
Новый метод математического описания физико-химических 
явлений с помощью общих уравнений ( 6 ) - ( 8 )  открывает боль­
шие перспективы для более глубокого, теоретически обоснован­
ного анализа сложных процессов, определяющих технологичес -  
кие режимы многих производств. С его помощью можно ре­
шать вопросы сознательного управления технологическими про­
цессами, совершенствования существующих и проектирования но­
вых прогрессивных технологий, разработки и создания новых 
материалов с комплексом заданных свойств, отвечающих совре­
менным требованиям техники. Весьма перспективным является 
применение общих типов уравнений для математического моде­
лирования технологических процессов, особенно в химической 
промышленности, где физико-химические процессы определяют 
технологию химических производств.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОУСТОЙЧИВОСТИ ТАРНЫХ СТЕКОЛ

В настоящее время вопросу повышения качества стеклянной 
тары уделяется большое внимание. Это объясняется жесткими 
требованиями сохранности жидких пищевых продуктов в течение 
длительного периода времени (до нескольких лет ). Естественно, 
что основополагающим фактором в данном случае является хи­
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мический состав стекла, из которого изготавляется тара. Было 
замечено, что недостаточно правильно выбранный состав явля­
ется причиной токсикации хранящихся в стеклянной таре пище­
вых продуктов [ l ] .  В других случаях стеклотара была причи­
ной заметцой потери товарного вида (помутнение) содержимого 
в период непродолжительного хранения [ 2 ] .  Периодически пов­
торяющиеся эксцессы подобного рода заставляют постоянно 
изыскивать составы стекол, химическая устойчивость которых 
отличалась бы высоким показателем.

Современное производство стеклотары базируется на соста­
вах, которые колеблются в достаточно широких пределах (табл. 
1). Поэтому представляет определенный интерес проанализиро­
вать химическую устойчивость тарных стекол большинства оте­
чественных заводов и выявить рациональные составы высокоус­
тойчивых стекол.

В настоящей работе приведены результаты исследования во­
доустойчивости тарных стекол 45 заводов страны. Испытанию 
подвергались образцы стекла заводского изготовления (бутылки 
банки). Определение водоустойчивости образцов проводилось 
порошковым методом путем гидротермальной обработки водой 
по методике, описанной ранее [3, 4 ]. Водоустойчивость стекол 
выражалась потерей массы, отнесенной к единице площади по­
верхности испытуемой пробы порошка стекла ( т ,  мг/дм^).

Результаты определения водоустойчивости тарных стекол со 
значениями удельной выщелачиваемости ( т )  представлены в 
табл. 1.

В зависимости от содержания щелочей стекла подразделены 
на 5 групп. Среднее содержание щелочных окислов в стеклах 
каждой группы соответствует 14 (стекла 1 -4 ), 14,5 ( стекла 
5 -1 6 ), 15 (стекла 17 -26 ), 15,5 (стекла 27-40 )и  16% (сте­
кла 4 1 -45 ). В пределах каждой группы составы стекол приве­
дены в порядке возрастания содержания глинозема. Такая^груп- 
пировка дает более наглядное представление об изменении во­
доустойчивости стекол в зависимости от их химического сос­
тава.

Как и следовало ожидать, данные табл. 1 подтверждают хо­
рошо известную зависимость химической устойчивости стекол 
от содержания щелочных окислов. Так, с увеличением количест­
ва N a^O  от 14 до 16% удельная выщелачиваемость стекол 
повышается от 0,82 до 4,61 мг/дм^. Таким образом, при 
снижении содержания щелочей на 2% водоустойчивость возрас­
тает почти в 6 раз. Что касается влияния глинозема на водо-
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Т а б л и ц а  1. Химический состав (мас.%) и удельная выщела - 
чиваемость ( т ,  мг/дм^) тарных стекол

