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Физико-химические свойства расплавленного, 
переохлажденного, стекловидного и 

перекристаллизованного базальта
IX. Выщелачивание халаджского стеклобазальта 5в/։-ным раствором 

азотной кислоты

Нами установлена возможность выщелачивания ереванского стек->= 
лобазальта раствором НС1 и извлечения из его кремнеземистого ске­
лета почти всех составных окислов [1—3]. Выяснилось, что извлечение 
окислов происходит эквипропорционально и практически полностью и 
в зависимости от температуры и времени выражается функцией 
8 = kt0-7, где 8 толщина слоя макропленки освобожденного кремнезема 
в см, t время выщелачивания в часах, к постоянная, зависящая от 
температуры выщелачивания [1]. Была высказана гипотеза о суще­
ствовании двух видов стеклообразного состояния базальта: а) истин­
ного, переохлажденного и б) промежуточного, обожженного, стекло­
видного [4,5]. Выщелачивание стеклобазальта растворами азотной 
кислоты нам представляется интересным, ибо создает возможность 
практического использования всех извлеченных компонентов. Изу­
чением кинетики разложения стеклобазальта растворами азотной кис­
лоты можно уточнить воспроизводимость полученных результатов, 
выяснить новые закономерности в процессе выщелачивания сложных 
силикатных систем, найти связь между структурой и выщелачиваемо- 
стью горных пород и теоретически объяснить пути образования сили­
катов и других ассоциаций.

В данной работе освещается поведение при выщелачивании более 
основного, чем ереванский, стеклобазальта, содержащего не более 
44% кремнезема и не менее 25—30% щелочноземельных окислов, со 
средней степенью окисляемости ~0,625.

Методика выщелачивания. Халаджский естественный базальт 
(Армянская ССР) по минералогическому составу принадлежит к менее 
кислым, доломитизированным базальтам. Он содержит до 2—5% бе­
лых пятен и значительные пустоты и представляет собой уже частично 
выветрившийся базальт. Химический состав естественного и расплав­
ленного переохлажденного базальта приведен в таблице 1.

Гранулированный и замороженный стеклобазальт измельчался и 
просеивался через соответствующие сита. Выщелачиванию подверга­
лись фракции зерен в 2; 1; 0,5 и 0,25 мм. Выщелачивание проводи­
лось в колбе емкостью 1—2 л в зависимости от взятого количества
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Химический состав базальтов в- °/0
; . Таблица 1

Базальт БЮ, Т1О, А1.О, Ре,О, РеО СаО мио (К№),0 ппп

естественный 44,32 1,31 15,06 3,59 5,75 13,30 11,17 3,13 2,37
расплавленный, 
переохлажденный 45,50 1,17 16,32 9,88 — 12,86 9,98 3,50 —

растворителя. Условия выщелачивания: температура 80—85°С, время 
выщелачивания 1 час, концентрация раствора 51 г/л азотной кислоты, 
количество раствора при каждом цикле выщелачивания 300 мл, цик­
личность выщелачивания 10—13 раз. Последние 2—3 цикла проводи­
лись 5%-ными соляной или азотной кислотами. После каждого цикла 
раствор декантировался, осадок несколько раз промывался небольшими 
порциями дистиллированной воды, пока разложившаяся часть стекло­
базальта—белые зерна—полностью отделялась и переходила в жидкую 
фазу. Полученные растворы каждый раз составляли примерно 400 мл

Я

Экспериментальные данные

Результаты химических анализов полученных после каждого 
цикла выщелачивания растворов и ряд других характеристик процесса 
выщелачивания приведены в таблицах 2—4 и на рисунке 1.

