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 چکیده
ساساً    های  شوندگی و مشخصه   گندله قابلیتّبر  آهنسنگ های کنسانتره  ذراّتهای ترشوندگی، اندازه، توزیع و شکل   صات فیزیکی نظیر شاخص  مشخ  ا

های  شاخص  وسّط تسازی شرکت فولاد مبارکه،   های مصرفی در واحد گندله ت کنسانتره سزایی دارد. در این تحقیق، کیفیّ هکیفی گندله خام تولیدی تأثیر ب
 و و عیار بالا پایینهایی از دو توده ستتنگ مندچ دادرملو با عیار گیری شتتاخص ترشتتوندگی، نمونهاندازهمذکور مورد ارزیابی قرار گرفته استتت. برای 

سنگاچ تهیّ   سنگ مندچ  سّط و  ههمچنین از  شکل، اندازه و توزیع      های مختلفسیال  تو شد. جهت ارزیابی  سی  صرفی از    ذراّتبرر سانتره م پودرهای کن

و فیشر برای تنیین توزیع تخلخل   BETلرزاچ استفاده شد. از آزموچ  و الک SLSبه روش  ذراّتگیری لیزری میکروسکپ الکترونی روبشی، دستگاه اندازه

سطح ویژه   شد.   ذراّتو  ست که     تربهترین بهره گرفته  سنگ مندچ دادرملو با عیار بالا ا سّط شوندگی، مربوط به  سیل کربومحلول دسب آلی   تو متیل  ک

در مخلوط مواد   ذراّتاندازه  توسّط م شده است.   ذراّتافزودچ محلول سود به مخلوط مواد، موجب کاهش میزاچ ترشوندگی    سلولز حاصل شده است.     
نشاچ   BETکه باعث توزیع نامناسب و تشکیل میکروآگلومره در پودر شده است. نتایج آزموچ      آمدهدست بهمیکروچ  91شده دارای اندازه حدود  ب آسیا 

 از زبری پایینی برخوردار است.   ذراّت، سطح ذراّتبه تخلخل بسیار کم  توجهّداد که با 
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Abstract 

Mostly, the physical properties of iron ore particles such as wettability, size, size distribution and morphology 

have important effects on the pellet ability of powder mixtures and quality of green pellet. In this work, these 

physical properties of particles used in the pelletizing plant of Mobarakeh Steel Co. were studied. The wettability 

of iron ore particles was evaluated using different wetting media and the samples which were prepared from lumps 

of low and high purity iron ores (received from Chadormalu and Sangan). The scanning electron microscope, 

laser diffraction particle sizing measurement (SLS method) and sieve screening experiments were used to evaluate 

the shape, size and size distribution of particles. The BET and Fisher tests were employed to determine the pore 

distribution and specific surface area, respectively. The high wettability was measured for high-grade Chadormalu 

iron ore when Carboxymethyl cellulose organic binder solution was used. The results also showed that the NaOH 

addition reduces the wettability of iron ore. The average particle size of milled concentrate in the mixed materials 

was measured around 10𝜇𝑚. The small particle sizes facilitate the formation of micro-agglomerates in powder 

and the consequent reduction of capillary pressure during the pellet forming. The results of BET experiment also 

revealed the reduction in porosity and roughness of particles surfaces.  

 

Key words Iron ore concentrate, Ballability, Organic binder, Wettability, Particle size distribution, Micro-

agglomerates. 
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 مقدمه
های نرمهاستفاده آساچ از  منظوربه ،سازیاساساً گندله

 9101در دهه  ،کودک، برای تولید فولاد ۀبا انداز آهنسنگ
در قسمت  ییهامخلوط کنندهشروع شد. در این فرایند 

سازی وجود دارد که مواد شارژ گندله هایدیسکورودی 
)لجن( و دسب )منمولاً ، رطوبت (fine) ها شامل نرمهآچ

ن علاوه بر تخلخل بی مقدار رطوبت بهینه،بنتونیت( است. 
 ابلیّتقری سطح و ، زبه، توزیعبه انداز و مقدار بنتونیت، ذرّات

 میزاچ هردقدر. [1,2] جامد وابسته است ذرّاتشوندگی تر
به افزایش یابد،  کنسانتره ذرّات (wettability) شوندگیتر

لحاظ وجود نیروهای کشش سطحی سیال و فشار ناشی از 
 در فرایند تشکیلزنی و رشد مناسبی جوانه ،های موئینلوله

 تماس بین ۀ زاویۀبا اندازشوندگی ترشود. ایجاد میگندله 
با کاهش  ،به مننای دیگر .اثر عکس دارد ،ذرهّمایع و سطح 

 ،بنابراین. [3] شودمیتر بیش ذرهّشوندگی ترتماس،  زاویۀ
بر  اثرگذار عوامل، یکی از آهنسنگ ذرّات شوندگیتر

فرایندهای مختلفی وجود دارند که شوندگی است. گندله
 آهنسنگ ذرّات شوندگیتر خاصیتّموجب افزایش 

 میکسر، اصلاح فرایند داخل تزریق بخار داغ آب بهشوند. می
جای هلی بآو استفاده از دسب  (flotation) شناورسازی
 ذرّاتشوندگی تر یاصلاح سازموارد  ازجملهبنتونیت 

است. استفاده از بخار آب یک روش مناسب برای  آهنسنگ
حذف  دیگرروش . [4] با دگالی پایین است ذرّات تر نمودچ

 بنتوینت مصرفی درعوامل ناخالصی )گانگ( و و یا کاهش 
 یال،شوندگی ستراست. بنتونیت علاوه بر کاهش  مخلوط مواد
شود که مواد باطله همچوچ سلیکا را وارد محصول باعث می

