
 (Pelletizing) گندله سازی

 گندله سازیمحصول نهایی فرآیند  گندلهیکی از روش های تبدیل ذرات و نرمه مواد اولیه به توده ای متراکم است.  

خام در کوره بلند و تولید آهن اسفنجی به روش های متعدد احیای مستقیم  آهنو ماده اولیه برای فرآیندهای تولید 

 می باشد. برای کاربرد گندله باید کیفیت آن جهت حمل و نقل و غیره مطلوب باشد.

و سایر مواد افزودنی که نخست خام و سپس  سنگ آهن یعنی گلوله های تولید شده از گندله در اصطلاح متداول

روش سنتی تولید آهن در کوره بلند و یا روش های متعدد احیای مستقیم به  سخت یا پخته می شود و برای احیا به

احیا ویژگی مکانیکی شیمیایی  می رود. چون گندله ماده اولیه برای تولید آهن خام است لذا باید در کوره های کار

درصد آن زیر  09ه گندله خام، نرمه سنگ آهن شامل مواد افزودنی ک و حرارتی مطلوبی را داشته باشد. برای تولید

کروی، در دستگاه  میکرون( است با محلول های تر کننده مانند آب جهت دستیابی به شکل 53معادل ) مش 523

گردد. در حین تولید گندله خام ممکن است مواد  های گندله ساز به چرخش درآروده می شوند تا گندله خام تولید

برای بالا بردن کیفیت و خواص متالورژیکی مکانیکی گندله به آن  کلسیم هیدروکسید افزودنی و چسبنده مانند

و نقل تا دستگاه  در این مرحله گندله با ابعاد مطلوب و استحکام مکانیکی کافی تولید و جهت حمل .اضافه شود

 .ا پخت ارسال می شودسخت کردن ی

در مرحله دوم گندله های خام، جهت سخت شدن در اتمسفر اکسید کننده به دقت تا زیر دمای نرم شدن سنگ آهن 

در دستگاهی حرارتی داده می شوند تا نخست خشک و سپس پخته شوند، به طوری که درجه تخلخل آن ها کاهش 

و مواد دیگر بار گندله، ساختار بلوری سنگ تغییر می یابد و  نیابد. در این مرحله با پیوند بین ذرات سنگ آهن

واکنش هایی بین مواد سرباره ساز و اکسیدهای آهن نیز انجام می شود. در این مرحله نخست مواد با یکدیگر مبادله 

دن شده و ترکیبات خنثی یا بازی بین دانه های اکسیدهای آهن تشکیل می شوند. در پایان مرحله پخت، سرد نمو

 گندله داغ باید به صورتی انجام گیرد که ترک هایی در آن ها ایجاد نشود.

 مواد اولیه برای گندله سازی سنگ های آهن، عبارتند از:

 سنگ های آهن -

ترین و عمده ترین مواد اولیه را برای تولید گندله تشکیل می دهند. این ماده اولیه اغلب به  سنگ های آهن مهم

یا حذف مواد سنگی کانه های آهن در کارگاه های کانه آرایی است. این  پر عیار کردن صورت کنسانتره حاصل از

کنسانتره ها بر حسب نوع عملیات کانه آرایی مورد خردایش قرار گرفته و نرم می شود. در اکثر موارد خردایش 
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ه های نرم تر شوند، به طوری انجام شده برای کانه آرایی به منظور گندله سازی کافی نیست و باید مجددا کنسانتر

( در آیند. این کنسانتره ها معمولا 523میکرون )معادل مش  53که قسمت عمده ذرات سنگ آهن به ابعاد زیر 

درصد رطوبت می باشند. گاهی اوقات به منظور کاهش رطوبت کنسانتره، نرمه  09مرطوب بوده و حاوی حداقل 

در هر حال ماده اولیه آهن دار باید تمام مشخصات و کیفیت لازم  های سنگ آهن خشک را با آن مخلوط می کنند.

