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ՆԵՐԱԾՈւԹՅՈւ Ն 

 

          Աշխատանքի  արդիականու թյ ու նը : Նե ր կայ ո ւ մս  անօ ր գանական  

քի միայ ի  առավե լ  արդիական  խնդի ր նե ր ի ց  է  մար դկ ո ւ թյ անն  

անհ րաժե շ տ նպատակայ ի ն  անօ ր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , նրանց  

հ ե նքի  վրա կ ո մպո զիտայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի  ստաց ո ւ մը  ո չ  ավանդական  

հ ո ւ մքե ր ի ց , քանզի  ավանդական ՝  մշ ակ ման  համար  առավե լ  մատչ ե լ ի  

հ ո ւ մքե ր ը  և ´ շ ատ տարած ված  չ ե ն , և ´ ո ր ո շ նե ր ն  է լ  նե ր կայ ո ւ մս  

գտնվո ւ մ  ե ն  սպառ ման  ե զր ի ն : Դրա հ ետ մե կտե ղ  այ ս օ ր վա 

հ րամայ ականն  է  գտնե լ  հանքան յ ո ւ թե ր ի  մշ ակ ման  տնտե սապե ս  

արդ յ ո ւ նավետ, է կ ո լ ո գիապե ս  անվտանգ  և  անթափոն  տեխնո լ ո գիական  

ե ղանակ նե ր : 

Հ այ տնի  է , ո ր  ե ր կ րակ ե ղևի  ը նդհանո ւ ր  զանգված ի  զգալ ի  մաս ը ՝  

ավե լ ի  քան        75 %-ը , կազմո ւ մ  ե ն  ս ի լ ի ց ի ո ւ մի  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  

տար բ ե ր  տե սակ ի  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ը , ս ի լ ի կատնե ր ը  և  

ալ յ ո ւ մի նաս ի լ ի կատնե ր ը , ո ր ո նք  ի ր ե նց  կատի ո նայ ի ն  ար ս ե նալ ո ւ մ  

ը նդգր կ ո ւ մ  ե ն  ալ կալ իական  մետաղնե ր ի ց  մի նչ և  ճ առագայ թաակտի վ  

մետաղնե ր ի  ո ղջ  սպե կտր ը : Այ ստե ղի ց  բ նական  է  հ ի մնավո ր ո ւ մն  առ  

այ ն , ո ր  հ ետազոտո ղնե ր ի  մի  մաս ի  փնտրտո ւ քը  պետք  է  ը նդգր կ ի  

ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան , նրանց  

հ ի ման  վրա անհ րաժե շ տ ն յ ո ւ թե ր ի  ս ի նթե զի  և  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  

նպատակայ ի ն  օ գտագո ր ծ ման  ո լ ո րտը : 

Հ Հ  ԳԱԱ Ընդհանո ւ ր  և  անօ ր գանական  քի միայ ի  ի նստիտո ւ տո ւ մ  

զբաղվո ւ մ  ե ն  նման  բ նո ւ յ թի  խնդի ր նե ր ո վ , հ ի մքո ւ մ  ո ւ նե նալ ո վ  

Հ այ աստանո ւ մ  լ այ ն  տարած ո ւ մ  ո ւ նե ց ո ղ  ս ե րպե նտի նաց ված  

ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  ֆի զի կաքի միական  բազմաբ նո ւ յ թ 

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  արդ յ ո ւ նավետ քի միական , մաս նավո րապե ս  

աղաթթվայ ի ն  մշ ակ ո ւ մը ՝  բ ի շ ո ֆիտ և , հ նարավո ր ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ , 

այ լ  անհ րաժե շ տ ն յ ո ւ թե ր  ստանալ ո ւ  ակնկալ ի քո վ : Ընդ  ո ր ո ւ մ , 

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  ե թե  հանքաքար ի  

մշ ակ ման  ժամանակ  նախապե ս  հաշ վի  ե ն  առ նվո ւ մ  ս ե րպե նտի նի ՝  

շ ե րտայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քո վ  մի նե րալ ի  ո ր ո շ  ծագո ւ մնաբանական  և  

կազմաբանական  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ապա հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  

է  ստե ղծ վո ւ մ  ստանալ ո ւ  ո չ  միայ ն  մե ծ  ե լ քե ր ո վ  բ ի շ ո ֆիտ, այ լ  նաև  
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ե ռար ժե ք  ե ր կաթի  հ ի դր օ քս ի դ  և  բ նական  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի ց  

կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  է ապե ս  տար բ ե ր վո ղ  ե ր կ ո ւ  

տար բ ե ր  տե սակ ի  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ՝  այ սպե ս  կ ո չ ված  «շ ե րտայ ի ն» և  

«հատի կայ ի ն»: 

Մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  ակտի վ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  առաջ աց ման  այ ս  

ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ նը , նախ և  առաջ  շ ր ջ ակա մի ջ ավայ ր ի  բ նապահպանական  

անվտանգո ւ թյ ո ւ նը  ապահ ո վե լ ո ւ  տե սանկ յ ո ւ նի ց , խնդի ր  առաջ ադր ե ց  

արդ յ ո ւ նավետ լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր  գտնե լ ո ւ  նրանց  կ ի րառ ո ւ թյ ան  և  

պարտակման  համար : Հ աշ վի  առ նե լ ո վ  այ ն  հանգամանքը , ո ր  կալ ց ի ո ւ մի  

ս ի լ ի կատնե ր ի , մաս նավո րապե ս ` β-վո լ աստո նիտի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  

արդ յ ո ւ նաբ ե ր ո ւ թյ ան , տեխնի կայ ի  և  գիտո ւ թյ ան  տար բ ե ր  

բ նագավառ նե ր ո ւ մ  նե ր կայ ո ւ մս  դար ձ ե լ  է  բավականաչ ափ գրավի չ , 

նե ր կա աշ խատանքո ւ մ  փո ր ձ  արվե ց  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  և  բացահայ տե լ  

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  և  վե ր ը  նշ ված  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  տնտե սապե ս  

արդ յ ո ւ նավետ և  է կ ո լ ո գիապե ս  անվտանգ  β-վո լ աստո նիտ ստանալ ո ւ  

համար : 

Սե րպե նտի ննե ր ի ց  ստաց ված  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հ ո ւ շ ո ւ մ  ե ն , ո ր  դրանք  պետք  է  ո ւ նե նան  

ի ր ե նց  նպատակայ ի ն  օ գտագո ր ծ ման  ո լ ո րտնե ր ը  և  այ ս  աշ խատանքի  

գ լ խավո ր  նպատակն  է , ս ե րպե նտիննե ր ի ց  կ ո ր զված  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ո վ  

շ ահավետ պայ մաննե ր ո ւ մ  ս ի նթե զե լ  ս ի լ ի կատայ ի ն  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր , մաս նավո րապե ս ՝  β-վո լ աստո նիտ: Նշ ված  նպատակ ը  

խի ստ արդիական  է , ե թե  նկատի  ո ւ նե նանք  մի  կ ո ղմի ց  β-վո լ աստո նիտի  

մե ծ  պահանջ ար կ ը , մ յ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , «հատի կայ ի ն» և  «շ ե րտայ ի ն» 

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Աս ված ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  ատենախո սական  աշ խատանքի  առաջ նահ ե ր թ 

նպատակն  է ՝  ս ե րպե նտի նիտնե ր ի  ջ ե ր մաքի միական  մշ ակ ման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց ված  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  և  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր օ քս ի դի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը , 

ս ի նթե զե լ ո ւ  համար  կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  

տնտե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  մե ծ  կար ևո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  և  կ ի րառ վո ղ  

կալ ց ի ո ւ մի  մետաս ի լ ի կատ՝  β-վո լ աստո նիտ (β-CaSiO3), միաժամանակ  

պարզաբանե լ ո վ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  
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ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  ս ի նթե զի  պայ մաննե ր ի , ի նչ պե ս  նաև  ստաց վո ղ  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  ե լ քե ր ի  վրա: 

Աշխատանքի  նպատակը  և հետազոտու թյ ան խնդիրները : 

Ատե նախո սական  աշ խատանքի  նպատակն  է  ե ղե լ . ս ե րպե նտի նիտնե ր ի  

ջ ե ր մաքի միական  մշ ակ ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց ված  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  հ ետ կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը ` փո ր ձ ե լ ո վ  ս ի նթե զե լ  կալ ց ի ո ւ մի  

ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  տնտե ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  մե ծ  

կար ևո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  և  կ ի րառ վո ղ  կալ ց ի ո ւ մի  մետաս ի լ ի կատ` β-

վո լ աստո նիտ: Այ դ  նպատակ ի ն  հաս նե լ ո ւ  համար  պետք  է  լ ո ւ ծ ե լ  

հ ետև յ ալ  խնդի ր նե ր ը . 

 ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  ստաց ված  ե ր կ ո ւ  

տար բ ե ր  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  և  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ը                    β-վո լ աստո նիտի  ստաց ման  

համար ; 

 ջ ե ր մագրայ ի ն , ռ ե նտգե նաֆազայ ի ն , ԻԿ  

սպե կտր ո ս կ ոպիական , է լ ե կտր ո մանրադիտակայ ի ն  և  քի միական  

անալ ի զի  ե ղանակ նե ր ո վ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  և  պարզաբանե լ  

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  β-վո լ աստո նիտի  ս ի նթե զի  պայ մաննե ր ի  վրա; 

 ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  ս ի նթե զվո ղ  β-վո լ աստո նիտի  ե լ քե ր ի  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  ե լ նե լ ո վ  «շ ե րտայ ի ն» և  «հատի կայ ի ն» 

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  ֆի զի կաքի միական  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց ; 

 մաս նավո րապե ս  պարզե լ , թե  ի նչ պի ս ի  վար քագի ծ  

կ դր ս ևո ր ե ն  պլ ո ւ տո նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ո ւ մ  առ կա 

ամո ւ ր  և  դրանց  հ ետ համատե ղ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  առաջ նայ ի ն  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի  

մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ  ձ ևավո ր ված  համե մատաբար  ո չ  ամո ւ ր  

ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ը  ս ի նթե զի  ժամանակ : 

 

Աշխատանքի  գիտական նորու յ թը :  

 ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի ց  է լ  

հ նարավո ր  է  համե մատաբար  մե ղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  և  քի չ  ծախսատար  

պայ մաննե ր ո ւ մ  ստանալ              β-վո լ աստո նիտ; 



7 

 

 ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  «շ ե րտայ ի ն» 

ս ի լ ի կահ ո ղի  և  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  անմի ջ ական  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վո ղ  β-վո լ աստո նիտի , 

մի ևնո ւ յ ն  պայ մաննե ր ո ւ մ  «հատի կայ ի ն» ս ի լ ի կահ ո ղի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  հ ետ առանց  

հավե լ ան յ ո ւ թի ՝  ալ կալ ո ւ  նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ան , չ ի  ը նթանո ւ մ ; 

 ֆի զի կաքի միական  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  տրվե լ  է  հավանական  բացատր ո ւ թյ ո ւ նը , թե  ի նչ ո ւ  է  

առանց  հավե լ ան յ ո ւ թե ր ի  օ գտագո ր ծ ման  հ նարավո ր  β-վո լ աստո նիտի  

առաջ աց ո ւ մը  «շ ե րտայ ի ն» ս ի լ ի կահ ո ղի ց ; 

 ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ո ւ մ  առ կա 

առաջ նայ ի ն  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբ ե ր ի  մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ  

հ ի մնականո ւ մ  առաջ անո ւ մ  է  կալ ց ի ո ւ մի  օ ր թո ս ի լ ի կատ՝  լ ար նիտ 

(Ca2SiO4): 

 

Աշխատանքի  գործնական նշանակու թյ ու նը : Առաջ ար կ վե լ  է  

ս ե րպե նտի նաց ված  ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  թթվայ ի ն  մշ ակ ման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց ված  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  և  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ամբ  β-վո լ աստո նիտի  ստաց ման  է կ ո լ ո գիապե ս  

անվտանգ  ո ւ  տնտե սապե ս  շ ահավետ ե ղանակ : Կատարված  աշ խատանքը  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ը նձ ե ռ ո ւ մ  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  բ ի շ ո ֆիտ 

ստանալ ո ւ  ճ անապար հ ի ն  զգալ ի  քանակ ո ւ թյ ամբ  առաջ աց ո ղ  

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ը  թափոնի  անցանկալ ի  կար գավի ճ ակ ի ց  տեղափոխե լ  

օ գտակար  և  անհ րաժե շ տ միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կար գավի ճ ակ  և  

օ գտագո ր ծ ե լ  կ ե նցաղո ւ մ  և  տեխնի կայ ո ւ մ  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  

ո ւ նե ց ո ղ  β-վո լ աստո նիտի  ստաց ման  համար : 

 

Աշխատանքի  հրատարակու մները  և ապրոբացիան: Աշ խատանքի  

հ ի մնական  մաս ը  տպագր վե լ  է  3 հ ո դված նե ր ո ւ մ , 2 արտո նագր ե ր ո ւ մ  և  

10 թե զի ս նե ր ո ւ մ  և  զե կ ո ւ ց վե լ  ո ւ  քննար կ վե լ  է  հ ետև յ ալ  

մի ջ ազգայ ի ն  և  հանրապետական  գիտաժո ղո վնե ր ո ւ մ .  
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1.  III Международная конференция по химии и химической технологии, Ереван, 

Армения, 16–20 сентября, 2013;  

2. Материалы XV Международной научно-практической конференции “Химия и 

химическая технология в XXI веке”, Томск, РФ, 26-29 мая, 2014;  

3. XXVI Симпозиум «Современная химическая физика», Туапсе, 20 сентября-1 

октября, 2014; 

 

4. IV Международная конференция по химии и химической технологии, Ереван, 

Армения, 14–18 сентября, 2015;  

5. XXVII Симпозиум «Современная химическая физика», Туапсе, 20 сентября-1    

октября, 2015; 

6. IV Международная конференция “Современные проблемы химической физики”, 

Ереван, Армения, 5-9 октября, 2015: 

 

          Ատենախոսու թյ ան ծավալ ը  և կառու ցվածքը : 

Ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  բաղկացած  է  նե րած ո ւ թյ ո ւ նի ց , 4 գ լ խի ց , 

ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , գրականո ւ թյ ո ւ նի ց : Աշ խատանքը  

շ արադր ված  է  117 է ջ ո ւ մ , պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  3 աղյ ո ւ սակ , 27 նկար  և  166 

հ ղո ւ մ : 
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ԳԼՈւԽ  I 

 

ԳՐԱԿԱՆ ԱԿՆԱՐԿ 

 

§ 1.1. Սիլ իկատներ  

 

Ատե նախո սական  աշ խատանքը  նվի ր ված  է  ս ե րպե նտի նաց ված  

ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի ց  ջ ե ր մաքի միական  ե ղանակ ո վ  ստաց ված  

ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  ֆի զի կաքի միական  ո ր ո շ  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բացահայ տմանը ՝  հ ի մքո ւ մ  ո ւ նե նալ ո վ  նրանց  և  

կ րակաթի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ  ս ի նթե զված  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը : Այ դ  ի ս կ  պատճ առ ո վ  նախ ը նդհանո ւ ր  

մոտե ց ո ւ մնե ր ո վ  նե ր կայ աց նե մ  ս ի լ ի ց ի ո ւ մի  ատոմի  է լ ե կտր ո նայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քո վ  պայ մանավո ր ված  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

բազմազանո ւ թյ ո ւ նը , նրանց ՝  մաս նավո րապե ս  օ ր թո -, մետա- և  

շ ե րտայ ի ն  ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ո վ  ձ ևավո ր ված  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , ի նչ պե ս  նաև  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Եր կ րակ ե ղևո ւ մ  առ կա 89-90 տարր ե ր ի ց  [1, 2] պար բ ե րական  

համակար գի  IVԱ խմբ ո ւ մ  հար ևանո ւ թյ ամբ  գտնվո ղ  ածխած ի նը  և  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մը  ի  ս կ զբանե  օ ժտված  լ ի նե լ ո վ  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  և  ո ր ո շ  

ֆի զի կաքի միական  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ձ ե ռ ք  ե ն  բ ե ր ե լ  

համապատասխանաբար  օ ր գանական  աշ խար հ ի  ստե ղծ ման  և  Եր կ ի ր  

մո լ ո րակ ի ` լ ի թո ս ֆե րայ ի  ստե ղծ ման  ո ւ  ձ ևավո ր ման  առանց քայ ի ն  

դե ր ը : 

Ըստ նե ր կայ ո ւ մս  ամե նաը նդո ւ նե լ ի  Գո լ դ շ մի դթի  հ իպոթե զի , 

լ ի թո ս ֆե րան ՝  6371 կ մ  շ առավի ղ  ո ւ նե ց ո ղ  Եր կ ի ր  մո լ ո րակ ի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ց  մի նչ և  1200 կ մ  խո ր ո ւ թյ ամբ  պարփակված  շ ե րտն  է , ո ր ի  

միայ ն  վե ր ի ն  120 կ ի լ ո մետրանո ց  շ ե րտն  է , ո ր  հ ի մնականո ւ մ  

կազմված  է  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  [3-5]: Ընդ  ո ր ո ւ մ , 
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ը նդե ր քո ւ մ  ե ղած  ն յ ո ւ թե ր ի  բաղադր ո ւ թյ ան , կառ ո ւ ց ված քի , ի նչ պե ս  

նաև  տար ր ե ր ի  չ ափաբաժի ննե ր ի  մաս ի ն  կար ե լ ի  է  տեղե կ ո ւ թյ ո ւ ն  

ստանալ  16-20 կ մ  խո ր ո ւ թյ ամբ  շ ե րտի  համար , ո ր ի ն  պայ մանականո ր ե ն  

անվանո ւ մ  ե ն  ե ր կ րակ ե ղև : Այ դ  շ ե րտո ւ մ  ս ի լ ի ց ի ո ւ մի  զանգվածայ ի ն  

բաժի նը  տար բ ե ր  հաշ վար կ նե ր ո վ  մոտ 27.6 % է  [6], ի ս կ  ս ի լ ի ց ի ո ւ մի  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  ս ի լ ի կատնե ր ը , ալ յ ո ւ մի նաս ի լ ի կատնե ր ը  և  

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ը  կազմո ւ մ  ե ն  ե ր կ րակ ե ղևի  ը նդհանո ւ ր  զանգված ի  

ավե լ ի  քան  75 %-ը  [7]: 

Սի լ ի ց ի ո ւ մի  բ ո լ ո ր  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ի մքո ւ մ  ը նկած  ե ն  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  քառանի ստե ր ը  SiO4
: Այ ս  խմբ ե ր ը  ի նչ պե ս  

ս ի լ ի կատնե ր ո ւ մ  մետաղնե ր ի  կատի ո ննե ր ի  հ ետ համատե ղ , այ նպե ս  է լ  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մ -օ ր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  միացած  օ ր գանական  

տար բ ե ր  ռադի կալ նե ր ի  հ ետ լ ի նո ւ մ  ե ն  ի նչ պե ս  մե կ ո ւ սաց ված  

գծայ ի ն  կամ  օ ղակաձ և , այ նպե ս  է լ  տարաբ նո ւ յ թ պո լ ի մե րայ ի ն ՝  

գծայ ի ն , ժապավե նայ ի ն , շ ե րտայ ի ն  և  ծավալ այ ի ն  

համակ ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ձ ևո վ : Մաս նավո րապե ս  ս ի լ ի ց ի ո ւ մի  

ե ր կ օ քս ի դի  տար բ ե ր  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , ի նչ պե ս  նաև  

ալ յ ո ւ մի նաս ի լ ի կատայ ի ն  մի  շ ար ք  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  նրանք  

առաջ աց նո ւ մ  ե ն  ամո ւ ր ՝  համատարած  ե ռաչ ափ տարածական  կառ ո ւ յ ց : 

Նշ ե նք , ո ր  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ը , ս ի լ ի կատայ ի ն  և  

ալ յ ո ւ մի նաս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ը ստ ե ր կ րաբանական  

դասակար գման  լ ի նո ւ մ  ե ն  առաջ նայ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դայ ի ն : Առաջ նայ ի ն  

ե ն  այ ն  ապարնե ր ը , ո ր ո նք  է ֆո ւ զի վ  կամ  ի նտր ո ւ զի վ  ճ անապար հ ո վ  

առաջ անո ւ մ  ե ն  անմի ջ ապե ս  մագմայ ի ց  (տո ւ ֆե ր , բազալ տ, գրանիտ, 

պի ր ո քս ե ննե ր  և  այ լ ն ): Եր կ ր ո ր դայ ի ն  ե ն  համար վո ւ մ  այ ն  ապարնե ր ը , 

ո ր ո նք  ձ ևավո ր վո ւ մ  ե ն  առաջ նայ ի ն  ապարնե ր ի  հ ետագա 

փոխակ ե րպո ւ մնե ր ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  (ս ե րպե նտի ննե ր , գալ ո ւ ազիտ, 

մո նտմո ր ի լ ո նիտ, β-վո լ աստո նիտ և  ո ւ ր ի շ նե ր ) [3-5]: Եր կ ր ո ր դայ ի ն  

ապարնե ր ո ւ մ  բ նական  պայ մաննե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  նե ր քո  (ջ ր ի  և  

ածխաթթո ւ  գազի , ճ ն շ ման  և  ջ ե ր մաստի ճ անի  և  այ լ ն ) շ ատ հաճ ախ 

ս ի լ ի կատայ ի ն  և  ալ յ ո ւ մի նաս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ը  ե նթար կ վո ւ մ  

ե ն  մասամբ  կամ  ամբ ո ղջ ո վի ն  ձ ևափոխման : Չնայ ած  այ ս  հանգամանքի ն  

                                                 
 Սի լ ի ց ի ո ւ մի  (IV) օ քս ի դի  միակ  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը ` 
կազմված  SiO6 ո ւ թանի ստե ր ի ց  (sp3d2-հ ի բ ր ի դաց ո ւ մ ), հանդի սանո ւ մ  է  
ստի շ ո վիտը , ի ս կ  ս ի լ ի կատնե ր ի ց  տաո ւ մաս իտը ՝  Ca3[Si(OH)6][SO4][CO3]·9H2O [8-11]: 
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SiO4 քառանի ստայ ի ն  միավո ր նե ր ը  անի ո ննե ր ո ւ մ  մի շ տ մնո ւ մ  ե ն  

անփոփոխ և  կատի ո ննե ր ի  անբավարար ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  կամ  

ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր ի  շ ատ նո ս ր  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  

փոփոխո ւ թյ ան  ժամանակ  ձ գտո ւ մ  ե ն  միակ ց ման , առաջ աց նե լ ո վ  ավե լ ի  

բար դ ՝  բազմաս ի լ ի կատայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  տար բ ե րակ նե ր : 

Ո՞ ր ն  է  դրա պատճ առ ը : Ինչ ո ւ ՞  է  այ դպե ս  լ ի նո ւ մ : 

Անդրադառ նանք  ս ի լ ի ց ի ո ւ մի  ատոմի  կառ ո ւ ց ված քի ն  և  

քի միական  կապե ր ի  առաջ աց ման  այ ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , ո ր ը  

դր ս ևո ր ո ւ մ  է  այ ն : 

Սի լ ի ց ի ո ւ մի  ատոմն  ո ւ նի  1s22s22p63s23p2 է լ ե կտր ո նայ ի ն  

կ ո նֆի գո ւ րաց իա, ի ս կ  գր գռ ված  վի ճ ակ ո ւ մ ՝  1s22s22p63s13p3, այ ս ի նքն ՝  

3s1 և  3p3 չ ո ր ս  չ զո ւ յ գված  արժե քական  է լ ե կտր ո ննե ր , ո ր ո նց  

օ ր բ իտալ նե ր ը  քի միական  կապե ր ի  առաջ աց ման  ժամանակ  ձ ե ռ ք  ե ն  

բ ե ր ո ւ մ  չ ո ր ս  հավասարար ժե ք  sp3 հ ի բ ր ի դաց ո ւ մ , տարած ո ւ թյ ան  մե ջ  

ո ւ ղղվե լ ո վ  դեպի  կանո նավո ր  քառանի ստի  գագաթնե ր ը , մի մ յ անց  

նկատմամբ  ո ւ նե նալ ո վ  109°28՛  անկ յ ո ւ ննե ր : Այ դ  վի ճ ակ ո ւ մ  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մը  փոխանակայ ի ն  մեխանի զմո վ  միանալ ո վ  թթված նի  չ ո ր ս  

ատոմնե ր ի  հ ետ, առաջ աց նո ւ մ  է  ո ր ո շ ակ ի  բ ևե ռայ նո ւ թյ ամբ  σ 

կ ո վալ ե նտա-ի ո նայ ի ն  կապե ր ո վ  SiO4 քառանի ստը ` (ը ստ Լ . Պո լ ի նգի  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մի  հարաբ ե րական  է լ ե կտրաբացասականո ւ թյ ո ւ նը  1.8 է , 

թթված նի նը ` 3.5, ի ս կ  SiO2-ո ւ մ  կապի  ի ո նականո ւ թյ ան  աստի ճ անը  

գնահատվո ւ մ  է  մոտ 35 %) [6, 12]: Բաց ի  այ դ , ս ի լ ի ց ի ո ւ մը  գտնվե լ ո վ  III 

պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  ածխած նի , sp3 հ ի բ ր ի դայ ի ն  

վի ճ ակ ո ւ մ  հավե լ յ ալ   քի միական  կապե ր ի  առաջ աց ման  համար  կար ո ղ  

է  օ գտագո ր ծ ե լ  ի ր  3d թափո ւ ր  օ ր բ իտալ նե ր ը : Է լ ե կտր ո նայ ի ն  թաղանթի  

այ դպի ս ի  կառ ո ւ ց ված քը  տվյ ալ  պարագայ ո ւ մ  ը նձ ե ռ ո ւ մ  է   

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  հավե լ յ ալ  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  թթված նի  

անբաժանե լ ի  p է լ ե կտր ո նայ ի ն  զո ւ յ գ ե ր ի  և  ս ի լ ի ց ի ո ւ մի  թափո ւ ր  3dz2 

և  3dx2–y2 օ ր բ իտալ նե ր ի  մի ջ և , դո նո րաակ ց եպտո րայ ի ն  մեխանի զմո վ  

առաջ աց նե լ ո վ  հավե լ յ ալ  քի միական  կապ, ո ր ն  ը նդո ւ նված  է  անվանե լ  

d – p շ աղկապո ւ մ  կամ  քի միական  կապի  առաջ աց ո ւ մ  [12-15]: Այ դ  է  

պատճ առ ը , ո ր  Si–O կապի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  ս ի լ ի ց ի ո ւ մ -օ ր գանական  կամ  

անօ ր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  գե րազանցապե ս  տատանվո ւ մ  է  

0.154-0.178 նմ  մի ջ ակայ քո ւ մ , Si–O կապի  է նե ր գիան ՝  հաշ ված  մի  շ ար ք  
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միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  այ ր ման  ջ ե ր մո ւ թյ ո ւ նի ց , բավականի ն  մե ծ  է  և  

գնահատվո ւ մ  է  423-494 կ Ջ •մո լ –1 մե ծ ո ւ թյ ամբ  [14, 15]: Օր ի նակ , 

                                                          SiO2 → SiO + O (1.1) 

 

խզման  է նե ր գիան ` ΔH0
298 = 473 կ Ջ •մո լ –1 է  [16]: Հ ամե մատո ւ թյ ան  համար  

բ ե ր ե նք  սպի րտնե ր ո ւ մ  С–О միակ ի  կապի  ե ր կար ո ւ թյ ան  և  խզման  

է նե ր գիայ ի  արժե քնե ր ը , ո ր ո նք  համապատասխանաբար  0.143 նմ  և  359 

կ Ջ •մո լ –1 ե ն  [1, 6, 17, 18]: 

Սակայ ն  այ ն  հանգամանքը , ո ր  Si–O–Si անկ յ ո ւ նը  

ս ի լ ի կատնե ր ո ւ մ ,         ս ի լ ի ց ի ո ւ մ -օ ր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , 

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  տար բ ե ր  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  և  ապակ ե նման  

ս ի լ ի կահ ո ղո ւ մ  փոփոխվո ւ մ  է  բավականի ն  լ այ ն ՝  120-180° 

անկ յ ո ւ ննե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (ո ր ո շ  ս ի լ ի ց ի ո ւ մ -օ ր գանական  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  նո ւ յ նի ս կ  105-115° է  [14]), խոս ո ւ մ  է  թթված նի  

ատոմնե ր ի  վալ ե նտական  օ ր բ իտալ նե ր ի  տար բ ե ր  բ նո ւ յ թի  

հ ի բ ր ի դաց ված  լ ի նե լ ո ւ  մաս ի ն : 

Ընդ  ո ր ո ւ մ , ե թե  թթված նի  հ ի բ ր ի դաց ո ւ մը  լ ի նե ր  հ ստակ  

արտահայ տված  միայ ն  ѕp3, ѕp2 կամ  ѕp, ի նչ պե ս  այ ն  ց ո ւ յ ց  է  տրված  նկ . 

1.1-ո ւ մ , և  ի նչ պե ս  դա լ ի նո ւ մ  է  ածխած նի  արժե քական  օ ր բ իտալ նե ր ի  

հ ի բ ր ի դաց ման  ժամանակ , ապա կ ո ւ նե նայ ի նք  համապատասխանաբար  

109.5; 120 և  180°-ի  անկ յ ո ւ ննե ր : Սակայ ն  դա այ դպե ս  չ է : Տար բ ե ր  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , նո ւ յ նի ս կ  մի ևնո ւ յ ն  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  կառ ո ւ յ ց ի  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ ՝  կախված  

կատի ո նի  տե սակ ի ց  կամ  թթված նի ն  միացած  օ ր գանական  ռադի կալ ի  

բ նո ւ յ թի ց , ի նչ պե ս  նաև  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղի  տար բ ե ր  

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , ո ւ նե նո ւ մ  ե նք  խի ստ տարբ ե ր  Si–O–Si անկ յ ան  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր : Աս ված ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O–Si 

կամր ջ ակ նե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  Si–O–Si անկ յ ան  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  առ կա տատանո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է  բացատր ե լ  

նրանո վ , ո ր  թթված նի  արժե քական  օ ր բ իտալ նե ր ի  համար  հ նարավո ր  ե ն  

ո չ  միայ ն  հ ստակ  արտահայ տված  ѕp3, ѕp2 կամ  ѕp հ ի բ ր ի դաց ո ւ մնե ր , այ լ և  

ավե լ ի  հաճ ախ մի ջ ակա ѕpn հ ի բ ր ի դաց ո ւ մնե ր , ո րտե ղ  հ ի մնականո ւ մ  

1<n<2 [12]: Ընդ  ո ր ո ւ մ , ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ի  անկ յ ան  այ դպի ս ի  

սահ ո ւ ն  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  աս ե լ ո ւ , ո ր , ի  
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տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  p – p կապե ր ի , ո ր ո նք  առ կա ե ն , օ ր ի նակ , C=C կամ  C=O 

կ ր կ նակ ի  կապե ր ի ց  մե կ ո ւ մ , CC կամ  CN ե ռակ ի  կապե ր ի ց  ե ր կ ո ւ ս ո ւ մ  

և  ո ր ո նք  σ կապի  նկատմամբ  ո ւ նե ն  տարածական  հ ստակ  

փոխդասավո ր ո ւ թյ ո ւ ն , p – d կապի  նե ր կայ աց ված  տե սակ ը  չ ի  

արգե լ ակ ո ւ մ  σ-կապի  շ ո ւ ր ջ ը  SiO4 քառանի ստե ր ի  ազատ պտո ւ յ տը , 

այ ս ի նքն ՝  տար բ ե ր  տարածական  դի ր քե ր ո ւ մ  դրանց  հանդե ս  գալ ո ւ  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ո վ  է լ  կար ե լ ի  է  հ ի մնավո ր ե լ  բ նական  և  

ս ի նթե զված  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ի  բազմազանո ւ թյ ո ւ նը : 

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց  կար ե լ ի  է  պնդե լ , ո ր  մագմայ ի  հալ ո ւ յ թո ւ մ  SiO4 

քառանի ստայ ի ն  խմբ ե ր ի  անար գե լ ք  ի րար  միաց ո ւ մը  և  հավե լ յ ալ  p – d 

կապի  ի րականաց ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  ի նչ պե ս  մետաղնե ր ի  կատի ո ննե ր ի  

և  գո յ աց ո ղ  ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի  լ ի ց քե ր ի  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ո ւ նը  պահպանե լ ո ւ  պատճ առ ո վ , այ նպե ս  է լ  Si–O–Si 

կամր ջ ակ նե ր ո ւ մ  մաս նակ ի  դրական  լ ի ց քավո ր ված  ս ի լ ի ց ի ո ւ մ -

ս ի լ ի ց ի ո ւ մ  վանո ղական  ո ւ ժ ե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  պատճ առ ո վ , ո ր ն  

ակնհայ տո ր ե ն  նե ր կայ աց ված  է  [13] աշ խատանքո ւ մ :  
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Իս կ  ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի  տար բ ե ր  ձ ևե ր ի , հ ետևաբար  և  

ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O–Si անկ յ ո ւ ննե ր ի  և  Si–O կապե ր ի  տար բ ե ր  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  կախված  է  ի նչ պե ս  կատի ո նի  

լ ի ց քի ց  և  շ առավղի ց , այ նպե ս  է լ  արտաքի ն  գո ր ծ ո ննե ր ի ց  (ճ ն շ ո ւ մ , 

ջ ե ր մաստի ճ ան , բ նական  կատալ ի զայ ի ն  նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  և  այ լ ն ): 

Օր ի նակ  մո նո կ լ ի նայ ի ն , տր ի կ լ ի նայ ի ն  և  պսևդո վո լ աստո նիտի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ը , ո ր ո նք  ո ւ նե ն  Si–O–Si անկ յ ո ւ ննե ր ի  և  Si–O 

կապե ր ի  ո ր ո շ ակ ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր , առաջ անո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ : 

Սի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  շ ե րտե ր  ո ւ նե ն  պի ր ո ֆի լ իտը  

Al2(Si4O10)(OH)2, տալ կ ը  Mg3(Si4O10)(OH)2, կաո լ ի նիտը  Al4(Si4O10)(OH)8, 

ս ե րպե նտի ննե ր ը  Mg6(Si4O10)(OH)8, գալ ո ւ ազիտը  Al4(Si4O10)(OH)8∙4H2O, 

մո նտմո ր ի լ ո նիտը  Al4(Si8O20)(OH)4∙nH2O և  ո ւ ր ի շ նե ր :  

Սի լ ի կատնե ր ո ւ մ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  մե կ ո ւ սաց ված  

օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ը  ե ր կ րակ ե ղևո ւ մ  ձ ևավո ր վե լ  և  

պահպանվե լ  ե ն  այ ն  դեպքե ր ո ւ մ , ե ր բ  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  հ ետ միաս ի ն  

համատե ղ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  ո ւ նե ց ե լ  ո ր ո շ ակ ի  տե սակ ի  մետաղի  

կատի ո ննե ր : Եր կ րակ ե ղևո ւ մ  տարած ված  ե ն  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  

անի ո ննե ր  ո ւ նե ց ո ղ  հ ետև յ ալ  մի նե րալ նե ր ը ` օ լ ի վի նը  (Mg,Fe)2SiO4, 

ֆո ր ստե ր իտը  Mg2SiO4, վի լ ե միտը  Zn2SiO4, ֆե նակ իտը  Be2SiO4, ց ի ր կ ո նը  

ZrSiO4, դի ստե նը  Al2(SiO4)O, տոպազը  Al2SiO4(F,OH)2, նռ նաքար ը  Ca3Al2(SiO4)3  և  

այ լ  մի նե րալ նե ր :  

Եր կ րակ ե ղևո ւ մ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  ս ի լ ի կատնե ր  բար դ  

ս ի լ ի կատայ ի ն  և  ալ յ ո ւ մաս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ո վ , ո ր ո նց  

առաջ աց ո ւ մը  պայ մանավո ր ված  է  SiO4 խմբ ե ր ի  պո լ ի մե ր ման  ձ գտե լ ո վ , 

ի նչ պե ս  նաև  բար ձ ր  ճ ն շ ման  և  ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ  Si – O – 

Si և  Si – O – Al խմբ ե ր ի  առաջ աց ո ւ մո վ : SiO4 քառանի ստե ր ո վ  մի մ յ անց  հ ետ 

կապված  համատարած  ե ռաչ ափ կար կաս  ո ւ նե ն  ս ի լ ի կահ ո ղի  

Նկ . 1.1. Si–O–Si կամր ջ ակ ի  է լ ե կտր ո նայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քի  
գծապատկ ե ր ը  թթված նի  ատոմի  տար բ ե ր  հ ի բ ր ի դաց ո ւ մնե ր ի  ժամանակ . 

