
  
ALMAS Winter 2010  فصلنامه الماس، زمستان 1388

  
ALMAS Winter 2010  فصلنامه الماس، زمستان 1388

  
ALMAS Winter 2010  فصلنامه الماس، زمستان 1388

  
ALMAS Winter 2010 4343 فصلنامه الماس، زمستان 1388 4242

چکيده:
در اين بررسي اثرات 7 کمک سايش با نام‌هاي تري اتانول آمين)TEA(، مونو و 

دي اتيلن آمين )MEG و DEG(، اسيد اولئيک)OA(، سديم اولئات)SO(، بخار 
باطله سولفيت)WSL( و دو دسيل بنزن سولفونيک اسيد در خردايش کلينکر سيمان 

خردايش پرتلند، سنگ آهک و کوارتز در آسياي گلوله‌اي آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است.  آزمايشات  اول  مرحله  در 
ملاحظه شد که نرم کردن مواد مذکور بدون استفاده از کمک سايش بستگي به سختي موس آن‌ها دارد. کوتينگ بالاي گلوله‌ها و لاينرها 
منجر به جلوگيري از خردايش ريزتر کلينکر سيمان و سنگ آهک مي‌گردد، در حالي که کوارتز با ريزتر شدن، چنين رفتاري را از خود 

نشان نمي‌دهد و پيوسته نرم‌تر مي‌شود. 
اگرچه همه کمک سايش‌هاي مورد مطالعه در ميزان‌هاي متفاوتي تأثيرگذار بودند، اما در خردايش کوارتز تاثير ناچيزي داشتند و به طرز 
چشمگيري در خردايش کلينکر و سنگ آهک موثر و کارا بودند. از ميان کمک سايش‌هاي مورد مطالعه، به نظر مي‌رسيد تاثير تري اتانول 
آمين)TEA( از همه بيشتر بود. در خردايش کلينکر سيمان، گچ به عنوان يک کمک سايش خيلي تاثيرگذار عمل مي‌کرد. مکانيزم و 
فعاليت اين افزودني‌ها از تواناييشان براي جلوگيري از نشست کوتينگ روي گلوله و پوسته آسيا و به هم چسبندگي مواد نشات مي‌گيرد. 

 مقدمه
بازدهي اغلب واحدهاي خردايش پايين است. يکي از دلايل اين امر را مي‌توان در تجمع و چسبيدن ذرات نرم شده و کوتينگ روي 
لاينر و گلوله‌هاي آسيا دانست. افزودني‌هايي مانند آب، مايعات ارگانيکي و بعضي الکتروليت‌هاي غيرارگانيکي براي کاهش انرژي 
سطحي مواد خرد شده با اين هدف که سبب افزايش بازدهي خردايش شوند، مورد استفاده قرار گرفته است. مواد شيميايي مورد استفاده 

در صنعت سيمان که باعث افزايش ظرفيت خردايش مي‌شوند،»کمک سايش« ناميده مي‌شوند. 
خردايش ريز در صنايع سيمان و سراميک بخش مهمي از انرژي را به خود اختصاص مي‌هد. در صنعت سيمان، در حدود 75% مصرف 
انرژي کل براي کاهش ابعاد است که 85% اين انرژي براي خردايش مصرف مي‌شود. کلينکر، سنگ آهک و مواد مشابه در صنعت 
سيمان موادي هستند که نياز به سنگ‌شکني و خردايش دارند. کوارتز نيز از مواد معمول در صنايع سراميک به شمار رفته که به 
شکل‌هاي ريز به مصرف مي‌رسد. بنابراين زياد عجيب نيست که مراجع گوناگون، براي خردايش کلينکر، سنگ آهک، کوارتز و ديگر 
مواد مورد استفاده در صنايع آهک و سراميک بر استفاده از تجهيزات پيشرفته يا کمک سايش‌ها تاکيد کرده‌اند. براي خردايش سنگ 
آهک،  تري‌اتانول‌آمين و دي‌اتيلن‌گليکول، اسيد اولئيک و اسيد استئاريک، Na-lignate، بنزن، استن و متانول به عنوان کمک سايش 
مورد استفاده قرار گرفته‌اند. به طور مثال افزودن کمتر از اسيد اولئيک نرمي مواد خردايش شده را به ميزان  افزايش مي‌دهد. بعضي از 
الکتروليت‌هاي غيرارگانيکي مثل FeCl3 ،NiCl2 و NaCl  براي خردايش تر سنگ آهک مزاياي زيادي داشته‌اند. استفاده از عوامل 
متفرق ساز نظير کربنات سديم، سيليکات سديم  و ترکيب کربنات سديم- تري پلي فسفات سديم ممکن است محتواي رطوبت بهينه 

