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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF PORTLAND CEMENT QUALITY INDICATORS BASED ON COAL MINING
WASTE
Annotation

This study investigated the production of D20 400 cement at the Sherobod cement plant using waste from the Shargun coal deposit. The
aim was to reduce clinker consumption and produce environmentally efficient cement. The best results were obtained with 5% waste
addition. The physical-mechanical properties and thermal stability of the cement were analyzed. The results confirmed the effective use of
technogenic waste in cement production.

Keywords: Portland cement, technogenic waste, mineral additives, clinker reduction, energy efficiency, cement strength, physical and
mechanical properties, thermal analysis, environmental sustainability, cement technology.

KOMILIEKCHAS OEHKA ITOKA3ATEJIEM KAYECTBA OPTJIAHALEMEHTA HA OCHOBE OTXO/J0B
YI'OJIbHOM MPOMBIILJIEHHOCTH
AHHOTAIAS

B nanHOM uccrnenoBaHMM H3ydalach BO3MOXKHOCTH IONyueHus nemeHra mapku D20 400 na IllepaGajnckoM LEMEHTHOM 3aBOJE C
HCcIonb30BaHuEeM 0TXoz0B IllapryHckoro yrompHoro MectopoxkiaeHus. Llempto OBbUIO CHIDKGHHE pacxXofa KIMHKEpa M IIONyYeHHe
sKojorndecku 3(GheKTuBHOro IeMeHTa. Jlydmue pe3ynpTaTel OBUIM IOTy4eHBI Ipu JoOaBiIeHHH 5% oTxomoB. bbimm HcciemoBaHBI
(U3UKO-MEXaHMYECKHE CBOWCTBA W TEPMUYECKAs CTAOWIBHOCTh LIEMEHTA. Pe3ynbTaThl IMOKAa3ad BO3MOXKHOCTH 3((EKTHBHOIO
UCIOJIb30BaHNUS TCXHOTCHHBIX OTXOJI0B.

KiwuyeBble cj10Ba: MOPTIAHALIEMEHT, TEXHOTCHHBIE OTXOIBI, MHHEpalbHbIC JOOABKH, CHIDKCHHE pacxoia KIMHKepa,
9Hepro3(GpeKTUBHOCTh, NPOYHOCT LIEMCHTA, (PU3UKO-MEXaHUYECKHE CBOICTBA, TEPMHYCCKUN aHAIN3, SKOJOTHYECKAsl YCTOHYHBOCTS,
TEXHOJIOTHS [IEMCHTA.

KO‘MIR QAZIB OLISH CHIQINDILARI ASOSIDA PORTLAND SEMENT SIFAT KO‘RSATKICHLARINI KOMPLEKS
BAHOLASH
Annotatsiya
Mazkur tadqiqotda Sherobod sement zavodida Sharg‘un ko‘mir koni chiqindilaridan foydalangan holda D20 400 markali sement olish
imkoniyati o‘rganildi. Maqgsad klinker sarfini kamaytirish va ekologik samarali sement ishlab chigarish edi. Chiqindi 5% miqdorda
qo‘shilganda eng yaxshi natija kuzatildi. Sementning fizik-mexanik xossalari va termik bargarorligi tahlil gilindi. Natijalar texnogen
chigindilardan samarali foydalanish mumkinligini ko‘rsatdi.
Kalit so‘zlar: Portland sement, texnogen chiqgindilar, mineral qo‘shimchalar, klinker sarfini kamaytirish, energiya tejamkorligi, sement
mustahkamligi, fizik-mexanik xossalar, termik tahlil, ekologik bargarorlik, sement texnologiyasi.

Kirish. Sement sanoati yuqori energiya sarfi va CO: emissiyasi bilan ajralib turadi. Portlandsement klinkerini ishlab chiqarishda
katta yoqilg‘i sarfi ekologik muammolarni kuchaytiradi, shu sababli klinker migdorini kamaytirish va texnogen chigindilarni gayta ishlash
dolzarb yo‘nalish hisoblanadi.

