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 خلاصه
 

ت و قدرت چسبندگی بنتونیت  یباشد. از قابلسازی میفولاد و گندلهها در صنعت  بنتونیت یکی از پرکاربردترین افزودنی

بنتونیت نقش قابل توجهی در پارامترهای مقاومتی گندله  به عبارت دیگر  ، گردد های آهن اسفاده میبه منظور ساخت گندله

هایی میزان افزودنی   ده ازاستفاها لازم است با  کند که با توجه به کاهش کیفیت بنتونیت)به صورت خام و پخته( ایفا می

بنتونیت آب(  قدرت  هدف    )میزات جذب  مطالعه  این  در  بخشید.  بهبود  بهبود  را  فعالخاصیت  اصلی  )بیش  آب  (  یجذب 

از لحاظ   که  باشدهای قلیایی سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات میهای سدیمی و کلسیمی با استفاده از محلولبنتونیت

چسبندگی   قدرت  میزان  و  داشته کیفیت  چشمگیری  منظور  اندکاهش  این  برای  سدیم    10.  مختلف  مقادیر  با  ترکیب 

گیری شدند.  های پیشنهادی اندازههیدروکسید و سدیم کربنات ارائه شدند و میزان جذب آب بنتونیت برای کدام از از ترکیب

سپس بررسی نتایج جذب آب نشان دادند که هر دو افزودنی سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات به دلیل وجود یون سدیم  
+Na  که از میزان   درصد در کمتر از یک ساعت دارند   500ت افزایش جذب آب بنتونیت را تا حدود  یدر ساختار خود، قابل

بررسی نتایج نشان دادند که سدیم کربنات با مقداری کمتری   ، زم به ذکر استلا. باشد ساعت هم بیشتر می   24جذب آب در  

 تواند نسبت به سدیم هیدروکسید میزان جذب آب بنتونیت را به طور چشمگیری در حدود یک ساعت افزایش دهد. می
 

  سدددیم کربنات(،  NaOHبنتونیت سدددیمی، بنتونیت کلسددیمی، درصددد جذب آب، سدددیم هیدروکسددید )کلمات کلیدی:  

(3CO2Na). 

 

 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 کانیایده ساخت گندله زمانی به وجود آمد که برای تغلیظ کانیگسترش است. به طور کلی  

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

اند که کم و بیش به  بر روی این مسئله مطالعه نمودهشود که محققان زیادی میکرون ایجاد می 100های کمتر از در اندازه
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پیشنهادی همه آن روش  که  رسیدند،  به گندله مییک روش مشابه  آهن  کنسانتره سنگ  تبدیل  تولید  ها  لذا  باشد. 

اشد، در  بمی های دیگر  تر از روشآلی است که با توجه به اینکه از لحاظ اقتصادی و زمانی به صرفههای آهن، روش ایدهگندله

های آهن  گیرد. لازم به ذکر است که به منظور ساخت گندلهسازی در سراسر دنیا مورد استفاده قرار می اکثر واحدهای گندله

شود. بنتونیت به ها استفاده میو چسبیدن ذرات به یک دیگر و رسیدن به مقاومت مطلوب، از بنتونیت در ساختار گندله

سازی به عنوان چسب گیرد به طوری که در صنعت گندلهسازی سنگ آهن مورد استفاده قرار میای در گندلهطورگسترده

افزودنی، خواص مقاومتی را به گندلهاصلی به کار برده می به عنوان یک  دهد و  های آهن میشود. این ماده معدنی رسی 

ها  ن باعث تغییرات عمده در رفتار متالورژی گندلههای آهباشد و افزودن آن به ترکیب گندلهدارای قیمتی پایینی می  نیهمچن

های آهن همانند یک ژل چسبناک  گردد. لازم به ذکر است که بنتونیت با جذب آب و پرکردن حفرات درون بافت گندلهنمی

ه، با توجه کند. لذا با توجه به اینکه مصرف زیاد بنتونیت در ساختار گندلکند و ذرات کنسانتره به یکدیگر متصل میعمل می 

ها طی فرآیند پخت و  دهد، اما باعث ایجاد ناخالصی در گندله ها را به شدت افزایش میبه اینکه پارامترهای مقاومت گندله

گردد که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست به همین های زیادی میگردد که در نهایت منجر به ایجاد سرباره احیا می

تواند به شدت در فرآیند احیا مؤثر باشد. بنتونیت به طور عمده در دو نوع بنتونیت سدیمی یدلیل کاهش مصرف بنتونیت م

شود که از این بین بنتونیت سدیمی نسبت به بنتونیت کلسیمی شناخته می  2و بنتونیت کلسیمی یا مدیترانه  1یا وایومینگ

اما  .[3–1] گیردمی سازی مورد استفاده قرارد گندلهدارای جذب آب بالاتری بوده و به عنوان یک چسب مناسب تر در فرآین

های تولید گندله این دو بنتونیت با یکدیگر ترکیب شده و این عمل خواص  با این حال، به دلایل مختلف در برخی از کارخانه