ա– sp3; բ – sp2 և  գ– sp [13]: 
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բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  (քվար ց , տր ի դի միտ, կ ր ի ստո բալ իտ, քաղկ ե դո ն ), ամո ր ֆ  

(“ազնի վ ” օպալ , տր եպե լ , դիատո միտ), ի նչ պե ս  նաև  ապակ ե նման  

(լ ե շ ատե յ լ իտ` բ նական  քվար ցայ ի ն  ապակ ի ) տարատե սակ նե ր ը :  

 Մե կ  այ լ  օ ր ի նակ , ո ր ն  ո ւ ղղակ ի  առ նչ վո ւ մ  է  ատենախո սական  

աշ խատանքի  հ ետ, դա միատեսակ  շ ե րտայ ի ն  ս ի լ ի կատայ ի ն  

անի ո ննե ր ո վ  և  միատե սակ  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քո վ  տար բ ե ր  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  գո յ ո ւ թյ ո ւ նն  է  (օ ր ի նակ ՝  ս ե րպե նտի ննե ր ը  

(Mg(Fe))6[Si4O10](OH)8 և  կաո լ ի նիտը  Al4[Si4O10](OH)8, տալ կ ը  Mg3[Si4O10](OH)2 և  

պի ր ո ֆի լ իտը  Al2[Si4O10](OH)2), ո ր ո նց  առաջ աց ման  համար  այ ս  դեպքո ւ մ  

պատճ առ  ե ն  հանդի սաց ե լ  առաջ նայ ի ն  ապարնե ր ի  տե սակ նե ր ը  և  

տար բ ե ր  արտաքի ն  գո ր ծ ո ննե ր ի ՝  ճ ն շ ման  և  ջ ե ր մաստի ճ անի  

առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը : 

 

§ 1.2. Սիլ իկահողեր  

 

Սի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  անց ո ւ մ  կատար ե լ ո վ  

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի ն  հար կավո ր  է  նախ և  առաջ  նշ ե լ , ո ր  ե ր կ րակ ե ղևո ւ մ  

դրանք  ամե նատարած ված  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  ե ն  (ե ր կ րակ ե ղևի  12 %-ն  

ը ստ զանգված ի  զբաղե ց նո ւ մ  ե ն  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ը  [7, 19]) և  հանդե ս  ե ն  

գալ ի ս  տար բ ե ր  մի նե րալ այ ի ն  բազմազանո ւ թյ ամբ : Կախված  SiO4 

խմբ ե ր ի  տարածական  կար գավո ր ված ո ւ թյ ան  աստի ճ անի ց , 

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ը  լ ի նո ւ մ  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  և  ամո ր ֆ : Նրանց  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ձ ևե ր ը  կար ո ղ  ե ն  գտնվե լ  ի նչ պե ս  անջ ո ւ ր , այ նպե ս  է լ  

հ ի դրատաց ված  վի ճ ակ ո ւ մ : Ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ը  կար ո ղ  ե ն  լ ի նե լ  

անջ ո ւ ր ` մի կ ր ո ծակ ոտկ ե ն  անի զոտր ոպ կառ ո ւ ց ված քո վ  (թե լ այ ի ն  կամ  

թե ր թայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ) կամ  մի կ ր ո ծակ ոտկ ե ն  ի զոտր ոպ 

կառ ո ւ ց ված քո վ : Վե ր ջ ի ն  տար բ ե րակ ը  կար ո ղ  է  և  ջ ո ւ ր  պար ո ւ նակ ե լ  

(զո լ ե ր , ժե լ ե ր , մանրադի սպե ր ս  փո շ ի նե ր ): Ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի ց  ե ն  

«ազնի վ» օպալ ը , տր եպե լ ը , դիատո միտը , ո ր ո շ  կ ի սաթանկար ժե ք  քար ե ր  

(քաղքե դո ն ՝  SiO2·nH2O, մե ղե ս ի կ , շ ափյ ո ւ ղա): Ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղ  է  

հանդի սանո ւ մ  նաև  բ նական  քվար ցայ ի ն  ապակ ի ն ՝  լ ե շ ատե յ լ իտը : 

Բյ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի ց  ե ն  քվար ց ը , ո ր ն  

ամե նատարած ված ն  է  ե ր կ րակ ե ղևո ւ մ  և  ո ր ի  պո լ ի մո ր ֆ 

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն  տր ի դի միտը  և  կ ր ի ստո բալ իտը : Ցած ր  
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ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  α-քվար ց ը  ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  SiO2-ի  առավե լ  կայ ո ւ ն  տարատե սակ ն  է : Այ ն  ո ր ո շ ակ ի  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  փոխար կ վո ւ մ  է  տր ի դի միտի , ի ս կ  վե ր ջ ի նս  է լ  

կ ր ի ստո բալ իտի : Սակայ ն  հավե լ ան յ ո ւ թե ր ի  բացակայ ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ  (օ ր ի նակ , ալ կալ իական  մետաղնե ր ի  կատի ո ննե ր ) α-

քվար ց ը  1400-1450 oC-ո ւ մ  փոխար կ վո ւ մ  է  միաժամանակ  կ ր ի ստո բալ իտի  

և  քվար ցայ ի ն  ապակ ո ւ  շ ր ջ անց ե լ ո վ  տր ի դի միտայ ի ն  առավե լ  

անկայ ո ւ ն  ձ ևի ն : Նշ ված  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ձ ևե ր ը  մի մ յ անց ի ց  

տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  ի նչ պե ս  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  համակար գո վ , խտո ւ թյ ամբ , 

այ նպե ս  է լ  Si–O(Si) կապի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  և  ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O–Si 

կամր ջ ակ նե ր ի  անկ յ ան  մե ծ ո ւ թյ ամբ  (աղ . 1.1): 

Ավե լ աց նե նք , ո ր  բ նական  ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի ց  մի  քանի ս ը  

լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  արդ յ ո ւ նաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  ո րպե ս  

լ ց ան յ ո ւ թե ր , ս ո ր բ ե նտնե ր , կատալ ի զո ր դի  կ ր ի չ նե ր , 

կ ի սաթանկար ժե ք  քար ե ր , ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ս ի նթե զի  

ե լ ան յ ո ւ թե ր  և  այ լ ն  [20, 21]: 

Բաց ի  բ նական  ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի ց , ո ր ո շ ակ ի  նպատակնե ր ի  

համար  ս ի նթե զվո ւ մ  ե ն  նաև  արհ ե ստական  ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր : 

Ինչ պե ս  բ նական  ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ը , օ ր ի նակ , դիատո միտնե ր ը , 

այ նպե ս  է լ  տար բ ե ր  ե լ ան յ ո ւ թե ր ի ց  (հ ե ղո ւ կ  ապակ ի , SiH4, SiCl4, Si(OR)4, 

ո րտե ղ  R-ը  կար ո ղ  է  լ ի նե լ  –CH3, –C2H5 և  ո ւ ր .) ս ի նթե զվո ղ  

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ը  ո ւ նե ն  տար բ ե ր  ֆի զի կաքի միական  բ նո ւ թագր ե ր  [13, 22, 

23]: 

Օր ի նակ  աշ խատանք  [24]-ո ւ մ  ս ի լ ի կահ ո ղի  առաջ աց ո ւ մը  

դիտար կ վո ւ մ  է  ս ի լ ի կաժե լ ի  օ ր ի նակ ի  վրա, ո ր ը  ստաց վո ւ մ  է  

օ ր թո ս ի լ ի կաթթվի ց  Si(OH)4 ձ ևավո ր ված  զո լ ի ց : Պր ո ց ե ս ի  ս կ զբ նական  

փո ւ լ ո ւ մ  դիտար կ վո ւ մ  է  օ ր թո ս ի լ ի կաթթվի  ի րական  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  

առաջ աց ո ւ մը , ո ր ո ւ մ  Si(OH)4 մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  խտաց ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  

նրանց  պո լ ի կ ո նդե նսաց ման ` ս կ զբ ո ւ մ  առաջ աց նե լ ո վ  

պո լ ի ս ի լ ի կաթթվի  շ ղթանե ր , ո ր ո նք  ի ր ե նց  հ ե ր թի ն  շ ատ արագ  

ճ յ ո ւ ղավո ր վե լ ո վ  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  պո լ ի ս ի լ ի կաթթվի  

մակ ր ո մո լ ե կ ո ւ լ նե ր , ձ ե ռ ք  բ ե ր ե լ ո վ  կ ո լ ո ի դայ ի ն  վի ճ ակ ի ն  հատո ւ կ  

չ ափս ե ր : Կախված  մի ջ ավայ ր ի  pH-ի ց , ջ ե ր մաստի ճ անի ց , ավե լ աց ված  

հավե լ ան յ ո ւ թե ր ի  տե սակ ի ց , ս ի լ ի կաթթվի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց  և  
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այ լ ն , ստանո ւ մ  ե ն  զո լ ի  մաս նի կ նե ր  մե կ ի ց  մի նչ և  տասն յ ակ  

նանո մետր  չ ափս ե ր ի : Զո լ ը  ե ր կար  ժամանակ  կար ո ղ  է  կայ ո ւ ն  լ ի նե լ  ի  

հաշ ի վ  ս ո լ վատայ ի ն  թաղանթնե ր ի  կամ  մի ց ե լ նե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

առ կա լ ի ց քե ր ի , բայ ց  նրանց  վե րաց ման  դեպքո ւ մ  զո լ ի  մաս նի կ նե ր ը  

կապվո ւ մ  ե ն  մե կ ը  մ յ ո ւ ս ի ն  առաջ աց նե լ ո վ  ե ռաչ ափ ցանց ե ր :  
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                     Աղ յ ո ւ սակ  1.1 

SiO2-ի  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ձ ևե ր ի  ո ր ո շ  բ նո ւ թագրական  հատկանի շ նե ր  [11, 12] 

Ձևափոխո ւ թյ ո ւ ն  
Բյ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

համակար գ  

Կայ ո ւ նո ւ թյ ան  

մի ջ ակայ ք  °С 

Անկայ ո ւ նո ւ թյ ան  

մի ջ ակայ ք , °С 

Կամր ջ ակ ի  

անկ յ ո ւ ն  

 Si–O–Si, 

աստ. 

Խտո ւ թյ ո ւ ն  

գ ·ս մ -3 

Si-ի  

ատոմնե ր ի  

թի վը  

1նմ 2 վրա 

Si–OH 

խմբ ե ր ի  

թի վը  

1նմ 2 

վրա 

α -քվար ց  ե ռանի ստայ ի ն  < 575 – 142 2.65 8.9 – 

β -քվար ց  վե ցանի ստայ ի ն  575 - 870 < 575 150 2.53 8.6 4.3 

α –տր իդի միտ շ ե ղանկ յ ո ւ ն  – < 117 – – – – 

β1 -տրի դի միտ վե ցանի ստայ ի ն  – < 163 180 2.19 7.8 4.6 

β2 -տրի դի միտ վե ցանի ստայ ի ն  870 -1470 < 870 180 2.19 7.8 4.6 

α -կ ր ի ստո բալ իտ քառանի ստայ ի ն  – < 230-260 150 2.33 8.2 – 

β -կ ր ի ստո բալ իտ խո րանար դայ ի ն  1470-1705 < 1470 180 2.19 7.8 7.9 



 

Տե ղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  զո լ ի  դո նդո ղաց ո ւ մ  և  անց ո ւ մ  հ ի դր ո ժե լ ի , 

ո ր ն  արդե ն  անհ րաժե շ տ է  լ վանալ  հավե լ ան յ ո ւ թե ր ի ց  և  չ ո րաց նե լ : 

Դրա արդ յ ո ւ նքո ւ մ  այ ն  փոխար կ վո ւ մ  է  քս ե ր ո ժե լ ի  (չ ո ր  ժե լ ի ): Այ ն  

ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  այ սպե ս  կ ո չ ված  «կ ո րպո ւ ս կ ո ւ լ այ ի ն» 

համակար գ , ո ր ո նք  կազմված  ե ն  տարածական  կ մախքո ւ մ  ի րար  

միացած  գնդաձ և  մաս նի կ նե ր ի ց : Հ ար կավո ր  է  նշ ե լ , ո ր  զո լ ի  

առաջ նայ ի ն  գնդաձ և  մաս նի կ նե ր ը , ո ր ո նք , ի նչ պե ս  ն շ ե ց ի նք , ի ր ե նց ի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  ե ն  ս ի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  քառանի ստե ր ո վ  

անկանո ն  ո ւ ղղո ր դված  ե ռաչ ափ կառ ո ւ յ ց նե ր , զո լ ի ց  հ ի դր ո ժե լ ի , 

այ նո ւ հ ետև  քս ե ր ո ժե լ ի  անց նե լ ի ս  պահպանո ւ մ  ե ն  ի ր ե նց  չ ափս ե ր ը  

[24]: Նշ ված  գնդաձ և  մաս նի կ նե ր ի  չ ափս ե ր ո վ , մի մ յ անց  հ ետ կապեր  

առաջ աց նե լ ո ւ  թվաքանակ ո վ , այ ս ի նքն ` փաթեթավո ր ման  խտո ւ թյ ամբ , 

ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  քս ե ր ո ժե լ ի  այ նպի ս ի  բ նո ւ թագր ի չ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , 

ի նչ պի ս ի ք  ե ն  տե սակարար  մակ ե ր ե ս ը , խո ռ ո չ նե ր ի  ծավալ ը  և  

տրամագի ծ ը , մեխանի կական  ամր ո ւ թյ ո ւ նը  և  այ լ ն : 

 
§ 1.3. Առաջնայ ին և երկրորդայ ին ապարագոյ ացնող միներալ ներ  

 

Եր կ րակ ե ղևո ւ մ  հայ տնի  2500-3000 մի նե րալ նե ր ի ց  կար ևո ր  

նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  միայ ն  20-25 մի նե րալ նե ր , ո ր ո նք  կ ո չ վո ւ մ  ե ն  

ապարագո յ աց նո ղնե ր  [4]: Նրանց  կար ե լ ի  է  բաժանե լ  առաջ նայ ի ն , 

այ ս ի նքն ` է ֆո ւ զի վ  կամ  ի նտր ո ւ զի վ  ճ անապար հ ո վ  անմի ջ ապե ս  

մագմայ ի ց  առաջ ացած , և  ե ր կ ր ո ր դայ ի ն , ո ր ո նք  գո յ աց ե լ  ե ն  արդե ն  

մագմայ ի  պնդանալ ո ւ ց  հ ետո , նրա վրա արտաքի ն  գո ր ծ ո ննե ր ի  

ազդե ց ո ւ թյ ան  պատճ առ ո վ ՝  հ ի մնականո ւ մ  ջ ր ի  և  ածխաթթո ւ  գազի  

քի միական  ազդե ց ո ւ թյ ան , ի նչ պե ս  նաև  ջ ե ր մո ւ թյ ան  և  ճ ն շ ման  

պայ մաննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ան  շ նո ր հ ի վ  [3, 4, 25-28]: 

Ատե նախո ս ո ւ թյ անն  առ նչ վո ղ  առաջ նայ ի ն  ապարագո յ աց նո ղ  

մի նե րալ նե ր ի ց  նշ ե նք  քվար ց ը  (SiO2), օ լ ի վի նը  ((Mg,Fe)2SiO4), 

պի ր ո քս ե ննե ր ի ց ՝  է նստատիտը  (Mg2Si2O6): 

Քվար ց ը  լ ի նե լ ո վ  ապարագո յ աց նո ղ  մի նե րալ  (օ ր ի նակ , ո րպե ս  

բաղադր ի չ  մի նե րալ  նրա առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  գրանիտո ւ մ  համատե ղ  

դաշ տայ ի ն  սպաթի  և  փայ լ ար ի  հ ետ), կար ե լ ի  է  աս ե լ , ո ր  բ նական  

պայ մաննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  նրան  հ ետագա ձ ևափոխո ւ թյ ան  չ ի  

կար ո ղանո ւ մ  ե նթար կ ե լ  այ ն  պարզ  պատճ առ ո վ , ո ր  նրանո ւ մ  առ կա 
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մագմայ ո ւ մ  ձ ևավո ր ված  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ի  Si–O(Si) ամո ւ ր  

կապե ր ի  համար  պահանջ վո ւ մ  է  խզման  մե ծ  է նե ր գիա: Այ դ  է  պատճ առ ը , 

ո ր  մի  շ ար ք  ն յ ո ւ թե ր ի  արտադր ո ւ թյ ան  համար  քվար ց ի  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  հանգե ց նո ւ մ  է  է նե ր գիական  մե ծ  ծախս ե ր ի  

(օ ր ի նակ ՝  ս ի լ ի կատայ ի ն  ապակ ի նե ր ի , ց ե մե նտի  

արտադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ ) կամ  է նե ր գիական  ծախս ե ր ի  հ ետ մե կտեղ  

զգալ ի  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  օ գտագո ր ծ ման  (հ ե ղո ւ կ  ապակ ո ւ  

արտադր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  ստաց ման  ժամանակ ): 

Այ լ  է  վի ճ ակ ը  օ լ ի վի նի  և  է նստատիտի  դեպքո ւ մ : Ակտի վ  մետաղի  

կատի ո նի  մե ծ  չ ափաբաժնի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  մի նե րալ նե ր ո ւ մ  ((MgO) = 

57 % Mg2SiO4-ո ւ մ  և  45 % Mg2Si2O6-ո ւ մ )) ստիպե լ  է  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  

մի ջ ավայ ր ի  փոփոխված  բավարար  պայ մաննե ր ո ւ մ  (CO2-ո վ  հագե ցած  

ջ րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ, մե ծ  ճ ն շ ո ւ մնե ր  և  մի նչ և  500 С ջ ե ր մաստի ճ ան  [27, 

28]) ե ր կ րակ ե ղևի  բավականի ն  մե ծ  հատված նե ր ո ւ մ , այ դ  թվո ւ մ  նաև  

Հ այ աստանի  մի  շ ար ք  մար զե ր ո ւ մ  (Գե ղար քո ւ նի քի , Աշ ո ց քի , Արարատի  

մար զե ր  [29, 30]) ե նթար կ վե լ  ձ ևափոխման  առաջ աց նե լ ո վ  մի  շ ար ք  

ե ր կ ր ո ր դայ ի ն  մի նե րալ նե ր ՝  այ դ  թվո ւ մ  ս ե րպե նտի ննե ր ի  

(Mg(Fe))6[Si4O10](OH)8` տասն յ ակ ի ց  ավե լ ի  տարատե սակ նե ր  (անտի գո ր իտ, 

լ ի զար դիտ, քր ի զոտի լ  աս բ ե ստ և  ո ւ ր .): Նշ ե մ , ո ր  ս ե րպե նտի ն  

պար ո ւ նակ ո ղ  ապարնե ր ի ն  ը նդո ւ նված  է  անվանե լ  ս ե րպե նտի նաց ված  

ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր  կամ  ո ւ լ տրամաֆիտնե ր , ե թե  նրանց ո ւ մ  

մագնե զի ո ւ մի  օ քս ի դի  զանգվածայ ի ն  բաժի նը  գե րազանց ո ւ մ  է  18 %-ը  

(ս ե րպե նտի ննե ր ի  մե կ  այ լ  տե սակ  է  հանդի սանո ւ մ  գար նի ե ր իտը , ո ր ի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ ո ւ մ  մագնե զի ո ւ մի ն  փոխար ի նո ւ մ  է  նի կ ե լ ը ): 

 

§ 1.4. Սերպենտինները  որպես  երկրորդայ ին միներալ ներ  

 

Այ ս  պարագրաֆո ւ մ  մանրամաս ն  քննար կ ե նք  ս ե րպե նտի ննե ր ի  

ծագո ւ մնաբանական  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , քանի  ո ր  

վե ր ջ ի ննե ր ս  կանխո ր ո շ ո ւ մ  ե ն  մի նե րալ ի  վար քագի ծ ը  

ջ ե ր մաքի միական  մշ ակ ման  ժամանակ  և  նրան  դար ձ նո ւ մ  ե ն  

յ ո ւ րահատո ւ կ  մի նե րալ  մե ծ  ե լ քե ր ո վ  մի  շ ար ք  ն յ ո ւ թե ր ի  ստանալ ո ւ  

նպատակ ո վ  [31-37]: 
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Նախ նշ ե նք , ո ր  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  

ս ե րպե նտի ննե ր ի  կար ևո ր ո ւ մը  պայ մանավո ր ված  է  նրանո վ , ո ր  Հ Հ  ԳԱԱ 

Ընդհանո ւ ր  և  անօ ր գանական  քի միայ ի  ի նստիտո ւ տո ւ մ  

ս ե րպե նտի նաց ված  ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  համալ ի ր  քի միական  

մշ ակ ո ւ մը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  տվե ց  նե ր կայ աց նե լ ո ւ  ս կ զբ ո ւ նքո ր ե ն  

նո ր  տեխնո լ ո գիական  մոտե ց ո ւ մ , ո ր ի  ի րագո ր ծ ո ւ մը  կապահ ո վի  

ապար ի ց  ո չ  միայ ն  մե ծ  ե լ քե ր ո վ  բ ի շ ո ֆիտի ` MgCl2·6H2O և  ե ռար ժե ք  

ե ր կաթի  հ ի դր օ քս ի դի ` Fe(OH)3 ստաց ո ւ մը , այ լ և  կապահ ո վի  

ս ե րպե նտի նի ց  կ ո ր զե լ ո ւ  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  տեքստո ւ րայ ի  և  ո ր ո շ ակ ի  

կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  յ ո ւ րահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  օ ժտված  և  բ նական  

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի ց  ի ր ե նց  բ նո ւ թագր ե ր ո վ  է ապե ս  տար բ ե ր վո ղ  զգալ ի  

քանակ ո ւ թյ ամբ  քի միապե ս  ակտի վ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ՝  այ սպե ս  կ ո չ ված  

«հատի կայ ի ն» և  «շ ե րտայ ի ն» [31, 38-42]: Աս ված ի ն  ավե լ աց նե մ  նաև , ո ր  

նո ր  մոտե ց ո ւ մո վ  համալ ի ր  մշ ակ ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  1տ ջ րազր կ ված  

ս ե րպե նտի նիտի ց  օ քս ի դնե ր ի  վրա վե րահաշ ված  կար ե լ ի  է  ստանալ  

մի նչ և  400կ գ  MgO, 80կ գ  Fe2O3, 180կ գ  «հատի կայ ի ն» և  200 կ գ  «շ ե րտայ ի ն» 

ս ի լ ի կահ ո ղե ր  [31]: 

Մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  ակտի վ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  առաջ աց ման  այ ս  

ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ նը , նախ և  առաջ  շ ր ջ ակա մի ջ ավայ ր ի  բ նապահպանական  

անվտանգո ւ թյ ո ւ նը  ապահ ո վե լ ո ւ  տե սանկ յ ո ւ նի ց , խնդի ր  առաջ ադր ե ց  

արդ յ ո ւ նավետ լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր  գտնե լ ո ւ  նրանց  օ գտագո ր ծ ման  և  

պարտակման  համար : Հ աշ վի  առ նե լ ո վ  այ ն  հանգամանքը , ո ր  կալ ց ի ո ւ մի  

ս ի լ ի կատնե ր ի ՝  մաս նավո րապե ս  β-վո լ աստո նիտի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  

արդ յ ո ւ նաբ ե ր ո ւ թյ ան , տեխնի կայ ի  և  գիտո ւ թյ ան  տար բ ե ր  

բ նագավառ նե ր ո ւ մ  նե ր կայ ո ւ մս  դար ձ ե լ  է  բավականաչ ափ գրավի չ  [43-

51], խնդի ր  դր վե ց  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  կալ ց ի ո ւ մ  պար ո ւ նակ ո ղ  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  վե ր ը  նշ ված  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Իր ե նց  անվանո ւ մը  ս ե րպե նտի ննե ր ը  (օ ձ աքար ) ստաց ե լ  ե ն  

ս ե րպե նտի նաց ված  ապարնե ր ի  արտաքի ն  բ նո ւ թագրական  տե ս քի  և  

գո ւ յ նի  պատճ առ ո վ : Վե ր ջ ի ննե ր ի ս  գո ւ նավո ր ո ւ մը  շ ատ հաճ ախ 

հ ի շ ե ց նո ւ մ  է  օ ձ ի  (serpent) կաշ վի  գո ւ յ նե ր ի ն : Հ անդիպո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  

գո ւ նավո ր մամբ  ս ե րպե նտի նաց ված  ապարնե ր ՝  
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կար մրաշ ականակագո ւ յ ն , դե ղնաշ ականակագո ւ յ ն , սպիտակավո ւ ն , 

կապտավո ւ ն , բաց  կանաչ ավո ւ ն , ս և , ս ևականաչ  և  այ լ ն : 

Սե րպե նտի ննե ր ը  պատկանո ւ մ  ե ն  ֆի լ ո ս ի լ ի կատնե ր ի  (շ ե րտայ ի ն  

ս ի լ ի կատնե ր ի ) խմբ ի ն  և  ո ւ նե ն  (Mg(Fe))6[Si4O10](OH)8 ը նդհանրաց ված  

քի միական  բանաձ ևը : 

Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե ց  § 1.3-ո ւ մ , այ ն  հանգամանքը , ո ր  

օ լ ի վի նո ւ մ  և  է նստատիտո ւ մ  առ կա ե ն  համապատասխանաբար  

մե կ ո ւ սաց ված  օ ր թո - և  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ՝  շ ր ջ ապատված  

մագնե զի ո ւ մի  և  մասամբ  ե ր կար ժե ք  ե ր կաթի  կատի ո ննե ր ո վ , 

հ նարավո ր  է  դար ձ ր ե լ  այ դ  մի նե րալ նե ր ի ն  հ ի դր ո թե ր մալ  և  ո ր ո շ ակ ի  

ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  փոխակ ե րպվե լ ո ւ  մե կ  

այ լ  մի նե րալ ի ` ս ե րպե նտի նի , ո ր ն  ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  վե ր ը  նշ ված  

անի ո ննե ր ի , ո ւ նի  ե ր կ չ ափանի  ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո նայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված ք , ո ր ի  բացասական  լ ի ց քե ր ը  հավասարակ շ ռ վո ւ մ  ե ն  նրա 

հ ետ միաս ի ն  ձ ևավո ր ված  «բ ր ո ւ ս իտայ ի ն» շ ե րտի  մագնե զի ո ւ մի  

ի ո ննե ր ի  դրական  լ ի ց քե ր ո վ : Նրանք  միաս ի ն  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  1:1 

փաթեթավո ր ո ւ մո վ  շ ե րտե ր , ո ր ո նք  ս ե րպե նտի նի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ ո ւ մ  մի մ յ անց  հ ետ կապված  ե ն  ջ րած նայ ի ն  կապե ր ո վ  

(նկ . 1.2 և  1.3): 

 

       

Նկ . 1.2. Սե րպենտի նի  ա) «բ ր ո ւ ս իտայ ի ն» շ ե րտե ր ի  և  բ ) 1:1 
փաթեթավո ր ո ւ մո վ  «տր ի դի միտայ ի ն» և  «բ ր ո ւ ս իտայ ի ն» շ ե րտե ր ի  
դասավո ր ո ւ թյ ան  տարածական  պատկե ր ը  [52, 53]: 

 
Կախված  առաջ նայ ի ն  ապար ի  տե սակ ի ց  (դո ւ նիտնե ր , 

պե ր ի դոտիտնե ր , ե ր բ ե մն  է լ  պի ր ո քս ե նիտնե ր ), հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ի ց , նե ր գո ր ծ ո ղ  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  ո ւ ղղո ր դված ո ւ թյ ան  
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աստի ճ անի ց  և  ո ր ո շ  այ լ  գո ր ծ ո ննե ր ի ց , բ նո ւ թյ ան  մե ջ  առաջ աց ե լ  ե ն  

մե կ  տասն յ ակ ի ց  ավե լ ի  ո ր ո շ ակ ի ո ր ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ո վ  

ի րար ի ց  տար բ ե ր վո ղ  ս ե րպե նտի ննե ր  [54-57]: 

Սակայ ն  դրանց ի ց  ամե նատարած ված նե ր ն  ե ն  լ ի զար դիտը , անտի գո ր իտը  

և  քր ի զոտի լ ը , ո ր ի  թե լ այ ի ն  տարատե սակ ն  է  քր ի զոտի լ -աս բ ե ստը : 

Նշ ե մ , ո ր  առաջ նայ ի ն  ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր  հանդի սաց ո ղ ` 

դո ւ նիտնե ր ը , պե ր ի դոտիտնե ր ը  և  պի ր ո քս ե նիտնե ր ը  հանդի սանո ւ մ  ե ն  

տար բ ե ր  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ  օ լ ի վի ն  (Mg(Fe)2SiO4) և  տար բ ե ր  

կառ ո ւ ց ված քի  մագնե զի ո ւ մի  օ ր թո - և  կ լ ի նոպի ր ո քս ե նայ ի ն  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր  (MgSiO3)n պար ո ւ նակ ո ղ  ապարնե ր  (նկ . 1.4) [57]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Նկ . 1.3. Սե րպե նտի նի  1:1 կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  փաթեթի  գծապատկ ե ր ը  [3]: 

 

Ինչ ո ւ ՞  է  կար ևո ր վո ւ մ  այ ս  հանգամանքը : 

58-60] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  համե մատաբար  ցած ր  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  օ ր թո ս ի լ ի կաթթվի  պո լ ի կ ո նդե նսաց ման  

ժամանակ  ձ ևավո ր ված  ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O–Si կամր ջ ակ նե ր ո ւ մ  չ ե ն  

առաջ անո ւ մ  ամո ւ ր  Si–O(Si) կապե ր : Դրանց  

ամրաց ո ւ մը , այ ս ի նքն ՝  Si–O կապե ր ի  առավե լ  խո ր ը  ամրաց ման  համար  

օ ր բ իտալ նե ր ի  լ րաց ո ւ ց ի չ  վե րածած կ ո վ  հավե լ յ ալ  d – p 

շ աղկապո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  950 °C-ի ց  ավե լ ի  բար ձ ր  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ : Կար ևո ր  է  նշ ե լ  նաև , ո ր  այ դ  

փոխակ ե րպո ւ մնե ր ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ս ե րպե նտի ննե ր ի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ո ւ մ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  վե ցանկ յ ո ւ նայ ի ն  

«տր ի դի միտայ ի ն» կառ ո ւ ց ված քի  ե ր կ չ ափ ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ի  

ձ ևավո ր ո ւ մն  ը նթաց ե լ  է  ը նդե ր քո ւ մ  և /կամ  ջ րայ ի ն  

խո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , այ սպե ս  կ ո չ ված  «ս ե րպե նտի նաց նո ղ» 

Սիլիցիումի 

ատոմ 

Թթվածնի ատոմ 

նմ 

նմ 

նմ 
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լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ո ւ մ , օ լ ի վի նի ց  և  պի ր ո քս ե ննե ր ի ց  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ անցած  և  

հ ի դրատաց ված  համապատասխանաբար  օ ր թո - և  պատրաստի  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի  միակ ց մամբ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 1.4. 

Լ իաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  պի ր ո քս ե ն -օ լ ի վի նայ ի ն  ապարնե ր ի  դասակարգո ւ մը  ը ստ 

մի նե րալ այ ի ն  կազմի  [57]: 

Ընդ  ո ր ո ւ մ , պր ո ց ե ս ի  ի րականաց ման  հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ը  

ի ր ե նց  մե ջ  նե րառ ե լ  ե ն  շ ատ մե ծ  ճ ն շ ո ւ մնե ր , սակայ ն , ո ր ը  

ս ե րպե նտի ննե ր ի  առաջ աց ման  համար  խի ստ հատկանշ ական  է , 

մի ջ ավայ ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  չ ի  գե րազանց ե լ  500 °C-ը , ե ր բ ե մն  է լ  ե ղե լ  

է  400 °C-ի ց  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  [25-28]: 

Այ ս  փաստար կ ը  խո ս ո ւ մ  է  այ ն  մաս ի ն , ո ր  «ս ե րպե նտի նաց նո ղ» 

լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  այ դպի ս ի  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  ձ ևավո ր ված  

ս ի լ օ քսանայ ի ն  խմբ ե ր ը  պատճ առ  ե ն  հանդի սաց ե լ  այ ն  յ ո ւ րահատո ւ կ  

ի ր ո ղո ւ թյ անը , ո ր ի  ժամանակ  ս ե րպե նտի ննե ր ի  ս ի լ ի կատայ ի ն  

շ ե րտե ր ո ւ մ  տեղ  ե ն  գտե լ  ե ր կ ո ւ  ակնհայ տո ր ե ն  տար բ ե ր  ամր ո ւ թյ ան , 

հ ետևաբար  և  Si–O կապե ր ի  տար բ ե ր  ե ր կար ո ւ թյ ան  ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–
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O(Si) խմբ ե ր ՝  ամո ւ ր , ո ր ն  արդե ն  առ կա է ր  ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ո ւ մ  

տեղավո ր ված  առաջ նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ո ւ մ , և  մասամբ  

թո ւ յ լ , ո ր ո նք  ձ ևավո ր վո ւ մ  ե ն  «ս ե րպե նտի նաց նո ղ» 

լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  մի նչ և  500 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  ս ի լ ի կատայ ի ն  

շ ե րտե ր ի  առաջ աց ման  ժամանակ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ , վե ցանկ յ ո ւ նայ ի ն  

«տր ի դի միտայ ի ն» օ ղակ նե ր ո ւ մ  կապի  ամր ո ւ թյ ան  տե սանկ յ ո ւ նի ց  տեղ  

ե ն  գտնո ւ մ  ո չ  համար ժե ք , խառ ը  դասավո ր ված  ս ի լ օ քսանայ ի ն  

կամր ջ ակ նե ր : Հ ե նց  այ դ  պատճ առ ո վ  է , ո ր  600-800 °C 

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  ս ե րպե նտի ննե ր ի  ֆազայ ի ն  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ , ո ր ն  ո ւ ղե կ ց վո ւ մ  է  

դե հ ի դր օ քս ի լ աց մամբ , ջ րագո յ աց մամբ  և  հ ե ռաց մամբ  [61], 

միաժամանակ  տեղի  ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  նաև  մի նչ և  500 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  

ձ ևավո ր ված  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ի  զգալ ի  մաս ի  խզո ւ մնե ր  

(նկ . 1.5) (դրանց  թի վը  մոտավո րապե ս  համար ժե ք  է  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ված  

OH խմբ ե ր ի  թվի  կ ե ս ի ն  [32]): 

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ս ե րպե նտի ննե ր ի  ամո ր ֆացած  զանգված ո ւ մ  

վե րարտադր վո ւ մ  ե ն  զգալ ի  քանակ ո ւ թյ ամբ  օ ր թո -, դի - և  այ լ  

օ լ ի գո ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր  և  առաջ անո ւ մ  ե ն  ս ի լ ի կատայ ի ն  

շ ե րտե ր ի  փոքրացած  չ ափս ե ր ո վ  ս ե րպե նտի նայ ի ն  բ ե կ ո ր նե ր : Այ ս  

ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ նը  համադր ո ւ թյ ան  մե ջ  դնե լ ո վ  ֆի լ ո ս ի լ ի կատնե ր ի  

խմբ ի ն  պատկանո ղ  տալ կ ի , կաո լ ի նիտի , պի ր ո ֆի լ իտի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ի  ֆազայ ի ն  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ  

ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ի  վար քագծ ի  հ ետ ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  

ս ե րպե նտի ննե ր ի  ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ո ւ մ  Si–O–Si կամր ջ ակ նե ր ի  

խզման  հ ի մնական  պատճ առ ը  նրանց  ձ ևավո ր մանը  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  

անի ո ննե ր ի  մաս նակ ց ո ւ թյ ո ւ նն  է , ո ր ո նք  մի նչ և  500 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անը  չ ե ն  կար ո ղանո ւ մ  ապահ ո վե լ  լ իար ժե ք ` կ ր կ նակ ի  

կապե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  ամո ւ ր  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր  [33, 62-

64]: 

Ջե ր մայ ի ն  քայ քայ ման  ժամանակ  առաջ աց ո ղ  փոքրացած  

չ ափս ե ր ո վ  ս ե րպե նտի նայ ի ն  բ ե կ ո ր նե ր ը  հար կավո ր  է  դիտար կ ե լ  

ո րպե ս  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  մաս նատված  «տրի դի միտայ ի ն» և  

«բ ր ո ւ ս իտայ ի ն» 1:1 կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  փաթեթնե ր ի  մի  շ ար ք  
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անգամնե ր  ի րար  վրա տեղադր ված  ե ր կ չ ափ շ ե րտե ր , ո ր ո նց ո ւ մ  մնաց ե լ  

ե ն  և  ջ ե ր մամշ ակման  ժամանակ  չ քայ քայ ված , դե ռ ևս  մագմայ ո ւ մ   

 

 

Նկ . 1.5. Դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման  ժամանակ  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ ի  խզման  
գծապատկ ե ր ը  [62]: 

 
ձ ևավո ր ված  պլ ո ւ տո նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ը  ի ր ե նց  

բ նո ր ո շ  ամո ւ ր ՝  հ ետևաբար  հագե ցած  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ո վ , 

և ' մի նչ և  500 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  ձ ևավո ր ված  ո չ  ամո ւ ր  Si–O–Si 

կամր ջ ակ նե ր ո վ  միակ ց ված  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ը , ո ր ո նք  

կապո ւ մ  ե ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ը  մի մ յ անց  հ ետ: Բնական  է  

ե նթադր ե լ , ո ր  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  չ ափաբաժի նը  

ս ե րպե նտի նայ ի ն  բ ե կ ո ր նե ր ո ւ մ  բավականի ն  մե ծաց ե լ  է  և  կազմո ւ մ  է  

ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ի  զգալ ի  մաս ը : 

Սե րպե նտի ննե ր ի  ամո ր ֆացած  զանգված ի  այ սպի ս ի  վի ճ ակ ը  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս , ո ր  նո ր  մոտե ց ո ւ մո վ  

ս ե րպե նտի նիտնե ր ի  ջ ե ր մաթթվայ ի ն  մշ ակ ման  ժամանակ  

ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  մայ ր  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ տեղափոխվե ն  ո չ  միայ ն  

մագնե զի ո ւ մի  և  ե ր կաթի  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , այ լ և  զգալ ի  

քանակ ո ւ թյ ամբ  ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր , ի նչ ը  ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ի ց  

մաս նատված  «ս ե րպե նտի նայ ի ն» բ ե կ ո ր նե ր ի ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  

տալ ի ս  ո ր ո շ  ժամանակ  կախո ւ յ թի  ձ ևո վ  մնալ ո ւ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թո ւ մ  և  ո չ  

մե ծ  դժվար ո ւ թյ ամբ  առանձ նաց վե լ ո ւ  նստված քո ւ մ  առ կա ապար ի  

չ քայ քայ ված  մաս ի ց  [31, 38, 39, 32, 33]: 

 

 

§ 1.5. Վոլ աստոնիտի  բնու թագիրը  
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Մե ծ  գո ր ծ նական  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  նե ր կայ աց նո ւ մ  

կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատնե ր ը  և  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ը , ո ր ո նց  

քանակաչ ափական  կազմո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  համապատասխանաբար  

նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  ը նդհանրաց ված  բանաձ ևե ր ո վ `     mCaO· nSiO2 և  

mCaO · nSiO2 · kH2O: Առանձ նահատո ւ կ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  

նե ր կայ աց նո ւ մ  ν(CaO)/ν(SiO2)=1։ 1 քանակաչ ափական  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ  կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատնե ր ը , ո ր ո նց  վառ  

նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր ն  ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի ց  

քս ո նոտլ իտը ՝  Ca6Si6O17(OH)2, ի ս կ  ս ի լ ի կատնե ր ի ց ՝  վո լ աստո նիտը , 

հատկապե ս  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  β-վո լ աստո նիտը  [43-51, 65, 66]: 

Վե ր ջ ի նի ս  պարզագո ւ յ ն  բանաձ ևն  է ՝  CaSiO3 ((CaO) = 48.25 %), (SiO2) = 

51.75 %), ի ս կ  բ յ ո ւ ր ե ղաքի միական  կազմո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  

նե ր կայ աց նե լ  Ca3[Si3O9] բանաձ ևո վ  [65–69]: Վո լ աստո նիտի  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  շ ղթայ ի  անի ո նայ ի ն  խմբավո ր ո ւ մը , ո ր ն  

ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  շ ղթայ ի  առանց քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  ե ր ե ք  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  քառանի ստե ր ի  կ ր կ նման  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն , 

նե ր կայ աց ված  է  նկ . 1.6-ո ւ մ : 

 

      կ ր կ նվո ղ  մաս      

Նկ . 1.6. Վո լ աստոնիտի  ս ի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  շ ղթայ ի  անի ո նայ ի ն  

խմբավո ր ո ւ մը  և  կալ ց ի ո ւ մի  կատի ոննե ր ի  դասավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  [65]: 

Վո լ աստո նիտն  առաջ ի ն  անգամ  նկարագր վե լ  է  Շտյ ո ւ ց ի  կ ո ղմի ց  

1793 թվի ն  շ ե րտայ ի ն  սպաթ (дощатый шпат) անվանո ւ մո վ : 1822 թվի ն  այ ն  

անվանե լ  ե ն  վո լ աստո նիտ ի  պատի վ  բ ր իտանաց ի  քի մի կ ո ս  և  փի լ ի ս ոփա 

Ու ի լ յ ամ  Հ այ դ  Վո լ աստո նի  (William Hyde Wollaston (1796-1828)) [69]: 

Բնական  վո լ աստո նիտը  ե ր կ ր ո ր դայ ի ն  ապար  է  և  ո ւ նի  հպո ւ մա-

մետամո ր ֆայ ի ն  ծագո ւ մնաբանո ւ թյ ո ւ ն : Այ ն  առաջ աց ե լ  է  բար ձ ր  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  քվար ց ի  և  կալ ց ի ո ւ մի  կար բ ո նատի  հպո ւ մա-

մետամո ր ֆի զմի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ ՝  
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(1) 

 

ո ր ն  ապահ ո վվե լ  է  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  հ րաբխայ ի ն  մագմայ ի  

մի ջ ո ց ո վ  [65, 66, 70–72]: Այ դ  է  պատճ առ ը , ո ր  ե ր կ րակ ե ղևո ւ մ  բ նական  

վո լ աստո նիտի ն  “ո ւ ղե կ ց ո ղ ” մի նե րալ նե ր  ե ն  հանդի սանո ւ մ  

հ րաբխայ ի ն  մագմայ ի ց  անցած  քվար ց ը ՝  SiO2, դի ոպս ի դը ՝  CaMgSi2O6 և  

այ լ  պի ր ո քս ե ննե ր , նռ նաքար ը ՝  Ca3Al2(SiO4)3, պեգմատիտը ՝  Be3Al2Si6O18 և  

ո չ  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  դաշ տայ ի ն  սպաթնե ր ը  [65, 66, 73–75]: Աս ված ի ց  

բխո ւ մ  է , ո ր  բ նական  վո լ աստո նիտը  նպատակ ի ն  ծառայ ե ց նե լ ո ւ ց  առաջ  

առաջ նահ ե ր թ խնդի ր  է  առաջ անո ւ մ  ձ ե ր բազատվե լ  այ լ  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  ո ւ նե ց ո ղ  և  գո ւ նավո ր ո ւ մ  առաջ աց նո ղ  այ դ  

խառնո ւ ր դնե ր ի ց , ո ր ն  ի ր ե նի ց  ե նթադր ո ւ մ  է  մաքր ման  համար  հատո ւ կ  

ջ անքե ր  պահանջ ո ղ  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

Վո լ աստո նիտը  սպիտակ  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ն յ ո ւ թ է  և  գնահատվո ւ մ  է  

90-97 % սպիտակ ո ւ թյ ամբ : Վո լ աստո նիտը  ո ւ նի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  

աս ե ղնաձ և  կառ ո ւ ց ված ք : Նրա անի զոտր ոպիայ ի  գո ր ծ ո նը  (L:D) կար ո ղ  է  

հաս նե լ  15:1-ի ց  20:1-ի  և  ավե լ ի : Այ ն  պահպանո ւ մ  է  ի ր ե ն  բ նո ր ո շ  

աս ե ղնաձ և  կառ ո ւ ց ված քը  մանրաց ված ո ւ թյ ան  ցանկացած  աստի ճ անի  

դեպքո ւ մ : Վո լ աստո նիտի  հալ ման  ջ ե ր մաստի ճ անը  1540 oC է , 

խտո ւ թյ ո ւ նը  2.87-2.91 գ /ս մ 3 է , ի ս կ  կար ծ ր ո ւ թյ ո ւ նը  ը ստ Մո ո ս ի  

սանդղակ ի  4.5-6 է : Վո լ աստո նիտն  ո ւ նի  կ ծ կ ման  և  ջ ե ր մայ ի ն  

ը նդար ձ ակ ման  ցած ր  գո ր ծակ ի ց  (6.5 · 10–6 աստ–1), լ ավ  ջ ե ր մամե կ ո ւ ս ի չ  է  

[50, 65, 66, 75]: 

Վո լ աստո նիտի  լ ո ւ ծ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  25 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  

հավասար  է  9,5 · 10–4 գ  100 գ  ջ ր ո ւ մ : Այ ն  լ ո ւ ծ վո ւ մ  է  աղաթթվո ւ մ  [50, 65, 

66, 75]: Վո լ աստոնիտի  ո ր ո շ ման  ամե նատարած ված  ե ղանակ նե ր ի ց  է  

հանդի սանո ւ մ  ռ ե նտգե նաֆազայ ի ն  անալ ի զի  ե ղանակ ը  [75, 76]: 

Նշ ե նք , ո ր  ար հ ե ստական  վո լ աստո նիտը , ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

բ նական  վո լ աստո նիտի , բ նո ւ թագր վո ւ մ  է  դի սպե ր սայ նո ւ թյ ան  բար ձ ր  

աստի ճ անո վ , համաս ե ռ ո ւ թյ ամբ , խառնո ւ ր դնե ր ի  ցած ր  

պար ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  [77–81]: Ար հ ե ստական  վո լ աստո նիտի  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հ ի մնականո ւ մ  կախված  ե ն  նրանի ց , թե  ի նչ  

ե լ այ ի ն  հ ո ւ մքի ց  և  ի նչ  ե ղանակո վ  է  այ ն  ստաց վե լ : Ինչ պե ս  արդե ն  
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նշ վե ց , վո լ աստո նիտի  խտո ւ թյ ո ւ նը  տատանվո ւ մ  է  2.82-2.96 գ /ս մ 3 

մի ջ ակայ քո ւ մ : Խտո ւ թյ ան  այ դպի ս ի  տատանո ւ մը  նո ւ յ նպե ս  

պայ մանավո ր ված  է  ե լ ան յ ո ւ թե ր ի  տե սակ ի ց , ի նչ պե ս  նաև  ստաց ման  

ե ղանակ ի ց  և  ավե լ աց վո ղ  հավե լ ան յ ո ւ թե ր ի  տե սակ ի ց  [50, 65, 66, 81]: Դրա 

հ ետ մե կտե ղ  հալ ման  ջ ե ր մաստի ճ անը  կար ո ղ  է  տատանվե լ  1350 oC-ի ց  

մի նչ և  1540 oC [50, 66, 81, 82]: Սո վո րաբար  ար հ ե ստական  վո լ աստո նիտի  

հալ ման  ջ ե ր մաստի ճ անը                 100-200 oC-ո վ  ցած ր  է  լ ի նո ւ մ  բ նական  

վո լ աստո նիտի  հալ ման  ջ ե ր մաստի ճ անի ց  [66]: 

Ար հ ե ստական  վո լ աստո նիտը  ո րպե ս  կանո ն  բ նո ւ թագր վո ւ մ  է  

հատի կ նե ր ի  մանրաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քո վ  և  համե մատաբար  

պակաս  աս ե ղնաձ և  է  [66, 77, 79, 80]: Սակայ ն  ո ր ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  

ար հ ե ստական  վո լ աստո նիտի  հատի կ նե ր ի  աս ե ղնաձ ևո ւ թյ ան  

բացակայ ո ւ թյ ո ւ նը  կ ո մպե նսաց վո ւ մ  է  նրա ավե լ ի  բար ձ ր  ռ եակ ց ի ո ն  

ակտի վո ւ թյ ամբ , ո ր ը  հ նարավո ր  է  դար ձ նո ւ մ  նրա հ ի ման  վրա 

կ ո մպո զիտնե ր ի  ֆազա- և  կառ ո ւ ց ված քագո յ աց ման  պր ո ց ե ս նե ր ի  

ի նտե նս ի վաց մանը  [66, 78]: Ար հ ե ստական  վո լ աստո նիտի  մե կ  այ լ  

առավե լ ո ւ թյ ո ւ ն  բ նական  վո լ աստո նիտի  համե մատո ւ թյ ամբ  այ ն  է , ո ր  

նա ո ւ նի  ավե լ ի  համաս ե ռ  քի միական  և  մի նե րալ այ ի ն  կազմո ւ թյ ո ւ ն  

[66, 77–80]: 

Վո լ աստո նիտի  կառ ո ւ ց ված քն  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  անվե ր ջ  

միաչ ափ ս ի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  շ ղթանե ր , ո րտե ղ  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  

քառանի ստ ի ր  հար ևան  քառանի ստե ր ի  հ ետ ո ւ նի  ե ր կ ո ւ  ամո ւ ր  

ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O–Si կամր ջ ակ նե ր : Վո լ աստո նիտի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ ո ւ մ  ս ի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  շ ղթանե ր ը  մի մ յ անց  

հ ետ կապված  ե ն  կալ ց ի ո ւ մ -թթված նայ ի ն  ո ւ թանի ստե ր ո վ ` (CaO6) (նկ . 

