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Резюме. Целью представленной работы стало детальное определение тепловых свойств песков Байкальского 
региона (Россия) и установление их зависимости от геолого-минералогических характеристик для оценки возмож-
ности использования этого сырья в пищевой отрасли. Объектами исследования служили пробы песков, отобран-
ные на юго-западном побережье озера Байкал, предметом исследования являлся минералогический состав песка, 
его гранулометрический состав и теплоемкость. Минеральный состав проб песков и их кристаллическая структура 
исследовались при помощи метода рентгенографического фазового анализа. Для гранулометрической оценки пес-
ков использовался стандартный метод ситового анализа. Средняя теплоемкость проб песков определялась мето-
дом смешивания. На основании анализа полученных рентгенограмм был определен минералогический состав изу-
чаемых проб. Установлено, что в их составе преобладает минерал кварц – он содержится в пробах в количестве 
40–60 %. В разных пробах доля таких минералов, как альбит и анортоклаз, составляла 15–30 %. Менее 5 % в 
каждой пробе приходилось на долю диккита и индиалита. Антофиллит присутствовал только в одной пробе в ко-
личестве около 9 %. Результаты определения гранулометрического состава показали, что в большинстве проб 
можно выделить фракцию, на долю которой приходится 70–90 %. Только в пробе из города Слюдянки примерно в 
равных количествах присутствовали фракции разной крупности. Для этой пробы была установлена зависимость 
теплоемкости от гранулометрического состава. Для прочих проб различие определенных значений теплоемкости 
хорошо коррелировало с их минералогическим составом. Результаты проведенных исследований и их анализ поз-
воляют сделать вывод, что с точки зрения высокой теплоемкости наиболее привлекательны пески из Слюдянки и 
Байкальска. Для использования в качестве термоаккумулирующего вещества наиболее подходящим является пе-
сок с размером зерен от 0,125 до 0,25 мм. Даная фракция является преобладающей в песке города Байкальска. 
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Abstract. The study is aimed at a more detailed determination of the thermal properties of Baikal region sands and estab-
lishment of their dependence on geological and mineralogical characteristics in order to assess the possibility of using this 
raw material in the food industry. The objects of the study are sands sampled on the southwestern coast of Lake Baikal. 
The subject of the study is the mineralogical composition of sand, its grain size composition and heat capacity. The mineral 
composition of sand samples and their crystal structure were studied using the method of X-ray phase analysis. A standard 
sieve analysis method was used for granulometric estimation of sands. The average heat capacity of sand samples was 
determined by the mixing method. Based on the analysis of the obtained X-ray diffraction patterns, the mineralogical com-
position of the studied samples was determined. It was found that quartz predominates in their composition since its per-
centage in samples amounts to 40–60 %. The proportion of such minerals as albite and anorthoclase is 15–30 % in differ-
ent samples. Less than 5 % in each sample accounts for dickite and indialite. The presence of the mineral of anthophyllite 
has been found only in one sample in the amount of about 9 %. The results of granulometric composition determination 
show that a fraction, which accounts for 70–90 %, can be isolated in most samples. The sample from the town of 
Slyudyanka was the only one where the fractions of different sizes were present in approximately equal amounts. For this 
sample, the dependence of heat capacity on the grain size was determined. In other samples, the difference in certain heat 
capacity values correlated well with their mineralogical composition. The results of the conducted studies and their analysis 
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allow to conclude that Slyudyanka and Baikalsk sands are the most attractive sands in terms of high heat capacity. The 
sand with the grain size from 0.125 to 0.25 mm is found to be the most suitable for the use as a thermal storage medium. 
This fraction is predominant in the sand of the town of Baikalsk. 
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Введение 

Песок является уникальным природным 
материалом, ему присущи разнообразные 
свойства, которые делают его применение 
практически повсеместным1. К основным сфе-
рам использования песка относятся промыш-
ленное, гражданское и дорожное строитель-
ство, металлургия, стекольная промышлен-
ность [1, 2], что предполагает огромные объ-
емы его добычи. Это не может не отражаться 
на окружающей среде: происходят нарушения 
баланса биосферы, изменения ландшафта 
[3–6].  

