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Abstract. This scientific article presents the results of a study examining the 
quality of Portland cement clinker produced from heap leaching waste generated 
during gold ore processing. This work is of significant importance for our country, 
as it fully addresses the principles of efficient use of large volumes of industrial 
waste accumulating at production sites, its recycling as secondary raw materials, 
environmental protection in the region, and the transition to a green economy. The 
study was conducted using modern equipment and in accordance with the GOST 
requirements of the Republic of Kazakhstan. The study compared the quality of clinker 
produced from the «Limestone+clay+iron ore» and «Limestone+heap leach waste+lead 
slag» batch compositions. It was found that clinker minerals are formed during the 
firing of the non-traditional batch composition at a temperature 50°C lower than that 
of the specified traditional batch composition. The content of unbound free CaO in the 
obtained clinker was 0.94%, and in traditional clinker it was 1.87%. The modulus of 
clinker obtained from the non-traditional composition of the batch was SC=0.90; n=2.23; 
p=0.72. The chemical composition of clinker was determined as SiO2 -19.40%, Al2O3-
4.26%, Fe2O3-2.96%, CaO-69.97% and MgO-1.63%. It was proven that the amount 
of minerals formed in the clinker was C3S-63.3%, C2S-14.2%, as well as intermediate 
phases C3A-1.31% and C4AF-17.61%. Crystallization of clinker minerals is uniform 
and regionally distributed. C3S is represented by crystals 100 µm in size, while C2S 
is represented by round and oval crystals 1–40 µm in size. The oxides CuO, PbO, and 
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ZnO contained in heap leaching waste and lead slag had a positive effect on the clinker 
mineralization process, promoting more rapid destruction of the CaCO3 crystal lattice 
at low temperatures.
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cement
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Аннотация. Ғылыми мақалада алтын кенін өңдеуден түзілген үйінді шаймалау 
қалдықтарды пайдаланып портландцемент клинкерін алу және оның сапасын 
зерттеу бойынша нәтижелер келтірілген. Зерттеу жұмысы еліміз үшін өте өзекті, 
себебі өндіріс орындарында көп мөлшерде жинақталған техногенді қалдықтарды 
тиімді пайдалану, оларды екіншілік шикізат ретінде кәдеге жарату, аймақтың 
экологиялық мәселесін қорғау және жасыл экономика көшу принцптерін толық 
қамтиды. Зерттеу жұмыстары заманауи құрал-жабдықтар мен МЕСТ талаптарына 
сәйкес орындалды. Жүргізілген зерттеу жұмыста «Әктас + саз + темір рудасы» 
мен «Әктас + үйінді шаймалау қалдығы + қорғасын шлагы» шихта құрамдарынан 
алынған клинкерлерді салыстыру арқылы сапасы анықталды. Көрсетілген дәстүрлі 
шихта құрамға қарағанда дәстүрле емес шихта құрамды күйдіру кезінде клинкер 
минералдарының түзілуі 50 ℃ төмен температурада жүргендігі анықталды. 
Алынған клинкерде байланыспаған бос СаО мөлшері 0,94 %, сәйкесінше дәстүрлі 
клинкерде 1,87 % екендігі анықталды. Дәстүрле емес шихта құрамынан алынған 
клинкердің модульдік көрсеткіштері ҚК = 0,90; n = 2,23; p = 0,72 болды. Клинкердің 
химиялық құрамы  SiO2 - 19,40 %, Al2O3 - 4,26 %, Fe2O3 - 2,96 %, СаО - 69,97 % және 
МgO - 1,63 % анықталды. Клинкерде түзілген минералдардың саны C3S – 63,3 %, 
C2S – 14,2 % және аралық фаза C3A - 1,31 % және C4AF - 17,61 % тұратындығы 
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дәлелденді. Клинкер минералдарының кристалдануы біркелкі және аймақтық 
таралған. C3S әртүрлі өлшемі 100 мкм, ал C2S дөңгелек және сопақша кристалдар 
түрінде өлшемі 1-40 мкм-ге жететін кристалдармен ұсынылған. Үйінді шаймалау 
қалдықтар мен қорғасын шлагының құрамында кездесетін CuO, PbO және 
ZnO клинкердің минералдану процесіне тиімді әсер тигізді. Сондай-ақ, төмен 
температурада кальцит кристалдық торының тезірек бұзылуына ықпал етті.

