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სახელმძღვანელოში განხილულია ფიზიკური ქიმიის საფუძვლე- 

ბი, მეტალურგიული პროცესების თერმოდინამიკა და კინეტიკა, მად– 

ნების დასასიათება ღა მონზადება დნობისათვის, თუჯის, ფოლადის, 

ფეროშ,ნადნობები(ა და ფერაღი ლითონების მეტალურგია ღა ტექ- 

ნოლოგია დ, სხვ, 

წიგნი განკუთვნი ღია მეტალურგიის სპეციალობის სტუდენტე- 

ბისათვის; იგი დახმარებას გაუწევს აგრეთვე წარმოებისა და სამეც- 

ნიერო -კვლ;ვითი დაწესებულებების ინჟინერ-ტექნიკოსებს, როზლებიც 

მუშაობენ მეტალურგიის ტექნოლოგიის დარგში. 

რეცენზენტები: ტევნიკერ მეცნიერებათა კანღიდატი, დოც. გ. ლომთათახძე 
ტექნიკურ მეცნიერებათა კანდიდატი თ. სიგუა 

96010 ,000ე-––086 რეზ _ ვ; 
M-–602(08)– სმ? 77 (C) გამომცემლობა „განათლება", 1982



ფთესავალი 

„მეტალურგია“ შეისწავლის მადნებიდან ღა სხვა მასალებიდან შავი და 

ფერადი ლითონების წარმოებას, გარდა ამისა, სპეციალური მეთოდების გამო– 

ყენებით ლითონებისა და შენადნობების ხარისხის გაუმჯობესებას (სპეციალუ- 

რი მეტალურგია). 

ლითონები იყოფა შავ (ფოლადი, თუჯი), გარდამავალ (ქროზი, მანგანუ- 

მი) ღა ფერად ლითონებად; ბოლო ჯგუფი თავისთავად კიდევ იყოფა: მსუ- 

ბუქ, იშვიათ დღა კვოილშობილ, აწუ ძვირფას, ლითონებად (ოქრო, ვერცზლი, 

პლატინა და სხვ.). : 

_.. მეტალურგიის ძირითად მეცნიერულ დებულებებს პირველი საფუძველი 

ჩაუყარა დიდმა რუსმა მეცვიერმა მიხეილ ვასილის ძე ლომონოსოვმა თავის 

ნაშრომში „მეტალუ-გიის, ანუ სამადნე საჟმის პირველი საფუძვლები.“ მისი 

მოძღერების უშღალო გამგრ!ელებლებმა პ. ანოსოემა, მ, კურაკომ, დ. ჩერ- 

ნოვმა, ა. ბაიკოვმა, მ. პავლოევმა და სხვებმა განაეითარეს მ. ლომონოსოვის 

დეზულებები და თანღოათან ჩამოაყალიბეს თანამედროვე მეტალურგიის ძირი- 

თადი საფუძვლები. 
ცნობილია, რომ უძველეს დროში ლითონის მიღება წარმოებღა არა 

თხევად, არამედ ცომისებრ-პლასტიკურ გდგომარეობაში „ცივბერვის“ ქუ- 
რებში, ეს პროცესი წარმოადგენს, ჩვეულებრივ, მარტივ ქურებში მადნიდან 
რკინის უშუალო მიღების უძველეს მეთოდს. უპირველესად ქურებს თვით მი- 
წაში თხრიდნენ, ხოლო შემდგომ მისი აგება ქვების მეშვეობით დაიწყეს. 

ასეთ ქურებში ტვირთავდნენ რკინის მადანსა და ზის ნახშირს მცირე ულუ- 
ფებად. ქვედა ნაწილში ნახშირის გასაღვივებლად სპეციალურად დატოვებუ- 

ლი ხვრელებით მიეწოდებოდა ჰაერი, რის შედეგადაც ვითარდებოდა მაღალი 
ტემპერატურა, რომელიც 1000– 1150“C-ს აღწევდა. ამ დროს მიმდინარეობდა 
მადნიდან რკინის ჟანგეულების აღღგენა, რის შედეგადაც წარმოიქმნებოდა 
ე· წ. „გუნდას“ სახით ღრუბლოვანი რკინა, რომელიც დაფარული იყო რკი- 

ნის ჟანგეულებით მდიდარი გამდნარი ან ნახევრად გამდნარი წიდით. გარ- 

კვეული სიდიდის მიღწევის შემდეგ გუნდას ქურიდან იღებდნენ და უროს 
ქვეშ წნეხდნენ, რის შედეგად:ც გუნდას ფორებიღან გამოიდევნებოდა თხევა- 
ღი წიდა და ლითონის ცალკეული ნაწილაკები ერთმანეთთან დუღდებოდა. 

თავდაპირველად ქურებში ჰაერის მიწოდებ· ბუნებრივი გზით წარმოებ- 
და, ხოლო შემდგომ ხელოვეურად –ხელის საბერველების გამოყენებით. დრო- 
თა განმავლოზაში ადამიანის ფიზიკური ძალის გამოყენებამ ადგილი დაუთმო 
წყლის ენერგიას. ამან პროცესის ტენპერატულრა საგრძნობლად მაღლა ასწია 
და გამოიწვია მისი ფორსიორება. ამასთან თანდათან დაიწყეს ცივბერვის ქუ- 
რების სიმაღლის ზრდა და მათი შეცვლა 2-4 მ შახტური ღუმლებით--ე. წ. 
„ბრძმედებით“, რომლებშიც ხდებოდა გამოყოფილი აირების სითბოს კარგი 
გამოყენება, ამან გაპოიაწვია ხაწვავის უფრო ეკონომიური დ. ეფექტუ- 

რი გამოყენება. ამგვარად, რკინის წარმოების ტექნიკის განვითარებას მოყვა 

ვ



ქურაშა ჟანკეულების უფო სრული აღჯჯენა ღა ღუჰლის ქვედა ნაწილში თხე- 
ვადი ლითონის მიღება, რომელიც «ყო მაღალნახმირბადიანი (3–-49%60) შე–- 

ნადნობი, ამგვარად, წიდაში რჩებოდა რკინის ჟანგეულების მცირე რაოდე- 
წობა. წიდისა და თხევადი ლითონის კუთრი წონების სხეაობამ განაპირობა 
მათი იოლი განცალკეეეზა. ამასთან, მალნების გაღნიბის შედეგად თხევადი 
წილიდან მიმდინარეობდა აგრეთვე სი(-იციუზისა და მანგანუმის აღდგენა და 

ლითონში გაღა' ვლა, ყოველივე ამის შედეგად მიიღებოდა მეტად მკიფე, ჭედ- 
ვისათვის გამოუსადეგარი ლითონი--თ უჯი, თა:ედაპირველად თუჯს არასა- 

სურველ პროდუქტად თვლიდნენ და ყრიდნენ, ხოლო უკვეე XIV საუკუნეში 
მეტალურგების ყურადღება მიიპყრო თუ::ის სამსსზელო თვისებებმა, რის შე_ 
დეგადაც დაიწყეს მისგან მზა დეტალების ჩამოსხმა. ხოლო თუ::ის ის ნაწი- 
ლი, რომელიც არ ვარგოდა ჩამოსასხბელად, რკინის მადანთან გრთადღ სბე-. 
ციალურ ღაზლებში გადადნებოდა. ასეთ ღუმღებზი თანდათან დაიწყეს თუ- 
ჯის მეორეული გადამუშავება, რის შედეგადაც წარმოიქნნა მაღნიდან ლითო- 
ნის წარმოების ორსაფეხურიანი მეთოდი: სასტურ ღუბლებში (ბრძმედში) 
თუჯის მიღება და შემდგომ სპეციალურ ღუმლებში ფოლადად გადამუშავება. 

პირველი ბრ”მედის წარმოქმნა XVIII საუკუნეს მიეკუთვნება, ამ დროისა. 

თვის ინგლისში პირველად ბრძმედში მიიღეს კოქსზე გამომდნარი თუჯი. რუ- 
სეთი უკვე XIX საუკუნის მიწურულიდან იწყებს თუჯის წარმოებარი კოქსის 
გამოყენებას. · 

ბრძმედის მწარმოებლურობის სწრაფ %ზრდას ხელი შეუწყო ორთქლის 
მანქანების გამოგონებამ რომლის საშ-ალებითაც გაიზარდა ზიწოდებული 
ჰაერის წნევა, რათა გადაელახა ღუმელში ჩატვირთული კაზმის ფენის სისქის 
წინააღმდეგობა, ამან გამოიწვია ბრძმედის ზომების კიდევ უფრო მეტად 
ზრჯა. XIX საუკუნის 30-იან წლებში ბრძზმედისთCვის მიწოდებული ჰაერის: 
წინასწარ გახურებამ კიდევ მეტი ბიძგი მისცა თუჯისა გამოდნობის პროცესის. 
დაჩქარებას, უფრო გვიან ბრქმედ«ს აირი გამოყენებულ იქნა სათბობ მასალად. 

ამგვარად. ჩამოყალიბდა გახურებულ ჰაერზე მ ოამუშავე ბრძმეჯები, რომლებიც 
პრინციპულაღ თითქმის არ განსხვავდღებოდნენ თანამედროქესაგან. 

თუჯისა და ფოლად”ს გამოდნობის ტექნიკისა და რექნოლოგიის განვი- 
თარება და გაუმჯობესება XVIII საუკუნის და!აწყ:სიდან მომდინა”ეობს 
როცა შეიქმნა ფოლაღადღ თუჯის გადასამუშავებელი ალქმედი ღუმლები. შემდ- 
გომშე ფოლადად თუჯის გადამუშავება წარმოებს მარტენის, ბესემერისა და 
თომასის პროცესით, ხოლო ჩვენს დროსი შეიქმნა ფოლადის მიღების ჟანგ“ 
ბად-კონვერტერული პროცესი. ამგვარაღ, შეიქმნა მადნიდან ფოლადის მიღე- 
ბის თანამედროვე ორსადთეხუ“იანი სქემა. ამჟამად ფართოდ გავრცელდა მარ- 
ტენისა და ჟანგბად-კონვერტერული პროცესები, ბრძმეღში მიმდინარეობს 

აღდგენის პროცესები, რომლის დროსაც აღღგება რკინა, ფოსფორი, სილი- 
ციუმი ღა მანგანუმი. ამ დაოს ლითონი ნახშირბადიანდება, ხოლო ნებისმიერ 
ფოლადსალნობ ღუმელში (მარტენის, კონეერტულ ან ელექტროღუმლებში): 
მიმდინარეობს თუჯში შემავალი ელემ; ჩრე+. სა და მინარევების ჟანგვა და მათ ი 
წიდაში ახ აირჰი გაღასელა. მიუხედავად მაღალი ტემპერატურისა, ლითონში 
გადადის ჟანგბადი. აზის 'მედეგად ლით:.,ნი ჟანგბადით მდიდრდება, რაც იწ- 
ვევს წნევით ღამუშავების პროცესში მის წითელდ-: ეტეხობას, ე. ი. ცხლად დეფორ- 
მაციის აროცესში შარმოიქვმნესა დიდი რაოდენობით ბზარები. უკანასკნელის 
თავიდან აცილებისათვის „:ერ კიდევ თსეგდი ლითონის აბაზანაში შეყავთ 

ისეთი ელემენტები, რომელთა ჟ.ნჯბადღისაკე” სწრაფვა შედარებით დიდია, 
4 ·



ვიდრე რკინისა. ასეთებია სოფთა ლითონები (ალ. მიჩის სახით) ან ფეროზე- 
ნადნობები – ფეროსილიციე- ი, ღდე“ომანგასუ(ი. სილი:რომა განემი და სხვ, 
გარდა ამისა აღნი“წუთი თერო”ენადნობები ეწიღროლღლად დაწოიყენება 
ლითონის სასურველი ელემეზტ2თ ლეგილ=ენისათვის. 

ფეროშენადნობები მი“ ღება აღდგენითი ბრო; ებით ელეგტროლ უზლებ- 
ში ან ბრძზედში. 

XIX საუკუნის ბოლოსა და ს»X საჯკლნის დანდეგს დანუზწავებდლ იქნა 
ფოლადების დნობა ელექტროღუ?ლე:%ი. ეღლეექ,”ოესერგიის LCთბის წყაროდ 
გამოყენებას დიდი უ:ირატესობა აქეს მყარ, თხევ:დ ახ აCროვ.ნ სათბობთან 
შედარებით. ელექტროღუბლ ბის ერთ-ერთ განსაკუთრებელ უპირატ.სობად 
შეიძლება ჩაითვალოს ის, რომ მასნი მესაძღოა ჩ ტარდეს ლითონის ლეგი- 

რება გარკვეული ელემენტებით. 
პარალელურად ივ:მნებოდა ფგაოზემაღნი ბების წარწ“ე:ა. საზგოთა კავ- 

შირში პირველი ფერომე5:ღდნობის ქ:რსა5ა ანც'აგდა 50 ლან წლებში (ჩელია” 

ბინსკის ფერომენადნობების ქარხანა) შეადგილძ ზესტაფონის, საბო“ ოჟიეს! 

აკტიუბინსკისა და სხვა ქა=ხნე#ი. 

ავიაციის. კოსმოსური ტეკ:ნიკის, მანეანათშენებლობისა და წარმოების 
სავა ს.ეე“ოების გ:ნვით–რება ლიონის Lა#ისხს ს.ლ ღღოო ნაღალ ზოთხოვ- 

ნებს უყენებს, რომლებიც <ეს-ძღ ოა განხორციელღეს სპეციალურ დ:ნადგა– 

რებში გადადნობის საშუალებით. ამის საფუძეელზე წარზოივმნა სპეციალური 

ელექტრ“ ოზეტაღურკიელი აროცესება, როერრისა: ელექტროწიდჯური, 
ელექტროსხივური, პლაზმურ-რკალური ეაკუუმ-რკალერი და სხვ. ამჟამად 
ამ პროჯ/-შესების განვითარება მინდინა“ეოას Lსბპულის ტონაჟის ზრდისა 
და მწარმოებლურობის ზრდისაკენ. · 

გრანდიოზული ამოცანებია დასახული Lკკპ XXVII ყრალობის მიერ საბ- 
ჭოთა მეტალურგების წინაშე სა'ალბზო მეუ55:ეობის განვითარების 1986-– 1920 
წლებში XXVII ყრილობ.·" დაჯკისახა XIL ხუთწლედბი გა:ნხორციელდეს 
და–გის ტექნიკური გარდაქჰ2ა, არ) .ბულიე დანაღგარების მოდერნიზაცია და 
საექსპლუატაციოდ ახალი მძლავ=ი ნე ბალუ გიული აგრეგატების გადაცემა 

XXVII ყრილობის დიღეკტიევ-ისა და სსო კავპჰირის ეკონომიკური და 
სოციალური განვითარების 1985-1990 წლებისა და 2900 წლამდე პერიოდის 
ძირითად მიმართულებებში ა ნიშ:ულია, რომ უზ გნველეყოთ შავი მეტა- 
ლურგიის ნედლეულის ბაზის უპირატესი განჭითარება; ავამაღლოთ ზოპოვებუ- 

ლი მადნებიდან კომჰონენტების ახოღება. გავზარდოთ რკინის, მანგანუმისა 
და ქრომის სემცველობა კონცენტრატებში, ავითვისოთ სამზ–ეწველო მასშტა- 

ბით დაჟანგული რკინის კვარციტების გამდიდრებისა და დაგუნდავების ტექ- 
ნოლოგია. 

ფოლადის წარმოების შებდგომი ზ-დისა და ზარისხის გაუმჯობესების 

მიზნით დასახულია უანგბალ-კონეებეერუუი და ელეკტროფოლადსადნობი 

მეთოდების განვითარება, ელექტრ=ფოლადის გასოპეების ზრდა, ს':ეციალუ- 
რი გადადნობისა და ღეუმელგარეშე ღ.ჩუზ:ვების მეთოდებით ფოლადის წალ- 

მოების გაფართოება ღა შრომის ნაყოფიერების ზოდა. 

1986--1990 წლებისა და 2X0 წლამჯე სსა კავშირის ეკონომიკური და 
სოციალური განვითარების ძირითად მიმართულებეაში ხაზკასმითაა მითითე- 

ბული ფერად მეტაღურეჯიაში მოქმედ საწარზოთა ნედლეული ბაზის განიტკი- 

ცება, აგრეთვე მისი უპირატესი განვითარება, მადეებისა და კონცენტრატე” 
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ბის მოპოვებისა და გადამუშავების ტექნოლოგიის სრულყოფა, ეფექტიური 
ტექნოლოგიური პროცესებისა და დიდი სიმძლავრის აგრეგატების დანერგვა. 

თითქმის ოცდაათ წელზე მეტია, რაც საქართველოს ვ, ი. ლენინის სა- 
ხელობის პოლიტექნიკური ინსტიტუტის მეტალურგიულ სპეციალობებზე იკი- 
თხება „მეტალურგჯგიის" კურსი. მიუხედავად ამისა, დღემდე ქართულ ენაზე არ 

არსებობს აღნიშნული კურსის სახელმძღვანელო, რაც საგრძნობლად აფერხებს 
ქართული სექტორის სტუდენტების მიეო კურსის საფუძვლიანად დაუფლებას. 
წინამდებარე სახელმძღვანელო წარმოადგენს არსებული ხარვეზის შევსების 
პირველ ცდას; მისი მიზანია განზოგადებულ იქნეს ლიტერატურული მონაცე- 
მები შავი და ფერადი მეტალურგიის წარმოების დარგში. 

აღნიშნული სახელმძღვანელო შედგენილია სსრ კავშირის უმაღლესი და 
საზუალო სპეციალური განათლების სამინისტროს სასწავლო-მეთოდური სამ- 
მართველოსა და საქართველოს ვ. ი. ლენინის სახელობის პოლიტექნიკური 
ინსტიტუტის „შავი ლითონების მეტალურგიის" კათედრის მიერ დამტკიცებუ- 
ლი პროგრამების მიხედვით. იგი მიზნად ისახავს მისცეს ქართულ სექტორზე 
მოსწავლე სტუდენტებს აუცილებელი წარმოდგენა შავი და ფერადი ლითონე- 
ბის წარმოების შესახებ, მადნების კლასიფიკაციასა, მოპოვებასა და გადამუ- 
შავებაზე, ფეროშენადნობების წარმოებასა და ლითონების ხარისხის გაუმჯო- 
ბესების მეთოდებზე და სხვ.



აიტველი ნაწილი 

მეტალურბიული პროცესები“ ფიზიკურ-პიმიური საფუძვლები 

L! თავი 

ქიმიური თერმოდინავიკის ძირითადი ცნებები 
დღა ბზანსაზღვრებები 

§. L.1, თერმოდინამიკის პირველი კანონი 

თერმოდინამიკა წარმოადგენს მეცნიერულ დისციპლინას რომელიც 
შეისწავლის: ა) ენერგიის ერთი ფორმიდან მეორე ფორმაში გადასვლას; 

ბ) ფიზიკური და ქიმიური პოოცვსების ენერგეტიკულ ეფექტებსა და პროცე- 
სის მიმდინარეობის პირობებზე მათ დამოკიდებულებასა და გ) განხილულ 
პირობებში პროცესის მიმდინარეობას, მიმართულებასა და თვითდინების 

ზღვრებს, «გი ემყარება ორ ძირითად კანონს, რომლებიც წარმოადგენენ საუ“ 
კუნეების განმავლობაში მრავალი ცდის განზოგადების შედეგს: 1I--ენერგიის 
(ან ნივთიერების) მუდივობის კანონს. და 11 – ნივთიერების მაკრომოცულო- 
ბაში ბუნებრივად თავისთავად მიმჯინარე ფიზიკური და ქიმიური პროცესების 
განვითარების კანონს. 

განასხვავებენ ზოგადს, ტექნი,ურსა და ქიმიურ თერმოდინამიკას. ზოგა· 

დი თერმოდინამიკა შეისწავლის (აყალიბებს) თერმოდინამიკის ძირითად საწ. 
ყისებსა და უშუალოდ მათგან გამომდინა+“ე შედეგებს, ტექნიკური თერმოდინა- 
მიკა შეისწავლის თბური მანქანებისადმი იგივე კანონებისა და მათგან გამომ- 
დინარე შედეგების გამოყენებას, ქიმიური თერმოდინამიკის დანიშნულებაა 
თერმოდინამიკის მეთოდების გამოყენებით ქიმიური პროცესების შესწავლა. 
იგი შეისწავლის ნივთიე <ებების თერმოდინამიკური თვისებების დამოკიდებუ- 
ლებას ნივთიერების ქიმიურ შედჯენილობაზე, აგებულებაზე ტემპერატურასა 

და წნევაზე, 
მეტალურგიული პროცესების ერთ-ერთი მთავარი პირობაა ქიმიური 

რეაქციების სწორად წარმართეა, რომლის მიღწევაც მხოლოდ თერმოდინამი- 
კის კანონებზე დაყრდნობით შეიძლება. თუ გვეცოდინება თერმოდინამიკის 
კანონები, შეგვეძლება წინასწარ განვსაზღვროთ მოცემულ პირობებში ქიმიუ- 
რი რეაქციების მიმდინარეობის მიმართულება. 

თერმოდინამიკის პი "ველი კანონი ემყარება ენერგიის მუღმივობის კა- 
ნონს, რომლის ფორმულირებაც პირველად დიდმა რუსმა მეცნიერმა მ. ლო” 
მონოსოევმა (1748 წ.) ჩამოაყალიბა. თერმოდინამიკის პირველი კანონის თანა– 

მედროვე ფორმულირებაში დიდი როლი შეასრულეს ჰესის, მაიერის, ჯოული- 
სა და ჰემპოლცის გამოკვლეჯებმა. იგი შესაძლოა შემდეგნაირად ჩ:მოყალიბ- 
დეს: ბუნებაში ენერგია არ ისპობა და ახლად არ წარმოიქმნება, არაზედ ერ- 
თი სახეობიდან მეორეში გადადის. ამკვარად, თუ რომელიმე პროცესში ერ- 
თი სახის ენერგია ქრება, მაშინ მის ნაცვლად წარმოიქმნება სხვა სახის მი– 

სივე ეკვივალენტური რაოდენობის ენერგია. 

იმისათვის, რომ გავერკვეთ პირველი კანონის მათემატიკურ ფორმუ- 
ლირებასა და მისგან გამომდინარე შედეგებში, პირველ რიგში უნდა გავეც- 
ნოთ ისეთ თერმოდინამიკურ ცნებას, როგორიცაა შთგა ენერგია (CV). 
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ზიგა ენერგია არის სისტემის შემადგენელი ნაწილების კინეტიკური 
ღა პოტენციური ენერგიების ჯამი. 

შიგა ენერგია დამოკიდებულია სხეულის ბუნებასა და მდგომარეობაზე, 
ე. ი. იმ პირობებზე რომელჰიც იმყოფება სხეული; ამასთან, ძირითად როლს 
ასრულებს სხეულის მაცულობა (V), წნევა, (–), რომელსაც განიცდეას, და 

ტემპერატურა (1). ეს საზი ცვლადი პარამეტრი განსაზღვრავს ერთგვარად 

სხეულის თერმო დინამიკურ ' მაგომარეო ას და ისინი მეტ-ნაკლებად იცვლე- 
ბიან ყოველი ფისიკურ-ქიმიური პროცესის დროს. შიგა ენერგიაა როგორც 

ფუნქცია, შეიძლება გაპოვსახოთ ფორმულით 

V=/|IVXV, #7, 7). (L.I) 

შიგა ენერგია ექსტენსიური სიდიჯეა, ე. ი. დამოკიდებულია ნივოიერე- 

ბის რაოდენობაზე. იგი განოისახება თბური ერთეულების 1 მოლ ნივთიერე- 
ბასთან შეფარდებით: კალ/მოლი ან კ)ალ/მოლი (CI. სისტემის მიხედვით 
ჯოული/მოლი ან კჯოღლი/მოლი). 

სისტემის შიგა ენერგიის აბსოლუტური .მნიშვნელობის განსაზღვრა ამ- 
ჟამად არ არის სათანადოდ შესწავლილი, უფრო ხშირად %ეიძლება განვესაზღ- 

ვროთ სისტემის ენერგიის (ქვლილება #4. სისტემის მდგომარეობის შეცვლა, 

შესაბამისად, იწვევს მათი შეუგა ენერგიის (ევლილებას. ენერგია შეიძლება 
გადაეცეს სისტემის ერთი ნაწილიდან მეორე ნა7იღში სითბოს (გამოყოფით 
ან შთანთქპით) ან შესრულებული მუშაობის ფორმით მუდმივი ტემპერატუ- 
რისა და მუდმივი მოცულობის ან წნევის პირობებში. სისტემის შიგა ენერგიის 
ცვლილება გამოისახება ტოლობით: #ტL = C,) – //,, სადაც LV, და L/ სისტემის 
ენერგიებია, შესაბამისად, საწყის და საბოლოო მდგომარეობებში. ეს დამოკი- 

დებულება გვიჩეენებს, რიმ შიგა ენერგია არის სისტემის მღდგო 
მარეობის ფუნქცია, ე. ი. შიგა ენერგიის („ცვლილება განი- 
საზღვრება სისტემის საწყისი და საბოლოო მდგომარეო- 
ბებით და არ არის დამოკიდებული გადასელის გზაზე. ეს 

განსაზღვრა არის თერმოდინამიკის პირველი კანონის კიდევ ერთი ფორმუ- 
ლირება. შიგა ენერგია არის მდგომარეობის ცალსახა ფუნქცია. 

სისტემის შიგა ენერგიის (კვლილება შეიძლება მოხდეს გარემომცველი 
არიდან სისტემის მიერ სითბოს გარკვეული რაოდენობის მიღებით ან გაცე- 
მით. პირველ შემთხვევაში შიგა ენერგიის მარაგი იზრდება, ხოლო მეორე- 
ში– მცირდება. 

სისტემის შიგა ენერგიის მარაგი შეიძლება იცვლებოდეს სისტემის მიერ 
შესრულებული მუშაობის ან გარე ძალების ზემოქმედების შედეგად. 

იმ შემთხვევაში, თუ სისტემა ასრულებს მუშაობას გარე ძალების საწი- 

ნააღმდეგოდ (გაფართოება), მისი შიგა ენერგია მცირდება; თუ მუშაობა 
სრულდება სისტემაზე გარე ძალების ზე1.-ქბედებით (კუმშვა)--მისი შიგა 
ენერგია იზრდება. 

სისტემის მიერ გარედან შეძენილ სითბოს თერმოდინამიკაში დადებითად 

თვლიან (C >0) ხოლო სისტემის მიერ გაცეზულ სითბოს – უარყოფითად 
(ი<0) თვით სისტემი მიეით შესრულებული მუშაობა (გაფართოების 
მუშაობა) ითვლება დაღეუბითად (4>0) ხოლო გარე ძალების მოქმე. 

დებით» შესრულებული მუშაობა (კუმშკის მუშაობა) –– უარკოფითად (4 <0) 

ამასთან დაკავშირებით, შ-აკა ენერგიის ცვლილება იქნება დადებითი 
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თუ პროცესს ახლავს შიგა ენერგიის მატება ღა, პირიქით. ამგვარად, თერმო- 
დინამიკის პირველი კანონი შეიძლება 5ემდეგნაირადა() ჩაზოყალიბდცეს: რ ო- 
მელიმე სისტემის შიგა ენერგიის მატება (+CV) ტოლია სის. 
ტემაზე მიყვანილ სითბოს რაოდენობისა (0) და სისტემის 

მიერ შესრულებული მუშაობის (>) ალგებრული ჯამისა 

ბპ0ყ=0–-/. (1.2, 
ქიმიური გარდ.)ქ ;გებისას იცვლება სისტემის შიგა ენერგი,, რომელიც მიმ- 

დინარეობს სითბოს 5თანთვ;მძთ ან გამოყოფით და ზუზაობის შესრულებით 
ქიმაური რეაქციის მედეგად შიგა ენერგიის ცვლილება (თერმოდინამი- 

კის პირველი კანონის საფუჰველზე), როგორც აღვნიშნეთ, არაა დამოკიდებუ- 
ლი იმ გზხაზე, რომლითაც მიმდინარეობს რეაეცია, არამედ დაზოკიდებუ- 

ლია მორეაგირე ნივთიერებათა საწყის და საბოლო» მდგომარეობასა და 

ბუნებაზე, ხოლო რეაქციის სითბო და შუმაობა დანოკიდებულია აროცესის 

მიმდინარეობის გზაზე. ამ–ტომ მთლიანი დიფერენციალის თვისება აზასიათებს 
ნხოლოდ შიგა ენერგიას. აზიტომ სისტემის მდგომარეობის უსასრულოდ მცი- 
რე ცვლილებებისათვის გვექნება 

ძVს=60 –8., (L.3) 

სადაც ძV არის ზიგა ენერგიის მთლიანი დიფერენციალი; 80 და შბ,4-–%ესა- 

ბამისად, სითბოსა და მუშაობის უსასრულოდ მცირე ცვლილებები, რომლე- 
ბიც დამოკიდებულია სისტენის მდგომარეობის ცვლილების გზასა და პროცე- 
სის ხასიათზე. 

პირველი კანონის (1.3) მათემატიკური გამოსახულება სწორია მიღებუ- 
ლი პირობითი აღნიშვნების შემთხვევაში, როცა სისტემის შიგა ენერგიისა და 
შთანთქმული სითბოს მატება დადებითი სიდიდეებია. თერმოქიმიაში (რომე. 

ლიც ექსპე “იზენტულად ზეისწ-ვლის რეაქციის თბურ ეფექტებს) ზიღებულია 
ნიზნების სხვა სისტემა: სისტე3ის მიერ შთანთქმული სითბო თერმოქიმია?ი 
განიხილება, როგორც უარყოფითი, ხოლო სისტემის მიერ გამოყოფილი სით- 

ბო- დადებითი. ამ შემი.ხვევაში აღნიშვნის ასოებს ზემოდან ხაზი ემატება და 
წინ ნიშანი ეცვლება, ე. ი. 

–0=0 ან 0=–0, ძ4 
ე. ი. სისტემის ზიგა ენერგიის კლება წარმოადგენს მისგან 
გამოყოფილ სითბოსა და შესრულებული მუშაობის შე- 
დეგს. ამასთან საჭიროა ვიცოდეთ, რომ თერმოქიმიაში სითბოს, რომელიც 
ქიმიური რვგაქციის შედეგად განოიყოფა ან ?მთაინ».ქმება, თბური ეფექტი 
ეწოდება. ოეაქციებს, რომლებიც სითბოს გამოყოფით მიმდინარეობენ, ეგზო- 
თერმული ეწოუება, ხოლო სითბოს შთანთქ-ით–-ენდოთერმული, 

იმ შემთხვევაში, როდესაც რეაქცია მიმდინარეობს მუდმივი მოცულო- 
ბით (იზოქორული პროცესი), თბური ეფექტი აღინიშნება C),-თი, ხოლო რო: 

დესაც მიმდინარეობს მუდმივი წნევის პირობებში (იზობარული პროცესი), 
იგი აღინიზნება C, თი. 

თუ ქიზიური რეაქკია ჰპოცულობის უცვლელად მიმდინარეობს, მაშინ 

გარე წნევის ძალის გადალახვაზე მუმაობა არ იხარჯება (4=0), და, ამგვა- 
რად, 

აც =0,=-0,. (1.5) 

ასეთი პროცესი შეიმჩნევა , აიროვანი ფაზის წარმოუქმნელად მყარი ან 
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თხევადი ნივთიერებების ურთიერთქმედებისას. ამ შემთხვევაში მოცულობის 
ცვლილება იპდენა-ღ უმზნიშვნელოა, რომ იგი შესაძლოა უგულებელყოფილ 
იქნეს. 

თუ ქუმნიური რეაქცია მუდმივი წნევის პირობებში მიმდინარეობს, სის- 

ტემის ენერგიის ნაწილი შესაძლოა დაიხარჯოს გაფართოების მუშაობის შეს- 
რულებაზე, ამ შემთხვევაში შეიმჩნევა მოცულობის ცვლილება #V-თი და 
სრულდება მუშაობა 

4= LჯაბV. ( .6) 

მაშინ შიგა ენერგიის (ევლილება შესაძლოა შემდეგნაირად გამოისახოს: 

ბ0=0,+4 
ან (L 6) გათვალისწინებით 

ალმ=C0,+(ჯ4V. (L.7) 

სისტემის გადასვლისას 1 მდგომარეობიდან მე-2-ში გეექნება 

6 –(0ს-ხ)ე=0,+)0)(M-Vა 
ა · 

–0,=0,=(V;-LIV,) – (CV, +(V,). (1.8) 
ს+ჯXV=// გამოსახულებას ენტალპია (ანუ თბოშემცველობა) ეწო- 

· დება. იგი თერმოდინამიკური ფუნქციაა და წარმოადგენს შიგა ენერგიისა და 
გაფართოვებაზე დახარჯული ზუშაობის („) ან მოცულობითი ენერგიის (#V) 

( რომელიც გარემოს გადაეცეზა) ჯაზს. შიგა ენერგიის მსგავსად, ენტალპია 
მდგომარეობის ფუნქციაა. ამგვარად, (I.მ) განტოლება ზოგადად შესაძლოა 
შემდეგნაირად წარმოვადგინოთ: 

რდაე=Iკ–--//I,=–#1/. (1.9) 

ამგვარად, მუღმივი წნევის პირობებში მიმდინარე პროცესე- 

ბის დროს შთანთქმული სითბო მთლიანად იხარჯება ენ- 
ტალპიის მატებაზე. სხვანაირად, წარმოქმნილ ნივთიერებათა (X/7ა) და 

საწყის ნივთიერებათა (=#9,) ენტალპიათა სხვაობა (მუდმივ წნევასა და სტან- 

დარტულ ტემპერატურულ პირობებში) გამოხატავს რეაქციის თბურ ეფექტს 
იმ შემთხვევაში, როდესაც >=#M.>+/9,, ტI/<0, ე. ი. სისტემის ენტალ- 

პიის ცვლილება უარყოფითია, რეაქცია სითბოს გამოყოფით (+0C0,) მიმდი- 
წარეობს (ეგზოთერმულია), ხოლო, როდესაც >I/,+-- >2II,, ბ >0, რეაქცია 

სითბოს შთანთქმით (--C0,) მიმდინარეობს” (ენდოთერზულია) ამგვარად 

+0,=-4ტმ და – რ, = #ტ//. 
ქიმიურ თერმოდინამიკაში ზშუდმივი წნევის პირობებში მიმდინარე Cეაქ- 

ციის თბური ეფექტი განსხვავდება მოცულობის ცვლილების გარეშე მიმდინა- 
რე რეაქციის თბური ეფექტისაგან შესრულებული მუშაობის სიდიდით 

C0ა=C0.+ეჯ40V. (1.10) 

§I,2. ჭესიხ კანონი და რეაქციის თბური იფექტის გამოთვლა 

ქიმური პროცესების შესწავლისას საჭიროა მათი თბური ეფექტების 

ცოდნა. ეს ეფექტები განისაზღვრება კალორიმეტრული მეთოდებით. მაგრამ 

შეუძლებელია აზ მეთოდების გამოყენებით ყველა რეაქციის თბური ეფექტე- 
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ბის განსაზღვრა. ამიტომ ასეთ შემთხვევაში რე:ქციების თბური ეფექტები 
შესაძლოა ვიანგარიშოთ» ჰესის კანონის გამოყენებით, რომლის თანახმადაც 
რეაქციის თბური ეფექტი არაა დამოკიდებული შუალედურ 
სტაღიებზე და განისაზღვრება სისტემის მხოლოდ საწყის 
და საბოლოო მდგომარეობებით. 

თუ მივიღებთ იხედველობაში, რომ C), = –- ზ"C და 0,= – 4M, მაშინ 
გარდაქმნების თბური ე.გექტები ნამდვილად არ არის დამოკიდებული სისტე- 
მის ერთი მდგომარეობიდა?2 მეორეში გადასვლის გზაზე (ისევე, როგორც 
მჯგომარეობის ფუ5ქციების V და // ცვლილება). მაგალითისათვის შეგვიძლია 
მოვიყვანოთ ნაზშირბადის წვის რეაქცია, რომელიც შეიძლება წარიმართოს 
ორი გზით: 

1, უშუალოდ ნახშირბადის პირდაპირი წვის რეაქციით 

C+0,.=060;+ფ;: 
2, ოზი თანამიმდევრული სტადიით 

C + _–_ –0,=00+ 0); 

00 + ი დ... 

ჰესის კანონის თანახჰად, ორი ბოლო რეაქციის თბური ეჟფექტების ჯა- 
მი ტოლია ნახშირბადის მთლიანი წვის თბური ეფექტისა, რადგანაც ორივე 
გზას» აქვს ერთი და იგივე საწყისია (C და ხა და საბოლოო (00,) მდჯომა- 
რეობა, ე. 0. 

0, = ი, + Cჯ. 

პესის კანონი საშუალებ.ს გვაჭქლევს ნებისმიერ რეაქციისათვის დავად- 
გინოთ თბური ეფექტის სიდიღე და ნიშანი. ამისათვის გამოიყენება თერმო” 
ქიმიური ცხრილები, სადაც მოცემულია რეაქციაში მონაწილე ყველა ნივთიე- 
რების წარმოქმნის ენტალპის სიდიდეები. მაშინ რეაქციის თბური ეფექტი 
ტოლია რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებების ენტალპბიების ალგებრული ჯა–- 
მისა (ქიმიური განტოლების კოეფიციენტების გათვალისწინებით). ჩვეულებრივ, 
ცხრილებში მოცემულია ენტალპიის ინიშვნელობანი სტანდარტულ პირობებში, 
ე. ი. 25%C (298M#) და 1 ატმოსფერულ წნევაზე. 

რეაქციის თბური ეფექტი იანგარიშება შემდეგი განტოლებით: 

49 => +323 M258 “ =ბ IM? ; :' (L.11) 

სადღაც ტM (ე და ამათ აღნიშნავს, შესაბამისად, რეაქციის აღებულ და 

მიღებული ნივთიელრებების წარმოქვნის სითბოს, 
მაგალითისათვის გამოვიანგარიშოთ რკინის ქვექანგიდან ალუმინით C«კი- 

ნის აღდგენის რეაქციის თბერი ეფექტი 

360 -+2831= #Iკ0უ-L-3Lი. 

თერმოქიმიური ცხრილების მეშვეობით ვპოულობთ რეაქციაში მონაწი- 

ლე ნივთიერებების ენტალპიების მნიშვნელობებს 

ბჯაი=-64,3 კკალ/მოლი; 49%) > 0 
· 0 4M%),0,= 4004 კკალ/მოლი; 4 -.= 0. 
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მხედველობაზი უნდა მივიღოთ, რომ ენტალპიის წინ დასმული ნიშანი „ზი- 
ნუსი+“ გვიჩვეაებს, “ომ ჟანგკეულების წარმოქმნა სითბოს გამოყოფი» მიმდი. 

ნარეობს. ამგვარად, 

აზ = – 400, 4-3(–64,3)= –-217,5 კკალ/მოლი, 
ანუ 0=217,5 კკალ/მოლი 

(CI სისტემაში (1=910 კ»ჯ/მოლი). 

§ I.ვ1. თბოტევადო ბა 

თბოტევადობა თერმოდინამიკის ერთ-ერთი მთავარი შემადგენელი პა- 
რამეტრია. ფიზიკურ გიპიაში ძირითადად ჭეშმარიტი თბოტევადობა 
იხმარება. იგი განისაზღვრება სითბოს იზ უსასრულოდ მცირე რაოდენობით 
რომელიც საკიროა ნივთიერების ტემპერატურის უსასრულოდ მცირე სიდი- 
დით ასაწევად, და ამთაიი 

იი 
- 1.12 
ძL” (2 

თუ თბოტევადობა მიეკუთვნება ნივთიერების 1 გრამატოზს, ატომუ- 
რი ეწოდება: 1 გრამ-პოლეკულას – მოლური, აჩუ მოლეკულ ური, 

თბოტევადობა. მისი განხომილებაა: კალ/გ-ატოზი ან კალ/ძოლი %0,V განასხვა–- 

ვებენ საშუალო თბოტევადობებს მგდზივ მოცულობასა CV; (იზოქორულს) და 

მუდმივ წნევაზე C, (იზობარულს), რომლებიც შემდეგი ტოლობებით გამოისა- 
ხებიან: 

თC--  X ; C 555. (I.13) 

ამგვარად, საშუალო თბროტევადობა ტოლია სითბოს იმ? რაოღენობისა, 
რომელიც საჭიროა სხეულის 1 C-ით გათბობისათვის (7; და (, სხეულის საწ- 
ყისი და საბოლოო ტემპერატურებია). თუ (,=0%C და ჯე იღებს (ჯ-ს სიდიდეს, 
მაშინ ზოგადი სახით საშუალო თბოტევადობის განტოლება შეიძლება ასე 
დაიწეროს 

6= 4. ძ.14) 

ნივთიერებების თბოტევადობა დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. ეს 
დამოკიდებულება შეიჭქლება გამოისახოს ემპირიული ხარისხობრივი რიგის 
განტოლებით: 

C,=ძ4+სI+ი01“?1+ძI შ+... (1.15) 

თერმოდინამიკურ გაანგარიშებებში, ჩვეულებრიე, იღებენ განტოლების 
პირეელ ორ-სამ წევრს 

C„=0ი+ხI+იI“!, (1.16) 

სადღაც ძი, ხ და C არის ცდების შედეგად მიღებული კოეფიციენტები, ხოლო 
1I-აბასოლუტური ტემპერატურა (I). ზოგიერთი ნივთიერებებისათვის თ, ს 

და C კოეფიციენტების მნიშვნელობანი მოყეანილია სპეციალურ თერმოქიზიურ 
სიდიდეების ცხრილებში. 

« CI1 სისტემაში შესაბამი,ად იქნება ჯოული/გ-ატომი .9C (,ოული'გრამ-:-ტომი. %) დ 

ჯოულ/?ოლი-“C (ოულ/!ოლი . “C). 
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ქიმიური რეაქციების მიმდინარეობის პროცეს”ი შესაძლოა მარეაგირე- 
ბელ ნივთიერებათა თვისებების ცვლილება და ან,სთან დაკავშირებით მთლია- 
ნად სისტეშის თბოტევადობის ცვლილება. ასეთ შე?თხეევ:ზი სისტემის თბო- 
ტევადობის ცვლილების (%C,) გაანგარაშებისათვის აუცილებელია მოცემულ 
ტემპერატურაზე პროცესში მონაწილე ნივოიერებების თბოტევადობების ცოდნა: 
მაშინ სისტემის -C, შეს:ძლოა გამოვიანგარიშოთ შებდეგი გამოსახულებით: 

:0,=6)-20,ა; (L.17) 
ქიმიური რეაქციის თბური ეფექტის დამოკიდებუ ლება ტემპერატურისა– 

გან ემორჩილება კირსპოფის კანონს, როჭელიც შესაძლებელია გამოყვანილ იქ- 
ნეს შემდეგი მს; ელობის საფუძვცლზე: დავუშვათ, მოცეზული გვაქვს გარდაქნნის 
რეაქცია 4-8, რომელიც მუღმივი მოცულობით მიზდინარეობს., ამ რეაქციი- 
სათვის 0/„=4%V. ხოლო თუ რეაქცია მიმ ჯინარეობს მუდმივი წნევის პირო- 

ბებში, მაშინ C0,=2II. თუ ავიღებთ მათ წარვ3ოებულებს , ტემპერატურაზე, 
მივიღებთ I, 

“ 
      

(20. ძტ» |,-“ 49V9ვც _ ._ ან, 

V 

( 4(ბ)) სეი მა. 09-C/4-აC., 
L ძჯ I ძI იL 

მ· ი , .· 
2 პC და 42. => 0.17, +) 

ამგვარად, კირხპოფის კანონი შემდეგით ჩამოყალიბდება: რეაქციის 

თბური ეფექტის ტემპერატურული კოეფიციენტი ტოლია 
რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებათა მოლური თბოტევა- 
ღობათა ალგებრული ჯამისა. ამ შემთხვივაში რეაქციის პროდუქტე- 

ბის თბოტევადობები აიღება კადებითი, ხოლო საწყისი ნივთიერებებისა – უარ- 

ყოფითი ნიშნით. 

კირხჰოფის განტოლებების საშუალებით შესაძლოა ვიანგარიშოთ Cეაქ- 
ციის თბური ეფექტი ნებისმიერ ტემპერატურაზე, თუ ცნობილია ამ რეაქციის 
თბური ეფექტი ერთ რომელიმე ტემპერატურაზე ამისათვის ვახდენთ კირს- 
ჰოფის განტოლებების ინტეგრირებას (71–- #ვ) ინტერვალში 

75 

0წ. ჯი, „, + (4C, ძიI; 
7, 
, 

0,, „,=0ჯ, „,+ | 40,ძ1. 
” 

თუ 1) მივიღებთ სტანდარტულ ტემპერატუ“ად, მაშინ 

0», » = 0V, კგ+ / 4C-ძI; 
2 | (1.18) 

0,, „=09 + / 56,ძ1. | 
293 , 
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§ I1.4. თერმოდინამიკის მეო.რე კანონი და მისი მათეგატიკური 
ზამოსახულება 

როგორც აღვნიშნეთ, თერმოდინამიკის პირველი კანონი ერთმანეთთან 
აკავშირებს ქიმიური პროცესების ენერგეტიკულ ეფექტებს და არ ეხება ამ 
პროცესების მიმდინარეობის შესაძლებლობასა და მიმართულებას რომლის 
როსაც შესაძლოა მოსდეს ენერგიის ესა თუ ის გარდაქმნები. 

წ თერმოდინამიკის მეოზე მანონი, უპირველეს ადამენები განსაზღვრავს 
განხილულ სისტემაში მოცემულ ტემპერატურაზე, წნევასა და კონცენტრა- 
ციაზე. თუ რომელი პროცესი წარიმართება თავისთავად (ე. ი. გარე მუშაო- 

ბის დახარჯვის გარეშე), როგორია ამ დროს მიღებული მუშაობის რაოდე- 

ნობა და როგორია პროცესის თავისთავად მიმდინარეობის ზღერები, ე. ი. 

მოცემულ პირობებში როგორია წონასწორობის მდგომარეობა, 
არსებობს თერმოდინამიკის მეორე კანონის სხვადასხვა ფორმულირება, 

რომელთაგან ერთ-ერთს წარმოადგენს მტკიცება, რომ ნაკლებ გახურე:· 
ბული სხეულიდან სითბო თავისთავად არ გადაეცემა უფ- 
რო მეტად გახურებულ სხეულს. 

როგორც ნაჩვენებია, თერვპოდინამიკის პირველ კანონს შემოყავს სისტე- 
მის მდგომარეობის ფუნქცია-შიგა ენერგია, მეორე კანონს კი შემოყავს 
მდგომარეობის ახალი ფუნქცია, რომელსაც ენტროპია (§) ეწოდება. მეო- 
რე კანონის თანახმად, თუ იზოლირებული სისტემის შიგა ენერგია რჩება 

უცვლელი, მაშინ მისი ენტროპია (ყველა თავისთავად მიმდინარე პროცესის 

შემთხვევაში) იზრდება. 
სისტემის ენტროპიის ცვლილების ხასიათი პროცესის მიმდინარეობას 

ორ სახედ ყოფს: 1. შეუქცევი, რომლის დროსაც ხდება პროცესის ცალ- 
მხრივი თავისთავადი დინება წონასწორობის მიღწევის მიმართულებით. ამ 
პროცესის მაგალითს წარმოადგენს” გახურებულიდან ცივ სხეულზე სითბოს 
გადაცემა, აირებისა და სითხეების ურთიერთდიფუზია, გახურებული სითხი ს 
აორთქლება ღა სხე. ყველა ამ პროცესისათვის საერთოა სხვადასხვა სახის 
ენერგიების „სითბოდ გარდაქმნა რომელიც სისტეზის ყველა შემდგენში თა- 
ნაბრად ნაწილდება. ამ შემთხვევაში ენტროპია იზრდება. 

2. შექცევადი, რომლის დროსაც თავისთავადი დინება მიჭჰდინარეობს 
პროცესის არა ზხოლოდ პირდაპირი, არამედ უკუზიმართულებითაც. ამ შემთხ- 

ვევაში თვით სისტემა და გარემოც უბრუნდება საწყის მდგომარეობას. ბუნე- 
ბაში შთლიანად შექცევადი თერმოდინამიკური პროცესები პრაქტიკულად არ 
არსებობს, რადგანაც არის ნაწილობრივ შეუქცევი პროცესები (მაგალითად, 
ხაზუნის სახით, ელექტრული, სხივური და სხვა სახის ენერგიების სითბოდ 
გარდაქმნა და სხვ.). 

რადგანაც ენტროპია წარმოადგენს მდგომარეობის ფუნქციას, ამიტომ 
მისი უსასრულოდ მცირე ცვლილება გამოისახება მთლიანი ძი5 დიფერენცია.· 
ლით. თავისთავად მიმდინარე შექცევადი იზოთერმული პროცესისათვის 

  

  

ქვ= - ბი, 
1 

სადაც თ დაყვანილი სითბოა. 

შეუქცევი პროცესებისათვის კი 

ძ? > > , 
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ამგვარად, შექცევადი და შეუქცევი პროდესებისათვის შესაძლოა ღა 

წეროს ერთი გამოსასულება 

ძი> ი ან 80) < IM. (19   

აქედან იზოლირებული სისტემისათვის (20 =0) გვექნება 7ძ99>0. ყველა Cეა- 

ლური პირობისათვის I >0. ამიტომ. იზოლირებული სისტემებისათვის გვექ- 
ება 

ძ9 >9. (1.20) 
ნებისმიერ პროკესში ენტროპიის ცვლილება არ არის დამოკიდებული გა- 
დასვლის გზაზე, იგი დამოკიდებულია მპოლოდ ს.წყის და საბოლოო მღგომა- 
რეობებზე (რ5=5,კ–5.). 

(1.20) გამოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ ნებისმიერ იზოლირებულ 

სისტემებში (სადაც შესაძლოა მინდინარეობდეს მხოლოდ ადიაბატური პრო- 
ცესები) სისტემის ენტროპია ინარჩუნებს მუდმივ მნიშვნელობას (ი5=0), თუ 
სისტემაში მიმდინარეობს მხოლოდ შექ/)ევადი პროცესები და ენტროპია იზრ- 
დება (75>0) ყველა პროცესისათვის. ამგვარად, იზოლირებულ სისტემებში 

ყველა თავისთავად მიმდინარე პროცესს თან ახლავს ენტროპიის ზრდა. პრო- 
ცესი თავისთავად მიმდინარეობს მანამ, სანამ სისტემა არ გადავა წონასწო. 
რულ მდგომარეობაში, რომელშიც მოცემულ პირობებში ენ ტროპიის მნიშვნე- 
ლობა მაქსიმუმს აღწევს. 

ენტროპიის განზომილება თბოტევადობის განზომილებას ემთხვევა 
(კალ/მოლი.გრად; CII სისტემაში ჯოული/მოლი. გრად), მაგრამ მათ შორის 
ანალოგია არ არსებობს. ენტროპია ხასიათდება გაბნეული ენერგიის რაო- 
დენობით, რომელიც შეფარდებულჯა 1? ტემპერატურასთან. 

თერმოდინამიკურ ცხრილებში მოცემულია ენტროპიის მნიშვნელობანი 
სტანდარტული პირობებისათვის, რომელიც ნაანგარიშებია განტოლებით 

დ (-პმი კი (.2M) 
0 

  

სხვა ტემპერატურებისათვის ენტროპიის საანგარიშოდ გამოიყენება შემდეგი 
განტოლება: 

» - აC, 5» =5:ჯ+ / ი. 0.22) 
298 

§ I.5. იზოძორული და იჭოგბგარული პოტენციალები. 
მაქსიმალური მუშაობა 

როგორიც წინა პარაგრაფში განვიხილეთ, პროცესის ენტროპიის ცვლი- 
ლებით შესაძლოა დავახასხიათოთ პროცესის მიმართულება და თერმოდივამი- 
კური წონასწორობის მდგომარეობა ნებისმიერ იზოლირებულ სისტემებში 
ენტროპბიის ნაცვლად უფრო მოხერხებულია სხვა მახასიათებელი ფუნქციების 
გამოყენება. ისინი საშუალებას გვაძლევენ პროცესის მიმა=–თულებისა და წო- 
ნასწორული პიოობების გამოკვლევისას თავიდან ავიცილოთ გარემოს ზემოქ- 

ედერა. 
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განვიხილოთ შექცევადი იზოთერმული (7 = =0სას) ბოცესი, რომელიც 
მიმდინარეობს მუდმივი მოცულობის პირობებში, 

თერმოდინამიკის პირველი კანონის თანახმად, 

ბმ=ძა) +284 
ან 

ბ.4=80 –– ძC. 

მეორე კანონის თანახმად, 50 =7ძ3. თუ ჩავსვამთ მის მნიშვნელობას 
უკანასკნელ განტოლებაში, მივიღებთ ' 

ბ4ძ=71ძ59-–-ძყწ. (1.23) 

თუ გავაინტეგრალებთ ამ განტოლებას (7 =:0005ხ), მაშინ 

4აიჯ, „=1 (5ე–5)–-(თC–- წყ. 

რადგანაც იზოთე მული შექცევადი პროცესის მუშაობა მაქსიმალურია, 

ამიტომ ' 

4სჯ, | =– |( Vვ--7 55) – (CV, ––I5,)). 
შევიტანოთ აღნიშვნა 

ს-–-I15=XL, (1.24) 
მაშინ მივიღებთ 

4რთბ»,V == – (Mვ--/,)= – #ჩ. (L.25) 

ჯ ფუნქციას ეწოდება იზოქორულ-იზოთერზული პოტენცია: 
ლი ანუ თავისუფალი ენერგია მუდმივ მოცულობაზე (მოკლედ 
იზოქორულ პოტენციალსაც) უწოდებენ). 

0.25) განტოლებიდან გამომდინარეობს, როზ X» = 0005ს და V =6ი0-M5სხ 
პირობებში სისტემის მუშაობა თავისუფალი ენერგიის კლების ტოლია. 

როგორც 0.24) განტოლებიდან ჩანს, თავისუფალი ენერგია წარმოად. 
გენს სისტემის შმიგა ენერგიის იმ ნაწილს, რომელიც მუღმივი ტემპერატური- 
სა და მოცულობის დროს შესაძლოა მთლიანად გარდაიქმნას მუშაობად. ამ 
მუშაობას (4),,,) სასარგებლო ზუშმშაობა ეწოდება და "შემდგომ 

მას 4” -თი ალენიშნავთ. შიგა ენერგიის იმ ნაწილს (15) რომელიც მუშაობად 

არ გარდაიქმნება, ბზბული ენერგია ეწოდება. იგი სისტემის ენტროპიის 
ზრდით იხრდება. 

იძ.25) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ შექცევად იზოქორულ-იზო. 
თერმულ პროცესში მაქსიმალური მუშაობა #” ფუნქციის შემცირების ტოლია 
როდესაც პროცესი მთავრდება და 4 მუშაობა აღარ სრულდება, #ტL-იც ნულს 
უტოლდება, ე. ი. წონასწორულ მდგომარეობაში 4L=0. 

შეუქცევ პროცესებში სისტემის მიერ შესრულებული მუშაობა შედარე- 
ბით ნაკლებია, ვიდრე შექცევადში, რაც ენტროპიის ნამატითაა გამოწვეული. 

ამიტომ თავისუფალი ენერგიის შემცირება ფაქტობრივად მიღებულ C4ჯ) ზუ- 

შაობაზე მეტია, ე. ი. –- ბ > 44-: მხოლოდ, როდესაც ზუშაობა არ სრულ- 

დება, მაშინ – 4» >0 ან 4I<0. 

ამგვარად, შეუჭცევიე თავისთავად მიმდინარე პროცესი 
მიმდინარეობს თავისუფალი ენერგიის შემცირებისაკენ 
და სისტემის წონასწორობის პირობას ამ ენერგიის მოხი- 
მუმი წარმოადგენს. 
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იზობარულ პროცესში (ი=00M5ხ), რომელიც მუდმივ ტემპერატურიზე 

მიმდინარეობს, მაქსიმალური მუშაობ, შეიჰლება გამოვსახოთ 6 ფუნქციის 

ორი მნიშვნელობის სხვაობით 

რიო: ე =-–-(0-C0,)=--ა6. (1.26) 

თუ გამოვიყენებთ II= V-Lგ” გამოსაზულებას. მჯმინ 

C=(V+MV)-19-=># –13. ძ.27) 

თ ფუნქცის იზობარულ-იზოთერმული პოტენციალი, ახუ, 

„უბრალოდ, იზობარული პოტენციალი ეწოღება. როგორც ენტალპია 
განსხვავდება შიგა ენერგიისაგან #V სიღიდით, ასევე იხობარული პოტენცია- 

ლი (CC) განსხვავდება იზოქორული პოტენციალისაგან (ჯ) ჯსწVწ სიდიდით. 

აქედან 
4რიიX, ა % 4იიჯ.V LV. 

ამ განტოლებაში /,ი,ჯ წარმოადგენს სისტემის მთლიან მაქსი. 

მალურ მუშაობას, რომელიც შედგება სიხტემის სასარგებლო მაქსიმა- 

«ლური მუშაობისაგან „4, ა), 1 და გაფართოების (ან კუმშვის) მუშაობისა–- 

გან ჯV. 

C სიდიდე, X-ის მსგავსად, შექცევად პროცესებში არ იცვლება, მზო- 

ლოდ შეუქცევში შესაძლოა მისი კლება, ამასთან, წონასწორობის პირობას 
(ე. ი. როცა #,„=0 და ა06<0) წარმოადგენს 6-ს მი:იმალური მნიშვნელობა. 

სტანდარტული პირობებისათვის იზოთერმული პოტენციალები იანგარი- 
შება რეაქციაში შემავალი ნივთიერებების თბური ეფექტებისა და ენტროპიე- 

ბის სიდიდეებით, რომლებიც თერმოდინამიკურ ცხრილებშია მოცემული 

ბანვაგ- ბV2ევ – 1 ბანაა=6%. ეყ –-1 0 52%: (1.28) 

ბრთვგ=#4L ჯა + #ბ-–-1252=24ჩ93-7 4259 (1.29) 
298 292” 

აზოთერმული. პოტენციალებს ტემპერატურული დამოკიდებულება 
გაიანგარიშება შემდეგი განტოლებებით: 

# 4C 
აჩ; =8 9,+ (ათი - –ჯ» 47 +» ი, თ.30) 

298 2.8 

7, 

+686; = 269, (1.31)               
298 298 

მაგალითისათვის განვიხილოთ რეაქცია 

C + 00, =2C0, 

რომლისთვისაც 
ი 

არც 2%+XCXე, C0 -–-ბ6%, 00, _ 

რადგანაც 469 ,,= 0, მაშინ 

4628 =25 C2%, 60“ ჭ0ვ«, ლ0. - 

9, ს, იაკობაშეალი 17 

0 2Cეი, C'



სტანდარტული პირობებისათვის ტბათა, აი“ 327782 კალ/მოლი (–-137,143 

კჯ/მოლი) და 459. ლ0,=--94242 კალ/მოლი (--394,309 კჯ/მოლი), 

მაშინ 2C9-გ=2·-(– 32778)--(--94242)= 28686 კკალ/მოლი 

(აC ეგ=120,022 კჯ/მოლი). 

ტCგავ“ის დადებითი მნიშვნელობა მოწმობს, რომ სტანდარტულ პირო- 

ბებში C და C0ჯ-ისაგან C0-ს წარმოქმნის პროცესი არ განვითარდება. 

1 თავი 

ქიმიური წონასწორობა 

წონასწორული მდგომარეობა ეწოდება სისტემის ისეთ თერმოდინამიკურ 
მდგომარეობას, რომელიც დროის განმავლობაში უცვლელი რჩება. იგი დამო- 
კიდებულია გარე პირობებზე. 

წონასწორობა მყარდება არა პროცესის შეწყვეტის გამო, არამედ ერთ- 
დროულად საწინააღმდეგო მიმართულებით თანაბარი სიჩქარით პროცესის 
მიმდინარეობის შედეგად, ამგვარაღ, წონასწორობა ხასიათდება მოძრავი დი- 
ნამიკური ხასიათით. ქიმიური წონასწორობის შემთხვევაში ერთდროულად 
ვითარდება როგორც პირდაპირი, ისე უკურეაქციები. ამასთან, წონასწორობა 
მყარდება მაშინ როცა პირდაპირი და უკურეაქციების სიჩქარეები ერთმა- 
ნეთს უთანაბრდება, ქიმიური რეაქციის განვითარება მიმდინარეობს თავისთა– 
ვად დღა დამოკიდებულია იზოქორულ ან იზობარულ თერმოდინამიკურ პო- 

ტენციალების შემცირებაზე. ამა თუ იმ პოტენციალის შერჩევა დამოკიდებუ: 
ლია პროცესის მიმდღინარეობის პირობებზე. იზოქორული პოტენციალი წარ- 
მოადგენს სისტემის მოცულობის, ტემპერატურისა და შედგენილობის ფუნქ- 
ციას ხოლო იზობარული-–წნევის ტემპერატურისა და "შედგენილობის 
ფუნქციას. 

თერმოდინამიკურად ქიმიური წონასწორობა ხასიათდება საწყისი ნივ. 
თიერებებისა და რეაქციის პროდუქტების კონცენტრაციების გარკვეული 
ფარდობით, რომლის დროსაც ენტროპიის მნიშვნელობა აღწევს მაქსიმუმს, 
ხოლო თავისუფალი ენერგია-–- მინიმალურ მნიშვნელობას. 

§ II, 1. მოქმედ მასათა კანონი 

განვიხილოთ ქიმიური რეაქცია 

ი4+ს8--ი-6C+ძი»ი, 

სადაც ი, ს, C ძ-, შესაბამისად, 4, 7, C, 1) ნივთიერებების სტექეომეტრუ- 
ლი კოეფიციენტებია, ანუ მოლების რიცხვია. ამ სახით რეაქციის გამოსახვა 
მოწმობს, რომ პროცესი შექცევადია, მივიღოთ, რომ მარცხნიღან მარჯვნივ 

რეაქცია მიმდინარეობს დადებითი თბური ეფექტით. ქიმიური რეაქციის სიჩ- 
ქარეში იგულისხმება მორეაგირე ნივთიერებების კონცენტრაციების ცვლი 
ლება დროის ერთეულში. 

თუ საწყის პერიოდში ქიმიური რეაქციის პირღაპირი და შებრუნებული 
რეაქციების სიჩქარეები ერთმანეთისაგან განსხვავდება, მაშინ წონასწორულ 
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მდგომარეობასთან ისინი ერთმანეთს უახლოვდებიან და წონასწორობის მიღ- 
წევისას ერთმანეთს უტოლდებიან. 

დადგენილია, რომ ქიმიური რეაქციის სიჩქარეზე ღიდ გავლენას ახდენს 
მორეაგირე ნივთიერებების კონცენტრაციები, მათი დამოკიდებულება კარგად 
განისაზღვრება მოქმედ მასათა კანონის საფუძველზე, რომლის თანახმად, ქი- 
მიური რეაქციის სიჩქარე პროპორციულია მორეაგირე ნივ- 
თიერებების კონცენტრაციების ნამრავლისა, აღნიშნული ზო- 
გადი რეაქციისათვის წონასწორული მდგომარეობისათვის ეს დებულება შეზ- 
დეგი ტოლობით გამოისახება: 

9,=0,=M,09 Cს=M,CC C%, (0II.1) 

სადაც L-ქიმიური რეაქციის სიჩქარის მუდმივაა; C„. Cუ. Cლ Cე0–-წონა- 

სწორობის მომენტში ნივთიერებების კონცენტრაციებია, გამოსახულია მო- 

ლი/ლიტრობით.. 
მაშინ მოცემული ტე?მპერატურისათვის (# = ი0%95L) ჯვექნე ბა 

ძ L _ -C--Cი 
+ ; C% C #ჩ 

#.--ს რეაქციის წონასწორობის მუჯმივა (კონსტანტა) ეწოდება, 
'" ამგვარად, წონასწორობის მუდმივა არის მიღებული და 

აღებული ნივთიერებების წონასწორული კონცენტრაციე- 
ბის ფარდობა, 

რეაქციის წონასწორობის მუდმივა შესაძლოა გამოსახულ იქნეს სხვანაი- 
რადაც: თუ რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებანი აიროვანია და ემორჩილება 

იდეალური გაზების კანონს, მაშინ გვექიება 

  (ძIL 2) 

  

ძ ჯC =-59>%X, (§I.3) 
ჩ4 05 

სადაც ჩკ, ჩვ. ჩთ ჩე შესაბამის ნივთიერებათა პარციალური წნევებია 

(ატმ). 
ჩვეულებრიე შემთხვევაში #. და #, მნიშვნელობანი ერთმანეთის ტოლი 

არ არის. ამისათვის საჭიროა მათ შორის დამოკიდებულების დამყარება. 
დადგენილია, რომ MX, და I, ერთმანეთთან დამოკიდებულია შემდეჯი 

გამოსახულებით: 

- L.(ყო“ (11 4) 
ან 

#, = M,(). “”, 0L+.5) 
სადღაც #4#=(-+ძ-ძი-:0)-- მორეაგირე აირების მოლების რიცხვების ალგებ- 
რული ჯამია, რომელიც რეაქციის შედეგად მოლების რიცხვის მატებას ან 
შემცირებას გეიჩვენებს. ბუნებრივია, რომ თუ 25#=0, მაშინ 

= #-.. (I1.6). 

ყოველიეე აღნიშნული შეეხებოდა ჰომოგენურ, ანუ ერთგვაროვან, სის- 
ტემებს (მაგალითად, მხოლოდ აიროვანს ან თხევადს). განვიხილოთ ქიმიური 
წონასწორობა პეტეროგენულ სისტემებში. 
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აიროვანი სისტემის წონასწორობის მჯგომარეობის კანონების გაჰოყენე- 

ბით შეგვიძლია განვსაზღვროთ» ქიმიური რეაქციის წონასწორობის მუდმივ 
პეტეროგენული სისტემებისათვის, როდესაც ნივთიერებები იმყოფება სხვა- 

დასხვა ფაზურ მდგოჰარეობაში: მყარი და აიროვანი, თხევაღი და აიროვანი 
ან ზყარი და თხევადი. მაგალიოისათვის განვიხილოთ ჰეტეროგენული რეაქ- 
ცია 

M800;:დჯ) == Mი0ი)+ C0ჯია: (1 I.7 

ამ შემთხვევაზი გვაქვს ორი მყარი და ერთი აიროვანი ფაზა. ცნობი–- 
ლია, რომ ბუნებაში არ არსებობს სრულიად აუქ“ოლადი მყარი ნივთიერება- 

ნი. მათ ზედაპირზე ყოველთვის წარმოიქმნება გაჯერებული ორთქლი, რომ- 
ლის წნევა ან დრეკადობა განისაზღვრება პროცესის მხოლოდ ტემპერატუ- 
რით. რადგანაც ორთქლის დრეკადობები ჩიე, და ჩჯაც აღებულ ტემპე- 

რატურაზე მუღმივი და ძალზე მცირე სიდიდეებია, ამიტომ ისინი შესაძლოა 
უგულებელვყოთ და წონასწორობის განტოლება შემდეგი სახით გამოვსახოთ: 

M,=ჩცს (LC.8) 
ამგვარად, ჰეტეროგენულ სისტემებში მოქმედ მასათა კანონის საფუძ- 

ელზე რეაქციის წონასწორობის მუდმივა განისაზღვრება 

მასში მონაწილე აირის პარციალური წნევით. 
თუ ჩიე,-M# » ე. 9, არა გვაქვს C0,.-ს წონასწორული წნევა, მაშინ 

მიმდინარეობს M600კ-ის დისოციაცია; თუ ჩMლ0.> M,, მაშინ ხდება M000ჯკ 
8 

წარმოქზნა. ორივე შემთხვევაში სისტემა მიდის წონასწორულ მდგომარეობა 
მდე (როცა IM, = ჩცლ)' 

§ II, 2. რეაქციის მაძსიმალური მუშაობა და წონასწო.რობის მუდმივა 

ნებისმიერი ქიმიური რეაქციის მიმდინარეობა, მისი განვითარების ხა- 
რისხი და სისრულე ძირითადად დამოკიდებულია ნივთიერებების თვისებებსა 
და გარე პირობებზე, 

ნიეთიერებების ურთ იერთქმედების უნარს წარმოქმნას ახალი ნაერთი 
ქამიური სწრაფვა ეწოდება ქიმიური სწრაფვის გამომწვევ მიზეზს 
ატომებსშორისი ურთიერთქმედება წარმოადგენ. რადგანაც აზ ძალების 

უშუალოდ გაზოშვა შეუძლებელია, ამიტომ ქიმიური სწრაფვის ძალების სა· 
ზომ კრიტერიუმს მაქსიპალური მუშაობა, ანუ იზოთერმული პოტენციალე- 
ბის (ყევლილეპჰ.ა, წარმოადგენს. 

როგორც წინა პარაგრაფებში აღვნიშნეთ, მაქსიმალური მუშაობა არ 
არის დამოკიდებული გზაზე, რომლითაც რეაქცია მიმდინარეობს, არამედ 

დამოკიდებულია მხოლოდ მორეაგირე ნივთიერებათა თვისებებსა და მათ საწ. 
ყის და საბოლოო მდგომარეობაზე. ბუნე?რივია, წონასწორულ მდგომარეობა 
ში რეაქცია არ ასრულებს სასარგებლო მუშაობას. ამ შემთხეევაში იზოთერ- 

მული პოტენციალი არ იცვლება ღა იღებს მინიმალურ მნიშვნელობას. რაც 
უფრო შორსაა სისტემა წონასწორულ მდგომარეობიდან, მით უფრო მეტი 
მუშაობა სრულდება. 

რეაქციის ზაქსიმალური მუშაობის სიდიდე დამოკიდებულია მორეაგირე 
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ნივთიერებების კონცენტრაციაზე და განსაზღვრავს რეაქციის წონასწორობის 
მუდმივას, 

დავუშვა», რომ აირისმაგვარ 4, ჩ. C, I ჩივთიერებებს შორის მიმდი- 
ნარეობს შექცევადი რეაქცია 

ი4-+ხზ=-:C+ძLს)+0C). 

დადგენილია, რომ თუ რეაქციაში მონაწილე ყველა ნივთიერება ემორ- 
ჩილება იდეალური აირის კანონს (ი/7/= #7), მაში5 იზობარულ-იზოთერმულ 

პოტენციალის კლება, რომელიც ქიმიურ წონასწორობამდე რეაქეც”ის მიმდი- 
ნარეობისას შეიმბნევა (როცა I =00)15L! და #=C001151)) გამოისახება განტო- 

  

  

ლებით 

M 
აი--M(ს» –I. #0 #ჩ 2) (II.9) 

M% ჩ8 
სადაც ფრჩხილებს შიგნით მოთავსებული მეო“ე წევრი წარმოადგენს საწყის 

პარციალურ წნევათა ფა”დობას, ხოლო IM, = ჩი "ი – წონასწორული პარ- 

2 9 
ციალური წნევების ფარდობას. 

#ადგანაც 

4რ4ფეჯ, ე=--4C0C, 
აჰპიტომ 

M6 2) რათი ს M,. – 10 --91#.. I (II.10) 
#9 ჩ 1:X# 

როდესაც აირების საწყისი პარციალური წნევები წონასწორულებს თან- 
ხვდება, რეაქცია მუშაობას არ ასრულებს და 4, აჯ= 

(II.10) განტოლება აკავშირებს მაქსიმალურ მუშაობას წონასწორობის 
მუდმივასა და მორეაგირე ნივთიერებების საწყის პარციალურ წნევებთან. ამ 
განტოლებას ქიმიური რეაქციის იზოთერმის, ანუ ვანტ-ჰოფის 

იზოთერმის განტოლება ეწოდება. იგი გვიჩვენებს, რომ ქიმიური სწრაფ- 
ვა არ წარმოადგენს ნივთიერებათა უცვლელ თვისებას; იგი იცვლება ტემპე- 
რატურისა და მორეაგირე ნივთიერებების საწყისი და საბოლოო პარციალური 
წნევების ცვლილებისაგან დამოკიდებულებით. 

რეაქციის მაქსიმალური მუშაობის გამოანგარიშების გასამარტივებლად 
ყველა მორეაგირე ნივთიერების საწყის პარციალურ წნევებს გროს უტოლებენ: 
)კ=ხუ=ჩე=ზე=! ატმ, მაშინ სტანდარტულ პირობებში 

0 » 4 = III, (II.11) 

ან იხოქორული პროცესის საწვისი კონცენტრაციების _ შემთხვევაში C, = 

=Cუ =0ც =C» =1 მოლი/ლ 

კმ =XXII0CM.. (II.12) ეჯ, IV 

(IL.11) და (II.12) გამოსაბულებეპით განისააბღკრება მაქსიმალური მუ 

შაობა, რაც მიღებულია ქიმიური სწრაფეის საზომად და ნორმალური.



სწრაფეის განტოლებები ეწოდება. მათი მნიშვნელობანი მოყვანილია 
თერმოდინამიკური სიდიდეების შესაბამის ცხრილებში. რეაქციის იზოთერმის 
'განტოლებები საშუალებას გვაძლევს ვიმსჯელოთ ამა თუ იმ რეაქციის მიმდი- 
ნარეობაზე. ამასთან, თუ შედეგი დადებითია, ნივთიერებები ურთიერმზოქმე- 

დებენ და რეაქცია წარიმართება, თუ უარყოფითია –- ურთიერთ არ მოქმედე- 
ბენ და რეაქცია არ წარიმართება. 

მაგალითად, გამოვიკვლიოთ სოდისა და კაჟმიწას შორის რეაქციის წარ- 
მართვის შესაძლებლობა #=1 ატმ და 298L.ზე. 

ამისათვის საჭიროა გამოვიკვლიოთ რეაქციის „4, ნიშანი: დავწეროთ 
რეაქცია 

#M9,C0,გ+ 510კ = M0,0 ·-510,+ 00;. 

ვიცით, რომ? 4თია,”ე=-ბ0=-4ტ9M +145. განვსაზღვროთ რეაქციის #C-ს 

შემდგენები: 

ბM=(ბMჯ, 0.9(0,+ბM60,)–-(4პ8%ა,ი0,+ბჩყი,)! 
68= (53 89 Xი.0-510, +560,) (5X,00,+ 550.) 

თერმოდინამიკურ ცხრილებიდან ვპოულობთ 

ტM%ი, 00, =--271,6 კკალ/ზოლი; §ძ=32,5 კალ/გ.მოლი; 

აჩ§0, =–209,5 კკალ/მოლი; §9=10,4 კალ/გ.მოლი; 

აშზ, 0 ცი =- 3646 კკალ/მოლი; §0=27,2 კალ/გ.მოლი; 

ტ9ბ0,=--94,05 კკალ/მოლი; 59%= 51,1 კალ/გ.მოლი. 

მაშინ, თუ შესაბამის მნიშვნელობებს 4/ ღა #45 გამოსახულებებში შევიტანთ, 
მივიღებთ #I/ =22,45 კკალ/მოლი და #5=35,4 კალ/გ. მოლი, საბოლოოდ 
მივიღებთ : 

4>-ი„== == 22450 + 35,4 298= -- 11901 კალ/შოლი, 

(4»..=-49,794 ჯ/მოლი). 

ამგვარად, რადგანაც 4», უარყოფითი სიდიდეა, აღნიშნული რეაქცია 
1 ატმ და 299 ტემპერატურაზვ არ წარიმართება, 

წონასწორობის მუდმივას ტემპერტურული დაზოკიდე- 
ბულება. როგორც აღვნიშნეთ, . 

  

რ020გ=-–-4ცევ,,ე= – #IIიჩ,. 
აქედან ი 

აC 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ ბ0ვ,კგ=4299ც –ჯ24352- 

მაშინ ი ი 
აბ 45 

IიM,= – –.უ> ჭ–ე“ , (II.13) 

ტშ9 ს ღა #35 უმნიშვნელოდაა დამოკიდებული მცირე ინტერვალში ტემ- 
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პერატურის ცვლილებაზე, ამიტომ ფო- 

ლადსადნობი პროცესების მიმდინარეო- 

ბისას, როცა ტემპერატურული (ვლი- 

ლებები შედარებით მცირეა, 495 

და 465%8 მუდმივ სიდიდეებად შეიძლე- 

ბა ჩაითვალოს, თუ მივიღებთ აღნიშ- 

ნულს ზხედველობაში და გადავალთ ' 
ნატურალურ ლოგარითმიდან ათობით ნა. 11.1, 1ფM-ს ტემპერატურისაგინ დამო- 

ლოგარითმებზე და ჩავსვამთ მზნიშვნე- კიდებულება- 

ლოზას MX=1,987 კალ/მოლი წC, მივიღებთ რეაქციის წონასწორობის მუდ- 
მივას დამოკიდებულებას ტემპერატურაზე 

აყ:ვ 451 
III,= -– __ _ 28 ე 23. 

45:57 4,575 

მაგალითისათეის განვსაზღვროთ რეაქციის 

2IL, + 0.=2M,9 

  

(II.14) 

წონასწორობის კონსტანტა. 

თერმოდინამიკური სიდიდეების ცხრილებიდან ვპოულობთ 

0 · 472810)” – 115600 კალ; 

5XგყI,0)= 45,13 კალ”მოლი-#; 

5ეფ ფყე“ 3 1,21 კალ/მოლი: I; 

5:03 და” 49.96 კალ/მოლი. #. 

აქედან · 
0 4ტ59:3= 2558 00)“ 256)“ 5280 ე=--21,22 კალ/მოლი. //. 

მაშინ (11.14) განტოლების თანახმად, 

ICI, = 115600 21.22 8 25267 – 4.65. 

4 ,575X. 4,525 L 

ამგვარად, შეგვიძლია ვიანგარიშოთ /,-ს მნიშვნელობა ნებისმიერ ტემ- 
პერატურაზე. 

  

თუ ავაგებთ 66, – –- დამოკიდებულებას, მივიღებთ სწორხაზობრივ 

გრაფიკულ გამოსახულებას (ნახ. II.1). 
დ 

§ II.3. წონასწორობის მუღვივას არაპირდაპირი განსაზღვრა 

მაგალითისათვის განვიხილოთ წყლისა და ნახშირორჟანგის ურთიერთ- 

ქმედების რეაქცია, რომელიც შეიძლება შემღეგი თანამიმდევრობით გამოვსა- 
ხოთ: 

29:0=2LL+ 0;; (ა) 
200,=200+90;; (ბ) 

ს,0+C0=XL,+”C0.. (ბ)



(გ) რეაქცია წარმოადგენს (ა) და (ბ) რეაქციების შედეგს. თუ სისტვმა 
წონასწორობაშია (ა) და (ბ) რეაქციეუბეს მიმართ, მაშინ ის (გ) რეაქციის მი“ 

მართაც წონასწორობაში იქნება. მათი წონასწორობის მუდმივები, 'მესაბამი- 
სად, გამოისახება 

ჩ) ჩი. . M,,= 00 50, (11.15) 
"0 

ჩცი'ჩ0 
M., <= ==“, (II.16) 

%0, 
ჩა .ჯ 

ჩეკ=- 50 1ს., 01.17) 
ჩყ,ი”'ჩ00 

(II.15) განტოლების (II.16)-ზე გაყოფით მივიღებთ: 

2 ,2 

ჩია ჩ0თ _ "თ _ყ2 , 0.18) 
2 ჯ# # ქე 
10 C0 მ 

საიდანაც განისაზღვრება სამი წონასწორობის მუდმივების კავშირი 

M», 19 

” V  “#,, იე) 
ამგვარად, თუ ორი რეაქციისათვის ცნობილია წონასწორობის მუდმი- 

ვები, მაშინ შესაძლოა იგი გაანგარიშებულ იქნეს მესამე რეაქციისათვისაც 
რეაქციის წონასწორობის მუდმივას განსაზღვრას აღნიშნული წესით 

არაპირდაპირი განსაზღვრა ეწოდება. იგი გამოიყენება იმ რეაქციები- 
სათვის, რომელთა წონასწორობის მუდმივას განსაზღვრა . ექსპერიმენტული 
მეთოდით შეუჭლებელია. 

  

§ 114. ფაზათა კანონი 

ფაზათა კანონი თერმოდინამიკის მეორე კანონზეა დამყარებული და 
წონასწორობაში მყოფ სისტემებს განსაზღერაეს. 

ნივთიერებათა ჯგუფს, რომელსაც გამოვყოფთ გარე სამყაროდან და შევის- 
წავლით,სი სტემა ეწოდება. იგი შეიძლება «ყოს მარტივი (ერთი ნივთიერები- 

საგან შემდგარი) და რთული (რამდენიმე ნივთიერებისაგან შემდგარი). მარტივ 
სისტემებში გარდაქმნები ძირითადად აგრეგატული მდგომარეობის ცვლილებით 
გამოიხატება (მყარიდან თხევად ან თხევადიდან აირად მ ჯგომარეობაში, ან პი- 
რიქით გადასვლა), რთულ სისტემებში გარდაქზნები შედარებით რთულად 
მიმდინარეობს, როგორც მარტივი, ისე რთული სისტემა შეიძლება იყოს 
ერთგვაროვანი (ჰომოგენური) და არაერთგვაროვანი (პეტეროგენული). არა- 
ერთგვაროვანი სისტემის გრთგვაროვან ნაწილს, რომელიც ხასიათდება ერთ- 
გვაროვანი ქიმიური შედგენილობათა და თერმოდინამიკური თვისებებით და 
დანარჩენი სისტემისაგან გარკვეული გაყოფის ზედაპირით არის შემოსაზღვ- 
რული, ფაზა ეწოდება (სუფთა ნივთიერების სამიდან გრთ-ერთი აგრეგატუ- 
ლი მდგომარეობა: მყარი, თხევადი ან აირადი), 
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სისტემის მარტივ, დამოუკიდებელ შეზდგენებს კომპონენტები ეწო- 
დება, მათი საშუალებით "მეგვიძლია გამოვსახოთ ნებისმიერი ფაზის შედგე- 
ნილობა, მაგალითად, თუ ავიღებთ ორფაზიან სისტემას „წყალი -- ორთქლი" 
ან „წყალი = ყინული“, მაშინ თვითოეული მათგანი (წყალი, ორთქლი ან ყი- 
ნული) კომპონენტს წარმოადგენს. 

სისტემაზე მოქმედებს როგორც გარე (ტემპერატურა, წნევა), ისე შიგა 

(კონცენტრაცია) ფაქტორები. 

ფაზათა კანონი გვიჩვენებს, თუ რამდენი ფაზა იღებს მონაწილეობას 

სისტემაში მისი წონასწორული მდგომარეობის <ემთხვევაში. თუ მთელი სის- 
ტემა წონასწორობაში იმყოფება, მაშინ ტემპერატურა და წნევა ყჯელა ფაზა- 
ში თანაბა5ია. ასეთი სისტემებისათ=-ვის შეიძლება გამოვიყვანოთ შემდეგი თა- 
ნაფარდობა, რომელიც წონასწორობის დროს სისტემის დამოუკიდებელი კომ- 
პონენტების რიცხვსა და ფაზათა რი კხვს სისტემის თერმოდინამიკური თავი- 
სუფლების ხარისხის რიცხვს უკავშირებს: 

C=1L-Cთ+2, (0L.2თ 
სადაც C რიცხვი თავისუფლების ხარისხის რიცხვია და განსაზღვ– 
რავს იმ ფაქტორების უდიდეს რიცხვს, რომლებიც შეიძლება ერთმანეთისა- 
გან დაზოუკიდებლად იცვლებოდნენ, სხვანაირად, სისტემის თავისუფლების 
ხარისხი გვიჩვენებს, რამდენი ფაქტორი შეიძლება ვცვალოთ დამოუკიდებლად 
ისე, რომ სისტემის წონასწორობა, ანუ ფაზათა რიცხვი, არ დაირღვეს. სის- 
ტემის თავისუფლების ზარისხი ფაზათა სხვადასხვა რაოდენობის დროს სხვადა 
სხვაა. 

((1,20) თანაფარდობას ფ აზ ა თ ა წესი ეწოდება და იგი შესაძლოა შემდეგ- 
ნაირად ჩამოვაყალიბოთ; თავისუფლების ხარისხის რიცხვი ტო- 
ლი.ა კომპონენტებისა და ფაზათა რიცხვების სხვაობისა 
ორის დამატებით, ამ განმარტება, სხვანაირად ჰიბსის ფაზათა წესი 
ეწოდება. განმარტებაში დღამატებ ული „2“ წარმოადგენს პარამეტრების (ტემჰე- 
რატურა და წნევა) რაოდენობას, 

მაგალითისათვის განვიხილოთ ორკომპონენტიანი სისტემა „მარილი + 
+ წყალი", რომელიც შეჯგება ოთხი ფაზისაგან მარილი ყინული =– გაჯე- 
რებული ხსნარი => ორთქლი. სისტემის კომპონენტების რიცხვია L=2, ფაზა- 
თა რიცხვი C =4, პარამეტრების რიცხვი, რომელთაც შეუძლიათ შეცვალონ 
სისტემის წონასწორობა, 2-ს უდრის (#” და ჩ). მაშინ 

C=2-4-+2=0. 
ამგვარად, ორფაზიან, ო”კომპონენტიან სისტემას აქვს თავისუფლების 

ზარისხი, რომელიც ნულის ტოლია, ე. ი. არის უვარიანტო სისტემა. ეს ნიშ- 
ნავს, რომ ოთხფაზიანი წონასჯორობა ორკომპონენტიან სისტემაში შესაძლოა 
განხორციელდეს ტემპერატურისა და წნევის მა„ოლოდ მკაცრად განსაზღკრულ 
მნიშვნელობათა საშუალებით, 

§ IL. §. ლე ფატელეასა პტინციპი 

თუ გარე პიოობების შეცვლით მოხდება რეაქციის შედეგად წარმოქმნი- 
ლი ნ”ვთიერებათა კონცენტრაციის გადიღება, მაშინ წონასწორობა მარჯვნივ 

ინაცვლებს. თუ პირობების შეცვლა გამოიწვევს საწყის ნივთიერებათა კონ- 
ცენტრაციის ზრდას, მაშინ წონასწორობა მარცხნივ გადაინაცვლებს. >



1884 წელს ლე შატელიემ დაადგინა კანონზომიერება, რომელიც გვაძ. 
ლევს საშუალებას განვსახღვროთ, თუ რა მიმართულებით მოხდება წონასწო- 
რობის გადანაცვლება გარე პირობების შეცვლის შედეგად. 

წონასწორულ სისტემაში რომელიმე გარე პირობის 
(7, ჯ, C) შეცელა წონასწორობის ისეთ გადანაცვლებას გა- 
მოიწვევს, რომელიც ამ ცვლილებით გამოწვეული ზოქმე- 
დების შემცირების მიმართულებით წარიმართება. 

მაგალითად, წონასწორობაში მყოფ სისტემაში ტემპერატურის ზრდა 
იწვევს წონასწორობის გადანაცვლებას იმ რეაქციის მიმართულებით, რომე- 
ლიც სითბოს შთანთქმით მიმდინარეობს (ენდოთერმული რეაქციის მიმართუ. 
ლებით). ტემპერატურის შემცირება კი პირიქით, გამოიწვევს წონასწორობის 
გადანაცვლებას ეგზოთერმული რეაქციის მიმართულებით, თუ გავითვალისწი- 
ნებთ, რომ ქეშმარიტი წონასწორობა ყოველთვის პირდაპირი და 'მებრუნებული 
პროცესების სიჩქარეთა ტოლობას შეესაბამება, შეიძლება აღვნიშნოთ, რომ წო- 
ნასწორობის გადაადგილება მხოლოდ იმ შემთხვევაშია, როცა ასეთი ზემოქმე · 
დება სხვადასხვანაირ გავლენას ახდენს პირდაპირი და შებრუნებული პროცესე- 
ბის სიჩქარეებზე. სიჩქარეთა ტოლობის ეს დარღვევა იწვევს წონასწორობის 
გადაადგილებას და სისტემის წონასწორობის ახალ მდგომარეობაში გადასვ. 
ლას, რომლის დროსაც პირდაპირი და შებრუნებული რეაქციების სიჩქარეები 

კვლავ თანაბარი, მაგრამ საწყის სიჩქარეებისაგან განსხვავებული გახდება. 
მაგალითისათვის განვიხილოთ აზოტისაგან, წყალბადისა და ამიაკისაგან 

შედგენილი სისტიმა, რომელიც ქიმიურ წონასწორობაში იმყოფება 

#43 =- 2 MI. 

როგორც ვხედავთ, საწყის აირად ნივთიერებათა 4 მოლეკულიდან ამია. 
კის მხოლოდ ორი მოლეკულა წარმოიქმნება. წნევის გადიდება გამოიწვევს 
რეაქციის წონასწორობის მარჯვნივ გადანაცვლებას (ამიაკის წარმოქმნის მი- 
მართულებით), რასაც თან სდევს მოცულობის შემცირება. მოცულობის შემ- 
ცირებასთან ერთად წნევის შემცირებისას სისტემის წონასწორობა მარცხნივ 
გადაინაცვლებს (ამიაკის დისოციაცია M, და II-ის წარმოქმნით), რაც სის- 
ტემაში მოცულობის გადიდებასთან ერთად წნევის გადიდებას გამოიწვევს. 
იმ შემთხვევაში, თუ რეაქციის შედეგად აირად ნივთიერებათა მოლეკულების 
რიცხვი უცვლელი რჩება, მაშინ გარე წნევის შეცვლისას პირდაპირი და შექ- 
ცევადი რეაქციების სიჩქარე თანაბრად იცვლება და წონასწორობა არ გადა” 
ინაცვლებს. 

მაგალითად, M, და 0ე-იდან #0 (აზოტის ჟანგის) წარმოქმნის რეაქციაზე 

M,-L-0, => 2X0 
წნევის გადიდება ან შემცირება გავლენას არ მოახდენს. რადგანაც საწყის 
აირად ნივთიერებათა 2 მოლეკულიდან წარმოიქმნება ისევ 2 მოლეკულა აზო- 
ტის ჟანგი. 

ამგვარად, აირად ნივთიერებათა ურთიერთქმედებისას მაღალი წნევა იმ 
შემთხვევაში გამოიყენება, თუ წარმოქმნილ ნივთიერებათა მოლეკულების 

რაოდენობა ნაკლებია საწყისი აირების მოლეკულათა რიცხვზე და პირიქით, 

თუ მისაღები აირების რიცხვი აღემატება საწყისი აირების რაოდენობას, მა- 
შინ პროცესი დაბალი წნევის ქვეშ უნდა წარიმართოს. იმ შემთხვევაში, თუ 
რექციაში მონაწილე საწყისი და წარმოქმნილი აირების მოლეკულათა რიცხვი 
ტოლია, მაზინ წნევა რეაქციის სიჩქარეზე არავითარ გავლენას არ ახდენს, 
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§ II. 6. ნივიუიმტებათა აქტივობა და აძტივობის კოეფიციენტი 

როგორც აღვნი მნეთ, მოქმედ მასათა კანონის საფუჭველზე შესაძლოა 
დადგინდეს იდებლური აირებისა და იდეალური ხსნარებისათვის წონასწორო–- 

ბის მუდმივები. ამ დროს მიმდინარე პროცესებში არ შეიმჩნევა მოცულობე- 
ბის ზრდა და საგრძნობი სიდიდის თბურ. ეფექტების წარმოქმნა. გარდა 

ამისა, რეალურ ხსნარებში მოქმედ მასათა კანონი არ სრულდება, რაღგანა() 
წონასწორობის მუჯმიეა ამ შემთხვევაში მუდმივი სიდიდე არაა და დამოკი. 
დებულია რეაქციაში შემავალ ნივთიერებათა კონცენტრაციებზე. 

ხსნარები თავისი ბუნებით ერთმანეთისაგან ძალზე განსხვავებულია. მათ 
რიცხეს განეკუთვნება თხევადი თუჯი, ფოლაჯი და წიდა, ხსნარების მნიშვ- 
ნელოვან მახასიათებელს წარმოადგენს მათი შედგენილობა. ხსნარების კონ- 
ცენტრაცია, ჩვეულებრივ, მოლუ4რ წილობით (აღებულ ნივთიერების მოლების 

რიცხვის ფარდობა ხსნარში შემავალ ყველა ნივთიერების მოლების რიცხვ- 
თან) გამოისახება. 

თერმოდინამიკამი ხსნარები იყოთა: იდეალურ (ესასრულოდ 
განზავებული და სრულყოფილი) და რეალურ ბსნარებად. 

უსასრულოდ განზავებულ ხსნარებს მიეკუთენება ისეთები, რომ- 

ლებშიაც გამხსნელსა და გახსნილ ნივთიერებათა ნაწილაკებს შორის არ 
არის საგრძნობი ქიმიური ურთიერთქმედება. ამასთან, გამხსნელის მოლური 
წილი ერთისკენ ისწრაფვის, ხოლო გახსნილ ნივთიერებათა მოლური წილი- 

ნულისკენ, ე. ი. თუ „I არის გამხს5ელი ნივთიერება, ხოლო 8 გახსნილი, 

მაშინ M ,–.1 და #,-+0. ამიტომ უსასრულოდ განზავებულ ხსნარებში გახს- 

ნილ ნივთიერებათა ი მოლეკულები ერთმანეთთან უმნიშვნელოდ მოქმედებს, 
რადგანაც ისინი განცალკევებულები არიან გამსსხელ მოლეკულებით, ე. ი. 
ემსგავსებიან იდეალურ აირებს. თუ რომელიმე გამხსნელმი გავხსნით სხვა 
ნივთიერების მ კირე რაოდენობას, მაშინ ბუნებრივია ერთეულ მოცულობაში 

გამხსნელის მოლეკულების კონცენტრაცია შემცირდება, ამასთან; თხევადი 
ფაზიდან ორთქლის ფაზაში დროის ერთეულში ამოტყორცნილი განხსნელის 
მოლეკულების რიცხვიც მცირდება. ამის შეღეგად სითხესა და ორთქლს შო- 
რის წონასწორობა შედარებით დაბალ ორთქლის კონცენტრაციაზე, ანუ 

ორთქლის დაბალ წნევაზე, ზყარდება. ამგვარად, ხსნარის ზედაპირზე 
გამხსნელის ორთქლის წნევა ყოეელთვის უფრო ნაკლებია, 
ვიდრე სუფთა გამსსწელისა,. ეს კანონი ცნობილია რაულის კა- 

ნონით,. ამასთან, გამხსნელის ორთქლის წნევა მით უფრო მე- 
ტად მცირდება, რაც მეტია ხსნარში გახსნილი ნივთიერე- 
ბათა კონცენტრაცია. სსნარის ზედაპირზე გამხსნელი ნივთიერების 
ორთქლის წნევა პროპორციულია გამხსნელის მოლური წილისა და გამოისა- 
ხება 

#=,0ბ?V, (II.20) 

ხადაც /# არის ხსნარის ზედაპირზე გამხსნელის ორთქლის წნევა; #ტმ--სუფთა 
გამხსნელის ორთქლი" წიევს; V –სსეარშ?: გამხსნელის მოლური წილი. 

სრულყოფილი სსნარები, რომლებიც ხასიათდებიან მოცულობისა 

და თბოშემცველობის უცვლელობით, ყოველი კომპონენტის ნებისმიერ კონ- 
ცენტრაციებზე ემ თრჩილება რაულის კანონს. ასეთ ხსნარებს უახლოვდება, 
მაგალითად, L06C ––-X#I, Iსა0-VI00 და სხვ. ნადნობები. 
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რეალური ხსნარები არსებითად განსხვავდება იდეალურისაგან, 
რაც გამოისახება ნაწილაკებს შორის თავისებურ ურთიერთქმედებით (4I1# 
#0; V3ბ0050). 

იმისათვის, რომ რეალური ზსნარებისათვის მაღალი სიზუსტით გაზოყე- 
ნებულ იქნეს მოქმედ მასათა კანონი, მის ფორმულაში შეყავთ შემასწორებე- 
ლი კოეფიციენტი, ე. წ. აქტივობა. სხვანაირად, (LI.20) განტოლების 
ფორმა შეიძლება შევინარჩუნოთ რეალურ ხსნარებისათვისაც, თუ მასში კონ- 
ცენტრაციის ნაცვლად ”შევიყვანთ აქტივობას (თ). იგი ითვალისწინებს რეა- 

ლური სსნარების იდეალურიდან გადახრას, 

რეალუო ხსნარებში ნივთიერების აქტივობის სიდიდე განისაზღვრება 
კონცენტრაციისა და აქტივობის კოეფიციენტის ნამრავლით 

2=%X+V, (11,21) 
სადაც X»-აქტივობის კოეფიციენტია რომელიც წარმოდგენს საანგარიშო 
დამხბარე თერმოდინამიკურ ფუნქეციას. 

თუ ხLნარები, სადაც მიმდინარეობს განსახილველი რეაქცია, მიეკუთენე– 
ბა რეალურს, მაშინ რეაქციის იზოთერმულ განტოლებაში კონცენტრაცია აქ- 

ტიეობით უნდა შეიცვალოს. 
შესაბამისად, (II.10) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

ი ირ 
–ა6= 4 ააა ლესი C 3 0I.22) 

' ი9 იხ 4»X# 

სადღაც ძი, რიკ, იფ იუ“ სისტემის საწყის მდგომარეობაში ნივთიერების აქ- 

ტივობებია შესაბამისად. 

სსI თავი 

წვის თეორიის %“-. ბადი საფუძვლები 

§ III,1. ნახშირჟანგის წვა 

ნახში“ჟანგის წვის რეაქციას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება მეტალურ- 
გიულ პროცესებში, განსაკუთრებით თუჯის წარმოებაში, რეაქციის პრაქტი- 

კული მნიშვნელობა განისაზღვრება შისი მაღალი თბური ეფექტითა და 
ნახშირჟანგის აღმდგენითი უნარით. 

ნახშირჟანგის წვა გამოისახება შემდეგი რეაქციით: 

200(:)+ 0: ცე =200ჯ), (III.1) 

#ტIM= -– 566,095 კჯ 
(3M =--135,3 კკალ). 

აღსანიშნავია, რომ რეაქციის ასეთი ფორმით წარმოდგენა არ გამოსა- 
ხავს პროცესის მიმდინარეობის ნამდვილ გზას. მისგან სრულებით არ გამომ- 
ანარეობს ის ფაქტი, რომ ორი მოლეკულა C0კ-ის წარმოქმნა მიმდინარეობს 

ორი მოლეკულა 00.ს უშუალო შეჯახებით ჟანგბადის ერთ მოლეკულაზე 
რამედ მოყვანილი რეაქცია წარმოადგენს ჯამურს და მიგვითითებს, რომ ორი 
მოლი 00 და ერთი მოლი 0,-ით შესაძლოა მივიღოთ ორი მოლი C00,კ. მიუ- 
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ხედავად ამისა, რეაქ კიის ასეთი გამოსახვა სრულიად საკმარისია სისტემის 
წონასწორული პირობების თერმოდინამიკური ანალიზისათვის. ამ უკანასკნე– 
ლისათვის არ არის საეალდებულო პროცესის მიმდინარეობის მექანიზგის 
ცოდნა, არამედ საკმარისია მისი სტზექეომეტრიულად გამოსახვა (ოოზელიც 
გამომდინარეობს სისტემის საწყის და საბოლოო მდგომარეობიდან), თერზო- 

დინამიკური ანალიზისათვის სულერთია, აგრეთვე, რომელ მიმართულებითაა 

დაწერილი რეაქცია: ნახშირორჟანგის წარმოქბნა (პირდაპირი რეაქცია) თუ 
ნახშირორჟანგის დისოციაცია (შებრუნებული რეაქცია). 

როგორც ვხეღავთ, Cი-ს წვა C0,-მდე მიმდინარეობს სითბოს საგრძნო. 
ბი რაოდღენობის გამოყოფით. დადგენილია, რომ (III.1) რეაქცია ეგზოთერმუ- 
ლია ნებისმიერ ტემპერატურულ ინტერვალში. 

მეტალურგიულ პროცესებში მონაწილე აირები იმყოფება ატზოსფერუ- 
ლიდან მცირედ განსხვავებელ წნევებსა და ბზაღალ ტემპერაქ,კურულ პირობებ. 
ში. ასეთ დროს აირების თვისებები სრულიად დამაკმაყოფილებლად ექვემდე- 
ბარება იდეალური აირების კანონებს ამიტომ განხილული რეაქციისათვის 
მოქმედ მასათა კანონი შემღეგი ტოლობით გამოისახება: 

#2 

MM “ი -=ძთი), (III.2) 
MC0'70, 

სადაც #, ფუნქციაა, რომელიც დამოკიდებულია მხოლოდ ტემპერატურასა 
და რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებების ბუნებაზე. 

მოცემულ პირობებში რეაქციის მიმართულების განსაზღვრისათვის შე- 
საძლოა გამოვიყენოთ იზობარული პოტენციალის ცვლილების გამომსახველი 
განტოლება (II.9) 

ჩგ 
ათ= –-1!:1 ს L,-–-II) 0 ) 

2 
ჩ#00“70, 

ან ათეულ ლოგარითმებში 
#2 

ახორაან( –-“ M (IIL.3) 
MC0' 70, 

იმისათვის, რომ (1II.1) რეაქცია მარცხნიდან მარჯვნივ წარიმართოს 
აუცილებელია, მოცემულ ტემაერატურაზე რეაქციაში მონაწილე ნიევთიერებე- 
ბის ფაქტობრივი კონცენტრაციები ან ფაქტობრივი პარციალური წნევები 
(0, დ) ჩილ 'ფ' ჩი, (ცე) აღებულ იქნეს ისეთი რაოდენობით, როზ ორი მო- 

ლი 00-ისა და ერთი მოლი 0.-ის იზობარული პოტენციალი (6,1) მეტი იყოს 
ორი მოლი C0,-ის იზობარულ პოტენციალზე (C,). ამასთან, 

თ,ე–-C,=454Cთ > 0; 

აღნიშნული განპირობებულია უტოლობით 

2 M ჩ0, 
Mდ) = ეს LL. = 81 · (III.4) 

ჩაილდ)" ჩ0,ფ) #ლ0“ ჩი, 
აქედან გამომდინარე, 00ჯკ-ის წარმოქმნით რეაქციის წარმართვისათვის 
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საჭიროა გვქონდეს ისეთი უწონასწო- 
რო აირული სისტეზა, რომელშიდაც 
C0,:-ის ფაქტობრივი კონცენტრაცია 
ან პარციალური წნევა ჩი0,დ) ნაკლე- 

ბი იქნება წონასწორულზე, ხოლო 
ჩისდთ და ჩ0, დფ) 49 პირიქით––მე- 

ო. ' 
ამის ანალოგიურად შეიძლება და- 

გასკვნათ რომ C0,-ის დისოციაცია 
მხოლოდ იზ შემთხევეევაშია შესაძლებე. 

ნახ. 1II.1, ვგზოთერმული რეაქციის წონას- ლი, როცა აირული ნარევი წონასწო- 

წორობის მულ მივას ტემპერატურისაგან და- რულ კონცენტრაციებთან შედარებით 
მოკიდებულება, შეიცავს C0,-ის ჭარბ და C00 სა და 

0,ე-ის დაბალ კონცენტრაციებს, ე. 0. 

  

  

ჯ2 

იარ 2#„ 01I.5) 
2 

M00() M0-ფ) 
რადგანაც რეაქცია ეგზოთერმულია (0>0), ამიტომ წონასწორობის მუდმივა 
ტემპერატურის ზრდით მცირდება. 

ყოველივე ზემოთქბული კარგად ილუსტრირდება III.1 ნახაზით, მხო” 
ლოდ მრუდზე განლაგებული ყველა წერტილი გამოსახავს წონასწორულ 
მდგომარეობას და აკმაყოფილებს პირობას # == MI, მრუღი დიაგრამის 

ზედაპირს. ორ ნაწილად ყოფს, ესენია: ა. ზებო ნაწილი (M-ა>ჩი, რომელიც 

შეესაბამება უწონასწორო სისტემებს, სადაც მიმდინარეობს ნახშირჟანგის 

დისოციაცია, და ბ. ქვემო ნაწილი (# დფ)“ სადაც მიმდინარეობს ნახშირ- 

ორჟანგის წარმოქმნა, 
1§M#,-ის ტემპერატურისაგან დამოკიდებულება გამოითვლება შემდეგი 

ემპირიული გამოსაზულებით: 

ICM#, = 29502 
  – 9,069. (III.6) 

მაშინ : 

აCთღჯ=--566095+ 173,74X,, ჯ (1II.7) 

(ბრჯ= –135000-+41,507, კალ). 

დადგენილია, რომ (1III.1) რეაქციის წონასწორობის მუდღმივაზე დიდ 
გბელენას ახდენს ტემპერატურა: მისი ზრდა 500-დან 2000 /-მდე იწვევს წო- 

ნასწორობის მუდმივას შემცირებას დაახლოებით 10-ჯერ, ხოლო 2000 #(-ის 

ზევით #„-ს მნიშვნელობა 10პ?-ჯეზბ მცირდება. აქედან გამომდინარე, რეაქცია 

აღებულ ტემაერატუ ულ ინტერვალში პრაქტიკულად შეუქცევადია. 
რეაქციის შექცევადობაზე შესაძლოა ვიმსჯელოთ წონასწორობის მუდ- 

მივას სიდიდის მიხედვით; თუ იგი მცირედ განსხვავდება ერთისაგან (მაგა-· 
ლითად, მისი მნიშვნელობები ძევს 10-1--> 101 ზღვრებში), რეაქცია პრაქტიკუ“ 

ლად მექცევადია, ხოლო »თ»უ ერთისაგან საგრძნობლად განსხვავდე- 

ბა, შეუქცევადია. 
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პრაქტიკიდან ცნობილია, რომ 00; ის დისოციაცია შესაძლოა წარიმარ- 

თოს 2200-2500 #-ზე გაცილებით მაღალ ტემპერატურულ პირობებში. 

იზობარული პოტენციალის კლება (–#40) ახასიათებს ნახშირჟანგის 

ჟანგბადისაკენ ე. წ. ნორმალურ სწრაფეას, ანუ 00 და 0,-ის ურთი- 

ერთრეაგირეობის უნარიანობას 1 ატმ წ3პვეგის დ“ოს. სწორედ ეს სიდიდე 

წარმოადგენს 00,-ის მდგრადობის საზომს. რაც შეეხება ნორმალურ სწრაფ- 
ვის სიდიდის (ყვლილებაზე ტემპერატურის გავლენის შესწავლას, ამისათვის 
რ#რ6ც1= --4,5751 IV, გამოსახულება არ გამოდგება, რადგანაც ტემპერატუ- 

რიას ცვლილება იწვევს ICM,-ს მნიშვჩელობის შემცირებას. ამიტომ 46:%-ის ტემ- 
პერატურისაგან დამოკიდებულების ცვლილების ხასიათი ფასდება თერმოდი- 
ნაზმიკურ ფარდობით – რეაქციის ენტროპიის ცვლილებით 

ძ (თ) 
მ; “ 15. (III.8) 

0III.7) ტოლობიდან, რომელიც #C695>=14//პ-- ტაი განტოლების შესაბამისად 
შესაძლოა გამოისახოს #6%9=(--5,66095) – ( –-17,64)7-ით, ვხედავთ, რომ 
#ტ9პძCლ0, ე. ი. გარდაქმნა 200+0,)1=2C60, მიმდინარეობს ენტროპიის შემ- 
ცირებით.- აქედან 46? წარმოადგენ ტემპერატურის მსარდ ფუნქციას და 
00-ს ნორმალური სწრაფვა 0,-კენ, ანუ C0;-ის მდგრადობა, ტემპერატურის 

ზრდით ეცემა. 

§ III.2. ნქალგადის წვა 

წყალბადის წვა შემჯეგი რეაქციით გამოისახება: 

212 6)+(): „)=21Lა0-» (III.9) 
60ძ=483,77 კჯოული 
(0C- =115,624 კკალ). 

(III.1) რეაქციის ანალოგიურად, წყალბადის წვა დიდი დადებითი თბური 
ეფექტით მიმდინარეობს. მისი წონასწორობის მუდმივა გამოისახება 

#2 

M,-- 909 , (III.10) 
ჩყ.'ჩ0, 

Iდ#,=ის ტემპერატურისაგან დამოკიდებულება გამოისახება განტოლებით 

3 II, – 259320 _ 6 ჯვ, (III,11) 

დადგენილია, რომ 2000 #-მდე M„>1, ანუ რეაქცია (1II.9) შეუქცევა- 
დია დიდ ტემპერატურულ ინტერვალში. 00-ს მსგავსად წყალბადი ინარჩუ- 

ნებს ჟანგბადთან საგრძნობ სწრაფვას ხოლო მისი ჟანგეული II,0-მაღალ 
სიმდგრადეს. ყველა შეჯეჯი, რომლებიც მოყვანილი იყო C0-ს წევის რეაქციი- 

სათვის, მართებულია ჟანგბადის წვის რეაქციისათვისაც. 
ტემპერატურის ზრდით წყალბადის სწრაჟუვა (C0-ს მსგავსად) ჟანგბად- 

თან ეცემა. ასე. მაგალითად, დადგენილია, რომ I, დღა C0-ს ოთახის ტემპე- 
რატურაზე აქვს ჟანგბადთან მაღალი სწრაფვა, ვიდრე 1000“C-ზე. პირველი 
შესეჯვით ასეთი მტკიცება თითქოს ეწინააღმდეგება აღაიშნულ შედეგებს, 
სინამდვილეში ცდებიდან ცნობილია, რომ II ან C0-ს ჟანგბადთან ნარევი 
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ოთახის ტემპერატურაზე შესაძლოა იყოს საკმაოდ ხანგრპლივად პრაქტიკუ. 
ლად რეაგირების გარეშე. ამასთან 1000“C-ზე მიმდინარეობს მათი ინტენსიუ- 
რი ურთიერთქმედება ღა რეაქციები აფეთქების ზასიათს იღებს. მიუხედავად 
ამისა, წინააღმდეგობანი აქ არ არის. იმის მტკიცება, რომ დაბალ ტემპერა- 
ტურებზე II.-სა და C0-ს აქვს ჟანგბადთან მაღალი სწრაფვა, ვიდრე მაღალ 
ტემპერატურებზე, შესაძლოა შემდეგნაირად აიხსნას: თუ IL (ან C0-·ს) ღა 

0,-ს შორის ურთიერთქმედება წარიმართება წონასწორობის მიღწევამდე, მა- 
შინ დაბალ ტემპერატურებზე ნივთიერებები შედარებით სრულყოფილად 
«რეაგირებენ, ვიდრე მაღალ ტემპერატურებზე. 

§1I. ვ, წყლის ორთქლის წარმო.ქმეის რეაძციის წო.ნასწო.რო.ბა 

მეტალურგიულ პროცესებში განსაკუთრებული როლი ენიჭება ნახშირ- 
ჟანგისა და წყალბადის ურთიერთქმედების რეაქციას 

C0: (ა) + II (ე= C0Vა,+LII:0ც), (1II.12) 

ტIM2ივ = 41,162 კჯ 

(48:,გ=9.388 კკალ). 

ეს რეაქცია შესაძლოა წარმოვიდგინოთ, როგორც თანამიმდევრულად 
მიმდინარე გარდაქმნების ჯამი–C0,კ-ის დისოციაცია და II,-ის დაჟანგვა, ეს 
რეაქციკბი გამოისახება 

+ 200:=200+-0; 
__ 2114 0:=2M.0 

2(C01+II= C0+11,კ0). 

ასეთი გამოსახვა ეკვივალენტურია შემდეგის 

  

_ 29-+0,=29,0 (ა) 
200+0;1=200,ც 8 (ბ) 

2(C0,+ I, = 00 +1I,კ0). (ბ) 
აუცილებელია მივიღოთ მხედველობაში, რომ მოყვანი ლი თანამიზდევ”ო 

ბით აღნიშნული რეაქციები სინამდვილეში არ ხორციელდება და მათი მიმ- 
დინარეობის მექანიზმი სხვაა. 

რეაქციების თანამიმდევრული აღნიზნული სქემა ხელსაყრელი და მო- 

ხერხებულია თერმოდინამიკური ანალიზისათვის, 
პესის კანონის თანახმად, 

§ ბაჩი) –4 ყ() <= 24#MVც) 

ა 

ბაც) = -- (ამა -ბჩი). (11II.13) 

ე. ი. (გ) რეაქციის თბური ეფექტი განისაზღვრება II, და C0 ს წვის სით- 
ბ-ების სხვაობით (ერთი და იგივე 1 და /#-ზე). ცნობილია, რომ #ტბC, ისევე 

როგორც 4M, არ არის დამოკიდებული პროცესის გზაზე. ამიტომ 569 სტან. 

ღარტულ პირობებში შესაძლოა ვიანგარიშოთ ბ0ს=--(ბ 61) – 4668) ფორ- 

მულით. თუ ტ56მ= – 4,575 1 IC# და თუ შევკვეცავთ (–4,575 1).ზე, მიციღებთ 

) IIMMც,= +( IცMა–16MV ) 0I1.14) 
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ან 

· = #ა III.15 Mი) = I Mა) ( · ) 

თუ C0I1I.6) და (II1.11) გამოსახულებებიდან ჩავსვავთ I6X,,ე და 1წMი,-ს 

მნიშვნელობებს, მივიღებთ 

1591 
IC.) = _–” უი + 1,47. (III.16) 

მოყვანილი გამოსახულებებიდან გამომდინარეობს წესი, რომელსაც ჩვენ 
შემდგომშიც გამოვიყენებთ: წონასწორობის გა:ნგარიშების შემთხვევაში შე- 

საბამისი თერმოდინამიკური სიდიდეები (%//, #40, II და ა. შ.) ისევე თა- 
ნამიმდევრობით ჯამდება როგორც ჭიმიური რ«ეაქციებია წარმოდგენილი. 
(გ) რეაქციის წონასწორობის მუდმივა გამოისაბება 

ჩი0”.0 . 

ლი.'ი, 
თუ პარციალურ წნევებს გამოვსახაგვთ მოცულობით პროცენტობით, მი- 

ვიღებთ 

#Vა=< (X) = (III.17) 

__ (%C0)(%IMMე0) 
“გ 2.–7;!/”წრი“”“ი“ი“იირიიიი. 

(%C0,) (9 I.) 
810”C (1083//) ტემპერატურაზე #,= Mე და ტ6()= #C(). მაშინ #ც,= 

=1 და აბC0(ა =0. ეს თავისთავად ახასიათებს რეაქციას, როგორც შექცევადს, 
ე. ი. 

(III.18) 

„ .(?%:C0) (%IMცი) _ 1 

(%C0კ) (% II.) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც მ=იცბველი და მნიშვნელი ტოლი სიდიდეებია ეს 
მაშინ მიიღწევა, როდესაც ქიმიური რეაქციის მარჯვენა და მარცხენა მხარეს 
რეაგირებს ნივთიერებების ტოლი რაოდენობები (მაგალითად, 259ე თითო 

ნივთიერებისა). იმისათვის, რომ რეაქცია წარიმართოს რომელიმე მიმართუ- 

ლებით, ამისათვის M-)--.1. სხვანაირად, C0 და II110 მეტი უნდა იყოს 

25%-ზე და C0კ და II. კი პირიქით–– ნაკლები. 
დადგენილია, რომ ტემპერატურის ზრდა იწვევს C0 და Iა0-ს კონცენ- 

რაციების ზრდას და C0კ და II-ის შემცირებას, ე. ი. რეაქციის (გ) წონას- 

წორობის მუდმივა იზრდება. დადგენილია, აგრეთვე, რომ ტემპერატურის დიდ 

ინტერვალში რეაქციის წონასწორობის მუდმივები მცირედ განსხვავდება ერ“ 
თისაგან. ამიტომ (გ) რეაქცია შექცევადია. 

Mა 0II.19) 

§ III.4.. C-–-C0:–ის ურთიერთქმედება 

ჟანგბადთან ნახშირბადის რეაგირებ.ს დიდი როლი ენიკება მრავალ მე- 
ტალურგიულ პროცესში, განსაკუთრებით აღსანიშნავია ბრძმედულ პროცესში 
მიმდინარე მეტალურგიული რეაქციების წარმართვა, მაღალი ტემპერატურების 
მიღება და სხვ. ამასთან, ნახშირბაღის დაჟანგვის აიროვან პროდუქტებს აქვს 
ჟანგბადის გამოყოფის ან შეერთების უნარი. ამის შესაბამისად, იLინი ამ:;:ღავ– 
ნებენ ჟანგვის ან აღდგენის უნარს. 
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მეტალურგიულ პროცესებში გვხვდება, ე. წ. „ამორფული“ ნახშირბადი, 
რომელიც შედგება წვრილდისპერსიული კრისტალებისაგან და აქვს გრაფიტის 
გსოსი მსხვილკრისტალური გრაფიტის ენტალპიის მნიშვნელობა შედარე- 
ბით მცირე სიდიდეა, ვიდრე ამორფული ნახშირბადისა. ამ უკანასკნელის წვა 
სითბოს უფრო მეტი რაოდენობის გამოყოფით მიმდინარეობს, ვიდრე გრაფი- 
ტისა, ამიტოჰ ხავიოოა გავითვალისწინოთ ნახზირბადის ფორმა რომელიც 

გარდაიქმიება წვის ამა თუ იმ პროცესის მიმდინარეობისას. 
ნახშირბადის წვა აირად დამჟანგველ ატმოსფეროში წარმოადგენს რთულ 

პეტეროგენულ პროცესს. ქიმიურ გარდაქმნებთან ერთად დიდ როლს ასრუ- 
ლებს აირად ფაზიდან მორეაგირე კომპონენტების მყარი ზედაპირისაკენ გადა–- 
ტანისა და რეაქციის პროდუქტების მოცილების ფიზიკური მექანიზმი. აღნიშ– 
ნული პროცესების შესწავლა გართულებულია ქიმიური რეაქციების მრავალ- 
სახეობების გამო. 

თავდაპირველად განვიხილოთ C0,-თან ნახშირბადის რეაგირება. იგი 
გამოისახება რეაქციით 

C:გი)+ C0%()= 2C0;), (11I1.20) 
#8..=171,879 კჯ 

(MI, ,= 41,080 კკალ). 

როგორც #M:,-ს მნიშვნელობა გვიჩვენებს, C0;ე-ით ნახშირბადის (გრა- 

ფიტის) დაჟანგვა სითბოს შთანთქმით მიმდინარეობს. ამ რეაქციას დიღი როლი 
ენიჭება ბრძმედულ პროცესში. შებრუნებული მიმართულებით (200=0+C0») 
მიმდინარეობს ეგზოთერმული გარდაქმნებს რომლის დროსაც ნახშირჟანგი 

იშლება ჭქვარტლისებრი ნახშირბადის გამოყოფით. 
რეაქციის მიმდინა ”ეობის პროცესში ყოველ მოლ C00-ზე (22400 მლ) 

იხარჯება ერთი მოღი მყარი ნახშირბადი (12 გ), რის შედეგადაც წარმოიქძ- 

ნება 2 მოლი C0(44300 მლ). მოყვანილი სიდიდეები გვიჩვენებს, რომ კონ- 
დენსირებული ფაზის (მკარი ნახშირბადის) მოცულობის „ცვლილება აირად 
შემადგენლებთან შედარებით მეტად მცირეა და ამიტომ შესაძლოა იგი უგუ- 

ლებელეყოთ, ამგვარად, აირადი ნივთიერებების მონაწილე პეტეროგენული 
პროცესების სისტემის მოცულობის ცვლილება განისაზღვრება ქიმიური გან- 
ტოლების მარჯვენა და მარცხენა მხარეს მოთავსებულ მხოლოდ აირაღ ნივ- 
თიეგრებათა მოლების რიცხვების სწვაობით. განხილული რეაქცია მიმდინა- 

რეობს მოცულობის ზრდით, ამასთან, წნევის გაზრდით წონასწორობა მარცხ- 
ნივ ინაცვლებს. (III.20) რეაქციის წონასწორობის მუდმივა გამოისახება 

2 
ჩი 

ს, (ი 01L.21) 
ჩი, “ა 

რადგანაც თ.=1, წონასწორობის მუდმივა შეზდღეგ სახეს მიიღებს: 

ჩ M.=--2, 0II.223) 
ჩC0, 

(III.20) რეაქციის წონასწორობის ზუღჭივას დამოკიდებულება ტემჰერა. 

ტურისაგან გამოისახება შემდეჯი სახით: 

  +9,113, (III.23)



როგორც განტოლებიღან ჩანს, ტემპერატურის ზრდა იწვევს #X,-ს 
ზრდას, დაღგენილია, რომ დაახლოებით I10C0 M (–<700“C) წონასწორობის 
მუდმივა ერთის ტოლი ხდება ეს ფაქტი მოწმობს, რომ რეაქცია ამ ტემჰერა“ 
ტურაზე პრაქტიკულად შექცევადია. შედარებით მაღალ ტემპერატურაზე 
რეაქცია შეუქცევადია და ნაჩშირ„ანგის წარმოქმნით მიმდინარეობს (#„>1) 
ხოლო დაბალ ტემპერატურაზე პირიქით – C და C0,-ის წარმოქმნით (M»ჯ<:1)' 

თუ ვიპოვით /,-ს მნიშვნელობას, შეგვიძლია: ვიანგარიშოთ აირების ნა. 
რევის წონასწორული შედგენილობა, ამისათვის ზზედველობაში უნდა მივი. 
ღოთ, რომ (%C00)+(%C00,ე)=100% და ჩ# –++# _ =/#)..,,. მაშინ 

%060 “ 400, 2 70 

სც“ 100 ”  საეჩთო და ჩი. = 1“ ·ჩსაერთო = 

_ (100–%ლ00) 
– C-- 100...? საერთო” . 

  

  

თუ ამ მწიშვნელობებს ჩავსვამთ (III.22) განტოლებაში, მივიღებთ 

5 (%6C0)" · ჩსაერთო წრ” 0100--%,C0)-100. , (III.24) 

სადაც (100 – %(C20) აირების ნარევში C0ჯ-ის კონცენტრაციაა, 

აირების წონასწორული შედგენილობის განსაზღვრისათვის საჭიროა 

საერთო წნევისა და ტემპერატუ4ის ცოდნა, რომლის მიხედვითაც ვპოულობთ 

#,-ს. მაგალითისათვის მოვიყვანოთ შემდეგი: 700 და 1000 C-ზე განვსაზღვ- 

როთ რეაქციის წონასწორობის მუდმივას მნიშვნელობა. დავუშვათ 700“C-ზე 

(973//) საერთო წნევა ჩსაერთო=1 ა.მ, მაშინ 

ტ(:9= 2ბ6ბი– ა6ბ ი,= – .95,0- 95,0=0, 

  

–0 
IთM, == –“–––––––=0 IM.= 
წჩი“ ->575.973-..." 

1000“C (1273 #)-ზე ჩაერთო =1 ატმ: 

მაშინ 

· აც6ბპქ=--108-+L+95=<--13,0 კკალ (ან 56%მ=--54,4 კX), 

13000 
! – _-–-->- .=2.23 ა L => 102:9, 

§M; 4,575-1273 1“ 
ა 

თუ #,-სა დბა #სა:რთო“ს მნიშვნე- #20X C0 : 

ლობებს 700“-0-ზე ჩავსვავთ (1I1.24) 

განტოლებაში და შესაბამისად გავიან- 

გარიშებთ, მივიღებო წონასწორულ მო- 
მენტში აირადი ფაზის შედგენილობას: 
60%00 ღა 40%C00.: 1000“C-ზე 
(ჩააერთო =1 ატმ) კი გვექნება 99'/, C0 
დღა 1%60,კ. ანალოგიურად შეიძლება 
ვიანგარიშოთ აირადღი ფაზის წონასწ- 

00
+(
0;
 

% 

  

ორული შედგენილობა სხვა ტემპერა- #CC C22 
რურაზეც. ")C20.=- ' წ-ს. IIIL.2, C 4 C'20:==CC0 რეაქციის აირის წო- 

აირების ნარევის წონასწორული ცნა(ფორუ-ი შედგენილობის ტენპერტერს. 
შედგენილობა შესაძლოა გვიპოვოთ გან დამოკიდებულება. 
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გრაფიკული წესით 

  

  

”" 1II.2 ნახაზზე მოყვანი- 
(0 ოდ ლდფეუფლუ ლია (III.20) რეაქციი.· 

#0 : ტ! სათვის აირის ნარევის 

ჯაჯ „I წონასწორული შედგე- 
60 ხი. | ნილობისს იზობარე- 

ფ 40 ს I ბი (ტემპერატურისაგან 

ს ·' დამოკიდებული), ყო- 
20 | ველი იზობარა გამო. 

0 -.!.:) I ! სახავს ტემპერატური.·     
300 7? 290 70700 900 72 //(იბ– საგან დამოკიდებული 

„გეა... 7 00ს წონასწორულ 
შეზგცველობის ზრდას. 

და. III.3. C--C 0 0=2C0 რეაქციის აირის წონასწორული შედგე- ამ გრაფიკზე #.<I,< 

ილობის ტემპჰერატურისაგან დამოკიდებულება ბებ” L 0, ატმ . 

პირობებში. როგორც ნახაზი- 
: დან ჩანს, მუდმიე 1; 

ტემპერატურაზე #,-იდან /#,-მდე წნევის შეცვლა იწვევს, შესაბამისად, ნახშირ- 
ჟანგის წონასწორულ კონცენტრაციის შემცირებას %C0-დან %C00”-მდე. ეს 

თავისთავად მოწმობს (III.20) რეაქციის წონასწორობის მარჯვნიდან მარცხ.- 

ნივ გადანაცვლებას, ე. ი. მის წარმართვას მოცულობის შემცირებისაკენ. ეს 
უკანასკნელი ხდება წნევის ზრდის შემთხვევაში. 

III.3 ნახაზზე მოცემულია (III.20) რეაქციისათვის აირის ნარევის წოზასწორუ· 
ლი შედგენილობის იზობარი ჩიი+ ჩცც, = 1 ატმ წნევის დროს. სიბრტყის 

ყოველი წერტილი შესაბამის ტემპერატურაზე, შეესაბაშება აირების გარკვეულ 

ნარევს (მყარი ნახშირბადის თანხლებით). წონასწორული შედგენილობის გა- 
მომსახველი წერტილები განლაგებულია უშუალოდ მრუდზე. ამ მოუდის ზე· 

ვით ან ქვევით განლაგებული წერტილები შეესაბამება არაწონასწორულ 
მდგომარეობებს. დადგენილია, რომ მ“«უდის ზემოთ მოთავსებული წერტილე- 

ბი გამოსახავს სისტემის არაწონასწორულ მდგომარეობას, სადაც შესაძლებე· 
ლია ნახშირორჟანგის დაშლის რეაქციის მიმდინარეობა, ხოლო მრუდის ქვე- 

მოთ მოთავსებული წერტილები კი– ნახშირჟანგის წარმოქმნის რეაქციის მიმ- 
დინარეობას. ამასთან დაკავშირებით გრაფიკზე გამოყოფილია სამი უბანი: 

I- დაბალი ტემპერატურული უბანი (<400'C), სადაც X,<:1, წონას- 

წორული აირი შედგება თითქმის 100% C0,;-გან და იზობარი აბსცისის ღერძს 

უერთდება, რეაქცია შეუქცევადია ნახშირჟანგის დაშლის მიმართულებით, 

სინამდვილეში კი დაბლ ტემპერატურულ პირობებში 00 არ იშლება, ეს 

თავისთავად დამოკიდებულია მრავალ კინეტიკურ სიძნელეებთან. 

11“ საშუალო ტემაერ,.ტურული უბანი (460-––1000“ C), #,=1 ატმ წნევა- 

ზე. X,„ დიდად არ განსხვავდება ერთისაგან წონასწორული აირი შეიცავს 

C0 ღა C0,-ის გარკვეულ კონცენტრაციებს, რეაქცია პრაქტიკულად შექცე- 
ვადია. 

III –მაღალი ტემპერატურული უბანი ( >>1000“C). ·'ამ უბანში #,>1 და 

წონასწორული აირი შეიცავს თითქმის 100%C00. რეაქცია შეუქცევადია, 

მ



6 I15. ნახშირბადის წვის რეაქციის წონასწორობა 

ნახშირბადის ურთიერთკმედება ჟანგბადთან შესაძლოა განხილულ იქნეს 

შემდეგი 4 რეაქციის ერთობლიობით: 

1. ნახშირბადის არასრული წვის რეაქცია 

2C+0,1=200+-ი,, 0II.25) 

ტეგ: , == --221,22 კ»>(2–ა)ი – – 52.8 კლი; მის 1, 

2. ნახშირბადის სრული წვის რეაქცია 

C+0სკა=C0,)+0,;. 

4Mაყცე==“--:93,77 კჯ (437, ., = –94,05 კკალ); 

3. ნახშირჟანგის წვის რეაქცია 

2C0+0ს)=2C0,+0,, 
წფო - ი (III.1) 
IIMა (ვ, “ –283,19 კჯ (4//ვა, უ,=– 67,64 კკალ); 

4. C0-ს წარმოქმნით C0,-ის ნახშირბადთან ურთიერთვზედების რეაქცია 

C+C00კ=200+0,), 

=171,88 კჯ; (2/79., ,,=41,88 კკალ). 898 (4) 
ბ/ი (1II.20) 

39814) 

0III.26) და (III.1) რეაქციეაი მიზჭდინარეობს დამჟანგველ პირობებში 

(როდესაც გეაქვლს ჭარბი თავისუფალი ექჟანგბადი) პირიქით, რეაქციები 

(I1II.25) და (III.20) ხორციელდება აღმდგენელ ატმოსფეროში (როდესაც 
გვაქვს ჭარბი ნახშირბადი). 

მრავალი დცლღისა და დაკვირვების შედეგად დადგენილია, რომ მაღალ 

ტემპერატურაში მყარი საობობის წვის პირომეტალურგიული პროცესების 

მიმდინარეობისას თანამიმდევრულად წარიმართება (I1II.26) და (III.20) რეაქ- 
ციები აირადი ან თხევადი სათბობების წვის პროცესი კი ხორციელდება 

(LII.25) და (III.1) რეაქციების მიმდინარეობით, აღნიშნული რეაქციები შეს- 

წავლილია ექსპერიმენტულად და მათი თერმოდინამიკური მახასიათებლები 

შესაძლოა გამოყენებულ იქნეს ნაბშირბადის სრული და არასრული წვის რეაქ- 
ციების წონასწორობის მუდმივას არაპირდაპირი განსაზღვრისათვის, ამგვი– 

რად, (III.25) და (III.26) რეაქციების წონასწორობის მუდმივას გასაანგარი- 

შებლად ისინი გამოვსახოთ თანამიმდევრული ოეაქციების მეშვეობით. 

(1I1I.25) რეაქციისათეის გეექნება 

+ 2C0+0:=200;+ 41). 

2(C-+ C0ე= 200)+242/7ჯ-ა,ა 

20+0ე=20)+ ბ//%.. 

  

  

2 
ჩი 

I„) == 

ჩი L) 

(1III.26) რეაქციისათვის გვექნება



200+0,= 200) + 4// წია 

+ C+C00კ=200+42#Mა(ი 
–_ეღნ-___-_-____->–>>>>– 

C L0, = 60:+4/Iჯ აი, 

ჩჯ. “ი 
ენბეს– 

0: 
ჰესის კანონის თანახმად, გვექნება 

ბMM5ა ტე) 4.0წაყ() +224 MI) 

აწი, )) =4/71აე თ + 4ამჯ (4 

რადგანაც 

ბIმბკლ=--4,5751160#, 

ამიტომ 

12M.=18M+ 218MV, 

IდI=10M:+IწM. 

აქედან 
ჰით: MX9%. 

'ლუ“რლ ლ 

არსებული თერმოდინამიკური მონაცემებიდან გამომდინარე (III.1) და 

(IIL.20) რეაქციების მიხედვით შეიძლება განვსაზღვროთ 2C 8, ღა #4C%ააც, 

მნიშენელობანი და შესაბამისად (11I.25) და (III.26) რეაქციებისათვის X, და 
M#,. ნახშირბადის არასრული წვის რეაქციებისათვის 

2 
ჩი, 11670 

I1ო#,,=IC - +9,157,     

0. 
რტიზვც,=--53400--41,9X. 

ნახშირბადის სრული წვის რეაქციისათვის 

ჯ % 0. 1ყMვ= IC _ ა: 

ჩი, 

= –94200-–-0,20”'. 

  

- 20586 
+0,044, 

აC) #98 (2) 

§ III.6. წვის პრო ფძესების კინეტიკა 

ყოველივე ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, თერზოდინამიკის მეშვეობით 

შესაძლოა დავადგინოთ მოცემული მიმართულებით ამა თუ იმ რეაქციის 
წარმართვის შესაძლებლობა, მაგრამ შეუძლებელია ვიმსჯელოთ ამ რეაჟციე- 

ბის მიმდინარეობის სიჩქარეებსა და მათ მექანიზმზე. ამ საკითხებს განიხილავს 
ქიმიური კინეტიკა, რეაქციების მიმდინარეობის სიჩქარე განისაზღვრე- 
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ბა მორეაგირე ნივთიერებათა კონცენტრაციების ცვლილებით დროის ეგრთე- 
ულში და პროპორციულია სიჩქარის გუდმიე.სი და კონცენტრაციის. 

მაგალითად, რეაქციისათვის 

MX, 
ი41-+4+-ს8 =6-C6+07#M. 

' 

როდესაც პროცესი მარცხნიდან მ:რთვნივ მი5დCნარეორს, რეაქციის 

სიჩქარე იქნება 

წყ, ”, · C% · C", 

ხოლო შექცევადი რეაქციისა 
ფ=ს,-C7-C4. 

პრაქტიკულად, თითქმის უგ”ავლესი რეაქცია შექ,კევადია, ამიტომ ყო- 
ველი ქიმიური სისტემ დროთა განმავლობაში უნდა აღწევდეს დინამიკურ 
წონასწორულ მდგომარეობას, როცა პერღაბირი რეაქციის სიჩქარე ტოლი 

იქნება შებრუნებული რეაქციის სიჩქარისა. ყოგელი ქიმიური რეაქცია პრაქ- 
ტიკულად არ მიმდინარეობს ბოლომკე. ე. ი. მორეაგირე ნივთიერებათა 
მთლიან გარდაქმნამდე. 

დადგენილია, რომ ტემპერატურის ზრდა იწეეეს რეაქციის სიჩქარის 

ზრდას. გამონაკლისს წარმოადგენს ნხოლოდ რამდენიმე რეაქცია, როცა ტემ- 

პერატურის ზრდას ახლავს სიჩქარის მცირე ცვლილება ან საწინააღმდეგო მი- 
მართულებით მიზღინარეობა (მაგალითად, M0-ს, M0ჯ-ად დაჟანგვა დ.ე სხე). 

ამგვარად, ტემპერატურის ცვლილება იწეევს სიჩქარის მუდმივას ცვლილებას 

იმისათვის, რომ ორი მოლეკულა ერთმანეთთან შევიდეს რექციაში, სა- 

ჭიროა მოხდეს მათი შეჯახება. აღსანიშნავია, რომ არა ყველა შეჯახებას მივ. 
ყავართ რეაქციაზდე. არენიუსმა პირველია გამოთქვა აზრი, რომ რეაქციის 
უნარით ხასიათდება მხოლოდ აქტიური მოლეკულები. ე. ი. ისეთი შოლეკუ- 
ლებ,ი რომელთაც შეჯა"ების მომენტზი აქვთ საშუალოზე მეტი ჭარბი 

ენერგიი. ამ ჭარბ ენერგიას აქტივაციის ენერგია ეწოდება. 

#რაქტიკიდანნ ცნობილია, რომ ტემპერატურის ყოველ 10'6C-ით აწევა 

იწვევს რეაქციის სიჩქარის მუდბივას სიდიდის 2--4-ჯერ ზრდას. რეაქციის 

სიჩქარის მუდმივას დამოკიდებულება ტემპერატურისაგან გამოისახება არე- 
ნიუსის განტოლებით 

4 
  1ს:= + 8, (LII.26) 

საჯაც # და #8 მუდმივებია; ყოველ რეაქციას შეესაბამება მათი გარკვეული 

მნიშვნელობა. 

მეორე მსრივ ცნობილია, რომ წონასწორობის მუდმივას (# – წ 
#5 

დამოკიდებულება ტემპერატურისაგან (როცა“/ = C0115() გამოისახება შემდეგი 

განტოლებით: 

( 
ძი. 

ძIიL _ ს _ ტბ” 

ძI, ძ?1' 1 
 



აქედან 
ძის, _ ძი, _ ბი (III.27) 
–. 

#M, როდესაც #=იიიას, შესაძლოა წარმოვიდგინოთ როგორც პირდაპირი 
და შებრუნებული რეაქციების აქტივაციის ენერგიების სხვაობა #I/ =#ჯ-IL>. 
მაშინ 

ძIიL, _ ძIM _ ს.–/, 
ძ! ძI 711 

ვარაფდობენ, რომ 
ძ!II L 9ML- 8 კ C III.28) 
ძL I. + ' 

სადაც C–-მუდმივა,ა რომლის მნიშვნელობაც პირდაპირი და შებრუნებული 
რეაქციებისათვის ერთი და იგივეა. 

არენიუსშა გვიჩვენა, რომ შექცევად რეაქციებში C=0. ამ შემთხვევაში 
(I1I 28) გამოსახულების ინტვგრირებით მიღებულია 

” 1იხ=-–- ––=- + 8, III.29) I» 1 ( 

სადაც 8 ინტეგრირების მუდმივაა. 
ამგვარად, 

ჯ L 
––> + 8 –ი» (III.30) ს=6 წწ - ,5., ჯი 

ან 

_ 8 
ს=წხ-. “, (1II.31) 

სადაც M.=/” ეწოდების წინაექსპონენციალური მამრავლი 
ნ–-–აქტივაციის ენერგიაა; L–აირის უნივერსალური მუდმივა, 

(III.31) გამოსახულება გვაძლევს აქტივაციის ენერგიასა და ტემპერა– 

ტურაზე რეაქციის სიჩქარის მუდმივას დამოკიდებულებას. ს, მუდმივა წარ- 

მოადგენს მორეაგირე ნივთიერებების მოლეკულების შეჯახებების რაოდენობას 

1 სეკუნდში. 

აქტივაციის ენერგიის განსაზლვრისათვის აგებენ გრაფიკს 1IიL და > 

დამოკიდებულებებს შორის, ამასთან, თუ არენიუსის განტოლებით გამოსახუ- 
ლი კანონი სრულდება, ამ შემთხვევაში მიიღება სწორი ხაზი, (III.31) განტო- 
ლების გალოგარითმებით მივიღებთ 

8 ჯL 
(ის => II ია-- > 4... III.32 ი ი ჯ ( ) 

გრაფიკზე მიღებული სწორი ხაზის დახრის კუთხის დ ტანგესი იძლევა 

(– +) სიდიდის მნიშვნელობას, ხოლო მონაკვეთი ორდინატის ღერძზე, 

სადაც სწორი ხაზი გადაკვეთს ორდინატას, ტოლია II#5 (ნაზ. III.4). 

თბური ეფექტისაგან განსხვავებით რეაქციის აქტივაციის გნერგია ყო- 
ველ»ვის დადებითი სიდიდეა. ამიტომ (III.28) გამოსახულებიდან გამომდინა- 
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რ 

რე > -ისა და ტემპერატუ- რ 

რის ზრდით რეაქციის სიჩქარე 
იზრდება. ამასთან, რაც მეტია აქ- 
ტივაციის ენერგია, მით მეტია 

აღებულ ტემპერატურაზე წარ- 
მოებულის სიდიდე და ამის შე- 
დეგად ტემპერატურის ზრდით 
რეაქციის სიჩქარეც ინტენსიურა § 

იზრდება. 
დაბალ ტემპრატურებ: : - 

ში, როდესაც 4 მნიშვნელობა “ ძი0იმმი/”2 #ძ00/ # 
შედარებით დიდია, ! რეაქციის - , 
სიჩქარის მუდბივა ძირითადად (. „Iიხ-/ (-1.V.ს თ. „ბულების 
სენესაზღვრება (III.26) გამოსაზუ- რს. 4 M# /( 7 ) ს ღ-მოკიღებელ 
ლების პირველი შემდგენლის სი- 
დიდით, ანუ აქტივაციის ენერგიის სიდიდით; რაც მეტია ეს სიდიდე, მით 

დაბალია რეაქციის სიჩქარე. მაღალ ტემპერატურებში კი სიჩქარის მუდმივა 
განისაზღვრება წინა ექსპონენციალური მაზრავლის სიდიდით. 

დადგენილია, რომ ხშირ შემთხვევაში #-ს დიდი მნიშვნელობა შეესაბა“ 

მება #ე-ის დიდ მნიშვნელობას და პირიქით. 

  

ლი 
ას 

ზს 
ზს

 
(
ა
 

  

გრაფიკი. 

IV თავი 

შენაერთების თეთიმული დისოციაციისა და წარმოჰკმნწნის 
პროცელდები 

§ IV,1. ჟანბზიულების მდბრაღობის რაოდენო ბრივი მასასიათებლები 

ლითონების ჟანგვა-აღდგენის რეაქციები მეტალურგიული პროცესების 
ძირითადი საფუძველია. ამიტომ მათი შესწავლისათვის აუცილებელია 0მ მა- 
ხასიათებლების ცოდნა, რომლითაც ფასდება ჟანგბადთან ლითონის კავშირის 

მდგრადობა. ეს უკანასკნელი შეიძლება უმთავრესად ორი მეთოდით განი- 
საზღვროს: 1. ჟანგეულის წარმოქმნის რეაქციის იზობარულ-იზოთერმული 

პოტენციალის ცვლილებებით და 2. ჟანგეულების დისოციაციის დრეკადობით, 
განვიხილოთ მოკლედ ეს მეთოდები. 

ჟანგბადთან ელემენტების შეერთების სწრაფვის სიდი: 
დის ხარისხის განსაზღვრა უეანგეულის წარმოქმნის რეაკქ- 
ციის იზობარულ-.იზოთერმული პოტენციალის მიხედვით, 

პროცესების მიმდინარეობის მიმართულება და ქჟანგბადთან ელემენტების 

ქიმიური სწრაფვა ხასიათჯღება იზობარულ-იზოთერშმული თერმოდინამიკური პო- 
ტეგნციალის (4C) ცვლილებით: რაც მეტია ჟანგბადისაკენ ელემენტის სწრაფ- 

ვა, ე. ი. რაც მდგრადია მისი ჟანჯეული, მით მეტია იზობარული პოტენცია: 
ლის ცვლილების უარყოფითი მნიშვნელობა. 

სხვადასხვა ჟანგეულების წარმოქმნის პროცესებში იზობარული პოტენ” 
ციალის ცვლილება იანგარიშება რეაქციების წონასწორობის მუღმივების მეშ–- 
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ვეობი». მაგალითად, (II.1) განტოლებაში თუ 429. მაგივრად ჩაცსგავთ 

#ტC7-ს, მაშინ 

ბრ,“ –უ1ი#,. (IV.1) 

IV.1 ნახაზზე მოცემულია ტრ?-ს ტეპპერატურისაგან დამოკიდებულების 

გრაფიკი, წარმოდგენილი გრაფიკიდან გამომდინარეობს შემდეგი: 
1. ტემპერატურის ზრდით ჟანგბადის მიმართ ქიმიური ელემენტების 

სწოაფვა მცირდება; .· 
2. ჟანგბადის მიმართ ელემენტების ქიმიური სწრაფვის ზრდა (ანუ ელე- 

მენტების ჟანგეულების მდგრადობის ზრდა) შეესაბამება ტბ6»;- #(I) დაზოკი- 

დებულების გამომLახველ გრაფიკების კლებას. მაგალითად, 1200 ტემპერა- 
ტურაზე ჟანგეულები მდგრადობის ზრდის მიხედეით განლაგდება შემდეჭი 

თანამიმდევრობით: 1I0, MI,0ე, CI.0, IM0,0ვ. MI0, Iი0აი,, L,კ0,, I00. 
0C.0ე, MI0, 510,, 110ა, #I.0ე, MI-0 და C00; 

  

– 600 L 

–800     20.       · ძ «ი ბი «0 52 გიეიხC 

ნახ 1IV.1. ჟანგეულის წარმოქმ5ის ტ(/--ის ტემპერატურული დამოკიდებულება, 

ძვ?



3. გარკვეულ ტემპერატურაზე ზოგიერთ გრაფიკზე ხდება გარდატეხები, 
რომლებიც გამოწვეულია ნივთიერებების აგრეგატული მღგომარე”ბის ცვლი- 
ლებითა და, ამასთან დაკავში”,ებით, ამ ელემენტების ჟანგბადის მიმართ 
სწრაფვის ყიჯიდის ცვლილებით. ამის შედეგად ზემოთ აღნიშნული მიმდევრობა 
ჟანგბადისაკენ ელემენტების სწრაფვისა და ჟანგეულების მდგრადობის ზრდი 
სა შესაძლოა შეიცვალოს ტემპერატურის ზრდით. მაგალითად, დაბალ ტემპე· 
რატურებში Mყ0 შედარებით ბდგრადი ჟანგეულია, ვიღრე ,%ს,0ა. 1720X% მა- 
თი მდგრადობა პრაქტიკუ=ად ერთმანეთს „ტ=ლდება, ხოლო ტემპერატუ- 
რის შემდგომი ზრდით Mყ0 გდება „I,0კ-ზე ნაკლებად მდგრადი; 

4. აღებულ ტემპვრატურაზე ყოველ ელემენტს შეუჰლია აღადგინოს 
ყველა სხვა ელემენტი, რომელთა ბC» =/ჯII) გამომსახვეელი მრულღები მო- 

თავსებულია მის ზევით, 

მაგალითად, ბრძმეღულ პროცესის პირობებში, რომლის დროსაც ძირი- 
თადად მიმდინარეობს რკინის აღდგენა ღა <ედარებით მცირე რაოღენობით 
51, MI და სხვ. ელემენტებისა, შეუძლებელია აღდგენითი პროცესის წარმარ- 
თვა იმ ლითონების მეშვეობით, რომელთა ჟანგბადის მიმართ სწრაფვის სი- 

დიდე ნაკლებია რკინაზე. ამიტომ ბრძმედულ პოოცესში აღმდგენად იხმარება 
კოჭსის ნახშირბადი, რომლის ჟანგბადისაკენ სწრაფვა შედარებით მეტია, ვი- 
დრე IL, XIი, 5!) და სხვ. 

ჟანგბადთან ელემენტების შეერთების სწრაფვის ხა- 
რისხის განსაზღვრა ჟანგეულის დისოციაციის დრეკადო- 
ბის მიხვდღვით. ლითონების ღაჟანგგის რეაქცია შექცევადია და ამიტომ- 
წარგოქმნილ წაერთებს აქვს დისოციაციის უნარი. ზოგადად 

2MI00 –– 2M6-L0,-L25II. (IV.2) 
როგორც ცნობილია, ჟანგეულების წარმოქმნა მიმდინარეობს აირადი 

ფაზის (ჟანგბადის) უზუალო მონაწილეობით. განხილული სისტემა ორკომპო- 
ნენტიანია შედგება 3 ფაზისაკან და აქვს ერთი თავისუფლების ხარისხი. 

თუ გავითვალისწინებთ ხსნარში მორეაგირე ჟანგეულისა და ლითონის 

აქტივობას, რეაქცი-ს მუდ:ივა «ეიძლება შემღეგი სახით წარმოვიდგინოთ: 

ჩც ·ძ9 
#,=- 90 249. (LV.3) 

ი? 

Mალც 

იმ შემთხვევაში, თუ X6C0 და #6 სუფთა კონდენსირებული ნივთიერე- 
ბებია, ურთიერთხსნადობით არ ზბასიათდება და აირად პროდუქტს ჟანგბადი 

წარმოადგენს, მაშინ ასეთ ჰეტეროგენულ სისტემაში წონასწორობის მუდმი- 
ვა განისაზღვრება მხოლოდ ჟანგბადის პარციალური წნევის მეშვეობით 

#.=ჯე. (IV.4) 

ჟანგეულის წარმოქპნის ან დისოციაციის რეაქციაში ჟანგბადის წონას- 
წორულ პარციალურ წხევას უანკეულის დისოციაციის დოეკადობა 
თე აალ)) ეწოდება და აფ;-ს მსგავსად წარმოადგენს მის მდგრადობისა და 

სიმტკიცის საზომ სიდიდეს. 
რადგანაც აზ შემთხვევაში (IV.4ტ) დისოციაციის დრეკადობა ემთხვევა 

წონასწორობის მუღზივას, ამიტომ მისი განსახღვრისათვის გამოიყენება თერ- 

4ვ



მოდინამიკური მეთოდები, რომლებიც 
გამოიყენებიან რეაქციის წონასწორუ.· 
ლი მუდმივას გასაანგარიშებლად. 

როგორც აღვნიშნეთ, ჟანგეულების 
დისოციაციის დრეკადობა იანგარიშება 
იზობარული პოტენციალის (ვლილე-· 

ბით. მაგრამ (1V.1) რეაქციისათვის 
#,=ჩც: მაშინ 

3 

ა60ჯ=-III#ც,= – 4,575 16 ჩე. 

  

      

  

აქედან 
ბფ აჩი –__ ნახ. 1IV.2, ჟანგეულების დისოციაციის დრე- 5ჩც = 5,5757:' _ 4.57571 

კადობის ლოგარითმის ტემპერატურისაგან ? გ§9 , 

დამოკიდებულება. ჯ 
–-–. 1IV.5 
+ 4,575 ( ) 

ამდენად, ჟანგეულის დისოციაციის დრეკადობა, ისევე როგორც იზო- 
ბარული პოტენციალის (Xა0) ცვლილება, სტანდარტულ პირობებში, შესაძ- 

ლოა გამოვიყენოთ ნივთიერების (ჟანგვულებისა და ელემენტების) ჟანგბადი- 

საკენ ნორმალური სწრაფვის ანუ ჟანგეულის მდგრადობის შესაფასებ- 

ლად. 
როგორე ცნობილია, ყველა რეაქცია მიმდინარეობს წონასწორული 

მდგომარეობის მიღწევისაკენ. ამიტომ ჟანგეულის დისოციაციის დრეკადობის 
(ჩი) აირად ფაზაში ჟანგბადის ფაქტობრივი პარციალური წნევები ჩე (ფ 

9 

ფარდობის მიხედვით ჟანგეული ან წარმოიქმნება, ან დისოცირებს, შესაძლე- 
ბელია ამ სიდიდეების ფარდობის 3 შემთხვევა: 

1, ჩე = ჩ თ – რეაქცია წონასწორულ მდგომარეობაშია; 
- , 

2. ჩი ი ფუ“ ხდება ჟანგეულიდან მოცემული ელემენტის აღდგენა 
და ეს პროცესი მით ენერგიულად და სრულყოფილად მიმდინარეობს, რაც 

მეტია სხვაობა ( ჩე –ჩ”  ); · 
0:/(ფ) 

3. ა </ – ხდება ელემენტის დაჟანგვა, როზელიც მით უფრო 
C 0ჯ(ფ) 

ენერგიულად და სრულყოფილად მიმდინარეობს, რაც მეტია სხვაობა 
ი, ““ ჩ6 )· ჩვეულებრივ პირობებში პაერის ჟანგბადის პარციალური წნე- 

მფ, , 
ვა –-0,21 ატმ ტოლია, 

დაჟანგვის რეაქცია ეგზოთერმულია და ტემპერატურის ზრდით მისი 
წონასწორული მუდმივა კლებულობს, ხოლო ნაერთის დისოციაციის დრეკა- 
დობა იზრდება (ნახ. IV.2). სხვანაირად, ტემპერატურის ზრდასთან ერთად 

მცირდება დასაჟანგი ნივთიერების ჟანგბადისაკენ სწრაფვა და ამასთან ჟან- 
გეულის სიმტკიცე. პროცესის მიმართულება #რC-ეს სიდიდის მიხედვით გა- 
ნისაზღვრება. 

აღნიზნულიდან პირველ შემთხვევას შეესაბამება უშუალოდ გამოსახულ 
მრუდზე განლაგებული წერტილები (ნახ, IV.2); მეორეს –მრუდის ზემოთ მო- 

თავსებული არე; მესამეს-- წონასწორული მრუდის ქვემოთ მოთავსებული არე· 
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1V.3 ნახასზე ნაჩვენე- 
ბია ჟანგეულების დისოცია- ჩჯჩხ, 
ციის დრეკიცადობის ლოგა- 
რითმის ტემჰერატურისაგან –-% 
დამოკიდებულების მრუდე: “% 
ბი. პუნქტირის ზაზი შეესა- -87 
ბამება ჰაერში ჟანგბადის –პ0 
პარციალურ წნევას რაც –28 
საშუალებას გვაძლევს ერთ- –-X 
მანეთს შევადაროთ აღნიშ- - > 
წული ელეზენტების ჟქანგბ-. –- კგ 
დისაკენ სწრაფვა. ნახაზზე -22 
მოცემული დამოკიდებულე- _, 
ბები საშუალებას გვაძლევს - წ 

  

გავაკეთოთ შემდეგი დასკვ-· _ 
ნები: · 8 # ჩემ ჯა 

1. ტემპერატურის ზრდა -ი · ა 
იწეევს ყველა ჟანგეულის  _, V? 4/0; 
დისოციაციის დრეკადობის 2 
ზრდას (როდესაც ჩე,“ - შეა 

=(6”05ხ), რაც მოწმობს მა- -2 
თი მდგრადობის შემცირე- L 2 "ო 

ბას; ა ვ დ ზ 3 »“V 
2. ყველა განხილული 

ჟანგეულის დისოციაციის ნახ, 1V.2. თავიხუფალი ჟანგეულების დისოციაციის ღრეკა 
დრეკადობის მრუდები გან– დობის ლრგარითმის ტემპერატურისაგან დამოკიდებელები. 
ლაგებულია ჰაერის ჟანგბა“? 

დის პარციალური წნევის გამომსახველი სწორი ხაზის ზევით. ეს იმას მოწ- 
მობს რობ აღებულ ტემპერატურულ ინტერვალში იარსებებენ ჟანგეულე- 

ბი, ე. ი. ისინი მდგრადია. გამონაკლის წარზოადგენს ნიკელის ჟანგი X1I0, 

რომლის დისოციაციის დღოეკადობის სიდიდე 2400LLV ტემპერატურის ზევით 
ჰაერში ჟანგბადის პაოციალურ წნევის სიდიდეზე მეტი ხდება. ამგვარად, აღ- 
ნიზნულ ტემპერატურის ზევით ჟანგეულიღან ნიკელი თავისთავად აღდგება 

3. რაც უფრო მაღლაა განლაგებული ჟანგეულების დისოციაციის დრე- 
კადობის შესაბამისი მრუდები, მით უფრო მდგრადია ეს ჟანგეული და მით 

უფრო ძლიერია ამ ჟანგეულის წარმომქმნელი ელემენტების სწრაფვა ჟანგბა- 
დისაკენ, ე. ი. სხვანაირად, მით მეტია ამ ელემენტის განჟანგვის უნარიანობა. 

4. 2400LL-ზე ქჟქანგბადისაკენ სწრაფვის უნარის კლების მიხედვით ელე- 

მენტები შეიძლება განლაგდეს შემდეგ რიგად: 

C, „MI, II, §1, MI, IM, MI. 

ელემენტების განლაგება გვიჩვენებს, რომ ტემპერატურის ვარღნით ნახშირბა- 
დის დაჟანგვის უნარი ეცემა ხოლო დაბალ ტემპერატურულ პირობებში 
(ფოლადის გამყარების ტემპერატურის მახლობლად, მაგალითად, –-1700 L) 

შედარებით ენერგიულ განმჟანგველებად გვევლინება ალუზინი, ტიტანი და 
სილიციუში. აქედან გამომდინარე შეგვიძლია შევაფასოთ ჟანგბადთან ნების- 

45



მიერი ელემენტის სწრაფვა და მის მოხედვით ვიმს ჯელოთ მათი ნაერთის 
ჟანგეულის სიმტკიცეზე. 

განვიხილოთ ჟანგეულის წარმოქმნა ლ ისოციაციის იჯსიეე (IV.2) რეაქცია, 
როცა წა რმოიქმნება ხსნარი. ასეთი რეაქციის წონასწორობის მუდმივა, “ო- 

გორც ვთქვით, გამოისახება (IV.3) მნიშვნელით, ამ გამოსახულებიდან ხსნარ- 
ში M060-ს დისოციაციის დრეკადობა იქნება 

2 

იჩწ»იი 
2 

“ს 

,ჰ =, (IV.6) 
ია. ჯ 

რადგანაც Mა= ჩე სჯ მივიღებთ 

2 
ყაშა) 

ფთ. 9ს Iს 

ამასთან, თუ ხსნარი გაჯერებულია M00-თი, მაშინ რ, ი“! დღა გამო- 
C 

ჯ 

სახულება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ი =- 9 0, 2.“ 
ა? ის 

ამრიგად, ზსნარში მყოფ ჟანგეულის დისოციაციის დ”ეკადობა წიე ” 
1. 

დამოკიდებულია არა მარტო ჟანგეულის ბუნებასა და .ტეზპერატურაზე, არა- 
მედ აქტივობის სიდღიდეზეც, ანუ ხსნარში აღებული ელემენტის კონცენტრა- 

ციაზე. ელემენტის აქტიურობის სიდიდის ზრდა იწვეეს მისი ჟანგეულის დი- 
სოციაციის დრეკადობის შემცირებასა და, შესაბამისად, ჟანგეულის სიმტკი- 

  (0IV.7) 

ცის ზრდას. ამიტომ, თუ შევიტანთ თხევად ლითონში განმჟანგველების დიღ 
რაოდენობას, ამით ხელს შევუწყობთ ეჟანგეულში ჟანგბადის სრულყოფილ 

ბმას, 

§ IV.2. რკინის ჟანზიულების გარდაქმნები და რკინა–-ჟანბბადის 
სისტემის მღდგრომარმობის დიაგ“ამა 

როგორც ცნობილია. რკინა წარმოქმნის 3 ჟანგგულს, რომლებიც მდგრა- 
დია მაღალი ტემპერატურის პირობებში. მათი შედგენილობა ნაჩვენებია IV.1 
ცხრილში. 

· ც სრილი IV. 

რკინის ჟანგეულები და მათი შედგენილობა 
  

  

  

  

ჟანჭეულის შედგენილობა –_ 

რკინის ჟანგეულები ატოზერი, % წონითი, % 

ჯ0 | 0 წს. 0 

უ----_-_-_-_-_- _-_ წი.0 500 #7,72 2ა,პ3 
ყლ, .. .......... 42.9 ი72 72,406 27,04 
0) ............. «იე | #00 69,94 “ ვ0,ი6  



უფრო სრულად როზ წარმოვიდგინოთ, ვიუსტიტი არის რკინის დაბა- 
ლი ჟანგეული, სადავე რკინის ფარუობა ქ.ნგბადთან ერთს არ აღწევს. ეს 
გამოწვეულია ვიუსტიტის გისოსში რკინის იონების ვაკანსიების რაოდებობის 

ცვლილებით. ამიტომ ვაუსტიტის ფორმულა ზოგაღად ასე განოისახებ 
IX, კი, ს ადაც ჟანგბადის შემცველობა 23,1: დან 25,67-ის ფარგლებში იცვ 
ლება. სიმარტივისათვის მიღებულია ღაშვება, რომ რკინის დაბალ ჟანგეულ. 
ში მიიღწევა სტექეომეტრიული ფარდობა 6:0=1. 

თუ ორი რომელიმე ნივთიერება წ.რმოვენნის რამდენიმე ნაერთს ჟანჯ 
ბადთან, ანუ ჟანგეულს, მაჭინ რე-ქ.კიის განხილვისათვის საჭიროა ვიხელმძღ- 
ვანელოთ თანამიმდევრული გარღაქმსნის პრინციპით, რომე- 
ლიც ა. ბაიკოვმა შემღეგნაი-ად ჩაზოაყალიბა: ქიმიური გარდაქნნები 
მიმდინარეობს თანა:ზიმდევრულად, ნახტომებით და გაივ- 
ლის ყველა იმ ქიმიურ ნაერთს, რომლებიც შესაძლოა არ- 
სებობდეს მოცემულ სისტემაში, ოკინის ჟა=გეულებისათვის გამოვ- 

ლინებულია გარდაქზნის ორი შესაძლო სქემა. ერთი მათგანი ითვალისწინებს 
თანამიმდევრულ დისოციაციას მაღალი ჟანგეულიდან დაბლისაკე5, ჟანგბადის 

მოცილებით 
“. -0, _ _ –0 V,0კ ==” წფ0, => 690 ==” წი. (V.ზ) 

დისოციაციის აზ სქემას შეეთანაღება შედარებით მაღალი ტემპერატურა. 

მეორე სქემის მისედვით დაბალი ჟანგეულიდან მაღლისაკენ გარდღაქმნე- 
ბი ხორციელდება რკინის მოცილებით 

–" –L · -_ L 

I60 – – 6,0, –– Vა0ე – 0, . (0V.9) 

დისოციაციის ამ სქემას შეეთანადება დაბალი ტემპერატურა. 

პირეელი სქემის მიხედვით მაღალი ტემპერატურის პირობებმს ჟანება- 
დის მოცილებით რკინის ჟგანგეულების გარდაქპნები შეიძლება გამოვსახოთ 
შემდეგი რეაქციებით: 

1) 6Lია() –– 4წძეი,+0,+ 4//, (1V.10) · 

ტ/წ = 458870 ჯ (109600 კალ); 

2) 2Iია0ს)-- 6L%0 +0. - 459, (I1V.1I) 

ტII9.,ც, = 639740 ჯ (1526:0 კალ); 

3) 200 –– 26 +0,+231 წ) (IV.12) 
4M/1ააც, = 534230 ჯ (126900 კალ). 

რეაქციის ალბათობა და უჟანგეუ=ების სამტკიცე ფზეფასდება ჟანგეუ:ის წარ- 
მოქმნის რეაქციის 56C9%ის სიდიდით. მათია ტე2პერატურული ფუნქციები გა- 
მოისახება სწორი მონაკვეთებით, რომლებიც ტემპერატურის ღერძთან ქინის 
სხვადასხვა სიდიღის კუთხეს (ნახ. IV.4). ამის გამო ეს მრუდები იკვეთება 

ღა განლაგდება დაახლოებით 5700 ზემო ავ: ქვემო არეში. IL 6ე0კ-იდან 

#აგ0ე ის წარმოქმნის ბრუდი მოთავსებულია 570'0-ის ზებო არეში, ე. ი. 
დიაგრაპის ზემ» ნაწილზი, ეს ფაქტი მოწჰობს L06,0,- ს წარმოქმნისას იზო 
ბარული პოტენციალის მცირე კლებას. ამ ჟანგეულას შედარვბით მაღალ ჟან- 
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0 - გბადის პოტენციალს, დაბალ სიმტკიცესა და 
ტბC6 – მის შედარებით იოლ დისოციაციას. 

აღნიშნული მრუდის ქვემოთ მოთავსე- 
ბულია მონაკვეთი, რომელიც გამოსახავს 
IM60-დაწ I6ე0,-ის წარმოქმნას. ეს პროცესი 
სასიათდება #4C9%ის კლებადობით და ჟანგეუ- 
ლის სიმტკიცის ზრდით. 

ამ რეაქციას შესაძლოა კონკურენციას 

უწევდეს I და 0,-დან I06კ0,-ის წარმოქმ- 
ნის რეაქცია. ეს უკანასკნელი რეაქცია წინას- 
თან შედარებით სასიათდება #CM-ის შესაზჩ- 
ნევი კლებით. 

7 #1. ,0,= 2 X+0,+6//, (V.13) 
ნაბ 1IV.4ჰ. რკინის ქანგეულების წარ- 2 3 
მოქმნი გტC"ს ტემპერიტურისაგან ბ. =560,06 კჯ(133,09 კკალ). 

დამოკიდებულება, რომ შევაფასოთ ასეთი გარდაქმნის 
რეაქციის მიმდინარეობის · ალბათობა, საჭიროა მე-3 რეაქციას შევადაროთ 
მე-4 რეაქცია, რომელშიაც აგრეთვე მონაწილეობს Lხ6 და 0,, მხოლოდ IL%0-ს 

წარმოქმნით. ამ შედარების შედეგად ვრწმუნდებით, რომ I6-ს რეაგირება 
ჟანგბადთან მთლიანად მთავრდება I%0-ს წარმოქმნით, რომელიც შედარებით 
მდგრადია, ვიდრე Iა0კც. ეს გამორიცხავს მე-4 რეაქციით გარდაქმნის პრო- 

ცესის სტადიას, მხოლოდ მაღალი ტემპერატურის პირობებში შესაძლებელია 

I6ე0,კ დისოციაციით IM0 გარდაქმნა. 5700 ტემპერატურის ქვემოთ რჩება 
X#0რე0კ-ის წარმოქმნის მრუდი, რომელიც ეთანადება პირველ რეაქციას. მის 
ქვემოთ კი მოთავსებულია 460" მრუდის ნაწილი, რომელიც გამოსახავს X#6 
და 0;-დან L6C0-ს წარმოქმნას. 

გარდა ამისა, დიაგრამის უკიდურეს ქვედა ნაწილმი მოცემულია მე 4 
რეაქციის მონაკვეთი, რომელზედაც ნაჩვენებია აგრეთვე „გ და 0, ურთიერთ- 
რეაგირება, ოღონდ IM0კ0,-ის წარმოქქნით. I6კ0,-ის წარმოქმნისას #ტ“9-ის 

შესამჩნევი კლება და აღნიშნული ნაერთის მაღალი სიზდგრადე, შედარებით 
#90-ს სიმდგრადესთან გამორიცხავს IV0-ს წარმოქმნისა და მისი მონაწი- 
ლეობით რეაქციის მიმდინარეობის შესაძლებლობას. ამავე მიზეზით წარმოუდ- 
გენელია მე-2 რეაქციით L60-დან I2ე0,-ის წარმოქმნა. ამგვარად, დაბალი 
ტემპერატურის პირობებში I00 თერმოდინამიკურად არამდგრადია და გარ- 
დაიქმნება L0ე0კ-ად 

  

         

4-0 -– IL 0ვ0ს-+ II. 

ეს რეაქცია გამოსახავს დაბალი ჟანგეულის დისოციაციას რკინის მოცილებით. 
5700 ტემპარატურის მახლობლად მრუდების გადაკვეთის წერტილში მიიღწე- 
ვა V960, ღა I60-ს რკინასა და ჟანგბადთან ერთდროული წონასწორობა. 
ამ შემთხვევაში გვაქვს 4 ფაზა და 2 კომპონენტი, რის გამოც სისტემა ნო§- 
ვარიანტულია 

C=IL-თდ-L2=2-4-+2=0. 

დაბალ ტემპერატურულ პირობებში IC0 მთლიანად გარდაიქზნება. ამ 
ნაერთის არამდგრადობის გამო. უშუალოდ II0-სა და 0: მონაწილეობით, შე- 
საძლებელი ხდება IM,0, ის წარმოქმნა (IV.13) რეაქციით. ამ რეაქციისათვის 
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თერმოდინამიკურ მონაცემებს წარმოადგენს მე-2 და მე-3 რეაქციების საშუა- 
ლო სიდიდეები 

ბს, = + (აწ,- პაშა, 
ამა--- (–ა69%,–-1“რაშ. 

ამრიგად, IC–-0 სისტემაში მიმღინარე შესაძლებელი რეაქციების თერ- 
მოდინამიკური ანალიზი გვიჩვენებს რომ ყოველ ჟანგეულს აქვს წარმოქმნის 
საკუთარი #ტC' სიდიდე მისი შესაბაზისი სიმდგრადის მახასიათებლები. 570“C 
ტემპერატურის ზემოთ ჟანგეულების გარდაქმნა ხდება ყველა შესაძლო საფე- 

ხურის გავლით –მათი თვისებების თანამიმდევრული ცვლილებებით 

1 II III 
L%6 0ვ LM 0 I860 3 ი0 ვააა „ჟღუე 

0 0 
M)0,4 ? ნ-0“ : წა.“ ' 

ტია: აცი ი... 
60. 0 ს -ბისი 

– 

ეიყI-ი,0ა“” ჯ 0(წცყ0 ა)“. ჩ 0კ(წაი)“ 

570% ტემპერატურის ქვემოთ წარმოიქმნება ჟანგეულების მდგრადობის 
სხვა მიმდევრობა და გარდაქმნის ახალი-IV საფეხური, რომელიც გაზორი- 
ცხავს LC0-ს რეაგირებას. რკინის ჟანგის დაშლისთანავე დისოციაციას განი- 
ცდის რკინის მაგნიტური ჟანგი რომლის დროსაც რკინის ქვეჟანგის წარ- 

მოუქმნელად (I და 1V რეაქციები) გამოიყოფა რკინა მოყვანილი დისოცია” 

ციის ყველა რეაქცია, რომლებსაც ახასიათებს ჟანგბადის გამოყოფა, მშიმდი- 
ნარეობს სითბოს შთანთქმითა და სისტემის 2-//9,, ზრდით. 

ვეჰ 

ზემოაღნიშნულის შედეგად, ა. ბაიკოვი მიუთითებს, რომ ერთნაირ პი. 
რობებში ჟანგეულის დისოციაცია (რომელსაც თან ახლავს რკინის მოცილე.· 
ბა) მესაძლოა გამოწვეფლია მისი ვალენტობის გაზრდით. გარდა ამისა, ტემ- 
პერატურის ზრდის შესაბამისად ბატულობს იმ ნაერთის მდგრადობა, რო- 

მელსაც აქვს შედარებით მარტივი სტრუქტურ:, ხოლო ტემპერატურის შემ· 
ცირება იწვევს ნაერთის ვალენტობის გადიდებასა და ნაერთის გართულებას-· 

ანალოგიური ფაქტების განზოგადების შედეგად ა. ბაიკოვმა ჩამოაყალი– 
ბა შემდეგი წესი: ჩვეულებრიეად, ნაერთის დისოციაცია მიმდინარეობს იმ 

ელემენტის გამოყოფით, როზლითაც ეს ნაერთი უფრო მდიდარია. 

განვიხილოთ «კინა ჟანგბადის (L6- C) სისტემის მდგომარეობის დია- 
გრამა, რომლის საშუალებითაც შესაძლოა განესაზღვროთ წონასწორული სის- 
ტემების ფაზური შედგენილობა კომპონენტების ნებისმიერ შეფარდებასა (მო- 
ცემულ შემთხევევაში რკინასა და ჟანგბადის) და ტემპერატურაზე. ამ შემთხეე- 
ვაში იცვლება ჟანგეულების ფაზათა თვისებები და მათი არსებობის ზღვრები 
(ნახ. IV.5) 

ვერტიკალური ხაზები თითქმის უახლოვდება მაგნეტიტის (Lა0,) და 

ჰემატიტის (L6ვ0,) შედგენილობებს. ტემპერატურის აწევით IX0მა0კ.ში გარ- 
კვეულ ზღვრამდე დამატებით იხსნება ჟანგბადი, რომელიც დიაგრამაზე გამო- 
ისახება #ჩ ღა LM ხაზებით. დიაგრამაზე არ არის I6C0-ს შემადგენლობის 
შესაბამისი ვერტიკალური ხაზები სამაგიეროდ აქ მოცემულია ვიუსტიტის 

4. ხ. იაკობაშვილი ია



მთელი არე–ჟანგბაღის მყა- 
კ ი რი სსნარი რკინის ქეეჟანგში 
,C > %V 5-6 (L90). 

დამატებითი დაჟანგვის 
დედეგად ვიუსტიტის გისოსში 

4 ვაკანტური ადგილები შესაძ. 
ლოა შეავსონ ჟანგბადისა და 

(217) სამვალენტიანი რკინის იონებ- 

მა. ვიუსტიტი ცვლადი შედგე- 
ნილობის ზსნარია, მისი ფორ- 

# მულა ზოგადად გამოისახება 
ასე: 16.0, სადღაც X<-L და მის 

#0“ ზღვრულ “შედგენილობას და 
?#.0; მნიშვნელობას შეესაბამება მო- 

საზღვრე ზრუდები. ერთი მათ- 

C +7 განი CLI გამოსახავს ვიუსტიტ- 
ში ჟანგბადის ზღვრულ შემ- 

#9 + /6ვ0ე ცეელობას, რომელიც ტემპე- 
გ რატურის ზრდით იზრდება. 

0.2 2% # « « 28 9.4 »6 ხაზი გამოსახავს ჟანგბა- 

#/იC წ” ·. #:რ% /#0:.0თ5 დის მინიმალურ ან რკინის 

შა. მაქსიმალურ შემცეელობას. 
ნაზ. IV.9. IXი--0 სისტემის მდგომარეობის დიაგრამა. ტემპერატურის ს ცელილებით 

შემცველობის ზღვარი არ იცვლება. ვიუსტიტის არსებობის ქვემო ზღვარს 
წარმოადგენს 560–570%), ტემპერატურა, რომლის ქვევითაც რკინის ქვეჟანგს 
არ შეუძლია არსებობა. 

დიაგრამაზე შეინიშნება აგრეთვე რკინაში ჟანგბადის მყარი ხსნარი 
მცირე უბანი, რომელიც შემოფარგლულია პუნქ ტირით. ' 

რკინის ერთი მოდიფიკაციიდან მეორეში გადასვლის შემთხვევაში შეიმ- 
ჩნევა ჟანკბადის ხსნადობის მცირე ცვლილება, რაც ტემბერატურის დაცემით 
რამდენადმე მცირდება. ჟანგბადის ხსნადობა 8--რკინაში აღწევს 0,0059% (მა· 
სა) სიდიდეს, ხოლო ჯ-–რ“კინაში ხსნადობა რამდენადმე მცირდება. + – რკინის 
თ-ად გარდაქმნის შემთხვევაში მყარ ლითონში ჟანგბადის ხსნადობა იზრდება. 
900%-ზე ჟანგბადის ხსნადობა თ–-რკინაში უახლოვდება 0,03% და მცირდება 
ტემპერატურის შემცირებით აღნიშნულზე მსჯელობენ ხსნადობის განტო- 
ლებით 

  

  
  

  /(200 

/00ძ0 
     800 (/-0)+/2,0, 

    

ტ00 
                

IMIM01 – – 55 –+ 1,46. (IV.14) 

ჟანგბადის ხსნადობა მყარ რკინაში დიღად არის დამოკიდებული ამ 
უჯანასკნელში არსებული სხვადასხვა მინარევების ოდენობაზე. რაც უფრო 
სუფთაა რკინა, მით უფრო მცირეა მასში ჟანგბადის ხსნადობა, რკინის დნო.· 
ბის ტემპერატურა რამდენადზე ეცემა მასში გახსნილი ჟანგბადის გამო, რომ- 
ლის შემცველობა რკინაში აღწევს 0.16%. ტემპერატურის აწევა საგრძნობლად 
ზრდის მყარ რკინაში ჟანგბადის ხსნადობის ზღვარს (78 მრუდი). უკანასკნე- 
ლი ერთგვარად ზღულავს ცვლადი კონცებტრაციის მქონე თხევად რკინაში 
ჟანგბადის ხსნადობის XC, არეს. გვერდითი განშრევების არე გამოსახავს 
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ჟანგბაღით ზღვრულაღ გაჯერებული თხევაღუი რკინისა XX, და ჟანგბადის მი. 

ნიმალური ოდენობის შემცველი გამდნარი წიღის XX, არსებობას წონასწო- 
რულ მდგომარეობაში, ვიუსტიქში ჟანგბადის ზრდა იწვევს დნობის ტემპერა- 
ტურის გაზრდას 1370 Cფ-იდაა 1420 C-მდე ღა მის გადასვლას გამდნარ წი- 

დაში. რკინის მაგნიტური ჟანგის დნობის შედარებით მაღალ ტემპერატურას 
შეეთანადება ლიკვიდუსის ხაზზე მკვეთრად გამოსახული მაქსიმუმი. როგორც 
ვიუსტიტი, ასევე L96,0, დნობისას წარმოქჰ5ის ჟ:ანგეულების ერთგვაროვან 

გამდნარ ხსნარს (#IC,), რომელიც უანგბადს (ვლადი ოღჯენობით შეიცავს· 
ასეთი წიდის სსნაღის არსებობის არე, ერთი Cხლივ შემოფარგლულია თბევა- 

დი ვიუსტიტის C/) ხაზით» ჟანგბადის მინიპაღური შედგენილობით, ხოლო, 

მეორე მხრივ,» ხაზით, რომელიც გამოსახავს თბევად წიდაში ჟანგბადის 
მაქსიმალურ შედგენილობას აირადი ე.ნგბადის თანხლებით. დადგენილია, 
რომ თხევად რკინაში ჟანგბადის ხსნადობა მაღალია და ტემპერატურის 
ზრდით შემღეგი დამოკიდებულებით იზრდება: 

6320 
ICI % 01» =- “7. +2,1751. (IV.15) 

გარდა ზემონ:მოთვლილისა, დიაგრამაზე მოცემულია აირად ჟანგბადთან 

წონასწორობაში მყოფი კიდევ ორი კონდე5Lირებული ფაზის შემდეგი არეები: 
რკინის სხვად.სხვა მოდიფიკაციაშე ჟანგბადის მყარი ხსნარი და ვიუსტიტი 
რომელიც შეიცავს მცირე ჟანგბადს ან მაკსიპალური ოდენობით რკინას 

16,-(სC0)-ც L0ს.-(L00),.: 

–-თ- რკინაში ჟანგბადის მყარი ხსნარი და მაგნეტიტი (560-– 5707C) 

L2ც – IL6-0,; 

–ვიუსტიტი და მაგნეტიტი ჟანგბადის ზღვრულად მაღალი ოდენობით 

(–ტ0):––L2,0,; 

ა
.
 

  
    
  

/#%         
'- 
/ 

წახ. IV.6. ჟანგბ:დ“ს პოტენციალის დონე რკინის ჟანგეულების სზვადასზეი 
ფაზისათვის, '



–მაგნეტიტი და პემატიტი ბნეტიტი და ჰემატიტი ს _ აე. 

მაღალი ტემპერატურის პირობებში გამოიყოფა, აგრეთვე, მყარი და თხე- 
ვადი ფაზების წონასწორობის ა“ეები. 

ამგვარად, IM – 0 მდგომარეობის დიაგრამიდან შესაძლებელია რკინის 

ჟანგეულების ფაზებისა და მათი არსებობის ფო+მების განსაზღვრა გარკვეულ 
პირობებში. რომ თავიდანვე ვიქონიოთ წარმოდგენა რკინის ჟანგეულების 
თანამიმდევრულ გარდაქმნებსა და დისოციაცია-წარმოქმნის რეაქციებზე, სა- 
ჭიროა დავადგინოთ მდგომარეობის დიაგრამის ყოველი არისათვის თავისუფ- 
ლების ხარისხის რიცხვი და გამოვავლინოთ ფაქტორები, რომლებიც განსაზღ- 
ვრავენ ჟანგეულების გარკვეული ფაზების არსებობას და ჟანგბადის პოტენ- 
ციალის დონეს (ნახ. IV.6). 

§ IV, 3. კარბონატების წარმოძმნა და დისოციაცია 

კარბონატების წარმოქმნასა და დისოციაციას დიდი მნიშვნელობა ენი. 
პება მეტალურგიაში. ამ პროცესებს თან ახლავს ერთი მყარი სხეულის გაქ- 
რობა მეორის წარმოქმნით. მაგალითად, გახურებისას კარბონა ზები იშლება 

ჟანგეულისა და ნახშირორეანგის წარმოქმნით რომლებიც მნიშვნელოვან 
როლს ასრულებენ მეტალურგიული პროცესების მიმღინარეობაში,. 

რკინის, მანგანუმის, კალციუმისა და მაგნიუმის კარბონატები შედის «კი- 
ნისა და მანგანუმის ზოგიერთი მადნების შედგენილობაში. ამიტომ მათი წარ- 
მოქმნისა და დისოციაციის შესწავლას საჭიროა დაეთმოს განსაკუთრებული 
ადგილი. 

განვიხილოთ ორვალენტოვანი ლითონის კარბონატების წარმოქმნის ზო- 
გადი რეაქცია 

Mბ0დ) + C0-ც) => M6C0ვიკ) + 2ჩ/. (IV.16) 

პროვესი ეგზოთერპჰულია. შებრუნებული რეაქცია, ანუ, როგორც ვუ- 

წოღებთ, დისოციაცია–--ენდოთერზული, და მიმდინარეობს სითბოს წთან- 
თქმით. 

ვ განვიხილოთ ისეთი შენთხვევა, როცა ხსნარი არ წარმოიქმნება, ე. ი. 
როდესაც ჟანგეული და კარბონატი წარმოადგენს დამოუკიდებულ სუფთა ფა- 
ზებს. მათი საერთო რიცხვი სამის ტოლია; სისტემა ორკომპონენტიანია (3 

ნივთიერებით) და აქვს ერთი რეაქციის განტოლება, ე. ი. სისტემა ერთ 
ვარიანტიანია 

C=2+2–-3=1 

და მასში ნახშირორჟანგის წონასწორული წნევა დამოკიდებულია მხოლოდ 
ტემპერატურისაგან: ჩლე,=%V0). აღებული რეაქცაის წონასწორობის მუდმივა 

შემდეგნაირად გამოისახება: 

ძ 
ს, = MიCC» . 

2კი0””C0, 
როგორც ვიცით, სუფთა მყარი ნივთიერებების აქტიობა ლღაახლოებით 

(IV.17) 

  

· ლ =1, მაშინ ერთის ტოლია, ე. ი “კაCი. %ჟაც აში: 

1 
M#,= =დ(1) (IV.18) 

60): · 

ნ2



1 ა 

ჩიი,Iილლა  #, ომ» ი,აი 
კარბონატების წარმოქმნის ან დაშლის რეაქციებში ნასჭირორქანგის 

წონასწორულ პარციალურ წნევას ჩი ციის დისოციაციის დრეკადობა 
ე(.MLC%, 1) 

ეწოდება. თუ პროცესის ზიმდინარეობისას წარმოივმნება ხსნარი, მაშინ ის 
წარმოადგენს მხოლოდ ტემპერატურის ფუნქციას და ეკეივალენტურია რეაქ- 
ციის წონასწორობის მუდმივასი. ისევე, როგორც ჟანგეულების წარმოქმნა-დი. 
სოციაციაში, აქაც კარბონატების მდგრადობის ან C(0,-კენ ჟანგეულების 

სწრაფვის შესაფასებლად გამოიყენება იზობარული პოტენციალის („კელილება 

– #C9) = 7ჟ ==“ 
2 

(– 409 = ირ მ სბეც, ყლე (IV.20) 
ან დისოციაციის დრეკადობა. (IV.20) განტოლებიდან ჩანს, რომ რაც მეტია ეკად განტოლებიდ ც 9ეტ 
აბსოლუტური (–42C) და ნაკლებია ჩ-ც ია 0 მით უფრო მდგრადია კარ– 

ჯ(M0CL0, 
ბონატი, ჟანგეულის სწრაფვა C0;-კენ მაღალია და პირიქით. მოცემულ ტემ- 
პერატურაზე მდგრადობის შემცირებით კარბონატები სრულყოფილად დისო- 
ცირდება და წონასწორობის მიღწევისას C0,;-ის პარციალური წნევა იზრდე- 
ბა. ამავე დროს ტემპერატურის ზოდით განხილული ეგზოთერმული რეაქციის 
წონასწორული მუდჭივას მნიშენელობა დაბლა ეცემა ხოლო დისოციაციის 
დრეკადობა – იზრდება, ე. ი. კარბონაქ,ის მდგრადობა ეცემა. 

(IV,16) რეაქციის მიმართულებაზე მსჯელობენ იზობარული პოტენცია- 
ლის ნიშნის მიხედვით, რომელიც შეჰდეგი განტოლებით გამოისახება: 

=LI" – · 1IV.2! 
46=IMI (იჩას ჩიხი) იV.2!) 

ამასთან, (IV.18) განტოლება გამოისახება ს სახით. 

C0,(M-იC0,) 

ჟანგეულების წარმოქმნა-დისოციაციის პროცესის ანალოგიურად, კარ- 

ბონატების წარმოქმნა-დისოვციაციია პროცესშიდაც არის სამი შემთხვევა: 

· , ე. ი. ნასწორ ნ შედარებით სისტემაში 1 0 დ) ჩ00M-C0ა ე. ი. წონასწორულთან შედარებით სისტემა 

არის C00აე ის ჭარბი კონცენტრაცია. _ 

ამასთან, ჩჭ8C<0 და პროცესი მხოლოდ 
კარბონატის წარმოქმნის მიმართულე- 
ბით მიმდინარეობს; 

იეილლა' თი წრ | 
2. ჩიი,ფ“ ჯ 

ნასწორულთან შედარებით სისტემაში 
არის 00ეკ ის ნაკლები კონცენტლაცია. 

ამასთან, 4C>0 და პროცესი მხოლოდ 
კარბონატის დისოციაციის მიმა=თუ- 

ლებით მიმდინარეობს; 

” 
C0
2 

  _. ვ, = „ე. 9. სის- 
ჩიიფ) "ლ00. ალეა 

ტემა წონასწორობაშია და 46 =0, ' 

IV.7 ნახაზზე მოცემულია კარბო- წ. LV.7 კარბონატების წარმოქმნის ან დი 
ნატების წარმოქმნის ან დისოციაცი- სოციაციის რეაქციის მიმართულების განპ- 

ის რეაქციის მიმართულების ს»„ზღვრელი გრაფიკი. 

  ნვ



განმსაზღვრელი გრაფიკი აირში C00,-ის ნებისმიერ პარციალურ წნევასა და 
ტემპერატურაზე. თუ აღნიშნულ გრაფიკს შევადარებთ IV.2. ნახაზს, დავი- 

ნახავთ, რომ ორდინატაზე რეაჭციის წონასწორობის მუდმივას მაგივრად მო- 
ცემულია კარზონატში C0კ ის პარციალური წნევა, რომელი/კ. (IV.20) გან- 
ტოლების თანახმად, რეაქციის წონასწორობის მუდმივას შებრუნებულ სიდი- 
დეს წარმოადგე?ს. უშუალოდ მრუღზხე განლაგებული წერტილები შეესაბამება 
კარბონატის წარმოქჰნა დისოციაციის პროცესის წონასწორულ მდგომარეობას 
სიფ. ჩცი პIაC0 ა" ხოლო წერტილები, რომლებიც მრუდს გარეთ მდე-· 

ბარეობენ-––არაწონასწოლულ მდგომარეობას: მრუდს ზევით მოთავსებული 
არე (მაგალითად, წერტილი), სადაც ჩია ჩაია შეესაბამება კარ- 

ბონატის წარმოქმნის პროცესს; მრუდს ქვემოთ ზოთავსებული არე, სადაც 
ჩილი,“ ჩცც )აC0' შეგსაბამება კარბოვატის დისოციაციის პროცესს. 

ამრიგად, მოცემული გრაფაკის საშუალებით შეგვიძლია მოვნახოთ აირის 
შედგენილობა და ტემპერატურა, რომლის დროსაც შესაძლებელია ნებისმიე· 
რი კარბონატის დისოციაცია ან წარმოქმნა, 

ხშირ შემთხვევაზი საჭიროა კარბონატების წარმოქმ5ის ან დისოციაცი- 
ის პროცესის მიმართულების განსაზღვრა პუდმივ შედგენილობის აირად ფა" 
ზაში, მაგალითად, ჰაერის ატმოსფეროში. ამ შემთხვევაში ჩაი დ) –-მუ ჯმივი 

სიდიდეა. აქედან ჩანს, რომ სისტემის წონასწორულ ი გდგომარგობას, როცა 
= =00ი§(, შეესაბამება §6ხ რ მპერატურ ჩილ, ლ) ჩC0,M9C0) იიი§1, შეესაბამება ზხოლოდ ერთი 7, ტემპერატურა, 

სხვა რომელიმე ტემპერატურაზე წონასწორობის მიღწევა შეუძლებელია. თუ 
შინ დ სი მხ. · I.1>1,, მაში ჩაი,დ) < C0,0Iი6 ჯე და პუოცესი მხოლოდ კარბონატის დი 

სოციაციით მიმდინარეობს; როცა 73<-1), მაშინ ჩიგ > ჩი იIილ0ა და 
"სმ 2 შ, 

პროცესი შებოუჩებული მიმართულებით მიმდინარეობს. 7, ტეზპერატუ რას კარ- 
ბონატის დაშლის საწყის ტემპერატურას უწოდებენ (როცა აირად ფაზა- 
ში ჩე თ)” ხიიან) და აღინიშნება IL, ეს უკანასკნელი აირში ჩეც იე 9 თ) ია 

აფ 
ზრდასთან ; ერთად პირდაპირპროპორციულად იზრდება. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ»თ კალციუმის კარაონატის დისოციაციის 
რეაქცია 

0800კ==0:0-+00,+#4/, (LV.22) 
რომელიც სრულიად ანალოგიურია ჟანგეულების დისოციაციის რეაქციისა. 
რეაქცია ენდოთერმულია და სითბოს შთანქმით მიმდი5არეობს: 

ტMIბ,=178020 ჯ (42520 კალ). 

თუ რეაგირებს დამოუკიდებელი სუფთა მყარი ფაზები, მაშინ აირადი 
ფაზის წონასწორული წნევა, რომელიც გამოსაწავს კარბონატის მდგრადობას, 
განისაზღვრება მხოლოდ ტემპერატურით ჩი =დ(/). იმ შემთხვევაში, თუ 

2 

რეაქცია მიმდინარეობს ხსნარის წარმოქანით, მაშინ ჩაი დამოკიდებული 
3 

იქნება C0ე-ის კონცენტრაციაზეც (IM): 

M.ე =%2, M)=IM,. 
ათ და Iწჩეც რის თეორიული გაანგარიშება შეიძლება (IV.1) და 

95 
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(IV.5) გამოსახულებებით, კალციუმის კარბონატის დისოცი:(იის პროცესისა- 
თვის ს. როსტოვჟევმა შემოგვთავაზა შეფარდება, რომელიც კარგად ემთხვე- 
ვა ცდის მონაცემებს 

#ტC20=: –170577+ 144,197', (1V.23) 

56%, = – 40525 1.34,51 1. კ:ლ. 
და 

MM.” – = + 7,54. (LV.24) 

მრავალი ცდისა და თეორიული ანგარიშების ნონაცებების საფ–ძეელზე 

დადგენილია, რომ კარბონატების სიმდგრადე ვაცილებით დაბალია ჟანგეუ- 

ლებისაზე, კარბონატების დისოციაციის დრეკადობა ცდის მეშვეობით მაღა– 
ლი სიზუსტით შეიძლება განისაზღვროს. 

როგო“ც 1V.8 ნახაზი გვანიზნებს, CMC0ე-ის დისოციაციის მრუდი, ისე- 
ვე როგორც სხვა კარბონატებისა მაღალ ტემპერატურებში ხასიათდება 

C.),-ის წონასწორული წაევის სწრაფი ზროით. უკვე 702%-ზე C800,-ის 
დისო_იაციის დოეკადობა შესანჩნევი სი:იღეა და 900:C მახლობლად უთა- 
ნაბრდება 1,023.10' ნიუტონი/მ? წნევას (ანუ 1 ატმ). C0,-ის ზღვრული წნე- 

ვები, რომლებიც გამოსაბულია მრუჯებით, წარმოადგენ” C0,-ის C00-·თან 

ნორმალურ სწრაფვას ლთ /70#M,.= – MIIIბ-ე ). მრუდის გარეთ მდე- 
3 

ბარე ნებისმიერი წერტილი გვიჩვენებს შესაქლო გარდაქ1ნებს, რომლის მი- 

მართულება და დამთავრების სისრულე გამოისახება #X6-ის მთლიანი ცვლი- 
ლებით 

ათ=XL7 (ნ –Iი/ _), (IV.25) 
CC.() C0, 

სადაც ჩი, არის სისტემაში საწყისი წნევა; ჩკ,“ IL ტემპერატურაზე წო- 

ნასწორული წხევა. 

სისჭემის მოცემულ საწყის მდგომარეობას, რომელიც 1 წერტილითაა 
წარმოდგენილი გრაფიკზე ('.6 დ > ჩაი ). შეესაბამება Cი0C0კ-ის წარმოქმნის 

პირობა, ხოლო სისტემის მეორე მოცემულ მდგომარეობას რომელაც მე-2 
წერტილითაა წარმოდგენილი (# <ჩაც! ა0<0), შეესაბამება CV600კ- 

ს) C0ჯC) 

ის დისოციაციის პირობა. 

კალციუმის კაობონა- L9VC -%0 
ტის ღაშლა ინტენსიურაჯ _ (რდ, ” 

ვითარდება გარკვეული ტემ- ჯ 8 #0 ა 
პერატურის ზევით, ოოცა 8 1 წე0 3 
დისოციაციის დრეIაღობა გ § 
აჭარბებს ატმოსფერულ ს- 5# 300 დჯ 
ერთო წნევას. დ ლ. 

თერმოგრაფული გამო. ძ' #%X   
კვლევის საფუძველზე დად- 0 4720 52 #XX #%ი0 ?'# 

გენილია, რომ დოლომიტის ნახ. IV.8, ტემპერატურის გავლენა კარბონატების დისო. 
დისოციაცია მიმდინარეობს ციაციის დრეკადობაზე. 
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ორ საფეხურად. პირველ საფებურზე წარმოებს დოლომიტის დაშლა Cი00ე-ის 

გამოყოფით 

I. CM#XM68 (00ე): > C5C0კ + M80-+ 60:+ 4#M9,, (IV.26) 

2–M0=121370 ჯ(28990 კალ). 

მეორე საფებურზე მიმდინარეობს მდგრადი კალციუმის კარბონატის 
დისოციაცია 

1I. C)C03-–--Cა0 +- C0:+4/75 . 

პირველ საფეხურზე პარალელურად წარმოებს კალციუმისა და მაგნიუ- 

მის ორმაგი ნახშირორჟანგი ნაერთის დისოციაცია, შემდეგი რეაქციიი:: 

CLMწ (C0ე), == C2C0:კ+ XV§C00:. (IV.27) 

შედარებით უფრო რთულად მიმდინარეობს ორვალენტოვანი რკინის 
კარბონატის დისოციაცია. 

I. L0C0ე--V00+C601+4/7/, (1IV.28) 

2–52M99=1040ე0 ჯ(21840 კალ). 

წარმოქმნილი C0,; იწვევს I#%0-ს შემდგომ დაჟანგეას 

1 1 IL. I90+-- 00,=--- I%,0,+-- 00,- #M9,. 

მთლიანი გარდაქმნა შესაძლოა წარმოვიდგინოთ შეზდეგი ჯამური პროცესით 

1 7900, => –– 9,0, + – 00,+ – 00, (IV.29 

ტ”) ვიც'= 26550 22(23060 კალ). 

X60-ს დაჟანგვის ეგზოთერმული რეაქციის მიმდინარეობა დაბლა წევს 
კარბონატის დისოციაციის ენდოთერმული რეაქციის ეფექტს. 

როგორც განვიხილეთ, კარბონატების დაშლასა და წარმოქმნას ახლავს 

ერთი მყარი სხეულის გაქრობა და მეორის წარმოქმნა როდესაც საწყისი 
ნივთიერება მყარია, მაშინ მისი გარდაქმნა მიმდინარეობს, აგრეთვე, მყარი 
პროდუქტისა და აირადი ფაზის გამოყოფით. ასეთი რეაქციები ვითარდება 

ფაზათა გამყოფ ზედაპირზე. საწყის სტადიაში პროცესის დაწყების სიძნე“ 
ლეს წარმოადგენს ახალი ფაზის ჩასახვა და ფაზათა გამყოფ ჩგზედაპირების 
წარმოქმნა. 

კარბონატების დაშლის მექანიზზი განვიხილოთ C000)კ-ის მაგალითზე: 
როგორც აღვნიშნეთ, 0800, ღისოციაცია მიმდინარეობს შექცევადი 

რეაქციით 

C9C0კ -– C980+ C0,+4#. 

.· რეაქცია მიმდინარეობს სითბოს შთანთქმით, რომელიც ტოლია #/79,კ= 

= 17820 ჯ(42520 კალ). ამ რეაქციას შემდეგი სტადიები აქვს: 

1, C0ვ“ –ანიონის დაშლა მკარ ზედაპირზე C0, ადსორბირებული მო- 

ლეკულების წარმოქბნით: CC0§-–-+03- -C05ც.); 

ნზ
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დწეუ .“ 

ნაზ, IV.9, კარბონატების დისოციაციის რეაქ- ნ.ხ, IV.10. კარბოLატ“ს დისოციაციისა და 

ციის კინეტიკურ: დიაჯრანა (7=00M5ს). წარმოქმ:ის თერმოდიაგრამა: 1-ტემპერატუ · 

რის ცვლილება რეაგციულ ფაზაში; 2--ტემბე– 
რატურის ცვლილება ღუმელში. 

2. აშ მოლეკულების დესორბცია: 0%-.C0:, 0, ->0?!“ + C0-ის. ამ ორი 

სტადიის შედეგად კარბონატში რჩება წყვილი იონი 0'“ და C28'', რომლებიც 
თავდაპირველად განლაგდებიან C300ე;-ის კრისტალურ გისოსში, ხოლო შემ- 

დეგ კარბონატში წარმოქმნიან C20-ს ხსნარს; 

3. გაჯერებული ხსნარიდან ახალი ფაზის (0680) კრისტალების წარმოქმნა 
და მათი ზრდა. 

