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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

Ilmenite can be upgraded through pre-reduction of pellets of ilmenite with the aim of reduction of iron oxides to metallic iron, 
and subsequent smelting of the pellets to obtain a high-titania slag. In this research, the effect of parameters such as rotation 
speed and rotation angle in a disk-pelletizer as well as the amounts of moisture and binder in the pellets on the pelletization 
process was studied. The optimum conditions to obtain pellets with required physical and mechanical properties were deter-
mined. 1-5% bentonite and a mixture of bentonite-Fundo cement were used as binder. Drop number and crushing strength 
standard tests were conducted on green and dry pellets. A slope of 40°, rotation speed of 30 rpm and pelletizing time of 60min 
yielded the highest pelletizing efficiency for the disk-pelletizer. The optimum amount of moisture was determined to be 9wt%. 
It was found out that an increase in the percentage of bentonite showed increasing-decreasing effect on strength and drop 
number, the optimum amount of bentonite addition being 3-4wt%. The use of mixtures of Fundo-bentonite in the pellets had 
an increasing effect on strength, but athigher temperatures the strength of pellets containing mixtures of Fundo-bentonite 
showed a decrease in comparison with that of the pellets containing only bentonite.

Keywords: Pelleting, Ilmenite, Fracture Strength, Bentonite.
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چکیده

در فرآیند سرباره سازی، پرعیارسازی ایلمنیت از طریق پیش احیای گندله های ساخته شده از کنسانتره ایلمنیت به منظور احیاء اکسیدهای آهن به آهن فلزی، و سپس ذوب 
گندله ها جهت حصول به سرباره ای غنی از تیتانیا انجام می شود. در پژوهش حاضر پارامترهای مؤثر مرحله گندله سازی ازجمله سرعت و زاویه چرخش گندله ساز دیسکی، 
میزان رطوبت و نوع و ترکیب چسب مورد استفاده بررسی شده و شرایط بهینه جهت تهیه گندله هایی با ویژگی های ابعادی و خواص مکانیکی مورد نظر تعیین شد. %1-5 
وزنی بنتونیت و نیز مخلوطی از بنتونیت و سیمان آلومینوکلسیایی )فوندو( به عنوان چسب مورد استفاده قرار گرفت. آزمون های عدد سقوط و استحکام شکست بر روی 
گندله های خام و خشک انجام شد. زاویه ی چرخش 40 درجه نسبت به افق و سرعت چرخش rpm 30 و زمان گندله سازی 60 دقیقه بهترین بازده گندله سازی را به دست 
دادند. میزان بهینه رطوبت در حدود 9% تعیین شد. افزایش بنتونیت در گندله روند افزایشی–کاهشی را برای استحکام و عدد سقوط نشان داد و بیشترین مقدار برای %3-4 
بنتونیت به دست آمد. استفاده از مخلوط فوندو – بنتونیت در گندله روند صعودی را برای استحکام نشان داد اما برای دماهای بالا نسبت به گندله حاوی بنتونیت، استحکام 

کمتری بدست آمد.

واژه هاي كلیدی: گندله سازی، ایلمنیت، استحکام شکست، بنتونیت.

1. مقدمه
تیتانیم از نظر فراوانی نهمین عنصر موجود در پوسته زمین 
ایلمنیت   ،)TiO2( روتیل  مینرال های  به صورت  عمدتاً  و  بوده 
می شود.  یافت  طبیعت  در   )CaTiSiO5( اسفین  و   )FeTiO3(
در ابتدا روتیل به عنوان مهم ترین و اصلی ترین کانی به منظور 
استخراج دی اکسید تیتانیم و تولید فلز تیتانیم مطرح بود اما 
افزایش قیمت  با کم شدن ذخایر جهانی این کانی و متعاقباً 
ازجمله  ارزان تر  و  فراوان تر  کانی های  سمت  به  توجه  آن، 
ایلمنیت معطوف گشته است]1-3[ . به عنوان یک فلز، تیتانیم 
استحکام  نسبت  و  به خوردگی  بسیار خوب  مقاومت  به دلیل 
به وزن بالا در صنعت بسیار مورد توجه است، ولیکن بخش 
عمده مصرف تیتانیم در جهان به صورت اکسید تیتانیم است 
مورد  رنگ دانه  به عنوان  و  بوده  عالی  نوری  دارای خواص  که 
استفاده قرار می گیرد. فرآیندهای متفاوتی در صنعت به منظور 

استخراج دی اکسید تیتانیم و یا فراهم آوردن ماده اولیه برای 
به عنوان  مثال  کار گرفته می شود.به طور  به  تیتانیم  استخراج 
تیتانیا،  سرباره  از  می توان  صنعتی  تیتانیم  تولید  اولیه  ماده 
 )2SR( و روتیل مصنوعی )UGS1( سرباره تیتانیای پر عیار شده

