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Abstract. The article presents a study on aluminosilicate and siliceous rocks from 
the "Lengerskoe," "Utesaysky," "Kuyuk," and "Mynaralskoye" deposits to assess their 
suitability as active mineral additives for producing composite cements. Researchers 
investigated their chemical and mineralogical composition, pozzolan activity, and other 
physicochemical characteristics affecting cement composite properties. A key focus 
was on the potential for reducing greenhouse gas emissions by lowering the clinker 
component. The results detail the physicomechanical parameters of composite cements 
with various additives. The study considered the additives' effect on cement clinker 
grinding, hydration, hardening, and the kinetics of hydrosilicate compound formation. It 
was established that active mineral additives increase cement paste mobility and improve 
concrete structuring, especially in the initial hardening stages. Furthermore, these 
additives slow down setting times, promoting more uniform hydration processes and the 
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formation of a dense, durable cement stone structure, which ensures stable technological 
characteristics. The tested aluminosilicate and siliceous rocks, particularly the shales 
from the Kuyukskoye and Mynaralskoye fields, are effective mineral additives. Their 
use provides a path for the rational use of local mineral raw materials and reducing the 
cement industry's carbon footprint. While a slight strength decrease was observed, this 
is offset by significant advantages: lower production costs, increased cement durability, 
and a substantial reduction in carbon dioxide emissions due to decreased clinker content.

Key words: active mineral admixture, diatomite, shale, grinding, composite, 
pozzolanic cement, strength
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Аннотация. Мақалада композициялық цемент өндірісінде белсенді минералды 
қоспалар ретінде олардың жарамдылығын анықтау мақсатында "Ленгер", 
"Утесай", "Күйік" және "Мыңарал" кенорындарынан іріктелген алюминий 
силикатты және кремнийлі жыныстарды кешенді зерттеу нәтижелері келтірілген. 
Зерттелетін жыныстардың минералогиялық және химиялық құрамы, олардың 
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пуццоландық белсенділігі және цемент композиттерінің қасиеттеріне әсер ететін 
физика-химиялық сипаттамалары зерттелді. Цементтің бір бөлігін белсенді 
минералды қоспалармен ауыстыру кезінде клинкер компонентін азайту арқылы 
қол жеткізілетін парниктік газдар шығарындыларын азайту әлеуетін бағалауға 
ерекше назар аударылған. Нәтижелер. Қоспалардың әртүрлерін қолдану арқылы 
алынған композициялық цементтердің физика-механикалық көрсеткіштерін 
анықтау бойынша зерттеулердің нәтижелері келтірілген. Қоспалардың цемент 
клинкерін ұнтақтау, ылғалдандыру және қатаю процестеріне, гидросиликат 
қосылыстарының түзілу кинетикасына әсері қарастырылады. Белсенді минералды 
қоспалардың қосылуы цемент қамырының қозғалғыштығын арттыруға және 
бетондардың құрылымдық түзілу жағдайларын жақсартуға, әсіресе қатаюдың 
бастапқы кезеңдерінде ықпал ететіні анықталды. Мұндай қоспалар орнатудың 
басталу және аяқталу уақытына баяулататын әсер ететіні анықталды, бұл өз 
кезегінде гидратация процестерінің біркелкі жүруіне және цемент тасының тығыз 
және берік құрылымын қалыптастыруға ықпал етеді. Бұл бетон және құрылыс 
бұйымдарын өндіруде неғұрлым тұрақты технологиялық сипаттамаларды 
қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Осылайша, зерттелген алюмосиликатты және 
кремнийлі жыныстарды экологиялық бағдарланған композициялық цементтерді 
өндіруде минералды қоспалар ретінде тиімді пайдалануға болады, бұл жергілікті 
минералды шикізатты ұтымды пайдалану және цемент өнеркәсібінің көміртегі 
ізін азайту перспективаларын ашады. Күйік және Мыңарал кенорындарының 
тақтатастары композициялық цемент өндірісінде пайдалану мүмкіндігіне ие. 
Беріктіктің төмендеуіне қарамастан, бұл бірқатар маңызды артықшылықтармен 
өтеледі: өнімнің өзіндік құнының төмендеуі, цемент материалының беріктігінің 
жоғарылауы, цемент құрамындағы клинкердің үлесінің төмендеуі, атмосфераға 
көмірқышқыл газының шығарындыларының төмендеуі.