Mazkur tadgiqotda Sherobod sement zavodi sharoitida Sharg‘un ko‘mir koni chigindilaridan foydalangan holda D20 400 markali
sement olish imkoniyatlari o‘rganildi. Ko‘mir chigindilari sement tarkibiga mineral qo‘shimcha sifatida kiritilib, optimal tarkib aniglandi.
Natijalarga ko‘ra, 5% qo‘shimcha eng yaxshi fizik-mexanik ko‘rsatkichlarni berdi. Sement xossalari laboratoriya va instrumental usullar
orgali baholandi [1].

Tadgigot metodologiyasi. Respublikamizda mahalliy xomashyolar asosida portlandsement ishlab chigarishni rivojlantirish,
import o‘rnini bosuvchi yuqori sifatli mahsulotlar olish hamda texnogen chigindilarni gayta ishlashga garatilgan ilmiy tadgigotlar keng
olib borilmoqda [2].

Mazkur tadqiqot Sharg‘un ko‘mir koni chigindilaridan portlandsement tarkibida texnogen mineral qo‘shimcha sifatida foydalanish
imkoniyatlarini o‘rganishga bag‘ishlandi. Tadqiqot davomida chiqindi sement tarkibiga turli miqdorlarda qo‘shilib, tayyorlangan
namunalar fizik-mexanik, kimyoviy va mikrostrukturaviy xossalari bo‘yicha baholandi. Natijalar ko‘mir chigindilarining sement tarkibida
samarali qo‘llanishi mumkinligini hamda mustahkamlik va chidamlilik ko‘rsatkichlariga ijobiy ta’sir ko‘rsatishini tasdigladi.

Mazkur tadqiqotda Surxondaryo viloyati Sharg‘un ko‘mir koni chiqindilarini sement tarkibida zola-shlak o‘rniga qo‘shimcha
komponent sifatida qo‘llash imkoniyati o‘rganildi. Ushbu texnogen qo‘shimcha klinker sarfini kamaytirish, ishlab chiqarish xarajatlarini
optimallashtirish va sement sifatini yaxshilash magsadida tanlandi. Chigindining kimyoviy va mineralogik tarkibi rentgen-fluoresan tahlil
yordamida aniglanib, asosiy oksidlar tarkibi 1-rasmda keltirilgan.

-315-



mailto:qodirov_1989@mail.ru
mailto:saxomiddin@mail.ru
mailto:berdiyarovu@gmail.com

0O¢‘zMU xabarlari Becrnuxk HYY3 ACTA NUUz | KIMYO | 3 2026

Ins. (cps/uR)

BE AR AR D BB E RPN P W

1-rasm. Sharg‘un ko‘mir koni chiqindisi oksid tarkibi

Sharg‘un ko‘mir koni chiqindisi tarkibi o‘rganilganda, tarkibning asosiy qismi 56,779% SiO2 va 23,147% Al.O3 dan iborat
ekanligini ko‘rishimiz mumkin. Bu mineral qo‘shimcha puzzalon xossaga ega bo‘lgan mahsulot hisoblanadi. Oddiy qilib aytganda
puzzolan moddalar gidratlangan sementdagi Ca(OH): bilan reaksiyaga kirishib, ikkilamchi mustahkamlovchi fazalarni hosil giladi [3].

Tahlil va natijalar. Ushbu tadgiqot doirasida Surxondaryo viloyatidagi Sherobod sement zavodida Sharg‘un ko‘mir koni
chigindisidan foydalanilgan holda sement namunasi ishlab chigarildi va uning fizik-kimyoviy xossalari 1Q-spektroskopiya,
termogravimetrik (TGA) hamda differensial termik tahlil (DTA) usullari yordamida o‘rganildi.

FTIR (IQ-spektral) tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, 5% ko‘mir koni chiqindisi qo‘shilgan sement namunasida gidratatsiya
mahsulotlari to‘liq shakllangan. Asosiy signal C-S—H gel va Ca(OH). mavjudligini tasdiglaydi, bu esa sementning normal gidratatsiya
jarayonini bildiradi.

Karbonat guruhlariga tegishli tebranishlar materialda qisman karbonatlanish sodir bo‘lganini ko‘rsatadi. Sulfat birikmalariga X0s
signallar esa gips yoki ettringit kabi fazalarning mavjudligini ifodalaydi. Silikat tuzilmalariga oid tebranishlar C—S—H fazasining bargaror
shakllanganini tasdiglaydi[4].

