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Kopsavilkums:  Zinami ¢etri aluminija silikatu minerali —
kianits, andalu4ts, silimarits, kuru kopgja formula ir Al ,05-SiG,
un mullits, kura formula ir 3Al ,05-2Si0,. No tiem visbieak un
tikai metamorfos ieZos sastopami pirmie is nosauktie mineali,
kas izveidojuSies augsta spiediena un tempeiaBs apstk]os.
Mullits ka minerals iezos ir reti sastopams, jo muita
molekularais tilpums ir tris reizes lieiks par kianita grupas
mineralu molekularo tilpumu. Kianita grupas mineralus pie
normala spiediena, neatkafgi no temperatiras, tehnolgsiski
iegut nav iesggjams. Savulart, mullitu tehnologiski var iegiat
augstis temperatiras un tikai pie normala spiediena, t.i.
apstaklos, kad nepastv molekularo tilpumu ierobeZojosi faktori.
Raksta dots afi mineralizatora klatienes noxmes skaidrojums
mullita veidoSaras procea.

Atdégas vardi: kianita grupas minerali, mullits, kristaliskas
strukt @iras, molekularais tilpums

I. IEVADS

Aluminijs silikaitos visbiedk ka triswertigs jons Af*
sastopams divos veidos: seSakeida jonu vaicetru skibeka
jonu koordiracija.

Pirmag gadjuma alumnija jons ir tipisks katjons, kas
piesaista negafas siicija — skibeKa tetraedra grupas jeb

anjonus, pieram, [SiQ]*, tadgjadi veidojot alurmnija

silikatus. Otraj gadjuma trisvertigais alurinija jons izomorfi

aizvietocetrvertigo siicija jonu anjonu da, pieneram, saskga
ar &idu skemu [Sik0g]° — [AlSi;Og]", veidojot alumosiliitus.
Aluminija silikati ka mineali ieZos skaita un masasyiir maz
izplafiti, to skaits nefrsniedz 4. lezos aluimija silikati
parstaveti kianita, andaluita un silimafta veidi. Mingtajiem
trim minegliem ir viena kofga formula, kas okdu veidi ir
Al,O5-SiO,, bet to krisilkimiskas formulas, kas bekimiska

sasiva dod ieskatu apar jonu savstagjp telpisko izvietojumu

kristalu strukira, ir at¥kirigas. Kiafita kristlkimiska formula ir

kristalkimiska formula viens alurinija jons ir tetraedriskaj
koordiracija (atbilst skaitlim 4), anadalitam — 5, bet kigita
visi alumnija joni ir oktaedriskaj koordiracija (skaitlis 6). Visi
mingtie mineali ir tipiski metamorfi veidojumi. Retos
gadjumos nelielos daudzumos kezu mineills sastopams Bar
cits aluminija silikats — mulits 3ALO;-2SiQ. Turpretim,
alumosilikati daka ir plasi izplatti, galvenolart, matrija
(Na[AlSizOg] — allats), lklija (K[AISizOg] — ortoklazs) un
kalcija (Ca[ALSi,Og] — anorits) laukSpatu un to savstajp
cieto &1dumu veid. LaukSpati veido aptuveni 50 % no visas
zemes garozas mirsu masas [1-3].
Savukirt, maksfigos apgiklos pie norrila atmostras
spiediena, k liecina sistmas AbO; — SiG; lidzsvara aivokla
diagramma, veidojas tikai muh [4].
Saka# ar iepriekS migto rodas vaiki jautajumi:
= Kapec alumnija silikatu modifikacijas (kiants, andaluits
un silimants) ir izveidojuds galvenokrt metamorfos iezos?

= Kapec mirgtie mineali (kianits, andaluts un silimafts) pie
normala atmostras spiediena nav iagtami singtiska cda,
bet no jebkuim Al,O; un SiQ saturodm izejvieem (piem.,
kiarita grupas minatiem, kaofna u. c. mliem, korunda,
kvarca u.c.) izdodas iagtikai mulfitu?