C820 სუსტად იხსნება კარბონატში. რეაქციის თანდათანობით მიმდინა. 

რეობისა და აღნიშნული იონების დაგროვების შედეგად ხსნარი სწრაფად გა- 
ჯერდება, რასაც შემდეგ გადაჯერება მოჰყვება. Cი?” და 0" იონების ჯგუ- 
ფებს უკვე აღარ შეუძლიათ თავიანთი ძველი პოზიციების დიდხანს შენარჩუ- 

ნება, ცდილობენ განცალკევდნენ და შექმნან ენე –გეტიკულად უფრო ხელსაყ- 
რელი კონფიგურაცია მცირე იზობარული პოტენციალის მქონე C80-ს კრის- 

ტალულრი გისოსის სახით. ამ დროს მიმდინარეობს გადაჯერებული ხსნარის 
დაშლა. ეს სამივე სტადია ერთადი წარმოადგენს კრისტალურ-ქიმიურ ჯარდა- 
ქმნას, რომლის დროსაც რეაქცია მიმდინარეობს კრისტალური გისოსის გა· 
დაკეთებით. 

4. ნანშირორჟანგის დიფუზია, პროცესის უწყვეტი მიმდინარეობისათვის 
საჭიროა დისოციაციის ათრადი პროდუქტების თანდათანობითი მოცილება 
რეაქციის ზონიდან, წინააღმდეგ შემთხვევაში C0,-ის დაჯროვებით რეაქცია 
შეწყდება, განვიხილოთ კარბონატების დისოციაციის რეაქციის კინეტიკური 

მრუდი (ნახ. 1IV.9). 

I პერიოდში: რომელსაც ეწოდება ინდუქციური, ანუ ინკუბა- 
ციური, გარდაქმნები არსებითად არ შეიზჩნევა; 

1L პერიოდში გამოიკვეთება რეაქციის მიმდინარეობა მისი თანდათან 

აჩქარებით, რაც პერიოდის ბოლოს აღწევს ზოდის მაქსიმუმს. ამ პერიოდს 
ეწოდება ავტოკატალიზის, ანუ თვითაჩქარების, პერიოღი, როგორც კი 
იგი მაქსიმუმს მიაღწევს, სიჩქარე ეცემა და რეაქცია გადადის გასაშუალებული 
ფრონტის პერიოდში (1I1L პერიოდი). 

განვიხილოთ C300+კ-ის დისოციაციის პროცესის თერმოგრამა (ნაზ. 
IV.10. კარბონატეის დაშლის აუცილებელ პირობას წარმოადგენს 

ს რის დის ს დრეკადობა 
ჩი0ჯლი0ია“ 0ი7ე ლას ჩიი,ოლე) ს დისოციაციის დოეკადობა, 
ჯ 00.ფ) _ 00, აირად ნაკადში პარციალური წნევა.



აირადი ფაზის მუდმივი შედგენილობის შემთხვევაში ეს უტოლობა სრულ- 
დება 7ა. § (არაწონასწორული) ტემჰერატულის ზევით. 7. წ ქვევით კი კარბონა- 

ტისა და ღუმლის ტეჰპე 5ატ ეთა გაზურებისს იცვლება ერთმანეთის პარალე- 
ლურად. სისტემისათვის განკუთენილი სითბო იზარჯება მთლიანად ნივთიერე- 
ბის გახურებაზე. მრუდის M წერტილში, რომელიც ეთანადება 7"%.წ, შეინიშნე- 
ბა გარდატება, რომლის შემდეგაც კარბონატის ტემპერატურა ჩამორჩება ღუმ. 
ლის ტემპერატურას. ეს მოწმობს იმას, რომ განკუთვნილი სითბო მთლიანად 
არ ხპარდება გახურებას. არამედ ზისი ნაწილი იხარჯება დაწყებული ენტფო_ 
თერმული რეაქციის მიმდინარეობისათვის, სანამ დისოციაციის დრეკადობა 
ნაკლებია აირადი ნარევის საერთო წნევაზე (# საერთო), გარდაქზნის სიჩქარე 

მცირეა. # წერტილში, რომელიც ეთანადება კარბონატის ქიმიური დუღილის 

ტემპერატურას 7). ა დისოციაციის დრეკადობა ტოღი ზდება საერთო წნევის 

და იწყება დაშლის პროცესის სწრაფი ზ”და, რაც შედეგია მიკროდიფუ 
ზიის გადასვლისა კონეექტიურში. (სც0კა-ის მოცილება ხორციელდება არა 

მარტო ერთეული მოლეკულების გადაადგილებით, არამედ, ძირითად მიკრო- 

მოცულობების ნამსხვრევებიდან აირების გამოყოფით. ამ ტემპერატურაზე 
სითბო ხმარდება მხოლოდ რეაქციას. # წერტილში დაშლა პრაქტაკულად 
მთავრდება და შემდგომ მიმდინარგობს C40-ს სპერი, გასურება (II) უბა- 
ნი). Cე0-ს გაცივებისას C0კ-ის არეში (როცა /# ია) წარმოებს შებ- 

ართო 
რუნებული პროცესი–C9060ე-ის წარმოქნნის საღი“ სხ ს რეაქცია, ანუ 
კარის კარბონიზაცია. ამ პროცესს ეთანადება 7'ა ტემპერარღურა, რომ- 
ლის დროსაც დისოციაციის დრეკადი,ბა მცირდება და უთანაბრდება სისტე= 
მაში C0კ-ს წნევას. აქაც (', მონაკვეთი) შეიმჩნევა ტემპერატურის შენელება 

თუ  1.თო საერთო წნევა გახურებისას ტოლია /'. ი0, გაცივების დროს, 

მაშინ ქიმიური დუღილისა და კარბონიზაციის საანგარიშო ტემპერატურა 
ერთმანეთის ტოლი უჩდა იყოს. ცდების შეღეგად დამტკიცებულია, რომ |” 
შეჩერებას ეთანადება უფრო მაღალი ტემპერატურა (I. = 9180), ვიდრე 
78 (7 კა 27 888) და ქიმიური დუღილის საანგარიშო ტემპერატურები 

(1კწ.=910“0). ეს აიხსნება შემდეგით: I3§, განეკუთვნება შემთხვევას, როცა 

C00 და C#C0კ მყარი ფაზები შედგება სწორი ფორმის მსხვილი კრისტალე. 

ბისაგან. საერთოდ კი რეაქციის საგრძნობი გადაჯერების შედეგად ახალი 
ფაზა დასაწყისში წარმოიქმნება მცირედისპერსიული პატარა კრისტალების 
სახით. 

C900კ-ის დისოციაციის დროს დასაწყისში წარმოიქმნება C00 მცი“ე- 
დისპერსიული კრისტალები, რომლებიც დაბლა სცემენ დისოციაციის დრეკა- 
დობას. ასეთ პირობებში ჩიე საერთო წნევის ან ქიმიური დუღილის სიდიდის 

ტოლი ხდება შედარებით მაღალ ტემპერატურაზე, ვიდღე გაანგარიშებით მი- 
ღებული (Iკ.->13')- დისოციაციის დამთავღუების შემდეგ C90-ს შემდგომი 

გახურება იწვევს რეკრისტალიზაციას (კრისტალების გაზსხვილება) და აქტიუ- 
რობის დაცემას. კარბონიზაციის პერიოდში წარმოიქმნება 090()-ის მაღალ 
დისპერსიული კრისტალები, რომელთა დისოციაციის დრეკადობა გაზრდი- 

ლია, ამიტომ ჩე „ან0ე“ ჩ00,ფ) “ ჩხ: და ტემპერატურული შეყოენება 
შეიმჩნევა, როცა 1 კაიბ<-7 წ. 

კარბონატების გარდაქმნა ჟანგეულებად მიმდინარეობს მყარი ნივთიერე- 
ბის მოლური მოცულობის ორ და მეტჯერ შემცირებით; უკუპროცცსი კი პი“ 
რიქით –მოლური მოცულობის ზრდით. 
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V თავი 

ჟანბეულების აღღზენის თეორიის საფუძვლები 

§V. 1. ზო ბალი წარმო.დგენები 

მეტალურგიაში ჟანგეულების აღდგენა ეწოდება გარდაქმნის პროცესს, 
რომელსაც ახლავს მოცებული ჟანგეულიდან აღმდგენების (C, (C:0, II,, და 
ა. შ) მეშვეობით ჟანგბაჯის მოცილება და ლითონის გამოყოფა. ქიმიური 
თვალსაზრისით, როგორც ცნობილია, აღღგენა წარმოადგენს ელემენტის ვა- 
ლენტობის შემცირებას. ყოველი აღდგენის პროცესი ებთდღიოულად არის 
აგრეთვე დაქა5გვის პროცესიც, რადგანაც ვფანგბადი აღს: აგე უჟანგეუ ლიდან 
გადადის აღმღაგენი ელკემენტისაკე5ნ და ჟანგავს მას, მაგალითად, რეაქცია 

Vი0+C=LIL6-+-C00 ბრძმედულ პროცესში განიხილება როგორც რკინის ქვე« 
ჟანგის აღდგენის პროცესი, ხოლო მარტენისაში--იგი გვევლინებ როგორც 
თუჯიდან ნახმირბადის დაჟანკვის პროცეჯLი. 

განვიხილოთ აღდგენითი რეაქცია ზოგადი სახით: 

XM60 -I-ჯ= XI6 +X0, (V.1) 

სადაც ჯX–-აღმდგენი” ნივთიერკბაა ეს რეაქცია შეიძლება წარმოვიდგინოთ, 

როგოოროც თანაწიმდევრული რეაქციების სხვაობა 

_ 2MC+0,=2M00; +#MI"<0 (V-2) 
2X + 0, = 2ჯი: #417,მ-:0 (V.3) 

2(X60 LX=+XM0V+7X0) (V.1) 

ტII/ტ= – (4II,ზ– +M,. 

თერმოდინამიკის მეო“ე კანონის საფუჭველზე აღნიშნული პროცესის 
იზობარული პოტენციალი გამოისახება შემდეგი განტოლებით: 

ანა = _ (6-6. (V-4) 

წონასწორობის შემი,ხეევაში 247,9 = ჯრუაზ; იმისათვის, რომ პროცესი წა- 

რიმართოს XMV00-დან X0 აღდგენისაკენ, აუცილებელია, რომ 256)ეზ>46,ბ. ეს 
ჯამური რეაქცია არ გამოსახავს გარდაქმნის პროცესის ნამდვილ მექანიზმს, 
მაგრამ მოსახერხებელია თერმოდინამიკური ანალიზისათვის. 

როდესაც პროცესი მიმდინარეობს მყარ ფაზაში სუფთა მორეაგირე ნივ- 
თიერებებთან, მაშინ 4C6,"-ს ტემპეფატურისაგან დამოკიდებულება გამოისახე- 
ბა შემდეგნაირად: 

ათ, = – 4,575) 19), 
9 

და 

ICI, = 08 -X#) = იწ +. (V.5) | 0. ზჩ0,>0 
ანუ ა აპირდაპირი მეთოდით (V.1) რეაქციის წონასწორობის მუდმივა იქნება 

_ 1/ი – ჩ0, Iათ V.6 ეაბსესბსესა 
ჩ0.თ0) 
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ჟანგეულის აღდგენის მიმა”რთულებით (V.1) რეაჟციის წარმართვის აუ- 
ცილებელი პირობაა ჩე 0)“ ჩე,2I60) და 4C?, <0. აშ შემთხვევაში წარმო. 

იქმნება აღსადგენ ჟანგეულზე უფრო მდგრადი აღმდგენი ელემენტის ჟანგეუ– 
„რ · სზ · · ლი. რაც მეტია ჩე,)ათ და ჩე,თთ)" ორი ვაობა, მით (V.60) ტოლო 

ბის მიხედვით დიდია წონასწორობის მუდმივას მნიშვნელობა, რაც მიგვითი- 

თებს რეაქციის სრულყოფილად მიმდინარეობაზე. 
ი ი - ი იმ შემთხვევაში, თუ 4C,მ< სთა ან ჩ0,>0) > ჩც.იIიი) ღა 4C6,1>9, 

მიმდინარეობს მხოლოდ XM6 დაჟანგვისა და X0-ს აღდგენის რეაქცია, ანუ 
(V.1) რეაქცია წარიმართება მარჯვნიდან მარცხნივ. წონასწორობის შემთხვე- 
ვაში ჩია“ ჩი, და 4C0,შძ=0, ე. ი. მოცემულ პირობებში ჟანგვა ·აღდგნი– 

თი რეაქციები წონასწორობაშია, თუ M06 ღა #» ნივთიერებებს აქვს ჟანგბა- 
დისაკენ თანაბარი სწრაფვა, მაშინ მათი ჟანგეულების დისოციაციის დრეკა- 

დობა ერთმანეთის ტოლია. არაწონასწორულ მდგომარეობის შემთხვევაში 
რეაქცია წარიმართება შედარებით მდგრად ჟანგეულის წარმოქმნის მიმართუ- 
ლებით. 

ე პრაქტიკიდან ცნობილია, რომ ბრძმედში აღდგება თითქმის მთელი რკი- 
ნა და მხოლოდ მისი მცირე ნაწილი IL6C0-ს სახით გადაღის (0,5ძ:) წიდაში. 
რკინის ჟანგეულების აღდგენა ბრძმედში მიმდინარეობს როგორც მყარი ნახშირ- 
ბადით, ასევე აირად აღმდღგენებით (00 და II). 

განვიხილოთ მოკლედ ჟანგეულების აღდგენას პროცესის "თერმოდინამიკა. 

§V.2. მქარი ნასშირბადით, ნასშირჟანზითა და წქალბადით ჟანგეულების 
აღდგენის პროცესის თერმოდინამიკა 

მაგალითისათვის განვიბილოთ ორვალენტოვანი ლითონის ჟანგეულის 
ნახშირორჟანგით აღდგენის პროცესი 

1) M80დ) + C0(ც) => M0Cც) + C0»(»- (V.7) 

ეს რეაქცია შესაძლოა წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: 

2) _ 200-L0, =- 200,; #M/,25–565 კ»(–135 კკალ) 
3) 2V6+0ა--2M00; 4IM/.მ<0 
ა) 2(M00+00>--M0+00,. 

ჩვენ ადრე გვქონდა განხილული ნახშირჟანგის წვის რეაქცია, რომლი- 
სათვისაც 

ტ9ტ = – (–-135 –-ტ)ყკშ). (V.8) 

რეაქცია (1) შესაძლოა მიმდინარეობდეს როგორც მარჯვნივ (ეგზოთერ- 
მული), ისე მარცხნივ (ენდოთერმული). თუ ჟანგეულის წარმოქმნის რეაქციის 
თბური ეფექტის აბსოლუტური მნიშვნელობა 2//კმ <135,0 კკალ-ზე, მაშინ 

ტII,ქ<0 და აღდგენა სითბოს გამოყოუფით მიმდინარეობს და პირიქათ. 
(2) და (3) რეაქციების წონასწორული მუდმივები გამოისახება ასე: 

0, 1 90 და ი ეთ-+-. 
ჩლ0.'L 
C0, 0, 0, 

#,“ =



ანალოგიურად (V 7) რეაქციისათვის გვექნება 

» , 
M,) = –9 2 190, (V.9) 

Mი-0 

აღნიშნული რეაქციისათვის იზობარული ბოტენციალის ტემ'!ერატური.· 
საგან დამოკიდებულება განისაზღვრება 

  

    

460," = -- (–50,მპ-– 46 უშ). (V.10) 

(2) და (3) რეაქციებისათვის გვე გნება 

/ ჩ M. აფთოი ს ისი თობ I (V.11) 
ჩ00(8) '”0,) ჩ0ს”ჩ0. 

ტფუ? -I(I,- –/) - I. (V.11) 
0. (ფ) 0 

თუ ამ გამოსახულებებს ჩავსვავთ (V.10) განტოლებაში, მივიღებთ ჯამური 
V.7) რეაქციის იზობარული პოტენციალის გამოსახულებას 

ჩ ჩა 
(ოლე, (» _ი0თრ! _ ს |- 

ჩიით ჩი0 : 
%C01+) ბ%:C0, - (ი %60+თ _ ეე 5100, ); (V.13 
%C9Vი '/.C0 

ეს გამოსახულება გამოხატავს აირად ნივთიერებით ჟანგეულის აღდგე– 
ნის ან ლითონის დაჟანგვის პროცესის თერმოდინამიკას. 

ჩ% 
99, შეფარდებასა და ჟანგბადის ჩი, წნევას შორის დამოკიდებუ- 

ლება განისაზღვ-ება შემდეგი განტოლებით: 

ჩი9, 
ს |/ #-,“ ლული ჩი," (V.13) 

ჩი 

(V.12) გამოსახულებიდან გამომდინა- 
რეობს შემდეგი: მოცემულ ტემპერატურაზე 
პროცესის მიმართულება და X960-დან ჟანგ 
ბადის სწრაფვა C0.საკენ დამოკიდებულია 
C0 და C0ჯ-ის ფაქტობრივი და წონასწორუ- 
ლი კონცენტრაციებს ფარდობაზე თუ 

% C01() /%C0(ფ <. % C0,/% 00, მაშინ 

2–0,ქ<0 და მიმდინარეობს ჟანგეულის აღ- 

დგენის პროცესი. საწინააღმდეგო შემთხვე- 
აში კი–- ლითონის დაჟანგვის პროცესი. 
წონასწორულს შეესაბამება პირობა ბი მ> 21, V რევია აას  მბზოთერ- 

აღნიშნული ილუსტრირებულია ნახ. V.1 ზე. შე. დგენილობის ცვლილება ტემბერა- 

მრუდზე განლაგებული ყველა წერტი ტურისაგან დამოკი დებულებით, 
6)  



ლი შეესაბამება სისტემის წონასწორულ პი- 
რობას. « წერტილი შეესაბამება 00-ს ჭარზ 
და 00,-ს მცირე კონცენტრაციებს, ე.ი. მიმ. 
დინარეობს ჟანგეულის აღდგენის პროცესი, 
მრუდის ქვემოთ მოთავსებულ არეში მდებარე 

ა რტილი საბამება ითონის 
მააავის პროცესს, მე ე = 

მეტალურგიაში მიღებულია ტერმინი, 
თუ ჟანგეულის აღღგენა წარმოებს ნახშირ. 
ჟანგის მეშვეობით, მას უწოდებენ ირიბ 

ა არაპირდაპირი აღდგენის 
პროცესს, მყარი ნახშირბადით აღღ- 

, გენას– პირდაპირი აღდგენის პრო- 
სი ეწოდება. 

ცე სე არვესში მონაწილეობს მყარი ნა: 

ნახ. V,2. III 3. ნაწაზის C0,) C=200 ხშირბადი, ჟანგეულების აღდგენის პროცესის 
გრაფიკისა (ბ) და V.1 ნახაზის გრაფი- სურათი არსებითად იცვლება. ა. ბაიკოვმა 

კების შერწყმა, როცა X=ლიიაL. დაადგინა, რომ მყარი ნახშირბადით ჟანგეუ- 

ლის აღდგენის პროცესი ვითარდება აი.· 

რული ფაზის მონაწილეობით და მიმდინარეობს თანამიმდევრული გარდაქმ- 
ნების შემდეგი სქემით: 

  

  

1) X#60ცა,+C0.) ==” MC გა,)+ 00:ას; #//,?. 0; (V.14) 
2) C0.ა+0-ა=-200,): 409. = 172 კჯ (41 კკალ) _ (V.15) 

ვ) M060დცკ) + Cთაა > M6Cკ)+0C0პი, ბ!I! >9. (V.16) 

მაღალ ტემპერატურებში ( >>1000%0) ნახშირბადის არსებობის შემთხ- 
ვევაში C0,კ მთლიანად გადადის 00-ში. (V.16) რეაქციისათვის, ჰესის კანონის 

თანახმად, გვექნება ტMIეზლ4//,ძმ-–- 41000. დადგენილია, რომ ძირითადად #//, 
უარყოფითია და მისი აბსოლუტური სიდიდე ნაკლებია 41000 კალორიაზე. 
ამიტომ “აწ” ყოველთვის დადებითი სიდიდეა და როგორც წესი, ჟანგეულე- 
ის პირდაპირი აღდგენის პროცესი ყო ის ენდოთერმულია და სითბოს 

შთანთქმით მიმდინარეობს. · ვეი ჭოვეღლოკი ეპდოშეშელი დ 
V.2 ნახაზზე მოყვანილია III.3 და V.1 ნახაზების გრაფიკების შერწყმა. 

როგორც ამ ნახაზიდან ჩანს, , წერტილი გვიჩვენებს, რომ მუდმივი წნევის 

პირობებში (1) და (2) რეაქციების ერთდროული წონასწორობა შესაძლებელია 

მხოლოდ ერთ 1 ტემპერატურაზე. თუ XI, >1 წ, მაშინ 71, ტემბერატურაზე 

არ არის ისეთი აირების ნარევი, რომელი, დააკმაყოფილებს (1) და (2) რეა- 
იების წონასწორობას, ე. ი, სისტემა ვერ ა ს წონასწორ მდგომა- 

ქციის გ წერილი მოთავსებულია L აასს იიი წიე ამას მოწ- 
მობს, რომ (2) რეაქციისათვის ამ წერტილში გვაქვს C0კ ის კარბი კონცენტ. 
რაცია. ეს გამოიწვევს ნახშირბადის ანგვას და -ს კონცენტრაციის 
გაზრდის ააა თვს ს კონცენტრაციის სმცირებას.. ეს გაასთავად არ- 
ღვევს (1) რეაქციის წონასწორობას რომელიც სარჯვნივ გადაინაცვლებს. 

საბოლოოდ გეექნება ქეანგეულის აღდგენის მხოლოდ პირდაპირი პროცესის 
წარმართვა, ე. ი. 

#60-+00 =-M96+-C0, 
+. 

I 
0C0ჯ-L 0 --” 200 

  

IM60+06C= X#9+00..



როდესაც X, <7%, მამინ აირაღი ფაზის შეჯგენილობა შეესაბამება ვ წერ- 
ტილს, ეს წერტილი გამოსახავს (1) გარდაქმნის წონასწორობას. მაგრამ ასე- 
თი მდგომარეობა არამდგრადია, ნაბშირჟანკი იშლება და იზრდება C0;-ის 
კონცენტრაცია. ამის შედეგად (1) რეაქცია იღებს საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლებას და იწვევს XL დაჟანგვას 
M6 +090 -- M60 + 60 
  

200 =C6ბ,+0 
    

24Iს + C0 -– M00 -+ 0. 

ამ შემთხვევში დ წერტილი მდებარეობს „-ს ქვევით. ამრიგად, C0-თი ლი- 
თონი იჟანგება, ანუ ნახშირჟანგი გარკვეულ პიოობებზი წარზოგვიდგება, რო- 

გორც დამჟანგვილი აირი, 
ჟანგეულების აღდგენას წყალბადით გაასაკუთრებული ყურადღება ექცე- 

ვა. იგი ყოველთვის გვსვდება საწარმოო აირების შემადგენლობაში, რომლე- 
ბიც გამიიჯენებიან ჟანგეულების აღ“გენისათვის ბრძ“ედის აირი შეიცავს 
23% -მდე წკალბადს, მგრამ ორთქუის შებე-ვის შემთ"ეევა?ი მისი შემცვე- 
ლობა აირების ნარევში კიდევ უფრო გაიზრდება. 

წყალბადით ჟანგეულების აღ«გენის პროცესი წესაძლოა გაზოისახოს შემ- 
დეგი სქენით: · 

1) __ 2II,+0,--2L,0 (V.17) 
2) _ 2M6+0:=- 2Mი6ი (V.18) 
ვ) 2(XIM00 LI .=-X6+ 0). - (V.19) 

შესაბამისად, ) ! .ა3 "" 

ტI,პ=--48670 ჯ(--115600 კალ); 

251 1? <0; 

ტ/1ეზ = +-(აჩ- 48670) ჯ, ანუ 4M/ეზ = <-(ტ//3| 115600) კალ. 

დადგენილია, რომ წყალბადის სწრაფვა ჟანგბადისაკნ ტემპერატურის 

ზრდით მცირდება. ამიტომ იმ ოქსიღებისათვის, რომელთა აღდგენასაც მაღა- 

ლი ტემპერატურა ესაჯიროება, წყალბაჯის გამო+ენება აღმდგენად არ არის 

მიზანშეწონილი, ასეთ შემთავევანი მ-მართავენ ნახშირბადით აღდგენას ან 
გამოიყენება აღდგენის ლითონთერმული მეთოდი. 

§ V.31. ჟანბიულების ლითო.ნთერგული აღდბენა 

ჟანგეულების ლითონთერმული აღდგენა დამყარებულია აღმდგენებად იმ 
ლითონების გამოყენებაზე, რომლებსაც ჟანგბადისაკენ უფრო მეტი სწრაფვა 
ახასიათებს, ვიდრე ჟანგეულში შემავალ ლითონს. რაც მეტია აღმდგენი ლი- 
თონის ჟანგბადისაკენ სწრაფვა, მით მაღალია მისი აღდგენის უნარი. ზოგად- 
ად რეაქცია შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

V0,0+M0,, => X9,,1) +- M0,. (V-20) 

აღნიშნული პროცესი წარმოადგენს ძირითადს უნახშირბადო ლითონე- 
ბისა და შენადნობების წარმოებაში. (V.20) რეაქციისათვის · 

1 /“/, . 

ა = 2 აა.ი“ პრი) (V.21) 

6)



ამ პროცესში შესაძლოა ორი შემთხვევა: 

––აღდგენა, #აCთზწ<0; ბ0Vა ი > 40 I 0; 

– წონასწორობა, #69=0; #ტCყა,ც=469 MCყ0. 

რაც მეტია სხვაობა (+C9), მით უფრო სრულეოფილია რეაქციის ზსვლე- 

ლობა, თუ განვიხილავთ V.1 ნახაზს, შეგვიძლია დავინახოთ, როზ 00-ს ზრუდს 
ზემოთ განლაგებულ არეში მოთავსებული ელემენტების ჟანგეულების აღდგენა 
ძირითადად მყარი ნახშირბადის მეშვეობით წარმოებს. მაგრამ პროცესი 
რთულდება კარბიდჯების წარმ ოქმნითა და ლითონის დამატებითი დანახშირბადი- 
ანობით. ამიტომ, თანამედროვე პრაქტიკაში მიმართავენ ლითონთერმულ აღდ- 

გენას ალუმინისა და სილიციუმის გამოყენებით. შესაბამისად, პროცესებს 
ეწოღება ალუმინთერმული და სილიკოთერმული. ორივე შემთხვევაში არ მიმ- 
დინარეობს აღდგენილი ლითონის დანახშირბადიანება. ძნელი არაა დავინა- 
ხოთ, რომ ალუმინითა და სილიციუმით აღდგენა შესაძლებელია მათი შესა- 
ბამისი 66? მრუდს ზემო არეში მოთავსებული ჟანგეულებისა. 

ალუმინთერმული პროცესი 1859 წელს აღმოაჩინა რუსმა მეცნიერმა ბე- 
კეტოვმა. კაზმი მზადდება აღსადგენი ჟანგეულის, ალუმინის (ან სილიციუმის) 
ფხვნილისა და ფლუსის ერთმანეთთან შერევით ალუზმინთერმული პროცესის 

მიმდინარეობისათვის საჭირო სითბო მიიღება ეგზოთერმული რეაქციით 

დადგენილია, როზ პროცესის მიმდინარეობისათგის აუცილებელი სით- 
ბოს რაოდენობა არ უნდა იყოს ნაკლები – 2300 ჯ 1 გ კაზგზე (<550 კალ 
1. გ კაზმზე). თუ კაზზის თერმულობა ამ სიდიდეზე დაბალია, მაშინ გამოყო- 
ფილი სითბოს რაოდენობა არაა საკმარისი ყველა დანაკარგის დასაფარავად 
და პროცესი ვერ განვითარდება. ამ შემთხვევაში აუცილებელია სისტემის 

ტემპერატურის გაზრდა. კაზმის მაღალი თერმულობა იწვევს პროცესის ფეთ- 
ქებადობას, ამიტომ პროცესის ასეთი წარმართვა დაუშვებელია და აუცილე- 

ბელია კაზმის თერმულობის შემცირება. ამის კარგი მაგალითია პიროლუზი- 

ტურ მადნებიდან მანგანუმის ალუზინთერმული აღდგენა 

2 1) M00,+-- ა1=MM+ -- M,0, 

#ტ)/,ზ=--582413 ჯ(--139200 კალ); 

1 4 1 2 
2) “2 Mია0ა+-ვ- ბა! = 1 2. Mი+ -3“ #0, 

ტM,ბშმ= -– 393087 ჯ(--93950 კალ); 
4 2 

ტIM,ბ= – 317984 ჯ(--76000 კალ). 
კაზმის თერმულობა წარმოადგენ” ერთეული მასის მიედ გამოყოფილ 

სითბოს რაოდენობას დღა იანგარიშება ფორმულით 

0 – ბას, 0 ბმXაი' (V:23) 
ანალოგიურად შეიძლება ვიმსჯელოთ ჟანგეულების აღდგენის სილიკო,. 
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თერმულ პროცესებზეც. მაგალითაღ, უნახწზირბაღო ფეროქრომისა და ფერო- 
მოლიბდენის მიღება 

– 0Cი0,+L5I = + C, + 50, 
და 

2 2 . 
ვ. M#ი0ე -+ 5 55 X0 L510;. 

§V.4, რაინის ჟანგეულების აღღგზნის რმაკშიების თერმო.დინაგიკა 

ნახშირჟანგით აღდგენა. ა. ბაიკოგის სქემის მიხედვით, რკინის 
ჟანგეულების აღდგენა მიმდინარეობს ჟანგბაღის თანაზიმდევრული მოცილე- 
ბით და ტემპერატურისაგან დამოკიდებულებით.იგი შემდეგნაირად გ:მოისახება: 

570% (8431) ტემპერატურის ზევით 

1 2 3 
1) II8კ0ვ-––-L0კი, –- წი0ი-–- (9, 

570“C (843 IM) ტემპერატურის ქვევით 

2) 0,0, -> 0.0, -“- II9, 
დადგენილია, რომ 570?C-ზე L6ე0, და LC0-ს მდგრადობა პრაქტიკუ- 

ლაღ ურთიერთტოლია. 
5700 ტემპერატურის ქვეკით ILC0-ს მდგრადობა Lი:0,-თან შედარე- 

ბით დაბალია და ILC0 მთლიანად იშლება რეაქციით: 4IMC0->L6.0,-+L#6 

ბრძმედულ პროცესში =კინის ჟანგეულების აღდგენა ძირითადად პირვე-“ 
ლი სქემის მიხედვით მიმდინარეობს, რაღგანაც რკინის მაგნიტური ჟანგის 

აღდგენა იწყება 570% ტემპერატურის ზევით. ჟ.:ნგეულში შეკავშირებული 
ჟანგბადის თითქმის ნახევარზე მეტი ცილდება ნახშირჟანგის მეშვეობით. ამი- 
ტომაც ბრჰმედულ პროცესში ძირითად აღმდგენად ნახშირჟანგის აირი გვევ- 

ლინება. 

570 C ის ზემოთ რკინის ჟანგეულების C0-თი აღდგენის პროცესი გა- 

მოისახება შემდეგი რეაქციებით: 

1. 30,0ე1+00 =-2L"იამა+C00,)+4//,?" (V.24) 
ა89,მ=--53740 ჯC-12835 კალ); 

2. L9,0,+00=3L90+C00,+4//,), (V.25) 
–ა#M,ბძ=366§0 ჯ(8760 კალ); 

3, 6900+0C00:--L98+C00:+4/7ე), (V.26) 

ჯ)ზ= – 16060 ჯ(--3835 კალ). 

570% ის ტეზპერატ რის ქვემოთ მი”დინარეობენ რეაქციები 

1. 30,01+C0 ==2LC,01| +00ა-4I1I/:9, (V.24) 

4. +- IX9,0, + 00= V-4+00+4წტ (V.27) 

ბაბI,შპ1=--2870 ჯ(C- 685 კალ). 

გარდა პირველისა, ყველა რეაქცია შექცევადია. რაც ნაკლებია ჟანგეუ- 
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ლის დისოციაკიის დ“ეკაჯობა, ე. ი. რაც ზეტია ჟანგეუულის მდგრადობა 

0" 
  მით ნაკლებია აირის წონასწორულ ფაზაში ფარდობა, ამიტომ აღდგე- 

C0 

ნითი რეაქციიის წონასწორობის მუღმივას რიცხობრიეი მნიშვნელობა ნახ- 
ტომისებურად იზრდება, წონასწორული აირადი ფაზის შედგენილობა შესაძ- 

ლოა განისაზღვროს ემპი” იულად ან ქიმიური თერმოდინამიკის ()ნობილი 
ფორმულების საფუძველზე. 

რეაქციის წონასწორობის მუდმივა ცნობილი მიახლოებითი განტოლე- 
ბით იანგარიშება. პირველი რეაქციისათვის მიღებული მნიშვნელობანი მიახ- 
ლოებითია | 

)წ ვე ==“. +2,144, (V.28) 

შესაბამისად, (2) და (3) რეაქციებისათვის გვექნება» 

!წნყა=–-–=-+ 2,10; -. (V.29) 

ICI ,(ვ)= 2833 __ 0,90. (V.50)   

(4) რეაქციებისათვისაც მიღებულია მიახლოებითი მნიშგნელობანი 

1)6M, ა = – 0,155. (V.31) 

წონასწორობის მუდმივას მეშვეობით ნებისმიერ ტემპერატურაზე შესაძლოა 

გამოანგარიშებულ იქნეს აირადი ფაზის წონასწორული შედგენილობა. მაგა- 

ლითად, (3) რეაქციისათვის 600“C (1073 I) გვექნება 

2633 - I6M,ც = ––––-99=1.74 #,ფ =1,55. 

თუ ცნობილია, რომ 

ჩM0, _ (%90”) 
MX, (ე) ჩიც (I აC0) 

და 
(%C0;)= 100-–-(% C0), 

მაშინ 

#,ე = 299-=(%60) _ 155, 
(%C0) 

საიღანა(,) 

ი:ც0= -199 _ 64,5%, 
1კ55 ; 

%:00ე->100-64,5=35,5%. 

ამგვარად, ყოველი ტემპერატურისათვის არსებობს C0 და 00,-ის ნეიტრა- 

ლური ნარევი, რომელიც რკინის ჟანგეულების ნარევზე არ ახდენს არც აღდგე- 

ნითს და არც ჟანგვითს ზემოქმედებას. 
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ნახშირჟანგით რკინის ჟან- 
გეულების აღდგენის პროცესში 
აირის წონასწორულ შედგენილო· 
ბას და ბრძმედის რეალური აირის 

შედგენილობა ს შორის ტემპერატ- 

ურული დამოკიდებულ; ბამოლე?უ 
ლია V.3 ნახაზზე, I 4 მონაკვეთ- 
ებს შეეფარდებათ (1) –- (4) რეაქ- 

ციები. როგორც ნახაზიდან ჩანს. 

ია ის სახიდ : „აღდგენის 

ეაქციის აირის წონასწორული  Cს. «ვ. ტინის კ,ნგ,ულებ-ს C0. წის „ახ V3. ს კ,ნგ-ულების C0-თი :ღჯგე 
კედგენილობის მრუღი ძ.ლზე რეაქეიაში კირის წონ.სწორული და ბრიმედის 
მიახლოებულია Xჯ ღერძთან; ის იდენი მოწმობს იმ ფაქტს, რომ ამ =ე-ქ- რე ლერი აირის შედგენილობა. 
ციის მიმჯინარეობისათვის C0-ას საკჰაო რაოდენობაა. (3) და (4) რეაქ 

ციები ეგხოთერმულად მისჯინარეობს. ამიტომ ტემპერატურის გომატე- 

ბით წონასწორულ აირში 00.ს კონცენტუაცია იზრდება (მრუდი 3 და 414 

სხვა სურათია (2) რეაქციის შემთხვევა–ი, როგორც ვხედავთ, რეაქცია ენდო- 

თერმულია; ამიტომ ტემპერატურის ზრდით 00-ს წონასწორული კონეცენტ- 

· რაცია (60 +-C0,)-ის ნარევში მცირდება. 

ხმრიგად, ტემაერატუზრის ღე<ძის მიმართ მრუდების განლაგებით რეაქ- 

ციის თბური ეფექტის ღადებითი მნიშვნელობის შემთხვევაში, ტემპერატურის 

  

ჯ 
ზოდით _00, შეფარდება მცირდება. ყოველი მრუდი გვიჩვენებს აირის შვდ- 

Cი 
გენილიბის ცვლილებას ტემპერატურისაგან დამოკიდებულებით რომელიც 
ორ კონდებსირებულ ფაზებთანაა წონასწორობაში. 

(|) ზიუდის ქვემოთ მდგრადია I0ღ,0;:. (1), (2) და (4) მრუდებს შორის 
(1 არე) მდგრადია ILI6ე0კ. (2) და (3, მრუდებს შორის მოთავსებულ არეში 
(I1 არე) მაჭრადია IIC0, ხოლო (3) და (4) მრუდებს ზემოთ მოთავსებული 
(II) არე) LL6 მდგრადია, თუ სისტემაში ჭარბაჯაა მყარი ნახშირბადი, მაშინ 
აირის წონასწორული შეღგენილობა განისაზღვრება რეაქციის 

00,+ C= 205 (V.32) 

წონასწორობით (მრუღი 5) 1 ატ (0,1 მეგანიუტონი/მ?) წნევის პირობებში, 

ნახშირბაღსა და ნახშიროოჟანგს შორის რეაქცია მარცხნიდან მარჯენივ 
მოცულობის ზრდით მიმდინარეობს. C ), ის ერთი მოცულობა გადაღის ნას- 

შირჟანგის ორ მოცულობაში, ამ შეთხვევაში წნევის ზრდა იწვევს წონასწო- 
რობის გადანაცვლებას სისტემის მოცულობის შემცირებისაკენ, ე. ი. ნახშირ- 
ჟანგის „ონცენტრაციის ზრდისაკენ. 1 ატმ.ზე მაღალ წნევების შემთხეევაში 

მროულები განლაგდებ. (5) ზრუდის ზარჯვ5ივ, ხოლო მასზე დაბალი წნევების 
შემთხვევაში – მარცხნივ. ი წე-ტილი შევსაბამება IL0Cკ0,-დან L60-ს აღდგენის 
საწყის ტემპერატუ ბას, ხოლო #-I00-დან ლითონური რკინის აღდგენის 
დაწყების ტემპერ»ტუ 5ას, ბრძმედშე რეალური აირის ფაქტობრივ შედგენი· 

ლობას მიახლოებით შეესაბამება (5) მრუჯი. ეს უკანასკნელი მიგვითეთებს 

იმაზე, რომ (V.32) რეაქ კიის წონასწო=ული კონცენ რაციები ისწრაფვის 
შეჯარეპბით მაღალა ტემპე 5ატურებისაკენ ხოლო დაბალ ტემპერატურებზე 
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ნარევშე 00 – ფაქტობრივი შედგენილობა წონასწორულზე . მეტია, ამგვარად 

ბრძმედში იქმნება აღმდგენი ატმოსფერო. 

წყალბადით აღდგენა. ბრძმედულ პროცესში ერთდროულად მიმ 
დინარეობს რკინის ჟანგეულების წყალბადით აღდგენა. ანალოგიურად ნახშირ- 
ჟანგით აღდჯენის რეაქციებისა რკინის „ანგეულების წყალბადით აღდგენა 
570“ 0-ს ზევით შესაძლოა წარმოვიდგინოთ რეაქციებით 

1) 3I#0,0ა+ | |2->2L0,0,+1I0.0-4//,შ; 

2 IMი0,ჯ+II,=:3C60+LL0 +4ტ7#9,"; 

ვ) I60+LIL--I0+ILI.0-+-4//ჯბ. 

(V 3ვ) 

(V.234) 

(V.35) 

57020-.ს ტემპერატურის დაბლა (2) და (3) სტადიების ნაცვლად ხორ- 
ციელდება რკინის მაგნიტური ჟანგის უშუალოდ რკინად გარდაქმნა: 

4) + #0კ0,1+1LI. – ლC+Lს0 + ტებ, (V.35) 

აღნიშაული გარდაქმნების თბურ ეფექტებს წარმოადგენს 

ტ890,ბპქ= --91813 ჯ(--5210 კალ); 

#ტI1,მ=63555 ჯ (15190 კალ): 

+38,70ს> 27991 ჯ (6690 კალ); 
ტIM4პ=36819 ჯ (8800 კალ). 

ამასთან, მხოლოდ პირველი რეაქცია არის ეგზოთერმული, შეუქცევადია 
და მიმდინარეობს მხოლოდ რკინის ჟანგის · აღდგენისაკენ. დანარჩენი «ეაჭ- 

ციები მიმდინარეობს ენდოთერმულაღ. 
ეს რეაქციები მაღალ ტემპერატურაზე ბოლომდე მიმდინარეობს, ე. ი, 

წყალბადი მთლიანად გარდაიქმნება წყლის ორთქლად. 

(2) რეაქცია სითბოს შთანთქმით წარმოებს, ე. ი, ენდოთერმულია და 
ტემპერატურის ზრდით წყალბადის შემცველობა აირის წონასწორულ ნარევში 
დაბლა ეცემა. 

V.4 ნახაზზე მოყვანილია I6 – 0-–– LL სისტემაში აიოული ფაზის წონას- 
წორული შედგენილობის ტემპერატურული დამოკიდებულება. ამ დიაგრამაზე 

  

აა ჟე 

=ტ0 #5I 
წ 
ო 
54 
ა 2% | / 

ხას 

0 ასა _982-- >/თ= 
300 25Cთ? 722500 /22/300 ,>202 

ღ,- 

ნ.ნ V.4. რკინის ჟანგეულების C00-თი (უწყეეტი 

ხ აზები) ღა LL,--თ (წყვეტ ილი ს.შზები) აღდგენის 

რეაქციაში ა”რის წონას/ორული შეღგენილობი"ს 

ტემპერატურისაგან დამოკოდებულება. 
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ნაჩვენებია ერთდუოულად რკინის 

ჟანგეულების ნახშირჟანგით აღდგე- 

ნის გრაფიკები უნდა აღინიშნოს, 

რომ , 2 და 2, აგრეთვე 3 და 3/ე 

მონაკვეთები იკვეთება # და »” წერ- 
ტილებში 810“C-ს ტემპერატურაზე. 
ამ ტემპერატურის ზევით წყალბადს 

აქვს ჟანგბადისაკენ უფრო მეტი 
სწრაფვა ვიდ”ე C0-ს,ს ამიტომ 
აღდგენისათვის LILვ-ის გაცილებით 

ღაბალი კონცენტრაციაა საჭირო, 

ვიდრე C0-სი; ხოლო 810%0-ზე დაბ. 

ლა––პირიქით. ამ დიაგრამაზე ყოვე. 

ლი მონაკვეთი შეესაბამება ორ კონ. 

დენსირებული ფაზის წონასწორულ



მდგომარეობას, მაგალითად, 1ი სოწაჯ,თი ბე:აბაიემა 1C.C,.- IL9ა0ს 

20-I06ე0,-- IC60; 3ი-VC0-Iი6 და 40- Iი0,ი,-IC. მონაკვეთები 2, პე. 
და 4 შესღუდულია 572'0C-ით, რომლის დაბლაც I900 არამდგრადია 

(« წერტილი). 
მყარი ნახშირბადით აღდგენა. #ოგორც ვაჩვენეთ, ა. ბაიკოვის 

სქეზის მიხედვით ჟანგეულების პირდაპირი აღღგენა წარმოადგენს არაპირდა- 
პირი აღდგენის რეაქციისა, C0კ-სა და მყარი ნახშირბადის ურთ იერთქმეღე- 
ბის რეაქციების ჯამს ' 

Mი0+00 =-M0+00ი; 
C0,+ C => 200 

M060+C=- M06+00. (V.37) 

მიუხედავად აღნიშნულისა, პრაქტიკული ინიშვნელობა ენიკება ა. ბაიკო- 
ვის მიერ შემოთავაზებულ მაღალტემპერატურულ გარდაქინების სქემას, რკი- 
ლ ჟანბეულების პირდაპირი აღდგენის რეაქციები შეიძლება წარმოვიდგი– 
ოთ ასე: 

3L0კიე +C==2Lიე60კ1+ 00 –4// ბ; (V.38) 

I#Cო0,+0=3C860+00-4/!;"; (%.39) 

სი0+C= ნ6-+-C0--4//ჯ?. (V.49) 
მათი თბური ეფექტებია 

#M,0?წ>118620 ჯ (28360 კალ); 
#/!,მ- = 209260 ჯ (49960 კალ); 

4M,მბმ= 156500 ჯ (37360 კალ). 
მაღალი თბური ეფექტის მნიშვნელობანი მოწმობენ რეაქციის მი?დინა– 

რეობაზე ტემპერატურული ფაქტორის არსებით გავლენას. 

მუდმივ წნევაზე სუფთა ფაზების არსებობის შემთხვევაში მოყეანილი 

რეაქციების წონასწორობის ტენპერატურები შეიძლება ვიპოვოთ V.5 ნახაზზე 

მოყვანილი გრაფიკების მიხედვით. · 

მოყვანილი გრაფიკიდან ჩან", რომ (V.39?) –1 ატმ-ზე რეაქცია წონას- 

წორობას აღწევს “–-6500 ტემპერატურაზე, მხოლოდ (V.400 რეაქ- 

ცია -–7027C-ზე. 650 “C-ზე დაბლა (V.39) რეაქცია უნდა მიმდინარეობდეს 

მარცხნიკ შეუქცევად, ე. ი. L60-ს სც,0,-მლე დაჟანგვისაკენ, ხოლო 650" C-ს 

ზევით, პირიქით, საწინააღმდეგო მიმართულებით I9,კ0,კ-დან I60-მდე აღდ- 

ნა. 
8 (V.40 რეაქცის შეესაბამება (00260 #L:/ 

გარდაქმაები: 7 <700%0 I0C->”6ე, ხო- 
ლო #>70070-ზე IL900 --IL9%. 

ტერმინი, „პირდაპირი აღდგენა“ 

პირობითია, რადგანაც რკინის ჟანგეუ- 

ლების უმრავლესობა არ არის უშუა. 
ლო კონტაქტში კოქსის ნახშირბაღთან. 
ამიტომ (V.40)1 რეაქცია გამოსახავს ” / 
პროცესის არა მექანიზმს, არამედ მო- #20%C0; 17 62თ 7.12 ––– „,მე 

ლოდ შის საბოლოო შედეგს. ო ნახ. V.5. რკინის ქანგეფლების პირდაპირი 

სინამდვილეში, როგორც აღვნიშ-. აღდგენის რეაქციებში აირის წონ სწორუ- 
ნეთ, რკინის ჟანგეულების პირდაპირთ ლი შედგენილობის ტემპვრატურისაგან 

აღდგენა მიმდინარეობს ძირითადად აი- დამოკიდებულება. 

  

      



რადი ფაზის მონაწილეობით: რკინის ქეეჟანგი C0-თი აღღგება 00კ·ის წარ- 

მოქპნით; ეს უკანასკნელი მაღალ ტემპერატურაზე (950-–1000?“0) მყისვე 
ურთიერთქმედებს მყაზ ნაბში ობადთა§, ამრიგად, პირდაპირი აღდგენის პრო- 
ცესი შემდეგი თანამიმდევრული რეაქციებით გამოისახება: 

ს00+C00 2 IL6-I-Cი0.» (V.26) 

00,+0=200 (V.3) 
LC0C+VC=-VI9–+C00. (V.40) 

პირდაპი ოი აღდგენის რეაქციაში ნახშირჟეანგი ასრულებს რკინის ჟან- 
გეულიდან ნახშირბადისაკენ ჟანგბადის გადამტანის როლს. 

9500 ზე დაბალ ტემპერატურებზე კოქსის ნახშირბადით რკინის ჟან- 

გეულების აღდგენის პროცესი სუსტად მიმდინარეობს რადგანაც სითბოს 
რაოდნობა არასაკმარისია, ჟანკეულებსა და ნასშირბადს შორის შეხების ზე- 
დაპირის ფართობი ძალზე მცირეა ღა C0,ე საკმაოდ მდგრადია, რის შედეგა- 
დაც წარმოიქმნება წყალბადი და ნასში–ჟანგი. აპიტომ –-100010.ზე ზემოთ 
რკინის ჟანგეღლების წყალბადით აღდგენის პროცესი შეიძლება წარმოვიდგი- 
ნოთ როგორც პირდაპირი აღდგენის პროცესი 

ს60+ I => IC+ LIა0C, 

Lს0ფ+0C0=IM,+C0 

IC0+C= L06-+ 60. 

ნახშირჟანგის მსგავსად, განხილულ რეაქციებში წყალბატი ასრულებს 
ჟანგბადის გადამტანის როლს ჟანგეულიდა5 ნახშირბადისაკენ. 

  

§V.5. რთულ სისტემებში ჟანბსულების ალღგწნის პრი,ცე!ი 

წიჩა პარაგრაფებში განხილული იყო აღდგენის პირობები, როცა საწყი- 
სი ჟანგეული და მიღებული ლითონი თავისუფალი სახით არსებობს სინამდ- 
ვილეში, წარმოების პირობებში, მორეაგირე სისტემები გაცილებით რთული 
შედგენილობისაა. ამიტომ მათი აღდგენის პროცესის თერმოდინამიკური ა'ა- 
ლიზი შესაძლოა მიახლოებით ვაწარმოოთ. განვიხილოთ მარტივი შემთხვევები. 

უპირველსად განვიხილოთ სხვა ნივთ“ ე რებებთან ქიმიურად ბმული ჟან– 
გეულების აღდგენა. მაგალითისათვის შეეადა5ოთ 900 “C-ზე C0-თი L%C0 და 

L:5)0,-ის აღდგენა. 
V.5 ნახაზიდან ვიპოვით 

1) წც0+002=-I0C+00) 

რეაქციის აარადი ფაზის წონასწორულ შედგენილობას, 

– =-0,315 მ, ჩას 0,685 ატმ და ჩხი, , ატ 

საიდანაც ჯ. 

%·”ი = _ (ი, _ _9.315 _ = 0.46 

“ ჩ 0,685 
ლ0 

და 

1CM.,)= ·-0,34. 

(1) რეაქციისათვის გვექნება 

ა61,=- 4,575 X I M,ცე)=4,575:1173.0,34 =19:0 კალ (7950 ჯ). 
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Xი,510,-ის აღდგვენის პროცესი გამოისახებ»· შემდეგი სქემით: 

1) #90+00=- I6C+Cიკ 

2 – (2160 + 51I(),=”I”0კ510,) 

ვ) –- Vი,59(0%,+C60=- IM ++ 910.+ 00. 

როგორც ვხედავთ (3) რეაქცია წარმოადგენს (1) ღა (2) რეაქციებ-ს 
სხვაობას. (2) რეაქციისათვის ცნობილია 902“C-ზე 40, -ის მ5იშვნელობა: 

1 ბათდ, = – --- 4830 კალ (<– 20209 ჯ). თუ ვიხელმძღვანელებთ აღდგენის გან- 

საზღვრის არაპირდაპირი მეთოდით, მივიღებთ 

2–26% =360,– 465, = 1900 ( – > «ივი ) «4315 კალ (18054 ჯ) 

  

და 

4315 
ოძოძ“ძ“ო“ძ“შოშო“შოშო»ოშოძჟძ“შოშძ“ძშ“ ო/რ“რმის · 

5 /1 4,575: 1173 

ი. 
ჩ,..,= –-9: 0,159. 

C0 

ჩი 
თუ ამოვხსნით ორ ტოლობას _(X 0, 159 და ჯ. ი,1+ჩ-გ= 

C0 

ვით M-0=9.86 ატმ და ჩი,“ 0,14 ატმ. 

1, ვიპო- 

ყოველივე ეს გვიჩვენებს, რომ რკინის სილიკატიდან რკინის აღდგენა 
შედარებით უფრო ძნელია, ვიდრე თავისუფალი I0-დან. 

თუ სისტემაში მონაწილეობს C:0, რომელსაც აქვს §10,-კენ მეტი 
სწრაფვა, აიოლებს I%,5)0,-იდან რკინის აღდგენის პროცესს 

1 . 4 --IX510, + C00+00=- I + – Cი,5:0,+00. 

აქედან გამომდინარე უნდა ვივარაუდოთ, «ომ წიდებში IV0- ·ღან რკინის 
აღდგენა გაძნელებულია, ხოლო ფუძეში – პირიქით. 

ანალოგიურად შეიძლება წარმოვიდგინოთ ს:ვა რთულ სნაერთებიდან 
ამა თუ იძ ლითონის ჟანგეულების აღდგენაც. 

§V.6, რკინის ჟანგეულწბის აღდგენის მექანიზმი და კინეტიკა 

პროცესის მექანიზმი. აღდგენის პროცესის მსვლელობის თეო- 

რიის საღუძველზე, რომელიც ა. ბაიკოვმა მოგვცა, აირებით რკინის ჟანგეუ- 

ლეზის აღდგენა ორი საფეხურით მიმდინარეობს: 1. ჟანგეუულის დისოციაცია 
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მოლეკულური ჟანგბადის გამოყოფით, და 2. ამ ჟანგბადით აღმდგენელის და- 
ჟანგვა. ამიტომ, აღდგენის პროცესი გამოისახება: 

1 
)) XMIC00,3:+2> MC) + > 0:() · 

+ 1 
2 XVC+ > 0:--X0) 

  

ვ) MLC0ფე+ XV) => 0) X0()- (V.43) 

ეს სქემა კარგად გადმოგვცემს ზემოგანხილული აღდგენის კანონზოშძიე· 
რებების თერმოდინამიკას (წონასწორობის პირობა, რეაქციის მიმდინარეობის 
შესაძლებლობა და სხვ.) და მიმდინარეობის მიმართულებას. მაგრამ არ იძლე- 
ვა წარმოდგენას მის კინეტიკასა (რეაქციის მიმდინარეობის სიჩქარე) და სხვა 
თავისებურებებზე. 

გ. ჩუფაროვმა მოგვცა ჟანგეულების აღდგენის ადსორბციული თეორია, 

რომლის თანახმადაც, აღმდგენი ელემენტი ჟანგბადს უერთდება არა აირად 

ფაზაში, არამედ ნივთიერების ნაჭრების ზედაპირზე ან მის შიგნით. ამის მი- 
ხედვით აღდგენის პროცესი პ საფეხურად მიმდინარეობს და მას თან ახლავს 
ადსორბციის ავტოკატალიზისა (პროცესის თვითაჩქარება) და დესორბციის 
მოვლენები. ამის მიხედვით ამ თეორია ადსორბციულ-ავტოკატა- 
ლიზური თეორიის სახელი მიიღო. 

ჟანგეულების აღდგენის მექანიზმი, გ. ჩუფაროვის თეორიის საფუძეელზე, 
შესაძლოა შემდეგნაირად წარმოვიდგინოთ: 

1. ჟანგეულის (X0C0) ზედაპირზე აღმდგენი აირის (C00ი ან II.) ადსორზ- 
ია; 

ე 2. ჟანგეულიდან ჟანგბადის მოცილება, ადსორბი ებულ C0 და II, მოლე- 

კულებთან მისი გადასვლა, 00, და IIვ0-სა და ახალი ფაზის (Mძ) წარმოქმხა; 
3. მიღებულ პროდუქტების (C0, და II 0) რეაქციული ზედაპირიდან 

და აირად ფაზაში მათი გადასვლა (დესორბ კია). სქემატურად ეს პროცესები 
შეიძლება გამოისახოს შემდეგნაირად: : 

M00ც)- XV) => M00/გა, + X(აის) 

XM0C0Iაკ,X(.Cს) =-- MI0(8ე) X0(ად) 

M04)X0(0-0)=- Xმგ68)+X00C) 
MC6C0(გა) -L X(ა) => M6(უ) + X0.. (V.43) 

აღდგენის პროცესში მოლეკულური ჟანგბადი საერთოდ არ წარმოიქმნე.· 
ბა. პროცესში მონაწილეობას იღებს მხოლოდ ატომური ჟანგბადი, რომელიც 
იცვლება მყარ ფაზასა და აირის ადსორბირებულ მოლეკულებს შორის. 

პროცესის მიმდინარეობა ხასიათდება დროის განმავლობაში რეაქციის 
სიჩქარის ზრდით, რომელიც მაქსიმუმის მიღწევის შემდეგ თანდათან მცი“. 
დება, რეაქციის აჩქარების კატალიზატორად ლითონური რკინა გვევლინება! 
რომელიც წარმოიქმნება რეაქციის პროდუქტში. 

კატალიზის არსი კატალიზატორის დახმარებით რეაქციის დაჩქარებაში 
მდგომარეობ"ს, კატალიზატორი ნივთ”იერებაა,ა რომელიც აჩქარებს რეაქციას 
რეაქციის პროცესში კატალიზატორის რაოდენობა არ იცელება, ამიტომ მცი- 
რე რაოდენობას კატალიზატორის დახმარებით ღიღი რაოდენობის მორეაგი- 
რე ნივთიერებების გარდაქმნა შეიძლება, 

7.



რეაქციებს, რომლებიც ჩქარდე· 

ბიან ამავე რეაქციის შედეგად მიღებუ- | 

ლი პროდუქტების მეშვეობით, ავტო:- 
კატალიზური (ანუ თვითაჩქარებუ- (ა. 
ლი) ეწოდება. ასეთი რეაქციების სიჩ- ბ» 

ქარე დროის მიხედეით განუწყვეტლივ «<C 
იზრდება. რია 

  

  რკინის ჟანგეულების აღდგენის 
მექანიზმისა და კინეტიკის ჯანხილვის 
შემთხვევაში ახლად აღდგენილი რკინა წ.ხ V 6 ავტოკატალიზის გავლე”ა ქიმიური 

თავისთავად კატალიზატორად გვევლი- რეაქც“ის სიჩქარეზე 
ებ ა. 

რჩოთო ––> 

V.6 ნახაზზე გამოსახულია პროცესის სიჩქარეზე ავტოკატალიზის გავ- 
ლენის გრაფიკი როგორც აღინიშნა, I პერიოდში, ე. ი. ინდუქციურ პე. 
რიოდში, მიმდინარეობს აღმდგენი აირების მოლეკულების ადსორბცია აღსად- 

ბენ ჟანგეულის ზედაპირზე. ამ უკანასკნელის მიკროსკოპული უსწორმასწო. 
რობის გამო აღმდგენი აირის მოლეკულები შედარებით მდგრადად უკავშირ. 
დება რკინის ატომებს. რადგანაც დასაწყისში ასეთი აქტიურ» უზნები (უს- 
წორმასწორობა) ნაკლებია, ამიტომა) რეაქცია ძალზე ნელა მიმდინარეობს. 
ახალაღდგენილი რკინის აქტიური ცენტრების (კრისტალების) რარდენობის 
ზრდასთან ერთად (რომლებიც კატალიზატორების როლს ასრულეზენ) პროცე, 
სი საგრძნობლად ჩქარდება (II პერიოდი), პროცესის მიმდინარეობის სიჩქა- 
რის ზოდა მიმდინარეობს მა§ამდე, სანამ ახალი ფაზის აქტიური ცენტრე- 
ბი (რომელთა ირგვლივაც მიდის აღდგენითი პროცესი) არ გაერთიანდე- 

ბა ერთიან ზე ჯაპირად. აქტიური ცენტრების გაერთიანების შედეგად ჟანგე–- 
ულსა და აღ?დგენელ აირს შორის შეხების ზედაპირი მცი5იდება, რაც იწ- 
ვევს პროცესის შენელებას (III პერიოდი). ყოველივე ზემოაღნიშნული კარგა- 
დაა ილუსტრირებული V.7 ნახაზზე. 

ისევე, როგორც ჟანგეულებისა და კარბონატების წარმოქმნა-დისოცია· 

ციის შემთხკევაში, ჟანგეულების აღდგენის რეაქ.ციის სიჩქარე განისაზღვრება 

რეაქციის სიჩარის # მუდმივათი, ხოლო დიფუზის სიჩქარე – დ ი- 

ფუზიის #8 კოეფიციენტით. ტენპენატუნის ზრდით იზრდება რო- 
გორც #, ასევე /) (მაგრამ არა თანაბრაღ). ქიმიური რეაქციის სიჩქარის მუდ- 

მივას ტემპერა ზურისაგან დამოკიდებულება განისაზღვრება უკვე ცნობილი 
“7 · 

ფორმულით ს=I, ი”, დიფუზიის კოეფიციენტის ტემპერატურისაგან და- 
27.78.2272 ლ.1თ.9/79/ --/6/უ#/ 6.25:2757/ 

C->746# 73/     
ნახ. V.7. ტოპოქიმიური გარდაქმნების თანამიმჯევრუ =ი განვითარე- 

ბის სქემა: ა) ინდუქციის პერთოდი; ბ) ავტო,ატილიზის პერიოდი; 

ჭ) გასაშუალების ფრონტის პერიოდი, 
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–.-? 
ნახ. V.8. :ვტოკატალიზური რეაქციის სიჩქარის ნახ. V,9. აირის ნაკაღში მადნური მ-სალის 

ცვლილების დროსაგან დამოკიღებელება ნაკერის აღდგენის წჟემა. 

(7=00სჰ+1). 

მოკიდებულება კი პარაბოლის კანონს ემორჩილება: /2-=#X1%, სადაც 1) არის 
მუდმივი სიდიდე, ი - ხარისხის მაჩვენებელი, რომელიც იცვლება 1,5-2 
ზღვარში. 

მოყვანილი ს და /) სიდიდეების ტემპჰერატურისაგან ცვლილების გრა- 
ფიკი მოცემულია V.8 ნაააზზე, როგორც ეხედავთ, ტეზპერატურის ზრდა იწ- 

ვეეს ქიმიური ოეავგცაის სიჩქარის უფრო ინტენსიურ ზაიდას, ვიდრე დიფუ- 

ზიის # კოეფიციენტის. ამ შემთხვევაში პიოცესი დიფუზიურ არეში გადაი. 
ნაცვლებს. დაბალ ტემპერატურებში 0 > 7: და პროცესი კინეტიკურ არეში 

მიმდინარეობს. მიღებულია. რომ ბრძმედში 900 –1000“C-სე აღდგენის პრო- 
ცესები კინეტიკურ არეში მიმდინარეობს, ხოლო ამ ტემპერატურის ზე- 
ვით-დიუფუზიურ არეში. მიუხედავად ამისა, ამა თუ იმ არეში პროცესის 
მიგდინარეობა ტემპერატურის გარდა საგრძნობლადაა დამოკიდებული რკინის 
შემცველი საკაზმე მასალების სიდიდესა და მისი ფორიანობაზე ტემპერატუ- 
რის ზოდი» აღდგენის პროცესის სიჩქარის ზრდა არათანაბარია და შესაძ- 
ლოა სხვადასაკა ტემპერატუზ4ულ ინტერვალში მათი დამუხრუჭება. ეს უკა- 
ნასკნელი გამოწვეულია სხვა ფიზიკური და ფიზიკურ-ქიმიური პროცესების 
მიმდინარეობით. მაგალითად, 400-–600“0-ის ინტერვალში აღდგენის პრო-· 

ესის შეგცირება გამოწვეულია 00-ს დაშლით და აგლომერატის ან მადნის 
ნაჭრის ფორებმი ჭვარტლისებრი ნახშირბადის დალექვით. ეს უკანასკნელი 
ამცირებს ფორების ზოზებს, რის შედეგადაც ძნელდება აღმდგენი აირის შეღ–- 
წევა რეაჭციულ ზონაში და აგრეთვე ამ ზონიდან აირად ფაზაში, რეაქციის 
აირადი პროდუქტების გაზოტანა, 550--700%)> აღდჯენის პროცესის შეყოვნე- 
ბა გამოწვეულია ფორიანობის საგრძნობლად შემცირებითა და ახლაღაღდგე“ 
ნილი რკინის ნაწილაკების წარმოქძნით, ხოლო 900 -1000%0-სა და ზე- 
ვით–-–ფორები–“ თითქმის გაქრობით, რომელიც ძირითადად გამოწვეულია 
აღდგენილი რკინის ნაწილაკებისა ღა სილიკატების წარმოქმნით. 

როგორც ვხედავთ, აღდგენის პროცესის დაყოენება ყველა განხილულ 
შეპბთხვევაში გამოწვეულია ნაქრების შიგნით აირების დიფუზიის გაძნელებით, 
ანუ ე. წ. შიგა დიფუზიის შემცი“ებით. 

უოველივე ზეზოთხსენებული შეიჰლება სჟემატურად გამოვსახოთ V.9 ნა- 
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ბაზის საშუალებით. 1--აირის ნაკადია, 2– ლამინარული აფსკი, 3-––აღდგენის 
პროდუქტების ფენაა, 4-– რეაქციული ზონა, 5-- საწყისი ჟანგეულია. 

ჟანგეულების აღდგენის პროცესის სიჩქარეზე დიდ გავლენას ახდენს, 
აგრეთვე, წიაღისეულის ხარისხი (ზომები, ფორიანობა, მინერალოგიური შედ- 
გენილობა და სხვ.), აირის ნაკადის სიჩქარე, აირის წნევ,ა აღმღჯენი აირის 
შედგენილობა და ა. შ, 

VI თავი 

მეტალურბტული წილების ბუნება 

§ VI. 1. წიდეაბის როლი მეტალურბიაში 

თუჯისა და ფოლადის დნობის პროცესმე სწარმოიქმება თხივადი წიდა, რომელზედაც 

იდ. არს დაოკიდებელი მეტალ ურგიელი რეაჭც-ების წარმა”თეა და ბრძმედული 

ღა ფოლადსადნობი პროცესების „აბოლრო შედეგებ. ბოძმელელ პროცესში თხევადი 

ხიღა წშარმოიქმიება ღუმელში მაღნ”ს აღუდგეჩელი ჟანგეულების, ფლესისა და კოქ“ –ა 

ნ.ცრის ურთიერთმედნობით. ბრპმედის წიდები ძ-რითადად მიეკუთვნებ· C:L0 –- 510) – 

·- სჰ)მში L-სტემს XI0-. შეღარებბმთ ღაბალი შმემცველობ-თ. მ-ი უმნიშვნელო 
რაოღენობით შედის რკინის: და მანგანუმის ჟანგეულები და ლითონის სულფიდები. წიდის 

“ედგენილობა ბროძლელ"ი წარსოქმი-ს §ომენტილან გამოშვებაპთე განუწყვეტლივ იცვლებ!.. 

ფოლადის დნობის ყველა პროცესი მიმღინარერბს თხევადი წიდების მონაწ-ილეო- 

დით. მ-თ ძირითად დან. მნულებას წარმოაღგენს: მეტალურგიული პროცესების წარმართვ/, 
სასელვეღი მი-მ--თულებით, ლითონილან მ-ე მ“”ნარევებს "მთანთქმა (მაგალითა:ა: 

# და 5), აირად ატმოსფეროდან ლიათონისაჯ:ენ ჟანგბ.დღის გადაცემსს რეგულირება, ღუმ- 

ლის ატმოსფეროში შემავალი წყალბადის, აზოტისა და გოგირდის ლითონში გადასვლის 
დამუზრუჰბა, წიდი: ფენის გავლ-თ თხევა: ლითოხზე სითბოს გადაცემა (ამასთან ლი- 

თონი: გახურების LინქაCე), თბევაღ ლითონიი-ი-ნ არალითოაური ჩანართების მოცილები» 

ხარისხი და სივ. 

გარდა დაჯებ-თი თვი“ებებისა, მეტალურგიულ წიდებს გააჩნია უარყოფითი მხ... 

რეებიც: ურთიერთქმედებს ღუმლი. აპონაგთან, რაც დაბლა წევს მათ მდგრადობას, ფო- 

ღადის ლაეგირებასა და განქანგ-ს პარიოღდში ხალს უქყობ სასარგებლო მონარევებაა 

ასოწვას, ჟანგგუდებისა და სორს-ლები, სახ-თ მასში რჩება ლითონი, რა) ზ“=ღ-., 

ლითონის დანაკარგებს და Cხვ. 

წიდების ფ-ზიკური და ფიზ-კერ-კ-მიერი თვისებებიდან განსაკუთრებით აღ+ანიშნავ: ა 
სიბლანტე, ზედაპირული თვიLებბი, დნობადობა,ას დნობის უტემპაერატურა, ს-მკვრივ), გ–- 

გ“ოდის შთანთქმის უნარი და ა. შ. 

§ VI, 95. წიდების შედგენილობა ღა აღნაგობა 

ფოლადის დნობის პროცესში წარმო-ქმნება წიოდა, რომელიც წარმოადგენს ჟანჯგეელე- 
ბის, მათი შენაერთებ“სა და სელფილების შმენადნობს. ამდენად ისინი ქმნიან კრისტალიზა- 
ციის ტემპერატურის გარკვეული ფიზ-კერი და ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების მქონე (თბო- 

ტევადობა, სიმკვრივე. თბოშემცველობა, Lიბლანეე. ელექტროგ-მტარობა, აირშეღლწავაღოა» 
და სხვ.) მრავალკომპჰონენტიან სისტემებს. 

ღობის პროცესში ლითონსა ღა წ-ღას მორის რეაქცია მ-მდინარერბს წონასლო- 
რიბის დაქყარებისაკენ. ამიტომ ლითონის შედგენილობა დსობის ბოლოს წიფ-ს შედგენ 
ღობით განისაზღვრება. 

შედგენილობის მიხედვით ბრძმედის წიდები შესაძლოა იყოს მეავე (ა0. და 

ხა0ა-ის მაღალი შემცველობით და ფუძე (M0, MაV0, I00, Mი0 და Lხეათა 
მაღალი შემცველობით) აღსანიშნავი, რომ ამფოტერული ჟანგეულებ, #10. CVჯ0ჯ 

Vე0ვ და სხე, ფუძე წიდაში გვევლინებ როგორც მჟავე კოპპონენტები, ხოლო მჟავე 
წ. და. პირიქით –– როგორიც ფუძე. 
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მჟაჯე წიდას აქვს მინისებრი აღნა– 

გობა, ე, ი, წარმოადგენს გადამეტცივე– 

ბულ სითხეს, რომელსაც არა აქეს დნო- 

ბის კონკრეტული ტემპერატურა. ტემპე- 
რატურის ზრდით მისი სიბლანტე თანდა–- 

თან ეცემა, ე. ი, მიეკუთვნები „გრძელი“ 

წიდის კატეგორიას, მასთან შედარებით 

ფეძე წიდას აქეს კრისტალური სტრექ- 
ტურა მისი სიბლანტე ტემპერატურის 
ცვლილების შესაბამისად მკვეთრად იცვ– 

ლება, რის გამოც მიეკუთვნება „მოჯლე" 

#X წიდის კატეგორიას (ნაზ. VI.1), ტემპერა– 

ტურის ზრდით ასეთი წიდის სიბლანტე 

წ. შე. შარ. სიბლანტის ტემერააურული თავდაპირველად მკვეთრად ეცემა, ხოლო 
: 1, ა; 2–,მოკ- 

შაში ლე“ წიდა ს ო + გამყარება მოკლე ტემპერატურულ ინტერ- 
ვალში მიმდინარეობს. 

მოლეკულერი თეორიის საფუძველზე, წიდიL ფეძიანობს (0) ან მჟავიანობის (#) 
კრიტერიუმს მასში შემავ,ლი კომპონენტების შეფარდება განსაზღვრავს,ს ფუძიანობის მ»- 

ხედვით თუ შეფარდება 
Cლ00+1 ჯ – ლ 0 – (30440 12900 00 -:.. (ფუძე ჟანგეულები) . ე, ო 
510:+I.0L-+... (მჟავე ჟანგეულები) 

წიდა მჟავეა; 0 =1-ის შემთხვევაში წიდა ნეიტრალურია, ხოლო 0 > 1-ზე –– ფუძეა. 
წ-დებ-ს ფუძიახობის ან მჟავიანობის მიხედეით კლასიფიკაცია პირობითია ხშირ.ო ფუ-· 

თ ანობის შეფასებისათვის იღებენ წიდ-ს ძირითადი კომპონენტების შეფარდებას Cას0-ს 

5I.0-თან წონ”თ პროცენტებში: 

  

  

0 – –9C00 . (VI.2) 
%:510ე 

მ.რტენის გადასამუმავებელი თუჯების წარმოებისას 0 2 1,00 -.1,25; ბესემერებისა და "ა· 

ჩამოსმო თუჯებისათევს 0 > 1,15-1,222  ფერომანგანუმისათეისს 0 = 1,2--1,0. ფო- 

ლადსღაობ პროცესებში საშუალო ფუძიანობს წიდისათევის C90 : 510). C: 1,6 –– 2,5; 
მაღალფუძშ“:ნი წიდისათვის მეტია 2,5-ზე, ღოსფორიანი თუჯების გადამუშავებისას წიდები 

შუ”ცავენ ს.0კ-ის დიდ კონცენტრაციას. ამ შემთხვევაზი წიდის ფუმიანობის დაა- 

ხას:ათებლად გამოიყენება ფარდობა C§0 : :5I00, --1Iა0)) და მისი მნიშვნელობა +<-1,6-ზე. 

მჟავ წიდა ძირითადად მქავე ჟანგეულის (510) მაღალი და ფუძე ჟანგეულების 
(სე) დღ. IMVყ0)ს დაბალი შედგენილობისაა. მჟავე წიღა ხასიათდება მჟავიანობის 

ხარისხით, რომელიც წარმოადგნს 51001: (L6C0 -=M»0) ფარდობას, გარდა ფუძიანობისა, 
წ-დებ- ხას-ათდება აგრეთეე მეორე მნიშვნელოვანი მახასიათებლით, ე. წ. „ჟანგვის უნარით", 
–ომელიე ახასიათებს წიდის მიერ თხევადი ლითონისა და მისი მინარევების დაჟანგვის 

უნარს, წიდ-ას ჟანგვითი უნარის მაჩვენებელს წარმოადგენს მასში I060-ს ან (90 + 

– 1 ფ0ე)იას პროცენტული შემცველობა, 
თხევადი ლითონიდან აირისა და არალითონური ჩანართების იოლად მოცილებისათ- 

27: აუცილებელია, რომ წიდის გამყარების ტემპერატურა იყოს ლითონის დნობის ტეჰ- 

პერატურიზე გაცილებით დაბალი, 

§, კურნაკოვის აზრით, ნადნობშმი ქიმიური ნაერთების მდგრადობისა ღა მათი ღისო- 

ც“აცრის ხარისხზე მსჯელობა შესაძლოა მდგომარეობის დიაგრამებბე არსებული მაქსიმუ- 

მებ” სა„-ათის მიხედვით. 

ბინარული სისტემის დღნობადობის დაიგრამის ლიკვიდუსის ხა-ზზე მახვილი მაქსიმუ- 

მ-ს არსებობა (ე. ი. სინგულარული წერტილი) 1ოწმობს მყარი ფაზიდან თხევადში არად - 
ს.ცირებულ მღგომარეობაში მყოფი ქიმიური ნაერთების გაღასელას. ამ შემთხვევაში სი?- 

გალრარული წერტილი ღიკვიდუსია და სოლიდუსი“ ხაზების გადაკვეთ.ზე ძევს (ნა4. 

VI, 2, ა), მახვვილი მაქსიმუმის არსებობა მხოლოდ სოლიდუსის ხაზზე და მისი არსებობა 

7ც ·



  

| ი. ზ 'გ ==.   
§აზ. V1I.2. კუონაჯოვის მიხედვით დნობადობის ღიაგ“” ამაზე სინგულარული 

წერტილების სახეები. 

C -კებუჯგესის ზს,ხზე მოწმობს ქიმიერი ნაერთს დისოციაციას თბევ.ღ მდგომარეობ.შ. გ> 
დასკლის ღროს (ნ-ს. VI.2, ბ), ლიკვდუსის ხაზზე სინგგლარელი წერტილების არუოფნა 
(ლ. ა. შედარებით მომ“გვალებელი მ:1ს-მუმებ.) მოწმობს ქაპვე”- ნავრთაბის ლღ.სოც-ა- 

ცეს ღტლ ხარ-სხს თხევად მიგომარერბაში 2:თ-> გადასულისას (ნახ. VI. 2, 2). 

როგორც VI. 2 ნახაზიდან ჩანს, მყარი მდგომარეობიდან თხევადში წილის გადასვლის 
დროს ქიმიერი ნაერთების ერთი ნაიი პრაქტიკულად მთლიანად დისოცარდება შემ.:- 

გეხელ ჟანგგულებ:დ, ზოლო მეორენი გან-ცდ“ან მხოლოდ ნაწილობრივ ღდისოციაციას. 

§ წI. 8, თანამედროვე ფესედულებანი გამდნარი 
წიდები“ ალღნაგობაზე 

გ-ხღნსრ მდგომარეობაში წილებს აღნ:გობის შეLახებ არსებობს 2 თ:ო–ია; მო–ეკე- 
C-ური და იონური, 

მოლეკულური თეორიის თანა:ხმაღ. გამდნარ წ-დებმი ქ:ნგეულებ-. მათ” სავრთე- 

ბს და სულფიდებ- «მუოფება თავ ეთლად. ქ-ეიურ.დ შეეკავშირებელი მოლეკელებ-» 
სახით. 

მოლეკელური თეორია იძლევა _-თონსა და წიდას მორის მიმდინარე მრავალი პ–.-- 

ცესის მა”ტივ და საჯმაოდ დამაკმაყოფ-ლებელ ხარ-სხობრიე ახსეას, მოეხედავად ამ“Lა, 

ღნობის პროცესში მ”მდინარე რეაქციების რაოდენობრივ მახასიათებლად მისი გამოყუ–- 
ნებ: შეუძლებელია. იგი არ ძლევა სულ წარიოღგენს გამდნარი წიდების აღნაგობაზა. 

გამდნარი წიდებსს აღნაგობ-ს მოლეკელული თეორია XX საუკუნ-ს 20 --30-ი:ნ 
წლებში გაპოიყუნა თაეის ფუნდამენტალერ ნაჭრომებში მ. კა”ნაუხოვმა, ვ. გრუმ-გრე -- 
მაილომ და სხვებმა. 

დღეისათვის დაგროვილია ძა-ზე მდიღარი ექსპერიმენტული მასალა გაჭდნარ- >=-- 

დები ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებზე. ამ მონაცემების საფუძველზე შესაძლებელია დ» 
ვასკვნათ, რომ რაოდენობრივი კანონზომიერებანი, რომლებიც აღიარებულია გამდნარი წი- 
დების აღნაგობის მოლეკულური თეორიის საფუძველზე, ხ1ირ “შემთხვევაშ- არ ეთა5:- 
დება ცდის შედეგებს. 

წიღების ფიზიკური და ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების გამოკვლევების შადებები აღა. 
ტულღებს გამდნარი წიღაბის ზაგრძნობ ელექტროლიტურ დ-სოცრაციას. 

1912 წელს ე. ვანიუკოვმ„ პირველმა გამოთქვა აზრი გამდნარი წიდებ-L აღნაგობის 

«ონურ სტრუქტუდაზე. შემდგომში ეს შეხედულება გააღრმავეს გ. ტ.:მანმა და პ. გერას-მე6- 

კომ, ხოლო 1946 წ-დან ო. ესინის შემდგომ მ. ტემკინის, ა. სამარინისა და ლ. შვარც. 
ბ.ნის ვ. კოჟეუროვის, პ. გელდრსა ღა სხვა მეცნიერთა გამოკვლევებმა საფუილველი ჩაუ- 

ყარა გამღნალი წიდების აღნაგობის იონური თეორიის განეითალებას. 

ამ თეორიის თანახეად. გამღნარ წიჯ აბაა და სილ-კაბუ”C ნაუნობებმ- სვ:ლა ქეა5გ.::,- 

ლი და მათი ქიმიური ნაერთი დისოც-რებულია «ონებად. აპგვარად. გ-ამდნარ წრღებში ა... 
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სებობს დაღებითად დამუხტული კათიონებ- (Mს", IX", CM8+, M.0+, Xი-+, (ც1“ ღა 
სხვ) და უარყოფითად დამუხტული ანიონები (IX, 01“, 1-, IV0,3-, „VI0.)?., 510," და სე ). 

გამდნარი წიდების იონური აღნაგობის თეორიის განვითარებაში დიდი მნიშვნელობა ჰქონ. 

და მ. ტემკინის მიერ ჩამოყალიბებულ იღეალური იონერი ხსნარების (ანუ სრულყოფილი 
იონური ხსნარების) თეორიას. ამ თეორიის თ.ნახშად, სრულყოფილი იონური ხსნარები 
უნდა აკმაუჟოფილებდეს შემღეგ ძირითად პირობებს: 1. ნადნობი უხდა შედგებოდეს მხ:.- 

ლოდ იონებისაგან; 2. მარილები ან ჟანგეულები ნადნობში მთლიანად იონიზებული უნღ. 
იყოს და ნაღნობში აღებული იონის უახლოეს მეზობლებს (როგორც კრისტალებში) განსხვა- 

ვებული ნიშნის იონები უნდა წარმოადგენდეს; 3. ერთნაარად დამუხტული იონები ურთიერთ- 

კ უდუბით მთლიანად ტოლფასიანი უნდა იყოს მეზობელი იონებისა; 4. შერევის სითბო უნ. 
და ყოს ნულის ტოლი. 

წიდის «მ კომპონენტებს (CM0, Iს0, LC098, Cხ§ ღა სხე) აქტივობის განს .- 

საზღვრავად, რომლებიც დისოცირებენ Cის?., (0?, Lც-, §1“ ვონებად, მიღებულია 
დ«ემდეგი გამოსახულებანი: 

9068 =რ6ჯც?+ "რცე. =IM ჯცხ+“ +) ღვ-; | 

თლცც- ია? რც: =M ლე: .#ცა-! 
· , (VL.3) 

იცავ რცე. “მც => ცევ.'M ვა: 

9ლეც =რლცაბნ- იც?- =#ცელ.#Mე:- 
ა5 საერთ” სახით 

ი6=6.:0 =M+§4.MV., (VI.4) 

ს:ღაც >» ი«ონური წილია, რომელიც გაანგარიშებულია ცალკეული კათიონისათვის ყველა 
კ:თ–ონის ჯამიდან და ანიონისათვის -- ყველა ანიონის ჯამიდან; მაგალითად, 

    

რყვავ+ #ც:- ჩლე- აეეე. 89-- 
ა! 2M. 0" _ §) 2M_ ) 

Lაღაც 2 დ. 2, აროს ყეულა ანიოხის და კათიონის მოლების ოიცხვი. მიღე- 
ბელი. რომ სრულყოდილ ხსნარებბი აქტიურობა ტოლია მათი იონური წილებისა: 
0ღე:. = 2 კკ? რკლღ-=Mყ..! თე:- =M#ე:-. ან გამოსახულებებში იონების მოდღ-ების CC - 

ლიი ჟანგგულის სრული დისოციაციის პირობებში შესაძლოა შემდეგ განტოლებებით გა- 
მოვითვალოთ: 

ჩავა=ჩაცე ჩოგა=ჩეგე!  2#+= Mიაც -ჩლაც ლო იL9 
5: ღა ()” ან”ონებისათვის, შესაბამისად, თ«ქნება. 

ცი =Mლ ლ ცე, და ა. 9. (VI.7( 

ნ-ღაშ- ა10ე; ღა #I!,0ვ-ის არსებობის შემთხვევამი უკან.სკნხელ–- გამოსახულუ- 

ბ. მოტღაბს შემდეგ სახეს: 

»ე-7ჩიც+ჩMი0“ I-ი ”M00“ 2M0, “?%ი0,- თ.ბ 
რადგანაც 510.” და MI0აბ-ის წარმოქ?ნისას =10ე ისა და #I.0,-ის ყოველ ერთ მოლზე 
დზარჯებ,, შესაბამისად, 09-ის 2 დღა 3 მოლი, ამიტომ მათი გარდაქ მ-ს სქემები შეიძლე- 

ბა წარმოვიდგინოთ შემღეგი სქემებით: 

810. - 201 =50,'- 
ლ. 

#),0++30"“-=24M10"“. 
კუალა ანიონის მოლების ჯამი იანგარიშება შემდეგი გამოსახულებით: 
2ს-=ა -L ”ა|ე, . 2“ I. ე +V IM601 ”, #ი -- 7Mყ0 4. MV »ა0 –2ყეი,“ მგ 1,0ე”? 

=#ც “ჩაკი +Mლაი +MMIყ0“ ”X00“ M6I0,  M).0;



ამგეარაღ, მაგ.ლით:ლ, წს0 ღა ანის იონური წ.ლებ- გან”-აზღერებ. შეშუვ3 2 

განტოლებით: 

ბყ-ც= 

წლი Mწაი +“ ”X00 70 -ხIყე -2ჩაი, ჩაია. . 
–C, II-C0+ MMი01 4 ს0“ ”ჩ»ყე) (VIა0+MVI0 +MლCგი “MX ყი“ M§)0,“ MI. „0ე+ #”§) 

  

(VL9 
8 Lა§ 

? Lცს0“ მლ 

M”ს0 1 MM 00 MCსც+MM.ც (”ILა0%/Xს0 ' ”0სი0“ ”MVყ0“ ვი,“ /MI0,“ დ) 
(+IL.19) 

პრ-ქტი,ამ დ.გვანახ,, რომ რეაქციის მზუღმივს გაანგარიშება ზემომოჟვანილ სქემის 

გასრყჯენებით კარგათ ემთხვევა ცდის შედეგებს მხოლო: იმ შემთხევვაში, როცა წიღა?ი 
იზყოფება რთული ანიონების მინიმარური როდღენობა (5.0. ან #1:0ე1--ის ტიპის). 

მხოლოდ წიდები, რომლებიც შეიცავენ <:11-- 12% =I0ე:-ს. “მეს.ძ-ოა, მიღ)უებე= «ქნეს 

სრულყოფილ იონურ ხსნარებად. 
ცხად“ა, მ.ღა-ფუბიან წილებში ჭ:რბალ იმუოფება თ.ეისუფ.-- 0?! ან”რვები, რომ. 

ღებიც უზრუნველყოფენ 50, ის ანთ, -აღ სრულ გარდაქმ?.ს. ამას შედეგად წი- 
დაში (ეზ– თავტსუო.ლი იონებს კონც ნჭ,რაცია მცირლკბა. ამ:ვარად, მჟავე წიდა- 
ში ე” „გონების საგრძნობი რაოლენობა შე:აეხირიბულის აL0კ -თ.ნ, ე. ი. იონერა 

წილი #0, –. წცირეა. თუ წ-ღა შე-ც:ვს Lს0 -ს ძ.ღზე ბპცირე რარუენობას, მ:შ25 
მის ქბივობა ღიღაე არის ლღ.მრჯებელი 0%?“-ის იონების არსებობაზე. რადგან.) 

მ. ავე წიდაში #ე:- –- მცირეა, ამიტომ? IL0C6C0-ს აქტივობა "ქ5ება 

თწაც= სჯა. ცა- CოL11) 
ან 

4ა0 =ძევ+'6ც5- · (VI.12) 

რომელსაც აგრეთვე მცირე მნიშვნელობა გააჩნია. 

ამრიგად. თხევადი წიღების თეისებები გადახრება სრულკოფილი იოხერ. ხ.5ალების 

თვისებებიდან, რაც, უპირველეს კოვლი:ა, ა-ხსნება სხვაღლასხვა ელემენტის იონები არა 
ტოლფაასრენებით„ რომლებიც ს-ნამკილეში ენერგიითა ღა კავსირის ტიპით განსხვავდე- 

ბ” ან ს. დრნ-აღმღეგო ნიშნის იონუებოსაჯა5, 

ფიზიკურ-ქ.მიური ღა ელექტრ«კიმიურ გ:პრკვლევებით ღამტიცებულია, რომ კრის 
ტალური და მ-ნ-სებრი სხეულების მაგავსად გამდნ.რი წიოღები შედგება დისოცირებული მო- 

ლეკულების-გან. მაგრამ ლითონ”ს არა ყველა ატომი არსებობს კათიონების სახით, ისინი შე- 

საძლოა კომპლექსური ანიონების სახითაც არჯაებობდენენ. 

ჯ VI.4. გამღნარი §იდების ფიჭიკური თვისებები და 
დჯდედაპიტრული მოჭლენნბი 

წილების ფიზიკური თვისებები ღი”იდ გაა” ,ნს ახროენს ბეტაღეუ”გიელი პროცესებია 

მ, მღონარეობაზე. ასე, მაგალითად, სიბლანტესა, ზედაპირულ და ფაზათა თორის დაჭიმუ- 

ლობაზე დიდად არის დამოკიდებელი მეპალერგიელი აპროცა.სებას ს-ჩქა“ე და მ-მართუ- 

ღება, თხევადი ლითონს აბაზანამი არალითონური ჩანართების ჩასახვის, გამსხკილებას დ. 

ასოტივტივების სიჩქარე ლითონის განგოგირლება დსა დ«აკფოსფორაცი. ლ?თონში აიღო. 
ბის ხსნადობა, განქანგვა და ლეგირების პროცესებია და სხვ. 

განვიხილოთ გამდნარი წიდების ზოგიე”თი ფისიკვრ-ქიმიური თვიაკბა. 

დნობის ტემპერატურა წარმოაღგენს წიდები” ერთ-ერთ ძიარათად ფიზიკურ 
მახასიათებელს, რომელიც განსაზღერავს დანარჩენ შნ აავნელოვან ფაზაი,ურ-ქ.მმ- ერ თვეააე- 
ბებს. 

ცნობილია, რომ მეტალურგიულ წარმოებაში ხდება წიდებ“ს გადაზურება დ5ობ-ს 
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ტემპერატურის ზევით. გადახურების ხარისხ” საკმაოდ მოქმედებს წიღის ფია-კურ თვის- 
ბებსა (სიბლანტე, ელექტროგამტარობა და სხვ) და ქიმიურ აქტიურობაზე. წიდის დნობ ს 

ტემპერატურაზე დიდ გავლენას ახდენს ნებისვიერი მისი კომპონენტის შემცველობა. მეტა- 

ლურგიელ წ-დებში დღდიღი მნიშვნელობა ენივებ. მათძმთყ §10,ის კონცენტრაციას. 

ეს კავშირი დამაკმაყოფილებლად გაღმოიცემა შემდეგი ემპირიული განტოლებით: 
/,6=1680-– 28 (510ე) – 0.41(810;)). (VI.I2) 

პრაქტიკიდნ ცნობილი, რომ ყველახბე ადვილმდნადი წ7იდები (I. = 1200 -- 
> 1300:C) წე-ც ვენ –+ 30-- 409. 510კ-ს კემიის ასეთი შემცველობით წიდები ძირითა- 
დად მიიღება როგორე ფუძე, ისე ფოლაღი– დნობის პროცესის დასაწყისში, 

ფუძე პროცესს მიმდინარეობისას 500უ-ის შემცველობა წიდამი ეყემა, ხოლო მჟავე 

პ. ოცუსში პირიქ-თ მაღლა იწევს. 

სიბლანტე წარმოადგენს თხევადი წიდები ერთ-ერთ ძირითად თეისებას. იგი 
უმთავრესად: დაკავშირებულია გამდნარი წიდების შედგენილობასა და აღნაგობასთან. მასზე 

დადად არის დამოკიდებული წიდების აქტიურობა, თხევადი ლითონის აბაზანიდან” აარე- 

ბისა დღა არალითონური ჩანართების მოცილება. თბოგადაცემა, მეტალურგიული რეაქციების 

სიჩქარე და სხვ. გარდა ამისა, წიდების სიბლანტის შესწავლა წარმოდგენას გვაძლევს წ-- 

დების აღნაგობაზე თხევად მდგომარეობაში. გამღნარ წიდებს უნდა ჰქონდეს სიბლანტის 

გარკვეული მნიშვნელობა, ბლანტი წიდები ხასიათდება დაბალი ელექტროგამტარობით, რა- 
საც დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ელექტრომეტალურგიულ პროცესებში სიბლანტე (7) 
განპირობებულია სითხის «მ ცალკეულ ფენებს შორის ხახუნით, რომლებიც «ურთიერთ- 

2გ:ნსხვავვბული სიჩქართ გადაადგილდებიან. ამგვარად, სიბლანტე, ან მ-სი შებრენებული 

ს-დიდე თხელდენადღდობა (I---) ახასიათებს აღებულ ტემპერატურაზე წიჯის 

ძრაობას. ' 

ს-ბლანტე ახასიათებს ჰომოგენური სისტემის სითხეებს. იმასთან დაკავშირებთ, რომ 

ლიკვიდუსსა და სოლიდუსს შორის ტემპერატურულ ინტერვალში მეტალურგიელი წიდა. 
ბ. იმყოფება მოძრა მდგომარეობაში და წარმოაღგეს ჰეტეროგენულ სისტამ,ბს. ამ = 
ტომ კრისტალიზაციის დაწყების ტემპერატურის ზევით მათი სიბლანტე წარმოადგენს 3 ე შ- 
მაროტს, ზოლო მის ქვევით –– მოჩვენებით, რადგანაც ამ ორ სიბლანტეს შორის არ 

არსებობს მკვეთრი ფიზიკური განსხვავება, ამიტომ მოჩვენებითი სიბლანტე ახასიათებს, აგ- 
რეთვე. წიდის თხელდენადობას. 

სიბლანტის განზომ-ღ ებად მიღებული-·- 665 სისტემაში პ უაზი (დინი. წმ/სძ?) 

CM სისტემაში ნ. წმ/მ2 (ნიუტონი. წამი/მეტრი9), ანუ პა. წმ (პასკალი. წამი). 
ტემპერატურის ზრდით სიბლანტე საგრძნობლად ეცეძა. ბრძძედის ნორმა ური მუშაორ- 

ბ/სათვის წიდის სიბლანტე 0,3 --0,8 პა. წმ (3-– 8 პუაზი) ფარგლებში უხდა იძყოფებოდე". 
ზედაპირული დაჭიმულობა. ზედაპირული მოვლენებ. ღიად როლს ასრუ- 

ლებს მეტალურგიული პროცესების მიმდინარეობაში. თუჯსა და სხვა შე- 
“.დნობების მოდიფიცირება, მადნების ფლოტაცია, თხევადი ლითონის აბაზანიდან არ,ლ-- 
ფოხული ჩანართების მოცილება. ფოლადების განქანგვა, აირების ხსნადობა დღა სხვ. მჭი:- 
როდაა დაკავშირებელი ზედაპირულ მოვლენებთან. 

თხევადი ნივთიერების შიგა ფენებში განლაგებული მოლეკულები ყველა მეზობელ - 
პალიკელის მ-ირ მი«ზიდება საშუალოდ ერთნაირად. ამ შემთხევევაში მიზიღულობის წქ1:- 
ლა ძალის ტოლქმედ· ნულის ტოლია. სხვა სურათს ვხვდებით სითხის ზედაპირზე განლა- 
გებული მოლეკულების შემთხვევაში, ისინი განიცდიან სითხის სიღრმესა (მომდევნო ფე–- 

ნაში) და გვერდით განლაგებული მოლეკულების ძალე- 

ბის მოქმედებას ამ ძალები” ტოლქმედი ნულის მეტი 

არ არის დღა მიმართულია ზედაპირიდან სითხის შიგნით, 
სიღრმისაკენ (ნახ. VI 3). სხვანაირად, „სითხე-ჰაერის» 

გამყოფ ზედაპირზე განლაგებული სითხის მოლეკულები 

ჰაერის მოლე,ულებზე უფრო მეტად მიიზიღება შიგა 
მეზობელი ფენის მოლეკულების მიერ. ამრიგად, ზედაპი- 

ნახ. VI.3 სითხის ზედ--ირულ ფენებზე რული ფენების თვისება ყოეელთვის განსხვავდება შიგა 

განლაგებულ მოლეკულებზე ?ოქმეუდთ ფ.,ნების თეისებისაგან. აქედან გამომდინარე სითხის ზე- 

თალები, დააირზე მოქმედებს დაკიმულობის ძალები. ამ ძალებმა 

=> 
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ზედაპირული დაჭიმულობის ძალების სახელწოლება მი-ღო. რსინი განსაზღე- 

რავენ 1 სმ“ ზედაპირზე თ.ვისუფალი ენერგიის, სნ სხვანაირად, კუთრი «ზობარელ-იზო- 

თერმული პოტენციალის ზრდას, ზედაპირული ღ.ჭიმულობა აღინიშნება თ ასოთი. მისი 

განზომილებაა: CX7.9 სისტემაში დინი/სმ ანუ ერგი /( 03; (71 სისტემ-ში მჯ მ2 (მოლი//ოული|მეტრი?), 

ჯ|მჭ ანუ ნ/მ (ნიუტონი/მეტრზე) ზედ,პირული დაჭიმულობა განისაზღვრება გამოსახულებით 

# 

ფა, (VI.14) 

სადაე/ # ზედაპირის ფენ-ს / სიგრძეზე მოქმედი ძალა. ზედაპბრრელი დაჭიმეულო- 

ბა ყოველთვის ცღილობს შეამციროს, შეკუმშოს ზეღაპირ-, იმისათვის რომ მოლეკულა 
სითხის სიღრმ”დან მ-ს ზედაპირზე მოხვდეს, საჭიროა მან გადალ.ხოს მიზიდულობის ძა- 

ლის ტოლქმედი ძ.ლა, ე. «. დახარჯოს კოჰეზიერი ძალ-ს საწინააღმღვგო მუშაობ. 

ავედან გამომდინარე. ს-თხის ზედა! ზე განაგებულ მოლეკულებს აკვს პოტინციური 
ეწერგიის გარკვეული ს”ჭარბე. რომლის ზრდას, შესაბამ-სადღ. უბდა გ-ძოეზვა ”მავე სიდ“- 

ღით მათ” კინეტიკური ენერგიის შემც“რება, სინამდვილეში მოლეკულის გადასვლა სით- 
ხის ზედაპირზე არ ცვლის მის კინეტი:უC ეხერგიას 

სითხის ზელაპირულ ფენაზე მოთ.ვსებუ–ი მოლეკულებ' 1:რბ ენერგიას ზელღაღი- 

სიულაე ენერგია ეწოდება, 

ტემპერატურის აწევა ნივთიერებ:თა გაფართოება ღა მროლეკულებ-, ურთ-ერთმიზ-- 

დულობ-ს ·მძალებს შესუსტებ.სL იჯვეებ რობო“ც ნივთ-აგ=-ბ.თა მ-გნ-თ. ასეევ ზედაპ“- 

რტლ– ფენაშიც, ე. 2. ტემპერ-ტური, ;წაკასთ.ხ ერთ.დ ზედა:იბელი დაჭიმულობა ეყემ:, 

«მდყნად გარდამავალი ფენს ს-Lქე „ზრლებ, და. კრიტიკელ ტემპერატურაზე უსარულო- 
ბს ტოლი ხდება. 

ამროგად, ზედაპირული დაქიმულობ-ს სიდიდე ი«მღენად მეტის რამდენ+დაც ძლიერია 
ნიწილაკებს მორის ურთიერთქმედება, ზედ.პირეული დაჭიმულობის დაბალი მნიშვნელობით 

ს. სიათოება ის ნივთიერება, რომლის ნ.ილაკები ერთიმერ–ეზე მოქმედებენ ვან-დერ- 
ვაალსის სუსტი ძალებით განსაკუთრებით ფაზათა გ-მყოფ ზეღაპირზე. 

ზოგიერთი ჟანგეულის ზედაპირული დაჭამულობის მნიშენელობა სხვადასხვა მკვლევა- 
#ების მონაფცემებიL მ-ხუღვ-თ მოყვანილია VI. 1 ხრილში 

· ცხრილიVI.1 

ჟანგეულების ზედაპირული დაპჭიმოლობის მნიშვნელობანი 
  

  

    

ჟანგეელი 7, C ც. მჯ/მ? 

Cიი 155 550 
510) 1750 იი 

840 
XII0, 1500 220 
წ.0, 1000 8ც 
LC0 1400 = 1450 580 

590 
680--670 , 

1.0 14:0 156 

მეტალურგიულ პროცესებში ხშირად ვხდებით დასველების მოელენებს, რომლებია 

დიდ როლს ასრულებს სამსხმელო საქზეში, ფოლადს და თუჭსაღნობ პროცესებში, სხმუ- 

ღის კრისტალიზაციის პროცესში «თა» სხვ დასეელების მოულენების გან-აზილეულად 2.- 
ვანალრზოთ +ითხის ზედაპირის ფორმა 3 ფაზის გამყოფ საზღეა-ზე: სითხე. აირი და მ)- 

რ+ სხეული (ნას. VI, 4.). 
სითხის 4 ნაწილაკ, რომელიც მდებარეობს უმუალოდ ჰჭერპლის კელელთან სითხ-ა 

ზედაპირზე, განიცდის 3 ზეღაპირული ძალის ზემოქმედებას: ძა, შიკ და თევ. ამგვს»- 

რად, იგი მდებარეობს სამი ფაზის გამუოფ ზედაპირზე. რადგასაც მკვ ა= არის ტოლი 

ფე. ამიტო) 4 წერტილი ას ზავით „იწკვ. ან დ.ბლა დაუშვებ. («პის დხეღვით, თუ 
რომელი ძალა უფრო მეტია). თუ ფე > ფვ. მაშინ 4 წერტილ“ მაღლა აიწევს და მი. 
6. სხ. იაკობაშვილი §1



  

„”»” 

ნაზ: VI.4. ხამი ფაზის გამყოფ ! აზღვარზე მოქმედი ზედაპირული ძალებ“ს სქემატური 

გ:მოსაზულება· (ა); სითხე ასველებს ჭურჭლის კედლებს (ბ) და სითხე არ ასე”ლებს 

პურპლის კედლებს (გ). 

ვ“ღებთ ჩაზნექიღ მენისკს. ამ შემთხევევაში 9, გადაინაცელებსს და მიიღებს ჩაზნექილი 

ზედაპირის, მხები” მიმართულებას დღა 0თ,ე და ფვს შორის წარმოქმნის მავილ 8 
კუთხეს (ნახ. VI. 4, ბ). მაშინ წონასწორობის პირობა გამოისახება შემდეგი განტოლები»: 

შვვ==თე§+ 0/ვ-60050, (VI.15) 
სადაც 0 დასველების, აწუ, სხვანაირად, ზღერული კუთხეა! -., 

|· ლლ 

აია0= 23=-), 0II.16 
წე 

თუ მე <9,ე, მამის” წერტილი დაბლა ეშეება. და ზედაპირი მიიღებს ამოზნექილი 

შენისკაოს სახეს (ნახ. VI. 4, გ). კუთხე 0, რომელიც მოთავსებულია თვ და 0, შო- 
Cის – ბლაგვია. ამ შემთხვევაში წონასწორული პირობა შემღეგი განტოლებით გამოისახე?:: 

9,ვ=+9ეც – შევ. 609 (180–-0). C1I.17) 

ე ი თუ 93> 0, მაშინ C050>0 და 6<90') ამ შემთხეევაში მენისკი ჩაზჩე1- ლია, ე ი. 
სითხე ასველებს პურჭლის კედელს. ; 

თუ 9 < ფა. მაშინ ლ00:0 <0 და 6>909, ამ შემთხეყვაში მენისკი ამოზსკ-. 

ქოლოა, ე. რ. სითხე არ ასველებს პურჭლის კეღეღს. 
იგ”ვე მსჯელობა სწორია, მაგალითად, იმ შემთხეევაშიც, რ#როცა სითხის წველ– მი.-. 

თავსებულია მყარი სხეულის გლუვ ზედაპირზე ან წყლის წვეთი ზეთის ზედაპირზე (ან 

პირიქით). ამ შემთხვევაში წვეთი განიღვრება ან არ განიღვრება მყარი სხეულის, ან მეორე 

თხევადი ფაზის ზედაპირზე (ნახ, VI. 5): არ განიღვრება, როცა 6 > 90“; განიღვრება, რო- 
ცა 9< 90. ექსპერიმენტით დადგენილია რომ ზედაპირელ-აქტიური ნივთიერებანი ამ- 

ცირებენ ფაზათა შორის დაჭიმულობასა ღა მასთან 080 სკუთხესაეც, ხოლო ინაქტიუოი 

ნ/ გთიერებანი –– პირიქით. 
ადჰეზია და კოპეზია. თუ ორ შეურევად სითხეს ან სითხესა დღა მყარ სხეულს, 

  

2) " 
0 ნა ნ/, #2) ა 

– ეის „წი : 
–'“ 6: C 7... "' #2 7V(3) » 23 032 ძ,კ/3) გ 

ნახ. VI.5. სითხას წეეთსა და მყარ სხეულს შორის გამყოფ ზედაპირზე 
მოქმედი ძალები,



ან ორ მყარ სხეულს მჭიდროდ შევახებთ ერთმანეთს, მაშინ მოლეკულათშორ-სი მ-ზიდულობ-ს 
მალების ზეგავლენით ისინი შეკავშირდებიან–-მიეკვრებიან ერთმანეთს ღა მათი განცალკევე- 
ბისათვის საჭირო იქნება გარკვეული მუშაობის შესრულება. სხვადასხვა სხეულებ-ს ასეთ შე- 

კაეშირებას ადჰეზია ეწოდება. მაშასადამე, ადჰეზია ა რის გამყოფ ზედ. 
პირზე განსხვავებულ ფაზათა ნაწილაკების ურთიერთმიზიდე- 

ლობა სხეულის შიგა ფენების ნაწილაკების ეორთიერთმიზ:- 

დულობას კი კოჰეზია ეწოდება. 

ადჰეზიისა და კოჰეზიის სიდიდის საზომს წარმოადგენს ზედაპირის ერთეელ ფართობზე 

ის მუშაობა, რომელიც უნდა შესრულდეს ორა შეკავშირებული სხეულის (ფაზების) გაა- 
C6ალკევებისათვის. 

ორ თხევად ფაზას შორის აღჰეზისს, (1/ა) შუშაობა გ-მოოსახება დი უპრეს გ»+- 
ტოლებით 

VI7ა =9)3+ 9-9 (VL 18) 

თხევად და მყარ ფაზებს შორის ადჰეზიის მუშაობა გამოღსახებ, განტოლებით 

II ა =9,#/1 + 0058). (VI.19) 

ამ განტოლებაში გამორიცხულია მყარი სხეულის ზედაპირული დაჭიმულობის სიდიდე. 
თუ ადჰეზიის სიდიდე ხსნარის ატომებს (მოლეკულებს ან ნაწილაკებს) “შორია 2“. 

თიერთქმედების ძალების სიდ–-დეს აჭარბებს, მამ-6 ასეთი ორი ფაზის განცალკევებისას ახა- 

ლი ზედაპირები წარმოქმნა. მ«მდონარეობს არა ძველი -- თღაზათამორის გამკოფი ზელა. 

პირის გაქრობით, არამეთ სითხის ან ხსნარის სვეტის ორ ნაწილად გაყოფით. ამ შემთხვევ - 
შია სრულდება ეგრეთ წოდებული კრჰეზიის მუშაობა, რომელიც ნივთიერების ორშა- 

გი ზედაპირული დაჭიმულობის ტოლია · 

9/კ=2. (VL20) 

შეპიდულობის პაოობების გამოსარკვევ:დ «ყენებენ განღვრის კოეფოც“ენტს, რომელიც წ.“ 
მოადგენს სხვობას 

M'ა =V7/ა – I”. (VL.21) 

M/ა. I”ვ და I7გ სოდიდეების უღრთიერთდაპირისპირებით შესაძლოა ე”იმსჯელოთ «მის “შე- 

სახებ, თუ სითხის ან ხსნარისს ნაწილაკები (ან მოლეკულები) რა ძალით მიიზიდება იმავე 

ფაზაში არსებული იდენტური ნაწილაკებ-,აკკნ (ან მოლეკუდებ“საკენ), ერთი მსროვ, უა 

მყარი სხეული ზედაპირის ნაწილაკებრსაჯენ (ან მოლეკულებ“საკემ), მეორე მსრივ. 

განღლერა შესაძლებელის განვსაზღვროთ ეკსპერიმენტულად იმ ფართობ-ს მ–ხედვოთ, 
რომელიც, მყარი სხეულის ზედაპი-ზე განლვრ-ლ წვეთ; უკავ-ა: განღვრის ს:ჩქარე დიდ. 3 
აროს დამოკიდებული სითხის სიბლანტეზე. 

ადსორბციული მოვლენებ“. ადსო5ბცია კნოდება ჰეტეროგენული სი'- 
ტემ-ს ფაზათა გამკოფ ზედაპირზე ნებისმიერ» კომპონენტის თავმოყრას. ეს პროცესი შეს. 
ძლოა მიპდინარეობდეს მყარი სხეულისა ღა აირის, მყარ სხეულისა და ხსხა--ს (ან ს“ 2- 
ხ-ს) და ხსსნარისა ღა აირის გამუოფ ზიდაპირზე. ნივთიერებას, ღომლის ზედაპირზეც მი3- 

ღ-ნარეობს ადსორბცია, ა დს ორბენტი ეწოღება ხოლო ფტ.ზის მოცულობიდან რფთახ- 
თქმულ ნივითიერებას –– ადსორბატი. რამდენადაც მეტადაა განვ-თარებული ადსორბეხ- 

ტის ზეღაპირი, იმდენად მეტი ადსორბატი 'მთაინთქLება ფაზის მოცულობიდან. 

თუ ფაზის გამყოფ ზედაპირზე მ-მდინარეობს მოლეკულების აღსორბცია, მაშინ ა.ათ 
პროცეს მოლ ეკულური ადსორბცია ეწოდება. ამსს ანალოგიურ,დ ”შესაძლ--ა 

არსებობდეს იონ ური ადსორბცია. 

ადსორბციას, რომელიც მოლეკულათაშორ -სი მიზიდულობითაა გამოწვეუღი, ფიზიკ _- 
რი ეწოდება. ქიმიური რეაქციის დროს ატობების ურთიერთქმედებით გამოწვეულ ადსო “- 
ბცის ქიმიური ადსორბცია, აუ ჰემოსორბცი: ეწოდება. უპ-რევლეს ჟყოკ- 
ლი(სა, განვიხილოთ ადსორბცია თხევად ზსიდაპირზე, 

ცნობილია, რომ ნივთიერების გახსნა ზსნარებში იწვევს ზედაპირული დაჭიმულობის 
ცვლილებას. 

განასხვავებენ დადებით ადღდსორბცდიას, როცა ხსნააზ?- გახსნილ ნ”ვთოერებათა 

კონცენტრაცა ზედაპირულ ფენაბე მეტია ვიდრე შიგა ფენებში და უარ- 
ყვ



ყოფ-თ- ადარ“ბციას პირიქ.თ. ხსნარის ზედაპირულ ფენაში ადსორბციის პრ.- 

დებ გაპოისახება ჰიბსის განტოლებით ' 

ი იძ 
ლ„გვეაეა-.,– V.22 

L #L (7 , 07.22 

სადაე/ L არას ზედაპირულ ფენაში ადსორბირებულ ნივთიერებათა რაოღენობა (მოლი/ 
/.მე: 6 -– ხსნარში გახსნილ ნივთიერებათა კონცენტრაცია (%). 

(I.22ე) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ გახსნილი ნივთიერების კონცენტრაციას 

%რა-თ 0 მცირდება, ე. ი. 09VI90 <0, მაშინ აი და გოცემული ნივთიერების კოჩ- 

ცეხტრაც-აა ზედაპირულ ფენაში მაღალია, ვიდრე თვით ხსნარში (დაღებითი ადსორბცია). 

როდესაც #(0/00>0, მაშინ დე და ზედაპირულ ფენაში გახსნილ ნივთიერებათა 

კონცენტრაცია ნაკლებია, ვიდრე თვით ხსნარში (უარყოფითი ადსორბცია). 

VI, 6. ნახაზზე მოცემულია გრაფიკი, რომელიც ასახავს ზედაპირული დაჭიმულობისა 

და ადსორბციის სიდიდის დამოკიდებულებას გახსნილ ზედაპირულ-აქტიურ მნივთ-ე- 

ლებათა კონცენტრაციაზე, გრაფიკხე ნაჩვენები მრუდების საწყიი ნაწილი ”შეეფარ- 

დება ადსორბც-ულ ზედაპირულ ფენას, ე. ი სითხეში არ იმყოფება გახსნილი ზედა- 

პირელ-აქტიური მოლეკულები. აღნ-შნელი მოლეკულების კონცენტრაციის ზრღით ხსნ:#- 
9მ- ადსორბციული ფენა მკერიედება და ზედაპირული დაჭიმულობა მცირდება მანამ, სანა4, 

მთელი ზედაპირი არ დაიფარება მთ:-იანად აღსორბციული აფსკით. ამ კონცენტრაციი" 

შემდეგ ადსორბცია და ზედაპირული დავიმულობა პრაქტიკულად არ იცელება. 

სიმკვრივე. თხევადი წიდებისა და ლითონის სიმკვრივის” შესწავლას დიდი პრაქ- 
ტიკული და მეცნიერული მნიშვნელობა ენიჭება. თუ ვიცით სიმკვრივის (-) ცვლილება, 

რომელიც დამოკიდებულია შედგენილობისა და ტემპერატურისაგან, შეიძლება ვიმსჯელოთ 
მათ აღნაგობაზე თხევად მდგომარეობაში. სხვა თვისებებთან ერთად, სიმკვირივის სიდიდე- 

ზე დამოკიდებულია თხევადი ლითონის აბაზანიდან არალითონური ჩანართების მოცილება. 

ზსნარის სიმკვრივე დამოკიდებულია ტემპერატურასა და წნევაზე. ტემპერატურის ზრდით 
“გი ეცემა, ხოლო წნევის ზრდით –– მატულობს 

„სიმკვრივე- შედგენილობის“ დამოკიდებულების რამდენიმე ტიპის მრუდი არსებობ" 

(ნახ. VI.7). თუ სიმკვრივე წარმოადგენს კონცენტრაციის სწორხაზოვან ფუნქციას (L მრუ- 
ღუ), მაშინ ი-ს ცვლილება კონცენტრაციისაგან ემორჩილება ადღიტიურ კანოსნს; თუ მრუღ- 

ღი განლაგებელია ამ სწორი ხაზის ზემოთ (II)) და (I) ან ქვემოთ (Iს და I1IIL), 
მაშინ იგი. შესაბამისად, დადებითია ან უარყოფითი. მაქსიმუმი, მინიმუმი ან გადახრო-ს 
“ტილების არსებობა მრუდზე მოწმობს მყარ მდგომარეობაში ქიმიური ნაერთის წარმოქ- 

მნახა და მაქსიმუმის არსებობას დნობადობის დიაგრამაზე (ნახ. VI, 8, ა, ბე. დნობადობის 

დ” აგრამაზე ევტექნიკურ ნარევს შეესაბ.მება 0-ს წორხაზოვანი (სკვლილება. 
VI. 7 ნახაზზე გამოსახული მაქსიმუმი 0Iუ) მოწმობს იმ ფაქტს, რომ მყარ მდგომა- 

2“ 

    
    

ბე 

% 

ი C,% 
ნა!. VI.6 92 დ: I-ს დამოკიდებელება გასსწილ ნას, VI.7. ორკომპონენტიან ნადნობში 

ზეღიპირულ აქტიურ ნივთიერებათ. კონცე ტრა- სიმკერივისა და შედგენილობის დამო. 

ციისაგან. კიდებულების ტიპური მრუდები. 
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აქვს იოწების მკვრივი” წყო- 
ბა· მინიმუმი კი, პირიქით, 

ვეიჩვენებს ქიმიური წაერ– 
თის იონების სუსტ წყობასა –_

 
ს» 

C-
 ბ Cა%

 ლა
ა 

C
-
 

ლ
»
 

  

და ურთიერთკავშირს. I 
ა, აპენმა შემოგვთა- I 

ვაზა სიმკვრივის საანგარი- 

შო ფორმელა აღატიური 
ფაქტორების გამოყენებით წ 

1 კ-=“- , (23) | 
ჯ-= 

ი“ 
სადაც #; არის ნადნობში -.-..''. 1+-+- ) 

#3 ჟანგეულების შემცველობა. + . –- C% - C# 
(%), ჩ(– ჟანგეულების ადი- 
ტიურობის ფაქტორი, რო- მნას, VI 8, სინკერივის მრუდები: ა– ქიმიური ნაერთის არსებობა 

მელიც ტოლია: ბ–ევტექტიკის არსეზობი. 

ჟანგეულები...<I0კ. „11 0;...%I§0ა...»ეე0- .„#.0...VV0.-.Cიი...ჩ90. „MM0...CVს LX» 
იჯ.. 2,24, .2,9.. 2,755. 312. 6,3. 3.25..4,3...7,2.. 4.65... 31 

(VI, 23) ფორმულით მიღებული შედეგები კარგად შეესაბამება ცაით მ”ღებეულ მჭონა- 

ცვმებს. 

    

            

: § VI, §, წიდების ფიზიკურ-ქიმიური ანალიზი _- 

წიდებს თეისებების შესწავლაში განსაკუთრებულ–ლ როლს ასრულებს ფ-ზიკურ-ქ.- 
მიური ანალიზი, რომელიც განვითარდა აკადემიკოს ხ. კურნ:კოეის შრომების Lაფუძველ- 

ზე. 

: (VI. 2) პარაგრაფში მოცემულია ორკომპონენტიანი სისტემს დნობადობის დიაგრამაზე 
L-ნგულარული მაქსიმუმების წარმოქძი-ს ჰექანიზიი და აღწეროლობა. VI. 9. ნახაზზე მოყ: 

ნილია რრკომპონენტიანი (6 და მ) 2». ტე?-ს დჯნობადობის დიაგრამა, რომელშიც ა“- 

ბებობს ბენარული წო.” ქიმიური ნაეCთები. VI. 9 ა ნახაზზე ბინარულ 4.8. 

შენერთს უწუვეტი 6 Mრ მღული შეესაბ:აპებ ერთი მაქს -მენ-თ შუ!” «გი არ წ.“- 

მოადგენ“ სინგულარულ მაქსიმუმს. VI. 9,ბ ნახაზზე (,1 იე მ“”რედ” იყოფა # გარლ» 

ტახი წერტილში ორ შტოდ – ტშ, და II0, ისე, რომ ქმ, წერტილზე (ს-ნგელ»- 
«·ულ წვრტილზე) შეიძლება გავავლოთ თორი მხები. ამ შემთხვევში ამბობებ. რომ ღნ- პა 

კონგრუენტელია. 
ვ. კურნაკოეის თანახმად, სინგულარული წერტილის არსებობა (ნახ. VI. 9, ბ) მოწმობL 

  

  

  

            
      

ა M ' 

ს MM. |) „რზ სა>- დ, მა | X V 
/ 4) 

რ , ნ, მ 

# , #–იი 6 "7? #მი 8 
ნაზ. VI.9 ორკომპონენტიან სისტემის დნობადობის დ 'აგრამა ბინარულ #= 8» ქი- 

მიური ნაერთის წარმოქმნით: ა--არასინგულარული მაქსიმებით) ბ-სინგულარუ- 
ღი მაქსიშუმით.



ნადნობში; მდგრაღი ქიმიური ნაერთის არსებო- 
ბას. სხვანაირად, დნობისას არ მიმდინარეობს ამ 

ს ნაერთის დისოციაცია. რაც მეტად დისოცირებს 
ქიმიური ნაერთი მყარიდან თხევად მდგომარეო. 

M “ ბაში გადასვლის დროს, მით წაკლებია დიაგრა- 

ა“ ჩ” მაზე წარმოქმნილი მაქსიმუმის სიმახვილე. 
ძ როდესაც ღნობისს ქიმიური ნაერთი 
V მთლიანად დიზოცირებს, ამ შემთხვევაში ლიკვი- 

დუსის მრუდზე მაქსიმუმი ქრება ან, როგორც 

ამბობენ, ფარული ხდება, ამასთან, ევტექტიკუ- 
#+#»8 ხმოჩი რი ტიპის დიაგრამა გარდაიქმნება პერიტექტი- 

თ” კურის ტიპად (ნახ, VI.10). კონგრუენტულის სა– 
# #თმი # წინააღმდეგოდდ დნობას ქიმიური ნაერთის 

მთლიანი დამლით ინკონგრუენტული ეწოდება. 
ნახ, VI.,0, ქიმიური წაერთის ინკონგრუენ- პერიტექნიკური ტიპის დიაგრამის შემთხ- 

ტულად დნობის მდგომარეობის დიაგრამ. ვევაში ქიმიური ნაერთის წარმოქმნას შეესაბამება 
621M6 მრუდი ფარული IM მაქსიმუმით. (6, 

ტემპერატურაზე, რომელიც / MM ტემპერატურაზე დაბლა ძევს, ქიმიური ნაერთი 48» იშლება. 

M78 მრუდი, რომელ -ც 'მეესაბამება სუფთა 3 ქიმიურ ნივთიერების კრისტაღ იზაციის 

პირობას, თითქოს ჭრის I1/ 0 ამობურცულ ნაწილს დ. 4.8. ნაერთი IV არეში არამდგრადი 

დეტა, 
წინათ, თხევადი სილიკატური წიდების მიმართ ქიმიური ნაერთების დისოციაცია, მო- 

ლეკულური თეორიის თვალსაზრისით, შემდეგნაირად განიმარტებოდა. მაგალითად, რკინის 

მონოსილიკატს IL06I0,V დნობადობის დიაგრამა ხასიათდება ჭქალზე მდორე მაქსიმუმ- ი. 

ანიტომ უწინ თვლიდნენ რომ თითქოს I0V,50კ-ის დისოციაცია შემდეგი სქემით მიმ–- 
დინარერბს: 

  

  

  

      
  

V0ა510, = 2-ს0+510ე. 

ასეთი შეხედულება სრულებით არ ეთანადება წიდების იონურ ბუნებას. ამიტომ თანა- 
მედროვე შეხედულებით, სინგულარული მაქსიმუმის არარსებობას დიაგრამაზე უკავშირებენ 

ანიონ §10ა' -ის დისოციაციას, რომელიც შეიძლება ასე წარმოვიდგინოთ: 

2510,“ -+5110,ს”” +C01პ7, 

3510,” -–51ვ0,'– +301“ 

ან ზოგადი სახით 

2510,!'--5=1,0,)- –-M012”, 

რაც უფრო ნაკლებადაა დნობადობის დიაგრამაზე გამოსახული მაქსიმუმი, მით უფრო 

მეტი 510კჭ-ის დისოციაციის ხარისხი. : 
წიდების სასტემების განხილვა თერმული ანალიზის მეთოდით (თერმოგრამების ა13- 

ბ.თ), რომელიც ფართოდ გამოიყენება ლითონების დნობის ტემპერატურის დასადგენაღ, 

წიდების დაბალი კრისტალიზაციის უნარის გამო არ იძლევა საიმედო შედეგებს: ტიპური 

ტემპერატურული შეჩერება თერმოგრამებზე სუსტად ან სრულიად არ გამოისახება, 

წიდების სისტემების დნობადობის შესწავლაში ფართოდ გავრცელდა ე. წ. „წრთობის“ 

გეთოღი. სისტემის წონასწორობის მიღწევის მიზსით წიდის ს-ანჯი დიღი ხნის განმავლობ:ში 

“ყოფება გარკვეულ ტემპერატურაზე (თხევადი კრისტალური ან შუალედური) ამის 

შემდეგ მიღწეული წონასწორული მდგომარეობა ფიქსირდება სინჯის სწრაფი გაცივებით 

წყალში, ზეთში ან ვერცხლისწალში წრთობით. წრთობის შემდეგ ნიმუშს მიკროსკოპულად ·ნ 

რენტეგენოგრაფიკულად იკვლევენ. ამ მეთოდით გახურების ტემპერატურის ცელით ში- 
საბლოა “მ ტემპერატურული ინტერვალეის დადგენ, რომელშიაც მიმდინარეობს 

ესა თუ ის გარდაქმნები (მ-თ შოღის დნობაც). 

მოკლედ განვიხ-ლოთ Lამკომპონენტიანი სისტემს დნობის დიაგრამების გამოსახვის 
მ-თოდა, 

სამკომპონენტიანი ღიაგრამა წარმოადგენს ტოლფერდა სამკუთხედს, რომლის წვეროები 
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ნახ. VI.11. სამკომპონენტიანი სისტემის დიაგრამის გამოსახვა, 

გაძლევ, სამკომპონენტიანი სისტემის ქიმიურ: 

გაზოისახება წერტილით, რომლისათვისაც 

I 4 Mკ4+ Mე=100%. 

ნებისმიერ. 

ერთი წერტილით, მაგალითად, შენადნობი, რომელიც შეიცავს 30%. 

M#,.=30«, წვ = 5C% და #M. =< 2ე%, ამასთან 

შეესაბამება 100% სუფთა 

კომპონენტებს #. ხნ და 8 
(ნახ. წV1.1)), სამკუთხედის 

გვერდები დაყოფილია 100 
თანაბარ ნაწილად (ან 10 

დანაყოფად 109) შესაბამი- 
სად). დაყოფის წერტილებ- 

ზე სამკუთხედის დანარჩენი 

ორი ჯვერდიღან გავლებუ- 
ლია პარალელური ხაზები. 

გეომეტრიიდნ (ცნობილია 

დებფლება, რომ ტოლფერ- 
და სამ,უთხედის ”წიიგნით 

აღებულ ნებისმიერ წერტი– 
ლიდან სამიუე ჭვერდ-:მდე 

მანძილების ჯ:2ი წარმოადღ- 
გენს მუდმივ სიდიდეს. რო- 

მელიც M-ის ტოლია, ე. 9. 
9 <7”, + IM: + Mვ. ვს დე– 

ბულება საშუალვბას 

შეღგენალობა გამოვსახოთ 

"50% ნ ღა 20% #,



მეორე ნაწილი 

თუჯის მეტალურბია 

VI თავი 

საკაზმე მასალები და მათი მომჭადება 

§VII.1. რკინის მადნის კლასიფიკაცია და ჭოგადი დახასიათება 

თუჯის წარმოებაში ძირითადი ნედლეულია რკინის მადანი, რომელშიც 
რკინა იმყოფება ჟანგბადთან ან ნასშირორჟანგთან ერთად. 

რკინის შადანი ეწოდება ქანს, რომელიც შეიცავს რკინას ისეთი ფორ- 

მითა და რაოდენობით, როზ ტექნიკის განვითარების თანამედროვე დონეზე 
ეკონომიკურად მიზანშეწონილია მისი გაღამუშავება. 

დედაზიწის ქერქში მადნის ბუნებრივი შეჯგუფება წარმოქმნის მადნის 
საბადოს, რომელიც ძირითადად ფასდება მისი ზარისხით, მარაგის მოცულო- 
ბით, განლაგების პირობებითა და ადგილმდებარეობით. 

გარდა რკინის შენაერთებისა, რკინის მადანი შეიცავს, აგრეთვე, ფუჭ 
ქანებს, მავნე და სასარგებლო მინარევებს. 

რკინის მცირე შემცველობის ქანები ან გასამდიდრებლად იგზავნება, ან 
წიაღში რჩება. ტექნიკის განვითარებასთან ერთად დროთა განმავლობაში მა- 
დანში რკინის შემცველობის ზღვარი თანდათან მცირდება და ამუშავებენ 
სულ უფრო და უფრო ღარიბ მადნებს. 

რკინის შემცველობისა და ფორმის მიხედვით მადანი შეიძლება დაიყოს 
4 ძირითად კატეგორიად: 1. მურა რკინაქვა, რომელშიაც რკინისშემც- 
ველი მინერალი წარმოდგენილია წყლიანი რკინის ჟანგის სახით; 2. წითე.· 
ლი რკინაქვა; პ. მაგნიტური რკინაქვა;4.შპატური რკინაქვა. 

მოკლედ განვიხილოთ თითოეული მათგანი, 

მურა რკინაქვა ძირითადად შეიცავს მინერალებს – ლიმონიტს 
2L6,0კ:310I,0 და ჰეტიტს IM%,0უა.II,0. ზოგადად ისინი გამოისახება ფორ- 
მულით LCV,0ე·#II)0. 

ბუნებაში მურა რკინაქვა ყველაზე უფრო ლიმონიტის მინერალის მაღა- 
ლი შემცველობით გვხვდება. მურა რკინაქვა სუფთა ღა მდიდარი სახით 
იშვიათად მოიპოვება. · 

რკინის შემცველობა, ჩვეულებრივ მურა რკინაქვში დაახლოებით 
37--55% შეადგენს. უმეტესად ეს მადანი ხასიათდება მანგანუმისა და ფოს- 
ფორის მაღალი შემცველობით, ჩეეულებრივ, შავი მოყვითალო-მოყავისფრო 
ან მუქი მოწითალო ფერისაა, გაზოირჩევა მაღალი სიფხვიერითა და ფორია- 

ნობით და სხვა მადნებთა”ნ შედარებით ბრძმედში იოლად აღდგება. ამიტომ, 
მას შედარებით მცირე რაოდენობით იყენებენ. შურა #კინაქვის მადნის ფუჭი 
ქანი რირითადღად კაჟმიწის, თიხამიწისა და კირისაგან შედგება. 

წითელი რკინაქვა ძირითადად შედგება ჰემატიტისაგან (რკი: 
ნის უშუალო II06,0ე ჟანგისაგან, რომელიც დაახლოებით 70% რკინასა და 
30% ჟანგბადს შეიცავს) და ყველაზე უფრო გავრცელებული მადანია. იგი 
ხასიათდება რკინის მაღალი და მავნე მინარევებს დაბალი შემცველობით- 

წითელი რკინაქვა ცვალებადი ფერისაა (გვხვდება წითელი, ღია რუხი 
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ხშირად შავი ფერის). იგი სხვა მადნისაგან განსხვავდება ფიზიკური თვისებე- 
ბით: მადნის ფუჭ ქანებს, ჩვეულებრივ, კ-ჟმიწა და თიხამიწა შეადჯენს. 

მაგნიტური რკინაქვა შედგება მაგნეტიტისაგან, რომელიც 

შეიცავს რკინის მაგნიტურ ჟანგს Iიუალ,., (72,4% რკინასა და 27,6% ჟანგ- 
ბადს). პემატიტთან შედარებით იგი ნაკლებად გავრცელებული მინერალია, 

მისი ფორმულაა IMV60-IL9მ,ია, მაგნეტიტის ქიმიურ შედგენილობაში 31% რკი- 

ნის ქვეჟანგი და 69% «კინის ჟანგი შედის, ბუნებაში მაგნეტიტი სუფთა სახით 

იშვიათად მოიპოვება. მაგნიტური რკინაქვა რკინის მაღალი შემცველობით ხა- 
სიათდება (54-–-60% IC) 

ატმოსფეროს ჟანგბადისა და ტენის ზემოქმედებით მაგნეტიტი იჟანგება. 
მოლეკულაში I6C0. 6,0, რკინის ქვეჟანჯი რეაგირებს ჰაერის ჟანგბადთან 
4I00+0,->2Iვ,ი,» რეაქციით ღა რკინის უშუალო ყანგში გადადის, ამის 
შედეგად მაგნეტიტი გადადის ე. წ. მარტიტში. ბუნებადი გეხვდება მადნე- 
ბი მარტიტში მაგნეტიტის გადასვლის სხვადასხვა ხარისხით, ამ გადასვლის 

საზომია # => შაერრი, ფარდობის სიდიდე. რაც მეტია სიდიდე, მით უფრო 

და 
მაღალია მაგნეტიტის დაჟანგვის ხარისიი. სუფთა მაგნეტიტში #=3. ზიუხე. 
დავად ამისა, მიღებულია, როდესაც I<:3,5, მადნები მიეკუთენება მაგნეტი- 
ტურს. თუ X#=3,5-7,5, მადანი განეკუთვნება ნახევრაღმარტიტს და თუ 
L->7,5, ––მარტიტს. 

მაგნეტიტური შადღანი გოგირდისა და ფოსფორის შედარებით მაღალ 
რაოდენოზას (0,02-–2,5%85 და 0,02-0,7 %:1)) მეიცავს, რომლებიც გვხვდება 
პირიტის და აპატიტის სახით. ხშირად მის შედგენილობაშია თუთია და სპი- 
ლენძი სფალერიტისა ღა ქალკოპირიტის სახით. მაგნეტიტურ მა- 
ღანში შესაძლოა იყოს ტიტანი IV6”"10ე·Lპემ,. ასეთ მადნებს ტიტანომაგ- 
ნეტიტურს უწოდებენ. მათი გამღიდრების შედეგად გამოიყოფა ილმენიტი 
IVCIII0კ, რომელიც გამოიყენება ტიტანის მისაღებად, მადანში შესაძლოა აგ- 
რეთვე შედიოდეს ვანადიუმი 0.2 – 0.4სკ რაოდენობით. 

მაგნეტიტის ფერი იცვლება რუზი ფოლადის ფერიდან შავ ფერამ დე 
იგი წარმოქმნის წვრილმარცვლოვანი აღნაგობის მკვრივ ნაჭრებს, 

მაგნიტური რკინაქვის ფუჭ ქანებში გვხვდება კირისა და მაგნეზიის შე- 
დარებით მაღალი შეზცველობა. 

შპატური რკინაქვა ძირითადად მინერალი სთდერიტისაგან 
შედგება. მასში რკინა რკინის კარბონატის L6C00ე-ის სახით შედის. სუფთა 
მდგომარეობაში იგი შედგება 48.2%L9%, ანუ 62.1% IL060 და 37.90:C0;,-საგან, 

და წარმოადგენს მკვრივ კრისტალურ მუქი რუხი ფერის მოშაო-მოყვითალო 
ელფერის ნივთიერებას. მასში შესაპლოა იყოს მაგნიუმის, მანგანუმისა და 
კალციუმის კარბონატები. 

ჩვეულებრივ, შპატური რკინაქვა 30--40%/, IC შეიცავს, სასურველია, 

სიდღერიტი წინასწარ მთლიანად ან ნაწილობრივ გამოიწვას ან შეცხვეს, რის 
შედეგადაც იჭი ფოროვანი და ნაკლებმტკიცე ხდება. 

სხვა მადანთან შედარებით, ბუნებაში შპატური რკინაქვა იშვიათად 
გვხვდება. მას ახასიათებს მაღალი აღდგენითი უნარი. რკინის დაბალი შემც- 
ველო?პა და ფუჭი ქანების დიღი რაოდენობა. პაერის ჟანგბადისა და ტენის 
ზეგავლენით სიდერატები შეიძლებ: გარდაიქმნას ზურა რკინაქვად, რადგანაც 
X#900-C0, ბოლეკულაში რკინის ქვეჟანგი იჟანკება და შთანთქავს ტენს. ამი- 
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ტომ საბადოების ზემო ფენები წარმოადგენს მურა “რკინაქვას ხოლო ქვე– 
და – სიდერიტებს. 

რკინის მადნის შეფასება შემდეგი მაჩვენებლებით ხდება: 1. რკინის შემცვე- 
ლობით; 2, რკინის შემცველ ძირითადი მინერალის ტიპით; 3. ფუჭი ქანების შედ–. 
გე ნილობითა და თვისებებით; 4. მავნე მინარევების შემცველობით; 5. ქიმიუ- 
რი შედგენილობის სტაბილურობით; 6. აღდგენადობით; 7. ნაჭროვანობით; 
8. სიმტკიცით; 9. ფორიანობითა და 10. ტენიანობით. 

ამჟამად 90%-ზე მეტი მადანი გადის წინასწარ სპეციალურ მომზადებას, 
რის შედეგადაც ზემოჩამოთვლილი მახასიათებლები საგრქნობლად იცვლება. 
მდიდარ მადანს ისეთებიც მიეკუთვნება რომლებშიაც რკინის შემცველობა 
60-68% აღწევს; საშუალოსი--50-60%, ღარიბისა <:40%. 

ბრძმედის მუშაობის მაღალი ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლების მი- 
აღებად რკინამადნური საკაზმე მასალები (რკინის მადნები აგლომერატი, 

გუნდები) უნდა აკმაკოფილებდეს გარკვეულ ფიზიკურ და ფიზიკურ-კიმიურ 
თვისებებს. 

აღნიშნული მადნის ფიზიკურ-ქიმიური თვისებაა მხოლოდ მაღალი აღდ- 
გენადობა. ეს უკანასკნელი განისახღვრება მისი ფორიანობითა და მიხერალუ- 
რი შედგენილობით. ყველაზე ფორიანია მურა რკინაქვა და სიდერიტი, რომ- 
ლებშიც აქროლადი ნივთიერებების მოცილების შემდეგ მკვეთრად იზრდება 
ფორების მოცულობა, ამით აიხსნება მათი იოლი აღდგენადობა. მინერალური 
შედგენილობის მიხედვით ყველაზე ძნელ აღდგენადობით ხასიათდება მაგნე: 
ტიტური მადანი. ამდენად, იოლად აღდგება ჰემატიტები, შემდეგ ზურა რკი- 
ნაქვა და სიდერიტები. : 

მადანი უნდა ხასიათდებოდეს შემდეგი ფიზიკუ4-მექანიკური თვისებებით: 

1. ნაყარი მასის მაღალი აირგანვლადობით, რომელიც) მიიღება მადნის 
გარკვეული ნაჭროვნობით, წვრილი ფრაქციების დაბალი შემცველობით, მა- 
ღალი სიმტკიცით და „ვეთამედეგობით. 

მადნის ნაჭროვნობა მისი გრანულომეტრული შედგენილობით ხასიათ- 
დება: ნაჭრების ქვედა ზღვარი უნდა 5-8 მმ შეადგენდეს, მაგრამ განსაკუთ- 
რებით მაღალტენიანი მადნის გაცრის სიძნელესთან დაკავშირებით ეს ზღვა- 
რი იცვლება და 10--12 მმ შეადგენს, ნაქრების ზედა ზღვარიც შეზღუდუ- 
ლია, რაც მადნის აღდგენადობასთანაა დაკავშირებული. ნაჭრების მაქსიმა- 
ლური ზომები 30-––50 მმ-ს არ უნდა აღემატებოდეს. თუმცა პრაქტიკაში გა- 
მოიყენება 60--100 მმ-ის ზომის მქონე ნაჭრებიც. 

სიმტკიცის განსაზღვრა მხოლოდ აგლომერატისა და კოქსისათვის წარ- 
მოებს. მადნის სიმტკიცის განსაზღვრას იმ შემთხვევაში მიმართავენ, თუ მად- 
ნის გამოყენება წინასწარი მომზადების გარეშე უშუალოდ ბრძმედში ხდება. 

2. მადნის ფორიანობით, რომელიც დიდად მოქმედებს ბრძმედულ პრო- 

ცესზე, როცა ხდება მასში მადნის უშუალო ჩატვირთვა. 
ფუჭი ქანები ეწოდება ჟანგეულების ისეთ ნაერთს, რომელიც) #კი- 

ნას არ შეიცავს. მადანს ყოველთვის თან სდევს ფუჭი ქანების გარკვეული 
რაოდენობა. მადნური მინერალის ფარდობა ფუჭ ქანებთან მადნის სიმდიდ- 
რის მახასიათებელი ნიშანია. 

მადნის ფუჭ ქანებს ძირითადად წარმოადგენს კაჟმიწა (510აე), თიხამიწა 
(41,0აუ), კალციუმის ჟანგი (C80) ღა მაგნიუმის ჟანგი (X80), რომლებიც 
სზვადასზვა ნაერთების სახით იმყოფებიან მასში. 
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ბრძმედულ პროცესში ფუჭი ქანების გადნობის შმედეჯად წარმოიქმნება 
წიდა. ნორმალური ბრძმედული წიდა ხასითდება ასეთი ფარდობით: 

_ _000+M39 

510, + #10, 

აღნიშნულ ფარგლებში წიდის ფუძიანობა ხელს უწყობს ლითონის გან- 
გოგირდებას, თუ წიდის ფუჰიანობა აღნიშნულ ზღვარს ცილდება, მაშინ აუ- 
ცილებელია ფუჰე ან მჟავე ჟანგეულების დამატება. რადგანაც უმეტესად ფუ- 
ჭი ქ·:ნების შედგენილობაში შედის დიდი რაოდენობით 510, და „VI,0.. ამი. 

ტომ აუცილებელია C-X0 და MI§ყ0-ს შემცველობის ნაერთების დამატება. ისეთ 
ფუჭ ქანებს, რომელთა ფუძიანობა მიახლოებით 1,0 ტოლია, თვითდნო- 
ბადს უწოდებენ (ან, რომლებიც გადნობისათვის არ მოითხოვს ფლუსის და- 

მატებას). 

რკინის მადანში ფუჭი ქანების რაოდენობა 20% მდე აღწევს. 1 ტ ისე- 
თი მადნის გადამუშავებისას, რომელთა ფუჭ ქანებში დაახლოებით 10% 650 
და 9% 510, შედის და მათი ფუძიანობა –.1,2 ტოლია, წარმოიქმნება 200 კგ 

წიდა. ისეთი მადნის შემთხვევაში, რომლის ფუჭი ქანები ძირითადად 510;-გან 

შედჯგება, იმავე ფუჰჭიანობის წიდის წარმოქმნისათვის 1 ტ ასეთ მადანზე სა. 
ჭიროა დამატებით შევიტანოთ კიდეგ CM0 შემდეგი რაოდენობით: 1,22:4 
X 200 =244 კგ. 1ტ. ასეთი მადნის გადამუშავების შედეგად წიღის საერთო 

რაოდენობა იქნება 200+240> 440 კგ. ე. ი. თითქმის ორჯერ იზრდება. ამას- 

თან ერთად მის გადნობაზე სათბობის ხარჯიც მატულობს. მოყვანილი მაგა- 
ლითი გვიჩვენებს, რომ მადნის” დახასიათებაში არსებით როლს ასრულებს 

მადნის ფუჭი ქანის ქიმიური შედგენილობა. 

= 0,9--1.4. 

გარდა ფუჭი ქანებისა, რკინის მადანი შეიცავს მავნე მინარევებს. ასე, 
მაგალითად, გოგირდს, ფოსფორს თუთიას, დარიმსანს და ა. შ. 

გოგირდი მადანმიი ძირითაღად პირიტის IL+რ65, სახით გვხვდება. 
იშვიათ შემთხვევაში შესაძლოა იგი იყოს თაბაშირისა 0:50კ:2L0 და ბა- 

რიტის –სე50,-ის სახით გოგირდი მადანმი ყოველთვის მავნე მინარევად 

ითვლება. მისი არსებობა ლითონში იწვევს წითელმეტებობას, გოგირდის მო- 
ცილება ბრძმედულ პროცესში დიდ სიძნელეს წარმოადგენს (საგრძნობლად 
ეცემა დნობის ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლები). ყოველივე ეს დაკავში- 
რებულია ბრძმედის კაზმში დამატებით დიდი რაოდენობით კირქვის შეტანას- 
თან, როზლის კალციუმის ჟანგიც აკავშირებს გოგირდს და გადაყავს წიდაში. 

ამიტომ მადანში გოგირდის შემცველობა 0,15% არ უნდა აღემატებოდეს. 
მადნიდან გოგირდის მოცილების ერთ-ერთ საშუალებას აგლომგრაცია – შე- 
ცხობა წარმოადგენს, რომლას დროსაც იგი მაქსიმალურად ამოიწვება. 

ფოსფორი გოგირდის მსგავსად ლითონისათვის მავნე მინარევს წარ- 
მოადგენს. მისი მაღალი შემცველობა სცემს ფოლადის დარტყმითს სიბლანტეს 
და ზრდის ცივმეტეზობას, ე. ი. დაბალ ტემპერატურებზე ფოლადებს ანიჭებს 

სიმყიფეს. მადანში ფოსფორი გეხვდება აპატიტების C8,(IL%, CI)-(00 ავ და 

იშვიათად ვივიანიტის L6.(60,),:8I1I,0 სახით. აგლომერაციისა და ბრძმედულ 
პროცესში ფოსფორის მოცილება პრაქტიკულად შეუძლებელია. ბრძმედულ 

პროცესში ფოსფორი აღდგება და თითქმის მთლიანად გადადის თუჯში. ამი- 

ტომ მადანში მისი შემცველობა რაც შეიძლება დაბალი უნდა იყოს (მეასედი 

პროცენტები). მისი მოცილება შესაძლებელია ფოლადსადნობ პროცესებში. 
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თუთია, მიუხედავად იმისა, რომ იგი თუჯში არ გადადის, მადნის მავ- 
ნე მინარევს წარმოადგენს, თუთია ბრძმედში აღდგენისთანავე ორთქლდება 
და ღუმლის ზემო ნაწილის კედლებზე ილექება თუთიის ჟანგის სახით, რის 

შედეგადაც წარმოიქმნება ნაღვენთები. თუთიის ჟანგის ორთქლი აღწევს აგუ–- 
რის წყობურებს შორის ღრეჩოებსა და ფორებში, გაიჟონება ლითონური გარ- 
საცმისაკენ და იწვევს მის გაწყვეტას, 

თუთიის შემცველობა მადანში, ჩვეულებრივ, შეზღუდულია და 0,1% 
არ უნდა აღემატებოდეს. თუთიის უფრო მაღალი შემცველობის მადანი საჭი- 
როა, შეერიოს შედარებით სუფთა მადნებს, რომლისაგან მისი მოცილება შე– 
საძლებელია ფლოტაციის ან მაგნიტური სეპარაციით. ამისათვის საჭიროა 

მადნის წვრილად დაფქვა, რაც იწვევ ელექტროენერგიის ზედმეტ ხარჯს. 
ტყვია მავნე მინარევია, აღდგენისთანავე იგი გროვდება ღუმლის ქუ- 

რაში და იწვევს წყობის რღვევას. 
დარიშხანი ლითონში 0,1%-ის შემცველობის ზებოთ წარმოადგენს 

მაენყ მინარევს, რადგანაც იწვევს ლით.ანის სიმყიფეს –ცივად მსხვრევას და 
აუარესებს მის შედუღებადობას, 

დარიშხანი მადანში შედარებით იშვიათა ა გვხვდება–-ძირითადად მურა 
რკინაქვაშია, იგი მადანს აგლომერაციისა და გამოწვის ბროცესში ნაწი.· 
ლობრივ ცილდება. 

სპილენძი ბოძძმედულ პროცესში მთლიანად გადადის თუჯსა და 
შემდგომ ფოლადში. სპილენჭის მცირე შემცველობა (0,2–0,3%) აუმჯობესებს 
ფოლადის თვისებებს, კერძოდ, მის კოროზიულ თვისებებს. მაგრამ მისი მეტი 
შემცველობა აუარესებს ფოლადის ცხლად დამუშავებას--ანიჭებს მას წითელ- 
მეტახობას, 

სპილენძი ძირითადად მაგნიტურ რკინაქვაში ქალკოპირიტის (CსII05, 
სპილენძის ალმადანი) სახით გვხვდება. მადნი ჯან მისი გამოყოფა შესაძლებე- 
ლია მაგნიტური სეპარაციის, ფლოტაციის ან ჰიდრომეტალურგიული მეთოდე- 
ბით. 

გარდა მავნე მინარევებისა, რკინის მადანში შესაძლოა იყოს სასარჯებ- 
ლო მინარევებიც, როგორიცაა III, CL, MM, V, VV, MI, XI0 და სხვ. 

ტიტანი ხშირად მაგნიტურ რკინაქვში მინერალლ ილმენიტი 
ის--0CII0კ-ის სახით გვხვდება. იგი ფოლადში სასურველ მინარევს წარმო- 

ადგენს, რომელიც ზოგიერთ შემთხვევაში სპეცკიალურად შეაქვთ ფეროტიტა- 
ნის შენადნობის სახით. ბრძმედული დნობის პროცესში ტიტანი წარმოადგენს 
მადნის არასასურველ მინარევს, რადგანაც მისი 90-95% მთლიანად გადადის 
წიდაში და აუარესებს მის თვისებებს. წიდაში ტიტანის ჟანგეულების დიდი 
რაოდენობა იწვევს ბრძმედის ქვედა ნაწილში ნაღვენთის წარმოქმნას. 

ქრომი ზოგიერთი მადნის შედგენილობაში ქრომიტის--L960 ·CI,0ვ-ის 
სახით გეხვდება ქრომი, განსაკუთრებით ნიკელთან ერთად წარმოადგენს 
მადნის მეტად სასარგებლო მინარევს, რაც აუმჯობესებს თუჯის მექანიკურ 
თვისებებს. მიუხედავად ამისა, გადასამუშავებელ თუჯში მისი არსებობა არა- 

სასურველია, რადგანაც აძნელებს ფოლადად გადამუშავების პროცესს...” 
მანგანუმი წარმოადგენს მადნის მეტად სასარგებლო მინარევს. გა- 

დასამუზავებელ და ჩვეულებრივ სამსხმელო თუჯის გამოღ5ობისას მისი შემ- 
ცველობა დაახლოებით 0,6-2% შეადგენს. რკინის მადნებში მანგანუმის არ– 
სებობა ამცირებს ბრჭმედში მანგანუმის მადნის ხარჯს. გარდა ამისა, აუმჯო- 
ბესებს აგლომერაციის პროცესს. 
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ვანადიუზი მადანში იშვიათი, მაგრამ მეტად სასარგეზლო მინარევია. 
ბრძმედულ პროცესში ვანადიუმის თითქმის 970-90წ%წ აღდგება და თუჯში 
გადადის; თუჯის ფოლადად გადამუშავებას პროცესში ვანადიუმი იჟანგება 
ღა წიდაზი გადადის. ვანადიუმი იხმარება ფოლადის განჟანგვისა და განსა- 
კუთრებით ლეგირებისათვის, რისთვისაც გამოიყენება ფეროვანადიუმის შე- 
ნადნობები. 

§ VII, 2. საბვოთა კავნირის ძირითადი რაინის საბადოები 

საბჭოთა კავშირში რკინის მაღნის მარაგ- დ.ახლოებით 160 მოლიარო ტონას შეადგენს. 

კ.ვშირ-ს მ:სშტაბით რკინის მაღნის საბაღრები არათანაბრაო:ა , ღანსწილებული და სხვა- 

დასხვა ს.წარმორ-ეკონომიკური მნიშვნელობისაა. L.რ კ.ვშირ.ს ჩოღილი ევროპული ნაწა- 

ლის მახვილი საბადოებია: ოლენოგორ"კი, კოვდორბკი, კოშტამუშ,კი ღა პუდოეგორსკი, 

ოლენოგორსკის საბადოები განლაგებული: მურ”მას,,ს სამხრეთით; ექასპლე» 
ტაოციაშია 1955 წლიღან. მადანი წარმოა+გენს “კინოვან კვარციტებს, რომელიც “შეადგენა 

7.-% მაგნეტიტსა და 25%. ჰემატიტის ნარევს. «კინის შემცველობა 31 %-მღეა, ფუჭი ქანი 

ძირითადად კაქმიწაა. ფოსფორის შემცველობა + 0,035%-ია, ხოლო გრგ-რღი ძალზე და- 

ბალი, «<< 0,06%. მადანი მაგნიტურ-გრავიტაციელი მეთოდით აღგილზევე მღიდრდებ,, 
რის შელეგადაც რკინის შემცეელობ- რ60%-ბღე «ზოდება. მიღებული კონცევტრატი ქარბ- 

ნებ. „გლომერაცაისათვაეს გად:ეფემა. 

კოვთოორსკის საბადოები განლაგბე-ია ოლენოგორსკის ღას,ვლეთით კიროვი 

დაიონში (მუ”რმანს,1ას ოლქი). მადანი წა“მოაჯგ-ან. მაგნეტიტურ კვარციტებს 31-– 32% წგ 

დ-მცველობით ოლენოგო 5სკის მადნიღან იმ-თ განსხვავდებ, რომ კოვდორსკის მადის 

ფეპჭი ქანები ძირითადად შედგება MM0, C00 და IX.0გ-საგა, რომლის ფუძიანობა 
დაახლოებით 1,6 შეაღგენს, ამასსთ–ნ #Mყ0-ს შემცველობა გაცილებით მაღალია, ვიდრე 

Cი0-ი. ადგილზე მაგნიტური სეპარაციით გამდიდრების შედეგად მიიღება 63,5%. რკი- 

ნ-ს შემცეელობის კონცენტრატი. გამღიდრების პროცე:ში თითქმის მთელი C9ა0 ცილ- 

ღებ და კონცენტრატი შერცავს 0,86% CL0, 6.22 ბზა XIV) ღა 1,58%510), ე. ღ 

ფუმიანობა 4,4-ს აღწევს, რაც იძლეე XLდC0-ს მაღალი შექცველობის მაღალფუძიან 

წიდებს. 
კოკდორსკის მადნები ხასიათდებ. ფოსფორის მაღალი შემცველობით, რომელიც (ნედლ 

მადანში) 2,7--2,9%-ს შეადგენს, გამდიდრების შეღეგად მისი შემცველობა 0,15-–0,2%– 

მდე ეცემა. 
კოსტამუშკის საბადოები განლაგებელია კარელიის ასსრ-ში. მაღანი ძირითადაა 

მაგნეტიტურ რკინოვან კვარციტებს შეიცა:ს 30 – 35% Iს (– 0,07% ” და -- 02% დ). 

თუჭი ქანები მჟავური ხასიათისაა (40 -- 41% 510). საბალანსო მარაგი 1,2 მილიარდ 

ტონას შეადგენს. 

პუდოეგორსკის საბადოებიც განლაგებულია კარელიის ასსრ-ში, ონეგის ტბის 

სანაპიროზე. მადანი ძირითადად ტიტანომ»გნეტიტურია (22 -- 30%. ხ6 =<010%»”» და 

=--0,12 % ა) მასში შედის მცირე რაოდენობით კობალტი და სპილენძი. მადნების მარა- 

გი 1.2 მილიარდ ტონას შეადგენს. 

სსრ კავშირის ცენტრალურ ევროპულ ნაწილში განლაგეიბელია კურსკი” მაგნიტური 

ანომალიის (კმა) აუზი, ბელგოროდის, ორლოესკის, ბრიანსკისა და ხარკოვის ოლქების სა- 
ბადოები. 

კურსკის მაგნიტური ანომალიაა წარმოადგეს მსოფლიოში ყველაზე 

?.ხვილ კრინის მადნისს საბადოების ღა:”-ონს, მიხი მარაგი 40 მილიაCდ ტონას შეადგენს. 

1783 წელს საბადო აღმოაჩინა აკადემიკოსმა პ. ინონხოდც)ვმა. 1920 წელს კომპლექსურია 

კვლევა დაიწყო ე. ი. ლენინისს მითითებით შექმნილმა საგანგებო კ”.მასია, რომელსაც 

გამოჩენილი საბჭოთა მეცნ“ერები ი. გუბკინი, პ. ლაზარევი და ა. არხანგელაკი ხელმძღვა- 

ნელობდნენ. საბ.ადო ძარათაღად წ:რმოადგ,ხL მ-გნეტიტურ კვარც- ტებს (პ5--40%. წ%), და 

ჰემატიტურ-მარტიტულ მადანს (50--61% IV) ). გარდა ამისა მადანი შეიცავს 0,1--0,6%, 5, 
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0.02 – 0,-:% I და 10--20%, ჰიგროსკობულ ტენს. ამჟამდ აწარმოებენ გამღიდრებუ- 

ლი კვარციტების აგუნდვას. 
მადან- ხას–ათდება თიხსამიწის მაღალი შემცველობით (610 : #1ვ0ე = 2,3 –– 1,6), 

ამ-ს შედეგად ბრძმედში მრიღება მაღალი თიხამიწის შემცველობის, ბლანტი, მცირეღდმოძ- 
რავი წიოდა. ამიტომ სასურველია ამ მადანთან ერთად გამოყენებულ იქნეს კრივოიროგის 

მ.დანი, რომელშიც მაღალია კაჟმიწის შემცველობა. კურსკის მაღანი მსხვილნაჭროვანი ლა 

მტკიცეა. 
6 სრსკს აუზის ძირითადი საბადოები განლაგებულია მ-ხაილოვსკში, ლებედინსკშ", 

სტოალენსკსა და სამხრეთ კირობკოვსკოეში. 

ბელგოროდის რაიონის საბადოები ძირითაღად განლაგებულია იაკოვლევსკოევში, 

გ”სტიმჩევსკოესა და სხვ. მადნის მარაგი 25 მილიარდ ტონას შეადგენს. ძირითადად მა- 
დ-ნი ჰემატიტუ<-მარტიტულია 60––-61ზ% ბ "მემცველობით, ე. ი. მაღალ ხარისხოვანია, 

საბჭოთა კავმორის სამსრეთ ევროპული ნაწილის რკინის მაღნის ძირითად დიდ სა- 

ბ.ღოს კრივო–როგის აუზი წარმოადგენ. რკინის მადნის მარაგი 24 მილიარდ ტო- 

ნას შეადგენს. უმთავრესად გეხვდება 3 სახის საბადო: მდიდარი ?ემატიტურ-მ:რტიტული, მაგ- 

ნენტური და რკინოვანი კვარციტები, მდიდარი მადანი ძირითადად შეიცავს 55 – 57 % LX,0 023–– 

=9,01%-L და =-0,05%, 5 ფუჭი ქანები უმთავრესად მჟაური ხასიათისაა5!0.-ის მაღალი შემცვე- 

ლობით--15 –20% (50ჯ : #1ე0:კ=15 – 20). კეარციტებში რკინის შემცველობა 65-–67%-ს 

აღწევს. ზოგიერთი მადანი გოგირდისა და ფოსფორისაგანნ იმდენად სუფთაა, რომ მათ 

პირდაპირ იყენებენ ბრძმედში თუჯის მისაღებად. მადანი შეიცავს +«:005 ს ვ დი 

<:0.04%L. 
კრემენჩუგისა და ბელოზერსკის «კინის საბადო წარმოაღგენ” კრივოი- 

როგის აუზის გაგრძელებას. 

საბჭოთა კავშირის სამხრეთ ევროპული ნაწილის მეორე დიდი ოკინის მადღნიL საბად«-ა 

ქერჩის საბადო, რომელიც ქერჩის ნახევარკუნძულის ჩრდილო-აღმოსავლეთ ნაწილში 

მდებარეობს. მადანი მურა რკინაქვას წარმოადგენს (34--39% L2) აღსიშნული საბადო იყ: 
ფა: ყავისფერი (დაჟანგული) და თამბაქოსებრი. მადანი სასიათდება მაღალი ტენიანობაი: 

(20-–-–30% ჰიგროსკოპული და 10% ჰიღრატული ტენი), მანგანუმის მაღალი (0,8 -– 4,3%), 

0.6 –– 1,1% I, 0,07 – 0,13% ტა და ვანადიუმის მცირე შემცველობით. 
რკინის საბადო, განსაკუთრებით თამბაქოსებრი, ძნელად მდიდრდება, ადგილზე ხდე2ა 

მთი დამსხვრევა, გარეცხვა და კლასიფიკაცია. ძიღებულ 45% „ი შემცველობის კონცენ#4- 
–.ტს აწვდის ქარზიებს აგლომერაციისათვის. 

გარდა აღნიშნულისა ამიერკავკასიის მეტალურგიის შირითად ბაზ: წარმოადგე5?, 

დაშქესანის რკინის საბადო (აზერბაიჯანის სსრ), რომელიც შეიცაეს 36-46% 10. 0.C4– 

–-0,40%ლ და 0,03-- 0,07“/, ”. მადანი თვითმდნადია და შეიცავს ფუძე ჟანგეულებიოს მაღალ 

ღაოდენობას, მადანი ადვილად მდიდრდება მშრალი და სველი მაგნიტური სეპარაციის 

მეთოდეპ. თ. პიღებულ კონცენტრატში რკინის შემცველობა 55 –- 60%-ს აღწევს. 

ხვენი ქვაყნის მნიშვნელოვან სამთომადნიო რ«#ალონს ურალი წარმოადგენს, სადაც 

მ”.თავსებეულია მთელი მარაგის დაახლოებით 15%, მათ შორის 8,4 მილიარდი ტონა საწარ- 
მოო მარაგ.- განვიხილოთ ზოგიერთი მთავარი საბადო. კაჩკანარსკი»ა სამთომადნო= 
რაიონზე მოდის ურალის მთელი მარაგის ჩ0%. მადანი ტიტახურ-მაგნეტიტუოია; მოთაესე– 

ბულია ნიჟნი ტაგილის ჩრდილოეთით. ძირითადად შეიცავს მაგნეტიტსა და ილმენიტს. რკი- 

ნის შემცეელობა ძალზე მცირეა – 16-- 17%-ია. მაგნიტური გამდიდრების “შმემდეგ კოა5- 

სფ:ნტრატი 60 - 61% L9 შეიცავს, ფუჭი ქანის ფუძიანობა 0,8 -- ე,9 შეაღგენს. აღსანიშ- 

ნავია, რომ მადანი შეიცავს ეანადიუძს (– 0,15%). აღგილზე აწარმოებენ აგლომერაციაLა 

და აგუნდვას. 
ტაგილო-კეშკინსკის რკინამადნის რაიონი წარმოადგენს ნიჟნეტაგილსკის 

ტ.ლურგიული კომბინატის ძირითად ნედლ ბაზას. ძირითადად გეხვდება მაგნეტიტულრი და 

მ.რტიტელი მადნები (32 -– 55% L%6, <- 0,01% 8 და <; 0,2% I). ფუჭი ქანები უმთავრე- 

სა. თ“ხანიწ-ს მაღალ” შემცველობისაა (510; : #I10)=1––-უ. მადნის მარაგი 40) მილიონი 

ტონით გან“საზღვრება. 

მაგნიტოგორსკის საბაღოები წარმოდგენილია მაგნენტიტებისა და უმნიშვნელო 

მარტიტებ-ს სახ-თ (46-50ი% ა) «გი გოგირდის მაღალი შემცველობისაა (< 2%X ცაც სულ- 
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ფიდების საზით), რომელიც აგლომერაციის მეშვეობით ცილდება. ფუჭი ქანები შეიცავს მა– 

ღალ #)კ0ე და 510): 21:03 >:4,0. მ:დნის მარაგი 450 მილიონ ტონას შეადგენხ. 

ბაკალსკის საბადოები ძირითაღ:დ მურა რკინაქვისა და სიღეროტებისაგან შეოგება, 

რომლის მარაგი 1,1 მილიარდ ტონას აღწევს, სიდერიტებში რკინა 32% შედის; მურა რკინა 

ქვაში –- 4ს. მაღანი გოგირდისა ღა ფოსფორის მიმართ სუფთაა; შეიცაეს «-2% 1Iი. 

ფუჭი ქანები –– კაჟბადოვანი სიდერიტები შეიცაეს «15% M-ი. 
ორსკო-სალილოვის საბადო შედგება ძირითადად მურა ქრომ-ნიკელიანი რკიჩ:- 

ქა”საგან (30 -- 36% I6, 1--1,5% (0). რომელსაც გაუმდიდრებლად «იყენებენ. მადნის 2ა- 
რაგი 340 მილიადი ტონით განისაზღვრება. 

ყაზახეთის სსრ რკინის საბადოს მარაგის მიხედვით მესამე მსხვილ რა–ონს წა“- 

მოადგენს. მისი მარაგი 16,7 მილიარდ ტონას შეადგენს აქეღან ყველაზე დოღი ს:ბადრე- 

ბია: სოკოლოვსკო-სარბაისკის, კაჩარსკის, ლისაკოვსკის, აიატსკის და ატასაუსკი". 

სოკოლოვსკოეს, სარბაისკის და კაჩარსკის საბადოები განლაგებულია კუსტა- 

ნაის ოლქში და შედგება მაგნეტიტური მადნებისაგან (43--46%. I ი), , სოკოლოვსკოესა ლა 

სარბაისკის მაღანი შეიცავს გოგირდის მაღალ კონცენტრატს (1-4“%) და 0,10--0,14% IL, 
რომლის გამდიდრება მაგნიტური სეპარაციით წარმოებს. მიღებული კონცენტრატი შეღცაეს 

65% IC. მადნის მოპოეება ძირითადაღ ღია წესით მიმდინარეობს. 

კაჩარსკის საბადო შეჯგება როგორც მღიღარი მაღნისაგან (59% I6. ისე) შედარება 

ლი.რიბისაგან (43%. წყ) ღარიბ მადანში გამდიდრების შემღეგ -კინ-ს შემცველობა 65%-ს 

აღწევს. 
ლისაკოვსკის და ა”ატსკის საბადო შედგება მურა რკ“ნაქერსაგან (35 –- 38% Iს 0,003-- 

0,35%%> და 0,35-- 0,55% ს) მადანი ნოტიო მტვრისებრია. ფუჭი ქანები ძირითადად შედ- 

გებ %ი%I0ე და „241.0ვ-ისგან. გამდიდრებული მადნების ღარიბი კონცენტრატები შეიცავა 

47 –– 55% L-0, მარაგი 9 მილიარდ ტონას აღწეეს. 

ატასუისკის საბადო მაგნეტიტურ-ჰემატიტურია. მისი მარაგი 0,3 მილიარდ ტონას შეად- 

„გენს, მდიდარი მაღანი შეიცავს 55%. LC, 0.5 –- 1,9% დ და 0,04% I. ზოგიერთ მადანში შე 

დის <- 2096M0%. 
ციმბირისა და შორეული აღმოსვლეთის რკ-ნს საბადოს მარ:» 

გ,4 მილიარდ ტონას შეადგენს. მათგან აღსანიშნავია მთიანი შორია, მთიანი ალტაი და კუზ- 

ნეცჯის ალატაუ. 
მთანი შორიას საბადო შედგება მაგნეტიტური მადნ-საგან (40 –– 50% 1ბ. ზოგიერი 

მადანში რკინის შემცველობა 32--35%-იასა მადნის უმრავლესობა გოგირდოვან. ფუჭი 
ქანები შეიცავს ჭარბ ფუძე ჟანგეულებს. აღგილზე წარმოებს მაჯნის გამდიდიდრება სველი «ა 

მჯრალი სეპარაციით მიღებულ კონცენტრატში +#კინ-ს შემცველობა 56 -- 58%-ს აღწეეL. 

მთიანი ალტაის საბადო შედგება ღარიბი მაგნეტიტური მადნისაგან (35--42%. L 6). 
გამდიდრება ხდება მაგნიტური მეთოდით. 

აღქოსავლეთ ციმბ-რში განლაგებულია კიდევ რამდენიმე საბაღო, რომელთაგან აღ“ა- 

ნიშნაეი> ხოკასკის და ანგარაილიმსკის რაიონები. ეს საბადო შედგება მაჯ- 

ნეტიტური მადნისაგა: უე5--45% L96, 0,67 ––- 23%5 და 0,10 -– 0,20% I. მათი მარავი 

დაახლოებით 1,3 მილიარდ ტონას შეაღგენ». 
გარდა აღნიშნელისა, აღმოსავლეთ ციმბირში გვხვდება Lხეა საბადოებიც, როგორიცა 

რუდნოგორსკის, ტატიანინსკის კრასნოიარსკის, ანგარა-პიტსკ-ს, “შუა ანგარისა და პრია“- 

გუნსკის. 

§ VII. 3. მანგანუმის მადნები და მათი ძირითადი საბადოები 

მანგანუმი წარმოადგენს ფოლადის ერთ-ერთ მთავარ განმჟანგველსა და 
ხშირ შემთხვევაში მალეგირებელ ელემენტს. ბრძმედში, გარდა თუჯისა, აწარ- 
მოებენ ფეროშენადნობების გამოდნობასაც: სარკისებრ თუჯს (10-25% M90 
და 2%51), ნასშირბადიან ფერომანგანუმსა და ფერომანგანუმს (> 75% XILი). 

მანგანუმი მადანში უმთავრესად ჟანგეულების ან კარბონატების სახით 
გვხვდება. დავაბასსიათოთ მოკლედ თითოეული მათგანი. 

1. პიროლუზიტი–M)0, წარმოადგენს მანგანუმის უწყლო ორჟანგს. 
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სუფთა პიროლუზიტი შეიცავს 63,2% XII. ასეთ მადანს პიროლუზიტური 
ეწოდება. სუფთა სახით პიროლუზიტი ბუნებაში არ გვხვდება; მას ყოველ- 
თვის თან სდევს კაჟჭიწა, რკინის პიდროჟანგეულები და სხე, 

2 პსილომელანი–VX)0-M90:-1I0II10 შეიცავს 45-60% M». ნაწი- 
ლი MII0-ს შესაძლოა შენაცვლებულ იქნეს C90, 8ცი00 ან სხვა ჟანგეულით. 

ამ მინერალისაგან შემდგარ მადანს პსილომელანს უწოდებენ. იგი – ბუნებაში 
გავრცელების მიხედვით პიროლუზიტურის შემდეგ მეორე ადგილზეა. 

3. ბრაუნიტი–XVიემე შეიცავს 69,9'/,Mს. ბრაუნიტული მადანი ბუ- 
ნებაში შედარებით ნაკლებად არის გავრცელებული. 

4. პაუსმანიტი–XM-0,0, შეიცავს 72,) % VII. 

5. როდღოსროზიტი-XM)სC0პ – მანგანუმის კარბონატი შეიცავს 

47,8 "6 XV. ამ სახის მადანი ფართოდაა ბუნებაში გავრცელებული. ხანდახან 
გვხვდება პიროლუზიტურსა და პსილომელანთან ერთად, 

გარდა ამისა, ბუნებაში გვხვდება აგრეთვე მანგანიტი XMII0კ.IIკ0 და 

სილიკატური მადანი Mა0510,. 
?ან„ანუმის მადნის ფუჭი ქანები ძირითადად შედგება 5)10,, #I:0ა 

და XM80-საგან. აქედან მთავარს 510; დღა შედარებით ნაკლებს #1.კ0ე წარზო- 
ადგენს. 

მანგანუმის მადნის მავნე მინარევებად ფოსფორი და გოგირდი ითვლე- 
ბა. გოგირდი აღნიშნულ მადანში მცირე რაოდენობით გვხვდება (0,07 –0,3%5), 
აზიტომ ძირითად შავნე მინარევს ფოსფორი წარმოადგენს, რომლის შემცვე- 

ლობაც 0,59-მდე აღწევს. 
მადნის ხარისხის ერთ-ერთ ზნიშენელოვან მახასიათებელს წარმოადგენს 

მანგანუმის შემცველობის რკინის შემცველობასთან შეფარდება, მაღალხარის- 
ხოვან მადნებში ეს შეფარდება 6 –10 საზღვრებში უნდა იყოს. 

საბვ თა კავშერში მანკანუჭის მადნის ძირითდი საბადოებია ნიკოპო- 
ლისა და ჭიათურის. 

ნიკოპოლის საბადო არის დნეპროპეტროვსკის ოლქში და წარმოად- 
გენს მსხვილ საბადოს, რომლის მარაგიც 1 მილიარდ ტონას აღემატება. მთე. 

ლი საბადოს 80% პიროლუზიტურ მადანს შეადგენს დანარჩენი კარბონა 

ტულია. მათში მანგანუმის შემცველობა იცვლება 23--319კ-ის ფარგლებში. 
ფუჭი ქანები ძირითადად 20–--30% §1:0 და 6-8"/, 41.0,-საგან შედგება, 

ფოსფორის შემცველობა 0,1--0,3%-ია. მადნის გამდიდრება გარეცხვით ხდე- 

ბა. შედარებით მცირე ნაწილისა კი მაგნიტური სეპარაციით. კონცენტრატ.- 
ში მანგანუმის შემცველობა 75%-მდე აღწევს. მიღებული კონცენტრატები 
მანგანუმის შემცველობის მიხედვით შემჯეგნაირად ხარისხდება პიროლუზი. 
ტური 2>52%, 4->47%, L->43%, 11-34 - 43%, 1II--25- 34% და 
შლამები – 22 ––24%. მათში ფოსფორის შემცველობა 0,29%გ-ს არ უნდა აღემა- 

ტებოდეს. 
ჭიათურის საბადო თავის მნიშვნელობითა და მარაგით ნიკოპოლის 

შემღეგ მეორე ადგილზეა საბჭოთა კავშირში. მისი მარაგი 180 მილიონ ტო- 
ნას შეადგენს. საბადო ძირითადად ორი ტიპისაა: პიროლუზიტისა და პსილო- 
მელანას ნაბევი და კარბონატული, მანგანუმი” შემცველობა იცვლება 
25--47% ზღვრებში, ფოსფორის –0,18 – 0,2. რკინის შემცველობა ძალზე 
მცირეა. მადნის ძი ოითაღი ნაწილი მდიდრდება გარეცხვითა და გრავიტაცი- 
«თ, კონცენტრატები მანგანუმის შემცველობის მიხედვით 4 ხარისხად იყო- 
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ფა: I--48--50%, 1I--42-48%, III – 34--42ჰ/,, 1V--22 – 349:. კარბონატუ. 
ლი მადანი შეიცავს 22--30% Mს და <:10%C6გ80ი, პიროლუზიტური შლამები 
კი >> 201/)M%ი, ფოსფორის შემცველობა <:0,2%. 

გარდა ამისა, საბჭოთა კავშირში მანგანუმის საბადოები გვხვდება პო” 
ლუნოჩნოეში, მარსიატსკოე1ჭი, ივდელსკოემი (ჩრდილოეთ ურალი) დჟეზდინ- 
სკის, ატასუისკში (ყაზახეთის სსრ) და სხვ. 

ბოლო წლებში ზაპოროვიეს სამხრეთით აღმოჩნდა ბოლშე ტოკმასკოეს 
კარბონატული მადნის მძლავრი საბაღო 209%გ MC0-ით, 

§V.I,4, წარმოების ნარჩენები და მდნო ბები 

ბრქმედში ხშირად გამოიყენება წამ «ების ნარჩენები: რომლებიც შეი- 
ცავენ რკინისა და მანკანუმის მაღალ რაოჯენობას, აგრეთვე C80 და Xვ02-ს. 
მათ რიცხვს განეკუთვნება: საკერძე მტვერი, ალმადანის ნამწვი, შედუღების 

წიდები, გლინვის წარმოების ბენჯი, მარტენის ფუჭე წიდები, ბესემერის მყჟა- 
ვე წიდები და ბრძმედის მანგანუჰიანი წიღები. 

საკერძე მტვერი ძირითადად შეიცავს 45 -- 506 რკინასა და 
5-10% ნახშირბაღ"ს. მისი ძირითადი (923-979%) რაოდენობა 1-0 მმ ფრაქ- 
ციისაგან შედგება. შესაძლოა მათში კოქს ს ნაჟილაკეაბის არსებობაც. 

საკერძე მტვერი წარმოადკენს სააგლომერაციო კაზმის ერთ-ერთ შე- 
მადგენელ ნაწილს, რომელიც რკინის მადანთან შეცტვება და დანა როვნებუ- 

ლი სახით ბრქმედში ჩაიტვირთება. . 

შედუღების წიდები წანმოაღგენს გლინვის წარმოების ნარჩე- 
ნებს და მიიღება ლითონის ზოდების ღუმელში გახურებისას ცეცხლგაპძლე 
მასალებთან ურთიერთქმედებით ისინი შეიცავენ –-5095II6, –30%510,, –L 

და 98-ის მკირე რაოდენობას. რკინა წიდაში სილიკატების სა':ით შედის. მ»- 
თი დნობის ტემპერატურა დაბალია. 

ხენჯი ძირითა:აღ გლინვის პუოცესში წარმოიქმნება და შეიცავს 

–-70%I0 1--2% 510, და #21ეიკ: მავნე მინარევების რაოჯენობა საგრჭქ- 

ნობლად მცირეა. გამოიყენება სააჯლომერაციო კაზმშე დასამატებლად. 

მარტენის ფუძე წიდები საშუალოდ შეიცას 12-29% L%6, 

7-10% Vს, 12% ნ, (C00-- V.ი) შემცველობა 45--50 %6-ს აღწევს 

510ჯ-სა –309:; –ბიძმედში ისინი ნაჟილობრ5ივ რკინის მადღანსა და ფლუსებს 

ცვლიან. მარტენის წიდები ფოსფორის მაღალ რაოდენობას (1-–27) შეიცავს. 

ამიტომ ბრძმედის კაზაში მარტენის წიდის რაოდენობა 10%-ს აღ უნდა აღე- 

მატებოდეს. მათ იყენებენ არა მარ ზო ფოსფო 5იანი სამსხმელო თუჯები"” გა- 
მოდ5ობისათვის, არამეჯ ჩვეულებ 5ივი ნორპალური მარტენის თუჯების გა- 
მოდნობის დროსაც. 

ბრძმედის მანგანუჭიანი წიდები მიიღება მაღალ მანგანუმია5ი 
თუჯების გამოდნობის შედეგად. მანგანუმის შემცველობა მ-სმი 15 –20% ს 

აღწევს. 
მდნობები (ფლუსები). მდნობები ეწოდება დასამატებელ მასალებს, 

რომლებიც შეაქვთ ბრძმედსა და სააგლომერაციო კაზმში საკ,ზმე მასალების 
ფუჭი ქანების დნობის ტემპერატუღის დაბლა დასაწევად და ბრძმედულ წი- 
დებისადმი სასურველი ქიმიური შე ზგენილობისა და ფიზიკურ-ქიბიური თვი- 
სებების მისანიჭებლად (რაც აუცილებელია განგოგიოდებისა და ბრძმედული 
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პროცესის ნორმალურად წარმართვისათვის). აგრეთვე ბრძმედულ პროცესში 

მდნობები გამოიყენება ფუჭი ქანებისა და კოქსის ნაცრის წიდაში გადასაყვა- 
ნაღ. მღნობები შესაძლოა იყოს ფუძე (კირიანი ან კირიან მაგნეზიური), მჟავე 

(კაჟმიწიანი) და თიხაზიწიანი. ამასთან ფუძე მდნობები ძირითადად გამოიყე- 
ნება მჟავე ფუჭქანებიანი მადნის დნობის შემთხვევაში უმთავრესად ფუძე 
ფლუსად კირქვა გამოიყენება, რომელიც უნდა აკმაყოფილებდეს შემდეგ ძი- 
რითად მოთხოვნებს: მაღალი ფუძიანობა, კაჟმიწის თიხამიწისა და მავნე 
მინარევების (5 და L) რაც შეიძლება დაბალი შემცველობა, მაღალი სიმტკი- 
ცე და ნაჭ=ების გარკვეული ზომები. 

სუფთა კირქვა, ანუ კალციუმის კარბონატი,–კალციტი C400ე შე- 
იცავს 560 C80 და 44% C0,. კირქვაში, რომელიც მოიპოვება ბუნების წიაღ.· 

ში შედის 50-54% 6ე0. მასთან ერთად იგი შეიცავს სხვა მინარევებსაც. 
განსაკუთრებით არასასურველ მინარევებს წარმოადგენენ კაჟმიწა და თიხამი- 
წა, რის შედეგადაც მისი ფუძიანობა დაბლა იწევს. ტექნიკური პირობების 

მიხედვით ჩვეულებრივ კირქვაში ფოსფორის რაოდენობა 0,01 არ უნდა აღე- 
მატებოდეს, ხოლო დაბალფოსფორიან კირქვაში – 0,005 %. 

ფართოდ გამოიყენება დოლომიტიზებული კირქვა რომელიც შეადგენს 

კალციტისა C9C0ე და დოლომიტის C800ა-X600კ-ის იზომორფულ ნარევს. 
მისი გაზოყენება ძირითადაღ განპირობებულია წიდაში Mლ0-ს შეპცველობის 

გაზრდის მიზნით. 

კირქვის ნაჭროვნობის ზედა ზღვარი არ უნდა აღემატებოდეს 80 მმ, 
ქვედა–25 მმ. სააგლომერაციო კაზმში კირქვის ფრაქცია 0-3 მმ შეადგენს. 

საბჭოთა კავშირში კირქვის ძირითადი საბადოებია ელენოვსკის, ნოვო- 

ტროიცკის, კარაკუბსკის, ბალაკლავის, კამიშ-ბურუნსკის (უკრაინის სსრ) და 
სხვ. . 

მჟავე მდნობები გამოიყენება შედარებით იშვიათად, როცა აუცილე- 
ბელია წიდაში #1,0ე-ის შემცირება. მჟავე მდნობებად ძირითადად კვარციტე- 

ბი, თიხოვანი ფიქლები და აგრეთვე 510კ-ის შემცველი ღარიბი მადანი გა- 
მოიყენება. 

§ VII. 5 ბრძმედში გამოყენებული სათბო.ბი და მისი დახასიათება 

ბრძმედული პროცესისათვის ძირითადად მყარი ს.თბობი – კოქსი გამოი- 
ყენება, რომელიც შეიცავს –-80%-მდე მყარ ნახშირზადს. 

ნახშირბადი გამოიყენება კაზმის გასახურებლად და გასადნობად, აგ- 

რეთვე აღმდგენად და რკინის დამანახშირბადებელ რეაგენტად. 

მყარი სათბობი, რომელიც ბრძმედულ პროცესში გამოიყენება, შემდეგ 
მოთხოვნებს უნდა აკმაყოფილებდეს: 

1. წვის მაღალი სითბო და მაღალი პირომეტალურგიული უნარი, მისი 
წვის დროს ბრქმედის პროცესისათვის აუცილებელი მაღალი ტემპერატურის 

შესაქმნელად; 2. მავნე მინარევების (5 და ნ) მინიმალური ”შემცველობა; 
3, საკმაო ფორიანობა კაზმის მაღალი აირგამტარობისათვის; 4. საკმაო სიმტკი- 

ცე დღა თბომედეგობა; 5. ბრჰმედული პროცესის პირობებში მათი შეუცხობა- 
დობა; 6. მცირე ნჩაცრიანობა; 7. აქროლად ნივთიერებათა მცირე შემცველო- 

ბა: 8. დაბალი ღირებულება. 

მყარი ნედლი სათბობები თბომედეგობითა და შეცხობადობით ამ მო- 
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თხოვნებს ვერ აკმაყოფილებს, რის შედეგადა( ზღება მათი სპეციალური წი- 

ნასწარი მომზადება, 
დიდი ხსნის განმავლობაში ხის ნახშირი თუ;ის წაომ ებისათვის ერთად- 

ერთ ძირითად სათბობს წარმოადგენდა, აშქჟამად მისი ბრძძელულ პროცესში 
გამოყენება მთლიანად შეცვლილია კოქსით, რომელიც საკოქსე ღუმელებში 
ქვანახშირის მშრალი გამოხდით ზიიღება, 

როგორც აღვნიშნეთ, ბრძმედში კოქსი პირველად გამოყენებულ იქნა 
ინგლისელების მიერ XVIII ს, 30-იან წლებში. 

კოქსის წარმოება, კოქსი ეწოდება მყარ, შეცხობილ, მკვრივ, 
ნაჭროვან მასას რომელიც წარმოიქმნება ქვანახშირის უჰაეროდ 1000- 
–1300?2C0-ზე გახურებით. დაკოქსვის პროცესი მიმდინარეობს საკოქსე ღუმ- 
ლების კამერებში რომლებიც წარმოადჯგენენ 400--450 მმ სიგანის პარალე, 
ლეპიპედს. კამერაში იტვირთება სპეციალურად მომზადებული საკოქსე კაზმი 
რომელიც წარმოადგენს 0-3 მმ მარცვლების მქონე სხვაღასხვა ხარისხის 
ჭქვანაბშირის გასაშუალებულ ნარევს. კაზერები იზოლირებულია ატმოსფერო- 
დან და მიერთებულია მხოლოდ აირის გამწოვ და დამჭერ აპარატურასთან. 

სპეციალურ არხებში კამერის კედლების გასწვრივ განუწყვეტლივ მოძრაობს 
წვის პროდუქტების ნაკადი, რომელიც აირის წვით მიიღება. 

კოქსის მიღების პროცესი პირობითად 5 სტადიად იყოფა: შრობა, დაშ. 
ლის საწყისი სტადია, პლასტიკური მდგომარეობა, ნახევრადკოქსის წარმოქმ- 
ნა და კოქსის წარმოქმნა. 

3507%C6-ზე მიმდინარეობს ქვანახშირის დაშლა. გამოყოფილი აქროლადი 
ნივთიერებანი და ფისი გაიტანება კამერის გარეთ, 350-500X% ინტერვალში 
კაზმი გადადის პლასტიკურ მდგომარეობაში და პლასტიკურ ფენას წარმოქმ- 
ნის. კედლებთან ტემპერატურა იზრდება და აქროლად ნივთიერებათა გამო- 
ყოფით ნახევრად დაკოქსვის პროცესი მიმდინარეობს, ამის შედეგად წარმო- 
იქმნება ფოროვანი მყარი მასა –ნახზევრადკოქსი საბოლოოდ კოქსის წარ- 
მოქმნა 1000-–1300”C-ზე მთავრდება: შეცხობილი მასა მოცულუბაში მცირ- 
დება და სკდება. პროცესი მთავრდება, როცა მთელი კაზმი კოქსად გარდა- 
იქმნება, ამის შემდეგ კოქსი კამერთდან გამოთტვირთება და ჩაქრება. 

საკოქსე ქვანახშირი უნდა ხასიათდებოდეს რიგი თვისებებით, რომელ- 

თაგანაც ყველაზე ძირითაღი შეცხობადობაა. ეს უკანასკნელი წარმოადგენს 
წვრილად დამსხვრეული ქვანახშირის უჰაეროდ გახურებისას შეცხობილი მყა- 
რი ნაჭროვანი პროდუქტის წარმოქმნის თვისებას შეცხობაღობა დამოკიდე- 
ბულია ქვანახშირის სიძველესა და შეცხობის პირობებზე (ტემპერატურის 
აწევის სიჩქარე, დამსხვრევის ხარისხი, შესაცხობი ფენის სიმკვრივე და სხვ.) 

ქვანახშირის მნიშვნელოვან თვისებებს განეკუთვნება აგრეთვე კოქსვადო- 

ბა (ქვანახშირის თვისება წარმოქმნას საჭირო სიმკვრივის მსხვილნაჭ=ოვანი 

კოქსი) და აქროლად ნივთიერებათა გამოსავალი. 
საბჭოთა კავშირში ამჟამად დასაკოქსებლად ძირითადად შემდეგი მაკის 

ქვანახშირები გამოიყენება: I – საკოქსე და 2XL-–ცზიმიანი. 

კოქსის წარმოების ტექნოლოგიური პროცესი რამდენიმე საფეხურისაგან 
შედგება: კაზმის მომზადება, კოქსის წარმოქმნა, ქიმიური პროდუქტების და- 
ჭერა და გადამუშავება და კოქსის წინასწარი დამუშავება. ' 

კაზმის მომზადება შემდეგ ოპერაციებს აერთიანებს: ქვანახშირის შემო- 
ტანა ქარხანაში და მისი საწყობში მოთავსება, მისი შედგენილობის გაLაშუა“ 
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ლება, კაზმის შედგენა, დოზირება, გამდიდრება, გამოშრობა, მსხვრევა ღა 
კაზმის არეყა. 

საკოქსე ღუმლები, ანუ საკოქსე კამერები, ჯგუფდება ბატარეებად., თი_ 
თოეულ ასეთ ბატარეაში რამდენიმე ათეული საკოქსე კამერა შედის (77 ცა. 
ლამდე). 

დაკოქსვის ხანგრძლივობა 14-16 საათს შეადგენს, მიღებული კოქსი, 
როცესის დამთავრების შემდეგ გამოიტვირთება კამერვბიდან. გახურებული 
კოქსის ჩაქრობას ძირითადად სველი ხერხით-–-წყლის მეშვეობით აწარმოებენ. 
ჩაქრობა აუცილებელია, რათა არ დავუშვათ გავარვარებული კოქსის პაერზე 
წვა, რაც თავიდან აგვაცილებს ნახშირბადის კარგვას. 

ამჟამად არსებობს კოქსის ჩაქრობის უფრო პროგრესული ხერხი -–-მშრა- 
ლი ჩაქრობა, რომელსაც სველ მეთოდთან შედარებით რიგი უპირატესობანი 
აქვს. 

კოქსის მშრალ გამოხდას ინერტულ აირებთან აწარმოებენ. ამ დროს მი- 
ღებული სითბო სხვადასხვა დანიშნულებისათვის გამოიყენება, მიიღება მაღალ- 
ხარისხოვანი კოქსი და ატმოსფეროში არ ხდება გამოყოფილი მავნე აირების 
გადასვლა, 

დაკოქსვის ბროცესის ძირითად აქროლად პროდუქტებს წარმოადგენს 
კოქსის აირი, ბენხოლი, ფენოლი, ნაფტალინი, ქვანახშირის ფისი, ამონიუმის 
სულფატი და ქვანახშირის სქელფისი. მეტალურგიულ წარმოებაში მხოლოდ 
კოქსის აირი გამოიყენება, 

1. ტ მშრალ კაზმიდან მიიღება 750––-800 კგ კოქსი და 320-–-330 მპ კოქ- 
სის აირი, რომლის კალორიულობაც 17200 -–18400 კჯ/მ? შეადგენს. კოქსის 
აირი შეიცავს 55 –60% IM,, 24--28% CI1+,, 6-–-8% 00, 2–4% 00, და აზო- 

ტის, ჟანგბადისა და ნახშირწყალბადების ნაერთების უზნიშვნელო რაოდენო: 
ბას. გარდა ამისა, 1 ტ მშრალი კაზმიდან მიიღება 33 კგ ქვანახშირის ფისი 
და 11 კგ ბენზოლი. 

„> კოქსის ქიმიური შედგენილობა ძირითადად ორგანული მასისაგან ხასი- 

ათდება. კოქსის ორგანული ნივთიერება შეიცავს: 96,5 -97,5 % C, 95--0,8% 

II, 0,3--0,4%0, და 5 ღა M მცირე რაოდენობას ანალიზის ძირითად 

მაჩვენებელს ნახშირბადის შემცველობა წარმოადგენს. 

კოქსის ტექნიკური ანალიზი მარტივია და კოქსის ხარისხზე იძლევა რიგ 
ინფორმაციას. ამ შემთხვევაში განისაზღვრება ნაცრის შედგენილობა (>), ტე- 

ნიანობა (M”), აქროლადი ნივთიერებები (/8) და გოგირდი (5). ამ მეთოდით 

ნახშირბადის რაოდენობა შემდეგნაირად იანგარიშება: C= 100-–-(7, + #+5). 
ჩვეულებრივ, მეტალურგიელი კოქსის ნაცრიანობა 8–15%-ის ფარგლებშია 

კოქსის ნაცარი შეიცავს §10,, #I,0კ და X9,0, და (5:01+ +1:0:)= 
=50--75%, ამასთან, 510; ყოველთვის 1,5 –2-ჯერ მეტია #I,0უ-ზე; L6,0ჯ-ის 
შემცველობა 10- 20% არ აღემატება; (C200 +M80)=4--6%. 

კოქსში არის გოგირდი. ორგანულ მასაში (67 -769%,) და მინერალურ” 
ნაწილში-- ნაცარში (20-25% სულფიდებში, 6-8% სულფატებში). ორგანუ- 
ლი გოგირდი ქვანახშირის გამდიდრების პროცესში არ ცილდება, მაშინ რო- 
ცა მინერალური ნაწილობრივ გამოიყოფა. კოქსში გოგირდის შემცეელობა 
1,2--2ჰ/-მდე იცვლება. 

კოქსრის თიზიკუ“-მექანიკური თვისებებიდან აღსანიშნავია სიმტკიცე, 

ფორიანობა და კუთრი მასა. 
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კოქსს ფიზიკურ-ქიმიური თვისებებიდან აღსანიზნავია რეაქციული 
უარი და წვის უნარა. წვის უნარში იგულისხმება ჟანგბადთან კოქსის ურ. 
თიერთქმე ჯება; რეაქციულ უზა5ში – სხვა აირებთან ურთიერთქმედება (ძი- 

რითაღდად C0, და წყლის ორთქლთან). 
კოქსის შემცვლელები. კოქსის შემცვლელებად შედარებით ფარ- 

თოდ ბუნებრივი და კოქსის აირები გამოიყენება, აგრეთვე თხევადი და- 
მტვრისებრი სათბობები. 

ბუნებრივი აირი შეიცავს 81--98%CII, და 1,5--1,6% ნახშირწყალბა- 

დებს. გარდა ამისა, მცირე რაოდენობით შედის ნახშირბადის (II) ოქსიდი და 
აზოტი, 

გაწმენდილი კოქსის აირი შეიცავს 57--60%II,, 24 -26% CI, 2 
–3,00%C»II. და 6-7% 00. 

მაზუთი შეიცავს 84-–88% C, 10 –11% II,, 0,7-–-–4,0% 5 და 0,8 9; (0კ,+ 

+Mე). გარდა ამისა, შეიცავს 0,3მ/ ნაცარს და 3-9% ტენს. 

მტვრისებრ სათბობს წარმოადგენს წვრილად დაფქული ქვანახშირი: 

ა 

§ V:I 6, დნობისთვის მადღეის წინახწარი მომზადება 

თანამედროვე ბრძმედის წარმოება დიდ მ «თხოვნებს უყენებს ნედლი მა- 
სალების ხარისხს. რკინის მადნის ძირითადი ფუნქციაა გარკვეულ ი სიდიდე, 

ქიმიურე შედგენილობის ერთგვაროვნობა და მასში რკინის მაღალი შზემცვე- 
ლობა, ამჟამად მეტალურგიული ნედლეულის ა4,ც ერთი საზე არ გამოიყენება 
ამა თუ იმ წინასწარი მომზადების გარეშე. 

ბრძმედის მწარმოებლურობის ამაღლებისა და სათბობას ხარჯის შემცი- 
რების ძირითად რეზერვს კაზმში რკინის შემცველობის გაზრდა წარმოადგენს; 
დადგენილია, რომ კაზმში რკინის შემკველობის 10:-ით გაზრდა გვაძლევს 
კოქსის ხარჯის 1–3%-ით შემცირებას. მადანში რკინის შემცველობის გაზრ–- 
დის ეფექტური საშუალებაა მადნის გამდიდრება. გარდა ამისა, ბრძმედულ 
პროცესში დიდი მნიშვნელობა ენიჭება კაზმის ერთკვაროვნობას ნაჭრების 
ზომებისა და ქიმიური შედგენილობის მიხედვით. 

მადნებისა და ნეღლი მასალების მომზადებისათვის გამოიყენება შემდეგი 
მეთოღები: ა. მსხვ იევა და კლასიფიკაცია; ბ, გასაშუალება; გ. გამ ჯიდრება; 

დ. დანაჭროვნება. განვიხილოთ მოკლედ თითოეული მეთოდი ცალ-ცალკე. 

მსხვრევა. მსაერევა წარჰოადგენს მყარი მასალების ზომების შემცი- 
რების მიზნით გარეშე ძალების ზემოქმედებით გამოწვეულ რღვევის პროცესს 
და მიზნად ისახავს მიანიჭოს მასალის ნაჭრებს გარკვეული სიდიღე. 

მადნის მსხვრევა შესაძლოა წარმოადგენდეს ძირითადს ან მოხამზადე- 
ბელ ოპერაციას მათი შემდგომი დნობისათივის. ძირითად ოპერაციას წარმო- 
ადგენს იმ შემთხვევაში, როცა დამსხვრეული მადანი დნობისათვის მიეწოდე- 
ბა უშუალოდ ბრძმედს და არ მოითხოვს წინასწარ გამდიდრებას ან დანაჭრო- 

ვნებას, 

მოსამზადებელ ოპერაციას იყენებენ ყველა გასამდიდრებელი მადნისა- 
თვის, რაც მცი ეა მადნის დღაჰსხვრეული ნაწილაკები, მით უფრო სრულყო- 
ფილად წარმოებს შემდგომ მათი გამდიდრება. თანამედაოვე სამახვრევი და 
ნადგარები საშუალებას იჭლევა მივიღოთ 6-8 მმ-31დე ზომის ნამსხვრევები 
ასეთი ზომის მადანი განიცდის მხოლოდ წინასწარ გამდიდრებას. უფრო ღრმა 
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I“. 4 
თით 772 2) 22-24 ე 

ა ბ გ დ 
ნახ. V 11.1, მსხვრევის მეთოდების სქემატური ნახ, VII.2. გაჭყლეტვის მეთოდების სახეობა- 
გამოსაბულება: ა – გაქყ:ყლეტვით; ბ-–გაცვეთი»; ნი: «–-მრხევადი ბრტყელყბებიანი; ბ–ექსვცენ - 

გ–გაპობით; დ-–დარტყმით, ტრიკულად განლაგებული მრგვალზედა- 
პირებიანი; გ მბრუნავგლინებიანი, 

გამდიდრებისათვის აუცილებელია ნამსხვრევების დაფქვა 1 მმ ზომის ნ„წილა–- 
კებამდე (სშარად მათ 0,1 მმ-ზე ნაკლებადაც ფქვავენ). ამ შემთხვევაში მსხვ- 

რევას ემატება წმინდად დაფქვის ოპერაცია. 
მსავრევისა და დაწვრილმანების მთელი პროცესი რამდენიმე საფეხურს 

შეიცავს (თანდათანობითი მათი დაქუცმაცებით), ყოველ საფეხურზე მსხვრევის 
პროცესი ტექნოლოგიურ მაჩვენებელს მსხვრევის ხარისხი და ეფექტურობა 

წარმოადგენს. 
მსხვრევის ხარისხი განისაზღვრება დასამსხვრევი და დამსხვრეული ნაქ- 

რების მაქსიმალური ზომების ფარდობით: 1 = #0/ძ, ხოლო მსხვრევის ეფექტუ- 
რობა – დამსხვრეული მასალის იმ გამოსავლით, რომელიც ერთეული ელექ- 

ტროენერგიის ხარჯით მიიღება. · 
მყარი სხეულების მსხვრევა პირობითად იყოფა: მსხვეილი-–-1500-იდან 

300 მმ-დე; საშუალო––300-იდან 30 მმ-მდე; წვრილი–--30-იდან 3--5 მძ-მდე 

წმინდა––3-–5-იდან 0 ზმ-მდე. 
მსხვილი მსხვრევისათვის მსხვრევის ხარისხი 2 –5 შეადგენს, საშუალო- 

სათვის – 5 –.10, წვრილისათგის---10-––50 დღა წმინდასათვის––>>50. 
მსხვრევა და დაწვრილმანება მეტად ენერგოტევადი და ძვირადღირებე- 

ლი პროცესია, ამიტომ ცდილობენ, რაც შეიძლება შეზღუდულ იქნეს მსხვრე- 
ვის საფეხურები. 