Из приведенных данных видно, что в некоторых первых циклах 
выщелачивания извлекается почти в два раза больше окислов, чем в 
последующих циклах. Более крупные (2 мм) и более мелкие (0,25 мм) 
зерна сравнительно меньше выщелачиваются, чем зерна средних (1 и 
0,5 мм) размеров. Слабая выщелачиваемость мелких зерен кажущаяся, 
так как после энергичного разложения зерен на их поверхности об­
разуется обволакивающий защитный слой кремнезема, без удаления 
которого дальнейшее разложение стеклобазальта сильно замедляется.

Наиболее равномерное извлечение окислов происходит при вы­
щелачивании фракций зерен в 0,25 мм (рис. 1).

Для разложения 100 г стеклобазальта при каждом цикле пода­
вался 5%-ный раствор, содержащий примерно. 15—16 г азотной кис­
лоты. В некоторых циклах выщелачивания извлекалось до 20 и более 
процентов окислов по сравнению со стехиометрическим количеством. 
Это явление объясняется тем, что при выщелачивании происходит 
дальнейший гидролиз полученных солей и освобождается некоторое 
количество свободной азотной кислоты, которая, вступая в реакцию 
с неразложившейся частью стеклобазальта, разлагает его [1—6]. При 
выщелачивании 2 и 0,25 мм фракций в декантированной части раствора 
постепенно осаждалась и отделялась коллоидная суспензия. Химиче­
ский состав ее после фильтрации и сушки приведен в таблице 5.



Рис. 16. Изменение скорости извлече­
ния различных окислов в зависимости 
от циклов выщелачивания (от времени

Рис. 1а. Изменение скорости извлечения 
различных окислов в зависимости от цик­
лов выщелачивания (от времени и количе-
чества реагентов). Фракция 2 мм. 1. S1O։,
2. AJ.Oj, 3. Fe։Oj. 4.. CaO, 5. MgO,

6. (NaK),O.

и количества реагентов). Фракция 
1 мм. 1. S1O„ 2. А1։О։. 3. Fe։O։, 

4. CaO, 5. MgO, 6. (NaK),O.

Рис. 1в. Изменение скорости извлече­
ния различных окислов в зависимости 
от циклов выщелачивания (от времени 
и количества реагентов). Фракция 
0,5 мм. 1. S1O„ 2. Al,©,, 3. Fe,O։, 

4. CaO, 5. MgO, 6. (NaK),O.

Цикл» Ваш։,елачи£акия

Рис. 1г. Изменение скорости извлечения 
различных окислов в зависимости от цик­
лов выщелачивания (от времени и количе­
ства реагентов). Фракция 0,25 мм. 1. SiO։, 
2. А1։О3. '3. Fe,O։, 4. CaO, 5. MgO, 

6. (NaK)։O.

Характерно, что осаждение гелеобразного продукта происходило 
лишь в случае двух полярных фракций зерен (2 и 0,25 мм) и что 
осадки при этом получались в почти равном количестве. Присутствие 
указанных окислов в гелеобразном осадке, по нашему мнению, яв­
ляется результатом адсорбции их кремнегидратом и гидролиза нитра­
тов полуторных окислов. Гидролиз растворов и переосаждение основ­
ных солей нитратов железа и алюминия из растворов имеют место в 
основном в начальных циклах выщелачивания и в последующих цик-
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Таблица 2
Результаты химического анализа растворов, полученных при выщелачивании 

халаджского стеклобазальта

Ко
мп

о­
не

нт
ы р

а­
ст

во
р з

в

Циклы выщелачивания зерен стеклобазальта размером 2 мм

Сумма 
извле­

каемых 
окислов 
после 12 
циклов

БЮ,
1,17 3,68 3,90՛2,63 3,04 2,72 2,27 0,74 0,40 0,41 1,04 0,02

21.85
А1,О, 2,05 2,88 1,64 1,28 1,52 1,08 1,20 0,88 0,66 0,50 1,18 0,32 17,73
Ре,О, 0,39 0,56 2,20 1,40 1,68 0,85 0,64 0,24 0,24 0,16 0,32 0,16 8,84
СаО 0,98 1,50 1,74 1,22 1,40 1,04 1,25 0,86 0,65 0,56 0,62 0,28 12,10
М"О 1,09 1,14 0,78 0,72 0,76 0,75 0,73 0,66 0,70 0,80 0,60 0,25 8,68
R,О 0,65 0,55 0,32 0,30 0,35 0,25 0,22 0,20 0,20 0,14 0,12 0,12 3,49
ХРО 6,36 10,31 10,7о|7,67 8,85 6,79 6,41 3,68 2,92 2,70 3,98 1,27 69,69

