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 چکیده:

گل گهر روی خواص گندله نهایی بررسی شده است. آنالیز ترکیب  مجتمعدر ش مواد اولیه و فرایند خردای تاثیر ترکیبدر این تحقیق 

انجام شد. همچنین اندازه گیری استحکام  BETمواد اولیه، دانه بندی، میزان رطوبت و اندازه گیری سطح ویژه به دو روش بلین و 

از گندله های خام و پخته شده انجام شد و مقاومت سایشی و میزان کرویت گندله ها  SEMو آنالیز های ریزساختاری به کمک 

بررسی گردید. نتایج آزمایشات نشان داد که دانه بندی ذرات تولید شده توسط آسیای گلوله ای ریزتر بوده و سطح ویژه بلین بالاتر 

(g/2cm 1988 دارند، اما بر اساس آزمون )BET شده با هر دو روش خردایش به هم نزدیک است. مورفولوژی  سطح ویژه ذرات تولید

ذرات تولید شده توسط دو روش آسیاکاری به شکل نامنظم و غیر کروی بوده است. خوراک ورودی کارخانه گندله سازی شماره یک، 

از توزیع بهتری از ذرات ، گوگرد و اکسید منیزیم است. همچنین بررسی های ریزساختاری گندله نشان FeOدارای درصد بالاتری از 

استحکام  1ریزدانه و فازهای غیر مگنتیتی در گندله های تولید شده در کارخانه شماره یک دارد. گندله تولید شده در کارخانه شماره 

( گندله در کارخانه CCS( و استحکام پخت )DCS( دارد، در حالی که استحکام خشک )WCSبالاتر در حالت گندله مرطوب )

درصد گندله های کارخانه شماره یک تست سایش دامپلر را بدون خرد شدن گذرانده اند و  3/96بالاتر است. علاوه براین  2شماره 

 بالاتر است.  HPGRبوده که نسبت به گندله های تولید شده به روش سایش  824/0میزان کرویت آنها 

 ، مگنتیت، دانه بندیHPGRاحیای آهن، گندله، واژگان کلیدی: 

 

Studying the Effect of Grinding Mechanism and Composition of Golgohar Concentrate on 

the Microstructure and Mechanical Properties of Pellets 

 

Abstract  

The effect of raw material composition and grinding process by ball mill and HPGR in Golgohar 

Complex on the properties of the final pellet was investigated. Tests were performed on the mixer 

input feed in the form of raw material composition analysis, granulation, moisture content and 

specific surface area measurement using two methods, Blaine and BET. Also, strength 
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measurement and microstructural analysis were performed using SEM on raw and cooked pellets. 

In addition, the abrasion resistance and sphericity of the pellets were investigated. The results of 

the tests showed that the particle size produced by the ball mill was finer and had a higher specific 

surface area (1988 cm2/g). The morphology of the particles produced by the two milling methods 

was irregular and non-spherical and did not differ significantly from each other. The input feed of 

the pelletizing plant number one had a higher percentage of FeO, sulfur, and magnesium oxide. 

Also, microstructural studies of the pellets indicate a better distribution of fine particles and non-

magnetic phases in the pellets produced in Plant No. 1. The pellets produced in Plant No. 1 have 

higher wet strength (WCS), while the dry strength (DCS) and fired strength (CCS) of the pellets 

produced in Plant No. 2 are higher. In addition, 96.3% of the pellets from the plant number one 

passed the dumpler abrasion test without crushing, and their sphericity was 0.824, which was 

higher than that of the pellets produced by the HPGR method. 
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 مقدمه -1

های سنگ آهن مستقیم یا کوره بلند در چرخة تولید فولاد است. نرمهگندله سازی فرآیندی واسطه جهت تولید مواد اولیة احیاء 

شوند که گندله نام دارد. خاصیت اصلی و لازم ذرات هایی با اندازة مشخص تبدیل میبه همراه چسب و آب در اثر غلتاندن، به آگلومره

شدن ناشی ها به کرویمناسب است که از تمایل آن هایی با استحکام فشاریها برای تولید گندلهسازی، قابلیت آنمواد برای گندله

برای  .[1] شدن ذرات هم نتیجة خواصی چون کاهش انرژی سطحی ذرات در اثر تمایل به کاهش انرژی استشود. قابلیت کرویمی

های ست با محلولمیکرومتر ا 44تر از آهن شامل مواد افزودنی که اندازة درصد بالایی از آن کوچکتولید گندلة خام، نرمة سنگ

 شود تا گندلة خام تولید گرددساز به چرخش درآورده میهای گندلهترکننده، مانند آب جهت دستیابی به شکل کروی در دستگاه

مکانیکی گندله به آن -. در حین تولید گندلة خام، ممکن است مواد افزودنی و چسبنده برای بهبود کیفیت و خواص متالورژیکی[2]

 که بدون کاهش میزان تخلخلطوریشده بهتحت حرارت قرارگرفته تا ابتدا خشک و سپس پخته ر مرحلة بعد گندلة خاماضافه شود. د

که در آن ترک طوریساز، استحکامش افزایش یابد. با سرد شدن گندله، بهآن و برقراری پیوند بین ذرات سنگ آهن و مواد سرباره

 [. 3ایجاد نشود، گندله آمادة احیاست ]

کند و موجب استحکام بین ذرات کنسانتره، پیوندی قوی ایجاد می اکسیداسیون مگنتیتطی فرایند تولید گندله های سنگ آهن 

 فرایند گندله سازی منجر به . همچنین،[4] تر در کورة احیاء مستقیم را به همراه داردشود که در نتیجه تولید غبار کممی گندله

می  های احیایی در کورة احیاء مستقیمسازی و گازهای اکسیدی در کورة گندلهها جهت نفوذ گازهایجاد سطح متخلخل درون گندل

سازی و بالابردن راندمان های احیاء با خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی یکسان، کاهش سربارهتهیة خوراک مناسب برای کوره شود.