Такие качества песка, как химическая 
инертность, неизменность состава и высокая 
механическая прочность, находят применение 
в медицине (физиолечение, спа-процедуры, 
курортные лечебницы). Лечение горячим пес-
ком (псаммотерапия) приобрело особую попу-
лярность в последнее десятилетие, хотя свои 
истоки имеет в далекой древности [7, 8]. 

Песок является уникальным фильтрую-
щим материалом, способным поглощать и за-
держивать вредные вещества. Благодаря 
этому он активно используется при фильтра-
ции воды практически во всех производствен-
ных процессах, причем очистке подвергается 
не только питьевая вода, но также и техноло-
гические и отработанные сточные воды2 [9–16]. 

Особо следует отметить такое свойство 
песка, как способность сохранять тепло дли-
тельное время. Теплопроводность и теплоем-
кость песка таковы, что после нагревания он 
способен сохранять изотермичность рабочего 
пространства без резких перепадов темпера-
туры3.  

Цель настоящего исследования заключа-
лась в определении теплоемкости некоторых 
проб песков байкальского региона и установ-
лении зависимости тепловых свойств от гео-
лого-минералогических характеристик, а также 
в попытке оценить возможность применения 
песков в пищевой промышленности в каче-
стве теплоаккумулирующего материала. Как 
известно, все свойства песка, в том числе и 
тепловые, зависят от его состава – как мине-
ралогического, так и гранулометрического4 
[17]. В связи с этим для достижения постав-
ленной цели было проведено комплексное ис-
следование нескольких проб песков, отобран-
ных в различных местах юго-запада Прибай-
калья. 

Стоит заметить, что найти результаты си-
стематических и обобщающих исследований 
в литературе не удалось, поскольку пески  
Сибири пока еще мало изучены с этой точки  
зрения. Представляется, что попытка нестан-
дартного подхода к возможности применения 
местного сырья может оказаться интересной 
и полезной. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Объектами исследования явились пробы 

песка с берегов озера Байкал. Часть образцов 
песка была отобрана вблизи населенных 
пунктов юго-западного Прибайкалья – поселка 
Ангасолка и городов Байкальска и Слюдянки. 
Пески из бухты Обутеихи и с побережья ост-
рова Хужир представляют образцы тех рекре-
ационных зон, где активно развивается ту-
ризм и формируются зоны отдыха. Выбор 

__________________________________________ 

1 Рыбьев И.А. Строительное материаловедение: учебник. В 2 ч. Ч. 2. М.: Юрайт, 2023. 429 с. 
2 Краснова Т.А., Юстратов В.П., Позняковский В.М. Экспертиза питьевой воды. Качество и безопасность: учеб.  
пособие. М.: ДеЛи принт, 2011. 278 с. 
3 Бабичев А.П. [и др.]. Физические величины: справочник / ред. И.С. Григорьев, Е.З. Мейлихов. М.: Энергоатомиз-
дат, 1991. 1231 с.  
4 Verma A. Evaluation of sea sand and river sand properties and their comparison: report. Taiwan: National Dong Hwa 
University, 2015. 35 p.  
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мест отбора предопределен целью исследо-
вания и позволяет оценить разнообразие  
минералогического состава песков, его связь 
с теплоемкостью и возможность использова-
ния того или иного песка в качестве термоак-
кумулирующей среды в сфере общественного 
питания. Месторасположение точек отбора 
проб песка представлено на рис. 1. 

Предметом исследования являлся мине-
ралогический состав песка, его гранулометри-
ческий состав и теплоемкость. 

Минеральный состав проб песков и их кри-
сталлическую структуру исследовали при по-
мощи метода рентгенографического фазового 
анализа на дифрактометре Bruker D8 Advance 
с расшифровкой полученных результатов с 
использованием программы Topas 3.0 [18]. 

Для гранулометрической оценки песков 
использовали стандартный метод ситового 

анализа. Метод заключается в просеивании 
исследуемых проб песка на установке с набо-
ром стандартных сит, имеющих различный 
диаметр ячеек, и последующем взвешивании 
полученных фракций. В ходе опытов было 
определено относительное содержания фрак-
ций, содержащих частицы в более узком диа-
пазоне размеров.  