استفاده کرد]4[.
هدف  آن  در  که  سرباره سازی  نظیر  فرآیندها  برخی  در 
رسیدن به سرباره ای غنی از اکسید تیتانیم و جدا کردن آهن 
ایلمنیت  کنسانتره  پرعیارسازی  است،  فلزی  فاز  به صورت 
شامل دو مرحله است. ابتدا کنسانتره به صورت گندله درآمده 
روی  جامد  حالت  در  پیش احیا  یا  مقدماتی  احیای  مرحله  و 
الکتریکی  قوس  کوره  در  گندله ها  سپس  می شود.  انجام  آن 
تحت گدازش قرار می گیرند. در ساخت گندله درگندله سازها 

1. upgraded slag

2. Synthetic rutile
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عواملی ازجمله زاویه چرخش دیسک، سرعت چرخش دیسک 
و درام، محل و سرعت افزودن چسب، آب و مواد اولیه، درصد 
رطوبت گندله، مقدار، نوع و ویژگی های چسب افزودنی دخیل 
گندله سازی  فرآیند  در  که  چسبی  متداول ترین  هستند. 
 ,]5[ است  بنتونیت  می شود،  استفاده  ایلمنیت  و  سنگ آهن 
]6[. احیای کربوترمی ایلمنیت نیاز به دماهای بالا دارد که این 
فرآیند سبب تولید چدن و سرباره ی غنی از تیتانیا می شود. 
برای  سرباره  و  ذوب  به منظور  می تواند  تولیدشده  چدن 
ازاین رو  گیرد،  قرار  مورداستفاده  استحصال دی اکسیدتیتانیم 
کربوترمی جامد–جامد  احیای  و  ایلمنیت  گندله های  خواص 
آهن  به  ایلمنیت  آهن  اکسید  احیای  به منظور  گندله ها  این 
اهمیت  دارای  سرباره سازی  فرآیند  در  استفاده  برای  فلزی 
بالایی است]7[–]9[. نتایج پژوهش ها نشان داده است احیای 
قابل   1000  oC زیر  دماهای  در  احیایی  عامل  حاوی  گندله 
توجه نیست و با افزایش دما و زمان میزان احیای اکسید آهن 

جدول 1. آنالیز شیمیایی کنسانتره ایلمنیت

عناصر دیگرTiO2Fe(total)SiO2CaOAl2O3MnOMgOتركیب

43/6132/613/282/92/941/552/510/97درصد وزنی

جدول 2. آنالیز شیمیایی چسب بنتونیت

P2O5LOIMnOSCaOK2ONa2OTiO2MgOFe2O3Al2O3SiO2تركیب

0/2212/520/310/381/320/302/950/512/983/5311/9663/20درصد وزنی

جدول 3. آنالیز شیمیایی سیمان آلومینوکلسیایی )فوندو(

CaOTiO2MgOFe2O3Al2O3SiO2تركیب

5-404-1837-15>1>394-37درصد وزنی

شکل 1. الگوی پراش اشعه ایکس کنسانتره ایلمنیت.

شکل 2. نمودار توزیع اندازه دانه و فراوانی تجمعی برای کنسانتره ایلمنیت مورد استفاده



زمستان 1397 . دوره 21 . شماره 4

267

مرتضی فلاحی و همکاران: 264-274

 ،1200  oC بالای  دماهای  در  و  یافته  افزایش  فلزی  آهن  به 
TiO2 به اکسیدهای پایین تر احیا می شود]10[–]13[.

و  اتصال  مکانیزم  بررسی  پیرامون  فراوانی  پژوهش های   
نحوه اثرگذاری چسب بر روی خواص فیزیکی گندله اکسید 
ایسل  پژوهش های  به  می توان  که  است  شده  انجام  آهن 
و  سیورکایا   ،]14[ همکارانش  و  کاواترا   ،]5[ همکارانش  و 
 ،]17[  ,]6[ همکارانش  و  فورسمو   ،]16[  ,]15[ همکارانش 
اشاره کرد که بیشتر پیرامون اثر بنتونیت و چسب های دیگر 
بر روی خواص فیزیکی این گندله ها بوده است. پژوهش های 
صورت گرفته پیرامون گندله ایلمنیت به منظور بررسی خواص 
فیزیکی و احیاپذیری آن بسیار محدود است.به عنوان بارزترین 
آن ها می توان به پژوهش الحسینی ]18[ که خواص فیزیکی 
و شیمیایی ایلمنیت ساخته شده به صورت بریکت را بررسی 
کرده اشاره کرد.الحسینی و همکارانش همچنین در پژوهشی 
دمای بازه   در  ایلمنیت  گندله  احیای  سینتیک   ]19[  دیگر 

oC 800 تا oC 1150 را بررسی کردند.

