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ЩЕЛОЧНАЯ МОДИФИКАЦИЯ ГЛИНИСТОГО СЫРЬЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
СВОЙСТВ ПОЛУЧЕННЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ 

Аннотация. Исследование посвящено решению актуальной проблемы низких пластичных свойств 

глинистого сырья Санниковского месторождения (Республика Саха (Якутия)), ограничивающих его 

применение в производстве строительной керамики. В качестве метода модификации свойств сырья 

исследуется щелочная обработка водными растворами карбоната натрия в разных концентрациях. 

Санниковское месторождение глинистого сырья может применяться при производстве строительных 

материалов благодаря своему химико-минералогическому составу и удобному месторасположению. В 

ранних статьях мы писали о трех месторождениях самых востребованных глин - по месту добычи (в 

окрестностях города Якутска), эти месторождения характеризуются большим объемом, но они кар-

динально отличаются друг от друга, по своему минеральному и химическому составу.  Все эти место-

рождения объединяет одна общность – данные глины, характеризуются не высокими пластичными 

свойствами, что приводит к погрешностям при изготовлении керамического изделия. При исследовании 

применили дополнительные методы анализа, такие как исследование электрохимических свойств сырья 

и суспензий, также были исследованы адсорбционные свойства сырья. Установлено, что исследуемое 

сырьё характеризуется высоким содержанием каркасных алюмосиликатов (плагиоклаз и калиевые по-

левые шпаты) и наличием глинистых минералов гидрослюдистого типа (иллит, хлорит), что обуслов-

ливает низкие значения адсорбционной способности и пластичности. Изучено влияние карбоната 

натрия на электрохимические свойства водных суспензий глины, показано увеличение отрицательного 

значения дзета-потенциала и повышение pH среды с ростом концентрации Na₂CO₃, что связано с про-

теканием ионного обмена и повышением устойчивости дисперсной системы. Проведены испытания ке-

рамических образцов, обожжённых при температуре 950 °C, на водопоглощение и предел прочности 

при изгибе. Установлено, что максимальное значение прочности (8,50 МПа) достигается при добавке 

10 % раствора карбоната натрия, тогда как минимальное водопоглощение (10,51 %) наблюдается при 

концентрации 15 %, что свидетельствует о комплексном и неоднозначном влиянии щелочной модифи-

кации на формирование структуры керамического черепка и необходимости выбора оптимальной кон-

центрации модификатора в зависимости от целевого назначения материала. 

Ключевые слова: глина, щелочная модификация, карбонат натрия, дзета-потенциал, рентгено-

флуоресцентный анализ, рентгенодифракционный количественный анализ, термический анализ.  
 

Введение. Развитие региональной строи-

тельной индустрии напрямую связано с ис-

пользованием местных сырьевых ресурсов, что 

позволяет снизить логистические издержки и 

повысить экономическую эффективность про-

изводства. Санниковское месторождение гли-

нистого сырья, расположено вблизи г. Якутска, 

представляет значительный интерес для произ-

водства керамических строительных материа-

лов благодаря своим значительным запасам и 

развитой транспортной инфраструктуре. Од-

нако практическое использование данных глин 

сопряжено с серьезной технологической про-

блемой, общей для многих месторождений ре-

гиона: они характеризуются низкой пластично-

стью [1–2]. 

Низкая пластичность приводит к ухудше-

нию формовочных характеристик керамической 

массы, повышению хрупкости сырца и, как след-

ствие, к увеличению брака на стадии производ-

ства готовых изделий. Это существенно ограни-

чивает потенциал сырья и требует поиска эффек-

тивных и экономически целесообразных методов 

модификации его свойств. 

Сейчас сырье все еще обладает потенциалом 

для дальнейшей добычи с целью изготовления 

керамических материалов, не только для приме-

нения в строительной керамике, но и для получе-

ния новых перспективных материалов, которые 

можно использовать в энергетике, в химической 

промышленности в качестве пористых мембран 

и т.д. [3–5]. 
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Одним из перспективных направлений ре-

шения данной проблемы является щелочная мо-

дификация глинистого сырья. В качестве моди-

фикатора особый интерес представляет карбонат 

натрия (Na2CO3). Данный реагент является до-

ступным, относительно дешевым и экологически 

безопасным, так как продукты его термического 

разложения нетоксичны. Известно, что ионы 

натрия, поступающие в систему, способны всту-

пать в реакции ионного обмена с катионами каль-

ция в глинистой матрице, что может положи-

тельно влиять на реологические свойства суспен-

зий и пластичность теста. Кроме того, карбонат 

натрия проявляет флюсующие свойства, снижая 

температуру плавления кремнезема и способ-

ствуя образованию жидкой фазы при обжиге, что 

в конечном итоге может улучшить плотность и 

прочностные характеристики готового керами-

ческого черепка [6–10].  

