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   خلاصه

 

سازی دهی فرآیند گندلهزسازی، رسیدن به بهترین باهای اصلی در صنعت گندلهیکی از مهمترین مشکلات و دغدغه

مقاومت فشاری )گندله خام، گندله خشک و گندله های آهن باید از نظر  گندله  با توجه به اینکه  باشد. به عبارت دیگرمی

سازی میزان  بهینه  با   سعی شده است  ش لذا در این پژوه  ،را داشته باشند   و مطلوبی  شرایط خاص  یسایشمقاومت  و    پخته(

هیدروکسید   سدیم  گندلهمصرف  ترکیب،  در  موجود  بنتونیت(  کردن  فعال  منظور  )به  بنتونیت  مقدار  با  با  متناسب  هایی 

تا   ،ه به عنوان یک فعال کنند  سدیم هیدروکسید   حضوربا توجه به    بتواندر نهایت    پارامترهای مقاومتی مطلوب تولید گردد و 

ترکیب با مقادیر مختلف   6برای این منظور در این پژوهش    کاهش داد.   را  ی آهنهادر ترکیب گندله  مقدار بنتونیت  حدالامکان

درصد( پیشنهاد    7/0درصد وزنی( و با مقدار بنتونیت ثابت )  09/0و    06/0،  04/0،  03/0،  02/0،  01/0سدیم هیدروکسید )

نیمه صنعتی انجام شدند.  سازی در مقیاس  ها در پایلوت پلنت گندلهگردید و متناسب با هر مقدار سدیم هیدروکسید آزمایش

گیری شدند و  سپس مورد بررسی و ارزیابی قرار  های خام، خشک و پخته اندازهها مقاومت فشاری گندلهپس از ساخت گندله

درصد از   7/0وزنی سدیم هیدروکسید و مقدار بنتونیت    03/0  شامل گرفتند. بررسی مقایسه نتایج نشان دادند که ترکیب  

، که مقادیر  ( برخوردار استCCS( و گندله پخته )DCS(، گندله خشک )GCSت فشاری گندله خام ) بیشترین مقدار مقاوم

لازم به ذکر است با توجه به مقادیر مطلوب مقاومت فشاری باشند.  کیلوگرم می  23/337و    9/ 8،  3/1ها به ترتیب برابر با  آن

ترکیب    ها در یک مقیاس نیمه صنعتی انجام گرفته است،های خام، خشک و پخته و همچنین با توجه به اینکه آزمایشگندله

 سازی مورد استفاده قرار گیرد.ر صنعت گندلهدر سطح اطمینان بالایی دتواند  می زنی سدیم هیدروکسید(  و  03/0پیشنهادی )
 

  فشددداریگندله پخته، بنتونیت، مقاومت  گندله خشدددک، (، گندله خام،  NaOHسددددیم هیددروکسدددیدد )کلماات کلیادی   

.آهنگندله
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 مقدمه. 1

سازی به سرعت در حال  در حال حاضر در کشور ایران و سایر کشورهای دنیا تولید فولاد با استفاده از واحدهای گندله

های حاوی  های فقیر آهن و کانیگسترش است. به طور کلی ایده ساخت گندله زمانی به وجود آمد که برای تغلیظ کانی

های کمتر از میلیمتر خرد کنند. در این حالت، مقدار زیادی کنسانتره  اندازهدر  های مضر مجبور شدند سنگ آهن را  ناخالصی

توان آن را در فرآیند کوره بلند مصرف نمود. محققان زیادی بر روی  شود که نمیمیلیمتر ایجاد می  1/0های کمتر از  در اندازه

اند که کم و بیش به یک  ل قابل مصرف برای احیا و یا کوره بلند مطالعه نمودهمسئله تبدیل کنسانتره سنگ آهن به محصو

های مختلف روش  های مرطوب شده در یک دیسک دوار با استفاده از افزودنیروش مشابه رسیدند. ایده غلتاندن پودر کانی 

تا رسیدن   گیرد. روند تولید گندله آهن سازی در سراسر دنیا مورد استفاده قرار می آلی است که در اکثر واحدهای گندلهایده

ودنی بر روی پارامترهای مقاومتی  مطالعات مختلفی به منظور بررسی تأثیر افزگردد.  مشاهده می   1در شکل    به محصول نهایی

