
ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

МРНТИ 61.35.29 https://doi.org/10.58805/kazutb.v.4.29-1305

АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЗОЛЫ-УНОСА В ПОЛУЧЕНИИ
КОМПОЗИЦИОННЫХМАТЕРИАЛОВ НА ПРИМЕРЕ ОТХОДОВ ЭНЕРГЕТИКИ РЕСПУБЛИКИ

КАЗАХСТАН
1С.С. Маусумбаев , 1М.А. Елубай , 1Д.Т. Толегенов , 1С.Р. Масакбаева , 2Г.С. Айткалиева

1Торайгыров университет, Казахстан,
2Сатпаев университет,Казахстан

Корреспондент-автор: www.dika-92@mail.ru

В данной статье авторами рассматриваются современные методы анализы и перспективы приме-
нения золы-уноса в получении керамических изделий. Авторы исследовали золошлаковые отходы
(ЗШО) ТЭЦ и ГРЭС, их физико-химические и физико-механические свойства, а также полученных
на основе них образцов керамических материалов.

Как известно, в настоящее время более 80 % всех работающих теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) и
гидроэлектростанций (ГРЭС) в мире работают все еще на угле. Применение угля как источника
топлива на ТЭЦ и ГРЭС связано все еще большими запасами угольных месторождений. Это го-
ворит о том, что ежегодно увеличиваются объемы складируемых золошлаковых отходов (ЗШО).
С увеличением объемов шламохранилищ увеличиваются территории и бассейны для складирова-
ния образуемых золы-уноса и ЗШО. Данная проблема касается и для нашей страны, где основная
проблема состоит в их утилизации и вторичном использовании.

В ходе выполнения научно-исследовательской работы авторами были получены результаты фи-
зико-химических и физико-механических свойств образцов керамических изделий и сделаны вы-
воды о перспективах использования золы-уноса в качестве добавочного агента в состав керамиче-
ской массы. В ходе исследований были подобраны оптимальные составы сырьевых материалов на
основе золы-уноса для получения образцов композиционных изделий.
Ключевые слова: керамические материалы, зола-уноса, теплоэлектроцентрали, золошлаковые

отходы, гранулометрический анализ, сканирующая электронная микроскопия, керамическая мас-
са.
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Бұл мақалада авторлар керамикалық бұйымдарды өндіруде күлді жоюдың қазіргі заманғы әдіс-
тері мен перспективаларын қарастырады. Авторлар ЖЭО мен ГРЭС күл-қож қалдықтарын, олар-
дың физика-химиялық және физика-механикалық қасиеттерін, сондай-ақ олардан алынған керами-
калық материалдардың үлгілерін зерттеді.

Қазіргі уақытта әлемдегі барлық жұмыс істейтін жылу электр орталықтарының (ЖЭО) және су
электр станцияларының (СЭС) 80% - дан астамы әлі де көмірмен жұмыс істейтіні белгілі. ЖЭО
мен СЭС-те көмірді отын көзі ретінде пайдалану көмір кен орындарының әлі де үлкен қорларымен
байланысты. Бұл жыл сайын жиналатын күл-қож қалдықтарының көлемі артып келе жатқанын
көрсетеді. Шлам қоймаларының көлемінің ұлғаюымен пайда болған күл-тасығыштарды және күл-
қож қалдықтарын сақтауға арналған аумақтар мен бассейндер ұлғаяды. Бұл мәселе біздің еліміз
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үшін де қатысты, мұнда негізгі мәселе оларды кәдеге жарату және қайталама пайдалану болып
табылады.