کشور،  در  ایلمنیت  توجه  قابل  ذخایر  وجود  به  توجه  با 
از  یکی  به عنوان  ایلمنیت  گندله سازی  که  پژوهشی  ضرورت 
ملزومات احیاء حالت جامد را بررسی کرده و شرایط دستیابی 
به بهترین بازدهی فرآیند گندله سازی را شناسایی کند احساس 
می شود. با رسیدن به گندله هایی با شرایط فیزیکی و مکانیکی 
مطلوب، در مرحله بعد می توان احیاپذیری چنین گندله هایی و 
شرایط رسیدن به حداکثر فلزی شدن را مورد بررسی قرار داد.

با توجه به اینکه گندله های مورد استفاده در فرآیند احیا 
بایستی  بوده و  و سرباره سازی در معرض سایش و فرسایش 
شرایط خاصی را از نظر ابعاد، استحکام و ویژگی های مکانیکی 
گندله هایی  ساخت  حاضر  پژوهش  از  هدف  باشند،  دارا 
به منظور  مطلوب  فیزیکی  خواص  با  ایلمنیت  کنسانتره  از 
دستیابی  است.  سرباره سازی  و  پیش احیا  فرایند  در  استفاده 
دستگاه  در  گندله سازی  شرایط  تنظیم  با  خواصی  چنین  به 
و  بنتونیت  نوع چسب  دو  از  استفاده  با  و  گندله ساز دیسکی 
سیمان آلومینوکلسیایی مورد بررسی قرار گرفته است. خواص 
سنجش  استاندارد  آزمون های  توسط  گندله ها  این  مکانیکی 

خواص مکانیکی بررسی و گزارش شده است.

2. مواد و روش تحقیق
مشخصات مواد اولیه و کنسانتره مورد استفاده شده

کهنوج  ایلمنیت  کنسانتره  از  پروژه  این  در  ایلمنیت:  الف( 

ایران به عنوان ماده اصلی برای گندله سازی استفاده شد. این 
است.   )1( جدول  با  مطابق  شیمیایی  آنالیز  دارای  کنسانتره 
الگوی پراش اشعه ایکس برای تعیین آنالیز فازی کنسانتره ی 
برای  آنالیز سرندی  ایلمنیت در شکل )1( آورده شده است. 
الک های  از  استفاده  با  کنسانتره  دانه ی  اندازه  توزیع  تعیین 
آزمایشگاهی )با استاندارد ASTM( انجام شد و در شکل )2( 
و  کنسانتره  ذرات  اتصال  به منظور  است.  شده  داده  نشان 
تشکیل گندله از دو چسب بنتونیت و سیمان آلومینوکلسیایی 
آنالیز شیمیایی  Fundo–IRC40( استفاده شد.  نام تجاری  )با 
و   )2( جدول  در  ترتیب  به  فوندو  سیمان  و  بنتونیت  چسب 
)3(، همچنین توزیع اندازه ذرات بنتونیت و سیمان فوندو در 

جدول )4( با روش آنالیز سرندی نشان داده شده است.

آزمایش های اولیه
ساخت گندله در دستگاه گندله ساز دیسکی آزمایشگاهی)شکل 
10 cm 50 و ارتفاع نوار دور دیسک cm 3(( با قطر دیسک دوار( 
که دارای امکان تغییر سرعت و زاویه چرخش بود انجام گرفت. 
برای یافتن سرعت، زاویه و مدت زمان چرخش بهینه ی دستگاه، 
ابتدا g 120 کنسانتره ایلمنیت با g 5 بنتونیت مخلوط شده و 
داخل دستگاه ریخته و به مدت 5 دقیقه باهم مخلوط شدند. 
بازه های زمانی مشخص پاشش شد تا  سپس مقداری آب در 
گندله ها تشکیل شوند، زمان چرخش اولیه برای یافتن سرعت و 
زاویه چرخش بهینه 30 دقیقه در نظر گرفته شد. پس از اتمام 
آزمایش، گندله هایی که در ابعاد <mm 5 بودند، جمع آوری شده 
و اندازه گیری وزن گندله ها در حالت تر و خشک صورت گرفت. 
بهینه ی  شرایط  آوردن  دست  به  برای  اولیه  آزمایش  شرایط 

دستگاه گندله سازی در جدول )5( آورده شده است.
طبق نتایج به دست آمده در شرایط مختلف، بازده دستگاه 
و  زاویه  برای  بهینه  شرایط  و  محاسبه شده   )1( رابطه  طبق 
سرعت چرخش مشخص شد که )Pp( درصد بازدهی دستگاه 
 )W2( وزن گندله های خشک برحسب گرم و )W1( ،گندله ساز

وزن مواد ورودی به دستگاه گندله ساز برحسب گرم است.
معادله 1.