 اند. ها در زیر شرح داده شدههای آهن انجام شده است که برخی از آنگندله

 

 
 )گندله خام تا پخته(های آهن روند تولید گندله  - 1شکل  

 

های خام تولیدی  سازی گندلهآمادهبه  اضافه کردن چسب جایگزین بنتونیت    با   ،1393  در سال   شاسماعیل زاده و همکاران

. یکی از علل اصلی  [1]پرداختند    گندله عدد افتانو    خشکخام،  های تعیین استحکام  سازی به انجام آزمون در دیسک گندله

نتایج    .باشد میتوزیع نامناسب ذرات بنتونیت در بین ذرات سنگ آهن    ،یکنواختی در کیفیت گندله تولیدی  و  نوسان  عدم

کند   ذرات کمکهای سدیم بر روی سطح سیلیکاتبه افزایش پلی تواندمی 3SiO2Naدر محلول  NaOHحضور  دادنشان 

از ترکیبات پلی  که مصرف بنتونیت    و  کندمیسیلیکاتی تجمع  در نتیجه در محل تماس ذرات سنگ آهن مقدار بیشتری 
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، خامافزایش استحکام    پیدا کرده و همچنین باعثایجاد باندهای اتصال در مرحله پخت کاهش   بدلیل(  FeO )کاهش درصد  

 .گرددمیخشک و عدد افتان گندله  

به عنوان    تیو نوع مخلوط بنتون  یمی، کلس  یمیسد  یهااستفاده از نمونه  ی، به بررس2015در سال    شهمکاران  و  1گال 

  تیظرف  لیبه دل  یمی سد   یهاتیبنتون  نکهی. با توجه به ا[2]دانه پرداختند    زیکنسانتره سنگ آهن ر  یسازچسب در گندله

،    زیر  یتیمگنت  یهاکنسانتره  یسازدر گندله،  شوندیداده م  حیترج  آهن کردن کنسانتره سنگ  گندله  یبرا  شتریاتصال بالا، ب

 زانیبه م  بیبه ترت  افتهی خام و بهبود    یمیسد  تیکرد که بنتون  دیتول  ازی مورد ن  ی کیبا استحکام مکان  یی هاگندله  توانیم  ی زمان

 %3<  بیبه ترت  یشتریب  یهایافزودن  وط،مخل  یهات یو نوع بنتون  م یدر مورد کلس  گر، یاستفاده شود. از طرف د  %7/0<و    2%<

 ت یبا بنتون  جینتا  نیبا استحکام بالا، بهتر  یی ها گندله  دیتول  یفعال شده برا  یهاتیبود. هنگام استفاده از بنتون  ازیمورد ن  %4<و  

،    یشد که ثابت کرد مقاومت فشار  جهینت  می سد  کربناتبی  ٪2نوع مخلوط فعال شده با    تینتونب  و  ٪3فعال شده با    میکلس

 ها با مشخصات مطابقت دارد. مقاومت دراپ و تخلخل گندله

  خام  گندله  تیفیبر ک   (NaOH)سدیم هیدروکسید  کننده و عامل فعال  تیاثر بنتون،  2004در سال    ش سعیدی و همکاران

و    افتان  عدد بر    سدیم هیدروکسیدافزودن  نشان داده شده است،    2  همانطور که در شکل  .[3]دادند  قرار    یمورد بررسرا  

بر    زیادی   ریدرصد تأث  01/0بالاتر از    سدیم هیدروکسید   یمحتوا  اثر گذاشته و   یبه طور قابل توجه  ی گندلهاستحکام فشار

  ی اب یدست یبرا سدیم هیدروکسیددرصد  01/0 ت،یدرصد بنتون 7/0که   نتایج بدست آمده نشان داددارد.   خام  گندله تیفیک

.  شده استگندله خام    افزایش کیفیتمنجر به    درصد سدیم هیدروکسید  02/0مورد نیاز بوده و افزودن  به خواص مطلوب  

  ی عنی  یدروکسیدسدیم ه  یبالا  یدر حضور محتواو افزایش پارامترهای مقاومتی گندله خام    تیکاهش مقدار بنتونن،یبنابرا

