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GIRIS

Movzunun aktualhgi. Metallurgiya hor bir dovlstin igtisadiyyatinda osas vo
aparict rol oynayan sonaye sahosi sayilir. Bu sonaye sahasi gara vo oalvan
metallurgiyaya bolinmaklo ham dovlatin metallurgiya mohsullara olan talobatini
Odoyir, hom do metallurgiya sonayesi inkisaf etmis dovlotlor diinya bazarina
metallurgiya mohsullarini toqdim edirlor. Bundan olavo metallurgiyada bir cox sonaye
tullantilar1 yaranir ki, bunlar hom istehsal olunan mohsulun maya dayarini ylksaldir,
hom do otraf muhiti ¢irklondirir. Metallurgiya sonayesinds ilkin tullantilar filizin
zonginlosdirilmasi zamani yaranir. Bela ki, 70 milyon ton filiz emal edilorkon madon
Vo emal zavodlarinda orta hesabla 45 milyon tondan artiq tullantt amala galir. Son
dovrlorda bltin dovlstlor garsisinda tullantisiz texnologiyalarin yaradilmasi aktual
problem olub, ¢iinki bu texnologiyalar ham tabii resurslara gonast etmays imkan verir,
hom do otraf miihitin tullantilarla ¢irklonmasinin garsisi alinir. Bu sobobdon metallarin
aridilmasi zamani yaranan posalarin moagsadyOnli istifadasi, onlarmn yeni torkibli
momulatlar istehsalina calb edilmasi nainki resurslara genasts yol agir, hom do yeni vo
daha Ustin xassoli mohsullarin alinmasina imkanlar yaradir. Xiisusilo do tikinti
materiallar1 istehsalinda metallurji posalardan istifado daha ketfiyyatli  tikinti
mohsullarinin alinmasina sorait yaradir. Tobii resurslara gonast, yeni va daha ustin
xassoli tikinti materiallar1 istehsalinin togkili, otraf miihitin posa tullantilarindan
qorunmasi zomanamizin aktual problemidir.

Tadqgigatin magsadi. Metallurgiya posalarinin yaranmasi sobablorini aragdirmag,
posalarin kimyavi torkibinin, faza torkibinin, radioaktivliyinin, hidravlik aktivliyinin,
yapisdiriciliq vo sorbsiya qabiliyyatinin todqigi, posalardan yeni torkibli tikinti
materiallar1 istehsalinda tathiq sahalarinin va igrisadi somaranin arasdirilmasi.

Tadqgiqatin predmeti vo obyekti. Fiziki vo kimyavi xassolori tadqiq edilmis
metallurgiya posalarindan {izliik korpic, yeni xassali beton, portlandsement,
donavarlogdirmo momulatlarin alinmasi texnologiyasinin iglonilmasi.

Elmi yenilik. Metallurgiya sonayesindo yaranmis posalarin radioaktivliyinin,
Kimyavi xassalorinin miiasir analiz iisullari ils tadqiqi, tikinti momulatlar istehsalinda

tobii xammallarin posalarla avoz edilmasinin alinan moahsullarin istismar xassalaring
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tosirinin  arasdirilmasi, posalardan istifado ilo yaranan iqtisadi  golirin
muoayyanlasdirilmasi.

Tacribi shamiyyati. Arasdirmalarin naticalarinin tikinti mahsullari istehsal edan
muassisaloro yonaldilmosi, tullantilardan istifado etmoklo yeni vo Ustlin xassalora
malik mohsullarin istehsal edilmoasino vo otraf mihitdo okina yararli torpaglarin
posalarla girklonmasinin garsisini almaga imkan yaradir.

Isin miizakirosi. Isin osas mozmunu “Kimya texnologiya, tokrar emal vo
ekologiya” kafedrasinin elmi seminarlarinda, bakalavr vo magistrantlarin elmi-texniki
konfranslarinda (2023 vo 2024) moruzs vo miizakirs edilmisdir.

Isin hacmi va strukturu. Dissertasiya isi 73 sohifo hacminda giris, ii¢ fasil vo
naticalordon ibarat olub, torkibinda 17 coadval, 19 sokil vo 39 adda istifado olunmus

odobiyyat siyahisi vardir.

Tadgiqatin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin naticolori asagida gostorilon
konfranslarda moruzo edilmisdir: Qorbi Kaspi Universitetindo Umumilli lider
H.Oliyevin anadan olmasinin 100-cii ildoniimiina hasr edilmis ali moktob toloba vo
magistrantlarin  XXVII Respublika Elmi-praktiki Konfransi (may 2023, Baki),
Gorkomli dovlet xadimi Heydor ©Oliyevin anadan olmasinin 101 illiyina hosr olunmus
tolobo vo gonc todqiqatcilarin  “Miitoraqqi  texnologiyalar vo innovasiyalar”
movzusunda IX Respublika elmi-texniki konfransi (may 2024, Baki), Sumgqayit
Dovlat Universitetinds magistrantlarin XXIV Respublika elmi konfransi (may 2024,
Sumgayait).
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I FOSIL. METALLURJI TULLANTILAR BARODO UMUMI MOLUMAT

1.1. Metallurgiya sonayesinin xammal vJ istehsalat tullantilan

Hor bir inkisaf etmis sonaye dovlatlorinds agir sonaye, xisusilo do, metallurgiya
igtisadiyyatin osasini toskil edir. Diinya saviyyasindo metallurgiya sonayesi inkisaf
etmis Olkolorin statistik molumatlarina noazor salsaq gorarik ki, gara metallurgiya
sonayesi , yani ¢cuqun va poladin istehsali ilo biittin kontinentlorin dévlatlori mosgul
olur (sokil 1.1) (http://profil.adu.by/mod). Metalurgiya sonayesi mohsullar1 biitiin
sonaye saholorinds istifado edildiyi tGgln ildon ilo bu senayenin inkisafi yliksalir. Hom
cugunun , ham do poladin belo inkisaf tempi onunla slagodardir ki, bu sonaye
mohsullart  hom  dovlotin  0zinin digor sonaye saholorinin-masingayirma,
cihazqayirma, tikinti mohsullari, yiingiil vo yeyinti Sonayesi iiglin avadanliglar
istehsal1, nogliyyat vasitalori vo s.  istehsali ii¢iin istifado edilir, ham do diinya

bazarinda bu moahsullara boylk talabat vardir (sokil 1.2).

B Asiya

B Avropa
Simali Amerika
MDB dovlatlari

Markazi va Canubi Amerika
Afrika

B Avstraliya va Okeaniya

cuqun polad
Sok.1.1. Diinya miqyasinda ¢uqun va poladin istehsalinin regionlar iizra strukturu, %-lo

Butin istehsal saholorinds oldugu kimi miitallurgiyada da tullantilar yaranir. Bu
tullantilarin utilizasiyas1 aktual problem kimi istehsalcilar qarsisinda dayanmisdir
(Anawxun H.,2018).

Hazirda sonaye tullantilarinin istifadaSi vo zararsizlosdirilmasi ham mineral
resurslara gonast etmok, hom do otraf miihitin qorunmasi baximindan on vacib
moasalalardon biridir. Belo tullantilara tokca istehsal tullantilart deyil, hom do istehlak

tullantilart da aid ola bilor: mohsullarin istehsali zamani yaranan v onlarin istehlak
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xassoalorini itirmis (tamamila va ya gismon) xammal, material va ya yarimfabrikatlarin
qaliglar; slave emaldan sonra hazir mahsul kKimi istifads oluna bilon xammalin fiziki-
kimyavi emal mohsullar1 (hypasuyx H.,2019), (Banyes /I.B. I'uzamyaun P.,2020) .
Sonaye tullantilarindan istifado son daraca vacibdir, ¢ilinki tullantilar xammal ¢ixaran

va emal edan muassisalorin tikintisi G¢tin zaruri

min. ton
1800
1600 B cuqun
1400 B polad
1200
1000
800
600
el
200 —=
0 2002 2006 2010 2014 2018 2022

Sok.1.2. Cugqun Vva poloadin istehsalinin diinya {izro dinamikast, illor Gzra

olan kapital investisiyalarina gonast edir vo otraf mahiti ¢irklonirmasinin qarsisini alir.
Ikinci dorocoli xammalin, sonaye tullantilarinin  Zzororsizlosdirilmasi Uglin  an
perspektivli saholordon biri onlarin tikinti materiallarinin istehsalinda kompleks
istifadosidir. Bu iso xammala olan tolobatin 40% 6doanilmasini, onlarin tabii
xammaldan istehsali ilo mugayisads tikinti materiallarinin istehsalinin xarclarini 10-
30% azaltmag1 vo kapital qoyuluslariin hacmini 30-50% azaltmagi miimkiin edir
(Kpuxynos, b., 2021). Onu da geyd etmok lazimdir ki, bir sira sanaye tullantilarinda
giymatli komponentlor vardir. Ona goéra do onlarin istifadasi keyfiyyatli xammal
catismazligini aradan qaldirmaga imkan yaradir. Bir sira sonaye tullantilarinin
istifadasi tikinti materiallarinin istehsalinda texnoloji yanacaq Sorfini azaltmaga imkan
verir. Keramik karpiclorin vo portland sementinin istehsalinda belo tullantilarin
istifadasi ohamiyyatli igtisadi effekt vers bilor. Cox toassif ki, metallurgiya sonayesi

tullantilarinin 15%-don ¢oxu emal olunmur. Lakin inkisaf etmis Avropa 6lkalarinds
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onun istehlak soviyyasi daha yuksokdir: Almaniya — 80%, Fransa — 65%, BOyuk
Britaniya — 53% Polsa — 34% (sokil 1.3). Qeyd etmok lazimdir ki, Rusiya Portland
sementinin istehsalinda metallurgiya posalarinin  (MP) istifadoesindo aparict rol
oynayir. Posalardan istifado edildikda sementin orta qiymoti azalir vo 1 m?® beton Uiglin

sementin xususi istehlaki artsa da, istehsal olunan sementin hacminin artmasi

iLLOR UZRD

FAIZ (%) A
100 ——
90 —§—
80 44— 80%
= — 65%
60 ——
********* 53%
50 —|4— i
40 ——
. 34%
30 —|—
20 —|—
10 —— ..
[ 13 OLKBL8R
! ! >

POLSA BOYUK FRANSA ALMANIYA
BRITANIYA

Sok. 1.3. Inkisaf etmis Avropa dlkalorinde metallurgiya sonayesi tullantilarindan istifado

soviyyasi, illora gora %-lo.

sobobindon metallurgiya posalarinin istifadesindon shamiyyatli igtisadi effekt oldo
edilir  (Munaes A.,2018). Tikinti materiallarinin  istehsalinin  inkisafi  vo
tokmillosdirilmosi, onlarin istehsali {igiin iqtisadi  xarclorin indiki marhoalads
azaldilmasi osason xammalin somoarali  istifadasini tomin edir. Metallurgiya
sonayesinds yaranan biitiin tullantilar1 tarkib mixtalifliyino goro 3 sinfa bolmok olar:
- A sinfi — buraya tobii xassalarini itirmayan tullantilar aiddir;
- B sinfi — buraya dorin fiziki va kimyavi emal proseslori naticasinds alinan tullantilar
aid edilir;
- C sinfi - bu sinfa uzunmiiddatli saxlanma naticasinds amola galon tullantilar aiddir.
A sinfi. Bu sinfin tullantilart ilkin slixurlarin  kimyavi vo mineral torkibini
qoruyub saxlayir. Buna gora doa onlarin istifadoa sahasi asason kimyavi vo mineraloji

torkibi nozoro alinmaqla zorrocik Olgiisiiniin paylanmasi ilo muoyyan edilir.
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Filizzanginlosdirmoa sahasinds madan va emal zavodlar: har il orta hesabla 70 milyon
ton filiz emal edilorkon 45 milyon tondan ¢ox tullant1 amala gatirirlor.

B sinfi. Bu sinifs aid olan tullantilar ananavi istehsal sxemi ilo miigayisads daha
asag1 material xorclori ilo yiksok keyfiyyatli mohsullar aldo etmoays imkan verir.
Moasalon, apatit-nefelin-ilmenit siixurlarmin kompleks islonmasi gubrs, aluminium-
oksidi , soda, kalium va sement aldo etmok imkan1 yaradir, donaverlosdirilmis soba
posalar1 portlant sementinin istehsalinda aktiv mineral olavo kimi istifado olunur
(Poenywxkun B., Cnupun E., [llexosyos B., 2020) .

C sinfi. Bu sinfo aid olan tullantilar uzun miiddst saxlanma zamani materiallarda
fiziki vo kimyavi proseslorin getmasi noticasinds amals galir. Torkibi baximindan bu
mohsullar son daraca geyri-hamcinsdir va har bir konkret halda xiisusi islomo vo emal
texnologiyasi tolob olunur.

Ikinci doracali xammal kimi sonraki istifadolori ilo MP-nin islonmasi vo onlardan
metal komponentlorinin ¢ixarilmasi problemi metallurgiyada on toxirssalinmaz
problemlardan biridir. Bu problemin bir ne¢o torofi var. ilk ndvbodos MP-dan alinan
metal bir sira texnoloji tisulla modondon ¢ixarilan filizdon alinan metaldan xeyli ucuz
basa golir. Ikincisi, metallar posadan ¢ixarildigdan sonra qalan hissoni faydali sokildo
siradan c¢ixarmaq olar. Tullantisiz texnologiyanin asasini hor hanst ndv tullantilarin
muxtalif texnoloji sxemlarlo vo yeni texnoloji proseslorin islonib hazirlanmasi vo
hoyata kecirilmasi togkil edir. Habels tullantilarin ikinci doracali xammal kimi genis
istifads edilmasi doa toskil edir.

Xammalin hortorofli istifadesi metallurgiya kimi material-intensiv sonaye
sahalari tgiin xususi shamiyyat kosb edir. Burada domir, polad va digar ferroarintilarin
istehsali zamani qagilmaz olaraq boylik miqgdarda texnoloji tullantilar yaranir. Onlarin
toxminon  80%-ni posalar toskil edir. Posalar domir filiz xammalinin
zonginlosdirilmasi, homg¢inin metallarin oridilmasi  vo orims zamani  oksidlosmo
mohsullarindan omolo golir. Tullantisiz texnologiyanin yaradilmasinda miihiim
problem onun tegkilati prinsiplaridir. Burada istigamatlorin secilmasi va bélmalarin
strukturunun diizgiin muioayyanloasdirilmasi ¢ox vacibdir. Bu baximdan bir sira

metallurgiya muoassisalori olverisli tocribays malikdirlor. EImi va texniki inkisafin
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genis ohato dairasi, onlarin nozori tohlili, habelo posanin islonmasi lzro gabaqcil
muassisalorin  tocriibasinin  Umumilosdirilmasi  metallurgiyada tokmillosdirilmis
tullantisiz texnologiyanin yaradilmasi probleminds miihiim rol oynayacaqdir.
Nohayat, posa tullantilarinin ~ faydali emali ilo  tullantilarin ¢irklondirdiyi
orazilori azad etmoys, yaxud he¢ olmasa onu qeyri-miosyyan hodlora qodor
genislondirmomoayo imkan yaradar, yoni posa poligonlarinin zonasinda vo onun

otrafinda ekoloji vaziyyati do yaxsilasdirar.

1.2. Qara metallurgiyada posalarimin yaranma texnologiyasi vo
xarakteristikasi

Qara metallurgiya posalarinin (QMP) torkibini CaO, SiO,, MgO va FeO oksidlori
toskil edir. Posada SiO-nin miqdarinin ¢oxlugu onlarin tursuluq xassosini , CaO-in
artiqhigr iso asasliq xassasini tomin edir. Domir oksidlorinin, xdsusilo do, FeO-nun
miqdarma goro posalar oksidlosdirici vo reduksiyaedici xassali olur. FeO-nun
ohomiyyatli miqdar1 posan1 oksidlasdirici xassali edir. Metallurji posalar mirokkob
sistemlordir ki, onlarin torkibinds hamginin Mn, Ba, Cr, P oksidlori do var. FeO-dan
basqa posalarda domirin Fe;O4 va Fe,O3 oksidlari do olur. Posalarda , hamginin kiikard
Ca, Mn va Fe metallarinin sulfidlori va ya sulfatlar1 da olur. Bazi hallarda posalarda
Ti, B, V va bir sira digar birlosmolorin oksidlorina da rast galinir (®@eodwvinun H., 2021).

Posanin torkibinds olan oksidlor ii¢ qrupa boliiniir. Posanin tarkibinds olan
silikatlar, fosfatlar va sulfatlar amala gotiran oksidlar -SiO,, P,Os, -SO3, -SO4 tursu
oksidlarins aid edilir. Tursu oksidlari ilo miivafiq duzlar1 amalo gotiron osasi oksidlor
-Ca0O, MgO, FeO aiddir. Posanin torkibindo olan amfoter Al,O3; oksidlor digar
komponentlorin miqdarindan asili olaraq 6zlarini hom tursu, hom do oasas kimi
aparirlar. Posalarda on miihiim tursu oksidi SiO,-dir. Posalarin xassalarini xarakterizo
etmok Uglin CaO/SiO; nisbatinds genis istifado olunur. Lakin posalarda Al,O3; va
MgO-nun ohomiyyatli miqdarina gor, (CaO+MgO)/SiO; ,
(CaO+MgO)/(SiO,+Al;03) vo basqa nisboatlorindon  do istifado  olunur.



13

Coxkomponentli sistemin xassalorinin 6yranilmosi boyk ¢atinliklor yaradir, buna gora
do belos sistem anonavi olaraq ¢ ve ya dérdkomponentli sistema endirilir.

QMP oridilon metalin ndviine goro domna, konverter, marten, elektrikloaritmo
posalarina boliiniir . Oridilmo materiallaria gora posalar iki grupa bolundr: ilkin
metallurgiya proseslorinin posalar1t — domna va ferroarintilor, ikinci név aridilmaya
vaqranka vo tokrararitmo proseslorinds yaranan posalar aid edilir.

Domna posalar:. Domna posasmin (DP) miqdar1 domir filizlorinin torkibi vo
xassalari, filiz stixurunun Kimyavi va mineraloji tarkibindan, koks kulindan, sixtadaki
kikurdun torkibindon, reduksiya prosesinin xarakterindon va sobanin termiki
rejimindan, eloca do aridilmis ¢uqunun markasindan asilidir. Orta hesabla, domna
sobalarinda 1t cuqun oridilindo 440 kq posa alinir. Oksor domna sobalar1 2sasi
xassoaya malik olur. Onlarin tokibi toxminon beladir, %-la: mivafiq olarag MgO va
Al,03 3-20 vo 5-15 ; S-0,5-3; FeO 1-1 vo MnO 0,2-3. Maye posalarinda miioyyan
migdarda hollolmus qazlar da olur. Domna sobasindan ¢ixan posanin temperaturu
1450-1500°S-do olur (Iykuna E., Bennne P., Apxunueesa H., 2021).

Sobanin yiiksok qizdirilmasi zamanit Si-un guqunun tarkibina boylk migdarda
ke¢cmasi vo reduksiya olunmasi ilo posanin osasliligi artir. Soba soyuduqgca Si-un
reduksiya daracasinin azalmasi ilo posanin asasliligi azalir. FeO-nun miqdar yiiksok
qizdirlma zamani koskin azalir, domir demok olar ki, tamamilo reduksiya olunur va
cuquna cevrilir. Tursu xassali Vo asagi temperaturlu DP-da nisbatan yiiksok migdarda
FeO olur. Qirilan zaman posa tikalorinin konarlari parlaq, siisovari, gara rongos kegon
boz rangds olur.

Koks kiilii da posanin tarkibina vo migdarina shamiyyatli doracada tasir gostorir.
Koks kiiliiniin miqdar1 das komiiriin ¢ixarilma monbayindon ¢ox asilidir. Adston simal
arazilordon ¢ixarilan koksun torkibinds kil (11,2-12,1%) coanub arazilora (9,5%)
nisbaton daha ¢ox olur. Ona gora do koks kiilii posanin tarkibine vao migdarma daha
GOX tosir edir. Posalarin torkib vo miqdarina , homginin posalarin torkibinds olan
kiikiirdiin miqdar1 da tasir edir.