تأثیر قرار می تا حد زیادی تحت  را  بنتونیت، میبنتونیت  عملکرد  به کاهش  با توجه  بنابراین  استفاده فرآیند دهد.  با  توان 

ساخبیش لایهفعالی،  بردن خاصیت تار  بالا  منظور  به  قبولی  قابل  حد  تا  را  آن  میزان جذب  و  نمود  فعال  را  بنتونیت  های 

افزایش داد. در دسته   o2nH6(OH)3)10O4(Na,Ca)(Al,Mg)(Si  نتونیت با فرمول عمومیبطور کلی   به جسبندگی آن، 

مونتموررس  آن  غالب  کانی  و  دارد  قرار  دارای  لها  و  بوده  استونیت  بالایی  کاتیونی  تبادل  خانواده  .ظرفیت  در  بنتونیت 

باشد که یک لایه آلومینیوم با پیوندهای  ای میای و گروه اسمکتیت بوده و دارای ساختمان سه لایه های صفحه سیلیکات

باشد.  می  گیرد. بنتونیت به دلیل وجود این ساختمان سه لایه، دارای خاصیت کلوئیدیسست بین دو لایه سیلیس قرار می

مونتمور سوسپانسیون ل وجود  خاصیت  بنتونیت  در  میونیت  آن  به  مناسبی  میکنندگی  نتیجه  در  و  آلی،  دهد  مواد  تواند 

بنتونیت توانایی بالایی در جذب رطوبت و  .  ها و اسیدهای آمینه را در ساختمان داخلی یا خارجی خود حفظ کندپروتئین

باشد و از هر کانی دیگری، به  های آلی قابل تعویض میکاتی بنتونیت دارای کاتیوننگهداری آب دارد. ساختمان آلومینوسیلی

توان به جانشینی یونی، خاصیت  های خانواده اسمکتیت، میجز زئولیت، ظرفیت تبادل یونی بیشتری دارد. از خواص مهم کانی

، Mg ،Kهایی مثل  منفی هستند و با کاتیون  ها به شدت دارای باربنتونیت  .شکل پذیری، انبساط و انقباض یونی اشاره کرد

Na   آیند. وجود بار الکتریکی منفی و نیز پیوندهای سست بین  اند، به حالت تعادل در میگرفته  قرارهای آن  که در حفره

در  به طور کلی یکی از مهترین موضوعاتی که    شود.های آلومینیوم و سیلیکات، باعث انتشار وسیع بنتونیت در آب میلایه

است، کاهش چشمگیر کیفیت بنتونیت و کاهش جذب آب آن سازی کشور با آن رو به رو شده  چند دهه اخیر، صنعت گندله

افزایش مقاومت گندلهمی بنتونیت مصرفی )به منظور  افزایش میزان  این مشکل  افزایش میزان سیلیس در  باشد که  ها( و 

آورد. لذا مطالعات  نهایت مشکلات بسیار زیادی را در روند فولادسازی به وجود میفرآیند ذوب را به همراه خواهد داشت که در  

 باشند: مختلفی برای رفع این مشکل انجام شده است که برخی از این مطالعات به شرح زیر می

 
1 sodium bentonite or Wyoming bentonite 
2 calcium bentonite or Mediterranean bentonite 
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تحت    تیبنتون  افیرا که باعث توسعه ال  تیو مهم اتصال بنتون  د ی جد  زمیمکان  ک ی،  2002کاواترا و همکاران در سال  

به   6منجر به کاهش چسب از مطالعات  نیانتیجه کردند و در  یی بود را شناسا  یغلطک  ایتوسط آس یفشار _ یبرش  یروهاین

ندارد و به    ریدر استحکام گندله تاث کسریزمان اختلاط در م دهدینشان م  ج ینتا  .[4] شدکیلوگرم با استحکام بالای گندله  3

  شیافزا  برش  _  فشار  ق ی( از طرهیثان  50)دربار عبور از آسیا    10با    ی مشابه  استحکام  ا بود ت  ازی ن  یاختلاط معمول  هیثان  300

قبل از گندله شدن    و آب(  چسبدارای سطح صاف و کروی )تشکیل شده از مخلوط    1های شیشه ماننددانه  کهی. هنگامابد ی

مدتر  آتر، استفاده کارشده که این امر منجر به اتصال قویدر سطح ذرات    تیبنتون  کنواختی باعث پخش    ، ندکیعبور م  ایاز آس

 باشد.  هده میشود که این توزیع یکنواخت در شکل یک قابل مشا از چسب و استحکام بالای گندله می
 

 
 .[4]میکرومتر  200و  20های سازی توسط غلطک در مقیاسای پس از فشردههای شیشهتوزیع بنتونیت روی سطح دانه -1شکل

 

سازی بنتونیت و کاهش مقدار بنتونیت به بررسی تأثیر سدیم هیدروکسید بر فعال  2004سعیدی و همکارانش در سال  

ها در این مطالعه برای بررسی تأثیر سدیم هیدروکسید بر پارامترهای مقاومتی  . آن[2]مصرفی در ساختار گندله پرداختند  

