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Составы русского стекла XVIII в., производившегося на казенных заводах, до настоящего времени
практически не исследованы. В работе представлены результаты изучения состава стекол, обнару-
женных в 2020 г. на месте Лавинских заводов (1730–1760-е гг.). Для определения состава стекол ис-
пользованы взаимодополняющие аналитические методы: рентгенофлуоресцентный анализ, энер-
годисперсионный рентгеновский спектральный микроанализ и оптическая спектроскопия. Выяв-
лен общий тип стекол (K2O–CaO–SiO2), а также выделены группы стекол, соответствующие
различным рецептурам варки. Обсуждается роль различных функциональных добавок в исследо-
ванных стеклах.

Ключевые слова: определение состава силикатных стекол, исторические объекты, рентгенофлуо-
ресцентный анализ, рентгеноспектральный микроанализ, оптическая спектроскопия.
DOI: 10.31857/S0044450221110050

Изучение состава объектов исторического и
культурного наследия современными физико-хи-
мическими методами – одна из актуальных задач
аналитической химии. При изучении изделий из
стекла первоочередной задачей является опреде-
ление химического состава образца с целью полу-
чения информации о методах производства, ме-
сте производства [1], а иногда и для выявления
причин, по которым эти предметы были произве-
дены [2]. Используя данные химического анали-
за, можно сделать предположение об используе-
мом сырье и о способе производства. В некото-
рых случаях также могут быть получены данные о
месте происхождения сырья [3].

Специфика объектов культурного наследия не
позволяет применять для их изучения разрушаю-
щие методы, что ограничивает возможности ис-
следователя. С другой стороны, при изучении ис-
торических стекол ставяться задачи, которые
предусматривают в первую очередь определение
типа материала, т.е. содержания в нем важней-
ших компонентов, а также функциональных до-
бавок, например красителей. При рассмотрении
русского стекла XVIII века важно определить со-
держание в стекле оксидов Si, K, Ca (основные
компоненты), а также As, Sb, Fe, Mn, Co, Cu

(микрокомпоненты). При этом перед исследова-
телем не стоит задача определения этих компо-
нентов с высокой точностью. Для того, чтобы
сделать вывод о типе стекла и о природе его
окраски, достаточно оценить содержание компо-
нентов с хорошей воспроизводимостью, но при
этом с точностью (правильностью) в несколько
процентов [4].

Для определения составов исторических сте-
кол используют различные методы [5]. Первыми
стали применять разрушающие методы, такие
как масс-спектрометрия с индуктивно связанной
плазмой [6–8] и эмиссионный спектральный
анализ [9]. Затем получили развитие нейтронно-
активационный анализ, ионно-пучковые методы
анализа, рентгеновские методы, электронная
микроскопия, изотопный анализ. Каждый из них
имеет свои недостатки, затрудняющие примене-
ние для анализа объектов культурного наследия в
силу специфики способов их музейного хранения
и экспонирования, а также размера объектов, ко-
торые не помещаются в камеру анализатора.

В последние годы получили развитие неразру-
шающие методы исследования стекол, такие как
спектроскопия комбинационного рассеяния и
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ИК-спектроскопия, а также рентгенофлуорес-
центный анализ. Спектроскопия комбинацион-
ного рассеяния находит широкое применение,
прежде всего, при изучении таких образцов, в ко-
торых наблюдается выделение кристаллических
фаз. Это в первую очередь глушеные (непрозрач-
ные) стекла, например молочное стекло, имити-
рующее фарфор [10].

Более широкое применение для анализа нахо-
дит рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) [11].
Это экспрессный аналитический метод для опре-
деления химического состава многих типов мате-
риалов. Он является неразрушающим, практиче-
ски не требует подготовки образца и поэтому
подходит для археометрических исследований
стеклянных и каменных находок [12]. В целом ме-
тод РФА можно использовать для определения
широкого круга элементов, от натрия до урана, с
пределами обнаружения на уровне десятков ppm,
однако для определения легких элементов требу-
ется вакуумирование.

