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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: The quality of produced pellets is directly dependent on the physicochemical properties of the bentonite 

used. This research aims to investigate the effect of heat treatment on the characteristics of bentonite and to evaluate the properties of 

the obtained raw and fired pellets. 

Materials and Methods: In this study, the impact of heat treatment on the properties of bentonite, as a binder additive in a pelletizing 

unit, was investigated. A sample of sodium bentonite from South Khorasan mines was selected as the raw material. Following thermal 

analyses, temperatures of 400, 800, and 1300 °C were chosen as heat treatment temperatures. X-ray diffraction (XRD), elemental 

analysis, and scanning electron microscopy (SEM) were employed to analyze the phase and structural characteristics of the samples 

after heat treatment. Water absorption, swelling percentage of the samples, and the properties of pellets produced from the heat-treated 

bentonite were examined to assess the effect of heat treatment on bentonite properties. 

Results: The results indicated that heat treatment led to structural and phase changes in bentonite. SEM images of raw bentonite 

revealed that the particle morphology and porosity of bentonite changed with increasing heat treatment temperature. Furthermore, the 

zeta potential test was utilized to compare the electrical potential difference between the layers of the samples. The results showed that 

heat-treated bentonite particles at 400 °C exhibited a lower tendency to settle. 

Conclusion: The results of this study declared that heat treatment up to 400 °C improved the properties of bentonite and the obtained 

pellets. 
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 چکيده 

  بررسی   هدف  با  پژوهش  اين  دارد.  بستگی  مصرفی  بنتونیت  شیمیايی  و  فیزيکی  خواص  به  مستقیم  طوربه   ،تولیدی  هایگندله   کیفیت  اهداف:  و  مقدمه
   پردازد.می  آن  از حاصل شدهپخته و  خام گندله خواص بررسی و بنتونیت هایويژگی  بر حرارتی عملیات تاثیر

  قرار   موردبررسی  ،سازیگندله   واحد  در   دهندهاتصال   افزودنی  يک  عنوانبه  ،بنتونیت  خواص   بر   حرارتی   عملیات  تأثیر  تحقیق،  اين  در  :هاروش   و  مواد
  و   800  ،400  دماهای  حرارتی،  آنالیزهای  انجام  از  پس  و  شد  انتخاب  اولیه  ماده   عنوانبه   جنوبی  خراسان  معادن  از  سديمی  بنتونیت  از  اینمونه   گرفت.
  از   ،حرارتی  عملیات  از  پس  هانمونه   ساختاری  و  فازی  تحلیل  منظوربه   گرديد.  انتخاب  حرارتی   عملیات  دماهای  عنوانبه   گرادسانتی  درجه  1300

 بنتونیت،  خواص  روی  حرارتی  عملیات  تاثیر  بررسی  برای  شد.  استفاده  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  و  عنصری  آنالیز  ،  ايکس  پرتو  پراش  آنالیزهای
 شد.  ارزيابی  و بررسی شدهحرارتی  عملیات بنتونیت از حاصل گندله خواص همچنین و هانمونه  تورم درصد آب،  جذب

 از  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  تصاوير  شود.می   بنتونیت  در  فازی  و  ساختاری  تغییرات  ايجاد  باعث  ،حرارتی  عملیات  که  داد  نشان  نتايج  :هایافته 
  میزان  مقايسه  منظوربه   همچنین،  است.  کرده  پیدا  تغییر  بنتونیت  منافذ  و  ذرات   شکل  ،حرارتی  عملیات  دمای  افزايش   با  که  داد  نشان  خام  بنتونیت
  400  در  شدهحرارتی  عملیات  بنتونیت  ذرات  که  داد  نشان  نتايج.  شد  استفاده  زتا  پتانسیل  آزمون  ازا،  هنمونه  هایلايه  بین  الکتريکی  پتانسیلاختلاف 

 دارند.  شدن نشینته  به کمتری تمايل ،گرادسانتی درجه

 را   آن  از  تولیدی  هایو گندله   بنتونیت  خواص  گرادسانتی  درجه   400  دمای  تا  حرارتی  عملیات  انجامکه    داد  نشان   پژوهش  اين  نتايج  :گیری نتیجه 
   است.  بخشیده بهبود

 
 . گندله استحکام موريلونیت،مونت  ،حرارتی عملیات ،سديمی بنتونیت آهن،سنگ یسازگندله  واحد کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

  برای  است.  متراکم  ایتوده  به  اولیه  مواد  نرمه  تبديل  ،1یسازگندله

  مواد  و  بنتونیت   همراه  به  را  آهنسنگ  نرمه  ،2خام  گندله  تولید

  گندله   تا  درآورده  چرخش  به  یساز گندله  هایدستگاه  در  افزودنی

 اتمسفر  در  ،شدنسخت  جهت  خام  هایگندله  شود.  تولید  خام

  داده  حرارت  رهکو   در  آهنسنگ  شدننرم  دمای  زير  تا  کنندهاکسید

 مکانیکی،  خواص  شوند.  پخته  سپس  و  خشک  تا  شوندمی

-نرمه  گانهسه  عوامل  به  ،هاگندله  متالورژيکی  و  شیمیايی_فیزيکی

  طی  (.1)  است   وابسته  هاافزودنی  و  هاچسب   آهن،سنگ  های

  ولی  ضعیف  اتصال  يک  ايجاد  جهت   آب  از  ،سازیگندله  فرآيند

  مداوم  رشد  و  یزنجوانه  جهت  آهنسنگ  نرمه  ذرات  بین  مؤثر

  را   قوی  اتصال  ايجاد  توانايی  تنهايیبه  ،آب  شود.می  استفاده  گندله

 پايدار  اتصال  ايجاد  جهت  ،آب  کنار  در  بنتونیت   از  و  نداشته

 پیونددهنده  عامل  ترينمناسب   ،بنتونیت   (.2)  است   شده  استفاده

 مانند  يیهایژگ يو  دلیل  به  ، بنتونیت   باشد.می  گندله  ذرات

  ،مناسب   مت یق  و  بالا  ويژه   سطح  ،یريپذتورم  ،3بودنکلوئیدی

  کانی  نيترمهم  دارد.   سازیگندله  واحد  در  مهمی   کاربرد

 آن  کنار  در  که  باشدیم  4ت یلونيمورمونت   بنتونیت   دهندهلیتشک

  87نت یکائول ،7کوارتز ،6ت یکلس ، 5فلدسپار مانند غیررسی یهایکان

  گذارند می  اثر  بنتونیت   ت یفیبر ک   که  شودمی  يافت   نیز  9ت ی ليا  و

شکلطورکه  همان  (.1) می1)  در  مشاهده    کانی شود  ( 

گروه  ،موريلونیت مونت   صفحه  در  و  بوده  اکتاهدرال  دی  از 

  بخشی   جايگزين  آهن  و  منیزيم  يون  تعدادی  معمولا  آن  اکتاهدرال

  بار   موريلونیت مونت   ، پديده  اين  وقوع  اثر  در  و  شده  آلومینیوم  از

 جذب  لهیوس به  شبکه،  در  منفی  بار  اين   که  کندمی  پیدا  منفی

 هالايه   بین  یدر فضاها  سديم  و  منیزيم  کلسیم،  مانند  هايیکاتیون

  فضاهای   در  توانندمی  آب  هایمولکول  همچنین  و  شودمی  خنثی

-به  ،موريلونیت مونت   رسی  شبکه  در  هالايه   رندیقرار گ   ایلايهبین

  (.4)  گیرندمی  قرار  هم  روی  ،10یواندروالس  پیوندهای  وسیله

  قرار  آب  يا  رطوبت   معرض  در  خشک،   موريلونیتمونت   که   زمانی

 ایلايه بین  فضاهای  در  را  آب  هایمولکول  جذب  توانايی  گیرد

  عملیات  که  است   داده  نشان  تحقیقات   .(2)  کندمی  پیدا  خود

 و  دهد  افزايش  را  بنتونیت   11پوزولانی  فعالیت   تواندمی  حرارتی

 خواص  بر  اما  بخشد،  بهبود  را  بنتونیت  فشاری  استحکام  جهیدرنت

  ،قبلی  مطالعات  اساس  بر  .(3)  گذاردمی   تأثیر  نیز  آن  انبساطی

  فاز به گرادسانتی درجه 900 تا 800 دماهای در سديمی بنتونیت 

  نشان  را   بالايی  پوزولانی  فعالیت   که  شودمی  تبديل  12آمورف

 برانگیزچالش  دماها  اين  در  انبساطی  خواص  حفظ  اما  دهد،می

 تغییرات  که  اندداده  نشان  ديگر  تحقیقات  همچنین،  .(4)  است 

 در   شدهجذب  آب  حذف  شامل  موريلونیت،مونت   ساختاری

 بالاتر،  دماهای  در  کريستالی  هایلايه  تخريب   و  پايین  دماهای

  ايفا  بنتونیت   شیمیايی  و  مکانیکی  خواص  تنظیم  در  مهمی  نقش

 400  دماهای  حرارتی،  مطالعات  و  فازيابی  نتايج  براساس  کند.می

  فرآيند  برای  بحرانی  ایمحدوده  عنوان به   ،گرادسانتی  درجه  700  تا

 اندشده  شناسايی  کريستالی  اولیه  تغییرات  و  ساختاری  آب  دفع

  طبیعی  بنتونیت   افزودن  از   پس  فشاری  استحکام  شديد  کاهش  .(5)