Целью данного исследования является улуч-

шение физико-механических свойств керамиче-

ских черепков на основе глинистого сырья Сан-

никовского месторождения путем его щелочной 

модификации карбонатом натрия. 

Материалы и методы.  Изучение минера-

логического и химического состава сырья выпол-

няли на базе Института геологии рудных место-

рождений, петрографии, минералогии и геохи-

мии Российской академии наук. 

Определение концентрации породообразую-

щих химических элементов в пробах выполняли 

методом рентгенофлуоресцентного анализа 

(XRF) на спектрометре последовательного дей-

ствия Axios Advanced производства компании 

PANalytical (Нидерланды). Спектрометр снаб-

жен рентгеновской трубкой мощностью 4 кВт с 

Rh анодом. Максимальное напряжение на трубке 

– 60 кВ; максимальный анодный ток – 160 мА. 

Потери при прокаливании определялись при 

1000˚С, в атмосфере воздуха до установления по-

стоянной массы образца. 

Рентгенодифракционный количественный 

анализ проводился при помощи рентгеновского 

дифрактометра DX-2700 BH фирмы Haoyan (Ки-

тай). Рабочий режим – 40 кВ-30 mA, Сu Kα излу-

чение, кремниевый монохроматор, диапазон из-

мерений – 3–65° 2θ, шаг по углу сканирования 

0.02о 2θ, фиксированная система фокусировоч-

ных щелей, пропорциональный детектор, вы-

держка в точке 2 с. Диагностика минерального 

состава проводилась методом сопоставления экс-

периментального и эталонных спектров из базы 

данных PDF-2 в программном пакете Jade 6.5, 

компании MDI. Количественный анализ осу-

ществлялся методом полнопрофильной обра-

ботки рентгеновских картин от неориентирован-

ных препаратов по методу Ритвельда. Погреш-

ность расчетов количественных содержаний по 

методу Ритвельда обычно оценивается в 2–3 %. 

Ошибка определения складывается из ошибок 

расчета для каждой фазы и дается в весовых про-

центах. При этом, для отдельных фаз ошибка 

определений будет отличаться и может состав-

лять от 0.5 до 2–3 %.  

Дифференциально-термический анализ вы-

полняли на базе Института геологии алмаза и 

благородных металлов Сибирского отделения 

Российской академии наук. Анализ выполнен на 

приборе синхронного термического анализа 

фирмы NETZSCH – STA 449C Jupiter (Германия). 

Образцы глин в виде порошка (разной навески)  

нагревались в PtRh тиглях от комнатной темпе-

ратуры до 1000 оС  со скоростью нагрева  

10 °С/мин в инертной среде – аргон. 

Определение дзета потенциала и адсорбци-

онных свойств выполняли на базе Северо-Во-

сточного федерального университета, в химиче-

ском отделении. Исследование проводили на 

оборудовании Zetasizer Nano ZS фирмы Malvern 

Instrument, страна производитель Великобрита-

ния. 

Исследование адсорбционных свойств сы-

рья выполнили по ГОСТ 21283-93. 

Исследования на водопоглощение керами-

ческих композитов выполнили по ГОСТ 473.3 – 

81.  

Испытание на изгиб при нормальной темпе-

ратуре выполнили на приборе Autograph AGS-J 

производства Shimadzu страна производитель 

Япония. Данный прибор предназначен для про-

ведения исследований образцов на растяжение, 

сжатие, изгиб. Испытания проводили по ГОСТ 

57749-2017.  

Основная часть. Санниковская глина (СГ) 

была открыта в 1982 г., представляет из себя ке-

рамзитовую глину. Во времена РСФСР планиро-

вались масштабные работы по освоению этого 

сырья, но, к сожалению, не были выполнены 

планы по строительству завода. В таблице 1 при-

веден химический состав исследуемого сырья. 

Согласно полученным результатам химического 

анализа данное сырье содержит в своем составе 

SiO2 – 62,39 %, Al2O3 – 14,07 %, достаточно вы-

сокое содержание Fe2O3 – 4,65 %, содержание ок-

сидов Na2O – 2,21 % и K2O – 2,83 %.  