მსხვრევა შესაძლოა განხორციელდეს: გაქყლეტით (გათელვეით), (ცვეთით, 
გაპობითა (გახლეჩით) და დარტყმით (ნახ. VII.1). 

მსხვრევის მეთოდებისა და სამსხვრეველას ტიპის შერჩევა დამოკიდებუ- 
ლია მასალის ფიზიკურ თვისებებზე, მის საწყის სიდიღესა ღა დამსხვრეულ 
ნაწილაკების ზომაზე. 

მყარი და რბილი მასალების მსხერევისათვის შედარებით რაციონალუ- 
რია გაჭყლეტვის (გათელვის), დარტყმისა და გაცვეთის მეთოდების გამოყენე- 
ბა; მყიფე მასალებისათვის კი:– გაპობის. 

წინააღმდეგობას, რომელსაც მასალა უწევს მსხვრევას, მისი სიმტკიცე, 
ანუ სიმაგრე, ეწოდება. 

ამჟამად მეტალურგიაში გამოიყენება სამსხვრეველას რამდენიმე ტიპი, 

გაქყლეტვით (გათელვით) მსხვრევა ხორციელდება მრხევადყბებიან ექსცენ- 
ტო=ულად განლაგებულ ორზედაპირიან ან მბრუნავგლინებიან ხსამსხვრეველებ- 
ში (ნახ. VII.2), ხოლო ღარტყმითი მსხვრევა ხორციელდება ფილთაქვეაში, დე- 
ზინტეგრატორებში ან მბრუნავ ჩაქუჩებიან (ან ღეროებიან) სამსხვრეველებში. 

მასალების მსხვრევა უმთავრესად ყბებიან სამსხვრეველაში წარმოებს. 
ყბებიანი სამსხვრეველა წარმოადგენს პერიოდული ქმედების მექანიზმს, ამჟა- 
მად გამოიყენება სხვადასხვა აღნაგობისა და ზომის სამსხვრეველები. 
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მასალის საშუალო და მსხვილად 

დასამსხერევად გამოიყენება, პგრეთვე, 

კონუსური სამსხვრეველა (ნახ, VII.3). 
მსხვრევა მიზდინარეობს ორი წაკვეთილი 

კონუსების ზედაპირებს შორის. არსე- 
ბობს ასეთი საზსხვრეველას რამდენიმე 

ტიპი, რომლეზიც ერთმანეთისაგან გან- 
სხვავდებიან ღერძის დამაგრების სახით.    

წა5 , VII.3, კონუსუ ბი სამსხვრეველას სქემატუ- ნ:ს. V II.4, მბრეუნაეტ კონუსურბურ- 

#ი გამოსაზულება.. თულებიანი წისქვილი, 

ამ უკანასკნელზე დამაგრებულია მოძრავი კონუსი. 

მბრუნავგლინიან სამსხვრეველებში შესაქლოა გლინებს შორის ღრეჩოს 

ზომების ცვლა. მათი მწარმოებლურობა 40 –150 ტ,„სთ შეადგენს. 

წმინდა დაწვრილმანებისათვის ძირითადად გამოიყენება ისეთი წისქვი– 
ლი, სადაც დარტყმები შერწყმულია ცვეთასთან. ამჟამად ყველაზე ფართოდ 

გამოიყენება მბრუნავი წისქვილები, სადაც დაწვრილმანება ხორციელდება 

მყარი სხეულებით (ლითონის ღეროებით ან ბურთულებით) (ნახ. VIL.4), ამის 
შემდეგ წარმოებს დამსხვრეული მასალის გაცხრილვა, რისთვისაც დიდი გავრ- 

ცელება პოვა დოლისებრმა და გორგოლა ჭები-ნმაცბავებმა. 
გაცხრილვა დღა კლასიფიკაცია. მექანიკური ცხრილებით ან 

საცრებით მასალების სორტირებას მათი სიდიღის მიხეჯვით გაცხრილვა ეწო- 

დება, ხოლო წყლის ან ჰაერის გამოყენებით დაბარისხებას რომელიც დამყა- 
რებულია სხვადასხვა ზომის ნაჭრების ვარდნის სიჩქარეთა სხვაობაზე, ჰიდ- 

რავლიკური ან პაერული კლასიფიკაცია ეწოდება. 

გაცხრილვით ყოფენ 1--3 მმ ზომის მასალებს, ხოლო უფრო წვრილ 

ფრაქციისას-–კლახიფიკაციის მეთოდებით. 

ამ პროცესების ძირითადი მაჩვენებლებია: მწარმოებლურობა და ეფექ- 
ტურობა. 

გაცხრილვის მიზანია ცხაურზე მიწოდებულ საწყის მასალიდან წვრილმა- 
ნი ფრაქციის სრულყოფილი მოცილება. ამ პროცესზე დიდ გავლენას ახდენს 
საწყისი მასალების შედგენილობა. ნაჭრების სიდიდის მიხედვით გაცხრილვის 

მწარმოებლურობის დაცემა და პროცესის გაუარესება შეიმჩნევა იმ ზომის 
ნაჭრების არსებობის შემთხეევაში„ რომელთა ზომებიც ცხაურის ხვრელის 
ზომებს უახლოვდება, ასეთი ნაწილაკები ახშობს ცხაურის ხვრელებს ღა და- 
ბლა წევს ცხრილების ან საცრების მწარმოებლუოობას, 

გაცხრილვის პროცესზე დიდ გავლენას ახდენს აგრეთვე, მასალის ჰიგ- 
როსკოპული ტენი. | 
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გაცხრილვის დანადგარები შემდეგნაირად იყოფა: ა. მოძრავი და უძრავ- 
ცხაურებიანი:;: ბ, ნახევრადვიბოაციული და ვიბრაციული და გ. დოლიანი. 
ყველა აღნიშნული დანადგარის ძირითადი ნაწილია (ცხრილები. 

1 მმ-ზე ნაკლები ფრაქციის მასალის კლასიფიკაცია მათი დიდი დამტვე- 
რიანობის გამო წყლის მეშვეობით--პიდრავლიკური მეთოდით წარმოებს, 
ამის შედეგად მიიღება მიახლოებით ერთნაირნაწილაკებიანი მასალა. დანად- 
გაზებს, რომლებიც სველი კლასიფიკაციისათვის გამოიყენება, პიდრავლიკური 

კლასიფიკატორები ეწოდება. 
ამ მეთოდის უარყოფითი მხარეა წყლის დიდი ხარჯი. ამიტომ იმ რაი- 

ონებში, სადაც წყლის ნაკლებობაა, იყენებენ ჰაერის, ანუ პნევმაქ,იკური 
კლასიფიკაციას. ჩვეულებრივ, იგი უპირისპირდება საფქვავ წისქვილებს და 
მშრალ გამდიდრებას. 

მადნის გასაშუალოება. განლაგებისა ღა მობოვების პირობების 
მიხედვით რკინის მადანს აქვს (ევალებადი ქიმიური შედგენილობა. მაღანში 
რკინისა და ფუჭი ქანების შემცველობის (ყკვლილება დიდ გავლენას ახდენს 
ბრძმედის თბურ რეჟიმსა და წიდის შედგენილობაზე. ყოველივე ეს იწვევს 
ბრქპედის ნორმალურ მსვლელობის დარღვევას, კოქსის ხარჯის ზრდას, ღუმ- 
ლის მწარმოებლურობის შემცირებას, გამოსადნობი თუჯის ქიმიური შედგე· 
ნილობის არაერთგვაროვნებას, ამიტომ ბროძმედული დნობის მაჩვენებელზე 

მადნის ქიმიური შედგენილობის (კვლილების უარყოფითი ზეგავლენის შემცი· 
რების მიზნით აწარმოებენ მადნის გასაშუალოებას, ქიმიური და გრანულო- 
მეტრიული შედგენილობის გაერთგვაროვნების მიზნით მადნის არევას გასა- 
შუალება ეწოდება. რადგანაც თითქმის ყველა მადანი მაინც განიცდის დანაუ- 
როვნებას, ამიტომ, უპირველეს ყოვლისა გასამუალების ძირითად დანიშნუ- 
ლება მადანში რკინის შემცველობის (ევლილების შემცირებას წარმოადგენს. 
ამჟამად, ახალი ტექნიკურ პირობებით, მადანში რკინის შემცველობის ცველი- 
ლება საშუალოდან 0.25% არ უნდა აღემატებოდეს. 

მადანში წვრილი მარცვლების (3 მმ) 109-გ-ზე შეტი შემცველობა იწვევს 

კოქსის ხარჯის 4--796 ით ზრდას. 

მადნის გასაშუალოება წარმოებს მადნის ეზოში, “ომელიც ბრძმედის 
ახლოს მდებარეობს, მადნების გასაშუალება წარმოებს გრეიფერული ამწეების 
ან ლენტური ტრანსპორტირების მეშვეობით. ძირითადად გამოიყენება პორ- 
ტალური გრეიფერული ამწეები. გრეიფერის ნაწილობრივი გახსნით და ამწის 
გადაადგილებით მადანი გარკვეული მიმართულებით იყრება. 

მადნების გამდიდრება პირველადი დამუშავების პროცესია, რომ- 
ლის დროსაც სასარგებლო მინერალები გაზოიყოფა ფუჭი ქანებიდან, ანუ 
გამდიდრების შედეგად მიიღება მადნის კონცენტრატი, სადაც ძირითადი 
ელემენტის კონცენტრაცია უფრო მაღალია, ვიდრე საწყის ნედლეულსა და 

ნარჩენებში. გამდიდრების შედეკად მადნიდან გამოიყოფა ე. წ. კუდები (ნარ- 
ჩენები) და შუალედური პროდუქტი. ხშირ შემთხვევაში შუალედური პრო- 
დუქტი არ გამოიყოფა და პროცესის საბოლოო პროდუქტებს კონცენტრატი 
და კუდები წარმოადგენს. 

გამდიდრების შედეგად მიღებული კონცენტრატის გამოსავალის (7) გან- 

საზღე რისათვის იყენებენ შემდეგ გამოსახულებას: 

  

თ = 0 00%, VII.1) ჯ 0 6 ( 
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სადაც თ არის მადანმი ლითონის საწყისი შემცველობა (%); 8--კონცენტ- 
რატში ლითონის შემცველობა და 0-კუდებში ლითონის შემცველობა. 

მაღნის გამდიდრების ეფექტურ მაჩვენებელს წარმოადგენს აგრეთვე სა- 
სარგებლო ელემენტის ამოღების ხარისხი, რომელიც განისაზღვრება 

ფორმულით 

==“, (VII.2) 
თ 

მაგალითასათვის განვიხი =ოთ მაგნე ტიტერი კვარეიტების გამდიღრება, რომელშიც რკინის 

შემცველობ. თ=38% და გამდიდრების შემდეგ კონცენტრატში მისი შემცველობა 8=60% -მდე 
გაიზარდა, ნარჩენებში რკინის რაოდენობა (1=10“. მაშინ კონცენტრატის გამოხავალი იქნება 

თ«-ი , _ 38--10 
»”»= ჩ–ი · 100% =2 60-10 

კონცენტრატში რკინის ამოღების ხარისხი იქნე>ა: 

    -100=569. 

60 
8=56, 3; =9მ,42%. 

ამასთან, ნარჩენებში რკინის დანაკარგები შეადგენს: 

100–-88,42=11,58% , 

მადნის გამდიდრების რამდენიმე ზერხი არსებობს, რომლებიც დამყარე- 
ბულია მადანში შემავალი მინერალების ფიზიკურ თვისებებზე. ასეთებია: გა- 
რეცხვა, გრავიტაცია, ფლოტაცია და მაგნიტური სეპარაცია: განეიხილოთ 

თითოეული მათგანი. 

ა) გარეცხვა. მადანს რეცხავენ ფუჭი ქანის მოცილების მიზნით. 
ჩვეულებრიე, ამ ოპერაციას აწარმოებენ სპეციალურ ზბრუნავ დოლებსი, 
(ნახ, VII.5) და ცვარცლურ (გობიან) სარეცხელებში (ნახ. VII.6),ე სარეცხელი 

მბრუნავი დოლი შესაპლოა იყოს „ცილინდრული ან კონუსური (ცხაური ან 
მთლიანი ზედაპირით), კონუსუოი დოლების ღერძი პორიზონტალურადაა მო- 
თავსებული და მადნის გადაადგილება მის დახრილ ზედაპირზე მიმდინარეობს. 
ცილინდრული სარეცბელი დოლების ღერქი ჰორიზონტალურთან 5--7“-ითაა 
დახრილი, რათა მოხდეს მასალის გადაადგილება, ხშირად ამ მიზნით მზის ზე- 
დაპირზე სპირალურად კუთხოვანების გარკვეულ რაოდენობას ამაგრებენ. 

გარეცხვისათვის დოლში გატარებულია სპეციალური მილი, რომლის მე- 
შვეობითაც 4-8 ატმოსფეროს წნევით მიეწოდება წყალი. ფუჭი ქანები და 
მადნის წვრილი შემადგენელი ნაწილაკები „ცხაურის ხვრელების გავლით 
წყალთან ერთად გარეთ გამოიდინება. 

კონუსური სარეცხელი მბრუნავი დოლების სიგრძე 5-7 მ აღწევს; ჩა- 
სატვირთ ბოლოში დიამეტრი 1,5მ. , 
შეადგენს, ხოლო გადმოსატვირთ ბო- 
ლოში -2,5 მ-ს, ციდღინდრული სა4ე- 

ცხელი დოლების სიგრძე 10 მეტრს შე- 
ადგენს, დიამეტრი-–-2,5 მ; მათი ბრუნ- 
თა რიცხვი დაახლოებით 10-–-15 ბრ/წთ 
შეადგენს. თანამედროვე სარეცხი დო- 
ლების მწარმოებლურობა 100-იდან 
300 ტ/სთ-ია. · 

მადნის ვარცლური სარეცხელი ნახ, VIL.5. ცხაურზედაპირიანი კონუსური 
შედგება 1,2-2,4 მ სიგანისა და 6– 8 მ სარეცხი დოლი. 
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ნახ, VII.6. ვარცლური სარეცხი" სქემა. 

სიგრძის ვარცლისაგან (გობისაგან). მისი ძირი დახრილია 59; ვარცლში მო- 
თავსებულია ხრახნულად დამაგრებული ფრთებიანი ორი ღერძი, როზლებიც 
ერთ ანეთის საწინააღმდეგო მიმართულებით ბრუნავენ 12--15 ბრ/წთ სიჩქა- 

ით. 
მადანი გაივლის წყლის მოძრაობის საწინაღმდეგო მიმართულებით, რო- 

მელიც ფრთების ბრუნვის მეშვეობით ხორციელდება, ვარცლურ სარეცხელებს 
იყენებენ მადნისათვის, რომელთა ნაჭრების ზომები 70-80 მმ არ აღემატება. 
მათი მწარმოებლურობა 60-80 ტ/სთ შეადგენს. 1 ტ მადღანზე წყლის ხარჯი 
2-5 მბ-ია. ამოღების ხარისხი (8) 85-89% შეადგენს. 

ბ) გრავიტაცია, მადნის გრავიტაციით გამდიდრება დამყარებულია 
მადანში შემავალი მინერალებისა და ფუჭი ქანების კუთრი წონის სხვადასხვა- 
ობაზე. გასამდიდრებელი მასალები გადაეცემა წყალში ჩაშვებულ საცერს და 
განიცდის წყლის ნაკადის აღმავლ და დამავალ (კალებად ზემოქმე- 
ბას. აღმავალი ნაკადის დროს მინერალების მარცვლები ამოტიეტივდება საცე- 
რის თავზე. ამასთან, მსუბუქი მარცვლების ამოტივტივება ხდება უფრო სწრა- 
ფად ვიდრე მძიმეებისა. დამავალ ნაკადის დროს კი – მძიმე ნაწილაკები უფრო 
სწრაფად ეშვება დაბლა, ვიდრე მსუბუქები. დროთა განმავლობაში მძიმე ნა– 
წილაკების (მინერალის) გარკვეული ფენა საცერს ქვემოთ მოექცევა, ხოლო 

მსუბუქების (მცირე კუთრი წონის)––ზემოთ. ეს ხერხი ისეთი მაღნის გასამდი–- 
დრებლად გამოიყენება, რომელთა ნაწილაკები 0,5-–60 მმ შეადგენს, 

განასხვავებენ ორი სახის დასალექ მანქანებს: ა. მოძრავი საცრით, რო- 
მელიც ვერტიკალურ სიბრტყეში აწარმოებს უკუქცევით-წინსვლითს მოძრაო- 
ზას (ნახ. VII.7, ა) და ბ. უძრავი საცრით (ნაზ. VII.7, ბ), რომლებშიც წყლის 
მოძრაობა დგუშით ხორციელდება. 

   

   

წ. «27 7“ 
ფ4. მ./+ 

  

  | ! ითი/77 
· ფ9#უ/ტ6/?.7 

ა “ 1 

(76 #27677727. 
გ ა არ/დ2ჰტბრ . 

ააა. ი> 

ნახ. V1II.7. დასალექი მანქანების სქემა. 
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უძრავსაცრიან მანქანებში დგუშით გამოწვეული წყლის მოძრაობა იწ- 
ვევს გასამდიდრებელი მასალის განშრევებას და ნაწილაკების სხვადასხვა სიჩ- 

ქარით გაჯაადგილებას. მძიმე, დალექილი მადანი (კონცენტრატი) გამოდის 

გვერდითი ზერელიდან, ზოლო მსუბუქი ნაწილაკები კი გვერდითი გამოსაშვე- 

ბი ზღურბლიდან წყლის ნაკადს მიყვება. ასეთი მანქანების მწარმოებლურობა 
შეადგენს 1 მ. საცერის ზედაპირზე 4 ტ/ს; წყლის ხარჯი 1 ტ მაღანზე 
3--5 მ3 აღწევს. 

მოძრავსაცრიანი მანქანების მწარმოებლურობა I მ! საცერის ზედაპირზე 
4-7 ტონას აღწევს. ამასთან, წყლის ხარჯი გაცილებით ზცირეა (2 –-3 მჭ1 ტ 
მადანზე). 

არსებობს აგრეთვე მადნის მძიმე სითხეებსა ღა არეებში გრავიტაციუ- 
ლი გამდიდრება. ამ შემთხვევაში სითხის ან სუსპენზიის სიმკვრივე ფუჭი ქა- 
ნების სიმკვრივეზე მეტია, რის შედეგადაც ისინი ამოტივტივდებიან სითხის 
ზედაპირზე, ხოლო უფრო მძიმე ნაწილაკები––ილექება. გამოყენებული სითხის 
სიმკვრიეე 3 გ/სმ1 უნდა იყოს. ასეთი სიმკვრივე მრავალ ორგანულ სითხეს 
აქვს, მაგრამ სიძვირის გაზო მათი გამოყენება ძალზე შეზღუდულია. 

გ) ფლოტაცია. გამდიდრების ფლოტაციის მეთოდი დამყაოებულია 
მადნისა და ფუქი ქანების ნაწილაკების ზედაპირების სხვადასხვა ფიზიკურ-ქი. 
მიურ თვისებებზე, უფრო სწორად, სითხეში არსებულ ჰაერის ბუშტულებთან 

ფუჭი ქანებისა და მადნის მინერალების წვრილი ნაწილაკების მიკვრის უნარსა 
და სითხის ზედაპირზე ქაფის სახით ამოტიეტივებაზე. ამოტივტივების უნარი 
ისეთ ნივთიერებებს აქვთ, რომლებიც წყლით არ სველდებიან. ასეთი ნივთიე- 

რებები ჰაერის ბუშტულებს ადვილად ეკვრიან და იოლად ამოტივტივდებიან, 

ხოლო მინერალები, რომლებიც სველდებიან წყლით,–ჰაერის ბუშტულებს არ 

ეკერიან და წყალში იძირებიან. ' 
ჩვეულებრივ, ფუჭი ქანის ნაწილაკები წყლით კარგად სველდება და იძი- 

რება ძროზე, ხოლო მადნის მინერალის ნაწილაკები კი პირიქით – ქაფის მე- 

შვეობით ამოტივტივდება სითხის ზედაპირზე. 
ფლოტაციის პროცესის განსხორციელებისათვის წვრილად დაფხვნილი 

მადანი (0,2-–0,01 მმ) წკალთან ერთად მექანიკურად ან წყლისა და ჰაერის 
ერთობლივი ჭავლით ირევა. წყალში სპეციალურად დამატებულია მცირე რაო- 
დენობით შემკრები (კოლექტორი) და ამქაფებელი ნივთიერებანი. 

გასამდიდრებელი მასალა ფლოტაციის წინ სხვადასხვა ორგანული მასა-· 
ლებით, ე. წ. საფლოტაციო რეაგენტებით გადის წინასწარ რთულ დამუშავე- 
ბას. ამ რეაგენტებიდან მთავარს ე. წ. კოლექტორი, ანუ შემკრები, წარმო- 
ადგენს. . 
: შემკრები ნივთიერებები თავს იყრის მაფლოტირებელ მინერალის ნაწი– 

ლაკების ზედაპირზე და სითხის მიმართ მათ უსველებადს ხღის, რის შედე- 
გადაც ისინი იოლად ეკვრიან პაერის ნიჟარებს და გამოიდევნებიან სითხის 
ზედაპირზე. აქედან მინერალიზებული ქაფი თვითდინებით ან მექანიკური სა–- 
შუალებებით სცილდება სითხის ზედაპირს, რომელსაც მიყვება გამდიდრებუ- 

ლი კონცენტრატი, ბოლო ფუჭი ქანის ნაწილაკები რჩება ნალექში, ე. წ. 
პულპაში. · 

ამჟამად, შემკრებ ნივთიერებად ძირითადად სინთეზური რეაგენტები 
გამოიყენება, რომლებიც მიიღება გოგირდნახშირბადის, სპირტისა და ტუტე- 
ების ურთიერთქმედებით. ამქაფებელ ნივთიერებებად ხშირად გამოიყევება 
ფიჭვის ზეთი, რომლის ხარჯი 1 ტონა მადანზე 50 გ შეადგენს. 
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ფლოტაციის მან- 

, ქანები ორ ტიპად იყო- 

ფა: მექანიკური 

ღა პნევმატიკუ- 
რი. პირველი ტიპის 

მანქანებში პულპის 

არჩვვა და ჰაერის 

დისპერსირება მბრუ- 

ნავი მექანიკური სა– 

რევის მეშვეობით წარ- 

მოებს (ნახ. VII.8). 

პნევმატიკური ფლო- 

ტაციის მანქანებში 

პულპის არევა და დის- 

პერსირება პაერით 

მიმდინარეობს, რომე- 
ლიც მაღალი წნევით 

გადაეცემა. 
პირობითად მექა- 

  

ნახ. VII.8. მექანიკური ოტაციური მანქანის მოქმედების 

სქემა: შრრრაბიითა დ. არევის უბანი; 2 საკონ შუბანი; ნიკური ფლოტაციის 

83 -–-კონცენტრაციის უბანი; 4–-სარევი; 5–- ღერძი; 6-- მილი. მანქანებში შესაძლოა 
გამოიყოს 3 უბანი: 

1. პაერაციისა და არევის, 2. გაყოფისა და 3. კონცენტრაციის. კამერის 
ძირში მოთავსებულია რადიალური ფრთებით აღჭურვილი სარევი დისკო 4. 

არევის ღერძი 5 გადის ვერტიკალურ მილმი 6, რომელიც ქვევით ეყრდნო. 
ბა დამაგრებულ მიმღებ ხუფს, ამ მილის საშუალებით სარევის ფრთებზე მი- 
წოდებული პულპა ცენტრიდანული ძალებით გაიტყორცნება განზე და ზე- 
მოთ. სარევის სწრაფი მოძრაობით ხდება პაერის გაიშვიათება, რის შელეგა- 

დაც შერევისა და ჰაერაციის უბანში შეისრუტება ჰაერი და პულპა. ამ უბან. 

ში ისინი ერთმანეთს ერევიან და წარმოებს სითხის გაჯერება პაერის წვრი. 

ლი ბუშტულების დიჯი რაოდენობით. გაყოფის უბანში 2 ჰაერის ბუშმტულე- 
ბი მიკრობილი მინერალის ნაწი ლაკებთან ერთაჯ მაღლა მიემართება, ხოლო 

ფუჭი ქანების ნაწილაკები იჭირება და დისკოს ხვრელების გავლით გადადის 

ისევ შერევის უბანში 1. 

კონცენტრაციის უბანში 3 გამდიდრებული მასალა მინერალიზებული ქა- 
ფის სახხთ ნაწილობრივ გამოიყოფა ტიზრით 7,8, თავს იყრის ტიხრის 

ზემოთ და მბრუნავი სახვეტის მეშვეობით ცილდება. 

ფლოტაციურ მანქანას, ჩვეულებრივ, რამდენიმე თანამიმდევრულად გან- 

ლაგებული სარკმლები აქვს. მათი მწარმოებლურობა 10 –20 ტ/სთ შეადგენს. 

პნევმატიკურ ფლოტაციურ მანქანებიდან დიდი გავრცელება პოვა აერ- 

ლიფტურმა მანქანებმა (ნახ. VI1.9), რომლებიც რიგი სარკმელებისაგან შედ- 

გება. 

პაერი 0,12-0,15 ატ წნევით ვერტიკალური მილების საშუალებით გა- 

დაეცემა ასარევ სარკმელში, რომელიც ვერტიკალური ტიზხრებისაგან შედგე- 
ბა. მიწოდებული პაერი ასარევ სარკმელიდან პულპას დევსის ზევით, 
სადაც სახვეტი»თ აბაზანისკენ მიეჯინება. ქაფის წარმოქმნა ვერტიკალურ ტიხ- 
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ნახ. VII.9. აერლიფტური პნ;ემატიკური ფლოტაციური მა5:ქანა: 1 საკო5- 

ტროლო ვენტილი; 2--ჰაერშიმყვანი; 3--ტისარი; 4--ახაქცვეი; 5– გაიშვია- 
თების უბანი: 6-საპაერო მილები (–-25 მმ); 7–-გრძივი ტიხარი; 8-–განივ9 

ტიზარი; 9--ღარი; 10-მი-ვრალიზებელი ქაფის წარმოქმნის უბანი; 

11– ღარი შუალედი პროდუქტისათეის; 12- ღარი კონცენტრატისათვის, 

რებს შორის ხორციელდება და გამოიტვირთება გამოსატვირთ ღარზე. ქაფის 
ფენის სისქე დაახლოებით 100–-200 მმ-ია. ასეთი 1 მეტრი სიგრძის მანქა- 
ნების მწარმოებლურობა 100 ტ დღე-ღამეში შეადგენს. ფლოტაციით გამდიდ“ 
რებას დიდი როლი ენიქება ფერაღი მადნების გასამდიდრებლად. რკინისა და 
მანგანუმის მადნებისათვის ამ მეთოდის გამოყენება შედარებით შეზღუდულია, 

რაც გამოწვეულია რკინისა და მანგანუმის ამოღების დაბალი ხარისხით–66-- 
70% და დაბალი მწარმოებლურობით. ძირითადად ფლოტაციის მეთოდით 
გამდიდრება წარმოადგენს მაგნიტური სეპარაციით გამდიდრებული მაღნის 
კუდებიდან სასარგებლო მინერალების გამოკოფის ეფექტურ საშუალებას. 

ღ) მაგნიტური სეპარაცია. რკინის მადნებს გამდიდრების 
ერთ-ერთ გავრცელებულ ბერხს ელექტრომაგნიტური სეპარაცია წარმოადგენს. 
ამ მეთოდით მადანი, რომელსაც მაგნიტური შემთვისებლობა აქვს, ფუჭი ქა- 
ნებისაგან ელექტრომაგნიტური ძალების გავლენით გამოიყოფა. მაღალი მაგ- 
ნიტური შემთვისებლობის უნარით ხასიათღება მაგნეტიტები და ტიტანომაგ- 

ნეტიტები; უფრო ნაკლებით-––ნახევარმარტატები და მარტიტები; კიდევ უფ“ 
რო ნაკლებით – გემატიტები; ხოლო უმნიშვნელოთი-–არალითონური მინერა“ 

ლები. 
მაგნიტურ სეპარატორებში მინერალების მარცვლები მაგნიტური და მე- 
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ქანიკური ძალების ზემოქმედებით მოძრაობს სხვადასხვა ტრაექტორიით, არა” 
მაგნიტური მარცვლების ტრაექტორია განისაზღვრება ძირითადად მექანიკუ:· 
რი ძალებით, რომლებიც მოქმედებენ ამ მარცვლებზე (მაგალითად, ტრანს” 
პორტის ლენტის მოძრაობის შედეგად მარცვლებზე მიყენებული ძალები). ამ” 
გვარად, ამ მეთოდში დიდ როლს ასრულებს მექანიკური ძალები. რომელთაც 

ძირითადად სიმძიმისა და ცენტრიდანული ძალები წარმოადგენენ, 
მაგნიტური შემთვისებლობის მიხედვით მინერალები ოთა ჯგუფად 

იყოფა: 
1. ძლიერმაგნიტური, მათ მიეკუთვნება მაგნეტიტი, ტეტანომაგნეტიტი, 

მაგნიტური რკინის ჟანგი, გაჰჭომწვარი სადერიტი მცირედდაჟანგული ნახევარ. 
მარტიტები. მაგნიტური ალმადანი; 

2. საშუალომაგნიტური მინერალები. მათ რიცხვში შედის ტიტანური 
რკინაქვა, ნახევარმარტიტი და მარტიტი მაგნეტიტის ჩანართებით; 

3. სუსტი მაგნიტური მინერალები, ამ ჯგუფს მიეკუთვნება 'მანგანუზიან ი 
მინერალები და რკინისშემცველი მინერალების უმეტესი ნაწილი: გემატიტი, 
მარტიტი, რკინის ჰიდროჟანგი და სიდერიტი; 

4. არამაგნიტური მინერალები. ამ ჯგუფს განეკუთვნება ფუჭი ქანები: 
კვარციტები, მინ ჯვრის შპატი, კალციტები, აპატიტი და სხვა. 

მშრალი და სველი სეპარირებისათვის თანამედროვე მაგნიტური სეპა- 
რატორები მზადდება მუდმივი ან ცვლადი ელექტრომაგნიტებით. კონსტრუქ- 
ციულად იგი შეიძლება იყოს დოლური, ლენტური, შკივური, გორჯოლაჭური 

ღა რგოლური. VII.10 ნახაზზე ნაჩვენებია მსხვილნაჭროვანი მადნების გასამ– 
დიდრებლად გამოყენებული მაგნიტური სეპარატორის სქემა. 

მაგნიტური გამდიდრების შემთხვევაში წინასწარმომზადებული მადანი, 
რომელიც მაგნიტური შემთვისებლობით ხასიათდება, უწყვეტი ლენტის მეშვეგო- 
ბით ხვდება მაგნიტურ ველში. ამ უკანასკნელის ძალხაზები თავს იყრის მი- 
ნერალის მარცვლებში, ამაგნიტებს მას, რის შედეგადაც ისინი მიიზიდებიან 
მაგნიტის მიერ. არამაგნიტური . მასალები არ განიცდის მაგნიტური ველის 
გავლენას და თავისუფლად გადიან მის არეში. მიზიდული ნაწილაკები, რო- 
გორც კი გაივლის მაგნიტური ველის არეს, სიმჭქიმის ძალის მეშვეობით ცილ- 
დება ტრანსპორტიორის ლენტას და თავს იყრის სპეციალურ ბუნკერებში: 
არამაგნიტური მასალის ნაწილაკები კი –ცენტრიდანული ძალების მეშვეობით 
გაიტყორცნება მაგნიტური ველის სფეროდან გარკვეული ტრაექტორიით და 
თავს იყრის მათთვის განკუთვნილ მეორე ბუნკერში 

თანამედროვე მაგნიტურ სეპარატორებში მაგნიტური ველის შესაქძმნე- 
ლად გამოიყენება მუდმივი მაგნიტი. რკინის 

მადნის მაგნიტური გამდიდრება ხორციელ- 
დება სველი ან მშრალი მაგნიტური სეპა- 
რაციით, ან შესაძლოა გამოყენებულ იქნეს 

კომბინირებული მეთოდი (მშრალი სეპარა- 
ცია შემდგოზი სველი სეპარირებით). თანა- 

ხი მედროვი მაგნიტური სეპარატორების მწარ- 
" მოებლურობა საათში 400 ტ-მდე შეადგენს. 

ჰ%Mქ(4/ 4: წევრ სუსტი მაგნიტური თვისებების მქონე 

მადნისათვის წინასწარ აწარმოებენ ე. წ. ნ-ს: VII 10 მ:გნიტური სეპარატო- 

ბები სქეზი. ა მაგნეტიზებულ, ანუ აღდგენით, გამოწვას, 
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რის შედეგადაც მადნის მაგნიტური ამთვისებლობა იზრდება, ამის შემდეგ 
ისინი ჩვეულებრივად განიცდიან მაგნიტურ სეპარაციას, 

მადნის მაგნეტიზებული გამოწვა საკაზმე მასალების მომზადების 
ერთ-ერთ ძირითად პროცესად ითვლება. 

აღმდგენელ ატმოსფეროში გამოწვა მიმდინარეობს დაბალმაგნიტური 
რკინის ჟანგის I06,0ვ მაღალმაგჩიტური 0ე0კც-ში გადასაყვანად. ამ მეთოდის 
გამოყენება ძირითადად აზ ბოლო ხანებში დაიწკო, როღესაც შექმნილ იქნა 
მაღალმწარმოებლურობის საწარმოო ღუმლები. 

„მაგნიტიზებულ გამოწვას აწარმოებენ აღდენის ატმოსფეროში, აღმდგენ - 
ლად გამოიყენება ნახშირჟანგი ან წყალბადი. პროცესი შემდეგნაირად მიმდი- 
ნარეობს: 

+I6,0კ +C0 =– 2L9%,0,ც + 00;. | (VII. 3) 

3L0ე0ე+ II =” 2L90,0,) +სვ0 

გაზოწვის პროცესში აუცილებელია ზუსტად იქნეს დაცული ტემპბერატუ- 
რა და აღმდგენელი აირის შემცველობა, რაც უზრუნველყოფს მაღალი მაგ- 

ნიტური ამთვისებლობის პროდუქტის მიღებას, პრაქტიკულად პროცესს 
600-800% ზე ატარებენ. მიღებული პროდუქტის გაციება უჟანგავ ატმოს- 
ფეროში ხდება. 

კარბონატული მადნის მაგნიტური ამთვისებლობის გაზრდისათვის მათ 
გამოწვავენ ნეიტრალურ ატმოსფეროში, რის შემდეგაც აცივებენ C0,-ით 
მდიდარ აირების ნაკადში. 

გაციეებისას მაგნეტიტი უცვლელი რჩება, რადგანაც იგი არ იჟანგება 

რეაქციის პროდუქტებით – C0, და LI10-თი. რკინის ქვეჟანგი გაცივებისას 
შესაძლოა დაიჟანგოს C0ე-ით, შემდეგი რეაქციით: 

3L00+C0ე -= Lია0,+C00. (VII.4) 

აღმდგენელ ატმოსფეროში რკინის მადნის არასაკმარისი დაყოვნებისა ან 
პროცესის დაბალი ტემპერატურის შემთხვევაში მისი მაგნიტური სეპარაციით 
გამდიდრებისას რკინის ამოღების ხარისხი მცირეა, რადგანაც აღუდგენელი რკი- 
ნის მადანი კუდებში (ნარჩენებში) მიდის, ხოლო გამოწვის მაღალ ტემპერატუ- 
რის შემთხვევაში პროცესი მაგნეტიტის მიღებით არ მთავრდება, არამეღ გრძელ- 

დება, რასაც მივყავართ მადნის სუსტი მაგნიტური ამთვისებლობის მქონე 
ვიუსტიტის მიღებამდე. მადნის გამოწვისათვის გამოიყენება მილაღუმლები, 
ღუმლები მდუღარა ფენითა (რეაქტორები) და შახტური. 

ამჟამად მადნის გაპოწვისათვის შეჯარებით ფართო გავრცელება მბრუ” 
ნავმა მილაღუმლებმა პოეეს (ნაზ. VII,11). მისი სიგრძე 50-150 მ აღწევს 
დიამეტრი 5 მ, ღუმლის მწარმოებლურობა დღე-ღამეში 1000-2000 ტონას 
შეადგენს. მსგავს ღუზლებში 3 არე შეიმჩნევ: მოსამზადებელი (ჩასატ- 
ვირთ სარკმელთან) – მადნის გახურებისა დ: ტენის მოცილებისათვის; აღმდ- 
გენელი, სადღაც მადანი 600--800%-მდე ხურდება, აღდგება და არამაგნი- 
ტური რკინის ჟანგი გადადის მაგნიტურში, ღა გაცივების არე, სადაც 
მაღანი აირის ნაკადით ცივდება. 

ტემპერატურისა და აირის ატმოსფეროს რეგულირება სხვადასხვა ზონა- 
ში სანთურების მეშვეობით წარმოებს, რომლებიც ოუმელში სიგრძეზეა გან- 

ლაგებული. 
მდუღარა ფენის ღუმლებში მხოლოდ წვრილფურაქციან მაღანს გამოწვა- 
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ნახ. VII.11. მადნების გამოსაწვავი მბრუნავი მილაღუმლის Lქემა: 

1–-მილაღუმელი; 2– ბუნკერი მადნისათვის; 3– ბუნკერი გამომწვარი მადნისა- 
თვის; 4--აირსადენი. 

ვენ (3--0 მმ). აღმდგენელი აირი ქვევიდან მაღალი წნევითა და სიჩქარით 
გადაეცემა. შესაძლებელია ღუმელში არსებობდეს რამდენიმე არე, რომლებიც 
ვერტიკალურად ერთმანეთის თავზე არიან განლაგებულნი. გამოსაწვავი მადა- 
ნი თანამიმდევრულად ზეზოდან ქვემო არეში იყრება, თანდათან ხურდება და 
წარიმართება აღდგენის პროცესები. 

შახტურზა ღუმლებმა ჯერჯერობით ვერ პოვეს ფართო გავრცელება, 

რადგანაც შეცხობის გამო შეუძლებელია წვრილი მადნის გამოწვა. 
არჩევენ აგრეთვე ჟანგვით გამოწვას, რომელსაც აწარმოებენ მადნიდან 

C0.-ის ჰიდრატული ტენისა და გოგირდის მოცილების მიზნი», აგრეთვე 
მკვრივი მადნების გაფხვიერებისათვის. 

ძირითადად ქანგვით გამოწვასს აწარმოებენ მკვრივი სიდერიტებისა და 
მაგნიტური რკინაქვის მადნებისას. სიდერიტის მადნები გამოწვისას 30%-მდე 
წონას კარგავს, მაგნიტური რკინაქვა ჟანგვითი გამოწვისას იჟანგება, ირღვე“ 
ვა და შედარებით იოლად აღსადგენი ხდება. მურა რკინაქვა ამ შემთხვევაში 

კარგავს მასში შემავალ ჰიდრატულ ტენს. ამასთან ერთად მიმდინარეობს, გო- 
გირდის ნაწილობრივი მოცილება, ამჟამად სიდერიტებისა და თიხოვანი რკი- 
ნაქვების კამოსაწვავად ძირითადად ჟანგვითი გამოწვა გამოიყენება. 

§VII, 7. მადღნის დანაპროვნების ძირითადი მეთოდები 

ა) აგლომერაცია 

ბრძმედის კაზმში დიდი რაოდენობით წვრილი ფრაქციის არსებობა იწ– 
ვევს საკერჰე მტვერის გაზრდას, აირის ნაკადის არარაციონალურ განაწილე- 
ბას და აქედან გამომდინარე კოქსის ხარჯის ზრდას, დნობის ინტენსიურო- 
ბის შემცირებასა და საერთოდ ღუმლის მუშაობის გაუარესებას. ცხადია, თა- 
ნამედროვე მეთოდებით გამდიდრებული მადანის ––კონცენტრა ტების უშუალოდ 
ბრძმედში გამოყენება შეუძლებელია წინასწარ დანავროვნების გარეშე. 
ერთ-ერთი ასეთი მეთოდია აგლომერაცია, რომელიც საშუალებას გვაძლევს 
წვრილფრაქციულ მადნებთან და კონცენტრატებთან ერთად დავანაჭროვნოთ 
კაზმის სხვა შემდგენები შეცხობის მეთოდით და მივიღოთ მაღალი მეტალურ- 
გიული თვისებების მქონე მასალა. გარდა აღნიშნულისა, აგლომერაციის პრო- 
ცესში მიმდინარეობს მადნიდან ისეთი მავნე მინარევების მოცილება, როგო- 
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რიცაა გოგირდი და ნაწილობრივ დარიშხანი. შეცხობის პროცესი იმ სითბოს 
ხარჯზე მიმდინარეობს, რომელიც გამოიყოფა კაზმში შერეული სათბობის წვის 

შედეგად. აგლომერაციის პროცესში კაზმში შემავალი სათბობის წვა პაერის 
ხარჯზე ბხორციელღება, რომელიც შესაცხობი კაზმის ფენის გავლით 
ზემოდან ქვემოთ გაიწოვება. 

აგლომერაციის მეთოდმა დიდი გავრცელება პოვა ლენტური ანუ (კონ- 
ვეთერული) სააგლომერაციო მანქანების შექმნის შემდეგ. აგლომერაციის პრო- 
ცესი სქემატურად ხელსაყრელია განვიხილოთ ლაბორატორიული დანადჯარის 
ჭრილით, რომელიც ნაჩვენებია VII.12 ნახაზზე. 

კაზმი შედგება კონცენტრატისა, 8-10 მმ სიღიღის რკინის მადნისა, 
საკერძე მტვრისა, 0-10 მმ ფრაქციის მქონე აგლომერაციის პროცესის ნაბ- 

რუნისა და 0,3 მმ ფრაქციის ღაფხვნილი კირქვისაგან. კაზმში სათბობად შე- 
ყავთ 0-3 მმ ფრაქციის 4–6“წ“ კოქსწვრილი ღა 7-9? ტენი. სააგლომე- 
რაციო კაზმში შესაძლოა გამოვიყენოთ აგრეთვე მანგანუმის მადანი; დოლო- 
მიტიზებული კირქვა კირი, რკინის ხენჯი, ლითონის ბურბუშელა და სხე. 
თითოეული ჩამოთვლილი მასალა 10 მმ-ს არ უნდა აღემატებოდეს, ხოლო 
ღოლომიტიზებული კირქვისა--0-–3 მმ.ს. 

შეცბობის წინ მბრუნავ დოლებში კაზმს ურევენ, დაანოტივებენ და დაა–- 

გუნდავებენ. ამის შედეგად მტვრისებრი მასალებიდან წარმოიქმნება 0,5--5 მმ 

გუნდები. ეს უკანასკნელი კაზმის ფენას ანიჭებს კარგ ათოგანვლადობას, რა- 
საც აგლომერაციის პროცესში დიღი მნიშვნელობა აქეს. 

შეცხობის პროცესი შემდეგნაირად ხორციელდება: ცხაურების ხვრელე- 
ბის კაზმით დახშობის თავიდან ასაცილებლად უშუალოდ მასზე სათბობის გა- 
რეშე რკინის მადნის ან აგლომერატის ნაბრუნს ტვირთავენ დღა წარმოქმნიან 
30-35 მმ-იან სისქისს თხელ ფოროვან ფენას --ქვესაგებსს.ს ნაწილაკები 
10-20 მძ-ს არ უნდა აღემატებოდეს. 

შემდეგ ქვესაგებზე ტვირთავენ სააგლო” "#7 
მერაციო კაზმის 200 –-350 მმ-ან ფე- 
ნას ცეცხლრიკ ცხაურებს ქეემოთ _ 
მძლავრი ექსპაუსტერების მეშვეობით 
იქმნება 4,9 –-11,8 კნ/მ? (500--1200 მმ 
წყ. სვ) გაიშვიათება, ამის შედეგად 

პაერი გაიწოვება კაზმის ზემოდან მთე· 
ლი ფენის .გავლით. კაზმის ანთება სპე- 
ციალური სანთურების მეშეეობით ხორ- 
ციელდება წვის ზონა რომელიც 
15--30 მმ სიმაღლეს შეადგენს, თან- 

დათან ქვეეით მიიწევს 10--40 მმ,წთ 
სიჩქარით, ამის შედეგად მიმდინარეობს 
კაზმის გახურება დღა აგლომერატად შე- 
ცხობა. პროცესის ხანგრძლივობა 10– +714 3ჰუL4.26/76.2.74” 

20 წუთს არ აღემატება. წვის ზო- . . · 
ნაში ტემპერატურა 1300--1600“C აღ-· ნახ, VII.12, შეცხობის პროცესის სქჯმა: 

1 – საფენი; 2– ცეცხლრიკი ცხაური. შეLა- 

წევს. წვის პროდუქტები გაივლიან კა“ ცხობი ზონები: 1- ჰაერის გახურებ“სა და 

ხმის მომდევნო ფენას. გადას(ჯემენ მა'თ აგლომურატის გაცივების; II-წეისა ღა 
თავიანთ სითბოს და ცეცხრიკ ცხაურე. შეცLობის; 1II-კაზმის გახურების; IV – გა- 

ბის გავლით 60-70 ტემპერატურის დამეტტენიანების. 
8. იაკობაშვილი I13 
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მქონენი გარეთ გამოიდევნებიან. როჯესაც წვის ზონა საფენს უახლოვდება, 
გამავალი აირების ტემპერატურა 350--400 (C აღწევს. 

შეცხობის დაწყების შემდეგ კაზმის ფენაში შესაძლოა გამოვყოთ შემდე- 
გი ზონა (ნახ. VII.12): აგლომერატის გაცივებისა და შეწოვილი ჰაერის გა· 
ზურების (I), სათბობის წვისა და კაზმის შეცხობის (1I), კაზმის გახურებისა 
და გაშრობის (111) და კაზმის გადამეტტენიავობის (IV), 

აგლომერაციის პროცესი პირობითად ქიმიურად და ფიზიკურ-ქიზიურად 
იყოფა. ძირითად ქიმიურ პროცესებად გვევლინება ქანგეულების აღდგენითი 
პროცესები. ამ პროცესის დამახასიათებელია მაღალი ტემპერატურა და C0-ს 
არსებობა. ეს პროცესები 'ყემდეგი სქემით მიმდინარეობს: 

3I%,0:+C0=-2I"C)0,+C00,; 
M2კ0)+C600 =-პ Iა0+ 00,;: 
IC0+00= L6--00,. 

რადჯანაც აღმდგენელი ნივთიერების კონცენტრაცია არასაკმაოა, აში- 
ტომ აღდგენა ძირითადად I0ა0, მდე წარმოებს და შედარებით მცირე ხა· 
რისხით I#00-მდე. ლითონურ რკინამდე პბღდგენა თითქმის არ ხდება, 

შეცხობის ფენაში მთავარ ფიზიკურ-ქიმიურ პროცესად გვევლინება თვით 
შეცხობის პროცესი. იგი შემდეგნაირად შეიძლება წარმოვიდგინოთ: მაღაღ 
ტემპერატურებზე მიმდინარეობს აღვილმდნადი თხევადი ფაზის წარზოქმნა, 
რომელიც შედგება რკინის ჟანგეულებისა ფლუსისა და ფუჭი ქანებისაგან 
წარმოქმნილი თხევადი ფაზა გარს უვლის გაუმდნარ მყარ წვრილ ნაწილაკებ! 
და გაცივებისას წვრილ კაზმს მკვრივ ნაჭრებად – აგლომერატად გარდაქმნის 

ამ პროცესის ძირითად ფაქტორს წარმოადგენს წარმოქმნილი თხევად! 
ფაზის ფიზიკური და ფიზიკურ-ქილიური თვისებები: დნობის ტემპერატურა 
მყარი ნაწილაკების დასველების უნარი, ზედაპირული დაჭიმულობა ღა სხე. 

შეცხობის პროცესი მთავრდება, როცა წვისა და კაზმის შეცხობის ზონ, 

მადნისა და ნაბბრუნი აგლომერატისაგან შემდგარ ქვესაგებს (ბოლო ფენას 
მიაღწევს. 

აგლომერაციის პროცესში, გარდა რკინის ჟანგეულების აღდგენისა, წვი! 
ზონაში მიმდინარეობს აგრეთვე კარბონატების დისოციაციაც: ასე, მაგალი: 

თად. კირქვა ღისოცირებს შემდეგი რეაქციით C900ე == 080 + C0.. მადანშიC 

კაჟმიწის არსებობის შემთხვევა“ი აგლომერაციის პროცესში წარმოიქმნება 
რკინის მონოსილიკატი – ფაიალიტი (XC,510, ანუ 2M60:510,) შემდეგი რეაქ. 
ციით: 

2ILM0,1+ 35)0,+ 2C0 == 3LM9.510,+200, (VII.5) 
რომლის დნობის ტემპერატურა 1200 –-1210“%0 შეადგენს. 

კირქვის დისოციაციის შედეგად წარმოქმნილი C§30 უერთდება IM90. 
510, და I0.0ე; დღა წარმოქმნის ადვილმღნად რკინაკალციუმის ოლივი- 
ნებს (C920)-(LM90), „:510,, მათი ღაობის ტემპერატურაა 1130%ძ0, ფერი- 

ტებს C280:2IL"C0 (/:-=1230“0) და C§0 -IL0,0კ (7: = 1216-C), ფაიალიტს 
2”-00:510; (/,6 = 1205“C) და სხვ. 

რკინის ქვეჟანგის ზემცველობა აგლომ?ერატის ფენის სიმაღლეში არათა- 
ნაბა რია: ზემო თენები შეიცავ, მის შედარებით მცირე რაოდენობას, ვიდრე 
შუა და განსაკუთრებით ქვედა ფენები, რადგანაც სათბობის წვა ქვედა ფე- 
ნებში შედარებით ცხელი პაერით მიმდინარეობს. 
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როგორც აღინიშნა, აგლომერაციის პროცესში ეფექტურად მიმდინარე- 
ობს გოგირდის მოცილება, ნ.წილობრივ („ილღება ღარიმხანი, ხოლო ფოს- 
ფორი პრაჭტიკულად არ ცილდება და თითქმის მთლიანად აგლომერატში 
რჩება. : 

გოგირდი მადანში პირიტის L0C5,-ის სახით გვხვდება, რომელიც აგ– 

ლომერაციის პროცესში 1000“C-ზე იჟანგება შიმდეგი რეაქციით: 

3L065, +20კ = L0ეი, +650ე: 

250:+0, == 25ი.. 

დადგენილია, რომ კატალიზატორის (LC,0უ)) თანსლებით დაახლოებით 
40%250; იჟაცნაკება 50კ-მდე. კოქსწვრილას ორგანული გოგირდის გარკვეული 
ნაწილი გადადის აირად ფაზაში და მასში იმყოფება ორთქლის კომპლექსე- 
ბის 51(500-600%), 5, ღა 5, (<590'0) სახით აზჟამად დადგენილია აგ- 

რეთვე გამომავალ აირებში II.§ და C05-ის არსებობა. 
მაღაზზი გოგირლი შესაძლოა შევვხვ:ლეს როგორც რკინის სულფიდის 

(M%05,), ასევე კალციუმის (C0500,) ან ბარი:მის (6.50,) სულფატის სახით. 
800“0.ზე ზევით CM5() გოგირდის ანჰიდრიდის წარზოკმნით იწყებს ღი- 

სოცირებას და ინტენსიურაუ მიბჯინარეობს 1375 C: 

C950,=-C=90 + 50ი,. (VII.6) 

კაჟმიწის ზემოქმედებით კალციუმის სულთღატი შემდეგი რეაქციით იშ- 

ლება: 
: · 1 

C4#50,ც-: 510, 2: C450ე -+L 50, + = ი.. (VII.7) 

ეს რეაქცია 1000“C-ზე იწყება და ინტენსიურად მიმღჯინარეობს 1200“C-ზე. 

ბარიუმის სულფატი დისოცირებს –-15C0'C: 

სე501= 820+50,. (VIL.8) 

სულფატური გოგირდი მადანს ცილდება შედარებით მაღალი ტემპერა- 
ტურული აგლომერაციის პროცესით. მიუხედავად ამისა. მისი ამოწვის ხარის- 
ხი მცირეა ვიდრე სელფიდუთი გოგირდისა და 70-80% არ აღემატება. 

თუთია მადანს აგლომე“,აციის პროცესში პრაქტიკულად არ ცილდე- 
ბა. მისი ნაწილობრივი მოცილება შესაძლოა კაზმში ქლორიდების დამატები- 
თა და შემდგომ აღმჯგენელ ატმოსფეროჯბი აგლომერაციით. ამი“ წედეგად 

სათბობის ხარჯი 4- 5-ჯეო Cზრდება. 
ფოსფორი, როგორც აღვნიშნეთ. აგლომერაციის პროცესში მადანს 

პრაქტიკულად არ ცილდება. 
დარიშხანი მადღნებში ჩვეულებრივ არსენოპირიტის LCააა. ლელინ- 

გიტის I0C#M55, და სკოროდიტის L0C2#%L5,-211,0 სახით გვხვდება. არსენოპირი- 
ტი ღა ლელინგიტი 430 -500:0-ლზხე იპლება, არსენოპირიტი კი იჟანგება · 
რეაქციით 

264355 --50)=IX.0:+ -ა5,0უ+ 250,. (VII.9) 

ანალოგიურად იჟანგება ლელინკიტი 

2I06%§55,-L7 00ე = M0C-0 + 55ე0:+ 450... (VII.10) 

ამ დროს წარმოქმნილი #X9C,0კ (დარიჯხანის სამჟანგი) აქროლდება და 
გაცივების შეზღეგ კონდენსირდება. იმ შემთხვევში. თუ აგლოზერაციის პრო. 
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ცესი ჰაერის ჭაობი მიწოდებით მიმდინარეობს (ე. ი, სათბობის დაბალი ხარ- 

ჯით), მაში5 „6.0ე იჟანგება აუქროლადი დარი მხანის ზუთჟეანგამდე 
M#M#8,0კ+ 0:= საკიკ. (VIL.11) 

კაზმში კირის არსებობის შემთხევევაში ,ს§5აე, წარმოქმნის მდგრიდ კალ- 
ციუმის არსენიტს (C830 ·„ჭ§ე0ა), რომელიც აგლომერატში რჩება. მაგრამ კაჟ– 

მიწამ კალციუშის არსენიტებიდან შესაძლოა გამოდევნოს დარიშხანის ხუთ- 
ჟანგი შემდეგი რეაქციით: 

030. #5.0,+ 5:0,= 080 :510:+ 45,0კ. (VII.12) 

მაღალი ტემპერატურის გავლენით #50, დისოცირებს აქროლად სამ- 
ჟანგიან დარიშხანად და ჟანგბადად. 

ამჟამად გავრცელებულია აგლომერატის შემდეგი სპეციალური სახეები: 
ა. დაფლუსებული (მიღებული რკინის მადნისა და კირქვის შეცხობით); ბ. მან- 
განუმიანი და რკინაძანგანუმიანი (პიღებული სუფთა მანგანუმის მადნის ან 
მისი რკინის მადანთან შეცხობით). 

თანამედროვე აგლომერაციული მანქანების მწარმოებლურობა დღე-ღა- 
მეში 1500-–-10000 ტ შეადგენს. შეწოვილი პაერის ხარჯი 1 ტ აგლომერატ- 
ზე 2500-3000 მ91-ს შეადგენს. მსხვილი სააგლომე რაციო მანქანების ექსჰაუს- 
ტერების მწარმოებლურობა 9500 მპ/წთ აღწევს. ასეთ მანქანებზე ექსჰაუსტე- 
რების რაოდენობა 2-ს შეადგენს. 

ბ) გუნდების წარზოცება 

ბრძმედული დნობისათვის ღარიბი მადნის გამოყენება შესაძლო გახდა 
მხოლოდ მათი ღრმა გამდიდრების შემდეგ, რკინის მადნის გამდიდრების პრო- 
დუქტის ძალზე დაწვრილმანებულ კონცენტრატების დანაჭროვნება აგლომე- 
რაციის მეთოდით ბელსაყრელი არ არის, რადგანაც საგრძნობლად ეცემა 
სააგლომერაციო მანქანების მწარმოებლურობა და უარესდება აგლომერატის 
ხარისხი. ამიტომ ბოლო წლებში ფართოდ განვითარდა დაწვრილმანებული 
კონცენტრატების დამრგვალების -– დაგუნდავების მეთოდი. მადნების დანაჭროვ“ 
ნების ეს პროცესი ჩვენს ქვეყანაში ინტენსიურად განვითარდა 50-ია5 წლებიდან. 

გუნდების წარმოების პროცესი დამყარებულია ღრმად გამდიდრებული 
კონცენტრატების წვრილი ფრაქციებიდან 10-25 მმ დიამეტრის ნედლი გუნ- 
დების მთღებასა და შემდგომ მათ გამოწკაზე. გუნდების წარმოების ძირითად 
მასალად მაგნეტიტური კონცენტრატი გამოიყენება, რომელიც მაგნიტური სე- 

პარაციის პროდუქტს წარმოადგენს. 
კაზმი ძირითადად კონცენტრატისა, ნაბრუნისა და დაწვრილმანებულ 

კირქვისაგან შედგება. მათი ერთმანეთთ»ან "შერევა დოლის მეშეეობით წარ- 
მოებს, რის შემდეგაც კაზზბი თეფმა გრანულატორზე მიეწოდება. ამ უკანასკნე– 
ლის დიამეტრი შესაძლოა იყოს 3 დან 5 მ-მდე. მკვრივი გუნდების მიღების 
მიზნით კაზმს 0.3 – 1,857 შემკვრელი ნივთიერება და წყალი ემატება. შემკვ- 

რელ ნივთიერებად ბენტონიტის თიხას იყენებენ. გრანულატორის ბრუნვითი 
მოძრაობის შედეგად კაზმის წვრილი ნაწილაკები ერთმანეთს ეკვრიან და წარ- 
მოქმნიან გუნდებს. გარკვეული ზომების მიღწევის შემდეგ გუნდები გრანუ- 
ლატორიდანწნ გამოიტყირთება. ნედლი გუნდები მიეწოდება ლენტური კონ- 
ვეიერის სახის შესაცხობ მანქანას. ისინი კონეეიერზე მოძრაობის დროს თა- 
ნამიზდევრულად გადიან სამ ზონას: გაშრობის, გამოწვისა და გაცივების ზო. 
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ნებს. გაშრობის ზონაში მიმღინარეობს გუნდების გახურება 200 – 3800. გა- 

ხურებისათვის ძირითაჯად გამოიყენება შეცხობის დ: გაცივების ზონიღან მი- 
წოდებული ნამწვი აირები (გაზები). გამოწვის ზონაში ტემპერატურა 1200-- 
13507“C აღწევს. გაცივების ზონაში გუნდების გაცივება ხორციელდება «ძუ+- 
ლებით მიწოდებული პაერის მეშვეობით, გაცივებული გუნდები გამოიტვირ- 
თება ცხავზე. 10 მმ-ზე მები ფრაქციის გუნდები ბრძმედისაკენ მიემართება, 
მხოლოდ 0-–10 მშ ფრაქციები ისევ უკან ბრუნდება. თანანეჯროვე გრანულა- 
ტორების მაქსიმალური მწარმოებლურობა 260 ტ სთ აღწევს. 

ნედლ გუნდებს წინასწარ გამოაშრობენ იმ მიზნით, რათა შეცხობის 
პროცესში არ ზოხდეს მა»ი –ღვევა·დასკდომა როგორც ცნობილია, ნედლი 
გუნდების სწრაფი გახურება იწვევს მისგან ორთქლის ინტენსიურ გამოყოფას, 

რასაც მათ გაგლეჯვამდე მიეყავართ. 
გუნდების მაღალტემპერატურუ ლი გამოწვა შესაძლოა მიმდინარეობდეს 

ორი რეჟიმით: თხევადი ფაზის წარმოუქმნელად (მყარფაზური შეგცხობა) და 
გარკვეული რაოდენობით თხევადი ფაზის წარმოქმნით (თხევადფაზური შე- 
ცხობა). მათ შორის ტებპერატურული საზღვარი დამოკიდებუღია აირადი 
ფაზის დამჟანგველ-აღმდგენელ პოტენციალსა და ფუჭი ქანების შედგენილო- 
ბასა და რაოდენობაზე, დაჟანგულ გუნდებისათვის ზეცხობის ტემპერატურა 
1150--1250“C-ს შეადგენს, 

ნაწილაკების შეცხობის პროცესის მიმდინარეობისა და გუნდების განმტ- 
კიცების კრიტერიუმს წარმოადგენს კაზმის ნაწილაკების შეხების სიგრძე, რო- 

მელიც გამოისახება გუნდებში ფოოების ხვედრითი (ჯამური) ზედაპირით. შე- 

ხების სიგრძე მით უფრო მეტია. რაც ნაკლებია თორების ზედაპირი და ნაკ- 
ლებია მარცვლის სიდიდე. 

შეცხობის პირველ სტადიაში გუნდების განმტკიცება მიმდინარეობს მო- 

ცულობითი ფორიანობის შემცირებით. ამიტომ მოცულობითი ფორიანობის 
ცვლილება წარმოადგენს გუნდების სიმტკიცის მახასიათებელ პარამეტრს, 

მყარფაზური შეცხობის რეჟიმით, ჩვეულებ4ივ, მტკიცდება კონეგირული 

მანქანის ქვემო ფენებისა და, აგრეთვ). მცირე ფუჭი ქანების შემცველი მდი- 
დარი კონცენტრატების არააფლუსებული გუნდები, მყარფაზური შეცხობის 
პროცესი 800->900“ C-ზე მიმჯინალეობს. ამასთან, აქტიურად ცხვება როგორც 
პემატიტი, ისე მაგნეტიტიც. 

მყარფაზური შეცხობის მახასიათებელ პარამეტრს წარმოადგენს გამოწ- 

ვის პროცესში გუნდების ჩაჯდომის სიდიდე, ამ პროცესის სიჩქარე შედარე- 
ბით დაბალია. 3% -ზე მეტი ფუჭი ქანის შეზცველი კონცენტრატები გამოწეის 

რეალურ დროში ვერ აღწევს საკმაო სიმტკიცეს. ამიტომ სასურველია შეცხო- 
ბის პროცესში გარკვეული რაოდენობის თხევადი ფაზის წარმოქმნა, ამასთან, 
დიდ როლს თამაშობს წარმოქმნილი თხევადი ფაზის ფიზიკურ-ქიმიური თვი- 

სებები„ განსაკუთრებით სიბოანტე და რკინის ჟანგეულების დასველე?ის 
უნარი, 

აგლომერაციის მსგავსად, გუნდების დამჟანგველი შეცხბობის პროცესში 

ინტენსიურად ცილდება გოგირდი, ხოლო ფოსფორი, დარიშხანი: თუთია და 
სხვ. გუნდებს პრაქტიკულად არ შორდება. სულფიდური გოგირდის მოცილე- 
ბის ხარისხი 95-999%-ს აღწევს. ამ დროს გოგირდი იჟანგება და 50კ-ის სა. 

ხით გამოიყოფა აიღად ფაზაში. კირქვის თანყოფით დესულფურაციის ხარის- 
ხი საკმაოდ ეცემა. 
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დადგენილია, რომ 400--800:C-.ზე C20 შთანთქავს” 50,;-ს, რომლის 
რეაქციებიც შემდეგნაირად შეიძლება გამოვსახოთ: 

C800პ+ 50კ+0,50ჯკ= C9550სა+ C00:. (VII.13) 

C20--50,)+0,50ე)>:0850,, 7 (VII.14) 

Cე0:I#CV.,0კ+ 50, +0 5 0.= C-50,-L-II0ე0უ' (VII.15) 

ამგვარად, დაფლუსებული გუნჯების შაკცხობის პროცესში შესაძლებე-· 
ლია გარკვეული რაოდენობის მდგრადი შენაერთის კალციუმის სულფატის 
წარმოქმნა და დესულფურაციის ხარისსი ძირითადად დამოკიდებელია ამ 
სულფატის დაშლაზე. 

გუნდებში რკინის შემცველობა, რომელიც დამოკიდებულია კონცენტრა- 
ტის მედგენილობაზე (სიმდიდრეზე), ჩვეულებრივ, საშუალოდ 62 – 65% შე- 
ადგენს. 

ბოლო დროს ბრძმედულ წარმოებავი დაიწყეს მეტალიზებული გუნდე- 
ბის გამოყენება რომლებმიაც რკინის ნაწილი ლითონურ მდგომარეობაში 
იმყოფება. ამასთან პროცესი მეტალიზაციის ხარისხით ხასიათდება, რომელიც 
გვიჩვენებს, თუ მეტალიზებულ მასალიდან” რკინის რა ნაწილი გადავიდა ლი- 
თონუო ოკინაში. 

ეს პროცესი მეტად ძვირია და ამჟაბად წარმოებაში ჯერ კიდევ ფარ- 
თოდ არ გამოიყენება. ამასთან, ბრძმედზი მეკტალიზებული გუნდების გაიო. 
ყენება 21%,-ით ამცირებს კოქსის ხარჯსა და 25%-ით ზრდის ბრჰმედის 

მწარმოებლურობას. 

ბ) ბრიკეტების წარზოება 

დაბრიკეტება ეწოდება დაწაებვის პროცესათ მტვრისებრი მადნების ან 
კონცენტრატების ერთგვაროვან ფორმით ღანაჭოოვნებას (შემკვრელ ნივთიე– 
რებების დამატებით ან დაუმატებლაღ). ბრიკეტების მეტალურგიული თვისე- 
ბების გასაუმჯობესებლად მათ თერმულად ან ქიმიურად ამუშავებენ. დასა- 
ბრიკეტებელი მასალის ნაწილაკები 5 მმ-ს არ უნდა აღემატებოდეს. შემკვრე– 
ლების დამატების გარეშე მადნებს აბოიკეტებენ ჩვეულებრივი დაწნეხვით, რის 
შემდეგაც ისინი განიცდია5 მაღალტემპერატურულ გამოწვას 1200“ C-ზე. ამ 
პოოცესში მიმდინარეობს ბრიკეტების გაპტკიცება შეზკვრელების დაუმატებ- 
ლად დაბრიკეტდება მაღალთიხანიწოვანი მადნები, სადღაც შემკვრელის როლს 
თიხა ასრულებს, 

შემკვრელების დამატებით მაღნებისა და კონცენტრატების დაწნეხვით 
მიღებულ ბრიკეტებს აქვს საგრძნობი სიმტკიცე და გამოწვას არ საჭიროებენ, 
შემკვრეღთებად გაპოიყენება ორგანული და ზინერალური ნივთიერებანი, მაღალ 
ტემპერატურულ პირობებში ორგანული შემკვრელები (ფისი, სქელფისი და 
სხვ.) კარგავს შემკვ–ელ უნარს, ამასთან მათი გამოყენება ეკონომიურად არა- 
ხელსაყ“ელია და ამიტომ დიდი გავრცელება ვ,რ პოვა. 

მადნის დაბრიკეტებისათვის ფართოდ გამოიყენება არაორგანული შემ- 
კვრე ლები (პორტლანდეიმენტი, ჩამქრალი კირი, თხევადი მინა, ქლოროვანი 
მაგნიუმი, სუფ<ის მარილში არეული თუჯის დაწვრილმანებული ბურბუშელა 
და სხვ.). არაორგანული შემკვრელებით დაზზაღებული ბრიკეტების გამოყენება 
ბრჭჰმედ<ში იწვევს წიდის რაო+ჯენობის ს:გრძნობ ზოდასა და კოქსის დიდ 
ხარჯს. 
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თანამედროვე პრაქტიკაში ბრიკეტების დაწნებვის შედარებით შ:ღალ- 
მწარმოებლურ მოწყობი-ღობას გლინებიცნი წვები წარმოადგენს, რ-,.მელიც აღ–- 
ჭურვილია რთული კონფიგურაციის პრესფორზბებით. 

მადნისა და კონცენ45 2ატების დაბრიკეზება ძიბითადა» გამოიყენება 
ფერად და ელექტრომეტალურ<გიაში. მის უარყოფით მბარედ შეიძლება ჩაი- 

თვალოს დაბალი მწარმოებლურობა, დანაღგარის სიქვირე. შემკვოელების გა– 

მოყენების შემთხვევაში ბრიკეტებში რკინის დაბალი შემცველობა და მზა 
ბრიკეტების შედარებით დაბალი სიმტკიცე. 

VI თავი 

ბრძმეღდეს აბებ ლება 

§VIII. 1. ბრძმსნდის პროფილი 

ბრძმედი წარმოადგენს შახტური ტიპის ღუმელს, რომელიც სამუშაო 
სივრცით ვერტიკალურადაა აგებული. ღუმლის პროფილი სქემატურად მოცე- 
მულია VIII.1 ნახაზზე, 

ბრძმედის დანიშნულებაა “კინის მაჯნიდან თუჯის მიღება. მასში მიმ- 
დინარეობს ძირი თადად აღდგენითი პროცესები და მისი მუშაობა დაფუძნე- 
ბულია კაზმისა და აირის ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმართულებით მოძრაო- 
ბის პრინციპზე: კაზმი თაეისი საკუთარი წოსით 8რძმედის ზედა პორიზონტი“ 
დან ქვედა პჰორიზონტისაკენ გამუდჭებით ეშვება, შებერილი ჰაერის ჟანგბადის 
მეშვეობით იწვის სათბობი და წა”,სოჟ-ხიღი აღმდგენელი აირი განუწყვეტ- 
ლივ მიემართება ქვევიდან ზევით. იგი გა -.. 

  

  

      

          
  

    

დასცემს ზემოდან ქვემოთ მომავალ კაზჰს – ს. 1 _ 

თავის სითბოს და უზრუნველყოფს მასში / ლ 
ნთელ რიგ ფიზიკუო-კიმიურ აროცესების · თ 

მიმდინარეობას, 

ბრძმედი შედგება შემდეგი ძიხითაღეა _ ? 
ნაწილებისაგან: – 

საკერძე 1, რომელიც წარმოადგენს · ა 
ზედა ცილინდრულ ნაწილს, საიდ.ნაც გარ- « 8 
კვეული ულუფის (კერძის) სახით წაომ იებს 3 = 
ღუმელში კაზმის ჩატვირთვა; .. L 22--1-C 

შაზტი 2,რომელიც საკე ების უჰუჟა- „ა #4) «V-> 
ლო გაგრძელებაა; იგი კონუსუ<ზი ფორმისაა; 1-2 27-1L 

განივა 3, შეადგენს ღუმლის მციხე –+> =>“ – 
სიმაღლის დიდი დიამეტოის „ცილინდრულ 

ნაწილს, მას ფუჭით ეყრდნობა შახტი; 
მხარულა 4, წარმოადგენს ღუპლის 

ქვედა წაკვეთილ კონუსს, რომელიც მოთავ- 
სებულია განივასა და ქურას შორის: 

ნ.ხ. V'II.1, ბრიმედის პროფილის 

სქ-მა: 1 – მთლ აჯი ს-მაღლე: LL 

სასარგებლო. Lიმაღლე; რ- ქურის 

დიამეტრი IX) –განიე,ს დიამეტრი; 

რძ, –საკერპის დიამეტრი; #-თუჯის 
ქურა 5, მოთავსებულია სხარულას ქვე- 

მოთ ღა წარმოადგენს ბრძმედის ქვედა ცი- 
ლინდრულ ნაწილს, რომელიც ქვეშოთ ლორ- 

ფინით მთავრდება. 
საკაზმე მასალებისა და დნობის პრო- 

დუჭქტების მიერ დაკავებულ მოცულობას 

კრიკ-სა და პაურის ქშინებს შორის 
მანძილი; Mა- ქურის სიმაღლე; #,– 

მხარულას სიმაღლე; VI – განივახ სი- 

მალე: #,–-?აზტის კონესური ნაწი- 

ლის სიმაღლე; Mა– საკერძის Lიმაღ- 

2 „--მხარულას დახრის თხუ 
<5 მ“ შახტის დახრის კუთხე.“ წ 
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ბრჰმედის სასარგებლო მოცულობა ეწოდება. იკი წარმოადგენს ბრძედის ძი- 
რითაღ ზომას, რადგანაც მისი მეშვეობით განისაზღვრება ბრძმედის პროფი- 
ლის ყველა ზომა. 

ბრძმედის პროფილის ძირითადი ზომებია: სრული და სასარგებლო სი- 
მაღლე, (უალკეული ნაწილების სიმაღლე (საკერძის, შახტის, განივასა, მხარუ- 
ლასა და ქურასი) და ქურის, განივასა და საკერძის დიამეტრები. 

განვიხილო», თითოეულის დანიშნულება. ბრძმედღის სასარგებლო სი- 
მაღლე წარმოადგენს მანძილს თუჯის გამოსაშვები ხვრელის ღერძიდან საკერ- 
ძეში ჩატვირთუ ლი კაზმის ზედაპირაჰდე. იმასთან დაკავშირებით, რომ ჩატვირ- 

თული კაზმის დონე ბრძმედულ პროცესში ყოველთვის მერყეობს, ამიტომ, პირო– 

ბითად, აღ5იმნულ ჰორიზონტად მიღებულია ჩასატვირთი აპარატის დიღი კო- 
ნუსის ქვედა ზედაპირი დაშვებულ მდგომარეობაში, 

ბრძმედის სიმაღლეს განსაზღვრავენ მყარი სათბობის სიმტკიცის მიხედ–- 
ვით. თუ ბრძმედის სიმაღლე არ შეეთანადება მკარი სათბობის სიმტკიცეს, 
მაშინ ხდება ამ უკანასკნელის რღვევა, რაც იწვევს კაზმის აირგანვლადობის 
გაუარესებას. თანამედროვე ბრჭქმედის მაქსიმალური სასარგებლო სიმაღლე 

განისაზღვრება /#/,=0,88#/ და 33,5 მ-მდე აღწევს. I/.-–-–ბრძმედის მთლიანი 
სიმაღლეა, რომელიც წარმოადგენს მანძილს თუჯის გამოსაშვები ხვრელის 
ღერძიდან საკაზმის გარსაცმის ზემო რგოლამდე, რომელსაც დიდი კონუსის 
მიმღები ძაბრი ეყრდნობა. დადგენილია, რომ ბრძმედის მთლიანი სიმაღლე 
განისაზღვრება შემდეგი გამოსახულებით: MI =6,44/9.2, V - ბრძმედის სასარ– 
გებლო მოცულობაა და სხვადასხვა ტევადობის ბრძმედისათვის მათი მნიშვნე- 
ლობა ასე გამოისახება: 

V, მშ, „ . 1000, , .1300. , . 1500, . , 2000 

M, 8... .29...,31,...,32.. , 234 

ბოძმედის სასარგებლო მოცულობის ზრდა ხორციელდება ღუმლის განივი 
ზომების ზრდის ხარჯზე. ასე, მაგალითად, სასარგებლო სიმაღლის ფარდობა გა– 
ნივას დიამეტრთან (I/, :#)) 1020 მჭ ზოცულობის ღუმლებისათვის მიახლოე– 

ბით 3,18 ტოლია, ხოლო 5000 მ! მოცულობის ღუმლებისათვის -– 2,08. 

ქურის დიამეტრი განისაზღვრება დროის ერთეულში დახარჯული 
სათბობის რაოდენობით. პრაქტიკულად ქურის დიამეტრის ზრდა არ იწვევს 
ბრძმედული პროცესის დარღვევას და აუარესებს დნობის ტექნიკურ მაჩვენე–- 
ბლებს. თანამედროვე ბრძმედის ქურის დიამეტრი 14,7 მ-ს აღწევს. ამასთან. 
აუცილებლად დაცული უნდა იქნეს პროპორცია ქურის დიამეტრსა და პრო- 
ფილის სხვა დანარჩენ ზომებს შორის. 

ქურის სიმაღლე წარმოადგენს მანძილს თუჯის გამოსაშვები ხვრე– 
ლის ღერძსა და მხარულას ქვედა წიბოს შორის. ქურის სიმაღლე მის აღებულ 
დიამეტრზე განისაზღვრება დნობის პროდუქტების რაოდენობით, რომელიც 

გროვდება ქურაში მათ გამოშვებებს შორის. ქურის სიმაღლის ძალზე გაზრდა 
დაუშვებელია, რადგანაც ქვედა ნაწილებში ადგილი ექნება ტემპერატურის 
ვარდნასა და მიღებული პროდუქტების გაცივებას. თანაშედროვე ბრძმედებში 
ქურის სიმაღლე 3,2-4,4 მ-ეს ფარგლებშია. 

განივას დიამეტრი ძირითადად განსაზღვრავს ღუმლის განივკვეთ–- 
ში აირების ნაკადის განაწილებას. განიკას მცირე დიამეტრის შემთხვევაში. 
(როცა იგი ქურის დიამეტრს უახლოვდება) პერიფერიებისაკენ ძლიერდება აი– 
რების ნაკადი, ხოლო განივას დიამეტრის საგრძნობი ზრდა იწვევს ღუმლის 
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განივკვეთში ოოგორც აირების ნაკადის, ასევე საკაზშმე მასალების არათანა– 

ბარ განაწილებას, პრაქტიკამ გვიჩვენ.,, რომ თანამედროვე ღუმლებში განივას 

დიამეტრის ფარდობა ქურის დიაზმეტრთან ტოლი უნდა იყოს 1,09--1,14-სა, 

განივასა და საკერძის მუდმივი დიამეტრების შემთხვევაში გან ივას 

სიმაღლე განსაზღვრავს შახტის დახრის კუთხეს, რომლის მეშვეობით განი- 

საზღვრება ღუზლის განივკვეთში აირების ნაკადის სწორი განაწილება და სა- 

კაზმე მასალების სვეტის თანაბარი დაშვება, პრაქტიკიდან დადგენილია, რომ 

განივას ზომამ უნდა უზრუნველყოს შახტის კედლის დახრის კუთხე 839 30”-- 

-- 847. თანამედროვე ღუმლების განივას სიმაღლე 1,7 --2,3 ვ? ფარგლებშია, 

საკერძის სიმაღლე საგრძნობლად მოქმედებს ბრძმედში მასალების 
განაწილებაზე, საკერძის ცილინდრული ფორმა განაპირობებს კაზმის თანაბარ 
განაწილებას ჩატვირ- 
თული მასალის დონის 
ცვლილებისაგნ და- ე 

მოუკიდებლად, თანა- 

მედროვე ღუმლების C 
საკერძის სიმაღლე 

2,5-3,00 მ-ის ფარგ- 

–-–ი. 
  

    
  

  

    
ლეტშია. 

ქურის მოცემულ · 
სიმაღლეზე მხარუ- _ წ85==> 

ლას სიმაღლე გან- / 

სახღვრავს იმ ჰორი- 2 

რიზონტის მდღებარეო- 
      ბას, საიდანაც იწყება 2 

ღუმლის სამუშაო სივრ- | =L ' 3 

ცის შევიწროვბა. ამ · 
შევიწროების დასაწ- 

ყისი უნდა შეეფარდე- 
ბოდეს გასადნობი მა- L | 

სალების მოცულობის "CC I 

შემცირებას, როცა -1C 

ისინი გადადიან თხე- " II ღ. 

ვად მდგომარეობაში. -, LILII VMV I, >. 
მხარულას დიდი სი- + | მი... 

მაღლის შემთხვევაში == მოლი, I. 

ღუმლის სამუშაო სივრ- ა“)! 26ი= 

ცას შევიწროება იწ- ) 

ყება გაცილებით ად- 

რე, ვიდრე გასადნობი 

მასალების მოცულო- 

ბის შემცირება, რაც ა 

იწვევს კაზმის სვეტის 

არათანაბარ დაშვებას. 

  

      

2.
 

    
  

  
ნაზ. VIII.2. ბრძმედის ეერ ტიკალფრი ვრილი: 1-- ლენტური 

პირიქით  მხარულას ტრანსპორტიორი; 2-ძაბრი ლა მცირე კონუსი; 3- დიდი 
დაბალი სიმაღლე ამ- კონუსი, 
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ცირებს მისი კედლების დახრის კუთხეს, რაც აგრეთვე, აუარესებს კაზმის 
სვეტის თანაბარ დაშვებას. თანამედროვე ბრძმედის მხარულას სიმაღლე ი(IXვ- 
ლება 3,0 – 3,7 მ-ის ფარგლებში. 

განივასა და საკერძის მუდმივ დიამე,5რებსა და განივასს მოცემულ Lი. 
მაღლეზე შახტის სიმაღლე განსაზღვრავს წისი კედლის დახრის კუთხეს. 

ამჟამად ფართო გამოყენება პოვა ა. რამის მეთოდმა. მან გვიჩვენა, როზ 

ბრძმედის ყველა ზომა ხარისხობრივ კავშირშია ღუმლის სასარგებლო მოცუ- 
ლობასთან: 

- ჭურისათვის #,=0,115 I/,; ძ,=0,32VC%5; 

მხარულასათვის #:=>3-–-3,5 მ; 

განივასათვის /#ვ=0,08//,; X0)=0,5 #9; 

შახტისათვის #კ4=0,69/7,–3 მ; 

საკერძისათვის #.=0,115 //,; ((= 0,5 #99; 

მთლიანი სიმაღლისათვის // =6,44 VI9.25, 

ეს მეთოდიც ემპირიულია, რომელიც ემყარება სტატიკურ მონაცემებს, 

მაგრამ მათემატიკურად შედარებით გამართულია, 
ბრძპედის ზედა ნაწილი გა”«ედან შემორტყმულია 20-25 მმ, ხოლო 

ქვედა –-35 40 მმ ფურცლოვანი ლითონური შენადუღი გარსაცზით. გარსაც- 
მის ქვეშ უშუალოდ მოთავსებულია ცეცხლგამძლე ამონაგი, რომლის გაცივე- 
ბაც გარსაცმში მოთავსებული მაცივრების მეშვეობით წარმოებს. ღუმლის 
ზედა ნაწილი განივადან საკერჰემდე ეგრეთ წოდებულ მარატორის რგოლს 
ეყრდნობა, რომელიც სვეტებზე ძევს, ხოლო ქვედა ნაწილი საძირკველზეა და–- 

ფუძნებული. საკერძე აღჭურვილია სხმული ფოლადის სეგმენტებით, რომლე- 
ბიც იცავენ ამონაგს ღუმელში ჩატვირთვისას კაზმის დარტყმებისაგან. VIII.2 
ნახაზზე ხოცემულია 5000 მ? მოცულობის ბრძმედის ვერტიკალური ჭრილი, 

რომელშიდაც კაზმის ჩატვირთვა ლენტური ტრანსპორტიორებით ხორციელ- 

დება, 
განვიხილოთ ბრძმედის ცალკეული ძირითადი ნაწილების მოწყობილობა 

და კონსტრუქციები. 

§VIII.2. ბრძმიდის საძირკველი და ლორფინი 

ბრძმედის საძირკველზე მოსული დატვირთვა ორ ძირითად ნაწილად 
იყოფა (ნახ, VIII.3): ქვემო (მიწთსქვემო) ეგრეთ წოდებული „ძირი", და ზემო 
(მიწისზემო), ეგრეთ წოდებული „ძირკვი". უკანასკნელმა მაღალ ტემჰერატუ– 

რის პირობებში უნდა მიიღოს ღუმლის მთელი დაწოლა და გადასცეს იგი 
ძირს, 

საძირკვლის ძირის განლაგების სიღრმე გრუნტის ხარისზითა და მის ჩა- 
ყვინვის სიღრმითაა განპირობებული. ძირის ზომა დამოკიდებულია გრუნტზე 
დასაშვები წნევებისაგან. 

ბრძძედის საძირკვლები განიცდის ინტენსიურ თბურ ზემოქმედებას, ამი- 
ტომ ისინი მაღალი თერმული მდგრადობით უნდა ზასიათდებოდნე5--გახუ- 

რების შედეგად არ უნდა ირღვეოდნენ და არ უჩდებოდეს ბზარები ღუმლის 
საძირკველის ქვებო ნაწილი, რომელიც 500“6.ზე მაღლა არ ხურდება, ჩეეუ- 
ლებრიე, ბეტონისაგან მზადდება, ხოლო მიწისზემო ნაწილი (ძირკვი), რომ- 
ლის ტემპერატურაც 500%0-ზე გაცილებით მაღალია-–- მბურვალმტკიცე ბეტო– 
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ნ.ხ, VIII.3. ბრძმედ:ს საძირკველი და ლო” ფინი. 

ნისაჯან (ცეცხლგამძლეობა 1400 --1500?C) მზადდება, ეს უკანასკნელი ბეტონ. 
ში ცეცხლგამძლე შემავსებლების დამატებით მიიღწევა. ამისათვის გამოიყენე- 

ბა შამოტის ნამსხვრევები, შემკვრელად პორტლანდცემენტი იხმარება, რო- 
მელსაც წვრილად დაფქული შაზო ხი ან ცეცხლგამძლე თიხა ემატება. 

ეკონოზიურობისა და დატვირთვების თანაბარი განაწილების თვალსაზ- 

რისით ძირითადად გამოიყენება მრგვალი ან მ5ავალკუთხა ძირკვი (მისივე 

მსგავსი ძირით). 

თანამედ.5ოვე ბრძმედის საძირკველი უმთავრესად რვაკუთხზედის ფორმის 
მზადდება, რომლის სისქეც 4 მეტრს აღწევს. 

საძირკვლის თავზე მოთავსებულია ლორფინი, რომელიც ნახშირბადის 

ბლოკებისა (გარე ლორფინი 3 და ქვემოლორფინი 2) და მაღალთიხამიწოვან 
აგურებისაგან (ლორფინის შიგა ნაწილი 4) ამოიგებ. ლორფინის სიმაღლე 

5,5 მეტრს აღწევს. ლორფინის, ლითონმიმღებისა და ქურის ამონაგი მოთავ– 

სებპულია წყლით გამაციებელი თუჯის ფილებს შორის, რომელთა სისქეც 

160 მმ-ს აღწევს. მასში მოთავსებულია 45 8ძ დიამეტრის მქონე მილები, რო- 

მელშიც წყალი ცირკულირებს. მაცივრები ძირითადადჯ ამონაგის გარე ხაწილს 
აციეებს. ბოლო დროს ლოოფინს აცივებენ ჰაერით. ჰაერით გამაციებლების 

ფილები (1) მოთავსებულია ცეცხლგამძლე ბეტონსა და ნახშირბადის ბლოკებს 
(2) შორის, 

§VIIვ. ბრძმედის ამო5აგი 

ბრძმედის ამონაგის მღგრადობაზე დიდ გავლენას ახდენს შემდეგი ფაქ- 
ტორები: 

ა) აირის, კაზმის, თხევადი ლითონისა და წიდის წნევა; 

ბ) ამონაგის შეწიდვა, ე. ი. მისი გამდიდრება ისეთი მინარევებით, რომ- 
ლებიც დაბლა წევენ ამონაგის (ცეცხლგამჰლე მასალის გარბილების ტემპერა. 
ტურას; 

გ) აღმავალი აირის ნაკადითა (რომელსაც მტვ“ის სახით დიდი რაოდე. 
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ნობით მყარი ნაწილაკი მიყვება) და კაზმის ნაჭრების მოძრაობით გამოწვეუ- 

ლი ცვეთა. 
დ) ამონაგის ნაკერებისა და ბზარების წიდითა და თუჯით განსოლეა, 
გარდა ამისა, ამონაგის მდგრადობაზე დიღ გავლენას ახდენს კაზმიდან 

აორთქლებული ტუტე და ფერადი ლითოაბები, რომელთა კონდენსირება ამო- 

ნაგის სიღრმეში წარმოებს. 
ამონაგის მუშაობის ხანგრძლივობაზე მოქმედებს გარნისაჟის არსებობაც, 

ე. წ. ნაღვენთი, რომელიც წარმოიქზნება ცეცხლგამძლე ამონაგის მასალასთან 
კაზმისა და წიდის კომპონენტების ზემოქმედებით, რის შედეგაც წარმოიქმნე- 
ბა თხევადი ფაზა, რომელიც მყარდება ამონაგის შედარებით ცივ კედლებთან 
შეხებით. 

ლორფინზე განუწყვეტლივ მოქმედებს თხევადი თუჯის გარკვეული მასი- 
სა და კაზმის სვეტის წნევა, რის შედეგად იგი განიცდის დიდ პჰიდროსტატი- 

კურ დაწოლას. ამასთან, ლორფინი განიცდის დიდ თბურ დარტყმებს. ლორ- 
ფინი ძირითადად ირღვევა ამონაგის ნაკრებში თხევადი თუჯის შეღწევით, 
გაცივებით წარმოებს თუჯის გაფართოება და ამონაგის განსოლვა, რაც «წ- 

ვევს ცალკეული აგურის ამოგლეჯეასა და ლითონის აბაზანის ზედაპირზე მათ 
ამოტივტივებას. ამიტომ ლორფინის მდგრადობის გაზრდისათვის მის ამოგებას 
ბლოკებით – დიდი ზომის აგურებით აწარმოებენ. 

ქშინების ზონის ამონაგის მუშაობა საგრძნობლად განსხვავდება ლორ- 
ფინისა და ქურის ამონაგისაგან. წიდისა და თხევადი თუჯის ჰიდროსტატი- 
კური წნევა ქმინების ზონის კედლებზე შედარებით მინიმალურია. მიუხედა- 
ვად ამისა, ამ ზონაში სათბობის წვის შედეგად ვითარდება ყველაზე მაღალი 
ტემპერატურა, რომელიც ცეცხლგამძლე ამონაგზე დიდ ზემოქმედებას ახდენს, 
გარდა ამისა, ქშინების ზონის ამონაგზბე დიდ ზეგავლენას ახდენს წიდა და 
აირი. 

მხარულაში მაღალი ტემპერატურული პირობების გამო კაზმის ნაწილი 
იმყოფება თხევად მდგომარეობაში, რომელიც წვეთების სახით ჩამოიღეენთე- 
ბა კოქსის მყარ ნაწილაკებს შორის და ნაწილობრივ ხვდება ამონაგის ზედა- 
პირზე. გარდა ამისა, ცეცხლგამძლე ამონაგის ზედაპირი განიცდის აღმავალი 
აირების ინტენსიურ ზემოქმედებას, 

ჭაშვის კედლის ქვედა ნაწილი განიცდის საკმოდ დიდ თბურ მძაბვებსა 
და წიდის ქიმიურ ზემოქმედებას, შედარებით ნაკლებად განიცდის კაზმის 
ნაჭრებისა და აირის ნაკადით მტვრის ნაწილაკების მოძრაობით გაზოწვეულ 
ცვეთას. ზემო ნაწილში კი პირიქით–--–თბური ძაბვები მცირეა, წიდის ზემოქ- 
მედება პრაქტიკულად არ არის, ხოლო მასალების ნაჭრებისა და აირის ნაკა- 
დის მოძრაობით გამოწვეული ცვეთა საგრძნობლად მაღალია, 

ჭაშვის შუა ნაწილის ცეცლგამძლე ამონაგზე დიდ გავლენას ახდენს მათ 
ნაკერებსა და ბზარებში ჭვარტლისებრი ნახშირბადის დალექვა. ეს უკანასკნე- 
ლი იწვევს ცეცხლგამძლე აგურების სტრუქტურის გადაჯვარებასა და ამონაგის 
ზოდას. აღნიშნული პროცესი ძირითადად ·500--600% ზე მიმდინარეობს. 

ბრძმედის ამონაგისათვის ძირითაღად შამოტის მაღალთიხამიწოვანი 
აგურები და ნახშირბადის ბლოკები გამოიყენება. მაღალთიზამიწოვანი ცეცხლ- 
გამძლე მასალა შეიცავს >45% #I1,0ე. მაღალთიხამიწოვანი აგურით ამოიგება 
ძირითადად ბრძზედის ქვედა ნაწილები; მათი ცეცხგამძლეობა უნდა იყოს 
->1700-–-1800“C0. 
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როგორც აღვნიშნეთ, ქურისა და ლორფინის ამოგება ძირითადად ნახ- 

შირბადის ბლოკებით წარმოებს, რომლებიც მზადდება კოქსისა და გამომწეა- 
რი ანტრაციტის ნარევზე ქვანახშირის სქელფისის დამატებით ღა იგი შემკვ- 
რელის როლს ასრულებს. შესაძლოა აგრეთვე ქრომ-ნახშირბადის ბლოკების 
გამოყენებაც. ბლოკის სიგრძე 3-–4 მ-ს აღწევს; განივკვეთის ზომები კი-––400X- 
X400 მმ ან 550X550 მზ. 

თუჯის გამოსაშვები კრიჭა ხვრელის საბით მოთავსებულია ქურის კედელ- 
ში. თუჯის გამოშვების შემდეგ მას სპეციალური მექანიზმების მეშვეობით 
ცეცხლგამძლე მასით ავსებენ. 

თუჯის კრიჭას 1,2-1,6 მ-ზე ზემოთ მოთავსებულია წიდის კრიჭა. მისი 
დიამეტრი 50-65 მმ შეადგენს. 

§ VIII.4. ჩამტვირთი აპარატი და საკერძეფი კაზმის განაწილება 

თანამედროვე ბრძმედებსს დახურული საკერძე აქვს, სადაც ზმიერთებუ- 
ლია აირგამყვანები, რომლის მეშვეობით აირი აირსაწმენდებში მიემართება, 

ხოლო შემდგომ მას სათბობად იყენებენ. 
წინათ ღია საკერძეში კაზმის განაწილება ხელით წარგოებდა, თანამედ- 

როვე ბოძმედებში დახურულ საკერძეში კაზმის ჩატვირთვა და მათი ღუმღის 
განივკვეთში განაწილება მექანიკური წესით, ჩასატვირთი მექანიზმის მეშვეო- 
ბით ხორციელდება რომელიც დიღი და 2ცირე კონუსებისაგან შედგება 
(ნახ. VIII.4). 

ჩამტვირთი აპარატი შედგება ზიმღები ძაბრისა, კაზმის მანაწილებლისა 

(რომელიც შედგება მბრუნავი ძაბრისა და მცირე კონუსისაგან), ღიდი კონუ- 

სის ძაბრისა და დიდი კონუსისაგან. კონუსებს შორისი სივრცე ჰერმეტულა- 
დაა დახურული გარსაცმით, რომელსაც აირულ ჩამკეტს უწოდებენ. 

საკაზმე მასალები, რომლებიც საკერძეზე სპეციალური ურიკებით -- სკიპე- 

ბით ან ლენტური კონვეიერის მეშვეობით გადაეცემა, მისაღები ძაბრის მეშვეო– 

ბით ჩაიტვირთება მცირე კონუსის მბოუნავ ძაბრში. მცირე კონუსის დაშვების 
შედეგად კაზმი დადი კონუსის ძაბრში ხვდება. მცირე კონუსის რამდენჯერმე 
გახსნის შემდეგ კაზმი დიდი კონუსის 
ზედაპირზე თავსდება, საიდანაც იგი 
დიდი კონუსის დაბლა დაწევით ღუ- 

მელში ჩაიტვირთება. ამ დროისათვის 
მცირე კონუსი დახურულია. ამგვარად, 

კაზმი ცალკეული ულუფით (კერძი) ღუ- 
მელს გადაეცემა. 

ბრძმედის ჩამტვირთ აპარატს მძი- 
მე პირობებში უხდება მუშაობა: განი- 

ცდის კაზმის ნაჭრების დარტყმას, მა- 
სალის ნაჭრებისა და დამტვერილი აი- 
რების მიერ შემხებ ზედაპირების (ცვე- 

თას და აგრეთვე მაღალი ტემპერატუ- 
რის ზემოქმედებას. ამიტომ ჩამტვირთი 
აპარატის დეტალების კონსტრუქცია 

უნდა იყოს მტკიცე. მაღალი (ცვეთამე- ნას, VIII 4. ბრჰნეღის ჩასატვირთი აპარატის 
დეგი, იგი მოითხოვს ზშირ შეკეთებას, სქემა.   125



დიდი კონუსის (თავისი ძაბრიო) სიმეტრისს ღერძი ზესტად ემთხვეე 
ბრძმედის სიმეტრიის ღერძს. სხვა შკზთხვევაში ღუმელში კაზმის თანაბარ: 
განაწილება ირღვევა. 

დიდი კონუსის დიამეტრი ძირითაღად დამოკიდებულია ღუხლის საკერ 
ძის დიამეტრისაგან. დიდი კონუსის დახრილობა 45-55" შეადგენს (საშუა 
ლოდ 50"). კუთხის გადიდებით კაზმის განაწილება ღუმლის განზტოებასა დ 
ცენტრს შორის თანაბარია. 

ძაბრები დიდი და მცირე კონუსები ნახშირბადიანი ფოლადისაგა! 
სხმულის სახით მზადდება. კედლის სისქე 50 მმ-ს აღემატება. აირების გა 
ჟონვის შემცირების მიზნით კონუსის ქვედა სარტყელი სპეციალურად მუშავ 
დება. დიდი ზომის გამო ძაბრს შედგენილს ამზადებენ. ' 

მცირე კონუსი მზადდება უხვმანგანუმიანი ფოლადის სხმულისაგან, ხო 
ლო ზისი ძაბრი – ნახშირბადიანი ფოლადისაგან (კედლების სისქე 50 მმ), 

როგორც აღვნიშნეთ, დიდი კონუსის დაშვებით ძაბრსა და კონუსს ?ო. 
რის წარმოქმნილ ღრეჩოდან კაზმი ღუმელში იყრება. იგი კონუსის წარმოსა. 
ხვით ზედაპირზე დასრიალდება და კედლებისაკენ მიეზართება, ხოლო მისგა! 
კი მთელ კვეთში ნაწილდება, 

ცნობილია, რომ დახრილ ზედაპირზე სხვადასხვა ზომის ერთი და იმავ; 
მასალის დასრიალებისას წარზოებს მათი ნაჭროვნების მიხედვით კლასიფიცი: 
რება ხოლო განსხვავებული კუთრი წონით ტოლნაჭროვანი მასალების 

დასრიალებით მასალები განლაგდება კუთრი წონისა და შედგენილობის მი. 
ხედვით, ეს უკანასკნელი აიხსნება ნაჭრების განსხვავებბული ტრაექტორიით: 
შედარებით მსხვილი და მძიმე ნაჭრები (მაღალი კუთრი წონით) კედელთან 
უფრო ახლოს განლაგდება. ამგვარად, ღუმელში კასმის ჩატვირთვისას წარ- 
მოებს ნაქრების ზომების მიხედვით მათი ერთგვარი განშრევება. 

კაზმის ულუფასა და მათი ჩატვირთვის ხერხს ისეთნაირად ირჩევენ, რომ 
ღუმელში აირების განვლადობა ხელსაყრელი იყოს. 

მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული ისიც, როზ ბრძმედზი ჰაერის შე- 
ბერვა კედლების მახლობლად წარმოებს; ამასთან, იგი წარზოქმნის ე. წ. არ- 
ხებს, სადაც აირის მოძოაობის წინაღობა შედარებით მცირეა, ვიდრე ცენ- 
ტრში, ამიტომ აირების უმეტესი ნაწილი ცდილობს კედლების გასწვოივ 
იმოძრაოს. 

თანამედროვე ბრქმედებში რკინის მადნის შემცველ კაზმს აგლომერატი 
წარმოადგენს, რომელიც კოქსთან შედარებით ხასიათდება აირის მცირეგამ- 
ტარობით. სწორედ ამიტომ საჭიროა, რომ აგლომერატის ფენა კედლებთან 

შ 
". 23%C 2 M, CL 

   სა ML. ML CL სნ-ნი 

ზ ა ბ მ დ უ 

წახ. VIII.6· ბრძმედში კაზმის განაწილების 

სქემა: ა და ბ--ძაბრსა და დიდ კონუს 
შორის ღრეჩოსაგან ჯამოკიდებულებით; 

ნახ. VIII.5. საკერჰეში კაზმის გ, დ და ე–– ჩატვირთვის დოხისაგან დია- 
განაწილება, მოკიდებულებით. 

  

#+”4/ | #I#/ 
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უფრო მეტი იყოს, ვგედრე ღუჭლის ცენტრში, ხოლო კოქსის-–– პირიქით. აგ- 
ლომერატსა ღა მადნისაგან განსხვავებით სწო–ედ კოკჟსის ფენას აქვს უნარი 

განლაგდეს ღუმელში შედარებით მცირე დახრის კუთხით, რითაც სრულდება 
წაყენებული პირობა, გარდა ამისა, დიდი კონუსისა და საკერძეს შორის ღრე- 
ჩოს შერჩევა საშუალებას იძლევა ვცვალოთ და გარეგულიროთ ღუმლის კვეთ- 
ში კახმის ჩატვირთვა და განაწილება. 

VIII.5 ნახაზზე ნაჩვენებია საკერძეში კაზმის განაწილების სქემა მცირე 
(მარცხნივ) და დიდი (მარჯვნივ) ულუფის შემთხვევაში დიდი კონუსისა და 
საკერჭეს ზორის ღრეჩოს დონის ცვლილება კედლიდან კაზმის დაშორების 

ცვლილების საწუალებას იძლევა (ნაზ. VIII.6). 
კაზმის აირგამტარობასა, თბოგადაცემასა და ბრძნედში ქიმიური პრო- 

ცესების მიჰღინარეობაზე მსჯელობენ ღუმელში ტემპერატურისა და მის 
განივკვეთში აირების შედგენელობის მიხედვით, აირებ “ი C0;-ის მაღალი შემ- 
ცველობა და მისი დაბალი ტემპერატურა მოწმობს ქიმიურ და თბოგადაცემის 
პროცესების მიმდი5არეობის სისრულეზე. 

ბიძმედის პროცესზი ღუმლის კვეთის ნებისმიერ წერტილში კაზმის მოძ- 
რაობის სიჩქარე ერთნაირი რომ ყოფი- 

ლიყო, კაზმის განაწილება სიპაღლის 
ნებისმიერ ადგილას ისეთივე იქნებოდა, 
როგორც საკერქძეში. მაგრამ, როგორ) 

ცნობილია, კაზმის მოძრაობა ზიჭდინა- 

რეობს მისი ნაჭქრებისა და ნაწილაკების 
როგორე ეოთმანეთთან, ასევე მათი 

კედლებთან ხახუნით. ეს იწვევს განივ. 
კვეთში მისი პირვანდელი განაწილების 
არევსა და მოძრაობის სიბქარის 
ცვლილებას, ღუმლის ნორმალური მუ- 

შაობის შემთხვევაში კაზმის მოძრაო- 

ბის სიჩქარე მკვეთრად არ იცვლება. 
ძირითადად ამ დროს მიმდინარეობს 

კაზმის სვეტის განშტოებისა და ცენტ- 

რალური ნაწილის თანაბარი დაშვება. 
უაშვის კედლებზე ნაღვენთების არხე- 
ბობა აფერხებს კედლებთან კაზპის თა- 
ნაბარ დაშვებას. 

კაზმის მოძრაობის სიჩქარე დამო– 
კიდებულია აგრეთვე შებერილი ჰაერის 

რაოდენობაზე; პრაქტიკიდან დადგენი. 
ლია, რომ ღუმელში რაც მეტია ჰაე- 

რის ბერვა, მით უფრო მეტია მის ცენ- 

ტრალურ ნაწილში კაზმის დაშვების 
სიჩქარე. 

კოქსის წვის შედეგად ქმინების 
ზონაში წარმოქმნილი აირები ქვევიდა5 ,. 

ზევით მოძრაობის. დოს არა მოი ეე ს ნ დაბალი ლა მაღალი ბრიყდი- 
ლოდ ჟანკეულებს აღადგენს, არამედ ლება, 
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კაზმის მასალებსაც 

ახურებს. ამგვარად, 

M . ბრძმედში მასალა და 

აირი ერთმანეთის. სა- 

აჩ
.!
 

  
წინააღმდეგო მიმარ-   

  
  ს ' თულებით მოძრაობს. 

ამის შედეგად ბრძმედ- 

ში წარმოიქმნება მა- 

სალის გახურებისა და 

აღდგენის ზელსაყრელი 
//: პირობები-ი ჩეეულებ- 

რივ, გამავალი საკერ- 

ძე აირების ტემპერა- 

ტურა 200–-300“C აღ- 

წევს, ნოტიო კაზმის 

V გამოყენების შემთხვე- 

ვაში საკერძე აირის 

ტეზპერატურა 102 

| ' –150% არ აღემატე- 

#4 C9-+-8/ ბა. ამგვარად, სითბოს 

მაქსიმალური გამოყე- 

077.3/72 ნება 860, აღწევს. 
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– ი #/29Xბ (06497 VIII.7. ნახაზზე 
· მოყვანილია 2700 და 

2000 მე მოცულობის 

ნახ. VIII.მ. ბრძმედის სიმაღლესა და განიეკვეთში აირის ტემ. ბრძმედებში ტემპერა- 
პერატურისა (ა) და მასში ნახშირორჟანგის შემცველობის (ბ) ტურის განაწილების 

განაწილება. სქემატური გამოსახუ. 

ლება. როგორც ვხე-· 

დავთ, დაბალ ბრძმედში საკერძე აირის ტემპერატურა 399--400“C აღწევს, 

ხოლო მაღალ ბრძმედებში –- 336? 6, ამგვარად, ღუმლის სიმაღლის 10 მ ით 

ზრღა იწვევს საკერძე აირების ტემპერატურის მხოლოდ 63%-ით და- 

ცემას მიუპბედავად ამისა, პრაქტიკაში ყოველთვის (კდილობენ მისი სი- 

მაღლისა და, ამასთან, მოცულობის გადიდებას, რაც თავისთავად იწვევს 

ღუმპმლის მწარმოებლურობის ზრდას. 

VIII.8 გახაზზე მოცემულია ბოძმედის სიმაღლესა და განივკვეთში აირე- 

ბის ტემპერატურისა და მასში შემავალი ნახშირორჟანგის განაწილება. რო- 

გორც ვხედავთ, გარკვეულ სიმაღლეზე აირის ტემპერატურის ცვლილება მცაი-· 

რეა, რაც ღუმლის ამ ნაწილებში თბოგადაცეზის შენელებასთანაა დაკავში- 

რებული. 
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IX თავი 

ბრძმედული პროცესი 

§IX,1. წედლი მასალებიდან ტენისა და აქროლადების მო ცი ლება, 
კარბონატების დაშლა 

ტენის მოცილება. კაზმის მასალები ჩატვირთვისთანავე განიცდის 
მაღალი ტემპერატურის მქონე აირების ზემოქმედებას. 

უპირველეს ყოვლისა, საკაზმე მასალებზე სითბოს ზემოქმედება იწვევს 
მისგან ტენის გამოყოფას. ს“ვადასხვა·: მ„სსალაშე ტენის შემცველობა სხვადა- 
სხვაა: პემატიტურ და მაგნეტიტურ მაღანში 1 –6".-ია, მურა რკინაქვაში 
1-2.5%. 

საკაზმე მასალაში ტენი შესაძლოა იყოს როგორც თავისუფალ მდგომა- 
რგობაში (ჰიგროსკობული), ასევე ქიმიურად ბპქულ მდგომარეობაში (ჰიდრა- 
ტული). კაზმიდან ჰიგროსკოპული ტენის ზოცილება წარმოებს 1C0“0 ტემპე–- 
რატურის ზემოთ. საკერძეზე რემპეთლატურა 2C0-400“C აღწევს, ამდენად ეს 
პროცესი არ მოითხოვეს სათბობის დამატებით ხარჯს, რა ჯგანაც მისი აორთ- 
ქლება ბრძმედიდან გამავალ ნამწვი აირების ხარჯზე მიმდინარეობს. გარდა 
ამისა, აღსანიშნავია ის, რომ პჰიგროსკოპული ტენის მოცილება პრაქტიკუ- 

ლად არ მოქმედებს ბრძმედის თბური მუზწაობის ეფექტურობაზე. 

პიდრატული ტენი ბრძმედში ძირითადად შეაქვს ზურა რკინაქვას ან 
ისეთ მადნებს, რომლებშიც პიდ”ატული ტენი I0V,0კ:-თანა ბბმულ მდგომა- 
რეობაში. ამჟამად ბრძმედის კაზზში პიდრატული ტენი ძალზე მცირეა, რად- 
განაც მთლიანად გამოყენებული მადნის 90"ა ჩატვირთვის წინ გადის წინას- 

წარ მაღალტემპერატურულ დაზუშავებას (აგლომერაცია, მოგუნდვა და სხვ ), 

ამის შედეგად იგი იშლება და (ილღება. 

პიდრატულ ტენს შეიცავს, აგრეთვე, თიზოვ.ნი ფუჭი ქანები, განსაკუთ- 
რებით კაოლინ-ალუმინის სილიკატის პიდრატი 21ა0ე:2510;ე:2II0. 

სათბობიდან აქროლადების გამოყოფა. ნედლი სათბობის 
გახურების შედეგად მისგან აირები ღა ორთქლი გამოიყოფა. ამიტომ წინასწარ 
მყარი სათბობის მშრალ გამოხდას აწარმოებენ (უჰაერო ან აღმდგენელ ატ- 
მოსფეროში). ბრძმედში ასეთი სათბობის გამოყენების შემთხვევაში გამოიყოფა 
ორთქლისა და აირების ნისიმალური რაოდენობა. ამასთან დაკ 'ვშირებით 

კოქსი, რომელიც ქეანახშიუის 6შაალი გამოზდის პროდუქტს წარმოადგენს, 

აქროლადების გაცილებით პინემალურ რაოდენობას შეიცავს, ვიდრე თვით 
ნედლი ქვანახშირი. გამოყოფილი აფრების შედგენილობა შემდეგ ფარგლებში 

იცვლება (მოცულობითი ი); 10–15“'-C0,, 20-30"ი-C0, –-1"-0II,, პ5–– 

–40“%1, 20-30». და 0-10"0,. („დების შედეგად დადგენილია, რომ 

ტემპერატურისაგა5 დამოკიდებულებით (3ე0--–800”6 საზღვრებში) გამოყოფი– 

ლი აირების შედგენილობა საკმაოდ იცვლება. ასე, მაგალითად, ტემპერატუ- 

რის ზრდით C0 და CIL-ის შემცველობა რამდენადმე მცირღება, ხოლო II, 
და M, კი – იზრდება. კოქსში აქროლადების საერთო რაოდენობა 1,2–1,3” 

შეადგენს. მიღებულია, რომ წყალბადის შემცველობა თვით კოქსში 0,55- 

0,65%-ის ფარგლებშია, რომლის ნაწილიც ნახშირბადთან მეთანის სახითაა 

შეკავშირებული. მასძი წყალბადის დანარჩენი რაოდენობა თავისუფალი სა» 
ხით გადადის საკერძე აირში, 
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კაორბონატების დაშლა. ბროძბიდულ პროცეში კარბონატების 
დაშლას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება. რკინისა და მანგანუმის მადნის მიერ 
ბრძმედში შეტანილი კარბონატების წილი ძალზე მცირეა. შედარებით დიდი 
რაოდენობით შეაქვთ ფლუსი (კირქვა ან დოლომიტიზებული კიCქვა). კარბონატე. 
ბის დისოციაციის თერმოდინამიკა და პროცესის მიმდინარეობის კინეტიკა 
დაწვრილებით განაპილულ იყო III თავში. ამიტომ აღნიმნულ პარაგრაფში 
მათ განხილვას არ შევუდგებით. 

ბოძმედულ პროცესში 1ნიშვნელოვანი როლი ენიჭება კალციუმის კარ- 
ბონატის დაშლას, რომელიც ღუმელში იწყება კირქვის დისოციაციის დრეკა- 
დობისა და ნახშირჟანგის პარციალური წხევის გათანაბრების შემთხვევაში. 
კიოქვის ნაკრების დაშლა ზონალურადღ მიმდინარეობს––პერიფერიიდან ცენტ. 
რისაკენ. 

კირქვის ნაჭრების გახურებისას მისი შიდა ფენიდან გამოიყოფა. C0,, 
რომლის მოცილებაც ლიმიტირებულია ფორებში აირების დიფუზიით. ამას 
თან დიფუზიის სიჩქარეზე საგრძნობ გავლენას ახდენს ღუმელში აირების სა- 
ერთო წნევა, რაც ამუხრუჭებს აირში C0,-ის გადასვლას. კირქვის დისოცია- 
ცია შეუფერხებლად ზიმღინარეობს მაშინ, როცა მისი დისოციაციის დრეკა- 
დობა ღუმელში აირების საერთო წნევას აღემატება, ე. ი. როდესაც კალციუ- 
მის კარბონატი მოხვდება „ქიმიური დუღილის“ ტემპერატურის ზევით. 
ბრძმედში ასეთი პირობა იქმნება დაახლოებით 1000%0-ზე. 

დადგენილია, რომ კირქვის დაშლა მიმდინარეობს მისი ნაჭრების საშუა- 
ლო ტემპერატურის შეუცვლელად. ეს აიხსნება იმით, რომ მთელი სითბო, 
რომელიც ნაჭრებზე მიიყვანება, იხარჯება დისოციაციის რეაქციის ენდოთერ- 
მული ეფექტის დასაფარავად. ამიტომ, წყლის დუღილის პროცესის ანალო. 
გიუღად, დაშლის პროცესს „ქიმიურ დუღილს" უწოდებენ. 

გამოყოფილი C0,; იწვევს ღუმელში აირის აღდგენითი პოტენციალის 
დაცემას (მისი C0,-ით განზავების გამო); ამასთან; იგი რეაგირებს კოქსის 

ნახშირბადთან 1000%6-ზე ზევით (C0,+C0=200--166300 კჯ) ენდოთერმულ 
ეფექტით და ზრდის კოქსის ხარჯს, საგრძნობლად აუარესებს ბრძმედული 
დნობის ტექნიკურ-ეკონომიკურ მაჩვენებლებს, ამიტომ უნდა ვეცადოთ, რომ 

კირქვის დაშლის პროცესი გამოვიტანოთ ღუმელს გარეთ, მაგალითად, აგ- 
ლომერაციის პროცესში. 

პროფ. ა. რამის მონაცემებით, ბრძმედის კაზმში 1 კგ კირქვის შემცი- 
რება და მისი აგლომერატში შეტანა გვაძლევს 0,35–0,4 კგ ზდე კოქსის ეკო– 

ნომიას. ეს ფაქტი ბრძმედში დაფლუსებული აგლომერატისა და გუნდების გა» 
მოყენების მაღალ ეფექტიცნობაზე მიგვითი»ებს. 

§IX.2. ბრძმედში რკინის ჟანგბეულების აღდგენის სიჩმარე%ე 
მოქმზედი ფაქტორები 

რკინის ჟანგეულების აღდგენის სიჩქარე, რომელიც განისაზღვრება ჟან- 
გბადის იმ რაოდენობით, რომელსაც ჟანგეული აღმდგენელს გადასცემს დრო- 
ის ერთეულში, დამოკიდებულია რკინამადნური მასალების ხარისხზე, ტემპე- 
რატურაზე, აღმდგენელ აირის შედჯგეჩილობაზე, აირის ნაკადის სიჩქარეზე, 
წიევასა და სხვა ფაქტორებზე. 

რკიზის ჟსასგეულებიდ-ს რკინის აღდგენის რეაქციების თერმოდინამიკისა 
და მიმდინარეობის კინეტიკის საკითხები ვრცლად განხილულ იყო III თავში. 
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აღნიშნულ პარაგრაფში მოკლე» განვიხილოთ რკინის ჟანგეულებიდან 
რკინის აღდგენის პროცესზე მოქმედი ზოგიერთი ძირითადი ფაქტორი. 

რკინამადნური მასალების ხარისხი ხასიათდება ნაჭრების 
ზომებით, ფორიან „ბით, მინერალოგიური შედკენილობი»ა და სხვ. მაჩვენებ- 

ლებით, რომლებიც ბრჰმედულ პროცესში დიდ გავლენას აზ დეჩენ რკინის ჟან- 
გეულებიდან რკინის აღდგენის სიჩქარეზე. 

რკინამადნური მასალების ნაჭუ«ების ზომების ზრდა იწვევს ალღმდგენელ 
აირებთან ჟანგეულების შეხების ზედაპირის შემცირებას, აჯიდებს ნაჭრების 
ცენტრიდან პერიფერიებისაკენ მანძილ”. ამასთან ერთად ნაჭრების ცენტრში 

იზრდება იმ ტემპერატურის შეღწევის დრო, რომელზედაც მიმდინარეობს აღ- 
დგეჩის რეაქცია. 

დადგენილია, რომ პოცესის მიმდინარეობის ერთი და იმავე ხანგრძ- 
ლივობის შემთხვევაში, ნაჭ იების ზომების შემცირებით აღდგენის ხარისხი 
იზრდება, ნებისმიერი ნაჭრებისათვის დროის მიხედვით აღდგენა არათანაბრად 
მიმჯინარეობს, სახელდობრ, პროცესის ბოლოს შეღეჩნევა სიჩქარის (დროის 

ერთეულში აღდგენილ ნივთიე“ების რაოდენობის) დემცირება. ეს მოვლენა 
შეიძლება შემდეგნაირად აიბსნას; აღდგენილ ნივთიერების რაოდენობის ზრდა, 
რომელიც ჟანგეულების შემცირების ხა5ჯზე მიმდინარეობს, დასაწყისში ინ- 
ტენსიურია, ხოლო პროცესის ბოლოს დროის ერთეჟლში განუწყვეტლივ 
კლებულობს და ისწრაფვის ნულისაკინ, 

მიღებულია, რომ დროის ერთეულში რკინამადნური მასალის აღდგენის 
ხარისხი მიახლოებით ნაჭრების ზომების უკუპრობორციული სიდიდეა. ასე, 
მაგალითად, მცირეფოდრიანი მადის ნაჭრების ზომების ზრდა 10 დან 30 მმ-მდე 
იწვევს აღდგენის ხარისხის შემცირებას 82--88-დან 6--12% მდე; ფორიანი მად- 
ნების ნაჭრების 10-იდან 50 მმ-მ იე ზომების ზრდა კი-–-82 –88-დან 54-569%- 
მდე. ამგვარად, რკინამად5ური მასალის ნაჭრების ზომებს გარდა აღდგენადო- 
ბაზე საგრძნობ გავლენას ახდენს მათი ფორიანობაც. გამოკვლევით დადგენილია 
რომ 10-დან 30 და 66"-მდე მაღნის საქრების ფორიანობის ზრდა იწვევს 
(800%--ზე წყალბადით აღდგენის პირობებში) ფარდობით აღდგენადობის 

ზრდას 15,4.დან 29,4 და 57,1პ%ი-მდე, შესაბამისად. გარღა ამისა 9097ი-ით 
აღდგენის დროს მცირდება 65-იდან, შესაბამისად, 34 და 17,5 წუთით. 

აღდგენის სიჩქარეზე დიდ გავლენას ახდენს ფორების ზომებიც. (კედების 
შედეგად დადგენილია, რომ აგლომერატებში ფორების ზომები 3,5 – 5 მმ-იდან 
რამდენიმე მიკრონის ფარგლებში ბეთყეობს. ამასთან დადგენილია, რომ ძი- 
რითად რაოდენობას წვრილი ფორები შეადგენენ, რომელთა აი“განვლადობა 

შედარებით მცირეა. 
მადნის მინერალური შედგენილობის გავლენა. მადანი 

აღდგენადობის გაუარესების მიხედვით შესაძლოა შემდეგნაირად დავალაგოთ: 
სიდერიტები, მურა რკ-ნაქვა. წითელი რკინაქვა მარტიტები, მაგნიტური 

რკინაქვა და ტიტანომაგნეტიტები. 

სიდერიატები და მურა რკინაქვა გახურებისას C0,კ და LI0)-ს გამოყოფის 

შედეგად ფორიანები სღებიან, რაც აადვილებს მათს აღდგენადობას. წითე- 
ლი რკინაქვის აღდგენადობაც მაღალია, რაც დაკავშირებულია LC.0კ-ის L ძე0კ- 
ად აღდგენის პროცესში მისი მოცულობის ზოდის შედეგად ნაჭრების დასკდო- 
2ასა და საგრძნობი რაოღენობით ფორების მიღებასთან. 

მაგნეტიტი და ტიტანომაგნეტ,იტი წაომოაღგენს შედარებით მკვრიე მა- 
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დანს, რომელთა ფორიანობა და აღდგენადობა გასურების პროცესში საგრძ. 
ნობლად არ იზრდება, აზიტომ ეს მადანი ძნელად აღსადგენს განეკუთვნება. 

გარდა დაბალი ფორიანობისა, ეს ფაქტი დაკავშირებულია წიდაში რკი- 
ნის სილიკატების დიდი რაოდენობით არსებობაზე (IL0,510კ, – ფაიალიტი). 
ფაიალიტში ბმული რკინის ჟანგიდან რკინის აღდგენა გაცილებით გაძნელე- 
ბულია, ვიდრე თავისუფალი რკინის ქვეჟანგიდან, რაც გამომდინარეობს შემ. 

დეგი რეაქციებიდან: · 

L'ი.=10კ -> 260 + 510,-–47311 კჯ; 
2>60+200 + 2-ი +200 +27215 კჯ; 

200კ+20–>400-–331595 კ;; 

I6.510,1+2C0->210 +5!0კ-+260-351691 კჯ. 

ფაიალიტის დნობისას რკინა შესაძლოა აღდგენილ იქნეს უშუალოდ მყა- 
რი ნანხშირბადით, რკინის სილიკატის აღდგენა გაცილებით იოლდება მასში 

C090-ს არსებობით (ფუძე წიდები) განსაკუთრებით 1000?C-ს ზევით. კირი 
შლის ფაიალიტს და რკინის აღდგენა თავისუფალი რკინის ქვეჟანგიდან შემ- 

დეგი ჯამური რეაქციით მიმდინარეობს: 

I%,51)0,+2080+2C–:0C9.510კ1+4+2L6+260 – 212522 კჯ. 
მპერა რის გა ნა. როგორ/)ს 1II თავში იკო განხი ი, 

ტემპერატურა დიდ გავლენას პხდენს აღდგენის პროცესის კი ს ეტიკაზე: რეაქ“ 
ციის სიჩქარის მუდმივა და დიფუზიის კოეფიციენტი ტემპერატურის ზრდას 
იწვევს. აღსანიშნავია, რომ ტემპერატურის ზრდით აღდგენის სიჩქარე განუწ- 
ყვეტლივ კი არ იზრდება, არამედ შეიმჩნევა მისი შემცირება. ეს უკაჩასკნე- 
ლი გამოწვეულია 500 – 600“0-ზე C0-.ს დაშლის შედეგად აირულ ფაზაში 
00,-ის შემცველობის ზრდითა და ფორებში ქვარტლისებრი ნახშირბადის და- 
ლექვით. ეს თავისთავად აუარესებს აირის კონტაქტს აღსადგენ ჟანგეულებ“ 
თან. აღდგენის სიჩქარის შემცირება შეიმჩნევა 900-1002%0-ზეც. ეს გამო- 
წვეულია აღდგენილი რკინის ნაწილაკების შეცხობით ან აღუდგენელი რკინის 
ქვექანგისა და ფუჭი ქანებისაგან სილიკატების წარმოქმნით, რაც აძნელებს 
ნაჭრებს შიგნით აირების შეღწევადობას. 

აირების ნაკადის სიჩქარე გავლენას ახდენს გარე დიფუზიაზე 
(ანუ მადნის ზედაპირთან აღმდგენელი აირის მიყვანა და შისგან აღდგენის 
პროდუქტების მოცილება) რაც უფრო დიდია აირის მოძრაობის სიჩქარე, 
მით უფრო თხელია მადნის ზედაპირზე არსებული ნაკლებად მოძრავი აფსკის 
ფენა, რაც იწვევს აირის ნაკადსა და მადანს შორის თბოგაცვლის ზრდას. 
ყოველივე ეს აჩქარებს აღდგენის ზრდას. 

აირების წნევის გავლენა აღდგენის სიჩქარეზე ძარითადად და- 
მოკიდებულია იმაზე, თუ რომელი ეტაპი წარმოადგენს განმსაზღვრელს. გარე. 
დიფუზია ემორჩილება ე. წ. თავისუფალი დიფუზიის კანონებს, ამიტომ მისი. 
სიჩქარე არ არის დამოკიდებული წნევისაგან კინეტიკურ არეში აღდგენის. 
სიჩქარე წნევის ზრდით გარკვეულ ზღვრამდე უნდა იზრდებოდეს. 

რაც მცირეა ფორების ზომები და ბევრია მათი რაოდენობა, მით მეტია 
ნევის ზრდის შეპთხვევაში ფორების ზედაპირის შეხების ფართობი აღმდგე- 
რ აირთან, ე. -. ი რდება აირშეღწევადობა, რის შედეგადაც აღდგენის სი- 
ჩქარე მატულობს. , 

აღმდგესელი აირის შედგენილობა (განსაკუთრებით 00, II,, 

C0,. LC. ს.) საგრძნობ გავლენას ახდენს აღდგენის სიჩქარეზე. ბრძმედის 
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აირის შედგენილობიდან აღმდგენლად გვევლინება C0 და LI. მათი, როგორც 
აღმდგენლების, თერმოდინა მიკური და კინეტიკური კანონზომიერებანი განხი- 
ლულ იქნა III თავში. II.0-ს ორთქლი ღა C(), აძიზელებს აღოგენითი პროცე” 
სის მიმდინარეობასა და ანელებს მის სიჩქარეს აზოტი რეაქციაში უშუა- 
ლოდ არ მონაწილეობს, მაგრამ ამცირებს აირში ნახშირჟანგისა და წყალბა- 
დის კონცენტრაციას; ამასთან დაბლა წევს აირის აღდგენითუნარიანობასა 
და აღდგენის სიჩქარეს. 

ბრძმედში შებერილი ჰაერის ჟანგბადით გამდიდრება და მისი დანო- 
ტიოება ზოდის აირში C0-სა და წყალბადის შემცველობას. გარდა ამისა, 
ამცირებს აზოტის შემცველობას. ყოველივე ეს იწვევს აირის აღდგენის უნა- 
რის ზრდასა და მის სიჩქარეს 

თანამედროვე მეტალურგია ძირითადად ემყარება წარმოების პროდუქ- 
ტების მიღებას თხევად მდგომარეობაში, ამასთან, ნასშირბადთერმული აღდგე- 
ნა ხასიათდება თხევადი ლითონის დანახშირბადიანებით (თუჯი, ფეროშენად- 
ნობები). რკინის დანახშირბადიანების პროცესი იწყება მისი მყარი ღრუბლო- 
ვანი სახით მიღებისთანავე. ამ პროცესის მექანიზმი შესაძლოა განხილულ იქ–- 
ნეს შემდეგნაირად: ახლადაღდგეზნილი რკინა გეევლინება ნახშირჟანგის დაშ- 
ლის რეაქციის კატალიზატორად. იშლება ქვარტლისებრ ნახშირბადად და 
ნახშირჟანგად. ეს რეაქცია მიმდინარეობს მყარი ღრუბლისებრი რკინის ზედა- 
პირზე წარმოქმნილი ნახშარბაღის რეაგირეობით რკინის ატომებთან, რაც 
წარმოქმნის რკინის კარბიდებს. ეს პროცესი შემდეგი სქემით შეიძლება წარ- 
მოვიდ გინოთ: 

1200-- 00:+C 
3I0C+C -= L8ეC 

3M6C+200 2” M6:C+C0.;. (IX 1) 

ეს რეაქცია ინტენსიურად მიმდინარეობს 400--50ე%C-ზე. რკინის დანაზ- 
შირბადიანებასთან ერთად მისი ღნობის ტემპერატურა ეცემა: სუფთა რკინის 
დნობის ტემპერატურა 1539%0-ს შეადგენს; ხოლო რკინაშმი 4,3", ნახშირბა“ 
დის შემცველობის შენადნობის დნობის ტემპერატურა 1135%-მდე ეცემა. 

ბრძმედში რკინის დანაბშირბაღჯიანება შედარებით ინტენსიურად მიმდი- 
ნარეობს ლითონის თხევად მჯგომარეობაში გადასვლის შემდეგ. გამდნარი 
ლითონის წვეთები კონტაქტირებს გავარვარებულ კოქსის ნახშირბადთან, რის 
შედეგადაც ნახშირბადის შემცველობა მასში მკვეთრად იზრდება. 

თუჯში ნახშირბადის ხსნადობა დიღად არის დამოკიდებული სხვა ელე. 
მენტებზეც. მაგალითად, ისეთი ელემენტები, რომლები, წარმოქმნიან მდგრად 
კარბიდებს, ზრდიან შენადნობში ნახშირბადის შემცველობას (მაგალითად, 
MI, CL, V და სხვ.). მათგან განსხვავებით, სილიციუმი და ფოსფორი, რომ- 
ლებიც რკინასთან წარმოქმნიან კარბიდებზე უფრო მდგრად ნაერთებს -–სი–- 
ლიციდებს და ფოსფიდებს, ამცირებენ თუჯში ნახშირბადის ხსნადობას. 

§IX. ვ. გრძმედშფი მიმდინარე აღდგენითი პრო.ცესები 

როგორც აღვნიშნეთ, ბრძძმედული პროცესის ძირითად რეაქციებს რკი- 
ნის ტანგეულებიდან აღდგენის. და სათბობის წვის რეაქციები წარმოადგენს. 
გარდა აღნიშნულისა, ბრძმედში მიმდინარეობს სხვა ჟანგეულების აღდგენის 
რეაქციებიც, რომლებიც აგრეთვე ძირითადია თუჯის მეტალურგიაში. განვი- 
ხილოთ ზოგიერთი მათგანი, 

1ყვ.



სილიციუმის აღდგენა. ბრძძპედული დნობის საკახმე მასალებში 
სილიციუზი (კაჟბადი) იმყოფება თავისუფალი კაჟმიწის (კვარ(ი) ან სილიკა- 
ტების სახით. კაჟმიწა უფრო მდგრადი ჟანგეულია, ვიდრე M960, MI)0 და 
შესაძლოა იგი აღდგენილ იქნეს მხოლოდ მყარი ნახშირბადით. ეს პროცესი 
ბრძმედის ქვეშო ნაწილში მაღალ ტემპერატურულ პირობებში მიმდინარეობს. 

წინათ ვარაუდობდნენ, როზ სილიციუმის აღდგენა უშუალოდ კაქვმიწი- 
და5 შუალედური ჟანგეულის წარმოუქმნელად მიძდინარეობდა: 

510,-+-20<-51-+200 –635,096 კჯ. (IX.2) 
ამჟამად დადგენილია, რომ სილიციუმის აღდგენა, რკინისა და მანგანუ- 

მის აღდგენის მსგავსად, საფეხურებით შუალედური ჟანგეულის 510-ს წარ- 

მოქმით მიმდინარეობს: 

510:+0= 510-+C0 (IX.3) 
510+0=–-51+00 _ 0X4 

5.01+2C= 51+200-635,096 კჯ. ' 

ნახშირბადით სილიციუმის აღდგენა 1500“0-ზე იწყება ბრძმედულ 
პროცესში მისი აღდგენა გაბოლებულია II0351, I#0651, L05I.-ის წარმოქმნის 
შედეგად, რომელიც სითბოს გამოყოფითა და რკინაში სილიციუმის გახსნით 

მიმდინარეობს. ლითონური რკინის არსებობა დაბლა წევს ნახშირბადით სი- 
ლიციუმის აღდგენის ტემპერატურას (–<-1050?0). მაგრამ მყარ ნივთიერებებს 
შორის არასაკმაო შეხების შედეგად პროცესის ინტენსიური მიმდინარეობა არ 
ხდება. ამიტომ ბრძმედში სილიციუმის აღდგენა ძი“ითადად თხევადი წიდი- 
დან მომდინარეობს, რომელშიც 510; დაკავშირებულია 0900. Mყ0 და სხვ. 
ჟანგეულებთან. ეს უკანასკნელი აძნელებს აღდგენის პროცესის მიმდინარეო- 
ბას, 

IX.1 ნახაზზე ნაჩვენებია წიდიდან სილიციუმის აღდგენის ხარისხის და- 
მოკიდებულება ტემპერატურასა და დროზე. როგორც ვხედავთ, წიდიდან სი. 
ლიციუმის აღდგენის რეაქცია ვითარდება მაღალ ტემპერატურულ პირობებში 
და აქტიურად მიმდინარეობს ქურის მახლობ ად, პროცესი ინტენსიურდება 
ქშინებში მიწოდებული პაერის ჟანგბადით გამდიდრებით. 

  

მაღალი ტემპერატუ 5ის პირობებში თხევადი წიდიდან სილიციუმის აღდ- 
გენა მიმდინარეობს, აგრეთვე, რკინის კარბიდის მეშვეობით 

2L0)C + 510ე ==” L25) -++ 5Mს% +200. (IX 5) 

დადგენილია, რომ სილიციუმის აღდგენის პირობების გასაუზჯობესებ- 
ლად აუცილებელია: კოქსის ხარჯის გაზრდა, შებერილი ჰაერის მაქსიმალურ 

ტემპერატურამდე გახურება, შებერილი ჰაერის ჟანგბადით გამდიდრება, იო- 
ლაღ აღსადგენი კაზმის გამოყენება და სხე. 

სილიციუმის შემცველობა თუჯში სხვადასხვაა. ასე მაგალითად, გადასა– 

მუშავებელი და სასხზელო თუჯის გამოდნობისას მასში სილიციუმის შემცვე– 
ლობა 1–49% აღწევს. ამასთან, ქურის თბური მდგომარეობის მიხედვით მისი 

აღდგენის ხარისხი 3–--30%-ს შეადგენს დანარჩენი 5I0,-ის სახით წიდაში 
რჩება. უხვსილიციუმიანი თუჯის მისაღებაჯ საჭიროა ქურაში ტემპერატურის 
აწევა, ე. ი. გავზარდოთ კოქსის ხარჯი და ავწიოთ შებერილი პაერის ტემპე- 
რატურა, 

ფეროსილიციუმის გამოდნობისას იქმნება სპეციალური პირობები: 1 ტ 
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ნახ. 1X.1. წიდიჯან სილიციუმის აღდგენის ხარისხის ტემპერატურული და- 
მოკიდებულება (უწყვეტი ხაზები––აღდგენის ხარისხია; პჰუნქტირი–ლითონში 

სილიციუმის შემცველობაა). 

შენადნობზე კოქსის ხარჯი 1,3--1,4 ტ-მდე იზრდება; შებერილი ჰაერის ტემ. 

პერატურა მაქსიმალურია; წიდაში 040: 510, ფარდობა 0,7--1,0-მდე ეცემა; 

შებერილ ჰაერში ჟანგბადის შემცველობა 27-30% -მდე იზრდება და ა. შ, ამ 

შემთხვევაში აღდგენის ხარისხი მხოლოდ 35--50"ა აღწევს. სილიცილმის 

დაახლოებით 15% 810-ის სახით აქროლდება, დანარჩენი =510,-ას სახით წი- 

დაში რჩება. ამიტომ ბრძმედში 12–-18M 51 შემცველობის ზევით ფეროსი–- 

ლიციუმის მიღება პრაქტიკულად შეუძლებელია. 

მანგანუმის აღდგენა. ბრძმედული დნობის საკაზმე მასალებში მან– 

განუმი იმყოფება XMI0,, XCთიჯ0ა, XIიკ0,, MI0 და XIIC0; სახით, რომლებიც 
შედიან პიროლუზიტის ჰაუსმანიტის ბიაუნიტი, პსილომელანასა და 
როდოქროზიტის მინერალების შედგენილობაში. რკინის ჟანგეულების აღდგე– 

ნის მსგავსად, მანგანუმის ჟანგეულების აღღგენაც საფეხურებით მიმდინა– 

რეობს – მაღლიდან დაბლისაკენ. 

Xი0,კ და XM»ი,0კ არამდგრადი ჟანგეულებია და ბრძმედის ზედა ზონებში 

(სადაც ტემპერატურა შედარებით დაბალია) შეუქცევადი რეაქციით ისინი 

MIკ0,-მდე აღდგებიან 

3X7ი0ჯკ+200 == XI სე0კჯ+200 +425.4 კჯ; (IX.6) 

3Mიე0კ+ 00 => 2Mივ0ს+ 00კ1+ 179,235 კჯ. (I X.7) 
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მანგანუმის ჟანგეულების აღდგენისას სითბოს დიდი რაოდენობის გამო- 
ყოფის შედეგად მიმდინარეობს ბრძმედის ზემო ზონებში ტემპერატურის აწე– 
ვა. ამასთანასაა დაკავშირებული ის ფაქტი, რომ ბრძმედში ფერომანგანუმის 
გამოდნობისას აიწევა საკერძე აირების ტემპერატურა. ეს უკანასკნელი თა–- 

ვისთავად მოქმედებს ბრძმედის ზემო ნაწილის ცეცხლგამძლე ამონაგზე და 
იწვევს მის ცვეთას. MII0, შედარებით მდგრადი ჟანგეულია, მაგრამ გარ- 
კვეულ ტემპერატურებში მიმდინარეობს მისი პირდაპირი აღდგენა შემდეგი 
რეაქციით: 

VMი,0, +060 =:3XM00 +001, +-52080 კჯ. (IX.8) 

Mთიი აღდგენა უშუალოდ შყარი ნახშირბადის მეშვეობით 1100%C-ზე მა– 
ღალ ტემპერატურებზე მიმდინარეობს შემდეგი რეაქციით: 

Mი0+C=M#II)+C0C0--287,382 კჯ. (IX.9 

ბრძმედულ პროცესში თუჯში გადადის მანგანუმის მხოლოდ ნაწილი, 
ნაწილი MI0-ს სახით რჩება წიდაში, ხოლო ნაწილი აირებთან ერთად 
აქროლდება M7#»-ის ორჟანგის სახით. 

თერმოდინამიკური ანგარიშით დადგენილია, როზ მანგანუმის ჟანგეულე– 
ბის წყალბადით აღდგენა შესაძლებელია შემდეგ ტემპერატურებზე მიზდინა- 
რეობდეს: Mი00,-–-185%, MI0,0,კ-230% და Mი,0,--296“6. მანგანუმის კარ- 
ბიდი რამდენადმე დაბლა წევს მანგანუმის ჟანგის აღდგენის ტემპერატურას. 

რკინის არსებობით მანგანუმის აღდგენა საგრძნობლად მიმდინარეობს 1100-- 

–-1300%-ზე. რადგანაც მაღალ ტემპერატურულ პირობებში მანგანუმის ქვე- 
ჟანგი აღდგება, მისი საგრძნობი ნაწილი მაინც გადადის სილიკატში, რომ. 
ლის აღდგენაც 1300“C0 იწყება. ამგვარად, სილიკატში მანგანუმის აღდგენის 

ხარისხი შედარებით დაბალია, ვიდრე თავისუფალ MI00-დან აღდგენის შემ- 
თხვევაში. X#00-ს ან მანგანუმის სილიკატის აღდგენა საგრძნობლად იოლდება 
რკინის მონაწილეობით. ეს გამოწვეულია იმით, რომ აღსადგენი ჰპანგანუმი 
რკინაში ნებისმიერი კონცენტრაციით იხსნება და მასთან წარმოქმნის შედა- 
რებით ადვილმდნად ნაერთს. მანგანუმის აღჯგენა სილიკატიდან საგრძნობ- 
დად იოლდება კალციუმის ჟანგის არსებობით, რომელიც იერთებს კაჟმიწას 
და წარმოქმნის კალციუმის სილიკატს 

X09510:+000+0=> #0 +C2510ე-+ 00 – 229,068 კჯ. (1X.10) 
1X.2 ნახაზზე ნაჩვენებია მანგანუმის ქვეჟანგისა და სილიკატიდან მან. 

განუმის აღდკენის ხარისხი როგორც ჩანს, მანგანუმის აღდგენის ხარისხს 
510, საგრძნობლად დაბლა სცემს. 

ამგვარად, XIIMI0C-დან მანგანუმის აღდგენის პროცესი დაკავშირებულია 

სითბოს დიღ დანახარჯებთან, გარდა ამისა, ბრძმედში მანგანუმის ჟანგეულე- 
ბიდან მანგანუმის აღდგენა არასრულად მიმდინარეობს და დნობის პროცესში ზი- 
სი დიდი ნაწილი წიღაში გადადის, ხოლო ნაწილი კი ორთქლდება. ჩვეულებ- 

რივ გადასამუშავებელი თუჯის გამოდნობის შემთხვევაში მანგანუმის აღდგე- 
ნის ზარისხი 55-65 აღწევს, ხოლო სამსხმელო თუჯისა--70-75". ფერო. 
მანგანუმის გამოდნობისას მანგანუმის აღდგენის ხარისხი შეადგენს –-90%ა. 

მანგანუმიანი თუჯების გამოდნობის შემთხვევაში მანგანუმის აღდგენის 
პირობების გაუმჯობესებისა და მისი სრულყოფილად ლითონში გადასელისა- 
თვის აუცილებელია: შებერილი პაერის მაღალ ტემპერატურაზე გახურება 
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კოქსის ხარჯის გაზრდა, მაღალფუძიანი წიდების (030 : მ#I80 =507ა) გამო- 
ყენება, შებერილი ჰაერის ჟანგბადით გამდიდრება, რაც იწვევს ქურაში ტემ- 

პერატურის ზრდასა და აღდგენის პირობების გაუმჯობესებას და სხვ. 

ქრომის აღდგენა. ქრომი კაზმში ქრომის რკინაქვის (ქრომიტის) 

L60-01;0კ სახითაა, რომელიც მდგრად, ძნელად აღსადგენ ნაერთს წარმო- 

ადგეჩს. 
“ე ნახშირბადით მისი აღდგენა მაღალტემპერატურებზე შემდეგი სქემით 

მიმდინარეობს: CI0ე:-–>0:0->0I, ხოლო წყალბადით--0.0ეის აღდგენა 
1000%-ზე ზემოთ კი შემდეგი რეაქციით: 

Cო0, + 21) >” 2CL+ 310 – 483,450 კჯ. 0IX.17) 

ნახშირბადით აღდგენა –-1100%-ზე სითბოს შთანთქმით მიმდინარეობს. 

რკინისა და ტუტე ლითონების ჟანგეულების არსებობა აჩქარებს აღდ- 

გენის პროცესს, მაგრამ ბოლომდე ქრომის აღდგენა არ წარმოებს და მისი 

ნაწილი წიდაში გადადის. 
ბრძმედულ პროცესში ქრომის ჟანგეულების არსებობა განაპირობებს 

ძნელადმდნადი და ბლანტი წიდების მიღებას, რაც მოითხოვს მაღალ ტემპე. 
რატურას, კოქსის დიდ ხარჯს. და შებერილი ჰაერის მაქსიმალურად გახუ- 
რებას. ამიტომ ბრძმედში ფეროქრომის მიღება პრაქტიკულად არ ზდება. 
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ვანადიუმის აღდგენა. როგორც აღინიშნა, ვანადიუმი ძვირფას 
მალეგირებელ ელემენტს წარმოადგენს, რომელიც ზოგიერთ რკინის მადანში 
მცირე რაოდენობით გვხვდება (<:17იV). ამგვარი მადნის გამოყენების შემთხ- 
ვევაში ვანადიუმის სრულყოფილი აღდგენისათვის შესაბამისი ზომები უნდა 

იქნს მიღებული. ვანადიუმი განეკუთვნება ძნელადაღსადგენ ელემენტს. 
ბრძმედულ პროცესში მისეა აღღგენა შესაძლოა წარმოვიუგინოთ შემჯეგი 
რეაქციებეთ: 

V,0,+200 +V.0,+200,+! 19,292 კჯ; (1X.11) 
V.0:+30->2V +300 – 613,701 კჯ, '(IX.19) 

ბრძძმედულ პირობებში 70-8ზე?ბ ვანადიუმას)· აღდგება და გადადის 
თუჯში. ჟანგბადთან იგი ქპნის რამდენიმე ნაერთს, კერძოდ V-:0,, V;:0,კ, V0. 

თუთიის აღდგენა, თუთია მცირე რაოდენობით გვხვდებ. ზოგი- 
ერთ რკინის ზადანში. ბრძმედულ პროცესმი იგი აღდგება, მაგრამ თუჯში არ 
გადადის. ორთქლის სახით იგი მიემართება ღუმლის ზედა ფენებში და შედა- 
რებით ცივ კედლებსა და კაზმის მასალებზე ჟანგეულის სახით კონდენსირდე- 
ბა. ასეთი კაზმის ღუმელში დაშვები“ შემდეგ პროცესი ისევ მეორდება და 
ამგვარად ხდება მისი თანდათანობითი დაგროვება. თუთიის აღღგენა ბრძმე- 
დულ პროცესში შესაძლებელია ძირითადად წყალბადით და ნახშირჟანჯით: 

#X00+I)ა=7)+Lს0- 107,349 კჯ; (IX.13 

700 +00--70+C00,ე-66,026 კჯ. (IX 14) 

თუთიის ჟანგის ნაწილი ღუმლის ზედა ნაწილში კედლებზე ილექება და 
ნაღვენთს წარმოქმნის რომელიც ხშირად დიდ ზომებს აღწევს; იგი ხელს 
უშლის ღუმლის ნორმალურ მუშაობასა და კაზმის დაშვებას, თუთიის ორთქ- 
ლი როცა შეაღწევს აგურების წყობებს შორის და ლითონის გარსაცმის ბზა.· 
რებში, დროთა განმავლობაში იწვევს მათ რღვევას. 

ფოსფორის აღდგენა. ფოსფორი საკაზმე მასალებში ჩ,0,-ის სა. 
ხით შედის, რომელიც ძირითადად შეერთებულია კირთან და იშვიათად რკი- 

ნის ჟანგეულებთან: (CM0):-ს,0კ (ანუ რCღ2ე(0,)) და (Lი0)კ.ს,0კ (ანუ 
L0.(ნ0)). ამიტომ ბრძმედში ფოსფორის აღდგენა ძირითადად ამ მარილები- 

საგან მიმდინარეობს. იშვიათად ხდება თავისუფალი ჩე0,:ისაგან აღდგენის 
პროცესი. წყალბადით ან ნახში“ჟანგით I,0კ-ის აღდგენა იწყება ––800%02-ზე; 
IL 660,)კ-საგან წყალბადით აღდგენა იწყება –-400%0.ზე, ხოლო C0:თი 

–- 500 –700“C-ხზხე განსაკუთრებით ინტენსიჟრად მიმდინარეობს 900 – 
–-1000“%0-ზე წია(ს0,),--ის წყალბადითა და 1000-1200“ 0-ზე C0-თი აღდგე- 
ნის პროცესები, ამასთან, აღსანიშნავია, რომ ფოსფორის აღდგენასთან ერთად 
ხდება რკინის აღდგენაც. 

959–1000“C-ზე ქვევით მიმდინა”ეობს რეაქცია 

2Lგ.(ნ0კ)-1-16C0 == 5L6,L-L--L-++1600,. (IX.15) 

950--1000%-ზე ზევით ფოსფორის აღდგენა მიმდინარეობს შემდეგი 

რეაქციით: 

26C,(60),+160= 3-0,ნ+L-+ 1600. (1X.16) 
წარმოქმნილი რკინის ფოსფიდი და ფოსფორი კარგად ისსნება თხევად 

თუჯში, 
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ფოსფორის კალციუმის მარილი C0#.(60,), მეტად მღგრადი ნაერთია 
და მისი აღდგენა შესაძლოა 1000-1100“ C-ზე II, C ღა C0-თი. ნახშირბა- 

დით მისი აღდგენა შეიძლება შემდეგი რეაქციით: 

C9, (60,),+50=- 30§0+26ნ +500-––-1629,08 კჯ. (0.17) 
ბრძმედში ტემპერატურის დაცემა იწვევს რკინოვანი წიდის წარმოქმნას, 

რომელშიც ფოსფორი შესაძლოა ფოსფორრკინოვანი მარილის სახით არსე- 

ხობდეს, აღდგენილი ფოსფორი თუჯში კარგად იხსნება. ამიტომ თუჯიდან 
ფოსფორის მოცილება შესაძლოა ან მცირეფოსფორიანი კაზჰის გამოყენებით, 

ან ბრძმედიდან გამოშვებული თუჯის შემდგომი გადამუშავებით. 
ტიტანის აღდგენა. ტიტანი შედის მრავალი რკინის მადნის შედ- 

გენილობაში, რომელსაც აქვს ჟანჯბადისაკნ უფრო მეტი სწრაფვა, ვიდრე 
სილიციუმს, ამიტომ ბრძმეღულ პროცესში იგი მცირე რაოდენობით აღდგება 
რეაქციით 

'I0,+20>-I1+2C0 – 694,297 კჯ (IX.18) 

და თუჯში გადადის. დანარჩენი ტიტანის ჟანგის სახით წიდაში რჩება. ამას– 
თან თუჯში ტიტანის შემცველობის ფარდობა მისი წიდაში შემცველობასთან 
(0,07-9,1)-ს შეადგენს. ბრძმედში აღდგენის პროცესში ტიტანი უერთდება 

ნახშირბადსა და აზოტს და წარმოქმნის, შესაბამისად, კარბიდებსა და ნიტრი- 

ღებს, აგრეთვე ტიტანის ჟანგეულებთან მათ კომპლექსურ ნაერთებს, თუჯში 
შეზღუდული ხსნადობის გამო განლაგდება ლითონი--წიდა კოქსი” გამყოფ 
ზედაპირზე, აძნელებს ლითონის კოაგულირებასა და მისი წიდიდან მოცილე- 

ბას. ამიტომ ტიტანმაგნეტიტური მაღნების დნობის შემთხვევაში აუცილებე- 
ლია განსაკუთრებული ზომების მიღება. 

სპილენძის აღდგენა, სპილენძის ჟანგეულები CV0 და Cს0, არა- 
მდგრადია და იოლად აღღგება წყალბადისა და ნახშირჟანგის მეშვეობით. ეს 
რეაქცია 80--10026-ზე მიმდინარეობს და შესაძლოა შემდეგნაირად წარმოვი- 

დგინოთ: 
000+IL.=-0ს+LM.0 +80,847 კჯ: (IX.1თ 
CI0+002-C00ს+C0;)+ 122,171 კჯ. (1X.20) 

ამიტომ სპილენძი კაზმიდან მთლიანად აღდგება და ლითონში გადადის. 

§IX.4 ბრძმედფი თუჯბის დესულფურაცია 

როგორც ცნობილია, გოგირდი მავნე მინარევს წარმოადგენს, რომელიც 

აუარესებს ლითოიბის თვისებებს. თუჯში გოგირდის ხსნადობა დაახლოებით 
0,9%-ს შეადგენს. ისევე როგორც ფოლადებში, მათი შემცველობა თუჯში 

მეასედ პროცენტებს არ უნდა აღემატებოდეს. 

გოგირდის ძირითად წყაროს კოქსი წარმოადგენს, რომელშიც გოგირდი 
უმთავრესად ორგანული ნაერთის სახით იმყოფება. მისი მცირე ნაწილი 
სულფიდებისა და სულფატების სახით შესაძლოა იყოს კოქსის ნაცარში. გარ- 
და ამისა,ა გოგირდის წყაროს წარმოადგეს, აგრეთვე, მადანი და ფლუსი. 
ღუმელში იგი შეიტანება გოგირდოვანი ლითონების (წ05, 21605, წ08,, Cსძ5ა 
და სხვ.), გოგირდმჟავა მარილების (#0C50,, 09M8580,, Mწ 80, და სხვ.) თაბაში- 
რის (0850ას-1LI,0) ან ბარიტის (8M5ე,) სახით აგლომერატში გოგირდი უმ- 
თავრესად- L0C5-ის სახით გვხვდება, ხოლო დაფლუსულ აგლომერატში-–C85-ის 
სახით. 
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ბრძმედული დნობის დროს გო- 
გირდის ნაწილი ორთქლის (80კე, 50,კ, 

Lს.5 და სხვ.) სახით გადადის აირებში. 
დადგენილია, რომ ტემპერატურის ზრდა 
აძლიერებს” გოგირდის აორთქლების 
პროცესს (ნახ. 1X.3), გადასამუშავებე- 
ლი თუჯის გამოდნობისას აირ,ბთან 
ერთად გაიტანება 15%-მდე გოგირდი; 

' სამსხმელო თუჯის შემთხვევაში--15-–- 
8 –202– და ფეროშენადნობებისას-- 
, . –40-45%. 

ბრძმედული დნობის პროცესში 
/4X #2 /29020 400. იძ, იშლება I05,--I-05+§, 608 რეა- 

გირებს IL"ი,0კ-თან რის "შედეგადაც 

ნახ, LIX.3. ბარიტი (1), თაბაშირი (ე), წარმოიქმნება I"6,0, და აქროლადი 
პირიტი (3) და კოქსიდან (4) გოგირ- 80ე)(წ05 + 10 Lბ,0ე<- 7I'ბკ0, + 50... 

დის აორთქლებაზე ტემპერატურის გავ- ეს ბოლო რეაქცია ენდოთერმულია და 
ლენა, სითბოს საკმასო შთანთქმით მიმდინა- 

: რეობს, 
აიროვანი 50 და 50ე აღდგება C0 და 0-თი თავისუფალ გოგირდამდე 

(მაგალითად, 50:+ 200 =– 5 +200ე. 

ბარიუმისა და კალციუმის სულფატების აღდკენა 60 და LI,-ით მიმდი- 

ნარეობს 8905 და 095-ის წარმოქმნით (მაგალითად, 16030,+400 => ც05+ 

4C0;). · 
ჯერ კიდევ ქშინებირს ზონამდე კოქსის მიღწევამდე კოქსის გოგირდის 

ნახევარზე მეტი აირში გადადის. დანარჩენი მისი ნაწილი ქშინების ზონაში 
50,-მდე იჟანგება, ხოლო აირებთან ერთად ბრძმჭედის ზემო ზონებისაკენ გა–- 
დაადგილებისას იგი ელემენტარულ გოგირდამდე აღდგება და ილექება კაზმის 
ზედაპირზე, ბრძძედში ამ უკანასკნელის დაშვებით გოგირდის ნაწილი ისევ 
მაღალ ტემპერატურულ ზონებში ხვდება, ე. ი. გოგირდის ნაწილი ცირკული- 

რებს ბრძმედის ქურასა და განივას შორის. 

ბრძმედის ქვედა ნაწილში გოგირდი ინტენსიურად რეაგირებს თუჯში 
შემავალ რკინასა ღა წიდის ჟანგეულებთან #08, MM5, M#წ5 დღა Cმ5-ის წარ- 

მოქმნით. მაგალითად: 

    

პუ
6/
76
.7
C/
? 

ს 
% 

ი 

C:0+8-+C-2-005+C00 – 47,594 კჯ; (IX.21) 

L6C+8=-L0C8+93,683 კჯ; (IX.22) 

LIL060+5+C00 >” L0C5 +C00ჯ+ 107,274 კჯ. (IX.23) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ბრძმედში სათბობად მაზუთი, ბუნებრივი ან 
კოქსის აირები გამოიყენება, წვის ზონაში წარმოიქმნება გოგირდწყალბადის 

საგრძნობი რაოდენობა (50,1+C0LL, =2II,5+00--II0 ან 50აუ+3LM. =–-IIL5 + 

+2L)0). · 
გოგირდის მოცილებისათვის აუცილებელია მისი დიდი ნაწილის წიდაში 

გაჯასვლა ან საკერძე აირებთან გრთად ღუმლის ატმოსფეროდან გამოტანა, 
თუჯსა და წიდამი გოგირდი შესაძლოა იყოს #095, Mია, M208 და 

C285-ის სახით. რკინის სულფიდი კარგად იხსვება როგორც თუჯში, ისე წი- 
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ღაში 1000 – 1500%-ზე თუჯში L65-ის ხსნადობა 2,596-ს შეადგენს. სამაგიე- 
როდ MM8 თუჯში უმნიშვნელოდ იზსნება, მაჰინ როცა წიდაში ხასიათღება 
განუსაზღვრელი ხსნადობით. C95 და )Iყი წიდაში კარგად იხსნება თუჯში 
კი პირიქით – პრაქტიკულად უხსნადია. აღნიშნულის გამო ღუმელში დარჩენი- 
ლი გოგირდი თუჯსა და წიდას შორის ნაწილდება, ამგვარად, თუჯში გოგირდის 
შემცირების მიზნით საკიროა ვეცადოთ _კალციუმთან ან მანგანუმთან მის 
შეერთებას. 

თერმოდინამიკის კანონებიდან გამომდინარეობს, რომ რკინის სულფი- 
დიდან კალციუმის, მაგჩიუმისა და მანგანუმის სულფიდებში გოგირდის სრულ- 
ყოფილი გადასვლა განისაზღერება რკინის, მანგანუმის, მაგნიუმისა და კალ- 
ციუმის გოგირდის მიმართ სწრაფვის სიდიდით. სულფიღების მდგრადობა- 
ზე შესაძლოა ვიმსჯელოთ მათი დისოციაციის დრეკადობით, აღნიშნული 
სულფიდების დისოციაციის დრეკადობის სიდიდეების კლების მიბედვით შესა- 
ძლოა ისინი შემდეგი რიგით დავალაგოთ: #08 -+ X(ი5->MIC5-+M%29,5->028. 
ამიტომ ყველა აღნიშნულ ნაერთში შემავალი ელეზენტები, რომლებიც 
რკინის მარჯვნივ მდღებარეობს, იოლად ართმევს რკინის სულფიდს გოგირდს. 

ეს რეაქცია შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგნაირად: 

ნ05+ MI06->M65 + #20. (IX.24) 

მაგნიუმი და კალციუმი გაცილებით უფრო მძლავრი დესულფურატორე-· 
ბია, ვიდრე მანგანუმი. ბრქმედში მაგნიუმი და კალციუმი თავისუფალი საზით 
არაა, ამიტომ დესულფურაციის პროცესი მაგნეზიისა ღა კირის მეშკეობით 
მიმდინარეობს. კირით დესულფურაციის რეაქცია 

ნ05+03:0=-წი0+0:8+4M (LX.25) 
ბრძმედულ პროცესში წარმოადგენს თუჯის ღესულფურაციის ძირითად რეაქ- 
ციას. ამ რეაქციის წონასწორობის მუდმივა 

= (CXM5):(6«C0) 

(C80)·1L05) 

გვიჩვენებს, რომ თუჯიდან წიღაში გოგირდის გადასასვლელად აუ”ილებე- 
ლია: ა, წიდის მაღალი ფუძიანობა; ბ. მაღალი ტემპერატურა (ვინაიდან რე– 

აქცია ენდოთერმულია): გ. აღდგენითი ატმოსფერო. (IX.25) რეაქციის ანა- 
ლოგიურად მიმდინარეობს Mყ0-თი თუჯის დესულფურაცია. M80-ს დადები- 
თი გავლენა თუჯის დესულფუაციაზე აიხსნება წიდის გათხევადებითა და 
გააქტიურებით. 

განვიხილოთ წიდასა და ლითონს შორის გოგირდის განაწილება. რო- 
გორც ცნობილია, გოგირღის განაწილების კოეფიციენტი გამოისახება შემდე- 

გი ტოლობით: 

(LX.26) 

(8) . XL, = –ხ)., IX.27 .=–დ ( ), 

სადაც (3) არის წთდაში მყოფი გოგირდის რაოდენობა, ხოლო |9)--ლითონ.- 
ში გოგირდის რაოდენობა. 

გოგირდის განაწილების კოეფი ციენტი დამოკიდებულია წიდის ფუძია- 

ნობაზე, მასში IIC0-ს შემცველობაზე (1X.26), ტემპერატურასა და წიდის თეი. 

სებებზე. ფუძიანობის ზრდა იწვევს წიდაში 000-ს რაოდენობის ზრდას. იგი 
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· წარმოქმნის C05-ის სახით მდგრად ნაერთს 

ღა ამგვარად იწვევს L,-ის მნიშვნელობის 

ზრდას. აღებულ ტემპერატურაზე ფუძიანო- 

ბის ზრდით #,-ის ზრდა მიმდინარეობს მხო– 
ლოდ გარკვეულ მნიზვნელობამდე, რომლის 

შემდეგაც ფუძიანობის ზრდა იწვევ” #,-ის 

მნიშვნელობის ზემცირებას: და დესულფუ- 

რაციის გაუარესებას, ეს მოვლენა იმით აიხ- 
სნება, რომ უცვლელ ტემპერატურაზე ფუძია:- , 

/0 ნობის ზრდა იწვევს წიდის სიბლანტის 
0 ზრდას, რის შედეგადაც წიდაში გოგირდის 

#2/ #8 დიფუზია ძნელდება (ნახ. IX.4) ტემჰერა- 
1. C9თCX2: ტურის ზრდა ამცირებს წიდის სიბლანტეს 

და #,-ის მაქსიმალური მნიშვნელობა მიიღ–- 
წევ შედარებით მაღალ ფუქჭიანობაზე 

(11001C-ზე 1,25:; 14500C0-ზე 1,445 და 

1500%C-ზე 1,52), ამიტომ ტემპერატურისა 
და წიდის ფუძიანობის გავლენა დესულფურაციაზე უნდა იქნეს კომპლექსუ- 

რად განხილული. 

გოგირდის განაწილების კოეფიციენტზე ტემპერატურის ზეგავლენა არ 
გამოიხატება მხოლოდ წიდის სიბლანტის შემცირებით, იგი აიოლებს დესულ- 
ფურაციის ენდოთერმულ რეაქციების წარმართვასა და ამ დროს წარმოქმნი– 

ლი რკინის ქვეჟანგის აღდგენას , 

L6C5+C020 =-I60C+ Cე5 
L60+0>=-L6+C0 

L.5+600=0085+ს6+00--049,134 კჯ. (IX.28) 

ჩგ0-ს სიულყოფილი აღდგენ: თუჯიდან წიღაში გოგირდას საკმაოდ 
გადასვლის მომასწავებელია, რადგანაც L80 იოლად რეაგირობს ლ005-თან 

რეაქციით 

   

    

ნახ. 1X.4 წიდის ფუძიაწობისა და 
ტემპერატურისაგან გოგირდის განა- 

წილების კოეფიციენტის ც:ლილება, 

  

Lღ0+C05=L25+C20. 

პრაქტიკულად ბრძმედის პროცესის ბოლო წიღაში L60 ს შემცველობა 
0,3 –-0,7%M4-ია. 

ბრძმედის გარეთ თუჯის დესულფურაცია, ბრჭმედში შე- 
საძლოა მიღებულ იქნეს თუჯი გოგირდის საგრძნობლად დაბალი შემცველო- 
ბით. ამ შემთხვევაში ხდება კოქსის დამატებითი სარჯი და ბრძმედის მწარ–- 
მოებლურობის დაცემა. ხშირია ბრძმედიდან თუჯის გამოშვება გოგირდის შე- 
დარებით მაღალი შემცველობით. ამიტომ გოგირდის სასურველ "ზღვარზე ღა“ 
ყვანისათვის მიმართავენ თუჯის სპეკიალურ დამუშავებას – ბრძმედის გარეთ 

დესულფურაციას. : 
თხევადი თუჯის მანგანუმით დეხულფურაცია, როცა თუჯი შეიცავს 

2% MI, კარგად მიმდინარეობს თუჯსაზიდ ციცხვებსა ღა მიქსერში,„ რადგა– 
ნაც რეაქცია ეგზოთერმულია და ლითონში MI§6-ის ხსნადობა ტემპერატუ- 
რის ვარდნით მცირღება ამ შემთხვევში დესულფურაციის ხარისხი 
30--60%ს-ს აღწევს, 

თანამედროვე პრაქტიკაში ბრძმედის გარეთ დესულფურაციისათვის გა- 
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მოიყენება სხვადასხვა დესულფურატორები: სოდა, კირი, კალციუმის კარბი- 
დი, ლითონური მაგნიუმი ღა სხვ. 

ღესულფურატორების მოქმედება იმით მჟღავნდება, რომ ისინი ან იკავ– 
შირებენ გოგირდს და წარმოქმნიან მდგრად სულფიდებს (სოდა, კირი, მაგ- 
ნიუმი) ან აწარმოებენ წიდის განჟანგვ:ს (ალუმინი, კოქსწვრილა), ან ათხევა- 
ღებენ წიდას (მლხობი შჰპატი), რითაც ზრდიან მის აქტიურობას ყოველივე 
აღნიშნული ააღვილებს თუჯის დესულუურაციის პროცესს. 

დესულფურატორები თხევად თუჯს მიეწოდება ან ღარზე გამოშეების 
პროცესში, ან თუჯის გამოშვების წინ ციცხვში წინასწარი ჩატვირთვით, ან 

თუჯის ციცხვში ჩასხმის შემდეგ. 
თუჯში გოჯირდის შეპცველობის მიხედვით პირობითად სოდის ხარჯი 

1 ტ თუჯხე 2,5–50 კგ-ს შეადგენს, მხოლოდ სოღჯის გამოყენების ზარისხი 

30–- 60%-ს არ აღემატება. 
სოდით დესულფურაცია შემდეგი რეაქციით მიმდინარეობს: 

საფ+M20,00კ+C ==#1,95+C001+C0 +I"6 –35,070 კჯ. (IX.29) 

პროცესი 10-15 წუთს გრძელდება. თუჯის ზედაპირზე ამოტივტივებუ- 

ლი Mა,§ აუცილებლად უნდა მოცილდეს, რადგანაც ტემპერატურის დაცემით 
გოგირდი კელავ ლითონში გადავა. 

(1X.29) რეაქცია მძაფრად მიმდინარეობს. გამოყოფილი ნახშირორჟანგი 
და, აგრეთვე, სოდის ტენი იწვევს ლითონის ენერგიულ არევას, რაც აჩქარებს 
განგოგირდების პროცესსა და თუჯის ქიმიურ შედგენილობის გაერთგვაროვ- 
ნებას. 

თხევადი თუჯის ბრძმედის გარეთ სოდით ღამუშავებას გააჩნია ზოგიერ- 
თი უარყოფითი თვისებებიც: სოდის დეფიციტურობა, საგრძნობი აქროლა- 

დობა და მისი გამოყენების დაბალი კოეფიციენტი, ციცხვის ამონაგზე სოდის 
აგრესიული ზემოკმედება, თუჯის ტემპერატურის 75-100“C0-ით ვარდნა, სა- 
ნიტარიულ-ჰიგიენური პირობების გაუარესება და სხვ. 

§1X.5. ბრძმედში თუვბისა და წიღის წარმოქმნა 

თუჯის წარმოქმნა. როგორც აღვნიშნეთ, ბრძმედის შედარებით 
ზედა ფენებში აღდგენილი რკინა ცომისებრ-ღრუბლოვან მდგომარეობაში 
იმყოფება. იგი მყარ მდომარეობაში 450 -–6007-ზე 1%-მდღე ნახშირბადს 

შთანთქავს რკინის შედარებით ინტენსიური დანახშირბადიანება შაღლალ 
ტემპერატურულ პირობებში მყარი ნახშირბადით ხორციელდება. გამდნარი 
ლითონი სწრაფად შთანთქავს ნახშირბადს, რომლის შემცველობაც მასში 
3-4ს)/-ს აღწევს. ნახშირბადი დაბლა წევს რკინის დნობის ტემპერატუ- 
რას. დადგენილია, რომ გამდნარი ლითონის დამატებითი დანახშირბადიანება 
ქურაში მიმდინარეობს ამგვარად წარმოიქმნება დანახშირბადიანებული 
რკინა, ანუ თუჯი. 

საბოლოოდ თუჯში ნახშირბადის რაოდენობაზე საგრძნობ გაელენას ახ- 
დენს მასში ზოგიერთი ელემენტების არსებობა. ასე, მაგალითად, მანგანუმი, 
რომელიც წარმოქმნის თუჯში კარგად ხსნად მანგანუმის კარბიდებს, ხელს 
უწყობს მაში ნახშირბადის დიდი რაოდენობით გადასვლას. ამიტომაა, რომ 

15--20% MI შემცველობის სარკისებრი თუჯა დაახლოებით 5-–-5,5%C0 შეი- 
ცავს, ხოლო 80% 1) ფერომანგანუმი –7მზიC. თუჯში ნახშირბადის გადასე– 

ლას ხელს უწყობს აგრეთეე ქუზომის, ვანადიუმისა და ტიტანის არსებობა. 
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საწინააღმდეგო სურათს იძლევა 81, I და 5 მაღალი შემცველობა, ისი- 
ნი დაბლა წევენ ნახშირბადის კონცენტრაციას. 

მყარ თუჯში ნახშირბადი შესაძლოა არსებობდეს ქიმიუ“ი ნაერთის 
(Lძაელ) ან გრაფიტის სახით. პირველ შემთხვევაში თუჯის ტეხილი ღია ფერი- 
საა და ამიტომ მას „თეთრი“ თუჯი ეწოდება. თუ ნახშირბადის უმეტესი ნა. 

ნაწილი მასში გრაფიტის სახითაა, მაშინ მისი ტეხილი მუქი ფერისაა და მათ 

„რუბ“ თუჯებს უწოდებენ. სილიციუმის დიდი შემცველობა იწეევს რკინის 

კარბიდის დაშლას და გრაფიტის სახით ნახშირბადის გამოყოფას. ამიტომ 
საჩამომსხმო თუჯი უნდა შეიცავდეს სილიციუმის უფრო მაღალ და მანგანუ- 
მის შედარებით დაბალ შემცველობას. 

თუჯში ნახზირბადის მიახლოებითი შემცველობა შეიძლება განსასღვრულ 
იქჩეს შემდეგი გმპირიული ფორმულით: : 

C=4,8 +0,3ML) – 0,2751-–0,320 – 0,0328, 0X.30) 

ამ ფორმულის მიზედვით ნახშირბადის შემცველობა ფეროსილიციუმში 
შეადგენს –-2%. საჩამომსსმო თუჯში –-4%, გადასამუშავებელში ––-4,5% 
და ფერომანგანუმში –7%. · 

წიდის წარმოქმნა. ბრძმედში გარდა ძირითადი პროდუქტისა -–– თუ- 
ჯისა, წარმოიქმნება აგრთვე წიდა, რომელიც მადნის ფუჭ ქანებთან ერთად 
წარმოადგენს მდნობებისა, აღუდჯენელი ჟანგეულებისა და კოქსის ნაცრის 
ნადნობს. მაღალი ტემპერატურის დნობის პროცესს წინ უძღვის ჟანგეულე- 
ბის შეცხობა. ყოველივე ამის შედეგად წარმოიქმნება ქიმიური ნაერთი, რომ” 
ლის დნობის ტემპერატურაც შესაძლოა შეცხობის ტემპერატურაზე შედარე· 
ბით მაღალი იყოს. 

ჟანგეულების დნობის პროცესი მათი დარბილებით იწყება. ამასთან წი- 
დის დაობილებიდან გამდნარ მდგომარეობამდე გარდაქმნის ტემპერატურული 
ინტერვალი სხვადასხვაა და ძირითადად დაზოკიღებულია მის ქიმიურ შე ჯგე- 
ნილობაზე. ასე, მაგალითად, მჟავე წიდები მყარ მდგომარეობაში ხასიათდება 
მინისებრი სტრუქტურით, ე- ი. წარმოადგენს გადამეტცივებულ სითხეებს, 

რომელთაც გარკვეული დნობის ან კრისტალიზაციის ტემპერატურა არ აქვთ. 
ასეთი წიდების სიბლანტე ტემპერატურის ზრდით მდორედ ეცემა, ე. ი, ისი. 

ნი მიეკუთვნებიან „გრძელ“ წიდებს (იხ. თავი 1II). მაოი თხელდენადობა და- 
ბალია და ნაკლებად აქტიურია. მათგან განსხბეავებით ფუძე წიდები მყარ 
მდგომარეობაში კრისტალური აღნაგობით ხასიათდება და „მოკლე“ წიდებს 
მიეკუთვნება, ტემპერატურის ზრდით მათი სიბლანტე მკვეთრად ეცემა, ხა– 
სიათდება მაღალი თხელდენადობითა და აქტიურობით; კრისტალდება მცირე 
ტემპერატურულ ინტერვალში, ბრჰმედული პროცესისათვის ძარითაღად და- 
მახასიათებელია 1,05--1,45 ფუძიანობის წიდები. 

ბრძმედის წიდების შედგენილობა და ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები ძი. 
რითადად გამოყენებული მასალის სახეობაზე, სათბობის ხარისხსა და გამოღ- 
ნობილი თუჯის მარკაზეა დამოკიდებული. ბრძმედის წიდები შედგება 15-ზე 
მეტი კომპონენტისაგან. ქარხნებში ქიმიური ანალიზით ძირითადად 8 ძირი- 
თად კომპონენტს იკვლევენ: 510,, #I,0ჯუ, Cმ0, M60, Mი0, 600,6 და ფ. 

ბრძმედში პროცესის დასაწყისში წარმოიქმნება პირველადი წიდა, რო· 

მელიც შეიცაეს I:C0 და XII0-ს მაღალ შემცველობას. ბანგამოშვებით მათი 
შემცველობა I'6 და XV აღდგენის შედეგად თანდათან მცირდება. როცა წი- 
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ღა ქურას უახლოვჯება, რკინისა და მანგანუზის დაღი რაოდენობა ასწრებს 
აღდგენას. ქშინების არეში წიდას უერთდება, აგრეთვე, დამწვარი კოქსის ნა” 

ცარი, რომელსაც მასში გოგირდის გარკვეული რაოდენობა შეაქეს. ეს უკა- 
ნასკნელი, უერთდება რა ძირითადად კალციუმისა და მაგნიუმის ჟანგეულებს, 
წიდაში რჩება, 

საბოლოოდ წიდა, რომელიც თხევად თუ:;თან უშუალო კონტაქტშია, 

საშუალოდ შედგება: 85--959ე (510, + # 10:4-C90;-საგანი საბოლოო წიდის 
მიახლოებითი შედგენილობა შემდეგია: 4C% 5I0,, 7% 21,0ე, 46% C90, 
2% Mწყი, 3,4 -2M00. გარდა ამისა, მასში შედის 2-10% XMI90,<0,6% L60 

<:0,3%ე M 90 და 1,5–2,5% 5 (ძირითაღად C95-ის სახ”თ). ამგვარად, ზრძმე- 
დის წიღები ძირითაღად 50), – ,M,0ე – C020 სისტემას განეკუთგნება. 

თუ მაღნის ფუჭი ქანი ადღვილდნობადია, მაზინ მათი დნობა ღუმლის მა- 
ღალ პორიზონტებში შედა“ებით დაბალ ტემპერატურებზე იწყება. ამის შე- 
დეგად ქურაზი ტემპერატურა ეცემა, რაც გამოწვეულია შემდეგით: დნობის 

დაწყების შემდეგ ხდება თხელდენადი და შედარებით სწრაფად ეშვება ქურა- 
ში. ამასთან იგი ვერ ასწრებს მაღალ ტემპერატურამღე სათანადოდ გახუ- 

რებას, 
ე ბრძმედულ პროცესზე დიდ გავლენას ახდენს წიდის არა მხოლოდ ქი- 

მიური შედგენილობა, არამედ მისი ფიზიკური და ფიზიკურ-ქიმიური თვისე- 

ბებიც (იხ. თავი VI.). 
წიდაში ქიმიური ნაერთების წარმოქმნა დაკავშირებულია სითბოს გამო- 

ყოფასთან, ე. წ. წიდის წარმოქმნის თბურ ეფექტთან. მისი სიდიდე შესაძ- 

ლოა გაანგარიშებულ იქნეს შესაბამის ქიპიურ ნივთიერებათა წარმოქმნის 

თბური ეფექტების მიხედვით. 
საკაზმე მასალების 11C0 - 1200:C-ზე გახურების შედეგად (ზოგჯერ შე. 

ღარებით დაბალ ტემპერატურაზეც) ქიმიურ ნაერთებს იმ დროს შეუძლია 

წარმოქმნას თხევადი ფაზა, როცა მასალის ძირითაღი ნაწილი ჯერ კიდევ 
მყარ მდგომარეობაშია, ამის შედეგად გიმდინარეობს შეცხობა, ანუ ჟანგეუ- 

ლების ნაწილაკების ფიზიკური შეკავშირება. 
გარბილების მიმდინარეობის ინტენსიუ–თობასთან დაკავშირებით პროდფე - 

სი შესაძლოა იყოს სწრაფი ან მიმდინარეობდეს ღუმლის სიმაღლის დიდ ინ- 

ტერვალში. 
რაც მეტია გარბილების ინტერვალი, მით მეტ ადგილს იკაეებს ღუმლის 

სიმაღლეში წიდის ბლანტი, აირგაუმტარი მასა. ეს ფაქტი აფერხებს ბრძმედ- 

ში აირების მოძრაობას და შლის პროცესის ნორმალურ მსვლელობას. ბრძმე- 
დულ წარმოებაში ასხვავებენ პ სახის წიდას: პირველადს, შუალედურსა და 
საბოლოოს. 

პირველადი წიდა წარმოადგენს პირველად თხევად ნადნობს, რომელიც 
წარმოიქმნება კაზმის ნაჭრების ზედაპირზე ან გარბილებული მადნის შიგნით 
ადვილდნობადი ევტექტიკუ“ი შედგენილობის ქიმიური ნაერთებისაგან. ასე- 
თი წიდის წარმოქმუისათვის აუცილებელი პირობაა კაზმის ნაჭრების ზედაბი- 
რებს შორის კარგი კონტაქტი. რადგანაც კაზმის ძირითადი ნაწილი ჯერ კი- 
დევ მყარ მდგომარეობაშია, პირველადი წიდა შედარებით მცირე რაოდენო“ 
ბით წარმოიქმნება. ამიტომ დადგენილია, რომ ბრძმედში ნედლი კი“რქვის მი– 

წოდება საგრძნობლად აძნელებს პირეეღადლი წიდის წარმოქმნას. იგივე მოვ” 
ლენა გვაქვს მაშინაც, როდესაც კაზმის შედგენილობაში შედის სხვადასხვა 
მეტალურგიული თვისებების მქონე მადნის შემდგენელნი. 
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წიდაში CX0 და MVყ0 ს დნობა იწვევს ქიზიური წაერთებიდან რკინისა 
და მანგანუმის ქვეჟანგების გამოძევებას, ამის შედეგად წარმოიქმნება კალ– 
ციუმისა და მაგნიუმის სილიკატები. გამოძევებული თავისუფალი L60 და 
Mი0 მყარი ნახშირბაღით აღღგება ლითონური L6 და MX-მდე' სანამ კაზმი 
ქშინების დონეს მიაღწევს, მასში რკინა თითქმის მთლიანად უკვე აღდგენი- 
ლია, ხოლო მანგანუმი--ნაწილობრივ. ამის შედეგად წიდა 510,, #I,0,. C90 
ღა XI80-თი მდიდრდება. ქურის არეში მოხვედრამდე წიდაში უკვე კაზმის 
ყველა მასალა გამდნარია, კაზძის დაშვების პროცესში წიდა თანდათან 
მდიდრდება გოგირდით. ამგვარად, წარმოქმნიდან ქურამდე მოძრაობისას წი” 

დის შედგენილობა განუწყვეტლივ იცვლება. ასეთ წიდას შუალედურს უწო. 
დედე 

ქმინების დნობის ქვემოთ (ქურაში), სადაც მიმდინარეობს თხევადი წი–- 
დის. და თუჯას გაყოფა ორ ფენად, ფორმირღება წიდა, რომელსაც საბო- 
ლოო ეწოდება. 

X თავი 

ბრძმედში მიმდინარე წვის პროცესები და დნობის 
პროდუქტები 

§X.1. პურაში მიმდინარე პროცესები 

ბრჭშედის ქურაში მთავრდება ელემენტების აღდგენა, წიდის ჩამოყალი- 
ბება, ლითონის დანახშირბადიანება და თუჯის დესულფურაცია. ქურაში მიმ– 
დინარე მნიშვნელოვან პროცესს წარჭოადგენს სათბობის ნახშირბადის წვა, 
რომელიც მიმდინარეობს შებერილი ჰაერის ჟანგბადის შეშვეობით. წვის შე- 
დეგად ქურაში წარმოიქმნება აღმდგენელი აირები და გამოიყოფა სითბო, 
რომელიც აუცილებელია მასალებისა და მიღებული პროდუქტების გასახურებ– 
ლად, შენაერთების დისოციაციის პროცესის მიმდინა 5ეობისათვის, ელემენ– 
ტების აღსადგენად და სხვ. 

სათბობის წვისათვის ბრძმედში ქშინების მეშვეობით (14-42 ცალი)" 
შეიბერება 1000-–-1350“C-მდე გახურებული ჰაერი. პრაქტიკიდან დადგენი– 

ლია, რომ შებერილი ჰაერის სიჩქარე 200--250 მ?/წთ შეადგენს, ხოლო კინე- 
ტიკური ენერგია--65 –-100 კჯ/წთ. შებერილი ჰაერის მძლავრი ჭავლის მეშ- 
ვეობით უშუალოდ ქშინების მახლობლად კოქსის ფენა ფხვიერდება, გავარვა–- 
რებული კოვსის თავ ს შეტიეტივებულ უწონად მდგომარეობაში გადაად- 

გილდება და მათ შორის სიცა- 
რიელეები წარმოიქმნება. ჰაერის 

ჭავლის დიდი კინეტიკური ენერ- 
გიის შედეგად ქშინგბის წინ წარ- 
მოიქმნება ღრუები, რომლებშიც 
მიმდინარეობს აირების გრიგა- 

ლური მოძრაობა დაკვირვების 

შეღეგად დადგენილია, რომ8 კოქ- 
სი მოძრაობს და იწვის წარმოქბ- 
ნილ ღრუების გარე ზედაპირზე. 
კოქსის ნაწილაკები აირის გრი- 

  

  
ნ.ხ. X.1, ქურაში დ:მე:ნგეელი ზონის ცირკე- 

ლაციის არე. 
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გალური მოძრაობის შედეგად ცირკულირებს 4 

  

და გაიტყორ _ნება ღუმლის შიდა ზონისაკენ % 
(ნახ. X.1). მათ ადგილზე ხვდება 1500?“C-მდე (X– 35 

გავარვარებული კოქსის ახალი ნაწილაკები, ლ 3ი 

რომლებიც დაზჟანგველ ატმოსფეროში იწ- · 22 

ვიან რის შედეგადაც ტემპერატურა 1900-- დღა“ 

–-2000%0-ს აღწევს. დადგენილია, რომ (ირ- ს-აპე 
კულაციის ზონის სიღრმე 200ი მმ-მდე აღ- საამი 

ევს. - 
ე თანამედროვე თეორიული წარმოდჯენე4 53 #X 

ბის მიხედვით მყარი სათბობის, წვა ვითარ- ა “მ 
დება ორი ფაზის კონტაქტუბ ზედაპარზ 

(მყარი და აიროვანი). ამანველი აირი, 4.20 850250 252 
ადსორბირებს რა სათბობის რეაქციულ ზე- ა 97674 C/#0იე):“ 

დაპირზე, ნახშირბადთან წარმოქმ5ის ჟა5გ- C.79/76 8-2 CL 
ბადის შემცველ C,ი,„ სახის რთულ კომ:- ნას, X.2, ქშინების ტორსიდან დაშო- 

ლექსს, რომელიც შემდგომ იშლება C0 და რებით აირის შედგენილობის „ცვლი- 

00კ-ად, დესორბირებს და გადაჯის აი“ში ლება (ცირკულაციის ზოწის წარმო. 

წვის პირობების მიბეღვით C0 და C0;-ის უქმნელად). 
ფარდობა შესაძლოა სხვადასხვა იყოს. წარ- 

მოქმნილი ნახშირჟანგი მყარი სათბობის ზედაპირის მახლობლად ჭარბი ჟანგ- 
ბადის მეშვეობით იწვის ბოლომდე ნახშირორჟანგის წარმოქმნით, ეს უკანასკ- 

ნელი ზემოქმედებს გავარვარებულ კოქსის ნახშირბადთან და აღღჯგება C0-მდე, 

რომელიც კვლავ იწვის C0,-მღუე და ა. შ. ქურაში წვის ჯამურ პროცესს 

წარმოაჯგენს 00-ს წარმოქმნით სათბობის ნახშირბადის არასრული წვა, ქმი- 

ნების ტორსიდან თაჩღათან დაშორებით, (ცირკულაციური ზონის წარმოუქმნე- 
ლად) აირების შედგენილობა სხვადასხვაა (ნახ. X.2) ქშინების ტორსიდან 

დაცილებასთან ერთად ჟანგბადის კონცენტრაცია თანდათან ეცემა. ეს შოვ- 

ლენა გამოწვეულია ნახშირბადისა და ნახშირჟანგის წეის შედეგად C0;-ის 

წარმოქმნით; 

1) C+0,)->C0, + 400,428 კჯ; 

2) C+ = 0,-+C00-- 117,845 კჯ; 

3) C0+2-0,-00,+ 282 §83 ,ჯ. 

ამგვარად, ბრძმედის აიღში ჟანგბადის შემცირებასთან ერთად იზრდება ნახ 
შირორჟანგის კონცენტრაცია, რომლის მ5იშვნელობაც ქშინებს ტოოსიდან 

დაშორებით გარკვეულ მანჰილზე მაქსიმუმს აღწევს. შემდგომ 60ე-ის შემცვე- 

ლობა მცირდება და ბოლოს აირად ფაზიდან მთლიანად ქრება. C0;კ-ის შემ- 

ცირებით იზრდება 60-ს რაოდენობა (C0ე+C--2C0). ამდენად ქურაში ნახ- 

შირბადის წვის საბოლოო პროდუქტს ნახში=ჟანგი წარმოადგენს (ნახშირბა- 
დის არასრული წვის პროდუქტი). არეს, სადაც ნახშირბადის გაზიფიკაცია 
მიმდინარეობს, დამჟანგველი ზონა ეწოდება იგი ხასიათდება მასში 
თავისუფალი ჟანგბადისა და ნახშირორჟანგის არსებობით. ამით დამჟანგველი 
ზონა ჯანსხვავდება ბრძმედის სხვა ზონებისაგან (რომლებიც აღმდგენელი ატ- 
მოსფეროთი ხასიათდება). 
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X.3 ნახაზზე მოცემულია დამეანგველი ზონის 
სქემ ტური გამოსახულება. დამჟანგველთ ზონის 
საზღვარს შეეთანადება აირულ ფაზიდან C0;-ის 
გაქრობის ადგილი. ამ ზონას პირობითად ორ ნა- 
წილად ყოფენ: შიგა (LI), რომლის აირულ ფაზაში 
იმყოფება თავისუფალი ჟანგბადი, და გარე (II), 

რომელშიდაც მიმდჯინარეობს ადრე წარმოქმნილ 
ნახშირორჟანგის მიერ ნახშირბადის წვა, 

იმ ადგილს, სადაც ნახშირორჟანგის შემც- 

ველობა მაქსიმუმს აღწევს, წვის ფოკუსი ეწო- 

Cს. L.3. პშინიბის წინ არმოქ- ღება და ხასიათდება ყველაზე მაღალი ტემპერა- 

ნხილი გამჟანაველი სონბის ტურით (1800--2000“0 და მეტიც). წვის ფოკუ:- 
სქემა. სამდე ტემპერატურის აწევა მიმდინარეობს Cი 

და 0C0,-ის წარმოქმნით · ნაბშირის წვის შედეგად 
(ეგზოთერმული რეაქციები 1 და 3), ხოლო წვის ფოკუსის გარეთ ტემპერა- 
ტურა ვარდება, რომელიც გამოწვეულია ენდოთერმული რეაქციის C0:+C0–-> 
–+200--165,797 კჯ მიმდინარეობის შედეგად. შიგა დამჟანგველი ზონა სიღრ- 
მეში ვრცელდება 800–-1200 მმ-მდე. გარე ზონა.--1250 --1800 მმ-მდე; წვის 
ფოკუსი იმყოფება ქშინების ტორსიდან 300--1000 მმ-ის ფარგლებში. 

მაგალითისათვის გავიანგარიშოთ მწჯღალი შებერილი ჰაერის გამოყენებით ნახშირბადი“ 

წეით მიღებულ დამჟანგველ ზონებს შორის საზღვარზე აირები შედგენილობა, რადგან») 

ჟანგბადშჰი ნახშირბადის წვის საბოლოლ– პროდეპტს ნახშირეანგი წარმოადგენს, ამიტომ 1 

მოცულობა ჟანგბადი წარმოქმნის ორ მოცულობა ნასშირქანგს (2C L0,ე 200 ან C0ეუ+C–+ 

– 2C0). ამასთან, 100 მოკულობა მშრალი ჰაერი შეიცავს 79%. M#ე და 21% 0, 

ე. 2. 79 მოცელობა აზოტსა და 42 მოცულობა ნახშირჟანგს, ანუ 121 მოცულობა აირს. 

დამჟანგუელი ზონის გადასასვლელ საზღვარზე ა-რების შედგენილობა იქნება: (42: 1211X 

».100->34,7%C00 და (79: 121)-100=65,23%/, X.. 
ბრძმედში შებერილი პაერი ყოველთვის შეიცავს წყლის ორთქლის გარ- 

კვეულ რაოდენობას (ხშირად შებერილ ჰაე<ს სპეციალურად ტენს უმატებენ). 
წყლის ორთქლი ნახშირბადთან ურთიერთქმედებით წარმოქმნის ნახშირჟანგსა 

და თავისუფალ წყალბადს (II.,0+C--II+ CI"). 

აღსანიშნავია ის ფაქტი, რომ ჰაერის ტენიანობა დროის სხვადასხვა პე- 
რიოდში დიდ ინტერვალში –-3-დან 40 გ/მ1 იცვლება. ამიტომ აუცილებლო- 
ბას წარმოადგენს შებერილი პაერის ტენიანობის მუდმივობა. ჩვენს ქვეყნაში 
ბოლო ათწლეულში ბრძმედს აწვდიან ჰაერს, რომლის ტენიანობაც 25––-30 გ/მ" 
შეადგენს. ამ შემთხვევაში ტენის დასაშლელად დახარჯული „სითბოს კომპონ” 
საციისათვის აუცილებელია 1 მ) შებერილ ჰაერში არსებულ ყოველ 1 გ ტენ. 
ზე მოსული ტემპერატურა 5-6%-ით ავწიოთ. ამასთან აღსანიშნავია, რომ. 
დაშლილი ტეჩის თითქმის 30-–40%ე რკინის ჟანგეულების აღდგენაზე იხარჯე- 
ბა. ბრძმედის ქვეღა ნაწილმი ტემპერატურის დონის შენარჩუნების მიზნით. 
აუცილებელია 1 მ. შესაბერ პაერში არსებულ ყოველ 1 გ ტენზე მოსული 
ტემპერატურის 9?C-ეთ გაზრდა. შებეფილი ჰაერის ტენიანობის რეგულირება. 
შესაძლოა მასში წყლის ორთქლის რაოდენობის რეგულირებით. ამასთან შებე· 
რილ ჰაერში ორთქლის შეყვანა იწვევს მასში ჟანგბადის კონცენტრაციის 
ზრდასა ღა ტემპერატურის აწევას. 

ბრძმედული პროცესის «ნტესსიფიკაციისათვის ბოლო რამდენიმე ათეუ-· 

ლი წლის განმავლობაში დაიწყეს ზებერილი პაერის ჟანგბადით გამდიდრება, 
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შებერილი ჰაერის ჟანგბადით გამჯიდრება საგრძნობლად ამცირებს ერ- 
თეულ სათბობის წვაზე მოსული ჰაერის რაოდენობას და ზრდის ღუმლის 
მწარმოებლურობას, ბრძმედში ჟანგბადის გამოყეჩება იწვევს წვის ზონაში 
ტემპერატურის მკვეთრ ზრდას. ეს უკანასკნელი კი თავისთავად იწვევს წვის 

რეაქციის სიჩქარის ზრდასა და დამჟანგავი აირის მოცულობის შემცირებას: 
ეს დაკავშირებულია შებერილ პაერში აზოტის კონცენტრაციის შემცირებას. 
თან, ქურაში მაღალი ტემპერატურა აძლიერებს მანგანუმისა ღა სილიციუმის 

აღდგენას. 

§X.2. ბრძმედის სიმაღლესა და განივკვეთში აირების. ტმმპმრატშურის, 
ყეღაენილობის. რაოდენობისა და წნევის ცვლილება 

როგორც წინა პარაგრაფებში იყო ნაჩვენები, ქურაში წარმოქმ5ილი აი- 
რები შედგებ: C0, მე ღა Mე-გან, რომლებიც გაპურებულია მაღალ ტემპერი- 
ტურამოე და გარკვეული წაევით ზასიათდება. ქვევიდან ზევით (საკერძისაკენ) 
მოძრაობის პროცესში აირი მათ საწინააღმდეგოდ მოძრავ საკაზმე მასალებს 

გადასცენს სითბოს და ცივდება. ამასთან მისი წნევა კაზმის წინაღობის გა- 
დალახვის შეღეგად ეცემა, ხოლო აღდგენისა და დისოციაციის პროცესების 
მიმდინარეობის გამო აირის ქიმიური შედგენილობა განუწყვეტლივ იცვლება. 

იცვლება მისი რაოდენობაც (იზრდება). ყოველივე აღნიშნული იწვევს აირის 
ტემპერატურის დაწევას 1600-დან 250-–300“ C-მდე, წნევის დაცემას 100 კპა 

(–1 ატ), ნახშიოჟანგის შემცველობის შემცირებას 35--45-დან 25-- 28 %-მდე, 
ნასშირორჟანგის შემცველობის ზრდას 0-დან 20%6-მდე ღა წყალბადის კონ- 

ცენტრაციის შემცირებას, 

ქურაში ტემპერატურა საშუალოდ 16007.ს შეადგენს, მხარულაში 
–-1500“C, შახტის ქვემო ნაწილში –-1200“C, შახტის შუა ნაწილში –-900% 

და საკერძეში –-300“C. 

თავდაპირველად ვრცლად განვეხილოთ აირების ტემპერატურის 
ცვლილება. ბრქმედში ყველაზე მაღალი ტემპერატურა ქშინების მახლობ- 
ლად წვის ფოკუსში ვითარდება, რომელიც ქშინების ტორსიდან 500--800 მმ 
მანძილზეა განლაგებული და –-1900 =2020“C-ს აღწევს. წეის ფოკუსიდან 
ღუმლის ცენტრისაკენ გადაადგილებით იგი მცირდება და –-1400--1450“C-ს 
შეადგენს, ბრძმეღის ცენტრში ტემპერატურის დაწევა აღნიშნულზე დაბლა 
დაუშვებელია, რადგანაც დეობის პროდუქტების ტემპერატურის საგრძნობ 

ვარდნამდე მივყავა”თ და ხდება თუჯის დესულფურაციის პროცესის გაუარე- 
სება. ღუმლის ცენტრში ოპტიმალური ტემპერატურა მიიღწევა ბერვის რეჟი- 
მის, კაზმის აირგანვლადობისა და ქურაში პირდაპირი აღდგენის პროცესის 
ოპტიმალური განვითარებით. 

ბრძმედის სიმაღლეში აირის ტემპერატურის ცვლილება არათანაბარია, 
X.4 ნახაზზე მოცემულია ბრძმედში აირების ტემპერატურისა და შედგენილო- 
ბის ცვლილება. როგორც ეხედავთ, აირების ტემპერატურა საკერძის რადიუ- 

სის მიმართულებით იცვლება. გარდა ამისა ღუმლის ქვედა და ზედა ნაწი. 
ლებში მის ერთ სიმაღლეზე აირების ტემპერატურა მკვეთრად იცვლება, ხო- 

ლო შუალედურ ზონაში--უმნიშვნელოღდ. ტემპერატურის ასეთი „ცვლილება 

გამოწვეულია კაზმსა და აირს შორის თბოგადაცემის პროცესების მიმდინა- 
რეობით. რაც მეტია სითბოს გადამცემ ნივთიერებებს შორის ტემპერატურა. 
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ნახ X,4. ბრძმედში იირების ტემპერატურისა Cა შედგენილობის ცვლილება: ა, დ–ტემ- 

პერატერის ცვლილება; ბ. გ– ნასშირორჟანგის შემცველობის ცვლილება; 1-–ლ ულის პე–- 

რიფერიაზე: 2, 3– შუალედურ ზონაში; 4–-ღუმლის ცენტრში. 

თა სხვაობა, მით მეტია სითბოს გადაცემის სიჩქარე, ე. ი. თხოგადაცემა შე- 
დარებით ინტენსიურია. 

აირების შედგენილობის ცვლილება, დამჟანგველი ზონიდან 
გაცდენისთანავე აირების შედგენილობა განუწყვეტლივ იცვლება. როგორც 
ზევით იყო აღნიშნული, ეს გამოწვეულია მყარი ნახშირბადით ჟანგეულების 
აღდგენის პროცეხის ინტენსიურად მიმღინარეობასთან, რომლის დროსაც წარ- 
მოიქმნება ნახშირჟანგი, ამიტომ წვის ზონიდან სიღრმეში გადაადგილებით აი- 
რები ნახშირჟანგით მდიდრდება. ეს პროცესი იქაჰდის მიმდინარეობს, სანამ 
აირები არ მიაღწევს წყალბადითა და ნახშირჟანგით ჟანგეულების აღდგენის 
ზონებს. ეს იწვევს აირებში ნახშირორჟანგისა და წყლის ორთქლის კონცენ- 
ტრაციის ზრდას. 900-–-–1000?C-ზე წყლის ორთქლი რეაგირობს ნახში“რბადთან 

C0, C0, და LI.-ის წარმოქმნით, ბრძმედში რკინის ჟანგეულების აღდგენის 

პროცესები განისაზღვრება გამავალი აირების შემადგენლობის „ცვლილებით. 
ამასთან ამ ცვლილების ძირითად მაჩვენებელს წარმოადგენს ფარდობა C0,: 00. 
რამდენადაც აღდგენის პროცესები სრულყოფილად მიმდინარეობს, იმდენად 
მეტია ეს ფარდობა. 

