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В статье представлены теоретические исследования о примесях входящих в состав песка, их 

влияние на процесс стекловарения. Также установлено, что в отдельных видах песка различного ге-

незиса обнаружено до 68 минералов и примесей, каждый минерал-примесь имеет химический со-

став, свою температуру плавления, твердость. В практической работе был исследован песок ме-

сторождения Худайда республики Йемен. Доказано, что исследуемый песок может быть использо-

ван в стекольной технологии для определенных видов стеклоизделий в основном в качестве Al-

содержащего сырья. Но при этом следует определять степень его однородности по химическому 

составу. 
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Основным компонентом, входящим в со-

став стекла, является стеклообразующий (сетко-

образующий - с точки зрения структуры) ком-

понент. Для стекол крупнотоннажного произ-

водства (строительное, листовое, стеклоблоки, 

стеклопрофилит, стекловолокно, а также свето-

техническое, электротехническое, тарное и др.) 

таким компонентом является диоксид кремния 

(SiO2), образуя так называемую группу силикат-

ных стекол, так как его содержание на уровне 70 

масс. %. 

В массе других составов стекол, преимуще-

ственно оптических, технических различного 

назначения, в качестве стеклообразующих ис-

пользуются другие компоненты – B2O3 , P2O5 , 

CeO2 , La2O3 , фториды и др.) Однако по объему 

производства силикатные стекла составляют 

более 90% от всех видов стекольной продукции. 

Основным сырьевым исходным материа-

лом для стекол крупнотоннажного производства 

являются стекольные пески, которые соответ-

ствуют ГОСТ 22551-77 и имеют ограничения по 

химическому составу (SiO2 не менее 95 масс. % 

примесей) и гранулометрии (0,8-0,1 мм) [1]. 

Российские стекольные заводы испытывают де-

фицит в кондиционном песке [1-3]. 

Примеси в песках разделяют на вредные (в 

основном красящие соединения Fe, Mn, Ti, Cr), 

влияющие на спектральные и оптические харак-

теристики стекла и невредные (соединения Al, 

Ca, Mg, Na, K и др.) Последние входят в основ-

ной состав стекла и требуется учет их содержа-

ния при расчете шихты. Например, состав ли-

стового стекла, получаемого флоат-методом, 

масс. %: SiO2-72; Na2O-14; CaO-8; MgO-3,5; 

Al2O3-1,5; FexOy не более 0,15. Для очистки пес-

ка  от вредных примесей применяют различные 

методы обогащения: промывка, флотация, фло-

тооттирка, магнитная сепарация и др. [4]. 

Существует мнение, что пески в стекольной 

шихте подвергаются высокотемпературной об-

работке и примеси проварятся, так  как макси-

мальная температура варки стекла по флоат-

технологии составляет 1580 
0
С. Поэтому глав-

ными критериями для получения качественной 

однородной стекломассы является химический 

состав и гранулометрия сырьевых материалов, 

особенно песка, имеющего Tпл.кварца=1723 
0
С. 

Свойства примесных минералов играют второ-

степенную роль. Разработано и разрабатываются 

в настоящее время методы интенсификации 

процессов взаимодействия в шихте, повышения 

реакционной способности кварцевых зерен. В 

этом как раз кроется резерв, обусловленный ге-

незисом песка, минералогическим составом 

примесей, которые существенно отличаются по 

своим физическим и технологическим характе-

ристикам и могут влиять на технологический 

процесс варки и качество стекла [5]. 

Технологи стекольных производств прак-

тически установили, что реакционная способ-

ность природных зерен кварцевого песка зави-

сит от их формы (окатанная или угловатая, ле-

щадная), твердости, соотношения крупной и 

мелкой фракции, наличие дефектов в кварцевых 

зернах песка - трещин, включений, поверхност-

ных пленок. По минералогическому составу 

примесей специалисты-геологи судят о проис-

хождении песка. 