На рисунке 1 показано, что исследованное 

сырье содержит в своем составе такие минералы 

как плагиоклаз – 27,6 %, калиевые полевые 

шпаты – 13,5 %, наблюдается высокое содержа-

ние минерала иллит – 10,6 %, хлорит – 6,2 %. Та-

ким образом, исследованное сырье в своем со-

ставе содержит минералы, относящиеся полевым 
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шпатам, а также содержит гидрослюдистые ми-

нералы.  

Таблица 1 

Химический состав сырья 

Образец Содержание оксидов, масс. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O ∆mппр 

СГ 62,39 14,07 4,65 0,73 3,49 2,61 2,21 2,83 6,52 

 

Таблица 2 

Минеральный состав (масс, %) 

Образец Хлорит Иллит Кварц Плагиоклаз КПШ Кальцит Доломит Актинолит 

СГ 6,2 10,6 35,1 27,6 13,5 3,0 2,2 1,8 

 

 
Рис. 1. Рентгеновская дифракционная картина СГ 

 

Проведенный термический анализ (рисунок 

2) подтверждает, что исследованное сырье в 

своем составе содержит глинистые минералы. 

Как видно из кривой ТГ исследуемый образец 

сырья СГ теряет массу ступенчато. Первый эндо-

термический эффект наблюдается при 86,6 °С 

это объясняется процессом дегидратации. При 

температуре 491,3 наблюдаются экзотермиче-

ские эффекты характерные для дегидроксилиро-

вания иллита и хлорита. Дегидроксилирование 

этих минералов обычно протекает в несколько 

стадий, и следующая стадия проявляется в видео 

экзотермического пика при температуре выше 

800 °С [14]. Эндотермический эффект в области 

576,5 °С связан с полиморфным переходом α-

кварца в β-форму.  [15]. Суммарная потеря массы 

до 1000 °С составляет около 7,20 %, что указы-

вает на значительное содержание летучих компо-

нентов в сырье.  

Прежде чем приступить к активации раство-

ром карбоната натрия, мы исследовали адсорб-

ционные свойства сырья. Этот показатель опре-

деляет, какие концентрации карбоната натрия 

необходимо использовать. 

Адсорбционные свойства СГ выполнили 

методом титрования метиленовым голубым 

(МГ), концентрация раствора МГ – 3 мг/см3. Рас-

чет адсорбции выполнили согласно ГОСТ 

21283-93, показатель адсорбции составило – 

44,13 мг/г; емкость катионного обмена –  
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13,89 мг-экв. Исследованный образец СГ имеет 

достаточно низкие показатели адсорбции, что 

вполне объяснимо, в данном образце содер-

жится минерал (27,6 %) плагиоклаз, относя-

щийся к группе минералов из ряда альбита до 

анортита. Данный минерал имеет каркасную 

структуру, состоящий из соединенных тетраэд-

ров Al2O3 и SiO2. Помимо плагиоклаза (27,6 %) 

содержатся к тому же минералы, относящиеся к 

калиевым полевым шпатам (13,5 %) имеющие 

каркасную тетраэдрическую структуру [16]. 

Благодаря этим минералам СГ обладает низ-

кими значениями адсорбции.  

 
Рис. 2. Дифференциально-термическая кривая (ДТА) СГ (1 – термогравиметрия (зеленая линия); 2 – диффе-

ренциально-термическая кривая (синяя линия).) 

 

Исследование дзета-потенциала. Глини-

стые частицы обладают коллоидными свой-

ствами, при взаимодействии с водой образуют 

электрокинетический потенциал (дзета-потен-

циал), является характеристикой электриче-

ского заряда. Значение дзета-потенциала может 

определить стабильность дисперсной системы, 

что имеет значение при производстве керамиче-

ских материалов [17]. Были приготовлены вод-

ные суспензии массовой долей 1%, измерение 

размера частиц выполнили в кварцевой кювете 

определение дзета-потенциала выполнили с по-

мощью оборудования Zetasizer Nano ZS 

(Malvern Instrument, Великобритания). 

 

Таблица 3 

Значения дзета-потенциала СГ и размеры 
частиц, (при 25 °С) 

Образец Концен-

трация 

Na2CO3, % 

pH Дзета-по-

тенциал, 

mV 

СГ 0 9,17 -27,3 

СГ +Na2CO3 5 10,58 -35,9 

СГ +Na2CO3 10 10,79 -40,8 

СГ +Na2CO3 15 10,90 -42,4 

СГ +Na2CO3 20 10,97 -42,7 
 

Определение рН суспензий выполнили 

согласно ГОСТ 3594.5-77. 