را برای کاربرد در کوره بلند یا روش های احیای مستقیم داشته باشند. این مشخصات در بخش های مربوطه آورده 

 شده است.

 مواد افزودنی -

 مواد افزودنی به چند دسته تقسم می شوند که عبارتند از:

موادی که روی خواص فیزیکی و مکانیکی گندله خام و پخته اثر می گذارند و شامل انواع موادی هستند که  -0

 نقش چسبندگی و پیوند فیزیکی ذرات سنگ آهن را بهم دارند.

موادی که در بهبود خواص متالورژیکی و احیا پذیری گندله موثرند، مانند موادی که تخلخل گندله ها را  -2

 هند.افزایش می د

موادی مانند آهک که در گندله های خود گداز با مواد سنگی کانه های آهن وارد واکنش شده و سرباره تولید  -5

 می کنند.

مواد چسبنده ای که برای افزایش استحکام مکانیکی گندله خام اضافه می شوند و باعث ایجاد پیوند شیمیایی بین  -5

ام را بهبود می بخشند. به طور کلی اثر این مواد به شرح زیر خلاصه ذرات ریز سنگ آهن شده و استحکام گندله خ

 می شود:

 خام گندله استحکام افزایش -

 یسرامیک پیوند به شیمیایی پیوند تبدیل در تسهیل -

 سازی گندله عملیات در تسهیل -

 گندله شدن خشک از ناشی مشکلات کردن برطرف -
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 ستند که برخی از آن ها مورد بررسی قرار می گیرند.مواد افزودنی شامل چند نوع ماده شیمیایی ه

 بنتونیت

کانی های  بنتونیت مناسب ترین عامل پیوند دهنده ذرات گندله است. بنتونیت یک کانی خالص نبوده و از تعدادی

، آلوفان و غیره مونت موریلونیت بالایی دارند. در بین این کانی ها از پلاستیسیته تشکیل می شود که خاصیت رسی

چهار وجهی قرار دارد و  سیلیس هی بین دو قشرمی توان نام برد. دراین کانی ها یک لایه اکسید آلومینیم هشت وج

، چهار ظرفیتی است توسط یک لایه آلومینیم سه ظرفیتی سیلیسیم بدین ترتیب پیوند دو لایه سیلیسی که در آن ها

برقرار می شود. بدین ترتیب در این لایه یک ظرفیت کمتر از دو لایه دو طرف وجود دارد. این امر باعث جذب 

و کلسیم در این لایه واسطه می شود. اضافه کردن آب به کانی باعث می شود که  پتاسیم ،سدیم کاتیون هایی مانند

مولکول های آب دور این کاتیون را احاطه کنند و فاصله دو لایه سیلیسی را از یکدیگر افزایش دهند و باعث ازدیاد 

 حجم شوند.

سانتی متر مربع به ازای گرم است. این دانه  09999تا  0999ذرات بنتونیت بسیار ریز هستند و سطح ویژه بنتونیت 

نگ آهن باعث توزیع یکنواخت آب در گندله می شود که در صوت بندی ریز و توزیع عالی آن در بین ذرات س

 0599تا  0299خشک شدن گندله خام مانع از ترک برداشتن آن می شود. در جریان پخت گندله در دمایی حدود 

درجه سانتی گراد بنتونیت با اکسیدهای آهن وارد واکنش شده و تولید ترکیبات سرباره ای می کند. این ترکیبات 

ده و به صورت فیلمی دور دانه ها را می پوشاند. پیوند سرامیکی برقرار شده باعث افزایش استحکام مکانیکی ذوب ش

 درصد است. 0تا  9.3گندله می شود. مقدار بنتونیت در گندله در حدود 

 مواد آلی

مولا کمتر از بنتونیت مواد آلی نیز بین ذرات پیوند شیمیایی برقرار می کنند. خاصیت چسبندگی و پیوند مواد آلی مع

است و به خصوص مانند بنتونیت قادر به توزیع یکنواخت و یکسان رطوبت در حجم نیستند ولی از آنجایی که در 

