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Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â çáàãà÷åííÿ çàë³çíèõ ðóä çà «ñêëÿíîþ» òåõ-

íîëîã³ºþ. Ðîçðîáëåíî ñêëàäè íîâèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç âèñîêèìè òåõ-

íîëîã³÷íèìè òà äåêîðàòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Âèâ÷åíî âïëèâ äîáàâîê Al2O3, MgO

³ Na2O äî â³äõîä³â ðóäîçáàãà÷åííÿ íà òåõíîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçîâàíîãî

ñêëà ³ ïðîäóêò³â éîãî êðèñòàë³çàö³¿. Îïòèìàëüí³ òåìïåðàòóðè ñèíòåçó, â³äïàëó òà

êðèñòàë³çàö³¿ çðàçê³â ñêëà ó ñèñòåìàõ (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–Na2O òà

(Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–MgO ñêëàäàþòü 1450±100Ñ, 500–6000Ñ òà 700–8000Ñ,

â³äïîâ³äíî. Âñòàíîâëåíî, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä îêèñíî-â³äíîâíèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿

ñòåêîë ó ñèñòåì³ (FeO–Fe2O3)–SiO2–Al2O3–Na2O óòâîðþþòüñÿ ð³çí³ çàë³çîâì³ñí³ ôàçè:

â îêèñíèõ óìîâàõ – ãåìàòèò (Fe2O3), åã³ðèí³ò (Na2OFe2O34SiO2), ó â³äíîâíèõ –

âþñòèò (FeO) òà ôàÿë³ò (2FeOSiO2). Ó ñèñòåì³ (FeO–Fe2O3)–SiO2–Al2O3–MgO ïðè

îêèñíèõ ³ â³äíîâíèõ óìîâàõ êðèñòàë³çàö³¿ ôîðìóþòüñÿ îäíàêîâ³ êðèñòàë³÷í³ ôàçè:

îë³â³í (2(Mg,Fe)OSiO2), ãåðöèí (FeOAl2O3), ìåòàñèë³êàò çàë³çà (FeOSiO2). Ïîêàçà-

íî, ùî êðèñòàë³çàö³ÿ çðàçê³â ó â³äíîâíèõ óìîâàõ äîçâîëÿº îäåðæàòè ìàòåð³àëè ç

âèùèìè çíà÷åííÿìè ì³êðîòâåðäîñò³. Äîâåäåíî, ùî ïîâåðõíåâèé øàð ñòåêîë ³ ñêëî-

êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ìàº ìåíøó ì³êðîòâåðä³ñòü, í³æ ¿õ ãëèáèíí³ øàðè.
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Âñòóï

Íà äàíèé ÷àñ ó Äí³ïðîïåòðîâñüê³é îáëàñò³
íàêîïèëîñÿ 9,1 ìëðä ò â³äõîä³â, 8,6 ìëðä ò ç ÿêèõ
óòâîðèëîñÿ âíàñë³äîê ðîáîòè ã³ðíè÷î-çáàãà÷ó-
âàëüíèõ êîìá³íàò³â Êðèâáàñó. Çíà÷íó ÷àñòèíó
öèõ â³äõîä³â ñòàíîâëÿòü ïðîäóêòè ïåðåðîáëåííÿ
çàë³çèñòèõ êâàðöèò³â, òàê çâàíèõ õâîñò³â ðóäî-
çáàãà÷åííÿ, ùî ñêëàäóþòüñÿ ó â³äâàëàõ ï³ä
â³äêðèòèì íåáîì [1]. Õâîñòîñõîâèùà – öå îä-
íèí ç íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèõ îá’ºêò³â ã³ðíè÷îãî
âèðîáíèöòâà, ÿê³ íàâ³òü ï³ñëÿ âèâåäåííÿ ç
åêñïëóàòàö³¿ ñòàíîâëÿòü ïîòåíö³éíó çàãðîçó äëÿ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [2].

Õâîñòè ðóäîçáàãà÷åííÿ, õî÷ ³ º â³äõîäàìè,
àëå ìàþòü âèñîêó ðåñóðñíó ö³íí³ñòü. Ó ¿õ ñêëàä³
ïðèñóòí³ SiO2, FeO, Fe2O3, CaO, MgO, Al2O3,
Na2O, òîùî. Íà äàíèé ÷àñ íàêîïè÷åíèé ïåâíèé
äîñâ³ä âèêîðèñòàííÿ çàë³çîâì³ñíèõ â³äõîä³â äëÿ
âèðîáíèöòâà áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â, ó òîìó ÷èñë³
ñêëà òà ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â [3–7]. Âðà-