Түйін сөздер: белсенді минералды қоспа, диатомит, сазды шифер, ұнтақтау, 
композициялық цемент, поццолан цементі, беріктік
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований алюмосиликатных 
пород, месторождений «Ленгерское», «Утесайский», «Куюк» и «Мынаральское», 
с целью определения их пригодности в качестве активных минеральных 
добавок при производстве композиционных цементов. Изучены химический и 
минералогический состав исследуемых пород, а также их пуццолановая активность 
и другие физико-химические характеристики, оказывающие влияние на свойства 
цементных композитов. Особое внимание уделено оценке потенциала снижения 
выбросов парниковых газов, достигаемого за счёт уменьшения клинкерной 
составляющей при замене части цемента активными минеральными добавками. 
Результаты. Приведены результаты экспериментальных исследований по 
определению физико-механических показателей композиционных цементов, 
полученных с использованием различных видов добавок. Рассмотрено влияние 
добавок на процессы помола цементного клинкера, гидратации, твердения, 
на кинетику формирования гидросиликатных соединений. Установлено, 
что включение активных минеральных добавок способствует повышению 
подвижности цементного теста и улучшению условий структурообразования 
бетонов, особенно на начальных стадиях твердения. Дополнительно выявлено, 
что такие добавки оказывают замедляющее действие на сроки начала и окончания 
схватывания, что, в свою очередь, способствует более равномерному протеканию 
процессов гидратации и формированию плотной и прочной структуры 
цементного камня. Это позволяет обеспечить более стабильные технологические 
характеристики при производстве бетонных и строительных изделий. Таким 
образом, исследованные алюмосиликатные и кремнистые породы могут быть 
эффективно использованы в качестве минеральных добавок при производстве 
экологически ориентированных композиционных цементов, что открывает 
перспективы для рационального использования местного минерального сырья и 
снижения углеродного следа цементной промышленности. Так сланцы Куюкского 
и Мынаральского месторождений обладают потенциалом для использования в 
производстве композиционных цементов. Несмотря на незначительное снижение 
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прочности, это компенсируется рядом существенных преимуществ: уменьшением 
себестоимости продукции, повышенной долговечностью цементного материала, 
снижением доли клинкера в составе цемента, а также сокращением выбросов 
углекислого газа в атмосферу.

Ключевые слова: активная минеральная добавка, диатомит, глинистый 
сланец, помол, композиционный цемент, пуццолановый цемент, прочность

Введение. Важным направлением решения проблемы высокой эмиссии 
углекислоты в окружающую среду при производстве портландцемента является 
снижение содержания в нем клинкерной составляющей за счет введения 
активных минеральных добавок (Потапова и др. 2017; Казахстан, 2021), выпуск 
композиционных цементов с пониженным содержанием клинкера, утилизация 
отходов, прошедших термическую обработку (Таймасов и др. 2024; Классен и 
др. 2024). Недра Казахстана богаты высококачественным цементным сырьем, 
крупные и средние по объему залежи известняков, глинистого сырья, активных 
минеральных добавок распространены по всей территории Республики Казахстан.

Задачей предприятий строительных материалов является рациональное 
хозяйское использование этих природных ресурсов и техногенных продуктов. 
В научно-исследовательских институтах, кафедрах ВУЗов проведены 
многочисленные исследования по использованию диатомитов, глинистых 
сланцев, различных отходов обогащения, золошлаков в качестве активной 
минеральной добавки для получения композиционных цементов. Увеличение 
выпуска цемента позволит устранить дефицит этого важнейшего материала 
в Республике, импортировать цемент за рубеж, удешевить строительство, 
создать дополнительные рабочие места за счет ввода новых предприятий по 
выпуску строительных изделий, увеличению объемов сельскохозяйственного, 
гидротехнического, ирригационного, дорожного строительства.

В тенденциях дальнейшего развития цементного производства в Китае 
указано о важности максимального снижения выбросов СО2 самыми различными 
способами, в том числе за счет снижения доли клинкера в композиционных 
цементах (Ян Дань и др., 2024).

Искандарова М.И., Атабаев Ф.Б., Турсунова Г.Р. исследовали возможность 
использования термообработаного мергеля в качестве активной минеральной 
добавки при получении цементов. Установлено, что гидравлическая активность 
мергеля, термообработанного при 500 0С, при полученном значении t = 23,10 >15, 
согласно требованиям стандарта Ơz MSt 336 обладает высокой гидравлической 
активностью и может применяться в качестве активной минеральной добавки к 
цементу (Искандарова и др. 2025). 

