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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Basically, the limitation on the grinding capacity of iron ore mines is one of the challenges of increasing the capacity of pel-
letizing units along with the program of increasing steel production in our country. Therefore, the purpose of this research is 
to investigate the operational solution for obtaining appropriate quality of green pellets of fin e concentrate with low specific 
surface area (less than 1500 cm2/g). Pilot pelletizing process was carried out by mixing fine concentrates of Chadermallo and 
Bafgh mine with specific surface area number from 1220 to 1392 cm2/g and various additives such as bentonite, sodium 
carboxymethylcellulose (CMC), sodium hydroxide and sodium carbonate. Wettability of iron ore particles was evaluated with 
distilled water, process water, CMC solution and sodium hydroxide. The particle size analyzer and specific surface area analyzer 
were used for determination of particle size distribution and specific surface area of concentrate powder, respectively. The 
drop number, wet strengthanddry strength were measured for evaluation of the quality of green pellets produced. High wet-
tability was measured when Carboxymethyl cellulose organic binder solution was used.To maintain the qualitative properties 
of green pellet, proportional to reduction of specific surface number of concentrate powder from 1396 to 1220 cm2/g and as 
well as avoid the increasing bentonite consumption, the CMC organic viscose solution has been added to the mixture of 0.01 
to 0.03 %wt. the dry strength of the pellets to 5.5 kg/pellet was increased,by addition of sodium carbonatewithout of NaOH.

Keywords: Iron ore concentrate, Special surface area, Sodium carboxymethylcellulose, Sodium carbonate, Bentonit.



پاییز 1397 . دوره 21 . شماره 3

217

* نویسنده مسئول:
دكتر مهدی علی زاده 

نشانی: اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی مواد.
تلفن:  33915765 )31( 98+

 alizadeh@cc.iut.ac.ir :پست الکترونیکی

ایجاد شرایط بهینه جهت تولید گندله خام مناسب از کنسانتره های سنگ آهن با سطح ویژه 
پایین توسط افزودنی های آلی و معدنی 

*مهدی علی زاده1، محسن علی زاده2،  علی جیلان3

1- دانشیار، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ايران.
2- دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان، اصفهان، ايران.

3- کارشناس فرايند، واحد گندله سازی شرکت فولاد مبارکه اصفهان، اصفهان، ايران.

چکیده

اساساً يکی از چالش های افزايش ظرفیت واحدهای گندله سازی در راستای برنامه افزايش تولید فولاد کشور،محدوديت در ظرفیت خردايش آسیاهای معادن سنگ آهن 
است. در سال های اخیر دستیابی به اهداف تعیین شده منجر به کاهش سطح ويژه ذرات در طی فرآيند خردايش شده است. از اين رو، هدف از اين تحقیق ارائه راه کارهای 
اجرايی جهت دستیابی به تولید گندله خام مناسب از کنسانتره های سنگ آهن با سطح ويژه پايین )کم تر از cm2/g 1500( است. به  اين منظور، فرايند گندله سازی توسط 
مخلوطی از کنسانتره های ريزدانه معادن چادرملو و بافق با دامنه تغییرات سطح ويژه از 1220 تا cm2/g 1396 در پايلوت انجام شد.از مواد مختلف افزودنی نظیر بنتونیت، 
سديم کربوکسی متیل سلولز )CMC(، سديم هیدروکسید و سديم کربنات استفاده شد. زاويه تماس سیال های آب مقطر، آب فرايند، سديم هیدروکسید و محلول CMC روی 
سنگ آهن اندازه گیری شد. جهت تعیین توزيع اندازه و سطح ويژه ذرات کنسانتره، به ترتیب از روش اندازه گیری لیزری و فیشر استفاده شد. به منظور بررسی خواص گندله 
خام، آزمون های عدد افتادن، استحکام تر و استحکام خشک صورت گرفت. نتايج نشان داد که زاويه ترشوندگی چسب آلی CMC نزديک به آب مقطر و حدود 20 درجه است. 
متناسب با کاهش سطح ويژه پودر کنسانتره از 1396 به cm2/g 1220، محلول ويسکوز آلی CMC به مخلوط مواد از 0/01 تا 0/03 درصد وزنی اضافه شده است. افزودن سديم 

کربنات بجای سديم هیدروکسید در مخلوط مواد باعث افزايش استحکام خشک گندله تا kg/pellet 5/5 شده است.

واژه هاي كلیدی: کنسانتره سنگ آهن، سطح ويژه، سديم کربوکسی متیل سلولز، سديم کربنات، بنتونیت.

