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در  فیزکی و مکانیکی سنگ هایویژگی بررسی رابطه بین انرژی لازم برای خردایش مواد معدنی و

 کارخانه سیمان ارومیه
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 موتاب یمهد

 ارشد گروه مهندسی معدن، دانشگاه ارومیهکارشناس

 

 

 دهیچک
یس کار مواد کارایی مدار آسیاکنی است. در این تحقیق اندکننده میزان انرژی مصرفی و بررسی اندیس کار باند مهمترین پارامتر تعیین

ای سنگ همعدنی خوراک کارخانه سیمان ارومیه با استفاده از روش استاندارد باند تعیین شده است. مقدار اندیس کار باند برای نمونه

ساعت بر تن محاسبه شد. به منظور بررسی کیلووات  78/48و  75/44، 14/44، 57/41آهن، آهک کم عیار، آهک پرعیار و پوزولان بترتیب 

نیکی سنگ انجام های فیزیکی و مکاهای تعیین ویژگیها، آزمایشهای فیزیکی و مکانیکی سنگرابطه بین اندیس کار باند و ویژگی

گالی با یک رابطه ( برقرار است، اما با افزایش چ2R=5577/8های موجود یک رابطه معکوس )گرفت. بین اندیس کار باند و تخلخل نمونه

ی و ضریب های مکانیکی سنگ نظیر مقاومت فشاری، کششکند. همچنین اندیس کار باند با افزایش ویژگیلگاریتمی افزایش پیدا می

یابد. براساس نتایج، اندیس کار باند همبستگی بسیار بالایی ( افزایش می2R=78/8ارتجاعی بصورت تابع لگاریتمی با همبستگی خوبی )

آمده  های سنگ دارد. با استفاده از نتایج و روابط بدستهای کششی و فشاری یک محوری نسبت به سایر ویژگی( با مقاومت37/8 )حدود

 .مودهای فیزیکی و مکانیکی برآورد نتوان اندیس کار باند مواد معدنی خوراک کارخانه سیمان ارومیه را با استفاده از ویژگیمی

 

  .های فیزیکی و مکانیکی، سنگ آهن، سنگ آهک، پوزولانکار باند، ویژگیاندیس ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: a.bahrami@urmia.ac.ir  
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 مقدمه -4

-مواد اولیه تولید سیمان پس از استخراج از معدن و فرایند سنگ

یرند.  گشکنی، تحت عملیات خردایش با استفاده از آسیاها قرار می

های سیمان، شامل دو مرحله خردایش با استفاده از آسیا در کارخانه

آسیای اولیه مواد خام و آسیای مواد پخته شده یا کلینکر است. بیش 

های سیمان صرف درصد از انرژی مورد نیاز در کارخانه 97از 

-شود. به منظور کاهش هزینهفرایندهای خردایش توسط آسیاها می

ها و مصرف انرژی در این بخش مطالعات مختلفی بر روی 

 [. 1خردایش مواد و آسیاها صورت گرفته است ]

ا ببندی مواد معدنی و رابطه آن تحقیقات متعددی در رابطه با دانه

شکنی و آسیاکنی انجام گرفته است. کارایی عملیات سنگ

است که برای ذرات با  1ترین آنها تئوری مربوط به ریتنگرقدیمی

میکرون پیشنهاد شده است،  سپس  17-1777بندی محدوده دانه

شکنی با اندازه ذرات بزرگتر از آن را برای محدوده سنگ 2کیک

ین روش ترئوری باند که مناسبسانتیمتر ارائه نمود. در نهایت ت 1

[. استفاده از 2ای است، ارائه شد ]ای و گلولهبرای آسیاهای میله

ترین شیوه برای انتخاب و بررسی کارایی رایج 3اندیس کار باند

 1792ای در سال آسیاها است. آزمون اندیس کار باند آسیای گلوله

وش، نتایج اصلاح شد. در این ر 1791توسط باند ارائه و در سال 

ر بینی مصرف انرژی دهای آسیای آزمایشگاهی برای پیشآزمایش

 [. 3رود ]مقیاس صنعتی بکار می

تمامی روابط ارائه شده توسط این محققین از یک معادله واحد به 

 (1) کنند:، پیروی می1شکل رابطه 

𝑑𝐸 = −𝐶
𝑑𝑥

𝑥𝑛
                                                    (1) 