تر گندله در مخازن و کورة جایی راحتسازی و حمل و نقل و جابهی گندلهتولید در فرآیند فولادسازی با حذف عناصر مذاب در ط

 [.5] از دیگر مزایای گندله سازی است احیاء مستقیم

 

بندی ذرات، سطح ویژه، شکل ذرات، قابلیت ترشدن ذرات، میزان توزیع دانهتوان به می شوندگیاز عوامل تأثیرگذار بر گندله 

مؤثر چسب و درصد رطوبت خمیر اشاره کرد. ترکیب بلوری ذرات نیز اگر شامل اجزای رسی مواد چسبنده باشد، در تولید گندله 

تر یا توانند از حد معینی بیشها است که نمیناخالصیخواص شیمیایی خوراک ورودی، شامل ترکیب عیار آهن به همراه  [.6] است

رودی اگر میزان عیار آهن در خوراک وباشد تا کیفیت گندلة تولیدی بالا رود. همچنین  3/0 % تر ازمثلا گوگرد باید کمتر شوند، کم

ی مواد اولیه برای ایجاد استحکام گندلة تشکیل سرباره و یا برقراری پیوند بین اجزا ،ساز بسیار کم باشندسرباره موادخیلی زیاد و 

هر چه سطح ویژه پودر  [.3و  1]شود و در این صورت باید از چسب زیاد استفاده کرد پخته و استحکام حین احیاء گندله برقرار نمی



 

 

در  ،اگر گندلة خام استحکام کافی را نداشته باشد یا رطوبت زیادی داشته باشد بیشتر شود، سطح تر شوندگی ذرات بیشتر می شود.

شود وجود خواهد آمد و ترک در گندلة خام باعث کاهش استحکام گندلة پخته میهایی بر روی آن بهحین نقل و انتقال ترک و شکاف

[7.] 

کننده بستگی دارد. هرچه محیط خشک ن در گازسازی، سرعت نفوذ هوای داغ و اکسایش، به غلظت اکسیژدر کورة گندله

ها، کننده نیز با افزایش سرعت عبور گاز از حفرهتر خواهد بود. افزایش دمای گاز خشکمانده کمتر باشد، مگنتیت باقیاکسیدی

ان پخت، نفوذ اکسیژن ترشدن زمدهد. زمان نیز در نفوذ اکسیژن و اکسایش مگنتیت عامل مهمی است؛ با طولانیاکسایش را بهبود می

تر خواهد شد. در نهایت سرعت اکسیداسیون به سطح ویژة ذرات گندله نیز بستگی دارد. هرچه کاملتر و اکسایش مگنتیت عمیق

تر خواهد بود؛ بنابراین معمولا  برای تر، سرعت اکسایش بیشعلت داشتن سطح واکنش بیشهای مگنتیتی ریزتر باشد، بهابعاد دانه

 [.3گیرند ]تری قرار میشندله از کانة مگنتیتی، مواد اولیه تحت خردایش بیتولید گ

ای و خردایش خوراک ورودی به با آسیای گلوله 1سازی شمارة خردایش خوراک ورودی به کارخانة گندلهدر مجتمع گل گهر 

 ای، سایشکاهش اندازة ذرات در آسیای گلوله گیرد. مکانیزمصورت می وسیلة آسیای غلتکی فشار بالابه 2سازی شمارة کارخانة گندله

ای طور کلی این مکانیزم در آسیاهای گلولهبه .آیدوجود میها بهاست که در اثر سایش ذرات روی یکدیگر و یا سایش ذرات روی گلوله

اندازة ذرات برای ساخت گندلة ترین [. مناسب8گردد ]می یزافتد که موجب تولید ذرات با ابعاد بسیار ردر حرکت آبشاری اتفاق می

 ( با سطح ویژة ذرات برابر با=µm45K80) میکرون 45تر از % کوچک 80ای، برابر با ناشی از خردایش توسط آسیای گلوله
𝑐𝑚2

𝑔
 

 های بالا است؛های کم روی ذرات در بلینای نزدیک به دایره و با برجستگی[. شکل ذرات در محصول آسیای گلوله6است ] 1800

های رود و برجستگیهای تیز ذرات از بین میها، گوشهای در اثر تماس ذرات با یکدیگر یا در اثر ضربة گلولهزیرا در آسیای گلوله

ها و سایش است. ای فقط منوط به کاهش اندازة ذرات در اثر ضربة گلولهشود. افزایش سطح ویژة پودر در آسیای گلولهها کم میآن

نمایند. ، مشخص میBETبا دو روش شار هوایی یا تراوایی گاز )بلین( یا روش نفوذ گاز خنثی بر روی سطوح،  سطح ویژة پودر را