  اما  است،  بوده  اصلی  هایچالش  از  يکی  معدنی  پرکننده  مواد  به

  و  استحکام  افزايش  برای  مؤثر  حلیراه  عنوانبه  حرارتی  عملیات

  .است   شده  مطرح  بنتونیت  انبساطی  خواص  حفظ   حالدرعین

  چشمگیری  تأثیرات   ،بالا  دمای  که   است   داده  نشان  متعدد  مطالعات

  کند. می  اعمال  بنتونیت   شیمیايی  و  یفیزيک  هایويژگی  بر

  کاهش  به  منجر  ،گرادسانتی  درجه  500  تا   دما  افزايش  ،مثالعنوانبه

  و   ويژه  سطح  مساحت   افزايش  و  کاتیونی  تبادل  ظرفیت   تدريجی

  درجه   500  از  بالاتر  دمای  حال،بااين  شود.می  منافذ  حجم

  دارد  دنبال  به  را  کاتیونی  تبادل  ظرفیت   سريع  کاهش  گراد،سانتی

  .( 6)  است   بلورينگی  کاهش  و  ساختاری  تغییرات  دهندهنشان  که

  فرآيندهای  شروع  و  بلوری  ساختار  تخريب   ،حرارتی  هایآزمون

 تأيید  گراد سانتی  درجه  900  بالای  دماهای  در  را  31جوشیتف

  درجه  500  دمای  تا  بنتونیت  دهی حرارت  براين، علاوه  کنند.می

  خاصیت   و  کرده  تبديل  غیرپلاستیک  حالت   به  را  آن  گراد،سانتی

 دماهای   در  .(7)  دهدمی  کاهش  توجهیقابل  طوربه  را  آن  تورم

 وزن  و  حجم  تغییرات   گراد(،سانتی  درجه  400  تا  100)  ترپايین

 به  گرادسانتی  درجه  400  از  اما  ،است   جزئی  بنتونیت   مخصوص

   طوربه  آن  بلوری   ساختار  و  رفته  دست   از  ایلايهبین  آب  بعد،
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 .(7) موریلونیتمونت  کریستالی ساختار -1 شکل

 

 سازی گندله  بنتونیت  نمونه XRF آنالیز نتایج -1 جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe O2Na O52P MgO CaO 3SO L.O.I عناصر

 04/15 15/0 44/2 90/1 04/0 34/2 42/2 94/12 12/61 مقدار 

 

می تغییر  حرارتچشمگیری  درنهايت،  در  کند.  بنتونیت  دهی 

-قابل  تأثیرات  ،گراد(سانتی  درجه  1100  تا  100)  مختلف  دماهای

  نشان  آن  شیمیايی   و  یفیزيک  خواص  ، بلوری  ساختار  بر   را  وجهی ت

  دما  دقیق   کنترل  اهمیت   بر  ،قبلی  مطالعات  طورکلی، به  .(8)  دهدمی

  جامعی  مطالعه  و  کنندمی  تأکید  بنتونیت   مختلف  کاربردهای  در

 انجام  سازیگندله  مصرفی  بربنتونیت   حرارتی  عملیات  تاثیر   برای

  خواص  به   مستقیم  طوربه  ،تولیدی  هایگندله  کیفیت   است.   نشده

 با   پژوهش  اين  دارد.  بستگی  مصرفی  بنتونیت   شیمیايی  و  فیزيکی

  و   بنتونیت   هایويژگی  بر  حرارتی  عملیات  تاثیر  بررسی  هدف

  .پردازدمی آن از  حاصل شدهپخته  و خام گندله خواص بررسی

 

   تحقیق روش و مواد -2
 اولیه  مواد -1-2

  خراسان  استان  سربیشه  معدن  از  سديمی  بنتونیت   نمونه  يک

  مورد   ،سنگان  فولاد  یسازگندله   واحد  در  استفاده   مورد  جنوبی 

  استاندارد  براساس  ،موردبررسی  بنتونیت   گرفت.  قرار   بررسی

GB/T 50123-2019،  آن   یچگال  و   رطوبت   درصد  14/ 1  یدارا 

  ترکیب   (1)  جدول  در  باشد.می  مترمکعب   بر  لوگرمیک   2630

 . است  شده  ئهاار موردبررسی نمونه شیمیايی

 

 حرارتی آنالیز  -2-2

 Instrument  دستگاه   از  بنتونیت،  حرارتی  رفتار  مطالعه  برای

STA449F3jupiter   شرکت   ساخت  Netzch  نمونه  شد.  استفاده 

 در   دقیقه  بر  گرادسانتی  درجه  10  گرمايش  سرعت   با  بنتونیت 

 شد. گرم  گرادسانتی درجه 1300 تا هوا اتمسفری محیط

 

 یابی مشخصه هایروش -3-2

 41کسيا  پرتو   پراش  دستگاه  از  هانمونه  فازيابی  منظوربه

ASENWARE  مدل    XDM300-AW  با   ،آمريکا  کشور  ساخت  

  ولتاژ   و  آمپرمیلی  30  جريان  مشخصات  با  مسی  لامپ   از  استفاده

 اندازه   شد.  انجام  آنگستروم  1/ 54188   موجطول  با  کیلوولت   40

 درجه   سه  روبش  نرخ  ،درجه  0/ 05  برابر  آزمون  انجام  زمان  در  گام
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 . تیبنتون 71ی به همراه مشتق گرماوزن 61یگرماوزن یهای منحن -2 شکل

 

 . شد  انتخاب  درجه  90  تا  6  از  آزمايش  مورد  زاويه  و  دقیقه  بر

  افزار نرم   توسط   آزمون   اين   از   آمده دست به   نتايج   سپس 

HighScoreXpert ،   شرکت   افزاری نرم   محصولات   از  PANalytical  

  بنتونیت   زساختارير  بررسی  برای  شد.  فازيابی  ،MAUD  افزارنرم  و 

  یالکترون  کروسکوپیم  از  ،حرارتی  عملیات   از  پس  و   قبل

 به  مجهز  ،هلند  کشور  ساخت   XL30  مدل  Philiphs  81یروبش

   شد. استفاده EDX silicon Drift عنصری آنالیزگر

 

 حرارتی  عملیات سیکل انجام -2-4

( و  2)  هایشکل  در  DSC  هایمنحنی  ،TG-DSC  نتايج  توجه  با

  درجه  663  و  87  نزديکی  در  واضح  گرماگیر  پیک   دو  ،(3)

  درجه  1129  و  834  نزديکی  در  پهن  گرماگیر  پیک  دو  و  گرادسانتی

 و  بعدی  آزمايشی  کارهای  تسهیل  برای  دادند.  نشان  گرادسانتی

  گراد سانتی  درجه  1300  و    800  ،400  به  دماها  فازی،  مطالعات

  به  ،دقیقه  بر  درجه  چهار  گرمايش  سرعت   با  هانمونه  .شدند  گرد

  چهار  مدت  به  و سپس  رسیده  موردنظر  حرارتی  عملیات  دمای

 کوره  در  یآرامبه  و  شدند  داشته  نگه  شدهتنظیم  دمای  در  ساعت 

 شدند. سرد

 زتا  پتانسیل تعیین آنالیز  -2-5

  بین  الکتريکی  لیپتانس  اختلاف  میزان  سهيمقا  و  مطالعه  برای

  در  شده  حرارتی  عملیات  بنتونیت   با  خام  بنتونیت   نمونه  ،هاهيلا

 با  (10و  7  ،4)  مختلف  های  pH  در  گرادیسانت  درجه  400  دمای

  SZ-100مدل    DLS  دستگاه پتانسیل زتا  از  و  میمحلول بافر تنظ

ژاپن شد  ،ساخت  )  استفاده  محلول2که جدول  مشخصات  ها  ( 

 . شده است آورده 
 

 آزمون جذب آب -6-2

آب  جذب  میزان  بر  حرارتی  عملیات  تأثیر  پژوهش،  اين  در 

و در    ASTM E946-92های بنتونیت با استفاده از استاندارد  نمونه

منظور،   بدين  شد.  بررسی  مختلف  زمانی  بازه  گرم    دوچهار 

پودرشده و  خشک  کاغذ  به  ، بنتونیت  روی  يکنواخت  صورت 

متر قرار    0/ 05متر که از قبل روی قالبی با قطر  0/ 09صافی با قطر  

داده شده بود، پخش گرديد. سپس کاغذ صافی حاوی بنتونیت به  

متخلخل    ،ساعت   24و    18،  2مدت   صفحه  يک  - نیمهروی 

که ارتفاع نمونه از سطح    یاگونهور در آب قرار گرفت، بهوطهغ

زمان  0/ 012آب   گذشت  از  پس  باشد.  مشخصمتر   های 
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 .بنتونیت (DDSC)  ( به همراه منحنی مشتق گرماسنج روبشی تفاضلیDSCگرماسنج روبشی تفاضلی) منحنی آنالیز - 3شکل 

 

 51پتانسیل زتا در تعیین pH های بافر مورد استفاده جهت تنظیممحلول -2جدول 

 بافرمحلول   pH محلول بافر نوع  شماره رديف

 C₈H₅KO₄)( 4پتاسیم هیدروژن فتالات  1

2 4HPO2/Na4PO2KH 7 

3 (Na2B4O7·5H2O ( 10 بوراکس 

 

نمونه آب شده،  میزان  شدند.  وزن  کاغذ صافی  و  بنتونیت  های 

  ها از طريق کسر میانگین وزن کاغذ صافیشده توسط نمونهجذب

  محاسبه  بنتونیت   اضافهبه  هیدراته  صافی  کاغذ  وزن  از  مرطوب

 رابطه  از  استفاده  با  هانمونه  آب  جذب  درصد  درنهايت،  گرديد.