= ×1
P

2

W
P 100

W

در  مندرج  شرایط  طبق  بهینه  زمان  یافتن  به منظور 
جدول)6(، زمان بهینه برای ساخت گندله در سرعت و زاویه 

چرخش بهینه بدست آمد.

جدول 4. نتایج آنالیز سرندی برای بنتونیت و سیمان فوندو

سیمان فوندو بنتونیت

+200 -100+50 -50+20 +200 -100+50 -50+20 )µm( اندازه دانه

11/1 65/8 23/1 12/9 74/5 12/6 درصد وزنی
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گندله سازی،  دستگاه  برای  بهینه  شرایط  انتخاب  از  پس 
بنتونیت  نوع چسب  دو  با  مناسب  شرایط  در  گندله  ساخت 
و مخلوط آن با سیمان آلومینوکلسیایی)فوندو( با درصدهای 

مختلف با میزان رطوبت ثابت و مشخص انجام شد. 
 24 مدت  به  )آون(  در خشک کن  گندله  ها  خشک کردن 
برای محاسبه درصد  انجام گرفت.   105 oC ساعت در دمای 

رطوبت گندله از رابطه)2( استفاده شده است.
معادله 2.

درصد رطوبت
 
= ×100

آزمون های انجام شده
با  گندله  عدد   10 آزمون  این  انجام  برای  سقوط:  عدد  الف( 

از فاصله 46  انتخاب شده و هر کدام  اندازه و ترکیب یکسان 
سانتی متری رها می شود تا گندله ها بر روی یک صفحه فولادی 
ضخیم )cm 1( سقوط کند. تعداد دفعاتی که یک گندله بدون 
ترک یا آسیب تحمل می کند به عنوان عدد سقوط برای گندله 
و  ارائه شده  بعد  بخش  در  حاصله  نتایج  می شود]5[.  معرفی 
بیشترین  و  کمترین  به  توجه  با  نتایج،  خطای  و  پراکندگی 

مقدار از میانگین در تمامی گزارش ها آورده شده است. 
ب( استحکام شکست: استحکام گندله های ساخته شده در 
ASTM E279 سه حالت خام، خشک و بعد از احیا طبق استاندارد 

تن ساخت شرکت   5 تک محوره  فشار  دستگاه  از  استفاده  با 
میانگین  بدین صورت که  قرارگرفته]21[،  موردبررسی  سنتام 
برای  نهایی  عدد  به عنوان  گندله  عدد   5 شکست  استحکام 

استحکام گندله معرفی شده است.
این  بررسی  برای  بالا:  دماهای  در  شکست  ج( استحکام 
بدون  را  یکسان  ترکیب  و  اندازه  در  گندله  عدد   10 آزمون 
عامل احیایی به مدت 20 دقیقه در دماهای 500،300،900 و 
1100 درجه سانتی گراد قرار داده، سپس گندله ها خارج شده 
استحکام  از  میانگینی  تا  شد،  داده  قرار  محیط  دمای  در  و 
شکست گندله با درصد چسب مختلف در دماهای بالا بدست 
سالم  گندله های  شکست  استحکام  میانگین  ازاین رو  بیاید 

به عنوان استحکام گندله در دمای بالا معرفی شده است.

3. نتایج و بحث
تأثیر سرعت چرخش و زاویه دیسک بر بازده گندله سازی

در صورت ثابت بودن بار تغذیه شده، رابطه تجربی زیر سرعت 
بحرانی دستگاه گندله ساز دیسکی را به صورت تابعی از زاویه 
سرعت  می کند.  بیان  دیسک  قطر  و  افق  به  نسبت  دیسک 
بحرانی سرعتی است که در آن گندله ها بجای غلتیدن، تحت 
نیروی گریز از مرکز به داخل دیواره دیسک می چسبند ]22[.

معادله 3.