Даже для однородных образцов корреляция
между интенсивностью характеристической ли-
нии элемента и его концентрацией обычно ока-
зывается нелинейной из-за матричных эффектов.
Таким образом, количественный анализ стекла
может быть выполнен либо с помощью эмпири-
ческой коррекции (введения поправок на интен-
сивность или концентрацию), либо с применени-
ем метода фундаментальных параметров, учиты-
вающим взаимное влияние атомов различных
элементов и матричные эффекты в объектах дан-
ного вида путем составления уравнений связи
концентрации элемента с интенсивностью ана-
литической линии [13].

В данной работе представлены результаты
определения состава стекол методом РФА с ис-
пользованием программы, основанной на фунда-
ментальных параметрах. Для исследования ото-
брали уникальные фрагменты русского стекла
XVIII века, произведенного на Лавинских заводах
[14]. Лавинские заводы, основанные В. Эльмзе-
лем в Южном Приладожье на правом берегу реки
Лава в первой половине 1730-х гг., а после его
смерти в 1738 г. перешедшие в казну, выпускали
зеркальные, оконные стекла и посуду [15]. Заводы
производили стекло до 1760-х гг. [16]. Летом 2020 г.
на месте Лавинских заводов были отобраны для
исследования около 100 образцов. Это куски
стекла из горшков, осколки зеркальных стекол,
полученных литьем, фрагменты оконных кругов
и посуды, выполненные в гутной технике.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для изучения составов лавинского стекла ме-
тодом РФА применяли портативный анализатор
XMet7500 (Охford Instruments, Великобритания).

Для каждого образца выполняли три независи-
мых измерения, для расчетов использовали их
среднее арифметическое. Время измерения со-
ставляло 30 с. Содержание элементов с порядко-
выми номерами 13–16 определяли при помощи
программы Mining LE FP, а более тяжелых эле-
ментов – программы Mining FP Mid S. Точность
определения оценивается исходя из приборной
погрешности как при регистрации спектра, так и
при его обработке по фундаментальным парамет-
рам. Погрешности определения оценили следую-
щими значениями, %: SiO2 7.2, K2O 14.0, CaO 6.3,
Al2O3 2.8. Предлагаемые нами значения точности
определения элементов рассчитаны из известно-
го содержания элементов в стандартных образ-
цах, изученных в работе [17], а также на основе
данных [11]. Относительные стандартные откло-
нения составляют, %: SiO2 7.2, K2O 14.0, CaO 6.3,
Al2O3 4.8, Sb2O3 12.7, PbO 20.0, MnO 8.9, Fe2O3 8.3.
Полученные данные по содержаниям Si, K, Ca и
других элементов пересчитывали в содержанияx
оксидов по формулам: ω(SiO2) = 2.1393ω(Si),
ω(K2O) = 2.4092ω(K), ω(CaO) = 1.3992ω(Ca),
ω(PbO) = 1.0772ω(Pb), ω(Fe2O3) = 2.8594ω(Fe),
ω(Sb2O3) = 1.1971ω(Sb), ω(MnO2) = 1.5567ω(Mn).

Натрий и магний в стеклах не определяли.
Магний попадал в лавинское стекло преимуще-
ственно с поташом. Содержание MgO в поташе,
полученном из березовой золы, можно оценить
как 1.15% от содержания K2O [18]. Отсюда следу-
ет, что в стеклах 1 группы в среднем содержится
0.2% MgO, в стеклах 2 группы – 0.1%. В стеклах
3 группы MgO больше, вплоть до 1% и более.

Оптические спектры стекол регистрировали
на спектрометре Shimadzu UV-2600 (с
интегрирующей сферой IRS-2600+) при длинах
волн в диапазоне 350–1200 нм. Для записи спек-
тров поглощения стекол в видимой области ис-
пользовали шлифованные и полированные об-
разцы с плоскопараллельными сторонами тол-
щиной 2–4 мм, все спектры нормировали на
толщину образца.