Таблица 3
Результаты химического анализа растворов,- полученных при выщелачивании 

халаджского стеклобазальта

Ко
мп

о­
не

нт
ы р

а­
ст

во
ро

в

Циклы выщелачивания зерен стеклобазальта размером 0,5 мм

Сумма 
извле-^ 
каемых ’ 
окислов; 

после 101 
циклов 4

БЮ, 2,46 2,56 2.24 2,06 2,56 2,20 2,14 2,89 2,86 0,04 22,01 •
А1։О։ 2.14 2,10 1,53 1,29 1,56 1,82 1.54 1,51 2,01 1,22 16,72 ;
Ре.О, 1,09 0,80 0,70 0,64 0,88 . 1.12 0,76 0,94 1.Ю 0,66 8,69
СаО 1,96 1.13 0,89 0,99 1,37 1,37 1.12 1,41 1.47 0,08 11.79
М8О 1,11 0,83 0,98 1,07 0,86 0,80 1,04 0,97 1.14 0,20 9,00
й,0 0,60 0,58 0,58 0,42 0,36 0,26 0,20 0,16 0,16 0,10 3,37
ХЙО 9,36 7,00 6,87 6,47 7,59 7,57 6,80 7,88 8.74 2.30 71,58

лах происходят в соотношениях 4,19—0,62—0,45—0,34—0,22—0,10 и 
т. д., т. е. имеют сильно затухающий характер. Суммарное извлечение 
всех окислов в различных циклах выщелачивания показано на ри­
сунке 2. Из 2 мм зерен сначала извлекается сравнительно большое 
количество окислов, в последующих циклах их количество постепенно 
уменьшается, извлекаемость снижается с 10 до 2—3%. Степень сум­
марного извлечения окислов из фракций 1; 0,5 и 0,25 мм в первых 
4—5 циклах почти равна. После указанных циклов извлекаемость 
окислов из 0,25 мм фракции постепенно уменьшается с равномерной 
скоростью, а из средних фракций (1 и 0,5 мм) извлечение протекает 
си тусоидально.

Указанная закономерность извлечения окислов, по нашему мнению, 
соответствует химическому составу силикатной системы, подвергаю­
щейся разложению в данной стадии или в данном цикле выщела-
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чивания. Изучением химического состава извлеченной части силикат­
ной системы при указанных стадиях выщелачивания удается, по-види- 
мому, определить структурную формулу выщелачиваемой части 

й силиката и приблизительно 

ИоличестВо Выщелачивателе В лгл

Рис. 2. Зависимость степени суммарного из­
влечения окислов от циклов выщелачивания 
и размеров зерен стеклобазальта. 0=0 
фракция 2 мм, □-—□ фракция 1 мм, 
ф---- © фракция 0,5 мм, X------X фракция

0,25 мм.

установить те части силикат­
ного состава, которые выще­
лачиваются на данной стадии 
выщелачивания.

Полученный кремнегидрат 
представляет собой желтова­
тую зернистую массу, прозрач­
ную в воде, мутно-меловидную 
в сухом состоянии.

Сводные эксперименталь­
ные данные по выщелачиванию 
различных фракций 5%-ным 
раствором азотной кислоты 
приведены в таблице 4. Как 
видно из данных таблицы, ос­
новная часть стеклобазальта 
(75—80%) разлагается и извле­
кается раствором 5%-ной азот­
ной кислоты; неразложившийся 
зернистый остаток (22—23%) 
представляет собой зерна крем- 
негидрата с некоторыми при­
месями (порядка 3,5% для ос­
татка, полученного при вы­
щелачивании 2 мм зерен, и 
3,2%—для 0,25 мм зерен).