بندی شاخص توزیع دانه xانرژی ویژه موردنیاز خردایش،  Eکه 

های ماده ثابت مربوط به ویژگی Cمرتبه فرایند و  n(، 80Pذرات )

 معدنی است.

بوده و سپس  1و  9/1، 2، به ترتیب دارای مقادیر 1اگر توان معادله 

گیری شود، به ترتیب روابط پیشنهادی توسط از معادله انتگرال

( حاصل 4( و کیک )معادله 3(، باند )معادله 2)معادله  رتینگر

 خواهد شد.

                                                   
1 Von Rittinger  
2 Kick's 
3 Bond Work Index (BWI) 
4 Nitta 
5 Bond Work Index (BWI) 

𝐸1−2 = 𝐶 (
1

𝑥2
−

1

𝑥1
)                                          (2) 

𝐸1−2 = 𝐶(
1

√𝑥2

−
1

√𝑥1

)                                      (3) 

𝐸1−2 = 𝐶(𝐿𝑛(𝑥1) − 𝐿𝑛(𝑥2))                          (4) 

 

انرژی خالص )ویژه( موردنیاز برای کاهش  1E-2، 4تا  2در روابط 

به ترتیب اندازه اولیه )خوراک(  2xو  1xو  2به  1اندازه ذرات از 

 و اندازه نهایی )محصول( ذره هستند.

تحقیقات متعددی سعی بر نشان دادن رابطه بین اندیس کار باند و 

و همکاران  4د. نیتاانها داشتههای فیزیکی و مکانیکی سنگویژگی

بندی آسیای و ثابت کنتیک دانه 9BWIای بین (  رابطه2772)

اند نمونه سنگ آهن ارائه کرده 22کوچک مقیاس، با استفاده از 

( سعی کرده است رابطه باند را بصورت تابعی 2774) 9[. مورل4]

( طی 2712و همکاران ) 9[. جنت9اندازه ذرات تعریف کند ]

های شکننده با کانی 8تحقیقی به بررسی رابطه بین سختی ویکرز

اندیس کار باند پرداختند. نتایج منجر به ارائه یک رابطه ریاضی با 

[.  9شد ] BWIهمبستگی بالا بین ذرات آزاد مونوکریستال و 

های مکانیکی و ویژگی BWI( یک رابطه بین 2712) 7حافظ

( روشی را برای 2713[. احمدی و همکاران )9رد ]سنگ ارائه ک

براساس مدل کنتیکی ذرات ارائه کردند که  BWIمشخص کردن 

 17[.  چاندار8ها به زمان کمتری نیاز دارد ]در مقایسه با سایر روش

بر بودن فرایند محاسبه اندیس ( با توجه به زمان2719و همکاران )

ن خبره و وسایل کار باند و همچنین لزوم وجود کارشناسا

آزمایشگاهی تخصصی در این روش، به ارائه روشی برای محاسبه 

یری گهای ساده و قابل اندازهاندیس کار باند با استفاده از ویژگی

های خود را در مقیاس آزمایشگاهی سنگ پرداختند. آنها آزمایش

هایی مانند دانسیته، مقاومت فشاری و گیری ویژگیو با اندازه

ای هرز انجام دادند و نتایج را با استفاده از روش شبکهسختی ویک

گیری و روابط ریاضی، برای محاسبه عصبی مصنوعی، رگرسیون

[. با وجود تحقیقات گسترده انجام 7اندیس کار باند آنالیز نمودند ]

ی برای اگرفته در این زمینه، روش باند اکنون نیز بصورت گسترده

6 Morrell  
7 Gent 
8 Vickers 
9 Haffez 
10 Chandar  
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ای در مقیاس ای و میلههای گلولهمحاسبه انرژی مورد نیاز آسیا

