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На основе известных стандартных термодинамических свойств: свободных энергий Гиббса ΔƒG° и
энтальпий ΔƒH° образования, энтропий S° при температуре 298.15 K гидратных сульфатов двухва-
лентных металлов (Ca, Mn, Cd, Fe, Zn, Cu, Mg, Ni, Co, Be) получены уравнения линейных зависи-
мостей величин термодинамических функций соединений от содержания кристаллизационной во-
ды с использованием метода наименьших квадратов. Сравнение оценок с методом многомерного
корреляционного анализа, показывает более высокую точность расчетов рассмотренного подхода.
Выявлена корреляция термодинамических свойств гидратов и кристаллографических радиусов ка-
тионов. Полученные уравнения использованы для расчета неизвестных свойств некоторых гидра-
тов. Сравнение расчетов термодинамических равновесий систем MeSO4–H2O в ПК “Селектор” по-
казало хорошее согласование с экспериментальными диаграммами растворимости солей в воде.
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ВВЕДЕНИЕ

В геохимических процессах, протекающих в
зонах окисления сульфидных и сульфидсодержа-
щих месторождений, активное участие принима-
ют сульфатные минералы двухвалентных метал-
лов (Jambor et al., 2000; Яхонтова, Зверева, 2007;
Белогуб и др., 2007; Чарыкова и др., 2009, 2010;
Chou, Seal, 2012; Елохина, Рыженко, 2014;
Pfitzner, 2018; D’Orazio, 2021). Большинство про-
стых сульфатных солей образуют кристаллогид-
ратные формы, существование которых зависит
от температуры и давления (влажности), обуслав-
ливая области их устойчивости, как при положи-
тельных, так и отрицательных по Цельсию темпе-
ратурах (Peterson et al., 2007; Chou, Seal, 2012;
Fortes et al., 2017). Многие гидратные минералы
нестабильны, редко встречаются или представле-
ны в ассоциациях в незначительных количествах
(Hazen, Ausubel, 2016).

Сульфаты двухвалентных металлов имеют
большое значение в гидрометаллургическом про-
изводстве (Xiao et al., 2021; Vielma, 2021) и техно-
логиях очистки (Ma et al., 2021).

Для этого представительного класса минера-
лов и неорганических соединений проведено
большое количество исследований их физико-
химических свойств (DeKock, 1982; Mercury et al.,
2001; Billon, Vieillard, 2015; Grevel, Majzlan, 2009;
Grevel, Majzlan, 2011; Chou, Seal, 2007). Тем не ме-
нее, для некоторых минералов и солей значения
стандартных термодинамических функций отсут-
ствуют, например, бойлеит ZnSO4·4H2O, эплоуит
CoSO4·4H2O, дробекит CdSO4·4H2O, MgSO4·3H2O
(Grevel, et al., 2012), MgSO4·9H2O (Fortes et al.,
2017), меридианит MgSO4·11H2O, хвалетицеит
MnSO4·5H2O, NiSO4·8H2O, NiSO4·9H2O (Fortes et al.,
2018), CaSO4·H2O (Kitajima et al., 2021) и др. От-
сутствие термодинамических данных для некото-
рых гидратных сульфатов приводит к их исключе-
нию из расчетов, что снижает качество физико-хи-
мических моделей рассматриваемых процессов.

Одним из простых и достаточно точных мето-
дов оценки физико-химических свойств гидратов
является алгоритм аддитивности кристаллизаци-
онной воды (Mercury et al., 2001; Hemingway, Ro-
bie, 1984; Jenkins, Housecroft, 2017; Jenkins, 2020), в
частности один из его вариантов – интерполяция
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к прямым зависимостям (Grevel et al.,2012; Ере-
мин, Юргенсон, 2001; Еремин и др., 2015).