درصد وزنی تغییر دادند و روند تغییرات عدد افتان و گندله خشک را مورد   02/0تا    0گندله، مقدار سدیم هیدروکسید را از  

درصد وزنی سدیم هیدروکسید به ترکیب )برای   015/0د که با افزودن  ها نشان دادنارزیابی قرار دادند. سپس بررسی نتایج آن

به صورت چشمگیری    7/0 پایلوت(  افتان و مقاومت فشاری گندله خشک )در مقیاس  بنتونیت(، مقادیر عدد  درصد وزنی 

سدیم هیدروکسید به فعالی بنتونیت توانستند با افزایش مقدار  ها با توجه به فرآیند بیشافزایش یافتند. سپس در ادامه آن 

باشد، با  قابل مشاهد می   1درصد کاهش دهند. همانگونه که در شکل    4/0درصد وزنی، میزان بنتونیت مصرفی را به    02/0

- 2ب( و مقاومت فشاری گندله خشک )شکل  -2درصد وزنی مقادیر عدد افتان )شکل    4/0به    7/0کاهش میزان بنتونیت از  

 زه قابل قبولی قرار گرفتند. لف( متناسب با استاندارد در باا
 

 )ب( )الف(

  
 . ]2[ : تأثیر تغییرات سدیم هیدروکسید و بنتونیت بر پارامترهای مقاومتی گندله خام2شکل 

 ب: تغییرات مقاومت فشاری گندله خشک( -2الف: تغییرات عدد افتان، شکل -1)شکل 

 
1 Shot glass 
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و تورم در سه   (CEC)قلیایی روی خواص ظرفیت تبادل کاتیونیهای  ، عملکرد فرآیند2010روزاریو و همکاران در سال  

با استفاده   یی ایقل  یهایفعالسازکار با   را مورد مطالعه قرار دادند که این  نوع بنتونیت مختلف از برزیل، آرژانتین و موزامبیک

بهبود   جهیو در نت  تیبنتون  م یسد  زانیم  شیافزا  یبرا  3CO2Naو    NaOH  ی هابا محلول  ییایمیشیکیمکان  یهااز واکنش

  دهد یم  رییتغ  یو تورم را به طور قابل توجه  CECرفتار   م یسد   یهاونیوجود نتایج نشان داد که   .[5]  خواص فوق انجام شد 

  NaOH  که فعال شدن بایرا دو برابر کرد در حال  لیبرز  یعیطب  رستبادل    تیظرف  3CO2Na  فعال شدن با ،  3و طبق شکل

م  7  باًیتقر افزا  زانیبرابر  را  با    داد   شیتورم  ماما  برابر شدن  برا  زانیوجود دو  آرژانت  کیموزامب  ی هات یبنتون  یتورم  ،  ن یو 

آن    راتییاز نوع رس و تغ  یروشن  ریدهنده تأث  نشان نداد که نشان  یخارج  یهارس   یبرا  یکسان یبازده    یی ای قل  یسازفعال

 است.
 

 
 . [5] نوع بنتونیت برزیل، آرژانتین و موزامبیک 3برای نمونه های خام و رس بهبود یافته در  CECرفتار تورم و  -3شکل

 

سازی و همچنین  پیوند بنتونیت حین گندله عوامل موثر بر بازده  آزمایشات مختلفی بر  ، به  2011فان و همکاران در سال  

 ب یجذب آب، شاخص تورم و ضر . خواص فیزیکی شامل[1]  استفاده از یک چسب آلی برای کاهش مصرف بنتونیت پرداختند

پیدا خواص بهبود    نی، ادفعال ش  3CO2Naتوسط    تیبنتون  یوقت  بوده و  تیبنتون  تیفیک یبرا  یمهم  ی هاشاخص  یی ایقل

از   دارتریپا تیهمراه بنتون Ca +2تبادل تیقابل اینکه با توجه بهو   افتی کاهش  1% به  2%از  تی، مصرف بنتونجهی. در نتکردند
+Na    2است، اما اگر+Ca 2غلظت    تواندیکند که م یم  جاد یا  یدر محلول عمل کند رسوب  ونیبا آن+Ca  و    را به شدت کاهش

  ا ی  4PO3Naبا    سهیدر مقا  NaOHو    NaF   ،3CO2Naاست که استفاده از   لیدل  نیدهد. به هم  شیرا افزا  یمیسد  تیبنتون

NaCl  3نرم کردن آب با   و  کرده  جادی ا  یاثر بهترCO2Na  مواد   مخلوط  و با بهبود  بخشدیخام را بهبود م  یهاگندله تیفیک

 یابد. می افزایش 2534ه بN/pellet1405   پخته شده از  یهاگلوله  یمقاومت فشارتوسط سدیم کربنات، 

های خام تولیدی و اضافه کردن چسب جایگزین بنتونیت با آماده سازی گندله  1393اسماعیل زاده و همکاران در سال  