õîâóþ÷è, ùî õâîñòè ðóäîçáàãà÷åííÿ ñóòòºâî
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òðàäèö³éíî¿ ñèðîâèíè çà ì³íå-
ðàëüíèì òà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, ¿õ âèêîðèñòàííÿ
ó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ âèðîáíèöòâà ñêëà òà
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â îáìåæåíå. Öå îáó-
ìîâëåíî òèì, ùî âì³ñò îêñèä³â çàë³çà ó ñêë³ ìîæå
ïåðåâèùèòè äåñÿòü ³ á³ëüøå â³äñîòê³â ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ñòåêëàìè [4–7]. Ñó÷àñ-
íà íàóêà íå ìàº â ñâîºìó ðîçïîðÿäæåíí³ äîñ-
òàòí³õ äàíèõ ïðî ðîëü ³ ïîâåä³íêó îêñèä³â çàë³çà
â ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâàõ, êîëè ¿õ âì³ñò ïåðåâåð-
øóº çãàäàí³ âåëè÷èíè. Òîìó äîñë³äæåííÿ ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòåêîë ³ ñêëîêðèñòàë³-
÷íèõ ìàòåð³àë³â, îäåðæàíèõ íà îñíîâ³ õâîñò³â
ðóäîçáàãà÷åííÿ, à òàêîæ ïèòàíü òåõíîëîã³¿ ¿õ
âèðîáíèöòâà º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñò³
óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â çáàãà÷åííÿ çàë³çíèõ ðóä çà
ñêëÿíîþ òåõíîëîã³ºþ òà îäåðæàííÿ ñòåêîë ³ ñè-
òàë³â, â ÿêèõ îêñèäè çàë³çà çíàõîäÿòüñÿ â ï³äâè-
ùåí³é ê³ëüêîñò³.
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²ñíóº òî÷êà çîðó, ùî îêñèäè çàë³çà ìîæóòü
â³ä³ãðàâàòè äâîÿêó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè
ñêëà â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ.
Òàê, Fe3+ ìîæå çàì³ùàòè Si4+ â êðåìí³é-êèñíå-
âèõ òåòðàåäðàõ, çíàõîäÿ÷èñü ó òåòðàåäðè÷í³é
êîîðäèíàö³¿ ïî êèñíþ. Òàêèì ÷èíîì, çàë³çî(²²²)
îêñèä ó âèãëÿä³ çàë³çî-êèñíåâèõ òåòðàåäð³â âáó-
äîâóºòüñÿ ó òðèì³ðíó ñ³òêó êðåìí³é-êèñíåâèõ
òåòðàåäð³â, íå ðóéíóþ÷è ¿¿, ³ â³ä³ãðàº ðîëü òèïî-
âîãî ñêëîóòâîðþâà÷à. Ïðîäóêòàìè êðèñòàë³çàö³¿
ìàþòü áóòè ôåðîñèë³êàòè. Ó ðîçïëàâ³ ³îíè òðè-
âàëåíòíîãî çàë³çà óòâîðþþòü êîìïëåêñí³ àí³îíè
FeO2

–, Fe2O4
2–, Fe2O5

4– [8].
Çàë³çî(²²) îêñèä ó ñêë³ ìàº çíà÷åííÿ òèïî-

âîãî ìîäèô³êàòîðà (àíàëîã³÷íî äî MgO àáî ÑàÎ).
²îíè Fe2+ çàëèøàþòüñÿ çà ìåæàìè êðåìí³é-êèñ-
íåâèõ òåòðàåäð³â, çíàõîäÿòüñÿ â îêòàåäðè÷í³é êî-
îðäèíàö³¿ ç êèñíþ òà ìàþòü òå æ çíà÷åííÿ, ùî é
³íø³ ìîäèô³êàòîðè, íàïðèêëàä: Mg, Na ³ òàêå
³íøå. Ðîçòàøóâàâøèñü íàâêîëî àí³îí³â, âîíè
êîìïåíñóþòü ¿õ íåãàòèâí³ çàðÿäè, ïðè öüîìó ñàì³
íå âõîäÿòü â ¿õ àí³îííó ñòðóêòóðó, ùî ïðèâî-
äèòü äî óòâîðåííÿ íåì³ñòêîâèõ àòîì³â êèñíþ òà
äåïîëÿðèçàö³¿ òðèâèì³ðíî¿ êðåìí³é-êèñíåâî¿
ñ³òêè. ²îíè äâîâàëåíòíîãî çàë³çà â ðîçïëàâ³ ìîæó
áóòè ëèøå â ôîðì³ äâîçàðÿäíèõ êàò³îí³â [8].

Íà ï³äñòàâ³ íàâåäåíî¿ ã³ïîòåçè ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâîê, ùî Fe2O3 ï³äâèùóº, à FeO çíè-
æóº â’ÿçê³ñòü ñèë³êàòíîãî ðîçïëàâó. Öÿ òî÷êà çîðó
çíàõîäèòü ³ åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ.

Âèçíà÷èòè ñï³ââ³äíîøåííÿ îêñèä³â Fe2O3 ³
FeO â ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâàõ çà ð³çíèõ òåìïåðà-
òóð âàæêî â ñèëó îáîðîòíîñò³ ð³âíîâàãè
Fe2O3FeO. Òîìó âì³ñò öèõ îêñèä³â äîñë³äíèêè
÷àñòî ïåðåðàõîâóþòü íà çàë³çî(²²²) îêñèä àáî
çàë³çî(²²) îêñèä. Â ñèëó çàçíà÷åíèõ ïðè÷èí äàí³
ð³çíèõ àâòîð³â ç âèâ÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðîçïëàâ³â,
ùî ì³ñòÿòü îêñèäè çàë³çà ³ â³äíîñÿòüñÿ äî îäíèõ
³ òèõ æå ñèñòåì, ÷àñòî º íå ïîð³âíÿíèìè.

Ïèòàííÿ âàëåíòíîãî ñòàíó çàë³çà â òåõíî-
ëîã³¿ ñêëà ïîçíà÷àºòüñÿ â äâîõ àñïåêòàõ:

– êîëüîðîâ³ñòü ñêëà, ãðàäàö³¿ êîëüîðó â³ä
æîâòîãî (Fe2O3) äî ñèíüîãî (FeO), ç ïðîì³æíèì
çåëåíèì (Fe2O3+FeO);

– òåïëîô³çèêà ñêëà, çäàòí³ñòü ïðîïóñêàòè
òåïëîâå ³íôðà÷åðâîíå âèïðîì³íþâàííÿ.

Âè÷åðïíó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí çàë³çà â
ïåðøîìó âèïàäêó íàäàº ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ó
âèäèìîìó ä³àïàçîí³. Â äðóãîìó âèïàäêó ïðèí-
öèïîâå çíà÷åííÿ â³ä³ãðàº ñïåêòðàëüíå äîñë³äæåí-
íÿ ïðîïóñêàííÿ â áëèæíüîìó ³íôðà÷åðâîíîìó
ä³àïàçîí³. Ñèëüíà ñìóãà ïîãëèíàííÿ FeO ïðè
=1,1 ìêì ³ñòîòíî çíèæóº åôåêòèâíó òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü ñòåêîë ïðè òåìïåðàòóðàõ âàð³ííÿ,

âèðîáëåííÿ òà ôîðìóâàííÿ, ùî íåîáõ³äíî âðà-
õîâóâàòè ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè â³äïîâ³äíèõ òåìïåðà-
òóðíèõ ïàðàìåòð³â [9,10].

