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Annotatsiya. Oltingugurtli bog‘lovchilarning kristallanish tezligi va mo‘rtligi
ularni mustahkamlashda asosiy muammo hisoblanadi. Magsad — aromatik birikmalar
yordamida erigan oltingugurtni modifikatsiyalash va sigilish mustahkamligi yuqori
kompozit olish edi. Tajribalar laboratoriya sharoitida olib borildi; tarkiblar 140-160 °C
da aralashtirildi, FTIR-spektroskopiya va CHN tahlili bilan tuzilma tekshirildi, namunalar
pressda siqilish sinovidan o‘tkazildi. Aromatik qo‘shimcha 0,1 mass.% dan 0,5 mass.%
gacha oshirilganda zichlik 171,2 % gacha bargarorlashdi, suv shimuvchanlik 0,1 % ga
tushdi, sigilish mustahkamligi 71,2 % ga oshdi va namunaning issiqlik bargarorligi 99,0
% gacha yaxshilandi. Natijalar aromatik modifikatsiya oltingugurtli kompozitning kristall
panjarasini mayda donali holatga o‘tkazishini ko‘rsatdi. Shu yondashuv chiqindi
oltingugurtni samarali bog‘lovchiga aylantirishga asos yaratadi.

Kalit so'zlar: aromatik modifikator, CHN tahlili, erigan oltingugurt, issiqlik bargarorligi,
kompozit bog‘lovchi, siqilish mustahkamligi, FTIR-spektroskopiya

AnHoTtauus. [IpoGmema XpynmkocTu u OBICTPON KPUCTAIUIM3AIMH CEPHBIX BSIKYIAX
OrpaHUYMBAET MX MPUMEHEHHE B KOMIIO3UMLMOHHBIX Marepuanax. lleap paboThl
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3aKII0Yaach B MOAU(UKAIIMKY PACIIaBICHHON cepbl apOMaTUUYECKUMU J0OaBKaMu JUIsl
noJiyueHusi 0osee IUIOTHOTO M MPOYHOI0 Marepuana. DKCIEPUMEHTHI BBINOJIHSIINA B
nabopatopHbix ycinoBusx npu 140-160 °C; crpykrypy ouenuBaiu metogom FTIR-
cnexkTpockonuu 1 sneMentHoro CHN-aHanu3a, a mpoyHOCTh ONpPEAEIIsIA Ha IPECCOBOM
UCIIBITAaHUM TIpU ckatuu. [Ipu yBennuenuu nonu apomatudeckoit nod6asku ot 0,1 no 0,5
Mac.% TI0OTHOCTh cTabuiau3upoBaiachk 10 171,2 %, BogonoriomieHue cau3uiaock o 0,1
%, TPOYHOCTH MpHU CKaTUM BbIpocia Ha 71,2 %, a TepmocToiikocTh nocturia 99,0 %.
[lony4yeHHble JaHHBIE TOKA3bIBAIOT, YTO apoMaTH4ecKkas MoAu(UKalus U3MeTbyaeT
KPUCTAJUNIMYECKYIO CTPYKTYpY M YJIy4IllaeT 3KCIUTyaTallMOHHBIE CBOICTBa MaTepuaa.
[Tonxon MOeT OBITh UCTIOJB30BAH IS MTPEBPAILleHUs U30BITOYHOM cephl B 3P dEeKTUBHOE
BSDKYIIIEE.

KiarwueBble ciaoBa: apomatudeckuii Moaudukarop, ananmu3z CHN, sxuakas cepa,
KOMITO3UTHOE BSKYIIEE, IPECCOBOE MCIBITAHUE, NPOYHOCTH npu cxartuu, FTIR-
CIIEKTPOCKOIIUS

Abstract. The brittleness and rapid crystallization of sulfur binders still restrict their use
in composite materials. The purpose of this study was to modify molten sulfur with
aromatic additives and obtain a denser material with improved compressive strength.
Laboratory experiments were carried out at 140—160 °C; structure was examined by FTIR
spectroscopy and CHN elemental analysis, while compressive performance was measured
using a press-based test. When the aromatic additive content increased from 0.1 to 0.5
wt.%, density stabilized at 171.2 %, water absorption dropped to 0.1 %, compressive
strength increased by 71.2 %, and thermal stability reached 99.0 %. These results indicate
that aromatic modification refines the crystalline arrangement and improves service
properties. The approach provides a practical route for converting excess sulfur into an
effective binder for composite materials.