пРп
Наименова­ние завода З Ю 2

М 2 °3
СаО M gO N ^ O Й Р Гокис­лы

m

1 Воздвижен­ский 72,50 2,50 7,50 2,50 14,10 0,90 1,30

2 Керченский 73,20 2,85 5,70 3,70 14,00 0,58 1,22

3 Киевский 72,00 3,20 6,30 3,70 14,00 0,80 1Д 1

4 'Минераль-„ ные воды 66,94 6,60 9 ,80 0,47 14,08 2,11 0,82

5 Каменский 75,00 - 10,01 14,50 0,49 2,21

6 'Красный бо- гйтырь 73,50 2,00 5,60 3,90 14,50 0,50 1,99

7 Им. 9-го
Января 7 3 ,7 0 2,00 5,62 3,88 14,30 0,50 1,84

8 Яконовский 73 , 00 2,50 5,70 3,80 14,50 0,50 1,81

9 Им. Ленина
(МАССР) 70,50 3,00 10,20 14,50 1,80 1,69

10 'Памяти 13 борцов* 72,50 3 ,0 0 * 5,60 4,40 14,40 0,10 1,60

11 'Красныймйяк* 72,00 3,29 7,45 2 ,05 14,50 0,71 1,40

12 Им. С. Рази­на 71,00 3 ,50Х7 ,4 0 3,10 14,50 0,50 1,53

13 Валамазский 72,00 3,50* 8,70 0,80 14,50 0,50 1,48

14 Константи­нове кии 68,40 4,00 6,30 4,00 14,50 2,80 1,36

15 'Красное.,эхо 68,20 4 ,70 6,00 4,00 14,50 2,60 1,28

16 Боржомский 68,40 5,68 9,24 0,42 14,47 1,79 1,14

17 Воргинский 73,00 1,50* 9 ,62 0,38 15,00 0,50 2,49

18 Им.Луначарс- кого ^ '73,54 1,91 5,70 3,82 14,98 0,05 2,58

19 Аксайский 73,20 2,10 6,50 3,00 15,20 0 2,28
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Продо л же ние  табл. 1.

No
п/п Наименова­ние завода SiO, СаО M go N a 2 ° гй окис- лы

m

20 Им.Калинина 71,90

21 Им.Зудова 7 1 ,7 0

22 S g t feP™o" - 72,60

23 Бранский 72 ,1 0

24 Бакинский 71,80

25 Росдавльс- ^  скии 69,00

2,50 6,00 4,00

3 ,00*7 ,00  3,00

3,00 5,80 3,60

3,10 5,70 3,50

15.00 0,60 2,20

15.00 0,30 2,05

15.00 О 2,38

15.00 0,60 2,30 

14,80 0,20 1,893,20 10,00 

4 ,00 6,10 3,90 14,80 1,40 1,99

26 Ертарский 67,10 6,18 9,55 0,17 15,20 1,80 1.75

27 'ТРУД' 74,34 0 ,30 * 8,50 15,26 1,60 3,42

28 "Коминтерн' 74,40 0 ,60* 7,80 1,20 15,50 0,50 3,68

29

30

'Красный
Луч"

Мирчанский

73,00

72,80

1,30 8,00 

1,43 6,50

2.00 15,50

3.00 15,50

0,20

0,77

3,18

3,06

31 'Коммунар" 73,30 1,45 9,35 0,19 15,57 0,14 3,10

32 'Раудонай и 
Аушра" 73,10 2,10 6,00 3,00 15,60 0,20 2,98

33 Бабинецкий 72,60 2,20 8,57 0,93 15,50 0,20 2,88

34 Лесковский 73,00 2,40 7,00 2,00 15,50 0,10 2,80

35 Ракитновский71, 20 2,80 6,00 4,ОСТ 15,30 0,70 2,56

36 К^снодарс-
71,90 3 ,20х 9,20 15,40 0,30 3,01

37 Хватовский 71,40 3,40* 6,40 3,00 15,50 0,30 2,92

38 'Гута" 71,20 3 ,80* 6,20 3,00 15,50 0,30 2,73

39 Им.Сазонова 67,80 5,00 7,50 2,00 15,50 2,20 2,28

40 Одесский 69,14 5,18 7,13 0,56 15,48 2,51 2,48
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Продо лжение  табл. 1.

№п/п Наименова­ние завода SiC>2

0-Г
*

<

СаО M go Ne^O
окис-лы

m

41 Велико-  
Бычковский 74,00 0,80 9,00 0,20 16,00 0 4,61

42 Херсонский 73,00 1,75 5,40 3,30 16,00 0,55 3,76

43 Тираспольс­кий 72,50 2,50* 5,48 3,52 .16,00 0 3,49

44 Орд жощ! Кня­зеве кии 71,53 3,25 5,09 3,22 :15,90 1,01 3,58

45 Леринабадс-кии 71,10 3,36 6,20 2,80 .16,00 0,54 3,10

* Суммарное содержание А І^О ^  и F e 20 3*

устойчивость стекол, то оно более заметнее для стекол с по­
вышенным содержанием щелочей. Об этом можно судить по 
данным табл. 2, где приведены значения снижения удельной 
выщелачиваемости стекол с увеличением на 1% содержания гли­
нозема. Действенность окиси алюминия на снижение выщелачи­
ваемости стекол ускоренно возрастает с увеличением содержа­
ния N a^O  . Для стекол I  и II групп четко прослеживается 
прямо пропорциональная зависимость снижения удельной выщела­
чиваемости с увеличением глинозема. Эта зависимость менее 
выражена для стекол ІІІ-У групп. Для них характерен значи­
тельный разброс экспериментальных значений водоустойчивости.

