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 :چکيده 
 افزايش راندمان   ، موضوعات صرفه اقتصادي،     ) فرآوري مواد معدني  (کانيدر صنايع انرژي بر     

دسѧѧتگاهها و اسѧѧتفاده بهينѧѧه از انѧѧرژي الکتريکѧѧي از     مطلѧѧوب تجهيѧѧزات و همچنѧѧين بهѧѧره وري   
در ايѧѧن ميѧѧان، دپارتمѧѧان هѧѧاي آسѧѧياي گلولѧѧه اي از بزرگتѧѧرين   . اهميѧѧت ويѧѧژه اي برخѧѧوردار اسѧѧت 

 و کѧѧاهش مѧѧصرف انѧѧرژي در آنهѧѧا از  بѧѧودهمѧѧصرف کننѧѧده هѧѧاي انѧѧرژي الکتريکѧѧي درايѧѧن صѧѧنايع   
 بازدهي آنهѧا حѧين عمليѧات عمѧدتا پѧايين اسѧت کѧه دلايѧل ايѧن                 اما.  ويژه اي برخوردار است    اهميت

امر را مي توان در تجمع و چسبيدن ذرات نرم شده و کوتينگ بر روي لاينر و گلولѧه هѧاي آسѧيا                    
افزودنيهѧѧايي ماننѧѧدآب، مايعѧѧات ارگѧѧانيکي وبعѧѧضي الکتروليتهѧѧاي غيѧѧر ارگѧѧانيکي بѧѧراي    .  دانѧѧست

سطحي مواد خرد شده با اين هدف که سبب افزايش بازدهي خردايش شوند، مورد              کاهش انرژي   
موادي تاثير گذار هستند که فرايند خѧردايش را از دو   " کمک سايشها . "استفاده قرار گرفته است   

در ايѧن مقالѧه بѧه بررسѧي عملکѧرد کمѧک سايѧشها،               . جنبه انرژي و ظرفيت بهبود      مي بخѧشند            
انѧرژي در صѧنايع      موجود و نقش آنهѧا در افѧزايش بهѧره وري و کѧاهش    مقايسه تمام ديدگاههاي
  .مختلف پرداخته مي شود

  
  کمک سايش، خردايش، سايش، پتانسيل زتا و رئولوژي پالپ:کلمات کليدي

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  



  مقدمه -1
ايѧن فراينѧد، پروسѧه اي انѧرژي     . خردايش اولين مرحله از فراوري مواد معدني به شمار مѧي رود     

 بوده و نيѧاز بѧراي آزاد سѧازي و پخѧش ذرات ريѧز بѧر مѧشکلات موجѧود در ايѧن بخѧش افѧزوده                              بر
 بيليѧون کيلѧو وات سѧاعت انѧرژي بѧراي فѧراوري       25تنها در ايالت متحѧده، سѧالانه بѧيش از          . است

 از انرژي مزبور در مرحله خѧردايش بѧه مѧصرف مѧي رسѧد                50. %مواد معدني استفاده مي شود    
پѧر واضѧح اسѧت کѧه        .  تѧا چنѧد درصѧد اسѧت        1ليات بسيار پايين و در حѧدود        و هنوز کارايي اين عم    

بѧѧا ) ميکرونيѧѧزه(پيѧѧشرفت در تکنولѧѧوژي خѧѧردايش بѧѧراي سيѧѧستم هѧѧاي سѧѧايش ريѧѧز و خيلѧѧي ريѧѧز     
  . کمترين ميزان مصرف انرژي، بصورت يک نياز جدي احساس مي شود
سيا داراي مزايا و منافعي مروراين مقاله نشان خواهد داد که افزودن مواد شيميايي در خوراک آ           

. ارائѧه شѧده اسѧت     ) 2(و  ) 1(در ايѧن خѧصوص مثالهѧايي در جѧداول           . براي سيستم خردايش است   
همچنѧѧين بѧѧه منظѧѧور درک بهتѧѧر موضѧѧوع، مکѧѧانيزم هѧѧاي کѧѧاهش مѧѧصرف انѧѧرژي، کѧѧاهش سѧѧختي    

 به هر حѧال   . سطح، بهبود سياليت پالپ جهت بررسي فعاليت کمک سايشها به کار گرفته شده اند             
خردايش، فرايندي پيچيده بوده و شامل فرايندهاي فرعي شيميايي و فيزيکѧي وابѧسته و همزمѧان                 
با هم است و يک مکانيزم به تنهايي، براي بررسي تѧاثير همѧه جانبѧه انѧواع مѧواد شѧيميايي نمѧي                         

  . تواند جوابگو باشد
اينѧدهاي جزئѧي    اين مقاله به بررسي و ارزيابي بهѧره گيѧري انѧرژي در دسѧتگاههاي خѧردايش، فر                 

خѧѧردايش، مکѧѧانيزم هѧѧاي خѧѧردايش و کѧѧارايي طبقѧѧه بنѧѧدي کننѧѧده هѧѧا در ارتبѧѧاط بѧѧا خѧѧصوصيات            
  . مي پردازد)  آبي ياخشک(فيزيکوشيميايي محيط خردايش

   مثالهايي از تاثيرات کمک سايشها در سيستم هاي خردايش خشک-)1(جدول 
  مواد خرد شده  کمک سايش  تاثير

افزايش نرخ % 29 تا 22
  دايشخر

 1/0(دي يا تري اتانول آمين
(%  

  کلينکر سيمان

کاهش انرژي مورد نياز % 10
  براي خردايش

  کلينکر سيمان  %)05/0(پروپيلن گليکول

کاهش در زمان % 70
  خردايش

-01/0(ارگانوسيليکون
05/0(%  

  کلينکر سيمان

افزايش نرخ % 50 تا 25
  خردايش

  کلينکر سيمان  گليکول

  تاثيرات کمک سايشها در سيستم هاي خردايش تر مثالهايي از -)2(جدول 
  مواد خرد شده  محيط خردايش  کمک سايش  تاثير

  کوارتزيت  آبي %)3/0- 0(فلوتيگام پ   افزايش در مساحت سطح% 120
  ارگانوسيليکون  4کاهش در زمان خردايش با فاکتور 

)005/0(%  
  آلومينا  آبي

  سنگ آهک  بيآ %)3/0- 0(فلوتيگام پ   افزايش در مساحت سطح% 70
 325-افزايش در توليد ذرات % 11

  مش
7242−XF)02/0(%تاکونيت  آبي  

 325-افزايش در توليد ذرات % 18
  مش

7242−XF)06/0(% تاکونيت  آبي  

تري اتانول آمين  4کاهش در زمان خردايش با فاکتور 
)2/0(%  

  زيرکون  آبي



 افزايش در مساحت سطح% 25
  نسبي جديد

3AlCl)l
m75/0(  کوارتز  آبي  

  کوارتز  الکل  ---------- --  کاهش انرژي مورد نياز% 50
  
  مفاهيم اساسي -2
    کارايي خردايش و بهره وري انرژي در آسياهاي گلوله اي-2-1

 محѧѧصول توليѧѧد شѧѧده   بѧѧراي تعريѧѧف کѧѧارايي خѧѧردايش، از مقѧѧدار مѧѧصرف انѧѧرژي بѧѧه ازاي واحѧѧد      
کيفيѧѧت محѧѧصول توليѧѧدي بѧѧه مѧѧواردي همچѧѧون هѧѧدف خѧѧردايش، کѧѧه خѧѧود بѧѧه     . اسѧѧتفاده مѧѧي گѧѧردد 