1.7) [65, 66, 69, 83, 84]: 

Վո լ աստո նիտը  հանդե ս  է  գալ ի ս  ե ր կ ո ւ  պո լ ի մո ր ֆ  

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ ` ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  (-CaSiO3) և  բար ձ ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  (պսևդո վո լ աստո նիտ`           α-CaSiO3) [65, 66, 73, 81, 83]: 

Ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  բ նո ւ թագրական  է  

բ նական  վո լ աստո նիտի ն , հանդիպո ւ մ  է  ե ր կ ո ւ  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

համակար գե ր ո ւ մ ` մո նո կ լ ի նայ ի ն  (պարավո լ աստո նիտ) և  

տր ի կ լ ի նայ ի ն  (վո լ աստո նիտ I) [68]: Վո լ աստո նիտի  բար ձ ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ձ ևը  ստաց վե լ  է  ար հ ե ստական  ճ անապար հ ո վ  և  
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ս ո վո րաբար  համար վո ւ մ  է  տր ի կ լ ի նայ ի ն : 1125 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  և  

մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  

վո լ աստո նիտ I-ի  անց ո ւ մը  պսևդո վո լ աստո նիտի ՝  ծավալ ի  ո չ  զգալ ի  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  [65, 66, 69, 73]: 

 

 

 

   Նկ . 1.7. Վո լ աստոնիտի  բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ ի  տարածական  պատկ ե ր ը  [84]: 

 

Սի նթե զվե լ  է  նաև  վո լ աստո նիտի  բար ձ ր  ճ ն շ ո ւ մայ ի ն  

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  30 կ բար -ի ց  բար ձ ր  

ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  [66, 85]: 

Ել ան յ ո ւ թե ր ի  բ նո ւ յ թի ց  և  ս ի նթե զի  պայ մաննե ր ի ց  կախված  

վո լ աստո նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ ո ւ մ  ս ի լ ի կատայ ի ն  միավո ր նե ր ը  

կար ո ղ  ե ն  լ ի նե լ  ի նչ պե ս  շ ղթայ աձ և ՝     β-վո լ աստո նիտի  դեպքո ւ մ , 

այ նպե ս  է լ  օ ղակաձ և ՝  α-վո լ աստո նիտի  կամ  պսևդո վո լ աստո նիտի  

դեպքո ւ մ : Ընդ  ո ր ո ւ մ , β-վո լ աստո նիտը  կար ո ղ  է  լ ի նե լ  «ե ր կարաթե լ » և  

«կար ճ աթե » [66]: 

«Եր կարաթե » (աս եղնաձ և ) վո լ աստո նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  աճ ե ց ո ւ մը  

բ յ ո ւ ր ե ղի  ե ր կար ո ւ թյ ան  և  տրամագծ ի  10:1 և  ավե լ ի  բար ձ ր  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ  ս ո վո րաբար  ի րականաց վո ւ մ  է  բար ձ ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ս ի նթե զի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  [66, 86, 87]: Այ սպե ս  

օ ր ի նակ , հ ի դր ո թե ր մալ  ս ի նթե զի  ե ղանակ ո վ  հատո ւ կ  պայ մաննե ր ո ւ մ  

կար ո ղաց ե լ  ե ն  աճ ե ց նե լ  մո նո դի սպե ր ս  վո լ աստո նիտայ ի ն  
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նանոթե լ ե ր  20-30 նմ  տրամագծ ո վ  և  մի նչ և  10 մկ մ  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  [66, 

88–92]: 

«Կար ճ աթե » վո լ աստո նիտի  ստաց ո ւ մը  ս ո վո րաբար  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  բար ձ ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  դե հ ի դրատաց ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ , ո ր ո նք  ի ր ե նց  

հ ե ր թի ն  ս ի նթե զվե լ  ե ն  կամ  հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ո ւ մ  կամ  

ջ րայ ի ն  և  ո չ  ջ րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի ց  նստե ց ման  ե ղանակ ո վ  [66,        

88–92]: Օր ի նակ  նախօ ր ո ք  խառնո ւ ր դնե ր ի ց  մաքր ված  և  չ ո րաց ված  

քս ո նոտլ իտի  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մշ ակ ո ւ մը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  

ստանալ  մանրադի սպե ր ս  վո լ աստո նիտի  փո շ ի , ո ր ը  չ ի  պահանջ ո ւ մ  

լ րաց ո ւ ց ի չ  մանրաց ո ւ մ  [90, 94]: Ավե լ աց նե նք , ո ր  «ե ր կարաթե լ » և  

«կար ճ աթե լ » մանրադի սպե ր ս  կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատնե ր ի  փո շ ի նե ր ը  

օ ժտված  ե ն  յ ո ւ րահատո ւ կ  բ նո ւ թագր ե ր ո վ  և  այ դ  պատճ առ ո վ  

օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  բ նագավառ նե ր ո ւ մ  [66, 92]: 

 

§ 1.6. Վոլ աստոնիտի  կիրառու թյ ան ոլ որտները  

 
Վո լ աստո նիտի  մաս նի կ նե ր ի  աս ե ղնաձ և  կառ ո ւ ց ված քը  և  այ ն , ո ր  

պահպանո ւ մ  է  այ դ  կառ ո ւ ց ված քը  մանրաց ված ո ւ թյ ան  ցանկացած  

աստի ճ անի  դեպքո ւ մ , նախանշ ե լ  է  նրա հ ի մնական  ո ւ ղղված ո ւ թյ ո ւ նը  

ո րպե ս  մի կ ր ոամրաց նո ղ  լ ց ան յ ո ւ թ [43-51, 78–80, 91–95]: Բաց ի  այ դ , նրա 

ո չ  մե ծ  տե սակարար  կ շ ի ռ ը , հալ ման  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անը , քի միական  

մե ծ  կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  տար բ ե ր  մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ , ջ ե ր մափոխանակ ման , 

կ ծ կ ման  և  ջ ե ր մայ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  ցած ր  գո ր ծակ ի ց  ո ւ նե նալ ը , 

դի է լ ե կտր ի կ  հատկ ո ւ թյ ո ւ նը , սպիտակ ո ւ թյ ան  բար ձ ր  աստի ճ ան  

ո ւ նե նալ ը , է կ ո լ ո գիապե ս  անվտանգ  լ ի նե լ ը , ո ր ն  ապահ ո վո ւ մ  է  

կ ի րառ ման  անվտանգո ւ թյ ո ւ նը  և  այ լ ն , -վո լ աստո նիտի ն  դար ձ ր ե լ  ե ն  

անչ ափ կար ևո ր  ն յ ո ւ թ արդ յ ո ւ նաբ ե ր ո ւ թյ ան  տար բ ե ր  

բ նագավառ նե ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ ե լ ո ւ  համար  [43-51, 78, 88–91]: 

Վո լ աստո նիտի , ո րպե ս  արտադրական  հ ո ւ մք , առաջ ի ն  

մե ծամաս շ տաբ  օ գտագո ր ծ ո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե ց ե լ  1933 թվի ն  

Կալ ի ֆո ր նիայ ո ւ մ  հանքայ ի ն  մանրաթե լ ե ր ի  արտադր ո ւ թյ ան  

ժամանակ : Սակայ ն  նրա լ այ ն  արդ յ ո ւ նաբ ե րական  տարած ո ւ մն  ս կ ս վե լ  

է  XX դար ի  հ ի ս ո ւ նական  թվականնե ր ի ց , ե ր բ  հ ետպատե րազմ յ ան  

շ ի նարարական  վե ր ե լ քի  ժամանակ  առաջ  քաշ վե ց  նրա օ գտագո ր ծ ո ւ մը  
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նե ր կ ե ր ի , աստառ նե ր ի , ծ եփո ւ կ նե ր ի  և  կ ե րամի կայ ի  

արտադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  [50, 66, 96–98]: 

Վե ր ջ ի ն  տար ի նե ր ի ն  -վո լ աստո նիտի  (-CaSiO3) արտադր ո ւ թյ ան  

նկատմամբ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը  է լ  ավե լ ի  է  մե ծաց ե լ , ո ր ը  

պայ մանավո ր ված  է  այ դ  միաց ո ւ թյ ան  վե ր ը  նշ ված  

յ ո ւ րահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  [50, 65, 66, 78, 92]: Այ ն  ո ւ նի  մե ծ  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  արդ յ ո ւ նաբ ե ր ո ւ թյ ան  շ ատ ճ յ ո ւ ղե ր ո ւ մ  ո րպե ս  

կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  ամրաց նո ղ  բաղադրամաս , սպիտակ  գո ւ նան յ ո ւ թ, 

կ ե րամի կայ ի , ճ ե նապակ ո ւ , հախճ ապակ ո ւ , հ րակայ ո ւ ն  և  թթվակայ ո ւ ն  

ն յ ո ւ թե ր ի , լ աք  ո ւ  նե ր կ ի , ծ եփամած ի կ նե ր ի , կ ո մպո զիտայ ի ն  

պո լ ի մե ր նե ր ի , պլ աստմաս սանե ր ի , մե կ ո ւ ս ի չ  կ ե րամի կական  

ն յ ո ւ թե ր ի , թղթի  բաղադրամաս  [43-51, 93-100], բ ժ շ կական  

պր ոտե զավո ր ման  (ար հ ե ստական  հ ո դե ր , պլ ո մբ նե ր ) համար , հ ո ւ մք  

կ ե նսաբանական  ակտի վ  ն յ ո ւ թե ր ի  ս ի նթե զի  պր ո ց ե ս ո ւ մ  [51, 66, 99, 102–

107], մետալ ո ւ ր գիայ ո ւ մ , աս բ ո ց ե մե նտի , ռ ետի նատեխնի կական  ի ր ե ր ի  

արդ յ ո ւ նաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , ո րպե ս  ի նե րտ կ ր ի չ նե ր  

կատալ ի զատո ր նե ր ի , դե ղագո ր ծական  պր եպարատնե ր ի , ս ո ր բ ե նտնե ր ի  

արդ յ ո ւ նաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  և  այ լ ո ւ ր  [66, 78, 96]: Հ ար կավո ր  է  նշ ե լ  

նաև , ո ր  -վո լ աստո նիտի  մի  զգալ ի  մաս  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  ո րպե ս  

քաղց կ ե ղայ ի ն  աս բ ե ստայ ի ն  մի նե րալ նե ր ի ՝  քր ի զոտի լ ի , ամո զիտի , 

կ ր ո կ ի դո լ իտի , անտոֆի լ իտի , տր ե մո լ իտի , ակտի նո լ իտի , ի նչ պե ս  նաև  

տալ կ ի  փոխար ի նի չ  [66, 75, 96, 108–110]: Վո լ աստո նիտը  բար ձ ր  ո րակ ի  

փոխար ի նի չ  է  հանդի սանո ւ մ  նաև  նե ր կան յ ո ւ թե ր ո ւ մ  կաո լ ի նիտի , 

կավճ ի  և  թանկար ժե ք  տիտանի  ե ր կ օ քս ի դի  համար  [66]: Նրա բար ձ ր  

քի միական  և  ջ ե ր մայ ի ն  կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  թո ւ յ լ  ե ն  տալ ի ս  

ստանալ ո ւ  նե ր կ ե ր , ո ր ո նք  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  ագր ե ս ի վ  

մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ : Ընդ  ո ր ո ւ մ , մի նչ և  1200 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  

օ քս ի դի չ  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  տաքաց ման  ժամանակ  վո լ աստո նիտը  չ ի  

կ ո ր ց նո ւ մ  ի ր  սպիտակ  գո ւ յ նը  [66, 111]. 

Որպե ս  օ ր ի նակ , նկ . 1.8-ո ւ մ  «Industrial Minerals»-ի  տվյ ալ նե ր ի  հ ի ման  

վրա նե ր քո բ ե ր յ ալ  դիագրամի  տե ս քո վ  նե ր կայ աց վո ւ մ  է  

վո լ աստո նիտի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  ԱՄՆ-ո ւ մ  [112]: 

Հ ար կավո ր  է  նշ ե լ , ո ր  վո լ աստո նիտի  առ ջ և  դր ված  պահանջ նե ր ը  

կախված  ե ն  նրա օ գտագո ր ծ ման  բ նագավառ ի ց : Այ սպե ս , ո րպե ս  
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բաղադրամաս  հաշ ված  քանակ ո ւ թյ ամբ  մաքո ւ ր  վո լ աստո նիտի  

ավե լ աց ո ւ մը  կար ո ղ  է  մե ծաց նե լ  ո ր ո շ  ե լ ան յ ո ւ թե ր ի  ամր ո ւ թյ ո ւ նը  

մի նչ և  100 անգամ  [50, 66, 78, 113]: Իս կ  կ ե րամի կայ ի  արտադր ո ւ թյ ան  մե ջ  

կար ո ղ  է  օ գտագո ր ծ վե լ  նրա խտանյ ո ւ թը , ո ր ո ւ մ  -վո լ աստո նիտի  

չ ափաբաժի նը  կար ո ղ  է  լ ի նե լ               80 % և  ավե լ ի  [50, 66, 78]: 

 

 

 

 

           Նկ . 1.8. Վո լ աստո նիտի  կ ի րառ ո ւ թյ ան  դիագրամը  ԱՄՆ-ո ւ մ  [112]: 

§ 1.7. Կալ ցիու մի  սիլ իկատների  ստացման եղանակները  

 

Եր կ րակ ե ղևո ւ մ  -վո լ աստո նիտի  բ նական  պաշ ար նե ր ը  

սահ մանափակ  ե ն , առավե լ  ևս , մե ծ  հանքավայ ր ե ր  հանդիպո ւ մ  ե ն  խի ստ 

հազվադեպ: Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե ց , դրանք  բ ո լ ո ր ն  է լ  շ աղախված  ե ն  

տար բ ե ր  մի նե րալ այ ի ն  խառնո ւ ր դնե ր ո վ , ո ր ո նց ի ց  ազատվե լ ը  

տեխնո լ ո գիապե ս  բար դ , է նե ր գատար  և  ծախսատար  պր ո ց ե ս  է : Սակայ ն  

վո լ աստո նիտի  կ ի րառ ո ւ թյ ան  կար ևո ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  օ ր -օ ր ի  աճ ող  

պահանջ ար կ ը  ստիպո ւ մ  է , ո ր , բաց ի  արտադրական  մշ ակ ման  ե նթար կ վո ղ  

հար ո ւ ստ և  նո ւ յ նի ս կ  աղքատ հանքավայ ր ե ր ի ց , վո լ աստո նիտ ստանան  

նաև  ար հ ե ստական  ճ անապար հ ո վ : Այ դ  է  պատճ առ ը , ո ր  մի  շ ար ք  
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ե ր կ ր նե ր ո ւ մ  չ ե ն  դադար ո ւ մ  աշ խատանքնե ր ը  ար հ ե ստական  

ճ անապար հ ո վ  -վո լ աստո նիտ ստանալ ո ւ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  [66, 78, 92, 112]: 

Նե ր կայ ո ւ մս  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  վո լ աստո նիտի  ստաց ման  մի  

քանի  ե ղանակ նե ր . 

1. պնդաֆազ  ս ի նթե զի  ե ղանակ նե ր ; 

2. բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  պնդաֆազ  ս ի նթե զ ; 

3. հալ ո ւ յ թի ց  բ յ ո ւ ր ե ղաց ման  ե ղանակ ո վ  ս ի նթե զ ; 

4. ԲԻՍ  պր ո ց ե ս  (բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ի նքնատարած վո ղ  

ս ի նթե զ ); 

5. ե ր կփո ւ լ  հ ի դր ո թե ր մալ  ս ի նթե զ ; 

6. մի կ ր ոալ ի քայ ի ն  ս ի նթե զ ; 

7. նստե ց ման  ե ղանակ ո վ  ս ի նթե զ : 

Սակայ ն  հար կավո ր  է  նշ ե լ , ո ր  գո ր ծ նականո ւ մ  ամե նատարած ված  

ե ղանակ նե ր ն  ե ն  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  պնդաֆազ  և  ե ր կփո ւ լ  

հ ի դր ո թե ր մալ  ս ի նթե զնե ր ը : 

 
                               § 1.7.1. Պնդաֆազ սինթեզի  եղանակներ  

         Կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատնե ր ի  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ս ի նթե զը  

ի րականաց վո ւ մ  է  1000-1300oC ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ : 

Նե ր կայ աց նե նք  ար հ ե ստական  կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատնե ր ի  ստաց ման  

ամե նատարած ված  ե ղանակ նե ր ը : 

 
 

  
§ 1.7.2. Բարձր  ջ երմաստիճանայ ին պնդաֆազ սինթեզ 

                   

         
          Ար հ ե ստական  կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատնե ր ի  ստաց ման  

ամե նատարած ված  ե ղանակ նե ր ի ց  է  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

պնդաֆազ  ս ի նթե զը ՝  կալ ց ի ո ւ մ - և  ս ի լ ի ց ի ո ւ մ - պար ո ւ նակ ո ղ  հ ո ւ մքի  

ե ռակալ ո ւ մը  տար բ ե ր  հավե լ ան յ ո ւ թե ր ի  նե ր կայ ո ւ թյ ամբ  կամ  

բացակայ ո ւ թյ ամբ  [64, 92]: 

Նշ ված  ե ղանակ ո վ  վո լ աստո նիտի  ստաց ման  հ ի մքո ւ մ  

գե րանցապե ս  ը նկած  է  (1) ռ եակ ց իան : Սակայ ն  նշ ված  ռ եակ ց իայ ո վ  

ի րականաց վո ղ  ս ի նթե զնե ր ը  բավականի ն  է նե ր գատար  ե ն  (ս ո վո րաբար  
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քանակաչ ափական  բ ո վախարնո ւ ր դը  շ ի կաց նո ւ մ  ե ն  1050 °C մի նչ և  1300 

oC ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ , 1-3 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ ) և  ո չ  մի շ տ ե ն  

առաջ անո ւ մ  ցանկալ ի  աս ե ղնաձ և  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո վ  վե ր ջ ան յ ո ւ թ, ո ր ն  

անհ րաժե շ տ է  նե ր կան յ ո ւ թե ր ո ւ մ , հակակ ո ռ ո զի ո ն  կ ո մպո զիտնե ր ո ւ մ  

և  այ լ ո ւ ր  ո րպե ս  հավե լ ան յ ո ւ թ օ գտագո ր ծ ե լ ո ւ  համար : Այ դ  

պատճ առ ո վ  ո ր ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ ո ւ մ  ե ն  այ ս  կամ  այ ն  

հավե լ ան յ ո ւ թը  կամ  հավե լ ան յ ո ւ թե ր ի  խո ւ մբ ը  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  

կամ  բ յ ո ւ ր ե ղագո յ աց ման  ջ ե ր մաստի ճ անի  նվազե ց ո ւ մ ը , կամ  

ժամանակ ի  խնայ ո ղո ւ թյ ո ւ նը  [86, 87, 103, 114–121]: 

Հ ար կավո ր  է  նշ ե լ , ո ր  ար հ ե ստական  կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատնե ր ի  

ստաց ման  հ ո ւ մքայ ի ն  բազան  գո ր ծ նականո ր ե ն  անսահ մանափակ  է , 

քանի  ո ր  կալ ց ի ո ւ մ  և  ս ի լ ի ց ի ո ւ մ  պար ո ւ նակ ո ղ  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

լ այ նո ր ե ն  տարած ված  ե ն  բ նո ւ թյ ան  մե ջ , բաց ի  այ դ  պար ո ւ նակ վո ւ մ  ե ն  

բազմաթի վ  տեխնո գե ն  մնաց ո ր դնե ր ո ւ մ : 

Կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատնե ր ի  ս ի նթե զի  համար  ո րպե ս  ս ի լ ի ց ի ո ւ մ  

պար ո ւ նակ ո ղ  բ նական  հ ո ւ մք  կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  դիատո միտ, 

քվար ց , կ լ ի նոպտի լ ո լ իտ, մո նտմո ր ի լ ո նիտ, քվար ցայ ի ն  ապակ ի  և  

այ լ ն : Որպե ս  կալ ց ի ո ւ մ  պար ո ւ նակ ո ղ  բաղադրամաս  հ նարավո ր  է  

գիպս ի , կալ ց իտի , կալ ց ի ո ւ մի  օ քս ի դի , կավճ ի , մար մար ի , կ րաքար ի , 

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  և  այ լ նի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը : Հ ար կավո ր  է  նշ ե լ , 

ո ր  կալ ց ի ո ւ մ - և  ս ի լ ի ց ի ո ւ մ - պար ո ւ նակ ո ղ  հ ո ւ մքի  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  

համակ ց ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  ը նտր վո ւ մ  ե ն  ս ի նթե զի  ի րականաց ման  

ամե նաբար ե նպաստ պարամետր ե ր ը , ո ր ո նք  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  փո ր ձ նական  

ճ անապար հ ո վ : Օր ի նակ  աշ խատանք  [121]-ո ւ մ  բ ե ր ված  ե ն  այ ն  

պարամետր ե ր ը , ո ր ո նց ո վ  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  պնդաֆազ  

ս ի նթե զի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ապահ ո վո ւ մ  ե ն  դիատո միտի ց  և  կավճ ի ց  մե ծ  

ե լ քե ր ո վ  վո լ աստո նիտի  ստաց ո ւ մը : 

Պնդաֆազ  ռ եակ ց իանե ր ի  ը նթանալ ո ւ  հ ի մնական  պայ մանը  

հանդի սանո ւ մ  է  զանգվածափոխանակ ո ւ թյ ան  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  

փոխազդո ղ  պինդ  ն յ ո ւ թե ր ի  մի ջ և  ի  հաշ ի վ  դի ֆո ւ զիայ ի  պր ո ց ե ս ի : 

Կար ևո րագո ւ յ ն  գո ր ծ ո ննե ր ը , ո ր ո նք  ազդո ւ մ  ե ն  պնդաֆազ  ս ի նթե զի  

պր ո ց ե ս ի  արագո ւ թյ ան  վրա, հանդի սանո ւ մ  ե ն  ե լ ան յ ո ւ թե ր ի  

քի միական  կազմը , հատի կավո ր ված  մաս նի կ նե ր ի  չ ափս ը , ճ ն շ ո ւ մը  և  

ջ ե ր մաստի ճ անը  (ը նդ  ո ր ո ւ մ , կ ի րառ ո ւ մ  ե ն  այ նպի ս ի  
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ջ ե ր մաստի ճ աննե ր , ո ր ո նք  ցած ր  ե ն  հ ի մնական  բաղադրամաս ե ր ի  

հալ ման  ջ ե ր մաստի ճ անի ց ): Բաղադրամաս ե ր ի  մաս նի կ նե ր ի  չ ափս ե ր ի  

փոքրաց ո ւ մը  մե ծաց նո ւ մ  է  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  տե սակարար  մակ ե ր ե ս ը , 

հատի կ նե ր ի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  է նե ր գիան  և  փոքրաց նո ւ մ  է  նե ր քի ն  

դի ֆո ւ զիայ ի  մի ջ ի ն  ճ անապար հ ը , ո ր ը  բ ե ր ո ւ մ  է  պր ո ց ե ս ի  

արագո ւ թյ ան  մե ծաց ման , վե ր ջ նան յ ո ւ թի  ե լ քի  մե ծաց ման , նրա ո րակ ի  

լ ավաց ման , ի նչ պե ս  նաև  կար ո ղ  է  ո ր ո շ  չ ափո վ  ի ջ ե ց նե լ  

ջ ե ր մաստի ճ անը  և  է նե ր գիայ ի  տե սակարար  ծախս ը  ե ռակալ ման  

ժամանակ  [66, 92, 86, 87, 103, 114–121]: 

 

        § 1.7.3. Բարձր  ջ երմաստիճանայ ին ինքնատարածվող սինթեզի  

եղանակ  

 

          Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  վո լ աստո նիտի  ստաց ման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ի նքնատարած վո ղ  

ս ի նթե զի  ե ղանակ ո վ  (ԲԻՍ  պր ո ց ե ս ) [66, 122]: 

Վո լ աստո նիտի  ս ի նթե զի  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  հատի կավո ր ված  

CaO+SiO2 խառնո ւ ր դ , ո ր ը  համակ ց ե լ  ե ն  ո րպե ս  վե րականգնի չ  

ալ յ ո ւ մի նի , մագնե զի ո ւ մի  կամ  ց ի ր կ ո նի ո ւ մի , և  ո րպե ս  օ քս ի դի չ  

Fe3O4-ի  կամ  Fe2O3–ի  քանակաչ ափական  խառնո ւ ր դնե ր ո վ : Ցո ւ յ ց  է  

տրվե լ , ո ր  ամո ր ֆ  SiO2-ի  դեպքո ւ մ  ս ի նթե զն  ավե լ ի  լ իար ժե ք  է  

ը նթանո ւ մ , ապահ ո վե լ ո վ  վո լ աստո նիտի  89,2-90,1 % ե լ ք  [66]: Ընդ  ո ր ո ւ մ , 

ստաց վո ւ մ  է  α-վո լ աստո նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր , ո ր ո նց ո ւ մ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

ե ր կար ո ւ թյ ան  և  տրամագծ ի  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ նը  13.2:4.7 է : 

                              § 1.7.4. Հալ ու յ թից  բյ ու րեղացման եղանակ  

 

         Վո լ աստո նիտ ստանալ ո ւ  համար  հալ ո ւ յ թի ց  բ յ ո ւ ր ե ղաց ման  

ե ղանակ ը  ե ղե լ  է  առաջ ի նը , ո ր ը  կ ի րառ վե լ  է  XIX դար ո ւ մ  CaO-SiO2 

համակար գի  համար : Առաջ ի ն  աշ խատանքնե ր ը , ո ր ո նք  ո ւ ղղված  է ի ն  

ս ի լ ի կատայ ի ն  հալ ո ւ յ թնե ր ի ց  վո լ աստո նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղաց ման  

պր ո ց ե ս նե ր ի  օ ր ի նաչ ափո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բացահայ տմանը , կապված  է ի ն  

մետալ ո ւ ր գիական  թափոննե ր ի  վրա հ ի մնված  ապակ ի նե ր ի  ստաց ման  և  

ֆի զի կաքի միական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ 
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[66, 82, 123]: Եղանակ ը  նե րառ ո ւ մ  է  ե ր կ ո ւ  հ ի մնական  փո ւ լ . կալ ց ի ո ւ մի  

ս ի լ ի կատի  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ս ի նթե զ  և  հալ ո ւ մ , ո ր ի ց  հ ետո  

հալ ո ւ յ թի ց  ս ի լ ի կատի  բ յ ո ւ ր ե ղաց ո ւ մ  [66, 123]: Դրա համար  

մանրաց ված  բաղադրամաս ե ր ի ց  կազմված  խառնո ւ ր դը ՝  ν(CaO)/ν(SiO2) = 

1։ 1 հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ , հար ո ւ ց ո ղ  հավե լ ան յ ո ւ թո վ  տաքաց վո ւ մ  է  

մի նչ և  կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատի  ս ի նթե զի  ջ ե ր մաստի ճ անը  և  դրան  

հաջ ո ր դո ղ  մի նչ և  1400 oC ջ ե ր մաստի ճ ան  տաքաց ո ւ մո վ , ո ր ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  գո յ անո ւ մ  է  հալ ո ւ յ թը : Շնո ր հ ի վ  հավե լ ան յ ո ւ թե ր ի  

օ գտագո ր ծ ման  հալ ո ւ յ թի  գո յ աց ման  ջ ե ր մաստի ճ անը  ցած ր  է , քան  

մաքո ւ ր  վո լ աստո նիտի  հալ ման  ջ ե ր մաստի ճ անն  է  (1540 oC): 

Բյ ո ւ ր ե ղաց ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  1000-1070 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  20-60 

ր ոպե ի  ը նթաց քո ւ մ : Հ նարավո ր  է  նաև  հալ ո ւ յ թի  արագ  բ յ ո ւ ր ե ղաց ո ւ մ , 

օ ր ի նակ  ջ ր ո ւ մ , ջ ե ր մայ ի ն  մշ ակ ո ւ մո վ  720-1010 oC ջ ե ր մաստտի ճ անո ւ մ  

80-180 ր ոպե ի  ը նթաց քո ւ մ  [74]: Որպե ս  հար ո ւ ց ո ղ  հավե լ ան յ ո ւ թ 

օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  վանադի ո ւ մայ ի ն  քվար ց իտ, ո ր ը  պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  

CaF2, BaSO4, V2O5, կամ  ծ ծ ո ւ մբ , ածխած ի ն , կալ ց ի ո ւ մի  ֆո ս ֆատ և  ց ի նկ ի  

ս ո ւ լ ֆատ [66]: 

Սի լ ի կատայ ի ն  հալ ո ւ յ թնե ր ի ց  վո լ աստո նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղաց ման  

ժամանակ  առաջ անո ւ մ  է  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը ` 

պսևդո վո լ աստո նիտը , ո ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  մի նե րալ ագո յ աց նո ղնե ր ի  

օ գատգո ր ծ մամբ  ի ջ ե ց նե լ ո վ , բ ե ր վո ւ մ  է  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

ձ ևի ` β-վո լ աստո նիտի  [123]: 

Հ ալ ո ւ յ թնե ր ի ց  բ յ ո ւ ր ե ղաց ման  ճ անապար հ ո վ  β-վո լ աստո նիտի  

ստաց ման  համար  պահանջ վո ւ մ  ե ն  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր  և  բար դ  

սար քավո ր ո ւ մնե ր , այ դ  պատճ առ ո վ  նրա գո ր ծ նական  կ ի րառ ո ւ մը  

սահ մանափակ  է : 

 
§ 1.7.5. Երկփու լ  հիդրոթերմալ  սինթեզ 

 

Ար հ ե ստական  կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատնե ր ի  ստաց ման  արդ յ ո ւ նավետ 

և  է կ ո լ ո գիապե ս  անվնաս  ե ղանակ նե ր ի ն  կար ե լ ի  է  վե րագր ե լ  այ ն  

ե ղանակ նե ր ը , ո ր ո նք  հ ի մնված  ե ն  ջ րայ ի ն  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  ե լ այ ի ն  

բաղադր ի չ նե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  վրա pH-ի  ո ր ո շ ակ ի  արժե քնե ր ի  

դեպքո ւ մ , նե րառ ե լ ո վ  ճ ն շ ման  և  ջ ե ր մաստի ճ անի  ո ր ո շ ակ ի  

պայ մաննե ր  [124–126]: Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  
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ե ղանակ նե ր ի , ջ րայ ի ն  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  ս ի նթե զի  ե ղանակ ը  թո ւ յ լ  է  

տալ ի ս  ստանալ ո ւ  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր , ո ր ո նք  օ ժտված  ե ն  

լ ի նո ւ մ  բար ձ ր  տեխնո լ ո գիական  բ նո ւ թագր ե ր ո վ  և  շ ատ դեպքե ր ո ւ մ  

հանդի սանո ւ մ  ե ն  ս ի նթե զի  նպատակայ ի ն  վե ր ջ նան յ ո ւ թ: Մի ևնո ւ յ ն  

ժամանակ  ո ր ո շ ակ ի  քանակաչ ափական  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ  

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  առաջ աց ո ւ մը , օ ր ի նակ ՝  

քս ո նոտլ իտի  (Ca6Si6O17(OH)2) կամ  տո բ ե ր մո ր իտի  (Ca5Si6O16(OH)2) · 4H2O 

կամ  Ca5Si6O17·5H2O), հանդի սանո ւ մ  է  անջ ո ւ ր  կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատի  

(օ ր ի նակ ՝  β-վո լ աստո նիտի ) ս ի նթե զի  հ ի մնական  փո ւ լ ը  [66, 88–91,       

127–133]: Հ ի դր ո թե ր մալ  ս ի նթե զը  նե րառ ո ւ մ  է  նաև  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  ստաց ո ւ մ : 

Այ ս  ե ղանակ ը  հ ի մնված  է  ջ րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա` լ ո ւ ծ ե լ ո ւ  բար ձ ր  ճ ն շ ման  և  ջ ե ր մաստի ճ անի  

պայ մաննե ր ո ւ մ  դժվար  լ ո ւ ծ վո ղ  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  (ո ր ո շ  

օ քս ի դնե ր , կ ո ր բ ո նատնե ր , ս ո ւ լ ֆատնե ր , ս ո ւ լ ֆի դնե ր  և  այ լ ն ): 

Գո ր ծ նականո ւ մ  հ ի դր ո թե ր մալ  ս ի նթե զը  ի րականաց վո ւ մ  է  

բար ձ ր  ճ ն շ ման  և  ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ , օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

ավտո կ լ ավայ ի ն  սար քավո ր ո ւ մնե ր  [66, 88–91, 127–133]: Լ ո ւ ծ ի չ նե ր ի  

ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը  չ ի  սահ մանափակվո ւ մ  միայ ն  ջ ր ո վ  և  ջ րայ ի ն  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ո վ : Այ ն  նե րառ ո ւ մ  է  նաև  այ լ  բ ևե ռայ ի ն  կամ  ո չ  

բ ևե ռայ ի ն  լ ո ւ ծ ի չ նե ր , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  տո լ ո ւ ո լ ը , բ ե նզո լ ը , սպի րտը  և  

այ լ ն  (ս ո լ վաթե ր մալ  ս ի նթե զ ), ի ս կ  մշ ակ ման  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  

փոխվե լ  10 ր ոպե ի ց  մի նչ և  24 ժամ : 

Կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  հ ի դր ո թե ր մալ  ս ի նթե զը  հաճ ախ 

ի րականաց վո ւ մ  է  դժվար  լ ո ւ ծ ե լ ի  կալ ց ի ո ւ մ - և /կամ  ս ի լ ի ց ի ո ւ մ - 

պար ո ւ նակ ո ղ  հ ո ւ մքի ց  (օ ր ի նակ ` գիպս , կավի ճ , կալ ց իտ, քվար ց , 

քվար ցայ ի ն  ապակ ի , դիատո միտ և  այ լ ն ): Մե ծ  ճ ն շ ո ւ մնե ր ը  մե ծաց նո ւ մ  

ե ն  համակար գի  ե ռ ման  ջ ե ր մաստի ճ անը , ո ր ի  պատճ առ ո վ  պր ո ց ե ս ը  տեղի  

է  ո ւ նե նո ւ մ  ավե լ ի  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ , քան  

մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ : Իր  հ ե ր թի ն  ջ ե ր մաստի ճ անի  

բար ձ րաց ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  ի նչ պե ս  ե լ ան յ ո ւ թե ր ի , այ նպե ս  է լ  

ռ եակ ց իայ ի  վե ր ջ նան յ ո ւ թե ր ի  լ ո ւ ծ ե լ ի ո ւ թյ ան  մե ծաց մանը , ո ր ը  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ը նձ ե ռ ո ւ մ , ո րպե ս զի  հ ե ղո ւ կ  ֆազի ց  

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  բ յ ո ւ ր ե ղաց ո ւ մը  տեղի  ո ւ նե նա 
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ավե լ ի  դանդաղ , քան  ս ո վո րական  պայ մաննե ր ո ւ մ  է ր  դա լ ի նո ւ մ : Դա 

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ստե ղծ ո ւ մ  նպատակայ ի ն  վե ր ջ նան յ ո ւ թե ր ը  

ստանալ ո ւ  մանրաբ յ ո ւ ր ե ղ , մո նո դի սպե ր ս  նանոփո շ ի նե ր ի  տե ս քո վ : 

Քի միական  այ ն  պր ո ց ե ս նե ր ը , ո ր ո նք  տեղի  ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  նո ր մալ  

մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  և  ջ րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի  տաքաց ման  

պայ մաննե ր ո ւ մ , կար ո ղ  ե ն  օ գտագո ր ծ վե լ  ի նչ պե ս  լ ավ  լ ո ւ ծ վո ղ , 

այ նպե ս  է լ  վատ լ ո ւ ծ վո ղ  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար : Նշ ե նք  սակայ ն , 

ո ր  վատ լ ո ւ ծ վո ղ  հ ո ւ մք  օ գտագո ր ծ ե լ ի ս  հ ի մնական  ո ւ շ ադր ո ւ թյ ո ւ նը  

բ ևե ռ վո ւ մ  է  հար ո ւ ց ո ղ  այ նպի ս ի  հավե լ ան յ ո ւ թե ր ի  ը նտր ո ւ թյ ան  

վրա, ո ր ո նց  նե ր կայ ո ւ թյ ո ւ նը  ազդո ւ մ  է  ի նչ պե ս  ե լ ան յ ո ւ թե ր ի  

լ ո ւ ծ ման  պր ո ց ե ս ի , այ նպե ս  է լ  նպատակայ ի ն  վե ր ջ նան յ ո ւ թե ր ի  ե լ քի  

վրա: 

Կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  ս ի նթե զի  պր ո ց ե ս ի  

կ ի նետի կայ ի  վե րաբ ե ր յ ալ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

նե ր կայ աց ված  ե ն  աշ խատանք  [128]-ո ւ մ : Այ նտե ղ  նշ վո ւ մ  է , ո ր  

անհ րաժե շ տ է  դիտար կ ե լ  ի նչ պե ս  այ ն  պարամետր ե ր ը , ո ր ո նք  ազդո ւ մ  

ե ն  քի միական  ռ եակ ց իայ ի  արագո ւ թյ ան  վրա, այ նպե ս  է լ  նրանք , 

ո ր ո նք  ազդո ւ մ  ե ն  զանագվածատե ղափոխո ւ թյ ան  արագո ւ թյ ան  վրա, 

ի նչ պի ս ի ք  ե ն  Ca(OH)2-ի  և  SiO2-ի  լ ո ւ ծ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ , ե լ այ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղի  տե սակարար  մակ ե ր ե ս ը , 

ռ եակ ց ի ո ն  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  SiO2-ի  և  Ca2+ ի ո ննե ր ի  փոխադար ձ  

դի ֆո ւ զիայ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  և  այ լ ն : 

Հ այ տնի  է , ո ր  Ca(OH)2-ի  լ ո ւ ծ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  ջ ր ո ւ մ  փոքրանո ւ մ  է , 

ի ս կ  SiO2-ի  լ ո ւ ծ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը ՝  ը նդհակառակ ը  մե ծանո ւ մ  է  

ջ ե ր մաստի ճ անի  և  մի ջ ավայ ր ի  pH-ի  բար ձ րաց ման  հ ետ: Ավե լ աց նե նք , ո ր  

SiO2-ի  լ ո ւ ծ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  կախված  է  նաև  մաս նի կ նե ր ի  չ ափս ե ր ի ց , 

ս ի լ ի կահ ո ղի  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նի ց , նրանո ւ մ  ամո ր ֆ  ֆազի  

մաս նաբաժնի ց  [66, 92, 128, 131]: Աշ խատանք  [128]-ո ւ մ  նշ վո ւ մ  է , ո ր  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թո ւ մ  CaO-ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  մե ծաց ման  հ ետ SiO2-ի  

լ ո ւ ծ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  արագ  նվազո ւ մ  է : Բաց ի  այ դ  ս ի նթե զի  

վե ր ջ նան յ ո ւ թի  ֆազայ ի ն  բաղադր ո ւ թյ ան  վրա զգալ ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  

է  թո ղնո ւ մ  ե լ այ ի ն  բաղադր ի չ նե ր ի  դի սպե ր սայ նո ւ թյ ո ւ նը : 

Հ աստատված  է  նաև , ո ր  հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ո ւ մ  

հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  առաջ աց ման  պր ո ց ե ս ը  ս ո վո րաբար  տեղի  է  
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ո ւ նե նո ւ մ  ե ր կ ո ւ  փո ւ լ ո վ . ս կ զբ ո ւ մ  առաջ անո ւ մ  ե ն  կալ ց ի ո ւ մի  

օ քս ի դո վ  առավե լ  հար ո ւ ստ ֆազե ր ը , այ նո ւ հ ետև  դանդաղ  անց ո ւ մ  է  

կատարվո ւ մ  ավե լ ի  փոքր  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ  պայ մանավո ր ված  

ֆազե ր ի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , մոտե նալ ո վ  ս կ զբ նական  ν(CaO)/ν(SiO2) = 1։ 1 

հարաբ ե ր ո ւ թյ անը : Այ ս  պր ո ց ե ս ը  պայ մանավո ր ված  է  ս ի նթե զի  

ը նթաց քո ւ մ  Ca(OH)2-ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  նվազմամբ  և  լ ո ւ ծ ո ւ յ թո ւ մ  

հարաբ ե րականո ր ե ն  SiO2-ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  մե ծաց մամբ : Նշ վո ւ մ  է  

նաև , ո ր  հ ի դր ոթե ր մալ  մշ ակ ման  ջ ե ր մաստի ճ անի  բար ձ րաց ո ւ մո վ  

կ ր ճ ատվո ւ մ  է  մի ջ անկ յ ալ  ֆազե ր ի  գո յ ո ւ թյ ան  ժամանակ ը  և  անց ո ւ մը  

վե ր ջ նան յ ո ւ թի  կ ո ղմը  կատարվո ւ մ  է  ավե լ ի  արագ  [66, 131, 132]: 

Առ կա ե ն  մի  շ ար ք  աշ խատանքնե ր , ո ր ո նց ո ւ մ  հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  ս ի նթե զվե լ  ե ն  ν(CaO)/ν(SiO2) = 1։ 1 քանակաչ ափական  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր  տար բ ե ր  

կալ ց ի ո ւ մ - և  ս ի լ ի ց ի ո ւ մ - պար ո ւ նակ ո ղ  հ ո ւ մքե ր ի ց : Այ դ  

աշ խատանքնե ր ո ւ մ  նշ վո ւ մ  է , ո ր  ը նդհանո ւ ր  առ մամբ  

հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  դե հ ի դրատաց ո ւ մը  և  β-վո լ աստո նիտի  

առաջ աց ո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ավե լ ի  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ , 

քան  պնդաֆազ  ս ի նթե զի  ժամանակ : 

Նշ ե նք  այ դ  աշ խատանքնե ր ի ց  մի  քանի ս ը . 