Ïðè âèñîêîìó âì³ñò³ ó ñèë³êàòíîìó ðîç-
ïëàâ³ îêñèä³â çàë³çà ñïåêòðàëüí³ ìåòîäè íåïðè-
äàòí³, àëå âàëåíòíèé ñòàí çàë³çà ìîæå áóòè âèç-
íà÷åíî íåïðÿìèì øëÿõîì – ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàë³çó êðèñòàë³÷íèõ ôàç, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ òàêèõ ñòåêîë. Öÿ ïðî-
áëåìà ñòàëà ïðåäìåòîì âèâ÷åííÿ â äàí³é ðîáîò³.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ áóëè â³äõîäè çáà-
ãà÷åííÿ çàë³çíî¿ ðóäè Êðèâîð³çüêîãî ã³ðíè÷î-
çáàãà÷óâàëüíîãî êîìá³íàòó, òàê çâàí³ õâîñòè ðó-
äîçáàãà÷åííÿ.

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ – çàëåæí³ñòü ôàçîâîãî
ñêëàäó, ì³êðîòâåðäîñò³ ñêëà òà ñêëîêðèñòàë³÷íèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ â³äõîä³â ðóäîçáàãà÷åííÿ â³ä
îêèñíî-â³äíîâíèõ óìîâ ¿õ êðèñòàë³çàö³¿.

Ñèíòåç ñêëà òà ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â
íà îñíîâ³ õâîñò³â ðóäîçáàãà÷åííÿ çä³éñíþâàâñÿ
øëÿõîì äîäàòêîâîãî ââåäåííÿ â øèõòó îêñèä³â
Na2O, Al2O3 òà MgO. Ö³ îêñèäè ââîäèëè ó âèã-
ëÿä³ Na2ÑÎ3, Al2O3 òà MgÑÎ3, â³äïîâ³äíî. Äëÿ
îòðèìàííÿ ñêëà êîìïîíåíòè ïîäð³áíþâàëè, ïðî-
ñ³þâàëè òà â³äáèðàëè ôðàêö³þ 0,5 ìì. Âàð³ííÿ
çä³éñíþâàëàñÿ â øàìîòíèõ òèãëÿõ ºìí³ñòþ
250 ìë ó ëàáîðàòîðí³é ñèë³òîâ³é ïå÷³. Òåìïåðà-
òóðà ñèíòåçó ñêëà ñòàíîâèëà 1450±100Ñ.

Â³äïàë çðàçê³â â³äáóâàâñÿ ó ìóôåëüí³é ïå÷³
ïðè òåìïåðàòóð³ 550–6000Ñ ïðîòÿãîì 2 ãîäèí.
Ñèíòåçîâàíå ñêëî ï³ääàâàëîñÿ íàïðàâëåí³é êðè-
ñòàë³çàö³¿ ó ñèë³òîâ³é ïå÷³ â îêèñíèõ ³ â³äíîâíèõ
óìîâàõ ç îäíîòèïíèì äëÿ âñ³õ çðàçê³â ðåæèìîì
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 700–8000Ñ òà âèòðèìó-
âàííÿ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè. Îêèñí³ òà â³äíîâí³
óìîâè êðèñòàë³çàö³¿ ðåàë³çîâóâàëèñÿ â äâîêà-
ìåðí³é ïðÿìîêóòí³é êþâåò³ âèãîòîâëåí³é ç øà-
ìîòíî¿ ìàñè. Â îäí³é êàìåð³ ðîçì³ùóâàëè
äîñë³äí³ çðàçêè, â ³íø³é – êàë³é ïåðìàíãàíàò
äëÿ ñòâîðåííÿ îêèñíîãî ñåðåäîâèùà àáî êîêñ –
äëÿ îòðèìàííÿ â³äíîâíîãî ñåðåäîâèùà. Êàìåðè
êþâåòè ìàëè ñï³ëüíèé ãàçîâèé ïðîñò³ð, à ñàìà
êþâåòà ãåðìåòè÷íî çàêðèòà, ùî îáìåæèëî ãàçî-
îáì³í ç ïîðîæíèíîþ ïå÷³.

Âàðèëüíó çäàòí³ñòü ñêëà, àãðåñèâí³ñòü ñêëî-
ìàñè ñòîñîâíî øàìîòó, îö³íêó ðåëüºôó ïîâåðõí³
òà îö³íêà äåêîðàòèâíèõ âëàñòèâîñòåé îäåðæàíèõ
ìàòåð³àë³â ïðîâîäèëè â³çóàëüíî çà ìåòîäèêîþ
îïèñàíîþ ó ñòàòò³ ç äåÿêèìè çì³íàìè [5].

Ôàçîâèé ñêëàä ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â
äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³-
çó, ÿêèé çä³éñíþâàâñÿ íà äèôðàêòîìåòð³
ÄÐÎÍ 3Ì. Ðåíòãåí³âñüêà òðóáêà: CuK
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(U=30 êÂ). ²äåíòèô³êàö³þ ôàç çä³éñíþâàëè çà
äîïîìîãîþ êàðòîòåêè ICDD.

Ì³êðîòâåðä³ñòü ïëàñòèíîê ñêëà òà ñêëîê-
ðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â âèì³ðþâàëè çà ìåòîäîì
Â³êêåðñà íà ì³êðîòâåðäîì³ð³ ÏÌÒ-4. Ì³êðî-
òâåðä³ñòü âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ â³äáèòêà, íà-
íåñåíîãî ³íäåíòîðîì. ßê ³íäåíòîð âèêîðèñòî-
âóâàëè ÷îòèðèãðàííó àëìàçíó ï³ðàì³äêó ç êóòîì
ïðè âåðøèí³ 1360 (ðèñ. 1). Öÿ ï³ðàì³äêà ïëàâíî
âäàâëþºòüñÿ â çðàçîê ïðè íàâàíòàæåíí³
Ð=(0,05–0,5) Í.

Ðèñ. 1. Íàíåñåííÿ â³äáèòêà àëìàçíîþ ï³ðàì³äêîþ

Ì³êðîòâåðä³ñòü ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê â³äíî-
øåííÿ ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ Ð äî ïëîù³
ïîâåðõí³ â³äáèòêà S:

P
H .