 درصد وجود خواهد داشت. 01/0از  شیب

 
 . [3]  تاثیر تغییرات سدیم هیدروکسید بر عدد افتان و مقاومت فشاری گندله خام   - 2شکل  

 

از افزودنی، جهت دستیابی به گندله1397در سال    شزاده و همکارانعلی هایی  های خام با کیفیت مناسب با استفاده 

و سدیم کربنات روی کنستانتره سنگ   (NaOH)، سدیم هیدروکسید(CMC)متیل سلولز  شامل بنتونیت، سدیم کربوکسی

پایین ویژه  سطح  با  از    آهن  دادند  g/2cm  1500)کمتر  ارائه  را  راهکارهایی  سدیم  ]4[(،  در  سدیم  یون  .حضور 

 
1 Gul 
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شود. با توجه به  تر گندله میباعث فعال نمودن بنتونیت و اثرگذاری آن روی عدد افتان و استحکام    (NaOH)هیدروکسید

سازی باعث کاهش ترشوندگی  دهد که محلول سدیم هیدروکسید در مخلوط مواد گندله، نتایج به دست آمده نشان می3  شکل

دهد. در آزمونی دیگر، وقتی بنتونیت در حداکثر مقدار  سیال شده و تاثیر آن توانسته اثر نیروی موئینگی سیال را کاهش  

شده و باعث شد استحکام گندله    NaOHدرصد ثابت نگه داشته شد، سدیم کربنات جایگزین محلول    7/0مجاز خود یعنی  

 شدن آب توسط سدیم کربنات است.خشک افزایش یابد و این به دلیل توزیع یکنواخت بنتونیت در اثر نرم

 
 . [4]  رات زاویه ترشوندگی با نوع سیال روی سنگ آهنتغیی   - 3شکل  

 

  و  (CEC) یکاتیون تبادل  های ظرفیت ویژگی  روی  های قلیاییافزودنی  عملکرد  ،2010  سال   در  ش همکاران  و   1روزاریو    

و متفاوت  بنتونیت  نوع سه  در  تورم موزامبیک  به شدت    قرار  مطالعه  مورد  را  آرژانتین  برزیل،  آرژانتین  بنتونیت  دادند،که 

 هایمحلولاستفاده از    با   شیمیایی  -مکانیکی   های واکنش  از طریق  قلیایی   هایکنندهفعال  با  تحقیق  این   . [5]باشد  سدیمی می

به    نتایج.  گرفت  انجام  خواص گندله بهبود  نتیجه در  و  بنتونیت  سدیم   میزان  افزایش  سدیم کربنات برای  و  سدیم هیدروکسید

دهد.  می  تغییر  توجهی  قابل   طور  به  را  تورم  و  ظرفیت تبادل کاتیونی رفتار  سدیم،   های یون   وجود  که  ند دست آمده نشان داد

سدیم   با  شدن  فعال  درحالیکه  کرد  برابر  دو  را  برزیل  طبیعی  رس  تبادل  سدیم کربنات ظرفیت  با   شدن  فعال  ،1جدول    طبق

  دهنده  نشان  در نظر گرفت و اینالعاده  عملکرد فوق   کیتوان آن را  یکه مداد    افزایش  را  تورم   میزان  برابر  7هیدروکسید، تا  

 .باشدها میآن تغییرات و رس نوع تأثیر

 

 . [5]  های خام و بهبودیافته سه نوع بنتونیتشاخص ظرفیت تبادل کاتیونی و تورم نمونه  -1جدول  

  (mg/L)تورم   (meq/100g clay)ظرفیت تبادل کاتیونی بهبود یافته   هانمونه 

 برزیل

 خام 

 سدیم هیدروکسید 

 کربنات سدیم  

5/42 

90 

100 

2 

5/13 

13 

 آرژانتین 

 خام 

 سدیم هیدروکسید 

 سدیم کربنات 

65 

77 

5/87 

9 

12 

17 

 موزامبیک 

 خام 

 سدیم هیدروکسید 

 سدیم کربنات 

65 

68 

73 

5/6 

16 

11 

 
1 Rosário 
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گندله واحدهای  در  فولاد  تولید  افزایش  بحث  به  توجه  با  کلی  طور  کردن به  بهینه  پروژه  این  در  اصلی  هدف  سازی، 