1. նատր ի ո ւ մի  մետաս ի լ ի կատի  և  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ամբ  քս ո նոտլ իտի  ստաց ո ւ մ  2 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  

260 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ , ո ր ի  թր ծ ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  800 оC 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  նո ւ նպե ս  2 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  [88]; 

2. անօ ր գանական  աղե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ամբ  մանրադի սպե ր ս  

քս ո նոտլ իտի  ստաց ո ւ մ  24 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  200 oC 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ , ո ր ը  80 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  չ ո րաց նե լ ո ւ ց  

հ ետո  2 ժամ  հ ետագա թր ծ մամբ  800 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մո ւ մ  

բ ե ր ո ւ մ  է  β-վո լ աստո նիտի  առաջ աց ման  [90]; 

3. քվար ց ի  և  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  փոխազդե ց ո ւ թյ ամբ  

մանրադի սպե ր ս  քս ո նոտլ իտի  ստաց ո ւ մ  12 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  

130-200 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ , ո ր ի  թր ծ ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  1000 оC 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  5 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  [131, 132]: 

 

   § 1.7.6. β-վոլ աստոնիտի  ստացու մը  միկրոալ իքայ ին եղանակով 
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[134, 135] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  β-վո լ աստո նիտի  

ստաց ո ւ մը  մի կ ր ոալ ի քայ ի ն  ե ղանակ ո վ : Սկ զբ ո ւ մ  ստաց ե լ  ե ն  

քս ո նոտլ իտի  նանոթե լ ե ր : Ca6Si6O17(OH)2-ի  նանոթե լ ե ր ը  ս ի նթե զվե լ  ե ն  

հ ի դր ո թե ր մալ  ս ի նթե զի  ե ղանակ ո վ  մի կ ր ոալ ի քայ ի ն  

նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ամբ  180 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  90 ր ոպե  տևո ղո ւ թյ ամբ , 

օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  Ca(NO3)2·4H2O և  Na2SiO3·9H2O-ի  ջ րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր  

0.8≤ν(CaO)/ν(SiO2)≤3.0 մո լ այ ի ն  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ան  մի ջ ակայ քո ւ մ : 

Բյ ո ւ ր ե ղայ ի ն                β-վո լ աստո նիտի  նանոթե լ ե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  

Ca6Si6O17(OH)2-ի  նանոթե լ ե ր ի  մի կ ր ոալ ի քայ ի ն  ջ ե ր մայ ի ն  

փոխակ ե րպո ւ մո վ  2 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  800 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  [135]: 

 

§ 1.7.7. β-վոլ աստոնիտի  ստացու մը  լ ու ծու յ թից  նստեցման եղանակով 
 

[136–139] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ծակ ոտկ ե ն  β-

վո լ աստո նիտի  ստաց ո ւ մը  <<պո լ ի մե րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի >> 

տեխնի կայ ո վ  (CaSiO3-ի  մաս նի կ նե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի ց  

համանստե ց ման  ե ղանակ ո վ  (co-precipitation method), ի ս կ  բ յ ո ւ ր ե ղաց ո ւ մը  

ը նթանո ւ մ  է  հալ ման  ջ ե ր մաստի ճ անի ց  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ : 

Oր ի նակ , համանստե ց ման  ե ղանակ ո վ  β-վո լ աստո նիտի  ստաց ման  համար  

օ գտագո ր ծ ո ւ մ  ե ն  է թանո լ ի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ, կալ ց ի ո ւ մի  նիտրատ, 

տետրաէ թօ քս ի ս ի լ ան : β-վո լ աստո նիտը  ս ի նթե զվո ւ մ  է  ե ր կ ո ւ  ժամո ւ մ  

1000 oC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  և  ստաց վո ւ մ  է  1 մկ մ  չ ափս ո վ  և  մի  քանի  

նանո մետր  տրամագծ ո վ  մաս նի կ նե ր : Եղանակ ի  է ո ւ թյ ո ւ նը  կայ անո ւ մ  

է  հ ետև յ ալ ո ւ մ . ս ի լ ի կահ ո ղի  զո լ ը  և  կալ ց ի ո ւ մի  նիտրատը  լ ո ւ ծ ո ւ մ  

ե ն  դե ի ո նի զաց ված  ջ ր ո ւ մ , ի ս կ  պո լ ի վի նի լ ալ կ ո հ ո լ ը  ավե լ աց նո ւ մ  

ե ն  ո րպե ս  <<պո լ ի մե ր ի >> կ ր ո ղ : Թր ծ ման  պր ո ց ե ս ո ւ մ  պայ թո ւ նայ ի ն  

է կ զո թե ր մ  ռ եակ ց իան  բ ե ր ո ւ մ  է  ծակ ոտկ ե ն  մաս նի կ նե ր ի  առաջ աց ման : 

Կալ ց ի նաց ված  մաս նի կ նե ր ի  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  զար գաց ո ղ  կառ ո ւ ց ված քը  

և  տե սակարար  մակ ե ր ե ս ը  կախված  ե ն  պո լ ի մե ր ի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նի ց  

և  ս ի լ ի կահ ո ղի  զո լ ի ց : Ծակ ոտկ ե ն  մաս նի կ նե ր ը  փոխակ ե րպվո ւ մ  ե ն  β-

վո լ աստո նիտի  համե մատաբար  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  (900 oC) [139]: 

 

               § 1.8. Հետազոտու թյ ան խնդրի  ձևակերպու մը  
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Ընդհանրաց նե լ ո վ  նախո ր դ  պարագրաֆնե ր ո ւ մ  նե ր կայ աց րած ը  

կար ե լ ի  է  աս ե լ , ո ր  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի ՝  քս ո նոտլ իտի  և  

տո բ ե ր մո ր իտի  ս ի նթե զը  վե ր ը  նշ ված  պայ մաննե ր ո ւ մ  և  դրանց ո վ  

պայ մանավո ր ված  աս ե ղնաձ և  β-վո լ աստո նիտի  ստաց ո ւ մը  առ  այ ս օ ր  

գտնվո ւ մ  է  հ ետազոտո ղնե ր ի  ո ւ շ ադր ո ւ թյ ան  կ ե նտր ո նո ւ մ : Հ ետևաբար  

շ ար ո ւ նակ վո ւ մ  է  β-վո լ աստո նիտի  ի նչ պե ս  բ նական , այ նպե ս  է լ  

տեխնո գե ն  հ ո ւ մքո վ  ս ի նթե զի  առավե լ  բար ե նպաստ պայ մաննե ր ի  

փնտրտո ւ քը , նպատակ  ո ւ նե նալ ո վ  ս ի նթե զը  դար ձ նե լ  պակաս  

ծախսատար  և  առավե լ  մատչ ե լ ի : 

Հ Հ  ԳԱԱ Ընդհանո ւ ր  և  անօ ր գանական  քի միայ ի  ի նստիտո ւ տո ւ մ  

նո ր  մոտե ց ո ւ մո վ  ս ե րպե նտի նաց ված  ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  

քի միական  մշ ակ ո ւ մը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  տվե ց  ստանալ ո ւ  

տեքստո ւ րայ ո վ  ի րար ի ց  տար բ ե ր վո ղ  ե ր կ ո ւ ՝  «շ ե րտայ ի ն» և  

«հատի կայ ի ն» ս ի լ ի կահ ո ղե ր : Դրանք  ի  ս կ զբանե  է կ ո լ ո գիապե ս  

անվնաս , մանրադի սպե ր ս , նանո չ ափս ե ր ի  հաս նո ղ , և  քի միապե ս  շ ատ 

ակտի վ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր  ե ն : Իր ե նց  կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  ո ւ նե նալ ո վ  և ՛  

հագե ցած , և ՛  չ հագե ցած  ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O(Si) կապե ր  նրանք  

նախապայ ման  ե ն  ստե ղծ ո ւ մ  այ լ  ն յ ո ւ թե ր ի  հ ետ ակտի վ  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան : 

Նկատի  ո ւ նե նալ ո վ  նրանց  ակտի վ  ռ եակ ց ի ո նո ւ նակ  վի ճ ակ ը  մե ր  

կ ո ղմի ց  խնդի ր  դր վե ց  նրանց  օ գտագո ր ծ ե լ ո ւ  մի  շ ար ք  ն յ ո ւ թե ր ի ՝  

այ դ  թվո ւ մ  նաև  β-վո լ աստո նիտի  ս ի նթե զո ւ մ : 

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց  հ ետազոտական  աշ խատանքնե ր ի  կատարման  

ը նթաց քո ւ մ  պարզ  դար ձ ավ , ո ր  այ դ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ը  միանման  

մոտե ց ո ւ մ  չ ե ն  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ : 

Հ ի մնվե լ ո վ  շ արադր ված ի  վրա տվյ ալ  ատենախո սական  

աշ խատանքի  շ ր ջ անակ ո ւ մ  հ ետազոտո ւ թյ ան  հ ի մնական  խնդի ր նե ր ը  

ձ ևակ ե րպվե ց ի ն  հ ետև յ ալ  կ ե րպ. 

 ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  ստաց ված  «շ ե րտայ ի ն» 

և  «հատի կայ ի ն» ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  և  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ը                                     β-վո լ աստո նիտի  

ստաց ման  համար ; 

 ֆի զի կաքի միական  ե ղանակ նե ր ո վ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  և  

պարզաբանե լ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  
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առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  կալ ց ի ո ւ մի  

ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ս ի նթե զի  պայ մաննե ր ի  վրա; 

 ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  ս ի նթե զվո ղ  β-վո լ աստո նիտի  ե լ քե ր ի  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  ե լ նե լ ո վ  «շ ե րտայ ի ն» և  «հատի կայ ի ն» 

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  ֆի զի կաքի միական  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց : 

 մաս նավո րապե ս  պարզե լ , թե  ի նչ պի ս ի  վար քագի ծ  

կ դր ս ևո ր ե ն  պլ ո ւ տո նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ո ւ մ  առ կա 

ամո ւ ր  և  դրանց  հ ետ համատե ղ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  առաջ նայ ի ն  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի  

մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ  ձ ևավո ր ված  համե մատաբար  ո չ  ամո ւ ր  

ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ը  ս ի նթե զի  ժամանակ : 
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ԳԼՈւԽ  2. 

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

§ 2.1. Փորձերի  նկարագրու թյ ու նը  

 
Հ ար կավո ր  է  նշ ե լ , ո ր  ատենախո ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  

կատարված  հ ետազոտո ւ թյ ան  համար  ջ ե ր մաթթվայ ի ն  մշ ակ ման  ե ն  

ե նթար կ վե լ  Հ այ աստանի  Շո ր ժայ ի  ս ե րպե նտի նաց ված  

ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  հանքավայ ր ի  կ ե նտր ո նական  և  հ յ ո ւ ս ի ս -

արևմտյ ան  հատված ի ց  վե ր ց րած  փո ր ձ անմո ւ շ նե ր  [32, 33, 140, 141]: 

Նրանց  մի ջ ի նաց րած  խառնո ւ ր դն  ո ւ նի  նե ր քո բ ե ր յ ալ  քի միական  

բաղադր ո ւ թյ ո ւ նը  (աղ . 2.1), ի ս կ  ապար ո ւ մ  առ կա ս ե րպե նտի նը  

հ ի մնականո ւ մ  պատկանո ւ մ  է  լ ի զար դիտ տե սակ ի ն  (քարտ № 84–1391) (նկ . 

2.1) [142]: Կար ե լ ի  է  ավե լ աց նե լ  նաև , ո ր  այ դ  հատված նե ր ի  

ս ե րպե նտի ննե ր ը  ձ ևավո ր վե լ  ե ն  համապատասխանաբար  դո ւ նիտայ ի ն  և  

պե ր ի դոտիտայ ի ն  ապարնե ր ի ց  [32, 33]: 

 

Աղ յ ո ւ սակ  2.1 

Սե րպե նտի նաց ված  ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  փո ր ձ անմո ւ շ ի  

քի միական  բաղադր ո ւ թյ ո ւ նը  

պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , % գո ւ մար , 

% SiO2 Me2O3
1 MgO շ . կ . 

36.28 9.50 39.12 14.68 99.58 

 

Սե րպե նտի նաց ված  ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  փո ր ձ անմո ւ շ ի  

ջ ե ր մաթթվայ ի ն  մշ ակ ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ անցած  

ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր ի ց  ձ ևավո ր վո ւ մ  է  Հ Ս-ը , ի ս կ  կախո ւ յ թի ց  ստաց վո ւ մ  է  

ՇՍ-ը : 

 
 

 
§ 2.1.1. Շերտայ ին սիլ իկահողի  ստացու մը  

 

                                                 
1
 Me2O3-ը  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  ե ր կաթի  և  ալ յ ո ւ մի նի  օ քս ի դնե ր ի  միաս նական  
զանգվածայ ի ն  բաժի նը : 
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Ինչ պե ս  նշ վե ց , շ ե րտայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  ստաց ման  համար  

վե ր ց վե լ  ե ն  դո ւ նիտայ ի ն  և  պե ր ի դոտիտայ ի ն  ս ե րպե նտի նիտնե ր ի  

փո ր ձ անմո ւ շ նե ր :  
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Նկ . 2.1. Սե րպե նտի նաց ված  ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  փոր ձ անմո ւ շ ի  

դի ֆրակտո գրամը :    L-լ ի զար դիտ, A-անտի գո ր իտ: 

Դրանց ի ց  ո ր ո շ  քանակ ո ւ թյ ո ւ ն  մանրաց վե լ  է  գնդաղաց ո վ  և  անց  է  

կաց վե լ  մաղո վ  2 մմ  և  ավե լ ի  տրամագծ ո վ  մաս նի կ նե ր ի ց  ազատվե լ ո ւ  

համար : Մանրաց ված  փո շ ի ն  1-2 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  պահվե լ  է  

վառարանո ւ մ  750 °C ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  [38, 39]: Այ դ  ժամանակ  

ս ե րպե նտի ննե ր ի  բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ո ւ մ  տեղի  ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  

արմատական  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր , այ ն  է ՝  

«բ ր ո ւ ս իտայ ի ն» շ ե րտե ր ի  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ո ւ մ  և  ջ րահ ե ռաց ո ւ մ , 

«տր ի դի միտայ ի ն» ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ի  մաս նատո ւ մ ՝  օ ր թո -, դի - և  

այ լ  ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի  առաջ աց ո ւ մո վ , ի նչ պե ս  նաև  

համե մատաբար  փոքր  չ ափս ե ր ի  ս ե րպե նտի նայ ի ն  բ ե կ ո ր նե ր ի  

առաջ աց ո ւ մ  [32–34]: Այ ս  պրո ց ե ս ը  բաց ի  ս ե րպե նտի ննե ր ի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ ի  ամո ր ֆաց ո ւ մի ց , հանգե ց նո ւ մ  է  նաև  նո ր  

ֆազե ր ի ՝  ֆո ր ստե ր իտի  և  է նստատիտի  առաջ աց ման : Այ ն  պարզե ց ված  

կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  հավասար ո ւ մո վ .               

                   
                                                                                                                          
                                                                                                                                             (2.1) 



46 

 

Այ նո ւ հ ետև  ջ րազր կ ված  և  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  փոփոխո ւ թյ ան  

ե նթար կ ված  հանքաքար ի  նմո ւ շ ը  մշ ակ վե լ  է  նո ս ր ՝  մի նչ և  8 %-ո ց  

աղաթթվո վ : Մշ ակ ման  համար  նո ս ր  աղաթթո ւ ն  լ ց վե լ  է  ե ր կանց ք  

կ լ ո րահատակ  կ ո լ բայ ի  մե ջ , ո ր ի ն  հար մար ե ց ված  է  թիակավո ր  

է լ ե կտրական  խառնի չ  և  հ ետադար ձ  սառ նարան : Աղաթթվի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  

ե ռ ման  ո ւ  խառնման  պայ մաննե ր ո ւ մ  ավե լ աց վե լ  է  ս ե րպե նտի նիտի  

նախօ ր ո ք  շ ի կաց ված  այ նքան  նմո ւ շ , ո ր  ապահ ո վվի  պինդ /հ ե ղո ւ կ  = 1/15 

զանգվածայ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը , և  մի նչ և  10 ր ոպե  տևո ղո ւ թյ ամբ  

շ ար ո ւ նակ վե լ  է  խառնման  պր ո ց ե ս ը : Այ դ  ժամանակ  ը նթանո ւ մ  է  

ի ո նափոխանակայ ի ն  ռ եակ ց իա ի նչ պե ս  ամո ր ֆ  զանգված ի , այ նպե ս  է լ  

թո ւ յ լ  ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր ի  աղե ր ի  (ֆո ր ստե ր իտի  և  է նստատիտի ) և  ո ւ ժ ե ղ  

թթվի  մի ջ և , ո ր ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  պարզե ց ված  

հավասար ո ւ մո վ . 

(2.2) 

         Կո լ բայ ո ւ մ  առաջ ացած  ապարախյ ո ւ ս ը  ձ ե ռ քո վ  թեթևակ ի  

խառնե լ ո վ  և  ս ե րպե նտի նիտի  չ փոխազդած  մաս ը , ո ր ը  հ ի մնականո ւ մ  ո չ  

ս ե րպե նտի նայ ի ն  խառնո ւ ր դ  է , տարանջ ատե լ ո վ  մայ ր  լ ո ւ ծ ո ւ յ թո ւ մ  

առ կա կախո ւ յ թի ց , լ ո ւ ծ ո ւ յ թն  արագ  դե կանտվե լ  է : Այ նո ւ հ ետև  

առանձ նաց րած  մայ ր  լ ո ւ ծ ո ւ յ թը  կախո ւ յ թի ց  լ ո ւ ծազատվե լ  է : 

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ աց ե լ  է  ի րական  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ, ո ր ո ւ մ  

գե րազանցապե ս  առ կա ե ն  MgCl2-ի  և  FeCl3-ի  աղե ր ը , ի ն չ պե ս  նաև  օ ր թո -, 

դի - և  օ լ ի գո ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր ը , ի ս կ  ֆի լ տր ի  թղթի  վրա մնացած  պինդ  

զանգված ը  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  ս ե րպե նտի նի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ի ց  և  ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ի ց  մաս նատված , 

մասամբ  կատի ո նազր կ ված  փոքրաց ված  չ ափս ե ր ո վ  «ս ե րպե նտի նայ ի ն» 

բ ե կ ո ր նե ր  [31, 38, 39]: 

Այ դ  բ ե կ ո ր նե ր ը  պար ո ւ նակ ո ւ մ  ե ն  օ քս ի դնե ր ի  վրա հաշ ված  

մի նչ և  17 % զանգվածայ ի ն  բաժնո վ  MgO, FeO և  Fe2O3: Նշ ված  մետաղնե ր ի  

կատի ո ննե ր ը  գե րազանցապե ս  գտնվո ւ մ  ե ն  ջ ե ր մամշ ակ ված  

ս ե րպե նտի ննե ր ի  չ խարխլ ված  բ ե կ ո ր նե ր ի  մի ջ փաթեթայ ի ն  

տարած քնե ր ո ւ մ , քանզի  ս ե րպե նտի ննե ր ի  ամո ր ֆացած  զանգված ը  նո ս ր  

թթո ւ նե ր ո վ  կար ճ աժամկ ետ փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ե նթար կ ե լ ի ս  նրանք  

անմաս ն  ե ն  մնո ւ մ  թթվի  հ ետ փոխազդե լ ո ւ ց : 
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Մի ջ փաթեթայ ի ն  տարած քնե ր ը  նշ ված  կատի ո ննե ր ի ց  ազատե լ ո ւ  

համար  պինդ  զանգված ը  ե նթար կ վե լ  է  հավե լ յ ալ  ջ ե ր մայ ի ն , 

այ նո ւ հ ետև  խիտ՝  18-20 %-ո ց  աղաթթվայ ի ն  մշ ակ ման  մի նչ և  1 ժամ  

տևո ղո ւ թյ ամբ : Որ ի ց  հ ետո  այ ն  լ վաց վե լ  և  մաքր վե լ  է  Cl– ի ո ննե ր ի ց : 

Վե ր ջ ի նի ս  բացակայ ո ւ թյ ո ւ նը  ստո ւ գվե լ  է  AgNՕ3-ի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թո վ : 

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վե լ  է  ռ ե նտգե ն  ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղ , ո ր ո ւ մ  

մետաղնե ր ի  օ քս ի դնե ր ի  զանգվածայ ի ն  բաժի նը  չ ի  գե րազանց ե լ  2-3 %-

ը : Այ ն  օ գտագո ր ծ ե լ ո ւ ց  առաջ  մասամբ  ջ րազր կ վե լ  է , 60-80 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  24 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  պահ ե լ ո վ  չ ո րաց նո ղ  

պահարանո ւ մ : Տե քստո ւ րայ ի ց  ե լ նե լ ո վ  այ ն  պայ մանականո ր ե ն  

անվանե լ  ե նք  «շ ե րտայ ի ն» ս ի լ ի կահ ո ղ  (ՇՍ): Մի  քանի  անգամ  ԲԵՏ -ի  

ե ղանակ ո վ  ո ր ո շ ված  նրա տե սակարար  մակ ե ր ե ս ը  տատանվո ւ մ  է  230-280 

մ 2·գ –1 սահ մաննե ր ո ւ մ  [31]: 

 

§ 2.1.2. Հատիկայ ին սիլ իկահողի  ստացու մը  
 

Ինչ պե ս  վե ր ը  նշ վե ց , նկարագր ված  փո ր ձ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  

ստաց ված  ի րական  լ ո ւ ծ ո ւ յ թո ւ մ  առ կա ե ն  օ ր թո -, դի - և  

օ լ ի գո ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր : Մայ ր  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  մասամբ  գո լ ո ր շ իաց ո ւ մը  

հանգե ց նո ւ մ  է  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  կ ո նդե նսաց մանը  և  ժե լ ագո յ աց մանը : 

Այ ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի ց  առանձ նաց նե լ ո ւ  և  մաքր ե լ ո ւ  համար  ժե լ ագո յ ացած  

ը նդհանո ւ ր  զանգված ի ն  մի  քանի  անգամ  ավե լ աց ր ե լ  ե նք  թո րած  ջ ո ւ ր  

և  լ ո ւ ծազատե լ : Այ դ  վի ճ ակ ո ւ մ  ժե լ ը  պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  օ քս ի դնե ր ի  վրա 

հաշ ված  2-3 % զանգվածայ ի ն  բաժնո վ  MgO և  Fe2O3: Նշ ված  մետաղնե ր ի  

կատի ո ննե ր ի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  ավե լ ի  ի ջ ե ց նե լ ո ւ  համար  ժե լ ը  

սառ ե ց վե լ  է  և  նո ր ի ց  լ վաց վե լ  ո ւ  մասամբ  ջ րազր կ վե լ  է  60-80 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վո ւ մ  է  0.2-0.3 % զանգվածայ ի ն  

բաժնո վ  խառնո ւ ր դնե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  ս ի լ ի կահ ո ղ , ո ր ը  տեքստո ւ րայ ի ց  

ե լ նե լ ո վ  պայ մանականո ր ե ն  անվանե լ  ե նք  «հատի կայ ի ն» ս ի լ ի կահ ո ղ  

(Հ Ս) [38, 39]: 

ԲԵՏ -ի  ե ղանակ ո վ  ո ր ո շ ված  նրա տե սակարար  մակ ե ր ե ս ը  

տատանվո ւ մ  է  450-700 մ 2·գ –1 սահ մաննե ր ո ւ մ  [31, 39]: Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  

տե սակարար  մակ ե ր ե ս ի  այ դպի ս ի  մե ծ  արժե քը , ամե նայ ն  

հավանականո ւ թյ ամբ , կախված  է  Հ Ս-ի  մանրաց ված ո ւ թյ ան  աստի ճ անի ց  

(նշ ե նք , ո ր  Հ Ս-ը  առաջ անո ւ մ  է  նանո չ ափս  ագ լ ո մե րաց ված  
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մաս նի կ նե ր ի  ձ ևո վ ), ի ս կ  տե սակարար  մակ ե ր ե ս ի  արժե քնե ր ի  այ դպի ս ի  

լ այ ն  մի ջ ակայ քը  ի ր  հ ե ր թի ն  կախված  է  ս ե րպե նտի ննե ր ի  

ծագո ւ մնաբանո ւ թյ ո ւ նի ց  և  նրանո ւ մ  ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ի  

ձ ևավո ր մանը  մաս նակ ցած  առաջ նայ ի ն  օ ր թո - և  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  

անի ո ննե ր ի  չ ափաբաժի ննե ր ի ց  և  բաշ խված ո ւ թյ ան  աստի ճ անի ց : 

Հ ար կավո ր  է  ավե լ աց նե լ , ո ր  ս ի լ ի կաժե լ ի  սառ ե ց ո ւ մը  

ի նքնանպատակ  չ է : Վե ր ը  նշ ված  2-3 % զանգվածայ ի ն  բաժնո վ  ո չ  

ցանկալ ի  ն յ ո ւ թե ր ի ց  ս ի լ ի կահ ո ղի  մաքր ո ւ մը  մե զ  այ լ  կ ե րպ չ ի  

հաջ ո ղվե լ : 

 

§ 2.1.3. Կրակաթի  և սիլ իկահողերի  փոխազդեցու թյ ան փորձերի  
նկարագրու թյ ու նը  

 
Նախնական  փո ր ձ ե ր ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  պարզվե լ  է , ո ր  

Ca(OH)2+ս ի լ ի կահ ո ղե ր +H2O խառնո ւ ր դնե ր ի  ս ո ւ սպե նզիանե ր ը  

առանձ ի ն  վե ր ց րած , ի ս կ  ո ր ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  հավե լ ան յ ո ւ թի ՝  NaOH-ի  

առ կայ ո ւ թյ ամբ , առանց  հատո ւ կ ՝  ավտո կ լ ավայ ի ն  պայ մաննե ր ի  

օ գտագո ր ծ ման , մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  և  ս ո ւ սպե նզիայ ի  ե ռ ման  

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  (ասված ը  կար ե լ ի  է  ը նդո ւ նե լ  ո րպե ս  մե ղմ  

հ ի դր ո թե ր մալ  պայ ման ) փոխազդո ւ մ  ե ն  մի մ յ անց  հ ետ առաջ աց նե լ ո վ  

ո ր ո շ ակ ի  բաղադր ո ւ թյ ան  հ ի դրատաց ված  կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատնե ր : 

Նրանք  ի ր ե նց  հ ե ր թի ն  ջ ե ր մայ ի ն  մշ ակ ման  ե նթար կ ե լ ի ս  գր ե թե  մի շ տ 

հանգե ց նո ւ մ  ե ն  այ ս  կամ  այ ն  չ ափո վ  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն ՝  -

վո լ աստո նիտի  առաջ աց մանը : Այ դ  ի ս կ  պատճ առ ո վ  բ ո լ ո ր  փո ր ձ ե ր ը , 

անկախ υ(CaO)/υ(SiO2) հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  ս ի լ ի կահ ո ղի  տե սակ ի ց , 

ի նչ պե ս  նաև  հավե լ ան յ ո ւ թի  առ կայ ո ւ թյ ան  կամ  բացակայ ո ւ թյ ան  

անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ նի ց , կատարվե լ  ե ն  մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  և  

ս ո ւ սպե նզիայ ի  ե ռ ման  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : 

Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  փո ր ձ ի  համար  ե լ ան յ ո ւ թ հանդի սաց ո ղ  

“մաքո ւ ր ” մակ նի շ ի  CaO-ը  30 ր ոպե  տևո ղո ւ թյ ամբ  պահվե լ  է  1000 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ , ազատվե լ ո ւ  համար  մնաց ո ր դայ ի ն  կալ ց ի ո ւ մի  

կար բ ո նատի ց : Այ նո ւ հ ետև  ո ր ո շ ված  քանակ ո ւ թյ ո ւ ն  կ շ ռ վե լ  է  և  

թո րած  ջ ո ւ ր  ավե լ աց նե լ ո վ  պատրաստվե լ  է  կ րակաթ: Որ ի ց  հ ետո  

ո ր ո շ ակ ի  ցանկալ ի  υ(CaO)/υ(SiO2) հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նո վ  պատրաստվե լ  է  

ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղ , Ca(OH)2 և  H2O ս ո ւ սպե նզիան  այ նպե ս , ո ր  
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հ ե ղո ւ կ /պինդ  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  լ ի նի  մոտ 15: Ստաց ված  

ս ո ւ սպե նզիան  տեղավո ր ե լ ո վ  ե ր կանց ք  կ լ ո րահատակ  կ ո լ բայ ի  մե ջ , 

ո ր ի ն  հար մար ե ց ված  է  թիակավո ր  է լ ե կտրական  խառնի չ  և  հ ետադար ձ  

սառ նարան , տաքաց վե լ  է  մի նչ և  ե ռ ման  ջ ե ր մաստի ճ ան  (95 °C) և  

ո ր ո շ ակ ի  սահ մանված  ժամանակահատված ո ւ մ  պահվե լ  է  այ դ  

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : Առաջ ացած  խյ ո ւ ս ը  լ ո ւ ծազատվե լ  և  լ վաց վե լ  է  

թո րած  ջ ր ո վ : Պի նդ  զանգված ը  24 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  պահվե լ  է  

չ ո րաց նո ղ  պահարանո ւ մ  60-80 °C ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : Այ նո ւ հ ետև  օ դի  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ  ստաց վե լ  է  մասամբ  ջ րազր կ ված  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  

նմո ւ շ ի  դե ր ի վատո գրամը , վե ր ջ ի նի ս  ջ ե ր մաստի ճ անը  10 °/ր ոպե  

արագո ւ թյ ամբ  հաս ց նե լ ո վ  մի նչ և  1000 °C: Որ ի ց  հ ետո  ս ե ն յ ակայ ի ն  

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  ստաց վե լ  է  1000 °C շ ի կաց րած  նմո ւ շ նե ր ի  

դի ֆրակտո գրամը , ԻԿ  կ լ անման  սպե կտր ը  և  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  

պատկ ե ր ը : 

Հ ամակար գ  NaOH-ի  նե ր մո ւ ծ ման  ժամանակ  ամե ն  անգամ  

ս ի լ ի կահ ո ղը  ս կ զբ ո ւ մ  15 ր ոպե  տևո ղո ւ թյ ամբ  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  մե ջ  

է  դր վե լ  NaOH-ի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  հ ետ, ո ր ի ց  հ ետո  ավե լ աց վե լ  է  կ րակաթը , 

ապահ ո վե լ ո վ  վե ր ջ նական  խառնո ւ ր դո ւ մ  մոտ 15-ի  հավասար  

հ ե ղո ւ կ /պինդ  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը : 

 

               § 2.2. Ֆիզիկաքիմիական ու սու մնասիրու թյ ան  եղանակները  

 

Ել այ ի ն  և  ջ ե ր մամշ ակ ված  փո ր ձ անմո ւ շ նե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ի  

մե կ նաբանո ւ թյ ո ւ նը  կատարվե լ  է  դի ֆե ր ե նց իալ  ջ ե ր մայ ի ն , 

ռ ե նտգե նաֆազայ ի ն , ԻԿ  սպե կտր ո ս կ ոպիական  և  ՍԷՄ ե ղանակ նե ր ո վ  

ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց , ի ս կ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ո ւ մ  խոնավո ւ թյ ան , 

խառնո ւ ր դնե ր ի , ե ր բ ե մն  է լ  լ ո ւ ծազատման  ժամանակ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ 

անցած  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  քանակական  ո ր ո շ ման  համար  կ ի րառ վե լ  ե ն  

քի միական  անալ ի զի  ո ր ո շ  հայ տնի  ե ղանակ նե ր : 

                                 § 2.2.1. Դիֆերենցիալ  ջ երմայ ին անալ իզ 

 

         Դիֆե ր ե նց իալ  ջ ե ր մայ ի ն  անալ ի զը  կատարվե լ  է  օ դի  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ  «Պաո ւ լ ի կ –Պաո ւ լ ի կ  Էր դե յ » համակար գ  ո ւ նե ց ո ղ  МОМ 



50 

ֆի ր մայ ի  (Հ ո ւ նգար իա) DERIVATOGRAPH       Q–1500 D դե ր ի վատո գրաֆի  

օ գնո ւ թյ ամբ  [143]: 

Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  անգամ  նմո ւ շ նե ր ի  կ շ ռ ված  300 մգ  զանգված ը  

տաքաց վե լ  է  պլ ատի նե  հալ ամանո ւ մ  20–1000 °C ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ , 

10 °/ր ոպե  արագո ւ թյ ամբ : Որպե ս  է տալ ո նայ ի ն  նմո ւ շ  վե ր ց վե լ  է  1500 

°C ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  շ ի կաց րած  Al2O3: Ջե ր մաստի ճ անը  չ ափվե լ  է  

պլ ատի ն  – պլ ատի նռ ո դի ո ւ մայ ի ն  թե ր մո զո ւ յ գ ո վ : Ստաց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը  վե ր ծանվե լ  ե ն  օ գտվե լ ո վ  [143–147] աշ խատանքնե ր ի : 

                                 § 2.2.2. Ռենտգենաֆազայ ին անալ իզ 

 
Ռե նտգե նաֆազայ ի ն  հ ետազոտո ւ թյ ան  ե ղանակ ը  հ ի մնված  է  

ն յ ո ւ թի  բ յ ո ւ ր ե ղական  ցանց ի ց  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր ի  

դի ֆրակ ց իայ ի  ս կ զբ ո ւ նքի  վրա [148]: Դիֆրակ ց ի ո ն  

անդրադար ձ ո ւ մնե ր ը  տեղի  ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  

բավարար վո ւ մ  է  Վո ւ լ ֆ-Բր ե գի  պայ մանը . 