Poladaritma posalari. Polad istehsali proseslorinds omala galon posa ¢uqun va

metallurgiya qirintilarinda olan qarigiglarin  oksigenlo garsiligli tasiri naticasinds
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omolo golmis oksidlorin arimasindon yaranir. Homginin, poladin keyfiyyatinin
yuksaldilmasi Gglin sobaya daxil olunan maddalor do posa amalo gatirirlor. ©Omolo
golon poladaritmo posalar (PP) 6lkados istehsal olunan poladin hacmindon asili olaraq
alinr (sokil 1.4). PP arintiya tomizloma effekti verarok polad: fosfor va kiikird kimi
zororli qarisiglardan  tomizloyir. Posalar eyni zamanda metali qaz fazasi ilo
oksidloasmadan doa goruyur. Elektrometallurji proseslords posa slavs olarag barkima
ka/t
300—4— -
280 —f— =g 1
260——
240—4—

220——

- . |
! >

200 : | ] ,
2012 2014 2016 2018 2020 2022 illariizrs

Sok.1.4. Illor tizra polad istehsalinda yaranan posalarin miqdari, kq/t

migavimatini  do artirir. Orimo aqreqatinda fasilosiz harokotdo olan ylksak
temperaturlu arinti aqreqati mexaniki aginmaya moaruz goyur. Elaca da sobanin iizliik
komponentlarinin kimyavi dissosiasiyast naticasinds Uzllyl do asindirir. Malum
faktdir ki, hor bir sistem adekvat vaziyyato ¢atmaga ¢alisir. Naticado metal {igiin lazim
olan bir sira qiymatli elementlor metaldan posaya kecir ki, bu da oksidlosdirici arinti
olavalorinin istehlakinin artmasma sobab olur. Bundan basqga, miioyyan miqdarda
metal da posaya daxil olur ki, bu da hom istehsal olunan metalin imumi
mohsuldarligini azaldir, ham do digar sanaye va kand tesarriifatinda istifads olunancaq
posanin istifadasini shomiyyatli doracodo murokkoblosdirir.

PP-dan galocakds istifads iiglin onlarin fiziki-kimyavi Xxassalorina misyyan
taloblor goyulur. Umumiyyatls, poladaritmo posalart maye sokilda, yiiksok tomizlomo
gabiliyyatino vo asag1 ozliiliiyo malik olmaqla sobanin divarlarina miimkiin qodor
minimal daracads agressiv tasir etmolidir.

Poladaritmods osason osasi xassali posalar alindigina gors yalniz bu posalarin
istifadasindon danisacagiq ( Jemun b., Cuupnos JI., Copoxun FO., 2023). Hal-hazirda
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PP istehsalin ndvlorino (marten sobasi, konverter vo elektrik-poladaritno sobalar1 ),
eloca do aritmo ddvrlarina (ilkin va son) gora tasnif edilir. Poladaritma sahasinds son
zamanlar, xtsusilo do bizim respublikamizda asason eletrik-induksiya sobalarindan
istifado olunur. Bu sobada aridilmo zamani ilkin va son posalar alinir. Induksiya soba
posasiin xiisusi ¢iximi orta hesabla 180 kqg/t olur. Elektrik sobalarinda posalar
marten Vo konverter posalarina nisboton ¢ox az alinir (@eowvinun H., 2021) . Marten
sobalar1 kimi onlar da birinci va sonunculara boéltnurlor, onlarin xiisusi mahsuludarligi
muvafiqg olaraqg orta hesabla 6 vo 8% toskil edir. Elektrik sobalarinin posast vo marten
posast kimyovi torkibino goro oxsardir. Bu posalarda kalium-oksid daha yiksok

miqdarda olur. Lakin domir-oksidlori asag1 konsentrasiyasi ilo farglonir.

1.2. 9lvan metallurgiyada posalarin yaranma texnologiyasi vo xarakteristikasi

Aliiminium emalin yaranan posalar. Tokrar emala calb edilon altiminium
tullantilar1 asasan sonaye tullantilar1 (~ 75%) vo amortizasiya qirintilarindan (~25%)
ibarot olur. Tullantilarin torkibi toxminon belo olur, %-la: yongar (~35), parga
tullantilar1 (~32) vo posalar (~8). Domir alavalari olan qirintilar toaxminan 9 % taskil
edir. Osasan (~92%) aliiminium qirintis1 va tullantilar1 zavodlarda arintilorin istehsali
Uclin istifado olunur. Tullantilarin yalniz toaxminan 8%-i prokat altiminium istehsal
edon miuoassisalor torafindon istehlak olunur. Aliiminium xammalinin mixtalifliyi
sababindan onun emali {ig¢iin miixtalif ndv sobalardan istifads olunur (Meanos A.,
Esmywenko E., 2019). Oridilmays ugradilan qarisigdan alinan metalin ¢iximi (MC)

asagidaki formulla hesablanir:

a b
Mar. - Max 100 — Mposa T00

MG = 2222100 400,94
1\/Iyon(1 - m)

burada, M, -alinmis arintinin kutlasi, kg; Max -sixtadon axan posanin kiitlasi, kq;
a-oriyib axan posadan alinan aliiminiumun kiitlasi, %; Myoss-sixtads olan posanin

kitlosi, kg; b-posadan alinan aliiminiumun kiitlasi, kg; Myon -sixtads olan aliminium
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yonqarlarin kiitlasi, Kq; c-yongarlarin ¢irklonma dooracasi, %. Yongarlarda ¢girklonma
doracasi artdiqca, oridilma prosesina sorf edilon sormays do artir. Istehsalin maya
doyarini asag1 salmaq l¢iin sixtoya alliminium-oksidlosdirici qarisiq (AOQ) olave
olunur. Bu qarisiq tarkibca toxminon bels olur, %-la: Al-20-24, Al,0350-65, C-1,5-7,
Fe,05-4-6, (Na,0+K;0)-6%, Ca0-4-6, MgO-4-6. Oridilmonin sonunda alinan posanin
torkibi isa bels olur,%-ls: 58,0-62,0- CaO; 8,0-10,0-SiO,; 6,0-8,0-MgO; 20,0-25,0-
Al,O3; < 0,5-Fe0; 0,13-0,15-MnO.

Tokrar aliiminium tullantilar1 asasan oksedici sobalarda aridilir. Bu moagsadla
osason genis yayilmis iki kamerali oksetdirici sobalar istifado edilir. Bu sobalarda
arimo qurgusunu va Kimyavi torkibi tanzimlomoak, tokma dovriinds metalin saxlanmasi,
garisdiricinin funksiyalarini birlosdirmok miimkiindiir. Bu sobalar universaldir, biitiin
ndv aliiminium qirintilarini va tullantilarini aritmok Ggtin istifads olunur.

Ikinci daracali mistorkibli tullantilarin takrar emal. ikinci dorocoli mis
tullantilarinin toxminan 45%-i muxtalif doracali tokmo birlinc ve tunc momulatlarinin
aridilmasinds istifado olunur. Bu tullantilarin toxminan 17%-i olvan metal emali
zavodlarinda islonmis arintilorin istehsali, taxminan 5%-i isa kimyavi birlosmoalarin
istehsal1 tigilin istifado olunur. Keyfiyyati asag1 oldugundan ikinci daracali mistarkibli
xammalin 33%-o gadari misaritma zavodlarinda saxtali vo konverter sobalarinda qara
mis va birincs gevrilir.

Barinc va tuncun takrar emalr . Buriinc vo tunclarm oridilmasinds galay, sink,
qurgusun, aliiminium, silisium, mangan vo domir sixto komponentlori kimi istifado
olunur. Kémokei material kimi flix do teotbig olunur. Qirmtilarin vo tullantilarin
tOkma tunc halina salinmasi birkameral1 oksetdirici sobalarda hoyata kegirilir. Biriinc
torkibli tullantilar iso osason kanalli elektrik-induksiya sobalarinda oridilir.

Asagikeyfiyyatli mistorkibli tullantilarin aridilmasinds saxtali sobalardan istifado
olunur. Sobanin mohsuldarligi sutkada 80-100 t/m?, oritmo mohsullarnin
mohsuldarhigi sixtonin Kitlasine nazaran belo olur, %-la: gara mis-30-33; posa-55;
iridonali  toz 3-4; inco dispersli t0z-5-10. Oridilmadon alinan gara misin kimyavi
torkibi iso belo olur, %-lo: Cu-80-87; Zn-2-6; Sn-0,7-0,8; Pb-1-2; Ni-0,5-3. Alinan
posanin tarkibi,%-ls: Cu-0,7-0,9; Zn-6-10; Sn-0,1-0,2; Pb-0,2-0,5; Si0.-22-26; CaO-
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8-12; FeO-40-48; Al,03-5-13. Oridlmads sixtanin kitlasinin 10-12%-i gadar koks, flus
Kimi ohong, kvars, domirdan istifads edilir. Domir silikatlari reduksiya edarak posanin
torkibindo domirin miqdarin1 artirir.

Qara misin alovla tomizlonmasi zamani tarkibinds shamiyyatli doracads galay
olan posa amalo golir. Bu posalar reduksiyaedici saxtal1 oridilmayo ugradilir. Ikipilloli
saxtal1 sobalarda aridilma ilo ilkin aridilmods galay vo mis gara biirtinc soklindos alinir.
Yaranan posalar ikinci oridilmays ugradilir vo arintiys mis kollektor-gara mis
istehsalindan alinan posa vo tunc lom slavs edilir. Bu iisulla qara biiriinc soklindo 98-
99%-1i mis vo 85%-li qalay ayrilir (Kabaros FO., Cmonspckuii E., Aeanees H., 2019).

Qurgusuntarkibli tullantilarin emal. Ikinci dorocali qurgusun torkibli xammal
qurgusun akkumulyatorlari (toaxminan 70%), elektrik, metallurgiya vo kimya sonayesi
istismar xassolorini bitirmis qurgulart vo qurgularin detallari (toxminan 15%) va digar
tullantilardan  (toxminan 15%) ibaratdir. Emala hazirlanmis qurgusuntorkibli
xammallar osason ixtisaslagdirilmis zavodlarda stibium-qurgusun qarisigina cevrilir,
xammalin tagriban 30%-i ilkin qurgusun zavodlarina verilir va taxminan 10%-i babbit
vo digar arintilarin istehsalinda slave qarisdirilma iigiin istifade olunur. Ixtisaslasmis
zavodlarda stibium-qurgusunu istehsal etmak iiclin akkumulyator qirintilarindan (70-
75% qurgusun va 4%-o goadar stibium), akkumulyator lili (50-80% qurgusun, 1,5-3%
stibium), qurgusun ¢okiintiisii (20-95% qurgusun, 0,3-3,5% stibium,0,6-1,5% mis,
0,2-2% sink, 0,1-1% qalay), qurgusun pastasindan (30-70% qurgusun) istifado edilir.
oridilmo saxtali sobalarda hoyata kegirilir. Oridilms U¢lin  har tona 70-80 kq hesabla
koks sorf edilir. Alinan posanin tarkibi bels olur, %-ls: Pb-0,5-1,6, FeO-22-27, SiO,-
30-35, CaO-14-17, Al,03-10-12. Almnan posa donavorlosdirilir vo 20%-i
aqlomerasiyaya gondorilir ( Munaes A., 2018) .

Nikeltarkibli tullantilarin emali. Nikeltorkibli tullantilarin asas ndvlori domir-
nikel, kadmium-nikel akkumulyatorlarilari, elektrokimyovi istehsalat tullantilari,
islonmis katalizatorlar, nikelosasli legirlonmis polad tullantilari, tomiz nikelin
qirintilart va parga tullantilaridir. Kadmium-nikel akkumulyator tullantilar1 emal {igiin
xususi zavodlara gondarilir, burada ilkin yandirilmadan sonra al ilo kasilmo hoyata

kecirilir. Nikel plitalor emal ti¢iin nikel zavodlarina gondorilir vo kadmium I6vhaloari
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iSo sulfat tursusunda yuyulur. Mahlul kadmium-sink tozu ilo sementlonir. Alinan
kadmium slingori imumi kadmium istehsalinda ikinci doracali kadmium siingarino
olavo edilir.

Nikeltorkibli tullantilar saxtali sobalarda oridilir. Oridilmadon alinan posalarin
torkibi bela olur,%-la: 42-46-SiO,; 14-15-Ca0; 10-12-MgO; 6-7-Al,03; 14-19-Fe;
0,13-0,32-Ni; 0,7-1,0-Cr,0O5; 0,014-0,031-Co; 0,23-0,30-S. Elektrik-induksiya
sobalarinda oridilmo zamani alinan posalarin tarkibi bels olur, %-la: 40,2-56,0-SiO5;
10-24-Fe0; 2,9-20,7-Ca0; 2,9-21,3-Mg0; 5,1-16,1-Al,03; 1,1-1,6-Cr,03; 0,1-0,69-
MnO.

Sinktarkibli tullantilarin emali. Domirin mexaniki qarigiglari ila ¢irklonmomis
sink tullantilar vo parga sink tullantilar1 sink emal1 tiglin xammalin imumi hacminin
toxminan 70%-ni toskil edir. Digor sink torkibli tullantilar (toz, izgara, posa , kimya
sonayesi tullantilari) toxminan 30%-i togkil edir. Alinan sinktorkibli tullantilar asasan
Kimya sonayesindo emal olunur. Tullantilarin toxminan 20%-i ilkin emal
muassisasinda, 10%-i isa ikinci doaracali alvan metal zavodlarinda emal olunur.

Kimya sonayesinds sink ag vo litopon istehsali li¢lin qartsink (85-92% sink,
toxminon 3% qurgusun), boz sink-oksid (toxminan 90% sink vo 4-5% karbon),
sokiintli (38-80% sink, 0,1-2% qurgusun, 0,1-7,5% mis, toqgriban 1,5% qalay) vo
gisman ammonyakli sokiintiilor (28%-o qoadar xlorid va 38% -o goadar sink-oksixlorid)
istifads olunur. Olvan metallurgiyada polimetallik konsentratlarin pirometallurji emali
zaman1 posa va qaz tullantilar1 soklinds toz amala golir. Tozun torkibi 75% sink, 1-
10% qurgusun, 1,5-10% mis, 0,1-3% qalay veo diger nadir metallardan ibarat olur.
Posalarm tarkibinds isa 3-7% sink, 0,5-2% xlor va 0,2-1% fliior olur. Halogenlarin
olmas1 ham keyfiyyati agag1 salir, hom do posalarin emalini ¢otinlosdirir (4searnos A.,
Eemywenko E., 2019),

Qara metallurgiyadan forgli olaraq olvan metallurgiya posalarinin belo
muxtolifliyi onlardan spesifik mogsadlorlo istifado olunmasini tolob edir. Bu
posalardan yeni xassali kompozit, keramika Vo nanomateriallarin hazirlanmasinda
istifads edilir (Munaes A., 2018) .
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II FOSIL. METALLURJI POSALARIN TORKIBININ ONLARIN

XASSOLORINO TOSIRI

2.1. Posanin kristal komponentinin tarkibinin 0yranilmasi

Posanin kristal komponentinin tarkibinin 0yronilmasi Gg¢in rentgenfaza analizi
(RFA) Usulundan istifado edilmisdir. Nimuns kimi posanin kristal hissasi
gotlirilmuiisdiir. Qrafit monoxromatoru 1ilo slialanmada Siemens D500 toz
difraktometrindon istifads etmokls todqiqat aparilmigdir. Har bir nimuns toxminon 0,5
sm?® hacminda gotiiriilmiisdiir. Niimuno yaxs: iiyiidiildiikdon sonra havongdostads 20
dagigo arzinds ozilmis, bundan sonra alds edilon toz difraksiya niimunalarini geyd
etmok Uclin  hacmi 2x1x0,1 sm® olan siiso kiiveto yerlosdirilmisdir. Profilin
instrumental funksiyasini nazars almaq ii¢lin eyni soraitdo alinan lantan-heksaboridin
rentgen stialar1 difraksiya nlimunasi istifads edilmisdir ki, bu da tomizlonon fazalarin
mikrostruktur xtsusiyyatlorini hesablamagq iigiin lazimdir. Fazalarin ilkin axtaris1t PDF-
1(101 gray) faylindan istifado edilmaklo aparilib, bundan sonra FullProf proqrami
vasitosilo Rietveld metodu ilo rentgen siialarinin difraksiya niimunslorinin torkibi
cadvalo asason hesablanmisdir (Aiimenos K, Capcenbaes b., 2021) .

Ferroorinti istehsalindan alinan posa niimunalarinin rentgen faza analizinin
naticalari. Alinan naticalor g0stormisdir ki, niimunods olan silikatlar va ya
aliminosilikatlar klinopiroksenlor adlanan genis minerallar sinfinin niimayandalarine
uygundur. Kartoteka axtarigi gostordi Ki, hor iki rentgen difraksiya niimunasi bir neca
standartlara uygun golir — 38-466 Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al), Os (Diopside aluminian), 11-
654 CaMg(SiOs), (Diopside), 41- 1370 CaMgSi,Os (kalsiumla zangin diopsid) va s.
Diopsidin qurulusu sokil 2.1-do g0starilmisdir. Silikat tetraedr tgliys birlosir, burada
bir tetraedrin yan tili iki bitisik tetraedrin topalori ilo birlosdirilir. Uclii tetraedrlor
magnezium oktaedrdon ibarat tobagolor arasindaki bosluglarda yerlosir.  Diopsidin
layl1 strukturu onun sorbsiya xiisusiyyatlarini niimayis etdirmasine sorait yarada bilar.
Rentgen faza analizi goOstordi ki, quru vo 1 ay suda isladilmis posa niimunalori bir-

birina banzayir va tarkibinds CaMgSi,Og Vo ya CaO-MgO-2SiO, diopsidi olan bir va
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ya bir ne¢a faza var (Muxeenxos M. 2022) . Rietveld metodu ilo hesablamalar ciizi
miqdarda kvars SiO,, margarit CaggsNag12Al2(Siz12Al185010)(OH)(sokil 2.2), albit
NaAlSi3Og (sokil 2.3), illit K(Al;Si;Og(OH)s3) (sokil 2.4) askar edilmisdir. Diopsid
fazasinin kiitlasi 92,4%, kvars - 3,1%, marqarit - 1,8%, illit - 0,9%, albit - 1,9% toskil
etmisdir. Har iki difraksiya niimunasinds fonun agiq dalgali tobisti nimunalords amorf
fazanin oldugunu gostorir. Yas niimunoanin mikroskopik tohlili bir nego nov
hissaciklorin mévcudlugunu askar etmisdir: toxminan tiind yasil (torpaq kiitlasi) vo

qurmizi rongs malik izometrik kristallar, homginin rongsiz damei formali hissociklor.

Sok. 2.3. Albitin strukruru Sok. 2.4. 1llitin strukturu

Elementar torkibin rentgen mikroanalizi ilo tahlilindon aydin olmusdur ki,
nimunalards silisium, aliminium, magnezium, domir, kalium, natrium, mangan va

az miqgdar bozi basqa elementlor da vardir. Ozilmomis vo ozilmis niimunalorin
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torkibindoki farglor minimaldir. Bununla olagodar olaraq, onu saflagdirmaq ii¢iin
istifado edilon diopsidin struktur modelinds geyri-oksigen elementlori gruplara
birlogdirilir vo onlarm har birinds elementlor elementar analizin naticalorine uygun
olarag omsallarla dogiglosdirilir. Belo ki, tetraedrds silisiumdan basqa aliiminium,
oktaedral movqgelordo magnezium, titan, domir vo mangan, sokkizlik-topa
movgelorinds iso kalsium, natrium vo kalium movcuddur. Posanin mineraloji
torkibinin muoyyan edilmasi, onun tursuluq (M;) Ve asasliq (M,) modullarindan
istifado etmoklo tursu-goalovi xassalarino gora tosnif etmoys imkan verir. Bu da

miivafiq olaraq turs vo asasi oksidlorin cominin nisbati ilo toyin edilir:

_Si0,+P,05+Ti0,+B, 03, _ Ca0+MgO+Fe0O+MnO | (1)
t™ Ca0+MgO+FeO+MnoO ' ® Si0,+P,05+Ti0,+B,03’

Posanin asas minerali CaMg(SiOs), torkibli diopsiddir ki, bu da posanin
Kimyavi torkibini vo onun tursu-goalovi Xususiyystlorini hesablamaga imkan verir
(I'opwxos B., 2018) . Hesablamanin naticalari cadval 2.1-do gostorilmisdir.