کند و سنی بر آچ است که میزاچ مصرف بنتونیت در 
های آلی بهترین . دسب[5,6] یدا کندکاهش پ سازیگندله

شوندگی تر خاصیتّ دارای کهاست  جایگزین بنتونیت
و  (Qiu) کیو 2113در سال الناده بالایی است. فوق

 راهکارهای عملی در خصوص جایگزینی نشاهمکار
ها دو . آچ[1] های پلیمری بجای بنتونیت ارائه دادنددسب

را مورد مطالنه قرار دادند.  Funaو  S-1های نام دسب آلی به
دوست و آنیونی است. نتایج دارای دو اتصال آب S-1دسب 

ی مگنتیتکنسانتره به نرمه  S-1نشاچ داد که با افزودچ دسب 
متر )مساحت میلی 110/1درصد عبور از  91/89با توزیع 

 9/8مربع بر گرم( و میزاچ رطوبت سانتی 9281سطح ویژه 
سبت به ن برای گندله  تر و خشک استحکامبیشترین درصد، 
و  (Iveson) آویسن شده است. حاصل بنتونیت  از استفاده

تماس آب با کشش سطحی  زاویۀ 2111همکارانش در سال 
 آهنسنگ( و سیلکوهگزاچ را روی mN/m 12بالا )

. مشاهده نمودند که در [3] استرالیایی بررسی نمودند
اچ با افزایش میزهای آهن ترکیبی اکسید/هیدروکسید سنگ

 شود. تماس زیاد می زاویۀهماتیت، 
ی بر نرخ رشد گندله توجّهاثر قابل  ،نرمه ذرّاتاندازه  

شوندگی را تحت تأثیر اصلی که گندلهعوامل  .[8] خام دارد
، میزاچ رطوبت، ذرّات، شکل ذرّاتدهند شامل اندازه قرار می

سطح  منمولاً عددهستند.  ذرّاتشوندگی خوب تردسب و 
متر سانتی 2111الی  9011در محدوده  ( مناسببلین) ویژه

است که تقریباً این میزاچ عدد بلین  گزارش شده مربع بر گرم
میکروچ  00زیر  ذرّاتدرصد اندازه  10الی  10منادل با 

منجر به افزایش مواد عوامل فوق، در  هرگونه اختلالاست. 
خام تولیدی گندله  ۀبرگشتی و ایجاد نوسانات در انداز

اطمیناچ از وضنیت فرایند  ،در این خصوص شود.می
، ذرّاتخردایش کنسانتره به لحاظ اندازه و توزیع اندازه 

سزایی هت بیّاهمّاز  ذرّاتشکل، تخلخل و سطح ویژه 
و همکاراچ اثر بلین  (Pal) پال 2190در سال برخوردار است. 

ها نتیجه . آچ[9]نرمه را بر کیفیت گندله بررسی نمودند 
متر سانتی 2900تا  9928 گرفتند که با افزایش عدد بلین از

اتصال ی هاتشکیل پل واسطۀت گندله بهکیفیّ ،مربع بر گرم
 ،در این پژوهشیابد. بهبود می ،نرمه شدچ زیراثر  جامد در

 آهنسنگتماس سیالات مختلف با  زاویۀضمن بررسی 
شرکت فولاد سازی مورد مصرف در فرایند گندله منادچ
مانند ) ذرّاتخواص فیزیکی دیگر بررسی به مطالنه و  مبارکه

 هایآهنسنگ کنسانتره (ذراّتاندازه و توزیع اندازه و شکل 
 مصرفی پرداخته شده است. 

 
 روش تحقیق

دادرملو و  سنگ مندچاز دو هایی نمونهجهت انجام تحقیق، 
ارکه مبدر شرکت فولاد عمدتاً مگنتیتی بوده و سنگاچ که 
با . ، تهیه شددنشواستفاده میصورت کنسانتره هباصفهاچ 

 ،دادرملودر مندچ  آهنسنگهای مختلف به رگه توجّه



 09 زادهمحسن علی -زادهمهدی علی

 

 

      نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  9318، یک ۀم، شمارسی و یکسال 

 و عیار بالا صورت پایینبرداری از دو نمونه سنگ عیار نمونه
های مختلف در آهنسنگنمونه . ترکیب شیمیایی گرفت

گیری جهت اندازهنشاچ داده شده است.  (9)جدول 
 contact angle)ستما زاویۀگیری گی از روش اندازهشوندتر

measurement )2نمایی لنز دوربین رنگی با بزرگ توسّط 
 LB-ADSA گیری بر اساس روشاندازه که برابر استفاده شد

 آهنسنگسازی، سطح مقطع جهت آماده. (9شکل ) است
صیقل داده شد. آزموچ  9111، تا سمباده مانت شدچپس از 

 سنگتماس دو نمونه قلوه زاویۀشوندگی یا تنیین تر
(laumpur) مایع آب مقطر، آب  از منادچ دادرملو و سنگاچ با

 محلول ،پروسس(آب ) سازیمصرفی در واحد گندله فرایند
 دسب آلی درصد 01، محلول (NaOH) سود درصد 01

 متیلکربوکسیل دسب آلی محلولو  (Dolapix) دولاپیکس

در انجام شد.  (Carboxymethyl cellulose/CMC)لز سلو
سه قطره مایع در سه مکاچ  گیریاندازه هر باردر این روش 

قرار شده( سازیآماده آهنسنگمختلف سطح جامد )توده 

گیری میزاچ دقت اندازهگیری شد. تماس اندازه زاویۀو داده 
 گیری توزیعبرای اندازهدرجه است.  19/1این روش  توسّط