Среднюю теплоемкость проб песков опре-
деляли методом смешивания5. Для этого ис-
пользовали адиабатический калориметр и 
термометр Бекмана, который обеспечивает 
высокую точность измерения температуры. 
Метод смешивания предполагает приведение 
в соприкосновение двух сред: рабочей жидко-
сти и исследуемого вещества. В качестве ра-
бочей жидкости обычно используют воду ком-
натной температуры, потому что ее нагрева-
ние в ходе опыта легко контролировать.

 

 
Рис. 1. Расположение точек отбора проб песка 

Fig. 1. Location of sand sampling points 
__________________________________________ 

5 Пригожин И., Кондепуди Д. Современная термодинамика. От тепловых двигателей до диссипативных структур: 
учебник / пер. с англ. М.: Мир, 2002. 461 с.  
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Исследуемое вещество обычно предвари-
тельно нагревают до известной температуры, 
помещая в термостат в специальном контей-
нере. Отсчет показаний термометра Бекмана, 
находящегося в рабочей жидкости, начина-
ется с момента погружения в нее контейнера 
с навеской исследуемого вещества (песка). 
Его среднюю теплоемкость можно вычислить 
по уравнению теплового баланса, важной со-
ставляющей которого является эксперимен-
тально определенный перепад температуры. 

Для обеспечения достоверности экспери-
ментальных результатов при проведении си- 
тового анализа и термохимических опытов 
проводили несколько параллельных измере-
ний. В процессе математической обработки 
экспериментальных данных использовали 
стандартную программу Excel, в которой вы-
сокое значение коэффициента аппроксима-
ции гарантирует достоверность результатов. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Пески юго-западного побережья озера 

Байкал внешне имеют различие по цвету, раз-
меру зерен, форме частиц [19, 20].  

Рентгеноструктурный анализ позволяет  
 

определить минералогический состав песков 
по результатам расшифровки дифрактограмм 
(рис. 2). Результаты рентгенографического 
фазового анализа показывают наличие в пес-
ках таких типичных минералов, как кварц 
(SiO2), полевые шпаты (альбит (Na[AlSi3O8])  
и анортоклаз ((Na,K)[AlSi3O8])), а также неко-
торых других минералов. В песке поселка Ан-
гасолка, кроме того, в значительном количе-
стве присутствует антофиллит ((Mg,Fe)7(OH)2· 
[Si8O22]). 

При этом соотношения минералов в пес-
ках существенно различаются, несмотря на 
то, что места отбора проб сосредоточены в 
достаточно небольшой области. Очевидно, в 
этом проявляется известное в геологии поло-
жение о том, что разнообразие песков обеспе-
чивается процессами физического выветри-
вания горных пород, переноса, отложений и 
переотложений продуктов разрушения [21, 22]. 

Во многих исследуемых песках кварц яв-
ляется преобладающей составляющей. Для 
кристаллов кварца характерно поперечное 
удлинение, различный цвет, чаще молочно-
белые или серые окраски, и это обнаружива-
ется визуально в песках, отобранных в пади 
Обутеихе и городах Байкальске и Слюдянке. 

 
Рис. 2. Дифрактограмма песков пос. Ангасолка  

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of sands of the Angasolka settlement  

http://www.nznj.ru/


 

Яковлева А.А., Гусева Е.А., Константинова М.В. Исследование свойств песков Прибайкалья 
2023;46(1):51-60 

Yakovleva A.A., Guseva E.A., Konstantinova M.V. Studying Baikal region sand properties 

 

www.nznj.ru 
 

55 
 

 

Для большинства песков характерно стре- 
мление к однородности и монодисперсности  
с разной степенью зернистости. В табл. 1  
представлен анализ фракционного состава и 
показана доля фракций с некоторым преобла-
дающим размером – средним размером, кото-
рый обычно определяется по максимуму на 
кривой распределения. 

Исключением является разнозернистый 
песок из Слюдянки, в котором крупнозерни-
стые фракции с размером частиц более 0,25 мм 
составляют 58 % (рис. 3). 

