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  دهيچک
 کѧم  ي مѧصرف انѧرژ  ينѧه سѧاز   ي باشد و  به    ي روز م  ين چالش ها  ي از مهمتر  يدر قرن حاضر انرژ     

د  را   يѧ  توان تول  يبا هرکس يد تقر ي جد يايدر دن .  شود يل م  بد ي بزرگ موسسات اقتصاد   يکم به نگران  
ن عامل کنتѧرل بѧازار بѧود کѧم کѧم قѧدرت خѧود را از دسѧت داده و           يدارد و انحصار که مدت ها مهمتر      

ست يѧ ط زي همچѧون حفѧظ محѧ      يگѧر ي د ي فاکتورهѧا  از طرفѧي   .دي آ ي به شمار نم   ين کننده ا  ييپارامتر تع 
 کنتѧѧرل بѧѧازار را بѧѧر عهѧѧده گرفتѧѧه انѧѧد و رونѧѧد  ،خѧѧصص متي انѧѧسانيرويѧѧ و نينѧѧه انѧѧرژيومѧѧصرف به

ѧѧشان مѧѧود نѧѧه در آ يموجѧѧد کѧѧده ايدهѧѧدان دور اينѧѧه چنѧѧن ѧѧايѧѧا،ن پارامترهѧѧه فاکتورهѧѧدل ي بѧѧب  مبѧѧغال 
 ينѧده ا  يد را بѧرآورده سѧازند در آ       يѧ  عѧصر جد   يهايازمندي نتوانند ن  ي اگر موسسات اقتصاد   .خواهند شد 
 يخѧوب بѧه  ت را يѧ روزند کѧه موقع ي پيقابت تنگاتنگ آنانن ريدر ا .دا صدمه خواهند خوردي شدنزديک
ک گѧام از    يѧ  ي و خѧارج   ي داخلѧ  يطѧ يشتر تنگناهѧا و عوامѧل مح      يѧ  نموده و با شناخت هѧر چѧه ب         ييشناسا

  .حوادث جلوتر باشند
ک يѧ  مصرف برق از حالت      ينه ها ي هز ،ونددي پ يت م ي به واقع  ي انرژ يارانه ها يم  حذف    يرياگر بپذ        

مѧت تمѧام شѧده بѧدل        ي ق ين کننѧده رو   ييار تع ينه سرسام آور وبس   يک هز ي قابل قبول به      و ينه معمول يهز
 اسѧتفاده بهينѧه از انѧرژي الکتريکѧي از         )فѧرآوري مѧواد معѧدني     (کانيدر صنايع انرژي بر     . خواهد شد 

در اين ميان دپارتمان هاي آسياي گلوله اي از بزرگتѧرين مѧصرف             . اهميت ويژه اي برخوردار است    
ن يѧ   در ا   .ت اسѧت  يѧ ار پراهم ي و کاهش مصرف انѧرژي در آنهѧا بѧس          بودهانرژي الکتريکي     کننده هاي   

کѧѧه فراينѧѧد خѧѧردايش را از دو جنبѧѧه انѧѧرژي و ظرفيѧѧت  ) AidsGrinding(ش هѧѧا يراسѧѧتا از کمѧѧک سѧѧا
 قѧرار گرفتѧه   يمورد بحѧث و بررسѧ   ز عملکرد آن ها       يدر اين مقاله  ن     بهبود مي بخشند استفاده شده و     

  .ستا
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  



  مقدمه -1
ن موضوع که ي و باور اين المللي در عرصه بيد وفشرده اقتصادي شديبا توجه به رقابت ها         

 طلبند و يت بهتر محصول را ميفيراست، بازارها  روزبروز کيي مرتبا در حال  تغيط اقتصاديمح
 ي و حتي جهاني بازارهاحضور در.  خود هستندي برايشتريز خواستار حق انتخاب بيان نيمشتر
 يين راستا سازمانهاي قدرتمند بوده و در اي مستلزم رقابت با رقباي داخلي ماندن در بازارهايباق
نفعان پاسخگو يان و ذي خود ادامه دهند که نسبت به خواسته ها و انتظارات مشتري توانند به بقايم

ت و ي موفقي برايني تواند تضمينمت امروز يقت است  که موفقين حقي اياين موارد گويا .باشند
  . فردا باشديروزيپ

يکي از دلايل اين امر را مي توان در تجمع و . بازدهي اغلب واحدهاي خردايش پايين است     
افزودنيهايي مانند آب، . چسبيدن ذرات نرم شده و کوتينگ روي لاينر و گلوله هاي آسيا دانست

ير ارگانيکي براي کاهش انرژي سطحي مواد خرد شده مايعات ارگانيکي و بعضي الکتروليتهاي غ
مواد شيميايي . با اين هدف که سبب افزايش بازدهي خردايش شوند، مورد استفاده قرار گرفته است

ناميده " کمک سايش" مورد استفاده در صنعت سيمان که باعث افزايش ظرفيت خردايش مي شوند،
ش در خوراک يافزودن مواد شيميايي بعنوان کمک سامروراين مقاله نشان خواهد داد که . مي شوند

  .آسيا داراي مزايا و منافعي براي سيستم خردايش است
ن به بررسي و ارزيابي بهره گيري انѧرژي در خѧردايش، فراينѧدها و مکѧانيزم هѧاي                   ي اين مقاله همچن  

  . مختلف خردايش و کارايي  خصوصيات فيزيکوشيميايي محيط خردايش مي پردازد
  
  يورتئ -2
تحقيѧѧق بѧѧر روي تѧѧاثير  در بخѧѧش اول  انجѧѧام گرفتѧѧه اسѧѧت کѧѧه  تيѧѧهمزمѧѧان دوفعالدر ايѧѧن بررسѧѧي     

 قѧرار گرفتѧه و   در خردايش کلينکѧر، سѧنگ آهѧک و کѧوارتز مѧورد بررسѧي             گوناگون   کمک سايشهاي 
 پرداختѧه   در خѧصوص مѧواد مختلѧف       خѧشک وتѧر    ينѧدها يش ها بر فرا   يت دوم به اثر کمک سا     يدر فعال 

  . شوديم
ѧѧيجهѧѧش اول تحق ت بررسѧѧبخѧѧيق  يѧѧف يعنѧѧشهاي مختلѧѧک سايѧѧت کمѧѧردافعاليѧѧانيزم شي در خѧѧدو مک ،

  :پيشنهاد شده است
 روي مѧواد داخѧل آسѧيا،    ش بѧر ايѧن فѧرض اسѧتوار اسѧت کѧه بѧا جѧذب کمѧک سѧاي           مکانيزم اوليѧه          

ا و  جلوگيري از کوتينگ روي گلوله هѧ        توسعه ميکروترکها   که با  انرژي آزاد سطحي کاهش مي يابد     
  . کند يملاينر آسيا را نيز توجيه 