ბრძმედის სიმაღლესა და განივკვეთში C0კ-ის ცვლილება ძირითადად 
აირის ნაკადის მოძრაობაზეა დამოკიდებული. იმ ზონის ტემპერატურა, სადაც 
აირები დიდი სიჩქარით მიემართებიან, მაღალია, ხოლო C00კ-ის შემცველობა 

დაბალია (ნახ. X.4). 
დნობის პროცესის რაციონალური წარმართვისათვის საჭიროა ღუმლის 

პერიფერიებში აირის ნაკადი შედარებით დაბალი იყოს, ვიდრე ცენტრში. 

ამასთან, სასურველია C0,-ის რაოდენობა პერიფერიებში მეტი იყოს, ვიდრე 
ცენტრში. X.,5 ნახაზზე ნაჩვენებია ბრძმედის განივკვეთში C0,;-ისა და ტემპე– 

რატურის განაწილება, აირების ნაკადის პერიფერიული მოძრაობა (თენდაც 
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მუშაობას) იწვევს კოქსის ხარჯის კა რი '/0ქ0 
ზრდას, ხოლო აირის ნაკადის . #ტ(L- L"///7,) 
ღერძული მოძრაობა დაბლა ცემს დ ა # 6900 
დნობის ინტენსიურობას. ლ / –X? 

ალრის რაოდენობის §#ა 2 % 70 

ცვლილება. ღუმელში აირის დ “ი 22 ზევით გადაადგილების პროცესში 004 #42/420223033 

მათი რაოდენობა იზრდება. ეს - 
გამოწვეულია აღდგენის პროცე- 4.76C/20,)6 629/76./. 7, თ_ 

სების მიმდინარეობის შედეგად ნა. X.5, ბრძმედის ზემო ნაწილის განიეკვეთის. 
გამოყოფილი აირული ფაზის და- აირებში C ).-ის; და ტემპერატურის განაჯილება 

მატებით. შებერილ ჰაერის რაო- 
დენობასთან შედარებით ქურაზი წარმოქმნილი იირების #აოდენობა 21 
– 230კ-ით მეტია, ხოლო საკერძე აირის-–-38--40%-ით მეტი. 

აირის წნევის ცვლილება. ბრძმედში აირების სტატიკური წნევა 
მყარდება ქურაში (წვის ზონის დასაწყისში) და იგი პირდაბირდამოკიდებუ” 
ლება შია მიწოდებული ჰაერის რაოდენობასა და საკერძეში აირის წნევის სი- 
დიდეზე. აირის სტატიკური წნევა ქურიდან საკერძისაკენ საგრძნობლად ეცე– 
მა, რაც გამოწვეულია აირის ნაკადის მიერ საკაზმე მასალების წინაღობის 

გადალახვით, ამგვარად წარმოიქმნება წნევის საგრძნობი კარგვა 4/, რომე- 
ლიც განისაზღვრება ქურაში შებერილი ჰაერის ჯე წნევისა და საკერძეში აი- 
რის ჯ#ს წნევის სხვაობით: 40-=/# –/ა. მისი სიდიდე დამოკიდებულია აირების 

სიმკვრივესა და მოძრაობის სიჩქარეზე, საკაზმე მასალების ფენის სიმაღლესა 
და მის აირგამტარობაზე. გარდა აღნიშნულისა, 4/#-ს ცვლილება ღუმლის სი– 
მაღლეში სბვადასხვაა და დამოკიდებულია გარკვეულ უბნებში საკაზმე მასა- 

ლების სვეტის ჰიდრავლიკური წინაღობისაგან. 
ბი-ს ყველაზე დიდი მნიშვნელობა აქვს ბრძმედის 
ქვედა ნაწილში, საჯაც მიმდინარეობს კაზმის 

გარბილება და დნობა, ამჟამად ბრძმედში სტატი- 
კური წნევა შახტის შუა ნაწილშიც იზომება (/#2.3). 
ამასთან დაკავშირებით ასხვავებენ; წნევის ქვემო 
ვარდნას ტ/კ= #ა– #ავ; ზემო ვარდნას 4#ა= #ა.ბ–– 

– ჩა; საერთო ვარდნას #60 = #ა–– სხ. 

X.6 ნახაზზე ნაჩვენებია ბრძმედის სიმაღლე- 

ში აირის სტატიკური წნევის ცვლილება. მათგან 
#4 მრუდი წარმოადგენს ბრძმედის სიმაღლეში 

29% სტატიკური წნევის” ცვლილების ტიპურ გამოსა- 
ხულებას. როდესაც კაზმი ცუდი აირგამტარია, 
8 მრუდით იცვლება. ბრძმედის სიმაღლეში აირე- 

ნას. X.6. ბრძმედის სიმაღლეში ბის წნევის საერთო ვარდნა 90--120 კპა (0,9-- 

აირის სტატიკური წწევის ი- – 1,2 ატ) შეადგენს. კური წევის ცვლ 
ლება: 1, I და III--ზონები აღსანიშნავია, რომ აირების წნევის ვარდნა 
ბრძმედის სიმაღლეში; #--კაზმის დიდ გავლენას ახდენს კაზმის მოძრაობაზე. კაზ- 
კარგი აირგანვლადობის შემთხვე– 
ვაში; 8--კაზმის ცუდი აირგან- 

ელადობის შემთხვევაში. 
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ზის მოძრაობა იმ შემთხვევაში ხორციელდება, 

როცა ზევიდან ქვევით მიმართული ძალების ტოლ-



ქპედი მეტია ქვევიდან ზევით მიმართულ ძალების ტოლქმედზე. თუ ეს პირო- 
ბა დაირღკა კაზმის დაშკების კანო5ნზომიეჟებაც ირღკევა, რაც დაუშვებელია · 
ამ არასასიამოვნო მოვლე5ების თავიდა.5 აცილების მიზნით ამჟამად ბრძმედე–- 
ბი გადაყავთ გაზრდილი წაევით მუშაობაზე. ეს უკანასკნელი ბრძმედული 
პროცესის ფორსირების საშუალებას იძლევა. ამჟამად საკერძეში აირების 
წნევა 170 –-200 კპა (1,7--2 ატ) ტოლია, ხოლო ახალი ბრჭმედები მუშაო- 
ბენ 250 კპა (2,5 ატ) და მე5 წნევაზე. ა3ან განაპირობა ბ 5ქმედის მწარმოებ- 
ლურობის 4 –-1506.ით გაზრღ', კოქსის ხაოჯის 3 –796-ით შემცირება და 
მტვრის გამოტანის 20--509გ-ით შემცირება. 

§X.3. ბრძმედის პროდუქტები - 

ბრქჰეჯში მიიღება ძირითადად ერთი აირადი (ბრძმედის აირი) და ორი 
თხევადი პროდუქტი – თუჯი და წიდა. 

თუჯი წარმოადგენს რკინა-ნახშირბადის შენადნობს, რომელიც შეი- 
ცავს აგრეთვე სძლიციუმს, .მანგანუმს გოგირდსა და ფოსფორს. ზოგივრთ 
შემთხვევაში შესაძლოა ქროზის, ნიკელისა და ვანადიუმის არსებობაც. თავი- 
სი ქიმიური შედგენილობისა და დანიშნულების მიხედვით თუჯები 3 ჯგუფად 
იყოფა 1. გადასამუშაეებელი; 2. სამსხმელო და 3. სპეციალური, ანუ ფერო- 
შენადნობები, 

გადასაზუშავებელი თუჯი განკუთვნილია კონვერტერულ ან 
მარტენის ღუმლებში ფოლადის წარმოებისათვის, იგი ცნობილია თეთრი თუ. 
ჯის სახელწოდებით, რომელშიც ნახშირბადი მთლიანად ბმულია რკინის კარ- 

ბიდის I6ე0 ქიმიურ ნაერთში. ზოგიერთი მარკის თუჯში, რომელიც განკუთვ- 
ნილია ბესეზერის მჟავე კონვერტერებში გადასამუშავებლად, ფოსფორის შემ- 

ცველობა 0,07% არ უნდა აღემატებოდეს. 

გადასამუშავებელი თუჯი დანიშნულების მიხედვით 3 ჯგუფად იყოფა: 
ჩვეულებრივი გადასამუშავებელი (M1, M2, M3, ც1, 652), ფოსფორიანი გადა– 
სამუშავებელი (MCთ1, Mდ2, MCდ3) და მაღალხარისხოვანი გადასაკეთებელი 
(I8V), II8I(2, (18IC3). ფოლადიად გადამუშავების სახის მიხედვით გადასამუ– 
შავებელი თუჯი იყოფა: მარტენისა და ბესემერის თუჯებად (ცხრ. X.1). 

მარტენის თუჯი განკუთვნილია მარტინის ღუმლებში გადასამუშავებლად. 
სილიციუმის, მანგანუმის, ფოსფორისა და გოგირდის შემცველობის მიხედვით 

გადასამუშავებელი თუჯი იყოფა ჯგუფებად, კლასებად და კატეგორიებად, ფოს- 
ფორიანი გადასამუშავებელი თ–ჯები MCთ1, M-2 და Mთ3 (ცხრ. X.2) ხასიათ- 

დება ფოსფორის მაღალი შემცველობით (1,0-->2,0% 6). მათი გადამუშავება 
ხორციელდება მერხევი მარტენის ღუმლებში. ...“ 

ფოსფორიანი თუჯების გადამუშავება შესაძლებელია, აგრეთვე, თომასის 
კონვერტერებშიც ჟანგბადის გამოყენებით. მაღალხარისხოვანი თუჯი სილი- 
ციუმისა და მანგანუძის შემცველობით უახლოვდება გადასამუშავებელი თუ- 
ჯის მარკებს––M1, M2 და M3, იმ განსხვავებით, რომ მათში გოგირდისა და 
ფოსფორის შემცველობა შედარებით დაბალია. 

ბესემერის თუჯი ხასიათდებ ფოსფორის დაბალი შემცველობით 
(<0,07%). სილიციუმის შემცველობა უნდა აღემატებოდეს მარტენულ თუ- 
ჯებში მის შემცველობას, ეს აუცილებელია ბესემერის პროცესში სითბოს გა– 
მოყოფისათვის. 
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გადასამუშავებელი თუჯის მარკები 

ცხრილი X.1, 

  

  

  

      
  

  
  

              
  

  

  

  

    
  

    
        

შემცეელობა” % 

4 Mყ» <ი <5 
9. 
5 მ. ჯგუფი კლასი კატეგორია 

· 1 11 "I IV ” 5 ! I II) I) 

მარტენის თუკი (0CI წნ615341– 72) 

MI |10.9I -I,30, 

M2 |0,51-––0,90 0,350 |0,51 – 1,00| 1,01––1,50| 1.51-–2,00| 0,10 | 0,15 | 0.015 | 0,025 |0,085(0,050 

M3 0,50 = 
ბესემერის თუკი ((0CLI 905–69) 

ნ. ,0.91-–1,-.0 0,30-– 0,70 – 0.06 | 0ი7 | – – |/001| – 

ხას) იყი – | -– | – | – I – Iსი“|ით 

ცხრილი X2 

გად ასამუშ:ვებელი ფოზფორიანი და მაღალზარისხოვანი თუჯეზის მარკები 

(LV0CI' 805-69) 

შემცველობა, % 

. I 

“ M» <<? «5 

3! კ 6 ა ჯგუფი კლასი კატეგორია 

1 11 II III # 8 8 1 I 1 II IV 

ფოსფორიანი 
თუჯები 

M4! |0,91 – 1,30 

M92 |0,51-–-0,90 < 1,00 «<:I,60 | <04.00 |– | 1.00 I 1,50 | 2,00 | 005 | 007| –. L– 

Mდვ | <0,5 

მაღალხარისხოვანი 

თუჯები 

ო8V1 I0,9L-–1,30 

X18I:2 |0,51–-0,99|< 0.60 051-–1,00I1,01––1,50|– | 0,09 | 0,098 | C04% | 0.015 |0,020 , 0,025|–– 

II8%3 | «20.50   
სამსხმელო თუჯი სილიციუმის შემცველობის მიხედვით 

                
იყოფა 7 მარ 

კად, მანგანუმის შემცველობის მიხედვით 2 ჯგუფად, ხოლო გოგირდის შემც 
ველობის მიხედვით 5 კატეგორიად (ცხრ. X .3) 

1ავ



ცხრილი X.3 

ნ.მსხმელო თუჯის მარ,ები (I0CL 4832-–72) 
  

შემცკელობ:, % 
  

  

  

ა 

2 #Mი <5 

ჯ C ი ჯგუფი კატეგორია 
C _–- _ 

I L MI 1 2 | ც 4 | 5 

    
ICI |8-:50–4,00 | 9,2! –3,6ი 
ყM<2 | 3.60-–+,1ე | 2,91––9,20 
«ვ | 3,7. '–4,20 | 2,4(–2,80 
4 |8,80--4,30 | 201--92,ჰ40 | <:0,5 | 0,წ1<–-0,90 | 0,91––1,60| 0,02| 0,083 | 0.04| 0,056 | 0.06 
IL5 | 3,90-– 4.50 | 1,6!––-2,00 0.06 
XIII6 | 4,00-–4,50 | 1.21––1,60 0.06 
IMV7 | 4,10–4,69 | 0,61–1,20 0.06               

შენიშვნა. ჯგუფების მიხეღვით I-ს შემცველობა შემდეგია: >» < 
«:0,08შქ/; --(0,081--0,12)%; 8--(913--0,30) %; 1" -– 
-- დ,31--0,70)%; IL-(0,71--1,20)%. 

ფოსფორის შემცველობის მიხედვით სამსხმელო თუჯი იყოფა 5 კლასად: 

M#–დაბალფროსფო“-იანი, წ და 8- ჩვეულებრივი, I და 11--ფოსფორიანი. 
სპეციალური თუჯი, ანუ ბრძმედის ფეროშენადნობი, 

ისეთ თუჯს ეწოდება, რომელიც განსაკუთრებით დიდი რაოდენობით შეიცავს 
რომელიმე სპეციალურ ელემენტს. მათ კატეგორიას განეკუთვნება ფერომან- 
განუმი, ფეროსილიციუმი (9–-13%651) და კრიალა თუჯი (ცხრ. X.4). 

  

  

  

ცხრილი X.4 

ბრძმედული ფეროშენადნობთა მარკები 

ფეროშენადნობების შემცველობა, % 

მარკა და კლასი 2 2 

L-ს მიხედვით ლ Mი I 

არა უმეტ;სი     
კრიალა თუჯი 

  

  

    

I «20 20,1 –25,0 0.23 0.03 

32 «9.0 15,1– 29.0 0,-0 0.03 

8/8 <9ი 10.0–15,ი 0.18 0.04 
ბრძმედული ფეროსილიციუმი 

CM15 <>|3,1/) «9,9 0.20 0.04 
CV10 9,0–13,0 <:383.0 | 0,20 0,014 

ბრძმედული ფერომანგანუმი 

რ ,გეფი I 
Vი5 «2,0 >76,! ი,46 0,03 
Mს6 <2: 2,0 270,715 0,35 0,03 

5 ჯგუფი ' 
Mი§ «:2ი => 7.:V! 0.კ6 - 0,03 

2196 <:2,0 40-75 0,415 0,03   
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ფეროშენადნობები გამოიყენება ფოლადის ლეგირებისა და განჟანგვისა+ 
თვის. 

ბრძმედის წიდა ძირითადად გამოიყენება როგორც კარგი სამშე- 
ნებლო მასალა. მისი გამოყენების სფერო ძალზე დიდია (ჩამოსხმული მოსა- 
პირკეთებელი ფილები, ბეტოვის შემვსები, ბოჭკოვანი ნაკეთობანი, შემკვრე- 
ლი მასალები, წიდის ბამბა, სამშენებლო ბლოკების ძირითადი მასალა და 
სხვ ). ამასთან, სხვადასხვა მასალების დამზადებისათვის ძირითად როლს თა- 
მაშობს წიდის ფუძიანობა. მჟავე წიდები ხასიათდება შედარებით მკვრივი 
აგებულებითა და სხმულ მდგომარეობაში მაღალი სიმტკიცით, ისინი გამოი- 
ყენებიან კარგ საიზოლაციო მასალებად. 

კრისტალური აგებულებით ხასიათდება ფუძე მაღალკირიანი წიდები 
რომლებსაც ცემენტის წარმოებაში იყენებენ. 

ბრძმედის წიდების მოცულობითი წონა 0,55-დან (მსუბუქი წიდებისა 
თვის) 2 კგ/მ? (მძიმე წიდებისათვის) ფარგლებში იცვლება. 

ბრძმედის წიდების საშუალო შედგენილობას შეადგენს 36-42% 510,, 
8-18% #I0კ, 40–-46% CM0, 2-–10% X2=0, 2-3% Mი0, 0,2<–0,6% L90, 
1,5–-2,0% 5. შესაძლოა მასში 0,7–-0,9% I)0,-ის არსებობა. წიდის გამოშვე- 

ბის ტემპერატურა 1650 -- 1700“C0-ია. 

ბრძმედის აირი და მტვერი. კოქსით მომუშავე ბრძმედის აი. · 
რის წვის სუთბო 8600-–-3900 კჯ/მ) (850–-950 კკალ/პ?) არ აღემატება. მიუ- 
ხედავად ამისა მეტალურგიულ ქა+ხნებში მას როგორც საწვავს დიდი გამო- 
ყენება აქვს. აირის დაახლოებით 25% საკუთრად ბრმმედის საამქროს ხპარ- 
დება (ასე მაგალითად, ჰაერსახურებლების–--კაუპერების გასახურებლად). აი- 
რის დარჩენილი ნაწილი მიდის სხვადასხვა საამქროებში: კოქსქიმიურ საამქ- 
როში, სადაც კოქსის აირის ნაწილობრივი დამატებით გამოიყენება საკოქსე 
ღუმლების გასაბურებლად; მა“ტენის საამქროში კოქსის აირის ნარევთან ერ- 
თად იგი იხმარება მარტენის ღუმლების გასახურებლად; საგლინავ საამქროებ“ 
ში-–მახურებელი ღუმლების გასახურებლად და სხვ. როგორც აღინიშნა, აზო- 

ტისა და ნახშირორჟანგის გარდა ბრძმედის აირი შეიცავს აგრეთვე 23--30% 

00 ღა 1-8% LI, რომლებიც წარმოადგენენ წვისათეის აუცილებელ ძი- 
რითად შემდგენლებს. 

ღუმლიდან გასვლისას ბრძმედის აირი შეიცავს დაახლოებით 100 გ/მ) 
მტვერს. ჩვეულებრივ, მისი რაოდენობა 15-– 60 გ/მ? შეადგენს. სპეციალური 

აირგამწმენდების მეშვეობით მტვრის შემცველობა 0,005--0,015 გ/მ?.მდე დაჰ- 
ყავთ, რის შემდეგაც იგი გამოიყენება როგორც საწვავი აირი 

ბრძმედის მტვრის ძირითადი მასა, რომელიც რკინის ჟანგეულების დიდ 
რაოდენობას შეიცავს, როგორც ნედლეული, სააგლომერაციო ფაზრიკაში გა- 
მოიყენება, 

აირის გაწმენდა თანამიმდევრულად წარმოებს: უხეში, ნახევრადწმინდა 
და წმინდა. უხეში გაწმენდა აირის მოცულობის ზრდისა და მისი მოძრაობის 
სიჩქარის შემცირების შედეგად მტვრის ნაწილაკების დალექვით ხორციელ” 
დება. აირი გადადის მცირეგანივკვეთიანი აირგამყვანებიდან დიდი განივკვე? 
თის მქონე რეზერვუარებში, ე. წ. მშრალ მტვერსაჭერებში აირის რადიალუ- 
რი მიყვანით (ნახ X.7) და ციკლონებში კი აირის ტანგენციალური მიყვანით 

(ნახ. X.8). ასეთ მტვერდამქერებში ილექება დაახლოებით 80% მთელი მტერი- 
სა და მისი შემცველობა აირში 1,3 გ/მშ-მდე მცირდება. აირის ნახევრადწმინ– 
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რახ. X 7. მშრალა მტვერდ ამჭერი მ აწყო- 

ბილობის სქემა: 1-–აირგამყვანი; ნახ. X.8მ. ციკლონის მოწ- 

2, 3-–მილები; 4 – ზტეერდამპერი, 
ყობილობის სქემა. 

  

  

  

  
  

        
      რო იი 4 

ნახ, X.9, ზკრუბერის სქემა: ნახ, X.10. საფრქვევი მი- 

1=-ნახევრადსუფთა აირის ლის სქემა, 

აირმიმყვანი; 2–საშხეფრე- 

ბი; 3--წყობერი; 4-ქვუევ· 

ყიანი აირის აირმ-მყევანი; 

5<–წყალგადასაშვები. 
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დღა გაწმენდა წარმოებს ეგრეთ წოდებულ სკრუბერებში–ჯგამრეცხებში, 
რომლებიც წარმოადგენს 35 მ მდე სიმაღლის საშხეფრებით აღჭურეილ ცი- 
ლინდრულ რეზერეუარს (ნახ. X.9). სკრუბერებში მოცულობის ზრდის შედე- 
გად აირის მოძრაობის სიჩქარე მკვეთრად ედემა, გარდა აზისა, წარმოებს ში- 
სი წყლით დასველება. მტვერის §სხვილი ნაწილაკები წკალმით ილექება, ხო” 
ლო წვრილი-––მაღლა მიემართება, ზოგიერთ შემთხვევაში სკრუბერის გარკვე- 
ულ ზონებში იარუსებით ათავსებენ ხის წყობას, რომელიც აირის ნაკადს ყოფს 
ჭავლებად და დასველების დიდ ზედაპირს ქმნის, მტეერი წყალთან ერთად 
გარეთ გამოიტანება მაღალი ზწნევით მოხუშავე ბრძჰპედების შემთხვევაში 
სკრუბერებში აირის გაწმენდის ხარისხი 0,05 გ/პ! აღწეეს, ხოლო დაბალი 
წნევის ბრძმედების შემთ»თხვევაში–-0,5 გ/მპ, 

ბრძმედის აირის გაწმენდა სპეციალურ საფრქეევ ბილებში (ნახ. X.10) 
ან დროსელურ მოწყობილობებში ხორციელდება, სადაც აირის გასუფთავება 
მისი მოცულობის გაფართოებით და წყლის ინტენსიური დასველებით მიმდი- 
ნარეობს. ამჟამად მრავალ ქარხანაში აირის წმინდად გასაწმენდად ელექტრო- 
ფილტრები ან დეზინტეგრატორები იხმარება. 

ელექტროფილტრებში მტვრის ნაწილაკები მაღალი ძაბვის ელექტრული 
ველის გავლენით იმუხტება და ელექტრული ძალის ზემოქმედებით მიიზიდება 
ელექტროდებისაკე5, სადაც ისინი განიმუხტებიან და ილექებიან. ელექტრო- 

· ფილტრებში დადებით ელექტროდებად მილები გამოიყენება, რომელთა შუა- 
შიც იმყოფება გაჭიმული მავთულის უარყოფითი ელექტროდი. 

დეზინტეგრატორი წარმოადგენ ცენტრიდანულ ვენტილატორს, რომ- 

ლის კორპუსშიც დისკოებიანი ღერძი ბრუნავს. მასზე დამაგრებულია ფრთები, 
რომლებზედაც დეზინტეგრატორი წყალი მიეწოდება. წყალში არეული მტვრის 
წვრილი ნაწილაკები კამერის კედლებზე გაიტყორცნება და ჩაირეცზება წყლის 
ნაკადით, თანამედროვე დეზინტეგრატორების მწარმოებლურობა 80 ათას მ?/სთ 
აღწევს. აირის სისუფთავე შეაღპენს 12 მგ მტვერის ნაწილაკების 1 მ3-ში, 
ეს მეთოდი შედარებით არაპერსპექტულია. 

XX თავი 

საბრძმედე ხსაამძრო და მისი მოწყობილობა 

§ XI.1, საბრძმეჯე საამქროს გეგმა 

საბრძმედე საამქროს აგრეგატებისა და სატრანსპორტო მაგისტრალების 
რაციონალურ განლაგებას პირველხარისხოვანი მნიშვნელობა ენიჭება. საბრძ- 

მედე საამქროს გეგმა უჩდა აკმაყოფილებდეს შემდეგ მოთსოვნებს: 
1. რკინისგზის მაგისტრალების განლაგება და მათი განშტოება უნდა 

უზრუნველყოფდეს რაციონალურ ტვირთნაკადს; არ უნდა დაიშვას შემხევედ- 

რი გადაზიდვები და აუცილებლობის შემთხვევაში შესაძლოა იყოს ერთი და 

იმავე გზით სხვადასხვა ტვირთვის გაზიდვა; 

2. საამქროს გაბარიტული ზომა და სხვადასხვა კომუნიკაციების სიგრძე 

(ესტაკადები, რკინიგზები, კონვეირები, მილგაყვანილობა, ელექტრო ქსელე- 

ბი და სხვ.) უნდა იყოს მინიმალური; 

3. აგრეგატების განლაგება მშენებლობის ან რემონტის პროცესში არ 
უნდა აფერნებდეს მეზობელ აგრეგატების მუშაობას; 
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ნახ. XI.1. საბრძმედე საამქროს გეგმა ღუმლების ბლოკუ- 
რად გიწლაგებით: 1 –– ბრქმედებ; 2 – ჰაერსახურებლები; 

8-–კვამლსადენი; 4-სანსხმელო ეზო; 5– დახრილი ხიდი; 

6--სამადნე ბუნკერი; 7--საკოქსე ბუნკერი; 8 – მტვერდამ– 
ჭერი; 9- თუჯის გასატა”ი რკინიგზა; 10- მტვრის გასატანი 

რკი5იგზა, 11 წიდის გასატანი რკინიგზა; 12--კოქსის 
წერილი მადნის გასატანი რკინიგზა; 13--სამეურნეო გზა; 

14-– მისასვლელი გზები. 

4. ყველა აგრეგატის 
დაცილებებსს გაბარიტები 
უნდა აკმაყოფილებდეს უსა-· 

ფრთხოების ტექნიკის პი- 

რობებს; 

5, ავტომატიზაციის 

· ყველა აპარატურა და სა- 

ჟოფაცხოვრებო ოთახები 

განლაგებული უბდა იყოს 
მტერისა და აირების უბნე- 
ბისაგან დაშორებით. 

6. პერსპეჭტივაში უნ- 
და იყოს შესაძლებლობა სა–- 

ამქროს განვითარებისა (ახა- 
ლიო ბრძძედების აგება); 

ბრძმედის ყველა ღამხ- 
მარე აგრეგატის განლაგება, 

უპირველეს ყოვლისა, და- 
მოკიდებულია საამქროდან თუჯისა და წიდის გასატან რკინიგზების განლაგე“ 
ბაზე. თავისი დანიშნულების მიხედვით რკინიგზა არის: ა. მიმღები და დასა. 
ყენებელი, რომლის დანიშნულებაცაა მიიღოს და დააყენოს შედგენილობა 
დასატვირთად; ბ. სავალი გზები, რომლებზედაც შედგენილობა დანიშნულე- 
ბის ადგილისაკენ გადაადგილდება. 

თანამედროვე საბრძმედე საამქროები ბრძმედების განლაგების მიხედვით 
ორ ტიპად იყოფა: 

1. ღუმლების ე. წ. ბლოკებად განლაგების საამქროები (ნახ. XL.1), რო– 
დესაც ორ მეზობელ ბოძმედს ერთი სამსხმელო უბანი აქვს. ორივე ბრძმედის 

ჰაერმახურებლები ერთ აივანზე იმყოფება, რაც საშუალებას იძლევა იქონიონ 
ერთი საერთო საკვამური მილი და ერთი სარეზერვო საერთო ჰაერმახურებე- 

ლი. საერთო საზსხმელო ეზოს ერთი ამწე ემსახურება. ასეთი ტიპის საამქ– 
როებში რ#კინიგზის კვანძები განლაგებულია ღუმლების ღერძის პარალელუ· 
რად. ამასთან, წიდისა და კოქსის ნარჩენების გამოსატანი გზები განლაგებუ- 
ლია დახრილი ხიდის მხრიდან, ხოლო თუჯისა და მტვრის გამოსატანი გზები 
კია საწინააღმდეგო მხრიდან. ბრძმედის ბლოკური განლაგების უარყოფით მხა- 
რეს წარმოადგენს -–ღუმლების ერთი ბლოკიდან შეორეში გადასვლის შეუძ- 
ლებლობა; გადასვლა შეიძლება პირველი ან ბოლო ღუმლების მახლობლად 
რაც აძნელებს =კინიგზის ტრანსპორტის მანევრირებას; 

2. ღუ1?ლების ე. წ. კუნძულოვანი განლაგების საამქროები (ნახ. XI.2), 
როცა ღუმლები ურთიერთიზოლირებულადაა განლაგებული და აქეთ თავიან- 

თი დამოუკიდებელი სამსხმელო «უბნები და ჰაერზახურებლები. ღუმლების 

ბლოკური განლაგების მსგავსად კუნძულოვან საამქროებს აქვს რკინიგზის 
კვანძების განლაგების თავისებურება თდუმლის ერთ მხარეს განლაგებულია 
თუჯისა და საკერძე მტვრის გამოსატანი რკინიგზის ხაზები, ხოლო ღუმლის 

მეორე მხარეს – წიღისა და კოქსის ნარჩენებისა, ყოველ ბრძმერს აქვს შემად– 
გენლობის ინდივიდუალური საყრდენი რკინიგზის პუნქტები, მეზობელი ბრძმე- 
დები კი აღჭურვილია გადასასვლელი გზებით, | 
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ნახ. XI.2. ს,ბრძმედე სა:მქროს გეგმა ღუმლები" კუნპულოვანი განლაგებით: 

1–კვამლსადენი; 2--ჰაერსახურებლები; 3- -ბრძმ-დები: 4--ანხხმელო ეზოები; 

5--მტვერსაჭერები:; 6--მტვრის გამოსატანი რკინიგზა; 7--გა' ისვლელი გზები; 

6-- თუჯის გამოსატანი რკინიგზები: 9--წიდის გამოსატანი რკინიგ+Lები; 10-- კოქსის 

წვრილმანის გამოსატანი რკინიგზები; 11 --–დახრილი ხიდი; 12--სამადნე ბუნკერი; 

13--საკოქსე ბუნკერი, 14-საშეურნეო ჯზები. 

ღუმლების ასეთი განლაგება უზრუნველყოფს რკინიგზის ტრანსპორტის 

იოლ მანევრირებას. უარყოფით მხარედ შეიძლება ჩაითვალოს ღუმლებს შო- 

რის დიდღი მანძილი, რაც ზრდის საამქროს სიგრძესა და კაპიტალურ დანა- 

ხარჯებს, 
საბჭოთა კავშირში თანამედროვე საბრძმედე საამქროები შენდება მხო– 

ლოდ და მხოლოდ ღუმლების კუნძულოვანი განლაგებით. 

საბრძმედე საამქროების შედგენილობაში შემდეგი ძირითადი ელემენტე- 

ბი შედის--აგრეგატები და მოწყობილობანი: ბრძმედები სამსხმელო ეზოებით, 

ჰაერმახურებლები, აირების გამასუფთავებელი აგრეგატები, მადნის ეზო, სა- 

ბუნკერე ესტაკადა, სამსხმელო მანქანები, ცივი თუჯის საწყობი და მოწყობი- 

ლობები წიდის გრანულაციისათვის. 

ჰაერმახურებლები ღუმლების ბლოკებად განლაგების შემთხვევაში გან- 

ლაგებულია მეზობელი ბლოკების ღუმლებს შორის ერთ სწორ ხაზზე; კუნძუ- 

ლოვანის შემთხვევაში – სამსხმელო ეზოს საწინააღმდეგო მხარეს ღუმლის ჰო- 

რიზონტალურ ღერძთან გარკვეული კუთხით. ' 

ჩვეულებრიე, ყველა აგრეგატი (მტვერსაჭერი, სკრუბერი და ელექტრო 
ფილტრი) მოთავსებულია ბრძმედის საამქროს ტერიტორიაზე მადნის უბნის 

საწინააღმდეგოდ. 
მადნის უბანი შესაძლოა მოთავსებულ იქნეს უშუალოდ ბრძმედებთან ახ- 

ლოს ან მოშორებით. ამჟამად ყველაზე გავრცელებულია მათი უშუალოდ 

ბრძმედებთან განლაგება, 

§XL,2. ნედლი მასალების საწყობი ღა ბრძმიდში კაჭმის მიშოდება 

მადნისა და მდნობების ძირითადი მარაგი ბრძმედის საამქროს გასწვრივ 
მიმდებარე ტერიტორიაზე ღია ცის ქვეშ ეგრეთწოდებულ მადნის ეზოში 
თავსდება. ეს ტერიტორია საბუნკერე ესტაკადას ემიჯნება. საწყობების ტევა. 
დობა დამოკიდებულია ქარხნის მადნების მოპოვების ადგილიდან დაცილებისა 
ღა მათი გადმოზიდკი ტრანსპორტის სახეზე რკინიგზით გაღმოზიდეის 
შემთხვევაში მადნის მარაგი ორ თვემდეა გათვალისწინებული; წყლის ტრანს. 
პორტით გადაზიდვის შემთხვევაში--ექვს თვეშდე. უკანასკნელი განპირობებუ- 
ლია ზამთრის პერიოდში ნავიგაციის შეწყვეტასთან დაკავშირებით. 
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თანამედროვე ქარსნების მადნის ეზოები მადნის გადასატვირთად აღჭურ- 
ვილია პორტალიანი ელექტრულ გრეიფერულ ამწეებით. ვაგონებიდან მადნის 
გადმოტვირთვა ტრანშეაში წარმოებს. აქედან ამწის მეშკეობით 17 მ-მდე სი. 
მაღლის შტაბელებად გადაიტვირთება ეზოს ტერიტორიაზე, საიდანაც ბუნკერებს 
მიეწოდება. ეს უკანასკნელი ოპერაცია სპეციალური ელექტრული ვაგონების 
ტრანსფერკარების მეშვეობით ხორციელდება, რომელთა ტვგირთამწეო- 

ბაც 60-100 ტ აღწევს. 
მადნითა და კორქვით დატვირთული რკინიგზის შემადგენლობა მადნის 

ეზოში მიეწოდება და განიტვართება ორ ან სამ ესტაკადაზე, რომელიც მადნის 

ეზოს გასწვრივ არიან განლაგებულნი. ამჟამად დატვირთული ვაგონების დაც- 

ლა მძლავრი ვაგონმცლელებით წარმოებს. მათ შეუძლიათ განივი ან გრძივი 
მიმართულებით გადახრა. ვაგონების ტიპისა და კონსტრუქციის მიხედვით გა- 
მოიყენება შემდეგი სახის ვაგონმცლელები: ტორსული ან გრძივი გადახრით: 
კოშკური ან წრიული ტიპის, რომლებიც გამოიყენება ყველა ტიპის ვაგონების 
ან პლატფორმების განივი მიმართულებით ასაყირავებლად, მადანი, მდნობები 
და დამატებითი მასალები (მარტენის წიდა, ლითონის ჯართი და სხვ.) ვაგო- 
ნებიდან უშუალოდ ბუნკერებში ჩაიტვირთება. 

ქარხანაში შემოსული მადნის ქიმიური შედგენილობა და ფიზიკური თვი- 
სებები საგრძნობლად მერყეობს, რაც ბრძმედის მუშაობაზე უარყოფით გავ- 

ლენას ახდენს, ამიტომ მადღნის გასაშვალებას დიდი ზნიშვნელობა ენიჭება. 
მადნის ქიმიური შედგენილობის დიდი მერყეობა სათბობის დიდ ხარჯს იწ- 
ვევს და აუარესებს პროდუქტის ხარისხს. 

თანამედროვე პრაქტიკაში ყველაზე უფრო გავრცელებულია გრეიფერუ- 
ლი ამწეების მეშვეობით სამადნე უბნის სიგრძეზე მაონის თხელ ფენებად გაშ- 
ლა. მადნის გასაშვალება და შტაბელებად ფორმირება შესაძლებელია აგრეთ- 
ვე ლენტური ტრანსპორტიორების საშუალებით. არჩევენ ბრძმედში კაზმის 
მიწოდების თანამიმდევრობას; 

ა) ქარხანაში შემოზიდული მკვრივი რკინის მადნის მიწოდება; ამ შემთხ- 
ვევაში ბუნკერებიდან გასაშუალოებული მადანი ვაგონსასწორების მიმღებ 
ძაბრს მიეწოდება. ვაგონსასწორის მეშვეობით წინასწარ შედგენილი პროგრა- 
მის საფუძველზე ხორციელდება მასალების შერჩევა, აწონვა, მათი ტრანსპორ- 
ტირება სასკიპე ორმოსაკენ და მათი სკიპში ჩატვირთვა, სკიპში ჩატვირთუ- 
ლი მასალა დახრილი ხიდის მეშვეობით ბრძმედის საკერძეს მ«ეწოდება. 
ჰო#ო/ თე ზოგიერთ თანამედროვე საამქრო- 

შენირე ს თა ში ვაგონსასწორების მაგივრად ზუნკე- 
% რებიდან სკიპებში კაზმის მიწოდება 

, 1 ლენტური ტრანსპორტირით ბორციელ- 

; დება. ასეთ შემთხვევაში ბუნკერების 
! ქვეშ მოთავსებულია ელექტროვიბრა- 
ციული მკვებავი ცხავებიი: რომლითაც 

/ ნედლი მასალის მსხვილი ფრაქციები 

2-3 - ტრანსპორტიორის ლენტას მიეწოდე- 

? ბა. ლენტიდან კაზმი ამწონი ძაბრით 
ნაზ, XI 3. კოქსის მიწოდების სქემა: 1–– ვაგო- სკიპებს გადაეცემა; 
ნი წვრილმანისათვის, 2–საკოვსე ბუნ,ერი; 

მე სავილიი #- ცხავი; საწერი იერი ბ) აგლომერატის მიწოდება ბრძმე- 

6– საკეტი; 7 სკიპი; 8-- წვრილმანის ასატაეი-. ღის მახლობლად განლაგებული სააგ- 
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ლომერაციო ფაბრიკიდან სატრანსპარტიო”ო ლენტით ან თვითმცლელი ვა- 
გონების მეშვეობით; 

გ) კოქსის მიწოდება (ნახ XI. 3); კოქსი თავისი დაბალი მექანიკური თკისე-· 
ბების გამო სატრანსპორტიო«რო ლენტის მემშკეობით მიეწოდება საკოქსე ბუნკე- 
რებს 2, რომლებიც განლაგებულნი არიან უშუალოდ სასკიპე ორმოს მახლობ- 
ლად. ბუნკერის შემდეგ კოქსი ცხავს 4 მიეწოდება, საიდანაც მსხვილი ნაჭ- 
რები სასსწორ ძაბრში 5 გადაიტვირთება, კოქსის ნა+ჩენი წვრილი ფრაქცია 

საამქროდან გასატანად ვაგონებში 1 იტვირთება. 

§#1.8. ბრძმედის საამძროს პამრსაბერი მოწქობილობა 

ბრძპედში მაღალი მწარმოებლურობის განსახორციელებლად აუცილებე–- 

ლია მასში საკმაოდ დიდღი რაოდენობის ჰაერის მიწოღება. მაღალი წნევით 
მომუშავე თანამედროვე ბრძმედებში მიწოდებული ჰაერის რაოდენობა ბრძმე- 
დის 1 მჭ სასარგებლო მოცულობაზე შეადგენს 1,8 – 2,2 მპ/წთ-ში. ასე, მაგა- 
ლითად, 2000 მა სასარგებლო მოცულობიანი ბრძმედში წუთში მიწოდებუ- 

ლი ჰაერის რაოდენობა 3600 -440ე მ) შეადგენს. ასეთი რაოდენობის პაერის 

მიწოდებისათვის აუცილებელია სპეციალური მაღალმწარმოებლური მანქა–- 

ნების გამოყენება. 
ჩვენი ქვეყნის ქარხნებპი ამჟამად გაჰოიყენება ცენტრიდანული მანქანე- 

ბი-––ტურბოჰაერსაბერები მათი მუშაობის პრინციპი შემდეგში მდგომარეობს: 
მბრუნავი ზუშა თვლები, რომლებიც ფრთებითაა აღჭურვილნი, ცენტრიდანუ · 

ლი ძალების მეშვეობით დიდი სისწრაფით გადააადგილებს ჰაერს ღერძიდან 

პერიფერიებისაკენ. ამასთან, მიმდინარეობს ჰაერის შეკუმშვა და წარმოიქმნე- 

ბა სტატიკური და დინამიკური დაწოლა. 

ცენტრიდანული მანქანები პ ტიპისაა: ვენტილატორები, პაერსაბერები 

და კომპრესორები. თანამედროვე პოაქტიკაში ფართო გამოყენება პოვა ჰაერ- 

საბერებმა, რომლებიც ავითარებენ ბრქმედში მიწოდებული ჰაერის წნევას 

0,4--–0,5 მპა, ამიტომ ისინი აღჭუვილნი არიან რამდენიმე თვლებით, ე. ი: 

აქეთ შეკუმშვის რამდენიმე საფეხური. 
ხშირ შემთხვევაში ტურბოჰაერსაბერების ამძრავებად მაღალი წნევის 

ორთქლის ტურბინები განოიყენება, როზლებიც მუშაობენ ორთქლის 3,5 – 

–-9,0 მპა წნევით. მათი როტორის ბრუნვა 2500–--34100 ბრ/წთ აღწევს. 

ჰაერსაბერი მოწყობილობა განუწყვეტლივ თანაბარი რაოდენობით კვე- 

ბავს ბ=ძჭედს ჰაერი», მასი მეშვეობით შესაძლებელია მწარმოებლურობის 

ღიდ ზღვრებში ცვლა. ჰაე 5საბერი მოწყობილობის მწარმოებლურობა დიდად 

არის დაკავშირებული ატმოსფეროს პირობებთან. ამიტი.მ აუცილებელია ატ- 

მოსფეროს ტემპერატურისა და წნევის მიხედვით კორექტირდეს მიწოდებული 
ჰაერის მოცულობითი დებიტი. ასე, მაგალითად, სიცხეში პაერის სიმკვრივე 

მინიმალურია და ატმოსფერული წნევის შემცირებით იგი კიდევ უფრო მცირ. 

დება. ამიტო1 ზაფხულის პერიოდში რაც უფო მეტია ატმოსფეროს ტემპე- 
რატურა და დაბალია ატმოსფერული წნევა, მით» უფრო მეტადაა აუცილებე- 

ლი მანქანების მოცულობითი მწარმოებლურობის გაზრდა. 
ბრძმედისა და პაგრსაბერი მანქანების ნორმალური მუშაობისათვის აუ- 

ცილებელია ღუმლის ზომასა დღა ჰაერსაბერი მოწყობილობის სიმძლავრეს შო- 

რის არსებობდეს გარკვეული ფარდობა, რაც ხელს უწყობს ბრძმედის შახტში 
11, ს. იაკობაშვილი 10|



კაბპის ნორმალურ დაშვებასა და ჰაერსაბე- 

1 ღი დანადგარების ეკონომიურ და მდგრად 

მუშაობას. ჰაერის დიდი რაოღენობით შე- 

„6 ბერვის შემთხვევაში შესაძლოა მოხდეს კაზ- 

1 3 მის „ჩამოკიდება“, რასაც იწეევს მის საწი–- 

4: ნააღმდეგოდ მოძრავი აირების წნევის ზრდა; 

ყრ მ შებერილი ჰაერის არასაკმარისი ხარჯის შემ- 
სრ თხვევაში კი ბრძმედის მწარმოებლურობა 

     

    

    

32
 

საგრძნობლად ეცემა. 
5 შესაბერი პაერის წნევა დიდადაა და- 

მოკიდებული კაზმის აირგამტარობასა და 

· ღუმლის მოცულობაზე. 
– ამჟამად ყველა ბრძმედში მიეწოდება 

1100-–-1300%» გახურებული ჰაერი, რომე- 

– ლიც ჰპაერსაბერვიდან გამოსკლის შემდეგ 

წინასწარ პაერსახურებლებში, ე. წ. კაუპე–- 

რებში (ხახ. XI.4) ხურდება. ბრძმედის წარ- 
მოებაში შებერილი პაერის გახურება წარ- 

მოგვიდგება მისი განვითარების ერთ-ერთ 

ძირითად ეტაპად, რომელმაც გამოიწვია სა– 

წვავის ხარჯის საგრძნობი შემცირება და 
ბრძძედის მწარმოებლუ რობის მკვეთრი ზ და. 

პირველად კაუპერჭა, 1857 წელს, აიღო პა- 

ტენტი აგუ იისამონაგიან რეგენერატორულ 
ჰაერსახურებლებზე. ასეთ აპარატებში ცეცხლ- 

“ გამძლე აგურების ამონაგი მოთავსებულია 

- 10 ლითონის ცილინდ“ულ გარსაცმში. ამონა - 

ნახ. XI.4. თანამ -დროვე რეგენერატო- გის გახურება პერიოდულად ბრძმედის ნამ- 
რული ჰაერსახურებელი: 1-– ლითონს წვი აირების მეშვეობით წარმოებს, მასში 
გტრსაცმი; 2--ამონაგ.; 3--წვის კმე- ხდება სითბოს აკუმულირება, რომელიც 

დ5; 4 =ციცხლგ მძლე აგურებს წყო- შემდგომ გადაეცემა მასმი გაჰავალ შებე» 

ია კამერა; 5--გამყოფი კედელი: რილ ჰაერს. ბრიმედის აირის წვა ჯ(შანტის 
აღი; 7–ცეცხლგამძლე აგურების წყობური:; 8 და ,0- ცხაური დაკო ქვედა ნაწილში მიმდინარეობს, რომელსაც 
ლონები; 9–კვამლსადენი, წვის კამერა ეწოდება. XI.4 ნახ-ზზე მოცე- 

მულია თანამედროვე რეგენერატორული 

ჰაერსახურებლის (კაუპერის) სქემატური გამოსახულება. 

შახ ხში ნამწვი პროდუქტებია ქვემოდან ზევით მიემართება, თაღის ქვეშ 
18)?-ით იცვლის მოძრაობის მიმა ითულებას და”ცეცხლგამძლე აგურების ამო: 
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ნაგის წყობურებით შექმნილ ათასობით არხების.,გავლით ქვევით ეშვება, რის 
შემდეგაც წყობურქვეშა მოცულობიდან საკვამლე მილჯი მიემართება. გარკვე– 

ული პერიოდის შემდე, გასახურებელი ჰაერი აგურის წყობურებით ნამწვი 
აირების მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით მიემართება. 

ყოველ ბრძმედს აქვს 3 პაერსახურებელი აპარატი, რომლებიც პერიო- 
დულად მუშაობს „აი=»ზე“ და „ბერეაზე“. ამ აპარატების გადაყვანა აირის 

რეჟივიდან ბე«ვაზე ღა პირიქით სარქვლების სისტემით სორციელდება; ამის 

მეშვეობით ყოველი აპარატი შესაძლოა გადართულ იქნეს ცივი ან (ხელი 
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ჰაერის პაერსადენთან ან საკვამლე ალიბჭესა, კვამლსადენსა და საკვამლე 
მილთან. 

თანამედოოვე ბრჭძმედებში გამოყენებულია სარქვლების გადართვის დის- 
ტანციური ელექ ”რომართვა; ამასთან, გადართვის ყველა ოპერაცია ავტომა-· 

ტურად ხორციელდება. 

ბრძმედის ჰაკრსახურებლებშმი ცეცხლგამძლე წყობურების ამოსაგებად 
ძირითადააჯ შამოტის აგურები გამოიყენება წყობურების ზედა ნაწილი და 
თაღი ხშირად დინასის აგურით იგება. სითბოს დანაკარგების შემცირების 
მიზნით ამონაგსა და გარსაცის შორის 60-100 მმ სისქის აგურებით ამოგე- 
ბული საიზოლაციო ფენა თ-ესდება. არხების ფორმის მიხედვით აგურების 
წყობა სბვადასხვაა შესაძლოა იყოს მრგვალი, კვადრატული, ექვსკუთხედი 
კვეთისა და ». შ. მათი განივკვეთის ზომები ზოგჯერ იცვლება 40-იდან 

200 მმ მდე; არხებს შორის კედლის სისქე 20-65 მჭ შეადგენს, წყობურის 
1 მჭ მოცულობის ხურების ზედაპირი, ჩვეულეზრივ, 1,5-დან 3 მ? შეადგენს. იგი 
სწრათად იზრდება აოხის დიაძბეტრისა და მათ შორის კედლის სისქის შემცი 
რებასთან ერთად. 

აღნიშნულ პაერსახუ რებელ აპარატში გასახურებელი ჰაერის ტემპერატუ: 
რა მუშაობის პერიოდის განმავლობაში თანოათან ეცემა და იგი მით 

უფრო ინტენსიურია, რაკ ნაკლებია აგურების სისქე და რაც უფრო ია- 

ტენსიურია წყობურის ზედა ნაწილში თბოგადაცემა თანამედროვე აპარა- 
ტებში ტებპერატურის ვარღნა საათში 150 –250 C შეადგენს, წყობურის ქვე- 
დღა ზონებში თბოგადაცემის გაჰლიერების მიზნით ფართოდ გამოიყენება 
მრავალსართულიანი წყობურები. ამასთან ქვედა სართულების არხების სიგანე, 

მათ შორის კედლების სისქე და საერთო განივკვეთის ფართობი მ ნიმალურია 
და თანდათან იზრდება მის ზემოთ მკოფ მომღევნო ზონაში. 

ზედა საფეხურზე სქელი აგურების გამოყენება ხელს უწყობს წყობურის 
ზედა ფენის მდგრადობის ზრდას, რომლებიც განიცდის შედარებით მაღალ 

ტემპერატურულ ზეგავლენას. 
თანამედროვე მჰლავრი ბრძმეღების თითოეული ჰაერსაზურებელი აპარა- 

ტების ხურების ზედაბირი 27000 ი"-ს აღემატება. აპართტების საერთო სიმაღ-· 
ლე 40 მ-ს აღწევს, ხოლო გარე დიამეტრი 5 –9 მ. ერთი ბრძმედის ასეთი 

პაერსახურებელი აპარატების ასაგებად 8000 ტ-მდე ცეცხლგამძლე აგური 
იხარჯება, 

§XI.4. საბრძმელე საამკროღან თუჯისა ღა წიღის გამოტანა 

თანამედროეე მეტალურგიულ ქარხნებმი ფოლადღსადნობ სააჭქროებს 
თუჯი თხევად მდგომარეობაში მიეწოდება. ეს უკანასკნელი საშუალებას იძ- 
ლევა თუჯის ფოლადად გადამუშავების პრ ოცესში გამოყენებულ იქნეს მისი 
ფიზიკური სითბო. 

თხევადი თუჯის ტრან:პორტირება წარმოებს რკინიგზით სპეციალური 

თუჯსაზიდების მეშვეობით, რომელი, ურიკაზე დადგმულ ცეცხლგამძლე ამო- 
ნაგით ამოგებულ კონუსურ ციცხვს წა“ მოადგენს (ნახ. XI.5), ამონაგის სისქე, 
#ვეულებრიე, 230 მმ აღწევს, რომელიც ძირისაკენ რამდენადმე სქელდება. აშო- 

ნაგსა ღა ლითონის გარსაცმს შორის მოთავსებულია 50 მმ სისქის აზბესტის 
მუყაო. ამ ტიპის თუჯსაზიდი იმ შემთხვევაში გამოიყენება, როდესაც ფოლად- 
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ნახ, XI.5, კონუსური თუჯსაზიღი ციცხვი. 

სადნობი საამქრო ბრძმედის საამქროსთან ახლოს მდებარეობს უკიდურეს 
შემთბვევაში თუჯის ზედაპირზე წარმოიქმნება ლითონის მყარი ქერქი, რომე- 

ლიც თუჯის გადმოსხმას ხელს უშლის. ამგვარად, ამ ტიპის თუჯსაზიდებში 
ხდება სითბოს დიდი დაკა“გვა. ამჟამად ძირითადად გამოიყენება მსხლისმა- 
გვარი ფორმის თუჯსაზიდი ციცხვები. ასეთ ციცხვებში შემცირებულია სით- 

ბოს დანაკარგები როგორც კედლებით, ისე გამდნარი ლითონის ზედაპირიდან 
თბური გამოსჩივებით. მათი ტევადობა 100 ტ არ აღემატება, რაც გამოწვეუ- 
ლია რკინიგზის მოძრავი შემადგენლობის გაბარიტული ზომებით. არსებობს 
აგრეთვე უფრო დიდი ტევადობის სიგარის ფორმის მსგავსი თუჯსაზიდი ცი- 

ცხეები, რომლებიც რკინიგზის ლიანდაგის გასწვრივ არიან წაგრძელებულნი. 
მათი ტევადობა 200 ტონას აღწევს. ტევადობასთან დაკავშირებით თუჯსაზი- 
დებს შესაძლოა ჰქონდეს 4-იდან 24-მდე თვალი, რადგანაც თითოეულ თვალ- 
ზე მოსული დატვირთვა დასაშვებს (40 ტ) არ უნდა აღემატებოდეს. 

100 ტონიან ციცხვებს 2 წყვილი საყრდენი პოჭქოჭიკი აქვს. ასეთი ციცხ- 

ვის გადაყირავება შესაძლებელია ერთი წყვილი პოჭოჭიკების დგარზე დაყრდ.- 
ნობით. ამ შემთხვევაში აზწის კავა მოდებულია დაყრდნობილი პოქჭოჭიკების 
საწინააღმდეგოდ ციცხვის ქვედა ნაწილში არსებულ კრონშტეინზე--ბრჯენზე. 

100 ტ ზე მეტი ტევადობის ციცხვების ამოყირავება სპეციალური ამძრა- 
ვებით წარმოებს, როძლებიც დამონტაჟებულია უშუალოდ ურიკაზე. დიდი 

ტევადობის ციცხვებში თხევადი თუჯი იოლად ირევა, რის შედეგადაც ხდება 

მისი ქიმიური შედგენილობის გაერთგვაროვნება, ამგვარად, დიდი ტევადობის 

ცივცხვები მიქსერის როლსაც ასრულებს; ამიტომაც ხშირად მათ მიქსე- 
რულ ციცხვეპბს უწოდებენ. ასეთი ციცხვები უძლებს 500--600 ჩასხმას 
და ამონაგის რემონტებს შორის პერიოდში გადააქვთ 50000-–150000 ტ-მდე 
თხევადი თუჯი. 

თუჯსაზიდ ციცხვებისაგან განსხვავებით წიდასაზიდ ციცხვებს სრულიად 
განსახვავებული ფორმ.ე აქვს. ისინი კონუსური მოყვანილობისა, რომლებიც 
შიგნიდან ცე:;,ხლგამძლე აგურებით არ არიან ამოგებულნი. წიდისათვის ცი. 
ცხ:ვში არაა სავალდებულო მაღალი ტემპერატურების შენარჩუნება. მათი ტე- 
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ქადობა 8.-იდან 16,5 მ?-ს მერყეობს, ისინი მზადდება სხმული თუჯისაგან ან 
60–100 მმ ფურცლოვანი ფოლადის შედუღებით. ჩასხმული წიდის ტემპერა- 
ტურა 1500%C-მდე აღწევს ამასთან ციცხეის კედლები სიმაღლესა და სისქეში 
არათანაბრად ხურდება, რაც იწვევს მის დაზრეცვასა და გაბზარვას. ამ უკა- 
ნასკნელის წარმოქმნის ინტენსიურ არეს ციცხვის ზემო ზედაპირიდან 500- 

– 600 მმ ქვემოთ მყოფი ზონა წარმოადგენს, სადაც შეიმჩნევა ტემპერატურის 

მკვეთრი ვარდნა მაქსიმუმიდან (600--700“C) მინიმუმამდე. ყოველივე ეს იწ–- 
ვევს ლითონის გარსაცმში დიდი ძაბვების წარმოვმზას. ამიტომ ციცხვის კედ- 
ლების ინტენსიური გაცივების გასაზრდელად მას მერიდიანულად გარედან 
უკეთებენ წიბოებს. წიდის ციცხკების ამოყირავება ურიკის დგანზე დამონტა- 

ჟებულ ამძრავით წარმოებს. 

ციცხვის კედლებთან გამყარებული წიდის ქერქისაგან გასასუფთავებლად 

მას ფართო თავით ამზა ჯებენ, რომელიც ქვედა ნაწილში მ კვეთრად მცირდება 

(კედლის დახრის კუთხე 20”-ია), მათი ამოყირავების კუთხე 45“ შეადგენს. 

ჯI თავი 

ბრძმედის მუშაობა, მჩხი რებულირება და 
ტექნიკურ-ეკონომიკუთი მაჩვენებლები 

§XIIL.1. ბგრძმედის ამუშავება 

ბრძმედის ამუშავება მეტად რთული პროცესია და მასზე დიდად არის 
დამოკიდებული ღუმლის ნორმალური მუშაობა. სწორედ აქედან იწყება ღუმ 
ლის მუშაობის კამპანია, ანუ რემონტიდან რემონტამდე პერიოდი. თანამედ. 
როვე ბრძმედების მუშაობის ზანგრძლივობა 10-12 წლით განისაზღვრება. 
ამჟამად ბრძმედის კაპიტალური რემონტის პერიოდი 28-35 დღე-ღამეს აღ“ 
წევს, ხოლო მისი ამუშავების დრო კი--10--15 დღე-ღამეა. 

ბრძმედის ამუშავებას წინ უსწრებს: ღუმლის ყველა მოწყობილობისა და 
დანადგარის სათუთად შემოწმება, ღუმლის გამოშრობა, ნედლი მასალების 
მომზადება, კაზმის გაანგა 5იშება და ჩატვირთვა. 

განსაკუთრებით დიდი ყურადღება ექცევ: ჩასატვითთი მოწყობილობე- 
ბის წინასწარ შემოწმებასა და გამოცდას. აუცილებელია, ჩასატვირთი აპარა- 
ტის კონუსების ცენტრების გულმოდგინედ შემოწმება, რომელზედაც დამოკი- 

დებულია ღუმელში კაზმის თანაბარი განაწილება, იმ შემთხვევაში, თუ კონუ- 
სი და ჩასატვირთი აპარატი არაა დაცენტრებული, მაშინ კაზმის არათანაბა- 

რი–ცალიხ“რივი განაწილება მიმდინარეობს, რის შედეგადაც საგრძნობლად 

ეცემა ღუმლის მწარმოებლურობა და იზრდება კოქსის ხარჯი. 

ბრძმედის გასაღვივებლად ნაქროვან კაზმს ხმარობენ, რაც ხელს უწყობს 
მათ თანაბარ გახურებასა და პირდაპირი აღდგენის პროცესის სწორად წარ" 
მართვას, აგრეთვე აირების კარგ განვლადობას, ამასთან, ჩატვირთული მადა–- 
ნი ქიმიური შედგენილობით კარგად უნდა იყოს გასაშუალებული. 

გასაღვივებელ კაზმშე შემავალი კოქსი უნდა ხასიათდებოდეს მცირე ნაცრია. 
ნობით, გოგირდისა და ტენის დაბალი შემცველობითა და კარგი მექანიკური 
სიმტკიცით. კოქსში ნაცრიანობის მაღალი შემცველობა ხელს უშლის მის 
აწიდვას, ხოლო მასში გოგირდის დიდი შემცველობა იწეევს მაღალგოგირდია- 

ნი თუჯის მიღებას. ამასთან, კოქსის მაღალი ტენიანობა, რომელიც დასაშვე- 

165



ბია ბრძმედის იორმალური მუშაობის დროს, არასასურველია ბრძმედის გაღ· 
ვივების კაზეში შემავალი კოქსისათვის. კოქსოის მაღალი ტენიანობა იწეევს 
ბოძმედის ქვეღა ნაწილში წყლის ორთქლის დაშლას, რაც მოითხოვს სითბოს 
დიდი რაოდებობით შთანთქმას. 

კაზმის ჩატვირთვამჯე აუცილებელია ღუმლის ამონაგის კარგი გამოშრო- 
ბა. წინააღმდეგ შემთხვევაში ტემპერატურის სწრაფი აწევა ტენის სწრაფ 
აორთქლებასა და ამონ»გის რღვივას იწვევს. 

ახლადაგებული ან კაპიტალური რებონტის შემდეგ ბრძმედის გამოშრო- 
ბა შესაძლებელია როგორც ხის ნახშირისა და კოქსის წვით, ასევე ბრძმედის 

აირით ან ცხელი ბერვის მეშკეობით. გამოშრობის პერიოდში ქშინები ჯდა მი- 

სი მაცივრები მოცილებულია და მათი ხვრელები, გარდა ერთისა, ამოგებუ- 
ლია აგურებით; ამ ხვრელები» მიეწოდება წეისათვის საჭირო სათბობი და 

ჰაერი. 

გამოშრობისას ღუმელში ტემპერატურის აწევა თანდათანობით მიმდინარე- 
ობს; 2,5 -· 3 დღეში აირსადენებში ნამწვი აი–”ს ტემპერატურა 500?“C-მდე უნდა 

იყოს. ამის შემდგომ ტემპერატურას ისევ თან აათანობით დაბლა წევენ, ამო. 
ნაგის გამოშრობის ხანგრძლივობა დაახლოებით 6 დღეს შეადგენს. 

ბრძმედის გაღვივება დაკავშირებულია სითბოს დიდი რაოდენობით 
შთანთქმასთან, რაც იწვევს კოქსის 3 –4-ჯერ მეტ ხა-ჯს. თავიდან მთელი 

სითბო ხმარდება ქურისა და ბოძმედჯში ჩატვირ»ული კაზმის გაზურებას. აში- 
ტომ გაღვივების კაზმის პირველი ულუფა მხოლოდ კოქსისაგან შედგები. აზის 
შემდეგ კაზმში მადნის შემცეელობას თან იათან ზრდიან და ბოლო კაზმში 
კოქსის ხარჯი 1,2-1,4 აღწევს. 

მზარულისა ღა ქურის ამონაგის დაზიანების თავიდან აცილებისათვის 
კაზმის პირველ ულუფებში შეყავთ ბრძმეჯის წიდა. გარდა ამისა, ლორფინი 
იფარება წინასწარ დამსხვრეული წიდის ფენით, რომლის ზემოთაც კოქსი იტ- 
ვირთება, ამასთან, მზა წიდის ჩატვირთვა აადვილებს კოქსის ნაცრისა და გო“ 

გირდის აწიდვას. 
ღუზლის ჩატვირთვა სასურველია ძირითადად 3 ხერხით: ა) ქურის მთე- 

ლა ნაჟილის კოქსით შევსება და ქმინების წინ შეშის მცირე ნაწილის მო- 

თავსება; ბ) ქმინებამდე ქურია შეშით შევსება და მის ზემოთ კოქსის ფენის 

განლაგება; გ) ქურაში მორების. და ფიცრებისაგანნ ფიცარნაგის მოწყობა, 
მასზე შეშისა და შემდეგ კოქსის მოთავსება. 

პირველი ხე“ ხის შემთხვევაში კოქსის მცირე ნაწილის სწრაფი წვის შე- 
დეგად ღუმელში ხშირია კაზმის ჩამოკიდება. ამ დროს ქშინების ზონის ქვედა 
ნაწილში მოთავსებული კოქსი თითქმის არ იწვის, ამიტოძ ეს ხერხი ამჟამად 
რეკომენდებული არაა. 

მეორე ხერხის შემთხვევამი შეშა სწრაფად იწვის რის შედეგადაც თა- 
ვისუფლდება დიღი მოცულობა და კაზმის დაწევა იოლღება. გარდა ამისა, 

კაზმის დაწევას ხელს უწყობს, აგრეთვე, შეშის წვისმიერი დაბალი ტემპერა- 
რა. 

ხე მესამე ხერხიც, როდესაც მასალების ჩატვირთვა- სპეციალური ფიცრების 
ფიცარნაგზე წარმოებს, აგრეთვე ხელს უწყობს ღუმელში კაზმის დაშვებას. ამ 
დემთხვევაში ფიცარნაგი დროულად იწვის და კაზმის სვეტი სწრაფად ჩამო- 
იშვება ღუმელში. 

ქურაში შებერილი გახურებული ჰაერის ტემპერატურა 700--750“C აღ- 
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წევს. ჩვეულებრივ, ბრძმედის გაღვივებისასს შებერილი ჰაე–ის ხარჯი მისი 
ნორმალური ბერვის მოცულობის თითქჰის ნახევარს შეადგევს. კაზმის პირვე- 
ლი დაწევიდან დაახლოებით 30 –-45 წუთის შემჭღჯეგ წარჭოებს შკბერილი პაე- 
რის ნორმალურისაგან 1/+ ან 1/3.ით შე?მციჩება, რაც აუცილებელია დაშვე- 
ბული საკაზმე მასალების თ.ნაბა<5ი გახუ 5ებისათვის. შემდგომ, ყოველ 6 საათ- 
ში შებერილი პაერის რაოდენობას 50 მ1-ეით ზრდიან, თუ ბრძმედის გაღვივე- 
ბა თანაბრად მიმდინარეობს, მაშინ ჰაერის ხარჯის ზიდა იჰ ანკარიშით წარ- 

მოებს, რომ 4 –5 დღე ღამის შემჯეგ დაყვანილ იქნკს ნო =1ალ ერამღე, 

წიდის პირველი გამოშვება ბრძმედის გაღვივებიდან 15-20 სა:თის შემ- 
დეგ ხდება, ხოლო თუჯის გამოშეება კი 24 საათის შემდეგ. 

ჩვეულებრივ. პირველი გამოშვება იძლევა თუჯის ზცი“რე Cაო- ენობას, 

რომელში ჯაც გოგირდის დიდი შემცველობა» 

§ XII,2. ბრძმედული პროცესი: წარმართვა და კონტროლი 

ბრძმედული პროცესი განისაზღვრება მისი გახურებით და საკაზმე მასა- 
ლების სვეტის დაშვების ხასიათით, ბრძმედული ბზოცესის ნორმალურ მიმდი- 
ნარეობას წარმოადგენს მდოვ<ე შეუფერხებელი და თანაბარი დაშვება. მაგ 
რამ ხშირად კაზმის დაშვება არათანაბარია, რომლის დროსაც ხდება კაზმის 
მოძრაობის შეყოვნება და შებდგომ მისი ჩანოწოლა, ღუმლის ასეთ სვლას 
„ძნელი“ სვლა ეწოდება ღა შესაძლოა მოხდეს კაზმ-ს „ჩამოკიდება“. ეს ღკა- 
ნასკნელი დიდად არის დამოკიდებული საკაზმე მასალეზის ფიზიკურ მდღგომა:– 
რეობასა და თვით კაზმის ქიმიური შემცველობის ერთგვაროვნობაზე, ამასთან 
კაზმის მასალების ნაჭროვნება (მტვერსა და ნაჭრებს შორის ფარდობა), ფხვიე- 
რობა, საკერძეზე კაზმის განაწილება, წიდის დონე და სხე, – მოქმედებს ბოძმე 
დული პროცესის ნორმალურ მიმდინარეობაზე. ყოველივე აღნიშნულიდან ჩანს 
რომ ბრძმედული პროცესი ძნელაუღ ექვემდებარება თვითრეგულირებას და 
მოითხოვს მომსახურე პე ისონალის განუწყვეტელ ყურადღებას, 

თანამედროვე ბრძმედული პროცესის მიმჯინარეობა უწყვეტად კონტრო- 
ლირდება საზომ-საკონ ტროლო აპარატურით. 

თხევადი თუჯისა და წიდის ვიზუალური დაკვირვებით შესაძლოა ვიმს- 
ჯელოთ ბრძმედის მუშაობის თბურ მდგომარეობაზე. ამასთან, თუჯში სილი- 
ციუმის, წიდაში მანგანუმასა და რკი5ის ქვეჟანგების შემცველობა წარმოად 
გენს ბრძმედის მუშაობის ძირითად მაჩვენებლებს. თუჯში სილიციუმის შემც- 
ველობის საგრძნობი ზრდა მოწმობს დამატებით სითბოს გამოყოფის შედეგად 

ღუმლის საკმაოდ გახურებას. გამოცდილ მებრძმედეს საკმაოდ მიახლოებუ- 
ლად შეუქლია თხევად თუჯში სილიციუმის შემცველობის განსაზღვრა. ამის 
უტყუარ მაჩვენებელს ნაპერწკლების რაოდენობა წარჰოადგენს რომელიც 
თხევადი თუჯის ღარზე დინების დროს გამოიყოფა: რაც მეტია და წვრილია 
ნაპერწკლების რაოდენობა, მით ნაკლებია თუჯში სილიციუმის შემცველობა- 

»თუჯში სილიციუმის ზრდა იწვევს ნაპერწკლების გამსხვილებას და მისი რაო” 
დენობის შემცირებას: სილიციუმის 3% ზე მეტი შემცველობა საერთოდ აქ 
რობს ნაპერწკლების წარმოქმნას. 

გარდა სილიციუჰისა, შესაძლო: ვიზუალუჟად მიახლოებით განვსაზღვ. 

“როთ თუჯში გოგირდისა და მანკანუშმის შემცველობა; თუ მანგანუმის შემ(- 
უელობა 1,5% აღემატება, მაშინ თხევადი ლითონის ჭავლის ზედაპირზე დრო. 
დადრო მოცისფრო ალი წა“ მოიქმნება,ა ხოლო თუ გოგირდის შემცველობა 
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0,07ჰ/ე-ია, მაშინ თხევადი ლითონის ზედაპირი ერთგვარი დამაზასიათებელი 

ლაქებით, ე. წ. „ქონით“ დაიფარება. 

ღუმლის ცივად მუშაობის შემთხვევაში მანგკანუმისა და «კინის ქვეჟან- 
გების აღდგენ: გაცილებით შენელებულია და მით უფრო მეტი რაოდენობი» 
რჩება წიდაში, რაც უფრო დაბალია ღუმლის ტემპერატურა. გარდა ამისა, 
გამყარებული წიდის ფერი მუქი წითელი ფერისაა; ამასთან, გამოშვებული წი- 
ღა ღარზე აირებს არ გამოქოფს და სწრაფად ცივდება ღუმლის ნორმალუ- 
რი სვლის შემთხკევაში გამო'ჭვებული წიდილან გამოიყოფა აირების დიღი 
რაოდენობა. 

ბრჰპმედის ცხელი მუშაობის ჯროს სილიციუმის აღდგენა და წიდის ფუ- 
ძიანობა იზრდება. 

ქშინების კაშკაშა ნათება ბოძმედმი ღუმლის ე. წ. „ცხელ სვლას“ მოწ- 

მობს, ხოლო მისი გამუქება – „ცივ სვლას", ცხელი სვლის შემთხვევაში ღუმელ- 
ში ქშინების ბოლოს გავარვარებული კოქსის ნავ ების მოძრაობა შეინიშნება, 

ხოლო ცივი სვლის შემთხვევაში დროდადზო შეინიშნება გაუმდნარი მასალე- 
ბის სქელი ცომისებრი მასა. 

ბრძმედული პროცესის მიმდინარეობის ე. წ. თვალით კონტროლი, რომ. 
ლითაც შერძმედეები მ ”ავალი ათეული წლების განშავლობაში სარგებლობდ-– 
ნენ, ამჟამადაც გამოიყენება პრაქტიკაში. 

მიუხედავად ამისა, პროცესის რეგულირებისათვის ეს მეთოდები მიუღე- 
ბელია, რადგანაც ს ქმე გვაქვს უკეე მომხდარ ცვლილებებთან. რათა დროუ- 
ლად იქნეს აცილებული პროცესის მიმდინარეობის დროს სერიოზული ცვლი- 
ლებები, საჭიროა ამ გარდაქმნების დასაწყკისმივე იქნეს მიღებული შესაბამისი 

სიგნალი. ეს უკანასკნელი თანამედროვე საკონტროლო-საზომ “ხელსაწყოების 
მეშვეობით ხორციელდება, რომლებიც აწარჰოებენ ყოველი (ვლილებების 
ჩასახვის რეგისტრაციას, 

ასეთი ხელსაწყოებიდან ყველაზე დიდი გამოყენება და გავრცელება პო- 
ვა თვითმწერმა, რომლის მეშვეობითაც ჩაწერილი დი»გრამები ასახავს ბრძზე- 
დული პროცესის ნოღმალური მიმდინარეობიდან ყოველ გადახრას და გვაძ- 
ლევს ღონისძიებების დროულად მიღების საშუალებას. ასე, მაგალითად, ამ 
ხელსაწყოების მეშვეობით წარმოებს ცხელი ბერკის წნევისა და რაოდენობის, 
საკერძე აირის წნევისა და ტემპერატურის, ჩატვირ ავის დონის, აირგამყვანე- 
ბისა და ბოძმეჯის ამონაგის ტემპერატუ იის, საკერძე აი 5ის შედგენილობისა 

და სხვ. რეგისტრირება. 

§ XII.3. ბრძძედული პროცესის ამტომატიჭაცია 

თანამედროვე ბრძპედული პროცესის ოპერაციებიდან ავტომატიზებულია 
საკაზმე მასალების ჩატვირთვა და ჰაერმახურებლების ხურება, 

ამჟამად მთლიანად ავ.ტომატიზებულია კაზმის დოზირება, მისი აწონვა 
და ჩატვირთვა. ბუნკერიღდან სკიპამდე საკაზმე მასალების ტრანსპორტირება, 
მისი ძაბრებში მიწოდება, საწონი თაურებისა და ყველა მექანიზმების მოქმე-. 
დება ჩატვირთვის პროგრამის ავტომატიურზ საკომანდო კონტროლერს ექვემ- 
დებარება. 

ავტომატიზებული: აგლომერა ტის მიწოდებაც: ლენტური კონვეიერი მას 
შემდეგ იწყებს ზუშაობას, როცა გაჯასაკიდი შიბერი სასურველ საწონ ძაბ–- 
რისაკენ იქნება მიმართული და ძაბრის ქვედა საკეტი დაკეტილი იქნება; აგ- 
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რეთვე, როცა ძაბრში ჩატვირთული აგლომერატი გარკეეულ მასას მიაღწევს 
ამ დროისათვის ტრანსპორტირი და ხვიმირების მკვებავი ჩერდება და ამის 
შემდეგ სკიპის ასავსებად იღება საწოხი ძაბუის ფარი, სრულიად ავტომატი. 
ზებულია აგრეთვე ხვიმირებიდან საწონ ძაბრამდე კოქსის შერჩევა და მიწო- 
დება, კოქსის წერილი ფრაქციების გაცრა, მისი აწონვა და მასის რეგისტრი- 
რება; გარდა აღნიშნულისა, ავტომატიზებულია ბრძმედში კაზმის ჩასატვირ- 
თავი მანქანებისა და მექანიზმების მუშაობა, 

საკომანდო კონტროლერი აწარმოებს პროგრამით კაზმის კომპონენტების 
ჩატვირთვის თანამიმ ჯევრობას და კონტროლს, სკიპების მოძრაობას, გამაწო- 
ნასწორებელი სარქვლების გაღებას, დიდი და მცირე კონუსების ჩაშვებასა და 

ბრუნვას, 

როგორც აღინიშნა, ბრძმედის საამქროში ავტომატიზებულია შესაბერი 

ჰაერის ხურება, საჰხურებელი აპარატების გადართვა და მასში აირის წვა. კაუ- 
პერების თაღის ტემპერატურის მიხედვით წარმოებს აირისა და ჰ.ერის ხარ–- 
ჯის ავტომატური რეგულირება. ჰაერსახურებლებში წყობის ტემპერატურის 
დაბლა დაწევასთან, ანუ ჰაერის ტემპერატურის ვარდნასთან ერთად, მცირ- 
დება მასში ცივი ჰაერის მიწოდება. კაუპერების სარქვლების გადართვა „ჰაე“ 

რიდან-––აირზე" დროის რელეს მეშვეობით ხორციელდება. ამჟამად მთლიანად 
ავტომატიზებულია თვითოეულ ქშინზე მიწოდებული ცხელი ჰაერის ხარჯი, 

გამოშეებული თუჯის ტემპერატურის კონტროლი, ქურაში უშუალოდ ქში- 

ნებთან საწვავის წვის ტემპერატურა და სხვ, ამასთან, მიმდინარეობს ბრძმე- 
დის აირის შედგენილობის უწყვეტი კონტროლი, რომლის მეშვეობითაც წარ- 

მოებს აირისა და საწეავის ხარჯის რეგულირება, რითაც ხორციელდება 
ბრძმედის თბუ 59 პროცესის რეგულირება და ა შ. 

§ XII.4.ბრძმედის ჩაქრობა ლა რეგო.ნტი 

დროთა განმავლობაში მიმ ჯინარეობს ბრძმედის ყველა ნაწილის ბუნებ- 
რივი ცვეთა, ასე, მაგალითად, იცვითება ამონაგი, ჩასატვირთი აპარატი, ქში–- 
ნები, კაუპე რის ამონაგი და კვანძები, დამჯმარე მოწყობილობებისა და დანადგა- 

რების ნაწილები და სხვ. განსაკუთრებით დიდი ყურადღება ექცევა ბრძჰედის 
ამონაგის ცვეთას; თუ მისი ცვეთის შედეგად შეიცვალა ბოძძედის პროფილი, რაც 

ქმნის თუჯის გამოხეთქვის საშიშროებას, საჭირო ხდება ბრძმედის კაპიტალუ- 

რი რემონტი. შეუძლებელია აგრეთვე გაკვეთილ დანადგარ-მოწყობილობაზე 
მუშაობაც, რაც ქმნის ავარიის წარმოქმნის, საფრთხეს. ყოველივე ამის გამო 

ზოგჯერ წარმოებს ბრძმედის რემონტისათვის გაჩერება. 

თანამედროვე პრაქტიკაში თავისი ხანგრძლიობისა და ხასიათის მიხედ- 
ვით ბრძმედის რემონტი კლასიფიცირდება შემდეგნაირად: გეგმით გათვალის– 
წინებული, საშუალო და კაპიტალური. 

გეგმით გათვალისწინებული რემონტის ხანგრძლივობა შეადგენს 12--16 
საათს ან რამდენიზე დღე-ღამეს, იგი მოიცავს ისეთ სამუშაოებს, როგორიცაა 

სკიპური ჩამტვირთავი მოწყობილობის რევიზია, სკიპების, მცირე კონუსის, 
მხარულას პორიზონტალური მაცივრების, ჰაერმინწოდებელი მუხლების შეცე- 

ლასა და სხვ. 

საშუალო რემონტი მიმდინარეობს რამდენიმე დღე-ღამის განმავლობაში, 
იგი შეიცავს შახტის ამონაგის აღდგენას, შახტის ღა მხარულას ჰორიზონტა- 
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ლური მაცივრების მთლიან გამოცვლას, საკაზმის დამცველი ფილების შეცვ- 
ლას, ჩამტვირთავი აპარატის, საბაგირო შკივებისა და სხვა კვანძების გაზო–- 

ცვლასა და ა. შ. 

კაპიტალური რემონტი გრძელდება რამდენიმე კვირას ან ორი-სამი თვის 
განმავლობაში. იგი მოიცავს ღუძლის ამონაგისა და მისი ძირითადი კვანძების 

მთლიან ან ნაწილობრივ შეცვლას, ან აღდგენას, ამისათვის აუცილებელია 
ბრჰმედის ჩაქრობა, რომლის დ=ოსაც ბრძმედის საბუშაო არე უნდა განთა- 

ვისუფლდეს თუჯისა და საკაზმე მასალებისაგან. 

თავის მარივ, კაპბრტალური რემონტი შესაძლებელია დაიყოს შემდეგ კა– 
ტეგოოიებად: 1. ჩვეულებრივი ––ამონაგის სრული გამოცვლით; 2. კაპიტა- 

ლურ-აღდგენითი, რომლის დროსაც, გარდა ამონაგისა წარმოებს ღუმლის 
ჯავშნისა და ზოგიერთი (ცალკეული კვანძების ნაწილობ“ივი ან მთლიანი შე- 
ცვლა; 3. დუმლის რეკონსტრუქცია, რაც გამოწვეულია მისი მოცულობის 
გაზრდის მიზნით. 

ამგვარად, ღუმლის ჩაქრობა მხოლოდ კაპიტალური რემონტის შემთხვე- 
ვაში ხდება. ამ დროისათვის, რამდენიმე თვით ადრე ღუმელი გადაჰყავთ სპე- 

ციალური ხარისხის თუჯის გამოდნობაზე. მაგალითად, ფეროსილიციუმისა და 
ფერომანგანუმის გამოდნობაზე. ეს უკანასკნელი მოითხოვს მაღალ ტემჰერა-· 
ტურას, რაც უარყოფითად მოქმედებს ბრძმედის ამონაგზე. 

არსებობს ბრძმედის ჩაქრობის რამდენიზე მეთოდი, რომლის ღროსაც 
საკერძის ტემპერატურის დასაწევად ისეთ ინერტულ მასალებს ხმურობენ, რო- 
გორიცაა კირქვა და სველი კოქსი-ი ბოლო წლებში დიდი გავრცელება პოვა 
ბროძმედის ჩაქრობის მეოოდმა, რომლის დროსაც “ღუმელს სამუშაო არეში 

წყლის დიდი რაოღენობა მიეწოდება აორთქლებული წყალი აცლის დიდი 
რაოდენობის სითბოს. ამის შედეგად ტემპერატურა მკვეთრად ეცემა. წყალი 
ჩამტვირთავი აპარატის მეშვეობით მიეწოდება. ამასთან კაზმს რაც შეიძლება 
დაბლა უშვებენ, რათა შეაზცირონ დრო გაუმდნარი კაზმის მოცილებაზე. 

წყლის მიწოდება იმ ანგარიშით წარმოებს, რომ საკეზძეზე ტემპერატუ- 

რა არ აღემატებოდეს 450-– 50070. ამასთან, წყლის დიდი რაოდენობით მიწოღდე- 
ბა იწვევს კაზმის ზედაპირზე მის დაგროვებას; კაზმის დაშვების შედეგად მაღა- 
ლი ტემპერატურის ზონაში წყლის მოხვედრამ შესაძლოა აფეთქება გამოიწვი- 

ოს, ბრძმედჯის ჩაქრობის პროცესში კაზმის დაწევასთან ერთად ჰაერის მიწო: 

დება თანდათან მცირდება, როდესაც დაშვებული კაზმის დონე დაახლოებით 
ქშინების დონეს მიაღწევს, ჰაერის მიწოდება სრულიად წყდება. 

ჩაქრობის პროცესში თუჯისა და წიდის გამოშვება ჩვეულებრივი მეთო- 
დღითა და მიმდევრობით წარმოებს. თუჯის ბოლო ნაწილს უშვებენ უშუალოდ 
ჰაერის სრული შეწყვეტის მომენტში. თხევაღი თუჯის ნაწილი ლორფინზე 
წარმოქმნილ ორმოში რჩება რომელიც არსებული ხვრელის საშუალებით 

აღარ გამოიშვება. ანისათვის ლორფინში, თუჯის გამოსაშვებ ხვრელის 3--4 
მ-ით ქვევით, ჭრიან დამატებით ხვრელს. თუჯის მთლიანად გამოშვების შემ- 

დეგ ქშინებსა და საქშინებს სწრაფად ხსნიან, საიდანაც წარმოებს წყლის წნე- 
ეთთ მიწოდება. 

ჩაქრობის შედიგად დარჩენილი თხევადი თუჯის გამყარება ხირის (ნა- 

ღვენთი) წარმოქბნას იწვევს, რომლის წონაც 200-ღან 1000 ტ-მდე მერყეობს. 
მისი ღუმლიდან მოცილება, თავისთავად, დიდ დროსა და ხარჯს მოითხოვს. 
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§X11 5, საბრძმედე საამქროს წექლითა და ოტთძლით მოგარაჭება 

საბრძპედე საამქროში წყლის ხარჯი 1 ტ თუჯის განოდნობაზე დაახ- 
ლოებით 50 მ3-ს შეადგენს. მისი 60--65% ბრძმედის გაცივებაზე მოდის, ხო- 

ლო 20--30%გ --ბრძმედის ატრის გაწმენდაზე, ღანარჩენი--წიდის გრანულაცია- 

სა, თუჯის ჩამოსხმასა და საკერძე მტვრის დანოტიოებაზე. 

ამ მიზნით იგება სპეციალური სატუმბი სადგურები რომელთა ელექტ- 
რომომარაგება ორ სრულიად დაზოუკიდებელ კვების წყაროებით ხორციელ- 
დება. გარდა ამისა, აღნიშნულ სადგურებში მონტაჟღება ორთქლის ტურბი- 

ნებიანი ამძრავებით დამატებითი სარეზერვო ტუმბლები. ელექტროტუმბოების 
გამორთვის შემთხვევაში წარმოებს ორთქლისამძრავიანი ტუმბოების ავტომა- 
ტური ჩართვა. 

საბრძმეჯე საამქროს წყალი რამდენიმე წყალსატარით მიეწოდება, რო- 

მელთაგანაც ერთი ან ორი მათგანი რეზერვში იმყოფება. წყალსატაორები ზა- 
ყვანილია სპეციალურ გვირაბებში, მთავარ წყალსატარიდან გამოედინება 
განშტოებები წყლის მომხმარებლის, ბრძმედის, აირწმენდის, საჩამოსხმო მან- 
ქანებისა და საგრანულაციო აუზებისაკენ. ბრძმედში წყალი წნევით მიეწოდე- 
ბა, ანსხვავებენ წყლის საშუალო 352---588 კნ/მ? (4-6 ატ) და მაღალ 689– 
–-980 კ65/2) (7-)10 ატ) წნევას. ზოგიერთ ბრქმედში ქშინების ზონას აცივე- 

ბენ წყლის ინდივიდუალური კვების წყაროთი 9.8--19,6 კნ,მ? (0,1-–0,2 ატ) 
წნევით. მაღალი წნევას წყალი ზჯამოიყკენება ბრძპედის მაცივრების პერიოდუ- 
ლი გამორეცხვისათვისაც. მექანიკური მინერავებისაგან გასუფთავების მიზნით 

ძირითაღ წყალსატარების მილდგარები ორკამერულ ფილტრებს აყენებენ. 
ფილტრები წარმოადგენს სხზული თუჯის კორპუსს, რომელშიც მოთავსებუ- 

ლია სარქვლები, სახურავები და ლითონური ცხაურები. მათ აქვთ ორი კამე- 

რა, რომლებიც პერიოდულად მუშაობენ. 

ჩეეულებრივ, თანამედროვე მეტალურგიულ ქარსნებში გამოიყენება 

წკლით მომარაგების შეკრული ციკლი: გამოყენებული სუფთა წყალი ცივდება 
სპეციალურ საშხეფრის ან შბეფსაცივრების მეშვეობით, ჭუჭყიანი წყ·უალი სუ- 

ფთავდება მექანიკურ რაჯიალურ სალექ“ებში. 

საბრძმედე საამქროში ორთქლი იხარჯება შესაბერი პაერის დასანო– 

ტიოებლად, ასაფეთქებლად საშიშ მოცულობების შესავსებად, კონუსის შტან- 

გებისა და ჩატვირთული კაზმის დონის საზი მი ზონდების შესამჭიდროვებ- 
ლად და ცალკეული ნაგებობებისა და ოთახების გასათბობად. ორთქლის ხარ- 

ჯი საბრძმედე საამქროში 1 ტ გამოდნობილ თუჯზი 60--170 კგ-ს შეადგენს. 

ორთქლი საამქრომდე ცალკე ტრასით მიყავთ, რომელიც თბოსაიზოლაციო 

მასალით არის დაფარული. ორთქლის წნევა 784 კნ/მ1? (8 ატ) ნაკლები არ 
უნდა იყოს. 

§XII.6. ბრძმედული დიგოგის ტექნიკურ–2კო.ნო.მიკური მაჩვენებლები 

ბრძმედის მუშაობის ძირითად მაჩვენებლებს წარმოადგენს: 1. ღუმლის 
სასარგებლო მოცულობის გამოყენების კოეფიციენტი; 2. კოქსის წვის მოცუ- 
ლობითი ინტენსიურობა; 3. ღუმელში კაზმის დაყოვნების ხანგრძლივობა; 
4. კოქსის ფარდობითი ხარჯი; 5. ღუმლის მოცდენა; 6. თუჯის თვითღირე- 
ბულება. 

ბ“ძმედის სასარგებლო მოცულობის გამოყენების კოეფიციენტი (Xკ) 

171



წარმოადგენს სასარგებლო მოცულობის (VI,) მწარმოებლურობასთან (ჯ) ფარ- 
დობას 

წლ, მჭ) დღე-ღამე/ტ. თუჯი. (»II.1) 

რაც კარგად მუშაობს ბრძმედი, შით უფრო დაბალია აბსოლუტური 
მნიშვნელობა. მისი სიდიდით შეგვიძლია ვიმსჯელოთ ბრძმედის სამუშაო სა- 

დღეღამისო მწარმოებლურობის შესახებ. რადგანაც ბრძმედის სადღეღამისო 

მწარმოებლურობის მნიშვნელობა მერყევია, ამიტომ #გ იანგარიშება თვიური 
მწარმოებლურობის შეფარდებით დღე-ღამის კალენდარულ რიცხვთან (ღუმლის 
არაგეგმიური გაცდენის გათვალისწინებითა()). ამჟამად თანამედროვე ბრძჰე- 
დების #2220,6. 

კოქსის წვის მოცულობითი ინტენსიურობით ხასიათდღება ბრძმედული 
დნობის ინტენსიურობა და იანგარიშება ფორმულით 

1= –-. ტ/მ?, დღე-ღამე, (XII.2) 
ს 

სადაც M--კოქსის დღე·ღამური ხარჯია (ტ). I-ს მნიშვნელობა დღე-ღამეში 
0,95--1,25 ტ/მჰ საზღვრებში მერყეობს. 

ბრძმედული დნობის ინტენსიურობაზე მსჯელობენ ღუმელში მასალების 
არსებობის ხანგრძლივობის მიხედვით და იანგარიშება აკად. მ. პავლოვის 
ფორმულით 

24V_ს 
(=”- 

19 

სადაც / არის საკაზმე მასალების ღუმელში დაყოვნების დრო (სთ); 9-–ღუ- 
მელში 1 ტ გამოდნობილ თეუჯზე ზოსული საკაზმე მასალების მოცულობა 
(მ3). 

, (XII.3) 

ღუმელში მასალების დაყოვნების დრო 6,0- 6,5 საათს შეადგენს. რაც 
უფრო ნაკლებია ეს დრო, მით უფრო ინტენსიურია ღუმლის მუშაობა. 

კოქსის ხვედრითი ხარჯი, რომელიც წარმოადგენს გამოდღნობილი თუ- 
ჯის თვითღირებულების დაახლოებით ნახევარს, განსაზღვრავს ღუმლის მუ- 
შაობის ეკონომიურობას. გარდა ამისა, კოქსის ხარჯზე დამოკიდებულია ღუმ- 
ლის მწარმოებლურობაც, მოცემულ შებერილი ჰაერის რაოდენობაზე რაც და- 
ბალია კოქსის ფარდობითი ხარჯი, მით მეტია დროის ერთეულში გადნობი- 
ლი კაზმის რაოდენობა და ღუმლის მწარმოებლურობა. თანამგდროვე ბრძმე- 
დებში 1 ტ გამოდნობილ თუჯზე კოქსის ხარჯი საშუალოდ 0,5--0,55 ტ-ს 
შეადგენს. 

ბრძმედის მოცდენა დაბლა წევს მის მწარმოებლურობას. ამჟამად ჩვენს 
ქვეყანაში ბრძმედის მოცდენის დრო კალენდარული დროის 0,66ბპა შეადგენს, 
ხოლო მოწინავე ქარხნებში-–-0,3--0,4%-ის ფარგლებშია. 

ბრძმედის მუშაობის ეკონომიკური მაჩვენებლების შეფასებისა და ანა· 

ლიზისათვის დგება თუჯის თეითღირებულების კალკულაცია. თუჯის თვით- 
ღირებულება ჯამდება შემდეგი მონაცემებით: 1. რკინამადნური მასალების, 
ფლუსისა და სათბობის ხარჯი საწარმოო ნარჩენების გამოკლებით (ჯართი, 
საკერძე მტვერი); 2. გადამუშავების ხარჯები (ენერგეტიკული დანახარჯები 
ძირითად საშუალებათა ამორტიზაცია, საწარმოო მუშების ხელფასი, მიმდინა- 
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რე რემონტების ღირებულება, თუჯის ჩამოსხმის ღირებულება, წიდის გამო- 

ტანის ღირებულება და სხვ.): 3. საერთო-საქარხნო ხარჯები (სამართაგი აპა“ 
რატის შენახვის ხარჯები, საამქროების მომსახურება და სხვ.). 

თვითღირებულების ცალკეულ მაჩვენებლის მიხედვით ხარჯი პროცენტო- 
ბით შემდეგია: 

ნედლი მასალები, .,........ , -ლ–'წშეი” 

ტექნოლოგიური სათბობი. ·-...,.....50 

ყდლდლოლოლო–_.“ " 
ამორტიზაცია... . ...>:.......=1:5 

სხვა დანახარჯები, , ......... .-. . 50 
როგორც ვხედავთ, თუჯის თვითღირებულებაში დანახარჯების თითქმის 

90% ნედლ მასალებსა და სათბობზე მოდის. აზიტომ კოქსის ხარჯისა და სა- 
კერძე მტვერზე დანაკარგების შემცირება წარმოადგენს თუჯის თვითღირებუ- 
ლების შემცირების მნიშვნელოვან რეზერვს. გარდა აღნიშნულისა, თუჯის 
თვითღირებულების შემცირების მნიშვნელოვან რეზერვს შრომის ნაყოფიერე- 
ბა წარმოადგენს. ეს უკანასკნელი განისაზღვრება საამქროს ერთ მუშაზე მო- 
სულ გამოდნობილ თუჯის რაოდენობით (ტონობით). რაც უფრო მეტია თუ- 
ჯის გამოდნობა, ხოლო ნაკლებია მუშათა რაოდენობა, მით უფრო მაღალია 

შრომის ნაყოფიერკბა. 
განვიხილოთ ტექნიკურ-ეჰონომიკური მონაცემების შედგენის პრინციპები. 

§XIL7, კოძსის ხარჯის განსაყღვრა 

ვ. ვოსკობოინიკოვმა შემოგვთავაზა სხვებთან შედარებით კოქსის ხარჯის 

გაანგარიშების მარტივი მეთოდი. ანგარიშისათვის მხედველობაში მიიღება 
კაზმის სიმდიდრე, შებერილი ჰაერის ტემპერატურა და სხვ., რომლებიც გავ- 
ლენას აზდენს კოქსის ხარჯზე. 

სხვადასხვა ფაქტორების მნიშვნელობანი, რომლებიც კოქსის ხარჯის 

ცვლილებაზე მოქმედებენ, შემდეგია: 
კოქსის ეკონომიაზე მოქმედი ფაქტორები კოქსის ეკონომია 

კაზმში 1%-ით რკინის შემცველობის აწევა. . , · „ .„ · ძ=1,5-:-3,0; 

700-900“0-ს ზევით შებერილი ჰაერის 100?C-ით აწევა. ხ=1,5->-5,0; 

1 მჭ ბუნებიივი აირის შებერეა ,........., C=0,15--0,2; 
0,3%-მდე რკინის მადნის გასაშუალება. . . .. , . ·ძ=0,7--1,0; 
10% -მდე კაზმის მეტალიზაცია. . . ......... 2=5--8მ; 
კაზმში 100 კგ კირქვის შემცირება (დაფლესული აგლომე- 

რატის გამოყენება)... .............. #=3-5; 
თუჯში მანგანუმის 1ბზ/კ-ით შემცირება აძის. .· . „.6=2->3; 

კოქსის ხარ»ის ზრდაზე მოქმედი ფაქტორები . · , , კოქსის დ,მატებითი 

ხარჯი, %ე 

კოქსში შემავალ ნივთიერებათა გაზრდა 

ნაცრისა 19/,-ით........... .»L. . . #=1->-1,2; 
გოგირდისა ა 1%ე-ით. ........ · . #=0,8--1,5; 

თუჯში 1შ/.-ით სილიციუმის გაზრდა. ... . . .. . .1=55-15; 
თუჯში 0,01!/,-ით გოგირდის შემცირება... ..... #=1->5; 

მადანში ან აგლომერატში წვრილი ფრაქციების 
(<3 მმ) 10'/-ით გაზრდა. ...... , ., .,I=4-–7. 
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თანამედროვე ბრძმედში აირების მაღალი წნევებისა და დაფლუსული 
კაზმის გამოყენებით, აგრეთვე მცირემანგანუმიანი თუჯის გამოდნობის შედე- 
გად / და (-ს სიდიდეები მთლიანადაა გამოყენებული. ბუნებრივი აირის 

ეფექტურობა განისაზღვრება კოქსის შეცვლის კოეფიციენტით, რომელიც 
1 83 აირზე 0,7-0,9 კგ მოდის. 

ღუმლის კარგი მუშაობის პირობებისათვის ახლო პერსპექტივაში მიღე- 
ბულია ძ«, ,..., კოეფიციენტების შემდეგი მნიშვნელობანი: ი=2; ხ=2; 1= 

=10; M=2; #=2; # =1 და M=5. 
კოქსის ჩანაცვლების კოეფიციენტი მიღებულია 0,8 ტოლაღ, ხოლო 

2=5-8 (ხედა მ5იშვნელობა ეკუთვნის ბრძმედის სპეციალურ კომბინირებულ 
მუშაობას). 

ამ პირობებისათვის მივიღებთ: 

#,=510 L5,1 |2.(60-– 0) -++0,02(1000-–-/ა)-L 10 (51– 0,7)-L 
+200(0,03––8) + 10 (8.-–-0,6)+(4კ-–10) + 0,5 (8--– 15)I-- 

-+-0,8 (80--ჩა)––(0.5--0,8)უჯ. 5,1. 

ამ განტოლების ამოხსნა გვაჭლევს კოქსის ხარჯის საანგარიშო მარტივ 
ფორმულას 

#=1150+50(51+8,)+5/.+2,58”- 1019 – 
–0,1/კ – 1000 8 –0,8 ჩ,--(2,6 -- 4,1) %ჯ. 

§ XIL8, ბრძმედული ღნო ბის მატერიალური დღა თბური ბალანაი 

ბრძმედული დნობის მატერიალური ბალანსის შესადგენად გამოიყენება 
საკერძე აირისა და შებერილი ჰაერის გაანგარიშების მონაცემები. მაგალითი. 
სათვის XII.1 ცხრილში წარმოდგენილია ბრძმედული დნობის მატერიალური 
ბალანსი, 

ცხრილი 7II1 

ბრძმედული დნობის მატერიალური ბალანსი 

  

  

    

შემოსულია, კგ | მიღებულია, კგ 

აგლომურატი. . ......... 1130,0 თუი..... 1000,0 

გუნდები. .......... 615,0 წიდა. .......... 420,0 

კოქი... .......... 480.5 მშრალი აირი... .... 2461,0 
შებერთლი ჰაერი... ...... 1790,0 ტენი და მტვერი. . . ·... 73,0 

ბუნებრივი აირი... ....... 95,2 აღდგენის პროცესით ტენი . . 67,0 

სულ... ..... „4020 | სულ ..... „ . 4021,0 

ზატერიალური ბალანსისა, ქიმიური რეაქციების თბური ეფექტებისა, 

თუჯისა დ: წიდის ენტალპიებისა და გარემოზბცველ სივრცეში სითბოს დანა. 
კა გების მონაცებების მიხედვით მესაძლოა გაანგარიშებულ იქნეს ბრძმედული 
დიობის თბური ბალანსი. XII.2 ცხიილში წარმოდგენილია 1 კგ გადასამუშა- 
ვებელი თუჯის ბრძმედული დნობის თბური ბალანსის ძირითადი სტატიები. 

თბური ბალანსის მონაცემების მიხედვით გაიანგა =იშება ბრძმედის ისეთი 
მნიშვნელოვანი მასასიათებლები, როგორიცაა სითბოს მარაგი, ქნედების კოე- 
ფიციენტი (IL) ღა ღუმელში ნახჭირბადის გამოყენების კოეფიციენტი (#.). 
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ცხრილი XII2 

1. კგ გადასამუშავებელი თუჯის ბრძმედული დნობის თბური 

ბალანსის ძირითადი მაჩვენებლები 
  

  

  

  

  

    
      

= სითბოს რაოღენობა __ 
მი - · 

ლის | » M# ბალანსის მაჩეენებლები ” | კკალ % 

სითბოს შემოსავალი აწი 

I ნახშირბადის წვით 8170-–103ჰ170 2000–250ი 65-70 

9 გახურებული ჰაერით 2ვე0–370 §§0–9.0 20-25 
8 წყალბადის და:ანგვით 840-)2ი00ე 200-–300 6-9 

4 წიდის წარნოქნნით 40– 120 10 –30 0.4-–ი.6 

სულ 11900--1423ი 2200-–31C0 100.0 

სითბოს ზა“/ი 

1 ჟანგეულების დისოციაციაზე ცსპ3)-–- 06900 1500–-1650 4ჰ8-55 

ი” კარბონატების »· 0-–42) C(=100 0–3 

8 ბუნებრივი აირის დაშლაზე 0.,0-––420 0–-100 0–8 

4 თუჯით გადატანილი 11:,0--1210 | 970–290 98-12 

ნ წიდით ” §40–-1840 200-–330 7-9 

6 შებერილი ჰაერის ტენის დაშლაზე 80-20 90–-60 C7-4 

7 ტენის აორთქლეზ.ზე 40-––-120 10-––-–30 0,3-! 

8 ბრძმედის აირითა და მტიეერით გა- 

ტანილი 10340-)60720) 3820–400 12-18 

9 მაციეებელი წყლით გარემომცველ გა–- 
რემოში დანაკარგები 880-–1460 | 210-–960 7-10 

სულ 11300– 14230” 2200-––ყM#00)ს I00,0 

#.ს განსაზღვრისათვის ბალანსის მთლიან ჯამს, რომელიც 100%/,კ-ის 
ტოლია, აკლდება ბრძმედ-ს აიხის, ბტვრისა და მაცივებელი წყლის მიერ 
სთთბოს დანაკარგები, გარდა ამისა, გარემომცველ გარემოში გაცემული სით- 
ბოს რაოდენობა ჩვეულებრივ გადასამუშავებელი თუჯის გამოდნობისას 

#.=78--87?/. მისი მაღალი მნიშვნელობა მოწმობს ბრძმედში სითბოს უკეთ 
გამოყენებას, 

# ა-ს მნიშვნელობა წარმოადგენს ნახშირბადის C0 და C0ე-ადღ დაჟანგვის 
პროცესშია გამოყოფილი სითბოს რაოდენობის ფარდობას სითბოს იმ რაოდე. 

ნობასთან, რომელიც გამოიყოფოდა ნახშირბადის მხოლოდ C00ჯ-ად დაჟანგვის 
პროცესში. ჩვეულებრივ, I#.=0,45 – 0,6. 

§XI1-.9. ბრძმეღული წარმოების განვითარების პერსპექტივები 

მიუხედავად იმისა, «რომ ამჟამად თუჯის წარმოებაში ძირითადად გავრცე- 

ლებულია ბრქმედული პროცესი, მას გააჩნიათ რიგი უარყოფითი თვისებები; 
ასე, მაგალითად, ბრძმედში სათბობის წვის საბოლოო პროდუქტს ნახშირჟან- 
გი წარმოადგენს, ე. ი. მიმდინარეობს სათბობის არასრული წვა. ამის შედე- 

გად არ ზდება სათბობის წვის სითბოს სრულყოფილი გამოყენება გარდა 
ამისა, არსებით ნაკლოვანებას წარმოადგენს ძვირადღირებული სათბობის -–კოჟ- · 
სის გამოყენება, რომლის ზისაღებად საჭიროა საკოქსე ქვანახშირი. ამჟამად 
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უკვე ზოგიერთ რაიონებში იგრძნობა საკოქსე ქვანახშირის უკმარისობა. 

ახლო მომ?ავალში კოქსის დეფიციტი უფრო საგრძნობლად გაიზრდება, რაც 

ფარყოფითად იმოქმედებს შავი მეტალურგიის განვითარებაზე. 

ზიუხედავად ამისა ახლო მომავალში ბრძმედული პროცესი უფრო მეტად 
განვითარდება. მისი განგითარების ძირითადი მიმართულებებია: დნობისათვის 
ნედლი მასალების მომზადების სრულყოფა, ბრძმედული პროცესის ინტენსი- 
ფიკაცია და ბრძმედის ზომების გაზრდა განეიხილოთ მოკლედ თითოეული 

მათგანი. 

დნობისათვის ნედლი მასალების მომზადების სრულ- 
ყოფა. ბრძპშპედული დნობისათვის ნედლი მასალების მოზზადების სრულყოფა 
გამდიდრებისა და დანაჭროვნების პროცესების სრულყოფას დაც მეტალიზაციის 
სრულყოფილი საწარმოო პროცესის შექმნას ეყრდნობა, 

მადნების გამდიდრების ტექნიკის განვითარება? საშუალება მოგეცა შე· 
დარებით მცირე დანახარჯებით მივიღოთ რკინის მაღალი შემცველობის კონ- 
ცენტრატები. შემდგომში, ბრძპედის კაზმში რკინის შემცველობის კიდეგ უფ- 
რო მეტად გაზრდის მიზნით, მოცემული მადნების მეტი რაოდენობა უნდა 
გავამდიდროთ, რაც უზრუნველყოფს ! ტონა თუჯზე 300 კგ-ზე ნაკლები წი- 
დის წარმოქბნას. ამ მიზნით, აუცილებელია, დაზუშავდეს მაგნეტიზებული გა- 

მოწვის ოპტიმალური ხერხი. 
მადნის წვრილი ფრაქციებისა და კონ კენტრატების აგლომერაციის ხერ- 

ხით დანაჭროვნება მომავალშიაც შეინარჩუნებს თავის უპირატესობას. ამიტომ 
აგლომერაციის პროცესის სრულყოფის ძირითად მიმართულებას წარმოადგენს 
მისი ხარისხის გაუმჯობესება. ეს უკანასკნელი უნდა მოხდეს აგლომერატის 
სიმტკიცის, წვრილმანის გაცრისა ლდა ფუძიანობის ზრდის მეშვეობით. 

აგლომერაციის პროცესის პარალელურად მიმდინარეობს დაფლუსული 
გუნდების მიღების პროცესის სრულყოფა. ამან უნჯა უზრუნველყოს მიღებუ- 
ლი მასალის მაღალი სიმტკიკე (ბ”ჰმედში აღდგენის პროცესში არ უნდა 

ირღვეოდეს). 
დნობისათვის რჯინამადნური მასალების მომზადების სრულყოუჟუა ითვა- 

ლისწინებს, აგრეთვე, ახალი პროცესების შექპნასა და შემუშავებას; სახელ- 

დობრ, აღღგენილი–-მეტალიზებული მასალების მიღების პროცესების გაუმჯო- 
ბესებას და სრულყოფას. მათი გამოყენება საგრძნობლად ზრდის ბოძმედის 
მწარმოებლურობასა და კოქსის ხარჯს. კოქსის წარმოების შემდგომი გაუ?1- 
ჯობესება ითვალისწინებს დაკოქსვის პროცესის ოპტიმიზაციის, ქვანახშირის 
დიფერენცირებული დამსხვრევის, საკოქსე კაზმის რაციონალური შრობისა 
და კოქსის წინასჟშარი მექანიკური დამუშავების ხარჯზე (წვრილი და მახვილი 
ფრაქციების გაცრით) ზისი მექანიკური სიმტკიცის ზრდას, 

გარდა აღნიშნულისა, შემდგომში აუცილებელია კოქსში ნაცრიანობისა 
და გოგირღის შემცველობის შემცირება და, რაც მთავარია, სუსტად კოქსვა“ 
დი ქვანახშირებისაგან ხარისხოვანი დღა მტკიცე მყარი სათბობის მიღება: 
ერთ-ერთ ასეთს წარმოადგენს ფორმირებული კოქსის მიღების მეთოდები. 

ბრძმედული პროცესის ინტენსიფიკაცია. იგი მიმართულია 
ან კოქსის ხვედრითი ხარჯის შემცირებისაკენ, ან დნობის თნტენსიურობის 
გადიდებისაკეი. ორივე შემთბვევაში იზიდებ. ბრძმედის მწარმოებლურობა, 

ბრჰზბეჯული პროცესის ი5ტენსაჟ აკაციის შეპდგომე განვითარება შესაძ. 
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ლებელია შემდეგი ინტენსიფიკატორების გამოყენებით, მაღალტემპერატურა- 
ზე გახურებული ჰაერის შებერვით; შებერილი ჰაერის ჟანგბადითა და ბუნებ- 
რივი აირით გამდიდრებით; ღუმელში კოქ)ის, ბრძპედის ან გახურებული სხვა 

აირების მიწოდებით; ღუმლის ქურაში ქვანახშირის მტვრის შებერვით; ღუმ- 
ლის სამუშაო სიერცეში აირის წნევის აწევით და ა. შ. 

ამჟამად ბრძმედში მიწოდებული ჰაერის ტემპერატურა 1200--1250 C 
შეადგენს. პერსპექტივაში გათვალისწინებულია შებერილი პაერის ტემპერა- 

ტურის 1500“C-მდე აწევა. 
ბრძმედის ზომის გაზრდა. ბოლო 50 წლის გან“ავლობაში ბრძმე- 

დის მაქსიმალური სასარგებლო მოცულობა გაიზარდა 900-იდან 5500 მ3-მდე. 
პერსპექტივაში შესაძლებელია ბოძმედის მოცულობამ აზ ციფრს გადააჭარბოს. 
ბრძმშედის ზომის ასეთი ზრდა გამოწვეულია დიდმოცულობიანი ბრძმედით ტექ- 
ნიკურ-ეკონომიკური მაღალი მაჩვენებლების მიღწევით, ამან მოგვცა 1 ტონა 
თუჯზე კოქსის ბვედრითი ხარჯს 25 კგ-ით შე? კირება, რაც გამოწვეულია ზარ- 
საცმიდა5 სითბოს დანაკარგების შემცირებით. ყოველივე ამის შედეგად ღუმ- 
ლის მწარმოებლურობა 6601/,-ით გაიზრდება. კაპიტალური ხერჯები 16ჰ/კ-ით, 
ხოლო თუჯის თვითღირებულობა 4,3პ/ე-ით მცირდება. 

§ XII.10, რკინის ბრძმედღგარეში მიღება 

რკინის პირდაჰირ აღდგენაშა იგულისხმება ისეთი ქიმიური, ელექტრო- 
ქიმიური და ქიმიურ-თერმული პროცესები, რომლებიც ბრძმედის გარეშე C4ძ- 
ლევიან საშუალებას უშუალოდ მადნიდან მივიღოთ ლითონური რკინა ღრუბ- 
ლის, გუნდების ან თხევაღი სახით. ამ პროცესების ძირითადი მიზანია კოქსის 
ხარჯის თავიდან აცილება და სუფთა რკინის მიღება. 

მრავალი მეთოდიდან თანამედროვე პრაქტიკაში, თუმცა მცირე მასშტა- 

ბებით, მაგრამ შაინც განხორციელებულია რამჯენიშე მათგანი. ბოლო წლებში 
დიდი ინტერესი გამოიწვია მადნის არა მარტო ღრმა გამდიდრების ხერხმა, 
რომლის შედეგადაც კონცენტრატში «კინის მემცველობა 70-– 72%/)-ს აღწევს, 
არამედ გოგირდისა და ფოსფორისაგან თითქმის მთლიანად განთავისუფლე- 
ბამ (<:0,0!წ/.§ და «-0,023პ% ეL). ასეთი კონცენტრატიდან ფოლადის წარმოე- 
ბისათვის მიზანშეწონილია ღრუბლოვანი რკინის მიღება. 

რკინის პირდაპირი მიღების მეთოდებში განსაკუთრებული ადგილი ეთ- 
მობა კაზმის მეტალიზაციის მეთოდს. მეტალიზაციის არსებული მეთოდებით 
მიღებული ნახევარპროდუქუტები გამოიყენება ბოძმედულ პროცესში, მაგრამ მა. 

თი გამოყენება რკინის პირდაპირი მიღებისათვის არაა ტექნიკურ ეკონომიკური 
თვალსაზრისით გამართლებული, ამისათვის საჭიროა კაზმის) მეტალიზაციის შე 
დარებით მაღალი ხარისხი (85-–93ჰ/)). ასეთი კაზშჰი შესაძლოა გაპოვიყენოთ ფო- 
ლადების გამოსადაობად, ღ 5უბლოვანი რკინის მისაღებად კაზმჰის მეტალიზაციის 
ხარისხი კიდევ უფ აო მაღალია და 98--99.5ჰ/,-ს აღწევს (მასში რკინის შემც- 

ველობა 71--72პ/,-ია, ხოლო ღრუბლოვან Cკინაში რკინა 98--99" ა-ია). 
რკინის პირდაპიCრი მიღების პროცესებში გამოიყენება მკარი ან აირადი 

სათბობები. ამჟამად შედარებით მეტი განვითარება პოვა ღრუბლოვანი Cკი” 

ნის მიღების შეთოდმა. 

განვიხილოთ მოკლედ ზოგიერთი მეთოდი, 
აირადი აღმდგენლებით ღრუბლოვანი რკინის წარმოე- 

ბა შესაძლოა დაბალი სიმაღლის შაზტურ ღუმლებში ან რეტორტებში, აღმდ. 
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გე”ლად გამოიყენება კონვერტირებული 
ბუნებრივი აირი, რომელიც ძირითად- 
ა: წყალბადისა და ნახშირჟანგისაგან 
რეჯგება. ეს მიიღწევა ჟანგბადით ღა. 

რიბ ატგოსუეროში ნახშირწყალბადე- 
ბის წვის შედეკად. 

მეტალიზებული გუნდების წარ. 
მოება ხორციელდება კაზმისა და აი- 
რის ურთიერთსაწინააღმდეგო მოძრაო- 
ბის პრინციპით, რკინამადნურ მასა- 

პირდაპირი მიღების სქემა: 1= შასტური ღმ“ ტვირთავენ „ღუმელში ზემოდან 
ღუმელი; 2–-რეაქტორი; 3-მტვერსაქერი; და თახდათან დაბლა ე ვება, ხოლო 

4-სარ;ცხელა; 5– წყალსაცლელ,„ აღმდგენი გახურებული აირი მიეწოდე- 
6–კომპრესორი, ბა ქვემოდან და მიემართება ზემოთ. 

თანამედროვე შახბტური ღუმლების 
ხვედრითი მწარმოებლურობა 5-9 ტ (მ? დღე-ღამე) შეადგენს, ე. ი. ბრძმე- 
დულ დნობას 2--4-ჯერ აღემატება. მიუხედავდ ამისა ამჟამად ღუმლის და 
საშვები მოცულობა დიდი არაა (–-100-–200 მ2?), რომლის დღე-ღამური მწარ- 
მოებლურობაც 1000-1500 ტ-ს არ აღემატება. 

შახტურ ღუზლებში მეტალიზაციის პროცესის რამდენიმე სახეობა არ- 
სებობს. მათ შორის ჩვენს ქვეყანაში უფრო მეტად ვითარდება შახტურ ღუ?- 
ლებში ჟანგბადთან ზუნებრივი აირის არასრული წვის პროდუქუტებით მეტა- 

ლიზაციის პროცესი (ნახ. XII.1). 

–-1200% ტემპერატურის მქონე აღმდგენი აირი მიიღება ჟანგბადის 
რეაქტორში (2), შეიცავს –-29%/,060, –-55%/.LI, და –-13%/, მქჟანგავებს (1,0 
და C0,). ღუმელში აირი შეიბერება 10--12 რაოდენობის ქშინების მეშვეობით 
და მიემართება ზევით, კაზმის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით, 
ახურებს და აღადგენს მათ. ეს პიოცესი უშუალოდ ქშინების მახლობლად, 

ე. წ. გაბურებისა და აღდგენის ზონებში მიმდინარეობს. იგი მოიცაეს ღუმ-· 
ლის მთელი მოცულობას 0,6 ნაილს. ქშინებას ქკემოით მოთავსებულია გაცი- 

ვების ზონა, სადაც გუნ ჯები (კაზმი) ცივდება წინასწარ C0ჯ-ისა და მტვრისა- 

გან გასუფთავებული ნაბრუნი აირის ზეშვეობით. ამ აირს შესაძლოა დაე- 
მატოს, აგრეთვე. მცირე რაოდენობით ბუნებრივი აირიც. ეს თავისთავად 
იწვეს მეტალიზებული გუნდების ნაწილობრიგ დანახშირბადიანებას 
(–1.0VაC), კონვერტირებული აირი მიეწოდება 400 კნ/მ? (4 ატ) წნევით. 
აღდგენის ზონაში ტემსბერატურა 850-9002?0 ზღვრებშია. ღუმლიდან გა- 
მომავალი აირის ტემპერატურა 300–-400“C-ს აღწევს. გაცივებული, მეტა-· 
ლიზებული გუნდები ფოლადის გამოსადნობად ელექტროღუმლებს მიეწოდე- 

ბა. აღდგენის პროცესზი 1 ტ მეზხალიზებულ პროდუქტზე წკალბადისა და 
ნახშირეანგის ხარჯი 550 მ) შეადგენს ხოლო 1 ტ პროდუქტზე აირის სა- 

ერთო რაოდენობა –-200ე ,მ'-ს შეადგენს, კაზმის მეტალიზაციის ხარისხი 

95%Vა-ს აღწევს. 
ამერიკის ფირმა? „მუღლენ როსმა4“ დაამუშავ გუნდების მეტალიზაციის 

პრინცკიპჰულაუ განსხვავებულია «ქუ1). ზეშომ აყვანილიდან განსხვავებით ამ სქე-   

ი(ლიუბ2Cი თ 

ნახ, XII.1, შაბზტურ ღუმლებში რკინის 

მაში მიმდინარეობს ბუნებ ზივი აირის კოზვვერსი,, რომელიც ღუმლიღჯან გა- 

მავალ აირში არსებული C01კ-ით ხორციელდება; კონვერტერში მიწოდებაზდე 
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აირი იწმინდება მტვრისა და C) ),-გან, კონკერტირებული აირი (რომელიც 

–-35%)60 და –-65ჰ/ე წ .შეიცავს, – 1002 6-ას ტემპერატურის მქონე) მიე- 

წოდება ღუმელს. გარდა ამისა, მიღებული პროღუქ ზის გასაცივებლად ღუ- 

მელს ქვევიდან აწვდიან ნაბრუნ ა:ის., გაცივებული გუნდები შეიკავს 
– 959 IC და –-./,C. მიღებულია პროჯუქტი (მე ფაღლეზებული გუნდები) “უწ- 
ყეეტად გადაიტვირთება ბუნკერებში, სადაც «ინერტულ ატმოსფეროში ელექ. 

ტროღუმლებში დნობამდე ინაბკბა. ბუნებრივი აირის ხარჯი 1 ტ პროდუქტზე 
400 მშპ-ს შეადგენს. 

ამერიკისა და მექსიკის გაერთი.ნებული ფორმას „ოხალატ» და ლიმინ-ის“ 
მიერ შემოთავაზებულ იქნა პერიოდული ქ?,დების რეტორტებში ღრუბლოვა- 

ნი რკინის მიღების ტექნოლოგია. მათ მიერ შექმილი დანადგარის საღღეღა- 
მისო მწარმოებლურობა 700 ტ-მჯე შე»დჯენს. აირი, რომელიც მიეწოდება, მიი- 
ღება ბუნებრივი აირის ორთქლური კონვერსიით, გუნღების ან მადნის ნაჭრების 
აღდგენა მიმდინარეობს უძრავ ფენაში, სდაც აირის წაევა 402 კნ/მ? (–-4 ატ) 

აღწევს, ხოლო ტემპერატურა --870--1052“C ს. “ებერილი ჰაერის ტემპერა- 
ტურა 1240?7C-ია. ს ხაციონაბული ფენის გაზოყენებ: ზღუღ ეს ღუმლის--რე-· 
ტოოტის სიმაღლეს და: აირის გამოყენების ხარისხს, პროცესი პერიოდულია. 

აირის უკეთესად გამოყენების თვალსაზრისით პუოცესი ერთდროულად რამ- 
დენიმე რებჭორტაში მი“ დანარეობს, კონვებსიის შემდეგ აირი შეიცავს 
14ჩმ/ C0),0 58 1/)1I,, 21 ზ/,1I,0 დ» 4-–-59,ა C )ვ. ცხელი აირი გაივლის ქვაბ-უტი- 

ლიზატორს, თავისუფლლება წყლის ორთქლისაჯან, რის შემდეკ მშრალი კონ- 
ვერტირებული აირი შედგება 73)/,LI,, 15 – 16"/,C0 და 6 –?7'/, C0,-საგან, აზის 
შემდგომ ე" აირი ხურდება მილისებრ რეკუპერატორებში და, როგორც აღ- 
მდგენი აირი, რეტორტებს მიეწოდება. 

ყოველი რეტორტის ტევადობა 100-'150 ტ-აა. მზა ღრუბლოვან რკინა- 
ში რკინის აღღჯგენის ხარისხე 75 –92)/,-ია, | ტ ღრუბლოვაბი რკინის მისა- 

ღებად იხარჯებ. 600 მ! ბუნებრივი აირი დ: 36 კდ ელექტროენერგია 

(–-10 კვტ. სთ) პ.იოცესი საგრძნობლად მექა.ნიზებულია, 

თხელ ფენაში აირადი აღმდგენებიბთ ღრუბლოვანი რკინის წარმოება 
ხორციელდება მოძ ავ ცეცხლრიკ ცხაურზე, რომელიც აგლომერაციის მანქა- 

ნას წააგავს. კონვერტირებული აირი კაზმის 2უე0.--300 მმ ან ფენას გაივლის 
ზემოდან ქვევით. კონვეიერულ ლენტაზე მოთავსებულ კაზმში ასხვავებენ 3 
ზონას: გახურების, აღდგენისა და გაცივების. პროცესის დასაჩქარებლად კაზმს 

სშირად მცირეგოგირდოვან მყარ სათბობს უმატებენ, ამ პროცესში ძნელია 
აირის რეცირკულაცია, რაც ზრდის ბუნებრივი აირის ხარჯს. ამჟამად აღნიშ. 

ნულმა პროცესმა ჯერ-ჯერობით რეალიზაცია ეერ პოვა, 

მყარი ნახშირბადით აღდგენა. მყარ აღმდგკენად ძირითაღად 
ქვანახშირი და კოქსი გამოიყენება. აღმდგენის შეტანის ბეთოდის მიხედვით 
რკინამადნური კაზმის მეტალიზაციის 3 სქეზას არჩ;გვენ: 

1, მადანნახშირბადოვანი გუნდების მეტ:ლიზაცია. ამ პროცესისათვის 
წვრილი მადნის ·ან კონცენტრატის კაზმში შეაქვთ 15-– 20ჰ/კ მყარი აღმდგენი. 
მიღებულ '· მადანნახშირბადოვსნნი გუნდები 1200--1250%C-ზე გამოიწვება 
(20 – 30 წუთის განმავლობაში) ნახშირბადის ხარჯზე მიმდინარეობს «კინის 
ჟანგეულების აღდგენის პროცესი და მიიღება მეტალიზებული გუნდები. ზე- 
ტალიზაციის ხარისსი 50 – 801,,-ს აღწევს. 

გუნდების გამოწვა შესაძლოა კონვეირულ მანქანაზე, მილა · ღუმელში, 
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რეტორტაში და შასტურ ღუჭლებ?ი. 2XII.2 
ნ.ხა-ზზე ნაჩვენებია ცეცხლრიკ-ცხაურ-კონ- 

ვეიერულ მანქანაზე გუნდების მეტალიზაცი 
ის პროცესი. 

აგლომერაციის პრინციპის მსგავსად 
გახურებული აირი გაიწოვება ცეცხლრიკ 

ცბურზპაე მოთავსებული გუნღების ფე· 

ნაში რის შედეგადაც გუნდები 850-- 
–-1250%-მდე ზურდება. ამ დროს გუნდების 

შიგნით მიმდინარეობს რკინის ჟანგეულების 
აღდგენა, პროცესი 20 –40 წუთს გრჭქელდე- 
ბა. ამ დროს წარმოებს –-401/, 5-ის მოცი– 
ლება, გამომწვარი გუნდები გამოსადნობად 

ელექტროღუმელს მიეწოდება. 
2. მადნური გუნღების მეტალიზაცია 

დაფხენილი მყარი სათბობის კაზმში მიწო- 
დებით. კაზმი შედკება გამომწვარი გუნდე· 

ნახ. XII.2. გამოს.წვაე კონვეირულ ბის, დოლომიტის, კირქვის: და მყარი სათ- 
მანქანაზე მადანნახშირბპადოვანი გუ”– ბობის წერილი ფრაქციებისაგან (0,8 – 3,0 მმ). 

დების მეტალაზაციის პროცესის სე- დოლომიტი და კირქვ: დესულფურაციისათ- 

არაა აა სას ედი 2- კონც“ ვის მიეწოდება. პროცესი მილა ღუმელში 
ნახშირის ბუნკერი; 4- კირქვის ბუნ- ხორციელდება. კარგ შედეგს იძლევა აგრე– 
კერი: 5-ბურთულებიანი წისქვილი; გატების ასეთი თანამიმდეერული განლაგე- 

დ ფილტია; 7– შემრევი შნეკ; ბა: გამოსაწვავი ცხაური--ვილა ღუმელი 

ანსაყელ გრანულატორი 9-გამო- მბრუნავი მილა მაცივარი. გამოიყენება ბუ- 

შრეთი ბონ, მაარობობი ზის, ნებრივი არი, რომელიც მილა ღუმელს მიე- 

12– გაცბრილვა; 13-–ელექტროღუმე- წოდება. 1 ტ მეტალიხებულ გუნდებზე მყა– 

ლი; 14- თხევადი ლითონის ციცი სათბობა 350602 კგ-ს შეადჯენს; _აი- 
15 – წიდის ჯამში. რი--75-100 მპ-ს ამჟე:მაღ ჩვენს ქვეყანაში 

3 3 CC ვ მიმდანარეობს ამ პრო კესის დახვეწა. 
„ შეურევად პი მკარი ნახშირბადით ა ნით ღრუბლოვანი 

რკინის მიღება. ამ მეთი დეს გამოყენებისას მყარ ს სათბობსა და რკინის ხენჯს 

ა§ ძალზე მდიდარ კონცენტრატს ფენებ,დ ტქკირთავენ ტიგელში, რომელსაც 

რკინის ჟანგეულების აღსადგენაღ ხანგრძლივი დროით ათავსებენ ღუმელში. 
ეს მეთოდი შემუშავებულ იქნა 1911 წელს შვეციაში. ჩვენს ქვეყანაში გამოი- 

ყენება 530 მგბ დიამეტრის, 1500 მ1 სიმაღლისა და 40 მმ კედლის სისქის სი-· 

ლიციუმის კარბიდის კაფსულები. გოგირდის შ»ანთქმის მიზნით აღმდგენელს 
10 –15%ე კირქვას უმატებენ, რაც გვაძლევს გოგირდოვანი სათბობის გამო. 

ყენების საშუალებას. 16 ცალის რაოდენობით» კ-ფსულები თავსდება ცეცხლ- 

გამძლე აგუ-ებით ამ «გებულ ურიკაზე. ეს უკანასკნელი გაივლის გვირაბისებრ 
უმელს, რომლის სიგრძე –-140 მ-ს აღწევს. მელში მიმდინარეობს კაფსჟ· 

ლების გაბურება, 116026-ზე დაყოვნება და შემდგომ გაცივება, ს აღნიშნული 
პროცესის მიმღანარეობა 100 საათს აღემატება, კაფსულში მიიღება სქელკედ- 

ლიანი (75 მმ) მილის ფორმ-ს ღ”უბლოვანი რკინა, რომლის სიგრძე 1200-– 

– 1400 და შიგა დიამეტრი 340-–360 მმ ს აღწევს. მილები იწმინდება, შემდ. 

გომ იმსხვრევა, წვრილდება და იცრება. მიღებული ღრუბლოვანი რკინა შეი- 
ცავს 97 -99/ა წი, 0 1–-0,2MაC, 0,1=-0,5 მ/.510,, 0,01–0,0161',,ვ ღა 

<:0,015', ნ. ნახშირბადის მოსაცალებულად აწარმოებენ მაღებულა ფხვნილის 

აღდგენას წკალბადით, 
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მესამე ნაწილი 
  

ფოლადის მეტალურბია 

XIთ ავი 

ზოგადი მიმოხს“ლვა 

§>III.1, ფოლადის წარმოების განვითარიბის მოკლე ისტორია 

ფოლადები და შენადნობები ხასიათდება მთელი რიგი თკიLებებით. ასე 
მაგალითად, დრეკადი და პლასტიკური თვისებებით, წაღალე სიმტკიცით. 
ელექტრო და თბოგამ?ტარობით, თბური გაფართოების კოეფიციენტით, სიVა· 

ლითა და სხვა თავისებურებებით. 

ფოლადი ––ეს არის რკინის ნახშირბად»ან და სხვა ქიმიურ ელემენტებ- 
თან შენად5ობი. მასში რკინა წარმოადგენს ძირითადს –-გამხსნელს, ზოლო და 
ნარჩენი ელმენტები---მინარევებს, რომლებიც გახსნილი არიან რკინაზი. ფო- 
ლადის თვისებებზე ეს მინარევები შესაქლოა მოქმედებდეს, როგორც დადები- 
თად, ასევე უარყოფითად. ამისდა მიხედვით ისინი იყოფიან სასარგებლო და 
მავნე მინარევებად. სასარგებლო მინარევები ძირითადად კრისტალების თვი- 
სებებზე ზოქმედებს, ხოლო მავნე მინარევები აუარესებს კრისტალთშორისო 

ბმებს, 
უმეტესი მარკის ფოლადებში ძირითად სასარგებლო მინარევს ნახშირ.- 

ბადი წარმოადგენს. ასეთი ფოლადები ნახშირბადიანად იწოდება. მისი შემ- 
ცველობა საკონსტრუქციო ფოლადებში უმთავრესად 0,05--0,50/, შეაღჯგენს 
ინსტრუმენტალურ და სპეცდანიშნულების ფოლადებში ნახშირბადის შემცეე 
ლობა შესაძლოა 19/-სა და მეტსაც აღემატებოდეს. ICCL 380 –71 თანახმად 
ჩვეულებრივ ნახშირბადიან საკონსტრუქციო ფოლადებში სასარგებლო მინა–- 
რევებად მანგანუჭი ( <0,8"/ა) დ) სილაციუჰი (<:9,37%/) გვევლინება. ისეთი მავ- 
ნე მინარევების შემცველობა, როგორიცაა გოგირდი, ფოსფორი, ჟანგბადი და 
აზოტი, მეასედ და მეათასედ პროცენტს არ აღემატება. 

ფოლადის თვისებების საგრძნობლად შეცელა შესაძლოა გარკეცული 
ელემენტების შეტანით. ასეთ ელემენტებს მალეგირებელს უწოდებენ ხოლო 

თვით ფოლადს--ლეჯირებულს. ფოლადის თვისებებზე მალეგირებელ ელემენ- 
ტების გავლენა სხვადასხვაა. ამიტომ ამა თუ იმ თვისებების მისაღებად ისინი 
უნღა სხვადასხვა რაოდენობით დაემატოს, 

ფოლადის წარჰოების ყველა მეთოდი შესაძლოა შემდეგნაირად იკნეს 
კლასიფიცირებული: 

1. ფოლადის თხევად მდგომარეობაში მიღება 

1. ტიკელური პროცესი; 

2. კონვერტერული პროცესი-–-ბეხემერისა (მ/ავე ამონაგით) და თომა- 

სის (ფუძე ამოჩაგით); 
მარტგნის პროცუსი (მჟავე და ფუძე); 

„ ფოლადის დნობა პირდაპირი დინების ღუმელში; 
.· ფოლადის დნობა ელექტროღუმელში; 

„ კომბინირებული (დუპლექსი და ტრიპლექსი) პროცესები; 
. თერმიტული პროცესი. ა
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II. ფოლადის ცომისებრ მდგომარეობაში მიღება 
1. ცივბერვის პროცესი; 

2. საგუნდე პროცესი: 

3, პუდლინგის პროცესი; 
4. ასტონ-ბაიერსის პროცესი. 

1I1. ფოლადის მყარ მდგომარეობაში მიღება 
1. ღრუბლოვანი Cკინის მიღება; 

2. რკინის ელექტროლიტური პროცესით მიღება. 
შავი მეტალურკიის განვითარება შესაძლოა დაიყოს რამდენიმე ეტაპად. 

ძირითადი ნედლეულების ან ტექნოლოგიური სქემის მიხედვით ფოლადის 
წარმოებას აქვს განვითარების ორი ძირითადი ეტაპი: 

1. რკინის“ მადნიდან ფოლადის პირდაპირი მიღება, ე. წ. (ციებერვის 
პროცესი, ანუ ერთსაფებურიანი წარმოება სქემით „რკინის მადანი--ფოლა- 

დი“; · 
2. თუჯის რაფინირებით ფოლადის მიღება, ანუ ორსაფეხურიანი წარ- 

მოება სქემით „რკიჩის მადანი – თუჯი- ფოლადი.“ ეს ბოლო ეტაპი დაიწყო 
ჩვენ” წელააღრიცხვი” XIII და XIV საუკუნეების პერიოდში და ამჟამად 

გრძელდება. 
თუჯის რაფინი ”ებიბძთ ფოლადის მიღებას განვითარების სამი ეტაპი 

გააჩნია: 

პირველი ეტაპი–თუჯის ფოლადად გადამუშავება რომლის დრო- 

საც ზიიღება ცომისებრ მდგომარეობაში მყოფი რკინის გუნდები, პუდლინგის 
პროცესი (ინგლისი 1784 წელი); 

“ მეორე ეტაპი ––პერიოდული ქმედების აგრეგატებმი ჯართის დამა- 
ტებით ან დაუმატებლაჯ თხევად ფოლადადღ თუჯის გადამუშავება. ამ ეტაპის 
დასაწყისი დაკავშირებულია ბესემერის (ინგლისი, 1856 წ.), შემდგომ მარტე- 

ნის (საფრანგეთი 1900 წ) პროცესებთან. 
მესამე ეტაპი--პერიოდულად ზოქმედ აგრეგკატებმი ჟანგბადის ბერ- 

ვის გაჰოყენებით თუჯისა და ჯართის ფოლადად გადაკეთება. ეს უკანასკნელი 
ფოლადის წარმოების განვითარების თაწამედროეე ეტაპია. 

ჟანგბადის გმოყენებამ მოგვცა საწარმოო აგრეგატების მწარმოებლურო- 
ბის მკვეთრი ზრდა; მაგალითად, მარტენის პროცესში ჟანგბადის გამოყენებამ 
ორჯერ და მეტჯერ გაზარდა ფოლადის გამოჯნ «ბის მწარმოებლურობა. 

თანამედროვე ფოლადსადნობ აგრეგატების ძირითად უარყოფით თვისე· 
ბად შესაქლოა ჩაითვალოს მათი მოქმედების პერიოდულობა, რაც აძნელებს 
მათ მთლიან ავტომატიზაციას. ამჟამად, როგო<5ც საზღვარგარეთ, ასევე საბ- 
ჭოთა კავშირში მიმდინარეობს ფართო კელევები უწყვეტი ქმედების ფოლად- 
სადნობ აგრეგატების შექმნაზე (CMIIIს). მწარმოებლურობის გასაზრდელად ამ 
აგრეგატებმა უნდა უზრუნველყონ ჟანგბადის ბერვის უფრო ეფექტური გამო- 
ყენება, ფოლადის ზარისხის ამაღლება, განჟანგვა და ლეგირება თვით აგრე- 
გატში, დნობის პროცესის სრული ავტომატიზაცია და შრომის პირობების 

საგრძნობი გაუმჯობესება, 
უწყვეტი მოქმედების ფოლაჯსადნობი აგრეგატების შექმნა გამოიწვევს 

ფოლადის წარმოების ახალ ეტაპზე გადასვლას– ტეჰშნიკურ რევოლუციას არა 
მარტო ფოლადის წარმოებაში, არამედ მთლიანად 'მავი ლითონების მეტა- 
ლურგიაში. ამის შედეგად შესაძლებელი იქნება შეიქმნას უწყვეტი საწარმოო 
ხაზები––მადნების გადამუშავებიდან მზა ნაგლინის მიღებამდე. 
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ფოლადის მეტალურგია, როგორც მეცნიერება, შედარებით გვიან წარ- 
მოიქმნა. ფოლადის წარმოების ძირითად საფუძველს წარმოადგენს ქიმიური 
რეაქციები, რომლებიც მაღალ ტემპერატურებში ფაზათა გაჰყოფ ზედაპირებზე 
მიმდინარეობენ. ამიტომაა, რომ ფოლადის მეტალურგიას ბშირად მაღალტეზ- 
პერატურულ ქიმიას უწოდებენ. 

მ. ლომონოსოვმა 1763 წელს გამოაქვეყნა ნაშრომი „ზეტალურგიისა და 

საზადნო საქმის პირველი საფუძვლები“, რომელიც მ”ავალი წლების განმავ- 

ლობაში იყო ერთადერთი პირველი სახელმძღვანელო მეტალურგიაში. ამიტო. 
მაა, რომ მ. ლომონოსოეი სამართლიანად ითვუ=ება ლითონის შესახებ სამცმუ- 
ლო მეცნიერებაში პირველგ-მკაფველად. 

ფოლადის მეტალურგიის პირველი ჩამოყ:ლიბებული კურსი, რობელშიც 
განხილულ იყო ფოლადის წარმოების რთულე ფიზიკუ“-ქიმიური პროცესები, 
ზოგვცა ე. გრუმ-გრჟიმაილომ 1905--1907 წლებში თავის წიგნმი „ფოლადის 

წარმოება“, 

ფოლადის მეტალურგიის, როგორც მეცნიერების, შემდგომ განვითარე- 

ბაში დიდი ღვაწლი მიუძღვის საბჭოთა მეცნიერებს მ. კარნაუხოვს, ე. სამა– 
რინს, ო. ესინს, ვ. თავოისკისა და სხვ, საზღკარგარეთის მეცნიერთაგან აღ. 

სანიშნავია გერმანელი მეცნიერი გ. შენკი და ამერიკელი ჯ. ჩიჰმანი. საქარ- 
თველოში მეტალურგიის განვითარებაში დიდი ღვაჯლი მიუძღვით გამოჩენილ 
მეტალურგებს: გ. ნიკოლაძეს, §. ქაშაკშვილს, ა. ხვიზიას, ფ. თავაჭმე", 

ნ. გომელაურს, ს. შარაშენიძეს და სვ. 

§XIII.2. ფოლადის ძირითადი თვისებები, გამოჟენება და კლასიფიკაცია · 

რადგანაც რკინა ფოლადის ძი5ითად კომპონენტს წარმოადგენს, ყველა 
სხვა მინარევის ატომები ო=იენტირებულია მისი კრისტალური მესერის გარე- 
შემო. ამიტომ ფოლადს აქეს რკინისათვის დამახასიათებელი პოლიმორფიზმი, 
რაც მდგომარეობს ტემპერატურის ცვლილებისა»გან დამოკიდებულებით კრის- 
ტალური მესერის აღნაგობის „ცვლილებაში. სუფთა რკინისათვის ცნობილია 
ორი კრისტალური მესერი: მოცულობადაცენტ”ებული კუბი, ე. წ. თ-რკინა 

(ანუ მაღალტემპერატურებზე მ8-–რკინა) და წაბნაგდაცენტზებული კუბი, ე. წ. 
«-რკინა. ერთი კრისტალური მესე იდან მეორეში გადასკლის ტემპერატურებს 
(-6.--Iი0, გადასვლის:თვის 9111C და IM, >IM06გ გადასვლისათვის –-1392“0) 
კრიტიკული წერტილები ეწოდება. ფოლადებში ნაბშირბადის ან სხვა 
რომელიმე მინარევებისა და პალეგირებელი ელემენტებას გავლენით კრიტი- 

კული წერტილები გადაადგილდება ტემპერატურულ სკალაზე. ამგვარად, კრი” 
ტიკული წერტილების მდებარკობა დიდად არის დამოკიდებული ფოლადის 
შედგენილობაზე. 

ნახშირბადის ურთიე“” თქმ-დება «კინის > ან ჯ მოდიფიკაციებთან წარ- 

მოქმნის კრისტალური მესერის თავისუფალ უბნებში ნახშირბადის ატომების 
ჩანერგვის ტიპის მყარ ზსნარებს მოცულობადაცენტრებულ თ«-“კინას, რო 
მელშიც ნახშირბადის ხსნადობა ძალზე მცირეა (ოთახის ტემპერატურაზე შე- 
ადგენს 0,008%/), ფერიტი ეწოდება, მაღალ ტემპერატურაში. არსებულ 

წახნაგდაცენტრებულ ჯ-რკი?ას, საჯაც ნახშირბაჯის ბსნადობა ძალზე მაღა. 

ლია და 2წ/-მღე აღწეკს, აუსტენიტი ეწოდება. რაჯგანაც ჩვეულებრივ 
ფოლადღებში ნახშირბადის შემცველობა აღემატება თ-რკინაში მის სსნადობას, 
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ამიტომ ჭარბი ნახშირბადის ატომები, რომლებიც არ შედიან ფერიტში, “კი- 
ნას ატომებთან წარმოქმნის ქიბიურ ნაერთს --რკინის კარბიდს, ანუ ე. წ. 
ცემენტიტს. ამგვარად, ოთახის ტემპერატუ=აზე ფოლადის სტრუქტურა 
ძირითადად ფერიტისა და ცემენტიტის ნაწილაკებისაგან შედგება, რომელსაც 

პერლიტი ეწოდება. ტემპერატურისა და კონცენტრაციისაგან დამოკიდებუ- 
ლებით ფერიტის, ცემენტის, აუსტენიტის ან პერლიტის არსებობის შესახებ 

ნათელ სურათს იძლევა რკინა-ნასშირბადის მდგომარეობის დიაგრამა. 
ფერიტი ხასიათდღება შედარებით დაბალი სიმტკიცითა და სისალით. 

პერლიტი ხასიათდება ისეთი ძვირფასი თვისებების შერწყმით, როგორიცაა 

საკმაო სიმტკიცე, სისალე, პლასტიკურობა და სიბლანტე. ფოლადი, რომელიც 

შეიცავს –-0,1%აC, ძირითად. დ ფერიტისაგან შედგება და ხასიათდება მაღა– 
ლი პლასტიკურობით. ასეთი ფოლადი გაზოიყენებ თხელი ფურცლების და- 

სამზადებლად. ფოლადების სტრუქტურაში, რომლის შედგენილობაში ნახშირ- 

ბადის შემცველობა –-0,6ქ/, აღწევს, პერლიტი ჭარბობს. ასეთი ფოლადები 

გამოიყენება რკინიგზის ლიანდაგების დასამზადებლად. ფოლადი, რომელიც 
– I /აC შეიცავს, წრთობის შემდეგ მაღალი სისალით ხასიათდება და ძირი- 

თადად სხვადასხვა ინსტრუმენტების დასამზადებლად გამოიყენება. 
ფოლადების თვისებები შესაძლოა საგრძნობლად გაუმჯობესდეს შესაბა- 

მისი თერმული დამუ?ჯავებით, რომელიც აერთიანებს გახურებისა და გაცივე- 
ბის ოპერაციების ერთობლიობას. თერმული დამუ”?ავების შედეგად ფოლადის 
სტრუქტურა სრულიად იცელება, რაც იწვევს მისი თვისებების შეცვლას, ყო- 
ველივე ეს ფოლადის ექსპლუატაციური თვისებების გაუზჯობეზების საჟრმუა- 
ლებას იძლევა. მალეგირებელი ელემენტების შეტანა ფოლადში იწვევს მიLი 
თვისებების შეცვლას სასურველი მიმართულებით. მალეგირებელი ელემენტე- 
ბია: მანგანუმი, ქრომი, სილიციუმი. ვოლფრამი, ნიკელი, მოლიბდენი და სხვ. 

ამ ელემენტების შეტანის შეჯეგად შესაძლოა მივიღოთ შეცვლილი თვისე- 
ბების ფოლადები. 

ამეამად მანქანათმმენებლობაში გამოიყენება სხვადასხვა თვისებების 
მქ-ნე ლეგირებული ფოლადების მრავალი მარკა. შემუშავებულია სპეციალუ- 
რი მარკის ფოლადები თვითმფრინავ და გემთმშენებლობისათვის, უჟანგავი 
და მბურვალმედეგი, საიარაღო, საინსტრუმენტო, კონსტრუქციული და სხვ. 

მე-20 საუკუნის 30-.იან წლებიდან განვითარდა ღა მივიღეთ მრავალი 
სახის ახალი მარკის განსაკუთრებული ფიზიკური და ქიმიური თვისებების 
მქონე ზაღალლეგირებული ფოლადები. ასე, მაგალითად, (ვეთამედეგი (ჰატ- 
ფილდის ფოლადი), ცეცხლმედეგი და მხურვალმედეგი, მეავაგამძლე და მჟავა– 
მჯგრადი, უჟანგავი, არამაგნიტური და მაგნიტური, ელექტროტექნიკური და 
სხვ. 

თავისი დანიშნულების მიხედვით ფოლადები შესაძლოა კლასიფიცირე- 

ბულ იქნეს შემდეგ ძირითად ჯგუფებად: 
1) სამშენებლო კონსტრუქციული ფოლადები, რომლებიც 

გამოიყენებიან სხვადასხვა ლითონკონსტრუქციების დასამზადებლად (სახლე- 
ბის, ხიდების, სხვადასხვა მანქანების, ვაგონებისა და სხე მშენებლობაში), 
ისინი მხადღებიან ნაგლინი პროფილების საბით. კონსტრუქციული ფოლადები 

შესაძლოა იყოს როგორც ჩვეულებ იივი ნახშირბადიანი, ასევე ლეგირებული 
(მაგალითად, მანგანუმიანი, ქრომიანი და სხვ.) ლეგირებული ფოლადი ჩვეუ- 
ლებრივ ნახშირბადიან ფოლადზე რამდენადმე ძვირია, მაგრამ ძვირფასი თვი- 
სებების გამო მისი ხარჯი ჩვეულებრივზე გაცილებით მცირეა. 
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2) მანქანათსაშენი ფოლადი, რომელიც მზადღება ნაგლინის, 
ნატვიფრის ან ნაჭედი სახით და გამოიყენება ძირითადად მანქანისა და მექანიზ– 

მების დეტალების ჯასამზაღებლად. ასეთი ფოლადი მუშავდება თერმულად ან 
ქიმიურ-თერმულად. 

3) საიარაღო ფოლადი, რომელი კ გამოიყენება საჭრელ, საზომ 

და სატვიფრ იარაღების დას»მზაღდებლად. აჰ ჯგუფის ფოლადები ჩვეულებრივ 

შეიცავს უზვ ნახშირბაჯსა (<:2%) და მალეგირებეულ= ელეშენტებს. 

4) განსაკუთრებული ფიზიკური და ქიმიური თვისებე- 
ბის ფოლადები, რომლებიც ფართოდ გამოიყენებიან ელექტროტექნიკა” 

ში, რეაქტიულ ტექნიკამი, ჭიმიურ მრეწველობაში, სამხედრო საქმესა და 

სხვ. 
გარდა აღნიშნულისა, არსებობს აგრეთვე ბურთულსასაკისრე 

ფოლადი, რომელიც შეიცავს 1%6C და 1,5%C6L. არალითონური ჩანართე- 

ბის არსებობის მიმართ მას წაეყენება დიდი მოთხოვნები. 

ხარისხის მიხედვით ფოლადები შესაძლოა შემდეგ ჯზუფებად 
დაიყოს: ჩვეულებრივი, ხარისხოვანი და მაღალხარისხოვანი. ეს ჯგუფები ერთ” 
მანეთისაგან გახსხვავდება მავნე მინარევების (გოგირდის და ფოსფორის) და 

განსაკუთრებულ შემთხვევაში – არალითონური ჩანართების შემცველობით. 
ჩვეულებრივი ხარისხის ფოლადში გოგი“დისა და ფოსფორის შემცველობა 

0.30––0,040პ7//ე არ უნდა აღემატებოდეს; ხარისხიან ფოლადში -–– 0,040 – 0,045!/,; 

მაღალზარისჩიანში--0,020--0,0302/). 

ქიმიური შედგენილობის მიხედვით ფოლადები იყოფა: ნახშირ- 
ბადიან (მცირე, საშუალო და ნახშირბადუხვი), მცირედ ლეგირებული და ლე- 
გირებული (ქრომიანი, მანგანუმიანი, ქრომმანგანუმიანი, ქრომნიკელიანი, სი- 

ლიციუმიანი და ა. შ.). საბჭოთა კავშირში დადგენილია ფოლადში შემავალი 
ელემენტების პირობითი აღნიშვნები: 

0, Mი, 51, CL MI, XI0, V, V, 2, II, 8, Cა, 

V, ს, C, X, IM, M, 8, დ, ჩ, 1, ჩ, . 
ფოლადის ნიშანდება შემდეგნაირად წარმოებს: ასოების მარცზენა მხა.- 

რეს მდგომი ციფრები (პირველი რიცხეი) აღნიშნავენ ფოლადში ნახშირბადის 
შემცველობას მეასედ პროცენტობით. საიარაღო ფოლადისათვის-–მეათედ 

პროცენტობით. შემდგომი ასოები აღნიშნავს შესაბამის ელემენტებს ფოლად–- 

ში, ხოლო მომდევნო ციფრები--მიანლოებით მათ პროცენტულ შემცველო- 

ბას. მაგალითად, 12X3L13დ2+ მარკა აღნიშნავს, რომ ფოლადი შეიცავს დაახ- 

ლოებით 0,12V/,C, 2?/აCL, 3მ/XI, 2?/,V და 1%ი/ II). თუ ფოლადის მარკის 

აღნიშვნის ბოლოს დგას ასო 4. ეს ნიშნავს, რომ ფოლადი მიეკუთენება მა- 
ღალხარისხოვან ჯგუფს. ნახშირბადუსკი საიარაღო ფოლადების მარკის აღ. 

ნიშვნას წინ უწერია ა”, ხოლო მომდევნო ასო გვიჩვენებს მასში ნახშირბადის 
შემცველობას (მეათედ პიოცენტობით). ასე, მაგალითად ა/7, პ/მ, XV10, XV”I2 
და ა. შ. მათშ: ნახშირბადის შემცველოაა შეადგენს 0,7; 0,8: 1,0; 1,2/) 
და ა. შ. 

გამყარების ხასიათით ფოლადები შესაძლოა დაიყოს მშვიდი, 

ნაზევრადმშვიდი და მდუღა4ე, რაც განჟანგვის ხარისხსა და სისრულვგზეა და- 
მოკიდებული. 
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61IIII.3. ფოლადLადნობი პრო.ცისების ძირითაღი #ეაძციები 

ფოლადსადნობ აბაზანაში მიმდინარე ნებისმიერი ქიმიური რეაქციები 
შესაძლოა განხილულ იქნეს, როგორც სამი სტადიისაგან შემდგარი: 

ა) რეაქციის ზონისაკენ მორეაგირე ნივთიერებების ნაწილაკების (მოლე- 
კულების, ატომების, იომების) მიყვანა, სადაც წარმოებს მათი შეჯახებები; 

ბ) უშუალოდ ქიმიური რეაქციის მიმდინარეობა, რომლის დროსაც შე- 

ჯახებული ნაწილაკების გარკვეული ნაწილი გარდაიქჰნება რეაქციის პრო- 

დუქტე?ის ნაწილაკებად; 
გ) რეაქციის ზონიდან მიღებული პროდუქ ჯების მოცილება, 

ფოლადის დხ5ობის პროცესების ანალიზის დიოს გვიხდება უზთავრყსად 
ჰეტეროგენული რეაქციების განხილვა, რადგანაც მორეაგირე ნივთიერებები 
სხვადასხვა ფაზებში იმყოფება. მაგალითად, მარტენის პროცესი ოთხი ფაზის 
ურთიერთქმედებით ხასიათდება: აირადი, ორი თხევადე (წიდა, ლითონი) და 
მყარი (ღუმლის ქვედი). 

რადგანაც ფოლადი ზიიღება თუჯისა და ლითონის ჯართის დაჟანგვისა და 
მათში შემავალი მინარევების (სილიციუმი, მანგანუმი, ფოს ფორი და სხე.) მოცი- 
ლებით, ამიტომ ფოლადის წარმოების პრაქ ტიკაში დიდი მნიშვნელობა ენიჭება 
დაჟანგვის რეაქციებს, ამ რეაქციების მიმდინარეობისათვის საჭირო ჟანგბადის 

რაოდენობა თხევად ლითონურ აბაზანას მიეწოდება უშუალოდ ატმოსფეროდან, 
რკინის მადნიდან თხევადი ლითონის აბაზანის სუფთა ჟანგბადით გაქრევით 
ან სხვა რომელიმე დამჟანგველების შეტანით. ამიტომ მარტენის ღუ13ლის მუშა 
სივრცეს ჟანგვითი ატმოსფერო ახასიათებს რომელიც ლითონური ჯართის 

ჩატვირთვისთანავე იწვევს რკინისა და მასში მყოფი მინარევების დაჟანგვას. 
რაც მეტია რკინის ამოწვა (დაჟანგვა). მით ნაკლებია თხევადი ლითონის გა· 

მოსავალიანობა. წარმოქმნილი რკინის ჟანგეულები წიდაშა გადადის, საიდანა() 
შესაბამის პირობებში კვლავ წარმოებს მათი აღდგენა. რკინის ჟანგეულების 
გარკვეული რაოდენობა დნობის ბოლოს წიდაში რჩება »ჯართ-პროცესის 

დროს რკინის დანაკარგების შევსება არ ხდება, რადგანაც დნობის პროცესში 

შეაქკთ რკინის მადნის მცირე რაოდეჩობა. 

ლითონში შემავალი მინარევები, რომლებიც იძლევიან წიდის წარმომქმ- 
ნელ ჟანგეულებს, თხევად რკინაზე ორგვარ ზემოქმედებას ახდენს. ერთის 
მხრივ, წარმოქნის რა წიდის ფაზას, ხელს უწყობს რკინის დაჟანგვის რეაქ- 
ციის მიმდინარეობას და მიღებული პროდუქტების წიდღაში გადასვლას; მეორე 
მბრივ კი, მინარევები, რომელთაც ჟანგბადთან დიდი სწრადვა აქვთ, ვიდრე 

რკინას, ხელს. უშლის მის დაჟანგვას (აბაზანამი გადასული ჟანგბადი ძირი- 
თადად იზარჯება ამ მინარევების დაჟანგვაზე). რკინის დაჟანგვის მიმართ მი–- 
ნარევების ასეთი დამცველი უნარი მჟღავნდება მანამ, სანამ ლითონსა და წი- 
დას შორის არ დამყარდება მიმდინარე რეაქციების წონასწორობა. 

სათბობის სოული წვისათვის “ღუმლის სამუშაო სივრცეს თეორიულთან 

შედარებით ჭარბი ჰაერი მიეწოდება. ამის შედეგად ღუმლის ატმოსფერო შე- 
დგება (ს, C0კ და LI,0-გან, რაც ქმნის დამჟანგველ ატმოსფეროს, 

წიდის ფაზის დაზჟანგველი თვისება შჟღავნდება წიდის წარმოქმნის პრო- 
ცესში ღუმელში კაზმის ჩატვირთვის მომენტიდან. 

რკინისა და ლითონური კაზმას მინარევების დაჟანგვის პროდუქტები, 
მათში გახსნილ ფლუსკბსა და ქვედის მასალის ნაწილაკებთან ერთად, წარ· 
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ნახ. X1II 1. ღუნლის ატნოაფე როდან წიდის გავლით ლითონზში ქანგბადის 

გ:დასელის სქემა 

მოქმნის წიდას, რომელიც მთლიანად ფარავს წარმოქ:ნილი თხევადი ლითონუ- 
რი აბაზანის ზედაპირს, ამ მომენტიდ.ნ დაწყებული ლითონის მინარევების 

დაჟანგვა ღუმლის აირულ ატმოსფეროს მიერ პრაქტიკულად წყდება. ამის 
შემდეგ ჟანგბადის გადაცემა ღუმლის ატმოსფეროდან ლითონისაკენ ზორცი- 

ელდება არსებულ თხევადი წიდის ფენის გავლით, ეს გამოწვეულია აირადსა 

და ლითონის ფაზებს 'მორის ჟანგბადის პოტენციალის დიდი ვარდნით. 

XIII.L ნახაზზე ნაჩვენებია ღუმლის აირად ატმოსფეროდან წიდის გავ- 

ლით ლითონში ჟანგბადის გაღასვლის სქემა. ამ სქემის მარცხენა ნაწილში 
მოცემულია მიმდინარე პროცესების სქემატური გამოსახულება მოლეკულური 

თეორიის თვალსაზრისით. ფაზათა გამყოფ ზედაპირებზე ზიმდინარე რეაქციე- 
ბი შესაძლოა წარმოვიდგინოთ შემდეგნაირად: 

– აირი წიდის გამყოფ საზღვარზე 

2 (690) + -- 0 = (69,9,) (XIII.1) 
ან 

ავია 1 
3(100) + <0) = (წც0ა; (XIII.2) 

– წიდა ლი»ონის გამყოფ საზღვარზე 

(წი,0უ) + (L01,ხ =3 (L60) (XIII.3) 
ან 

(Lმა0,)-L IC 0)თს = 4 (L6(1), (XIII.4) 
–ლითონი-- წიდის გა?ყოფ საზღვარზე 

(ბ60)= (წ 0)და | (0|. (XIII1.5) 
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თანამედროვე იონური თეორიის თანახმად, ეს მექანიზმი გამოისახება 
შემდეგი გამოსაზულებებით (ნახ. XIII.1-ის მარჯვენა მხარე): 

–ალუი- წიდის გამყოფ ზედაპირზე ჟანგბადის ქიზიური ადსორბცია 

0»ე=20 „ას: (XIII.6) 

– წიდა აბრის გამყოფ ზედაპირზე 

0იდ) + 2(IC!!)-L 3(01“) <2 (I"90, '); (XIII.7) 
–-–წიდა – ლითონის გამყოფ ზედაპირზე 

2(წ00, ')+IL6) 2 3(1L6'!) + 4(0"“); (XIIL.8) 
– ლითონი --წიდას გამყოფ ზედაპირზე 

(–ც1X) I-(0"“) = (L01 + (0). (XIII 9) 
პროცესის ინტენსიფიკაციისათვის კაზიში დამატებით შეაქვთ “კინის 

მადანი (რომელიც შეიცავს ჟანგბადის საკმაო რაოდენობას) ან მიწოდებულ 
ჰაერს ჟანგბადით ამდადრებენ. 

გარდა ჟანგბადისა, წიდის ზეშვეობით ლითონის თხევად აბაზანას გადაე- 
ცემა დნობისათვის საჭირო სითბოს გარკვეული რაოდენობა, 

როგორც აღვნიშნეთ, ყოველ ფოლადსადნობ პროცესში ძირითადად 
მიმდინარეობს რკინაში არსებული მინარევების დაჟანგვა. ამისათვის განვიხი- 
ლოთ ფოლადსადნობი პროცესების ძირითადი რეაქციები. 

ა) ნახშირბადის დაჟანგვა 

ფოლადსადნობ პროცესებში ნახშირბადის დაჟანგვა მიმდინარეობს დნო- 
ბის მთელ პერიოდში. ამიტომ ნახშირბადის დაჟანავის რეაქცია წარმოადგენს 
ძირით :დს. თხევად ლითონში გახსნილ სხვა მინარევებისაგან განსხვავებით, 

რომელთა დაჟანკვა ჟანგეულების წარმოქმნით მიმდინარეობს, ნახმირბადი 
იჟანგება აირად 00 და 00;-ის წარმოქმნით, რომლებიც თხევადი ლითონის 

ფაზაში ბუშტულების სახით გამოიყოფაან და ქმნიან აბაზანის დუღილის შთა- 
ბეჭდილებას. აირის ბუშტულების ამოტივტიძვებით გამოწვეული თხევადი ლი- 
თონის „დუღილი“ იწვევს აბაზანის არევას, რის გამოც: ა) აბაზანის ”შედგე- 
ნილობა მის მთელ მოცულობაში ერთგვაროვნდება; ბ) წარმოებს ლითონში 
გახსნილი წყალბადისა და აზოტის შედარებით სრულყოფილი მოცილება, 

რომლებიც აზომტივტივებელ ბუშტულებში დიფუზირებს,; გ) წარმოებს ლი- 
თონის აბაზანიდან არალითონური ჩანართების მოცილება; დ) აბაზანის ტემ. 

პერატურა მთელ მოცულობაში ერთგვაროვანი ხდება და სხვ. როგორ) ცნო. 
ბილია, სტატიკურ პირობებში წიდიდან ლითონში ჟანგბადის გადასვლა და 
თხევად ლითონში ნახშირჟანგის ბუშტულების სახით ახალი ფაზის წარმოქზნა 
საკმაოდ ნელ პროცესს წარპო„დკენს. ამიტომ არაა საკვირველი, #ომ აბაზა- 
ნის გაქრევა ჟანგბადით ან (ჰაერით) იწვევს ნახშირბადის დაჟანგვის ინტენ- 
სიურობის ზ“დას. 

აქვე უნდა აღინიჭნოს, როზ ნახშირბადის დაჟანგვის რეაქციის სიჩქარის 
ზ“”დას იწვევს აბაზანაში შედარებით მსხვილნაჭროვანი რკინის მადნის ჩატ- 
ვირთვაც, რომელიც ნაწილობრივ ლითონის აბაზანაში ჩაიძირება გარდა 
აზისა, მადნის ნაჭრების ხორკლიან ზედაპირთან თხევადი ლითონის შეხებით 
იოლდება ნახშირბ.ტდის დაჟანგვის რეაქცია და აირის ბუშტულების წარმოქზნა. 
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მრავალი დაკვირეებით დამტკიცებულია, რომ აბაზანის დუღილის ბე– 
რიოდის დასაწყისში ლითონიდან ნახშირბადის მოცილება მიმდინარეობს რო– 

გორც ზედაპირული დუღილის შედეგი, ე. ი. ნახშირბადის დაჟანგვის რეაქ- 
ცია ვითარდება ლითონი-წიდის გამყოფ ზედაპი“-ზე. ამ პერიოდში, როდესაც 

ღუმლის არეში ჯერ კიდევ ტემპერატურა შედარებით დაბალია, წიდაში იზ- 
ყოფება რკინის მადნისა და კირქვის გაუმდაარი მყარი ნაწილაკები რომლე-· 

ბიც რეაგირობენ ლითონის ნახშირბადთან და ნაზშირჟანგს წარმოქმნიან, ეს 
უკანასკნელი იხლართება ცუდად გახურებულ ბლანტი წიდის მოცულობაში 

და იწვევს მის აქაფებას, ამიტომაა, რომ ლითონის ზედაპირული დუღილის 
შემთხვევაში აბაზანა ცუდად ირევ:, ტემპერატურის თანღათანობითი ზრდა 

იწვევს ნახში რბადის დაჟანგვის რეაქციის გადაადგილებას ღუმლის ქვედსა, 
კედლებსა დ. ფერდოების ზედაპირისაკენ. ეს უკანასკნელი იმის შედეგია, 

რომ კარგად გახურებული ქვედისა და ფერდოების ამონაგი თავისუფლდება 

წიდისაგან, რომლის მყარ ზედაპირზე იხსნება მასზე არსებული ზორკლები 

და ფორები. ამიტომ იგი გვევლინება აირის ბუშტულების ჩასაზვისა და ნახ– 
შირბადის დაჟანგვის რეაქციის მიმდინარეობის ცენტრად. ამის შედეგად «წ- 

ყება ლითონის ქვედური დუღილი, რაც იწვევს აბაზანის მთელი მოცულობის 

ინტენსიურ არევას. თხევად ლითონში ამოტივტივების პროცესში ნახშირჟან- 

გის ბუშტულები იზრდება მოცულობაში, გაივლის ლითონისა და შემდგომ 

წიდის ფენას ირღვევა ამ უკანასკნელის ზედაპირზე და გადადის ღუმლის 

ატმოსფეროში. ისინი ამოტივტივების პროცესში წარიტაცებენ არალითონურ 

ჩანართებს და იწვევენ მათგან აბაზანის კარგ გასუფთავებას საბოლოოდ უნ- 

და აღინიშნოს, რომ მთელი დნობის პერიოდსა და მის ბოლოს ნახშირბადის 

დაჟანგვის რეაქცია განსაზღვრავს ლითონში არსებული ჟანგბადის კონცენტ- 

რაციას. 
ფოლადსადნობ პროცესებში ნახშირბალ“ს დაჟანგვის მექანიზმი მეტად რთულია და ჯე5 

კიდეე დეტალურად არ არის შესწაელილი. ვ. იავოისკიმ შემოგვთავაზა ნახშირბადის დაქან- 

გეის ორიგინალური სქემა: 
1 სტადია –– ღუმლის აირებიდან წიდაშ“ ჟანგბადის გადასელა 

1. წოდა-აირრის გამყოფ ზედაპირისაკენ აირებიდან 0ე, C0კ დღა I)ე0-ს ტურბულე5- 

ტური დიფუზია და წიდის ზედაპირზე მათი ადსორბცია 

01(ა) –- (0,6 --20Cრ.§ს); · (XIII 10) 

2. რკანის ჟანგეულებისს მოლეკულებისა დღა რკინა-ჟანგბადის კომპლექსერი იონების 
წ:რმოქმ5ით წიდა-აირის გამყოფ ზედაპირზე ქიმიური რეაქციის მიმდინარეობა 

2 (ცი) +C (ადს) = (L9-რა)ნ-ა ან 0(აჯს) + 2(L6ზ)+3(0?“) =2 (LV: )6-ა, 
3 (L6C0) + 0(ად) = (წმე0 6-ა; :XIIL 11) 

3, ღკინის ქანგეულების მოლეკულების ან #00: ანიონების ტურბულენტური დიფუზ-ა 

(1LC60:)წ-ა ქ (#ტკC0ჯ)#-ლ, 

(ნცერ,)ნწ-ა –- (L0კ0)6- ან 2 (Lს0ვ )5-ა – 2 (LC0ჯ )6-ლ: (XIII-I12) 

4. ლკინის ქვეჟანგის ან სც. და 01- იონების წა“მოქმნით წიდა-ლითონ-ს გამ- 

ყოფ ზედაპირზე ქიმიური რეაქციების მიმდინარეობა 

(Iლელე)Cლ+ (Mა1 =3 I960)6-ღ 

(#აა0,)წ-ლ+ (CL C1=4(L900)6. ან 2(IXს0ე”)ნ-ლ+ (IL 2) = 3(Lც39)5- L4 (()ზ-)-- (XLII,13) 

LI სტადია –– წიღიდან ლითონში ჟანგბადის გადასვლა 
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1 ლ-თონ-წ-დ-ს გამყოფ ზედაპირზე რკინის ქვეჟანგის გადასვა ღა მისი ატომებ:დ 

დაშლა ან ILი0". და 09” იონების გადასელა 

(Xა0)6- -:I#CI6--+L0X-წ. 

(წაზზნ.: 4-(0%-)წ.-=(V%) 6+ (016 ' VIII 
2. აბაზანაში არსებული C0-ს ბუშტულებისაკენ ჟანგბადის ტურბულენტური დიფუ- 

ზ-ა, ყადა() შესაძლოა შემდეგი რეაქციის მიმდინარეობა 

I0)6-ლ – (0) LX. 416 %I3) 

111 სტად-ა –– ჟანგბადსა და ნახშირბადს შორის ქიმიური რეაქცია: 

1. იმ უბნებში ქიმიური რეაქციის მ«მდინარეობა, სადაც არსებობს ამ რეაქციის წარ- 
მართვის ხელსაყრელი პირობები 

(CI+I01=(C0” ფIII.16) 
2. ახალ ფაზის –– ნახშირჟანგის ბუშტულების ჩასახეა 

(00) – (CC) ბჯ; (XIII.17) 

1V სტადია –– ბუშტულებიდან ღუმლის ატმოსფეროში ნახშირჟანგის გამოყოფა 

(C0'ბ – (001ატ (XIII.18). 
C0-ს ბუშტულების ამოტივტივებისას მის ზედაპირზე ნახშირბადის დაჟანგვის პროცა- 

სის გახხილვისას ბოლო სამი სტადია შესაძლოა წარმოვიდგინოთ შემდეგი რგოლების სახით: 

1 რგოლი 

1. ლითონ-წადის გამყოფ ზედაპირზე რკინის ქვეჟანგის გადასვლა დღა მისი დაშლა აა: 

I" და 0! იონების გადასვლა 

(–00)5-ლ=IV%)-წ+I0)-წ. 

(C6?')წ--CC0ბ“)ჯ--=IL9)I-6+ |0)C-წ. 

2. ლითონ-წიდის გამყოფ ზედაპირიდან ლითონის ძირითად მასაში ქანგბადის დიფუ-· 

ზია (ტურბელენტურო 
(0)6 – (4), 

3. ლითონიდღან 6C0-ს ბუშტელების ზედაპირისაკენ ჟანგბადის ტურბულენტური დი. 

ღუზია (C-ს პარალელურად) 
I0) –- |01Cწ, 

(C) – (C1C-5 

4. გამყოფ ზედაპირზე ჟანგბადისა და ნახშირბადის გადსვლა და ბუშტულების ზედაპირ- 

ზე მათი ადსორბცია 

(01)Cა – (C)“-დს), 

(თლა – (CI(ად): 

ს რგოლი 
–- ბუშტულების ზედაპირზე ნახშირბადს. და ჟანგბადს შორის ქიმიური რეაქციის მიპ 

ღ”წარეობა ' ' 

ICI(ად) + (0I(ათ) = (C0I(ადს): 
111 რგოლი 

–– ნახშირჟანგის ბუშტელების ზრდა, ამოტივტივება, ლითონიდან წიდაში გადასვლა და 

ღ:.მლის ატმოსფეროში გამოყოფა 

IC01(ადს) –> (C0)ა, 

(C0|+ხ – (C0)ატ. 

ზ-მოთ მოყვანილი სქემიდან შესაძლოა დავასკვნათთ,„დ რომ ნახშირბადის დაჟანგვის 

“აქცია პრაქტიკულია შეუ1ცევაღ?, რადგანაც ხსნარიდან ლითონში ბუშტელების სახით 
გ-:რუყოფა რეაქცი-ა პროდუქტი – C0 ღ-რი, 
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მარტენის ღუმლის აბაზ.ნაში ნახშირჟანგის ბუშტულების წარმოქმნა «8 
შემთხვევაშია შესაძლებელი, როც: წარბოქმნილ ბუმტულაში საერთო წნევა 
მეტი იქნება ლითონისა და წიდის ფეროსტატიკურ წნევაზე (#C /§), ღუმელ- 
ში აირად ატმოსფეროსა და კაპილარულ წნევაზე (#,, /,აა)- 

კაპილარული წნევა აწონასწორებს ზედაბბრულ დაჭიმულობის ძალებს 

ჩკ = 1,02:10“1 2” „ ამგვარად, ჩასასახ C0-ს ბუშტულებში საერთო წნევა   

(ჯა) ზოგადად შემდეგი უტოღობით გამოისახება: 

ჩა > აბ + ჩი + #5 + ჩა, (XIII.19) 
სადაც /#–-=02.-ჩM- ჩნ=206·/6'“0 დღა 05–-წარმოაღგენენ„ შესაბამისად, ლითო- 
ნის. და წიდის სიმკვრივეებს (ნ/2? ან კგ სმ?); #- და #6 არის ლითონისა და 

წიდღ-ს ფენის სიმაღლე (სმ); 0– ლითონის ზედაპირული დაჭიმულობა (მ;:მ? 
ან ერგი/სგ?); „ –· ბუშტულას რადიუსი (სმ), თხევადი ფოლადის ზედაპირული 

დაჭიმულობა დამოკიდებულია მასში ნახშირბადის შემცველობაზე და 1600“6-ზე 

გამოითვლება ემპირიული ფორმულით 

9 =1600--102.()/,0). (XIII.20) 

(XIII.19) გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ რაც დიდია ბუშტულას რა- 

დიუსი, მით მცირეა #,კ-ის სიდიდე და პირიქით, რაც უს-სრულოდ მცირეა 
ჩანასახი ბუშტულას რადიუსი, მით მეტია წნევ,ი რომელიც აუცილებელია 

ზედაპირული დაჭიმულობის ძალების გადასალახავად. ამ მოსაზრებით, პომო- 
გენურ თხევადი ლითონის აბაზანის მოცულობაში ახალი ფაზის, ნახშირბადის 
ბუშტულების ჩასახვა თითქმის შეუძლებელია. მისი წარმოქმნა შესაძლებელია 
მხოლოდ გაზყოფი ზედაპირის არსებობის შემთხვევაში (მაგალითად, ხორკლი- 
ანი, სითხისაგან უსველადი მყარი ზედაპირის არსებობა), ფოლადის წარმოე- 

ბაში ახეთ ზედაპირს სადნობი აგრეგატის ქვედი წარმოადგენს. C60-ს ბუშტუ- 

ლები შესაძლოა წარმოიკჭმნეს, აგრეთვე, ლითონ-არალითონური ჩანართებისა 

და ლითონ-აღმავალ აირული ბუმტულას გამყოფ ზედაპირზეც. 
ჩვეულებრივ, მარტენის პროცესში, დუღილის პერიოდში ნახშირბადის 

დაჟანგვის სიჩქარე 0,2--0,8მ/-ს ფარგლებში იცვლება და ღუმლის ტევადო“ 

ბაზეა დამოკიდებული. 

ნახშირბადის ჟანგვა-აღდგეჩის რეაქციები, მათი თერმოდინამიკა და კი- 
ნეტიკა ვრცლად განხილულ იყო I ნაწილში, 

ბ) შანგანუმის ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციები 

მანგანუმი შედის ნებისმიერი მარკის ფოლადის შედგენილობაში, თავისი 
თვისებებით იგი რკინას უახლოვდება და მასში ნებისმიერი რაოდენობით 

იხსნება. 

ლითონის გადნობის პერიოდში მანგანუმი იჟანგება და მაღალ ტემპერა- , 
ტურაზე, როგორც მდგრადი ნაერთი, MX00-ს სახით წიდაში გადადის. ფო- 

ლადსადნობ აგრეგატებში მანგანუმის შეტანის ძირითად წყაროს ლითონური 
ჯართი და თუჯი წარმოადგენს. მადნური დუღილის პერიოდში მანგანუმის 
საგრქნობი დაჟანგვა შეიმჩნევა. 

დაყვანის პერიოდის ბოლოს, როცა ლით.ინი საგრძნობლად გახურებუ« 
ლია, პირიქით-–-შეიმჩნევა წიდიდან მანგანუმის აღდგენა და ლითონში მისი 
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გად-სვლა. ამგვარად, როგორც მარტეწის, ასევე ჟანგბად-კონვერტერულ პრო. 

ცესში მანგანუმის რეაქცია შექცევადია, ე. ი. ჟანგვითი პროცესი აღდგენით 

იცვლება. ამიტომ დნობის დაყვანის პერიოდში, როდესაც აბაზანაში ფერო- 

მანგანუმი არ შეგვაქვს, ლითონში მანგანუმის ზრდის ან შემცირების მიხედ- 
ვით შეგვიძლია ვიმსჯელოთ აბაზანის ტემპერატურის შესახებ. 

მანგანუმის დაჟანგვა და წიდიდან მისი აღდგენა, ჩეეულებრივ, ლი. 

თონ წიდის გამყოფ ზედაპირზე შემდეგი რეაქციით მიმდინარეობს: 

IM) + (6C0)-=(MM0) + II"ი) 

#6%პ=--124,0+0,5651 კჯ (XIII.21 ა) 
(1369 = ––29,500+0,134 7 კკალ) 

ან 

IM(ი)+ (L6!+) =-- (#Lი0?+) + |. (XIII,21 ბ) 

ლითონში გაზსნილი მანგანუჰი შესაძლოა დაიჟანგოს ღუმლის აირად ფა- 

ზაში შემავალი ჟანგბადით, შემდეგი რეაქციით: 

IMიI + – 0 = (Mი0) (XIII,22) 

რ6%= --361,330-L1,06 1 კჯ 

(ბ0=--86,248-L0,251 კკალ) 
ან უშუალოდ ლითონში გახსნილი ჟანგბადით 

IMი)+I01=(M»0) 

45C?9= – 245,0 +0,109 7 კჯ (XIII.23) 

(–ა6"= – 58,4734 0,037“ კჯალ). 

ტემპერატურის ზრღით #460ბ?-ს მნიშვნელობის ზრდა მოწმობს მაღალ 

ტემპერატურაზე შებრუნებული რეაქციის მიმდინარეობის შესაძლებლობას, 

ე. ი. მანგანუმის აღდგენას, რომელიც შეიძლება გამოისახოს რეაქციით 

(Mს0)1+IC)= (VI0CI+ C0;) (XIII.24 

ან ორ პარალელურად მიმდინარე ჯაზური რეაქციით 

(M590) +IIM) = IMVს) + (L960) 

(L90) + ICI = |L9) + C0() 
(Mი00)+ (CI = I XIII + C0(» · 

მაღალ ტემპერატურულ პირობებში შე! აძლოა განეითარღეს მანგანუმის 
რკინით ან სილიცაუმით აღდგენის «“ეაქციებიც 

(Mიი)+ I0ი»ს= IMიI+(L60), (XIII.25) 

2(3+190) + |5)1=2 IMი) +(§10,). (XIII.26) 

მუდმივ ტემპერატურულ პირობებში ლითონში მანგანუმის წემცველობა 

წარმოადგენს წიდაში (X(ი0) და (II0ღ0) კონცენტრაციების ფარდობის სწორ- 
ხაზობრივ ფუნქციას. რაც მეტია (XII0 :I'C0)-ს მნიშკნელობა, მით ინტენსიუ– 

რია მანგანუმის აღდგენა და წიდიდან მის ლითონში გადასელა. 
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გ) სილიციუზის ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციები 

სილიც-უმი მყარ წიდაში 5I0კ-იის ნაერთის სახთ იმყოფება. მაღალ 
ტემპერატურაზე შესაძლებელია სილიციუმით «კინის, მანგანუმის, ნიკელისა 

და სხვ. ელემენტების აღდგენა, იგი რკინა-შზი ფარდობით იხსნება თხევად 
ლითონში სილიციუმის სსნადობა სითბოს გამოყოფით მიმდინარეობს 

5! +|51) (XIII.27) 
–აCთზ= –-121,4+0,012+I' კჯ. 

სილიციუმის ძირითად წყაროს ფოლადსადნობ წარმოებაში თუჯი წარ- 
მოადგენს. 

სილიციუმი აღვილად დამეყანგავ ელემენტს წარმოადგენს და ფოლადის 
წარმოების დნობის პერიოჯში თითქიის სრულიად იჟანგება. თხევად ლითო- 
ნურ აბაზანაში გადნობის შემდეგ მისი შემცველობა ძალზე მცირეა. ლითონ- 
ში გახსნილი სილი კიუმი შესაძლოა დაიჟანგოს ჟ:ნგბადით: 

ა) რომელიც აირად ფაზაში იმყოფება 

(81| -Cჯ-.,=(510,) (XIII.28) 

ჩ6-=-–-775,670+0,1V87' კ» 
(%0)->–185,390 +0,0:7 ჯ” კკალ); 

ბ) რომელიც წიდაში რკინის ჟანგეულებში იყოფება 

(51) · 2(L60) =(510;) + 2I" 0»ს (XIII,.29) 

4ტ6”=--300,0+0,098X კჯ 
(+(7?= ––71,70 + 0,023 X' კკალ); 

ბ) რომელიც ლითონშია გახსნილი 

(51| -I- 2/01=(510,) (XIII.30) 

5C6%= --541,840+0,2037 კჯ 
36C9+ –-129,503 + 0.049 I, კკალ). 

ყველა აღნიშნული რეაქცია მიმდინარეობს ძალზე დიდი რაოდგნობის 
სითბოს გამოყოფით. 

ზოგიერთი ფრლალსაღნობი პროცესისათვის, მაგალითად, ბესემერის 
პროცესისათვის სილიციუმი წარმოადგენს ძირითად „სათბობს", ე. ი იმ 

ელემენტს, რომლის დაჟანგვაც სითბოს მაღლი ეფექტით მიმდინარეობს. ამ 
უკანასკნელის ხარჯზე წა –მოებს ფოლადის გახურება. თავისუფალი ენერგიის 
განტოლებაში ენტროპიული წევრის „პლუსი“ ნიშანი მოწმობს მაღალ ტემპე- 
რატურულ პირობებში სილიციუ5ვის აღდგენას. ეს მოვლენა ძირითადაღჯ მჟავე 

ფოლადსადნობ პრო კესებვი შეიმჩნევა როცა წიდაში 5!0,კ-ის აქტიურობა 
მაღალია. ამ შემთხეევ»ში ხდება რეაქცია 

2 IL ა) +(510,) = (51|-+ 2(I(00) (XIII.31) 
ან 

(5I.+) + 2|ILLCI = 2(LC17)-+I51). (XIII.32) 

ფუძე მარტენის პროცესის ყველა ვარიანტში სილიციუმის დაჟანგვა არ 
თამაშობს არსებით როლს. კაზმში მისი შემ,ველობა 0.2 – 0,6"/,-ის ზღვრებ- 
ში იცვლება. ჯერ კიდევ კაზმის გადნობის დრი,ს მთელი სილიკიუნი წიდაში 
გადადის, სადაც წარმოქპნის რკინის ან კალციუმის ორთოსილიკატეას. 

სვ. ს, იიკობაშვილი I9კ



დ) გოგირდის ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციები 

ფოლადში გოგირდი მავნე მინარევს წარმოადგენს, რომელიც იწვევს მი. 
სი პლასტიკური თვისებების, სახელდობრ, სიზტკიცის შედუღებადობის, 
ელექტოული, ანტიკ -–-ოზიული და სხვ: თვისებების დაქვეითებას. ყოველივე 
ეს –კინაში გოგირდის ხსნადობით აისსნება;, გოგირდი რკინაში IL:ი5-ის სა- 
ხით იხსნება თხევად «დგომარეობაზი I: და I:65 განუსახსღვრელი ურთი· 
ვრთხსნადობით ზასიათდება, რის შედეგადაც შესაძლოა ნებისზიერი შედგენი–- 

ლობის ქიმიური თხევადი ხსნარების მიღება მყარ მდგომარეობაში I» და 
Lავ ხასიათდეაა მეტად ღაბალი ურთიერთხ,ნადობით: 105-ის ხსნადობა 

მყარ I-C 0,0>20?%/ე-ს არ აღემატება. კ ისტალიზაციის პროცესში ისინი წარ- 
მოქპნიან ადვილმდ5ად ევტექჯიკას, რომელიც განლაგდება ლითონის კრისტა- 

ლებს შორის საზღვრებზე. ამის შედეგად ლითონის კრისტალებს შორის კავ- 

შირი და სიმტკიცე მცირდება. აჰგვარაჯ, თუ არ ქნება განსაკუთრებული 

ღონისძიებები მიღებული, რკინის კრისტალიზაციის პროცესში გოგირდი მარ- 
ცვლებს შორის წ03 ან ევტექტიკური ნარევის (LC5--I6ი) სახით გამოიყოფა: 
ეს ორივე სითხე, რომელთა დნობის ტემპერატურები 1190 და 985 შეესაბამე- 
ბა, კარგად ასველებს რკინის მარცვლებს, ცხელი გლინვის პროცესმი. რო- 

დესაც ლითონის ტემპერატუ=ა 1002%) აღემატება, რკინის სულფიდები და 

ოქსისულფიდები ან დნება, ან რბილდება და იწვევს ფოლადის სიმტკიცის 
საგრძნობლად დაცემას. ამ მოვლენას წითელმეტესხობას უწოდებენ. გაი 
და ამისა, სხმულებისა და ზოდების კრისტალიზაციის პროცესში გოგირდი 
იწვევს ე. წ. ცხელი ბზარების წარმოქზნას. 

წითელმეტეხობის მოვლენა შესაძლებელია საგრძნობლად შევამციროთ 
ლითონში ისეთი ელემენტების შეტანით, რომელთაც გოგირ დთან შეერთების 
დიდი სწრაფვა აქვთ, ვიდრე რკინას და ძიეულადდნობად სულფიდებს წარ?ო 

ქმნიან. ეს უკანასკნელნი ფოლადის კრისტალიზაციის პროცესში მყარი ჩანა + 
თების საბით გამოიყოფიან, ამგვარ ეღ.ემენტებს ძირითადად მანგანუში და 
ალუმინი წარმოადგენს. გოგირდის უარყოფითი გავლენის ეფექტურ შემცირე- 

ბას იძლ-ევა ფოლადში (Cშვიათი ლითონების წეტანა (00, II, Mს და სხვ.) 

რომლებიც #L.5,-ის ტიპის ძიელადდნობად სეღფიდებს წარმოქმნიან. 
ცნობილია, რომ გოგირდი ზრდის ფოლადის ჯვრით დამუშავების უნარს 

ამიტოხ ზოგიერთ, მაგალითად, ავტომატურ ფოლადებში სპეციალურად შე- 

აქვთ 0,1– 0.2?მ/ე გოგირდი. 

ფოლალღის თვისებებზე გოგირდის უარყოფითი გავლენა გამოიხატება 
აგრეთვე, სხხულში მისი ლიკვაციით: «ა/ს მეტია სხმულის გამყარების 

დროის ხანგრძლივობა, მით მეტია მასში გოგირდის ლიკვაცია  . 

მიუხედავად იმისა, რომ გოგირდი ზასიათდება შედარებით დაბალი 

აორთქლების ტემპერატურით (445%), იკი აირად ფაზამი ელემენტარული 
სახით პრაქ ტიკულად არ გადადის. ფოლადსადნობ პროცესებში ძირითად აი. 
რად შენაერთს, რომელსაც გოგირლი წარზოქპნის, 90;-ი წარმო: დგენს. ' 

გოგირდის ნაწილობრივი მოცილება ზიმღინარეობს თხევადი ლითონის 
მოცულობაში 60-ს ბუშტულების მეშვეობით, რომელთაც გოგირდის გარკვე- 

ული რაოდენობა მიჰ;ვება, რაც მეტია ლითოსში ჟანგბადისა და გოგირდის 
შემცველობა, ზით მე“,ი რაოდენობის გოგირი §იჰყვებბა C0-ს ბუშტულებს. 

60-ს ბუშტულები 5 ს-ის გარკვეული ?ა“ციალური წნევით ლითონიდან წი. 
დაში გადადის, საიღანაც ღუმლის ატმოსფეროში გამოიყოფა. 

(94 ·



თხუვად ღა აირად ფაზებში ძი“რ-თ.ღი რეაქცეებ.. რომელთა მიმდ-ნარეობს სიჩქარეს, 
დ. მიმართულებაზე საგრძნობლადაა დაზოკილებული ლითოხშმი გოგირდის კონცენტრაციაა 

'ფძემცილება ან ზოდა, შემდეგია: 
ა) ლითონ-აირის გამყოფ ზედა1-“ზე, როდესც C0-ს ბეშჭელებ ლითონს მოცუ- 

ლობაშია, 

(5) · 2(0)=150ჯ|: (XIII 33) 

ბ) წ-და-აირის გამკოფ ზედაპირზე, როდესაც C0-L ბუმტულები წიდ-ს მოცულობა ზ“), 

(9) · 2(LCI,1=2|LV)4. (§ი,); (XIII.34) 

გ) წიდა-აირის გამკოფ ზედ.:პირზე (უშუალოღ წილის ზეღლაპი”ის. და ღუმლის ატ- 
მოსფეროს შორი!) 

(5:+I01=(§0,'. (XIII.35) 

ჟანგბად-კონვერტერებში ლი,ის წარმოქმია აირაღ ფაზადი (XIII.33) და 

(XIII.34) რეაქციებით ზიმდინარეობს, მარტენის ბროცესში შესაძლოა (XIII.35) 

რეაქციის განვითარება როგორც პირდაპიოი, ისე შებრუნებული მიზართულე- 
ბით. პირდაჰირი ზიმართულებით მაშინ მიმდინარეობს, როცა ღუმელი სუფთა 
(გოგირდის შემცველობით) სა„ბობზხე მუშაობს, ე. ი. 50, აირად ატმოLფე- 
როში ხვდება (XIII.33) და (XIII.3+) რეაქ-კიების მიჰდინარეობათ, 

ფოლადსადნობ პროცესებში დესულფუ”აცია ხორციელდება გოგირდის 
ისეთ სულფიდებში გადასვლით, რომლებიც ლითონ?ი უხსნადია, ხოლო წი- 
დაში კი, პირიქით.--ხასიათდება კარგი ხსნადობით ფუჰე მა“ტენის პრო- 
ცესში დესულფურაცია კირის გამოყენებით ხორციელდება, რომლის დროსაც 
კალციუმის სულფიდი წარმოიქზნება, 

ცნობილია, რომ ლითონების მიმართ გოგირდს აქვს მაღალი ზედაპირუ- 
ლი აქტიურობა, ამიტომ დესულდურაციის პროცესი ძირითადად ლითონ-წი - 
ღის გამყოფ ზედაპირზე მიგდინარეობს. თანამედროვე იონური თეორიის სა- 
ფუჭველზე ფოლადი" დესულფუ აციის მექანიზმი შემდეგი სქემით შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ: 

#”06,ს+I)5)=I:C?“ + 51-, (XIII.36) 

IMიI+|§)= XIII'++ §3-, (XIII.37) 
|5)-I.ც?- =(0)+81%-, (XIII.38) 

მოლეკულური თეორიის თანახმად, აღნიშნული რეაქციები შესაძლოა 
შემდეგნაირად წარმოვიდგინოთ: 

(IL0C51I+(C00) = (C9595) -- (ტი) (XIII.39) 
ან · 

(I/0C5) L (იი) = (M9M5) + (L69). (XIII.4ი) 

(XIII.40) რეაქციას მეორეხარისხოვანი მნიშვნელობა ენიჭება. (XIII.39) 

რეაქციის წონასწორობის კონსტანტა შემდეგი განტოლებით გამოისახება: 

(C98):|IL00| 

'II0C5I1-((:90)) 

გოგირდის მოცილების რაოდენობრივ მახასიათებლად მიღებულია წი- 
დასა და ლითონში გოგირდის წონასწორული კონცეზტრაციებს ფარდობა 

,_ (ი5) _ _1!_ (ჯი). _ (5) 
(352) MM IICII (5) 

რომელსაც განგოგირდების მაჩვენებელი ეწოდება. 

(XIII.4:) 

  XL. (XIII.42)



მოყვანილი გამოსახ. ლებების მიხედვით შესაძლოა გაკეთდეს შემდეგი 
პრაქტიკული დასკვნები: 

1. ლითონიდან გოგირდის მოცილება მით უფრო სრულყოფილია, რაც 

მეტია წიდაში გახსნილი C9M0-ს რაოდენობა, ე. ი. რაც მეტია წიდის ფუძია. 
ნობა და ნაკლებადაა ლითონი დაჟანგული (ე. ი. რაც ნაკლებია მასში რ–კი- 
ნის ჟანგეულების რაოდენობა); 

2. ტემპერატურის ზრდა ხელს აწყობს ლითონიდან გოგირღის მოცი- 

ლებას. ამ დროს მიმდინა“ეობს წიდის მიერ კირის ასიმილიაციის სიჩქარის 
ზრდა. 

დნობის დასაწყიში დესულფურაციის პროცესის სისრულე ლითონში 
ნახშიობადის მაღალ შემცველობის "'მემთხვევაში გოგირდის აქტივობის კოე- 
ფიციენტის –-+,-ის ზრდით აიხსნება. ლითონში ნახშირბადის მაღალი შემცვე- 

ლობისას კირით დესულფურაცია ფაზებს შორის გამყოფ ზედაპირებზე შესაძ- 

ლოა შემდეგი რეაქციი»თ განსო-ციელდეს: 
(CM?3+) +|5) +ICI+(03?“) =(Cი1”) +-(§5'-) + C0(). (XI1II.43) 

ფუჰე წიდები ზასიათდება გოგირდის შთანთქმის ყველაზე მაღალი ჯუნა- 
რით, ოომელშიც იგი შეს.ძლოა იქნეს მარტივი 5?“ ან რთული ანიონის სა- 

ხით. გოგირდის განაწილების კოეფიციენტი ასეთ წიდებმი #,=6–--7 აღწევს. 
მჟავე წიდებს აქვს გოგირდის შთანთქმის მინიმალური უნარი და I, = 

=0,5--1,5. ძნელი წარმოსადგენია მჟავე წიდებში. გოგირდის ხსნადობა და 

მისი 5“ იონის სახით არსებობა. უფრო მოსალოდნელია, რომ მზყავე წიდებ- 
ში გოგირდი შედის რთულ ჟანგბადსილიციუმის კომპლექსურ ანიონებში და 

ნაწილობრივ ჩანაცვლებულია ჟანგბადის ანიონების მაგივრად, მაგალითად, 
შემდეგი სქემით: 

– 
– 0-51- :8; –5- 

I - | 
0 0 

რკინის ჟანგეულებისაგან შემდგარ წიდებს გოგირდის შთანთქმის საგრ. 
ძნობი უნარია ა5% გააჩეია. ფოლადის დნობის პროცესში ასეთ წიდებსა და 
ლითონს შორის გოგირდის განაწილების კოეფიციენტი #,=:3 –5 აღწევს. იგი 

ტემპერატურის ვარდნით მცირდება. 

ე) ფოსფორის ჟანგვა–-აღდგაენის რეაქციები 

ფოსფორი, გოგირდის მსგავსად, მავნე მინარევია და იგი იწვევს ფოლა- 
ღი, მექანიკური თვისებების გაუარესებას. მას აქვს თხევად ლითონში განუ- 
საზღვრელი ხსნადობა, მ»გრამ მყარ რკინაში (განსაკუთრებით აუსტენიტში 
ცუდაა იხსნება. ამიტომ ფოლადის კრის ტალიზაციისა და შემდგომი მისი გა- 
ცივების პროცესში ფოსფორი რკინის ფოსფიდების სახით გამოიყოფა. მათი 
დნობის ტემპერატურა ფოლადის კრის ტალიზაციის ტემპერატურასთან შედა- 
რებით საგრძნობლად დაბალია. რკინის ფოსფიდები კარგად ასველებს ლი- 
თონს და ისინი მარცვლების სახღვრებზე განლაგდებიან, რის გამოც ლითო- 

ნის ბლასტიკ კურობა ეცე?ა--,ანსაკუთ“ ებით დ.ბალ ტემპერატურაში დარტყ- 

მითი სი:ლ,ნტე, ე. ი. ფოსგორი იწვევს ფოლადის ცივმეტეხობას, ამიტომ 
აღჯგენენ მისი შემცველობის მტკიცე ზღვრებს. ფოლადებში გოგირდის შემცვე 

1%



ლობა 0,015–--0,0501/ე ფ:რგლებში მერყეობს, გარდა აღნიშნულისა, ფი.სფორი 
500- 600“0-ზე იწვევს ფოლადის სიმჟიფეს, ახუ ლურჯმე“? ეხობას,. 

ჟანგბადთან ფოსფორი რიგ ნაე–თებს წარმოქმუის. მაგრამ ფოლადის 
წარმოების პროცესისათვის განსაკუთრებული მნიშვნელობა ფოსფორის ხეუთ- 
ჟანგს L,/ კ (ფოსფორის ანკიჯრიღი) ენიჭება მისი დნობის ტემპერატურა 
569%0 შეადგენს, ხოლო დუღილისა 590“C. მისი მოცილება ლითონებისაგან 

ძირითადად მისი სრულყოფილი დაჟანგვითა დღა წიდაბი გადაყვანით წარზო- 
ებს. ფოსფორი რკინაში ოთხი ქიმიური ნაკრთის საკით გვხვდებ, I'იაL, წ0,L, 
ჩგდ და I:0იL,; მათგან შედარებით მდგრად ნაეათს პირველი ორი წარმო- 

ადგენს. 
ფოლადების დეფოსფორაციის განხილვისათვის უშვებენ, რო? თხევად 

ლითონში ფოსფორი იკL (რომელიც შეიცავს 15,6"/ე1) ან ელემენტარული 
ს-ს სახითაა. ფოლაღების დეფოსფო აციის პაოცესი შესაძლო: შემდეგი 
რეაქციებით იქნას გამოსახული; 

2(01+ 5ILC0) =>: (M,0,1+ 5(1-0) (XIII.44) 
ან 

2(LგაLI ·: 5(. 0201 := (ჩ,ი,)-+-1) |I"0I, (XIII.45) 

ეს ოეაქციები მარ.,ხნიდან მარჟკვნივ სითბოს დიდი “აოდენობის გამო- 
ყოფითა და I'ი0,-ის წარმოქმნით მიმღინარეობს, თავისუფალ მდგომარეობა. 

