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�������� 	
���
�����	
���
���������������������������� 6.34 ��

���
�����
������

���� (meqg-1)[4]  

 

 
��� 3.38 !
�������"��#�$���%���������$��&����
��!������'����
 (cubooctahedral unit) 

��������*���&���� D6R[5] 

 

���$����+	
�� Na-X hydrate �����,�%�!��
������������$����+��/�������"���0��
��	
��2���

�
��%7�������������"�� Si/Al 	���������
:���
�������; 1.32 	
� 4.52 �������
=���� ��:��

����������������������� Si/Al "�� Na-X hydrate �����
��������� 1.18 $��&>�������?��@��

�?����/�����������=��/����������

���B�����+� �����;"��%�
����	
��
��������$���0��
��

$�0������	��������2:���=��/���������������� ���$����+$�������
��"�� Na-X ��������$


�����;������������;������������������	
���
�������
:� Na+
(aq) @�"��	">�*
��?�;E�

�������
���&����
���������;���2���
�� 	
� Na-X ��������,�%�!��
������������;"��

�
�������������,�����=�&�������;������������������	
���
�������@������;������������� 

 %�!��
��F���#G
���%������������HI/�
:� |K2Ca1.7Na0.4(H2O)13.5|[Si10.6Al5.3O32] %7��

�����������"�� Si/Al ������� 2 
:��������;"���
��������@�!
��"�������������;�"�� 

Na-X %7���=�@&�
�����;����
��������0@����	
���
���������"��#G
���%�����$�����

�������� %7������HI/�	
��$���
��������0@����	
���
���������������������� 4.67 

��

���
�����
���������� 	
���"���F�����G����@&Q����������$��"�������*���T�����
��

������������ 4.2-4.4 ��������$��F�����G�"���@&Q����
:� 8-ring ���	���?�2!
�������

@�?�2��� 3.39 %7��$��&>�������!
��"����
���!�%�
����"��#G
���%����+� $��=�@&��������

�����:������"��!2��"����������T���@���T���&�7��"��	��&�����%

�@�
��I;����

���� ���@F���������&�:�������;�"�� Na-X #G
���%������$���/���������&�����0��
�����*���
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����*����������� Ca(OH)2 ?��@�����������&
�����	���������� 	
��/�������

��&�����2����
��������
�
��"�� NaOH(aq) 	���@&��&>�������*���������0��
������

�=����=��/�������$��=�@&�����"��%�
�����=��/�������������"7+��=�@&����������"�� Si/Al 

��
�����"7+��������� 1.32 "���0��
�������,��������+���� &�:�	�����������;�"���2����
���>

��� ����=��/��������������!������=�@&������0�����	��%�
����������2:�������/�������

�����,�%�!��
�:������"7+� 07�	�������:������������������� Si/Al ������� 3.7 "���2����
����+�

������������"�� Si/Al "��#G
���%��$����
����������>��� 
:�������V�?�2��������	��

���%�
����������2:�������/���������������������;� 

 

 
��� 3.39 !
��"����
���!�%�
����"��#G
���%����:��������	������� [100][5] 

 

 
��� 3.40 !
�������"��%�!��
��F���!%���
���������$�����!%���
�������������

	��	��&�����%

�[6] 

 

%�!��
�����F���&�7���������"7+�$���/�����������=����T7�I�
:�!%���
�� %7�����������

�HI/�
:� |Na6(H2O)8| [Si6Al6O24] 	
������������"�� Si/Al ������� 1 %7����,����������

�������������$���,������ 
:�����
� 50 "��%�
����@�!
��"����
���!�%�
����0��	���������

�
�������� �=�@&�
��
��������0@����	
���
������������"��!%���
����
��������
:� 
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7.04 ��

���
�����
���������� 07�	�����F�����G�$���"����
>�
:���"���"������*���

T�����
�������������� 2.6 ��������$��F�����G�F��� 6-ring ���	���@�?�2��� 3.40 %7��

	���!
��"����
���!�%�
����"��!%���
��������������������!%���
�������������

	��	��"��&�����%

� @��/�����������=����T7�I���+�&���/�����������=�@&�����!%���
��
:�

�/�������"���0��
��������*��������������������@�B��� NaOH 	��&
������������� 	
�

����?���"���2����
������=��/�������������
�
�� NaOH(aq) ��������>�����,�������������

�������@&Q�	
��!%���
��$�����"7+���:��@F���;&?���@�����=��/�������
���"��������:�������

����/��������:��B���T7�I�  

 

3.6 �����	
���
�
������
�
�����	���������������������


����
�
��
���!�"�#��$%&'()�#��*�'�$��


��
��+�$����+�������� 

��:���$��������
���%�!��
����
��������0@����	
���
����������������� $��

����������2���?��@�!
�������@������;������ 	
���2����&
����+��
���W2����� �=�@&�����=�

������
�����+����������@F�@������,����
��	����������	��
�F������$������=���������

��
���$=��2���$��$���� �����+�������
���%�!��
���������"7+�$���/�����������B����=����T7�I�

����������
�����	
��"������ $7����������
���
:��������������� ��+���+�2:���=���������


��������0@����	
���
��������������������"��!
&�&������F��� �F�� ������ 

	
� 	
������ �2:�����$����"����
��:+�����@�����=��������
�����,������@����T7�I����

�2:������=�����������@F����������I������ 	
�/&�:�����	��
�������� ��������>���@�

���T7�I�
��������0@����	
���
��������������+ ����=������
��!����������


��
��
��
�����,����-����"������	�������������
��
�����,����-�����
��F������

�=����T7�I�  

 "��	">�*
��?�;E�����=���������
:���2:���=���T7�I�
��������0@����	
���
����

����������������"��!
&�&���
:������� (Pb2+
(aq)) ���	
������ (Cd2+

(aq)) ��+���,�

"��	">�*
��?�;E����������������
���&�	
�������,������%�!��
���
���#G
���%�� %7������$��

�/���������&�����0��
�����*�������*����������� 880 ��T��%
�%������ Ca(OH)2 ?��@��

���������&
�����	���������� %7������=�����
:������+�&�� 6 �����������	�������

@��������� 3.10 2�����?������@F�@������������������ ��;E����@F�@�����
:����������$�

2�$��;�$��	������
�+������������>�%� ���	���2�
����B"��#G
���%��F���$� ����QQ�;

��������� 	
����������Z\��"��2�
�:��B�������&�:�������
� 
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����� 3.10 "��	">�*
��?�;E�#G
���%������=��������
��������0@����	
���
����

�������� 2�����?��������������������!�����������&
�����	���������� 

�������� 
�0��
�� : Ca(OH)2

(!����
) 

S:L  

(gcm-3)

��;&?���&
�� 

(oC) 

��
� 

(���) 

M 14/18 1 : 1.2 1 : 3 550 14 

M 14/14   650 14 

M 14/16   750 14 

M 14/9  1 : 5 550 14 

M 21/9   550 21 

M 14/12   750 14 

 

3.6.1 ����	���������������������


�����
��
���!�"�#��$%&'()�#��*�'�$��


�
�
��+�$�� 

��������#G
���%����+� 6 F������0���=�����
���=����	
���
��������������� 

Pb2+
(aq) @�����=�
�
������������$:�$�� ���������$�����
�
������f���������=�&������

���
���&�������
��
 AAS !���=�&��@&�
����"��"��"�����
�
�� Pb2+
(aq)  ����������


��
������� 50 ppm ���������
����	
���
����	�������������+�	�� 0.17 07� 30 F���!�� ���

��;&?���&��� !����������
��
��
��
�����,����-����"����������=����T7�I� �������$�

�=��������������
���&�&������; Pb2+
(aq) ����������	
���
����!��@F���
��
 AAS ��+���+!��

����=�������������=����	
���
����	
�����=����������������������"��"������  

���	
���
���������������
�����$�����"7+�";���
���=����	
���
������,����

	
���
������&���� Pb2+
(aq)  @�
��
�
����� Ca2+

(aq) �������@�!
��"���"��%�!��
�� 	
���$

�"���@����������������������� 3.1 �����+ 

 