 آن  در  که  شد  گزارش  خشک  جرم  از  یدرصد  برحسب   و  (1)

WW  و  مرطوب  بنتونیت   نمونه  وزن    dW  بنتونیت  نمونه  وزن  

 دهد. می نشان را خشک

w d

d

w w
Absorption,% 100

w

−
=                              )1( 

 

 ها نمونه تورم بررسی -7-2

 ASTM های بنتونیت مطابق با استانداردپذيری نمونهمیزان تورم

D5890  ی سرندها  از  را  موردنظر  نمونه  ،درابتدا  .رزيابی گرديدا 

  از   مواد  درصد  100  کهصورتیبه  داده،  عبور  مش  200  و  100

  سرند   از  مواد  درصد  65  حداقل  و  (میکرون  150)  مش  100  سرند

 ابتدا  هدف،  اين  راستای   در  کنند.  عبور  ( میکرون  75)  مش  200

  گرادسانتی  درجه   105  دمای  در  ساعت  24  مدت  به  بنتونیت  پودر

  90 لیتری،میلی 100 مدرج استوانه يک در سپس، گرديد. خشک

گرم از پودر بنتونیت    دو  جيتدربه و    شد  ريخته   مقطر  آب  لیترمیلی

به آن افزوده شد. در ادامه، حجم استوانه مدرج با آب مقطر به 

گذشت  میلی  100 از  پس  شد.  رسانده  حجم    16لیتر  ساعت، 

واحد وزن   ازای  به  مدرج  استوانه  در  موجود   ،گرم  دوبنتونیت 

های بنتونیت بر  عنوان شاخص تورم درنظر گرفته شد و نمونهبه

 اساس اين شاخص با يکديگر مقايسه شدند. 
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 شیمیایی کنسانتره مصرفی نتایج آنالیز -3جدول 

 totalFe FeO CaO MgO 2SiO 3O2Al O2Na P S L.O.I عناصر

 2/1 003/0 037/0 026/0 20/0 17/2 74/1 53/0 49/28 19/67 مقدار 

 

 ی اچندنقطه BET ز یآنال -9-2

منافذ از دستگاه    و اندازه تخلخل  ،  برای بررسی اندازه سطح ويژه

BET    مدل  کشور ژاپنساخت  Belsorp mini  روش .  استفاده شد  

 شدهدفع  و  جذب  تروژنین  گاز  میزان   که  است   صورت  اين  به  ،کار

  در   گرم(0/ 16186)  بنتونیت   هاینمونه  از  مشخصی  وزن  توسط

  شود. می  گیریاندازه  ،مايع(  نیتروژن  )دمای  کلوين  درجه  77  دمای

فرا  نمونه،  در  موجود  اضافی   گازهای  خروج  دلیل  به   ندياز 

-به  عمل،  اين   از  پس  شود.می  استفاده   نیتروژن  گاز  با  گاززدايی

حجم  شده  زياد  نیتروژن  فشارگاز  تدريج  در   شدهگاز جذب  و 

  با   ،گاز  دفع  میزان  شود.می  گیریاندازه  دستگاه  توسط  ،هرمرحله

  گاز  میزان تيو درنها شده گیریاندازه فشار گاز تدريجی کاهش

  روی   ،ثابت   دمای  در  بنتونیت   هاینمونه  توسط  شدهو جذب  دفع

 گردد. می استخراج آن از لازم  و اطلاعات شده رسم نمودار يک

 

 سازیگندله فرایند  -10-2

  درصد نه رطوبت  با آهنسنگ کنسانتره   شامل مواد سازیمخلوط

  از  استفاده  با  ،موردبررسی  مختلف  هایبنتونیت   از  درصد  يک  و

  به   ديسکی  در  و  گرفت   انجام  دقیقه  دو  مدت  به  میکسر  دستگاه

  خام  گندله  به  rpm  25  سرعت   و   درجه  45  زاويه  با  متر  0/ 80  قطر

  مخلوط   کیلوگرم  60  گندله،  تولید  تست   هر  برای  که  شد  تبديل

  با   و  شده  ريخته  میکسر  درون  ، آب(  و  بنتونیت   کنسانتره،  )شامل

 از  بعد  شد.  انجام  مواد  ترکیب  ،درصد  نه  رطوبت  میزان  تنظیم

  از   قبل  که  شده  شروع   سازیگندله   فرآيند  ،نقاله  نوار  به  مواد  انتقال

است   فرآيند،  شروع   تا  شود  مرطوب  کامل   طوربه  ديسک   لازم 

 را   گندله  جوانه  تشکیل  امکان  ،ديسک  به  ورودی  هایکنسانتره

  آورده  مصرفی   کنسانتره  مشخصات  ،(3)  جدول  در  باشند.  داشته

 است.  شده

   گرفته   نمونه  ،یسازگندله  ديسک   از  مختلف  زمانی  بازه  در 
 

 
به همراه   314نزن شده از جنس فولاد زنگ بسکت ساخته  -4شکل 

 های تولیدی. گندله

 

انجام   افتادن  برای  شده و تست عدد  استحکام ریگ اندازه شد.  ی 

فاصله   از  آزاد  سقوط  در  استحکام  خام،  بر    0/ 45گندله  متری 

  از   ،آزاد  سقوط  دفعات  تعداد  شد.  یریگ اندازه  فولادیصفحه  

 گرديد.  تعیین  ديدن  صدمه  بدون  خام  گندله  رهاکردن  طريق

  میانگین   و   قرار گرفت   آزمايش  مورد  گندله  10  تعداد  درمجموع

  در   تولیدشده  خام  هایگندله  پخت   جهت   شد.  محاسبه  افتادن  عدد

  شکل   در  که  شد  استفاده  بسکت   تست   روش  از  پايلوت،  ديسک

 است.  شده آورده مورداستفاده  بسکت  از نمايی ،(4)

  خام  گندله  بستر  لايه  با   متناسب   ارتفاع  ،ایاستوانه  بسکت  

 فولاد  جنس  از  و  متر  0/ 15  حدود  آن  قطر  و  متر(  0/ 3)  داشته

  شده   داده  قرار  بسکت  درون  خام،  هایگندله  است.   314  نزنزنگ

  آن  انتهای  از  و  وارد  گندله  پخت   کوره  ابتدای  در  اصلی،  خط  در  و

-متوقف از ،فشار( و  )دما کوره شرايط حفظ  جهت  تا شد خارج

  خودداری  ،برداریبسکت   و  گذاریبسکت   حین  در  کوره  کردن

  مگنتیتی  کنسانتره   از  گندله  تولید  برای   ،پژوهش  اين  در  د.و ش

 ( 3)  جدول  که مشخصات آن در  شد  استفاده  سنگان  فولاد  آسیاب

  بنتونیت،   هاینمونه  تاثیر  بررسی  برای  همچنین  .شده است   آورده
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يک  )  بنتونیت   یهانمونه  از  يکسان  درصد  با   تولیدی  هایگندله

  فشاری   مقاومت   مقايسه  و  بررسی  برای  ،پخت   از  پس  (درصد

طر  ،ISO4700  استاندارد  براساس  پخته  هایگندله  بار  قياز 

 هایگندله  تکتک   بر  یجيتدر  و  يکنواخت   طوربه  شدهاعمال

  سنجیده   ،خردشدن  مرحله  تا  و اعمال  موازی   سطح دو  بین  مستقر

  قرار   فشار  تحت   تکی  صورتبه  ،گندله  60  تعداد  مجموعاً  شد.

 ها گندله  ابعاد  کهيیازآنجا  آمد.  دست  به  هاآن   استحکام  و  شد  داده

  متفاوت   نیز  هاآن   خردشدن  برای  لازم  نیروی  ،باشدیم  متفاوت

 ها،گندله   استحکام  میانگین  آوردندست به  برای  که  بود  خواهد

  اين   در  ،متر  0/ 0125-0/ 01  بین  اندازه  میانگین   با  گندله  60  تعداد

 استحکام  میانگین  سپس  و   گرفت   قرار  مورداستفاده  آزمايش

  شد. تعیین هاآن فشاری
 

 نتایج  و  بحث -3
  سیلیسی،  و  آلومینی  ترکیبات  داشتن  علت به  ،بنتونیت 

توجه به    با  گر يد  جهت   از  دهد.می  افزايش  را  گندله  هایناخالصی

 گندله  تورم  موجب  احیا،  روند  در   قلیايی  عناصر  وجود  ،(3جدول)

  ساختار  در  و  است   بنتونیت   ساختار  اصلی  بخش  آب،  شود.می

گروه  O)2(H  مولکولی  صورت   دو   به  موريلونیت مونت    یهاو 

  ذرات،  میان  در  مولکولی  آب  که  دارد  وجود  ،(OH)  هیدروکسید

  که  دارد  وجود  هالايه  بین  فواصلهمچنین    و  ذرات  سطح  حفرات،

 در  و   گرفته   صورت  گندله  پخت   فرايند  در  گرما  وسیله به  ،آب  اين

 گرددمی  حذف  ایلايهبین  آب  ، گرادسانتی  درجه  300  تا  20  دمای

 هایيون  حذف  جيتدربه  ،گرادسانتی  درجه  750تا  500دمای  در  و

(OH)  آب  دادن  دست  از   با  بنتونیت   استحکام  (.9)  دهدمی  رخ 

 در   آب  حرارتی  محدوده  يابد.می  افزايش  تدريجی  صورتهب

  ( 3)  شکل  در  گرماگیر  فعالیت   اولین  عنوانبه  ،گرماوزنی  منحنی

  اولیه   سطح  با   متناسب   ،خشک  گندله  استحکام  گردد.می  ملاحظه

  قرار   یموردبررس  بنتونیت   برای  گرماوزنی  یمنحن  ریگرماگ   موج

  دمای  در  گرماگیر،  دوم  موج  تر کوچک  سطح  (.2)  است   گرفته

  هایيون  کاهش  به  مربوط  ، گرادسانتی  درجه  700  حدود

  نگه  ثابت   يا  و  کاهش  را  گندله  استحکام  که  است   هیدروکسید

  عکس   نسبت   گرماگیر  دوم  موج  سطح  با  مذکور  کاهش  که  داردمی

  مولکولی ساختار در آن ترکیب  و رطوبت  جذب با بنتونیت  دارد.