Искандарова М.И.,  Якубжанова З.Б., Бегжанова Г.Б. изучили влияние 
гибридных активных минеральных добавок глиежеподобного горного массива 
и андебазальта вулканических горных пород Карахтаского проявления на 
генетическое развитие новообразований при твердении цементов. Установлено, 
что гидравлическая активность глиежеподобного горного массива, определенная 
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по критерию Стьюдента была высокая (t=37,8), а для андебазальта низкая (t=3,23). 
Замена 25 % клинкера при вводе оптимального сочетания предлагаемых добавок 
позволило получить цемент с активностью 40,4 МПа (Искандарова и др. 2025). 

Рустамов Ш.Ш. и др. исследовали возможность повышения активности 
минеральных добавок, за счет термоактивации минеральных добавок, таких как 
отход флотации медно-молибденовых  руд, обработанных  при температурах от 700 
до 900 0С  и интервалами выдержки до 3 часов при максимальных температурах. 
Авторами установлено, что максимальная активность для термообработанного 
флотоотхода достигается при температуре 800 0С и составляет 14,83 мг/г (Рустамов 
и др. 2025). 

Исследования, выполненные в ЮКУ им. М. Ауэзова показали, что путем 
введения добавок обожженных сланцев месторождения Мынарал можно получить 
композиционные цементы со снижением доли клинкерной составляющей на 10-
15 %, что позволит на эту же величину снизить вредные выбросы углекислоты 
в атмосферу. Оптимальной температурой обжига сланцев является 800-900 оС с 
выдержкой 30 минут. Активность добавок по поглощению СаО составляет 27-34 
мг. Введение 15-20 % обожженных сланцев позволяет снизить долю клинкера в 
композиционных цементах на эту же величину и уменьшить выбросы углекислоты 
в атмосферу (Амиралиев и др. 2024).

 Современное производство цемента все больше ориентируется на применение 
активных минеральных добавок, производство которых связано с гораздо 
меньшими энергетическими затратами, чем цементный клинкер, и меньшими 
выбросами углекислого газа. В этом отношении перспективным является ряд 
синтезированных алюмосиликатных продуктов, сырьем для которых служит 
глинистый сланец. 

Несмотря на то, что общие закономерности взаимодействия активных 
минеральных добавок, в том числе и метакаолинов, с портландцементом достаточно 
хорошо изучены, характеристики новых отечественных продуктов, предлагаемых 
для применения в строительной отрасли в качестве импортозамещающих 
аналогов, требуют специального исследования. Это обусловлено тем, что 
активность минеральных добавок и их влияние на гидратацию портландцемента 
определяется составом сырья и параметрами технологической обработки. В связи с 
этим минеральные добавки различных производителей существенно различаются 
по составу и свойствам. Активные минеральные добавки по виду происхождения 
разделяются на добавки  естественного и искусственного происхождения. Добавки 
естественного происхождения разделяются на вулканические и осадочные породы.

Материалы и методы исследования. Исследование ленгерской глины, 
диатомита и глинистых сланцев в качестве минеральной добавки к цементам 
проводилось в соответствии с требованиями ГОСТ 25094-2015 (ГОСТ 25094- 
2015). Из образцов были отобраны усредненные пробы путем квартования. 
Сырьевые материалы изучались с помощью РЭМ, РФА, и спектроскопических 
методов (Таймасов и др., 2024).

Химический состав определяли с помощью растрового сканирующего 
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электронно-микроскопического анализа. Исследовательская работа выполнена 
с использованием научного оборудования региональной испытательной 
лаборатории инженерного профиля «ИРЛИП» ЮКУ им.М. Ауэзова. INCA 
Energy была исследована с помощью растрового электронного микроскопа JEOL 
JSM-6490LV (Япония) с энергодисперсионным микроанализом и системами 
структурного анализа HKL-Basic. Многоцелевой растровый электронный 
микроскоп (с полезным увеличением от х5 до х300 000 раз) позволяет работать 
как в стандартном, так и в низковакуумном режимах. Напряжение ускорителя - 
0,3 – 30 кВ; определяющая способность-до 3,0 нм (при напряжении ускорителя 
30 кВ); имеет термоэмиссионный источник электронов. Имеется возможность 
исследования образцов относительно крупных размеров (высота до 45 мм, 
диаметр до 200 мм) Химический анализ материалов проводили по  ГОСТ 5382-
2019 (ГОСТ 5382-2019; Taimasov, et al. 2021).