2d ·sinΘ = nλ,  (2.3) 

 

ո րտե ղ  d-ն  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ն յ ո ւ թո ւ մ  մի ջ ատո մայ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է , Θ-ն ՝  «Բր ե գի » անկ յ ո ւ նը , λ-ն ՝  ռ ե նտգե ն յ ան  

ճ առագայ թի  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը , ի ս կ  n-ը  ամբ ո ղջ  թի վ  է : 

Մանրաց ված ` 220-240 մգ  նմո ւ շ նե ր ի  ռ ե նտգե նաֆազայ ի ն  անալ ի զը  

ի րականաց վե լ  է  ДРОН–3 (ՌԴ) դի ֆրակտո մետր ի  օ գնո ւ թյ ամբ , 

օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  CuΚ-ճ առագայ թո ւ մ  և  նի կ ե լ ե  ֆի լ տր  հ ետև յ ալ  

ռ ե ժի մո վ ` լ ար ո ւ մը  25 կ Վ, հ ո սանքը  10 մԱ, ժամանակի  հաստատո ւ նը  1000 

վր կ , գրանց ման  արագո ւ թյ ո ւ նը  420 մմ ·ժամ –1: Դիֆրակտո գրամնե ր ը  

ստաց վե լ  ե ն  2θ = 8°–80° անկ յ ո ւ ննե ր ի  մի ջ ակայ քո ւ մ  օ դո ւ մ , 22 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : Հ աշ վի չ ի  շ ար ժման  արագո ւ թյ ո ւ նը  ե ղե լ  է ` 2 

աստ.·ր ոպե –1: Բո լ ո ր  անդրադար ձ ման  ռ ե ֆլ ե քս նե ր ը  վե ր ծանվե լ  և  

նո ւ յ նականաց վե լ  ե ն  JCPDS-ICDD 2004թ. համակար գչ այ ի ն  տվյ ալ նե ր ի  

բազայ ի  օ գնո ւ թյ ամբ  [143]: 

                       § 2.2.3. ԻԿ սպեկտրոսկոպիական հետազոտու թյ ու ն 

 
Մի նչ և  1000 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  շ ի կաց րած  արգաս ի քնե ր ի  ԻԿ  

կ լ անման  սպե կտր նե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  Ֆո ւ ր յ ե  փոխակ ե րպո ւ մո վ  
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(Ֆո ւ ր յ ե -ԻԿՍ) Nicolet / NEXUS (ԱՄՆ) ԻԿ  սպե կտր ո մետր ո վ  1600-650 ս մ –1 

հաճ ախականո ւ թյ ան  տի ր ո ւ յ թո ւ մ : ԻԿ  սպե կտր նե ր ի  վե ր ծանման  համար  

օ գտվե լ  ե նք  [13, 149-151] աշ խատանքնե ր ի ց : 

                      § 2.2.4. Միկրոկառու ցվածքայ ին հետազոտու թյ ու ն 

 
Մի նչ և  1000 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  շ ի կաց րած  արգաս ի քնե ր ի  

մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ի րականաց վե լ  

ե ն  Tesla BS-300 (Չեխիա) լ ո ւ սած րայ ի ն  է լ ե կտր ո նայ ի ն  մանրադիտակ ո վ : 

§ 2.3.  Քիմիական անալ իզի  եղանակները  

Սիլ իկահողի  ընդհանու ր  պարու նակու թյ ան որոշ ու մը  [152] 

SiO2-ի  ո ր ո շ ո ւ մը  փո ր ձ անմո ւ շ նե ր ո ւ մ  կատարվե լ  է  այ ն  բանի ց  հ ետո , 

ե ր բ  փո ր ձ անմո ւ շ նե ր ի ց  նախապե ս  ստաց ված  հալ ո ւ յ թը  աղաթթվի  

օ գնո ւ թյ ամբ  տեղափոխվե լ  է  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ: Այ դ  կ շ ռանքո ւ մ  բաց ի  SiO2-ի ց  

հաջ ո ր դաբար  ո ր ո շ վե լ  է  Me2O3-ի  (ե ր կաթի  ը նդհանո ւ ր  

պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  Fe2O3-ի  ձ և ո վ  և  Al2O3-ը ), MgO-ի  և  CaO-ի  

քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Me2O3 խմբում բաղադրամասերի պարունակության որոշումը [152]: 

Ժե լ ագո յ աց ված  պո լ ի ս ի լ ի կաթթվի  առանձ նաց ո ւ մի ց  հ ետո  

հ ետազոտվո ղ  նմո ւ շ ո ւ մ  ո ր ո շ վե լ  է  Me2O3-ի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը : 

Եր կաթի  օ քս ի դի  ը նդհանո ւ ր  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վե լ  է  

տիտր ման  ե ղանակ ո վ , ի ս կ  ալ յ ո ւ մի նի  օ քս ի դի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  

ո ր ո շ վե լ  է  ը ստ հ ետև յ ալ  տար բ ե ր ո ւ թյ ան ` 

 

ω (Al2O3) = ω (Me2O3) – ω (Fe2O3)  (2.4) 

Կալ ցիու մի  և մագնեզիու մի  պարու նակու թյ ան որոշ ու մը  [152]: 

Կալ ց ի ո ւ մի  և  մագնե զի ո ւ մի  օ քս ի դնե ր ի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  

ո ր ո շ վե լ  է  դասական  ե ղանակ ո վ , ո ր ը  նկարագր ված  է  [152] գր քո ւ մ : 

Հիգրոսկոպիկ ջրի` H2O, պարունակության որոշումը [152]: 

Հ ի գր ո ս կ ոպի կ  ջ ր ի ` H2O պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վե լ  է  դասական  

ե ղանակ ո վ , այ ն  է ` փո ր ձ անմո ւ շ ի  կ շ ռանքը  չ ո րաց վե լ  է  110 – 120 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  մի նչ և  հաստատո ւ ն  կ շ ռ ի  գալ ը : 

Շիկացման կորստի որոշումը [152]: 
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Շի կաց ման  կ ո ր ստի  ո ր ո շ ո ւ մը  ի րականաց վե լ  է  փո ր ձ անմո ւ շ ի  

կ շ ռանքի  շ ի կաց ո ւ մո վ  պլ ատի նե  հալ ամանո ւ մ  մոտ 1000 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  մի նչ և  հաստատո ւ ն  զանգված ի  գալ ը : 

 

 

 

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  նե ր կայ աց վե լ ո ւ  ե ն  Ca(OH)2–

SiO2(շ ե րտայ ի ն )–H2O, NaOH–Ca(OH)2–SiO2(շ ե րտայ ի ն )–H2O (III գ լ ո ւ խ), Ca(OH)2–

SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O և  NaOH–Ca(OH)2–SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O (IV գ լ ո ւ խ) 

համակար գե ր ո ւ մ  ը նթաց ո ղ  պր ո ց ե ս նե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 

կապված  շ ե րտայ ի ն  և  հատի կայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ: Առաջ  անց նե լ ո վ  հար կավո ր  է  նշ ե լ , 

ո ր  NaOH հավե լ ան յ ո ւ թի  նե ր գրավո ւ մը  պայ մանավո ր ված  է  նրանո վ , 

ո ր  ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ո ւ մ  

Ca(OH)2-ի  և  շ ե րտայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղի  (ՇՍ) անմի ջ ական  ակտի վ  

փոխազդե ց ո ւ թյ անը , նո ւ յ ն  պայ մաննե ր ո ւ մ  այ ն  մասամբ  է  տեղի  

ո ւ նե նո ւ մ  Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ո ւ մ , չ նայ ած  

համատարած  ս ի լ օ քսանայ ի ն  ո չ  ամո ւ ր  Si–O(Si) կապե ր ի  առ կայ ո ւ թյ անը  

հատի կայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղո ւ մ  (Հ Ս) և  միայ ն  ալ կալ ո ւ  նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ամբ  

է  հ նարավո ր  լ ի նո ւ մ  լ իար ժե ք  ի րականաց նե լ  նշ ված  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը : Այ դ  պատճ առ ո վ  առաջ ադր ված  խնդր ի ն  

ամբ ո ղջ ական  մոտե ց ո ւ մ  ց ո ւ ցաբ ե ր ե լ ո ւ  և  ը նթաց ո ղ  պր ո ց ե ս նե ր ի ն  

արժանահավատ բացատր ո ւ թյ ո ւ ն  տալ ո ւ  համար  հար կ  համար ե ց ի նք  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  նաև  NaOH–Ca(OH)2– SiO2(շ ե րտայ ի ն )–H2O համակար գո ւ մ  

ը նթաց ո ղ  պր ո ց ե ս նե ր ը , պարզե լ ո ւ  NaOH-ի  մաս նակ ց ո ւ թյ ան  բ նո ւ յ թը  

(ե թե  այ ն  տեղի  ո ւ նի ) նաև  Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ : 
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ԳԼՈւԽ  3 

 

Ca(OH)2–SiO2(շ երտայ ին)–H2O ՀԱՄԱԿԱՐԳՈւՄ ԸՆԹԱՑՈՂ 

ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ Ու ՍՈւ ՄՆԱՍԻՐՈւԹՅՈւՆԸ ԵՎ NaOH-Ի 

ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԱՅԴ ՀԱՄԱԿԱՐԳՈւՄ ԸՆԹԱՑՈՂ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ 

ՎՐԱ  

 

§ 3.1. Ca(OH)2–SiO2(շ )–H2O համակարգու մ ընթացող պրոցեսների  

ու սու մնասիրու թյ ու նը  

 

Ca(OH)2–SiO2(շ )–H2O համակար գի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  

նե րառ ո ւ մ  է  υ(CaO)/υ(SiO2) (այ ս ո ւ հ ետ C:S) հ ի նգ  տար բ ե ր ՝  1:0.8, 1:1.0, 1:1.2, 

1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

ս ո ւ սպե նզիանե ր , ո ր ո նց ո ւ մ  հ ե ղո ւ կ /պինդ  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն ը  մի շ տ 

ե ղե լ  է   15: Սո ւ սպե նզիանե ր ը  անը նդհատ խառնե լ ո վ  բ ե ր վե լ  ե ն  

ե ռ ման  ջ ե ր մաստի ճ անի ՝  95 oC-ի : Որ ի ց  հ ետո  այ դ  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  

խառնման  պր ո ց ե ս ը  շ ար ո ւ նակ վե լ  է  2 ժամ : Այ նո ւ հ ետև  կատարվե լ  է  

այ ն , ի նչ ը  նկարագր ված  է  փո ր ձ արարական  մաս ի  § 2.1.3-ո ւ մ : 

Հ ե նց  ս կ զբ ի ց  նշ ե նք , ո ր  բ ո լ ո ր  մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

համար  փո ր ձ ի ց  հ ետո  ստաց ված  պինդ  զանգված ի  լ ո ւ ծազատո ւ մը  

կատարվո ւ մ  է  շ ատ արագ  և  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  անալ ի զը  ց ո ւ ց  է  տվե լ , ո ր  

կալ ց ի ո ւ մը  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ձ ևո վ  ամբ ո ղջ ո վի ն  մնաց ե լ  է  պինդ  

զանգված ո ւ մ : 

Բո լ ո ր  մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  ստաց ված  պինդ  

զանգված նե ր ի  համար  առաջ ի ն  հայ աց քի ց  ո ւ շ ադր ո ւ թյ ան  է  արժանի  

այ ն  ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ նը , ո ր  դրանց  դի ֆե ր ե նց իալ  ջ ե ր մայ ի ն  անալ ի զի  

(ԴՋԱ) կ ո ր ե ր ո ւ մ  (նկ . 3.1ա-ե ) առ կա ե ն  զանգված ի  կ ո ր ստո վ  ո ւ ղե կ ց վո ղ  

է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի  ե ր կ ո ւ  տի ր ո ւ յ թնե ր . համե մատաբար  ցած ր ՝   80-

210 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  տի ր ո ւ յ թ, ո ր ն  ակնհայ տո ր ե ն  առ նչ վո ւ մ  է  

մասամբ  ադս ո ր բ ված  և  տար բ ե ր  բաղադր ո ւ թյ ան  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր ո ս ի լ ի կատայ ի ն  ջ ր ե ր ի  հ ե ռաց ման  հ ետ, և  համե մատաբար  բար ձ ր ՝  

600-800 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  տի ր ո ւ յ թ, ո ր ն  ամե նայ ն  

հավանականո ւ թյ ամբ  կապված  է  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  հ ետ  
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Նկ . 3.1. C:S = 1:0.8, 1:1.0, 1:1.2, 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  

ստաց ված   Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպենզիանե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

արգաս ի քնե ր ի  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ը  [153]: 

համատե ղ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  

հ ի դր օ քս ի լ  խմբ ե ր ի  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման , ջ րագո յ աց ման  և  հ ե ռաց ման  

հ ետ: Կար ե լ ի  է  նշ ե լ , ո ր  ֆի լ ո ս ի լ ի կատնե ր ի ՝  ս ե րպե նտի ննե ր , տալ կ , 

կաո լ ի նիտ, մո նտմո ր ի լ ո նիտ, գալ ո ւ ազիտ, պի ր ո ֆի լ իտ և  ո ւ ր ., 

դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման  պր ո ց ե ս ն  ը նթանո ւ մ  է  500-900 °C 
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ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  [32–34, 62–64]: Ընդ  ո ր ո ւ մ , կախված  C:S մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը  ո ր ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  

ի րար ի ց  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  ի նչ պե ս  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , այ նպե ս  

է լ  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի նի մո ւ մնե ր ի ն  համապատասխանո ղ  

արժե քնե ր ո վ : Այ ս ի նքն ՝  ս ո ւ սպե նզիանե ր ո ւ մ , կախված  C:S մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , չ կա ո ր ո շ ակ ի ո ր ե ն  կանո նակար գված , 

օ ր ի նակ ՝  քս ո նոտլ իտի  և /կամ  տո բ ե ր մո ր իտի  միաց ո ւ թյ ո ւ ն  

նե ր կայ աց նո ղ  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  առաջ աց ո ւ մ  [153, 

155]: Ստաց վո ւ մ  է , ո ր  բ ո լ ո ր  C:S մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  

Ca(OH)2-ը  և  ՇՍ-ը  ո չ  միայ ն  կար ճ  ժամանակահատված ո ւ մ  ե նթար կ վո ւ մ  

ե ն  անմի ջ ական  փոխազդե ց ո ւ թյ ան , առաջ աց նե լ ո վ  կալ ց ի ո ւ մի  տար բ ե ր  

բ նո ւ յ թի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր , այ լ և  ստե ղծ ված  ամո ր ֆ 

կառ ո ւ յ ց նե ր ո ւ մ  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  բ նո ւ յ թի  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբավո ր ո ւ մնե ր : 

Ու շ ագրավ  է  նաև  այ ն  փաստի  ար ձ անագր ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր  բ ո լ ո ր  C:S 

մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ  հ ի դր օ քս ի լ  խմբ ե ր ի  

հ ե ռաց ո ւ մի ց  հ ետո , այ ս ի նքն ՝  պինդ  զանգված ի  լ իար ժե ք  

ջ րազր կ ո ւ մի ց  հ ետո , 800-835 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ  ի  

հայ տ է  գալ ի ս  վառ  արտահայ տված  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտ, ո ր ը  սակայ ն ՝  

կախված  C:S մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , ո ր ո շ ակ ի ո ր ե ն  փոխո ւ մ  է  

ի նչ պե ս  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նը , այ նպե ս  է լ  ո ր ո շ  չ ափո վ  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մի ն  համապատասխանո ղ  արժե քը  [153, 

154]: 

10 °C/ր ոպե  արագո ւ թյ ամբ  մի նչ և  1000 °C շ ի կաց րած  և  հ ետո  մի նչ և  

ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ ան  սառ ե ց ված  պինդ  զանգված նե ր ի  

դի ֆրակտո գրամնե ր ո ւ մ  տեղ  գտած  ռ ե ֆլ ե քս նե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս , ո ր  

բ ո լ ո ր  հ ի նգ  շ ի կաց րած  նմո ւ շ նե ր ո ւ մ  ս ի նթե զված  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր ո - և  հ ի դր oքս ո ս ի լ ի կատնե ր ը , տար բ ե ր  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ  

փոխակ ե րպվե լ  ե ն  հ ի մնականո ւ մ  մո նո կ լ ի նայ ի ն  և  տր ի կ լ ի նայ ի ն  β-

վո լ աստո նիտի                      (β-CaSiO3) (համապատասխանաբար  քարտ № 84–

0654 և  № 84–0655) և  մո նո կ լ ի նայ ի ն  լ ար նիտի  (Ca2SiO4) (քարտ № 83–0460) 

(նկ . 3.2ա-ե ) [142, 153, 154]: Ընդ  ո ր ո ւ մ , C:S = 1:0.8 և  1:1.0 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ  առաջ ացած  β-վո լ աստո նիտի  

քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  ավե լ ի  պակաս  է , ի ս կ  լ ար նիտի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  
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ավե լ ի  զգալ ի  է  (նկ . 3.2ա, բ ), քան  մ յ ո ւ ս  ե ր ե ք  մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  (նկ . 3.2գ -ե ): Դրա հ ետ մե կտե ղ  այ դ  

նմո ւ շ նե ր ի  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ցած ր  ե ն , ի ս կ  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մաքս ի մո ւ մնե ր ը  մոտ 10 °C-ո վ  բար ձ ր  ե ն  մ յ ո ւ ս  ե ր ե ք  նմո ւ շ նե ր ի ` C:S 

= 1:1.2, 1:1.4 և  1:1.6, մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - և  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  առ կա 

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  և  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մնե ր ի  համապատասխան  արժե քնե ր ի ց  

(նկ . 3.1ա-ե ): Բաց ի  այ դ , վե ր ջ ի ն  ե ր ե ք  C:S մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  շ ի կաց րած  նմո ւ շ նե ր ի  

դի ֆրակտո գրամնե ր ո ւ մ  լ ար նիտի  և  վո լ աստո նիտի  ռ ե ֆլ ե քս նե ր ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  

խառնո ւ ր դո ւ մ  գե րակ շ ռ ո ղը  ակնհայ տո ր ե ն  վո լ աստո նիտն  է  (նկ . 3.2գ -

ե ) [153, 154]: 

Հ ամե մատե լ ո վ  հ ի նգ  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  առ կա է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  առաջ ացած  վո լ աստո նիտի  և  լ ար նիտի  

հարաբ ե րական  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ (նկ . 3.2 ա-ե ) պարզ  է  դառ նո ւ մ , 

ո ր  այ դ  է ֆե կտնե ր ը  անմի ջ ականո ր ե ն  առ նչ վո ւ մ  ե ն  վո լ աստո նիտի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ ի  առաջ աց ման  հ ետ և  մասամբ  հ ո ւ շ ո ւ մ  ե ն  

վո լ աստո նիտի  և  լ ար նիտի  մոտավո ր  քանակ նե ր ի  մաս ի ն : Այ ս ի նքն , ո ր  

նմո ւ շ ո ւ մ  նշ ված  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նը  

համե մատաբար  ցած ր  է , պետք  է  ե նթադր ե լ , ո ր  համե մատաբար  քի չ  է  

վո լ աստո նիտի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  և  զգալ ի  է  լ ար նիտի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  

և  հակառակ ը : Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , ի ն չ պե ս  մե նք  ե նք  ե նթադր ո ւ մ , ցած ր  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը  ի ր ե նց  մե ջ  նե րառ ե լ ո վ  

զգալ ի  քանակ ո ւ թյ ամբ  լ ար նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղացանց ի  առաջ աց ման  

ջ ե ր մանջ ատո ւ մը , մասամբ  բար ձ րաց ր ե լ  ե ն  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մաքս ի մո ւ մի  արժե քը  (նկ . 3.1ա, բ ) [153]: 

Ինչ ո ւ ՞  ե նք  այ ս քան  կար ևո ր ո ւ մ  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտի  

առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը : 

Նախ հ ի շ ե ց նե նք , ո ր  այ լ  բ նո ւ յ թի  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ո վ  (քվար ց , 

դիատո միտ, քի միական  արդ յ ո ւ նաբ ե ր ո ւ թյ ան  ս ի լ ի կատայ ի ն  

թափոննե ր  և  այ լ ն ) և  Ca(OH)2-ո վ  վո լ աստո նիտի  ս ի նթե զի ն  առ նչ վո ղ  մի  
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շ ար ք  աշ խատանքնե ր ո ւ մ  բ ե ր ված  հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ը  

պահանջ ո ւ մ  ե ն  ավտո կ լ ավայ ի ն  սար քավո ր ո ւ մնե ր , առավե լ  

է նե ր գատար  և  ծախսատար  ե ն  (մթնո լ ո րտայ ի նի ց  ավե լ ի  մե ծ  

ճ ն շ ո ւ մնե ր , մի նչ և  250-300 °C-ի ն  հաս նո ղ  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր , պր ո ց ե ս ի  

ե ր կար  ը նթաց ք ) [88–91, 127–133]: Դրա հ ետ մե կտե ղ   
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Նկ . 3.2. C:S = 1:0.8, 1:1.0, 1:1.2, 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  

ստաց ված   Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպենզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  

հ ետո  շ ի կաց րած  պինդ  զանգված ի  դիֆրակտո գրամնե ր ը : W– վո լ աստո նիտ, L– 
լ ար նիտ, C– CaO, Cr– կ ր ի ստո բալ իտ [153]: 

առաջ ացած  ամո ր ֆ  կամ  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  (քս ո նոտլ իտ, տո բ ե ր մո ր իտ և  ո ւ ր .) 

փոխակ ե րպո ւ մը  վո լ աստո նիտի  կատարվո ւ մ  է  մի և չ և  1150 °C-ի ն  հաս նո ղ  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ : Այ դ  ամե նի ց  հ ետո  վե ր ը  բ ե ր ված  ն յ ո ւ թե ր ի  

մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ  ավտո կ լ ավայ ի ն  պայ մաննե ր ո ւ մ  ս ի նթե զված  

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  600-1000 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ  ը նդհանրապե ս  բացակայ ո ւ մ  ե ն  

ի նչ պե ս  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  է նդո թե ր մ , այ նպե ս  է լ  է կ զո թե ր մ  

է ֆե կտնե ր ը : 

Տրամաբանական  հար ց  է  առաջ անո ւ մ . 

Ինչ ո ւ ՞  ե ն  տեղի  ո ւ նե նո ւ մ  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  կ ո ր զված  ՇՍ-ի  և  

Ca(OH)2-ի  բ նո ւ յ թո վ  հ ի դր ո թե ր մալ , սակայ ն  ո չ  ավտո կ լ ավայ ի ն , 

բավական  մե ղմ  պայ մաննե ր ո ւ մ  (մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ո ւ մ  և  95 °C 

ջ ե ր մաստի ճ ան ) ը նթաց ո ղ  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր : Ընդ  ո ր ո ւ մ , այ դ  

ժամանակ  առաջ անո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  բաղադր ո ւ թյ ան  ամո ր ֆ  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր , ի նչ պե ս  նաև  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  

խմբավո ր ո ւ մնե ր , ո ր ո նք       600-800 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

հանգե ց նո ւ մ  ե ն  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ո վ  արտահայ տված  

դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման , ջ րագո յ աց ման  և  հ ե ռաց ման  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի : Իս կ  

լ իար ժե ք  ջ րազր կ ո ւ մի ց  հ ետո ՝  800-820 °C-ի ց  ս կ սած  ի նտե նս ի վ  

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտո վ  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  β-վո լ աստո նիտ և  լ ար նիտ [153–

155, 157–162]: 

Հ ար ցադր մանը  բացատր ո ւ թյ ո ւ ն  տալ ո ւ  համար  մե կ  անգամ  ևս  

անդրադառ նանք  ս ե րպե նտի ննե ր ի  ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ի  (ՍՇ -ե ր ի ) 

ծագո ւ մնաբանո ւ թյ անը  և  փո ր ձ ե նք  նե ր կայ աց նե լ  Ca(OH)2–

SiO2(շ ե րտայ ի ն ))–H2O համակար գո ւ մ  ը նթաց ո ղ  պր ո ց ե ս նե ր ի  մեխանի զմը : 

Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է  § 1.4-ո ւ մ , ս ե րպե նտի ննե ր ի  ՍՇ -ե ր ը  

առաջ աց ե լ  ե ն  մի նե րալ ագո յ աց ման  համար  բավականի ն  մե ղմ  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  պայ մաննե ր ո ւ մ  (t<500 °C) [27] «ս ե րպե նտի նաց նո ղ» 

լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  մագմայ ո ւ մ  արդե ն  ձ ևավո ր ված  և  հ ետագայ ո ւ մ  

փոփոխո ւ թյ ան  չ ե նթար կ ված  ամո ւ ր  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ո վ  

հ ի դրատաց ված  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  և  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  
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թթո ւ նե ր ի  միակ ց մամբ  (ե ր կ չ ափանի  պո լ ի կ ո նդե նսաց ո ւ մ ): Այ ս  

ի րավի ճ ակ ը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ը նձ ե ռ ե լ  ս ե րպե նտի ննե ր ո ւ մ  

ո ւ նե նալ ո ւ  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  ամր ո ւ թյ ան  Si–O–Si կամր ջ ակ նե ր ո վ  

միահ յ ո ւ ս ված  ՍՇ -ե ր  [32–34]: 

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ , ս ե րպե նտի ննե ր ի  ջ ե ր մայ ի ն  մշ ակ ման  ժամանակ  

(նշ ե նք , ո ր  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված  ապար ը  շ ի կաց վե լ  է  750 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  2 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ ) ո չ  ամո ւ ր  Si–O(Si) կապե ր ի  

հաշ վի ն  ո ւ նե նո ւ մ  ե նք  խզված  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր , ի ս կ  

թթվայ ի ն  մշ ակ ման  ժամանակ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ անցած  ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր  և  

փոքրաց ված  չ ափս ե ր ո վ  մասամբ  կատի ո նազո ւ ր կ  «ս ե րպե նտի նայ ի ն» 

բ ե կ ո ր նե ր , ո ր ո նց  ՍՇ -ե ր ո ւ մ  ե ն  մնաց ե լ  գե րազանցապե ս  ամո ւ ր  Si–O(Si) 

կապե ր ո վ  հատկապե ս  ե ր կար  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ը  [31–34, 38, 

39]: Եր բ  բ ե կ ո ր նե ր ի  ՍՇ -ե ր ի  մի ջ փաթեթայ ի ն  տարած քնե ր ո ւ մ  մնացած  

Mg2+ և  Fe2+ կատիո ննե ր ի ց  ազատվե լ ո ւ  համար  համե մատաբար  ե ր կար  

ժամանակ ո վ  ( 2 ժամ ) ի րագո ր ծ վո ւ մ  է  աղաթթվի  խիտ լ ո ւ ծ ո ւ յ թո վ  (15-20 

%-ո ց ) հավե լ յ ալ  թթվայ ի ն  մշ ակ ո ւ մ , այ դ  ժամանակ  ս ե րպե նտի նայ ի ն  

մի ջ փաթեթայ ի ն  Si–O–Mg(Fe)–O–Si խմբավո ր ո ւ մնե ր ը  փոխար ի նվո ւ մ  

ե ն  ս ի լ անո լ այ ի ն  Si–O–H խմբ ե ր ո վ  համաձ այ ն  հ ետև յ ալ  ռ եակ ց իայ ի . 

                    Si–O–Mg(Fe)–O–Si + 2HCl  Si–O–HH–O–Si + Mg(Fe)Cl2 (3.1) 

         Կար ե լ ի  է  մե կ  անգամ  ևս  նշ ե լ , ո ր  «ս ե րպե նտի նայ ի ն» 

բ ե կ ո ր նե ր ո ւ մ  Mg2+ և  Fe2+ կատի ո ննե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

խառնո ւ ր դնե ր ը  այ ս  ձ ևո վ  17 %-ի ց  ի ջ ե ց վո ւ մ  ե ն  մի նչ և  2-3 %-ի : 

Ըստ արված  ե նթադր ո ւ թյ ան , նե ր կայ աց ված  ո ւ ր վագր ի ց  հ ետևո ւ մ  

է , ո ր  «ս ե րպե նտի նայ ի ն» բ ե կ ո ր նե ր ի  մի ջ փաթեթայ ի ն  տարած քնե ր ո ւ մ  

նո ր ո վի  առաջ անո ւ մ  ե ն  ս ի լ անո լ այ ի ն  խմբ ե ր , այ ս ի նքն  փո ր ձ ե ր ի  

համար  օ գտագո ր ծ վո ղ  մաքր ված  ՇՍ-ը  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  

մի ջ փաթեթայ ի ն  ս ի լ անո լ նե ր ո վ  հար ստաց ված  և  ի րար  վրա 

դասավո ր ված  «տր ի դի միտայ ի ն» շ ե րտե ր : Մե ղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  ՇՍ-ի  և  Ca(OH)2-ի  ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

ժամանակ  վե ր ջ ի նս , նե ր թափանց ե լ ո վ  մի ջ փաթեթայ ի ն  տարած քնե ր  և  

ի ո նափոխանակայ ի ն  մեխանի զմո վ  փոխար ի նե լ ո վ  ս ի լ անո լ այ ի ն  

խմբ ե ր ի  թթվայ ի ն  H+ ի ո ննե ր ի ն  վե ցանկ յ ո ւ նայ ի ն  «տր ի դի միտայ ի ն» 

շ ե րտե ր ո ւ մ  առաջ աց նո ւ մ  է  մի  կ ո ղմի  վրա կ ո ղմնո ր ո շ ված  Si–O–Ca–OH 
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խմբ ե ր  նման  Si–O–Mg–OH խմբ ե ր ի ն , ո ր ո նց ո վ  պայ մանավո ր ված  է  

ս ե րպե նտի ննե ր ի  գո յ ո ւ թյ ո ւ նը . 

                               Si–O–H + H–O–Ca–O–H  Si–O–Ca–OH + H2O  (3.2) 

Սի լ ի ց ի ո ւ մի  ատոմնե ր ի  հար ևանո ւ թյ ամբ  ձ ևավո ր ված  ս ի լ անո լ նե ր ի  

առ կայ ո ւ թյ ան  պարագայ ո ւ մ  չ ի  բացառ վո ւ մ  նաև  հ ետև յ ալ  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

                                        

                                                                                                   (3.3) 

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , Ca(OH)2-ը  կար ո ղ  է  մասամբ  փոխազդե լ  նաև  

դե ֆե կտավո ր  ս ի լ օ քսանայ ի ն  խմբ ե ր ի  հ ետ, խզե լ ո վ  Si–O–Si 

կամր ջ ակ նե ր ը . 

                          Si–O–Si + H–O–Ca–O–H  Si–O–Ca–OH + Si–O–H  (3.4) 

 

  Si–O–Si + H–O–Ca–O–H  Si–O–Ca–O–Si + H2O  (3.5) 

(Նշ ե նք , ո ր  (3.1)-(3.5) ո ւ ր վագր ե ր ը  հար կավո ր  է  դիտար կ ե լ  ո րպե ս  խի ստ 

պարզե ց ված  ե նթադր յ ալ  մոտե ց ո ւ մնե ր :) 

Վե ր ը  բ ե ր ված  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  

նկ . 3.3-ո ւ մ  բ ե ր ված  պարզե ց ված  ո ւ ր վագր ո վ : 

Հ ավանաբար  դա է  պատճ առ ը , ո ր  մե ղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  բ ո լ ո ր  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , անկախ C:S 

մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , առաջ անո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  

քանակ ո ւ թյ ան , բաղադր ո ւ թյ ան  և  բ նո ւ յ թի  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր  (չ ի  բացառ վո ւ մ  նաև  քս ո նոտլ իտի  և /կամ  

տո բ ե ր մո ր իտի  միավո ր նե ր ի  առաջ աց ո ւ մը ), ո ր ո նք  է լ  600-800 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քի  ե ր ե ք  տար բ ե ր  հատված նե ր ո ւ մ ՝  600-

670; 730-750 և  790-800 °C-ո ւ մ , ե նթար կ վո ւ մ  ե ն  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման  և  

ջ րահ ե ռաց ման : Նշ ե նք , ո ր  կալ ց ի ո ւ մի  այ ս  կամ  այ ն  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատի  առաջ աց ման  պատճ առ նե ր ը  նե ր կա 

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  փո ւ լ ո ւ մ  չ ի  քննար կ վո ւ մ  [153]: 

C:S = 1:0.8 և  1:1.0 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  նմո ւ շ նե ր ո ւ մ  610-

700 °C մի ջ ակայ քո ւ մ  առ կա ե ն  մի ջ ի ն  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  ե ր կ ո ւ  (մե կ ը  

ո ւ ս ի  տե ս քո վ ) և  համապատասխանաբար  800 °C և  790 °C 
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ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի նի մո ւ մնե ր ո վ  ի նտե նս ի վ  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր     

(նկ . 3.1ա, բ ): Այ ստե ղ  նաև  պետք  է  նկատի  ո ւ նե նալ  այ ն  ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ նը , 

ո ր                 Ca(OH)2 + SiO2(շ ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

ժամանակ  C:S = 1:0.8 և  1:1.0 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  

պայ մանավո ր ված  նմո ւ շ նե ր ո ւ մ  մնաց ե լ  է  չ ն չ ի ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  

փոխազդե ց ո ւ թյ անը  

                   

 

Նկ . 3.3. Սե րպե նտինայ ի ն  բ ե կ ո ր նե ր ի ց  առաջ ացած  ՇՍ-ի ց  β-վո լ աստո նիտի  
ստաց ման  պր ո ց ե ս ի  պարզե ց ված  տարբ ե րակ ի  ո ւ ր վագի ր ը  [153]: 

 

չ մաս նակ ցած  Ca(OH)2, ո ր ի  քայ քայ ման  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ն  ո ւ նե ն  

համապատասխանաբար  508 և  500 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի նի մո ւ մնե ր  

(նկ . 3.1ա, բ ) [153, 156]: Այ դ  նմո ւ շ նե ր ի  շ ի կաց րած  տար բ ե րակ նե ր ի  

դի ֆրակտո գրամնե ր ո ւ մ  առ կա ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  CaO-ի  անդրադար ձ ի  

ռ ե ֆլ ե քս նե ր ը  (քարտ № 82–1690) (նկ . 3 2ա, բ ) [142, 153]: 

C:S = 1:1.2 և  1:1.4 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ , 

չ նայ ած  փոքր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , ակնհայ տո ր ե ն  առ կա ե ն  

ե ր կ ո ւ  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր  (համապատասխանաբար  645; 746 °C և  640; 730 

°C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի նի մո ւ մնե ր ո վ ): Իս կ  C:S = 1:1.6 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  ժամանակ  առ կա է  մե կ  ի նտե նս ի վ  է նդո թե ր մ  է ֆե կտ 

790 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի նի մո ւ մո վ  [153]: 

Ավե լ աց նե նք  նաև , ո ր  բ ո լ ո ր  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  350-360 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ  նկատվո ւ մ  է  թո ւ յ լ  արտահայ տված  

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտ: Քանի  ո ր  այ ն  անմի ջ ապե ս  հաջ ո ր դո ւ մ  է  ադս ո ր բ ված  
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և  մի ջ փաթեթայ ի ն  տարած քնե ր ո ւ մ  ե ղած  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր ո ս ի լ ի կատայ ի ն  ջ ր ե ր ի  հ ե ռաց մանը , մե նք  այ ն  կապո ւ մ  ե նք  

ամո ր ֆ  զանգված ի  խտաց ման  հ ետ [153]: 

Նշ ե նք  սակայ ն , ո ր  C:S = 1:1.2; 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ի դրատաց ված  և  միաժամանակ  տար բ ե ր  

բ նո ւ յ թի  հ ի դր օ քս ի լ  խմբ ե ր ո վ  պար ո ւ ր ված  ամո ր ֆ  կալ ց ի ո ւ մի  

ս ի լ ի կատնե ր ի  գո յ ո ւ թյ ո ւ նը  ը նդհանո ւ ր  առ մամբ  չ ե ն  ազդո ւ մ  

վո լ աստո նիտի  առաջ աց ման  ե լ քե ր ի  վրա: Նշ ված  մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  այ ն  մոտավո րապե ս  մնո ւ մ  է  նո ւ յ նը  

(նկ . 3.3 գ -ե ) [153]: 

Այ ն  հար ց ի ն , թե  ի նչ ո ւ  է  վո լ աստո նիտի  առաջ աց ո ւ մն  

ո ւ ղե կ ց վո ւ մ  վառ  արտահայ տված  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտո վ , ո ր ը  չ ի  ե ր ևո ւ մ  

տար բ ե ր  հ ե ղի նակ նե ր ի  համանման  աշ խատանքնե ր ի  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ , 

ո րտե ղ  վե ր ց վո ւ մ  ե ն  այ լ  ս ի լ ի կատայ ի ն  ե լ ան յ ո ւ թե ր , կար ե լ ի  է  տալ  

հ ետև յ ալ  բացատր ո ւ թյ ո ւ նը : 

600-800 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ , անկախ կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  առաջ աց ման  բ նո ւ յ թի ց  և  ձ ևի ց , 

դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման  և  ջ րագո յ աց ման  ժամանակ  տեղի  ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  

նաև  ՍՇ -ե ր ի  բ ե կ ո ր նե ր ո ւ մ  դե ռ ևս  առ կա առաջ նայ ի ն  SiO4 խմբ ե ր ի  

մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ  ձ ևավո ր ված  ո չ  ամո ւ ր  Si–O(Si) կապեր ո վ  

ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ի  խզո ւ մնե ր  այ նպե ս , ի նչ պե ս  

ս ե րպե նտի ննե ր ի  ջ ե ր մամշ ակ ման  ժամանակ  (նկ . 3.4), ստե ղծ ե լ ո վ  

մե կ ո ւ սաց ված  օ ր թո - և  օ լ ի գո ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի  նո ր  

բաժի ննե ր , անփոփոխ թո ղնե լ ո վ  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  Si–O(Si) 

ամո ւ ր  կապե ր ը : Հ ավանաբար  դրանո վ  է լ   

 

Նկ . 3.4. Կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատի  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման  ժամանակ  
ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ ի  խզման  ո ւ ր վագի ր ը : 
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պայ մանավո ր ված  է  այ ն  ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ նը , ո ր  տար բ ե ր  բ նո ւ յ թի  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  չ ի  ազդո ւ մ  վո լ աստո նիտի  

առաջ աց ման  ե լ քե ր ի  վրա: 

Զո ւ գահ ե ռաբար , այ դ  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  հ ի դր օ քս ի լ  խմբ ե ր ի ց  

առանձ նացած  Ca2+ կատի ո ննե ր ը  ձ ե ր բազատված  պատրաստի  առաջ նայ ի ն  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի  տարանո ւ ն  լ ի ց քե ր ի  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ո ւ նը  պահպանե լ ո ւ  համար  վե րադասավո ր վո ւ մ  ե ն , 

զբաղե ց նե լ ո վ  համապատասխան  տեղե ր : Ca2+ կատի ո ննե ր ի  «ավե լ ց ո ւ կ ի » 

դեպքո ւ մ  համապատասխան  տեղաբաշ խո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  նաև  

առանձ նաց ված  օ ր թո - և  օ լ ի գո ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի  

շ ր ջ ակայ քո ւ մ : Այ դ  ամե նի  համար , ի նչ  խո ս ք , պահանջ վո ւ մ  է  

է նե ր գիայ ի  ծախս , ո ր ը  համակար գը  ստանո ւ մ  է  պինդ  զանգված ի  

ջ ե ր մամշ ակ ման  ժամանակ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ , ջ րազր կ ված  ամո ր ֆ  

զանգված ո ւ մ  ստե ղծ վո ւ մ  ե ն  ի նչ պե ս  վո լ աստո նիտի , այ նպե ս  է լ  

լ ար նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ի  առաջ աց ման  ռ եալ  նախապայ մաննե ր : 

Աս ված ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  և  վո լ աստո նիտի , և  լ ար նիտի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ի  ձ ևավո ր ման  վառ  արտահայ տված  է կ զո թե ր մ  

պր ո ց ե ս նե ր ո ւ մ  ը նդամե նը  նե րառ նված  է  անհամե մատ քի չ  է նե ր գիայ ի  

ծախս  պահանջ ո ղ  պատրաստի  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  ե ր կ ո ւ  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  քառանի ստե ր ի  կ ր կ նման  պար բ ե ր ո ւ թյ ամբ  

պի ր ո քս ե նայ ի ն  ձ ևի ց  անց ո ւ մը  ե ր ե ք  ս ի լ ի ց ի ո ւ մաթթված նայ ի ն  

քառանի ստե ր ի  կ ր կ նման  պար բ ե ր ո ւ թյ ամբ  վո լ աստո նիտայ ի ն  ձ ևի ն  և  

Ca2+ կատի ո ննե ր ի  մնաց ո ր դայ ի ն  տեղաշ ար ժի  շ նո ր հ ի վ  

համը նդհանո ւ ր  CaO6 ո ւ թանի ստե ր ի  ձ ևավո ր ո ւ մը  և  

մի ջ մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի , և  առանձ նաց ված  

օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի  մի ջ և : Բնական  է  ե նթադր ե լ , ո ր  այ ս  

ի րավի ճ ակ ն  է լ  հանդի սանո ւ մ  է  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտո վ  համե մատաբար  

ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  վո լ աստո նիտի  և  լ ար նիտի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ի  առաջ աց ման  գ լ խավո ր  շ ար ժառ իթը : Սակայ ն  

հար կավո ր  է  նշ ե լ , ո ր  ե լ նե լ ո վ  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ր ո շ ակ ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  (համե մատե լ  

նկ . 3.2 ա, բ  և  3.2 գ -ե ) լ ար նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ ի  առաջ աց ո ւ մը  

ջ ե ր մանջ ատման  քանակ ո վ  զի ջ ո ւ մ  է  վո լ աստո նիտի  

բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ ի  առաջ աց ման  ջ ե ր մանջ ատմանը : 
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Տե ղի ն  է  ավե լ աց նե լ , ո ր  այ ս  ե ր ևո ւ յ թն  ի ր  բ նո ւ յ թո վ  նման  է  

ս ե րպե նտի ննե ր ի  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ված , ջ րահ ե ռաց ված  և  ամո ր ֆացած  

զանգված ո ւ մ  800-830 °C-ո ւ մ  վառ  արտահայ տված  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտո վ  

ֆո ր ստե ր իտի  (Mg2SiO4), ե ր բ ե մն  է լ  դրա հ ետ միաս ի ն  է նստատիտի  

(MgSiO3) բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ ի  առաջ աց մանը  [32–34, 140]: Այ դ  ժամանակ  

նո ւ յ նպե ս  ջ րազր կ ված  ամո ր ֆ  զանգված ի ց  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

ֆո ր ստե ր իտի  առաջ աց ման  ակնհայ տ է կ զո թե ր մ  պր ո ց ե ս ի ն  մի շ տ 

նախո ր դո ւ մ  է  ս ե րպե նտի նի  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման , ջ րահ ե ռաց ման , ո չ  

ամո ւ ր  Si–O(Si) կապե ր ո վ  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ի  խզման , արդե ն  

պատրաստի  SiO4
4– անի ո ննե ր ի  շ ո ւ ր ջ  Mg2+ կատի ո ննե ր ի  

վե րադասավո ր ման  և  համը նդհանո ւ ր  MgO6 ո ւ թանի ստե ր ի  ձ ևավո ր ման  

ի նտե նս ի վ  է նդո թե ր մ  պր ո ց ե ս ը : 

Հ ատկանշ ական  է  նաև  այ ն , ո ր  C:S = 1:0.8 և  1:1.0 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ս ո ւ սպե նզիանե ր ո ւ մ  ե ր կ ո ւ  ժամ  տևած  փո ր ձ ո ւ մ  