" M

2-rasm. KKCh (5%) bilan tayyorlangan sement namunasi FTIR spektri

TGA va DTA tahlil natijalari 5% ko‘mir koni chiqindisi qo‘shilgan sement namunasida uch bosqichli termik o‘zgarishlar ketma-
ketligini ko‘rsatdi. Dastlabki bosqichda past harorat oralig‘ida massaning kamayishi asosan erkin va bog‘langan suvlarning bug‘lanishi
bilan bog‘liq bo‘lib, bu sementning normal namlik yo‘qotish jarayonini ifodalaydi.

Ikkinchi bosqichda massa yo‘qotilishi gidratlangan fazalarning parchalanishi bilan izohlanadi. Bu jarayonda, jumladan, Ca(OH)-
va boshga gidrat birikmalarining termik begarorlashuvi kuzatiladi, bu esa sementning gidratatsiya mahsulotlariga xos xususiyatdir.

Uchinchi bosqgichda esa eng katta massa yo‘qotilishi sodir bo‘lib, bu karbonat birikmalarning, asosan CaCOs ning parchalanishi
bilan bog‘liq. Kuchli endotermik effekt ushbu jarayonning asosiy termik o‘zgarish ekanini tasdiqlaydi[5].

3-rasm. TGA-DTA tahlil

TGA/DTA natijalariga ko‘ra umumiy massa yo‘qotilishi 8,7% ni tashkil etdi, bu materialda karbonat birikmalar mavjudligini va
uning yuqori haroratlarda nisbatan barqarorligini ko‘rsatadi. Eng katta yo‘qotish 400-750°C oralig‘ida kuzatilib, asosan karbonatlarning
parchalanishi bilan bog‘liq bo‘ldi. Umuman, Sharg‘un ko‘mir chiqindisi sement tarkibida barqaror mineral qo‘shimcha sifatida qo‘llanishi
mumkinligi tasdiglandi.

Laboratoriya sharoitida 3 kg sement namunasi tayyorlanib, tarkib 78,3% klinker, 13,2% ohaktosh, 3,5% gips va 5% Sharg‘un
chiqindisidan iborat bo‘ldi (mos ravishda 2349 g, 396 g, 105 g va 150 g). Aralashma 1 soat sharli tegirmonda maydalanib, 0,08 mm elakdan
o‘tkazildi. Olingan namunalar fizik-kimyoviy xossalari Sherobod sement zavodi laboratoriyasida tahlil gilind[6].

Zichlikning aniglanishi: Mikrometrics firmasining yuqori aniqlikdagi o‘lchov uskunasida olib borildi sinovlar natijasida,
tarkibiga 5% miqdorda Sharg‘un ko‘mir koni chiqindisi qo‘shilgan sement namunasi zichligi 3,08 g/sm* ga teng ekani aniqlangan. Ushbu
ko‘rsatkich texnogen qo‘shimchaning sement matritsasiga optimal darajada integratsiyalanganligini va materialning zichlik xususiyatlariga
salbiy ta’sir ko‘rsatmasligini tasdiglaydi[7].

Qo‘shimchali sement va sement xamiri namunasining fizik va mexanik xossalarini baholash: Sharg‘un ko‘mir koni chiqindisi
asosida tayyorlangan sement xamirining qotish kinetikasini baholash maqgsadida sinovlar o‘tkazildi. Sinov uchun 450 g sement namunasi
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analitik tarozi yordamida tortilib tayyorlandi. Sement xamirini tayyorlashda suv sement massasiga nisbatan 22-28% oralig‘ida qo‘shildi.
Qotish vaqti aniglashda standart Vika apparatidan foydalanildi.

Boshlang‘ich qotish vaqti aniglash uchun 300 g massali maxsus igna har 10-15 dagigada sement xamiriga tushirildi. Ignaning 3—
5 mm chuqurlikka kirishi boshlang‘ich qotish bosqichining boshlanishini ifodaladi. Yakuniy qotish vaqti esa ignaning 0,05-0 mm
oralig‘iga kira olmasligi orqali qayd etildi[8].