Для рентгеноспектрального микроанализа
(РСМА) использовали растровый электронный
микроскоп высокого разрешения LEO Supra 50 VP с
автоэмиссионным источником (Carl Zeiss, Гер-
мания), систему микроанализа INCA Energy+
(Oхford Instruments, Великобритания), ХРР-ме-
тод матричной коррекции. Параметры экспери-
мента: ускоряющее напряжение 20 кВ, разреше-
ние EDX детектора 129 эВ на линии MnKα, ско-
рость счета до 100000 имп/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Метод РФА позволяет получить подробную

информацию о составе лишь поверхностного
слоя образца, поэтому перед проведением экспе-
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римента важно контролировать состояние по-
верхности: она не должна содержать следов за-
грязнений, быть по возможности плоской и глад-
кой [19]. В идеале измерения следует проводить
на плоском свежем сколе. Тщательная шлифовка
и полировка образца, с одной стороны, позволяет
убрать продукты разрушения стекла (поверхност-
ную пленку кремнезема) и загрязнения, с другой
стороны, при действии влаги в процессе поли-
ровки поверхностный слой обедняется одноза-
рядными катионами щелочных металлов, облада-
ющими наибольшей подвижностью.

Правильность предложенного нами способа
оценки содержания натрия в стеклах по разности
(путем вычитания из целого суммы содержаний
определенных в стекле оксидов) подтверждена
сравнением результатов по некоторым лавин-
ским стеклам с данными, полученными методом
энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии. Рассчитано значение критерия Стьюден-
та t, которое меньше табличного значения для
данных условий. Следовательно, расхождение ре-
зультатов, полученных методами РФА и РСМА,
носит случайный характер [20].

Ни один из указанных методов не позволяет
определить содержащиеся в стекле микроприме-
си, из которых функциональной добавкой явля-
ется кобальт, придающий стеклу заметную глазом
синюю окраску даже при концентрации на уров-
не нескольких ppm. С целью обнаружения ко-
бальта, вводимого в стекло с целью его окрашива-
ния или с целью оптического обесцвечивания,
мы дополнили арсенал методов исследования об-
разцов оптической спектроскопией. Синее окра-
шивание стекол ионами кобальта(II) обусловле-
но интенсивным пиком при 600 нм, соответству-
ющим разрешенному переходу 4А2–4Т1(Р) в
хромофоре [CoO4]. Полосы при 650 и 500 нм соот-
ветствуют двум спин-запрещенным переходам.
Первая из них отнесена к двум переходам 4A2(F)–
2T1(G) и 4A2(F)–2T2(G), имеющим близкую энер-
гию, а вторая – переходу 4A2(F)–2T2(G). В ближ-
ней ИК-области проявляется пик при 1260 нм,
который относится к переходу А2–Т1(F) [21]. На
фоне этих пиков полосы d–d-переходов в октаэд-
рах [CoO6] при 480–500 нм (4T1g(F)– 4T1g(P)),
550–560 нм (4T1g(F)–4А2g(F)) и 1000–1300 нм
(4T1g(F)–4T2g(F)) практически не влияют на
окраску в силу очень низкой интенсивности.

Метод оптической спектроскопии не только
подтверждает сделанные на основании РФА вы-
воды о присутствии в стекле тех или иных ионных
красителей, но также позволяет качественно об-
наружить кобальт даже при очень низком его со-
держании в образце. Ранее мы использовали дан-
ный метод для обнаружения в стеклах золота, со-
держащегося в виде наночастиц, по характерному

поглощению, вызванному плазмонным резонан-
сом [22].

Все исследованные находки представляют со-
бой поташно-известковое стекло, в ряде образцов
содержание натрия низкое. Большинство образ-
цов оказалось устойчивым к атмосферным воз-
действиям. Стекла, найденные в песке, вообще
не подверглись изменениям, даже на поверхно-
сти. Поверхность фрагментов стекол и изделий,
хранившихся во влажной почве, была покрыта
иризирующей пленкой, которую перед проведе-
нием анализа удаляли шлифовкой образца.
Устойчивость стекол к выщелачиванию можно
объяснить высоким содержанием в них оксида
аюминия1. По составу найденные образцы можно
разделить на три группы:

▪ Группа 1 – поташно-известковые стекла,
многие образцы содержат добавки кобальта и
сурьмы (“зеркальные” стекла);

▪ Группа 2 – поташно-известковые стекла с
добавлением соды или сурика, “оконишные кру-
ги” и некоторые изделия, полученные выдувани-
ем (“посудные” стекла);

▪ Группа 3 – зольная материя (“черкасские”
стекла).

