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В соответствии с государственной программой «Обеспечение доступным и комфорт-

ным жильем и коммунальными услугами граждан Российской Федерации», утвержденной  
30 ноября 2012 г., предусматривается увеличить ввод жилья до 1000 млн. м2 в год [1]. 
Согласно расчетам, потребление листового стекла к 2020 г. составит 517,1 млн. м2 [2], что 
более чем в 2 раза превышает объем его производства в настоящее время, и это притом 
что в последние годы в России введено в эксплуатацию несколько флоат-линий. 

Основным сырьевым материалом для изготовления стеклоизделий строительного на-
значения (листового, узорчатого, армированного стекла, стеклоблоков, стеклопрофилей, 
стекловолокна, пеностекла и др.), в состав которых входит 70–72 мас. % SiO2, является пе-
сок. Наша планета богата кремнеземом, однако содержание свободного SiO2 в земной коре 
составляет около 12%. Кремнезем входит в состав различных горных пород (43%) в хими-
чески связанном виде (например, силикаты) или в виде смеси минералов (так, гранит со-
стоит из кристаллов кварца, полевого шпата и слюды). 

Месторождения песков и их добыча всегда были на государственном учете, поскольку 
они представляют собой важнейшую составляющую сырьевой базы промышленности 
строительных материалов. По состоянию на 1991 г. на территории Российской Федерации 
Государственным балансом запасов полезных ископаемых были учтены 62 месторождения 
кварцевых песков [3]. Годовая потребность стекольной промышленности страны в обога-
щенных стекольных песках оценивалась в 5,5 млн. т при дефиците 4,63 млн. т. В 2007 г. на 
территории РФ было учтено уже 89 месторождений кварцевых песков с запасами 520–    
550 млн. т [4, 5]. Следует учитывать, однако, что к стекольным пескам предъявляются осо-
бые требования: в них должно содержаться не менее 95 мас. % SiO2 и не более 2,5 мас. % 
Аl2О3,  а в чисто кварцевых песках – не менее 98 мас. % SiO2 и не более 0,5 мас. % Аl2О3. Со-
держание оксидов железа в песках, используемых при изготовлении флоат-стекла, не долж-
но превышать 0,03–0,05 мас. %, а при производстве оконного стекла – 0,15 мас. %. С возро-
ждением стекольной промышленности дефицит обогащенных песков в 2007 г. снизился при-
мерно до 1 млн. т [4]. 

По данным ФГУП «ЦНИИгеолнеруд», в 2008 г. крупные горно-обогатительные комби-
наты (Ташлинский, Раменский, Неболчинский, «Мураевня»), обогатительная фабрика 
«Антоновская» произвели 2,17 млн. т обогащенных кварцевых стекольных песков. При 
этом потребность составила 6,82 млн. т. Как утверждают специалисты компании VVS, дефи-
цит покрывался за счет импорта [6] и запасов небольших заводских карьеров. Тем не менее 
в 2011 г. он составил 1,5 млн. т [7]. 

Некоторые различия в статистических показателях по данным разных источников могут 
быть связаны с изготовлением разнообразной неучтенной стекольной продукции, но все они 
свидетельствуют о дефиците кондиционного стекольного песка. В связи с этим особую акту-
альность приобретает исследование некондиционных песков, их обогатимости и возможно-
сти использования в стекольной промышленности, тем более что стекольные заводы стро-
ятся и реконструируются по всей территории Российской Федерации, а месторождения при-
годных для применения песков сосредоточены в Центральном и Приволжском федераль-
ных округах [3]. Так называемые техногенные месторождения следует рассматривать как 
резерв национальной экономики и дополнительный сырьевой источник, особенно для про-
мышленности строительных материалов, однако эта тема изучена явно недостаточно [2, 8]. 

В настоящей работе представлены результаты исследования партии некондиционного 
песка следующего химического состава (в мас. %): SiO2 74,5, Al2O3 8,91, Feобщ 2,16, Fe2O3 

3,09, CaO 4,83, MgO 1,42, TiO2 0,53, P2O5 < 0,1, Na2O 2,23, K2O 1,71, п.п.п. 3,07. Химический 
состав песка определен ООО «Белгородгеология» аналитическим и спектральным метода-
ми. Результаты рентгеноспектрального анализа пробы песка (1·10-3 мас. %): Mn 10, Ni 2, Co  
0,3, Ti 200, V 8, Cr 30, Mo 0,1, Zr 0,6, Cu 0,5, Pb 0,5. Не обнаружены W, Nb, Ag, Sb, Bi, As, Zn, Sn, 
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Ge, Be, Ce, La, Y, P, Yb, Sr, Ba, B. Исследуемый песок по сравнению с кондиционным по ГОСТ 
22551-77 характеризуется повышенным содержанием Al2O3 и оксидов железа. Такие пески 
могут быть отнесены к категории кварцполевошпатовых [3]. 