Согласно полученным данным по измере-

нию дзета-потенциала (таблица 3) можно сде-

лать вывод, что СГ без добавок имеет отрица-

тельный поверхностный заряд. При увеличе-

нии концентрации раствора карбоната натрия, 

наблюдается повышение отрицательного за-

ряда. Дополнительно определили рН получен-

ного раствора, при увеличении рН наблюда-

ется увеличение щелочности раствора. Увели-

чение отрицательного значения дзета-потенци-

ала, можно объяснить реакцией ионного об-

мена между катионами кальция и натрия. При 

увеличении концентрации раствора карбоната 

натрия протекает реакция ионного обмена, что 

приводит к осаждению CaCO3 по реакции: 

Na2CO3 + Ca2+ = CaCO3↓ + Na+. Эта реакция 

приводит увеличению двойного электриче-

ского слоя.   Отрицательный заряд вызывает 

электростатическое отталкивание частиц, пре-

пятствуя их коагуляции, тем самым повышает 

стабильность суспензий [18–19]. 

Приготовление составов керамических 

композитов. Для изготовления испытуемых об-

разцов мы приготовили керамическое тесто на 
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основе СГ с добавлением в качестве модифика-

тора растворы карбоната натрия (безводный). За 

счет низкой адсорбции СГ, было решено доба-

вить в тесто раствор Na2CO3  с массовой долей 5, 

10, 15 и 20 %. 

Приготовили тесто пластичным формова-

нием, раствор карбоната натрия добавляли в су-

хое тесто, при тщательном перемешивании.  

 

 
 

 
 

 

а) приготовление образ-

цов 

б) сушка в) образцы после об-

жига 

Рис. 3. Процесс приготовления керамических композитов 

а) приготовление образцов, б) сушка, в) образцы после обжига  

 

На рисунке 3 представлены образцы с до-

бавлением 10% раствора карбоната натрия. Об-

разцы приготовили с помощью формы размером 

каждой плитки: длина 70 мм, ширина 15 мм, вы-

сота 10 мм. После формования плитки сушили 

24 часа для удаления излишней влаги. Обжиг 

выполняли при температуре 950 °С в течение 6 

часов. Процесс обжига длился  до 950 °С с изо-

термическим состоянием 30 минут при темпера-

туре 950 °С. После спекания образцы выдержи-

вались в печи до тех пор, пока не приняли тем-

пературу окружающей среды.  

Испытание на изгиб. Испытание выпол-

нили согласно ГОСТ Р 57749–2017. На испыта-

тельной машине Autograph AGS-J производства 

Shimadzu. 

На рисунке 4 представлены образцы для ис-

пытания на водопоглощение. Испытания про-

вели согласно ГОСТ 473.3–81.  

 

  
а) после формования б) после обжига 

Рис. 4. Испытательные образцы 

а) после формования, б) после обжига 

Таблица 4 

Технические параметры керамических композитов 

№ Состав Водо- 

поглощение, % 

Воздушная линейная 

усадка, % 

ППП, % Предел прочности на 

изгиб, МПа 

1 СГ 0 % 14,45 0,31 6,75 5,12 

2 СГ 5 % 13,21 0,14 6,53 5,37 

3 СГ 10 % 13,31 4,73 8,26 8,50 

4 СГ 15 % 10,51 5,04 7,45 4,51 

5 СГ 20 % 12,72 3,99 7,49 5,60 

В таблице 4 представлены результаты экс-

периментов на установление технических пара-

метров, воздушная линейная усадка, потери 

при прокаливании рассчитали по  

ГОСТ 21216-2014. Как видно из таблицы са-

мыми низким значением водопоглощения об-

ладает образец СГ с 15 % (10,51) раствором 
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карбоната натрия, высокое значение водопо-

глощения у чистого образца СГ (14,45). Веро-

ятно, изменение водопоглощения взаимосвя-

зана уменьшением объема открытой пористо-

сти, вследствие флюсующего действия карбо-

ната натрия. Чем больше содержание раствора 

карбоната натрия, тем ниже значение водопо-

глощения и выше усадка. Это можно связать с 

увеличением жидкой фазы и протекающими 

реакциями в композитах. С повышением темпе-

ратуры при увеличении концентрации карбо-

ната натрия образовалась жидкая фаза, состоя-

щая из Na2O, K2O и MgO. По мнению исследо-

вателей, увеличение жидкой фазы приводит к 

уменьшению расстояний между кристаллами, 

что увеличивает воздушную линейную усадку 

[19]. Благодаря этому взаимодействию умень-

шается водопоглощение.  