 جذب کمک سايشها سبب حرکت و متلاشي شدن لايه هاي نزديک بѧه سѧطح                مکانيزم دوم بنا به         
  . واد مي شود ميتمي شود که اين امر منجر به کاهش سخ   مواد 
 روي هѧѧدف از تحقيѧѧق صѧѧورت گرفتѧѧه، مطالعѧѧه و ارزيѧѧابي تѧѧاثير تعѧѧدادي از کمѧѧک سايѧѧشها بѧѧر         

بѧراي ايѧن کѧار کمѧک سايѧشهاي          . خردايش ريز سنگ آهک، کوارتز و کلينکر سيمان پرتلند مي باشد          
 دي  - )MEG() 3( مونѧو اتѧيلن گليکѧول      - )TEA() 2( تѧري اتѧانول آمѧين      -)1: (زير انتخاب شѧده انѧد     

 دو دسѧѧѧيل بنѧѧѧزن -)SO() 6( سѧѧѧديم اولئѧѧѧات-)OA() 5(سѧѧѧيد اولئيѧѧѧک ا-)DEG() 4(اتѧѧѧيلن گليکѧѧѧول
  . )WSL( بخار باطله سولفيت-)7( و )DBG(سولفونيک اسيد

  
  آزمايشات -3
  شيخردا يپارامترها  وزاتيتجه،  خصوصيات،مواد -3-1

       ѧѧايزهاي سѧѧک در سѧѧا −16نگ آهѧѧت cm12 ادѧѧز در ابعѧѧوارتز نيѧѧا −6 و کѧѧتcm3دѧѧه شѧѧاز .  تهي
يک  . مورد آزمايش، آزمايشات وزن مخصوص ، سختي و قابليت خردايش به عمل آمد      مواد  همه

)اهي دو اطاقچѧѧѧѧѧه اي، قطѧѧѧѧѧر هѧѧѧѧѧر اتاقچѧѧѧѧѧه  آسѧѧѧѧѧياي گلولѧѧѧѧѧه اي آزمايѧѧѧѧѧشگ )mmD بѧѧѧѧѧا طѧѧѧѧѧول =500
( )mmL حجѧم هѧر اتاقچѧه آسѧيا معѧادل بѧا       . براي آزمايشات خردايش در نظر گرفتѧه شѧده اسѧت       =280



litr55رعت        و استѧربکس لازم در سѧب گيѧا ترکيѧبrpm48)  ادلѧي  80%معѧرعت بحرانѧتارت  ) سѧاس
  .دمي شو
38500گلولѧѧه هѧѧاي فѧѧولادي بѧѧا دانѧѧسيته            m

kg  تѧѧده اسѧѧتفاده شѧѧه   . اسѧѧرفتن درجѧѧر گѧѧا در نظѧѧب
)انباشتگي آسيا    ، شѧارژ کلѧي گلولѧه       )اسѧت 35%بѧا فѧرض اينکѧه تخلخѧل شѧارژ گلولѧه معѧادل               (%30(

kg1.91   تا  2ابعاد خوراک جهت خردايش در آسيا از         .در نظر گرفته شدmm5      صرفيѧواد مѧراي مѧب
ا بر اساس فرمѧول     سايز بزرگترين گلوله به کار رفته در آسي       . در سيمان و صنايع ديگر متغير است      

 ن اسѧѧاس يѧѧ ابѧѧر. ميليمتѧѧر محاسѧѧبه و در نظرگرفتѧѧه شѧѧده اسѧѧت   80F( ،50منظѧѧور  (mm3تѧѧا 2 بانѧѧد
معѧѧادل mm30و 38%معѧѧادل mm40، 36%معѧѧادل mm50درصѧѧد وزنѧѧي شѧѧارژ گلولѧѧه بѧѧراي سѧѧايز    

  .در نظر گرفته شد%26
  
  آماده سازي خوراک و اندازه خوراک -3-2

 .در ابتدا مواد توسط يک سنگ شکن فکي خѧردايش شѧده و مѧورد آنѧاليز سѧرندي قѧرار گرفѧت              
ند به عنوان خѧوراک ورودي بѧه        مانده روي سرند، مجددا خردايش شده در حالي که عبوري از سر           

سѧѧايز مѧѧاکزيمم خѧѧوراک و انѧѧدازه مѧѧش انتخѧѧاب شѧѧده بѧѧراي آنѧѧاليز  . مѧѧي شѧѧود   آسѧѧيا در نظѧѧر گرفتѧѧه 
در ) قبѧل از خѧردايش    (آنѧاليز سѧرندي کلينکѧر سѧيمان       مѧضافا   . ارائه شده اسѧت   ) 1(سرندي در جدول    

آناليز سرندي شده و در ) دبراي هرکدام از موا(خوراک آماده شده نيز     . ارائه شده است  ) 2(جدول  
  . ارائه شده است) 3(جدول 

  
   محاسبه اندازه خوراک-)1(دول 

اندازه 
انتحاب 
شده 

)mµ(  

اندازه 
  Fخوراک 

)mµ(  

قطر 
داخلي 
آسيا 

)ft(  

 %
سرعت 
آسيا به 
سرعت 

راني بح
)sC(  

ثابت 
تناسب 

)K(  

بزرگترين 
سايز گلوله 

)B(  

انديس باند 
)t

kwh(  

iW  

وزن 
مخصوص 

  )S(خوراک

  نام نمونه  مواد

  1 سنگ آهک   69/2  23/13  968/1  335  25/80  64/1  2636  2500
  2  کوارتز  65/2  00/15  968/1  335  25/80  64/1  2444  2500
کلينکر   15/3  54/17  968/1  335  25/80  64/1  1962  2057

  سيمان
3  

  
  

   آناليز سرندي کلينکر قبل از خردايش-)2(جدول 
اندازه چشمه الک   وزني مانده روي الک% 

)mµ(  
 مونه شماره ن

80/13  15000  1  
02/6  1000  2  
32/8  5000  3  
99/7  2500  4  
65/16  1003  5  
59/15  500  6  



32/13  300  7  
12/8  150  8  
04/3  90  9  
07/7  -90  10  

  92.99∑ =sum     

  
  

   آناليز سرندي کلينکر، سنگ آهک و کوارتز بعنوان خوراک ورودي به آسيا  -)3(جدول 
   مانده روي الکوزني% 
  سنگ آهک  کوارتز  کلينکر سيمان

  شماره نمونه  )mµ(اندازه چشمه الک 

-  27/0  269/0  2057  1  
12/39  87/33  380/32  1003  2  
56/28  10/27  63/25  500  3  

11/9  83/13  45/12  300  4  
89/6  73/11  63/9  150  5  
15/9  09/5  66/6  90  6  
15/7  03/8  18/13  90-  7  
98/99  92/99  99/99      

 
  
  خردايش با افزودنيها -3-3
  تاثير کمک سايشها در خردايش سنگ آهک -3-3-1

 و  TEA  ،MEG  ،OAنتايج حاصل از خردايش سنگ آهک با کمک سايشهاي          ) 1(در شکل          
WSL     تѧشهاي             .  نشان داده شده اسѧک سايѧه کمѧه همѧد کѧي دهѧشان مѧله نѧاي حاصѧي نمودارهѧبررس