Анализ гранулометрии исследуемого песка на ситовом анализаторе и лазерном ана-
лизаторе Microsizer-201-C (источник излучения He-Ne лазер) показал, что дисперсность  
песка находится в пределах 0,5–0,1 мм с определенной долей частиц размером < 0,1 мм.      
Содержание зерен размером 0,8–0,63 мм составляет 0,02%, 0,63–0,5 мм – 0,08%, 0,5–   
0,315 мм – 0,5%, 0,315–0,25 мм – 3,36%, 0,25–0,1 мм – 84,1%, < 0,1 мм – 12%. Песок отно-
сится к категории мелкозернистых и по этому показателю может быть отнесен к стекольным. 
Вследствие наличия в составе песка оксидов 3d-элементов (Fe, Ti) песок имеет желто-бурую 
окраску.  

Микроскопическое исследование песка проводили 
с помощью поляризационного микроскопа «ОПТ-
ПОЛЯР ХУ-Р» в проходящем простом и поляризован-
ном свете при увеличении от 40 до 400. Для сравнения 
рассматривали кондиционные пески. Зерна исследуе-
мого песка имели угловатую и окатанную формы, со-
держали большое количество примесей от желтого до 
бурого цвета (рис. 1).  

В зависимости от месторождения и генезиса в ка-
честве примесей в природных кварцевых песках могут 
содержаться различные минералы: магнетит, ильме-
нит, пирротин, биотит, сидерит, гематит, хромит, муско-
вит, глауконит, гетит, корунд, пиролюзит, рутил, пирит, 
ортоклаз, альбит, плагиоклаз, кальцит. Рентгенофазо-
вым анализом (дифрактометр ДРОН-3, Cu-антикатод) в 

сочетании с петрографическим исследованием установлено, что в качестве примесей в не-
кондиционном песке присутствуют магнетит FeО·Fe2O3, плагиоклаз (преимущественно анор-
тит Ca[Al2Si2O8] в сочетании с альбитом Na[AlSi3O8]), а также ортоклаз K[AlSi3O8] и корунд. 
Кроме того, петрографическим методом обнаружены отдельные частицы минерала из груп-
пы слюд, вероятно, глауконита K(Al, Fe)2[AlSi3O8](OH)2 или биотита K(Mg, Fe)3[Si3AlO10][OH, 
F]2, для которых характерен совершенный изоморфизм Al3+ → Fe3+ [9]. 

Результаты проведенных анализов позволили сделать вывод о том, что при использо-
вании данного некондиционного песка понадобится его обогащение для уменьшения коли-
чества красящих примесей, содержащих Fe и Ti. Другие оксиды (Al2O3, CaO, MgO, Na2O, 
K2O) относятся к невредным примесям, их содержание необходимо учитывать при расчете 
шихты. Вследствие повышенного содержания Al2O3 в исследуемом песке потребуется мень-
шая его доля в рецептах шихт стекол строительного назначения, а также подшихтовка кон-
диционным песком. Расчеты, выполненные по программе Schichtarbeit, показали, что в ших-
ту листового флоат-стекла наряду с содой, сульфатом и доломитом можно ввести до           
15 мас. % исследуемого песка и около 60 мас. % кондиционного песка. Такое количество ис-
следуемого песка обеспечивает введение в состав стекла 1,5% Al2O3 и 0,5% Fe2O3. При этом 
исключается введение в шихту алюмосодержащего сырья, например, полевошпатового кон-
центрата (ПШК), поскольку по химическому и минералогическому составу они идентичны. 
Например, химический состав ПШК месторождения «Липовый лог» Малышевского месторо-
ждения, который используется предприятиями стекольной промышленности, представлен 
следующими оксидами (в мас. %): SiO2 70,76, Al2O3 17,40, Fe2O3 0,08, MgO 0,26, Na2O 6,20, 
K2O 5,40. Основными кристаллическими минералами ПШК, как и некондиционного песка, яв-
ляются кварц и алюмосиликаты натрия и калия. Повышенное содержание оксидов железа в 
шихте может обеспечить теплозащитные характеристики листового стекла. 