جریان پخت، تجزیه شده و به صورت گاز از گندله خارج می شوند و مواد باقی مانده ای را در گندله باقی نمی 

ف دیگر تجزیه این مواد گاز تولید می کند و خروج گاز از گندله باعث گذارند بسیار جالب توجه می باشند. از طر

افزایش تخلخل می شود که روی کیفیت احیا شوندگی گندله تاثیر مطلوب دارد. در هر حال مواد آلی تاثیری بر 

برده شده  ترکیب شیمیایی گندله نداشته و عیار ترکیبات تشکیل دهنده گندله را تغییر نمی دهند. مواد آلی به کار

 شامل انواع مواد آلی مانند نشاسته، ملاس و غیره می باشد.
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 شیر آهک

شیر آهک یا هیدروکسید کلسیم از تکلیس سنگ آهک و مخلوط آهک تولیدی با آب تولید می شود. شیر آهک 

واد خاصیت چسبندگی داشته و می تواند ذرات آهن دار را به یکدیگر متصل کند. کاربرد شیر آهک به عنوان م

چسبنده گندله های خود گداز، معمول است ولی برای گندله های اسیدی مصرف آهک متداول نیست. تجربه نشان 

درصد به گندله باعث افزایش استحکام مکانیکی گندله پخته می گردد ولی  3می دهد که افزایش آهک تا حدود 

واص مکانیکی گندله ایجاد خواهد نمود اگر آهک گندله از این حد تجاوز کند در این صورت اثر معکوس روی خ

 ای در فرآیند پخت می باشد. شیشه و مقاومت مکانیکی گندله را کاهش خواهد داد. علت این امر تشکیل فازهای

 آهک

گندله هایی که در کوره بلند مصرف می شوند اغلب حاوی آهک هستند که در حقیقت اندیس بازی گندله را بالا 

میلی متر به گندله اضافه شود که باعث  5تا  9.0می برند. آهک ممکن است به صورت سنگ آهک با ابعادی حدود 

میلی متر برای این منظور استفاده  9.3خواهد شد بنابراین از آهک تکلیس شده با ابعاد زیر  کاهش استحکام گندله

 می شود.

 در آهک مقدار لذا شود، می مکانیکی مقاومت کاهش باعث باشد، درصد 3 از بیشتر گندله در آهک  اگر مقدار

حاوی درصد آهن بالایی می باشند و عیار  معمولا ها گندله اینکه به توجه با. کند نمی تجاوز حد این از ها گندله

درصد هماتیت در  02درصد است که این مقدار آهن معادل  05آهن برای تولید گندله مصرفی در کوره بلند حدود 

درصد است. بنابراین افزودن این مقدار  8گندله است. لذا کمیت مواد سنگی کانه های آهن در گندله کمتر از 

 ندیس بازی را به مقدار قابل توجهی تامین کند.آهک در گندله می تواند ا

 سیمان

در گندله هایی که به گندله سرد معروفند و نیازی به پخت ندارند می توان برای سخت کردن آن ها از سیمان 

 استفاده نمود.

 آب
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یفیت یکی از مهمترین مواد افزودنی به بار گندله، آب است. کمیت و کیفیت آب می تواند تاثیر اساسی روی ک

گندله داشته باشد. مقدار آب لازم برای گندله سازی بستگی به نوع سنگ آهن، مواد اولیه افزودنی، ابعاد ذرات، 

 وجود تخلخل و خاصیت جذب آب توسط سطوح کانی و مواد سنگی کانه دارد.