Codval 2.1.

Ferronikel orintilorinin asas mineralin kimyoavi formuluna g0ro  yaranan
posalarinin oksid torkibi, tursuluq ve asasliq modullart.

Oksidlarin kiitls pay1, %-la
Cao MgO Sio,
26 18 56 1,27 0,79

Mt Ma

Tursuluq indeksinin géstaricilarina gors adadi giymot 1,0-1,5 uygun olasa, posa
orta grupa, 0,5-1,0 giymatina g0ro isa asasliq xassasina Vo SiO; -in miqdarina (45-
60%) goOra iso posa tursu posalara aid edilir. Posanin oksid torkibi onun tursu-golovi
xassolorini daha doqiq hesablamaga imkan verir (cadval 2.2). Tursu xassali posalarda

amfoter oksid Al,O3 6z0nl asas kimi gostarir ki, bu da hesablamalarda nazars alinir.

Codval 2.2.
Ferronikel arintilorinin istehsalinda yaranan posalarinin oksid torkibi, tursuluq va

asasliq modullar1
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Oksidlorin kitlo pay1, % Mg | Mg
Cao |MgO| SiO, | FeO | Al, 04 |Cr,05| MnO | TiO, digsr | 138072
125 | 90| 500 [140] 70 | 15 | 09 0,4 47 ’ ’

Turs posalarda kristal fazalar yaxsi kristallasir, lakin amorf faza hacmin 50% -ni
toskil edo bilor, bu da arintinin ilkin tursulugu ilo baghdir. Tursulugun artmasi ilo
0zIuliik koskin sokildo artir vo silikat arintilorin kristallasma gabiliyyati azalir . Ozl

arintilor adaton tez barkiyir va siiso amoalo gatirir.
2.2. Posanin kimyavi tarkibinin tahlili

oridilma Usulu va aridilon metalindan asili olaraq posalarin kimyavi torkiblori
forglonir. Posalarin totbiqi sahalorini mioyyan etmok {i¢iin onlarin kimyavi torkibi
mitloq doagiglosdirilmalidir (I'opwxos B., Tumawes B., 2021). Bu magsadlo muxtalif
posalarin kimyavi torkibi elektron-zond mikroanalizi tsulu (EZMU) ila todgiq
edilmisdir.

Elektron-zond mikroanalizinin naticalari.  Muxtalif posalarin kimyavi torkibi
EZMU ila JSM-6390 LV skanedan elektron mikroskopunda miiayyen edilmisdir. ZAF
korreksiya hesablama tsulundan istifado olunmusdur. Cadval 2.3 va 2.4 -do elektron-
zond mikroanalizinin naticalori verilmisdir.

Cadval 2.3.

Posa nimunalarinin element torkibi

Elementin kitls pay1, %

Kimyavi element Ferronikel posalar: Ferroarinti posalari
>20 mm <2,5mm FeSiMn FeMn
C vo O miayyan etmadon
O] 63,94 52,60 49,98 -
Na 0,57 0,00 0,66 -
Mg 3,50 3,15 4,10 -
Al 4,44 8,95 3,38 -
Si 17,28 18,01 18,72 0,43
S 0,07 0,10 0,31 0,27
Cl 0,06 - - -
K 0,18 0,24 1,54 -
Ca 6,38 8,76 10,10 -
Ti 0,11 0,15 0,21 -




Cr 0,23 0,65 - -
Mn 0,19 0,40 9,10 82,72
Fe 3,05 7,00 - 15,90
F - - 1,89 -
P - - - 0,68
Sr - - - 0,37
Cadval 2.4

Danoavarlosdirilmis domna posalarinin element tarkibinin analizinin naticalori

Danoavarlagdirilmis domna posasinda elementin kiitlo payi(%), mm
Element donavarlasdirilmis tokma
<063 125-25 >10, rong orta nimuna
ag boz
Si 12,053 15,596 5,964 12,165 7,37
Ca 14,683 15,535 57,770 43,834 35,42
Al 2,051 2,289 0,731 2,385 1,01
Fe - - - - 15,38
S 0,415 0,526 0,607 0,774 0,80
Mg 2,037 3,016 1,939 3,272 1,83
K 1,632 1,573 0,251 0,650 0,28
Na 7,764 6,116 — - -
Cl 20,779 13,950 - - -
Mn 5,795 5,439 - - 5,34
Ti - - - - 0,19
0] 32,790 35,959 32,742 36,924 33,10

Tokmo posa ilo mugayisads donoverlosdirilmis posa 40-95% tez borkiyarok
stisovari formaya keca bilor. Mixtalif rongli posalarda , xtsusila da 6l¢llori >10mm
olan donavarlosdirilmis posalarda elementlarin nisbati belo olmusdur (/I{yxuna E.,

bennne P., Apxunueesa H., 2021):

elementlarin nisbati rangindan asili olaraq nisbatin giymoti

ag boz
O/Si 5,49 3,04
O/(Si+Al) 4,89 2,54
O/(Si+Al+P+Mg+Fe+Mn) 3,79 2,07



RFA vo EZMU

24

ilo tohlilin naticalarino asason oksidlarin kitlo pay1 vo asasl

modulu (M,) toyin edilmisdir (codval 2.5).

Cadval 2.5.

Rentgenofaza analiz vo elektron-zond mikroanaliz tisullar ilo posalarin oksid

torkibin tadqiqi

Oksid Analizin naticalarina gora oksidlarin kiitlo pay1, %-la
rentgenofaza elektron-zond mikroanaliz
SiOz 24,43 15,76
CaO 47,6 49,56
AlxO3 0,46 1,91
Fe203 23,41 21,98
SOs - 0,20
MgO 1,47 3,04
K20 - 0,34
MnO - 6,90
TiO - 0,32
M, 1,02 1,33

Posalarin xiisusi sathinin havaudma gabiliyyatindon istifado edarak tayini.

Miuoayyan moagsadlor Gglin istifads edilocok posalarin xiisusi sathinin sahasi da tayin
olunmalidir (7ypuanos B., 2019). Bunun {i¢iin posalarin havaudma qabiliyyatindon
istifado edilir. Tocribi verilonlordan istifads edarok posalarin sathinin xtsusi sahasi
asagidaki formulla hesablanir (Posiwyenxo M., Berocmoykas JI., 2019) :

S=K- 0\/_87?1 g (2)

burada, K-cihazin sabiti, K=11,5778; Mo-temperatur va nimunanin

hunddrlytndan asili olan sabit, sm?-san™/?; T- zaman, san; P-nimunonin kiitlssi, g.

2.3. Posalarin faza torkibi

Domna posalari. Domna posalarinda istiinliik togkil edon kristal fazalar (KF)
asason  okermanit 2Ca0-MgO-2Si0O, va qalenitin  2Ca0O-Al;05:Si0O,  bark
mohlullarindan ibarat olan melilitdon toskil olunub. Domna posasinin tarkibinds |,

homginin dikalsium-silikat 2Ca0O-SiO, da vardir. Turs xassali posalarin tarkibinds
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melilitdon basqa vollastonit fCa0-SiO; va anortit CaO-Al,O3-SiO, ds olur. Bununla
belo, domna posalarinda CaO-SiO; vo ya CaO-Al;03:SiO,  kimi mineraloji
birlosmoalarin olmasi da miimkiindiir . Turs xassali posalarda CaO bdyik migdarda
Ca0-Si0; va Ca0-Al,03-Si0, kimi minerallarda rast galinir. Aliminatlara nadir halda
rast golinir. Masalon, asason asagi silikat moduluna malik yiiksok osasi posalarda
kalsium-aliiminat formasinda rast golinir. Yiksok migdarda MgO va Al,O3; malik
posalarda spinel MgO- Al,O3 do rast golinir. Domna posalari, xiisusan do asasi xassali
domna posalarinin torkibinde CaS, MnS, FeS vo az miqdarda MgS soklinds sulfidlor
do olur. Domna posalarinin mineraloji torkibi onun asasliligindan asili olaraq g¢ox
dayisir (I nyxosckoeo B., 2021).

Muxtolif yataqlarin filizlorindon guqunun oridilmosi zamani alinan posalarda
mineraloji torkibindo ohamiyyatli doracods doyisikliklor miisahido olunur. Posanin
xususiyyatlorindan asili olaraq onlarin mineral tarkiblori cadvalds verilmisdir (codval
2.6)

Codval 2.6
Domna posalarinin mineral tarkibi
Posanin xassasi Mineral faza Formul
Yuksok migdarda Melilit m 2Ca0-Al,03-SiO-
aliminium-oksid olan n2Ca0-MgO-2SiO>
Y iksok migdarda Melinitin torkibindo 2Ca0-MgO-2Si0

magnezium-oksid olan okermanit vardir. Melilitlo | ¢-Ca0-SiO2 p-CaO-SiO;
yanasi psevdovollastonit, CaO-MgO(FeO, MnO) 2
vallostonit, diopsid vo diger SiO»

piroksenlor kristallasir.

Y iksok osasliq xassali Forsteritin - omoalo  golmasi. 2MgO-SiO;
Homgcinin, mervinit, monti- 3Ca0-Mg0-2Si0-
cellit,  alimomagneziumlu | AMg0-41,03 CaO-MgO-2Si0;
spinel do yaranir.

Asagi osasliq xassali Avqgit vo anortitin  omoalo CaO-MgO-2S5i0> -
golmasi mimkdndur Ca0-Al>03-Si0;
Az miqgdarda alliminium va | Psevdovallastonit vo kalsium- a-Ca0-SiO;
magnezium oksidi olan silikat omalo golir. 3Ca0-2Si0-

Psevdovollastonit  Gstunlik
toskil edir. Bazon rankinit do
kristallagir
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Son illordo bazi miassisalorin domna posalarinda MgO-in miqdar1 artmus,
titanomagnetit filizlori oridildikds iso posada TiO2-in migdarmin 10%-o godor ¢atmasi
miisahido edilmisdir (3uipsnos @., 2018).

Torkibindo ylksok migdarda MgO olan posalarda periklazin kristallasmasinin
mUmkanliyl mosalasi ¢ox vacibdir. Periklazanin ilkin faza oldugu posalar an ¢ox
periklaza fazasinin sorhadino yaxin olan kimyovi torkibo malikdir. Bunun bas
vermadiyi hallarda mayenin temperaturu nisbaton yiiksak olur. Domna prosesinin
normal temperaturunda onlarin faktiki ozliliiklori ¢ox yiksak oldugundan bu torkibli
posalar domna prosesinds metallurgiya funksiyalarini yerina yetirmir.

Tadqiqateilar tarafindon CaO-MgO- SiO,—Al,O3 sisteminin sintetik posalarmnin
xassalarinin hortarafli tadqiqatlarini aparmisdir. Bu todgiqatlar gostorir ki psevdo-tcli
diagramlarda (5-30% Al,O; olan kasiklorda) 6zliiliik baximindan on sabit posalarin
saholarini vo eyni kiikirdudma gabiliyyatinin (izosulfat) xatlorini cokmok mimkdaindur.

Posalarda periklazin omoala galmasinin mimkdinliyinid miayyan etmok Uglin
hazirlanmig CaO-MgO- SiO,-Al,O3 tetraedrinin kasiklarini oks etdiran diagramlarda
son domna posalarmin optimal tarkiblarinin alds edilmis sahalori (ham 6zlllik, hom
do kiklrddon tomizlonmo gabiliyysti baximindan) ¢okilir. Eyni zamanda,
diagramlarda bu sistemin minerallarinin kristallasma saholori do tortib edilmisdir.

Miayyan edilmisdir ki, torkibinde 5% Al,O3 olan MgO-nun 20%-o godor
artmasi posada periklazin goriinma ehtimalin1 aradan qaldirir. Posalar asason melilit
kristallagmasi oblastinda olur. Periklaza oblasti iloa homsarhad olan mervinit vo gisman
montigelitin ilkin fazasi oblastinda yerlogon kompozisiyalar ctin do periklazanin
gorinmoasi tohllkasi yoxdur. Clnki maye fazalar likvidus temperaturundan soyuduqda
bu xatlarin Uizarindas yerlasir ki, periklaz zonasinin sarhadlari ilo kasismasin.

Torkibinds 10% Al;O3; olan optimal 6zliiliik kompozisiyalart oblasti periklazin
kristallasma oblastina ¢ox az uzanir. Lakin posanin kiikiirddoen tomizlonmasinin
effektiv gabiliyyatini nozars alaraq, posanin soyudulmasi zamani periklazin meydana
golmasi tohliikasi yoxdur. Osason posa kompozisiyalart melilit, mervinit, montigelit vo

gismon forsteritin ilkin fazasinin kristallasma oblastinda yerlasir.
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Bonzor bir voziyyat 15 vo 20% Al,O3 olan posalar tglin geyd edils bilar, yani
optimal Ozliliiyli olan posalarin oblasti periklazin kristallasma sarhadini bir goador
ustaloyir. Kikurdsuzlosdirma gabiliyyatini nazors alsaq, periklazin bas vermo ehtimali
ohamiyyatsizdir. Al,Os.inmiqdar artdigca, posa tarkibi oblast1 spinelin osas faza kimi
kristallagdig1 zonaya kegir. Torkibindo 16-17% Al,O3; vo ondan asagi olan posa
arimolorinds koordinasiya komplekslorinin strukturu baximindan uygun olan son
domna posalarinin optimal tarkiblori mixtalif MgO tarkibli miixtalif asasli posalarin
(1,26-0,83) amoalo galmasina imkan verir.

Bozi todqgiqatgilar torofindon yavas-yavas soyudulmus magnezium posalarinin
faza torkibinin 6yronilmasi onlarin torkibinds periklaza soklinda sarbast magnezium
oksidinin olmadig1 gonastino golmays imkan verir. Magnezium oksidi okermanit
(2Ca0-MgO-2Si0;,), montigelit (CaO-MgO-SiO,), magneziumlu spinel (MgO-Al,03),
mervinitin (3Ca0-MgO-Si0O,) torkibino daxildir. Titan-magnetit  filizlorinin
oridilmosi zamani posalarin mineraloji torkibinin xususiyystlori posalarda titan
oksidlorinin olmasi ilo olagadardir. Tarazliga yaxin soyutma siiratindo baykovit
(2Ca0-3MgO- Al,032- TiO,: TiO3- SiO2; Np =1,746 + 0,003), perovskit (CaO- TiOy),
spinel, melilit, titanavgit, karbonitridlara do rast galinir  (Boaowcenckuii A., 2021) .
Perovskitin - melilitdo evtektik boyimalor soklindo kristallagir. Titanavgit melilit,
perovskit vo baykovit donolori arasindaki bosluglari doldurur. Oksidlasdirici vo
reduksiyaedici atmosferlordo mixtalif temperaturlarda kristallasan titantorkibli posa
stisalarinin faza tarkibinin tahlili gOstorir ki, yumsalma temperaturunun artmasi ilo qaz
muhitindon asili olmayaraq kristallasma zamani bas veran bazi proseslor Gmumi
xarakter dastyir. Belaliklo, posanin porfir strukturu saxlanilir. Yoni onun haddindon
artiq soyumasi zamani amala galon yiiksok temperaturlu minerallar biitiin yumsalma
temperaturlarinda (titan karbonitridlori istisna olmagla) porfir ¢okintilori soklinds
miisahida olunur (sokil 2.5). Bundan slava, siisonin devitrifikasiyasi izolyasiyalarin,
yuvaciglarin omoala golmasi, melilitin  skelet bdylimasi formalar1 vo melilit
doanaciklarinin va ikinci nasil perovskitin inca donali agreqatinin ayrilmasi miisahido
olunur. Eyni kristallasma ardicillig1 bels olur: birinci nasil spinel-perovskit - melilit ;

ikinci nasil perovskit (Anawxun H., 2018).
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Eyni zamanda, qaz mdabhitinin
xarakterindan asili olaraq, shomiyyatli forglor do var. Belaliklo, oksidlosdirici miihit
asas mineraloji fazalarin - melilit va perovskitin daha intensiv kristallasmasina komok
edir. Ustalik, birinci halda, bu forg on aydin sokildo 1000°S-a godar olan temperatur
araliginda, ikincido iss 1100-1200°S temperaturda 0zunu gostarir. Oksidlosdirici
yumsalma zamani ikinci nasil perovskitin kristallagsmasi artiq 1100°S-do tamamlanirsa,
azaldici1 miihitdo bu proses yalniz 1200°S-do bagslayir. Oksidlosdirici miithitdo titan
karbonitridlorinin miqdar1 artan temperaturla azalir, lakin temperatur azalan miihitdo
biitiin temperatur diapazonunda bu miqdar sabit qalir. Goriindr ki, oksidlosdirici yanma
prosesinds dordvalentli titanda artim asagi titan oksidlorinin oksidlogmasi naticasinda
va an intensiv olaraq 1100-1200°S-dos bas verir. Reduksiyaedici miihitds dordvalentli
titanin miqdar1 demok olar ki, doyismoz galir. Posada TiO,-nin artmasi onu izah edir
ki, oksidlagdirici yumsalma zamani reduksiya ilo yumsalma ilo miigayisada perovskitin
(CaO-TiOy) miqdart artir vo ikinci nosil perovskitin kristallasmas1 daha asagi
temperaturda bas verir.

Poladaritma posalar:. Osasi marten posalarinin torkibino asagidaki minerallar
daxildir: larnit 2Ca0-SiO,; mangan-domir monticellit CaO-(Mg, Fe, Mn)-O-SiOy;
mervinit 3Ca0, MgO-2SiO,, 3Ca0-SiO, (ylksok osasli posa); dikalsium-ferrit
2Ca0-Fe,03; braunmillerit 4Ca0-Al,03Fe;0s3 ; spinellar (Mg, Fe, Mn)O-(Al, Fe, Cr,
Mn),0s; domirli gelenit 2Ca0-Fe,03-Si0,; periklaz MgO, ohang CaO, sarbost
oksidlarin bark mohlullar1 (Fe, Mn, Mg)-O-(RO fazasi); oldgamit CaS; troilit FeS;
alabandin MnS va s. Kimyavi analiz vasitasilo marten sobalarinda aridilmos zamani

alinan posalarin mineral torkibi mioyyon edilmisdir, %-la: 25-50-2Ca0-SiO,; 3040
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mervinit 3Ca0-MgO-2Si0;,; 15-25 gelenit 2Ca0-Al,03-Si0,; 7-20 spinel MgO-Al,05
va FeO-Al,03; 4-6 periklaza MgO; 5-2 oldgamit CaS; 11-19 magnetit Fe;O,4; 13-20
monticellite CaO-MgO-SiO,; 20-45 mangan montigellite CaO-MnO-SiO,. Marten
posalarinin mineraloji torkibi ohomiyyatli dorocads onlarin osasliligindan asilidir
(Papbansieps B., Koneoaesa T., 2019). Poladaritmodo istifado edilon asas elektrik
sobalarinin posalar1 oksidlasdirici vo reduksiya arimalorindon asili olaraq iki yera
bolindr. Dord név oksidlosdirici arima posalari var.

Birinci nov ylksok osasli posalar. Onlarda 3Ca0O-SiO; vo RO fazasi lstiinliik
toskil edir. Onlar hamginin 4Ca0-Al;0;, Fe,0O3 —2Ca0-Fe,0O3, az miqdarda CaO,
flliorapatit vo CaF,-dan ibaratdir.

Ikinci, daha ¢ox yayilmis posa noviindo osas minerallar a- Vo p - 2Ca0-SiO; va
RO fazasidir. 2Ca0O-SiO; bark mohlulunda yaqin ki, az migdardaP,Os vo mervinit do
vardir.

