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ВВЕДЕНИЕ 
 
Фундаментом успеха промышленности строительных материалов, как 

и других отраслей промышленности, является сырьевая база. Мировые за-
пасы неметаллов, которые используются в строительной индустрии, пре-
восходят запасы металлических руд, если учесть также ресурсы, скрытые в 
морях и океанах. Галит, эпсомит, карналлит, бромиды, сульфаты магния все 
эти соли образуются при испарении морской воды. Континентальные 
шельфы покрыты отложениями песков, фосфоритов. В глубоководных уча-
стках океанов находятся залежи глин, которые в будущем могут стать ис-
точником алюминия. 

В настоящее время по объему производства неметаллические полезные 
ископаемые занимают первое место в мире среди всех минеральных ресур-
сов. Ежегодная мировая стоимость продукции неметаллов превышает 
80 миллиардов долларов. 

И тем не менее в нашей стране, например, ощущается острый дефицит 
некоторых видов сырьевых материалов, в том числе высококачественных 
глин, основные запасы которых сосредоточены на Украине. В мире ежегод-
но добывается 40 млн т каолинитовых глин, причем в основном использу-
ются обогащенные разности. Для сравнения: в России в 1999 г. было добы-
то 505 тыс. т каолинитовых глин, из них обогащенных всего 30 тыс. т. Ост-
ро стоит проблема пегматитового и цирконового концентратов, борсодер-
жащего сырья, отсутствуют качественные пигменты, ограничены запасы 
высококачественных песков. В связи с этим перед сырьевой отраслью ста-
вится целый ряд проблем, в том числе: 

– разработка эффективных методов обогащения нерудных полезных 
ископаемых с учетом их минералогического состава, условий залегания и 
требований промышленности строительных материалов; 

– освоение новых источников сырья, в том числе побочных техноген-
ных продуктов. 
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Глава 1. КЛАССИФИКАЦИЯ НЕРУДНЫХ  
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

 
Итак, сырьем называют природные материалы, используемые в произ-

водстве промышленных продуктов. Сырье – один из основных элементов 
технологического процесса, который определяет в значительной степени 
его экономичность, технику производства и качество продукта. 

Сырье чрезвычайно разнообразно по своему составу и происхожде-
нию. По происхождению его делят на минеральное, растительное и жи-
вотное. По агрегатному состоянию различают сырье твердое, жидкое 
(нефть, рассолы) и газообразное (воздух, природный газ). По составу сырье 
подразделяется на органическое и неорганическое. 

Среди природных минеральных продуктов, используемых в химиче-
ской технологии, выделяют: 1) неметаллические полезные ископаемые (ми-
нералы и горные породы); 2) металлические (руды черных и цветных ме-
таллов); 3) каустобиолиты (уголь, нефть, природный газ). 

Неметаллические полезные ископаемые являются основой строитель-
ной индустрии, ее основным сырьем. В настоящее время известно более 
130 промышленных видов этих полезных ископаемых. 

В отличие от металлических и горючих полезных ископаемых, где 
ценность сырья определяется содержанием полезных компонентов, при 
изучении неметаллических полезных ископаемых качество сырья оценива-
ется в зависимости от физических и физико-химических свойств, особенно-
стей минерального состава, а также возможностей получения различных 
материалов и продуктов. Как правило, рассматриваемые полезные иско-
паемые представляют собой сырье многоцелевого назначения. 

Под названием «неметаллические полезные ископаемые» подразумева-
ется несколько типов сырья: 

1) минеральное сырье, которое используется в промышленности в виде 
отдельных минералов (тальк, асбест, алмаз) или горных пород (опока, из-
вестняк, глина); 

2) минеральное сырье, которое служит источником элементов неме-
таллов (пирит как источник серы, флюорит – фтора, апатит – фосфора) или 
их простых соединений (бораты как источник Н3ВО3 и В2О3); 

3) минеральное сырье неметаллического типа, которое является источ-
ником металлов, а также соединений, используемых в металлургической и 
огнеупорной промышленности (берилл как источник ВеО, магнезит – MgO, 
боксит – А12О3); 

4) строительные материалы (например, гранит, гравий, песок). 
В основу одной из наиболее распространенных промышленных клас-

сификаций неметаллических полезных ископаемых положен характер при-
родных продуктов, способы и глубина их технического передела в про-
мышленные продукты, независимо от того, минералы это, их агрегаты или 
горные породы, кристаллические, скрытокристаллические или аморфные 
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вещества. В табл. 1 представлена несколько модернизированная классифи-
кация нерудных полезных ископаемых [27]. 