رصد آب گندله از میزان دقیق درصد آب لازم برای تولید گندله تجربی بوده و با آزمایش باید تعیین شود. اگر د

حدی کمتر و یا بیشتر باشد در هر دو حالت مقاومت مکانیکی گندله خام کاهش می یابد. زیرا در حالت اول فیلم 

آب تشکیل شده بر سطح ذرات، ناقص بوده و برای پیوند ذرات به یکدیگر کافی نیست. در حالت دوم اگر مقدار 

 اور شده و باز هم پیوند لازم را با دیگر ذرات نخواهند داشت.آب از حد معینی بیشتر باشد ذرات بار در آب شن

مقدار آب لازم نه تنها به ابعاد ذرات بلکه به نوع کانی نیز بستگی دارد. به عنوان مثال آب لازم برای کانی های 

 مختلف به ترتیب زیر است:

 درصد 00تا  7برای کانی هماتیتی 

 درصد 02تا  8برای کانی مگنتیتی 

 درصد 03تا  02برای کانی لیمونیتی 

 مقدار آب به کار برده شده در گندله سازی و ابعاد ذرات، دو عامل اصلی گندله سازی را تشکیل می دهند.

از آنجایی که آب اضافه شده به گندله در روند خشک شدن و پخت گندله، تبخیر می شود و این عمل مستلزم تامین 

مصرف انرژی برای تبخیر آن است، لذا در صنعت گندله سازی کوشش می شود که  هزینه هایی از بابت آب لازم و

از حداقل آب ممکن برای این منظور استفاده شود. به این جهت آب لازم برای هر نوع سنگ آهن باید با توجه به 

ی آهن و ابعاد ذرات به طور تجربی برآورده شود. باید توجه داشت که تشکیل فیلم آب بر روی ذرات سنگ ها

 مواد افزودنی تابع نوع، شکل، کیفیت سطحی و ابعاد ذرات است.

معمولا سطوح صاف، بلوری و غیر متخلخل میل کمتری به جذب آب دارند و آب کمتری جذب آن سطوح می 

شود و از طرفی آب مصرفی رابطه مستقیم با ابعاد ذرات دارد. هر چه ابعاد کوچتر باشد، سطح ویژه آن ها افزونتر 

 2399به  0099خواهد بود. به عنوان مثال در مورد یک نوع سنگ آهن هماتیتی افزایش سطح ویژه دانه ها از 



درصد افزایش می دهد. هم چنین قطر گندله های تولیدی در  00به  8سانتیمتر مربع به ازای هر گرم، رطوبت را از 

 .افزایش می یابدآب مصرفی تاثیر دارد. با افزایش قطر گندله ها مقدار آب لازم 

 

به این شکل است که هر گاه نرمه ای از  (Formation Mechanism of Pellet) مکانیسم تشکیل گندله

مواد جامد، مرطوب شود، لایه نازکی از مواد مرطوب کننده سطوح ذرات را می پوشاند و پل هایی بین ذرات 

از  گندلهین ذرات، رشد می کنند. شکل کروی مرطوب ایجاد می گردد و در اثر تماس ذرات با یکدیگر و پیوند ب

طریق غلتیدن مخلوط ذرات مرطوب در دیسک یا استوانه ای در حال چرخش تشکیل می شود و به تدریج مجموعه 

 له هایی در می آید.ذرات به صورت گلو

در یک دیسک در اثر جذب بار جامد یا مایع مشابه رشد گلوله های برف در اثر غلتیدن در  مکانیسم رشد گندله

بستری از برف است. هوای محبوس بین ذرات گلوله در اثر غلتیدن آن ها در دستگاه و تصادم آن ها با یکدیگر یا با 

له متراکم تر و شکل مجموعه به مرور کروی تر و استحکام آن افزایش می بدنه دستگاه به مرور خارج شده و گلو

یابد. در شکل زیر، تشکیل لایه نازک بین ذرات، ایجاد تماس بین آن ها در اثر چرخش، به وجود آمدن استحکام و 

 کروی شدن نشان داده شده است.