  و  گندله  در  تورم  ايجاد  منجر به که آوردمی  وجودبه  بستری  اجزا،

  استحکام  که  گرددمی   ذرات  بین  محکمی  اتصال  ايجاد  همچنین

  بستگی  بنتونیت   ذرات  توزيع  و  شده  ايجاد  بستر  شکل  به  ،گندله

 گندله   استحکام  افتادن،  عدد  گندله،  بار  در  بنتونیت  افزايش  با  دارد.

  طريق   از  بنتونیت   حرارتی  سازیفعال  يابد.می  افزايش  خشک  و  تر

  که   دهد  افزايش  را  آن  پوزولانی  فعالیت   تواندمی  حرارتی  عملیات 

 کاهش  مشکل   و   داده  افزايش  را  ماده  فشاری  مقاومت  ، خود  نوبه  به

  قبلی مطالعات حال،بااين   .(7) کند می  برطرف را فشاری   مقاومت 

  برای  افزودنی  عنوانبه  ،ديدهحرارت  بنتونیت   از  استفاده  مورد  در

  عملیات  طريق  از  آن  پوزولانی  فعالیت   افزايش  بر  عمدتاً  ،بتن

  به   کمتر  و  بوده  متمرکز  فشاری  مقاومت   افزايش  برای  حرارتی

 واحد در مورداستفاده بنتونیت  خواص  بر حرارتی عملیات اثرات

  فاز  که  است   داده  نشان  قبلی  مطالعات  پردازد.می  سازیگندله

 درجه  600  به  حرارتی  عملیات  دمای  که زمانی  ،موريلونیت مونت 

 فاز  رفتن  ازبین  کند.می  رفتن  ازبین  به  شروع   رسد،می  گراد سانتی

 در  انبساطی   خواص   دادن  دست   از  دهندهنشان  ،موريلونیت مونت 

  های دگرگونی   حرارتی،   عملیات   تحت   بنتونیت   . ( 8)   است   بنتونیت 

  ها دگرگونی   اين   نمايد. می   تجربه   را   توجهی قابل   شیمیايی   و   فیزيکی 

  گرماگیر   های واکنش   صورت به   عمدتاً  و   بوده   آنتالپی   تغییرات   با   همراه 

  مشتق   و   گرماوزنی   های منحنی   تحلیل   . ( 10)   کند می   بروز   گرماده   و 

  حدود   در   مشخص   وزن   کاهش   مرحله   دو   وقوع   از   حاکی   ، گرماوزنی 

   . شود مشاهده می   ( 3) شکل که در    است   گراد سانتی   درجه   700  و   100

  663  و   87  دماهای   در  ،ترتیب به  ،وزن  کاهش  نرخ  حداکثر 

  گرماسنج   هایمنحنی  همچنین،  شود.می  حاصل  گرادسانتی  درجه

  را  تیزی  گرماگیر  هایپیک  ،(4)  در شکل   (DSC)  تفاضلی  روبشی

  های پیک  و  گرادسانتی  درجه  663  و  87  دماهای  نزديکی  در

 درجه  1129  و  834  دماهای  اطراف  در  را  تریپهن  گرماگیر

  چهار   اين  به  مربوط  دماهای  به توجه  با  .دهندمی  نشان  گرادسانتی

 مجزا  مرحله  چهار  به  را  واکنش  فرآيند  کل  توانمی  گرماگیر،  پیک

 .نمود تقسیم
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 شده در دماهای مختلف. حرارتی اتیو عملهای بنتونیت خام از نمونه الگوی پراش پرتو ایکس   -5شکل 

 

شده خروج آب جذب،  گراد(درجه سانتی  400-30مرحله اول )

  به منجرموريلونیت با افزايش دما، ای روی سطح مونت لايهو بین

  باعث   و  شده  گرادسانتی  درجه  87  در  گرماگیر  پیک  يک  ايجاد

  . (6)  گرددمی  گرماوزنی  هایمنحنی  در  توجهقابل  وزن  کاهش

  4/ 2  مرحله  اين  در  گرماوزنی  هایمنحنی  در  وزن  کاهش  مقدار

  محتوای   دفع  از  حاکی  وزن،  کاهش  زياد  مقدار  اين  باشد.می   درصد

  خروج   و   موريلونیت مونت   ایلايهبین  و  شدهجذب  آب  بالای

 . (11) است  آن سريع

  آب   تجزيه  ،گراد(سانتی  درجه  800-400)  دوم  مرحله 

  گروه  دو  حذف  و  دما  افزايش  با  موريلونیتمونت   مولکولی

 آب،   مولکول  يک  صورتبه  کريستالی  ساختار  در  91هیدروکسیل

 در  وزن  توجهقابل  کاهش  و  گرماگیر   پیک  يک  ايجاد  به  منجر

  شود.می  گرادسانتی  درجه  663  دمای  در  و  (3)  شکل  نمودار

درصد    12/ 35  مرحله  اين  در  حرارت  از  ناشی  وزن  کاهش

 واکنش  تحت   ،موريلونیت مونت   آن  در  که  دمايی  باشد.می

  حرارتی  پايداری  ارزيابی  برای  شاخصی  که  گیرد می  قرار  زدايیآب

  شود، می   حذف  مرحله  اين  در  ساختاری  آب  اگرچه  .(6)  است   آن

  و  اعوجاج  وجود  با  موريلونیت مونت   یکريستال  اصلی  ساختار  اما

 . (13) شودمی حفظ همچنان ها،لايه  پیچش

  تجزيه   شروع،  گراد(سانتی  درجه   1000-800)  سوم  مرحلهدر   

منجر    آمورف،  فاز  تشکیل  و  موريلونیت مونت   کريستالی  ساختار

  گراد سانتی  درجه  834  دمای  در   گرماگیر  پیک  يک  ايجاد  به

  برای   ،موريلونیت مونت   اصلی  ایلايه  ساختار  دما،  اين  در  شود.می

 .رودمی ازبین ،آب بدون موريلونیت مونت  تولید

،  گراد(سانتی  درجه  1300-1000)  چهارم  مرحله، در  ت يدرنها 

  يک   ايجاد  منجر به  آلبیت،  ذوب  و  کريستوبالیت   به  کوارتز  تبديل

 فرآيند   .شودمی  گرادسانتی  درجه  1129  در  گرماگیر  پیک

  است  بنتونیت   آمورف  فاز  20مجدد  تبلور   از   ناشی  ،بعدی گرمازای

  مختلف   دماهای  در  بنتونیت   فازی  تغییرات  ،(5)  شکل  در  .(6)

 است. ارائه شده 

 

 فازشناسی  -1-3

  کسيا پرتو پراش زآنالی از استفاده با  ،خام  بنتونیت  نمونه فازهای

  يعنی   آن  اصلی  فازهای  بیانگر  ، است   ارائه شده  ( 5)  شکل   درکه  
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  ، بنتونیت است.  کريستوبالیت، کوارتز و آلبیت    موريلونیت،مونت 

عناصر ديگر تشکیل  م و  آلومینیوم، آهن، کلسی  سیلیسیوم،  عمدتاً از

نشان داده شده    ( 1)محتوای اصلی عناصر در جدول    که شده است  

ای  ناحیه    عنصری  مربوط به آنالیزالف( که  -6)  در شکل   است.

توجه    سیلیسیم با  کسیژن وا  عناصر  د،باشمینمونه بنتونیت خام  

  اصلی  عناصر  مربوط به  ،(5  )شکل  در  ايکس  پرتو   پراش  به نتايج

  و    کريستوبالیت   موريلونیت،مونت   مانند  سیلیکاتی  هایکانی

  تا  ب-6)شکل  ادامه  در  باشد.می  خام  بنتونیت   نمونه  در  کوارتز

  دمای  در  شدهحرارتی  عملیات  بنتونیت  ای هناحی  یعنصر  زیآنال  ،(د

  افزايش  با  است.  ارائه شده  گرادسانتی  درجه  1300و  800  ،400

  مشاهده   بنتونیت  عنصری   ترکیب   در  محسوسی   تغییرات  ،دما

(، فازهای  5در شکل )  الگوی پراش پرتو ايکسبر اساس    شود.می

تشکیل مونت اصلی  شامل  خام  بنتونیت  موريلونیت،  دهنده 

  400  در  حرارتی  عملیات  از  پس  .باشندکريستوبالیت و کوارتز می

 و  يابدمی  کاهش  موريلونیت مونت   مقدار  گراد،سانتی  درجه

  800  دمای  به  رسیدن   از  پس  .( 13)  شودمی  تشکیل  نیز  فازآلبیت 

  مقدار   و  يابدمی  کاهش  موريلونیت مونت   مقدار  گرادسانتی  درجه

  DSC  تحلیل  مانند.می  ثابت   نسبتاً  کوارتز  و  آلبیت   کريستوبالیت،

 800  بین  موريلونیت مونت   تجزيه  که  دهدمی  نشان  ،(3در شکل)