عѧѧواملي مثѧѧل کѧѧاهش انѧѧدازه، توليѧѧد سѧѧطح مخѧѧصوص جديѧѧد و آزادسѧѧازي کѧѧاني هѧѧاي بѧѧاارزش ،        
در ايѧѧن رابطѧѧه،  هѧѧدف ممکѧѧن اسѧѧت دسѧѧتيابي بѧѧه افѧѧزايش مقѧѧدار    . بѧѧستگي دارد، ارتبѧѧاط مѧѧي يابѧѧد 

يѧا کمѧک  بѧه فراينѧد شکѧست           ) افѧزايش ظرفيѧت در عѧين تثبيѧت کيفيѧت          (دازه دلخواه   محصول در ان  
بعلاوه،  اگѧر    . باشد) افزايش کيفيت در عين تثبيت ظرفيت     (منتج به اندازه ريزتر در ظرفيت ثابت        

آزاد سازي به دليѧل سѧطح پѧايين تѧر مѧصرف انѧرژي بهبѧود يابѧد، در هرصѧورت کѧارايي خѧردايش                           
 هر حال، طريقѧه ديگѧر بѧالا بѧردن کѧارايي خѧردايش را ميتѧوان در کѧاهش              به. افزايش خواهد يافت  

ايѧن مѧوارد بѧا اسѧتفاده      . انرژي مورد نياز که کيفيت محصول مطلوب را توليد کنѧد، جѧستجو نمѧود              
  . از افزودنيهايي که بهره وري انرژي را در داخل آسيا بهبود مي بخشند، قابل دسترسي است

ف تغيير شکل الاستيک و پلاسѧتيک ذرات، از هѧم پاشѧيدن تѧوده     بخشي از انرژي داخلي آسيا صر    
شبکه کريستالي و واکنش هاي مکانيکي شيميايي و توليѧد سѧطح جديѧد مѧي      ) نوآرايي(ها، اصلاح 

بخѧѧش ديگѧѧر انѧѧرژي صѧѧرف عѧѧواملي همچѧѧون اصѧѧطکاک بѧѧين ذرات بѧѧا واسѧѧطه هѧѧاي نѧѧرم      .  شѧѧود
يѧا اصѧطکاک ذرات بѧين خودشѧان، انѧرژي      يѧا لاينرهѧاي آسѧيا    ) معمولا گلوله هايا سيلپبس هѧا   (کني

بنѧابراين بخѧش زيѧادي      . صوت، انرژي سينيتيکي ذرات و تغيير شکل بارهاي خرد کننده مي شود           
از ايѧѧن انѧѧرژي بѧѧراي مقاصѧѧدي همچѧѧون اصѧѧطکاک، تѧѧوده اي شѧѧدن و واپاشѧѧي ذرات، تغييѧѧر شѧѧکل  

بѧراي توليѧد سѧطوح    کѧه  (انرژي واقعѧي  . به شکل گرما تلف مي شود     ... الاستيکي و پلاستيکي و     
، تنها کسر کوچکي از کѧل انѧرژي داخѧل آسѧيا را بѧه خѧود اختѧصاص مѧي                      )جديد مصرف  مي شود    

 از انѧرژي ورودي     6/0%در اين خصوص براي کاهش ابعادي در آسѧياهاي گلولѧه اي تنهѧا               . دهد
  . آسيا در نظر گرفته شده است

 عوامل ذکѧر شѧده در بѧالا  کѧه           نتيجه مباحث فوق اينست که کارايي خردايش با کاهش  هر يک از            
  . منجر به اتلاف انرژي در آسيا مي گرديدند، افزايش مي يابد

در صنايع کاني مثل سيمان، آلومينا، شيشه وسراميک، افزودنيهاي شيميايي خاصي جهت کمينه             
کѧѧردن اصѧѧطکاک بارهѧѧاي خѧѧرد کننѧѧده بѧѧا مѧѧواد و واکѧѧنش داخلѧѧي ذرات و اتѧѧلاف پالѧѧپ اسѧѧتفاده مѧѧي 

  . شود
 اي شدن و تفرق ذرات نه تنها از طريق اتلاف انرژي در شکѧستن تѧوده هѧاي جمѧع شѧده يѧا                         توده

گلولѧه اي شѧѧدن مѧѧواد واپاشѧي شѧѧده تѧѧاثير مѧѧي پѧذيرد، بلکѧѧه بѧѧر روي عѧواملي مثѧѧل روانѧѧي پالѧѧپ و     
ضربه گيري که مواد ريز در جهت جلوگيري از خردايش گلوله ها و مواد درشت ايجاد مي کنند،                  

 بنابر اين مکانيزم هاي خردايش دچار تغييراتي شده و نتيجتѧا، مѧواد شѧيميايي      .قابل بررسي است  
به عنوان عاملي تاثير گذار بر روي ويژگيهѧاي تجمعѧي وپراکنѧدگي ذرات خѧرد شѧده، در عملکѧرد                     

  . خردايش موثرواقع مي شوند
شѧود،  فاکتور مهم ديگري کѧه از طريѧق اسѧتفاده از افزودنيهѧاي شѧيميايي مѧورد کنتѧرل واقѧع مѧي                        

ايѧن مѧورد بѧه ايѧن        . اصطکاک بين ذرات با بارهاي خرد کننده و نيѧز بѧين ذرات بѧا خودشѧان اسѧت                  
دليѧѧل مطѧѧرح مѧѧي شѧѧود کѧѧه بѧѧرهمکنش داخلѧѧي بѧѧين ذرات مѧѧي توانѧѧد نقѧѧش مهمѧѧي را در عملکѧѧرد        



خردايش بازي کند که اين مهم بѧه پارامترهѧايي همچѧون مکѧانيزم خѧردايش، سѧختي نѧسبي انѧدازه            
بѧѧراي مثѧѧال، ذرات مѧѧي .  بنѧѧدي انѧѧدازه ذرات در طѧѧي خѧѧردايش نيѧѧز بѧѧستگي دارد ذرات و حѧѧد طبقѧѧه

توانند يکديگر را گاز بگيرند، که اين عمل منتج به لѧب پѧر شѧدن لبѧه و گوشѧه هѧاي مѧواد شѧده و              
ايѧѧن مѧѧوارد، . تغييѧѧر در شѧѧکل و توزيѧѧع دانѧѧه بنѧѧدي انѧѧدازه محѧѧصولات خѧѧرد شѧѧده را بѧѧه دنبѧѧال دارد 

همچنѧѧين اصѧѧطکاک ذرات بѧѧا .  را دچѧѧار تغييѧѧر و تحѧѧول خواهѧѧد کѧѧرد مراحѧѧل بعѧѧدي وقѧѧايع خѧѧردايش 
و بѧالتبع جريѧان مѧواد داخѧل     ) در سيѧستم تѧر  (بارهاي خرد کننده يا با خودشان، قابليت رواني پالپ   