سازی در دیسک گندله های بنتونیتی ایجاد کند(خواص کیفی گندلهای با  تواند گندله)که به تنهایی نمی شامل سیلیکات سدیم

. توزیع نامناسب ذرات بنتونیت [6]  های تعیین استحکام تر و خشک و همچنین تعیین عدد افتان پرداختندبه انجام آزمون 

نتایج نشان    .شوددر بین ذرات سنگ آهن یکی از علل اصلی عدم یکنواختی و ایجاد نوسان در کیفیت گندله تولیدی می
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های سدیم بر روی سطح ذرات کمک نماید،  سیلیکاتیلیکات سدیم توانسته به افزایش پلیحضور سود در محلول سدهد  می

سیلیکاتی تجمع کرده و با ایجاد باندهای اتصال در  در نتیجه در محل تماس ذرات سنگ آهن مقدار بیشتری از ترکیبات پلی

 تر، خشک و عدد افتان گندله گردد.  استحکام(، افزایش FeOمرحله پخت سبب کاهش مصرف بنتونیت )کاهش درصد 

به عنوان چسب در   تی و نوع مخلوط بنتون  یمی، کلس  یم یسد  یهااستفاده از نمونه   یبررس، به  2015گال و همکاران در سال  

  ، اتصال بالا  تیظرف  لیبه دل  یمیسد   یهات یبنتون  با توجه به اینکه  .[3]  پرداختند  دانه  زیکنسانتره سنگ آهن ر  یسازگندله

  ی ، زمان  زیر  یتیمگنت  ی هاکنسانتره  یسازدر گندلهو    شوندیداده م  حیگندله کردن کنسانتره سنگ آهن ترج  یبرا  شتریب

 % 2<  زانیبه م  بیبه ترت  بهبود یافتهو  خام    سدیمی   تیکرد که بنتون  دیتول  ازیمورد ن  یکیبا استحکام مکان  ییهاتوان گندلهیم

و    %3<  بیبه ترتی  شتریب  یهایدنمخلوط، افزو  یهاتیو نوع بنتون  می، در مورد کلسگریاستفاده شود. از طرف د   %7/0<و  

 ت یونبا بنت  جینتا  نی، بهتربالا با استحکام    یی هاگندله  دیتول  یفعال شده برا یهات یبنتوناستفاده از    هنگام.  بود  ازیمورد ن  4%<

،    یثابت کرد مقاومت فشار  نتیجه شد که  می کربنات سدبی  ٪2نوع مخلوط فعال شده با    تیبنتونو    ٪3فعال شده با    میکلس

 ها با مشخصات مطابقت دارد. مقاومت دراپ و تخلخل گندله

واکنش تبادل یونی به شرح دهند که این فرآیند شامل  سازی بنتونیت نشان میبه طور کلی مطالعات انجام شده بر روی فعال

 : [1,2] زیر است

𝐶𝑎 − 𝐵𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑖𝑡𝑒 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 = 𝑁𝑎 − 𝑏𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑖𝑛𝑒 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2) 𝐶𝑎𝐶𝑂3⁄⁄  

 

گذارد که شامل تغییر در ظرفیت جذب آب های بنتونیت  تأثیر میاز دو دیدگاه بر ویژگی   1بنابراین فعال شدن بنتونیت

ها  . لذا به منظور بررسی مکانیسم کیفیت گندله[2]  باشدو در نتیجه تورم بنتونیت و جداسازی صفحات بنتونیت از یکدیگر می

سازی در ساختار  اثر فعال  4فعالی این دو جنبه از رفتار بنتونیت باید مورد بررسی قرار گیرد. همچنین در شکلبا عملکرد بیش

 باشد.  ها قابل مشاهده میبنتونیت با استفاده از فعال کننده

 

 
 . [2]سازی بر ساختار بنتونیت فعالنمایش اثر  -4شکل 

 

های قلیایی بر میزان جذب آب بنتونیت پرداخته این پژوهش به منظور تکمیل مطالعات گذشته، به بررسی تأثیر محلول

مورد  3و سدیم کربنات  2هیدروکسید است. بنابراین برای بررسی تغییرات میزان جذب آب بنتونیت دو افزودنی قلیایی سدیم 

 
1 Hyperactivation 
2 Sodium hydroxide 
3 Sodium carbonate 
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های بعدی روند انجام آزمایش و نتایج حاصل از تأثیر این دو افزودنی بر میزان جذب آب استفاده قرار گرفتند که در بخش 

 بنتونیت به طور کامل شرح داده شده است. 