پالپ را در روش خردايش تر سنگ آهک ظاهراً کاهش دهند، اما به هر حال بر روي حد خردايش تاثيرگذار هستند. 
تري اتانول آمين، سديم اولئات، آب، بخار باطله سولفيت، نفتنات سديم و برخي الکتروليت‌هاي غيرارگانيکي در خردايش کوارتز مورد 

تهيه و تدوين: مهندس محسن يعقوبي )شرکت سيمان اردستان(
مهندس فريدون رحماني )شرکت سيمان ياسوج(                                 
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استفاده قرار گرفته‌اند. به طور مثال افزودن سديم اولئات ظرفيت خردايش مواد را دو برابر مي‌کند. 
افزودني‌هاي مورد استفاده براي خردايش کلينکر سيمان پرتلند عبارتند از مونو و دي اتيلن‌گليکول، مونو و دي و تري اتانول آمين، 

TDA ، اسيد اولئيک، سيليکون‌هاي اورگانيگي، استات‌هاي اورگانيگي، کربن سياه )ذغال سنگ( و سولفات کلسيم.
 به نظر مي‌رسد که از ميان کمک سايش‌هاي مذکور تري‌اتانول‌آمين، اتيلن‌گليکول، آمين استات، پروپيلن گليکول و TDA  مرتباً در 

صنعت سيمان مورد استفاده قرار گرفته است. 
در اين بررسي کار با ارزشي انجام گرفته است که تحقيق بر روي تأثير کمک سايش‌هاي گوناگون را در خردايش کلينکر، سنگ 

آهک و کوارتز مورد بررسي قرار مي‌دهد. 
جهت بررسي فعاليت کمک سايش‌هاي مختلف، دو مکانيزم پيشنهاد شده است:

 مکانيزم اوليه که به نام اثر Rehbinder  شناخته شده است، بر اين فرض استوار است که با جذب کمک سايش بر روي مواد داخل 
آسيا، انرژي آزاد سطحي کاهش مي‌يابد. با کاهش انرژي آزاد سطحي، کمک سايش‌ها توسعه ميکروترک‌هاي موجود در ذرات شکسته 
شده را بيشتر مي‌کند)به علت برخوردهايي که از تجمع مواد با هم جلوگيري مي‌کنند.(. اين مکانيزم مي‌تواند جلوگيري از کوتينگ 

روي گلوله‌ها و لاينر آسيا را نيز توجيه کند. 
بنا به مکانيزم دوم که توسط Westwood و همکاران پيشنهاد شد، جذب کمک سايش‌ها سبب حرکت و متلاشي شدن لايه‌هاي 

نزديک به سطح مواد مي‌شود که اين امر منجر به کاهش سختي )hardness( مواد مي‌شود. 
هدف از تحقيق صورت گرفته، مطالعه و ارزيابي تاثير تعدادي از کمک سايش‌ها بر روي خردايش ريز سنگ آهک، کوارتز و 
کلينکر سيمان پرتلند است. براي اين کار کمک سايش‌هاي زير انتخاب شده‌اند: )1(- تري‌اتانول‌آمين )2 (- مونو اتيلن گليکول )3( – 

دي‌اتيلن‌گليکول )4(- اسيد اولئيک )5(- سديم اولئات )6(- دو دسيل بنزن سولفونيک اسيد و )7(- بخار باطله سولفيت. 
محدوده عملياتي تحقيقات صورت گرفته در مقياس آزمايشگاهي است، به نحوي که در انواع و مقادير مختلف کمک سايش خردايش 
مواد مذکور در يک آسياي دو اتاقچه‌اي با گلوله‌هاي فولادي در زمان‌هاي مختلف انجام گرفته و به منظور مقايسه تاثير شيميايي کمک 

سايش‌ها، سطح بلين محصولات مورد مقايسه قرار گرفته است.

آزمايشات
مواد و خصوصيات

سنگ آهک در سايزهاي 16- تا 12cm و کوارتز نيز در ابعاد  
6- تا 3cm تهيه شد. از همه مواد مورد آزمايش، آزمايشات وزن 
مخصوص، سختي و قابليت خردايش به عمل آمد. براي کلينکر 
به تعيين خصوصيات  انجام شد. نظر  نيز  سيمان آناليز دانه‌بندي 
کليدي، آناليز شيميايي از سنگ آهک و کوارتز با روش‌هاي 

استاندارد نيز به عمل آمد. 

