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В статье даны прогнозы различия реакционной способности минералов кобальта и 
никеля и выбор эффективно действующих реагентов для вскрытия минералов кобальта 
и никеля из кобальт-никель содержащего сырья с использованием нетрадиционного 
термодинамического метода, в частности, средней атомной энергии образования минералов  
∆rG°

 
и приведенного рассчитанного значения нового химического сродства ∆rG°/n. Результаты 

этих исследований позволяют осуществить выбор оптимальных условий растворения 
минералов кобальта и никеля с наименьшими затратами времени. 
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1. Введение

В настоящее время переработка кобальт-никель 
содержащего сырья включает многостадийные процессы. 
Вначале производят обжиг пирометаллургическим 
методом, затем огарки либо растворяют в серной кислоте, 
либо для выщелачивания кобальт-никель содержащего 
сырья используют автоклавное выщелачивание аммиаком, 
что является затратным и сложным в исполнении. Это, в 
первую очередь, связано с отсутствием единой теории 
управления физико-химическим процессом в условиях 
переработки минерального сырья и научно-обоснованного 
подхода для подбора эффективно действующих реагентов  к 
тому или иному виду сырья.

Проблемы физико-химических основ гидрохимиче-
ских процессов, гидрометаллургии, обогащения руд, хими-
ческой технологии, геохимических процессов, химического 
обогащения, протекающих на границе раздела фаз твердое 
тело-жидкость, по существу, основываются на законах хи-
мической термодинамики и кинетики. Однако классическая 
термодинамика и формальная кинетика не пригодны для 
процессов, протекающих в неравновесных условиях [1]. 

При разработке технологического процесса, протекаю-
щего на границе раздела фаз твердое тело-жидкость, опти-
мальные условия чаще всего находили методом подбора, не 
принимая во внимание в должной мере ни термодинами-
ческие свойства твердых тел, ни кинетику соответствующих 
процессов. 

В работах [1-5] показано, что для процессов, про-
текающих на границе раздела фаз в неравновесных 
условиях, необходим другой подход. Для исследования 
неравновесных процессов, протекающих на границе 
раздела фаз твердое тело-жидкость, использование ныне 

существующего только эмпирического поиска условий 
протекания подобных химических процессов не всегда 
обоснованно.

Однако поиски новых методов и технологий методом 
проб и ошибок, в основном, уже дело прошлого. В 
настоящее время для этого  необходима глубокая научно-
техническая и экологическая проработка соответствующей  
проблемы, в особенности, в области гидрохимического 
сложного процесса, протекающего на границе фаз твердое 
тело-жидкость.

Экспериментальному исследованию условий 
осуществления неравновесных конкурирующих реакций 
должно предшествовать их теоретическое изучение, которое 
позволило бы, во-первых, осуществить прогноз различия 
реакционной способности минералов (твердых веществ), 
и, во-вторых, осуществить прогноз выбора эффективно 
действующих реагентов для вскрытия труднорастворимых 
минералов кобальта и никеля с наименьшими затратами 
времени.

2. Результаты и обсуждение

Прогноз различия реакционной способности 
минералов кобальта и никеля на основе сравнения средней 
атомной энергии образования (∆rG°) кДж/(моль∙атом) 

Для решения данной проблемы были предложены  
новые термодинамические функции  - средняя атомная 
энергия образования (∆rG°), выраженная в кДж/(моль∙атом), 
и новое химическое сродство ∆rG°/n [1-5]. Эти нетради-
ционные термодинамические функции позволяют не 
только количественно прогнозировать последовательность 
прохождений конкурирующих реакций растворения 
минералов по отношению к данному растворяющему 
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реагенту, т.е. прогнозировать различия реакционной 
способности минералов (в ряду сходных веществ), но и  
осуществлять выбор эффективно действующих реагентов 
для вскрытия труднорастворимых минералов без 
проведения эксперимента. С использованием средней 
атомной энергии образования установлены многие ранее 
неизвестные закономерности с различными кинетическими 
и физико-химическими характеристиками, не характерные 
для других термодинамических величин. Это подчеркивает 
уникальные отличительные свойства вновь введенной 
термодинамической величины – средней атомной энергии 
образования минералов. В настоящей работе использованы 
общие  принципы прогнозирования различия реакционной 
способности твердых веществ (минералов), разработанные 
в [1-5]. 