 
Таблица 1 

СХЕМА 
систематизации неметаллических полезных ископаемых 

Каменные материалы Минеральное сырье 

Технические  
материалы 

Строительные 
каменные  
материалы 

Горнотехническое 
сырье 

(термохимическое) 

Горнохимическое 
сырье 

1 2 3 4 
Ограночные 

 (драгоценные) камни:  
алмаз, изумруд, сапфир, 

рубин, лейкосапфир, 
аметист, гранаты,  

хризолит,  
александрит  

и др. 
 

Облицовочные: 
гранит, диорит, 

лабрадорит,  
базальт, доломит, 

известняк,  
мрамор,  

серпентинит, 
кварцит. 

 

Огнеупорное: 
каолины и каолини-
товые глины, кварц, 
кварцит, бокситы, 

кианит, графит,  
шпинель, силлиманит, 

дистен, хромит,  
брусит, тальк,  

пирофиллит, форсте-
рит, дунит, магнезит. 

 

Агрохимическое: 
апатит,  

фосфориты, 
калийные соли, 
мел, известняк. 

 

Поделочные  
(цветные) камни: 

минералы:  
агат, нефрит, родонит, 
малахит, мраморный 

оникс, чароит,  
амазонит, лазурит, 

сердолик и др.; 
горные породы: 

лабрадорит,  
серпентинит, яшмы. 

 

Колотый  
и тесаный  
камень для  

фундаментов, 
гидротехнических  

сооружений: 
габбро, 

 базальт,  
кварцит. 

 

Керамическое:  
легкоплавкие глины, 

полевые шпаты, 
волластонит,  

известняк, доломит, 
мел, кварцевый  

песок,  
гранулированный 
доменный шлак. 

 

Химическое: 
минералы: 

 берилл, барит, 
борсиликаты, 

реальгар,  
арсенопирит, 

целестин, пирит, 
сера, поваренная 

(галит) и  
калийные соли, 

флюорит,  
нефелин и др.; 

Абразивные 
минералы: 

алмаз, корунд, кварц; 
горные породы: 

 кварцит. 
 

Изоляционные  
материалы: 

хризотиловый асбест, 
амфиболовые асбесты, 

опока, диатомит,  
трепел, вермикулит, 

перлит. 

Дробленый  
каменный  
материал  

на бут  
и наполнители 
для бетонов: 

магматические 
горные породы, 
щебень, галька, 
гравий, дресва, 

пески. 

Стекольное:  
кварцевый песок, 

сода, поташ,  
карбонатные породы. 

 
Цементное:  

глины, известняк, 
мергель, флюорит, 
диатомит, опока, 

трепел,  
вулканический туф, 

маршаллит. 

горные породы: 
доломит,  

известняк,  
бокситы,  
магнезит. 

 
Минеральные 

пегменты:  
лазурит, охра, 

гематит, 
малахит,  
вивианит,  
глауконит. 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 

Кислото- и щелоче-
стойкие материалы: 

минералы: корунд, 
диопсид, тальк; 
горные породы: 

 базальт, андезит. 
 

Формовочные  
материалы:  

кварцевый песок,  
глина. 

 
Фильтровальные ма-
териалы, сорбенты, 
катализаторы, ак-

тивные добавки: тре-
пел, диатомит, опока, 
бентонитовые глины, 

пемза, кварцевые пески. 

 Сырье 
для пористых на-

полнителей:  
легкоплавкие глины, 

глинистые и  
шунгитовые сланцы, 
вулканическое стекло, 
опаловидные породы, 

продукты  
нефтепереработки. 

 
Петролургическое 

сырье  
(каменное литье):  
базальт, андезит. 

 
Флюсы и плавни: 

минералы: полевые 
шпаты; нефелин, 

флюорит, кальцит, 
доломит; 

горные породы:  
нефелиновые сиениты, 

известняк, мел,  
доломит, перлит. 