Түйін сөздер: қалдықтар, үйінді шаймалау қалдықтары, қорғасын шлагы, 
күйдіру процесі, клинкер, портландцемент
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Аннотация. В настоящей работе представлены результаты комплексного 
исследования качества портландцементного клинкера, полученного с 
использованием отходов кучного выщелачивания, образующихся при переработке 
золоторудных месторождений. Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью эффективного вовлечения значительных объёмов промышленных 
отходов во вторичный оборот, снижения экологической нагрузки на окружающую 
среду и реализации принципов «зелёной» экономики. Исследование проводилось 
с применением современного аналитического оборудования в соответствии с 
требованиями действующих государственных стандартов Республики Казахстан. 
В рамках работы выполнено сравнительное исследование качества клинкера, 
полученного из традиционной сырьевой смеси «известняк–глина–железная руда» 
и альтернативной смеси «известняк–отходы кучного выщелачивания–свинцовый 
шлак». Установлено, что при использовании нетрадиционного состава шихты 
процесс минералообразования клинкера протекает при температуре обжига на 
50°C ниже по сравнению с традиционным составом. Содержание свободного 
оксида кальция (CaO) в полученном клинкере составило 0,94%, тогда как для 
традиционного клинкера данный показатель достигал 1,87%, что свидетельствует 
о более полной степени реакции. Расчётные модули клинкера, полученного из 
альтернативной шихты, составили: коэффициент насыщения известью КН = 
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0,90; силикатный модуль n = 2,23; глинозёмный модуль p = 0,72. Химический 
состав клинкера характеризуется следующими значениями: SiO2 – 19,40%, Al2O3 
– 4,26%, Fe2O3 – 2,96%, CaO – 69,97% и MgO – 1,63%. Минералогический анализ
показал, что основными фазами являются трёхкальциевый силикат (C3S) – 63,3% 
и двухкальциевый силикат (C2S) – 14,2%, а также промежуточные фазы: C3A – 
1,31% и C4AF – 17,61%. Кристаллизация минералов характеризуется равномерным 
распределением по объёму клинкера. Фаза C3S представлена кристаллами 
размером порядка 100 мкм, тогда как C2S формирует округлые и овальные 
кристаллы размером от 1 до 40 мкм. Показано, что присутствие оксидов CuO, 
PbO и ZnO, содержащихся в отходах кучного выщелачивания и свинцовом шлаке, 
оказывает каталитическое воздействие на процесс минерализации, способствуя 
ускоренному разрушению кристаллической решётки CaCO3 и снижению 
температуры обжига. Полученные результаты подтверждают технологическую и 
экологическую целесообразность использования отходов кучного выщелачивания 
в производстве цементного клинкера и демонстрируют перспективность данного 
подхода для повышения ресурсной эффективности и снижения энергозатрат в 
цементной промышленности.

Ключевые слова: отходы, отходы кучного выщелачивания, свинцовый шлак, 
процесс обжига, клинкер, портландцемент

Кіріспе. Әлемде цемент өндірісі энергияны орасан көп тұтынатын, шикізат 
материалдарды мол жұмсайтын, технологиялық параметрлерді қатаң сақтауды 
талап ететін, экологиялық көрсеткіштерді тиімді жүргізуді көздейтін сала болып 
табылады (Chatterjee, 2018). Бұл өндіріс саласы елдің даму көрсеткіштерін 
айқындайтын маңызды бөлшегі іспеттес. Себебі цемент өндірісінің көлемі мен 
құрылыс жүргізу деңгейіне байланысты елдің экономикалық дамуы анықталады. 
2025 жылы Қазақстандық цемент өнедіруші зауыттар осы маңызды векторда 
13,07 млн тонна цемент шығарып рекордтық көрсеткішті бағындырды. Дамудың 
негізгі қозғаушы белгісіне елімізде қабылданған СТ РК 3361-2022 мемлекеттік 
сертификатттау жүйесінің құжатын атап өтуге болады (Gulyayeva, 2026). 
Қабылданған құжатта цемент өндірудің технологиялық көрсеткіштері мен 
маңызды процесстердің тиімділігін жүзеге асыру, құжатта белгіленген талаптарды 
қатаң сақтаумен бағаланған. Әлемдім цемент өндіруші елдерде қабылданған 
тиімді технологиялық шешімдер мен қолжетімді бағдарламаларды қолдану, яғни 
энергия және қор үнемдеу, экологияға бөлінетін парникті газ шығарындыларын 
азайту, техногенді және өндіріс қалдықтарды пайдалану мүмкіндігін арттыру 
қажеттілгі жүзеге асырылған (ST RK 3361-2022).

Қазақстан Республикасының аумағында 50 млрд тоннадан астам цемент 
өндірісі үшін маңызды екеншілік шикізат ретінде қолдануға болатын техногенді 
және өндіріс қалдықтары жинақталған. Сол қалдықтардың 60 % астамы (30 
млрд көп) металлургия және тау-кен өндірісінің қалдықтары құрайды. Орталық 
Қазақстан еліміздің металлургия, көмір және тау-кен саласының орталығы 
ретінде жылына 110 млн тоннаға жуық қалдықтарды полигондар мен ашық 
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алаңдарда жинақтайды. Ал ол қалдықтарды тиімді жою немесе кәдеге жарату 
небәрі 40 % аспайды (Qaldiqtardi, 2023). Мысал ретінде алатын болсақ, «Ulytau 
Gold Processing» ЖШС кәсіпорны сілтілеу алаңдарына шамамен 3,9 - 6,9 млн 
тоннаға жуық үйінді шаймалау қалдықтарды жинақтайды. Бұл кәсіпорын үйінді 
шаймалау қалдықтарды алтын және күміс кенорындарын өңдеу кезінде түзілген 
қажетсіз өнім деп санайды (Programma, 2023). Алайда ол қалдықтарды екіншілік 
шикізат ретінде пайдалану мүмкіндігін ескермейді.