 

 

 گلوله شدن ذرات جامد و مرطوب در اثر چرخش -5 پیوند ذرات -2 پوشش ذرات جامد با مواد مرطوب کننده -0

http://www.wikipg.com/%DA%AF%D9%86%D8%AF%D9%84%D9%87+%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C


 

 افزایش مواد مرطوب کننده -5
افزایش پیوندها در اثر چرخاندن مواد در دیسک  -3

 چرخان

افزایش استحکام و ایجاد شکل  -0

 کروی

عوامل زیادی در درجه کروی شدن گلوله ها و نیز استحکام آن ها موثر است. هر گاه آب یا مواد مرطوب کننده 

دیگر بیش از حد مطلوب به بار جامد اضافه شود، استحکام گلوله کاهش و گرایش به بی نظمی در آن افزایش می 

 رطوبت در درجه کروی شدن گندله ها نشان داده شده است.یابد. در شکل زیر اثر 

 

 اثر افزایش آب و رطوبت زیاد در تولید گندله خام از ذرات کروی در صورت زیاد بودن رطوبت

 



بدیهی است استحکام گندله های خام تولیدی به روش سنتی برای حمل و نقل، تحمل بار و شوک های حرارتی در 

فرآیندهای کوره بلند و احیای مستقیم، کافی نیست. استحکام گندله های خام در اثر افزودن مواد چسبنده مانند 

و نیز پخت افزایش می یابد. در فرآیند تولید گندله در دستگاه های گندله ساز می  کلسیمو هیدروکسید  بنتونیت

 سه مرحله زیر را از یکدیگر تفکیک نمود:توان 

، مواد افزودنی و آب سنگ آهنمرحله تشکیل جوانه های اولیه که در اثر چرخیدن و غلتیدن بار اولیه نرمه های  -0

 به یکدیگر پیوسته و ذرات درشت تر بی شکل و بی نظم از آن ها به وجود می آیند.

مرحله تشکیل گلوله های اولیه که در اثر چرخش جوانه های بی شکل اولیه تشکیل شده و فضاهای خالی بین  -2

این مرحله جوانه ها یا گلوله ها خرد اجزا کاهش می یابد و لوله های مویینه با آب پر می شود. ممکن است در 

 شوند.

مرحله رشد گلوله که با جذب بیشتر ذرات در دستگاه انجام می گیرد و با افزایش قطر و وزن آن ها، تخلخل آن  -5

ها کاهش می یابد و زوایا و نقاط تیز آن ها در اثر سایش حذف می گردد و گندله به مرور شکل اصلی خود را 

 بدست می آورد.

احل تشکیل جوانه های اولیه، تشکیل گلوله های اولیه و رشد گندله بر حسب تعداد دور آن ها در دستگاه های مر

 گندله ساز در شکل نشان داده شده است.

اثر نیرو های مویینه در مکانیسم پیوند ذرات کروی و تولید گندله خام در صورت مناسب بودن 

رطوبت 
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 (Pelletizing in Balling Disc) تولید گندله در دیسک دوار

به علت مزایای زیادی که  ی در دیسک دوارگندله سازو توسط شرکت لورگی به صنعت معرفی شد.  0039از سال 

دارد جانشین گندله سازی در استوانه دوار شد. امروزه اکثر مجتمع های تولید آهن از این وسیله برای تولید گندله 

نسبت به استوانه دوار به شرح زیر است: دیسک های گندله سازاستفاده می کنند. مزایای اصلی   

درصد سطح  79تولید گندله در دیسک دوار به ازای واحد سطح حدود دو برابر استوانه دوار است، حدود  -

درصد تجاوز  59تا  59انه دوار سطح مورد استفاده از دیسک مورد استفاده قرار می گیرد در حالی که در استو

 نمی کند.

.فضای اشغال شده توسط دیسک دوار کمتر از استوانه است -  

امکان کم و زیاد کردن بار برای تولید کم و زیاد گندله در دیسک بر خلاف استوانه دوار وجود دارد و گندله  -

 ها یکنواخت تر می باشند
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.  

.است از استوانه دوار بوده و انرژی مصرفی آن کمتر وزن دیسک دوار کمتر -  

دیسک دوار نسبت به استوانه دوار به سرمایه گذاری کمتری نیاز دارد. -  

درصد نیز می  39مواد برگشتی در دیسک دوار بسیار کم است در حالی که در استوانه دوار مواد برگشتی تا  -

 رسد که این خود سبب افزایش هزینه ها می شود.