Прогнозы опираются на теоретические оценки влияния 
основных факторов, определяющих направление и скорости 
протекания соответствующих реакций [1-5].

Различия в реакционной способности минералов 
кобальта  и никеля по отношению к конкретному реа-
генту-растворителю можно проанализировать с учетом 
физико-химических свойств как самих минералов, так и ре-
агентов - растворителей. Общеизвестно, что многие твердые 
вещества имеют сложный состав, особенно, природные ми-
нералы. Учитывая, что все природные минералы, (а также 
многие твердые вещества), сильно различаются по составу, 
авторы [1] сочли целесообразным пользоваться величинами 
∆fG

0, отнесенными к числу атомов, соответствующих про-
стейшей формуле, чтобы говорить о некотором «среднем» 
вкладе атомов, поскольку точный вклад каждого из них в 
значение ∆fG

0 неизвестен. Средняя атомная энергия образо-
вания твердых веществ рассчитывалась по формуле, пред-
ложенной [1]: 

- f G°∆ = - f G
n

°∆
,

где n – число атомов  (в брутто-формуле) в твердом ве-
ществе. В качестве основного объекта впервые представле-
ны различия реакционной способности минералов кобальта 
и никеля в зависимости от величины f G°∆  и составлен 
новый термодинамический ряд последовательности раство-
рения часто встречающихся в природе минералов  кобальта 
и никеля (в пределах однотипных веществ) по отношению к 
данному реагенту (таблицы 1-4). 

На основании сравнения величин средней атомной 
энергии образования минералов кобальта, приведенных 
в таблице 1, впервые составлен термодинамический ряд, 
позволяющий осуществить прогноз их  последовательного 
растворения (различия их реакционной способности) по 
отношению к данному реагенту в пределах сходных веществ. 
Различие реакционной способности, в соответствии с 
таблицей 1, можно расположить в следующий ряд: CoAs> 
CoAsS>CoAs2 >CoS>CoS2> Co3S4.

Как видно из таблицы 1, величины средней атомной 
энергии образования закономерно изменяются при пере-
ходе от моддерита до линнеита. Из этого следует умень-
шение реакционной способности указанных минералов 
кобальта в направлении от моддерита к линнеиту. Так, 
сопоставление термодинамических свойств  на основе 
сравнения их средней атомной энергии образования в вы-
шеуказанных минералах кобальта позволяет предположить, 
что моддерит обладает наибольшей реакционной спо-
собностью к действию растворяющих реагентов, посколь-
ку, него значение средней атомной энергии образования 

f G°∆ (ккал/моль∙атом)  намного меньше, чем у нижележа-
щих минералов кобальта (таблица 1). Из этого вытекает, что 
для полного перевода кобальта из твердой фазы  моддери-
та в раствор при обработке соответствующим растворяю-
щим реагентом при прочих равных условиях затрачивается 
меньше энергии. Иначе говоря, взаимодействие моддери-
та с растворяющим реагентом должно идти намного легче, 
чем у нижележащих минералов кобальта (таблица 1).  

Таблица 1 – Стандартные значения энергии образования ( f G°∆ ) и среднеатомные энергии образования ( f G°∆ )  сульфид-
ных минералов кобальта

 

Минералы Формула вещества
- f G°∆ ,

ккал/моль

Количество атомов в 
структурной единице, n - f G°∆ ,

ккал/моль∙атом

Моддерит CoAs [6] 11,8±1,0 2 5,9  

Кобальтин CoAsS* [7] 18,93 3 6,31

Саффлорит CoAs2  [6] 23,1±1,0 3 7,36

Джайпурит CoS [6] 20,2 2 10,1

Каттьерит CoS2   [6] 32,8±1,0 3 10,93

Линнеит Co3S4  [6] 77,3±1,0 7 11,04

*Примечание: Стандартные значения энергии образования кобальтина взяты из работы Ф.А. Летникова «Изобарные потенциалы образования 
минералов (химическое сродство) и применение их в геохимии».- М.: Недра, 1965.- С. 13. Остальные значения энергии Гиббса образования 
минералов взяты из работы Г.Б.Наумова, Б.Н. Рыженко, И.Л. Ходоковского «Справочник термодинамических величин».- М.: Атомиздат, 1971.



