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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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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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The sharpness of the edges of surgical incision blades is very important to control the cutting efficiency. The desired property 
depends mainly on the geometry of the blade and its material. Sharpness means faster cutting and higher quality. According to 
the principles of fracture mechanics, the blade sharpness index was introduced and after melting and alloying under vacuum 
and casting of amorphous alloys       (Zr55Cu30Al10Ni5) 100-XNbX (X = 0,,2) in that atmosphere, grinding operation for sharpness was 
performed and the Its sharpness index  was compared to a commercial sample of stainless steel. The present study showed 
that under the same conditions of blade geometry, the mentioned bulk amorphous alloys can increase the blade sharpness by 
up to 57% compared to commercial stainless steel blades.
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Two unconverted by-products, fine of pellets and reducing sludge, are produced during processing in sponge iron production 
Companies. In the present research, possibility of the by products briquetting and also direct charge, along with the reactor 
feed, into the reduction furnace have been investigated. The mentioned byproducts were changed to the briquettes with 
more than 6.3 mm size (quarter inch) by briquetting jack machine under 300 bar pressure, and their reducibility and strength 
were tested during passage from the reduction reactor. Experiments showed, the produced briquettes had a low strength to 
tolerate inserted stresses during moving in the furnace. Using sodium silicate solution (1.25-5 weight percent) as a binder in 
the composition of the briquettes, to prevent crushing, increased their strength more than 40 times. To increase total Fe of 
the samples and reaching a standard level, 15-20% sponge iron  powder was added into the briquettes, increased total iron 
from 84% to 88% averagely.
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چکیده

در کارخانه تولید آهن اسفنجی، دو محصول احیاء نشده جانبی در طی فرایند تولید، تحت عنوان ریزدانه گندله و لجن احیائی، تولید می شود. در این تحقیق امکان کلوخه 
کردن این مواد و شارژ مستقیم آنها در کوره صنعتی احیاء مستقیم،  به همراه خوراک ورودی، بررسی شده است. مواد پسماند فوق با استفاده از دستگاه بریکت ساز، تحت فشار 
300 بار، به کلوخه های بزرگتر از 6/3 میلی متر )یک چهارم اینچ( تبدیل و احیاء شوندگی و استحکام آنها در عبور از راکتور احیاء مورد آزمایش قرار گرفت. بررسی ها نشان 
داد کلوخه های تولید شده استحکام کمی برای تحمل تنش های وارده در کوره را دارند. استفاده از محلول سیلیکات سدیم به میزان1/25 تا 5 درصد وزنی، بعنوان چسب در 
مواد کلوخه شده، باعث شد که استحکام نمونه ها، به منظور جلوگیری از خرد شوندگی، تا میزان 40 برابر افزایش یابد. برای افزایش آهن کل نمونه ها و رساندن آن به میزان 

استاندارد، 15 تا 20 درصد پودر آهن اسفنجی به کلوخه ها اضافه شد. با این افزایش درصد آهن کل کلوخه ها، به طور متوسط از 84 به 88 درصد افزایش یافت. 

واژه هاي کلیدی: کلوخه )Briquette(، ریز دانه گندله، لجن احیایی، اکسیدآهن، احیاء.

پذیرش: پذیرش: 2929//0505//14021402دريافت: دريافت: 1111//0707//14011401

1. مقدمه
امروزه به دلیل افزایش مداوم تقاضای بازار برای تولید فولاد، 
نیاز به استفاده از قراضه آهن به منظور ذوب در کوره قوس 
در  شده  تولید  اسفنجی  آهن  است.  یافته  افزایش  الکتریکی 
راکتورهای احیا مستقیم1 توانسته تا حد زیادی کمبود قراضه 
و بالا بودن هزینه بالای تامین آنرا جبران کند. از طرف دیگر 
ضرورت جلوگیری از انتشار گازهای گلخانه ای و کاهش مصرف 
انرژی منجر به افزایش استفاده از روشهای احیاء مستقیم شده 
از سنگ  اکسیژن  احیای مستقیم، در حالت جامد  است. در 
احیاء  گاز  می شود.  کننده حذف  احیاء  گازهای  بوسیله  آهن 
می تواند از طریق ریفرمینگ گاز شهری توسط بخار آب و یا 
از گازهای حاصل از گازی سازی زغال سنگ تامین شود. یکی 
از تکنولوژی های مربوط به راکتور شفت که به دلیل پیوسته 
بودن و سایر مزایا، گسترش یافته تکنولوژی میدرکس است. 
گندله  این روش می تواند  در  راکتور  به  ورودی  خوراک خام 
اکسید آهن، کلوخه سنگ آهن و یا ترکیبی از هر دو باشد. 