Почти половина БЮа извле­
кается из стеклобазальта сов­
местно с солями катионов, дру­

гая же половина остается в виде зерен. Вероятно, одна часть кремне­
зема связана с алюмосиликатным каркасом, а другая представляет 
собой кремнеземистый скелет. Сравнение с результатами, полученными 
при выщелачивании ереванского стеклобазальта растворами соляной 
кислоты, показывает, что в данном случае, когда в стеклобазальте 
содержится большое количество щелочноземельных окислов и преоб­
ладают составы метасиликатов, оливинов, получается менее зернистый 
стеклообразный кремнезем. Часть кремнезама получается даже геле­
образной, а в ереванском базальте, где меньше СаО и MgO и больше 
А1։О։, S10s, гелеобразный кремнезем совсем не получается и продукт 
бывает чище, зернистым или пластинчатым.

Из сводной таблицы видно также, что извлечение окислов А1։О։,
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Результаты выщелачивания различных фракций 5%-ным раствором соляной кислоты
Таблица 4

Фракция зерен стеклобазальта в ММ
Компо- 2 1 0,5 0,25
ненты

раствор
гелеобраз­
ный крем­

незем
остаток сумма раствор остаток сумма раствор остаток сумма раствор

гелеобраз­
ный крем­

незем
остаток сумма

БЮ, 22,76 5,27 16,07 44,10 21,97 22,66 44,63 22,24 22,30 44,54 19,26 4,10 21,50 44,86
Т1О, не опр. 0,12 0,22 0,34 н е о пред еле н о 0,09 0,20 0,29
А1,О, 16,17 0,36 0,24 16,77 ' 17,70 0,12 17,82 17,82 не обн. 17,8 16,58 0,50 0,40 17,40
Ре.О. 9,36 0,30 0,14 9,80 9,72 0,14 9,86 9,68 . 0.20 9,88 9,41 0,30 0,10 •9,81
ГеО не опр. 0,10 не обн. 0,10 0,10 н е опр е д е л ено 0,09 не обн. 0,09
СаО 12,70 0,16 0,06 12,92 12,54 0,18 1.2,72 12,66 0,34 13,00 12,19 0,40 не обн. 12,50
М2О 9,08 0,13 0,03 9,24 9,13 0,58 9,71 9,11 0,40 9,51 9,31 0,45 не обн. . 9,76
(ККа),0 3,42 не обн. не обн. 3,42 3,43 не обн. 3,43 3,37 .не обн. 3,37 3,45 не обн. не обн. 3,45

73,49 6,44 16,76 96,69 74,59 23,68 98,17 74,88 23.24 93,12 70,20 5,93. 22,20 98,10
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Fe։Oj, CaO, MgO и R։O происходит полностью. Загрязненность полу­
ченного кремнегидрата в данном процессе объясняется тем, что при 
цикличном выщелачивании в результате вторичных процессов—гидро­
лиза, образования основных солей ввиду недостаточности кислоты и 
т. д.—создаются условия соосаждения и образования новых, более 
прочных, химически связанных силикатных осадков следующего со­
става.

При выщелачивании 2 мм зерен — 4CaO-3MgO-2Fe1O։-6AI։O3- 
•HTiO։-50SlO։-28H։O.

При выщелачивании 0,25 мм зерен—Fe։0։-2Al։0։-2T10։- 112S1O,* 
137Н։О, т. е. получается в основном кремнегидрат с очень малым ко­
личеством примесей; его гидратный модуль равен почти единице. При 
выщелачивании 2 мм зерен в остатке примесей больше. В последнем 
остатке часть S1O։ связана с другими окислами.

