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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ АРХЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТЕКЛА ИЗ РАСКОПА 1989 г. В ИСТОРИЧЕСКОМ ЦЕНТРЕ 

МОГИЛЁВА (оптический спектральный анализ)

Для работы изучены 180 фрагментов стекляных 
изделий из культурного слоя конца XVI — начала 
XX в. исторической части г. Могилева. Технологи-
ческий экскурс посвящен сырью для производства 
стекла и знакомит с дореволюционной производс-
твенной стеклодельческой литературой. Исполь-
зован метод полуколичественного оптического 
спектрального анализа по индексам атласа спект-
ральных линий. Для передачи результатов исполь-
зуется конвенциональный общетехнический способ.

Ключевые слова: белорусское Приднепровье, 
XVII—XIX вв., городская материальная культура, 
стеклоделие, шихта, археологическое стекло, оп-
тический спектральный анализ.

Характеристика раскопа  
и материала

Археологическая экспедиция Белорусского рес-
таврационного проектного института под руко-
водством автора в 1989 г. осуществляла раскопки 
в историческом центре Могилева (Нагорский по-
сад — Нагорская сотня). Исследования проводи-
лись в зоне застройки дома 7А по ул. Ленинской, 
рядом с бывшей Ставкой Верховного Главноко-
мандующего армией и флотом Российской импе-
рии Николая II (1915—1917 гг.) на Губернаторс-
кой пощади (ранее Торговой, затем Советской), к 
востоку от городской Ратуши (позднее пожарной 
каланчи), между улицами Ленинской (старые 
названия Ветряная, Большая Садовая, Инженер-
ная) и Вал Красной Звезды (Архиерейский вал), 
на расстоянии 12,0 м к западу от здания 12-го 
строительного треста, ныне Управления Следс-
твенного комитета Республики Беларусь по Мо-
гилевской области (восточная линия квадратов). 
Раскоп 1989 г. располагался между Ратушей 
и комплексом зданий архиерейского подворья 

(рис. 1). Площадь исследований составила 2060 м2 
(Сiнчук 1990а; 1990b; 1990c). Общая мощность 
культурных отложений — от 1,3 до 1,9 м. В их 
структуре удалось выделить слой гумуссирован-
ного грунта темно-серого цвета с материалом 
XVI—XVIII вв. Его мощность — 0,40—0,70 м. На-
блюдается сильное понижение культурного слоя в 
напревлении р. Днепр (в сторону ул. Вал Красной 
Звезды) в соответствии с естественным профилем 
склона. Кроме того, исследовалось заполнение ос-
татков хозяйственных построек XVIII—XIX вв. и 
ям с материалом XVI—XVII вв., впущенных в ма-
терик. Культурный слой в значительной степени 
поврежден многочисленными перекопами, свя-
занными, в том числе, с сооружением и функцио-
нированием жилых и хозяйственных построек.

В процессе раскопок была собрана большая 
коллекция стеклянных изделий XVII — начала 
XX вв. Их общее количество составляет свыше 
12 тыс. фрагментов, из них 2/3 — стенки буты-
лок и кварт, шклянницы, около 1/3 — их донца 
и горловины. Также найдено более 1 тыс. фраг-
ментов оконного стекла (отнесено к строитель-
ным материалам) (Синчук 2009).

Датировка материала производилась по ана-
логиям (см. напр. Синчук 2013). По принятой 
автором схеме подготовки отчета все отобранные 
для физико-химического изучения образцы вош-
ли в коллекционную опись, были зарисованы и 
сфотографираваны со своим номером категории 
«Стекло» с буквенным индексом «Ш» (шкло). То 
есть каждый образец получил единый номер 
для графический фиксации, физико-химичес-
кого анализа и т. д. (табл. 1; приложение).

Полные формы стеклянных изделий XVII—
XIX вв. в раскопе практически не встречаются. 
Отобранные образцы (табл. 1, рис. 5; 6) явля-
ются массовым археологическим материалом. © И. И. Синчук, 2018
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Выборка составила 1,5 % от всех находок фраг-
ментов стеклянных изделий. Выборка не яв-
ляется пропорциональной, поскольку цель ее 
создания не требовала равного долевого пред-
ставления предметов.

Технологический экскурс
Все изученные пробы археологического стек-

ла из раскопа I исторического центра Могиле-
ва 1989 г. относятся к неорганическому оксид-
ному стеклу класса силикатного с различными 
группообразующими компонентами.