تجهيزات خردايش
يک آسياي گلوله‌اي آزمايشگاهي دو اطاقچه‌اي، قطر هر اتاقچه  
)500mm=D( با طول  )280mm=L( براي آزمايشات خردايش 
 55 litr در نظر گرفته شده است. حجم هر اتاقچه آسيا معادل با
است. آسياي مذکور با يک موتورkw 2/8 با ترکيب گيربکس 
لازم در سرعت 48rpm )معادل 80% سرعت بحراني( استارت 
اندازه‌گيري مصرف  با هدف  فاز  انرژي سنج سه  مي‌شود. يک 

انرژي الکتريکي در زمان عمليات خردايش، به آسيا متصل شد. 

محاسبات پارامترهاي عملياتي آسياي گلوله‌اي
 بار خرد کننده

گلوله‌هاي فولادي با دانسيته kg/m3 8500 استفاده شده است. با 
در نظر گرفتن درجه انباشتگي آسيا )30%( )با فرض اينکه تخلخل 
شارژ گلوله معادل 35% است(، شارژ کلي گلوله kg 91/1 در نظر 

گرفته شد.

توزيع اندازه گلوله‌ها
ابعاد خوراک جهت خردايش در آسيا از 2 تا 5mm  براي مواد 
مصرفي در سيمان و صنايع ديگر متغير است. سايز بزرگترين 
گلوله به کار رفته در آسيا بر اساس فرمول باند که در ذيل آمده 
  50 ،)F80 3 )منظورmm تا اندازه خوراک 2  اساس  بر  است، 
ميليمتر محاسبه و در نظرگرفته شده است. سپس تصميم بر آن بود 
که از سايزهاي 50، 40 و 30mm استفاده شود. متعاقباً، توزيع 
اندازه گلوله‌ها مطابق با روش پيشنهاد شده توسط باند محاسبه شد. 
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نام 
نمونه

وزن مواد
مخصوص 
)S(خوراک

انديس باند  
)kwh/t)Wi

بزرگترين 
سايز گلوله 

)B(

ثابت 
تناسب 
)K(

% سرعت آسيا 
به سرعت 

)Cs( بحراني

قطر 
داخلي 

)ft( آسيا

اندازه 
  F خوراک

)µm(

اندازه 
انتحاب شده 

)µm(

2/6913/231/96833580/251/6426362500سنگ آهک1
2/6515/001/96833580/251/6424442500کوارتز2
17/541/96833580/251/6419622057 3/15کلينکر سيمان3

% وزني مانده روي الکاندازه چشمه الک )µm(شماره نمونه

11500013/80
210006/02
350008/32
425007/99
5100316/65
650015/59
730013/32
81508/12
9903/04

10-907/07

 Σsum =99/92

جدول )1(- محاسبه اندازه خوراک

جدول )2(- آناليز سرندي کلينکر قبل از خردايش

 50mm بر اساس اين محاسبه، درصد وزني شارژ گلوله براي سايز
معادل 40mm ،%36 معادل 38% و 30mm معادل 26% در نظر 

گرفته شد.

آماده سازي خوراک و اندازه خوراک
سايز خوراک براي هر کدام از مواد بر اساس فرمول باند به شکل 

زير محاسبه مي‌شود:

معادله )1(
خوراک،             ماکزيمم  اندازه   =F ماکزيمم،  گلوله  اندازه   =B که 
K= نسبت ثابت، S= وزن مخصوص خوراک، Wi= انديس باند،   
Cs= % سرعت آسيا به سرعت بحراني)که معادل با 80.25%  است.( 

و D = قطر داخلي آسيا است.
در معادله بالا، S و Wi براي هر کدام از مواد متغير است، در 
حالي که پارامترهاي ديگر ثابت است. در ابتدا مواد توسط يک 
سنگ‌شکن فکي خردايش شده و مورد آناليز سرندي قرار گرفت. 
اندازه دهانه سرند معادل با اندازه‌اي است که از معادله )1( دست 
مي‌آيد. مانده روي سرند، مجدداً خردايش شده در حالي که عبوري 
از سرند به عنوان خوراک ورودي به آسيا در نظر گرفته مي‌شود. 
آناليز  براي  شده  انتخاب  مش  اندازه  و  ماکزيمم خوراک  سايز 
سرندي در جدول )1( ارائه شده است. آناليز سرندي کلينکر سيمان 
)قبل از خردايش( در جدول )2( ارائه شده است. خوراک آماده 
شده نيز )براي هرکدام از مواد( آناليز سرندي شده و در جدول )3( 

ارائه شده است. 