Портландцемент клинкер күйдіру процесі үшін үйінді шаймалау қалдықтарды 
шикізат материал ретінді екіншілік пайдалану ерекше тиімді факторларға әсер 
етеді:

- Техногенді немесе өндірістік қалдықтар жинақталға полигондар үлкен 
аумақты алып жатады және сол жергілікті аймақтың топырағы мен жер асты 
суларына өте үлкен зиян келтіреді;

- Үйінді шаймалау қалдықтың құрамында кездестеін оксидтер мен олардың 
жоғары концентраттары сазды минералдардың орнын алмастыра алатын тиімді 
минералды ресурқа айналдыра алады;

- Табиғи шикізат ресурстардың сарқылуын ескерсек, техногенді қалдықтарды 
тиімді пайдалану экономикалық жағынан оң әсерін береді;

- Портландцемент клинкер күйдіру процесі кезінде шихта құрамына 10-20 
% мөлшерде қалдықтарды ендіру, табиғи минералды ресурс үнемдеу жағынан 
және күйдіру температурасын 1450 °C-тан 1400 °C-қа дейін 50 ℃ төмендету 
экономикалық тиімділігі жағынан, қоршаған ортаны қорғау аясында «Жасыл 
экономикаға көшу» қағидалары жағынан тиімді әсерін береді (Potapova, 2016).

Бұл зерттеу жұмыстың ғылыми жаңалығы алғаш рет үйінді шаймалау 
қалдықтарды сазды минералды компонент ретінде цемент клинкерін алу 
процесінде пайдалану, алынған клинердің химия-минералогиялық құрамын 
анықтау және клинкердің фазалық құрамына қалдықтың әсерін зерттеу болып 
табылады.

Əдеби шолу. Шет елдік зерттеушілер цемент клинкерін күйдіру процесінде 
түрлі техногенді материалдарды екіншілік шикізат ресурсы ретінде қолдану 
мүмкіндігін зерттеген. Техногенді материалдарды мен қалдықтарды қолдану 
арқылы жасыл экономикаға көшу мүмкіндгін қарастырған (Das et аl., 2021). 
Әлемдік тиімді техногенді ресурстарға металлургия, химия, тау-кен, құрылыс 
және тұрмыстық қалдықтарды жатқызуға болады. Бұл материалдардың химиялық 
құрамында цемент клинкерін алуға жарамды металл оксидері мен клинкер 
күйдіру процесін жеделдетуге қатысатын минерализаторлар кездеседі. Jian 
және басқалардың зерттеуінде шыны өндіру кезінде жинақталған қалдықтарды 
клинкер күйдіру кезінде қолдану арқылы, клинкер фазалық құрамына SiO2, Fe2O3, 
Na2O, K2O оксидеті және Cu, Zn, P метал бөлшектері енуінің әсерінен клинкер 
күйдіру температурасы 50-100 °C-қа дейін төмендеді. Мұнда сілтілік метал 
оксидтері клинкердің α’-C2S минерал фазасының түзілуіне және аралық фазаның 
C4AF тұрақтылығына тиімді әсер еткен (Jian et al., 2020). Сондай-ақ, тұрмыстық 
қатты, қағаз фабрикасының қалдықтарын жағу, болат балқыту зауыттарының 
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қалдықтарын шикізат ретінде қолдану кезінде алынған клинкердегі алит (C3S) 
минералының көптеп түзілуі мен тұрақты болуы анықталды (Segata et аl., 2019).

Клинкер алу кезінде шикізат шихта құрамына 2-10 % мыс балқыту қалдығын 
ендіру арқылы алынған цемент тасының қысу кезіндегі беріктігі 10 % жоғарлаған 
(Ghazi et al., 2022). Алтын және темір кенорындарынан жинақталған қалдықтарды 
клинкер күйдіру процесіне ендіру арқылы цемент алған. Алынған цемент 
беріктігіне қалдықтардың әсері қысу кезінде 2 және 7 тәулікте төмендеткен, алайда 
28 тәуліктік көрсеткіші жоғарлаған (Vescovi et al., 2023). Шикізат шихта құрамына 
5 – 40 % қағаз – целлюлоза өндірісінен түзілген қалдықты клинкер алу үшін шихат 
құрамына ендіру арқылы клинкер алған. Клинкер алу процесінде табиғи ресурс 
түрі үнемделіп, цементтің ұстасу мерзімі 100 мин ұзарған (Srivastava et al., 2024).