ში წიდაში ს.0. არ შეიძლება არსებობდეს, რადგანაც მაღალ ტეზპერატურაზე 
იგი არანდგოადია და შესაჰლოა მექცევადი რეაქციის წარმართვა, ე. ი წი- 

დიდან ფოსფორის აღდეგნა და ლითონში გადასვლა. 

ფოლადსადნობ პრაქტიკ”დან მრავალი დაკვირვებებისა და ცდების შე. 

დეგად ცნობილია, როზ ჩ,0,-თან მდკრადი ნაერთის მიღება შესაძლოა ფუძე 

წიდებში რკინის ჟანგეულების არსებობით, ცნობილია, როა რკინის ჟანკეუ- 

ლებთან «ძლევა შემდეგ ფოსფა ტებს: ”6.0კ-I,0,; 2წ0,0ე-30,0,; 3წიი · Iკ0ს. 
მათგან, ფუძე მარტენის პროცესისა»თვის პნიშვნელოვან როლს რკინის ფოს- 

ფატის წარმოქმნა ასრულებს “ეაქციით 

3,620)-+(9,0,) =(წ50).-(წ,ი,). (XIII.46) 
რომელიც წარმოადგენს არამდგრად ქიზიურ ნ-ერთს და შუალეჯ პროდუქტად 

გვევლინება. 
ამეამად დადგენილია, ფოლადსადნობ პროცესებში ფოლადების დეფოს- 

ფორაციისათვის ზნიშვნელოვანი როლი ენიჭება წიდაში 0830-ს არსებობას. 

იმ პირობით, რომ წიდაში არას წC0-ს გარჯ:ვეული რაოდენობა. სხვა ელემენ- 
ტებთას შედა–ებით C00 წიდაში ფოსფორის ანპიდრიდთან მდგრად ქიმიურ 

ნაერთს იძლევა 

4(C90)+(C,0,)=(CაM0V-(Iცის)). (XIII.47) 

მიუხედაკ-დ ამისა წიდაში 51), ის მაღალი შემცველობის შემთხეევაში 
ეს ნაეზთი შესაძლოა შემდეგი რეაქციით დაიმალოს: 

(C80),კ-(M,0კI+2 (§!ი,) = 2 (C40)ჯ ·(510,) +(#,0,). 

რეალურ წიდებში ყოველთვის არის §1იკ-ის გა ”«კვეული რაოდენობა, რომე- 
ლიც დაბლა ცემს რკინის ჟანგეულების აქტივობას. ამის შეჯეგად ფოსფორი! 
რომელიც შედარებათ დაბალ ტემპერატურაზე იყო გადასული წიდაში, ტემზ- 
პერატური" ზრდით იწყებს აღდგენას დ, ფოლადსადნობ ტემპერატურულ პი“ 

ჯყ?



რობებში (> 1500“0) პრაქ „იკულად თითქმის მთლიანად კვლავ ლითონში გა.· 

დადის. ამკვარად. შედარებით დაბალ დცტემპერატურაში თხევადი ლითონისა- 

გან ფოსფორის ეფექტური მოცილება შესაძლოა რკინის ჟანგე:ლებით მდღი- 
დარი წიდების მეშვეობით. 

შესაძლოა ითქვას, რომ დაფოსფორაციისათვის აუცილებელია მაღალ- 
ფუძიანი წიდების შექმნა, სადაც (:00.ს შემცველობა საკ აო იქვება როგორე0 

(Cა0),-(1ბკი,). ასევე (C8”ჩ):-(00,0,) წარმოსაქმნელად. ამ შემთხვევაში ჩნ,0,-ის 
აქტივობა წიდაში მკვეთრად ეჯ:კემა. ამგვარად, წიდაში მდგრადი (C9M0),X 

X(Cუვ0,ე)-ის წარმოსაქმნელად აუცილებელი: ფოლადში ფოსფორის დაჟანგვა 
და ს,0კ-ის სახით მისი. წიდაში გადასელა. ეს პროცესი შესაძლოა შემდეგი 

რეაქციებით წარმოვიდგინოთ: 

2(|(?) 5 (I-60) =- (1,0, L5 |I'0) 

(Lკი,) +3(LL00) =– (L6.))ვ-(X,0,) 
(ჩცე))ვ.(ნ.იკ)+ 4 (Cე0) =– (ცე), ·(ნკი,!+3(Lი0) 

2|ICI-+-5(წ 60) + 4 (CMV) =-(CM0)ს· (Lკ0კ) + 510). 

როგორც ეს ჯაზური რეაქცია გვიჩვენებს, ლითონისაგან ფოსფორის მო- 

ცილებისათვის აუ კილებელია წიდაში L0C0.ს არსებობა. გარდა აღნიშნული 

ნაერთისა (C90),:(0,0,), შესაქლოა მიზღინარეობდეს შედარებით ნაკლებ 
მდგრადი ქიმიური ნაერთის მიღების #ეაქციაც 

2I0I+ 5 (L0ტ.)) +3(Cე0) -=- (CM )ე · (0ეი.) + 5 (I(61. 

ამგვარად, შესაძლოა ჩაზოყალიბდეს ფოლადის დე ფოსფორაციისათვის 

აუცილებელი პირობები: 1) წიდაში რკინის ჟანგეულების მაღალი აქტივობა 
ე. ი, წიდაში რკინის ჟანგეულების ბაღალი მემცველობა; 2) წიდის საკმაოდ 

მაღალი ფუძიანობა; 3) დნობის პროცესმი წიდის მოხდა და დაბალფოსფო, 
რიანი წიდების შექმნა; 4) შედარებით დაბალი ტემპერატურული პირობები, 

თუ ერთი რომელიმე პირობა არ იქნება შესრულებული, მაშინ წიდიდა5 
ფოლადში ფოსფორი აღდგება, ანუ მოხდება რეფოსფო იაცია. 

  

8?ILI.4. აირი ფოლადფი 

ფოლადის წარმოების ჩვეულებრივ პირობებში შეუძლებელია ისეთი ფო- 
ლადების მიღება, რომლებშიაც არ იყოს გახსნილი აირი. უპირველეს ყოვლი– 
სა ეს უკანასკნელი იმითაა გამოწვეული, რომ დნობისათვის გამოყენებული 
ნებისმიერი მასალა აირის გარკვეულ რაოდენობას შეიცავს; მეორეც ის, რომ 

ჟუოველ ფოლადსადნობ აგრეგატის მუშა არეში სხვა აირებთან ერთად არის 
აზოტი და წყალბადი ან წყლის ორთქლი, ისინი ადვილად იხსნებიან თხევა ე 
ლითონში და გამყარებისას მასში რჩებიან. 

აზოტისა და წყალბადის ხსნადობა რკინაში ექვემდებარება ზოგად კა- 
ნონს, ე. წ. კვადრატული ფესვის კანონს, რომელიც პირველად გერმანელგბ 
მეცნიერმა სივერტსმა დაადგინა და ზისი სახელითაა ცნობილი: თხევად 

ფოლადში აირის წონასწორული შემცველობა პროპორციუ. 

ლია აირად ფაზაში მისი პარციალური წნევის კვადრატულ 
ფესვისა და გამოისახება განტოლებით 

LI) = L-,Vჩი,. (XIII.48) 
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სადაც |I/”|) არის რკინაში აი- 
რის შემცველობა, //., 

–- აირად ფაზაში აირის პარ - 
ციალური წნევა; #,-. –– პრო: 

პორციულობის კოეფიციეგ- 

ტი (წონასწორობის კონსტან- 

ტა),რომელიც რიცხობრივად 

რკინაში აირის ხსნადობის 

ტოლია (ჩი,2! ატ) და და- 

მოკიდებეულია დტემპერატ;: - 

რასა და ლითონის შეოგენი- 

ლობაზე. ე 4---. + ? 

რკინაში აირის ხსნადო- «XI #XI #29 პქეე 2220 4(ძე 2600C 29090 

ბის პროცესი ენდოთერმელ <2740659%7 C 

პროცესს წარმოადგენს; ამი- 

ტომ ტემპერატურის ზრდა ნახ. XIII.2. რკინაში აზ -ტ–სა ღა წყალბადის ხსნადობის 

იწვეს მათი ხსნადობის რემპერატუ“ული დამოკიდებულება (1 ატ პარციალერი 
წნე:ის ღრო!). 

  

ტი
 პ
რ
ო
ბ
 

C7
2%

V/
22

კ 

-. 1   
ზრდას, პ“ოცესის ენჯო- 

თერმულობა იმით აიზსნება, რომ აირის მოლეკულების ატომებს შორ+ის ბმის 
რღვევისათვის გარკვეული სიდიდის ენერგია იხარჯება, 

აირის -ხსნადობის მეორე ძირითად ზოგად კანონს შეპდეკგი წარმოად 

გენს: ლითონში აირის ხსნადობა თხევად მდგომარეობიდან მყარში გადასვ- 

ლისა და მყარ მდგომარეობაში ალოტ–<ოპიულ გარდაქმნების დროს ნაბტომი- 

სებურად იცვლება; ამას-ან მაღალტემ:ერა ურული ი-წგა მოდიფიკაციაში 

აირის ხსნადობა გაცილებით ნაკ=ებია, ვიდრე დაბალტებარატურულ #–-L4ტ 

ზოდიფიკაციაში. როგორ კ XI1I.2 ნახაზიდან ჩანს, თხევადი ლითონი დნო- 

ბის ტემპერატურაზე გაცილებით უფრო მეტი რაოდენობის აირს ხსნის, ვიდ- 

რე მყარ მდგომარეობაში ტემპერატურის თანდათანობითი აწევით აირის 

ხსნადობა ლითო5ში დასაწკისში სწრაფად იზრდება, ხოლო შემდეგ პროცესი 
ნელა მიმდინარეობს, ხსნადობის მრუდი გად”ს მაქსიმუმზე; ტემპერატურის 

შემდგომი ზრდით იგი თანდათან ეცემა და დუღილის ტემპერატურაზე ნულს 
უტოლდება. როგორც XIII.2 ნახაზიდან ჩანს რკინაში წყალბადის მაქსიმალუ- 

რი ხსნადობა 43 სმ'/100 გ შეადგენს, ანუ 0,0059",ა: აზოტისა-- 47 სმ?/100 გ, 

ანუ 0,059%. 

ცნობილია, რომ ბეშტულების წარმოქჰნა თხევად ლითონსა და, საერ- 

თოდ სითხეებში, ყოველთვის ფაზათა გამყოფ ზეჯაპირზე მიმდინარეობს; 

ჭურჭლის ძირზე, ღუზლის ქვედზე ან ლითონისა და წიღის გამყოფ ზედა- 
პირზე. ბუშტულების ზრდა და მოწყვეტა დასველების კუთაის სიდიდესთან 

დაკავშირებით სხვადასხკანაირადღ წარმოებს. 

აღსანიშნავია ის ფაქტი, რომ ფოლადში გახსნილი აირი საგ-ძნობლაღ 

მოქმედებს მის ფიზიკურ და მექანიკურ თვისებებზე. ამიტომ ფოლადებიდან 

აირის მოცილებას დიდი ყურადუება ექცევა, · 

განეიხილოთ ფოლადებში აზოტისა და წყალბადის ხსნაღობა (უალ- 

ცალკე 
LL")



ა) ფოლადებში აზოტის ხსნადობა 

ფოლადებში აზოტის შემცველობა დიდადაა დამოკიდებულ. გამოდნო- 
ბის პროცესის ტიპზე (9). 

თომასს. ,,..........., 0,015 –0,02 
ბესემერის ,...,......,.. + + . .„ 0,01-––0,015 

ელექტრორკალური... ..... 0,005––0,01 
მარტუენიისს........,.. .. .· 0,002–0.005 

ჟანგბად -კონვერტერული აიიი. 0.002 – 0.005 

ეს განსხვავება აიხსნება დნობის პროცესში აზოტის შთანთქზისა და გა- 

მოყოფის არაერთგვაროვანი პირობებით: კონვერტერულ პროცესში დნობის 
დოს ლითონი უშუალოდ კონტაქტმია ჰაერსა და აირად ფაზასთან„;„ რომ- 
ლებშიაც მაღალია აზოტის პარციალური წნევა (ჩჯ.= 0,65–0,85 ატ) და ინ- 

ტენსიურად შთაინთქმება იგი ლითონის მიე”. მიუხედავად ამისა აზოტის 
შთანთქმა გამოდნობის ყველა პროცესში ვერ აღწევს წონასწორულ მდგო- 

მარეობას- მისი მემცველობა ლითონში, ჩკეულებრივ, ორჯერ (და მეტჯერ) 

ნაკლებია წონასწორულ აირად ლფაზასთან შედარებით. 

მარტენის პროცესში აზოტის შთანთქმის პარობა არახელსაყრელია, 
რადგანაც ლითონი გაზოყოფილია და დაცულია აირული ფაზისაგან წიდის 

გარკვეული ფენით. ეს უკანასკნელი კი აზოტის მიმართ თითქმის არაშეღწე- 

ვადია. გარდა აღნიშნულისა, ლითონის აბაზანის” დუღილის პროცესში C:0-ს 

ბუშტულებს აზოტი ლითონიდან აირულ ფაზაში გამოაქვს ამიტომაა, რომ 
მარტენის ფოლადში აზოტის შემცველობა 'მედარებით დაბალია. ანალოგიუ- 
რი პირობაა ელექტრორკალურ ღუმელშიც, ხოლოდ იმის განსხვავებით, რომ 

ელექტრული რკალი აწარმოებს აზოტის მოქმედების აქ ყცივიზაციას, რაც რამ- 
დენადმე ზრდის მის შემცველობას ლითონში. 

თხევადი ლითონის ზედაპირზე აზოტის მოლეკულები განიცდის აღომე- 
ბად დისოციაციას, რის შემდეგაც მასში იხსნება და L6 -M სისტემაში წარ- 

მოქმნის ლითონურ კავშირს. აზოტის ხსსნაღობა თხევად რკინაში შესაძლოა 

შეძდეგი ტოლობით წარმოვიდგინოთ 1/2IM,)=IM) რკინაში აზოტი არის 

ნიტრიდების (წ0.X, LიკMსM) სახით. აზოტის ხსნადობა დიდად არის დამოკი- 

დებული ლითონის შედგენილობასა და ტებაერატურაზედ ცნობილია, რომ 
ნახშირბადი, სილიციუმი:და ფოსფორი ამცირებს რკინაში აზოტის ხსნადო- 
ბას, ხოლო მანგანუმი, ქრომი, ტიტანი ალუმინი, ვანადიუმი და ნიობიუმი 

პირიქით–-–ზრდის; ვოლფრამი და მოლიბდენი მცი“ე გავლენას ახდენს მის 
ხსნადობაზე. 

ჟანგბადის გავლენა თხევად რკინაში აზოტის ხსნადობაზე ჯერჯერობით 
საბოლოოდ დადჯენილი არ არის: არსებოს ურთიერთსაწინააღმდეგო მო- 

საზრებანიც. უკანასკნელ წლებში ჩატარებული გამოკვლევები გვიიეენებს, რომ 

ჟანგბადი და გოგირდი, რომლებიც წარმოა ჯგენენ ზედაპირულ აქტიურ ელე- 

მენტებს, რკინაში ამცირებს აზოტის ხსნადობას. სუფთა რკინასა და რკი- 
ნა-ნახმირბადის შენადნობებშიც აზოტი გვევლინება ზედაპირულ-აქტიურ 
ელემენტად, მაგრამ მისი აქტივობა ჯაცილებით დაბალია, ცრდრე ჟანგბა- 
დისა, 

თხევადი ლითონის აზოტით გაჯერებისა და აზოტის გამოკოფის პრო. 
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ცესზე დიდ გავლენას ახდენს ნახპირბაღის დაჟანგვა ღა ლითონის აბაზანის 
ინტენსიური დუღილი. ლითონის ზედაბი“ზე ნახშირჟანგის წარმოქმნა დაბლა 
წევს აზოტის პარციალურ წზეგას, წინააღმლეგობას უწევს მის კონტაქტს ლი- 
თონთან და ამცირებს აზოტის აღსორბციის სიჩქარეს. ზოგიერთი მკვლევარის 
აზრით, გამდნარი ლითონის მიერ აზოტის შთანთქმის აქტივობა განისაზღე– 

რება ზედაპირული ფენიდან ლითონის სიღრმეში აზოტის ატომების დიფუზი- 
ის სიჩქარით, უკანასკნელი ზონაცეზებით, ფოლადის დნობისას ჩვეულებრივ 

ტემპერატურაზე აზოტის შთანთქმისა და გაზოყოფის პროცესები გან-საზღვ- 
რება ძირითადად ლითონის ზედაპირულ ფენაზე აზოტის ადსორბციის სიჩქა- 
რით. თხევად რკინაში აზოტის მაქსიმალური ხსნადობა (დაახლოებით 0,56-- 

0,59%) შეიმბნევა 1570 +-1670“C ტენჯერატურულ ინტერვალში (ნახ. VIII.2). 

აზოტი, ფოსფორის მსგავსად. დაბლა წევს ფოლადის დარტყმითს სიბ. 
ლანტეს. ამიტომ კონსტრუქციული ფოლადების გამოდნობის შემთხვევაში 
ცდილობენ მის მაქსიმალურად მოცილებას, სა”აკიეროდ -–ეგირებულ-უზთავ- 
“ესად ქრომნიკელიან და ქრომნიკელმანგანუმიან ფოლადებმი იგი ხშირად 
მალეგირებელ ელემენტად გეევლინება, რომელიც ზრდის აუსტენიტის მზდგრა- 
დობ.ს და აუმჯობესებს ზის მექანიკურ ღა კოროზიულ თვისებებს. 

ბ) ფოლადებში წყალბადის ხსნადობა 

წყალბადი -ითონში მავჩე მინარევს წარმოადგენს, იგი აუარესებს ფო- 
ლადის პლასტიკურობას და ხელს უწყობს ლითონში ფორების, ფლოკენებისა 

ღა ბზარების წარმოქ?”ნას. 

დადგენილია, რომ თხევად რკინასა ღა მის შენადნობებში წყალბადი 

რამდენიმე სახით არსებობს: ატომური, პროტონული და ჰიჯრიდების სახით 

(ტიტა/”ით ან ნიობაუმით ლეგირებისას). თხევად რკინაში წყალბადის წონას- 

წორული კონცენტრაცია პროპორციულია კვადრატული ფესეისა მისი პარ 

ციალური წნევიდან, ხსნადობის კონსტანტა (-8.) დამოკიდებულია ტემპერა- 

ტურასა და ლითონის შედგენილობაზე. 

1810C ტემპერატურაზე თ:ევად რკინაში წყალბადის ხსნა«ობა 28,8 

სმ:/100 გ შეადგენს. მყარ რკინაში დნობის ტემპე”რატურაზე წყალბადის ხსნა- 
დობა 13,5--14,5 ს3მ7/100 გ ზღვრებში მერყეობს (ნახ. VIII.2). 

დადგენილია, რომ რკინამი წყალბადის მაქსიმალური ხსნადობა (42,5 

ს59/100 გ) აღინიწება 2400--2600:C-ზ%ე. ტემპერატურის შემდგომი ზრდა იწ- 
ვევს რკინის ინტენსიურ აორთქლებასა და მასაი წყალბადის ხსნადობის შემ- 

ცირეზას. 

რკინაში წყალბადის ხსნადობაზე დიდ გავლენას ახდენს მასში მალეგი- 
რებელი ელემენტების არLებ- ბა. მაგალითად, ტიტანი, ნიობიუმი, ცირკონიუ- 

მი, თორიუმი, ვანადიუმი ღა ზოგიერთი იპვიათი ელემენტები დაბალ ტეზპე- 
რატურაზე ჰიდრიდების წარმოქჰნით ზრდიან თხევად: რკინაში წყალბადის 
ხსნადობას თხევად რკინაში II-I და Xხ-IL დაჯგუფებების არსებობა ამ- 
ჟამად ექსპერიმენტითაა დამტკიცებული. პიდრიდწარმომქმსელი ელემენტები, 
რომელთაც წყალბადის მიმართ მაღალი სორბციული უჩარი აქვთ, რკინის 
მყარ შენადნობებში ზრდიან მის სსნადოზას. 

მანგანუმი, კობალტი, ნიკელი, ქრომი და მოლიბჯენი სუ"'ტ გავლენას 

ახუენს რკინასა და მის შენადნობებში წკალბადის ხსნადობაზე. 
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ნახშირბადი, სილიციუმი და ალუმინი დაბლა წევს წყალბადის ხსნადო- 
ბას თხევად Cკინაში. ისინი წა”მოქმნიან რკინის ატომებთან დაჯგუფებებს 
ატომებს შორის ძლიერი კავში=ით, რის შეღეგადაც ამცირებენ რკინის, რო- 
გოოც აბსოობენტის, აქტივობას,ს დაღგენილია,დ, რომ ჟანგბადის გავლენით 
წყალბადის ხსნადობა თხევად ლითონში საგრძნობლად ეცემა. 

ტემპერატურის დაწევით მიმდინარეობს თხევადი ლითონიდა5 წყალბა- 

ღის ინტენსიური გამოყოფა, რაც მუ:5 ლითონებჭი მისი მკირე ხანადობით 

აილხსნება. ლითონის კრისტაღიზაციის პროცესი წყალბადისა და სხვა აიCე- 
ბის გამოკო ფა იწვევს მასში ნიჟარების წარზოქმნას. ეს ნიჟარები ბუშტულე- 
ბის სახით წა 5მოიქინება პძზარდ კრისტალების შტოების ღერძებს ზორის და 
შენდგოჰი მათი გამ.იყოფის სიძნელის გამო იხლა”თება და რჩება ლითონში. 

აზოტის მსგავსად თხევად რკინაში წყალბადის ხსნადობა შესაძლოა შებ- 
დეგი ტოლობით წარმოვიდგინოთ: 

1 
–-IIL) =II. 

თხევად ლითო5ში წყალბადის ბსნადობა დიდადაა დამოკიდებული ატ. 
ოსფეროპი მის პარციალუი წნევასა და ტემპერატურაზე. მისი ხსნადობა 
ეპორჩილეპბა სივერტსის კანონს. 

ფოლადის წარმოების დნობის პერიოდში ლითონი უშუალო შეხებაშია 
ღუმლის ატმოსფეროსთან, რომელიც შეიცავს წყალბადისა და წყლის ორთქ- 

ლის გარკვეულ რაოდენობას, ამის შედეგად ფოლადში გადადის წყალბადი 
(გახსნა). წყლის ორთქლს შეუპლია დაჟანგოს რკინა შემდეგი რეაქციით: 

(II50) +II(6|= (LI) + IC 00) (XIII.49) 

წარმოქმნილი წყალბადე დღა რკინის ქვეჟ ნგი კარგად ი'სნება თხევად 
ლითოჩნში, მთლიანობა 5ი ეს პროცესი შესაძლოა განსხალულ იქნეს რკინაში 
წყლის ორთქლის ხსნადობა, ამის 'მე 9ეგად იზიდებ. მასში წყალბადისა და 
ჟანჯბაჯის მემცველობა. ეს პროცესი შესაძლოა შემდეგი განტოლებით გამო· 
ისახოს: 

IMაი) = 2(131) + |0|. (XIII.50) 

თხევად ლითონში განმჟანგველების (MI), 5), II, #I) დიდი კონცენტრა- 

ცია ანელებს ან მთლიანად ახშობს ჟანგბადთან ნახშირბადის ქმედებას (აბა- 
ზანის დუღილა), რაც საგრქნობლად მოქჰედებს წყალბად-ს გამოძევებაზე. ეს 
უკანასკნელი თხეეადი ლი ათონიდან ბუშტულების გაზოყოფასა და დუღილის 
შემცირებასთ–ნაა დაკავშირებულ. ლითოხმი წყალბადის შემცველობა 
საგრძნობლაჯაა დამოკიდებული, აგრეთვე, აიროვანი ფაზიდან ლითონში 
წყალბაღის გადასვლის კინე ტიკაზეც. აირის მაღალი ზედაპირული აქტიეობის 
შემთხვევაში ადკილდება მისი დესორბცია, ლითონშმი გახსნილი აირის ზედა- 
პირული ინაქტივობა აქნელებს დეგაზაციის პროცესს. 

ფოლაღების გამოღნობის პროცესში , ლითონმი წყალბადის გადასვლა 
ხორციელდე”ა წიდის ფენის გავლით. მეტალურგიულ წიდებში, რომლებიც არ 

შეიცავენ აღკილად აღსადგენ ჟანგეულებს (6), ML%0 და სხვ.), იხსნება მხო- 

ლოდ წყლის ორთქლი. ფტორიდული წიდებიდან წყლის ორთქლთან ერთად 
გამოიყოფა აგრეთვე გარკვეული რაოდენობის IM, და IL. 

მოსავალი მკვლევარის აზაით, წყალბადის ძირითადი ნაწილი წიდაში 
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იონების ფორმითაა; ფუძე წიდებპი რომლებიც შეიცავენ „თავიყუფალ., 
ჟანგბადს, წყალბადის გახსნა შემდეგი სქემით “შეიძლება წარმოვიდგინოთ: 

(IIკ0)ორთკლ + 0““ =2 )II”. (XIII 51) 
· მჟავე წიდებისათვის, რომლებიც არ შეიცავენ „თავისუფალ.“ ჟანგბადს, 

ეს სქემა შემდეგ სახეს იღებს: 

(11:0)ოჩ„კლ + 5).0 “=20ILI“ 1 ლ5),იე““ მ“. (XIII.52) 

წიდაში გახსნილი წყალბადის რაოდენობა შეიჰლება განსაზღვრულ იქნეს 
შემდეგი განტოლებით: 

” 0LI =LI).)'V ჩII) · (XIII.53) 

სადღაც XI.ლ ხსნადობის მუდმივაა. 
თუ წიდის ზედაპირზეა არა წყლის ორთქლი, არამედ წყალბალი, მაშინ 

წყალბადის გახსნას წინ უსწრებს მისი დაჟანგვის პროცესი, რომელიც შესაძ- 
ლოა წარმოვიდკინოთ გან ხოლებით 

2L6>“ +2 (11:ჰ-6ი= (6„ხ+ 0 + + 401“. (XIII.54) 

მჟავე წიდებშ. წყალბაღი გაცილებით მცირე რაოდენობით იხსნება, 
ვიდრე ფუძეში. აჭ უკანასკნელში მისი ხსნადობა C8ი-ს კონცენტრაციის მა- 
ტებასთან ერთად იზრდება. ფუქე წიდებმი CM5/)-ს შეცვლა M80-თი იწვევს 

წყალბადის ხსნადობის საგრძნობლად შემცირებას, ტემპერატურის ცვლილება 
1679--2970ც ფარკლებში მცი5ედ მოქმედებს წიდაში წყალბადის ხსნა- 
ობა · 

: წიდიდან ლ:თონში წყალბადის გადასვლას თან სღევს I--0 კავშირის 
გაწუვეტა. ლითონ-წიდის გამყოფი ზეჯაპირის ელექტრონეიტრალობის შენარ- 
ჩუნებას ეხმარება წიდიდან ლიეთონძი შედარებით ძლიერი იონების წი?“ და 
M#ს! პარალელური გადასვლა. წიდიდან ლითონში წყალბადის გადასვლა შემ- 
დეგი სქემით გამოისახება: 

Lაზ.I 208“ =ჩწ0,ს+2 |იI +2IILI (XIII.55) 
ან 

ჩლ,ს+201I“ =ჩ6'+“ +207- + 2 I|III, (XIII.56) 

ან რკინის იონების ზონაწილეობის გარეშე 

20IL- =0' +(01+2IIII- (IIII.57) 
წიდაში წყალბადის შეღწევადობის უნარი ღიდად არის დამოკიდებუ- 

ლი სიბლანტეზე. ტემპერატურის ზრდა აჩქარებს ატზოსფეროდან ლითონში 
წყალბადის გადაცემას, რაკ სიბლანტის შემცირებასთ.ნაა დაკავშირებული. 

ფოლადებში წყალბადის კონცენტრაციის შემცირების რამდენიზე ხე45ხი 
არსებობს. განსაკუთრებით აღსანიშნავია თხევადი ლითონის აბაზანის ინტენ 
სიური დუღილი, თხევადი ლითონის ვაკუუპში დამუშავება. ინერტული აძრე–- 
ბით გაქრევა, პიდრიჯწარმომქჰნელა ელემენტების დამატება, ელექტრული ვე. 
ლის ზემოქმედება და სხე. 

§XIIIL5. ფოლაბფი არალითონური ჩანართები 

ფოლადში არალითონური ჩანართები საგრძნობ გავლენას ახდენს მის 
მექანიკურ თვისებებსა და ხარისხზე. მათ ხშირად წიდის ჩანართეას უწოდე- 
ბენ, რაც არასრულად ასასავს სინაჰდეილეს, არალითონური ჩანართების 
წარმოქმნა არ უკავშირდება ზხოლოდ წიდას, 
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ფოლადში არალითონური ჩანართების წარმოქმნის წყაროს წიდა და 
ძეც·ლგამძლე ამონაგის მასალა წარმოადგენს, რომელთანაც თხევადი ლითონი 
დნობის მთელ პოოცესჯი განუწყვეტელ შეხებაშია. დადგენილია, რომ გაუ- 

ჟანგავ ფოლაღებში არალითონური ჩანართების შედგენილობა პრაქტიკულად 

არ განსხვავდება ივ წიდის შედგენილობისაგან, რომლის ქვეშაც დნობა ზიმ- 
დინარეობდა. 7 

ფოლადებში არალითონური ჩ.ანართების უარყოფითი მოქმედება, უპირ- 
ველეს ყოვლისა, პირითადად ლითონის მთლიანობის რღვევით გამოისახება; 
მეორე მხრივ. ლითონთან შე ჯარებით მათ ასასიათებთ განსხვავებული გაღარ- 

თოების კოეფიციენტი და დეფორმირების უნარი ამიტომ არალითონური ჩა 
ნართების ზრდა ფოლადში ამცირებს დაღლით სიმტკიცესა და სხვა მექანი- 
კურ თვისხებებს. 

შედგენილობის მიხედვით არალითონური ჩანართები იყოფა: უჟ ნგეულე- 

ბად, სულფიდებად, ნიტრიდებად:, კარბიდებად და ფოსფიდებად, აგრეთვე 
შერეული შედგენილობის ჩანართებად (მაგალითად, ოქსისულფიდებად). ჩეეუ- 

ლებრივ, კარბიდებს ძირითადად მიიჩნევენ შენადნობების სტრუქტურულ შე- 
მადგენელ ნაწილად და არა არალითონურ ჩანართებად. 

არალითონური ჩანართები, რომლებიც ლითონის სხმულებში გეხვდება, 

წარმოშობის მიხედვით ორ ჯგუფად იყოფა: ენდოგენური, რომლებიც 
რეაქციების პროდუქტებს წარგოადგენენ და ეგზოგენური ჩანართები, 

რომლებიც მექანიკურად სვდებიან ლითონში. პირველ ჯგუფს მიეკუთენება 
ყველა ზემოთ ჩამოთვლილი არალითონური ჩანართი, რომლებიც წარმოიქმნე- 

ბიან ლითონის დნობისა და კრისტალიზაციის პროცესში. 

ჩანართები კრისტალური ან გლობულარული ფორმისაა. თუ ისინი გამდ- 
ნარ ლითონიღან მყარ მდგომარეობაში გამოიყოფიან, იღებენ კრისტალურ 

ფოობას, რაც აღებულ მინერალურ შედგენილობისათვისაა დამახასიათებელი. 
იგივე არალითონური ჩანართები, როჭლებიც თხევადი სახით წარმოიქჰნებიან 
ღა ლითონზე გვიან მყარდებიან, სფერულ ფორმას იღებენ. 

თხევადი ლითონის ტემბაერატურის დაცემით მასში ჟანგბადის, გოგიო- 
დისა და აზოტის ზს5ადობა საგრქაობლად ქვეითდება, ისინი გამოიყოფიან 

ლითონიდან და უერთდებიან რა სხვა კომპონენტებს, წარმოქმნიან არალი- 
თონუ=ზ? ჩანართებს. თუ ამ კომპონენტების ხსნადობა თხევად ლითონში მაღა- 
ლია და კრისტალიზაციის სომენტში მკვეთრად ედემა, მაშინ წარმოქმნილი 

არალითონური ჩანართები ფოლადის სხმულში პირველადი კრისტალების 
(მარცვლების) ირგვლივ ეკტეჭტიკური გარსაკმის ან ჯაქვების ფორმით გან- 

ლაგდება. გარდა ამისა, თხევადი ლითონის ტემპერატურის დაცემით იზრდღე. 
ბა განმეანგველი ელემენტების გაწნჟანგვის უნარი, რაც თავისთავად არალი- 
თონურ ჩანართებს წარმოვმნის, 

მეო“ე ჯგუფის – ეგზოგენური ჩ.ნა-”თები გარეშე ნაწილაკებს წარმოად- 
გენს, რომლებიც თხევად ლითონშია გაბნეული. ჩვეულებრივ, ისინი ცეცხლ- 
გამჭლე მასალებს ან წიდის გაუმღნარ ნაწილაკებს წარმოადგენენ, რომლებიც 
თხევად ლითონში (შედარებით დაბალი ტემპერატურის პირობებში) გამყა+ე. 
ბის პროცესბპი მოხედნენ. 

ფოლადში ძირითადად გეხვდება სილიკატური არალითონური ჩანარ- 

თები. 
დაჯგენილია, რომ? მსხვილა ჩანართებისაგან განსხვავებით, წვრილი დის. 
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პერსიული ჩანართები შეიცავს «იდა რაოჯენობით 510, და შედარებით 2ცი- 

რე Xი0-ს. სილიკატური დისპერსიული ჩანართების რაოდეჩობის დაპირისპი- 
რება წიდის მჟავიანობასთან გვიჩვენებს, რომ წიდის მჟავიანობის დაქვე”თე- 

ბას თან სდევს დისპერსიული ჩანართების რაოდენობის შემც: Cება. რაც 

შესაძლებელია წიდის მიერ განქანგგის პროდუქტების შთანთქმით იყოს 

გაჰოწვეული. 
წიდის ჩანართების ამოტივტივების ს-ჩქარე ზის სიმკვრიკესა და ზომებ- 

ზეა დამოკიდებული. ამოტივტივების სიჩქაბე შეიძლება გამოვიანგარიშოთ 

სტოქსის ფორმულით 

„2 1-(- 6)-წ. (XIII.58) 
9 წ” 

სადაც #» არის წიდის ნაწილაკის #ადილსი; უ– ლითონის სიბლანტე, #-–-სიმ- 
ძიმის ძალის აჩქარება; 0: და ეკ ლითონისა და წიღის სიმკვრიეე. 

ლითონმი თბური ქელისა და გრავიტაციული ძალების გავლენით არა- 
ლითონური ჩანართების გადაადგილების ანალიზის “სედეგად პ. აგეევი იმ 
დასკვნამდე მივიდა, როშ ლითონიდან არალითონური ნაწილაკების მოცილება 
(რომლებიც ქაოსურ თბურ მოძრაობაში არიან) წარმოადგენს ხანგრძლივ და 
პრაქტიკულად გახუხორციელებელ პროცესს. რეალურად ლითონიდან მიკრო- 
ჩანართების მოცილება შესაჭლოა იმ შემთხვევაში, თუ Cხსინი ისეთ ზომებL 
აღწევენ, რომლებიც უზრჯნეელყოფენ გრავიტაციული ძალების თბური ველას 
ძალებზე გადამეტებას, ე. ი. იღებენ მიმართულ მოძრაობას, ამგეარაღ, არა- 

ლითონური ჩანართების ზოცილების პროცესი ახალი ფაზის ჩასახეისა და მი“ 
სი ზრდისაგან შედგება (რომლის დროსაც ამოტივტივების სიჩქარე საკმაოდ 
დიდია). 

დადგენილია, რომ არალითონური ჩანართების ჩანასახის წარმოქმნაზე 
დიდ გავლენას ახდენს ფაზათაშორისი დაჭიმულობა. რამდენადაც ნაკლებია 
ფაზათაშორისი დაჭიმულობა გრთა და იმავე გადაჯერების დროს, იმდენად 
იოლია და მეტია ჩანასახის წარმოქტნა. 

არალითონური ჩანართების გამსხვილებასა და აბაზანიდან მის მოშორე- 
ბაზე დიდ გავლენას აბდენს მათი კოაგულაციისა (შეერთების) და კოალესცენ” 
ციის (შერწყმის) პროცესები. ეს კაბგად ეთანაღება სტოქსის ფორმულას" 
არალითონური ჩანართების ამოტივტივების სიჩქა=ე პირდაპირპრობოოციუ- 
ლია ნაწილაკის რადიუსის კვადრატისა. რამღენადაც ღაბალია არალითონური 
ჩანართების დნობის ტემპერატურა და სიბლანტე, იმდენად თავისუფლად მიმ- 
დინარეობს მათი გამსხვილება და ამოტივტიეება. 

თხევადი ლითონის თბური მოძუ5აობის შედეგად ნაწილი არალითონერი 
ჩანართებისა ხვდე'ა წიდისა და ლითონის შეხების გამკოფ ზედაპირზე. იმ შემ– 
თხვევაში, თუ არალითონური ჩანართის ნაწილაკები თხევადი ლითონის მიერ 
კარგად სველდება და მათ შორის დიდია ადგეზია, მაშინ წიღაში მათი გადა- 
სვლა გაძნელებულია და ისინი ისევ თხევადი ლითოხის ფ.ზაში რჩებიან 

არალითონური ჩანართების მოცილების ცუღი პირობები იქმიება მაშინ, 
როცა ისინი წარმოიქჰნებიან ლითო5ის კრისტალიზაციის პერიოდმჭი: ტემპე- 
რაზურის შემცირებით იზრდება „რალითონზური ჩანართებისა და თეით ლი- 

თონის სიბლანტე, აგრეთვე კრისტალების ზრდა სელს უშლის მათ ამოტიეტი- 
ვებას. ამის შედეგად ჩანართების ულხეტესი ხაწილი ისევ ლითონმი ოჯება. 
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§XIII.6. ფოლადის ბანჟანგვა 

ყოველივე ზემოაღნიშაუ ლიჯან გამომდინარე, საღი ფოლადის სხჭულის 
მისაღებაღ აუცილებელ პიზობას წარმოადგენს ფოლადის გამოშვებისა და 

ჩაჭმოსბმის წან მასშა გახს5ილი ჟასნგბადას რეგულირება (მემცირება) და მისი 

გადაყვანა ნაკლებად მავნე მდგომარეობაში. აჭ? პროცეს განჟანგვა ეწო- 
დება. გარდა ამისა, ზოგიერთი განმჟანგველი ელემენტები ამცირებს ლითონ- 
ში აზოტისა და გოგირდის შემცველობასა და მათ მავხე მოქმედებასაც, ამი- 

ტომ, ზოგადად, ლითონის განჟანგვაში იგულისხმება ჟანგბადის, აზოტისა და 
გოგირდის შემცველობისა და მათი მავნე მოქმედების შემცირების პროცესი. 

განჟანგვა წარმოადგენს ფოლადისა და ლითონების დნობის საბოლოო ოპერა- 
ტას. 

8 თხევადი ლითონის აბაზანაში ჟანგბადის კონცენტრაცია დნობის სხვა- 
დასხვა პერიოდში სხვადასტვაა, აბაზანაში გახსწილი ჟანგბადის კონცენტრაცია 

ძა”ითაღად ნახშირბადის შემცველობით რეგულირდება. ნახშიობადმცირე 

ფოლადების გამო ჯნობისას აბაზანაში გახსნილი ჟანგბადის შემცველობა და- 
მოკიდებულია მასში არა მარტო ნახშირბადის კონცებტ “აციაზე, არამედ სა- 

ბოლოო წიდის შმედგენილობაზეც; გარდა ამისა, ტემპერატურის ზადით რკი- 
ნაჟი ჟანგბადის ხსნადობა იზრდება. 

ლითონის ტემპერატურის ვარდნით ჟანკბადის ხსხადობა მასში მცირდე- 
ბა და განსაკუთრებით მკვეთრად შეიმჩნევა თხევადიღან შყარ მდგომარეობაში 
გადასვ ვისას. პაგალითად რკინაში ჟანგბადის ხსნადობა ოთ,ხის ტემპერატუ- 

რაზე 0,23?), ტოლია, ხოლო 900720-ზე --0,03ბ/კ:-სა. 15--2070 ჟანგბადის 
სსნადობა რკ-ნაში მინიმუმს აღწევს. 

რკინის ჟანკეულები აფსკის, ძაფის ან ჯაჭვების სასი» განლაგჯება 
მარცვლებს შორის, რის შედეგადაც ქმბის ლითონის არამთლსანობასს ან 

არაერთგვა 5ოვნებას, ამის შედჰგა: მა=ცკლებს შაფის კავკშეილის სიმტკიცე 
გცირდება. 

ჟანგბადის მავზე მოქჰედება კიდევ უფრო ძლიერდება ლითონის გამყა- 
რებისას ქ,რბი გოკიადის გამოყოვით. გოგი5 5ისა და ჟანგბადის ადვილ- 
დაობადი ნაერთები, როზუებიც მარცვლებს შარის განლაგდებიან გლინვის 

ტემპერატურაზე ლითონს ანიჭებს წითელ მეტეხობას, ხოლო ჩვეულებრივ 
ტემპერატურაზე აქვეითებს მას მექანიკუზ თვისებებს. 

განქანგვის შემდეგ მიღებულ ფოლადს განჟანგული ეწოდება. ფოლადის 
გამკარება ბოკვებშა „მშვიდად მიმდინარეობს: მასგან თი „ქმის არ წარმოებს 

აირების გამოკ «ფა. ამიტომ ასეთ ფოლაჯებს „მმკიჯი“ ეწოდება. თუ თხეეა- 

დი ფოლადის განჟანგვა არ წარმოებს, მაშინ ბოყვებში გამყარების პროცესში 
თხევად ფოლადში გახსნილ ჟანგბადსა ვა ნახშირბაღს შორის მიმდინარეობს 

რეაქცია (01+(C)=(00). ამასთან ზოდის გამყარებისას ნახშირჟანგის ბუშ- 
ტულები გამოიყოფა; ბოყვში მიმდინარეობს ლითონის ენერგიული არევა და 

მისი ზეჯაპირი თუხთუხებს. ბუმტულების უჰეტესი რაოღენობა ვერ გაპოდის 
ლითონის მოცულობიდან ღა ნიჟა5ების სახით რჩება ზოდის მოცულობაში. 

ასეთ ფოლადს „მდულარა#“ ფოლადი ეწოდება. 
არის შეგთხვევა, როდესაც განჟანგვის მეშვეობით ფოლადს არ აცილე. 

ბენ მთლიან ჟანგბადს. მასში დარჩენილი გახსნილი ჟანგბადი იწვევს ბოყეში 
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გამყარებისას ლითონის ზანმოკლე „დუღილს“. ასეთ ფოლადებს „ნაზევრაღ- 
მშვიდს“ უწოდებენ. 

თანამედროვე მეტალურგიაში ძირითადად გამოიყენება განეანგვის ოთ. 
ხი მეთოდი: დალექვითი, დიფუზიური, ციცხეში წიდით განჟანგვა და ვაკუუ- 

მით განჟანგვა. 

ა) დალექვითი განჟანგვა 

დალექვითი განჟანგვა იმაში მდგომარეობს, როზ ლითონში გახსნილი 
ჟანგბადის ძირითადი ნაწილი გადადის უშუალოდ შეტანილ განმჟანგვილი 

ელემენტების უხსნად მღგრად ოქსიდებში. ამ მეთოდის დროს თხევად ლი. 

თონში შეაქვი ერთი ან 4აზდენიმე ელე?ენტი (51, MV9, „MI და სხვ.) ფერო- 

შენად5ობის ან სუუთა სახით, რ მელთა სწრაფვაც ჟანგბადისა,ეი” გაცილე- 

ბით მეტია, ვიდრე რკინისაკენ. 

აზგვარად, ლითონში გახსნილი ჟანგბადის ნაწილი გადადის კონდენსი- 

რებულ ფაზაში (5I2,), (MIM0), (სიე) და სხვ. სახით. ამგჯარად, ერთგვარო- 

ვ-ნი ჰომოგენური სისტემა (დადგენილია, რომ განჟანგვის წინ ლითონის აბაზა- 

ნაში არის ა“ალითონური ჩანართების მინინალური რაოდენობა) განჟანგვის 

შემდგომ გადადის ჰეტეროგენულ – არაერთგვაროვან სისტემაში, რომელშიდაც 

ჟანგეულების სახითაა შეტივტივებული ჯდრალი იონური ნაწილაკები. 

აზ შეოოდს აქვს თავისი ნაირსახეობა: ლითონის აბაზანის უშუალოდ 

განჟანგვა: ლითონის ნაწილობრივი განჟანგვა აბაზანაში და საბოლოოდ 

ღარსა და ციცხეში; განჟანგვა უშუალოდ ციცხვში. ამასთან დაკავშირებით 

განმჟანგველ ელემენტების აზოწვის ხარისბი სხვადასხვა იქნება, მათი ამ ოწვი 

ყველაზე მინიხალური ხარისხი მიიღწევა ციცხვში განჟანგვის შეთხვევაში 

XIII.3 ნახაზზე ნაჩვენებია 1609”C-ზე ელემენტების განჟანგვის უნარი. 

როგორიც ჩანს, ყველაზე აქტიურ განმჟანგველად ციოკონიუმი გეევლინება, 

შემდგომ ალუმინი, ტიტანი, ბორი, სილიციაუზი, ვანადიუმი, მანგანუმი და 

ბოლოს ქრომი. აღსანიშნავია, რომ აღნიშნულ ტემპერატურაზე 0,:6მ/ე-ზე 

დაბლა ნახში იბადს ახასიათებს საგრძნობლად დაბალი განჟანგვის უზმარი, 

ვიდრე სილიციუმს, ხოლო შედარებით მაღალ კონცენტრაციებზე ნახშირბადი 
  

  

  
  

  
  

გვევლინება როგორც ძლიერი განმჟანგ ა2ლ= თ 

ველი. 0. გა 
ფოლადის წარმოებაში სშიბრად აარა 

იყენებენ კომპლექსურ განმჟანგველებს 002 -1 7 ლე 

· „კალ. « 
(მანგანუმ სილიციუმი, სილიციუმ-კალ აჯ ექი; აქ-ლაან 

ციუმ-მანგანუმი„ი სილაციუმ-ალუმი-ე _ _ თა წ ა 

და სხვ.), რომლები.) იჰლევიან ფოლა: ააიეი/ რა 

დის დნობისა და კიისტალიზაციის წ თს > | “ 

  

            
  

ტემპერატუ რებში რეაქციის თხევად 0000/ ა 

პროდუქტებს, ე. ი ადვილდ5 ობად ნა-· 2022 22/ 003 02 / 
ერთებს, რომლებიც თავისუფლად გა- · 4/0CI/254ჩ VI %# 

ზმოიძევებიან წიდის ფაზაში. ამგვარად, 

დალიქვით განჟანგვისათვის გამოიყეჩე- ნ. XIII. 3 1600”C-ზე ელემენტების განყანგვის 
ბა ისეთი ელემენტები, რომლებიც ხა- უნარი. 

2ს?



სიათდეაბიან ლითონში გ,ხსსნილი ჟანგბადისაკენ მაღალი სწრაფვით, ვიდრე 
რკინა. დადი გავ-ცელება პოვა ფეროშენადნობებმა – განმჟანგველებმა: ფე- 
როსილიციუბმა, ფერომანგანუმჰა, ფეროქრომმა და სხვ. 

მდუღარე ფოლადების განჟანგვისათვის გამოიყენება ძირითადად, მხო. 
ლოდ ფერომანგან „მი, თომელიც ლითონში გახსნილ ჟანგბადს უერთდება 
რეაქციით |0| + |XIII = (Mს0) ღა გადადის ლითონში უსLსნად ნაერთ- 
ში #00 შა, ოომელიც შემდგომ წიდაში გადაიტანება. განჟანგვის პროდუქ- 

ტები წა“მოადაენს რკინისა და მანგანუმის ქვეჟანგების ადვილდნობად 
ნაერთს. 

მშვიდი ფოლადის განჟანგვა სხვადასხვანაირად ხორციელდება: უპირვე- 
ლეს ყოვლისა, აბაზანაში ლითონის გამოშვების წინ შეაქვთ ლფერომანგანუმი, 
შემდგომ ბრძჰედული ან 459 '-იანი ფეროსილიციუმი, ხოლო შემდგომ ღარზე 
ან ციცხვზი უხვფეროსილიციუმი. საბოლოო განჟანგვას ციცხვში ალუმინის 
შოთებით აწარმოებენ 

მშვიდი ფოლადების განჟანგვის ნაირსახეობას წა“.მოოადგენს სილიკო- 
მანგანუმის ან კომპლექსური განმჟანკველის „LMC (ალუმინი-მანგანუმი-სილი- 
ციუმი) გამოყენება, რომელიც მხოლოდ ციცხეში მიეწოდება, 

სილიციუმით განჟანგვა მიმდინარეობს რეაქციით 2I|0|-LI§51| =(510,). 
განჟანგვის შედეგად წარმოიქმნება პროდუქტები– სილიკატები, რობლე- 

ბიც ძირითადად §I0,-ხა და LიC0-გან წედჯებიან. გარდა MMC, ა“სებობს აგ- 
რეთვე განმჟამგველები ILLVIL (სილაციუმ-მანგანუმი-კალციუმი) ღა სხვ. 

დალექვით განჟანგვასს სხკანაირად სიღრმით განჟანგვას უწოდებენ. 

ბ) დიფუზური გაჩჟანგვა 

ამ მეთოდით განჟანგვის შემთხვევაში ამცირებენ წიდაში I·ც0-ს შემცვე· 
ლობას, ე. ი განჟანგავენ წიდას. ამგვარად, მოცემულ ტემპერატურისა და წი- 
დის გარკვეული შედგნილობის პირობებში ირღვევა რკინის ქვეჟანგის განაწილე 
ბის კოეფიციენტის ჯ-სი-ს მნიშვნელობა, რის შედეგადაც წარმოებს ჟანგბა- 

დის გადასვლა ლითონიდან წიდღაში წონასწორობის დამყარებამდე 

LLცე = (L60)/(”60)=004035სL. (XIII.63) 

წიდის განჟანგვისათვის გამოიყენება ალუმინი, სილიციუმი, კოქსი, ბორ- 
კალკი (60?) VI + 40"/,ე CM0) და მათი სხვა ლითონებთან ნაერთები. ამ მეთო- 
დით განჟანგვას იშვიათად მიმართავენ, რადგანაც მის განხორციელებისათვის, 
წიდიდან ფოსფორის აღდგენის თავიდან ასაცილებლად, აწარმოებენ მის მოხ. 
ღასა და აბალი წიდის შექენას, ყოველივე აღნიშნულის შემდეგ მიმართავენ 

„დიფუზუ“ განუჟა5გვას. 
განჟანგვის ამ მეთოდის გამოყენება ზრდ:ს დნობის ხანგრძლივობას, გან 

მჟანგველებისა დ, წიდის წარმომქმიელი მასალების დიდ ხარჯს. წიდაში 
L60-სა დ» M900-ს კონცენტრაციის შემცირების შემდეგ რეაქცია ლითონსა 
და წიღას შორის ნელდება. 

დალექვით განჟანგვასთან შედარებით დიფუზურ განჟანგვას ის უპირა- 
ტესობა აქვს, როზ რეაქციის პროდუქ უები ლითონის მასაში არ რჩება. მLგავ. 
სი პრინციპი გამოიყენება ფოლაღების სინთეზური წიდებით დამუშაკების 
შემთხვევაში. განჟა”გვის ამ ზერსს ძირეთაჯად ელექტროღუუმლებში ფოლადის 
გამოდაობის -როს მიმა“თავეჩ. 
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ბ) ვაკუუმით განჟანგვა 

როგორც აღვნიშნეთ, ნახშირბადს ფოლადის კარგი განჟანგვის უნარი 
აქვს, რომელიც გამოისახება რეაქციით (CI+ (0|=|C0|). მიწი წონასწორობის 

მუდმივა იქნება 
M#=ჩ60'LV/არI.წ%01. (XIII 64) 

ვაკუუმში ნახშირბადის განჟანგვის უნარი საგრძნობლად იზრდება, ნახ. 
შირორჟანგის წნევის შემცირება ვაკუუმში უნდა მიმდინარეობდეს |"/აCI:(ბ7/ა0) 
ნამრავლის მნიშენელობის შემცირე/ით. თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 
ამასთან ფოლადის განჟანგვის პროცესს თან არ ახლავს არალითოჩური ჩა. 
ნართების საით კონდენსირებული ფაზის გამოყოფა ღა აგრეთვე ის, რომ 
ფოლადის დაჟანგვის შემცირებით იოლდება მისი დესულფურაციის შესაძლებ 
ლობა, მაშინ ნათელი ხდება ის ფაქტი, რომ ვაკუუმით განჟანგვის მეთოდს 
ფოლადის გაკეთილშობილებასა და მისი ხარისხის ამაღლებაში განსაკუთრე- 
ბული მნიშვნელობა ენიჭება. 

განჟანგვის ამ პროცესის დროს ფოლადს 50/,-მდე ჟანგბადი ცილდება 
60--70პ%/,-მდე წყალბადი და ნაწილობოივ აზოტი. 

ამჟამად ვაკუუმით ფოლადის განჟანგეის რამდენიმე ხერხი არსებობს: 
უშუალოდ ციცხ>3ვში; ერთი ციცხვიდან მეორეში გადასხჰის; გარკვეული ულუ- 

ფებით; ცირკულაციით: ღუმლიდან ფოლადის გამოშვებისას უწყვეტი ჩამოსხმის 
დანადგარებით და სხვ, 

ცნობილია, აგრეთვე, ისეთი ხერხები, როგორიცაა, მაგალითად, ციცხე· 

ში ფოლადის ელექტრომაგნიტური არევა ერთდროული ვაკუუმირებით ან 
განმჟანგეველებისა და მალეგირებელი ელემენტების შეტანით. ბოლო ათეულ 
წლებში დამუშავებულია, აგრეთვე, ვაკუუმში თხევადი ფოლადის განჟანგვა 

არგონის გაქრევით. გა“და ამისა, ხშირად გამოიყენება ფოლადების ვაკუუმში 
ჩამოსხმის მეთოდი, არსებობს კიდევ ფოლადების ვაკუუმ-წიდური დამუშავება 

დღ) ციცხეში თხევადი ლითონის წიდით განჟქანგვა 

ციცხვში თხევადი ლითონის წიდათ განჟანგვის მეთოდი შესაძლოა გან. 
ვიხილოთ როგორც დიფუზური განჟანგვის სახესხვაობა. ეს მიმდინარეობს დი- 
დი სიჩქარით. თუ ღუმლიდან გამოშვებულ ლითონს ციცხეზი ჩასხმის პრო- 
ცესში აურევ წიდასთან, რომელიც აო შეიცავს #კინის ჟანგეულებს, განვი- 
თარდება ჟტანგეულის სახით ჟანგბადის დიფუზია ლითონიდან წიდაში. ლითო- 
ნის ჭავლი დიდი სიმაღლიდან წიდის ზედაპირზე ვარდნის დროს ქუცმაცდება 
წვრილ წეეთებად, რის შედეგადაცე წარმოიქმნებ ლითონწიდური ემულსია 
ლითონ-წიდის დიდი შეხების ფართობით. ამ მეთოდით ლითონის დამუშავე- 
ბისათვის წიდას წინასწარ ამზადებენ, ამიტომ მას „სინთეზური“ ეწოდება. ასეთ 
წიდებში Cე0-ს შემცველობა დიდია და გარდი: განჟანგვისა, იწვევს თხევადი ლი“ 

თონის დესულფურაციასაც. ასეთი წიდები ძირითადად 'მედგება Cი9ი0 და #110,კ- 
საგან (1: 1). ისინი უნდა ხასიათდებოდეს დაბალი ღირებულებით, თხევადი ლი- 
თონის მიერ ცუდი დასველებით, დაბალი სიბლანტითა და მცი“ე სიმკვრივით. 

§ XIII.7. ფოლადის ლეგირება 

თანამედროვე ქეტალურგიაში მალეგირებელ მინაერთებად გამოიყენება 
მენდელეევის პერიოდული სისტემის როგორც ლითონური, ასევე არალითო- 
ნური სხვადასხვა ელემენტები. 
14, ს, იაკობაშვილი 20)



ელემენტები 51, VI, I, 3 და X, რომლებიც გარკვეული შემცველობი 

თაა ყველა ტიპის ფოლადი, შესაძლოა მიეკუ თვნოს მალეგირებელ კომპონენ. 
ტების რიცხვს იმ შემთხვევაზი, თუ მათი კონცენტრაცია აღებული მარკის 
ფოლადისათვის დაშვებულ ნორმებს აღემატება. 

მალეგირებელი ელემენტების შეტანა ფოლადში გამოწვეულია ამ უკანას- 
კნელის რომელიმე ფიზიკურ-ქიმიური ან მექანიკური გარკვეული თვისებების 
მისაღებად. 

ფოლადის თვისებებზე თავიანთი ზემოქძედების ზიხედვით მალეგიC“ებე- 

ლი ელემენტები ორ დიდ ჯგუფად იყოფა: 
I ჯგუფი აფართოებს მყარი ხსნარების Xჯ არეს. მათ მიეკუთვნება 

ისეთი ელემენტები, რომლებიც ხასიათდებიან რკინასთან განუსაზღვრელი 
ხსნადობით. ასეთებია ნიკელი, კობალტი, მანგანუმი ნახშირბადი, აზოტი, 
სპილენძი და სხვ.; 

II ჯგუფი ამცირებს ჯ არეს. მათ მიეკუთვნება ისეთი ელემენტები, 
როზლებიც რკინასთან წარმოქსნიან მთლიანად დახურულ +ჯ არეს. ასეთებია 
ალუმინი, სილიციუმი, ტიტანი, ფოსფორი, ვოლფრამი, ვანადიუმი: ქრომი 

მოლიზდენი, ნიობიუმი, ცირკონი, ცერიუმი და სხვ. : 
იმისათვის, რომ ფოლადის გამოდნობისას შევამციროთ მალეგირებელი 

ელემენტების დანაკარჯები, აუცილებელია ვიცოდეთ მათი ჟანგბადთან ნათე- 
საობის ხარისხი. ამის მისედვით მალეგირებელი ელემენტები ორ ჯგუფად 

იყოფა: 
I ჯგუფს მიეკუთვნება ელემენტები, რომელთა ჟანგბადთან ნათესაობის 

ხარისხი ნაკლებია, ვიდრე რკინისა, ასეთებია ნიკელი მოლიბდენი, კობალ- 
ტი, სპილენძი, ისინი დნობისა და ჩამოსხმის” პროცესში პრაქტიკულად არ 
იჟანგებიან და შესაძლოა შევიტანოთ დნობის ნებისმიერ მომენტში. 

1I ჯგუფს ზიეკუთგნება ელემენტები, რომელთაც აქვთ ტანგბადისაკე5 

უფრო მეტი სწრაფვა, ვიდრე რკინას. ასეთებია მანგანუმი, სილიციუმი, ალუ- 

მინი, ტიტანი, ვანადიუმი, ქრომი და სხვ. დანაკარგების შემცირების მიზნით, 

ეს ელემენტები ფოლადში დნობის ბოლოს განჟანგვის შემდეგ შეაქვთ. 

მალეგირებელი ელემენტები ფოლადში ფეროშენადნობის ან სუფთა სა- 

ხით შეაქვთ. შესაძლებელია დნობის პროცესში ისინი ჟანგეულების (მადნე– 

ბის) სახითაც შეიტანონ. 
ლეგირებისა და განქჟანგვისათვის ზშირად იყენებენ, აგრეთვე, ეგზოთერ- 

მულ ბრიკეტე?ს, რომელთი შედგენილობაში არის ამა თუ იმ ელემენტის ჟან- 
გეულები, განმჟანგველები, მალეგირებელი და დამჟანგველი ფხვნილები. შე- 
საძლებელია მასში წიდის წარმომქჰნელი დანამატების არსებობაც, რომლებიც 

წარმოქმნიან თხევადი ლითონიდან სწრაფად მოსაცილებელ ადვილდღნობად 

არალითონულბი ჩანართებს. 

V თავი 

ფოლადის კონვერტერული წარმოება 

კონეერტერული ბროცესი წარმოადგენს თხევადი თუჯის ფოლადად გა“ 
ღამუშავების პროცესს, შეკუნშული ჩვეულებრივი ატზოსფერული ან ჟანგბა- 
ღით გაყდიდრებული ჰაერის რშებერვით. გარდა აღნიშნულისა, თხევადი გადა- 
ხურებული თუჯის გაჭრევა შესაძლოა ორთქლისა და ჟანგბადღის ან ჟანგბა- 
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დისა და ნახშირორჟანგის ნარევით. ამის შეღუგად სწრაფად მიმღჯინარეობს 
ჟანგვითი პროცესები და თხევადი თუჯის ფო ლაღად გადამუშავება. ამასთან, 
იქმნება ლით.ინის აბაზანაში მაღალი ტემპერატურის მიღწევის შესაძლებლო- 
ბა, რაც თხევად თუჯში შემავალი მინარევებისა და ჟანგის ეგზოთერმული 
რეაქციების შედეგია. რაც მაღალია მინარევების კონცენტრაცია, ბით მაღა– 

ლი ტემპერატურა გითარდება ლითონის აბაზანამი ამიტომ შესაძლებელია 
თხევადი თუჯის გარდა კონეერტერში ნაწილობრივ მყარი ჯართისა და რკი- 
ნის მადნის ჩატვირთვა. 

კონვერტერულ პრტოცესს სხვ ფოლ:დსადნობ პროცესებთან შედარებით 
რიგი ტექნიკურ-ეკ ონომიკური უპირატესობანი აქვს: ა) მაღალი მწარმოებლუ- 
რობა; ბ) დაბალი თვითღირებულება: გ) დაბალი ხვეღრითი კაპიტალური ხარ- 

ჯები და სხვ. ბოლო დრომდე ფოლადის კონვერტერული წარმოება არამც 
თუ ვითარდებოდა, არამედ ზცირდებოდა, რაც აიხსნებოდა თხევადი თუჯის 
პაერით გაქრევის წედეგად ფოლადას აზოტით გაჯერებით. ეს უკანასკნელი 
ზღუდავდა: კონვერტერულ ფოლადების გამოკენების სფეროს. 

ჰაერის ნაცვლად ლითონის გასაქრევად ჟანგბადის გამოყენებამ სრუ- 

ლიად შეცვალა კონვერტერული პროცესის განვითარების პერსპექტივები. 
ჟანგბადით გაქრევის შედეგად ლითონში აზოტის კონცენტრაცია თითქმის 
იგივეა, რაც მარტენის პროცესით მიღებულ ფოლაღებში, ამან განაპირობა 

კონვერტერული ფოლადების გამოყენების სფეროს გაფართოება. 
თანამედროვე პრაქტიკაში ფართო გამოყენება პოვა ჟანგბადის ზემოდან 

მიწოდებით ყრუქვეჯიან კოწვერტერებში თხევადი თუჯის გაქრევამ. 

თანამედროვე ფოლადის კონვერტერული წარმოების მეტალურგიულ 
ტექნიკაში თუჯის ჟანგვითი დნობის» ორი ძირითაღი პროცესი არსებობს: ბე- 

სემერისა და თომასის. 

§ XIV.1. ბესმმერის პროცესი 

თხევადი თუჯის ფოლაცდად გარდაქმნის ბესემერის პროცესი შემოთავა.· 
ზებულ იქნა 18655 წელს ინგლისელი გამომგონებლის ჰენრი ბესემერის მიერ. 
ამ მეთოდით თხევადი თუჯის ფოლადა: გარდაქმნა მიმდინარეობს მასში შე- 
მავალი ძირითადი ზინარევების – სილიციუ1ის, მანჯანუმისა და ნახშირბადის 
(ჩაწილობრივ კი რკინის) ჟანკვით მჟავეაჰონაგიან კონვერტერში გაქრეული ჰაე- 
რის ჟანგბადით. 

ბესემერის ფოლადები გამოირჩევა მაღალი სისალიო, წედარებით მაღა- 
ლი სიმტკიცის ზღვრით, ცვეთამედეგობით, შედარებით კარგი შედუღებადო- 
ბით, ცივად კარგი დამუშავებითა და სხვ. ამასთან უარყოფით ტემჰერატუ- 
რებზე ისანი ხასიათდებიან გაზრდილი მსხვრევადობით, რაც გამოწვეულია 
ბესემერის ფოლადებში ყოველთვის შედარებით გაზრდილი ფოსფორისა და 

აზოტის შემცველობით, ბესემერით ძირითადად იძზადდღება რბილი -– ნახზირ- 
ბაღმცირე ფოლადები, ბესექერის ფოლადებიდან იგლინება შენადუღი მილე- 
ბისათვის ზოლური “კინა, სოფლის მეურნეობის იარაღებისათვის პროფილუ- 

რი ლითონი, რთული სორტული პროფილები და სხვ. ასხვავებენ ბესემერის 
კონვერტერებ" ქვედა და გვერღითი შებერვით. ბესემერის კონვერტერი წარ. 

მოადგესს 15-20 მმ სისქის ფურცლოვანი ა,ჯოლადისაგან შედუღებით ან მოქ- 
ლონებით დამზადებულ მსხლისმაგვარი მოყვანილობის ჭურჭელს, რომელიც 
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შიგნიდან ამოგებულია 300--400 მმ სისქის მჟავე 
ცეცხგამძლე ამონაგით– დინასის აგურით (ნახ, 
XILV.1); კონვერტერის გარსაცმსა და აგურის წყობას 
შორის მოთავსებულია 30––-50 მმ სისქის თბოსაიზო- 
ლაციო ფენა (დინასის აგურების წვრილი ნამსხვრე- 
ვების სქელი ზLნა#ი). კონვერტერი ორი სატაცების 
მეშვეობით დაყრილ ნობილია პოსტამენტზე (საყრდე- 

- ნზე) და აღჭურვილია მობრუნების მექანიზმით, რო- 
მლითაც მას შეღძლია ჰორიზონტალურ ღერძის მი- 
მართ შემობრუნება, ბესემერის კონვერტერი შედ- 
გება სამი ცალკეული ნაწილისაგან: ძრო, კორპუ- 
სი და ხახა, რომლებიც ერთმანეთთან ჭანჭიკებით 

არიან შეერთებულნი. ხახიდან წარმოებს თხევაღი 
თუჯის ჩასხმა, გაქრევის პროცესში ნამწვი აირე-· 

ნახ. XIV 1. ბესემერის კონვეერ- ბის გამოდევნა, წიდისა და ფოლადის გადმოსხმა. 
ტერის პრილის სქუა: 1–-ამო“ ყრო ამოიგება დაფხვნილი კვარცისა, შამოტის 
ნაგი- 2-სატაცი 3--ზაზა; 

4-- საჰაერო კოლოფი; 5--საქ- ფხვნილისა და ცეცხლგამძლე თიხის მასით, ჩეეუ- 
შინები, ლებრივ, კედლების ამონჯგი 1300--2000 დნობას 

უძლებს, ხოლო ძროსი–20–30-ს. ძროში მოთავ- 

სებულია 7-დან 35-ზდღე შამოტის ქშენები 7–12 ცალი ვერტიკალური ხვრე· 
ლებით-–-საქშენებით, რომელთა დიამეტრიც 12–-)6 მმ-ია. თითოეული საქ- 
შენების საერთო ფართობი 1 ტ ჩანატვირთზე შეადგენს 8-15 სმ!. 

შეკუმშული ჰაერი ჰაერშემბერავ მანქანის მეშვეობით ძროს ქვემოთ მოთავსე- 
ბულ საჰაერო ყუთს მიეწოდება და შემდგომ საქშენების გავლით ლითონის 
მთელ სისქეში გაიქრევა. 

ბესემერის პროცესით ფოლადის მისაღებად ძირითადად გამოიყენება 
თხევადი თუჯი. რადგანც ბესემერის კონვერტერში შეუძლებელია ლითონი- 
დან ფოსფორისა და გოგირდის მოცილება, ამიტომ თუჯში მათი შემცველო- 
ბა ძალზე შეზღუდულია. დნობისათვის აუკილებელი თბური რეჟიმისათვის 
სილიციუმისა და მანგანუმის შემცველობა თუჯში რეგლამენტებულია. 

თუჯის გარდა ბესემერულ პროცესში გამოიყენება რკინის მადანი, რკი- 
ნის ხენჯი, ფოლადის ჯართი, განმჟანგველი და მალეგირებელი ფეროშენად- 
ნობები. 

ნახშირბადმცირე მანგანუმიაჩი ფოლადების გამოდნობისას გამოიყენება 
ნახშირბადმცირე და საშუალონაზშირბადოვანი ფერომანგანუმი (80%/. #9, 
0,5–15%C და 2-–2,5%§8)). 

მშვიდი და ნახევრადმშვიდი ფოლადების განჟანგვისათვის გამოიყენება 
45% ანი ფეროსილიკიუმი; ზოგიერთ შემთხეევაში გამოიყენება უფრო მდი- 
დარი-75 და 909%(-ანი ფეროსილიციუმზი. 

მაღალხარისხოვანი მშვიდი ბესემერის ფოლადების გამოდნობისას განსა- 

ჟანგავად გამოიყენება სილიკომანგანუმი (60-65 Mინ, 14-20%5!, 
1-2,5%C, 0,1--0,2% ნ) და ფეროტიტანი (>23--25% II, 0,15--0,20% C), 

ღნობის ბოლოს ფოლადის დანახშირბადიანების აუცილებლობის შემთხ- 
ვევაში გამოიყენება სარკისებრი თუჯი (10- 25% Mს, –- 5%/-აC, <. 29/ე)5., 

<0,2', ს და «<-0,03)/,5). 
მშვიდი და ნახევრაღმშვიღი ფოლადების მისაღებად განმჟანგ ველად გა–  



მოიყენება,ა აგრეთეე, 

მეორეული ალუმინი 
(87-.96ს/,MI), სილი- 
კოკალციუმი (23- 
–- 31, C0) და კალ- 
ციუმი + სილიციუმი 

(> 85--90%/,) + ალუ- 
მინი (1,5 ––3,0%.,). 

პროცესის დაწ- 

  

ნას. XIV 2, კონვერტერის ?დეზ.რეობა თუჯის ჩაLხმის (ა), პაერის 
ყების წინ კონვერ- გაქრეეისა (ბ) დ» ფოლადის გამოშვების (გ) პროცესში. I 
ტერს წინასწარ ახუ- 
რებენ, ამის შემდეგ მას პორიზონტალური ღერძის მიმართ გა–კვეული კუ- 
თხით შემოაბრუნებენ (როგორც ეს XIV.2 ნახაზზეა მოყვანილი) და მასში 
ასხამენ თხევად თუჯს. ჩამოსხმისთანავე იწყებენ ჰაერის გაქრევასა და კონ- 
ვერტერის შემობრუნებას ვერტიკალურ-–მუშა მდგომარეობაში. 

ბესემერის პროცესის მიმდინარეობა, უპირველეს ყოვლისა, განისაზღვ« 

რება კონვერტერში ჩასხმული თხევადი თუჯის ქიმიური შედგენილობისა და 
ტემპერატურისაგან. 

გაქრევის პროცესში ბესეზერის აბაზანას ორი არე აქვს, რომლებშიდაც 
მიმდინარეობს ლითონის ელემენტების ამოწვა: 1) საქშენების ზემოთ მოთავ– 
სებული გაქრევის არე, სადაე უშუალოდ მიმდინარეობს პაერის ჟანგბადის 
თხევადი ლითონთან შეხება; 2) ცირკულაციის არე–ლითონის აბაზანის და–- 
ნარჩენი მოცულობა, სადაც თხევადი ლითონი უშუალოდ არ ეხება შებერი- 
ლი ჰაერის ჟანგბადს. 

გაქრევის არეში უშუალოდ ჟანგბადთან რეაგირების შედეგად მიმდინა- 
რეობს ელემენტების ჟანგვითი რეაქციები: 

0,+2 Lნ%)=2(IL%0), (XIV.1) 
ი,+2LVIL0VI)=2 (90), (XIV.2) 

0:-'-I81|-=(510.), (XIV.3) 

0,--2|C0)=2 |C0), (XIV.4) 
0ა+IC1=|00|. (XIV.5) 

ლითონის უშუალოდ ჰაერთან შეხების ზვდაპირზე მინარევების დაჟანგვის შე– 
დეგად მოცულობიდან რეაქციის ზედაპირისაკენ მიმდინარეობს აზ ელემენტე- 
ბის დიფუზია. მიუხედავად ამისა, დიფუზიის პროცესის სიჩქარე ელემენტების 
დაჟანგვის სიჩქარეზე გაცილებით დაზალია. გაქრევის არეში წარმოქმნილი 
რკინის ქვეჟანგი ლითონში შემდეგი სქემით ისსნება: 

(I900) =(0|)+ |IX1. (XIV.6) 

ამგვარად, ლითონის მოცულობა მდიდრდება ჟანგბადით და ცირკულა- 
ციის არეში უწყვეტად მიმდინარეობს მინარევების დაჟანგვის რეაქციები: 

2(0|+(5I|=(510ე, (XLწ.7) 
(01+IMი) =(M900), (XLV.8) 
(0)+I(ICI)=IC0ი). (XLV.9) 

2|01+ICI= (00). (XIV.10)



სილიციუმი და ნაწილობრივ მანგანუმი შესაძლოა დაიჟანგოს ლითო- 
ნი-წიდის გამყოფ ზედაპირზე უშუალოდ რკინის ქვეჟანგის ზემოქმედებით: 

2(1IIVა0) --I51| = (§10კ) +2 (LI; (XIV.11) 

(L20)+IMVიVI=(Mი0) + | IIV'I. (XIV.12) 

აღნიშნული რეაქციების შედეგად გამოიყოფა სითბოს დიდი რაოდენო- 
ბა, რომელიც ზოდის ლითონის ტემპერატურას. გამოყოფილი ნახშირჟანგი 
აზოტთან ერთად კონვერტერიდან ატმოსფეროში გადის, ხოლო სილიციუმისა 

და მანგანუმის ჟანგეულები წიდაში გადადის: 

I900+-510ე – L;860·5)0;; (XIV.13) 

Mს0+41-5)0კ -> MI)0:510,. (XIV.14) 

როგორც აღინიშნა, სილიციუმის დაჟანგვის რეაქციას ძირითაღი როლი 
ენიჭება, რადგანაც ამ დროს გამოიყოფა წვის დიდი ს-თბო, რომელიც აჭარ- 
ბებს ნახშირბადის ღდაჟანგვაზე დახარჯულ სითბოს რაოდენობას. აძის გაზო 
კონვერტერში ლითონის ტემპერატურა არ ვარდება. 

პრაქტიკაში ბესემერების დნობის ტემპერატურის რეგულირება შებერი- 
ლი ჰაერის რაოდენობით ან ლითონის აბაზანაში მყარი ნაჭროვანი მასალების 
დამატებით მიიღწევა ასე, მაგალითად, ტემპერატურის ვარდნისათვის აბაზა- 
ნაში შეაქვთ ლითონის ჯართი, მადანი ან ხენჯი. ამავე მიზნისათვის შებე– 

რილ პაერში წყლის ორთქლის დამატება იწვევს ლითონის გამდიდრებას 
წყალბადით, რაც არასასურველ მოვლენას წარმოადგენ. ტემპერატურის 
გაზრდისათვის აბაზანას მდიდარ ფეროშენადნობებს უმატებენ. 

რაც მეტია თუჯში ფიზიკური სითბო, ე. ი. რაც მეტია მისი გახურების 
ხარისხი, მით ნაკლებადაა პროცესისათვის საჭირო ქიმიური სითბო და მით 
შესაძლოა ნაკლები იყოს თუჯში სილიციუმი. ამის მიხედვით ბესემერის თუ- 

ჯები სამ კატეგო რიად იყოფა: ქიმიურად ცივი თუჯი (<-1,25ბ/,51), ქიმიუ· 
რად ნორმალური თუჯი (1,25–-1,75ბ?//5)) დღა ქიმიურად ცხელი თუჯი 
(>1,751/) 51). გახურების ხარისხის მიხედვი» ჩასასხმელი თუჯები იყოფა: 
ფიზიკურად ცხელ (->>1350?%C), ფიზიკურად ნორმალურ (1250-->1350?0) და 

ფიზიკურად ცივ (<1250“C) თუჯებად. ამ ორი მაჩვენებლის მიხედვით აგებენ 
კონვერტერის თბურ ბალანსს. 

როგორც აღინიშნა, არააქროლადი ჟანგეულები (510,, MM)0, IL00), 
რომლებიც წარმოიქმნებიან თუჯის გაქრევის პროცესში, მასში გახსნილ ამო- 
ნაგთან ერთად გადადიან წიდაში, რომლის ქიმიური შედგენილობაც დნობის 

პროცესში განუწყვეტლივ ი“-ვლება. ბესემერის ბოლო წიდა, რომელიც ძალზე 
მდიდარია რკინის ჟანგეულებით, შესაძლოა გამოყენებულ იქნეს ისევ ბესემე- 
რის დნობის დროს მხოლოდ და: მხოლოდ რბილი ფოლადების გამოდნობისა- 
თვის ან შესაძლოა დავუმატოთ ბრძჰედის კ:ზმს. ნორმალური ბესემერის პრო- 
ცესის წიდის მიახლოებითი ქიპიური შედგენილობა შემდეგია: 649/ა) 510). 

3ბ/,#1,0,; 15ბ%/,IC0C0; 17ბ/)XIII0, C00 +MწC0--1მშ/-ზე ნაკლები. წიდის მკვეთ- 

რად გამოსახული მჟავე ხასიათი არ გვაძლევს ბესემერის პროცესში ლ–ითონი- 
დან ფოსფორისა და გოგირდის მოცილების საშუალებას, მხოლოდ ფოსფო- 
რის უმნიშვნელოვანესი ნაწილი აორთქლდება და გამოიყოფა წვის პროდუქ- 
ტებთან ერთად. 

როგორც ცნობილია, ბრძმედულ პროცესში ფოსფორი თითქმის მთლია: 

2I4



ნად გადადის თუჯში. ეს განაპირობებს ბესემერის პროცესის შეზღუდვას 
რადგანაც მოითხოვს სპეციალური შედგენილობის მადნებისა და თუჯების 
გამოდნობასა და გადამუშავებას, სადაც ფოსფორის შემცველობა 0,03%/,-ს 
არ აღემატება, 

შებერილ ჰაერში აზოტის შემცეელობა საგრძნობლად გამოვლინდება 
ბესემერის პროცესის თბურ ბალანსში, ჰაერის გამდიდრება ჟანგბადით დიდ 
როლს თამაშობს ბესემერის პროცესში, ამასთან დამტკიცებულია, რომ ჰაერის 
მთლიანად ჟანგბადით შეცვლის შემთხვევაში თბურ ბალანსწი სილიციუმი 
კარგავს თავის წამყვან როლს. გარდა ამისა, სუფთა ჟანგბადით შებერვის 
შემთხვევაში შესაძლებელი ხდება გავზარდოთ ბესემერის პროცესში ლითონუ- 
რი ჯართის შემცველობა. ბესემერის პროცესის მსვლელობა, ანუ თუჯში შე- 
მავალი მინარევების დაჟანგვის რეაქციების მიმღინარეობის თანამიმდევრობა 
განისაზღვრება ტემპერატურული რეჟიმით, 

პრაქტიკაში მჟავე კონვე “ტერული პროცესი სამ პერიოდად იყოფა: 
I პერთოდი–-თხევადი ლითონის აბაზანიდან სილიციუმისა და მანგანუ- 

მის ამოწვა და ჟანგეულების სახით წიდაშიე გადასვლა; ამის შეჯეგად ტემ)ე- 
რატურა 1250 --1300“0-დან 1600-–1650“0-მღე იზრდება. მთელი პერიოდის 

ხანგრძლივობა 3-4 წუთს გრძელდება. აღსანიშნავია ის ფაქტი, რომ ტემპე 

რატურის ზრდაში ძირითადი როლი სილიციუ?ის დაჟანგვის რეაქციას ძიე 
კუთვნება, რომლის დროსაც გამოიყოფა ღიდი რაოდენობით სითბო (1 კგ სი- 
ლიციუმის დაჟანგეით გამოყოფილი სითბო 20530 კჯ ანუ 4900 კკალ-ს შეად- 

გენს). 
აზ პერიოდში წარმოქმნილი წიდა შეიცავს კაჟმიწას, მანგანუმის ჟან- 

გეულსა და რკინის ქვეჟანგს. პირველი პერიოდი მიმდინარეობს მანამ, სანამ 
ლითონში სილიციუმის შემცირებითა და ტემპერატურის ზრდით ცირკულა- 
ციის ზონაში არ შეიქმნება ნახშირბადის ამოწვის (დაჟანგვის) პირობები 
ასეთი პირობები იქმნება, მაგალითად, როცა ლითონში 4”/.C-ის შე?2ცველო- 
ბის შემთხვევაში სილიციუმი 0,5 -ა-მჯე შემცირდება და ტემპერატურა 
1420“C-მდე გაიზრდება. ამის შემდეგ იწყება 1I პერიოდი. 

II პერიოდი ნახშირბადის ინტენსიური წვა, რომლის დროსაც გამოი- 
ყოფა 00-ს დიღი რაოდენობა და წარმოებს ე. წ. აბაზანის დუღილი, სხვანაი- 
რად ამ პერიოდს ალის პერიოდი ეწოდება და მისი ხანგრძლივობა 10-12 
წუთს შეადგენს. 

მეორე პერიოდის განმავლობაში ნახშირბადის შემცველობის შემცირე“ 
ბასთან ერთად ლითონში გახსნილი უანგბადის კონცენტრაცია იზრდება. ეს 
უკანასკნელი იწვევს, შესაბამისად, სილიციუმისა და მანგანუმის კონცენტრა- 
ციების მკვეთრად შემ კირებას და აღნიშნული პერიოდის ბოლოს მათი შემ- 
ცველობა ლითონში მინიმუმს აღწევს. მეორე პერიოდის მიმდინარეობის პრო- 

ცესში მინარევების დაჟანგვისას ლითონში გახსნილი ჟანგბადის კონცენტრა- 
ციის შემცირებაში გადამწყვე ბ როლს თამაზობს ნახშირბადის დაჟანგვის 
რეაქცია. ლითონში რკინის ქვეჟანგის გახსნის შედეგად მვწოდებული ჟანგბა- 
დის სიჩქარე უკუდამოკიდებულებაშუა ლითონში გახსნილი ჟანგბადის ფაქტობ- 
რივ კონცენტრაციასთან: 

მ,-;((მ/,0 Iგაკს-- (% 01უაკა ). (XIV.15) 
სადაც ( % 01ააკ, არის ლითონში ჟ.ნგბადის წონასწორული კონცენტრაცია რკი. 

ნის ქვეჟანგთან შეხებისას;



(9. 0),.კკ –– ლითონში ჟანგბადის ფაქტობრივი კონცენტრაცია; 
L –-– პროპორციულობის კოეფიციენტი, რომლის მნიშვნელო- 

ბაც მინიმალურია მშვიდ აბაზანის შემთხვევაში და იზრდე- 
ბა მისი ცირკულაციის გაძლიერებასთან ერთად. 

მეორე პერიოდის ბოლოს, როდესაც ნახშირბადის შემცველობა ძალზე 
მცირეა, იწყებ ლითონში გახსნილი ჟანგბადის კონცენტრაციის სწრაფი 

ზრდა. 
ამ დროს ხახიდან ამოსული მოკლე ალი თანდათან გრძელდება, კაშკაშა 

ხდება და ნახში ბადის ამოწვის დიდი სიჩქარის მიღწევისას იღებს დამაბრმა- 

ვებელ თეთრ ფერს. ეს თავისთავდ მოწმობს გამოყოფილი ნახშირჟანგის 
ნახშირორჟანგად დაწვას. 

111 პერიოდი –– რკინის ინტენსიური ამოწვის პერიოდი, რომლის დროსაც 
კონვერტერის ხახიდან შავი, მუქი ფერის კვამლი გამოიყოფა (ამ პერიოდს 
ხშირად კვამლის პერიოდსაც უწოდებენ) პერიოდი 2-3 წუთს გრძელდება 
და ბესემერების დნობის მთელი პროცესიც მთავრდება. 

ფოლადში ნახშირბადის დაბალ შევცველობაზე იქმნება პირობა, რომლის 
დროსაც ნახშირბადის დაჟანგვა მკვეთრად მცირდება და რამდენადმე ჩქარდე- 
ბა დარჩენილი სილიციუმისა და მანგანუმის კონცენტრაციების შემცირება. 

გაქრევის მესამე პერთოდი დგება 0,10 --0,12%, ნახშირბადის შემცველო– 
ბის მიღწევისთანავე. ამ პერიოდის დამახასიათებელ თვისებას რკინის ინტენ. 
სიური დაჟანგვა წარმოადგენს. 

რაც უფრო დაბალ ნახშირბადამდე მიმდინარეობს გაქრევა, მით მეტად 
გროვდება ლითონში გახსნილი ჟინგბადი და მით მეტი რაოდენობის რკინა 
რკინის ქვეჟანგის სახით გადადის წიდაში. იმ შემთხევევაში, თუ გაქრევას ვამ– 
თავრებთ მაღალ ნახზირბადზე (დაახლოებით 0,5%), მესამე პერიოდი აღარ 
გამოიკვეთება. ყოველივე ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რაც დაბალია 
ჩასასხხელ თუჯში სილიციუმის შემცველობა, მით უფრო დაბალ ტემპერატუ- 
რებზე წარმოებს მეორე პერიოდის დაწყება. 

პროცესის დამთავრების შემდეგ კონეე-ტერს აბრუნებენ ჰორიზონტა- 
ლურ ღერძის ირგელივ; ჰაერის მიწოჯება თანდათან ნელდება და ბოლოს 
სრულიად წყდება, რის შემდეჯაც ლითონს განჟანგავენ და ღებულობენ ფო- 
ლადის სასურველ ქიმიურ შედგენილობას, განჟანგვა ხდება ფეროშენადნობე- 
ბის შეტანით. 

მდუღარე ფოლადს ფერომანგანუმით განჟანგავენ. ჰაერის გაქრევის შე–- 
წყვეტისთახავე თხევადი ლითონის აბაზანაში აწვდიან მყარ, წყლით დასვე– 
ლებულ ფერომანგანუმის ნაჭრებს, რათა თავისუფლად გაარღვიოს არსებული 
ბლანტი წიდის ფენა და არ გაეხლართოს მასში. ფერომანგანუმის დამატები- 
დან 2–-3 წუთის შემდეგ ფოლადსამსხმელო ციცხვებში კონვერტერიდან გად- 
მოასზამენ ლითონს; ზოგჯერ ფერომანგანუმის ეკონომიის თვალსაზრისით მას 
ნაწილობრივ ციცხვში აწვდიან, ზოგჯერ თხევადი ლითონის გაცივების თავი– 
დან აცილების მიზნით, განმჟანგველებს თხევადი საზით აწვდიან. 

ფერომანგანუმის შემდეგ განჟანგვას ფეროსილიციუმით აწარმოებენ, რის 
შედეგადაც ფოლადი კონვერტერიღან გადმოისხმება.ა ალუმინს ძირითადად 
ციაცხვში აწვღიან. ყოველივე ამის შემდეგ წარმოებს კონეერტერიდან მზიღე- 
ბული ფოლადის ზოდებად ჩამოსხმა. ამჟამად საბჭოთა კავშირში მუშაობს 
40 ტ-მღე ტევადობის კონეერტერები. 
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კონვერტერული დნობის შედეგად შესაძლებელია მივიღოთ ძირითადად 

ორი სახის ნახშირბადიანი ფოლადი: რბილი––ნახშიარბადმცირე (0,10–-–0,20% 
C0-ის შემცველობით) და საშუალო სისალის--საშუალონახშირბადოვანი (0,35–– 

–0,55% C ის შემცველობით). 
ბესემერის ფოლადებში დასაშვებია გოგირდის შემკველობა არა უმეტეს 

0,065%-ისა და ფოსფორისა არა უმეტეს 0,085 %-ისა. 

6XIV.2. ბესემერის პრო ძესის მატერიალური და თაუ#4რი ბალანხი 

როგორც აღინიშნა, ბესემერის პროცესის მიმდინარეობა, უპირველეს 
ყოვლისა, განისაზღვრება კონვერტერში ჩასხხული თუჯის ტემპერატურისა 

და მისი ქიმიური შედგენილობით, რა, პროცესის თბურ ბალანსში პირველ- 
ხარისხოვან როლს თამსშობს (ცხრ. XIV.1 და XIV.2), 

ეხრილი XIV.1 

ბესემერის პროცესის მატერიალური ბალანსი 
  

  

  

შემოვიდა კგ-ობით ხარკ»ი კგ-ობით 

თხევადი თუ/ი . .... 100,0ე ფოლადი. ...... 92,47 
ჰაერი. ........ ვ) აირები... .... ვ4,99 

ამონაგი. . +. ..... 170 წიდა . ....... 5.66 

წიდაში ლითონის სორ- 

სალებიი ...... 1,60 

სულ. ... 134,12 სულ. .... 134,12         
ცხრილი XIV.2 

ბეხემერეზის თბური ბალანსი 
  

  

  

  
  

          

შემოვიდა კკალ % ხარკი კკალ % 

თუჯის თიზიკური სითბო “976პ0. | 53.51 ფოლადის ფიზიკური სითბო 391730 6!,3+4 
შებერვის · · კვი ბვვ| წიდის · · 2130 4,10 

სულ ფიზიკური სითბო 28II0 | 54,44 | აირების · · I4)40 | 27,93 
შებერვის ტენის დაშლა 870 1,68 

დაჟანგეის ქიმ. სითბო 1290 | 24.96 | ამონაგის გახურებასა, თბო- 

ახ . . ”. 85-0 | 10,58 | გამტარობასა და გამოსხი– 
MM. · · 1250 2.41 | ვებაზე სითბოს დანაკარგები“ 2565 კ.96 

5-2... 10. | 145 
წიდის წარმ. ქიმ. სით. 155 0.31 

სულ ქიმიური სითბო | 236)წ | 45.06 

სულ..... | 017 2წ | (00,100 –” ნ1:95 | 100,00 

როგორც ამ ცხრილებიდან ჩანს, ძირითადი როლი სილიციუმს ენიქე- 

ბა, რომელიც განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია იმით, რომ პროცესის დასაწ- 
ყისმი სილიციუმი ზოდის ლითონის ტემპერატურას, რომელიც აუცილებელია 

ნახშირბადის დაჟანგვის რეაქციისათვის. რაც შეეხება ნახშირბადს, მისი წვის 

სითბო ნამწვ პროდუქტებთან ერთად იკარგება. 
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რაც მეტია თხევად თუჯში ფიზიკური სითბო, ე. ი. რაც მეტადაა იგი 
გადახურებული დნობის ტემპერატურიდან პროცესის მიმდინარეობისათვის, 
?ით ნაკლები ქიმიური სი»ბოა საჭირო. ამგვარად, შესაძლებელია სილიციუმზ. 
მკი5ზე თუჯების გამოყენება. 

§ XIV.ვ3. თო.მასის პროცესი 

თოპასის კონვე "ტერი წარმოადგენს თხევაღი ფოსფორიანი თუჯების 
შეკუმშული ჰაერით გაქზოევის მეშვეობით ფოლადად გადამმუშავებელ დანად- 
გარს. კონსტრუქციულად თომასის კონვერტერი არ განსხვავდება ბესემერის 
კონვე რტერისაგა§5, გარდა ამონაგისა: თომასის კონეერტერის კედლები აზოგებუ- 
ლია ფუძე ამონაგით–--დოლომიტის ან იშვიათად მაგნეზიტის აგურით, ხო- 

ლო ძრო, ბესემერისაგან განსხვავებით, ჩვეულებრივ, კონუსურია და დოლო- 

მიტის ან იშვიათად მაგნეზიტის აგურებით, რომელიც შემდეგ ფისის მასის 
(1(1-–)3>-– ქვანახწირის ფისი) დატკეპნით მზადდება. მისი სისქე 800-- 
–-1000 მმ ს აღწევს. 13-16 მმ-ის დიამეტრის საქ მენები 100–-300 რაოდე- 

ნობით განლაგებულია ძროზე კონცენტრულად. იშვიათად გამოიყენება ჩად- 
გმული საქშენები. საქშენების კვეთის ფართობი 1 ტონ. თუჯზე 15-18 სმ? 
შეადგენს. კონვერტერის ქვედა ნაწილის კედლების სისქე 500--750 მმ-ს შე- 
ადგენს (ზოგჯერ –1000 მპ-მდე), ხოლო ზემო ნაწილი–-400--600 მმ. თომასის 

კონვერტერის ზომები რამდენადმე მეტია. კონვერტერის სიჭჰაღლის #I/ (ძრო- 
დან ხახის ქვემო ბოლომდე) შეფარდება შიგა დიამეტრთან: 12 ტონიანი კონ- 
ვერტერებისათვის II :0=2,3ვ, ხოლო 40 ტონიანისათვის – //:))=1,6. თო 

მასის კონვერტერის ზომების ძირითად მახასიათებელს ე. წ. ცირკულაციუე- 

რი კვეთი შეადგენს (კონვერტერის განივკვეთის # ფართობისა და ძროში 
საქშენების გარე წრიული / ფართობს შორის სხვაობა), მაგალითად, 30 ტო- 
ნიან კონვერტერებისათვის ამონაგის კვეთთან დაკავშირებით იცვლება 900–დან 
2000 სმ?!/ტ. ცირკულაციური კვეთის გაზრდით გაქრევის ხანგრძლივობა 
მცირდება 37,5-დან 28 წ-მი/ტ. ამონაგის მდგრადობა 400 დნობას აღწევს, 
ხოლო ძროსი-–70-მდე. 

თომასის კონვერტერში პაერის შებერვა ძირიდან წარმოებს, შებერილი 
ჰაერის წნევა 3,0--3,5 ატმოსფეროს შეადგენს, ხოლო 1 ტ თღ:ჯზე მისი ხარ- 
ჯი – 300 – 350 მშ, რაც დამოკიდებულია თუჯის "მედგენილობაზე თომასის 
პროცესში ფოლადის მისაღებად შემდეგი ნედლი მასალები გამოიყენება: თხე- 
ვადი თუჯი. კირი, ლითონის ჯართი, რკინის მადანი, რკინის ხენჯი, განმჟან- 
გველები და დამანახჭირბადიანებლები. 

როგორც აღვნიშნეთ, თომასის პროცესი წარმოადგენს ფოსფორიანი 
თუჯების ფოლაჯად გადაკეთების პროცისს მასში დამჟანგავი აირის გაქრევის 
მეშვეობით, გადაკეთება ძირითადად მიმდინარეობს თუჯის ისეთი ძირითადი 

მინარევების ამოწვით – დაჟანგვით როგორიცაა სილიციუმი, მანგანუ- 

მი, ნახმი-ბადი, ფოსფორი და ნაწილობრივ გოგირდი. დაჟანგვის პროცესი, 

გარდა შებერილი პაერის ქანგბადისა, მამდიჩარეობს აგრეთვე რკინის მადნის 
ჟანგბადით ან ხენჯით. რომლებიც კონვერტერში ჯაქრევის დროს შეიტანება, 
დაჟანგული მინარევები გადადის წიდაში (გარდა აქროლადებისა) წიდაში 
გადადის აგრეთვე, ნაწილობრივ გოგირდი #5 და 085-ის სახით, 

მიქსერის განყოფილებიდან სპეციალური ციცხვებით თხევადი გაერთგვა· 
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როვნებული თუჯი თომასის კონვერტერს მიეწოდება. მის ჩასხ?აჰდე კონვერ- 
ტერში გაანგარიშებით განკუთვნილი კირის მთელი ულუფა იტეირთება, 

ბესემერის პროცესის მსგავსად, თომასის პროცესში მინა+ევების დაჟან- 
გვა უმთავრესად ცირკულაციის ზონაში მიმდინარეობს, ამასთან თომასის პრო- 
ცესში იჟანგება არა მხოლოდ ნასშირბადი, მანგანუმი და სილიციუმი, არამედ 

ფოსფორიც. ფოსფორის დაჟანგვის შედეგად წარმოქმნილი ფოსფორის ან- 
ჰიდრიდი წიდაში გადადის და I”0,3?: ან I),0,"“ იონების ფორმით იმყოფება 
მასში. 

ლითონური აბაზანის მინარევები ნაწილობრივ იჟანგება შებერილი 
ჰაერ-ლითონის გამყოფ ზედაპირზე შემდეგი რეაქციებით: 

2L0თს+ |V3) = 2 (ILC0); (XIV .16) 

2(L60)=2(ი1+1IL%ი; (XIV.17) 

2 (0) +L511)+2 (C90) =(C2,510,;; (XIV.18) 

(0)-IXM1I1=(Mს0;; (XIV.8) 

5(0)1+2(ნI+4 (C20) =(Cჯსა0)); (XIV.19) 

(014-I0)=(|C0;; (XIV.9) 

2(0)+|01=(C0:I. (XIV.10) 

როგორც ბესემერის შემთხკევაში, თომასის პროცესშიც არჩევენ სამ პე- 

რიოდს, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ პირველი ორი პერიოდი შედარებით 
დაბალ ტემპერატურებზე მიმდინარეობს, ეს შეიძლება აიხსნას უპირველეს 

ყოვლისა, თომასის თუჯების შედ.რებით დაბალი დნობის ტემპერატურით 
(1050––-–1100%2); მეორეც, დაბალი ტემპერატურა პროცესის დასაწყისში გან- 

პირობებულია, აგრეთვე, ციკი კირის არსებობითა და თუჯში სილიციუმის 

მცირე შემცველობით. 

თომასის პროცესის პირველ პერიოდში მიმდინარეობს სილიციუ- 

მის, მანგანუმისა და, ხშირ შემთხვევაში, ნაწილობრივ ფოსფორის ანტენსიუ- 
რი ამოწევა. შედარებით ნელა მიმდინარეობს ნახშირბადისა და რკინის ამო- 
წვის პროცესები ფოსფორის დაჟანგვის პროდუქტს – ფოსფორის ანჰიდ. 

რიდს--#ნ,0ჯკ-ს ვე 5 შესწევს წიღჯაში დაკავების უნარი, თუ მასში არ არსებობს 
მისი შემაკავშირებელი კალციუმის ჟანგი თხე0, რომელიც #,0კ-თან იძლევა 

მდგრად კალციუმის ტეტრაფოსფატს. ამასთან, კირი მხოლოდ მესამე პერიო– 
დღის დასაწყისში გადადის აქტიურ თხევად: მდგომარკობაში. ამასთან დაკავ- 

შირებით თომასის პროცესის პირველ პერიოდში ლითონში არსებული ნას- 

შირბადის მაღალი შემცველობით წარმოებს ფოსფორის ანპიდრიდიდან თავი- 
სუფალი ფოსფორის აღდგენა და ლითონში გადასვლა, ამის გამო ფოსფორის 
დაჟანგვისა და მისი რეაქციის ეგზოთერმული სითბო მთლიანად შთაინთქმე- 

ბა მისი აღდგენის ენდოთერმული რეაქციით. ამ პერიოჯში დაჟანგული სი” 

ლიციუმი, მანგანუმი და რკინა წარმოქმნის რკინისა და მანგანუმის ოCმაგ 
სილიკატს (Mი, #0):510კე, რომელიც კირთან რეაგირებს. 

თომასის პროცესის მეორე პერიოდი იწყება სილიციუმის მთლია- 
ნაჯ და მანგანუმის ნაწილობრივი ამოწვის შემდეგ, რომლებიც მიმდინარეო. 

ზენ კონევერტერში ლითონის ტემპერატურის აწევით (დაახლოებით 100 -- 
–150%--ით). ეს უკანასკნელი ნახშირბადის ინტენსიური ამოწვით ხასიათდება 
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და მიმდინარეობს კონვერტერის ხახიდან კაშკაშა ალის ამოტყორცნით (ბესე. 
მერის პროცესის მსკავსაღ). ნახშირბადის წვის დასაწყისს ჩვეულებრივ, თან ახ- 
ლავს კონვერტერიდან წიდისა და ლითონის მცირე ულუფების ამოტყორცნა, 
რავ დაკავშირებულია ლითონის ნახშირბაღსა და წიდაში რკინის ქვეჟანგს 
შორის რეაქციის ენერგიულ მიმდინარეობასთან, ამ დროს გაზოიყოფა ნაშირ- 
ჟანგის დიდი რაოდენობა. ამასთან ერთად მიმდინარეობს მანგანუმის ჟანგვაც 
მაგრამ შეჯარებით ნელა, ვიდრე პირველ პერიოდში. მეორე პერიოდის შუა» 
ში წიდღიდან ლითონში მანგანუმი ნაწილობრივ აღდგება, ხოლო მეორე პე- 
რიოდის ბოლოს იგი კვლავ იჟანკება არის შემთხვევა როცა მანგანუმის 

აღდგენა მესამე პირიოჯშიც მიმ ჯინარეობს, ნახშირბადის თითქმის მთლიანად 
ამოწვის შემდეგ (რასაც ალის სიგრძისა და სიკაშკაშის საგრძნობლად შემცი- 
რება მოწმობს) იწყება მესამე პერიოდი, რომელიც ხასიათდება ფოს. 
ფორის ინტენსიური ამოწვით ფოსფორის ჟანგი ამ პერიოდში უერთდება 
წიდაში გახსნილ კირს და წარმოქმნის მასთან კალციუმის ტეტრაფოსფატის 
მდგრად ნაერთს: 

2(C)+ 5 (I90)-L4 (C§0) =(030)· L,0კ +5 (LM). 

ფოსფორთან ერთად მიმდინარეობს რკინის ამოწვაც, მესამე პერიოდის ბო- 
ლოს, როდესაც რკინის დაჟანგვა განსაკუთრებით ინტენსიურად მიმდინა- 
რეთბს, ჟანგეულები ნაწილობრივ ხვდება ხახიდ.ნ გამომავალ კეამლში და აძ- 
ლევს მას შავ მურა ფერს დეფოსფორაცია მანამ მიმდინარეობს, სანამ ლი– 
თონში მისი შემცველობა 0,05% ს მიაღწევს. ეს უკანასკნელი შესაძლოა გა- 
ნისაზღვროს დროით ან სინჯში მისი შემცველობით, 

პირველ პერიოდში გაქრევისას ლითონში აზოტის შემცველობა შეუმჩ- 
ნევლად იზრდება და თითქმის მეორეშიც უცვლელია, რადგანაც ამ დროს 
აბაზანიდან გამოყოფილი 60 თან წარიტაცებს აზოტის ნაწილს. მესამე პე- 
რიოდში, როდესაც ნახშირბადის ამოწვა თითქმის მთლიანად შეწყვეტილია 
და ლით ონის ტემპერატურა სწრაფად იზრდება, მასში აზოტის შემცველობა 
მაქსიმალურად იზრდება (დაახლოებით 0,014 –0,0189%,; ხშირად 0,02–0,03%), 

რაც აუარესებს თომასის ფოლადის ხარისხს: 
თომასის პროცესის ტემპერატურის რეგულირება ისეთნაირად წარმოებს, 

როგორც ბესემერების პროცესში: დაბალი ტემპერატურის შემთხვევაში (პირ. 
ვულ პერიოდში) აწვდიან მღიჯარ ფეროსილიკიუჭმს, ხოლო მაღალი ტემპერა - 
ტურის შემთხვევაში – ლითონურ ჯართს, იშვიათად ხენჯს ან რკინის მადანს. 

გაქრევის დამთავრების შემდეგ წარმოებს ფოლადის განჟანგვა. განმჟან- 
გველებით წიდიდან ფალადში ფოსფო“ის აღდგენის თავიდან აცილება მიიღ- 
წევა განმჟანგველების წიდასთან ურთიერთქმედების ხანგრძლივობის შემცი- 
რებით. ამ მიზნით განჟანგვის წინ წიდას მოხდიან., 

როგორც აღვნიშნეთ, დნობის ბოლოს მიიღება რბილი, ნახშირბადმცი- 
რე ფოლადი. მასმი ნახშირბაღის შემცველობის გაზრდა შესაძლოა სარკისებ- 
რი თუჯის მემვეობით, რომელიც ციცხვში თხევადი სახით მიეწოდება. და– 
ნახშირბადიანების მეორე მეთოდს კონვერტერში ფოლაღის ფერომანგანუმით 
წინასწარ განჟანგვა წარმოადგენს. გამოშვებისას ციცხვში დ.ფხვნილ კოქსს ან 
ანტრაციტს აწოდებენ. შესაძლოა აგრეთვე კონვერტერში პროცესის ბოლოს 
მიქსერიდან თხევადი თუჯის დ:მატება. 

რკინის ამოწვისა და მისი ულუფების ამოტყორცნის შემდეგ ვარგისი 
ლითონის გამოსავალი 87-90%-ს შეადგენს. დნობის მთელი ხანგრძლივობა 
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15-20 წუთს აღწევს. გოგირდის მოცილება მიმღ-ნარეობს დნობის თითქმის 
ზთელ განმავლობაში. მიუხედავად ამისა დესულფურაციის ხარისხი 40%-ს არ 
აღემატება, ამისათგის საჭიროა წიდის მა ი ძიანობა და მასში რკინის ღემატე ვის საქ დის მაღალი ფუ დ კ 
ჟანგეულების მინიმალური შემცველობა. განგოგირღების რეაქციები შემდეგია: 

(MV651+ (C80) =(C85) + (L60) 
ან 

(M08)+(C20)=(C925)+ (M%0). 

თომასის ფოლადის ჩამოსხმას, ჩვეულებრიე, ზევიღან აწარმოებენ. 

6§XIV.4, თო-მასის პროცისის მატერიალური და თბური ბალანსი 

XIV.3 და XIV.4 ცხრილებში მოყვანილია თომასის პროცესის მატერია- 
ლური და თბური ბალანსები 1 კგ თუჯის ანგარიშზე 0,5%5I; 1,25% MI) და 
0,2% L-ის შემცველობით. 

ცხრილი XIV.3 

თომასის პროცესის მატერიალური ზალანხი 
  

    

  

დაიხარკ/ა კგქობით მიღებულია კგ'ობით 

თუ ......... 1,0000 ფოლადი (ვა#გისი სხმელი. 
ჯართი, ამონატყორცნი) 0,9117 

ჰაერი. ........ ი,4081 
კირ ......... 0,0978 წიდა. . ....... 0, 104 
ამონაგი . . ...... ი,0400 აირი. . ....... 0.4038 

სულ... თ... 1,5959 ა ხულ.....#.. –. 8069       
ეხრილი LIV.4 

თომასის პროცესის თბური ბალანხი 
  

  

შემოვიდა კალორია % დაიხარჯა კ-ლორია|, % 

თხევიდი თუჯის ფიზიკური | 

სითბო 252 ვეა2 | ფოლადის ფიზიკერი სითბო 929 C1I 
ჰაერის ფიზიკური სითბო წ 03 | წიდის · · 116 "თ 

დაჟანგვის და წიდის წარ- 

მოქმნის ეგზოთერმული 

    
        
რეაქციები: IM.0 და C5C0,-ის დაშლა 12 | 19 

ნახშირბადის , . „.... 139 2.6 |გარემო არეში სითბოს 
დანაკარგები 49 7.6 

სილიციუმის ...... ვ9 6.! 

დო” .. 18 28 

ფოსფორის. ...... 166 258 

რკინის ........ 24 87 I 

ხულ...... 643 ) 100.0 სელ ..... I 644 (11000 

როგორც ამ ცბრილებიდან ჩანს, სითბოს შემოსავლის დიდი ნაწილი 
მოდის ფოსფორის დაჟანგვასა და წიდვაზე. სითბოს დანახარჯებში დიდი 
ადგილი უკავია კონევერტერიდან გამომავალი აირების მიერ სითბოს დანა- 
კარგებს, რომლებიც სხვადასხვა პერიოდში შეიცავენ 60 -95% აზოტს. ამ 
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მდგომარეობამ და აგრეთვე ფოლადზე აზოტის მავნე გავლენამ გამოიწვია გა“ 
საქრევი ჰაერია ჟანგბადით გამდიდრება. პაერის 30-37% ჟანგბადით გამ. 
დიდ<ების შემთხვევაში ოპერაციების ხანგრძლივობა დაახლოებით 30 – 389:-ით 
მცირდება ფოსფორი მცირდება 0,02-0,024 %-მდე დღა გოგირდი კი 0,018-- 
0,022%-ჭდე (ჰდებმა დაგვანახა, რომ ჰაერის გამდიდ4<ება ჟანგბადით შესაძლებე- 
ლია მაქსიზუმ 40% «მდე, რადგაჩაც უკიდურეს შემთხვევაში წარმოებს კონვერ- 

ტერის ძროში მოთავსებული ქშენების წყობიდან სწრაფად გამოსვლა, შესაძლებე. 
ლია, აგრეთვე, თომასის პროცესში გასაქრევად გამოყენებულ იქნას ჟანგბადისა 
დანახშირორჟანგის აირების ნარევი (დაახლოებით 50%0, და 50%C00,), ან 

წყლის ორთქლისა და ჟანგბადის ნარევი. დეფოსფორაციის პერიოდში ასეთი 
ნარევებით გაქრევა გვაძლევს ფოლადს 0,002--–0,004%გ M,-ის შემცველობით, 

ანალოგიურ სურათს ეაწადებით დხობის პროცესის ბოლოს ტემპერატურის 
დაწევისას, რაც მიიღწევა ლითონის ჯართის, რკინის მადნის ან რკინის ხენ- 
ჯისა და კირქვის დამატებით. მცირეაზოტიანი” ფოლადის მიღებისათვის თო- 
მასის პროცესში დეფოსფორაციის პერიოდის დასაწყისში რკინის მადნის მი· 
წოდების ხერხს IX ხერხი ეწოდება (II – 1 8ი1სიLს––გერმანიაშიდ„ რურის 

რაიონში, ქალაქი, სადაც განლაგებულია მეტალურგიული ქარხანა, --ფოს- 
ფორი, M --აზოტი). 

§XIV.5. ჟანბბალ-კონვირტერების აღნაგოზა და თავისებურებანი 

თომასის ფოლადში აზოტის შემცირების მეორე ხერხს ქვედში განლა- 
გებულ მცირე დიამეტრის საქშენების საშუალებით ჰაერის მაღალი წნევით 
მიწოდება წარმოადგენს. ეს უკანასკნელი ზრდის ჰაერის მოძრაობის სიჩქარე- 
სა და ამცირებს პაერის ლითონთან შეხების დროს, 

ფოლადღში აზოტის შემცირების მეტად ეფექტურ ხერხს თომასის პრო- 
ცესში სუფთა ჟანგბადის შებერვა წარმოადგენს. ჟანგბადის მიწოდება ლითონის 
აბაზანაში 10 ტ წნევის ქვეშ სპეციალური წყლით გამაციებელ საქშენების 
მეშვეობით წარმოებს. ასეთ კონვერტერებს ყოუ ქვედები აქვს. ეს ხერხები 
საშუალებას გვაძლევს თომასის პროცესში გამოვიყენოთ ფოსფორის ნების- 
მიერი შემცველობის თუჯები. 

ამ ხერხით მიღებული ფოლადი გაცილებით მაღალი ხარისხისაა, ვიდრე 

მარტენის ფოლადი. 1 ტ თუჯის გადასაკეთებლად ჟანგბადის ხარჯი 55 – 60 23 
შეადგენს. 40 ტონიან კონვერტერებისათვის პროცესის ხანგრძლივობა დაახ- 
ლოებით 20-25 წუთს არ აღემატება. ამ ხერხის შემთხვევაში კონვერტერის 
ექსპლუატაცია ღა დანადგარები ძალზე მარტივდება; აღარაა საჭირო სპეცია- 

· რი ქიედის დამზადება და ჰაერსაბერი 
მერაეაეებანი ამჟამად ჟანგბადის კონ- 
ვერტერების ტევადობა 400 ტონამდე აღწევს. 

გარსაცმის კონფიგურაციის მიხედვით ჟანგ- 
ბადის კონვერტერები შესაძლოა ორ ტიპად 

ა. დაიყოს: პირველი ტიბის კონვერტერი, რომ- 
ლის გარსაცმიც შედგება ცილინდრული შუა 
ნაწილისაგან და რომელიც ვიწროედება ხა- 
ხისა და ძროსაკენ (ნახ. XIV.3, ა); შეორე ტი– 
პის კონვერტერი, რომლის გარსაცმიც ვიწ- 

წ-ს. XIV 3. ჟ ნგბაღს „ოწეერტერის როვდება მბოლოდ ხახისაკენ, ძრო კი უშუა- 

პროფილი ლოდ შუა ნაწილს უერთდება (ნახ. X1V.3, ბ). 
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კონვერტერის გარსაცმი მთლიანად მზაჯღება შეღუღებით 20-ღან 

110 ზმ სისქის“ ფურცლოვანი ფოლადით. ძრო ძირითად ნაწილს მიედუღება 
ა5 მაგრდება ქანჭიკებით. ხახა მისი ვერტიკალური ღერძის მიმართ სიმეტ- 

#იულადაა მოთაესებული, რაც იძლევა ჟანგბადის მიმწოდებელი საქშენის 
ცენტრში მოთავსების საშუალებას. დროთა განმავლობაში ხახა 'მესაძლებელია 
გამოიცვალოს, კონეერტერის ძრო სფერული მზადდება, რაც ჟანგბადის ზე- 
მოდან მიწოდების პროცესში აადვილებს ლითონის ცირკულაციას და ამცი- 
რებს ამონაგის ცვეთას. 

მობრუნების მექანიზმის მეშვეობით წორციელდება კონვერტერის ბრუნვა 
3605-ით 0,1-დან 1 მ/წთ სიჩქარით, რაც აუცილებელია რიგი ტექნოლოგიუ- 
რი პროცესების ჩატარებისათვის: თუჯის ჩასხ?ა, ჯართის ჩატვირთვა, ფოლა- 

დისა და წიდის გადმოსხმა და სხვ. მცირე ტევადობის კონვერტერებს აქვს 
მობრუნების ერთი მექანიზმი, ხოლო დიდი ტევადობის კონვერტერებს (130 ტ და 

მეტი) – ორი 
კონვერტერის ზომების ოპტიმალური თანაფარდობა ჯერ კიდევ საბო- 

ლოოდ დადგენილი არ არის. XIV.5 ცხრილში მოყვანილია ზოგიერთი ჟანგ- 

ბად»კონვერტერების ზომები. 
ცხრილი XIV.5 

“რგოგიერთი ჟანგბად-კონვერტერის ზომები 
  

          

წ ' 

ტევადობ,· |მუშა სივრცის, აე ვეეი შეი ქკერრმოვუ- აბაზანის | ხახას დია- 
ტ სიმაღლე II, მ #- 8 ლობა, მ/ტ სიღრმე, მ | მეტრი ჯX, მ 

80 ნ,86წ 9.28 2.0 10ს 0.85 1.I0 
40 6.50 9,00 1,83 0.8) 1X0 150 

100 7.85 400 1.90 0.89 1,50 1.65 
195 8,0 8.55 1.58 I,10 I,მ4 9,690 
180 9.95 5.52 1,069 0,9პ 171 9.93 

9ი0 9.60 წ.% I,60 1,03 I 78 8.10 
9აი 8,993 6,60 1,34 ყი | I,.4 8,90 
800 9,7 663 I! 0.87 1,80 8,433 
850 9,90 #,00 XVII 0,9? 1,590 4,00   

ჟანგბადის კონეერტერის ძირითად განმსაზღვრავ ზომებს მისი კუთრი 

მოცულობა წარმოადგენს (კონვერტერის შიგა ღრუს შეფარდება მის ტევა“ 

დობასთან, 82/ტ), არსებული 30-დან 360-ტონიან კონვერტერების კუთ=ოი მო” 

ცულობა იცვლება 0,5-დან 1,1 მბ?/ტ-მდე და შესაბამისად მცირდება კონვერ- 

ტერის ტევადობის ზრდასთან ერთად. კონვერტერის კუთრი მოცულობის 

ძალზე გაზრდა იწვევ, კონვეერტერის საამქროს ზომებისა და გაბარი ტების 

საგრძნობ ზრდას. გარდა ამისა, იზრდება გარსაცმის სითბოს გადა(:ემის ფარ- 

თობი და თბური დანაკარგები. 

გარდა აღნიშნულისა, კონვერტერის კუთრი მოცულობა სჭიდროდაა და- 

კავშირებული ბერვის რეჟიმის პარამეტრთან. ბერვის ინტენსივობის საგრძნო– 

ბი ზრდა იწვევს ამოშხეფევების ზრდას, რაც თავისთავად მოითხოვს კონვერტე- 
რის კუთრი მოცულობის ზრდას ოპტიმალურზე ზევით 

კონვერტერის მნიშვნელოვან მახასიათებელს წარმოადგენს მუშა მოცუ- 

ლოზის სიმაღლის ფარდობა მის დიამეტრთან (////2)) (ნახ. XIV.3). ეს უკანასკ- 

ნელი თავისთავად დაკავშირებულია კუთრ ზედაპირთან, რომელიც თანამედ- 
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როვე კონვერტერებისათვის 0,11--0,18 მ/ტ ფარგლებში მდებარეობს. დია- 
მეტრის საგრპნობი ზრდა სასურველი არაა, რადგანაც ამ შემთხვევაში უცე- 
ლელი მოცულობის დროს მცირდება კონვერტერის სიმაღლე. როგო<ც პრაქ. 
ტიკამ დაგვანახა, კონეერტერის არასაკმარისი სიმაღლე იწვევს ლითონის და. 
ნაკარგების ზრდას ამოშბეფილი ლითონის საზით, ხოლო კონვერტერის სიმაღ-· 
ლის გაზრდა ოპტიმალურზე მეტად კი იწვევ საამქროს სიმაღლის არარა- 
ციონალურ ზრდას. 

თანამედროვე კონვერტერების მუშა მოცულობის სიმაღლის მის შიგა 
დიამეტრთან შეფარდება 2,1 –1,17-ის ფარგლებში მდებარეობს და ჩვეულებ- 
რივ, ტევადობის ზრდასთან ერთად მცირდება. მუშა მოცულობის სიშაღ- 
ლესთან მჭიდროდაა დაკავშირებული თეით კონვერტერის თავისუფალი სივრ-· 

ცის სიმაღლე, რომელიც წარმოადგენს ლითონის აბაზანის ზევით მოთავსე - 
ბულ მოცულობას. თანამედროვე კონვერტერებისათვის თგი იცვლება. 6,0 – 
--8,0 მ-მდე. კონვერტერის აბსოლუტური ზომები--–მუშა სივრცის სიმაღლე 
და დიამეტრი განისაზღვრება კუთრი მოცულობისა და #//) ფარდობის შერ- 

ჩევათ. დიდტონაჟიან კონვერტერებისათვის სიმაღლე 9,9 მ მდე აღწევს, ხო 
ლო დიამეტრი 7 მ-მდე. 300-350 ტ-ან კონვერტერების გარსაცმის სიმაღლე 
12 მ-მდე აღწევს, ხოლო დიამეტრი 9,2 მ-მდე. 

I ტიპის კონვერტერებისათვის წაკვეთილი კონუსის კედლების ვერტი- 
კალთან დახრის კუთხე 20-დან 459%-მდე იცვლება, ხოლო წაკვეთილი კონუსის 
ფუძის დიამეტრი--0,55--0,9 0-ს შეადგენს (ნახ. XIV.3, ა). IL ტიპის კონ- 
ვერტერებისათვის სფერული ძროს სეგმენტის სიმაღლე მოყვანილია XIV.3,ბ. 
ნახაზზე. 

პრაქტიკიდან ცნობილია, რომ ლითონის აბაზანის სიღრმე მცირეტევა- 
დობიან კონვერტერებისათვის 1 მ-ს უნდა აღემატებოდეს. უკიდურეს შემთხ- 
ვევაში შესაძლოა ძროს ამონაგის დროზე ადრე წყობიდან გამოსვლა. თანა- 
მედროვე 100 ტ და მეტი ტევადობის კონვერტჯრებისა»ვის ლითონური აბა 
ზანის სიღრმე 1,2–-1,9 მ-ს შეადგენს, 

კონვერტერის ხახის ჩა დიაზეტრი მდეზარეობს 0,4--0,6 0 ფარგლებში 
და 1-დან 4-მდე იცელება ჩვეულებრივ, იგი კონვერტერის ტევადობის ზრდას. 

თან ერთად იცელება. მიუხედავად ამისა, პრაქტიკულად ერთნაი“–ი ტევადო- 
ბის კონვერტერების ხახის დიამეტრები და ზომები საგრძნობლად განსხვაე- 
დება ერთმანეთისაგან. ეს განსხვავებ დაკავშირებულ«ა მთელ რიგ მოთხოვ- 
ნებზე. ასე მაგალითად, დიდი ზომის ბახები ლითონის ჯართის ჩატვირთვის 
საშუალებას იძლევა, რაც ამცირებს დნობის ხანგრძლივობას და ზრდის ამო- 

ნაგის მდგრადობას უკანასკნელი გამოწვეულია მაღალტემპერატურული გამო- 
ზავალი აირების ამონაგზე სუსტი ზემოქმედებით. მეორე მხრივ, დიდია თბუ– 

რი დანაკარგები. მცირე დიამეტრის ხახის შემთხვევაში მცირდება აზოტის 
შემ კველობა თხევად ფოლადში. დიღი დახრის კუთხის შემთხვევაში წარმო- 
იქმნება ამონაგის ჩამონგრევის საშიშროება. 

ჟანგბადის კონვერტერის ამონაგი შედგება რამდენიმე ფენისაგან -– ძირი - 

თადად ორი ან სამი ფენისაგან. პირველი წარმოადგენს 110-250 მმ სისქის 
საარმატურო ფენას, რომელიც უმუალოდ გარსაცტმს ეხება, იგი ამოიგება მაგ- 
ნეზიტის ან მაგნეზიტქრომიტული (ან ქრომმაგნეზიტური) აგურებისაგან. ამის 
დემდეგ მოდის 50-- 100 მმ მაგნეზიტის ან დოლომიტის გაფისული დატკეპ- 
ნილი ფენა, რომელსაც მოსდევს 500 –750 მმ სამუშაო ფენა. საარმატურო ფე“ 
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ნა დიდი ხნის განმაულობაში არ მოითხოვს შეკეთებას. ამკვარაღ, კონვერტე- 
რის ამონაგის საერთო სისქე 700 -1000 მჰ-ს აღწევს. 

პრაქტიკამ გვიჩვენა, რომ ჟანგბადის კონვერტერებმი მაღალი მდგრა- 
დობით ზასიათდღება ფისით გაჟღენთილი ც:ცხლგამძლე მასალები. მუშა არის 
ამოგება ძირითადად გაფისული დოლომიტით წარმოებს, რომელიც სხვა 

ცეცხლგამძლე მასალებთან გაცილებით უფრო იაფია. შედარებით უფრო ძვირი 
მასალაა გაფისული დოლომიტმაგნეზიტი ან გამომწვარი მაგნეზიტი; ისინი 

ძირითადად გამოიყენებიან ამონაგის იმ უბნების წყობებისათვის, რომ. 

ლებიც განიცდიან დიდ ცვეთას, გამო წვარი დოლომიტი შედგება 50- 60%, 

C00, 32- 3990გMიC0, «<5 –7%5!0, და <8-1296 სხვა მინარევებისაგან. 
შემკვრელად გამოიყენება ქვანახშირი, ფისი. მათი ერთმაჩეთზი “შერევა წარ- 
მოებს 80 –130?0-ზე, რის შემდეგაც «ტვირთება სპე კიალურ ფორმებში და 
აგურებად იწნებება. ასეთი მ.სალების ძირით-დ უარყოფით მხარეს შეადგენს 

მათი პიდრატაციისაკე5 გაზ”დალი მიდრეკილება, რაც გამოიხატება დოლო- 

მიტში არსებული კალციუმის ჟანგის ატმოსფერულ ტენთან რეაგირებით. 

ყოველივე ამის შედეგად აჯური კარგავს თავ:ს სიპტკიცეს და ფხვნილად იშ- 
ლება. 'მედარებით უფრო მდგრად მასალას წარმოადგენს გაფისული დოლო- 
მიტომაგნეზიტის აგური, რომელიც შეიცავს კალციუმის ჟანგი” გაცილებით 

მინიმალურ ოღენობას. 

გაფისული ცეცხლგამჭლე მასალებით ამოკება ნე ლ მჯგომარეობაში წარ– 
მოებს, მათ გამოწვას ამონაგის ამოგების დამ იავრების შემდეგ 1100 -–1200”C- 
ზე აწარმოებენ. ამ დროს მიმდინარეობს ფისის დაკოქსება, ე. ი. აქროლადი მი– 

ნარევები ცილდება და რჩება კოქსის მტკიცე ნარჩენები. გამოწვისას ამონაჯი 

სწრაფად ხურდება. უკიდურეს შემთხვევაში ამონაგში 'შემავალი ფისი რბილდება, 

კარგავს თავის სიმტკიცეს ღა იშლება. წარმოქმნილი კოქსი კარგად კრავს 

ცეცხლგამძლე მასალების ნაწილაკებს და, რაც მთავარია, მისგან წარმოქმნი- 

ლი თხელი აფსკი თხევადი წიდისაგან არ სველდება. ეს უკანასკნელი საგრძ- 
ნობლად ამცირებს ამონაგის დროზე ად=ე რღვევის ხარისხს. 

ამონაგის ძირითადი ცვეთა კონვერტერის წიდის სარტყელზე, სამუშაო 

სივრცის ცილინდრულ ნაწილში, მიმდინაღეობს. გჯრდა ამისა, ინტენსიურ 

ცვეთას განიცდის გამოსაშვები კრივა, ხახის ამონაგი და ძროს ის უბნები, 
რომლებსაც ვარდნილი კაზბპის ნაჭრები ეცემა. ამონაგის მდგრადობა ძირითა. 
დად დამოკიდებულია თვით ცეცხლგამძლე მასალის ხარისხზე, დნობის ტექ- 
ნოლოგიასა და საკაზმე მასალების შედგენილობაზე. 

ამონაგის მდგრადობაზე დიდ გავლენას ახდენს, აგრეთვე. დნობის წი- 
დური და ტემპერატურული რეჟიმები, ლითონისა და წიდის გადახურება იწ- 

ვევს ცეცხლგამძლის გარბილებასა და მის მუშა ფენის ჩამორეცზევას. წიდა 

რაც თხელდენადია და დიჯი რაოდენობითაა, მით მეტია აზონაგის (ცვეთა. 

გარდა აღნიშნულისა, ამონაგის მდგრადობა განისაზღვრება წიდაში რკინის 

ჟანგეულების შემცველობით, რომელთა რეაგირებ;: ცეცხლგამძლე მასალებში 

არსებული კალციუმისა და მაგნიუმის ჟანგეულებთან იძლევა ადვილდნობად 
შენაერთებს. 

აღსანიშნავია, რომ წიდაში L00 ს შეპცველობა დიდად არის დამოკიდე- 

ბული საბოლოო ლითონში ნახშირბადის კონცენტრაციაზე: რა; დაბალია 
ნახშირბადი ლითონში, მით მეტია საბოლოო წიდაში რკინის ქვეჟანგის შემ- 
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ცველობა, ამგვარაღ, ამონაგის მდგრადობა დი:ად არის დამოკიდებული გა- 
მოდნობილი ფოლადის სო“ტამენტზე. 

ამონაგის მდგრადობაზე უარყოფითად მოქჰედებს გადასაკეთებელ თუჯ- 
ში სილიციუმის მაღალი შემცველობა, რის შედეგადაც საწყის წიდაში იზრ- 
დება 510ჯ-ის კონცენტრაცია და მცირდება ფუძიანობა. წარმოქმნილი 5)0,-ას 
შესაწიდად აუცილებელია კირის ხარჯის ზრდა, რაც თავისთავად წიდის რა. 
ოდენობის ზრდასა ღა ამონაგის (ცვეთას «წეევს. 

ამონაგის მდგრადობაზე ცუდ გავლენას ახდენს დნობებს შორის «ნტერ- 
ვალის ზანგრძლივობის ზრდაც. ამ შეზთხვევაში კონვერტერში იჭრება ჰაერი 
და მასში ქმნის დამჟანგველ ატმოსღეროს. ეს უკანასკნელი კი, თავის მხრიე, 

იწვევს კოქსის აფსკის დაჟანგვას და აჩქარებს ამონაგის ცვეთას, ამიტომ 
დწობებს შორის სასურველია კონვერტერმშმი აღმდგენელი ალით შენარჩუნე- 
ბულ იქნეს აღმჯგენელი ატმოსფერო, 

დნობებს შორის ამონაგის შეკეთება წარმოებს ტორკრეტირების მეთო- 
დით, რაც მდგომარეობს გაცვეთილი ადგილების შეკეთებით შეკუმშული ჰაე- 
რის ჭავლში ნოტიო ცეცხლგამძლე მასის მიწოდებით, 

გაფისული დოლომიტის ან დოლომიტომაგნეზიტის აგურებით ა?ოგებუ- 
ლი კონვერტერის ამონაგის მღგრადობა 400-8600 დნობას შეადგენს. 

ჟანგბად-კონვერტერებში ჟანგბადი მიეწოდება 9–14 ატ წნევით წყლით- 
გამაციებელ ქშენების მეშვეობით, რომლებიც კონეერტერში ხახიდან შეიტა- 

ნება. ქშინები მზადდება სამი კონცენტრირებულ- 
· “+ ად განლაგებულ ფოლადის მილებისაგან, ქვევი ჯან 

  

  

  
    

    

    

ი2 იგი აღჭურვილია სპილენძის თაურით. საჟშენში 
ყუ (ნახ. XIV.4) მილებს მორის მოთავსებული არე- 

4 ა) ების მეშვეობით წარზოებს გამაცივებელი წყლისა 
3 #20 და ჟანგბადის მიწოდება. ქმინების საერთო სი- 

2 ! გრძე 7 მეტ“-ამდე აღწევს. მათში თერმული ძაბვე- 

/ , L ბის მესამცი”რებლად (რაც გამოიწვევა გარე და 
– =>. შიგა მილების სხვადასხვა თერმული გაფართოე- 

-6 ბით) გათვალისწიჩებულია კომპენსატორები ან მო- 
L 2? ძრავი შემამვჭიდროვებლები რომლებიც შიგა მი– 
––#/#“ ლებს უკეთდება. თანამედროვე 100-160 ტონია- 

#%- | 8 ნი ჟანგბად-კონვერტერებში გამოიყენება ქშინები 
) . სამიდან ხუთი საქშენებით. უფრო მეტი ტევადო- 

) ბის კონვერტერებისათვის მათი რიცხვი შვიდამდე 
აღწევს. საქშენების დიამეტრები ისეთი ანგარი-·   
შით აირჩევა, «ომ ჟანგბადის მიწოდების ინტენ- 
სივობა 2.5--5,0 მ?/3კ. წთ შეადგენდეს. ამ საქშე-- 
ნებს ლაეელის საქმენები ეწოდება და მათი კრი- 

ნების სქენა: 1, 2, 3–ფოლ-დის ტიკული დიამეტრი 28-60 მმ-ს შეადგენს, ხო- 
მილები; 4–ჩობალური შემდ. ლო ერთი საკშენიდან ჟანგბადის ხარჯი არ უნდა 
როვება; 5– „ინგბადის: და წყლის აღენატებრდეს დაახლოებით 200 მ?/წთ. ქშინების 

მის.წოდ ,ბელი მილები; 6- კომ. მდგრადობა 50 –- 250 დნობას შეადგენს. ქშინები.· 
პენსატორი; 7-- გარე მილის გა ღდა5 გამომავალი გ.მაცივებელი წყლის ტეზპერა- 
მესაცვლელი ნილი წირი ტურა 40:-ს არ უჩღა აღემატებოდეს. 

- მის თაფრი; 7-ს. -M 
10-– ნაზოლი, ჟანგბად-კონვერტერის საკაზმე 

9/ “ი 

/ 

ნახ. XIV 4, მიაეალსაქ?ენიანი 
ჟ:ნგბადის §ისაწოდებელი Lაქშე- 
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მასალები. ქანგბად-კონვერტების პროცესის ძირითად საკაზმე მასალას 
თხევადი თუჯი წარმოადგენს, როზლის შე–'გენილობაც შესაძლოა ნებისმიერი 
იყოს, მაგრამ მინარევების რაოდენობა სასურველია იყოს რაც შეიძლება ნაკ- 
ლები, ასე, მაგალითად, თუჯში სილიციუმის მაღალი შემცველობა ზრღის 

კირის ხარჯს (წარმოქბნილი §10,-ის ასაწიდა=); გარდა ამისა, იზრდება წი- 
დის რაოდენობა, რ:ც იწვევს ლითონის დანაკარგებს (წიდასთან და ამონაშ. 
ხეფების სახით). ამასთან, წიდაში 5I0,-ის მაღალი შემცველობა იწვევს ამო” 

ნაგის მდგრადობის შემცველო“ ასა და ლითონის ღესულფურაციის გაუარესე- 
ბას, მიუხედავად ამისა, სილიციუ?ჭის არსებობა თუჯმი ეგზოთერმული რეაქ- 
ციის ხარჯზე გვაძლევს დამატებით სითბოს, რაც საშუალებას იძლევა გავ- 
ზარდოთ ჩატვირთული ლითონის ჯართის რაოდენობა თანამედროვე დიჯი 
ქარსნები ამუშავებენ 0,6--0,9"/, სილიციუ?ის შკამცველ თუჯებს. 

მანგანუმის მცირე შემცველობა იწვევს კირის გახსნისა ღა წიუის წარ- 
მოქმნის სიჩქარის შემცირებას. ეს დაკავშირებუ ლია კირის შენელებულ გახს- 
ნასთან. მანგანუმის მაღალი შემცველობის შემთხეევაში მის ამოწვასთან და– 
კავშირებით მცირდება ვარგისი ფოლაღის გაზოსავლიანობა. პრაქტიკიდან 
დადგენილია, რომ ჟა5გბად-კონვერ ტერებისათვის ზაჯასამუშავებელი თუჯები 
უნდა შეიცავდეს 0,7 –-1,1 0გ განგანუმს. 

თუჯშა ფოსფორის შემცველობა 0,:%-ს არ უნდა აღემატებოდეს. სა- 
სურველია 0,15ჰ,ა-იანი თუ;:ების გადამუშავება, რადგანაც აჭ დროს პროცესი 
ერთ წიდაზე მიმდინარეობს, ფოსფორის 0,3%/-მჯე გაზრდა მოითხოვს ორ 
წიდაზე მუშაობას, ე. ი. პროცესის მიმდინარეობისას წიდის მოხდა და ახლის 

შექმნა. 
ჟანგბად-კონვერტერის თუჯში გოგირდის შე?ცველობა 0,07ჰ/კ-ს არ უნ- 

და აღემატებოდეს. სხვა შემთხვევაში ღდესულფურაციის პრო:(ესი არასრულ- 
ყოფილად მიმდინარეობს. 

გადასამუშავებელი თხევადი თუჯის ტემპერატურა 1250--1400“0 შეად- 

გენს. 
კაზმში ლითონის ჯართის რაოჯენობა თხევაღი თუჯის მასის 307/ა-მდე 

უნდა შეადგენდეს. 
წიდის ძირითად წარმომქმნელ მასალას კირი წარმოადგენს. წიდის გა- 

თხევადებისათვის ბოქსიტი ან მლხობი შპატი გამოიყენება გამაცივებლად 
რკინის მადანი, აგლომერატი, მადან-კირქვიანი ბრიკუტები ან ნაგლინის ზენ ჯი 

გამოიყენება. შესაჰლოა გამოვიყენოთ კი-ქვაც, 

§ XIV. 6. უანბბაღ-კონვერტერული პროცესი 

როგორც წინა პარაგრაფში აღინიშნა, ქ:-ნგბად-კონეერტერში შესაძლე- 
ბელია როგორც თომასის, ასევე მცირეფოსფორიანი თუჯების გადამუშავება. 
მათი მიახლოებითი შედგენილობა მოყვანილია XIV.6 ცხრილში 

ცხრილი 7IV.6 

ვადასამუშავებელი თუჯების შედგენილობა 
  

  

  

      

_ _ შემცველობა, " 

თუკი 0 | § | M#ი »” § 

თომასის ვ იი ხი 0.1 1.76 0,125 

მცირეფოსფორიანი 3+0 0.76 0.75 0.03 0,060 
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ჟანგბადით გაკრევისას მიღეაული პარბი სითბო გამოიყენება «კინის მად- 
ნის აღსადგენად, რომლის ძირითადი ნაწილიც) კონვერტერში თუჯის ჩასხმის 
წინ იტვირთება. 

ჟანგბადის მიწოდების რეჟიმი დიდ გავლენას ახდენს როგორც პროცე- 
სის ხანგრძლივობაზე, ისე წიდის წარმოქპნის მიმდინარეობასა, ფოლადის ხა- 
რისბსა და ამონაგის მდგრადობაზე. ჟანგბადის წნევა ქშინებში 9 –14 ატ შე– 
ადგენს, რაც იძლევა ჭავლის აუცილებელ კინეტიკურ ენერგიას, პროცესის 
მიმდინარეობაში ჟანგბადის ხა”ჯი დამოკიდებულია თუჯში შემავალი მინარე- 
ვების (C, §I, MI), X, § და სხვ.) კონცენტრაციაზე. ! ტ გამოდნობილ ფო- 

ლადზე იხარჯება დაახლოებით 50-57 მჯ ჟანგბადი. ღროის ერთეულში ჟანგ- 
ბადის ხარჯი იზრდება კონვეჭტერის ტევადობის ზრდასთან ერთად და თანა· 
მედროვე ჟანგბაღ-კონვერტე<ებში 100 – 2000 მ1,წთ შეადგენს. 

ჟანგბადის გაქრევის რეგულირებაზე დიდ გავლენას ახდენს თხევადი 
ლითონის აბაზანაში ქზინების ჩაყვინთვის სიღრმე. რაც მეტია ეს უკანასკნე- 
ლი, მით მეტი წნევაა საჭირო ჟანგბადის მიწოდებისათვის, ჩაყვინთვის მცირე 
სიღრმე და ჟანგბადის დაბალი წნევა იწვევს წიდაში მკოფი რკინის ნაწილა- 
კების დაჟანგვასა და წიდის წარმოქმნის დაჩქარებას, ჩაყვინთის სიღრმის 
ზრდა კი იწვევს თხევადი ლითონის აბაზანიდან ნახშირბადის ინტენსიურ და- 
ჟანგვას. 

"წიდის წარმოქმნის დაჩქარებისათვის გაქრევას აწარმოებენ მცირე სიღრ- 
მით ქშინების ჩაყვინთვით;, შემდგომ მას ღრმად ყვინთავენ, რაც ამცირებს 
გაქრევის პროცესის ზანგრძლივობას. 

გამოდნობილი ფოლადის ხარისაზე დიდ გავლენას ახდენს ჟანკბადის 
სისუფთავე, რაც გამოისახება ლითონმი აზოტის შემცველობით. მაგალითად, 

98 –98,7Vე სისუფთავის ჟანგბადის გამოყენებით ფოლადი შეიცავს 0,004- 
–-0,0079/, აზოტს; ხოლო 99,5შ/ სისუფთავის შემთხვევაში ფოლადში აზო- 

ტის შემცველობა 0,002-– 0,003ჰ/ე-ზდე ეცემა. 

ჟანგბადის კონვერტერში წიდის ფორმირება ძირითადად ჩატვირთული 
კიზის, თუჯში შემავალი მინარევების დაჟანგვისა და ამონაგიდან მასში გა“ 
დასული ჟანკეულების ხარჯზე მიმდინარეობს, წიდის შედგენილობა და ფი- 
ზიკურ-ქაიმიური თვისებები დიდ გაგლენას ახდენს ფოლადის ხარისხსა და 
ამონაგის ზდგრადობაზე. ასე, მაგალითად, წიდის დაბალი ფუმიანობის შემთს- 

ვევაში ფოლადი შეიცავს ფოსფორისა და გოგირდის შედარებით დიდ რაო- 
დენობას. გარდა ამისა, ასეთი წიდები იწვევს ამონაგის გახსნას. 

წიდის ჟანგვისუნარიანობის ზრდა იწვევს ლითონის ამოზხეფვის, განმ- 
ჟანგველების ამოწვისა ღა ლითონის დანაკარგების ზრდას. წიდის წარმომქმ.- 
ნელ ძირითად მასალად კირი გვევლინება. მისი სწრაფი ხსნადობა «რკინის! 
მანგანუმისა და სილიციუმის ჟანგეულთან აფორმირებს სასურველი თვისე- 
ბების მქონე წიდას, 

წიდის წარმოქმნის დასაჩქარებლად ხშირად მრავალკომპონენტიანი წიდის 
წარმომქმიელები შეჰყავთ, რომლებიც შეიცავენ კალციუმისა და რკინის ჟან- 
გეულებს. ასეთებია აფლუსებული აგლომერატი. მადან-კირიანი ბ“იკეტები 
და Cხვ. კირი ღა (ხვა ! წიდის წ:.რმომქ ნელი კომპონენტები დნობის პროცეს- 
ში ი1 ანგარიყით შმე'ყავთი. რო? საბოლოო წიდის ფუძიანობა C90:510, >2,5, 

წიდის საბოლოო წ, =გენილობა დანგბად-კოსეერტერის პროცესში შესაძლოა 
მიახლოებით იყოს შემდეგი: 40- 5097) C80; 12 - 22%/, §10ე;; 7--2097/ II60. 
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7––-15ბ/ა MII0CX; <:7მ/,MI,0,; <:8%, X60; 0,5-0,7პ- და <-11/,8ა. წარ. 
მოქმნილი წიდის რაოდენობა ფოლადის მასის 10“ 17% შეადგენს. 

ჟანგბად-კონვერტერის პროცესში თუჯში შემავალი მინარევების დაჟან 
გვა მიმდინა“ეობს როგორც აირადი ჟანგბადით, აგრეთვე გაქრევის შე–ეგად 
ლითონსა და წიდაში გახსნილი ჟანგბადის მეშვეობით. 

თუჯის მინარევების დაჟანგვა ლითონში გაზსნილი ჟანგბადით მიმ?დი5ა- 
რეობს შემდეგი რეაქციებით: 

(811+2 I0) =(510); 

IM9) + I0)=(X1)0); 

ICI+I0)=IC0). 
მინარევების ნაწილის დაჟანგვა მიმდინარეობს ლითონ-წიდღის გამყოფ 

ზედაპირზე 

I511+2 (L%0) =(510,კ) +II%I; 

(VIII +CI6C)=(VIMI0) + | LC); 

IC) +(LC0)=ICC0C)+|LXI. 

აღნიზნული რეაქციების პარალელურად ლით”ნის აბაზანი-ან ნახშირ- 
ბადის ამოწვა მიმდინარეობს უშუალოდ აირად ჟანგბადთან უ“თიერთქმედე- 
ბით 

ICI+ >- (0=(60;. 
სილიციუმისა და მანგანუმის თითქპის მთელი რაოდენობა გაქრევის 

პირველ წუთებში ამოიწეება, რაც აიხსნება შედარებით დაბალ ტემპერატუ- 
რაზე ჟანგბადისაკენ მისი მაღალი სწოაუვით. პირველი 3-5 წუთის შემდეგ 
თხევადი ლითონი სილიციუნს პრაქტიკულად აღარ შეიცავს და წა“მოქმნილი 
510ე მთლიანად გადადის წიდაში, სადაც იგი კალციუმის ჟანს უგრთდება. 
სილიციუმის დაჟანგვის პროცესი არაშექცევადია და ამიტომ მისი შემდჯომი 
აღდგენა აღარ წარმოებს. შედარებით სხვა სურათს გვაძლევს მანგანუმის და“ 
ჟანგვა: წარმოქმნილი XIIIC ფუძე წიდებში ე წ. „თავისუფალი სახით" გვევ- 
ლინება და შესაძლოა მისი აღდგენა. მანგანუმის დაჟანგვის პროცესი მიმდი- 
ნარეობს დაბალ ტემპერატურაზე წონასწორობის მიღწევამდე. გაქრევის 2-7 
წუთის შემზმჯეგ დაახლოებით 70% მანგანუმისა: იჟანგება და დაჟანგვის რეაქ- 
ცია წონასწორობას უახლოედება. 

გაქრეეის მეორე ნახევარმი მაღალი ტემპერატურა და 'ჟანგბადისაკენ 
ნახშირბადის სწრაფვის ზრდა იწვევს მხოლოდ ნახშირბადის დაქანგვისა და 
ნახშირბადით წიდიდან მანგანუმის ნაწილობრივ ადდგენას 

(MM0) LLC) =IVM014+-I00|. 
პროცესის ბოლოს, როდესაც თხევადი ლითონის აბაზანიდან ნახმირბა- 

დი თითქმის მთლიანად დაჟანგულია, შეი1ქჩნეევა ლითონზში აღდგენილი მანგა“ 
ნუზის მეორეული დაჟანგვა და: ზიღებული ჟანგეულის წიდაში გადასვლა. 

საბოლოოდ ლითონში მანგანუმის შემცველობა დამოკიდებულია თუჯში 
მის საწყის შემცველობაზე. პროცესის დასაწყისში, როდესაც შედარებით და- 
ბალ ტემპერატურაზე მიმჯინარეობს სილიციუმისა და მანგანუზის ინტენსიუ- 
რი დაჟანგვა, ნახშირბადის დაჟანგვის სიჩქარე შედარებით დაბალია და 0,10 – 
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--0,15 იე წთ შეადგენს, ხოლო შემჯგომ პერიოდში ნახშირბადის დაჟანგვის 
სიჩქარე 0,4 ?-,წთ-მღე აღწევს. განახშირბაღიანების რეაქციას ჟანგბად-კონ- 
ვერტერულ პროცესში ძირითადი როლი ენიქება, რადგანაც მასზეა და?ოკი 
დებული მთელი ღნობის ხანგრძლივობა და წარმ. ქბნილი C02-ს ნიჟარების 
მეშვეობით თხევად ლითონიდან აზოტის მოცილება. C0= ინტენსიური გამო-" 
ყოფა იწვევს. აგრეთეე, თხევადი ლითონის აბაზანისა და წიდის ინტენსიურ 
არევას, რავ ზელს უწყობს დეფოსფორაციისათვის ხელსაყრელ პირობებს, 
რომლებიც წ”«დის ნაადრევად წარმოქანას ლითონისა და წიდის ინტენსიურ 
არევას, მაღაღღუძიანი და მაღალდამეანგველი წიდების წარმოქმნასთანაა 
დაკავშირებული. ყოველივე ჩამოთელილი ხელს უწყობს ლითონიდან ფოსფო- 
რის მედარებით სრულყოფილად მოცილებას. ეს რეაქცია შესაძლოა შემდეგ- 
ნაირად წარმოვიდგინოთ: 

2III+ 5(L00) + 4(C§50) =(C00), · კლ0ა)-+ 5(L0). 

გაქრევის დაწყების პირველ წუთებში წარმოებს რკინოვანი მაღალფუ- 
ძიანი წიდის სწრაფი ფორმირება. ამასთან, ფოსფორის დაჟანგვის რეაქცია 
მიმდინარეობს გაქრევის პირველ ნახევარში მაღალი თბური ეფექტით, როცა 
ტემპერატურა შედარებით დაბალია. დეფოსფორაციას ხელს უწყობს წიდის 
დაბალი სიბლანტეც. დეფოსფორაციის პროცესი მიმდინარეობს რეაქციის წო- 
ნასწორობამდე, რის შემ ჯეგაც პრაქტიკულად იგი ერთ დონეზე რჩება, დე- 

ფოსფორაციის შემდეგი მიმდინარეობისათვის (როცა გადასამუშავებელ თუ- 
ჯებში ფოსფორის შემცველობა >0.15"/ე) აუცილებელია არსებული პირველა- 
დი წიდის მოცილება და ახალის შექბნა. 

ჟანგბად-კონვერტერულ პროცესში დესულფურაცია დნობის მთელ პე- 
რიოდში მიმდინარეობს, რომელიც გაქრევის პირველ წუთიდან იწკება. მიუ- 

ხედავად ამისა, როგორც აღინიშნა დესულფურაციის ხარისხი შედარებით 
დაბალია და დაახლოებით 10“/,.ს შეადგენს, წიდაში იგი იჟანგება გაქრეული 
ჟანგბადით ღა გამოიყოთა §0 აირადის სახით. განგოგირღების ხარისხი ისე- 
ვე. როგორც თომასის პროცესში, 401%/, არ აღემატება, ამგვარად, ჟანგბადით 

კონვერტერებმი დესულფურაციისათვის აბ არის ხელსაყრელი პირობები 
დნობის პროცესში ტეპპერატურის გაზრდა და წიდის გათხიერება რამდენად 
მუ ზრდის დესულფურაციის ხარისხს, 

განგბად-კონკერტერული ფოლადის გაჩეაგბვა ლითონს გამოშვებისასს დციცხეში წა”. 

მ“ებს, რალღგან-) უმშუაოდ კონვერტერში განმქანგველების შეყვანა თწვევს შათში შემავ:»- 

ლ“ ელემენტების დიდ ამოწევას. ასე, მაგალითად, მშვიდი ფოლადის გამოდნობის შემთხეე- 

ვაში განმჟაგველები ც-ცხვში უშეალოდ ლითონის ჭაელზე შემდეგი თანამიმდევრობით მიე- 

წოდება: დასაწყისში ფერომანგანუმ-, (ან ფეროსილიცუემიე, შემდგომ ფეროსილიციუმი და 

ბოლოს ალუმინი პრაქტიკიდან ოთაღგენილიას, რომ განჟანგგს ასეთ თანამიმდევრობ „ს 

4-მთხვევაშ- წარმოებს მანგანუმის 10 -–- 25% და სილიციუმის 15-- 25%. ამოწვა. მდუღა“ე 

ფოლადის განჟანგვის შემთხვევაში მანგანუმის ამოწვა იზრდება და 20--35%, აღწეეს, ალუმი- 
ნ-, ხარჯი დამოკიდებულია გამოშვების წინ ლითონშ- ნახშირბადის შემცველობაზე და 1.5 
თოლადზე მიახლოებით 0,15--0,8%. შეადგენს. ნახშირბადის შემცირებასთან ერთად ალუ- 

C-L-L დ.რკი იზრდება. 

§ XIV. :. გვერდითი გაჭქრევის კონვერტერული პროცესი (მცირე ბესემერება) 

მცირე ბესემერებაში იგულისხმება მცირეტევადობიანი (<:3 ტ-მდე) კონ- 

ვერტერში გვერდითი ბერვით თუჯის გაქ 5ევა (ნახ. XIV.5). ისინი, ჩვეულებ” 

რივ, მჟავე ცეცხლგამძლე მასალებით (დინასის აგურით) ამოიგებიან. ზოგ 
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შემთხვევაში კეთდება ნაწილობრივ ან მთლიანად 
დატკეპნილი ამონაგი, რომელიც მსაღჯება კვარ- 

ცის სილისა და ცეცხლგამძლე თიხის შერევით: 
მცირე ბესემერებისათვის გამოიყენება შეზ- 

ღუჯული ფოსფორისა ღა გოგირდის შემცველო- 
ბის თუჯი. თხევადი თუჯი კონვერტერს ბოყვები- 

საჯან მიეწოდება. ჰაერი მიეწოდება უშუალოჯ 
ლითონის აბაზანის ზედაპირის მახლობლად, საქ- 
შენები მოთავსებულია გვე“დით (ქვეეიდან 0,4 – 
0,5 მ-ის სიმაღლეზე). მთი რიცხვი 5-8 შეად. 
გენს, დიამე 55ი 30-–52 მმ, ჰაერის ქ.ვლის მიმართ- 
ულება აბაზანის ზედაჰირის ზემოთ ან აბაზანის ზე- 
დაპირის შიგნით შესაძლოა ვცვალოთ კონვერტე- 
რის ერთ ან მეორე მხარის დახრით. როდესაც 
მიწოდებული თუჯის ტემპერატურა შედარებით (ვ,L, X.V 5, კ.ერდით ზჯ;რეიანი 
დაბალია, პაერის მიწოდება აბაზანის ზედაპირის გცირე ბე'ემკრის კონვერტერი 
ქვეშ წარმოებს, რისთვისაც კონვერტებს საქშენე- 

ბის მხარეს ვერტიკალიდან 4 --7>ით ხრიან. სილი- 
ციუმისა და მანგანუმის ამოწვის შენღეგკ კონვებტერს ხრიაან საწინააღმდე- 
გო მიმართულებით 5-–159-ით. 

მცირე ბესემერების შემთხვევაში, ისევე როგორც ქვევიდან გაქრევის 
კონვერტერებში, შეიმჩნევა ო4ი არე, სადაც მიქდინარეობს ჟანგვითი რეაქ- 
ციები. ესენია: გაქრევისა და ცირკულაციის აე. გაქრევის არეში, სადაც შე- 
ბერილი ჰაერი უშუალოდ ეხება ლითონს. ჰაერის ქავლი ვერ ატანს თხევადი 
ლითონის მთელ ფენას, შეაღწევს მხოლოდ მის ზედაპირულ ფენებში. ამიტომ 
წარმოქმნილი «კინის ქეექ.ნგის საგრძნობი ნაწილი წიდას მიეწოდება, მხო– 
ლოდ მცირე ნაწილი კი უშუალოდ თხევად ლითონში იზსნება. 

რადგანაც ჟანგბადის ზემოდან გაქ ევის შემთხვევაში ლითონთანურ. 
თიერთქმედების ზონაში ჟანგბადი ძირითაღად რკინასთან შეერთებაზე იხარ. 
ჯება, გეერდითი გაქრევისას წიღაში არსებული რკინის ქვექანგი ჟანგბადს 
ენერგიულად შთანთქავს. წიდის მეერ შთანთქმული ჟანგბაღი განუწყვეტლივ 
ლითონს მიეწოდება, რაც იწვევს მინარევების დაჟანგვას. ამგვარად, ამ შემთხ-· 
ვევაში მინარევების დაჟანგვის არეს პ აქტიკულად წარმოადგენ” ლითონის 
აბაზანის თითქმის მთელი მოცულობა. 

გაქრევის დასაწყისში თხევად წიდაში ბერეა გამოიყენება ლითონის აბა” 
ზანის ინტენსიუ+ი არევის ერთგვარ საშუალებად. პროცესის დასაწყისში, 
როდესაც ლითონი შეიცავს სილიციუმის ჯერ კიდევ მაღლ შემცველობას და 

ტემპგრატურა არასაკმაოა, ნახშირბადის ამოწვა პრაქტიკულად არ წარმოებს: 
ამიტომ აბაზანა დამშვიღებულეა, ლით“ ნში გა'ხსნილი ჟანგბადის გავრცელება 
მთელ მოცულობაში ნელა მიჰჯინარეობს, რის შედეგადაც სილიციუმისა და 
მანგანუმის დაჟანგვაც ნელა ხჯება. 

როდესაც იწყება ლითონჰი ნ.ხში“ბადის დაჟანგვა და წარმოქმნილი 
ნახშირბადის ჟანგის მიერ აბაზანის ინტენსიური არევა, ამ შემთხვივ»ში შე- 
ბერილი ჟანგბადის მიწოჯება მცირდება. აბაზანის ზედაპირზე ნახშირჟანგის 

ნახშირორჟანგამდე დაწვა წარმოებს უშუალოდ აბაზანის ზედაპირზე თავისუ- 
ფალი ჟანგბადის არსებობით, ა?ის შედეგად აბაზანის თავზე აირების ტემპე- 
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რატურა საგრძნობლად იზრდება, რაც, თავის მსრი<კ, ზრღის აბაზანის ტემპე- 
რატურას. ამიტომ პროცესის პირველი პერიოდიდან მეორეში გადასვლის 
დროს კონკერტერს ზ+იან ისეთი კუთხ:თ, რომლის დროსაც ქშინებიდან გა- 
მოსული ჰაერის ჭავლის ნაკაუი პიჰართუ ლია აბაზანის ზეჯაპირზე. ეს უკა- 
ნასკნელი უზრუნველკოფს აპაზა5ას) თავხე თავისუფალი ჟანგბადის არსებო- 
ბას. რეაქ კეის ცაკლებპა – 9>)ჟეა:5გვ: და წე დას წ.9ჰო)15:, მინარევების ჟან- 
გკას თანამიმ ჯევრობა, აჯრეთ1ე წა 53 ოქჰნილი წიდის შე დგენილობა თითქმის 
არ განსხკავდება ქვევიჯა5 გაქ ჟევისაგან, 

მციდე კონვერტერებში, დიდი ტევადობის კონვე ატერისაგან განსხვავე» 
ზით, მკვეთრად იზრდება ხეეჯრითი (| ტ ლითონზე) გარე ზედაპირი, რის 
შესაბამისად-ც გაქრევის პიოკესმი ლითონის ერთეულზე მოსული სითბოს 

დანაკარგები იზრდება, ამიტომაა, რომ მცირე ბესემერებისათვის გამოიყენება 

თუჯები სილიციუმის მაღალი შემცველობით (I,2 –1,6%/,), რომლის ჟანგვაც 
(წვა) იპლევა ქიმიურ სითბოს. ხელოვნუ ად ქიმიური სითბოს ზრდა წარმოებს 

გაქრევის პროცესში ფეროსილიციუმის დამატებით. 

მცირე ბესეშერებისათვის შესაჭლოა გამოვიყენოთ თუჯები სილიციუმის 

დაბალი შემცველობითაც, მხოლოდ იმ პირ.იბით, რომ ჩასხმის პროცესში მა. 

თი ტემპერატუ5)ა მაღალი უნღჯა იყოს (1400--1450-C). ამავე დროს ამონაგის 
ტემპერატურა არ უ5და იყოს 1400 –1500“6-ზე დაბალი. პროცესის ასეთ ვა. 

რიანტს „რუსულს“ უწოდებენ, მის ძირათად დადებით ზხარეს წარმოადგენს 

გაქრევის მცირე ხანგრძლივობა, ფეროსილიციუმის მცირე ხარჯი, ბოვის თუ- 
ჯების სიიაფე და სხე. 

განსაკუთრებით უნდა აღინიშნოს, რომ ჰაერის გვერდითი გაქრევის 
ფოლადი ხასიათდება აზოტისა და არალითონური ჩანართების დაბალი შემ- 
ცველობით. აზოტის შემცველობა ლითონშა გვერდითი გაჟრევის შემთხეევაში 
0,005" ,-ს არ აღემატება. 

მცირე ბესემერებამ გამოყენება პოვა მანქანათ.მ1შენებლობის, ვაგონშემ- 
კეთებელ და სხავა ქარხნებში ფოლადის ფასოვეური ჩამოსხმისათვის. 

გვერდითი გაქრევის კონეერტერების საქშენების შიგა დიამეტრის ზომე- 
ბი შეირჩევა კონვერტერის ტევადობის მიხედვით: 0,6 –1,0 ტ-ანი კონეერტე- 

რებისათვის იგი შეაღგენს 8 მპ, ხოლო 2,5--3,0 ტონიანისათვის – 14 ––16 მმ. 

ჰაერის წნევა გაქრევის დასაწყისში 2 –-2 ატ ს აღწევს, ხოლო შემდგომ იზრ- 
დება 12-15 ატ-მდე. 

ტექნიკურ ეკონომიკური მაჩვენებლების გაუმჯობესების თვალსაზრისით, 

მცირე ბესემერებისას გასაქრევად ჰაერის ნაცვლად სუფთა ტექნიკურ ჟანგ- 
ბადს იყენებენ, ჟანგბადი მიეწოდება ()ეცხლგამძლე ქშენების მეშვეობით, 
რომლის ცენტრალურ ხერელში (არხში) მოთავსებულია სპილენძის მილი. 
ქშეჩები მოთავსებულია გვერდით, თხევაჯი აბაზანის მიმართ 30-45“ დახრის 
კუთხით. ქშენების გამოსავალი ხვრელი მოთავსებულია თხევადი ლითონის 

ზედაპირიდა“: 50 – 100 მმ ით ქვეგით. ჟანგბადის წნევა (ისევე, როგორც პაე- 
რით გაქრევის შემთხვევაში) დასაწყისში 2--3 ატმ-ა, ხოლო ბოლოს 12-15 
ატმ-ს აღწევს. 

ჟანგბადის სისუფთავის ხარისხი 96--99,5მ/ ია, ხარჯი 1 ტ ფოლადზე 

60 –70 2? შეადგენს. გაქრევის ხანგრქლივობა: 1ტ კონვენტერისათვის 8 –10 

წუთი, 2 ტონიანისათვის--10--12 წუთი, 3 ტონიანისათვის--12--16 წუთია. 

932



ჟანგბადის კონვერტერების თბური ბალანსი. როგორე 
აღინიშნა, ჟ,ნგბად-კონვერტერში ჩასხჰჭული თუჯის ტემპერატურა, ჩვეულებ- 
რივ, 1250 –-13002ი-ს შეადგენს ხოლო ლითონის გამოშვებისა--)600- 

–165ე%0. ამგვარად, ტემაერატურის ზრდა ჟაჩგბადის კონეერტერებში წარ- 
მოებს თუჯის მინა“ევების დაჟანგვის შედეგად რომლებიც ეგზოთერმულად 
რეაქციის დიდი თბური ეფექტებით მიმდინარეობენ. 

XIV.7 ცხრილში მოყვანილია ჟანგბადის კონვერტერში ფოლადის დნო- 
ბის თბური ბალანსი, როდესაც კაზმი შეჯგება 21%, ჯართისა და 79ჰ/ე თხე- 
ვადი თუჯისაგან. მხედეელობაში უნდა მივიღოთ პირობა, რომ ნახშირბადის 
90"/. C0-თ იჟცნგება, ხოლო 10%/-––C0,-ი2დ. გაქრევის ბოლოს ლითონის 
შედგენილობა შემდეგია (მ/.-ობით): 0,169/,C; 0,24ბ/, MV ი და 0,0359/ე ჩ. კირი- 

სა და ბოქსიტის ხარჯი 1,3შ/ა-ს შეადგენს. 

ცხრილი IIV.7 

ჟანგბად-კონვერტერში დნობის თბური ბალანსი (100 კგ ლითონურ კ»ზ%მზე) 
  

  

  

სითბოს შემოსავალი კოული | % სითბოს ზარ,ი კოული % 

თუჯის ფიზიკურ: სითბო 94030 8II) | ფოლაჯის თიზიკური სითბო 131080 75 

ეგზოთერმული «ეაქციების წიდის ფიზიკური სითბო 995:0 1299 

სითბო ·........ 85420 | 46,5 | გ მოსული აძრების სითბო 15540 8,5 
წიდის წარმოქმნის რეაქ- ნაწილაკებით გატანილი 

ციის სითბო. ..... 45-0 95 სითბო. ....... 2-70 1,8 

თბური დანაკარგები , . . 900 (XI) 
კარბი ს-თბრო ...... 270 12 

სუ–- ..... (81010 | 100,0 --ა--"- 134040 I0VI/,0           
აქვე უნდა ვიგულისხმოთ, რომ ნახშირბადის დაჟანგვის შედეგად გამო- 

ყოფილი სითბოს დაახლოებით ე<თი მესამედი გაიტანება კონვერტერიდან ამ 
რეაქციის შედეგად გამოყოფილი აირადი პროდუქტების მიერ. 

დიდი თბური ეფექტი გამოიყოფა სილიციუმის დაჟანგვის შედეგად. 
ისევე როგორც ჩვეულებრივ კონვერტერულ პროცესებში, ჟა»ნგბად-კონ- 

ვერტერულ პროცესშიც გამაციებლად შესაძლოა გამოყეჩებულ იქნას რკინის 
მადანი, ლითონის ჯართი, აგლომერატი, კირქვა, დოლომიტთ, კი“ქვა მად- 

ნური ბრიკეტები და სხვ. 

§XIV, 8. უხვფოსფო.რიანი თუჯის გადამუშავების მეთოდები 

როგორც აღვნიშჰეთ, ჟცნგბადის კონეერტერებში შესაძლებელია 0,2-- 
0,3, ფოსფორიანი თუჯების გადამუშავება. უფრო უხვფოსფორიანი თუჯე- 
ბის გადამუშავება, ჩვეულებრივ, ჟანგბად-კონვერტერებში ეკონომიურად არა- 

ხელსაყრელია. საბჭოთა კავშირსა და ევროპის სხვა ქვეყნებს აქვთ ფოსფო- 
რიანი მადნების დიდი მარაგი. ამიტომ მეტალუ “გების წინაშე დადგა პრობ- 
ლემა ჟანგბად–კონვერტერული პროცესის გამოყენებით შეემუშავებინათ უზე- 
ფოსფორიანი თუჯების გადაკეთების ახალი მეთოდები. 

ძირითად სიძნელეს, რომლებსაც უხვეფოსფორიანი (1,8--2,0?/)L) თუ- 

ჯების გადამუშავების დროს ვაწყდებით, წარმოადგენს დნობის ბოლოს ნაზ- 

შირბადის მოცემულ კონცენტრაციაზე მცირეფოსფორიანი ფოლადის მიღება. 
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ფოლადის აბაზანის ჟანგბადით შემდგომი გაქრევა ახანგრძლივებს დნობის 
ხანგრძლივობას, დაბლა სცემს მწარმოებლურობასა და ზრდის რკინის ამო- 
წვას, ე ი. დაბლა სცემს ფოლადის გამოსავალს. ამიტომ პ5ოცესი უჩნდა წა“ 
რიმართოს ფოსფორის ამოწვის მაღალე სიჩქარით. აუცილებელია, უზრუნ“ 
ველვყოთ წიდის ფუჭიანობის სწრაფი ზრდა მასში I0C0-ს პრაქტიკულად მუდ- 

მივი შემცველობის შენარჩუნებით. 

ბოლო 15 წლის განმავლობაში შემუშავებულია უანგბად-კონვერტერუ“ 
ლი პუოცესის რიგი ვარიანტები, საჯაც ჟანგბადის ჭავლს მიეწოდება ფ“ვნი- 
ლისებრი კირი. ეს მეთოდები „ცნობილია CXIIII, CIIII, III--#II, კალდო, 
როტორული და სხვ. სახელწოდებებით. განეიხილოთ მოკლედ ზოგიერთი მათ- 
განის არსი. 

0III და MI--8LI პროცესი. 04111 პროცესი შეიქმნა საფრანგეთში 
მეტალურგიულ კვლევით ინსტიტუტში (IIნCIII). ამავე დროს ლუქსემბურგ- 
ში კონცერნ არბედისა და ბელგიაში მეტალურგიულ კვლევით ინსტიტუტში 
დამუშავდა ანალოგიური პროცესი, რომელიც ცნობილია CIIII-ს სახელწოდე- 

ბით. შემდგომ ამ პროცესებზა მიიღო II/L– #LI-ს სახელწოდება, 

ამ მეთოდის არსი ის არის, რომ საქშენების მეშვეობით ჟანგბადთან 
ერთად მიეწოდება კირის ფხვნილი, რომლის ნ.წილაკების ზომები 0,1 –2 მმ 
არ აღემატება. კირის წვრილი ნაწილაკები სწრაფად ხურდება და იხსნება 
წიდაში, ამ:ს მეშვეობით პროცესის საწყის სტადიაში ფორმირდება კირი: 
ან-რკინოვანე წიდა, რაც უზრუნველყაფს პროცესის დაწყებისთანავე დე- 
ფოსფორაციის რეაქციის განვითარებას რომლის სიჩქარეც საგრძნობლად 
აღემატება ნახშირბადის ამოწვის სიჩქარეს. თვით» პროცესი ორი პერიოდისაგან 
შედგება. პირველი პერიოდის ხანგრძლივობა მთელი დნობის პროცესის 759/ე-ს 
შეადგენს, პერიოდის ბოლოს ლითონი შეიცავს მიახლოებით 0,8-–1,2%?/ეC და 
0,1--0,3მ/, ს. ამ დროისათვის გაქრევა წკდება და წარმოებს ფოსფორის 

შემცველი (20--22ჰ/, L,0,) წიდის უმეტესი რაოდენობის (90"/კ-მდე) მოცილე- 
ბა. მოცილებული წიდა სასუქად გამოიყენება სოფლის მეურნეობაში, მეორე 

პერიოდის დაწყების წინ კონვერტერში ჯართს ტვირთავენ ან პერიოდულად 

რკინის მადანი იტვირთება, რის შემდგომაც ნახშირბადის მოცემულ კონცენტ- 

რაციაზე დაყვანამდე აწარმოებენ ჟანგბადისა და კირის ფხვნილით აბაზანის გაქ- 

რევას. პროცესის ბოლოს გამოდნობილი ფოლადი შეიცავს ა-ა უმეტეს 0,021ჰ/) 

X; კირის ხარჯი მთელი პროცესის განმავლობაში თუჯის მასის 8 –12%/.-ს 

შეადგენს. დესულფურაციის ხარისხი 70%/ე-ს შეადგენს, ჯართის ხარჯი 1 ტ 

თუჯზე დაახლოებით 251/,-ია, ჟანგბადისა 55-57 მ. 

II-#L პროცესი, რომელიც შემუშავებულ იქნა გერმანიის ფედერა- 
ციულ რესპუბლიკ.ში, ანალოგიურია 0VIII-სი. ძირითადი განსხვავება ის არის, 

როზ 0IIII პროცესში კირის დაახლოებით მესამედი რაოდენობა ნატე"ების 

Lახით წინასწარ იტვირთება კონვერტერში გაქრევის დაწყებამდე. ეს პროცე- 
სი ფართოდ გამოიყენება, გა”და გფრ-სა, საფრანგეთში, ინგლისში, ბელგიასა 
ღა ლუქსემბურგში. 

კალდოს პროცესი შემუშავებულ იქნა პროფ. კალინგის მიერ და 

პირველად განხორციელდა დოზნარკეტის ქარხანაში (შვეცია), ამიტომაც ამ 
პროცესს მათი სახელების დასაწყისი ასოებისაგან შედგენილი სახელი ეწოდა. 
ამ პროცესის თავისებგრება ის არის, რომ ლითონის დნობა ხორციელდება 
პორიზონტთან 17-20, დახრილ კონვერტერში. ასეთი კონსტრუქციის კონ- 
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რტერებს” აქვს მობრუ- 

ხების ორი ღერძი (ნახ. 

XIV.6). გაქრევის პროცესში 

კონვერტერი ბრუნავს თავის 

გრძივი ღერძის ი”გვლივ 

  

  

  

    

30-40 ბრ,ცწთ სიჩქარი=. 2 7 ა 
კონვერტერის ბრუნვა იწ- · ' 

ევს ფოსფორის სწრაფ და #20 V 

მაადნკვ დაჟანგვას ლე. . 2 | –- 

თონის კარგი არევა, სით. · - 1 V ბ 

ბოს ინტენსიური მიწოდება LM ა: 8 

და აბაზანის ადგილობრივი 4 IC 

გადახურების თავიდან აცი- · 

ლება ზელს უწყობს რკინო- ლ 1 
ვან-კირიანი აქტიური წიდის 2 LL | ! 

ფორმირებას, ლითონისა და... = დაღ ე. ოო _     

წიდის კარგ კონტაქტს, ამ- 

ეირებს რკინის ამოწვას. და ნახ. XIV.6. კალდოს კოწვერტერი; 1--აირსარინი; 

ზ“დის ლითონის გამოსავლი- 2, 3, 4–კონგერტერის მდებარეობა, შესაბამისად, თუ/ის 
ჩამოსხნის, კარის მადნის ჩ. რთეისა ხ ანობას. წარმოქმნილი C0-ს “თელ ძმ) მინირთვია და ფოლადი 

00,-მდე წკის შედეგად გა- 
მოყოფილი სითბო საშუალებას იძლევა გადავამუმაოთ დაახლოებით 50% -ზდე 
ლითონის ჯართი, აგრეთვე როგორც მცერე, ასევე უხვფოსფორიანი თუჯები. 
ბოლო შემთხვევაში წიდას ორჯერ მოხდიან; პირველ მოხდას აწარმოებენ, 
როცა ლითონშ. ფოსფორის შემცველობა 0,1 0,3 ზ/--ს აღწევს, მეორეს კი 
0,05 –0,19/, ს.ს მემთხვევაში. ჟანგბადის ხარჯი 1 ტ ფოლადზე კალდოს პროცეს- 
ში 60--70?/ე მ-ს შეადგენს, ხოლო კირის ხარჯი--ფოლადის მასის 13--14%/ა. 

კX)ლდოს პროცესს, ჩვეულებრიექ, ჟა5ნგბად-კონვერტერულ პროცესთან შედა- 
რებით გააჩნია თავისი ნაკლოვანებები(კ: დნობის დიდი ხანგრძლივობა, ბრუნვის 
შედეგად ნიშანცვლადი თბური დარ კყმების შედეგად ამონაგის დაბალი მდგრა- 
დობა, ცე ცხლგა1ქლე მასალების ჯიჯი ხარჯი და მჯღალი კაპიტალური დაბანდე- 

ელი. 
ფოსფორიანი თუჯების გადამუშავების სხვამეთოდები: 

ჯერ კიდევ 1934 წელს საბვ ოთა ინჟინერჰა მოზგოვოიმ შემოგვთავაზა თუ ჯიდან 
ფოლადის მიღების ახალი მეთოდი, სახელდობ<, უშუალოდ ციცხვში ჟანგბადით 
თუჯის გაქრევა. ომისშემდგომ პერიოდში პროფ. ვ. კონდაკოვმა ჩაატარა ცდე- 
ბი კონვერტერში თუჯის სუფთა ჟანგბადით გაქრევით ქვევიდან. ამ მეთოდის 
უარყოფითი §ხარეა ციცხლგამძლე ამონაგის დაბალი მდგრადობა, რის გამოც 
მან გერ ჰპოვა ფართო გავრცელებას, 

სამოციან წლებში კანადაში დამუშავებულ იქნა ქვევიდან ჟანგბადის შე- 
ბერვის მეთოდი, რომელშიაც ჟანგბადის ქავლი შემოფარგლულია ნახშიო- 
წყალბადის ფენით. ამ უკ.ნასკნელმა საგრქნობლად გაზარდ. ()ეცხლგამძლე 
ამონაგის მდგრადობა. 

სამოცდაათიან წლებში ეს მეთოდი პირველად დაინერგა გფრ-ის ქარს- 
ნებში, შემდგომ ფართო გავრცელება პოვა სხვა ქვეყნებშიც. ეს პროცესი 
შემდგომ C68M-ის სახელწოდებითაა ()ნობილი. 

საფ ”ანგეთში დამუშავებულ იქნა ქვევიდა5 შებერვის მოდიფიცირებული 
პროცესი, რომელსაც /#I8C ეწოჯება. ამ პროცესში ჟ„ანგბადის ვავლის გამა- 
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ცივებლად და დამცველად გამოიყენება თხევადი საწვავ. თავდაპირველად 

05M პროკესი გაპოიყე)ნებოდა თომასის ხერხის ნაცვლად. შემდგომ შემუშა. 
ვებულ იქზა Mყ –ც0:1 პროცესი, რომლის დროსაც, ჟანგბ:დის ჭავლის და- 
ცვის მიზნით, მიეწოდება ბუნებრივი აირი. ეს პროცესი გამოიყენება თუჯების 
გადასამუჭავებლად, სადაც ფოსფორის შემცველობა 0,21მ/-ზე ნაკლებია. ამ 
პროცესში შესაძლოა გამოყენებულ იქნეს 30%/-მდე ჯართი. აზოტის შემცვე- 
ლობა ლითონში ისეთიკეა, როგორც III პროცესში ფოლადის გამოსავალი 
3/-ით იზრდება, მთელი პროცესის განმავლობაში დეფოსფორაცია თანაბრად 
მიმდინარეობს. 

§XIV 9, პონვერტერული პტოცესის ამტო.მატიჭაცია და 
დღნო ზის კი)ნტრო.ლი 

ჟანგბად-კონვერტერული პროცესი დროს დნობის კონტროლი დიდ 
სირთულესთანაა დაკავშირებული, რაც ძირითადად გამოწვეულია თვით პრო- 
ცესის სწრაფი მიმდინარეობით. ამის გამო სრულიადაც არაა გამოსადეგი 
დნობის პროცესში ლითონის სინჯების ქიმიური ანალიზის მეთოდები. იგივე 
უნდა ითქვას ტემპერატურის კონტროლზეც, რომელიც შეუძლებელია ლი- 
თონში ჩაყვინთვი” თერმოწყვილების გამოყენების გარეშე. 

მრავალი ცდის შედეგად ლითონის ტემპერატურის კონტროლის არსე- 
ბული მეთოდებიდან შედარებით პერსპექტიულად შეიძლება ჩაითვალოს ოპ- 
ტიკური პირომეტრების გამოყენება. 

ჟანგბად-კონვერტერუ= პროცესში ლითონში ნახშირბადის შე?ცველობის 
კონტროლის რამდენიმე მეთოდი არსებობს: ა) ჩირაღდნის გაზოსხივების ინ“ 
ტენსივობით, რომელიც დამოკიდებულია ნახშირბადის ამოწვის სიჩქარეზე; 
ბ) კონვერტერიდან გამოსული აირების ტემპერატურით; გ) გამოსულ აირებ- 

ში C0 და 00,;-ის შემცველობის ანალიზით; დ) კონვერტერში ხმჯურის ინ. 

ტენსივობითა და სხვ. დნობის დამთავრების მომენტი შესაძლოა განსაზღვ- 
რულ იქნეს დნობის ოპერაციის დასაწყისიდან ჟანგბადის ხარჯით, რომელიც 
ფიქსიოდება ინტეგრატორების მეშვეობით. ეს უკანასკნელები დნობაზე ჟანგ. 
ბადის გარკვეული რაოდენობის გა ტარების შკმდეგ იძლევა სიგნალს, ამასთან, 
ავტომატურად გამოირთვება ბეავა და წარნოებს ქშენების მაღლა აწევა. 

ბოლო წლებში კონვერტერული პროცესების კონტროლისათვის დაიწყეს 
ელექტრონული გამ ოძთვლელი მანქანების გამოყენება. ამ მიზნით, თბური და 
მატერიალური ბალანსის მიხედვით შეზბუშავებულ იჟნა პროცესის მათემატი- 

კური მოდელები. ელექტრულ გამომთვლელ მანქანებში წინასწარ შეაქვთ სა- 
წყისი მონაცემები: თუჯის შედგენილობაზე ფლუსებსა და გამაცივებლებზე, 
თუჯის ტემპერატურაზე, ჟანგბადის სისუფთავეზე, საბოლოო წიდის ფუძიანო 
ბაზე, მზა ფოლადის შეჯგენილობასა და ტემპერატურაზე და სხვ მიღებული 
ინფორმაციებისა და მათემატიკური მოდელის განტოლების საფუძველზე მან- 
ქანა იძლევა დნობის პროცესის პროგნოზს, ჩატვირთვის რაოდენობასა და 
დროს, ჟანგბადის ხარჯს დნობაზე. დნობის დამთავრების მომენტში ითვლის 

და აწვდის ციცხვში განჟანგველების გარკვეულ რაოდენობასა და სხვ. 

მრავალ თანამედროვე კონვერტერულ საამქროში ავტომატიზებულია რი. 
გი ღამხმარე ოპერაციები. სახელდობრ, ფხვიერი მასალების დოზირება და 
ჩატვირთვა, აირგამწმენდ სისტემებისა და ქვაბ-უტილიზატორების მუშაობის 
რეჟიმის რეგულირება. 
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ჟანგბად-კონვერტერული პროცესის ტექნიკურ-ეკო- 
ნომიკური მაჩვენებლები. თანამედროვე ჟანგბად-კონვერტერული 
საამქროების მუშაობის ძირითადი ტექნიკურ-ეკონომიკურ მაჩვენებლებს შე- 

ადგენს: 

–-სამარტენე თუჯის გაქრევისას 

კონვერტერის ტევადობა, ტ.,.. · + ს « ,„ 100–350 

ხანგრძლივობა, წთ: 
გაქრევის........,. , ... ი... . 15-24 

ღნობის ციკლის .......-..... 30-50 

საამქროს წლიური მწარმოებლურობა, მლ. ტ. ზოღი: 
სამი 100 ტ-ანი კონეერტერი. . , . , , „25-34 

საჰი 250 ტ-ანი » –_ ში. 

ვარგისის გამოსავალი, მშ, ,..· .- + „89-92 
ხარჯი, 9შ/ე: 

ჟდე«ო"""""·” · „,6-100 
––>––2ილი--–––-უ-ჩ"""“"“"“"""·"" 18-27 

ჟანგბადის ხარჯი,. მატ ფოლადი. ,... 50-56 

კონვერტერის ამონა-გზე ცეცხლგამჰლე მასალე– 
ბის ხარჯი, კვ3/ტ. ფოლადი ...... „2-4 

ამონაგის მდგრადობა, დნობათა რიცხვი , . 400--800 
ხარჯები გადამუშავებაზე მან/ტ, ...... 5-8 

ფოსფორიანი თუჯების გაქრევისას 

კონვერტერის ტევადობა, ტ ...... .· 20-–-180 

ხანგრძლივობა, წთ: 

გაქრევი .......... .. 'შრ="·რ. 

დნობის ციკლი ., . . –_"-..-.–-.. 

ვარგისის გამოსაკალი, 1 ათი თიიი.: „. .87-89 

ხაოჯი, 97 
_-__-___----_-- 10–:6 

ლვ." 20–35 

ჟანგბადის ხარჯი, მპ/ტ ფოლადი , · . . . 60--63 
ამონაგის მდგრადობა, დნობათა რიცხვი . , 120--450 

XV თავი 

ფოლადის წარმოება მარტენის ღუმელში 

§ XV.1. მარტენის ღუმლის მოწყობილობა და მუშაობის პრინციპი 

მარტენის პროცესი გულისხმობს ლითონის ჯართისა და თუჯისაგან ალ- 
ქმედ რეგენერატოზ5ულ ღუმლებში ფოლადის წარმოებას, ე. ი. ფოლადის მი- 
ღებას მარტენის ღუმელში, სადაც მიმდინარეობს თხევად ლითონსა, წიდასა 

და აირად ატმოსფეროს შორის მაღალტემპერატურული რთული ფიზიკურ-ქი- 
მიური პროცესები. ამჟამად ეს პროცესი ფართოდ გავრცელებული და სრულ“ 
ყოფილი მეთოდია. გასულ და მიმდინარე სუთწლედებში საბჭოთა კავშირში 
ფოლადის 2იღების თითქმის 2/3-ზე მეტი მარტენის წარმოებაზე მოლღიოდა: 
ამჟამად კავშირის ქა4“,ხნებში მუშაობენ ისეთი დიდტონაჟი„სნი მარტენის ღუმ- 
ლები, რომელთა ტევადობაც 900 ტონამდე აღწევს. 
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მარტენის წარ- 

მოების ფუძემდებლად 
ფრანრი მეტალურგი 
პიერ მარტენი ითელე- 

ბა, რომელმაც 1865 

წელი შემოგვთავაზა 
რეგენერატორულ ალ. 
ქმედ ღუმლებში ფო- 
ლადის მიღების პრინ- 
ციპულად ახალი ხერ- 
ხი: ჯართისა და თუ- 

+ == ' ჯის შედღნობით ფო- 
· 6 “IL ი = ლაღის მიღება. მ.ნ 

ნას XV.I. მარტენის ღუმლის პრინციპული სქემა. გამოიყენა გერმანელი 
ტარის ღუმლის პრინციბელი Lე ინჟინრის ე. სიმენსის 

იმ დროისათვის უკვე ცნობილი რეგენერატორული ღუმლის გამოგონება: რე- 
გენერატორის პ4-ნციპით პროცესში მონაწილე ჰაერისა და აირის წინასწარი 
გახურება. 

  

  

  

              

    

  

  

      

  

  

თანამედროვე მარჯტენის ღუმელი შემდეგი ძირითადი ნაწილებისაგან 
შედგება (ნახ. XV.1.): ფოლადის სადნობი სამუშაო არე 1, დახრილი თაურე- 

ბი 2, რომლებიც პერიოდულად გვევლინებიან სათბობის საწვავ სანთურებად, 
ნამწვი აირების გამავალ არხებად, ქვედი 9, რომელზედაც უშუალოდ მიმდი- 
ნარეობს ფოლადის დნობა, კამარა 8, რეგენერატორები 3, რომლებიც ახდენენ 

გამავალი ნამწვი პროდუქტების სითბოს უტილიზებასა და ღუმელში მიწოდე· 

ბული აირისა და პაერის წინასწარ გახურებას. 

გარდა აღნიშნულისა, მარტენის ღუმელს აქეს: საწიდურები, გადამრთვე- 
ლი მოწყობილობა –სარქვლები 4 (რო'·ლითაც წარმოებს ღუმლის სისტემაში 
პაერისა და აირის მიმართულების პერიოდული შეცვლა). საკვამლე 7 და 

ალიბქეები, საიდანაც ნამწვი პროდუქტები ატმოსფკროში გაიტანება. 

სამუშაო სივრცე წარმოადგენს კამერას, რომელიც შედგება ქვედისა, წი“ 
ნა და უკანა კედლებისაგან. ამ უკანასკნელთ ეყრდნობა ე. წ. მთავარი კამა- 
რა. მარცხენა და მარჯვენა მხარეს განლაგებულია თაურები. ღუმლის ძირი–- 
თად ნაწილს სამუშაო სივრცე წარმოადგენს, რომლის მოწყობილობასა, ზო- 
მებსა და კონფიგურაციაზე დიღად არის დამოკიდებული ღუმლის მწარმოებ- 
ლურობა და მისი მუშაობის ხანგრძლივობა. სამუშაო მოცულობის იმ ნაწილს, 
რომელიც თხევად ფოლადსა და წიდას ღკავია, აბაზანა ეწოდება, ხოლო 
წიდის ზემოთ მყოუ სივრცეს –კამარასქვეშა მოცულობა. 

განიეკვეთის ჭრილში ქვედის დახრა ფოლადის გამოსაშვები ხვრელისა- 
კენ, ჩვეულებრივ, 7?ი შეადგენს. თანამედროვე ღუმლების ფერდოების დახრა 
45“ -0ა, 

ღუმლის წინა კედელი დახრილია 169-ით. წინა კედელში განლაგებულია 
ჩასატვირთი ფანჯრები 10. მათი რიცხვი მცირე ღუმლებისათვის 3-ს შეად- 
გენს, ხოლო საშუალო და დიდტონიან ღუმლებისათვის 5-ს, ჩასატვირთი ფან. 
ჯრები აღქურვილია სახურავებით, რომლებიც შიგნიდან ამოგებულია (ე(ხლ- 
გაზძლე აგურებით. სას.რავისს გარსაცმის გაცივება გამდინარე წყლით 
წარმოებს. 
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უკანა კედლის ღახრა აადვილებს ზის შეკეთებას, რაც ახანგრძლივებს 
ღუმლის მდგრ:დობას, 

მარტენის ღუმლის მთავარი კამარა მაგნესიტოქრომიტი ან დინ.„სის აგუ-· 
რებისაგან მზადდება. იგი ლითონის კოჩსტიუქცი:ზე ჩამოკიდებულია საკი- 
დებით. აგურებს შორის მოთავსებულია 2 მჰ-იანი სისქის ფურცლოვანი რკი- 
ნის ფირფიტები, რომლებიც მიმაგრებულნი არიან საკიდებთან. სამუშაო სიგრ- 
ცის გვერდებზე განლაგებული თაურების საშუალებით ღუზელს მიეწოდება 
პაერი და საწვავი. თაურების კონსტრუქციაზე დიდად არის დამოკიდებული 
ჩირაღდნის ფორმა, პაერისა და საწვავის ქავლების არევის ხარისხი და ჩი- 
რაღდნის რიგი თვისებები. ჩირაღდანი კარგად უნდა ეფინებოდეს აბაზანის 
მთელ სიგრძეს, თაუ5ები მიპიმალურ წინაღობას უნ5ა უწევდეს სამუშ;ო 
სივრციდან გამავალ ნამწვ პროდუქავებს- 

ნ-მწვ2 პროდუქტები, რომელთა ტემპერატურაც 1650--1700“C-ს აღწევს, 
მიემართება ვერტიკალურ არხებში 5 და 6. ისინი შეიცავენ სხვადასხვა მყარ. 
გამდნარ და აირად ნივთიერებების ნაწილაკებს, რომელთა დასაჭერადაც გა- 
მოიყენება განსაკუთრებული კამერები –საწიდურები, მათი განივკვეთის 

ფართობი და მოცულობა გ:ცილებით მეტია, ვიდრე ვერტიკალური არხებისა, 
ამის შედეგად გამაკალი ნამწვი პროდუქტების მოძრაობის სიჩქარე საწიდუ- 
რეჭბშა შესელისას საგრძნობლად ეცემა, რაც საშუალებას იძლევა საწიდურე- 

ბის ძირზე შე ტივტივებული ნაწილაკების დალექვისა. საწიდურებში შესული 
ნამწვი პროდუქტების ტემპერატურა 1600”ც აღწევს, შემდგომ, შედარებით 
გაწმენდილი ნამწვი პროდუქტები რეგენერატორებსა და საკვამურებში ზ?იემარ- 
თება. რეგენერატორებმი წვის პროდუქტების ტემპერატურა დაახლოებით 
1500-–1550-C-მდე აღწევს, ხოლო ფიჭური წყობის გავლის ბოლოს 500- 

–700%-მღე ეცემა. როდესაც რეგენერატორის წყობის ტემპერატურა ზურე- 

ბის პროცესში მაქსიმუმს მიაღწევს, გარკვეული დროის მონაკვეთში სპეციალუ- 
რი გადასართავი სარქვლებით წარმოებს აირისა და ჰაერის მიწოდების მი- 
მართულების შეცვლა, რომლის შედეგადაც მუშაობას იწყებს მეორე რეჯენე” 
რატორების წყვილი. რეგენერატორის მოცულობა ისეთი უნჯა იყოს, რომ 
სარქვლების გაღართვიდან გადართვამღე აირისა და ჰაერის ხურების ხარისხი 
მცირედ იცვლებოდეს. საწინააღმდეგო შემთხვევაში ღუზმელი არათანაბრად 
მუშაობს და მიი მწარმოებლურობა საგრძნობლად ეცემ»· სარქვლების გადარ–- 
თვებს შორის ხანგრძლივობა, ჩვეულებრივ, 5-15 წუთს არ აღემატება, 

რეგენერატორის კედლების: და კამარას წყობა დინასის აგურებითაა 
ამოგებული, ხოლო მისი ქვედა ნაწილი–”შამოტის. სითბოს დანაკარგების შე- 
სამცირებლად კედლები გარედან იზოლირებულია შამოტის მსუბუქი ფოროვა- 
ნი თბოიზოლაციუ“ი აგურებით. 

რეგენერატორებში ჰაე“ისა და აირის მიწოდება ქვემოდ:ნ სპეციალური 
არხებით წარმოებს. ისინი გადიან სარეგულირებელ და გადასართველ სარქვე · 
ლებს, რომლებითაც შესაბამისად ხდება ღუმელში მიწოდებული ჰაერისა და აი- 

რის რაოდენობის რეგულირება და მათი მოძრაობის მიმართულების შეცვლა. 
სარქელების გახსნისა და მასში ხვრელის სიდიდის რეგულირება საეციალური 
დრისელური ან თეფშა სარქვლებით წარმოებს; ხშირად მარეგულირებელი 

სარქვლები გადასართავ სარქვლების ერთობლივ სისტემას უერთდება. 

გადამრთველი სარქვლის უმარტივესი კონსტოუქცია სქემატურად ნაჩვე- 
ნებია XV.2 ნახაზზე. იგი წარმოადგენს ერთგვარ კოლოფს, რომლის კედლე- 
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ბი მოიცავს სამ ა=ხს, მათ თავზე მოთავსე- 

ბულია მარეგული<ებელი სარქვლები. გადა- 
მრთველი სარქვლის ღერძზე დამაგ”ებულია 
ფოლადის ფარი, რომლის მობრუნებითაც 

ხდება ჰაერისა (ან აირის) და კვამლის მიმარ- 

  

ნა. ჯXV.2 ფრთიანი გადამრთველი სარქელის სკემა. 

  

ნახ. XV,3, შიბერი (ფარსაკეტი). 

თულების ცვლილება. შუა არხი .საკვმურს უერთდება. ასეთი გადამ-თველი 

სარქველების კონსტრუქციის უარყოფით §ხარეს წარმოადგენს ცული ჰერზე- 
ტულობა, რაც საკვამურებში იწვევს ჰაერის შეწოვასა და გამავალი კვაზლის 
მოძრაობის სიჩქარის ვარდნას. 

თანამედროვე მარტენის ღუმლებში გადამ ითველ ჩამკეტ მოწყობილობე- 

ბად ძირითადად წყლით გამაცივებელი შიზერები-- ფარსაკეტები გამოიყენება. 
ისინი ყოველ ()ალკეულ ალიბქებში დახრილად ა“იან განლაგებულნი. ამჟამად 
შიბერები მონტა/დება ნხოლოდ ჰ.ერის მიმწოდებელ არხებში, ხოლო აირმიზ. 
წოდებელ არხებში გამოიყენება თეფშა სარქველები (ნახ, XV.3). 

    
ღუმბლის სამუშაი,. 

სიერციდ.ან ნაჭწვი პრო- 

დუქტების სრულჯოფი– 
ლად ზოცილების მიზ- 
ნით საკვაზლე მილის 

მეშვეობით ქმნიან ბუნ- 
ებრიე ან ხელოვნურ გა= 
იშვიათება.· ზელოე- 
ნური გაიშვიათების 
შე?თხვევაში იყენებენ 
მმილეისი ან ირიბი 
მედების კვამლსაწო- 
ებს. XV« რხანზე 
ოყვანილია პირდაპი- 

რი (ა) და ირიბი (ბ) 
ქმედების „ვამლსაწო- 
ვების დაყენების სქემა. 

ირველ შემთხვევაში 
ცენტრიდანელი ვენტი- 
ლატორის შემწოვი 

მილყელი უშუალოდ 
უერთდება საკვამურ 
ალიბჭეს, ხოლო გა- 
მაეაღი საკეაზღე 

§.ს, XV 4, პირდ„პირი (ა) ღა ირიბი (8) ჟმეღების კვ:მლსაწოვი. შილს, რადგანაც გა-· 
2)



მავალი კვამლის ტემპერატურა 200--250“%0-ს უნდა აღემატებოდეს, ამიტომ 

ვენტილატორში მიყვანამდე მათ ცივი პაერის ან წყლის შე“ევით აცივებენ. 
ირიბი ქმედების კვამლსაწოვების შემთხვევაში ვენტილატოოის მეშვეთო- 

ბით საკვამლეში მიწოდებული ჰაერის ჭავლი საკვამლე მილში ქმნის გაიშვია- 
თებას, რომელიც აუცილებელია ღუმლის სამუშაო სავრციდან ნამწვი პრო- 
დუქტების მოსაცილებლად. 

მარტენის ღუმლის საკვამლე შიგნიღან აგურებით აზოგებულ რკინის 
გარსაცმისაგან ან მთლიან.დ აგურისაგან სხზადდება. ზაფხულზე ჰაერის სიმკვ- 
რიგის შემცირების შედეგად, კვამლის წნევა მცირდება, ხოლო ზამთარში – მა- 

ტულობს. 

§ XV,2. მარტენის პროცესის ნედლი მასალები 

მარტენის პროცესში ძირითადად გამოიყენება ლითონური და არალი- 
თონური კაზმი. ლითონურს მიეკუთენება მყარი ან თხევადი თუჯი, ფოლადის 
ჯართი, ფეროშენადნობები (განმეანგველები და მალეგირებლები) და ლითო- 
ნური დამჟანგველები. არალითონურს მიეკუთვნება: ფლუსები, რკინისა და 

მანგანუმის მადნები, შედუღების წიდა და სხვ. 
თუჯი. ფოლადის გამოდნობისათვის მარტენის პროცესში შესაძლებე- 

ლია გამოვიყენოთ როგო“-ც თხევადი, ასევე მყარი (შოთის სახით) თუჯი. 

ბრძმედის საამქროდან უშუალოდ მარტენის ღუმელში თხევადი თუჯის მიწო- 
დება დიდ სიძნელეებსა და მოუხერხებლობასთანაა დაკავშირებული. ასე, მაგა– 

ლითად, ბრძმედიდან თუჯის გამოშეება ყოველთვის არ თანხგდება მარტენის 

ღუმელში მისი ჩასხმის დ-ოს. გარდა ამისა, სხვადასხვა დროს გამოშვებული 
თხევადი თუჯის ქიმიური შედგენილობა დიდ ზღვრებში იცვლება. 

ყოველივე აღნიშნულის თავიდ.ნ ასაცილებლად გამოიყენება მიქსერი, 
საადანაც მარტეჩის ღუმელში თხევადი თუჯის მიწოდება ნებისმიერ დროსაა 

შესაძლებელი. ამასთან, როგო“ც წინა თავები იყო აღნიშნული, მასში წარ- 

ზოებს სხვადასხვა დროს გამოშვებული თუჯის ქიმიური შედგენილობის 
გაერთგვაროვნება და ნაწილობრივი დესულფურაცია. თხევადი თუჯის გამო“ 
ყენება საგრძნობლად ამცირებს ჩატვირთვისა და გადნობის პერიოდების ხანგ– 
რჰლივობას. რაც მაღალია თხევადი თუჯის ტემპერატურა, მით უფრო სწრაფად 

წარმოებს ჯართის გადნობა. 