1. مقدمه
نرمه های  از  آسان  استفاده  منظور  به  گندله سازی  اساساً 
 45 از  کم تر  عمدتاً  ذرات  اندازه  با  آهن  سنگ  کنسانتره 
شروع  میلادی   1950 دهه  در  فولاد  تولید  برای  میکرون، 
اين فرايند مواد مختلف شامل پودر سنگ آهن،  شد)1(. در 
رطوبت )لجن( و چسب )معمولاً بنتونیت( پس از مخلوط شدن 
)يا درام( تبديل  در مخلوط کننده ها، توسط ديسک شیب دار 
به گلوله های کوچک )گندله خام( با اندازه حدود 9 الی 16 
احداث  به دلیل  اخیر،  در سال های   .)3 میلی متر می شوند)2, 
کارخانه های مختلف گندله سازی در کشور و افزايش چشم گیر 
نیز  معادن  استخراج  ظرفیت  کنسانتره،  خريد  برای  تقاضا 
مواردی  در  استخراج  افزايش  اين  است.  شده  داده  افزايش 
سطح  کاهش  لحاظ  به  کیفی  محدوديت های  ايجاد  سبب 
ويژه پودر کنسانتره و افزايش متوسط اندازه ذرات شده است. 

متعارف  حد  از  آن  گرفتن  فاصله  و  نرمه  ويژه  کاهش سطح 
)بین cm2/g 1600 تا 2000( موجب کاهش نیروی موئینگی 
بین ذرات تشکیل دهنده گندله شده و خواص کیفی آن  در 
مشکل  اين  حل  برای  است)4(.  ساخته  مواجه  مشکل  با  را 
می توان به کمک افزايش نیروی چسبندگی بین ذرات و سیال 
)افزايش نیروهای ويسکوز( اين نقیصه را تا حدی جبران نمود 
تا  مواد  به مخلوط  افزايش مصرف چسب  توسط  امر  اين  که 
حدودی مرتفع می شود. با توجه به اينکه در اغلب موارد در 
صنعت گندله سازی از چسب معدنی بنتونیت به میزان حدود 
0/5 الی 0/7 درصد وزنی استفاده می شود؛ لذا افزودن بیش 
از حد بنتونیت منجر به کاهش عیار کنسانتره، کاهش درجه 
بنابراين سعی  خواهد شد)5(.  سرباره  افزايش حجم  و  فلزی 
از  )کم تر  ممکن  مقدار  حداقل  در  بنتونیت  مصرف  می شود 
0/7 درصد وزنی( به مخلوط مواد افزوده شود)6(. در سال های 
گندله  کیفیت  افزايش  و  انرژی  کاهش  برای  محققین  اخیر، 
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تولیدی، بجای بنتونیت، استفاده از چسب های پلیمری حلال 
در آب را پیشنهاد داده اند. در سال 2003 کیو و همکارانش 
چسب های  جايگزين کردن  خصوص  در  عملی  راهکارهای 
نتايج  دادند)7(.  ارائه  بنتونیت  بجای   )Funa و   S-1( پلیمری 
نشان داد که با افزودن چسب آلی به نرمه مگنتیتی با سطح 
ويژه cm2/g 1280، استحکام گندله تر و خشک بالاتری نسبت 
معايب  از  است.يکی  شده  ايجاد  بنتونیت  از  تنها  استفاده  به 
بنتونیت، کاهش استحکام  جايگزين نمودن چسب آلی بجای 
گندله پخته و حتی فروپاشی آن در مرحله پیش پخت است. 
به عبارت ديگر، در اين شرايط در قسمت پیش پخت که دمای 
سازوکار  است،  سانتی گراد  درجه  حدود400-900  فرايند 
اثر  در  سرباره ای  باندهای  تشکیل  از  ناشی  استحکام دهی 
کاهش بنتونیت در گندله ايجاد نمی شود. اين پديده به اين 
دلیل است که اکثر چسب های آلی در دمای حدود 400 درجه 
سانتی گراد کاملًا تجزيه می شوند و منجر به فروپاشی گندله 
نتیجه  تحقیقات  از  بسیاری  در  بنابراين،   .)8 ,6  ,4( می شود 
مانند  بوردار  ترکیبات  آلی،از  کنار چسب  در  گرفته شده که 
کولومینايت يا بنتونیت در حداقل مقدار ممکن )0/7 درصد 
مزايای  از  يکی  اين،  بر  علاوه   .)10  ,9( شود  مصرف  وزنی( 
مواد  مخلوط  در  آلی  مواد  به  نسبت  بنتونیت  از  استفاده 
بهینه  مقدار  کلی،  به طور  است.  رطوبت  کنترل  گندله سازی، 
و  اندازه  به  وابسته  معدنی  ذرات سنگ  بین  در  رطوبت لازم 
مصرف  مقدار  تخلخل،  میزان  کنسانتره،  پودر  ذرات  توزيع 
خیس شوندگی  قابلیت  میزان  و  ذرات  سطح  زبری  بنتونیت، 
ذرات جامد است)11(. رطوبت لازم برای تشکیل گندله خام 
 9/4 الی   7/3 بین  بنتونیت  وزنی  درصد   0/5 با  آهن  سنگ 
مورد  آب  با  لازم  رطوبت  مقدار  اين  است)11(.  وزنی  درصد 
استفاده در واحد گندله سازی تأمین می شود. آب مصرفی در 
اينکه حاوی املاح زيادی است بر  واحد گندله سازی به دلیل 
کیفیت گندله شوندگی اثرگذار است و بهتر است مقدار املاح 
لايه ای  ساختار  ديگر،  به معنای  باشد.  پايین  آب  در  مصرفی 
بنتونیت قابلیت جذب آب را فراهم می کند و عملکرد چسب 