 پیک  سومین  به  مربوط  که  دهدمی   رخ  گرادسانتی  درجه  1000  تا

   است  DSC منحنی در گرماگیر

  گراد سانتی  درجه  834  در  ،موريلونیت   مونت  تجزيه  فرآيند 

  در  رسد.می  پايان  به  گرادسانتی  درجه  1000  در  و  شودمی  آغاز

 کوارتز  و  موريلونیت   مونت   هایپیک  گراد،سانتی  درجه  1300

  که یدرحال  يابد،می  افزايش  کريستوبالیت   مقدار  و  شوندمی  ناپديد

  کريستوبالیت   مقدار  افزايش  يابد.می  کاهش  آمورف  فاز   و  آلبیت 

 ژانگ تحقیقات طبق .(14) است  آمورف فاز مجدد تبلور دلیل به

به  آمورف  بنتونیت   مجدد  تبلور  ،(11)  وهمکاران   تشکیل   منجر 

 فاز  کي   که  شودمی  12O4Si2(MgAl(  آلومینیوم  منیزيم  سیلیکات 

  شود. می  تجزيه  کريستوبالیت   به  بیشتر  که  است   داريپاشبه

  تحت  ،کريستوبالیت   به  آن  تبديل  نتیجه  نیز  کوارتز  دشدنيناپد

  دلیل  به   ،آلبیت   مقدار  کاهش  است.  بالا  دمای   در   حرارتی  عملیات 

 اين  در  که است   گرادسانتی  درجه  1100  حدود  در  آن  ذوب  نقطه

  بر   .کندمی  آمورف  فاز  يک  تشکیل  و  شدنذوب  به  شروع  دما

  روی حرارتی  عملیات  ،(12) همکاران و اسلانی مطالعات اساس

  آمورف  فاز  يک  به  را  هاآن   کريستالی  ساختار  ،رسی  معدنی  مواد

 را  هاآن   پوزولانی  فعالیت   یتوجهقابل  طوربه  و  کندمی  تبديل

  خود   از  متفاوتی  رفتار  سديمی  بنتونیت  ،حالنيباا  دهد.می  افزايش

  افزايش  دما  افزايش  با  ابتدا  در  آمورف  فاز  مقدار  .دهدمی  نشان

 قرار  مجدد  تبلور  تحت   ،بیشتر  گرمايش  با  ادامه  در  اما  ،يابدمی

  را   شدهحرارت  عملیات  بنتونیت   پوزولانی  فعالیت   که  گیردمی

   .(13) دهدمی کاهش

 

 زتا  پتانسیل تعیین آنالیز  -2-3

  در  ت یبنتون  ذرات  ليتما  نییتع  در  یاتیح  نقش  ،زتا  لیپتانس

  ت ی بنتون  یدیکلوئ  ذرات  .کندیم   فايا  آبی  محلول  در  شدننینشته

  . (18)  دارند  ینینشته  به  یکم  لي تما  خود،  کوچک   اندازه  لیدل  به

  هاآن  یکينزد  موجب ،  ذرات  ن يا   نیب  واندروالس  جاذبه  یروین

 شيافزا   سبب   ،گريکدي  کنار  در  ذرات  نيا  تجمع  .(19)  شودیم

 الی س  داخل  در  ینینشته  سرعت   آن،  تبعبه  که  گرددیم  هاآن  اندازه

  ائتلاف  ی برا  ذرات  ل يتما  زتا،  ل یپتانس   شيافزا  .دهدیم  شيافزا  را

  ر يمقاد  با  یونیسوسپانس   مخلوط  کي  جه،یدرنت  و  دهدیم  کاهش  را

  ه ب یکمتر ليتما  ذرات آن در که شودیم جاديا زتا لیپتانس بالاتر

  بنتونیت  نوع   دو   برای  زتا  پتانسیل  مطالعه،  اين  .(20)  دارند  ینینشته

  دمای   در  شده حرارتی  عملیات   بنتونیت   و  معمولی  بنتونیت   شامل

  اين   از  هدف  .دهدمی  قرار  بررسی مورد  را   گرادسانتی  درجه  400

 pH  ها،محلول  در  بنتونیت   نوع  دو  اين  رفتار  تحلیل  بررسی،

 و  سطحی  هایويژگی  بر  حرارتی  عملیات  تأثیر  ارزيابی  و  مختلف

  عملیات  بنتونیت  سهيمقا  منظوربه  باشد.می  هانآ  زتا  پتانسیل

  معمولی  بنتونیت  و   گرادسانتی  درجه   400  دمای  در  شدهحرارتی

  معمولی  بنتونیت   نمونه  دو  برای  ،Zeta-pH  نمودار  (7)شکل    در

 داگرسانتی  درجه  400  یدما  در  شدهحرارتی  عملیات  ت ی بنتون  و

  زتا   پتانسیل  تغییرات  به  مربوط  ،A  رهاینمودا  .است   شده  آورده

 محلول  در  معمولی  بنتونیت   نمونه  برای  مختلف  pH  مقادير  در
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 گراد،  درجه سانتی  400ها، الف( بنتونیت خام، ب( بنتونیت پس از عملیات حرارتی درای نمونه آنالیز عنصری ناحیه  -6شکل 

 گراد. سانتی 1300گراد، د( بنتونیت پس از عملیات حرارتی در سانتی 800ج( بنتونیت پس از عملیات حرارتی در

 

  پتانسیل   تغییرات  به  مربوط  ترتیب به  ،C  و  B  رهاینمودا  است.  بافر

  شده حرارتی  عملیات بنتونیت   یها نمونه  برای  مختلف  pH  در  زتا

 مقطر   آب  محلول  در  معمولی  ت ت ی بنتون  و  گراد سانتی  درجه  400  در

  دلیل  دهد.می  نشان   را   مختلف  یها pH    در  NaOHبا    pHتنظیم    و

-فعال  برای   سازیگندله  صنعت   در  آن  از  استفاده ،  NaOH  انتخاب

افزا  ناشی Na+  غلظت   افزايش   با  باشد.می  بنتونیت   ردنک    ش ياز 

NaOH  ،مقدار  بالابردن  برای  pH،  تحت   بنتونیت   ذرات  بارسطحی  

   هایيون  حضور  دلیل  به  .(15)  يابدمی  و کاهش  قرارگرفته  تاثیر

¦·Y

 الف

 ب

 ج

 د
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  400دمای شده دربنتونیت عملیات حرارتی (،Aدر محلول بافر )برای نمونه بنتونیت معمولی  pHپتانسیل زتا برحسب  هاینمودار -7شکل 

 .NaOH (C)در محلول آب مقطر و بنتونیت معمولی  ( وB) NaOH در محلول آب مقطر و گراددرجه سانتی

 

  و  است ده  سطحی منفی ذرات بنتونیت خنثی ش  بار،  Na+مثبت  

منجر به افزايش    منفی شده که اين امر   باعث کاهش چگالی بار

مختلف به    بافر  ی هااز محلول  ،A  نمودار  در  گردد.پتانسیل زتا می

  است.  شده  آورده  (2)  استفاده شده که در جدول  pHجهت تنظیم  

 محسوسی  تغییر  ،7  تا  pH  4  از  قابل مشاهده است،  طور کههمان

 پتانسیل   ،10  تا  7از مقدار  pH  افزايش  با  و  نداده  رخ  زتا  پتانسیل  در

  بافر   محلول  در  سديم  يون  وجود  و  است  داشته  صعودی  روند  زتا

 شده  بنتونیت   ذرات  سطحی  بار  کاهش  باعث   ،(pH=10)  بوراکس

  و  B  رهای نمودا  مقايسه  دهد.می  افزايش   را   زتا  پتانسیل   مقدار  و

C  ،نمودار  روند  که  دهدمی  نشان  C،  درحالی  ،بوده  صعودی  اکیدا-

  از   ناشی  امر  اين  ؛دهدمی  نشان  را  صعودی  روند  B  نمودار  هک 

 400دمای  در  شدهحرارتی  عملیات  بنتونیت   حساسیت   کاهش

  تغییر   بدون  تقريبا   10  تا   6  بازه  در   و  بوده   خنثی  pH   به  نسبت 

بنتونیت    (.21)  است   بوده نمونه  در  زتا  پتانسیل  تغییرات  روند 

دهد که اين  گراد نشان میدرجه سانتی  400تیمارشده در دمای  

 نمونه در مقايسه با بنتونیت خام، حساسیت کمتری به تغییرات

pH دهد )رفتار خنثی(. مقادير بالاتر پتانسیل زتا  از خود نشان می

نشینی  و ته  شدنهدر اين نمونه، بیانگر تمايل کمتر آن به آگلومر

ويژگی در  بهبود  اين  که  است  خام  بنتونیت  به  های  نسبت 

پراکندگی، برای کاربرد بنتونیت در ساخت گندله مطلوب ارزيابی  

 .شودمی

 

   شدهحرارتی عملیات بنتونیت مورفولوژی غییراتت -3-3

 خام  بنتونیت   که  داد  نشان  (8طبق شکل )  ماکروسکوپی  مشاهدات

  به   حرارتی  عملیات  دمای  افزايش  با  ،محیط  دمای  در  رنگسبز

  800  دمای  در  سپس،  ایقهوه  رنگ  به  ،گرادسانتی  درجه  400

  به   1300  دمای  در   انتها  در  و  صورتی  رنگ  به  گرادسانتی  درجه

 . کندمی پیدا تغییر رنگکم ایقهوه

-  داده  حرارت  هاینمونه  مورفولوژی   تغییرات  بررسی   برای 

  تصاوير   شد.  استفاده   روبشی   الکترونی   میکروسکوپ   از  شده،

  ديده حرارت  و  خام  هاینمونه  از   روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ

-فعال  یپديده   يک  ،نفوذ  است.  شده  داده  نشان  الف(-9)شکل  در

  انرژی   به  اتمی   یهاحرکت   که  معنی  بدين  ست، ا   گرما  با  وندهش

 يا   برابر  انرژی  که  دارد  اين  به  بستگی  ،اتم  حرکت   دارند.  نیاز  ويژه

  وضعیت  از  بتواند  تا  کند  کسب   کنندهفعال  انرژی  از  شتریب

 نظريه   طبق  .شود  جاجابه  (جایته )  خالی  مکان  يک  به  موجودش
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 های بنتونیت خام و عملیات حرارتی شده در دماهای مختلف. تصاویر از نمونه  –8شکل 

 

 شدن فعال  و  دما  افزايش  با  پودر  برای  جامد،  فاز  جوشیتف

  جامد  ساختار  يک   ،اولیه  میکروسکوپی  گسسته  ذرات  نفوذ  مکانیزم

  حرارتی،  عملیات  از  قبل  (.18)  دهندمی  تشکیل  را  پیوسته

  با که اندهبود منافذی و حفرات  دارای بنتونیت  ذرات مورفولوژی

  ذرات سطحی انرژی  تغییر باعث  حرارتی،  عملیات دمای  افزايش

  است.  گرديده  منجر  ذرات  هایلبه  شدنذوب  به  درنهايت   و  شده

-بین  منافذ  پرشدن  منجر به  ،نفوذ  مکانیزم  شدنفعال  و  دما  افزايش

  شد  ذراتبین  هایدانه مرز  ظاهرشدن  و  تخلخل  کاهش  و  ذرات

-به  هادانه مرز  اندازه  حرارتی،  عملیات  دمای  بیشتر  افزايش  با  .(6)

  و   شود  ترمتراکم  بنتونیت   که  شد  باعث   و  يافت   افزايش  دريجت

 پديده  هیچ   خام  بنتونیت   اتاق،  دمای  در  .(23)  دهد  رخ  مجدد  تبلور

  ،الف(-9)  شکل  در  که  طورهمان  ندارد،  آشکاری  ذرات  تجمع

  ،است   شده  داده  نشان  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  تصوير

 خشن  سطوح  با  نامنظم  هایلايه  تجمع  دارای  ،خام  بنتونیت   ذرات

 باشند. می هالبه در آشکار

  ، ج(-9)  شکل   در  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  تصوير 

 درجه   800  در  حرارتی  عملیات  از  پس  بنتونیت   به  مربوط

  به   بنتونیت   ذرات  هایلبه   دهدمی  نشان  که  باشدمی  گرادسانتی

  در  است.  شده  ذرات  پیچیدگی  دچار  ساختاری،  آب  فرار  دلیل

  و  کرده  تغییر  صورتی   به   بنتونیت   رنگ   ماکروسکوپی،  سطح

  ی هالبه  ظاهربه  است.  هماند  باقی  پودر  صورتبه  بنتونیت   همچنین

 کاهش  ذرات  پیچیدگی  ازطرفی  و  اندشده  ذوب  بنتونیت    ذرات

  مختل   موريلونیت  مونت   ایهلاي  ساختار  دلیل   به  چسبندگی  و  يافته

  بنتونیت   تجمع  صورتبه  ماکروسکوپی  سطح  در  و  است   هشد

نشان داده شده    د(-9)  شکلطور که در  همان  است.   گرديده  ظاهر

گراد درجه سانتی  1300است، اعمال عملیات حرارتی در دمای  

به قابل  منجر  پديده ذوب  اين  است.  شده  بنتونیت  ذرات  توجه 

آن،  دنبال  به  و  دما  اين  در  آلبیت  فاز  ذوب  از  ناشی  احتمالاً 

  چسبندگی ذرات بنتونیت و افزايش چگالی سطحی آن بوده است 

توانند زمینه را برای تبلور مجدد در ساختار  . اين تغییرات می (6)

 .(24بنتونیت فراهم آورند )

 

 BET ز یآنال بررسی -4-3

  درجه  77  دمای  در  هانمونه  توسط  نیتروژن  گاز  فیزيکی  جذب

 ،ويژه  سطح   منافذ،  کل  حجم  بررسی  و  گیریاندازه  هدف  با  ، کلوين

  و   حفرات  قطر  میانگین  مزوحفرات،  حجم  میکروحفرات،  حجم

 لازم   .شده است   بررسی  BJH  آنالیز   توسط  مزوحفره  ويژه  سطح

 و  مزوحفرات  حجم  به  مربوط  اطلاعات  داشتن  با  که  است   ذکر  به

 رابطه توسط میکروحفرات حجم مقدار ت ي درنها منافذ کل حجم

  روی  شدهانجام  BET  زیآنال  نتايج  (4)  جدول  در  و  محاسبه  (2)

 است.  شده گزارش هانمونه

 حفرهکرویم  حجم  =  منافذ  کل  حجم  -  تمزوحفرا  حجم          (2)

( فیزيکی    -ب  منحنی جذ  ،(10شکل  نواجذب  در    تروژنیگاز 

. اين منحنی برطبق دهدیمرا نشان    هانمونهبرای    نيکلو   77  یدما

حلقه   شدن نمودارباشد که بسته می  IV  از نوع  ، IUPACبندی  طبقه

فشار  در  )   تقريبی  پسماند 
0

P

P
حضور    ،0.4  معادل  ( بیانگر 

ترتیب فشار بخار  به  Pو    0Pدر اينجا،    مزوحفرات کوچک است.

دمای در  واجذب  تعادلی  فشار  و  مايع حجیم  نیتروژن   نیتروژن 

( مزوحفره  درجه  77مايع  شعاع  هستند.  فرض  کلوين(  با   ها، 
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  ایدم دربا بزرگنمایی یکسان از الف( بنتونیت خام، ب( بنتونیت پس از عملیات حرارتی  الکترونی روبشی یتصویر میکروسکوپ -9 شکل

  دمای گراد، د( بنتونیت پس از عملیات حرارتی دردرجه سانتی 800دمای  گراد، ج( بنتونیت پس از عملیات حرارتی دردرجه سانتی 400

 گراد. درجه سانتی 1300

 

 خام  بنتونیت نمونه روی شدهانجام BET زیآنال  نتایج -4 جدول

 حجم میکروحفره  سطح ويژه مزوحفره  حجم مزوحفره  میانگین قطر حفرات  حجم کل منافذ  سطح ويژه کل  نمونه 

 g2m 2-g2m × 3-10 nm× 3-10 2-g2m × 3-10 2-g2m × 3-10 2-g2m × 3-10-2 واحد 

 00044/0 382/11 055382/0 974/21 05549/0 119/10 بنتونیت خام

بنتونیت عملیات حرارتی  

 گراد ی سانت درجه    400در  
9721/1 10608/0 516/21 010776/0 421/2 09540/0 

بنتونیت عملیات حرارتی  

 گراد ی سانت درجه    800در  
9986/1 10531/0 020/21 01053/0 307 /2 00019/0 

بنتونیت عملیات حرارتی  

  درجه   1300در  

 گراد ی سانت 

3722 /1 00862 /0 472 /24 00852 /0 046 /2 00024 /0 
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گراد، ج(  درجه سانتی 400دمای  منحنی جذب و واجذب ایزوترم الف( بنتونیت خام، ب( بنتونیت پس از عملیات حرارتی در -10 شکل

 گراد. درجه سانتی 1300 دمای گراد، د( بنتونیت پس از عملیات حرارتی دردرجه سانتی 800دمای  بنتونیت پس از عملیات حرارتی در 

 

ها و براساس مقادير) ای بودن آناستوانه
0

P

P
استفاده از معادله   (، با

شداصلاح محاسبه  کلوين  نوع  .نداهشده  مورد    IV  ايزوترم  در 

جاذبجاذب اکسیدها،  مانند  مزومتخلخل  صنعتی  های  های 

می مشاهده  جذبشود.  مزومتخلخل  با    رفتار  مزوحفرات،  در 

برهمکنش جاذبکمک  بین جذب-های  برهمکنش  و  شونده 

شیب در شود. ناحیه کمها در حالت متراکم مشخص میمولکول

  سطحها است. برهمکنش میان  میانه ايزوترم، بیانگر نخستین لايه

  صورتهب  آن  تخلخل  و  بوده   قوی   نسبتا  شوندهجذب  و  نمونه

 در  جذب  سريع  افزايش  باشد.می  نانومتر(  50-2)  مزومتخلخل

  فشار  افزايش  با   جذب،  منحنی  ابتدای  در  پايین  نسبی  فشارهای 

  دهندهنشان  که  يابدمی  افزايش  سرعت به  جذب  مقدار  نسبی،

  ، حرارتی  عملیات  انجام  با  (.21)  است   حفراتمیکرو  پرشدن

  خام  نمونه  به  نسبت   حلقه  اين  مساحت   واجذب–بجذ  منحنی

)   نسبت   و  است  کرده   پیدا  کاهش
0

P

P
  تبديل   کمتری  مقادير  به  ،(

 کاهش  حرارتی  عملیات  انجام  با  ويژه  سطح  مقادير  است.  شده

 در  شده حرارتی  عملیات  هاینمونه   در  همچنین   و  کرده  پیدا

  و   مزوحفرات  حجم  ،گرادسانتی  درجه  800و  400  دماهای

  کاهش   خام  نمونه  با  مقايسه  در  ،مزوحفرات  ويژه   سطح  همچنین

 ب  الف 

 ج
 د
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کرده است )شکل   دمای عملیات  -10پیدا  افزايش  با  ب و ج(. 