Портландцемент алу технологиясында техногенді қалдықтарды екіншілік 
шикізат ретінде қолдану шығын мөлшерін төмендетеді, экологияға тиімділікті 
арттырады. Табиғи ресурсты 15-20 % техногенді қалдықтармен алмастыру 
атмосфераға шығарылатын парникті газ көлемін 0,15 тоннаға азайтуға мүмкіндік 
береді (Zhang et аl., 2020). Ал тұрмыстық қалдықтарды пайдалану, СО2 парникті 
газдардың шығару көлемін 30 - 50 % төмендетеді (Mao et al., 2020). Сондай-ақ, 
қағаз целлюлоза өндірісінің қалдықтарын пайдалану цемент өндірісінде энергия 
тұтынуды 50 % азайтып, СО2   парникті газдардың шығару көлемін 1 тонна клинкер 
үшін 0,3 тоннаға дейін төмендетуге мүмкіндік береді (Xu et al., 2014). Жүргізілген 
әдеби шолу жұмыстардың нәтижесінде клинкер алу процесінде техногенді және 
өндіріс қалдықтарды пайдалану айтарлықтай тиімді көрсеткішке қол жеткізеді. 
Әдеби шолу жұмыстарды жүргізу кезінде алтын кенорнын өңдеу кезінде түзілген 
үйінді шаймалау қалдықтарды клинкер құрамына ендіру арқылы портландцемент 
клинкерін алу бойынша деректер кездескен жоқ. Бұл үйінді шаймалау қалдықтарды 
цемент өндірісінде қолдану әлі де толық зерттелмегендігін білдіреді.

Материалдар мен зерттеу əдістері. «Ulytau Gold Processing» ЖШС 
кәсіпорында түзілген үйінді шаймалау қалдықтары мен клинкер алу үшін 
қажетті шикізат материалдар әктас пен қорғасын шлактың химиялық құрамдары 
анықталған (Zhanikulov, 2025; Zhurgaraeva, 2025). 

14000 температурада күйірілген клинкердің құрамына химиялық, 
рентгенофазалық және электронды микроскопиялық талдау жасалды. Клинкер 
құрамындағы байланыспаған бос СаО этилглицерат әдісі (GOST 5382-2019) 
бойынша анықтау орындалды. Клинкердегі бос СаО мөлшері оның клинкер 
түзу процесінің аяқталуын білдіреді. Әдіс этиленгликоль ерітіндісінде бос 
СаО селективті түрде ерітуге, алынған Са(ОН)2 ерітіндісін индикатор ретінде 
фенолфталеиннің қатысуымен стандартты НCl ерітіндісімен титрлеуге негізделген. 
СаО байланысқан түрлері (силикаттар және алюминаттар) аналитикалық 
жағдайларда ерімейді. Талдауды жүргізу үшін этиленгликоль, тұз қышқылының 
ерітіндісі (HCl) = 0,1 моль/дм3, фенолфталеин, спирт ерітіндісі, дистилденген 
Н2О және сүзгілеуші қағаз, ±0,0002 г дәлдіктегі аналитикалық таразы, конустық 
колба – V=250 мл, бюретка V= 25 немесе 50 мл, градуацияланған цилиндр, 
жылытқыш плита және суға жалғанған мұздатқыш, шыны араластырғыш таяқша 
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қажет болады. Талдау жүргізу үшін біріншіден клинкерді өлшемі № 0,08 мм 
(80 мкм) болатын електен өткенше ұнтақтайды және електен өткізеді. Сосын 
клинкерді аналитикалық таразыда 0,0002 г дәлдікпен 0,2–0,5 г етіп өлшеп алады. 
Клинкерді құрғақ конус тәрізді колбаға салып, оған көлемі 50 мл этиленгликоль 
қосады. Колбаны мұздатқышпен жылытқыш плитада 60-80 °C температураға 
дейін қыздырып, араластырады, жалпы 20-30 минут қыздырады. Ерітіндіні бөлме 
температурасына дейін суытып, 2-3 тамшы фенолфталеин тамызады. Алынған 
ерітіндіні қызғылт түс жоғалғанша HCl-мен титрлейді. Нәтижесінде титрлеуге 
жұмсалған қышқыл көлемін жазып, төмендегі формуламен есептеу жүргізеді, бос 
СаО мөлшері анықталады:

бос CаO= V·С·0,028·100/m						 (1)