( )η = β
1
2

c d d42.3 sin / D

βd زاویه   ،rpm سرعت بحرانی برحسب ηc در رابطه فوق 
dD قطر دیسک برحسب متر است.  دیسک نسبت به افق، و 
با  معادل  در سرعتی  معمولاً  دیسکی  گندله ساز  دستگاه های 
0/7-0/6 برابر سرعت بحرانی کار می کنند. در تحقیق حاضر 
اثر سرعت چرخش دیسک در محدوده rpm 45-15 و تغییر 
راندمان دستگاه  بر   )45° و   40°  ،30°( افق  به  نسبت  زاویه 

شکل 3. شکل نمایی از دستگاه گندله ساز مورد استفاده شده

شرایط آزمایش برای به دست آوردن سرعت و زاویه چرخش  جدول 5. 
بهینه دستگاه

)rpm( زاویه های چرخش صفحه سرعت  های چرخش
)º( دوار نسبت به افق

 – 25 – 30 – 35 – 40 – 45
15 – 2045 – 40 – 30

جدول 6. شرایط آزمایش برای تعیین زمان مناسب برای گندله سازی در زاویه و سرعت چرخش بهینه

)rpm( سرعت چرخش)º( زاویه چرخش نسبت به افق)زمان گندله سازی )دقیقه

304020 – 30 – 40 – 50 – 60 – 70 – 80 – 90

وزن گندله خشک - وزن گندله تر
وزن گندله تر
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گندله ساز بررسی شد تا شرایط بهینه کار دستگاه به دست آید. 
نتایج این بررسی و همچنین اثر زمان گندله سازی بر راندمان 
با ثابت نگه داشتن سایر متغیرها در شکل )4( ارائه شده است.

ملاحظه می شود که در سرعت چرخش 30 دور بر دقیقه و 
زاویه 40 درجه نسبت به افق، بهترین نتایج به دست آمده و 
بازده دستگاه بالای 85% و اندازه گندله های حاصله در بازه ی  
mm 25-5 است. با افزایش و کاهش سرعت چرخش، میزان 

شده  بیشتر  یا  کمتر  بسیار  بحرانی  به سرعت  نسبت  سرعت 
منجر به اشکال در تولید گندله های با ابعاد مناسب می شود. 
همچنین بهترین مدت زمان برای گندله سازی 60 دقیقه است، 
جوانه زنی  معمولاً  دقیقه(   30 از  )کمتر  کمتر  زمان های  در 
و  گندله  رشد  برای  کافی  فرصت  اما  گرفته  صورت  گندله 
رسیدن آن به ابعاد مورد نظر وجود ندارد. به نظر می رسد که 
در زمان های بیش از 60 دقیقه آب درون ساختار گندله ها تا 

حدودی خارج شده و گندله ها دچار شکست می شوند.

تأثیر رطوبت بر خواص فیزیکی گندله
میزان رطوبت در گندله سازی یکی از عوامل مهم در تولید و 
رشد گندله ها است، بدین صورت که نخست یک لایه نازک از 
آب در سطح ذرات ایجاد می شود که موجب چسبیدن ذرات به 
یکدیگر و درنتیجه تشکیل و رشد گندله می شود. با پاشش آب 
روی سطح ذرات کنسانتره، سطح ذرات مرطوب شده و لایه ای 
از آب روی سطح ذرات تشکیل می شود. کشش سطحی آب 
موجب می شود که با تماس ذرات مرطوب با یکدیگر پل هایی 
از مایع بین آن ها تشکیل شده، ذرات به هم متصل شوند. اولین 
و  گندله ساز  دستگاه  حرکت  توأم  اثر  به دلیل  آگلومره  ذرات 
رطوبت افزوده شده تشکیل می شوند. پس از این مرحله، افزودن 
رطوبت موجب افزایش چگالی گندله ها می شود. اگر آب برای 
یک نوع گندله از حد معینی کمتر باشد، فیلم آب تشکیل شده 