Ca(OH)2-ի  ավե լ ց ո ւ կ ը  չ ի  նպաստե լ  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ո ւ մ  

առ կա ամո ւ ր  Si–O–Si կամր ջ ակ նե ր ի  խզմանը  և  այ դ  ճ անապար հ ո վ  Si–O–

Ca–OH խմբավո ր ո ւ մնե ր ի  առաջ աց մանը , հ ետևաբար ՝  լ ար նիտի  

ավե լ աց մանը : Հ ակառակ  դեպքո ւ մ  ռ եակ ց իայ ի  ավարտի ն  Ca(OH)2-ի  

ավե լ ց ո ւ կ  ը նդհանրապե ս  չ է ր  լ ի նի , քանզի  0.8 և  1.0 մո լ  

ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի ց  միայ ն  լ ար նիտ ստանալ ո ւ  համար  տե սականո ր ե ն  

կպահանջ վե ր  համապատասխանաբար  1.6 և  2.0 մո լ  Ca(OH)2: 

Սա մե կ  անգամ  ևս  խո ս ո ւ մ  է  այ ն  մաս ի ն , ո ր  

1. Ca(OH)2-ը  լ ի նե լ ո վ  ակտի վ  հ ի մք  փոխազդո ւ մ  է  

գե րազանցապե ս  մի ջ փաթեթայ ի ն  տարած քո ւ մ  առ կա թո ւ յ լ  թթվայ ի ն  

ս ի լ անո լ այ ի ն  խմբ ե ր ի  հ ետ, առաջ աց նե լ ո վ  Si–O–Ca–OH խմբ ե ր : 

Հ ետևաբար  Ca(OH)2-ի  ծախս ը  ո ւ ղղակ ի ո ր ե ն  կախված  է  ս ի լ անո լ նե ր ի  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց , ո ր ո նք  առաջ անո ւ մ  ե ն  «ս ե րպե նտի նայ ի ն» 

բ ե կ ո ր նե ր ի  և  խիտ թթվի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ : Ինչ քան  շ ատ 

լ ի նե ն  ս ի լ անո լ այ ի ն  խմբ ե ր ը , այ նքան  շ ատ Si–O–Ca–OH խմբ ե ր  

կառաջ անան  «տր իդի միտայ ի ն» շ ե րտե ր ո ւ մ : 

2. Սի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ի  խզո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  

ջ ե ր մամշ ակ ման  ը նթաց քո ւ մ  համակար գի  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման  

ժամանակ  և  խզվո ւ մ  ե ն  գե րազանցապե ս  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ի  

ո չ  ամո ւ ր  Si–O(Si) կապե ր ը : Հ ետևաբար  ի նչ քան  շ ատ լ ի նե ն  Si–O–Ca–OH 
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խմբ ե ր ը , այ նքան  շ ատ Si–O(Si) կապե ր  կխզվե ն  և  ՍՇ -ե ր  կ մաս նատվե ն , 

հ ետևաբար  և  մե ծ  կ լ ի նե ն  վո լ աստո նիտի  և  լ ար նիտի  ե լ քե ր ը : 

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , C:S = 1:1.2 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

ս ի լ ի կահ ո ղի  ավե լ աց ո ւ մը  ակնհայ տո ր ե ն  ավե լ աց ր ե լ  է  

վո լ աստո նիտի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը ՝  նվազե ց նե լ ո վ  լ ար նիտի  բաժի նը , և  

այ դ  վի ճ ակ ը  մոտավո րապե ս  մնաց ե լ  է  անփոփոխ C:S = 1:1.4 և  1:1.6 

մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ : Փոխար ե նը  C:S = 1:1.6 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  ժամանակ  չ փոխազդած  ս ի լ ի կահ ո ղը , ո ր ն  ի ր  հ ե ր թի ն  

ամե նայ ն  հավանականո ւ թյ ամբ  հ ի մնականո ւ մ  ո չ  ամո ւ ր  կապե ր ո վ  

ս ի լ ի կահ ո ղ  է , մի նչ և  1000 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  փոխար կ վե լ  է  ցած ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կ ր ի ստո բալ իտի  (քարտ № 82–1232) [150]: 

Սա է լ  ամե նայ ն  հավանականո ւ թյ ամբ  խո ս ո ւ մ  է  այ ն  մաս ի ն , ո ր  

1. Ca(OH)2-ը  առաջ նահ ե ր թ փոխազդո ւ մ  է  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  

շ ղթանե ր ի  վե ր ջ ո ւ յ թայ ի ն  կամ  նրանց  հարակ ի ց  թթված ի ննե ր ո վ  

պայ մանավո ր ված  ս ի լ անո լ նե ր ի  հ ետ: Այ դ  պատճ առ ո վ  առաջ ացած  Si–O–

Ca–OH խմբավո ր ո ւ մնե ր ի  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ո ւ մը  և  ո չ  ամո ւ ր  Si–O(Si) 

կապե ր ի  խզո ւ մը  նպաստո ւ մ  ե ն  հատկապե ս  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  

շ ղթանե ր ի  ձ ե ր բազատմանը , հ ե շ տաց նե լ ո վ  վո լ աստո նիտի  հ ետագա 

առաջ աց ո ւ մը : 

2. 800-850 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  տի ր ո ւ յ թը  այ ն  չ է , ո ր ի  

ժամանակ  տեղի  ո ւ նե նար  նո ր  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  

ձ ևավո ր ո ւ մ  օ ր թո - և  օ լ ի գո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբավո ր ո ւ մնե ր ի ց : 

Այ ստե ղի ց  կար ե լ ի  է  բխե ց նե լ , ո ր  մե ղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ             Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  ս ի նթե զվո ղ  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - և  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի ց  առաջ աց ո ղ  վո լ աստո նիտի  ե լ քը  

ո ւ ղղակ ի ո ր ե ն  կախված  է  շ ե րտայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղո ւ մ  առ կա առաջ նայ ի ն  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նի ց : Ca(OH)2-ի  ճ ի շ տ 

ը նտր ված  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  կառաջ անա այ նքան  

վո լ աստո նիտ, ո ր քան  առ կա ե ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր  տվյ ալ  

ս ի լ ի կահ ո ղո ւ մ , ի ս կ  օ ր թո - և  օ լ ի գո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբավո ր ո ւ մնե ր ը , 

ե թե  քի չ  ե ն  և  ց ր ված  կ մնան  ամո ր ֆ  վի ճ ակ ո ւ մ , ի ս կ  բավարար  

քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  կար ո ղ  ե ն  վե րած վե լ  ցած ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կ ր ի ստո բալ իտի : Ca(OH)2-ի  ավե լ ց ո ւ կ ի  դեպքո ւ մ  
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արդե ն  կառաջ անա լ ար նիտ, այ ն  է լ  այ նքան , ո ր քան  

դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման  ժամանակ  առաջ աց ե լ  ե ն  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  

անի ո ննե ր : 

Այ ս  տե սանկ յ ո ւ նի ց , ե թե  դիտար կ ե նք  նկ . 3.2-ի   

դի ֆրակտո գրամնե ր ը , ապա կար ե լ ի  է  աս ե լ , ո ր  C:S = 1:0.8 և  1:1.0 

մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ս ո ւ սպե նզիանե ր ո ւ մ  ո ւ նե նք  Ca(OH)2-ի  

ավե լ ց ո ւ կ  և  այ դ  պատճ առ ո վ  վո լ աստո նիտի  հ ետ միաս ի ն  առաջ աց ե լ  է  

բավականի ն  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  լ ար նիտ և  դե ռ  մնաց ե լ  է  չ փոխազդած  

Ca(OH)2             (նկ . 3.2ա, բ ), C:S = 1:1.2 և  1:1.4 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  մոտավո ր  ճ ի շ տ ը նտր ված  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  ե ն , քանզի  դրանց ո ւ մ  լ ար նիտի  

քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  անհամե մար  քի չ  է  (նկ . 3.2գ , դ ), ի ս կ  C:S = 1:1.6 

մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  արդե ն  ՇՍ-ն  է  վե ր ց ված  ավե լ ց ո ւ կ ո վ : 

Այ դ  պատճ առ ո վ  Ca(OH)2–ի  հ ետ փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  դո ւ ր ս  մնացած  

օ ր թո - և  օ լ ի գո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբավո ր ո ւ մնե ր ը  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  

ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կ ր ի ստո բալ իտ (նկ . 3.2ե ): 

Աս ված ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  Շո ր ժա հանքավայ ր ի  հ յ ո ւ ս ի ս -

արևմտյ ան  հատված ի  ս ե րպե նտի նաց ված  ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  

ջ ե ր մաթթվայ ի ն  մշ ակ ո ւ մի ց  հ ետո  առաջ ացած  ՇՍ-ի ց  առանց  ակնհայ տ 

կ ո ղմնակ ի  ն յ ո ւ թե ր ի  առաջ աց ման  β-վո լ աստո նիտի  առավե լ ագո ւ յ ն  

քանակ նե ր  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  լ իար ժե քո ր ե ն  բավարար  ե ն  C:S = 1:1.2 և  

1:1.4 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ս ո ւ սպե նզիանե ր ը : 

Նշ ե նք  նաև , ո ր  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  համար  Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն )) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  գո ր ծ ո նը  0.25-2.5 ժամ  

մի ջ ակայ քո ւ մ : Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկ . 3.5-ո ւ մ  բ ե ր ված  

դի ֆրակտո գրամնե ր ի ց , արդե ն  0.25 ժամ  տևած  խառնման  պր ո ց ե ս ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ ացած  նստված քի  շ ի կաց ո ւ մը  820 °C-ո ւ մ  

հանգե ց նո ւ մ  է  ո ր ո շ  քանակ ո ւ թյ ան  վո լ աստո նիտի  և  լ ար նիտի  

առաջ աց մանը : Կատարված  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  մե կ  անգամ  ևս  

ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  ՇՍ-ի  և  Ca(OH)2-ի  ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

ժամանակ  բավականի ն  արագ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - և  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  առաջ աց ո ւ մ , ո ր ո նք  է լ  ջ ե ր մամշ ակ ման  

ե նթար կ վե լ ի ս  վե րած վո ւ մ  ե ն  վո լ աստո նիտի  և  լ ար նիտի : Հ ար կավո ր  է  
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նշ ե լ  սակայ ն , ո ր  վո լ աստո նիտի  ամե նամե ծ  ե լ քե ր ն  ապահ ո վվո ւ մ  ե ն , 

ե ր բ  Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  խառնման  պր ո ց ե ս ը  

տևո ւ մ  է  2 ժամ  և  ավե լ ի  (նկ . 3.5V, VI): 

Ամբ ո ղջ աց նե լ ո ւ  համար  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  մե կ նաբանման  շ ղթան  

հար կավո ր  է  նշ ե լ  նաև  հ ետև յ ալ ի  մաս ի ն : 

Վո լ աստո նիտի  առավե լ ագո ւ յ ն  ե լ քը  կախված  է  ո չ  միայ ն  ՍՇ -ե ր ո ւ մ  

առ կա պլ ո ւ տո նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց , այ լ և , ի նչ պե ս  հ ետևո ւ մ  է  3.2 և  3.3 ո ւ ր վագր ե ր ի ց , 

կախված  է  նաև  ս ի լ անո լ նե ր ի  հագե ց ված ո ւ թյ ան  աստի ճ անի ց : 

Այ ս ի նքն  ս ե րպե նտի ննե ր ի  ջ ե ր մամշ ակ ման  ժամանակ  ի նչ քան  մե ծ  

լ ի նի  ՍՇ -ե ր ի  մաս նատված ո ւ թյ ան  աստի ճ անը , ի ս կ  դրան  հաջ ո ր դո ղ  

թթվայ ի ն  մշ ակ ման  ժամանակ  համե մատաբար  փոքր  լ ի նի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ 

անց նո ղ  մագնե զի ո ւ մի  (ե ր կար ժ ե ք  ե ր կաթի ) քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

(ս ե րպե նտի նայ ի ն  մի ջ փաթեթայ ի ն  տարած քնե ր ո ւ մ  լ ի նի  բավարար  

քանակ ո ւ թյ ամբ  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  կատի ո ննե ր ի ց ), հավանականո ւ թյ ո ւ նը , 

ո ր  «ս ե րպե նտի նայ ի ն» բ ե կ ո ր նե ր ի  հ ետագա թթվայ ի ն  մշ ակ ման  

ժամանակ  կառաջ անան  ավե լ ի  շ ատ ս ի լ անո լ այ ի ն  խմբ ե ր ՝  հ ետևաբար  և  

ավե լ ի  լ իար ժե ք  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - և  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  

խմբավո ր ո ւ մնե ր , կ մե ծանա: 

Նշ ե նք , ո ր  ս ե րպե նտի ննե ր ի  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման , ջ րահ ե ռաց ման , 

ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ի  քայ քայ ման  և  վե ր ջ ի ննե ր ի ս  ամո ր ֆաց ման  

պր ո ց ե ս նե ր ը , կախված  ս ե րպե նտի ննե ր ի  տե սակ ի ց , 

ծագո ւ մնաբանո ւ թյ ո ւ նի ց  և  ո ր ո շ  այ լ  հանգամանքնե ր ի ց , տեղի  ե ն  

ո ւ նե նո ւ մ  ո չ  միանման  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քե ր ո ւ մ  և  ո չ  

միատե սակ : 
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Նկ . 3.5. Տարբ ե ր  ժամանակահատված նե ր ո ւ մ ՝  I–0.25, II–0.5, III–1, IV–1.5, V–2 և  VI–2.5 
ժամ  տևողո ւ թյ ամբ  C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  հարաբե ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  Ca(OH)2 + 
SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպենզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետո  շ ի կաց րած  
պինդ  զանգված նե ր ի  դիֆրակտո գրամնե ր ը : – β-վո լ աստոնիտ; – լ ար նիտ: 

Ընդ  ո ր ո ւ մ , ի նչ պե ս  ց ո ւ յ ց  ե ն  տր ված  [31–34] աշ խատանքնե ր ո ւ մ , 

ո րտե ղ  հ ետազոտվե լ  ե ն  ԱՄՆ-ի ց  և  Հ այ աստանի ց  փո ր ձ անմո ւ շ նե ր , այ դ  

պր ո ց ե ս ի  ը նթաց քո ւ մ  լ ի նո ւ մ  ե ն  այ նպի ս ի  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մի ջ ակայ քե ր , ե ր բ  համե մատաբար  պակաս  քանակ ո ւ թյ ան  մագնե զի ո ւ մի  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ լ ո ւ ծ ո ւ յ թ է  անց նո ւ մ  առավե լ ագո ւ յ ն  

քանակ ո ւ թյ ան  ս ի լ ի կաթթո ւ : 

Վե ր ը  նշ ված ը  ց ո ւ յ ց  տալ ո ւ  համար  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  

ե նթար կ ե ց ի նք  Շո ր ժա հանքավայ ր ի  կ ե նտր ո նական  մաս ի ց  վե ր ց րած  

փո ր ձ անմո ւ շ : 

Որ ո շ ե լ ո ւ  համար  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ անցած  ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր ի  և  

մագնե զի ո ւ մի  միաց ո ւ թյ ան  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  փո ր ձ անմո ւ շ ը  

ե նթար կ վե լ  է  ջ ե ր մաթթվայ ի ն  մշ ակ ման  [34, 140]: 

Փո ր ձ անմո ւ շ ի  քի միական  անալ ի զի  տվյ ալ նե ր ի ց  ե ր ևո ւ մ  է  (աղ . 

3.1), ո ր  «բ ր ո ւ ս իտայ ի ն» շ ե րտո ւ մ  MgO-ի  զանգվածայ ի ն  բաժի նը  

կազմո ւ մ  է  ս ե րպե նտի նաց ված  ապար ի  ը նդհանո ւ ր  զանգված ի  32.00 %-ը : 

Աղ . 3.2-ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  ս կ սած  600 °C-ո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ված  

փո ր ձ անմո ւ շ ի ց  այ դ  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  ս կ ս ո ւ մ  է  նվազե լ : 

Սակայ ն , ի նչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր ի  և  մագնե զի ո ւ մի  

միաց ո ւ թյ ան  ե լ քե ր ի  արժե քնե ր ի ց , հ ետազոտվո ղ  փո ր ձ անմո ւ շ ի  

համար  հ նարավո ր ի նս  լ իար ժե քո ր ե ն  մաս նատված  և  վե ր ջ ի նի ս  հ ետ 

միաս ի ն  համե մատաբար  ավե լ ի  քի չ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ անցած  մագնե զի ո ւ մի  



69 

միաց ո ւ թյ ան  համար , ամե նահար մար  ջ ե ր մաստի ճ անը  801 °C-ն  է : Այ դ  

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ված  նմո ւ շ ի ց  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ ե ն  անց նո ւ մ  

16.08 % SiO2-ի ն  համար ժե ք  ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր , այ ս ի նքն ՝  այ դ  

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  ՍՇ -ե ր ի  մաս նատման  աստի ճ անը  ամե նամե ծ ն  է , 27.50 

% MgO-ի ն  համար ժե ք  մագնե զի ո ւ մի  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ 

անց ման  պարագայ ո ւ մ  [140]: 

Այ ս  տվյ ալ նե ր ը  կար ե լ ի  է  համե մատե լ  702 °C ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  

ջ ե ր մամշ ակած  և  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ անց կաց րած  ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր ի  և  

մագնե զի ո ւ մի  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ե լ քե ր ի  հ ետ: Այ ս  դեպքո ւ մ  

ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր ի  և  մագնե զի ո ւ մի  միաց ո ւ թյ ան  ե լ քե ր ի  

արժե քնե ր ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  Si–O(Si) կապե ր ի  խզման  աստի ճ անն  ավե լ ի  

փոքր  է , այ ս ի նքն ՝  առ կա ե ն  ծավալ ո վ  ավե լ ի  մե ծ  «ս ե րպե նտի նայ ի ն» 

բ ե կ ո ր նե ր , այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  նրանց  մի ջ փաթեթայ ի ն  տարած քնե ր ո ւ մ  

մնաց ե լ  ե ն  ավե լ ի  քի չ  մագնե զի ո ւ մի  կատի ո ննե ր  [140]: Կատարված  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  կար ևո ր վո ւ մ  է  այ ն  հանգամանքը , ո ր  

ս ե րպե նտի նաց ված  ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  թթվայ ի ն  մշ ակ ո ւ մը  

հ նարավո ր  է   ի րականաց նե լ  ե ր կ ո ւ  փո ւ լ ո վ : 

Աղ յ ո ւ սակ  3.1 

Սե րպե նտի նիտայ ի ն  նմո ւ շ ի ց  կ ո ր զված  հ ի մնական  

բաղադր ի չ նե ր ի  քի միական  անալ ի զի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  [140] 

պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , % 

T, oC 
չ փոխ. 

մաս , % 
SiO2 Me2O3 MgO շ . կ ., % 

գո ւ մար , 

% 

396 81.02 0.73 3.12 4.12 11.42 100.41 

441 80.80 0.84 1.87 5.00 11.39 99.90 

496 80.56 0.88 1.72 5.50 10.95 99.61 

553 78.83 0.91 2.92 6.00 10.82 99.48 

594 75.72 2.65 2.28 9.75 9.36 99.76 

647 54.86 9.41 3.02 26.25 5.36 98.90 

702 49.49 12.82 3.37 32.50 2.70 100.88 

748 57.81 12.99 1.50 26.25 1.06 99.61 

801 53.42 16.08 1.35 27.50 0.97 99.32 

852 56.18 14.50 1.35 26.25 0.85 99.13 

893 65.65 12.50 1.30 20.00 0.41 99.86 
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952 72.62 9.91 0.78 16.25 – 99.56 

1000 93.52 1.44 0.21 4.50 – 99.67 

 

Այ դպի ս ի  մոտե ց ո ւ մը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  կտա ս ե րպե նտի նաց ված  

ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապար ի ց  97-98 %-ո վ  կ ո ր զե լ ո ւ  ի նչ պե ս  

մագնե զի ո ւ մը , այ նպե ս  է լ  ջ ե ր մամշ ակ ման  ժամանակ  առաջ ացած  

«ս ե րպե նտի նայ ի ն» բ ե կ ո ր նե ր ի ց  ստանալ ո ւ  մե ծ  ե լ քե ր ո վ  β-

վո լ աստո նիտ: 

Այ ս  պարագրաֆի  ավարտի ն  նե ր կայ աց նե նք  C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ս ո ւ սպե նզիայ ի ց  ստաց ված  և  մի նչ և  1000 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անը  շ ի կաց րած  պինդ  զանգված ի ՝  β-վո լ աստո նիտի  ԻԿ  

կ լ անման  սպե կտր ը  1600-650 ս մ –1 տիր ո ւ յ թո ւ մ  (նկ . 3.6) և  նրա աս ե ղնաձ և  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը  (նկ . 3.7): 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  ԻԿ  կ լ անման  սպե կտր ի ց , առ կա ե ն  

վո լ աստո նիտի  6 թո ւ յ լ ատր ե լ ի  Si–O–Si և  O–Si-O վալ ե նտայ ի ն  

տատանո ւ մնե ր ը  898.8; 935.5; 958.1; 1012.2; 1026.2 և  1067.3 ս մ –1 ալ ի քայ ի ն  

թվե ր ո վ , ի նչ պե ս  նաև  3 թո ւ յ լ ատր ե լ ի  դե ֆո ր մաց ի ո ն  տատանո ւ մնե ր ի ց  

ե ր կ ո ւ ս ը  682.5 և  650 ս մ –1 ալ ի քայ ի ն  թվե ր ո վ  (ե ր ր ո ր դ  դե ֆո ր մաց ի ո ն  

տատանման  ալ ի քայ ի ն  թի վը  570 ս մ –1 է , ո ր ը  գտնվո ւ մ  է  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված  տի ր ո ւ յ թի ց  դո ւ ր ս ) [13, 150, 151, 153]: 

Սպե կտր ո ւ մ  ո ւ ս ի  տե ս քո վ  առ կա ե ն  նաև  1092.3 ս մ –1 և  մի ջ ի ն  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  799.8 ս մ –1 ալ ի քայ ի ն  թվե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

տատանո ւ մնե ր ը , ո ր ո նք  պատկանո ւ մ  ե ն  պինդ  զանգված ի  

ջ ե ր մամշ ակ ման  ժամանակ  վո լ աստո նիտի  առաջ աց ման  պր ո ց ե ս ի ց  

դո ւ ր ս  մնացած  ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղի  համապատասխանաբար  Si–O–Si 

աս ի մետր ի կ  և  ս ի մետր ի կ  վալ ե նտական  տատանո ւ մնե ր ի ն  [13, 60]: Սա մե կ  

անգամ  ևս  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , 
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Նկ . 3.6. Մեղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ո ւ մ  C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  
հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ս ո ւ սպե նզիայ ի ց  ստացված  և  մի նչ և  1000 °C 
ջ ե ր մաստի ճ անը  շ ի կաց րած  պինդ  զանգված ի ՝                       β-վո լ աստոնիտի  ԻԿ  
կ լ անման  սպե կտր ը  [153]: 

ո ր  Ca(OH)2–ը  առաջ ի ն  հ ե ր թի ն  փոխազդո ւ մ  է  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  

շ ղթանե ր ի  վե ր ջ ո ւ թայ ի ն  ս ի լ անո լ նե ր ի  հ ետ, ի ս կ  առաջ նայ ի ն  

օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  միավո ր նե ր ի  ս ի լ անո լ նե ր ի  հ ետ այ ն  փոխազդո ւ մ  

է  դրանի ց  հ ետո : 

C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  ստաց ված  β-

վո լ աստո նիտի  աս ե ղնաձ և  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քի  

նկար ո ւ մ  հ ստակ  ե ր ևո ւ մ  ե ն  բավականի ն  ե ր կար  տար բ ե ր  չ ափս ի  

աս ե ղնաձ և  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ը , ո ր ո նք  կար ո ղ  է  մասամբ  շ ղար շ ված  լ ի նե ն  

ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղո վ : 
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Նկ . 3.7. Մե ղմ  

հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ո ւ մ  C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  
ս ո ւ սպենզիայ ի ց  ստաց ված  և  մի նչ և  1000 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  շ ի կաց րած  պինդ  
զանգված ի ՝                        β-վո լ աստո նիտի  աս ե ղնաձ և  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  
մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը : 

 
 

§ 3.2. NaOH-ի  ազդեցու թյ ու նը  Ca(OH)2–SiO2(շ երտայ ին)–H2O համակարգու մ 

ընթացող պրոցեսների  վրա β-վոլ աստոնիտի  սինթեզի  ժամանակ  

 

Այ ս  պարագրաֆո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  NaOH + Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) 

+ H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  նախո ր դ  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  նշ ված  

մե ղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ո ւ մ : NaOH-ի  նե րառ ո ւ մը  կատարվե լ  է  

հ ետև յ ալ  նկատառ ո ւ մնե ր ի ց  ե լ նե լ ո վ : 

Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  հանգե ց ր ե ց  այ ն  

ե զրակաց ո ւ թյ ան , ո ր  Ca(OH)2-ը  հ ի մնականո ւ մ  փոխազդո ւ մ  է  
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ս ի լ անո լ այ ի ն  խմբ ե ր ի  հ ետ, գե րազանցապե ս  չ խզե լ ո վ  առաջ նայ ի ն  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  ս ի լ օ քսանայ ի ն  ամո ւ ր  Si–O(Si) կապե ր ը : 

Ընդ  ո ր ո ւ մ , Ca(OH)2-ը  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  առաջ նահ ե ր թո ւ թյ ո ւ նը  

տալ ի ս  է  «տր ի դի միտայ ի ն» շ ե րտե ր ի  այ ն  ս ի լ անո լ այ ի ն  խնբ ե ր ի ն , 

ո ր ո նց  ջ րած ի ննե ր ը  անմի ջ ականո ր ե ն  պատկանո ւ մ  ե ն  պլ ո ւ տո նայ ի ն  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  վե ր ջ ո ւ թայ ի ն  թթված ի ննե ր ի ն : 

Դրանի ց  հ ետո  միայ ն , Ca(OH)2-ի  բավարար  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

դեպքո ւ մ , ը նթանո ւ մ  է  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  առաջ նայ ի ն  

օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբ ե ր ի ն  պատկանո ղ  ս ի լ անո լ նե ր ի  հ ետ: Այ նպի ս ի  

տպավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ստե ղծ վո ւ մ , կար ծ ե ս  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  

շ ղթանե ր ի  վե ր ջ ո ւ թայ ի ն  թթված ի ննե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

ս ի լ անո լ նե ր ը  ավե լ ի  թթվայ ի ն  ե ն , քան  առաջ նայ ի ն  

օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  միավո ր նե ր ի ն  պատկանո ղ  ս ի լ անո լ նե ր ը : 

Նկատի  ո ւ նե նալ ո վ  ասված ը  և  այ ն  հանգամանքը , ո ր  NaOH-ը  

լ ի նե լ ո վ  առավե լ  ակտի վ  ազդան յ ո ւ թ, քան  Ca(OH)2-ն  է , և  կար ո ղ  է  ի ր  

նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  հավե լ յ ալ  պարզաբանո ւ մ  մտց նե լ  

Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  մե ր  

պատկ ե րաց ո ւ մնե ր ո ւ մ , ո ր ո շ վե ց  նո ւ յ ն  պայ մաննե ր ո ւ մ  և  մի ևնո ւ յ ն  

C:S = 1:0.8; 1:1.0; 1:1.2; 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

ս ո ւ սպե նզիանե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  ի րականաց նե լ  NaOH-ի  

մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ , այ ստե ղ  նո ւ յ նպե ս  պահպանե լ ո վ  հ ե ղո ւ կ /պինդ  

զանգվածայ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը   15: Այ ս  պարագայ ո ւ մ  

մաս նավո րապե ս  կար ևո ր վո ւ մ  է  այ ն , թե  NaOH-ի  մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ  

ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  պր ո ց ե ս ո ւ մ  ի նչ պի ս ի  վար քագի ծ  

կ դր ս ևո ր ե ն  ՍՇ -ե ր ի  բ ե կ ո ր նե ր ո ւ մ  առ կա առաջ նայ ի ն  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  և  նրանց  հ ետ հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  շ աղկապված  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբ ե ր ի  

ս ի լ անո լ նե ր ը : Կնկատվի  արդ յ ո ք  այ ն  ե ր ևո ւ յ թը , ի նչ ի ն  մե նք  

ականատե ս  ե նք  ե ղե լ  Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ : 

NaOH-ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  գնահատե լ ո ւ  համար  ամե ն  անգամ  

ո ր ո շ ված  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  վե ր ց րած  մաքր ված  ՇՍ-ը  ե ռ ման  

պայ մաննե ր ո ւ մ  (95 °C) 15 ր ոպե  տևո ղո ւ թյ ամբ  նախ խառնվե լ  է  NaOH-ի  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  հ ետ, ո ր ի ց  հ ետո  ավե լ աց վե լ  է  ը նտր ված  քանակ ո ւ թյ ամբ  
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թար մ  պատրաստված  կ րակաթ: Այ դ  ամե նը  նո ր մալ  մթնո լ ո րտայ ի ն  

ճ ն շ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ  ևս  2 ժամ  խառնե լ ո ւ ց  հ ետո  խյ ո ւ ս ը  

լ ո ւ ծազատվե լ  է : Բո լ ո ր  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  υ(Na2O)/υ(CaO) մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  ե ղե լ  է  1:20-ի : Այ ստե ղ  հար կավո ր  է  նշ ե լ , ո ր  

ն յ ո ւ թե ր ի  խառնման  այ ս  հաջ ո ր դականո ւ թյ ո ւ նի ց  առաջ  փո ր ձ  է  

արվե լ  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  ի րականաց նե լ , նախապե ս  վե ր ց նե լ ո վ  

կալ ց ի ո ւ մի  և  նատր ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դնե ր ի  խառնո ւ ր դ : Սակայ ն  այ ս  

պարագայ ո ւ մ  ՇՍ-ը  առաջ նահ ե ր թ փոխազդո ւ մ  է  Ca(OH)2-ի  հ ետ և  NaOH-ի  

նե րառ ո ւ մը  ի մաստազր կ վո ւ մ  է : 

Փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետո  լ ո ւ ծազատված  զանգված ը  24 ժամ  

չ ո րաց նո ղ  պահարանո ւ մ  60-80 °C ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  պահ ե լ ո ւ ց  հ ետո  

ստաց վե լ  է  մասամբ  ջ րազր կ ված  նմո ւ շ ի  դե ր ի վատո գրամը , վե ր ջ ի նի ս  

ջ ե ր մաստի ճ անը  հաս ց նե լ ո վ  մի նչ և              1000 °C: Այ նո ւ հ ետև  այ դ  

նո ւ յ ն  նմո ւ շ ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  ի ջ ե ց նե լ ո վ  մի նչ և  ս ե ն յ ակայ ի ն , 

ստաց վե լ  է  նրա դի ֆրակտո գրամը : Ավե լ աց նե մ , ո ր  բ ո լ ո ր  փո ր ձ ե ր ի  

ժամանակ  խյ ո ւ ս ը  լ ո ւ ծազատե լ ո ւ ց  հ ետո  ֆի լ տրատի  pH-ը  տատանվե լ  է  

11-12-ի  մի ջ և , ի ս կ  լ վաց ո ղ  ջ ր ե ր ո ւ մ  pH-ը  մի շ տ ե ղե լ  է  7-7.2-ի  

սահ մաննե ր ո ւ մ : Սա խո ս ո ւ մ  է  այ ն  մաս ի ն , ո ր  խառնո ւ ր դի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ավարտի ց  հ ետո  համակար գի  NaOH բաղադր ի չ ը  

լ ո ւ ծազատման  ժամանակ  հ ի մնականո ւ մ  անց ե լ  է  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ: 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկ . 3.8 (ա-ե )-ի ց , այ ստե ղ  նո ւ յ նպե ս  բ ո լ ո ր  ԴՋԱ 

կ ո ր ե ր ո ւ մ , անկախ C:S մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , 80-210 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ  դիտվո ւ մ  ե ն  ե ր կ ո ւ  ի րար  կ ց ված  

է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր : Եթե  80-130 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քի  

է նդո թե ր մ  է ֆե կտը  կապված  է  ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  

հ ետո  առաջ ացած  պինդ  զանգված ո ւ մ  դե ռ ևս  մնացած  մնաց ո ր դայ ի ն  

ջ ր ե ր ի  հ ե ռաց ման  հ ետ, ապա                      130-210 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մի ջ ակայ քի  է նդո թե ր մ  է ֆե կտը  կապված  է  առաջ ացած  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր ո ս ի լ ի կատո ւ մ  միակ ց ված  ջ ր ե ր ի  հ ե ռաց ման  հ ետ: Բաց ի  այ դ  ԴՋԱ 

կ ո ր ե ր ո ւ մ  առ կա ե ն  նաև  զանգված ի  կ ո ր ստո վ  ո ւ ղե կ ց վո ղ  թո ւ յ լ  

արտահայ տված  տար բ ե ր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր , 

ո ր ո նց  մի նի մո ւ մնե ր ը  գտնվո ւ մ  ե ն  630 և  644 °C (նկ . 3.8բ , ե ), 765 °C (նկ . 

3.8ա, ե ) և  730-740 °C (նկ . 3.8բ -դ ) ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քե ր ո ւ մ : 

Վե ր ջ ի ննե ր ս , ի նչ պե ս  արդե ն  նշ վե ց  § 3.1-ո ւ մ , ամե նայ ն  
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հավանականո ւ թյ ամբ  պայ մանավո ր ված  ե ն  հ ի դր օ քս ի լ  ջ ր ե ր ի  

հ ե ռաց մամբ , ո ր ը  խո ս ո ւ մ  է  այ ն  մաս ի ն , ո ր  մե ղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  NaOH + Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ ՝  NaOH-ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  չ ի  

խո չ ը նդոտո ւ մ , ո րպե ս զի  առաջ անան  նաև  ո ր ո շ  քանակ ո ւ թյ ան  

կալ ց ի ո ւ մի  տար բ ե ր  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր : Սակայ ն  նկ  3.1 (ա-ե )-ո ւ մ  

և  3.8 (ա-ե )-ո ւ մ  բ ե ր ված  ԴՋԱ համապատասխան  մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  կ ո ր ե ր ի  համե մատո ւ թյ ո ւ նի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  

հ ի դր օ քս ի լ  խմբ ե ր ի  հ ե ռաց ո ւ մո վ  պայ մանավո ր ված  է նդո թե ր մ  

է ֆե կտնե ր ը  ի ր ե նց  ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  և  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մի նի մո ւ մնե ր ո վ  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն , այ ս ի նքն ՝  ՇՍ-ի  և  NaOH-ի  նախապե ս  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  ազդո ւ մ  է  այ նո ւ հ ետև  առաջ ացած  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  քանակ ո ւ թյ ան  և  բ նո ւ յ թի  վրա: 

Հ ատկանշ ական  է , ո ր  այ ս  պարագայ ո ւ մ  նո ւ յ նպե ս  բ ո լ ո ր  ԴՋԱ 

կ ո ր ե ր ո ւ մ  համակար գի  լ իար ժե ք  ջ րազր կ ո ւ մի ց  հ ետո  մոտ 800 °C-ի ց  

ս կ սած  նկատվո ւ մ  ե ն  վառ  արտահայ տված  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր : Ընդ  

ո ր ո ւ մ , C:S = 1:1.0; 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

ժամանակ  այ ն  նե ր կայ անո ւ մ  է  առավե լ  ի նտե նս ի վ  և  ս ր ը նթաց  վե ր  

բար ձ րաց ո ղ  կ ո նտո ւ ր ո վ  և  ո ւ նի  808 °C-ի ն  համապատասխանո ղ  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մ  (նկ . 3.8բ , դ , ե ), ի ս կ  1:0.8 և  1:1.2 

մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ  ն շ ված  է կ զո թե ր մ  

է ֆե կտնե ր ը  ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  ո ր ո շ ակ ի ո ր ե ն  զի ջ ո ւ մ  ե ն  

նախո ր դնե ր ի ն  և  ո ւ նե ն  համապատասխանաբար  804 և  812 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մնե ր  (նկ . 3.8ա, գ ): Սակայ ն  դրանց  հ ետ 

միաս ի ն  ի  հայ տ ե ն  գալ ի ս  ևս  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր  840 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մո վ ՝  ո ւ ս ի  տե ս քո վ  C:S = 1:0.8 (նկ . 3.8ա) և  

առավե լ  հ ստակ  և  ի նտե նս ի վ  1:1.2 (նկ . 3.9 գ ) մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ : 

Ավե լ աց նե նք  նաև , ո ր  C:S = 1:0.8 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  ԴՋԱ 

կ ո ր ո ւ մ  առ կա է  չ փոխազդած  Ca(OH)2-ի  քայ քայ ման  հ ետ կապված  

է նդո թե ր մ  է ֆե կտ 480 °C 



76 

108 150

481

766

804
840

0

20

40

 T
G

 (
m

g)

D
T

A
/a

.u
.

119 185
630

808

732

20

40

 T
G

 (
m

g)

D
T

A
/a

.u
.

115 176 735

811

812

20

40

 T
G

 (
m

g)

D
T

A
/a

.u
.

120 171
741

732

841

20

40

 T
G

 (
m

g)

» (1-1.6)

¹  (1-1.4)

·  (1-1.2)

µ (1-1.0)

³  ¥1-0.8¤

D
T

A
 /a

.u
.

V
h
= 10 C min

-1 TG

DTA

DTA

TG

DTA

TG

TG

DTA

TG

DTA

200 400 600 800 1000

Temperature/°C

D
T

A
/a

.u
.

110
163

644

767

808

20

40

60

 T
G

 (
m

g)

 

Նկ . 3.8. C:S = 1:0.8, 1:1.0, 1:1.2, 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  

ստաց ված     NaOH + Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն )  + H2O ս ո ւ սպենզիանե ր ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  արգաս ի քնե ր ի  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ը : 
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ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի նի մո ւ մո վ  (նկ . 3.8ա), ի ս կ  նմո ւ շ ի  մի նչ և  1000 °C 

շ ի կաց ո ւ մի ց  հ ետո  ստաց ված  դի ֆրակտո գրամո ւ մ ՝  CaO-ի ն  բ նո ր ո շ ո ղ  

անդրադար ձ ի  ռ ե ֆլ ե քս նե ր  (նկ . 3.9ա): 

Ինչ պե ս  տե ս նո ւ մ  ե նք  նկ . 3.10 (ա-ե )-ի ց , մի նչ և  1000 °C շ ի կաց րած  

բ ո լ ո ր  նմո ւ շ նե ր ի  դի ֆրակտո գրամնե ր ո ւ մ  տար բ ե ր  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  առ կա ե ն  β-վո լ աստո նիտի ն  (քարտ № 84–0654 

և  № 84–0655) և  մո նո կ լ ի նայ ի ն  լ ար նիտի ն  (քարտ № 83–0460) բ նո ր ո շ ո ղ  

անդրադար ձ ի  ռ ե ֆլ ե քս նե ր ը : Հ ամե մատե լ ո վ  դի ֆրակտո գրամնե ր ո ւ մ  

առ կա վո լ աստո նիտի  և  լ ար նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի ց  անդրադար ձ ի  

ռ ե ֆլ ե քս նե ր ի  ի նտե ս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  համապատասխան  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  

առ կա է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ մե կ  անգամ  

ևս  համո զվո ւ մ  ե նք , ո ր  804-812 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մաքս ի մո ւ մնե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը  առ նչ վո ւ մ  

ե ն  β-վո լ աստո նիտի , ի ս կ  840 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մո վ  

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը ՝  լ ար նիտի  առաջ աց ման  հ ետ: 

Այ ստե ղ  հար կավո ր  է  ո ւ շ ադր ո ւ թյ ո ւ ն  դար ձ նե լ  այ ն  ի ր ո ղո ւ թյ ան  

վրա, ո ր            NaOH + Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ ացած  β-վո լ աստո նիտի  

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մնե ր ը  15-20 °C-

ո վ  ցած ր  ե ն  Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի ն  պատկանո ղ  

համապատասխան  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մաքս ի մո ւ մնե ր ի ց : Այ ստե ղ  հար կավո ր  է  նշ ե լ  նաև  այ ն , ո ր  NaOH + 

Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ  

առաջ ացած   պինդ  զանգված ի  շ ի կաց ո ւ մը  մի նչ և  1000 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  

C:S = 1:1.0; 1:1.2; 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ  

(ո ր ո նց ո ւ մ  չ կա չ փոխազդված  Ca(OH)2) հանգե ց նո ւ մ  է  ո ր ո շ  

քանակ ո ւ թյ ան  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կ ր ի ստո բալ իտի  առաջ աց մանը  

(քարտ № 82–1232) (նկ . 3.11բ -ե ) [142]: 

Այ ս  դիտար կ ո ւ մնե ր ի ց  հ ետո  փո ր ձ ե նք  հաս կանալ , թե  ի նչ  դե ր  

ո ւ նե ցավ  NaOH-ի  մաս նակ ց ո ւ թյ ո ւ նը  ՇՍ-ի  և  Ca(OH)2-ի  մե ղմ  

հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ո ւ մ  ը նթաց ո ղ  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ : 

Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է , ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մի ց  հ ետո  առաջ ացած  

ս ե րպե նտի նայ ի ն  շ ե րտե ր ի  (ՍՇ -ե ր ի ) բ ե կ ո ր նե ր ը  հար կավո ր  է  

դիտար կ ե լ  ո րպե ս  ս ե րպե նտի ննե ր ի  բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ի ց  
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մաս նատված  «տր ի դի միտայ ի ն» և  «բ ր ո ւ ս իտայ ի ն» 1:1 

կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  փաթեթնե ր ի  մի  քանի  շ ե րտո վ  ի րար  վրա 

դասավո ր ված  միավո ր նե ր , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 3.9. C:S = 1:0.8, 1:1.0, 1:1.2, 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  

ստաց ված           NaOH + Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպենզիանե ր ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետո  շ ի կաց րած  պինդ  զանգված նե ր ի  
դի ֆրակտո գրամնե ր ը : W– վո լ աստոնիտ, L– լ ար նիտ, Cr– կ ր ի ստո բալ իտ: 

 

ո ր ո նց  մի ջ նամաս ո ւ մ  գտվո ւ մ  ե ն  շ ե րտե ր ն  ի րար  կապո ղ  Mg2+ (մասամբ  

Fe2+) կատի ո ննե ր ը  (§ 3.1-ո ւ մ  բ ե ր ված  մի նչ և  17 % մետաղի  օ քս ի դնե ր ի  

պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  հ ի մնականո ւ մ  պայ մանավո ր ված  է  հ ե նց  այ դ  

20 30 40 50 60

» (1:1.6)

¹  (1:1.4)

·  (1:1.2)

µ (1:1.0)

LL
L

L

LCr

LL W
W

W

W
W

WW

W

W

W
W

2

³  (1:0.8)

W



79 

կատի ո ննե ր ի  գո յ ո ւ թյ ամբ , ո ր ո նք  չ ե ն  կար ո ղանո ւ մ  տեղակալ վե լ  

փոխազդո ղ  թթվի  ջ րած նո վ , վե ր ջ ի նի ս  անբավարար ո ւ թյ ան  և  

ջ ե ր մամշ ակ ված  նմո ւ շ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  կար ճ ատևո ւ թյ ան  

պատճ առ ո վ  (տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  5-10 ր ոպե ), և  հ ե նց  նրանք  է լ  կապո ւ մ  ե ն  

«տր ի դի միտայ ի ն» ՍՇ -ե ր ը  մե կ ը  մ յ ո ւ ս ի ն ): Հ ի շ ե ց նե նք  նաև , ո ր  

մաս նատված  ՍՇ -ո ւ մ  ե ն  մնաց ե լ  պի ր ո քս ե ննե ր ի ց  անցած  

պլ ո ւ տո նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ը  ի ր ե նց  ամո ւ ր  

ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ո վ : 

Բնական  է  ե նթադր ե լ , ո ր  մե ղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ո ւ մ  

NaOH-ը  արագ  նե ր թափանց ե լ ո վ  ՍՇ -ե ր  անմի ջ ականո ր ե ն  փոխազդո ւ մ  է  

(3.1) ռ եակ ց իայ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ ացած  թթվայ ի ն  ս ի լ անո լ նե ր ի  

հ ետ առաջ աց նե լ ո վ  աղայ ի ն  Si–O–Na խմբ ե ր . 