فرضيات گفته شѧده در بѧالا بѧا ملحѧوظ کѧردن فراينѧدهاي جزئѧي                 . آسيا را تحت تاثير قرار  مي دهد       
  . تواند مورد بحث و بررسي قرار گيرددر يک ماشين خردايش، بيشتر مي 

  
    فرايندهاي جزئي خردايش-2-2

خردايش يک فرايند دينѧاميکي پيچيѧده بѧوده وکѧاهش ابعѧادي مѧواد از طريѧق حرکѧت بارهѧاي خѧرد                  
در ايѧѧن منطقѧѧه واکنѧѧشهاي خѧѧردايش احتمѧѧالا . کننѧѧده و پالѧѧپ بѧѧه منطقѧѧه خѧѧردايش انجѧѧام پѧѧذير اسѧѧت

ا توسعه و پيشرفت ترکها مي شود و مواد خѧرد شѧده از طريѧق    منجر به ترک هاي اوليه و متعاقب     
بѧѧه طѧѧور خلاصѧѧه، دو فراينѧѧد جزئѧѧي    . خروجѧѧي انتهѧѧاي آسѧѧيا بѧѧه بيѧѧرون منتقѧѧل         مѧѧي شѧѧوند     

و ) جريѧان پالѧپ و واسѧطه      (انتقѧال : خردايش به طور همزمان در داخل آسيا بѧه وقѧوع مѧي پيونѧدد              
 همѧѧه ايѧѧن فراينѧѧدها از طريѧѧق اسѧѧتفاده از   پѧѧر واضѧѧح اسѧѧت کѧѧه کنتѧѧرل يѧѧک يѧѧا    .  فراينѧѧدهاي تѧѧنش 

  .  افزودنيهاي شيميايي، پتانسيل بهبود کارايي خردايش را به همراه دارد
  
  فرايندهاي انتقال -2-2-1  

پارامتري مهѧم در فراينѧد انتقѧال مѧواد و بارهѧاي خѧرد کننѧده در داخѧل                  ) ويسکوزيته(سياليت پالپ   
توده اي : ر روي سياليت پالپ موثرند عبارتند از فاکتورهاي مهمي که ب  . آسيا محسوب مي شود   

شѧѧدن يѧѧا پراکنѧѧدن مѧѧواد در داخѧѧل آسѧѧيا، طبيعѧѧت فعѧѧل و انفعѧѧال بѧѧين ذرات بѧѧا همѧѧديگر و ذرات بѧѧا        
تحقيقѧѧات متعѧѧددي، اصѧѧلاح خѧѧصوصيات پالѧѧپ را بѧѧه منظѧѧور افѧѧزايش کѧѧارايي  . بارهѧѧاي خѧѧرد کننѧѧده

بѧا افѧزايش ظرفيѧت يѧا توليѧد نرمѧي بيѧشتر        فرايند خردايش بررسي کرده اند که پتانسيل ايѧن مهѧم،            
نتѧايج تحقيقѧاتي بѧا هѧدف شناسѧايي اصѧلاح گرهѧاي روانѧي پالѧپ در مقيѧاس                  . نيز محقق شده است   

صنعتي حاکي از آن است، هنگامي که اين عوامل به خѧوراک افѧزوده مѧي شѧود، محѧصول ريزتѧر                      
ک سايشها در انѧدازه نѧرم       همچنين با افزودن کم   . خواهيم داشت ) تقريبا(را در نرخ خوراک ثابت      

) 1(ايѧن مѧوارد بѧا انجѧام آزمايѧشاتي در شѧکل              . کني ثابت، نرخ بيѧشتر خѧوراک را خѧواهيم داشѧت           
  . ارائه شده است



  
   نوعي منحني پاسخ براي آسياي صنعتي-)1(شکل 

فعاليت فرعي مهم ثانويه در آسياها، شامل فرايندهاي کاربرد تنش است که در بخش بعدي مورد                
  :يادآور مي شود دراين بحث فرضيات ذيل لحاظ مي شود. قع مي شودبحث  وا

 a : هر ذره به طور صحيح در منطقه خردايش قرار داده مي شود.  
 B :    ودѧي شѧѧده مѧپ پراکنѧواد      . پالѧѧط مѧري توسѧѧربه گيѧده ضѧѧدن و پديѧوده اي شѧال تѧѧوان مثѧه عنѧѧب

  . نرمه بين مواد درشت و بار خردکننده ايجاد مي شود
 C :  داراي نقصان هايي مانند ترک، ريزترک يا تغيير مکان هستندذرات .  

  
   فرايندهاي کاربرد تنش-2-2-2

در يک فرايند خردايش، ذرات در منطقه خردايش متحمѧل انѧواعي از تنѧشها شѧده کѧه ماحѧصل آن               
مجموعѧѧه عوامѧѧل بѧѧالا نهايتѧѧا منجѧѧر بѧѧه شکѧѧست ذره   . توسѧѧعه و يѧѧا شѧѧروع و انتѧѧشار ترکهѧѧا اسѧѧت  

در ) مقѧاومتي ( بنѧابراين خѧصوصيات مکѧانيکي مѧواد ماننѧد خѧصوصيات اسѧتحکامي              .خواهد گرديѧد  
مقابѧѧل تنѧѧشهاي کشѧѧشي، فѧѧشاري و برشѧѧي تѧѧاثير پѧѧذيري تنѧѧشهاي کѧѧاربردي را در دسѧѧتيابي بѧѧه           

در غيѧر اينѧصورت نقيѧصه هѧاي موجѧود در مѧواد  ماننѧد ترکهѧا و          . شکستي دلخواه تعيين مي کنѧد     
به عنوان تغيير دهنده هاي تنش عمѧل کѧرده و بѧراي             ) تندکه در مواد طبيعي موجود هس     (شکافها  

شکست سنگ و کاني منجر به توليد مقادير تѧنش کمتѧر از مقѧادير تئѧوريکي کѧه انتظѧار       مѧي                    
 بѧه صѧورت   Griffithکمترين ميزان تنش براي شکستي ترد، مطابق با فرمѧول       . رود، مي شوند  

  :زير است 
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σ = ،تنش کششيE =  ،مدول يانگγ= انرژي آزاد سطح ايجاد شده وL =طول ترک  

بѧه هѧر حѧال، در اغلѧب مѧواد انѧرژي             . معادله فوق صرفا با فرض شکѧست تѧرد قابѧل کѧاربرد اسѧت              
از ايѧن  .  شѧد  مورد نياز براي شکست پلاستيکي، در مناطق سطحي و زير سطحي مصرف خواهد            

رو پيشنهاد شد که فرمول  فوق بايد شامل محدوده تنشهاي سطحي بعلاوه انѧرژي سѧطحي بѧراي                    



بعѧلاوه  . محاسبه انѧرژي مѧصرفي مѧورد نيѧاز در تغييѧر شѧکل پلاسѧتيکي در مجѧاورت ترکهѧا باشѧد                      
ترک نيز که در ميزان تمرکز تنشهاي برجا تѧاثير گѧذار اسѧت، بايѧستي در نظѧر                  ) راس(شعاع نوک 