 [.17گیرد ]صنعتی مورد استفاده قرار می

هایی از مواد معدنی خوراک کارخانه در این تحقیق، با تهیه نمونه

سیمان ارومیه شامل سنگ آهن، آهک کم عیار و پرعیار و 

همچنین نمونه پوزولان سعی بر تعیین اندیس کار باند این مواد و 

ده است.  ها شهای فیزیکی و مکانیکی سنگویژگیارتباط آن با 

 ها آزمایش استاندارد تعیین اندیسبدین منظور ابتدا بر روی نمونه

ی های تعیین خواص فیزیککار باند انجام گرفت. سپس آزمایش

و مکانیکی سنگی شامل چگالی، تخلخل، مقاومت فشاری یک 

ت. سمحوره، مقاومت کششی و ضریب ارتجاعی صورت گرفته ا

و  های فیزیکیدر نهایت رابطه بین اندیس کار باند و ویژگی

مکانیکی سنگ مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. با تعیین 

وان تخواص مکانیکی مواد معدنی مورد نیاز کارخانه سیمان، می

های تر و هزینهاندیس کار باند آنها را )در مدت زمان کوتاه

ای هدین طریق از میان معادن و گزینهتر( تخمین و بعملیاتی پایین

موجود نمونه با میزان اندیس باند کمتر را انتخاب نمود. با توجه 

ای مهم هبه اینکه صنعت تولید سیمان بعنوان یکی از زیربخش

ننده کصنایع غیرفلزی، به شدت به انرژی وابسته بوده و مصرف

لزی رفدرصد از کل انرژی مصرفی در بخش صنایع غی 9/8بیش از 

های چشمگیر تولید [، و همچنین با توجه به هزینه11-13است ]

انرژی، انتخاب مواد اولیه با اندیس کار باند )خردایش( و 

ظر های موجود( از نتر )از میان گزینههای مکانیکی پایینویژگی

 تر خواهد بود.اقتصادی مقرون به صرفه

 

 روش تحقیق -5

عیین ترین روش تار باند دقیقآزمایش استاندارد تعیین اندیس ک

قابلیت خردایش مواد معدنی است. برای انجام این آزمایش نمونه 

موجود با استفاده از سری سرندهای انتخابی برای انجام عملیات 

-( مورد آنالیز سرندی قرار می1Pمش،  177تا  99بندی )ابعاد دانه

 279گیرد.  برای شروع آزمایش، یک بخش از نمونه به حجم 

(.  Aود )شسانتیمتر مکعب بعنوان بار ورودی به آسیا، برداشته می

در اولین مرحله، پس از چندین دور گردش آسیا، محصول تولیدی 

گردد. بخش ( آنالیز می1Pآن با استفاده از سرند انتخاب شده )

باقیمانده روی سرند مجددا به آسیا برگردانده و مقدار بار اولیه 

شود. بر مبنای این مرحله از رسانده می Aمجددا به وزن اولیه 

ای که به ازای هر دور گردش آسیا به ابعاد آزمایش وزن مقدار ماده

(، و بر iGگردد )خرد شده است تعیین می 1Pکوچکتر از سرند 

مبنای آن تعداد دور لازم برای مرحله بعد به منظور دستیابی به بار 

یمانده روی سرند به ) نسبت وزن بخش باق %297در گردش معادل 

( محاسبه Aوزن اضافه شده از سنگ اولیه برای رسیدن به وزن اولیه 

شود. مقدار بار در گردش معادل تولید محصولی است که وزن می

(، Aدر آن به وزن اولیه ) 1Pبخش عبور کرده از سرند 
1

3.9
است.  