Uclincti név RO fazasi vo az migdarda 2Ca0-SiO;, olan mervinit posalaridir.

Dordunci néva mervinit-montigelit posalart daxildir.

Reduksiya oridilmoasindon alinan elektrik soba posalart da mineraloji torkibino
gOra dord ndva bolindr.

Birinci nov 3CaO-SiO,, sarbast ohong vo az miqdarda periklaza, CaF, va
3Ca0-Al,O3 olan yuksak asasli ag posadir.

Ikinci név, dikalsium silikatla zongin olan, cox az migdarda periklaza, CaF, vo
kalsium aliiminatlar1 olan pargalanan posadir.

Uclincii nGv asasan mervinit vo ¢cox az migdarda CaF, olmasi ilo xarakterizo
olunur.

Dordincl nov CaC, va sarbast ohangdon ibarat yiiksok asasli posadir.

Ferroarinti posalari. FIUx Usulu ils asagi karbonlu ferroxromun aridilmasi zamani
posalar xrom spinel, mervinit vo melilitdon ibarat olur. Silikat hissasi olivin minerali
2Ca0-Si0,—2MgO0-SiO,—2Fe0- SiO, va gelenit vo ya melilitdon, yaxud piroksen va
olivindan, hamginin, yalniz piroksen va siisadan da ibarat ola bilar. Silikat tursusu ilo
zongin olan siiso MgO ilo yanasi ¢oxlu migdarda Al,O3 va Cr (fllissuiz ariyan posalarda)

ehtiva edir.  Ferromangan aritmasindan alda edilon posanin vacib komponenti 2(Mg,
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Fe)-O-SiO,-nin kicik alavasi ilo 2MnO-SiO; va 2Ca0-SiO,-nin bark mohlulu olan
tefroit mineralidir. Onu yiiksok miqdarda mangan oksidlori ilo miisayiot edon
manganozit MnO, hausmannite Mn3O., mangan spineli vo perovskitdir. Torkibinds
yuksok Al,O3 olan posalarda sulfidlorin (MnS, CaS, FeS) daxil oldugu melilit do
miihiim rol oynayir. Yiiksok tursuluga malik olan posalarin torkibinds siiso daha ¢ox
olur.

Vaqgranka posalari. Vaqranka posalar1 turs xassoli posalara aiddir. Onlar turs
domna posalarindan shamiyyatli migqdarda FeO vo MnO, turs marten posalarindan iso
artiq miqdarda Al,O3;Vvo CaO-in olmasi ilo forglonir. Vaqranka soba posalari, torkibindo
anortit va gismoan melilit olduguna gora ylksak turs domna soba posalarina banzayir,
lakin torkibinda ohamiyyatli dorocads piroksenin olmasi ilo turs marten posalarina
banzayir (I'onuapos 0., 2018) .

2.4. Metallurgiya posalarimin radioaktivliyi

Metallurgiya sonayesi mohsullarinin istehsali {i¢iin istifado olunan yulksak
tonnajli posa tullantilar1 atraf muhit t¢tin ciddi problemlor yaradir. Bu masalo kegan
asrin 60-c1 illarindan baslayaraq digqet markazinds olmusdur va hal hazirda da bir ¢ox
todgigat qruplart  vo istehsalat mitoxassislori  torofindon arasdirilmaqdadir.
Metallurgiya posalari asasinda bir sira tikinti materiallari istehsali ilo resurslara gonast
texnologiyalar1 islonmis vo hazirlanmisdir. Bu posalar asasinda tikinti materiallarinin
istehsali, hom istehsalda tobii xammallara gonasts, hom do otraf muhiti
cirklonmalardan qorumaq baximindan perspektivlidir.

Bir ¢ox tadgiqatgilar betonlar va silikat materiallari {igiin metallurgiya posalariin
totbiqi ilo yeni texnologiyalar hazirlamiglar. Tikinti materiallar {igiin istifade olunan
xammallar standartlara uygun olaraq tam tomiz vo insan saglamligia zoror vera
bilocok qarisiglardan konar olmalidir. Metallurgiya filizlorinds, alinan orintilords vo
homginin posalarin tarkibinds miiayyan godar radioktiv maddalor olur. Bu sababdan
tikinti materiallarinin istehsalinda totbiq olunmag Ggilin nazords tutulan posalar
radioaktivliya gora do analiz olunmalidir. Materillarin radioaktivliyi bir ¢ox tisullarla
todqiq edilir (4imenos JK, Capcenbaes b., 2021) .
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Qamma-giia spektrometriya iisulu (QSS) ila radioaktivliyin tadqigi. Materialin
radioaktivliyi, posalarin torkibinds tobii radionuklidlorin (TR) miqdar1 ilo olagalidir.
Posalarin radiasiya xarakteristikalarinin todqiqi texniki material kimi onlardan istifado
edildikda ¢cox shomiyyatlidir. Materialin spesifik radioaktivliyinin qiymatlondirilmasi,
xammalin tobioti vo radionuklidlorin sorpsiyasi qabiliyyati ilo mioyyanlosir. TR ilo
olagodar olan posa minerallarinin sorbsiya qabiliyyoti, onlarin kimyavi torkibi,
tursulugu, sathi morfoloqiyasi vo Kkristallik Olcilori ilo baglidir. Posanin torkibinds
muxtolif minerallarin olmasi ilo olagodar olaraq, onlarin radioaktivliyi do muxtolif
komiyyatlora malikdir. Bu sabobdon, ayri-ayri posa fraksiyalarinin stialanmasini analiz
etmok va praktiki istifads Uglin on asag1 aktivliyo malik fraksiyalar1 se¢gmok vacibdir.
Posalar1 tikinti materiallari istehsalina alava Kimi tatbiq edarkan radioaktivliyi mitlag
nozors alinmalidir. Posalarin xiisusi radioaktivliyi QSS iisulla stintillyasion CEQ-001
“AKP” gamma-spektrometrinin  kdmoayi ilo 50-3000 keB gamma-siialanma
diapazonunda toyin olunur. Test niimunasi, 1 dm®hocmi olan Marinelli 6l¢t kiivetinda
yerlogdirilir. TR faaliyyati G¢lin orta 6lgmo middoti 2 saatdir. Marinelli geometri
(P=0.95) Ucln foaliyyat 6lgmanin icazali asas Xotasinin hoddi icazali asas Xotanin
haddinden 25% artiq deyil. Olgmo noticolorinin islonmesi (igiin Akwin program
tominatindan istifads edilmisdir. QSS tadqigatinin naticalorine asaslanaraq, posalarin
radioaktivliyinin xususi effekti (Ce ) asagidaki formulaya goro hesablanmisdir
(Atimenos JK, Capcenbaes b., 2021) :

Cer=Cra + 1,31Cry + 0,85 Ck , Bk/kq (3)

Iki monbodan numuno goturilorok posalarn radionuklid torkibi, gamma-
spektrometrik analizin naticalari ilo tayin edilir. Todgiq olunan domna va poladaritma
posalarinin gamma-spektrometrik analizinin naticalari va Cet -in giymatlori 2.7 vo 2.8
codvallorindo  verilirmisdir. Todqgiq edilon posalarin  torkibinda tobii
radionukliotidlordon ?2°Ra, 232Th va “°K miisahido olunmusdur. ©n ¢ox hallarda, biitiin
radionuklidlor arasinda on yilksok migdara 2?®Ra, sonra iso #?Th  malikdir
(lex.uz/docs/1908086).
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Cadval 2.7.
Poladoaritmo istehsalinda alinan posalarin gamma-spektrometrik analizinin naticalori
orinti istehsalinda Ci, Bk/kq Ceom, Cet.,
alinan posa fraksiyalar O 225Ra A Bk/kq Bk/kq
birinci istehsal miossisasi
FeNi < 2,5 mm 112,0 63,0 36,3 211,0 120,0+£ 125
FeNi 10-20 mm 84,3 53,1 445 182,0 119,0+ 13,1
FeNi > 40 mm 67,3 61,8 37,0 166,0 116,0 £ 135
ikinci istehsal miassisasi
FeSiMn 20-40 mm 670 169 32,3 871,0 268,0 + 26,2
FeMn 0 0 0 0 0
Cadval 2.8

Domna sobalarindan alinan posalarin gamma-spektrometrik analizinin naticalari

Qranumetrik fraksiya, Cet., Ci, Bk/kq (% Ccom)
mm Bk/kq K | 226Ra 22Th
Tokmo domna posast
Orta niimuna | 165+4 | - | 12,8 (8200 | 2,8(18,0)
Donavarlogdirilmis domna posasi
Orta nmuna 127 £ 15 116 (51,4) 85,1(37,7) 24,5 (10,9)
> 10 mm 117 £ 17 209 (69,5) 67,1(22,4) 24,3 (8,1)
> 10 mm, boz rong 140£1 9 354 (77,9) 71,3(15,7) 29,2 (6,4)
> 10 mm, ag rong 91,4 £13 95,4 (55,3) 57,8(33,5) 19,4 (10,9)
5-10 mm 119 +18 244 (72,9) 65,4 (19,6) 24,5 (11,3)
2,5-5 mm 131 +£18 269 (72,8) 74,6(20,2) 25,1 (7,5)
1,25-2,5 mm 153 £19 369 (76,5) 87,7 (18,2) 25,5 (5,3)
0,63-1,25 mm 157 £ 19 368 (75,9) 88,6 (18,3) 28,3 (5,8)
< 0,63 mm 161+ 19 391 (76,7) 90,6 (17,8) 28,3 (5,6)

Cer-in odadi giymatine gOro domna posalar1 (75Bk/kq) digor posalardan,

xususila da, alvan metallurgiya (65 Bk/kq), konverter (38 Bk/kq), fosfigips (60 Bk/kq),
vo kolgedan yamiginin (26 Bk/kq) radioaktivliyindon daha yiksak gostariciys
malikdir. Lakin, tadqiq olunan posalarin Cer. gOstaricisi yanacaq va fosforlu posalarin
miivafiq gostaricilorindon ohomiyyatli doracads kicikdir. Umumiyyatls, bitdn
metallurgiya posalarinda Ces-in gostaricilori 370 Bk/kg-dan ylksak deyil va birinci
sinif radiasiya tohlukaliyinos aiddir. Bu sobobdon metallurgiya posalarinin radioaktivlik
xassalori imkan verir ki onlardan tikinti materiallari istehsalinda xammal kimi istifado

olunsun (Xobomosa 3., Yxanéea M., I paiieoponckas U., 2020) .
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Odabiyyat molumatlarindaki posa niimunslorinin QSS analizinin naticalorno
osason belo bir gonasto galo bilorik ki, “°K-nin spesifik aktivliyi asagidaki sokilda
gOstorilo bilor (4iimenos JK, Capcenbaes b., 2021) :

- Yanacaq posalari: 462 Bk/kq
- Konverter posalar1: 122 Bk/kq
- Fosforit posalart : 115 Bk/kq
- Qeyri-filiz metallurgiya filizi: 111 Bk/kq

Bu noticolor posalarin “°K-nin spesifik aktivliyini gostorir vo materialin
radiasiya xarakterini giymatlondirmok tigtin istifads edilir. “°K-nin spesifik foaliyyati
posa fraksiyalarinin dispersiya daracasinin toxminan iki dofo artmasi ilo artir. Digar iki
TR-nin spesifik foaliyyati praktiki olarag muxtalif fraksiyalar t¢tin doyismoz qalir.
226Ra liglin iso asagidaki asililiq miisahido edilir: metallutji posa fraksiyasinda Cra-226
giymati yanacaq posalari (72 Bk/kq) va fosfor posalar1 (192 Bk/kq) ilo miugayisado
daha asagidir. Lakin Cra-226 olvan metllurgiya (23 Bk/kq) va konvertor posalari (20
Bk/kq) ilo mugayisads daha ylksakdir.

Posa fraksiyalarinda Cry-232-nin spesifik foaliyyati yanacaq fraksiyalarina nisbaton
asagidir (63 Bg/kq), lakin konverter (6 Bk/kq), fosfor posalar1 (17 Bg/kq) ve alvan
metallurgiya posalardaki (25 Bg/kq) Crnos2-nin orta giymatini Ustalayir
(Iex.uz/docs/1908086).

2.5. Posalarin hidravlik aktivliyi va yapisdiriciliq xassalari

Metallurgiya posalarinda toxminan 20 adda mineral vardir ki, onalar bir ne¢o

grupda birlosdirmak olar:

- kalsiumin ortosilikatlari;

- kalsium vo magneziumun metasilikatlari;

- kalsiumun aliimosilikatlari-anortit, gelenit;

- kalsium vo magneziumun silikatlari-monticellit, diopsid, okermanit, melilit;

- kalsium-ferrit vo ferrosilikat-kalsium-ferrit, domirli gelenit.
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Posa minerallarinin yapisdirict xassalorini onlarin har birinin mioyyan sartlor
altinda vo muoyyoan aktivlesdirici agentlordon istifado edildikds hidravlik foaliyyat
niimayis etdirirlor. MUxtalif bélgelorin domna posalarinin mineral torkibini orta

hesabla Gmumi olaraq bels ifads etmok olar (cadval 2.9)

Coadval 2.9
Miuxtalif bélgalorin domna posalariin kimyavi torkibi
Posa novi Torkibi, %
SiO; Al,O3 | Fe203 | Cao MgO | MnO | SOz S | Comi
Domna sobasi Nel, | 40,72 8,62 | 054 | 39,84 | 5,15 - - 0,83 100,2
Domna sobast Ne 2 | 41,8 7,6 0,85 | 40,9 1 25 | 014 09 96,9

Domna sobast Ne 3 | 37,7 709 | 0,34 | 46,74 | 483 | no. | 0,16| 0,68 96,17

Domna sobast Ne 4| 39,4 62 | 0,77 | 443 2,8 06 | 11| 04 95,57

Normal va hidrotermal soraitlorda barkimoanin asas effektiv aktivatoru CaO-

dir. Posalarin yapisdirict xassalari cadvalda verilmisdir (Cadval 2.10).

Cadval 2.10
Posalarin yapisdirict xassoalori
Posanovi | CaO | CaSOas- 7 sutka 1ay 6 ay 1 ay suda
5H.0 barkima

Sement mohlulunun torkibi: sement:qum

1:0 1:3 1:0 1:3 1:0 1:3 1:0 | 1:3

Domna - - 5 2,4 7,5 2,5 8 3,5 - -
sobas1 Nel, 5 - 5 5,8 5 53 7,5 7,2 56 | 4,8
- 15 - - - - 2,5 2,2 - -

Domna - - 2,5 1,3 2,8 1,9 - - - -
sobas1 Ne2 5 - 3,8 2,6 16 8,3 - - 125] 6
15 2,5 1,3 3,8 1,8 - - - -

Umumiyyatlo gobul edilir ki, posalarin hidravlik aktivliyinin artmas1 onlarda olan
siisovari fazasmin miqdarindan birbasa diiz miitonasib asililigla baghdir. Lakin
praktika gostorir ki, bu ciir davranis homiso miisahido olunmur. Bazi hallarda eyni

Kimyavi tarkiba malik arintidon alinan siisavari posa miayyan doracads kristallik fazasi
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olan posadan daha yiksok yapisdirici xassoyo malik olur. Posalarin yapisdirici
Xassasini tadqgiq etmak ti¢iin eyni domna posasinin miixtalif rejimlords soyudulmasi ila
onlardaki stisovari vo kristallik fazalari arasindaki nisbot toyin edilmisdir. Bununla da
daha yiksok hidravlik aktivliys malik posa almmusdir. Posalarin soyudulmasi
asagidaki ii¢ miixtalif rejimlords hoyata kegirilmisdir:

I-alovlu-maye posa novalga vasitasilo suya tokulur va dorhal soyudularag sudan
cixarilir;

I1-eyni torkibli alovlu-maye posa donsvorlosdirmo qurgusuna verilir vo burada
nom Usulla donavarlosdirmo apartlir;

I11-alovlu-maye posa posadasiyan suxura tokiiliir vo hovuza dasinaraq posa pemza
almir. Bu tisulla soyudulma zamani posa arintisi tam olaraq kristallagir. Miixtalif
rejimlarlo soyudulmus posa niimunalarinin tacriibi naticalori cadvalda verilmisdir
(cadval 2.11)

Cadval 1.11
Posalarin hidravlik aktivliyi
NUmunonin | Soyudulma Posanin faza torkibi Sixilma zamani
Ne-si rejiminin i _ mohkamlik
No-Si Kristallik faza Siiso hoddi, MPa
1 I - 100 0,22
1| 8-10 90-92 9,7
i 30 70 10
2 I - 100 0,17
1 15-18 82-85 12
1l 20 80 7,4
3 I - 100 0
] 1-2 98-99 0,5
1l 35 65 3,7

Cadvaldaki gostaricilordan malum olur ki, soyudulma rejimindon asili olaraq
kristallik vo siiso faza arasindaki nisbat doyigir ki, bu da posanin yapisdiriciliq
Xassasing birbasa tasir edir. Nom sulla donavarlosdirilmis posalarda kristallik fazanin
1-2%-dan 15-18%-o godar artmasi onun yapisdirict xassasini artirir. Posanin hovuzda
kristallagdirilmasi ilo kristallik posalarin migdarmi artirir (20-35%-2 goador) ki, bu da
onun yapisdirict xassasini Kaskin azaldir (3,7-7,4 Mpa). Belo noticoys galinir ki,

optimal variant posanin torkibinds 8-18% kristallik fazanin olmasidir.
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Todgigatlar gostormisdir ki, turs xassali domna posasi kristallasan zaman ilk
olarag 1250°S-do anortit, sonra 1220°S-do pevdovollastonit, 1150°S-ds isa vollastonit,
melilit, rankinit Kristallasir. Posa orintisinin  geyri-borabor istigamotlonmis
kristallagsmas1 aktiv kristallik fazanin ayrilmasini tomin edir. Sonaye soraitindo bunu
aldo etmok (i¢lin posa arintisi aktiv kristallik fazanin yaranmasi temperaturuna qador
soyudulur. Daha sonra posa yiksokaktiv mineralin kristallagsmasi li¢iin asta soyudulur.

Sonda yenidan kaskin soyudulma ilo qalan posani siisavari vasiyyato gatirirlor.

2.6. Posalarin sorbsiya xassasinin tadqiqi

Posalarin sorpsiya xassalori (PSS) holl edici maddalorin (sorbatlarin)
konsentrasiyasinin doyismasi ilo statik vo dinamik soraitdo mioyyon edilmisdir.
Dinamik rejimdoa sorpsiya, 2-4 saat arzinda toxminan 400-500 rpm firlanma siirati ilo
magnit stirrer MM-5-da hoyata kegirilmisdir (I "opuwxos B., Tumawes B., 2021) .

Moahlulda sorbatin gatiliginin spektrofotometrik vo kapillyar elektroforez tsulu ila
todqiqi. Posalar vasitesilo sorbsiya spektrofotometrik iisulla SPEKOL 11 cihazi
vasitasilo tadqiq edilmisdir. Tadgiqat distillo suyu ilo mugayisali sokildo mixtalif
sorbatlar tgiin  mohlulun rangindon asili olarag A=620 nm va 500nm dalga
liziinliigunda aparilmigsdir. A=620 nm dalga uzunlugunda metilen abis1 (gby rong),
metilbondvsayi (bondvsayi rong), mis duzlari (gdy rong), kobalt duzlarinin(géy rang)
optiki sixliglar1 D dlgiilmiisdiir. A=500 nm dalga uzunlugunda qirmizi rongli mohlullar
todqiq edilmisdir. Uzvi maddalorin qatilig1 avvalcodon qurulmus kalibr ayrisi vasitosilo
mohlullarin optiki sixliginin D onlarin gatiligindan asili olaraq toyin edilmisdir.
Buraxila bilon xotanin haddi 5% Qobul edilir. Posanin adsorbsiya komiyyati (a)

asagidaki formulla hesablanir.

a = (C1-C2)V
m

,mq/q (4)

burada, C;-vo C,- miivafiq olaraq sorbatin sorbsiyadan ovvalki vo sonraki
gatihiglar, mq/dm?3; V-mohlulun hocmi, dm®, m-sorbentin kiitlasi, q.