Стекла с высоким содержанием оксида алю-
миния, большинство из которых полностью или
частично глушеные, отнесены к 4 группе. Стекла
1–3 групп отличаются по отношению CaO/K2O
(рис. 1).

Стекла группы 1 (табл. 1) многочисленны, они
представляют собой фрагменты массивных зер-
кальных стекол, полученных литьем на плиту, а
также эрклез (куски стекла со сколотыми остры-
ми гранями) и некоторое количество фрагментов
изделий (штофы). Стекла, полученные литьем, –
прозрачные, бесцветные или чуть сероватые
(№№ 10, 12, 29, 46), но чаще имеющие ярко выра-
женный характерный холодный оттенок – голу-
боватый (№№ 21, 28, 34, 47, 48), голубой, бирюзо-
вый, особенно заметный при большой толщине
образца (№№ 38, 40, 43, 50, 51). Одно стекло
(№ 9) имеет очень бледный фиолетовый цвет.

По химическому составу стекла группы 1 ха-
рактеризуются высоким содержанием калия (раз-
брос 12.6–21.9%, среднее 16.7%) и низким содер-
жанием оксида кальция (обычно около 4.9%, раз-
брос 1.8–7.9%). Отношение K2O/CaO составляет
от 1.8 до 7.4 (среднее 3.7%). Это соответствует рус-
ской рецептуре середины XVIII в., известной нам
по записке И. Ползунова [23], описывающей тех-
нологию варки на стеклянном заводе в Барнауле.
Особенностью данной рецептуры являлось ис-
пользование нелитрованного поташа, содержа-
щего некоторое количество карбоната кальция,

1 1.4–5.0% Al2O3 в стеклах 1–3 групп и от 7.9 до 16.0% в стек-
лах 4 группы.
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Рис. 1. Отношение K2O/CaO в стеклах 1–3 групп.
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что позволяло получать устойчивое к атмосфер-
ным воздействиям стекло без добавления в шихту
мела или известняка. Это значение коррелирует с
содержанием кальция в стеклах [24]. Кальций по-
падал в шихту в качестве примеси к поташу, по-
этому чем чище был использовавшийся поташ,
тем выше оказывалось отношение K2O/CaO.

В богемском меловом стекле содержание ок-
сида кальция составляет более 8%. Так, богем-
ский хрусталь имеет состав (%) SiO2 76, K2O 15,
CaO 8, Al2O3 1 [25, C. 50], а в богемском зеркаль-
ном стекле содержание CaO достигает 11% [25,
С. 32]. Содержащееся в стеклах железо (Fe2O3,
обычно 0.2–0.55%, в некоторых стеклах до 0.9%)
при его содержании около 0.5% и выше (№№ 5, 9,
10, 23, табл. 1) оптически обесцвечено пиролюзи-
том (содержание MnO в стеклах до 1.4%), роль ко-
торого как раз и заключалась в обесцвечивании
стекла, судя по практике его использования на
других русских [26] и европейских заводах, совре-
менных лавинским [27, 28]. В стекла, содержащие
менее 0.5% Fe2O3, пиролюзит не вводили. По дан-
ным оптической спектроскопии в стеклах преоб-
ладает железо(III): Fe(III)/Fe(II) = 5.5–12.5, сред-
нее 10. Для сравнения приведем соотношение
Fe(III)/Fe(II) в натрий-кальциевом стекле, сва-
ренном в электропечи при 1400°С, которое со-
ставляет 7.3 при содержании Fe2O3 1.6%. Однако
теплый желтоватый оттенок, который железо(III)
придает стеклу, здесь скрыт добавкой кобальта.
Количество кобальта, присутствующего практи-
чески во всех стеклах этой группы, не удается
оценить методом РФА. Присутствие в стеклах ко-
бальта однозначно подтверждают оптические
спектры образцов (рис. 2), имеющие характерные

пики в области 535, 590 и 645 нм [29]. О практике
использования для маскирования слабого зеле-
новатого или желтоватого оттенка стекла кобаль-
товой “шмальты” упомянуто в книге [25, С. 61].
Это объясняется высоким коэффициентом по-
глощения иона кобальта(II) в тетраэдрическом
окружении.