Основным компонентом является оксид 
кремния, обычно в виде кварцевого песка — 
мелкообломочной несцементированной породы 
с зернами кварца размера 0,5—2,0 мм.

Стекло — это сплав различных силикатов с 
избытком диоксида кремния. Принято состав 
стекломассы передавать в оксидной форме в мас-
совых процентах компонентов, что удобно для 
промышленного производства. В состав стекло-
массы соответствующие оксиды вводятся в виде 
различных компонентов сырья, которые реаги-
руют во время варки стекла с удалением воды и 
химически связанных газов, при расчете соста-
ва шихты количество оксида в соответствующем 
компоненте рассчитывается с помощью грави-
метрического коэффициента (Матвеев 1972; Ты-
качинский 1977; Шелби 2006, с. 38—39).

При образовании стекла все составляющие те-
ряют кристаллическую структуру и образуется 
гомогенная изотропная квазиаморфная масса: 
«Как многокомпонентная система стекло пред-

ставляет собой в физико-химическом отношении 
затвердевший расплав, образованный твердыми, 
жидкими и газообразными веществами» (Безбо-
родов 1968, с. 399). Качественное стекло имеет 
уровень однородности около 98 %. В состав стек-
ла входят от 5 до 12 компонентов, но его свойства 
зависят не только от химического состава, но и 
от режима стеклования — скорости охлаждения 
расплава («студки») и температуры до которой он 
был нагрет (Полляк и др. 1983, с. 12—13).

Сохранились рецептуры силикатного стекла 
середины XVIII в. Так, на одной из гут Российской 
империи в 1755 г. в состав шихты для хрустально-
го стекла входило в весовых процентах 48 % квар-
цевого песка (стеклообразующий диоксид крем-
ния SiO2), 32 % калиевой селитры (нитрит калия 
KNO3), 19 % свинцового сурика (плюмбат свинца 

Рис. 1. Могилев, вид на исследован-
ный участок: 1 — застройка между 
ул. Ленинской и Вал Красной Звезды 
(ул. Архиерейский вал). Слева направо 
вдоль ул. Архиерейский вал: восстанов-
ленная Ратуша, жилой дом 7А, здание 
Управления Следственного комитета 
Республики Беларусь по Могилевской 
области, бывший Архиерейский дво-
рец; 2 — со стороны Днепра в начале 
XX в.; 3 — со стороны ул. Ленинской в 
начале XX в.

Рис. 2. Фрагмент работы Д. И. Менделеева «Стек-
лянное производство»
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Pb2PbO4), остальные 1,2 % — осветли-
тели (оксиды марганца и мышьяка). 
«Белое» стекло имело шихту из квар-
цевого песка и 48 % поташа (карбонат 
калия или углекислый калий K2CO3). 
Зеленое или лесное стекло делалось 
из шихты с 50 % обычного силикат-
ного песка с загрязнением окислами 
железа, 33 % поташа и 17 % березово-
го пепла (неочищенный поташ — ка-
лиевый растительный пепел) (Алек-
сеева 2009, с. 88).

Один из рецептов натриево-каль-
циево-силикатного стекла приво-
дит с ценами сырья и продукции 
Д. И. Менделеев в работе 1864 г. 
«Стеклянное производство» (рис. 1) 
(Менделеев 1952, с. 270—271). Гла-
уберова соль или мирабилит в виде 
природного минерала — это десяти-
водный кристаллогидрат сульфата 
натрия Na2SO4·10H2O, синтезирова-
на немецким алхимиком Иоганном 
Рудольфом Глаубером в 1648 г. воз-
действием серной кислоты на хлорид 
натрия 2NaCl + H2SO4 = Na2SO4 + 
2HCl при сильном нагревании (при 
500—550 °C) и последующем выпаде-
нии кристаллов декагидрата сульфа-
та натрия в осадок при температуре 
ниже 32,384 °C в присутствии воды.