Ғылыми-зерттеу жұмыстарын орындау барысында авторлар керамикалық бұйымдар үлгілерінің
физика-химиялық және физика-механикалық қасиеттерінің нәтижелерін алды және күл-қоқысты
керамикалық массаның құрамына қосымша агент ретінде пайдалану перспективалары туралы қо-
рытынды жасады. Зерттеу барысында композициялық бұйымдардың үлгілерін алу үшін күлге негіз-
делген шикізаттың оңтайлы құрамы таңдалды.
Негізгі сөздер: керамикалық материалдар, күл-тасы, жылу электр орталықтары, күл-қож қалды-

қтары, гранулометриялық талдау, сканерлеуші электронды микроскопия, керамикалық масса.
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In this article, the authors consider modern methods of analysis and prospects for the use of fly ash in
the production of ceramic products. The authors investigated ash and slag waste Thermal power plants
and GRES, their physico-chemical and physico-mechanical properties, as well as samples of ceramic
materials obtained on the basis of them.

As you know, currently more than 80% of all operating thermal power plants (CHP) and hydroelectric
power plants (GRES) in the world are still coal-fired. The use of coal as a fuel source at thermal power
plants and GRES is still associated with large reserves of coal deposits. This indicates that the volume of
stored ash and slag waste is increasing annually. With an increase in the volume of sludge storage facilities,
territories and basins for storing the generated fly ash and waste water are increasing. This problem also
applies to our country, where the main problem is their disposal and recycling.

In the course of the research, the authors obtained the results of the physico-chemical and physico-
mechanical properties of ceramic product samples and drew conclusions about the prospects of using fly
ash as an additive agent in the composition of ceramic mass. During the research, optimal compositions
of raw materials based on fly ash were selected to obtain samples of composite products.
Keywords: ceramic materials, fly ash, thermal power plants, ash and slag waste, granulometric analysis,

scanning electron microscopy, ceramic mass.

Введение. Несмотря на стремительное разви-
тие современных технологий в энергетической
отрасли, уголь все же остается во всем мире од-
ним из основных источников энергии. Разумеет-
ся, как и любой другой вид энергетических ре-
сурсов, добыча и использование угля наносит
вред окружающей среде. Как известно, процесс
сжигания угля сопровождается производством,
так называемых, шлаковых отходов [1].

В настоящее время, развитие отрасли по про-
изводству керамических изделий напрямую свя-
зано с непрерывной модернизацией существу-

ющих технологий (процессов), освоением про-
изводства новых материалов, использованием
отходов местных производств в качестве сы-
рьевых и добавочных материалов, повышени-
ем экономичности и снижением энергоемкости
действующих производств. Тенденция к исто-
щению природных ресурсов для производства
стеновой керамических изделий способствовала
выявлению качественного сырья из отходов теп-
лоэнергетических производств. Поэтому одним
из перспективных направлений, как утверждают
авторы [2], является использование золы гидро-
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удаления от сжигания каменного угля на тепло-
вых электростанциях (ТЭС) в качестве одного из
основного топливосодержащего сырья. По мне-
нию авторов, наработанная практика научных
исследований и промышленного использования
золошлаковых смесей из отвалов ТЭС в произ-
водстве эффективных стеновых глинозольных
изделий показала не только пригодность химико-
минералогического состава сырья, но и возмож-
ность энергосбережения при термической обра-

ботке [2].
Материалыиметоды.В последние года в Ка-

захстане резко уменьшилась доля переработки и
утилизации промышленных отходов. По инфор-
мации Бюро национальной статистики АСПиР
РК (рисунок 1), в 2022 году в стране было об-
разовано 888,1 млн тонн различного производ-
ственного мусора - на 20,5% больше, чем в 2017-
м. В целом в стране накоплено около 32 млрд
тонн промышленных «хвостов» [3].

Рис.1 - Анализ образования, переработки и утилизации промышленных отходов в Казахстане [3]

Рис.2 - Образование золошлаковых отходов в областях Республики Казахстан [4]

Как известно, в Казахстане имеется значи-
тельное количество тепловых электрических
станций. Каждый год увеличивается количе-

ство золошлаковых отходов (ЗШО), образую-
щихся на ТЭЦ, ГРЭС, в котельных. Топливно-
электроэнергетический комплекс является од-
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ним из основных «загрязнителей» окружающей
природной среды. Ухудшение экологической об-
становки небезосновательно связано с загрязне-
нием атмосферы. Ежегодный выход золы и зо-
лошлаковых смесей в Казахстане при сжигании
углей составляет более 17 млн т, а в золоотвалах
накоплено более 300 млн тонн отходов золы (ри-
сунок 2) [4].