باشد تا در  ها و رسیدن به پارامترهای مقاومتی حداکثر میدر ترکیبات گندله  )سدیم هیدروکسید(  های مورد استفادهافزودنی

های مورد استفاده در  های مصرفی را کاهش داد. همچنین علاوه بر بهینه کردن افزودنی نهایت بتوان مقدار زیادی از هزینه

زیاد  ساختار گندله مقاومت گندلهها، مصرف  پارامترهای  اینکه  به  با توجه  افزایش  بنتونیت در ساختار گندله،  ها به شدت 

های زیادی  گردد که در نهایت منجر به ایجاد سرباره ها طی فرآیند پخت و احیا می دهد، اما باعث ایجاد ناخالصی در گندلهمی

با استفاده از سدیم هیدروکسید    کاهش مصرف بنتونیتگردد که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست به همین دلیل  می

اهداف، به حداقل    دیگر ازتواند به شدت در فرآیند احیا مؤثر باشد که در این مطالعه یکی  می  به عنوان یک فعال کننده،

یک مقدار    تعیینهمچنین  .  باشدمی  با استفاده از فعال کردن بنتونیت  هارساندن میزان بنتونیت در ساختار ترکیب گندله

- هدف اصلی این پژوهش می های آهن بهینه از سدیم هیدروکسید برای رسیدن خواصی مقاومتی مطلوب، در ترکیب گندله

 شوند. شرح داده میها و نتایج پارامترهای مقاومتی به کامل های مورد استفاده، روند انجام آزمایش ادامه افزودنی  باشد که در

  کنسانتره مشخصات  .2 

گیرد. با توجه به وجود ذخایر قابل توجه در این بخش نوع کنسانتره مورد استفاده در این تحقیق مورد بررسی قرار می

سازی مگنتیت به عنوان یکی از ملزومات احیا حالت جامد را بررسی کرده و  مگنتیت در کشور، ضرورت پژوهشی که گندله

های مورد  با توجه به اینکه گندلهشود.  سازی را شناسایی کند، احساس میبازدهی فرآیند گندلهشرایط دستیابی به بهترین  

و  خاصی را از نظر ابعاد، استحکام    شرایط  سازی در معرض سایش و فرسایش بوده و بایستیو سرباره  استفاده در فرآیند احیا

با خواص فیزیکی مطلوب    مگنتیتاز کنسانتره    هایی ساخت گندلهدارا باشند، هدف از پژوهش حاضر    سایر پارامترهای مقاومتی 

  سازی در دستگاهبه چنین خواصی با تنظیم شرایط گندله  سازی است. دستیابیاحیا و سربارهاستفاده در فرایند پیش  منظوربه

های ل به عنوان ساخت گندلهلازم به ذکر است در این تحقیق از کنسانتره اپاساز دیسکی مورد بررسی قرار گرفته است.  گندله

آنالیز شیمیایی کنسانتره مورد استفاده در این تحقیق مورد بررسی قرار   4مگنتیتی استفاده شده است. همچنین در شکل  

 گرفته است.

 
 مورد استفاده در این پژوهش.   فازهای تشکیل دهنده کنسانتره    - 4شکل  
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 ها افزودنی .3
 باشند: باشد که به شرح زیر مینوع می 2های مورد استفاده در این تحقیق شامل افزودنی

 بنتونیت  •

 سدیم هیدروکسید  •

 یتبنتون .1.3

غالب آن   یها قرار دارد و کان در دسته رس   O2nH6(OH)3)10O4(Na,Ca)(Al,Mg)(Si  یبا فرمول عموم  تیبنتون

 ت یو گروه اسمکت  یاصفحه   ی هاکاتیلیدر خانواده س  تیاست. بنتون  یی بالا  ی ونیتبادل کات  تیظرف  یبوده و دارا  تیونی مونتمور

.  ردیگیقرار م  سیلیس  هیدو لا  نیسست ب  یوندهایبا پ   ومینیه آلومیلا  کیکه    باشدیم  یا هیساختمان سه لا  یبوده و دارا