مجتمع گل  5بررسی صورت گرفته در خط در این دو روش اندازه گیری اعداد متفاوتی را از سطح ویژه ارائه می دهند، بطور مثال 

 ایکه بلین آسیای گلوله گهر
𝑐𝑚2

𝑔
برابر با  BETبا روش  ، سطح ویژه اندازه گیری شدهشدبامی 1800

𝑐𝑚2

𝑔
 [.9] باشدمی 8500

تغییر ترکیب شیمیایی خوراک ورودی مجتمع های فراوری سنگ آهن کار بسیار دشوار و پر هزینه ای هست چرا که تولید آهن 

در مقیاس بسیار وسیع صورت می گیرد و آهن جزو فلزات نادر با ارزش افزوده بالا نیست و ارزش افزوده فولاد عمدتا ناشی از تولید 

سیاری از محققان در تلاش برای بهبود کیفیت گندله و نرخ احیاپذیری آن از طریق تغییر پارامترهای به همین واسطه بانبوه آن است. 

[، بدون تغییر ترکیب شیمیایی و صرفا با تغییر اندازه ذرات افزودنی هایی مثل 10به طور مثال پال و همکارانش ]فیزیکی هستند. 

درصدی نرخ احیای گندله  7موفق به افزایش  C 1275°تا  C 1250°ه آهک و ذغال سنگ آنتراسیتی و حفظ دمای پخت در محدود

[، تاثیر اندازه گندله ها روی خواص متالوژیکی آن را بررسی کرده اند، نتایج تحقیق آنها نشان داد 11ایلجانا و همکارانش ] ها شدند.

اباذرپور و  فشاری سرد گندله ها شده است. که افزایش اندازه ذرات گندله منجر به کاهش احیاپذیری و افزایش میزان استحکام

اثر اندازه ذرات مواد اولیه و روش آسیاکاری را بررسی کرده اند و بر اساس یافته های آنها اندازه ذرات کوچکتر با  ،[12همکارانش ]

  سطح ویژه بالا منجر به استحکام فشاری خام بالاتر و عدد افتادن بزرگ تری شده است.

 اندیس توسط عمده بطور که اند، شده ذکر آهن های کانی خردایش در کننده تعیین عوامل ترین اصلی پذیری آسیا و سختی

 دانه اندازه توزیع به رسیدن برای ای گلوله آسیاهای بهینه شرایط روی زیادی تحقیقات. [13] شوند می تعیین( BWI) بوند کار

 متعددی عوامل و است گرفته صورت هماتیت بیشینه رهاسازی برای کاری آسیا انرژی کمترین صرف و زمان کمترین در مناسب

 های کانی ترکیب برای مختلف تحقیقات در رطوبت میزان و آسیا گردش سرعت شارژ، میزان کنستانتره، به گلوله نسبت همچون

آهن مگنتیتی مک ناب و همکارانش آنالیزی اقتصادی از روش های مختلف خردایش کانی های  .[14] اند شده بهینه و بررسی متعدد

ارائه کرده اند که با توجه به کاهش حجم معادن هماتیتی در آینده اهمیت بالایی خواهد داشت. بر اساس ارزیابی های آنها، با در نظر 



 

 

و سایشی که در  HPGRبن بیشتر در آینده، ترکیب کار آسیای گرفتن افزایش قیمت های انرژی و همچنین اعمال مالیات بر کر

نسبت به روش خردایش با  %25فشار محیط کار می کنند همراه با جداسازی ناخالصی ها در چند مرحله می تواند هزینه ها را تا 

بعنوان یک روش ( را VRMهمچنین متیس و همکارانش آسیای غلتکی عمودی ) [.15] آسیاهای گلوله ای تر کاهش دهند

 اباذرپور و همکارانش[. 16پیشنهادی جهت کاهش میزان مصرف انرژی و بهره وری بالاتر در خردایش کانیهای مگنتیتی ارائه کرده اند ]

در فرایند تولید گندله مقایسه کردند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که  HPGRنیز روش خردایش بال میل را با روش خردایش 

آسیای در تحقیق صورت گرفته توسط این گروه محققان فرایند خردایش توسط  .ه با افزایش سطح ویژه بهبود می یابدکیفیت گندل

غلتکی منجر به سطح ویژه بالاتر و متعاقب آن استحکام خام بالاتر شده است. همچنین شکل غیر کروی ذرات تولید شده در آسیای 

 .[12] است غلتکی منجر به فشردگی بالاتر گندله ها شده

شکل، توزیع اندازه ذرات و هزینه های تولید دارد و در با توجه به مطالب ارائه شده روش خردایش تاثیر قابل ملاحظه ای روی 

ه مقایس ،هدف مد نظر در این پژوهش از این رو گندله نهایی است.کیفیت کنار ترکیب کنستانتره جزو عوامل تعیین کننده و مهم در 

 روشدو  تولید شده درت. با بررسی کیفیت گندلة خام اس محصول ه یگندل راک ورودی و تأثیر آن بر استحکامخو مکانیزم خردایش

تاثیر هر یک از این ، شده این دو نوع خردایش بر گندلة پخت تغییرات ریزساختاری ناشی ازو بررسی  HPGRبال میل و  خردایش

 ارزیابی شده است.عوامل روی استحکام نهایی و خواص گندله پخت شده 

 