بین  است)12(.  آب  شیمیايی  خواص  تأثیر  تحت  بنتونیت، 
پیوند  کلسیم  يا  سديم  يون  توسط  معمولاً  بنتويت  صفحات 
ايجاد می شود که اثر هريک بر عملکرد بنتونیت متفاوت است. 
حضور يون کلسیم در بنتونیت موجب کاهش میزان تورم و 
باعث کم شدن عملکرد بنتونیت در گندله می شود. در مقاله 
مروری که در سال 2013 میلادی توسط کاواترا منتشر شد، 
 ppm نشان داده شده است که افزايش يون کلسیم از صفرتا
افتادن  208 حتی در کنار چسب آلی منجر به کاهش عدد 
 1/4 به   1/6  kg/pelletاز تر  استحکام  کاهش  به5/0،   5/6 از 
است)8(.  1/7شده  به   2/5  kg/pellet از  خشک  استحکام  و 
يکی از روش های کاهش يون کلسیم در مخلوط مواد گندله، 

نرم نمودن آب توسط سديم کربنات است.
يا  با ثابت نگه داشتن و  اين پژوهش سعی شده است  در 
حتی کاهش مقدار مصرف بنتونیت و حذف سديم هیدروکسید 
از مخلوط مواد با سطح ويژه پايین توسط افزودن چسب های 
آلی و معدنی، ويسکوزيته سیال در بین ذرات گندله افزايش 
بین ذرات سنگ  نیروی چسبندگی مطلوبی در  و  داده شود 
اثر  ايجاد شود. همچنین  اندازه بزرگ در گندله خام  با  آهن 
مثبت افزودن سديم کربنات در مقايسه با سديم هیدروکسید 

بر خواص کیفی گندله خام نیز بررسی شده است. 

2. مواد و روش تحقیق
جهت انجام آزمون های پايلوت گندله سازی از نرمه سنگ آهن 
چادرملو و بافق استفاده شد. متوسط اندازه ذرات پودر کنسانتره 
 LA930 1 مدل)PSA( توسط دستگاه اندازه گیری ذرات لیزری
شرکت هوريبا2 ژاپن با استفاده از روش پراکندگی استاتیک 
نور لیزر )SLS(3 مورد بررسی قرار گرفت که در شکل 1 نشان 
 fisher داده شده است. سطح ويژه نرمه با استفاده از دستگاه
استاندارد  اساس  بر   scientific sub sieve sizer model 95

1. particle size analyzer

2. Horiba

3. static light scattering

شکل 1. منحنی توزيع اندازه نرمه سنگ آهن الف( چادملو و ب( بافق.
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ASTM B330 اندازه گیری شد. نتايج هر دو آزمون در جدول 

1 مشخص شده است. جهت اندازه گیری شاخص تر شوندگی 
واحد  در  مصرفی  فرايند  آب  مقطر،  آب  مايع  با  آهن  سنگ 
سديم  وزنی  درصد   50 محلول  پروسس(،  )آب  گندله سازی 
از  سلولز  کربوکسیل متیل  آلی  چسب  محلول  هیدروکسیدو 
روش اندازه گیری زاويه تماس4 توسط دوربین رنگی بر اساس 

روش LB-ADSA استفاده شد. 
واحد  در  تحقیق  اين  در  گندله سازی  آزمايشی  فرايند 
پايلوت آزمايشگاه ناحیه آهن سازی شرکت فولاد مبارکه صورت 
گرفت. مواد اولیه شامل کنسانتره های معادن چادرملو و بافق، 
چسب بنتونیت، چسب آلیCMC5، آب و سديم هیدروکسید 
)يا سديم کربنات( در مخلوط کن مدل R08M ساخت شرکت 
وسترن6 آلمان با حداکثر ظرفیت 75 لیتر )يا 120 کیلوگرم( 
مخلوط شدند. سپس مواد توسط فیدر به ديسک با قطر 80 
سانتی متر و زاويه ديسک 45 درجه با افق اضافه شد. بنتونیت 
از نوع سديمی و دارای  پايلوت  مورد استفاده در آزمون های 
مقدار جذب آب حدود 600 درصد است. جهت تهیه محلول 
چسب آلی، پودر سفیدرنگ CMC به تدريج به داخل آب مقطر 
در  آلی  شد. چسب  اضافه  محیط  دمای  در  گردش  حال  در 
آزمون ها به دو صورت افزودن مستقیم به داخل مخلوط کن يا 
پاشش بر سطح گندله در حال رشد اضافه شد. جهت تأمین 
فولاد  شرکت  گندله سازی  واحد  فرايند  آب  از  لازم  رطوبت 
مبارکه استفاده شد. برای بررسی اثر سديم کربنات آزمون هايی 
 8(PSW) 7 و آب فرايند نرم شده)PW( تحت عنوان با آب فرايند
انجام شد. در آزمون PSW جهت نرم نمودن آب فرايند، محلول 
0/05 درصد وزنی سديم کربنات با غلظت 40 گرم بر لیتر به 
مخلوط کن افزوده شد. برای مقايسه بهتر، فرايند ديگری تحت 