Рентгенофлуоресценция әдісі арқылы талдау кезінде клинкердің химиялық 
құрамы анықталады. Талдау толқынды дисперсиялық рентгендік флуоресценция 
көмегімен орындалады. Рентген сәулелерінің әсерінен клинкердегі элементтердің 
атомдарына тән флуоресценция шығарады. Сәулеленудің қарқындылығы 
мен толқын ұзындығы клинкерді сандық оксидтік құрамын анықтай алады. 
Клинкердің минералогиялық құрамы алынған оксидтік құрамға негізделген 
Боге формулаларын қолдана отырып есептеледі. Клинкердің үлгісі 0,08 мм-ден 
аспайтын бөлшектердің өлшеміне дейін ұнтақталып, дәлдікті жақсарту үшін <63 
мкм дейін қосымша ұнтақтауға жіберіледі. Күйдіру кезіндегі жоғалуды (ккж) 
анықтау үшін үлгі 950 - 1000 °C температурада 30 - 60 минут бойы қыздырылады. 
Ұнтақтың өлшенген бөлігінен (8 - 10 г) диаметрі 32 - 40 мм таблетка дайындалады. 
Талдауды жүргізу шарттары: өлшеу режимі – WDXRF; рентген түтігінің кернеуі 
– 20 - 60 кВ; түтік тогы - 150 мА дейін; талдау ортасы - вакуум немесе гелий;
өлшеу уақыты - әр элемент үшін 10 - 60 с. Клинкерді талдау өлшеуші анализатор 
кристалдары мен детекторларын автоматты түрде таңдау арқылы жүзеге 
асырылады. Алынған спектрлер бағдарлама көмегімен матрицалық түзетулер 
мен калибрлеулерді ескеріп өңделеді. Нәтижелер оксидтердің массалық үлестері 
пайыздық (%) түрінде беріледі (Taylor et al., 2016).

Рентгендік дифракция әдісі клинкердің фазалық құрамын анықтауға арналған. 
Талдау рентгендік дифракцияға (XRD) негізделген және поликристалды үлгі 
монохроматикалық рентген сәулелерімен сәулелендіру, клинкердегі фазалардың 
кристалдық жазықтықтарында дифракциялау арқылы анықталады. Кристалдық 
фазаның дифракциялық сызықтары оларды сандық талдау үшін қолданылады. 
Клинкерді <63 мкм бөлшек өлшеміне дейін ұнтақтайды. Ұнтақ біртекті үлгі алу 
үшін мұқият араластырылады. Беткі шыны пластинамен тегістеледі. Рентгендік 
дифракциялық талдау шарттары: сәулелену – CuKα; түтік кернеуі - 40 кВ; 
түтік тогы - 30–40 мА; 2θ бұрыш диапазоны - 5–70°; сканерлеу қадамы - 0,02°; 
санау уақыты - 0,5–1,0 с/қадам; сканерлеу режимі - θ–2θ. Клинкер ARL X’TRA 
дифрактометр ұстағышына орналастырылады, сканерленеді және дифракциялық 
үлгі жазылады. Клинкерден алынған дифракциялық үлгі одан әрі өңдеу үшін 
сақталады (Amiraliyev et al., 2025).
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Электронды микроскоп көмегімен клинкердің микроқұрылымы мен текстурасы 
анықталады. Клинкер фазаларының морфологиясын және олардың қасиеттеріне 
әсері анықталады. Клинкер үлгісін дайындау кезінде 5–10 мм өлшемді клинкердің 
бөлшегі алынады. Клинкерді микроскопқа орналастыру алдында бетін тазалау 
ультрадыбыстық ваннаны пайдаланып этанол немесе изопропанолда шайып 
алады. Электронды-оптикалық жүйе (WD) 48 мм болған кезде x8 минималды 
үлкейту кезінде кескіндерді алуға мүмкіндік береді. JEOL JSM-6490 LV маркалы 
электронды микроскоп 3-100 мкм сызықтық өлшемдердің өлшеу диапазонында, 
0,03-1000 мкм сызықтық өлшем көрсеткіштерінің ауқымында, электрмен 
жабдықтау 220±5 Гц кернеу жиілігінде, үдеткіш кернеу 0,3-30 кВ диапазонында 
жұмыс жасайды (Rad et al., 2008).

Нəтижелер. Әктас, үйінді шаймалау қалдығы және қорғасын шлакты белгілі 
мөлшерде қосу арқылы, шарлы диірменде шихта қоспасын ұнтақтау жүргізіледі. 
Шихта қоспасының №008 електегі қалдғы 10-13 % болғанға дейін ұнтақтап, 
електегі қалдығы анықталады. Дайындалған шихта құрамын ылғалдылығы w≈10 
% болғанша ылғалдап, 20 МПа қысымдағы прессте диаметрі 2 см және биіктігі 
1 см етіп таблетка үлгіше жасалады. Дайындалған үлгілерді зертханалық жоғары 
температурада электр пеште клинкер күйіру процесі жүргізіледі. Жоғары 1400 оС 
күйдіру температураға дейін көтеру уақыты шамамен 3 сағ 10 мин уақыт құрады. 
Жоғары 1400 оС температурада клинкер үлгілерді 30 минут ұстау арқылы клинкер 
түзілу процесіндегі фазалық өзгерістерді қамту орындалы. 1 суретте 1400 оС 
температурада күйдіріліп алынған клинкердің жалпы сыртқы көрінісі көрсетілген.