1.  Direct Reduced Iron (DRI)

با حرکت گندله ها از ناحیه فوقانی به سمت پایین و حرکت 
گاز های احیائی از ناحیه کف راکتور به سمت ناحیه فوقانی در 
دمای بالا عمل احیاء انجام شده و محصول نهایی به صورت 
مورد  در   .[1] می شود  خارج  راکتور  پایین  از  اسفنجی  آهن 
راکتور شافت و تکنولوژی میدرکس مطالعات زیادی صورت 
احیاء  برای  جدیدی  روش های  ]5-2[. امروزه  است  گرفته 
مستقیم پیشنهاد شده که دیگر نیازی به تولید گندله نبوده 
و با زمان و انرژی کمتر مستقیما از کنسانتره، آهن اسفنجی 

تولید می شود ]6-11[.
یکی از عوامل موثر در فرایند احیاء مستقیم اندازه گندله 
ورودی به راکتور است. اندازه گندله ها بر افت فشار بستر تاثیر 
در  بهبود  برای  شده،  انجام  بررسی های  اساس  بر  می گذارد. 
فرایند، اندازه گندله ورودی به کوره بزرگتر از mm 6 می باشد 
]12، 13[.  در خلال فرایند احیاء مستقیم دو محصول جانبی 
خام و احیاء پذیر با دانه بندی کوچکتر از 6 میلی متر تحت 
تولید  احیائی  لجن های  و  آهن  اکسید  گندله  ریزدانه  عنوان 
از  که  است  محصولی  آهن  اکسید  گندله  ریزدانه  می شود. 
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با  کوره  به  مواد  ورود  از  قبل  شده  نصب  سرند  چشمه های 
اندازه 6/3 میلی متر عبور کرده و قبل از ورود به کوره جدا 
در  ریز  بسیار  ابعاد  با  پودر  شکل  به  احیائی  لجن  می گردد. 
گاز  همچنین  و  کوره  از  خروجی  گاز های  شستشوی  هنگام 
نهایت در کلاریفایرها  و در  تولید  اسکرابرها  خنک کاری در 
جدا می گردند. دانه بندی ریز این مواد سبب گردیده که امکان 
استفاده از این مواد به عنوان خوراک ورودی به راکتور احیا 
وجود نداشته باشد. از طرف دیگر به دلایل مختلف از جمله 
ارزش اقتصادی این مواد و هزینه های حمل و نقل و مشکلات 
سنجی  امکان  و  بررسی  کارخانه،  محوطه  در  آنها  نگهداری 
استفاده از این مواد به عنوان خوراک ورودی به راکتور احیا، 
از  آوری،  سود  افزایش  و  تولید  هزینه های  کاهش  منظور  به 

اهمیت زیادی برخوردار است ]۱۴[. 
در اکثر صنایع، مقادیری مواد جانبی ایجاد می گردد که 
آنها  از  استفاده موثر  امکان  بندی ریز،  به واسطه دانه  عمدتاًً 
دارند  بالایی  اقتصادی  ارزش  اینکه  با  مواد  این  ندارد.  وجود 
ولی به واسطه محدودیت های ابعادی نمی توانند مورد استفاده 
به  بریکت سازی  از روش  استفاده  اساس  این  بر  قرار گیرند. 
منظور تبدیل ذرات ریزدانه به توده ذرات متراکم شده با ابعاد 
بزرگتر از اهمیت بسزایی برخوردار می باشد. به منظور افزایش 
کلوخه  در  ها2  فشار  و  تنش ها  برابر  در  ساختاری  استحکام 
اتصال  مواد  می شود.  استفاده  دهنده  اتصال  مواد  از  معمولا 
دهنده که بر اساس ساختار مولکولی در سه گروه مواد آلی، 
 ) معدنی  و  آلی  مواد  )ترکیب  ترکیبی  مواد  و  معدنی   مواد 
تقسیم بندی شده اند می توانند ذرات را، با ایجاد پیوند بین 

آنها، در قید یک دیگر نگهدارند ]۱۵-۱۹[.
 افزودن بریکت به شارژ کوره احیا مستقیم فواید و مضراتی 

به شرح زیر به همراه دارد. 
با این روش ضایعات کارخانه شامل ریز دانه های گندله و  	•
نیز لجن احیایی به بهترین نحو دوباره مورد استفاده قرار 

می گیرد.
حضور کلوخه ها به عبور آسانتر گاز از بین گندله ها کمک  	•
می کند. به عبارت دیگر افت فشار بستر را کاهش می دهد.

ایرادی که استفاده از بریکت در بستر بوجود می آورد این  	•
مقدار  گندله،  به  نسبت  آنها  درشتی  دلیل  به  که،  است 

کمی ظرفیت تولید کوره را کاهش می دهد. 
در هر صورت برای استفاده از بریکت به همراه گندله در 
شارژ کوره احیا مستقیم نیاز به تحقیق بیشتری وجود دارد. 