Энциклопедический словарь Брок
гауза и Ефрона сообщает о фабрич-
ных рецептурах европейского зеле-
ного стекла на рубеже XIX—XX вв.: 
шихта из 100 частей гнейса (SiO2 — 
64 %, Аl2О3 — 14 %, Fе2О3 — 6,4 %, 
CaO + MgО — 5 %, K2O + Na2O — 
7,6 %), 60 частей песка (SiO2 — 90 %, 
остальное Аl2О3, и Fе2О3), 70 частей 
известняка (СаСО3 — 91 %, 9 % — 
SiO2, Аl2О3, Fе2О3) и остальное сода. 
Стекло имело оксидный состав 
2SiO2, 0,2Аl2О3, 0,7CaO, 1,7 % щелоч-
ных окислов и 5 % окислов железа. 
Гнейс — горная порода, которая тре-
бовала дробления перед введением 
в шихту. Практика дробления сы-
рья зафиксирована письменными 
источниками в Европе с XVI в. Так, 
Иоганн Матезиус в трактате Sarepta 
Oder Bergpostill (Nurnberg 1562) от-
носительно немецких гут утверж-
дает следующее «Некоторые име-
ют свой собственный песок, другие 
дробят прозрачный кварц и гальку» 
(Dillon 1907, p. 263). Также Георгий 
Агрикола в 1556 г. о сырье для изго-
товления стекла пишет: «Камни над-
лежит сначала обжечь и раздробить 
в ступе, потом просеять» (Agricola 
1912, p. 585).

Таблица 1. Описание стеклянных образцов из г. Могилёва, отобранных 
для изучения состава по оптическим спектрам (рис. 5; 6, номеру блока с 

индексом «А» соответствует «лист» таблицы)

Лист № Определение вещей Датировка, вв.

88 1—4 Резервуары керосиновых ламп Начало XX
89 5, 6 Цилиндрические бутылки Конец XIX — XX
89 7 Пивная бутылка завода 

Э. Ф. Яника в Могилевской 
губернии

XVIII—XIX

90 8—15 Горловины цилиндрических 
бутылок

XIX

90 16, 17 Венчики банок XIX
91 18—24 Горловины цилиндрических 

бутылок
XIX

92 25—31 То же XVII—XIX
93 32, 33 Донца шароподобных бутылок XVII
93 34—38 Донца цилиндрических бутылок XVIII—XIX
93 39 Донца сосудов XVII—XVIII
93 40—45 Фрагменты толстостенного стекла XVII
94 46—49 Горловины и донца фляг XVII — первая поло-

вина XVIII
95 50 Горловина и донце фляги XVII
95 51, 52 Горловины кварт XVII—XVIII
96 53—55 То же XVII—XVIII
97 56—58 То же XVII—XVIII
98 59—67 Донца кварт XVII—XVIII
98 68 Венчик миски XVIII
99 69, 70 Бокалы Конец XIX
99 71—73 Шкляницы Конец XIX
99 74, 75 Опорные диски бокалов XVIII
100 76—79 Ручки сосудов XVII—XVIII
100 80—83 Венчики и донца сосудов XVII—XVIII
101 84—86 Донца формованных шкляниц XVIII—XIX
101 87—90 Донца рифлёных шкляниц XVII—XIX
102 91—93 Донца шкляниц на волнистом 

поддоне-жгуте
Конец XVI — XVII

102 94 Донце кубка на рифлёном поддо-
не-жгуте

XVII

102 95 Венчик жбана с орнаментальным 
жгутом

XVII

102 96 Донце шестиугольной шкляницы Конец XVI — XVII
102 97 Венчик сосуда с орнаментирован-

ным жгутом
XVII

103 98—103 Донца шкляниц XVII—XVIII
104 104 Донце кружки XVII—XVIII
104 105—110 Донца шкляниц зеленоватого 

стекла, диаметр 2,5 см
XVII—XVIII

104 111—129 То же, диаметр 3,0 см XVII—XVIII
104 130—143 То же, диаметр 3,5 см XVII—XVIII
104 144—151 То же, диаметр 4,0 см XVII—XVIII
104 152—159 То же, диаметр 4,5 см XVII—XVIII
104 160, 161 Донца шкляниц прозрачного 