ღუმელში ჯართის ჩატეირთვამდე საკაზმე ეზოში წარმოებს მისი და– 
ხარისხები და მომზადება, რაც აადვილებს მის ჩატვირთვას მაგალითად, 
მსუბ-;ჭწონიანი ჯართი, როგორიცაა მავთული, თხელი ფურცლები, ლითონის 

ბურბუშელა და სხვა, წინასწარ პაკეტების სახით იწნეხება ხოლო ჯართის 

მსხვილი ნაწილები მცირე ზომის ნაწილებად ნავროვნდება. 

შავი ლითონის ჯართი ქ-მიური შედგენილობის, დანიშნულების, ხარის- 

ხისა და ზომების მიხედვით იყოფა: ფოლადის, თუჯის. და ბრძმედის ჯარ- 
თად. ჯართი შესაძლოა იყოს ლეგირებული და არალეგირებული. გა“და ამი- 
სა, რკინის ჯართი მისი ზედაპირის მდგომარეობის, სისუფთავისა და გიაბარი- 

ტების მიხედვით სამ ჯგუფად იყოფა. ყველა ჯგუფისათვის აუ კილებელ ბი- 
რობას წარმოადგენს მათში ფერადი ლითონებისა და მავნე მინარევების არ- 
არსებობა. 

I ჯგუფის ჯართს მიეჯუთვნება რკინ«ს ნაჭრები, რომელთა ზომებიც არ 
აღემატება 1200>2:500>:500 მმ-ს. სასარგებლო მინარევების რაოდენობა კი 
16. ს. იაკობაშეილი 94!



1.51 ,-ს (ვლკეული ნაჯრების მინიპალური წონა 1 კგ-ხე ნაკლები არ უნდა 

ტყოს. 
1I ჯგუფის ჯართს მიეკუთვნება თხელი ფურცლოვანი რკინის, მავთუ- 

ლებისა და ბურბუშელის პაკეტები, 4 მმ-ზე მეტი სისქის ფურცლები და ზო- 
დები, 3 მმ-ანი კედლის სისქის მქონე მილები და სხვ. თითოეული ნაჭრების 
ზომა იგივე უნდა იყოს, რაც I კლასის ჯართისა, ხოლო წონა 0,5 კგ ზე ნაკ- 
ლები არ უნდა იყოს, გაჭუჭყიანება 2მ/-ზე ნაკლები. 

III კლასის ჯართი შედგება არაუმცირეს 2 მმ ლითონის ნაჭრებისაგან, 
თითოეული ნაჭრის წონა შესაძლებელია 0,5 კგ-ზე ნაკლები იყოს, ხოლო გა– 
ჭუქყიანება--3 %--ზე მეტი. 

ფოლადის ჯართი დნობის წინ წინასწარ თავისუფლდება ჭუქყის, ნაგვის, 
მიწისა და ქვიშისაგან; სუფთავდება თუთიის, კალის ან ტყვიის დანაფარისა. 

გან. კაზმის გადნობისას თუთია ადვილად ორთქლდება (დუღილის ტემპერა- 
ტურა 931“C ს შეადგენს); მისი ორთქლი და ჟანგეული იწვევს ცეცხლგამძლე 

ამონაგის მასალის რღვევას. კალა მარტენის პროცესის პირობებში არ ორთქ- 

ლდება (დუღილის ტემპერატურა 2218%0-ს შეადგენს) ღა პრაქტიკულად არ 
იჟანგება. ამიტომ იგი ფოლადში გადადის და მასში იწვევს წითელმეტეხზობას. 
ტყვია ადვილმდნადი (327970), მაღალი სიმკვრივის ლითონია. იგი ჯადნობის 
შემღეგ ლითონში იძირება, თავს იყრის ქვედზე და, შეაღწევს რა ქვეღის ფე- 

ნის მიკროფორებსა და ბზარებში, «წვევს მის რღვევასა და ქვევიდან ფოლა- 
დის გაჟონვას. 

დამუჟანგველები. მარტენის პროცესში დამჟანგველებად ძირითადად 
რკინის (ზოგჯერ მანგანუმის) მადნები, რკინის ხენჯი და ჟანგბადი გამოიყე- 

რკინის მადნებიდან ძირითადად გამოიყენება ადვილად აღსადგენი 
მადნები, რომლებიც შეიცავენ წვრილი ნაწილაკების მინიმალურ რაოდენობას, 
ასეთებია ჰემატიტური მადნები რომლებიც ძირითადად რკინის ჟანგისაგან 

(L06,0კ) შედგებიან. · 
რკინის მადნები უნდა ზასიათდებოდეს საკმაო სიმკვრივითა და ნაჭროვ- 

ნობით, ნაჭრების ზომები 42--150 მმ ს ფარგლებში უნდა იყოს. 

რკინის ხენჯი ძირითადად რკინის მაგნიტური ჟანგისაგან (I90.0კ) შედ“ 
გება. რკინის ჟანგთან შედარებით შეიცავს ჟანგბადის მცირე რაოდენობას და 

ფედარებით ძნელა:დ აღსადგენია. 
3 შედუღებიL წ-დები საგლინავ საამქროს მახურებელ ღუმლებში წარმო- 

იქმნება, მათი შედგენილობა რკინის ხენჯს უახლოვდება. ისინი დაახლოებით 
ვბ/.ზე კაჟმიწას შეიცავენ. რკინის შემცველობა 60%-ზე ნაკლები არ უნდა 

იყოს, ხოლო ჟანგბადჯისა--20%/ე-ზე ნაკლები. 

თუ ლითონის კაზმში მანგანუმის რარდენობა არასაკმოოა ჩატვირთვის 
დროს მას ხშირად მანგანუმის მადანს უმატებენ. დნობის პროცესში მადნიდან 
მანგანუმი ნაწილობრივ აღდგება და ლითონში გადადის. ძირითადად მანგანუ- 
მის მადნები შეიცავენ 25%7/ა ზდე კაჟმიწას. ამიტომ მარტენის ფუძე პროცესში 
მისი დამატება იწვევს კაზზმში კირქვის ხარჯის ზრდას, რის შედეჭჯადაც იზრ- 
დება დაობის ხანგრძლივობა. 

ბოლო რამდენიმე ათეული წლების გ:ნმავლობაში მარტენის პროცესში 
დამჟანგველადღ აირადი ჟაჩკბადი გამოიყენება, რაც ფოლადის დნობის პრო- 
ცესს აჩქარებს. თხევადი ლითონის აბაზანაში მისი შეყვანა იწვევს ნახშირბა· 
დის ინტენსიურ ამოწვასა და ნახმირჟანგის ბუშტულების გამოყოფის შედე- 
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გად ლითონის კარგ არევას. ამასთან, ეგზოთერმული რეაქციების შეღეგად 
გამოიყოფა ღიდი რაოღენობით სითბო, რაც ფოლადის აბაზანის გახურებას 

აჩქარებს. 
ფლუსები, ფლუსების დანიშ1ულებას შეაღჯენს თუჯის მინარევების, 

დაჟანგვის პროდუქტებისა და არალითონური ნივთიერებების შეწიდვა, აგ–- 
რეთვე გარკვეული ქიმიური შედგენილობისა და ფიზიკურ-ქიმიური თვისებე– 
ბის მქონე წიდის წარმოქმ§ა., ძირითადად გამოიყენება; კირქვა, მეტალურ- 
გიული კირი, ბოქსიტი, მლხობი შპატი, შამოტის ნ.-მტვრევი და კვარცის სი- 

ლა (მჟავე მარტენის პროცესში). 
კირქვა დნობის პროცესში დისოცირებს და კალციუზის ჟანგის სახით 

უერთდება კაჟმიწას ფოსფორისა და რკინის ჟ,ნგეულებს და წარმოქმნის 

მათთან რიგ ქიმიურ ნაერთებს, 
მეტალურგიული კირი ღუმელში მყარ კაზმთან ერთად ჩაიტვირთება 

გარდა ამისა, იგი პოლირების პროცესში ახალი წიდის შესაქმნელად გამოი 
ყენება. მასში აქროლადღების შემცველობა 5–-10)/,-ის ფარგლებში უნდა იყოს. 

ბოქსიტი ძირითადად გამოიყენება წიდის გასათხევადებლად და მისი 
წარმოქმნის გასაიოლებლად. იგი ძირითადად შეიცავს დაახლოებით: 10 --207/, 
510), 37 – 50"/ე #Iკ0ვ, 12 – 25ზ/, I6,0ე და 20--2217/) ტენს. 

მლხობი შპატის დანიშნულება. იგივეა, რაც ბოქსიტისა მხოლოდ იმ 

სხვაობით, როშ მას აწვდიან ღუმელში პრო კესის მიმდინარეობის დნობის 

პერიოდში. მასში წვრილმანის რაოდენობა 25'/, არ უნდა აღემატებოდეს. 

შამოტის ნამტვრე-ი გამოიყენება განსაკუთრებით სუფთა დუღილის პე- 

რიოდში ბოქსიტის ნაცვლად, ფუძე წიღების წარმოსაქმნელად. 
კვარცის სილა მჟავე მარტენის პროცესისათვის ფლუსს წარმოადგენს, 

მას აწვდიან ღუმელში დნობის პროცესის დროს. 
ფეროშენადნობები, ისინი გამოიყენებიან თხევადი ლითონის გან“ 

საჟანგავად ან სალეგირებლად. ამის შესახებ საუბარი წინა თავის ბოლო პა- 

რაგრაფებში გვქონდა. 

§XV.მ, მარტენის ღუმლის ხათბობები 

თანამედროვე მარტენის ღუმელწი ძირითადად გაზოიყენება თხევადი ან 

აირადი სათბობები. 
მარტენის ღუმლებისათვის სათბობები იყოფა: ა) ფიზიკური მდგომა. 

რეობის მიხედვით: ბუნებრივი და ხელოვნური; შესაძლოა იყოს თხევადი (მა-; 

ზუთი) და აირადი (ბრძპედის, გენერატორის, კოქსის, ბუნებრივი აირი) 
ბ) წვის სითბოს მიხედვით: დაბალკალორიული ბრძჰკდის აირი (წვის სითბო 
3,78-–-4,2 კჯ/მპ, ანუ 922 – 1000 კჯალ/მ3), გენერატორის (აირი 4,83--6,30 

კჯ/მ?, ანუ 1150- 1500 კკალ/მ?) და მაღალკალორიული მაზუთი (39,9 –-42 კჯ/ 
/კბ. ანუ 9500-–10000 კკალ/კგ!, კოქსის აირი (16,8-–)18,0 კჯIმპ, ანუ 4000-- 

– 4300 კკალ/მ)). 
მარტენის ღუმლისათვის სათბობის შერჩევა წარზოებს ცალკეული შემთ–- 

ხვევისათვის ტექნიკურ-ეკონომიკური მოსაზრებების მიხედვით, 
მარტენის ღუმელში გამოსაყენებელ სათბობებს წაეყენება შემღეგი მო- 

თხოვნები: 
ა) ღუმლის სამუშაო არეში წვის შედეგად კაშკაშა, კარგად მანათ« ბელი 

ალის ჩირაღდნის წარმოქმნა, რომლის ტემპერატურა 1900“C-ზე დაბლა არ 
უნდა იყოს: 
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ბ) მასში გოგირდის მინიმალური შემცველობა; 
გ) დაბალნაცოიანობაი; 
დ) თხევ-დი სათბობის შემთხვევაში დაბალი სიბლანტე. 
დიდ მეტალურგიულ ქარხნებში, სადაც არსებობს ბრძმედისა და კოქსის 

საამქროები, პარტენის ღუმლებში სათბობად კოქსისა და ბრძმედის აირების 
ნარევებს იყენებენ. ისეთ ქარხნებში, რომელთაც არ გააჩნიათ ბრძეღის საამ- 

ქრო, სათბობად შესაძლოა გამოყენებულ იქნეს გენერატორისა და კოქსის აი. 
რების ნარევი ან თა=ევადი სათბობი. 

სათბობის ძირითად მახასიათებელს მისი თბოუნარი წარმოადგენს, ანუ 
სითბოს ის რაოდენუბა (კალორიებში), რომელიც გამოიყოფა აღებული სათ- 
ბობის ერთეული მოცულობის ან წონის წვის დროს, 

თხევადი სათბობები ხასიათდება რიგი ძვირფასი თვისებებით. 
მათ აქვთ მაღალი თბოუნარი და ტრანსპორტირების მხრივ ისინი ძალზე მო- 
ხერხებულნი არიან მარტენის პროცესში ზშირად გამოიყენება მაზუთი. 

მაზუთა წარმოადგენს სათბობის ერთ-ერთ კარგ საბეს. მაზუთის ზოგი- 
ერთი მარკა შეიცავს გოგირდს, რაც უკარგისს ხდის მას ფოლადსადნობ წარმოე- 
ბაში. მისი შედგენილობა შემდეგია: 85%/ე C, 11%ა IL, 0,4 % M,, 0,6%მ/-0ე და 
<20,7517/ე 5. წვის პროცესში წარმოიქმნება ალის მოკაშკაშე ჩირაღდანი. მაზუ- 
თის გამოყენების შემთხვევაში იოლდება ფოლადის დნობის პროცესი. წვის წინ 
წარმოებს მაზუთის 65–- 90%--მდე გახურება. იგი ღუმელში 10? ატმოსფეროს 
წნევით მიეწოდება. გაფრქვევა რ--8 ატმოსფეროს წნევის მქონე შეკუმშული 
ჰაერის ან'გადახურებული 12-14 ატმოსფეროს მქონე ორთქლის მეშვეობით 

წარმოებს. 
მიუხედავად თავისი მაღალი თბოუნარისა, მარტენის ღუმელში ფისის 

გამოყენებამ, როგორ სათბობმა, ფართო გავრცელებაც ვერ პოვა. ფისი შეი“ 
ცავს 89მ“-C, 5,317/ა II., 1,3%/) MI, 1,7ზ/ე 0:, 0,5%/,5 და 2,29/, ILI.0. ამჟამად 
მას იყენებენ, ძირითადად, კოქსისა და ბრძმედის აირების ნარევის ჩირაღდა- 

ნის ინტენსიფიკაციისათვის. · 

აირადი სათბობები თხევად და: მყარ სათბობებთან შედარებით 

ხასიათდება რიგი უპირატესობებით, იოლია მათი დიჯ მანძილზე აირსადენე– 

ბით ტრანსპორტირება. 
აირადი სათბობების დადებით მხარედ ითვლება მათი (განსაკუთრებით 

ნარევების) კალორიულობის, ხარჯის, ჩირაღდნის სიგრძისა და ტემპერატუ- 

რის რეგულირების შესაძლებლობა. 
გენერატორის აირი წარმოადგენს ქვანახშირის, მურა ნახშირის, ანტრა– 

ციტის, ტორფის, ხის ან სხვა სათბობის წვის პროდუქტს. მათი მიღება სპე- 

ციალურ აირგეჩერატორებში წარმოეს თანამედროვე დიდ მეტალურგიულ 
ქარხნებში აირგენერატო ებისათვის გამოიყენება ქეანახშირი. გენერატორი- 

დან გამოსული აიღის ტემპერატურა იცვლება 500-600%--ის ფარგლებში, 
რომელიც მარტენის ღუზელამღე მიღწევისას –-50--100“C შეადგენს, 

გეზერატორის აირი შედგება 28% C0, 3%C9ყ,, 12%LIხ, 3 %ე 00, 

0,2% 0, და 53,8ბ//ე M.-საგან, 

აირადი სათბობები ვრცლად იყო განხილული 1II ნაწილში. 

§7V 4 მარტენის პროცესის ნაირსახობა 

მარტენის ბროცესში შესაძლებელია ისეთი კაზმის გადამუშავება, რო- 
მელშიაც თუჯისა და ფოლადის ჯართის შემცველობა «ცვლება განუსაზღე- 
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რელ ზღვრებში: 100", თუჯიდან 1001, ჯართამდე. აზის მიხედვით გადამუ · 
შავების ტექნოლოგიაც „ცალკეულ შემთხევევაში ხასიათდება თავისი განსაკუთ- 
რებული ხასიათით. ასე, მაგალითად, კაზმში თუ:ჯის მაღალი შემცველობის 
შემთხვევაში გამდნარი ფოლადი შეიცავს ყველა იმ ელემენსტის მაღალ კონ- 
ცენტრაციას, რომლებიც თუჯში შე ჯი”დ5ენ, და პირიქით. ქარხანაში ბრძმე- 
დის არსებობის მიხედვით თუჯის მიწოდება ზარტენის ღუმლებზი შესაძლოა 
თხევადი ა5 მყარი სახით წარმოებდეს. 

კაზმის შედგენილობის მიLეღდვით მა”რტენის :როცესი სამ ნაირსაბეობად 
იყოფა: ჯართული, ჯართ-მადნუ“რი და მაღნური. თანამედროვე პრაქტიკაში 
ფართო გამოყენება პოვა ჯართულმა და ჯართ-მადნურმა პროცესებ?ა, რომ- 
ლებსაც უფრო ვრცლად განვიხილავთ. 

ღუმლის აბაზანის ამონაგის მიხედვით (მაგნეზიტი-–ფუშე და დინა- 
სიმჟავე) მარტენის ღუმელში ფოლადის გამოდნობის პროცესი იყოფა ფუ- 

ძე და მჟავე პროცესებად. ” 

ამჟამად თითქმის მთელი ფოლადის 590!/, ფუძე მარტენის ღუმლებში 
დნება. ეს უკანასკნელი იმით აიხსCება, რომ ფუძე მარტენის პროცესის შემ- 

თხვევაში შესაძლოა გადამუშავებულ იქნეს გოგირღისა და ფოსფორის შედა- 
რებით მაღალი შემცველობის კაზმი, ვიდრე მათ მზა ფოლაჯი შეიცავს. 

მჟავე მარტენის პროცესი უმთავრესად გამოიყენება მანქანათსაშენებელ 
ქარხნებში ფოლადის ფასონური ჩამოსაჰისა დღა სა:ასუხბისმგებბლო ფოლა- 

დების გამოსადნობად. 

ა) ფუძე მარტენის პროცესი 

ჯართული პროცესი ეწოდება მარტენის ღუმელში ისეთი კაზმის 
გადამუშაკების პროცესს, რომლის ძირითად შემადგენელ ნაწილს ფოლადის 
ჯართი (55--75მ/ე)) და მყარი თუჯი (25 – 459/,)) შედგენს. კაზმის არალითო- 
ნურ ჩაწილს შეადგენს: კირი, კირქვა, ბოქსიტი და რკინის მადანი (აუცი- 
ლებლობის შემთხვევაში). გადნობის პერიოდში ნახშირბადის ამოწვის ხარისჩი 
დამოკიდებულია რიგ ფაქტორებზე: თუჯში სილიციუმისა და მანგანუჭის შემ– 

ცველობაზე, ჯართის დაჟანკულობაზე, კაზმის ჩატვირთვის ხანგრძლივობაზე 

ღუმლის თაური სიმძლავრის ცვლილებასა და სხვ. ამ ფაქტორების ზეგავლე- 
ნით კაზმის გადნობის მომენტში ნახშირბადის ამოწვის ხარისხი სხვადასხვაა. 
ამიტომ არის კაზმის გაღნობის ე. წ. „მაგარი“ და „რბილი? შემთხვევა (ე. ი“ 

ნახშირბადის მაღალი ან დაბალი შემცველობით). ნახშირბადის მაღალი შემ- 
ცველობის შემთხვევაში ხდება რკინის მადნის დამატება, რასაც მივყავართ 
დაყვანის პერიოდის ხანგრძლივობის ზრდისა და ღუმლის მწარმოებლულობის 
შემცირებისაკენ. ნახშირბადის ძალზე დაბალი შემცველობის შემთხვევაში დნო,” 
ბა, ჩვეულებრივ, აბაზანის დანახშირბადიანებით მიმდინარეობს. ამისათვის 
აბაზანაში დამატებით შეაქვთ თუჯის გარკვეული რაოდენობა. ეს თა- 
ვისთავად იწვევს თუჯის დამატებით ხა“ჯსა და ფოლადის თვი>»ღირებულე- 

ბის ზრდას. 

ლითონის დანახშირბადიანების მიზნით აბაზანაში გრაფიტის, კოქსის. 
ანტრაციტისა და სხვ. შეტანა ცუდ მოვლენებთანაა დაკავშირებული; სახელ. 

დობრ: დნობის პერიოდში წიდის ძლიერი აქაფ)ბა, ლითონის გახუ“+ების სიჩ- 

ქარის შენელება და ღუმლის მწა”მოებლურობის ეარდნა (თხევადი ლითონის 
მიერ ჩამოთვლილ ნივთიერებათა დაბალი შემთვისებლობის გამო). 
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თანამედროვე პრაქტიკაში ზოგიერთ ქარხნებში დანერგილია თხევადი 
ლითონის დანასშირბადიანების შედარებით ეფექტური და იაფი ხერზი, რომე- 
ლიც მდგომარეობს დაწნეხილი ჰაერის ჭავლის მეშვეობით უშუალოდ ლითონ. 
ში გრაფიტის ფხვნილის შეტანაში. ამ შემთხვევაში ნახშირბადის შემცველობა 
ლითონისა აბაზანაში 3-5 წუთის განმავლობაში 0,20-დან 0,35-მდე იზრდება, 
თხევადი ლითოჯის მიერ გრაფიტის შემთვისებლობა 50 –60პ/კ-ს აღწევს. 

აბაზანიდან ნახშირბადისა და სხვა მინარევების ინტენსიურ ამოწვისა- 
თვის ბოლო წლებში გამოიყენება თხევადი ლითონის ჟანგბადით გაქოევაც. 

მარტენის წარმოების დნობის პროცესი შედგება შემდეგი ძირითადი თა- 
ნამიმდევრობითი პერზიოდებისაგან: 1) ღუმლის გაწყობა (შე კეთება), 2) კაზმის 

ჩატვირთვა, 3) დნობა, 4) დაყვანა და 5) გამოშვება. დაყვანა თავისთავად 
სამი ნაწილისაგან შედგება: მადნური დუღილი, სუფთა დუღილი და გაჟანჯგვა. 
თხევად თუჯზე მუშაობის შემთხვევაში ამ ოპერაციებს ემატება, აგრეთვე, 
თუჯის ჩასხმის პერიოდი, რომელიც კაზმის ჩატვირთვის ოპერაციას მოსდევს. 
ღუმლის გაწყობა (შეკეთება) წარმოადგენს პირველ ოპერაციას, რომე- 
ლიც დიდ გავლენას ახდენს მთელი დნობის ხანგრძლივობასა და ღუმლის 
მდგრადობაზე. ღუმლის გაცივების თავიდან ასაცილებლად მის გაწყობას იწ. 

ყებენ ლითონის გამოშეებისთანავე, როდესაც ლითონისა და წიდის დონე და- 
ბლა იწევს. შესაკეთებელი მასალები, ჯერ კიდევ მაღალ ტემპერატურამდე 
გახურებულ უკანა დახრილ კედელსა და ფე”რდობებს კარგად ადუღდება. ამ 
პერიოდში ღუმლის თითქმის იგივე თბურ რეჟიმს ინარჩუნებენ, რაც დაყვანის 
პერიოდში იყო, ე. ი. მაქსიმალური თბური დატვირთვის 70--80ბ%//,. ღუმლის 
გაწყობისათვის გამოიყენება გამომწვარი, დაფშვნილი და გაცრილი დოლოში- 
ტის ან მაგნეზიტის ფხვნილი. 

იშვიათად იყენებენ, ჩვეულებრივ, ნედლ დამსხვრეულ დოლომიტს. ღუმ- 
ლის გაწყობის პერიოდი შეიცავს ლითონის გამოშვებიდან ჩატვირთვის დაწ- 

ყებანდე დროის მონ კვეთს. ღუზლის ტევადობისა, ქვეღისა და ფერდოების 
მდგომარეობის მიხედვით ღუმლის შეკეთების ხანგრძლივობა 15--25 წუთს 
შეადგენს. 

ღუმლის გაწყობა სპეციალური გამწუობი მანქანით წარმოებს, რომელიც 
ლენტური ტრანსპორტიორის. და მბრუნავი დოლისაგან შედგება. ბუნკერები. 
დ:ნ დოლომიტის ან მაგნეზიტის ნაწილაკები ეცემა სწრაფად მბრუნავ დოლს, 
რომელზედაც უსასრულო ლენტია შემოხვეული. ლეჩტის მიერ წატაცებული 
ნაწილაკები დიდი სისწრაფით გაიტყორცნება ღუმლის სივრცეში. არსებობს 
გამწყობი მანქანების კიდევ რამდენიმე კონსტრუქცია. ასე, მაგალითად, რო- 
ტორული ტიპის, პულვერიზაციის ტიპისა და სხვა. 

ლითონის მთლიანად გამოშვებისთანავე საჭიროებისამებრ ქვედს შეაკეთე- 
ბენ. ქვედის დაზიანების შემთხვევაში (ღრმულების წარმოქპნა) წარმოებს მა- 
თი ამოწმენდა ლითონისა და წიდის ნარჩენებისაგან შეკუმშული ჰაერის ან 
ჟანგბადის ჭავლის მეშვეობით. 

კაზმის ჩატვირთვა, მარტენის ღუმელში კაზმს ჩატვირთავენ გა- 
მოსაშვები ხვრელის დახურვამდე. ამავე დროს კაზმის ჩატვირთვასა და გახუ- 
რების პროცესში აწარმოებენ წინა კედლების მოწყობას. ჩატვირთვის პერიო- 
დად მიიღება დრო, რომგტლიც იზარჯება ღუმელში მთელი მყარი კაზმის ჩა–- 
ტვირთვაზე. 

კაზმში მკარი თუჯის გამოყენების შემთხვევაში სათბობად ძირითადად 
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მაზუთი გამოიყენება, რომელსაც სხვა სათბობებთან შედარებით მაღალი კა- 
ლორიულობა აქვს. კაზმში მყარი თუჯის რაოღენობა იმღენი უნდა იყოს, რომ 
მისი გადნობის შემღეგ ნახშირბადის შემცეელობა თხევად ლითონში 0,4- 

–-0,8?/,-ით მეტი უნდა იყოს, ვიდრე განჟანგვის წინ ფოლაღდში. 

ჯართ-პროცესში კირქვის რაოდენობა განისაზღვრება თუჯი სილიციუ- 
მის შემცველობითა და ჯართის სისუფთავით. 

უფრო ეკონომიურია კირქვის მაგივრად კირის გამოყეჩება რომლის 

დროსაც დნობის ხანგრძლიგობა საგრძნობლად მცირდება; 

ჯართ-პროცესის შემთხვევაში კარგად გაწყობილ და შეკეთებულ ქვედზე 
უპირველესად იტვირთება მთელი ლითონური კაზმის 10 – 20“/,-მდე რკინის 
მსუბუქი ჯართი, შემდგომ მთელი ლითონური კაზმის 6--70/-ზდე წ(ნ,სწარ 
გახურებული კირქვა ან კირი, ასეთი თანამიმდევრობა საშუალებას იძლევა თა- 
ვიდან ავიცილოთ ქეედზე კირქვის დ:დუღება და ქვედის სისქის ზრდა. ჩატ- 
ვირთულ კირს ან კირქვას 10--15 წუთის განმავლობაში ახურებენ. გახურების 
შემდეგ სპეციალურ სამარჯეგბით (რომლებიც დამაგრებულია ჩამტვირთავი 

მანქანის ხორთუმზე) ღუმელში კირქვას გაშლიან. ეს უკანასკნელი «+ჩქარებს 

წიდის წარმოქმნასა და მისი გახურების პროცესს. 
არეულ და გახურებულ კირქვაზე იტვირთება ლითონური კაზმის 10-- 

– 15% გადასამუშავებელი მყარი თუჯი, შემდგომ ლითონის ბურბუშელა, რო- 

მელზედაც იტვირთება მძიმე ჯართი. ამასთან მძიმე ჯართის ძირითადი ნაწი- 
ლი თაურებთან და უკანა კედელთან ახლოს ჩაიტვირთება. კაზმის ლითონუ- 
რი ნაწილის კარგად გახურების შემდეგ ჩატვირთავენ მყარი თუჯის დარჩე- 

ნილ ნაწილს. : 

ჯართ-პროცესზე მომუშავე ღუმლების დნობის პერიოდი მშიმდინა- 
რეობს პირობითად კაზმის ჩატვირთვის დამთავრებიდან მის მთლიანად გად–- 
ნობამდე. გადნობის პერიოდში ღუმელი მთელი თბური დატვირთვით მუშაობს, 
რადგანაც ამ პერიოდის ხანგრძლივობაზე დიდადაა დამოკიდებული მთელი 
დნობის ხანგრძლივობა, 

ჯართ-პროცესში კაზმის დნობა ყველაზე ადვილმდნად შედგენილობის 
დნობით იწყება, ისეთებისა, როგორიცაა თუჯი და თუჯის ნაკეთობების ჯარ- 

თი. თუჯის დნობ-ს შედეგად ღუმლის ქვედზე წარმოიქმნება თხევადი ლითო- 
ნის აბაზანა, რომლის დონეც განუწყვეტლივ იზრდება კაზმის ლითონური ნა- 

წილის მთლიანად დაფარვამდე. ლითონური ჯართის გაუმდნარი ნაწილი 
მთლიანად გადნობამდე თხევადი ლითონის აბაზანაში იყვინთება. თხევადი 
თუჯის ხარჯზე ჯართის მთლიანად გადნობას წინ უსწრებს მისი ზედაპირის 
დანახშირბადიანება და დნობის ტემპერატურის შემცირება. დნობასთან ერ- 
თად იჟანგება მინარევები. განსაკუთრებით იჟანგება სილიციუმი, მანგანუმი, 

ფოსფორი და რკინ., რომლის ჟანკეულებშიც იოლად იხსნება ჩატვირთული 

კირი და წარმოიქმნება წიდა. ამგვარად, დნობის შეღეგად უკვე წარმოიქ- 

მნება ორი ფაზა: ლითონი და წიდა. 

ჯართ-პროცესში ჩატვირთვისა და დნობის პერიოდები მთელი დნობის 
ხანგრძლივობის 65 -- 75მ/,-ს შეადგენს. 

ცალკეულ შემთხვევაში კაზმის დნობის დაჩქარების მიზნით ქანგბადს 
იყენებენ. ამ შემთხვევაში მიმდინარეობს როგორი, მინარევების, ასევე რკინის 
ინტენსიური დაჟანგვა და ეგზოთერმული რეაქციების მიერ გამოყოფილი 
სითბოს ხარჯზე აბაზანის ტემპერატურის მკვეთრი აწევა. ამ მეთოდის გამო- 
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ყენებით მთელი დნობის პროცესის ხანარძლივობა 20--30%)ა-ით მცირდება. 
მიუხედავად ამისა, ამ მეთოდმა ვერ პოვა ფართო გაგრცელება, რადგანაც 
გამოიყოფა დიდი რაოდენობით ბუქი კვამლი, რომელიც აქტიურად რეაგი 
როას ღუმლის ცეცხლგამჰლე მასალებზე. ეს მოვლენა ნაწილობრივ მცირდება 
ჟანგბადის მაგივრად ჰაერის ჭავლის მიწოდებით. 

გადნობის პერიოდის დამთავრებას მოსდევს დაყვანის პერიოდი, 
რომელიც წარმოქნნილი პირეელადა წიღის მოცილებით იწყება. მოხდილ წი- 
დას თან მიჰყვება ფოსფორის –-80 – 90%/, და გოგირდის –-15--20%/,, აგრე- 

თკე სილაციუმის ო 5ჟანკის დიდი რაოდენობა. წიდის მოცილებამდე ღუმელ- 
ში იტვი<თება რკინის მადნის ზცირე რ»ოდენობა (| ტ-ზე დაახლოებით 8 კგ 
მადანი). ეს უკანას ნელი ზრდის წიდ.ში რკინის ჟანგეულების რაოდკნობას 
და უზრუნველყოფს ლითონიდან წიდაში ფოსფორის სრულყოფილად გადა- 
ყვანას; გარდა ამისა ლუმლის ჩასატვიით ფანჯრების ზღურბლებიდან მის 

თვითნებურად გადმოღვრას. გადჰოღვრილი წიდა ღუმლის ქვეშ საწიდე ცი- 
ცხვში გროვდება და ავსების შემდეგ გაიტანება. ჩვეულებრივ, ცილდება ღუ· 
მელში არსებული მთელი წიდის 501/,, 

წიდის მოხდის შემდეგ კირისა და ბოქსიტის შეტანით ქმნიან ახალ 
მაღალფუძიანობის წიდას. წიდაში არ „ნდა იყოს 40'/-ზე ნაკლები 000 
და 20ჰ/ე-ზე მეტი §1/),. ახალი წიდის ფუძიანობა 1,5--2,0 უნდა აღწევდეს. 
წიდაში, რაც მეტია რკინის ქვეჟანგი და კალციუმის ჟანგი, მით უკეთ მიმდი- 
ნარეობს ლითონის დეფოსფობაცია. აბაზანაში რკინის მადნის შეტანა იწვევს 
აბაზანის ინტენსიურ დუღილ), ლითონისა და წიდის კარგ არევასა და მათი 
შეხების ზედაპირის საგრძნობ ზრდას, რკინის მადნის შეტანით გამოწვეულ 
აბაზანის დუღილს მადნური დუღილი ეწოდება. ამ დროს ნახშირბადის აზო- 
წვის სიჩქარე 0,4--0,7ზ/, C/სთ შეაღგენს. მადნის მიწოდების შეწყვეტის შემ- 
დეგ იწყება სუფთა დუღილის პერიოდი, რომელიც 30 - 50 წუთს გრძელდება. 

დუღილის პერიოდი ენერგიულად ზიმდინარეობს თანაბარი ბუშტულების 
გამოყოფით. ამ პერიოდში თხევადი ფოლადი თავისუფლდება მასში გახსნი. 
ლი აირების და არალითონურ ჩანართებისაგან და გამოსაშვებ ტემპერატუ. 

რამდე ხურდება. ' 
სუფთა დუღილის პერიოდში აბაზანაში რკინის მადნისა და ბოქსიტის 

შეტანა პრაქტიკულად სრულიად წყდება სუფთა დუღილის პერიოდის და- 
საწყისში წიდის ფუძიანობა უნღა შეადგენდეს: მდუღარე მარკის ფოლადები. 
სათვის 1,8– 3,2; მშვიდისათვის – 2,0- 3,3; ხოლო სუფთა დუღილის პერიო 

დის ბოლოს, შესაბამისაჯ, 2,0 – 3,5 და 2,2 –3,5. 

განჟანგვის წინ–-სუფთა დუღილის პერიოდის ბოლოს წიდაში «კინის 
ჟანგეულების ჯამი I#60-ზე გადაანგარიშებული უნდა შეადგენდეს: ნახშირბად- 
მცირე მარკებისათვის «14% და საშუალო და ნახშმირბადუხვი მარკებისა- 
თვის <12V/.. მდუღარე მა”კის ფოლადებისათვის წიდაში #I60-ს შემცველო- 
ბა უნდა იყოს ფოლადები 2;3 ღა 4 სათვის არაუმცირეს 8%/,-სა და ნახ 
შირბადმცირესათვის -– >>1 2ჰ/ა. 

როდესაც თხევადი ფოლადის აბაზანაში ნახშირბ: დის შემცველობა აღწევს 
მზა ფოლადში მისი შემცველობის ქვედა ზღვარს, აწარმოებენ ღუმელში ლი“ 
თონის წინასწარ განჟანგვას (მშვიდი ფოლადებისათვის) წინასწარი და საბო- 
ლოო განჟანგვის ოპერაციებს შორის საკმაო დროის ხანგრძლივობის გამო 
არალითონური ჩანართები (განჟანგვის პროდუქტები) ასწრებს ლითონის აბა- 
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ზანიდან ამოტივტივებას და წიდაში გადასვლას, ამასთან საგრძნობლად მცირ- 
დება მალეგირებელი ელემენტების ამოწვა. წინასწარ განჟანგვისათვის ძირი“ 
თადად იხმარება ფერომანგანუმი, ბრძმედის ფეროსილიციუმი და სილიკომან- 

განუმი, ფერომანგანუმით ლითონის აბაზანას წინასწარ განჟანგავენ გამოშვე. 
ბამდე 5 წუთით ადრე. ბრძმედის ფეროსილიციუმით განჟანგეის შემთხვევაში 
საერთო დწობის ხანგ”ძლივობა მიახლოებით 15-20 წუთით იზრდება; ამას- 

თან იზრდება განჟანგვის ღირებულებაც, რის შედეგადაც ბრძმედის ფეროსLი- 

ლიციუმის გაჰოყენება ამჟამად აღარ წარმოებს. 

თხევადი ფოლადის განჟანგვის შემდეგ იწყება აამოშვების პერიო- 
დი. გამოშეებისას განსაკუთრებული ყურადღება ექცევა ლითონისა და წიდის 
როგორც გამოდინების ხასიათს, ისე გამოშვების ხანგრძლივობას. ლითონისა 

და წიდის გამოშვება მიმდინარეობს თაწამიმდევრულად. ჰაერის ჟანგბადის 
მიერ თხევადი ლითონის ჭავლის დაჟანგეის თავიდან აცილების მიზნით, მისი 
ჩამოსხმა უნდა მიმდინარეობდეს «აც შეიძლება დროის მცირე მონაკვეთში. 

თხევად ფოლადს საბოლოოდ განჟანგავენ ციცხვში, რომ თავიდან იქნეს 
აცილებული ისეთი ძლიერი და ძვირფასი ფე“როშენადნობების ელემენტების 
ამოწვა, როგორიცაა სილიციუმი, ვანადიუმი, ტიტანი, ალუმინი და სხვ. თუ 

ციცხეში ერთდროულად აწვდიან ორ განმჟანგველს (მაგალითად, 45% V651 
და §IMი), მაშინ წინასწარ ციცხვში ტვირთავენ 45/ა-იან V0C51(როგორც ზშე- 
დარებით მცირე ენერგიულ განმჟანგველს), ხოლო შემდღეგ სილიკომანგანუმს. 
ანალოგიურად აწვდიან ფეროსილიციუმსა და ალუმინს, ფეროსილიციუმსა და 

ფეროვანადილმს და ა. შ. ამით მიაიღწეევ ლითონის კარგი განჟანგვა და 
ძვირფასი ელემენტების ფოლადში შენარჩუნება. 

ჯართ-მადნურ პროცესთან შედარებით ჯართ-პროცესი რამდენადმე და- 

ბალი მაჩეენებლებით ხასიათდება. ასე, მაგალითად, თუ ჯართ-მადნურ პრო- 

ცესში 1 ტ ფოლადზე 90-დან 150 კგ-ი სათბობი იხარჯება, ჯართ-პროცესის 

შემთხვევაში (იგივე ტევადობის ღუმლისათეის) იხარჯვის 170-დან 250 კგ სა- 
თბობი, ამასთან ჯართ-მადხურ პროცესით მიიღება 92--969/კ ვარგისი ლითონი, 
ხოლო ჯართ-პროცესით – 89--92წ/.. გარდა აღნიშნულისა, ჯართ-პროცესის შემ- 
თხვევაში ღუმლის მწარმოებლურობა შედარებით ნაკლებია, ვიდრე ჯართ-მად- 

ნურის დროს. მიუხედავად აღნიშნული დაბალი მაჩეენებლებისა და, აგრეთვე, 

ჩვენს სახელმწიფოში ჯართის უკმარისობისა, ჯართ-პროცესის გამოყენების 

სფერო მაინც ფართო რჩება. ეს გამოწვეულია მსხვილი მანქანათმშენებლობის 
ქარხნების მშენებლობით, რომელთა მოთხოვნილებაც ლეგირებულ ფოლადის 

ფასონურ სხმულებსა, მსხვილ ზოდებსა და ნამზადებზე საკმაოდ დიდია. გარ– 

და ამისა, ეს ფაქტი დაკავშირებულია ამ ქარხნების მშენებლობასთან ისეთ 
რაიონებში, რომლებიც საკმაო მანძილით არიან დაშორებული მეტალურგიულ 

ქარხნებიდან და ესაჭიროებათ არაძლიერი მეტალურგიული ბაზა. 

ჯართ-მადნური პროცესი თანამედროვე პრაქტიკაში დიდი გავრ- 
ცელება პოვა ფუძე ჯართ-მადნურმა პროცესმა, როზელიც ხასიათდება კაზმში 
თხევადი თუჯის (50-–-75%/), მკარი დამჟანგველების, კირქვისა და კირის 
გაზრდილი შემცველობით. 

ჯართ-პროფესთან შედარებით, სადაც თუჯის მცირე ხარჯის გამო ლი- 

თონში მინარევების დაჟანგვისათვის აუცილებელი ჟანგბადის რაოდენობა მიე- 
წოდება აბაზანას ღუმლის ატმოსფეროდან, ჯართ-მადნური პროცესის შემთს- 
ვევაში ღუმლის ატმოსფეროს ჟანგვითი უნარი ამ მიზნისათვის სრულიად 
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არაა საკმარისი. ამიტომ ლითონის თხევად აბაზანაში შეაქვთ ჟანგბადის წყა- 
რო, რომელსაც ძირითადად მყარი დამჟანგველები (რკინის მადანი, ხენჯი, 
რკინა-მადნური აგლომერატი ან ბრიკეტები) წარმოადგენს. 

ჯართ-მადნურ პროცესში ჩატვირთულ კაზმში რკინის მადნის რაოდენობა 
ჩანატვირთი ლითონური ნაწილის 20ჰ/ე-მდე შეადგენს. ამიტომაც ამ პროცესს 
ჯართ-მადნური ეწოდება. 

ღუმლის გწარმოებლურობაზე დიდ გავლენას ახდენს ჩასასხმელი თუჯის 
ტემპერატურა (თუჯის ჩასხჰის ტემპერატურა >13509%C-ს შეადგენს). 100%0-ით 
ტემპერატურის აწევა იწვევს დნობის პერიოდის საგრძნობლად შემცირებას. 
თხევადი თუჯისათვის მაღალი ტემპერატურის შენარჩუნებისა, მისი შენახვისა 
და ქიმიური შედგენილობის გაერთგვაროვნობის მიზნით, გამოიყენება სპეცია- 
ლური აგრეგატები, ე. წ. მიქსერები. 

მარტენის ჯართ-მადნურ პროცესში გამოყენებულ თხევად თუჯებს ქი- 
მიური შედგენილობის თვალსაზრისით რიგი მოთხოვნები წაეყენებათ. ასე, 
მაგალითად, სილიციუმის მაღალი შემცველობა იწვევს რკინის მადნის ხარჯსა 
და დნობის ხანგრძლივობის ზრდას. გარდა ამისა, წიდაში 510, ის რაოდენობის 
ზრდა იწვევს კირქვის ხარჯისა და წიდის რაოდენობის საკმაოდ გაზრდას; 
ამცირებს ვარგისი ფოლადის გამოსავალს. მიუხედავად ამისა, თუჯში სილი- 
ციუმის ძალზე მცირე წემცველობა მოწმობს ბრძმედული პროცესის ე. წ. ცივ 
სვლას, რასაც თან სდევს მასში გოგირდის მაღალი შემცველობა, ჯართ-მად- 
ნური პროცესისათვის თხევად თუჯში სილიციუმის შემცველობა 0,5 –0,8"/) 
ფარგლებში უწდა იყოს. 

თუჯში მანგანუმის მაღალი შემცველობა სასურველია. მიქსერსა და მარ- 
ტენის პროცესში იგი ნაწილობრივ ხელს უწყობს თუჯის განგოგირდებას. 
მიუზედავად ამისა, პრაქტიკამ დაგვანახა, რომ ჯართ-მადნური პროცესის შემ- 
თხვევაში 80--92პ;ე მანგანუმისა გადადის პირველად წილაში, რომელთანაც 
ერთად მოხდის შედეგად მისი 60 --701/, მიყვება წიდას. ამიტომ თხევად თუჯ- 
ში მანგანუმის შემცველობა 0,15 –-0,8მ/, უნდა იყოს. 

განსაკუთრებული ყურადღება ექცევა თუჯში გოგირდისა და ფოსფორის 
შემცველობას, რადგანაც მათი მოცილებისათვის მარტენის ღუმელში საჭიროა» 
წიდის რაოდენობის მკვეთრი ზრდა, მისი მოხდა და ახა–ლი წიდის შექნა. 
ამიტომ მათი შემცველობა თხევად თუჯში უნდა იყოს რაც შეიძლება მინიმა- 
ლური და არ უნდა აღემატებოდეს 0,05პ/, 5 (IV კატეგორია) და 0,15ბ/, ს 

(6 კლასი). 
განვიხილოთ მოკლედ ფუძე ჯართ-მადნური პროცესის დნობის ტექნო- 

ლოგიური თავისებურებანი. 
ზოგიერთ ქარხნებში ფუძე ჯართ-მად-ური პროცესით მარტენის ღუ- 

მელში ფოლადების წარმოებისას დნობის დასაწყისად ფოლადის გამოშვების 
დასასრული ითელეზა, სხვა ქარხნებში კი – ფოლადის გამოშვების დასაწყისი 
(ღუმლის გაწყობის დროის ჩ:თელით). 

დნობა შემდეგი პერიოდებისა და ქვეპერიოდებისაგან შედგება: 1, ღუმ- 
ლის გაწყობა (შეკეთება); 2) მყარი კაზმის ჩატვირთვა (ლითონური და არა- 
ლითონური შედგენილობის ჩატვირთვა); 3) კაზმის გახურება (რომელიც შე- 

იცავს, აგრეთვე, ფანჯრის ზღურბლების მზომზადებას-- ამაღლებას თღჯის ჩა- 
სასხმელად): 4) თუჯის ჩასხმა; 5) გადნობა; 6) დაყვანა: ა) მადნური დუღილი 
(პოლირება) და ბ) სუფთა (უმადნო) დუღილი; 7) წინასწარი განჟანგვა და 
8) გამოშვება. 
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ჯანვიხილოთ თითრეული პერიოდები ცალ-ცალკე. 

1) ღუმლის გაწყობა (შეკეთება) იგივე დანიშნულება და ტექ- 
ნოლოგიაა, რაც ჯართ-პროცესის შემთხვევაში, ამ პერაოდის შემცირების 

თვალსაზრისით, ღუმლის შეკეთებას იწყებენ უკეე სუფთა დუღილის პერიო- 
დის ბოლოს (ძირითად.დ წიდის ზედაპირს ზემოთ მოთავსებულ უკანა კედ- 
ლებისა და ფერდოების დაზიანებულ ადგილების) და გამოშვების პერიოდში 
წიდის ფენის ქვემოთ მდებარე უბნებს მ»ელი პერიოდის ზბანგრძლივობა 

10-15 წუთს შეადგენს, კაზმის პირველი ფენის ჩატვირთვის შემდეგ წმენდენ 
ფოლადის გამოსაშვებ ხვრელს და ხურავენ. ღუმელში არსებული მაღალი 
ტემპერატურა ხელს უწყობს გასაწყობი მასალების კარგად შელხობას. 

2) კაზმის ჩატვირთვა. თან-·მედროვგე მაღალჰწარმოებლურ მარტე- 
ნის საამქროებში ღუმელზი კაზმს ჩატვირთავენ იატაკზე მოსიარულე სპეცია - 
ლური მანქანებით. მათი ტეირთამწეობა 10-15 ტ-ას აღწევს. კაზმს ღუმლის 
წინა ჩასატვირთი ფანჯრების გასწვრივ არსებული რკინიგზის შემადგენლო- 
ბით აწვდიან, ყოველი შემადგენლობა 7--12 ურიკისაგან შედგება, რომელზე- 
დაც მოთავსებულია კაზმით დატვირთული 4-4 როფი, თანამედროვე თითო: 

ეული მულდის მოცულობა 2,2 მ1-ს შეადგენს. 
ჯართ-მადნური პროცესის ტექნოლოგია ითვალისწინებს თხევადი ლი- 

თონის დეფოსთორაციასა და დესულფურაციას, რაც მოითხოვს ღუმელში 
თხევადი თუჯის ჩასხმამღე წინასწარ რკინის მადნისა და კირქვის ჩატვირთ- 
ვას და გახუ+ებას. 

დეფოსფორიციისათვის აქტიური წიდების მისაღებად და ღუმლის ქეე- 
დის დაზიანების თავიდან აცილებისათვის დიდ როლს თამაშობს მყარი კაზ- 
მის ჩატვირთვის თანამიმდევრობა. ასე, მაგალითად, საბჭოთა კავშირის მოწი- 
ნავე ქარხნებში ძირითადად მიღებულია კაზმის რაციონალური ჩატეირთვის 
შემდეგი სქემა: თავდაპირველად რკინის მადანი იტვირთება, შემდგომ კირ” 
ქვა. ეს თანამიმდეკრობა რამდენიმეჯერ მეორდება და კირქვის ბოლო ფენაზე 
მთელი რკინის მადნის დარჩენილი ნაწილი იტვირთება. ამის შემდგომ ჩა– 
ტვირთავენ კაზმის ლითონურ ნაწილს შემდეგი მიმდევრობით: მსუბუქი ჯარ- 
თი- საშუალო ჯართი-მძიმე ჯართი. ეს უკანასკნელი იტვირთება ღუმლის 
უკანა კედლისაკენ, სადაც მაღალი ტემპერატურაა და ჯართის გახურებაც ინ- 

ტენსიურად მიმდინარეობს. 

დნობის ხანგრძლივობაზე დიდ გავლენას ახდენს დრო ღუმელში მყარი 
კაზმის ჩატვირთვიდან თხექადი თუჯის ჩასხმამდე. 

3) კაზმის გახურება. კაზმის ბოლო ულუფის ჩატვირთვიდან იწ- 
ყება კაზმის გახურების პერიოდი. ჯართის კარგი გახურების მომასწავლებე-· 
ლია ღუმელში მისი მთლიანი ჩაჯდომა დღა ზედაპირის გალხობა. ჯართის ზედ. 
მიწევნით გადახურება არასასურველია, რადგანაც გამდნარი ლითონი ქვემოთ 
ჩამოიღვენთება და დაფარავს ქვემოთ მდებ:რე კაზმის ფენას ე. წ. კონგლო- 
მერატის წარმოქმნით, ეს უკანასკნელი ანელებს შემდგომში მადანზე თხევადი 
თუჯის ზემოქმედებას, ნახშირბადის ამოწვის სიჩქარესა და აბაზანის ინტენ. 
სიურ არევას ყოველ“ვე ეს ზრდის გადნობის პერიოდის ხანგრძლივობას. 
დიდღტონაჟიანი ღუმლებისათვის, ჩვეულებრივ, კაზმის გახურების ხანგრძლი- 

ვობა საშუალოდ 0,5–-1,5 საათს შეადგენს. გახურების პერიოდში აწარმოებენ 
შემდეგ ოპერაციებს: ნედლი დოლომიტით ან წვრილი კირქვით ცრუ ზღურ- 
ბლების დავრას, თუჯის ჩასასხმელი ღარის დადგმასა და მოსახდელი წიდის- 
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თვის ღუმლის სამუშაო აივნის ქვემოთ, წინა შუა ფანჯრის ქეეშ წიდის ცი- 
ცხვის დადგმას. 

4) თუჯის ჩასხმა. თუჯის ჩასხმის მომენ4ში ღუმელში ჩატვირთუ- 
ლი ჯართის ტემპერატურა 1300--1400:0 უნდა აღწევდეს თუჯის ჩასხმის 
დროს ლითონის აბაზანაში მიმდინარეობს რიგი პროცესებიდ როგორიცაა: 
მყარ კაზმთან ურთიერთქმედება, მათი შეხების ფართობის ზრდა და აბაზანა· 
ში ქიმიური რეაქციების მიმდინარეობის სიჩქარის ზრდა, ჯართის გახსნ» და 
თბოგადაცემის პროცესები. 

თუჯის ჩასხმისთანავე ენერგიულად წარმოიქჰ)ნება მეტად აქტიური ე. წ. 
პირველადი წიდა, რომელშიც გახსნილია ფოსფორის დიდი რაოდენობა. ამი“ 
ტომ აუცილებელია მისი რაც შეიძლება სწრაფი მოხდ.. გარდა ამისა, წიდის 
ფენის სისქის შემცირებაც საშუალებას იპლევა ლითონური აბაზანა სწრაფად 
გახურდეს, გადნობის პერიოდში აუცილებელია წიდის კონტროლი (ფუძია- 
ნობა, სიბლანტე, ქიპიური შედგენილობა). 

წარმოქმნილი ბლანტი წიდის შემთხვევაში ბოქსიტის ან მლხობი შპატის 
დამატებით ათხევადებენ მას. მაგალითისათვის მოსახდელი წიდის შეჯგენი- 
ლობა მიახლოებით შემდეგია: 20-25 % 510,, 3-–5 % ,VI,0ე, 25-35 % ILC0. 
3-5 0,0, 12-20%ე C00, 5-9?) MX-0, 15--359ძ/ V00 და 2-4% 

ჩვ0,. 
წიდის მოხდისა და აბაზანის გახურების შემდეგ წარმოიქმნება გაღალ 

ფუძიანი წიდა. ამის შემდეგ იწყება გაჯნობის პერიოდი. 
5) გადნობის პერიოდი წარმოადგენს ფოლადის გადნობის ყველა- 

ზე ხანგრძლივ პროცესს. ამ პერიოდმი მიმდინარეობს შემდეგი ძირითადი 
პროცესები: 

ა) უხვნახში/ ბადოვან ლითონში ფოლადის ჯართის გახსნა-გადაობა; 
ბ) კირქვის დაშლა; გ) თხევად წიდაში რკინის უჟანგეულებისა და ფუჭი ქანე- 
ბის გახსნა; დ) ღუმლის ატმოსფეროთი ღა მყარ დამჟანგველებით ლითონუ. 
რი კაზზის ელემენტების დაჟანგვა; ე) ნახშირბადის დაჟანგვისა და კირქვის 
დაშლის შედეგად გამოყოფილი C0 და 00, ის ბუჭჰტულების მეშვეობით აზა · 
ზანის ამოშადრევნება; ეს უკანასკნელი ენერგიულად მიმდინარეობს მყარი 
კაზმის ნარჩენებთან, სადაც აირის გამოყოფის შედარებით ხელსაყრელი პირო” 
ბებია; 3) ლითონური კაზჭის მინარევების დაჟანგვით წიდის რაოდენობის 

ჯანუწყვეტელი ზრდა; მასში მყარი C80-სა და ქვედის MIV)-ს ნაწილაკების 

გახსნა და სხვ. 

გადნობის პერიოდში ენდოთერმული პროცესებისათვის სითბოს დიდი 
რაოდენობა იხარჯება, რითაც აიხსნება დნობის პერიოდის დიდი ხანგრძლი- 
ვობა: იგი შეადგენს ფოლადის დნობის მთელი დროის 30--4ს0%/,-ს, ამ პე–- 
რიოდში ღუმლის თბური დატვირთვა 10--20?//-ით დაბალია ჩატვირთვისა 
და გახურების პერიოდზე, ეს უკანასკნელი ძირითადად აბაზანიდას ნახშირბა- 
დის ინტენსიური დაჟანგვითა და წიდის საგრძნობი აქაფებითაა გამოწვეული. 

გადნობის პერიოდის დამთავრება შეი:ჩნევა აბაზანიდან ლითონის ამო- 
შადრევნების შეწყვეტით. ამ დროისათვის ფოლადში ნახშირბადის შემცველო- 
ბა 0,3--0,59/,-ით მეტი უნდა იყოს, ვიდრე დაყვანის პერიოდის ბოლოს. გად- 
ნობის პერიოდის ბოლოს ლითონის აბაზ.ნის ტემპერატურა 152ე -–-155070-ს 

უნდა აღწევდეს. 
გაჯნობის პერიოდის ბოლოს წადის შედგენილობა მიახლოებით შემ. 
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დეგია: 40- 45% C00; 6-81%/ M00; 8-109/, ILI0-0; 1,5- 3,0პ%/კ I,ი,; 
18–-259//, 8§10,; 4--7%/, #I,0,; 0,05-0,12//.5; 8--12მ/,M90; 1--2ჰ7/, L,0,; 
C80 : (§10ე -L C,0,)=1,6 >–2,0. 

გადნობის პერიოდის დამთავრების შემდეგ არის ყველაზე საჰისუხის- 
მგებლო დაყვანის პერიოდი. 

6) დაყვანის პერიოდი. ღდაყვანისა და განჟანგვის C«ეჟიმები არსე- 
ბით გავლენას აჩდენს გზა ფოლადის ხარისხზე ამ პერიოდის დაწყების წინ 
ლითონი შეიცავს ნახშირბადის, ფოსფორისა და გოგირდის რამდენადმე ჭარბ 
რაოდენობას, ხოლო აბაზანის ტემპერატურა განჟანგვის პერიოდის დასაწყი–- 
სისაზე 60 -100%ძ7C-ით დაბალია, როგორც აღენიშნეთ, დაყვანის პერიოდი ორ– 
ქვეპერიოდებად იყოფა: პოლირების (მადნური დჯღილი) და სფთა (უმადნო) 

დუღილის 
ა) პოლირება. ამ პერიოდში ჩახშირბადის დაჟანგვის სიჩქარე მაღა- 

ლია. ჩვეულებრივ, პოლირების დასაწყისში აბაზანაში რკინის მადნის ჯარ- 
კვეულ რაოდენობას ტვირთავენ, თუ პერიოდის დასაწყისში ფოსფორისა და 
გოგირდის შემცველობა დაბალია და წიდის ფუძიანობა 2,2- 2,5 ზღვრებში 
იმყოფება, მაშინ შესაძლოა პროცესი წიდის მოუხდელად და ახლის შეუქმნე- 
ლად წარიმართოს. ამ შემთხვევაში წარიმართება მხოლოდ ნახშირბადის და- 

ჟანგვის პროცესი. 

თუ პერიოდის დასაწყისში ფოსფორისა დღა გოგირდის შემცეელობა ლი- 
თონში მეტი აღმოჩნდება, ვიდრე მზა ფოლადში უნდა იყოს, მაშინ პოლირე- 
ბის პერიოდში აუცილებელია წიდის შეცვლა. ამ შემთხვევაზი რკინის მადნის 
ძირითადი მასის ჩატვირთვის შემდეგ ღუმლის შუა ფანჯრიდან აწარმოებენ 
წიდის მოხღასა და კირის, ბოქსიტის ან მლხობი შპატის დამატებით ახალი 
წიდის წარმოქმნას, რომლის ფუძიანობა 2,5-ზე მეტია. . 

წიდაში I00-ს შემცველობისა და წიდის ფუძი:ნობის ზრდა უზრუნველ- 
ჟოფს 0,0! ?ბ/,-მდე ფოსფორის მოცილებას. პოლირების პერიოდში ლითონის 
დესულფურაციის ხარისხი დაბალია. აბაზანაში მადნისა და ჟანგბადის მიწო- 
დების ინტენსიურობის მიხედვით ნახშირბადის დაჟანგვის სიჩქარე დიდ მნიშვ- 
ნელობებს აღწევს და –-0,7პ/კ C/სთ-ს შეადჯენს. 

როდესაც აბაზანაში ნახშირბადის შემცველობა სასურველ კონცენტრა–- 
ციას მიაღწევს, მასში რკინის მადნისა და სხვა დამჟანგველების მიწოდება 
სრულიად წყდება და იწყება დაყვანის პერიოდის მეორე ქვეპერიოდი-–აბაზა- 

ნის სუფთა დუღილი. 

ბ) აბაზანის სუფთა დუღილი. ამ ქეეპერიოდის მთავარ დანიზნუ- 
ლებას შეადგენს – განჟანგვის წინ ლითონს აბაზანის იმ ტემპერატურამდე 
გახურება, რომლის დროსაც განჟანგვის გამო ტემპერატურის ვარდნა არ გა- 
მოიწვევს ლითონის ჩამოსხმის ნორმალური პირობების გაუარესებას. ამ პე- 
რიოდის ხანგრძლივობა 40 წუთიდან 2,5 საათამდე გრძელდება. ამ პერიოდში 
აბაზანის ენერგიული დუღილი იწვეეს მის კარგ არევას, ტემპერატურის გა 

თანაბრებას, არალითონური ჩანართებისა და გახსნილი აირების სრულყოფილ 
მოცილებას 

უმადნო დუღილის პერიოდში დაჟანგული ნახშირბადის რაოდენობისა 
ღა თვით პერიოდის ხანგოძლივობის ზრდა არაა მიზანშეწონილი, რადგანაც 
ამ დროს მიმდინარეობს ნახშირბადის დაქანგვის პროცესის საგ“ძნობი შენე 
ლება და თხევად ლითონში აირების ხსნადობა. 
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სუფთა დუღილის პერიოდში ლითონის მინარევების დაქანგვისათვის 
ჟანგბადის წყაროს ღუმლის ატმოსფერო წარმოადგენს. ნაწილობრივ აბაზა- 
ნაში ჟანგბადის გადაცემა წიდაში არსებული წ00-ს საშუალებით ხორციელ- 
დება, ამ პერიოდში ნახშირბადის აზოწვის სიჩქარე საშუალოდ –0,3 % 0/სთ 
შეადგენს. 

აბაზანაში ფოსფორისა და მანგანუმის კონცენტრაციები სუფთა დუღი- 
ლის პირველ ნახევარში პრაქტიკულად არ იცვლება, ხოლო მეორე ნახევარში 
ტემპერატურა I60-ს დაჟანგვის პროცესის წონასწორობის მუდმივასა და აქ- 
ტიურობის კოეფიციენტის '(ლო= შემცირების გამო რამდენადმე იზრდება, 

მიუხედავად ამისა, თუ პოლირების პერიოდში საკმაოდ სრულყოფილად 
იქნება მოხდილი წიდა და აბაზანაში დარჩენილი ფოსფორის ჯამური რაოდე- 
ნობა 0,06%-ს არ აღემატება, მაშინ სუფთა დუღილის ბოლოს ფოსფორის 
აღდგენა შეუმჩნეველია, 

მცირენახშირბადიანი ფოლადის გამოდნობისას სუფთა დუღილის ბოლოს 
წიდაში ILC0-ს კონცენტრაციის ზრდა ყველა შემთხვევაში იწვევს ლითონში 

ფოსფორისა და მანგანუმის კონცენტრაციების შემცირებას, 

ლითონიდან გოგირდის მოცილება მიმდინარეობს სუფთა დუღილის 
მთელ პერიოდში. ეს აიხსნება წიდის ფუჰიანობის განუწყვეტელი ზრდითა 
და წიდაში #60-ს შემცირებით, რაც მთავარია წიდის გაერთგვაროვნობით. 
დეფოსფორაციის პროცესის თერმოდინამიკა და კინეტიკა ცრეცლად განვიხი- 
ლეთ წინა თავში, ამიტომ აქ მის განხილვას არ შევუდგებით. 

ბ) მჟავე მარტენის პროცესი 

ფუჰე პროცესისაგან მჟავე მარტენის პროცესი განსხვავდება ამონაგით 
რომელიც მზადჯება მჟავე თვისებების მქონე ცეცხლგამძლე მასალებით – დი- 
ნასის აგურითა და მდინარის სუფთა კვარცის სილით ან კვარციტებით, ქვე- 
დის ამოსაგებად კვარცის სილის ან კვარციტების შელხობის ტემპერატურის 
დაბლა დასაწევად მჟავე მარტენის პროცესის წიდას ხმარობენ. ამგვარად, მა- 
ღალ ტემპერატურაზე გახურებით აწარმოებენ ქვედის ე. წდ დადუღებას. 
კვარცის ქიმიური შედკენილობა მიახლოებით შემდეგია: 97,5% 510,, 

0,22 «, 0,0, 1,24 % #I,0ე, 0,8 % C90; 0,14%/, V90; 0,42% გარეშე მინა- 
რევები. მდი5არის სუფთა კვარცის სილაში 5(0კ-ის შემცველობა 95--96 %-ზე 
დაბლა არ უნდა იყოს. 

ღუმლის ქეეჯისა ღა რეგენერატორების კარგად გახურების შემდეგ ღუ- 
მელში ყრია5 მჟავე მარტენი! პროცესის წიდას, რომელიც დნება და ამონა- 
გის წყობებს „ღენთავს. შეუთვისებელ წიდას უკანა კედელში მოთავსებული 
გამოსაშვები ხვრელის მეშვეობით აცილებენ. შემდეგ ქვედზე თანაბრად აფენ- 
ენ ცალკეულ ფენებს, რომელიც (ეცლგამძლე მასისაგან შედგება. ამ მაLის 
შედგენილობა ცალკეული ფენებისათვის სხვადასხვაა. თვითოეული ფენის და- 
ფენის შემდეგ 3–-3,5 საათის განმავლობაში აწარმოებენ მის დადუღებას. 
ცეცზლგამძლე მასის შედგენილობა სხვადასხვა ფენებისათეის ზოცემულია 

XV.I1 ცხრილში, 

დენების რიცხვი 24-მღე აღწევს. ყოველ 10–-12 დნობის შემდეგ სასურ- 
ველია ქვეჯის მუშა ფენა ახალი დადუღებით განვაახლოთ. ამისათვის ქვედზე 
წინასწარ ტვირთავენ ბენკსა და კირს, რომლებიც ქვედის ზედა ფენებთან 
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წარმოქმნიან შედარე- ცხრილი XV1 
ბით ადვილმდნად წი- ქვედიზ დახადუღებელი ცალკეული ფენების მახის 
დას, წიდის მოცილე- _ შედგენილობა 

ბის შემდეგ თანაბრად 
ჩატვირთავენ მდინა- 

  

შემცველობა, % 
  

  

    

ფენების M _– 
რის სილას. 

ეკონომიკური თვალ- კვარცი ხლა წიდა 
საზრისით, მჟავე მარ- == | 
ტენის პროცესით ძი MM 2 9 თ 10 

რითადად”ადნობე5 მა– 16-–-მე 26 6. 10 
ღალხარისხოვან ფო- 41 – 93.5 85 

ლადებს. ნედლი მასა- 22-–94 – 1(0 –_   
ლეი აუცილებლად 
უნდა იყოს მავნე და სხეა გარეშე მინარევებისაგან––განსაკუთრებით ფოსფო- 
რისაგან გასუფთავებული, ამ უკანასკნელის არსებობა იწვევს წიდაში არა- 

მდგრადი ნაერთის (L ციკ) .#,0,-ის წარმოქმნას, რომლიდანაც “შესაძლებელია 
ნახშირბადით, ;ილიციუმით ან მანგანუმით ფოსფორის აღდგენა და ლითონ– 

ში გადასვლა, კაზმში შეუძლებელია გოგირდის ისეთი კონცენტრაციის არსე– 
ბობა, რომელიც §ზა ლითონში დაშვებულის ზღვარზე მეტი იქნება. პრაქტი– 
კიდან ცნობილია, რომ გოგირდის მოცილება და წიდაში გადასვლა (C85-ის 

სახით) შესაძლებელია მხოლოდ ფუძე მარტენის პროცესში. გოგირდი ლითონ” 

ში ”შესაძლებელია «ყოს IXC8 ან Mი5-ის სახით მათი ხსნადობა 
მჟავე წიდებში არასაკმარისია, რათა მიღწეულ იქნეს ლითონსა და წიდას 

შორის გოგირდის განაწილების სასურველი კოეფიციენტი. გოგირდი შესაძ- 

ლოა გადავიდეს ლითონში ღუმლის ატმოსფეროდან, სადაც იგი II,§ ან §0ჯ;-ის 
სასითაა, იგი შთაინთქმება ჯართის დნობის პერიოდში წარმოქმნილი ლითო– 

ნის ხენჯის მიერ. 

#“ოგორც ცნობილია, წარმოებამი მავნე მინარევების წყაროს თუჯი 
წარმოადგენს. საბჭოთა კავშირში მჟავე მარტენის პროცესისათვის თავდაპირ–- 

ველად გამოიყენებოდა ხის ნახშირზე გამომდნარი ურალის თუჯი. ამ თუჯის 

წარმოება მეტად ძვირია ღა მას მხოლოდ და მხოლოდ საპასუხისმგებლო 

მაღალზარისზოვანი ფოლადების გამოსადნობად იყენებდნენ. ამჟამად მარტენის 
მჟავე პროცესისათვის ძირითადად კოქსზე გამოდნობილ თუჯს იყენებენ. გო- 
გირდის კონცენტრაციის შემცირების მიზნით, ასეთი თუჯის შედგენილობაში 
აუცილებელია მანგანუმის მაღალი კონცენტრაცია. 

ფუძე პროცესთან განსხვავებით, მჟავე პროცესის დროს მყარი კაზმის 
შედგენილობაში მაფლუსებელი მასალები არ შეაქვთ. ამის შედეგად გამდნარი 
ლითონის ზედაპირი თავდაპირველად არ არის მთლიანად წიდით დაფარული, 
გადნობის შემდეგ ლითონის ზედაპირის წიდით დაფარვისათვის ღუმელში 
შეაქვთ ნაბრუნი წიდა ან სილა. 

პრაქტიკაში მჟავე მარტენის პროცესის ორი სახეობა გეხვდება: ა) „პა- 
სიური“, ანუ სილიციუმაღმდგენელი, ბ) „აქტიური“, ანუ სილიციუმის შეზ 

ღუდული აღდგენით. 
პასიური პროცესის შემთხვევაში სილიციუმს აღადგენენ მზა ფოლადი- 

სათვის დაშვებულ ზღვრამდე. კაზმში მანგანუმის საკმაო კონცენტრაციის არ- 
სეზობის შემთხვევაში სილიციუმის აღდგენი პარალელურად მიმდინარეობს 
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მანგანუმის აღდგენაც. ამ შემთხეევაში პროცესს სილიციუმ-მანგანუმ -აღმდგე- 

ნელი ეწოდება. 
სილიციუმის აღდგენაზე დიდ გავლენას ახდენს წიდის თხელდენადობა, 

რომელიც თავისთავად დამოკიდებულია მასში 5)0ა:-ის კონცენტრაციაზე: 
60 %-ზე მეტი 510,-ის არსებობა იწვევს წიდის მაღალ სიბლანტეს, მისი აქ- 
ტიძვობის დაცემასა და რეაქციის უნარის შემცირებას. ასეთი წიდების მეშვე- 
ობით ჟანგბადის გადაცემა თხევდი ლითონისაღმი ძალზე მცი-ეა. მჟავე 
პროცესის ბოლოს წიდა გაჯერებულია 810კ.ით (<:60%). ამასთან §10)-ით 
გაჯერების ხარისხზე დიდ გავლენას ახდენს წიდაში I60 და M00-ს შემცეე- 
ლობა. 

როგორც პრაქტიკამ გვიჩვენა, წიდაში 510,·ის რაოდენობის ზრდა იწვევს 
ლითონში სილიციუმის კონცენტრაციის ზრდას (ცხრ. XV.2). წიდის ჟან- 
გვით უნარს არეგულირებენ რკინის მაღნით. 

· ცხრილი XV2 

51-ის აღდგენის პროცესზე: წიდ.ში 51()კ-იხ შემცველობის გავლენა 

  

  
  

  

წიდის შ:დგენილობა, % ფოლადის შედგენილობა, % 

I900 | #9,0კ | 81ი, 0 8) 

% – | 28 0 0,298 
19 5 56 0,386 0,14 
9 4 13) 0,299 0,10 
8 – წ4 0,99 0,03 
96 16 წ2 0,28 | 0,06   

სილიციუმის აღდგენის ინტენსივობა იგრძნობა დუღილის პერიოდში, 
როდესაც აბაზანის ტემპერატურა მაღალია და ნახშირბადის აქტიურობა მაქ. 
სიმუვს აღწევს. 

აქტიური ვარიანტის შემთხეევაში სილიციუმის აღდგენა დაშვებულია 
დადგენილ ზღვრებამდე (0,10–-0,!2 %). აღდგენის რეაქციის შეზღუდვის მიზ- 
ნით, აბაზანას მიეწოდება გარკვეული რაოდენობის რკინის მადანი ან ხენჯი, 

- ე. ი. იზრდება წიდის ჟან- 

    

   

ლ ._- = შვები გვითი უნარი. იგივე როლს 

დ თამაშობს კირქვის მიწოდე- 

2მ ბაც რომელიც) იერთებს 

3 5)0ე.ს ქიმიურად მდგრად 
24 ნაერთის სასით. ამის შედე- 

20 გაღ წიდაში მცირდება თა- 
#6 ვისუფალი §10,--ს კონცენ- 

ტრაცა და მიმდინარე- 

ობს რეაქცია სილიკატიდან 

I%0-ს აღდგენისაკენ 

(წი0X/-510, + 26000 = 

9 /2 # 22242 ი =(0-0X-510,-+I90,(XV.3), 
წას XV.5. მჟავე წიდაში წ0ი და MM0,-ს შამცვლობს რომლის დროსაც წიდის 

დ:ზოკიდებულება C 8-)-ზე. ჟანგვითი უნარი საგრძნობ- 

#7 

8 #%
0 

X% 

    

2%



ლად იზრდება. ამასთან წიდა ღარიბდება რკინით და მანგანუმით. წიდა ში 
M9ი0.ს ზრდა იწვევს მასში I60-ს შემცირებას, ყოველივე ეს კარგად გადმო- 
ი(სემა XV.5-ე ნახაზზე მოყვანილი გრაფიკის საშუალებით, 

ამგვარად, აქტიური. პროცესის წიდა პასიური პროცესის წიდისაგან 
განსხვავდება მასში #60 და M00-ს დაბალი შემცველობით. 

მჟავე პროცესის დროს წიდაში გადადის ქვედის ამონაგის გარკვეული 

რაოდენობა. დნობის პროცესში წარმოქმნილი ფუჰე ჟანგეულები –L60 და 
Mი0 რეაგირობს ამონაგის 510,-თან · 

2 (L00) + (510.) = (M60)კ:510,;: | (XV.I) 

2 (MV900)-L(510;) = (MVM0)კ:510,). 

ამის შედეგად წარმოიქმნება შედარებით ადვილმლჩადი სილიკატები 
როგორც აღვნიშნეთ, სილიციუმის აღდგენა შესაძლოა მიმდინარეობდეს ნახ_ 

შირბაღითა და მანგანუმით 

2 IMიI-C(51:0კ) = 2(M00) + |5!| 

2(C) + (5(0,) = 2100) <> (5II, | 
2 III0Iთს + (510ე)=2(L90ა01+(|5! L 

გარდა ამისა, ღუმლის სამუშაო სივრცეში არსებული დამჟანგველი ატ 

მოსფეროს ზემოქმედების შეეგად აბაზანას განუწყვეტლივ მიეწოდება ჟანგ- 
ბადი. ამის შედეგად, ჟანგბადი გაივლის რა წიდის ფენას, წიდა-ლითონის 

გამყოფ ზედაპირზე, ზემოთმოყვანილ “რეაქციების პარალელურად, იწვევს 

ლითონის აბაზანიდან ელემენტების დაჟანგვას მაგალითად, სილიციუმის, 

ნახშირბადის, მანგანუმის და სხვ. 

მჟავე მარტენის პროცესში მიმდინარეობს ორი ურთიერთსაწინააღმდე- 
გო პროცესი: ა) სილიციუმის დაჟანგვა წიდაში არსებული რკინის ზეჟანგით 
და ბ) წიდიდან და ქვედიდან სილიციუმის აღდგენა. ამგვარად, სილიციუმის 
შემცველობა აბაზანაში განისაზღვრება ამ ორი ურთიერთსაწინააღმდეგო 

რეაქციების მიმდინარეობის სიჩქარეების ფარდობით (ნახ. XV.6),. როგორც 
ჩანს, ქვედიდან სილიციუმის აღდგენის სიჩქარე პრაქტიკულად მუდმივია, ხო- 
ლო დაჟანგვა ძირითადად დამოკიდებულია წიდის შეღგენილობასა და თხელ- 
დენადობაზე. წიდაში L60 და VI-ს შემცველობის ზრდა იწვევს წიდის აქ- 

ტივობისა და თხელდენადობის ზრდას, ბოლო ყოველიეე · ეს– სილიციუმის · 
და სხვა ელეზენტების დაჟანგვის სიჩქარის ინტენსიფიცირებას, : 

დაჟანგვის რეაქციების სიჩ- · 

ქარის ცვლილება შესაძლოა ღუმ- , რ2 (#2) 
ლის ატმოსფე როში მიწოდებული “ველთა ლარა საეასაეა––_– 
ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტის #7CV 

()ვლილებით, მისი შემცირება იწ- აა“ასასგმელ 
ვევს აირად ატმოსფეროს დამჟან- 2//იი0)-აL-5/. 4C)+2/4 
გველ შემადგენელი ელემენტებს ი ,7/2/ 4 «6: XX +» 
((0M 8910, C0;) პარციალური 2 · პრ:26: 220“ წნევის შემცირებას, რის შედეგა- I დაც ჟანგბადის მიწოდება და აბა-· პმ1C/ „არ /28702) ზანაში მიLი გადასვლა მცირდება. 

მჟავე პროცესით გამოდნო- ნას XV.6, მჟავე მარტენის პროცესში სილიციუმის ბილი ფოლადე შეიცაკს გაცილე- : აღდგენის სქემა, 
17. ს. იაკობაშვილი. 
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ბით მციზე რაოდენობით აირებს, ვიდრე ფუძე, ელექტრო ან კონვერტერუ- 
ლი ფოლადები. ეს -გამოწეეულია წიდის შედარებით მაღალი სიბლანტის გა- 
მო, რაც საგრძნობლად აფერხებს მასში აირგანევლადობას. სილიციუმის და. 
ჟანგვის რეაქციის მიმდინარეობასთან ერთად, რომელიც) გვევლინება როგორც 
განჟანგვის პროცესი, მემჯინარეობს აგრეთვე ლითონში გახსნილი რკინის 
ქვეჟანგსა, აშონაგსა და წიდის სილიციუმს შორის ურთიერთქმედება, რაც 
ამცირებს აბაზანაში ჟანგბადის შემცველობას. ყოველივე პღნიშნულიდან გა- 
მომდინარე მჟავე პროცესში განმჟანგველების ზარჯი მცირეა. ხშირ შემთხვე- 
ვაში ლითონი ისეთი გაჟანგული მიიღება, რომ განმჟანგველების შეტანის საჭი- 
როებას არ მოითხოვს. ამასთან უნდა აღინიშნოს, რომ მჟავე ფოლადი შეი” 
ცავს არალითონური ჩანართების მინიმაღურ რაოდენობას, 

ჩვეულებრივ, მჟავე მარტენისს ფოლადში შესაძლოა არსებობდეს 
–-0,006--0,010- ჟანგბადი, –-0,0010--0,0015% აზოტი და –- 2-4 სმ? 
წყალბადი 100 გ ლითონზე. გოგირდის მცირე ' შემცველი კაზმისა და სათ- 
ხობის გამოყენება განაპირობებს ლითონში გოგირდისა და სულფიდების მი- 
ნიმალურ რაოდენობას. ისეე როგორც ფუძე ფოლადში, მჟავე ფოლადში 
განჟანგვის, გამოშვებისა და ჩამო"ხმის შემდეგ არალითონური ჩანართების 
რაოდენობა რამდენადმე მატულობს, რაც გამოწვეულია აბაზანაში განმჟანგვე- 
ლების მიერ შეტანილი ჟანგბადისა, თხევადი ლითონის ჰაერთან ურთიერთ- 
ქპეღებისა და ღარის, ციცხვის ან ღუმლის სხვა ელემენტებიდან ამონაგის ნა- 
წილაკების მოხვედრით. მჟავე ფოლადის დამახასიათებელია მასში არსებული 
არალითონური ჩანართების მომრგვალებული ფორმა, რომელსაც ინარჩუნებს 
გაგლინვის შემდეგაც. ამიტომ, ფუძე ფოლადისაგან განსხვავებით, მჟავე ფო- 
ლადს ახასიათებს მექანიკური თვისებების ნაკლები ანიზოტროპია. 

წXV.5 ჟანგბადით მარტენის პროცესის ინტენსიფიკაცია 

ჟანგბადით მარტენის პროცესის ინტენსიფიკაციის პირველი ცდები ჩა- 
ტარდა 30-იან წლებში, სადაც შებერილ ახ მაზუთის გასაფრქვევ ჰაერს ჟანგ“ 

ბადით ამდიდრებენ. ეს წინადადება 1926 წელს პირველად წამოაყენა საბჭო- 
თა მეცნიერმა კ. ტრუბინმა. 1933 წლებში ინჟ. ნ. მოზგოვოის მიერ წამოყე- 
ნებულ იქნა მარტენის ღუმელში ჟანგბადის გაზოყენების ახალი ხერხი, სახელ- 
დობრ: დნობის პროცესის ინტენსიფიკაცია ჟანგბადის უშუალოდ თხევად 
ლითონში შეტანით ან წიდის ზედაპირზე მაღალი წნევით მიწოდებით, ამან 
გამოიწვია ჟანგბადის ხვედრითი ხარჯის საგრძნობი შემცირება და ნახშირბა- 
დღისა და სხვა ელემენტების ამოწვის სიჩქარის სწრაფი ზრდა (დაახლოებით 
0,08%, C წუთში). უშუალოდ თხევადი ლითონის აბაზანაში ჟანგბადის მიწოდე- 

ბა პირველად ჩეგნს ქვეკანაში 50-იან წლები აკად. ი. ბარდინის ხელმძღვა - 
ნელობით იქნა დანერგილი. 

მარტენის პროცესში ჟანგბადის გამოყენების ძირითად უპირატესობას 
შეადგენს ღუმლის გწარმოებლურობის საგრძნობი ზრდა, ტონა ფოლადზე სა- 
თბობის ხარჯის. და წვის პროდუქტების წემცირება, აგრეთვე თბოშემცვე” 
ლობის ზრდის შეღეგად ტემპერატურული პოტენციალის ზრდა. 

მარტენის პროცესის ინტენსიფიკაცია შესაძლოა: ჟანგბადით გამდიდრე” 

ბულ პაერის შებერვით; ჟანგბადის ჭავლით ღ:მცლში ჩატვირთული ჯართის 
ინტენსიური გადნობით და ჟანგბადის გაქრევით აბაზანიდან მინარევების 
უზუალო დაჟანგვით. 
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ჟანგბადით ჰაერის გამდიდრება შესაქლოა უშუ:ალოდ მარტენის თაურე- 
ბში ჟანგბადის მიწოდებითაც, თხევადი სათბობით მუ ჭაობის შემ იხვევაში ჟანგ- 
ბადი გამოიყენება მაზუთის გასაფრქვევად, ხოლო აირით მომუშავე ღუზლებ- 
ში ჟანგბადი მიიყვანება აირის ჭავლთან მისი არხიდან გამოსვლისთანავე. 
ჟანგბადით პაერს ამდიდრებენ უმთავრესად ჩატვირთვისა და გადჩობის პე- 
რიოდებში, რის შედეგადაც ღუმლის მწარმოებლურობა 10--212% ით იზრ- 
დებ!. 

თხევად სათბობზე მომუშავე ღუმლებში შებერილი პაერის განდიღრების 
შემთხვევაში ჟანგბადის ხარჯი 15-28 მ)/ტ შეადგენს, ხოლო აირით მომუშა- 

ვე ღუმელებში -- 35 მპ,ტ. 
თხევადი ლითონის აბაზანის ჟანგბაჯით გაქრევის შედეჯად მყარდება 

ხელსაყრელი პირობები ფოსფორისა და გოკირდის მოცილებისათვის. ჟანგბა– 
დი თხევად ლითონში სპეციალური მილების ან საქმენების მეშვეობით დიღი 

სიჩქარით მიეწოდება. აბაზანაში ჟანგბაუის პირდაპირი მიწოდების შემთხვევა“ 

ში მისი ხარჯი 2,5 – 5,0 მ:,ტ შეაღგენს. 

თხევადი ლითონის აბაზანის ჟანგბადით გაქრევსს თან ახლავს ე. წ. დნო- 
ბის მტვრის რაოდენობის საგრძნობი ზრდა, როჰელიც ღუმლიდან ნამწე პროდუ- 
ქტებთან ერთად გაიტანება, ყოველივე ეს წარმოიქჰნება თხევად ლითონთან შე- 
ბერილი ჟანგბადის ურთიერთქჰედების შეჯეგად მაღალი ტემპერატურის გან- 
ვითარებითა (2200-2400?) და ლითონის აორთქლებით, აგრეთვე თხევადი 

ლითონის ნაწილაკების გაშხეფვით, პრაქტიკიდან ცნობილია, როზ რაც მეტია 
ლითონში ნახშირბადის შემცველობა, მით მეტი დნობის მტვერი გამოიყოფა, 

ამის შედეგად გამოსული თხევადი ფოლადის რაოდენობა რამდენადმე მცირ- 
დება; ამასთან შეიმჩნევა ღუმლის კამარის მდგრადობის მკვეთრი შემცირება, 
რეგენერატორების წყობურების მტვრით დახშობა და საწიდეების სწრაფი ავ. 
სება. ამიტომ ჟანგბადით გაქრევის შემთხვევაში საჭიროა საწიდეებისა და რე- 
გენერატორის წყობურების ხშირი გაწმენდა. 

დნობის მტვრის შემცირებისათვის იყენებენ სხვადასხვა ხერხებს, ასე, მა- 
გალითად, შებერილი ჟანგბადის ჭავლში გარკვეული რაოდენობით წყლის 
დამატება, რაც საგრძნობლად ამ კირებს მტვრის წარმოქმვას. 

§XV.6. თბური რეჟიმის ავტომატური რეგულიტება 

მარტენის ღუმლის თბური პროცესის ავტომატური რეგულირება ითვა- 
ლისწინებს შემდეგი ოპერაციების ავტომატურ შესრულებას: ა) სათბობის წვის 
პროცესის რეგულირებას ბ) ღუმლის სამუშაო სივრცეში აირ-ს წნევის #ეგუ- 
ლირებას, გ) სარქვლების ავტომატურ გადართვასა და დ) თბური დატვირთ- 
ვების რეგულირებას, პრაქტიკამ დაგვანახა, რომ ერთ-ეროი აღნიშნული ოპე- 
რაციების ავტომატიზაცია საგრძნობლად ზრდის ღუმლის მწარმოებლურობა- 
სა და მდგრადობას დ: ამცირებს სათბობის ხარჯს. 

როგორც წინა პარაგრაფში აღინიშნა, მარტენის ღუმელი დწობის სხვა- 

დასხვა პერიოდში ხარჯავს სათბობის სხვადასხვა რაოდენობას. 

“იმისათვის, როზ ღუმლის სივრცე არ იქნეს გადატვირთული გამავალი 
ნამწვი პროდუქტების დიდი რაოდენობით, მიზანშეწონილია, მაქსიმალური 

თბური დატვირთვის პერიოდებში ღუმელი ვგამუშაოთ აირების მაღალკალო რიუ · 
ლი ნარევით, ხოლო დაბალი თბური დატვირთვების შემთხვევაში -- აირების და:- 
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ბალკალორიული ნარევით. ამგვარად, ძირითადად წარმოებს პაერის, ბრძმე 
დისა და კოქსის აირების ხარჯის რეგულირება, ამ სამი რეგულატორის შემ. 
სროულებელი მექანიზმები გრთ სისტემაშია მოყვანილი. გარდა ამისა, წარმოებს 
პაერისა და კოქსის რაოდენობის ფარდობის რეგულირება. 

ღუმლის სამუშაო სივრცეში აირების წნევის რეგულირება მიზნად ისა- 
ხავს ცივი პაერის შეწოვის თავიდან აცილებას ან მინიმუმამდე დაყვანას, 
პაერის შეწოვა დაბლა წევს ალის ჩირაღდნის ტემპერატურას, ზრდის დნობის 
ხანგრძლივობასა და სათბობის ხარჯს. გარდა ამისა, წნევის ოპტიმალური 
მნიშვნელობის რეგულირების შემთხვევაში არ წარმოებს ღუმლიდან ალის 
გამოჯყორცნა, რაც ზრდის წინა კედლების მდგრადობასა და იძლევა პროცე- 
სის ვიზუალური დაკვირვების საშუალებას. ჩვეულებრივ, მთელი დნობის ხან- 
გოძლივობის პერიოდში ღუმლის შუა ფანჯრის ზემოთ თაღში მოთავსებულია 
ლითონის მილი, რომელიც მარეგულირებელ ხელსაწყოსთანაა მიერთებული. 

სარქვლების ავტომატური გადართვის დრო განისაზღვრება რეგენერატო- 
რის ზედა და ქვედა ნაწილის წყობურების ტემპერატურათა სხვაობის მიხედ“ 
ვით. ამჟამად სარქვლების ავტომატური გადართვა წარმოებს წყობურების 
ზემო ნაწილების ტემპერატურის მიხედვით. ცდებმა დაგვანახეს, რომ ამ მე- 
თოდის შემთხვევაში სრულკოფილად გამოირიცხება არა მარტო რეგენერატო- 
რების კამერების, არამედ თვით ღუმლის მთავარი თაღის გადახურება. ყოველი- 
ვე ეს ზრდის ღუმლის კომპანიასა და ამცირებს დნობაზე სათბობის ხარჯს. 

თაღის ტემპერატურის რეგულირება პოტენციომეტრით ხორციელღება, 
რომელიც მიერთებულია კოქსის აირის მიწოდების რეგულატორის შემსრუ- 
ლებელ მექანიზმთან, კოშსის ან ბუნებრივი აირი წარმოადგენს „სათბობი პაე- 
რის“ სისტემის ძირითად შემადგენელ ნსწილს. რეგულირებისათვის პირველად იმ” 
პულსს იძლევა რადიაციული პირომეტრი, რომელიც ზომავს უკანა კედლის მახ- 
ლობლად თაღის ტემპერატურას. როდესაც თაღის ტემპერატურა აღწევს ზღვრულ 
დაშვებულ სიდიდეს, რეგულატორი ავტომატურად ამცირებს ღუმელში 
აირის მიწოდებას, თუ აზ უკანასკნელს არ მივყავართ თაღის ტემჰერატუ” 
რის შემცირებისაკენ, რეგულატორი აძლევს იმპულსს სარქვლების დროზე 

ადრე გადართვის შესახებ. 
რეგენერატორებსა და არხებში ნამწვი პროდუქტების თანაბარი განაწი-· 

ლება წარმოებს მარეგულირებელი ფარებით, რომლის მართვაც მარეგული- 
რებელი პოტენციომეტრის ან კონტაქტური გალვანომეტრის შემსრულებელ 
მექანიზმებით ხორციელდება. ეს უკანასკნელი კი დაკავშიოებულია რადია· 
ციულ პირომეტრ–რებთან, რომლებიც მოთავსებულნი არიან ჰაგრის წყობურე- 
ბის ზემო ნაწილში. 

თხევადი სათბობის გამოყენების შემთბვივაში „მაზუთ-ჰაერის" მიწოდების 
რეგულირება პნევმატიკური სისტემით ხორციელდება. იგი შედგება მა- 

ზუთის ხარჯსაზომის, პნევბატიკური რეგულატორისა და შემსრულებელი მე- 

ქანიზმის მემბრანისაგან. შემსრულებელი მექანიზმის მემბრანაზე ჰაერის წნე. 
ვის ცვლილების ზემოქმედებ: იწვევს აირმიმყვანებში პაერის დროსელური 
ფარების მღებარეობის შე/ვლას, აქედან იცვლება ვენტილატორში ჰაერის რაო.“ 

დენობა, რომელიც მაზუთის ხარჯის პროპორციულია. 

ჩაყვინთვის თერმოწყვილები გამოიყენება ღუმლისა და ციცხვში თხევა+« 
ღი ფოლადის ტემპერატურის გასაზომად. თერმოელექტროდებად მათში გა- 
მოყენებულია პლატი5ა-პლატიჩაროდიუმის ან ვოლფრამ-ვოლფრამმოლიბდენის 
შენადნობებისაგან დამზადებული მავთულები. ეს უკანასკნელნი იზოლირებულ - 
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ნი და მოთავსებულწი არიან ლითონის გარსაცმში, ხოლო მირჩილული ბო- 
ლოები მოთავსებულია კვარცის ბუნიკში, რომელიც იყვინთება უშუალოდ 
თხევადი ფოლადის აბაზანაში. საზომ ხელსაწყოდ გამოიყენება თვითიწერი 
ელექტრონული პოტენციომეტრები, 

თხევად ლითონში კვარცის ბუნიკის ჩაყვინთის დაყოვნების ხანგრძლი- 

ვობა 10-15 სეკუნდს შეადგენს. კვარცის ბუნიკები ყოველი ხმარების შემდეგ 
იცვლება. ტემპერატურა იზომება ხელით თერზოწყვილის ბოლოს ჩაყვინთვით. 

§XV.7, მარტენის პროცესის მატერიალუ#4ი და თბური ბალანხი 

მარტენის პროცესის მატერიალური ბალანსის შესადგენად საჭიროა კაზ- 
მის გაანგარიშება, რისთვისაც წიდის წარმოქპნაში მონაწილე კირქვის გარდა 
აუცილებელია მხედველობაში იქნეს მიღებული აგრეთვე. კირი და რკინის მა- . 

დანი (რომელთა რაოღენობაც გაანგარიშებით განისაზღერება), ღუმლის ამო- 
ნაგი, გაჭუჭყიანებული ჯართი და სხვ. კაზმის გაანგარიშება მოსახერხებელია 

100 კგ ლითონური კაზმის ნაწილზე. ამ დროს თუჯისა და ჯართის ბარჯს 

100%-ად იღებენ, ხოლო სხვა მასალების ხარჯსა და მიღებული პრო- 

დუქტები“ რაოდენობას გამოსახავენ პროცენტებში კაზმის ლითონური 
ნაწილიდან ან კილოგრამებში 100 კგ ლითონხე მაგალითად, მარტე-, 
ნის ფუჰე ჯართ-მადნურ პროცესში იხარჯება 70მ, თხევადი თუჯი და 

30% ჯართი. ფოლადის გაზოდნობისათვის გამოიყენება ლითონური და არა- 
ლითონური შედგენილობის კაზმზი. 

შესაკეთებელი მასალების ხარჯი აიღება აბაზანის დადუღებული ქედისა 
და სამუშაო კედლების ამონაგის რღვევის ტოლი. გარდა ამისა, წიდაში გადადის 

და იხსნება ე. წ. ცრუ ზღურბლების მასალის––დოლომიტის 20--30%,, რის 
დამამტკიცებელია წიდაში ML0-ს კონცენტრაციის ზ<და, 

კამარის ცვეთა ერთ დნობაზე შესაძლებელია მივიღოთ საშუალოდ 0,2% 

ლითონის ჯართის გაჭუჰყიანება პირობითად 1–3% შეადგენს, მიახლოებით 

მისი შედგენილობა შესაძლოა მივილოთ 7549; §10, და 25%#Iკ0კ. გარდა ამი- 
სა, იგი შეიცავს ტგნის გარკვეულ რაოდენობას, მაგალითად, მჟავე პროცესი- 
სათვის,“ როდესაც წარმოებს მეძდეგი შემადგენლობის ფოლადის გამოდნობა: 

0,3-–0,4% C; 0,2--0,3% §; 0,32–0,50% Xი; «0,030: ს; +«2-0,020% §; 
0,3--0,4 % MI; 0,8–1,09%CL, 0,3-–0,4% M0, მთელი დნობის საბოლოო მა-' 

ტერიალური და სამუპაო სივრცის თბური ბალანსი მოყვანილია XV.3. 
ცხრილში. 

, ცხრილი XVწმვ. 

მჟავე მარტენის ჯართული პროცესიხათვის 

მატერიალური და თბური ბალანსი (400 კგ ლითონურ კაზმზე) 
  

  

  

  

ფეზოსავალი LL % | _ გამოსაეალი | . 

' | 3 | 8 | 4 
მატერიალური ბალანსი I · 

თუჯი ............ 31,500 ფოლადი . . აა. ...... 99,91X9, 
ჯართი „,....... · 68,100 შიდა ....შთშ..... · 4,580 
ფერომანგანუმი . . ...... 0,400 00 ............. _2,213 

ამონაგი .......... .. აპი !ტენი __ 0,018 
მანგანუმის მადანი ...... 0,500 
ფერომოლიბდენი» . ...... 0,600   

 



გაგრძელება ცხრილი XVწ.ვ, 
  

  

1 |_ 98 _ | _ 8 | _ 4 __ 

ფეროკრომ. ........ 1,760 

კირ ...... .თ..თ.. 0,109 

ჟანგბადი . . ......... 1,876 შეუსაბამობ. ......... 0.00! 

ხულ.... #+...| II2-II95. | | 1C7,035 
სამუშ ო სივრცის თბური ბალანLი 

ეგზოთერმული რკაქეციევტის სითბო 9,623 ფიზიკერი სითბო: 

წიდის წარმოქმნის 1ითბო .., . . 0.კ§0 ფოლადის გახახურეზლად . . .| 17,48 
წიდის გასახერუებლარდ ..... 2.80 

მ.ზეთის ვის კიმიური–., – 03.3 მ დნიდან და. კირქეიდან ტენის მო- 

გახურებული ერის ფიზიკური ცილება და ორთქლის გახურეზა ი,9ი2 
სითბო ......... .. 26,95 კირის დაშლა ........ 0,90 

გარემოს, გამაცივებელი წყლით, 

ნამწვი პროდუქტებით, დისოცია- 
ცი-ზე და სხე. დანაკარგები . .| %ნ6,66 
00ჯ და (0-ს გასურებაზე რკინის 

აღდგენა ....... · · 0,ა8 

სხულ......... | I0აი. | : | 100,0 

მაგალითისათვის XV.4 ცხრილში მოყვანილია ფუძე მარტენის ჯ«რთ-მა- 
დნური პროცესის ფოლად MCX3Mი-ის გამოდნობის მატერიალური და თბუ- 
რი ბალანსი. ფოლადის ქიმიური შედგენილობა შემდეგ ზღვრებშია: 0,14-- 
–0,22% C; 0,352 0,55 % Mი; <0,055მ//, ნ და <0,55 % 8. კაზმში იხარ- 
დება ?0?მ/, თხევადი თუჯი და 30%) ჯართი. 

ცხრილი XV.4 

ფუჰე მარტენის ჯარ»თ-მადნვრი პროცესის მატერიალური და სამუშაო 
სივრცის თბური ბალანსი 
  

  

  

  

შემოსავალი | ში გამოსავალი I % 

1 I 2 8 
მატერიალური ბალანსი 

თხევადი თუჯი „ .- . ....| 70.-00ი ფოლად1: .......... (05.237 
ჯართი. ........... 80,000 

რკინის მადანი ჩანატვირთში „..| 179500 ბოლო წიდა .-........ 9,610 
რკიხის მადაწი დაყვანისას (გაკრი- დხობის პერიოდში მოხდილი წიდა 6.59 

ალებისა) -..... · 1,800 დაყვანის პერიოდს წიდა. , . .| 9,000 
კირქვა ........... “ახი | ლითონის ნ.წილაჯები ხბოლოო 

. წიდაში · ·| 0.083 
კირი. ......... .. 0,4ი0 იგბეე, მოხდილ წიდაში .·....I 0229 

ნედლი დოლომიჯი . ...-» (,ყყ0 

ჯამომ/ვარი დოლომიტი ...... 1,400 „ვროლადები; -––_-"- 6,649 
მაგნეზიტი . . ........ 0,800 C0:. .. .- „I 9513 

თაღის მ.სალა . ...... ' 0.20ა I0 ...... 0,467 
ატმოსთეროჯან ჟანგბდი ... 0,774 0....... 0,330 
ფერომანგანუმი. ...... 0,700 შეუხაბამობ ....,,......., 0,009 

სულ. ....... „128,874. | სულ ..,.......| 199574 
ს.მუშაო სივრცის თბური ბალანსი 

ფიზიკური სითბო: ფაზიკური სითბო; 

ინნ ოიიია · 13) ს... ' თუჟ/ის IIვ ფოლადი ა......I 9I,00      



გბერეელება ცხრილი XV,4 
  

  

    
  

1 2 ! 8 4 

აირის .......... · ზშე | წიღს.,..........| 865 
ჰაერის. . ......... 18,10 რკინის აღდგენ“ . . 9,5 

რეაქციის სითბო: , ტეწის აორთქლება და ოტოჯლა 

ეგზოთერულის....,...., 15,70 გახურება. . ..... 0.34 
წიდის წარმოქმნის. . ..... 0.5) კირქეთ» დაშლა. . ......| 196 
აირის ქიმიური სითბო ...... 46.57 გახურები: 6იე ........ 0.98 

' (0 ........ (ჩე 
გიბურებ:ზე. გამოსჩივ ბაზე, დისრჩ- 

ციაციაზე. ნამწეი «+ირებითა და 

სხვ:თა დანაკარგები... . „. . . .) 03147 

სელ........ I 0 | სელ....თ.....| I0040 

XV.5 ცხრილზი მოყვანილია ფუძე მარტენის ჯართული პროცესის მა– 

ტერიალური და სამუშაო სიერცის მატერიალური ბალანსი. 

ც'.რილი XVწ.5 

ფუძე მარტენიხ ჯართული პროცესის მატერიალური და სამუშაო 

სივრცის თბური ზალანსი 
  

  

    

შფ.:მოსა:ალი შ I გამოზავალი | ბ 

მატერიალური ბალანსი 

შოთისეზრი «ფი –__- 3//%9 დოლადი . -|) 96.402 

ყართი.... .ა..... 6ს000 წიდამი ლითონის ნაწილაკები ·! 0.659 
ფერომანგანუმი „,, ...... 0.8:8 მოხდილი წიდა . .... ·, 5.35:9 

ფეროზილიციუმი .„ .... 1,220 გამოშეების წინასაბოლოო წიდა . 9,018 

-C0-ს წარმოქმნაზე წაბშირბადიბ 

კირქვა ა» „ «. «ა... .... «4,397 დაჟანგვით . . . · 3,051 
C0.-ის წარმო კირქვასა · და ' 

რკინის მა.დაით. ....... 2,ს00 კრიდან . „. . ...ი»..... 1,910 

· კიტქვასა და რკინის მადნიდან რა- 
კამარის მახალა ა . . .....I 0,200 თომა იაიია 0,080 

სულ.ი.....-. .+I 115,446 სხულ..-».6...#..| 11544 
ს-ზეშაო სიერცის თბურ. ბალა<სი –- 

მინარვვების ამოწვის ეგზოთერმე- 

ლი რეაქციები . ....... 8+0 ფოლადის გაზუ -ებაზ)ე , . ... 16,48 
წიდის წარმო9ჟმაის სითბო . . . 0.18 წიდის გახურებაზე . . ... ყ,44 
სათბობის წვის სხთბო .... 6I,67 კირქვის და მადნიდან "ტენის ორ“ 

თქლებაზე . ააა... 0.06 

ჰაერის ფიზიკური Iითბო. ა... 2ეაწ კერქვის დაშლაზე ...... 0.85 
ნამწვი პროდუქტე?ით გატანილი .! 63,3» 

გარემოსა და გამ.ცივებელ წყალზე 
დასარული. ..... . „I 16.36 

სულ........ | 10000 | სულ .....+-..-| 10000 
      
  

ამ ცხრილებიდან ჩანს, რომ ჯართ მადჯნურ პროცესში ფოლადის გამო- 
სავალი გა(ე)ილებით მეტია, ვიდრე ჯართული პროცესის შემთხვევაში, რაც 
განპირობებულია ღუმელში ჩატვირთული რკინის მადნის აღდგენით. 

თბური ბალანსის შედარებებით ვხედავთ, რომ მთელი შემოსული სით. 
ბოს მცირე რაოდენობა იხარჯება სასარგებლოდ ––წიდისა და ლითონის გასა- 
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ზ ურებლად, მისი ძირითადი ნაწილი გაიტანება საკვამურებში და ატმოსფც.· 
როში იკარგება, სითბოს ნაწილი, რომელიც ზმარდება რეგენერატორების გა- 
ხურებას, გახურებული აირითა და პაერით ღუმლის სამუშაო სივრცეს უკან 
უბრუნდება. აღსანიშნავია, რომ მარტენის პროცესში სითბოს შემოსავალ ძი- 
რითად წყაროს სათბობის წევის სითბო (601/.)) წარმოადგენს და არა მინარე· 
ვების დაჟანგვის ქიმიური ეგზოთერმული რეაქციები როგორც ეს ხდება 
კონვერტერულ პროცესში, ამგვარად, სითბოს ხარჯი შესაძლოა დაიყოს სამ 

ნაწილად: )) ლითონისა და წიდის გახურებაზე, 2) ამონაგის, გამაცივებელი 
წყლისა და სხვ, მიერ დანაკარგები, 3) ნამწვი პროდუქტებით გატანილი სითბო. 

ღუჭლის სამუშაო სივრციდან გამავალი ნამწვი პროდუქტების ტემპერა- 
ტურა 1700“0-მდე აღწეეს. შემდგომ საკვამლე არხებსა და საწიდურებში მი.- 
სი ტემპერატურა ეცემა და რეგენერატორების შესასვლელთან 1500–- 1550%0 
შეადგენს. რეგენერატორის ქვედა წყობურებიღან გაზომავალი ნამწვი პრო. 
დუქტების ტემპერატურა 500 --800“C-მდე ეცემა. ალიბჭეებსა და გადაზრთველ 
სარქვლებიდან გასკლის შემდეჯ ჰაერის შეწოვის შედეგად მათი ტემპერატუე- 
რა 100--200“0-ით ეცემა და საკვამლე მილში იგი 400-600%-ს შეადგენს. 
ამიტომ ამ სითბოს უტილიზაცია, დიდი ყურადღება ეთმობა. ამ მიზნით, 
უშუალოდ საკვამლე მილის წინ ათავსებენ ქვაბ-უტილიზატორებს, სადაც 
გამოიყენება გამავალი ნამწვი პროდუქტების სითბოს 60 --70!/,. ამის შედე- 
გად 1 ტ გამოდნობილ ფოლადზე გამომუშავდება 350-450 კგ ორთქლი. 
ქვაბ-უტილიზატორებიდან გამავალი კვამლის ტემპერატურა 150 --230?20-ით 
ეცემა. გარდა ამისა, ქვაბი-უტილიზატორები იძლევა დნობის მტვრისაგან 
კვამლის გაწმენდის საშუალებას, რომელთა რაოდენობაც მარტენის სივრცი- 
დან გატანილი მთელი დნობის მტვრის რაოდენობის დაახლოებით 10- 
–-20%/,-ს შეადგენს, ამისათვის ქვაბ-უტილიზატორებსა და საკვამლე მილს შო- 

რის ათავსებენ ელექტროსტატიკურ აირგაზწპჰენდებს დაჭერილი მტვერი 
შეზჯგომ ბრქმედის კაზმში გამოიყენება. 

§XV,8. მარტენის საამძრო.ს აღეტილობა 

თანამედუოვე მარტენის საამქრო წარმოადგენს მრავალმალიან გრძელ 
შენობას, სადაც ერთ მწკრივში განლაგებულია რამდენიმე მარტენის ღუმელი, 
რომელთაც უშუალოჯ ესაზღვრება სამსხმელო მალი, საწარშოო ოპერაციების 
შესასრულებლად თანამედროვე მსხვილი მარტენის საამქროები შედგება შებ“ 
დეგი განყოფილებებისაგან: 1) საკაზმე ეზო, სადაც ინახება და მულდებში 
იტვირთება საკაზმე მასალები; 2) საკაზმე მალი, სადაც სპეციალური ურიკებით 
რკინიგზის შებადგენლობით 'საკაზჰე ეზოდან მიეწოდება კაზმით დატვირთუ- 
ლი მულდები; 3) საღუმელე მალი, სადაც თავისი დამხმარე მოწყობილობე.· 
ბით განლაგებულია მარტენის ღუზლები და წარმოებს მათში მყარი კაზმისა 
და თხევადი თუჯის ჩატვირთვა: 4) სამსხმელო მალი, სადაც ფოლადი ჩამო- 
ისხმება ციცხვებსა და შემდგომ ბოყვებში; 5) სტრიპერის (ზოსაგდების) გან- 
ყოფილება, სადაც სასტრიპერო ამწეებით ზოდებს ალიან ბოყვებს; 6) ბოყვე- 
ბის ეზო, სადც ბოყვები იწმინდება, იწყობა ურიკებზე დადგმულ ქვედებზე: 
7) სამიქსერო განყოფილება (თხევად თუჯზე მომუშავე ღუმლების შემთხვევა- 
ში), სადაც დაყენებულია მიქსერი თხევადი თუჯის შესანახად; 8) საწიდე 
ეზო, სადაც აგროვებენ მარტენის წიდას და მას აცლიან ლითონურ ნაწილა- 
„ებს; 9) საურნალე ეზო, სადაც მსხვილი ლითონის ჯართს ანაჭროვნებენ; 

10) აირგვნერატორული სადგური. 
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წახ, XV.7. პირველი ტიპის მ.რტენის ს:ამქროს განივი :რილი; 1 – (აკაზმე მალი; 
2-სამუშაო მოედწის აივანი; 3--საღუმელე მალი; 4- ჩამტვირთავი ხიდური «8- 

წე; 5––მულდები; 6--სამსხმელო მალი; 7-–სამLხმელო სიდერი ამწე; 8- ასაღები 

ხიდური ამე; 9– ფოლადსამსხმელო ციცხვი; 10--სამLხმ,ლო არხი; 11--გასაწაო– 
ბი მელი; 12– ხაბრენისრიანი წამტვირთი ამჯე. 

როგორც აღენიშნეთ, არსებობს ორი ტიპის მარტენის ს.ამქრო: 
1) პირველი ტიპის–როცა ღუმელში კაზმის ჩატვირთვა ამწეების საშუალე“ 
ბით წარმოებს (ნახ, XV.7); 2) მეორე ტიპის–-როცა ღუმელში კაზმს ჩატვირ- 
თავენ იატაკზემავალ ჩაზტვირთი მანქანებით (ნახ. XV.8). ამქამად ყველა მარ- 

ტენის საამქრო მეორე ტიპს მიეკუთვნება. 
პირველი ტიპის საამქროებს აშენებენ მცირე და საშუალო მეტა- 

ლურგიულ და მანქანასაშენებელ ქარხნებში. საკაზმე მასალები, რომლებიც 
რკინიგზის ვაგონებით საკაზმე მალში 1 შემოიზიდება, გადმოიტვირთება და აქე- 
დან ელექტრომაგნიტებიანი ხიდური და გრეიფერული ამწეებით ჩაიტვირთე.· 
ბა მულდებში. დატვირთული მულდები ხიდური ამწეებით მიეწოდება სამუ- 
შაო მოედნის აივნებს 2. საღუშმელე მალი 3 აღქურვილია: ჩამტვირთავი ზი- 
დური აზწეებით 4, რომლებიც კაზმით დატვირთულ მულდებს 5 აწვდიან მარ- 
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ნაზ, XV 8. მეორე ტიპის მარტენის საამქროს განივი კრილი; 1- საკაზმე მალი, 

2–მულდებიანი რკინიგზის შემადგენლობა; 3–-საღუმელე მალი; 4– იატაკზე მო– 

სიარულე ჩამტვირთავი მანქანა; 5 – თუჯსაზიდი ციცხვი; 6-ზიდური თუჯსამსხმე– 

ლო ამწე; 7- სამსხმელო მალი; 8 – ხიდური სანსხწელო ამწე;- 9– ფოლადსამხზმე- 

ლო ციცხვი; 10--სამსხმელო მოედანი) 11= ურიკებზე დადგმული ბოჟეეზი; 

12--საწიდე ციცხვები. 
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ტენის ღუმლებს და ჩატვირთავენ. სამსხმელო მალი 6 აღჭურვილია ერთი ან 
ორ იარუსად ჭანლაგებული ხიდური ამწეებით: სამსხშელო 7 ციცხვების 9 
გაღასატანად სამსხმელო არხისაკენ 10 ბოყვებში ჩამოსასხმელად (ქვემო ია- 
რუსი), დღა მსუბუქი (გასაწყობი) ამწე–-არხებში ბოყვებისა და ქეედების და- 
საყენებლად, მოსახსნელად და სხვ. მოსაწყობი მალი 11 აღჭურვილია ჩვეუ- 
ლებრივი ხიდური და მბრუნავისრიანი სპეციალური ამწეებით 12, რომელთა 
საშუალებითაც გადააქვთ სამსხმელო არხებიდან სხჰულები (ზოდები) გასაწ- 
ყობ მალში. ამ მალში ამოწმებენ ზოდებს და საქიროების ”შემ»ხვევაში ამ.»- 
კვეთენ დეფექტებსა და ბზარებს. თხევადი თუჯი მარტენ-ს ღუმლის ჩვეულებ 
რივ სამსხმელო მალიდან მიეწოდება. 

მეორე ტიპის საამქროების აშენბა საშუალო და მსხვილ მე. 
ტალურგიულ და მანქანათსაშენებელ ქარხნებში წარმოებს. საკაზმე მასალები 
მიწოდება ხორციელდება ცალკე განლაგებულ საკაზმე ეზოდან, რომელიც სა- 

ღუმელე მალთან და ძირითად საამქროსთან ესტაკადით არის დაკავშირებუ- 

ლი. მულდებში ჩატვირთული კაზმი რკინიგზის შემადგენლობით მიეწოდება 
საკაზმე მალს (1), ხოლო შემდგომ საღუმელე მალს (3). იატაკზე მოძრავი ჩამ- 
ტვირთი მანქანებით (4) მყარი კაზმი მულდებიდან ღუმელებში ჩაიტვირთება 
თხევადი თუჯი მიქსერიდან ღუმლებს მიეწოდება ციცხვების (5) საშუალებით. 
მათი ღუმელში ჩასხმა სამუშაო ფანჯრებიდან სპეციალურ სამსხსმო ამწეებით 
(6) ხორციელდება. საჩაჭოსხმო მალი (7) აღჭურვილია სამსხმელო ამწეებით 
(8), როზელთა საშუალებითაც ზბდება ლითონით სავსე ციცხვების (90) ღუმლე- 
ბიდან სამსხმელო მალებისაკენ (10) მიწოდება. აქ წარმოებს თხევადი ლითო- 
ნის ჩამოსხმა რკინიგზის ურიკებზე მოთავსებულ ბოყვებში. ლითონჩასხზუ- 
ლი ბოყვებით დატვირთული ურიკების შემადგენლობა მიეწოდება სასტრიბე- 
რო განყოფილებას, სადაც ხდება მათი სტრიპერირება. 

გახურებული გახდილი სხმულების შემადგენლობა მიეწოდება საგლინავი 

საამქროს გამახურებელ ჭებს. 
ღუმელიდან გამოსული წიდა საწიდე ციცხვებში (12) გროვდება, რომ- 

ლებიც მოთავსებულნი არიან სამსხმელო მალში. ისინი თავსდებიან სპეჯვია- 
ლურ ციცხვებიდ ურიკებზე და ე. წ. საწიდე ლიანდაგებით გააქვთ საამქრო- 
დან, 

მარტენის საამქროები ზიეკუთენება ცხელ საამქროებს, რადგანაც ერთ 
საათში გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა შეადგენს 200--225 კკალ/მ! საამქ- 
როს მოცულობაზე, საამქროში ნახშირჟანგის «აოდენობა ჰაერ1ი არ უნდა 
აღემატებოდეს 0,01–0 ,02- ზაფხულსა და 0,02-–0,03 მგ/ლ ზამთარში. პაე- 
რის საერთო მტვერიანობა არ უნდა აღემატებოდეს 10 მგ/მ?. უშუალოდ ჩა?3- 
ტვირთავ მ.ნქანასთან ჰაერის მტვერიანობა 30--50 მკ/მ? აღწევს, შრომის ჰი- 
გიენის გასაუმჯობესებლად ახორციელებენ შემდეგ ღონისძიებებს: 1) ღუმლის 
რემონტის მექანიზაციას და ფოლადის დნობის პროცესების ავტომატიზაციას 

2) აირაციის სწორ და ეფექტურ ორგანიზაციას; 3) სპეციალურ სანიტა- 
რიულ-ტექნიკურ მოწყობილობების გამოყენებას; 4) პირადი ჰიგიენისა და ინ- 
დივიდუალური დაცვის საშუალებათა გამოყენებას და სხვ. 

§ XV, 9. სსრ კავშირში მარტენის პროცესის პერსპეპტივები 

ს.ბპოთა კავშირში ფოლაღუის წარმოების თითქმის 2/3 მოდის მარტენის პროცესით გა-· 

მოდნობილ ფოლადზე. ჩვენს ქვეყანში თანამედროეე მარტენული წარმოება ხასიათდება) 

ასხვილ საამქროებში წარმოების ს:მძლავრეების მაღალი კონცენტრაციით, როლებიც ალ 
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პურვილია ძირითადად 400 და მეტი ტონაჟიანი ღუმლებით. ამქამად მარტენის ღუმლებ-ს 
ტევადობა 900 ტონას აღწევს. მიუხედავად ამისა, ჯერ კიდევ არის ისეთი მცირესიმძლავრის 
სა,ამქროებე, რომლებიც აღჭურვილია 56 -–-55 წლის წინათ აგებული მცირეტონაჟიანი მარ– 

ტენის ღუმლებით, ამ ღუმლების ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლები ძალზე დაბალია 
და არ შეეფერება ტექნიკის თანამედროვე განვითარების დონეს. 

პროღუქციის ხარისხისა და წარმოების ედღექტიანობის გ:ზრდის მიზნით, მეტალუ4- 

გების წინაშე XXVII ყროლობამ დასახა ახალი ამოცანები, რომლებიც ითეალისწინებენ დარ- 

გის მთლიან ტექნიკურ გარდაქმნას, სახელდობრ ახლო მომავალში თითქმის მთლიანად გ. 

მოვა ექსპლუატაციიდან მოძველებული მცარეტონაჟიანი მარტენის ღუმლები და აგრეგა- 

ტები, როზლის სანაცვლოდ მწყობრში ჩადგება მძლავრი თანამედროვე ტექნიკით აღჭურვი- 
ლი საამქროები, რომლებიც დააკმაყოფილებენ ჩვენი ქვეყნის მოთხოვნილებას ფოლაღზე. 

იმასთან დაკავშირებით, რომ მსოფლიოში წლების მანძილზე თანდათან მცირდება სა»- 
ბ.ბი რესურსების მარაგი, ჩვენს ქვეყანაში მარტენის პროცესითთ ფოლადის წარმოება თან- 

ღათან შემცირდება (ყონვერტორული და ელექტროპროცესების განვითარებასთაე?2 დაკავშ-- 

რებით.) 

ღუმლების ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლების გაუმჯობესებისაკენ (ახალი, პროგ- 

რესული ტექნოლოგ-ის შემუშავება და დანერგვა ლითონის შემცველი კაზმისა და დამა–- 
ტებითი მასალების ეკონომიკაა ღუმლის სხვადასხვა ელემენტების მდგრადობის გაზრდა, 

ღუმლის ზოგიერთი კვანძების მოდერნიზაცია, ს'თბობის ეკონომია, გამოთვლითი ტექნიკის 

ზამოყენება ტექნოლოგიუ“ პროცესის წარმართვისათვის და Lხვ.). ამ მიზნით, დიდი როლი 

ეწიჭება მეცნიერებასა და საწარმოებს ფორის კავშირის გამტკიცებას, ახალი პერსპექტიული 
ს.პეცნიერო სამუშაოების დასახვას, ფოლადის წარმოებისს ფიზიკურ-ქიმიური პროცესები 

საფუძვლების ღრმა დამუშავებასა და შესწავლას და სხვ, 

თანამედროვე მეტალურგი”ს განეითარებაზი დიდი “როლი ენიჭება ისეთ” ტ ექნოლოგიუ- 

4: პროცესების განვითარებას როგორიცა ფოლადის კონვერტერული წარმოება და არს+ 
ბული მარტენის ღუმლების რეკონსტრუქცია ორაბაზანიან ფოლადსადნობ ღუმლებად. 

ბოლო წლებში საბჭოთა კავშირში მრავალი საავტორო მოწმობები და. პატენტები თქ:ა 

გაცემული მრავალქვედიან ფოლადსადწობ ღუმლებოს პროექტებზე. მიუხედავად ამისა, პრაქ- 
ტიკულად არც ერთი წინადადება არ იქნა განხორციელებულ! 

როგორც წინა პარაგრაფებში აღინიშნა, მარტენის ჯართ-მადნური პროცესის ონტენL- 

ფიკაციის მიზნით აწარმოებენ თხევადი ლითონის აბაზანის ჟანგბადით გაქრევას, ეს მეთოდი 

ეფექტურია მაშინ, როცა კაზმში თუჯის მაღალი შემცჯელობის გამო პროცესის ნორმალური 

მსელელობისათვის ღუმლის ატმოსფეროსა და მადნის ან სხეა დამქანგველების მეშვეობით 

შეტანილი ჟანგბადის რაოდენობა საკმარისი არ აროს. ამ შემთხეევაში ლითონის აბაზანისა«- 

მი რკინის მადნისა და დამჟანგველი მასალების მიერ მიწოდებული ჟანგბადი მთლიანად ა5 
ნაწილობრივ იცვლება აირული ჟანგბადით, «ის შედეგადაც ლითონის მინარევების დაქა5- 
გეის რეაქციის თბური ეფექტები საგრძნობლად იზოდება. მაგალითად, მყარი დამეანგი1– 
ლების მიერ შეტანილი ჟანგბადის 1 კგ-ი ნახშირბადის დაჟანგვა მიმდინარეობს მ«ახლოე- 
ზით 12600 კჯ-ის (3000 კკალ) სითბოს შთანთქმით, მაშინ, როცა აირული ჟანგბადით დაჟან- 
გვის შემთხვევაში გამოიყოფა ორჯერ მეტი სითბოს რაოდენობა, დაახლოებით 26000 კჯ (6602 

კკალ). გარდა აღნიშნულისა, მარტენის, პროცესი” ინტესიფიკაციის შედეგად მკვეთრაო 

იზრდება აგრეგატის მწარმოებლურობა, დნობის ხანგრძლივობა საგრძნობლად მცირდება და 
ღუმლის თბური ბალანსი უმჯობესდება. მიუხედავად ამისა, პრაქტიკამ დაგვანახა, რომ უშუა- 

ღოდ მარტენის აბაზანის აირადი ჟანგბადით გავრეეა პრაქტიკულად იმდენად არ აუმჯო- 
ბესებს თბურ ბალანსსა და არ იძლევა სათბობის იმდენ ეკონომიას, რაც იყო მოსალოდნელი. 
აჰ უკანასკნელის მიზეზს წარმოადგენს აბაზანიდან გამოყოფილი ნაზშირჟქანგის დაჟანგვის 
რეაქციის მიერ გამოყოფილი სითბოს არარაციონალური გამოყენება. ასე, მაგალითად, მა. 
ტენის პროცესის ნორმალურად მიმდინარეობის "შემთხვევაში აბაზანიდან გამოყოფ-ლი (0 

ახაზანის ზედაპირზე თითქმის მთლიანად იწვის C0ჯ-ადღ. ამ რეაქციის მიერ გამოყოფილი 
სითბო ეფექტურად ხმარდება უშუალოდ აბაზანის გახურებას, ამასთან გაცილებით უკეთე- 

სდ, ვიდრე სათბობის სითბო. მარტენის „ბაზანისს ჟანგბადით ინტენსიურად გაქჭრევის შე- 

მთხვევაში აბაზანიდან გამოიყოფა 60-ს იმდენად დიდი რაოდენობა, რომ ღეპლის ატმო 

ფეროშმი ვერ ასწრებ” CMა-მდე დ:ჟანგვას. ამის შედეგად ამ რეაქციის მიერ გამოყოფილი 
სითბოს გამოყენება ლითონის აბაზანის გაზურებისათვისს საგრძნობლად მცირეა, რაც აუ:- 
რესებს დნობის თბურ ბალანსს. 

სამუშაო სივრცეში C0-ს C0კ-ად არასრული დაჟანგვა უარყოფითად მოქმედებს ლუჯ3- 
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ლის”ქვემო ნაგებობებზე, უპარველეს ყოვლისა, 
რეგენერატორები”ის წყობურებზე (რომლებიც 
სწრაფად გამოდიან წყობიდან). ამასთა5 აღსა- 
წიშნავია, რომ მარტენის ღუმელი უმთავრესად 
განკუთვნილია ჩირაღდნის სითბოთი ლითონის 
გასახურებლად (ნახში# ბადის ამოწვის დაბალ 
სიჩქარეეზზე). ამიტომ ჟანგბადით მარტენის აბა- 

ზანის ინტენსიური გაქრევი მიზანშეწონილი არაა, 
ყოველივე «მან გამოიწვია ახალი ფოლადღ- 

სადნობი აგრეგატის შექმნა, სადაც შესაძლებე- 

ლია ჟანგბადით თხევადი ლითონის ინტენსიური 

გაქრევა და ამასთან გამოყოფილი C0-ს სრული 
წვით მიღებული Lითბოს მაქსიმალური გამოჯენე- 
ბა, თავისი გაბარიტების მიხედვით აღნიშნული ნ,ხ. XV.9. ორაბაზანიანი ღუმლის სქემა: აგრეგატი უნდა ნვ დეს მარტენის _ ღუმელს. 

1-აირ-ჟანგბადის ქშინები; 2-- ჟანგბადს სწორედ ამ მოთხოვნებს აკმაუ«ფილებს ორაბაზა–- 
ქმინები; 3--აირ-ჟანგბადის ჩირაღდან; ნიანია ღემელი, რომლის სქემატური გამოსახუ- 

4 – საწიდურები| ა– დაყვანის პერიოდი ლეზაც ნაჩვენებია XV.9 ნახაზზე (ისრებით ნაჩვე– 
ქმინების მდებარეობა; ბ–ჯართის გაუ- ნებია ნამწვი აირების მოძრაობის მიმართულე- 
რების პერიოდში ქსინების მდებარეობი, ბა). «გრეგატს აქვს ორი აბაზანა, ორი თაური, 

. ორი ვერტიკალური არხი, ორი საწიდური და 

კვავ"მლსადენებისა ცა გ'ღასართველ სარქვლების “ სისტემა. მაშინ, როდესაც ერთ „ბაზანაში 

  

  

  
  

    

  

    

მიმდ–ნარეობს ჟანგბადით ლითონის გაქრევა, მეორეში მყარი კაზე ხურდება პირველ 

აბაზანიდან გამოსული იტრების (C0-ს C!ა-ად სრული წვის შედეგად) მიერ გამოყოფილ 

სითბოთი. ორივე აბაზანაში დნობის მიმდინარეობა ისეა რეგლამენტებული, რომ ერთ აბა- 

ზანაში დნობის ბოლ“ ეთანადება მეორეში შუა დნობას. ' 

პირველ აბაზანაში რომელშიდაც პროცესი დამთავრებულია, მიმდინარეობს დნობის 

გ.ნოშვება, აბაზანის შეკეთება, მყარი კაზმის ჩატვირთვა და ჰათი გახურება როგორც მეო- 

რე აბაზანიდან გამომავალლი აირებით, «სე ნაწილობრივ კამარიდან ჩაშეებული აირ-ჟანგბა- 

დის ქშინების ჩირაღდნის სითბოთი, ამ დროს მეორე აბაზანაში მიმდინარეობს უანგბადით 

გაჭრევა. მთელი დნობის პროცესში აირების მამართულების შეცვლა მხოლოდ ერთხელ 

ხორც-ელდება, აირები ღუმლის სივრციდან იმ აბაზანის მხრიდან გაიტანება, სადაც მიმდინა- 
«ეობს დნობის პირველი ნახევარი, რომელსაც ხზირად „ციე პერიოდს“ უწოდებენ. 

ორაბაზანიანი ღუმლის მუშაობის რეგლამენტური რექიმი (ძირითადი ოპერაციების თან- 

ხყედრ-ს, და ხანგრილრვობის მიხედერთ ) ნაჩვესებია XV. 10 ნასაზსე (მაგნიცოგოოსკის მე- 

ტალურგიული კომბინატის მაგალითზე). თითოეული აბაზანის” ტევადობა 280 -- 300 ტ-ს 

შეადგენს. ციკლ”ს საერთო ხანგრძლივობა 3--4 საათია,- ე. ი. თითოეული აბაზანიდან დნო- . 

ბის გამოშვება ყოველ 1,5-2 საათში წარმოებს. ამჟამად საბჭოთა კავშირში უკვე მუშაობს 
თხუთმეტზე მეტი ორაბაზანიანი ფოლადსადნობი ღუმლები „სტალპროექტის“ საპროექტო 

ა 44. #2 
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ნ:ხ. XV 10, ორაბაზანი.ნი ფოლადსადნობი ღუმლის მუშაობის რეგლამენტებული 

რეუხმის კარტი (ციCრებით ნაჩვენები: პერიოდების ხანგრძლივობის პროცენტები 

მთელი დნობის ხანგრძლივობიდან). 
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ისსტიტუტის მიერ ამჟამად შემუშავებულია ახ:ლი ვარიანტები. ე”თი ღემლის წლერ+ 

მწარმოებლურობა ,1,8 მილიონ ტონას უდრის. 
ყოველივე ზემოაღნიშნულ დადებით თვისებებთან ჯერ კიდევ რიგი პრობლემებია გა- 

ღაუჭრელი: ა) ღუმლის თბური მუშაობა გაძნეღებულია დიდი რაოღენობით (ივი ჰაერის 

შესრუტვით (რის შედეგადაც 00-ს ძირითადღი რაოდენობა იჟანგება იმ სამუშაო, სივრცეშ-, 

სალ:ც გაქრევა მიმდინარეობს და ვერ ასწრებს გადასელას იმ ს”ვრცეში, სადაც მიმოინა- 

რეობს მყარი კაზმის გახურება); ბ) არ არის გადაწყვეტილი დნობის გამოშვების შემდეკ 

აბ:ზანისს დათვალიერებიLა და შეკეთების პრობლემა (ღუმლის სივრცეში იმყოფება დნ-- 

ბის მტვრის დიდი რაოდენობა, რაც აძნელებს მხედეელობას); გ) ბოლომდე არ არის გა- 

დაწყვეტილი გაქრევის პროცესში აბ:ზანის ქიმიური შედგენილობის კონტროლი; დ) ჟანგბ»- 

ღ”თ აბაზანის ინტენსიური გაქრევისს პროცესში შეიმჩნევდ ლითონის ჭარბი რაოდენობით 

ანოწვა; ე) არ არის გადაჭრილი საამქროს ატმოსფეროდან მურა კვამლის მოც-ლების პრობ. 

ლემა (რომელიც ღემელში არსებულ ღრეჩოებიდან გამოიქონება). 

XVI თავი 

ფოლადის წარმოება ელექტრორკალურ და 

ინდუკციურ ღუვლებში 

§XVI.1. ელექტრო#რკალუტი ლუმლების დახასიათება 
პირველი ელექტროფოლადსადნობი პროცესი შემუშავებულ იქნა XIX 

საუკუნის დამლევსა და XX საუკუნის დასაწყისში, რამაც განაპირობა მაღალ“ 
ხარისხოვანი ფოლადების წარმოება. თხევად, მყარ და აირად სათბობთან შე- 

დარებით ელექტროენერგიის სითბოს წყაროდ გამოყენებას შემდეგი უპირა-” 

ტესობანი აქვს: · 
1. საწყისი მასალეზის სწრაფი გახურება ნებისმიერ ტემპერატურამდე” 

(რომელიც აუცილებელია მეტალურგიული პროცესების მიმდინარეობისათვის); 

2. ტემპერატურის ზუსტი რეგულირება; 
3. მიქსიმალური სითბოს გამოყოფა იმ ადგილას, სადაც ეს აუცილებე- 

ლია; - 
4. გამოყოფილი ნამწვი პროდუქტების მინიმალური რაოდენობა, რაც 

იძლევა ნებისმიერ (დამჟანგველ. აღმდგენელ ან ნეიტრალურ) ატმოსფეროსა 

და წნევაზე (ვაკუუმი, ატმოსფერული ან მაღალი წნევის ქვეშ) პროცესის წარ- 
მართვის საშუალებას; 

5. მეტალურგიული აგრეგატების სიმარტივე და თვით პროცესის მაღა- 
ლი ავტომატიზაციისა და მექანიზაციის შესაძლებლობა; 

6. ყველა სახის ენერგიის (ნებისმიერი სათბობის, ჰიდრო, ატომური, 
ზღვის მიმოქცევის, ძზის, თერმული წყლებისა და სხვ.) ელექტრორესურსე- 
ბის რაციონალური გამოყენება. 

ელექტროდუმლების დადებით მხარეს წარმოადგენს ისიც, რომ მასში ხა- 
რისხობრივად შესაძლოა გამოდნობილ იქნეს ისეთი ლეგირებული და მაღალ- 
ლეგირებული ფოლადები, რომელთა გამოდნობაც "შეუძლებელია მარტენის 
ღუმელში ან კონვერტერებში. განსაკუთრებით აღსანიშნავია, რომ ელექტრო- 
ღუმლებში შესაძლოა ლითონის ლეგირება ისეთი ელემენტებით, რომლებიც 
ჟანგბადისაკენ მაღალი სწრაფვით ხასიათღებიან (ალუმინი, ტიტანი და სხვ.).' 
სხვა ღუმლებიდან განახვავებით ელექტროღუმლებში შესაძლოა ფოლადის შე- 
დარებით უფრო ღრმა განჟანკვა, რის შეღეგადაე მიღებული ფოლადი სა-. 
სიათდება არალითონური ჩანართებისა და გოგირდის დაბალი შემცველობით. 
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ამ მიზეზების გამო ფოლადის ელექტრომეტალურგია თავიდანვე ვითარდებო. 
და, როგორც ხარისხოვანი ფოლადების წარმოების მეტალურგია. 

თუ დიდი ოქტომბრის რევოლუციაზდე რუსეთში ითვლებოდა დაახ- 
ლოებით 12 ელექტროღუმელი, რომელთა ტევადობაც 26 ტონას არ აღემატე- 
ბოდა, 1980 წელს მათმა რიცხვმა 600 გადააჭარბა. 

მეორე სამამულო ომის შემდეგ თანდათან ვითარდებოდა დიდტონაჟიანი 
ღუმლების შექმნა. 1958 წელს ჩვენს ქვეყანაში პირველად ჩადგა მწყობრში 
80--102-ტონიანი ელექტროღუმლები, მხოლოდ 1971 წელს გაშვებულ იქნა 
200 ტონიანი ელექტროღუმელი. მწყობრში დგება მაღალტონიანი ღუმლები: 
ამჟამად მს–იფლიოში გამოდნობილი ფოლაღების მთელი მოცულობის 17%.ს 

ელექტროფოლადი შეადგენს, 

§+V12. ფოლადსაღნობ ელექტროღუმლების კო.-ნსტრუძცია და კვანძები 

ამჟამად საბჭოთა კავშირში სერიულად მზადდება მცირ“ე (0,5; 1,5; 3,0; 
4,0; 5,0 ტ.), საშუალო (6; 12; 25; 50 ტ) და დიდი ტევაღობის (100 დღა 
200 ტ) ელექტროღუმლები. ამ ბოლო წლებში დაპროექტებულია და მწყობრ- 

რში დგება 300 და 400 ტ-ანი ელექტროღუმლები. 
ჩვეულებრივ, ელექტროღუმლების ტიპის აღნიშვნა და ნიშანდება რუსუ- 

ლი ასოებითა და ციფრებით წარმოებს. ასე, მაგალითად: პირველი ასო /L 
გვიჩვენებს ხურების მეთოდს (XVI080M1 ––რკალური); მეორე ასო C––ღუმლის 
დანიშნულებას (ლჯიულიუმს),ხყეი -- ფოლადსადნობი); მესამე ასო– ძირითად 
კონსტრუქციას; მაგალითად, II--–საბრუნი (ი03000-I2ი), ასოების შემდგომ 

მომდევნო (ციფრი გვიჩვენეს ღუმლის ტევადობას ტონობით, შემდეგი 
ასო––დამპროექტებელი და დამმუშავებელი წარმოების შიფრს და ბოლოს, 

' შიფრის მომდევნო ციფრი – დამკვეთის მოთხოვნილებით დამზადების ვა- 
რიანტს. მაგალითად, /IICII--–6LII ნიშნავს: რკალურ-ფოლადსადნობ-საბრუნავ 
6 ტონიან ელექტროღუმელს, LI1 ––წარმოებაში დამზადებულ პირველ ვარიანტს. 
ხშირად ტევადობის შემდეგ აღნიშვნებში წარმოების შიფრსა ღა დამზადების 
ვარიანტს არ წერენ (მაგალითად /ICII--200). 

მარტენის ღუმლის მსგავსად, ელექტროღუმლები შესაძლოა ამოგებული 
იყოს ფუძე ან მჟავე ამონაგით. ფუძე ღუმელები, ჩვეულებრივ, ამოგებულია 
მაგნეზიტის ან დოლომიტდს შემცველი მასალებით; მჟავე ღუმელები -–კაჟმიწა- 
შემცველი მასალებით, როგორიცაა დინასი, კვარციტი, კვარცის სილა და სხვ. 

XVI.1 ნახაზზე ნაჩვენებია რკალური 
ელექტროღუმლის სქემატური გამოსახულება. 

თანამედროვე ელექტროღუმელები შეიცავს 
სამუშაო არეს (ელექტროდებითა და დენმიმ- 

ყვანებით), ელექტროდების დამჭერ და გა- 
დასაადგილებელ მექანიზმს, ღუმლის საბრუ- 
ნავ მექანიზმსა და კაზმის ჩასატვირთ მოწ- 

ს საღნობ კ ყობილობას, 
ნახ. ჯVI.1. ფოლადსაღნობი ელექ- რცე შე- 
ტრორკალური ღუმლის სქემა: 1– თა- მ ელემტროღუმლის სამუშაო სივ ი% ბ 

ღი; 2-–კედლები; 3– ღარი; 4--ფო- ოფარგლულია: ზემოდან კამარით, გვეღოდე 
ლაღის გამოსაშვები ხვრელი; 5--ელექ- ბიდან--კედლებითა: და ფერღოებით და ქვე· 

ტრორკტლი; 6--ქვეუი; 7-სამუშ.ო მოდან-–ქვედით. ქეედის ცეცხლგამძლე ა ამო- 

ფან/არა; 8– ფარი; 9 –ელექტროდი. ნაგი მოთავსებულია ლითონის გარსაცმშ ი 
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მოსახსნელი თაღი აწყობილია ცეცხლგამძლე აგურებისაგან, რომლებიც დაყრ- 
დნობილია თაღის საყრდენ რგოლზე. თაღში არსებულ სიმეტრიულად განლა- 
გებული სამი ხვრელის მეშვეობით ღუმლის მუშა არეში შეყვაჩილია დენგამ- 
ტარი ელექტროდები (9), რომლებიც სპეციალური მექანიზმით გადაადგილდე- 
ბა ზემოთ ან ქვემოთ. ლითონისა და წიდის გამოშეებისათვის გათვალისწინე- 
ბულია სპეციალური ხვრელები. დნობის პროცესის თვალყურის დეენებისა, 
კონტროლისა, ფერდოებისა და ქვედის შეკეთებისა და დამატებითი მასალების 
ჩატვირთვისათვის ღუმელს წინა გვერდიდან აქვს ფანჯარა, რომელიც ()ე()ხლ- 
გამძლე მასალით ამოგებულ ფარით არის დახურული. 

ღუმელში საკაზმე მასალების თანაბრად დნობისათვის გათვალისწინებუ- 
ლია მისი ბრუნვა ვერტიკალური ღერძის ირგვლივ +40“ კუთხით. ღუმლის 
გარსაცმი რგოლური რელსებით დაყრდნობილია საყრდენ ღა საბრჯენ გორ- 
გოლაქებზე. ბრუნვა სპეციალურ მექანიზჭებითა და ელექტროამძრავით ხორ- 

ციელდება. : 
მთლიანად ღუმელი დაყრდნობილია ნალოზე (საკიდელაზე), რომლის მე- 

შვეობითაც ღუმელი იხრება სამუშაო ფანჯრის ან გამოსაშვებ ღარის მბა- 
რეს, შესაბამისად, 10-15 და 40-45-ით. ღუმლის კვება სამფაზა დენის 

ტრანსფორმატორით ხორციელდება. 
ღუმელში კაზმი ჩაიტვირთება უშეალოდ ქეედზე. კაზმის გადნობის შე. 

დეგად წარმოიქმნება ლითონი და წიდა. საკაზმე მასალების გახურება და 
დნობა ელექტრორკალის მიერ გამოყოფილი სითბოს ხარჯზე ზორციელდება. 
იჯი ანთია ელექტროდსა და საკაზმე მასალას ან თბვვად ლითონს შორის. 

ელექტროდებზე ტრანსფორმატორიდან დენის მოყვანა მოქნილი კაბელე- 
ზის, წყლით გამაცივებელი მილებისა და გრაფიტის ელექტროდის დამჭვერების 

საშუალებით ხორციელდება. 

დიდტევადობის ღუმლებში თხევადი ლითონის შედგენილობის გათანაბ- 
რების მიზჩით, ქვედის ქვეშ მოთავსებულია ელექტრომაგნიტური არევის სპუ- 
ციალური მოწყობილობა, ღუმლის რიგი ელემენტები წყლით დფივდება, 
დომლის ტემპერატურაც გამომავულ კოლექტორში 55% არ უნდა აღემატე- 
ოდეს. - 

თანამედროვე ღუმლებში ძირითადი საკაზმი მასალები ზემოდან ჩაიტ- 
ვირთება. ამისათვის სპეციალური ბადეები (კალათები) გამოიყენება. მათი ძი- 
რი ჩატვირთვის პროცესში იხსნება და კაზმში ღუმლის სამუშაო არეში ჩაიტ- 
ვირთება. 

ზემოდან ჩატვირთვისათვის აუცილებელია ღუმლის თაღისა და ქვედის 
განცალკევება, ანუ გახსნა. ამ მხრივ გამოირჩევა რამდენიმე კონსტრუქციუ- 
ლად განსხვავებბული ტიპის ლღუბლები: ა) მბრუნავთაღიანი (/#1CII სერიის); 
ბ) ქეედის გამოგორებით (#LC8 სერიის) და გ) თაღის გადაგორებით, ჩვენს 

ქვეყანაში ძირითადად მზადდება მბრუნაკთაღიანი ელეჭტროღუმელები. 
ელექტროღუზლის გარსაცმი, კამარის კარკასი და სა- 

მუშაო არე. ღუმლის გარსაცმის ფორმ. ღუმლის სამუშაო არის ფორმას 
განსაზღვრავს. ამიტომ ძირითადად ირჩევენ გარსაცმის ისეთ ფორმას, რომე- 
ლიც უზრუნველყოფს („ცეცხლგამძლე ამონაგის კარგ მდგრადობა! და მისი 
შეკეთების მოხერხებულობას ცეცხლგამძლე მასალების მინიმალური ხარჯით».. 

XVI.2 ნახაზზე ნაჩვენებია თანამედროვე ფოლადსადნობ ელექტროღუმლეზის 

გარსაცმისა და საზუშაო არის ფორმები. XVI.3 ნახაზზე ნაჩვენებია ელექტრო. 
ღუმლის გარსაცმისა და სამუშაო არის ზომები, 
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ნაბ. XVI.2. ელექტრორკალური ღუმლეზის გარსაცმი(ა და სამუშაო არის ფორ- 
მები: ა) ცილინდრული; ბ) სათებურებიანი; გ) ცილინდრულ-კონუსური ს-.დგაზე- 

ლით; დ) კასრისეზრი; ე) შებრუნებულ-კონუსერი. 

ღუმლის ცილინდრული ფორმა (ნახ. XVI.2, ა) ნაკლებად რაციონალურ 
კონსტრუქციას წარმოადგენს, რადგანაც ამ შემთხვევაში ძნელდება მისი კედ- 
ლების შეკეთების პირობები ღა მცირეა მათი მანძილი ელექტრორკალამდე, 
რაც იწვევს ამონაგის მდგრადობის საგრძნობლად შემცირებას. შედარებით 
მეტი მდგრადობით ხასიათდება ღუზლები საფეხურიანი ფორმის გარსაცმით 
(ბ). ზოლო წლებში დიდი გამოყენება პოვა ცილინდრულ-კონუსურგარსაც- 
მიანმა რკალურმა ღუმლებმა (გ, დ), სადაც ამონაგის მდგრადობა ორნახევარ– 

ჯერ მეტია. ამიტომ თანამედროვე სერიული რკალური ღუმლები მზადდება 
ცილინდრულ-კონუსური კონსტრუქციის გარსაცმით. კონუსური ნაწილის დახ- 
რის კუთხე 15--20" შეადგენს, უფრო დიდი კუთხის შემთხვევამი აბაზანის 
ზომები (დიამეტრი #. და სიღრმე //.) უნდა ითვალისწინებდეს მასში ლითო. 
ნისა და წიდის გარკვეულ ტევადობას. ამ უკანასკნელის მასა ლითონის მასის 
დაახლოებით 15%-ს შეადგენს. ოპტიმალურ ფარდობად #).://. მიღებულია 
5:1. აბაზანის სიმაღლესა და ტევადობას (თ) შორის არსებობს შემდეგი და- 

მოკიდებულება: M.ა=0,241 ». ფერდობების დონე სამუშაო ფანჯრის ზღურბ. 
: ლის დონიდან 100--150 მმ-ით · ზემოთ 

მდებარეობს. თავისუფალი არის მცი- 
რე სიმაღლის შემთხვევაში კამარის 
მდგრადობა მცირდება, რაც ჯგამოწვეუ- 
ლია რკალთან მისი სიახლოვით, ამას- 
თან სიმაღლის ზრდა ელექტროენერ- 
გიის დიდ ხარჯს იწვევს. 

მუშაობს პროცესში ღუმზლის 
გარსაცმი გახურებასთან ერთად ჯანი. 
ცდის ამონაგის ლითონისა და წიღის 

ნ.ხ. XVI.ვ, ელექტრორკალური ღუმლის გა”- წონით გამოწვეულ წნევას (გარდა ამი- 
საცმისა და სამუშაო არის ზომები: 1-–გარ- სა, ამონაგის წყობის გაფართოებით გა- 

საცმი; 2 – ამონაგი; 3- ფერდოები; 4 –გარსაც- 8” ხევას) ამიტომ ღუმლის 
მის გასართი: 5– რგოლური ღარი; 6-თაღის მანსაყმი ქლვ იკოს ს საკმაოდ მტკიცე. 

რგოლი; 7 –ლეჭტროღისათეის ხერელი; 6--სა- ' 

აცრრ ფანჯარა, დ იგი მზადდება 10-დან 40 მმ-იანი სის- 
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ქის ფურცლოვანი ფოლადისაგან. სიხისტის კაზრღისათვის გარსაცმის ჯზეგო 
ნაწილს სიხისტის რგოლს მიადუღებენ, რომელიც ერთდროულად სილის სა- 
კეტს წარმოადგენს. გარსაცმის გვერდითი ზედაპირი გაძლიერებულია სიხისტის 
წიბოთი. ქვედის სფერული ფორმის შემთხვევაში შეიმჩნევ· ცეცხლგამძლე მა– 
სალების მინიმალური ხარჯი. აზბიტომ თანამედროვე ელექტროღუმლები 
მზადდება სფერული ან წაკვეთილი კონუსის ფორმის, ტრანსპორტირეზის მო- 
ხერხებულობისათვის გარსაცმი მზადდება რამდენიმე ელემენტისაგან რომ- 
ლებსაც მონტაჟის დროს ერთმანეთს უერთებენ შედუღებით ან ჭანჭიკებით 

კამარა მის ძირითად ელემენტს –კამარის რგოლს ეყრდნობა, რომე- 
ლიც წყლით ცივდება. რგოლის ქვედა სიბრტყეზე Lილის საკეტის დანაა მი- 

დუღებული. 
ელექტროდსავერი. უკანასკნელ წლებში თანამედროვე რკალური 

ელექტროღუმლები აღპურგილია ზამბარიან-პნევმატიკური სავგრებით, რომ- 
ლები, მოძრავ ურიკაზე დამონტაჟებული. ამ უკანასკნელს აქვს დგარზე 

ზევით და ქვევით მოძრაობის საშუალება. ელექტროდის განთავისუფლებისა 

თვის ზამბარა პნევმოცილინდრის დგუშის მემვეობით იკუმშება. დგუშის ჭოკი 

ბერკეტების სისტემებით ელექტ–ოდსაჭერის თავთანაა შეერთებული, ელექტ- 
როდებთან დენის მიყვანა მოქნილ სალტეებით ან მილსალტ ეებით ხორციელ- 
დება, რომლებიც იზოლირებულნი არიან ელექტროდსავჭერის სახელოსაგან. 

ელექტროდსაჭერის თავი შესაძლოა იყოს სპილენძის, ბრინჯაოსი ან თითბ- 

რის, რომელიც ჩამოსხმით ან შედუღებით მზადდება. 

ელექტროდსაჭერის თავი სახელოსთან მაგრდება, რომელიც საიზოლა 

ც”ო (აზბოცემენტი ან მაკანიტი) შუასადებით მიერთებულია ვერტიკალურაღ 

მოძრავ დგიმთამწესთან ან მოძრავ ტელესკოპურ /-ს მაგვარ დგართან. 

დიდი ტევადობის ელექტროღუმლებში სახელოები გასაშლელი მზადდე- 

ბა, მისი ის ნაწილი, რომელიც უშუალოდ თავს ეხება, წყლით ცივდება. 

დგიმთამწე მიმმართველი გორგოლაჭებით გადაადგილდება მართ კუთხა ან 

მრგვალი კვეთის მქონე უძრავ დგარზე. დჯიმთამწის გადაადგილების სიმაღ- 

ლე უნდა უზრუნველყოფდეს ელექტროდის ბოლოს გადაადგილებას ქვევიდან 
კამარაში მოთავსებული ხვრელის ზემო სიბრტყემდე, ტელესკოპური დგარის 

მოძრავი ნაწილი მზადდება სქელკედლიანი მილისაგან, რომლის ზემო ბოლო- 

ზე ქუროს მეშვეობით ელექტროდსაქერის სახელო მაგრდება. ასეთი კონსტ- 

რუქციის დგარებს დგიმთამწესთან შედღაCებით აქვს გადაადგილების მცირე 

სიმაღლე, საკმაოდ დიღი წონა ღა ღუმლის დახრის შემთხეევაში–-–დიდი მექა· 

ნიკური დაძაბულობანი. 

დნობის პროცესში კაზმის ჩამოზვავებისას ელექტროდების გადაადგილე- 

ბის შექანიზმი უნდა უზრუნველყოფდეს ელექტროდების სწრაფ აწევას რათა 

მოკლე ჩართვა და ზეთის ამომრთველის ამორთვა თავიდან იქზვეს აცილებუ« 

ლი. გარდა ამისა, უნდა იძლეოდეს საშუალებას ელექტროდების მდორედ 

დაბლა დაშვებისა და ავტომატურ რეჟიმში რკალის მდგრადობისა. ამასთან 
ელექტროდების გადაადგილების მექანიზმი უნდა იყოს საიმედო, იაფი და რე- 

მონტების დროს აღვილად მისადგომი, თანამედროვე ღუმლებში ელექტრო- 

დების აწვეის სიჩქარე 6 მ/,წთ შეადგენს, ხოლო დაშვებისა – 1-- 1,5 მ#,წთ. 

განასხვავებენ ელექტროდების გადაადგილების ორი სახის მექანიზმს: 
1) ელექტრომექანიკურს და 2) ჰიდრავლიკურს. 

ელექტროდების გადაადგილების ელექტრომექანიკური მეჭანიზმი შედგე. 
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ბა უძრავი დგარისაგან” რომელზედაც ურიკა მოძრაობს. ამ უკანასკნელზე 
დამაგრებულია ელექტროდის დამჭერი მკლავი. ურიკის გადაადგილება შე- 

საძლოა დრეკადი გვარლის, დგარზე მიმაგრებული კბილანური ლარტის, რე- 

დუქტორების ან კბილანების მეშვეობით, 

ჰიდრავლიკურძ მეკანიზმის შემთხვევაში მუშა სითხის წნევით წარმოებს 
L"-ს მაგვარი დგარის გადაადგილება. 

ღუმლის დახრის მექანიზმი თანამედროვე ელექტროლღუმლების 
დახრის მექანიზმს წაეყენება შემდეგი მოთხოვნები: 1) ფოლადგამოსაშვები და 
წიდის გაბოსაშვები ღარებისა და ჩასატვირთი ფანჯრის მხარეს ღუმლის 
მჯოვრედ დახრა და მისი სიჩქარის რეგულირება; 2) ციცხვში ლითონის ჭავ- 

ლის ვერტიკალური მიმართულებით ჩასხმა (რაც ამცირებს ციცხვის ამონაგის 
ჩარეცხვას); 3) შემადგენელი ნაწილებისა ღა კვანძების არადეფიცოტურობა 
და სიიაფე; 4) მინიმალური გაბარიტები; 5) მუშაობის საიმედოობა და სხვ, 

ღუმლის დახრის მექანიზმი შესაძლოა განლაგებულ იყოს ღუმლის გარ- 
საცმის გვერდით ან ქვემოთ. გვერდითი განლაგების შემთხვევამი დახრ“ის მე- 
ქანიზმი უფრო მარტივია. აქვს მცირე გაბარიტები, პრაქტიკულად გამორიცხუ- 
ლია მასზე თხევადი ლითონისა და წიდის შხეფების მობვედრა. მიუხედავად 
ამისა, ღუმლის დახრის შემთხვევაში გარსაცმი განიცდის საგრძნობ შეკუმშვის 
ძალვას, რაც იწვევს მისს დეფორმაციასა და ცეცხლგამძლე ამონაგის რღვე- 
ვას. ამიტომ დახრის მექანიზმის გვერდულ განლაგებას იშვიათად იყენებენ. 

დახრის მექანიზმის ამძრავი შესაძლოა იყოს პიდრავლიკური ან ელექტ- 
რული. დახრის მექანიზმი აღჭურვილია ავტომატური მუხრუჭებით. 459-ით 
დახრის მინიმალურ დრო 1,5 წუთს შეადგენს. 

შემამჭიდროებელი რგოლები, საზუშაო სარკზელი, გა- 
მოსაშვები ხვრელი და ღარი. ღუზბლის გახურებისა და მუშაობის 
პროცესში კამარის დეფორმაციის შედეჯად ელექტროდების გატეხვის თავი- 
დან აცილების მიზნით, მასში ხვრელები მზადდება 30 –-50 მმ-ით მეტი, ვიდ. 
რე ელექტროდის დიამეტრი. არსებულ ღრეჩოებიდან ნამწვი აირებისა და 

ალის ამოსვლის თავიდან აცილების მიზნით, სპეციალური შემამქიღდროებელი 
რგოლები იხმარება, რომელსაც ეკონომაიზერები ეწოდება. არსებობს 
სამი კონსტრუქცი-ს ეკონომაიზერი: თაღზე დაყრდნობილი, ბერკეტზე დაკი- 
დებული და თაღში შემჭიდროებული, აღნიშაბული შემამჭიდროებელი «რგო. 

ლების გაცივება წყლით წარმოებს ეკონომაიზერსა და ელექტროდს შორის 
დარჩენილ მცირე ღრეჩოს ავსებენ ცეცხლგამძლე ბეტონით ან მინის ბამბით. 

ამჟამად დიდი მოცულობის ღუმლებზე ძირითადად აირდინამიკური შე” 

მამჭიდროეხელი რგოლები იხმარება. ჰაერის ჭავლი, რომელიც რგოლს მაღა. 

ლი წნევით მიეწოდება, ნამწვ აირებს ან ალა არსებულ ღრეჩოში გარეთ გა. 

მოსვლის საშუალებას არ აძლევს. 
თანამედროვე ელექტროღუმლებში სამუშაო სარკმელი მზადჯღჯება წყლით 

გამაცივებელი. დიდი ტევადობის ღუმლების სარკმლები თაღიაწია. ფარის 
კარგად მიბჯენ-ს მიზნით, სარკმლის წინა ნაწილი ვერტიკალურ სიბრტყესთან 

2- მ-ით დახრილი ქვზადლება. სარკპლის ფარები "შესაძლოა დამზადდეს 
ცეცხლგამძლეამონაგიანი, წყლით გამაცივებელი ან კომბინირებული, სითბოს, 

რმეთარებით მცი“ე დასაკარგებია აზონაგიანი და კომბინირებული ფარების, 
შემთხვევაში, ამასთან მათ შედარებით დიდი წ-.ნა აქვთ, რაც იწვევს მძლავ-. 
რი ამპრავის გამოჟენების აუ კილებლობას, ამიტომ უფრო» ბშირად წყლით. 
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გამაცივებელი ფარები ისმარება. ფარის ასაწევი მექანიზმი შესაძლოა იყოს 
პნევმატიკური, ჰიდრავლიკური ან ელექტრომექანიკური. ასაწევი მექანიზმის 
ამძრავის სიმძლავრის 'მესამცირებლაღ ძირითადად საპირწონეს ხმარობენ. 

სამუშაო სარკმლის მოპირდაპირე უკანა მხარეს (ღუმლის ძროსა და 
გარსაცმზე) (კეცხლგამძლეამონაგიანი (შამოტის აგურით) საჩამოსხმო ღარი 
მაგრდება. 

ელექტრომაგნიტური არევის მოწყობილობა. დიდი ტევა- 
დობის ელექტროღუმლებში თაევადი ლითონის არევა გაჰნელებულია. ამიტომ 
აბაზანის არევის გაუნჯობესებისათვის, რაც იწვეჭს მინარევების თანაბა< გა- 
ნაწილებასა და ტემპერატურის გათანაბრებას, გამოიყენება ელექტრომაგნიტუ- 
რი მოწყობილობა. აშ უკანასკნელის მოქმედების პრინციპი ის არის, რომ თხე. 
ვად ლითონზე მოჰრავი მაგნეტური ნაკადის ზეგავლენას აბაზანა მოძრაობაში 
მოჰყავს. ეს უკანასკნელი სტატორის მეშვეობით იქქნება, რომელიც ღუმლის 

ძირშია მოთავსებული. სტატორი შედგება ორი გრაგნილისაგან, ერთი მათგა- 
ნი გაკოფილია ორ ნაწილად. თითოეული მათგანი ცალ-ცალკე იკვებება და- 
ბალი სიხშირის ერთფაზიანი ცვლადი დენის ორი გენერატორიდან. გაყოფი“ 
ლი გრაგნილის ორივე ნაწილი სტატორის ნაპირებშია მოთავსებული, ხოლო 

გაუყოფელი ნაწილი --მათ შორის. მათში დენის გატარება იწვევს მორბენალი 
მაგნიტური ნაკადის წარმოქმნასა ღა თხევადი ლითონის გარკვეული მიმარ- 
თულებით მოწესრიგებულ მოჰრაობას. თანამედროვე 100 ტონიანი ღუმლების 
სტატორის სიმპლავრე 560 კვაას აღწევს, 200 ტონიანი ღუმლებისათვის 

1100 კვა:ს,. 

კაზმის ჩასატვირთი ბადია. არსებობას კაზმის ჩატვირთვის ორი 
სქემა: 1) ჩ.„სატვირთი ფანჯრიდან მულღებით ჩამტვირთავ მანქანებისა და 
2) ზემოდან სპეციალური ბადიების შეშვეობით, ჩატვირთვის პროცესში ამო- 

ნაგი გაცილებით მცირედ ცივდება, რადგანაც ჩატვირთვა ერთ ან ორი ოპე- 

რაციით მიმდინარეობს, ეს კი თავისთავად იწვევს დნობის ხანგრძლივობის 
შემცირებას, ღუმლის მოცულობის ეფექტურ გამოყენებასა და ელექტროენერ- 

გიის ეკონომიას. 

ზემოდან ჩატვირთვის პროცესში ღუმლის თაღი მაღლა იწევს და პორი- 
ზონტალურ სიბრტყეში ელექტ როდებთან ერთად გარკვეული კუთხით ბრუნ- 
დება ამგვარად, ღუმლის ს,მუშაო სივრცე ზემოდან სრულიად ღიაა, სადა) 
კაზმით დატვირთული ბადია მიიდტანება. 

ბაღია წარმოადგენს ფოლადის ცილინდრს, რომლის ძირში მოთაესებუ- 
ლია მოქნილი სექტორები. ეს უკანასკნელნი ერთმანეთთან ბაგირით ან გრეი- 
ფერულ საკეტის მეშვეობით არიან შეკავშირებულნი. ღუმელში ჩაშვებული ბა- 
დიას ძირი იხსნება და კაზმი ჩაიტვირთება იმ თანამიმდევრობით, როგორც 

თვით ბადიაში იყო განლაგებული. 

გამავალი აირების გაწმენდის სისტემა. ელექტროღუპლებ- 

ში ფოლადის დნობის პროცესში დიდი რაოდენობით გამოიყოფა ნამწვი აი- 
რი და მტვერი. ამასთან დაკავშირებით აირის დაზტვერიანება 70 – 100 გ/ი? 

აღწევს, მაშინ როცა სანიტარიული ნორმების მიხედვით ეს სიდიდე 10C მგ/,ი3-ს 

არ უნდა აღემატებოდეს. ამიტომ აუცილებელია გამავალი აირების გასუფთა- 
ვება. ბოლო წლებში ყველაზე დიდი გავრცელება აირების გაწმენდის სისტე- 
მის სგელმა ხერხმა პოვა (ნახ XVI. 4). 

ღუმლიდან ნამწვი აირები თაღში მოთავსებული სპეციალური ზვრელის 
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. ! მეშვეობით გაიტანება. 

“ ღუმელში წინა ფანჯ- 
რიდან და თაღში ცლეჭქ- 
ტროდებსა და ამონაგს 

შორის არსებულ ღრე- 
ჩოებიდან შეიწოვება 

პაერი.ეს უკანასკნელი 

თავისთავად ხელს უწ- 
ყობს აირში შემავალი 
კომპონენტების ბო- 

ნახ. XVI.4. აირის გასაწმენჯი სისტე(ის სქემა: 1– ელექტროღუ- ლომდე წვას. „აორთქ- 
მელიჯ 2– ჰაერის შემჯოვი; 3-– ჰაერის შეწ «ეის სარეგულირებელი ია ი კა ა სპიიია- 
ფარი; 4 – აორთკლ,ზის კამერა; 5–- წყლის მიმწოდებელი; 6–თერ- გასაცივებლად ეძ 

მოწყვილები; 7–სარეგულირებელი ფარი; 8- ვენტური მიღ; ლური საქშენების მე- 
9-- სარეცხი; 10--კვამლგამწოვი; 11--საკვამური მილი, შვეეობით მიეწოდება 

წკალი, რომლის რაო- 
დენოპა თერმოწყვილების ჩკენების მიზედვით რეგულირდება, გაცივებული აი- 
რი ვენტურის მილის გავლით მტვრისაგან წყლით სუფთავდება და წყალნარე· 

ვი ათრი სკრუბერებისაკენ (სარეცისაკენ) მიემართება. ეს უკანასკნელი კერა- 
მიკის წყობურებითაა ამოგებული. წყობურების გავლისას აირი სუფთავდება 
სველი მტვრის ნაწილისაგან და გასუფთავებული სახით საკვამური მილისაკენ 
მიემართება. 

ღუმლის ამონაგი ძირითადად შედგება: ქვედის, კედლებისა და კა- 
მარისაგან. შესაძლოა ღუმელი ამოგებულ იქნეს ფუძე ან მჟავე ამონაგით. 

ღუმლის ამოწაგი განიცდის ელექ არო რკალის გამოსხივების ზემოქმედე- 
ბას, გარდ» ამისა, თხევადი ლითონისა და წიდის ზემოქმედებით გამოწვეულ 
რღვევას (ამოჭმას) და ჩატვირთვისას ტემპერატურის ცვლილებით გამოწვეუ“ 
ლი თერმული ძაბვების ზეჯავლენას, ამიტომ ამონაგისათვის გამოყენებული 
ცეცხლგამძლე მასალები უნდა ხასიათდებოდეს მაღალი თერმომედეგობი= , 
ცეცხლმედეგობით, სიმტკიცითა და ქიმიური მდჯარადობით (განსაკუთრებით 
თხევადი წიდის მიმართ). 

ღუმლის ქვედი რამდენიმე ფენისაგან შედგება ლითონის გარსაცმზე 
ფურცლოვან აზბესტს აფენენ რომელზედაც უშეალოდ თავსდება შაზოტის 
ფხვნილი, ხოლო შეზდ)გ კეთდება შამოტის აგურის ორი წყობა და ფუჰე აგუ- 

რის (მაგნეზიტის) ფენა, მაგნეზიტის აგურებს აწყობენ მშრალად, ერთმანეთ.- 
თან ძალზე მორგებულად, მათ შორის ღრეჩოები მაგნეზიტის მშრალი ფხვნი. 
ლით ივსება. მაგნეზიტის წყობაზე ტკეპნიან მაგნეზიტის ფხვნილს, ფისისა და 
სქელფისის ნარევის 200 მმ სისქის მუშ. ფენას, ამგვარად, ქვედის საერთო სისქე 

დიდტონაჟიან ღუბზლებში თითქმის აბაზანის სიმაღლეს უტოლდება და ) მ-მღე 
აღწევს. ფურც ლოვან აზბესტის ფენის შემდეგ ღუმლის კედლები შამოტის აგუ- 
რებით ამოიგება, რომლის შემდეგაც მოდის გამოუმწვარი ქრომმაგნეზიტის 
430 მმ იანი აგურებით ამოგებული ფენა კედლების მდგრადობა 100--150 
დნობას აღწევს, ხოლო ქვედისა-1--2 წელს. 

ყველაზე რთულ პირობებში მუშაობა ღუმლის კამარას უხდება, რომე- 
ლიც დიდ თბურზრ დატვირთვებს განიცდის (რკალისა და წიდიდან არეკლილი 
სითბოსაგან). კამარა ქრომმაგნეზიტის აგურებისაგან მზადდება, განივკვეთში 
კამარას თაღის ფორმა აქვს, რაც უზრუნველყოფს აგურებს შორის მჭიდრო 
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კავშირს. კამარის მდგრადობა 50100 დნობას შეადგენს, ეს უკანასკნელთ 
დნობის ელექტრულ რეჟიმებსა ღუმელში თხევადი ლითონის დაყოვნების 

ხანგრძლივობასა და გამოდნობილი ლითონისა და წიდის ქიყიურ შედგენილო- 
ბაზეა დამოკიდებული. ფუჰე ღუმლების კამარის სისქე 230--460 მძ შეადგენს, 
რომელიც მართკუთხა და სოლისებრი აგურებითაა აწყობილი. მასში მოთავ- 
სებულია ელექტროდებისათვის სამი და ღუმელიდან ნამწვი აირების გასაყვა- 
ნად ერთი ხვრელი. მჟ»ვე ღუმლების ამონაგი დინასის აგურებისაგან იწყობა. 

ელექტროდები. ელექტროღუმლების ელექტროდები დაბალნაცროვან 
ნახშირბადიანი მასალებისაგან მზადდება: ნავთობის კოქსი, ფისი და სქელფი- 
სი. ძირითადად მათი დიამეტრი შესაძლოა 1C0-დან 610 მმ-მდე იცელებ”დეს, 
ხოლო სიგრძე 1500 მმ-მდე. წინასწარ შერეული და დაწნეხილი საელექტრო- 
დე მასა 1300“C იწვება, ხოლო შემდგომ –2500%C აწარმოებენ მის დამატე- 
ბით გამოწვას. ექპლუატაციის პროცესში იგი იჟანგება, იწვის და იშლება, 

რის შედეგალაც იხარჯება და დროთა განმავლობაში მისი სიგრძე მცირდება. 

ამასთან დაკავშირებით წარმოებს ელექტროდის დაბლა დაშვება. გარკვეული 
დროის განმავლობაში საჭიროა მისი დაგრძელება, რისთვისაც ელექტროდის 
ბოლოებზე გათვალისწინებულია ხრახნიანი ნახერეტები. ამ ნახვრეტებში ჩაის- 
რახნება ნიპელი, რითაც წარმოებს ელექტროდის ცალკეული სექციების ერთ- 

მანეთთან შეერთება. 

§XVI,ვ, ელეკტროდნობი:ათპის მასალების მომჭადება 

ფოლადის ელექტროდნობისათვის ძირითად ნედლეულს ფოლადის ჯარ–- 
თი, გადასამუშავებელი თუჯი, წიდის წარმომქმნელი ჟანგეულები (ფლუსები), 

დამანახშირბადიანებლები (კარბიურიზატორები), განმჟანგველები და მალეგი- 

რებელი მასალები წარმოადგენს. გარდა აღნიშნულისა, ხშირად იყენებენ რკი- 

ნის პირდაპირი აღდგენის პროდუქტს-––-ღრუბლოვან რკინას. ბოლო წლებში 

ფართოდ გამოიყენება მოლითონებული გუნდები. 

ელექტროღუმელებში 1 ტონა მზა ფოლადზე ლითონის ჯართის ხარჯი 

0,7-1,2 ტონას შეადგენს. ლითონური ჯართით ქარხნების მომარაგება შე- 

საძლოა მოხდეს ან დამამზადებელ ობიექ ზტებიღან ან თვით საწარმოს წუნისა 

და ნარჩენების ხარჯზე. ჯართი ზესაძლოა იყოს არალეგირებული და ლეგირე- 

ბული. აუცილებელია მათი ცალკე დახარისხება და სუფთად შენახვა, რადგანაც 

პუჭყი და ჟანგი იწვევს მასში შემავალ მალეგირებელ ელემენტების კარგვასა 

და წუნს. ჯართში გოგირდისა და ფოსფორის შემცველობა 0,04 –-0,05% არ 
უნდა აღემატებოდეს. გაბარიტების მიხედვით ჯართი არის წვრილი, საშუა- 

ლო და მსხვილი. წვრილი და მსუბუქი ნაწილი –-15%-ს უნდა შეადგენდეს; 

საშუალო –-45%-ს და მსხვილი ნაწილი –+40%. 

რიგი საიარაღო და უჟანგავი ფოლადების გამოდნობისათვის კაზმის ლი- 

თონურ ნაწილად ძირათადად მარტენის ან ელექტროღუმლებში წინასწარ 
გამომდნარი რბილი რკინა (+<0,10% C; 0,4%, Mს); «0,025 % » და 

«0,025 ?/, 5) გამოიყენება. 

ფუძე ელექტროღუმლებში თუჯის ხარჯი ლითონური კაზმის მასის 

10-20 %/, არ აღემატება, რაც აიხსნება მასმი შემავალი ელემენტების (51, 
#7) დაჟანგვითა და დიდი რაოდენობით წიდის წარმოქმნით. ეს უკანასკნელი 
ხელს უშლის პროცესის ნორმალურად წარმართვას, გამოიყენება აგრეთვე გა: 
დასამუშავებელი თუჯები. 
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ლითონის დანააშირბადიანებისათვის ძირითადად გამოიყენება კოქსი და 
ელექტროღის ნამახვრევები, რომლებიც დაბალ ნაცრიანობითა და გოგირდის 
მცირე შემცველობით ხასიათდებიან წიდის გასაჟანგავად ხის ნახშირი ან 
დაფხვნილი კოქსი იხმარება. 

ფუძე ელექტროღუმლებში სა-სურველი ქიმიური შედგენილობისა და 
თვისებების მქონე წიდის შექჰნისათვის კირქვას, ახალგამომწვარ კირს, მლხობ 
შპატს, ბოქსიტსა და შამოტის ნამსხვრევებს იყენებენ 

დამჟანგველებად ძირითაჯად რკინის მადანს იყენებენ; აგრეთვე შესაძ- 
ლებელია აგკლომერა„ის, გუნდებისა ღა სხვ. გაზოყენებაც. 

განმჟანგველებად და მალეგირებლებად ფეროშენადნობები გამოიყენება; 
იშვიათად სუფთა ლითონებიც. 

საკაზმე მასალებში ტენის რაოდენობა მინიმუმს უნდა აღწევდეს, რად- 
განაც იზა ფოლადში იგი ზრდის წყალბადის შემცველობას; გარდა ამისა, 
დნობის პროცესში იწვევს წიდის ენერგიულ აქაფებასა და ღუმლიდან ლითო- 
ნისა და წიდის ამოზხეფვებს. ამიტომ მასალები ღუმელში ჩ.-ტვირთვის წინ 
უნდა გაზოიწვას ან გამოშრეს სპეციალურ ღუმლებში, საიდანაც მასალები 

ღუმლის მულდებით ან ბრტყელი კოლოფებით მიეწოდება, მათი გამოწვა 
500 –900“76 მიმდინარეობს. ფეროშენადნობების გახურება წინასწარ 800“0 

ტემპერატურაზე წარმოებს. 

ელექტროღუმლებში ფოლადის გამოდნობა შეს.ძლოა ძირითადად ხამი 
მეთოდით განხორცინლდეს: 1. ახლი კაზმის გადნობით მასში არსებული 
მინარევების დაჟანგვით; 2. ლეგირებული ნარჩენების გადადნობით მასში არ- 
სებული ელემენტების დაღქანგავად და 3. ლეგირებული ნარჩენების გადა- 
დნობით მასში არსებული ელემენტების დაჟანგვით. 

პირველ ჟწემთხვევაში დამჟანგეელად დნობის პროცესში რკინის მადანი 
ან სუფთა ჟანგბადი გამოიყენება. 

§ X»VI.4. ფოლადის დნობა ფუძე სალეიიტრორკალურ ღუგლებფი 

ფოლადების დნობა რკალურ ელექტროღუმლებში შემდეგი პერიოდები- 
საგან შედგება: 1) ღუმლის გაწყობა (შეკეთება), 2) კაზმის ჩატვირთვა; 
3) დნობა; 4) დაჟანგვის პერიოდი; 5) აღდკენის პერიოდი; 6) ფოლადის გამო- 

შვება. 
ა ღუმლის გაწყობას იგივე დანიშნულება აქეს, რაც მარტენის ღუ- 

მელში–– დაზიანებების შეკეთებას დნობის გამოშვების შემდეგ. ძირითადად შე- 

კეთებას განიცდის ქვედი და კედლები. 
კაზმის ჩატვირთვა წარმოებს სპეციალური ბადიებისა და კალათე- 

ბის საშუალებით, სადაც კაზმი განლაგებულია გარკვეულ ფენებად: ძირში 
ათავსებენ ჯართის წვრილ ნაწილს (რათა ღუმლის ქვედი დაცულ იქნეს ჯარ- 
თის მძიმე ნაჭრების დარტყმებისაგან), შუაში--მსხვილ ჯართს, რომლის პერი- 

ფე რიებში საშუალო ჯართია მოთავსებუ ლი, ზემო ფენას კვლავ დარჩენილი წვრი- 
ლი ჯართი წარმოადგენს. კოქსს და ელექტროდის ნამსხვრევებს მსხვილი 
ჯართის ქვემოთ ათავსებენ. 

მსხვილი, საშუალო და წვრილი ჯართის ოპტიმალური შეფარდება შემ- 
დეგია: 15%/, წვრილი, 409მ/ე მსხვილი და 45 '/ე საშუალო. ასეთი ფარდობა 
უზრუნველყოფს ღუმელში ჯართის მკვრივ განლაგებასა და სამუშაო სივრცის 
სრულყოფილად ათვისებას. 
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გაღნობის პერიოდი შეიცავს მთელი თნობის ძირითად დროს, 
რაც განსახღვრავს ღუბლის (წარმ აებლურობას, ჩატვირთვის ღამთავრების 
შემდეგ ელექტროდებს დაბლა დაუმვებენ დ; ღკენს ჩართავენ. ამ აროს წარ- 
მოქვნილი ელექტრული რკალით ელექტროდების ქვეშ კაზპი ხუროება, დნება, 
თანდათანობით ჩაეღინება ქვევით და ღუჭლის ქვედზე გროვოება. ელექტრო- 
დები კაზმში თანდათანობით ჭრიან ღრმულებს, როპჰლებშიც რკალი იმალება. 
ელექტროდების დაშკება მჯ.ცნამ მ;მ.იინარეობს, სანამ ელექტროდების ბოლოე- 
ბი არ მააღწევს ქვემო უკიდურეს მდებარეობას. 

დაახლოებით 5 –.15 წუთის განმავლობაში რკალი ღიად ანთია, რაც 
უარყოფითად მოქმედებს კამარისა და კედლების ზღჯრაღობაზე რკალის ნა” 
წილობრივი დამალვის შემჯგომ კამარასა და კედლეზზე მისი თბური ზეგავ- 
ლენა მინიმუმა3დე ეცემა, ამიტომ ამ დროს მიყვანილი სიმქლავრე მაქსიმალუ- 
რია. დიდი ტევადობის ღუმლებში დნობის პერიოდის შესამცირებლად (მაღლა 
ამოწეული ელექტროდების მჯებარეობაში) ერთი მიმართულებით მოაბრუნე- 
ბენ ლუმელს 40 -ით. შემჯეგ 82?-ით საწინააღმ ჯეჯო მიმართულებით. დნობის 
პერიოდში წიდის წარმ ის;ქმნელად ელე1ტროღებს ქვეშ კირს აწოდებენ. წარ- 
მოქმნილი წიდა იცავს თ·აევადი ლითონის აბაზანას ატმოსფეროს ჟანგბადის 
მავნე გავლენისა და დაჟანჯვისაგან. დ”ოთა განმავლობაში თხევადი ლითონის 
რაოდენობა დიღჯება და მისი დონე ღუმელში თანდათან მატულობს. ამასთან 

ელექტროდები ავტომატუ ი რეჯულირებით ზემოთ იწევს. გადნობის პერიო- 
დების ხანგრძლივობა. 1-3 საათს აღწევს, ამ პერიოდში ტრანსფორმატორი 

მთლიანი დატვი რთვითა და 159/ე გადატვირთვითაც კი მუშაობ. 

დნობის პერიოდის შემცირების ეფეჰ)ტუ 5? საშუალებას წარმოადგენს ღუ- 
მელში აირადი ჟანგბადის გამოყე3ება, რომ ღის მიწოდება სამუშაო ფანჯრი- 

დან ან კამარაში მოთავსებული სპეციალური საქმშინების მეშვეობით წარ- 
მოებს. ამით ელექტროენერგის ხარჯი 1 ტ ფოლადზე 60-70 კილოვატ-საათ- 

ით მცირდება. 

ჟანგვითი პერიოდი. მინარევების დაჟანგვა ღუმელში კაზმის გად. 
ნობის პერიოდიდან იწყება. დაჟანგვის პერიოდის დანიშნულებას წარმოად. 

გენს: ლითონის გადახურება დნობის ტემპერატურიდან –- 120 –130“0-ით, თხე- 
ვადი ლითონიდან ფოსფორის მოცილება და მ: სი დაყვანა 0,01 –0,015%-მდეს 

აზოტისა და წყალბადის შემცველობის შემცირება. ფოლადში მინარევებს ჟან– 
გავენ მყარი (რკინის მადნით, რკინის ხენჯით, აგლომერატით) ან აირად (ჟანგ- 
ბადი, ჰაერი) დამჟანგველებით. რაც ზეტია კაზმის ზედაპირი (ე. ი. რაც მცი–- 
რეა კაზმის ნაჭრები), მით მეტია თხევადი ფოლადიდან მინარევების ჟანგვა. 

ღუმელში ლითონის ჟანგვა: მადნის მიწოდებით იწყება. რკინის ქვეჟანგი 
წიდაში კარგად იხსნება და მას ამ იიდრებს ჟანგბადით. გასსნილი ქანგბადი 
გადადის ლითონის აბაზანაში, სადაც იგი რეაგირებს მასში მკოფ ნახშირბად- 

სა ((C)+(0|= (|C0!)) და მანარეკებთან. ამის შედეგად ინტენსიურად წარმო- 
იქმნება ნახშირჟანგის ბუშტულები, რაც იწვევს წიდის ფენის აქაფებას. ამ 

უკანასკნელის დონე იზრდება და იგი გადმოდის სამუშაო ფანჯრების ზღურბ- 
ლიდან. წიდის სწოაფი მოცილებისათვის გარკვეული კუთხით (ფანჯრებისაკენ) 

ღუმელს დაზრიან, რის შედეგადაც წიდა ჩაისამება საწიდე ციცხვში, რომელიც 
საამქროს სამუშაო აივნის ქვ)შაა მოთავსებული. ჟანგვით პერიოდში იჟანგე- 

“ბა –0,3 +-0 6%/ ნაბში5ბაჯი აზალა წადას შექმპისა»ვის რკინის მადანთან ერ- 
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თად ღუმელში შეაქვთ კირი, მლხობი შპატი ღა შამოტის ნამსხვრევები (ან 
ბოქსიტი). მათი ფარდობა, შესაბამისად, დაახლოებით შემდეგია 5:1:1, მოხ- 

დილ წიდაში გახსნილია ფოსფო5ის ღიდი რაოღენობა, რომელიც წიდასთან 
ერთად ღუმლის არეს ცილდება. 

ახალი წიდის შექმნის შემდეგ ღუმელში პერიოდულად: რკინის მადანსა 
და კირს აწოდებენ. 

საკონსტრუქციო ნახშირბადიანი ფოლადების გამოდნობის შემთხვევაში 
კაზმის გადნობის პერიოდში წიღუის წედგენილობა მიახლოებით შემდეგ 
ზღვრებში მდებარეობ!: 35--45მ: C00; 15–-251%7/ე 51:0,; 10-–-15 მ/. M90: 

5--10%ა XV00; 4–7მ/ 2I10ე: 1--5 მ/აII0,0ე: 4-–7/ე 160. 
აბაზანის უწყვეტი დაჟანგვა და კირიანი დამჟანგველი წიდის მოხდა 

წარმოადგენს ფოსფორის მოცილების აუცილებელ პირობას. 
ჟანგვით პერიოდში მიმდინარეობს, აგრეთვე, მანგანუმის, სილიციუმის, 

ქრომისა და ნახშირბადის ამოწვა (დაჟანგვა). ლითონიდან ზანგანუმის დაჟქან- 
გვა და წიდიდან მისი აღდგენა, ჩვეულებრივ, ლითონ-წიდის გამყოფ ზედა- 
პირზე მიმდინარეობს: 

IM2V)-L (L614) =(Xწ02+) -- (1IIC) (XVI.1) 
ან 

(VIII + (C0)=(X900) +I IM. (XVL.2) 
ტემპერატურის ზრდა ხელს უწყობს წიდიდან მანგანუმის აღდგენას, 

ე. 9. დაბალ ტემპერატურაზე მანგანუმი დაიჟანგება დაჟანგვის პერიოდში 
სილიციუმის დაჟანგვა სითბოს საგრძნობი რაოდენობის გამოყოფით მიმდინა. 

რეობს (2(01+(81) =(510)+0). 
ფოლადის დეგაზაცია დაჟანგვის პერიოდში მიმდინარეობს, 60 ს ბუშ 

ტულები (სადღაც აზოტისა და წყალბადის წნევა ნულის ტოლია) გამოიდევნე- 
ბა ლითონის მოცულობიდან. 

C0-ს ბუშტულების მოცილებ., იწვევს, აგრეთვე, ლითონის გასუფთავე- 

ბას არალიოონური ჩანართებისაგან, რომლებიც მიეკვრებიან ბუშტულის ზე- 
დაპირს და მასთან ერთად თხევადი ლითონის ზედაპირისაკენ წარიტაცებიან. 
თხევადი აბაზანის კარგი დუღილი უზრუნველყოფს მის მთელ მოცულობაში 

ქიმიური შედგენილობისა და ტემპერატურის გათანაბრებას. 
დაჟანგვის პერიოდი დაახლოებით 1-1,5 საათი გრძელდება. კაჟმიწა 

წიდაში (IM00:510,)-ის სახის სილიკატებს წარმოქმნის. 
უნდა აღინიშნოს, როზ ფუძე წიდებში რკინის სილიკატი არამდგრადი 

ნაერთია და, ისე როგორც სხვა ფოლადსადნობ პროცესებში, აქაც IX60 გა- 
მოიდევნება C80-ს მეშკეობით და წარმოიქმნება კალციუმის სილიკატი შემ- 

დეგი რეაქციით: 

(60 :510,) +2 (C20) =(2C90 :510,)+ (L9812). 

ამგვარად, წიდაში მთელი კაჟმიწა C80-თანაა შეერთებული. 
ქრომის ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციები მიმდინარეობს ლითონ-წიდის გამ. 

ყოფ ზედაპირზე . 

2I0.)1+ 3(L60)=(C.0ჯ)-+ III. (XVI.3) 

რკინის ჟანტეჟდთან ქრომის ჟანგი წიდაში წარმოქმნის ძნელადმდნობ 
შპინელებს, რომლებიც ფოლადის ელექტროდნობის წიდებში სალი ჩანართე- 
ბის სახით მდებარეობენ. 
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ნახშირბადის დაჟანგვის სიჩქარე ძირითადად დამოკიდებულია აბაზანაში 
ჟანგბადის მიყვანის სიჩქარეზე. ეს უკანასკნელი მიიღწევა ლითონის აბაზანაში 
აირადი ჟანგბადის შეყვანით. ჟანგბადით გაქრევის შემთხვევაში ნახშირბადის 
ამოწვის სიჩქარე საათში 1,5--2,Cმ//, აღწევს, მაშინ როდესაც ჩვეულებრივ 
პირობებში ეს სიჩქარე საათში 0,3 –-0,5 ბ/, არ აღემატება. 

ამ დროს ლითონის გადახურების თავიდან ასაცილებლად ღუმელში შე. 

აქვთ ფოლადის ჯართის გარკვეული ულუფები. 
დაჟანგვის პერიოდი მთავრდება, როდესაც ფოლადში ნასში“ბადის შემ- 

ცველობა ოპტიმალუ“ს მიაღწევს ხოლო ფოსფორი კი <:0,01%/,, ჟანგვის 
პერიოდის ბოლოს ლითონის ზედაპირიდან აუცილებელია წიდის მაქსიმალუ- 
რი მოხდა, რათა არ მოხდ)ს წიდიდან ლითონში ფოსფორის გადასვლა. 

აღდგენითი პერიოდი დაქანჯვის პერიოდის დამთავრებისთანავე 
იწყება. ამ დროისათვის ლითონი გოგირდის შედარებით მაღალ კონცენტრა- 
ციას შეიცავს, ვიდრე მზა ფოლადშია დასაშვები. ყოველივე ეს გამოწვეულია 
იმით, როზ ჟანგვით პერიოდში არ არის შექმნილი თხევადი ლითონის ღრმა 
დესულფურაციის პირობები. დუღილის პროცესში აბაზანაში ჟანგბადის შემ- 

ძცველობა საგრძნობლად მაღალია, ამიტომ გამოშვების, ჩამოსხმისა და ბოყვებ- 
შია კრისტალიზაციის პროცესებში კიდევ გრძელდება ნახშირბადის დაჟანგვის 
რეაქცია ნახშირჟანგის ბუშტულების გარკვეული რაოდენობა ლითონის 
სხზულში რჩება, რაც იწეევს მზა ფოლადის თვისებების გაურესებას. 

ამიტოზ თხევად ლითონში გახსნილი ჟანგბადის შემცველობის შემცირე- 
ბის მიზნით მას განჟანგავენ ისეთი ელემენტების შეყვანით, რომელთაც ჟქანგ- 
ბადთან აქვს შედარებით მაღალი ქიმიური სწრაფვა, ვიდრე წახშირბადსა და 

რკინას. გარდა აღნიშნულისა, აღდგენით პერიოდში წარპოებს თხევადი ლი- 

თონის ღრმა დესულფურაცია. ამასთან ლითონის შედგენილობა მოცემულობა- 

მდე დაიყვანება. 
აღღჯენითი პერიოდის დასაწყისში თხევადი ლითონის ზედაპირი იფარე– 

ბა ახლადშექმნილი წიდისაგან, ამისათვის ღუმელში მიეწოდება წიდის წარ- 

მომქწნელები: კირქვის, მლხობი შპატის, შამოტის ნატეხებისა და კვარციტის 

ნარევი. განმჟანგველებად, ჩვეულებრიე, ფეროშენადნობებს იყენებენ, თანა- 

მედროვე ელექტროღუმლებში ფოლადების წარმოების პრაქტიკაში ლითონის 

აბაზანის განჟანგვა (ისევე როგორც მარტენის პროცესში) ხორციელდება: 

1) ჯგანმჟანგველების უშუალოდ თხევად ლითონში შეტანით, რომელსაც »ჩა- 
ძირვით" განჟანგვას უწოდებენ, და 2) განმჟანგველების წიდაზე მიწოდებით, 
რომელსაც „დიფუზურ“ განჟანგვას უწოდებენ. 

ჩაძირვით განჟანგვის შემთხვევაში დამჟანგველი წიდის მოცილების შემ- 
დეგ ღუმელში მიეწოდება ფერომანგანუმი„ ფეროსილიციუბი და ალუმინი. 

დიფუზურ განჟანგვის შემთხვევაში წიდაში მიმდინარეობს შემდეგი რეაქ. 
ციები: (ს60)+(0)=(ILM%)+IC0), 2(L60)+(5!)=2 (|I90)+(510,) და ა. შ. 

გამოშვების პროცესში, როდესაც მიმდინარეობს ლითონისა და წიდის 
ერთმანეთში კარგი შერევა, აქტიურად მიმდინარეობს ლითონის დესულფუ- 
რაციის პროცესი შემდეგი რეაქციით: 

(5)+(080)-L L9 -–- (C05) + (#90). 

ეს რეაქცია ენერგიულად მიმდინარეობს ფოლადისა და წიდის კარგი 
განჟანგეის შემთხვევაში, წიდაში C00-ს მაღალ შემცველობასა და მაღალ 
ტემპერატურებში. 
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თხევადი ლითონის საბოლოო განჟანგვას ციცხეში ფეროსილიციუმისა 
ღა ალუმინის ნაქრების შეტანით აწარმ.;ებენ. 

ღაც უფრო სრულყოფილადაა წიდა განჟანგული დიფუზური გაწჟ ნჯვით, 
მით იგი თეორი ფერისაა. წიდის თეთრი ფერი იმის მაჩვენებელია, რომ მას- 
ში L0C0-ს შემცველობა მინიმუმამდეა დასული. ასეთი წიდები გაციეებისას 
ფხვნილად იშლებიან. 

აღდგენითი პერიოდის ბოლოს თეთრი წიდების შედგენილობა მიახლოე- 
ბით შემდეგია: 53-- 60შ/, C0ი0; 15-25 9/,=)0,; 7-25 4 მ/ე MV0; 5- 8ბ/ა გიუ; 
5-)10% ე CიL.; 0,8 – 1,5 9ძ/ე C§5; +<0,5 მ/ა MC0 და <0,51/.XI0ს0. 

ელექტროღუპელში ფოლადის დნობისას აღდგენის პერიოდში, თეთრი 
წიდების მეშვეობით, გაცილებით სრულყოფილად მიმდინარეობს ფოლადების 
დესულფურაცია, ვიდრე სხვა რომელიმე ფოლადღსადნობ აგრეგატებვი. ეს 
აიხსნება ამ პერიოდის წიღის მაღალი ფუმიანობი» (000 :510,=2,7-–-3,3) 
და წ60-ს დაბალი შემცველობით. ფუძეამონაგიან ელექტროღუმლებში შესაძ- 
ლოა ფოლადიდან გოგირდის მოცილება პროცენტის მეათასეღ წილამდღე. 

აღდგენითი პერიოდის ხანგრძლივობა 40--120 წუთს შეადგენს, გამო- 
შვების 10 –20 წუთით ადრე სილიციუმის შემცველობის მიხეოვით აწარმოე- 
ბენ ფოლაღის კორექტირებას. 

ხშირ შემთხვევაში აღდგენით პერიოდს აწარმოებენ კარბიდული წიდის 

ქვეშ. ამისათვის პერიოდის დასაწყისში შექძპნილ წიდას კოქსით განჟანგავენ 
(2-3 კგ.ტ), ასეთ პირობებში ელექტრორკალის ზონაში მიმდინარეოს რეაქცია 

Cე0+30=0C5C,+ 00. (XVI.4) 

წარმოქბნილი კალციუმის კარბიდი წარზოადგენს ენერგიულ განმჟან. 
გველს და მისი არსებობა ეფექტურად მოქმედებს ადესულფურაციაზეც. კარ- 
ბიდული წიდა შეიცავს 1.5--2,5ს)/კ C§0ე-ს. ასეთი წიდის ქვემ თხევად ლი- 
თონს 40 წუთამდე აყოვნებენ, რის შემდეგაც წიდა გადაყავთ „თეთრში.“ ეს 
უკანასკნელი მიიღწევა ლუმელში ჰაერის შეყვანითა და ფეროსილიციუმით 
წიდის განჟანგვით. ფეროსილიციუმს კირთან ერთად ყოველ 8–)10 წუთში 
ულუფებად აწვდიან. კარბიდული წიდის გადაყვანა თეთრ წიდაში აუცილებე. 
ლია, რადგანაც კარბიდული წიდის ქვემ ლითონის გამოშვებისას მიმდინა- 
რეობს წიდის ნაწილაკებით ლიოონის გაჭუ?ჭყიანება. 

§ XVI.5. ფოლადი: დნობა მჟავე ელექტრო.«კალუ4 დუმლებფი 

ისევე, როგორც მარტენის მჟავე ღუმლები და კონვერტერები, ელექ- 
ტრო-რკალური მჟავე ღუმლები ამოიგება ძირითადად სილიციუმის შემცველ 
ცეცხლგამძლე მასალებით. ფუძესთან შედარებით ასეთ ღუმლებს აქვს რიგი 
უპირატესობანი: 1) მჟავე ცეცხლგამძლე მასალები, ფუძესთან შედარებით, 
ნაკლებ თბოგამტარია; 2) ზეავე წიდები ხასიათდება დაბალი ელექტროგაზბტა- 
რობით, რის შეჯეგადაც ელექტრორკალი მჟავე ღუმლებში მოკლეა და სიმძ- 
ლავრის ნაწილი გამოიყოფა უშუალოდ წიდაში (ამით მიიღწევა ლითონის 

სწრაფი გახურება); 3) მჟავე ამონაგი ზასიათღება შედარებით მაღალი მდგრა- 
დობით; 4) ელექტროენერგიისა და წიდის წარმომქმნელი მასალების დაბალი 
ხა”ჯი, დნობის მცირე ხანგრძლივობა და ტექნიკურ-ეკონომიკური მაღალი 
მაჩვენებლები. 

მჟავე ელექტროღუმლების უარყოფით მხარედ უნდა ჩაითვალოს ფოლა 
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დიღან გოგირდისა და ფოსფორის მოცილების პრაქტიკულად შეუძლებლობა, 
რომელთა შემცველობაც მზა ლითონ3ი განისაზღვრება საკაზმე მასალებში 
მათი შემცველობით. ამიტომ მჟ.ვე ელექ ტროღუმლებში აუცილებელია მცირე- 
ფოსფორიანი და მცირეგოგირდიანი საკაზმე მასალების გამოყენება, 

აღსანიშნავია ის გარემოებაც, რომ უხვმანგანუმიანი ფოლადების გამო- 
დნობის შემთახვევაში ამონაგიდან დიდი რაოდენობით აღდგება სილიციუმი, 
ამ შემთხვევაში სილაციუმის შაემკველობამ მზა ფოლადში შესაძლოა დასაშ- 
ვებს გადააჭარბოს. 

მჟავე ელექტროღუ1?ლები ძირითადად გამოიყენება ფოლადისა და ქე- 
დადი თუჯის ნაკეთობების სამსხმელო წარმოებაში. ასეთ საამქროებში დასა- 
შვებია ორცვლიანი სამუშო დღე და ღუმლის პერიოდული მუშაობა. ფეძეL- 
თან შედარებით მჟავე ღუმელში გამოდნობილი ფოლადები სასიათდება დაბა- 

ი პლასტიკური თვისებებით, რაც განპირობებულია ლითონში უხესილიცილი 
მიანი არალითონური ჩანართების 98 ებობით.. უღალ . უვილები 

ზეავე ელექტროღუმლებში დნობის ტიქნოლოგიის თავისებურებას წარ- 
მოადგენს ჟანგვითი პერიოდის მცირე ხანგრქლივობა. ამასთახ დუღილი მდოვ- 
რედ მიმდინარეობს, რადგანაც წიდაში არსებული სილიციუმი იერთებს ჟანგ- 
ბადის იონებს და წარმოქმნის რთულ ქიმიუ=5 მუგრად ნაერთს, რის შედეგა- 
დაც წიდიდან ლითონში ჟანგბადის გადასვლის სიზქარე საგრძნობლად ეცემა. 
ეს უკანასკნელი კი თავისთავად ანელებს ნახშირბადის ამოწვის სიჩქარეს. წი- 
დის წარმოქმნა ძირითად. ღუმელში კვარცის სილის შეტანით წარმოებს. 