  ت ی خاص  تیدر بنتون  تی ونیمونتمور. وجود  باشدیم  یدیکلوئ   تیخاص  یدارا   ه،یساختمان سه لا  نیوجود ا  لیبه دل  تیبنتون

آل  تواندیم  جهیو در نت  دهدیبه آن م  یمناسب  یکنندگون یسوسپانس را در ساختمان    نهیمآ  یدهایو اس  هانیپروتئ  ،یمواد 

  یکاتی لینوسیآب دارد. ساختمان آلوم  یدر جذب رطوبت و نگهدار  یی بالا  یی توانا  تیخود حفظ کند. بنتون  ی خارج  ا ی  یداخل

دارد.   یشتریب یونیتبادل  تیظرف ت،یبه جز زئول ،یگرید  ی و از هر کان باشد یم ضیقابل تعو  یآل یهاونیکات یدارا  تیبنتون

اشاره    ی ونیانبساط و انقباض    ،یریشکل پذ  تیخاص  ، یونی  ی نیبه جانش  وانتیم  ت،یخانواده اسمکت  ی هایاز خواص مهم کان

اند، به آن جا گرفته  یها که در حفره  Mg  ،K  ،Naمثل    یی هاونیهستند و با کات  یبار منف  یبه شدت دارا  ها تیکرد. بنتون

باعث انتشار    کات،یلیو س  ومینیآلوم  یهاه یلا  نیسست ب  یوندهایپ   زیو ن  یمنف  یکی. وجود بار الکترندیآیحالت تعادل در م 

  ی درصد وزن  7/0  باتیدر کل ترک  ، یمصرف  تیه حداقل رساندن بنتونبه منظور ب  قیتحق  نی. در اشودیدر آب م  تیبنتون  عیوس

  یو الگو  ییایمیش  زیآنال  جیاستفاده شده است که نتا  یمی سد  تیپژوهش از بنتون  نیکل در نظر گرفته شد. لازم به ذکر در ا

 باشد. قابل مشاهده میارائه  5پراش مربوط به آن در شکل 

 

 
 مورد استفاده در این پژوهش.  بنتونیتفازهای تشکیل دهنده      - 5شکل  
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 . سدیم هیدروکسید 2.3

کند و ممکن  ها را در دمای محیط معمولی تجزیه میهیدروکسید یک باز بسیار قوی و قلیایی است که پروتئین  سدیم

اما در صورت گرم کردن غیر پایدار    ،پایدار است  است سوختگی های شیمیایی شدیدی را به وجود آورد. سود مایع معمولاً

تواند در آب با هر  سود مایع می د.باشد و هیچ بویی ندارشکل ظاهری این ماده به صورت مایع روشن و شفاف می .  شودمی

  کند. سود مایع دارای اثر خورندگی نسبتی به سهولت حل شود و به راحتی رطوبت و دی اکسید کربن را از هوا جذب می

در این مطالعه به منظور بررسی تاثیر سدیم کربنات بر پارامترهای مقاومتی  . شدت خورنده و واکنشگر استاست بنابراین به 

 . پیشنهاد شدند  (درصد  09/0و  06/0، 04/0،  03/0، 02/0، 01/0مختلف ) درصد وزنی 6 با  ترکیب 6ها، گندله

 آزمایش روش انجام . 4

های )بنتونیت، سدیم  با توجه به افزودنی  شوند.رح داده میشهای انجام شده  آزمایشدر این بخش روند انجام  

ترکیب با درصد وزنی و مقادیر مختلف سدیم هیدروکسید و مقدار    6هیدروکسید( مورد استفاده در این مطالعه،  

همانگونه که در   شده است.ارائه  2ها در جدول درصد کل ترکیب( پیشنهاد شد که جزئیات آن 7/0ثابت بنتونیت )

که برای کدام از  در نظر گرفته شده است  مقدار متفاوت برای سدیم هیدروکسید   6  باشد، قابل مشاهده می  2جدول  

گندله مقادیر  بر  این  تأثیرگذاری  بیشترین  به  توجه  با  بهینه سدیم هیدروکسید  مقدار  و  آهن ساخته شدند  های 

های انجام  با توجه به بررسیهمچنین    .کیرندمورد بررسی و ارزیابی قرار می   آهنهای  پارامترهای مقاومتی گندله