مورد آزمايش در درجات مختلفي، موجب بهبود و کارايي خردايش شده انѧد و در همѧه مѧوارد بجѧز                     
OA، بيشترين سطح مخصوص در بالاترين دوز حاصل شده است  .  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
 
 
 
 
 
  

  اثير کمک سايشهاي مختلف بر خردايش سنگ آهک ت-)1(شکل 
  
 
 
 



 
  
  

  به دست آمده با و بدون استفاده از کمک سايش در خردايش سنگ آهک) بلين( سطح مخصوص-)4(جدول 

gr(سطح مخصوص 
cm2

(  

+ سنگ آهک 
WSL  

  TEA+ سنگ آهک   MEG+ سنگ آهک   OA+ هک سنگ آ

  
از%05.0
 محلول %30

  مايع

%01.0  
  خالص

%005.0
  
  خالص

%1.0
 

  خالص

%05.0
  
  خالص

%02.0
   خالص

%1.0
 از 

%50 
محلول 
  مايع

%1.0
 

  خالص

%05.0
  
  خالص

%02.0
   خالص

  سنگ 
  آهک

زمان 
  خردايش

)min(  

شماره 
  نمونه

847  780  856  832  832  832  3862 832  858  847  847  5  1  
3575  3363  3725  3700 3563  3490  3715 3727 3763  3580  3418  15  2  
6150  5765  6245  6285 6185  6093  6384 6237 6285  6173  6054  50  3  
6659  6939  7250  7143 6725  6612  7173 7363 6924  6689  6539  100  4  
7300  6996  7404  7350 7285  7178  7367 7485 7350  7289  7122  170  5  
7492  7009  7500  7325 7525  7423  7321 7375 7673  7578  7021  260  6  

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  7222  370  7  
-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  490  8  
-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  610  9  

  
gr، بيѧشترين افѧزايش در بلѧين بѧه ميѧزان       TEA دوز قابل اسѧتفاده    3از ميان   

cm2 804 1/0  در دوز 

 بيѧѧشترين افѧѧزايش در ميѧѧزان سѧѧطح  ني همچنѧѧ. دقيقѧѧه محقѧѧق گرديѧѧده اسѧѧت 100در زمѧѧان خѧѧردايش% 
grبه ميزان    % 1/0 در دوز    MEGمخصوص در زمان استفاده از      

cm2 584     ردايشѧدر زمان خ 

gr افѧزايش سѧطح      WSL % 05/0خѧردايش سѧنگ آهѧک فقѧط بѧا           .  دقيقه بوده است   100
cm2 471 

مѧѧѧشابه بѧѧѧا OAاگѧѧѧر چѧѧѧه تѧѧѧاثيرات کلѧѧѧي .  دقيقѧѧѧه زمѧѧѧان خѧѧѧردايش در پѧѧѧي داشѧѧѧته اسѧѧѧت260در پايѧѧѧان 
افزودنيهѧѧاي ديگѧѧر اسѧѧت، لکѧѧن توليѧѧد بيѧѧشترين سѧѧطح مخѧѧصوص در درجѧѧات پѧѧايين افزودنѧѧي حاصѧѧل    

 از بقيѧه مѧوثرتر      TEAدر مجموع ديѧده مѧي شѧود از ميѧان کمѧک سايѧشهاي  مѧورد مطالعѧه،                     . ميگردد
  . بوده است

  
  تاثير افزودنيها در خردايش کوارتز -3-3-2

  .ارائه شده است) 2( کوارتز با مقادير مختلفي از کمک سايشها در شکل نتايج خردايش



  
   تاثير کمک سايشهاي مختلف بر خردايش کوارتز-)2(شکل                                            

 و MEG و TEAاز هرکѧѧدام از کمѧѧک سايѧѧشهاي   % 05/0اگѧѧر چѧѧه بѧѧه کѧѧارگيري دوزهѧѧاي           
از آب سبب بهبود ناچيزي در خردايش شده است، اما هيچ کѧدام از کمѧک سايѧشها تѧاثير                     % 025/0

 SO % 1/0حتي بايستي اشاره کرد که افزودن     . قابل ذکر مخصوصي بر روي خردايش نداشته اند       
همانگونѧѧه کѧѧه اشѧѧاره کѧѧرديم کمѧѧک سايѧѧشها . باشѧѧدثير منفѧѧي در فراينѧѧد خѧѧردايش شѧѧده سѧѧبب تѧѧا TEAو 

. معمولا در مواردي موثر و کارا هستند که کوتينگ پذيري آسيا  و گلوله زياد و قابѧل ملاحظѧه باشѧد                
در حالي که اين امر در خردايش کѧوارتز بѧدون اسѧتفاده از کمѧک سايѧشها، ملاحظѧه نѧشده و بѧه نظѧر                        

  . کنندمي رسد که کمک سايشها، هيچ نقشي در خردايش کوارتز ايفا نمي
  به دست آمده با و بدون استفاده از کمک سايش در خردايش کوارتز) بلين( سطح مخصوص-)5(جدول 

gr(سطح مخصوص 
cm2

(  

+ کوارتز  آب + کوارتز
WSL  

  TEA+کوارتز  MEG+کوارتز SO+کوارتز

از %15.0 %025.0  %1.0
محلول %30

  ايعم

%1.0   %1.0 
  خالص

%05.0 
  خالص

%1.0 
  خالص

%05.0 
  خالص

%01.0 
  خالص

  کوارتز

)gr
cm2

( 

زمان 
  خردايش

)min( 

شماره 
  نمونه

1090  1179  1065  1261  1022  1212  1247  1247  1247  1132  15  1  
2979  3172  2854  2837  2718  3089  3031  3132  3117  3012  50  2  
4868  5143  4744  4667  4790  5012  4934  5026  4943  4904  100  3  
6760  7102  6760  6422  6762  7012  6761  7015  6706  6902  170  4  
8509  8770  8455  8178  8672  8957  8391  8982  8519  8867  260  5  

10184  10130  9904  10135  10096  10252  9780  10280  9580  10111  370  6  
10910  -  10918  -  -  -  -  -  -  10725  490  7  

-  -  -  -  -  -  -  -  -  11856  610  8  
  

  تاثير افزودنيها در خردايش کلينکر سيمان پرتلند -3-3-3
               ѧع    محلولهاي مايع کمک سايش به دليل سهولت استفاده و تاثير سريع، بيѧتفاده واقѧورد اسѧشتر م
گѧچ  % 4-3 بايستي يادآور شد که سيمان سازي با کلينکر سيمان پرتلنѧد از افѧزودن                .)3شکل(شده اند 

اين مورد به خاطر اين اسѧت کѧه در صѧنعت، سѧيمان              . انجام شده است  ) است3SO% 2که معادل با    (
از گزارشات پيشين در مي يѧابيم کѧه خѧود گѧچ تѧاثير               . پرتلند با مقادير مشابه از گچ خردايش مي شود        