4. contact angle measurement

5. carboxymethyl cellulose

6. Western

7. Process water/PW

8. process softened water/PSW

جدول 1. توزيع اندازه ذرات و سطح ويژه نرمه چادرملو و بافق

میانگیننوع
( m)µ

میانه 
( m)µ

مٌد 
( m)µ

10D ( m)µ50D ( m)µ90D ( m)µ واریانس
2( m )µ

انحراف استاندارد 
( m)µ

سطح ویژه
2(cm / g)

40/9730/5724/448/8129/9088/581113/2033/361396چادرملو

86/3559/5172/2413/2458/95200/007087/7084/181045بافق

جدول 2. مشخصات آب مصرفی در واحد گندله سازی و پايلوت شرکت فولاد مبارکه

TDS ppmEcنوع آب s / cmµpH

189221437/39آب فرايند در واحد گندله سازی
74711677/27آب شهری در پايلوت

عنوان آزمون با آب شهری )آب موجود در پايلوت( و سديم 
فرايند  آب  مشخصات  گرفت.  )CW+S(9 صورت  هیدروکسید 
مورد استفاده در واحد گندله سازی و آب موجود در پايلوت در 

جدول 2 مشخص شده است. 
تر  گندله  عدد   10 تعداد  عددافتادن،  تعیین  به منظور 
شد.  جدا  الک  توسط  میلی متر   12/5 الی   10 بین  اندازه  با 
رها  فولادی  صفحه  روی  سانتی متری   46 ارتفاع  از  گندله ها 
شدند و اين کار تا مشاهده شدن ترک روی گندله به دفعات 
تکرار و شمارش انجام شد. جهت اندازه گیری استحکام تر و 
ساخت  گندله،  استحکام سنج  اندازه گیری  دستگاه  از  خشک 
تعداد 10 عدد گندله خام در  استفاده شد.  پاسکو10  شرکت 
بر  میلی متر   40 فشار  اعمال  سرعت  با  نظر  مورد  دستگاه 
دقیقه برای اندازه گیری استحکام تر قرار داده و پس از اتمام 
آزمون، میانگین استحکام به دست آورده شد. برای اندازه گیری 
استحکام خشک، گندله ها در آون به مدت 24 ساعت در دمای 
105 درجه سانتی گراد نگهداری و سپس میانگین استحکام 

خشک برای 10 عدد گندله اندازه گیری شد.

3. نتایج و بحث
در جدول 3 نتايج بررسی خواص گندله تر و خشک تهیه شده 
از کنسانتره سنگ آهن چادرملو نشان داده شده است. اولین 
 11)Id( مطلوب  شرايط  در  تهیه شده  گندله  به  مربوط  آزمون 
که  همان طور  است.   )1750  cm2/g( مناسب  ويژه  سطح  با 
در   A آزمون  در  تر  استحکام  و  افتادن  عدد  است  مشخص 
داده  نشان  )Id( کاهش محسوسی  آزمون مطلوب  با  مقايسه 
افتادن و استحکام تر در آزمون  افٌت عدد  است. دلیل اصلی 
براساس  است.  کنسانتره  پودر  پايین  ويژه  سطح  از  ناشی   A
کنسانتره  ذرات  اندازه  درصد   90 حدود   1 جدول  اطلاعات 