მჟაკე წიდებში კალციუზის ჟანგის შემცველობა 89გ-ს უნდა აღემატებოჯეს. 
მჟავე ელექტროღუმლებშე დნობის პერიოდი 70 წუთს გრპჰელჯება და 

ისევე მიმდინარეობს, როგორც თფუჭე ღუმელებში. ამ დროს მიმდინარეობს 
სილიციუმის, მანგანუმის, რკინისა და ნახშირბადის ჟანგვა, რომლებიც ქან- 
გეულების სახით უერთდებიან ერთმანეთს და წარმოქმნიან თბევად წიდას, 
წარმოქვილე ფუჰე ჟანკეულკბი რეაგირობს ცეცხლგამქდე ამონაგის მასჯ- 
ლასთან და იწვევს მათ წყობიდან გამოყვანას, რადგანაც დნობის პერიო- 

დში ქანგეულების რაოდენობა მცირეა, ამიტომ თხაევადი ლითონის აბაზანის 
ზედაპირის დასაფარავად ღუმელში მიეწოდება წინა დხობის წიდის ნარჩენე- 
ბი, მშრალი სილა, საყალიბე მიწა და კირქვა დნობის პერიოდის ბოლოს 

წიდა შეიცავს: 40--50 %ე 5(0,, !0–32?/, #00, 15-30%, 60, 2--6%/) 
MI0ვ და 5–-151/ე სხვა ჟან ბს, 

: დაჟანგვის პერიოდის ძირითად ამოცანებს შეადგენს: ლითონის გახურე- 
ბა სასურველ ტემპერატურამდე, ჭარბი ნახშირბადის ჟანგვა და ლითონის ნა. 

წილობრივი დეგაზაცია. 
ამ პერიოდში  წასშირბადი უმთავრესად იჟანგება წიდაში არსებულ რკი-· 

ნის ჟანგეულების ჟა:ნგბადის მეშვეობით. დუღილის ინტენსიურად ჩატარები- 
სათვის ღუმელში მიეწოდება რკინის მადნის გარკვეული რაოდენობა (0,2'/კ 
ლითონის მასის). მეტი რაოდენობა იწვევს ამონაგის რღვევას აღდგენითი 
პერიოდის დასაწყისში წიდის შედგენილობა ემთხვეკა დნობის პერიოდის ბო- 
ლოს წიდის შედგენილობას, ხოლო ქანგვითი პერიოდის ბოლოს წიდა 
შეიცავს: 45--604//, 5I0,, 30– 40 ?/, IC0 და 15--25 მ/კ X00. მჟავე წიდებში 
რკინისა და მანგანუმის ქვეჟანგები უერთდება კაჟმიწასა და წარმოქმნის რკი- 
ნისა და მანგანუმის სილიკატებს, რაც ამცირებს ლითონიდან ნახშირბადის 
ამოწვას, 

სათი დაჟანგვის უნარის გადიდებისათვის მას უმატებენ კირქვის მცირე 
რაოდენობას. კალციუმის ჟანგი იერთებს კაჟმიწის ნაწილს და წარმოკმნის 
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კალციუმის სილიკატს. ამის შედეგად სილიკატიდან თავისუფლდება რკინის 

ქვეჟანგი. ფუძე წიდა განუწყვეტლივ რეაგირობს ამოი;გთან და მდიდრდება 
510,- ით. მისი შემცველობა დაახლოებით 601ჰ//, აღწევს. ეს უკანასკნელი 
საგრძნობლად ამცირებს წიდის თხელდენადობას, ზრდის ბმულ რკინის ქვე- 
ჟანგის რაოდენობასა და დაბლა სცემს წიდის ჟანგვითს უნარს. ამასთან უხე- 
სილიციუმიანი წიდების არსებობა იწვეკს წიდიდან სილიციუმის აღდგენის 
რეაქციის განვითარებას: 

(510;) +2 (C) =(51| + 2 (|C0). 

ჟანვვითი პერიოდის ბოლოს სილიციუმის შემცველობა ლითონში 
0,5'/,-მდე აღწევს. როდესაც ლიეთონმი ნახშირბადის შემცველობა აზლოა მო- 
ცემულ შემცველობასთან, რკინის მადის დღამატებასს ღუმელში წყვეტენ და 
იწყება სუფთა დუღილის პერიოდი, რომელიც 7 –10 წუთს აღწევს. ჟანგვითი 
პერიოდის ხანგრძლივობა 20-40 წუთს შეადგენს. 

თუ ლითონში სილიციუმის შემცველობა შეღარებით მცი“ეა, ვიდრე 
მხა ფოლადშია საჭირო, გამოშვებამდე 7–10 წუთით ადრე შეაქვთ ფერო- 
სილიციუმი. შემდგომ გამოშვების წინ 3--5 წუთით ადრე თხევად ფოლადს 
განჟანგავენ ფერომანგანუმის მეშვეობით. საბოლოო განჟანგვას აწარმოებენ 
ციცხვში თხევად ლითონში ალუმინის შეტანით. 

§XVI.9. ფოლადის დნობა ინდუქციურ ღუგლებში 

ინდუქციურ ღუმლებში ცვლადი ელექტრული ველი მიყავთ ინდუქტო- 
რებთან, რომლებიც წარმოადგენს პირველადს გრაგნილს. ლითონმში, რომე- 
ლიც ამ შემთხვევაში წარმოადგენს მეორეულ გრაგნილს, ინდუქცირებს ცვლა- 
დი დენი, რის შედეგადაც გამოიყოფა სითბო. 

ღია ელექტრორკალურ ღუმლებთან შედარებით ინდუქციურ ღუმლებს 
აქვს რიგი დადებითი თვისებები: 

1. დნობის ჩატარების შესაძლებლობა ნებისმიერ საკონტროლო ატმოს. 

ფეროში (დამჟანგველ, აღმდგენელ ან ნეიტრალურ), აგრეთვე ვაკუუზში; 
2. დნობის წარმართვა აქტიური ელემენტების (V, VV, C0, XL0, „ს და 

სხვ.) მინიმალური ამოწვით; 
3, ელექტროდინამიკური ენერგიული არევის შედეგად აბაზანის ქიმიუ- 

რი და ტემპერატურის მაღალი ერთგვაროვნობა; 

4. აირების (განსაკუთრებით აზოტისა და წყალბადის) მინიმალური შემ- 
ცველობა (რადგანაც არ არის ელექ აპრული რკალი, რომლის შედეგადაც მი”. 
ღება ატომაირული აზოტი და წყალბადი); 

5, თხევადი ლითონის ტემპერატურის ზუსტი ავტომატიზაცია და ბრო- 
ცესის იოლი მექანიზაცია. ამასთან ისინი ხასიათდებიან რიგი უარყოფითი 
თვისებებით: 

1. ინდუქციურ ღუმლებში წიდის გადნობა მიმდინარეობს უშუალოდ 
თხევადი ლითონის მიერ გამოყოფილი სითბოთი; ამიტომ წიდის დნობის 
ტემპერატურა 100–200?%C0-ით ნაკლები უნდა იყოს, ვიდრე ლითონისა. ამის 
შედეგად წიდის მაღალი სიბლანტის შემთხვევაში მავნე მინარევების მოცილე- 
ბის პროცესი გაძნელებულია; 

2. შეზღუდული ტევადობა, ამონაჯის დაბალი მედეგობა და გადამუშავე- 
ბის ზაღალი ღირებულება; 
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3, ელექტრომოწყობილობისა და 
დანადგარის სიძვირე. 

ინდუქციური ღუბელები არის: 
რკინისგულიანნდ და ურკინისგულო. 
რკინისგულიანი ღუმელები ძირითადად 
გამოიყენებს ფერადი ლითონების გა-· 
დასადნობად აგრეთვე საჩამოსხმო 

წარმოებაში თუჯების გასადნობად და 
გადასახურებლად. ფოლადის წარმოე- 
ბაში დიდი გავრცელება პოვა ურკინის- 

გულო ინდუქციურმა ღუმელებზმა., გან“ 
ვიხილოთ მოკლედ თითოეული მათგა“ 

ნის აღნაგობა და მუშაობის პრინცი- 
პები. 

  
     

  

   

>> 222222) 
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%, VII 7 

რკინისგულიანი ინდუქ. რ, 6 ა2) 
ციური ღუმელები. #«კინისგე- ნიი» 272. 

ლიან ინდუქციურ ღუზელებს შორის 
დიდი გავრცელება პოვა დახურულმა , 

 პორიზონტალურარბებ-ანმა ღუმ?ელებ- ნ, 2942 დახერელი პჰორიზონტალურარხე- 
. იანი ინდუქციური ღუმელები: 1--გულა; 

მა. XVI 5. ნახაზზე ნაჩვენებია ასეთი 2--პირეეღლადი გრაგნილი; 3--ჰო4იზონტა- 
ღუმლის სქემა. მათში ტრანსფორმატო- ლერი არხი; 4--კაზმა; 5--ქკედის იგური. 

რას მეორეულ გრაგნილს ლითონი 
წარმოადგენს, რომელიც დნება არხებში გამავალი თხევად ლითონში გამოყო- 
ფილი სითბოს მიერ, გაღახურებული ლითონი არხიდან შახტში ცირკულირებს: 
სადაც ადნობს კაზმს, რომელიც თანჯათან დაბლა ეშვება. ფურცლოვანი ფო- 
ლადისაგან დამზადებული ცილინდრული შახტი შიგნიდან ცეცხლგამძლე მასა- 
ლითაა ამოგებული. 

ასეთი ტიპის ღუმლების ვიწრო არხებში მყოფ თხევად ლითონში დენის 

გავლის შედეგად წარმოიქმნება სპეციფიკური ელექტროდინამიკური ეფექტი, 
0. წ. მოტორული ეფექტი, რომელსაც ლითონი მოძრაობაში მოჰყავს. ლითო- 
ნის ზედა ფენები შიშვლდება და ციელდება. 

ჰორიზონტალურ დახურულარხიანი ინდუქციური ღუმლების უა რყოფით 
მხარეს წარმოადგენს ვიწრო არხების ამონაგის დაბალი მედეგობა, რაც გამოწ” 
ვეულია მასში მაღალი ტემპერატურითა და ლითონის ინტენსიური მოძრაო- 

ბით. გარდა ამისა, გამოშვების შემდეგ აუცილებელია დაეტოვოთ 10-159:» 
თხევადი ლითონი ღუმელში, რათა შეექმნათ შემდგომი დნობისათვის შეკრუ- 
ლი მეორეული გრაგნილი. 

ურკინისგულო ინდუქციური ღუმელები. ასეთი ტიპის ღუმე- 
ლებში ტიგელი ლითონით მოთავსებულია ინდუქციურ გრაგნილში, ე წ. ინ- 

დუ1ტორში, რომელთანაც მიჰყავთ მაღალი სიხშირის ცვლადი დენი. ღუმლის 

ყოველ ტევადობასა და კაზმის მაგნიტურ ამთვისებლობას აქვს თავისი გარკ- 
ვეული ოპტიმალური სიხშირე, რაც უზრუნველყოფს ღუმლის მარგი ქმედების 
კოეფიციენტის მაქსიმალურ მნიშვნელობას. 

კაზმში აღძრულ დენს მაქსიმალური მნიშვნელობა აქეს მის ზედაპირზე. 
ამ ეფექტს ზედაპირული ეფექტი ეწოდება. ამიტომ სითბო ძირითადად გამო.- 
იყოფა კაზმის მბოლოდ ზედაპირზე და დნობაც ზედაპირიდან იწყება. რაც 
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ნახ. XVI.6. ღრკინი' გულო ინდუქციური ღუმლის ელექტრული სქ.მა: 1–-გე- 
ნერატორი; 2–ამომრთველი; 3-–ი:დუქ ბორი; 4-კონდენსატორების ცვლა– 

დი ჯგუფი; 5–--კონდენსატორების მუდმივი ჯგუფი. 

მეტია დენის სიხშირე, მით მეტია ზედაპირული ეფექტი და ლითონში მაგნი- 

ტური ნაკადის შეღწევადობის სიღრმე მცირეა. გარდა ამისა, ლითონის კუთ- 

რი წინაღობის ზრდა იწვევს მაგნიტური ნაკადის შეღწევადობის ზრდას. ლი- 

თონი და გრაგნილი წარმოადგენს ორ კონცენტრულად მოთავსებულ გამტარს! 
რომლებშიაც დენი გადის ურთიერთ! აწინააღმდეგო მიმართულებით. ამის 
შედეგად გამტარები ურთიერთ განიზიდება, ე. ი. წარმოიქმნება პინჩ-ეფექტი. 

ეს ეფექტი იწვევს ტიგელის შუა ნაწილში თხევადი ლითონის დონის მაღლა 

აწევას. ასეთ შემთხვევაში წიდის ნაკადი მიემართება ტიგლის კედლებისაკინ. 
ლითონის ზედაპირის დაფარვისათვის აუცილებელია წიდის რაოდენობის გაზ. 

რდა, რაც იწვევს ამონაგის მასალის მედეგობის შემცირებას, 

ურკინისგულო ინდუქციური ღუმლების ელექტრული სქემა მოყვანილია 
XVI.6. ნახაზზე, გენერატორიდღან ინდუქტორზე მაღალი სიხშირის „ცვლადი 
დენი მიჰყავთ ამომრთველების მეშვეობით. წრედში ჩართულია კონდენსატო- 
რების ორი ჯგუფი, ერთი მათგანი (5) მუდმივადაა ჩართული, მეორე (4) პე- 
რიოდულად ირთვება. ეს უკანასკნელი საშუალებას იძლევა დნობის ყოველ 
პერიოდში შევქმნათ რეზონანსი. ერთი რეგენერატორიდან შესაძლოა ორი 
ინდუქტორის კვება, ე. ი. ორი ღუმლის ჩართეა. წარმოებაში მაღალი სიხში- 
რის დენის წყაროდ მანქანური გენერატორები გამოიყენება, მათი სიხშირე 

დაახლოებით 10000 პერცს შეადგენს. ლაბორატორიულ პირობებში უმთავ- 
რესად მილაკიანი გენერატორები გამოიყენება, რომელთა სიხშირე რამდენიმე 

ათას პერცს შეადგენს. 

მსხვილ წარმოებებში რამდენიმე ასეული კილოგრამის ღუმელებზე გა” 
მოიყენება ძირითადად 100 --150 ჰერცის სიხშირის მანქანური გენერატორე 
ბი, რამდენიმე ტონიან ღუმელებზე შესაძლოა გამოყენებულ იქნეს ნორმალუ- 

რი სიხშირის (50 პე”ცი) დენი. 

283



XVI. 7. ნახაზზე ნაჩვენებია ურ- 

კინისგულო ინდუქციური ღუმლის Lქე. 
მა. ინდუქტორი წყლით გამაცივებელი 

სპილენძის მილებისაგან მზადდება. ინ 
დუქტორიდან გამოსული გამაცივებელი 

წყლის ტემპერატურა 30--40“C არ 
უნდა აღემა ჯებოდეს. წყლის შედარე- 

ბით დაბალი ტემპერატურის შემთზხვევა- 

ში, ინდუქტორი აორთქლღება და წარ. 
მოქმნილი წყლის წვეთებით შესაძლოა 

მოზდეს მოკლე ჩართეა. გამოსული გამა 
ცივებელი წყლის შედარებით მაღალი 

ტემპერატურა იწვევს ინდუქტორის ში- ნახ, XVI.7. ურკინისგ-ლო ინდუქციური ღუმ- 

გა ზედაპირზე ნადუღის წარმოქმნას ლ-ს ინდუქტორი და ტიგელი: 1--ზემო ფი- 
ინდუქტორის ხვიებსა, ინდუქტორსა ღა ლ” 2- საყელო: 3-ინდუეტორი; 4--იზოლა- 

ტიგელს შორის. ათავსებენ ერამიკელ ტორი (იკანიტი). 2 ბესტო 6 –გიგელის 

იზოლატორულ მასალებს. ინდუქტორის გო მო ყეედა ფილა. 
ზემოთ მოთავსებულია ზემო ფილა, ქვემოთ ––ქვედის ფილა, ზემო ფილა დაზია- 
ნებისაგან დაცულია (ცეცხლგამძლე მასალით. საწარმოო ინდუქზორ#ების 

ხვიათა რიცხვი 10 -60 შეადგენს. 

ღუმლის კარკასის დასამზადებლად გამოიყენება არამ;გნიტური მასალე- 
ბი. უკიდუ“ეს შემთხვევაში გაბნეული მაგნიტური ნაკადის ზეგავლენით იგი 
გაბურდება. წარმოებაში დიდი ტევადობის ღუმლებისათვის კარკასს უმაგნი= 

ტო ფოლადებისაგან ამზადებენ. 

ინდუქციური ღუზლების ტიგელები მზადდება როგორც მჟავე, ისე ფუძე 
ცეცხლგამძლე მასალებისაგან, ორივე შემ»ხვევაში ტიგელები იტკეპნება უშუ- 
ალოდ ინდუქტორში, ფუძე ტიგელების დასამზადებლად გამოიყენება მაგნეზი- 
ტისა და კორუ§ნდის ნარევი, რომელსაც კარგად ურევენ და გამოწვავენ. ტი- 
გელებს ტკეჰნიან მშრალი მასით პნევმატიკური სატკეპნბელებით. დამზადების 
შემდეგ ტიგელებს აშორებენ. შემჯგომ რბილი რკინის მეშვეობით 1580-- 
–1610%0 მას გამორეცხავენ. ამ ტემპერატურაზე თხევად რკინას 20 --30 წუთს 
აყოვნებენ, შემდგომ აწარმოებენ ორ-სა1 გასამაგრებელ დნობას. ეს უკანასკნე- 
ლი ტარდება იმავე ქიმიური შედგენილობის ფოლადის გაღნობით, რომელიც 

შემდგომ უნდა იქნეს გამოდნობილი. 5000 კკ ტევადობას ასეთი ტიგელის 
მდგრადობა 30-დან 80-მდე დნობას შეადგენს. 

მშრალი დატკეპნისათვი“ მომზაღებულ მასას ზოგიერთ შემთხვევაში 
3ბ/.-მდე ბორმჟავას ან 5 მშ/ მლზხობ შპატს უმატებენ. 

დიდი ტევადობის ტიგელები "შესაძლოა, აგრეთვე, ამოგებულ იქნეს 

ცეცხლგამძლე აგურებით, 
მჟავეამონაგიან ტიგელებს ამზადებენ დაფქული კვარციტების დატკებ- 

ნით. შემაკავშირებლად მას 1,5-29/, ბორმჟავას უმატებენ. 1 ტ ტევადობის 
ასეთი ტიგელების მდგრადობა საშუალოდ 2C0 დნობას შეადგენს. 

შჟავე ტიგელების მქონე ინდუქციურ ღუმელებში შესაპლოა გამოდნო- 
ბილ იქნეს ფოლადი სუფთა დაუჟანკავი მასალებიღან გოგირდისა ღა ფოს- 
ფორის მინიმალური შემცეელობით ფუჰე ინდუქკიუ5 ღუმლების შემთხვევაში 
ეს მოთხოვნა შედარებით ნაკლებია, რადგანაც დნობის პროცესში მიმდინა- 

28; 

  

 



რეობს (თუნდაც განსაზღვრულად) ფოლადების ღესულფურა ცია დღა დეფოს- 
ფორაცია. 

დნობის ხანგრძლივობა ინდუქციურ ღუმელებში მეტად მცირეა. ამი“ 
ტომ დნობის პროცესში ლითონის ქიმიური ანალიზი შეუძლებელია. ამასთან 
დაკავშირებით კაზმი უნდა იყოს ზუსტი ქიმიური შედგენილობის მიხედვით 
აწონილი. 

ტიგელის დაზიანების თავიდან აცილების მიზნით ჯერ ჩატვირთავენ 
მსუბუვ ჯართს (--49?//), ხოლო შემდეგ–--ფიროშენადნობებს და მსხვილ 
ჯართს. მსუბუქ ჯართზე, რომელიც უშუალოდ ქვედზე თავსდება, იტვირთება 
5/, კირი. დნობის შედეგად კაზმი დაბლა იწევს, ამიტომ ღუმელში ჩატვირ- 
თავენ კაზმის დამატებით ულუფებს, თხევადი ლითონის გამოჩენისთანავე ტი- 
გელში შეაქვთ წიდის ნარევი. წარმოქმნილი წიდა იცავს თხევად ლითონს 
ატმოსფეროს მავნე გავლენისაგან ამცირებს ელემენტების დაჟანგვასა და 
თხევად ლითონში ატმოსფეროდან აირების შთანთქმას. 

მჟავე პროცესისათვის იყენებენ ნარევს, 1Cმ/, დაფხვნილი მინა, 657/, 
შამოტი და 25% კირი და მლხობი შპატი. ფუძე პროცესისათვის გამოიყენე- 
ღ ნარევი. 60 – 659, კირი, 15 20 /ე, მაგნეზიტი ღა 20--25%ე,ყ მლLობი 

ატი. 

კაზმის 80--85მ/, გადნობისთანავე იღებენ ლითონის სინჯს ქიმიური 
ანალიზისათვის, ანალიზის რეზულტატის მიღებისთანავე იწყებენ ლითონის გან- 
ჟანგვასა და ლეგირებას. ინდუქციურ ღუმელებში ჟანგვით პროცესებს არ 
აწარმოებენ: აუცილებლობის შემთხვევაში, ფუძე პროცესში, ელემენტების 
დასაჟანგავად ღუმელში შეაქვთ რკინის მადანი ან ხენჯი. ძირითადად წიდის 
ღიფუზიური მეთ–დით წარმოებს განეჟანგვა. განმეანგველად იხმარება კირისა 
და დაფხვნილი ფეროსილიციუმის ან ფხვნილისებრი ალუზინის ნარევი; გა- 
მოიყენება აგრეთვე ბორკალკი (ჩამქრალ კირს უმატებენ ალუმინის ფხვნილს, 
ნარევი კარგად ირევა და გამოიწვება 600“0C-ზე). 

ინდუქციურ ღუმელებში ელემენტების ამოწვა დამოკიდებულია ფოლა- 
დის შედგენილობასა და მათი შეტანის მეთოდებზე (კაზმთან, შუა დნობის 
პერიოდში ან ბოლოს).



XVI თავი 

მაღალსარისსოვანი ფოლადების წარმოება 

§ XVII. 1. ზოგადი მიმოხილვა 

ავიაკოსმ ასური ტექნიკის, ბირთვული ენერგეტიკის, აირტურბომშენებ- 
ლობას ოადიოელექტრონიკის ხკლსაწყოთმშენებლობის წარმოებისა და 
სხვ. განვითარებამ მოითხოვა სპე კიალური თვისებების მქონე მაღალლეგირე- 
ბული მაღალხარისხოვანი ფოლადების. და შენადნობების წარმოება, ახალი 
ლითონუეურა მასალების შექმნა, რომელთაც ეგნებათ სრულიად განსხვავებულ 
პირობებში მუშაობის უნარი: აბსოლუტური ნულის მახლობელ ტეჰპერატური- 

დან დაწყებული დამთავრებული რამდენიმე ათასი გრადუსი ტემპერატურის 
პირობებში; მაღალსტატიკუ=, დარტყმით და ვიბრაციულ დატვირთეების: აგ- 
რესიულ სითხეებისა, აირებისა და რადიოაქტიური გამოსხივების ზემოქმედე- 
ბის, ვაკუუმსა და სითბოს მკვეთრ (კვალებადობის პირობებში და სხვ. ყოვე- 

ლიეც აღნიშნულმა მოითხოვა არა მხოლოდ ახალი სპეციალური ფოლადებისა 

და შენადნობების შექმნა, არამედ, რაც მთავარია, ძათი განსაკუთრებით მა– 

ღალი ხარისხი, რათა გაიზარდოს საპასუპასგებლო ნაკეთობების საიმედოობა 

და მუშაობის ხანგრძლივობა. 
ლეგირებული და მაღალლეგირებული ფოლადებისა და შენადნობების წარ- 

მოების თანამედროვე შეთოდები ეერ აკმაყოფილებს წამოყენებულ მზარდ მოთ- 

ხოვნებს. ამ ამოცანების გადაწყვეტ» შესაძლებელი გახდა მხოლოდ ფოლადის 

წარმოებაში სხმულების მიღების პრინციპულად ახალი მეთოდების შექმნით; 

ასე, მაგელითად, მარტენის, ელექტრო, ინდუქციურ ან სხკა ღუმელებში მიღე- 

ბული ლითონის ნამსადების გადადნობა სხვადასხვა მეთოდების გამოყენებით. 
ბოლო წლებში გადადნობის პროგრესულ მეთოდებს წარმოადგენს: 

ვაკუუმ-რკალური, ელექტროწიდური, ელექტროსხივური და პლაზბურ-რკალუ- 
რი გადადნობა (რუსულად შესაბამისად მათი აღნიშვნებია 8)1I1-- 80MVVM/MIV- 

(090 იCი6იუეი; 3IIII1 -3ენი0ს!10M00ხV ი6060.189;3.10:-–-39641001VM6- 

ს0ჩ ილილიუვს; IIIIII--Iუ83M6CMხი – 1VC080# IMIC9CII#MIმ8). 

ყველა ამ მეთოდის მაღალი ეფექტურობა, უპირველეს ყოვლისა, იმით 

განისაზღვრება, რომ ამ დროს მიღებული სხმული ხასიათდება ქიმიური შედ- 

გენილობისა და ფიზიკური თვისებების არაერთგვ როვნობის მინიმალური 

თვისებებით, რაც უზრუნველყოუს ლიკვაციური და ჩაჯდომისაგან განვითარე- 

ბული დეფექტების თავიდან აცილებას. გარდა ამისა, მიიღება აირებისა და 

არალითონური ჩანართებისაგან გასუფთავებული ლითონის სასურველი კრის– 

ტალიზაციით. არსებობს აგრეთვე ლითონების გასუფთავეაის ზონური დნობა. 

გარდა აღნიშნულისა, ლითონების ხარისხის ამაღლეზისათვის არსებობს 

სხვა მეთოდებიც. ასე, მაგალითად, თხევადი ლითონის ვაკუუმში დამუშავება, 
ინერტულ აირებით ლითონების გაქრევა თხევადი ლითონის ღუმლის გარეთ 

რაფინირება, ლითონის გაქ “ევა ფხვნილისებრი მასალებით და სხვა. ' 
განვიხილოთ თითოგული მეთოდები ცალ-ცალკე. 

§ XVII. 2. თაევადი ლითონის ვაკუუგვი დამუშავება 

ვაკუუმში თხევადი ლითონის დამუშავების რამდენიმე სახესხვაობა არსე- 
ბობს: 1) ციცხვში ვაკუუმირება; 2) ჩამოსხმისას ლითონის ჭავლის ვაკუუმირება; 

3) ღია ციცხვიდან ლითონის ულუფების ვაკუუმირება; 4) ვაკუუმირება (ირ- 
კულირების მეთოდით. . 
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ვაკუუმში ლითონის დამუშავება ზემოქმედებას ახდენს იმ რეაქციების 
მიმდინარეობაზე, რომელშიაც მონაწილეობას იღებს აირული ფაზები. ასე, მა- 
გალითად, აირადი ფაზა წარმოიქმნება. ნახშირბადის დაჟანგვის რეაქციის 
შედეგად; თხევად ლითონში გახსნილი წყალბადისა და აზოტის გამოყოფის 
პროცესში; თხევად ლითონში არსებული ფერაღი ლითონების მინარევების 
აორთქლების პროცესში, 

როგორც ცნობილია, ფოლადში მუდამ იმყოფება ნახშირბადის გარკვე- 
ული რაოდენობა, რომელიც ჟანგბადთან რკაგირების შედეგად მიღებული 
ნაზმირჟანგის აირთანაა წონასწორობაში: 

ICI+(01)=(00). 
ვაკუუ?ში დამუშავების პროცესში ამ რეაქციის წონასწორობა (M = ჩ.ი/(ც .'ძი)) 

C 

მარჯვნივ გადაინა(კვლებს, ე. ი. ჟანგბადი რეაგირობს ნახში რბადთან 00 ს წაC- 
მოჭმნით. თხევად ლითონში ეანგბადის წყაროს ოქსიდური არალითონური ჩა- 
ნართები წარმოადგენს. თბევადი ლითონის ზედაპირზე წნევის გაიშვია »ება 
იწვევს არალითონური ჩანართებისა და ნახშირბადის ურთიერთქმედების ინ- 
ტენსივობის ზრდას, რის შედეგადაც არალითონური ჩანართები ნაწილობ- 

რივ ან მთლიანად იშლება. ეს უკანასკნელი შეგვიძლია შემდეგი რეაქციით 
წარმოვიდგინოთ: | Mი0)+(I0) =IM-VI--IC0). ისეთი სუსტი ჟანგეულები, რო- 
გორიცაა M90, L60, CI,0ე, თითქმის მთლიანად აღდგება. უფრო დიდ სირ- 
თულეს წარმოადგენს შედარებით მდგრადი ჩანართების აღდგენა, როგორი- 
ცაა 4Iა0ვ ან 1L10,, რისთვისაც საჭიროა თხევადი ლითონის დამუშავება 
ღრმა ვაკუუზში. 

როგორც აღვნიშნეთ, ვაკუუმირების პროცესში მიმ ჯინარეობს თხევადი 
ლითონიდან წყალბადისა და აზოტის შედარებით სრულყოფილი მოცილება, 
ლითონის ზედაპირზე წნევის შემცირება იწვევს რეაქციის 2|89I>-Iც,) წონას- 
წორობის მარჯვნივ გადახრას. ამასთან აღსანიშნავია ის ჯარემოება, რომ წყა- 
ლბაღი თხევად ლითონში ხასიათღება მოძრაობის მაღალი უნარით, ე. ი. 
დიფუზიის კოე ფიციენტი საკმაოდ დიდია და ეაკუუმირების პროცესში თხევად- 
ლითონიღან იჯი სწ იაფა–: გამოიყოფა. ანალოკიუ რად წკალბადისა, ვაკუუმი- 
რების პროცესში რეაქციის 2IM)=-IM) წონასწორობაც მარჯვნივ იზრება, მაგრამ 
წყალბადთან შედარებით თხევად ლითონში აზოტი ნაკლებად მოძრავია და 

ხასიათდება საკმაოდ დაბალი დიფუზი- 
ის კოეფ (სიენტით, ლითონის ვაკუუმი· 

რების პროცესში აზოტის სრული მო- 
ცილება არ ხდება. 

წყალბადისა და აზოტის მოცილე- 
ბის სისწრაფეზე დიდ გავლენას ახღენს 

თბევადი ლითონიდან გამოყოფილი ნახ- 
შირჟანგის ნიჟარების წარმოქმნა ღა 
გამოსოფის ინტენსიურობა, რამ, 

თავის მხრიე, იწვევს თხევადი ლითო. 

ნის ინტენსიურ არევას. 

ციცხევში ვაკუუმირება.· ამ 

შემთხვევაში თხევადი ლითონით სავსე 

ნას XVII. 1.ციცხვში თხევადი ფოლ:ლი, ვ- (ციცხვი თავსდება სპეციალურ ქაკუ“ 

კუუმირებით დამუშავების სქემა, უმურ კამერაში (ნახ, XVII, 1), რომე- 
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ლიც წარმოადგენს ბეტონი–ებულ ორმოში მოთავსებულ ლითონის ცილინდრს. 
კამერის დიამეტრი რამდენად?ე აღემჯუტება ციცხვის დიამვტრს. მისი გვერღე-· 

ბი და ქვედი ამოგებულია ცეცხლგამძლე აგურებით. ზემოდან კამერა ლითო- 

ნის სახურავით გერმეტულად იხურება. გვერდით, კამერის კორპუსში ?ოთავსე- 

ბულია ვაკუუმ-სადინართან მიერთებული ხგრელი, საიდანაც წარმოებს ჰაე 
რისა და ვაკუუმირების დროს წარმოქმნილი აირების ამოქაჩვა. კამერის საზუ ” 
რავზე გათვალისწინებულია საყურებელი სარკმელი და დოზატორი თხევად 
ლითონში მინარევების შესატანად. ეაკუუმში დამუშავება მიმღინარეობს 65 
--150 პა წნევაზე, თუ ლითონი არ არის განქანგული, მაშინ ლითონში გახს- 
ნილი ნახშირბადისა და ჟანგბადის ურთიერთქმედების რეაქცია ენერგიულად 
მიმდინარეობს. ვაკუუმირებით დასამუშავებელი ფოლადღების ალუმინითა და 
სილიციუმით წინასწარი განჟანკვა არ არის რეკომენდებული. დამუშავების 
ხანგრძლივობა 10--15 წუთს შეაჯგენს. თხევადი ლითონის ინტენსიური არევა 
ხელს უწყობს ქიმიური შედგენილობისა და ტემპერატურის გაერთგვარო- 
ვხოფას- 

ეს მეთოდი არაეფექტურია მშვიდი (გაჩჟანგული) ფოლადების დამუშავე- 
ბისათვის, რადგანაც ციცხვში არსებული ლითონის დიღი სიღრმე თხევადი 

ლითონის ნახშირბადით განეანგვის «ეაქციის სრულად მიმდჯინარეობის საშუ- 
ალებას არ იძლევა. 

ჩამოსხმისას ლითონის ჭავლის ვაკუუმირება თხევადი ლი- 
თონის დამუშავების შედარებით გაუმკ,/ობესებული მეთოდია. აშ მეთოდის სქე- 

მა მოყვანილია XVII. 2 ნახაზზე. ლითონის ჭავლის დამუშავება ვაკუუმში 
შედარებით მაღალეფექტურია (ბოყვში ფოლადის ერთდროული ჩამოსხმის ან 
ციცხვიდან ციცხვში გადასხმის პროცესში). 

აღნიშნული ეაკუუ1-კამერა წინასაგან განსხვავებით შეიცავს თავის 
სახურავზე შუალედური ციცხვის დასადგმელ ბაქანს, რომელიც პერმეტულა.- 

დაა მიერთებული სახურავთან. შეალედური ციცხვის ტევადობა 5-–-10ტ-ს 
შეადგენს, შუალედურ ციცხესა და კამერას 
შორის არსებული ხვრელი ვაკუუმის შექ)- 
მაამდე და ლითონის ჩამოსხმამდე ალუმინის 
თხელი ფურცლით იხურება. კამერის შიგნით –“ 

მოთავსებულია ბოყეი. ჩამოსხმის წინ კამე- 

  

      

რაში იქპნება გაიშვიათება. შემდგომ ზუალე· = “I 
დურ ციცხვში ისხმებ თხევადი ლითონი, _ / 

რომელიც წვავს ალუმინის ფურცელს დღა ქ =_ 
მისი ჭავლი ხვდება ვაკუუმ-კამერაში. ვაკუუმის %ი ა>-7 გ 

ზემოქმედებით წარმოებს ლითონის უფრო 

სრულყოფილი დეგაზაცია ღა |0)+(0)= 
=(Cი) რეაქციის აქტიური მიმდინარეობა “ 
(ეიდრე წინა მეთოდში). განოყოფილი აირები / 

აქუცმაცებს ლითონის ჭავლს წვრილ წ;ვე- 

თებად, რის შედეგადაც იზრდება აირ«ებთან 

თხევადი ლითონის შეხების ფართობი. ყოვე- ნს. XVI. 2 

ლიეე ეს იწვევს თხევადი ლითონის ვაკუუმში ჭავლის დამ აეეემიი ფოლადის 

ეფექტურ დამუშავებას, მიმდინარეობს ნაწი. ვი; 2--გამოსაქაჩი სისჯემის წილ- 
ლობრივი დეგაზაცია თვით ბოყეში ჩასხმუ- სადენი; 3–-სატელევიზიო კამერი; 

4 : 
ლი ლითონისა. ბოყვის შეესების დამთა- ციცხვი 6. საწამოსბმო ღელერი



ვრებისთანავე სახურავს ახ- 
დღიან და ზოდის მ»ლიანად 
გამყარების შემდეგ კამერი– 
დან ბოყვს ამოიღებენ. 

ამ მეთოდის ძირითადი 
უპირატესობა ის არის, რომ 

თხევადი ლითონის ჩამოსს- 
მა წარმოებს გაიშვიათებულ 

გარემოში, რის შედეგადაც 
თავიდანაა აცილებული ლი- 

თონის დაჟანგვა და ოქსიდ- 
ური არალითონური ჩანარ- 
თების ზრდა. ამ მეთოდით 

დამუშავებულ ფოლადში წყა- 
ლბადის შემცველობა თითქ- 
მის 60 –70%6-ით მცირდება. 

მიღებული სხმული მკერივი 
ნას. XVII. ვ. ფოლადის ულუფების ეა ;ჯუუმირების სქ.მა: წერილზარცვლოვანი მაკრო- 

კამერის ”შევსება; ბ) ლითო (ის გამოშვება; 1–-დოზატო- 
რი; 2--ვაკუუმსიდენი;: 3--ვაკუუმიკაშერა; 4-- მილყელი; სტრუქტურისაა. ყოველივე 

აღნიშნულის გამო ლითონის 5– ციცხვი, 
მექანიკური თვისებები საგ- 

  
  

    

  

რძნობლად იზრდება, 

უარყოუით მხარედ შესაძლოა აღინიშნოს მიღებული სხმულის არახარი- 

სხოვანი ზედაპირი, 

· ღია ციცხვიდან ლითონის ულუფების ეაკუუმირების მე 

თოდი. ამ მეთოდის სქემა გამოსახულია XVII. 3 ნახაზზე. იგი წარმოადგენს 

ფოლადის დეგაზაციის ეფექტურ მეთოდს. მცირეტევადი ორშიმოსმაგვარი 

ვაკუუმ-კამერა თავსდება ლითონით სავსე ციცხვის თავზე მოთავსებულ სპჰეცი- 
ალურ ბაქანზე. კამერის ძირში მოთავსებულია მილი, რომლის გარე და შიგა 
ზედაპირი დაცულია ცე )ბჯლგამძლე მასალით. მილ· ლითონში ჩაშვებამდე 
იხურება ალუმინი ფირფიტით, რომელიც ლითონთან შეხებისთანავე დჩტე?ა. 
კამერიდან წინასწარ ტუმბავე5 ჰაერს. მილის სიგრძე 1400 მმ აღწევს. თხევად 
ლითონში მისი 602 მმ-ით ჩაშვება იწვევს კამერაში დაახლოებით 4ტ ფოლა- 
დის შეყვანას, აღნიშნული ულუფუფა დაახლოებით 1 წთ-ის განმავლობაში ვაკუუ- 
მის ზეგავლენით განი კდის დეჯაზაციას. კაშე ის სახურავზე მოთავსებულია 

მალეკირებელი და გამჟანგკველი მასალების ბუნკერი, კამერის ზემოთ აწევი» 

ვაკუუმპი დამუშავებული ფოლადის ულუფი ჩამოისსმებ: კვლავ ციცხვში. შემ- 
დგომ აღნიშვული ციკლი ისევე მეო5რჯღება მანა1, სანამ ლითონის დეგაზაცია 

არ მიაღწევს სასურველ ხარისხს. . 

კამერაში ლითოვის მ ხვ): ასას ლეთო5შ:) გახსნილ ნახშირბადს. და 

ჟანგბადს შორის მიჰდენარეობს ინტენსიური რეაქცია, გარდა ამისა, წარმოქ. 

მნილი ნიჟარების მეშვეობით თხევადი ლითონიადან წარიტაცება და მას სცი: 
ლდება წყალააღი დღა აზოტი. ლეთონის მოქრაობის სიჩქარე მილში დაახლო– 
ებით 38,წთ შეაღგენს. დაახლოებით 30 ციკლის შემდეგ ე. წ. „ლითონის დუ? 

ღილი“ მმშვგიდჯება, ამ მომენტში მიმდინარეობს მალეგირებელე და განმჟანგ- 

2. მასალების ბუნკერიდა5 დამატება, რაც 6–-8 ციკლს იკავებს. ამის შემ –
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ნ.ს. XVII. 4. ფოლადის ვაკუუმირებისას აირების გამოყოფის დამო,იდვბულება 

ციკლის რ>-ოდენობაზე. 

დგომ ტარდება კიდევ რამდენიმე ციკლი. ლითონის ვაკუუმირების პროცესი 
დაახლოებით 60 ციკლამდე აღწევს. 
„. -– მაკუუზირების პროცესში კამერაში შესული ლითონის ულუფა ხურდება 
გრაფიტის ელექტროდით, რომელიც თვით კამერაში შიგნითაა მოთავსებული, 
კამერიდან ჩამოსსშული ლითონი კარგად ერევა ციცხვში მოთავსებული თხე- 
ვადი ლითონის ძირითად მასას. ასეთი დამუშავების შემდეგ ლითონში გახსნი- 
ლი ჟანგბადის შემცველობა დაახლოებით 0,002%-მდე ეცემა, წყილბადისა კი 
დაახლოებით 2 სმ1/100გ. ამასთან ფოლადის ხარისხი საგრძნობლად იზრდება, 

აღსანიზნავია ის ფაქტი, რომ გაჟანგული ლითონის დამუშავება ამ მე– 
თოდით დაბალეფექტურია. 

XVII. 4 ნახაზზე მოყვანილია მ შურალოვის მიერ ჩატარებული ცდების 
შედეგები: ფოლადის ვაკუუმირებისას აირების გამოყოფის დამოკიდებულება 
სილიციუმის დამატებისა და დამუშავების (კიკლის რაოდენობისაგან. 

აღნიშნული მეთოდის უარყოფით მხარეებს წარმოადგენხ: თხევად« ლი- 
თონით შევსებული კამერის დიღი წონა; მაღალხარისხიანი (სცხლგამძლე და 
ვაკუუმმკვრივი მილების აუცილებლობა, რომლებიც მაღალ ტემპერატურაზე 
თავიანთ პერმეტულობას ინარჩუნებენ; ფოლადი დამუშავების პროცესში გა–- 
ნუწყვეტლივ ეხება (ვეცხლგამძლე მასალებს; დამუშავებული ლითონის ჩამოსს- 
მა ბოყვებში ჰაერზე წარპოებს, რის შედეგადაც ხდება თხევადი ფოლადის 
განმეორებითი დაჟანგვა. 

ცირკულაციის მეთოდით ფოლადის ვაკუუმირება.პირველად 
ეს მეთოდი დამუშავებულ იქნა გერმანიის ფედერაციულ რესპუბლიკაში, რომ– 
ლის არსიც მდგომარეობს ღია (,იცბვიდან თხევადი ლითონის უწყეეტ ვაკუუ–- 
მირებაში (ნახ. XVII. 5). აღნიშნული მეთოდებიდან განსხვავებით ეს მეთოდი 
ხასიათდება შედარებით მაღალი ეფექტურობით. თხევადი ლითონი ციცხვი- 
დან (1) აღმავალი ნაკადით მილის (2) მეშვეობით შეისრუტება ვაკუუმკამერა- 
ში (3), სადაც წარმოებს მისი დეგაზაცია და შემდგომ მეორე მილით (4) ისევ 
ციცხვში ბრუნდება. კამერა წარმოადგენს ცილინდრული ფორმის ჭურჭელს, 
რომლის ძროზე მიერთებულია (ე _)ხლგამძლე მასალით დაფარული ორი მილი. 
პროცესის მთელ ხანგრძლივობაში მიმდინარეობს კამერის მოცულობიდან ჰა-, 

კივ



ერისა და გამოყოფილი აირების ამო- 

ტუმბვა. ისევე, როგორც წინა მეთო- 

დებში, პროცესის დასაწყისში მილები 
იხურება ალუმინს ფირფიტებით და 
წარმოებს კამერიდან ჰაერის ამოტუმბ- 
ვა; შემდგომ ზედაპირიდან მცირე სი- 
ღრმეზე ჩაუშვებენ მილების ბოლოებს 
ლითონ მი. მილში ლითონის დონის 

აწევა და მისი კამერაში შეყვანა ხორ- 
ც“ელდება მილის ბოლოში მოთაესებუ- 
ლი სპეციალური ხვრელების მეშვეობით 
არგონის ინეექციით. არგონის ნიჟარე· 
ბი თხევდ ფოლადმი მიემართება 
ვაკუუმ-კამერისაკენ. არგონის ნიქარე- 
ბის ნაკადი ქანის დამატებით ძალას, 
როზნელიც აუცილებელია მილში 
თხევადი ითონის ამერისაკენ 

ნაზ, XVI, 5. ფოლადის ცირკულაციერი დე- მოძრაობისათვის, დეგაზაციის მო- 
გაზაციის მეთოდის სქემა მენტში კამერაშია დაახლოებით 1ტ 

ფოლადი. ვაკუუმირების პროცესში კაზერის პერმეტულობა იქმნება თვით 
დასამუშავებელი თხევადი ლითონით. ფოლადის ვაკუუმირების პროცესში 

აწარმოებენ მის განჟანგვასა და ლეგირებას ლითონის ტრანსპორტირებისა- 
თვის არგონის ხარჯი დიდი არაა და შეადგენს ვაკუუმირების პროცესში 
გამოყოფილი მთელი აირების არა უჰეტეს 10%, ამ მეთოდით დამუშავებულ 
ფოლადღში წყალბადის შემცველობა 40%-მდე მცირდება. იმავე კამერაში შე- 

სასევლელ მილში თხევადი ლითონის მოძრაობის სიჩქარე 5 მ/წმ შეადგენს ამი- 

ტომ მილიდან კამერაში გადასვლისას თხევადი ლითონის ჭავლი 1 მეტრ სი- 
მაღლეზე შადრევანის სახით გაი ფრქკევა, რაც ხელს უწყობს ლითონის ეფექ- 
ტურ დამუშავებას, ვაკუუმირების პროცესში ლითონის ტემპერატურა 408%0-ით 
ეცემა. უკანასკ6იელის თაეიდან აცილებისათვის კამერას წინასწარ 1200?C-მდე 
ახურებენ. 100-ტონიანი ციცხვის დამუშავების ხანგრძლივობა 30 წუთამდე 

შეადგენს. 

  

§8XVII. ვ. ინ0რიტული აირებით ლითონის გაქრივა 

ინერტული აირებით თხევადი ლითონის გაქრევას ოციოდე წლის ისტორია 

აქვს. იგი ხელს უწყობს თხევადი ლითონის აირებისა და არალითონური ჩანარ. 
თებისაგან გასუფთავებას. გაქრევისათვის ძირითადად გამოიყენება ინერტული 

აირი – არგონი, რომლის თითოეული ნიჟარა წარმოადგენს ერთგვარ „ვაკუუ- 

მკამერას."“ ამ უკანასკ6იელშპი წყალბადისა და აზოტის პარციალური წნევა 

თითქმის ნულის ტოლია. გაქრევისაV წარმოიქმნება ათასობით ნიჟარა, რომ- 

ლებიც, წარიტაცებენ რა მასში არსებულ არალითონურ ჩანართებსა და აირის 

ბუშტუკებს, სწრაფად მიემართებიან თხევადი ლითონის ზედაპირისაკენ. წარ- 

მოქმნილი არგონის ნიჟარების თხევად ლითონთან გამყოფ ზედაპირზე შეხების 

ფართობი ძალზე დიდია და იწვევს ლითონში გახსნილი წყალბადისა და აზო- 

29|



ტის ე #ეაქციგბის (2 .= III.) და 2IM-= IX) წონასწორობის მარჯვნივ გადა- 
ხრას, გამოყოფილი აიროვანი წყალბადი ღა აზოტი გადადის არგონის ნიჟარებ- 
ში და მათ–აან ერთად თხევადი ლითონის არედაი გადმოიღეენება. 

აღსანიზნავია, რომ ინერტული აირებით გაქრევა იწვევს თხევადი ლი– 
თონის ინტენსიურ არევას, რაც თავისთავად იწვევს მისი ქიმიური შედგენი- 
ლობისა და ტემპერატურის გაე რთგვაროვნობსას. 

ინერტული აირებით გაქრევა ძირითადად ციცხავში წარმოებს, როზლის 
ძროში მოთავსებულია ფოროვანი საცობი ან ციცხკვის ღრუს საჩერი. აჭ უკა- 
ნასკნელიდან მიეწოდება გასაქრევი აი 5ი. როდესაც თხევადი ლითონის ზე- 
დაპირზე მოთავსებულია ადვილდნობადი, დაბალი სიბლატნის წიდა, რომლის 
ფაზათაშორის დაჭიმულობა თხევად ლი»ონთან ძალზე მცირეა, ხოლო არალი– 
თონურ ჩანართებთან კი პირიქით –- მაღალია, ე. ი. კარგად ასველებს მათ, 
ინტენსიური არევის მომენტში აადვილებს ლითონის მასალიდან არალითო- 
ნური ჩანართების ასიმილაციის პროცესს. ეს უკანასკნელი ხელს უწყობს თხე– 
ვადი ლითონის არალითოჩზური ჩანართებისაგან გასუფთავებას. 

ინერტული აძრებით გაქრევის პროცესში აირი ხურდება და ლითონის 
მასიდან მისი გამოძევებისას სითბოს გარკვეული რაოღენობა გამოიტანება. 
ამგვარად, თხევადი ლითონის ტემპერატურა ციცხეში დაბლა ვარდება. ეს ბო- 
ლო ეფექტი ხშირად ციცხვში ლითონის ტემპერატურის სარეგულირებლად 
გამოიყენება. ამიტომ სასურველია, სპეციალურ მოწყობილობებში გასაქრევი 
აირის წინასწარი გახურება. 

როდესაც საჭიროა მივიღოთ ძალზე დაბალი ნახშირბადის შემცველი 
ფოლადი, მაშინ გაქრევას იწარმოებენ არგონისა და ჟანგბადის ნარევით, რის 
შედეგადაც) რეაქციის 2(C) +I0,)=2(00) წონასწორობა მარჯენივ გადაინაცვ- 
ლებს. ამასთან რეაქციის პროდუქტების აირული ფაზის შედგენილობაში იარ- 

სებებს აგრეთვე ინერტული აირიც, რაც იწვეეს ნახშირჟანგის პარციალური 

წნევის ჩ#ცე საგრძნობლად შემცირებას. 

ყოველივე აღნიშნულიდან აშკარაა, რომ ციცზბვში თხევადი ლითონის დი– 
დი მასის ინერტული აირებით გაქრევა თითქმის არ ჩამოუვარდება ლითონის 
ვაკუუმში დამუშავებას. ამიტომ? ხშირ შემთხვევაში მას უფრო მეტი გამო- 
ყენება აქვს პრაქტიკაში, ვიდე ვაკუუმირების სხვა ტექნოლოგიას. გარდა 

აღნიშნულისა, თვით პროცესი და ტექნოლოგია ძალზე მარტივი და იაფია; 

არ მოითხოვს ვაკუუზურ ან სხვა ძვირადღიოებულ დანადგარებს, ხშირად, რო- 

დესაც შესაძლებელია ჩვეულებრივი მარკის ფოლადების წარმოება, ძვირადღი- 
რებულ არგონს ცვლიან შედარებით უფრო იაფი აირებით – აზოტით ან წყლის 

ორთქლით, რაც კიდევ უფრო სელსაყრელს ხდის აღნიშნულ მეთოდს. 

§ XVII, 4. თხივადღი ლითონის სინთეზური წიდებით რ#აფინირება 

ციცხვში თხევადი ლითონის რაფუინირება სინთეხური წიდებით ფოლა- 
დის ზარისხის გაუმჯობესების ერთ-ერთ მეტად ხელსაყრელ და ეფექტურ მე- 
თოდს წარმოადგენს, რომლის დროსაც შესაძლებელია ერთდროულად გავზარ. 
დოთ ფოლადსადნობი აგრეგატების მწაომოებლურობაც. პირველად ეს მეთო–- 

დი 1925 წელს შემოგვთავაზა საბჭოთ.: ინჟინერმა ა. ტოჩინსკიმ. ამ მეთოდის 
გამოყენებით მაღალხარისხოვანი ფოლადის გამოდნობა შესაძლებელი გახდა 
არა მხოლოდ ელექტრო, არამედ მარტენის ღუ?ელებსა და ჟანგბადის კონვერ- 
ტერებშიც. ამასთან მაღალხარისხოვანი ფოლადების წარმოება შესაძლოა სა-· 
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გრძლობლად გაიზარდოს მინიმალური კაპიტალური დაბანდებებითა და მცირე 
დროის პერიოდში. გარდა ამისა, მიღებული ფ»ალადების თვითღირებულება 
გაცილებით დაბალია, ვიდრე ელექტოოფოლადისა, 

მეთოდის არსი ის არის, რომ გახურებულ ციცხვში წინასწარ ასხამენ 
გარკვეული შედგენილობისა და თვისებების მქონე გამდნარ წიდას, რომელზე- 

დაც, რაც შეიქლება დიდ სიმაღლადა5, ფალადსადნობ აგრეგატიდან უშვებენ 
თხევადი ლითონის ჭავლს. ამასთან თბევადა სინთეზური წიდა ემულგირებს 
ლითონში: მათი შეხების ზედაპირი საგრძნობლად იზრჯება, რაც იწვევს ლი- 
თონსა და წიდას შორის რეაქ კიის ინტენსიურ მიმდინარეობას, ეს უკანას- 
კხელი დიდად არის დამოკიდებული წიდის ქიმიურ შეჯგენილობასა და მის 
ფიზიკუ<რ-ქიჰიურ თვისებებზე. აპგვარად. ამა თუ იშ ელემენტების განაწილე- 
ბის თვალსაზრასი», სისტემა ლუთონი წიდა, ფოლაღსადნობ ღუზკლებთან 
შედარებით, უახლოკდება წონასწორულ მდგომარეობას, ლითონისა და წიდის 

ურთიერთქპედების აღნიშნული პროცესები მიპდიზარეობს რამდენიმე წუთის 
ტგანმაელობაში, 

1928 წელს აღიშნული მეთოდით საბჭოთა კავშირში მჟავე წიდების 
გამოყენებით განხორციელდა ბესემე ხის ფულადების დეფოსფორაცია, ხოლო 
მარტენის ფოლადების--განჟანგვა, იმ დ როისათვის ა. ტოჩინსკის წიდამ პრაქ- 
ტიკაში დიდი გამოყენება ვერ პპოვა, რადგანაც შეუძლებელი იყო ლითონის დე- 
სულფურაცია დ. არალითო5უ 5ი ჩანართების მ.იცილება. 

ცდები გაგრძელებულ იქნა ფიაზგი მეცაიერის რ. პგრენის მიერ, რომე- 

ლმაც მჟავე წიდა შეცვალა ფუძე კიროვან-თიხსამიწოვანი წიდით. ამით გადა- 
წყვეტილ იქნა სამი საკითხი -–- თხევადი ლითონის დესულფურაცია, განჟანგვა და 
არალითონური ჩანართების მოცილება. 

საბჭოთა კავშირში 1958-62 წლებში მეტალურგიული ქარხნები ფარ- 
თოდ განვითარდა და დაინერგა თხევადი ფოლადის სინთეზური წიდით რაფინი- 
რების მეთოდი. ამის საფუძველზე დამუშავდა დი დჯტონაჟიანი მარტენის, ელე- 
ქტრო და მჟავე კონვერტერული მაღალხარისხიანი ფოლადების მიღების ტექნო- 
ლოგია, დაზუსტებულ და შემუშავებულ იქნა ახალი შედკენილობისა და თვი- 

სებების მშონ) მაღალეფჰქტური სინთეზური წედები (მათი გამოდნობისათვის 

იაფი და არადეფიციტური მასალების გამოყენებით). 

ცნობილი კიროვა5-თიხამიწოვანი სინთეზური წიდა, რომელიც გამოიყე- 
ნება თხევადი ფოლადის რაფი5ნირებისათვის, შეაიცავს 40-45% #1ს0ე ღა 
50–55096030. ამ შედჯენილობის წი დები პ 5აქტიკაში ცნობილია ტოჩინსკისა 
და პერენის წიდებად, მათში რკინისა და სილიციუმის ჟანკეულები, შესაბამი- 

სად, 1 და 3% ა5 უნდა აღემატებოდეს, სინთეზური წიდების გამოდნობა 
ელექ ზრორკალურ სპეციალურ ღუმლებში წარმოებს. 

პრაქტიკამ დაგვანახა, რომ თხევადი ფოლადის სინთეზური წიდით რაფი- 

ნირებისას მასშ. გოგირდის შემცველობა მკვეთრად მცირდება – 0,035-- 
–-0.40%-დან 0.005 –-0,007 % -მდე. ამგვარად, საგრძნობლად მცირდება ფო- 
ლადებში სულფიდური არალითონური ჩანართების რაოდენობაც. ამასთან 
დაკავშირებით დამუშავებული ლითონის მექანიკური თვისებებიც შესაბამისად · 
იზრდება. 

ღესულფურაციასა და სულფიდური არალითონური ჩანართების მოცილე- 
ზასთან ერთად ლითონი ეთექტურად სუფთავდება სხვა სახის არალითონური 
ჩანართებისაგანაც, რომლებიც უერთდება ლითონში ემულგირებული თხევა- 

296 '



დი წიდის ნაწილაკებს და დიღი სისწრაფით გამოიდევნება ლითონის ზეჯაპი- 
რზე არსებული წიდის ფენაში. 

თხევადი ლითონის სინთეზური წიდით რაფინირების პროცესში ლითო–- 
ნიდან წიდაში გოგირდის გადასვლა შესაძლოა შემდეგი სამი სტადიით წარმო- 
ვიდგინოთ: 

1) გოგირდის ტრანსპორტირება ლითონი-წიდის გამყ ოფი ზედაპირის:კენ ; 
2) გოგირდის გადასვლა გამყოფ საზღვარზე; 

3) გოგირდის ტრანსპორტირება წიდის ძირითად მასაში და მასში გა- 
დანაწილება, 

იონური თეორიის თანახმად, ლითონისა და წიდის გამყოფ ზედაპირზე 
გოგირდი გადაიტანება არა მოლეკულების, არამედ იონების სახით. ამასთან 
შესაძლოა 

I) (514 26->5'-, 
0'---26--(0); 

2) (5) + 26-51“, 

II0)--26--.წტ3+, 

ორივე შემთხვევაში წიდისა და ლითონის გამყოფ ზედაპირზე მუხტების 
დაგროვება არ ზდება. შესაძლებელია ხორციელდებოდეს გოგირდის გადასვლის 
მაკროსკოპული პროცესი. 

აქტიური წიდის მისაღებ,დ დნობის პროცესში მას C0V, უმატებენ. 

§ XVII, 5, ეაკუუზურ ღუმელში ფო.ლადის წა4მოიბა 

თანამედროვე მეტალურგიის პრაქ ტიკაში ვაკუუმურ ღუმელში ფოლადის 
წარმოების რამდენიზე მეთოდი არსებობს, განვიხილოთ მოკლედ ზოგიერი მა– 

თგანი. 
გ ვაკუუმური ინდუქციური დნობა სპეციალურ ვაკუუ1-კაზმერებში 

მოთავსებული მაღალი სიხჭმირის ღუმლებში წარმოებს, რომლებიც ამოგებულნი 

არიან ცეცხლგამძლე მასალით. თანამედროვე ინდუქციური ვაკუუმ-ღუმლების 

ტევად აბა 60 ტ ონამდ) აღწევს. ჩვეულებრივ ატმოსფეროზე დნობასთან შედა– 

რებით ფოლადების ვაკუუმში დნობას რიგი უპირატვსობა აქვს. ა. კრამაროვის 

მ ინაცემებით, თუ ლითონშ) დ5აობის ჟანგვის” პერიოჯში ნახშირბადის შემ- 

ცველობა 0,012", ზდე მცირდება, მაშინ მასში ჟანგბადის შემცველობა 
0,28%-მდე იზრდება, ე. ი. 1650-%C-თვის ზღვრულ ხსნადოპბას აღწევს, განმ- 
ჟანგველების მეშვეობით ჟანგბადის მოცილება ზრდის თხევად ლითონში არა. 
ლითონური ჩანართების რაოდენობას. 

ელემენტები, რომლებიც ხასიათდკბიან ადვილი ჟანგვის უნარით, ფოლა- 
დის ვაკუუმური დნობის შემთხვევაში პრაქ ხიკულად არ იჟანგება (მაგალი- 

თად, ალუმინი, (ირკონიუმი, ტიტანი და სხვ.), ამიტომ ზოგიერთი სპეცია. 

ლური ფოლადისა და შენადნობის გამოსადნობად ვაკუუმურ ღუმელებში ინ- 

დუქციურ დნობას დიდა უპირატესობა ენიქება. 
მუშაობის რეჟიმის მიბედვით ინდუქციური ვაკუუმ ღუმელები ორ ტიპად 

იკოფა: 

ყ შე პერიოდულად მოქმედი ღუმელები, რომლებშიაც ტიგელში კაზმის ჩა– 
ტვირთვის, ბოყვების, ფორმებისა და კოკილების დაყენების, ტიგლის გაწმენ- 
დღის, შე|ჯეთებისა და მომდევნო დნობისათვის მისი მომზადების ოპერაციები 
ზორცაელდება ვაკუუმ-კამერის ღია მდგომარეობის დროს; 
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(ახ. XVII, 6. ვაკუუმური ინდუქყიური ფოლადსადნობი ღურლები) სქემები: 
ა) ინუუქტორის არავაკუუმურ სივრცეში განლაგება; ბ) თბევადი ვაკუუმაამერი– 

ანი ინდუქტორის ვაკუუმურ სივრცეში განლაგება; გ) რბევა ტიგელიანი ინ. 

დუქტორის ვაკუუმურ სივრეეში განლაგება. 

ბ) ნახევრად-უწყჰე ბი მოქმედების ღუმელები, რომლებშიც ზემოაღნიშ- 

ნული ოპერაციები დახურულ კამერაში ვაკუუმის ქვეშ ხორციელდება, 

კონსტრუქციული ზესრულების მიხედვით ინდუქციური ვაკუუმ-ღუმელები 
კლასიფიცირდება: 

1. ინდუქტორისა და გარსაცმის ურთიერთგანლაგების მიხედვით: 
ა) ღუმელები, რომლებშიც ინდუქტორები მოთავსებულია ვაკუუმ-კამერის 

გარე სივრცეში, ხოლო ტიგელი დაყენებულია არაელექტროგამტარ (ჩვეულე- 
ბრივ, კვარცის ზინა) გარსაცმის შიგნით, ამდაგვარი ღუმელები არ არის დი- 
დი ტევადობის და ისინი ძირითადად ლაბორატორიული ცდების ჩასატარე- 
ბლად გამოიყენებიან (ნახ. XVII. 6, ა); 

ბ) ღუმელები, რომელთა ინდუქტორები ვაკუუმ-კამერა შია განლაგებული. 
ამ უკანასკნელებმა ფართო პრაქტიკული გამოყენება პოვა პრაქტიკაში, რად- 
განაც ამ შემთხვევაში მაქსიმალურად შეიძლება ინდუქტორის მიახლოება. სა- 
დნობ ლითონთან, რაც ამცირებს დანაკარგებს და ზრდის მ. ქ. კ (ნახ, XVII. 

წ %, ღუმლისა და ტიგელის გადაადგილების მიხედვით: 
ა) ღუმელები, რომლებშიც თხევადი ლითონის ტიგელიდან გადმოსასხ- 

მელად ვაკუუმ-კამერასთან ერთად დახრიან ღუმელს (ნახ. XVII. 6, ბ); 
ბ) ღუმელები, რომლებშიც თხევადი ლითონის ტიგელიდან გადმოსასხ–- 

მელად უშუალოდ ვაკუუმ-კამერაში ახდენენ ინდუქციური ღუზელების დახრას 
(ნახ. XVII. 6, გ). 

ცეცხლგამძლე ამონაგად ძირითადად ისეთი მასალები გამოიყენება, რო- 

მლებიც მუშა ტემპერატურაზე ხასიათდებიან გაჯერებული ორთქლის მაღალი 
წნევით, მინიმალური აირგამოყოფით, ადვილად დისოცირჯებიან ნ»ერთების 

მინიმალური შე1ცველობით, აქროლადების მინიმალური გამოყოფითა და სა: 
კაზმე მასალებთან მინიმალური ურთიერთქმედებით ტიგელის დამზადებისა 
და ამონაგას მასალის სწორ შერჩევაზე დიდად არის დამ ოაკიუებული გამოდ. 
ნობილი ფოლადის ხარისხი. 

ინდუქციური ვაკუუმ-ღუმელების ამონაგისათვის გამოიყენება ელექტრო. 
გამოდ5ობის ალუმინი, მაგნიუმის კალცეუმის, ცირკონიუმისა და სხვათა 

ჟანგეულების ფავნილები. დიდი ტევადობის ღუმელებისათვი რძირითადადღ 
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გამოიყენება კორუნდის ცეცხლგამძლე აგური, რომელთა მდგრადობა 25 4კ 
ღნობ.ს შეადგენს. 

თანა?ედ“ ოვე საწარმოო ღუმელები მუშა”ბენ 10“"--10“12მ. წ. სე. ვაკ– 
უუზზე. უფრო მეტი ვაკუუმის მიღებისათვის საქიროა მაღალმწარმოებლური 
მქლავრი ტუმბოების გამოყენება, რაც ახანგრძლივებს დნობის პროცესს და 
აძვირებს პროდუქციას. 

დნობისათვის გამოიყენება ზეთისა დ: ჟ,ნკეულებისაგან გასუფთავებუ- 
ლი საკ:ზჰე მასალებე. განსაჯ|უთრებული ყუ ბადღება ექცევა საკ·ზჰე მასალე- 
ბში ტყვიის, თუთიის, კალის, თითბ5ის, ბისმუტისა და სხვა აღვილმდნობი 
ლითონების არსებობას. არაა მიზან მეწონილი ელექტროლიტ ური გზით მიღე- 
ბული ლითონების კაზმ3პი გამოყ)”ება, რომლებიკ შეიცავენ დიდი რაოდენობით 
აირებს, რადგანა( მათი დეგაზაიისათკის ს-ქიროა დიდი დრო, საწარმოო 
ღნობის პროცესი შემდეგი პე რიოღჯებისაკან შედგება: ამოტუმბვის, დზობის, 
ლეგირების, გამჟანგველი მას»ლებას დამატების: და გამოშვებისაგან. 

იმ შემთხვევაში, თუ მარეგულარებელ ელემე5ტებად გამოიყენება ისეთი 
ლითონები, რომელთა.კ აქვს ორთქლის მ»ღალი დრეკადობა (მაგალითად, მან- 
განუმი, ქრომი), მათი ლითონმი შენარჩუნებისა და აორთქლების თავიდან 

ასაცილებლად ღუმელში უშვებენ ნეიტრალურ აირს (არგონი) 30-50 მმ. ვ, წ- 
სე. წნევით. მილეგირებელი ცლემენტების შეტანის შემდეგ ლითონს ახურებენ 
მოცემულ ტემპერატურამდე და მუღჭივი წნევის ქვეშ მას ბოკვებში ან ფორ- 
მებში ჩამოასხამე5, წნევის ქვეშ ლითონის ჩამოსხმა გვაძლევს მკვრივ და ხა- 
რისხიან სხმულს. 

რკინა-ნახშირბადაა?ი შენადობების (–-3,4%,C) დნობის შემთხვევაში ლი- 
თონის დესულფურაციის ხარისხი 80%-ს აღწევს. ეს უკანა!კნელი ტემპერა· 
ტურის ზრდასთან ერთად კიდევ უფრო იხრდება. 

პრაქტიკიდან „ცნობილია, რომ ტრანსფორმატორის ფოლადის ვაკუუმუ- 
რი ინდუქციური დნობის შემთხეევაში სილიციუმის დამატებით შეიმჩნევა გო– 

გირდისაგან ლითონის კარგი გასუფთავება. 
ნახშირბადით გოგირდის მოცილების პროცესი შესაძლოა შემდეგი რეა- 

ქციებით წარმოვიდგინოთ: 

ICI+(5)=(C5); 
(5) =1/2(3,); 
(C)+2I51=(C5,); (XVII. 1) 

(5)=2I01=(50)). : 
ამგვარად, ვაკუუ1შა ინდუქციური დნობის პროცესისას ლითონიდან გო- 

გირდის მოცილება შესაძლოა მისი ჟანგბადთან ან ნახშირბადთან შეერთებით. 

სილიციუმის ან ალუმინის არსებობა ფოლადში იწვევს მასში გახსნილი ელე- 
მენტარული გოგირდის აქტივობის ზრჯასა და ვაკუუმში მის აქროლებას. 

დნობის პროცესმი ლითონს ცილდება ტენი, წყალბადი და ნაწილობ- 
რივ აზოტი. თხევადი ლითონი დნობისას დუღს მისგან ნახშირჟანგის ბუშ- 
ტულების გამოყოფის შედეგად. ეს უკანასკნელი მიიღება ლითონში გახსნილ ჟა– 
ნგბადთან ნახშირბადის მ.იქმედებათ. გად5ობის შემდეგ თბევად ლითონს 20-40 
წუთის განმავლობაში აყოვნებენ ღუწჰელში, ამ დროს წარმოებს ლითონის რა- 
ფინირება, განჟანგვა და ლეგირება. დაყოვნების პროცესში მიმდინარეობს 

ნახშირბადით ლითონის განჟანგვა. გამოყოფილი აიროვანი პროღუქტები არ ანა. 
გვიანებს ლითონს არალითონურე ჩანართებით. რაფინირების პარალელურად



„ დაყოვნების პროცესში ორთქლჯება ფელადი ლითონის მინარევები (7, 50 
დხ, აა, ც). გამოდხობილი ლითონი, როგორიც წესი, ვაკუუმში ფორმებში 

ან ბოყვებში გადმოისხმება. . 
ვაკუუმ-რკალური დნობის ღუმელების მუშაობის პრინციპი 

დაფუჰნებულია ვაკუუმში ელექტრორკალის მეშვეობით ელექტრული ენერგიის 
თბურ ენერგიად გარდაქჰნაზე. ხარისხიანი ფოლადების წარმოების პრაქტიკა- 
ში დიდი გავრკელება პოვა რკალურმა ვაკჯუუმურმა ღუმელებმა (8/III) სახა–- 
რჯო ელექტროდის გამოყენებით, რომლებიც ძირითადად მუდმივ დენზე 
მუშაობენ (ნას, XVII. 7), საბარჯო ელექტროდის რკალური გადადნობის ძი. 
რითაღი პრინციპები ჯერ კიდევ 1892 წელს პირველად ჩამოაყალიბა ელექ- 
ტრორკალური შედუღების გამომგონებელმა ნ. სლავიანოვმა თავის წიგნში 
„ლითონების ელექტრული ჩამოსხმა." აჰჟამად ლითონების გადადნობა რკა- 
ლურ.ვაკუუზური მეთოდით ფართოდ გამოიყენება ტიტანის, ცირკონიუმის, მო- 
ლიბდევისა და მათი შენადნობების სხხულების დასამზადებლად. პროცესის 
სტაბილურად მიმდინარეობისათვის ძირითადად გამოიყენება მუდმივი დენი 
(პირდაპირი პოლარობით მინუს ელექტროდზე). 

სახარჯო ელექტროდით გადადნობის პროცესს შედარებით დაბალ სიჩ" 
ქარეებზბზე აწარმოებენ, რათ» კრისტალიზატორში თხევადი ლითონის მიწო- 
დების სიჩქარე ტოლი იყოს დადუღებული ლითონის გამყარების სიჩქარისა. 
ყოველივე აღზიშნული განაპირობებს ლითონის თანამიმდევრულ და ქვევიდან 
ზევით მიმ.ითულ გამყარებას მკვრივი და ერთგვაროვანი სხმულის მიღებით. 

აღნიშული პროცესით მიღებული ლითონი ხასიათდება აირებისა და არა- 
ლითონური ჩანართების მცირე შემცველობით. აღნიშნული მიიღწევა, უპირ- 

/ ველს ყოვლისა, დნობის პროცესში ვაკუუმის გამო- 
ხლ ყენებითა და კრისტალიზაციის სასურველი პირო- 

ბებით. 
ამგვარად, ვაკუუზში ფოლადების რკალურ 

გადადნობას ახასიათებს შემდეგი ძირითადი უპი- 
რატესობანი: სხმულის თანაბარი კრისტალიზა კია; 
სხმულის მთელ სიზაღლესა და განივკვეთში ელე- 
მენტების თანაბარი განაწილება (სეგრეჯაცია); 
ჩაჯდომის დეფექტების თავიდან აცილება; აირე- 

    

  

ნაზ. XVII. 7 დფოლადების 

აკუუზაირკალერია გადა ჯნობის 
შუმ ღუმლის სქემა: ჯნ 
1––ამძრავი; 2––ელექტროდის 
დამჯერი; 5. კამერის ზედა 
კორპუსი; 4-ს იბარჯო ელე- 

პქტროდი; 5--ვაკუუმ-კამერა; 
6-კრისტალიზატორი; 

7-– წყლის პერინგი; 8–-ელექ. 
ტრორკალი; 9--გამყარებუ- 

ლი ლითონი 10 ––დენმიშყვანი. 

3-0 

ბის არალითონური ჩანართებისა და ადვილმდნად 
ფერადი ლითონების მინარევებისაგან ლითონის სი- 
სუფთავე; მკვრივი სხმულის მიღება და სხვ. 
9შ ცეცხლგამჰლე ამონაგის მაგივრად სპილენ- 

ძის წყლით გამაცივებელი კრისტალიზატორის 
გამოყენება იძლევა მაღალი ხარისხის, არალითო- 
ნური ჩანართებისაგან სუფთა ლითონის მიღების 
შესაძლებლობას. 

ამ მეთოდის უარყოფით მხარეებად შეიძლება 
ჩაითვალოს: გამზადებული ფოლადის ნაგლინის 
(ჩამზადის) გადადნობა; მსხვილ საწარმოო დანად– 
გარებში დნობის პროცესში ლითონის ლეგირების 
სიმნელე–– პრაქტიკულად განუხორციელებლობა და 

ვ. 

ღუჰელი შედგება ჰერპჰეტული კამერისაგან, 

რომლის ქვემოთ მიერთებულია წყლით გამაცივე-



ბელი სპილენძის კრისტალიზატორი, უკანასკნელის დიამეტრი 500-–--1000 მ1 
და მეტსაც აღწევს. მისი განიეკვეთის ფო”მა შესაქლოა სხვადასხვა იყოს, 
გარედან კრისტალიზატორზე მიდუღებულია წყლით გამაცივებელი პერანგი, 
რომელშიაც წყალი მაღალი წნეეით ცირკულირებს. ღუმლის კამერა მიერთე- 
ბულია მძლავრ ვაკუუმსისტემასთან. კამერის ზემოთ, სახურავზე, სპეციალურ 
შემკიდროებლებში თავისუფლად მოძრაობს პოლირებული წყლითგამაციეე” 
ბელი ლითონის შტანგი, რომელიც სახარჯო ელექტროდის დამქერსა და ელე– 
ქტროდთან დენის მიმყეანს წარმოადგენს. მის ბოლოში სპეციალური დამჭერე- 
ბის მეშვეობით მკარად არის ჩამაგრებული ლითონის გადასადნობი ელექტ- 
როდი, რომელიც შესაძლოა იყოს მრგვალი, ოთსკუთბა ან სხვა ფორმის კვე- 
თის. ელექტიზოდის.: და შტანგის გადაადგილება სპეციალური ელექტრომექა- 
ნიკური მექენიზმებით ხორციელდება. პროცესი ავტო?ს)ტურად რეგულირდება. 

დენის ჩართვისთანავე ელექტროჯის ბოლოსა და კრისტალიზატორის ძროზე 
მოთავსებული ლითონის მრგვალ ამნთებს შორის წარმოიქმნებ ელექტრული 
რკალი, რომლის ზემოქჰედებითაც ლითონის ელექტროდი დნება. გამდნარი 
ლითონის წვეთები გაჯადის კრისტალიზატორში, სადაც წარმოქბნის თხევადი 
ლითონის აბაზანა, ლითონის ელექტროდის დნობასთან ერთად ლითონის 
აბაზანის ქვედა ფენები უწყვეტად განიცდის გამყარებას, რის შედეგადაც 
საბოლოოდ წარმოიქმნება გადამდნარი ლითონის სხმული (ზოდი), 

სპილენძის მაღალი თბოგადაცემის უნარის გამო კრისტალიზატორის 
თხევად ლითონთან კონტაქტში მყოფი კედლები ვერ ასწრებს დნობის ტემპე– 
რატურაზდე მისვლას. ამის საფუპველზე მიმდინარეობს ლითონის სხმულის მი- 
მართული კრისტალიზაცია. განსაკუთრებული სისუფთავისა და ხარისხის ფო- 
ლადის სხმულის მისაღებად ახდენენ ლითონის ორმაგ ვაკუუმ-რკალურ გადა- 
დნობას, ან თაგჯაპირველაჯ ლითონს ადნობენ ინდუქციურ ვაკუუმ-ღუმე- 
ლებში, ხოლო შემდგომ ახდენე5 მის ვაკუმურ-რკალურ გადადნობას. 

ექსპერიმენტით დამტკიცებულია, რომ ელექტროდის დნობის სიჩქარე 
პირდაპირი პოლარობის დროს (ელექ ტროჯი-კათოდი) უფრო მცირეა, ვიდრე 
უკუპოლარობის (ელექტროდი-ანოდი) შემთხვევაში დადგენილია აგრეთვე 
რომ პირდაპირი პოლარობის შემ იხვევაში თხევადი აბაზანის სიღრმე და სხმუ- 
ლის ჩ.უ5ობა უფრო მეტია, ვიჯრე უკუპოლარობის შემთბვევაში. 

ელექტრონულ-სხივური დნობის პრინციპი დამყარებულია გა- 
სადნობი მასალის ზე ჯაპირის ელექტონული კონით (სხივით) „დაყუმბარე- 
ბაზე“. ამ დანადგარებში ხორციელდება გახურებულ კათოდიდან ამოტყორც- 
ნილი ელექტრონების მიმართული სწორბაზობრივი აჩქარება, რომელსაც ანი- 
ჭებს მას კათოდსა და ანოდს შორის ა“.სებული მძლავრი ელექტრული ველი. 
ამგვარად, მოძღოავი ელექტრონები იძენს დად კინეტიკურ ენერგიას. დაჯახე- 
ბის მომენტში ე. ი. „დაყუმბარებისას", გაჯასადაობი ლითონის ზედაპირზე, 

ელექტრონების კინეტიკური ენერგია გარდაიქმნება თბურ ენერგიად, რის შე- 
დეგადაც ლითონი დნება. 

ელექტრონულ-სსივური დნობა გამოიყენება სპეციალური მაღალზარისს- 
ოვანი სუფ»ა ლითონების, ფოლადების, შენადნობებისა და მაღალი სისუფთა- 
ცის ძნელადმ?დნობი ლითონების (ვოლურამი, მოლიბჯღენი და სზვ.) მისაღებად. 

ელექ ხრონფლ-სხივური დნობის ღუზელების უპირატესობა ლითონების 
მაღალი ხარისხით რაფინერებაში მდკომარეობს, რომელიც ღრმა ვაკუუმში 
წარიჰართება, მაღალ ტემპერატურაზე ამ დანადგარებში თხევადი ლითონი არ 
ეხება ამონაგს. შესაჰლოა აქტიური და ძნელადმდნობი ლითოხების დნობა და 
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რაფინირება. თხევადი ლითონის გამყარება §იმდი- 
ნარეობს სპილენძის კრისტალიზატორში, რომელიც 
წყლით ცივდება უარყოფით მხა“ედ შესაძლოა 
ჩაითვალოს ელექტროენერგიის დიდი ხარჯი, და. 
ნადგარის სირთულე და სიძვირე. ელექტრონულ. 
სხივური დანადგარის ძირითად ელემენტს წარმო. 
ადგენს ელექტრონულ-სზიეური სატყორცნი (ნახ, 
XVII. 8). XI კათოდი ხურდება დამხმარე ელექ- 
ტროდისაგან ელექტრონების დაყუმბარებით. და- 
მხმარე კათოდის გაზურება მასში დენის გავლით 
ხორციელდება. ელექტრონეზის აჩქარებისათვის 
დამხმარე და ძირითად ელექტროდებს შორის მგო- 
დებულია მცირე სიდიდის პოტენციალთა სხვაო- 
ბა. კათოდის ირგვლივ მოთავსებულია სუსტი უა- 
რყოფითი მუხტის მქონე მაფოკუსი#ებელი ელექ- 
ტროდი, რომლის მეშვეობითაც ელექტრონების 

ნაკადი ფოკუსირდება ანოდის ხვერლში. გს უკანა- 

ნახ. XVII. მ. ელექტრონულ-სსი- სკნელი აიძულებს ელექტრონების ნაკადსა და 
ვური სატყორენის სქემა: L-–კ-- თვით ელექტრონებს შეასრულონ გარკვეული 
თოდი; # –-ანოდი; 6/,-სამარ სწორხაზობრივი მოძრაობა ყოველგვარი გადახრის 
თავი ელექტროდი; L – დასა- გარეშე. ანოდი წარმოადგენს ხვრელიან დიაფ- 
ფოკუსირებელი სისტემა; Lს--სხი- #აგმას, რომელიც დამიწებული და იზოლირებუ- 
აი გადასაბრ, მა; 

ვს გაღასაბრელი სისტემა; ია. კათოდსა და ანოდს შორის ქტრონების 
M-–გასაბურებელი ლითონი, ლია. კ ღად დღ ელე ე 

აჩქარებისათვის მოდებული ძაბვა 30-კვტ-ზე მეტს 
აღწევს. ანოდის ქვემოთ მოთავსებულია სხივის გამტარი მილი, რომლის ირ- 

გვლივ განლაგებულია მაფოკუსირებელი სისტეზა. ეს უკანასკნელი ელექტრო? 

ნების ვიწრო სხივს მიმართავს გამხურებელი ზედაპირისაკენ. ამის შემდგომ 

მოდის სხივის გადამხრელი სისტემა, რომლის დანიშნულებაც მდგომარეობს 

სხივის ნებისმიერი ტრაექტორიით გაღაზრაში (ნამზადის ზედაპირის ნების- 

მიერ წერტილზე). გადამხრელი და მაფოკუსირებელი სისტემები წარმოადგენს 

ელექტრომაგნიტურ კოჭებს, რომლებიც ქმნიან სამართავ მაგნიტურ ველს. ეს 

უკანასკნელი შესაბამის ზეგავლენას ახდენს ელექტრონულ ნაკადზე დ, არეგუ 

ლირებს მისი მიმართულების გადახრას, ძალას ან შევიწროებას. 

ელექტრონულ-სზივური სადნობი დანადგარი შედგება ვაკუუმ-კამერისა- 

გან, რომელშიაც სხმულის მისაღებად მოთავსებულია წყლით გამაცივებელი 

სპილენძის კრისტალიზატორი ან ლითონის გარნისაჟული დნობისათვის 
წყლითგამაცივებელი სპილენძის ფიალა. კამერაში ვაკუუმი 10 '?--10“1 მმ. 
ვწ. სე. (1,33-–-0,13 ბა) აღწევს. გადასადნობი ლითონის ნაზზადი მიეწო” 
დება კრისტალაზატორს ვერ ზიკკლუბი ღერჰის გასწვრივ ან ჰპჰორიზონტა- 

ლურად გვერდიდან. 
ვოლფრამის, მოლიბდენის, ნიობიუმისა და ტანტალის ელექტრონულ- 

·სხივური გადაღნობის შედეგად მათში ნახშარბაღი!, აზოტისა და ჟანგბადი 
შემცველობა მეათასეჯ პროცენტამდე ეცემა ამის 'რმედეჯად მიიღება ზესუფ“ 
თა ხარისხის პლასტიკური ძნელადმდნობი ლითონები. 

ელექტრონელ-სხიეური გადად5ობა ძირითადად გამოიყენება სპეციალუ - 
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რი დანეშჩულების ზესუფთა ფოლადები" მისაღებაუ -– ზუსტი ბელსაწკოებისა 
და ნაკეთობების დასამზადებლად, რომლებსაც უხდებათ მძიმე პირობებში მუ- 
შაობა, 

გარდა აღნიშნულისა, გადადნობის პროცესში მიმდინარეობს ლითონი- 
დან ისეთი მავნე ელემენ ტების აორთქლება და მისგან გასუუთაეება, როგო- 
რიც არის ტყვია, დარიშხანი, თუთია), ბისმუტი და სხვა ფერადი ლითონები; 
ამასთან მკვეთრად მცირდება არალითონური ჩანართების რაოდენობა (მაგალი- 

თად, 0,01-დან 0,004%-მდე), რაც საგრძნობლად ზრდის გაღდადნობილ ლითო- 

ნების შექანიკურ თვისებებს. 

§ XVII, 6, ემლექტროწიდუ#4ი დნობით ფოლადის წარმოება 

რთგორც ცნობილია, წინაღობის ელექტროღემლების მოქმედების პრინ- 

ციპი დამყარებულია გამტარში ელექტრული დენის გავლი» სითბოს გამო.- 

ყოფაზე. 
პირველყოფილმა წინაღობის ღუმელებმ: ფოლადსადნობ წარმოებაში დი- 

დი გავრცელება ვერ პოვეს. ირიბი ზურების წინაღობის ღუმლების ხურების 

ძირითად ელემენტს წარმოადგენს გამახურებელი, რომელიც იძლევა მაღალ 
ტემპერატურას (პი ველი ასეთი ერთფაზიანი 0,75 ტ. ნახშირგამახურებლები- 

ანი ღუმელი რუსი ინჟინრების ს. შტეინბერგისა და ა. გრამოლინის მიერ იქ- 

ნა კონსტრუირებული). პირველი მსოფლიო ომის დროს ასეთი ღუმელები 

დაყენებულ იქნა მოტოვილიხინსკის ქარხანაში. ღუმლებას უარყოფით მხარეს 
წარმოადგენს: ელექტროენერგიის დიდი ხარჯი, მსხვილი საწარმოო ღუმლე- 

ბის შექმნის სიძნელე, დიდი თბური დანაკარგები და სხვ. 
ამჟამად ხარისხიან მეტალურგიაში ფართო გამოყენება პოვა უკრაინის- 

აკადემიის ე. პატონის სახ. ელექტროშედუღების ინსტიტუტის მიერ დამუშა- 

ვებულმა შეთოდმზა, ე. წ. ფოლადების ელექტროწიდურმა გადადნობამ (3ILIILI), 

მლექტროწიდური გადაღნობის ღუმელები წარმოადგენს ირიბი ხურების 

წინაღობის ღუმელებს, სადა) ხურების წყაროს წარმოადგენს წინასწარ მოცე 
მული ქიმიური შედგენილობის გამდნარი წიდა (ფლუსი). შტანგის სახის გა- 
დასადნობი ლითონის ბოლო ჩაშვებულია გამდნარ წიდაში, სადაც იგი ზურდე- 

ბა და დნება თბოგაცემით. რადგანა ) თვით გადასადნობი შუტანგი (წამზადი) 
წარმოადგენს ელექტრული წრედის ერთ-ერთ ნაწილს, რომელშიაც გადის დე– 

ნი, ამიტომ მას ე· წ. გადასადნობ ელექტროდს უწოდებენ. 

თვით ელექტროწიდური პროცესი ელექტროწიდური შედუღების პრო- 
ცესიდან წარმოიქმნა, რომელიც 50-იან წლების დასაწყისში დამუშავდა აკად. 

ბ. პატონის მიერ ე. პატონის სახ. ელექტროშედუღების ინსტიტუტში. 

0მლექ ზროწიდური შედუღების პროცესში ელექტროდის ბოლოზე გამდნა- 
რი ლითონი წვრილი წევგთების სახით გამდნარი წიდის ფენის გავლით გადა– 
დის თხევადი ლითონის აბაზანაში და წარმოქმნის ვერტიკალური მიმართუ. 
ლებით დაკრისტალებევლ ლითონს. 

ელექტროწიდური შეღვღების შემდგომპა გაუმჯობესება) გამოავლინა სა- 
შუალება დენის დაბალ სიმკვრივეებზე შე ჯარებით დიდი კვეთის ელე1ტრო დების 

გამოყენებისა (5-6 ა/მშ)ჰ, ნაცვლად 50-–60 ა/მმ"), ამის საფუძველზე განხორ- 

ციელდა 3 –5მჰ) დაამეტრის მავთულების ელეკ ტროწიდური დნობიდან უურო 
დიდი კვეთის ელექტროდების გადადნობაზე გადასვლა(ძ = 1250 მმ). 

1956 წელს მსოფლიოში პირველად ე. პატონის სახ, ელექტროშედუღების 
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ინსტიტუტში აგებულ იქნა ელექტროწიდური ღნო- 
ბის საცდელ-საწარმოო ღუმელი, ხოლო 1958 წელს 
დაიწყო დნობის აზ მეთოდის წარმოებებში დანერ- 

გვა. 1963 წელს ელექტროწიდური გადადნობის 

მეთოდის შემუშავებასა და წარზოებაში მისი 
ფართო დანერგვის შედეგად მიღებული ეკო- 
ნომიური მაჩვენებლებისათვის ამ პოოცესის ავ- 
ტორებს მიენიჭათ ლენინუ 5ი პრემია. 

XVII. 9 ნახაზზე ნაჩვენებია ელექტროწიდუ- 
რი გადადნობის სქემა, გადასადნობი ელექტროდის 
წ ათე ასულია თხევადი ელექტროგამტარი 

იდი ფენაში. ეს უკანასკნელი წარმოიქმნე- 
ნას, XVII. 9, -ლ;ქტრ - ურ გადაღნობის. ეეე სი ბა მყარი წიდის ნარევის, უშლღალოდ სპილენძის 

ხარჯო ელექტროდი; 2-- კრის- კრისტალიზატორში 2 გადნობით ან სპეციალურ 

ტალიზატორი; 3-გამდირი საღდნობ აგრეგატში გამოდნობილი თხევადი 
წიდა 4- თხევადი ლითონ; წიდის კრისტალიზატორში ჩასხმით (უვლადი 

სესშილი ელექტროდენი გადის ელექტროდსა და თხევად 
წიდაში, რის შედეჯად ლენცი-ჯოულის კანონის საფუძველზე გამოიყოფა სით- 
ბოს დიდი რაოდენობა, ამის შედეგად წიდის ტემპერატურა 16021 -–2000%0- 
მდე აღწევს. წიდის აბაზანაში გამოყოფილი სითბოს რაოდენობის ნაწილი 
ელექტროდის ბოლოს გადაეცემა, რომელიც წიდაშია ჩაშვებული. ამის გამო 
ელექტროდის ბოლო დნობას იწყებს. ლითონის ღნობის პროცესი რეგულირ. 
დება მიყვანილი ძაბვის (ევლილების მიხედვით (ელექტროდის მექანიზმების 
მეშვეობით). გამდ-არი ლითონი წვეთების სახით გადის აქტიური თხევადი 
წიდის ფენას, სუფთავდება არალითონური ჩანართების. და მავნე მინა- 
რევებისაგან და გადადის ლითონის თხევად აბაზანაში 4, რომელიც შემ- 
დგომ კრისტალდება და წარმოქმნის სხზბულს (5). სხბზულის გამყარება 
მიმდინარეობს თანამიმდევრობით კრისტალების ქვემოდან ზევით ზრდის მიმარ- 
თულებით, რაც იძლევა მკვრივ და ერთგვაროვან სტრუქტურას. ამასთან წიდა 
იცავს თხევად ფოლადს ჰაერის ატმოსფეროს მავნე გავლენისაგან. ამგვა- 
რად, გადადნობის პროცესში ლითონი კარგად რაფინირდება. 

ელექტროწიდური გადადღნობის პროცეს მი უშუალოდ კრისტალაზატორის 

კეღელთან წარმოიქმნება 3 მ3-მდე გამყარებული წიდის თხელი ქერქი––გარნი- 
საჟი, ეს უკანასკნელი, თავის მხრივ, წარმოადგენს სხძულისა და კრისტალი- 
ზატორის კედელს შორის ბუნებრივ თბურ და ელექტროიზოლატორს; გარდა 
ამისა, იძლევა სხბმულის კარგი ზედაპირის მიღების საშუალებას. 

წიდის როლი ელექტროწიდური გადადნობის პროცესში ძალზე დიღია 
რადგანაც შის ფიზიკურ, ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებსა და ქიმიურ. შიდგენი- 
ლობაზეა დამოკიდებული გადასადნობი ლითონის რაფინირების ხარისხი. აზი- 
ტომ, წიდის შერჩევასა და თხევადი წიდის აბაზანის შედგენილობას წავყენე- 
გა რიგი მოთხოვნები. ამის შედეგად ყველა კონკრეტული შემთხვევისათვის 
საჭიროა შესაბამისი თვისებებისა და ქიმიური შედგენილობის წიდების შერ- 
ჩევა. 

თხევად მდგომარეობაში წიდა უნდა ზასიათდებოდეს რაც შეიძლება მა- 
ღალი ელექტროგამტარობით. ღნობის სტაბილური პროცესისათვის აუცილე- 

ბელია გამდნარ წიდაში კათიონების არსებობა, რაც ხელს უშლის ელექტრორკა- 
ლური პროცგსის წარმოქმნას. ამასთან, წიდის კომპონენტების დუღილისა და 
აორთქლების ტემპერატურა რაც შეიძლება მაღალი უნდა იყოს, 
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მაგალითისათვის XVII. 1 ცხრილში მოყვანილია IIIX15 მარკის ფოლადის 
გადა დნობის პროცესის მაჩვენებლებზე წიდის ელექტროგამტარობის გ:ვლენა. 

ცხრ ილი XჯVII.1-. 

წიდის ელექტროგამტარობის გავ ლენ , 1IIX15 მარკს ფოლადის ელექტროწიდური 

გადადნობის პროცესის მაჩვენებლებზე 
  

  

  

            

ქიმიური წედგენილობა 1600-–. 800%I Iელექტროენე– 

წიდი” მარკა -სე ელექტრო- მშარმოებლუ- ოგიის კუთრი 
გამტარობა, | რობა, კგ!სთ ს,რჯი, 

CიL, · C-§90 #10 ომი/მ კეტ. სთ/ტ 

#LCდ-1"2) 100 – _– 5:0–60) 102 1546 

#9)ხდ--6 70 – ვი 120– 320 132 1055 

#)დ–29 – 45 §5 40-–150 182 950 

“#ტ.–-#ტIMგ0MIM< II8VII (I) ისუიC. 

ამგვარად, ელექტროწიდური გაღადჩობის წიდებს წაეყენება შემდეგი მო– 
თხოვნები: მინიმალური ჟანგვის უნარი, განგოგირდების მაღალი უნარი, არა–- 

ლითონური ჩანართებისა და აირებისაგან გასუფთავების მაღალი უნარი, თხე- 

ვადი ლითონის და(/ჰვა ჰაერის მავნე გავლენისაგან და სხე. 
ყოველივე ზემოჩამოთვლილ მოთხოვნებს შედარებით კარგად და სრულ- 

ყოფილად აკმაყოფილებს კალ კიუმის ფთორიღი (02L,) რომლის ფუძეზეც 
ელექტროწიდური გადადნობისათვის ამჟამად რიგი წიღებია შემუშავებული. 

- ელექტროდის დნობის საერთო კანონზომიერებანი ძირითადად დამოკი– 
დებულია მის დიამეტრზვ, დენის ძალასა, ძაბვასა და წიდის აბაზანის სიღლრ- 
მეზე. ელექზროდის მცირე მიწოჯების შემთხვევაში მისი ძირის დნობა მიმდი- 
ნარეობს წიდის აბაზანის ზედაპირის მახლობლად; ამის შედეგად ელექტრო- 
დის ტორსი ბრტყელი რჩება (ნახ. XVIL.10,ა,) და შეიმჩნევა ელექტროდსა 
და წიდის ზედაპირს შორის რკალის წარმოქმნა. ეს შედეგია ელექტროდის 
ბოლოზე თხბკვადი ლითონის წვეთის „ბეტიალისა“, რომლის მოწყვეტის მოზე– 
ნტში რკალური განმუხტვა წარმოიქმნება. 

ელექტროდის მიწოდების სიჩქარის ზრდა იწვევს წვეთის „ზეტიალის« 
შეწყვეტასა და ელექტროდის ტორყის ცენტრიდან მის მშვიდ მოწყვეტას, ამ– 
გვარად, ელექტროდის ცენტრში შეიმჩნევ; კონუსისმაგვარი მცირე წამონაზა- 
რდი (ბ, გ, დ). ელექტროდის მიწოდების შემდგომი ზრდა იწვევს კონუსის 
ფორმის შემდგომ ზრდასა და მიწოდების დიდ სიჩქარეებზე მისი ფორმა ელე- 
ქტროდღის დიამეტრს უახლოედება (ე, ვ). ამ შემთხვევაში ელექტროდის ბოლო 
მცირე მანძილით უახლოვდება ლითონის აბაზანის ზედაპირს და მათ შორის 
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ელექტრული რკალი წარმოიქმნება. ელექტროდიდან ლითონის წვეთის მოწ- 
ყვეტის მომენტში შეიმჩნევა მოკლე ჩართვები, რაც არღვევს პროცესის მდგრად 

ელექტრულ რეჟიმს. 
ელექტროწიდური პროცესის ნორმალური მიმდევრობის შემთხვევაში 

ელექტროდის ბოლოზე წარმოქმნილ კონუსს აქვს 90 – 120 კუთხის წვერო. 
დ5ობის პროცესა და რაფინირების უნარი პირითადად დამოკიდებულია წიდის 
სიბლანტესა, სიმკვრივესა, ზედაპირულ და ფაზათა შორის დაჭიმულობაზე. 

წიდის აბაზანაში გამოყოფილი სითბოს 0 რაოდენობა განისაზღვრება 
ცნობილი ჯოულ-ლენცის კანონით. 

0=0,24I)'0/!, (XVII. 2) 

სადაკ 7 არის წიღაში გამავალი დენის ძალის სიდიდე, #6--გამდნარი წიდის 
წინაღობა, / დენის გავლის დროის ხანგრძლივობა. 

ამ ფორმულიდან ჩანს, როზ? დენისა და წინაღობის ზრდა იწვევს გამო– 
ყოფილი სითბოს რაოდენობის ზრდას. თავის მხრივ, ძაბვის ზრდასა და წინა- 
ღობის შემცირებასთან ერთად დენი იზრდება (ომის კანონით) I =V/,II. ელე· 
ქტროწიდერი გადადნობის პროცესში ყველა ეს სიდიდე ერთმანეთთან მჭი- 
დროდაა დაკავშირებული. ერთ-ერთის ცვლილება იწვევს დანარჩენების ცვლი- 
ლებას. 

წიდის აბაზანაში ელექტროდენის გავლით გამოყოფილი სითბო გამოი- 
ყენება ელექტროდის დნობაზე, თხევადი წიდისა და ლითონის აბაზანის შენა- 
რჩუნებას· და გადახურებაზე. ამასთან სიობოს ძირითადი ნაწილი გადაიტანე- 
ბა ქვედისა და კრისტალიზატორის კეჯლების გამაცივებელი წყლის მიერ, წი, 
დის სარკისებრი ზედაპირიდან გამოსზივებითა და მისგან გამოყოფილი აირე– 
ბის მიერ, სითბოს ნაწილი აკუმულირდება დაკრისტალებული ლითონის სხმუ- 
ლის მიერ. 

ელექტროწიდური გადადნობის პროცესში სითბოს განაწილების სქემა- 
ტური გამოსახულება მოყვანილია XVII.1L ნახაზზე განვიხილოთ სითბოს 

ხარჯის ძირითადი წყაროები: 
1, სასარგებლო სითბო, რომელიც იხარ- 

ჯება ელექქროდის გახურებასა და დნობაზე; 

2. სითბო, რომელიც თხევადი წიდის 
აბაზანიდან გადაეცემა კრისტალიზატორის 
კედლეს და გაიტანება გამაცივებელი 

წყლით; 
3. სითბო, რომელიც თხევადი წიდის 

აბაზანის ზედაპირიდან გამოსხივებით გადაე- 
ცემა კრისტალიზატორის კედლებს 3,, ატმო: 
სფეზოს 3, და ელექტროდს 353, მათგან სა- 

სარგებლოდ გამოიყენება მხოლოდ 3ვე სითბო; 

4. სითბო, რომელიც თბოგამტარობითა 
და ელექ ბროდის ლითონის წვეთების მე'მეე- 
ობით თხევა ჯი წიდის აბაზანიდან გადაეცე- 

ნ.ხ. XწII.11, ელექტროწიღური გაღ: მ» ლითონის აბაზანას, შემდგომ ეს სითბო 
დწობის პროცესში სათბოს განაჯილები თბოგადაცემით მიჰყავთ კრისტალიზატორის 

სქემა, კედლებთან 4# (გარნისაჟის გავლით). ნაწი·   8X#



ლი გადაეცემა კ“ ისტალიზატორის ქვედს 4, საიდანაც “შემდგომ გაიტა- 
ნება გამაცივებელი წყლით; ნაწილი სითბო 40 სხბულში აკუმულირდება. 

§ XVII. 7. პლა%ზმურ–-რკალური ღნობით ფოლადის წარმოება 

დღე: სათვის ჰნელია მოიქებნოს სახალბო მეურნეობის ძირითადი დარგები 
(მეტალურგია, მანქაჩათმშენებლობა, ქიმია და სავ.), სადაც პლაზმური ტექნი- 

კის გამოყენებას დიდი პერსპე)ტავები ჰქონდეს, პლაზმის გამოყენება· ისეთ 
პროცესებში, როგო 5იც არას მადხაური დნობა, ლითონების დნობა და რაფი- 
ნირება, ა»დგენითი პროცესებია, დაფარვებ ასა და შაკნადნობის მიღება, ძნელად - 
მდნობი ნაერთების მიღება, სხვადასხვა ნივთიერებების სინთეზი, იძლეკა დიდ 
ეკონომიკურ ეფექტს. ყოველიეე აღნიშნული შესაძლოა აიხსნას იმით, რომ 
მიახლოებით 5000%C-ზე არა მარტო იონები და ელექტრონები, არამედ ნეიტ- 
რალური ნაწილაკები კ კი იძენს დიდ კინეტიკურ ენერგიას. მუდმივ წნევასა 
და მაღალტემჰე იატურულ პირობებში არსებითად ინტე-ასიური ხდება აიCების 
დაშლისა და დისოცია კიის პ იოცესები. ამასთან რეაქციული უნარი და რეა- 
ქციების სიჩქარე მკვეთრად იზრდება, ამიტომაა, რომ აღზნებულ მდგომარეო. 
ბაში ატომებს აქვს ისეთი ნაერთების წარმოქმნის უნარი, რომელთა მიღებაც 
ჩვეულებრივ პირობებში შეუძლებელია. 

აქედან გამომდინარე პლაზმა წარმოადგენს ნივთიერების მეოთხე მდგო- 

მარეობას, ე. ი, ნაწილობრივ ან მთლიანად იონიზებულ აირს რომელშიც 

საერთო მუხტი ნუ=ის ტოლია. პლაზმის წარმომქჰპნელი აირი შესაძლოა უშ- 
უალო მონაწილეობას იღებდეს ქიმიურ რეაქციებში ან შესაძლოა გამოყენე- 
ბულ იქნეს, როგორც სითბოს წყარო. გასახუ ებელ ნაკეთობასა და პლაზმა- 

ტრონის შიგა ელექტროდს შორის ელექტრულ რკალს პლაზმური (შეკუმშული) 
რკალი ეწოდება, რომელიც გრძივი მიმა“–თულებეთ შეკმოიქრევა აირის ნაკა- 

დით. იკი მხოლოდ განივკვეთის მიმარ»ულები» პლაზმატრონის საქმენის ცი– 

ვი კედლებით ან მაგნიტური ველითაა შეკუმშული, ჩვეულებრივ, პლაზზუ4ი 
რკალი მიიღება პლაზმატ ონის პლაზ?ვურ ნაკაჯში მუდმივი ან ცვლადი დენის 
გატარებით. ამ შემ»ხვევ)შ?: ელექტ ულია ენე 5კიის ძერითადე ნაწილი გადა- 

ეცემა უშუალოდ რკალუ5 განჰუბტვას, რაც უზიუნველყოუს მაღალ მქკ. პლა- 
ზმურ-რკალური ტექნოლოჯია სუ= უფრო ფართო გამოყენებას პოულობს ლი- 
თონებსს გადადნობსა და მეტალურ- 
გიულ პროცესებში. განვიხილოთ უმარტივ)- 

სი პლაზმატრონი, რომელიც) გამოიყენება მე- 

ტალურგიულ, მანქანათმ შენებლობასა და ს"ვა 

ტექნოლოგიუდ პროცესებისათვის ასეთი 

პლაზმატრონის სქემა მოყვანილია XVII. 12 

ნახაზზე. მუდმივი დენის პლაზმატ“+ონები შე“ 

დგება ცენტ4ალური შიგა ელე)ტ 5ოდას;, კა- 
თოდი და გარე რგოლისებრი ელექ ტროდი- 

საგან (საქშენი)-ანოდი, ელექტროდებს შო- ნახ. XVII. 12. დამოუკიდებელრკალია» 

რის შუალედში აწვჯიან პლაზჰის წარმომქ- ნი პლაზმ ტრონ-ს სქემა: 1--შ«გ» ელე- 

მნელ აირს, რომელიც შემდეგ დიღი სიჩქ:« ეეეესა ირი მ გსეეშეფლი 

რით გამოედინება საქშენის ხვრელიდან. ელე- ული ანოდი (საქშენი), 

  :'(7



ქტროდებს შორის, რომლებიც) დენის წყარო- 
სთან არიან მიერთებულნი, ინთება ელექტ- 
რული რკალი; ეს უკანასკნელი აირის ნაკადის 
(შეკუმშული რკალის სახით) მაღალი წნევით 
საქშენის ზვრელის გარეთ გამოიქრევება, აი. 
რი საქშენის არხის შიგნით მაღალ ტემპერა.· 
რატურამდე ხურდება; ხერელიდღან გამოს- 
ვლისთანავე მყისვე ფართოვდება და კაშკა- 
შა მანათობელ ჩირაღდნის სახით დიდი სი- 

= ჩქარით ამოიტყორცნება მისგან. ამგვარად 
საად არაზმიტრონის სქემა რიდი პლაზმური ნაკადი მიემართება გასახურებელ 
შვნები იგივეა, რაც ნახ XVII. 12), ნაკეთობისაკენ. ამგვარად წარმოიქმნება და- 

ბალტემპერატურული პლაზმა, რომლის ტემ?- 
პერატურაც 30000%-მდე აღწევს, პლაზმის მისაღებად გამოიყენება მაღალი 
თბოგამტარობის მქონე ორატომიანი აირები: არგონი, ჰელიუმი, წყალბადი, 
აზოტი, აგრეთვე წყლის ორთქლი, პლაზმატრონებს, სადაც ანოდად საქშენი 
გამოიყენება და რკალი ანთია ცენტრალურ ელექტროდსა (კათოდსა) და საქ. 
შენს (ანოდს) შორის, დამოკიდებულრკალიანი ეწოდება. 

ე § შემთხვევაში, როდესაც. ააარსალაერებელი ნაკეთობა გვევლინება, 
ასეთ პლაზმატრონებს დამოუკიდებელორკალიანი ეწოჯება (ნახ. X VII.13). ასეთი 
პლაზმატრონების რკალი გაცილებიძთ უფრო სტაბილურად ანთია და 
მისი სიმკვრივეც უფრო მაღალია, ვიდრე დამოკიდებულრკალიანისა, პლაზმა- 
ტონების კათოჯი ვოლფრამისაგან მზად აება, ხოლო ანოდი –წითელი ნაჭედი 
სპილენძისაგან ან პლაზმატრონის კორპუსში ჩაპრესილი ვოლფრამის, მოლი- 

ბდენის ან ტანტალის რგოლისაგან. 
მეტალურგიაში პლაზმური ხურება გამოიყეჩება ან ცე(ხლგამძლეამონაგ- 

იან, ან წყლით გამაცივებელ სპილენძის კრისტალიზატორიან ღუმლებში. 
პლაზმურ რკალური დნობა გვაგონებს ვოლფრამის უხარჯაველექტროდი- 

ან ვაკუუნურ-რკალურ დნობას. ' 
ლითონის გამოსადნობი ცე-ეხლგამძლეამონაგიანი პლაზმური ღუმლის 

სქემა ნაჩვენებია XVII. 14,ა ნახაზზე. თავისი აღნაგობით აღნიშნული ღემ- 

  

     

   

ლები თითქმის არაფ- | Xბო/? ჩXბობ 
რით არ განსხვავდება · I / 

#4XM#X/7 #XVC/ · 
ჩვეულებრივ · ელექ– =971>-/ =291 /,. 1 
ტრორკალური ფოლა- - “ 
დსადნობი ღუმლებისა. ლად ელლი ს თე L„? # ა 

გან. (5: ა - ; 

წყლით გაცივებული ბვ ო . 
სპელენძის ანოდი (3) (აჭა · 

მეხა _ ო აწყობილია ქვედის ში- 33 4.“ 
გა ზედაპირის სწო- დღ თათ 
რად და კონტაქტ- ა “. 

ჯ ––439C/. შია თხევად ლი- : 
თონთან. სადნობ სივ. ა გ L -ა 

დციდან წინასწარ ტუმ- ნ.ბ. XVIL. 14. დოლადსადნობი პლაზმურ-რკალური ღუმლების 
ბავე პაერს, რის რ შე სქემა: ა) · ცეცხლგამძლეამონაგიანი; ბ) ჭადასადნობკრისტალიზა– 
მდეგაც განსაზღვრულ ტორიანი; 1 –პლაზმ:ტრონი; 2-კამერა; 3--ქვედის ელექტრო- 

ატმოსფერომდე (ჩვეუ- დი; 4--გადასადნობი ნამზადი; 5 –კრისტალიზატორი, 
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ლებრივ ატმოსფერულთან მიახლოებით) მას ავსებენ პლაზმატრონიდან გა- 
მოსული აირით (არგონი, წყალბადი, აზოტი). ყოვგელიეე ამის შემ იწყე- ბენ ანობის პრ ისე წყალბად ტი). ყოველივე ემდეგ იწყე 

დასაწყისში პლაზმური რკალი კაზმში წარმოქმნის ვიწრო ღრუს და თხე- 
ვადი ლითონი ჩაედინება ქვედისაკენ, სადაც იგი გროვდება. ამის შემდგომ 

მიმდინარეობს მთლიანი კაზმის გადნობა, რომელიც იმყოფება აბაზანის მო- 
ცულობაში. ლითონის დეგაზაცია და რაფინირება ძირითადად ინტენსიურად 
მიმდინარეობს აბაზანის ზედაპირზე, სადაც პლაზმური ჭავლით გადახურებუ- 
ლი თხევადი ლითონი კონტაქტშია ღუმლის ნეიტრალურ ან აღმდგენელი არის 
ატმოსფეროსთან. 

დნობისათვის გამოიყენება მუდმივი დენის რამდენიმე ათასამპერიანი 
მძლავრი პლაზმატრონები. პლაზმის წარმომქმნელი აირისაგან დამოკიდებულე- 
ბით რკალის ძაბვა იცვლება 30-დან 150 ვ. ხშირად ღუმლის სიმძლავრის ასა- 
წევად სადნობ ღუმელში გამოიყენება პარალელურად მოზუშავე პლღაზმტრო- 

ნები. 
ე პლაზმურ ღუმლებში შესაძლებელია არალითონური მასალების დნობა. 

ამ შემთხვევაში გამოიყენება ირიბი ქმედების პლაზმატრონები. 
სპეციალური ზესუფთა ლითონების მიღებისათვის მაღალეფექტურ მე 

თოდს წარმოადგენს ე. პატონის სახ, ელექტროშედუღების ინსტიტუტის მ”ერ 
დამუშავ ებული პლაზმურ.რკალური გადალნობის ტექნოლოგია ((IIVIIII) (ნაზ. 
LV II. 14,ბ). 

2 ს უტაფის სახის, ნებისმიერი ფორმის გადასადნობი ნამზადი მუდმივი სი- 

ჩქარით მიეწოდება ერთ ან რამდენიმე პლაზმურ რკალს. ამ შემთხვევაში ანო- 

ად სპილენძის კრისტალიზატორში მყოფი თხევადი ლითონის აბაზანის ზე- 
დაპირი გვევლინება. ნამზადის ბოლოდან გამდნარი ლითონი წვეთების სახით 

გადადის თხევადი ლითონის აბაზანაში. მაღალი ტემპერატურა და ამ ტემპე- 

რატურაზე აირებთან კონტაქტი ხელს უწყობს ლითონის ინტენსიურ რაფინი– 

რებას. გამყარებული ლითონი თანაბარი სიჩქარით ზოდის საბით უწყვეტად 

გამოიქაჩება კრისტალიზატორიდან. ამ პროცესის დროს მიიღება შედარებით 

უფრო სტაბილური და მაღალი ზარისხის ფოლადი, ვიდრე იგი გადადნობამ– 
იყო. 

ლ პრადგანაც პლაზმურ-რკალური დნობის პროცესში პლაზმური რკალის 

გეომეტრიული ელექტრული პარამეტრების ცვლილებით შესაძლებელია აბაზა. 

ნის ტემპერატურის ცვლილება, ამიტომ / 

იგი თავისთავად უფრო მეტად მოქნილ %2პოწი 2 .X3/M>9 

ტექნოლოგიურ პროცესად გვევლინება, V. 
ვიდრე ვაკუუმ-რკალური და ელექტრო- „ე სირ 
წიდური დნობის პ“ოცესები, თხევადი 

ლითონის თანაბარი გახურება მკვრიე, # 
ერთგვაროვანი სხმულის მიღების სა- ს 
შუალებას იძლევა. წენბი აი #+VX7) 

პლაზმურ რკალური გადადნობა ნ 
შესაძლოა ორ ვარიანტად გამხორციუელ 
დეს –– ვაკუუმში ან Lაკონტროლებელ 
ატმოს ყეროში. 

ე. პპატონის საზ. ელექტროშედუ- 
ღების ინსტიტუტში დამუშავებულ იქნა 
#იკი საწარმოო მრავალპლაზმატრონი.· 
ანი პლაზჭუ ი ჯადაჯნობის 100 --150 

L 
ნახ. XVIL. 15. მრივალპლაზმატრონიანი 
ფოლადგადასადნობი ღუმლის სქემა: 

1––გადასადნობი ნამზადი; 2- ნანზადის მოსა- 

თავსებელი კამერა; 3--–პლაზმატრონი; 4-–ზო– 

ღი; 5-კრისტალიზატორი; 6-ზოდის გამო–- 

საქაჩი მექანიზმი; 

ვთ



კზ-დან 3-5 ტონამდე ღუმელები (ნა»ხ. XVII. 15). ამ ღუმელებში კრისტალი- 
ზატორის ირგვლივ პლაზმატრო(სები რად-ალურადაა განლაგებულნი, რაც ცალ- 
კეული პლაზმატრობის პლაზპის ნაკადის რეგულირების სამუალებას იძლევა. 

XVIII თავი 

ფოლადის ჩამოსხმა და ბამყარება 

§XVIII. 1. ფშოლადის ჩამოსხმის მეითოდები 

ამჟამად თხევადი ლითონის ჩამოსხმას ბოყვებში ან უწყვეტი ჩამოსხმის 
მანქანებზე აწარმოებენ. ბოყვებში ჩამოსხმის ორი ხერხი არსებობს: ზემოდან 
ან სიფონით. ზემოდან ჩამოსხმის შემთხვევაში ლითონი ც„ციცხვიდან (შუალედ 
ციცხვიდან ან ძაბრიდან) უშუალოდ ქვეშზე დადგუმლ ბოყვში ჩაისხმება (ნახ, 
XVIIIL. 1). ამჟამ-დ ჩამოსხმა უმთავრესად ზემოდან შუალედური ძაბრის გარე- 
შე წა იმოებს. ამასთან ლითონის ჩამოსხმას აწარმოებენ ერთდროულად ერთ ან 
ო5 ბოყეში. ორივე ბოყვის ავსების შემდეჯ ლითონით სავსე ციცხვი ამწებით 

ადააქვთ სხვა ბოყვების შესავსებად. 
ად მოტან ჩამოსხმის უპირატესობას შეადგენს დიდი სიმარტივე, სიიაფე, 
არალითონუ“ი ჩანართების მიმართ ჩამოსსპული ლითონის სისუფთავე (რად- 
განაც თხევადი ლითონი ჩამოსხმის პროცესში არ ეხება ცეცხლგამძლე მასა 
ლებს). უარყოფით მხარედ შესაძლოა ჩაითვალოს სხმულის ცუდი ზედაპირი 
(ბოყვის შიგა ზედაპირზე გაშბეფებული ლითონის „მიყინული“ წვეთების არ- 
სებობის გამო) და ჩამოსხმის დიდი დრო (რაც არსებითად მოქმედებს ციც- 
ხვის ამონაგის მდგრადობაზე). 

სიფონით ჩამოსხმის შემთხვევაში თხევადი ლითონი ფოლადსასხმელო 
ციკტვიდან საცეზტრეში ისხჭება და სასიფო§ე გამოყვანის მეშეეობით ერთდრო- 
ულად ქვეშზე მოთავსკბულ რამდჯენიზ?ე ბოყეს ავსებს (ნაზ. XVIII. 2), ამგვა- 
ჯად ფოლადის სიფონით ჩამოსხმა დამყარებულია ზიარ ჭურჭლების პრინცი- 

ზე. 
ე როგორც მრავალმა კვლევებმა დაგვან.ხა, ლითონის ხარისხის მაჩვენე- 
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ჭ + 9 
ნას. XVIII. 1 ფოლადს ზემოდან ჩამო- ნაზ. XVIII. 2, ფოლადის 18უონით ჩა?ო- 
ხ-ის სკემა: ა) უზუალო ფოლალსაLხმელო სხმის სქემა. 1– ციცხვი, 2–საცენტრ;; 
ციც!კიდან; ბ) შუ·ლედერი ძაბრით; 3 სიფონური გამყვანი; 4--ბოყეძ; 5-–ქვეში; 

1-ბოუვი; 2– ციცხეი; 3– ძაბრი, 
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ბლები (მექანიკური თვისებები, მაკროსტრუქტრა, არალითონური ჩანართების 
შემცველობა და სხე.) და სხმულის წუნი სხვა ფაქტორებთან ერთად დამოკი- 
ბულია ჩამოსხმის მეთოდებზეც. აღსანიშნავია რომ ზემოდან ჩამოსხმასთან 
შედარებით სიფონურ ჩამოსხმას აქვს რიგი უპირატესობანი: 

1. ერთ ქკეშზე შესაძლოა ჩამოისხას ოთხი.ექვსი და მეტი 3 –9 ტ.-ანი მა– 
სის ზოდები და მრავალი მცირე ზოდები, რაც ჩამოსხმის დროის შემცირების 
საშუალებას იძლევა; 

2. ტემპერატურისა და ქიმიური შედგენილობისაგან დამოუკიდებლად 
თხევადი ლითონის ჩამოსხმის სიჩქარის რეჯულირება და თხევადი ლითონის 
ზედაპირის მდგომარეობის ვიზუალური თვალყურის დევნება; 

3. ჩამოსხმული ზოდის ზედაპირის მ»ღალი სისუ ფთავე, რაც ამცირებს 

შრომითს დანახარჯებს მის გასასუფთავებლად. 
4, ჩამოსხმის დროისა და საჩერის გახსნა-დაკეტვის რიცხვის შემცირების 

შედეგად იზრდება ციცბხვის ამონაგის მდგრადობა და უმჯობესდება საჩერის 
მუშაობის პირობები; - 

სიფონური ჩამოსხმის უარყოფით მხარეებად შესაჭქლოა ჩაითვალოს ბოყ- 

ვების დადგმასა და სასიფოზე სისტემის აწყაბის სირთულე, შედარებით სიძ- 

ვირე, ჩამოსხმული ლითონის არალითონურ ჩანართებით გაქუქყაანება, ლი- 
თონის გამოსავლის შემცირება 0,7 -–2,0%-ით (5აც დამოკიდებულია სამსხჭვო 
სისტემაში ლითონის დანაკარგებზე) ცეცხლგამძლე მასალების დიღი ხარჯი, 
ქეეშისა და სასიფონე სისტემის აწყობაზე დიღი დანახარჯები და სზვ. 

ზემოდან ჩამოსხმის უპირატესობას შე:დგენს: 

1) ჩამოსასხპჰელი მოწყობილობების მომზადების შედარებით სიმარტივე 

და ჩამოსხმის დაბალი ღირებულება. 

2) სასხმო სისტემის უქონლობით ლითონის ბარჯის თავიდან აცილება; 

3) ჩამოსასხამი ლი»თონის ტემპერატუ=ა შესაძლოა შედარებით ნაკლები 

იყოს, ვიდრე სიფონურ ჩამოსხმისას და სხე.; 
ამასთან ლითონების ზემოდან ჩამოსჯმას გააჩნია რიგი უარყოფითი მხა- 

რეებიც: 

1. ჩამოსხმული ზოდის ცუდი ზედაპირი (განსაკუთრებით ქვედა ნ.წილ- 
ში), რაც განპირობებულია ქვედზე თხუვადი ლითონის ჭავლის დარტყმის შე- 

დეგად გაშხეფვით (დაჟანგული და ბოყვის კედლებზე მიყინული ლითონის შსაე.· 

ფები არ იხსნება თხევად ლითოჩმი და ზოდის ზედაპირზე წარმოქმნის ე. წ. 
ნაკეცებს), ჩამოსხმული ზოდის გაგლინვის პროცესში ეს ნაკეცები არ ედუღე- 
ბა ძირითად ლითონს, რაც მოითხოვს ნაგლი5ის ზედაპირის გაწმენდას; 

ჩამოსხმის დიდი ხანგრძლივობა; 
3. საჩერის პირობების გაუარესება და ციკხვის ამონაგისს მდგრადობის 

შემცირება, 
მიუხედავად თავიანთი უარკუოფითი მხარეებისა, თანამედროეე პრაქტი- 

კაში ჩამოსხმის ორივე მეთოდი ფართოდ გავრცელდა. 
ჩამოსხმის ამა თუ იმ მეთოღის შაკრჩევა დამოკიდებულია ზოდის წონა- 

ზე, დნობის რაოდენობასა, ლითონის დანიშნულებასა და სხვ. რაც დიდია ჩა- 
მოსხმულა ზოდის წონა, მით უუფრო მე ტად მიმართავენ ზევიდან ჩამოსხმის 
მეთოდს. 

ზემოდან ჩამოსხმის დროს ლითონის ჭავლის გაშბეფების თავიდან ასა- 
ცილებლად ხშირად შუალედ ციცხვს ან ძაბრს იყენებენ. ეს უკანასკნელი ამ. 
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ნახ. XVIII, 3. ბოყეების განიეკვეთის ფორმები 

ცირებს თხევადი ლითონის სვეტის სიმაღლეს, რის შედეგადაც მცირდება ჭაჟ 
ვლის დაწნევა და მისი ბოყვის ქვეშბე დარტყმა. 

ბოყვების მასალას ძირითადად პერლიტურ-ფერიტული სტრუქტურის 
(გრაფიტის თხელი ფირფიტების მცირე რაოდენობით) თუჯი წარმოადგენს. 

სტრუქტურულად თავისუფალი სახით ცემენტიტის არსებობ. დაუშვებელია, 
ბოყვებისათვის რეკომენდებულია შემდეგი შედგენილობის თუჯი: 3,3-–4,0%C0, 
0,9 –2,2%51, 0,4 – 1,0% M0;<:0,20%X და <0,I%5 მათი მდგრადობა თა· 
ნამედროვე ქარხნებმი 60–-100 ჩასხმას შეადგენს, ხოლო ხარჯი--ჩამოსხმული 
ზოდის მასის 1,5--3%. ეს უკანასკნელი დამოკიდებულია ბოყვის კონსტრუქ- 
ციაზე, თუჯის ხარისაზე, ჩამოსხმის ხერხზე, ზოდის წონასა და ა. შ. რაც 

ნაკლებია ზოდის წონა, მით ბოყვის ხარჯი იზრდება. ბოყვების მწყობრიდან 
გამოსვლა უმთავრესად წარმოებს მის შაგა ზედაპირზე წარმოდგენილი ბზარე.- 
ბის შედეგად, როზლებიც გამოწვეულია თერმული ძაბვებითა და თხევადი ლი 
თონის ჭავლის უხეში დარტყმებით; გარდა ამისა, შიგა ზედაპირზე წარმოქ- 
მნილი ამოქმული ღრმულებისა, ნიჟარებისა და ნამწვის ბადის არსებობით. 

ზოყვის ზომები შეირჩევა» ჩამოსასხმელი ზოდის მასისა და ზომების მიხე- 
დვით. თანამედროვე პრაქტიკაში გასაგლინი ზოდის მასა 200 კგ-დან 25 ტ-მდე 

«იცვლება, ამასთან ბლუზინგზე გასაგლინად ჩამოსხმული ზოდის მასა 13 ტ-მდეა, 

ხოლო სლაბინგებზე გასაგლინი –– 25 ტ-მდე. ქედვისათვის ჩამოსხმული ზოდის 
მასა 25 ტ-საც აღწევს. 

შედარებით უფრო ეკონომიკურია მახვილი ზოდების ჩამოსხმა, რადგანაც 
ამ შემთხვევაში მცირდება ჩამოსხმის ხანგრძლივობა, შრომის დანახარჯები, 
ცეცხლგამძლე მასალების ხარჯი და სხვა დანაკარგები. ამასთან მცირდება ლი- 
თონის დანახარჯები სასხჰისისა და ჯართის სახით ზოდის მასის გაზრდა 
საგლინავი დგანების მწარმოებლურობის ზრდის საშუალებას იძლევა. მაგრამ 
ზოდის მასის ზრდა შეზღუდულია საგლინავი დგანების სიმძლავრეებითა და 

ლიკვაციური დეფექტების ზრდით, ' 
ბოყვების განივკვეთი შესაძლოა იყოს კვადრატული, მართკუთხა, მრგვა- 

ლა, მრავალკუთბოვანი და» სხვ. (ნახ, XVIII. 3). კვადრატული კვეთის ზოდე- 
ბი მიაქვთ სორტულ გაგლინვაზე; მართკუთხა კვეთის ზოდები, რომვლთა სი- 
განის ფარდობა სისქესთან (4:18) არა უმცირეს 1,5-ია, გამოიყენება ფურცლე- 
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ნაზ. XVIII. 4.მშვიდი ფო- ნახ, XVIII. 5. მდუღარე ფო- 
ლადის ჩამოსასხმელი ზოყვი ლადის ჩამოსასხმელი ბო= 

(ა) ნამატი ზესადგამით (ბ): ყვი: ა–ბოთლისმაგვარი| 

1 ––ზესადგამი; 2–-ზესადგა– ხ - გამჯოლი, 
მის ამონაგი; 3--პოპჭოპვიკი, 

ბისა და სორტული ნაგლინის მისაღებად; ბრტყელი ზოდები, რომელთა ფარ- 
დობაც 4:8=1,5--3,0 – ფურცლების საგლინად. მრგვალი ზოდები გამოიყენე- 
ბა მილების ბანდაჟების, თვლებისა და სწვ. დასამზადებლად. მრავალწაზნაგია« 

ნი ზოდები გამოიყენება ნაქედის მისაღებად. 
გრძივი კვეთის მიხედვით ბოყვები ორ ტიპად იყოფა; ზემოთ გაფართო– 

ებული (ნახ. XVIII. 4) მშვიდი ფოლადის ჩამოსხმისათვის და ქვემოთ გაფა- 
რთოებული (ნაზს. XVIII. 5) მდუღარე ფოლადის ჩამოსხმისათვის. 

ქვემოთ გაფართოებული ბოყვები გამჭოლი მზადდღება (ფსკერის გარე- 
შე), ხოლო ზემოთ გაფართოებული-–-ძირითადად ფსკერიანი, რომელშიაც ხვრე- 
ლია დატოვებული. სიფონური ჩამოსხპის შეჰთხეევაში ამ ხვრელში შამოტის 
ჭიქას ათავსებენ (რომლის მეშვეობითაც ფოლადი ბოყვში შედის), ხოლო ზე- 
მოდან ჩამოსზმის შემთხვევაში – ფოლადის საცობს, რომელიც იცავს ფსკერს 
ფოლადის ჭავლის დარტყმისაგან. 

ბოყვების შიგა ზედაპირს ზოგჯერ ტალღისებურს აკეთებენ. ამ შემთხევევაში 
იზრდება ზოდისა და ბოყვის ზედაპირების შეხების ფართობი, რის შედეგადაც 

კრისტალიზაციის დაწყების მომენტში სწრაფად წარმოიქმნება და იზრდება 
ჯამყარებული ქერქის სისქე. ეს უკანასკნელი იცავს ზოდის ზედაბირს გრძივი 
ბზარების წარმოქმნისაგან. 

ზოდისა და ბოყვის მნიშვნელოვან მახასიათებელს წარმოადგენს ბოყვის 
სიმაღლის (#/) სიდიდის ფარდობა მის შიგა დიამეტრთან (#), ე. ი. ზოდის სი- 
მაღლის (ნამატამღე) სიდიდის ფარდობა მის საშუალო დიამეტრთან. ფარ- 
დობის სიდიდის ზრდა, ე. ი. ზოდის კვეთის შემცირება, გვაძლევს საგ– 
ლინი დგანების მწარმოებლურობის ზრდის საშუალებას; გარდა ამისა, ამ- 
ცირებს ზოდის გამყარების ხანგრძლივობას, ეს უკანასკნელი თავისთაკად ამ–- 
ცირებს ლიკვაციას. მიუხედავად ამისა ამ ფარდობის ზრდა ზრდის ღერძულ 
სიფხვიერესა და განივი ბზარების წარმოქმნისადმი მიდრეკილებას (გამყარე- 

ბულ ქერქზე თხევადი ლითონის ფეროსტატიკური წნევის შედეგად). 
(9:0)-ს ოპტიმალური მნიშვნელობა მშვიდი ნახშირბადოვანი ფოლადე- 

ზისათვის შეადგენს 3,0-3,5, ხოლო მშვიდ ლეგირებულ და ხარისზოვანი ნახ- 
შირბადოვანი ფოლადებისათვის --2,5 -– 3,3, 

მდუღარე ფოლადებისათვის ზოდისა და ბოყვის სიმაღლე შეზღუდულია. 
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ზოდის ძალზე დიდი სიმაღლე ზოდის ქეედა ნაწილზე ზრდის თხევადი ლით 
ონის ფეროსტატიკურ წნევას, რაც აძნელებს ლითონის დუღილს და იწვევს 
ჯანსაღი ქერქის სისქის შემცირებას. 

მშვიდი ფოლადის ზოდებში ღერძული სიფხვიეზეს.: და მაკროსტრუქ.- 
ტურის სიმკვრივეზე დიღჯ გავლენას ახდენს ბოყვეზის კონუსურობა: რაც მეტია 
ბოყვების კედლებისა და, ამასთან; ზოდ-ს კონუსურობა, მით მეტია მისი 
სტრუქტურის სიჰკვრივე და ნაკლებადაა განცყითარებული ღვრძული სიფხვიე- 
რე. მიუზედავად ამისა, კონუსურობის საგრძაობლად გაზრდა დაუშვებელია, 

რადგანაც იწვევს საგლინავი დგანის გლინებზე არათანაბარ დატვირთვებს. 
ეს თავისთავად საგრძნობლად აძნელებს ზოდის გაგლინვას. ამასთან დაკავში- 
რებით მშვიდი ფოლადის ზოდებისათვის ბოყვის” კედლების კონუსურობა 
2-49-ის ზღვრებში უნჯა იყოს; ჭედვისათვის განკუთვნილი ზოდებისათვის 
–3-69%:; ფურცლებისათვის –3-–3,5%. 

მდუღარე და ნახევრადმშვიდი ფოლადების ზოდების (რომლებშიც ღერძუ- 
ლი ჩაჯდომის ·სიფზვიერე არ არის) ბოყვების კედლების კონუსურობა ნაკლე- 
ბია, ვიდრე მშვიდი ფოლადებისა და 0,9–1,3%-ს შეადგენს. ეს უკანასკნელი, 
ბოყვებიდან სხმულების თავისუფალი და იოლი ამოღების საშუალებას იქლევა, 

ბოყვის კედლის სისქეს ირჩევენ მისი მექანიკური მდგრადობის მიხედვით 
და საშუალოდ ზოდის განივკეეთის ფართობის 20%-ს შეადგენს. ამასთან, ბო–- 

ყვის მასის ზოდის მასასთან ფარდობა 0,8 -–1,4-ს უდრის; მცირე ზოდებისათ- 
ვის იგი 2 ს აღწევს. 

ბოყვების წინასწარი მომზადების პროცესში მათ აცივებენ პაერზე ან 
წყლის შხაპით. წყლის შხაპით გაცივებას მაშინ ახდენენ, როცა ჰაერზე გაცი- 
ვებით ბოყვის ტემპერატურა 200 -–300%> მიაღწევს. 

ბოყვების შიგნიდან . გასუფთავება მაღალი წნევის წყლის ჭავლით ან 
ლითონური ჯაგრისებით წარმოებს. ამის შემდგომ შიგნიდან გაიქრევა ჰაერით 

და გაწმენდილ ბოყვებს ქვეშზე აწყობენ. 
ზოღის ხარისხიანი ზედაპირის მისაღებად და ჩამოსხმული ლითონის ბო- 

ყვის კედლებთან მიდუღების თავიდან აცილეზის მიზ5ით, ბოყვების შიგა ზედა» 
პირს მექანიზებული წესი» სპეციალური ლაქით ან გამომწვარი ფისით ფარა. 

ვენ. ამჟამად ჩვენი ქვეყნის ძირითად 
ქარბნებში ბოყვების შეზეთვა პრაქტი- 
კულად თითქმის არ ხდება. 

ქვეში. ბოყვები სიფონური ჩა- 
მოსხმისათვის სტაციონარულ (ორმოე- 
ბში) ან სამსხხელო ურიკებზე მოთავსე- 

ბულ 100--200მმ-ა5 სისქის თუჯის ფი- 

ლებზე ––ქვეშებზე ეწყობა, სასიფონე 

გაყვანილობისათვის ქვეშში დატოვეზე:- 

ლია 90X90 ან 115X115 მმ კვეთის ღა- 

რები. 
ქეეშები სხმული თუჯისაგან მზა- 

დდება. მათი ხარჯი ფოლადის ზოდის 

  
  

–1,0% 
ლ – - მთელი მასის დაახლოებით 0,1-–1, 

“ალამელებ შეადგენს. ქვეშის მდგრადობის გაზრდის 

' 
მიზნით, მათი კორპუსის არმი რებას 

წხ XVIII. 6. „არმირებული ქვეშის სქემა, ფოლადის ღეროებით აწარმოებენ (ნახ, 
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2XVIII.6), არსებულ არხებში შამოტის სასიფონე გაყვანილობა ეწყობა. ქვეშის 
ცენტრში, სადაც თავს იყრის სასიფონე გაყვანილობის ღარები, შამოტის აგუ- 
რისაგან დამზადებული ვარსკვლავა თავსდება, რომელსაც გვერდებზე იმდენი 
ხვრელი აქვს, რამდენი სასიფონე არხიც ქვეშხეა მოთავსებული. ამ ხვრელეზით 

თხევადი ლითონი სასიფონე გაყვანილობით ბოყვებისაკენ მიემართება, ერთ 
ქვეშზე შესაძლოა მოთავსდეს ორი, ოთხი, ექვსი ან მეტი ბოყვი. 

საცენტრე. სიფონური ჩამოსხმისათვის გამოიყენება ვერტიკალური 
გასახსნელი საცენტრეები, რომლებიც შიგნიდან ცეცხლგამძლე შამოტის ხვრე- 
ლიანი აგურებით არის ამოგებული. ჩამოსხმის პირობების გასაუმჯობესებლად, 
საცენტრეზე ძაბრია მოთავსებული. საცენტრეს აწყობენ სპეკიალური ცეცხლ- 
გამძლე მასის გამოყენებით. შემდგომ ის სპეციალურ კამერულ ღუმლებში 
შრება და ქვეშზხე აეწყობა. 1 ტონა ფოლადზე საცენტრების ხარჯი 0,5 --),2 
კგ შეადგენს. საცენტრე 300 -–-402 მჰ-ით მაღალი უნდა იყოს ბოყვზე დად- 
გმულ ნამატზე. 

ნამატი ზესადგამი ძირითადად მშვიდი ფოლადის ჩამოსასხმელ ბო– 
ყვებზე გამოიყენება. არჩევენ ორი ტიპის ზესადგამს: სტაციონარულსა და მკო- 
ცავს. ფართოდ გამოიყენება სტაციონარული ზესადგამი (ნას, XVILI. 7), რო- 
მელიც შედგება ()ეცხლგამჰლე მასით ამოგებული თუჯის გარსაცმისაჯან. ყო– 
ველი ჩამოსამის შემდეგ მის ზედაპირს მიახლოებით 10 მმ-ან სისქის ცეცხლ- 
გამძლე ფენით ლესავენ. გამყარებული ზოდის თავიდან ზესადგამის იოლად 
მოცილების მიზნით მისი შიგა კედლები კონუსური მზადდება (შევიწროებუ- 
ლია ზევით), რ.იმლის კეჯლის კონუსურობა 10 -18%-ს შეადგენს, იშვიათად 
გამოიყენება მცოცავი ზესადგამები, რომელთა ქვედა ნაწილი ბოყვის შიგნით 
მთლიანად თავსჯება; ჩამოსხმის დაწყებამჯე ზესადგამი ხის სოლებით» არის 
გამაგრებული, რომლებსაც ლითონი» ბოყვის ავსების შემდეგ აცილებენ, ასე– 
თი ზესადკამის დადებით მხარეს წარმოადგენს ლითონის ჩაჯდომისას ზოდთან 
ერთად მისი გადაადგილება. ეს თავიჯან გვაცილებს ზოდის ჩამოკიდებასა 
და განავი ბზარების წარმოქძნას. 

მსხვილი ზოდების ნამატი ზესადგამის მასა ზოდის საერთო მასის 
12--16% ს შეადგენს, მცირე ზოჯებისა და ლეგირებული ფოლადებისათვის 

20% -მდეა. 

ფოლადსამსხმელ ციცხვი. ციცხეს ჩვეულებრივ, წაკვეთილი 
კონუსის ფორმა აქვს, რომლის გაფართოებული ნაწილი ზემოთაა მიმართული. 
მისი კონუსურობა 3,0 – 3,5 0გ-ია. ციცხვის მოცულობა ისეთი უნდა იყოს, რომ 
ღუმლიდან მთლიანად მიიღოს თხევადი ფოლადი და დაახლოებით ლითონის 
მასის 2-3%, წიდა. ეს უკანასკნელი #”ამოსხმის პროცესში თხევად ლითონს 

იცავს სწრაფი გაცივებისა და დაჟანგვისაგან. ზედმეტი წიდა დახრილი ღარით 
სპეციალური საწიდე ციცხვში გადაიღვრება. ციცხვი შედგება 30 მმ-ის სისქის 
ფურცლოვანი ფოლადის გარსაც?ისაგა9, რო. 
მელიც შაგნიდან შ.3 453 ან უხსკთაბამიწო- 

ვანე აგურებით ამოიგება. ზედა ნაწილის 

ამონაგის სისქე 81 ––220 მმ-მდე აღწევს, ზხო- 

ლო ქვედა ნაწილში –120--440მპჰ. სამუშაო 

ფენასა და ამონაგს შობის აწყობენ ნორმა- · 
ლური შამოტის აგურების საარმატურო ფე- ნას, XVIII. 7, ნამატი ზესადგამი: 
ნას. ამ ფენის ხანგრძლივობა 12--18 თვეს ა– სტაციონალური, ბ--მცო კავი, 
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შეადგენს. ბოლო წლებში ფართოდ 
გამოიყენება დატკეპნილკედლიანი ციც- 

  

      

ხვები. 
2 ' ციცხვის ამონაგისს მდგრადობა 
3 10 –15 დნობას შეადგენს. ახალ ამო- 

გებულ ციცხვს აშრობენ და ახურებენ 
# ' 650–-700%6 ზე. 

უს 77776. ციცხვის ძროში მოთავსებულია 
(დრ: ჰა: . რ § ხვრელიანი შამოტის ჭიქა, რომელიც 

  შიგნიდან საჩერის საცობითაა დახშუ- 
აპ/ ლი ბოლო წლებში გამოიყენება 

მაგნეზიტის ან შამოტის ჭიქები. დი- 
დი ტევადობის „ციცხვებში კი ძირითა–- 
დად გამოიყენება მთლიანი მაგნეზიტის 
ჭიქები ჭიქის” ხვრელის დიამეტრი 

50-–60 მმ ფარგლებში მდებარეობს. თვით ჭიქის გარე დიამეტრი 25––110 მმ-ია, 
სიმაღლე -–– 120-> 440 მმ. 

“. საჩერი წარმოადგენს 40–60მმ დიამეტრის ფოლადის ღეროზე ჩამოც- 
მულ (აწყობილ) (ცეცხლგამქლე მილებისაგან (კოქებისაგან) შეჰდგარ ერთობ. 

ლივ ანაკრებს, 
საჩერის ღეროს ზემო ბოლო საჩერის მექანიზიზეა დამაგრებული, რომ- 

ლის მეშვეობითაც წარმოებს ძროში მოთავსებული ფოლადის ჩამოსასხმელი 
ჭიქის ხვრელის გახსნა და დაზურვა. საჩერის ბოლოზე ცეცხლგამძლე საცობია 
ჩახრახნილი, რომელიც უშუალოდ ჭიქის ხვ#/ელს ხურავს (ნას. XVIII. 8). აკ- 
რებილი საჩერის შრობა მაღალ ტეზპერატურებზე წარმოებს. 

ჩამოსხმის სიჩქარის გაზრდის მიზნით ციცხვს ხშირად ორ ჭიქას და, შე 
საბამისად, ორ საჩერს უყენებენ (განსაკუთრებით ზემოდან ჩამოსხმის შემთ- 

ხვევაში). 
ბოლო წლებში სულ უფრო ზჰირად გამოიყენება უსაჩერო ციცხვები, 

რომელთაც ჭიქის ქვეშ მოთავსებული აქვთ ცეცბლგამძლე მასალისაგან დამ- 
ზადებული სპეციალური ფარი, რო?ლითაც წარმოებს თხევადი ფოლადის (ი- 

ცხვიდან გამოშვების შეწყვეტა. 

ნახ. XVIII. 8. ციცხვის ქეედი და საჩერი: 
1–3”ქა; 2-–ს.ჩერის ღერო; 3–საჩერიხ კო- 

ვები; 4– საცობი; 5 – ცეცხლგამძლე მასალა, 

§LVIII. 2, ფოლადის ჩამოსსხგის ტეტინო ლოგია 

ღუმლიდან გამოსული ფოლადის ტემპერატურა 100--150%-ით მეტი 
უნდა იყოს ფოლადის დნობის ტემპერატურაზე. ღუმლიდან ფოლადის გამოშ- 
ვების შემდეგ რეკოჰენდებულია 10--15 წუთით მისი ციცხვში დაყოვნება, რის 
შედეგადაც არალითონური ჩანართები თხევად ლითონში 50-809წ-ით მცირ- 
დება, ამ დროს ლითონის ტემპერატურის ვარდნის სიჩქარე, უპირველეს ყო- 
ვლისა, დამოკიდებულია ციცხვის ტევადობას, და თხევადი ლითონის” მა- 
სალაზე. 

დიდ ტონაჟიან ციცხვებმი ჩამოსხმამდე და ჩამოსხმის დამთავრებამდე 
თბევადი ლითონის არსებობის ხანგრძლივობა –-1,5 საათს შეადგენს, ხოლო 
თხევადი ლითონის ტემპერატურის დაცემა ამ დროის განმავლობაში 30- 
<-60%-ია, ე. ი. 0.4 –0,6“C/წთ–ში. 

სიფონური ჩამოსხმა. სიფონური ჩამოსხმის დროს ჩამოსზმის და–- 
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წყების ნორმალური ტემპერატურა 90 –120?0-ით მეტი უნდა იყოს ფოლადის 
დნობის ტემპერატურაზე, ბოლო ზემოდან ჩამოსხმისას -– 60 –.110C-ით, 

ფოლადის ჩამოსზჯის შედარებით მაღალი ტემპერატურა იწვევს ზოდის 
ხსარისჩის გაუარესებას: გადახურებული ფოლადი ბოყვებში დიდხანს (ცივდება 
და იწვევს ზოდის ქიმიურ არაერთგვაროვნობის განვითარებას, გადახურებუ- 
ლი ფოლადის სწრაფი ჩამოსხმა ზრდის ზოდის ზედაპირზე გრძივი ბზარების 
წარმოქმნას. გარდა ამისა, ჩამოსხმის მაღალი ტემპერატურა ზრდის თხევად 
ლითონში აირების ხსნადობას, 

ფოლადების ჩამოსხმა დაბალ ტემპერატურაზე აგრეთვე არასასურველია: 
ცივი ლითონი ბლანტია და მისგან არალითონური ჩანართების ამოტივტივე– 
ბა გაძნელებულია. 

ბლანტი ფოლადის ჩამოსხმისას ძნელდება კრისტალიზაციის პროცესში 
მყოფ ლითონის მოცულობის ნამატ ზესადგამიდან თხევადი ლითონით კვება. 
ეს იწვევს ზოდის როგორც ღერძულს, ისე საერთო სიფხვიერეს. 

ზოდის ხარისხზე დიდ გავლენას ახდენს ჩამოსხმის სიჩქარეც. დადგენი- 
ლია, რომ ჩამოსხმის ძალზე დიდი სიჩქარეები ზრდის ზოდის ზეღაპირ- 
ზე ბზარების წარმოქპნას, ხოლო მდუღარე ფოლადის ჩამოსხმის შემთზეევაში 

ამცირებს ჯანსაღი ქერქის სისქეს. 

დაბალი სიჩქარეებით ჩამოსხმა (განსაკუთრებით სიფონური) იწვეეს ქე- 
რქის ჩაბრუნებას. აპიტომ ცხელი ფოლადები ნელა უნდა ჩამოისხას, ცივი კი–– 
შედარებით სწრაფად. ჩამოსხმის სიჩქარედ მიღებულია ბოყეში ლითონის აწე– 
ვის სიჩქარე (მ/წთ). უმეტეს შემთხვევაში ჩამოსხმის სიჩქარე 0,15-–1,0 მ/წთ-ის 
ზღვრებში იცვლება; ზოგიერთი მარკის ფოლადების ჩამოსხმის სიჩქარე 4 –5 

მ/წთ აღწევს. 
ფოლადის ზემოდან ჩამოსხმის სიჩქარე შედარებით მაღალია, ვიდრე სი- 

ფონურით. ჩამოსხმის სიჩქარის რეგულირებას სამსხმელო ჭიქის დიამეტრის 
ცვლით ან საჩერსა და სამსხშელო ჭიქას შორის ღრეჩოს ცვლილებით აწარ- 

მოებენ. 

სიფონური ჩამოსხმის შემთხვევაში ბოყვში მოხვედრილი ლითონის პირ. 
ველი ულუფები გაჭუჭკიანებულია თხევადი ლითონის უშეალო შეზებით აუწი- 
დავ ცივ სასიფონე სადინარების ზედაპირთან. გარდა ამისა, ლითონის პირვე- 
ლი ულუფები ბოყვში გრიგალივით შედის, რომლებიც რეცხავენ და წარიტა–- 
ცებენ ცეცხლგამძლე მასალების ნაწილაკებს. ამას გამო აუცილებელია ბოჟვე– 

ბის ქვედა ნაწილის სწრაფად შევსება. 

როგორც აღინიშნა, მშვიდი ფოლადის ჩამოსხმის შემთხვევაში გამოიყე–- 

ნება ბოყვების თავზე დადგმული ს)ეციალური ნამატი ზესადგამსი რომელიც 
აუმჯობესებს ჩაჯდომის ნიჟარების ფორმირებას, სხმულის მ,ვრივ მაკროს– 
ტრუქტურასა და აღნაგობას, როდესაც თხევადი ლითონი ნამატ ზესადგამში 
90-–100 მმ სიმაღლეზე შევა, ჩამოსხჰის სიჩქარეს ამცირებენ და დარჩენილი 

ნამატი ზესადგაზშის ავსების დროს მთელი ბოყვის შევსების 50 –75% შეად- 
გენს. მასში ფოლადი გაცილებით ხანგრძლივად ინარჩუნებს მაღალ ტემპერა- 
ტურას და სხმულის ბოლო ნაწილის გამყარება სწორედ ამ მოცულობაში მი- 
მდინარეობს. ამიტომ ზოდის გამყარების პროცესში გამოდევნილი არალითო- 
ნური ჩანართები, ბუშტულები და სხვა მინარევები თავს იყრის სწორედ ნამატ 
ზესადგამმი მოთავსებული ლითონის მასაში, რომელიც გლიწვის პროცესში 

ჩამოეჭრება და ცილდება. 
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ზესადჯამში მაღალი ტემპერატურის შენარჩუნების მიზნით თხევადი ლი–- 
თონის ზედაპირზე თბოიზოლაციურ მასალას–-–ლუნკერიტს აყრიან. 

ზემოდან ჩამოსხმა, თხევად ლითონს ზემოდან ჩამოასხამენ რო- 
გორც უშუალოდ ფოლადსამსხმელო ციცხვიდან, ისე შუალედური ძაბრის ან 
ციცხვის გამოყენებით. ჩ.მოსხმის დასაწყისმი ლითოწის ჭავლი რამდენადმე 
მუხრუჭჯება და ბოყვის ძოოში თხევაღი ლითონის ბუფერულ ბალიშს წარპო- 
ქმნის, რომელიც იცავს ბოყვის ქვედს ლითონის ჭავლით დაზიანებისაგან. შე– 
მდგომ ჩამოსხმა თხევადი ლითონის მთლიანი ჭავლით მიმდინარეობს. ბოყვე- 
ვების შევსების სიჩქარე, ჩვეულებრივ, 0,3 – 1,0 მ,წთ ის ზღვრებში მერყეობს. 

მშვიდი ფოლადების ზემოდან ჩამოსხმის შემთხვევაში ნამატი ზესადგამის შევ- 
სების ხანგრძლივობა მთელი სხმულის ჩამოსხმის დროის 501%/ შეადგენს. ჩვეუ: 
ლებრივ, ბოყვებას შევსების დრო 2-8 წუთის ფარგლებში იცვლება. 

ნეიტრალური აირების ატმოსფეროში ჩამოსსმა. ბოყვებში 
ჩამოსხმეს პროცესში ჭავლისა და თხევადი ლითონის ზედაპირი პაერთან ურ- 
თიერთქმედების შედეგაჯ განუწყვეტლივ იჟანგება. ამის თავიდან ა(ჯილების 
მიზნით ფართოდ გამოიყენება დამცველი არეები: ნეიტრალური აირი, სინთე- 

ტიკური წიდები, პეტროლატუჰი და სხვ, 
ნეიტრალურ აირად ძირითადად არგონი გამოიყენება. არსებობს არგო- 

ნში ჩამოსსმის ორი ხერხი: პირველი –– არგონი“ ატმოსფეროთი ციცხვიდან 
საცენტრემდე ლითონის ჭავლის დაცვა და მეორე-––ბოყვში ლითონის ზედაპი- 
რის დაცვა არგონის ატმოსფეროთი, რომელიც შეჰყავთ მასში სპეციალურად 
ჩაშვებული ლითონის მილებით, 

თხევადი ლითონის ჟანგვის თავიდან აცილების მიზნით ხშირად გამოი- 
ყენება ბოყვის შიგა კედლების შეღებვა სპეციალური ზეთებითა და ნარევებით 
(კუზბასის ლაქი, ფისი, ლაკოილითა და სხვა მათი ნაერთები). ზოდის ზედა- 

პირის ზარისბი საგრძნობლად უმჯობესდება ჩამოსხმის პროცესში ხის ჩარჩო- 
ებისა და რგოლების გამოყენებით, რომლებსაც ჯერ კიდევ ლითონის ჩამოს- 

ხმამდე ბოყკებში ათავსებენ 
იუხედავად აღნი მნულისა, ჩამოსხმის ყველა ზემოსსენებული მეთოდი 

ვერ აკმაყოფილებს ქრომით, ტიტანით, ალუმინითა და სხე ელემენტებით 

ლეგირებული ფოლადების ზოდების ზედაპირების ზარისხს. ამ შემთხვევაში 
ყველაზე კარგ შედევს პეტროლატუჰის გამოყენება იძლევა, რომელიც ფოლა- 
დის ჩამოსხმამჯე ქაღალჯში გახვეული 0,3 –0,5 კა/ტ ბოყვის ძირში ჩაიყრე- 
ბა. მისი ნაწილობრივი წვისა და დაშლის შედეგად იქმნება მცირედ დამქჟან. 
გველი ატმოსფერო. ამასთან, ბოყვის კედლები იფარება ჭვარტლისმსგავსი 
ნახშირბადის თხელი ფენით. პეტროლატუმის უარყოფით მხარეს წარმოად- 
გენს დიდი რაოჯენობით კვ.:მლის გამოყოფა, რაც აძნელებს თხევადი ლითო- 
ნის მოძრაობაზე ვიზუალურ დაკვირვებას და ჩამომსხმელისა და ამწეზე მომუ- 
შავე პერსონალების მუშაობის პირობებს აუარესებს. 

ჩამოსხმა თხევადი სინთეზური წიდების გამოყენებით. 
ამ მეთოდმა ბოლო წლებში მეტალურგიულ წარმოებაში დიდი გავრცელება 
ბოვა, ჩამოსხმის წინ ბოყვში წიდის ფხვნილის გარკვეულ ულუფას ან ბრიკე- 
ტებს ათავსებენ, რომლებიც შეჯჯებიან მანგანუმის მადნის, ლითონური ალუმი. 
ნისა და მანგანუმის, მლხობი შპატის, სილიკატური მინის, ბრძმედის წიდისა 
და გვარჯილისაგან. ჩამოსხმის პროცესში ბრიკეტები დნება და მასში შემავა– 
ლი საწვავი ნივთიერებები აალდება. ამასთან ლითონის ზედაპირი და ბოყვის 
გვერდითი კედლები თხევადი წიდის ფენით იფარება. ნაზწვი აირები გამოა- 
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ძევებს ბოყვის შიგა მოცულობიდან ჰაერს. გარდა ამისა, ნარევის წვ» დამა- 
ტებით სითბოს იძლევა. აძ მეთოდის გამოყენება საგრქნობლად ამცირებს ჩა- 
მოსამული ლითონის წუნსა და ფოლადის ნარჩენებს, რომელიც ზოდის ზედ;პი- 
რის გასუფთავების შედეჯად მიიღება, 

ბოლო წლებში გამოიყენება მდნარი სინთეზური წიჯები, რომელთა მია- 
ხლოებითი შედგენილობა შემდეგია: 34 ---40%,C8L,; 35 – 40შ/,=10,; 10 – 15%, 
2–-I,0,ე და 10 – 15%7/)C80. ასეთ წიდებს წინასწარ ელექ ტროღუმლებში ნედლი 
მასალების შედნობით ამზადებენ, თხევად წიდას ჩაასხამენ ბოყვში ლითონის 
პირველი ულუფების ჩასხამისთანავე. ამასთან, ეგზოთერმული ფხვნილი ან ბრი- 
კეტები ჩამოსხმის დაწყებამდე წინასწარ ბოყვის ძირში იტვირთვება. წიდის 
ხარჯი 1 ტ ფოლადზე 4 - 5 კგ შეადგენს, ეგზოთერმული ნარევისა –4--4,5 კგ 
და ბრიკეტებისა -–- 3 – 5 კგ. 

ფოლადების უწყეეტი ჩამოსზმა. თანამედროვე მეტალურგიულ 
წარმოებაში ჩამოსხმის მაღალეფექტურ ხერხს ფოლადების უწყვეტი ჩამოსხმა 
წარმოადგენს, რომელსაც 20-25 წლის ისტორია აქვს. არსებობს უწყვეტი და 
ნახევრად უწყვეტი ჩამოსხმა. ეს მეთოდი საშუალებას იძლევა ერთი დნობი- 

დან მივიღოთ ფოლადის უწყვეტი ნაზბზადი. მეთოდის ა“სი მდგომარეობს 
თხევადი ფოლადის უწყვეტ მიწოდებაში უძრო, წყლით გამაცივებელ ბოყეში 
– კრისტალიზატორში, რომლის ქვეზოდანაც უწყვეტად გამოიქაჩება ნახევრად– 
გამყარებული ზოდი. სრულად გამყარებული მოძრავი ზოდი მექანიზებულად 
გარკვეულ ზომებად იჭრება. 

ამჟამად უწყვეტი ჩამოსხმის მანქანები სამ ტიპად იყოფა (ნას. XVIII. 9): 
ვერტიკალური, ზოდის მოხრით და რადიალური. 

ვერტიკალური ტიპის მანქანებში კრისტალიზატორი ვიბრირებს, ამას. 
თან ასრულებს უკუქცევით - წრფივ მოძრაობას, კრისტალიზატორის ქვევით 
მოძიაობის სიჩქარე ჩამოსხმის ხაზობრივი სიჩქარის ტოლია, რაც უზრუნველ- 
ყოფს ლითონის საკმაოდ სქელი ქერქის წარმოქმნას, კრისტალიზატორის ზე- 
მოთ მ.იძრაობის სიჩქარე შედარებით დიდია. ამ მომენტისათვის ზოდის ქვე- 
მო ზონებში ქერქი საკმაოჯ მკვრივია. ჩამოსხმის პროცესის დასაწყისში კრი- 
სტალიზატორში შეყავთ მისივე განივკვეთის ზომებისა და კონფიკურაციის მქო · 
ნე საფალიე („ზატრავკა"?). მისი ზემდ ტორსი ჩამოსხმის პირველ მომენტში 
კრისტალიზატორის ფსკერის როლს ასრულებს. 

კრისტალიზატორიდან გამოქაჩული ზოდი წყლით გამაცივებელ ზონაში 
სვდება, სადაც წყალი გამომქაჩ გლინებს მიეწოდება. ყველა ტიპის მანქანებზე 
კრისტალიზატორიდან გამოქაჩული ნამზადი ავტომატური საჭრელით გარკვე- 
ულ2 ზომებად იჭრება. ვერტიკალური ტიპის მანქანებში ნამზადები საწეველას 
მეშვეობით ამოიტანება საამქროს იატაკის დონეზე, ხოლო მოხრილი და რადი. 

ალური ტიპის მანქანებში – უშუალოდ მიეწოდება როლგანგებს. ვერტიკალუ- 
რი ტიპის მანქანებისათვის აუცილებელია 16--20მ-ის სიმაღლის ორმოს ამო- 
ჭრა. ამიტომ ბოლო წლებში დიდი გავრცელება პოვა რადიალური უეწყვეტი 
ჩამოსხმის მანქანებმა. 

ჩვეულებრივ ჩამოსსმასთან შედარებით უწყვეტი ჩამოსბმის მეთოჯს შემ. 
დეგი ძირ»ათადი დადებითი თვისებები ახასიათებს: 

1. ერთ ტონა მხა ფოლადზე ლითონის ხარჯის საგრძნობი შემცირება 

(ბოყკებში ჩამოსხმის შემთხვევაში ზოდის ქვედა ნაწილს ლი»ონის 49/კ ჩამო- 
ეჭრება, ხოლო ზედა ნაწილს –-10 -––20%/,, სადაც განლაგებულია ჩაჯდომის 
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ნახ, XVIII. 9. ფოლადის უწყვეტი ჩამოსხმის დანადგარების სქემა: ია ვერ» 

ტიკალერი; ბ– ზოდის მოხრით; გ-– რადიალური; 1--ციცხვი; 2–-შუალე- 

დური ციცხვი; 3--კრისტალიზატორი; 4–- მეორეული გაცივების ზონა; 
5--გამომქაჩი გლინები; 6––ავტომატური საჭრისი, 7--როლგანგი; 8-–საწე. 

ეელა; 9– მოსახრელი მექანიზმი. 

საცარიელე, ნიჟარები, მავნე მინარევებისა და არალითონური ჩანართების 

დიდი რაოდენობა; უწყვეტი ჩამოსხმის შემთხვევაში ჩამოსხმის ბოლოს წარმო. 

იქჰნება ერთი ჩაჯდომის ნიჟარა, ამის შედეგად ვარგისი ზოდის გამოსავალ 

97'/, აღწევს). | 
2, შრომის პირობების საგრძნობი გაუმჯობესება, მწარმოებლურობის გა: 

ზრდა და მუშათა რიცხვის შემცირება; 

3, შედარებით სწრაფი გამყარების შედეგად ქიმიური და სტრუქტურე- 

ლი არაერთგვაროვნობის საგრძნობი შემცირება; 

4. მიღებული ზოდებისა და სლაბების ზედაპირის მაღალი სისუფთავე; 

5. ექსპლუატაციური და კაპიტალური დანახარჯების შემცი4ება, რაც 
მომჭიმავ დგანების ლიკვიდაციასთახაა დაკავშირებული; 

6, ჩამოსხმის პროცესის მთლიანი ავტომატიზაცია და მექანიზაცია. 

უწყვეტი ჩამოსხმის მანქანებზე ჩამოსხმას შვალედური ციცხვის 2/პ სი- 
მაღლეზე ლითონი» შევსებით იწყებენ. ამასთან ლითონის ტემპერატურა ჩა- 
მოსხმის პროცესში 3070-ით მეტი უნდა იყოს, ვიდრე ბოყვებმი სიფონური 
ჩამოსხმის შემთხვევაში. ხარისხიანი ზოდის მისაღებად აუცილებელ პირობას 
ჩამოსბმის პროცესში კრისტალიზატორში თხევადი ლითონის; მუდმივი დონე 
წარმოადგენს, რომელიც კრისტალიზატორის ზემო ტორსიდან 100-–-150 მმ-ით 
დაბლა უნდა იყოს. ხშირ შემთხვევაში, კრისტალიზატორში ლითონის ზედაპი- 

პირის პაერის მავნე მოქმედებისაგან დასაცავად ინერტულ აირებს იყებებენ. 
ჩამოსხმის დაწყების მომენტიდტნ კრისტალიზატორის ზედაპირი ავტომატუ.· 
რად იზეთება პარაფინით ან სხვა სპეციალური სახის ზეთებით. 
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§ XVIII. შ, მშვიდი და მდუღატე ფოლადღდების ჩამო სსმის 
თავისებურებანი და სხმულის აღნაგობა 

ბოყვაში ფოლადი წაგრძელებული ფორმის კრისტალების სახით (დენდ- 
რიტები) მყარდება. დენდრირების აღნაგობა ხის აღნაგობას წააგავს. თავი- 
დან წარმოიქმნება დენდრიტის ძირითადი ღერძი, რომლის. პერპენდიკულა– 
რულად მეო“ე რიგის ღერძები, ე, წ. დენდრიტის შტოები იზრდება. ამ შტო- 

ების პერპენდიკულარულად კვლავ მესაზე რიგის ღერძები იზრდება. ყველა 
ეს ღერძი დროთა განმავლობაში თანდათან სქელდება და ბოლოს თხევადი 
ლითონი მთლიანად მყარდება, რადგანაც სითბოს წართმევა ბოყვის კედლე- 
ბსა და ძროდან წარმოებს, ამასთან დაკავშირებით დენდრიტების ძირითა დი 
ღერძი მის საწინააღმდეგო მიმართულებით იზრდება. 

ჯანჟანგვის ხარისხის მიხედვით ფოლადები იყოფა მწვიდ, ნახევრად მშვიდ 

და მდუღარედ. მათი კრისტალური სტრუქტურა, აღნაგობა და თვისებები 
საკმაოდ თვალნათლივ განსხვავდება ერთმანეთისაგან. 

მშვიდი ფოლადები ნიიღება უზუალ”დ ღუმელში ან ციცზვ?ი თხე- 
ვადი ფოლადების ფეროშენადნობით კარგი გ+:ნჟანგვის შედეგად როგორც 

აღვნიშნეთ, თხევად ლითონში გახსნილი ჟანგბადი ენერგიულად უე რთდება 
განმჟანგველ ელემენტებს და წარმოქმნის ოქსიდებს. ამის შედევად თხევად ფო- 
ლადში ჟანგბადის კონცენტრაცია საგრძნობლად ეცემა, რაც იწვევს ჩამოსბ- 
მული თბევადი ფოლადის „დუღილის“ შემცირებას ან სრულიად შეწყეეტას. 
ეს უკანასკნელი გამოწეეულია ნახშირბადის დაჟანგვის შედეგად გამოყოფილი 
ნახშირჟანგის ნიჟარების წარმოქმნით და თხევადი ლითონის მასისაგან მათი 
გამოყოფით. ამგვარი სხმულები მშვიდად მყარდება და მიიღება მკვრივი 
სტრუქტურა. თავისი თვისებებით ზშვიდი ფოლადი საგრძნობლად აჭარბებს 
მდუღარეს, მაგრამ ამასთან მისი თვითღირებულებაც რამდენადმე მაღალია, 
ეს თავისთავად გამოწვეულია განმჟანგველი ფეროშენადნობების გამოყენებით, 

ფოლადის ჩამოსხმისასს ბოყვის კედლებსა და 
ძროსთან თხევადი ფოლადის უშუალო შეხების პროცეს- 
ში სწრაფად წარმოიქმნება 5–-15 მმ სისქის არაორი“ 
ენტირებული წვრილი კრისტალების მქონე ფენა 1, რო- 
მლის სისქეც უშუალოდ გამყარების სიჩქარეზეა დამო– 

კიდებული (ნახ. XVIII. 10). შემდგომში სითბოს გაცე- 
მის სიჩქარე თანდათან მცირდება და კრისტალების 
ზრდა ბოყვის კედლების პერჰენდიკულარულად წარმო- 
ებს. ამგვარად წარმოიქმნება მსხვილი ზომის ორიენტი- 

რებულად განლაგებული სვეტისებრი, ანუ დენდრიაუ“ 
ლი, კრისტალების არე 2. ზოდის ცენტრალურ ნაწილ- 
ში სითბოს გაცემა საგრძნობლად შენელებულია, რაც- 
იწვევს კრისტალების სხვადასხვა მიმაოთულებით ზრდას. 

აქ შეიმჩნევა მსხვილი ზომის არაორიენტირებული კრი- 
სტალების ცენტრალური არე 3. ზოდის ქვედა ნაწილ- 

ში წარმოიქმნება საშუალო ზომის კ“ისტალების ა#“ე 

4, ე. წ. „დალექვის კონუსი", რომელიც თხევად ფო- 
ლადზი ჩასხმული კრისტალებისა და მხარდი დენღდღრი« 

ტების ნამსხვრევების დალექვით ჩნდება. ზოდის ზედა ნაზ, XVIII, 10. მშვიდი 
ნაწილში წარმოიქმნება ჩაჯდომის ნიჟარა 5. ამ უკანას-–- ფოლადის ზოდის 
კნელის წარმოქმნა გამყარებისასს ფოლადის ჩაჯდომა- აღნაგობა, 

21 ს, იაკობაშვილი · ც?! 

ალალ ლ, 

ალ? 

 



სთანაა დაკავშირებული; გარდა ამისა, იგი თხევადი და შყარი ფოლადების სი- 

მკვრივგთა სხვაობაზეა დამოკიდებული (როგორც ცნობილია, შყარი ფოლადების 
სიმკვრივე თხევადზე უფოო მეტია) ჩაჯდომის ნიჟარა მთელი სხეულის 
2--5ა/“ს შეადგენს. გამყარების პირველ პერიოდში ზოდის წარმოქმნილი 
ზედაპირული ფენა იკუმშება ღა ცილდება ბოყვის კედლებს, ხოლო მისი შუა 
ნაწილი ჯერ კიდევ თხევად მდგომარეობაშია. გამყარებული ფენის სისქის 
ზრდასთან ერთად მოცულობის შემცირება სიცარიელის შექმნას, ე. ი. ჩაჯდოყწ 
მის ნიჟარის წარმოქმნას, იმ ადგილას იწვევს, საღაც თხევადი ლითონის ბო- 
ლო ულუფა მყარდება. ზოდის ზედა ნაწილში (თავზე) ჩაჯდომის ნიჟარის მო- 
საქცევად ბოყვებს ზემოდან მათბუნებელ ზესადგამს ადგამენ. ნიქარაში თავს 
იყრის ამოტივტივებული არალითონური ჩანართები, წიდის ნაწილაკები, აი- 

რის ნიჟარები და სხვ. გლინვის პროცესში ზოდის იმ ნაწილს ჩამოჭრიან, სა- 

დაც ჩაჯდომის ნიჟარაა განლაგებული, ჩამოსხმის ტემპერატურის ზრდა ჩაჯდო- 

მის ნიჟარის მოცულობის ზრდას იწვევს. ამ უკანასკნელის შესამცირებლად (და 
რაც შეიძლება ზოდის ზედა ნაწილში მისი განლაგების მიზნით) სხვადასხვა ზერხ- 
ებს მიმართავენ. მათ შორის აღსანიშნავია: ზოდის გამყარების პროცესში მისი 
ზედა ნაწილის გახურება; ეგზოთერზული და თბოიზოლაციური ფხვნილისებ- 
რი ნარევების გამოყენება; სათბუნებელი ზესადგამების გამოყენება და სხვა, 
ყოველივე აღნიშნული საშუალებას იძლევა შევამციროთ და მინიმუმამდე და· 

ვიყვანოთ სხმულის ზედა -- თავური ნაწილის ჩამონაჭერი. აღნიშნული საშუ- 
ალებების გამოყენებით მშვიდი ნახშირბადუხვი ფოლადის ზოდების თაური ნა. 
წილის ჩამონაჭქრელი ზოდის 12--16%?/, შეადგენს, ხოლო მცირე და ლეგირე- 

ბულ ფოლადის ზოდებისა 20%/ე-ს აღწევს. ' 

მდუღარე ფოლადები წამოადგენს განუჟანგავ ფოლადებს, ამიტომ 

მასში გახსნილი ჟანგბადის რაოდენობა შედარებით მაღალია, ვიდრე მშვიდ 
ფოლადებში. ბოყევში ასეთი გაუჟანგავი ფოლადების ჩამოსხმისას მისი ტემპე- 

რატურის ვარდნა იწვევს ლითონში გახსნილი ჟანგბადისა და ნახშირბადის 

ურთიერთქმედების რეაქციის (ი1+(0)1=0C0 წონასწორობის 00.-ს წარმოქმნი· 

საკენ გადახრას და ლითონის ე, წ. დუღილს. ამ რეაქციის მიმდინარეობის 

პროცესში თხევადი ლითონი ნაწილობრივ განჟანგვას განიცდის. გამოყოფილი 
, ყველა ბუშტული ვერ ასწრებს ლითონიდან გამო- 

. ძევებას და ზოდის გამყარებისას მასში ნიჟარების 
სახით რჩება. ამგვარად მიიღება მდუღარე ფოლა- 
დის ზოდის ნიჟარებიანი სტრუქტურა; რადგანაც 
არ არის დაჟანგული, მაღალ ტემპერატურებზე ზო- 
დის გაგლინვის პროცესში ისინი კარგად დუღდე- 

ბიან და წარმოქმნიან მკვრივ ლითონს. 

. XVIII. 11 ნახაზზე ნაჩვენებია მდუღარე 

/ ფოლადის ზოდის სქემატური აღნაგობა. როგორც 
ნახაზიდან ჩანს, ბოყვში მდუღა“ე ფოლადის ჩასზბ- 

2, გისას კედლებთან თხევადი ლითონის შებებისთანა-· 
> ვე წარმოიქმნება ფოლადის თხელი და მკვრივი 

ქერქი 1. ამ მომყცნტში წარმოქზნილი ნახშიოვუან- 

გის აირის ბუშტულები სწრაფად გადაადგილდება 
თხევაღი ლითონის ძირიდან ცენტრალური ნაწი- 
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ლისაკენ ამ ქერქის სისქე 40მმ-გდე აღწევს, ამის შემდეგ შეიმჩნევა 
ფიჭისებრი ნიჟარების ზონა 2, რომლის მიმართულებაც დენდრიტების ზრდის 
მიმართულებას ემთხვევა. გამოყოფილი 00-ს ნიჟარები იზრდები დენდრიტე- 
ბის ღერძებს შორის, რომელთა ნაწილიც ასწრებს ამოტივტივებასა და ატმო- 
სფეროში გადასელას, ნიჟარების ის ნაწილი, რომელმაც ვერ მოასწრო დენტ: 
რიტების ზრდამდე ჩასახვა, ლითონში რჩება და წაგრძელებულ სახეს იღებს 

“(ბოყვეის კედლებიდან (კენტრისაკენ). ნიჟარების ფიჭისებრი ზონის სიმაღლე 
მთელი ზოდის სიმაღლის 1/2 –-2/3 შეადგენს. იგი განლაგებულია ხოდის ქვე- 
და ნაწილში. ზემოთა ნაწილი ამ ზონისაგან თავისუფალია (რადგანაც აირის 
ნიჟარები ასწრებს ლითონიღან ამოტივტივებასა და მოცილებას) ბოყვში 
ჩასხხულ ფოლადში ნიჟარების წარმოქმნა მიმდინარეობს ნასშირბადით რკი- 
ნის ქვეჟანგის აღდგენით (CC0 +C--C0+L2). ზოდის ზედა ნაწილი შედარე- 
ბით სწრაფად მყარდება, რაც იწვევს ზოდის შიგნით წნევის ზრდასა და 00 ს 
ნიჟარების გამოყოფის შეწყვეტას. ამგვარად წარმოიქმნება ლითონის მკვრივი 

აღნაგობის ზონა 3. ამ პეოიოდზი მიმდინარეობს თხევადი ფოლადის ნახშირ- 
ბადითა და ჟანგბადით გაჯერება, ამის შედეგად C0-ს მეორეული ნიჟარები 
წარმოიქმნება, რომელთაც სფერული ფორმა 4 აქვთ. ზოდის ცენტრალურ ნა- 

წილში ნიჟარების მცირე რაოდენობა შეიმჩნევა. ზოდის ზედა ნაწილში (თავ- 
ში), ჩაჯდომის სიფხვიერის ანალოგიურად, შეიმჩნევა აირის ნიჟარების თხე- 
ვადი ფოლადისაგან ამოტივტივებული ჭუქყისა და ზინარევების დაგროვება(6). 

§ XVIII, 4. ფოლადის ჭო.დის ქიმიური არაერთგვაროვნო.ბა 

როგორც ცნობილია, თხევად მდგომარეობაში ფოლადი წარმოადგენს 
მრავალკომპონენტიან სითხეს, რომლის გამყარება გარკვეულ ტემპერატურულ 

ინტერვალში მიმდინარეობს. 
ამასთან, წარმოქმნილი პირველი კრისტალები შეიცავს გაცილებით მცი- 

რე რაოდენობის მინარევებს, ვიდრე ბოლო. ამკვარად, ფოლადის სხმულის 
ქიმიურ არაერთგვაროვნობას „ლიკვაციას“ და „სეგრეგაციას! უწოდებენ. 
არაერთგვაროვნობა, ანუ ლიკვა„ცია, წარმოიქჭნება ზოდის გამყაზებისას, ლი- 
კვაციისადმი ყველაზე დიუი მიდრეკილება ისეთ ელემენტებს გააჩნიათ, რო- 

გორიცაა: გოგირღი, ნახშირბადი, ჟანგბადი და ფოსფორი; შედარებით ნაკლები 

–- მანგანუმს, ქრომსა და სილიციუმს. ' 

ფოლადის სხმულში ასხვავებენ დენღრიტულ (მიკრო) და ზონალურ (მაკ- 
რო) ლიკვაციას. დენდრიტული ლიკვაცია წარმოიქმნება ერთი კრისტალის ში- 

გნით, – როდესაც წინასწარ კრისტალღება შედარებით სუფთა ლითონი, ზო” 

ლო შემდეგ მინარევებისაგან გაჭუჭყიანებული ლითონი. 

დიდ საფრთხეს წარმოადგენს ზონალური, ანუ მაკრო ლიკვა(ია, ე. 0. 
სხმულის სხვადასხვა ნაწილში ქიმიური შედგენილობის განსხვავება. მისი წარ- 
მოქმნის ძირითად მიზეზს შერჩევითი კრისტალიზაცია წარმოადგენს. ამ უკა- 
ნასკნელის გამო გამყარებული შედარებით მძიმე კრისტალები სხმულის ქვედა 

ნაწილისაკენ მიემართება; შედარებით მსუბუ1ი. მინარევებისაგან გაჭუქყიანე- 
ბული ლითონის ნაწილაკები თხევადი ლითონის თბური ნაკდის შედეგად 
ზოდის ზედა ფენებში გადაინაცვლებს. 

მშვიდი ფოლადის შემთხვევაში შედარებით გაჭუჭვყიანეაბული ფოლადი 

თავს იყრის ზოდის ზედა ნამატ ახ მის მიმდებარე ქვედა ნაწილში. ფოსფო- 
რის, გოგირდისა და ნახშირბადის შემცველობა იზრდება ზოდის ზედა ნაწი.· 
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ლში ზედაპირიდან მის ღერძისაკენ. ზოდის ქვედა ნაწილში პირიქით –- ამ ელე- 
მენტების შემცველობა ღერძის მიმართულებით კლებულობს. ზონალური, ანუ 
მაკრო, ლიკვაციის განვითარებას ხელს უწყობს თხევადი ფოლადის ჩამოსხ- 
მის მაღალი ტემპერატურა, ზოდის მასის გაზრდა, წყალბადის მაღალი შემ- 
ცველობა, ზოდის შენჯღრევა ღა სხვა. 

ზონალური ლიკვაცია შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს როგორც ზარისხო- 
ბრივად (გოგირდის ანაბეჭდით), ასევე რაოდენობრივად ––- ქიმიური მეთოდით. 

რაოდენობრივად ქიმიური არაერთგვაროვნობის ხარისხი შემდეგი გამოსახუ: 
ლებით განისაზღვრება: 

ი.= 6 თაა 1001/,, 
საშ 

(XVIII. 1) 

სადღაც C არის აღებულ წერტილში ელემენტის შემცველობა; 

Cსაპ -- ზოდში ან ციცხვის სინჯმი ელემენტის საშუალო შემცველობა. 

მშვიდი ფოლადის ზოდმში ძირითადად დაღებითი ლიკვაციის ორი ღა 
უარყოფითის ერთი ზონა შეიმჩნევა (ნახ. XVIII. 12). დადებითი ლიკვაციის 

ზონებს წარმოადგენს VI -მაგვარი ღერძული და /-მაგვარი არაღერძული ლიკ- 
ვაცია, ე. წ. „ულვაშები“. ეს უკანასკნელი ზონა განლაგებულია სვეტისებრი 
ღა ტოლღერძა კრისტალების ცენტრალურ ზონებს შორის, 

#-“/მაგვარი ლიკვაციის წარმოქმნას ხშირად ზოდის გამყარების პროცესში 
მიკროსკოპული ბუშტულების სახით აირების გამოყოფას უკავში“ებენ. ამას- 

თან ულვაშების ხაზები განიხილება როგორც ამო- 

ტივტივების პროცესში ბუშტულებით წარტაცნი- 

ლი მინარევების ზიერ დატოვებული ნაკვალევი. 

V -მაგვარი ლიკვაციის წარმოქმნას მეტალურგები 
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ნახ. XVIII. 12. მშეიდი ფო- 

ლაღის ზოდში ზოწალური 

1-- /-მაგვ,რი 

(ულვაშები); 2–V -ნაგვარი; 

3) უარჟოფითი ლიკვაცია 

ლიკვაფეა: 

824 

1. “. 
ჯ გ ა.” 111/ ძირითადად ლითონის ჩაჯდომას უკავშირებენ. 

11.“ > უარყოფითი ლიკვაციის ზონის წარმოქმნა 

: 1,” ჯ · დაკავშირებულია დალექვის კონუსის წარმოქმნა- 

: ჯ სთან, როდესაც შედარებით მკვრივი კრისტალები 

დაბლა ეშვება, 

ზონალური ლიკვაცია მით უფრო ვითარდე- 

ბა, რაც მეტია ლითონის მასა, ზოდის განივი კეე- 

თი და რა; ხანგრძლივია მისი გამყარების დრო. 

ზონალურ ლიკვაციას ხელს უწყობს ფოლადში 

წყალბადის მაღალი შემცველობა, რომლის გამო- 

ჟოფაც კრისტალიზაციის პროცესში იწვევს ფო-· 

ლადის არევის ინტენსიურობის ზრდას. 

V-მაგვარი ღერჰული ლიკვაციის განვითარე- 

ბა შესაძლოა შემცირებულ იქნეს ზოღის განივი 

კვეთისა და კონუსურობის ზრდით, რის შედეგა- 

დაც წარმოებს გამყარებული ლითონის ზედა ნა- 

წილის თხევაღი ლითონით კვების გაუმჯობესება. 

/“მაგვარი არაღერძული ლიკვაციის განვი-



თარების შემცირება 'მესაძლოა, პირიქით, ძირითადი ზოდის განივი კვგთის 
შემცირებით; გარდა ამისა, ბოყვის ისეთი კონსტრუქციის შერჩევით, რომე- 
ლიც უზრუნველყოფს ლითონის ზოდის ქვევიდან ზემოთ საკმაოდ სწრაფ და 
თანამიმდევრულ კრისტალიზაციას, 

ლიკვაციის ნაწილობრივ შემცირებაზე დაღებით გავლენას ახდენს მასში 
მალეგირებელი ელემენტეზის შეყვანა, ასე, მაგალითად, გოგირდის ფოსფო- 

რისა და ნახშირბადის ლიკვაციას საგრძნობლად ამცირებს ფოლადში ნიკელის 
არსებობა, 

§ XVIII, 5 ფოლადის ჭოდის დეფეძტები 

ჩაჯდომის ნიჟარა და ჩაჯდომის სიფხვიერე, ზოდის მასის 
ჩაჯდომის მიგრ გამოწვეული დეფექტები ფოლადის ზოდის გამყარებისა და შე– 
მდგომ მისი გაცივების პროცესში მოცულობის შემცირების შედეგად წარმოი- 
ქმნება. ამ ჯგუფის დეფექტებიდან განსაკუთრებული ადგილი უჭარავს ჩაჯდო- 
მის ნიჟარას, რომელიც ძირითადად მშვიდი ფოლადის ზოდს ახასიათებს. თხე- 

ვად ფოლადს აქვს შედარებით ნაკლები კუთრი წონა, ვიდრე გამყარებულს, 
ამიტომ ფოლადის გამყარება ყოველთვის დაკავშირებულია მისი კუთრი მო- 
ცულობის შემცირებასთან. საშუალოდ ეს ჩაჯდომა ზოდი! 3--5V/, შეადგენს. 

მშვიდი ფოლადის ზოდის ღერძულ ნაწილში შეიმჩნევა ჩაჯდომის წერი- 
ლი ნიჟარების შეჯგუფება, რომელსაც ღერძული სიფხვიერე ეწოდება. განსა- 
კუთრებით მსხვილი ზოდების გლინვის პროცესში მათი- შედუღება ყოველთ- 
ვის ვერ ხორციელდება, რაც არასაკმაო მოქიზშვის ხარისხითაა გამოწვეული. 
ღერძული სიფზხვიერე შემდეგი ფაქტორების ზემოქმედებით წარმოიქმნება: ბო- 
ყვში ფოლადის გამყარების პროცესში გამყარებული ლითონის ღერძული ზო- 
ნა განუწყვეტლივ ვიწროვდება. სიმაღლეში ამ ვიწრო ზონის ზოგიერთ უბნე- 
ბში წარმოებს კრისტალების ერთმანეთთან შეზრდა, რაც აძნელებს ზოდის 
ნამატ ზესადგამის ქვემოთ მდებარე უბნების თხევადი ლითონით კვებას. ამი- 
ტომ შეზრდილ კრისტალებს, ანუ ე. წ. „ხიდებს“, ქვეშ ლითონის გამყარები. 
სას წარმოიქმნება ჩაჯდომის მიკრო სიცარიელეები. 

ღერძული სიფხვიერის განვითარებასა და ზრდას ხელს უწყობს ჩამოსას- 
ხმელი ლითონის დაბალი ტეპერატურა, ზოდის მასის ზრდა, ფოლადში ისე- 
თი ელემენტების არსებობა, რომლებიც გამყარებისას ზრდიან ჩაჯდომასა (ძი– 
რითადად ნახშირბადი) და თხევადი ფოლადის სიბლანტეს (ქრომი, ტიტანი, 
და სხვ.), ღერძულ სიფბვიერეზე დიდ გავლენას ახდენს ზოდის კონუსურობაც: 
რაც მეტია იგი, მით მეტ ხანს მიმდინარეობს ზედა ფენების გამყარება და ამ- 
ის შედეგად უმჯობესდება ზოდის ქვემო ფენების ღერძული ნაწილის თხევა- 
დი ფოლადით კვება. ყოველივე ეს თავისთავად იწვევს ღერძული სიფხვიერის 
შემცირებას. თანამედროვე პრაქტიკაში ზოდის კონუსურობა 2--4/ არ აღეი 
მატება, რადგანაც უჯიდურეს შემთხვევაში მათი გაგლინვა ძნელდება. ზოდის 
გამყარების პროცესში ღერძული სიფხვიერის შემცირებისათის ხშირად ზედა 
ნაწილს აზურებენ. 

ბზარები. ფოლადის ზოდის გამყარებისას ჩაჯდომით გამოწვეულ 
დეფექტებს მიეკუთვნება აგრეთვე გარე და შიგა ბზარები. გარე ბზარები თა– 
ვისთავად იყოფა გრძივად და განივად. განივი ბზარები წარმოიქმნება ბოყვ– 
ში ლითონის გამყარების პროცესში ზოდის არათანაბარი ჩამოკიდებით. აღნი- 
შნული შედეგია ბოყვის კედლებში არსებული ბზარებისა და ღრმულებში თხე“ 
ვადი ლითონის შეღწევით. 

: 825



გრძივი ბზარები ვითარდება ტანგენციალური ძაბვების შედეგად, რომ- 
ლებიც ზოღის დაკრისტალებისას ლითონის სხვაღასხვა ფენების «რათანაბარი 

დეფორმაციით წარმოიქმნებიან. გარდა აღნიშნულისა, გრძივი ბზარები შეიძ- 

ლება წარმოიქზნას, აგრეთვე, ზოდის გამყარებულ თხელ ქერქზე თხევადი ლი- 
თონის ფეროსტატიკური წნევის შედეგად. ამიტომ ჩამოსზმის სიჩქარის ზრდა 
და. ლითონის ტემპერატურის შემცირება გვევლინება გრძივი ბზარების წარ- 
მოქმნის თავიდან აცილების საშუალებად. 

ქერქის ჩაბრუნება. ლითონის ჩამოსხჭის პროცესში მის ზედაპირ- 

ზე გამყარებული თხელი ქერქი წარმოიქმნება. რაც დაბალია ლითონის ჩამო- 
სამის ტემპერატურა და სიჩქარე და რაც მეტია ფოლადში დამჟანგველი ელე- 
მენტები, მით» ად5ე წარმოიქბნება ზედაპირზე ქეოქი, რომელიც ეკვრის ბო. 

ყვის კედელს. ჩამოსხმის პროცესში ხშირად სდება მისი კედლიდან მოცილე- 

ბა და ფოლადის ზოდში ჩაბრუნება. ამის თავიდან ასაცილებლად საჭიროა 
ჩამოსზმის სიჩქარისა და ლითონის ტემპერატურის გაზრდა ნეიტრალურ ატ- 
მოსფეროში ან წიდის ქვეშ ჩამოსხმა და სხვ. 

ნაკეცები ზოდის ზედაპირულ დეფექტს წარმოადგენს, რომელიც ძი- 
რითადად ლითონის ზემოდან ჩამოსხწმისას წარმოიქმნება. ამ დროს ბოყეის 
ქეედზე ლითონის ჭავლის დარტყმისას წარმოებს მისი გაშხეფვა და ამ უკა- 
ნასკნელის ბოყვის კედელზე მიკვრა. დაჟანგული ლითონის შხეფები ზოდის ძი- 

რითად მასასთან შემდჯომ? არ დუღდება და წარმოქპნის ე. წ. ნაკეცებს, ზო- 
დის ზედაპირის გაუმჯობესების მიზნით ზემოდან ჩამოსხმას დაბალი სიჩქარით 
აწარმოებენ ან შუალედურ ციცხვებსა და ძაბრებს იყენებენ. 

ქერქქვეშა ნიჟარები ძირითადად ზოდის ზედაპირზე იშვიათად 
გვხვდება. ისინი განლაგდებიან ზედაპირიდან 20--30 მმ სიღრმეზე. ეს დეფე- 
ქტები იმ შემთხვევაში წარმოიქმნება, როდესაც ბოყვის კედლებზე შეზეთილი 
დაუმწვარი მასა თხევადი ლითონით დაიფარება. ამის თავიდან ასაცილებლად 
ბოყეის კედლებს ფარავენ შესაზეთი გახურებული მასის თხელი ფენი». 

ზოდის შიგა დეფექტები ყველაზე საშიშია, რადგანაც მათი დანა- 
ხვა თვალით შეუძლებელია. ისინი უშუალოდ გლინეის ან ნამზადის მექანიკუ- 

რი დამუშავების პროცესში ჩნდებიან. ასეთ დეფექტებს ძირითადად წარმოა– 
დგენს შიგა ბზარები, რომლებიც წარძოიქმნებიან ლითონში გოგირდის მაღა- 

ლი შემცეელობის ან გლინვის წინ ზოდის პაერზე სწრაფი გაციების შედეგად. 
შესაძლოა აგრეთვე ზოდის შიგნით ნიჟარების არსებობა, რაც ლითო- 

ნში აირების მაღალ შემცველობასა ან არასაკმაო განჟანგვასთანაა დაკავშირე- 
ბული.



მეოთხე ნაწილი 
  

XIX თავი 

ფეროშენადნობების წარმოება 

ფეროშენადნობები წარმოადგენს რკინის შენადნობებს მანგანუმთან, სი– 
ლიციუმთან, ქ რომთან ან სხვა როჭელიშე ელემენტებთან. ისინი ძირითადად 
ფოლადის ან ფერადი ლითონების წა=ომოებაში მათი თვისებების გასაუმჯობე– 
სებლად გამოიყენებიან; ისინი გვევლინებიან ფოლადის როგორც განმჟა5გველე- 
ბაღ, ასევე მალეგირებელ ნივთიერებებადაც. 

ყველა შენადნობს არარკინის ფუძეზე (ქრომის, ნიკელის, მანგანუმი– 
სა და სხვ.) ლიგატურა ეწოდება. 

ფეროშენადნობები, გარდა რკინისა და წამყვანი მალეგირებელი ელემენ · 
ტებისა, ხშირ შეთხვევაში ისეთ ელემენტებს შეიცაეს, რომლებიც ფოლადის 

წაომოებაში არასასურველია. ასეთებია, ძირითადად, გოგირდი და ფოსფორი, 
რომელთა შებცველობაც მათში ძალზე ლიმიტირებულია. 

გარჯა აღნიშნულისა, ამჟამად წარმოება უშვებს კომპლექსურ ფეროშენა- 
დნობებს, სადაც მის შემადგენლობაში შედის რამდენიმე წამყვანი ელემენტი. 

ასე, მაგალითად, სილიკომანგანუმი (სილიციუმი და მანგანუმი), სილიკოქრომი 
(სილიციუმი და ქრომი) და ა. მ. 

ფეროშენადნობები მიიღება შესაბამისი ლითონების ქანგეულების აღდგე- 
ნით, რომელთა ნედლ მასალებს მადნები ან კონცენტრატები წარმოადგენს. 
ფეროსილიციუმის, ფერომანგანუმის, ფეროქრომის ან სხვა ფეროშენადნობების 

მისაღებად ძირითადად გამოიყენება შესაბამისი გამდიდრებული მადნები, რო- 

მელთა შემადგენლობაში მაღალი შემცველობით შედის ამ ელემენტების ქან- 

გეულები. : 

§ XIX. 1, ფერო.შენადნო. ბების წარმოების მიძთო.დიბი 

ამჟამად ფეროშენადნობების წარმოების ს»მი ხერხი არსებობს: ბრძმედული, 

ელექტროთერმული და ლითონთერმული,ბოლო წლებში ფეროშენადნობების წა- 
რმოებაში ფართოვდება ისეთი მეთოდების გამოყენება როგორიცაა თხევად და 

მყარ მდგომარეობაში ვაკუუმთგრმული დამუშავების, კონვერტერებში ნახშირ. 

ბადოვანი შენადნობების ჟანგბადით გაქრევის, თხევადი ლითონების შერევი- 
სა და სხვა. 

ბრძმედში ფეროშენადნობების წარმოება. ბრძმედული 
პროცესით ფეროშენადნობების წარმოება მოითხოკს მაღალბარისხოვანი კოქ- 
სის საკმაოდ დიდ ხარჯს. მიუბედავად თანამედროვე ბრძმედული პროცესის 
ინტენსიფიკაციისა, ელექტრორკალურ ღუმელებთან შედარებით ბრძმედში ტე- 
მპერატურა დაბალია, რაც საგძნობლად ზღუდავს მასში ფეროშენადნობების 
წარმოებას, ეს ძირითადად დაკავშირებულია დიღი რაოდენობით აირების გა- 
მოყოფასა და მასთან დიდ თბუ<რ დანაკარგებთან, ამიტომ თანამედროვე პრა- 
ქტიკაში ბრძმედში გამოიდნობა იყეთი ფეროშენადნობები, რომლებშიც წამყ- 
ვანი ელემენტების შემცველობა შედარებით დაბალია და რომლის წარმოება 
არ მოითხოვს მაღალ ტემპე ატუ ას. აჰჟამაჯ ჩვენს ქვეყანაში ბრძმედში გამო- 
იდნობა უმნიშვნელო რაოდენობით ნაზშირბადუსვი ფერომანგანუმი. პრაქტი- 
კამ დაგვანახა, რომ ბრძმედში გამოდნობილ 1ტ 10-12 ფეროსილიციუმის 

ვ.



ღირებულება 30--40!/,-ით მეტია, ვიდრე ელექტროთერმული პროცესით გა- 

მოდნობილისა, 
ფეროშენადნობების ელექტროთერმული წარმოება ხო- 

რციელდება ენე -გეტიკულ დანადკა 5ებში, სადაც წარმოებს ელექტრული ენე- 
რგიის თბურ ენერგიად გარდაქჰნა, რომელიც გამოიყენება აღდგენის, დნობის, 

ლითონისა და შენადნობების გახურებასა და მათი რაფიჩირებისათვის, 

ყველა ელექ ტროთერმული პროცესი იყოფა ჯგუფებად, რომლებიც გან– 
სხვავჯებიან მიღებული პროდუქტების ტიპითა და გამოყენების სფეროთი: 

1. ფეროშენადნობების ელექტრომეტალურგია; 

2. ფოლადის ელექტრომეტალურგია; 
3. კარბიდებისა (სილიციუმი, ბორის, კალციუმისა და სხვ.) და (კიანოვა« 

ნი (კალციუმის ციანამიდი C8CM, კალციუმის ციანიდი C8(CM) და ნატრიუ- 
მის ციაპიდი M0CM) შენაერთები; 

4. ელემენტებისა და შენაერთების გამოხდა და შემდგომი მათი კონდენ- 
საცია (ფოსფორი, გოგირდნაზმშირბადი C2, და სხე.); 

5. ჟანგეულების ელექტროდნობა (ნორმალური და თეთრი ელექტროკო- 
რუნდის, მონოკორუნდის, კვარცის მი5ის, შედნობილი მაგნეზიტის, მული- 
ტისა და სხვ. მიღება); 

6. ელექტრული განმუხტვით აირად ფაზაში ნივთიერებათა სინთეზი 
და კრეკინგი (ოზონის, აზოტის ჟანგის, წყალბადის ზეჟანგის და სზვ. წარმო- 
ება). 

ელექტროთერმული მეთოდები დამყარებულია ელექტრორკალური ღუმ- 
ლების გამოყენებაზე, სადღაც სითბო გამოიყოფა: აირად შუალედში ან საკაზ- 

მე მასალებში დენის გავლით. 
ლითონთერმული მეთოდი დამყა5ებულაა ალუმინით, Vსილიციუ- 

მით, კალციუმით ან სხვ. ლითონებით ჟანგეულების აღდგენის რეაქციის დროს 
გამოყოფილი სითბოს გამოყენებაზე. ეს პროცესები ძირითადად ელექტროენე- 
რგიის მიყვანის გარეშე მიმდინარეობს, პროცესის ინტენსიფიცირებისათვის 
ბოლო წლებში ფეროშენადნობების ლითონთე მული წარმოების ტექნოლო- 
გიაში გათვალისჟინებულია ელექტრორკალუ»ო ღუპლებში საკაზმე მასალების 
წინასწარი გადნობა. ეს გვაქლკვს ძვირი აღმდჯენელი მასალების ეკონომიასა 
და კაზპჰიდან ძირითადი ლიეთოზის შედარებით სრულყოფილი ამოღების საშ- 
უალებას, გამოყენებულ ი აღმდგენელის მიხედკით ფეროშენადნობების წარმო- 
ების ლითონთერმული მეთოდი იყოფა: ალუმოთერმულ, სილიკოთერმულ და 

კალციოთერმულად, ზოგ შემთხვევაში გამოიყენება რამდენიმე აღმდგენელი 

რთა 
მ ლითონთერმული მეთოდით მიღებული ფეროშენადნობები, შენადნობები 
და ლითონები ხასიათდება ნახმირბადისა და სხვა მინარევების დაბალი შემც- 
ველობით. ამასთან იოლად შეიძლება. მივიღოთ ქრომის, ტიტანის, ნიკელისა 
და სხვ, ლითონების ფუძეზე შენ-დნობები რკინის დაბალი შემცველობით. გა- 
მოდნობის პროცესი ხასიათდება ლითონის მაღალი ამოღებით, საამქროების 
მშენებლობასა და დანადგარებზე მცირე დანახარჯებით. 

ამ მეთოდით იღებენ რამდენიმე ათეულ სხვადასხვა ფეროშენადნობებს, 
ამასთან, გამოიყენება დანადგარების გაფორმების რამდენიმე ვარიანტი: „ბლო- 
კზე“ ღუმელსგარე დნობა, დნობა ლითონისა ღა წიდის გამოშვებით, ელექტ- 
როღუმელში ჟანგეულებისა და ფლუსის წინასწარ გადნობით, ლითონთერმული 
გადადნობა და ა. შ. 