а)  б)

Сурет 1 – Алынған клинкердің жалпы көрінісі: а) клинкер – 1 (дәстүрлі шихта құрамы); б) 
клинкер – 2 (дәстүрлі емес шихта құрамы).
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Клинкер құрамындағы негізгі минералдардың түзілуі, олардың бос СаО 
байланысу процесі, модульдердің шихта қоспасына әсері зерттелді. 1 кестеде 
шихта қоспасының құрамы, қанығу коэффициенті және модульдердің клинкер 
минералдары мен СаО байланысу процесіне әсері нәтижесі келтірілген.

Кесте 1 – Шихта қоспасының құрамы, қанығу коэффициенті және модульдердің клинкер 
минералдары мен кальций оксидіне байланысу процесіне әсері
Қоспа Шихта қоспасының құрамы, сал.% ҚК Модуль Бос СаО саны, 

1400 оС, %әктас саз темір 
рудасы

үйінді шаймалау 
қалдығы

қорғасын 
шлагы

n p

1 79,83 17,49 2,68 - - 0,90 2,2 1,12 1,87
2 77,62 - - 14,62 7,76 0,90 2,2 0,64 0,94

Клинкер күйдіру процесінің аяқталуы негізінен клинкердегі бос СаО 
мөлшернінің толық клинкер минералдарымен біртекті байланысу дәрежесі 
арқылы анықталады. Клинкердегі бос СаО мөлшері этил-глицератты әдіспен 
анықталды, бұл МЕСТ 5382-2019 талаптары бойынша клинкердегі бос СаО 
мөлшері 2 % аспауы тиіс екендігін көрсетуі тиіс.

1-ші құрамда көрсетілгендей, «Әктас + саз + темір рудасы» шихта 
компонентерінен дайындалған қоспадан алынған клинкерде минералдардың 
кальций оксидімен байланысу процесінің жеткіліксіз дәрежеде жүргендігі 
анықталды. Себебі, клинкер құрамындағы бос СаО мөлшері 1,87 % құрады, 
бұл бос СаО мөлшерінің шамасы 2 %-ға жуық екендігін көрсетеді, яғни күйдіру 
процесінде температураның жеткіліксіз болғандығын көрсетті. Сондай-ақ, 1 
суретте (а) көрсетілгендей клинкердің түсі ашық сұр түсте екендігі байқалды.

2-ші құрамда көрсетілгендей, «Әктас + үйінді шаймалау қалдығы + қорғасын 
шлагы» шихта компоненттерінен дайындалған қоспадан алынған клинкерде 
минералдардың кальций оксидіне байланысу процесінің толық жеткілікті 
дәрежеде жүргендігі, клинкер құрамындағы бос СаО мөлшері 0,94 % анықталды, 
бұл клинкер күйдіру процесінде температураның жеткілікті болғандығын 
дәлелдейді. Сондай-ақ, 1 суретте (б) көрсетілгендей клинкердің түсі қою қара 
түсте екендігі байқалды.

Нәтижесінде, үйінді шаймалау қалдығы мен қорғасын шлагы қосылған шикізат 
шихта  құрамында Fe2O3, CuO, PbO, ZnO және сілті (Na2O + K2O) оксидтерінің 
клинкерге енуінің әсерінен клинкер түзілу процесінде балқу температурасын 
төмендеткені дәлелденді. СаО байланыс дәрежесін арттырды, бұл бос СаО 
мөлшерін азайтуға көмектеседі. Сондай-ақ, қалдықтарды 22,38 % кәдеге жарату 
арқылы экологиялық мәселені оңтайлы шешуге мүмкіндік береді. Техногенді 
қалдықтарды пайдалану арқылы атмосфераға шығарылатын СО2 парникті 
газдардың шығарындыларын төмендетуге мүмкіндік береді

1400 оС температурада күйдіріліп алынған клинкерге физика-химиялық 
талдау жүргізілді. Алдымен клинкердің химиялық құрамын анықтау үшін ЖШС 
«Стандарт цемент» зауытының орталық лабораториясында орналасқан заманауи 
X-RAY (S8 Tiger) құрылғысында талдау жасалды. Алынған клинкердің химиялық 
және минералогиялық құрамдары 2 кестеде келтірілген.
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Кесте 2 – Алынған клинкердің химия-минералогиялық құрамдары 

Клин 
кер

Клинкердің химиялық 
құрамы, % ҚК Модуль Минералогиялық 

құрамы, %
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO n р C3S C2S C3A C4AF