Целью настоящей работы является получение
зависимостей стандартных термодинамических
свойств гидратных сульфатов двухвалентных ме-
таллов от количества кристаллизационной воды.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ
В расчетах использовались величины измене-

ний стандартных энергий Гиббса (ΔƒG°) и эн-
тальпий (ΔƒH°) образования, стандартных значе-
ний энтропий (S°) при температуре 298.15 K суль-
фатов двухвалентных металлов (Ca, Mn, Cd, Fe, Zn,
Cu, Mg, Ni, Co, Be) по данным справочных изданий
(DeKock, 1982; Сидоров, 1999; Ko, Daut, 1979; Нау-
мов и др., 1971; Лидин и др., 2006; Рябин и др., 1977;
Еремин, 2004; Wolery, 1988; Yokokawa, 1988; Веря-
тин и др., 1965; Wood, Garrels, 1987; Lemire et al.,
2013; Hemingway et al., 2002; Карпов и др., 1968;
Gamsjäger et al., 2005; Глушко и др., 1979; Булах, Бу-
лах, 1978) и периодических публикаций (Чарыкова,
и др., 2009, 2010; Chou, et al., 2012; Mercury et al.,
2001; Billon, Vieillard, 2015; Grevel, Majzlan, 2009;
Grevel, Majzlan, 2011; Chou, Seal, 2007; Grevel et al.,
2012; Hemingway, Robie, 1984; Wagman et al., 1982;
DeKock, 1986; Pabalan, Pitzer, 1987; Cox et al., 1955;
Harvie et al., 1984; Kobylin, Taskinen, 2012).

Построение интерполяционных прямых. Для
гидратных сульфатов двухвалентных металлов
(A·xH2O), образование которых можно записать
реакцией:

(1)
обозначим через F(x) – зависимости величин
ΔƒG°, ΔƒH° и S° от количества кристаллизацион-
ной воды x в виде интерполяционных прямых для
каждого класса A·xH2O:

(2)

Расчет коэффициентов a и b прямых (2) прово-
дился по методу наименьших квадратов (МНК) в
системе MatLab. Графический пример прибли-
жения ΔƒH° для сульфатов магния представлен на
(рис. 1).

Для большей части рассмотренных гидратов
коэффициенты линейной корреляции очень
близки к 1 или равны ей в расчетной точности,
поэтому в качестве характеристики приближения
(2) примем среднее абсолютное отклонение ис-
пользованных значений от интерполяционной
линии:

(3)

где F(n) – расчетное значение по уравнению (2),
Fn – использованные литературные данные, n –
множество интерполяционных точек (стехиомет-

+ =2 2A H O A· H O,x x

( ) = + .F x ax b

( )Σ −ε = ,n nF n F
n

рических гидратов и безводной соли). Результаты
расчетов представлены в табл. 1–3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ ошибок расчетов. Одним из широко ис-

пользуемых методов оценки термодинамических
свойств веществ является алгоритм получения
аддитивных вкладов химических составляющих
посредством вывода уравнений множественной
регрессии на основе известных данных (Карпов,
Кашик, 1968; Mostafa et al., 1995; Chen et al., 1999;
Garofalo et al., 2000; La Iglesia, 2009; Бычинский
и др., 2018). Для сравнения ошибок расчетов на-
ми была выбрана работа (Mostafa et al., 1995), в
которой получены инкременты термодинамиче-
ских функций для рассматриваемых соединений.

Используем формулу для относительных
ошибок:

(4)

где FL – литературные данные, FC – расчетные
значения термодинамических потенциалов (ΔƒG°
и ΔƒH°) сульфатов. Результаты представлены в
табл. 4, 5.

Из таблиц 4 и 5 видно, что расчеты по уравне-
ниям (2) характеризуются более высокой точно-
стью для всех классов гидратов A⋅xH2O, за исклю-
чением оценок ΔƒG° для сульфатов цинка. Отметим
достаточно большие погрешности оценок в методе
(Mostafa et al., 1995) для соединений кальция.

Термодинамические свойства кристаллиза-
ционной воды, полученные из корреляционных
методов, имеют конкретные фиксированные
значения. Так, в работе (Mostafa et al., 1995) ве-
личины ΔƒH°(H2Ocryst) и ΔƒG°(H2Ocryst) равны
‒298.933 и –244.317 кДж/моль соответственно, а
Jenkins (Jenkins et al., 2017; Jenkins, 2020) получа-
ют и используют в расчетах значения –298.6 и

( ) ( )δ = − + ×2 / 100%,L C L CF F F F

Рис. 1. Интерполяционная прямая (2) ΔƒH° гидратов
сульфата магния, полученная по МНК.
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Таблица 1. Параметры уравнений (2) для ΔƒG° (кДж/моль) при температуре 298.15 K сульфатов двухвалентных
металлов, n – число гидратов, включая безводный сульфат, ε – отклонение (3). Значения ΔƒG° для безводных
сульфатов взяты из (Yokokawa,1988)