4545 4444
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شارژ خوراک
شارژ خوراک زماني بهينه است که حجم بالک آن معادل شارژ 

گلوله باشد. شارژ خوراک مي‌تواند طبق معادله زير حساب شود:
)تخلخل بستر خوراک-1(*)دانسيته واقعي خوراک(*)کل فضاي 

خالي موجود از شارژ گلوله(= شارژ خوراک
شارژهاي خوراک براي هر اتاقچه از مواد مطابق با فرمول بالا به 

صورت ذيل به دست آمد:
سنک آهک kg 10/35، کوارتز kg 10/08 ، کلينکر سيمان 

 .kg 11/26

کمک سايش‌ها
همه کمک سايش‌هاي مورد مطالعه در مقياس آزمايشگاهي تهيه 
شده بودند. مقادير مورد نياز از اين افزودني‌ها به شکل خالص يا به 
صورت 50% در محلول‌هاي مايع تهيه گرديدند. بخار باطله سولفيت 
مشتمل بر 30% محتوي جامد است که از خميرهاي سلولزي کاغذ 

به دست مي‌آيد. 
آزمايشات خردايش 

هر يک از اتاقچه‌هاي آسيا با بار خرد کننده و خوراک‌هايي که 
توسط آناليز سرندي تهيه شده بودند، شارژ گرديد. مقادير هر يک 
از اين آيتم‌ها مطابق با محاسبات انجام گرفته در بالاست. از کمک 
سايش‌ها نيز به مقدار لازم، به صورت خالص يا محلول به آسيا 
اضافه نموده و درب آسيا بسته مي‌شود. سپس آسيا را استارت کرده 
و خردايش در مدت زمان‌هاي تعريف شده انجام مي‌شود. پس از 

پايان مدت زمان مشخص، آسيا متوقف شده و به منظور آزمايش 
سطح بلين، نمونه‌گيري شد. پس از اولين نمونه‌گيري، درب آسيا 
را مجدداً بسته و خردايش براي زمان بعدي به همين شکل ادامه 
يافت. اين کار تا رسيدن به زمان 610min ادامه مي‌يابد. انرژي 
الکتريکي مصرف شده در طي مدت زمان خردايش توسط انرژي 

متر ثبت گرديد. 
پس از تکميل مدت زمان‌هاي تعريف شده، محصولات خرد شده 
با گذاشتن يک صفحه مشبک به جاي درب آسيا، خارج مي‌شود 
و سپس براي مدت زمان کافي آسيا را استارت نموده تا مواد 
باقيمانده نيز خارج شده و بارهاي خردکننده داخل آسيا بمانند. 
در اين فرآيند، به علت مکانيزم سايشي گلوله ها در خلاف جهت 
يکديگر و ديواره آسيا، کوتينگ از گلوله‌ها و لاينر آسيا برداشته 

مي‌شود.  

تعيين سطح مخصوص 
سطح مخصوص نمونه‌ها توسط دستگاه بلين مطابق با استاندارد 
IS:4031-1968 تعيين شد. ملاحظه شد که در آزمايشات مقدماتي، 
وزن مخصوص مواد با افزايش مدت زمان‌هاي خردايش)احتمالا 
به علت آلوده شدن  مواد با آهن حاصل از بارهاي خرد کننده و 
لاينر(، سير صعودي نسبتا آرامي را از خود نشان مي‌دهد. بنابر اين 
در هر دوره زماني از خردايش وزن مخصوص نمونه‌ها محاسبه 
شده و بر اساس آن وزن ماده‌اي که براي آزمايش بلين مورد نياز 

است، تعيين شد. 

جدول )3(- آناليز سرندي کلينکر، سنگ آهک و کوارتز به عنوان خوراک ورودي به آسيا

اندازه چشمه الک شماره نمونه
)µm(

% وزني مانده روي الک

کلينکر سيمانکوارتزسنگ آهک

120570/2690/27-
2100332/38033/8739/12
350025/6327/1028/56
430012/4513/839/11
51509/6311/736/89
6906/665/099/15
7-9013/188/037/15

99/9999/9299/98
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نتايج و بحث
آناليز شيميايي کوارتز و سنگ آهک در جدول )4( نشان داده شده است:

در حالي که از آناليزهاي X-ray براي تعيين فازهاي موجود در نمونه‌ها بهره گرفته شده است، نتايج آناليزهاي شيميايي، وزن مخصوص 
و سختي موس نيز به منظور تصديق آناليزها، مورد توجه است. 

نمونه سنگ آهک عمدتاً از کاني کلسيت تشکيل شده است و مقادير کمي از کوارتز نيزدر نمونه موجود بوده است. آناليز کوارتز نيز 
نشان داد که تقريباً از کوارتز α تشکيل شده است. نمونه‌هاي کلينکر سيمان پرتلند نيز بيانگر حضور فازهاي C3S، α-C2S، C3Aو 
C4AF است. پيک‌هاي کوچک شامل فاز محلول جامد سيليکات کلسيم 54CaO.10Sio2.Al2O3.MgO گزارش شده است. نمونه 

گچ نيز CaSO4 .2H2O به صورت فاز اصلي است، مقدار کمي کوارتز نيز مي‌توانست در نمونه گچ موجود باشد. 