1 23,52 4,19 5,72 62,57 0,89 0,90 2,25 0,75 59,1 17,9 1,73 17,42
2 24,17 4,08 5,78 62,25 0,97 0,90 2,23 0,72 63,3 14,2 1,31 17,61

Нәтижесінде, үйінді шаймалау қалдығы мен қорғасын шлагы қосылған 
клинкерде силикат түзілу реакциялары жақсырақ жүргендігі анықталды. 1400 оС 
температурада C3S минералының мөлшері 63,3 % және C2S минералы 14,2 % 
түзілгендігі анықталды. МЕСТ 22266-2013 талаптарына сәйкес (GOST 22266- 
2013) портландцемент клинкерінің минералогиялық құрамында C3A мөлшері 3,5 
%-дан артық емес, клинкердің химиялық құрамында Al2O3 мөлшері 5 %-дан 
артық болмаса сульфатқа төзімді портландцемент алуға жарамды клинкер 
болып табылады. Алынған №1 клинкердің химиялық құрамында Al2O3 = 4,19 
% және минералогиялық құрамында C3A – 1,73 % анықталды. Бұл алынған 
клинкерден сульфатқа төзімді портландцемент алуға жарамды екендігін 
көрсетті. 

№2 клинкердің химиялық құрамында Al2O3 = 4,08 % және минералогиялық 
құрамында C3A – 1,31 % тең болды. Сәйкесінше, бұл клинкерде МЕСТ 
22266-2013 талаптарды толық қанағаттандыратындықтан сульфатқа төзімді 
портландцемент алуға жарамды екендгін дәлелдейді.

Клинкердің рентген құрылымдық талдауы 2 суретте келтірілген.

  (а)

  (б)
Сурет 2 – Клинкердің рентгендік спектрлері: а) клинкер – 1; б) клинкер – 2.
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1400 °С температурада күйдірілген клинкердің жазықтық аралық қашықтық 
көрсеткіштері келесідей клинкер минералдарының түзілгендігін анықтады, олар: 
С3S d = 1,48; 1,62; 1,82; 2,06; 2,17; 2,31; 2,44; 2,74; 2,78; 2,97; 3,03 Å; С2S d = 1,80; 
2,02; 2,04; 2,19; 2,28; 2,41; 2,64; 3,18; 3,26 Å; C3A d = 1,54; 1,90; 2,59; 3,36 Å; 
С4АF d = 1,56; 1,81; 1,93; 2,55; 3,62 Å. Нәтижесінде, үйінді шаймалау қалдығы мен 
қорғасын шлагы қосылған шихта қоспасынан алынған клинкер құрамында барлық 
цемент клинкеріне тиісті минералдардың толықтай түзілгендігін көрсетті және олар 
жазықтық аралық қашықтық көрсеткіштерімен дәлелденді.

Талқылау. Алынған клинкердің микроқұрылымын бағалау үшін электронды 
микроскоп көмегімен х100-3000 есе жақындатып көру арқылы зерттеу 
жүргізілді. Клинкерді сканерлеуші электронды микроскопиялық және рентгендік 
флуоресценциялық талдауының нәтижелері 3 суретте көрсетілген.

 (а)

  (б)

Сурет 3 – Клинерлердің микроқұрылымы және спектрограммасы: а) клинкер – 1; б) клинкер – 2.
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«Әктас + саз + темір рудасы» қоспа құрамынан тұратын клинкердің нақты 
модульдік көрсеткіштері қанығу коэффициенті ҚК = 0,90; n = 2,25; p = 0,75 
болды. Ал клинкердің химиялық құрамы келесідей % анықталды: SiO2 - 25,97; 
Al2O3 - 1,71; Fe2O3 - 1,16; СаО - 67,57; МgO - 1,42. Клинкердің микросуреттерін 
талдау нәтижесінде минералдардың кристалдануы салыстырмалы түрде анық 
және біркелкі таралғанын көрсетті. Салыстырмалы түрде жақсы қалыптасқан С3S 
кристалдарының аймақтарымен қатар, тік қырлы бұрышты С3S кристалдарының 
өсінділеріне ауысатын дұрыс емес пішінді С3S аймақтары да кездеседі. С2S дөңгелек 
және сопақ кристалдар түрінде кездеседі. С3S пен С2S түйіршіктерінің бетінде және 
олардың арасында алюминат фазасы (қара аралық зат) және алюминоферрит фазасы 
(ашық жарық аралық зат) айқын көрінеді. Клинкер шихтасының құрамына темір 
рудасын қосу күйдіру температурасын төмендетеді және клинкер түзілу процесін 
жақсартады. Клинкер қималарының электронды микроскопиялық талдауы клинкер 
минералдарының жентектелуі жақсы пішінді, қалыпты пішінді, С3S кристалдарының 
өлшемі 20-60 мкм түзілгендігін көрсетті. Клинкер құрамында негізгі минералдар C3S 
= 59 % және C2S = 17,9 % анықталды (Smith et.al, 2019).