Химический состав переосажденного гелеобразного продукта
Таблица 5

Фракции 
зерен 
в ММ

Коли­
чество 

в г

Содержание окислов в °/0

S1O, Т1О, А1,О։ Fe,О, FeO CaO MgO ппп Н։О

2 6,7 79,1 1,81 5,45 4,95 1,44 2,38 1,92 1,78 0,74
0,25 6,2 66,89 1,49 9,44 5,12 1,51 6,41 5,58 1,58 0,40

С целью проверки воспроизводимости полученных результатов опыты 
по выщелачиванию стеклобазальта 5%-ным раствором азотной кислоты 
были поставлены и одностадийно на больших—от 300 до 500 г—на­
весках с полным стехиометрическим количеством реагента.

Таблица 6
Химический анализ кремнегидрата, полученного после однократного выщелачивания 

стехиометрическим количеством 5%-ного раствора азотной кислоты

Способ получения 
и очистка кремне­

гидрата

Содержание окислов в кремнегидрате в ’/о

SiO, тю, Al,О, Fe,О, СаО MgO R,О ппп н,о

промыт только азотной 
кислотой ............... 82,15 0,20 не опр. следы не опр. не опр. не опр. 11,5 6,90

промыт только соляной 
кислотой ............... 81,40 0,10 не опр. следы не опр. не опр. не опр. 11,3 6,20

промыт азотной и со­
ляной кислотами • ■ 82,60 0,27 не опр. 0,33 не опр. не опр. не опр. и,о 5,75

При этом условия выщелачивания (температура, время, концен­
трация) были теми же, что и при циклическом процессе. Пульпа в 
реакторе во время реакции все время перемешивалась. Реакция вы­
щелачивания стеклобазальта раствором азотной кислоты экзотермична; 
достаточно нагреть систему до 70°, чтобы началось разложение с вы­
делением значительного количества теплоты. По мере протекания 
реакции количество растворителя сильно уменьшается, выделившиеся 
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нитраты и кремнезем быстро поглощают воду и.образуют тестообразную 
студенистую кашицеобразную массу. Для полного отделения кремне- 
гидрата добавляли 1 л нагретой до 80—90°- дистиллированной воды и 
отфильтровывали, осадок промывали 2—3°/о‘НОй азотной кислотой и 
горячей дистиллированной водой. Результаты химических анализов 
полученных в этих опытах кремнегидратов приведены в таблице 6.

Как показывают приведенные данные, степень чистоты получен­
ного кремнегидрата зависит не от вида реагента, применяемого для 
промывки, а лишь от тщательности промывки кремнегидрата, его зер­
нистости, свежести осаждения и быстроты фильтрования. Заметим, что 
при однократном выщелачивании кремнегидрат получается более чи­
стым и с более крупными зернами, чем при стадийном выщелачивании.

Другим важным заключением является то, что при выщелачива­
нии халаджского стеклобазальта в остающемся скелете кремнезема 
основной примесью является не глинозем, как Утри выщелачивании 
ереванского стеклобазальта, а железо. По нашему мнению, в халадж- 
ских базальтах ввиду большого содержания в них щелочноземельных 
окислов часть глинозема связана с этими окислами. Этим нужно объ­
яснить более равномерное выделение глинозема из халаджского ба­
зальта по сравнению с его выделением из ереванского стеклобазальта.

Причина присутствия окиси титана в обоих видах кремнегидрата, 
указанная нами ранее, подтверждается при выщелачивании халадж­
ского базальта. В мокром виде, без особой сушки, при 110° эти крем- 
негидраты имеют следующий химический состав:

1. ЗТ10,-1370S10,-400H20 + 640 aqua
2. T10,-1360S10,-350H,0֊|֊ 630 aqua
3. 2Fe,O։ • 3T1O։ • 1380S1O, • 320H։O + 600 aqua