 

 

 
В соответствии с этим все минералы и горные породы, являющиеся 

неметаллическими полезными ископаемыми, делятся на две серии: природ-
ные каменные материалы и природное минеральное сырье. 

Основную ценность серии природных каменных материалов (минера-
лов и горных пород) представляют их физические свойства (прочностные, 
декоративные и др.). Используются эти минералы и горные породы обычно 
в природном виде после простой механической обработки (распиловка, 
раскол, огранка, шлифовка, дробление, рассев). В серию природного мине-
рального сырья объединены такие минералы и горные породы, основную 
практическую ценность которых составляет их химический состав. Исполь-
зуются они для получения промышленных продуктов или извлечения по-
лезных компонентов путем термической (плавление, обжиг) или химиче-
ской (разложение) переработки (термохимическое и химическое сырье со-
ответственно) с полным изменением природного состава и свойств. 

Каждая из названных серий по характеру технологического передела и 
отраслям использования делится на две группы. В серии каменные мате-
риалы выделяются: группа технических каменных материалов и группа 
строительных каменных материалов. В серии минерального сырья – группа 
горнотехнического (термотехнического) сырья и группа горнохимического 
сырья. В каждой группе по сферам практического использования выделя-
ются подгруппы минералов и горных пород. 
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Глава 2. ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ  
ОБОГАЩЕНИЯ СЫРЬЯ 

 
Нерудные полезные ископаемые представляют собой, за некоторым ис-

ключением, горные породы, содержащие наряду с полезными компонентами и 
бесполезные, а иногда и вредные в технологическом процессе примеси, так 
называемую «пустую породу». В большинстве случаев содержание пустой 
породы настолько велико, что сырье требует обогащения. Применение обога-
щенного концентрированного сырья улучшает качество продукции, позволяет 
уменьшить затраты топлива. Обогащение необходимо также потому, что запа-
сы высококачественного сырья в природе постепенно истощаются и промыш-
ленность вынуждена отделять полезные компоненты бедного сырья от боль-
шого количества пустой породы, которая зачастую не используется. 

Методы обогащения существенно отличаются для твердых материалов, 
жидкостей и газов. Для обогащения твердая горная порода измельчается таким 
образом, чтобы нарушалась связь между зернами различных минералов, кото-
рые затем разделяют различными способами. Фракция, обогащенная одним из 
различных полезных компонентов, называется концентратом. Пустые породы, 
идущие в отвалы, называются хвостами. Для твердых материалов обычно при-
меняются механические способы обогащения: грохочение (рассеивание), гра-
витационное разделение, электромагнитная и электростатическая сепарация, 
флотация. Часто на обогатительных фабриках используется последовательно 
несколько упомянутых способов обогащения. 

Г р о х о ч е н и е , или обогащение по крупности, заключается в про-
пускании минерального сырья через горохоты-сита различных систем. Так, 
например, при обогащении фосфоритовых руд фосфорит как более крупный 
материал задерживается грохотами, а пустая порода проходит через отвер-
стия сит. Если руду необходимо разделить по крупности более чем на два 
сита, ее пропускают через несколько последовательно установленных грохо-
тов, с уменьшающимися размерами отверстий в ситах. 

Различают грохочение  с у х о е  и   м о к р о е . В последнем случае 
грохот орошается водой, увлекающей пустую породу, благодаря чему од-
новременно происходит ее отделение от руды. 

Разновидностью грохочения является обогащение, основанное на раз-
личии формы частиц полезных минералов и пустой породы. 

Г р а в и т а ц и о н н о е  о б о г а щ е н и е  также бывает мокрое и 
сухое. Этот способ обогащения основан на различной скорости падения час-
тиц различной плотности и крупности в потоке жидкости или газа или под 
действием центробежных сил. Для сухого обогащения нужен более мелкий 
помол, чем для мокрого. Сухое обогащение обычно проводят в потоке возду-
ха, реже – в потоке инертного газа. 