بنابراين مواد شѧيميايي بѧا کѧاهش پارامترهѧايي از قبيѧل انѧرژي سѧطحي، تغييѧر شѧکل                     . فته شود گر
  . پلاستيکي، شعاع نوک ترک و يا توسعه طول ترک، منجر به کاهش در مقاومت مي شود

 Rehbinderاثر مايعات با و بدون مواد افزودني بر روي شکست مѧواد جامѧد در ابتѧدا توسѧط                  
او فرض کرد که مايعات مخصوصا آب به مقدار زيѧادي بѧر روي              . ه است مورد بررسي قرار گرفت   

. فرايند شکست تاثير گذارند و اين اثر با افѧزودن مѧواد فعѧال سѧطحي نمѧود بيѧشتري پيѧدا مѧي کنѧد                         
اين پديده بيشتر به علت کاهش انرژي آزاد سطحي مواد جامد از طريق جذب مѧواد فعѧال سѧطحي                    

ايѧن فرضѧيه بѧه نѧام وي     . تѧضعيف نيروهѧاي پيونѧدي مѧي شѧود     امکان پذير است که خود منجر بѧه      
در تحقيѧѧق ديگѧѧري، رابطѧѧه اي بѧѧين مقاومѧѧت نهѧѧايي ماسѧѧه سѧѧنگ هنگѧѧامي کѧѧه       . ثبѧѧت شѧѧده اسѧѧت 

تخلخلها توسط موادي نظير اسيد اولئيک يا اوليلامين اشباع مي شود بررسي شده که اين امر با            
بѧѧه طѧѧور مѧѧشابه، در مѧѧورد اثѧѧر   . سѧѧتجѧѧذب مѧѧواد عامѧѧل بѧѧر روي دانѧѧه هѧѧاي سѧѧنگي انجѧѧام پѧѧذير ا   

کلريѧѧد آلѧѧومينيم و کربنѧѧات  (و غيѧѧر ارگѧѧانيکي ) دودسѧѧيل آمونيѧѧوم کلريѧѧد (الکتروليتهѧѧاي ارگѧѧانيکي 
بر روي کاهش مقاومت فشاري ماسه سنگ بحثهايي ارائه گرديد و اين تѧاثيرات  بѧا جѧذب            ) سديم

  . اين مواد فعال سطحي توضيح داده شده است
ست پلاستيکي که در مѧواد رخ مѧي دهѧد، محققѧان ايѧن انѧرژي را بѧه عنѧوان         با توجه به تغيير شک 

از آنجاييکѧه تغييѧر شکѧست پلاسѧتيکي         . مد نظر قرار داد   ) جهت شکست   (انرژي اکتيواسيون لازم  
ازحرکت نقصهانهايي مثل تغيير مکان ناشي مي شود، اين امر منجر به ترکهاي اوليه يѧا توسѧعه                  

پيشنهاد شد کѧه مولکولهѧاي جѧذب شѧده ممکѧن اسѧت کѧه حرکѧت                  همچنين  . ترک در مواد مي شود    
در ايѧѧѧن راسѧѧѧتا نيѧѧѧز اثѧѧѧرات . جابجѧѧايي را بلوکѧѧѧه کѧѧѧرده و مѧѧѧوادي بѧѧѧا تѧѧѧردي بيѧѧѧشتر را ارايѧѧѧه کننѧѧѧد 

ارتبѧѧاط انѧѧدازه . افزودنيهѧѧاي مختلفѧѧي را بѧѧر روي مѧѧواد کريѧѧستالين و غيѧѧر کريѧѧستالين بررسѧѧي شѧѧد
 را بѧه  Rehbinder سئله شد تا محققان اثѧر گيريهاي سطحي با تحرک جابجايي منجر به اين م

عنوان نتيجه تغييرات الکترونيکي نزديک سطح،  نقصهاي ايجاد شѧده در اثѧر جѧذب افزودنѧي بѧر         
آنهѧا بيѧشتر فѧرض کردنѧد کѧه چنѧين تغييراتѧي بѧر روي فعѧل و                   . سطح جامد را توجيه و تفѧسيرکنند      

جايي و شايد پѧارامتر سѧختي را        انفعالات مخصوص بين جابجايي ها و نقاط نقصان که تحرک جاب          
  . کنترل مي کند، شايد بر روي سختي موثر باشند

مباحѧѧث بѧѧالا نѧѧشان مѧѧي دهѧѧد کѧѧه مѧѧواد شѧѧيميايي سѧѧبب کѧѧاهش انѧѧرژي سѧѧطحي و يѧѧا تغييѧѧر شѧѧکل          
  . پلاستيکي مواد جامد شده و در نهايت باعث کاهش مقاومت فشاري مواد مي شوند

  
 
   مکانيزمهاي خردايش-2-3

 نشان داده است که فرايند خردايش در آسياهاي لوله  اي          Gaudinسال گذشته    50در بيش از    
از آن زمان تاکنون محققان در مطالعات خود بѧه طѧور   . مي تواند ترکيبي از ضربه و سايش باشد       

در . تئوريکي و آزمايشي بر اساس مکانيزم هاي خردايش  به نتايج قابل ملاحظѧه اي رسѧيده انѧد                 
  بين خردايش ضربه اي و سايشي وجه تمايزي بدسѧت آيѧد و ايѧن ايѧده را                اين رابطه تلاش شد تا    

نتيجѧѧه ايѧѧن شѧѧدکه در حѧѧد وسѧѧيعي مکѧѧانيزم هѧѧاي اساسѧѧي  . بѧѧراي آسѧѧياکني گلولѧѧه اي بѧѧه کѧѧار برنѧѧد 
بѧه هѧر حѧال    . اسѧت ) گلولѧه هѧا  (خردايش در آسياهاي گلوله اي شامل ضربه واسطه هاي نرم کنѧي           

 ѧѧادي مѧѧاهش ابعѧѧي در کѧѧانيزم اساسѧѧه مکѧѧع  سѧѧي توزيѧѧانيزم منحنѧѧر مکѧѧدکه هѧѧه شѧѧر گرفتѧѧواد در نظ
محققان ديگري، نشان دادند که چگونѧه ترکيبѧي از          . بامعني و منحصر به فرد خاص خود را دارد        

اين سه مکѧانيزم باعѧث تغييѧر توزيѧع انѧدازه مѧي شѧود کѧه بѧا توليѧد  ذرات در آسѧياهاي گلولѧه اي                               



 ضѧربه را تعريѧف کردنѧد کѧه خѧردايش مѧواد              آنها مکانيزم هاي اساسي خردايش مثل     . مشابه است 
. در نتيجه خرد شدن ذرات بين گلوله ها و يا بѧين گلولѧه هѧا و ديѧواره هѧاي آسѧيا ناشѧي مѧي شѧود           

خردايش سايشي به شکل فرسايش سطح اسѧت کѧه هنگѧامي کѧه ذرات بѧا حرکѧت در خѧلاف جهѧت                        
 شکل لب پر شدن، شامل خردايش به . يکديگر و يا  گلوله ها و ديواره هاي آسيا حرکت مي کنند            