در    رطوبت بهینه در نظر گرفته شده کل ترکیب  ،های مختلف()ساخت گندله با رطوبت  های متعددشده و آزمایش

سازی  دیسک گندلهها یک  به منظور ساخت گندلهلازم به ذکر است که  .  در نظر گرفته شددرصد    5/7  حدود   میکسر 

به منظور شبیهسانتی  80 قرار گرفت و همچنین  سازی فرآیند پخت گندله در خطی اصلی،  متری مورد استفاده 

 سازی ذوب آهن پاسارگاد انجام گرفت.  ها و فرآیند پخت گندله در پایلوت پلنت گندلهآزمایش

 

 ها در ساخت گندله آهنافزودنی مقداردرصد وزنی و    - 2جدول  

 آزمایش کد  
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T1 808/77 26/97 1587 560 7/0 8 01/0 1/5 7 5/7 

T2 876/76 10/96 1587 560 7/0 16 02/0 47/4 58/7 7/7 

T3 555/76 69/95 1716 560 7/0 24 03/0 07/4 24/7 67/7 

T4 48/77 31/96 1376 560 7/0 32 04/0 68/4 24/7 7/7 

T5 950/76 16/96 1484 560 7/0 48 06/0 562/4 56/7 9/7 

T6 642/77 05/97 1262 560 7/0 72 09/0 412/5 47/7 77/7 
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 بحث و نتایج. 5

و    06/0،  04/0،  0/ 03،  02/0،  01/0درصد وزنی    6ترکیب با    6مشخص شده است،    2همانگونه که در جدول  

های  گندله  ی ها تهیه شدند. سپس به منظور بررسی پارامترهای مقاومتسدیم هیدروکسید برای ساخت گندله  09/0

گیری شدند  اندازهشده    (CCS)  3و پخته   (DCS)  2، خشک(GCS)   1های خام ساخته شده، مقاومت فشاری گندله

مقاومت  پارامترهای  تغییرات  نتایج  آنالیز ش که  با  همراه  در جدول  یی  ترکیب  هر    باشد.قابل مشاهده می  3میایی 

درصد، بیشترین مقدار مقاومت فشاری را از خود    03/0شود، برای درصد وزنی  مشاهده می  3همانگونه که در جدول  

شود، متناسب  دهد. همچنین لازم به ذکر است که هرچه درصد وزنی سدیم هیدروکسید در ترکیب زیاد  نشان می

یابد. دلیل این امر این است که افزایش بیش از حد سدیم هیدروکسید در ترکیب،  با آن مقاومت فشاری افزایش نمی

های خام و پخته به صورت چشمگیری کاهش  برد و مقاومت فشاری گندلههای بنتونیت را از بین میبافت و لایه

  ،درصد  03/0، با درصد وزنی  T3ه از سدیم هیدروکسید، ترکیب  ترکیب ارائه شد  6کند. لذا از بین این  پیدا می 

گردد که  بیشترین مقاومت فشاری را از خود نشان داده است و به عنوان ترکیب بهینه در این پژوهش پیشنهاد می 

مقاومت  نتایج تغییرات پارامترهای مقاومتی )عدد دراپ، مقاومت فشاری گندله خام، مقاومت فشاری گندله خشک و  

همچنین لازم به ذکر است نتایج    باشد. قابل مشاهده می  9و    8،  7،  6های  فشاری گندله پخته( به ترتیب در شکل

در محدوده    otaltFeو    C  ،FeOدهند مقدار  نشان می   T3های تولیدی با ترکیب پیشنهادی  آنالیز شیمیایی گندله

،  باشند. مقایسه مقادیر پارامترهای مقاومتیمی  79/65و    83/0،  0که این مقادیر به ترتیب برابر با    مجازی قرار دارند 

به سایر    T3  (03/0دهند که ترکیب  میایی نشان میی آنالیز ش  میزان تخلخل و وزنی سدیم هیدروکسید( نسبت 

 ارائه شده از برتری بیشتری برخوردار است. ترکیبات 

 

 هاشیمیایی گندلهنتایج پارامترهای مقاومتی و آنالیز    - 3جدول  

 کد آزمایش 

 پارامترهای مقاومتی 
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T1 1/8 958 08/7 33/303 06/18 0062/0 0 9/0 59/65 