а в высушенном виде соответственно:
1. ЗТ1О,-1540510,-430Н,О, . где 510,-5-Н,0 = 3,6-е-1
2. Т102-15405Ю,-400Н,0. где 510, ч- Н,0 = 3,8 -ь Ь
3. 2Ре,0, • ЗТ10, • 1540510, • 360Н,О, где 510, -ь Н,0 = 4,2 -ь 1

Отсюда, с увеличением примесей уменьшаются гидратные модули, 
т. е. в скелете кремнезема остаются еще другие, невыделившиеся 
катионы. При ряде допущений приведенные формулы можно записать 
в виде 45Ю,-Н,0 или структурно выразить кремнегидрат как тетра- 
метакремневую кислоту:

УОЧ /О—н
О = 31< >51< /51<

хо/ хо/ ХИ 4 О—Н

В некоторых условиях, при достаточном количестве воды, воз­
можно расщепление тетраметакремневой кислоты в диметакремневую 
по схеме:
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.О. у ОН
О = 51< >81< >51< >51<

хси ЧОХ 'ОН
(- 

НОН

Последнее соединение (кислота) получено синтетически Довере- 
ном [7] и относится к кристаллическим опалам. Тетраметакремневая 
кислота синтетически пока не получена. По данным Вернадского и 
Курбатова, кислоты Н։31։О8 и Н։314Ов содержатся в некоторых губках, 
главным образом НехсосНпеШбае, образуя скелет этих организмов. 
Полученные нами кремнегидраты по свойствам, характеру связи мо­
лекул воды и химическому составу аналогичны природным опалам с 
той лишь разницей, что их твердость и механическая прочность ниже: 
природные опалы, находившиеся в иных термодинамических и геоло­
гических условиях, цементировались в общую стекломассу и даже 
частично перекристаллизовывались.

Известно, что в геологически более молодых песчаниках еще 
встречаются в виде цемента и зерен опалы и халцедоны, а в более 
древных песчаниках они полностью перешли в кварц. Известно также, 
что опалы по химическому составу разнообразны; их губчатая струк­
тура обусловлена наличием чрезвычайно узких пустых пространств, 
иногда заполненных остатками растворов, проходящих через них, или 
остатками материнской породы, еще не успевшей извлечься.

Как показано нами, основными примесями в таких услових яв­
ляются МёО, Ре։О։, А1։О3, ТЮа и редко РеО, №։О, К,О. Последние, 
по-видимому, являются следствием не первичных, а вторичных про­
цессов: адсорбции растворов после окончания метасоматоза и образо­
вания кремнегидрата.

Выводы

I. Взаимодействие 5%-ной азотной кислоты с халаджским стек- 
лобазальтом приводит к полному выщелачиванию всех окислов.

2, Скорость извлечения различных окислов из халаджского стек- 
лобазальта (фракции зерен 2; 1; 0,5 и 0,2о мм) почти эквипропорцио- 
нальна (рис. 1 и 2) и подчиняется в основном закономерностям, уста­
новленным при выщелачивании ереванского стеклобазальта соляной 
кислотой.

3. Извлекаемая сумма окислов при- цикличном выщелачивании в 
основном соответствует добавляемому количеству реагента. В неко­
торых случаях, особенно в начальных стадиях, когда еще в растворе 
нет значительного количества освободившихся кремнегидратов, проис­
ходит гидролиз нитратов железа и алюминия: выделяется гелеобраз­
ный осадок и освобождается некоторое количество свободной кислоты, 
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которая, взаимодействуя со стеклобазальтом, разлагает его и извле­
кает дополнительные количества окислов.

4. При выщелачивании халаджского стеклобазальта почти поло-, 
вина кремнезема выделяется в гелеобразном состоянии, а другая по-։ 
ловина—в виде зерен, которые, вероятно, являются стеклообразую­
щими.

5. Полученные кремнегидраты чисты и содержат лишь незначи- 
чительное количество примесей окиси титана. Их примерный состав; 
Т1О։-1540510։-400Н։0 или, при неполной очистке от железа: 2Реа0։- 
•ЗТ10։-1540510,-360Н։О.