 

 مواد و روش  .2

 هافزودنیا  .1.2

 باشد، که عبارتند از: نوع می 2منظور تغییرات جذب آب بنتونیت شامل های مورد استفاده در این تحقیق  به افزودنی

 ( NaOH) سدیم هیدروکسید  •

 ( 3CO2Na)  سدیم کربنات •

 ( NaOHسدیم هیدروکسید )  .1.1.2

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  شیمیایی شدیدی را به وجود آورد. سود مایع معمولاًاست سوختگی های  

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  ا از هوا جذب مینسبتی به سهولت حل شود و به راحتی رطوبت و دی اکسید کربن ر

در این مطالعه به منظور بررسی تاثیر سدیم هیدروکسید بر روند جذب آب  .  شدت خورنده و واکنشگر استاست بنابراین به  

همچنین   ترکیب شدند، که در ادامه نتایج تأثیر سدیم هیدروکسید بر میزان جذب آب بنتونیت ارائه شده است. 5بنتونیت،  

ارائه شده است. لازم به ذکر است که میزان تغییرات سدیم هیدروکسید    1های پیشنهادی سدیم هیدروکسید در جدول  ترکیب

ت  ناضافه شده به منظور ارزیابی میزان جذب آب بنتونیت بر اساس نتایج پارامترهای مقاومتی به دست آمده از پایلوت پل

 باشد. ذوب آهن پاسارگاد می

 
 میزان تغییرات سدیم هیدروکسید برای بررسی تغییرات جذب آب. -1جدول 

 درصد وزنی  غلظت محلول )درصد(  سدیم هیدروکسید )گرم( کد ترکیب

T1 0 0 0 

T2 2/0 1 03/0 

T3 02/10 50 03/0 

T4 20 - 03/0 

T5 357 - 5/0 

 

 (3CO2Naسدیم کربنات )  .2.1.2

های کریستالی این ماده به  است. شکل  Na)+ (و دو بنیان کاتیونی(  CO3-2ی )سدیم کربنات دارای یک بنیان آنیون

درصد وزنی سدیم کربنات بوده که   ۸5صورت مونو هیدرات، هپتا هیدرات و دکا هیدرات وجود دارد. مونو هیدرات آن دارای 

آید.  گراد به دست می  درجه سانتی  35به صورت کریستال های کوچک از کریستالیزاسیون محلول اشباع آن در دمای بالاتر از  

آید، و دکا  گراد به دست میدرجه سانتی  35تا    32درصد وزنی سدیم کربنات بوده که در دمای    45هپتا هیدرات آن دارای  

  32درصد وزنی سدیم کربنات است و در دمای پایین تر از    37شود، دارای  نیز نامیده می washing soda آن که  هیدرات

ترکیب    5گیری بنتونیت،  در این تحقیق به منظور بررسی تاثیر سدیم کربنات بر میزان آب  .آیدگراد به دست میدرجه سانتی
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شود، مقادیر پیشنهادی  مشاهده می  2رار گرفت. همانگونه که در جدول  ساخته شدند و میزان جذب آب بنتونیت مورد بررسی ق

 ها ارائه شده است.سدیم کربنات به همراه غلظت و درصد وزنی آن

 
 میزان تغییرات سدیم کربنات برای بررسی تغییرات جذب آب. -2جدول  

 درصد وزنی  غلظت محلول )درصد(  سدیم کربنات )گرم(  کد ترکیب

T1 0 0 0 

T6 2/0 1 03/0 

T7 02/10 50 03/0 

T8 20 - 03/0 

T9 357 - 5/0 

 

 روش انجام آزمایش   .2.2

در این بخش روند انجام مطالعات آزمایشگاهی برای بررسی تأثیر دو افزودنی سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات بر  

حالت    4حالت )آب مقطر،    9این دو افزودنی  شوند. در ابتدا به منظور بررسی تأثیر  میزان جذب آب بنتونیت شرح داده می

حالت وزنی برای سدیم کربنات( برای مقادیر مختلف سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات    4وزنی برای سدیم هیدروکسید و  

اند. سپس در ادامه همانگونه که  در نظر گرفته شدند که در بخش بعدی جزئیات مقادیر وزنی این دو افزودنی مشخص شده

گرم بنتونیت بر روی هر کاغذ صافی ریخته شد و بر روی آجرهایی با جذب آب بالا    2شود، مقدار  مشاهده می  4در شکل  

هایی با مقادیر مختلف سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات( قرار داده شدند. لازم به ذکر  درون هر محلول مشخص )محلول

های صافی به صورت  ها بر روی کاغذتا حد امکان بنتونیتها،  است، جهت به حداقل رساندن خطا و افزایش دقت آزمایش

متری لبه بالای آجر درون مخزن ها تا ارتفاع یک سانتیو همچنین مطابق با استاندارد محلول  قرار گرفتند  دادهیکنواخت قرار  

اثر افزودنی   24و    4،  2،  1سیکل زمانی )  4ریخته شدند. سپس   های  شدن لایهها در زمان فعالساعت( به منظور بررسی 

گیری شد و میزان بنتونیت در نظر گرفته شدند. در نهایت پس از هر سیکل زمانی مقدار آب جذب شده توسط بنتونیت اندازه

 ها بر مقدار جذب آب بنتونیت مورد بحث و بررسی قرار گرفت.  تأثیر افزودنی 
 

 

 طی زمانآب بنتونیت در  بررسی جذب  .3

گیرد.  برای این منظور در های مختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار می در این بخش میزان جذب آب بنتونیت در طی زمان