 ،(A ۀ)نمون آسیابخروجی مواد از  هانمونه ،ذرّاتو اندازه 

 )نمونۀ مواد خروجی از میکسر و( C )نمونۀ نرمه دادرملو
M)  میکسر شامل مخلوط مواد خروجی از گرفته شد. مواد

درصد نرمه  01گهر همراه با شده سنگاچ و گلآسیاب

 1/1 حدود)و بنتونیت درصد(  0/8رطوبت )حدود ، دادرملو
منرفی ( M ۀ)نمونکه تحت عنواچ مخلوط مواد  است (درصد

از دو  (A ۀنمون)یا  آسیابهمچنین، مواد شارژ . شده است

 ها درکد نمونهگهر تشکیل شده است. سنگ سنگاچ و گل

 طور کامل شرح داده شده است. به (2)جدول 
 ذرّاتجهت مطالنه شکل، اندازه و توزیع کیفی اندازه  

جهت استفاده شد.  (SEM)از میکروسکپ الکترونی روبشی 
ترین خط افقی از روش بزرگ SEMبا  ذرّاتبررسی اندازه 

بهره گرفته شد.  Image J افزار نرم توسّط ذرهّ 30برای 
 ذرّاتهمچنین از دستگاه آنالیز لیزری اندازه 

 (particle size analyzer/PSA) پراکندگی استاتیک  با روش
با استفاده از  ذرّاتگیری اندازهاستفاده شد.  SLS) ) نور لیزر

گوی ال بر اساسروش پراکندگی استاتیک نور لیزر روشی 
رساز است. این الگوی نور شده روی آشکاپراکندهنور 

ای از الگوهای پراکندگی است که مجموعه ،شدهپراکنده
وسیله این الگوی هد. بشوایجاد می ذرّاتهر یک از  توسّط

 آورد. به دست ذرّاتتواچ اطلاعاتی از اندازه می ،پراکندگی

وردچ آ به دستبا الک برای  یغربالگرعلاوه بر این، از آزموچ 
در آزموچ غربالگری با الک، استفاده شد.  ذرّاتتوزیع اندازه 

شود و پس های مختلف ریخته میها با مشپودر روی الک

های مختلف عبور از الک ذرّاتدقیقه لرزش،  21الی  90از 
گیری مانده روی هر الک اندازهباقیو وزچ پودرهای  نموده
بر اساس  ذرّاتسطح ویژه اطلاعات مربوط به  .شودمی

 fisher scientific subبا استفاده از  ASTM B330استاندارد 

sieve sizer model 95 فیشر از گیری شد. در روشاندازه 
 عنواچبهمقدار نفوذ هوا در بستر پودر در حالت پایدار 

رای ب شود.میسطح ویژه استفاده گیری اندازهشاخص برای 
گیری ایزوترم گاز هبا انداز ذرّات یگیری تخلخل سطحاندازه

 BETدستگاه  توسّط کلوین(درجه  11نیتروژچ )در دمای 

. شدانجام 
 

 ترکیب شیمیایی سنگ منادچ دادرملو و سنگاچ( 9)جدول 

 

 totalFe FeO P 2SiO 2TiO S Mn MgO CaO 3O2Al 5O2V آهنسنگنوع 

 دادرملو

عیار 

 پایین
99/33 08/93 01/1 11/31 19/1 10/1 12/1 00/2 11/3 91/1 91/1 

 28/1 10/1 01/2 99/1 12/1 33/1 93/1 83/1 99/1 91/21 89/99 عیار بالا

 19/1 99/9 01/9 91/1 21/1 113/1 - 1/1 - 12/90 11/00  سنگاچ
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 هامنرفی و کدگذاری نمونه( 2)جدول 

 شرح نام نمونه کد نمونه ردیف

9 A  گهرشامل مخلوط سنگ سنگاچ و گل آسیاببند از 

2 C نمونه دادرملو دادرملو 

3 M )بند از میکسر )یا مخلوط مواد 
درصد نرمه  01گهر همراه با شده سنگاچ و گلآسیابشامل مخلوط مواد 

 درصد( است 1/1درصد( و بنتونیت )حدود  0/8دادرملو، رطوبت )حدود 

 

 
 

 (سنگ مندچ دادرملوسطح درصد روی  01محلول سود )تماس  زاویۀروش تنیین تصویر مربوط به  (9)شکل 

 

 نتایج و بحث
 شوندگیتر

تماس  زاویۀبر اساس  ،مایع توسّطشوندگی جامد ترمیزاچ 

مشخص  (2)شکل طور که در هماچگیرد. مورد بررسی قرار می
تماس بین مایع و جامد، میزاچ  زاویۀاست با افزایش 

تماس  زاویۀ. [91] کنندگی مایع کاهش یافته استخیس
تواند بر خواص گندله نهایی اثر بسزایی داشته باشد. می
 آهنسنگ ذرّاتتماس بین سیال و  زاویۀبا کاهش  کهیطوربه
  .[3] شودمی ( نیروی موئینگی زیاد9) به رابطۀ توجّهبا 

 

 
 

 و مایع ذرّهتماس بین  زاویۀواره طرح (2)شکل 
 

(9                                              )∆Pcap =
2γlv cos θ

reff
 

کشش سطحی  γفشار موئینگی،  Pcap∆در این رابطه،  

 توسّطشناع م reffتماس و  زاویۀ θیا انرژی سطحی مایع، 
زایش اف. افزایش نیروی موئینگی علاوه بر منفاذ مؤثر است

دگی( شوناستحکام تر گندله، باعث افزایش نرخ رشد )گندله

 زاویۀشود. بنابراین همواره سنی بر آچ است که گندله می
( 2) ۀ، در رابطهمچنین کم شود. آهنسنگ ذرّاتشوندگی تر

ضریب گسترش  ،تماس زاویۀمشخص است که با کاهش 
 اویۀزباشد که  یاگونهبهشود. بنابراین دسب باید زیاد می

در عمل بایستی جهت  کهیطوربهتماس را کاهش دهد. 
 دوستهای آبهایی با گروهافزودنی ،اصلاح دسب

(hydrophilic)  [3] شوداستفاده . 
 