Как утверждают авторы [4], из золошлаковых
отходов, вырабатываемых ТЭЦ, в Казахстане пе-
рерабатывается около 8% золы (менее 1,9 млн
тонн) на исследовательско-производственном
уровне. Если использование ЗШО останется на
этом уровне, то к 2030 году объём накопленных
отходов достигнет 1 млрд тонн [3]. Конечно же,
это очень низкий показатель переработки для
накопленных энергетических отходов. Поэтому
переработка ЗШО в экологически безопасные
строительные материалы остается весьма акту-
альной проблемой и для нашей страны.

Так, авторы [5] изучили экологические аспек-
ты применения золы от сжигания осадка сточ-

ных вод в производстве стеновой керамики, где
авторами изучены влияние золы от сжигания
осадка сточных вод на химический состав кера-
мического кирпича. Также учеными [5] прове-
дена оценка эффективности методов снижения
концентраций тяжелых металлов в строитель-
ной керамике.

Немаловажным фактором и критерием для ке-
рамических изделий является еще одно их свой-
ство – морозостойкость. В работе [6] авторы по-
казывают возможность применения пылей газо-
очистки производства ферросплавов (ПГПФ) и
жидкого стекла в качестве основных компонен-
тов сырьевой смеси для изготовления материа-
ла полусухого прессования, обладающего повы-
шенной морозостойкостью. Как отмечают авто-
ры, важно, что с повышением температуры до
850 0С существенно возрастает количество про-
межуточных пор (рисунок 3). Таким образом,
развитая микропористость черепка предопреде-
ляет не только снижение теплопроводности, но и
повышение морозостойкости стеновых изделий
[6].

Рис.3 - Зависимость объема пор диаметром 0,5-10,0 мкм от температуры тепловой обработки
материала на основе ПГПФ и жидкого стекла [6]

Авторы [7] отмечают, что работа тепловых
электрических станций Казахстана характери-
зуется значительным количеством накопленных
золошлаковых отходов. Установлено, что хране-
ние золошлаков вызывает весьма существенное
воздействие на окружающую среду в зоне их

расположения. Поэтому весьма актуальным яв-
ляется решение вопросов снижения нагрузки на
окружающую среду путем разработки техноло-
гий утилизации золошлаков и использования их
в дорожном строительстве. Учеными разработа-
на технология получения битумо - золошлаково-
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го вяжущего для покрытия оснований автодорог
и определены ее основные параметры. Опреде-
лено также, что применение золошлаков в каче-
стве вяжущего для асфальтового покрытия поз-
волит повысить эксплуатационные характери-
стики дорожного покрытия [7].

Конечно же, применение промышленных от-
ходов в самой материалоемкой отрасли, напри-
мер – в производстве керамического кирпича мо-
жет решить многие задачи. К их числу можно
отнести: экономия природного сырья, утилиза-
ция многотоннажных отходов, снижение эколо-
гической напряженности, а самое главное - рас-
ширение номенклатуры керамических изделий.
Известно, что качество керамических изделий

определяются свойствами применяемого сырья.
В работе [8] авторами приведены сведения об
изменение свойств природного сырья для про-
изводства керамического кирпича. Установлено,
что разнообразное техногенное сырья может яв-
ляться хорошим дополнением к природному сы-
рью при производстве керамического кирпича.

В одном из исследований учеными был опре-
делён зерновой состав и возможность исполь-
зования золошлаковых отходов тепловых стан-
ций г. Павлодара, г. Екибастуза, ТЭС №4 и Ам-
галан г. Уланбатыр (Монголия) [8]. Зерновой
состав определён методом лазерной дифракции
(LSM24) при помощи прибора сит электрическо-
го виброгрохота ВГ 028М (рисунок 4).