«Әктас + үйінді шаймалау қалдығы + қорғасын шлагы» қоспа құрамынан тұратын 
клинкердің нақты модульдік көрсеткіштері қанығу коэффициенті ҚК = 0,90; n = 
2,23; p = 0,72 тең болды. Клинкердің химиялық құрамы келесідей % анықталды: 
SiO2 - 19,40; Al2O3 - 4,26; Fe2O3 - 2,96; СаО - 69,97; МgO - 1,63. Клинкердің 
микросуреттерін талдауда минералдардың айқын кристалдануын және клинкер 
ішінде біркелкі емес түйіршікті таралуын көрсетті. С3S әртүрлі өлшемдер мен 
тік пішіндегі кристалдар түрінде болады. Үлкен ромбоэдрлі С3S кристалдарының 
құрамында С2S қосындылары кездеседі. 100 мкм-ге дейін жететін үлкен 
ромбоэдрлі С3S кристалдары анық көрінеді. Клинкердегі С2S минералдардың 
дәндерінің сақина тәрізді шоғырларын көрсетті. С2S негізінен дөңгелек, бірақ 
кейбіреулері сопақша күйде кездеседі. С2S минералы айтарлықтай үлкенірек, С2S 
пен С3S минералдары тікелей байланыста, бұл олардың қатты дене реакциялары 
арқылы түзілуін көрсетті. С3А + С4Ғ фаза ең алдымен мол алюмоферриттен 
тұрады. Клинкерде С3S минералы басым кездеседі. C3S мөлшері 63 % және C2S 
мөлшері 14 %, С3А + С4Ғ фаза негізінен 1,3 % - C3A және 17,1 % - төрт кальцийлі 
алюмоферритен тұрады. Біріктірілген үйінді шаймалау қалдығы және қорғасын 
шлагы минералдандырғыш әсері бар, клинкер түзілу процессін жылдамдатады, 
күйдіру температурасын төмендетуге көмектеседі және клинкер түзілу процесін 
күшейтеді (Lee et al., 2021).

Қорытынды. «Әктас + саз + темір рудасы» шикізат шихта қоспаларда 
клинкердің түзілу процесі 1450 °C температурада аяқталғаны және клинкердегі 
бос CaO мөлшері 1,87 % болғаны анықталды. Әзірлеген «Әктас + үйінді шаймалау 
қалдығы + қорғасын шлагы» шикізат шихта қоспаларда клинкердің түзілу процесі 
1400 °C температурада аяқталды, яғни дәстүрлі қоспаларға қарағанда 50 °C 
төмен аяқталғаны және клинкердегі бос СаО мөлшері 0,94 % екендігі анықталды. 
Техногенді қалдықтардың құрамында CuO, PbO, ZnO және сілті (Na2O + K2O) 
оксидтердің клинкер минералдарындағы CaO байланысуына көбірек әсер ететіні 
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дәлелденді. Әзірленген клинкердегі минералдардың кристалдануы айтарлықтай 
ерекше екені, біркелкі, аймақтық таралуын көрсетті. С3S әртүрлі өлшемдегі және 
тік-қырлы пішіндегі, кейде үлкен өлшемі 100 мкм-ге жететін кристалдармен 
ұсынылған, сондай-ақ, С3S кристалдарының өзара өсуі байқалады. С2S кішірек, 
дөңгелек және сопақша кристалдар түрінде кристалданды. С2S түйіршіктерінің 
бетінде кейде жарықтар байқалды, ал кейбір клинкерде екінші реттік С2S түзілгенді 
анықталды. Аралық фаза C3A + C4AF жеткілікті 18-19 % мөлшерде қамтылған. 
Кальций алюмоферриттері ашық және талшықты кристалдар түрінде, ал кальций 
алюминаты күңгірт кристалдар түрінде көрінді. Клинкер түзілу процесінің 
үдеуінің негізгі химизмі үйінді шаймалау қалдықтары мен қорғасын шлагының 
аздаған мөлшерінің CaCO3 диссоциациясына және жоғары температурада минерал 
түзілу реакцияларына минералдану әсерінде жатыр. Үйінді шаймалау қалдықтары 
мен қорғасын шлагын шихта қоспа құрамына 22,38 % ендіру кальциттің ыдырау 
температурасын 50 °C-қа төмендетті. Үйінді шаймалау қалдықтары мен қорғасын 
шлагындағы мырыш, қорғасын және мыс оксидтерінің аз мөлшері минералдану 
әсеріне ие, бұл төмен температурада кальцит кристалдық торының тезірек 
бұзылуына ықпал етті. Бұл клинкер түзілу процесінің одан әрі жеделдетуге 
көмектесті.
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