Pb2+
(s) + Ca2+

(z)    Pb2+
(z) + Ca2+

(s)   (3.1) 

 

��:�� s 	������
�������,����
�
��	
� z 	������
�������,�%�!��
�� !��������	
���
����

�������"7+���
��I;���,�	�� 1:1 ��:���$�����$�����������
:� +2 "����+� Pb2+
(aq)  	
� Ca2+

(aq) 

*
���	
���
����������������"7+� ; ��
�����B	���@�������#
������2��V���&����

�����; Pb2+
(aq)  ����������	
���
����@�&������

�!�
"�������"������������+=�&���"��

��������#G
���%�����@F���,���!
���� �����
����@F�@����	
���
����������?�2��� 3.41 07�?�2��� 

3.46 !�����	�����+���,�
���W
���$�������
��%+=�B������
��+� $��?�2	���*
���

��
����+�&��$��&>������������; Pb2+
(aq)  ����������	
���
������	��!���!��������
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�2���"7+��
����
� ���������
����@F�@����	
���
���� %7��$��&>�������	��!�������
������

�������"���������
�
�  

 

 
��� 3.41 
������2��V���&����
��
��������0@����	
���
���������"��������	
�
�� 

pH �����
�@����	
���
����"�����*
��?�;E� M 14/9  ��:��              	�������;"��

����������������	
���
����	
�               	��
�� pH "������ ?�2�
>�	���?�2"���"��

����������
������������ 

 

 
��� 3.42 
������2��V���&����
��
��������0@����	
���
���������"��������	
�
�� 

pH �����
�@����	
���
����"�����*
��?�;E� M 21/9  ��:��              	�������;"��

����������������	
���
����	
�               	��
�� pH "������ ?�2�
>�	���?�2"���"��

����������
������������ 
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��� 3.43 
������2��V���&����
��
��������0@����	
���
���������"��������	
�
�� 

pH �����
�@����	
���
����"�����*
��?�;E� M 14/12  ��:��              	�������;"��

����������������	
���
����	
�               	��
�� pH "������ ?�2�
>�	���?�2"���"��

����������
������������ 

 

 
��� 3.44 
������2��V���&����
��
��������0@����	
���
���������"��������	
�
�� 

pH �����
�@����	
���
����"�����*
��?�;E� M 14/14  ��:��              	�������;"��

����������������	
���
����	
�               	��
�� pH "������ ?�2�
>�	���?�2"���"��

����������
������������ 
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��� 3.45 
������2��V���&����
��
��������0@����	
���
���������"��������	
�
�� 

pH �����
�@����	
���
����"�����*
��?�;E� M 14/16  ��:��              	�������;"��

����������������	
���
����	
�               	��
�� pH "������ ?�2�
>�	���?�2"���"��

����������
������������ 

 

 
��� 3.46 
������2��V���&����
��
��������0@����	
���
���������"��������	
�
�� 

pH �����
�@����	
���
����"�����*
��?�;E� M 14/18  ��:��              	�������;"��

����������������	
���
����	
�               	��
�� pH "������ ?�2�
>�	���?�2"���"��

����������
������������ 
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�@�F���	��"�����	
���
�������	���@�?�2�
>�"��?�2��� 3.41 07�?�2��� 3.46 

��+�$�������&�����"7+�
�
���"������	
�2�@���������������@F�@������
�� ��+���+��$

�V����������@�F���	��"�������
��	
���
������+� �����������@�F������2������������

��:���$��������������B@��������������2���	
� Pb2+
(aq) 	
� Ca2+

(aq) ������+� 	�����

���������� H+
(aq) �����$�����	�����"�����	
��+=�@������������ %7�� H+

(aq) ��+�����0

$��������	
���
������� Ca2+
(aq) 	
�/&�:� Pb2+

(aq) ����F�������������	���@������������ 

3.2 	
� 3.3 �=�@&�@�F���	��"�������
��	
���
�����������������	����������"7+�

"�����������	
���
������+����&�:�����������������
���  

 