Рис.4 - Интеграл и дифференциал график распределение зернового состава золы ТЭЦ Казахстана и
Монголии методом лазерной дифракций [9]

Рис.5 - Интеграл график распределения зернового состава золы ТЭС Казахстана и Монголии
методом сит виброгрохот ВГ 028М [9]
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Рис.6 - Интеграл график распределения зернового состава золы ТЭС Казахстана и Монголии
методом сит виброгрохот ВГ 028М [9]

В результате опытов учеными установлено,
что максимальная прочность конструктивных
ячеистых бетонов с содержанием менее 0,05 мм
- 84,7 % и менее 0,2 мм - 93,8 % мелким зерно-
вым составом летучей золы теплоэлектростан-
ций №4 и Амгалан г. Уланбатыр. Летучая зо-
ла теплоэлектрической станций Экибастуза име-
ет более крупный зерновой состав и меньшую
плотность, соответствует требованиям стандар-
та газобетона (рисунки 5- 6) [9].

Согласно ГОСТ 25818-91 [10] золы по виду
сжигаемого угля подразделяют на:

- антрацитовые, образующиеся при сжигании
антрацита, полуантрацита и тощего каменного
угля (А);

- каменноугольные, образующиеся при сжига-
нии каменного, кроме тощего, угля (КУ);

- буроугольные, образующиеся при сжигании
бурого угля (Б).

Золу-уноса в зависимости от химического со-
става подразделяют на типы:

- кислые (К) - антрацитовые, каменноуголь-
ные и буроугольные, содержащие оксид кальция
до 10 %;

- основные (О) - буроугольные, содержащие
оксид кальция более 10 % по массе [10].

Применяемая в данной исследовательской ра-
боте зола-уноса представляет собой отход от
сжигания Экибастузских углей Павлодарских
тепловых электростанций [11].

Исследование золы-уноса с Павлодарской
ТЭЦ и Аксуской ГРЭС состояло из следующих
стадий:

- подготовка образцов;
- обжиг материалов;
- определение физико-механических свойств

обожженных композиционных материалов;
- определение физико-химических свойств

обожженных композиционных материалов.
Анализ исходной золы-уноса с Павлодарской

ТЭЦ и Аксуской ГРЭС осуществлялось следую-
щими методами:

- пробоподготовка;
- рентгенофлуоресцентный анализ;
- инфракрасная Фурье-спектроскопия;
- рентгенофазовый анализ;
- гранулометрический анализ;
- сканирующая электронная микроскопия

(CЭМ).
Пробоподготовка
Перед проведением лабораторных исследова-

ний образцы были предварительно высушены
до постоянной массы в сушильном шкафу UT-
4603 (Xieli International Trading Co., Китай) при
температуре 100 °C. Для проведения фазового
анализа образцы измельчались до фракции ≤ 0,5
мм, тогда как для проведения силикатного ана-
лиза до фракции ≤ 15 мкм.
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Рентгенофлуоресцентный анализ
Перед проведением анализа проба высушива-

лась при температуре 105 °С в течение 1 ча-
са, затем прокаливалась при 1000 °С в тече-
ние 2,5 часов, после чего смешивалась с флю-
сом (66,67 масс.% тетрабората лития; 32,83
масс.% метабората лития и 0,5 % лития бро-
мистого) в соотношении 1:9 (общий вес сме-
си составляет 5 г.). Смесь плавилась в плати-
новых тиглях в индукционной печи Lifumat-2,0-
Ox (Linn High Therm, Германия). Полученные та-
ким образом стекла анализировались на рентге-
нофлуоресцентном спектрометре ARL-9900-XP
(Thermo Electron Corporation, США). Для по-
строения градуировочных графиков использова-
лись следующие стандартные образцы состава
горных пород: 313, Му-1, Му-3, Счт-1, Сду-1, Сг-
1а, Сг-2, Сг-3. Сгд-1, Сгх-1, Сгхм-2, Сгхм-3, Си-
1, Снс-1, Снс-2, Ст-1, а также химреактивы MgO
(осч), Al2O3 (чда), SiO2 (чда), CaSO4 (чда), CaO
(чда), TiO2 (чда), Cr2O3 (чда), Fe2O3 (осч). По-
грешность определения не превышает таковую
для второй категории точности по ОСТ 41-08-
212-82.
Инфракрасная Фурье-спектроскопия
Инфракрасные (ИК) спектры были получены