В отдельных видах песка различного гене-

зиса обнаружено до 68 минералов и примесей, 

из них 25 встречаются наиболее часто. Каждый 

минерал-примесь имеет химический состав, 

свою температуру плавления, твердость (табл. 1) 

.   
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Таблица 1 

Свойства, наиболее часто встречающихся минералов-примесей в песке 

Минерал 
Т пл., 

ºС 

Твер-
дость 

по 
шкале 
Мооса 

Цвет 
Плотность, 

кг/м
3
 

Сингония 
Показатель 

преломления 

Двойное 
лучепре-
ломле-
ние,ΔN 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Магнетит 
FeFe2O4 

Перед паяльной 
трубкой не пла-

вится 
5,5 - 6 

Железо-
черный 

4900 – 5200 силь-
но 

магнитен 
Кубич. Nср=2,42 0,13 

Ильменит  
Fe Ti O3 

Перед паяльной 
трубкой не пла-

вится 
5 - 6 

Железо-
черный 

4720 – 5000 слабо 
магнитен 

Триг. Nср=2,7 0,37 

Биотит 
K(Mg,Fe)3* 

(OH,F)2 AlSi3O10 

Перед паяльной 
трубкой не пла-

вится 
2 - 3 

Черный, 
коричнево-

бурый 
3020 – 3120 Монокл. 

Ng=1,60-
1,66-

Np=1,56-
1,60 

0,040 
0,060 

Сидерит FeCO3 
Перед паяльной 
трубкой не пла-

виться 
3,5-4,5 

Желтовато-
белый, серый 

оттенок 
3900 Триг. 

Ng=1,875 
Np=1,639 

0,242 

Гематит  
Fe2O3 

1396
º
C 

→FeO 
5,5-6 

Железно-
черный до 
красного 

5000-5300 Триг. 
Ng=3,01 
Np=2,78 

0,23 

Хромит  
FeCr2O4 

Перед паяльной 
трубкой не пла-

виться 
5,5-7,5 

Черный, бу-
рый 

4000-4800 слабо-
магнитный 

Кубич. 
Ng=1,567 
Np=1,559 

0,37 

Мусковит  
KAl2(OH)2 
[AlSi3O8] 

Перед паяльной 
трубкой не пла-

вится 
2 -3 

Бесцветно-
желтоватый 

2760-3100 Монокл 
Ng=1,588 
Np=1,552-

1,572 

1,615 
0,040 

Гетит  
FeO(OH) 

850-920
 º
C 

Перед паяльной 
трубкой не пла-
вит.,потеря воды 
постеп. с 240

 º
C 

5,5-7,5 
От желтого до 
темно корич-

невого 
4090-4100 

Ромбич. 
 
 

Ng =2,57  
Np=1,94 

 

0,57 
 

Корунд Al2O3 
Перед паяль-
ной трубкой 
не плавиться 

9 

Голубовато-
желтоватый 
от примесей 

красный 

3950-4100 
Ромбич. 

 
Ng=1,767 
Np=1,759 

0,008 

Пиролюзит 
MnO2 

 

Перед паяль-
ной трубкой 
не плавиться 

при 
940-1000˚С→ 

Mn3O4 

5-6 
 

черный 
4700-5000 

 
Тетрагон. 

 

Нет дами-
на 
 

Нет 
дамина 

РутилTiO2 Tпл=1825˚С 6 
Красноват, 
от желтого 
до черного 

4200-4300 Тетрагон. 
Ng =2,903 
Np=2,616 

0,0287 

Ортоклаз 
K[AlSi3O8] 
калиево-

натриев. поле-
вые шпаты 

изоморфные 
смеси от 

K[AlSi3O8]до 
Na(AlSi3O8) 

Tпл =1170˚С 
Tпл =1170˚С 
Tпл =1100˚С 

6-6,5 
 

Бледная 2550-2760 Монокл. 
Nср=1,520-

1,590 
0,070 

Плагиоклаз, 
аль-

битNa[AlSi3O8

]→ 
анортит 

Ca[Al2Si2O8] 

Тпл=1550˚С  6-6,5 

Белый, 
зеленова-
тый, крас-

новат. 
 оттенок 

2610-2760 
 

Трикл. 
 