 مواد و روش ها -2

متفاوت است، خوراک ورودی به  های)رگة معدنی( با درصد گانگ گهر سیرجان دارای شش آنومالیشرکت معدنی صنعتی گل

برای بررسی تاثیر شود. تأمین می 3از آنومالی شمارة  2و خوراک ورودی به کارخانة شمارة  1از آنومالی شمارة  1کارخانة شمارة 

که به ترتیب از سیستم خردایش آسیای گلوله  2و  1خردایش روی خواص گندله های تولید شده در دو کارخانه شماره نوع فرایند 

غلتکی فشار بالا استفاده می کنند، در مقاطع مختلف خط تولید آزمون های اندازه گیری خواص فیزیکی، شیمیایی، ای و آسیای 

میکرون  45شیمیایی، اندازه گیری سطح ویژه و درصد ذرات کمتر از آنالیز ساختاری مواد صورت گرفت. در ابتدا جذب سطحی و ریز

 بر انجام شد، که خلاصه نتایج آن کارخانه های گندله سازی مجتمع معدنی گل گهر 2و  1خوراک ورودی کارخانه های شماره روی 

در این جدول آنالیز میزان آهن و  آورده شده است.  2و  1در جداول  1398 سال در تیرماه و خرداد اردیبهشت، ماه سه نتایج اساس

FeO  744با روش شیمی تر )تیتراسیون( انجام شده، آنالیز گوگرد با دستگاهLeco CS  و سطح ویژه به روش بلین و درصد ذرات

 میکرون به کمک غربال تر انجام گرفته است. 45کمتر از 

 

 1خوراک ورودی به کارخانة شمارة آنالیز : 1جدول 

 1گندلة  آنالیز فیزیکی 1گندلة آنالیز شیمایی 

 تاریخ
 Feدرصد

 کل 
درصد 
FeO  

  MgOدرصد Sدرصد 
 سطح ویژه 

(
𝑐𝑚2

𝑔
) 

درصد ذرات 

 45تر از کم

 میکرون

02/98 6/66 5/25 02/1 3/2 2217 5/84 

03/98 6/66 5/25 02/1 3/2 2169 84 

04/98 7/66 9/25 97/0 1/2 2150 1/82 

 5/83 2179 2/2 00/1 6/25 6/66 میانگین

 



 

 

 2: آنالیز خوراک ورودی به کارخانة شمارة 2جدول 

 2آنالیز فیزیکی گندلة  2آنالیز شیمایی گندلة 

 تاریخ
 Feدرصد

 کل 
درصد 
FeO  

  MgOدرصد Sدرصد 

سطح ویژة 

آسیای 

 فشار قوی

(
𝑐𝑚2

𝑔
 ) 

درصد ذرات 

 45تر از کم

 میکرون

02/98 7/67 7/22 29/0 70/1 1370 7/46 

03/98 7/67 6/22 30/0 76/1 1362 9/46 

04/98 5/67 3/22 28/0 57/1 1336 1/47 

 9/46 1335 68/1 29/0 5/22 7/67 میانگین

 

روبشی  الکترونی بررسی های ریزساختاری و مورفولوژیکی از ذرات مواد اولیه و ساختار گندله های تولید شده توسط میکروسکوب

Tescan Vega TS5130 و از نرم افزار پردازش تصویر  انجام شدMIP سطح ویژه خوراک گندله ها بهره گرفته شد برای آنالیز .

در  ،به کمک رطوبت سنج لیزری اندازه گیری شد انجام شد. همچنین میزان رطوبت BETورودی به میکسر ها به دو روش بلین و 

این روش میزان کاهش وزن نمونه در اثر تابش پرتو لیزر ثبت می شود و به کمک آن درصد رطوبت نمونه سنجیده می شود. به 

ن آزمون تعداد دفعاتی که گندله در حالت در ای .انجام گرفت ترعدد افتادن گندله  منظور بررسی مقاومت به ضربه گندله تر، آزمون

روی گندله های پخته شده تست اندازه گیری میزان کرویت . ع معینی رها می شود محاسبه می شودبدون شکستن از ارتفا مرطوب

 در سه حالت گندله مرطوبفشاری تست اندازه گیری استحکام  علاوه بر اینو تست سایش به کمک دستگاه تامبلر نیز صورت گرفت. 

(WCS)خشک شده ، (DCS )و پخت شده (CCS )برزیلی( و  اتوماتیکاآنالیز استحکام فشاری توسط دستگاه های . انجام شد(

آنالیز استحکام فشاری گندلة پخت شده در سه مرحله صورت گرفت، در مرحله ی  دستگاه سنتام )ساخت داخل( انجام شده است.