9. -city water and soda/CW+S

10. -Pasco

11. - Ideal
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چادرملو )با سطح ويژه cm2/g 1396( زير 88 میکرون است 
که از حالت مطلوب )80 درصد ذرات زير 45 میکرون( فاصله 
اندازه ذرات پودر باعث می شود  افزايش در  گرفته است. اين 
رابطه  اساس  بر  و  يابد  افزايش  موئین  لوله های  منفاذ  شعاع 
)1( فشار ناشی از ديواره لوله موئین کاسته شود)11(. در اين 
∆capP فشار موئینگی،  کشش سطحی يا انرژی سطحی  رابطه، 
مايع،  زاويه تماس و  شعاع مؤثر متوسط منفاذ است. بنابراين، 
سازوکار  بايستی  شرايط  اين  در  گندله شوندگی  بهبود  جهت 
چسبندگی بین ذرات )نیروی ويسکوز( را تقويت بخشید. يکی 
از راه های افزايش نیروی ويسکوزيته سیال بین ذرات گندله، 
افزايش مقدار بنتونیت است که به دلیل آلوده شدن محصول، 
آلی  چسب  از  استفاده  بنابراين  نمی شود.  توصیه  روش  اين 
آلی  چسب  انتخاب  است.  شده  پیشنهاد  بالا  ويسکوزيته  با 
مناسب بايد به نحوی صورت گیرد، که علاوه بر داشتن نیروی 
با توجه به رابطه )1( دارای کشش سطحی  بالا،  ويسکوزيته 
بالا و زاويه ترشوندگی کوچکی باشد تا کاهش نیروی موئین را 
جبران نمايد. به عبارت ديگر، به منظور جبران کاهش نیروی 
موئینگی ناشی از زيادشدن شعاع متوسط منافذ در اثر کاهش 
سطح ويژه ذرات، می توان با کاهش زاويه تماس بین سیال و 
افزايش داد )13, 14(.  را  نیروی موئینگی  ذرات سنگ آهن 
محلول آلی CMC يک محلول پلیمری است که به علت داشتن 
محیط  دمای  در  درصد   2 غلظت  )با  بالا  بسیار  ويسکوزيته 
چسب  به عنوان  سرامیک سازی  صنايع  در   ،)600  cP حدود 
استفاده می شود. در شکل 2 زاويه ترشوندگی آب فرايند، آب 
وزنی  درصد   50 محلول  و   CMC آلی  چسب  محلول  مقطر، 
داده  نشان  چادرملو  معدن  سنگ  برای  هیدروکسید  سديم 
شده است. مشخص است که محلول چسب آلی CMC بهترين 
نتیجه را ايجاد نموده که نزديک به آب مقطر است. گروه های 
موجب   CMC آلی  چسب   شیمیايی  ساختار  در  آب دوست 
افزايش خاصیت ترشوندگی می شود )7(. اين در حالی است 

قوی تری  چسبندگی  خاصیت  دارای  آلی  چسب  محلول  که 
)نیروی ويسکوز بیش تر( در مقايسه با آب مقطر دارد. علاوه بر 
اين، مشخص است که محلول سديم هیدروکسید در مخلوط 
مواد گندله سازی موجب کاهش ترشوندگی سیال می شود که 

وجود آن می تواند اثر نیروی موئینگی سیال را کاهش دهد. 
معادله 1.

lv
cap

eff

2 cos
P

r

γ θ
∆ =

در آزمون B با افزودن 0/01 درصد وزنی چسب CMC به 
آزمون  به  نسبت  گندله  مخلوط کن،کیفیت  در  مواد  مخلوط 
است.  يافته  کاهش   Id آزمون  به  نسبت  اما  يافته،  بهبود   A
علاوه بر اين، در طول فرايند گندله شوندگی مشاهده شد که 
CMC به  افزودن چسب آلی  با  تعداد میکروپلت ها )جوانه ها( 
رابطه  در  که  همان طور  است.  بیشتر شده  مخلوط کن  داخل 
)2( مشخص است با افزايش میکروپلت ها رشد گندله کاهش 
 Q گندله شوندگی،  پارامتر    ،)2( رابطه  در  می يابد)15, 16(. 
افتاده  حرکت  از  آب  حجم   ω رطوبت،  حجم  کل   W ثابت، 

جدول 3. مقدار و نوع مواد اولیه استفاده شده در پايلوت گندله سازی و نتايج گندله خام تولیدشده با سنگ آهن چادرملو
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Id0/70/03000003/51/33/58/0
A0/70/03000002/41/03/38/0
B0/70/030/0110002/41/04/18/3مخلوط کن
C0/70/030/0110004/41/74/88/0ديسک
D0/350/010/0110002/01/13/07/4ديسک
E0/700/01100/05403/31/15/28/3ديسک

شکل 2. تغییرات زاويه ترشوندگی با نوع سیال روی سنگ آهن چادرملو.
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مهدی علی زاده و همکاران: 216-224

توسط يک گرم چسب و B میزان چسب است. 
معادله 2.