стекла, диаметр 3,0 см
XVII—XVIII

104 162—169 То же, диаметр 3,0 см XVII—XVIII
104 170—173 То же, диаметр 3,5 см XVII—XVIII
104 174, 175 То же, диаметр 4,0 см XVII—XVIII
104 176, 177 То же, диаметр 4,5 см XVII—XVIII
104 178 Оконное стекло XVIII
104 179 Опорный диск бокала XVIII
104 180 Бокал с синей верхней частью Первая половина XX
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На российских заводах место гнейса зани-
мает суглинок с близким содержанием окси-
дов (SiO2 — 70 %, Аl2О3 — 14,5 %, Fе2О3 — 3 %, 
CaO + MgО — 3 %, K2O + Na2O — 4,5 %) (В. Ш. 
1901, с. 571—572). Согласно словарю Брокгау-
за и Ефрона суглинистая почва — это почвы с 
соотношением глина — песок 1 : 3,5, но легкие 
суглинки имеют эти отношения от 1 : 5 до 1 : 
6 (Отоцкий 1901). Гнейсы соответственно опре-
деляются как горная порода из калийного по-
левого шпата, кварца и слюды с составом SiO2 
60—75 %, Аl2О3 10—15 %, остальные 15—20 % 
известь, окислы железа, магния, калия, натрия 
и вода (Поенов 1893).

В состав обычного «лесного» стекла входили 
окислы кислотной группы SiO2 и Аl2О3, щелоч-
ноземельные металлы MgO и CaO, щелочного 
металла K2O (Кульман 1968, с. 447). Оно ок-
рашено в зеленый цвет сильными хромофора-
ми — катионами железа. За счет песка в стекло 
попадает приблизительно 40 % оксидов железа 
(Мелконян 2002, с. 17—18).

Хромофорные ионы Fe2+ окрашивают стекло в 
дополнительный голубой цвет (поглощают жел-
тые и красные волны спектра длиной 600 ммк), 
а Fe3+ — в желтоватый (поглощают синие и фи-
олетовые волны длиной 500 ммк). В результате 
стекло приобретает зеленоватую окраску.

Сильные растворы этанола не вступают в 
реакцию со стеклом в отличие от воды и цвет 
стекла не влияет на условия хранения водок 
(Макеева и др. 2009).

При соответствующих процедурах из бога-
того окислами железа сырья можно получить 
бесцветное стекло. Химическими обесцвечива-
телями являются сульфат аммония (NH4)2SO4, 
сульфат натрия Na2SO4, хлорид натрия NaCl, 
нитрат аммония NH4NO3, а также оксиды мы-
шьяка As2O3, сурьмы Sb2O3 и марганца MnO2, 
которые переводят ионы железа Fe2+ в трехва-
лентное состояние. Диоксид марганца является 
еще и физическим обесцвечивателем — он ок-
рашивает стекло в дополнительный тон цвета, 
что увеличивает эффект устранения цвета за 
счет снижения светопропускания. В печи диок-
сид марганца разлагается на оксид марганца 
и кислород. Кислород окисляет закиси железа 
в трехвалентную окись, что удаляет голубой 
цвет стекла и добавляет зеленовато-желтова-
тый цвет, а оксид марганца красит стеклянную 
массу в ярко-розовый цвет, который является 
дополнительным к зеленовато-желтоватому 
цвету оксида железа и нейтрализует его, что 
делает зеленое стекло бесцветным. Обычно 
добавка MnO2 составляет 0,15—0,35 % от мас-
сы шихты. О свойствах «фальшивого магнита» 
или «бурого камня» (немагнитного минерала 
пиралюзита — природного диоксида марган-
ца MnO2) лишать стекло цвета писал в анти-
чные времена Плиний Старший и пересказал 
в 1556 г. Георгий Агрикола в работе «De re 
metallica» (Agricola 1912, p. 585—586).

Эффект соляризации заставил в результате 
отказаться от использования марганца с целью 
получения бесцветного стекла: изменение ва-
лентности марганца Mn2+ + Fe3+ → Mn3+ + Fe2+ 
под длительным воздействием ультрафиоле-
тового излучения ведет к фиолетовой окраске 
бесцветного стекла (Шелби 2006, с. 246—247).

Оксид олова SnO, а в больших количествах 
и трехокислы мышьяка As2O3 и сурьмы Sb2O3 
являются глушителями — придают стеклу мо-
лочный цвет. Ранее в качестве глушителя ис-
пользовался фосфат кальция Ca3(PO4)2 в виде 
костной муки (Отоцкий 1901, с. 48—49; Дау-
вальтер 1936; ред. Китайгородский, Сильвестро-
вич 1963, с. 197—202; Кутолин, Нейч 1988, с. 88; 
Микоша 1991; Саркисов, Орлова 1995, с. 423).

В 1556 г. Георгий Агрикола в работе «De re 
metallica» привел несколько рецептов стекла: 
одну часть кварцевого песка на одну часть соды 
или каменной соли, либо одну часть кварцевого 
песка на две части золы дуба, бука или сосны и 
немного морской соли (Agricola 1912, p. 585).