Su fazasinda anion va kationlarin qatilig1 kapillyar elektroforez tisulu ila tadqiq
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edilir. Todqgiqgat li¢iin “Kapel-104T” cihazindan istifados edilir. Metod elektril sahasinin
tosiri ilo kvars kapillyarda miirokkob qarisigin ayrilmasina asaslanir (Bapbanseps B.,
Koneoaesa T., 2019) .

Posa sorbent ilo adsorbsiyanin riyazi modellasdirilmasi. Sorbsiyanin komiyyaot
xarakteristikalart adsorbsiya miqdar1 (a) vo sorbsiya effektivliyi (E) bir ¢ox
faktorlardan asilidir ki, bunlar arasinda asas olanlar “sorbat : posa sorbent” (n) nisbati,
adsorbsiya miiddoti (z7) vo sorbat mohlulunun pH-dir. Adsorbsiyanin yiiksok
effektivliklo hayata kecirmak {icilin optimal soraitlorini toyin etmok lazimdir. Riyazi
modellosmo iisulu ilo adsorbsiyanin posa adsorbentlo aparilmasinin metodikasi
hesablanmigdir. Diopsid minerali asasinda posa ilo metilen abisi (MA) boyasinin
adsorbsiyasi ¢oxsayli eksperimentlarlo aparilmis vo alinan naticalordon istifads edorok
MATLAB programi vo TOOLBOX altsisteminin komokliyi ilo prosesin riyazi tosviri
vo adsorbsiyanin parametrlordon asililiq qgrafiklori hazirlanmisdir. Bu zaman osas
parametrlor kimi “MA:posa”, zaman vo MA mohlulunun pH-1 gotiriilmiisdiir.

I-MA-nin adsorbsiyasina  “MA:posa” va zamamn tasiri. Posanin miqdari
artirildiqca adsorbsiyanin effektivliyi yiiksalir. ilk 5 sutka orzindo posanm miqdar
1250 dofa artdiqda effektivlik yiiksalir. Proses > 10 sutka davam etdikdo adsorbsiya
effekti  adsorbentin 1000 dofo artirilmasinda miisahido edilir. “MA:posa”=2mgq/q
nisbatinda 11 sutkadan sonra desorbsiya baslayir. Beloki, 11-ci sutkada a=1,17 mqg/q
qiymotinds tomizlonmonin an asag1 effektivliyi-58,5% qeyd olunmusdur. Buna goro
maqgsadyonlidiir ki, “MA:posa”= Imq/q nisbatinds istifads edilsin. Ciinki bu zaman a
va E boyiik siiratlo artir. MA=0,92 mqg/q olduqda tomizlonmonin effektivliyi on yiiksok
qiymati olan 92% alir. Noticolor asasinda “ a- 7 —n " asiliginin reqressiya tonliyi (5)

qurulmusdur:

a =2,11+ 0,022227 -3,266n -0,0008168 7> + 0,01455z n +1,579n?  (5)

Almmus asililigin grafik tasviri sokilda verilmisdir (sokil 2.5). Sokildo a-nin
boylk giymatlarinds adsorbsiyanin an effektiv sartlori qirmizi va narinci rongds geyd

olunmusdur. Prosesin 7 vo n parametrlorino goro ikinci tortib reqressiya tonliyi
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qurulmusdur. Eksperimental alinanlarin daha dorin tohlili ssasinda {igiincii tortib

regressiya tonliyini (6) almaq miimkiin olmusdur:

a, Mrlr

10

., M/t ’ 5 T, CYTKH

Sokil 2.5. a=2,11+ 0,02222¢ -3,266n -0,0008168 72 + 0,01455¢ 1 +1,579n? asliligm grafik tasviri
a=5,938 +0,03538 r— 17,87 n —0,003823 > + 0,07923 . n + 18,14 n? +
+ 6,477 - 107° 13- 0,0002236 > . n —0,03111 7. n>—5,892 n® (2)

(6) asililiginin grafik tonliyi sokilds tasvir olunmusdur (sokil 2.6).

>0
e e e
G G N e e e -
B et e et e s
G G I S vt S
G G G, SN S S
o -

a, Mo/t

n, Mt T, CYTKH

Sokil 2.6. a=5,938 + 0,03538 r— 17,87 n —0,003823 7* + 0,07923 7. n + 18,14 n +

+6,477 - 107° t® — 0,0002236 72 . n — 0,03111 7. n®> - 5,892 n® asililigin grafik tosviri.
Birinci sokildan forgli olaraq qrafikin sathi bir godor ayilmisdir. “ a- r—n ” asiligini
ticlincii tortib reqressiya tanliyi (6) tam tosvir edir vo a-nin hesablanmasi ii¢iin gox
olverislidir. ikinci tortib reqressiya tonliyi sorbatin MA-n1 effektiv ¢ixarmasmin (E)

T va n-don asililigini (7), yani “ E — 7 —n ™ belos ifado edir:
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=-52,64+22567+242,9n-0,07112*+1,0127-n-132,8n* (3)

Bu tanliyin grafik tosviri sokil 2.7-da verilmigdir. "a - t- n" asililiginin tonliklo
ifadasi eyni 7 vo n qiymotlorinin intervallarinda qeyd olunan E-nin optimal
giymatlarinin genis diapazonu ti¢iincii daracali reqressiya “a — t — n” asililigini tasvir

etmok Uctin tonliyinin diizgln secildiyinin tosdiqidir.

a, Mr/r

Sokil 2.7. E=—-52,64 + 2,256 7+ 242,9n—0,07112 2 + 1,012 7 - n— 132,8 n?> asililigimin qrafik
tosviri.

[I-MA-nin adsorbsiyasina zaman va mahlulun pH-nn tasir. Cox turs vo golovi
muhitlordo adsorbsiya neytral mihito nisbaton ¢ox zoif gedir. pH-in 2,2-4,8
giymatlorinda proses daha sirotlo gedir. MA-nin tam ¢ixarilmasi 7 sutka arzinds
4,8<pH<10,4 goaraitinds bas verir.

MA-nin bu sartlorlo ¢ixarilmasi effektivliyi 89-97% toskil edir, a =90-93%. “ a —

pH — 1t asililig1 Gigilin ikinci tortib reqressiya tonliyi (8) bels olacaq:

=-0,02022 + 0,0312 pH + 0,02194 ©— 0,002069 (pH)2 — 0,0002651 pH - T—
0,0009393 2 (8)
Asililig1 grafik tosviri sokil 2.8-da verilmisdir. “ E — pH — 1 ” asililig1 ikinci tartib

regressiya tanliyi ils (9) asagidaki kimi ifads olunur:

= 10,1 + 15,6 pH + 10,97 T — 1,034 (pH)? — 0,1324 pH - 71— 0,4694 1, (9)
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Diopsid osasinda posa sorbentlo adsorbsiyanin gostaricilarilorinin hesablama
metodikas1 mitkommal reqgressiya tonliklorino asaslanir. Bu tonliklor adsorbsiyanin
asas miqdari gostoricilori vo polyar holledicilordo adsorbsiyanin optimal sortlorini
0zindo comlomoklo statistik rejimds adsorbsiyanin komiyyatini vo effektivliyini

mUoayyan soraitlords hesablamaga imkan verir.

E %

n, Mr/r 5

T, CYTKH

Sokil 2.8. a=-0,02022 + 0,0312 pH + 0,02194 7 — 0,002069 (pH)2 — 0,0002651 pH - ©—
0,0009393 7% asililiginin grafik tosviri.
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I1l. FOSIL. MUXTOLIF TIKINTi MATERIALLARI iSTEHSALINDA

METALLURJI POSALARDAN ISTIiFADO

Tikinti materiallarinin istehsali ii¢lin potensial olaraq yararli olan boyiik texnogen
xammal ehtiyatlar1 var. Yasayis moaskanlorinin otrafinda xarakterik xiisusiyyat almis
¢oxlu miqdarda modon siixurlari, metallurgiya tullantilarinin saxlandigi ¢oxsayli
zibilliklor, tullant1 yiginlari, posa zibililliklari su hdvzalarinas, havaya, torpaga, flora vo
faunaya zoror vermoklo yanasi insanlarin hoyatlar1 tiglin do ciddi tohliiko yaradir
(Bbaoicenos FO., 2021), bapbansieps B., Koneoaesa T., 2019) .

3.1. Insaat materiallari istehsah texnologiyasinda metallurgiya tullantilarindan
istifadanin samaraliliyinin giymatlondirilmasi

Tikinti toskilatlarinin qarsisinda atraf mihitin muhafizasini va tokrar istehsalini
nozars alaraq istehsalin tolobatin1 6domoaya imkan veran otraf mahitin rasional idaros
edilmasi kimi vacib vazifo durur. Eyni zamanda, tullantisiz toraqqi ideologiyasi 6z
yerini tokca indiki deyil, ham da galacok nasillorin maraqglarini nazaras alan davamli
inkisaf konsepsiyasina verir. Tikinti materiallarinin istehsali texnologiyalari daim
tokmillosdirilir. Miiasir materialsiinashigin inkisafi ilo olagodar olaraq dispers
materiallar va tikinti kompozitlori hagqinda yeni fikirlor onlarin strukturu anlayisindan
Konara ¢ixir.

Tikinti materiallar1 istehsali miiasir elmi istigamatlorinin xarakterik xdsusiyyati
ondan ibaratdir ki, onlar nainki yeni va tokmillosdirilmis mdévcud texnologiya vo
materiallarin  yaradilmasina imkan verir, hom do qeyri-ononavi yanagmalar
prizmasindan istifado edorok, tullantilardan yeni torkibli tikinti materiallarinin
istehsalina imkanlar agir. Metallurgiya posalari yalniz tullantilarin emali va istifadosi
yolu il utilizasiya edila bilor. Eyni zamanda, texnogen xammaldan istifads etmoklo
sonayenin xammal bazasini artirmaqla region iigiin daha bir miihiim problemi hall

etmok mimkin olur. Bu, tabii material ehtiyatlarinin ¢ixarilmasimin hacmini azaldacaq
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Vo bununla da karxanalarin tobisto vurdugu zorori azaldacaqdir (Becenosckuii A.,
Jlaiixan C., 2019).

Texnogen xammalin istifadosi tokco materiallarin moéhkomlik vo deformasiya
xususiyyatlorini yaxsilasdirmaga deyil, hom do materiallarin vo mohsullarin makro vo
mikrostrukturunun yoénoaldilmis formalasdirilmas:1 imkanlarina, o ctimladon yerli
xammal va texnogen tullantilarin istifadosi hesabina xammal bazasinin shamiyyatli
doracoda genislondirilmoasi vo otraf mihito antropogen yiikiin azaldilmasina imkan
verir. Bu konsepsiyanin istigamatlorindon biri do zibilliklords toplanan vo texnogen
xammali1 tomsil edon sonaye tullantilarinin istifadoasidir.

Sonaye tullantilarinin osas istehlakgisi tikinti sonayesi ola bilor. Tikinti
materiallarinin istehsali insan foaliyyatinin on ¢ox material vo enerji tutumlu sahasidir.
Bu istigamotdas tabii ehtiyatlardan minimum amok sarfi talob olundugu {igiin miimkiin
gador istifadoya hazir olan tobii ehtiyatlardan istifads edilir. Tobii sorvatlorin bir-biri
ilo olagali tobii hallardan ¢ixarilmasi, burada onlarin moévcudlugu otraf mihitin
tarazligim1 vo dayanigligimmi tomin edir, geosistemin 0zini toskil edon proseslori
sisteminds disbalans yaradir. Tikinti sonayesinin tobii xammal bazasini dayisdirarok
onu yeni ndv texnogen xammalla ovaz etmoklo bu balanssizligi azaltmagq olar .

Metallurgiya posalart tikinti materiallarinin vo genis ¢esiddo mohsullarin
istehsali iiglin istifado olunur. Metallurgiya posalarindan istifado etmoklo 30%-2 godor
sements Vo tobii agreqatlarin yaridan ¢oxuna qonast edilir, betonun istilik kegiriciliyi
azalir, bina vo tikililorin ¢okisi azalir. Hazirda mixtalif Olkadlora metallurgiya
posalarindan istifado etmoklo mixtolif betonlarin istehsali tiglin 100-don ¢oX
texnologiya islonib hazirlanmigdir. Agir betonda metallurgiya posalarminin istifadasi
coxkomponentli matrisin keyfiyyatini yaxsilasdirir vo hazir mahsulun konstruksiyasini
Vo texniki xisusiyyatlorini yaxsilagdirir. Metallurji posanin betona daxil edilmasi
sementds goalavilorin tohliikali konsentrasiyasini azaltmaga vo betonun strukturunu
doyisdirmays imkan verir (Muxeenxos M., 2022) .

Masamali va agir betonda kiil vo metallurgiya posalarindan istifadonin ugurlu
tocrubasi mixtalif tadgiqatgilarin islorinds tosvir edilmisdir (Xpunauesa H.,2020).

Miuolliflor beton garisigina 25%-o Qodor metallurji posa daxil etmislor. Posayla
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doyisdirilmis kompozisiyalar {iglin qatqisiz betonla miiqayisodo daha Yyiksok
miigavimat geydos alimib. Buradan bela naticaya galmok olar ki, metallurgiya posalari
betonun barkidilmasinin strstlondiricisi hesab edils bilor.

Muolliflorin (I paiisoponckas U., Xobomosa 3., 2017),( Jemun b., Cmupnos J1,
Copoxun FO., 2023) todqiqatlart gOstormisdir ki, metallurgiya posalarindan
penobetonda somorali istifads edilo bilor. Metallurgiya posalariin 20-30% miqdarinda
kdpuk betona daxil edilmasi onun méhkamliyini 30-40% artirir, 1200 °S temperatura
godor dayanigli istilik izolyasiyasi, istiliyaodavamli vo yangindan miihafizo materiali
kimi istifado imkanini tomin edir.

Todgigatlar  (Kabanos IO.,Cmonspckuu  E.,2019),(Kannan A., 2021)
gOstormisdir ki, metallurgiya posalarini emal etmoklo Kitlo sixlig1 200-250 kg/m? olan
effektiv donavar masamali agregat slds etmok mimkundr. Bels doldurucular asasinda
sliso-beton alds edils bilar. Posalarin totbiqi ilo yeni torkibli betondan konstruktiv
tikinti materiallart kimi istifadonin igtisadi somaraliliyi artirir. Bundan olave binanin
artan istilik izolyasiya keyfiyyatlorini vo rahatlig-iglim xtsusiyyatlorini goruyarag, adi
betondan hazirlanmig konstruksiyalarla miigayisodo strukturun divar gqalinligini 1,2-
1,5 dofo azaltmaga imkan verir.

Qeyri-ananavi materiallarin genis tatbigi vo Sonaye tullantilarinin tokrar emali
ilo avtomobil yolunun tikintisinin maya doyarini azaltmaq olar. Metallurgiya
posalarinin yolun qruntlanmasinda olave olunmasi xirdadl¢iilii qum donalarinin
birlosmasino sabob olur ki, bu da c¢okilon yolun istismar middastinin va yolun
mbhkomliyinin artmasina sobob olur. Yol sonayesi asfalt-beton qarigiglar1 {igiin
metallurgiya posalari tolob edir. Muoalliflorin (lopwxos B.,Tumawes B., 2021)
todqiqatlart gostormisdir ki, metallurji posanin hidravlik aktivliyino vo dispersliyino
goro ondan boylk texniki vo iqgtisadi effekt veron asfalt-betonda doldurucu kimi
istifads oluna bilar. Mualliflar bels naticaya galirlar ki, asfalt-beton tiglin an yaxs1 alava
gara metallurgiya posalaridir. Metallurgiya posalarindan istifadosi sayasindo asfalt-
betonun keyfiyyatini yaxsilasdirmaq, tobii sarvatlori qorumaq vo otraf muhitin

cirklonmadan qorunmasi ila bagli bazi masalalari hall etmak mimkinddr.
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Yol-soki osaslarin tikintisi zamani1 qiymotli semento gonast etmoklo,
metallurgiya posalarindan ibarot kompozisiyalar istifado olunur. Moalumatlardan
(Kabanos FO., Cmonspckuu E., 2019) goriindiiyii kimi aeroport, yollarin, korpiilarin
tomiri, homg¢inin heyvandarliq komplekslorinda, kimya sexlorinda, metallurgiya va
aqressiv maddalara isloyan digor sanayelords golovi va tursuya davamli désomolorin
tikintisi Gcin istifado edilon posa-silikat betonlarda metallurji posalaridan istifado
olunur (Penwyenxo M., berocmoyxas JI., 2019) .

Molumdur ki, metallurgiya posalar1 bir ¢ox korpic zavodlarinda xammal
komponenti vo olave (5-20%) kimi istifado olunur. Hotta Kicik bir metallurgiya
posalariin oalavasi karpicin Kkeyfiyyatini yaxsilasdirir vo eyni zamanda enerji
istehlakin1 azaldir. Korpic zavodlarinda posadan istifado etmoklo yanacaga 20%-o
goadar gonast edilir vo mohsulun keyfiyyati yaxsilasir. Karpic zavodlarinin tocriibasi
(Buipsanos @., 2018) tosdiq edir ki, gildon hazirlanmis karpica 10-25% miqdarinda
metallurgiya posasi oalave edilmasi qiisurlart azaldir vo Karpicin keyfiyyatini artirir.
Keramika kitloalorindoki metallurgiya posasi alavalari yerli asagi keyfiyyatli xammalin
texnoloji xassalorini yaxsilagdirir. Elmi todqiqatlar (Jlucauyx I'., Llyxuna JI1.2020).
(Munaes A., 2018) vo muassisalorin tocriibasi gosterir ki, metallurgiya posasi
alavalarin yerli gillorlo garisiginda istifadasi keramika divar materiallarinin, tizlik vo
fasad plitalorinin, kanalizasiya borularinin fiziki-mexaniki xassolorini tonzimlomoyao
imkan verir.

Yuxaridaki icmaldan beloa bir natico ¢ixir ki, tobii xammala gonast etmok va
yiksak istehlak xutsusiyyatlorina malik gonastcil tikinti materiallar1 oldo etmoak vo

enerji xarclorini azaltmaq t¢un ehtiyatlardan biri do metallurgiya posalari ola bilar.

3.2. Portlandsementinin istehsalinda metallurgiya posalarimin istifadasi

Metallurgiya posasi Portlandsement texnologiyasinda genis tatbiq tapmisdir vo
onlar hom xammal qarigigmin torkib hissasi, hom do aktiv mineral olave kimi istifado
olunur. Qara metallurgiya posasi diinya tocriibasinds bir ¢ox dovlstlordo sement
zavodu torafindon sement xammalinin torkib hissoasi kimi istifado olunur. Xammal

qarisiginin  bir hissasi kimi metallurgiya posasindan istifade etmok imkani qara
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metallurgiya posanin vo Portlandsement klinkerinin kimyavi torkibinin nisbi oxsarligi
ilo izah olunur. Bir qayda olaraq, yalniz domir va shang alavalori ilo posa ossasinda
xammal garisigimin torkibini tonzimlomok lazimdir (I onuapos FO., 2018) .