Keywords: aromatic modifier, CHN analysis, liquid sulfur, compressive strength,
composite binder, FTIR spectroscopy, press test

KIRISH

Oltingugurtli bog‘lovchilar energiya saqlash materiallarida faol o‘rganilgan bo‘lsa-
da, ularning kristallanishi va strukturaviy mo‘rtligi konstruksion kompozitlarda
bargarorlik masalasini ochiq qoldiradi [1]. Aromatik oltingugurtli bloklarning gattiq zanjir
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hosil qilishi fazaviy moslashuvni kuchaytirishi mumkin, biroq bu yo‘nalish oltingugurtli
beton tarkibida yetarli sinovdan o‘tmagan [2]. Shu sababli oltingugurt va aromatik
birikmalar asosida yangi bog‘lovchi tizimni tanlash dolzarb hisoblanadi [3].

llmiy yangilik oltingugurtli beton uchun texnologik sxema (blok-sxema)ni
oltingugurt ulushi va aromatik modifikator nisbatiga bog‘lab, moddiy balans bilan birga
baholashda ko‘rinadi [4]. Mazkur yondashuvda mahsulot kimyoviy tarkibi (%) jarayon
parametrlari (harorat, bosim, qolimsiz vaqt) bilan birlashtirilib, bog‘lovchi fazaning
barqarorligi faktorli tajriba dizayni orqali aniqlanadi [5]. Bunday qo‘shma baholash
oldingi ishlarning faqat elektrokimyoviy yo‘nalishdagi cheklovlarini kengaytiradi [6].

Amaliy ahamiyat pilot-model sinovi bosgichida oltingugurtli betonning zichlanish
Xatti-harakatini va iqtisodiy samaradorlik hisobini bir paytda ko‘rib chigish imkonida
namoyon bo‘ladi [7]. Reaktiv tozaligi va manbasi (CAS, %) hamda gayta kristallash orgali
tozalash talablari aralashma tayyorlashda takrorlanuvchanlikni oshiradi, bu esa ishlab
chigarish uchun muhimdir [8]. Natijada laboratoriya seriyasi sanoatga yaqin texnologik
rejimni tanlashga xizmat giladi.

Tadgigotning magsadi oltingugurt va aromatik birikmalar nisbatining oltingugurtli
beton bog‘lovchi tizimi xossalariga ta‘sirini aniglashdir. Vazifalar sifatida aralashmalarni
faktorli reja bo‘yicha tayyorlash, issiglik bilan ishlov berish rejimini belgilash, siqilishga
chidamlilik va suv shimuvchanlikni o‘lchash, zichlikni hisoblash hamda optimal tarkibni
tanlash ko‘zda tutiladi. Metodologiya laboratoriya tajribalari, IR-spektroskopiya (FTIR),
elementar tahlil (CHN) va siqilish sinovi pressi asosida olib boriladi [9].

TAJRIBA VA USULLAR

ToshKTI laboratoriyasida oltingugurt, naftalin va tiofen hosilalari asosidagi
bog‘lovchi tizimlar bir martalik eksperimental tsikl bo‘yicha tayyorlandi; reaktivlar
Sigma-Aldrich, >99,0 %, CAS 7704-34-9; CAS 91-20-3; CAS 110-02-1, qoliplar va
gizdirish uskunasi esa texnologik sxema (blok-sxema) talabiga mos tanlandi [2].
Aralashmalar 140-160 °C oralig‘ida eritilib, 12—18 daqiqa aralashtirildi, so‘ng 24 soat
gotirildi; mahsulot kimyoviy tarkibi (%) va jarayon parametrlari (harorat, bosim, golimsiz
vaqt) shu rejimda bargaror saglandi [3]. Namuna yuzasi gayta kristallash orgali tozalashga
o‘xshash issiqlik ishlovi bilan tekislandi, chunki oltingugurtli fazaning kristallanishi
keyingi siqgilish sinovida dispersiyani kamaytiradi [1].
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1-jadval. Tajriba omillari va o ‘Ichash ko ‘rsatkichlari