Современное натриево-кальциевое стекло 
формул Na2O × CaO × 3SiO2, Na2O × 3CaO × 
6SiO2 или Na2O × 2CaO × 3SiO2 (ранее состав 

Рис. 3. Специализированный российский стеклоза-
вод конца XIX в. в Санкт-Петербурге

Рис. 4. Фрагмент из статьи И. Китайгородского «Бу-
тылочное производство» в «Технической энциклопе-
дии» 1928 г.
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«хорошего обычного стекла» определялся как 
Na2CaSi6O16) (Шарвин 1919, с. 269) получают 
сплавлением кварцевого песка SiO2, известняка 
СаСО3 и кальцинированной соды Na2CO3. Оксид 
натрия (вводится в шихту в виде соды) влияет 
как сильный флюс — температура плавки двух-
компонентного натриево-силикатного стекла с 
2000 °C понижается приблизительно на 900 °C 
по сравнению с чистым оксидом кремния.

Химизм процессов варки стекла на стадии си-
ликатообразования в твердой фазе в упрощен-
ном виде следующий (Кешишян 1965, стб. 1030):

СаСО3 + SiO2 = СаSiO3 + СO2 ↑;
Na2CO3 + SiO2 = Na2SiO3 + СO2 ↑.

Добавка в шихту извести и небольшого коли-
чества оксидов MgO, Аl2О3 делает стекло про-
чным в контакте с влажным воздухом и водой.

В настоящем около 90—95 % производимого 
стекла относится к известковому из-за дешевиз-
ны компонентов шихты и его достаточно высо-
кой технологичности в производстве изделий.

По современным требованиям в песке мар-
ки Т для производства темно-зеленого буты-
лочного стекла содержание оксидов должно 
быть следующее: оксид кремния SiO2 не менее 
95 %, оксид алюминия Аl2О3 не более 4 %, оксид 
железа Fе2О3 не нормирован (может быть бо-
лее 0,25 %). Тяжелые фракции окислов хрома 
Сr2О3, титана ТiO2 и вольфрама V2O5 присутс-
твуют во всех песках (ГОСТ 22551-77, с. 5—6).

Оксид алюминия Аl2О3 играет особую роль — 
его повышение в составе стекла позволяет по-
вышать долю SiO2 в составе стекла при устой-
чивости стекловидного состояния; молярные 
соотношения Аl2О3/SiO2 обычно поддерживают-
ся в пределах 0,1—0,15 (Аппен 1974, с. 190).

За присутствие в небольших количествах ка-
лия и алюминия в стеклянных изделиях может 
быть ответственным полевой шпат — природ-
ный силикат, который попадает в шихту вмес-
те с зернами кварцевого песка с включениями 
этого минерала. Он представляет собой алюмо-
силикат щелочных металлов, который часто со-
стоит из смесей калиевого K2O × Аl2О3 × 6SiO2, 
натриевого Na2O × Аl2О3 × 6SiO2 и кальциевого 
CaO × Аl2О3 × 6SiO2 полевого шпата.

Добавляют микропримеси и слюды: белая ка-
лийная слюда мусковит K2O × 3Аl2О3 × 6SiO2 × 
2H2O и черная железомагнезиальная слюда 
биотит K2O × 6(Mg, Fe)O × Аl2О3 × 6SiO2 × 2H2O.

Еще одна группа, дающая микропримеси — 
оксиды железа: гематит Fe2О3, закисно-окис-
ный магнитный железняк FeО × Fe2О3 с со-
держанием железа в двух окисных состояниях, 
ильменит FeО × TiО3 и другие, а также гидра-
ты оксидов железа типа лимонита или, иначе, 
болотной руды FeOOH·(Fe2O3·nH2O). Встреча-
ются как в кавернах песчинок, так и в виде по-
верхностной оболочки. Также кварцевые пески 
содержат карбонаты: кальцит CaCO3, магнезит 
MgCO3, доломит CaCO3, сидерит FeCO3 (Кукуй, 
Андрианов 2005, с. 37, 40—41). Процедура обо-
гащения песков в разы снижает содержание 
оксидов железа (Полляк и др. 1983, с. 59—61).

В дополнение в стекло попадает и некоторое 
количество глинозема Al2O3 со стенок стеклова-
ренного горшка или футеровки ванны.