Q(W - B)β = ω

در  میکروپلت  افزايش  از  جلوگیری  جهت   C آزمون  در 
حال  در  گندله  سطح  روی  آلی  چسب  محلول  مخلوط کن 
تشکیل در ديسک پاشش شد. ملاحظه شد که با افزودن 0/01 
درصد وزنی چسب آلی CMC و پاشش آن به سطح گندله در 
تر و خشک  استحکام  افتادن،  حال تشکیل در ديسک، عدد 
افزايش يافته است. افزايش عدد افتادن و استحکام تر ناشی از 
افزايش ويسکوزيته و کشش سطحی سیال در بین ذرات است. 
البته مقدار افزايش عددافتادن نسبت به استحکام تر در آزمون 
C محسوس تر است.به بیان ديگر، هرچقدر ويسکوزيته سیال 
در گندله افزايش يابد باعث افزايش عدد افتادن می شود )شکل 
3( )11(. اين امر ناشی از ارتباط عدد افتادن با نیروهای برشی 
است که به ويسکوزيته سیال به شدت وابسته خواهد بود. در 
حالی که همان طور که در شکل 3 مشخص است، استحکام 
نیروی  به  عمدتاً  و  دارد  ويسکوزيته  به  کم تری  وابستگی  تر 
افزودن  البته  است.  وابسته  ذرات  بین  سیال  کشش سطحی 
به همراه  را  سیال  ويسکوزيته  افزايش  که   CMC آلی  چسب 
ولی  می شود  نیز  سیال  افزايش کشش سطحی  موجب  دارد 
اثرگذاری آن در مقايسه  اندازه ذرات  افزايش متوسط  بدلیل 
مشاهده  اين،  بر  علاوه  است)8(.  کم تر  بسیار  عددافتادن  با 
4/8 kg/pellet تا   C  می شود که استحکام خشک در آزمون 
ويسکوزيته  افزايش  به  موضوع  اين  که  است  يافته  افزايش 
سیال ارتباطی ندارد. اين پديده ناشی از حضور ماده چسبنده 
آلی CMC در بین ذرات سنگ آهن و پايداری آن  در دمای 

خشک شدن گندله )105 درجه سانتی گراد( است. 
سديم  و  بنتونیت  مصرف  شده  سعی   D آزمون  در 
پودر  به   CMC آلی  چسب  افزودن  قبال  در  هیدروکسید 
يابد.  کاهش   1396  cm2/g ويژه  باسطح  چادرملو  کنسانتره 
همان طور که مشخص است، به دلیل کاهش مصرف بنتونیت 
تر  استحکام  افتادن،  مخلوط مواد،عدد  در  ويسکوز(  )نیروی 
اين  است.  يافته  کاهش   C آزمون  به  نسبت  و خشک  گندله 
موضوع بیانگر اين مطلب است که در صورت کاهش مصرف 
بنتونیت، بايد مصرف چسب آلی CMC افزايش داده شود که 

اقتصادی مقرون به صرفه نیست. علاوه  به لحاظ  اين موضوع 
در  اينکه  به دلیل  گندله  در  آلی  زياد چسب  افزايش  اين،  بر 
تخلخل  افزايش  به  منجر  می رود،  بین  از  پخته شدن  مرحله 
استحکام  کاهش  باعث  تخلخل  افزايش  می شود.  گندله  در 
گندله پخته می شود)11(. به همین منظور در آزمون E مقدار 
وزنی(  درصد   0/7( مجاز  مقدار  حداکثر  در  بنتونیت  مصرف 
محلول  آزمون،  اين  در  اين،  بر  علاوه  شد.  داشته  نگه  ثابت 
سديم هیدروکسید از مخلوط مواد حذف و بجای آن محلول 
سديم کربنات به داخل مخلوط کن افزوده شد. همان طور که 
به شدت  کربنات  سديم  افزودن  است،  مشخص   3 جدول  در 
موجب افزايش استحکام خشک شده که اين ناشی از توزيع 
يکنواخت بنتونیت در اثر نرم شدن آب توسط سديم کربنات 
است)12(. برای روشن شدن موضوع در جدول 4 اطلاعات و 
املاح  و  کربنات  تأثیر سديم  بررسی  به  مربوط  آزمون  نتايج 
موجود در آب مورد استفاده، بر کیفیت گندله مشخص شده 
افتادن  عدد  فرايند  آب  به  کربنات  سديم  افزودن  با  است. 
يافته  افزايش  از 2/0 به 2/4   PW به  PSW نسبت  در آزمون 
است. افزايش عدد افتادن و استحکام تر گندله خام با افزودن 
سديم کربنات ناشی از حضور يون سديم در سديم کربنات و 
کاهش يون کلسیم آب توسط آن است. سديم کربنات موجب 
می شود که بر اساس رابطه )3( يون کلسیم در آب رسوب و 
از جايگزين شدن کلسیم در ساختار بنتونیت جلوگیری  کند و 
همچنین يون سديم موجود در بنتونیت را افزايش می دهد. به 

شکل 3. اثر ويسکوزيته چسب آلی CMC بر کیفیت گندله )8(.