ISSN 1563-0331                          Chemical Bulletin of Kazakh National University 2016, Issue 1

Оспанов Х.К. и др. 43

По абсолютной величине по значениям средней атомной 
энергии образования минералов кобальта, т.е. по вели-
чине изменения реакционной способности, расположе-
ны кобальтин, саффлорит, джайпурит, каттьерит, линнеит 
(таблица 1). Относительно высокое отрицательное значение 
по абсолютной величине джайпурита, каттьерита, линне-
ита по сравнению с вышележащими минералами кобальта  
(таблица 1) указывает на то, что эти минералы кобальта 
должны оставаться инертными в условиях,  в которых проис-
ходит полное вскрытие минералов кобальта, моддерита, ко-
бальтина, саффлорита. Иначе говоря: джайпурит, каттьерит, 
линнеит обладают наименьшей реакционной способностью 
по сравнению с моддеритом, кобальтином и саффлоритом. 
Фактически можно предположить, что такое закономерное 
изменение величин средней атомной энергии образования 
минералов кобальта в направлении от моддерита к линне-
иту указывает на снижение их реакционной способности в 
вышеуказанном ряду. Это, в свою очередь, приводит к зако-
номерному изменению энергетических затрат разрушения 
кристаллической решетки  минералов кобальта в направ-
лении от моддерита к линнеиту. Далее рассмотрим раз-
личия реакционной способности окисленных  минералов 
кобальта на основе сравнения их средней атомной энергии 
образования (таблица 2). Как видно из таблицы 2, величины 
средней атомной энергии образования окисленных мине-
ралов кобальта закономерно изменяются в направлении от  
CoSO4·7H2O до CoSiO3.

Установление закономерностей понижения 
реакционных способностей на основе сравнения их средней 
атомной энергии образования в направлении от моддерита 
к линнеиту и от сульфата кобальта к силикату кобальта по 
отношению к данному реагенту весьма актуально. Такой 
прогноз различия реакционной способности вышеуказанных 
минералов кобальта на основе сопоставления их средней 
атомной энергии образования позволяет сформулировать 
научно-обоснованный подход для последовательного 
растворения минералов кобальта, имеющих не только 

теоретическое, но и практическое значение.
Анализ термодинамического ряда по значени-

ям величин, приведенных в таблицах 3-4, показывает, 
что реакционная способность минералов никеля умень-
шается в направлении от герсдорфита к ваэситу, реак-
ционная способность от NiSO4·7H2O до Ni(AlO2)2, т.е. это 
соответствует второму положению общего закона [1-4] 
-  «рост абсолютных значений средней атомной энергии 
образования в ряду минералов-аналогов, что свидетель-
ствует об уменьшении их реакционной способности»: Ni-
AsS>NiTe>Ni2Te3>Ni2S3>NiS>NiS2.

Нами составлен новый термодинамический ряд после-
довательности растворения часто встречающихся в природе 
минералов никеля: 

NiAsS>NiTe>Ni2Te3>Ni2S3>NiS>NiS2 (таблица 3),
NiSO4·7H2O>Ni(OH)2>NiSO4·6H2O>Ni3(AsO4)2·8H2O>NiO>
>NiCO3>Ni(FeO2)2>Ni2(SiO4)>Ni(CO2)2>NiSiO3>Ni(AlO2)2  

(таблица 4).

Обычно традиционным методом при выборе опти-
мальных условий избирательного растворения минералов 
является оценка степени растворения каждого минерала в 
каком-то растворителе, в зависимости от различных факто-
ров. Этот процесс  достаточно трудоемкий. В то же время, 
ряд, составленный на основе сравнения величины средней 
атомной энергии образования, позволяет качественно 
прогнозировать последовательность растворения минера-
лов-аналогов в тех или других растворителях, не проводя 
трудоемких экспериментов.

Как показано выше, в нашем случае именно отнесение 
энергии Гиббса образования минералов к одному атому 
структурной единицы, оказалось эффективной, надеж-
ной величиной в реальных условиях, чем та же величина, 
отнесенная ко всей структурной единице или брутто-
формуле. В последнем случае имеется в виду мольная 
термодинамическая функция ∆fG° (кДж/моль) [1-4].