В первой половине XX в. требования к хи-
мическому составу стекла зеленых бутылок в 
СССР располагались в довольно широких пре-
делах: SiO2 от 60 до 75 %, Na2О от 4 до 16 %, 
K2О от 1 до 3 % (вместе с Na2О 6—16 %), Аl2О3 
от 1 до 6 %, CaO от 6 до 21 %, MgО от менее 1 до 
4 %, Fе2О3 от 1 до 4 %, MnО — менее 1 % (Ки-
тайгородский 1928, стб. 112; 1933, стб. 26).

Обобщенный состав современного силикатного 
неспециализированного преимущественно на-
триево-кальциевого стекла в зависимости от на-
значения представлены в табличном виде ниже 
(согласно третьего издания Большой советской 
энциклопедии; Павлушкин 1970, с. 471) (табл. 2).

В первой половине XX в. в Российской им-
перии и СССР в весовых частях шихта для из-
готовления бутылочного стекла делалась при-
близительно следующая (табл. 3).

Вместо извести в большем количестве с коэф-
фициентом 1,8 мог применяться известняковый 
камень (кальцит с примесью). Мог быть исполь-
зован и мел с содержанием карбонатов кальция 
CaCO3 от 91 до 98 %. По месторождениям СССР 
собственно оксид кальция в связанном состоя-
нии в меле содержится в долях от 47 до 55 %, 
оксид кремния от 1 до 2 %, оксид магния MgO 
содержится в количестве от 0,1 до 2 %, оксид 
алюминия от долей процента до 4 %, оксиды 
железа от 0,1 до 0,5 % от общего веса (Савченко 
1961, с. 46; Варгин 1962, с. 10; Никольский 1968, 
с. 707; Кульский и др. 1980, с. 74).

Выбор сырья для шихты в значительной сте-
пени зависит от теплозатрат на процесс пре-
образования в компоненты стекломассы. На-

Таблица 2. Состав современного промышленного стекла

Стекло
Химический состав в оксидах

SiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O K2O Fe2O3 SO3

Оконное 71,8 2,0 4,1 6,7 14,8 — 0,1 0,5
Тарное 71,5 3,3 3,2 5,2 16 — 0,6 0,2
Посудное 74 0,5 — 7,45 16 2 0,05 —
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пример, поташ K2СО3 требует почти в два раза 
меньше затрат топлива по сравнению с калие-
вой селитрой KNO3 для образования силикатов 
калия K2SiO3, гипс СаSО4 × 2H2O по сравнению 
с известняком СаСО3 или доломитом СаСО3 и 
MgСО3 требует значительно меньших затрат 
для образования силикатов кальция СаSiO3 
(Полляк и др. 1983, с. 125).

Качество стекла с точки зрения химической 
прочности зависит от содержания в нем щело-
чи — слабокислотные вина реагируют при вы-
соком содержании в стенках начинки щелочных 
компонентов со стеклом с образованием осадка 
виннокислых солей калия, кальция и алюминия.

Результаты  
анализа стекла

При помощи оптического спектрального 
анализа исследованы микроэлементный со-
став и выявлены стеклообразующие элементы 
180 стеклянных изделий (приложение). Среди 
них 87 шкляниц (стаканов), 2 кубка (кружки), 
5 бокалов, 2 шарообразные бутылки, 23 цилин-
дрические бутылки, 15 кварт (штофов), 5 фляг, 
3 резервуара керосиновых ламп (рис. 5; 6).

Содержание микропримесей при использо-
вании метода оптической спектрографии оп-
ределяется полуколичественно, с точностью в 
половину порядка. Стеклообразующие элемен-
ты точно определяться не могут, можно только 
предполагать, что их содержание более 10 %.

Известен верхний предел содержания окси-
дов-сеткообразователей. В бинарных системах 
возможно стеклообразование, если содержа-
ние Na2O или K2O и CaO в суммарных процен-
тах не превышает 56—57 % (Шульц, Мазурин 
1988, с. 26).

Стоит написать несколько слов о выборе ме-
тода исследования стеклянных изделий и дан-
ных для сравнения.

Полный химический анализ одной пробы 
(четырех навесок) стекла по восьми элементам 
(SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, Na2O, K2O) 
обычно продолжается 2—3 рабочих дня (Пав-
лушкин, Сентюрин, Ходаковская 1970, с. 76), 
поэтому был выбран значительно менее затрат-
ный полуколичественый оптический анализ с 
определением элементов по индексам атласа 
спектральных линий.