Nср=1,530-
1,590 

 
0,060 

Доломит 
CaMg(CO3)2 

Разложение от 
700˚С 

3,5-4 
Бесцв., бе-

лый, 
розовый и 

1800-2900 Триг. 
Ng=1,618-

1,695 
Np=1,500-

0,180 
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др. 1,513 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Кальцит  
CaCO3 

Разложение от 
900˚C 

3 
Бесцвет-

ный, белый 
2600-2800 Триг. 

Ng=1,658 
Np=1,486 

0,172 

Кварц SiO2 

Перед паяль-
ной трубкой 
не плавиться 
Тпл=1723˚С 

7 
От бесцвет-
ного до че-

рного 
2650 Триг. 

Ng=1,553 
Np=1,554 

0,009 

Химический состав примесей учитывается 

при общем анализе песка химическим, спек-

тральным или рентгеноспектральным методами. 

А повышенная температура плавления может 

дать также пороки стекла, как камень, свили, 

снижающие качество и  механическую проч-

ность стекла (например, корунд- Al2O3, силли-

манит Al2O3*SiO2, хромит- FeCr2O4 и др.). Ми-

нералы типа слюд могут образовать такие поро-

ки, как свили, макро - и микрооднородности, 

влияющие не только на механические свойства 

стекла, но и термическую и химическую устой-

чивость. Поэтому требуется изучение влияния 

каждого минерала-примеси на реакции взаимо-

действия в шихте и качество стекла, как это вы-

полнено для прозрачного кварцевого стекла [7]. 

В технологии кварцевого стекла установле-

но, какими примесными материалами сопро-

вождается то или иное месторождение горного 

хрусталя или жильного кварца. Минимальная 

температура плавки в технологии кварцевого 

стекла составляет 1900-2000 
0
С. При этой тем-

пературе минералы-примеси плавятся, но не го-

могенизируются в высококремниземистом рас-

плаве, образуя аморфные включения, вследствие 

ликвации, причем каждая такая область в не-

сколько раз больше размера частицы минерала-

примеси. 

Месторождения промышленных песков 

разделяют по генезису на четыре группы: реч-

ные, ледниковые, морские и озерные, остаточ-

ные. 

Первоначальную оценку по примесям мож-

но получить при визуальном  рассмотрении пес-

ка по его окраске. Кварц является основным ми-

нералом песка, бесцветен. Тем не менее белые 

пески встречаются редко. Белые пески есть в 

Сахаре, Австралии, Греции, на берегу Атланти-

ческого океана. Большинство месторождений 

песков окрашены примесями. Например, тем-

ный цвет песка (черный и серый) относится по 

генезису к вулканическому. Встречаются в Ка-

лифорнии на островах Гавайи и др. местах. Ро-

зовый цвет песка обусловлен примесями части-

чек кораллов и красного планктона явно мор-

ского происхождения. Встречается такой песок 

в Коста-Рике, Бермудах и др. местах. Песок с 

фиолетовым оттенком раскрасила гранитовая 

крошка. Пурпурный песок перемешан с частич-

ками морских водорослей, характеризуется 

наличием оксидов железа, попавших из горных 

пород. Такой песок встречается в Китае, Гавайе. 

В Гавайе встречается даже изумрудный зеленый 

песок за счет примесей минерала хризолита. Ра-

дужный песок, переливающийся 70-ю оттенка-

ми, можно увидеть в Австралии. Это песок с 

примесями циркона, ильменита - такие пески 

образовались еще во время последнего леднико-

вого периода [9].  

Нами исследован песок месторождения Ху-

дейда республики Йемен. Песок имел достаточ-

но интенсивный желто-бурый цвет. Химиче-

ский и рентгено-флюресцентный методы анали-

за показали, что исследуемый песок отличается 

от стандартных стекольных песков России по-

вышенным содержанием Al2O3 и оксидов желе-

за. Имеются примеси и других красящих мине-

ралов (табл. 2).  