Таблица 2 – Стандартные значения энергии образования (∆fG°) и среднеатомные энергии образования ( f G°∆ )  окисленных 
минералов кобальта [6-7]

 

Минералы Формула вещества -∆fG°,
ккал/моль

Количество атомов в 
структурной единице, n - f G°∆ ,

ккал/моль∙атом

Биберит CoSO4 ·7H2O 591,18 27 21,90

Трансвалит Co(OH)2 109,86 5 21,97

CoSO4·6H2O 534,28 24 22,26

Эритрин Co3  (AsO4)2 ·8H2O 843,8 37 22,81

Co3O4 185 7 26,4

Сферокобальтит CoCO3 153 5 30,6

Co(FeO2)2 246,8 7 35,26

CoSiO3 243,6 5 48,7
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Таблица 3 – Стандартные значения энергии образования (∆fG°) и среднеатомные энергии образования ( f G°∆ ) минералов, 
содержащих никель

 

Минералы Формула вещества -∆fG°,
ккал/моль

Количество атомов в 
структурной единице, 

n
- f G°∆ ,

ккал/моль∙атом

Герсдорфит NiAsS 17,27 3 5,75

Мелонит NiTe 13,36 2 6,67

Ni2Te3 34,06 5 6,81

Хизлевудит Ni3S2 47,1±1,0 5 9,4

Миллерит NiS 19,0 2 9,5

Ваэсит NiS2 33,49 3 11,16

Таблица 4 – Стандартные значения энергии образования (∆fG°) и среднеатомные энергии образования ( f G°∆ ) окисленных 
минералов никеля

 

Минералы Формула вещества -∆fG°,
ккал/моль

Количество атомов в 
структурной единице, 

n
- f G°∆ ,

ккал/моль∙атом

Моренозит NiSO4 ·7H2O        [6] 588,43 27 21,80

Ni(OH)2                [6] 109,72 5 21,94

Ретгерсит NiSO4·6H2O         [6] 531,72 24 22,15

Аннабергит Ni3(AsO4)2·8H2O [6] 832,3 37 25,20

Бунзенит NiO                      [6] 50,57 2 25,28

NiCO3                                [6] 146,3 5 29,20

Треворит Ni(FeO2)2               [6] 231,6 7 33,1

Ni2(SiO4)              [6] 314,8 7 44,90

Ni(CO2)2                          [6] 315,88 7 45,12

NiSiO3                               [7] 257,3 5 51,40

Ni(AlO2)2                        [6] 434,8 7 62,10

Ранее автором [1-4] осуществлен количественный 
прогноз различия реакционной способности твердых 
веществ (минералов)  в данном растворителе, с использова-
нием изменений средней атомной энергии образования ми-
нералов f G°∆ , даже не определяя скорость процесса в тех 
случаях, когда это затруднительно из-за сложности протека-
ющих на границе раздела твердое тело-жидкость процессов 
или из-за отсутствия мономинеральных образцов. 

Из эмпирического соотношения, 

lg         = a( 1f G °∆  – 2f G °∆ ), 

установленного ранее автором [4], показано, что разли-
чия в скоростях растворения двух выбранных минера-
лов определяются разностью их среднеатомных  энергии 
образования f G°∆ .

2

1

W
W

Методология нахождения приведенного значения 
нового химического сродства ∆rG°/n (кДж/моль) для 
прогноза выбора эффективно действующих реагентов 
(окислителей, лигандов)

Также мы использовали приведенную рассчитанную 
величину нового химического сродства ∆rG

0/n для прогно-
за выбора эффективно действующих реагентов (окисли-
телей) для вскрытия минералов никеля, ибо приведенная  
величина изменения нового химического сродства реакций 
– очень важный фактор, позволяющий осуществить 
прогноз не только выбора эффективно действующих ре-
агентов, но и различия  реакционной способности мине-
ралов по отношению к данному реагенту, а также прогноз  
последовательности прохождения конкурирующих 
реакций, протекающих на границе раздела твердое  
тело-жидкость. 
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Для этого на основе электронного баланса определяют-
ся нужные количества электронов, эквивалентных расходу 
окислителя в молях для разрушения одного моля сульфида. 

Сущность нахождения ΔrG° /n  для прогноза эффек-
тивно действующего реагента при вскрытии  труднорас-
творимых природных сульфидов (минералов) в условиях 
переработки минерального сырья заключается в том, что 
берется один минерал и множество различных растворяю-
щих реагентов (окислители и лиганды) и вначале рассчиты-
вается изменение суммарной энергии Гиббса химической 
реакции взаимодействия одного данного минерала с раз-
личными реагентами ΔrG°.  