بر سطح ذرات، ناقص بوده و برای پیوند ذرات به یکدیگر کافی 
به صورت کامل و صحیح  نیست و درنتیجه جوانه زنی و رشد 
رطوبت،  غیریکنواخت  توزیع  به  توجه  با  و  نمی گیرد  صورت 
درصورتی که  کرد.  خواهد  عمل  ضعیف  خواص  نظر  از  گندله 
درصد رطوبت همراه با بار از میزان بهینه بیشتر باشد، باز هم 
ذرات بار پیوند لازم را با دیگر ذرات نخواهند داشت و نیز ابعاد 
گندله ها درشت تر شده با توجه به افزایش پلاستیسیته، گندله ها 
تغییرشکل خواهند شد. تشکیل جوانه ها فقط  به آسانی دچار 
در میزانی بحرانی از رطوبت دارای سرعت مناسب خواهد بود، 
است]21[. ضروری  مصرفی  آب  میزان  بهینه سازی  بنابراین 
میزان دقیق درصد آب لازم برای تولید گندله، تجربی بوده و 
با آزمایش تعیین می شود. نتایج مربوط به بهینه سازی رطوبت 
گندله در شکل )4( آورده شده است. همان طور که در شکل 
)4( – الف مشخص است با افزایش درصد رطوبت گندله میزان 
برای  دارد.  افزایشی-کاهشی  روند  گندله سازی  دستگاه  بازده 
گندله هایی که میزان آب مصرفی بیشتر شود، ازآنجاکه گندله 
تشکیل نشده و یا گندله های تشکیل شده به دلیل قابلیت بالای 
تغییر شکل به صورت گل درمی آیند ، بازده دستگاه پایین آمده 
اولیه  گندله های  برای  جوانه زنی  کمتر،  رطوبت های  در  است. 
گندله  کامل  ساخت  و  فرآیند  ادامه  برای  ولی  شده  تشکیل 
مناسب  تشکیل  عدم  باعث  کمتر  رطوبت  مناسب،  ابعاد  در 
گندله می شود. نتایج آزمون عدد سقوط برای گندله های خام 
)با درصد رطوبت مختلف( در شکل )5(- ب نشان داده شده 
است. بنابراین مقدار بهینه رطوبت برای گندله ها از نظر بازده 
برای کنسانتره موضوع  استحکام،  نظر  از  و همچنین  دستگاه 

این تحقیق مقدار 9 درصد وزنی است.

تأثیر چسب بنتونیت بر خواص فیزیکی گندله
مختلف  درصدهای  برای  عدد سقوط  آزمون  از  نتایج حاصل 

شکل 4. نتایج بازده دستگاه گندله ساز، الف( در سرعت و زاویه های چرخش مختلف )زمان 30 دقیقه(، ب( در زمان های مختلف )سرعت rpm 30 و 40 درجه 
نسبت به افق(
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در  مختلف،  رطوبت های  در  هم زمان  به طور  بنتونیت  چسب 
شکل )6( – الف آورده شده است. همان طور که مشخص است 
با افزایش چسب مصرفی در گندله، میانگین عدد سقوط برای 
گندله های ساخته شده روند افزایشی-کاهشی دارد و مشاهده 
می شود که برای 3 الی 4 درصد چسب بنتونیت بیشترین مقدار 
عدد سقوط برای درصد های مختلفی از رطوبت به دست آمده 
است که صحت نتایج به دست آمده در شکل )5( – ب را نیز 
تائید می کند. نتایج عدد سقوط برای گندله های خشک شده 
با درصد رطوبت اولیه 9 درصد وزنی در شکل )6( – ب نشان 
نیز 3/5 درصد  گندله  های خشک شده  برای  است.  داده شده 
وزنی چسب بنتونیت دارای بیشترین مقدار عدد سقوط است.
استاندارهای  طبق  گندله  شکست  استحکام  نتایج 
ترتیب در شکل  به  برای گندله های خام و خشک  ذکرشده 
)6(- ج و )6( – د نشان داده شده است که بیشترین مقدار 
چسب   %3 برای  خشک  گندله های  به  مربوط  استحکام 
استحکام  بیشترین  برای گندله های خام  بنتونیت است ولی 
آن  مقدار  و  بنتونیت  چسب  درصد   3/5 به  مربوط  شکست 
740 گرم بر هر گندله است. علت افزایش استحکام و عدد 
این  افزایش چسب  با  برای گندله های خام و خشک  سقوط 
شکل  و  بنتونیت  ذرات  توزیع  به  گندله  استحکام  که  است 
بستر ایجادشده بستگی دارد. با افزایش بنتونیت در بار گندله، 
ازآنجایی که  و  می یابد  افزایش  خشک  و  تر  گندله  استحکام 
شکست  استحکام  و  آزاد  سقوط  برابر  در  گندله ها  مقاومت 
به میزان استحکام اتصال و پیوند آن ها بستگی دارد به این 
می یابد.  افزایش  شکست  استحکام  و  سقوط  عدد  ترتیب 
خود،  مولکولی  ساختار  در  رطوبت  و  آب  جذب  با  بنتونیت 
آب لازم را برای تجمع ذرات بار کاهش می دهد و باعث رشد 
بر روی  اولیه می شود. تحقیقات بسیار  جوانه ها و گلوله های 
نحوه عملکرد بنتونیت به عنوان چسب، تأثیر آن را در کنار هم 