شود  ای، باعث تحرک اتمی میذرهگیری پیوند بینحرارتی و شکل

ها شده ای در ساختار حفرات در نمونهکه منجر به تغییرات عمده

 است. 

، بیانگر اين  افزايش تدريجی جذب در فشارهای نسبی متوسط 

، افزايش جذب حفراتپس از پرشدن میکرو  باشد که  موضوع می

  حفرات يابد که مربوط به پرشدن مزوتری ادامه میبا شیب ملايم

  رسد می  نقطه در فشارهای نسبی بالا، منحنی جذب به يک    .است 

  خارجی   سطح  روی  جذب  هایلايه  شدنتکمیل  دهندهنشان  که

  طبق  بنتونیت   نمونه  در  پسماند  منحنی  شکل  .است   ذرات

IUPAC،  دسته  از  H3  صورت هب  مزوحفرات  بیانگر  که  باشدمی  

-صفحه  ذرات  غیرصلب   تجمع  در  که  است   شیاری  تقريبا  شکل

   (.21شود)می مشاهده نیز  رس خاک  هاینمونه در مانند،

  و  پرشدن که دهدیم نشان  ،IV نوع  ايزوترم در پسماند حلقۀ 

  جذب،   هنگام   در  هستند.  متفاوتی  یندهايفرا  مزوحفرات  تخلیه

 سپس   و  کنندیم  پر  را  حفراتمیکرو  ابتدا  گاز  یهامولکول

 برخی   واجذب،  هنگام  در  اما  .کنند ی م  پر  را  مزوحفرات  جيتدربه

  تخلیه   برای  و  افتندیم  دام  به  مزوحفرات  در  گاز  یهامولکول  از

  ازیموردن  جذب  فشار  به  نسبت   کمتری  فشار  مزوحفرات،  کامل

  جاذب  مواد  برای  ،طورمعمولبه  IV  نوع  یهازوترميا  .است 

  ،کاژلیلیس  مانند  متنوع،  یهاحفره  اندازه  توزيع  با  متخلخل

  هدف  .(21)  شودیم  مشاهده  فعال  ی هاکربن  از  برخی   و  ها ت یزئول

 مساحت   تعیین  برای  هانمونه  واجذب  و  جذب  ايزوترم  ارزيابی  از

  باشد.می  هاحفره  اندازه  توزيع  و  حفرات  کل  حجم  ويژه،  سطح

  تئوری  از  استفاده  با  هانمونه  در  حفرات  شعاع  اندازه  عيتوز  نمودار

BJH  100تا  حفرات  اندازه  که  شودمی  مشاهده  (11)  شکل  در  

شدن اند و با انجام عملیات حرارتی و فعالنانومترگسترش يافته

مکانیزم نفوذ و انتقال مواد، منجر به  تغییر توزيع اندازه حفرات  

 است. نسبت به نمونه خام شده 

 

 های بنتونیتبررسی خواص جذب آب و تورم نمونه -5-3

های مختلف،  ی زماندر طهای بنتونیت  بررسی جذب آب نمونه

ی و ارزيابی قرار گرفت. برای اين منظور در چهار زمان  موردبررس

استاندارد براساس  بنتونیت  آب  جذب  میزان   ASTMمختلف، 

E946-92    سیکلریگ اندازه شد.  زمانی  ی  همراههای  درصد    به 

است که تغییرات  ( ارائه شده  5جذب آب در هرزمان، در جدول ) 

در    طور کههماندهد.  های مختلف را نشان میجذب آب در زمان 

می مشاهده  اول،  شکل  ساعت  يک  در  آب  جذب  میزان  شود، 

بعد از يک ساعت با شدت کمتری درصد    بیشترين مقدار را دارد و

کند. میزان جذب آب در نمونه بنتونیت  جذب آب افزايش پیدا می

دمعملیات حرارتی  در  سانتی  400ای  شده  ديگر درجه  از  گراد، 

ها بیشتر است. با توجه به نتايج پراش پرتو ايکس در شکل  نمونه

موريلونیت  گراد، فاز مونت درجه سانتی 800(، در دمای بالای 5)

جذب آب   ازجملهکند و بر خواص بنتونیت  شروع به تجزيه می

شود، ( مشاهده می4در جدول )  طور کههمان  .(7)آن تاثیر دارد  

نمونه عملیات حرارتی، در   مربوط بهبیشترين درصد جذب آب  

که يک سری ترکیباتی  طوریگراد است، بهدرجه سانتی  400دمای  

  800اند. با افزايش دما به  دوستی را تغییر داده حذف شدهکه آب

به   سپس  سانتی  1300و  بهدرجه  فاز  گراد،  رفتن  ازبین  علت 

نمونهمونت  اين  در  آب  جذب  درصد  به  موريلونیت،  نسبت  ها 

 است.  گراد کاهش يافته درجه سانتی 400نمونه خام و نمونه 

مهم  از  میزان يکی  بنتونیت،  انتخاب  پارامترهای  ترين 

ها  پذيری نمونه پذيری آن است. جهت بررسی و مقايسه تورم تورم

استاندارد   نتايج    ASTM D5890از  به  توجه  شد.  استفاده 

)  آمدهدست به جدول  حرارتی6طبق  عملیات  بنتونیت  شده  (، 

باشد که پذيری میگراد، دارای بیشترين تورمدرجه سانتی 400در

در مقايسه با بنتونیت خام با انجام اين سیکل عملیات حرارتی،  

است و در دماهای  پذيری بنتونیت افزايش پیدا کرده  خاصیت تورم

تورم خاصیت  حرارتی،  عملیات  به بالاتر  بنتونیت،  علت  پذيری 

 است. موريلونیت کاهش يافته رفتن فاز مونت ازبین 

 

 بررسی خواص گندله خام و پخته -6-3

حین  گندله در  و  ونقلحملها  خشک   درجهدر    شدنسخت ، 

 ی را تحمل کنند؛ املاحظهقابلبالا، بايد بارهای مکانیکی    حرارت
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گراد، ج(  درجه سانتی 400الف( بنتونیت خام، ب( بنتونیت پس از عملیات حرارتی در دمای اندازه شعاع حفرات   عینمودار توز -11شکل 

 گراد. درجه سانتی 1300 گراد، د( بنتونیت پس از عملیات حرارتی در دمایدرجه سانتی 800بنتونیت پس از عملیات حرارتی در دمای 

 

 های مختلف های بنتونیت موردبررسی در زماننتایج تغییرات جذب آب برای نمونه  -5جدول 

 درصد جذب آب  نوع بنتونیت 

 ساعت 24 ساعت4 ساعت2 ساعت1 زمان

 485 420 349 365 بنتونیت خام

 524 443 408 379 گراد درجه سانتی 400بنتونیت عملیات حرارتی 

 383 314 287 244 گراد درجه سانتی 800بنتونیت عملیات حرارتی

 138 112 84 77 گراد درجه سانتی 1300بنتونیت عملیات حرارتی

 

 ب الف 

 د  ج
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 ی موردبررسهای بنتونیت نتایج آزمون تورم برای نمونه  -6جدول 

 گرم بنتونیتدو لیتر به ازای میلی نوع بنتونیت 

 21 بنتونیت خام

 24 گراد درجه سانتی 400بنتونیت عملیات حرارتی 

 18 گراد درجه سانتی 800بنتونیت عملیات حرارتی 

 11 گراددرجه سانتی 1300بنتونیت عملیات حرارتی 

 

 های بنتونیت موردبررسینتایج خواص گندله خام و پخته نمونه  -7جدول 

 میانگین استحکام تر میانگین عدد افتادن  خواص 
kg/pellet 

 میانگین استحکام خشک

kg/pellet 
 انحراف معیار استحکام خشک 

 63 261 0/ 8 2/ 2 بنتونیت خام 

  400بنتونیت عملیات حرارتی  

 گراد درجه سانتی 

2 /3 05 /1 282 57 

  800بنتونیت عملیات حرارتی  

 گراد درجه سانتی 

8 /1 83 /0 242 61 

  1300بنتونیت عملیات حرارتی  

 گراد درجه سانتی 

1 75 /0 231 52 

 

کافی   استحکام  و  سايش  به  مقاومت  بايد  برابر  بنابراين  در 

  احیای  یهاروش  در  مصرفی  گندله  در  باشند.  دارا  را  خردشدن

  که   آيدمی  وجود  به  تغییراتی  احیا  روند  در  بلند،  کوره  يا  مستقیم

  بررسی  لذا  ؛گردد  هاگندله  شدنیمتلاش  و   خرد  باعث   است  ممکن

  است   برخوردار  بالايی   اهمیت  از   فیزيکی   نظر  از  ها،گندله  خواص

  که   ست ا  هاآن  استحکام  ها،گندله   مکانیکی  ويژگی  ترينمهم  .(2)