های زمانی به  گیری شد، که سیکلاندازه  ASTM E946-92بر اساس استاندارد   سیکل زمانی میزان جذب آب بنتونیت  15

را در طی    5ارائه شده است. همچنین شکل    3ر سیکل در جدول  همراه درصد جذب آب در ه تغییرات جذب آب  روند 

شود، میزان جذب آب بنتونیت در  مشاهده می  5دهد. همانگونه که در شکل  ساعت نشان می  24و    4،  2،  1های زمانی  سیکل

کند. این  آب افزایش پیدا میتری درصد جذب  درصد است و بعد از یک ساعت با شیب ملایم  354یک ساعت اول در حدود  

کند، در ساختار  ساعت جذب می  24رطوبتی که در    7۸باشد که بنتونیت در یک ساعت اول حدود  موضوع بیانگر این می 

ساعت به ترتیب برابر    24و  4،  2،  1های زمانی  کند. به عبارتی دیگر نرخ جذب آب بنتونیت در سیکلای خود ذخیره میلایه

دهند که میزان جذب آب بنتونیت در سیکل زمانی یک  باشد که این مقادیر نشان میمی  0/ 105و    205/0،  47/0،  42/2با  
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یابد و پس از آن با سرعت کمتری میزان جذب آب در ساختار بنتونیت افزایش پیدا ساعت با سرعت چشمگیری افزایش می

 کند.  می

 
 میزان جذب آب بنتونیت در طی زمان.  -3جدول 

 جذب آب )درصد(  (gنتونیت )وزن ب
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 های مختلف. روند تغییرات جذب آب بنتونیت در طی زمان -5شکل 
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 بحث و بررسی  . 4

 . بررسی تأثیر سدیم هیدروکسید1.4

درصد و چهار   03/0به منظور بررسی تأثیر سدیم هیدروکسید بر میزان جذب آب بنتونیت، چهار ترکیب با درصد وزنی  

ارائه شده است. سپس در ادامه    1غلظت مختلف ساخته شدند که جزئیات مقادیر سدیم هیدروکسید در هر ترکیب در جدول  

میزان جذب آب بنتونیت برای   ASTMو مطابق با استاندارد    چهار محلول با مقادیر مختلف سدیم هیدروکسید ساخته شد

گیری شد. نتایج تأثیر سدیم هیدروکسید بر میزان جذب آب بنتونیت در  اندازه  24و    4،  2،  1هر محلول در چهار بازه زمانی  

بنتونیت، تغییرات ارائه شده است. همچنین علاوه بر تغییرات عددی در میزان جذب آب    4های زمانی مذکور در جدول  بازه

باشد.  قابل مشاهده می  6های مختلف در شکل  های مختلف ایجاد شد که این تغییرات ظاهری برای محلولظاهری هم در زمان

بنتونیت در ترکیب   تأثیر سدیم هیدروکسید نشان دادند که میزان جذب آب  نتایج  از  بییشتر  نسبت به سایر   T4بررسی 

تا   2/0گردد، با افزایش سدیم هیدروکسید از  مشاهده می  7ه است. همانگونه که در شکل  های پیشنهادی بیشتر بودترکیب

ساعت( به صورت چشمگیری افزایش داشته    24و    4،  2،  1گرم، میزان جذب آب بنتونیت در هر چهار سیکل زمانی )  20

  T4  (20ب آب بنتونیت در ترکیب  گرم، میزان جذ  20تا    2/0است. به عبارتی دیگر با افزایش مقدار سدیم هیدروکسید از  

ساعت به ترتیب   24و   4، 2، 1های زمانی )آب مقطر( برای سیکل T1لیتر آب( نسبت ترکیب   5گرم سدیم هیدروکسید در 

سدیم    5/45و    5/62،  5/64،  60حدود   حد  از  بیش  افزایش  که  است  ذکر  به  لازم  همچنین  است.  یافته  افزایش  درصد 

های موجود ساختار بنتونیت شده و میزان جذب را به صورت چشمگیری در سیکل خریب لایههیدروکسید در ترکیب باعت ت

گرم در ترکیب،    400گردد، افرایش مقدار سدیم هیدروکسید تا  مشاهده می  7دهد. همانگونه که در شکل  زمانی کم کاهش می 

گرم سدیم   T5  (400برای ترکیب    گردد، به طوریکه نسبت جذب آب بنتونیتباعث کاهش چشمگیر جذب آب بنتونیت می

ترکیب   به  نسبت  برای سیکل  T1هیدروکسید(  زمانی  )آب مقطر(  با    24و    4،  2،  1های  برابر  ترتیب  به  ،  -۸7/45ساعت 

دهند افزایش بیش از حد سدیم هیدروکسید در ترکیب باشد که این مقادیر نشان میدرصد می  62/3۸و    0۸/12،  -95/24

دهد. لازم به ذکر است که مقایسه تأثیر مقادیر مختلف سدیم هیدروکسید  ا تا حد زیادی کاهش میمیزان جذب آب بنتونیت ر

سازی با مقدار آب لازم  لیتر آب )شبیه  5گرم سدیم هیدروکسید در    20دهد که مقدار  در میزان جذب آب بنتونیت نشان می

بنتونی آب  مقدار جذب  بیشترین  باعث  پایلوت(،  در  گندله  تولید  ترکیببرای  سایر  به  نسبت  میت  پیشنهادی  گردد.  های 

های مختلف ای از تأثیر مقادیر مختلف سدیم هیدروکسید بر میزان جذب اب بنتونیت در سیکلمقایسه  ۸همچنین در شکل  

 زمانی ارائه شده است.