جدول )4( -  آناليز شيميايي کوارتز و سنگ آهک

% کوارتز% سنگ آهکترکيباتشماره نمونه

1LOI38/720/26
2Sio29/6799/23
3R2O31/78-

4CaO49/25-

5Mgo0/1-

خردايش بدون استفاده از افزودني‌ها
نتايج نرمي مواد خردايش شده با و بدون استفاده از کمک سايش‌ها 
در جدول 5-7 و شکل 1-4 نشان داده شده است. همانگونه که 
از شکل )1( مشخص است سطح مخصوص حاصل از خردايش 
در زمان 170 دقيقه براي سنگ آهک هميشه بالاتر از کوارتز 
است و اين در حالتي است که سطح جديد حاصل از خردايش 
کمتر  فوق‌الذکر  کاني  دو  از  همواره  زمان(  همين  کلينکر)در 
بوده است. شايان ذکر است که عدد سختي موس براي سنگ 
آهک، کوارتز و کلينکر سيمان پرتلند به ترتيب 4، 7 و 9 است. 
بنابراين در اينجا مشخص مي‌شود که مواد با سختي بيشتر، سطح 
مخصوص کمتري را در خردايش توليد مي‌کنند. به نظر مي‌رسد 
که در مراحل اوليه خردايش، فاکتور کنترلي در فرآيند خردايش، 
از زمان خردايش  سختي مواد است. بعد از گذشت 170 دقيقه 
در حالي که سطح مخصوص روند ثابتي را دنبال مي‌کند، سطح 
مخصوص کوارتز به ميزان قابل ملاحظه اي افزايش مي‌يابد. اين 
روند افزايش براي کلينکر هم مصداق دارد. مشاهدات عيني از 

بارهاي خردکننده و لاينر آسيا خبر  بر سطح  وجود کوتينگ 
مي‌دهد. در حالي که براي کوارتز اين کوتينگ پذيري به ميزان 
به نظر مي‌رسد که در مراحل  بنابراين  کم گزارش شده است. 
بعدي خردايش، نيروي چسبندگي بين مواد خردايش شده، فاکتور 

کنترلي محسوب مي‌شود. 

شکل )1(- خردايش کوارتز،سنگ آهک و کلينکر سيمان بدون افزودني

4747 4646
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شماره 
نمونه

زمان 
خردايش
)min (

 )cm2/gr( سطح مخصوص

سنگ 
آهک

سنگ آهک + 
TEA

سنگ آهک + 
MEG

سنگ آهک + 
OA

سنگ آهک + 
WSL

0/02 %
خالص

0/05 %
خالص

0/1 %
خالص

0/1 %
از 50% 

محلول مايع

0/02 %
خالص

0/05 %
خالص

0/1 %
خالص

0/005 %
خالص

0/01 %
خالص

  % 05/ از
 %30 محلول 

مايع

158478478588323862832832832856780847
21534183580376337273715349035633700372533633575
35060546173628562376384609361856285624557656150
410065396689692473637173661267257143725069396659
517071227289735074857367717872857350740469967300
626070217578767373757321742375257325750070097492
73707222----------
8490-----------
9610-----------

جدول )5(- سطح مخصوص)بلين( به دست آمده با و بدون استفاده از کمک سايش در خردايش سنگ آهک

شکل )2(- تاثير کمک سايش هاي مختلف بر خردايش سنگ آهک

 خردايش با افزودنيها
تاثير کمک سايشها در خردايش سنگ آهک

در شکل )2( نتايج حاصل از خردايش سنگ آهک با 
کمک سايش هاي TEA ،MEG ،OA و WSL  نشان 
داده شده است. بررسي نمودارهاي حاصله نشان مي دهد   
درجات  در  آزمايش  مورد  سايشهاي  کمک  همه  که 
مختلفي، موجب بهبود و کارايي خردايش شده اند و در 
همه موارد بجز، بيشترين سطح مخصوص در بالاترين 

دوز حاصل شده است. 
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از ميان 3 دوز قابل استفاده TEA، بيشترين افزايش در بلين به ميزان cm2/gr  804  در دوز 0/1 % در زمان خردايش100 دقيقه محقق 
 cm2/gr در دوز 0/1 % به ميزان  MEG گرديده است. اضافه مي‌نمايد بيشترين افزايش در ميزان سطح مخصوص در زمان استفاده از
584 در زمان خردايش 100 دقيقه بوده است. خردايش سنگ آهک فقط با WSL  % 0/05 افزايش سطح cm2/gr 471 در پايان 260 
دقيقه زمان خردايش در پي داشته است. اگرچه تأثيرات کلي OA مشابه با افزودني‌هاي ديگر است، لکن توليد بيشترين سطح مخصوص 
در درجات پايين افزودني حاصل مي‌گردد. در مجموع ديده مي‌شود از ميان کمک سايش‌هاي  مورد مطالعه، TEA از بقيه موثرتر بوده 

است. 