یک صفحه دایره ای شکل است که در روی آن تیغه هایی به منظور تنظیم جریان بار و  یسک دوار گندله سازد

جلوگیری از چرخش بار در سطح آن نصب شده است. این صفحه دارای لبه ای است که ارتفاع آن به نوع مواد 

 اولیه و مشخصات آن و هم چنین قطر گندله بستگی دارد.

درجه می سازد. شیب دیسک دستگاه تابعی از  39تا  59تر بوده و صفحه آن با افق زاویه م 09تا  0قطر دیسک 

ابعاد ذرات و ضریب اصطکاک سنگ معدن است. هر قدر ضریب اصطکاک بزرگتر باشد شیب دیسک باید 

بیشتر باشد.بیشتر باشد. ریز بودن ذرات نیز اثر مشابه با اثر اصطکاک دارد، برای ذرات ریز تر شیب دستگاه باید   

دور در دقیقه( است. دوران دیسک باعث  23تا  3دور در ساعت )معادل  0399تا  599ت دوران دیسک حدود سرع

می شود که ذرات روی صفحه از بالا به پایین غلتیده و در اثر تماس با ذرات دیگر، بر قطر آن ها افزوده شود و دو 

یدن تکرار می شود. تولید گندله خام شامل مرتبه با دوران دیسک، به قسمت بالای دیسک منتقل شده و عمل غلت

 مراحل ذیل است:

 تشکیل جوانه در اثر برخورد ذرات با یکدیگر -



رشد جوانه، تشکیل گلوله از طریق غلتیدن گلوله های اولیه در بستری از مواد روی دیسک و رشد آن ها در اثر  -

 پیوند هیدرولیکی یا شیمیایی

آب دور آن ها تشکیل شده است به وجود می آیند. معمولا در محل سقوط بار  جوانه ها توسط ذراتی که فیلمی از

روی دیسک، آب به صورت اسپری به سطح بار و روی ذرات پاشیده می شود و بدین ترتیب جوانه ها تشکیل می 

مل گردند. تجربه نشان می دهد که ذرات درشت و هم چنین مواد ناخالص خود نیز می توانند به عنوان جوانه ع

کنند. رشد جوانه ها در اثر غلتیدن ذرات و برخورد با سایر ذرات صورت می گیرد. ابعاد گندله های تشکیل شده 

بستگی به قطر صفحه دیسک، شیب، سرعت گردش و ارتفاع لبه دیسک دارد. با کاهش شیب و سرعت گردش و 

قه بندی گلوله ها در روی دیسک نیز به بلند تر شدن ارتفاع لبه دیسک، قطر گندله ها افزایش حاصل می کند. طب

مرور انجام می شود، به طوری که گلوله های ریزتر در زیر بستر و گلوله های درشت تر در روی بستر مواد در 

دیسک تجمع می یابند. در شکل های زیر مسیر حرکت گلوله ها و روند رشد آن ها تا تشکیل گندله و خروج آن ها 

 ند.از دیسک نشان داده شده ا

 

 

 (Factors Influencing Pellet Qualityعوامل موثر بر کیفیت گندله )

 ، نوع افزودنی و اندازه ذرات اشاره کرد.ساختار بلوری موادمتعدد هستند؛ از جمله آن ها می توان به 

 تاثیر ساختار بلوری مواد در کیفیت گندله -0
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عامل قطعی در استحکام گندله و قابلیت گندله سازی مواد است.  کانه های آهن دارساختار بلوری به ویژه برای 

موثر است. شکل و طبیعت  گندله سازیو چسبنده و مهم تر از همه شکل و طبیعت سطح ذرات کانه در  رسیاجزای 

 ذرات بر حسب ترکیب مخلوط مواد تغییر می کند و در جدول زیر ارائه شده است:

 شکل ذره ساختار بلوری

 ورقه ای، دانه ای هماتیت، گوتیت، کوارتز، کائولن

 ورقه ای، الیافی هماتیت، گوتیت، کوارتز،کلسیت

 ورقه ای، مکعبی مگنتیت، هماتیت، گوتیت، کوارتز

 مکعبی، کروی مگنتیت، پیریت، کوارتز

 –تغییرات استحکام گندله بر حسب رطوبت و طبیعت ذرات در شکل زیر نشان داده شده است. کانه های هماتیتی 

ملاحظه ای در استحکام گندله دارند که به درصد رطوبت  قابل اختلاف ای دندانه سطح و ای ورقه ذرات با گوتیت

 آن ها نیز مربوط می شود. مگنتیت با ذرات گوشه تیز و سطوح یکنواخت یک مورد کامل استثنایی است.
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 تاثیر مواد افزودنی در کیفیت گندله -2

سنگ های آهن مورد مصرف برای گندله سازی از نقطه نظر ترکیب شیمیایی و نیز مخلوط آن ها، همواره کلیه 

استحکام فشاری، عدد سقوط، مقاومت به سایش و خواص خواص لازم برای تولید گندله و خواص مکانیکی چون 

متالورژیکی چون قابلیت احیا، تخلخل، انبساط و انقباض و غیره را ندارند. از جهت تامین خواص مطلوب در گندله 

 های خام و پخته، موادی به بار اولیه افزوده می شود. مواد افزودنی نقش مهمی در خواص گندله دارند. تاثیر این مواد

 به شرح زیر خلاصه می شود:

 بهبود قابلیت گندله شدن -

 افزایش استحکام گندله خام، خشک و گندله پخته -

 تنظیم ترکیب شیمیایی و بلوری و کیفیت گندله های پخته. -

از  سیمانو  سدیم، آهک، سیلیکات بنتونیتمواد افزودنی مورد استفاده متداول در صنعت گندله سازی عبارتند از 

نظیر مواد آلی مانند دکسترین، سولفیت، قیر و مواد غیر آلی مخصوصا ترکیبات قلیایی نیز استفاده می  مواد افزودنی

 شود.

برای بهبود خواص مکانیکی و کاهش نرمه گندله های خام و پخته در اثر خرد شدن، غالبا از چسبنده ها استفاده می 

)آهک، دولومیت ....(  منیزیمو  کلسیمت احیا ترکیبات شود، در حالی که برای تنظیم ترکیب شیمیایی و بهبود قابلی

نده مانند سیمان پرتلند و آهک هیدراته نیز مصرف می شوند که علاوه بر به کار می روند که مفید هستند. مواد چسب

 خواص شیمیایی بر استحکام مکانیکی گندله ها نیز تاثیر دارند.

 تاثیر دانه بندی و سطح ویژه ذرات بار اولیه در رشد گندله - 5

ها بیشتر می شود ولی در عوض برای تغلیظ سنگ آهن هر چه اندازه دانه ها نرم تر شود، انرژی مصرفی در آسیاب 

درجه آزادی ذرات ناخالص سنگ آهن بالاتر رفته و امکان جداسازی آن ها بیشتر می شود. از طرف دیگر اندازه و 

دانه بندی ذرات بر سرعت تولید و رشدگلوله و گندله ها و نیز خواص گندله ها تاثیر می گذارد. طبق پژوهش های 

میکرون بیشتر باشد قابلیت گندله شدن نرمه ها افزایش می  53هر چه درصد مواد زیر  به عمل آمده برای تولید گندله

میکرون باشند. اما چون با کاهش ابعاد ذرات و  53یابد. بهترین شرایط در حالتی است که صد درصد ذرات، زیر 
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ها کاهش می یابد،  افزایش سطح ویژه آنها، انرژی مصرفی آسیاب ها بالا می رود و از طرف دیگر تخلخل گندله

 53درصد ذرات زیر  89تا  79عملا این حالت مطلوب نیست. شرایط بهینه از نظر ابعاد ذرات در حالتی است که 

میکرون باشند. با کاهش ابعاد ذرات که متناسب با افزایش سطح ویژه است، جذب آب در سطح ذرات و ایجاد 

 نیروهای مویینه تسریع می شود.

