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چکیده
در تحقیق حاضر با روش آزمایشگاهی اثر عوامل شیب و سرعت چرخشی دیسک گندله سازی و همچنین درصد رطوبت و بنتونیت بر کارآیی 
فرآیند تولید گندله مطالعه گردید. مقدار اندازه میانه )شاخص سایز( و عدد افتادن )شاخص استحکام( به عنوان ویژگی های اساسی گندله تولیدی 
در نظر گرفته شده است. با توجه به تعدد عوامل اثرگذار، فرآیند طراحی آزمایش با رویکرد سطح پاسخ نوع مرکب مرکزی اجرا و تعداد آزمایش های 
لازم و همچنین مقدار متغیرهای آنها تعیین گردید. برای رسیدن به توابع ریاضی صریح، برازش منحنی روی نتایج آزمایشات انجام و توابعی چهار 
متغیره برای دو ویژگی اندازه میانه و عدد افتادن بر حسب چهار عامل معرفی شده استخراج شد. برای پی بردن به جزئیات و نقش هر کدام از عوامل 
بر نتایج، نمودارهای لازم تهیه و علاوه بر مشخص شدن آثار هر کدام از آنها، تاثیر متقابل دوبه دو نیز بررسی گردید. با مشخص شدن نوع اثرگذاری 
هر پارامتر، در مورد دلایل و تفسیر فیزیکی آنها بحث گردید. در مجموع مشخص شد که برای دو فاکتور سرعت چرخش و شیب دیسک، محدوده 
بهینه ای وجود دارد که منجر به کسب گندله مطلوب از هر دو منظر اندازه و استحکام می گردد. بعلاوه، مشخص شد که رطوبت و بنتونیت در محدوده 
مورد بررسی لزوماًً تاثیر هم زمان مثبت بر اندازه و استحکام محصول ندارند. نتایج تحقیق حاضر می تواند محدوده مناسبی از تنظیم عوامل موثر در 

تولید گندله را در اختیار قرار دهد که برای کارخانه های تولیدی این محصول مفید و کاربردی خواهد بود.
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Abstract
In the present research, effect of pelletizing disk angle and rotation speed, as well as the percentage of moisture 

and bentonite on the median size (pellets size distrinution index) and the mean drop number (pellets strength in-
dex) are studied experimentally. Design of experiment approach is applied  leading to obtain reasonable number 
of experimens with specific settings.  To achive parametric  mathematical functions, curve fitting is performed on 
the experimental results and four-variable functions were developed for the two characteristics of median size and 
drop number. In order to reveal the details and the role of each factor on the results, the necessary contour graphs 
are prepared.  Based on the observed influences of each parameter on the pellets characteristics, the probable 
reasons and their physical interpretation were discussed. It was found that there are soptimal settings for the two 
factors of rotation speed and disc inclination, leading to obtaine the desired pellet from both the size and strength 
perspectives. In addition, it was found that in the studied range, the moisture and bentonite do not necessarily have 
a positive effect on both pellets size and strength concurrently. The results of the present research can be usefull 
for pellet production plants as assist to arrive optimall settings of the production process.
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1-مقدمه

آهن غالباًً به صورت سنگ  های اکسیدی با ترکیب  های مختلفی 

به هماتیت و مگنتیت  از مهم  ترین آن‌ها می  توان  وجود دارد که 

از  پس  را  سنگ آهن  خالص،  آهن  تولید  فرآیند  طی  کرد.  اشاره 

استخراج از معدن آسیاب می کنند تا حذف ناخالصی  ها و تغلیظ 

آن میسر گردد. ذرات سنگ آهن پر عیار شده را نمی  توان به صورت 

تحت  که  داد چرا  قرار  استفاده  مورد  احیا  کوره  های  در  مستقیم 

جریان گاز احیاگر به صورت گرد و غبار خارج می شوند که باعث 

آهن  پودر سنگ  که  آنجا  می  گردد.  از  کوره  بار  اتلاف  و  آلودگی 

آسیاب شده بسیار نرم است، طی حمل و نقل با کامیون، قطار یا 

نوار نقاله بخش قابل توجهی از آن بواسطه وزش باد هدر می رود. 

همچنین  و  زیست  محیط  برای  می تواند  آهن  غبار سنگ  بعلاوه 

شاغلین در محیط مضر باشد. 

به همین دلیل این نرمه  ها را به صورت کلوخه یا گندله1 در 

می  آورند ]1, 2[. اصول فرآیند گندله  سازی2 به این ترتیب است 

که کنسانتره سنگ آهن را با یک چسب معدنی از جمله بنتونیت، 

آهک و مقدار معینی آب مخلوط می  کنند و در استوانه یا دیسک، 

دوران می  دهند و در نتیجه گندله  های تقریباًً کروی با اندازه  های 

متفاوت شکل می گیرند. تولید گندله در دیسک دوار از سال ۱۹۵۰ 

و توسط شرکت لورگی3 به صنعت معرفی شد و بتدریج جانشین 

سازی  گندله  دیسک  است.  شده  دوار  استوانه  در  گندله‌سازی 

صنعتی معمولًاً به قطر حدود 6 تا 10 متر و ارتفاع لبه آن 30 تا 70 

سانتی متر است. این دیسک معمولًاً با افق زاویه ای در محدوده 40 

تا 50 درجه می  سازد و با سرعت  10 تا 30 دور بر دقیقه می  چرخد 

]3[. پودر تغذيه توسط نوار نقاله در محل مناسبی از دیسک ریخته 

تیغه  هایی می  شود.  پخش  آن  ها  روی  بر  نازل  هایی  توسط  آب   و 

انباشته  از  تنها  نه  تعبیه شده که  نیز در سیستم  اسکراپر  نام  به 

شدن مواد جلوگیری می  کند بلکه جریان مواد بر روی دیسک را 

کنترل می نماید. دوران دیسک باعث می شود که ذرات روی هم از 

بالا به پایین غلتیده و در اثر تماس با يکدیگر، بر قطر آن ها افزوده 
1Pellet
2 Pelletizing
3Lurgi

شود و به دفعات با دوران دیسک، به قسمت بالای دیسک منتقل 

شده و عمل غلتیدن تکرار می شود. بطور خلاصه تولید گندله خام 

شامل مراحل زیر است]3, 4[:

• تشکیل جوانه در اثر تماس اولیه ذرات با یکدیگر	

• رشد جوانه	

• تشکیل گندله از طریق غلتیدن گلوله‌های اولیه در بستری 	

از مواد روی دیسک و رشد آن‌ها در اثر پیوندهای متعدد بعدی

جوانه  ها توسط ذراتی که فیلمی از آب دور آن  ها تشکیل شده 

است به وجود می  آیند. معمولًاً در محل سقوط بار روی دیسک، 

آب به صورت اسپری به سطح بار و روی ذرات پاشیده می‌شود و 

بدین ترتیب جوانه  ها تشکیل می  گردند.   هر چند فرآیند چسبیدن 

واقع  کارخانه های  در  صنعتی  سازی  گندله  و  همدیگر  به  ذرات 

در نقاط مختلف جهان در حال انجام است ولی همچنان افزایش 

راندمان فرآیند مورد انتظار است و تحقیقات در این رابطه ادامه 

دارد ]7-5[. در همین رابطه روش های جدیدی از جمله پردازش 

شدن  صنعتی  سمت  به  و  گرفته  قرار  تحقیق  مورد  نیز  تصویر 

می روند ]13-8[. بعلاوه، امروزه تکیه بر ملاحظات محیط زیستی 

نیز در حال  ماشین و هوش مصنوعی  یادگیری  از  بهره گیری  و 

وابستگی  علت  به  که  نمود  تاکید  باید   .]14-16[ است  گسترش 

فرآیند به ویژگی های عناصر و شاخص های مواد تشکیل دهنده، 

می تواند  کارخانه  یک  یا  معدن  یک  روی  تحقیق  نتایج  چند  هر 

اطلاعات مفیدی برای دیگران فراهم نماید ولی لزوماًً در جزئیات 

بطور کامل با هم سازگار نیستند. از اینرو تحقیقات اختصاصی با 

تکیه بر ویژگی های محلی را طلب می نماید ]17, 18[ و پژوهش 

جاری نیز در همین راستا صورت گرفته است. تجربه نشان می  دهد 

که ذرات درشت و همچنین مواد ناخالص نیز می  توانند به عنوان 

جوانه عمل کنند. رشد جوانه  ها در اثر غلتیدن ذرات و برخورد با 

ابعاد گندله  های تشکیل شده به قطر  سایر ذرات صورت می  گیرد. 

دیسک، شیب، سرعت چرخش و ارتفاع لبه دیسک بستگي دارد. 

به طوری که  شده  بندی  طبقه  تدریج  به  گندله ها،  تشکیل  طی 
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گندله های ریزتر در زیر و درشت ترها بر روی آن  ها قرار گرفته و 

بصورت سر ریز خارج می شوند. گندله  های خارج شده بر روی نوار 

نقاله ریخته و به فرآیند بعد فرستاده می  شوند ]2, 4[.

تلاش  همواره  صنعت  در  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور 

می  شود که گندله های هر چه مطلوب تری تولید نمود که مهم ترین 

شاخص های آن اندازه و استحکام است. از اینرو تحقیقات کاربردی 

حاضر  تحقیق  کاربردی  هستند. هدف  توسعه  حال  در  میدانی  و 

این است که با روش آزمایشگاهی عوامل مؤثر بر محصول تولیدی 

آنها شناسایی  اثر گذاری  بررسی و چگونگی  دیسک گندله  سازی 

چگونگی  به  جزئیات  با  مطالعه  این  طی  این،  بر  علاوه  گردد. 

اثرگذاری متغیرها پرداخته می شود و توابعی ریاضی برای هر کدام 

از آنها ارائه می گردد. با در اختیار قرار گرفتن توابع ریاضی، تاثیر 

شرایط  و  شده  بررسی  متغیرها  متقابل  تاثیر  و  متغیر  هر  منفرد 

نتایج حاصل، محدوده بهینه  به  با استناد  بهینه تعیین می گردد. 

در  می تواند  و  می شود  روشن تر  واقعی  کار  شرایط  در  تنظیمات 

کاهش زمان های آماده سازی و هزینه ها تاثیر گذار باشد.

2- مواد و روش پژوهش

 برای انجام آزمایش  ها  از کنسانتره مگنتیتی آهن خطوط 5 و 

6 شرکت گل  گهر و با همان کیفیت شرایط واقعی استفاده گردید. 

استفاده  آزمایشگاهی  لرزشی  الک های  از  بندی  دانه  تعیین  برای 

شده و مشخصات  بدست آمده برای دانه بندی این کنسانتره در 

 XRF جدول 1 درج گردیده است. با استفاده از آنالیز دستگاهی

  23.73 ،)Fe( ترکیب درصد وزنی عناصر شامل  68 درصد آهن

درصد اکسید آهن )FeO( و 0.214 درصد گوگرد )S( است. در 

مغناطیسی  و خاصیت  بوده  مگنتیت  غالباًً  مذکور  کنسانتره  واقع 

دارد و بر اساس آنالیز انجام شده مقدار مگنتیت آن 76.43 درصد 

و مقدار هماتیت آن 18.08 درصد بدست آمده است. باقیمانده آن 

نیز گانگ هایی از جمله Al2O3 ، MgO ،SiO2 ، CaO هستند. 

آنهاست  موثر  میزان سطح  پودری  مواد  مهم  ویژگی های  از  یکی 

که معمولًاً بر حسب سانتی متر مربع بر گرم اندازه گیری شده و 

این ویژگی در تراکم  بلین1 شناسایی می شود.  نام  به  با شاخصی 

1 Blaine

پذیری ذرات تاثیر گذار بوده و به نوبه خود به جنس، اندازه ذرات 

 ASTM C 204-07 و هندسه آنها وابسته است. طبق استاندارد

این شاخص بر اساس زمان مورد نیاز برای عبور حجم معینی هوا از 

میان بستر نمونه تعیین می شود. در اینجا شاخص بلین کنسانتره 

مورد استفاده حدود 1300 بوده است.

جدول 1- جدول توزیع دانه بندی کنسانتره مورد استفاده در 

آزمایش‌ها

اندازه هر سرند 
)میکرومتر(

مقدار روی هر سرند 
)g(درصد تجمعی عبوری 

2501.15899.3

1802.72997.68

12510.33591.51

9017.75280.92

759.41975.3

5319.60663.6

3817.37353.24

089.2480

بنتونیت مورد استفاده در آزمایش  ها از ترکیب 35 کیلوگرم تولیدی 
گهر پودر و 18 کیلوگرم تولیدی کانه گستر بوده است. مشخصات 

بنتونیت نهایی استفاده شده توسط آنالیز XRF به دست آمده و 

در جدول 2 درج شده است.