Lai atbildetu uz Siem jad@umiem, tiek dots ieskats par8l;
un SiQ, t.i. alumnija silikatu komponentu struiitas formulu
veidojodim sasivdaam saldzinajuma ar paSu alumnija
silikatu struktiram, kas sastiitas izejot no klasiskiem
priekSstatiem par elementu valeéncattieGgos savienojumos.

Il. ALUMINIJA OKSIDA, SILICIJA DIOKSIDA UN ALUM INIJA
SILIKATU STRUKTURAS FORMULAS

Korundam atbilstas Al,O; un kvarcam atbilstas SiO,
modifikaciju augsis ku$anas tempefaas (2050°C un 1713
%C, attie@gi), ka aff to kimiska izturiba pret atmosfas @entu
un daudzu citdgimisku vielu iedartbu izskaidrojama ar stipro

AlLO[SIO;, andaluzta — AIAIO[SIO] un silimanta — Jjonu — kovalento saiti, dda padtv starp to strukiru
AI[AISIOs]. No kriseilkimiska viedoHa &s modifikacijas Veidojodim ddinam, t.i. starp alummiju, sliliciju un skibekli.
atkiras ar alurmija jonu koordiaciju. Silimanta gadjuma
0 0
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Al Si 0-%-0
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1.att.Al,O; (@), SiQ (b), SkOs (c) un SiOsg (d) struktiras
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2.att.Kvarca (a), korunda (b) un ortoklaza (c) rentgeffigki noteiktie strukiiras motvi

Var piegemt, ka alurmija okgda un siicija diokgda

korunda un ortoklaza rentgenafiski noteiktie strukiiras

stabilos krisiliskos rezus veido jau paSas par sevi stabilasnotivi [5-7].

zinama mera individualizgtas, strukiras viefdbas: A}bQOs;,
SiO,, SkO, (2Si0y), SkOg (3Si0y), SikOg (4Si0) u.c. l.attla

pamlditas individualigtas AbLOs;, Si0O,, SkOsun SiOg
struktiras.
Al-D-5%=0
L |
o 0 8]
Yool -~
Al

3.att.Kianita grupas minafu struktiras moivs

PriekSstatu par aflu individualiztu struktiras viefibu
pastiveSanu apstiprina kvarca, korunda un latisko silikatu
rentgenodifiskie struktiras gtijumi. 2.attla paditi kvarca,

OH
D—.ﬁil—o O—-Al-0O
O —Sll Sli =0- H.0O 0 ='51| 51
0 AI-0 0 Al-
OlH
a) b)

3.at€la pamdits kianta grupas minaiu, t.i. kianta,
andaluzta un silimafta strukfiras moivs, kas izveidots
pamatojoties uz Sos savienojumus veidojoSo elementu
valeném.

Ka redzams no 4.a&lh, muliita strukiras formula satur
uzbives moivus (grupas), kas ir analiskas kaolifta kodola,
korunda, kvarca un kiaa grupas minaiu strukiiras
motiviem. Ar to arf izskaidrojama relai viegla mulita
veidoSagas un ieguve no kaolita un citiem ralu minegliem,
kiarita grupas minafiem, ka af korunda un kvarca. Var
uzskatt, ka mulitam ir atila “radnie@ba” uzhives skajuma
ar kaolinta un citu mlu minetlu kodoliem, korundu, kvarcu
un Na-K laukSpatiem. Bet vistaka, jeb “pirmas pakipes
radniegba” mullitam ir ar kiafita grupas minatiem.

O0=Al-0-Al-0-Al=0
I

0
|
1=0 O0=51-0-Al-0-51=0
| |
0 0 0
| S~
Al - O — Al

4.att.Kaolinita (a), kaolifita kodola (b) un multa (c) strukiiras motvi
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I1l. KIANITA GRUPAS MINERALU VEIDOSANAS

Kianita, andaluita, silimanta un, joipasi, alurinija silikata
— mullita — relalvi reta sastopania iezos dabizskaidrojama

ar aluninija un sifcija blakus atraSanos elementu periodizkaj ortoklazs

sisema. Tas nommé, ka mirgtie elementi pc kimiskam
ipadbam ir lidzgi, un pie norrala spiediena un tempetiaas
ar skibea starpnietbu sad starf veido loti maz
savienojumus. K jau mirets iepriekS, aluimija okgds
(korunds) un sitija diokgds (kvarcs) k individualizeti
savienojumi ir augstas temparats un relavi kimiski izturngi
pret aplrtejas vides iedaribu.