Xammal komponenti (gilli) kimi alvan metallurgiya posasindan istifado etmoak
daha mogsadouygundur. Osas komponentlarls - Ca0, SiO,, Al,O3 va Fe;0s3 ilo yanasi,
onlarin torkibinds arinti elementlori olan Zn, Cu, Ni, Co, Ti, Mg, F, Cr, B va s. mineral
reaksiyalar1 giiclondirmayas imkan verir. Hom bark, hom do maye fazalarda formalasma
gedir, klinker minerallarinin inco strukturu yaxsilasir. Olava elementlorin istiraki ilo,
bir qayda olaraq, bork fazali reaksiyalar katalizlonir vo araliq birlogsmalorin amolo
galmosi miisahido olunur: 2C,S-CaCOs- spurrit, C.S-CaF,, 3CA-CaS0O,, C,S-CaCl.,
2C,S-CaS0O4 vo s. Araliq birlosmoalorin amalo goalmosi SiO, vo CaCO; arasinda
qarsiligli tosirin temperaturunu 40-80°S azaldir. Klinkerin maye fazali sinterloma
sirati asasan klinkerin amala golmasi siratini misyyon edir. Bark fazali sinterloma
marhalasinda arimonin goriiniisii ilo amolo galon asagi asasli klinker minerallart (C;F,
C2S, CF, CA, C,AS) sonradan shamiyyatli dayisikliklore maruz qalir, arima vasitasilo
kalsium oksidini manimsayir vo yiksok asasli, daha aktiv hala galir. Bu ¢evrilmolorin
surati asasan arintinin xassalori vo Ca?*, Fe**, A1%* va s. ionlarinin arimasi vasitosilo
diffuziya surati ilo mioyyan edilir. Diffuziya surati oritinin  6zliliyindon asilidir.
Beloki, dzliiliiyiin azalmasi, diffuziya siiratini artirir. Orintinin 6zliilityli onun Kimyavi
torkibindon asilidir. ©rimoda goalavi va Qgalovi torpag elementlarinin torkibindoaki
doyisiklik orintinin  6zIUluyunin doyismasine sobab olur. Orintinin  dzliilityliniin
doyismasina tosirin intensivliyino goro elementlor asagidaki ardicilligla diiziiliir:
Mg<Ca<Sr<Ba<Na<K (Kanaan A., 2021) .

Mikroelementlor arintinin sathi gorginliyino do tasir edir vo 0,1 M (mol) qatq1
konsentrasiyasinda sothi gorginlik Mg—Sr—Ba —Na — K sirasinda azalir. Orintinin
sathi gorginliyinin boylkliyl Kklinkerin granulometrik torkibino do tasir gostarir.
Asagidaki kimyavi torkibi ilo xarakterizo olunan misaritmo posasinin istifadasi x{susi
maraq dogurur, %; Si02-33,8-36,45; Al,05-5,8-10.48; Fe.03- 2,32-2,92; FeO-32,55-
35,45; CaO - 1,75-2,57; Cu0-0,34-0,67; Zn0O-0,59-1; Pb0O-0,07-0,46; digarlori 3-0
gadar.
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Misin aridilmasindon alinan posa 0,25-2 mm 0l¢iids (70%-o godar) hissociklordon
ibaratdir ki, bunun naticasinds onlarin ilkin xammal qarisigini hazirlamazdan oavval
uyuddlmoya ehtiyac olmur. Mineraloji torkibino goro posa ferrosilikatlarin digar
oksidlarinin qarisiglari ila arimasinin naticasidir. 85%-o godar alinan fayalitin torkibi
90% -2 godor Fe,Si0O4, magnetit (Fes04) 5% -o godoar, siiso 10% -2 goadar, sulfidlor 5%
-0 catir. Mis, sink vo qurgusun posalarda metallarin inco suspenziyasi soklindo,
hamginin sulfidlar soklinds olur. Sulfidlorin arima noqgtasi 1100-1193 ° S-dir ki, bu da
klinkerdo maye fazanin formalasma temperaturundan shomiyyatli dorocodo asagidir.
Buna goro do, sement xammalinda misoritmo posamnin olmasi arimonin daha erkan
yaranmasina komok edir ki, bu da klinkerin amala galmasi prosesini gticlondirir.

Misaridici donavoar posalar (DP) asasen siisavari vaziyyatds olur va kristal faza
asason hematit (y-Fe,Os;) vo magnetit (FesO4) arasinda bark mahlullar soklinds tomsil
olunur. Tadgiqatgilar sement zavodunda xammal komponenti kimi 2,8-5%-li
misaritmo posasinin istifadasi beskomponentli xammal yiikiindon ¢ckomponentliys
kecirilmaklo texnologiyani xeyli sadslosdirmaya nail oldular. Qarisigin ozliliyi
azaldi vo lilin axiciligr artdr ki, bu da son noticodo onun nomliyini 2-4% azaltmaga
imkan verdi. Posanin alave edilmosi xammal garisiginin reaksiya gabiliyyatini artirdi:
ohongdasinin dekarbonizasiyasi nazarat garisigina nisbaton 5-10°S tez basladi, C,S
arimanin gorunisii ilo eyni vaxtda omolo goldi. Eksperimental xammal qarisigi ilo
miugayisada C,S daha boyiik kristal qurulusuna malik alindi. Tacriibs qarisiginda maye
faza nozarat qarisigindan 25-30°S tez amolo goldi. Beloki, eksperimental qarisiqda
maye fazali proseslor 990-1320°S—da omaoalo goldiyi halda, nazarst qarisigda maye
faza 910-1350 °S-do miisahido olunmusdu. Tocriibali garisigda minerallarin
kristallagsmasi1 qarisiq nazaroatdon daha incadir. Klinkerda homginin 2,5-20mm 6lculi
donaciklorin say1 artdigi halda, 6lsiisu 40mm vo daha boyuk hissaciklor 20-25%
azalmigdir. Tocribs klinkerinds aliimoferritlorin migdar1 artmis vo aliiminatlarin
miqdar1 azalmis, klinkerin hidravlik aktivliyi nozaratlo migayisads 5-10 MPa
artmigdir. Klinkerin aktivliyinin artmast aliiminatlarin torkibinds azalma vo bitin
minerallarin  modifikasiyast naticasindo alimoferritlorin  torkibindoki artimin

naticasidir. Metallurgiya posalari yalniz birbasa xammal qarisigina daxil etmaklo
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yanasi, hom do sobalara da olavo edilir. Posa adoton sobanin isti uclugundan daxil
edilir. Bu hadiss sobanin mohsuldarligini artirmaga vo klinkeri yandirmagq ti¢iin istilik

istehlakin1 10% azaltmaga imkan verir (bapbansieps B., Koneoaesa T., 2019) .

3.3. Posalarin danavarlasdirilme mahsullari

Metallurji posalardan tikinti sonayesindo Vo yollarin salinmasi islarindos ¢ox
istifado edilon posa ¢inqil, posa pemza vo donavar posa istehsalinda da genis istifado
edilir.

Posa ¢ingil. Biitiin metallurgiya posalar , tarkibinds 42% -don ¢ox CaO olan,
parcalanmaga meylli yiiksok asasli posalar istisna olmagla, posa ¢inqillarinin istehsali
uclin uygundur. Emal edilon metallurgiya posasinin iimumi hacmi (toxminan 90
milyon ton) ilo migayisado istehsal olunan ¢ingil dasmnin miqdar ciizidir. Eyni
zamanda geyd etmok lazimdir ki, ABS vo BOylk Britaniyada domna posanin 2sas
hissasindan ¢inqildasi emal olunur.

Domna posasindan ¢ingil asasan ¢omga qaliglarinin emali yolu ile alinir. Comga
qaliglarindan alinan ¢inqil yol tikintisi ii¢lin ola materialdir. Beton istehsali ii¢lin
tokma ¢inqil (TC) daha effektivdir, ¢iinki onun istehsal texnologiyasi daha ¢evikdir vo
lazimi toloblora uygun olaraq ¢inqilin xiisusiyyatlorini tonzimlomays imkan verir.
Tokmo posa ¢inqil yiiksok daracali agir beton istehsalinda istifads edilo bilor. Onlar
giymatli granit ¢inqil dagini tamamils ovaz edo bilarlor.

Tokma posa ¢ingil xandoak Usulu ils istehsal olunur (sokil 3.1) . Xandoak tGsulunun
mahiyyati ondan ibaratdir Ki, arinmis posalar xiisusi hazirlanmis xondoklora 10-40 sm
qalinliginda laylarla tokiiliir, hor gat su ilo soyudulur. Butin xondok dolduruldugdan
sonra posa kristal qurulusunu, fazalarini vo méhkomliyini yaratmaq {igiin islanir.
Kitlonin geyri-borabar soyumas: sababindon ¢atlar yaranir. Catlamani artirmaq vo
ckskavatorla sonraki emal1 asanlasdirmaq tiglin posa tabii soyudugdan sonra 900°S-ya
godar suvartlir. Xondok texnologiyast neytral vo turs posalardan yiiksok keyfiyyatli
tokmo ¢inqil istehsalin1 tomin edir (IlJyxuna E., bennne P., Apxunueesa H., 2021).

Tokmo ¢inqil istehsali {igiin xandak Usulu kifayat gadar milkammal deyil.
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mohsuldarligi 80% olur. Bu qurgunun hacmi boyikdir, xiisusan do sangarlor boylk
arazilari tutur.

Qranullasdirilmis posalar. On boylk dorocado metallurgiya posa arintilori,
xususon do gara metallurgiyadan domna posa arintilari, donavoar posalara emal olunur.
Bu formada onlardan istifads etmak daha asandir . Demok olar ki, biitiin ndv posalar
granullasdirila bilar, lakin posadan Portland sementinin istehsalinda aktiv mineral
olava kimi istifados edilmasi nazards tutulursa, asasi xassoys malik olan posalara
ustunlik verilmalidir. Turs posalar posa-pemza, mineral yun, ttkma momulatlarinin
istehsali vo beton istehsalinda aqreqat kimi istifado iiclin daha uygundur. Posa
arintilorini granullagdirmagq ii¢ilin bir ne¢a iisul var: yas (nov, hovza), yarimquru (hidro-
nov, baraban, su-tasirli), quru va soba.

Hovuz Usulu ilo yas granulyasiya adaton iki va ya daha ¢ox hissadan, o ciimladan
su ilo doldurulmus domir-beton hovuzlardan ibarstdir. Hor bélmads bir nego orimis
posa drenaj stansiyalar1 var. Hovuzlar suyun doldurulmasi va bosaldilmasi sistemi ilo
tochiz edilmisdir. Qranulyasiya asagidaki kimi aparilir. Orinti qobuledicidon qiflar
vasitasilo su hovuzuna axidilir. Bosaltma middati 1,5-10 dogigs olur. Suya
batirildiqda, arinti qranullasir, kigik donaciklor amala galir vo eyni zamanda sisirdilir.
Qranullarin masamoaliliyino sobob olan gaz fazasi ¢oxkomponentlidir vo posain 6z
qazlarindan vo kiikiirdiin su buxart ilo qarsiligl tasiri mohsullarindan, hamginin

havanin oksigeni va domir oksidlorindon amals galir. Qranulyasiya prosesinin sonunda
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su hovuzlardan xususi ¢onlora axidilir. Qranullasdirilmis posa qreyferli kran ilo
susuzlasdirma sahosine, oradan iso anbara bosaldilir. Qranullasdirilmis posadan
¢ixarilan artiq su ¢okdiirma ¢anloring, onlardan isa granulyasiya hdvzalarinin su ilo
doldurulmasi sistemina daxil olur. Bu tisulla alinan donavar posa yuksok nomliya
malikdir (15-35%), bu da onun sonraki emalini ¢atinlogdirir vo sement istehsali zamani
alava qurutma tolob edir (ZLJyxuna E., bennne P., Apxunueesa H., 2021) .

Nov qgranulyasiya Usulu il posa 0,2-0,3 MPa tozyiq altinda suyun verildiyi
novlara tokulir. Ancag bu vaziyyatds do naticads yiiksok suudma gabiliyyatine malik
yiinglil posalar alinir. Hal-hazirda donover posanin toxminon 13%-i yas lsulla, o
cumladan 2,5%-i nov dsulu ilo istehsal olunur. Posanin yiiksok ritubatliliyino goro
onun qurudulmasi tigiin alava xarclar talob olunur, bundan slava bels posa qisda donur,
bu da onun dasinmasini, yiikklonmasini va bosaldilmasini ¢atinlosdirir.

Bundan slava, metal posalarla birlikds hovuza daxil olanda partlayiglarin olmasi
mumkandur.

Yarimquru qranulyasiya tisulu ilo hazirda biitiin donavar posalarin doérdds Ug
hissasi istehsal edilir. Dogranilma firlanan barabanin parlari ilo hayata kegirilir (soKil
3.2) . Posa nov vasitasilo gobuledici vannaya axidilir, istigamatlondirici nova tokilon
posa arintisinin Gzarins tazyiq altinda su vurulur. Burada soyuyan va gismat dagilan
posa barabana tokulir. Baraban 230-250 dovr/dag. siratlo firlanir, daxilindaki parlor
posant xirda hissoloro pargalayir vo miuxtalif istigamotlordo barabandan 10-25m
mosafays tullayir. Noticodo soyumus vo sudan azad olmus posa donalari quru halda
toplanir. Omoliyyatin sonunda qreyferli kranla isti vo quru material toplanir. Beloa
posanin nomliyi 4-10%, sopici sixlig1 1000 kq/m? olur (I 'opwxoe B., 2018) .

Posa pemza. Posa pemza, metallurgiya vo kimya sonayesindo masamali arinmis

Sok.3.2. Posanin  barabanla  donovarlosdirilmasi
qurgusunun sxemi:

1-posa arintisini istigamatlondiran nov,

2-gobuledici vanna,

3-suyun verilmisi ii¢lin qurgu,

4-asag1 donovarlosdirici nov,

5- baraban, 6-artiq suyun axidilmasi ii¢iin arx,
7-donovoarlogmis posa anbari, 8-qoruyucu divar.
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posadan aldas edilon stini masamali ¢ingil vo quma verilon addir. Posa pemza istehsali
uclin maye metallurgiya posasi, asason do domna posasi uygundur. Pemza iigiin yarali
posa parcalanmaya meylli olmayan, temperaturu 1250°S-don asag1, 0zItluyu 5 Pas-san
¢ox olmayan vo kristallagsma temperaturu 1100°S-don asagi olmayan posalar sayilir.
Posadaki komponentlorin torkibi asagidaki taloblora cavab vermalidir, %-la: SiO2 35-
don az olmamalidir; CaO 45-don ¢ox olmamagla; Al,05-8-18; MgO+ Fe,O3 3-don ¢ox
olmayarag; Mn0O-6-20. Posa pemzanin keyfiyyat xUsusiyyatlori posa orintilorinin
sismok gabiliyyatindan asilidir. Siskinlik ham posa arintisinds miiayyan bir anda amala
golon qaz fazasmin komiyyati vo xassalori, hom do onun gazudma gabiliyyati ilo
muayyan edilir.

ovvollar geyd olunurdu ki, masamolilik aninda posa orimosindon ayrilan qaz
fazasi torkibco g¢oxkomponentlidir va bir nego omoaloa golma monbayino malikdir:
arimada hall olunan gazlar; posada olan kiikiird; emal suyu vo s. 1 mé orinmis posada
1 m?-5 godoar qaz olur. Osasi posalarda isa 100 g arima U¢lin daha ¢ox 1100-1600 sm3
gaz olur (Peuwenxo M., @eoopenxo E., 2018).

Orintinin torkibindoki sulfidlordoki kiikiirdiin hesabina qaz omalo galmasi
asagidaki reaksiyalarin naticasidir:
RS+H.O — RO+H.S (1)
1000 °S-don yuxari temperaturda hydrogen-sulfid yanir:
H,S+30, —2S0;+2H,0 (2)

1 m3 arinmis posada olan kiikiirdiin yalniz 1% -ni qaz halina ¢evirdikds, 1200°S
temperaturda vo atmosfer tozyiqinds gazin hacmi 34 m2 vo ya 100 g arimo Ugun
toxminan 1500 sm® olacaqdir. Holl olmus qazlarin buraxilmasi arimonin gazlarla
haddindon artiq doymasi naticasinds baslayir. Orinmonin qazla doymasi na godor
yuksok olarsa, onun sisma potensiali bir o qadar yiiksak olar, lakin real soraitds bu
proses qazin miistaqil fazaya buraxilma siiratinin yaradilmis nisbatindan vo gazudma
gabiliyyatinin artim siiratindon asilidir. Posanin keyfiyyoti onda olan masamaliliklo
giymatlonirilir, ¢lnki onun mohkomliyi, saxtayadavamliligi, istilikkegiriciliyi,
istiyadavamlilig1 va s. Xassalori mohz mosamolilikdon asilidir. Posanin mosamaliliyi

bu formulla tayin edilir:
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Pu= (1-pt/ pp) M, (3)

burada, M-posanin moasamaliliyi, %; pi-tikalordo pemzanin sixlig1, g/sm? ; pp-sorf
olunan posanin sixlig1, q/sm?. Posanin tikolordoki sixlig1 ilo sopilmo sixlig1 arasindaki
asililiq asagidaki diistiirla ifads olunur:

P=K/Ps (4)

burada, K-sabittdir, adoton, odadi giymoti 1,6-2,5 olur; Ps —pemzanin sapilon
sixhigidir.

Posa pemza istehsali dord ndv qurguda hoyata kegirilir: sprey-xondok, hovuz, su
ilo Gflrtlon vo hidroekran. Ylngul beton agregat kimi posa pemzanin keyfiyyatini
muayyan edan asas gostaricilor sopilmoa sixligi, méhkamliyi, donalorarasi bosluglarin
hacmi, istilik kegiriciliyi, saxtaya davamliliq vo xassalarin eynicinsliyidir. Sonayedo
istehsal olunan posa pemzanin gostaricilori adoton asagidaki hadlor daxilinda olur:
sopilmo  sixligr 600-800 kg/m?; silindrdo sixilmaya mohkomlik 0,75-1,25 MPa;
granullararas1 bosluglarin hacmi 48-55%; bir parcada istilik keciriciliyi 0,24-0,36
Vt/(m-K); sapilmada istilik kegiriciliyi 0,18-0,28 Vt/(m-K), on azi 15 dovriin saxtaya
davamliligr; méhkomliyin doyismo amsali 10-15%; sopilma sixligin doyismo omsali
4-8%. Posa pemzasinin xassalori asagidaki amillor kompleksi ilo muoayyon edilir,
masalon: mineraloji torkibi, kristal va siiso fazalar arasindaki nisbat, masamoli-kristal
qurulusunun tobisti. Posa pemzasinin keyfiyyatini va hor seydan avval eynicinsliyini
yaxsilagsdirmaq {i¢iin materialin firlanan metal tamburda yuvarlanmasindan ibarat olan
tomizlayici Usuldan istifado etmok tovsiys olunur (Tyceirbaes /1., 2017) .

Cmqil kimi posa pemza texnologiyasinda da baraban varianti islonib
hazirlanms vo totbiq edilmisdir. Istehsal firlanan barabanda aparilir, onun igino
yukloma ucundan davamli olaraq orimis posa tokiiliir vo su verilir. Orinmanin
genislonmasi prosesi barabanda bas verir, onu fordi hissaciklara bolir va sonuncunu

danavarlagmaya yonlandiri.

3.4. Metallurji posalarin tatbiqi ilo yeni xasssli beton istehsal

Metallurgiya posalarindan alinmis ¢inqil asasinda yeni nov betonlar istehsal

edilir.
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Metallurgiya posalar1 asasinda vo ya onlarin gismon istifadasi ilo asagidaki beton
novlari istehsal edils bilor:

- posa ¢inqilli adi agir beton;

- s1x posa doldurucusu olan incadoanavarli beton;

- posa pemza dolduruculu ylingul beton;

- donavarlosdirilmis posa dolduruculu yingul beton;

- metallurgiya posalarina asaslanan yapisdirict vo ya doldurucu ilo arakosmali
beton.

Doldurucu kimi istifado edilon tobii das materiallarla miigayisodo metallurgiya
posalarinin daha asagi qiymatini, hamginin ananavi Portlandsementi ilo miigayisada
metallurgiya posalarina asaslanan yapisdiricilarin daha asagi qiymatini nozoro alarag,
metallurgiya posalarindan istifado edarkon betonun maya dayarini hamiso azaltmaq
mimkandir (Boaocenckuii A., 2021).