После этого рассчитываются энергии разрушения 
кристаллической решетки минерала под действием рас-
творителя ΔrG°1,  делением значения  суммарной энергии 
химической реакции ΔrG

0 на нужные количества электронов, 
эквивалентных расходу окислителя в молях, исходя из элек-
тронного баланса, для разрушения одного моля минерала 
(сульфида):

ΔrG° 
1= ΔrG°/n .

Затем на основе сопоставления значения ΔrG°/n со-
ставляем термодинамический ряд силы окислителей для 
вскрытия минералов никеля (таблицы 5-7). Проведенные 
нами расчеты величин приведенных значений нового 
химического сродства процессов окисления минералов 
никеля, в частности, NiS, NiS2, Ni2Te3 в окислителях  

NaNO2,< HclO<H2O2, <Ca(OCl)2, <KClO3< KMnO4  в соляно-
кислой среде, показывают, что наиболее эффективными  
окислителями для вскрытия минералов никеля являются: 
KClO3, Ca(OCl)2, KMnO4.

Как видно из таблиц 5-7, значение рассчитанного при-
веденного нового химического сродства ΔrG°/n будет ме-
няться тем сильнее (более отрицательные), при переходе от 
нитрита натрия до перманганата калия, чем выше химиче-
ская активность (силы окислителей) эффективно действую-
щих окислителей. 

Из вышесказанного можно определить место и роль 
энергии разрушения кристаллической решетки твердого ве-
щества ΔrG°/n (минералов никеля) при изучении гетероген-
ных процессов, протекающих на границе раздела твердое 
тело-жидкость.

Так как надежность (точность) любого теоретического 
прогноза определяется его экспериментальным 
подтверждением, нами экспериментально было 
выполнено определение стационарного потенциала 
системы «окислитель-электролит-электрод», эффективность 
использования которого показана в работе [3].

Как видно из данных таблиц 5-7, наблюдается 
соответствие между величинами ∆rG°/n (в пересчете 
расхода окислителя на 1 моль минерала) и EСТ, за исключе-
нием пероксида водорода.

В реальных условиях стационарные потенциалы явля-
ются объективной характеристикой «силы» данного окис-

Таблица 5 – Результаты термодинамических расчетов изменения энергии Гиббса химической реакции ΔrG° взаимодействия 
NiS с окислителями в солянокислой среде и приведенного рассчитанного значения нового химического сродства ΔrG°/n

№ Химические реакции -∆rG° ,
ккал/моль

-∆rG°/n,
ккал/моль

1 NiS+2NaNO2 +4HCl→2NO+S0+2NaCl+ NiCl2 +2H2O 62,0 n= 2;        31,0

2 NiS+HClO+HCl→S0+ NiCl2 + H2O 72,3 n=1;         72,3

3 NiS+ H2O2
*

 +2HCl→S0+2H2O+NiCl2 73,1 n=1;         73,1

4 2NiS+Ca(OCl)2 +4HCl→ CaCl2 +2NiCl2 +2S0+ 2H2O 142,1 n=0,5;   283,4   

5 3NiS+KClO3 +6HCl→3S0+3NiCl2+3H2O+KCl     175,0 n=0,3;   583,0

6 5NiS+2KMnO4 +16HCl  →2MnCl2+5S+5NiCl2 +2KCl+8H2O 311,0 n=0,4;   780,0

*перекись водорода быстро разлагается. В результате разложения H2O2, а, следовательно, уменьшения его концентрации в водном 
растворе, понижается величина стационарного потенциала 

Таблица 6 – Результаты термодинамических расчетов изменения энергии Гиббса химической реакции ΔrG
0 взаимодействия 

NiS2  с  окислителями в солянокислой среде и приведенного рассчитанного значения нового химического сродства ΔrG
0/n

№ Химические реакции -∆rG
0 ,

ккал/моль
-∆rG

0 /n,
ккал/моль

1 NiS2 +4NaNO2 +8HCl→ 4NO+2S0+4NaCl+ NiCl2 +4H2O+ Cl2 63 n=4;        16   

2 NiS2 + HClO+HCl→2S0+ NiCl2 +H2O 56,0 n=1;        56,0

3 NiS2 +Ca(OCl)2 +4HCl→CaCl2 +NiCl2 +2S0+2H2O 73,1 n=1;        73,1

4 3NiS2 +2KClO3 +12HCl→6S0+2KCl+3NiCl2  +6H2O 143 n=0,66;   201,0

5 5NiS2+4KMnO4 +32HCl  →4MnCl2+10S+5 NiCl2 +4KCl+16H2O 279 n=0,8;     350                
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Таблица 7 – Результаты термодинамических расчетов изменения энергии Гиббса химической реакции ΔrG° взаимодействия 
теллуроникеля (Ni2Te3)