در حقيقت اين قضيه معادل با اين   . قابل ملاحظه اي را در خردايش کلينکر سيمان پرتلند ايفا مي کند           
) بѧدون اسѧتفاده از گѧچ    (TEAمحلول مѧايع  % 50از  % 04/0است که نتايج به دست آمده با        مطلب  

مѧѧي ) بѧѧدون اسѧѧتفاده از هѧѧيچ گونѧѧه کمѧѧک سѧѧايش و افزودنѧѧي  (گѧѧچ % 4-3قابѧѧل مقايѧѧسه بѧѧا اسѧѧتفاده از  
نکѧر بѧا    ، از آن جهѧت کѧه نتѧايج حاصѧل از خѧردايش کلي              )6 در جѧدول     4 و   3مراجعѧه بѧه سѧتون       (باشد

 مѧي باشѧد، بѧي درنѧگ افѧزودن گѧچ بѧه               TEA % 04/0سنگ گѧچ معѧادل بѧا افѧزودن          % 4-3افزودن  
بѧѧه هѧѧر حѧѧال همѧѧه کمѧѧک سايѧѧشها يѧѧک اثѧѧر اضѧѧافي بѧѧر روي  . لحѧѧاظ اقتѧѧصادي مزيتهѧѧاي بيѧѧشتري دارد

در مѧورد   . ندهنѧد خردايش کلينکر سيمان پرتلند همراه با گچ مѧي گذارنѧد، اگѧر چѧه نتѧايج آن را نѧشان                      
سنگ آهک بѧه طѧور واضѧح ملاحظѧه شѧد، کمѧک سايѧشها هѧيچ اثѧري بѧر روي کوتينѧگ هѧاي آسѧيا و                 

 و TEAشѧѧکلها همچنѧѧين نѧѧشان داد از ميѧѧان همѧѧه کمѧѧک سايѧѧشهاي بѧѧه کѧѧار گرفتѧѧه شѧѧده،  . گلولѧѧه ندارنѧѧد
DEGنتايج بهتري نسبت به بقيه داشته اند  .  

 
  خردايش کلينکر سيمان  تاثير کمک سايشهاي مختلف بر-)3(شکل

  
  
  

  به دست آمده با و بدون استفاده از کمک سايش در خردايش کلينکر) بلين( سطح مخصوص-)6(جدول 

gr(سطح مخصوص 
cm2

(  

DBG%04.0  
  )محلول مايع%50(

DEG%04.0  
 )محلول مايع%50(

 MEG%04.0  
محلول %50(

  )مايع

 
TEA%04.0)

%50  
  )محلول مايع

WSL%065.0)
%30  

) + محلول مايع
   گچ3.4%+ کلينکر

+ کلينکر
%3.4

  گچ

+ کلينکر  کلينکر
%3.4

  گچ

+ کلينکر  کلينکر
%3.4

  گچ

+ کلينکر  کلينکر
3/4 %

  گچ

  کلينکر

+ کلينکر
   گچ3/4

  
  کلينکر

زمان 
  خردايش

)min( 

1238  1197  1495  1209  1040  1272  1193  1238  1078  1120  986  15  
2558  2625  2484  2665  2378  2663  2571  2599  2415  2446  2354  50  
3805  3939  3689  3937  3747  4059  3775  3901  2643  3694  3550  100  
4996  4970  4491  5058  4859  5175  4711  5086  4768  4859  4658  170  
5887  5869  5368  5946  4903  5953  5532  6043  5689  5793  5181  260  
6012  6071  5198  6064  4949  5912  5653  6088  5836  5939  4854  370  



  
 )7 (ولادر جѧد   خشک وتر يستم ها يش ها در س   ي کمک سا  يبررسمنظوره  بق  يتحق بخش دوم در
 مکѧانيزم هѧاي کѧاهش       بѧه منظѧور درک بهتѧر موضѧوع،         نѧين همچ. ارائه شده است   ييمثالها )8(و  

 بررسي فعاليت کمک سايѧشها بѧه        جهت سياليت پالپ    بهبودسختي سطح،   کاهش  مصرف انرژي،   
  .ستکار گرفته شده ا

  
   مثالهايي از تاثيرات کمک سايشها در سيستم هاي خردايش خشک-)7(جدول 

  مواد خرد شده  کمک سايش  تاثير
  کلينکر سيمان   %)1/0(ميندي يا تري اتانول آ  افزايش نرخ خردايش %29 تا 22
ي مورد نياز براي ژکاهش انر% 10

  خردايش
  کلينکر سيمان  %)05/0(پروپيلن گليکول

  کلينکر سيمان  %)05/0-01/0(ارگانوسيليکون  کاهش در زمان خردايش% 70
  کلينکر سيمان  گليکول  افزايش نرخ خردايش% 50 تا 25

  
  
  
  
  
  

  تر مثالهايي از تاثيرات کمک سايشها در سيستم هاي خردايش -)8(جدول 
  مواد خرد شده  شيط خردايمح  کمک سايش  تاثير

  تيکوارتز  آبي  %)3/0-0(گام پ يفلوت  ش در مساحت سطحيافزا% 120
  ارگانوسيليکون   4کاهش در زمان خردايش با فاکتور 

)005/0(%  
  نايآلوم  آبي

  هکآسنگ   آبي  %)3/0-0(گام پ يفلوت  ش در مساحت سطحيافزا% 70
  تيتاکون  آبي%)XF)02/0−7242   مش325-د ذرات يش در توليافزا% 11
  تاکونيت  آبي %)XF)06/0−7242   مش325-د ذرات يش در توليافزا% 18

  زيرکون  آبي  %)2/0(مين آتري اتانول   4کاهش در زمان خردايش با فاکتور 
  افزايش در مساحت سطح نسبي جديد% 25

3AlCl)l
m75/0(  کوارتز  آبي  

  کوارتز  الکل  ------------  ي مورد نيازژکاهش انر% 50
  
  لوله ايگسياهاي آخردايش و بهره وري انرژي در کارايي  -4

براي تعريف کارايي خѧردايش، از مقѧدار مѧصرف انѧرژي بѧه ازاي واحѧد محѧصول توليѧد شѧده                              
 بѧѧه مѧѧواردي همچѧѧون هѧѧدف خѧѧردايش، کѧѧه خѧѧود بѧѧه    توليѧѧديکيفيѧѧت محѧѧصول. دگѧѧردمѧѧي      اسѧѧتفاده 

، بѧستگي  هѧاي بѧاارزش   و آزادسѧازي کѧاني     جديѧد  عواملي مثل کѧاهش انѧدازه، توليѧد سѧطح مخѧصوص           
هѧѧدف ممکѧѧن اسѧѧت دسѧѧتيابي بѧѧه افѧѧزايش مقѧѧدار محѧѧصول در    در ايѧѧن رابطѧѧه،. ابѧѧدي ي ارتبѧѧاط مѧѧ،دارد