                                      Si–O–H + NaOH  Si–O–Na + H2O                       (3.6) 

 

NaOH-ը  լ ի նե լ ո վ  առավե լ  ակտի վ  ազդան յ ո ւ թ, քան  Ca(OH)2-ը  հ նարավո ր  

է  նաև , ո ր  այ դ  ժամանակ  խզո ւ մ  է  նաև  ո չ  ամո ւ ր  և  դե ֆե կտավո ր  

ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O–Si կամր ջ ակ նե ր ը , ստե ղծ ե լ ո վ  տար բ ե ր  

հագե ց ված ո ւ թյ ան  նատր ի ո ւ մի  օ ր թո -, դի - և  այ լ  համե մատաբար  պարզ  

անի ո ննե ր ո վ  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր  (3.7), զո ւ գահ ե ռաբար  

ազատե լ ո վ  առաջ նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ը  

ս ե րպե նտի նաց ման  ժամանակ  ի ր ե ն  միակ ց ված  SiO4 խմբ ե ր ի ց : Հ ար կավո ր  

է  նկատի  ո ւ նե նալ , ո ր  ավտո կ լ ավայ ի ն  պայ մաննե ր ո ւ մ  հ ե ղո ւ կ  

ապակ ո ւ  առաջ աց ո ւ մը , բավարար  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  և  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի  

պայ մաննե ր ո ւ մ , նո ւ յ նպե ս  պայ մանավո ր ված  է  NaOH-ի  

մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ  մանրաց ված  քվար ց ի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  

ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O–Si կամր ջ ակ նե ր ի  խզո ւ մո վ : 

                                 Si–O–Si + NaOH  Si–O–Na + Si–O–H                        (3.7) 

 

Այ ստե ղ  հար կավո ր  է  ավե լ աց նե լ , ո ր  մե ր  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  նո ւ յ նի ս կ  

հ ի նգ  ր ոպե  տևած  ՇՍ  + NaOH փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ  ակնհայ տո ր ե ն  

նկատվո ւ մ  է  ՇՍ-ե ր ի  մաս նակ ի  լ ո ւ ծ ման  պր ո ց ե ս , այ ս ի նքն ՝  ի րապե ս  

տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ի  մաս նատման  և  

համե մատաբար  պարզ  անի ո ննե ր ի  առաջ աց ման  արագ  ը նթաց ո ղ  պր ո ց ե ս : 
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Այ ն , ո ր  NaOH-ը  կար ճ  ժամանակահատված ո ւ մ  խզո ւ մ  է  

գե րազանցապե ս  ո չ  ամո ւ ր  ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O–Si կամր ջ ակ նե ր ը  

վկայ ո ւ մ  է  այ ն  փաստը , ո ր  արդե ն  C:S=1:0.8 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  

ժամանակ  դե ռ ևս  առ կա է  չ փոխազդված  Ca(OH)2 (նկ . 3.8 ա): Եթե  

հավասարապե ս  խզվե ի ն  և ՛  թո ւ յ լ , և ՛  ամո ւ ր  ս ի լ օ քսանայ ի ն  

կամր ջ ակ նե ր ը , ապա կառաջ անայ ի ն  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ան  նատր ի ո ւ մի  

համե մատաբար  պարզ  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նք  

փոխազդե լ ո վ  Ca(OH)2-ի  հ ետ կառաջ աց նե ի ն  լ ար նիտ (դրա մաս ի ն  արդե ն  

խո ս վե լ  է  § 3.1-ո ւ մ ): 

Նատր ի ո ւ մի  առաջ աց րած  ս ի լ ի կատայ ի ն  բաղադր ի չ նե ր ի  վրա 

Ca(OH)2-ի  հ ետագա ավե լ աց ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  ի ո նափոխանակայ ի ն  

ռ եակ ց իայ ի  վե ր ջ ավո ր  Si–O–Na և  Si–O–H խմբ ե ր ի  հ ետ, առաջ աց նե լ ո վ  

հ ի դր ո - և  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  բաղադր ի չ նե ր : Այ ն  մասամբ  

կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  պարզե ց ված  ո ւ ր վագր ե ր ո վ . 

                                 Si–O–Na + Ca(OH)2  Si–O–Ca–OH + NaOH  (3.8) 

                                    Si–O–H + Ca(OH)2  Si–O–Ca–OH + H2O  (3.9) 

                   Si–O–Na + Si–O–H + Ca(OH)2  (Si–O–)2Ca + NaOH + H2O       (3.10): 

Վե ր ստի ն  վե րարտադր վո ղ  NaOH-ը  շ ար ո ւ նակ ո ւ մ  է  փոխազդե լ  

ի նչ պե ս  ս ի լ անո լ նե ր ի , այ նպե ս  է լ  ս ի լ օ քսանայ ի ն  ո չ  ամո ւ ր  

կամր ջ ակ նե ր ի  հ ետ: 

Նմանօ ր ի նակ  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  

տալ ի ս  արդե ն  ռ եակ ց ի ո ն  խառնո ւ ր դո ւ մ  ձ ևավո ր ե լ ո ւ  SiO4 խմբ ե ր ի ց  

ձ ե ր բազատված  հ ի մնականո ւ մ  առանձ նաց ված  առաջ նայ ի ն  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - 

և  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նք  է լ  ապահ ո վո ւ մ  

ե ն  համե մատաբար  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  վո լ աստո նիտի  

առաջ աց ո ւ մը : Այ ն , ո ր      NaOH + Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O 

ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  C:S = 1:1.0; 1:1.2; 1:1.4 

և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ  առաջ անո ւ մ  է  

ավե լ ի  քի չ  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատ, քան  համանման  մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ  Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O 

ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ , (համե մատե լ  նկ . 

3.1ա-դ  և  3.8ա-դ ) հավանաբար  բխո ւ մ  է  նրանի ց , ո ր  տվյ ալ  դեպքո ւ մ  SiO4 

խմբ ե ր ի ց  ձ ևավո ր ված  նատր ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 
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ի նչ պե ս  նաև  SiO4 խմբ ե ր ի ց  առավե լ  ձ ե ր բազատված  նատր ի ո ւ մի  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  միավո ր նե ր ն  ավե լ ի  հ ի դրատաց ված  ե ն , ո ր ն  է լ  

խո չ ը նդոտո ւ մ  է  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  առաջ աց մանը : 

Մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ի ց  

առավե լ  ձ ե ր բազատո ւ մո վ  կար ե լ ի  է  բացատր ե լ  նաև  մոտ 20 °C-ո վ  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մնե ր ի  նվազո ւ մը  վո լ աստո նիտի  

առաջ աց ման  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ո ւ մ : Հ ավանաբար  այ դ  վի ճ ակ ո ւ մ  

ավե լ ի  հ ե շ տ է  տեղի  ո ւ նե նո ւ մ  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  և  

կալ ց ի ո ւ մի  ի ո ննե ր ի  վե րախմբավո ր ո ւ մը  հ ի դրատայ ի ն  և  

հ ի դր օ քս ի լ այ ի ն  ջ ր ե ր ի  հ ե ռաց ո ւ մի ց  հ ետո : Մի գո ւ ց ե  համե մատաբար  

ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղաց ման  կ ե նտր ո ննե ր ի  առաջ աց մանը  

նպաստո ւ մ  ե ն  նաև  պինդ  զանգված ի  լ վաց ո ւ մի ց  հ ետո  նրանո ւ մ  

մնացած  Na+ կատիո ննե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը : 

Ինչ ո ւ ՞  ե նք  Na+ կատի ո ննե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  գո ր ծ ո նը  հ նարավո ր  

համար ո ւ մ : 

Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  

պինդ  զանգված ի  շ ի կաց ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

կ ր ի ստո բալ իտի  առաջ աց ո ւ մ  ապահ ո վո ւ մ  է  միայ ն  C:S = 1:1.6 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  ժամանակ  (նկ . 3.2ե ), այ ս ի նքն  այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  

առ կա է  բավականաչ ափ Ca(OH)2-ի  հ ետ չ փոխազդած  ազատ ս ի լ ի կահ ո ղ : 

Մի նչ դե ռ  NaOH + Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ , ի նչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ի ց , 

միայ ն  C:S = 1:0.8 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  (ո րտե ղ  դե ռ  մնո ւ մ  է  

չ փոխազդած  Ca(OH)2) ստաց ված  պինդ  զանգված ի  շ ի կաց ո ւ մի ց  

կ ր ի ստո բալ իտ չ ի  առաջ անո ւ մ  (նկ . 3.9ա): Մյ ո ւ ս  բ ո լ ո ր  մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ , այ ս ի նքն ՝  ցանկացած  

քանակ ո ւ թյ ան  ս ի լ ի կահ ո ղի  ավե լ ց ո ւ կ ի  դեպքո ւ մ  առ կա է  ցած ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կ ր ի ստո բալ իտի  առաջ աց ո ւ մ  (նկ . 3.9բ -ե ): 

§ 3.3. Ամփոփու մ 

 

Ամփոփե լ ո վ  Ca(OH)2–SiO2(շ ե րտայ ի ն )–H2O և  NaOH–Ca(OH)2–

SiO2(շ ե րտայ ի ն ))–H2O համակար գե ր ո ւ մ  ը նթաց ո ղ  պր ո ց ե ս նե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  կար ե լ ի  է  վստահ ո ր ե ն  աս ե լ , 

ո ր  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  կ ո ր զված  ՇՍ-ե ր ը , ո ր ո նց  չ ափաբաժի նը , կախված  
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ս ե րպե նտի ննե ր ի  ծագո ւ մնաբանո ւ թյ ո ւ նի ց , լ ի նո ւ մ  է  ապար ի  

ը նդհանո ւ ր  զանգված ի  15-20 %-ի  սահ մաննե ր ո ւ մ , կար ո ղ  ե ն  

հանդի սանալ  բար ձ ր ո րակ  հ ո ւ մք  շ ահավետ պայ մաննե ր ո ւ մ  ստանալ ո ւ  

ե ր կար  աս ե ղնաձ և  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո վ  β-վո լ աստո նիտ` համե մված  լ ար նիտի  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո վ : Ընդ  ո ր ո ւ մ , Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O 

ս ո ւ սպե նզիայ ի  համար  օպտի մալ  C:S մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  

տար բ ե րակ ը  կար ո ղ  է  ապահ ո վե լ  β-վո լ աստո նիտի  բար ձ ր  ե լ քե ր , 

նե րառ ե լ ո վ  լ ար նիտի  միայ ն  չ ն չ ի ն  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

NaOH–ի  նե ր մո ւ ծ ո ւ մը  համակար գ  նկատե լ ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր  

չ առաջ աց ր ե ց  ս ի նթե զվո ղ  կալ ց ի ո ւ մական  ս ի լ ի կատայ ի ն  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  տե սականի ի  մե ջ : Սակայ ն  նրա նե ր մո ւ ծ ո ւ մը  

փոխո ւ մ  է  ավե լ ց ո ւ կ  ս ի լ ի կահ ո ղի  բ նո ւ յ թը , նրան  ամո ր ֆ  վի ճ ակ ի ց  

դար ձ նե լ ո վ  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն , այ ն  է  առաջ աց նե լ ո վ  ցած ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կ ր ի ստո բալ իտ, ի նչ պե ս  նաև  մոտ 20 °C-ո վ  

ի ջ ե ց նո ւ մ  է  β-վո լ աստո նիտի  առաջ աց ման  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մաքս ի մո ւ մնե ր ի  արժե քնե ր ը : 

Ու ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց  կար ե լ ի  է  բխե ց նե լ , ո ր  

մե ղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ո ւ մ  Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O 

ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  ս ի նթե զվո ղ  

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - և  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի ց  առաջ աց ո ղ  

վո լ աստո նիտի  ե լ քը  ո ւ ղղակ ի ո ր ե ն  կախված  է  շ ե րտայ ի ն  

ս ի լ ի կահ ո ղո ւ մ  առ կա առաջ նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  

քանակ ո ւ թյ ո ւ նի ց : Ca(OH)2-ի  ճ ի շ տ ը նտր ված  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

դեպքո ւ մ  կառաջ անա այ նքան  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն   

β-վո լ աստո նիտ, ո ր քան  առ կա ե ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր  տվյ ալ  

ս ի լ ի կահ ո ղո ւ մ , ի ս կ  օ ր թո - և  օ լ ի գո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբավո ր ո ւ մնե ր ը  

ե թե  քի չ  ե ն , ապա ամո ր ֆ  վի ճ ակ ո ւ մ  ց ր ված  կ մնան  ը նդհանո ւ ր  

զանգված ո ւ մ , ի ս կ  բավարար  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  կար ո ղ  ե ն  

վե րած վե լ  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կ ր ի ստո բալ իտի : Ca(OH)2-ի  

ավե լ ց ո ւ կ ի  դեպքո ւ մ  կառաջ անա լ ար նիտ, այ ն  է լ  այ նքան , ո ր քան  

դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման  ժամանակ  առաջ աց ե լ  ե ն  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  

անի ո ննե ր : 
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ԳԼՈւԽ  4 

 

Ca(OH)2–SiO2(հատիկայ ին)–H2O ՀԱՄԱԿԱՐԳՈւ Մ ԸՆԹԱՑՈՂ 

ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ Ու ՍՈւ ՄՆԱՍԻՐՈւԹՅՈւՆԸ ԵՎ NaOH-Ի 

ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԱՅԴ ՀԱՄԱԿԱՐԳՈւՄ ԸՆԹԱՑՈՂ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ 

ՎՐԱ 

 
Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է , նո ր  մոտե ց ո ւ մո վ  ս ե րպե նտի նաց ված  

ո ւ լ տրահ ի մնայ ի ն  ապարնե ր ի  ջ ե ր մաթթվայ ի ն  մշ ակ ման  ժամանակ  

բաց ի  ՇՍ-ի ց  առաջ անո ւ մ  է  նաև  զգալ ի  քանակ ո ւ թյ ամբ  ս ի լ անո լ այ ի ն  

խմբ ե ր ի  մե ծ  կ ո նց ե նտրաց իա և  մե ծ  ակտի վո ւ թյ ո ւ ն  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ղ  

նանո դի սպե ր ս  քս ե ր ո ս ի լ ի կաժե լ ՝  հատի կայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղ  (Հ Ս) [38, 39, 

59, 60] (ե ր բ ե մն  նրա զանգված ը  հաս նո ւ մ  է  ապար ի  զանգված ի  մի նչ և  20 

%-ը  [38, 39]): Այ ն  հ ի մնականո ւ մ  զո լ -ժե լ  ե ղանակ ո վ  առաջ անո ւ մ  է  

ռ եակ ց իայ ի  ը նթաց քո ւ մ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ անցած  հ ի դրատաց ված  օ ր թո - և  

համե մատաբար  պարզ ՝  դի -, տր ի - և  այ լ  օ լ ի գո ս ի լ ի կատայ ի ն  

միավո ր նե ր ի  կ ո նդե նսաց ո ւ մի ց , ո ր ի  ժամանակ  ձ ևավո ր վո ւ մ  ե ն  

համատարած  ո չ  ամո ւ ր  կապե ր ո վ  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր :[59, 60]: 

Հ Հ  ԳԱԱ Ընդհանո ւ ր  և  անօ ր գանական  քի միայ ի  ի նստիտո ւ տո ւ մ  

կատարվե լ  և  այ ժմ  է լ  ը նթանո ւ մ  ե ն  Հ Ս-ի  հ ետ առ նչ վո ղ  տար բ ե ր  

բ նո ւ յ թի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր : Մե ր  կ ո ղմի ց  տարվո ղ  

աշ խատանքո ւ մ  նպատակ  դր վե ց  III գ լ խո ւ մ  շ արադր ված  հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  նաև  Ca(OH)2–SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O 

համակար գը  պարզե լ ո ւ  համար . 

1. Ինչ պի ս ի ՞  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  կ նթանա Ca(OH)2 + 

SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ո ւ մ : 

2. Ի՞ ն չ  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր  տեղի  կ ո ւ նե նան  Ca(OH)2 + 

SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետո  

առաջ ացած  պինդ  զանգված ո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ման  ժամանակ : 

3. Նպատակահար մա՞ ր  է  Հ Ս-ը  օ գտագո ր ծ ե լ  կալ ց ի ո ւ մի  

ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր  ստանալ ո ւ  համար : 

Առաջ  անց նե լ ո վ  աս ե մ , ո ր  փո ր ձ ե ր ի  ը նթաց քո ւ մ  ո ր ո շ  հար ց ե ր ի  

պարզաբանման  համար  անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ ն  առաջ ացավ  նման  բ նո ւ յ թի  
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ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  ե նթար կ ե լ  նաև  NaOH–Ca(OH)2–SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O 

համակար գը : 

 
§ 4.1. Ca(OH)2–SiO2(հատիկայ ին)–H2O համակարգու մ ընթացող պրոցեսների  

ու սու մնասիրու թյ ու նը  

 

Այ ս  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  կատարված  մե ր  նախո ր դ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  բ նո ւ յ թո վ  

հ ի դր ո թե ր մալ , սակայ ն  բավական  մե ղմ  պայ մաննե ր ո ւ մ  (95 °C և  

մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ո ւ մ ) և  համե մատաբար  կար ճ  ժամանակահատված ո ւ մ  

տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  Ca(OH)2-ի  և  ս ե րպե նտի ննե ր ի  ՍՇ -ե ր ի ց  մաս նատված  և  

ս ի լ անո լ նե ր ո վ  հար ստաց ված  բ ե կ ո ր նե ր ի  մի ջ և  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - և  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  առաջ աց ո ւ մո վ , ո ր ո նց  

ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  մե ծ  ե լ քե ր ո վ  β-վո լ աստո նիտի  

առաջ աց մանը  810-830 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ  [153–155,  

157–162]: 

Այ ս  ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ նը  բացատր վե ց  նրանո վ , ո ր  նախ հ ի դր ո թե ր մալ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  ՍՇ -ե ր ի  ի  ս կ զբանե  մի  կ ո ղմի  վրա տեղաբաշ խված  

ս ի լ անո լ այ ի ն ՝  Si–O–H խմբ ե ր ի  և  Ca(OH)2-ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ի ո նափոխանակայ ի ն  ռ եակ ց իա Si–O–

Ca–OH խմբ ե ր ի  առաջ աց ո ւ մո վ , նման ՝  ս ե րպե նտի ննե ր ո ւ մ  ՍՇ -ե ր ի  

«տր ի դի միտայ ի ն» կառ ո ւ ց ված քի  շ նո ր հ ի վ  մի  կ ո ղմի  վրա 

դասավո ր ված  Si–O–Mg–OH խմբ ե ր ի ` 

                                       Si–O–H + Ca(OH)2  Si–O–Ca–OH + H2O                 (4.1) 

 

Այ նո ւ հ ետև  առաջ ացած  ամո ր ֆ  պինդ  զանգված ի ՝  ո ր ո ւ մ  Si–O–Ca–

OH խմբ ե ր ը  գտնվո ւ մ  ե ն  ՍՇ -ե ր ի  մի ջ փաթեթայ ի ն  տարած քնե ր ո ւ մ , 

հ ետագա ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  հ ի դր օ քս ի լ այ ի ն  ջ ր ե ր ի  

առաջ աց մանը , ո ր ո շ  ո չ  ամո ւ ր  Si–O(Si) կապե ր ի  խզմանը  և  ձ ե ր բազատված  

պլ ո ւ տո նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  ո ւ  կալ ց ի ո ւ մի  

կատի ո ննե ր ի  վե րադասավո ր մանը , ո ր ն  այ նո ւ հ ետև  դրական  

ջ ե ր մէ ֆե կտո վ  համե մատաբար  ցած ր ՝  810-830 °C ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  

փոխար կ վո ւ մ  է  β-CaSiO3-ի : 

Վե րադառ նալ ո վ  Ca(OH)2–SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O համակար գի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ անը ՝  նշ ե մ , ո ր  մայ ր  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի ց  լ ո ւ ծազատման  
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ճ անապար հ ո վ  առանձ նաց րած  հ ի դր ո ս ի լ ի կաժե լ ը  նախ ե նթար կ վե լ  է  

լ րաց ո ւ ց ի չ  ֆի զի կաքի միական  մաքր ման : Դրա անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ նը  

պայ մանավո ր ված  է ր  նրանո վ , ո ր  մայ ր  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի ց  ս ի լ ի կաժե լ ը  

առանձ նանո ւ մ  է  մասամբ  ե ր կաթի  և  մագնե զի ո ւ մի  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

(մի գո ւ ց ե  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ) և  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  

ջ ր ի  հ ետ համատե ղ  (հ ի դր ո ս ի լ ի կաժե լ ո ւ մ  մե կ  մո լ  SiO2-ը  կապված  է  70-

75 մո լ  ջ ր ի  և  Fe2O3-ի  վրա հաշ ված  մի նչ և  3 % ե ր կաթի  և  մագնե զի ո ւ մի  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ), ո ր ը  ո ր ո շ ակ ի ո ր ե ն  տալ ի ս  է  ո չ  ցանկալ ի  

դե ղի ն  ե րանգ  ս ի լ ի կահ ո ղի ն : Մետաղնե ր ի  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նշ ված  

քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  քի միական  ճ անապար հ ո վ  չ ի  հաջ ո ղվո ւ մ  հ ե ռաց նե լ  

այ ն  պատճ առ ո վ , ո ր  ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր ը  կ ո նդե նսանալ ո վ  և  զո լ  վի ճ ակ ի  

անց նե լ ո վ , ջ ր ի  մի  մաս ի  հ ետ նրանց  շ ր ջ ափակ ո ւ մ  ե ն  և  խո չ ը նդոտո ւ մ  

մաքր ման  համար  օ գտագո ր ծ վո ղ  թթո ւ նե ր ի  հ ետ նրանց  հ ետագա 

փոխազդե ց ո ւ թյ անը : Եր բ  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մո վ  ջ ո ւ ր ը  դանդաղո ր ե ն  

հ ե ռաց վո ւ մ  է  և  ստաց վո ւ մ  է  քս ե ր ո ս ի լ ի կաժե լ , ջ ր ի  հ ետ միաս ի ն  

մետաղնե ր ի  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  չ ե ն  հ ե ռանո ւ մ  և  մնո ւ մ  ե ն  

քս ե ր ո ս ի լ ի կաժե լ ի  մաս նի կ նե ր ի  նե ր ս ո ւ մ : Այ դ  պատճ առ ո վ  դրանց ի ց  

ազատվե լ ո ւ  համար  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի ց  առանձ նաց րած  հ ի դր ո ս ի լ ի կաժե լ ը  

նախ սառ ե ց վո ւ մ  է , ի ջ ե ց նե լ ո վ  ջ ե ր մաստի ճ անը  մի նչ և  -10 °C: Դա 

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ստե ղծ ո ւ մ  հ ի դր ո ս ի լ ի կաժե լ ի  մաս նի կ նե ր ի  

նե ր ս ո ւ մ  պարփակված  ջ ր ի  ծավալ ի  ը նդար ձ ակ ման  հաշ վի ն  տեղի  

ո ւ նե նա շ ր ջ ափակ ման  ժամանակ  առաջ ացած  ս ի լ օ քսանայ ի ն  

կամր ջ ակ նե ր ի  ո չ  ամո ւ ր  Si–O(Si) կապե ր ի  մաս նակ ի  խզո ւ մ , ո ր ն  ի ր  

հ ե ր թի ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ը նձ ե ռ ո ւ մ  թթվի  նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ամբ  

հ ե ռաց նե լ ո ւ  մետաղնե ր ի ն , ի ջ ե ց նե լ ո վ  նրանց  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  

քս ե ր ո ս ի լ ի կաժե լ ո ւ մ  մի նչ և  0.2-0.3 %: 

Այ նո ւ հ ետև  թար մ  պատրաստված  կ րակաթի  և  մաքր ված  Հ Ս-ի  

ս ո ւ սպե նզիանե ր ը , վե ր ց նե լ ո վ  C:S = 1:1.0, 1:1.2, 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  և  թո րած  ջ ր ո վ  հ ե ղո ւ կ /պինդ  զանգվածայ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  հաս ց նե լ ո վ  15-ի , նո ր մալ  մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  

պայ մաննե ր ո ւ մ  և  95 °C ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  է լ ե կտրական  խառնի չ ո վ  

խառնվե լ  ե ն  2 ժամ : Դրանի ց  հ ետո  խյ ո ւ ս ը  լ ո ւ ծազատվե լ  է  և  պինդ  

զանգված ը  24 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  չ ո րաց նո ղ  պահարանո ւ մ  60-80 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  պահվե լ ո ւ ց  հ ետո  ստաց վե լ  է  մասամբ  ջ րազր կ ված  
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նմո ւ շ ի  դե ր ի վատո գրամը , ջ ե ր մաստի ճ անը  հաս ց նե լ ո վ  մի նչ և   

1000 °C: Այ նո ւ հ ետև  ջ ե ր մաստի ճ անը  մի նչ և  ս ե ն յ ակայ ի ն  ի ջ ե ց նե լ ո վ , 

ստաց վե լ  է  այ դ  նո ւ յ ն ` արդե ն  շ ի կաց րած  պինդ  զանգված ի  

դի ֆրակտո գրամը : 

Հ ե նց  ս կ զբ ի ց  հար կավո ր  է  ար ձ անագր ե լ , ո ր  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  

Հ Ս-ի  և  կ րակաթի  մի ջ և  2 ժամ  տևած  խառնման  պր ո ց ե ս ո ւ մ  այ ն  աստի ճ ան  

լ իար ժե ք  չ ի  ը նթաց ե լ , ի նչ պե ս  փո ր ձ ի  կատարման  մի ևնո ւ յ ն  

պայ մաննե ր ո ւ մ  և  մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  այ ն  տեղի  է ր  

ո ւ նե ց ե լ  ՇՍ-ի  դեպքո ւ մ  [153–155]: Եթե  ՇՍ-ի  ժամանակ  C:S = 1:1.2, 1:1.4 և  

1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

ս ո ւ սպե նզիանե ր ո ւ մ  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետո  այ լ ևս  Ca(OH)2 չ է ր  

մնո ւ մ  (նկ . 3.1գ -ե ), ապա այ ս  դեպքո ւ մ  նրանք  առ կա ե ն  բ ո լ ո ր  մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ : Դա ե ն  ց ո ւ յ ց  տալ ի ս  բ ո լ ո ր  չ ո ր ս  

ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  495-505 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ  

զանգվածայ ի ն  կ ո ր ստո վ  և  տար բ ե ր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  առ կա 

է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը , ո ր ո նք  վկայ ո ւ մ  ե ն  չ փոխազդած  Ca(OH)2-ի  

տար բ ե ր  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  քայ քայ ման  մաս ի ն  (նկ . 4.1ա-դ ): 

Դրա հ ետ մե կտե ղ  բ ո լ ո ր  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  առավե լ  ի նտե նս ի վ  և  

ը նդգծ ված ՝  համե մատած  Ca(OH)2–SiO2(շ ե րտայ ի ն )–H2O համակար գի  ԴՋԱ 

կ ո ր ե ր ի  հ ետ (նկ . 3.1 բ -ե ) ե ր ևո ւ մ  ե ն  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատայ ի ն  

միավո ր նե ր ի  զանգված ի  կ ո ր ստո վ  ո ւ ղե կ ց վո ղ  աս ո ց ված  ջ ր ե ր ի  

հ ե ռաց ման  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը , ո ր ո նց  մի նի մո ւ մնե ր ը  հ ստակ  

արտահայ տված  ե ն  157-170 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ  (նկ . 

4.1ա-դ ): Բաց ի  այ դ , բ ե ր ված  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  հ ստակ  ե ր ևո ւ մ  ե ն  նաև  

թո ւ յ լ  արտահատված  այ ն  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը , ո ր ո նք  Ca(OH)2–

SiO2(շ ե րտայ ի ն )–H2O համակար գի  համար  արված  ե նթադր ո ւ թյ ան  համաձ այ ն , 

կապված  ե ն  աս ո ց ված  ջ ր ե ր ի  հ ե ռաց ո ւ մի ց  հ ետո  պինդ  զանգված ի  

խտաց ման  հ ետ: Սակայ ն  հար կավո ր  է  նշ ե լ , ո ր  Ca(OH)2– SiO2(շ ե րտայ ի ն )–H2O 

համակար գի  համար  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի  մաքս ի մո ւ մնե ր ը  գտնվո ւ մ  

է ի ն  350-360 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ , ի ս կ  Ca(OH)2–

SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O համակար գի  համար  այ դ  մաքս ի մո ւ մնե ր ը  գտնվո ւ մ  

ե ն  335-340 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ : 

Առաջ  անց նե լ ո վ  նշ ե նք , ո ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  600-800 °C 

տի ր ո ւ յ թը , ո ր ը    Ca(OH)2– SiO2(շ ե րտայ ի ն )–H2O համակար գի  
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ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  ժամանակ  վե րագր ե լ  ե նք  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբավո ր ո ւ մնե ր ի ՝  Si–O–Ca–OH 

դե հ ի դր օ քս ի լ աց ո ւ մո վ  և  առաջ աց ո ղ  ջ ր ե ր ի  հ ե ռաց ո ւ մո վ  

պայ մանավո ր ված  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի ն  և  ո ր ն  ո ւ նե ր  ե ր ե ք  տար բ ե ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քե ր , այ ստե ղ  բ ո լ ո ր  չ ո ր ս  մո լ այ ի ն   
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Նկ . 4.1. C:S = 1:1.0, 1:1.2, 1:1.4, 1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբե ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված           

Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիանե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  
արգաս ի քնե ր ի  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ը : 

 

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  այ ն  նե ր կայ անո ւ մ  է  միայ ն  մե կ  

բավականի ն  ի նտե նս ի վ  է նդո թե ր մ  է ֆե կտո վ  բար ձ ր ՝  775-790 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ : Հ ավանաբար  սա խո ս ո ւ մ  է  այ ն  

մաս ի ն , ո ր  Ca(OH)2-ի  և  Հ Ս-ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նն  ը նթաց ե լ  է  բ նո ւ յ թո վ  

միատե սակ  ս ի լ անո լ այ ի ն ` Si–O–H խմբ ե ր ի  հ ետ, առաջ աց նե լ ո վ  

նո ւ յ նպե ս  բ նո ւ յ թո վ  միատե սակ , սակայ ն  համե մատաբար  ամո ւ ր  Si–O–

Ca–OH կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբ ե ր : 

140-180 և  775-790 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ  զանգված ի  

կ ո ր ստո վ  բավականի ն  ի նտե նս ի վ  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը  վկայ ո ւ մ  ե ն , 

ո ր                                     Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  անկաս կած  առաջ աց ե լ  ե ն  

բավականաչ ափ կալ ց ի ո ւ մի  և′ հ ի դր ո -, և′ հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  

խմբավո ր ո ւ մնե ր : Սակայ ն  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ ՝  Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O 

ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետո  ստաց ված  ամո ր ֆ  պի նդ  

զանգված նե ր ի  մի նչ և  1000 °C շ ի կաց րած  փո ր ձ անմո ւ շ նե ր ո ւ մ , 800-860 

°C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ  գր ե թե  բացակայ ո ւ մ  ե ն  այ ն  

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը , ո ր ո նք  բ նո ր ո շ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  նկատե լ ի  

է ի ն  Ca(OH)2 + SiO2(շ ե րտայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  

հ ետո  ստաց ված  ամո ր ֆ  պինդ  զանգված նե ր ի  մի նչ և  1000 °C շ ի կաց րած  

փո ր ձ անմո ւ շ նե ր ո ւ մ  (նկ . 3.1ա-ե ): Փոխար ե նը , ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  ե ր ևո ւ մ  

ե ն  շ ատ փոքր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր  841 °C (նկ . 4.1ա), 

837 °C (նկ . 4.1բ ) և  848 °C (նկ . 4.1դ ) ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մաքս ի մո ւ մնե ր ո վ : 

Հ ամապատասխան  դի ֆրակտո գրամնե ր ո ւ մ  առ կա ռ եֆլ ե քս նե ր ը  ց ո ւ յ ց  

ե ն  տալ ի ս , ո ր  առաջ աց ե լ  է  միայ ն  ո չ  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  

վո լ աստո նիտ, ի ս կ  լ ար նիտ գր ե թե  չ ի  առաջ աց ե լ  (նկ . 4.2ա-դ ): Բաց ի  այ դ  

C:S = 1:1.0, 1:1.2 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

պայ մանավո ր ված  շ ի կաց րած  փո ր ձ անմո ւ շ նե ր ո ւ մ  ի  հայ տ ե ն  ե կ ե լ  

ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  քվար ց ի  (քարտ № 86–1630) և  կ ր ի ստո բալ իտի  

(քարտ № 82–1232) անդրադար ձ ի  ռ ե ֆլ ե քս նե ր  [142], ի ս կ  C:S = 1:1.4 

մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ ՝  միայ ն  կ ր ի ստո բալ իտի  
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անդրադար ձ ի  ռ ե ֆլ ե քս նե ր : Ի  մի  բ ե ր ե լ ո վ  ասված ը  կար ե լ ի  է  

ե նթադր ե լ , ո ր  նո ւ յ նի ս կ  վե ր ը  նշ ված  շ ատ փոքր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  

համե մատաբար  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մնե ր ո վ  

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը  չ ե ն  կար ո ղ  միանշ անակ  վե րագր վե լ  

վո լ աստո նիտի  առաջ աց մանը : Ամե նայ ն  հավանականո ւ թյ ամբ  դրանք  

ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  քվար ց ի  և  կ ր ի ստո բալ իտի  առաջ աց ման  

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ն  ե ն : Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , անկախ չ փոխազդած  Ca(OH)2-

ի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նի ց  մի նչ և  1000 °C շ ի կաց րած  պի նդ  զանգված նե ր ի  

դի ֆրակտո գրամնե ր ո ւ մ  առ կա ե ն  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  CaO-ի  մոտավո րապե ս  

նո ւ յ ն  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  անդրադար ձ ի  բավականի ն  ի նտե նս ի վ  

ռ ե ֆլ ե քս նե ր , այ ս ի նքն ՝  աս ո ց ված  ջ ր ե ր ի  և  հ ի դր օ քս ի լ նե ր ի  

ջ րագո յ աց ման  և  հ ե ռաց ման  ժամանակ  առանձ նանո ւ մ  և  առաջ անո ւ մ  է  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  CaO, այ լ  ո չ  թե  կալ ց ի ո ւ մի  ո ր ևէ  ս ի լ ի կատ:    
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Նկ . 4.2. C:S = 1:1.0, 1:1.2, 1:1.4, 1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  

Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիանե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետո  

շ ի կաց ված  պինդ  զանգված նե ր ի  դի ֆրակտո գրամնե ր ը : W– վո լ աստո նիտ, C– 

CaO, C-H– Ca(OH)2, Q– քվար ց , Cr– կ ր ի ստո բալ իտ: 

Ավե լ աց նե մ  նաև , ո ր  4.2ա-դ  դի ֆրակտո գրամնե ր ո ւ մ  հայ տնված  Ca(OH)2-ի  

ռ ե ֆլ ե քս նե ր ը  (քարտ № 84–1263) [142] արդ յ ո ւ նք  ե ն  նմո ւ շ նե ր ը  մի նչ և  

1000 °C շ ի կաց ո ւ մի ց  հ ետո  ջ ե ր մաստի ճ անը  ի ջ ե ց նե լ ի ս  CaO-ի  մասամբ  

Ca(OH)2-ի  փոխար կ վե լ ո ւ ն : 

Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  քննար կ ո ւ մը  ց ո ւ յ ց  տվե ց , ո ր  չ նայ ած  

Հ Ս-ի  ս ի լ անո լ նե ր ը  ակտի վո ր ե ն  փոխազդո ւ մ  ե ն  Ca(OH)2-ի  հ ետ, 

առաջ աց նե լ ո վ  բավականաչ ափ կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - և  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբավո ր ո ւ մնե ր , սակայ ն  պինդ  զանգված ի  

շ ի կաց ո ւ մը  մի նչ և  1000 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  մի  կ ո ղմի ց  քայ քայ ո ւ մ  է  

առաջ ացած  խմբավո ր ո ւ մնե ր ը , մ յ ո ւ ս  կ ո ղմի ց  Ca-ի  կատի ո նի  

առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  նպաստո ւ մ  է  ամո ր ֆ  Հ Ս-ի ց  ո ր ո շ ակ ի  քանակ ո ւ թյ ամբ  

քվար ց ի  և  կ ր ի ստո բալ իտի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  ձ ևավո ր մանը  (նկ . 4.2ա-դ ): 

Այ ստե ղ  հար կավո ր  է  նշ ե լ , ո ր  նախկ ի նո ւ մ  կատարված  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  խառնո ւ ր դնե ր ի ց  

մաքր ված  Հ Ս-ո ւ մ  մի նչ և  այ դ  ջ ե ր մաստի ճ անը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  

ը նդամե նը  ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O(Si) կապե ր ի  ամրաց ման  պր ո ց ե ս  

(է կ զո թե ր մ  է ֆե կտ 978 °C համապատասխան  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մաքս ի մո ւ մո վ ), ո ր ի ց  հ ետո  միայ ն  կ ր ի ստո բալ իտի  առաջ աց ո ւ մ , ո ր ի  

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտի  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մը  1215 °C է  [59, 60]: 

Հ անրագո ւ մար ի  բ ե ր ե լ ո վ  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ի ց  և  դի ֆրակտո գրամնե ր ի ց  

ստաց ված  տեղե կ ո ւ թյ ո ւ նը , կար ե լ ի  է  Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O 

ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ ացած  պինդ  

զանգված ի  ջ ե ր մայ ի ն  քայ քայ ման  ժամանակ  ը նթաց ո ղ  պր ո ց ե ս նե ր ը  

նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  կ ե րպ: Հ Ս-ո ւ մ  ակտի վ  ս ի լ անո լ այ ի ն  խմբ ե ր ը , 