  یهابر گندله  بنتونیت   حرارتی  عملیات  سیکل  تاثیر  بررسی  برای

 (6)  جدول  در  و  بررسی  پخته  و  خام  گندله  خواص  ،آن  از  تولیدی

  انجام   با  ،خام  گندله  استحکام  است.  شده  آورده  آن  به  مربوط  نتايج

 عدد   گردد.می   تعیین  افتادن  عدد  و  تر  فشاری  استحکام  آزمون  دو

  عملیات  بنتونیت   نمونه  در  یجزئ   طوربه  ،خام  گندله  افتادن

 خام نمونه به نسبت  گرادسانتی  درجه 400 دمای شده درحرارتی

  به  خام  گندله  در   افتادن  عدد  ، طورکلیبه  است.  يافته  افزايش

  ها نمونه  بین  مقايسه  برای  که  دارد  بستگی  بنتونیت   مقدار  و  رطوبت 

  . است   شده  نظرگرفته  در  يکسان  گندله،  تولید  در  پارامتر  دو  اين

  قفل  افزايش   از   ناشی  تواندمی  ، افتادن  عدد  در  جزئی  افزايش

  ، نقاله   نوار  در  خام  هایگندله   انتقال  دلیلبه  باشد.  ذرات  مکانیکی

  افزايش   .(1)  باشدمی  مهم  خام  گندله  الاستیک  شکل  تغییر

 در  الاستیک  شکل  تغییر  افزايش  سبب   چسب،  ويسکوزيته

 در  مصرفی   بنتونیت   مقدار  کهاين  دلیل به  گردد.می  خام  هایگندله

  علت   به   که  گفت   توانمی  درنتیجه،  است   يکسان  هانمونه  تمام

  دمای  در  حرارتی  عملیات  از  ناشی  بنتونیت   ويسکوزيته  در  تغییر

  تغییرکرده   خام  هایگندله  افتادن  عدد  گراد،سانتی  درجه  400

  خام  هایگندله  برای  تر  فشاری  استحکام  ،(7)  جدول  در  است.

  دلیل   به  خام  در حالت   گندله  استحکام  که  است   شده  آورده  نیز

 تواند می  ،بنتونیت   و  کنسانتره  ذرات  بین   هیدرولیکی  پیوند  وجود

  ،آب  جذب  زيادشدن  با  و  درآيد  ژل  يک  صورتبه  آب  جذب  با

  گرادسانتی   درجه  400  دمای  در   شدهحرارتی  عملیات  بنتونیت 

  ديگر  به  نسبت   را  بنتونیتی  ژل   حجم  خام،  بنتونیت   نمونه  به  نسبت 

  بنتونیتی  ژل  توسط  کنسانتره  ذرات   دهد.می  افزايش  هانمونه



 همکاران  و میرزائی                                                                    ...بر خواص  ت ی بنتون یحرارت  اتیعمل  کلیس ریتأث یبررس
 

 51 33-53:44(4؛) 1404 مهندسی در پیشرفته مواد
 

  استحکام  و سبب   داده  پیوند  يکديگر  به  طريق  اين   از  و   پوشانده

  گرفتن  فاصله  و  آب   جذب  از   ناشی  بنتونیت   تورم  شود.می

 گندله   در  استحکام  افزايش  به  کمک   يکديگر  از  بنتونیت   هایلايه

  بنتونیت  نمونه   در  که  دهدمی  نشان  تورم  آزمون   نتايج  کند.می

 ديگر  با  مقايسه  در  ،گرادسانتی  درجه  400  حرارتی  عملیات

  بر   مثبتی  تاثیرات  موضوع  اين  که  است   بیشتر  تورم  ،هانمونه

 گذارد.می استحکام افزايش

  در   بنتونیت   های نمونه   با   خام   های گندله   تر   فشاری   استحکام  

  گندله  تر   استحکام  که  شود می   مشاهده .  است   شده  آورده   ( 7)  جدول 

  ، گراد سانتی   درجه   400در   شده حرارتی   عملیات   بنتونیت   با   خام 

  با   تولیدشده   های گندله   و   است   بیشتر   ديگر   های نمونه   از   مراتب به 

  ندارند.   را   کافی   استحکام   ، شده حرارتی   عملیات   ديگر   های نمونه 

  درجه   1300  و   800  دمای   در   شده ی حرارت   عملیات   های بنتونیت 

  اين   در   موريلونیت مونت   ساختار   رفتن   ازبین   علت به   گراد، سانتی 

  پیوند   ايجاد   همچنین   و   ها نمونه   اين   تورم   و   آب   جذب   کاهش ،  دماها 

به   ، هیدرولیکی   تر ضعیف    در   تر   فشاری   استحکام   کاهش   منجر 

  های گندله   فشاری   استحکام   بررسی   اند. شده   تولیدی   خام   های گندله 

  انجام   که   دهد می   نشان   ، مختلف   بنتونیت   های نمونه   از   شده پخته 

  بر   سزايی ه ب   تاثیر   گراد سانتی   درجه   400  دمای   در   حرارتی   عملیات 

 است.   داشته   شده پخته   گندله   فشاری   استحکام   افزايش 

 

 گیرینتیجه  -4
خواص  تغییرات  مطالعه  و  بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش 

و  -فیزيکی حرارتی  عملیات  سیکل  از  ناشی  بنتونیت  شیمیايی 

گندله فیزيکی  و  مکانیکی  تغییرات خواص  و ارزيابی  خام  های 

ها در  نتايج حاصل از اين بررسی که  شده انجام شده است پخته

 :گرددادامه به صورت خلاصه ارائه می

 با   که  دادند  نشان  ،DSC  و  TG  شامل  حرارتی  هایتحلیل  -1

  ساختاری  و  مولکولیبین   آب  از   توجهیقابل  مقدار  دما،  افزايش

 وزن  کاهش  مرحله  دو  با  فرآيند  اين  شود.می  حذف  بنتونیت 

   دارد. ارتباط گراد(سانتی درجه 663 و 87 حدود )در مشخص

  موريلونیتمونت   فاز  گراد،سانتی  درجه  1300  تا  دما  افزايش  با   -2

  اين   يابد،می  افزايش  کريستوبالیت   فاز  مقدار  و  کاهش  کوارتز  و

  محدوده  و  بوده  همراه  بنتونیت   تورم  و  آب  جذب  کاهش  با  فرآيند

  تا  400  دمايی  محدوده  در  بايد  بنتونیت   حرارتی  عملیات  بهینه

 باشد.  گرادسانتی درجه 600

  عملیات   تحت   بنتونیت  نمونه  در   زتا  پتانسیل  تغییرات  روند  -3

  اين   که  دهدمی  نشان  ،گرادسانتی  درجه  400  دمای  در  حرارتی

  داشته  خنثی  رفتار،  pH   به  نسبت   خام  بنتونیت   با  مقايسه  در  نمونه

  اين  کمتر   تمايل   بیانگر   نمونه  اين  در    زتا  ل یپتانس  بالاتر  ريمقاد  و

 دارد. محلول در شدننشینته به نمونه

 رنگ  و  مورفولوژی  در  توجهیقابل  تغییرات  دما،  افزايش  با  -4

 صورتی  به  سپس  و  ایقهوه  به  سفید  رنگ  ابتدا  داد.  رخ  بنتونیت 

  رنگ   به  گرادسانتی  درجه  1300  دمای  در  ت ي درنها  و  کرده  تغییر

   است. درآمده رنگکم ایقهوه

-حرارتی  عملیات  بنتونیت   نمونه  در   تورم  و  آب  جذب  مقادير  -5

  نسبت   نمونه  خواص  و  است   بیشتر  هانمونه  ديگر  به  نسبت   ،دهش

 است.   کرده پیدا بهبود خام نمونه به

 و  خام  هایگندله  خشک  و  تر  فشاری   استحکام  و  افتادن  عدد  -6

  درجه   400در  شدهحرارتی  عملیات  بنتونیت   با  تولیدشده  پخته

 ديگر  نمونه  دو  و  خام  بنتونیت   نمونه  با  مقايسه  در  ،گرادسانتی

  اتی و عمل  بوده  بیشتر  ،(1300و  800دماهای  در  حرارتی  )عملیات

  بهبود  منجر بهگراد،  درجه سانتی   400دمای  در  بنتونیت   حرارتی

 است.  شده پخته و خام گندله خواص

 

 ی سپاسگزار  و تشکر
  سما  صنعت   پايا  شرکت   مقاله  اين  پژوهشی  اعتبار  کننده   تامین

 در  و  مظاهری  حسین  مهندس  های ککم   از  راستا  همین  در  بوده،

  مهرشاد  مهندس  و  خراسان  سنگان  فولاد  محترم  از پرسنل  ضمن

 . شودمی تقدير نیز آفتاب( )آراتل صفری

 

 منافع  تضاد
 شـخص،  با  منافعی  تضاد  نوع  هیچ  دارند  اذعان  مقاله  نويسندگان

 .ندارند  پژوهش اين برای سازمانی يا  شرکت 
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   نویسندگان سهم
 ها، داده  آوریجمع  مطالعه،   پردازیايده  و  طراحی  :میرزائی  علی

نوشتن  هاداده  تفسیر  و   تحلیل   :قدیری  لفضلاابو  .مقاله  و 

 .پروژه  راهنمايی   منابع،   مديريت   :مظاهری  علی  . نتايج  اعتبارسنجی

 

 نامهواژه
1. pelletizing  

2. green pellet  

3. colloidal 

4. montmorillonite  

5. feldspar  

6. calcite  

7. quartz  

8. kaolinite  

9. illite  

10. van der Waals bonds  

11. pozzolanic 

12. amorphous 

13. sintering  

14. X-ray diffraction (XRD)  

15. zeta potential  

16. thermogravimetric (TG)  

17. derivative thermogravimetric (DTG)  

18. scanning electron microscope (SEM)  

19. hydroxyl  

20. recrystallization 
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