 ابدیآزمایش تا زمانی که شرایط تعادل آسیا برقرار گردد ادامه می

 دور(.   8-9)

بندی مجموع محصولات بدست و همچنین دانه iGبا تعیین میانگین 

 %87آمده از سه آزمایش آخر و بدست آوردن دهانه سرندی که 

از بار اولیه، اندیس  F( و نیز پارامتر Pکند )محصول از آن عبور می

 شود:کار باند به شرح زیر تعیین می
 

𝑊𝑖 =  
44.5

(𝑃1)0.23 × (𝐺𝑖)0.82
(

10

√𝑃
−

10

√𝐹
)−1   (9) 

 

1P  ،سرند انتخاب شده برای انجام عملیات طبقه بندیP  دهانه

میانگین  iGکنند، مواد آسیا شده از آن عبور می %87سرندی که 

وزن مقدار سنگی که به ازای هر دور گردش آسیا به ابعاد کوچکتر 

درصد  87دهانه سرندی است که  Fخرد شده است و  1Pاز سرند 

 [.14کنند ]رود به آسیا از آن عبور میمواد قبل از و

همانگونه که مشخص است، فرایند آزمایش تعیین اندیس کار به 

بر است. بعلاوه حجم نمونه مورد نیاز برای هر روش باند، زمان

آزمایش، زیاد بوده و آزمایش باید صرفا توسط آسیایی با 

 رمشخصات تعیین شده توسط باند انجام شود، که این تجهیزات د

اده های سهر آزمایشگاهی موجود نیست. با مشخص کردن ویژگی

ی( های فیزیکی و مکانیک سنگگیری سنگ )ویژگیو قابل اندازه

ار باند توان اندیس کو تعیین رابطه بین آنها با اندیس کار باند، می

 هایرا با صرف زمان و هزینه کمتر به عنوان تابعی از ویژگی

 آورد نمود.فیزیکی و مکانیک سنگی بر

 

-های تعیین رابطه اندیس کار باند و ویژگیآزمایش -7

 های فیزیکی و مکانیکی سنگ

کارخانه سیمان رشکان شهرستان ارومیه، در مجاورت روستای 

مهاباد واقع شده است.  –جاده ارومیه  39رشکان واقع در کیلومتر 
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 مواد معدنی مورد نیاز این واحد صنعتی برای تولید سیمان شامل

سنگ آهک، سیلیس، سنگ گچ، پوزولان و سنگ آهن، از معادن 

کند. مواد های همجوار تهیه میاستان آذربایجان غربی و استان

معدنی ورودی به این کارخانه پس از انجام فرایند خردایش اولیه با 

تقل سازی به انبارهای دپو منشکن، به منظور همگناستفاده از سنگ

شدن، خوراک به سمت سیلوها )برای شوند.پس از یکنواخت می

شوند. در این واحد صنعتی کنترل مواد ورودی به آسیا( هدایت می

ای )فاز اول( و آسیای از دو فاز آسیاکنی شامل آسیای گلوله

ه شود. محصول فرایندهای آسیاکنی بغلتکی )فاز دوم( استفاده می

ت یشوند. در نهاکن، منتقل میگرمسیلوی هموژن و سپس پیش

پس از پخت مواد اولیه تهیه سیمان در کوره و سرد شده کلینکر 

حاصل، فرایند خردایش در آسیا صورت گرفته و سیمان تولیدی به 

 شود.بندی منتقل میواحد بسته

برای محاسبه اندیس کار باند مواد معدنی خوراک این کارخانه و 

، دهای فیزیکی و مکانیک سنگی مواتعیین رابطه آن با ویژگی

هایی از سنگ آهن، آهک و پوزولان خوراک کارخانه تهیه نمونه

هایی تعیین اندیس کار های موجود آزمایشگردید. بر روی نمونه

های فیزیکی و مکانیکی سنگ، به شرح زیر انجام باند و ویژگی

 گرفته است:

 