تاثير افزودنيها در خردايش کوارتز
نتايج خردايش کوارتز با مقادير مختلفي از کمک سايشها در شکل )3( ارائه شده 

است.
با دقت در شکل مي‌توان دريافت اگر چه به کارگيري دوزهاي 0/05 % از هرکدام 
از کمک سايش‌هاي TEA و MEG و 0/025 % از آب شير سبب بهبود ناچيزي در 
خردايش شده است، اما هيچ کدام از کمک سايش‌ها تأثير قابل ذکر مخصوصي بر 
  TEA و  SO % 0/1 روي خردايش نداشته‌اند. حتي بايستي اشاره کرد که افزودن
به نظر مي‌رسد سبب تاثير منفي در فرآيند خردايش داشته باشد. همانگونه که اشاره 
کرديم کمک سايش‌ها معمولاً در مواردي موثر و کارا هستند که کوتينگ پذيري 
آسيا  و گلوله زياد و قابل ملاحظه باشد. در حالي که اين امر در خردايش کوارتز 
بدون استفاده از کمک سايش‌ها، ملاحظه نشده و به نظر مي‌رسد که کمک سايشها، 

سايشهاي هيچ نقشي در خردايش کوارتز ايفا نمي‌کنند.  کمک  تاثير   -)3( شکل 
مختلف بر خردايش کوارتز

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

شماره 
نمونه

زمان 
خردايش
)min (

 )cm2/gr( سطح مخصوص

کوارتز
)cm2/gr(

 TEA+کوارتزMEG +کوارتز+ کوارتز
SO

WSL + کوارتز+ آبکوارتز

0/01 %
خالص

0/05 %
خالص

0/1 %
خالص

0/05 %
خالص

0/1 %
خالص

  % 0/15 از% 0/1
 %30 محلول مايع

0/025 %0/1 %

1151132124712471247121210221261106511791090
2503012311731323031308927182837285431722979
31004904494350264934501247904667474451434868
41706902670670156761701267626422676071026760
52608867851989828391895786728178845587708509
637010111958010280978010252100961013599041013010184
749010725------1091810910
861011856-------

4949 4848
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 تاثير افزودنيها در خردايش کلينکر سيمان پرتلند
نتايج خردايش کلينکر سيمان پرتلند در شکل )4( نشان داده شده است. 
محلولهاي مايع کمک سايش به دليل سهولت استفاده و تاثير سريع، بيشتر 
مورد استفاده واقع شده‌اند. بايستي يادآور شد که سيمان‌سازي با کلينکر سيمان 
پرتلند از افزودن 4/3% گچ )که معادل با SO3  %2 است( انجام شده است. 
اين مورد به خاطر اين است که در صنعت، سيمان پرتلند با مقادير مشابه از 
گچ خردايش مي‌شود. از گزارشات پيشين در مي‌يابيم که خود گچ تأثير 
قابل ملاحظه‌اي را در خردايش کلينکر سيمان پرتلند ايفا مي‌کند. در حقيقت 
اين قضيه معادل با اين مطلب است که نتايج به دست آمده با 0/04 % از %50 
محلول مايع TEA  )بدون استفاده از گچ( قابل مقايسه با استفاده از %4/3 
گچ )بدون استفاده از هيچ گونه کمک سايش و افزودني( است )مراجعه به 
ستون 3 و 4 در جدول 7(، از آن جهت که نتايج حاصل از خردايش کلينکر 
با افزودن 4/3% سنگ گچ معادل با افزودن TEA  % 0/04  است، بي‌درنگ 
افزودن گچ به لحاظ اقتصادي مزيت‌هاي بيشتري دارد. به هر حال همه کمک 
سايش‌ها يک اثر اضافي بر روي خردايش کلينکر سيمان پرتلند همراه با گچ 
مي‌گذارند، اگر چه نتايج آن را نشان ندهند. در مورد سنگ آهک به طور 
واضح ملاحظه شد، کمک سايش‌ها هيچ اثري بر روي کوتينگ‌هاي آسيا و 
گلوله ندارند. شکل‌ها همچنين نشان داد از ميان همه کمک سايش‌هاي به کار 

گرفته شده، TEA  و DEG  نتايج بهتري نسبت به بقيه داشته‌اند. 
 