Гранулометрический состав проб песка 
влияет на сферу его использования, напри-
мер, для фильтрации воды используется пе-
сок средней зернистости [23]. Из рассмотрен- 

ных, на наш взгляд, наиболее приемлемыми 
для этого случая могут быть пески, отобран-
ные в городе Слюдянке и в пади Обутеихе. 

Экспериментально определенные значе-
ния теплоемкости этих, а также остальных 
песков представлены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что полученные значе-
ния теплоемкости исследуемых песков корре-
лируют со справочными данными6, представ-
ленными в табл. 3.  

Самым теплоемким оказывается песок из 
Слюдянки, следом идут близкие по значениям 
теплоемкости пески, взятые в Обутеихе и Бай-
кальске. Три этих пробы песка по результатам 
рентгенографического фазового анализа со-
держат максимальное количество кварца, 

Таблица 1. Оценка гранулометрических соотношений 
Table 1. Estimation of granulometric ratios 

 

Место отбора Содержание фракции с преобладающим размером, масс. % Средний размер, мм 

Слюдянка 21 ≥ 2 

Байкальск 75 0,188 

Обутеиха 83 0,75 

Хужир 72 0,094 

Ангасолка 93 0,094 
 

 
Рис. 3. Гранулометрический состав песка г. Слюдянки 

В условных обозначениях приведена зернистость песка, мм 
Fig. 3. Granulometric composition of sand from Slyudyanka town 

The legend shows the grain size of the sand, mm 
 

Таблица 2. Теплоемкость песков  
Table 2. Heat capacity of sands  
 

Место отбора Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 

Слюдянка 772,5 

Байкальск 704,5 

Обутеиха 700,5 

Хужир 670 

Ангасолка 592 

__________________________________________ 

6 Бабичев А.П. [и др.]. Физические величины: справочник / ред. И.С. Григорьев, Е.З. Мейлихов. М.: Энергоатомиз-
дат, 1991. 1231 с.  
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которое колеблется в диапазоне от 55 до 60 
масс. %. Как следует из табл. 3, в которой при-
ведены справочные значения теплоемкостей 
чистых минералов, именно кварц обеспечи-
вает высокие значения теплоемкости рас-
сматриваемых песков. 

Теплоемкость песков из поселков Анга-
солка и Хужир существенно ниже. Получен-
ные данные можно объяснить также исходя  
из минерального состава. Распределение ба-
зовых минералов (кварца и полевых шпатов) 
в песках приведено в табл. 4. 

На примере песка из Слюдянки было про-
ведено определение зависимости теплоемко-
сти от размеров зерен. Термохимические опы- 
ты проводились для каждой фракции отдель- 
но. Было установлено, что при использовании 
песка, представленного разными фракциями, 
их теплоемкость различается и снижается с 
ростом размеров зерна (табл. 5). 

Для фракционированного песка из Слю-
дянки характерны более высокие значения 
теплоемкости, суммарно дающие около 890 
Дж/(кг·К). В литературе встречаются такие 
значения теплоемкости песков, причем в боль-

шинстве случаев при этом отсутствуют какие-
либо уточняющие данные по дисперсности и 
геохимическому составу. Расхождение ре-
зультатов, очевидно, связано с влиянием по-
верхностных эффектов. Поскольку теплоем-
кость является функцией микросостояний  
системы7, то для случаев тонкораздроблен-
ных частиц число таких микросостояний воз-
растает, то есть существенную роль приобре-
тает дисперсность и величина удельной по-
верхности. 

Дисперсные частицы, имея достаточно 
плотную регулярную упаковку, но большее 
межзеренное пространство (по сравнению с 
монокристаллами), обеспечивают материалу 
особые нехарактерные свойства [24–26]. 
Дробление приводит к росту межзеренной по-
верхности и увеличению числа частиц с энер-
гетически не скомпенсированными связями, 
что сказывается на теплофизических каче-
ствах материала. По мере измельчения веще-
ства возрастает значимость качества и числа 
микросостояний на поверхности таких частиц,  

и возможно, что этот эффект сказывается на 
полученных результатах. 