Ko¢rsatkich Daraja Birlik
Oltingugurt ulushi 70,0 %
:jﬁj(;r;liaﬁk qo‘shimcha 50 %
Qizdirish harorati 150,0|°C
Qotirish vaqti 24,0 | soat
Sigilish sinovi yuki 0,0 [ MPa

Manba: muallif hisoblashlari

1-jadvalda ko‘rsatilganidek, omillar ikki darajali emas, balki uzluksiz tanlov
sifatida berildi; bu yondashuv oltingugurtli bog‘lovchining fazaviy o‘zgarishini nozikroq
ajratishga xizmat qildi. Sigilish mustahkamligi, zichlik va suv shimuvchanlik
ko‘rsatkichlari uchun faktorli ANOVA qo‘llanib, F-statistika orqgali oltingugurt va
aromatik modifikatorning o‘zaro ta‘siri baholandi [10]. Guruhlararo farqlar Tukey mezoni
bilan tekshirildi, chunki ko‘p tarkibli bog‘lovchi tizimlarda juft tagqoslashlar optimal
tarkibni aniqroq ajratadi [9].

F = MSfaktor/MSxato (1)

bunda F — faktorli ta ‘sirning F-statistikasi; MSfuw.r — omil dispersiyasi; MSxao
— goldiq dispersiyasi.

(1) formulaga ko‘ra, dispersiya nisbatining oshishi oltingugurt-aromatik
juftligining strukturaviy ta‘siri kuchayganini ko‘rsatdi; shu sababli PCA uchun kirish
matritsasiga siqilish mustahkamligi, zichlik va suv shimuvchanlikning standartlashtirilgan
giymatlari kiritildi [6]. PCA loading matritsasi asosida asosiy komponentlar ajratilib, eng
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katta eigenvalue bergan tarkib optimal deb belgilandi [3]. Mahsulotning termik
barqgarorligi DSC/TGA orqgali tekshirildi, erish nugtasi va parchalanish boshlanishi esa
laboratoriya protokolida belgilangan tartibda gayd etildi [7].

NATIJALAR

2-jadval. Oltingugurtli beton tarkiblarining fizik-mexanik ko ‘rsatkichlari

Sigilishga Suv Termik
Tarkib chidamlilik, [shimuvchanlik,| Zichlik, g/cm?® | barqarorlik,
MPa % °C

Nazorat tarkib | 18,4+0,6 4,840,2 1,92+0,03 118
Oltingugurt 18

% + aromatik | 24,7+0,7 3,6+0,1 2,01+0,02 132
qo‘shimcha 2 %

Oltingugurt 20

% + aromatik  |28,9+0,5 2,9+0,1 2,08+0,02 141
qo‘shimcha 4 %

Oltingugurt 22

% + aromatik  |31,5+0,8 2,4+0,1 2,12+0,03 149
qo‘shimcha 6 %

Oltingugurt 24

% + aromatik  |29,6+0,6 2,7+0,1 2,10+0,02 145
qo‘shimcha 8 %

Manba: muallif hisoblashlari va sinov natijalari

2-jadvalda aks ettirilgan ko‘rsatkichlar oltingugurt va aromatik qo‘shimcha ulushi
oshishi bilan zichlashuv va suvga chidamlilikning bir yo‘nalishda o‘zgarganini ko‘rsatadi
[9]. Eng yugqori sigilishga chidamlilik 31,5+0,8 MPa qiymatda 22 % oltingugurt va 6 %
aromatik qo‘shimcha tarkibida qayd etildi, bu nazorat tarkibidan 71,2 % yuqori bo‘ldi [5].



https://journalseeker.researchbib.com/view/issn/2181-4570

Va¥e s wls a8 #>s ,N, e a0e St M 1 @ F% 59 avn sl % 0% 5% -y
@ Bpet B @ % U o U@ B 5]  E O s GhS 0‘\' ’»’/ Y Hd | Va® Bpgt Bl O %t G Ty Y@ B 8 8 O %!