جدول 2- ترکیب عناصر بنتونیت مورد استفاده در آزمایشات

PSiO2Al2O3CaOMgOTiO2عنصر

0.03264.3113.523.962.380.33درصد

بلین  و  بنتونیت  آزمایش ها، میزان جذب رطوبت  نتایج  بر اساس 

به  مربع  سانتی متر  بر  گرم   4242 و  درصد   5.73 ترتیب  به  آن 

X نشان دهیم از جمع  دست آمده است. اگر وزن کل مواد را با 

سوزآور  سود  و  )رطوبت(،  آب  بنتونیت،  آهن،  کنسانتره  وزنی 

N نمایش داده  M و   ، B  ،  C بدست می آید که به ترتیب با 

می شوند. بدین ترتیب درصد وزنی هر کدام از اجزای معرفی شده 

n از روابط زیر تعیین می شوند. برای مخلوط  m و   ، b  ، c شامل

 شدن کامل مواد، از یک همزن پره ای ساخت شرکت ایریک آلمان
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استفاده شده است. توضیح جزئ یات روش آماده سازی در بخش 

آماده سازی خوراک در ادامه مقاله آمده است.

)1(
100,  100, C Bc b

X X
= × = ×

100,  100M Nm n
X X

= × = ×

آزمایشگاهی  گندله سازی  دیسک  یک  وارد  آمده  بدست  مخلوط 

مطابق شکل 1 شده و با طی فرآیندی که در ادامه تشریح می شود 

گندله تولید می گردد. دیسک گندله سازی ساخت شرکت اتوتک1 

بوده و مشخصات اصلی آن بدین شرح است:

• 	 80 cm :قطر دیسک

• شیب دیسک بین 10 تا 70 درجه قابل تغییر است.	

• 	12.5 cm :ارتفاع لبه دیسک

• 	 32rpm سرعت دوران قابل تنظیم و حداکثر قابل انتخاب

شکل 1- تصویری از دیسک گندله سازی مورد استفاده

2-1- طراحی آزمایش

فرآیند شامل سرعت  بر  موثر  فاکتور  یا  عامل  در عمل چهار 

α( ، درصد بنتونیت ) (، شیب دیسک ) N چرخش دیسک )

( انتخاب گردید که از لحاظ اجرایی قابل  m ( و درصد رطوبت )

کنترل هستند. جهت طراحی آزمایش ها، در اینجا پنج سطح برای 

هر کدامل از این متغیرها مطابق با جدول 3 در نظر گرفته شده 

است. 

1 Outotec

جدول 3: متغیرها و سطوح عددی قابل انتخاب مربوط به هر کدام

نماد و واحدمتغیر
سطح 

1

سطح 

2

سطح 

3

سطح 

4
سطح 5

)سرعت ) rpmN1620242832

α°3540455055شیب

درصد 

بنتونیت
( ) %b0.40.71.01.31.6

درصد 

رطوبت
( ) %m6.57.07.58.08.5

برای تعیین تعداد آزمایش ها از یک الگوریتم طراحی آزمایش 

به روش سطح پاسخ نوع CCC استفاده شده است. برای اجرای 

نرم  افزار  از  آزمایش  هر  شرایط  تعیین  و  آزمایش  طراحی  فرآیند 

دیزاین اکسپرت 11 استفاده گردید ]19[. بر این اساس، تعداد 26 

آزمایش طراحی گردید که مقدار هر کدام از چهار متغیر در هر 

آزمایش‌ در جدول 4 آورده شده است.

جدول 4: مقادیر متغیرها در هر کدام از آزمایش ها

# N
)rpm(α°b

%
m
%

# N
)rpm(α°b

%
m
%

124450.47.514245517.5

228401.381520500.78

328401.3716164517.5

428500.771728400.78

5244516.518244518.5

628400.7719243517.5

720501.372028501.38

824451.67.52128500.78

9244517.522324517.5

1020400.782320400.77

11244517.52420501.38

1228501.372520401.37

1320500.772620401.38

نتايج  به  اطمينان  افزايش  جهت  که  است  ذکر  به  لازم   

آزمایش ها، هر کدام دو بار انجام شده است. توضیح دیگر اینکه، 

سود سوزآور همواره به مقدار 0.5 درصد بوده که برای 60 کیلوگرم 
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مواد معادل 30 گرم خواهد بود. این مقدار در استوانه مدرج توزین، 

آن  به  آب  لیتر  اختلاط مطلوب يک  و  رقیق شدن  سپس جهت 

اضافه شده است.

2-2- آماده سازی خوراک دیسک

تولید   6 و   5 خطوط  کنسانتره  از  تنی  سه  نمونه  یک   ابتدا 

کنسانتره گل گهر تهیه شد که مقداری کافی برای تعداد آزمایشات 

است. برای انجام هر آزمایش مقدار60 کیلوگرم برداشت و داخل 

ثانیه مخلوط گردید.  به مدت 20  دستگاه میکسر ریخته شده و 

پس از اضافه شدن بنتونیت، اختلاط به مدت 5 ثانیه دیگر ادامه 

یافته است. در نهایت محلول سود سوزآور را به همراه رطوبت مورد 

کرده  اضافه  آن  به  میکسر  بالای  از طریق دوش  مانده  باقی  نیاز 

زمان محدودی اینکه  دلیل  است.  ثانیه دیگر همزنی شده   و 20 

برای هم زدن در نظر گرفته شده این است که طولانی تر شدن آن 

می تواند سبب تشکیل جوانه  ها و یا ریز گندله در مخلوط  گردد. 

در ادامه، یک نمونه از مخلوط به دست آمده تعیین رطوبت شده 

تعیین  بر شرایط  این که رطوبت  از  اطمینان  برای حصول  است. 

شده منطبق باشد، از چند جای میکسر نمونه برداشت و رطوبت 

یا  رطوبت  مقدار لازم  به  انطباق،  عدم  در صورت  گردید.  سنجی 

مخلوط کنسانتره اضافه شده است.