S


Ç ãåîìåòð³¿ â³äáèòêó âèïëèâàº:

2 2 2

o

d d d
S .

1,854136
2 sin 2 sin

2 2

  
   

       

Òîä³ ðîçðàõóíêîâà ôîðìóëà íàáóâàº íàñòóï-
íîãî âèãëÿäó:

2

P
Н 1,854 .

d
 

Ä³àãîíàëü â³äáèòêà d âèì³ðþºòüñÿ çà äîïî-

ìîãîþ ì³êðîñêîïà, âñòàíîâëåíîãî íà ïðèëàä³. Çà
äàíèìè íàâàíòàæåííÿ íà ³íäåíòîð (Ð) ³ ðîçðà-
õîâàíîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ (Í) âîíà ìîæå áóòè
îö³íåíà ãëèáèíîþ çàíóðåííÿ ï³ðàì³äêè ³íäåí-
òîðà (h):

o

1,854 P

Hh .
136

2 2 tg
2




 

  
 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Õâîñòè ðóäîçáàãà÷åííÿ ã³ðíè÷î-çáàãà÷ó-
âàëüíèõ êîìá³íàò³â Êðèâîð³çüêîãî áàñåéíó ìî-
æóòü áóòè â³äíåñåí³ äî ôåðè- ³ ôåðîñèë³êàòíèõ
ñèñòåì. Ñóìàðíèé âì³ñò îêñèä³â çàë³çà ïåðåâè-
ùóº 15%. Îñíîâíèé êîìïîíåíò õâîñò³â –
êðåìí³é(IV) îêñèä. Ó íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ òà-
êîæ ïðèñóòí³ îêñèäè ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â
òà àëþì³í³é îêñèä. Õ³ì³÷íèé ñêëàä õâîñò³â ðó-
äîçáàãà÷åííÿ íàâåäåíî â òàáë. 1.

Ç îãëÿäó íà ïåðåâàæíèé âì³ñò êðåìíåçåìó ³
îêñèä³â çàë³çà äàíèé ñêëàä õâîñò³â ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê ïñåâäî-á³íàðíó ñèñòåìó. Ö³ëêîì î÷å-
âèäíî, ùî äàíà ñèñòåìà áóäå íàäçâè÷àéíî òó-
ãîïëàâêîþ. Òîìó ïîòð³áíà ï³äøèõòîâêà õâîñò³â
ðóäîçáàãà÷åííÿ êîìïîíåíòàìè, ùî ïîêðàùàòü
âàðèëüí³ òà ôîðìóâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ñèë³êàòíî-
ãî ðîçïëàâó. ßê äîáàâêè îáðàíî Na2O, MgO,
Al2O3. Â åêñïåðèìåíòàõ ïåðøèé îêñèä ââîäèâñÿ
ñîäîþ Na2CO3, äâà ³íøèõ îêñèäè ââîäèëèñÿ â
÷èñòîìó âèãëÿä³.

Ó ðîáîò³ âèâ÷àëàñÿ ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ
ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â â äâîõ áàãàòîêîìïîíåíò-
íèõ ñèñòåìàõ, êîæíó ç ÿêèõ ìîæíà ïðåäñòàâèòè
ó âèãëÿä³ ïðîñòîðîâî¿ ô³ãóðè – òåòðàåäðà. Âåð-
õíÿ âåðøèíà òåòðàåäðà – (FeO–Fe2O3). Âåðøè-
íà ïîçàäó – SiO2, ë³âîðó÷ – Al2O3, ïðàâîðó÷ –
Na2O àáî MgO.

Òàêèì ÷èíîì, âàð³þþ÷è âì³ñòîì ê³ëüêîñò³
õâîñò³â, à òàêîæ îêñèä³â íàòð³þ, àëþì³í³þ ³ ìàã-
í³þ, ó îáîõ âèïàäêàõ áóäåìî îòðèìóâàòè ñêëà-
äè, ùî ëåæàòü íà ïëîùèí³ ïîõèëîãî ïåðåð³çó
òåòðàåäðà, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ðåáðî îñíîâè ç
ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè Al2O3 ³ Na2O àáî MgO ³

SiO2 FeO Fe2O3 MgO CaO Al2O3 SO2 P2O5 Інше ВПП*  

63,1 8,18 6,99 5,44 3,58 0,89 0,23 0,15 0,42 11,02 100 

 

Òàáëèöÿ 1

Õ³ì³÷íèé ñêëàä õâîñò³â ðóäîçáàãà÷åííÿ â ïåðåðàõóíêó íà îêñèäè, ìàñ.%

*Ïðèì³òêà: ÂÏÏ – âòðàòè ïðè ïðîæàðþâàíí³.
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ïåðåòèíàº ðåáðî á³íàðíî¿ ñèñòåìè:
SiO2–(FeO–Fe2O3) â òî÷ö³ «Õ». Öÿ òî÷êà â³äïîâ-
³äàº ïîñò³éíîìó ñï³ââ³äíîøåííþ îêñèä³â:
SiO2/(FeO–Fe2O3), ùî ì³ñòÿòüñÿ â ïðîæàðåíîìó
çàëèøêó õâîñò³â. Äëÿ îòðèìàííÿ ñèñòåìàòèçî-
âàíèõ äàíèõ âëàñòèâîñòåé ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â
ïîëå ïîõèëîãî ïåðåð³çó ðîçáèòå íà òðèêóòíó ñ³òêó
ç êðîêîì ïî êîæíîìó êîìïîíåíòó 10%. Äëÿ êîæ-
íî¿ ñèñòåìè îáðàíî 15 ñêëàä³â (ðèñ. 2).