* с окислителями в солянокислой среде и приведенного рассчитанного значения нового химического 
сродства ΔrG°/n 

№ Химические реакции -∆rG°,
ккал/моль

-∆rG° /n,
ккал/моль

1 Ni2Te3+ 9H2O2 +6HCl→3H2TeO3+2NiCl3+9H2O 550,0 n=9;       61,0

2 Ni2Te3+ 18NaNO2 + 24HCl  → 18NO + 3H2TeO3 +18NaCl +2NiCl3 +9H2O 1189,5 n=18;     66,1

3 Ni2Te3+ 3KClO3 + 6HCl  → 3H2TeO3 + 3KCl+2NiCl3 415,7 n=3;       138,6

4 2Ni2Te3+ 9Ca(OCl)2 +12HCl →6H2TeO3+4NiCl3+9CaCl2 1018,1 n=4,5;    226,2

5 5Ni2Te3+18KMnO4 +84HCl  →15H2TeO3 +18MnCl2+18KCl+10 NiCl3 +27H2O 2241,0 n=3,6;    622,5

*В составе Ni2Te3 валентность никеля равна трем

Таблица 8 – Реальные значения стационарных потенциалов (В) 0,02М растворов окислителей в 1М соляной кислоте

Окислитель KMnO4 Ca(OCl)2 KClO3 NaNO2 FeCl3 H2O2 CuCl2

EСТ, В 1,09 1,05 0,98 0,65 0,58 0,55 0,21

лителя. При этом, чем больше значение стационарного 
потенциала, тем более сильным (активным) является окис-
литель (таблица 8). 

Закономерность (прогноз) последовательного про-
хождения конкурирующих реакций, протекающих на 
границе раздела твердое тело-жидкость

Используя приведенное значение химического срод-
ства, можно также осуществлять прогноз последователь-
ности прохождения конкурирующих реакций растворения 
(окисления) различных  твердых веществ (минералов) по 
отношению к данному  реагенту (окислителю, лиганду), т.е., 
иначе говоря, по величине ∆rG°/n можно судить о различии 
реакционной способности минералов без проведения экс-
перимента. 

Сущность метода заключается в том, что в этом случае 
исследуются  взаимодействия различных минералов Ni2Te3, 
NiS, NiS2 по отношению только к одному растворяющему 
реагенту нитрита натрия (таблица 9). Затем рассчитываются 
величины приведенного значения нового химического срод-
ства ∆rG°/n.

Мы наблюдали интересный факт соответствия f G°∆  

и ∆rG°/n,  как в других работах [1-5]. Фактически ход  
изменения средней  атомной энергии образования минера-
лов f G°∆  и ход изменения энергии разрушения кристал-
лической решетки минерала под действием растворителей  
(окислителях, лигандах) ∆rG

0/n  совпадают (таблицы 9,10) 
[1-5,8].

Впервые обнаруженные авторами, аналогично в 
других работах, факты соответствия f G°∆ и ∆rG°/n подтвер-
ждают правомерность сопоставимости термодинамических 
процессов образования и растворения (окисления) в 
пределах однотипных реакций, т.е. вместо приведенного 
значения химического сродства (ΔrG°/n) можно исполь-

зовать f G°∆  – среднюю атомную энергию образования 
минералов (таких примеров много). Следовательно, оценка 
последовательности растворения минералов на основе 
сравнения значений f G°∆  минерала в общем случае кор-
ректна: такой подход оправдывается на практике и дает 
возможность определения последовательности перехода 
из твердой фазы минералов в раствор при обработке мине-
ралов соответствующими растворителями. Последнее осо-
бенно важно в тех случаях, когда величину ΔrG° определить 
затруднительно из-за сложности протекающих реакций. 

Это дает право сделать заключение о том, что 
«в пределах однотипных реакций для качественного 
прогнозирования последовательности растворения 
(окисления) в данном выбранном реагенте минералов, 
относящихся к одному классу, достаточно сопоставить 
стандартные значения их средней атомной энергии  
образования».