2-3- خوراک دهی دیسک

همان گونه که در شکل 2 نشان داده شده، مخلوط به دست 

به عنوان  بر دقیقه  با نرخ 4 کیلوگرم  نقاله  نوار  آمده توسط یک 

خوراک روی دیسک ریخته می  شود. بدین ترتیب طی مدت حدود 

6.25 دقیقه همه خوراک وارد دیسک می شود. لازم به ذکر است 

که به ازای هر یک دقیقه به مدت 5 ثانیه رطوبت از طریق نازل 

بالای دیسک به مواد اضافه می  شود. این رطوبت زدن به دیسک 

تا دقیقه 7 انجام شده و بعد از آن متوقف گردیده است. به تجربه 

ثابت شد که اگر زمان کارکرد دیسک از حد مشخصی کمتر باشد 

از اینرو برای همه آزمایش ها  حداقل گندله لازم تولید نمی شود. 

زمان یکسانی اختصاص یافت و فرآیند چرخش دیسک همچنان 

تا 15 دقیقه دیگر پس از اتمام رطوبت زنی ادامه داشته و سپس 

تخلیه صورت گرفته است. باید دقت داشت که معمولًاً مقداری از 

خمیر در ته دیسک می  چسبد و جدا از بقیه مواد تخلیه و در یک 

ظرف نگهداری شده و در نهایت به عنوان ته دیسک ثبت می  گردد.

شکل 2- نمایی از خوراک دهی دیسک آزمایشگاهی در زمان 

گندله  سازی

3- اندازه گیری ویژگی های محصول تولیدی و برازش منحنی

اندازه گیری  آن  مختلف  خواص  باید  گندله،  تولید  از  پس 

نمود.  مطالعه  را  آزمایش  به شرایط  آنها  وابستگی  بتوان  تا  گردد 

اندازه  توزیع  شامل  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  ویژگی های 

گندله ها،   و همچنین استحکام آنهاست که در ادامه به توضیح 

آنها پرداخته می شود. 

)D50( 3-1- شاخص اندازه گندله ها و تعیین اندازه میانه

 ،8  ،6.3 روزنه  اندازه  با  الک  هایی  از  دانه بندی  تعیین  برای 

الک ها  این  است.  گردیده  میلیمتراستفاده   16 و   14  ،12.5  ،10

در طبقات روی هم از درشت به ریز از بالا به پایین قرار گرفته اند. 

گندله  سهم  کننده  مشخص  الک  هر  روی  باقیمانده  گندله  وزن 

در یک محدوده اندازه مشخص است. اعداد بدست آمده در قالب 

جدول ثبت و به عنوان آنالیز سرندی شناخته می شود. با در اختیار 

قرار گرفتن توزیع اندازه، شاخصی به نام اندازه میانه )D50( تعیین  

گندله ها   وزن  درصد   50 که  است  اندازه ای  بیانگر  که  می شود 

بزرگ تر از آن و 50 درصد دیگر کوچک تر از آن باشند.

) nD 3-2- شاخص استحکام با عدد افتادن )

ویژگی دیگر گندله، استحکام آن است که با شاخصی به نام 

عدد افتادن شناسایی شده و بیانگر مقاومت آن در برابر متلاشی 

شدن است. بر اساس استاندارد، یک گندله خام تولیدی از ارتفاع 

46 سانتی  متری بر روی یک صفحه فولادی رها می  شود و این کار 
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به دفعات لازم تا اینکه گندله دچار ترک یا تغییر شکل دائم شود 

تکرار می  گردد. بدین ترتیب این تعداد دفعات به عنوان عدد افتادن 

شناخته می شود. البته معمولًاً این اندازه گیری روی ده گندله انجام 

نظر  در  افتادن  عدد  به عنوان  را  آمده  دست  به  نتایج  میانگین  و 

می  گیرند. بدیهیست که عدد افتادن به اندازه گندله بستگی دارد و 

در تحقیق جاری اندازه  گیری  ها روی گندله  هایی با محدوده اندازه 

8 تا 12 میلیمتر انجام شده است.

3-3- برازش منحنی روی نتایج

جياتن لصاح زا يامزآش  های انجام هدش شامل عدد میانه و عدد 

افتادن در جدول 5 آمده است. لازم به ذکر است که هر آزمایش دو 

بار انجام شده و متوسط نتایج آنها انتخاب شده است. البته نتایج 

بررسی تکرار پذیری برای بیشتر آزمایش  ها راضی کننده بوده است

جدول 5- مقادیر بدست آمده عدد میانه و عدد افتادن در هر آزمایش

#  50D
)mm(

 50D
)mm( nD nD #  50D

)mm(
 50D
)mm( nD nD

1 9.85 8.25 1.4 1.2 14 6.50 6.44 1.1 1.0

2 10.80 9.323 1.4 1.6 15 10.55 11.43 1.4 1.7

3 6.92 5.518 1.3 1.1 16 6.17 7.23 1.0 1.1

4 8.86 8.18 1.0 1.1 17 10.04 11.02 1.4 1.6

5 7.31 7.345 1.0 1.0 18 11.49 10.35 1.2 1.1

6 6.50 7.336 1.0 1.0 19 5.10 6.12 1.0 1.1

7 6.74 6.8 1.3 1.1 20 7.91 6.99 1.6 1.4

8 9.97 10.453 2.1 2.3 21 9.13 8.83 1.0 1.2

9 10.50 10.14 1.6 1.5 22 7.03 7.10 1.2 1.0

10 7.46 7.24 1.2 1.2 23 5.14 6.41 1.0 1.0

11 10.14 - 1.5 - 24 8.30 8.67 1.5 1.4

12 7.40 8.3 1.4 1.6 25 5.75 5.88 1.0 1.0

13 9.50 9.23 1.2 1.4 26 7.91 7.56 1.0 1.0

در برخي مطالعات آزمايشگاهي از الگوريتم هاي ديگر از جمله 

استفاده  نتايج  بيني  پيش  براي  و شبکه عصبي  ژنتيک  الگوريتم 

شده که به علت عدم فراهم شدن توابع رياضي، مطالعه پارامتري 

را مشکل مي کند ]20, 21[. با مشخص شدن نتايج آزمايشات، به 

جستجوي روابطي پارامتري براي بيان وابستگي اندازه میانه و عدد 

افتادن بر حسب متغير هاي مستقل مسئله شامل سرعت، شيب، 

برازش  ابزار  از  منظور  اين  براي  پردازيم.  مي  رطوبت  و  بنتونيت 

منحني نرم افزار ديزاين اکسپرت 11 استفاده شده است. در اينجا 

از تابع درجه دوم با چهار ضريب ثابت بصورت زير استفاده شده 

است. بدين ترتيب تابع درجه دوم برازش شده براي اندازه میانه و 

عدد افتادن بترتيب بصورت زير بدست مي آيد. 