Катион n a, кДж/моль b, кДж/моль ε, кДж/моль Источник

Ca 3 –238.40 –1320.05 1.61 (Yokokawa,1988)
Mn 4 –239.66 –966.90 6.19 (Kobylin, Taskinen,2012)
Cd 3 –240.51 –824.78 2.12 (Наумов и др., 1971)
Fe 6 –239.41 –835.29 3.47 (Grevel, Majzlan, 2011)
Zn 5 –240.69 –882.80 6.20 (Grevel, Majzlan, 2011)
Cu 4 –242.93 –668.49 4.84 (Grevel, Majzlan, 2011)
Mg 5 –241.60 –1183.39 6.77 (Grevel, Majzlan, 2009)
Ni 3 –243.53 –760.27 2.19 (Grevel, Majzlan, 2011)
Co 4 –240.42 –792.43 5.29 (Grevel, Majzlan, 2011)
Be 5 –245.94 –1096.80 2.79 (Глушко и др., 1979)

Таблица 2. Параметры уравнений (2) для ΔƒH° (кДж/моль) при температуре 298.15 K сульфатов двухвалентных
металлов, n – число гидратов, включая безводный сульфат, ε – отклонение (3). Значения ΔƒH° для безводных
сульфатов взяты из (Yokokawa,1988)

Катион n a, кДж/моль b, кДж/моль ε, кДж/моль Источник

Ca 3 –294.95 –1432.03 1.85 (Yokokawa,1988)
Mn 4 –295.17 –1072.73 5.24 (Kobylin, Taskinen, 2012)
Cd 3 –298.09 –936.30 3.22 (Наумов и др., 1971)
Fe 6 –296.60 –939.94 3.80 (Hemingway, Seal, Chou, 2002)
Zn 5 –298.15 –994.49 6.42 (Grevel, Majzlan, 2011)
Cu 4 –300.98 –778.09 5.03 (Yokokawa,1988)
Mg 6 –298.49 –1299.55 5.36 (Grevel, Majzlan, 2009; Yokokawa,1988)
Ni 3 –300.95 –873.47 2.61 (Grevel, Majzlan, 2011)
Co 4 –297.91 –895.60 3.82 (Mercury et al., 2001; Grevel, Majzlan, 

2009; Grevel, Majzlan, 2011)
Be 5 –303.97 –1207.38 2.03 (Глушко и др., 1979)

Таблица 3. Параметры уравнений (2) для S° (Дж/моль K) при температуре 298.15 K сульфатов двухвалентных ме-
таллов, n – число гидратов, включая безводный сульфат, ε – отклонение (3). Значения S° для безводных сульфа-
тов взяты из (Yokokawa, 1988)

Катион n a, Дж/моль K b, Дж/моль K ε, Дж/моль K Источник

Ca 3 43.40 107.60 0.80 (Yokokawa,1988)
Mn 4 47.12 119.06 4.57 (Kobylin P.M., Taskinen P.A., 2012)
Cd 3 40.52 119.38 3.90 (Наумов и др., 1971)
Fe 6 41.39 118.32 1.72 (Hemingway et al., 2002)
Zn 5 41.01 109.08 4.67 (Grevel, Majzlan, 2011)
Cu 4 38.26 108.09 0.96 (Yokokawa, 1988)
Mg 6 41.84 89.27 4.47 (Cox et al., 1955; Grevel, Majzlan, 2009; Grevel, 

Majzlan, 2011; Pabalan, Pitzer, 1987; Yokokawa, 1988; 
Гуревич и др., 2007)

Ni 3 40.79 91.71 1.36 (Grevel, Majzlan, 2011)
Co 4 40.22 126.07 4.72 (Mercury et al., 2001)

(Grevel, Majzlan, 2009; Grevel, Majzlan, 2011)
Be 5 38.67 80.83 2.26 (Глушко и др., 1979)
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‒242.4 кДж/моль. В отличие от корреляционных
методов, уравнения (2) дают свойства кристал-
лизационной воды различные для каждого се-
мейства A·xH2O гидратов.