اين حالت در مواقعي اتفاق مѧي افتѧد کѧه انѧرژي ناکѧافي               . شکست لبه ها يا گوشه هاي ذرات است       
خѧѧردايش بѧѧه شѧѧکل لѧѧب پѧѧر شѧѧدن،  . و بارگѧѧذاري نѧѧاموثر جهѧѧت شکѧѧست کامѧѧل ذرات موجѧѧود باشѧѧد  

لѧه هѧا و    زماني اتفاق مي افتد که اندازه خوراک نسبت به اندازه گلوله يѧا بѧراي حرکѧت نѧسبي گلو                   
حѧѧد هѧѧر مکѧѧانيزم در عمليѧѧات خѧѧردايش بѧѧه عѧѧواملي همچѧѧون شѧѧرايط  . يѧѧا ذرات خيلѧѧي بѧѧزرگ باشѧѧد

مخѧصوص آسѧيا کنѧي ماننѧѧد بѧار گلولѧه، سѧرعت، سѧѧختي و انѧدازه مѧواد و خѧصوصيات فيزيکѧѧي و          
  . شيميايي پالپ بستگي دارد

 اثراتѧشان بѧر     تاثير افزودنيهاي شѧيميايي بѧر روي مکѧانيزم هѧاي خѧردايش را مѧي تѧوان از طريѧق                    
روي خѧѧصوصيات پالѧѧپ و واسѧѧطه هѧѧاي نѧѧرم کنѧѧي، اصѧѧطکاک ذرات بѧѧا بارهѧѧاي خѧѧرد کننѧѧده يѧѧا            

. باخودشان، تجمع و پراکندگي مواد خرد شده و سختي نسبي مواد خѧردايش شѧونده، توجيѧه کѧرد          
با اين اوصاف مي توان نتيجه گرفت که توزيع اندازه مواد خرد شده با حضور مواد شѧيميايي در        

چنѧين تغييراتѧي در توزيѧع انѧدازه ذرات       . سه با حالتي که استفاده نمي شود، تغيير خواهد کرد         مقاي
ممکن است بر روي عملکرد و کارايي واحدهاي طبقه بندي که تکميѧل کننѧده مѧدارهاي خѧردايش                   

  . هستند، تاثير بگذارد و موجبات افزايش راندمان آنها را فراهم آورد
بقه بندي اتفاق نمي افتد، اما سپراتورها يک قѧسمت کامѧل کننѧده              اگر چه کاهش ابعادي در حين ط      

براي سيستم هاي خردايش مدار بسته به شمار مي روند و کارايي بالاي خردايش در اين سيستم                
در خردايش مدار بѧسته، خروجѧي آسѧيا         . ها به طراحي و عملکرد وسايل طبقه بندي بستگي دارد         

را از ذرات درشت جدا مي     ) محصول(مي گرددکه ذرات ريز   به عنوان خوراک وارد کلاسيفايرها        
عملکѧرد سѧپراتورها بѧه      . کند و ذرات درشت براي خردايش بيشتر به آسѧيا بازگردانѧده مѧي شѧوند               

نيѧز  ) سيستم تѧر  (و رئولوژي پالپ  ) محصولات خردايش شده  (عوامل ديگري نظير توزيع خوراک      
 پارامترها از افزودن مѧواد شѧيميايي تѧاثير          همانطور که پيشتر بحث شد، هر دو اين       . بستگي دارد 

بنѧابراين ارزيѧابي کامѧل از کمѧک سايѧشها بايѧستي شѧامل تاثيرشѧان بѧر روي عملکѧرد              . مي پذيرنѧد  
  . طبقه بندي کننده ها نيز باشد

نѧوعي   (XFS-4272  به عنوان مثال محققان يادآور شدند که هيدروسيکلونهاي عمل کننده بѧا              
اهنѧد بѧود درصѧد جامѧد خѧوراک بيѧشتري را بѧدون تغييѧرات شѧرايط                   قѧادر خو  ) کمک سايش تجѧاري   
مورد جداسازي واقѧع    ( و کسر جرمي ميانبر زده     50dاگر چه عواملي مانند     . عملياتي فراوري کند  

  . با کاهش تند تر شيب منحني کارايي کاهش يافته تاثير گذار مي شوند) نشده يا کنارگذر
نقش طبقه بندي در تعيين کѧارايي خѧردايش اشѧاره کѧرده و پيѧشنهاد مطالعѧات                  چنين مشاهداتي به    

بيѧѧشتر را        مѧѧي دهѧѧد کѧѧه بѧѧراي ارزيѧѧابي تѧѧاثير کمѧѧک سايѧѧشها بѧѧر روي عملکѧѧرد طبقѧѧه بنѧѧدي      
نشان داده  ) 2(نمونه اي از اين تاثيرات در شکل        . مدارهاي بسته خردايش لازم به نظر مي رسد       

  .شده است
  
  
  
  
  
  



 
 
 
  
  

  
   ميليمتر4200 منحني جداسازي يک طبقه بندي کننده  با ابعاد -)2 (شکل

بعلاوه از آنجاييکه خردايش صنعتي فرايندي پيوسته و وابسته به زمان اسѧت، بايѧستي خѧردايش                 
بѧه عبѧارت ديگѧر، بايѧستي نѧرخ مخѧصوص شکѧست              . را به عنوان يک فرايند نرخي در نظرگرفت       

را بѧه عنѧوان يѧک مفهѧوم خѧاص در آنѧاليز            ) ابع شکѧست  تѧ (و توزيع شکست اوليѧه      ) تابع انتخاب (
پيѧѧشگويي دانѧѧه بنѧѧدي   (اطلاعѧѧات آزمايѧѧشگاهي و پيѧѧشگويي اثѧѧرات تقريبѧѧي در مѧѧدارهاي صѧѧنعتي    

  . در نظر داشت) خروجي
  
    خردايش به عنوان يک فرايند نرخي-2-4

  :خردايش به عنوان يک فرايند نرخي با معادله خردايش زير توصيف مي شود 
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t = زمان  
iw = کسر جرمي اندازهi) 1براي بزرگترين اندازه=i(  
js = دازه تابع انتخاب ان)( کسر در واحد زمان(نرخ مخصوص شکستJ. (  
)(tw j = کسر وزني اندازهJ در زمان t   
ijb =          دهѧسته شѧواد شکѧسر مѧال کѧوان مثѧه عنѧه، بѧتوزيع شکست اوليJ   ايزکوچکترظاهرѧه درسѧک

  ). بع شکستتا(ميشود
سѧѧرعت (ايѧѧن مѧѧدل نѧѧشان مѧѧي دهѧѧد کѧѧه ميѧѧزان شکѧѧست بيѧѧشتر بѧѧا افѧѧزايش نѧѧرخ شکѧѧست مخѧѧصوص

بعلاوه، تابع شکستي کѧه در بѧالا تعريѧف شѧد، بيѧان کننѧده توزيѧع                  . به دست مي آيد   ) S)(خردايش
اتفاق افتاده اند و    اندازه هاي محصولاتي بوده که در اثر وقايع خردايشي که در آسياي گلوله اي               