Agir beton. Beton istehsalinda xirdalanmis posa dasindan istifado edarkon onun
xirdalanma qabiliyyatini (silindrds sixilma ilo muayyan edilon méhkamlik), sapilma
sixligimi vo saxtaya davamliligini nozors almaq lazimdir. Bir ¢cox gostoricilorine goro
tOkmo posa tobii materiallardan geri qalmir. Bundan olave, metallurgiya posalari
yuksok 6zliliys malikdir ki, bu da ondan tokcs adi agir betonda deyil, hom da dinamik
yuklora moaruz qalan yol konstruksiyalari tigiin beton istehsalinda da istifado etmoaya
imkan verir.

Cinqil daginin sinaqdan kegirilmasi Uglin movcud tisullar onun beton istehsali ilo
bagli keyfiyyat Xxlsusiyyatlorini tam oks etdirmir. Bu, ¢inqil dasinin sothinin
xarakterini, masamoliliyini, qurulus-struktur xtsusiyyatlarini va sementdasina yapisma
guclnd nozora almir. Posa ¢inqil yiiksok kale-koétlrliys malik, kobud, masamali vo
tomiz satho malikdir. Mahlul posa sathinin geyri-barabarliyini six sokilds doldurur va
onun maye fazasi 0,1-0,3 mm darinliya gadar ¢ingil dasin moasamalarina nufuz edir.
Posali ¢inqilda betonda tomas zonasinin mikrosartliyi 2,5 dofo, bitisik tobogolordoki
sement dasininki iss granit ¢inqilli betondan 25-35% yiiksokdir. Noticads, xirdalanmis
posa dasinin betonun mohlul hissasine yapigma giicii qranitdon 25-40% yuksok olur.

Yiksok doracali betonda yapisqan giicii yalniz méhkomliya deyil, hom do saxtaya
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davamliliga, suyadavamliliga vo elastik modula tasir gostorir. Miiayyon edilmisdir ki,
posa ¢inql tizarinds toza goliblonmis qarisiglarin asas mexaniki xtsusiyyatlori granit
¢inqildan 30-70% yuksokdir ([orcabbaposa H., Anues K., 2019) .

Mioayyan edilmisdir ki, digar doldurucularla migayisads posa materiallar: sement
dasi ilo qarsiliql alagods oldugda an boyik aktivliya malikdir va onlarin istifadosi ilo
beton digar ¢inqil novlari ilo migayisado daha yiksok mohkamliya malik olur
(Deovinun H.,2021).

Fiziki, mexaniki vo deformasiya xususiyyatlorino gora tOkmo ¢inqil iizorinds
beton granit, bazalt vo ohongdasi cinqillar1 ilo olan betondan geri qalmir vo
mohkamliyina, catlara davamliligina va istilik kegiriciliyina gora hatta onu Ustalayir.
Odobiyyat molumatlarindan molum olmusdur ki, tokmo g¢inqildan hazirlanmis
konstruksiyalar betonun sixilma giiciina goro, granit ¢inqildan 21-22% daha yliksok
olmusdur. Posa ¢inqgildan istifads ilo beton istehsal olunduqda qarisiga alave olunan
ohongdasima 15% qonast olunur .

Sobastrafi qaliglardan alinmig posalardan istifado etmokla yol va soki plitalari,
yan daglar, biinovra bloklari, diiz plita va lentlor, divar panellari, dosoma plitalori do
istehsal olunur.

Inca danavarli beton. Torkibinds ¢ingil olmayan inco donaverli beton nazik
divarli domir-beton konstruksiyalarin istehsali ii¢lin istifado olunur. Bundan slavs,
¢inqil vo ¢inqil-qum qarisigi olmayan orazilordo adi beton vo domir-beton
konstruksiyalarin istehsali ti¢lin da istifados edilo bilor (Xpunauesa HU., 2020).

Inco donavaerli betonun (IDB) xiisusiyyatlori adi betonla eyni amillarlo miiayyan
edilir. Bununla birlikds, adi betondan forgli olarag, daha ¢ox homogenlik va inco
donavarlilik, yliksok migdarda sement dasinin olmasi, sort dag qurulusunun olmamasi,
yuksok masamalik va bark fazanin xiisusi sathi ilo xarakterizo olunur. Qum asasinda
hazirlanmis betonda narin qumun istifadasi beton garisiginin yaxsi qarigsmasi iigiin
suyun sarfinin artmasini tolob edir vo betonun mohkomliyini agagi salir. Adi betonda
iri qum donalorinin narin denalarls avaz olunmast méhkamliyi 5-10%, IDB-ds isa 25-
30% asag1 salir. Homginin tobii qum osasinda hazirlanmis IDB konstruksiyalarida

catismayan cohat masamoliliyin, Sathi axmanin yiiksokliyi ilo miayyan olunur. Bu
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Sobobdon inkisaf etmis metallurgiya Sonayesino malik olan regionlarda betonlarin,
homginin IDB-nin istehsalinda metallurgiya posalarinin istifadosi yiksok keyfiyyatin
aldo olunmasi ilo naticalons bilor.

Orta sixlig1 1800-2300 kg/m?® olan posa beton 30-100 MPa sixilmaya davam
gotira bilir. Inco donavarli posa beton (IDPB) adi qum beton ilo miigayisoda bir sira
ustuinliiklora malikdir: yuksok mohkamlik, kicik bizilme vo siirlismoa gabiliyyati,
yuksok saxtayadavamliliq vo suyadavamlilig, aqressiv miihitlordo korroziyaya
davamlilig, asinma qars1 miiqavimet, 700° S-o godor qizdirildiginda istiyodavamliliq
(Pomanosa H., becynos O., 2019), (Posnywxun B., Cnupun E., Illexosyos B., 2020)

IDPB hom agir, hom do yingul istehsal oluna bilor. Doldurucu kimi
donavorlogdirilmis metallurgiya posalari, eloco do posa ¢inqil vo pemza istehsalinin
xirdalanmis galiglart istifads olunur. Metallurgiya posalarini ¢inqillara xirdaladigdan
sonra alinan ¢inqillar lazimi 6lgiilora yaxin zarracik oldugu dglin bir gayda olaraq,
alava amoaliyyat tolob etmir. Onun asasinda 600 vo 1000 markali posa beton istehsal
etmok miimkiindiir. Bu halda, beton qarisiginda sement vo doldurucu arasindaki nisbot
1: 3-don 1: 2-5 godor doyisir. 300-600 markaya malik IDBP almaq lazimdirsa, beton
qarisiginda sement vo doldurucu nisbetini 1:6-dan 1: 3 nisbatino godor doyisir. Inco
donovarli IDBP-nin méhkom qurulusunu tomin etmok iigiin, tullanti posalarindan
doldurucunun tarkibina sokil 3.3-0 uygun olaraq tolob olunana gador 0,14 mm-don az
olan xirdalanmis posa daxil etmak lazim galir. Betonun talab olunan méhkamliyindan
asil1 olaraq, doldurucu optimal zarracik torkibi secilir. Sementdon istifadonin artmasi
ilo betonun mohkomliyi ytksalir. Doldurucunun granulometrik torkibi optimaldan
konara ¢ixdiqda, betonun saxtaya davamliligi azalir, onun deformasiya qabiliyyati vo
davamlilig1 da pislosir. Sement-posa garisigr sement-qum qgarisigindan doldurucularin
formasmin va sathinin xususiyyatlarina gora farglonir, buna gora doa eyni zarracik
torkibli doldurucular Gzarinda eynibarabar horakatliliya malik beton qarisiglart alda
etmok Uglin su sorfi forgli olmalidir. Sement-qum qarisiqlart {iglin miioyyon
olunmusdur ki, onlarin texniki 6zliilityli asason sement : doldurucu nisbstindan (S:D)
Vo suyun miqgdarindan asilidir. Suyun miqdar1 miiayyan doracads doldurucunun

keyfiyyatini xarakterizo edir. Amma sement-qum qarisiglarinin istehsalinda su sarfi
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Sok.3.3. Sement:posa nisbatindon asili olaraq
incadonavarli beton tiglin posanin optimal qranulometrik
torkibi.

I-S:P 1:2-don 1:3-2 godor;

I1'S:P 1:3-don 1:5-5 godoar;

I11-S:P 1:5-dan 1:6-ya godor

12-10
100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ohomiyyatli dorocodo S:D nisbatindon asilidir,
sement sorfiyyatinin artmasi ilo artir. Optimal garisiqlar S:D = 1:2 - 1:3 torkibli
qarisiglardir, ¢linki minimum su sorfiyyatina malikdir vo minimal bosluglar, yiiksok
sixliq vo m6hkamlik ilo beton alda etmoaya imkan verir. Gostarilon ganunauygunluglar
sokil 3.4-do 0z oksini S:D = 1:2 - 1:3 nisbotdo goturuldikds garisiga sementin
miqdarima nazaron 0.15-0.2 % plastifikator olavalorin daxil edilmasi garisiqda istifado

olan suyun migdarini 15-20 % azaldir ki, bu da lazim olan moéhkomliys malik beton

aldo etmok Gictin sementin sarfini do eyni zamanda azaldir.
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Sakil 3.4. Eyni miitaharrikliys malik sement:posa qarisiginin suya tolobatinin onlarin torkibindan
asililigr. 1-su-semsnt miinasibati; 2- suya tolobat( sement-qum qarisiglari {igiin)

Bu tip qarisiglar hazirlanarkon mohlulgarisdirici qurgulardan istifado etmoklo
qarisiq vo onun komponentlori intensiv qarigdirilmalidir. Posabeton qarigigimin

hazirlanmasinda plastifikator alavalorindon istifado edildikdo garigdirict qurgularin
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totbiqi ilo hotta S:P =1:3 — 1:4 olduqda bels yiiksokmohkamliys malik material almaq
mimkandir (@eovinun H., 2021) .

Ylngul beton. Yiingiil beton istehsali liciin metallurgiya posalarina asaslanan
doldurucularin asas névi posa pemzad 1r. Yiingiil beton ti¢iin doldurucu Kimi istifado
hacmina gbro posa pemza keramzit vo perlitdon sonra Uginci yeri tutur. Digor
doldurucularla mlgayisada, posa pemza daha asagi istilik kegiriciliyi amsali, golovi
muhitdo yiksokdavamliliq vo saxtayadavamliliq ilo Xarakterizo olunur. Keramzitlo
mugayisado posa pemzanin istehsalina daha az xarc ¢okilir. Keramzit vo posali pemza

istehsalinin miiqayisali texniki-igtisadi gostaricilori cadvalds verilmisdir (cadval 3.1).

Coadval 3.1.
Keramzit vo posa pemza istehsalinin texniki-iqtisadi gostaricilori
Gostaricilor Keramzit Posa pemza

MDB {izr22020-ci il iiciin istehsal hacmi,min.m? 29,8 2

Orta sopilmo sixlig1,kq/m? 516 756
Silindrds sixilmaya davamliliq,MPa 2,3 0,7
Xammalin sorfi, m%/ m? 0,6 0,8
Elektrik enerjisi sorfi, kVt-saat/m? 23,3 5,6
I isci tigtin istehsal hacmi, min m® ildo 1,2 5,4

Yiingiil beton istehsalinda posa pemza istifado edorkon nozoro alinan osas
gostaricilor bunlardir: méhkomlik, orta sixliq, zarraciklorin 6l¢isl vo formasi, donaver
bosluglar, namlik va suudma qabiliyyati, faza torkibi. Yiingiil betonun istehsali {i¢iin
boylk shomiyyat kash edon xususiyyatlordan biri do posa pemzasinin fraksiya tarkibi,
zarraciklorin formasi vo sathindoki agiq masamalarin hacmindon asili olan zarraciklor
arasi bosluqglardir. Zarraciklorin an yigcam gablagdirilmasi, doldurucuda 10-20 mm
fraksiyadan 60-70% vo 5-10 mm fraksiyadan 30-40% oldugda oldo edilir.
Doldurucunun optimal zarracik torkibi ilo interdonavarlosmis bosluglarmm hacmi 40-
45% -don ¢ox olmamalidir.

Pemzanin riitubati vo suudma gabiliyyati onun sement dasina yapismasina
boylk tasir gostarir, ona goro do onlar miayyan haddi kegmamoalidir. Yuksokdavamli
yiingilil betonlardan hazirlanmis konstruksiyalarin davamliligini tomin etmok Ggin
torkibindoki armaturu korroziyadan qorumaq lazimdir. Bunun ii¢lin permzanin

daxilinds sudahallolan hidrosulfat vs sulfatli birlosmalorin SO3-2 hazaron miqdar 1%-
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don yiksok olmamalidir. Bununla yanasi bu kostruksiyalarda 15 dofo donma vo
arimadan sonra ktlo itkisi 5-10%-i 6tmamali vo yumsalma amsali 0.7 — don boéyuk
olmamalidir (Copoxun FO., Jemun B., 2020), ( Typuanos B., 2019).

Tikintido aktual vazifs yiingiil betondan tikilmis konstruksiyalarin istehsalinin
inkisafinin yiiksaldilmasidir. Agir betonun yiingiil betonla avoz edilmasi binalarin
¢okisinin 1,6 dofo azalmasina, armatur polad sorfinin 16%, sementin soarfini 12%,
betonun sorfini isa 17%, binalarin mayadoyarinin 18% azalmasia Sabob olur.
Homgcinin onlarin tikintisinin intensivliyi 30% artmagla amok Xxarclorina 12% gonaot
olunur.

3.5. Keramika momulatlari istehsalinda metallurji posalarin tatbiqi

Otraf miihiti metallurgiya tullantilarindan toamizlomok va tabii xammallara qonast
mogsadilo metallurgiya posalarmin keramika Kdtlolorinin istehsalinda  istifadasi
aragdirilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, adi vo lizlilk keramikalarin alinmasi {iigiin
metallurgiya posalardan istifado iqtisadi cohatdon ¢ox olveriglidir. Tikinti
materiallarinin istehsali {iclin xammal kimi metallurgiya posalarindan istifado
xammala gonast etmoyo imkan verir vo eyni zamanda Sonaye tullantilarmin
kommersiya baximindan sorfoli sokildo utilizasiyasini tomin edir (Cmupnos JI.,
I'pabexnuc A., 2019).

Sonayeda asason miixtalif tsullarla gugun va polad istehsali zamani amala galan
iri tonnajli tullantilar olan QMP-dan istifado edilir. Marten vo oksigen-konverter
tisullart ilo polad istehsali zaman1 alinan posalardan insaat keramikasi istehsalinda
totbiqi arasdirilmigdir. ©dabiyyat aragdirmalar1 gostorir ki, bu clir posalarin yaxsi
Oyronilmasine baxmayaraq, onlarin tikinti keramika texnologiyasinda istifadasi Ugln
cox az tovsiyalor var. Konverter vo marten posalari yiiksokasasli posalara aiddir.
Onlarn torkibinds toxminan 8 va 4,25 % metallik domir, az migdarda kdikird va fosfor
vardir (cadval 3.2) (Anawxun H., 2018), ( Mseanos A., Eemywenko E., 2019) .

Codval 3.2
Tadqiq olunan posalarin kimyavi torkibi
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Posanin Oksidlarin miqdart, kiitloys nozaran %-lo
novi Si02, Al O3 CaO MgO Fe203 | FeO |Fe(met) | MnO | TiO2 | P20Os | S

Konverter (17,01 10,88 |49,31| 4,55 | 8,21 9,24 8,0 2,2 0,1 0,4 0,1
poladaritma

Marten 19,18 | 3,66 36,72 11,92 | 8,12 |13,36 | 4,25 4,25 0,31 017 0,57
poladorit
ma

Cadval 3.2-doki molumatlarin tohlili gostorir ki, todqiq olunan posalarin kimyovi
torkibi keramika istehsali texnologiyasinda istifado olunan xammala yaxindir, ¢iinki
onlarin aksariyyatinin tmumi tarkibi SiO,, CaO, Al,0Os, MgO, Fe Oy oksidlori ilo
tomsil olunur. Bu posalarin osas Xxisusiyyati onlarin yiiksok CaO torkibli olmasidir.

Tadgiqg olunan niimunaloarin faza torkibinin nazori hesablamalar: tigiin osas faza
amologatiron  oksidlorin-CaO-Si,O-MgO  Gckomponentli  sistemds  arimo

diagrammasindan istifade olunmusdur. (sokil 3.5).

Brinti MY Orinti
Drinti "qu& cen J200® s
MAT%
BOOD ¢ 200005
msaan f™ e ﬂ
{1000 5 CSs0%|Sw|
e 8 TI% N M e s
1 1% w| 6% $2% St
Marten posasi Konvertor posasi

Sak. 3.5. Mixtolif sobalarda aritmodon alinmis posalarin arimo diaqramlari

Sorti isaralor:

S-Si,0 CS-Ca0-Sio; C3S-3Ca0-SiO,
F-FeO C,S-2Ca0-SiO, C3S,-3Ca0-2Si0;
C-CaO C2MS,-2Ca0-MgO-2Si0O; CsMS,-3Ca0-MgO-2Si0;
M-MgO C,AS-2Ca0-Al,03-Si0O, KASs- K;0-Al,03:6S10,

M,S-2MgO--SiO,

Orima diagramindan goriindiiyii kimi nazari olaraq bu posalar arintinin taxminan
50%-ni toskil edo bilor. Bununla bels, geyd etmok lazimdir ki, posanin oridiyi
temperatur (1750°S-dan ¢ox) tlizlikk keramikanin istehsal olundugu temperaturdan gox

yuksokdir. Buradan bels bir naticayas galmak olar ki, poladaritma posalari yiiksak arima
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temperaturuna malikdirlor. Orimo diaqrami homginin, posalarin faza torkibi hagqinda
mulahizo sOylomays imkan verir. Goriindiiyli kimi, marten posalar1 kalsium-silikat,
magnezium-silikat vo magnezium oksid, konverter posalar1 kalsium-silikat vo
magnezium-oksidls togdim olunur. Posalarin faza tarkibinin eksperimental todgiginin

naticalarini cadval 3.3-do verilmisdir.

Cadval 3.3
Toadqiq olunan posalarin asas kristallik fazalar

Posa Posanin faza torkibi

Nozori RFA-nin naticalori
KOHVGFFGF 3Ca0-Si0,, 2Ca0-SiOy, 3Ca0-Si0,, FeO, SiOy,
poladaritma MgO 2Ca0-SiO2, Femet.
Marten 3Ca0-SiOz, MgO, Ca0 2Ca0-Si0z, 3Ca0-SiOy,
poladaritma 3Ca0-Mg0-2Si0;, FeO, Femet

Gotiiriilmiis posalarin rentgen-faza analizi (RFA) gostarir ki, todgiq olunan
posalar faza torkibino g0ro onlarin kristallasma mohsullarina nazaran ¢ox forglonir.
Belo ki, poladaritma posalarina CaO-Si,O binar sisteminin ¢oxsayli vo mixtolif
kristallik fazalar1 xarakterikdir. Tikinti keramikasinin istehsal texnologiyasinda belo
fazalar keramika kdtlasino yapisdirici  olavalor kimi istifads olunur. Bu olavaloar
kitlonin digar komponentlori ilo yandirildigda asagi temperaturda ariyan birlogsmalor
amolo gatirir. Qeyd etmok lazimdir ki, poladaritme posalarinda C,S fazasinin olmasi
keramika momulatlarinin mexaniki méhkamliyina monfi tasir gostara bilor, ¢iinki B-
C2,S— y-C,S modifikasiya keg¢idi materialin 6ziiniin zadalonmasina sobab ola bilar
(Bypasuyx H., 2019) . Poladaritma posalarmin shomiyyatli doracada nazara garpan
catismazliglarindan biri do onlarin tarkibinds misyyan miqgdarda metallik domirin
olmasidir ki, bu da arimonin daha yiiksok temperaturda aparilmasina sabob olur.

Butiin posalar G¢tin tmumi cahat odur ki, onlarmn tarkibinds SiO,-in ¢ox migdarda
olmasidir. Lakin buna baxmayaraq onlarin torkibinds sarbost kvars (40%-o goador)
cox azdir.

Ik ovval posalarin xirdalanmasi aparilir. Poladoritmo posalarinim torkibinds
muayyan gador metallik domir oldugu ti¢iin onun xirdalanmasi daha ¢ox vaxt aparir.