Ó õâîñòàõ ðóäîçáàãà÷åííÿ ì³ñòÿòüñÿ âñ³ ò³
êîìïîíåíòè, ÿê³ òàê ÷è ³íàêøå ïðèñóòí³ â
á³ëüøîñò³ ïðîìèñëîâèõ ñòåêîë. Âèíÿòîê ñêëà-
äàþòü FeO ³ Fe2O3. Â³äîìî, ùî ìîæëèâ³ñòü ¿õ
ñï³â³ñíóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíîâàãîþ
FeOFe2O3, ñòàí ÿêî¿ ìàº çàëåæàòè â³ä îêèñíî-
â³äíîâëþâàëüíîãî ïîòåíö³àëó ãàçîâîãî ñåðåäî-
âèùà âïðîäîâæ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè
ñêëà ³ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â. Ç ìåòîþ âèâ-
÷åííÿ ð³âíîâàãè ó ñèñòåì³ FeOFe2O3 áóâ âè-
êîíàíèé ãðàâ³ìåòðè÷íèé àíàë³ç çðàçê³â â îêèñ-
íèõ òà â³äíîâëþâàëüíèõ óìîâàõ ¿õ âèïàëó.

Âèïàë â îêèñëþâàëüíèõ óìîâàõ ïîêàçàâ
çðîñòàííÿ ìàñè íà ~0,9%. Âèïàë ó â³äíîâëþâàëü-
íèõ óìîâàõ çàñâ³ä÷èâ âòðàòó ìàñè íà ~0,7%. Öå
ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº ñòåõ³îìåòð³¿ ïðàêòè÷íî
ïîâíîãî çñóâó ð³âíîâàãè ç óðàõóâàííÿì âì³ñòó
îêñèä³â çàë³çà ó õâîñòàõ (òàáë. 1). ª âñ³ ï³äñòàâè
ñòâåðäæóâàòè, ùî òàêà ÷óòëèâ³ñòü âàëåíòíîãî
ñòàíó çàë³çà â³ä ðåäîêñ-ïîòåíö³àëà ñåðåäîâèùà
ìîæå îáóìîâèòè ðîçìà¿òòÿ ïðîöåñ³â ñêëîóòâî-
ðåííÿ òà îòðèìàííÿ ïðîäóêò³â êðèñòàë³çàö³¿ ç
ð³çíèì ì³íåðàëîã³÷íèì ñêëàäîì.

Êðèòåð³¿ îö³íþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ³ äåêî-

ðàòèâíî-åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñèíòåçî-
âàíèõ ìàòåð³àë³â íàâåäåí³ ó òàáë. 2.

Äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè, ùî âèðîáè ç òà-
êîãî ñêëà ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ ìåòîäîì â³äëè-
âàííÿ â ôîðìó àáî ïðîêàòó. Îòðèìàí³ ñòåêëà
ìàþòü, ÿê ïðàâèëî, ãëàäêó ãëÿíöåâó ïîâåðõíþ.
Âñ³ ñêëàäè ìàþòü ï³äâèùåíó ñõèëüí³ñòü äî êðèñ-
òàë³çàö³¿ ç óòâîðåííÿì ìàêðîë³êâàö³éíèõ ñèñòåì.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî çðàçêè
¹ 5, 8, 12 ñèñòåìè (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–Na2O
ìàþòü âèñîê³ òåõíîëîã³÷í³ òà äåêîðàòèâí³ âëàñ-
òèâîñò³. Ó ñèñòåì³ (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–MgO
òàêèìè º çðàçêè ¹ 5, 6, 10.

Ðåçóëüòàòè îö³íêè òåõíîëîã³÷íèõ ³ äåêîðà-
òèâíèõ âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ ìàòåð³àë³â çâå-
äåí³ â òàáë. 3 òà 4.

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ïðîâîäèâñÿ äëÿ
ñêëàä³â ¹ 5 ñèñòåì (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–Na2O
òà (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–MgO. Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü íàâåäåí³ íà ðèñ. 3 ³ ðèñ. 4.

Äëÿ âñ³õ çðàçê³â õàðàêòåðí³ ïîë³ì³íå-
ðàëüí³ñòü òà âèñîêèé ñòóï³íü çàêðèñòàë³çîâàíîñò³.
Ðîçøèôðîâêà äèôðàêòîãðàì ïðîâîäèëàñÿ â ïåð-
øîìó íàáëèæåíí³ ò³ëüêè ïî äîì³íóþ÷èì ï³êàì,
ç ìåòîþ ïîøóêó òà ³äåíòèô³êàö³¿ çàë³çîâì³ñíèõ
ì³íåðàë³â. Ó ñèñòåì³ (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–Na2O
ïðè îêèñíèõ óìîâàõ êðèñòàë³çàö³¿ â êðèñòàë³÷í³é
ôàç³ äîì³íóþòü ãåìàòèò (Fe2O3) òà åã³ðèí³ò
(Na2OFe2O34SiO2). Ç àëþìîñèë³êàò³â ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè ïðèñóòí³ñòü íåôåë³íà (Na2OAl2O32SiO2).
Ïðè â³äíîâëþâàëüíèõ óìîâàõ êðèñòàë³çàö³¿ â
êðèñòàë³÷í³é ôàç³ äîì³íóþòü âþñòèò (FeO) ³ ôà-
ÿë³ò (2FeOSiO2). Ç àëþìîñèë³êàò³â ïðèñóòí³é

                                             à                                                                                     á

Ðèñ. 2. Ñêëàäè ÷îòèðèêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì, ùî äîñë³äæóþòüñÿ: à – (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–Na2O;

á – (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–MgO
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àëüá³ò (Na2OAl2O36SiO2). Òàêèì ÷èíîì, ïðè
îêèñíèõ óìîâàõ óòâîðþþòüñÿ ì³íåðàëè ç Fe3+,
ïðè â³äíîâëþâàëüíèõ – Fe2+.

Â ñèñòåì³ (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–MgO

ïðè îêèñëþâàëüíèõ ³ â³äíîâíèõ óìîâàõ êðèñòà-
ë³çàö³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îäí³ ³ ò³ æ êðèñòàë³÷í³
ôàçè: îë³â³íè 2(Mg,Fe)OSiO2, ãåðöèí FeOAl2O3,
ìåòàñèë³êàò çàë³çà FeOSiO2 ³ øï³íåëü MgOAl2O3.