)2(
50

2 2

245.58 3.91 6.5 17.9 
11.54 0.03 0.41  
0.21 0.051 0.04 

D N b
m N b

m N

α
α α

α α

= − + + + +

− − −

− −

)3(
2 2 2 2

42.27 0.47 0.52 3.41 
7.2 0.004 0.068 0.046 
0.12 0.007 0.005 0.52 0.46 

D N b
m N bN b
bm N b m

α
α α

α

= − + + − +
− + + −

− − + −

 2R برای بررسی میزان دقت تابع برازش شده، ضریب تعیین )

( در مدل رگرسيونی تعيين  2
adjR ( و ضریب تعيين تعدیل یافته )

گرديد. به ازاي تابع بدست آمده براي اندازه میانه ضريب تعيين 

2 بدست آمده که نزديک بودن آن به يک  0.95R = به مقدار  

بيانگر مطلوب بودن تابع است ]22[. با اين وجود براي اطمینان 

بیشتر، ضریب تعيين تعديل يافته نيز محاسبه گرديد که در اين 

انحراف  نيز  آن  مقدار  که  آمد  بدست   2 0.9233adjR = مورد  

زيادي از واحد ندارد. همچنين به ازاي تابع بدست آمده براي عدد 

تعيين  ضريب  و   2 0.928R = مقدار  به  تعيين  ضريب  افتادن 

مقادیر  آمده اند.  بدست   2 0.837adjR = مقدار  به  يافته  تعديل 

بايلا ضریب تعيين و ضریب تعيين تعدیل یافته نشان می  دهند 

که مدل انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 

4- نتایج و بحث

برای مطالعه اثر هر کدام از متغیرهای مستقل بر دو شاخص 

وابسته یعنی اندازه میانه و عدد افتادن می توان هر یک را به صورت 

مستقل بررسی نمود یا این که آنها را در قالب گراف های دو متغیره 

مطالعه نمود. واقعیت این است که هر کدام از متغیرهای مستقل 

میزان  است  ممکن  ولی  است  موثر  مطالعه  مورد  بر شاخص های 

اثرگذاری آن به دیگر متغیرها نیز وابسته باشد. از اینرو در ادامه 

وابستگی های متقابل مورد بررسی قرار گیرد.

در شکل 3 نمودارهای هم تراز تأثیر متقابل سرعت و شیب 
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)به ازاي بنتونیت 1 و رطوبت 7.5 درصد( بر روی اندازه میانه و 

همچنين عدد افتادن ترسیم شده است. ملاحظه مي شود که در 

هر دو گراف خطوط هم تراز بصورت حلقوي هستند و با حرکت 

مي  نشان  را  بالاتري  عدد  همتراز  خطوط  مقدار  مرکز  سمت  به 

ويژگي  دو  هر  شیب  و  سرعت  هم زمان  افزایش  با  بنابراين  دهد. 

اندازه ميانه و عدد افتادن افزایش یافته و بعد از آن روال کاهشي 

گرفته است. لازم به ذکر است که در مراجع مطالعه شده به تاثیر 

متقابل این دو فاکتور اشاره  ای نگردیده است. با اين وجود از نظر 

تابعيت زاويه، نتيجه حاضر منطبق بر نتيجه بدست آمده توسط 

بسيار  نيز  سرعت  به  وابستگي  نوع  است.   ]23[ ونوگوپال  و  سنا 

شبيه نتايج گزارش شده توسط پاندي و همکاران ]24[ است. در 

تفس یر فیزیکی اين نوع وابستگي می توان گفت که با افزایش شیب 

دیسک، میزان ارتفاع گیری، h، ذرات افزایش یافته و طبق فرمول 

با رها شدن ذرات،  افزایش می‌یابد. سپس  پتانسیل  انرژی   mgh

این انرژی به جنبشی تبدیل می گردد. از آنجا که انرژی جنبشی با 

سرعت تناسب دارد، بالا رفتن آن منجر به افزایش سرعت می شود. 

اين افزايش سرعت می تواند باعث حرکت بيشتر آنها در يک زمان 

مشخص گرديده و بزرگتر شدن اندازه و همچنین تراکم بيشتر را 

به دنبال داشته باشد. به ب یا نی دیگر، طی یک زمان یکسان، افزایش 

سرعت منجر به طی مسافت بیشتری شده که افزايش قطر گندله 

را بدنبال دارد. در عین حال، افزایش ارتفاع سقوط می تواند تراکم 

بيشتر ذرات را بدنبال داشته باشد. با اين وجود بايد اضافه نمود که 

اگر ارتفاع و سرعت از حد بهینه فراتر روند، مي تواند باعث کاهش 

فرصت براي چسبندگي ذرات  شود و همچنين بخشي از گندله ها 

به دليل سرعت زياد ممکن است بواسطه نيروي گريز از مرکز به 

لبه هاي ديسک چسبيده و حرکت غلتشي انجام ندهند و از اينرو 

اندازه میانه و همچنين ميزان تراکم و استحکام کاهش مي يابد. 

با اين اوصاف اين دو فاکتور بايد در محدوده بهينه تنظيم شوند. 

چنين نتيجه گيري براي يک ديسک صنعتي بسيار مفيد خواهد 

نمود تعيين  را  بهينه  حد  توان  مي  آن  وضعیت  پايش  با  و   بود 

(rpm)سرعت 

ب
شی

 (
جه

در
)

(rpm)سرعت 

40

42

44

46

48

50

40

42

44

46

48

50

ب
شی

 (
جه

در
)

2826242220

9

10

9
8

1.4

1.5

1.41.3
1.2

9

شکل 3- کانتورهای تأثیر متقابل سرعت و شیب  )در حالت 
بنتونیت 1 درصد و رطوبت 7.5 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد 