نگه داشتن ذرات با تشکیل ژل هایی سخت شده که بین ذرات 
افزایش نیروهای واندروالسی بین ذرات نشان  پل می زنند و 
کاهشی   – افزایشی  روند   .]23[  ,]18[  ,]6[ است]5[,  داده 
استحکام و عدد سقوط به این دلیل است که با افزایش درصد 
بنتونیت از یک مقدار بهینه، چسبندگی در حضور بنتونیت 
اضافی زیاد می شود و تولید گندله با مشکل مواجه می شود 
و در حقیقت گندله ها با مقدار زیاد بنتونیت به صورت همگن 
و  میکروگندله ها  گندله سازی  حین  در  و  نمی شوند  تولید 
جوانه های اولیه به یکدیگر می پیوندند و تولید گندله هایی با 

سطحی نامنظم و ناصاف می کنند.
بنتونیت  چسب  با  ساخته شده  گندله  استحکام  نتایج 
)درصدهای 1، 3 و 5 درصد( در دماهای مختلف در شکل )6( 
نشان داده شده است. با افزایش دما، استحکام گندله افزایش 
می یابد. تأثیر افزایش چسب بنتونیت مصرفی در دماهای بالا 
و  پخت  هنگام  در  است.  قابل توجه  پایین  دماهای  به  نسبت 
احیا، برای تولید گندله هایی با استحکام بالا یون های سدیم و 
کلسیم موجود در بنتونیت، به عنوان مواد روان ساز عمل کرده 
و با پایین آوردن نقطه ذوب برخی از مواد معدنی موجود در 
گندله، موجب ذوب آن ها در دمای پایین و افزایش استحکام 
گندله ها حتی در مرحله پیشگرم می شوند. این فرآیند موجب 
به  آن ها  حمل  هنگام  در  گندله ها  تلفات  و  شکست  کاهش 

مرحله نهایی پخت می شود]18[.

تأثیر سیمان فوندو بر خواص فیزیکی گندله
نتایج آزمون عدد سقوط و استحکام شکست برای گندله هایی 
و  خام  حالت  دو  برای  فوندو  سیمان  و  بنتونیت  مخلوط  با 
بنتونیت  افزودن  تأثیر  است.  ارائه شده   )8( خشک در شکل 
به درصد مشخصی از سیمان فوندو روند افزایشی و صعودی 
را نشان می دهد.با توجه به نتایج شکل )8( می توان گفت که 

شکل 5. نتایج بازده دستگاه گندله ساز و آزمون عدد سقوط، الف( بازده دستگاه در رطوبت های مختلف )º ،30 rpm ، 60 min 40(، ب( آزمون عدد سقوط 
برای گندله های خام در رطوبت های مختلف )2 درصد چسب بنتونیت( 
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در حالت خام، استحکام بیشتر تحت تأثیر پیوند هیدرولیکی 
باعث  کنسانتره،  ذرات  با  سیمان  است.  کنسانتره  ذرات  بین 
تشکیل فیلمی از این ترکیبات شده و اضافه کردن آب باعث 
مقاوم  کاملًا  به صورت  ذرات  و  گشته  آبدار  بلورهای  تشکیل 
در کنار هم قرار می گیرند؛ بنابراین افزودن سیمان فوندو در 
ایلمنیت  کنسانتره  ذرات  با  بنتونیت  از  مشخص  درصد  یک 
و  ترکیبات شده  این  از  نازک  آمدن یک لایه  وجود  به  سبب 
افزودن آب باعث تشکیل بلورهای آبدار می شود که درنهایت 
نمونه ها  با خشک شدن  افزایش می دهد، سپس  را  استحکام 
پیوند هیدرولیکی بین ذرات جای خود را به پیوند شیمیایی 
قوی تر می دهد. به همین دلیل استحکام و عدد سقوط خشک 
در مقایسه با استحکام خام افزایش مطلوب و قابل توجهی را 

نشان می دهد]5[.

شکل 6. نتایج میانگین عدد سقوط و استحکام شکست برای گندله هایی با درصد مختلف بنتونیت و ابعاد mm 12-9، الف( میانگین عدد سقوط برای 
گندله هایی با درصد رطوبت مختلف، ب( میانگین عدد سقوط برای گندله های خشک با رطوبت اولیه 9%، ج( میانگین استحکام شکست برای گندله های تر با 

9% رطوبت اولیه، د( میانگین استحکام شکست برای گندله های خشک با 9% رطوبت اولیه

شکل 7. نتایج استحکام شکست گندله هایی با درصدهای مختلف بنتونیت و 
ابعاد mm 12-9 در دماهای مختلف
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برای  مختلف  دماهای  در  شکست  استحکام  نتایج 
گندله های ساخته شده با مخلوطی از بنتونیت و سیمان فوندو 
به دست آمده  نتایج  داده شده است. طبق  نشان  در شکل )9( 
مشخص است که در دماهای بالا، گندله هایی که دارای سیمان 
بیشتری هستند از استحکام کمتری نسبت به گندله هایی که  
چسب بنتونیت بیشتری دارند، برخوردار هستند. علاوه بر این 
می توان تأثیر مثبت افزایش استحکام در دماهای بالا با افزایش 
در  استحکام شکست  متوجه شد، چراکه  را  بنتونیت  مصرف 
 %2  + بنتونیت   %2 با  ساخته شده  گندله  برای  بالا  دماهای 
بنتونیت  با %3  از گندله ی ساخته شده  به مراتب کمتر  فوندو 
+ 1% فوندو است درحالی که همین گندله در دمای محیط 
نتیجه عکس را نشان داده و افزایش سیمان فوندو در گندله، 
سبب افزایش استحکام شکست گندله می شود، به طور مثال 