Таким образом, в большинстве стекол группы 1
для оптической нейтрализации естественной
окраски, вызванной железом, использовали не
только марганец, но и кобальт. Заметим, что по-
глощение ионов марганца в большинстве стекол
закрыто полосами железа, и только в образце
№ 9, содержащем 1.4% MnO, проявляется харак-
терный для марганца(II) пик в районе 430–440 нм.
Характерно, что в спектре при этом отсутствует
полоса поглощения марганца(III) при 490 нм, что
можно трактовать как полное восстановление
марганца как сурьмой, так и железом. Именно об
этом говорит аномально низкое значение отно-
шения Fe(III)/Fe(II) среди стекол этой группы,
равное 5.5.

В большинстве зеркальных стекол этой груп-
пы присутствует сурьма в количестве 0.1–0.4%.
В кварцевом песке содержание сурьмы в виде
примеси оценивается несколькими ppm [30], по-
этому найденное в стеклах этой группы количе-
ство Sb2O3 (до 0.4% Sb2O3) говорит о его намерен-
ном введении в шихту [31]. Оксид сурьмы, ис-
пользуемый в стеклоделии еще со времени
эллинизма, вводили в стекла для обесцвечива-
ния, осветления стекла и в качестве глушителя.
Для глушения стекол содержание в них оксида
сурьмы должно превышать 1%, такие примеры в
русском и европейском стекле XVIII века нам не-
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ДРОЗДОВ и др.

Рис. 2. Оптический спектр поглощения образца № 21.
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Таблица 2. Составы стекол 2 группы

* Стекло, выдутое лунным способом (“оконишный круг”).

Обра-
зец Описание Цвет SiO2 Na2O K2O CaO Al2O3 Sb2O3 PbO MnO Fe2O3 P2O5 TiO2 Сумма

K2O/
CaO

25 Литое стекло Бирюзовый 81.6 <1 6.1 7.1 2.4 0.0 1.3 0.3 0.4 0.0 0.1 99.4 0.9
26 Литое стекло Бирюзовый 82.7 5.0 4.0 3.8 3.1 0.0 0.0 0.0 0.6 0.1 0.1 99.5 1.1
44 Фрагмент 

диска*
Светло-
зеленый

73.7 5.0 5.5 9.2 3.8 0.0 0.1 0.4 0.9 0.5 0.1 99.2 0.6

62 Фритта Белый 77.1 <1 11.0 7.3 3.6 0.1 0.2 0.2 0.3 0.0 0.1 99.9 1.5
И-05 Фрагмент 

диска*
Бирюзовый 79.1 6.0 8.3 3.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0 99.0 2.8

И-06 Фрагмент 
штофа

Светло-
зеленый

72.4 <1 10.8 8.9 4.2 0.0 1.6 0.6 0.5 0.6 0 99.7 1.2

И-31 Тянутая нить Б/ц 82.5 4.0 5.4 4.1 2.9 0.2 0.0 0.2 0.2 0 0.1 99.6 1.3

известны. Можно предположить, что часть кальция
попадала в стекло вместе с кварцевым песком. Так,
песок карьера на реке Коваши (Ломоносовский
район Ленинградской области) содержит 54–68%
SiO2, 10–13.8% гранита, 7–8% полевого шпата, 6–
8% CaCO3 и 1.2–2% кремнистых пород. Известно,
что при содержании Sb2O3 в стекле менее 1% он
служит наряду с оксидами мышьяка и марганца
для обесцвечивания стекла благодаря восстанов-
лению железа(III) до железа(II) [32, 33]. Выше
указано, что многие стекла первой группы поми-
мо сурьмы содержат еще и марганец. Введение
сурьмы исключительно в шихту для оконного и
зеркального стекол свидетельствует об иной цели
ее использования – осветления стекломассы, т.е.
удаления из нее пузырьков газов. Именно с такой
целью оксид сурьмы применяют и в современном