Введение некондиционного песка в состав шихты листового стекла экономически вы-
годно, так как стоимость ПШК достигает 10–17 тыс. руб. за тонну [10]. Для сравнения: стои-
мость кондиционного песка ВС-050-1 фракции 0,1–0,7 мм (месторождение «Гора Хрусталь-
ная», г. Екатеринбург) составляет 4750 руб. за тонну. 

Для получения листового стекла с высоким светопропусканием необходимо подвергать 
некондиционный песок обогащению с целью уменьшения содержания железа. Методы обога-
щения песков разнообразны: магнитная сепарация, промывка, оттирка, флотация, флотоот-

0,4  

 

Рис. 1. Исследуемый  
некондиционный песок 
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тирка, акустическая оттирка, электромагнитная сепарация. Наиболее широко распространен-
ный метод очистки песка от примесей железа – магнитная сепарация. В настоящее время 
разработана серия магнитных сепараторов отечественного производства, позволяющих отде-
лять магнитные и слабомагнитные железосодержащие минералы в песке [11, 12]. Магнитной 
сепарации поддается и такой природный сырьевой материал, как полевой шпат, который ис-
пользуется предприятиями стройиндустрии, в том числе стекольной промышленности. 

Минералы-примеси в песке по магнитной вос-
приимчивости подразделяются на сильномагнитные 
(магнетит, ильменит, пирротин, биотит), слабомагнит-
ные (сидерит, гематит, гетит, корунд, пиролюзит, гра-
нат) и немагнитные (кварц, рутил, пирит, доломит, ор-
токлаз, альбит, глауконит, кальцит). 

В настоящей работе исследуемый песок массой 
1 кг обрабатывали лабораторным магнитом промыш-
ленного производства фирмы «ЭРГА» мощностью    
43 Т в течение 20 мин. Внешний вид магнитной фрак-
ции песка представлен на рис. 2, а ее химический   
состав – в таблице.  

 
Химический состав магнитной фракции и некондиционного песка 

после магнитной сепарации 
 

Материал 
Содержание, мас. % 

SiO2 Al2O3 Feобщ Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 Na2O K2O п.п.п. 
            

Песок  76,6 8,41 1,57 2,25 4,58 1,17 0,32 < 0,1 2,05 1,72 2,53 

Магнитная 

фракция 
 

54,71 

 

11,91 

 

8,19 

 

11,71 

 

4,76 

 

3,15 

 

3,45 

 

0,44 

 

2,98 

 

2,56 

 

3,19 

 

Установлено, что содержание магнитной фрак-
ции в некондиционном песке составляет около 2%. 
Она состоит не только из магнетита, в нее входят и 
более слабомагнитные минералы, вероятно, из кате-
гории слюд (биотит, глауконит). Под микроскопом 
магнетит имеет почти черный цвет, частицы непро-
зрачны в проходящем свете, просматриваются от-
дельные прозрачные частицы примесей минералов 
слюд (рис. 3).  

После магнитной обработки содержание Al2O3 в 
исследуемом песке уменьшилось на 2%, Fe2O3 – на 
0,5%, Na2O – на 0,5%, K2O – на 0,3%, CaO – на 2,5%. 

Полученные данные позволяют сделать сле-
дующие выводы: 

 исследуемый некондиционный песок поддается обогащению методом магнитной 
обработки;  

 изменение химического состава песка после магнитной обработки подтверждает 
результаты рентгенофазового анализа, свидетельствующие о том, что основными 
минералами-примесями в некондиционном песке являются алюмосиликаты натрия, 
калия и кальция; 

 в состав магнитной фракции входит не только сильномагнитный магнетит 
FeО·Fe2O3, но и алюмосиликатные материалы, в которых алюминий частично за-
мещен железом. 

Таким образом, исследуемый некондиционный песок относится к категории полево-
шпатовых, поддающихся магнитному обогащению. Применение комплекса других методов 
обогащения, вероятно, будет способствовать более глубокой очистке песка от примесей же-
леза. Такой природный материал может быть использован в качестве алюмосодержащего 
сырья для получения отдельных видов стекла строительного назначения, в том числе с ог-

Рис. 2. Магнитная фракция песка 

Рис. 3. Магнитная фракция песка  
под микроскопом 
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раниченным светопропусканием в ИК области, т. е. теплозащитного. Применение данного 
песка для изготовления строительного стекла экономически выгодно, так как отсутствует 
необходимость введения полевого шпата. Однако поскольку природные сырьевые материа-
лы, как правило, нестабильны по химическому составу, при практическом использовании не-
кондиционного кварцевого песка потребуются отбор промышленных партий песка, их усред-
нение и проведение химического анализа. 
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