T2 3/12 1030 98/8 3/309 7/19 0038/0 0 84/0 32/66 
*3T 3/10 1300 8/9 23/337 5/19 00949/0 0 83/0 79/65 

T4 8/8 1140 8/8 37/274 21 0108/0 0 87/0 57/66 

T5 12 1350 9/7 367/296 11/20 0069/0 0 71/0 76/66 

T6 6/12 1010 72/7 3/279 16/21 0186/0 0 62/0 39/66 
 شنهادی از نظر پارامترهای مقاومتی و آنالیز شیمیایی یبهترین ترکیب پ* 

 
1 Green Compression Strength  
2 Dry Compression Strength 
3 Cold Compression Strength 
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 . تأثیر تغییرات درصد وزنی سدیم هیدروکسید بر عدد دراپ  - 6شکل  

 

 

 
 . خامتأثیر تغییرات درصد وزنی سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری گندله    - 7شکل  
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 . تأثیر تغییرات درصد وزنی سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری گندله خشک  - 8شکل  

 
 

 
 . تأثیر تغییرات درصد وزنی سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری گندله پخته  - 9شکل  
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 گیری . نتیجه6

هایی با کیفیت و با پارامترهای مقاومتی  سازی و فولاد در سرتاسر دنیا، تولید گندلهیکی از مهمترین اهداف در صنعت گندله

و رسیدم به مقاومت مطلوب،  های آهن و چسبیدن ذرات به یکدیگر  لازم به ذکر است به منظور ساخت گندله  باشد.مطلوب می

به اینکه    لذا با توجه به اینکه مصرف زیاد بنتونیت در ساختار گندله، با توجه  گردد.ها استفاده میاز بنتونیت در ساختار گندله

گردد  ها طی فرآیند پخت و احیا میدهد، اما باعث ایجاد ناخالصی در گندلهها را به شدت افزایش میپارامترهای مقاومت گندله

لذا در این پژوهش سعی   .گردد که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیستهای زیادی میکه در نهایت منجر به ایجاد سرباره

 )به منظور فعال کردن بنتونیت(   سازی میزان مصرف سدیم هیدروکسید متناسب با مقدار بنتونیتبهینهشده است که با  

و تا حد امکان میزان بنتونیت را با توجه به   هایی با پارامترهای مقاومتی مطلوب تولید گرددموجود در ترکیب گندله، گندله

ترکیب با درصد    6در این پژوهش  برای این منظور  کاهش داد.    افزودنی سدیم هیدروکسید تا حدالامکان در ترکیب گندله

درصد(    7/0درصد( و با مقدار بنتونیت ثابت )  09/0و    06/0،  04/0،  03/0،  02/0،  01/0های مختلف سدیم هیدروکسید )وزنی

در    پاسارگاد   سازی ذوب آهندر پایلوت پلنت گندله  ها آزمایش   ، و متناسب با هر مقدار سدیم هیدروکسیدپیشنهاد گردید  

شدند    گیریهای خام، خشک و پخته اندازهها مقاومت فشاری گندلهپس از ساخت گندلهساخته شدند.   مقیاس نیمه صنعتی

و  وزنی سدیم هیدروکسید    03/0، با  T3بررسی مقایسه نتایج نشان دادند که ترکیب  و مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند.  

بنتونیت     و گندله پخته  (DCS)   ، گندله خشک(GCS)  مقاومت فشاری گندله خام  مقدار  بیشتریناز  درصد    7/0مقدار 

(CCS)  با    هامقادیر آن  برخوردار است که برابر  ترتیب  بالای مقاومت  کیلوگرم می  23/337و    9/ 8،  3/1به  مقادیر  باشند. 

ها  ا توجه به اینکه آزمایشب  . لذاباشدینسبت به سایر ترکیبات م  بهینهبه عنوان ترکیب    T3ند که ترکیب  هدفشاری نشان می

سازی با سطح های گندلهدر خط اصلی کارخانهتواند ( میT3در مقیاس نیمه صنعتی انجام گرفته است، ترکیب پیشنهادی )

 اطمینان بالایی مورد استفاده قرار گیرد.
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