Аналогичным образом произведены расчеты относительного 
влияния содержания окиси натрия на водоустойчивость стекол 
(табл. 3 ). На примере составов стекол с постоянным содер­
жанием глинозема при разном количестве щелочного окисла 
показано, что колебание в стекле N a^O  в пределах 1% при­
водит к изменению значения удельной выщелачиваемости в пре­
делах 0 ,9-1 ,3  мг/дм . Сравнение данных табл. 2 и 3 позво­
ляет судить о более высокой эффективности влияния щелочей , 
чем глинозема, на химическую устойчивость стекол.

Следует отметить, что водоустойчивость стекол зависит не 
только от содержания щелочей и глинозема, но и других окис­
лов. Однако выявить влияние окислов щелочноземельных метал­
лов на химическую устойчивость стекол не представилось воз­
можным. Это объясняется тем, что суммарное содержание С аО+ 
+ М gO в большинстве случаев колеблется в достаточно узком 
интервале (9-10% ). В некоторых случаях наблюдается малоза-
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Та б л и ц а  2. Влияние глинозема на водоустойчивость стекол

й уп-
сте-кол NeuO,

%

А12 ° 3 ’ 0//° дА1 О  ,
% J

m, мг/дм^ д т
д т

min max max min

I 14 2,50 6,60 4,10 1,30 0,82 0,48 0,117

II 14,5 0 5,68 5,68 2,21 1,14 1,07 0,188

111 15 1,50 6,18 4,68 2,58 1,75 0,83 0,177

IV 15,5 0,30 5,18 4,88 3,68 2,28 1,40 0,287

V 16 0,80 3,36 2,56 4,61 3,10 1,51 0,590

метное снижение водоустойчивости стекол, содержащих до 4% 
окиси магния. Интересно отметить, что ряд стекол, для кото -  
рых в табл. 1 приведено суммарное содержание окиси алюми -  
ния и железа, отличаются пониженной водоустойчивостью по 
сравнению со стеклами, близкими к ним по химическому соста­
ву. Так, для стекол 36 и 37 с содержанием 3,2 и 3,4%АиОз+ 
+ F e 2C>3 получены значения удельной выщелачиваемости 73,0 
и 2,9 мг/дм^. В то же время удельная выщелачиваемость сте­
кла 35, содержащего 2,8% чистого глинозема, составила более 
низкое значение ( m = 2 ,56 ). Это позволяет сделать опреде -  
ленное заключение об отрицательном влиянии окислов железа на 
водоустойчивость стекол.

Таким образом, результаты испытаний показывают, что из 
числа исследованных тарных стекол наибольшей химической ус­
тойчивостью отличаются стекла с пониженным содержанием ще­
лочей (14  и 14,5%) и повышенным содержанием глинозема 
(4-6% ). К числу водоустойчивых следует отнести ряд стекол, 
удельная выщелачиваемость которых составляет не более 1,5 
мг/дм . К ним относятся стекла следующих тарных заводов: 
'Минеральные воды', Киевский, Боржомский, Керченский, 'Крас­
ное эхо", Воздвиженский, Константиновский, 'Красный маяк' ,  
Валамазский. Самую низкую водоустойчивость показало стек­
ло 41 (Велико-Бычковский стеклозавод) с высоким содержани­
ем N a 20 (16%) и низким A I2O 3 (0 ,8 % )9 Значение удель­
ной выщелачиваемости его составило 4,6 мг/дм^, что в 5,6 
раза превышает данный показатель для стекла 4 ('Минераль -  
ные Воды").
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Т а б л и ц а  3. Влияние окиси натрия на водоустойчивость стекол

%

Na^O, % дЫа^О,

%

m, мг/дм^
д m

Ш  у /

/ W l a o0min m ax min max

2 14,30 15,60 1,30 1,84 2,98 1.14 0,877

2,5 14,10 16,00 1,90 1,30 3,49 2,19 0,153

3 14,40 15,00 0,60 1,60 2,38 0,78 1,300

3,5 14,50 16,00 1,50 1,48 3,10 1,62 1,080
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Ю.И.Марьин, И. А.К о но п ел ь к о

ЗАВИСИМОСТЬ ВОДОУСТОЙЧИВОСТИ ТАРНЫХ СТЕКОЛ 
ОТ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА

Вопросом изучения влияния состава стекол на их химичес­
кую устойчивость занимались многие авторы [1 , 2 ). Ими были 
предложены эмпирические формулы, позволяющие коррелятивно 
описать химическую устойчивость стекол от их состава. Эти 
формулы применимы для малокомпонентных стекол и поэтому не 
имеют практической ценности. В работе [2 ] приводится форму­
ла, которая может быть применима только в узком интервале 
составов промышленных тарных стекол.
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