اگѧر   بعѧلاوه، . باشѧد   به فرايند شکست منتج به انѧدازه ريزتѧر در ظرفيѧت ثابѧت               يا کمک  اندازه دلخواه 
کѧѧارايي خѧѧردايش در هرصѧѧورت ابѧѧد، تѧѧر مѧѧصرف انѧѧرژي بهبѧѧود ي  آزاد سѧѧازي بѧѧه دليѧѧل سѧѧطح پѧѧايين 

 کѧاهش   تѧوان در    را مѧي   ديگѧر بѧالا بѧردن کѧارايي خѧردايش         طريقѧه    ،به هر حѧال   . افزايش خواهد يافت  
ايѧن مѧوارد بѧا اسѧتفاده از      . د، جѧستجو نمѧو    انرژي مورد نياز که کيفيت محصول مطلوب را توليѧد کنѧد           

         .خѧشند، قابѧل دسترسѧي اسѧت    بهبѧود مѧي ب   که بهره وري انرژي را در داخل آسيا ييافزودنيها
افزودنيهѧاي شѧيميايي خاصѧي جهѧت کمينѧه         کيشه وسѧرام  يѧ  ش ،نѧا ي آلوم ،ماني مثѧل سѧ    يع کѧان  يادر صن  

  .  مي شود استفاده و واکنش داخلي ذرات و اتلاف پالپبا مواد بارهاي خرد کننده  اصطکاککردن



ژي در شکستن توده هاي جمع شѧده يѧا          از طريق اتلاف انر    تنها ذرات نه    تفرقتوده اي شدن و            
 و ضѧربه     بلکѧه بѧر روي عѧواملي مثѧل روانѧي پالѧپ             ،گلوله اي شدن مواد واپاشي شده تاثير مي پذيرد        

هѧت جلѧوگيري از خѧردايش گلولѧه هѧا و مѧواد درشѧت ايجѧاد مѧي کننѧد، قابѧل                  جگيري که مواد ريѧز در       
 نتيجتا، مواد شيميايي به عنѧوان        و هدهاي خردايش دچار تغييراتي ش    م   بنابر اين مکانيز   .بررسي است 

 عملکѧѧرد خѧѧردايش در  ذرات خѧѧرد شѧѧده،پراکنѧѧدگيي ور بѧѧر روي ويژگيهѧѧاي تجمعѧѧ ا تѧѧاثير گѧѧذيعѧѧامل
 "  فرايندهاي انتقѧال  " که شامل    فرايندهاي جزئي خردايش  موارد فوق الذکر با تعاريف      .  شوند يواقع م موثر

  . اده مي شوداست، به خوبي توضيح د " فرايندهاي کاربرد تنش"و 
  
  
  فرايندهاي انتقال -4-1

محѧسوب  در داخѧل آسѧيا    بارهاي خѧرد کننѧده    پارامتري مهم در فرايند انتقال مواد و         سياليت پالپ       
تѧوده اي شѧدن يѧا پراکنѧدن     :  فاکتورهاي مهمي که بر روي سياليت پالپ موثرند عبارتنѧد از      . شود يم

. بارهѧѧاي خѧѧرد کننѧѧده  و ذرات بѧѧا گريهمѧѧدن ذرات بѧѧا  بѧѧيفعѧѧل و انفعѧѧالمѧѧواد در داخѧѧل آسѧѧيا، طبيعѧѧت  
بررسѧي   خصوصيات پالѧپ را بѧه منظѧور افѧزايش کѧارايي فراينѧد خѧردايش                  اصلاحتحقيقات متعددي،   

نتѧѧايج . محقѧѧق شѧѧده اسѧѧت  بيѧѧشتر ينرمѧѧ بѧѧا افѧѧزايش ظرفيѧѧت يѧѧا توليѧѧد  ، ايѧѧن مهѧѧم پتانѧѧسيلانѧѧد کѧѧهکѧѧرده 
      ѧѧي پالѧѧاي روانѧѧلاح گرهѧѧايي اصѧѧدف شناسѧѧا هѧѧاتي بѧѧت،    پتحقيقѧѧاکي از آن اسѧѧنعتي حѧѧاس صѧѧدر مقي 

ر را در نѧѧرخ خѧѧوراک ثابѧѧت د، محѧѧصول ريزتѧѧنامѧѧل بѧѧه خѧѧوراک افѧѧزوده مѧѧي شѧѧووهنگѧѧامي کѧѧه ايѧѧن ع
همچنين با افѧزودن کمѧک سايѧشها در انѧدازه نѧرم کنѧي ثابѧت، نѧرخ بيѧشتر خѧوراک را                        . خواهيم داشت 
  . ه است ارائه شد)4(اين موارد با انجام آزمايشاتي در شکل . خواهيم داشت

  
   نوعي منحني پاسخ براي آسياي صنعتي-)4(شکل 

  
  فرايندهاي کاربرد تنش -4-2

 شѧده کѧه ماحѧصل    هاخردايش متحمل انѧواعي از تنѧش  ذرات در منطقه    در يک فرايند خردايش،             
 ذره خواهѧد    مجموعه عوامل بالا نهايتا منجر بѧه شکѧست        . انتشار ترکها است  شروع و   آن توسعه و يا     

 در مقابѧѧل  )يمقѧѧاومت(ياسѧѧتحکامبنѧѧابراين خѧѧصوصيات مکѧѧانيکي مѧѧواد ماننѧѧد خѧѧصوصيات      . گرديѧѧد
 دلخѧواه  يتنشهاي کششي، فشاري و برشѧي تѧاثير پѧذيري تنѧشهاي کѧاربردي را در دسѧتيابي بѧه شکѧست             

کѧه در مѧواد      (شѧکافها   و  ماننѧد ترکهѧا     در مواد    هاي موجود ه  صيدر غير اينصورت نق   . تعيين مي کند  
 ي شکѧست سѧنگ و کѧان   يبѧرا بѧه عنѧوان تغييѧر دهنѧده هѧاي تѧنش عمѧل کѧرده و                 ) ستندطبيعي موجود ه  



کمتѧرين ميѧزان   . دن، مѧي شѧو   ودمѧي ر   تئوريکي کѧه انتظѧار    مقادير   مقادير تنش کمتر از       توليد منجر به 
  : استتيفيگر مطابق با فرمول ، ترديتنش براي شکست

5.04
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
Eγσ   

   در آنکه
σ =تنش کششي ،E =مدول يانگ ،γ=و انرژي آزاد سطح ايجاد شده L =طول ترک  

 در اغلѧب مѧواد انѧرژي    به هر حѧال، . قابل کاربرد است  شکست ترد   فرض    با  صرفا  فوق معادله      
 ايѧن از .  شѧد  خواهѧد ف در منѧاطق سѧطحي و زيѧر سѧطحي مѧصر        ، براي شکست پلاسѧتيکي    مورد نياز 

 تنѧѧشهاي سѧѧطحي بعѧѧلاوه انѧѧرژي سѧѧطحي بѧѧراي محѧѧدودهبايѧѧد شѧѧامل  فѧѧوق  کѧѧه فرمѧѧول شѧѧد پيѧѧشنهاد رو
 عبعѧلاوه شѧعا  .  در تغيير شکل پلاستيکي در مجاورت ترکها باشد      مورد نياز  محاسبه انرژي مصرفي  