افتادن

در شکل 4 کانتورهاي تأثیر متقابل سرعت و بنتونیت )در شرايط 

شیب 45 درجه و رطوبت 7.5 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد 

افتادن  ترسیم شده است. ملاحظه می شود که خطوط همتراز در 

هر دو گراف، منحنی هاي باز هستند و با حرکت در خط افقي از 

دو طرف به سمت وسط، خطوط همتراز اعداد بزرگتري را نشان 

اثر  مورد  در  که  همانگونه  گيريم  مي  نتيجه  بنابراين  دهند.  مي 

همه  ازاي  به  نيز  اينجا  در  شد  مشاهده  شيب  با  سرعت  متقابل 

بهينه سرعت وجود دارد که  بنتونيت مطالعه شده، حد  محدوده 

منجر به افزايش اندازه ميانه و همچنين عدد افتادن شده است. در 

مقابل مشاهده مي شود که با حرکت در راستاي قائم که متناظر 

ميانه عدد  اندازه  است خطوط همتراز  بنتونيت  افزايش درصد  با 

سمت  به  افتادن  عدد  همتراز  خطوط  و  دهند  مي  تري  کوچک 

اعدد بزرگتري مي روند. ملاحظه مي شود که خطوط همتراز در 

گراف اندازه ميانه نزديک به خط قائم هستند بنابراين در نواحي 
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دو طرف که سرعت خيلي کمتر از حد بهينه يا خيلي بيشتر از حد 

بهينه است تاثير تغيير بنتونيت در اندازه ميانه چندان محسوس 

بنتونيت  درصد  به  شديدتري  وابستگي  افتادن  عدد  ولي  نيست 

دارد. نتيجه بدست آمده براي تاثير بنتونيت بر استحکام گندله، 

تقريباًً منطبق بر نتيجه گزارش شده در مراجع ]27-25[ است. 

در مورد تاثير سرعت، پيشتر صحبت شد و در تفسیر فیزیکی اثر 

بنتونيت می  توان گفت که افزايش آن مي تواند چسبندگي ذرات 

را تقويت نموده و به تبع آن استحکام گندله افزايش مي يابد ولي 

در مقابل مي تواند قابليت جذب رطوبت را کاهش داده و امکان 

چسبيدن ذرات جديد پيرامون گندله را تضعيف نمايد که نتيجه 

آن کاهش اندازه ميانه است. 

ت
ونی

بنت
د 

 ص
در

(rpm)سرعت 

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

صد
در

 
ت

ونی
بنت

(rpm)سرعت 
2826242220

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

9

10 109.5

1.6

1.5

1.4

1.7

شکل 4- کانتورهای تأثیر متقابل سرعت و بنتونیت )شیب 45 
درجه و رطوبت 7.5 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد افتادن

)در  رطوبت  و  سرعت  همزمان  تأثیر  کانتورهای   5 شکل  در 

حالت شیب 45 درجه و بنتونیت %1.0( روی اندازه میانه و عدد 

تراز  ترسیم شده است. ملاحظه می شود که خطوط هم  افتادن 

اندازه میانه بصورت منحنی باز هستند در حالی که خطوط همتراز 

عدد افتادن حلقه های بسته تقریباًً دایره ای هستند. 
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شکل 5- کانتورهای تأثیر همزمان سرعت و رطوبت )شیب 45 
درجه و بنتونیت 1 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد افتادن

سرعت  یعنی  افقی   محور  با  متناظر  کمیت  اساس،  این  بر 

چرخش دیسک در هر دو منحنی کرانگینه )اکسترمم( دارد. در 

و  میانه  اندازه   ،25 rpm حدود  مقدار  تا  سرعت  افزایش  با  واقع 

همچنین عدد افتادن افزایش و بعد از آن کاهش پیدا می  کنند. از 

طرفی دیگر، گراف اندازه میانه نشان می دهد که با افزایش رطوبت 

باید  البته  می  کند.  پیدا  افزایش  میانه  اندازه  درصد،   8 الی   7 از 

متذکر شد که طبق نتایج آزمایش ها وقتی رطوبت از 8 الی 8.5 

درصد بالاتر بود، گندله  های تشکیل شده شکل نامتعارفی داشتند 

که خمیری می شدند. با توجه به نوع منحنی بسته خطوط همتراز 

در گراف عدد افتادن، نتیجه می گیریم که علاوه بر سرعت بهینه، 

برای رطوبت نیز مقدار بهینه وجود دارد. توضیح تفسیر فیزیکی 

تاثیر سرعت پیش تر ارائه گردید و در تفسیر اثر رطوبت می توان 

گفت با افزایش آن تمایل چسبیدن ذرات به همدیگر افزایش یافته 

و اندازه میانه بالاتر می رود ولی به نظر می رسد اگر مقدار رطوبت 

تولیدی  باشد، گندله های  بهینه )حدود 7.6 درصد(  از حد  بیش 
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حالت خمیری به خود می گیرند و به تبع آن عدد افتادن تضعیف 

می شود. 

ت
طوب

د ر
 ص

در
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شکل 6- کانتورهای تأثیر همزمان شیب و رطوبت )سرعت 24 
rpm و بنتونیت 1 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد افتادن

در شکل 6 گراف های کانتوری تأثیر همزمان شیب و رطوبت 

)به ازای سرعت rpm 24 و بنتونیت 1 درصد( بر اندازه میانه و عدد 

افتادن ترسیم شده است. نوع انحنای خطوط هم تراز این گراف ها 

نشان می دهد که در هر دوی آنها شیب بهینه در ناحیه میانی و حدود 

45 درجه است بگونه ای که منجر به کسب حداکثر اندازه میانه و 

عدد افتادن شده است. از طرفی دیگر، در گراف عدد میانه خطوط 

همتراز در راستای قائم منحنی باز هستند بگونه ای که با افزایش 

رطوبت اندازه میانه افزایش دارد ولی در مورد عدد افتادن خطوط 

همتراز منحنی بسته به مرکزیت نزدیک به نقطه میانی هستند. 

 بدین ترتیب با افزایش رطوبت تا حدود 7.6 درصد مقدار عدد افتادن

افزایش یافته و پس از آن روال کاهشی دارد. این نتایج تقریباًً با 

پيشتر  دارد.  در مرجع ]23[ مطابقت  منتشر شده  گزارش  نتایج 

در رابطه با دلیل فیزیکی وجود محدوده شيب بهينه و همچنين 

رطوبت بهينه توضيح داده شد از اينرو از بيان مجدد آن صرفنطر 

مي شود.