Корреляция свойств кристаллизационной воды с
радиусами катионов. Согласно уравнению (2) коэф-
фициенты наклона прямых a представляют соот-
ветствующие термодинамические свойства кри-
сталлизационной воды для семейств MeSO4·nH2O
гидратов. Построим корреляционные прямые
связи коэффициентов a и радиусов двухвалент-
ных катионов с координационным числом 6, ча-
ще встречающимся среди множества сульфатных
солей, используя данные работы (Gebhardt et al.,
2019). Результаты представлены на рисунках 2–4.
На этих рисунках вертикальными отрезками для
каждого катиона обозначены величины 2ε (3),
представляющие максимальные интервалы оши-
бок приближений (2) а также отмечены парал-
лельными оси абсцисс линиями значения термо-
динамических функций для жидкой воды и льда-I
по (Mercury et al., 2001). Использованные значе-
ния радиусов катионов приведены в табл. 6.

Отметим, что минимальные значения термо-
динамических величин кристаллизационной во-
ды (рис. 2–4) характерны для сульфатов бериллия
(за исключением S°(H2Ocryst) для CuSO4·nH2O),
обладающим наименьшим радиусом катиона
среди множества рассмотренных гидратов.

Известно, что при стандартных условиях не
существует гидратов сульфатов свинца, стронция
и бария. Если провести экстраполяцию прямой
(рис. 2) для радиусов катионов этих металлов
(табл. 6), то потенциалы Гиббса кристаллизаци-

Таблица 5. Сравнение ошибок расчетов термодинамических потенциалов ΔƒH° и ΔƒG° при температуре 298.15 K без-
водных сульфатов двухвалентных металлов

Компо-
нент Δƒ

Δƒ  
(Mostafaet al., 
1995) / δ (4)

Δƒ /δ 
(4)

Δƒ
Δƒ

(Mostafa, et al., 
1995) / δ (4)

Δƒ /δ (4)

CaSО4 –1434.11 –1335.65/7.11 –1432.00/0.15 –1321.86 –1227.46/7.41 –1320.00/0.14
MnSО4 –1065.25 –1064.78/0.04 –1072.70/–0.70 –957.43 –962.25/–0.50 –966.90/–0.98
CdSО4 –933.28 –945.01/–1.25 –936.43/–0.34 –822.79 –829.35/–0.79 –824.87/–0.25
FeSО4 –932.20 –941.23/–0.96 –939.93/–0.83 –828.30 –838.61/–1.24 –835.29/–0.84
ZnSО4 –982.01 –1006.40/–2.45 –994.86/–1.30 –870.70 –886.99/–1.85 –871.87/–0.13
CuSО4 –771.36 –801.58/–3.84 –778.09/–0.87 –661.90 –689.47/–4.08 –668.49/–0.99
MgSО4 –1284.90 –1276.56/0.65 –1299.60/–1.14 –1170.70 –1167.46/0.28 –1183.40/–1.08
NiSО4 –872.91 –906.14/–3.74 –873.47/–0.06 –759.80 –794.69/–4.49 –760.27/–0.06
CoSО4 –889.35 –891.03/–0.19 –888.53/0.09 –783.71 –790.92/–0.92 –782.68/0.13
BeSО4 –1205.20 –1217.02/–0.98 –1207.40/–0.18 –1093.87 –1092.87/0.09 –1087.00/0.63
Среднее значение |δ| 2.12 0.57 Среднее значение |δ| 2.16 0.52
|δ| общая (табл. 4,5) 1.13 0.28 |δ| общая (табл. 4,5) 1.67 0.43

°
литерH

°
MostafaH °

уравнениеH °
литерG

°
MostafaG

°
уравнение(2)G

Рис. 2. Корреляционная прямая коэффициентов а (2)
для ΔƒG°(H2Ocryst) с радиусами двухвалентных кати-
онов с координационным числом 6 по (Gebhardt,
Rappe, 2019).
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Рис. 3. Корреляционная прямая коэффициентов а (2)
для ΔƒH°(H2Ocryst) с радиусами двухвалентных кати-
онов с координационным числом 6 по (Gebhardt,
Rappe, 2019).
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онной воды окажутся выше линий жидкой воды и
льда, что свидетельствует об энергетической не-
возможности образования соответствующих гид-
ратов.