. گرفتѧه شѧود   در نظѧر     ستي بايѧ  ، کѧه در ميѧزان تمرکѧز تنѧشهاي برجѧا تѧاثير گѧذار اسѧت                  نيѧز  ترک نوک
بنابراين مواد شيميايي با کاهش پارامترهايي از قبيل انѧرژي سѧطحي، تغييѧر شѧکل پلاسѧتيکي، شѧعاع                    

  . مي شود  منجر به کاهش در مقاومت،نوک ترک و يا توسعه طول ترک
وادي رابطه اي بين مقاومت نهايي ماسه سنگ هنگѧامي کѧه تخلخلهѧا توسѧط مѧ          در تحقيق ديگري،       

 که اين امر با جذب مواد عامѧل بѧر روي             شده ي بررس اشباع مي شود   مينئيک يا اوليلا  نظير اسيد اول  
دودسѧيل  (تهѧاي ارگѧانيکي     در مѧورد اثѧر الکترولي      بѧه طѧور مѧشابه،     . ي انجѧام پѧذير اسѧت      دانه هاي سنگ  
قاومѧت فѧشاري    بѧر روي کѧاهش م     ) کلريѧد آلѧومينيم و کربنѧات سѧديم        (و غير ارگѧانيکي     ) آمونيوم کلريد 
ه شѧده   بѧا جѧذب ايѧن مѧواد فعѧال سѧطحي توضѧيح داد             اتد و ايѧن تѧاثير     يѧ بحثهايي ارائه گرد  ماسه سنگ   

  . است
 ايѧن انѧرژي را بѧه عنѧوان          محققѧان ،   که در مواد رخ مي دهد       توجه به تغيير شکست پلاستيکي     اب      

 از آنجاييکه تغيير شکѧست پلاسѧتيکي      . ه اند  مد نظر قرار داد    )جهت شکست   (انرژي اکتيواسيون لازم  
منجѧر بѧه ترکهѧاي اوليѧه يѧا توسѧعه         ايѧن امѧر      ناشѧي مѧي شѧود،        تغييѧر مکѧان    مثل   نهاييازحرکت نقصها 

 کѧѧه مولکولهѧѧاي جѧѧذب شѧѧده ممکѧѧن اسѧѧت کѧѧه حرکѧѧت   ن پيѧѧشنهاد شѧѧديهمچنѧѧ. تѧѧرک در مѧѧواد مѧѧي شѧѧود 
 اثѧرات افزودنيهѧاي   زيѧ ندر اين راسѧتا   .ه کنندايجابجايي را بلوکه کرده و موادي با تردي بيشتر را ار  

 بѧالا نѧشان مѧي دهѧد کѧه      مباحѧث  .دالين و غيѧر کريѧستالين بررسѧي شѧ    تلفي را بѧر روي مѧواد کريѧست   مخ
مواد شيميايي سبب کѧاهش انѧرژي سѧطحي و يѧا تغييѧر شѧکل پلاسѧتيکي مѧواد جامѧد شѧده و در نهايѧت                            

  .  مي شوند موادباعث کاهش مقاومت فشاري
  
   مکانيزمهاي خردايش-4-3
 هѧر مکѧانيزم منحنѧي توزيѧع         ه شѧدکه  ش ابعѧادي مѧواد در نظѧر گرفتѧ         در کѧاه  سه مکانيزم اساسي           

 نѧشان دادنѧد کѧه چگونѧه ترکيبѧي از ايѧن سѧه        محققѧان  . خѧود را دارد خѧاص  بامعني و منحصر بѧه فѧرد      
آنها . سياهاي گلوله اي مشابه استآ ذرات در     مکانيزم باعث تغيير توزيع اندازه مي شود که با توليد         

در نتيجѧه خѧرد شѧدن       خѧردايش مѧواد      مثل ضѧربه را تعريѧف کردنѧد کѧه            مکانيزم هاي اساسي خردايش   
خѧردايش سايѧشي بѧه شѧکل     . ذرات بين گلوله ها و يا بين گلوله ها و ديواره هاي آسѧيا ناشѧي مѧي شѧود        

 گلولѧѧه هѧѧا و  فرسѧѧايش سѧѧطح اسѧѧت کѧѧه هنگѧѧامي کѧѧه ذرات بѧѧا حرکѧѧت در خѧѧلاف جهѧѧت يکѧѧديگر و يѧѧا   
کست لبه ها يا گوشѧه هѧاي        امل ش شش به شکل لب پر شدن،       خرداي. ديواره هاي آسيا حرکت مي کنند     

 بارگذاري ناموثر جهت شکѧست  واين حالت در مواقعي اتفاق مي افتد که انرژي ناکافي      . ذرات است 
مѧي افتѧد کѧه    تفѧاق  اخردايش به شکل لѧب پѧر شѧدن، زمѧاني     به عبارت ديگر  . باشدوجود  مکامل ذرات   

 )نѧسبت بѧه يکѧديگر     (براي حرکѧت نѧسبي گلولѧه هѧا و يѧا ذرات            يا  اندازه خوراک نسبت به اندازه گلوله       
 خردايش به عواملي همچѧون شѧرايط مخѧصوص آسѧيا            تنيزم در عمليا  ا هر مک  حد. بزرگ باشد  يليخ

 بار گلوله، سرعت، سختي و اندازه مѧواد و خѧصوصيات فيزيکѧي و شѧيميايي پالѧپ بѧستگي              مانند کني
  . دارد



اتѧشان بѧر    ر از طريѧق اث     تѧوان  ي مѧ  هاي خѧردايش را   مکانيزم   يو بر ر  افزودنيهاي شيميايي ر  يتاث      
يѧѧѧا  بارهѧѧѧاي خѧѧѧرد کننѧѧѧده، اصѧѧѧطکاک ذرات بѧѧѧا ي نѧѧѧرم کنѧѧѧيروي خѧѧѧصوصيات پالѧѧѧپ و واسѧѧѧطه هѧѧѧا 

 چنѧين  .، توجيه کѧرد هندو ششيا خردد نسبي موايد خرد شده و سختاباخودشان، تجمع و پراکندگي مو    
ي عملکѧرد و کѧارايي واحѧدهاي طبقѧه بنѧدي کѧه           تغييراتي در توزيѧع انѧدازه ذرات ممکѧن اسѧت بѧر رو             

   .تکميل کننده مدارهاي خردايش هستند، تاثير بگذارد و موجبات افزايش راندمان آنها را فراهم آورد
اگر چه کاهش ابعادي در حين طبقه بندي اتفѧاق نمѧي افتѧد، امѧا سѧپراتورها يѧک قѧسمت کامѧل کننѧده                            

ار مي روند و کارايي بѧالاي خѧردايش در ايѧن سيѧستم هѧا      براي سيستم هاي خردايش مدار بسته به شم     
عملکѧرد سѧپراتورها بѧه عوامѧل ديگѧري نظيѧر       . به طراحي و عملکرد وسايل طبقه بندي بѧستگي دارد      