стеклоделии [34]. Присутствующие в стекле газо-
вые включения значительно ухудшают качество
толстого листового стекла (“цесарской зеркаль-
ной материи”), получаемого отливкой стекло-
массы на металлическую плиту. Такие “чугунные
доски” известны нам по заводам, принадлежав-
шим Меньшикову [26]. Можно предположить,
что стекла данной группы редко использовали
для выработки изделий. Возможно, это связано с
тем, что сурьма (“антимоний”) не имелась на за-
воде в достаточном количестве. В Приходно-рас-
ходной книге Жабинских стеклянных заводов
[26] “антимоний” вообще не упоминается. По-
видимому, не использовали его и на Ямбургских
заводах. В упомянутой описи среди материалов
указан “мышьяк” (белый мышьяк, т.е. оксид мы-
шьяка), который не обнаружен нами в стеклах,
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найденных на Лаве. Исключение составляет дон-
це круглой бутыли (№ И-34) из бесцветного стек-
ла, в котором отсутствует сурьма, но содержится
0.6% As2O3. Первое известное нам упоминание
“антимония” в русских письменных источниках
по стекловарению относится к 1755 г., когда он
был указан И.И. Ползуновым в Записке о стекло-
варении на Барнаульском стекольном заводе [23].

К стеклам первой группы могут быть отнесены
и единичные изделия – нижние части штофов,
полученные выдуванием в форму. Интересно, что
для их производства использовали стекло, хотя и
близкое по составу к стеклам первой группы, но
не содержащее сурьмы.

Количество кобальта в стеклах 1 группы оказа-
лось ниже предела обнаружения методом РФА и
по нашим оценкам, исходя из заметной глазу
бледно-голубой окраски, составляет примерно
2–3 ppm. Возникает вопрос о способе введения в
зеркальное стекло столь небольших количеств
кобальта. При введении его в форме оксида СоО
его потребовалось бы всего 0.2 г на горшок, со-
держащий 200 кг стекла. Такой аптекарской точ-
ности вряд ли можно было достичь в заводских
условиях. В описи материалов Жабинского заво-
да [26] кобальт не упоминается, однако рядом с
“марганесом”, т.е. пиролюзитом, приведен “мар-
гозит”, т.е. минерал марказит, представляющий
собой соединение железа с серой. Его использо-
вание в стекловарении на первый взгляд кажется
странным. В древности пирит и марказит исполь-
зовали для высекания огня. Сведениями о приме-
нении марказита для этих целей в XVIII веке
мы не располагаем. Задача ввести в стекло для
зеркал железо и серу перед технологами никогда
не стояла, они испокон веков решали обратную
задачу – избавиться от этих нежелательных эле-
ментов. Марказит интересен тем, что в качестве
примеси часто содержит до 6600 ppm кобальта
[35] или даже до 3–4% [36]. Для создания концен-
трации 2 ppm кобальта в стекле в горшок для вар-
ки 200 кг стекла надо ввести 200 г марказита, со-
держащего 0.2% (2000 ррm) Co. Отвесить указан-
ное количество не представляет труда.
Одновременно в стекло попадет примерно 100 г
железа, что соответствует увеличению количества
Fe2O3 в стекле всего на 0.07%. Такая добавка же-
леза не будет заметна на фоне его поступления в
стекло из иных источников при составлении
стеклянной материи – песка и золы.

Другими примесями в марказите [35, 36] могут
быть свинец (до 1.2%) и мышьяк (до 8%), а также
сурьма (до 660 ppm), количество которой в этом
минерале при использовании его как источника
кобальта оказывается во много раз ниже, чем об-
наруженные количества сурьмы в стеклах 1 груп-
пы. Стекла первой группы соответствуют по со-
ставу рецептам кварцевой и песчаной материи в за-

писке Ползунова (“Поташу – 3 пуда, песку – 3 пуда
10 фунтов, антимонии – 46 золотников” или “По-
ташу – 3 пуда, кварцу – 3 пуда 10 фунтов, антимо-
нии – 46 золотников” [23]). В некоторых образцах
1 группы содержатся небольшие добавки оксида
свинца (0.1–1.1% PbO). В польском “белом” стек-
ле XVIII века по данным [27, табл. 6] может содер-
жаться до 1.5% PbO.