در شکل 7 کانتورهای تأثیر همزمان شیب و بنتونیت بر اندازه 

و   24 rpm سرعت  حالت  )در  افتادن  عدد  بر  همچنین  و  میانه 

ارائه شده است. ملاحظه می شود که در هر  رطوبت 7.5 درصد( 

تقریباًً  کاسه ای  باز  منحنی های  بصورت  گراف خطوط همتراز  دو 

کرانگینه  محدوده  گراف  دو  هر  در  اوصاف،  این  با  هستند.  قائم 

)اکسترمم( برای شیب وجود دارد که به نواحی میانی تمایل دارد. 

که  افقی  محور  راستای  در  گراف  طرف  دو  از  اگر  ترتیب  بدین 

اندازه  میانی حرکت کنیم  ناحیه  به سمت  با شیب است  متناظر 

میانه و عدد افتادن هر دو سیر صعودی نشان می دهند. 
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شکل 7- کانتورهای تأثیر متقابل شیب و بنتونیت )در سرعت 
24 دور بر دقیقه و رطوبت 7.5 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد 

افتادن

 از طرفی دیگر مشاهده می شود که بخصوص در ناحیه میانی 

افتادن  عدد  و  کاهش  میانه  اندازه  بنتونیت،  افزایش  با  گراف ها 

راست  و  نواحی چپ  در  تغییرات  این  البته  است.  داشته  افزایش 
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گراف یعنی شیب های کم و شیب های بیش از حد بهینه چندان 

محسوس نیست. در رابطه با تفسیر فیزیکی اثر بنتونیت و شیب 

دیسک پیش تر توضیح داده شد. علی ایحال در مورد تاثیر متقابل 

آنها می توان گفت که وقتی شیب دیسک کم است حرکت غلتشی 

گندله ها نیز کم است و افزایش بنتونیت می تواند مقداری جبران 

کننده این کمبود باشد. از طرف مقابل با افزایش شیب به بیش از 

حد بهینه، سرعت غلتش زیاد است و اضافه کردن بنتونیت احتمالًاً 

باعث تشکیل سریع تر هسته های اولیه شده و تعداد گندله ها بیشتر 

و در مقابل اندازه آنها کوچک تر شده است. در رابطه با عدد افتادن 

می توان گفت وقتی شیب در محدوده بهینه نیست، میزان استحکام 

بدست آمده پایین است و افزودن بنتونیت می تواند جبران کننده 

آن بوده و استحکام یا به بیانی دیگر عدد افتادن را افزایش دهد. 
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شکل 8- کانتورهای تأثیر متقابل بنتونیت و رطوبت )در سرعت 
rpm 24  و شیب 45 درجه( بر روی اندازه میانه و عدد افتادن

است،  بررسی  قابل  آنها  متقابل  تاثیر  که  دیگری  متغیر  زوج 

)در  آنها  کانتوری  گراف های  که  است  بنتونیت  و  رطوبت  درصد 

حالت سرعت rpm 24 و شیب 45 درجه( در شکل 8 ارائه گردیده 

1 Pareto front

است. 

 مقایسه این گراف ها بیانگر تفاوت وابستگی اندازه میانه و عدد 

افتادن به دو متغیر مورد مطالعه است.  ملاحظه می شود که خطوط 

هم تراز در گراف اندازه میانه یکنوا و تقریباًً خطوط مایل هستند. 

بنابراین حد بهینه ای برای این دو فاکتور در اثرگذاری روی اندازه 

رطوبت  اثرگذاری  که  می شود  ملاحظه  البته  ندارد.  وجود  میانه 

شدیدتر از اثرگذاری بنتونیت است. در مقابل، خطوط هم تراز در 

گراف عدد افتادن به صورت منحنی هستند به نحوی که با حرکت 

در راستای محور قائم، عدد افتادن افزایش یافته و در نواحی میانه 

که متناظر با رطوبت حدود 7.6 درصد است به حداکثر رسیده و 

سپس روال کاهشی به خود گرفته است. در رابطه با تاثیر متقابل 

درصد  که  گراف  ابتدای  در  که  می شود  ملاحظه  فاکتور،  دو  این 

در   ملاحظه ای  قابل  تغییر  رطوبت  افزایش  با  است  کم  بنتونیت 

عدد افتادن حاصل می شود ولی با افزایش بنتونیت به بالای حدود 

1.1 درصد تاثیر گذاری رطوبت در عدد افتادن تضعیف شده است. 

در تفسیر فیزیکی این نوع تابعیت می توان گفت احتمالًاً با افزایش 

آن  رطوبت  قابلیت جذب  و  زیاد شده  مواد  بنتونیت، چسبندگی 

تضعیف شده است. 

4-1- بهینه سازی متغیرهای مورد بررسی

یکی از اهداف این تحقیق دست یافتن به مقادیر بهینه  ای از 

متغیرها با توجه به محدودیت ها و رسیدن به تولید گندله با ابعاد و 

استحکام مطلوب است. در واقع با یک مسئله بهینه سازی دو هدفه 

سروکار داریم که یک هدف آن حصول عدد میانه در حدود 10 

تا 12 میلیمتر است و هدف دیگر آن حداکثر شدن عدد افتادن 

است ]28[. از آنجا که توابع هدف در قالب روابط ریاضی با برازش 

ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  اینجا  در  آمده اند،  بدست  منحنی 

 9 مطابق شکل  پارتو1  جبهه  و  انجام شده  دوهدفه  سازی  بهینه 

قابل  محدوده  می توان  نمودار  این  اساس  بر  است.  آمده  بدست 

قبول که در بالای جبهه پارتو است را شناسایی نمود. لازم به ذکر 

است که در اینجا با استفاده از نرم افزار متلب فرآیند بهینه سازی 

انجام شده است. 
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شکل 9- جبهه پارتو برای دو تابع هدف عدد میانه و افتادن