در ارتباط با اضافه کردن پسماندهای صنعتی به گندله، 
تحقیقاتی در سطح جهانی صورت گرفته است]20-28[.

  WO 2016/089192 Al در سال 2017 در پتنت شماره
کلوخه شوندگی مواد ریزدانه حاصل از گندله، لجن احیائی و 
غبار خروجی از کوره احیاء مستقیم مورد بررسی قرار گرفت. 
در  سدیم  سیلیکات  و  سیمان  بنتونیت،  مواد  دریافتند  آنها 

2. Compressive Strength

پخت  همچنین  و  شونده  کلوخه  مواد  از  شده  ترکیب  نمونه 
نمونه های کلوخه شده در دمای 1000 تا 1100 درجه سانتی 
گراد کلوخه با استحکام کافی برای عبور از فرایند های احیاء 

مستقیم در راکتور احیائی را تولید می کند ]20[.
در سال 2020 لومایر و همکاران ]21[ تاثیر مواد اتصال 
دهنده آلی نشاسته و سلولز و همچنین بنتونیت برای بریکت 
نمودند.  بررسی  را  احیائی  لجن  و  گندله  ریزدانه  مواد  کردن 
فرایند  انجام  برای  کافی  استحکام  بریکت ها  دریافتند  آن ها 
احیاء را دارند. با این حال، در مقایسه با گندله اکسید آهن 
دارای تخلخل کمتر، چگالی ظاهری بالاتر و در نتیجه سطح 

احیاء پذیری پایین تری هستند. 
در سال 2021 مومبلی و همکاران ]22[ کلوخه شوندگی 
بلند، را مورد بررسی قرار داده  از کوره  لجن احیاء، خروجی 
جاروسیت  دهنده  اتصال  ماده  از  استفاده  با  که  دریافتند  و 
می توانند کلوخه با استحکام بالا )مقاوم تا فشار مکانیکی 40 

تا 50 بار( تولید کنند. 
مواد  تاثیر   ]23-24[ همکاران  و  لومایر   2021 سال  در 
اتصال دهنده یک ماده آلی و بنتونیت در کلوخه شوندگی در 
احیائی، ریزدانه گندله اکسید  شرایط سرد و گرم مواد لجن 
آنها  را بررسی نمودند.  نیم احیاء شده  آهن و آهن اسفنجی 
دریافتند تولید کلوخه از مواد لجن احیائی و ریزدانه گندله و 
آهن اسفنجی نیم احیاء شده در ابعاد کمتر از 10 میلی متر و 
متشکل از اتصال دهنده آلی در کنار بنتونیت می تواند کلوخه 

مناسب جهت تامین خوراک کوره احیاء مستقیم ایجاد کند.
در ناحیه احیاء مستقیم شرکت توسعه آهن و فولاد گل 
گهر دو خط تولید آهن اسفنجی به روش پیوسته میدرکس با 
ظرفیت دو میلیون تن در سال به بهره برداری رسیده است. 
خوراک ورودی به راکتور های احیاء نیز توسط کارخانه گندله 
سازی مجتمع معدنی و صنعتی گل گهر تامین می گردد. در 
و  آهن  اکسید  گندله  ریزدانه  جانبی  محصولات  مجتمع  این 
خام  گندله  فشاری  مقاومت  کیفیت  اساس  بر  احیائی  لجن 
با  می گردد.  تولید  متفاوتی  مقدار های  در  کوره  به  ورودی 
هدف کاهش هزینه های تولید و جلوگیری از هدر روی مواد 
از  ریزدانه حاصل  مواد  از  استفاده مجدد  استراتژی  ارزش،  با 
گندله اکسید آهن و لجن احیائی در دستور کار واحد تحقیق 
و توسعه مجتمع قرار داشته و این تحقیق نیز در این راستا 

انجام گرفته است. 
تا کنون تحقیقی در  مقاله  نویسندگان  بررسی  اساس  بر 
مورد احیاء ترکیبات بازیافتی شامل ریزدانه حاصل از گندله 
اکسید آهن  و لجن احیائی از طریق شارژ مستقیم این مواد 
در  است.  نشده  انجام  صنعتی  کوره  در  کلوخه  صورت  به 
به  به کمک چسب سیلیکات سدیم  فوق  مواد  ابتدا  کار  این 
صورت کلوخه درآمد. سپس، برای اولین بار،  احیاء کلوخه ها 
در راکتور صنعتی احیا مستقیم در شرکت صنعتی و معدنی 
گل گهر مورد بررسی قرار گرفت. در حقیقت این کار به منظور 
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از مواد مذکور در کوره احیا  امکان سنجی استفاده مستقیم 
بصورت بریکت انجام شده است.