Показано экспериментально, что при расти-
рании пробы стекла в кварцевой или агатовой 
ступке происходит загрязнение навески микро-
примесями железа, алюминия, магния и каль-
ция (Тысовская и др. 1974), поэтому проводил-
ся непосредственный анализ подготовленной 
поверхности образца стеклянного изделия.

Спектры получены на кварцевом спектрог-
рафе средней дисперсии ИСП-28 с генерато-
ром ИВС-28, при токе 13 А, дуговом промежут-
ке 2 мм, экспозиции 45 сек., ширине щели 15 
мк. Система освещения щели трехлинзовая, 
угольный электрод с каналом 3 × 4 мм, фото-
пластинки репродуктивные штриховые сверх-
контрастные, чувствительность 5,5 ед. ГОСТ.

В результате изучения количественного соста-
ва стеклянных изделий археологического проис-
хождения из польского Сандомежа исследовате-
ли выяснили, что почти все исследованное стекло 
Нового времени в количестве 92 проб относится к 
калиево-кальциево-силикатному (Tabaczyńska 
1993, s. 168; Rubnikowicz 1996, s. 456). Подобные 
результаты получены польскими и бельгийски-
ми исследователями точным методом количес-
твенной масспектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой с отбором конденсированной 
фазы способом лазерной абляции по 202 пробам 
стекла Нового времени археологического кон-
текста из Старого города в Эльблёнге, Старого 
города в Познани, Старого города во Вроцлаве: 
было обнаружено калиево-кальциево-силикат-
ное (существенно преобладает), натриево-каль-
циево-силикатное и свинцово-кварцевое стекло 
(Kasztovszky, Kunicki-Goldfinger 2008; Wagner et 
al. 2008, p. 419, fig. 3). Центральноевропейское 
бесцветное стекло XVIII в. выделяется высоким 
рацио K/Ca и низким содержанием Pl в отличие 
от английского столового стекла, которое с 1635 г. 
становится свинцовым (Kunicki-Goldfinger, 
Kierzek, Kasprzak 2000, p. 1; Filarska 1973, s. 43).

Более точно можно определить состав осно-
вы и микропримесей (свыше 1 %) при помощи 
количественного валового рентгенфлюоресцен-
тного анализа этих же образцов. При проведе-
нии рекомендуемых опытов методы взаимно 
дополнят полученные знания о могилевском 
стекле — рентгеноспектральный анализ поз-
волит судить о макропримесях, оптический 
спектральный — о микропримесях, что обога-
тит возможность исследования историко-техно-
логических особенностей стекла.

Можно также рекомендовать пилотажные 
исследования методом рассеяния рентгенов-
ских лучей (рентгеноструктурный анализ) со 
сравнением без расшифровки кривых ради-
ального распределения с целью группировки 
образцов стекла для поисков хронологических 
или категориальных отличий.

По итогам полуколичественного оптического 
спектрального анализа с определением эле-
ментов по индексам атласа спектральных ли-
ний выделяются по основным компонентам в 

Таблица 3. Шихта бутылочного стекла, весовые части

Стекло
Основные компоненты шихты

Песок Сода Известь

Мягкое 100 41,2 9,3
Среднее 100 38,3 10,8
Твердое 100 35,3 12,4
Машинное 100 36—38 10,5
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коллекции 1989 года из раскопа I в г. Могилё-
ве четыре группы стекол.

1. Натриевое (№ 18, 69, 70, 73, 75, 180). Все 6 из-
делий из натриевого стекла датированы XIX — на-
чалом XX вв. Это цилиндрическая бутылка (№ 18), 
бокалы (№ 69, 70, 75, 180), шкляница (№ 73).

2. Натриево-кальциевое (№ 1—4, 7). Все 5 из-
делий датируются началом XX в. В этой груп-
пе банка с надписью «Жорж Борман» (№ 1), 
бутылка с надписью «Пивоваренный заводъ 
Э. Ф. Яникъ Могилёвъ губ.» (№ 7), резервуары 
керосиновых ламп (№ 2—4), изделие № 3 вы-

Рис. 5. Фотофиксация отобранных для полуколичественного оптического спектрального анализа стеклян-
ных изделий из раскопок исторического центра г. Могилёва соответственно коллекционной описи и графи-
ческим листам отчета, А88—95 (см. табл. 1)
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деляется наличием цинка (0,01—0,1 %), отсутс-
твием сурьмы и бария.