Kianita grupas minati, neatkafgi no temperairas, pie
normala spiediena sigtiska cda nav iegistami, ko paida
Al,O;— Si0, sisemas sivokla diagramma (sk. 5.att.) [4].

Eksperimerttlie petijumu rezuliti apstiprina, ka Kkiaita
grupas minetli veidojas tikai pie paaugstita spiediena un
temperairas. Tapec Zemes garaz Sie mineidli sastopami

metamorfajos iezos, kas izveidojuSies no nogulunza v

primariem magmatiskajiem ieziem vienlaga spiediena un
temperairas iedaribas rezultta. = Metamorfo  ieZu
petrogafisko un mineralgisko Etijumu rezulsti liecina, ka
Sie minedli izveidojuSies, galvenakt, no lartainiem un
karkasa tipa siliktiem, t.i. no mlu mineiliem un laukSpatiem
gazveida (HO, CQ,) un cieto (kvarca, korunda, hermatu.c.)
mineralizatoru Ktiene. Ka tipisks lartainais mineils minams
kaolirits, bet karkasa tipa siliks — ortoklazs. No
kristalkimijas zirams, ka krisilos saglabjas strukiras
mofivi, kas ir idzgi to vielu strukiras motviem, kurus
kristals izmanto savai izaugsmei [8].

T, °C
2000 kauséjums
0-Al Oy
1800 kristobalits tsf
1600 mullits + s.f. +mullits
1545 I
kristobalits+mullits MYLts
1400 030 60 'I/s'o '
SiO, ALQ,

5.att. Al,O; — SiQ lidzsvara givokla diagramma @ N.Bouena un Dz.
Greiga), kur s.f. —I8dra faze.

Lidz ar to, izejvielu un jaunizveidojoSos kiiggko vielu
strukiiras moivu lidziba atvieglo attieigo kris@lu augSanas
procesu. Metamorfos ieZos Kkitan grupas minati ir
asocicija jeb pargereze ar kvarcu Si@ korundu A}Os,
vizlam, piengram, biottu K(Mg,Fel(OH,F)[AISiz;0: un
flogoprtu KMgz(OH,F)[AISi 304, turmaitinu
Na(Li,Mg,Fe,Mn,AlxAl (BO3)3(OH,F)[SigO14], kordiefitu
(Mg,FelAl [AISisOg], topazu Aly(F,OH)[SIO,], berilu
BesAl,[SigO1g], laukSpatiem, piedram, ortoklazu K[AISiOg]
u.c.

Par kiadta grupas minafu paraerezi ar laukSpatiem,
korundu un kvarcu liecins&aas mineglu veidoSans reakcijas
metamorfos ieZos:

2K[A|S|30g] + Hzo — AlegSlOz + Kz[SlOg] + 4S|Oz + Hzo
andaldts kvarcs

2K[A|S|30g] — A|203 + Kz[SlOg] + 5S|Oz

ortoklazs korunds kvarcs
Al 203S|OZ — A|203 + SlQ
andaluzts korunds kvarcs

IV. MULLITA VEIDOSANAS

Mullits, kas arir aluminija silikats, asodicija ar kianta
grupas minaliem metamorfos ieZos sastopaluos reti, ki an
ir reti sastopams magmatiskajos ieZos. Mallkimiskais
sasiivs mairiis robe#s no 3Ab05-2SiQ l1dz 2ALO;-Si0,. Pec
sasiiva un strukiras tas visvaiik ir lidzgs silimantam.
Sintetiski mullitu iegist no kaaina, kiafdta grupas minafiem
u.c. izejvieim, no kuam iesgEjams iedit savienojumu, kas
atbilst mulitam ar sasvu 3AL0O;-2SiGQ. Mullitu no
attieagam izejvieam var iegit sakot ar 1000 — 1108C un pie
normala atmosfras spiediena. Mdtks ir augsttemperatas
kristalisks savienojums, kura ku$anas tempeeair 1850°C
(sk. 5.att.). Tam piethaugsta meiniska izturiba unkimiska
notufiba pret skbju un @rmu iedaribu. Mullita sastvam
atbilstoSos uguntigos matetilus izmanto stikla kadSanas
vannu k&Spu odegSanai. Ratfa augstertiga mulita un
mullita-korunda elektroizatijas keramika. Muits ir aff
noZzmigs smalkkeramikas — poraah, kK ai plasi
izmantojama uguntiga matedla — Samota sastdaa.
Mullits izveidojas arfajansa tipa keramisko matati ieguves
proceg, ka an keramiskajos matealos, kas iegti uz illita tipa
malu bazes. Mulita ref sastopadba metamorfos un
magmatiskos ieZzos una tpargereze ar kiafta grupas
minerliem izskaidrojama ar at paaugstiato molekufiro
tilpumu (sk.1.tab.) [1,3,9,10]. No tabulas redzakes mulita
molekubrais tilpums ir aptuveni 1 reizes lielks par kiafta
grupas minetlu molekubro tilpumu. Tapec mullits iedistams
augsikas temperatras un tikai pie norrila spiediena, t.i.
apstiklos, kuros nepast molekubkro tilpumu ierobezojoSais
faktors. Bez tam #aksligas muliitu veidojodis sisEmas
vienlaiagi ar ALOs; un SiQ ka galveniem komponentiem
pasiv. mullita veidoSals veicinoSi komponenti -
mineralizatori. S&j gadjuma ka mineralizatori darbojas @
un CQ gazveida sivokii, ka af Na un K joni. Sie
mineralizjoSie komponenti veicina alumja un siicija
okgdu struktiras motvu difaziju jeb m@rnesi uz izveidojusos
mullita kristliskas fazes iedgla. So mineralizatoru iedatin
ir sekojo3a: atrija un kilija joni (Na’, K") iedarbojas uz gti
kustoSiem un inertiem aluimja un siicija okgdiem, attietgi
atraujot no tiem dipiramidas alumnija okgda molekulas un
izoletas vai gredzenveida silicija-8kela joni&tas grupas vai
neitralas molekulas no attiggam izejvieem (korunda, kvarca,
vai alumnija okgda un siicija diokgda hidratigtiem amorfi —
kristaliskiem veidojumiem, & piengram, no hidrargita
Al(OH); vai silikagtla Si0,-nH,0).
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1. TABULA
ALUMINIJA SILIKATU UN TOS VEIDOJOSO KOMPONENTU MOLEKUARIE TILPUMI UN KUSANAS TEMPERATORAS
N.p.k. Nosaukums Minela formula IpatgrE}jCe‘lnrpasa, Mrﬂlssk :’IZS mg{iﬁiﬁrcﬁ teml;fr:{]rz,s‘)c V(:Sgﬁélgirﬁ S
1. Korunds AO; 4,00 101,93 25,49 2050 Magmatiski-
metamorfi
2. Kvarcs SiQ 2,62 60,06 22,92 1713 Magmatiski-
metamorfi
3. Kiarts AlLOs-SIG, 3,60 161,96 44,99 1300 Metamorfi
4. Andaluzts AlLO3-SIO, 3,15 161,96 51,42 1300 Metamorfi
5. Silimants AlLO3-SIO, 3,23 161,96 50,14 1816 Metamorfi
6. Mullits 3AL0Os-2SIG 3,03 425,91 140,56 1850 Magmatiski-
metamorfi

Natrija un lalija jonu iedarfba uz alurmija okdda un
silicija dioksda strukiiras moitviem jeb strukiram notiek
tapec, ka Sie komponenti savstajipir kimiski akivi un psc
bitibas notiek iedafba starp &mu, ti. K un Na un
skabem, piengram, HAIO; vai H,;SiO,. Mingto var izskaidrot
ar eksperimeati pieraditu illita nmala aktivizjoSu ietekmi uz
izejvielu maigjumu, kas sagatavots ar okl iegit mullita
kristalisko fazi. lllits ir mineéls, kas bez diviem galvenajiem
komponentiemcetr\ertiga silicija jona (SiQ) un tisvertiga
aluminija jona (AbOs) satur ar tadus papildus jonusakK®,
(H30)*, Mg®, (OHY u.c., ki aif H,O. Sie papildus joni un 4
kalpoka mullita veidoSanos veicinoSi mineralizatori attgac
izejvielu sisema pie temperairas &kot no 800°C un
augstkam. Rentger#fzu anaizes rezultti liecina, ka ar ilitu
termislkas apstides procesnotiek sekojosas izmgas [2]:

(K,H30)(Mg,Fe€* Fe* Al) ,(OH),[(Si,Al) 401 -nH,0 —

illits

800-906C 600-806C ~950C
— SlOZ + a-Al 203("{-A| 203) + a-FeOs+
a-kvarcs hemats
1050-1106C
+ (Mg,FéM0 - (Al,Fe*"),0;+
Spinelis
> 1050C > 600C
+ 3Al,0; - 2Si0, + stiklveida fize
mulfits

IllItta termisks apstides proces pozitvie joni un,
pirmkart, K* pec mineraligjodas, ti. AF* un St jonu
parneses, dafibas izbeigSaas (t.i. kristliska mullita
izveidoSaas) veido stiklveidojoSo kaggimu un atbilstoSiem
joniem rakstuigas @adas krisiliskas fazes k kvarcu, korundu,
Spineli un hemaiu.

Par mtrija un llija jonu poziivo ietekmi uz muita
veidoSanos liecina ato klatbatne porceina, kas tiek iegts
1350 °C temperatra. Ka zinams, porcelna izejvielu
maigjuma galveris sastvdaas ir kaadins (50 %), kvarcs (25
%) un lkilija laukSpats (mikrokhs vai ortoklazs) (25% ).
Lidzags s@voklis ir ar vienu no visizplatkiem
ugunsiztufgiem matetiliem — Samotu. Samota ugunsizhur
noteicod faze ir mulits. Tas veidojas no alu minesliem,
kas satur ariepriek$ mitos mineralizatorus.
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V. SECINAJUMI

1. Ka mineali daba pazstami tikai ¢etri alumnija silikati

»

(kiarits, andaluits un silimafts), kuriem ir viena formula
Al,05-SiG, un mulits 3ALO;-2SiQ, kura strukiira atbilst

salipu tipa silikatiem. Aluminijs un siicijs ka periodiskis

sisemas tred perioda blakus atrodoSies elementi pie
normala spiediena un tempetads ar skbela fidzdaibu
neveido sa¥ star@ kimiskus savienojumus. Kias,
andaluzts un silimafts ir izveidojuSies paaugstia
spiedie@ un temperatra un sastopami metamorfos iezos.
Mullits dala sastopams reti, ja& tmolekubrais tilpums ir
aptuveni 3 reizes ligks par kiafta grupas minatu
molekukro tilpumu.

. Visu kianta grupas minétu strukiiru veidojoSie mavi ir

lidzgi kaolirita un citu mlu minedlu kodolu, k an
korunda, kvarca un laukSpatu strilds molviem.
Savukirt, mullita struktiru veidojoSie mavi ir lidzgi
kianita grupas minafu strukiiras motviem.

. Kianita grupas minafli ir izveidojuSies metamorfos

procesos galven@kt no nilu mineiliem vai laukSpatiem
un visbieZk ir asocicija ar korunda, kvarca urelcitiem

pec struktiras molviem lidzigiem mineéliem.

Mullits iedistams tehnolgiski augsis temperatras un
tikai pie normala spiediena, t.i. apsklos, kad nepaav