بنابراين تغيير مکانيزم هاي خردايش بѧا يѧک يѧا چنѧد             . توسط آناليزهاي سرندي قابل حصول است     
همچنѧين روشѧي کѧه ذره بѧا آن تحѧت خѧردايش              . روش بر روي تابع شکست تѧاثير خواهѧد گذاشѧت          

  . واقع مي شود بر روي پارامتر شکست اوليه تاثير گذار است
و پارامترهاي شکست اوليه به عواملي مثل سѧياليت پالѧپ، تجمѧع و              ) S(نرخ مخصوص شکست  

افزودنيهѧاي شѧيميايي   . تفرق خصوصيات پالپ، مقاومѧت و چگѧونگي شکѧست ذرات بѧستگي دارد      
که به عنوان مواد تاثير گذار در يک يا بيشتر ايѧن عوامѧل دخيѧل مѧي باشѧند، بѧر روي نѧرخ ويѧژه                           

در ايѧن رابطѧه، همѧانطور کѧه در شѧکل           . يا تابع شکست تاثير مي گذارند     و  ) تابع انتخاب (شکست  
نشان داده شده است ملاحظه شد که تغيير دهنده هاي سياليت پالپ، تابع انتخاب تاکونيت را                ) 3(

  . افزايش مي دهند
  



  
 8ر براي اسلاري کانه تاکونيت خردايش شده د) محاسبات برگشتي(  منحني هاي تابع انتخاب -)3(شکل   
  اينچ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
   تاثير آمين بر روي نرخ ويژه شکست ذرات کوارتز-)4(شکل 

در تحقيقات ديگري که براي خردايش کوارتز در محلولهاي آمين صورت گرفѧت،  نѧرخ خѧردايش            
ايѧѧن يافتѧه هѧѧا پيѧشنهاد مѧي دهѧѧد کѧه توابѧѧع     ). 4شѧکل (بيѧشتر و افѧزايش تѧѧابع انتخѧاب مѧѧشاهده شѧد     

  . مهمي براي ارزيابي اثرات کمک سايشها هستندشکست و انتخاب ابزار 
  
   ارزيابي شيوه عملکرد کمک سايش ها، مشکلات و نيازهاي تحقيقاتي-3

از پديده هѧاي مѧذکور چنѧين بѧر مѧي آيѧد کѧه افزودنيهѧاي شѧيميايي داراي اثѧرات مثبتѧي در سيѧستم                            
بѧѧه طѧѧور دقيѧѧق امѧѧا مکѧѧانيزم هѧѧاي کنتѧѧرل کننѧѧده چنѧѧين اثراتѧѧي . هѧѧاي خѧѧردايش تѧѧر و خѧѧشک هѧѧستند

به هر حال، چندين مبحث پيشنهادي موجود در اين رابطه کاملا           . مورد مطالعه قرار نگرفته است    
اولѧين و مهѧم تѧرين دليѧل         . چنين ابهامѧاتي احتمѧالا بѧه چنѧد دليѧل اسѧت            . بحث برانگيز و مبهم است    

ي که مکانيزم   براي مثال تغيير در شرايط آسيا کن      . فقدان تکنيک ها و آزمايشهاي استاندارد است      
 و همکاران به افزايش در سطح مخѧصوص         Hartlyمثلا،  . هاي خردايش را دچار تغيير مي کند      

). تѧاثير دانѧه بنѧدي خѧوراک ورودي        (تاکونيت زماني که دامنه اندازه خوراک باريک بѧود، رسѧيدند          
ري به هر حال هنگѧامي کѧه آنѧان از يѧک خѧوراک بѧا توزيѧع انѧدازه کامѧل اسѧتفاده کردنѧد هѧيچ تѧاثي                          

 و همکѧارانش چنѧين روايѧت مѧي شѧود      Klimpelاز مثالهѧاي واضѧح ديگѧر توسѧط          . گزارش نѧشد  
هنگامي که کمک سايش در دامنه خاصي از دانسيته پالپ استفاده مي شود، اثرات شايان ذکѧري                 

اگر چه شѧيوه عملکѧرد ايѧن مѧواد بѧه خѧوبي تعريѧف شѧده اسѧت، لѧيکن در ايѧن                         . حاصل شده  است   
ستم هاي با دانسيته مختلف ممکن است خواسته هاي مѧا را بѧرآورده نکنѧد     مورد اثرات آن در سي    
مورد ديگر شرايط بهره برداري آسѧيا اسѧت کѧه آن را مѧي تѧوان ترکيبѧي از                . و اثري نداشته باشد   

براي شѧرايط مختلѧف آسѧيا کنѧي فѧرض      ... عواملي همچون  بار، گلوله سرعت آسيا، نوع آسيا و     
 مکѧانيزم هѧاي خѧردايش و بѧالتبع شѧيوه فعاليѧت کمѧک سايѧشها                  کرد که همѧه ايѧن عوامѧل بѧر روي          

بنѧѧابراين، يѧѧک نيѧѧاز ضѧѧروري اسѧѧتاندارد کѧѧردن آزمايѧѧشات و يѧѧا مطالعѧѧه تѧѧاثير     . تѧѧاثير مѧѧي گذارنѧѧد 
  .افزودنيها تحت شرايط آسيا کني مختلف احساس مي شود

ري بѧتن  بررسي تاثير اسيدهاي چرب بر روي مقاومت فشا به  2005گروهي از محققين در سال      
 کѧه هميѧشه از راه افѧزايش سѧطح           و قابليت خردايش سيمان پرداختند و به اين نتيجѧه رسѧيدند کѧه             



چѧرا کѧه دو نمونѧه بѧا سѧطح بلѧين يکѧسان ممکѧن اسѧت          , بلين نمي توان بѧه مقاومتهѧاي بѧالا رسѧيد          
 در 1977دسѧѧѧѧته اي ديگѧѧѧѧر  نيѧѧѧѧز در سѧѧѧѧال  . داراي دانѧѧѧѧه بنѧѧѧѧدي و مقاومتهѧѧѧѧاي متفѧѧѧѧاوت باشѧѧѧѧند 

کمک سايش هاي گوناگون به شيوه هاي متفاوتي در فرايند   به اين نتيجه رسيدند که       تحقيقاتشان
بѧѧه هѧѧر حѧѧال انتخѧѧاب ميѧѧزان صѧѧحيح ايѧѧن افزودنيهѧѧا، بѧѧراي دسѧѧتيابي بѧѧه . خѧѧردايش عمѧѧل  مѧѧي کننѧѧد

بيشترين تاثير يا به گونه اي که تاثير منفي در فرايند خردايش را سѧبب نѧشود، لازم بѧه نظѧر مѧي                 
 ميزانهاي خيلي بالا مي تواند اصطکاک را نه فقط بين دانѧه هѧا، بلکѧه بѧين دانѧه          به هر حال  . رسد

و خواهد شѧد    اين مورد سبب پايين آمدن کارايي خردايش        . ها و واسطه هاي نرم کني کاهش دهد       
 آزمايѧѧشهاي ناپيوسѧѧته بѧѧه منظѧѧور تعيѧѧين نѧѧوع و ميѧѧزان مѧѧصرف کمѧѧک سѧѧايش در     در ايѧѧن راسѧѧتا