Минералогический состав определяли методом рентгенофазного анализа на 
рентгенографическом аппарате Дрон-3. Исследовательская работа выполнена 
с использованием научного оборудования лаборатории испытательного центра 
«Сапа» ЮКУ им.М. Ауэзова. 

Установка ДРОН-3 позволяет проводить рентгеноструктурные исследования 
различных материалов, определять качественный и количественный фазовый 
состав и анализировать строение веществ. Оборудование работает в следующих 
условиях: температура окружающей среды 10-35 °C, относительная влажность 
при 25 °C до 80 %, атмосферное давление 630-800 мм. критика. гр. При проведении 
рентгеноструктурного анализа использовались рентгеновские трубки 1,5 БСБ 23-
Cu.

Рентгеновская дифрактометрия (X – Ray Diffractometry) - анализ поли-и 
монокристаллических веществ как объемного, так и тонкопленочного 
типа. Этот метод позволяет определять химические соединения в образце 
в поликристаллических формах, атомное строение отдельных соединений, 
показатели элементарных ячеек пространственных решеток, их размеры и форму, 
сингониум, который находится в пределах.

Рентгенофазный анализ глинистого сланца (X-Ray Diffractometry), а 
также приложение были обнаружены в установке Bruker AXS D8 (Карлсруэ, 
Германия). Установка работает на медном (Cu) аноде и детекторе VANTEC 
PSD. Шкала-2-θ, начало-5,000 º, конец-69,996 º. Шаг-0,008 º. Время шага - 182,6 
секунды. Исследования проводились в партнерстве с использованием научного 
оборудования Мюнхенского Технического университета (Германия).

Определение активности минеральных добавок классическим методом
Определена активность минеральной добавки методом поглощения извести. 

Метод основан на определении количества поглощаемой извести за определенный 
промежуток времени. Методом титрования была определена активность 
используемых материалов. Продолжительность опыта составляла 30 дней, 
периодически раз в двое и трое суток титровали, полученные данные записывали 
в таблицу определения активности минеральных добавок.
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Физико-механические испытания 
Исследовано влияние используемых материалов на физико-механические 

показатели композиционных цементов. 
Физико-механические испытания проводились в соответствии с требованиями 

ГОСТ 310.1-76 и 310.3-76***. Цементное тесто нормальной густоты 
готовили в сферической чаше. Цементный раствор готовили в лабораторном 
автоматизированном миксере АЛС-5. 

Нормальная густота цементного теста определялась с помощью прибора 
Вика, прочность на сжатие и изгиб определяли на образцах призмах размерами 
40х40х160 мм. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 310.4-76 Цементы. Методы испытаний. 
Прочность на сжатие цемента без добавок (контрольная) за 28 суток испытывали 
на малогабаритном гидравлическом прессе ПГМ-100 МГ-4а с пределом нагрузки 
до 100 кН установлены пределы прочности при сжатии. Кроме того, определены 
плотность и влагоемкость цементных камней и коэффициенты размягчения в 
соответствии с ГОСТ 12730.1-2020 и ГОСТ 12730.3-2020 кубических образцов 
цемента. Величина плотности рассчитывалась как отношение массы образца 
цементного камня к объему (г/см3).

По ГОСТ 31108-2020 предусматривается выпуск портландцементов с 
минеральными добавками типа ЦЕМ II с добавками пуццоланы, глиежа, золы-
уноса, диатомита или известняка в количестве 6-20 % и 21-35 % и более. Ввод 
различных добавок, замещающих клинкер, предусмотрен и в пуццолановых 
цементах типа ЦЕМ V (ГОСТ 31108-2020).

Результаты и дискуссия. Для получения композиционных цементов 
использовался портландцементный клинкер ТОО «Шымкентцемент», двуводный 
гипс, ленгерская глина, диатомит Утесайского месторождения Актюбинской 
области, глинистые сланцы месторождений «Куюк» и «Мынаральское» 
Джамбульская область. 

Проба клинкера взята с клинкерного склада и характеризуется следующими 
КН, модулями и химико-минералогическим составом, масс. %: КН = 0,95, п = 
2,84, р = 1,23. С3S = 57 %; С2S = 14,8 %;С3А = 5,3 %;С4АF = 18 %. Химический 
состав исходных материалов приведен в таблице 1.