 
Таблица 3. Теплоемкость некоторых минералов 
Table 3. Heat capacity of some minerals 

 

Минерал Теплоемкость, Дж/(кг·К) 

Кварц 750 

Альбит 711 

Анортоклаз 628 

 
Таблица 4. Содержание основных минералов в песках пос. Ангасолка и Хужир 
Table 4. The content of main minerals in the sands of Angasolka and Khuzhir settlements 

 

Минерал 
Место отбора и содержание минералов, масс. % 

Ангасолка Хужир 

Кварц 23,23 35,81 

Альбит 27,73 29,92 

Анортоклаз 36,17 31,78 

 
Таблица 5. Теплоемкость отдельных фракций песка г. Слюдянки 
Table 5. Heat capacity of individual sand fractions of Slyudyanka town 

 

Параметр Значение 

Размер ячейки сита, мм 0,25–0,5 0,5–1 1–2 > 2 

Содержание фракции в пробе, % 17 21 14 20 

Теплоемкость, Дж/(кг·К) 973 982 839 773 
 

__________________________________________ 

7 Пригожин И., Кондепуди Д. Современная термодинамика. От тепловых двигателей до диссипативных структур: 
учебник / пер. с англ. М.: Мир, 2002. 461 с.  
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Обнаруженный эффект свидетельствует о 
значимости степени полидиспесрности при 
выборе песка для тех или иных целей. Оче-
видно, для использования в пищевой сфере 
необходимо иметь песок достаточно монодис-
персный. Это обеспечит более мягкие усло-
вия теплообмена, а с практической точки зре-
ния это удобно потому, что может исключить 
процессы расслаивания между крупными и 
мелкими частицами. 

Выполненные исследования позволяют 
оценить возможность применения песка в пи-
щевой промышленности в сфере обществен-
ного питания в качестве термоаккумулирую-
щего вещества и попытаться понять, какой из 
них является для этого наиболее подходящим. 

 
Заключение 

На основе анализа результатов проведен-
ных исследований могут быть сделаны следу-
ющие выводы: 

1. Теплоемкость песка, используемого в 
качестве термоаккумулирующего вещества, 
должна быть достаточно высокой. С этой 
точки зрения привлекательны пески из Слю-
дянки и Байкальска. 

2. С точки зрения гранулометрии наиболее 
подходящим является песок с размером зе-
рен от 0,125 до 0,25 мм. При этом более мел-
кие фракции должны быть исключены во из-
бежание пылеобразования. Песок из Байкаль-
ска наиболее удовлетворяет данным усло-
виям: он содержит наибольшее количество 
такой фракции, является однородным, а 
кроме того, внешне привлекательным, что 
немаловажно для зрительного восприятия. 
Песок из Слюдянки относится к разнозерно-

вому типу, что может обеспечить разнообра-
зие его применения после разделения на 
фракции (для фильтрования, термостатиро-
вания и т. п.). 

3. Необходимо помнить о месторасполо-
жении и использовании песка без ущерба для 
природы. Для снижения неуправляемости ан-
тропогенного воздействия при организации 
отдыха должны соблюдаться государствен-
ные законы в области экологии и защиты окру-
жающей среды. Под эти рассуждения попа-
дает песок с острова Ольхон. Иная ситуация 
складывается в отношении песка из Анга-
солки, где имеется достаточно масштабное 
производство щебня, песка и отсева на Анга-
сольском щебеночном заводе – филиале АО 
«Первая нерудная компания», однако для ис-
пользования в пищевой промышленности, на 
наш взгляд, данный песок ценности не пред-
ставляет.  

4. Таким образом, песок Байкальска ока-
зывается удовлетворительным со всех точек 
зрения: теплоемкость его достаточно высока, 
по гранулометрическому составу песок в меру 
однороден, и особых усилий при подготовке 
его к использованию не потребуется. Город 
Байкальск находится в доступном, привлека-
тельном и перспективном для развития ту-
ризма месте и имеет развитую инфраструк-
туру. Доступность и гарантия длительного и 
устойчивого состояния данного сырьевого ре-
сурса не вызывают сомнений. Свойства песка 
позволяют использовать его в течение не 
ограниченного по продолжительности вре-
мени с учетом того, что специфика его приме-
нения в пищевой отрасли не предполагает за-
метного расходования. 
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