برای گندله هایی که با 1 درصد چسب بنتونیت ساخته شده اند، 
گندله ایی که درصد بیشتری از سیمان را دارا است استحکام 
شکست بیشتری در دماهای پایین دارد درحالی که با افزایش 
افزایش  عامل  و  دارد  منفی  تأثیر  سیمان  بیشتر  افزودن  دما 

استحکام افزودن چسب بنتونیت است.

4. نتیجه گیری
ایلمنیت  کنسانتره  از  گندله هایی  ساخت  حاضر  پژوهش  در 
مورد  آزمایشگاهی  دیسکی  گندله ساز  توسط دستگاه  کهنوج 
برای  دستگاه  کار  شرایط  تعیین  ضمن  قرارگرفته  بررسی 
رسیدن به بیشترین بازیابی، تأثیر میزان رطوبت افزوده شده 
و همچنین استفاده از بنتونیت و مخلوط بنتونیت – سیمان 

شکل 8. نتایج میانگین عدد سقوط و استحکام شکست برای گندله هایی با مخلوط بنتونیت - فوندو و ابعاد mm 12-9 و رطوبت 9%، الف( میانگین عدد 
سقوط برای گندله های خام )10 بار تکرار(، ب( میانگین عدد سقوط برای گندله های خشک )10 بار تکرار(، ج( میانگین استحکام شکست برای گندله های تر 

)5 بار تکرار(، د( میانگین استحکام شکست برای گندله های خشک )5 بار تکرار(.
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دمای  و  محیط  دمای  استحکام  بر  چسب  به عنوان  فوندو 
نتایج  بررسی شد.  استاندارد  آزمون های  بالای گندله ها طبق 

به دست آمده نشان داد که:
1- در دستگاه گندله ساز دیسکی آزمایشگاهی مورد استفاده با قطر 
دیسک cm 50 و ارتفاع نوار cm 10، زاویه ی چرخش 40 درجه 
نسبت به افق، سرعت چرخش rpm 30 و زمان گندله سازی 60 

دقیقه بهترین بازده پلت سازی )85%( را به دست دادند. 
 %1-5 )مقادیر  گندله سازی  برای  بهینه  رطوبت  میزان   -2
در  سقوط،  عدد  شاخصه ی  به  توجه  با  بنتونیت(  چسب 

حدود 9% بدست آمد.
محدوده  برای  گندله  در  بنتونیت  افزایش مصرف چسب   -3
و  سقوط  عدد  برای  را  افزایشی-کاهشی  روند   ،%1-5
استحکام را نشان داد، بدین صورت که در 4-3% بنتونیت، 
گندله ی  برای  استحکام  و  سقوط  عدد  مقادیر  بیشترین 
خام و خشک به دست آمد. رفتار بنتونیت بر استحکام در 

دماهای بالا، روند افزایشی را نشان داد.
4- استفاده از چسب بنتونیت برای گندله سازی به منظور افزایش 
بعدی  مراحل  روی  منفی  تأثیر  اما  است  مناسب  استحکام 
فرآوری می گذارد. استفاده از سیمان آلومینوکلسیایی )فوندو( 
گندله سازی،  در  بنتونیت(  )همراه  مصرفی  به عنوان چسب 
روند صعودی را برای استحکام در دمای محیط و عدد سقوط 
افزودن  بالا  دماهای  در  داد.  نشان  و خشک  خام  گندله ی 
محصولات  فاز  تغییر  علت  به  بنتونیت  به  فوندو  سیمان 
واکنش های اتصال سیمان، سبب کاهش استحکام شکست 

گندله، نسبت به حالت بنتونیت خالص می شود.

تقدیر و تشکر
این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری های علمی 

بین المللی انجام شده است. 

با درصدهای مختلف  برای گندله هایی  استحکام شکست  نتایج  شکل 9. 
از مخلوط بنتونیت و سیمان فوندو در دماهای مختلف )9% رطوبت، ابعاد 

)9-12 mm گندله
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