на ИК-Фурье спектрометре FT-801 (Simex, Рос-
сия) с использованием приставки нарушенного
полного внутреннего отражения (НПВО) и под-
ложки с кристаллом ZnSe при разрешении 4 см-1

и количестве сканов, равным 50. Образцы иссле-
довались в виде порошка массой около 250 мг,
предварительно измельчённые до 50 мкм на дис-
ковом истирателе ИД-65.
Рентгенофазовый анализ
Рентгеновские дифрактограммы получены на

дифрактометре ДРОН-8 (НПП «Буревестник»,
Россия). При проведении съёмки использова-
лась рентгеновская трубка с медным анодом. По-
сле проведения съемки были получены цифро-
вые рентгенограммы с изображением пиков, по-
казывающих интенсивность отражения рентге-
новских лучей от плоских сеток структур мине-
ралов под различными углами (2Θо).
Гранулометрический анализ

Гранулометрический (зерновой) анализ про-
изводился на лазерном анализаторе частиц
Ласка-ТД (Биомедицинские системы, Россия).
Было выполнено измерение трех образцов под-
готовленных суспензий (λ от 650 до 670нм, Р
<10мВт.).
Сканирующая электронная микроскопия

(CЭМ)
СЭМ-изображения были получены на анали-

тическом сканирующем электронном микроско-
пе TESCAN MIRA с энергодисперсионным мик-
розондом (TESCAN, Чехия) в широком диапа-
зоне увеличений от 2 до 1000000 крат. Измере-
ния проводились при ускоряющем напряжении
20 кВ, токе пучка 1400 pA и рабочем расстоянии
10 мм в условиях высокого вакуума (10�⁴ Па).

Исходными сырьевыми материалами для по-
лучения образцов служили тугоплавкая глина
Кемертузского месторождения, что находится в
120 км от г. Павлодара и зола-уноса с Павлодар-
ской ТЭЦ-1 и Аксуской ГРЭС-1. Исходное гли-
нистое сырье по огнеупорности и по содержа-
нию оксида 𝐴𝑙2𝑂3 (таблица 1), согласно ГОСТ
9169–2021 [12], относится к группе тугоплавких
и полукислых видов глин. Зола-уноса, согласно
ГОСТ 25818–2017 [10], относится к типу кислых
зол, что подтверждается содержанием основно-
го оксида кальция, содержание которого в золе
составляет до 10 % масс. (таблица 1).

Начальным этапом работы была стадия подго-
товки сырьевых материалов, где исходное гли-
нистое сырье и зола-уноса проходили стадии
измельчения на планетарной мельнице YXQM-
1L, где глина измельчалась до прохода через си-
то размером 40 мкм, а исходная зола-уноса –
20 мкм. После стадии измельчения и прохожде-
ния через ситовый анализатор ZDS-200 исход-
ные сырьевые материалы смешивались в различ-
ных пропорциях в зависимости от общей массы
сырья. Аналогом служила проба из 100% массы
глинистого сырья. Далее глина отбиралась в ко-
личестве от 90 до 70%, которая служила связую-
щим агентом в растворе. Содержание исходной
золы-уноса же, которая является добавкой в рас-
творе, составляла от 10 до 30% от общей массы
загружаемого сырья.
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Подготовленная масса увлажнялась водой,
объем которой составлял 15-20 мл. Образцы
прессовали по полусухому методу прессования.
Композиционные материалы получали в виде
таблеток и цилиндров, которые прессовались на
гидравлическом прессе AutoMeister 20т T0901F,
сила прессования которой составляла 1,5 т. По-
сле процесса прессования полученные образцы
проходили стадии естественной сушки, если бы-
ла необходимость, то образцы проходили ста-
дии искусственной сушки в сушильном шкафу
до 100 0С.