در دو  .ن نمونة انتخابی انجام شدبودن و بدون ترک و شکستگی، به عنواعدد گندله با بهترین اشکال از نظر کروی  30اول با انتخاب 

  آزمون با انتخاب نمونه بصورت اتفاقی، یعنی بدون جداکردن گندله های شکسته و غیرکروی صورت گرفت.دیگر، مرحله ی 

 

 نتایج و بحث -3

نشان گر وجود  ،آمده است 2و  1که به ترتیب در جداول شماره  2و  1نتایج آنالیز شیمیایی خوراک ورودی به کارخانه های شماره 

مقدار بالاتر اکسید آهن به ، گوگرد و اکسید منیزیم در خوارک ورودی کارخانه گندله سازی شماره یک است. FeOدرصد بالاتر از 

( می تواند به معنی سخت تر احیا شدن گندله باشد، چون آهن دو ظرفیتی از پایداری بالاتری نسبت به FeOشکل ووستیت )

مواد اولیه است اما در . از طرفی بالاتر بودن میزان گوگرد اگرچه به معنی ناخالصی بیشتر [17ردار است ]مگنتیت و هماتیت برخو

حین خروج از ساختار منجر به ایجاد حفرات بیشتر در گندله شده و به فرایند احیا کمک می کند، علاوه بر این میزان اختلاف در 

در رابطه با اکسید منیزیم نیز میزان اختلاف دو ترکیب دو کارخانه  درصد است. 7/0میزان گوگرد در این مورد بسیار کم و در حد 

درصد است و اکسید منیزیم اگرچه بعنوان یک ناخالصی دیده می شود اما در مقادیر کم می تواند علاوه بر بالا  5/0ناچیز و در حد 

 بکاهدحین فرایند ل ملاحظه از تمایل به دفرمه شدن گندله ها احیاپذیری گندله کمک کند و به مقدار قاب  بردن بازیسیته به بهبود

در شرکت گل گهر، آسیای  2و  1[، بر اساس آنالیز جدول های 12بر خلاف موارد ذکر شده در تحقیق آباذرپور و همکارانش ] .[18]



 

 

میکرون بسیار  45د اندازه دانه کمتر از بال میل در مقایسه با آسیای غلتکی فشار بالا منجر به اندازه دانه ریزتر و متعاقب آن درص

این موارد را می توان به شکل بالاتری شده است، که می تواند به افزایش قابلیت جذب آب و نرخ احیاپذیری بالاتر گندله منجر شود. 

 آمده است نیز دید. 1توزیع بالاتری از ذرات با دانه های ریز در خوراک ورودی کارخانه شماره که در شکل 

 

 : توزیع اندازة ذرات خوراک ورودی به میکسر بر اساس تجمعی عبوری ذرات1شکل 

 

 میکرون 38 تا 25 بازه در ذرات سایز .شده است نمایش داده 2ذرات تولید شده با دو آسیای بال میل و غلتکی در شکل  SEMآنالیز 

 نمونه نگهدانده سطح روی ذرات نگهداری برای چسب از استفاده بدلیل. شدند انتخاب( میکرون 38 الک زیر و میکرون 25 الک روی)

 از بازه این لذا. شد می دقیق برداری تصویر امکان عدم و آگلومراسیون به منجر تر کوچک ذرات از استفاده ،SEM میکروسکوپ در

لحاظ  از .شود فراهم کارخانه دو در مورفوژی مقایسه امکان هم و شود جلوگیری آنها آگلومراسیون از هم تا شدند انتخاب ذرات

همچنین مورفولوژی ذرات به شکل شکسته و با لبه های تیز مورفولوژی ذرات حاصل از دو فرایند آسیا کاری تفاوت فاحشی ندارند. 

 می باشد و ذرات حالت کروی شکل ندارند.

  
 ایمیکرومتر، راست( آسیای فشار بالا، چپ( آسیای گلوله 38-25ذرات با اندازة بین  SEM: تصویر 2شکل 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 59 07 56 34 53 82 5

ت
ذرا

ی 
ور

 عب
عی

جم
د ت

رص
د

(میکرون)اندازة سرند 

1کارخانه  2کارخانه 



 

 

 

آنالیز بلین  بر اساس .است از خوراک دو کارخانه را خلاصه کرده BETنتایج آنالیز سطح ویژه ذرات به دو روش بلین و   3جدول 

نیز ذرات  BETآنالیز  به کمک آسیای گلوله ای دارای سطح ویژه بسیار بالاتری هستند و طبق 1ذرات تولید شده در کارخانه شماره 

میزان اختلاف سطح ویژه به میزان  BETتولید شده در آسیای گلوله ای دارای سطح ویژه بالاتری هستند، هر چند که در مورد آنالیز 

مقایسه کنیم، مشاهده می شود که توزیع اندازه ذرات در روش  1است، اما اگر نتایج را با آنالیز توزیع اندازه ذرات در شکل  %3جزیی 

که بیشتر در تطابق با روش آنالیز  ،خردایش آسیای گلوله ای به طور قابل ملاحظه ای به شکل گیری ذرات ریزتر منجر شده است

ژه اندازه گیری شده در روش بلین بسیار بالاتر است که این اختلاف در اندازه سطح ویژه اندازه میزان اختلاف سطح ویبلین است. 

گیری شده را می توان به ماهیت روش های اندازه گیری نسبت داد. روش بلین سطح ویژه را بر اساس مقاوت ذرات در برابر عبور هوا 

بر مبنای  BETوابسته به سایز ذرات است، در حالی که روش ه گیری شده در این روش سطح ویژه اندازاندازه گیری می کند و عملا 

نیز در  حفره هاجذب و واجذب گازی خنثی مانند نیتروژن است و علاوه بر سایز ذرات در این روش نقش میکرو ترک ها و میزان 

برای هر دو  BETری شده توسط روش . بنابراین جای تعجبی ندارد که سطح ویژه اندازه گیاندازه گیری سطح ویژه دیده می شود

در تطابق با نتایج توزیع  1نمونه در مقایسه با روش بلین بسیار بزرگ تر است. همچنین سطح ویژه بلین بالاتر در کارخانه شماره 