2. مواد و روش‌ تحقیق 
در پژوهش حاضر مواد مورد استفاده شامل مواد ریزدانه حاصل 
از گندله اکسید آهن، لجن احیائی و ریزدانه آهن اسفنجی از 
شرکت توسعه آهن و فولاد گل گهر، با مشخصات ارائه شده در 
جدول 1 تا 3 تهیه گردید. چسب سیلیکات سدیم نیز از نوع 
صنعتی بوده و بدون خالص سازی مورد استفاده قرار گرفت. 
نمونه های کلوخه شده به دو شکل مختلف تهیه و در راکتور 
مورد  گهر  گل  فولاد  و  آهن  توسعه  شرکت  مستقیم  احیاء 
آزمایش احیاء قرار گرفت.  احیاء کلوخه‌ها در راکتور میدرکس 
آزمایشگاه  در  احیاء شده،  نمونه های  بار  و هر  انجام  کارخانه 
مورد   652-600325 استاندارد  روش  از  استفاده  با  شرکت 
آنالیز شیمیایی قرار گرفت. در آنالیز شیمیایی به روش تر میزان 
آهن فلزی، آهن کل و میزان آهنی شدن3 نمونه ها تعیین شد

 در کار انجام شده برای تولید کلوخه ها از دستگاه کلوخه 
ساز هیدرولیکی با قالب استوانه ای به قطر 160 میلی متر و 
ارتفاع 50 میلی متر و شفت استوانه ای به قطر 159/2 میلی متر 
نوع SBJ-6300 ساخت کشور چین استفاده شد. برای کلوخه 
کردن ذرات تنها باید فشار اعمال شده از سوی دستگاه بریکت 
ساز تنظیم  شود. این مقدار برای تمام نمونه ها ثابت و برابر با 
300 بار بود که به مدت 10 ثانیه و در دمای محیط بر نمونه ها 
اعمال شد. تست سنجش استحکام مقاومت فشاری کلوخه های 
تولیدی بوسیله دستگاه جک بتن شکن مدل CO 160 ساخت 
نمونه های  تجهیز  این  از  استفاده  با  شد.  انجام  ایران  کشور 
بریکت شده بین فک های دستگاه قرار گرفته و این دستگاه 
نیز با اعمال نیرو، پس از خرد شدن نمونه میزان تحمل نهایی 
می کند گزارش  و  گیری  اندازه  را  نمونه  فشاری  استحکام  و 

3. Metalization

و  گندله  از  حاصل  ریزدانه  مواد  شامل  هایی  نمونه  ابتدا 
و  اسفنجی  آهن  پودر  عدم حضور  و  در حضور  احیائی  لجن 
چسب سیلیکات سدیم با درصد های وزنی متفاوت تهیه شد. 
سپس با استفاده از دستگاه کلوخه ساز صنعتی کلوخه هایی 
به شکل قرص با  قطر 160 میلی متر و ارتفاع 50 میلی متر 
تولید گردید ) شکل 2(. در مرحله بعد با استفاده از دستگاه 
جک بتن شکن تست سنجش استحکام نمونه ها انجام و هر 
کدام از نمونه های کلوخه، برش خورده و به ابعاد تقریبا یکسان 
و کوچکتر تبدیل شد. در گام بعد، از این نمونه ها در فرایند 
پس  راکتور  از  خروجی  در  و  استفاده  مستقیم  احیا  صنعتی 
از احیا، درصد عبور کلوخه تعیین و آنالیز شیمیایی بر روی 
آنها انجام شد. در نتیجه آنالیز شیمیائی نمونه ها، پارامترهایی 
مانند درصد آهن کل، درصد آهن فلزی و متالیزاسیون )درجه 

احیاء شوندگی( اندازه گیری شد. 

شکل1. نمونه ای از کلوخه تولید شده از مواد اولیه موجود در جدول 1 تا 3

جدول1. مشخصات مربوط به گندله مورد استفاده

اندازه  ) 2
kg
m

استحکام فشاری  ) درصد سولفور درصد آهن کل FeO درصد

کمتر از 6/3 میلی متر 269 0/01 65/92 0/65

جدول2. مشخصات مربوط به لجن احیائی

متوسط اندازه  درصد سولفور درصد آهن کل درصد آهن فلزی
65 میکرومتر 1/5 72 25

جدول3. مشخصات مربوط به ریزدانه آهن اسفنجی

درصد آهن فلزی درصد آهن کل درصد کربن درصد سولفور
78 87 1/54 0/01
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3.  نتایج و بحث 
لجن  گندله،  ریزدانه  مواد  وزنی  درصد  تاثیر  بخش  این  در 
احیائی، پودر آهن اسفنجی و مقدار چسب سیلیکات سدیم بر 
میزان احیاء شوندگی و استحکام نمونه های کلوخه شده مورد 

بررسی قرار گرفته است. 