Òàáëèöÿ 2

Êðèòåð³¿ îö³íêè òåõíîëîã³÷íèõ ³ äåêîðàòèâíî-åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé çðàçê³â

Бали Оцінювання 

Критерії оцінювання варильної здатності скла 

0 Гомогенний силікатний розплав не може бути одержаний при прийнятних температурах 

1 
Гомогенний силікатний розплав імовірно може бути одержаний, але для цього необхідні більш високі 

температури і більш тривалий час 

2 Гомогенний силікатний розплав може бути одержаний при температурі 15000С протягом двох годин 

3 Гомогенний силікатний розплав може бути одержаний при температурі 14000С протягом двох годин 

 Критерії оцінювання агресивності скломаси по відношенню до шамоту 

0 Взаємодія відсутня 

1 Взаємодії розплаву з вогнетривом слабка 

2 Під час варіння відбувається потоншення тигля з ризиком витікання розплаву 

Критерії оцінювання рельєфу поверхні отриманих матеріалів 

0 Поверхня ідеально вогненно-полірована 

1 Поверхня злегка хвиляста 

2 Поверхня має шорстку текстуру 

3 Дуже сильне викривлення поверхні 

Оцінювання декоративних властивостей одержаних матеріалів 

0 Декоративні властивості відсутні 

1 Декоративні властивості слабкі 

2 Декоративні властивості на рівні відомих 

3 Декоративні властивості відрізняються новизною 

Можливість формування методом прокату 

+ Формування можливе 

– Формування не можливе 

 
Òàáëèöÿ 3

Îö³íêà òåõíîëîã³÷íèõ ³ äåêîðàòèâíî-åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–Na2O

Склад, % 
Номер 

точки «X» Al2O3 Na2O 

Варильна 

здатність 

Агресивність 

розплаву 

Можливість 

формування 

Рельєф поверхні 

скло/ситал 

Декоративні 

властивості: 

скло/ситал 

1 100 0 0 0 0 – – – 

2 90 10 0 0 0 – – – 

3 90 0 10 2 0 + 0/1 1/0 

4 80 20 0 1 1 + 1/1 0/1 

5 80 10 10 3 0 + 0/0 2/3 

6 80 0 20 3 1 + 0/2 1/0 

7 70 30 0 0 0 – – – 

8 70 20 10 3 0 + 0/0 2/3 

9 70 10 20 3 0 + 1/1 0/0 

10 70 0 30 3 1 + 1/3 0/0 

11 60 40 0 0 0 – – – 

12 60 30 10 3 1 + 0/0 2/2 

13 60 20 20 2 1 + 1/1 2/0 

14 60 10 30 3 1 + 1/1 0/0 

15 60 0 40 3 1 + 1/3 0/0 
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Òàáëèöÿ 4

Îö³íþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ³ äåêîðàòèâíî-åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–MgO

Склад, % 
Номер 

точки "X" Al2O3 MgO 

Варильна 

здатність 

Агресивність 

розплаву 

Можливість 

формування 

Рельєф поверхні 

скло/ситал 

Декоративні 

властивості: 

скло/ситал 

1 100 0 0 0 0 – – – 

2 90 10 0 0 0 – – – 

3 90 0 10 0 0 – – – 

4 80 20 0 1 1 + 1/1 0/1 

5 80 10 10 3 1 + 0/0 1/3 

6 80 0 20 3 2 + 0/0 1/3 

7 70 30 0 0 0 – – – 

8 70 20 10 3 1 + 0/0 1/2 

9 70 10 20 0 0 – – – 

10 70 0 30 3 2 + 0/1 1/3 

11 60 40 0 0 0 – – – 

12 60 30 10 2 0 + 0/2 1/0 

13 60 20 20 0 0 – – – 

14 60 10 30 0 0 – – – 

15 60 0 40 3 2 + 0/3 1/2 

 

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàìà ñèñòåì

(Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–Na2O:

1 – îêèñí³ óìîâè; 2 – â³äíîâí³ óìîâè

Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàìà ñèñòåì

(Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–MgO:

1 – îêèñí³ óìîâè; 2 – â³äíîâí³ óìîâè

Òàêèì ÷èíîì, ïðè îêèñíèõ òà â³äíîâíèõ óìîâàõ
êðèñòàë³çàö³¿ óòâîðþþòüñÿ ò³ëüêè ì³íåðàëè ç
³îíîì Fe2+. ªäèíà â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº â òîìó,
ùî ïðè â³äíîâëþâàëüíèõ óìîâàõ êðèñòàë³çàö³¿
ðåôëåêñè ì³íåðàë³â ç ³îíîì Fe2+ á³ëüø ³íòåí-
ñèâí³.

Ïðèñóòí³ñòü ì³íåðàë³â ç ³îíîì Fe3+ â ïåðø³é
ñèñòåì³ ³ éîãî â³äñóòí³ñòü â äðóã³é ìîæå áóòè

ïîÿñíåíî òèì, ùî â ïåðøîìó âèïàäêó ñêëÿíà
ìàòðèöÿ á³ëüø ëóæíà, ó äðóãîìó – á³ëüø êèñëà.
ßê â³äîìî, ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ åëåìåíòè ç³
çì³ííîþ âàëåíòí³ñòþ, ÿêèì º çàë³çî, ìàþòü òåí-
äåíö³þ ïåðåõîäèòè â á³ëüø âèñîêèé ñòóï³íü
îêèñíåííÿ.