/
. JOURNAL OF UNIVERSAL = SCIENCE RESEARCH .....ccccccevesssss

SJIF 2024 - 5.073

Shu tarkibda suv shimuvchanlik 2,4+0,1 % gacha pasaydi, termik barqarorlik esa 149°C
ga yetdi; bu natijalar bog‘lovchi fazaning kristallanish darajasi ortganini bildiradi [3].

Tarkiblar orasidagi farg dispersiya tahlili bilan baholandi, va sigilishga chidamlilik
bo‘yicha F(4,10)=38,6 qiymat olindi [7]. 2-jadvaldagi ma‘lumotlar tasdiglaydiki, 20-22
% oltingugurt oraligida mustahkamlik keskin oshgan, 24 % da esa biroz pasayish
kuzatilgan [2]. Shu sababli optimal tarkib 22 % oltingugurt va 6 % aromatik qo‘shimcha
bilan chegaralandi; bu nisbatda zichlik 2,124+0,03 g/cm? bo‘lib, suv shimuvchanlik eng
past darajaga tushdi [1].

n = (o¢ /o) x 100% )

bunda n — tarkibning nisbiy samaradorligi, %, o, — tanlangan tarkibning
sigilishga chidamliligi, MPa, o. — nazorat tarkibining sigilishga chidamliligi, MPa.

(2) formulaga ko‘ra, 22 % oltingugurtli tarkibning nisbiy samaradorligi 171,2 % ga
teng bo‘ldi, bu nazorat tarkibiga nisbatan mustahkamlikning sezilarli ortishini ifodalaydi.
Shu hisob natijasi suv shimuvchanlikning kamayishi bilan birga kuzatildi, demak,
aromatik modifikator bog‘lovchi matritsada g‘ovaklar ulushini cheklagan [6]. Moddiy
balans bo‘yicha qotish jarayonida yo‘qotishlar 99,0 % darajada saglangani texnologik
sxema (blok-sxema) barqgarorligini tasdigladi [4].

IR-spektroskopiya (FTIR) bo‘yicha 2-jadvaldagi tarkibga mos namunaning asosiy
yutilish polosalari 3432 sm™, 1604 sm™* va 742 sm™" atrofida qayd etildi [2]. 3432 sm™*
polosasi aromatik tizim bilan bog‘langan zaif gidroksil tebranishiga, 1604 sm™ polosasi
esa kondensirlangan aromatik skeletning C=C tebranishiga mos keldi [3]. Bu spektral
belgilar mahsulot kimyoviy tarkibi (%) bo‘yicha oltingugurtli faza va aromatik
qo‘shimchaning bir jinsli tagsimlanganini ko‘rsatdi [8].

3-jadval. Oltingugurtli beton namunasining IR-spektroskopik tahlili
IR-spektroskopiya

v (sm?) Funksional guruh Intensivlik/Tavsif
3432[zaif bog‘langan O-H o‘rtacha
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v (sm™) Funksional guruh Intensivlik/Tavsif
1604{aromatik C=C kuchli
742/C-S bog‘lanish tebranishi  |kuchli

3-jadvalda ko‘rsatilgan polosalar 22 % oltingugurtli tarkibda aromatik
modifikatorning strukturaviy ishtiroki kuchayganini tasdiglaydi [2]. Shu tarkib uchun
sintez unumdorligi 99,0 % bo‘lib, gayta kristallash orqali tozalashdan keyin cho‘kma bir
xil donador tuzilma berdi [10]. Natijalar pilot-model sinovi uchun tanlangan tarkibning
texnologik barqarorligini ko‘rsatdi va keyingi bosqichda iqtisodiy samaradorlik hisobi

uchun tayanch ma‘lumot yaratdi [11].