Для мокрого обогащения применяются различные гидравлические клас-
сификаторы. Такой классификатор представляет собой большой ящик, нижняя 
часть которого разделена вертикальными перегородками на отдельные ячейки. 
В ящик в горизонтальном направлении поступает взвесь руды в воде. Вследст-
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вие разной скорости осаждения в первых по ходу жидкости ячейках осаждают-
ся наиболее крупные частицы, а в последних наиболее мелкие. В зависимости 
от скорости движения воды, глубины ящика, расстояния между перегородка-
ми, их высоты и количества можно получить разное число фракций, отличаю-
щихся по размеру частиц. Для облегчения выгрузки осажденных частиц руды 
ящику придают сужающуюся к низу форму. 

Применяют и более сложные гидравлические классификаторы (гидро-
циклоны), в которых поток воды движется зигзагообразно по серии кана-
лов, образуя восходящие и нисходящие струи, что дает возможность регу-
лировать скорость осаждения частиц. 

В о з д у ш н о е  о б о г а щ е н и е  основано на различных скоростях 
падения твердых частиц в воздушном потоке в зависимости от их размеров и 
плотности. Этот способ применяется для обогащения сырья, состоящего из 
частиц размером не более 1,5 мм. Аппараты, в которых производится воз-
душное обогащение, называются сепараторами. 

Воздушный сепаратор представляет собой аппарат, в котором отделе-
ние легких частиц от более тяжелых производится при помощи струи воз-
духа. Процесс разделения частиц регулируют изменением скорости воз-
душных струй, что достигается различным комбинированием количества и 
размеров лопастей вентилятора и скорости их вращения. 

Ф л о т а ц и о н н о е  о б о г а щ е н и е  – один из наиболее распро-
страненных способов обогащения. Основано на различной смачиваемости мине-
ралов водой и способности несмачиваемых или плохо смачиваемых частиц 
всплывать в виде пены с пузырьками специально подаваемого воздуха. 

Основным показателем смачиваемости минералов служит величина 
краевого угла смачивания, образующегося на твердой поверхности вдоль 
периметра смачивания, т.е. вдоль линейной границы раздела твердое тело – 
жидкость – воздух. 

Жидкость образует с несмачиваемой частицей тупой краевой угол, а со 
смачиваемой – острый. Силы поверхностного натяжения стремятся выровнять 
уровень жидкости, в результате этого несмачиваемая (гидрофобная) частица 
выталкивается из жидкости (всплывает), а смачиваемая (гидрофильная) погру-
жается в жидкость. Чем мельче частицы, тем больше отношение их поверхно-
сти к объему (и массе) и тем сильнее сказывается эффект смачивания. Поэтому 
предшествующая флотации обработка сырья включает тонкое измельчение 
минералов до 0,1–0,3 мм. При флотации нередко всплывают более тяжелые 
гидрофобные частицы полезного минерала, а более легкие частицы пустой 
породы тонут. В этом случае пену направляют в специальный отстойник, 
где из нее оседают извлеченные минералы. 

Для увеличения стойкости воздушных пузырьков и образования из них 
стабильной пены в жидкость вводят пенообразователи – поверхностно-
активные вещества, образующие адсорбционные пленки на поверхности пу-
зырьков. 

Для повышения гидрофобности частиц отдельных минералов в пульпу 
вводят к о л л е к т о р ы  (собиратели), т.е. вещества адсорбируются на 
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одних минералах, покрывая их поверхность гидрофобной пленкой, и не 
адсорбируются на других. В результате гидрофобные частицы собираются 
на поверхности пузырьков и всплывают. 

Для увеличения гидрофильности других минералов, входящих в состав 
разделяемой породы, к пульпе добавляют п о д а в и т е л и , которые по-
давляют возможность всплывания (известь, цианистые соли, серная кислота). 

Общая схема флотационного обогащения включает следующие техно-
логические операции: 

1) дробление и тонкое измельчение сырья; 
2) смешение с водой и флотационными реагентами; 
3) обработка пульпы воздухом в специальной флотационной машине. 

При этом нефлотируемые минералы оседают на дно и удаляются из маши-
ны в виде шлама. 