 
 های مختلف. نتایج تأثیر سدیم هیدروکسید بر میزان تغییرات جذب آب بنتونیت در طی زمان -4جدول 

 (gوزن بنتونیت ) کد ترکیب
 جذب آب )درصد( 

 ساعت   24بعد از   ساعت   4بعد از  ساعت  2بعد از   ساعت   1بعد از 

T2 99/1 43/3۸6 51/402 54/407 ۸2/464 

T3 03/2 39/407 ۸1/412 53/431 27/4۸2 

T4 03/2 60/493 79/513 4۸/534 43/571 

T5 01/2 16/167 33/234 66/36۸ 2۸/544 

 



 

 

 
www.elcong.com         10 

  
 ساعت   24بعد از   T2نمونه  ساعت   24بعد از   T1نمونه 

  
 ساعت   24بعد از   T4نمونه  ساعت   24بعد از   T3نمونه 

 
 ساعت   24بعد از   T5نمونه 

 ساعت. 24های مختلف سدیم هیدروکسید بعد از محلولتغییرات ظاهری بنتونیت در  -6شکل 
 
 

 
 ساعت. 24و  4، 2،  1های مختلف سدیم هیدروکسید در چهار سیکل زمانی روند تغییرات جذب آب بنتونیت در ترکیب -7شکل 
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 ساعت. 24و  4، 2، 1مقایسه تغییرات جذب آب بنتونیت در مقادیر مختلف سدیم هیدروکسید در چهار سیکل زمانی  -8شکل 

 

 کربنات. بررسی تأثیر سدیم  2.4

در این بخش به بررسی اثر سدیم کربنات بر میزان جذب آب بنتونیت پرداخته شده است. برای این منظور مطابق با  

میزان جذب آب بنتونیت   ASTMترکیب با مقادیر مختلف سدیم کربنات ساخته شدند و مطابق با استاندارد    4بخش قبلی  

گیری شد. نتایج تأثیر سدیم کربنات بر جذب آب ساعت اندازه  24  و  4،  2،  1برای هر کدام از ترکیبات در چهار بازه زمانی  

دهند که بنتونیت در گیری شده جذب آب بنتونیت نشان می ارائه شده است. مقدار اندازه  5در در چهاربازه زمانی در جدول  

اشته است. همچنین های دیگر دلیتر آب( بیشترین جذب را نسبت به سایر ترکیب 5گرم سدیم کربنات در  10) T7محلول 

باشد. همانگونه که  قابل مشاهده می  9های مختلف سدیم کربنات در شکل  ها در محلولتغییرات ظاهری حاصل در بنتونیت

گرم، میزان جذب آب بنتونیت در هر چهار سیکل زمانی    10تا    2/0شود، با افزایش سدیم کربنات از  مشاهده می  10در شکل  

درصد رسیده است. به عبارتی دیگر   564رت چشمگیری افزایش داشته است و میزان جذب تا ساعت( به صو 24و  4، 2، 1)

لیتر آب(    5گرم سدیم کربنات در    10)  T7گرم، میزان جذب آب بنتونیت در ترکیب    20با افزایش مقدار سدیم کربنات تا  

 77/43و    22/41،  ۸2/44،  5/37 ساعت به ترتیب حدود    24و   4،  2،  1های زمانی  )آب مقطر( برای سیکل  T1نسبت ترکیب  

  53/564و    53/464،  21/452،  14/424ساعت به ترتیب برابر با    24و    4،  2،  1درصد میزان جذب آب برای چهار سیکل زمانی  

ترکیب با عث افزایش چشمگیر گرم سدیم کربنات به    2/0باشد( افزایش یافته است. همچنین اضافه کردن مقدار  درصد می

گرم    10گردد. به عبارتی دیگر به عبارتی دیگر با اضافه کردن مقدار  های بسیار کم میدر میزان جذب آب بنتونیت در زمان
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)آب مقطر(    T1لیتر آب( نسبت ترکیب    5گرم سدیم کربنات در    10)  T6سدیم کربنات، میزان جذب آب بنتونیت در ترکیب  

درصد )میزان جذب آب برای چهار سیکل   37و    7/53،  3/54،  1/52ساعت به ترتیب    24و    4،  2،  1مانی  های زبرای سیکل

افزایش یافته است.  درصد می  ۸۸/537و    56/505،  ۸2/4۸1،  7/469ساعت به ترتیب برابر با    24و    4،  2،  1زمانی   باشد( 