Bunun garsisim almaq iiglin posalar xirdalanmadan ovval magnit separasiyasina
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ugradilir. Metallik domirin posa kitlosindon konarlagdirilmast homginin alinacaq hazir

keramika mohsulunda defektlorin olmasinin garsisini1 da alacaqdir. Magsadyonludur

ki, iri fraksiyalar avvalcadon konusvari vo ya yanaqli xirdalayicilarda xirdalansin.
Yuksak keyfiyyatli keramika mohsulu almagq tc¢iin kimyavi torkibi codval 3.4-do

verilmis gildan istifads edilmasi olverislidir.

Cadval 3.4
Gilin kimyavi torkibi
Komponentlorin Kkitls payi, %-lo
SiO2 Al;O3 | Fex0O3 CaOo MgO Na,O | KO SO3 digar
61,28 17,14 6,27 3,54 2,17 0,33 1,78 0,06 7,49

Bu gil torkibindo yilksok miqdarda Fe,Os saxlayir vo orta plastikliya malik
xammaldir. RFA moalumatlarina va petrografik analizo asasan niimunanin gilli hissasi
hidrosliida-kaolinitdir. Torkibdoki hidrosliida  xlorit va kaolinitlo tomsil olunur.
Toadgig olunan stxurun qumlu hissasinda kvars, Kkalsit vo ¢6l spatlart miioyyan

edilmisdir. Gilin mineral torkibi codval 3.5-ds verilmisdir.

Cadval 3.5
Gilin mineral torkibi
Maddo Miqdart, kiitloays nozaran %-Ilo

Damir oksidlari va hidroksidlari olan gil maddasi (hidroslida,

kaolinit, xlorit) 43-48

Slida (muskovit) 3-5

Kvars 35-40

Kalsit 8-13

(ol spatlari (anortit vo mikroklin) 2-3

Sirkon, rutil, turmalin 2-3

Tadqiqat ti¢lin xammalin hazirlanmasi gilin Nel-li alokdon, posanin iso NeO5-li
olokdon tam Kkegono godor onlarn iyiidiilmoesindon ibarotdir. Xammal
komponentlarinin har birinin rolunu va onlarin kamiyyatinin keramika mamulatlarinin
xassalarina tasirini misyyan etmoak tiglin hom gildan va posadan ayrica, hom da onlarin
mixtalif kombinasiyalarda qarisigindan alinan niimunslorin istismar xususiyyatlori
tadqiq edilmisdir. Posanin névii va migdarinin (imumi kiitlanin 10 —50%-i), hamginin
yanma temperaturunun (1000-1100°S) keramika niimunalarinin asas xassalarina tasiri

li¢ paralel sinaq osasinda giymotlondirilmisdir. Alinan naticalordon malum olmusdur
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ki, 20% konverter vo marten posalarimn totbigi ilo 1030-1050°S-do yandirilmagla
saxtayadavamli tlizliik keramika materiallar1 almaq olar (Baryes /[., I'uzamyaun P.,
2020) , (Becenosckuii A., Jlatixan C., 2019) .

Konverter poladaritma posalarindan istifado edorak adi korpic istehsal etmok
uctin bu parametrlor mivafiq olaraq 1000+1030 °S va 20+25% olmalidir. Gilo marten
poladaritma posasini alave etmoklo onun keramika kitlosindoki payini 30%-o godor
artirmagq olar.

Keramika tikinti materiallarinin istehsali tigiin texnoloji cohatdon asaslandirilmis

parametrlor cadvalds verilmisdir (cadval 3.6).

Codval 3.6
Keramika karpiclorinin alinmasi ii¢iin texnoloji parametrlor vo xassalori
Xammal | Karpicin | Yandirilma Posanin Marka Suudmasi, | Struktur
novi temperaturu, °C | miqdar,% | (M) % omsali,
Kstr
Gil uzlik 1000 - 100 10 0,90
adi 1000 - 100 12 0,90
Konverter uzlik 1030 20 200 12 0,87
posasi adi 1000 20 125 12 0,95
Marten uzlik 1025 15 200 11 0,90
posasi adi 1000 30 100 14 0,90

Muoyyan edilmisdir ki, iizliik keramikanin istehsalinda 35—40% hacminda
kitlalorin tarkibinds poladaritmo posalarindan istifads etmok daha perspektivlidir. Adi
mohsullar alds etmok iiciin bu posalarm nisbati 40-50% -2 cata bilor. Uzlilk vo adi
keramika karpiclorinin istehsali {i¢iin xammal torkiblorindo poladeritmo posalarinin
torkibi 25%-1o mohdudlasir. Qara metallurgiya posalarinin istifadasi iizliik keramikanin
istehsal1 texnologiyasinin somaraliliyini artirir (miioyyan miqgdarda istifads edildikds),
tobii mineral va enerji resurslarina gonast etmays va eyni zamanda yuksak keyfiyyatli

mohsullar istehsal etmoys imkan verir.

3.6. Metallurgiya posalarindan yapisdirici kimi istifada

Bu yapisdiricilar qrupuna borkidici aktivatorun olave edilmasi ilo inco

tytidiilmiis donavarlosdirilmis posa asasinda yapisdiricilar daxildir.
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Sulfat-posa sementi 80-85% posa, 10-15% anhidrit va toxminan 5%
Portlandsement klinkerinin vo ya 2% oshongin birgo Gyldilmasi ilo istehsal olunur.
Tadqiqatgilar torafindon aktivlosdirici alavelor kimi yandirilmis dolomit, anhidrit vo
ya ikigat gipsdon istifado edilon sulfat-posa sementi toklif edilmisdir. Osas domna
posasindan istifado edarkon, yapisdiricinin optimal torkibi asagidakilara uygun olur,
%-1a: posa 90, anhidrit -5, 800-900 ° S-do yandirilmis dolomit-5. Turs domna posasi
asasinda hazirlanmis sementin torkibi belo xarakteriza olunur, %-la: posa 85, anhidrit
5-8, 1000-1100°S-do yandirilmis dolomit 7-8. ©hang ovozino dolomitin totbiqi
sulfoalliminatin dagilma riskini azaldir vo daha eynicinsli  xUsusiyyatloro malik
mohsul alds etmoys imkan verir. Sulfat-posali sement istehsalinda aliiminium-oksidi
(10-20%) vo mangan-oksidi (3% -don ¢ox olmayan) olan asas domna posasindan
istifado etmok moqgsadouygundur. Sulfat inisiatoru kimi istifads edilon anhidrit gips
dasindan daha aktivdir. Buna gora do, istifado etmoazdan avval gips dasini 600-800 ° S
temperaturda yandirmaq maslohatdir. Anhidritin istifadasi sementin xdsusiyyatlarinin
sabitliyini artirir (Ilanosanos H., 3acopooniok JI., Tuxynosa U., 2020), (Dedvinun, H.,
2021).

Sement elo Gydadilmalidir ki, 008Ne-li olokdoki galiq 1-3% toskil etsin. Bu da
onun aktivliyinin kaskin artmasma komok edir. Sementin hidratasiya mexanizmi
asagidaki kimidir. Sementi su ilo qarisdirdigdan bir ne¢o saat sonra kalsium-
hidrosulfoaliiminatin C3A-3CaS0,-31H,0 sulfat formas1 omals galir, ¢iinki qarigdirma
suyunda CaO-nun konsentrasiyasi yiiksokdir. CaO konsentrasiyast 0,2-0,3 ¢/l
azaldigca  kalsium  hidrosulfoaliminat  kalsium-hidrosulfoaliminatin ~ CA-
CaSO-12H20-nun monosulfat formasina ke¢idi baslayir vo ilkin fazalardan kalsium-
hidrosulfoaliiminatin monosulfat formasina kegir- C3A-3CaS0,4-12H,0. Mohlulda
CaO-nun miayyan edilmis konsentrasiyasinda (1-1,3g/l) CaO-SiO,-2,5H,0 kalsium-
hidrosilikatlarinin amalo golmasi miisahids olunur. Sementin torkibins ¢ox migdarda
ohong vo ya Portland sement Kklinkerinin daxil edilmasi sortlosmonin sonraki
morhalalorinds sement dasinin hacminda geyri-barabar doyisikliklara sabab olur.
Gorlndr, bu, maye fazada CaO-nun artan konsentrasiyasinda (0,7-0,8g/l CaO vo ya

daha ¢ox) kalsium-hidrosulfoaliiminatin  monosulfat formasinin  kalsium-
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hidrosulfoaliminata ke¢mosi tiglin soraitin yaranmasindan irali goalir. Naticads bu,
hacminin shamiyyatli doracads artmasi vo sement dasinin moahv edilmasi ilo miisayiot
olunur. MOhkomliyin sonraki artmasi hidrosilikatlarin vo hidrogranatlarin omalo
goalmoasi ilo olagadardir. 28 giinliik saxlamada 1:3 torkibli sort konsistensiyali sement-
qum mohlulundan hazirlanmis niimunalordo toyin olunan sulfat-posa sementinin
mohkomliyi 30-40 MPa olmusdur.

On intensiv sartlosmoa 20-30°S temperaturda miisahido edilir. Temperatur 10°S-
o diisdilkdo mOhkomliyin artmasi noazoarogarpacaq doracads azalir, 40°S-don yuxari
temperaturda vo buxarlanma zamani (temperatur 60°S-don yuxari) sement asagi
mohkamlik oldo edir. Sulfat-posa sementindon hazirlanan mamulatlar havada uzun
muddot saxlandiqda onlarin méhkomliyi azalir.

Soran torpaqlart olan orazilordo vo yeralti sularla tomasi olan strukturlarin
tikintisi Gcun yiksok saxtaya davamli olan xiisusi davamli sementlor talob olunur.
Tadgqiqatgilar tarafindon donovarlosdirilmis domna posa asasinda davamli sulfat-posa
sementinin hazirlanmasi aragdirilmisdir. Hazirlanmis sement davamli sulfat-posa
sementdon mdhkomliyino goro asagi deyil, lakin saxtaya davamliliq baximindan
sonuncunu shamiyyatli daracods Ustalayir (II{ykuna E., bennae P., Apxunueesa H.,
2021). Klinkerin optimal dozasinin sulfat-posa sementinin an boyuk aktivliyini tamin

edon mineraloji torkibindon asililigi miiayyan edilmisdir.

A=30 (1-x/24) (5)

burada, A klinker slavasinin optimal dozasi, sementin kiitlasine nazaran %-Io;
X-klinkerds aliiminatlarin miqdari, %. Diisturdan aydin olur ki, sementin sulfat
migavimotini saxlamagla aktivliyini artirmaq tg¢iin tarkibinds minimum kalsium-
aliiminati olan klinker istifads edilmalidir.
Belo sementin toxmini tarkibi,%-lo:
- donavarlosdirilmis domna posa - 60-70;
- torkibinda 8%-dan ¢ox CsA olmayan klinker 20-30;
- gips dihidrat-10.
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Bu sement ononavi sulfat-posa sementindon 20-30% artiq klinkerin migdarina
gOra forglonir, ¢linki adi sementda comi 5% klinker olur.

ohang-posa yapisdiricist sbnmomis ohong, donovor posanin vo az migdarda
gipsin (Umumi kdtlanin 5%) olavo edilmasi vo birgos Uyldilmasi naticasinds oldo
edilon hidravlik yapisdiricidir. Yapisdiricida shongin miqdari posanin keyfiyyati ilo
miayyan edilir vo Gmumi kitloya nazoron 10-30% toskil edir. CaO-in yilksak
migdarda daxil edilmasi ilo (20% -don ¢ox), haddindan artiq siiratli qatilasma va hotta
sement daginin hacminda geyri-barabar doyisiklik miisahido edilo bilar. Bu vaziyyatdo
ohongin miqdart azaldilmalidir. Yapisdirict istehsali {igiin on yaxsi posalar osasi vo
zoif turs xassoali yuksok miqgdarda Al,O; vo az miqdarda MnO (3-4% -dan ¢ox
olmayan) saxlayan posalardir. Yapisdirici elo Uyldilmalidir ki, 008Ne-li alokdoki
qalig Umuni kitlanin 3-5%-ni toskil etsin. Yapisdiricinin hoaqiqi sixligt 2,5-2,9 g/smé,
kitlo sixligr 0,8-0,9 g/sm3-dir. ©hong-posa yapisdiricinin suya tolobati Portland
posasementindon daha ylksokdir vo bu xasso torkibindoki shongin migdarindan
asihidir. Yapisdiricinin alagolonmasi 25 doagigoadan tez , sonu 24 saatdan gec olmur.
Mohkomliyin tayini 28 guin middatinds 4x4x16 sm 6l¢iilii, 1:3 plastik konsistensiyali
sement-qgum mohlulundan hazirlanmig tir niimunoslorinds aparilir. Yapisdiricinin
Uytdilmsa incaliyinin artmasi mohkamliyin koaskin artmasi ilo miisayiat olunur.
Temperaturun artirilmasi yapisdiricini siiratlondirir. 8-10 saatdan sonra buxarlanma
(95°S) va tokrar buxarlanma (185°S) ilo nlimunalorin normal saraitds elo barkima alda
edilir ki, 1-3 ayhq sortlosmodan sonra alds edilon méhkamliys barabar olur. Havada
saxlandiqgda méhkamlik sUratlo azalir. ©hang-posa yapisdirici xarici divar vo qapali
konstruksiyalar G¢lin mamulatlarin, hamginin tez-tez dondurulma va arimays moruz
galmayan hidrotexniki qurgularin hissalorinin istehsali ti¢iin istifads edils bilar.

Yuksakkeyfiyyatli tikinti-insaat yapisdirict - mahlulun hazirlanmasinda elektrik
sobalarinda oridilmadon alinan posadan mivaffaqiyyatlo istifado olunmusdur.
Kimyavi torkibi SiO; — 31,2 %; CaO — 44,9 %; Al, Oz — 5,7 %; MgO — 8,1 %; Fe, O3
+ FeO — 7,1 %; MnO — 1,4 %; Cr, O3 — 0,7 %; P, Os — 0,1 %; SO, — 0,8 % olan posa,
sement, ohong tozu ils qarisdirilaraq mohlul hazirlanmisdir. Komponentlarin mahlulun

mohkomliyina tosiri sokilda gostorilmisdir (sokil 3.6) . Alinan mohlul 15% sement, 5%
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ohang tozu vo 10% posa unundan ibarst olmagla insatda vo tomir islorinds keyfiyyatlo

yapisdirma vo mala islorinds totbiq olunur (Il{ykuna E., bennne P., Apxunueesa

H.2021),(lllanosanos H., 3azopoontox JI., Tuxynosa U., 2020) .
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HESABATLAR:

Son illar tobii resurslara gonast mogsadilo tikinti materiallar istehsalinda,
yollarin ¢okilmosinds posa momulatlarindan genis istifado olunur. Diinya bazarinda
muxtalif aridilmolordon alinan posalar vo posa mohsullart miayyan giymatlors satilir.
Orta giymatlor 1 ton li¢iin asagidaki kimidir:

Tokma posa- 4,82 ABS dollari,

Marten va elektrikpoladaritmo posalar 1,31 ABS dollari,

Abrazivli donavar posa ¢inqil - 27,37 ABS dollari,

Xirda tokmo donovar posa- 14,23 ABS dollari,

Posa qumu- 2,408 ABS dollari,

Suvaglara gatilan posa- 85,40 ABS dollari,

Sement vs asfalta doldurucu kimi isladilon posa- 21,90 ABS dollar,
Yol tikintisinds isladilon posa-9,85 ABS dollari,

Beton mohlularinda istifads edilon posa- 8,79 ABS dollar1.

|- Agwr beton istehsalinda ohongdasi xammalinin 15%-1 posa ¢inqil ilo avaz
olunur. Nozoros alsaq ki, ohongdasinin diinya bazarinda qiymati 206,38 ABS dollaridir
, onda har bir ton belo beton istehsalinda sement vo qum 1:3 nisbatindo gotiiriiliir ki,
qumun Umumi kiitlasinin 0,2 - 0,7 hissasi goador oshong slave olunur.

1 ton 1000kq oldugu tigiin, 750 kq qum istifads edilir 1000-3/4=750.

750 kq ohangin qiymati 750 -206,38 $=154785 $
750kq ahangin orta hesabla 0,5 hissasi 750 -0,5= 375 kq, 375-206,38 $=77392 $
Istifada olunacaq ohongin 15%-i 375-0,15= 56,25 kq
56,25kq shongin qiymati 56,25-206,38 $=11608,88 $
56,25 kq posanin giymati 56,25-21,90 $=1232 $
Posanin totbiqi ilo alds olunan golir:
11608,88 $ -1232 $= 10377 $
Belaliklo, agir beton istehsalinda har bir ton agir beton istehsalinda slave olunan

ohongin 15%-i posa ¢inqul ilo avoz edildikds, 10377 $ iqtisadi golir oldo edilir.
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I1-  Keramik karpic istehsali iciin osas xammal gildir. Diinya bazarinda gilin bir
tonunun qiymoti 3,83 ABS dollaridir. Uzliik keramika istehsalinda gilin toxminon
40%-i posa ils avaz olunur.

1ton gilin giymoti 1000 - 3,83 $=3830 $

Har bir ton momulat istehsalinda 40% posa ilo ovoz olunsa,
3830% -0,40=1532 $

Har bir ton tiglin 40% 400 kq demokdir. 400kq posanin qiymati
400- 1,31$=524 $

Demali, iizliik keramika istehsalinda gilin 40%-i posa ilo avaz olunsa, aldo olunan

igtisadi golir
1532-524=1008 $ olacaq.
I 11-Ohang-posa yapisdiricrya toxminan 20% ohong alave olunur. ©hangin 30%-i
posa ila avaz olundugda onun keyfiyyati artir vo barkimo daha az middatds basa catir.
1ton bels yapisdirictya 20%, yani 200 kq oshang gatilir. Bu godar shangin dayari
200-206,38%= 41276 $
200kq shangin 30%-i 200-0,30= 60 kq posa. Bu godor posanin qiymati
60-14,23$=853,8 $
Ohangin 30%-i posa ils avaz olunduqda , qarisiga comi 200-60=140 kq shang
qatilacaq.
60kq ahangin giymoti 60-206,38$=12383 $
Ohang-posa yapisdirict istehsalinda ohangin  30%-nin posa ilo ovoz
olunmasindan alinan iqtisadi goalir
12383-853,8=11529,2 $ olacagq.
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NOTIiCOLOR:

. Metallurgiya sonayesindo alinan tullantilar, onlarin ndvlori vo xarakteristikasi
odobiyyat icmallarina goro arasdirilmisdir.

. Metallurji posalardan tikinti materiallar1 istehsalinda istifadonin istiqgamatlorinin
miioyyonlosdirilmasi ii¢iin onlarin kimyovi torkibi, faza torkibi, radioaktivliyi,
hidravlik aktivliyi, yapisdiriciliq qabiliyysti vo sorbsiya xassalori todqiq edilmis,
sorbsiya xassolorinin parametrlordon asililigi qrafiklorinin  riyazi modellori
qurulmusdur.

. Posalardan portlandsement istehsali, doldurucu kimi, yeni xassali beton, keramika
korpic denavarlogdirmo mohsullar: istehsalinda totbiq iisullar verilmisdir. IDPB
istehsalinda sement:posa nisbatindon asili olaraq posanin optimal qranulometrik
torkibinin vo  yliksokkeyfiyyatli tikinti-ingaat yapisdirict kimi  mohlulun
hazirlanmasinda posadan istifade zamani1 komponentlarin mohlulun méhkomliyina
tosirinin riyazi modellori tortib edilmisdir.

. Posalardan istifads edilmakle keramika karpic, agir beton, shang-posa yapisdirici
istehsalinda slds olunacaq iqtisadi golir hesablanmis vo alinan naticolore asason
metallurji posalardan istifads ilo 1 ton agir beton istehsalinda orta hesabla 10377 §,
keramik karpic istehsalinda 1008 $, shong-posa yapisdirici istehsalinda 11529,2 $

igrisadi galir aldo etmok olar.
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