(2)                                       SH = γlv(cos θ − 1) 
 

دگی به ترکیب شیمیایی، خواص فیزیکی و شونتر 

وابسته  نآهسنگ ذرّاتترکیب شیمیایی ترموفیزیکی سیال و 
هیدرواکسیدهای رود که هر یک از اکسیدها و است. انتظار می
بین سه فاز  یفردمنحصربهتماس  زاویۀآهن دارای 

ی مایع داشته باشند. این تمایز به دگال -جامد -بخار
تنداد نسبی پیوندهای هیدروکسیل موجود در سطح نرمه و 

های آهن سطح وابسته است. به عبارتی، عاملی اکسیدی با اتم
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ا ژچ بظرفیت تنامل پیوند هیدروکاهش مانند دما که موجب 
همچنین . [11] دهدرا افزایش میتماس  زاویۀ، شودمیآب 

و د آهنسنگ ذرّاتشود که همراه با  توجّهباید به این نکته 
 یا دند ماده مندنی مختلف )کانی( همراه با مواد باطله

ها، نسبت کانی در سنگ گونهنیاوجود دارد. در  )گانگ(
 سنگشوندگی ترمیزاچ  کنترل نمودچسطح، عامل اصلی 

طور که مشخص است نمونه سنگ هماچ (3)در شکل  است.
ی شوندگترتر )ترشوندگی کم زاویۀبا عیار بالا،  دادرملو

اضح ودارد.  پایینتر( نسبت به سنگ دادرملو با عیار بیش
 (های باطلهحضور مقدار گانگ )کانی ،است که با کاهش عیار

 اصیتّختر شده و اثر منفی بر موجود در ترکیب سنگ بیش
علاوه بر این (. 9)جدول داشته است آهنسنگترشوندگی 

ی ی براشوندگی مناسبآب مقطر دارای تر که مشخص است

گی ترشوند زاویۀسنگ دادرملو است و سود منجر به افزایش 
شده است. بنابراین افزودچ محلول سود به مخلوط مواد در 

باعث افزایش فنالیت و جذب  طرفکیازفرایند تولید اگرده 

شود ولی از طرف دیگر میزاچ تر بنتونیت میآب بیش
هد درا در مقایسه با آب کاهش می آهنسنگترشوندگی 

 تواند تأثیر منکوس برسود می ازاندازهشیب. لذا مصرف [12]

 .شوندگی داشته باشدفرایند گندله
 

 
 

آب مقطر، سود و دسب آلی دولاپیکس تماس  زاویۀتغییرات  (3)شکل 

 با عیارهای مختلفدادرملو  مندچ سنگ با

  

 ابترشوندگی سنگ مندچ دادرملو ) زاویۀبین  مقایسۀ 

 سیال آب پروسس توسّطو سنگ مندچ سنگاچ  ین(پایعیار 

شده نشاچ داده  (0)در شکل  CMC)فرایند( و دسب آلی 

عیار نسبتاً خوب سنگ مندچ  رغمبهشود است. ملاحظه می

 تر آچ در مقایسه با سنگ دادرملوگانگ کممقدار سنگاچ و 

شوندگی سنگ مندچ تر قابلیتّولی ( 9)جدول  با عیار پایین

به  این موضوعتر است. ضنیف مقایسه با دادرملوچ در سنگا

 زاویۀ (0)در شکل . شودمربوط میسنگ و ژنز ماهیت ذاتی 

لو مهای مختلف برای سنگ مندچ دادرترشوندگی انواع سیال

مشخص است که سود ین نشاچ داده شده است. عیار پای

شوندگی سنگ کاهش یابد. علاوه بر این، ترموجب شده که 

بهترین نتیجه را ایجاد نموده که  CMCدسب آلی محلول 

دوست در ساختار های آبگروه .نزدیک به آب مقطر است

 خاصیّتموجب افزایش  CMCآلی  شیمیایی دسب

ی است که محلول دسب آلی الحاین در . شودترشوندگی می

تر )نیروی ویسکوز بیش تریحالت دسبندگی قوی دارای

 محلول دسب کهیطوربه. داردسیال( در مقایسه با آب مقطر 

افزایش  جهیدرنتو  ذرّاتتر علاوه بر ترشوندگی بیش ،آلی

 تواند باعث، میذرّاتهای موئین در بین لولهفشار ناشی از 

نیروی ویسکوز شود.  واسطهبه ذرّاتبین اتصال  ایجاد

تر و افزایش استحکام  باعث CMCبنابراین دسب آلی 

 .[6] شودمیخشک گندله خام 

 

 
روی  CMCآب پروسه و دسب آلی  ندگیوترش زاویۀ مقایسۀ (0)شکل 

 پایینعیار سنگاچ و دادرملو  مندچ سنگ
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 01آب مقطر، آب پروسه، سود ترشوندگی  زاویۀمقایسه  (:0)شکل 

عیار دادرملو  مندچ روی سنگ CMCدرصد، دسب آلی دولاپیکس و 

 پایین

 

 هاو تخلخل ذرّاتتوزیع، اندازه و سطح ویژه 
ر تصوی بررسیو نتایج حاصل از  SEMویر اتص (9)در شکل 