ვ.8



ფეროშენადნობების მიღებს ელექტროთერმული და ლითონთერბული 
მეთოდები არის უწყვეტი და პერიოდული, 

უწყვეტი პროცესი ხასიათდება ღუმელში კაზმის უწყვეტი ჩატვირ- 
თვით; კაზმი მუდმივად ერთ დოწეზე იმყოფება, ელექტროდები ჩაშვებულია 
კაზმში, ხოლო წიდისა და ლითონის გამოშვება წარმოებს უწყვეტად ან პერი- 
ოდულადღ დნობას აწარმოებენ მძლავრ ელექტროღუმლებში, სადაც აღმდგე- 
ნად გამოიყენება ნახშირბადოვანი მასალები (ნახევრად კოქსი, ნავთობის კოქ- 
სი, ხის ნახშირი და სხვ.). 

უწყვეტი პროცესით ფეროშენადნობების გამოდნობისას ჟანგეულებიდან 
წამყვანი ელემენტის მაქსიმალურად აღდგენის მიზნით მიზანშეწონილია ისე- 
თი საძადნე მასალების ან კონცენტ იატების გამოყენება, რომლებიც ხასიათ- 

დებიან თხევადი ფაზის წარმოქმნის მაღალი ტემპერატურით. 
პერიოდული პროცესი წარიმართება გარკვეული რაოდენობის საკა · 

ზმე მასალების მთლიანად გადნობით, რომლებიც განკუთვნილია მხოლოდ ერთ 

დნობაზე. ღუმელში ჩატვირთული კაზმი წამყვანი ელემენტის აღდგენასთან ერ- 
თად ერთდროულად მთლიანად დნება (მაგალითად ლითონური მანგანუმი, საშ– 
უალო და ნახშირბაღმცირე ფერომანგანუმი, ნაზშირბადმცირე ფეროქრომი: დ» 

სხვ). ამ მეთ«დით შესაძლოა ჟანგეულების აღდგენა ერთღროულად ნახშირ- 

ბადითა და სილიციუმით (ფეროვოლფრამის), სილიციუმითა და ალუმინით 

(ფეროვანადუმი, ფერომოლიბდენი, ფეროსილიკოცირკონიუმი) და სზვ. ლითო- 

ნისა და წიდის გამოშვებას პერიოდულად აწარმოებენ. 
ელექტროთერმული პროცესები არის აგრეთვე, წიდური და უწიდო. 
ფეროშენადნობების წარმოებისას წარმოქმნილი წიდის ფარდობითი რაო– 

დენობის განსაზღვრა წარმოებს ან ლითონის მასასთან ფარდობით პროცენ. 

ტებში, ან წიდის ჯერადობით, ე. წ. წიდის მასის ფოლაღის მასასთან ფარ- 
დობით. ჩვეულებრივ, ფეროშენადნობების გამოდნობის უწიდო პროცესს 
აკუთვნებენ ისეთს, რომ=ის დროსაც წარმოქმნილი წიდის რაოდენობა უმნი- 
ვნელოა და ლითონის მასის 3 -–-101/,-ს შეადგენს (მაგალითად, კრისტალური 
სილიციუმის, ფეროსილიციუმის, სილიკოკალციუზის, სილიკოალუმინის, ფერო- 

ქრომისა და სხვ, წარმოება). უწიდო პროცესში წიდის წარმოქმნა ძირითადად 
მიმდინარეობს მადანსა, კონცენტრატსა ან არამადნურ მასალებში არსებული 
დნობისას აღუდგენელი ჟანგეულების დნობის შედეგად, 

ფეროშენადნობების გამოდნობის წ ი დური პროცესი ზასიათდება წარ- 

მოქმნილი წიდის საკმაო რაოდენობით (ლითონის მასის 20--359/,). შედარებით 
მცირე წიდის შემთხვევაში დნობა უწყვეტი პროცესით წარიმართება (ნახშირ- 
ბადოვანი ფერომანგანუმჭი, გადასამუშავებელი ფეროსილიციუმი, ნახშირბა- 

დოვანი ფეროქრომი). 

არსებობს, აგრეთვე, ფლ ფსური და უფლუსო პროცესები ფერო- 
შენადნობების პერიოდული პროცესით» წარმოებას ხშირად ფლუსური მეთო- 
დით წარმართავენ, .ზოგჯერ კი –– პირიქით. 

ფლუსური მეთოღით წამყვანი ელემენტების ჟანგეულების აღდგენა მიმ- 
დინარეობს რეაქციებით: – 

2V60+51+10C80 =2M0+(0C80)„: 510,; 

30M00+2ი#41+-C00=3იM6-080.04+1,0კ. 

ფლუსად გამოიყენება C80, Mწ0 და სხე, ჟანგეულების შემცველი მასა- 
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ლები, რომელებიც ქმნიან აღდგენის რეაქციის პრრდუქტებთან მდგრად ქიმიურ 
ნაერთებს. ამასთან, აუცილებელ პირობად შეიძლება მივიღოთ: წიდის სიბლა- 
ნტის შემცირება, წიდის დნობის ტემპერატურის შემცირება ან ზრდა (ამას- 
თან ლითონისაც), მასში მინარევების შემცირება და ა. შ. 

შესაძლოა ელექტროღუმელში ფეროშენადნობების უფლუეუსოდ დნობა. 
ამასთან, ელექტროენერგიის ბარჯი მცირდება და ღუმლის მწარმოებლურობა 
იზრდება, მაგრამ წამყვანი ელეშენტის აღდგენას ხარისხი მცირდება. ამასთან, 
წიდა შეთვავს წამყვანი ელემენტის ჟანგეულის საკმაო რაოდენობას. ასეთი 
წიდა გამოიყენება ნახშირბადოვანი ფეროშენადნობების გამოსაღნობად. 

§ XIX, 2. ფეროშენადნობების ღუმლების ყო გაღი დასასიათება 
და კონსტრუქციის ელემენტები 

თანამედროვე ფეროშენადნობი წარმოების სადნობი საამქრო აღჭურვი- 
ლია სამფაზიანი მჭლავრი ელექტროღუმლებით. მაგალითისათვის XIX. 1 ნახა- 
ზზე ნაჩვენებია სადნობი საამქროს განიკვეთის სქემატური გამოსახულება, 
გამოსაშვებღარიანი” ღუმელი 1, 2 მოთავსებულია შესაბამის საძირკველზე. 
ტრანსფორმატორიდან 14 ელექტროდენი მოკლე ქსელის 8 სალტეებით გა- 
დაეცეზა დენის მიმყვან ყბებს 7, ხოლო მათგან კი ელექტროდებს 6. სამუშაო 
აივნის 4 დონეზე იმყოფება ჩასატვირთვი ღარი 5, რომელიც მილმიმყვანებით 
მიერთებულია მის ზემოთ განლაგებულ ბუნკერებთან 9. წასაზხრდელი თვითმ- 
შემცხობი ელექტროდების გადამუშავებისათვის გამოიყენება სამუხრუჭო მო- 
წყობილობა 10, რომელიც მიგრთებულია გადამტან (ვილინდრებთან. ეს უკანა- 
სკნელი ელექტროდებთან და დენის მიმყვან ყბებთან ერთად გადაადგილდება 
ჯალამბრის 11 მეშვეობით. სამუშაო აივნის ქვეშ იმყოფება “გამოსაშვები 
ხვრელის ჟანგბადის ჭავლით გასაჭრელი აპარატი 3. 

ფეროშენაღნობის გამოსადნობად საჭირო ნედლი მასალების მომზადება 
საკაზმე ეზოში წარმოებს და იქიდან მიეწოდება ბუნკერს 12, სადაც რ«ნახება 
ყოველი მასალის სადღეღამისო მარაგი. საკვები მოწყოზილობით ბუჩკერები- 
დან საკაზმე მასალები სადოზირებელ ურიკას 13 მიეწოდება, ტელფერზე ჩამო- 
კიდებული საღოზირებელი ურიკა მონორელსზე გადაადგილდება სხვადასხვა 
ბუნკერებთან, საიდანაც იტვირთება მასში ყოველი მასალის გარკვეული ოდე-· 

ნობა. კაზმით შევსებული ურიკა მიეწოდება საღუმელე მალში სადნობ ღუმ- 
ლების თავხე განლაგებულ ბუნკერებს 9, საიდანაც ჩასატვიტთი ღარით 5 

ღუმელში ჩაიტვირთება. 
ამონაგის შერჩევა გამოსადნობ ფეროშენადნობზეა დამოკიდებული. მაგა- 

ლითად ნახშირბადოვანი ფერომანგანუმისა დ სილიციუმიანი შენადნობების 
გამოდნობისათვის ღუმლის სამუშაო არე ნახშირის ბლოკებით ამოიგება; ნახ- 
შირბადოვანი ფეროქრომისათვის – მაგნეზიტის აგურებით, ზემო კედლები შა- 
მოტის აგურით ამოიგება. 

ნახშირის ბლოკებით ამოგებულ ქვედის სისქე 1,8 მ-ია (1,2მ ნახშირის 

ბლოკები და 0,6 –– თბოიზოლაცია). 
მრავალი ფეროშენადნობის ღუმლების ამონაგის სამუშაო ფენას ე. წ. 

გარნისაჟი წარმოადგენს, რომელი() მადნის, წიდისა და ლითონის ნადნობს 
წარმოადგენს. ელექტროდებზე ღენის მისაყვანად და საჭერად სპეციალური 
ელექტროდის დამჭერი გამოიყენება, იგი შედგება რგოლისა, საკონტაქტო ყბე- 
ბისა და მიმჭერი მოწყობილობისაგან. 
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წას, XIX. 1, ფეროსადნობ საამქროს განივკეთის ჭრილი, 

ელექტროდების დაწვიზას აუცილებელია მათი დაშვება რომელიც სჰე- 

ციალური დამშეები .(გადამტა5ი) ცილინდრების საშუალებით ზორციელდება. 
ელექტროდების გადატანა დენის გამოურთველად მიმდინარეობს, მათი გადა–- 

ტანა 200 მმ-ის სიგრძეზე დღეღამეში ე თხელ წარმოებს, . 

ყველა ფეროშენადნიბის ღუმლები წარმოადგენს მადანთერმულს. ისინი ' 
მუშაობენ როგორც დახურული (ფეროსილიციუმის, ნახშირბადოვანი ფერო- 
მანგანუმის, ფერომანგანუმისა და სბვათა მისაღებად), ისე ღია რკალით (ფე. 
როვოლფრამისა და სხვ. მისაღებად). ხშირ შემთხვევაში ღუმლების მუშაობის 
რეჟიმი შერეულია: დასაწყისში მუშაობს დახურული რკალით, ხოლო მეორე 
პერიოდში –– ღია რკალით. ასეთა რეჟიმით იწარმოება ზოგიერთი მარკის რა- 
ფინირებული ფეროქრომი, C2:010, დX015 და სხვ. მარკის სილიკოკალციუმი 

ა ა, შ. 
დ დანიშნულების მიხედვით ფეროშენადნობების ღუმლეზი შესაძლოა იყოს 
აღჯზგენითი და მარაფინირებელი; კონსტრუქციის მიზედვით -- ღია და დახუ- 
რული (როგორც სტაციონარული, ისე მბრუნავი აბაზანით). 

აბაზანის ფორმის გიხედვით ღუმლები შესაძლოა იყოს მრგვალი, მართ- 
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კუთხა ღა ოვალური. წიდისა და შენადნობების გამოშვების ხერხის მიხეღვით 

ღუმელები უძრავ და დახრილ ღუმელებად იყოფა., 
თანამედროვე ფეროშენადნობების ღუმელები ერთი ან სამაფაზიანია. ამ- 

ჟამად მიმდინარეობს სამუშაოები ფეროშენადნობების ღუმლებში მუდმივი დე– 
ნის გამოყენებაზე. ერთფაზიანი ღუმელები სპეციალური დანიშნულებისათვის 

მზადდება. სამფაზიან ღუჰელებში ელექტროდები ერთ ხაზზე (მართკუთხა ღუ- 
მელებში) ან სამკუთბედის წვეროებში (მრგვალ ღუმელებში) არის განლაგებუ- 
ლი. მძლავრი ღუმლები აღჭურვილია ექვსი ელეჭტროდით., ამჟამად დიდი გავ- 
რცელება პოვა სამფაზა ელექტროღუმლებმა ასეთ ღუმლებში სითბო კარგად 

კონცენტრირდება უშუალოდ ელექტროდების ქეეშ, ასეთი ღუმლები წყლით 
გამაცივებელი კაპარითაა დახურული და აღჭურვილია აბაზანის მბრუნავი მე- 
ქანიზმით; ეს უკანასკნელი ათანაბრებს აბაზანის კვეთში ტემპერატურას და 

ხელს უწყობს ფიზიკურ ქიმიური პროცესების თანაბარ მიმდინარეობას, 
დახურულ ღუმელებში კაზმის ჩატვირთვა სრულიად მექანიზებულია. 

ერთ-ერთ უარყოფით მხარეს წარმოადგენს ის, რომ ღია ღუზელებთან შედა- 
რებით ელექტროდის სამუშაო ბოლო რამდენადმე გრძელია. მარაფინირებელი 
პროცესის ჩატარების მიზნით ფართოდ გამოიყენება დახრილი ღუმელები. ასეთ 
ღუმლებში გაიოლებულია როგორც ლითონისა და წიდის გამოშვება, ისე ტექ- 
ნოლოგიური პროცესების ჩატარება. გარდა ამისა, ამონაგის მუშაობის პირო- 
ბებიც უმჯობესდება. დასახრხელი ღუმელები პერიოდული პროცესით მუშაობს, 
ე. ი, თხევადი შენადნობისა და წიჯის პერიოდული გამოშვებით. 

სარაფინაციო ღუჭლების დახრა ორი პიდრავლიკური დომკრატით ხორ- 
ციელდება. აბაზანის ბრუნვა ელექტრომექანიკური ამძრავით წარმოებს, რომე- 
ლიც უზრუნველყოფს აბაზანის წრიულ ბრუნვას. ღუმლის კამარა ქრომმაგნე–- 
ზიტის აგურებით მზადდება. 

ღუმლები, რომლებიც განკუთენილია ბლოკის საზით ფეროშენადნობების 
მისაღებად, აღჭურვილია აბაზანის გამოსაგორებელი მოწყობილობებით. 

ზოგიერთი სპეციალური სორტის ფეროშენადნობების წარმოებამ შესა- 
ძლოა მოითხოვს ღუმლების როგორც კონსტრუქციის გარკვეული გაუმჯობე.· 
სება, ისე სხვადასხვა ტიპის ვაკუუმური ან კომპრესიული ღუმლების გამოყე- 

ნება (მაგალითად. განსაკუთრებით მცირენახშირბადიანი ფეროქრომის წარმოე· 
ბისათვის გამოიყენება ვაკუუმური ელექტროწინაღობის ან ვაკუუმური ინდუქ- 
ციური ღუმლები; აზოტირებული ფეროქრომის მისაღებად გამოსადეგია სხვა- 

დასხვა ტიპის კომპრესიული ღუმლები). 
ზოგიერთი ფეროშენად5ობების წარმოება არ მოითხოვს გარეშე სითბოს 

"მიყვანას, ამ შემთხვევაში ძირითად ჟანგეულებსა და აღმდგენელ ელემენტებს 
შორის ურთიერთქმედებით გამოყოფილი სითბო სრულიად საკმარისია პრო- 
ცესის მიმდინარეობისათვის. ასეთი ფეროშენადნობები მიიღება სადნობ ჭებში 
–-–ქურებში, ამგვარად, პროცესი მიმდინარეობს ეგზოთერმულად, მას ლითონ. 
თერმული ეწოდება ლითონთერმული პროცესით ფეროშენადნობების სად- 
ნობი ღუმლის ქუროები მრგვალი განივკვეთის მზადდება. ისინი შესაძლოა 
იყოს უძრავი ან ურიკაზე დადგმული, 

ღუმლის სამუშაო სივრცე. ღუმლის სამუშაო სივრცის გეომეტ- 
რია უნდა უზრუნველყოფდეს სითბოს მინიმალურ დანაკარგებს, ცეცხლგამძლე 
ამონაგის მთელი ზედაპირის თანაბარ თბურ დატვირთვას, ამონაგის მაღალ 
მდგრადობას, თხევად წიდასა დ: ლითონს შორის მეტალურგიული პროცესე- 
ბის ინტენსიურ მიმდინარეობას, კაზმის მთელი რაოდენობის ერთბაშად ჩატვი- 
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რთვასა და სხვა. ამიტომ ღუმლის სამ. 
უშაო სივრცის ფორმას, პროფილსა და 
მის ზომებს დიდი მნიშვნელობა ენი- 

ჭება. XIX. 2 ნახაზზე ნაჩვენებია ელე- 

# ქტრორკალური ღუმლის სამუშაო სივ- 

' რცის პროფილი, მისი სამუშაო სივრ- 

5 ცე სამ შემადგენელ ნაწილად იყოფა: 

L” აბაზანა, თავისუფალი და კამარას ქვეშე 

არე.   
აბაზანის შიგა დიამეტრი შეირ- 

ი ლილო ნახ. XIX. 2. ელექტრორკალური ღექლის დმობი შენადნობის საჩეოშის და ბწოცა? 
სამემი აეიე არენდა C გსა და ელექტროდს შორის მოთავსე- 

ბული შანძილის მიხედვით. 

- აბაზანის ზომები ისეთი უნღა იყოს, რომ მასში მოთავსდეს თხევადი 

ლითონისა და წიდის აუცილებელი რაოდენობა. გარდა ამისა, კიდევ უნდა 

არსებობდეს მოცულოზის 10--15'/, რეზერვი, რაც აუცილებელია ლითონის 
რევასა და დუღილისათვის. აბაზანიდან სითბოს კარგვა ძირითადად დაკავში- 

რებულია ამონაგის თბოგადაცემის უნარზე. თბოგადაცემა წარმოებს ლითო- 

ნი-ამონაგის და წიდა-ამონაგის შეხების მთელ ზედაპირზე. ამიტომ ღუმლის აბა- 

ზანის გეომეტრიის შერჩევისას ითვალისწინებენ შეხების მინიმალურ ფართობს. 

ასეთ პირობას აკმაყოფილებს სფეროსმაგვარი ფორმა, რადგანაც სფერული 

ფორმის დამზადება და ზისი კონფიგურაციის დაცვა ღუმლის მუშაობის 

პროცეში პრაქტიკულად შეუძლებულია, ამიტომ აბაზანის ოპტიმა- 

ლურ ფორმად მიღებულია სფერო-კონუსური დახრილი კედელი (45? დახ- 

რით). ელექტროდის დიამეტრის შერჩევა წარმოებს მის 1 სმ“ ფართობზე მო- 

სული დენის სიმკვრივის მიხედვით. ეს უკანასკნელი თანამედროვე ღუმლებში 

4,4--9,4 ა/სმ? ფარგლებში იცვლება. · 

ღუმლის გარე დიამეტრი უდრის აბაზანის ძა დიამეტრს დამა- 

ტებული ამონაგისს ორმაგი სისქე აბაზანის # სიღრმე განისაზღვრე- 

ბა ელექტროდის დიამეტრის, მასზე მოსული დენის სიმკვრივის, გამოსადნობი 

შენადნობის სახეობისა და ღუმლის სიმძლავრის მიხედვით, ჩვეულებრიე, 7500 

კვა ღია ღუმლებისათვის აბაზანის სიღრმის ღამოკიდებულება ელექტროდის 

დიამეტრთან შემდეგი განტოლებით გამოისახება #>=2,2ძე. ხოლო დახურული 

ღუმლებისათვის #>#(2,5--2,7)ძე. 

მძლავრი ელექტროღუმლების ქვედის სისჭე 2 მ-მდე აღწევს. ამგვარად, 

ღუზლის საერთო სიმაღლე გაწისაზღვრება ტოლობით #I=#ჩ-+2. 
თანამედროვე ღუმლები /”/„.ე/0კ =0,4--0,5 ფარდობა აკმაყოფილებს 

ყველა ძირითად წამოყენებულ მოთხოვნას. ასეთი ფარდობა უზრუნველყოფს 

ღუმელში მთლიანი კაზმის ერთჯერადად ჩატვირთვას. . 
ღუმლის გარსაცმი 15--35 მმ სისქის ფოლადის ფურცლების და- 

მოქლონებით ან შედუღებით მზადდება. ტრანსფორტირებისათვის მოსახერზე.· 
ბლად მას სექციებად ამზადებენ, რომლებსაც მონტაჟის დროს ადჯილზე აწყო- 

ბენ. მასში მოთავსებულია წიდისა და ლითონის გამოსაშვები ორი ხვრელი, 

რომლებიც განლაგებულნი არიან 609 კუთხით. ზოგიერთ შემთხვევაში ღუმლის 
გარსაცმი ან მისი გარკვეული ნაწილი წყლით (ივდება ჩვეულებრივ, ღუმ- 
ლის ქვედს აცივებენ ჰაერის შებერვით. ღუმლის გარსაცმს გარედან თარაზუ- 
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ლად და პარალელურად მიდუღებული აქვს 6-8 სიხისტის სარტყელი და 1 
ან 2 შვეული ურთითერთპარალელური სიხისტის წიბო, 

ელექტრორკალური ფეროშენადნობი ღუმლების მექანიკური და ელექ- 
ტრომოწყობილობა და მუშაობის პრინციპები პრაქტიკულად იგივეა, რაც 
ელექტროფოლადსადნობი ღუმლებისა. 

§ XIX, 3, ფერო.ვენაღნო ბების წარმო.ება 

ა) ფეროსილიციუმის წარმოება 

სილიციუმი და მისი შენადნობები ფართოდ გამოიყენება ფოლადის რო- 

გორც განჟანგვისა და ლეგირებისათვის, ისე სილიკოთერმული მეთოდით ზოგი- 

ერთი ლითონებისა და შენადნობების წარმოებისას. სხვადასხვა მარკის ფერო- 

სილიციუმის გამოდნობას (19-დან 924/, მდე 51) ძირითადად ელექტროღუბლე- 

ბში აწარმოებენ. XIX. 1 ცხრილში მოცემულია ელექტროთერზული ფეროსი- 

ლიციუმის მარკები და შედგენილობა. «ღსანიშნავია, რომ 50–-6017/კ-ანი ფერო- 

სილიციუმს არ აწარმოებენ, რადგანაც იგი ფოსფორისა და ალუმინის გავლე“ 

ნით იშლება და წარმოიქმნება შხაზიანი აქროლადები, · 

ასო /I მიუთითებს - სამსხპელო წარმოებისათვის; 5 -–– ელექტროტექნი- 

კური ფალადების გამოდნობისათვის. 

L0C1I 1415--78 მიხედვით ელექტროღუმელში გამოდნობილი ფეროსი- 

ლიცუმის თერთმეტი მარკა იყოფა სამ ჯგუფად: მცირესილიციუმიანი (თX 20 

თC20.+), დC 25), საშუალოსილიციუმიანი (9XC 45, თC 65 და CC 693) და უხვ- 

სილიციუმიანი (თC75/ს თC75, დC753, დC90 და დ%C92). ასეთი დაყოფა 

პირობითია, მაგრამ მოსახერხებელია თეორიული ანალიზისა და გამოდნო- 

ბის ტექნოლოგიის საფუძვლების განხილვისას. 

ცხრილი XIX. 1 
ფეროზილიციუმის მარკები და შედგენილობა ((0CI1415--78) 
  

  

  

  

შემცველობა 

მარკა ლ, C 5 L M Mი C || MM Cგ 

არა უმეტესი 
«თC92 92 _– 0.03 2.5 02 02 – 0.5 

«)C90 89 – 0,03 ვ,5 0.2 02 – – 

4C75 74 – 80 – 005 _– 0.4 0.4 _– – 

4ძ)C75.1 74 - 80 – 0.05 15 0.3 0,3 – – 

ძთC75) 74 –80 0.1 0,014 0,1 0,3 0,2 | 005 | 0,1 
«C69ე 67-72 0.1 0,2 0,04 0.1 0,3 0.3 | 004| 01 

ძC65 63 – 68 –_ 0,05 25 0,4 0.4 – – 

ძX:45 41-47 ლ 0,05 2.0 0.6 05 – – 
«სC25 23-27 08 0(:6 10 09 | 10 – – 

დC20 19-23 1,0 0.10 19 1,0 –_ – _– 
დC2ა).I 19-23 – 020 1,0 10 0.3 – _–                   
სილიციუმისა ღა მისი შენადნობების ფიზიკურ-ქიმიუე. 

რი თვისეზები, სილიციუმი შავი ან ფოლადის ფერის მქონე მეტალოიდია, 
რომელიც შემდეგი თვისებებით ხასიათდება: 

ატომური მასა... .....+...,.... 28, 086 
ვალენტობა, ........ –_“-”შ” 2დღა4 

334



სიმკვრიეე. მ/სმე , . . L..+.,...., , 2,37 
დნობის ტემპერატურა, 16. ......... 1414 
დუღილის ტემპერატურა, “6. .......·. .2687 

ჟანგბადთან სილიციუმი წარმოქნის კაჟმიწის 510), (დნობის ტემპერატუ- 
რა 1710%) დღა სილიციუმის მონოჟანგს §10. ეს უკანაკნელი აქლორადია და 
1500%0-ზე დაბალ ტემპერატურაზე კაქმიწად ღა სილიციუმად იშლება. 

სილიციუმი ნახშირბადთან სილიციუმი კარბიდს, ე. წ. კარბორუნდს, წარ- 
მოქნის, რომლის სიმკვრივეც 3,2 გ/სმ! ტოლია, ხოლო დნობის ტემპეოატურა 
2700“. რკინასთან სილიციუმი მთელ რიგ სილიციდებს (9, 51,, I9651, 
XIX%ი51ე, Iაკ5, და სხვ.) წარმოქმნის, რომელთაგანაც ყველაზე მდგრადს IM9=51 

წარმოადგენს 1410%0 დნობის ტემპერატურით. 
ნედლი მასალები, სილიციუმისა და მისი შენაღნობების წარმოება- 

ში ძირითადად კვარციტები გამოიყენება. მათი ძირითად შემადგენელს სილი- 
ციუზის ჟანგეული – კაჟმიწა (§10,) წარმოადგენს, 

ამჟამად გამოიყენება ორი მარკის კვარციტი: LLC. ღა III. ფეროშენაღ“ 
ნობების წარმოებაში ძირითადად გამოიყენება ICთ მარკის კვარციტი (ფერო- 
სილიციუმი, სილიკოკალციუმი, სილიკომანგანუმი და სზვ). III მარკის კვა4რ- 
ცატი გამოიყენებ: ძირითადად გადასამუშავებელი წიდების მისაღებად. >1>. 2 
ცხრილში მოცემულია კვარციტების შედგენილობა. 

  

  

მათთვის ალუმინისა და ფოსფო- ცხრილი XIჯ. 2 
რის ჟანგეულები მავნე მინარევებს წარ- კვარციტების შედგენილობა 
მოადგენს: რაც ნაკლებია კვარციტში (0C1 14--48–80 
თიხამიწა, მით ნაკლები წიდა წარმოიქ–- შემცველობა,4, 
მნება და მით დაბალია ელეჭტროენერ- შედგენილობა |---–--------- 
გიის კუთრი ხარჯი. ამიტომ საჭიროა Iს II 
თიხამიწიანი კვარციტების დამსხვრევის 
შემდეგ მათი გარეცხვა კვარციტის 50. 970 9%0 
ნაქრები გახურებისას არ უნდა ირღვე- 
ოდეს, რადგანაც ამ შემთხვევაში მცი- 
რდება კაზმში აირების განვლადობა. ნა- 
ჭრების ზომები ურღვევად კვარციტე- 
ბისათვის 20 --80 მჰ-ს შეადგენს. დამსხვრეულ კვარციტებიდან აუცილებელია 

წვრილების გამოყოფა, რომელიც თიზამიწის დიდ რაოდენობას შეიცავს, კვარ- 
ციტების ნაჭრების მიერ წყლის შთაპთქმა 3%-ს არ უნდა აღემატებოდეს. 
გარდა კვარციტებისა, ფეროსილიციუმის წარმოებაში გამოიყენება აღპდგენ- 
ლები, რომელთაც შემდეგი მოთხოვნები წაეყენებათ: დაბალი ნაცრიანობა, 
მაღალი ელექტროწინაღობა, აქროლადების სიმცირე და მაღალ ტემპერატუ- 
რებში ნაჭრების სიმტკიცე. აზ პირობებს კარგად აკმაკოფილებს ხის ნახშირი, 
სქელუფისისა და ნავთობის კოქსი. ისინი ხასიათდებიან დაბალი ნაცრ(ანობით, 
მაგრამ ძვირ პროდუქტებს წარმოადგენენ. ამის გამო ძირითადად ხის ნახშირი 
გამოიყენება კ=ისტალური სილიცუმის მისაღებად. თანამედროვე პრაქტიკაში, 
როგორც აღმდგენელმა, ფართო გამოყენება პოვა მეტალურგიულმა კოქსწვრი. 
ლამ. მის უარყოფით მხარეს მაღალი ტენიანობა წარმოადგენს კოქსწვრილა 
უნდა შეიცავდეს –-11%/ ტენს და –-11%/, ნაცარს; მისი ნაჭრების ზომები 
10--25 მ3 ის ფარგლებში უნდა იყოს, მასთან დაშეებულია წვრილების 107/, 

-ზდე შეჰცეელობა 
ფეროსილიციუმის წარმოებაში კაზმის ერთ-ერთ ნედლ მასალას ნახშირბად- 
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უხვი ფოლადების ანათალი (ბურბუშელა) წარმოადგენს რომელიც არ უნდა 

შეიცავდეს მალეგირებელ ელექენტებს. _ 
პროცესის ფიზიკურ-ქიზიური პირობები. ფეროსილიცი- 

უმის მიღება წარმოებს მყარი ნახშირბადით კაჟმიწიდან სილიციუმის აღდგე- 
ნით (აღდაენის პროცესის თერმოდინამიკა განხილული იყო LI ნაწილში) და 
შესაძლოა შემდეგი ჯამური რეაქციით გამოისახოს: 

90კ)+2C0 =51+200, 
200,+20=400 __ 

8§10კ1+20=851+200. 

ეს რეაქცია მიმდინარეობს 1962# ტემპერატურაზე. 
აღმდგენლის ჭარბი რაოდენობის შემთხვევაში ელექტროღუმელში შესაძ- 

ლოა 5)0,+30=-510+200 Cეაქციის განვითარება, ე. ი, სილიციუმის კარბი- 
დის წარმოქმნა, რომლის არსებობაც (მისი მაღალი დნობის ტემპერატურის 
გამო) იწვევს ქვედის სისქის ზრდასა და ღუმლის მწარმოებლურობის დაცემას. 

510,-ის ნაწილი შესაძლოა ჯერ აღდგენილ იქნეს სილიციუმის მონოჟან- 
გად 510-დ. მაშინ სილიციუმას კარბიდის წარმოქმნა შეიძლება შემდიგი სქე- 
მით წარმოვიდგინოთ: 

510:+0=810+ 00 
8I0+20C=810+C060_ (XIX.1) 

510,+30=5I0+200. 

კაზმში რკინის არსებობა იწვევს, აგრეთვე, სილიცუმის კარბიდის დაშ- 
ლას რეაქციით: 5§10-- I6= LVC§1+C6C. გარდა აღნიშნულისა, რკინის არსებობის 

შემთხვევაში სილიციუმის კარბიდი შესაძლოა დაიმალოს თავისუფალ 51 და 

C0-დ: : 

2510+5101=351+200, (XIX. 2) 

51+I6=V#%51. (XIX.3) 

რაც მეტია კაზმში რკინის შემცველობა, მით უფრო დაბალ ტემპერატუ- 
რაზე წარმოიქმნება ფეროსილიციუმი. 

კაჟმიწის აღდგენასთან ერთად ელექტროღუმელში მიმდინარეობს სხვა 
ჟანგეულების ნაწილობრივი აღდგენაც, მაგალითად, #1,0,, C80, M60 და 

სხე: ჟანგეულების ის ნაწილი, რომელიც ვერ აღდგა, კაჟმიწასთან იწიდება. 
მდიდარი კვარციტების გამოყენების შემთხვევაში წიდა მცირე რაოდე. 

ნობით წარმოიქმნება რომელიც ლითონური მასის 2--6%/, არ აღემატება, 
წარმოქმნილი წიდის ტიპიური შედგენილობა შესაძლოა იყოს: 22-- 261/,510, 
7--14მ,,§510, 35 -–-39%/,ჩ1,0,, 9--18ჰ/,060, 1--3ბ/,Mწ60, 7-13!/,880, 0,2-–- 
–-2,0VეLC60. მისი დღნობის ტემპერატურა 1650--1700%0-ია. –-1700%--ზე იგი 
ხასიათდება ძალზე მაღალი სიბლატით (10-––50 პუაზით). მისი მცირე რაოდე- 
ნობა, რომელიც ლითონის გამოშვების შემღეგ რჩება ღუმელში, იწვევს ქეე- 
დის ზრდას და ღუმლის მწარმოებულურობის შემცირებას. წიდის გათხევადე- 
ბისათვის მლხობ შჰატს ან კირს იყენებენ. 

დნობის ტექნოლოგია, ამჟამად ფგეროსილიციუმის გამოდნობა წა- 
რმოებს უწყვეტი პროცესით როგორც დახურული (თCC20, თC45, თXC65) ასე 
ღია (9XC75, «X90, C092) ელექტროღუმლებში. თავისი კონსტრუქციით ისი- 
ნი წარმოადგენენ სტაციონარულ დღა მბრუნავ ღუმლებს, რომელთა სიმძლავ- 
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რე 75 მეგოვატს აღწევს. ამას»ან, დენის ძალა 35002 –70000 აღწევს, ძაბ-. 
ვა კი 130–210ე. ამჟამად დეროსილიციუმის წარმოება დახურულ ღუმლებში 
მიმდინარეობს. · 

ფეროსილიციუმ?ის ღუმლის ქვედსა და ქვემო ნაწილს ნახშირის ბლოკე– 
ბით აგებენ, ხოლო ზედა ნაწილს – შამოტის აგურებით. 

ღუმელში დნობის პროცესი ძირითადად უშუალოდ ელექტროდებთან მიმ- 
დინარეობს, სადაც ღუმლის ყველაზე ცხელ ზონაში წარმოიქმნება თავისებუ- 
რი აიროვანი ნიჟარები “ე. წ. ტიგელები, რეაქციის ზონაში წარმოქმნილი აი- 
რები ელექტროდების ზედაპირის გასწვრივ მიისწრაფვის ზევით. ამ შემთხვე– 
ვაში გვხვდება სითბოსა და სილიციუმის დანაკარგები. ყოველივე აღნიშნულის 
შემ კირებისათვის ცდილობენ ელე1ტროჯების ი 5-კვლივ შექ?ეა5 ე. წ. კონუსის 
სახით კაზმის გარკვეული ფენა (ნახ, XIX. 3), წარმოქმნილ ტიგელებშა ელექ– 
ტროდის ბოლოების დაშორება თხევ.ჯი ლითონის ზედაპირიდან დაახლოებით 
200მმ შეადგენს. რკალის ზონაში გამოყოფილი აირების ტემპერატურა ძალზე 
მაღალია და მისი მოჭჰოაობა კაზმის ზედა ფ)ჰზების გავლით ახურებს ამ უკანა–- 
სკნელს; ცივი კაზმის შემთხვევაში გახურებულ აარებადან წარჰოებს სილიცი – 
უმის ორთქლის კონდენსირება. მ'ლავრ დაბურულ ღუმლებში კაზმის ჩატვი- 
რთვა წარმოებს ღუმლის კამარაში ჩაშვებულ ს:ეცკიალურ საკაზმე მილებით, 
რომელთა ზედა ბოლოები მიერთებულია ზედასართულზე მოთავსებულ ბუნკე- 

რებთან. . 
აღმდგენლის უკმარისობა იწვევს კაზმის შეცხობას, რის შედეგადაც ირ- 

ღვევა ელექტროდი» ნორმალური მოჭრაობა – ელეჯ1ტროდები კაზმში ღრმად 
იყვინთება, რაც იწვევს ღუმლის საზუშაო არისა და აბაზანის მოცულობის შე– 
მცირებას, ირღვევა პროცესის სტაბილურობა, წიდა ხდება ბლანტი, ელექ-. 
ტროდის ბოლოები ძალზე ვიწროვდება და სწრაფად მოკლდება, კაზმის ზედა- 
პირიდან 500--600 მჰ სიღრმეზე თC 45 გამოდწობისას ტემპერატურა 1800-- 
–-2000%C აღწევს, რეს შედეგადაც მიმდინარეობს როგორც სილიციუმის მო- 
ნოჟანგის, ისე აღდჯაე5ნილი სილიციუმის აქროლა. გარდა აღნიშნულისა, ბლან- 
ტი 2ჟავე წიდა იწვევს ქვედის ნატკეპნი ფენისა და ამონაგის რღვევას. ეს 
უკანასკნელი კი იწვევს ლითონის გაჟონვის საშიშ იოებას. 

აღმდგენლის სიჭარბე იწვევს ელექტროდის ჩაშვების ზრდას და ელექტ. 
როდებთ»ან კაზმის სწრაფად დაშვებას. ჭარბი აღმდგენლის შემ»ბვევაში, კრი- 
სტალური სილიციუმის ვჯამოდნობისას, სილიციუმის კარბიდი დიდი რაოდენო- 
ბით წარმოიქმნება, წჯრა: იწვეკს აბაზანის კედლებისა დ» ქვედის სისქის ზრდას. 

ყოველივე აღნიშნულის გაძო აუცილებელი ხდება ღუმლის შეჩერება და მი- 
სი აბაზანის გაწმენდა. 
ფეროსილიციუმი გამო- 

იშვება დადგენილი გრაფიკის 
მიხედვით პერიოდულად. 0XC45 +- 
–CთCC90 ფეროსილიციუმი ცვლა- 
ში 4-5 ჯერ გვჯამოიშვება. 

შენადნობის გამო'მვების უფ- 
რო მცირე რიცხვის შემთხვევაში 
ხდება ღუმელში შენადნობის გადა- 

ხურება და გამოშვებისას გვაქვს ' 
სითბოს დიდი დანაკარგები. ხში- ნ.ა. XIჯ, ვ ფეროსილიცტემის სადწობ ღუმ- 

რი გამოშვების შემთხვევაში ლი. ლის ვგანიკვეთის სქემატური გამოხაზულება. 

22 ს. იაკობაშვილი და სხვ, ვვ7   
 



თონი ვე5 ასწოებს საკპაოუ გასურებას, რის შედეგადა() გვაქვს ციცხეში ჩა- 
ყინული სახით ლითონის დანაკარგები, ფეროსილიციუმის გამოშვების სანგრ- 
ძლივოაპა 15 წუთს შეადგენს. გამოშვების დროს ანალიზისათვის აიღება ლი- 
თონის სინჯი. შენადნობი შამოტის აგურით ამოგებულ („ციცხვში ჩაისხმება, 
ხოლო იქიდა5 ჩამოისხმება არაამოგებულ ქვედზე. ზოგიერთი ქარხანა ფეროსი- 

ლიცაუმის ჩამოსხმას ორმხრივი თუჯის ბოყვებში აწარმოებს, რომლებიც პო- 

ჭოჭიკებზე· ჩამოკიდებული. ერთი მათგანი მიერთებულია ამოსაყირავებე = 

მექანიზმთან. | 

ლიკვაციის შემცირების მიზნით 75შ7/კ-ანი ფეროსილიციუმი ჩამოისხმება 
დაახლოებით 100 მმ-იან ზოდებად, ხოლო 45ჰ/ე-ანი – არა უმეტეს 120 მმ. 

ღუმლის ნორმალურა ჰეშაობის შემთხკევაში ყოკელ გამოშვებისას 1 
ტონა გამოშვებულ შენადნობზე უნდა გადმოდიოდეს – 30 კგ წიდა. 

“ დნობის პროცესის ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებ- 

ლები. ფეროშენადნობების დნობის პროცესის ძირითად ტექნიკურ-ეკონომი- 

კურ მაჩვენებელს ელექტროენერგიის კუთრი სარჯი წარმოადგენს. ფეროსილი- 

ციუმის გამოდაობაზე ნედლი და დამსპარე მასალების ხარჯი მოცემულია 
XIX. 3 ცხრილში. 

ეხრილი MIX.3 

ფეროსილიციფმის გამოდნობაზე მახალების ხარჯი (კგ/ტ) 
  

  

  

            

«სC90 | «C25 თი 45 «C65 თი 975 
მასალეზი 

დახურელი 'ღია ღუმე- დახუ. | ღიაა დახურ | კ | დახურ. 
ღუმელი ლი ღუმ | ღუ. ღემე. |C" ღე ღ ღმე. 

კვარციტი, კგ 370 | 552 1015 991 1590 | 1568 1786 1930 
რკანის ბურბუ- 
შელა, კგ.. - 810 | 780 560 55წ | 320 343 293 250 
კოქსწვრილა, 

კგ... 200 | 280 485 4ვვ |C665 790 8:0 845 
საელექტროდო ' 

მასა, კგ 10 | 8 19 16 45 43.3 54 54 
ვულ=ექტროენერ- 

გიის ბარჯი (კყვტ-ს) | 2186 | 2819. 4580 4ანლ |7400| 76!0 8490 8540 
51 ამოღება, % | 94,3 | 985 · 97,9 992 |949 | 921 923 91,8       

ტექნიკურ-ეკონომიკუ 5ი მაჩვენებლების ზრდის რეზერვებს შეადგენს: კა- 
ზმის მომზადების მეთოდების გაუმჯობესება, სპე ყიალური აღმდგენლების გა” 
მოყენება, დაბურული ღუმლების გამოყენება, კაზმის დოზირების სიზუსტის 
აზაღლება, მომსახურე პერსონალის კვალიფიკაციის ამაღლება და სხვ. 

ბ) ფეროქრომის წარმოება 

ქრომი ერთ-ერთ მალეგირებელ ელემენტს წარმოადგენს, რომელიც ყვე- 
ლაზე ფართოდ გამოიყენება ფოლადის წარმოებ:მი XIX. 4 ცხრი უში მოყვა- 
ნილია ამჟამაღ სამამულო წარმოებაში გამოშვებული ფეროქრომის მარკა და 

ძირითაღი ელემენტების შემცველობა, 
ვა3



ცხრილი XIX.4 

ფეროკქრომის (წიიI 4757–- 79) კიმიური შედგენილობა (ჰ/,-ობით) 
  

  

  

  
  

    
          
  

          

შემცველობა % 
არა უმე- – ს “ “ო ს "არ 

ჯგუფი მარკა ტეი | C | 5! ი § # უმეტესი 

არა უმეტესი 

ნაზშირბად- , CIX001# 001 | 08 1002) 0X2 იე => 
მცრე | CX0016 001 | 08 |003ვ| 002 07 = 

დX0094% 0,02 0,02 – – 
C:0026 ით 003 – – 
ძX003# 606 IიივII.გ | 001, ი.0ვ 07 – 
«X0036 .. 0.03 003 · 07 – 
იX001#:' 0.04 00 03 – 
დთX004/ 004. 0,0ვ ! 0,3 – 

X9I005M 005 ც.03 – – 
«4-X0051 0,05 0.05 – – 

თX006 + 0,06 0.03 – 
«0X000/1 006 0.05 | 1 003 – 
ძX010+ 0.10 || 15. |იივ 0,3 – 
«სX010!; 0,10 005 – 
CX0154 წ I|0I)5 003 - – 
«სX01586 0,15 0.05 – – 
«0. X025% 0.25 0.03 = – 

«X095ც L 095 0,05 = – 
«9X050.ს | 0.50 20 Iაივ – = 
X0503 050 0.05 == 

საშუალო ნახ-| (C0X1004 10 0.03 – – 
შირბადოვანი | (1მXX100ს 1,0 | 605 · – – 

«0X900ა)» ; 65 20 0,03 04 – – 

«X9006 ! 90 |) 20 !იი§)!“ – – 
თX4001 40 II 0.08 | = – 
«სX400/: ' 40 ') 0.05 – – 

ნახშირბად- | CVX650# | 6.5 003 0,06 – _ ? 

უხვი «X650ც (ე | 65 ი 0.05 ილი , – _– 

· «0X800 “ 0... გდ 69% – _ 
«X800» 80. , „ – – 
«0X600L:4 60 :§0-100 003 | 003 | ·– – 
0X800.:8 5§0–100 00-ე!) 003 ' – –_ 

აზოტირე- :(IIXII1004 60 0,02 07 1.0 

ბუთ |«XII100–5 . 60 | !ი0ვ | 003 | იე 10 
«MXII900” | 006, 1.0 |003 – 20 
«XII900: 004 .- 290 
4!XII400 V 65 003 – 40 
«XII4005 იის | 904 – 40 
«ს)XI:600." ნი ,·იივ 003 – 6.0 
«სXII60+6. , 60 · 003 0,0! – 60 

„ ფეროქრომის მარკებში მიღებული აღნიშენებია: თ - რკინა,>--ქრომი, 
ი –სილიციუმი, 1L-აზოტი. ასოები # და 8 უჩვენებს ფოსფორის შემ კველო- 
ბას. რიცხვები ფეროქრომში ნახშირბადის მაქსიმალურ შემცველობას უჩვენებს 
ნასშირბადმცირე, საშუალო ნახშირბადოვან და ნასშირბადუზვ ფეროქრომე- 

ბში , ხოლო აზოტი–ებულში – აზოტის მინიმალურ შემცველობას,



ნასშირბადმცირე ფეროქრომის. წარმოებაზე ელექტროე ნერგიისა და მასა– 
ლეზის ხარჯი შედარებით დიდია, ვიდრე საშუალო ნახშირბადოვანი და ნახში- 
რბადუხვ ფეროქრომის წარპოებისას და ამიტომ მათთან შედარებით ძვირი 

ჯდება. 
ნედლი მასალები, დედამიწის ქერქში ქრომის საშუალო შემცველო- 

ბა 0,035'/ე შეადჯგენს; ძინითად მინერალს ქ.აოზშპინელიდები, ე. წ. ქრომი–- 

ტები წარმოადგენს, რომლებიც შგი:კავე5 <:52ჰ/ე0C.0კ. დანარჩენ მინარევეებს 
Iა0. „#ს0კ, 5:0კ დ) M>0 შეააჯენ. ქრომიტები წარმოქმვიან რამდენიმე 
სახესხვაობას: თვით ქროზჭიტი Mა0L,0, (45,5ჩ/)CL), მაგჩოქრომიტი (Mწ. I). 
"CIL0კ (42შ?/აCL) და ა. შ. ქრომის მადნის ძირითად საბადოებს დონის საბადო– 

ები წარმოადგეზს. ქ გომის მად5ებშ» 0-,0კ:IM#0 >2,5. აღშდგენლად ძირითა- 
დად დახარისზებულა კოქსი იხმარება, როშელიც შეიცავს არა უმეტეს 0,5"/ა5, 
0,04'/ეC და წარმოადგენს 10 -–-25 მმ ნაჭრებს. 

ქროზისა და მისი შენადნობების ფიზიკურ-ქიმიურითვი- 
სებები. ქრომი წარმოადგენს ვერცხლისფერ თეთრ მბზინავ ლითოზს, რომე- 
ლსაც შემდეგი თვისებები აქვს 

ატომური წონა ,............. 51,966 
ვალენტობა ....,.....,. ·.... 1-რღა0 

სიმკვრივე, გ/სმი , ....... ეი 
დნობის ტემპერატურა, % . · . ....... 1903 

რკინაში ქრომის ხსნადობა ძალზე მაღალია. ნახშირბადსა და სილიციუ- 
მთან ქრომი რიგ კარბიდებსა (CI,0კ, CL.0კ და ა. შ.) და სილიციდებს 
(C=,51, CLა§1, და ა. შ.) წარმოქმნის რომელთა დნობის ტემპერატურებიც 
1550-1810“0 ინტერვალში მდებარეობს. 

რკინასთან შესაძლოა რთული კარბიდების წარ მოქპნა. მაგალითად, 6--. 
–7V/.C შეზმცველობის შემთხვევაში მთელი ნახშირბადი ბმულია კარბიდში 

(0», L0),Cკ. რკინა-სილიციუმ-ქრომის სისტემის შენადნობებში რთული სილი– 
ციდები, სილიციუმისა და ქრომის ხსნარები წარმოიქმნება. 

ჟანგბადთან ქრომე საშ ჟანგეულს წარმოქმნის: (CX0, 0.0კ და CX0.ე. 
პირველი –.87%C იშლება, მეორე და მესამე დნება 2265 და 1950“%C, შესაბაში- 

საღ. ყველაზე მდგრად ჟანგეულად CL,0; გვევლინება. 
გოგირდსა და ფოსფორთან ქრომი რიგ სულფადებსა» და ფოსფიდებს წარ- 

მოქ?ნის: CL5, Cწ,5აკ, CI და ა. შ. ახოტთან წარმოქმნის მდგრად ნიტრი- 

დებს: CIIM და CLM. 
ნახშირბადუხვი ფეროქრომის წარმოება. ქრომის მადანში 

არსებული რკინისა და ქრომის ჟანგეულების აღდგენის პროცესი ნახშირბადით 
შემდეგი რეაქციებით მიმდინარეობს: 

1/3CL0ვ +9/70=2/210L,10კ+ 00, (XIX. 4) 

1/3CL)03+ 0=2/30X +600. (XIX. 5) 

ქრომის ჟანგეულის ნახშირბადით კარბიდამდე აღდგენა 11300 ტემპე- 
რატურაზე წარმოებს, ხოლო ელემენტარულ ლითონურ ქრომამდე კი 
12400. ამიტომ ქრომის ჟანგეულების ნახშირბადით აღდგენისას არ შეიძლება 

თავიდან აცილებულ იქნეს კარბიდების წარმოქმნა. ამასთან პარალელურად 

მიმდინარეობს რკინის ეანგეულების აღდგენაც (ნაწილობრივ მიმდინარეობს 
სილიცუმის აღდგენაც). 

სასურველია, წარმოქმნილი წიდის დნობის ტემპერატურა –-1650% შე- 
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ადგენდეს. წიდის ოპტიმალური შედგენილობა შესაძლოა იყოს: 30 –35'/,510,; 
32–--369გ Mყ0; 22 – 28?/)#1ვიე და 3 –6მ/,C(.0ჯ. წიდის ჯ ;რადობა კი 0,8 – 1,2, 

ნახშირბადუხვი ფეროქრომის გამოდეობა ღია ღა დახურული უწვეტი 
პროცესით წარმოებს. მუშა ძაბვას 1490-2001 ე შეადგენს, ღუმელი მაგნეზიტის 
აგურითაა ამოგებული, 

წიდა და შენადნობი ღუმლიღან (სვლაში 3-4 ჯერ გამოიშვება, თხე- 
ვადი შენადნობი (ვ-ცხვის მეშვეობით ჩამოისხმება თეჯის ბოყვებში. გადასა-· 
მუშავებელი ფეროქოომი განიცდის გრანულირებას. ელექტროენერგიის ხარჯი 
ფე როქრომის გამოდნობაზე 3380 –- 3500 კვტ. სთ-ია. 

სი ლიკოქრომის წარმოება შესაძლოა წიდური და უწიდო ხერ. 
ხით, დნობა ძირითადად სტაციონარულ ან მბრუნავ აბაზანიან ღია ლუმლებ-· 
ში უწყვეტი პროცესით მიმდინარეობს, აბაზანა ამოგებულია ნახშირბადის 
ამონაგით. სილიკოქრომის შედგენილობა და მარკები მოყვანილია XIX. 5 
ცხრილში. უწიდო პროცესით გამოდნობის ტექნოლოგია ანალოგიურია ფერო- 
სილიციუმის წარმოებისა. 

გადასამუშავებელი ფე<ოქრომის დნობის პროცესში კვარციტებიდან აღ- 
დგენილი სილიციუმი შლის რკინისა და ქროზის კარბიდებს შემდეგი რეაქცი· 
ებით: 

(CI. I0);6ე+ 751=7(CM L0)51+30, (XIX. 6) 

1/30-.C,+51=7/30C+510. (XIX. 7). 

ქრომიტისა და კაჟმიწის ერთდროული აღდგეჩა შესაძლოა შემდეგი სქემით 
წარმოვადგინოთ: : 

– ნახშირბადის შეზღუ ჯულ შემცველობით რკინის შენადნობის წარმოქმნა 

L6C.10,1+ 6 =L6+C1:0,+C00; (XIX. 8) 

– გაზრდილი ნახშირბადიანი შენადნობის მიერ ქრომის შეთვისებით 

. L6CIვ0, +660 =(LM,6”იკC)+400; (XIX. 9) 

– ნახშირბადის შემცირებისას შენადნობის მიერ სილიციუმის შეთვისებით 

(M9,06ოკC,+351.0 +40 =3(I%, C05I +600; (XIX. 10) 

–-C0L-81 შენადნობის (509? #50 კარბორუნდის წარმოქმნათ. 

ცხრილი XIX. 5 

ფეროსილიკოქრომის და სილიკოქრომის შედგვნილობა ((0CX 11861 --77) 

  

  

  

    
  

შემცველობა, % 

მარკა 8; CL, არა უმ- C 14 | .8 ა 
ცირესი კ 

I არა უმეტესი 

CCX13 10 –16 §5 60 0,04 ი,03 
(«0CVX20 >16 –23 48 45 0,:4 0,02 - 

«0CX26 >23 –:0 45 3.0 003 0.02 
დთიXჯვ33 >30- 37 40 0.9 003 ით 
«0CX40 >37-45 35 0.2 0.03 002 
«CX48 .. >4§ 28 - 01 0.03 0,0   
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შენადნობებში ნახშირბადის შემცველობა მასში სილიციუმის და ციცხვში 
შენადნობის დაყოვნების დროის ზრუით მცირდება აღნიშნული გამოწვეულია 
სილიკოქრომში სილიციუმის კარბიდის უხსნადობით,) და მისი თანდათანობი- 
თი ამოტივტივებით. ციცხ<ვში წარმოქმნილი წიდის ქერქის მოცილების შემღეგ 
აწარმოებენ შენადნობის გრანულირებას ან ზოდებად ჩამოსხმას. XIX. 6 
ცხრილში მოყვანილია 14§0%/,51 სილიკოქრომის დნობის პროცესის ტექნიკურ- 
ეკონომიკური მაჩვენებლები. 

ცხრილი XIX.6 

ხილიკოქრომიზ წარმოების ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლები 
  

  

  

        

იდღური ხერხით 

მაჩვენებლები უწიდო წლები ს 
ხერხით | წიდის გაუმდიდ. “რებლად წიდის გამდიდღრებით 

მასალების ხარჯი, კზ: · 

კვარციტი . .... 890 1120 1040 

ქრომის მადანი . . . _– 1000 954 
გადასამუშავებელი ფეროქრომზი 432 – – 

კოქსი . ......... 320 600 570 
გრაფიტიზაციის პროცესი 

წარჩენბი „... .. 30 – – 
ხის ნაფოტები . ..... -– 113 107 

ელექტროენერგიის ხარჯი, კვტ. ს/ტ 4500 6550 6220 
ქრომის ამოღება, % 91,5 830 940 

საშუალონანხშირბადოვანი ფეროქრომის წარმოება შესა- 
ძლებელია ტექნოლოგიური სამი სქემით: 

1) უფლუსო მეთოდით, რომელიც დამყარებულია ღარიბი სილიკოკრო- 

მისა (37--34ბ/,51 და 40--46'/,0L) და ნაქროვანი ქრომის მადნების რაფინი- 
რებაზე. დნობა მიმდინარეობს მაგნეზიტით ამოგებულ ღუმლებში. პროცესი 

შემდეგი რეაქციით მიმდინარეობს: 

IL 6Cო0ს+ 515; = CL + 1/206-510,. (XIX. 11) 

2) ფლუსის ჰეთოდით, რომელიც ნახშირბადმცირე ფეროქრომის წარმოე- 
ბის ანალოგიურია (იხილეთ ქვემოთ); 

3) ფეროქრომის განახშირბადიანგბის მიზნით კონვერტერში ჟანგბადის გა- 
ქრევით. კონვერტერში თხევადი შენადნობის ჩასხმის შემდეგ აწვდიან დნობის 
მთლიანი მასის 0,5 –0,8'/,41, რაც უზრუნველყოფს ტემპერატურის მკვეთრ 

ზრღას, ეს უკანასკნელი კი ქმნის ნახშირბადის დაჟანგვის აუცილებელ პირო- 
ბას. საბოლოო წიდა 70-–580პ/, CI,0კ შეიცავს და. გამოიყენება ნახშირბადოვანი 
ფეროქრომის წარმოებისათვის. 

ნახშირბადმცირე და უნახშირბადო ფეროქრომის წარ- 
მოება სილიკოთერმული ხერსით წარმოებს. -ამ შემთხვევაში ფლუსად კირი 
გამოიყენება. აღდგენა შემდეგი რეაქციით მიმდინარეობს: 

20>01+351 = 4CL-+3510,კ. (XIX. 12) 

რადგანაც წიდაში სილიციუმის ჟანგის დაგროვება წარმოებს, რაც ხელს- 
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უშლის ქრომის ჟანგეულის აღდგენას, ამირომ მასში კირი შეყავთ. ეს უკანა- 
სკნელი წიდაში 51ე,.ს აერთებს მდგრად სილიკატად 20:0.:510,, რის შედე- 
გადაც აღ' გენის პროცესი შ) კრებით სრულკოფილაღდ მიმდინარეობს. ღუმე- 
ლში პარალელურად მიმდინარეობს C89, XIდ და ა. შ. ქანგეულების აღდგენა. 

კარბონატული დ» ელემენტარული ნახშირბადის მოსაცილებლად 0,061%/, 
C-ზე დაბალ შემცველობით მადანს წინასწარ წვაეენ 1100%C ტემპერატურაზე. 
გამომწვარ მადანში ნახშირჯადის შემცველობა 0,021შ/, არ უნდა აღემატებო- 

ნახშირბადმცირე და უნახშირბადო ფე როქრომის გამოდნობა სტაციონა- 
რულ ან დამხრელ (მბრუზავ) ღუ?ჭელებშა პერიოდული პროცესით მიმდინარე- 
ობს, ღუზჭელი მაგნეზიტის ა1ონაგითაა ამოგებული. ღუმლის სიძლავრე 2,5 –5 

კვტ შეადგე?ს. მუშა ძაბვა 300-–370 ვ. რაც დაბალია შენადნობჭჰი ნახშირბა- 
დის შემცველობა, მით მაღალია მუშა ძაბკა. მაგალითად, CIX0905 და Cთ0X010 
გამოდნობა წარმოებს 330--350 ვ-ზე. 

ჩამოსხმა წ. არმოებს თუჯის ან ფოლადის ბრტყელ ბოყვებში რომელთა 

ზედაპი რიც კარის ხსნარით არის დაფარული, მკვრივი ზოდების მიღებისა და 
მათში აირების შემცველობის შემცირების მიზნით ფეროქრომს ჩამოსხმის 
წინ 3-5 წთ განმავლობაში სპეციალურ ვაკუუჭკამერებში ამუშავებენ ან ასხა- 
მენ წიდის ფენით ქვეშ. 

წიდის მიახლოებითი შედგენილობა შემდეგია: 50-–53 ბ C830; 26-–29% 

510.; 5–7%0#1,0კ; 8–11%XMVC0; 0,5--0,8%IMI0 და 3,5--5,5,/%0L,0. ასეთი 
წიდა გამყარებისას წმინდა ფხვნილად იშლება. 

გ) ფერომანგანუმზი 

ფერომანგანუმი გამოიყენება თითქმის ყველა მარკის ფოლადების გამო- 
დნი,ბისას. მანგანუმი ხასიათდება უჟანგბადისაკენ დიღჯი სწრაფვით, ამიტომ 
ფოლადის წარმოებაში იგი გვევლინება არა მარტო როგორც მალეგირებელ 
მასალად, არამედ როგორც კარგ განწჟანგველად. XI§>. 7 ცხრილში მოკვანი- 
ლია ფერომანგანუმის გავრცელებული მარკების ქიძიური შედგენილობა. 

ცხრილი XIX.7 
ფერომანგანუმიზ ქიმიური შ;დგენილობა (0ლ:) (წ0C1+ 4755--80) 
  

  

    
  

    

  

  

    

–- 3.“ 
ფერომანგანუმშის მარკა VI, არა | მალი L 2 § 

ჯგუფი ნაკლები ' I 
| არა უმეტესი 

წახშირბადმცირზე «IMV0,5 | 850 | 05 2,0 ·- 03 003 

საშუალონაბშირბა- | 4სVი1.0ჯ | 10 1.5 0.10 
დოვანი დ.MVI1.0 85 1.0 20 0,30 

(0MV1,წ 15 9.8 ივე „9493 
ძMი9,0 75 20 2.0 035 

თMM765..· I 90 005 ნასშირბადეხვი დთMII78L I ფი 10 035. | 
დM978 70 90 03§ 
«I0MII75:1-C6 | 6.0 0.05 
დMI75C4 6,0 40 0.15 0 0ვ3 C)X75C9 25 90 0.45 4M»75 “ | 70 | 10 ) 043 | 
იM020. 790 | 90 0.55. | |         

პავ



ფერომანგანუმის მარკებში მიღებული აღნიშვნებია: Cთ -- რკინა, Mი – 
მანგანუმი, ს-– ფოსფორის დაბალი შემცველობა, IL --–სილიციუმის დაბალი 
შემცველობა, 0 – სილიციუმის მაღალი შემცველობა. ციფრები ნახშირბადმცი– 
რე და საშუალონახშირბადოვან ფერომანგანუმში გვიჩვენებს ნახშირბადის მა- 
ქსიმალურ შემცველობას, ხოლო ნახში“ბადუბვ ფერომანგანუმში – მანგანუ- 
მის მინიმალურ შემცველობას. 

მანგანუმქმისა და მისი შენადნობების ფიზიკურ -ქიმიუ. 
რი თვისებები. მანგანუმი ხასიათღება მოვერცხლისფრო ფერით. იგი 
წარმოადგენს პერიოდული სისტემის VII8ც ჯგუფის გარდამავალ ელემენტს, 
რომელსაც შემდეგი თვისებები აქვს: 

ატომური მასა .......,..,, აამათის ი 54,94 

სიმკვრივე, გ/სმე , -.......... -  ” 
დნობის ტემპერატურა, %........... 1244 
დუღილის ტემპერატურა, %7........... 2095 

თხევად მდგომა რეობაში რკინა და მანგანუმი ერთმანეთში კარგად იჩხსნე- 
ბა და ქიმიურ ნაერთებს არ წარმოქმნის. ნ.ახსში იბადთან მანგანუმი წარმოქმნის 
რიგ კარბიდებს: Mიალა,#IC და სხე. სილიციუ?თან იკი სილიციდებს წარმო- 
ქმნის: Mი,§1, MIV,51კ, MII 51, მპთგან ყველატაზე მდგრადია M0ი51I. 

ნახშირბადუბვი ფერომანგანუმის წარმ უებისათვის გამოიყენება მანგანუმის 
მადანი, მყარი აღმდგენელი – კოქსწვრილა (<:12%6 ნაცარი, <-11%/ ტენი, 
<-2% აქროლადი ნივთიერებანი, <0.02% ?ჩ, 3 – 158მ ზოზის ნაჭრები) და პრა- 
ქტიკულად დაუჟანგავი და დაქუცმაცებული ფოლადის ბურბუშალა. დნობა 
სამფაზიან ელექტრო4 ,ალურ ღუმელში უწკვეტი პროცესით წარმოებს, თანა. 

მედროვე ღუმლების სიმძლავრე 10500 კვტ-ს აღემატება (ხაზობრივი ძაბვა 120-– 
–130ვ და დენის ძალა 33--38 კა), ღუზლის სასარგებლო ფაზური ძაბვა 60 ვ 
შეადგენს. დაბალი ძაბვის გამო რკალის სიგრძე მოკლეა და ელექტროდები 
წიდაშია ჩაყვინთული (ურკალო რეჟიმი), რის შედეგადაც მანგანუმის დანაკარ- 
გები აქროლვაზე ძალზე მინიჰალურია, გამოიყენება თვითშეცხობადი ელექტ- 
როდები, რომელთა დიამეტრიც 18 შეადგენს. ღუმლის ქვედი და კედლები 
ნახშირის ბლოკებითაა ამოგებული. 

დნობის პროცესი შემდეგ სტადიებისაგან შედგება: მასალების გახუ+ება, 
შრომა და აქროლადების მოცილება, ჟანგეულების აღდგენა და ლითონისა და 
წიდის გადნობა. 

კაზმის მასალებს პიგროსკოჰიული ტენი ცილდება კაზმის ჩატვირთვი- 
დან პირველ 10 --15 წუთის განჰავლოზაში. აქროლადები ცილდება 200-- 
=1000% ტემპერატურულ ინტერვალში. 

დნობის პროცესში პიროლუზიტიდან მანგანუმის აღდგენა შემდეგი საფე- 
ხურებით მიმდინარეობს; 

M90,–-M9,0,–-Xიკ0,–-M00–--Mი. 

ამათგან #00, და Mი,ჯიკ ზასიათდება დისოციაციის დრეკადობის მაღალი ზნი- 
შკნელობი ი და დაბალ ტემპერატურებზე მათ შეუ1ლე)თ იოლად გასცენ თავიან. 
თი ექანგბადი-ი მაგალითად, ჰაერზე 530%70-ზე მიმდინარეობს რეაქცია 
2VM9)0კ-–-X0,0კ+1/20,; ხოლო 940%-ზე იგი დისოცირებს შემდეგი 
რეაქციები» 3+M10,0ვ–-2MIიკ0კ +1/20.. 

ელექტროღუმლების აღმდგენელ პირობებში ეს გარდაქმნები მიმდინარე- 
ს კიდევ უფრო დაბალ ტემპერატურებში. ნახშირეანგი და წყალბადი აღა- , 
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დგენს Mიემ,-ს X00-მდე, აგრეთვე, დაბალ ტემპერატურებზე, 
Mს0-ს აღდგენა მკარი ნახშირბადით მიმდინარეობს. შესაძლოა ორე რე- 

აქციის მიმდინარეობა; 

3M90+40=Xისა0 +300 (XIX. 13) 

და 

3M00+30=3Mი0+300. (XIX. 14) 

“ აღნიშიული რეაქ კიები მიმდინარეობს შკსაბამისად 1223 და 1420% ტე- 
მპერატურაზე. 

წიდიჯდან მანგანუმის ქვეჟანგის აღდგენისათვის საქიროა მაღალი ტემ- 
პერატურა, რადგანაც წიდაში Xი0 სილიკატებში ბმული სახითაა X00- 510, 

ან 2M00-5!0კ. 
შენადნობში მანკანუმის კონცენტრაციის განსაზავებლად კაზმში რკინის 

ბურბუშელა შეყავთ. რკინის ატსებობა აადეილებს, აგრეთეე, მანგანუმის აღდ“ 

დგენას,. 

ნახშირბადუბვი ფერომანგანუმი ო<5ი ხერხით იწარმოება: ფლუსით და 
უფლუსოდ. მეორე მეთოდში შაკნადნობის გარდა კიდევ მიიღება მანგანუმით 
მდიდარი ფოსფორის მცირე შემცველობის წიღა, რომელიც გამოიყენება სი- 
ლიკომანგანუმისა და ლითონური მანგანუმის წარმებისათვის. 

გადასამუშავებელი წიდის ტიპური შედგენილობა შემდეგია: 53,2?/,M90, 

31,2მ//.§10,, 5,82მ/,000, 0,99შ/,I%-0, 6,25)/,2+I,0,, 0,02%/,ნალ,, 1,489მ/,M00 
0,65მ/,§. ასეთი წიდის დნობის ტემპერატურა 130ე –1350> ფარგლებშია, 

ხახშირბადუხვი ფერომანგანუმის წარმოება. ამასთან დაკა- 
ვშირებით მანგანუმის ქვეჟანგის აღდგენისას უფრო ინტენსიურად მიმდინარე- 
ობს კარბიდა?დე აღღგენას რეაქცია, რაც განსაზღვრავს ფერომანგანუმში ნა- 

ხშირბადის მაღალ შემცველობას. 
წიდისა და შენადნობის გამოშვება ერთდროულად ცვლადში 5-6-ჯერ 

წარმოებს, შენაღვობი ციცბკში ისბშება; ფერომანგანუმი ციცხვიდან ჩამოისს- 
მება ბოყვებშე ან კონვეირული ტიპის სამსხმელო მანქანაზე, წიდის მოლიანად 
მოცილების მაზნით გამოიკენება შუალეჯური სიფონიანი ბოკვი. 

ქვემოთ მოყვანილია 75ჰ/ე-იან: ნასშირბადუბვი ფერომანგანუმის უფლუ- 
სო მეთოდით წარმოების ტექნიკურ-ეკონოპიკური მაჩვენებლები (1 ტონაზე) 

მანგანუმის მშრალი მადანი, კგ . . ..... + „ 2600 
რკინის ბურბუშელა, კგ /, . +. .6...+..+ . თ 100 
მშრალი კოქსწვრილა, კგ . ..... "' 

ელექტროდის მასა, კგ , ..........,. 30 

ელექტროენერგიის ხარჯი, კვტ. ს. «+ . . . . „ „ 2600-––3000 
მანგანუმის ამოღება, ე · .I....C.....560 

სილიკოზანგანუმის წარმოება. სილიკომანკანუმი გამოიყენება, 
როგორც ნახევ,რპროდუ1ტ4ტი რაფინირებული ფერომანგანუმისა და ლითონუ- 
რი მანგანუმის წარმოებისათვის. გარდა ამისა, იგი წარმოადგენს ეფექტურ 
განმეანგველსა და მალეგირებელ შენადნობს. XIX. 8 ცხრილში მოყვანილია 
სილიკომანგანუზის ქიმიური შედგენილობა. 

სილიკომანგანუმის გამოVყაჯნობად კაზმის შედგენილ ობაში შედის მანგა- 

ნუშის მადანი, უფოსფორო მანგანუმიანი წიდა, კვარციტი და კოქსი. ამ პრო– 
ცესში მიმდინარეობს სილიეიუმისა და მანგანუმის ერთდროული აღდგენა. 

· = 1



! ცხრილი XIX 8 

ხძლიკომანკანუმას ჰიმიური შედგენილობა (IMXLI 4756 – 77) 
  

  

  

  

      

შუმცველობა, % 

მარკა § | MM. 9 I L | 3 

არა უმცირესი არა უმეტესი 

(-MI23 · >20.0 60 02 0,05 003 
CMVMს20 20 0-–25.9 65 10 0,10 0,03 
CMV20;' 200- 259 65 1.0 025 „. 008 
CMM17 17.0–-199 65 17 0,10 0,03 
(.MM17!' 170 –199 65 17 0.35 0:03 
CMVს14 140–169 65 25 0.23 0.03 
CMII14I! 140 –16,9 (8 2.5 035 003 
CVMIII10 10.0. –139 65 ვ.ე 025 I 0,03 

კაზჭში ნებშირბადის სიქარბის შემთ|ავევაში წა4რმოიქმვება არა კარბიდები, 
არამედ მანგანუმის სილიციდები, ეს რეაქცია შესაძლოა წარმოვიდგინოთ ასე: 

#II)510კ +- 3C = Mი§1-L300. (XIX. 15) 

ამ რეაქციის დაწყების ტემპერატურა 1295%0 შეადგენს, სილიკომანგანუ- 
მის გამოდნობა შესაძლოა სტაციონარულ და მბრუნავქვედიან (როგორც ღია, 
ისე ნაბხევრადღახურულ და დასურულ) ღუმლებში. ღუმლის სიმძლავრე 63 
მკვტ-მდე აღწევს. მუშა ძაბვა 120–160 ვ შეადგენს, ღუმელი ნახშირის ბლო- 
კებითაა ამოგებული, 

შენადნობის გამოშვება ყოველ 2 საათში წაარმოებს. ჩამოსხმა შუალედუ- 
რი ციცხვით ბოყვებში ან სამსხშელო მანქანაზე წარმოებს. წიდები განიცდის 
გრანულირებასა და გამოიყენება როგორც საშენი მასალები. წიდების მიაბ- 
ლოებითი შედგენილობა შემდეგია: 20--259/,X90I0, 44-47%510,, 10-12% 
#10აკ, 10-12%C0:0, 1–-1,5%XM80, 1-–1,5%I%0 და 0,03%X,0,. 

სილიკომანგანუმის წი ჯებმა ამჟამად გამოყენება. პოვა თუჯის წარმოება- 
ში, როგორც ე4თ-ერთი საკაზმე მასალა. 

საშუალო და ნახშირბადმცირე ფერომანგანუმის წარმო- 
ება. თანამედროვე ფეროწარმოებაში საშუალო ნახშირბადმცირე ფერომან- 
განუმის მიღება წარმოებს მანგანუმის მადნისა და უფოსფორო მანგანუმიანი 
წიდისაგან მანგანუზის ჟანკპეულების აღდგენით. ამ პროცესჭპი აღმდგენლად 
სილიკომანგანუმში შემავალი სილიციუმი გვევლინება. კაზმში კაჟმიწის სილი. 
კატის მდგრადი ნაერთის მისაღებად კირი იხმარება. 

საშუალო და ნახშირბადმცირე ფერომანკანუმი მიიღება მბრუნავ და 
დამბრელ ღუმელებში, რომელთა სიმჰლავრე 3,5 მგვ 8-ს აღწევს. ღუმელი ამო- 
გებულია მაგნეზიტის ამონაგით. მუშა ძაბვა 130--2809გვ “შეადგენს, დნობის 
პროყკესი პერიოდულია და შემდეკი ოპერაციებისაგან შედკაება: 

1. აბაზანის კირით შეკკთება; 
2. წიდის ჩასხმა და ელექტრული დატვირთვის ზრდა; 
3, კაზმის მყარი შედგენილობის ჩატვირთვა; 
4. კაზმის გადნობა და შენადნობის დაყვანა; 
5. დნობის გავოშვება. 
წიდისა და შენადნობის გამოშვება ერთ კარიბჭიდან წა ამოებს, შენად- 

ნობი ჩამოისხმება კონვეირული ტიპის სამსხჭელო მანქანაზე ან ლითონის ბო- 
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ყვებში. წიდის შედგენილობა შემდეგია: 27 --29%XLი0, 28--30%§10,, 

33--–36%Cა0, 1-––1,5% Vე0ი, 06 – 1,0% წი0, 1–-1,59641კც0ე, 0,01––0,03% ნ. 

ქვემოთ მოყვანილია ფერომანგანუმის (80% XV) წარმოების ტექნიკურ- 

«ეკონომიკური მაჩვენებლები: - 

მანგანუმის მადანი (4817), კგ. . ·......., , 1420 
სილიკოზანგანუ?მი (209/კ§!), კგ... ..C... , .„ 1002 
კირი, კა ." .-"""' 

მაზუთი, კგ. ........... იაა აიაი.იი. 8,0 

ელექტროდის მასა, კგ. . · .-..........17 

ელექტროენერგიის ხარჯი, კეტ-ს , ..,.. , „ · 1700 
მანგანუმის ამოღება, /ე .-......... ა. 60-61 

დ) ფეროვოლფრამი 
ვოლფრამი სპეციალური მარკი) ფოლადებისათვის წარმოადგენს ერთ– 

ერთ მნიშვნელოვან მალეგირებელ ელემენტს, ფოლადის ლეგირება ძირითა- 

დად ფეროვოლ უუ რამით წარმოებს, ამჟამად წარმოებს შემღეგი შედგენილობის 

ფეროვოლფურამის მარკების გამოშვება (ცხრ, XIX. 9). 

ცხრილი XIX.9 

ფეროვოლფრამის ქიმიური შედგენილობა ((0CIX 17293 – 82) 
  

  

      
  

  

      
  

  

          
    
  

შემცველობა % 

მარ VV, ჯ ნ §8- კა არა უმცი- M0 M 5) C 

რესი არა უმეტესი 

«სც80ას 80 60 02 08 0,10 0,03 0,02 
«)875ი 75 7.0 02 11 0,15 004 004 
Cთ970ი 70 7-0 03 90 03 006 · 0.06 
(0ც70 70 15 0.4 05 0.3 0.04 0,08 
«0708 70 20 05 08 0,5 0.06 0,10 
(0065 65 6,0 04 12 |) 07 010 0:15 

შემცველობა, «გ 

მარკა Cს #5 5 წწ! ჩს 8! 5» 

არა უმეტესი 

დიმი: 0,10 004 004 40 = – – 
«875: 0,920 ს,06 0,06 8,0 - – - 
თს70+ 0,30 0.08 010 60 -- – = 
C0870 0,15 0,04 0,08 – 003 0,03 0.03 
დ8705 090 005 0.10 – – – – 
«ს865 0,30 “ 0,08 (IX) = = – –_   
ფეროკოლფ რამის გამოდნობა წა ”მოებს ვოლფრამიტული (>60ჰ/,V0;, 

15-17% Mი00 და <-0,05ჰ/,ხ) და შეელიტური (>55M,V0,, 4,0',Mი00 და 
0.08)/,C) კონ ვენტრატებისაგან. აღმდგენლებად ძირითადად გამოიყენება წვრი- 
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ლი კოქსის სქელფისი. გრანულირებული ფეროსილიციუმისა (68-– 809მ//,§1) და 
სილიკოკალციუმის დნობის დაფხკნილი ნარჩენების ნარევი, ხოლო ლითონთე- 
რმული გამოდხნობის შემთხვევაში – პირველადი ალუმინი. რკინა კაზმში ჩვე- 
ულებრიეკა ნაზშე ბპადოვანა ფოლაჯის ბუზბუშელათ ან წვრილი ნაჭრებით 
შეიტანება. | 

ვოლფრამის ჟანგკეულები –-V 0, დღა V0, 1327 და 1377%> დნება, ხო- 

ლო VVა0,, უჰვე 30:70 ოზთქლდებს, რკინასთან ვიალფრამი იძლევა ორ ინ. 
ტეზმეტალურ შენაერთს: ”ს,V და წ%ი,VV-. წარმოების მიერ გამოშვებული 
ფეროვოლფოლოამის (7 4–-779?/,V–C) დნობის ტემპერატურა 3000% აღწევს. ამი- 
ტომ მათი გამოშვება თხევადი სახით შეუძლებელია. 

ეოლფრაზბი ჟანგეულებიდან იოლად აღდგება „#I, 81 და C-ით. მაგალი. 
თად, რეაქციით 

2/3V”Cღვ+20 =2/3VV +200. (XIX. 14) 

მსოფლიო პრაქტიკაში ფეროვოლფრამის წარმოება ნაზშირბადთერმული 
პროცესით ხორ კიელდება. დნობა ბლოკზე მიმდინარეობს, რომელიც ღუმლი- 

დენ გამკარებულ მდგომარეობაში გამ «ი ტანება, დობა ძირეთაღადღ სამფაზი- 
ან მბრუნავაბაზანიან ღუმლებში წარმოებს. ღუმლის სიმძლავრე 3500 მგვტ-ს 
აღწევს, მუშა ძაბვა კი 149--187 ვ. ამგვარად, წარმოების პროცესი პერიო: 

დულია. მიღებული წიდის მიახლოებითი შედგენილობა შემდეგია: 18--22პ/) 
V0,, 16-–2)/,L-60; 28 –33ბ/,§10.; 10 –15'//,X00; 8-–11"/,0 00; 1,2-–3,0ჰ/, 
Mც0, 1,8-–3,0"/,421,0.. 

1 ტ ფეროვოლფრაზმზე ე=ექტროეზერგიის ხარჯი 1530 ჯვ4. ს. შეადგენს, 

ე) ფერომოლიბდენი 

ბუნებაში მოლიბდენის საბადოების ძირითად მინერალს მოლიბდენიტი 
წარმოადგენს –– მოლიბდენის სულფატი M05,. ნედლი მოლიბდენიტი შეიცავს 
–-35მ/8. მისი მოცილების მიზეეთ მოლიბდენიტის გამღიდრებულ კონცენტ- 
რატს დამჟანგველ ატმოსფეროში გამოწვავენ. გამოწვა მიმდინარეობს მრავალ- 
ქვედიან ლუმლებშე. იჰასთან დაკავჰირებით, რომ წარმ.იქპნილი M00კ მაღალ 

ტემპერა ტურებში ხასიათდება დიდი აქროლაჯებით, ამიტო8ზ გამოწვის ზღვრულ 
ტემპერატურას 6982“C შეადკენს. დაჟანგვის რეაქცია სითბოს დიდი გამოყო- 
ფით მიმდინარეობს. 600“C წარმოიქმნება 

M05) + 6X0Cე =7M00)-+250,. (XIX.17) 

ამის პარალელურად მიმდინარებს მოლიბდატების (CM9M00,, LCM00კ და სხვ.) 
წარმოქმნა. 602% ტემპერატურამდე წარმოქმნილი 80; ნაწილობრივ §80;-მდე 
იჟანგება. იგი ურთიერთქმედებს რკინის ჟანგეულებთან და წარმოქნის გოგირდ- 
მჟავას მარილს; მაგალითად, #0,50,), C050კ და ა. შ. ამ მარილების წარ- 
მოქმნა არასასურველია, რადგან იწვევს კონცენტრატის გალღობასა და აჯუ-· 

ნდვას, რაც აუარესებს გამოსაწვავ ღუზლების მუშაობის პირობებსა და ზრდის 
გამომწვარ კონცენტრატში გოგირდის შემცველობას. გამომწეარი კონცენტ- 
რატი შემდეგი შედგენილობისაა: 80 –-90"/ე Mილუე; 3 – 8?/,-00; 3--109/)51,0; 
0,4-– 2)/,CI,0,; 0,05–0,15'/,5 და 0,02--0,1597/,C, 

ფერომოლიბდენის წარმოებაში აღმდგენელად 9XC75 მარკის ფეროსილი- 
ცაუმისა და ალუმინის (2მმ ზოჰის მარ_კვლების) ან ფეროსილიკოალუმინის ნა- 

რევი გამოიყენება, რკინის ნაწილი რკინის მადნის მეშვეობით შეაქეთ, ხოლო 

ვ. · .



ნაწილი კი –- რკინის ბურბუშელას სახით, წიდას ათხევაღებენ კირისა და 
მლხობი შპატით. XIX. 10 ცხრილში მოყვანილია ფერომოლიბდევნის მარკები 
და მასში ძირითადი ელემენტების შემცველობა. 

ცხრილი XIX. 10 

ფერომოლიბდენია მარკები და მახშა ძირითადი ელემენტების 

შემცველობა (IX 4759-79) 
  

  

  
  

  

              

შემცეელობა, «. 

მარკა M0ი, არა | VV 5L C ს 5 Cს #5 
უმცირესი 

| არა უმეტესი 

(0IMI–-60 60 0,3 08 0.05 0.05 0.10 9.5 0.02 

«IIM 58 §8 05 1.0 0,08 005 012 0.8 0.03 
დM%955 55 05 1,0 008 008 0,12 08 = 
დMოი5ა , §5 , 08 1,5 010 0,10 015 10 –_ 

«I)IM52 §2 10 50 050 0,10 0,20 10 – 

გარდა ალნიშნულისა, ფერომოლიბდენის შედგენილობაში მცირე რაოღე- 

ნობით შედის C, CV #95, 5ხ, 80, 5 და V. 
მოლიბდენის აღდგენა ნახშირბადით შემდეგი რეაქციით მიმდინარეობს: 

2,3XM00,+20C=2/3X0 +200. (XIX. 18) 
ეს რეაქცია კარგად მიმდინარეობს ელექტროდუმლებში. მიუხედავად ამისა, 
პარალელურად წარმოიქპნება მოლიბდენის კარბიდი M00, რომელიც ხელს 
უშლის შენადნობის რაფინირებას. 

საბჭოთა კავშირში ფერომოლიბდენის წარმოება მხოლოდ ლითონთერ- 
მული მეთოდით მიმდინარეობს. აღდგენის პროცესი შემდეგი რეაქციებით შეი- 
ძლება წარმოვიდგინოთ; 

2/3M00ჯ-L51 = 2/3M0 + 510,; (XIX. 19) 

2/3M00,-+ 4/34+1=2/3Mი +2/3#1,0.. (XIX. 20) 
დნოზის პროცესში მიმდინარეობს 99, მოლიბდენის ჟანგეულების აღდ- 

გვნა. აღდგენის რეაქციები ეგხოთერმულია. 
ფერომოლიბდენის გამოდნობის პროცესში წარმოიქმნება მეტად ბლანტი 

მაღალკაქმიწიანი წიდა. მისი გათბევადება შესაძლოა, გარდა ზემოთ აღნი1- 
ნულისა, აგრეთვე, რკანის ქვეჟანგით და თიხამიწით. 

ფერომოლიბჯენის გამოდნობა ძირითადად წარმოებს შამოტის აგურით 
ამოგებულ ცილინდრში (ჭაშვში), რომელიც მოთავსებულია ჩაღრმავებული სი– 
ლის ფუქეზე. საღნობ ჭაშვეს წიდის გამოსაშვებად კარიბჭე აქვს. ჩატვირთული 
კაზმი იტკეპნება ჭაშვში, რომელსაც ამშონაგიანი სახურავი ეხურება. გამოყო- 
ფილი აირების გამოსაყვანად მასში მოთავსებულია ზვრელი. პროცესი კაზმის 
ზემო ზედაპირიდან იწყება დნობა 20--40 წუთს მამდინარეობს, პროცესის 
ტემპერატურა 185ე –1950%) აღწევს. დნობის დამთავრების შემდეგ შე ნად- 
ნობს 40 –50 წუთის განმავლობაში აყოვნებენ, რათა შენადნობის მთელი ნა- 
წილი ჩაჯღეს. შემდგომ გამოუჰვებენ წიდას, შენადნობის ბლოკს 7-8 საათს 
აყოვნებენ სრულ გამყარებამდე, რის შემდეგაც საბოლოო გაცივებისათვის 
წყლიან ჭურჭელში ათავსებენ. ბლოკი წყალში ცივდება 4 საათის განმავლო– 
ბაში, ამის შემდეგ იგი იმსხვრევა. 
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ჟ) ფეროვანადღიუმი 

ამჟამად ვანაღიუშის ძირითად წყაროს ურალის რკინის მადნის საბადო- 
ები წარმოადგენს, რომლებიც შეიცავენ 0,4--0,8"/,V,0სკ. დანარჩენს 32--58პ/) 

ჯბა0ე:; 21--26 ბა L%0; 4--16?/,510,; 2<5მ/.I)0,; 1 –· 19%/კ#კ0ე. 
მადანში ვანადიუმის მცი5ე შემცველობამ გამოიწვია მისი წარმოების 

ტექნოლოგიური პროცესის გართულება, რომელშიც გაერთიანებულია რიგი 
მეტალურგიული გადამუშავების მიმდინარეობა: 

1. მადნის გამღიდრება და მომზადება (აგლომერაცია, აგუნდვა); 

2. ბრჰჰედში 0,4--0,6,/ჰV შემცველობის თუჯის გამოღნობა; 

3. კონვერტერში თუჯიდან ვანადიუზის დაჟანგვა და ვანადიუმიანი წი- 
დის (7 –10შ/,IX0-V,0.) მიღება; 

4. პირომეტალურგიულ ბერზით წიდის დამუშავება; 
5. კონვერტერულ წიდიდან ვანადიუმის ჟანგეულების გამოყოფა: 
ა) წიდის არევა სოდასთან (#0,C0,) ან სილვინიტთან (M80!.M#CI) და 

მილისებ< მბრუნავ ღუმლებში მათი 800-–-850%> გამოწვა წყალში ხსნად ნატ- 
რიუმის ვანაღიტის Mე,0· V,0ჯე მისაღებად; - . 

ბ) ვანადიუმის ფილტრატის გაშრობა და 750% შეცხობა, რის შედეგა- 
დაც ზიიღება ტექნიკური 80--9017/აV.0,; 

დ) ტექნიკური ვანადიუმის სუთჟანგიდან ელექტროღუმლებში ფეროვანა- 
დიუმის გამოდნობა: ჯერ ვანადიუმის ხუთქანგის ნაწილობრივი აღდგენა ალუ- 
მინდამატებული ფეროსილიციუმით და 2) – 23)/,§I-ანი შენადნობის მიღება; 
მიღებული შენადნობის სილიციუმისაჯან რაფინირება 45--50%/, V ანი IMLCV და 
10-–15%/.V,0, წიდის მიღება. ამ წიდას იყენებენ პირველი ოპერაციისათვის. 

ამჟამად შემჯეკგი მარკისა და შედკენილობის ფეროვანადიუმს უშვებენ 

(ცხრ. XIX. 11), 

ცხრილი XIX. II 

ფეროვან ·დაუმის მარკა და შედგენილობა (I0CCL 4760 –78) 
    

შემცვე ლობა, ა % 
  

  

    

  

მარკ. |V,არაუმ) C | Mი | 5) C | #§ | 1) ს | 5 
ცირეს |--' 

არა უმცირესი 

«ს9;75+X 75 0.1 0+ 08, 0.1 0.05 | 2.0 | 0,05 | 005 

დყე758 75 015 06 1.0 -01 005 | 25 | 010 | 001 

(სცენე# LM) 0.3) 02 20 0,2 0(+5 | 25 | 010 | 001 
დ8ე505 ზე 0.75 0,2 2,ი 0.2 005 | 2,5 | 0.10 | 0,0 
«სცე35/ 35 0.75 20 2.5 0.5 0,05 | ).5 | 0.10 | 0.0 

(სცუე3ვ56 მ5 075 -- 3,0 0.5 0.05 | 15 | 020 | 00! 
«სცუვ5“, 35 1,00 –_ 35 0.5 0,05 | 2,0 | 0,20 | 0,01             
ვანადიუმის ხუთჟანგის სილიციუმით აღდგენა მიმღინარეობს რეაქციით 

2/5Vკ0სე-L581=4/5V +-510.ე. (XIX.21) 

ამასთან, ერთდროულად შესაძლო: ძნელადაღმდგენადი დაბალი ჟანგეუ· 
ლების V,0, და V0-ს წარმოქმნა. მათი აღღგენა გაძნელებულია ვანადიუმის 
სილიკატის წარმოქმვასთან დაკავშირებით. ამასთან დაკავშირებით კაზმის 
შედგენილობაში შეაქეთ კირი, რომელიც იერთებს კაჟჰიწას და ხელს უშლის 

ვე0



განადიუმის სილიკატის წარმოქმნას, V.0,-ის ალუმინით აღდგენა შესაძლოა 

შემდეგი რეაქციით წარმოვიღგინოთ: 

2/3V,0,+4/3+L=4/5V +2/3#%I. (XIX. 22) 

ზ) უეროტიტანი 

რკინასთ.ნ ტიტანი წარჰოქმნის ორ შკნადნობს VIIII0, და 11%; ნაზშირ- 
ბადთან–-–მდგრად კარბიდს IC, რომლის დნობის ტეზპე 5ატურა 3177%) აღ- 
წევს; სილიციუმთან –– რიგ სილიციდებს, რომელთაგანაც ყველაზე მდგრადს 

II.51ე წარმოაღგენს, დნობის ტემპერატურაა 2120?2C; ალუმინთან იგი წარმო- 
ქმნის IIM#I და II სე, ხოლო ჟანგბადთან რიგ ჟანგეულებს: %II0,, 1III,0ე, 710 

და სხვ., შესაბამისად, მათი დნობის ტემპერატურაა 1950, 2130 და 2020“0, 

ტიტანი ფოლადის წარმოებაში გამოიყენება, როგორც კარგი განმჟანკველი და 
მალეგირებელი. იგი გამოიყენება ფეროტიტანის სასით XIX.-I12 ცხრილში 

მოცემულია ფეროტიტანის მარკები ღა ქიმიური შედგენილობა, 

· ცხრილი XIX. 12 

ფეროტიტანის მარკები და შედგენილობა, (LCCI 476190) 

  

  

  

  

შემ ველობა, % 

მარკა. | 7, არა | #1 5 | CI9ი |5 |CC I VI IM I # I 5ი 
მ კირესი 

თ კუ არა უმეტესძ 

CთII068 63 5 05 | 02 | 005 | 005 | 0-2 | 0,6 | 06 | 06 | 01 
დმშინ5 65 § 1 0.4 | 0,05 | 005 | 04 | 3,0 | 25 | 2,0 | 015 

თაIIII404 40 9 § 0.L | 005 0.05 | 02 | 05 | 05 | 0.3 | 005 
(1)1M:40!; 40 9 6 015 | 008 | 0) | პი – – – – 

«სIV35 ვ5 8 5 0.1 | 0.07 | 0,05 | 0,1 | 01 05 | 02 | 0,5 

Cთ7/ვ04 30 8 5 015 | 001 1,004 | 20 | 2.0 | 0.4 (| 02 | 001 

თ)II.305 30 9 6 015 | 008 | 005 | 9,0 | 2,0 | 05 | 02 | 005 

დჰIვი 30 14 8 02 | 0.07 | 007 | 30 | 30 | 1,0 | 07 | 0.08 

დრჟ7ი:5M 25 8 § 01 | 005 | 005 | 01 | 0.1 – –_ – 

იIIი256 25 9 7 02 |008 | 008 (| 3,0 | 30 -– – – 

«ს II20 2) 8 6 02 | 0.15 | 008 | 30 (| 30 – – – 

«0VVI20 " 20 15,35 |15 შ§ 10 |008 |003| – – – _ –                   
ფეროგიტანის წარმოებისათვის ძირითადად ტიტანის კონცენტრატი გა- 

მოიყენება (>42პ/:I10,, <-53,6 %ე L0,0,, «<-2,5ჰ/ე5!0, და <0,04/სL). ტიტანის 

კონცენტრატს გოგირჯის შემცველობის შაკსამცირებლად დამჟანგველ ატმოს- 
ფეროში გამოწვავენ 1402 – 1150 C, ოის შედეგადაც გოგირდი 0,1 – 0,5მ,,- და5 
0,04პ/ე-მდე მ/ეირდება. გარდა ტიტანის (ილშენიტის) კონცენტრატისა, ფერო- 
ტიტანის მისაღებად გამოიყენებ: ლითონური ტიტანის ნარჩენებიც. აღმდგენ- 
ლად იხმარება მარცვლოვანი მეორეულე ალუმინი და 75ჰ/-ნი ფეროსილიცი- 
უმის ფხვნილი. ფლუსად გამოიყენება კირი და მცირეფოსფორიანი რკინის მა- 
დანი (971/)#6Cს შემცველობიი)). 

ფეროტიტანის მიღების ყველაზე გავრცელებულ მეთოდს ალუმოთერმუ- 
ლი პროცესი წარმოადკენს, რომელ“ ც მჰლავრი ეკზოთერმული რეაქციით მიმ- 
დინარეობს, ფე აიოტიტანის გამოღდნობის პროცესში მიმღჯინარეობს რკინაში 
ტიტანის გახსნა და ალუმინთან და სილიციუმთან ტიტანის ნაერთის წარმო- 

' ვა!



ქმნა. მდგრად სილიციდის წარმოქმნასთან ერთად ტიტანის მაქსიმლურ ამო. 
ღებასა და შენადნობში ნარჩენი ალუმინის შემცირებას ხელს უწყობს 45- 
–-75შ/-ანი ფუეროსილიციუმის გამოყენება. 

დოზირებულ კაზმს წინასწარ აურევენ და ყრიან სადნობ ხვიმირაში, საი- 
დანაც აწვდიან სადნობ შახტს. სადნობი ჭაშვი შედგება თუჯის („ილინდრი- 
საგან, რომელიც დადჯმულია ცეცხლგამძლე აგურით ამოგებულ ქვეღდიან ური- 
კაზე. კაზჭი შედგება: 100 კგ კონცენტრა ტება, 42 –45 კგ ალუმინის ფხვნი- 
ლისა, 10,5 კკ კირისა და 0,95-–1,85 კგ 751/აVა51-საგან. ერთ დნობაზე მიე-· 
წოდება 38 ულუფა. პროცესს ქვედიდან იწყებენ. თავდაბირველად ჩაიტვირთე- 
ბა 50 კგ კაზმი, რომელსაც ელექტრული ამანათებით ანთებენ. ამის შემდეგ 
კაზმი თანაბრად მიეწოდება შაზტს. 4 ტონა კონცენტრატის დნობა 15--18 
წუთს გრქელდება. დნობის დამთავრების ბოლოს თზევადი მასის ზედაპირზე 
მიეწოდება რკინათერმიტული ნარევი, რომელიც შედგება 300 კგ რკინის მად- 
ნისა, 56-57 კგ ალუმინის ფხვნილისა, 18-20 კგ ფეროსილიციუზისა და 100 
კგ კირისაგან. ეს ნარევი ხელს უწყობს თხევად მასაში წარმოქმნილ ფეროტი- 
ტანის ნაწილაკების შედარებით სრულ დალექვას. ხშირაღ ამ უკანასკნელისა– 
თვის იყენებენ წიდის ელექროგახურებას, 

გაცივების შემდეგ წარმოქმნილ შენადნობის ბლოკს ასუფთავებენ წიდი- 
საგან და წყლით აცივებენ. 

ალუმოთერმული დნობის წიდა შეიცავს 11--13%%MI0,;; <0,5შ/)9510, 
10--14მ/.C80; 3--4?/,Mყ0; 0,86--2,0წV/,წ060 და 70-–-74ბმ/,#.1,0უ. წიდის ჯერა- 
დობა 1,3 შეადგენს. 

1 ტონა 20?/, ფეროტიტანის გამოღნობაზე იხარჯება: 980 კგ ელემენ- 
ტის კონცენტრატი (42% "II0,), 420 კგ. ალუმინი, 70 კგ რკინის მადანი, 50 
კგ ტიტანის ნარჩენები და 100 კგ კირი. 
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მეხუთე ნაწილი 

  

ფერადი ლითონების მეტალურბია 

XX თამ8ი 

ზობადი მიმოხილვა 

ფერადი მეტალურგია წარმოადგენს თანამედროვე მძიმე მრეწველობის 
უმნიშვნელოვანეს დარგს, რომელიც მოიცავს: მადნის მოპოვებას, გამდიდრე- 

ბას, ფერადი ლითონების»; და შენადნობების წარმოებასა და დამუშავებას. 

თვით დაყოფა შავ და ფერად ლათ ინებად -– პირობითია. ფერადი ლითონე- 
ბი, თავის მა ივ, პირობეთაღ შესაჰლოა დაიყოს ჯგუფებად: 1, მძიმე ლითო- 
ნები · – სპილენძი, ტყვია, თუთია, ნიკელე და კალა; 2, მსუბუქი ლითონები –– 
ალუზინი, მაგნიუმი, კაღციუმი, სალიციუმი, ბერილიუმი, ლითიუმი; 3. კე- 
თილშობილი ლითონები – ოქრო, ვერცხლი, პლატინა და მათი ბუნებრივი 
თანამგზავრები (ოსმიუმი, ირიდიუმი, პლადიუზი, როდიუეში); 4 იშვიათი ლი- 
თონები, რომელიც 4 ჯგუფად იყოფა; ა, ძნელდნობადი –– ვოლფრამი, მოლი- 
ბდენი, ვანადიუმი, ნიობიუზი, ტანტალი, ტიტანი და ()ირკონიუმი; ბ. მსუბუ- 
ქი – სტრონციუმი, სკანდინიუმი', რუბიდიუმი ღა ცეზიუმი; გ. რადიოაქტიუ-· 
რი –– ურანი, რადიუმი, თორიუმი, აქტინიუმი და პროტაქტიუმი; დ. იშვიათი 

– გერმანიუმი, გალიუმზი, ჰაფნიუმი, ინდიუმი, ლანთანი, ტალიუმი, ცერიუმი 
დღა რენიუმი, 

მდიდარი საბა ჯოების არსებობის მიუბე ჯავად, რეკოლუციამდელ რუსე- 

თში ფერადი მეტალურგია წარმოადღკენდა წარმოების ჩამორჩენილ დარგს, ძი- 

რითადად გამოიყენებოდა მხოლოდ მდიდარი საბადოები. წარმოების ტექნიკა 

მეტად დაბალ · დონეზე იყო. 1913 წ. რუსეთში რაფინირებული სპილენ- 

ძის წარმოება დააზლოებით 17 ათ. ტ. შეადგენდა, ტყვიის 1. 5 ათ.ტ. თუ“ 

თიის 11 ათ. ტ. 191617 წლებში პირველად დაიწყეს ვოლფრამის კონცენტ. 
რატის წარმოება, ჯერ კიდევ არ იყო განვითარებული ალუმინის, მაგნიუმის, 

ნიკელის, კობალტის, კალის, მოლიბდენისა და იშვიათი ლითონების წარმოება. 
შედარებით უფრო განვითარებული იყო პლატინის, ოქროს, ვერცხლისა და 

ვერცხლისწყლის წარმოება. XIX ს. 30-იან წლებში ოქროს მოპოეების მბრიე 
მსოფლიოში რუსეთს პირველი ადგილი ეკავა (თითქმის ერთი მესამედზე მე- 
ტი მოდიოდი), მაგრამ XX ს. დასაწყისში მას სხვა ქვეყნებმა გაუსწრეს და 
უკვე ზე-4 ადგილზე გადაინაცვლა. მრავალი ათეული წლების განმავლობაში 
რუსეთს პირველი ადგილი ეკავა პლატინის წარმოებაში. XIX ს. დასასრულს 

რუსეთი აწარმობდა 500 – 600 ტ. ვერცხლისწყალს, ანუ მსოფლიო წარმოების 

პროდუქციის 12--14მ/. ფერადი მეტალურგიის უმეტესი ნაწილი უცხოეთის 

კონცესიოწერების ხელში იყო თავმოყრილი 
პირველი მსოფლიო ომისა, უცხოეთის სამხედრო ინტერევეციისა და 

სამოქალაქო ომის შედეგად ფერადი მეტალურგიის წარმოება გამოყვანილ იქ- 
ნა მწყობრიდან. 

საბჭოთა კავშირში ფერადი მეტალურგიის აღდგენა და აღორძინება 1921 
წლიდან დაიწყო. ურალის კალატინსკის სპილენძსადნობ ქარხანაში 1922 წლის 
მაისში მიღებულ იქნა პირველი საბჭოთა სპილენძი, ხოლო 1925 წლის მაისში 

მწყობრში ჩადგა აღდგენილი კარაბაშის ქარხანა. თანდათანობით აღორძინდა 
23 ს. იაკობაშ გილი ვ5ვ



ალტაისა და ჩოდილო ოსეთის თუთიისა და ტყვიის წარმოება. 1932 წელს მწყობ.· 
რში ჩადგა კავშირში პირველი ცოლსოვის ალუმინის წარმოების ქარხანა. 1933 
წელს დაიწო წარმოება დნეპროგსკის ალუმინის ქარხანამ. 1934 წელს ურალში სა- 
ფუძველი ჩაეყარა ნიკელის წაროებას. 20-იანი წლების დასასრულს დაიწყო 
იშვიათი და სალი შენადნობების ლითონების წარზოება, პირველი და მომდე- 
ვნო ბუთწლედებშა მძლავრად განვითარდა საბჭოთა კავშირში ფერადი მეტა. 
ლურგია. აშენდა და მწყობრში ჩადგა ახალი საბადოები, გამამდიდრებელი ფა:· 
ზრიკეზი, მეტალურგიული და ლითონღასაზუშავებელი ქარხნები. 

დიდი სამამულო ომის (1941-–-15) დროს ფერადმა მეტალურგიამ დიდი 
ზაღალი განიცადა –– დანგრეულ იქნა მრავალი ფაბრიკა-ქარზანა, მიუხედავად 
ამისა, ომისშემდღგომ პერიოდში ფერადი მეტალურგია წარმატებით ვითარდე- 
ბოდა, მწყობრში ჩადგა ისეთი ახალი ქარხნები, როგორიცაა: ნორილსკისა 
და სტალინსკის ალუმინის ქარხნები, უსტ-კამენოგორსკის ტყვია-თუთიის კომბი- 
ნატი, სალშენადნობების ქარხნები და სხვა. აგრეთვე აღდგენილ იქნა ოზის 
დროს დანგრეული მრავალი საწარმო, ყოველივე ამის შედეგად IV ხეუთწლე- 
დის ბოლოს, 1950 წლისათვის, სპილენძის, ალუმინის, ტყვიის, თუთიისა და 
სხვ. ფერადი და იშვიათი ლითონების წარმოებამ საგრძნობლად გადააჭარბა 

ომაზდელ დონეს. 

§ XX. 1. სპილენძის მეტალურგია 

სპილენძის ფართო გამოყენება განპირობებულია მისი მაღალი ელექტ- 
როგამტარობით, თბოგამტა რობით, ქიმიური მდგრადობით, აგრეთვე ძვირ- 
ფასი მექანიკური თვისებებით – ჭედადობით, დენადობითა და სხვ, სპილენძის 
მოპოვების 50%შ/ე ძირითადად იხარჯება ელექტროწარმოებაში (ელექტროგადა- 
ცეშისა და კავშირგაბმულობის ხაზები, ელექ. ტრომანქანათმშენებლობა და ხე- 
ლსაწყოთმშენებლობა). სპილენძი წარმოადგენს კარგ მასალას ქიმიური აპარა– 
ტურის დასამზადებლაჯ. დიდი მნიშვნელობა აქვს ამჟ-მად სპილენძის შენად- 
ნობების-- ბრინჯაოსა და თითბრის გამოყენებას სახალხო მეურნეობის სხვადა- 
სხვა დარგში. რკინის შენადნობებში სპილენძი იხმარება, აგრეთვე, როგორც 
მალეგირებელი ელემენტი. სპილენძის დამატებით ზოგიერთი ფოლადის ფიზი- 
კურ-ქიმიური და ელექტრული თვისებები საგრძნობლად უმჯობესდება. 

ამჟამად სპილენძის ფუძეზე შექმნილია მთელი რიგი შენადნობები ისეთ 
ლითონებთან, როგორიცაა: #90, 8ი, #1, 86, MI, II და სხვა., აგრეთვე არა- 

ლითონებთან – L, § და 0. მრავალი მათგანი ხასიათდება ანტიფრიქციული 
თვისებებით, 

ბოლო წლებში სპილენძი ფართოდ გამოიყენება ფხვნილის მეტალურგი- 
აში, მაგალითად, ქრომის, ვოლფრამისა და სპილენძის ფხვნილების ფუძეზე 
მზადდება ელექტროდები ელექტროკონტაქტები. სპილენძისა და ფოსფორის 
შენადნობი (6-89მ/L) გამოიყენება მისარჩილ მასალად. 

ნედლი მასალა, ცნობილი |70-ზე მეტი სპილენძის შემცველი მინერა- 
ლიდან მბოლოღდ 10 – 15 გამოიყენება სპილენძის წარმოებაში. მათგან ძირითად 
მინერალებს წარმოცდგენს: ქალკოპირიტი, ანუ სპილენძის ალმადანი 
06ს9-28,, რომელიც შეიცავს 34,6?/, სპილენჰს, ყველაზე გავრცელებული მინე- 
რალია;ბორნიტი CII.I0ფ, 52-–-65მ/, სპილენძის შემცველობით; ქალკოზი- 
ნი, ანუ სპილენძის კრიალა Cს,5,809,ეCს შემცველობით; კოვ ელინი 
CV0§8 (64,4'/ე (ს) და სხვ. გარდა გოგირდშემცველი მინერალებისა, სპილენძის 
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წარმოებაში დიდი გამოყენება აქვს მის ჟანგეულებსა დი ჰიდროკარბონატებზს: 
კუპრიტს 0ს0, ტენორიტს Cს0, მალაქკიტს Cს00,:Cს(0მ),, აზუ- 
რიტს 20MC0;:Cს(0L),, ქრიზოკოლას Cხს510ვ:იმეე, ატაკამიტს 
CსCI1::3CV(08ყ) და სხვ. თეითნაბადი სპილენძი მადნ5ებში იშვიათად გვხვდება. 

ჩვეულებრივ, სპილენძის მაჯა5თან ერთად ფუჭი ქანებიც გვხვდება. მათ 
შე ჯგენელ.იბაში შესაძლოა: შკდიოდეს კვარცი, ბარიტი, პირიტი, მაგნიუმისა 
და კალციუმის კარბონატი, რკინისა: და ალუმინის ჟანგეულები და სხვ. სპი- 
ლე§ძის მადანი, ჩვეულებრივ, კომპლექსურს წარმოადგენს, სადღა() სპილენძთან 
ერთადაა სხვა ფერადი, იშვიათი და კეთილშობილი ლითონების ხაერთები, 

გარეგანი აღნაგობის მიხედვით სპილენძის მადნები არის: მასიური და ჩა- 
წინწკლული. მასიური მაღნები (ჩვეულებრივ, სპილენძის ალჰადა5ნი) ვატე- 

რეაკეტის ღუმლებში უშუალოდ მეტალურგიულ დამუშავებას. ჩაწინწკლულ და 
კომპლექსურ მადანს წინასწარ ამდიდრებენ. ძალზე ღარიბ დაჟანგულ მადღნიდან 
სპილენძის ამოღება პიდრომეტალურგიული გზით წარმოეზს. 

პირომეტალურგიულ პროცესში გამოყენებული მადნის ფიზიკური თვისე- 

ბებიდან ძირითადი მნიშვნელობა ენიჭება: მის ნაჭროენობას. 
ქიმიური შედჯენილოზის მიხეჯვით სპილენძის მადანი არის სულფიდური, 

დაჟანგული და შერეული, სულკვიდური მადანი, ჩვეულებრივ, პირველადი წა- 

რმოშობისაა; დაჟანგული კი სულფიდური მადნების მინერალების დაჟანგვი! 

შედეგია. ' 
ტექნოლოგიური თვალსაზრისით, მადანაში არასასურველ მინარევს წარ- 

მოადგენს სპილენძის სილიკატის (ქრიზოკოლის) არსებობა, რომელიც ფლო- 
ტაციას არ ექვემდებარება ქრიზოკოლი ძირითადად დაჟანგულ მადანში 

გვხვდება. 
სულფიდური მადაები შეიცავს 1 –-6%/CV, 8--40ზ/,Cი. 9 –46მ/ე§, 1– 

·–6ჩ/ა7,?. 5--559/:510,, 2 -– 12მ/)/V%1,0ჯკ. 0,3-–4მ/ეC00, 0,3-–-1,5მ/,M860. დაჟან– 
გული მადნეXი კი –-2)/,C0,“--1ბ/,M6, 0,1 –0,2შ/,9, 60--68!/.510,, 10-16ჰ/, 
#1ვ0ა, 0,3 –0,7%C80 და 0,3 –0,7?/,Mწ0. 

სპილენძის წარმოების ტექნოლოგია. თანამედროვე პრაქტიკა- 
ში არსებობს სპილენძის წარმოების 2 ძირითაღი ხერხი: პირომეტალურგიუ- 
ლი და პიდრომეტალურგიული. 

პირომეტალურგიული ხერხით სპილენძის მიღება წარმოებს წინასწარ 
გამდიდრებული ღარიბი მადნიდა5, სადა»(/ სპილენძის შემცველობა 1--29/, არ 
აღემატება. ამისათვის მადანს წინასწარ გამოტუტავენ რომელიმე წყალხსნა- 
რით, მაგალითად, გოგირდმჟავათი, რის შედეჯად») სპილენძი გადადის ხსნა- 
რში. ხსნარში გახსნილი სპილენძი შემდგომ ილექება ამა თუ იმ ხერხით. 
სპილენძის მიღების ა“ ხერხმა დიღა გამოყენება ვეთ პოვა. პირომე ტალურ- 
გიულთან განსზვავებით პიდრომეტალურგიული ხერხით სპილენძთან ერთად 
შეუძლებელია სხვ თანხმლებლი ძვირფასი, იშვიათი და კეთილშობილი 
ლითონების მიღება. 

გშრალ, ანუ პირომეტალურგიულ, ხერხმა, რომელიც მადნის დნობაში 

მდგომარეობს და ძირითადად სპილენძის ყველა მაღნისათვის გამოიყენება, 
დიდი გავრცელება პოვა თანამედროვე სპილენძის წარმოებაში. 

სპჰილენძის წარმოება პირომეტალურგიული ხერხით რამდენიმე ძირითად 
რპერაციას შეიცავს: მადნის მომზადება, სპილენძის შტეინზე დნობა, კონეერ- 
ტერში შტეინის გაქრევა ღა სპილენძის რაფინირება (ნახ. XX. 1) განვიხი– 

ლოთ მოკლედ თითოეული ოპერაცია, 
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–. მადნების მომზადება. როგორც 
აეასას .__ ტა აღინიშნა, სპილენძის მადნების გამდიდრების 
აM2აX 27287C717 ძირითად ხერს ფლოტაცია წარმოადგენს, 

I რის შედეგადაც მიიღება სპილენძის კონცენ.· 
– _ ტრატი (8--35ბ/,Cს, 40--50ჰ/,§5, 30--354/, 

თთ2M6%2 რდ5/72> I) ფუჭი ქანების შემცველობით. 
რევი! ჯ სპილენძის მოცილების მიზნით წარმო- 

'' იდ, | | 22227 | ებს კონცენტრატის წინასწარი გამოწვა. ამის 
. შედეგად აზო წვება დაახლოებით 509/,5 და 
' მიიღება გოგირდის მცირე შემცველობის გა- 
„რ<XM2. | მომწვარი კონცენტრატი. სპილენძით მდიდა- 

' რი მადნების წინასწარი გამოწვა არ წარ- 

უო2ო% ო63260C20247| | ბოებს. 
კონცენტრატების გამოსაწვავად გამოი– 

,50ლმ5#| ' | რი 20C7| ყენება ბრავალქვედიანი უწყვეტი ქმედების 
1 I გერტიკალური ღუმლები. ღუმელში ჩატვირ· 

  

  

    
      

    

  

          
  

        

ჯ "> თული მადანი ზეზშოდან ქვებოთ ქვედიდან 

#675467/- 24.7 ქვედზე გადაადგილდება, თანამედროვე ღუმ- 

ეს მოთა ერთი წარმოადგენს გამშრობს. კონცენ. ოთა ერთი წარმოადგენს გაზშრობს. კონცენ.· 

4X#2% #2რ5994 · ტრატის ზოძრაობის საწინააღმდეგოდ შემს- 
ღ;”. ვედრი მიმართულებით, ე. ი. ქვევიდან ზე- 

97C/252>22ჰ) 6? „6, მოთ, მოძრაობს აირი და ჰაერი (წვის პრო- 

«ო 76 # ფა 022 დუქტები). ღუმელში გამოწვის ტემპერატუ- 
XVIლძ  - ს | რა 600?ძ8C შეადგეზს, რომელზედაც მიმდინა-   

  

» რეობს გოგირდის ინტენსყიური წვა. რეაქცია 

ნახ. XX. 1, სპილენძის პირომეტულლუ- ეგზოთერმულია და შემდგომ იგი ძირითა- 
რგიული წარმ იების სქემა. დად საკუთარი სითბოს ხარჯზე მიმდინარე- 

ობს. ამ დროს ტემპერა ტურა 850% არ უნდა 
აღემატებოდეს, ვინა«დან უკიდურეს შემთხვევაში მოხდება კაზმის შეცხობა და 
მუშაობის რეჟიმის დარღვევა. თანამე როვე ღუმლების დაეამეტრი 6,5--7.5მ 
შეადკენს, ხოლო სიმაღლე – 9.>-11,5 მ. ასეთ ღუჭმლების მწარმოებლურობა 
დღე–ღამეშ» 200 –320 ტ კ:ზმს შეადგენს, გამოწვის პროცესში, კაზმის შეც- 
ხობის თავიდ.ნ აცილების მიზნით, მას ფლუსს ან ნაბრუნ მასალებს უმატებენ. 

ღუზლიდან გამოსულ გამომწვარ კონცენტრატში სპილენძის რაოდენობა 16- 

–17ბძ/,-მდე იზრდება. 

გაზმა»წვის პროცესში ღუმლიღან გამოსული აირები გამოიყენება გოგირ- 
დმჟავას მისაღებად. გამოსულ აირებს თან მიჰყვება 5–-15მ/,ყ კონცენტრატის 
წვრილი ნაწილაკები. ამიტომ აირების გაწჰენდა ციკლონებსა და ლექტროფილ- 

ტრებში წარმოებს. 

ამგვარად, გამომწვარი სპილენძის კონცენტრატი მზადაა შემდგომ ოპე– 
რაციისათვის -– დნობისათვის. · 

სპილენძის შტეინის გამოდნობა. გამომწვარი სპილენძის კონ- 
ც)ე5ტრატის გადადნობა წარმოებს შახტურ-ვატერქაკეტას ან ამრეკლ ელექ- 
ტროღუმ ებში, რის შედეგად.+ც მიიღება სპილენჰის შტეინი. ძირითადად იგი 
შედგება სპილენძისა და რკინის სულფადებისაკან (C9,5 +905 =80 +909/); 
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გარდა ამისა, მის შედგენილობაში შედის სხვა ელემენტების სულფიდები და 

ჟანგეულები (რკინის, სილიცუმის, ალუმინის, კალციუმისა და სხვ.). 

აღსანიშნავია, რომ კომპლექსური მადნების დნობის პროცესში მასში 
შემავალი კეთილშობილი და იშვიათი ლითონები – ოქრო, ეერცხლი, ტელუ- 
რი, სელენი და სხე. საგრძნობი რაოდენობით ჯადადის შტეინში, რომელსაც 
შემდგომ სპილენძს აცილებენ რაფინირების მეშვეობით. 

ჭაშვიან ღუმლებში ძირითადად გადამუშავდება გოგირდოვანი სპილენძის 

სუფთა მადანი. ასეთ ღუ1?ლებს „ვატერჟაკეტს, უწოდებენ. ისინი ფართოდ 
გამოიყენება, აგრეთვე, ტყვიის, წიკელისა და კალის მეტალურგიაში. სხვა 

ღუმლებთან განსხვავებით ვატერჟაკეტის ღუმლებს ცეცხლგამძლე ამონაგიანი 
კედლების მაგივრად აქვს წყლით გამაცივებელი ფოლადის პერანგი –კესონები, 
რომლებიც გამდინარე წყლით ცივდება. თვით სიტყვა ვატერჟაკეტი ინგლისუ- 
რი სიტყვიდან VV8L6L ქკ6CM0ს –- წყლის პერანგიLაგან წარმოდგება. 

დნობის პროცესში კესონების კედლებზე, რომლებიც შეხებაშია კაზმის 
გასადნობ მასალებთან, წარმოიქმნება გამკარებული მასის გარკვეული ფენ:= 
ნაღვენთი, გარნისაჟი. გარნისაჟის სისქე შესაძლებელია ვარეგულიროთ კესო- 
ნებში წყლის მიწოდების რაოდენობისა ღა მისი ტემჰერატურის მიხედვით. 
ჰორიზონტალური კვეთის ფორმის მიხედვით ვატერჟაკეტის ღუმლები შესაძ- 
ლოა იყოს მართკუთხოვანი ან მრგვალი, მრგვალი ღუმლების დიამეტრი იც- 
ვლება 0,75-დაჩ 1,5-მ-მდე. იშვიათ შემთხვევაში შეიძლება 2,25 მ-ს აღწევდეს. 
ფერად მეტალუგიაში ფართო გავრეელება პოვა მართკუთხა კვეთის 2,5 მ 
სიგრძისა და 1–1,6 მ სიგანის ვატე“ჟაკეტის ღუმლებმა. 

ვატერჟაკეტის ღუმელი (ნა”. XX.2) შედგება შემდეჭი ნაწილებისაგან: 
ქვემო, ანუ შიგა, ქურა, შუა შახტი და ზემო –- საკერძე, საკერძიდან წარმო- 
ებს კაზმის ჩატვირთვა და ნამწჯეი აირების გამოყვანა. ქურაში გროვდება დნო- 
ბის თხევადი პროდუქტები. ჭაშვი შედგება ვერტიკალურად 1-3 რიგად მო- 

თავსებული კესონებისაგან. 
ჰაერი ღუმელს ქშინების ზეშვეო- 

ბით მიეწოდება, რომელებიც განლაგე- 
ბულნი არიან:ჭმრგვალ ღუმლებში წრი- 
ულად, მართკუთხაზში –- სიგრძეში. 

საკერძის ზოწყობილობის მიხედ- 
ვით ასხვავებენ: ღიას და დახურულს. 
ქშინების ცენტრებს შორის მანძილი 

20–45 სმ შეადგენს. 
როგორც აღინიშნა, ცივი კაზმი 

თანდათან ძირს, მაღალ ტემპერატუ- 
რულ ზონებისაკენ იწევს. ქშინებიდან 
შებერილი პაერი ღუზლის ქვედა ნაწი- 
ლში ჟანგაეს კოქსის ნახშირბადს. კოქ- 
სის წვის შედეგად გამოიყოფა დნობი- 
სათვის საკმაო რაოდენობის სითბო, 
ცხელი ნამწვი აირები ზევით მიემართე- 

ბა და აზურებს კაზმს. 
ნახშირბადისა და ნახშირჟანგის 

ნახ, XX. 2. ვატერჟაკეტის მაზტური ღე- ჟანგეულებთან ურთიერთქმედების შე. 
მლის სქკმა დეგად მიმდინარეობს ლითონების აღ– 
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დგენა. დნობის არეში კაზმი მთლიანად გადადის გამდნარ ლითონსა, შტეინას 
და წიდაში. ისინი ჩამოედინება ქურაში, სადაც წიდა გამოეყოფა შტეინსა და 
ლითონს. 

ვატერჟაკეტური დნობის შემთხვევაში კაზმიდან სასარგებლო მინერალე– 
ბისა და სხვა კომპონენტების დანაკარგების თავიდან ასაცილებლად აუცილე- 
ბელ პირობას წარმოადგენს მათი დიდი ზომის ნაჭრების გამოყენება. წინააღ- 
მდეგ შემთხვევაში ნამწვ აირებთან ერთად ღუმლის გარეთ გამოიდევნება კაზ- 
მის წვრილი ნაწილაკების დიდი რაოდენობა. 

ღუმლის ზემო არეში იქმნება აღმდგენელი გა«ემო, ხოლო ქვედა ნაწილ- 

ში კი – დამჟანგველი. ქშინებთან ტემპერატურა 1500%0-მდე აღწევს. ზემო ნა- 
წილში კი –-450“C. ღუმლის ქვედა ნაწილში, უშუალოდ ქშინების ზონაში 
მიმდინარეობს შემდეგი პროცესები: 

ა. კოქსის ნახშირბადის წვა 

C+0;=C0,; (XX.1) 

ბ. გოგირდოვანი რკინიდან გოგირდის წვა 

2IM5+30,=2IL%0 +280,; (XX. 2) 

გ. რკინის სილიკატის წარმოქმნა 

2L60 + 5101 =(L90), · §:0,. (XX. 3) 

ღუმლის ზედა ფენაში, როგორც აღენიშნეთ, აირების ნაწილის სითბო 

კაზმს გადაეცემა. გარდა ამისა, მიმდინარეობს 00;კ-ის ურთიერთქმედება კაზმის 
ნახშირბადთან. ამასთან, მაღალ ტემპერატურულ პირობებში კოქსის ნახშირბა- 
დის ზემოქმედებით წარზოიქმნება რეაქცია: 

00,+C0C=200, (XX. 4) 

250,+50=400+ 05,, (XX. 5) 

§80,+20=005+ (00. (XX. 6) 

ღუმლის ზედა ზონაში პირიტი იშლება შემდეგი რეაქციით: 

#65,--L6+8,. (XX. 7) 

წარმოქმნილი გოგრიდოვანი რკინა ღუმლის ქვედა ნაწილში იწვის შემდეგი 
რეაქციით: 

2VC258+30,)=2I900+230;. (XX. 8) 

#65 და 6სე5-იდან შემდგარი ადვილდნობადი ევტექტიკები 10009%C-ზე 
დნება, რის შედეგადაც წარმოიქმნება ფოროვანი მასა. გასურებული აირები 
ამ ფორმების გავლით ეხება გამდნარ სულფიდების მასას, რის შედეგადაც 
ინტენსიურად მიმდინარეობს მეტალურგიული პროცესები, რომელთაგან . ყვე- 
ლაზე მნიშვნელოვანია: 

30ს,0-L2MV905 + §510კ=(#00)კ:510ე+20ს;5; (XX.9) 

3L,0ვ-++ #95 -+3,5510ე=3,5(2X00 -910;)-+50,; (XX. 10) 

3030, + I065 + 5510, = 5(2L90 ·510;) + 50;; (XX. 11) 

C800უა-+510ჯ= C80 -510)+ 00;; (XX. 12) 

80.,+0=00,+0,55,. (XX. 13) 
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დნობის,შედეგად მიღებული შტეინი შეიცავს 8--1§5ბ/ CVს. წიდა ძირი- 
თადად კირისა ღა სილიკატებისაგან შედგება. აირებიდან გოგირდის გამოყენე- 
ბა 80% შეადგინს. 

თანამედროვე სპილენჰის წარმოებაში ფართოდ გამოიყენება ამრეკლი 
და ელექტროღუმლები. მათ ძირითად უპირატესობას შახტურ ვატერჟაკეტურ 
ღუმლებთან შედარებით წარმოადგენს ის, რომ ისინი არ მოითხოვენ ნაქრო- 
ვან მადანს და მაღალხარისხოვან სათბობს, არიან ეკონომიურნი, ადვილია 

მათი ექსპლუატაცია, მაღალმწარმოებლურებია, თანამედროვე ალქმედი ამრე- 
კლი ღუმლები მზაღდება 30 --40 მ სიგრძის, 8 – 10 მ სიგანისა და 3,5–4,5მ 
სიმაღლის (ქვევიდან კამარამდე). 

ღუმლის ამონაგი და5ასის ან ქრომმაგნეზიტის აგურებით ამოიძგება იმას- 
თან დაკავშირებით, თუ რა შედგენილობის კაზმი იტვირთება მასში, ღუმ- 
ლის გახურება შესაძლებელია ბუნებრივი აირით, მაზუთით ან ნახშირის ფხვნი- 

ლით, ჰაერი და სათბობი მიეწოდება წინა ტორსულ კედელში ერთრიგად 

განლაგებულ ქ მინების მეშვეობით. ღუმლის წინა ნაწილში ტემჰერატურა 
1550--1600?0-მდე აღწევს, ხოლო ბოლო ზონაში –– 1250 1300% 2. კაზმის ჩა- 

ტვირ »ვა კამარაში წარმოებს კედლებიან ახლოს განლაგებული სპეციალური 
ხვრელების საშუალებით. წიდა და შტეინის გამოშვება სპეციალური ხვრელიდან 
პერიოდულად წარმოებს. კაზმი ხურჯება მის ზემოთ გამავალ გავარვარებუ 

ლი აბრით, რომელიც წარმოიქმნება სათბობის წვის შედეგად. მთელი აუცი 

ლებელი სითბოს დაახლოებით 90#/, მიიყვანება კაზმზე გარედან სათბობის წვით. 

მხოლოდ –-101%/ე წარმოიქმნება გოგირდის წვის შედეგად. 

კაზმის გახურების შედეგად მასში მიმდინარეობს აღდგენითი რეაქციები 

– ძირითადად სპილენძის ჟანგისა და რკინის უმაღლესი ჟანგეულებისა: 

6C00+1I98 =30ი,0+50,+IM%0; (XX. 14) 

I%5 +3X9,0, +55910, =5(2L00 .510,)+59,. (XX. 15) 

Cს,5 ღა Iი%8 უერთდება ერთმანეთს და წარმოქპნისს სულფიდების 

შენადნობს –– შტეინს, ამასთან ერთად, ფუჭი ქანებს დნობის შედეგად 

წარმოიქმნება წიდა რომელიც უმთავრესად შედგება 510, #60, 630 

და #1,0კ-გან. მასში სპილენძი შეუჯის 0,1--0,5%/,კ. ამრიგად, მიღებული შტე: 

ინი შედგება 80 -–-901/, სპილე5ჰისა და რკა5ნის სუ ლფივებისაგან: 15 –-55%/:C6ს 
15–50% წ%, 20--30%8, 0,5–- 1,5 # 5:0,. 0,5– 3,0% 1,0), 0,5– 2,0'/(C80+ 
+ M90),-–2%270 და #0 და XI მცირე რაოდენობა, სპილენძისა და კეთილ. 

შობილი ლითონების შტეინიდან ამოღება 96-99,5% შეადგენს. 

ბოლო წლებში სპილენძის წარმოებაში ფართოდ დაიწყო გამოყენება 
ელექტრო ამრეკლმა ღუმლებმა, სადაც დნობის ხანგრძლივობა შედარებით 

მცირეა, ვიდრე ალქმედ ღუმელებში. ამასთან გამავალი ნამწვი აირების მიერ 

კაზმის დანაკარგები ძალზე მცი ეა. 
სპილენძის შტეინის ბესემერება. შავი სპილენძის მისაღებად 

აწარმოებენ მიღებული თხევადი შტეინის კონვერტერში ჰაერით გაქრევას. ამ 
მიზნისათვის თანამედროვე სპილენჭის წარმოებაში გამოიყენება ბესემერის ტი- 
პის კონეერტერი. ამ პროცესში გამდნარი შტეინის ფენა გაიქრევა შეკუმშუ- 

ლი ჰაერით. კონვერტერი შესაჭლებელია იყოს ვერტიკალური ან პორიზონტა- 

ლური კონსტრუქციის. 
თანამედროვე სპილენძსადნობი კონვერტერები ძირითაღად პორიზონტა- 
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ლურია და მზადდება 6 –-10 მ სიმაღლის და 3--4 მ გარე დიამეტრისა. მათი 
ტევადობა 100 ტ-ს აღწევს. ისინი ამოგებულია მაგნეზიტის აგურით. თხევადი 
შტეინის ჩასხმა და მიღებული პროდუქტის გამოშვება კორპუსის ზედა ნაწილის 
შუაში მოთავსებული ზაბის მეშვეობით ზოირციელდება, ამავე ხვრელის (ხახის) 
მეშვეობით წარმოებს სამუშაო სივ 5ციდან აირების გამოშვება. პაერის საქში– 
ნებას რიცხვი 52-ჰდე აღწევს, ხოლო დიამეტრი -–– დაახლოებით 50 მმ. ჰაერის 
ზარჯი 820 მ/წ» შეადგენს. 

გაქრევეს პროცესში მამდინა რეობს რკინასა და გოგირდის ინტენსიური 
დაჟქანგვ?: გოჯირჯდჯე გოგირდოვანი აირის სახით გამოიყოფა კონვერტერიდან, 
ხოლო რკინა კე – რკანე:ს ჟანკის სახით გაჯაჯას წიღაში და „ილდე- 
ბა კო5ვ) ი ტერს წიდის სახით. ამგვარად, რკინისა და გოჯი ”დისაგან განთავი- 
სუფლებულ სპილენს)ს შავი სპილენძი ეწოჯკეპა დ: წა იმოსდვენს სპილენ- 

ძის შტეინის ბესემერების საბოლოო პროდუქტს. 
სპილენჰის შტეინის ბესემერების პროცესში განასხვავებენ ორ პერიოდს: 

პირველი –-– რკინის ს/,ლფიდის ღაჟანგვა და თეთრი შტეინის მიღება; მეორე 
– რეაქციით თეთრი შტეინიჯან შავი სპილენძის მიღება. 

ამრიგად, პირველი პერიოდის ძირითად რეაქციას, რკინის სულფიდის 
დაჟანგვა და წირმოქმნილი რკინის ჟანჯეუ ლის კაჟმიწით აწიდვა წარმოადგენს. 
ეს უკანასკნელი შეიტანება კონვეერტერში, როგოიც ფლუსი. ამ პერიოდში 
მიმდინარე რეაქცია შესაძლოა გამოისაზოს შემდეგნაირად: 

2X95+30,+ 5Iი,=2L960:5:0, + 250,. (XX. 16) 

დაგროვებული წიდის გამოშვება კონვერტერიდან პერიოდულად წარზო, 
ებს, ხოლო თხევადი აბაზანა, შესაბამისად, თხევადი შტეინით ივსება. როდე_ 
საც შტეინის აბაზანა მიუახლოვდება ნახევრადგოგირდოვანი სპილენძის შედ- 
გენილობას, შტეინის ახალი უფლებისა და ფლუსების დამატებას შეწყვეტენ. 
ამის მემდეგ იწყება დარჩენილი მთელი რკინის ამოწვისათვის აბაზანის ხანგრ- 
ძლივი გაქრევა. ეს პროცესი 6-იდან 25 საათას განმავლობაში გრძელდება. 
ამრიგად მიიღებ: ნახევრადგოგირდოვანი, ე. წ. თეთრი შტეინი. 

პირველ პერიოდში ჩასხმული შტეინის ტემპერატურა 1100 -- 1200“C შეად- 
გენს. გაქრევის პროკესში ეგზოთერმული რეაქ იების შეჯეგად აბაზანის ტე- 
მპერატურა 1250--1350% აღწევს. შედარებით უფრო მაღალი ტემპერატურის 
მიღება მიზან მეუწონელია; ამიტო1 ღარიბი შ ტეინების გაქრევისას რომელ- 
ში.ც LC§ შემცველობა დიდია, უმატებენ გამაცივებელ მასალებს. ასეთებია 
მყარი შტეინი, სპილენძის ნაშპეფები, ციცხვიდან სპილენძის ქერქები და სპი- 
ლენძის კონცენტრატები. პროცესის ბოლოს წიჯაში სპილენძი შემცველობა 
3,0%/,-მდე აღწევს. ამიტომ თხევად წიდას აბრუნებენ და ასხამენ ამრეკლ ან 
ჭაშვურ ღუმლებში. 

მეორე პერიოდის ხანგრჰლივობა 3 საათამდე გრძელდება. ამ პერიოდში 
მიმდინარეობს სპილენძის სულუიდის დაჟანკეა და სპილენძის სულფიდის 
სპილეზჭის ქჰეეანგთა9ი ურთიერთქმედება ლითონური სპილენძის მიღებით: 

2CVა5 +30გა= 2CV.0 +250;: (XX .17) 

CVს,5+2CV)0 =6C)ს+ 80ე. (XX. 18 

მიღებულ შავ სპილენძს კონვერტერიდან გამოუშვებენ და ჩამოასხამენ 

საჩამომსხმელო მანქანაზე. მიღებული სპილენძის შედგენილობა დაახლოებით 

ასეთია: 98,5 – 99,5"/ეCს, 0,01 – 0,04%/,L6, 0,02 – 0,1მ/,§ და MI, ი, #8, 5ხ. 
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#წ9, #ს ზცირე რაოდენობა, კონვერტერის წიდა შედგება 22--30)/,510კ, 
45-70%I00, <-3მ/.#)1,0კ და 1,5-–3,5%/,CV-ისაგან, 

შავი სპილენძის რაფინირება. ელექტროტექნიკურ წარმოებაში 
შავი სპილენძის გამოყენება პრაქტიკულად არ წარმოებს. ამიტომ გასუფთავე 
ბის მიზნით ხდება მისი რაფინირება, რაფინირება 2 ხერხით ხდება: თავდაპი- 

რველად ცეცხლით –– ალქმეუ ლღუმლებში, შემდეგ კი ელექტროლიტურით 
–- აბაზანებში, ამასთან, მავნე მინარევების მოცილებასთან ერთად შესაძლე- 

ბელია კეთილშობილური ლითონების მოცილებაც (ამოღება). ცეცხლით რაფი- 
ნირება ალქმედ ამ “ეკლ ღუმლებში მიმდინარეობს, ამასთან, წარმოებს შავი 

სპილენძის დაობა, როჰლის მინარევებით იჟანგება სპილენძის ქვეჟანგის, ჟან- 
გბადისა და შებერილი ჰაერის ჟანგბადის ხარჯზე, წარმოქმნილი ჟანგეულები 
ან წიჯაში გადადის, ან აქროლდება. ეს პროცესი 24 საათს გრძელდება და შე- 
იცავს შემდეგ ოპერაციებს: გადნობა, მინარევების დაჟანგვა, გახსნილი აირე- 

ბის მოცილება, სპილენძის განჟანგვა და ჩამოსხმა, 
უპირველეს ყოვლისა, სპილენჭი იჟანგება 

40I+0,=20CLს)0- (XXჯ.19) 
მიღებული სპილენძის ზეჟანგი რეაგირებს მინარევებთან და წარმოებს სპჰი- 
ლენძის აღდგენა M0-+ Cსკ0=M00+20ს (XX.99) 
ამასთან მიმდინარეობს გოგირდის ამოწვა რექციით : 

Cს:5+2CV0 =60ს +30;. (XX. 21.) 

ამ პერიოდში მიმდინარეობს ისეთი ლითონების დაჟანგვ,ა როგორიცაა 4! 
სი, MI, #ი, #5, 8ხ და სხვ. კეთილშობილი ლითონები, ჟანკბადთან დაბალი 

სწრაფვის გამო, პრაქტიკულად არ იჟანგება. დაჟანგვის პერიოდი დაახლოე- 
ბით 3 საათს გრძელდება, თხევად სპილენძში გახსნილი აირების მოცილება 
ხდება ლითონების აბაზანის ნედლი ზის ძელების მორევის საშუალებით, ამ 
პერიოდს ლითონის გაღიზიანებას უწოდებენ. მაღალი ტემპერატურის 
გავლენით მიმდინარეობს წიდის ორთქლისა და მშრალი გამოხდის აირების 
გამოყოფა, რის შედეგაჯაც ლითონის აბაზანა ინტენსიურ დუღილს იწყებს 
ეს უკანასკნელი კი ხელს უწყობს დარჩენილი გოგირდის დაჟანგვის დამ»თავ- 
რებას, §0,-ისა და სხვა აირების აბაზანიდან გამოძევებას. ამასთან, მიმდინა– 
რეობს რეაქციები: 

C6ს,0+18)=2 :4+ 8.0; (XX. 22) 

Cას,0-+-C0=20M0+0ა,; (XX. 23) 
20ს,0+C0=40ს+00;. (XX. 24) 

ამის შემდეგ წარმოებს სპილენძის განჟანგვა, Cს,0-გან განთავისულდება 
ამ მიზნით აბაზანას ზის ნახშირით ფარავენ და თხევად სპილენძში ხის ძელებს 
შედარებით ზანკრძლივა: ჩაყვინთავენ. C0Mკ0-მის შემცველობა სპილენძში 
0,3-–0,5%-მდე მცირდება, მზა სპილენძში შემავალი კეთილშობილი ლითო- 
ნები (რს და #თ) და #5, 5ხ, 8I, 80 და სხვ. აუარესებს მის ტექნიკურ თვის 
სებებსა და ელექტროგამტარობას. ამ მიზნით ხდება მიღებული სპილენძი- 
ელექტროლიტური, ანუ ელექტროლიზით, რაფინირება. 

ელექტროლიტური რაფინირებისათვის ელექტროლიტად გამოიყენება 
გოგირდმჟავაში (10-–161?/,) განზავებული 12–-16%-იანი შაბიამაის ბსნარი 
(0CV50ს-58,0). აბაზანა ტყვიით ან ვინიპლასტითაა ამოგებული. ანოდებაღ 
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ჩაშვებულია ცეცხლით რაფინირებული სპილენძის ფირფიტები; კათოდად სუ- 
ფთა სპილენძის თხელი ფირფიტები გამოიყენება. მუდმივი დენის გავლით კა–- 
თოდზე სპილენძი ილექება, ხოლო ეკვივალენტური რაოდენობით ელექტრო- 
ლიტში იხსნება სპილენძისაგან დამზადებული ანოდი. მინარევების ძირითადი 
ნაწილი ხსნარში ან შლამში რჩება. ამგვარად, მიღებული სპილენძის სისუფ- 

თავე 99,9%ე-ს აღწევს. 

§ XX. 9, ნიკელის მეტალურგია 

ნიკელი ხასიათდება თეთრი-მოვერცხლო ფერით, ძალზე დენადი და ქე- 
დაღი თვისებებით, მისი სიმკვრივე 8,7 -–-8,9 მ/სმ) შეადგენს. დნობის ტემპე- 

რატურა –- 1452%; დუღილის ტემპერატურა –3000%. 340--360% განიც- 
დის გარდაქმნას, რომელსაც თან სდევს მაგნიტური თვისებების (ვლილება, 
ამ ტემპერატურაზე დაბლა იგი ფერომაგნიტურია; ზევით – სუსტი პარამაგ- 
ნიტური. ნიკელის მექანიკური თვისებები დამოკიდებულია მის სისუფთავეზე. 
99,94,/ სისუფთავის ნიკელის სისალე ზღოინელით 68 –78 კგ/მმ? შეადგენს, 
სიმტკიცის ზღვარი გაგლეჯვაზე 32,9 კგ/მმ3. 

თავისი ქიმიური თვისებებით ნიკელი რკინასა და კობალტს უახლოვ- 

დება; იგი ხასიათდება საშუალა ქიმიური აქტივობით. ჩვეულებრივ პი- 

რობებში ტენის გარეშე ნიკელი ჟანგბადთან, გოგირდთან და პალოგენებთან 
საგრძნობლად არ რეაგირობს. გახურებისას კი პირიქით –– საკმაოდ ენერგი- 

ულად რეაგირობს, ჰაერზე იჟანგება 500“0-ზე. ნიკელის წვრილი ფხვნილი ჰა- 

ერზე ჩვეულებრივ ტემპერატურულ პირობებში თვითაალებადია როგორც 
მყარ (წვრილი ფხვნილი), ისე გამდნარ მდგომარეობაში ნიკელი დიდი რაო- 
ღენობით იერთებს წყალბადს, ამასთან წარმოქმნის მყარ ხსნარებს. 0,019/ე§ 
და 0,0005%/,ჩხ ნიკელს ანიჭებს მსხვრევადობას. ჟანგბადთან წარმოქმნის 
მწვანე ფერის ქვეჟანგს M10. ნიკელის ჰიდრატი MI(C0L), ფუძე თვისებებით 
ხასიათდება. (ცნობილია აგრეთვე მორუბო-მოშაო ფერის ჟანგი M10კ და შა- 
ვი ორჟანგი M10,, რომელიც დისოცირებს 70პC-ზე. 

ნიკელი ფოლადისათვის წარმოადგენს მეტად ძვირფას მალეგირებელ 
ლითონს, რომელიც ერთდროულად ზრდის მის სიმტკიცესა და პლასტიკურ 

თვისებებს, ქრომთან ერთად იგი უზრუნველყოფს ფოლადის ანტიკოროზიულ 
თვისებებს. გარდა ამისა, საკმაოდ მაღლა წევს ფოლადის თბომედეგობას. ფა- 
რთო გამოყენება პოვა ქრომნიკელიანმა უჟანგავმა ფოლადმა, სადაც ნიკელის 
შემცველობა 9 –189/,-ს აღწევს. გარდა ამისა, ცნობილია ისეთი შენადზ5ობები, 

სადაც ნიკელი წარმოადგენს ფუქეს. ასეთებია, მაგალითად, ნიკელის ალეჭინ. 

თან, მანგანუმთან, ქრომთან, სილიციუმთან, სპილენძთან და სხვ. შენადნობე– 
ბი (ალუშელი, ნიქრომი, ქრომელი, ნიკელინი, მონელი და სხვ ). ნიკელისა და 
რკინის შენადნობი, ე. წ. პერმალოი, ხასიათდება მაღალი მაგნიტური განელა- 
დობით. 

ნიკელი გამოიყენება, აგრეთვე, ლითონების მონიკელებისათვის –– ნაკე- 
თობების ზედაპირზე ელექტროლიზით ნიკელის თხელი ფენის (20–-30 მიკრო- 
ნის) დაფენისათვის. 

ფართო გამოყენება პოვა ნიკელმა ქიმიური სამედიცინო აპარატურის 
დამზადებაში. 

ნიკელის მთელი წარმოების 801/, იხარჯება სპეციალური და საიარაღო 
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ფოლადის ლეგირებისათვის. გარდა ამისა, დიდად გამოიყენება ისეთ შენად« 
ნობებში, როგორიცაა მონელ-ლითონი, მელქიორი ღა ა, შ. 

ნედლი მასალები, ნიკელის წარმოებაში ძირითაღად გამოიყენება 
2 ტიპის მადანი: დაჟანგულა და ს იდური. 

ი სულფიდური მადა - ფართოდ გამოიყენება ნიკელის წარმოებში. ის 
წარმოადგენს კომპლექსურ სჰპილენძ-ნიკელის მადანს, ნიკელშემცველ მინე- 
რალებად მასში შედის: პენტლა5დიტ“(L0, XI),5კ, პოლიდიმიტი M19,, მილი- 
რატი MI8 და სზვ. ეს მაჯ055 ყო)უ)ლ თკ?) შეიცავს სჭილე5ჰის 3,მკ1უ1ლ. მინერა- 
ლებს, როგო იი კა2 პერ იტ215ი IIა,_,9, ქალკოპი იი45 6IV63, დ, ნაწილობრივ 
სხვა სულფიდებსა და დარაშბანიან მინერალებს. სულფიდურ მადანში ნიკელის 
რაოდენობა მერყეობს 0,5-იჯან 4პ/,-მდე (ხოკჯერ 5მ7/საც აღწეეს). სპილენ- 
ძის რაოდენობა 2,5/-მდეა. მინერალებში ხშირად იმყოფება +<:0,2ჰ/აCი; 
მცირგ რაოდენობით პლატინის ჯგუფის ლითონი: პლატინა, პალადიუმი, რო- 
იუმი და სხვ., აჭჯრეთვე ოქრო, ვერცხლი, ს ნი და რი. 

ლუ რადგანაც საიარაღო მადანი. წარმოადგენს ღარიბს, ამიტომ წინას 

წარ მას ფლოტაციური ხერხით ამღიდ 5ებენ, რის შედეგადაც მიიღება სპი- 

ლენძ-ნ5იკელის კონცენტრატი. იშვიათად აწარმოებენ §ადნების სელექციურ გა. 

მდიდრებას, ამის შეჯეგად ცალ-ცალკე გამოიყოფა ნიკელისა და სპილენძის 

კონცენტრატები. რადგანაც სპილენძის მთ»ლიანი მოცილება კონცენტრატიდან 

შეუძლებელია, ამიტომ მადნის სელექციურ გამდიდრებას იშვიათად აწარმო- 

ბენ. 
ხე სულფიდური მადნის გადამუშავება წარმოებს სპილენძის პირომეტალუ. 

რგიული პროცესის მსგავსად. მსხვილნაჭროვა5ი მდიდარი მადნები და აგლო– 

მერატის გადამეუშავუბა- ქაშვურ ღუმლებში მიმდინარეობს, ხოლო კონცენტ- 

რატებისა და წვრილი მადნის – ამრეკლ ან ელექტროღუმლეზში, 

თავდაპირველად წარმოებს სპილენძ-ნიკელის შტეინის გამოდნობა, რო- 

მელიც შემდგომ ჰაერით გაიქრევ» კონვერტერში ე. წ. თეთრი ნიკელის შტეი- 

ნის (ფაინშტეინის) მისაღებად. სპილენძ-ნიკელის შტეინი შეიცავს 6–11%MI, 

3 9?/. CV, 48 –56?/ეV6 და «<-25მ/.5. თეთრი ნიკელის შტეინში ნიკელის შე, 

მცველობა 20-–601)/,-ს აღწევს; გარდა ამისა, შეიცავს 25 – 50მ/,)Cს, 10--20"/,5- 

0,2–1,5%-6 და მცირე რაოდენობით კობალტსა და პლატინის ჯგუფის ლი- 

თონებს. ამგვარად, ფაინმტეინის ძირითად შემადგენელს ნიკელის ხულფიდი 

M).5. და სპილენძის ს იდი 6.5 წარმოადგენს. 

|: "კონვერტერში გაქრევის შემდეგ მიღებული წიდა შეიცავს +<-65'/,L60, 
2-5პ/(0ს+MI) და 16--25)/,§10,. კონვერტერის წიდა იმსხვრევა და კაზმში 

ამოიყენება ჭაშვურ ღუმლებში დნობისათვის. 
გ საბელი ფაინშტეინი ისხმება შოთებად და შემადგენელ ელემენტებზე 
დაყოფის მიზნით მიეწოდება სპეციალურ ქვაბებს. ამისათვის მას ახურებენ 
1135%-მდე და შემდგომ 5752C-მდე ძ.ლზე ნელა აცივებენ. ეს პროცესი შესა. 
ძლოა 4 დღე-ღამემდე მი3დღინარეობდეს, რის შედაკგადაც გამოიყოფა Cხ:5 
მსხვილი კრისტალები. ნაკელის სულჟიჯი (VI5,)) უმთავრესად იშლება ლი. 
თონის გამოყოფით. ნიკელასა და სპაილე5აძის სულფიდები წარმოქმნის ეფექ- 
ტიკას დ: ლითონუ5 ფაზას, გაჰყარუბის შკმდეგ მიღებულს წვრილად ამსხვრე. 
ვენ და ახდენენ მის მაგნიტურ სეპრაციას. მაგნიტურ ნაწილს შეადგენს სპი- 
ლენძ-ნიკელის შენად5ობი გოგირდის მცი45ე შემცველობით. მასში არის აგრე- 
თვე ძვირფასი ლითონების მცირე ნაწილიც, რომლის გაპოყოფაც სპეციალუ. 
რი დამუშავებით წარმოებს, 

დაჟანგულ მადანს განეკუთვნება ჰიდროსილიკატური ნიკელის მადანი, 

ვგვ



რომელიც შედგება სხვაღასხვა მინერალების კომპლექსური” შენაერთები. 
საგან, მაგალითად ნიკელის პიდროსილიკატი-გარნიერიტი MIICI,01-ICI· 
·4ყ8,ი, ნეპუიტი (MI, M8)გ.(51,0,ი1-(CI1I1კ, ნიკელის შემცველი მაგნიუმის სი- 
ლიკატები 0XI0-5!10,: M§510,, ნიკელის შემცველი თიხები –მონტმორილონი- 
ტის, გლაზურიტისა და სხვ. ტიპისა, კვარციტები, ტალკი (3M860-:45!0, -ILI,0) 
და სზვ. ასეთ მად5ებში ნიკელის შემცველობა 79/ა-მდე აღწევს, კობალტისა კი 
0,5ჰ/!. 

ამრიგად, დაჟანგული ნიკელის მადანი თიბოვანია დ· 30'/.-მდე ტენს 
შეიცავს. ამიტომ დნობის წინ აუცილებელია მათი დანაჭროვნება (დაბრიკეტე- 
ბა ან აგლომერაცია). 

აღდგაენითე დნოპეს უჯ 5ოს კაზჰშ) უშ. ტებე5 პი 215) ან თაბაშირს, როჰლე-· 
ბაც ნიკელთა5 და რკაენასთან შეე ”თებ9» იძლ)ვა მტკი5ს (MIე9, და L6C5 შენა- 
დ5ობს). ამასთან წარმოიქნება რკინის შე1კველი წიდა რკინის მოცილება შტე- 
ინიდან კონკერტე5ში ჰაე აას ა5 ჟანგბადს გაქრევპ» წარმ იებს. ამ =იგად, 
კონვერტერში დაჟანაგული რკინა წიდაში გადადის, რომელიც უერთდება კონ- 
ვერტერჰი დ,ცჰატებულ კ)არუკოვან ფლუსის მჯერ მეუტანიღ სილეაკატებს, მი- 
ღებულა თეთრი მჯტეინი ჩაჰოისზმება, იფხვნებ· დ; განიცდის ჟანგვითს გამო- 
წვას, რის შედეგად+ც წარმოიქმნება ნიკელის ჭვეჟსნგი. ამ უკანასკნელი" გა- 

დადნოპა ელ)ქ ტროუუჰლეაებშა ბის ნახმირ»ან შერევით წარმოებს. გადადნ- 
ობის შემ მიიღება თხევადი ნიკელი. 

ნიკელის შტეინი (როშტეინი) ჭაშვურ ღუმლებიდან პერიოდულად გამოი– 
შვება, ხოლო წიდა – უწყვეტად. ჭაშვურ ღუმლებში მაღალი ტემპერატურა 
ხელს უწყობს რკინის აღ დგეზასა და ღრუბლოკანი რკინის მიღებას. ეს უკა5ა 
სკნელე უერთჯება აირის ფაზეს გოგირდს და წარმოქმნის II6ფ. კირქვის დი- 
სოვციაციის შე ჯეგად წიდაში გადაუჯის 080, რომელიც უერთდება 510, და 
წარმოშობს სილაკატებს. თაბაჭირი 0060,:28,)0 კ.რკავს ჰიდრიატულ ტენს 

და აღდგება Cმ05-მდე: 
C§50, I-4C0(0)=C08 L400I(00). (XX. 24) 

602 –700+%> პირიტი იშლება რეაქციით 

, 205) =2L905 + 5,. (XX, 25) 

ამკვარად მიღებული 088 და 068 უერთჯება ნიკელის ქვეჟანგს რეაქ- 

ცო» 3M10 +30:5 =MI.5,+30ა0 +0,58,, (XX. 26) 
3M10 +305 = M1.5)+IL60 +0,55,. (XX. 27) 

ამგვარად, ღუმელში მიიღება 5I,5, და I68 შენადნობი––შტეინი, რომელშიც 
შედის 12-80%MI, 45 –60'/.V0, 17<-23ბძ/,5 და 600-მცირე რაოდენობით. 

წაროქპნილ წიდამი ნიკელის შემცველობა –-0,15ჰ/ა-ს აღწევს. 

ჭ-შვეურ ღუმლებში დობის პროცესის დასაჩქარებლა დ შებერილი ჰაერი 
ჟანგბადით მდიდრდება, რაც 40%/:ით ზრდის ღუმლის მწარმოებლურობას. 
ამასთან, 50%/.ით ამცირებს კოქსის ხარჯს. 

შტეია5ის გაქრევ· კონვერტერში თანდათან მიმდინარეობს: კონვერტერ- 
ში დროგამოშვები» აწვდიან 2-–4 ტ შტეი5ს, მასთან კვარკის ფლუსს. ამ დროს 
მიმდინარეობს ძირითადად Cეაქკია: 

2LM L0ჯ+ 510, =(V90);: 5:0,. (XX. 28) 

ამასთან, გამოიყოფა დიჯი რაოდენებით სითბო, 130020-ზე მაღლა ტემპერა 
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ტურის აწევა არასასურველია. აზიტომ ამ შემთხვევაში კონვერტერში უმატე- 
ბენ გამაცივებლებს – ფერონიკელს, მყარ შტეინსა და დაბრუნებულ წიდას. 
ამ პერიოდის ღამახასიათებელი რეაქციაა: 

6MIC0V+6905--20,+38:0,ე=2M1,5, + 3(2700 -810,)+25:0,. (XX. 29) 

როდესაც კონვერჯ ერში დაგროვდება რკინისაგან გაღარიბებული შტეინი, იწ- 
ყება გაქრევის შეორე პერიოდი – გოგირდოვანი რკინის დაჟანგვა: 

2წ05+30,+5I0,= (-90),:510,+280,. (XX. 30) 
ამრიგად, გაქრევას ამთავრებენ ფაინშტეინის მიღებით, რომელიც წარმოად. 

გენს M1 დღა MI5, შენადნობს (თეთრით შტეინი). 

როგორც აღვნიშნეთ, ფაინ შტეინის შემდგომი დამუშავებისათვის იყენე- 
ბენ დამჟანგველ გამოწვას. აშ პროცესში მიმდინარეობს გოგირდის საგრძნო- 

ბი მოცილება: 

MI,5.+3,50,= 3MI0 +25,. (XX. 31) 

ამის შეჯეგად პროდუქტში გოგირდის შემცველობა 0,02"/ე არ აღემატება. ბო- 

ლო წლებში ფაინშტეინის გამოწეას მდუღარე ფენაში აწარმოებენ. გამოწვის 

შემდეგ მიიღება 950//,X10 ღა 0,205. გარდა ამისა, იგი შეიცავს C0,C და L6 

მინარევებს. 

მიღებული MI0 ელექტროღუმლებში განიცდის აღდგენით დნობას, აღ?- 
დგენლად ხის ნახშირი იხმარება: იშვიათად – ნავთობის კოქსი. აღდგენა მიმ- 
დინარეობს 7C0--900% რეაქციით: 

MI0+00=M1I4C00) 
C0,+C=2600  _ (ჯX. 32) 

MIC0C+0=M+00. 

დნობას 1500?20.ზე ამთავრებენ. თხევად ნიკელში იხსნება ნახშირბადი და მი- 
იღება ნიკელის კარბიდა MI:C მისი შემცველობა თხევად ლითონმი 2,2% 

აღწევს. ნახშირბადის მოსაცილებლად დნობის ბოლოს აწარმოებენ ე.წ. დაყ- 
ვანას. ჭარბი ნახშირბადის დაჟანგვისათვას ნიკელის ქვეჟანგს უმატებენ: 

M#I0+MI0 =4M1+ 00. (XX. 33) 

მიღებული შავი ნიკელი შეიცავს 99,2--99,6% (MI+C0); 0,3--0,81/,L%, 

<20,02პ/,51, <:0,4%მ/)0 და <:0,47/)CV. ამიტომ ახდენენ მის შემდგომ ელექტრო- 
ლიტურ რაფინირებას, : 

ამ შემთხვევაში ელექტროლიზად ნიკელის სულფატის ხსნარს ხმარობენ. 
ანოდს შავი ნიკელის ფირფიტები წარმოადგენს. ანოდიდან ხსნარში გადადის 
ნიკელი, სპილენძი, კობალტი და რკინა. იმისათვის, რომ კათოდზე არ მოხ. 
დეს სპილენძის დალექვა, ელექტროლიზერებში ათავსებენ მკვრივი ქსოვილის 
დიაფრაგმებს,: რომლებიც არ ატარებენ სპილენძის იონებს. დიაფრაგმის გარეთ 
მდებარე ელექტროლიტს ანოლიტს უწოჯებენ, ხოლო დიაფრაგმის შიგნით-––- 
კათოლიტს. ანოლიტი, მინარევებისაგან გასუფთავების მიზნით, უწყვეტად 

გამოიყვანება გარეთ. უწყვეტი პროცესების შედეგად კათოდზე დაილექება სუ- 
ფთა ნიკელის ფენა, რომელიც პერიოდულად გამოიტვირთება ელექტროლიზე. 

რებიდან. ამგვარად მიიღება სუფთა ელექ ტროლიტური ნიკელი. 
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6 XX. 3. ალუმინის მეტალურგია 

ალუმინი ხასიათღება ვე რცხლისებრ-მოთეთრო ფერით. ზესუფთა ალუმინს- 
აქვს მოცისფრო ელფერი, ტექნიკური ალუმინი შეიცავს რკინას, სილიციუმსა 
და სხვა მინარევებს 99,5-–-93,7ბმ/.#41 აქვს შემდეგი თვისებები: სიმკვრივე 2.7 
მ/სმჭ1, დნობია ტემპერატურა 659,8%, დუღილის ტემპერატურა 2500%, მა- 
ღალი თბოგადაფცემა, მაღალი ელექტროგამტარობა, კარგი პლასტიკურობა 
და საკმაო შექანიკური თვისებები. 

ალუმინის მექანიკურ თვისებებზე დიდ გავლენას ახდენს მინარევები, აგ- 
რეთვე მექანიკური და თერმული დამუშავება. ალუმინში სხვა ლითონების შე- 
ტანა (სპილენძის, მაგნიუმის, მანგანუმის, თუთიისა და ა, შ.) და მათი შესა- 
ბამისი თერმული დამუშავება გვაძლევს მაღალსიზტკიცის შენადნობს. ზოგი. 
ერთ შემთხვევაში ალუმინის შენადნობების სიმტკიცის ზღვარი აღემატე- 
ბა ზოგიერთი ლეგირებულ ფოლადების სიმტკიცის ზღვარს, 

ალუმინისა და მისი შენადნობების ფართო გაზოყენება დაიწყო მანქანათ.- 
მშენებლობისა და საავიაც.აო წარმოების განვითარებასთან ერთად. ალუმინის 
შენადნობებს ხშირად მსუბუქ შენადნობებს უწოდებენ. 

თანამედროვე ალუმინის შენადნობები შესაძლოა დაიყოს 2 ძირითად 
ჯგუფად: სამსხმელო – ფასონური ნაკეთობების წარმოებისათვის, და წწნ ე · 
ვით დამუშავების -– ფურცლების, მაგთულების, ღეროების, მილებისა და 
სხვ. პროფილიანი ნაგლინის მილებისათვის. ცნობილია, აგრეთვე, ალუზინის 

ანტიფრიქციული შენადნობები. ალუმინის შენადნობები ფართოდ გამოიყენე- 
ბა კვების მრეწველობაში სხვადასხვა ჭურჭლების დასამზადებლად, აგრეთვე, 
მედიცინის ხელსაწყოების დამზადებასა და სხე. დარგებში, 
ად ანგბადთან ამინის ნათესაობა ძალზე დიდია, მათი შეერთებისას ზა- 

მოიყოფა დედი რაოდენობის სითბო. პაერზე ალუმინის ფხვნილი თვითაალება· 
დია. ალუმინის ზედაპირი ყოველთვის დაფარულია ალუმინის ჟანგის მდგრა- 
დი თხელი ფენით, რომელიც შემდგომ იცავს მის შიგა ძირითად ნაწილს და- 
ჟანგვისაგან. 

თანამედროვე რექნიკაში ალუზინის შენადნობებიდან ფართო გამოყენება 
პოვა დურალუმინმა და სილუმინმა. 

დურალუმინი, გარდა ალუმინისა, შეიცავს 3,4-- 4ზ/CV, 0,5შ/აMი და 

0,5%V/აXMწ6. რკინისა და სილიციუმის შემცველობა მასში თითოეულის 0,81/, ს 
არ უნდა აღემატებოდეს. 

სილუ?:ინი წარმოადგენს ალუმინისა და სილიციუმის შენადნობს, იგი ხა. 
სიათდება კარგი სამსხმელო და მექანიკური თვისებებით. 

რადგანაც ჟანგბადთან ალუმინის ნათესაობა საკაოდ დიდია, ამიტომ 

იგი გამოიყენება ფოლადის მეტალურგიაში როგორც კარგი განმჟანგველი, 
ფართო გამოყენება პოვა მან კალციუმისა, ლითიუმისა და სხვ. იშვიათი ლი. 
თონების ალუმოთერმული ხერხით წარმოებაში. 

წედლი მასალები, თავისი გავრცელებით ალუმინს დედამიწის ქე- 
რქში სილიციუმისა და რკინის შემდეგ მესამე ადგილი უჭირავს. ალუმინის 
შემ მინერალების რიცხვი მვტა იდია. მიუხედავად ამისა, წარმოება- 
ში გამოსადეგი მინერალების. რიცი, საკმაოდ მცირეა. წ წ 8 
ს თანამედროვე ალუმინის წარმოებაში ძირითადად გამოიყენება ბოქ. 
იტი. 
6 ალუმინის წარმოება ორ სტადიურ პროცესს წარმოადგენს: თავდაპირვე- 

ლაღ მადნიჯან ქიმიური ან თერმული ხერხით აცილებენ ნახევარპროდუქტს 
თიხამიწას (#1,0,), შემდეგ კი ეღექტროლიტური ხერხით მიიღება ლითონუ- 
რი ალუმინი. 
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ბოქსიტი – მთ»ის რთული ქანია, რომელიც თიხამიწას შეიცავს პჰიდრატები: 

სახით: მონოჰიჯრატი #130,-9,0 -–– მინერალები დიასპორა და ბიომიტა 
ან ტრიჰიდრატი #L,0,:311,0 – მინერალი ჰიდრარგილიტიდანპიბსტი. 
მცირე რაოდენობით თიხამიწა შედის ალუმოსილიკა ტურ ფორმაში –– კაოლი– 
ნიტში, ჰალუაზი ბში და სხვ. საწარმოო მადანში თისამიწა 60ჰ/,-მდეა. ბოქსი- 
ტი შეიცავს დაახლოებით 40-მდე ქიმიურ ელემენტს თიხ:მიწის შემცველობა 
ბოქსიტში 28--70"/, შეადგენს, კაემიწისა 20%?/-ს, რკინის ჟანგისა –– 50%/კ-ს 
ტიტანის ჟანგისა – 109/ე-ს. 

დანარჩენი მადანი, მათი ამოღების სირთულისა და გავრცელების მიხე- 

დკით, 2 ჯგუფად იყოფა: სულფატები და სილიკატები. სულფატები 
ნაკლებად გაკრცელებულია და მათში თიხა-მიწა შედის ალუნიტის მინერა“ 

ლის ფორმით IM "I,((0LI)-(50,)V7I, რომელიც შეიკავეს 37)/)Mს ია; 1),4% 
ML.0; 38, 6%/ე§0კ ღა 139/. 8,0. 

მეორე ჯგუფი – სილიკატები მოიცავს მადნების მედარებით უფრო ფა– 
რთო შრეს: ამოფრქვეულს(ნეფელინ-სიენიტური, ნეფელინ-აპატიტური,ლაბრადო- 
რიტი, ანორტოზიტი), დალექილს (თიხები) და მეტამორფიულს (მაჯღალ-თიხამი- 

წიანი). ყველა ესენ: ხასიათდება კაჟმიწის მაღალი შემ კველობითა და ადუმო- 
სილიკატური რთული მინერალებით, თინამიწის მოცილებისათვის საჭიროა 

ამ მეტად მტკიცე ქიმიური ბმის ძალების გადალახვა, რა) საგრძნობლად არ- 
თულებს ალუმინის წარმოების ტექნოლოგიურ პროცესს. 

ნეფელინ-სიენიტური და ნეფელინ-აპატიტური ქანები. 
ნეფელინები შედის სიენიტებისა და ურტიტების შედგენილობაში, ურტიტის 
ძირითად შემადგენელ ნაწილს ნეფელინი და აპატიტი წარმოადგენს, მისი შე- 

დგენილობის ფორმულაა 3083,(60,)-C0#,. ალუმინის წარმოებისათვის მიმარ- 

თავენ მათ ფოლოტაციურ გამდიდრებას ნეფელინისა დ: აბატიტის სონცენტ- 
რატის გამოყოფით. აპატიტის კონცენტრატი მიდის სოფლის მეურნეობისათ- 
თვის ფოსფოროვანი სასუქების მისაღებად, ხოლო ნეფელინი – თისამიწის მი- 
საღებად. ნეფელინის კონ კენტრატი შეიცავს: 20--30% #0, 42--44პ/)510,, 

13--14'/,Mე,0,6 –7%/M,0, 3--4წ/ნვე0ე და 2--3ჰ/:080. ნეფელინის კოცენტ- 
რატიდან თიხამიწის გარდა მზადდება სოდა. 

ლაზბზრა დორიტი წარმოადგენს მინდვრის შპატის ჯგუფის მინერალს 
23--25/1%#I,10ვ შემცველობით. მის ძირითად მინერალს ლაბრადორი შეა. 
დგენს, მასში შედის ნატრიუმის მინდვრის შპატი--ალბიტი (M821-510ე) და 
კიროვანი მინდვრის შპატი –- ანორტიტი (08321,5),0,). მათი შემცველობა 
ლაბროდორში 50--70%/, აღწევს. 

თიხები და კაოლინიტი. ბუნებაში თიხები მეტად გავრცელებული 
ქა:ნებია. ისინი გვხვდება 40 სხვადასხვა მინერალის სახით. მათ შორის ყველა- 
ზე გავრცელებული და შესწავლილ მინერალს კაოლინიტი წა#მოადენს. ეს უკა- 
ნასკნელი ჩვეულებრივ თიხის მსგავსად წყალთან წარმოქმნის პლასტიკურ ცომი- 
სებრ მასას ხოლო წყლის დიდი რაოდენობის შემთხეევაში – სუსპენზიას. კაო- 

ლინიტის ქიმური შედგენილობაა /MI,(51,)0,ა)-(08)კ ან #1,0კ: 25)0;:28,0. სუ- 

ფთა სახით იგი შეიცავს 40%/,#1კ0ე; 46ზ/.)510; და 14"/:II,0. მინარევების სა- 

ხით მასში გვხვდება რკინის ჟანგეულები და ტუტეები. 500-600% გახურების 

შემთხვევაში კაოლინიტი კარგავს კრისტალიზაციურ ტენს, ხოლო 950 “%6-–-იშ- 

ლება საკმაო თბური ეფექტით, 
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ალუმინის წარმოებაში, გარდა აღნიშნული მინერალებისა, გამოიყენება 
კირქვა და მლზობი შპატი, 

კირქვა იგივე ხარასხისაა, როგორიც ბრძმედის წარმოებაში, მლხობ შპატს, 
ანუ ფლუორიტს, შეესაბამება ქიმუურე: ფორმულა 08LM,(48, 72%/აL). იგი“ 
სუფთა საბით ბუნებაში არ გვხვდება. ბუნებრივი ფლუორიტი შეიცავს აგრე. 
თვე კაჟმიწას, კარბონატებს, რკინისა და ალუმინის ჟანგეულებს. მას წინასწარ 
წყლის რეცხზვით ან ფლოტაციით ამჯიდრებენ, რის შედეგადაც მიიღება კონ. 
ცენტრატი 959/კC8M„. 

თისამიწის წარმოება, თიხამიწა #0, თეთრი კრისტალური ნი- 
ვთიერებაა. მისე დნობის ტემპერატურა 2050% შეადგენს, დუღილისა კი -– 
–2980%. უწყლო მდგომარეობაში ცნობილია ორი მოდიფეკაცია: C–V7%1ა0უ 
კორუნდი და ჯ-#I0აკ. წითლად შაფერილი თ-#! 0, წარმოადგენს 
ლალს, ხოლო ცისფრად შეფერილი – საფირონს; ისინი ძვირფას ქვებად 
ითვლება. თ–#1,0ე ბუნებაში არ გვხვდება. იგი წარმოიქმნება ალუმინის ჰიდღ- 
როჟანგის 5021 –900% გაჩუ რებით; გამოი რჩევა მაღალე დისპერსიულობითა 
ღა ჰიგროსოპიულობით. 900-–1200% ტემპერატურულ ინტერვალში გარდაი- 
ქმნება თ – #I.0,. თიხამიწა ძირითადად გამოიყენება პირეელაღი ალუმინის 
ელექტროლიზური ხერზით წარმოებაში. 

თანამედროვე პრაქტიკაში თიხამიწის წარმოების 3 ხერხი არსებობს; 
1. სეელი ტუტიანი, 2, ზშრალი ტუტიანი დ, 3. ქიმიურ-თერმული. 

თიხამიწის მიღების სველი ტუტიანი ხერხი ყველაზე გავრცელებულია 
როგორც საბჭოთა კავშირში, ისე საზღვარგარეთ. აღნიშნული ხერხი დამუ- 
შავებულ იქნა რუსეთში XIX ს. 90-იან წლებში კ. ბაიერის მიერ. ტექნოლო- 
გიაში საგრძნობი გაუმჯობესება შეიტანეს საბჭოთა მეცნიერებმა დ. მანოექმა, 
ფ. ვოლფმა და სხე. ეს ზერხი გამოიყენება 2--5ა/9510, 'მემცველ ბოქსიტები- 
დან თიზამიწის წარმოებისათვის. წვრილად დამსხერეულ ბოქსიტს მწვავე ნა- 
ტრიუმის ხანარით ამუშავებენ, რის შედეგადაც მისგან გაზოიტუტება თიხამიწა 
და მიიღება ნატრიუმის ალუმინატის (X§#10,) ხსნარი. გაფილტრული ალუმი“ 
ნატის ხსნარს ურევენ ალუმინის ჰიდროჟანგის გარკვეულ რაოდენობას, რის 
შედეგადაც ხანგრძლივად (100–120 სთ) ნელა ირევა. ამის შედეგად მიმდინა- 
რეობს ალუმინატის ხსნარის დაშლა: დაილექება კრისტალური ალუმზინის პიდ- 
როჟანგი #I0IMVII,. ამ უკანასკნელს რეცხავენ, გაფილტრავენ და 1200“C გამო- 
წვავენ, რის შედეგადაც მიიღება უწყლო თიხამიწა 6 -– #1ე0ვ. ეს უკანასკნელი 
მიდის ელექტროლიზში, 

მშრალი ტუტიანი ხერხი (შეცხობა) მაღალკაჟმიწიანი(>5%/ე§10,) მადნი- 
ღან (დაბალხარისხიანი ბოქსიტები, ნეფელინები, თიხები და კაოლინები) სუფ- 
თა თიხამიწის მიღების საშუალებას იძლევა, ამ ხერხის დამუშავებაში დიდი 
ღვაწლი მიუძღვით საბჭოთა მეცნიერებს ა. იაკოვკინს, ი. ლილეევს, ვ. მაზელსა 
და სხვ. ბოქსიტსა და კირქეას აფხვიერებენ და სოდასთან ერთად ურევენ ერ- 
თმანეთში. მიღებული კაზმი შეიცხობა 1200 –130ე%>. მბრუნავ მილა ღუმელე- 
ბში. ბოქსიტის ალუმინის ჟანგი რეაგირებს სოდასთან და წარმოქმნის წყალ- 
ში ხსნად ნატრიუმის მეტაალუმინატს M8,0- #41,0კ მხოლოდ კაჟქმიწა წარმოქ- 
?ნის ორმაგ კალციუმის სილიკატს 20430 .5:0სკ. შეცხობილი მასა გამოიტუტე-· 
ბა სოდის ხსნარით. ხსნარში გადადის ნატრიუმის ალუმინატი, რომელშიდაც 
გახსვილია კაჟმიწის მცირე რაოდენობა. ამ უკანასკნელის მოცილება ხდება 
სპეციალურ ავტოკლავებში კირის დამატებით, რის შედეგადა() წარმოიქმნება 
კალეიუმის ალუმოსილიკატში უხსნაჯი ნაერ»ი. ალუმინის ჰიდროჟაჩგის გამო. 
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საყოფად სუფთა ალუმისატის ხსნარს შლიან კარბოჩიზაციის მეთოდით, ე. ი, 
ხსნარზი საცეცხლის აირის გატარებით, რომელშიც შეღის ნახშირეანგი. ალუ. 

მისის პიდროჟანგს აცილებენ თა კალცინაციით ამუშავებენ, რის შედეგადაც მიი- 

ღება უწყლო თიხაზნიწა, დარჩენილი სოდის მონოპიდრატი X29:60,· I,0 განი- 

ცდის კალცინირებას, როპელიც შემდგომ კაზმის დოზირებისათვის კამოიყე- 

ნება. 
ქიმიურ-თერზული, ანუ ალუმინატ-კალციუმის, ხერზი პირველაუ ზემუშა- 

ვებულ იქნა 1915 წელს რუსეთში ა. კუზნეცოვისა და ე, ჟუკოვსკის მიერ. პა– 
თი საწარმოო სქემა დაზმუშავებულ იქნა 30-იან წლებში, ბოქსიტის, კირისა და 
კოქსის კაზ2ის დნობით წარმოიქმნება კალციუმის ალუმინატის (CM0- LL 0კ) ყი– 

და. დნობა შესაძლოა წარმოებდეს როგორც ელექტროღუმლებში, ასევე ბრძმე- 
ღში. წიდები განიცუოის სოდიანი ხსნარით გამოტუტვას, რის შეღეგადაც რჩე- 
ბა ნატრიუმის ალუმინატის ხს-არი. ეს უკანაLკიელი ჩვეულებრივი წესით სუფ- 

თა თიხამიწაზე გადამუშავდება. 
კრიოლიტისა და ფთორიდების წარმოება. კრიოლიტი თეთ- 

რი ფერის კრის ხალურ ნივთიერებას წარმოადგენს. იგი შეღგება ალუმინისა 

და ნატრიუმის პთორიდებისაგან M28,21V(3MსL- გ IL). ბუნებაში თავისუ– 
ფალი სახით იგი იშვიათაო 6ოიპოვება ღა ხელოვნური წესით მზადდება. 

კრიოლიტის მიღების ყველაზე გავრცელებულ ხერხს მჟავური ხერხი წარ- 

მოადგენს. ნედლ მ»სალაღ გამოიყენება მლხობი შ.ატი, გოგირღმჟავა, ალუმი- 
ნის ჟანგის ჰპიღრატი და კალცინირებული სოდა. მიღების პროცესი 2 სტადი- 
აღ იყოფა: 

L სტაჯია – მლხობი შპატისა და გოგირდმჟავას ნარევის 200“C გახურე- 
ბით ფთორწყკალბადის მიღება: 

CეL1+ I.501=C9550,+21II1LI. (XX. 34) 

კონცენტრატში არსებულ კაჟმიწიდან ფთოროვან სილიციუმის წარმოქმნა 

8)0,+40I7=8I-,+2ჩ0.0, (XX. 35) 
8)L.42IIL =I0)51L.I. (XX. 36 

ბოლო რეაქციის მიმდინარეობა ღუმელს გარეთ მთავრდება. აირადი 
9:5)ILე მინარევებისაგან გაწმენდის შემდეგ ვერტიკალურ კოშკში წყლით შთა- 
ინთქმება და მიიღება ლხობის მეავა (წყალბადფთორმჟავა) და სილიციუმფთო- 
როვანი მჟავას ნარევი. ლხობის მჟავას გაწმენდისათვის ემატება სოდის მცი45ე 
რაოდენობა, რის შედეგადაც მიმდინარეობს რეაქცია 

II,5)C,+1X9,C0, = %აM,5I–,+9,0+C0,. (X#. 37) 
სილიციუმფთორიდული ნატრიუმი ილექება და ამ პროცესის შედეგად 

მიიღება გაწმენდილი ლხობის მჟავა. 
კინ IL სტადია –– ლხობის მჟავას მარილების წარმოება (M2,#1წ,, გვ და 

ეL). 

კრიოლიტის მისაღებად ლხობ მჟავას ხსნარს უმატებენ #I(L0I)კ და 

M#იკC0კ გარკვეულ რაოდენობას და კრიოლიტს ხარშავენ. უპირველესად მიი– 

ღება ფთორალუმინის მჟავა. 

6IIL-L#I(08)ვ=Iს#M+ს)--3Iე0. (XX. 38) 

შემდგომ მიღებულ მჟავას სოდით ანეიტრალებენ 

2M3#II, + 3Mე0,C0კ=2X5,41L, + 3C0 +3M),0. (XX. 39) 
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აპოიგად, მიღებული კრიოლიტი (M2ქვ.VIIIა) დაილექება, იფილტრება და 

შრება სპეკიალურ ღოლებში. 
ალუპინის ფთორიდის მიღებისათვის ლხობ მჟავას ნეიტრალიზაციას 

ალუმიხის ჰიდროჟანგით აწარმოებენ 

3სC+ #I(01I)ე= #1ნ.+31I,0- (XX. 40) 
ნატრიუმის ფთორიდის მიღებისათვის ლხობ მჟავას ანეიტრალებენ სო- 

ღის ხსნარით 
2IIC +MაM,C0ა=2MიL+I11,0+C0,. (XX. 41) 

ალუმინის ელექტროლიტური ხერხით მიღება. ამჟამად 
ალუზინის მიღება თიხამიწიდან ელექტროლიზის ხერხით ხორციელდება, სა– 
დაც ელექტროლიტად კრიოლიტი გამოიყენება. შისი დნობის ტემპერატურა 
–-1020:7C შეადგენს, გამდნარ კრიოლიტში გახსნილია თიზამიწა. ელექტროლი. 
ტის დაობის ტემპერატურის დაბლა დასაწევად მაგნიუმისა და კალციუმის 
ფთორიდებსა (Xყე, CL.) და ნატრიუმის ქლორიდს (M§0!1) უმატებენ, რო- 
მელთა საერთო რაოდენობაც 10% არ აღემატება. 

ელექტროლიზის პროცესი ელექტროლიზერებში ხორციელდება, რომელ- 
თა, ალუმინის აბაზანებს უწოდებენ. ანოდებად ჩაშვებულია გრაფიტის ელექ- 
როლანი, ხოლო კათოდებად კი– გრაფიტის ქვედი და კედლები. მუდმივი ღე- 

ნის გავლის მედეგად მიპდინარეობს შენაერთების დისოციაცია –- განსაკუთ- 
რებით თიხამიწის. აბაზანის ოპტიმალურ ტემპერატურას 950-970”C შეად- 
გესს. მუშა ძაბვა 4-4,5 ვ და დენის ძალა 75 კა. ელექტროლიტში თიხამიწა 
ისსნება მთელი კაზმის დაახლოებით 10 9%6-მდე. ალუმინი თავს იყრის ქეედზე, 

რომლის ზემოთაც ელექტროლიტია მოთავსებული. ჟანგბადი ანოდის ნახშირ- 
ბადთან წარმოქმნის C0,, ქროლღება და I გამოიყოფა ატმოსფეროში, ალუმინის 
ამოღება ჩვეულებრივ 3--4 დღე-ღამეში ერთხელ წარმოებს. ამგვარად, ელექტ- 

როლიზის პროცესი შესაძლოა წარმოვი დგინოთ შემდეგი ჯამური რეაქციებით 

#1.0,+3C=2#1+5C0, (XX. 42) 

#1,0კ+1,5C=2#I+1,5C0. (XX. 43) 

ამის შედეგად ძირითადად იხარჯებ: თიხამ იწა და ელექტროდის ნახშირ 
ზაღი, მიღებული პირველადი ალუმინი შეიცავს როგორც ლითონურ (I, 8, 

Cს, 79 და სხვ.), ისე არალითონურ (#MI.0ე, C და სხვ.) მინარევებს, გარდა 

ამისა. მასში გახსნილია წყალბადის, აზოტის, ჟანგბადის, ნახშირჟანგის, ნახშირ–- 
ღრჟანგისა და გ-გირდოვანი აირების გარკვეული რაოდენობა. 

; 28 მინარევებ: საგან გაწმენდის მაზნით ახდენენ მიღებული ალუმინის რა- 
ინირებას. 

9 ალუმ ინის რაფინირება. მიღებული პირველადი ალუმინის არალი- 
თონური მინარევებისაგან რაფინირებისათვის ძირითადად გამოიყენება მისი. 
ხელახალი გადადნობა დახრილქვედიან ღუმლებში. ამ დროს შედარებით უფ- 

რო მძემე მინარევების ნაწილაკები ქვედზე ილექება, ხოლო ალუმინი გამოი- 
(დგება ღუმლიდან. 

აირების მოსაცილებლად თხევად ალუმინს ქლორის აირით გააქ“ევენ, 
ლითონური მინარევების მოცილება ანოდური გახსნის ხერხით წარმოებს, 

რომლის დროს.ც ელექტროლიზის პროცესი გამოიყენება: აბაზანაში ანოდად 
ჩაშვებულია რაჟგვინირებული ალუმინი, რომელიც მუდმივი დენის გავლით 

განუწყეტლივ «ხსნება ელექტროლიტში. კათოდზე წარმოებს ალუმინის დალე- 
ქვა, რის შედეგადაც მიიღება 99,99"/ე სისუფთავის ალუმინი. 
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ბოლო წლებში დაიწყეს ელექტროლიზით მიღებული ალუმინის ზონურ-ი 
დნობით რაფინირება, ამისათვის ჩამოისხმება (15 -–20)-- (230--30ე) მმ C ეროე– 
ბი, რომლებიც შემდგომ გრაფიტის ფხვნილთან ერთად თავსდება კვარცის მი- 
ლში, სადაც შეიქპნება ვაკუუმი. კვარცის მილის გარეთ მ =ათავსებულია მაღა- 

ლი სიხშირის დენი» რგოლური ინდუქტორი. ინჯუქტორის შიგნით დნება 

ალუმინის 10 – 15 მ) გარკვეული ზონა; ღეროს სხვა ნაწილი მყარი რჩება, ი6- 
დუქტორი გადაადგილდება ღეროს გასწვრივ (1) მმ,წთ სიჩქარით) რომლის 

დროსა: იმავე სიჩქარით და მიმართულებით გადაადგილდება გამდნარი ალუ 
მინის ზონაც. ამასთან მინარევები კონცენტრირდება თხევადი ალუმინის ზო- 
ნაში და მასთან ერთად ღეროს ბოლოსაკენ გადაადგილდება. 10-15 ასეთი 
ოპერაციის ჩატარების შემდეგ ღეროს ამოიღებენ და მის ბოლოს ჩამოჭრიან 
(–-80–100 მმ), დარჩენილი ალუმინის ნაწილის სისუფთავე 99,99991ჰ/ე აღწევს. 

§ XX. 4. მაგნიუმის წარმოიბა 

მაგნიუმი თეთრი მოვერცზლისფერო მსუბუქი ლითონია მკვეთრი ბზინვა 
რებით. სიმკრივე 20'C შეადგენს 1,74 გ/სმპ, დნობის ტემპერატურა 6519C-ია, 

დუღილის ტემპერატურა 1120”C. ოთახის ტე1მპე აატურაზე თხელი ჟანგეულის 
აფსკის წარმოქმნის გამო მაგნიუმი მუქდება. 550-600C ჰაერის ატზოსფე« 

როში იწვის კაშკაშა თეთრი სინათლით, რის შედეგადაც წარმოიქმნება M§0 
და MC. M,. გახურებისას იგი კარგად უერთდება აზოტს, გოგირდს, პალოგენე- 

ბსა და სხვ. არალითონებს. 
ამჟამად ბუნებაში ცნობილია დააბლოებით 200-მდე მაგნიუმის შემცვე - 

ლი მინერალი: მაგნეზიტი Mწ6C0:კ. დოლომიტი MწC0უა.7C6C0,, ბიმოფიტი 

Mწ60Cს-6I,0, კარნალიტი ILC1- MI 8CI,-29.0, კიზერიტი MIC50კ-II.0 და სხვ. 
ლითონური მაგნიუმი ფართოდ გამოიყენება თანამედროვე ტექნიკის მრა– 

ვალ დარგში: სასიგნალო და გამანათებელ რაკეტებში, საავიაციო ამნთებ ყუზ- 

ბარებში, ნიკელისა და მისი ზოგი შენადნობების განჟანგვისა და განგოგირდ- 

ებისათვის, ძნელად აღსადგენ ლითონების მისაღებად (ტიტანი, ვანადიუმი და 
სხვ.), თუჯისა და ფოლადის განგოგირდებისათვის, მაღალ. სიმტკიცის თუ- 
ჯის მისაღებად, ფოტოგრაფირების პროცესში და სხე. 

სუფთა სახით ლითონური მაგნიუჭი დაბალი სიმტკიცის გამო კონსტრუ- 
ქციებში არ გაზოიყენება. მაგნიუმის შენადნობები ხასიათდება დაბალი კუთ- 
რი წონით და მაღალი მექანიკური თვისებებით. განსაკუთრებული ადგილი 
უჭირავს მაგნიუმისა და ალუმინის შენადნობებს, რომელთა მექანიკური თვი- 
სებები დურალუმინს უახლოვღება. მაგნიუმის შენადნობი ალუმინის შენადნო- 
ბთან შედარებით 30%-მდე ამცირებს დეტალების წონას. ზოგიერთი შენად- 
ნობი შეიცავს ლითიუმს, ბერილიუმს, კალციუმს, ტიტანს, ტყვიას, კალას, (კი- 

რკონიუმს, ვერცხლსა და სხვ ზოგიერთი მათგანი მკვეთრად ზრდის მხურვალ- 
მედეგობას. მასში მავნე მინ„რევებად ითვლება რკინა, სპილენძი სილიციუმი 
და ნიკელი, რომლებიც დაბლა წევენ კოროზიულ მედეგობასა და მექანიკურ 
თვისებებს. 

მაგნიუმის შენადნობი დამუშავების სახის მიხედვით არის სამსხმელო 
და დასამუშავებული. 

მაგნიუმის მიღეზა. თანამედროვე ტექნიკაში მაგნიუმის მიღება 
გამდზარი მაგნიუმის ქლორიდების ელექტროლიზით წარმოებს. ელექტროლი- 
ტის დნობის ტემპერატურის დაწევისა და ელექტროგამტარობის გაზრდის მი– 
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ზნით მასში შეჰყავთ M85C Cგ6CI, და 
CI ამგვარად, ელექტროლიზისათ- 
ვის აუცილებელია მაგნიუმის ქლორი- 

დის არსებობა. ამჟამად მისი მიღება 

მაგჩიუმის ჟანგის ქლორირებით წარ- 

მოება კარნალიტიდან წყლის გამოც- 
ლით. მაგნიუმის განგის ქლორირება 
500--700“C მიმდინარეობს 

M060+CI,= M8CI1+0,50. (XX.44) 

ნახშირბადის არსებობის შემთხვევაში 

პროცესი იოლდება 

M#ყ8ი0C+C+CL=M8CI:+C0, (XX. 45) 

M§ყ0+C0 +CI1=M0V8§6CI.+C0;. (XX. 46) 

მაგნიუმის ჟანგის ქლორირზებ.: სპეციალურ ჭაშვურ გლექტროღუზლებში 
მიმდინარეობს, სადაც სითბო კაზმში არსებული ნახშირის ბრიკეტების არსე- 

ბობით გამოიყოფა. ქლორი მიეწოდება გახურებული ნახშირის ბრიკეტებს. მა- 
ჯნიუმის ქლორიდი თავს იყრის ღუმლის ქვედზე, საიდანაც იგი პერიოდულად 
გამოიშვება. 

XX. 3 ნაბაბზზე მოცემულია მაგნიუმის ელექტროლიზერის სქემატური 
გამოსახულება, აწოდად გამოყენებულია გრაფიტის ფირფიტა 1, კათოდად-––ფო- 
ლადღის ფირფიტა 2. რადგანაც მაგნიუმის კუთრი წონა გაცილებით მცირეა 
ვიდრე ელექტროლიტისა ვ, ამიტომ იგი ამოტივტიედება და თავს იყრის მის ზე- 

დაპირზე 4. ამასთან, წარმოებს ქლორის გამოყოფაც. ქლორისა და წარმოქ- 
მეილი მაგნიუმის ურთიერთქმედების თავიდან აცილების მიზნით ელექტროლი- 
ზერის ზემოთ მოთავსებულია სპეციალური გამკოფი დიაფრაგმა §. აბაზანის 
ქვედზე თავს იყრის შლამი 6. მაგნიუმის მოხდა დღე-ღამეში ერთხელ წარმო- 

ებს. ამისათვის ელექტრული გახურების ვაკუუმური ციცხვები გამოიყენება 
მიღებული მაგნიუმი შეიცავს მინარევებს (L%6, M8, II, CიCI,, MI6C1ე 

M#0CI, ICI და MI90), რის გამოც აწარმოებენ მის რაფინირებასს ფლუსის 
ქვე? გადადნობით ა5 გამოხდით. რაფინირებული მაგნიუმი სამსხჰელო მანქა- 
ნებზე შოთებად ჩამოისხმება, ფიოშეულეიბ 

გარდა აღნიშნულისა, ბოლო წლებში სამსხმელო მაგნიუმს იღებენ მისი 

ჟანგეულებისაგან აღდგენის ხერხით. აღდგენა ნახშირბატი»თ, სილიციუმიეთ ან 
CგCI,-ით წარმოებს, 

  

  
    

  

ახ. XX. 3. ნაგნიუმის წარ მოების :ლექტრო- 
ლიზერის IL ქემა 

§ XX, §. ტიტანის წარმოება 

ტიტანი მიეკუთვნება ბუნებაში ფართ–დ გავრცელებულ ელემენტებს. 

მიწის ქე<ქშა მისი შემცველობა 0,6%/, შეადგენს. 

სუფთა ტიტა5ი ხასიათჯება მაღალი მექცნიკური თვისებებით, კოროზიუ- 

ლი მედეგობით, მპაურვალმე დეგობითა და მცირე სიმკვრივით (4,5 მ/სმ?!). მი- 
სი დნობის ტემპერ:ხზუბა 1632% აღშევს დუღილისა კი 300ე0C. ტიტანი 
აქტიურაუ შთანთქავს წყალბადს, აზოტსა და ჟანგბადს, რომლებიც ანიჭებენ 
მას მსხვრევადობას. ჰაერზე ჩვე>»ლებრივი ტემპერატურისას იგი ფერს არ იც- 
ვლის. გავარვარების შემთხვევაში წარმოიქძნება ტიტანის ჟანგისა II,0კ და 
ნიტრიდის "IM ნაერთი. მაღალ ტემპერატურაზე ტიტანი აქტიურად რეაზი« 
რებს ნახშირბადთან, სილიციუმთან, ფოსფორთან, გოგირდსა და სხვ. მდგრადია



ზღვის წყლებში, აზოტმეავაში, ტენიან ქლორში, მძლავრ ტუტეებსა და ხსზვ. 
ტექნიკის მრავალ დარგში ტიტანი გამოიყენება როგორც საკონსტრუ- 

ქციო მასალა, მაგალითად, თვითმ ფრინავთმშენებლობაში, რაკეტულ მშენებლო– 
ბაში, ხელსაწყოთმშენებლობაში, აჭრეთვე კონცენტრირებული აზოტისა და გან- 
ზავებული გოგირდმჟავას ტრანსპორტირების და რეზერვუარების დასამზა- 

დებლად. - 
ამჟამად ცნობილია ტიტანის შემცეელი მინერალების 60 სახეობაზე 

მეტი. მაგრამ ტიტანის წარმოებისათვის ძირითად მინერალებს წარმოადგენს 

რუტილი 1V0; და ილმენატი I"6CII0ა. უფრო ნაკლები მნიშვნელობა გააჩნია 

CM ს0ე – პეროკსკიტს, (C9,CI)-(II, II6).0,–კნოპეტსა დ. სხვ. განსაკუთრე- 
ბული გავრცელება პოვა ილმენიტის კონცენტრატმა, რომელიც მიიღება რკი- 
ნის ტიტან-მაგნეტიტუ 9ი მაჯ:ის გამდაჯრებით კონცენტრატი ძირითადად 
შედგება: 40–45)/)1I10,, <30პ%/,-00, «201 ''0,0, და 5-77აე თუჯი ქანე- 
ბისაგან, ეს უკანასკნელი შეიცავს (::0, XM80, 210, და §510,. 

ტიტანის მიღება. როპკო5ც აღინიშნა, ტიტანის მისაღებად ძირით- 

ადაჯ ილმენიტის კონცენტრატიე,იხ1ა+4ება. გარჯა ამისა, გამოიყენება ელექტრო- 
ღუჰლებში გამოდნობილი ტიტანის შუმცველი თუჯის წიჯები, რომელთა შე- 

დგენილობაშია 70-–80110;. 
კ:ზმს წინასწარ ფხვნიან, აურევენ და ნახშირთან ერ»აჯ ბრიკეტების სა- 

ხით <§60ე“C უჰაეროდ პრესავენ, რომლებიც შემდგომ ვე -ტიკალურ ჭაშვურ 
ელექტროღუმლებში განიცდიან ქლორი“ებას 

+I0, +2C15= 1ICI, + C0,, (XX. 47) 

I)0,+ 2CI) 1 2C= 1ICI,+ 2C0. (XX. 48) 

ტიტანის ტეტრაქლორიდი მიიღება ორთქლის სახით. მასთან ერთად 
აირში გადადის სხვა ქლორიდებიც §I!:1,, L6CIვ და ა. შ: მათგან ტიტანის 

ტეტრაქლორიდს გამოყოფენ რაკტიფიკაციის ხერხი», ე. ი. დუღილის ტემპე- 
რატურათა სხვაობის გამოყენებით. მიღკბულ 11CI, შემდგომ აღადგენენ ლი- 

თონური მაგნიუმით 
1)CI1+24Iწ = 2MყC1+ II. (XX. 49) 

მიღებული ტიტანის მყარი ნაწილაკები შეეცხობა ფოროვან მასად – ღრუ· 
ბლაჯ. დარჩენილ თბევ;ა. MIყCI სპეციალური კარიბჭის მეშვეობით ღუ?- 
ლაღდან უშკ)ებე. ტიტანის ღრუბელი მასში დარჩენილი XI0), მო'აცილებ- 
ლად განაცჯის ვაკუუ?მმი დის.ტაე ლი 9)ბ,ს, გასუ ვ იაკუბულ ტატანის ღრუბელს 

გადაადნობე5 ვაკუუჰუ? რკალურ ელექტროღუ)ლებში. ელ)ქტოოჯა§ჯ გამოი- 
ყენკბა გრაფიტი ან თვით გაჯასადნობი ტიტანის ღეროები. ამის შედეგად მიი 
ღება 99,7ზ/ე სისუფთავის ტიტანი. 

უფრო მეტად გასუფ »ავების მიზნით გამოიყენება ე. წ. იოდიდჯური მეთო- 
დი, რომლის დროსაც მიიღება III. აშ მიზვი» ტიტანის ღაუბელს ათავსე- 
ბენ სპეციალურ რეტორტაში, რომელიც მოთავსებულია თერმოსტატში 100-– 
200760 ტემპერატურაზე. რეტორტაში სპეციალური სა?არჯვებით იოდის ამპუ- 

ლას ტეხავენ. ამასობაში რეტო 3ა 5ში ჰო იავსებულ ტატანის მავთულებში ატა- 
რებენ დენს, რის შედეგადაც ისინი ხუ დება 1300-1400“6-3ჯე. იოდის ორ- 
თქლი ურთიერ თქმედებს ტიტა5§ის ღრუბელთან რეაქციით 

I11+2ჰ:=1IV,. (XX. 50) 

მიღებული LI, იშლება გაკარკარუბული ტიტანის მავთულთან შეხებისთანავე 
და წარმოიქმნება სუფთა ტიტანის კრისტალები და თავისუფალი იოდი. ამგვა- 
რად მიიღება 99,991? სისუფთავის ტიტანი. 

ეჟვ
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