 تعیین اندیس کار باند -7-4

های اهدر آزمایشگدر این تحقیق سعی بر استفاده از آسیاهای رایج 

آرائی با پیروی از روش باند شده است. آسیای مورد استفاده کانه

طول( است × میلیمتر ) قطر  277×  277در این بررسی، دارای  ابعاد 

میلیمتر  379× 379)ابعاد آسیای مورد استفاده در آزمایش باند 

است(.  سایر پارامترها نیز به نسبت )
2

3

3
2

این  اند.  به( کوچک شده 

کیلوگرم )وزن  7/9عدد گلوله به وزن  92ترتیب بار خردکننده آن، 

ا هکیلوگرم( است.  ترکیب گلوله 129/27ها در روش باند گلوله

نشان داده شده است. سرعت گردش این آسیا مشابه  1در جدول 

دور در دقیقه  89آسیای استاندارد باند، معادل سرعت بحرانی آسیا، 

سانتیمتر مکعب بوده است.   279داخل آسیا، و حجم ماده معدنی 

روند انجام آزمایش کاملاً مشابه روش استاندارد باند با استفاده از 

 ای است.  آسیای گلوله

گیری و محاسبه پارامترهای مربوطه و استفاده از رابطه با اندازه

(، مقدار اندیس کار باند برای 9تجربی اندیس کار باند )رابطه 

نگ آهن، آهک کم عیار، آهک پرعیار و پوزولان به های سنمونه

کیلووات ساعت بر تن  87/17و  89/11، 91/11، 99/14ترتیب 

 تعیین شد.
 

ی اهای بکار رفته در آسیای گلولهمشخصات گلوله -1جدول 

 دانشگاه ارومیه

 1 7 7/5 7/4 (cmها )قطر گلوله

 7 14 17 17 تعداد

 17/339 97/298 94/98 77/19 (3cmها )حجم گلوله

 

 

ای ههای فیزیکی و مکانیکی نمونهتعیین ویژگی -7-5

 سنگ

ورد نیاز از های مهای فیزیکی و مکانیکی، نمونهبرای تعیین ویژگی

سنگ آهن، آهک و پوزولان آماده سازی شدند.  هریک از 

های تخلخل، چگالی، مقاومت فشاری یک محوری، آزمایش

ای هضریب ارتجاعی مماسی روی مغزهمقاومت کششی برزیلی و 

انجام  ASTMمیلیمتر بر اساس استانداردهای  94ای به قطر استوانه

گرفت. برای تعیین تخلخل و چگالی، به ترتیب حجم، جرم خشک 

گیری شد و سپس تخلخل و چگالی های استوانه اندزهو اشباع مغزه

ک فشاری یبرای هر یک از سه نوع سنگ محاسبه گردید. مقاومت 

های آماده سازی شده به قطر محوری و ضریب ارتجاعی روی مغزه

و مقاومت کششی دارای  22/2میلیمتر و نسبت ارتفاع به قطر  94

برای سنگ آهن، آهک و  89/7نسبت ارتفاع )ضخامت( به قطر 

(. برای اندازه گیری کرنش 2و 1پوزولان انجام شده است )شکل 

ریکی در جهت قائم در وسط محوری دو عدد کرنش سنج الکت

های سنگ نصب گردید و با بار گذاری ارتفاع هر یک از نمونه

ای هگیری شد. نتایج آزمایشمحوری، کرنش مربوط به آن اندازه

( نشان داده شده است. لازم به ذکر است 2انجام گرفته در جدول )

ربوط به هر م های فیزیکی و مکانیکی، آزمایشبرای تعیین ویژگی

ژگی بر روی سه نمونه انجام و میانگین آنها به عنوان مقدار وی

  .ویژگی مربوطه محاسبه گردید
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 ضریب ارتجاعی، ب( نمونه سنگ آهن شکسته شده پس از آزمایش مقاومت کشش برزیلیای از انجام آزمایش فشاری و الف( نمونه -1شکل 

 

 های فیزیکی و مکانیک سنگی مواد معدنی خوراک کارخانه سیمان ارومیهویژگی -2جدول 

اندیس کار 

 (kwh/tباند )

ضریب ارتجاعی 

(GPa) 