)نمونه  دادرملوکنسانتره  ذرّاتبرای  ImageJافزار نرم توسّط

C)  نمونه  مخلوط موادو(M) طور که شود. هماچمشاهده می

به  Mو  Cنمونه  برای ذرّاتاندازه  متوسطاست مشخص 

نتایج مربوط به آمد.  به دستمیکروچ  23و  98حدود  بیترت

روش  توسّط ذرّاتگیری کمی اندازه و توزیع اندازه اندازه

SLS  نمونه برایM  نشاچ داده شده است.  (1)در شکل

واد برای م ذرّاتترین فراوانی توزیع شود که بیشمشاهده می

میکروچ است. علاوه بر این،  90الی  99، بین مخلوط شده

تر ، دارای اندازه کمذرّاتدرصد  81دهد که حدود نشاچ می

حاوی  مخلوط شدهاینکه مواد  لیبه دل. میکروچ است 21از 

بسیار ریز لجن و بنتونیت است و موجب ایجاد خطا  ذرّات

شود، بنابراین، آزموچ می ذرّاتدر گزارش توزیع و اندازه 

SLS  نمونه  شدهآسیاببرای نرمه(A ) که عاری از لجن و

نشاچ  (8)شکل شد. نتایج آزموچ در  تکراربنتونیت است، 

میکروچ هستند.  20زیر  ذراّتدرصد  81دهد که حدود می

طور به (3)در جدول  Aو  Mنمونه برای  PSAنتایج آزموچ 

 به دست هایکامل مشخص شده است. این نتایج با داده

که در فرایند  Aنمونه  برای با الک یغربالگرآزموچ  توسّط

ه شود، مقایسگیری و انجام میمداوم نمونه صورتبهتولید و 

ز ا غربالگریجهت تبدیل نتایج آزموچ  (.1شده است )شکل 

درصد وزنی به درصد حجمی، دگالی ظاهری و واقنی مواد 

گرم  1/0و  2/0 بیبه ترت( A)نمونه  آسیابخروجی بند از 

همچنین سطح ویژه  .متر مکنب فرض شده استبر سانتی

روش فیشر حدود  توسّط (M)نمونه  مخلوط شدهنرمه مواد 

/g2cm 2011 طور که در نتایج گیری شده است. هماچاندازه

مشخص  Mو  Aبرای نمونه  ذرّاتگیری لیزری آزموچ اندازه

دارای اندازه  ذرّاتترین توزیع (، بیش3شده است )جدول 

ن تریاین در صورتی است که بیش میکروچ هستند. 91حدود 

در  Aبرای نمونه  یغربالگردر آزموچ  ذرّاتتوزیع اندازه 

عل ت اختلاف در  میکروچ است. 31-21 ذرّاتمحدوده اندازه 

، با الک و لیزر ذرّاتگیری توزیع اندازه نتایج دو روش اندازه

زیاد  شدچ زیرها در پودر در اثر ناشی از تشکیل میکروآگلوره

نسبت سطح به حجم ، ذرّاتاندازه  کاهشاز حد نرمه است. با 

 توجّهقابل  ذرّاتسهم انرژی سطحی یابد و افزایش می

شود. علاوه بر این، با حضور نیروهای مختلف الکتریکی، می

 ذرّاتز، بسیار ری ذرّاتالکترواستاتیکی و مغناطیسی در بین 

های کودک، انرژی با تجمع در کنار یکدیگر و تشکیل توده

. [13]دهند سطحی خود را تا سطح پایداری لازم، کاهش می

ث باع ذرّاتآمده بین  به وجوداتصال مکانیکی  یطورکلبه

 .دشو، میمخلوط شدهگیری میکروآگلومره در مواد شکل

ا ها باین میکروآگلومره SLSدر روش آزموچ  کهییازآنجا

علت  نیبه هم، شونداز هم جدا میفشار بالای هوای فشرده 

 PSAدستگاه  توسّط آمدهدستبه ذرّاتاست که توزیع اندازه 

را در با الک است. زی غربالگریبسیار متفاوت از نتایج آزموچ 

ها با آگلومره شدچ یمتلاشبندی با الک امکاچ روش دانه

 ذرّاتجدانشدچ  لیبه دللرزش الک فراهم نخواهد بود و 

در کنار یکدیگر، اختلاف فاحشی بین این دو  افتهیتجمع 

 روش آزموچ حاصل شده است.
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 (C ۀنمون) نرمه دادرملو ب( و (M ۀنمون) مخلوط مواد ذراّتو اندازه  SEMتصویر الف(  (9) شکل

 

 
 (M ۀنمون) مخلوط موادتوزیع اندازه مواد خام گندله  (1)شکل 

 

 
 (A ۀنمون) آسیابپودر خروجی از  ذراّتتوزیع اندازه  (8)شکل 
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 (A ۀ)نمون آسیاب( و بند از M ۀبرای مخلوط مواد )نمون PSAنتایج آزموچ ( 3)جدول 

 

 نوع
 میانگین
μ𝑚 

 میانه

μ𝑚 
 مٌد

μ𝑚 
10D 

μ𝑚 

50D 
μ𝑚 

90D 
μ𝑚 

 واریانس
𝜇𝑚2 

 انحراف استاندارد

μ𝑚 
 M 81/99 12/91 11/90 01/3 09/99 11/22 03/01 13/1نمونه 

 A 80/93 93/93 23/90 11/3 20/93 99/29 19/01 12/1نمونه 

 