Магнитное и электромагнитное обогащение основано на различии 
проницаемости минералов, входящих в состав сырья. Размолотую руду 
пропускают через магнитное поле, создаваемое магнитами или электромаг-
нитами. Магнитная фракция отклоняется от своего первоначального пути. 
Аппараты, применяемые для такого обогащения, называются магнитными 
или электромагнитными сепараторами. 
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Глава 3. КРЕМНЕЗЕМ 
 
Кремнезем – один из наиболее распространенных компонентов земной 

коры. По средним оценкам, в ней содержится 58,3 масс, % SiO2, причем в 
виде самостоятельных материалов (кварца, опала, халцедона) – 12,6 масс, %. 
Строительные и другие материалы, создаваемые на основе кремнезема (бето-
ны, тонкая керамика, огнеупоры, стекло, эмали), имеют огромное значение в 
жизни человека и по масштабам производства стоят на первом месте, превос-
ходя продукцию металлургической и топливной промышленностей. 

Формы кремнезема чрезвычайно разнообразны. Горный хрусталь, 
фиолетовый аметист, медово-желтый цитрин, опал, опока и трепел, со-
стоящие из остатков морских организмов, строящих свои раковины и ске-
лет на основе кремнезема, содержащегося в морской воде, яшмы и агаты – 
все это разнообразные формы кремнезема. Некоторые полиморфные моди-
фикации кремнезема являются спутниками алмазов и образуются при вы-
соких температурах и давлениях в 10 тыс. атмосфер. Кремнезем в виде ми-
нерала кварца входит в состав многих горных пород: гранита, песков и пес-
чаников, кварцитов, являясь сырьем для многих видов силикатных мате-
риалов. Кварц – наиболее распространенная форма кремнезема. Однако 
существует много других разновидностей природного и искусственного 
происхождения. 

Все формы кремнезема можно разделить на три условные группы: 
– кристаллический кремнезем; 
– скрытокристаллические разности кремнезема; 
– аморфный кремнезем. 
 

3.1. Кристаллический кремнезем 
 
Минералы, входящие в эту группу, представляют собой ряд поли-

морфных модификаций кремнезема. Всего их насчитывается около 10. Сре-
ди них наиболее известны: кварц, тридимит, кристобалит, коэсит, стишо-
вит, китит, Существует следующий классический ряд полиморфных пре-
вращений кремнезема: 

 
               573 °С       870 °С              1470 °С              1713–1726 °С 

α-кварц → β-кварц → α-тридимит → α-кристобалит → расплав 

                                                168 °С   ↓↑                      ↓ 270–280 °С 

                                         β-тридимит                         β-кристобалит 

                                                 117 °С↓↓ 

                                         γ-тридимит 
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Некоторые исследователи подвергают сомнению правомерность при-
веденной схемы, считая, что образование тридимита идет через промежу-
точную фазу – высокотемпературный неупорядоченный кристобалит, обра-
зованию которого предшествует возникновение аморфной фазы. 

Эти превращения можно отразить следующей схемой: 
 
                                                                                             870–1470 °С 

β-кварц → переходная фаза → неупорядоченный кристобалит → тридимит 

                           (аморфная) 
 
При этом отмечается, что непосредственный переход кварца в триди-

мит может осуществляться только в присутствии некоторых примесей, иг-
рающих роль минерализаторов, которые являются стабилизаторами триди-
митовой структуры. В частности, образованию тридимита обычно способ-
ствуют натрий и калий. В этой связи необходимо отметить, что в фарфоро-
фаянсовых керамических массах при температуре 1200 °С, т.е. в интервале 
стабильности тридимита, часто образуется кристобалит непосредственно за 
счет превращений кварца. Очевидно, что именно в этом случае кристобалит 
представляет собой промежуточную фазу в процессе превращения кварца в 
тридимит. 

Кварц – α -SiO2 . Наиболее устойчивая полиморфная модификация 
кремнезема, широко распространенная в природе. Разновидности: горный 
хрусталь (прозрачные кристаллы), молочный кварц (белые зернистые аг-
регаты), аметист (фиолетовый), цитрин (золотисто-желтый), морион (чер-
ный), халцедон (скрытокристаллические разности). 

Встречается в виде зернистых и скрытокристаллических агрегатов, 
секреций (агат), часто образует друзы. Облик кристаллов призматический. 