در روش را ریزتر نشان می دهد.  1است، که ذرات تولید شده به روش آسیای گلوله ای در کارخانه شماره  1اندازه ذرات در شکل 

آسیای غلتکی به دلیل ماهیت روش خردایش بر اساس فشار غلتک ها احتمال بروز میکروترک ها بیشتر است و سهم میکرو ترک ها 

ذرات تولید شده در  1است. با اینکه بر اساس شکل  3در افزایش سطح ویژه بالاتر است که در تطابق با نتایج آورده شده در جدول 

 ( اختلاف چندانی ندارند.3)جدول  BET، اما از لحاظ سطح ویژه ریزتر هستند 1کارخانه 

 

 از خوراک ورودی به دوکارخانه BET: نتایج آنالیز بلین )میانگین شش روزه( و آنالیز 3جدول 

 درصد اختلاف
 2کارخانة شمارة 

 )آسیای فشار بالا(

 1کارخانة شمارة 

 ای()آسیای گلوله
 آزمون سطح ویژه واحد

31 1355 1988 
𝑐𝑚2

𝑔
 Blaine 

3 19733 20264 
𝑐𝑚2

𝑔
 BET 

 

 

 روز انجام 12طی  تصادفی شکل به برداری نمونه آورده شده است 3آنالیز درصد رطوبت از گندلة خام در دو کارخانه در شکل 

برابر  1کارخانة شمارة میانگین رطوبت در  .و بصورت اتفاقی روندی افزایشی ناچیزی در مقادیر رطوبت ثبت شده دیده می شود است شده

شکل در  روی گندله ها تست عدد افتادننتایج شود. همچنین می درصد نشان داده 8/7برابر با  2درصد و در کارخانة شمارة  3/7با 

بالاتر ، عدد افتادن 2سازی شمارة گندلهدر و  7/3 ±1.4برابر با   1سازی شمارة در گندله عدد افتادن گندلة خام .شودمشاهده می 4

عدد افتادن بالاتر به معنی تعداد دفعاتی است که گندله خام از ارتفاع معینی رها می شود بدون آنکه دچار  است. 5 ±1.9 و به میزان

را می توان به میزان بالاتر رطوبت و متعاقب آن خاصیت پلاستیسیته بهتر در گندله  2شکست شود و بالاتر بودن آن در کارخانه 

 کمتر چگالی و بیشتر حفرات کسر و شدن خشک حین بیشتر آب حذف معنی به 2 کارخانه در بالاتر رطوبت ت داد.نسب 2کارخانه 

 فرم و پلاستیسیته حفظ منظور به رطوبت افزودن. شود می خام استحکام افت به منجر تواند می این که است شدن خشک از پس

در این تحقیق اختلاف میزان  .شود نیز خام استحکام کاهش به منجر تواند می همزمان زیاد رطوبت اما گیرد می صورت کافی پذیری

 نخواهد داشت.روی استحکام درصد است که تاثیر قابل توجهی را  5/0رطوبت در دو کارخانه مقدار ناچیز 



 

 

 
 

 
ای در دو کارخانهصورت مقایسه: نمودار رطوبت گندلة خام به3شکل   

 

 
 

 افتادن در دو کارخانه ای عددنمودار مقایسه: 4شکل 

 

استحکام میانگین  ای گندله نشان می دهد.( را روی نمونه هDSC( و خشک )WSCنتایج آزمون استحکام گندله تر ) 5شکل 

سازی کیلوگرم بر گندله و در کارخانة گندله 98/0 ± 41/0برابر با 1سازی شمارة کارخانة گندلهدر  حالت تر فشاری گندلة خام در

برابر با  1در کارخانة شمارة استحکام گندلة خام در حالت خشک باشد و کیلوگرم بر گندله  می 76/0 ±38/0به مقدار  2شمارة 

د. همچنین نتایج استحکام پخت باشمی کیلوگرم بر گندله 3/7 ± 96/1برابر با  2و در کارخانة شمارة  کیلوگرم بر گندله 3/5 09/1±

(CCS نمونه ها ) برداری انجام شده متر طی شش روز نمونهمیلی 12تا  10عدد گندلة پخته در هر روز با اندازة  30که روی تعداد
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علاوه بر این عدد گندلة پخته از هر کارخانه آورده شده است.  180ای و توزیع نرمال بر روی تعداد با نمودار مقایسه 6در شکل  است،

-و منحنی نیرو 1کیلوگرم بر گندله در کارخانة شمارة  248جایی و نقطة شکست گندله با میانگین استحکام جابه-منحنی نیرو

را به ترتیب در شکل های شماره  2کیلوگرم بر گندله در کارخانة شمارة  259جایی و نقطة شکست گندله با میانگین استحکام جابه

بصورت نمونه آورده شده اند و معیاری از میانگین استحکام در نمونه  8و  7آزمون های آورده شده در شکل  کنید.مشاهده می  8و  7

 استحکام 1 شماره کارخانه در شده تولید نیستند. بر اساس نتایج اندازه گیری استحکام، گندله 2و  1های تولید شده در کارخانه 

 کارخانه در گندله( CCS) پخت استحکام و( DCS) خشک استحکام که حالی در د،دارن( WCS) مرطوب گندله حالت در بالاتر