Таблица 1. Химический состав клинкера и используемых материалов
Наименование Химический состав, %

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO3 Потери при 
прокалива-
нии

Клинкер ТОО «Шымкент
цемент»

21,36 4,15 64,82 3,37 1,5 0,06 -

Диатомит Утесайского 
месторождения

74,76 11,18 1,1 4,62 1,1 1,55 6,34

Ленгерская глина 50,78 14,23 10,23 5,87 14,31 0,44 1,93
Глинистый сланец мынаральский 69,39 9.55 6,61 3,63 0,76 - 3,75
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Глинистый сланец куюкский 53,94 16,99 6,47 12,77 4,10 - 4,16
Двуводный гипс 0,12 0,1 38,19 - 1,86 49,54 1,42

Клинкер: алит 3CaO·SiO2 d/n – 2,79; 2,77; 2,57; 2,25; 2,97; 1,73; 3,05 Å; 
белит 2CaO·SiO2 d/n – 2,79; 2,77; 2,31; 2,43; 2,86; 1,82; Å; четырехкальциевый 
алюмоферрит 4CaO·Al2O3·Fe2O3 d/n – 2,64; 1,82; 1,54; 1,92 Å; трехкальциевый 
алюминат 3CaO·Al2O3 d/n – 2,16; 4,09; 1,91 Å.

Диатомиты состоят в основном из SiO2 d = 4,26; 3,42; 2,50; 1,82Å с примесями 
доломита d = 2,88; 2,19; 1,82 Å, и гипса d = 4,43; 3,12; 2,88Å. Основная масса 
диатомита аморфизированное вещество и на рентгенограмме не обнаруживается.

Мынаральское месторождение глиистых сланцев: кварц - SiO2 d/n – 3,35; 1,814; 
1,538 Å; гидрослюда d/n – 3,141; 4,42; 1,484; 2,103; 2,546 Å; хлорит d/n – 7,02; 3,54; 
4,68; 1,536 Å; каолинит d/n – 7,15; 3,56; 2,49; 2,34 Å; кальцит d/n – 3,03; 1,868; 
1,913; 2,087 Å; гематит – Fe2O3 – 2,697; 2,519; 1,835; 1,688; 1,484 Å. 

Куюкское месторождение: кварц - SiO2 d/n – 3,26; 1,813; 1,539 Å; гидрослюда 
d/n – 3,05; 4,41; 1,483; 2,104; 2,545 Å; хлорит d/n – 7,02; 3,53; 4,69; 1,537 Å; 
каолинит d/n – 7,13; 3,55; 2,48; 2,36 Å; кальцит d/n – 3,029; 1,869; 1,912; Å; гематит 
–2,696; 2,518; 1,834; 1,689 Å.

Определение активности минеральных добавок классическим методом. Методом 
титрования была определена активность ленгерской глины, диатомита, глинистых 
сланцев  месторождений «Куюк» и «Мынаральское». Продолжительность опыта 
составляла 30 дней, периодически раз в двое и трое суток титровали, полученные 
данные записывали в таблицу определения активности минеральных добавок 
(Бутт, и др. 1973). 

По результатам титрования были получены нижеприведенные результаты 
активности минеральных добавок (Рисунок 1).

Рисунок 1 – Активность минеральных добавок



36

ACADEMIC SCIENTIFIC JOURNAL OF CHEMISTRY

Как видно из диаграммы сланец Мынарал имеет самую высокую активность 
16,7 мг, сланец  Куюк 14,6 мг, диатомит 11,3 мг. Ленгерская глина имеет самую 
низкую активность 9,2 мг. С увеличением продолжительности опыта величина 
поглощения СаО непрерывно возрастает для всех добавок.

Влияние диатомита на процесс помола цемента. Исследовано влияние 
дозировки диатомита на процесс помола цемента. Помол цементов проводили в 
лабораторной мельнице. Дозировка диатомита составляла от 5 до 30 %. Масса 
мелющих тел шаров диаметром от 10 до 40 мм и цильпебса – составляла 40 кг, 
масса измельчаемого материала – 4 кг. Через определенные промежутки времени 
отбирали пробы и определяли остаток на контрольном сите № 008. Данные 
приведены на диаграмме рисунок 2. 

Рисунок 2 – Влияние диатомита на процесс помола цемента
1- без диатомита; 2 - с 10 % диатомита; 3 - с 20 % диатомита;

4 - с 30 % диатомита  Утесайского месторождения

Результаты экспериментов показали, что диатомит интенсифицирует процесс 
тонкого помола цемента. Заданная тонкость помола цемента без добавки 
диатомита равная 6 % была достигнута за 70 минут измельчения. Диатомит 
в количествах от 10 до 30 % интенсифицирует процесс помола. Время помола 
цементов с диатомитом составило 60 минут. С увеличением дозировки добавки 
процесс измельчения облегчается.