همѧانطور  . نيѧز بѧستگي دارد  ) سيستم تر (و رئولوژي پالپ  ) محصولات خردايش شده  (توزيع خوراک   
    ѧѧا از افѧѧن پارامترهѧѧر دو ايѧѧد، هѧѧث شѧѧشتر بحѧѧه پيѧѧد  کѧѧي پذيرنѧѧاثير مѧѧيميايي تѧѧواد شѧѧابراين . زودن مѧѧبن

ارزيابي کامل از کمѧک سايѧشها بايѧستي شѧامل تاثيرشѧان بѧر روي عملکѧرد طبقѧه بنѧدي کننѧده هѧا نيѧز                 
 پيѧشنهاد مطالعѧات   وکѧرده   اشѧاره چنين مشاهداتي به نقش طبقه بندي در تعيين کارايي خردايش   . باشد

 کمک سايشها بر روي عملکرد طبقه بندي مѧدارهاي بѧسته           مي دهد که براي ارزيابي تاثير      بيشتر را   
 .نشان داده شده است) 5(رات در شکل ين تاثي از اينمونه ا. خردايش لازم به نظر مي رسد

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

   ميليمتر4200 منحني جداسازي يک طبقه بندي کننده  با ابعاد -)5(شکل 

 خѧردايش   يوابسته بѧه زمѧان اسѧت، بايѧست         پيوسته و     فرايندي بعلاوه از آنجاييکه خردايش صنعتي         
نѧѧرخ مخѧѧصوص شکѧѧست بايѧѧستي بѧѧه عبѧѧارت ديگѧѧر، . ک فراينѧѧد نرخѧѧي در نظرگرفѧѧتعنѧѧوان يѧѧ را بѧه 

 خѧѧاص در آنѧѧاليز  مفهѧѧوم يѧѧک بѧѧه عنѧѧوان   را)تѧѧابع شکѧѧست (و توزيѧѧع شکѧѧست اوليѧѧه   ) تѧѧابع انتخѧѧاب (
 )ي خروج ي دانه بند  پيشگويي( تقريبي در مدارهاي صنعتي    اتاطلاعات آزمايشگاهي و پيشگويي اثر    

  .تداشدر نظر 
 
  ارزيابي شيوه عملکرد کمک سايش ها، مشکلات و نيازهاي تحقيقاتي -4-4

 بѧر مѧي آيѧد کѧه افزودنيهѧاي شѧيميايي داراي اثѧرات مثبتѧي در سيѧستم                      چنѧين  از پديده هѧاي مѧذکور          
ر دقيѧق مѧورد   کѧانيزم هѧاي کنتѧرل کننѧده چنѧين اثراتѧي بѧه طѧو        ماما . هاي خردايش تر و خشک هستند 

بحѧث پيѧشنهادي موجѧود در ايѧن رابطѧه کѧاملا بحѧث        مبه هѧر حѧال، چنѧدين    . مطالعه قرار نگرفته است 
اولين و مهم ترين دليل فقدان تکنيѧک    .  دليل است  چنين ابهاماتي احتمالا به چند    . انگيز و مبهم است   بر

اي خردايش   که مکانيزم ه    مثال تغيير در شرايط آسيا کني      ه عنوان ب. زمايشهاي استاندارد است  آها و   
ن يѧ کن در ا  ي لѧ  ،ه اسѧت   اين مѧواد بѧه خѧوبي تعريѧف شѧد           کرد اگر چه شيوه عمل    . را دچار تغيير مي کند    

 و  مѧا را بѧرآورده نکنѧد   يمورد اثرات آن در سيستم هاي بѧا دانѧسيته مختلѧف ممکѧن اسѧت خواسѧته هѧا              
صѧѧي از دانѧѧسيته پالѧѧپ  وروايѧѧت شѧѧده اسѧѧت هنگѧѧامي کѧѧه کمѧѧک سѧѧايش در دامنѧѧه خااثѧѧري نداشѧѧته باشѧѧد

  .استفاده مي شود، اثرات شايان ذکري حاصل شده  است



 ، بѧار    همچѧون  يعѧوامل از   يترکيبѧ  تѧوان    يرا مѧ   اسѧت کѧه آن       اي آس يط بهره بردار  يشرامورد ديگر   . 
 که همه ايѧن عوامѧل بѧر     براي شرايط مختلف آسيا کني فرض کرد    ...عت آسيا، نوع آسيا و      گلوله سر 

بنابراين، يک نيѧاز  . دنمي گذارکمک سايشها تاثير  شيوه فعاليت بالتبعدايش و   روي مکانيزم هاي خر   
 مطالعѧѧه تѧѧاثير افزودنيهѧѧا تحѧѧت شѧѧرايط آسѧѧيا کنѧѧي مختلѧѧف   يѧѧازمايѧѧشات وآضѧѧروري اسѧѧتاندارد کѧѧردن 

  .احساس مي شود
رزيѧѧابي دليѧѧل مهѧѧم ديگѧѧر بѧѧراي تنѧѧاقض در نتѧѧايج گѧѧزارش شѧѧده  و نتيجتѧѧا شѧѧک و ترديѧѧد در ا               

صѧنعتي  هم آنѧشگرانه  مونيتورينگ و اندازه گيري پارامترهاي مهم و خصوصيات  يزم ها فقدانمکان
 ، مقاومѧѧت يѧѧوني، جѧѧذب، کѧѧشش سѧѧطحي، پتانѧѧسيل زتѧѧا، تجمѧѧع و پراکنѧѧدگي، رئولѧѧوژي   PHاز قبيѧѧل 

 و PHل يѧن خѧصوصيات مهѧم بѧه يگѧديگر وابѧسته بѧوده و بѧه عѧواملي مثѧ          ا  در واقѧع .اسѧت ... پالپ و 
 ѧѧپ بѧѧوني پالѧѧت يѧѧصوصيات   . تگي داردسمقاومѧѧحيح از خѧѧه صѧѧک رابطѧѧتن يѧѧدون داشѧѧر بѧѧن مهمتѧѧاز اي

سطحي سيستم، تحت شرايط شيميايي مشابه با حالتي که در داخل آسيا رايج است، نتايج خѧردايش بѧه                  
  .طور مستقيم محتمل با اثر افزودنيها بر روي فرايندهاي شکست هستند

مقѧدارآهن  ، به عنѧوان مثѧال       )سيستم تر (که يونهاي آزاد شده در دستگاه خردايش      نکته مهم ديگر اين       
هѧم  گيѧري خѧصوصيات      چيني، هنگام اندازه  د قطعات   يتول آسياهاي    يا آلومينيم در   يفولاد آسياهاي   در

ت کѧه منجѧر بѧه       ه ايѧن يونهѧا بѧا يکѧديگر متفѧاوت اسѧ            کننداثرات القا   . نظر قرار گيرند  دبايد م آنشگرانه  
تغييѧѧر در  .کمѧѧک سايѧѧشها بѧѧه طѧѧور مѧѧشابه مѧѧي شѧѧود     نتѧѧايج خѧѧردايش مختلѧѧف در هنگѧѧام اسѧѧتفاده از     