Расчеты фазовых равновесий в ПК “Селектор”.
В ПК “Селектор” для расчета термодинамиче-
ских равновесий используется метод минимиза-
ции энергии Гиббса систем, включающих твер-
дые фазы, водные растворы и газы при заданных
T, P-условиях (Чудненко, 2010). Термодинамиче-
ские характеристики компонентов водных рас-
творов рассчитываются с использованием урав-
нения Хельгесона–Киркхема–Флауэрса (HKF)
(Helgeson et al., 1981).

Используя полученные данные (табл. 1–3),
были оценены отсутствующие в литературе зна-
чения стандартных термодинамических функций

некоторых гидратов (табл. 7). В крайнем правом
столбце таблицы приведены значения абсолют-
ных энтропий, полученные из расчетных ΔƒG° и
ΔƒH° (2) по уравнению согласования в базах дан-
ных ПК “Селектор” (Чудненко, 2010):

(5)

где LT – абсолютные энтропии химических эле-
ментов при температуре T = 298.15 K.

Из табл. 7 можно видеть, что значения стан-
дартных энтропий, рассчитанных по интерполя-
ционному уравнению (2) и уравнению (5), доста-
точно близки, что свидетельствует о хорошем ка-
честве приближений (2).

Полученное в настоящей работе множество тер-
модинамических свойств гидратных сульфатов бы-
ло внесено в базу данных ПК “Селектор” и прове-
дены расчеты равновесий для систем MeSO4–H2O,
где Me = (Ca, Mn, Cd, Fe, Zn, Cu, Mg, Ni, Co, Be)
при атмосферном давлении и переменных темпе-
ратуре (–30…+150°С) и массовом содержании со-
лей. Построение моделей проводилось в прибли-

жении (298) = Const (Чудненко, 2010). Прове-
денные расчеты показали хорошее согласование с
экспериментальными диаграммами растворимо-
сти (Киргинцев и др., 1972; Vielma, 2021; Maet al.,
2021). В случаях, когда в системах MeSO4–H2O
присутствуют гидраты, не рассмотренные в экс-
периментальных или расчетных данных, появля-
ются дополнительные области их устойчивости.
На рисунках 5, 6 приведены примеры сравнения
таких диаграмм. При построении расчетных диа-
грамм учитывались твердые фазы количеством
более 1 мг в 1 литре раствора. Так для системы
MgSO4–H2O (рис. 5) можно видеть, что расчет-
ные равновесные составы кристаллогидратов от-
личаются от опубликованных присутствием 3- и
5-водных гидратов и отсутствием 4-х и 6-водных
твердых фаз. Для MnSO4–H2O системы (рис. 6) в
расчетных состояниях появляется 4-х водный
сульфат.

Пример расчета потенциальных условий разделения 
сульфатных растворов марганца и магния 

при переменной температурной кристаллизации

В металлургическом процессе переработки
низкосортных марганцевых руд, получаемые рас-
творы сульфата марганца обычно содержат неко-
торые количества магния, что негативно влияет
на последующее извлечение марганца (Zhang,
Cheng, 2007). Как правило, достаточно трудно
удалить катионы магния из сульфатных растворов
ввиду схожести некоторых химических свойств с
Mn. К настоящему времени существуют три метода
очистки – химическое осаждение (Lin et al., 2016),

( )°Δ ° = Δ ° − − ,f f T TG H T S L

°
pC

Рис. 4. Корреляционная прямая коэффициентов а (2)
для S°(H2Ocryst) с радиусами двухвалентных катионов
с координационным числом 6 по (Gebhardt, Rappe,
2019).
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Таблица 6. Радиусы двухвалентных катионов с коор-
динационным числом 6 по данным работы (Gebhardt,
Rappe, 2019)