При быстром нагревании кварц и тридимит могут быть расплавлены 
при 1600–1670 °С. Высокотемпературная полиморфная модификация 
кварца α-кристобалит плавится при 1713 °С. Избирательно пропускает 
ультрафиолетовые лучи, пьезоэлектрик. КТL – 5⋅10–6 град–1. Оптически 
активен, вращает плоскость поляризации. 

Кварц устойчив к воздействию обогащенных железом шлаков. В ки-
слотах и щелочах не растворяется, растворяется только в НF. Радиацион-
нопрозрачен. 

α -тридимит. Редкий в природе минерал. Встречается в пустотах 
кислых излившихся горных пород в виде псевдогексагональных пластинок. 
Сингония гексагональная. Имеет две низкотемпературные полиморфные 
модификации. Пл. – 2,26 (у кварца – 2,65). Характерный минерал, обра-
зующийся при обжиге динаса и фарфоро-фаянсовых масс. 

α -кристобалит. Встречается вместе с тридимитом в излившихся 
горных породах. Кристаллизуется в кубической сингонии. Легко образуется 
при раскристаллизации кварцевых стекол. Входит в состав фарфора, фаянса и 
динасовых огнеупоров. Имеет очень низкий коэффициент линейного термиче-
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ского расширения – 2,08⋅105 град–1. Пл. – 2,33. Переход α-формы в β-кристо-
балит (180…280 °С), сопровождается изменением объема на 4,9%. Причем 
линейное расширение по оси «с» в четыре раза больше, чем по оси «а». 

У всех трех главных полиморфных модификаций кремнезема при 
температуре инверсии обнаруживается заметное изменение коэффициента 
термического расширения. Особенно велико такое изменение у кварца и 
кристобалита, что часто обусловливает растрескивание кремнеземсодер-
жащих изделий в процессе обжига. 

 

3.1.1. Распространение кварца в природе 
 
Будучи широко распространен в природе, кварц входит в состав самых 

разнообразных по своему происхождению горных пород: кварцевых песков 
и песчаников (сцементированный кварцевый песок), кварцитов, гранита и 
пегматитов, часто встречается в виде кварцевых жил. 

Кварцевый песок – рыхлая среднеобломочная осадочная горная порода 
с размером частиц 0,1–2,0 мм (по другой классификации 0,05–1 мм). По 
размеру зерен выделяются мелкозернистые пески (0,1–0,25 мм), среднезер-
нистые (0,25–0,5 мм) и крупнозернистые (0,5–2 мм). Кроме кварца в песках 
могут присутствовать в качестве примеси: полевой шпат, слюды, глинистые 
минералы, минералы железа и титана. 

Большую роль в образовании кварцевых песков играет климатический 
фактор. Его роль велика как в процессе разрушения горных пород (химиче-
ское, физическое выветривание и др. факторы), так и при переотложении 
продуктов выветривания. Существенное влияние на формирование и рас-
пределение месторождений кварцевого песка оказывает состав пород, сла-
гающих питающие провинции. Наиболее благоприятна обстановка, когда 
кора выветривания питающей провинции развивается на кислых породах. 
Так, например, сложенные на 55–65% гранитами Балтийский и Украинский 
щиты послужили источником многочисленных залежей чистых кварцевых 
песков. Вторичные перемыв и переотложение продуктов выветривания ве-
дут к формированию обогащенных залежей кварцевых песков с высоким 
содержанием кремнезема. В связи с этим залежи кварцевого песка, образо-
вавшиеся морским путем, более высокого качества, чем континентальные 
образования. 

Основная масса кварцевых песков используется в литейном производ-
стве (около 75%) и стекольной промышленности (до 18%). Остальная часть 
идет для производства фарфора и фаянса, динасовых огнеупоров, карбида 
кремния, абразивных материалов. Кварцевые пески низкого качества ис-
пользуются в качестве заполнителей. Термин «стекольный песок» применя-
ется для сырья, которое в природном виде или после обработки удовлетво-
ряет требованиям стекольной промышленности. Кварцевый песок составля-
ет 60–80% стекольной массы, его качество определяет технологию произ-
водства и качество продукции. Важное значение имеет гранулометрический 
состав песка, который влияет на характер плавления (оптимальный размер 
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