Amaldagi normativ hujjatlarga muvofiq, portlandsementning boshlang‘ich qotish vaqti 45 daqiqadan kech bo‘lmasligi, yakuniy
gotish vaqti esa 12 soatdan oshmasligi kerak[9]. Tadgiqot davomida olingan sement namunalarining gotish vaqti hamda suv sarfi bo‘yicha
natijalari 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadvalSharg‘un ko‘mir koni chiqindisi asosida olingan sement namunasi uchun qotish vaqti va suv sarfi

Ne Namunalar Qotish boshi (daq) Qotish oxiri (daq) Suv migdori (ml)
1 Klinker 155 200 127 ml
2 An’anaviy sement 170 220 128 ml
3 KKCH asosli sement namunasi 195 250 132 ml

Sement namunalarining bosim va egilishga chidamlilik mustahkamligini aniglash: Sement sinfini aniglash magsadida mexanik
sinovlar o‘tkazildi. Sinov uchun tayyorlangan aralashmalarga 1350 g polifraksion qum, 450 g sement va 225 g suv qo‘shildi, bu esa 3:1:0,5
massa nisbatiga muvofiq ravishda tayyorlandi. Tayyor sement xamiri asosida 40x40x160 mm o‘lchamdagi standart prizmatik namuna
bloklari quyildi[10].

Tayyorlangan namunalar standart sharoitlarda saglanib, mexanik mustahkamlik sinovlari mos ravishda 2, 7 va 28 kunlik saglash
muddatlaridan so‘ng amalga oshirildi. Barcha bosim va egilishga chidamlilik sinovlari Sherobod sement zavodining zamonaviy press
uskunalarida bajarildi. O‘tkazilgan mexanik sinovlar natijalari 2-jadvalda umumlashtirilgan holda keltirilgan.

2-jadval. Sharg‘un ko‘mir koni chiqgindisi asosida tayyorlangan sement namunalarining bosim va egilishga chidamlilik ko‘rsatkichlari.

Ne Namunalar 2 kunlik N/mm? 7 kunlik N/mm? 28 kunlik N/mm?
1 Klinker 20,8 32,9 48,7
2 An’anaviy sement 14,9 27,1 32,9
3 KKCH asosli sement namunasi 16,7 27,9 38,9

Tadqiqot davomida olingan eksperimental natijalar Sharg‘un ko‘mir koni chiqindilaridan tayyorlangan mineral qo‘shimchaning
portlandsement tarkibida samarali komponent sifatida foydalanish imkoniyatini tasdigladi. Xususan, SEM IlI/A-1 32.5N markali sement
namunalarida ushbu texnogen qo‘shimchaning qo‘llanilishi sementning asosiy fizik-mexanik ko‘rsatkichlariga salbiy ta’sir
ko‘rsatmaganligi aniqlandi [11].

Sigilishga chidamlilik bo‘yicha o‘tkazilgan sinov natijalari tajriba namunalarining yuqori mexanik bargarorlikka ega ekanligini
ko‘rsatdi. Olingan natijalar qo‘shimcha qo‘llanilgan sementning ekspluatatsion xususiyatlari saglanib qgolishini hamda texnogen mineral
qo‘shimcha sement tizimida faol ishtirok etishini tasdiglaydi. Shu bilan birga, qo‘shimcha tarkibidagi faol mineral komponentlar sement
gidratatsiyasi mahsulotlari bilan o‘zaro reaksiyaga Kirishib, ikkilamchi gidrosilikat va gidroalyuminat birikmalar hosil gilishi ehtimoli
aniqlangan bo‘lib, bu esa uzoq muddatli mustahkamlikning oshishiga ijobiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin[12].

Xulosa va takliflar. Tadqiqot natijalari Sharg‘un ko‘mir koni chigindilarining portlandsement ishlab chigarishda samarali mineral
qo‘shimcha sifatida qo‘llanishi mumkinligini ko‘rsatdi. O‘tkazilgan fizik-kimyoviy va mexanik tahlillar uning sementning asosiy
xossalariga salbiy ta’sir ko‘rsatmasligini, aksincha mikrostrukturani zichlashtirib, mustahkamlikni oshirishga xizmat qgilishini tasdigladi.

Taklif sifatida Sharg‘un ko‘mir chiqindilarini sanoat miqyosida sement ishlab chigarishda kengroq qo‘llash, optimal foiz miqdorini
ishlab chigarish sharoitida yanada aniglashtirish hamda uzoq muddatli chidamlilik ko‘rsatkichlarini chuqur o‘rganish tavsiya etiladi.
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