 
 Aنمونه  با الک غربالگریحاصل از آزموچ  ذراّتنمودار توزیع فراوانی اندازه  (1)شکل 

 
 اتذرّویر مختلفی از نحوه قرارگیری تص (91)در شکل  
که ملاحظه  طورهماچه شده است. نشاچ داد Mدر نمونه پودر 
اند و ریز میکرونی درگیر یکدیگر شده ذرّاتشود می
میکرونی  911های بزرگ با ابناد حدود توده صورتبه

 سازی،شود تا در فرایند گندلهاند و این امر سبب میدرآمده
رغم ایفای نقش ننمایند و علی یخوببهی منفرد میکرون ذرّات

با  ذرّاتشوندگی ریز در مواد، فرایند گندله ذرّاتوجود 
جبراچ افٌت  منظوربهمشکل همراه خواهد بود. در این موارد 

افزایش  مصرف بنتونیت ،شوندگی موادگندله قابلیّتکیفی 
مشکلاتی از قبیل  این موضوع خود باعث ایجاد .شودداده می

مانده در گندله پخته و باقی FeOکاهش عیار گندله، افزایش 
کاهش  لیبه دلسازی های گندلهافزایش میزاچ برگشتی دیسک

 . شودمیهای تولیدی اندازه گندله
موضوع و اطمیناچ از صحت نتایج،  روشن شدچ منظوربه 

با روش  ذرّاتگیری توزیع پس از انجام آزموچ اندازه
مانده روی الک میکروچ باقی 00بیش از  ذرّات، غربالگری

مجدداً مورد بررسی قرار  PSAو  SEM توسّطجدا شد و 
مربوط به نمونه روی  SEMتصاویر  (99)گرفت. در شکل 

میکروچ نشاچ داده شده است. در تصویر  00الک بیش از 
 -99)قبل از آلتراسونیک و در شکل  ذرّات (الف -99)شکل 

از هم جداشده نشاچ داده  ذرّاتاز آلتراسونیک یا بند  (ب
، پودر نرمه در الکل ذرّات یسازپراکندهشده است. برای 

دقیقه تحت امواج  91و سپس به مدت  اتانول ریخته
آلتراسونیک قرار گرفته است. با مقایسه تصاویر الف و ب 

تا حدودی  از یکدیگر فاصله  ذرّاتمشخص است که 
با وجود انجام ها ور میکروآگلومرهاند اما حضگرفته

، گریدعبارتبهب(.  -99شود )شکل آلتراسونیک مشاهده می
شده و با با پیوند مستحکمی در یکدیگر قفل ذرّات

 اند. خوبی از یکدیگر جدا نشدهآلتراسونیک نیز به
 آسیاب، نرمه پس از SEMعلاوه بر این، از روی تصویر  

میکروچ در آزموچ  00( و باقیمانده روی الک بالای A نمونه)
محاسبه شد  ذرّاتو بند از آلتراسونیک، اندازه  غربالگری
 1اندازه دانه حدود  متوسطشود که (. مشاهده می92)شکل 

 ذرّات عنواچبه ذرّاتاین اندازه از  کهیدرحالمیکروچ است 
در همچنین . لک جدا شده استمیکروچ روی ا 00بالای 

نمونه منرف  نکهیباوجودامشخص است  (93)تصویر شکل 
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میکروچ روی الک است، اما  00بیش از نرمه با اندازه  ذرّات
میکروچ خیلی  01بیش از با اندازه  ذرّاتوجود درصد اندازه 

شده آسیابروی پودر  PSAنادیز است. علاوه بر این، آزموچ 
میکروچ در آزموچ  00و باقیمانده الک با اندازه بیش از 

نتایج حاصل  (0)(. در جدول 90انجام شد )شکل  غربالگری
طور که مشخص مشخص شده است. هماچ PSAاز آزموچ 

بر میکروچ است و  93حدود  ذرّات متوسطاست اندازه 

تر از دارای اندازه کم ذرّاتدرصد  11خلاف انتظار حدود 
 اتذرّگر آچ است که باشند. این موضوع بیاچکروچ میمی 29

تصال ا سازوکاراند، دو ریز شده ازحدشیباینکه  لیبه دلپودر 
 attractive)جامد  ذرّاتهای بین کنششامل برهم ذرّات

force between solids) و اتصالات قفل و بستی 
(interlocking bands) اند و نوسانات دستگاه زیاد شده

ها نیست.الک قادر به فروپاشی آچ غربالگری
 

 
 

 (M ۀنمون) مخلوط مواد از SEMتصویر  (91)شکل 
 

 
 

 )ب( قبل )الف( و بند از آلتراسونیک غربالگریمیکروچ در آزموچ  00مانده روی الک بالای باقی A ۀنموناز  SEMتصویر  (99)شکل 

 
 

 میکروچ 00باقیمانده روی الک بالای و  (A ۀنمون) آسیابخروجی  ذراّتو اندازه  SEMتصویر  (92)شکل 
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 کروچیم 00 یالک بالا یرو ماندهیباق و (A ۀنمون) آسیابنرمه پس از  SEMتصویر  (93)شکل 

 

 
 

 کروچیم 00 یالک بالا یرو ماندهیباق و (A ۀ)نمون آسیاببند از  ذراّتتوزیع اندازه  (90)شکل 

 

 میکروچ 00( و باقیمانده روی الک بالای A ۀ)نمون آسیاببرای خروجی  PSAنتایج آزموچ ( 0)جدول 

 

 میانگین
μ𝑚 

 میانه

μ𝑚 
 مٌد

μ𝑚 
10D 

μ𝑚 

50D 
μ𝑚 

90D 
μ𝑚 

 واریانس
𝜇𝑚2 

 انحراف استاندارد

μ𝑚 
11/93 12/93 20/29 11/2 20/93 99/29 89/12 03/8 

 