Следующим этапом данной научной работы
был обжиг композиционных материалов. Полу-
ченные образцы в виде таблеток и цилиндров
разделили на 3 части и, поместив в капсели, про-
водили процесс обжига при 1000–1100 0С с ша-
гом в 50 0С. Процесс обжига проводили 10 часов
с выдержкой 2 часа при максимальной темпера-

туре обжига материалов.
После процесса обжига обожженные образцы

проходили через следующую стадию определе-
ния физико-механических свойств обожженных
композиционных материалов, где в лаборатор-
ных условиях определялись основные физико-
механические свойства керамических материа-
лов:

- воздушная и огневая усадки;
- водопоглощение;
- огнеупорность;
- прочность на сжатие.
Результаты и обсуждение. Результаты полу-

ченных физико-механических свойств обожжен-
ных образцов керамических материалов пред-
ставлены в таблице 1. Как видно из таблицы 1,
глина с содержанием 100% служит эталоном для
образцов с добавкой золы-уноса.

Таблица 1 - Результаты физико-механических свойств керамических материалов

Шифр
состава

Планируемый фазовый
состав, %

Температура
обжига, оС

Свойства

глина добавки водопогло-
щение, %

прочность на
сжатие, МПа

1 100 0 1000 12,8 74,4

1050 12,0 65,7

1100 10,6 103,1

3 90 10 (зола) 1000 13,0 61,7

1050 12,0 90,2

1100 11,6 125,6

4 80 20 (зола) 1000 13,8 51,8

1050 12,1 68,3

1100 11,6 81,6

5 70 30 (зола) 1000 14,4 59,2

1050 12,7 63,7

1100 13,2 75,5

На рисунках 7-8 показаны графические ре-
зультаты показателей водопоглощения и проч-

ностные свойства обожженных образцов кера-
мических материалов на основе золы-уноса. Как
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видно из рисунка 7 показатели водопоглощения
при увеличении температуры обжига образцов
уменьшаются.

Однако, стоит отметить, что при увеличении
концентраций золы-уноса в составах от 10 до
30%, показатели водопоглощения заметно уве-
личиваются. Выполнив анализ графиков изме-
нения прочностных свойств образцов керамиче-

ских материалов при концентрациях от 10 до
30% из рисунка 8 видно, что показатели прочно-
сти при сжатии образцов значительно уменьша-
ются, что в конечном итоге влияет на качество
получаемого керамического материала. Поэто-
му можно сделать вывод, что керамическая мас-
са состава «глина-зола» концентрации 90:10%
является оптимальным составом для приготов-
ления образцов керамических материалов.

Рис.7 - Показатели водопоглощения обожженных образцов на основе золы-уноса

Рис.8 - Показатели прочности при сжатии образцов на основе золы-уноса
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Результаты анализа химического состава об-
разцов используемого минерального сырья
представлены в таблице 2. Соответствующие
образцам спектры инфракрасного нарушенного
полного внутреннего отражения представлены

на рисунке 9. Как видно из таблицы 2, образцы
изученной золы ГРЭС, золы ТЭЦ 1 и глины име-
ют преимущественно алюмосиликатный состав.

Условные обозначения: ППП – потери при
прокаливании.

Таблица 2 - Химический состав образцов используемого минерального сырья (в
мас.%)

Наименование
образца

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 NiO ППП1

Зола ГРЭС 58,62 1,19 27,92 3,86 0,07 0,37 1,04 0,40 0,55 0,37 0,01 4,00

Зола ТЭЦ 1 51,93 1,14 25,98 11,84 0,23 0,77 2,15 0,55 0,44 0,46 0,01 2,72

Глина 58,71 1,46 21,91 3,72 0,02 0,46 1,28 0,26 0,92 0,05 0,01 8,80

Рис.9 - Ик-спектры смеси «глина-зола» состава 90/10%

На полученных ИК спектрах исследуемых об-
разцов (рисунок 9) отмечается широкая интен-
сивная полоса поглощения 950-1100 см-1, кото-
рая обусловлена валентными колебаниями Al–
O–Si и Si–O–Si [13-15], тогда как пики в интерва-
ле 670-690 см−1 соответствуют симметричному
валентному колебанию Si–O [16].