Таблица 2 

Химический состав исследуемого и кондиционного песка марки Т и ВС 
Песок Содержание компонентов масс. % 

SiO2 Al2O3 Feобщ Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 Na2O K2O 

Песок Йемена место-

рождение Худайда 

74,5 8,91 2,16 3,09 4,83 1,42 0,53 <0,1 2,23 1,71 

Стекольный песок 

марки Т по ГОСТ 

22551-77 

99 0,45 0,19 0,20 0,03 0,02 0,025 <0,01 0,08 0,08 

Стекольный песок 

марки ВС-30-В 

98,5 0,4 - 0,025 - - - - - - 
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Поэтому в составы шихт и листового стекла 

исследуемый песок может быть введен частично 

(табл. 3). 

Как видно из таблицы, в шихте флоат-

стекла песок Йемена составляет ¼ долю песка в 

шихте. Но не требуется при этом введение Al-

содержащего компонента, так как это количе-

ство песка Йемена обеспечивает введение в 

стекло 1,5% - Al2O3 и 0,5% - Fe2O3. Повышенное 

содержание оксидов железа положительно влия-

ет на теплофизические свойства стекла. 

Таблица 3 

Расчетные рецепты шихт листовогофлоат-стекла 
Сырьевой материал Шихта на песке Йемена Шихта на кондиционном песке 

на 100г стекла на 150 г стекла на 100г стекла на 150 г стекла 

Песок кондиционный 60,96 91,44 69,31 103,97 

Песок Йемена 15,21 22,81 - - 

ПШК  - - 6,19 9,29 

Сода  22,91 34,37 22,68 34,02 

Сульфат  - - 0,0045 0,0066 

Доломит 16,23 24,35 17,33 26,007 

Мел 5,38 8,07 5,97 8,96 

Общее количество 

шихты 

120,76 181,04 120,52 182,25 

Усиление теплозащитных свойств стекла 

можно осуществить двумя путями: 

- смещением равновесия Fe
2+

↔Fe
3+ 

в сторо-

ну двухвалентного железа; 

- увеличением общего содержания железа в 

стекле до 1,2 масс. %. 

Песок месторождения Худайда явно мор-

ского генезиса, так как находится  на расстоянии 

40 км от берега Красного моря. 

Ситовый анализ, микроскопический с эле-

ментами петрографии показал, что песок отно-

сится к категории мелкозернистых с примесями 

минералов группы плагиоклаза (алюмосиликаты 

Na, K и Ca), магнетит и слюды (преимуществен-

но железосодержащий глауконит) (рис. 1,а, б). 

а 

 
б 

 
Рис. 1. Микроскопический анализ песка месторождения Худайда 

а - зерна песка; б - магнитная фракция 
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Песок подвергался различным методам 

обогащения. Наиболее эффективным является 

магнитная сепарация. В магнитной фракции 

установлено в основном наличие магнетита, 

плагиоклаза. Песок можно отнести к классу 

кварц-полевошпатовых. Их можно использовать 

в технологии различных видов окрашенного 

стекла типа теплоизоляционного, тарного, шла-

коситалла и др. Такие пески имеются и на тер-

ритории Российской Федерации.  При этом в 

рецептах шихт необходимаподшихтовка конди-

ционным песком. Песок может быть также ис-

пользован в качестве алюмосодержащего сырья, 

так как по химическому составу он близок к по-

левошпатовому концентрату (ПШК), который 

широко используется в стекольной промышлен-

ности (табл. 4). 

Таблица 4 

Химический состав ПШК  
Содержание оксидов, масс.% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 

70,76 17,40 0,08 - 0,26 6,20 5,40 - - 

Таким образом, примеси в песках различ-

ных месторождений обусловлены его генезисом, 

что в свою очередь априори позволяет оценить 

пригодность песка в технологии определенных 

видов стекол. 

Исследуемый низкокондиционный песок 

может быть использован в стекольной техноло-

гии для определенных видов стеклоизделий в 

основном в качестве Al-содержащего сырья. Но 

при этом следует определять степень его одно-

родности по химическому составу. Как правило, 

такие пески требуют предварительного усредне-

ния. 
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