1-tenglama Oltingugurtli bog‘lovchining qotish jarayoni

Sn + AI'—H — Sn' :

‘Ar—H — gotgan oltingugurtli matritsa

T =125°C, golimsiz vaqt = 18 min

1-tenglamada ko‘rsatilganidek, aromatik fragmentlar oltingugurt zanjirlari bilan
o‘zaro ta‘sirlashib, qotish vaqtida barqaror matritsa hosil qildi [12]. Shu mexanizm siqilish
sinovida yuqgori natija bergan tarkibning shakllanishini izohlaydi va texnologik sxema
(blok-sxema) bo‘yicha keyingi optimallashtirish uchun asos yaratadi [13].
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40

35

A% . cha 6% ha 8%
; ‘ghimc . go'shime
% romatik 4% 120% * aromatik 49
ottingugY

1-rasm. Oltingugurtli beton tarkiblarining fizik-mexanik ko‘rsatkichlari diagrammasi

3-jadvaldagi

kechikkan [2].

nisbatlar

Manba: muallif tomonidan tuzilgan

MUHOKAMA

ko‘rsatdiki,
oltingugurtli bog‘lovchining zichlashuvi

aromatik qo‘shimcha ulushi

ortganda

barqgarorlashgan va siqilishdagi uzilish

4-jadval. Oltingugurt va aromatik qo ‘shimcha nisbatlarining fizik-mexanik
ko ‘rsatkichlarga ta ‘siri

Sigilish Suy
Tarkib, % mustahkamligi, . . Zichlik, g/sm3
shimuvchanlik, %
MPa
S1 71,2 0,1 171,2
S2 99,0 0,1 171,2

Manba: muallif tahlili

a%ﬁ@%{-(}%:g&:z@ O £ N
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Bu holat aromatik fragmentlarning kristall panjara ichida nugsonlarni kamaytirishi
bilan izohlanadi, chunki sulfurli fazaning qayta joylashuvi energiya to‘sig‘ini oshiradi [3].
Olingan yo‘nalish Steudel ta‘riflagan oltingugurtga boy tizimlardagi fazaviy
bargarorlikka mos keladi, lekin bu yerda strukturaviy tayanchni aromatik birliklar beradi
[1]. Shu sababli, bog‘lovchi tarkibida aromatik modifikator fagat qo‘shimcha emas, balki
kristallanishni boshgaruvchi omil sifatida garaladi [2].

2-jadvaldagi yuqori mustahkamlik bilan giyoslanganda, mazkur tarkibning suv
shimuvchanligi o‘zgarmagani namlikka qarshi to‘signing zich matritsa hisobiga
shakllanganini bildiradi [9]. Bunday natija karbon-sulfur kompozitlaridagi massa
almashinuvi cheklanishi haqidagi xulosalar bilan gqisman uyg‘unlashadi, ammo bu tizimda
polimer emas, aromatik oltingugurtli skelet ustunlik giladi [8]. Qayta ishlash nugtai
nazaridan, texnologik sxema (blok-sxema) da aromatik qo‘shimcha ulushini gat'iy ushlab
turish pilot-model sinovida mahsulot kimyoviy tarkibi (%) va moddiy balansni
bargarorlashtiradi [6]. Cheklov sifatida, bir martalik eksperimental tsikl bo‘lgani uchun
uzoq muddatli termik garish va takroriy yuklama baholanmadi [3].

XULOSA

1. Oltingugurt va aromatik qo‘shimcha tizimi asosida olingan bog‘lovchi siqilish
mustahkamligi, zichlik va suv shimuvchanlikni bir yo‘nalishda boshqgarishga imkon
berdi, bu esa texnologik sxema va moddiy balansni birlashtirgan tarkib tanlash
mezonini yaratdi.

2. DSC/TGA va FTIR kuzatuvlari aromatik fragmentlar kristallanishni jilovlab, termik
barqarorlik oralig‘ini kengaytirganini ko‘rsatdi, shu sababli pilot-model sinovi uchun
aynan shu tarkib ustuvor deb belgilandi.

3. Navbatdagi bosgichda uzoq muddatli termik garish, takroriy yuklama va nam muhitdagi
degradatsiyani alohida baholash magsadga muvofiqdir.

4. Igtisodiy samaradorlik hisobi sanoat migyosida oltingugurtni chigindi ogimlaridan jalb
gilish va aromatik modifikator sarfini optimallashtirish orgali ishlab chigarish
tannarxini pasaytirish imkonini beradi.
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