Известно, что процесс помола цемента в шаровой мельнице является весьма 
энергоемким. На измельчение 1 т портландцемента затрачивается от 40 до 50 
кВт∙ч электроэнергии (Классен, и др. 2024; Ян Дань, и др. 2024). Поэтому введение 
диатомита при помоле цемента позволит снизить расход  электроэнергии, 
повысить производительность мельниц, снизить себестоимость продукции.
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Физико-механические испытания композиционных цементов. Заводской 
портландцементный клинкер подвергался дроблению в лабораторной щековой 
затем в валковой дробилке до размеров частиц 0 - 5мм.

Затем были замолоты композиционные цементы с добавками 5 % двуводного 
гипса  и 0, 5, 10 и 15 % ленгерской глины, диатомита, сланца Куюк и сланца 
Мынарал. Помол цементов производился в двухкамерной шаровой мельнице до 
остатка на сите № 008 6-8 %. Тонкость помола порошков определялась на приборе 
ПСХ-К и составила от 3700 до 4200 см2/г. Через 30 минут помола, затем через 
каждые 10 минут производили отбор пробы цемента и определяли остаток на 
контрольном сите № 008.

Исследовано влияние материалов на физико-механические показатели 
композиционных цементов. Физико-механические испытания проводились в 
соответствии с требованиями ГОСТ 310.1-76 и 310.3-76 (ГОСТ 310.1-3-76; ГОСТ 
310.4-81). Цементное тесто нормальной густоты готовили в сферической чаше. 
Цементный раствор готовили в лабораторном автоматизированном миксере АЛС-
5. Нормальная густота цементного теста без добавки материалов составила 27,5 
%, с добавкой  5 – 15 % сланца Мынарал составила 27 %, а сланца Куюк - 27 %, 
диатомита -  28 %. При увеличении дозировки добавок до 15 % водопотребность 
теста увеличивалась до 28-29 %.

Нормальная густота цементного теста определялась с помощью прибора 
Вика, прочность на сжатие и изгиб определяли на образцах призмах размерами 
40х40х160 мм. 

Как видно из таблицы 2 прочность на сжатие цемента без добавок (контрольная) 
за 28 суток составила 43,2 МПа. Введение 5 % минеральных добавок фактически не 
снижает прочность цементов (кроме ленгерской глины).  Увеличением дозировки 
добавок до 10 % и особенно 15 % снижает прочность образцов. В целом, при 
введении исследованных нами добавок в количестве 5-10 % можно получить 
добавочные цементы марки 400.  (Таблица 2).

Таблица 2. Результаты физико-механических испытаний цементов без добавки и с добавками  
исследуемых материалов от 5 до 15 %

Добавки, 
%

Прочность при сжатии, МПа, через 
28 сут

Средняя плотность, г/см3

Сланец 
Мын-
арал

Сланец 
Куюк

Диато-
мит

Ленгер-
ская 

глина

Сланец 
Мын-арал

Сланец 
Куюк

Диатомит Ленгерская 
глина

5 42,3 41,5 41,2 37,5 2240 2230 2230 2215
10 40,9 40,1 40,1 34,9 2225 2220 2220 2195
15 37,5 36,6 32,2 30,7 2215 2210 2185 2150
Без 

добавок
43,2 2250

Выводы.
1. Исследованные материалы обладают не высокой пуццолановой активностью 

и при введении до 10% обеспечивают образование гидрокарбоалюмината кальция. 
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2. Введение 5-15 % ленгерской глины и диатомита приводит к заметному 
снижению прочности композиционного цемента. Это объясняется несколькими 
причинами: – снижением доли клинкерной составляющей на 5-15 %; увеличением 
водоцементного отношения с 0.40 до 0.43 и, вследствие этого, повышением 
пористости цементного камня, снижением плотности цементного раствора.

3. Установлено, что сланец Куюк и Мынарал можно вводить в портландцемент 
с минеральной добавкой в количестве до 10 %, что не значительно сказывается на 
прочности цемента. 

4. Сланцы Куюк и Мынаральского месторождения пригодны для выпуска 
композиционных цементов. Несомненно, некоторое снижение прочности 
компенсируется другими положительными качествами композиционного цемента: 
снижением стоимости; повышением долговечности; снижением клинкерной 
составляющей; снижением выбросов СО2 в атмосферу.

5. Для увеличения пуццолановой активности, рекомендуется термообработка 
материалов при температурах от 700 до 900 0С.
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