Íåçâè÷àéí³ äåêîðàòèâí³ âëàñòèâîñò³ äåÿêèõ
îäåðæàíèõ çðàçê³â îáóìîâëåí³ îñîáëèâèìè ô³çè-
êî-îïòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè íàéòîíøî¿ ïîâåð-
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õíåâî¿ ïë³âêè, ùî óòâîðþºòüñÿ â õîä³ ñïðÿìîâà-
íî¿ êðèñòàë³çàö³¿. Çàë³çîâì³ñí³ êðèñòàë³÷í³ ôàçè
óòâîðþþòü ïë³âêó íà ïîâåðõí³ âèðîáó, òîâùèíà
ÿêî¿ ñóì³ðíà ç äîâæèíàìè õâèëü âèäèìîãî ä³-
àïàçîíó. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü åôåêò ³ðèçàö³¿ çà ðàõó-
íîê ³íòåðôåðåíö³¿ ñâ³òëà (ðèñ. 5,à). Ó äåÿêèõ
âèïàäêàõ ïîâåðõíÿ ìîæå õàðàêòåðèçóâàòèñÿ èëü-
íèì ìåòàë³÷íèì áëèñêîì. Öå ìîæå ìàòè ì³ñöå
ïðè êðèñòàë³çàö³¿ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ãåìàòè-
òó, ÿêèé ìàº ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ n3, ùî îáó-
ìîâèòü âèñîêèé êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ. Õâèëÿñò³ñòü
ïîâåðõí³, êîë³ðíà ïàë³òðà ³ áëèñê îáóìîâëþº
äåêîðàòèâí³ âëàñòèâîñò³ òàêèõ âèðîá³â.

Ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿ ïîâåðõíÿ çðàçêà íàáó-
âàº âèðàæåíèõ ðåëüºôíèõ ôîðì. ×åðåç ïîïåðåä-
íþ ìàêðîë³êâàö³þ ðîçïëàâ³â ³ ð³çíó ðîç÷èíí³ñòü
îêñèä³â çàë³çà â ìàêðîãåòåðîãåííîìó ðîçïëàâ³,
íà ïîâåðõí³ âèðîáó ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ íàïå-
ðåä íå ïðîãíîçîâàí³ â³çåðóíêè ç ð³çíîáàðâíèìè
â³äò³íêàìè: ÷îðíèì, ñ³ðèì, ÷åðâîíî-áóðèì, çå-
ëåíèì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü ó ¿õ ïîâåð-
õíåâîìó øàð³ çàë³çîâì³ñíèõ êðèñòàë³÷íèõ ôàç
(ðèñ. 5,á).

à                                      á

Ðèñ. 5. Çðàçêè ñêëà (à) òà ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó (á)

Ïåâí³ âèñíîâêè ïðî ñòàí ïîâåðõíåâîãî
øàðó ìîæóòü áóòè çðîáëåí³ â õîä³ äîñë³äæåííÿ
éîãî ì³êðîòâåðäîñò³. Ñòàí ïîâåðõí³ çðàçê³â ï³ñëÿ
êðèñòàë³çàö³¿ îö³íþâàâñÿ â 0 ³ 1 áàë (òàáë. 3, 4).
Âïëèâ îêèñíî-â³äíîâíîãî ñåðåäîâèùà ï³ä ÷àñ
êðèñòàë³çàö³¿ ñòåêîë òà íàâàíòàæåííÿ íà ³íäåí-
òîð (50 òà 100 ã) íà ¿õ ì³êðîòâåðä³ñòü íàâåäåí³ íà
ðèñ. 6.

Ó ïðàêòèö³ äîñë³äæåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ñòå-
êîë ³ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ìåòîäîì âäàâ-
ëåííÿ àëìàçíî¿ ï³ðàì³äêè ââàæàºòüñÿ, ùî âèì³-
ðþâàíà ì³êðîòâåðä³ñòü íå çàëåæèòü â³ä ñèëè òèñ-
êó àëìàçíî¿ ï³ðàì³äêè íà ñêëî àáî ñêëîêðèñòàë-
³÷íèé ìàòåð³àë. Çàñòîñóâàííÿ àëìàçíî¿ ï³ðàì³äè
çàáåçïå÷óº ãåîìåòðè÷íó ïîä³áí³ñòü â³äáèòê³â ïðè
ð³çíèõ íàâàíòàæåííÿõ, âíàñë³äîê ÷îãî âèçíà÷å-
íà ì³êðîòâåðä³ñòü ó âåëèêîìó ä³àïàçîí³ íàâàí-
òàæåíü ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü â³ä ¿õ âåëè÷èíè.
Àëå ³ñíóþòü ðîáîòè, â ÿêèõ ïîêàçàíî, ùî ì³êðîò-

âåðä³ñòü ìîæå çàëåæàòè â³ä íàâàíòàæåííÿ, ùî
ïðèêëàäàºòüñÿ äî ³íäåíòîðà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî òå,
ùî ïîâåðõíåâèé øàð ìàº ìåíøó ì³êðîòâåðä³ñòü,
í³æ ãëèáèíí³ øàðè çðàçêà. Äëÿ ï³ðàì³äàëüíîãî
³íäåíòîðà Â³êêåðñà ³ç çá³ëüøåííÿì íàâàíòàæåí-
íÿ òâåðä³ñòü çìåíøóºòüñÿ [11–13]. Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü ì³êðîòâåðäîñò³ çðàçê³â ï³äòâåðäæó-
þòü, ùî çá³ëüøåííÿ íàâàíòàæåííÿ íà ³íäåíòîð
â óñ³õ âèïàäêàõ ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ óÿâíî¿
ì³êðîòâåðäîñò³. Î÷åâèäíî, ùî ïîâåðõíåâèé øàð
ìàº ìåíøó ì³êðîòâåðä³ñòü, í³æ ãëèáèíí³ øàðè
çðàçêà.

Ñóòòºâèé âïëèâ íà çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
ìàº îêèñíî-â³äíîâíèé õàðàêòåð ñåðåäîâèùà ï³ä
÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ çðàçê³â. Â óñ³õ âèïàäêàõ çðàç-
êè, çàêðèñòàë³çîâàí³ ó â³äíîâíèõ óìîâàõ, ìàþòü
çíà÷íî âèùó óÿâíó ì³êðîòâåðä³ñòü, í³æ çðàçêè,
çàêðèñòàë³çîâàí³ â îêèñíèõ óìîâàõ. Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ óòâîðåííÿì ì³íåðàë³â, ùî ì³ñòÿòü Fe2+:
âþñòèò (FeO), ôàÿë³ò (2FeOSiO2), îë³â³í
(2(Mg,Fe)OSiO2, ãåðöèí FeOAl2O3 ìåòàñèë³êàò
çàë³çà FeOSiO2, ùî êîðåëþº ç äàíèìè ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàë³çó.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
ìîæëèâî îð³ºíòîâíî âèçíà÷èòè òîâùèíó ïîâåð-
õíåâîãî ìîäèô³êîâàíîãî øàðó (ðèñ. 7).