3. Калиевое со значительным содержанием 
кальция (№ 71). Единственное изделие пред-
ставлено шкляницей конца XIX — начала 
XX вв.

4. Кальциевое — все остальные (168 изделий). 
В этой группе отмечена дифференциация по 
марганцу, в большей части изделий его содержа-
ние составляет 0,001—0,1 %, но есть ряд вещей 
с содержанием марганца в 0,1—1,0 %, это объек-
ты 8, 13, 15, 19, 20, 24 (!), 25, 27, 29, 35, 38, 40—

Рис. 6. Фотофиксация отобранных для полуколичественного оптического спектрального анализа стеклян-
ных изделий из раскопок исторического центра г. Могилёва соответственно коллекционной описи и графи-
ческим листам отчета, А96—103 (см. табл. 1)
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47, 56, 58—61, 78, 90, 90б, 99, 106, 108, 109, 113, 
117—118, 123, 128, 131, 133, 134, 135 (1), 143, 144, 
146—148, 150, 153, 156—158, 160, 174, 177—179.

Среди изделий с большим содержанием 
марганца преобладают шкляницы (возможно, 
в группу шкляниц входят и масляные светиль-
ники) 28 образцов из 53, но шкляницы среди 
анализируемых образцов представлены почти 
половиной объектов, поэтому разница по содер-
жанию марганца не является показательной 
для этой категории вещей.

Выделяются также изделия с микропримеся-
ми олова (от 0,0001 до 0,01 %), преобладают кон-
центрации в 0,001 %. Это образцы 49, 53, 58—60, 
68, 76—90, 110, 150—151, 173, 178 (25 изделий). 
Наличие микропримесей не связано с категори-
ей вещей, кажется, что это особенность исполь-
зованной в шихте сырья. Может быть, следует 
выделить группу вещей 76—90 (15 изделий), в 
которую входят ручки, ножки, донца чашек, бо-
калов, кувшинов, рифленая шкляница, шкля-
ницы на волнистым поддоне XVII—XVIII вв., 
формованные шкляницы XVIII—XIX вв. Они 
имеют содержание олова в 0,001 %.

Имеются различия и по содержанию мышь-
яка. В большей части образцов его содержание 
находится за пределами чувствительности ме-
тода; мышьяк фиксируется в образцах 1, 71, 
72, 89, 173, 180. Большей частью это изделия 
XIX — начала XX вв.

Делать выводы о наличии или отсутствиии 
других элементов опасно, их концентрация на-
ходится на грани чувствительности метода.

В ряде случаев (анализы 46а, 46б, 50а, 50б, 
68а, 68б, 68в, 96а, 96б — буквой обозначена до-
полнительная к основной проба другого фраг-
мента изделия) данные спектрального анализа 
позволили обосновать возможность графичес-
кой реконструкции изделий.

Подытоживая, можно сказать, что большая 
часть анализируемых изделий сделана из калие-
во-кальциево-силикатного стекла, приблизитель-
но в 1/3 части изделий встречаются примеси мар-
ганца, который делает стекло бесцветным. Вещи 
из зольного стекла датируются концом XVI — на-
чалом XVII в. Поташное калиевое стекло в ана-
лизируемой коллекции почти не встречается, в 
отличие от коллекции, которая собрана во время 
раскопок 1989 г. у костела Св. Станислава в г. Мо-
гилёве, где оно составляет 1/4 часть всех изделий.
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The results of a study of 
archaeological glass from 

the excavation 1989 in the 
historical center of Mogilev 

(optical spectral analysis)
180 fragments of glassware from the historical part 

of Mogilev at the end of the 16th and early 20th centu-
ries were studied.

Technological excursus is devoted to raw materials 
for glass production and introduces glassmaking litera-
ture of the 18th — early 20th centuries.

The method of semiquantitative optical spectral 
analysis based on the atlas of spectral lines is used. For 
the transfer of results, the conventional general techni-
cal method is used.

A few examples of ash glass date back to the late 
of the 16th — early 17th century. Most of the samples 
analyzed from the 17th to the 19th centuries are made 
of potassium-calcium silicate glass; about 1/3 part of 
the products, there are manganese impurities, which 
makes the glass colorless.

The result of the work is a catalog of analyzes of an 
archaeological glass from the Belarusian city of Mogi-
lev, which presented in the appendix.
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