Среди находок на месте лавинских заводов
практически не встречаются цветные стекла,
окраска которых создана намеренным введением
красителей. Так, при использовании марганца
для обесцвечивания ни одного стекла, окрашен-
ного марганцем в фиолетовый цвет, не найдено.
Все это свидетельствует об отсутствии интереса к
цветному стеклу при создании высоко художе-
ственных изделий. Исключение составляют си-
ние кобальтовые стекла, представленные единич-
ными находками эрклеза и фрагмента горла што-
фа (№ И-22) интенсивно синего цвета, также
относящегося по составу к первой группе. Ко-
бальтовое стекло упоминается и в цитируемой
Н.А. Ашариной описи Жабинских заводов 1717 г.
[16, С. 312]. Некоторые предметы из музейных
коллекций: чайник (Государственный Русский му-
зей, 1730-е гг., инв. ст43) и кубок (Государственный
музей керамики “Кусково’, 1740–1750-е гг., инв.
ст2974) по оттенку стекла голубого цвета визуаль-
но соответствуют некоторым лавинским стеклам
первой и второй групп. Источником кобальта в
этом случае служит не марказит, а, по-видимому,
оксид, полученный прокаливанием смальтита
[Co,Ni]As2-3, о чем свидетельствует присутствие в
нем мышьяка (0.1% As2O3) [37], не обнаруженно-
го в других лавинских стеклах. Это соответствует
изученным ранее усть-рудицким смальтам 1750–
1760-х гг. [38, 39], в которых содержание кобальта
коррелирует с содержаниями никеля и мышьяка.

Отметим также относящиеся к 1 группе не-
сколько образцов цветного стекла: окрашенные
железом в желтый (№№ И-01 и 17, окраска вызва-
на хромофором Fe–S, пик при 410 нм) и даже в
черный, в тонком слое в желто-коричневый цвет
(№ И-03, Fe2O3 0.8%).

Вторая группа представлена немногочислен-
ными находками. Это остатки “оконишных кру-
гов”, полученных лунным способом, и несколько
осколков изделий (№№ И-02, И-06, И-08, И-15).
В стеклах этой группы содержится от 4 до 11%
K2O (среднее 7.3%) и 3–9% CaO (среднее 6.2%).
Отношение K2O/CaO в большинстве описывае-
мых стекол близко к единице, хотя колеблется от
0.6 до 2.8. При составлении материи мастер исхо-
дил из того, что изделия будут выдувать. Для этого
лучше подходят более легкоплавкие и “длинные”
стекла. Именно с этим мы связываем введение в
них небольших количеств соды (содержание на-
трия оценено по методике [17]) и свинца (до 1.3%
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PbO). Березовая зола и выделяемый из нее поташ
содержат всего около 0.2% Na2O, поэтому содер-
жание натрия, оцениваемое нами по разности со-
гласно методике [17], в них мало. Исключение со-
ставляют несколько изделий (№№ И-06, И-08,
И-15, И-26), в которых содержание оксида на-
трия оценивается от 1 до 8%, т.е. можно предпо-
ложить намеренное добавление соды. В приход-
но-расходной книге Жабинских заводов за 1730 г.
в числе материалов указано значительное количе-
ство “суды”, т.е. соды. Введение небольшого ко-
личества соды, так же как и оксида свинца, допус-
калось при изготовлении “тафельной” материи,
из которой выдуванием получали посуду. Эти до-
бавки делали материю более “длинной”, что об-
легчало работу стеклодува. О введении неболь-
ших количеств PbO в стекла, предназначенные
для выработки посуды, упомянуто и в книге [25,
С. 61].

В некоторые стекла для “оконишных кругов”
(некоторые из них по содержанию K2O соответ-
ствуют образцам 1 группы) вводили кобальт для
придания им слабого голубоватого оттенка. Стек-
ла, не содержащие кобальта, имеют бледно-зеле-
ный цвет (что соответствуют их выработке из
стекла, сваренного из плохо очищенного пота-
ша). Такая же окраска, более интенсивная в тол-
стом слое, характерна и для большинства изде-
лий, отнесенных к этой группе.