ИК-спектры проб регистрировали на ИК-
Фурье спектрометре ФТ-805 производства Си-
мекс. Спектрометр был оборудован приставкой
нарушенного полного внутреннего отражения
(НПВО) с кристаллом селенида цинка. Измере-
ния проводили в режиме накопления с числом

сканов не менее 50. Спектральный диапазон со-
ставлял от 500 до 4000 см–1 с шагом 4 см–1.
Перед каждым измерением образцов проводили
оценку фонового спектра приставки. Затем на
поверхность кристалла помещали порошковую
пробу под высоким давлением. После каждого
снятия спектра образца кристалл очищали смо-
ченной в ацетоне ватой. Интерпретация наблю-
даемых полос ИК-Фурье спектроскопии прово-
дилась на основе представленных данных [17,
18, 19].

В случае смесей «тугоплавкая глина+зола-
уноса» составов 90:10%, 80:20%, 70:30% (рису-
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нок 9-11) наблюдаются следующие максимумы
поглощения в диапазонах от 650 до 1200 см-1

и в диапазоне от 3600 до 4000 см-1. В области
3600-4000 см-1, наблюдаются невыраженные по-
лосы на уровне шума, что говорит о практически
полной дегидратации кристаллической структу-
ры исходной глины в ходе температурной обра-
ботки. В диапазонах от 650 до 1200 см-1 наблю-
даются полосы поглощения в зависимости от со-
става смесей, которые можно отнести согласно
литературным данным к характерным для коле-
бания связи Si-O в тетраэдрах SiO4 и связи Al-
O (как в тетраэдрах AlO4 , так и в октаэдрах
AlO6). В силу схожего физико-химического со-

става золы к составу глины, общий характер из-
менений полос поглощения в целом соответству-
ет чистой обожжённой глине, также наблюдает-
ся сдвиг полос 1057-1087 см-1 в область 1058-
1080 или 1058-1083 в зависимости от добавки
золы. В целом, в диапазоне от 650-1200 см-1, по
мере повышения температуры обжига, наблю-
дается снижение интенсивности ряда полос на-
блюдается снижение интенсивности ряда полос
693, 893, 954 см-1, а также сдвиг полос погло-
щения 1058-1087, что свидетельствует об изме-
нении кристаллической структуры и частичной
аморфизации оксида кремния.

Рис.10 - Ик-спектры смеси «глина-зола» состава 80/20%

Рис.11 - Ик-спектры смеси «глина-зола» состава 70/30%
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Выводы. Выполнив физико-химический ана-
лиз сырьевых материалов образцов керамиче-
ских материалов глинистого сырья и золы-уноса
с ТЭЦ и ГРЭС выявлено, что высокое содержа-
ние SiO2 в двух видах золы указывает на возмож-
ность ее использования в производстве силикат-
ных строительных материалов, а также строи-
тельной керамики. Помимо высокого содержа-
ния оксидов Al2O3 и SiO2, образцы золы от-
личаются низким содержанием CaO (менее 2,2
%). Золу ТЭЦ-1 отличает сравнительно большое
содержание Fe2O3 (11,84 %) в сравнении с зо-
лой ГРЭС, что обусловлено различиями процес-
сов горения, источников и составов сжигаемого
угля. Результаты физико-механических свойств

образцов керамических материалов, получен-
ных на основе золы-уноса с различными ком-
бинациями показали возможность определить-
ся с оптимальными составами керамических
масс. На основе анализов полученных физико-
механических свойств составы смеси «глина-
зола-уноса» в соотношении 90:10% являются оп-
тимальным составом керамической массы для
получения образцов керамических изделий.
Финансирование. Данное исследование фи-

нансируется Комитетом науки Министерства
науки и высшего образования Республики Казах-
стан (грант АР23486826 «Разработка компо-
зиционных керамических материалов на основе
техногенных отходов»).
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