جدول 4. مشخصات و نتايج آزمون های مختلف

درصد سدیم درصد سدیم كربناتنوع آبآزمون
استحکام ترعدد افتادنهیدروكسید

)kg/pellet(
استحکام خشک

)kg/pellet(

PW002/00/72/3آب فرايند

PSW 0/0502/41/13/6آب فرايند نرم شده

CW+S00/032/41/03/3شهری
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عبارتی، افزايش يون سديم و کاهش يون کلسیم در مخلوط 
وجود  اثر   4 می شود. شکل  بنتونیت  فعال شدن  موجب  مواد 
نشان  را  سديمی  بنتونیت  عملکرد  بر  آب  در  کلسیم  يون 
صفحات  کلسیم،  وجود  با  که  است  مشخص   .)12( می دهد 
بنتونیت از يکديگر فاصله کمی گرفته اند و میزان جذب آب 
اينکه يون های  بنتونیت کم شده است. در بنتونیت به دلیل 
کلسیم، نیروی قوی تری بین صفحات در مقايسه با سديم در 
بنتونیت  به همین منظور جذب آب  ايجاد می کند،  بنتونیت 
بیش تر  تورم  معنای  به  بنتونیت  فعال شدن  می شود.  کم تر 
بنتونیت است که خود موجب افزايش ويسکوزيته چسب نیز 
سیال  ويسکوزيته  هرچقدر  که  است  واضح  بنابراين  می شود. 
افتادن می شود.  يابد، باعث زيادشدن عدد  افزايش  در گندله 
افزايش   PSW آزمون  در  گندله  افتادن  عدد  دلیل  همین  به 
کربنات  سديم  حضور  اين،  بر  علاوه   .)5 )شکل  است  يافته 
 1/1 به   0/7  kg/pellet از  گندله  تر  استحکام  افزايش  باعث 
شده است. نرم شدن آب و جذب بیش تر سديم به بنتونیت در 
اثر افزودن سديم کربنات، باعث افزايش کشش سطحی سیال 
می شود که اين خود موجب افزايش استحکام تر گندله شده 
سديم  بجای  هیدروکسید  سديم  از   CW+S آزمون  در  است. 

را  آب  نرم کنندگی  خاصیت  که  است  شده  استفاده  کربنات 
ندارد. با اين وجود مشخص است که عدد افتادن و استحکام تر 
نسبت به آزمونPW افزايش يافته و تقريباً مشابه نتايج آزمون 
PSW حاصل شده است. اين موضوع ناشی از نوع آب مصرفی 

شهری  آب  است.   CW+S آزمون  در  گندله سازی  مخلوط  در 
میزان  دارد،  پايینی  اينکه سختی  به دلیل  پايلوت  در  موجود 
يون کلسیم آن پايین است )جدول 2(. علاوه بر اين، حضور 
يون سديم در سديم هیدروکسید باعث فعال نمودن بنتونیت 
سديمی و اثر گذاری آن بر عدد افتادن و استحکام تر می شود. 
خشک  استحکام  بر  توجهی  قابل  اثر  کربنات  سديم  افزودن 
می گذارد که سديم هیدروکسید اين اثر را ندارد )شکل 5(.در 
به سختی کم آب )جدول 2(، مقدار  با توجه   CW+S آزمون 
يون کلسیم و منیزيم اندک است؛ اما استحکام خشک کم تر 
از آزمون PSW به دست آمده است. حضور کاتیون های کلسیم 
يکنواخت  پراکندگی  از  مانع  بنتونیت  ساختار  در  منیزيم  و 
کاتیون های  با رسوب نمودن  بنتونیت در آب می شوند.  ذرات 
از  يکنواختی  توزيع  يک  کربنات،  سديم  توسط  ظرفیتی  دو 
اتصالات چسب در بین ذرات کنسانتره های سنگ آهن گندله 
فشرده شدن  موجب  خود  اين  و  می شود  ايجاد  خشک شده 

شکل 4. اثر يون کلسیم بر عملکرد بنتونیت سديمی )12(.

شکل 5. مقايسه برخی از خواص کیفی گندله خام در آزمون های مختلف.
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ديگر،  بیان  به   .)12  ,8( می شود  يکديگر  به  ذرات  بیش تر 
حضور کاتیون های دو ظرفیتی حتی به مقدار اندک، مانع از 
توزيع يکنواخت ذرات بنتونیت می شود. لذا استحکام خشک 
زياد به ويسکوزيته سیال ارتباط نداشته و به توزيع يکنواخت 

چسب در بین ذرات گندله مربوط می شود.
معادله 3.