Третья группа стекол представлена фрагмен-
тами изделий и эрклезом. Это стекла различных
оттенков зеленого цвета, реже – коричневые и да-
же практически черные, называемые “черкас-
ской материей”. Содержание в них K2O колеблет-
ся от 2.6 до 14.3% (среднее 9.0), а CaO от 10.5 до
24.8% (среднее 17.1). Отношение K2O/CaO со-
ставляет 0.1–1.0 (среднее 0.6), что соответствует
“зольной материи” в записке Ползунова, кото-
рую приготавливали с использованием смеси по-
таша и березовой золы (“Поташу 2 пуда 20 фун-
тов, золы березовой 1 пуд 10 фунтов, песку – 3 пу-
да 30 фунтов. Итого – 7 пудов 20 фунтов” [23]).
В отличие от других групп, в них наблюдается
корреляция между содержаниями железа и мар-
ганца (Fe2O3/MnO составляет 0.6–1.0) и в отно-
шении K2O/MnO, которое можно аппроксими-
ровать прямой. Все это говорит о том, что содер-
жащийся в стеклах этой группы марганец
попадал в них вместе с растительным флюсом, а
не вводился направленно. В стеклах 1 и 2 групп
такие закономерности не прослеживаются, что
доказывает направленное введение оксида мар-
ганца в шихту в качестве добавки. Высокое содер-
жание оксида кальция в стеклах третьей группы
позволяет предположить использование дешево-
го сырья, а именно нелитрованного поташа, со-
держащего значительную примесь карбоната
кальция. Об этом свидетельствует и повышенное

содержание оксида фосфора (0.5–2.5%) по срав-
нению со стеклами других групп.

Отдельную группу (группа 4) находок пред-
ставляют собой каплевидные “слезки” и беспоря-
дочно сплавленные нити (№№ 8, 55, 56, И-23, И-
24, И-25, И-35), образованные из вязкой стекло-
видной, глушеной, но неоднородной по цвету и
прозрачности массы, визуально напоминающей
частично наведенное цинк-сульфидное силикат-
ное стекло. Они состоят из поташно-известково-
го стекла с повышенным содержанием оксида
алюминия (8–10% Al2O3), возможно, случайно
попавшего в стекломассу или намеренно введен-
ного в нее в виде глины. Некоторые стекла полу-
чены из золы, другие – из поташа, т.е. могут быть
отнесены к 3 и 2 группам. Ввиду повышенного со-
держания алюминия стекломасса стала более вяз-
кой и тугоплавкой, перемешать ее было невоз-
можно (этим вызвана неоднородность стекла, хо-
рошо заметная невооруженным глазом). По
причине высокой вязкости эти стекла не удалось
выработать в изделия, их можно было только вы-
тянуть из печи, отсюда и витиеватая форма нахо-
док. Благодаря высокому содержанию оксида
алюминия обсуждаемые стекла заглушены, они
рассеивают свет (“В некоторых случаях Al2O3 в
виде чистой глины вводится в стекло с целью
уничтожения прозрачности его” [40, С. 28]). Об-
разцы № 08 и № 56 содержат марганец и, судя по
их окраске, небольшое количество кобальта, как
и в некоторых других стеклах группы 2. Сурьмы в
них нет. Можно предположить, что данные об-
разцы представляют собой шквары, т.е. стеклян-
ную массу, вытекающую из трещин горшков [25,
С. 61]. Наряду со стеклобоем, ее добавляли в ших-
ту при варке стекла. Благодаря высокому содер-
жанию оксида алюминия образцы стекол данной
группы близки по составу раннему севрскому
фарфору (72–78% SiO2, 11–17% CaO, 5–8% R2O,
R = Na, K [41, С. 79]), что не исключает использо-
вание их для пластического формования мелких
изделий в глиняных формах. К этой же группе об-
разцов относятся и небольшие вытянутые капли с
различной степенью заглушенности, некоторые
из которых, благодаря релеевскому рассеянию,
имеют разную окраску в проходящем (желтова-
тая) и отраженном (голубоватая) свете. Еще один
известный по записке И.И. Ползунова вид стек-
лянной материи – “хрустальная материя” – пред-
ставлен находкой одного образца кобальтового
стекла, содержащего 23% PbO. Свинцовые стек-
ла, производимые на Лаве и Назье, будут рас-
смотрены в наших следующих публикациях.

Проведенное нами изучение фрагментов сте-
кол и изделий, найденных на месте их производ-
ства, позволяет не только охарактеризовать про-
дукцию Лавинских заводов, но и открывает воз-
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можность выявить предметы лавинского стекла в
музейных собраниях.
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