 استحکام کلوخه حاوی ریزدانه گندله و لجن احیائی
)فاقد چسب(

میزان  مستقیم،  احیاء  فرایند  در  موثر  پارامتر های  از  یکی 
استحکام ساختاری گندله در هنگام عبور از راکتور می باشد.. 
نمیتوان  و  است  میلیمتر   160 قطر  دارای  اولیه  بریکت 
تعیین  برای  که  رایج،  دستگاه های  با  آنرا  فشاری  استحکام 
استحکام یک گندله طراحی شده، اندازه گیری کرد. از طرف 
دیگر استحکام فشاری کلوخه های کوچک شده به دلیل خرد 
از دستگاه  این منظور  به  اولیه کاهش می یابد.  شدن کلوخه 
کلوخه  فشاری  استحکام  گیری  اندازه  برای  شکن  بتن  جک 
ریزدانه  مواد  کنسانتره،  آزمایش ابتدا  این  در  شد.  استفاده 
مختلف  وزنی  درصد های  با  احیائی  لجن  و  گندله  از  حاصل 
در دستگاه مربوطه در فشار 300 بار به کلوخه تبدیل و در 
نهایت مقاومت فشاری نمونه های کلوخه شده به همان شکل 
استحکام  شکن  بتن  جک  دستگاه  شد.  گیری  اندازه  اولیه 
ارائه می دهد.  بر متر مربع  نیرو  با واحد کیلوگرم  را  گندله ها 
نتایج حاصل از انجام تست های اندازه گیری استحکام فشاری 
شده  جدول 4 ارائه  در  چسب  فاقد  شده  کلوخه  نمونه های 
است. همانگونه که مشاهده می شود استحکام فشاری نمونه ها 
با افزایش سهم ماده لجن احیائی نسبت به ماده ریزدانه گندله 
افزایش می یابد. ذرات لجن احیائی دانه بندی ریزتری نسبت 
به مواد ریزدانه گندله دارد و به همین علت در لابه لای بقیه 
ذرات قرار گرفته، باعث میشود که استحکام نمونه ها افزایش 
یابد. همانگونه که از داده های مربوط به استحکام نمونه ها پیدا 
برابر  هشت  لجن،  دانه  ریز  از  حاصل  کلوخه  استحکام  است 
استحکام نمونه حاصل از ریز دانه گندله است. این استحکام 
برای گندله خشک شده 8/39 نیوتن معادل 0/86 کیلوگرم 
برای  عموما  مقدار  این   .]29[ است  گندله  هر  ازای  به  نیرو 
استحکام  می شود.  ارائه  میلیمتر   12 تا   10 اندازه  با  گندله 
فشاری برای گندله با قطر 10 میلیمتر 1100 کیلوگرم نیرو 
بر متر مربع بدست می آید. با مقایسه این عدد با اعداد موجود 
از کلوخه  در جدول 4 مشخص می شود که استحکام گندله 
)همراه با ریزدانه گندله و فاقد لجن ( بیشتر و این استحکام 
است.  کمتر  لجن(  حاوی  تنها   ( کلوخه  برای  آن  مقدار  از 

درصد عبور کلوخه از کوره احیاء مستقیم 
در انجام این تست، روزانه 10 عدد نمونه کلوخه با درصد وزنی 
مشخص از مواد تشکیل دهنده ریزدانه گندله اکسید آهن و 

لجن احیائی مطابق جدول 5 را در کوره احیاء مستقیم شارژ 
شمارش  و  کوره  خروجی  از  نمونه ها  کردن  جمع  با  و  کرده 
نمونه های  برای  عبور  درصد  میزان  کرده  عبور  نمونه  تعداد 
مختلف محاسبه شد. طبق نتایج بدست آمده نمونه هایی که 
در آن ها درصد وزنی لجن های احیائی بیشتر می باشد درصد 
عبور بیشتری را دارند. علت آن نیز به نتایج حاصل از جدول 
نمونه  مقاومت  احیائی  لجن  درصد  افزایش  با  برمی گردد.   4
افزایش یافته و در نتیجه درصد عبور از کوره افزایش خواهد 
  5 جدول  در  موجود  داده های  از  که  همانگونه  ولی  یافت. 
عبور  میزان  از چسب،  استفاده  عدم  دلیل  به  است  مشخص 
برای تمام نمونه های کلوخه شده کمتر از 20 درصد می باشد.