6. При некоторых допущениях можно принять, что при выщела-, 
чизании стеклобазальта получаются полимеры тетра- или диметакрем- 
незой кислоты.

7. По своим физическим свойствам, т. е. характеру связи моле­
кул воды, и химическому составу эти кремнегидраты аналогичны опа­
лам и халцедонам, а путь их получения аналогичен процессу обра­
зования в природе опалов, халцедонов и других кремнегидратов.

Научно-исследовательский • '
горно-металлургический институт

Совнархоза АрмССР Поступило 26 VI 1963
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IX. հալաշի ապակնքազալա|ւ 5°/0-անոց ազոտական рр|||| լուծույթով 
աաթալվացման պթոցեսթ

Ամփոփում

5^քզ~անոց ազոտական թթվի լուծույթով բազալտների վրսէ տարված տա-֊ 
րալվացման պրոցեսի ուսումնասիրություններից պարզվել է, որ խալաջի 
ապակե բազալտը լրիվ քայքայվում է թթվով և. սիլիկահողի կմախքից լրիվ 
արտածվում են նրա իաղադրիչ մասերը։

Տարբեր օքսիդների արտածումը տեղի է ունենում համամասնորեն (նկ* 
1 և և ենթարկվում է այն օրինաչափությանը» որը հաստատված է Երևանի 
ավելի նվազ հիմնային ապակե բազալտն երի աղաթթվային լուծույթով մշակման 
դեպքում ։

Ցիկլային տարա լվացման դեպքում արտածված օքսիդների զում արա լին 
քանակը համապատասխանում է ավեյացված ոեազենտի քանակին։ Տարա֊ 
լվացման սկզբնական շրջանում» երբ դես. լուծույթում քիչ են ազատված սի֊ 
լիկահոզը և թթուն» տեղի է ունենում արտածված երկաթի և ա լյում ին իումի 
նիտրատների ^*իդրոլիզը ե առաջանում են այդ մետաղների հիմնային աղեր 
ե կամ հիդրատներ, որոնք առաջացնում են նստվածք ե կեղտոտում սիլիկա֊ 
հողը։ Այդ դեպքում անջատվում է համապատասխան քանակի թթու» որը 
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վերստին ներգործելով չքալքալվա ծ ապակե բազալտի վրա, շարունակում է 
քալքալմ ան պրոցեսը՛ Հաստատվում է, որ հատիկավոր ապակե բազա լտներից 
օքսիդների դում արա լին քանակի արտածման արադութլունը կախում չունի 
հատիկների մեծությունից։

Խալաջի ապակե բազալտի տարալվացման պրոցեսում սիլիկահողի ^0^ 
լինում է դոնդողանման, մ լուս կեսը մնում է հատիկալին։ 'Լերջին ս հավանա­
բար մ ե թ ասի լիկաթ թվա լին ծագում ունի և կազմում է ապակի առաջացնող 
լրիլիկահող։

Խալաջի ապակե բազալտների տարալվացման դեպքում ստացված սիլի- 
կահողը շատ մաքուր է։ Ալն պարունակում է շատ աննշան քանակութլամբ 
տիտանի և կամ երկաթի օքսիդ։

Ելնելով վերոհիշյալ ուսումնասիբութլուններից կարելի է ընդունել, որ 
խալաջի ապակե բազալտի տարալվացման պրոցեսում առաջանում են տետրա- 
մետա- և կամ դիմե տասիլիկա թ թվա լին պոլիմերներ։

Առաջացած սի լիկաթ թվա լին միացութլունները, ելնելով նրանց միացված 
ջրի բնուլթից և քիմիական կազմից, կարելի է նույնացնել բնական օսլա Հևե­
րին և խալցեդոնին, իսկ նրանց առաջացումն էլ--- բնության մեջ օպալների
առաջացման պրոցե սին։
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