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî óÿâíà ì³êðîòâåðä³ñòü
ê³ëüê³ñíî çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ íàâàíòàæåí-
íÿ â³ä 50 ã äî 100ã, òî óìîâíà òîâùèíà ïîâåðõ-
íåâîãî øàðó ó çðàçêàõ ìîæå áóòè îö³íåíà ó 20–
24 ìêì.

Âèñíîâêè

Êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ ñêëîóòâîðåííÿ ó
ñèñòåìàõ (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–Na2O òà
(FeO–Fe2O3)–SiO2–Al2O3–MgO ï³äòâåðäèëî
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ âàð³ííÿ

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ì³êðîòâåðäîñò³ â³ä âåëè÷èíè

íàâàíòàæåííÿ íà ³íäåíòîð òà îêèñíî-â³äíîâíèõ óìîâ

 ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿
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14500Ñ ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí êîíäèö³éíèõ ñêëÿ-
íèõ ðîçïëàâ³â ³ç çàäîâ³ëüíîþ àãðåñèâí³ñòþ ùîäî
øàìîòíèõ âîãíåòðèâ³â.

Â çàëåæíîñò³ â³ä îêèñíî-â³äíîâíèõ óìîâ
êðèñòàë³çàö³¿ ñòåêîë ó ñèñòåì³ (Fe2O3–FeO)–
SiO2–Al2O3–Na2O óòâîðþþòüñÿ çàë³çîâì³ñí³ ôàçè:
ãåìàòèò (Fe2O3), åã³ðèí³ò (Na2OFe2O34SiO2) â
îêèñíèõ óìîâàõ òà âþñòèò (FeO), ôàÿë³ò
(2FeOSiO2) ó â³äíîâíèõ óìîâàõ. Ó ñèñòåì³
(Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–MgO ïðè îêèñëþâàëü-
íèõ ³ â³äíîâíèõ óìîâàõ êðèñòàë³çàö³¿ ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ îäí³ ³ ò³ æ êðèñòàë³÷í³ ôàçè: îë³â³í
(2(Mg,Fe)OSiO2, ãåðöèí FeOAl2O3, ìåòàñèë³êàò
çàë³çà FeOSiO2. Çàë³çîâì³ñí³ êðèñòàë³÷í³ ôàçè
óòâîðþþòü íà ïîâåðõí³ çðàçê³â òîíêó ïë³âêó,
òîâùèíà ÿêî¿ ïîð³âíÿíà ç äîâæèíàìè õâèëü âè-
äèìîãî ä³àïàçîíó. Ïðî ùî ñâ³ä÷èòü åôåêò ³ðè-
çàö³¿ çà ðàõóíîê ³íòåðôåðåíö³¿ ñâ³òëà.

Òåðìîîáðîáëåííÿì ñòåêîë äàíèõ ñèñòåì ó
â³äíîâëþâàëüíèõ óìîâàõ ïðèâîäèòü äî çðîñòàí-
íÿ ì³êðîòâåðäîñò³ çà â³äíîøåííÿì äî âèõ³äíèõ
ñòåêîë. Òàêîæ äîâåäåíî, ùî íà ïîâåðõí³ ñêëà
óòâîðþºòüñÿ âåëüìè òîíêèé ïîâåðõíåâèé øàð,
ì³êðîòâåðä³ñòü ÿêîãî ìåíøà, í³æ ó á³ëüø ãëè-
áèííèõ øàð³â.

Òàêèì ÷èíîì, çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ
ï³äòâåðäèëè, ùî â³äõîäè ðóäîçáàãà÷åííÿ ìîæóòü
áóòè óòèë³çîâàí³ çà «ñêëÿíîþ» òåõíîëîã³ºþ. Äëÿ
îäåðæàííÿ îçäîáëþâàëüíî¿ ïëèòêè ç âèñîêèìè
äåêîðàòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ìîæëèâî âèêî-
ðèñòîâóâàòè ñêëÿíó øèõòó, ÿêà ì³ñòèòü äî 40%
õâîñò³â ðóäîçáàãà÷åííÿ. Äàíà òåõíîëîã³ÿ ìîæå
áóòè ðåàë³çîâàíà íà áóäü-ÿêîìó ï³äïðèºìñòâ³
ñêëÿíî¿ ãàëóç³.
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We showed in this work that there is a possibility of recycling
the wastes derived from iron ore concentration by using glass
technology. The compositions of new glass ceramics with high
technological and decorative properties were developed. The
influence of Al2O3, MgO and Na2O additives to the waste from
ore beneficationon the parameters of the synthesized glass and its
crystallization products was studied. The optimal temperatures
of synthesis, annealing and crystallization of glass samples in the
systems (Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–Na2O and
(Fe2O3–FeO)–SiO2–Al2O3–MgO were shown to be 1450±100Ñ,
500–6000Ñ and 700–8000C, respectively. It was established that
the redox conditions of crystallization of glasses in the system
(FeO–Fe2O3)–SiO2–Al2O3–Na2O strongly affect the nature of
the iron-containing phases that are formed: oxidative conditions
favors the formation of hematite (Fe2O3) and aegirinite
(Na2OFe2O34SiO2), whereas reducing conditions contributes to
the formation of wustite (FeO) and fayalite (2FeOSiO2). In the
system (FeO–Fe2O3)–SiO2–Al2O3–MgO under both oxidative
and reducing conditions of crystallization, the same crystalline
phases appear: olivine (2(Mg,Fe)OSiO2), hercin (FeOAl2O3) and
iron metasilicate (FeOSiO2). It was shown that the crystallization
of samples under reducing conditions allows producing materials
with higher microhardness. The surface layer of glasses and glass
ceramics exhibited less microhardness than their deep layers.

Keywords: tails of ore concentration; glass ceramic;
microhardness; X-ray phase analysis; iron-containing minerals.
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