زمان 
خردايش
)min (

 )cm2/gr( سطح مخصوص

کلينکر+ کلينکر
4/3 گچ	

0/04 % TEA
)%50 محلول مايع(

 0/04 % MEG
)%50 محلول مايع(

0/04 % DEG
)%50 محلول مايع(

0/04 % DBG
)%50 محلول مايع(

0/065 % WSL
)%30 محلول مايع( 
+ کلینکر + 4/3 

% گچ
کلینکر+ کلینکر

 % 4/3
گچ

کلینکر+ کلینکر
 % 4/3

گچ

کلینکر+ کلینکر
 % 4/3

گچ

کلینکر+   کلینکر
 % 4/3

گچ

159861120107812831193127210401209149511971238
5023542446241525992571266323782665248426252558
10035503694264339013775405937473937368939393805
17046584859476850864711517548595058449149704996

26051815793568960435532595349035946536858695887
37048545939583660885653591249496064519860716012

بر  مختلف  سايش  هاي  کمک  تاثير   -)4( شکل 
خردايش کلينکر سيمان

جدول )7(- سطح مخصوص)بلين( به دست آمده با و بدون استفاده از کمک سايش در خردايش کلينکر
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بحث هاي عمومي
در جدول )8( اطلاعات کاملي راجع به بهترين نتايج حاصل شده استفاده از کمک 
سايش‌ها در مورد سنگ آهک، کوارتز و کلينکر سيمان پرتلند ارائه شده است. 
چنين بر مي‌آيد که در خردايش کلينکر سيمان پرتلند و سنگ آهک، TEA  و 
MEG  بيشترين تأثيرات را از خود بروز داده‌اند، حال آنکه به مقدار اندک و 
ناچيزي اين مطلب در مورد کوارتز صادق است. برخي از بهترين نتايج حاصل 
شده راجع به سنگ آهک، کوارتز و کلينکر سيمان پرتلند در شکل )5( نشان 
داده شده است. از مقايسه اين شکل با شکل )1( مي‌توان به نتايج ذيل دست 
يافت: )i( طبيعت و ذات منحني خردايش هر سه مواد مذکور با و بدون استفاده 
از کمک سايش‌ها بدون تغيير مي‌ماند. )ii( استفاده از TEA دامنه خردايش 
کوارتز را افزايش نمي‌دهد. )iii( استفاده از TEA  محدوده خردايش کلينکر 
سيمان پرتلند و سنگ آهک را افزايش مي‌دهد، حال آنکه اين اثر بخشي براي 
کلينکر بيشتر است. پيشتر بحث شد که اين اثر بخشي بر اساس کوتينگ‌پذيري 
آسيا و گلوله است که در مورد کلينکر بيشتر بوده و بنابراين تأثير کمک سايش 
بيشتر است، به همان ترتيب براي سنگ آهک کمتر و براي کوارتز بدون تأثير 

است. 

شماره 
نمونه

زمان خردایشغلظت کمک سایش% موادکمک سایش
)min(

بیشترین افزایش در سطح 
مخصوص

)cm2/gr(

1TEA

0/1100804سنگ آهک

0/05370169کوارتز

  0/04 ازکلینکر بدون گچ
%50 محلول مايع

260508

 0/04 ازکلینکر با 4/3 % گچ
%50 محلول مايع

260250

2MEG

0/1100584سنگ آهک

0/05370285کوارتز

کلینکر بدون گچ
0/04 از

%50 محلول مايع
260

351

کلینکر با 4/3 % گچ
0/04 از

100365%50 محلول مايع

جدول )8(- بيشترين افزايش سطح مخصوص حاصل شده با TEA و MEG در خردايش سنگ آهک، کوارتز و کلينکر  

5151 5050

و  آهک  سنگ  کوارتز،  خردایش   -)5( شکل 
TEA کلینکر سیمان با
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در  از کمک سايش‌ها  استفاده  اقتصادي  فني  ارزيابي  باب  در 
مقياس تجاري و صنعتي دو نکته را بايستي مد نظر قرار داد: 
)i( قيمت کمک سايش )ii( محدوده خردايش مورد نياز )که 
نتايج  به فاکتورها و  با توجه  انتظار داريم.(.  از کمک سايش 
 3000 cm2/grفوق‌الذکر کمک سايش‌ها فقط در محدوده بلين