نسبت  1لاتر ذرات خوراک ورودی کارخانه ارا می توان به ریزدانه تر بودن و سطح ویژه ب تر بودن استحکام تربالا. است بالاتر 2 شماره

ذرات مورفولوژی مشابهی دارند و شکل ذرات تاثیر زیادی روی استحکام یا تراکم پذیری آنها نداشته  SEM، چون بر اساس آنالیز داد

همچنین به توزیع بهتر موارد رسی چسبنده با رطوبت بالاتر نسبت داد. را هم می توان  2در کارخانه  خشکبالاتر بودن استحکام  .است

را می توان به کسر کمتر گوگرد در ترکیب شیمیایی خوراک  2ید شده در کارخانه بالاتر بودن میانگین استحکام پخت نمونه های تول

نسبت داد. کسر کمتر گوگرد به معنی خروج کمتر گازهای فرار سولفیدی و میکروترک های کمتر در  2ورودی به کارخانه شماره 

طح ویژه مواد تولید شده توسط آسیای غلتکی در گندله نهایی است که منجر به استحکام بالاتر می شود. به دلیل پایین تر بودن س

را  HPGRاین کارخانه، بر خلاف تحقیق صورت گرفته توسط اباذرپور و همکارانش، نمی توان بالا بودن استحکام در روش خردایش 

درجه تا شروع  C 300°در فرایند پخت مرحله ای بحرانی وجود دارد که در دماهای بالاتر از به سطح ویژه بالاتر ذرات نسبت داد. 

رخ می دهد، در این محدود دمایی ذرات استحکام اولیه ناشی از خاصیت پلاستیک رس ها را از دست  C 900°زینترینگ در حدود 

، [19] داده اند و هنوز به نقطه ای نرسیده اند که ذوب مواد فلاکس منجر به بهم پیوستن ذرات و بدست آمدن استحکام پخت شود

در این محدوده دمایی خروج گازهای فرار عمدتا سولفیدی منجر به ایجاد حفرات و تغییرات ترکیب اکسید آهن از علاوه بر این 

 اد ترک های ریز در گندله می شود.هماتیت به مگنتیت نیز منجر به تغییرات ابعادی و احیانا ایج

 

  
 گندله.( روی نمونه های DSC( و خشک )WSC: نتایج آزمون استحکام تر )5شکل 
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 2و قرمز کارخانه شماره  1، خط آبی کارخانه شماره CCSای نتایج تست : نمودار مقایسه6شکل 

 

 

کیلوگرم بر گندله در کارخانة شمارة  248جایی و نقطة شکست گندله با میانگین استحکام جابه-: منحنی نیرو7شکل 

1 

 

 

کیلوگرم بر گندله در کارخانة شمارة  259جایی و نقطة شکست گندله با میانگین استحکام جابه-: منحنی نیرو8شکل 

2 

 

4

0

5

01

51

02

52

03

53

57 051
932

652
003

573
05

239 78.61 180
255.9 89.64 180

Mean StDev N

C

y
c

n
e

u
q

er
F

)tellep/gK( SC

C

elbairaV

2 SCC
1 SC

H
 lamroN

2 SCC ,1 SCC fo margotsi



 

 

و توزیع فازهای  را نشان می دهد. خاماز نمونه های گندله  SEMنتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی الف و ب( ) 9شکل شماره 

بر اساس در آن دیده می شود.  (Qtz( و کوارتز )Py، پیریت )(Clyو رس بنتونیت )( Cal(، اکسید کلسیم )Magمختلف مگنتیت )

الف( که خردایش به روش آسیای گلوله ای بوده مشهود  9)شکل  1این تصاویر توزیع ذرات کوچکتر مگنتیت در کارخانه شماره 

 است. 1است، که در تطابق با نتایج آماری غربال ذرات در شکل 

 

  
 

 2و ب( کارخانة شمارة  1از سطح مقطع گندلة خام الف( کارخانة شمارة  SEM: تصویر 9شکل 

 

بر اساس این آورده شده است.  2و  1توزیع فازهای مختلف به کمک میکروسکوپ الکترونی عبوری در کارخانه شماره  10در شکل 

( است. فایالیت Mag(، تخلل و مگنتیت )Hemفایالیت، هماتیت )ریز ساختار نهایی گندله های پس از پخت دارای مقادیری تصاویر 

تشکیل شده ناشی از حل شدن مقادیر از اکسید آهن در سیلیس موجود بوده و هماتیت تشکیل شده عمدتا در اثر احیای ناقص 

ست، که پایین تر تری احاوی ذرات و تخلخل های بزرگ 2مگنتیت ایجاد شده است. در حالت کلی ریزساختار گندله کارخانه شماره 

 را توجیه می کند. 2نمونه های تولید شده در کارخانه شماره  (4مقاومت به سایش )جدول  بودن

 

 ب الف



 

 

  
 

 2و ب( کارخانة شمارة  1از سطح مقطع گندلة پخته شده، الف( کارخانة شمارة  SEM: تصویر 10شکل 
 

 

 

 
 )ب(. 2)الف( و کارخانه شماره  1کرویت گندله های کارخانه شماره : تصاویر مربوط به بررسی درصد 11شکل 

 

شاخص سایش یا استحکام سایش گندلة  AIاست.  آورده شده 4ستگاه تامبلر در جدول ها در اثر چرخش دمیزان سایش گندله