գտնվե լ ո վ  հ ի մնականո ւ մ  ս ի լ ի կահ ո ղի  մակ ե ր ե ս ի ն , ո չ  մե ծ  

դժվար ո ւ թյ ամբ  փոխազդո ւ մ  ե ն  Ca(OH)2-ի  հ ետ: Վե ր ջ ի ննե ր ս  

ս ի լ ի կահ ո ղի  մակ ե ր ե ս ի ն  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  կալ ց ի ո ւ մի  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն ՝  Si–O–Ca–OH խմբ ե ր , ի ս կ  ջ ե ր մամշ ակ ման  

ժամանակ  ո ր ո շ  խմբ ե ր ո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  Si–O– կապի  խզո ւ մ , 
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ո ր ո շ նե ր ո ւ մ  է լ  –O–Ca– կապի  խզո ւ մ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ձ ևավո ր վո ւ մ  ե ն  

նո ր  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր  և  վե րարտադր վո ւ մ  ե ն  CaO-ը  և  H2O-ը : 

 

                                    (4.2) 

 

Փո ր ձ ե լ  ե նք  այ դ  պր ո ց ե ս ը  ավե լ ի  պատկ ե րավո ր  նե ր կայ աց նե լ  

Հ Ս-ի  մակ ե ր ե ս ի  հատված ի  համար  (նկ . 4.3): 

 

 

Նկ . 4.3. Հ Ս-ի  մակ ե ր ե ս ի ն  ը նթաց ո ղ  դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման , CaO-ի  
առանձ նաց ման  և  նո ր  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակնե ր ի  առաջ ացման  
ո ւ ր վագի ր ը : 

 

Հ ատկանշ ական  է  նաև  հ ետև յ ալ  փաստի  ար ձ անագր ո ւ թյ ո ւ նը : C:S 

մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  մե կ ի  համար  (մաս նավո րապե ս ` C:S = 

1:1.4) նախապե ս  Հ Ս-ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  600 °C-ո ւ մ  պահվե ց  2 ժամ , 

այ ս ի նքն ` նրանի ց  հ ե ռաց վե ց  աս ո ց ված  ջ ո ւ ր ը  և  ս ի լ անո լ այ ի ն  

հ ի դր օ քս ի դնե ր ի  մի  զգալ ի  մաս ը  (բ նականաբար  առաջ աց նե լ ո վ  

մակ ե ր ե սայ ի ն  նո ր  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ), ո ր ի ց  հ ետո  վե ր ը  

բ ե ր ված  պայ մաննե ր ո ւ մ  ի րականաց վե ց  ս ի լ ի կահ ո ղի  և  կ րակաթի  
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խառնո ւ մը , պահպանե լ ո վ  հ ետագա գո ր ծ ը նթաց նե ր ի  պայ մաննե ր ը  և  

հաջ ո ր դականո ւ թյ ո ւ նը : 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  ԴՋԱ կ ո ր ո ւ մ  առ կա չ փոխազդած  Ca(OH)2-ի  

քայ քայ ման  497 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի նի մո ւ մո վ  է նդո թե ր մ  

է ֆե կտի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նի ց  (նկ . 4.4), այ ս  պարագայ ո ւ մ  Հ Ս-ի  և  

Ca(OH)2-ի  մի ջ և  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նն  ը նթաց ե լ  է  ավե լ ի  լ իար ժե ք , քան  

նո ւ յ նանման  C:S մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  չ ջ ե ր մամշ ակ ված  

տար բ ե րակ ի  դեպքո ւ մ  է ր  (նկ . 4.1գ ): Սակայ ն  ս ի նթե զված  պինդ  

զանգված ո ւ մ  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նն  ավե լ ի  

քի չ  է  (ո ւ ս ի  տե ս քո վ  է նդո թե ր մ  է ֆե կտ 151 °C համապատասխան  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի նի մո ւ մո վ ), ի ս կ  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատի  

քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  բավականաչ ափ զգալ ի  առավե լ  բար ձ ր  մի նի մո ւ մի  

արժե քո վ  (818 °C): Առ կա ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ նի ց  կար ե լ ի  է  ե նթադր ե լ , ո ր  

ջ ե ր մամշ ակ ված  Հ Ս-ո վ                                    Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O 

ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ  բաց վո ւ մ  ե ն  նո ր  

առաջ ացած  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ը , առաջ աց նե լ ո վ  Si–O–Ca–OH 

և  Si–OH խմբ ե ր : 

 

               Si–O–Si + Ca(OH)2  Si–O–Ca–OH + Si–OH                 (4.3) 

 

                     Si–OH + Ca(OH)2  Si–O–Ca–OH + H2O         (4.4) 
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Նկ . 4.4. Նախապե ս  Հ Ս-ը  600 °C ջ ե ր մամշ ակած  C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպենզիայ ի  
փոխազդե ց ո ւ թյ ան  արգաս ի քի  ԴՋԱ կ ո ր ը : 

Չնայ ած  այ ս  ամե նի ն  առ կա է  ը նդամե նը  փոքր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  և  

846 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մո վ  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտ: Քանի  ո ր  

համապատասխան  դի ֆրակտո գրամո ւ մ  առ կա վո լ աստո նիտի  

ռ ե ֆլ ե քս նե ր ը  ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  համանման  ե ն  (նկ . 4.2գ )-ո ւ մ  առ կա 

վո լ աստո նիտի  ռ ե ֆլ ե քս նե ր ի ն , ի ս կ  կ ր ի ստո բալ իտի  և  քվար ց ի  

ռ ե ֆլ ե քս նե ր ը  առավե լ  ի նտե նս ի վ  ե ն , քան  (նկ . 4.2գ )-ո ւ մ  է ր , ապա պետք  

է  ե նթադր ե լ , ո ր  846 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մո վ  է կ զո թե ր մ  

է ֆե կտը  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  առաջ աց ման  է կ զո թե ր մ  

է ֆե կտն  է  (նկ . 4.5): 

Աս ված ը  մե կ  անգամ  ևս  հաստատո ւ մ  է  այ ն  կար ծ ի քը , ո ր  

հատի կայ ի ն  ս ի լ ի կահ ո ղի  պարագայ ո ւ մ  վո լ աստո նիտի  առաջ աց ո ւ մը  

կախված  չ է  նախապե ս  ձ ևավո ր ված  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - և  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց : Այ ս ի նքն , ե թե  նրանց  

ջ ե ր մայ ի ն  քայ քայ ո ւ մը  չ ի  ո ւ ղե կ ց վո ւ մ  ս ի լ օ քսանայ ի ն  խմբ ե ր ի  

մաս նատո ւ մո վ , ապա մի նչ և  1000 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  այ դ  համակար գե ր ի ց  

վո լ աստո նիտի  և /կամ  լ ար նիտի  առաջ աց ո ւ մը  դառ նո ւ մ  է  քի չ  
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հավանական : Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , 600 °C-ո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ված  Հ Ս-ի  առավե լ  

խո ր ը  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  Ca(OH)2-ի  հ ետ հ ո ւ շ ո ւ մ  է , ո ր  

ս ի լ ի կահ ո ղո ւ մ  աս ո ց ված  ջ ր ե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  մասամբ  

խո չ ը նդոտո ւ մ  է  այ դ  փոխազդե ց ո ւ թյ անը , ի ս կ  կալ ց ի ո ւ մի  ավե լ ի  

խո ր ը  նե ր թափանց ո ւ մը  կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  հար ո ւ ց ո ւ մ  է  և ՛  

կ ր ի ստո բալ իտի , և ՛  քվար ց ի  առաջ աց ո ւ մ : 
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Նկ . 4.5. Նախապե ս  Հ Ս-ը  600 °C ջ ե ր մամշ ակ ված  C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված  Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպենզիայ ի  
փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետո  շ ի կաց ված  պինդ  զանգված ի  դի ֆրակտո գրամը : 
W– վո լ աստո նիտ, C– CaO, C-H– Ca(OH)2, Q– քվար ց , Cr– կ ր ի ստո բալ իտ: 

§ 4.2. NaOH-ի  ազդեցու թյ ու նը  Ca(OH)2–SiO2(հատիկայ ին)–H2O համակարգու մ 

ընթացող պրոցեսների  վրա β-վոլ աստոնիտի  սինթեզի  ժամանակ  

 
Այ ս  պարագրաֆո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  NaOH + Ca(OH)2 + 

SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպենզիայ ո ւ մ  ը նթաց ո ղ  հ նարավո ր  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նախո ր դ  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  նշ ված  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Ընդ  ո ր ո ւ մ , NaOH-ի  նե րառ ո ւ մը  կատարվե լ  է  հ ետև յ ալ  

նկատառ ո ւ մնե ր ի ց  ե լ նե լ ո վ : 

Ինչ պե ս  արդե ն  ասվե ց , Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O 

ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  հանգե ց ր ե ց  այ ն  ե զրակաց ո ւ թյ ան , ո ր  

Ca(OH)2-ը  փոխազդե լ ո վ  մակ ե ր ե սայ ի ն  ակտի վ  ս ի լ անո լ այ ի ն  խմբ ե ր ի  

հ ետ հ ետագա դե հ ի դր օ քս ի լ աց ման  ժամանակ  հ ի մնականո ւ մ  չ խզե լ ո վ  

ո չ  ամո ւ ր  ս ի լ օ քսանայ ի ն  Si–O(Si) կապե ր ը , ի նչ ը  տեղի  է ր  ո ւ նե նո ւ մ  

ՇՍ-ի  հ ետ փոխազդվե լ ո ւ ց  և  հ ետագա դե հ ի դր օ քս ի լ աց ո ւ մի ց  հ ետո , 
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CaO-ի  և  ջ ր ի  տես քո վ  անջ ատվո ւ մ  է  Հ Ս-ի  ը նդհանո ւ ր  զանգված ի ց , 

ը նթաց քո ւ մ  նպաստե լ ո վ  նրանո ւ մ  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

կ ր ի ստո բալ իտի  և  քվար ց ի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  առաջ աց մանը : 

Նկատի  ո ւ նե նալ ո վ  այ ս  ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ նը  և  այ ն  հանգամանքը , ո ր  

NaOH-ը  առավե լ  ագր ե ս ի վ  ազդան յ ո ւ թ է , քան  Ca(OH)2-ը  և  կար ո ղ  է  ի ր  

նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ամբ  հավե լ յ ալ  պարզաբանո ւ մ  մտց նե լ  Ca(OH)2 + 

SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  մեխանի զմո ւ մ , 

գո ւ ց ե  և  NaOH-ի  մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ  հ նարավո ր  լ ի նի  ստանալ  ցանկալ ի  

կալ ց ի ո ւ մի  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր , հար կ  համար ե ց ի նք  

նո ւ յ ն  պայ մաննե ր ո ւ մ  և  մի ևնո ւ յ ն  C:S = 1:10, 1:1.2, 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ս ո ւ սպե նզիանե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  NaOH-ի  մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ , այ ստե ղ  նո ւ յ նպե ս  

պահպանե լ ո վ  հ ե ղո ւ կ /պինդ  զանգվածայ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  15: 

NaOH-ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  գնահատե լ ո ւ  համար  ամե ն  անգամ  

ո ր ո շ ված  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  վե ր ց րած  մաքր ված  Հ Ս-ը  ե ռ ման  

պայ մաննե ր ո ւ մ  (95 °C) 15 ր ոպե  տևո ղո ւ թյ ամբ  նախ խառնվե լ  է  NaOH-ի  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  հ ետ, ո ր ի ց  հ ետո  ավե լ աց վե լ  է  ը նտր ված  քանակ ո ւ թյ ամբ  

թար մ  պատրաստված  կ րակաթ: Ամբ ո ղջ ը  միաս ի ն  նո ր մալ  

մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ  ևս  2 ժամ  խառնվե լ ո ւ ց  հ ետո  

խյ ո ւ ս ը  լ ո ւ ծազատվե լ  է : Բո լ ո ր  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  υ(Na2O)/υ(CaO) մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  ե ղե լ  է  1:20: Հ ար կավո ր  է  նշ ե լ , ո ր  15 ր ոպե ն  

բավարար  է ր , ո րպե ս զի  Հ Ս-ը  ամբ ո ղջ ո ւ թյ ամբ  լ ո ւ ծ վե ր , առաջ աց նե լ ո վ  

նատր ի ո ւ մի  տար բ ե ր  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

Այ նո ւ հ ետև  ֆի զի կաքի միական  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  համար  

արվե լ  է  այ ն , ի նչ ը  կատարվե լ  է  Ca(OH)2–SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O համակար գի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  ժամանակ : Բո լ ո ր  փո ր ձ ե ր ի  ժամանակ  խյ ո ւ ս ը  

լ ո ւ ծազատե լ ո ւ ց  հ ետո  ֆի լ տրատի  pH-ը  տատանվե լ  է  11-12-ի  մի ջ և , ի ս կ  

լ վաց ո ղ  ջ ր ե ր ո ւ մ  pH-ը  մի շ տ ե ղե լ  է  7-7.2-ի  սահ մաննե ր ո ւ մ : Սա խո ս ո ւ մ  

է  այ ն  մաս ի ն , ո ր  ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ավարտի ց  հ ետո  

այ ստե ղ  նո ւ յ նպե ս  համակար գի  NaOH բաղադր ի չ ը  լ ո ւ ծազատման  

ժամանակ  հ ի մնականո ւ մ  անց ե լ  է  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ: 

Կր կ նե լ ո վ  նախո ր դ  չ ո ր ս  C:S մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

պայ մանավո ր ված  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո վ  պինդ  

զանգված նե ր ի  դե ր ի վատո գրամնե ր ը  տե ս նո ւ մ  ե նք , ո ր  բ ո լ ո ր  ԴՋԱ 
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կ ո ր ե ր ո ւ մ  Ca(OH)2-ի  քայ քայ մանը  վե րագր վո ղ  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը  

բացակայ ո ւ մ  ե ն  (նկ . 4.6ա-դ ): Դա արդե ն  խո ս ո ւ մ  է  այ ն  մաս ի ն , ո ր  բ ո լ ո ր  

մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  NaOH-ի  նախնական  

նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ո ւ նը  հանգե ց ր ե լ  է  հ ետագա Ca(OH)2-ի  լ իար ժե ք  

փոխազդե ց ո ւ թյ անը  այ նպե ս , ի նչ պե ս  NaOH–Ca(OH)2–SiO2(շ ե րտայ ի ն )–H2O 

համակար գո ւ մ  ը նթաց ո ղ  պր ո ց ե ս նե ր ի  դեպքո ւ մ  է ր : 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ի ց , բ ո լ ո ր  C:S մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  ադս ո ր բ ված  ջ ր ի  հ ե ռաց ման  է նդո թե ր մ  

է ֆե կտնե ր ի  հար ևանո ւ թյ ամբ  ակնհայ տո ր ե ն  առ կա ե ն  միայ ն  C:S = 1:1.0 

և  1:1.2 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  քայ քայ ման  

է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը , ո ր ո նց  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի նի մո ւ մնե ր ը  

համապատասխանաբար  180 և  171 °C ե ն : Ստաց վո ւ մ  է , ո ր  NaOH-ի  նախնական  

նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետո  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո ս ի լ ի կատայ ի ն  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր  նկատե լ ի ո ր ե ն  ս ի նթե զվո ւ մ  ե ն  այ ն  մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ , ո ր ո նց ո ւ մ  Ca(OH)2-ը  համե մատաբար  

շ ատ է : 

Կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  քայ քայ ման  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (600-800 °C) բ ո լ ո ր  մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  հ ի մնականո ւ մ  առ կա ե ն  բար ձ ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  քայ քայ ման  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը  

համապատասխանաբար  752, 771, 760 և  772 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մի նի մո ւ մնե ր ո վ  (նկ . 4.6ա-դ ), չ նայ ած  վե ր ջ ի ննե ր ս  ի ր ե նց  

մի նի մո ւ մնե ր ի  արժե քնե ր ո վ  մոտ 20 °C-ո վ  զի ջ ո ւ մ  ե ն  Ca(OH)2 + 

SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիայ ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  ստաց ված  

կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատնե ր ի  
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Նկ . 4.6. C:S = 1:1.0, 1:1.2, 1:1.4, 1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված                       
NaOH + Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիանե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  
արգաս ի քնե ր ի  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ը : 

 

քայ քայ ման  մի նի մո ւ մնե ր ի  արժե քնե ր ի ն : Հ ար կավո ր  է  նշ ե լ  նաև , ո ր  

C:S = 1:1.2, 1:1.4 և  1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  առ կա ե ն  

հազի վ  ե ր ևաց ո ղ  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ո -ս ի լ ի կատնե ր ի  քայ քայ մանն  
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առ նչ վո ղ  այ լ  է նդո թե ր մ  է ֆե կտնե ր  ևս  համապատաս -խանաբար  651, 642 և  

655 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի նի մո ւ մնե ր ո վ  (նկ . 4.6բ -դ ): 

Եր կ ո ւ  տար բ ե ր ՝  Ca(OH)2–SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O և  NaOH–Ca(OH)2–

SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O համակար գե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  ս ո ւ սպե նզիանե ր ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  ստաց ված  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ի  համե մատո ւ թյ ո ւ նը  

ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  NaOH-ի  մաս նակ ց ո ւ թյ ո ւ նը , չ նայ ած  ե ր կ ո ւ ՝  C:S = 

1:1.0 և  1:1.2 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  մասամբ  

խո չ ը նդոտե լ  է  հ ի դր ո ս ի լ ի կատնե ր ի  առաջ աց մանը , սակայ ն  նպաստե լ  

է  800-890 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մի ջ ակայ քո ւ մ  տար բ ե ր  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  նկատե լ ի  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ի  ի  հայ տ 

գալ ո ւ ն : 

Մի նչ և  1000 °C շ ի կաց րած  նմո ւ շ նե ր ի  դի ֆրակտո գրամնե ր ի  

ռ ե ֆլ ե քս նե ր ի  վե ր ծանո ւ մի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  բ ո լ ո ր  մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  տար բ ե ր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  

առաջ աց ե լ  ե ն  և ՛  վո լ աստո նիտ, և ՛  լ ար նիտ, և ՛  կ ր ի ստո բալ իտ (նկ . 4.7ա-

դ ): Ընդ  ո ր ո ւ մ , վո լ աստո նիտի  ռ ե ֆլ ե քս նե ր ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  համապատասխանո ւ մ  է  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  առ կա 809-815 °C 

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մնե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  է կ զո թե ր մ  

է ֆե կտնե ր ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ անը : Այ ս  

դիտար կ ո ւ մը  մե կ  անգամ  ևս  փաստո ւ մ  է , ո ր  նշ ված  է կ զո թե ր մ  

է ֆե կտնե ր ը  ի  հայ տ ե ն  գալ ի ս  վո լ աստո նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղավանդակ նե ր ի  

առաջ աց ման  ժամանակ : 

Այ ստե ղ  հ ետաքր քի ր  է  և  ը ստ ի ս  կար ևո ր  հ ետև յ ալ  դիտար կ ման  

մե կ նաբանո ւ թյ ո ւ նը : Այ ն  ԴՋԱ կ ո ր ո ւ մ , ո րտե ղ  վո լ աստո նիտի  

առաջ աց ո ւ մո վ  պայ մանավո ր ված  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտն  ո ւ նի  

համե մատաբար  փոքր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ն , նրա հար ևանո ւ թյ ամբ  

բավական  փոքր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  ի  հայ տ ե ն  գալ ի ս  861 °C (C:S = 1:1.0); 

849, 876 °C (C:S = 1:1.2) և  880 °C (C:S = 1:1.6) ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մաքս ի մո ւ մնե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր  (նկ . 4.6ա, բ , 

դ ): Իս կ  այ նտե ղ , ո րտե ղ  վո լ աստո նիտի  առաջ աց ո ւ մո վ  պայ մանավո ր ված  

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտն  ո ւ նի  բավական  մե ծ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ն ՝  նրա 

հար ևանո ւ թյ ամբ  բացակայ ո ւ մ  է  ո ր ևէ  այ լ  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտ (նկ . 4.6գ ): 

Քանի  ո ր  բ ո լ ո ր  չ ո ր ս  մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ժամանակ  

շ ի կաց ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ աց ո ղ  ն յ ո ւ թե ր ը  ե ր ե քն  ե ն , ապա մե նք  
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հակ ված  ե նք  ե նթադր ե լ ո ւ , ո ր  861, 876 և  880 °C ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

մաքս ի մո ւ մնե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  է կ զո թե ր մ  է ֆե կտնե ր ը  առ նչ վո ւ մ  

ե ն  կ ր ի ստո բալ իտի  առաջ աց մանը , ի ս կ  849 °C-ը ՝  լ ար նիտի  առաջ աց մանը : 

Այ ն  հար ց ի ն , թե  ի նչ ո ւ ՞  մ յ ո ւ ս  ԴՋԱ կ ո ր ե ր ո ւ մ  բացակայ ո ւ մ  ե ն  

լ ար նիտի  և /կամ  կ ր ի ստո բալ իտի  համապատասխան  է կ զո թե ր մ  

է ֆե կտնե ր ը , կար ե լ ի  է  վստահ ո ր ե ն  

10 20 30 40 50 60

·  (1:1.4)

µ (1:1.2)

2

³  (1:1.0)

W

W
W

W

W W

W

¹  (1:1.6)

Cr

W
W

W

W

W WL

L

L

L

Cr

 

Նկ . 4.7. C:S = 1:1, 1:1.2, 1:1.4, 1:1.6 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ստաց ված                           
NaOH + Ca(OH)2 + SiO2(հատի կայ ի ն ) + H2O ս ո ւ սպե նզիանե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  
հ ետո  շ ի կաց ված  պինդ  զանգված նե ր ի  դի ֆրակտո գրամնե ր ը : L– լ ար նիտ, W– 
վո լ աստո նիտ, Cr– կ ր ի ստո բալ իտ: 
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աս ե լ , ո ր  լ ար նիտի  առաջ աց ո ւ մն  արդե ն  ը նթաց ե լ  է  մե ծ  

քանակ ո ւ թյ ամբ  վո լ աստո նիտի  առաջ աց ման  ժամանակ  անջ ատված  

ջ ե ր մո ւ թյ ան  հաշ վի ն  վե ր ջ ի նի ս  հ ետ համատե ղ , այ դ  պատճ առ ո վ  նրա 

է կ զո թե ր մ  է ֆե կտը  նե րառ նված  է  վո լ աստո նիտի ն  վե րագր վո ղ  

ս ր ո ւ թյ ան  մե ջ  (նկ . 4.6ա, գ , դ ), ի ս կ  առավե լ  մե ծ  ջ ե ր մանջ ատման  

ժամանակ  վո լ աստո նիտի ն  վե րագր վո ղ  ս ր ո ւ թյ ան  մե ջ  նե րառ նվո ւ մ  է  

նաև  ս ի նթե զված  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կ ր ի ստո բալ իտի  է կ զո թե ր մ  

է ֆե կտը  (նկ . 4.6գ ): 

Դժվար  չ է  նկատե լ , ո ր  առաջ ացած  վո լ աստո նիտի  և  լ ար նիտի  

քանակական  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  

փո ր ձ անմո ւ շ նե ր ո ւ մ  մե ծ  հաշ վո վ  կախված  չ է  C:S մո լ այ ի ն  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց : Այ ս  հանգամանքն , ը ստ մե ր  պատկ ե րաց ման , 

կար ե լ ի  է  պայ մանավո ր ե լ  ո չ  այ նքան  ս ի լ ի կահ ո ղի  մո լ այ ի ն  

բաժի ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ամբ , ո ր քան  ս ի լ ի կահ ո ղո ւ մ  ամե նայ ն  

հավանականո ւ թյ ամբ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  համե մատաբար  ո չ  ե ր կար , 

պլ ո ւ տո նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  խմբ ե ր ո վ , ո ր ո նք  ջ ե ր մամշ ակ ված  

ս ե րպե նտի նի  ՍՇ -ե ր ո ւ մ  լ ի նե լ ո վ  արդե ն  առանձ նաց ված  առաջ նայ ի ն  

օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբ ե ր ի ց , թթվայ ի ն  մշ ակ ման  ժամանակ  

օ լ ի գո ս ի լ ի կաթթո ւ նե ր ի  ձ ևո վ  անց ե լ  ե ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ և  ժե լ ագո յ աց ման  

ժամանակ  ի ր ե նց  ս ի լ անո լ այ ի ն  խմբ ե ր ո վ  ը նդգր կ վե լ  Հ Ս-ի  

կառ ո ւ յ ց ո ւ մ : 

NaOH-ի  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  առաջ աց ո ւ մը  

հ ո ւ շ ո ւ մ  է , ո ր  նրա ավե լ աց ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  ո չ  միայ ն  Հ Ս-ո ւ մ  

առ կա ակտի վ  ս ի լ անո լ նե ր ի  հ ետ փոխազդե ց ո ւ թյ անը  ը ստ բ ե ր ված  

պարզե ց ված  ո ւ ր վագր ի ՝  

                   Si–O–H + NaOH  Si–O–Na + H2O          (4.5) 

այ լ և  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ս ի լ օ քսանայ ի ն  ո չ  ամո ւ ր  Si–O(Si) կապե ր ի  

մաս նատո ւ մ  առաջ աց նե լ ո վ  նատր ի ո ւ մի  օ ր թո -, դի -, տր ի - և  է լ ի  մի  քանի  

լ ո ւ ծ ե լ ի  ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր  [Դ]: Ու ր վագր ո ր ե ն ՝   

                                     Si–O–Si + 2NaOH  2Si–O–Na + H2O                  (4.6) 

 

Դրանց  հ ետ միաս ի ն  ձ ե ր բազատված  առաջ նայ ի ն  ամո ւ ր  Si–O(Si) 

կապե ր ո վ  ո չ  ե ր կար  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  հ ետ, 
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չ մաս նատե լ ո վ  այ դ  կապե ր ը , առաջ աց նո ւ մ  է  նաև  նատր ի ո ւ մի  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  միավո ր նե ր ՝  (Na2SiO3)n: 

Կրակաթի  հ ետագա ավե լ աց ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  

ի ո նափոխանակայ ի ն  ռ եակ ց իայ ի , լ ո ւ ծ ե լ ի  Na-ի  ս ի լ ի կատնե ր ը  

փոխար ի նե լ ո վ  Ca-ի  անլ ո ւ ծ ե լ ի  հ ի դր ո - և  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի : Ջե ր մամշ ակ ման  վե ր ջ նական  փո ւ լ ո ւ մ  

կալ ց ի ո ւ մո վ  շ ր ջ ապատված  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ը  

առաջ աց նո ւ մ  ե ն  բ նո ր ո շ  ջ ե ր մանջ ատո ւ մո վ  վո լ աստո նիտ, 

օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  անի ո ննե ր ը ՝  լ ար նիտ: Կալ ց ի ո ւ մի  կատի ո ննե ր ի  

անմի ջ ական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  դո ւ ր ս  մնացած  և  այ ս  կամ  այ ն  չ ափով  

կ ո նդե նսաց ված  ս ի լ ի կատայ ի ն  միավո ր նե ր ն  է լ  համակարգո ւ մ  

մնացած  Na+ և  Ca2+ կատի ո ննե ր ի  մաս նակ ց ո ւ թյ ամբ  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  

կ ր ի ստո բալ իտ: 

Մի նչ և  1000 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  շ ի կաց րած  փո ր ձ անմո ւ շ նե ր ի  

դի ֆրակտո գրամնե ր ի  համե մատո ւ թյ ո ւ նի ց  հ ետևո ւ մ  է  ևս  մի  

հ ետաքր քի ր  ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ ն : Այ ն  նմո ւ շ ո ւ մ , ո րտե ղ  լ ար նիտի  

առ կայ ո ւ թյ ամբ  պայ մանավո ր ված  ռ ե ֆլ ե քս նե ր ն  առավե լ  ի նտե նս ի վ  

ե ն , այ դ  նո ւ յ ն  նմո ւ շ ո ւ մ  ի նտե նս ի վ  ե ն  նաև  կ ր ի ստո բալ իտի ն  

բ նո ր ո շ ո ղ  ռ ե ֆլ ե քս նե ր ը  և  համե մատաբար  պակաս  ի նտե նս ի վ  ե ն  

վո լ աստո նիտի ն  բ նո ր ո շ ո ղ  ռ ե ֆլ ե քս նե ր ը : Սա ամե նայ ն  

հավանականո ւ թյ ամբ  խո ս ո ւ մ  է  Հ Ս-ո ւ մ  առ կա պլ ո ւ տո նայ ի ն  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  և  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբ ե ր ի  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ան  մաս ի ն : Եթե     Հ Ս-ո ւ մ  գե րազանց ո ւ մ  ե ն  

առաջ նայ ի ն  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբ ե ր ը , ապա ս ի լ կահ ո ղի  և  NaOH-ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թո ւ մ  գե րազանց ո ւ մ  ե ն  

նատր ի ո ւ մի  օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ նը  և  առաջ նայ ի ն  

օ ր թո ս ի լ ի կատայ ի ն  խմբ ե ր ո վ  կ ո նդե նսաց ված  ս ի լ ի կատայ ի ն  

միավո ր նե ր ը , ո ր ո նք  է լ  այ նո ւ հ ետև  Ca(OH)2-ի  հ ետ փոխազդե լ ի ս  և  

պինդ  զանգված ը  շ ի կաց նե լ ի ս  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  զգալ ի  քանակ ո ւ թյ ամբ  

համապատասխանաբար  լ ար նիտ և  կ ր ի ստո բալ իտ: Եթե  շ ո շ ափե լ ի  ե ն  

մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  նատր ի ո ւ մի  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ապա առավե լ  նկատե լ ի  է  դառ նո ւ մ  վո լ աստո նիտի  

քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  և  պակաս  նկատե լ ի  լ ար նիտի  և  կ ր ի ստո բալ իտի  

քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 



102 

Այ ս  ի ր ո ղո ւ թյ ո ւ նն  ի ր  հ ե ր թի ն  հ ո ւ շ ո ւ մ  է , ո ր  մե ղմ  

պայ մաննե ր ո ւ մ ՝  լ ի նի  դա ՇՍ , թե  Հ Ս , նրանց  հ ետ NaOH-ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ժամանակ  մաս նատվո ւ մ  ե ն  Si–O(Si) ո չ  ամո ւ ր  

կապե ր ո վ  ս ի լ օ քսանայ ի ն  կամր ջ ակ նե ր ը , թո ղնե լ ո վ  անձ ե ռ նմխե լ ի  

պլ ո ւ տո նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ի  ս ի լ օ քսանայ ի ն  ամո ւ ր  

Si–O(Si) կապե ր ի ն : 

Այ ս  պարագրաֆը  նո ւ յ նպե ս  ամփոփե մ  նե ր կայ աց նե լ ո վ  C:S = 1:1.4 

մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  ստաց ված  և  շ ի կաց րած  պինդ  զանգված ի  

ԻԿ  կ լ անման  սպե կտր ը  1600-650 ս մ –1 տի ր ո ւ յ թո ւ մ  (նկ . 4.7) և  առաջ ացած  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը                  (նկ . 4.8): 

Իչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  ԻԿ  կ լ անման  սպե կտր ի ց , առ կա ե ն  վո լ աստո նիտի  6 

թո ւ յ լ ատր ե լ ի  Si–O–Si և  O–Si-O վալ ե նտական  տատանո ւ մնե ր ը  898.8; 935.5; 

958.1; 1012.2; 1026.2 և  1067.3 ս մ –1 ալ ի քայ ի ն  թվե ր ո վ , ի նչ պե ս  նաև  3 

թո ւ յ լ ատր ե լ ի  դե ֆո ր մաց ի ո ն  տատանո ւ մնե ր ի ց  մե կ ը  682.5 ս մ –1 

ալ ի քայ ի ն  թվո վ  (մ յ ո ւ ս  ե ր կ ո ւ ս ի  տատանո ւ մնե ր ի  ալ ի քայ ի ն  թվե ր ն  

ե ն  650 և  612 ս մ –1, ո ր ո նք  գտնվո ւ մ  ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված  տի ր ո ւ յ թի ց  

դո ւ ր ս ) [13]: Սպեկտր ո ւ մ  ո ւ ս ի  տե ս քո վ  առ կա 1092.3 ս մ –1 և  մի ջ ի ն  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան                799.8 ս մ –1 ալ ի քայ ի ն  թվե ր ո վ  

պայ մանավո ր ված  տատանո ւ մնե ր ը  պատկանո ւ մ  ե ն  պինդ  զանգված ի  

ջ ե ր մամշ ակ ման  ժամանակ  վո լ աստո նիտի  առաջ աց ման  պր ո ց ե ս ի ց  

դո ւ ր ս  մնացած  ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղի  համապատասխանաբար  Si–O–Si 

աս ի մետր ի կ  և  ս ի մետր ի կ  վալ ե նտական  տատանո ւ մնե ր ի ն  [13, 150, 151, 

153]: 
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Նկ . 4.7. Մեղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ո ւ մ  C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  
հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ս ո ւ սպե նզիայ ի ց  ստացված  և  մի նչ և  1000 °C 
ջ ե ր մաստի ճ անը  շ ի կաց րած  պինդ  զանգված ի ՝                β-վո լ աստոնիտի  ԻԿ  
կ լ անման  սպե կտր ը :  
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Նկ . 4.8. Մեղմ  հ ի դր ո թե ր մալ  պայ մաննե ր ո ւ մ  C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  
հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  ս ո ւ սպե նզիայ ի ց  ստացված  և  մի ն չ և  1000 °C 
ջ ե ր մաստի ճ անը  շ ի կաց րած  պինդ  զանգված ի ՝                         β-վո լ աստո նիտի  
աս ե ղնաձ և  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քը : 

 
C:S = 1:1.4 մո լ այ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  ստաց ված  β-վո լ աստո նիտի  

աս ե ղնաձ և  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քի  նկար ո ւ մ  հ ստակ  ե ր ևո ւ մ  ե ն  

տար բ ե ր  չ ափս ի  ասե ղնաձ և  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ը  հավանաբար  մասամբ  շ ղար շ ված  

ամո ր ֆ ս ի լ ի կահ ո ղո վ : 

 
                                                  § 4.3. Ամփոփու մ 

 

Ամփոփե լ ո վ  Ca(OH)2–SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O և  NaOH–Ca(OH)2–

SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O համակար գե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը  կար ե լ ի  է  վստահ ո ր ե ն  աս ե լ , ո ր  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  

կ ո ր զված  Հ Ս-ե ր ը , ո ր ո նց  չ ափաբաժի նը , կախված  ս ե րպե նտի ննե ր ի  

ծագո ւ մնաբանո ւ թյ ո ւ նի ց , լ ի նո ւ մ  է  ապար ի  ը նդհանո ւ ր  զանգված ի  

մի նչ և  20 %-ը , առանց  հավե լ ան յ ո ւ թե ր ի  նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ան  չ ե ն  կար ո ղ  

ե լ ան յ ո ւ թ հանդի սանալ  շ ահավետ պայ մաննե ր ո ւ մ  ստանալ ո ւ  
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նանո դի սպե ր ս  աս ե ղնաձ և  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո վ  β-վո լ աստո նիտ` համե մված  

լ ար նիտի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո վ : 

Իրավի ճ ակ ն  է ապե ս  փոխվո ւ մ  է , ե ր բ  Ca(OH)2–SiO2(հատի կայ ի ն )–H2O 

համակար գ  է  նե ր մո ւ ծ վո ւ մ  NaOH–ի  ո ր ո շ ակ ի  քանակ ո ւ թյ ո ւ ն : 

Վե ր ջ ի նի ս  նե ր գո ր ծ ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  Հ Ս-ը  լ ո ւ ծ վո ւ մ  է , 

առաջ աց նե լ ո վ  տար բ ե ր  նատր ի ո ւ մի  համե մատաբար  պարզ  

ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նք  է լ  այ նո ւ հ ետև  ո չ  մե ծ  

դժվար ո ւ թյ ամբ  փոխազդո ւ մ  ե ն  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր օ քս ի դի  հ ետ: Ընդ  

ո ր ո ւ մ , այ ս  պարագայ ո ւ ն  առաջ անո ւ մ  ե ն  այ նքան                β-

վո լ աստո նիտի  նանո բ յ ո ւ ր ե ղնե ր , ո ր քան  առ կա ե ն  ս ե րպե նտի ննե ր ի  

ջ ե ր մաթթվայ ի ն  մշ ակ ման  ժամանակ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ անցած  բ նականաբար  

համե մատաբար  կար ճ  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  միավո ր նե ր : Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , 

ի նչ պե ս  նկատվե ց  ՇՍ-ժամանակ , այ ստե ղ  ևս  NaOH–ի  մաս նակ ց ո ւ թյ ո ւ նը  

մոտ 20 °C-ո վ  ի ջ ե ց նո ւ մ  է  β-վո լ աստո նիտի  առաջ աց ման  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  մաքս ի մո ւ մնե ր ի  արժե քնե ր ը , ի ս կ  չ փոխազդած  

Հ Ս-ը  ջ ե ր մամշ ակ ման  ժամանակ  վե րած վո ւ մ  է  ցած ր  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կ ր ի ստո բալ իտի :  
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ԵԶՐԱԿԱՑՈւԹՅՈւ ՆՆԵՐ 

 

1. Հ աստատվե լ  է , ո ր  Ca(OH)2-ի  և  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  ստաց ված  

ամո ր ֆ  «շ ե րտայ ի ն» ս ի լ ի կահ ո ղի  ջ րայ ի ն  ս ո ւ սպե նզիայ ի  ե ռ ման  և  

մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ , ե ր կ ո ւ  ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  

խառնո ւ մը  առաջ աց նո ւ մ  է  կալ ց ի ո ւ մի  այ նպի ս ի  հ ի դր ո - և  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նք  անմի ջ ապե ս  

փոխակ ե րպվո ւ մ  ե ն  β-վո լ աստո նիտի , ե ր բ  նրանց  ջ ե ր մաստի ճ անը  

բար ձ րաց վո ւ մ  է  մի նչ և  800-810 °C: 

2. Հ աստատվե լ  է , ո ր  ջ րայ ի ն  ս ո ւ սպե նզիայ ո ւ մ  Ca(OH)2-ի  և  

ամո ր ֆ  «շ ե րտայ ի ն» ս ի լ ի կահ ո ղի  այ դպի ս ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  և  β-

վո լ աստո նիտի  տար բ ե ր  ե լ քի  պատճ առ  ե ն  հանդի սանո ւ մ  

ս ի լ ի կահ ո ղո ւ մ  առ կա առաջ նայ ի ն  մետաս ի լ ի կատայ ի ն  շ ղթանե ր ը , 

ո ր ո նք  ժառանգվե լ  ե ն  ս ե րպե նտի ննե ր ի  ս ի լ ի կատայ ի ն  շ ե րտե ր ի ց : 

3. Հ աստատվե լ  է , ո ր  Ca(OH)2-ի  և  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  ս ի նթե զված  

ամո ր ֆ  «հատի կայ ի ն» ս ի լ ի կահ ո ղի  ջ րայ ի ն  ս ո ւ սպե նզիայ ի  ե ռ ման  և  

մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ , ե ր կ ո ւ  ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  

խառնո ւ մը  նո ւ յ նպե ս  առաջ աց նո ւ մ  է  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - և  

հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նք  սակայ ն  մի նչ և                

800 °C ջ ե ր մաստի ճ անը  շ ի կաց նե լ ի ս  քայ քայ վո ւ մ  ե ն ՝  առաջ աց նե լ ո վ  

CaO և  ս ի լ ի կահ ո ղ : 

4. Հ աստատվե լ  է , ո ր  Ca(OH)2-ի  և  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  ս ի նթե զված  

ամո ր ֆ  «հատի կայ ի ն» ս ի լ կահ ո ղի  ջ րայ ի ն  ս ո ւ սպե նզիայ ի  ե ռ ման  և  

մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  պայ մաննե ր ո ւ մ , ե ր կ ո ւ  ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  

խառնո ւ մի ց  առաջ ացած  կալ ց ի ո ւ մի  հ ի դր ո - և  հ ի դր օ քս ո ս ի լ ի կատայ ի ն  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  800-810 °C ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  փոխակ ե րպվո ւ մ  ե ն  β-

վո լ աստո նիտի , ե թե  նախապե ս  համակար գ  է  նե ր մո ւ ծ վո ւ մ  փոքր  

քանակ ո ւ թյ ամբ  ալ կալ ի : 

5. Հ աստատվե լ  է , ո ր  ս ե րպե նտի ննե ր ի ց  ստաց ված  ե ր կ ո ւ  ո չ  

ավանդական  ամո ր ֆ  ս ի լ ի կահ ո ղե ր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  է ապե ս  ազդո ւ մ  ե ն  Ca(OH)2–SiO2–H2O 

համակար գո ւ մ  ը նթաց ո ղ  պր ո ց ե ս նե ր ի  մեխանի զմի  վրա և  ստե ղծ ո ւ մ  

ե ն  բ ո լ ո ր  նախադր յ ալ նե ր ը  ո չ  ավտո կ լ ավայ ի ն , է կ ո լ ո գիապե ս  
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անվտանգ  ո ւ  տնտե սապե ս  շ ահավետ ե ղանակ ո վ  β-վո լ աստո նիտի  

ստաց ման  համար : 
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