( )2
2 3 eq 3 eqNa CO Ca CaCo s 2Na+ ++ → +

بجای  کربنات  سديم  موثر حضور  بخشی  اثر  به  توجه  با 
مخلوط  از  هیدروکسید  سديم  بنابراين  هیدروکسید،  سديم 
کربنات  سديم  از  آزمون ها  در  آن  بجای  و  شده  حذف  مواد 
استفاده شده است. به همین منظور آزمون های ديگر در رابطه 
 1220 cm2/g با کاهش بیش تر سطح ويژه کنسانتره آهن تا
انجام شد که در جدول 5 مشخص شده است. در آزمون های 
F تا Jمقدار بنتونیت مصرفی 0/7 درصد وزنی، سديم کربنات 
ثابت لحاظ  لیتر  بر  0/05 درصد وزنی و غلظت آن 40 گرم 
شده است. در آزمون F سطح ويژه مخلوط مواد با ترکیب 70 
 1396 cm2/g درصد وزنی چادرملو و 30 درصد وزنی بافق از
به 1290 کاهش داده شده است. با کاهش سطح ويژه مخلوط 
کنسانتره، میزان 0/037 درصد وزنی چسب آلی CMC در نظر 
گرفته شد که موجب افزايش عدد افتادن تا 3/6 شده است. 
به منظور بهبود خواص کیفی گندله، مقدار افزودن چسب آلی 
در آزمون G تا 0/04 درصد وزنی افزايش داده شد که تمامی 
محلول چسب در مخلوط کن به مواد افزوده شد. مشاهده شد 
و  تبديل شده  به میکروپلت  مواد داخل مخلوط کن  که همه 
رشد گندله در ديسک متوقف شده است )شکل 6(. در آزمون 
وزنی  درصد   50 ترکیب  با  مواد  مخلوط  ويژه  سطح  که   H
چادرملو و 50 درصد وزنی بافق به cm2/g 1220 رسیده است، 
افزايش داده  تا 0/05 درصد وزنی  آلی  میزان مصرف چسب 
شده است. مشاهده شد که عدد افتادن به علت افزايش ضريب 
زياد  شدت  به  گندله(،  )پلاستیکی شدن  گندله  پلاستیسیته 
شده است؛ اما استحکام تر با وجود مصرف مقدار 0/05 درصد 
انتهای  در  همچنین  است.  نیافته  افزايش  آلی  چسب  وزنی 
آزمون مشاهده شد که مقدار بسیاری از مواد به کف ديسک 
چسبیده شده است. لذا به منظور جلوگیری از پلاستیکی شدن 

به   H آزمون  به  نسبت   J آزمون  در  آلی  گندله،میزان چسب 
است  مشخص  است.  شده  داده  کاهش  وزنی  درصد   0/035
که عدد افتادن و استحکام تر گندله خام کاهش يافته است. 
سطح  با  کنسانتره های  برای  دهد  می  نشان  نتايج  بنابراين، 
ويژه پايین از ذرات نمی توان با مصرف بیش از حد چسب آلی 
خواص کیفی گندله خام را بهبود بخشید بلکه افزودن چسب 
آلی برای حفظ خواص گندله خام نسبت به مقدار مصرف و 
افت سطح ويژه ذرات پودر کنسانتره محدوديت خواهد داشت.

شکل 6. تصوير تبديل شدن همه مواد داخل مخلوط کن به جوانه  در آزمون 
.G

4. نتیجه گیری
برابر با  زاويه ترشوندگی محلول چسب آلی CMC تقريباً   -1
حالی  در  اين  است.  درجه   20 حدود  و  بوده  مقطر  آب 
است که زاويه ترشوندگی محلول 50 درصد وزنی سديم 

هیدروکسید حدود 50 درجه به دست آمد.
در  رشد  حال  در  گندله  روی   CMC آلی  چسب  پاشش   -2

ديسک موجب افزايش عددافتادن از 2/4 به 4/5 شد.
مخلوط  رطوبت  تأمین  منظور  به  فرايند  آب  از  استفاده   -3
قابلیت  کاهش  به  منجر  می تواند  گندله سازی  مواد 
از  ناشی  افُت خواص کیفی گندله خام  و  گندله شوندگی 

سختی بالای آن شود. 
با افزودن سديم کربنات به آب فرايند، عدد افتادن از 2/0   -4
به 2/4، استحکام تر از 0/7 به kg/pellet 1/1 و استحکام 

جدول 5. اثر حذف سديم هیدروکسید و استفاده از 0/05 درصد وزنی سديم کربنات با غلظت 40 گرم بر لیتر بر نتايج گندله خام تولیدشده

كد 
آزمون

سطح ویژه درصد سنگ آهن
مخلوط 
)cm2/g(

درصد 
CMC

غلظت 
CMC(g/lit)

محل افزودن 
CMC چسب

عدد 
افتادن

استحکام تر 
)kg/pellet(

استحکام 
kg/( خشک

)pellet

درصد 
رطوبت 
گندله بافقچادرملو

F703012900/03253/61/05/38/0ديسک
G703012900/04250000مخلوط کن
H505012200/05254/50/85/59/2ديسک
J505012200/03252/40/74/19/6ديسک
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خشک از 2/3 به kg/pellet 3/6  افزايش يافته است. 
حضور سديم کربنات همراه با چسب آلی موجب افزايش   -5

استحکام خشک تا kg/pellet 5/5 شده است. 
به منظور حفظ خواص گندله خام در کنسانتره های سنگ   -6
آهن با سطح ويژه پايین و همچنین جلوگیری از افزايش 
مصرف بنتونیت، لازم است محلول ويسکوز آلی CMC به 
اضافه شودو  تا 0/03 درصد وزنی  از 0/01  مخلوط مواد 
درصد  از 0/035  )بیش  آلی  از حد چسب  بیش  مصرف 
افزايش  و  فراوان  میکروپلت های  تشکیل  احتمال  وزنی( 
همراه  به  را  )پلاستیکی شدن(  خام  گندله  پلاستیسیته 

خواهد داشت. 
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