بررسی درصد  4همچنین در جدول دهد. اند را نشان میهایی که در اثر چرخش دستگاه تامبلر سالم ماندهدرصد گندله TIپخته و 

 هاعدد گندلة پخته از محصول هر کارخانه و از تمامی اندازه 130بر روی  MIPتوسط نرم افزار  کرویت گندلة پخته با پردازش تصویر

 ت کاملگر کرویبیان 1. عدد انجام شده است 11، که این نتایج بر اساس تحلیل فرم گندله های آورده شده در شکل آورده شده است

نتایج تست سایش و  بر اساسبرخوردار است.  ، از کرویت بالاتریتر شودنزدیک 1ها به عدد باشد و هر چه میانگین کرویت گندلهمی

دارای مقاومت به سایش بالاتر بوده و درصد گندله  1دیده می شود، گندله های تولید شده در کارخانه شماره  4در جدول که کرویت 

مانده پس از سایش در این کارخانه بالاتر است که این نتایج در تطابق با مشاهدات میکروسکوپی مبنی بر ذرات ریزتر و های سالم 

کرویت بهتری نیز  1محصولات کارخانه شماره  ،می باشد. علاوه بر این 1توزیع تخلل یکنواخت تر در گندله های کارخانه شماره 

مقاومت  گندله ها در اثر توزیع یکنواخت تر فازهای مذاب شیشه ای تشکیل شده می باشد. کمتر دفرمه شدندارند که نشان دهنده 

 الف ب



 

 

به سایش بالاتر گندله ها علاوه بر تاثیر مثبت بر بهبود کیفیت آهن اسفنجی نهایی تولید شده، منجر به کاهش حجم غبار تولید شده 

 [.21و  20حین فرایند و کاهش آلودگی های ناشی از غبار می شود ]

 

 

 ها در اثر چرخش دستگاه تامبلر و درصد کرویت آنهامیزان سایش گندله: 4جدول 

 2کارخانة شمارة  1کارخانة شمارة   نوع تست

AI 9/2  9/3  

TI 3/96  4/95  

824/0 درصد کرویت  758/0  

 

 

 

 نتیجه گیری -4

و بررسی شیمیایی، فیزیکی، مکانیکی  آنالیز های ،گهرمجتمع گل  2و  1شماره گندله سازی مختلف کارخانه های  بخش هایدر 

و مورفولوژی ذرات مواد اولیه ورودی  یتفاوت ترکیب شیمیای بر اساس آنالیزهای انجام شده. انجام شد روی محصولات ریزساختاری

تولید شده به روش آسیای ذرات  وی با اشکال نامنظم دارند.دو کارخانه فاحش نیست و ذرات مورفولوژی غیرکرحاصل از خردایش در 

نشان داد  BETاندازه گیری سطح ویژه به روش  هستند، )3g/cm 1988)بالاتری  بوده و دارای سطح ویژه بلینتر زیرگلوله ای 

 BETذرات تولید شده با هر دو روش خردایش بال میل و آسیای غلتکی مقادیری نزدیک به هم دارند. نزدیک بودن سطح ویژه 

 توان به وجود میکرو ترکها و حفره هایی را می دن ذرات تولید شده با آسیای غلتکذرات تولید شده در دو کارخانه علی رغم ریزتر بو

علاوه بر این توزیع یکنواخت تری نیز از ذرات ریزدانه در محصولات  بیشتر در ذرات تولید شده به روش آسیای غلتکی نسبت داد.

می توان ی شود، که در نتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی در گندله ها قبل از فرایند پخت نیز مشهود است. این نوع خرداش دیده م

در نتیجه فاز مذاب شیشه ای تشکیل شده این توزیع بهتر منجر به توزیع بهتر فازهای مذاب در فرایند پخت شده و استدلال کرد که 

میزان کرویت گندله های تولید مقاومت به سایش و ذرات کاهش پیدا کرده است به گونه ای که دفرمه شدن میزان و یکنواخت بوده 

همچنین بالاتر بودن میانگین استحکام پخت نمونه های تولید است.  824/0شده با روش آسیای گلوله ای بالاتر و به میزان میانگین 

نسبت داد. کسر کمتر  2شیمیایی خوراک ورودی به کارخانه شماره را می توان به کسر کمتر گوگرد در ترکیب  2شده در کارخانه 

گوگرد به معنی خروج کمتر گازهای فرار سولفیدی و میکروترک های کمتر در گندله نهایی است که منجر به استحکام بالاتر می 

 شود.
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 واژه نامه:

 Wet crushing strength (WCS) فشاری نمونه مرطوباستحکام 

 Dried crushing strength (DCS) استحکام فشاری نمونه خشک

 Cold crushing strength (CCS) استحکام فشاری نمونه پخت شده

 Vertical roll mill (VRM) آسیای غلتکی عمودی

 High pressure grinding rolls (HPGR) آسیای غلتکی فشار بلا

 Ball mill آسیای گلوله ای

 Anomaly آنومالی )رگه معدنی(

 Bond work index (BWI) اندیس کار بوند

 Blaine بلین

 Dompler دامپلر

 Concentrate کنستانتره

 Gangue گانگ )ناخالصی های سنگ معدن(

 Pellet گندله

 Magnetite مگنتیت

 Scanning electron microscope (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 Hematite هماتیت

 

 

 

 

 

 

 

 