Таким образом, введение ∆rG°/n позволило обнару-
жить четкую закономерность изменения энергетических 
затрат, связанных с изменением реакционной способности 
минералов кобальта и никеля и растворителей в условиях 
их взаимодействия на границе раздела твердое тело-жид-
кость. Из вышеизложенного следует, что реакционная  
способность минералов кобальта и никеля изменяется 
симбатно с изменением приведенного значения нового 
химического сродства взаимодействия минерала с окисли-
телями т.е. с изменением приведенного значения химиче-
ского сродства (∆rG°/n) и лигандами, как в случае средней 
атомной энергии образования твердых веществ f G°∆ ко-
бальта и никеля.

Следовательно, различие реакционной способности 
твердых веществ (минералов) в каком-то данном раствори-
теле можно прогнозировать по изменениям приведенной 
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Таблица 9 – Результаты термодинамических расчетов изменения энергии Гиббса химической реакций  взаимодействия  NiS, 
NiS2,  Ni2Te3 с окислителями ∆rG

0 и приведенного значения нового химического сродства реакций -∆rG
0/n и средней атомной 

энергии образования f G°∆

№ Химические реакции -∆rG
0,

ккал/
моль

-∆rG
0 /n,

ккал/моль  f G°∆ , ккал/
моль∙атом

1 Ni2Te3+ 18NaNO2 + 24HCl  → 18NO + 3H2TeO3 +18NaCl 1189,5 n=18;    66,1 6,8

2 NiS+2NaNO2 +4HCl→2NO+S0+2NaCl+ NiCl2 +2H2O 62 n=2;    31 9,5

3 NiS2 +4NaNO2 +8HCl→ 4NO+2S0+4NaCl+ NiCl2 +4H2O+ Cl2 63 n=4;    16   11,2

Таблица 10 – Результаты термодинамических расчетов изменения энергии Гиббса химической реакций  взаимодействия NiS, 
NiS2, Ni2Te3 с окислителями  ∆rG

0 и приведенного значения нового химического сродства реакций -∆rG
0 /n и средней атомной 

энергии образования 
f G°∆  

№ Химические реакции -∆rG
0,

ккал/моль
-∆rG

0 /n,
ккал/моль

f G°∆ , ккал/
моль∙атом

1 2Ni2Te3+ 9Ca(OCl)2 +12HCl →6H2TeO3+4NiCl3+9CaCl2 1018,1 n=4,5;     226,24 6.5

2 2NiS+Ca(OCl)2 +4HCl→ CaCl2 +2NiCl2 +2S0+ 2H2O 142,7 n=0,5;     283,4 9.5

3 NiS2 +Ca(OCl)2 +4HCl→CaCl2 +NiCl2 +2S0+2H2O 356,0 n=1;        356,0

*в составе Ni2S3 валентность никеля равна трем

величины нового химического сродства реакции, если из-
вестны все продукты реакции.

Необходимо отметить, что f G°∆ и ∆rG°/n рассма-
триваются на уровне атомов и электронов, поэтому имеют  
важное значение для изучения закономерности формирова-
ния нано структур, их свойств и полифункциональной актив-
ности.    

3. Заключение

1. Впервые на основе рассчитанных ранее неизвестных 
значений средней атомной энергии образования f G°∆ ми-
нералов кобальта и никеля были осуществлены различия 
реакционной способности минералов кобальта и никеля по 
отношению к данному реагенту и составлены их термодина-
мические ряды последовательного растворения минералов 

кобальта и никеля (без проведения эксперимента). 
2. Впервые осуществлены прогноз различия 

реакционной способности минералов кобальта и 
никеля и выбор эффективно действующих реагентов для 
вскрытия минералов кобальта и никеля из кобальт-никель 
содержащего сырья с использованием приведенного 
рассчитанного значения нового химического сродства. 
Впервые на основе сопоставления величины рассчитанных 
ранее неизвестных значений приведенного нового химиче-
ского сродства ∆rG°/n (кДж/моль) растворения минералов 
никеля под действием исследуемых реагентов-окислителей 
составлены термодинамические ряды силы окислителей.

3. Результаты этих исследований позволяют 
осуществить выбор оптимальных условий растворения 
минералов кобальта и никеля с наименьшими затратами 
времени.
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