و بالاتر مي‌تواند موثر و مفيد به فايده باشد. 
نظر به اينکه در صنعت، محدوده بلين خردايش کلينکر سيمان 
و مواد خام به ندرت از cm2/gr 4500 تجاوز مي‌نمايد، به نظر 
مي‌رسد انعطاف‌پذيري فني استفاده از کمک سايش به خصوص 
در خردايش کلينکر سيمان )که گچ در مقادير مختلف استفاده 

اگر خردايش  به هر حال  باشد.  ترديد  مبهم و مورد  مي‌شود( 
مواد خام يا کلينکر سيمان فراتر از بلين cm2/gr 4000 صورت 
پذيرد، استفاده از کمک سايش مي‌تواند داراي مزاياي مشخص 
و حتمي باشد. علاوه بر اين اگر اثر کمک سايش‌ها را بر روي 
مقاومت  افزايش   ،w/cنسبت همچون  خصوصياتي  و  عوامل 

ملات و ... مورد بررسي قرار دهيم، ارزشمندتر خواهد بود. 
بررسي‌ها در مورد استفاده از انرژي بيانگر اين مطلب است که 
ميزان مصرف انرژي نه به مواد خردايش شده، بلکه فقط به زمان 

خردايش وابسته است. 

نتايج تحقيق

)1( مرحله اول خردايش سنگ آهک، کوارتز و کلينکر سيمان 
پرتلند در آسياي گلوله‌اي بدون استفاده از کمک سايش‌ها با 
سختي مقياس موس کنترل شد. اين بررسي نشان داد که نرخ 
خردايش براي مواد با سختي بيشتر، پايين‌ترين دامنه را به خود 
اختصاص مي‌دهد. در مرحله دوم زماني که نرمي مواد خردايش 
شده به مقدار معيني مي‌رسد نيروي چسبندگي بين مواد فاکتور 
کنترلي محسوب مي‌شود. اضافه مي‌نمايد که کوتينگ‌پذيري 
آهک  سنگ  و  کلينکر  خردايش  در  آسيا  لاينر  و  گلوله‌ها 
مشاهده شد که در کلينکر اين خصوصيت نمايان‌ تر است و 
در خردايش کوارتز اين ويژگي مشاهده نشد. همچنين نشان 
داده شد که هر مواد خصوصيات خردايش مختص به خود را 
دارد و حد تقريبي بيشترين نرمي تحت شرايط خردايش مورد 

مطالعه قابل دستيابي است. 

)TEA ،MEG ،OA ،WSL  )2  با افزايش محصول خردايش 
شده سنگ آهک سبب بهبود خردايش مي شوند. 

)3( اثر کمک سايشهاي TEA ،MEG ،SO ،WSL و آب بر 
روي خردايش کوارتز محدود و ناچيز ارزيابي شد.

يک  عنوان  به  پرتلند  سيمان  کلينکر  خردايش  در  گچ   )4(
کمک سايش خيلي موثر عمل مي‌کند. همه پنج نوع کمک 
سايش بررسي شده )TEA ،MEG ،DEG ،WSL دو دسيل  

بهبود  گچ(  با  کلينکر)همراه  درخردايش  اسيد(  سولفونيک 
پرتلند  سيمان  کلينکر  در خردايش  مي‌کنند.  ايجاد  فزاينده‌اي 
بدون گچ، افزودن از TEA اثر قابل ملاحظه‌اي بر روي نرمي 
از  اثرش  که  آنجا  تا  حتي  مي‌کنند،  ايجاد  شده  توليد  پودر 
افزودن گچ به کلينکر نسبتا کمتر است. بنابراين در اين حالت 

استفاده از گچ مقرون به صرفه‌تر است. 

به هم‌چسبندگي و  از  )5( اگر مکانيزم‌هايي همچون ممانعت 
گوتينگ زدايي از سطح گلوله و لاينر را به کمک سايش‌ها 
نسبت دهيم، اثر بخشي اين مکانيزم در کلينکر سيمان پرتلند 
بيشتر از سنگ آهک و در کوارتز از همه کمتر و بدون تأثير 

است. 

به  يا  موثر  شده،  گرفته  کار  به  سايش‌هاي  کمک  همه   )6(
خصوصيات  اساسي  طبيعت  در  تغيير  سبب  ديگر  عبارت 
خردايش نشده‌اند، اگر چه آن‌ها سبب تغييرات قابل ملاحظه‌اي 

در دامنه خردايششان شده‌اند. 

)7( همه کمک سايش‌هاي مورد کاربرد در خردايش کلينکر 
و سنگ آهک در دامنه خاصي از خردايش خيلي موثر بودند. 
انجام  بنابراين کاربردهاي تجاري اين کمک سايش‌ها جهت 
است  ممکن  آهک  سنگ  و  کلينکر  ريزتر  خيلي  خردايش 

توجيه پذير باشد.