  . اند مفيد و موثر واقع شودمدارهاي بسته خردايش مي تو
 دليل مهم ديگر براي تناقض در نتايج گزارش شده  و نتيجتا شک و ترديѧد در ارزيѧابي مکѧانيزم        
هѧѧا، فقѧѧدان کنتѧѧرل، مونيتورينѧѧگ و انѧѧدازه گيѧѧري پارامترهѧѧاي مهѧѧم و خѧѧصوصيات هѧѧم آنѧѧشگرانه    

ي، پتانѧسيل زتѧا، تجمѧع و پراکنѧدگي،           ، مقاومѧت يѧوني، جѧذب، کѧشش سѧطح           PHصنعتي از قبيѧل     
در واقع اين خصوصيات مهѧم بѧه يگѧديگر وابѧسته بѧوده و بѧه عѧواملي               . است... رئولوژي پالپ و  

از ايѧن مهمتѧر بѧدون داشѧتن يѧک رابطѧه صѧحيح از        .  و مقاومت يوني پالپ بستگي دارد    PHمثل  
ه با حالتي که در داخل آسѧيا رايѧج اسѧت،            خصوصيات سطحي سيستم، تحت شرايط شيميايي مشاب      

. نتѧѧايج خѧѧردايش بѧѧه طѧѧور مѧѧستقيم محتمѧѧل بѧѧا اثѧѧر افزودنيهѧѧا بѧѧر روي فراينѧѧدهاي شکѧѧست هѧѧستند   
مѧثلا، عѧده اي از      . مثالهايي ديگر از اين مقاله ممکن است مقѧصود ايѧن ويژگيهѧا را توضѧيح دهѧد                 

ايѧѧن . را بѧه دسѧѧت آوردنѧد  دانѧشمندان در حѧضور مايعѧѧات بѧا کѧشش سѧѧطحي بѧالا خѧѧردايش سѧريعتر       
 در تنѧاقض اسѧت کѧه بѧا حѧضور مѧوادي مثѧل الکѧل                  Kiesskaltنتايج با نتايج حاصل از کارهاي       
ايѧن مѧوارد   . نسبت به آب خردايش ريزتري به دست مي دهѧد        ... ها، بنزن، متيل سيکلوهگزان و      

در جهѧت معکѧوس کѧشش سѧطحي ممکѧن      . پيشنهاد مي دهѧد کѧه کѧشش سѧطحي خيلѧي مهѧم نيѧست              
نقش مهمي در فرايند خردايش را داشته باشد، اما خصوصيات هم آنشگرانه ديگر نيز بايد               است  

  . مدنظر قرار گيرد
 و غلظѧѧت PHتѧѧاثير افѧѧزودن عاملهѧѧاي ارگѧѧانيکي و غيѧѧر ارگѧѧانيکي در خѧѧردايش بѧѧه عѧѧواملي مثѧѧل 

يل زتѧا و سѧپس خѧصوصيات        در اين رابطه بايستي يادآوري شود که پتانѧس        . افزودني بستگي دارد  
براي مثѧال  . ، مقاومت يوني و غلظت افزودني دارد     PHتجمع و تفرق مواد خرد شده بستگي به         

نѧشان مѧي دهدکѧه پتانѧسيل زتѧا و خѧصوصيات تجمعѧي        ) 6(و ) 5(اطلاعات ارائѧه شѧده در اشѧکال     
مثالهѧاي ديگѧري در   .  تغييѧر مѧي کنѧد   PHادير مختلѧف    در مق3FeCl  ѧذرات ريز کوارتز با افѧزودن       

خѧѧصوص تغييѧѧر پتانѧѧسيل زتѧѧا بѧѧه علѧѧت افѧѧزودن سѧѧورفاکتانت هѧѧا در غلظѧѧت هѧѧاي مختلѧѧف توسѧѧط       
  . محققين ديگري به دست آمده است



  
−M410 تاثير افزودن -)5(شکل 

3FeClزتا در توده اي از لجن کوارتز به صورت تابعي از  بر روي پتانسيل 
PH  

بنابراين به منظور تعيين مکانيزم هѧاي ممکѧن بѧراي تحليѧل فعاليѧت کمѧک سايѧشها، انѧدازه گيѧري                       
صحيح اين پارامترهاي مهѧم بايѧستي بѧر روي نمونѧه هѧاي مѧواد خѧرد شѧده بѧا اسѧتفاده از شѧرايط                           

به عبارت ديگر، نتѧايج خѧردايش نبايѧد بѧا مقѧادير پتانѧسيل زتѧا کѧه در          . يردشيميايي مشابه انجام گ   
دليѧѧل آن ايѧѧن اسѧѧت کѧѧه چنѧѧين خѧѧصوصياتي بѧѧه منѧѧشا مѧѧاده معѧѧدني . مقالѧѧه آمѧѧده اسѧѧت، مѧѧرتبط باشѧѧد

نکتѧѧه مهѧم ديگѧѧر ايѧن کѧѧه يونهѧاي آزاد شѧѧده در دسѧتگاه خѧѧردايش، بѧه عنѧѧوان مثѧѧال      . بѧستگي دارد 
ا آلومينيم در آسياهاي چيني، هنگام اندازه گيري خصوصيات هѧم           مقدارآهن در آسياهاي فولادي ي    

اثرات القا کننده اين يونهѧا بѧا يکѧديگر متفѧاوت اسѧت کѧه منجѧر        . آنشگرانه بايد مدنظر قرار گيرند    
  . به نتايج خردايش مختلف در هنگام استفاده از کمک سايشها به طور مشابه مي شود

  
  



  
−M410 افزودن -)6(شکل 

3FeCl در توده اي از لجن کوارتز به صورت تابعي از PH  
بنѧѧابراين ايѧѧن . تغييѧѧر در خѧѧصوصيات هѧѧم آنѧѧشگرانه منجѧѧر بѧѧه تغييѧѧر در رئولѧѧوژي پالѧѧپ مѧѧي شѧѧود

در بسياري از محققين از نقش سياليت . بايد تحت شرايط مطالعاتي ارزيابي شود خصوصيت مهم
  . توضيح اثرات گزارش شده کمک سايشها غفلت کرده اند

بحثهاي بالا نشان مي دهد که بايѧد بѧه خѧردايش بѧه عنѧوان يѧک فراينѧد تکميلѧي شѧامل فراينѧدهاي                          
بѧه  . فرعي همزمѧان نگريѧست کѧه از تغييѧرات خѧصوصيات فيزيکوشѧيميايي پالѧپ تѧاثير مѧي پѧذيرد                     

ثѧرات تجمعѧي افزودنيهѧا نѧسبت بѧه خѧصوصياتي از       عبارت ديگر، اثرات انفرادي به همان انѧدازه ا       
قبيل شروع و توسعه ترک، سياليت پالپ، ويژگيهاي تجمعي و تفرق مواد خرد شѧده اهميѧت دارد                  

نѧشان داده شѧده،     ) 7(اثرات اين افزودنيها روي اين خصوصيات بѧا نتѧايج خѧردايش کѧه در شѧکل                  
  .ديده مي شوند