ود بسیار ریز موج ذرّاتشود که وجود بنابراین نتیجه می 
شده که  میکروچ( موجب 91تر از در کنسانتره )کم

 ریغربالگمیکروآگلومرها تشکیل شوند و با نتایج آزموچ 

به فرایند  ذرّات ازحدشیب شدچ زیرکاملاً متفاوت باشد. 
. در این فرایند، مخلوط مواد ورودی گرددیبرمکردچ آسیاب
های مختلف و یسختبا ، ترکیبی از مواد آسیاببه 

ه در مورد استفاد آسیاب. همچنین استپذیری متفاوت آسیاب

ت و باید اسبا سیکل بسته شرکت فولاد مبارکه از نوع خشک 
 آسیاب کنخشکدر قسمت  ،آسیاببه ورودی مواد رطوبت 
اد انسد ر عمل مشکلاتی از قبیلد به همین دلیل ود.شحذف 

وجود ورودی مواد شارژ  به هنگام افزایش آسیابورودی 
 ذرّاتاندازه اصلاح توزیع جهت  یطورکلبهخواهد داشت. 

تواچ با کنترل میکس مواد ورودی به می آسیابخروجی از 
بندی( و همچنین کنترل مواد سختی و دانه ازلحاظ) آسیاب
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  کردچ را اصلاح نمود.آسیاب، فرایند آسیاببرگشتی به 
مناسب باشد  ذرّاتاندازه و توزیع اندازه  کهیدرصورت 

علاوه بر نیروی ویسکوز سیال، نیروی موئین هم در استحکام 
حضور الف(. اما -90گندله و رشد آچ اثر دارد )شکل 

شود که شناع موجب میدر مخلوط مواد ها میکروآگلومره
 (9)طور که در رابطه هماچ. یابد افزایشموئین  هایمنافذ لوله

مشخص است با افزایش شناع منافذ لوله موئین )افزایش 
 کاهش ذرّاتبر موئینگی دیواره (، فشار ناشی از ذرّاتاندازه 

بنابراین در این شرایط نیروی موئین که . [3] یابدمی
کننده فرایند رشد گندله در دیسک است به حداقل میزاچ کنترل

 (. ب-90رسد )شکل خود می
های بسیار ریز و تشکیل با وجود نرمه حالنیباا 

روش ساده جهت بهبود یک  ،میکروآگلومره در مخلوط مواد

هم نیروهای تواند افزایش سشوندگی مواد میگندله قابلیتّ
گندله خام در  به هنگام تشکیل ذرّاتسکوز در بین وی

باشد. برای این منظور استفاده از سازی های گندلهدیسک

های آلی و در صورت امکاچ جایگزینی آچ با بنتونیت دسب
 یک راهکار بکار گرفته شود.  عنواچبهتواند می

 واجذب فیزیکی -منحنی جذب (99)در شکل  

(Physisorption) کلوین( را برای  11دما )گاز نیتروژچ هم
نشاچ  (M ۀنمون) مخلوط موادو ( C)نمونه دادرملو  نرمه
از نوع  IUPACبندی دهد. هر دو منحنی بر اساس طبقهمی

ΙΙΙ شونده و ماده ماده جذبگر تنامل کم بین هستند و بیاچ
دهد که نیروی جذب . همچنین نشاچ می[14]جاذب است 

در هر دو پودر بسیار ضنیف است و ماده متخلخل نیست. 

اندک  ذرّات مقدار حفرات موجود در سطح گریدعبارتبه
 همچنین شکلاست و جذب گاز را محدود نموده است. 

)طبق  است H3نوع  پودر ازدر هر دو  هیسترزیس منحنی

IUPACدهنده وجود مزوحفرات( که نشاچ (mesopore) 

لذا عدم . [14] شکل است (slits) شیاریبسیار کم و تقریباً 
حضور نیروهای مختلف الکتریکی،  و ذرّاتوجود تخلخل در 

ز، سبب بسیار ری ذرّاتالکترواستاتیکی و مغناطیسی در بین 
های کودک در کنار یکدیگر و تشکیل توده ذرّاتتجمع 

ه بو رسیدچ انرژی سطحی  کاهش منظوربه)میکروآگلومره( 

 شده است.  پایداری لازم سطح
نیز  BJHها با استفاده از تئوری توزیع اندازه تخلخل 

مشخص شود. هده میمشا (91)که در شکل  آمدهدستبه
نانومتر توسنه  91ها تا حدود بیش از است که اندازه حفره

اند و دارای توزیع وسینی از تخلخل نیستند. این موضوع یافته
همچنین در دهنده تخلخل کم در هر دو نمونه است. نشاچ

 شود.مشاهده می BETنتایج حاصل از آزموچ  (0)جدول 
تخلخل در هر دو نمونه  توسّطمشخص است که بین شناع م

شود که حجم تفاوت دندانی وجود ندارد. اما ملاحظه می
بیشتر شده  C ۀنموننسبت به  M ۀنمونتخلخل در ویژه کل 

شده آسیاببسیار ریز  ذرّاتاست که این امر ناشی از حضور 
 است.  (M ۀنمون) در مخلوط مواد

باید برای کنترل رشد و استحکام تر گندله  یطورکلبه 

 هایی با ویسکوزیته بالادر این شرایط باید با افزودچ دسب
ندله رشد گ مکانیزمرا افزایش و  ذرّاتنیروی دسبندگی بین 
یابد.  یسکوز تغییرنیروی و توسّط ذرّاتبر اساس دسبندگی 

 دهد، اما مصرفاگرده بنتونیت ویسکوزیته را افزایش می
ز شود. یکی اآچ باعث کاهش عیار گندله نهایی می ازحدشیب