جدول4. استحکام فشاری نمونه های کلوخه شده از مواد ریزدانه و لجن های 
احیائی )فاقد چسب سیلیکات سدیم(

استحکام 
) 2

kg
m

نمونه )
درصد وزنی 

لجن
مقدار لجن 

)گرم(
مقدار ریزدانه 
گندله )گرم(

275 0 0 4000
417 5/12 500 3500
560 25 1000 3000
744 5/37 1500 2500
1062 50 2000 2000
1454 5/62 2500 1500
1775 75 3000 1000
2085 5/87 3500 500
2227 100 4000 0

شکل2. استحکام نمونه بر حسب درصد وزنی لجن در نمونه های کلوخه 
شده فاقد چسب مربوط به جدول 4
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استفاده از چسب سیلیکات سدیم برای افزایش استحکام 
نمونه ها

به منظور افزایش استحکام کلوخه ها، مطابق جدول 6 کلوخه 
تهیه شد.  از چسب سیلیکات سدیم  متفاوت  با درصد  هایی 
چسب  میزان  می شود  مشاهده  جدول  این  در  که  همانگونه 
درصد   5 تا   1/25 از  موجود  نمونه های  در  سدیم  سیلیکات 
تغییر یافته است. چسب سیلیکات سدیم در این کلوخه ها در 
تماس با هوای آزاد و در دمای محیط، واکنش داده و در نهایت 

کلوخه ها سخت و مستحکم می گردند. 
همانگونه که در شکل 3 مشخص است میزان استحکام 
نمونه های کلوخه شده با افزایش درصد وزنی چسب سیلیکات 
این  انجام  از  حاصل  نتایج  طبق  است.  یافته  افزایش  سدیم 
تست مشخص گردید که چسب سیلیکات سدیم می تواند در 
مقادیر کم لجن احیائی نیز استحکام مورد نیاز را در نمونه های 
کلوخه شده ایجاد نماید.  استحکام بدست آمده برای گندله 
معادل  بنتونیت  وزنی چسب  خشک شده حاوی 0/7 درصد 
fkg 5/2 است]29[. این استحام برای گندله با  51 نیوتن یا 
2 66700 محاسبه می شود. با 

fkg m قطر ده میلیمتر معادل 
مقایسه این مقدار با نتایج بدست آمده در جدول 6 ملاحظه 
می شود که این مقدار تقریبا معادل با استحکام کلوخه با 1/2 

درصد چسب سیلیکات سدیم است. با افزایش درصد سیلیکات 
سدیم میزان استحکام کلوخه بیشتر شده بطوریکه استحکام 
برابر   3/4 سدیم  سیلیکات  درصد چسب   5 با  همراه  کلوخه 

استحکام گندله همراه با 0/7 درصد چسب بنتونیت است.

وزنی چسب سیلیکات سدیم  درصد  بر حسب  نمونه  استحکام  شکل 3. 
مربوط به جدول 6

جدول5. درصد عبور نمونه های کلوخه شده با درصد وزنی مختلف از مواد تشکیل شونده )بدون چسب(

درصد کلوخه عبور 
کرده

تعداد کلوخه خروجی 
از کوره

تعداد کلوخه 
ورودی 

درصد لجن مقدار لجن
)گرم(

مقدار ریزدانه 
)گرم(

0 0 10 0 0 4000
0 0 10 12/5 500 3500
0 0 10 25 1000 3000
0 0 10 37/5 1500 2500
0 0 10 50 2000 2000
0 0 10 62/5 2500 1500
10 1 10 75 3000 1000
10 1 10 87/5 3500 500
20 2 10 100 4000 0

جدول6. استحکام نمونه های کلوخه شده با چسب سیلیکات سدیم

 استحکام نمونه 
( 2

kg
m

)
درصد سیلیکات 

سدیم
سیلیکات سدیم 

)گرم(
درصد لجن 

احیائی
لجن احیا 

)گرم(
درصد ریزدانه 

گندله
ریزدانه گندله 

)گرم(

115250 1/2 50 36/8 1475 61/8 2475

135440 2/5 100 36/2 1450 61/2 2450
173950 3/7 150 35/6 1425 60/6 2425
225610 5 200 35 1400 60 2400
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آزمایش  در  سدیم  سیلیکات  چسب  از  استفاده  تاثیر 
مربوط به  عبور نمونه ها از کوره احیا

کلوخه های تولید شده بر اساس جدول شماره 6 در ساعت های 
مشخصی از شبانه روز در کوره احیاء مستقیم شارژ و در نهایت 
پس از جمع آوری نمونه های خارج شده از کوره، درصد عبور 

محاسبه و در جدول 7 ثبت گردید. 
از  است 3/75 درصد  از جدول 7 مشخص  همانگونه که 
سیلیکات سدیم کافی است تا استحکام لازم برای درصد عبور 
مطلب  این  کند.  فراهم  را  احیا  کوره  از  کلوخه  درصدی   90
اهمیت نقش استفاده از بیندر برای استحکام گندله ها را نشان 

می دهد.