H+
(s) + Ca2+

(z)                H
+

(z) + Ca2+
(s)   (3.2) 

H+
(s) + Pb2+

(z)                H
+

(z) + Pb2+
(s)   (3.3) 

 
��������>�����:����������������	
�� ���	
���
����"�� Pb2+

(aq) �>��
���2���"7+������

�����:��� %7����:���=���������������
����	�
�
�� pH "������$���������������	��!���

�����
����	�
�!���������2���"7+�@���T��������������
�����	
���
����"�� Pb2+
(aq) %7��

��$�V�������������	
���
�������������������"7+������;2:+�*��"���������+��&������=��=�

@&��������	�����"���+=�������������;2:+�*������������� 3.4 	
� H+
(aq) �������"7+��>�����0����

���	
���
�������!
�������"��#G
���%���������������� 3.2 �=�@&������;"�� OH-
(aq) ���

����"7+�$�����	�����"���+=�	
��&
:�@����
�
�����"7+��=�@&�
�� pH "���������"7+�

��������;���	
���
���� 

 
H2O(l)                H

+
(aq) + OH-

(aq)    (3.4) 

 

��������>����?������@F�@������
��	
���
����@������$����+���@F��?�������������� 	��

���
������=������$���2������������ �����+�$7���������$����������
�����	
���
������������,�


��������0@����	
���
���������������,�������=�&���#G
���%���������
���&���� 
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3.6.2 ����	���������������������


�����
��
���!�"�#��$%&'()�#��*�'�$��


�
�
��������� 

��������#G
���%����+� 6 ��������0���=�����
��	
���
���������������

���
�
��"�� Cd2+
(aq) @�
��I;������������	
���
������� Pb2+

(aq) !������������	���

�/����������	
���
������,�������������� 3.5 

 

Cd2+
(s) + Ca2+

(z)    Pb2+
(z) + Ca2+

(s)   (3.5) 

 

!�����
�����$����/����������	
���
����"����
����:��B���������"���
:� 

 

H+
(s) + Ca2+

(z)                H
+

(z) + Ca2+
(s)   (3.6) 

H+
(s) + Cd2+

(z)                H
+

(z) + Pb2+
(s)   (3.7) 

 

!�����*
���	���@�?�2��� 3.47 07�?�2��� 3.52 %7��	���
������2��V���&����

�����; Cd2+
(aq)  ����������	
���
����@�&������

�!�
"�������"��	
����������+=�&���

"����������#G
���%�����@F���,���!
���� �����
����@F�@����	
���
���� !��
�����	�����+�

��,�
���W
���$�������
��%+=�B������
��+� $��?�2$�������������	��!���"�������; 

Cd2+
(aq)  ����������	
���
������+���
���2���"7+� ��������;�"���������� M 21/9 ���
������=����

��
�������
���&���������@�F��������07�	�����!������B��	
��$���	��!����2���"7+��
>������>

��� ���$����+	
�����������������@�F���������
����	
���
��������=����T7�I�
:�$�07� 

30 F���!����+� �����������"���������
 	
�
������=������
�����������@F�
�����������������

��,�������=�&���	��
�������������=����T7�I� �=�&���?�2�
>�@�?�2��� 3.47 07�?�2��� 3.52 

���	���07�	��!������	
���
����@�F���	����+������0�V�������@��=��������������;�

"�� Pb2+
(aq) 
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��� 3.47 
������2��V���&����
��
��������0@����	
���
���������"��	
������

	
�
�� pH �����
�@����	
���
����"�����*
��?�;E� M 14/9  ��:��              	�������;

"������������������	
���
����	
�               	��
�� pH "������ ?�2�
>�	���?�2"���

"������������
������������ 

 

 
��� 3.48 
������2��V���&����
��
��������0@����	
���
���������"��	
������

	
�
�� pH �����
�@����	
���
����"�����*
��?�;E� M 21/9  ��:��              	�������;

"������������������	
���
����	
�               	��
�� pH "������ ?�2�
>�	���?�2"���

"������������
������������ 
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��� 3.49 
������2��V���&����
��
��������0@����	
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