های آلی ویسکوز مانند های عملیاتی افزودچ دسبحلراه

به بنتونیت است که  (CMC)متیل سلولوز لکربوکسی
یک  CMC دسب آلی (.0)شکل  شوندگی بالایی هم داردتر

باعث شود و ماده شیمیایی است که در آب سرد حل می

ر اصلی اث شود.ویسکوزیته و کشش سطحی سیال میافزایش 
ویسکوزیته مایع، روی نرخ رشد گندله خام است و اثر 

ته با افزایش ویسکوزی یطورکلبه. زنی ندارددندانی بر جوانه

کاهش تحرک آب خالص کم  لیبه دلسیال، نرخ رشد گندله 
، برای شروع اولیه رشد، دسب گریدعبارتبه. [2]شود می

 یطورکلبهدسبیده و فشرده شود.  ذرهّید به سطح مایع با

شود که نرخ رشد گندله کاهش ویسکوزیته سیال موجب می
یابد؛ اما از طرف دیگر موجب افزایش استحکام )نیروی 

د. شونیروی ویسکوز می اتصال( دسب بر اساس مکانیزم

بنابراین ویسکوزیته سیال باید در یک حد بهینه قرار بگیرد. 
زم به ذکر است که اثر تغییرات ویسکوزیته بر نیروی لا البت ه

تر از اثر ویسکوزیته بر نرخ رشد گندله ویسکوز دسب بیش
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تواند نرخ رشد گندله است، لذا افزایش ویسکوزیته سیال نمی
 مثالعنواچبه. [15]را خیلی تحت الاشناع خود قرار دهد 

ندله جب کاهش اندازه گدرصد مو 9به  1افزایش بنتونیت از 
شود )کاهش نرخ رشد( که در حد متر میمیلی 92به  90از 

درصد بنتونیت باعث افزایش  0/1استاندارد است، اما حضور 
همچنین لازم شود. برابر استحکام گندله خام می 91بیش از 

به ذکر است که اثر نیروی ویسکوز بر استحکام گندله بیشتر 
ه این نکته باید ب لبت هااز اثر نیروی موئینگی بر استحکام است. 

افزایش نیروی ویسکوز مقدار  بر اساسشود که اگر  توجّه
مورد نیاز مصرف شود،  ازحدشیبدسب آلی یا بنتونیت 

شود و اثر منکوس بر توزیع دسب در کل گندله کم می
. [90] استحکام و عدد افتادچ دارد

 

 
 

 رشد  جهیدرنتها و و ب( تشکیل آگلومره ذراّتواره حضور دو نیروی ویسکوز و موئین در شرایط الف( توزیع مناسب اندازه طرح (:90)شکل 

 منافذ لوله موئین

 

 
 

 ط مواد )الف( و نرمه دادرملو )ب(منحنی جذب و واجذب ایزوترم نیتروژچ برای مخلو (:99)شکل 
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 شناع حفرات در مخلوط مواد )الف( و نرمه دادرملو )ب(نمودار توزیع اندازه  (91)شکل 

 

 برای نرمه دادرملو و بند از میکسر )مخلوط مواد( BETنتایج آزموچ  (0)جدول 

 مخلوط مواد نرمه دادرملو مشخصه

cm3حجم ویژه کل تخلخل 

g⁄ 3-91×11/8 3-91×11/90 

m2سطح ویژه 

g⁄ 09/9 11/3 

 nm 39/29 19/21تخلخل توسّطشناع م

cm3حفره ترین حجم بزرگ

g⁄ 3-91×82/1 3-91×90/90 

m2ترین حفره سطح بزرگ

g⁄ 91/9 18/3 

 nm 90/9 90/9ترین حفره شناع بزرگ

 
 گیرینتیجه

آب مقطر و در تماس با  با عیار بالاسنگ مندچ دادرملو . 9
 ترشوندگی زاویۀترین دارای کم CMCدسب آلی محلول 
  است. درجه( 21)حدود 

حضور مواد باطله در سنگ مندنی دادرملو موجب . 2
 21درجه به  1ترشوندگی آب مقطر از  زاویۀافزایش 
 شود. درجه می

باوجود مواد باطله کم در سنگ مندنی سنگاچ مشاهده شد . 3
تری بیشدرجه(  99ترشوندگی )برای آب فرایند  زاویۀکه 

درجه(  20عیار پایین )برای آب فرایند نسبت به دادرملو 

 ژنز خود سنگ سنگاچ است. به خاطر. این موضوع دارد

سب آلی    . 0 شد که د شوندگی    زاویۀدارای  CMCنتیجه  تر
 درجه(. 21ها دارد )حدود تری نسبت به دیگر محلولکم

با الک نشاچ داد که  غربالگرینتایج توزیع اندازه آزموچ . 0
الی  21 ۀدر محدود ذرّاتترین درصد حجمی اندازه بیش
و  SEMمیکروچ است. این در صورتی است که نتایج  31

PSA ها را برای همه نمونه ذرّاتترین محدوده اندازه بیش
 . میکروچ نشاچ دادند 91حدود 

 ذرّاتنشاچ داد که تخلخل در سطح  BETنتایج آزموچ . 9
های دادرملو و مخلوط مواد بسیار کم است و کنسانتره

و تشکیل  ذرّاتباعث تجمع  ذرّات ازحدشیبریز شدچ 
 شود.میپودر  ذرّاتها در بین میکروآگلومره

میکروچ(  91تر از بسیار ریز در نرمه )کم ذرّاتوجود . 1

ا ب ذرّاتگیری توزیع اندازه موجب تداخل در نتایج اندازه
  شود.می غربالگریروش 
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