 بنابراين اين خصوصيت مهم. منجر به تغيير در رئولوژي پالپ مي شودهم آنشگرانه خصوصيات 
ت بѧѧسياري از محققѧѧين از نقѧѧش سѧѧياليت در توضѧѧيح اثѧѧرا.  تحѧѧت شѧѧرايط مطالعѧѧاتي ارزيѧѧابي شѧѧودديѧѧبا

  . گزارش شده کمک سايشها غفلت کرده اند
 عنѧوان يѧک فراينѧد تکميلѧي شѧامل فراينѧدهاي             ش بѧه  ي خѧردا  بايѧد بѧه     کѧه   دهѧد  يمѧ بحثهاي بالا نѧشان         

بѧѧه .  تغييѧѧرات خѧѧصوصيات فيزيکوشѧѧيميايي پالѧѧپ تѧѧاثير مѧѧي پѧѧذيرد   ازفرعѧѧي همزمѧѧان نگريѧѧست کѧѧه   
 نسبت به خѧصوصياتي از قبيѧل    افزودنيهاي تجمعاثرات به همان اندازه عبارت ديگر، اثرات انفرادي  

 اثرات . ت دارد ي اهم ، مواد خرد شده   تفرقشروع و توسعه ترک، سياليت پالپ، ويژگيهاي تجمعي و          
 يده مѧѧيѧ  د، نѧشان داده شѧده  )6( روي ايѧن خѧصوصيات بѧѧا نتѧايج خѧردايش کѧه در شѧѧکل      ايѧن افزودنيهѧا  

  .شوند

  
   آمين−510 کوارتز با افزودن  دياگرام تغيير در شرايط سوسپانسيون-)6(شکل 

 گفته شده در     نشان داد که افزودنيها در اندازه هاي مختلفي بر روي خصوصيات            ها يبررس          
کارشناسѧان را   ايѧن مѧورد     .  وابѧسته اسѧت    PH که اين خود به عѧواملي همچѧون شѧرايط          بالا تاثير دارند  



  ѧد  يمجاب مѧه     کنѧه اينکѧک   بѧي     ѧانيزم نمѧد     مکѧرا    ي توانѧر شѧش        يطيدر هѧک سايѧرد کمѧيوه عملکѧرا  هاش 
زودنيهѧѧا بѧѧر روي خѧѧصوصيات  منفѧѧرد و تجمعѧѧي اف  اثѧѧرات گѧѧردديم پيѧѧشنهاد در پايѧѧان .دهѧѧدتوضѧѧيح 

  . گير مدنظر قرار گيردر براي ارزيابي صحيح از مکانيزم هاي دمعين بايستي
  
  

  ي نتيجه گيربحث و -5
 

از به هم چسبندگي و گوتينگ زدايي از سطح گلوله و لاينر            اگر مکانيزم هايي همچون ممانعت       
را بѧѧه کمѧѧک سايѧѧشها نѧѧسبت دهѧѧيم، اثѧѧر بخѧѧشي ايѧѧن مکѧѧانيزم در کلينکѧѧر سѧѧيمان پرتلنѧѧد بيѧѧشتر از   

 . سنگ آهک و در کوارتز از همه کمتر و بدون تاثير است
يعت اساسѧي   همه کمک سايشهاي به کار گرفته شده، موثر يا به عبارت ديگر سبب تغيير در طب                

خѧѧѧصوصيات خѧѧѧردايش نѧѧѧشده انѧѧѧد، اگѧѧѧر چѧѧѧه آنهѧѧѧا سѧѧѧبب تغييѧѧѧرات قابѧѧѧل ملاحظѧѧѧه اي در دامنѧѧѧه    
 . خردايششان شده اند

همѧѧه کمѧѧک سايѧѧشهاي مѧѧورد کѧѧاربرد در خѧѧردايش کلينکѧѧر و سѧѧنگ آهѧѧک در دامنѧѧه خاصѧѧي از      
بنابراين کاربردهاي تجاري اين کمک سايشها جهت انجѧام خѧردايش           . خردايش خيلي موثر بودند   

 . خيلي ريزتر کلينکر و سنگ آهک ممکن است توجيه پذير باشد
 اقѧدام بѧه     يط بهره بѧردار   ي کامل از شرا   ي با درک  يتسيشها، با ي کمک سا  ي واقع يرگذاري تاث يبرا 

ميѧزان  ،  يورود نکѧر ي کل يش و دما  يت خردا يط شامل قابل  ين شرا يا:  نمود يمصرف مواد افزودن  
 ي، مکѧش هѧا    )ي مѧصرف  يپمѧپ هѧا   (قيѧ قѧت تزر   خوراک، صحت و د    يون شنک ها  يبراسيکالگچ،

،  شارژ اطاقچه هѧا  مان، مناسب بودن  ي س ي جهت خنک ساز   يزان آب مصرف  ياب، م ي آس يخروج
 ѧѧرعت آسѧѧوع و تنظ ا،يسѧѧپراتور،  ي نѧѧات سѧѧرد تجه   مѧѧحت عملکѧѧص ѧѧارگ يѧѧس ر و يزات غبѧѧيرهايم 
 .است...)  ويزان هوادهيد، ميراسلايپارچه ا(ترانسپورت 

   ѧѧور از بѧѧه منظѧѧيب ѧѧردن تناقѧѧضات در ارزن بѧѧيابيѧѧک ساي واقعѧѧکم ѧѧا و   يѧѧک هѧѧود تکنيѧѧشها، وج
 تѧѧر و ستميѧѧس(شاتيѧѧن آزمايѧѧ رسѧѧد و در اي بѧѧه نظѧѧر مѧѧ ي لازم و ضѧѧرور،آزمايѧѧشهاي اسѧѧتاندارد

 کنتѧѧرل، مونيتورينѧѧگ و انѧѧدازه گيѧѧري پارامترهѧѧاي مهѧѧم و خѧѧصوصيات هѧѧم آنѧѧشگرانه    )خѧѧشک
  و، کشش سطحي، پتانسيل زتا، تجمѧع و پراکنѧدگي          ، مقاومت يوني، جذب    PHصنعتي از قبيل    
 . د در نظر گرفته شوديرئولوژي پالپ  با

 عوامѧل از  يشها تمѧام يѧ  کمѧک سا ي و اقتѧصاد يه فنѧ يѧ  توجي بѧه منظѧور بررسѧ    ع مختلѧف  يدر صنا  
محصول، شامل هزينѧه هѧاي      ) تن(هزينه کلي آسيا در واحد وزن       ،  يدي تول مت محصول ي ق  جمله

  ѧѧنل، مѧسيته، پرسѧرمايه   الکتريѧتگاهها و سѧتهلاک دسѧѧداري، اسѧي را   و واد، نگهѧѧواد کمکѧه مѧѧهزين
 .د لحاظ نموديبا
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