Предел прочности на изгиб. Увеличение 

концентрации карбоната натрия по-разному 

влияет на значение трехточечного изгиба. По ре-

зультатам испытаний, самыми лучшими дан-

ными обладает образец с 10 % добавкой, но при 

увеличении концентрации на 15 % значение 

резко падает. Данный результат можно объяс-

нить увеличением хрупкой стекловидной фазы. 

При концентрации от 10 % на поверхности кера-

мических композитов образуется стекловидная 

оболочка.  

Выводы 
1. Комплексный анализ показал, что глина 

Санниковского месторождения характеризуется 

высоким содержанием каркасных алюмосилика-

тов (плагиоклаз – 27,6 %, калиевые полевые 

шпаты – 13,5 %) и наличием глинистых минера-

лов (иллит – 10,6 %, хлорит – 6,2 %), что обу-

словливает её низкие пластические и адсорбци-

онные свойства. 

2. Установлено, что добавка карбоната 

натрия оказывает значительное влияние на элек-

трохимические свойства водных суспензий 

глины. Наблюдается рост отрицательного значе-

ния дзета-потенциала с -27,3 мВ (для чистого 

сырья) до -42,7 мВ (при 20 % добавке) и увели-

чение pH среды. Это свидетельствует об эффек-

тивном протекании реакций ионного обмена и 

повышении стабильности коллоидной системы, 

что является положительным фактором для тех-

нологических процессов. В связи с этим данное 

сырье можно применить при производстве стро-

ительных материалов, керамических изделий. 

3. Установлено, что концентрация карбо-

ната натрия оказывает разнонаправленное влия-

ние на физико-механические свойства обожжён-

ных образцов. Максимальный предел прочности 

при изгибе (8,50 МПа) достигается при добавке 

10 % раствора Na2CO3. При увеличении концен-

трации до 15 % наблюдается снижение прочно-

сти до 4,51 МПа при одновременном уменьше-

нии водопоглощения до 10,51 %, что возможно 

связано с формированием хрупкой или неодно-

родной стеклофазной структуры. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

возможности целенаправленного регулирова-

ния свойств керамических материалов на основе 

Санниковской глины путем щелочной модифи-

кации, однако оптимальная концентрация моди-

фикатора должна выбираться с учетом требуе-

мого сочетания прочностных и эксплуатацион-

ных характеристик. 
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THE EFFECT OF ALKALINE MODIFICATION ON THE PROPERTIES  
OF CLAY-BASED CERAMICS 

Abstract. This study investigates the low plasticity of clay raw materials from the Sannikovskoye deposit 

(Republic of Sakha (Yakutia)), which limits their application in the production of building ceramics. This study 

explores alkaline treatment of clay from the Sannikovskoye deposit using aqueous sodium carbonate solutions 

to enhance its properties for use in building materials. This deposit is a promising raw material source due to 

its favorable composition and location. The authors have previously investigated three prominent clay deposits 

near Yakutsk. Although these deposits have large reserves, their mineral and chemical compositions are mark-

edly different. A unifying characteristic is the low plasticity of the clays, which causes manufacturing issues in 

ceramic production. In this study additional analytical methods were employed, including an assessment of 

the electrochemical properties of the raw materials and their suspensions, along with an evaluation of their 

adsorption characteristics. The results indicate that the raw material is characterized by a high content of 

framework aluminosilicates (plagioclase and potassium feldspars) and the presence of hydromica-type clay 

minerals (illite and chlorite), which accounts for its low adsorption capacity and plasticity. The effect of so-

dium carbonate on the electrochemical properties of clay suspensions was studied, and an increase in the 

negative zeta potential and pH with increasing Na₂CO₃ concentration was observed, which is attributed to ion 

exchange processes and enhanced stability of the dispersed system. Ceramic samples fired at 950 °C were 

tested for water absorption and flexural strength. The maximum flexural strength (8.50 MPa) was achieved 

with the addition of a 10% sodium carbonate solution, while the lowest water absorption (10.51%) was ob-

served at a 15% concentration, demonstrating the complex influence of alkaline modification on ceramic body 

structure formation and highlighting the importance of selecting an optimal modifier concentration depending 

on the intended application of the ceramic material. 

Keywords: clay, alkaline modification, sodium carbonate, zeta potential, X-ray fluorescence analysis, 

quantitative X-ray diffraction analysis, thermal analysis. 
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