همانطور که پیش از این اشاره شد با افزایش زمان  :و سطح ویژه ذرات بار اولیه در کیفیت گندله تاثیر دانه بندی -

آسیا کردن، ذرات بار نرمتر شده سطح ویژه آن افزایش می یابد، در نتیجه نیروهای مویینه بین ذرات در فرآیند تولید 

ولید بیشتر می شود و تخلخل آن ها به علت گندله خام بیشتر شده و فشردگی بین اجزای گندله خام در فرآیند ت

 و  میکرون استحکام فشاری گندله های خام 53افزایش جرم ویژه کاهش می یابد. لذا با افزایش درصد ذرات زیر 

 .یابد می بهبود ها آن سایش به مقاومت و افزایش پخته

تولید و رشد گندله است، بدین ترتیب که  در مهم عوامل از یکی رطوبت: ها گندله رشد بر اولیه بار رطوبت تاثیر -

نخست یک لایه نازک )فیلم( از آب در سطح ذرات ایجاد می شود که موجب چسبیدن ذرات به یکدیگر و تشکیل 

و رشد گندله می شود. اگر آب برای یک نوع گندله از حد معینی کمتر باشد جوانه زنی و رشد صورت نگرفته و هر 

گندله ها اضافه شود، ابعاد گندله درشت تر خواهد شد. افزودن بنتونیت به علت جذب چه رطوبت همراه با بار به 

 آب باعث کاهش رشد می شود.

تاثیر رطوبت بار اولیه بر کیفیت گندله: میزان رطوبت بر استحکام فشاری و عدد سقوط گندله خام موثر است.  -

دن ذرات به یکدیگر از طریق خاصیت مویینه استحکام فشاری گندله های خام با افزایش رطوبت به علت چسبی

افزایش می یابد اما در صورت افزایش رطوبت بیش از حد معین به علت وضعیت شناوری ذرات در آب، ایجاد 

حالت پلاستیکی و گِل شدن بار، استحکام فشاری گندله کاهش می یابد. تاثیر آب بر مقاومت گندله ها برای یک 

بوده و عمومیت ندارد، زیرا تشکیل فیلم آب بر سطح ذرات به ویژگی سطح ذره بستگی نوع خاص مواد اولیه معتبر 

دارد. برخی از سطوح قادر به تشکیل و نگهداری فیلم آب نیستند یا اینکه فیلم آب به صورت ناقص تشکیل می 

سطحی مایعات شود. این ویژگی مختص سطوح آبگریز یا هیدروفوب است. با افزودن مواد شیمیایی می توان کشش 

 یا ذرات را تغییر داد و هم چنین سطوح ذرات آبگریز را به سطوح آبدوست )هیدروفیل( تبدیل کرد.

آب اضافه شده به مواد قلیایی مانند هیدرواکسید سدیم و  pHآب بر خواص گندله: با تغییر  pHتاثیر درجه  -

، خواص مکانیکی گندله های خام تغییر می کند. تحت شرایط ثابت با تغییر آهنو مواد دیگری مانند کلرور  پتاسیم

pH ز استحکام گندله ها تغییر می یابد. زیرا آب عدد متوسط سقوط آزاد و نیpH  آب بر پیوند بین ذرات و در

http://www.wikipg.com/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%85
http://www.wikipg.com/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%85
http://www.wikipg.com/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5++%D8%A2%D9%87%D9%86


استحکام گندله های خام پایین بوده و از آن پس با  7تا  0.7حدود  pHنتیجه بر فشردگی گندله تاثیر دارد. در 

 استحکام گندله خام افزایش داشته است. pHافزایش 
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