molekukro tilpumu ierobeZojoSais faktors. Mitd

veidoSanos veicina mineralizatoru atklatne attietga

izejvielu maigjuma. Ka mineralizatori darbojas 1@

gazveida sivokli, ka aif Na" un K joni.
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Uldis Sedmalis, Gaida Sedmale, Ingunda Sperbergaldminium silicates and their formation in the rocks and technological products.
Four aluminosilicate minerals — kyanite, andalyssiimanite with common formula AD5-SiO, and mullite, that have the composition
3Al,04-2SiG are known. Naturally occuring most often and jnshetamorphic rocks are the first three mentiomiterals developing under
the high pressure and temperature circumstancelfiteMs rarely occuring as the mineral in natuesfuse of mullite molecular volume that is
three times bigger than molecular volume of kyagiteup minerals. Structure forming motifs of thekglanite group minerals are similar to
kaolinite and other clay-mineral nucleus, as wslcarundum, quartz and feldspar structural moisides mullite structure forming motifs
are similar to the mineral kyanite group oness Bliown that kyanite group minerals have formemétamorphic processes, mainly from clay
minerals and feldspar and most often are in assogiwith corundum, quartz and other minerals wgithilar structural motifs. It is impossible
to obtain kyanite group minerals technologicallynatmal pressure in spite of temperature. Besiddbtencan be obtained technologically at
high temperatures and just at normal pressureirtder conditions when do not exist limiting fastof molecular volume. Explanation of the
importance of mineralizer presence in the mulliterfing process is given in this article as well.

Yague Ceamanue, TIaiina Ceamasie, Unrynga Illnepéepra. Cuiaukarbl aJqlOMHHMS M HX 00pa3oBaHHe B TOPHBIX IOPOAax H
TEeXHOJIOTHYECKHUX H3/1eTHsX.

Cpeay MHOTOYHCIICHHBIX MHHEpAJIOB KJIacca CHIMKATOB M3BECTHBI TOJBKO YETHIPE MHUHEpaja CHIIMKATOB ANIOMHMHHS — KHAHWUT, aHAATY3HT,
CHUTMMaHUT ¢ obuieit dpopmynoit Al,O5-SIO, u mymmur, dopmyna koroporo siistercsi 3Al,05:2SiG. TlepBbie TpH MHHEpaia SIBISIOTCS
TUIUYHBIMA MHUHEPAJIaMH MeTaMOP(HOrO NMPOUCXOXKICHHS, OHM O0pa3yloTCs B TOPHBIX MOPOJAX IPH BBICOKOH TEMIIEpaType W BBICOKOM
JIaBJICHUHM. MyJUIMT B TOPHBIX IOPOJAX BCTPEYACTCS PelKa M3 33 MOJICKYJIIPHOTO 00beMa, KOTOPBIH y MyJUIMTAa TpU pasa OoJblle 4eM Y
MHHEpaJIOB ceMeiicTBa kuaHuTa. POpMUPYIOLINE MOTHUBBI CTPYKTYPBI BCEX MHHEPAJIOB IPYIIIbI KHAHUTA MOAOOHBI Py KAOJMHUTA U APYTHM
[JIMHACTBIM MHUHEpANaM, a TakkKe CTPYKTYPHBIM MOTHBaM KOpPYH[a, KBaplia M MOJICBOTO IINaTa. B oTimume oT 31010, CTpYKTYpoOoOpasyromue
MOTHBEl MYJUINTA IIOXOXXHM HAa MOTHUBBI CTPYKTYp MHHEPAJIOB TPYNIBl KHAHWTA. MHUHEpAUTBI TPYNIBl KHAHUTa CHOPMHUPOBAINCH B
MeTaMOp(QHUIECKUX IPOIECCaX, B OCHOBHOM U3 TIIMHHCTBHIX MHHEPAJIOB MM IOJICBOTO INIATa, W Yallle BCETO B aCCOLMMAIMU C KOPYHIOM,
KBapIoM ¥ APYTMMH MUHEpalaMH C IOXOXHMBI CTPYKTYpPHBIMH MOTHBaMH. MHUHepaloB ceMelcTBa KHaHWUTA CHHTETHYECKHM ITyTeM
MOJTY4alOT IPH BHICOKOM JIAaBJICHUH M BBICOKOW Temmeparype. MyJuMT B CBOIO O4Yepenb MOIydaeTcss CHHTETUUSCKUM ITyTeM IIPH HOPMaJIbHOM
JIABJICHUM M BBICOKOH TeMIlepaType, T.e. B yCJIOBHAX Oe3 Bo3jeHcTBHA (akTopa MOJEKYJISpHOro obbema. B craThe paccMaTpuBaeTCst Takke
POJIb MMHEPAJIU3aTOPA [IPU CHHTE3€ MYJLUIUTA.
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