در ادامه دو گزینه به عنوان کاندید قابل قبول انتخاب شده که 

ویژگی های آنها شامل اندازه میانه و عدد افتادن و مقادیر متغیرها 

در جدول 6 ثبت شده است. این انتخاب ها به گونه ای انجام شده که 

اندازه میانه در محدوده 9 تا 12 میلیمتر و عدد افتادن نیز نسبتاًً 

بالا باشد. با مقایسه مقادیر عددی این دو انتخاب مشخص می شود 

که در آنها، تنظیمات تقریباًً مشابهی برای سرعت و شیب دیسک 

عامل  در  آنها  اختلاف  مهم ترین  و  است  نیاز  رطوبت  و همچنین 

بنتونیت است. بر این اساس، در انتخاب 1 که بیشتر شدن عدد 

افتادن تعیین کننده بوده، مقدار بنتونیت 1.3 درصد و در گزینه 2 

که کسب حداکثر اندازه میانه تعیین کننده بوده، مقدار بنتونیت 

باید 0.7 درصد باشد. اختلاف متغیرها در این دو انتخاب، تفاوت 

حدود 85 درصد در مصرف بنتونیت است. از لحاظ مقایسه نتایج، 

مشاهده می شود که در گزینه اول، عدد افتادن حدود 22 درصد  

نسبت به مقدار آن در گزینه دوم بیشتر است هر چند در مقابل، 

اندازه میانه حدود 14 درصد کاهش داشته است. از منظر عملیاتی 

باید اضافه نمود که بنتونیت به عنوان یک ماده افزودنی است لذا 

باید تا حد ممکن مقدار مصرف آن را کاهش داد، و البته برخی 

مطالعات دیگر نیز نشان می دهد که اضافه کردن آن به بیش از 1 

درصد تاثیر مثبت قابل توجهی بر ویژگی های گندله ندارد ]25[. 

بدين ترتيب تنظيم ديسک در شيب 46 درجه و سرعت چرخش 

rpm 25 ، رطوبت حدود 8 درصد و بنتونيت حدود 1 درصد مي 

تواند يک پيشنهاد عملياتي مناسب باشد. البته اين مقادير به ازاي 

ماده معدني مورد استفاده در کارخانه توليدی در اين مطالعه است. 

با اين وجود اين پيشنهاد مي تواند به عنوان يک گزينه مناسب در 

کارخانه هاي ديگر نيز مورد استفاده قرار گيرد و تغيیرات محدود 

متناسب با شرايط آنجا مورد نياز خواهد بود. 
جدول 6- جدول مربوط به محدودیت ها، همراه با متغیرها و 

سطوح هرکدام و همراه با مقدار مطلوبیت

شماره 
انتخاب

اندازه 
میانه 
)mm(

عدد 
افتادن

سرعت
)rpm(

شیب 
)درجه(

رطوبت 
)%(

بنتونیت 
)%(

111.171.4424.4646.138.00.7

29.581.7625.5946.757.61.3

5- نتیجه گیری

 در این مقاله به مطالعه آزمایشگاهی اثر چهار عامل سرعت و 

بنتونیت  و  رطوبت  درصد  همچنین  و  گندله سازی  دیسک  شیب 

بر دو ویژگی اصلی گندله تولیدی شامل اندازه میانه و استحکام 

)عدد افتادن( پرداخته شد. با توجه به نتایج بدست آمده، توابعی 

تأثیرگذاری  چگونگی  مورد  در  و  گردید  برازش  نتایج  بر  ریاضی 

عوامل، نمودارهای لازم ارائه گردید. مشخص گردید که در همه 

موارد با افزایش شیب دیسک تا حدود مشخصی دو ویژگی اندازه 

میانه و استحکام گندله افزایش یافته و پس از آن روال نزولی اتفاق 

می افتد. در مجموع به نظر می رسد زاویه 46 درجه دیسک انتخاب 

مناسبی برای حصول نتایج به عنوان یک گزینه بهینه معرفی باشد. 

در  که  گردید  مشخص  نیز  دیسک  چرخش  سرعت  با  رابطه  در 

همه حالات با افزایش آن مقادیر اندازه میانه و استحکام افزایش 

داشته و سپس اثر کاهشی دارد. در رابطه با دلایل فیزیکی این نوع 

وابستگی نیز توضیحات لازم ارائه گردید و در مورد مقدار بهینه آن 

می توان عدد حدود rpm 25 را در نظر گرفت. پیرامون تأثیرگذاری 

رطوبت، مشخص گردید که افزایش آن منجر به رشد اندازه میانه 

که  ای  بگونه  نیست  یکنوا  استحکام  بر  آن  تاثیر  ولی  می گردد 

افزایش آن تا مقدار مشخصی باعث تقویت استحکام شده و اضافه 

توجیه  در  است.  داشته  کننده  تضعیف  اثر  رطوبت  بیشتر  کردن 

فیزیکی چنین رفتاری، توضیحات لازم طی متن ارائه گردید و از 

نظر مقدار عددی، حدود 7 تا 8 درصد به عنوان محدوده مطلوب 

نیز  بنتونیت  مقدار  آزمایش ها،  نتایج  به  استناد  با  گردید.  تعیین 
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عامل دیگری در ویژگی های گندله است به گونه ای که افزایش آن 

در محدوده مورد مطالعه هر چند استحکام را افزایش می دهد ولی 

در مقابل روال کاهشی در اندازه میانه را به دنبال دارد. نتایج نشان 

داد که حدود 1 درصد وزنی بنتونیت مقدار بهینه ای برای کسب 

نتایج مطلوب در ویژگی های گندله است.

الگوریتم  از  با استفاده  برای مشخص شدن محدوده مطلوب، 

ژنتیک جبهه پارتو برای مسئله دو هدفه تعیین گردید. هر چند 

معرفی  مطلوب  گزینه  تنها  به عنوان  قطعی  پاسخ  یک  نمی توان 

داده  هدف  تابع  هر  به  که  اهمیتی  میزان  اساس  بر  ولی  نمود 

همین  بر  و  نمود  انتخاب  را  مناسب  گزینه های  می توان  می شود 

اساس گزینه هایی معرفی گردید. در مجموع، نتایج تحقیق حاضر 

می تواند برای واحدهای صنعتی گندله سازی مفید باشد. هر چند 

ممکن است مواد مصرفی از جمله نوع سنگ آهن و نوع بنتونیت 

در کارخانه های مناطق مختلف نسبت به هم مقداری متفاوت باشد 

ولی نتایج این تحقیق می تواند برای تنظیم نزدیک به بهینه مورد 

آن  در  محدودی  تغییرات  نیاز  با  متناسب  و  گیرد  قرار  استفاده 

اعمال گردد.

6- تشکر و قدردانی

از مدیریت و کارکنان واحد تحقیق و توسعه شرکت گل گهر 

که این تحقیق با حمایت آن انجام شده تقدیر می گردد. همچنین 

از مدیریت و کارکنان محترم آزمایشگاه گندله سازی که در انجام 

آزمایش  ها حمایت و همکاری نمودند تشکر می گردد. 
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