بررسی میزان احیاء شدن نمونه ها 
در نتیجه احیاء ترکیبات اکسیدی، اکسیژن موجود در ترکیبات 
داخل گندله در اثر واکنش با H2 و CO  به صورت بخار آب و 
دی اکسید کربن از گندله و در نهایت از کوره خارج می شوند. 
با کاهش میزان اکسیژن گندله، درصد آهن کل کاهش یافته، 
درصد آهن فلزی و در نتیجه درجه فلزی شدن )که از تقسیم 
میزان آهن فلزی به آهن کل حاصل می شود( افزایش می یابد. 
از آنجا که اندازه نمونه های کلوخه شده متشکل از مواد ریزدانه 
از گندله، لجن های احیائی و چسب سیلیکات سدیم  حاصل 
بزرگتر از اندازه لازم برای نفوذ پذیری مناسب گاز می باشد، 
به این منظور بریکت اولیه ابتدا به اجسامی کوچکتر )مکعب 
هایی با طول ضلع تقریبا20 میلی متر( تبدیل گردید. سپس 
انجام تست احیاء، نمونه های خردایش شده درون  به منظور 
قرار گرفته  با مش 10 میلی متر  از جنس فولاد  سبد هایی 

گردید.  شارژ  احیا  کوره  به  متفاوت  نمونه های  و سبد حاوی 
نمونه ها پس از خروج از کوره، تحت محیط بی اثر سرد شده 
و در نهایت مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفتند. بر طبق نتایج 
درج شده در جدول 8، درصد آهن فلزی و درصد آهن کل 
کلوخه های احیاء شده با افزایش درصد وزنی چسب سیلیکات 
با  که  هست  این  نیز  آن  علت  دارد.  معکوس  رابطه  سدیم، 
اعمال حرارت در راکتور، ترکیبات سیلیکاتی چسب در کلوخه 
باقی مانده و باعث می شوند که در نهایت درصد آهن کمتری 
حاصل شود. داده های جدول شماره 8 و شکل 4 نشان می دهد 

جدول7. درصد عبور نمونه های کلوخه شده با چسب سیلیکات سدیم

درصد عبور  تعداد نمونه 
عبوری از کوره

تعداد شارژ در 
کوره

چسب سیلیکات 
سدیم )%( 

چسب سیلیکات 
سدیم )گرم(

 لجن احیا
)گرم(

ریزدانه گندله 
)گرم(

70 7 10 1/25 50 1475 2475
80 8 10 2/5 100 1450 2450
90 9 10 3/75 150 1425 2425
90 9 10 5 200 1400 2400

جدول8. نتایج حاصل از احیا نمونه کلوخه شده با چسب سیلیکات سدیم

درصد فلزی شدن  آهن فلزی 
)درصد(

 آهن کل
)درصد(

 محلول چسب
)درصد(

 لجن احیائی
)گرم(

 ریزدانه گندله 
)گرم(

93/98 82/80 85/99 1/25 1475 2475
93/58 80/01 85/49 2/5 1450 2450
92/88 79/01 85/06 3/75 1425 2425
92/5 78/42 85/77 5 1400 2400

شکل 4. درصد تغییرات آهن کل، آهن فلزی و فلزی شدن کلوخه احیاء 
شده بر حسب درصد چسب سیلیکات سدیم بدون ریز دانه آهن اسفنجی
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که میزان درصد آهن کل نمونه های کلوخه شده در پاینترین 
 1/25 )مقدار  سدیم  سیلیکات  چسب  وزنی  درصد  از  سطح 
درصد از چسب( از مقدار لازم که 87 درصد می باشد کمتر 
بوده و این موضوع محدودیت برای استفاده از اتصال دهنده 

سیلیکات سدیم بوجود می آورد. 

بررسی تاثیر افزودن ریزدانه آهن اسفنجی 
یک روش برای جبران کمبود آهن کل در نمونه های احیا شده 
استفاده از آهن اسفنجی در کلوخه اولیه است. به این منظور 
به مواد اولیه کلوخه 15 تا 20 درصد پودر آهن اسفنجی اضافه 
و کلوخه های مختلف با درصد متفاوتی از ریز دانه گندله و نیز 
کلوخه های  شد.  تهیه   9 شماره  جدول  مطابق  احیایی  لجن 
تهیه شده به قطعات تقریبا یکسانی تبدیل و در درون سبد 
در بسته ای قرار داده شد. سبدهای حاوی کلوخه های کوچک 

شده به کوره احیا صنعتی شارژ گردید. در خروجی از کوره 
و پس از سرد شدن نمونه ها تحت محیط خنثی، درصد آهن 
احیاء  )درصد  نمونه ها  شدن  فلزی  درصد  و  فلزی  آهن  کل، 
 9 در جدول  بررسی  این  نتایج  گیری شد.  اندازه  شوندگی(، 
و شکل‌ 5 ارائه شده است. همانگونه که در جدول 9 و شکل 
کلوخه شده  نمونه های  کل  آهن  درصد  می شود،  مشاهده   5
در عمده درصد های چسب سیلیکات سدیم دارای مقادیری 
بالا تر از 87 درصد، مقدار استاندارد کیفی، می باشد. مطابق 
نمودار 5 تغییرات درصد آهن کل، درصد آهن فلزی و درصد 
فلزی شدن نسبت به تغیرات درصد چسب سیلیکات سدیم 

کم بوده و تغییر زیادی را نشان نمی دهد.

4. نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر کلوخه حاصل از مواد ریزدانه گندله اکسید 
آهن و لجن احیایی تهیه و استحکام کلوخه و نیز امکان احیا آن 
از طریق شارژ مستقیم آن به کوره احیا بررسی شد.  میزان نفوذ 
پذیری گاز های احیائی تابع اندازه کلوخه می باشد. به همین 
دلیل در واکنشهای احیاء، کلوخه به اجزاء کوچکتری تقسیم شد.

از بررسی انجام شده نتایج ذیل حاصل گردید:
لجن  ماده  سهم  افزایش  با  نمونه ها  فشاری  استحکام  	.1
احیائی نسبت به ماده ریزدانه گندله اکسید آهن، به دلیل 
دانه بندی ریزتر آن و نیز احتمالا به دلیل ترکیبات موجود 
در لجن افزایش می یابد. بطوریکه استحکام کلوخه حاصل 
از ریز دانه لجن، هشت برابر استحکام نمونه حاصل از ریز 

دانه گندله بدست آمد.
کلوخه تهیه شده بدون چسب درصد عبور پایینی داشته و  	.2
برای افزایش استحکام لازم است تا از یک چسب مناسب 

استفاده شود.
است.  دهنده  اتصال  مقدار  تابع  شده  احیا  کلوخه  عیار  	.3
بطوریکه با افزایش میزان چسب سیلیکات سدیم، اگر چه 

جدول9. مشخصات کلوخه های احیا شده حاوی ریز دانه آهن اسفنجی و چسب سیلیکات سدیم

شماره 
نمونه 

وزن کل 
کلوخه 
)گرم(

وزن ریز 
دانه گندله 
اکسید آهن 

)گرم(

درصد
گندله 
در نمونه

وزن لجن 
)گرم(

درصد
لجن در 

نمونه

وزن 
ریزدانه 

آهن 
اسفنجی

درصد
ریزدانه 

آهن 
اسفنجی

وزن چسب 
)گرم(

 درصد
چسب 
بکار 
رفته

آهن کل
)درصد(

آهن 
فلزی

)درصد(

درصد 
فلزی شدن 

14050300074/0750012/3550012/35501/2388/6583/6694/37

24100300073/1750012/2050012/201002/4488/0583/0594/32

34150300072/2950012/0550012/051503/6187/7182/6794/25

44200300071/4350011/9050011/902004/7687/1182/0194/15

54250300070/5950011/7650011/762505/8886/5381/3994/06

64300300077/6950011/6350011/633006/9885/9880/7993/96

شکل 5. درصد آهن کل، درصد آهن فلزی و درصد فلزی شدن نسبت به 
میزان چسب سیلیکات سدیم همراه با ریز دانه آهن اسفنجی
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که  می شود  باعث  ولی  می یابد  افزایش  کلوخه  استحکام 
عیار کلوخه کاهش یابد.

سیلیکات سدیم چسبی ارزان و در دسترس بوده و بنابراین  	.4
گزینه مناسبی برای استفاده از آن به منظور کلوخه سازی 

است.
بررسی  برای  شروعی  نقطه  حقیقت  در  تحقیق  این 
آهن  اکسید  گندله  )ریزدانه  جانبی  مواد  از  استفاده  امکان 
طریق  از  اسفنجی  آهن  تولید  فرایند  در  احیایی(  لجن  و 
مستقیم  احیا  کوره  در  آنها  مستقیم  شارژ  و  سازی  کلوخه 
آنها  شارژ  و  جانبی  مواد  این  از  استفاده صنعتی  برای  است. 
آزمایشهای  و  بررسی  به  نیاز  احیا  کوره  به  گندله  همراه  به 
بیشتری دارد که در تحقیقات بعدی مد نظرقرار خواهد گرفت

5. تشکر و قدردانی 
گهر  گل  فولاد  و  آهن  از مسئولین محترم شرکت توسعه 
و  برداری  بهره  معاونت محترم  و  به  ویژه مدیر عامل محترم 
همچنین مدیر ناحیه احیاء مستقیم و مسئولین محترم فولاد 
کاویان گهر سیرجان  به خاطر همکاری صمیمانه در انجام این 

تحقیق، تشکر و قدردانی می گردد.
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