  
   آمين−510انسيون کوارتز با افزودن  دياگرام تغيير در شرايط سوسپ-)7(شکل 

 بررسي ها نشان داد که افزودنيها در اندازه هاي مختلفي بر روي خصوصيات گفته شده در بѧالا             
ايѧن مѧورد کارشناسѧان را       .  وابѧسته اسѧت    PHتاثير دارند که اين خود به عواملي همچѧون شѧرايط          

واند در هر شرايطي شѧيوه عملکѧرد کمѧک سايѧشها را      مجاب مي کند به اينکه يک مکانيزم نمي ت        
در پايان پيشنهاد ميگردد  اثѧرات  منفѧرد و تجمعѧي افزودنيهѧا بѧر روي خѧصوصيات            . توضيح دهد 

  . معين بايستي براي ارزيابي صحيح از مکانيزم هاي درگير مدنظر قرار گيرد
  
   بحث و نتيجه گيري-4

)توابѧѧع شکѧѧست   )functionBreakageѧѧاب و انتخ( )functionSelection   رايѧѧي بѧѧاي مهمѧѧابزاره 
شѧѧايان ذکѧر اسѧѧت کѧه انѧѧدازه گيѧري ايѧѧن دو آيѧѧتم و    . ارزيѧابي اثѧѧرات کمѧک سايѧѧشها هѧستند   

 . توزيع زمان ماند مواد براي شبيه سازي رفتار آسياها لازم و ضروري است
بѧرداري  براي تاثيرگذاري واقعي کمѧک سايѧشها، بايѧستي بѧا درکѧي کامѧل از شѧرايط بهѧره                      

اين شرايط شѧامل قابليѧت خѧردايش و دمѧاي کلينکѧر             : اقدام به مصرف مواد افزودني نمود     
پمѧѧپ هѧѧاي (ورودي، ميѧѧزان گچ،کاليبراسѧѧيون شѧѧنک هѧѧاي خѧѧوراک، صѧѧحت و دقѧѧت تزريѧѧق

، مکش هѧاي خروجѧي آسѧياب، ميѧزان آب مѧصرفي جهѧت خنѧک سѧازي سѧيمان،                     )مصرفي
و تنظيمѧات سѧپراتور، صѧحت عملکѧرد     مناسب بودن شارژ اطاقچه ها، سرعت آسيا، نوع       

...) پارچѧѧه ايراسѧѧلايد، ميѧѧزان هѧѧوادهي و   (تجهيѧѧزات غبѧѧارگير و مѧѧسيرهاي ترانѧѧسپورت    
 .است

به منظور از بين بردن تناقضات در ارزيѧابي واقعѧي کمѧک سايѧشها، وجѧود تکنيѧک هѧا و                   
 سيѧستم تѧر  (آزمايشهاي استاندارد، لازم و ضروري به نظر مي رسѧد و در ايѧن آزمايѧشات       



کنتѧѧѧرل، مونيتورينѧѧѧگ و انѧѧѧدازه گيѧѧѧري پارامترهѧѧѧاي مهѧѧѧم و خѧѧѧصوصيات هѧѧѧم   ) و خѧѧѧشک
 ، مقاومѧѧت يѧѧوني، جѧѧذب، کѧѧشش سѧѧطحي، پتانѧѧسيل زتѧѧا،  PHآنѧѧشگرانه صѧѧنعتي از قبيѧѧل 

 . تجمع و پراکندگي و رئولوژي پالپ  بايد در نظر گرفته شود
اقتصادي کمک سايشها تمامي عوامѧل      در صنايع مختلف به منظور بررسي توجيه فني و           

محѧصول، شѧامل   ) تѧن (هزينѧه کلѧي آسѧيا در واحѧد وزن     از جمله  قيمت محѧصول توليѧدي،        
 و هزينѧѧه هѧѧاي الکتريѧѧسيته، پرسѧѧنل، مѧѧواد، نگهѧѧداري، اسѧѧتهلاک دسѧѧتگاهها و سѧѧرمايه      

 . را بايد لحاظ نمودهزينه مواد کمکي
.  

  
  : مفاهيم و تعاريف-5
  :  پتانسيل زتا-5-1

اين مکانيزمهѧا شѧامل     . الکتريکي سطحي ممکن است در اثر مکانيزمهاي متعددي ايجاد شود         بار  
اين بѧار الکتريکѧي   . جذب شيميايي، انحلال ترجيحي يونهاي سطح و جانشيني شبکه اي مي شود    

و " پتانѧѧѧسيل تѧѧѧه نѧѧѧشيني  "، "پتانѧѧѧسيل جريѧѧѧان "را مѧѧѧي تѧѧѧوان توسѧѧѧط آزمايѧѧѧشهايي سѧѧѧاده ماننѧѧѧد     
يکي از رايج ترين مکانيزمهاي ايجѧاد بѧار کѧه در بѧسياري از سيѧستم              . دنشان دا " الکترواسموز"

هѧѧاي شѧѧامل اکѧѧسيدها، سѧѧيليکات هѧѧا و نمکهѧѧاي غيѧѧر محلѧѧول امکѧѧان پѧѧذير اسѧѧت، تѧѧشکيل و سѧѧپس  
به عنوان مثѧال  در مѧورد کѧوارتز، اسѧيد سيليѧسيک يѧا       . تجزيه گروههاي اسيد در سطح مي باشد   

کيل شѧده در سѧطح تجزيѧه مѧي شѧود و يونهѧاي هيѧدروژن را در محѧيط آزاد                        تش) SiOH(سيلانول
به اين ترتيب، سطح در اثر وجود گروههاي سيليکات بѧر روي آن داراي بѧار منفѧي مѧي                    . مي کند 
بѧا افѧزايش فعاليѧت  يѧون هѧاي هيѧدروژن، جهѧت واکѧنش معکѧوس شѧده و سѧطح داراي بѧار                     . شود

مѧي گوينѧد، زيѧرا بѧار        " يون تعيѧين کننѧده پتانѧسيل      "را  به اين علت يون هيدروژن      . مثبت مي شود  
در حѧد فاصѧل ايѧن دو        . سطحي و پتانسيل سطحي توسѧط فعاليѧت آن در فѧاز مѧايع تعيѧين مѧي گѧردد                   

ايѧن فعاليѧت   . حالت، زماني که فعاليت يون هيدروژن در حد مشخصي باشد، سطح بدون بار اسѧت      
آن جѧسم مѧي   )" zpc or zero point of charge(نقطѧه بѧار صѧفر    "مشخص نشان دهنده 

 PHديѧده مѧي شѧود، بѧار سѧطحي کѧوارتز در       ) 8(به عنوان مثѧال، بѧه طѧوري کѧه در شѧکل          . باشد
 باشѧد،  8/1 محѧيط معѧادل بѧا    PHچنانچѧه  .  بيشتر از آن منفي است  PH مثبت و در     8/1کمتر از   

  ).نقطه بار صفر(سطح بدون بار مي باشد

  
   تاثير يون هاي بي تفاوت بر روي پتانسيل الکتروسينيتيک کوارتز -)8(شکل 



  
  : رئولوژي پالپ-5-2

رئولوژي پالپ خواص ويژ اي مرتبط با سيالات است که در ارتبѧاط بѧا لزجѧت و ويѧسکوزيته مѧي                      
  . باشد
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