گرم سدیم کربنات در ترکیب باعث    2/0د که مقدار  دهننشان می   T7و    T6مقایسه مقادیر جذب آب بنتونیت برای دو ترکیب  

های زمانی  گرم سدیم کربنات در ترکیب در سیکل  10گردد و مقدار  های زمانی پایین می افزایش جذب آب بنتونیت در سیکل

سدیم    ای از نتایج تأثیر مقادیر مختلفگردد. همچنین مقایسهبالاتر باعث افزایش میزان جذب آب در ساختار بنتونیت می

باشد. همچنین در بخش بعدی مقایسه از میزان  قابل مشاهده می  11ساعت در شکل    24و    4،  2،  1های زمانی  کربنات در بازه 

 گردد.جذب آب دو افزودنی سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات ارائه می
 

 های مختلف. نتایج تأثیر سدیم کربنات بر میزان تغییرات جذب آب بنتونیت در طی زمان  -5جدول 

 (gوزن بنتونیت ) کد ترکیب
 جذب آب )درصد( 

 ساعت   24بعد از   ساعت   4بعد از  ساعت  2بعد از   ساعت   1بعد از 

T6 9۸/1 70/469 ۸2/4۸1 56/505 ۸۸/537 

T7 03/2 14/424 22/452 53/464 53/564 

T8 02/2 ۸7/412 17/433 04/446 20/530 

T9 01/2 97/405 27/445 09/4۸1 39/521 
 

  
 ساعت   24بعد از   T6نمونه  ساعت   24بعد از   T1نمونه 

  
 ساعت   24بعد از   T8نمونه  ساعت   24بعد از   T7نمونه 

 
 ساعت   24بعد از   T9نمونه 

 ساعت. 24های مختلف سدیم کربنات بعد از تغییرات ظاهری بنتونیت در محلول -9شکل 
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 ساعت.  24و  4، 2، 1های مختلف سدیم کربنات در چهار سیکل زمانی بنتونیت در ترکیب روند تغییرات جذب آب  -10شکل 

 

 
 ساعت.  24و   4، 2،  1مقایسه تغییرات جذب آب بنتونیت در مقادیر مختلف سدیم کربنات در چهار سیکل زمانی  -11شکل 
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 گیری بندی و نتیجهجمع .5

گردد. همانگونه  ای از تأثیر سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات بر میزان جذب آب بنتونیت ارائه میدر این بخش نتایج مقایسه

ساعت میزان جذب آب بنتونیت در    24و    4،  2،  1های زمانی  شود، در تمام سیکلمشاهده می  13و    12های  که در شکل

وزنی   مقادیر  برای  هیدروکسید  محلول سدیم  به  نسبت  کربنات  است. همچنین    10و    2/0محلول سدیم  بیشتر  نیز  گرم 

قدار یکسان در دو ترکیب با یک  بیانگر این هستند که وجود سدیم کربنات و سدیم هیدروکسید به م  13و    12های  شکل

توانند جذب آب متفاوتی را برای بنتونیت ایجاد کنند. به عبارت دیگر سدیم کربنات نسبت به سدیم  مقدار آب معین، می 

کند. همچنین با افزایش  فعالی بیشتری را در ساختار بنتونبت ایجاد میگرم، بیش  10و    2/0هیدروکسید برای مفادیر وزنی  

گرم، میزان جذب آب بنتونیت در محلول سدیم هیدروکسید    20سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات در ترکیباب تا  مقدار  

های زمانی  های پیشنهادی میزان جذب آب بنتونیت در بازهنسبت به سدیم کربنات افزایش پیدا کرده و نسبت به سایر ترکیب

باشد. لازم به ذکر است که افزایش بیش از قابل مشاهده می  14ل  یابد که نتایج آن در شکساعت افزایش می   24و    4،  2،  1

دهد، بلکه میزان جذب  حد سدیم سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات در ترکیب نه تنها جذب آب بنتونیت را افزایش نمی

بالای    های با غلظتنتایج حاصل از جذب آب بنتوینت در محلول  15دهد که شکل  آب بنتونیت با حد زیادی کاهش می 

لیتر آب معادل با آب مورد نیاز برای ساخت گندله در مقیاس پایلوت(    5گرم در    357سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات )

 دهد.  های زمانی مختلف نشان میدر بازه

 

 
 ت. یگرم سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات بر میزان جذب آب بنتون 2/0ای از تأثیر مقایسه -12شکل 
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 ت. یگرم سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات بر میزان جذب آب بنتون 10ای از تأثیر مقایسه -13شکل 

 

 
 ت. یگرم سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات بر میزان جذب آب بنتون 20ای از تأثیر مقایسه -14شکل 
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 بنتونیت. گرم سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات بر میزان جذب آب  357ای از تأثیر مقایسه -15شکل 
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نژاد،احمدو    مرتضی   ، رادوسیم  ، زاده،محمدسماعیلا.  6 به  امکان سنجی  "  . ایران  بنتونیت  از چسب های جایگزین  استفاده 

 .1393، "همنظور افزایش خواص کیفی گندل
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