Химический элемент Радиус катиона Me2+, Å

Be 0.45
Co 0.68
Ni 0.69
Mg 0.72
Cu 0.73
Zn 0.74
Fe 0.78
Cd 0.95
Mn 0.96
Ca 1.00
Sr 1.18
Pb 1.19
Ba 1.35
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Рис. 5. Фазовая диаграмма системы MgSO4–H2O, построенная с использованием расчетов равновесий в ПК “Селек-
тор” данных настоящей работы (сплошные линии) в сравнении с (Chou, Seal, 2007) (пунктирные линии и области, обо-
значенные римскими цифрами). Очередность написания минералов указана в соответствии с их процентным содержа-
нием в системе от большего к меньшему. I – liquid + MgSO4·H2O; II – liquid + MgSO4·6H2O; III – liquid + MgSO4·7H2O;
IV – MgSO4·6H2O + MgSO4·7H2O; V – MgSO4·6H2O + MgSO4·H2O; VI – MgSO4·7H2O + MgSO4·H2O; VII –
MgSO4·11H2O + MgSO4·7H2O; VIII – MgSO4·11H2O + ice; IX – liquid + MgSO4·11H2O; X – liquid + ice.
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Таблица 7. Значения стандартных термодинамических функций, рассчитанные по уравнениям (2) (табл. 1–3) и
стандартной энтропии по уравнению согласования ПК “Селектор” (5)

Соединение (минерал) ΔƒG°, кДж/моль ΔƒH°, кДж/моль S°, Дж/моль K S°, Дж/моль K (5)

CaSO4·H2O –1558.44 –1726.99 151.60 151.91

MnSO4·6H2O (хвалетицеит) –2404.84 –2843.76 401.77 401.76

MnSO4·4H2O –1925.53 –2253.42 307.53 307.65

MnSO4·2H2O –1446.21 –1663.07 213.30 213.53

CdSO4·4H2O (дробекит) –1786.82 –2128.67 281.46 280.61

ZnSO4·4H2O (бойлеит) –1845.55 –2187.11 273.14 271.42

MgSO4·3H2O –1908.18 –2195.01 214.79 212.79

MgSO4·9H2O –3357.76 –3985.91 465.82 467.50

NiSO4·8H2O –2708.51 –3281.08 418.03 417.87

NiSO4·9H2O –2952.04 –3582.03 458.82 458.54

CoSO4·4H2O (эплоуит) –1754.10 –2086.93 286.96 289.14
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экстракция растворителями (Wang et al., 2019) и пе-
ременная температурная кристаллизация. Каж-
дый имеет свои преимущества и недостатки. Кри-
сталлизация при переменной температуре раство-
ров проста и удобна в исполнении, однако,
сложности заключаются в образовании смешанных
солей сульфатов марганца и магния (Ding et al.,
2021).

Рассчитаем в ПК “Селектор” равновесные
состояния сульфатного раствора смеси солей

MnSO4 и MgSO4 в соотношении 1 : 1 по массе при
атмосферном давлении и переменных температу-
ре и количестве солей (рис. 7). Из расчетной фа-
зовой диаграммы видно, что при общем содержа-
нии солей в растворе до 35% возможно отделение
сульфата магния при охлаждении (выморажива-
нии). Также интересен интервал температур от 15
до 50°C, при котором при значительных концен-
трациях сульфатов в осадок выпадает только
MgSO4·7H2O. Подобным образом можно расчет-

Рис. 6. Фазовая диаграмма системы MnSO4–H2O, построенная с использованием расчетов равновесий в ПК “Се-
лектор” данных настоящей работы (сплошные линии) в сравнении с (Kobylin, Taskinen, 2012) (пунктирные линии и
области, обозначенные римскими цифрами). Очередность написания минералов указана в соответствии с их про-
центным содержанием в системе от большего к меньшему. I – liquid + MnSO4·H2O; II – liquid + MnSO4·5H2O; III –
liquid + MnSO4·7H2O; IV – liquid + ice.
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ным путем определять потенциальные условия
для разделения солей металлов в сульфатных рас-
творах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные линейные зависимости стандарт-
ных термодинамических свойств гидратных суль-
фатов двухвалентных металлов от количества
кристаллизационной воды позволяют проводить
расчеты неизвестных характеристик гидратов. В
отличие от корреляционных методов, которые
дают фиксированные значения термодинамиче-
ских свойств кристаллизационной воды для всего
множества гидратов, рассмотренный подход
уточняет эти зависимости для каждого семейства
MeSO4⋅nH2O. Выявлена связь термодинамиче-
ских свойств рассмотренных гидратов с размера-
ми радиусов катионов, которая проявляется в

большей упорядоченности и энергетической вы-
годности кристаллизационной воды для меньших
их радиусов. Полученные согласованные значе-
ния термодинамических свойств внесены в базу
данных ПК “Селектор” и могут быть использова-
ны в геохимических расчетах.

Работа поддержана РНФ (проект 22-27-00281).
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