چگالی 

(3gr/cm) 

مقاومت کششی 

(MPa) 
 تخلخل %

مقاومت فشاری یک 

 (MPaمحوری )
 

 سنگ آهن 4/78 77/9 74/9 77/4 3/91 57/41

 آهک کم عیار 93/99 98/12 89/2 97/2 32/4 14/44

 آهک پرعیار 37/98 71/8 27/3 979/2 34/9 75/44

 پوزولان 77/39 19/32 77/3 89/1 77/8 78/48

 

 تحلیل نتایج -1

 رابطه بین اندیس کار باند با تخلخل و چگالی -1-4

های فیزیکی و نقطه ضعف در تخلخل به عنوان یکی از ویژگی

سنگ، پارامتری است که بیشترین اطلاعات از ماهیت ریز ساختاری 

[. نتیجه بررسی تأثیر تخلخل 19-18دهد ]درونی سنگ را نشان می

ای هد که با افزایش تخلخل سنگدهبر اندیس کار باند نشان می

مختلف آهن، پوزولان و آهک، خوراک سنگ شکنی کارخانه 

 9293/7سیمان اندیس کار باند به صورت تابع لگاریتمی با همبستگی 

 =2R شکل کاهش می( (.  اندیس کار باند )2یابدBWI طبق رابطه )

بی وبه صورت تابع لگاریتمی با همبستگی خ ( )، با افزایش چگالی 9

(713/7  =2Rافزایش می ) (. 3یابد )شکل 

𝐵𝑊𝐼 = 5.2527 ln(𝛾) + 7.0655                     (9) 

 
 های مختلف آهن، پوزولان و آهکرابطه بین اندیس کار باند و تخلخل برای سنگ -2شکل 

 
 

 )   ( ) (

y = -1/85ln(x) + 16/74

R² = 0/7253
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 های مختلف آهن، پوزولان و آهکبرای سنگرابطه بین اندیس کار باند و چگالی  -3شکل 

 

قاومت های مرابطه بین اندیس کار باند با ویژگی -1-5

 فشاری یک محوری، مقاومت کششی و ضریب ارتجاعی

( بر اندیس 𝜎𝑐𝑖نتیجه بررسی تأثیر مقاومت فشاری یک محوری )

افزایش مقاومت فشاری یک محوری دهد که با کار باند نشان می

های مختلف آهن، پوزولان و آهک خوراک سنگ شکنی سنگ

کارخانه سیمان اندیس کار باند به صورت تابع لگاریتمی با 

 (. 4یابد )شکل ( افزایش می2R=7399/7همبستگی خوبی )

𝐵𝑊𝐼 = 3.8839 ln(𝜎𝑐𝑖) − 3.3965                  (9) 

محوری، انرژی مورد نیاز برای  با افزایش مقاومت فشاری یک

بندی سنگ افزایش خواهد یافت. به عبارت دیگر خردایش و دانه

با افزایش مقاومت فشاری یک محوری، انرژی بیشتری برای ایجاد 

سطح جدید در سنگ لازم است. همچنین اندیس کار باند به 

( با 2R=7399/7صورت تابع لگاریتمی نیز با همبستگی خوبی )

 (.9یابد )شکل افزایش می ( tکششی )اومت افزایش مق
 

𝐵𝑊𝐼 = 4.7728 ln(𝜎𝑡) + 6.155                   (8) 

 

 
 های مختلف آهن، پوزولان و آهکرابطه بین اندیس کار باند و مقاومت فشاری یک محوری برای سنگ -4شکل 

y = 5/2527ln(x) + 7/0655

R² = 0/913
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 های مختلف آهن، پوزولان و آهکباند و مقاومت کششی برای سنگرابطه بین اندیس کار  -9شکل 

 

نگ های سرابطه بین اندیس کار باند و ضریب ارتجاعی نمونه

( نشان داده شده است. 9آهن، آهک و پوزولان در شکل )

ها به اندیس کار باند با افزایش ضریب ارتجاعی سنگ

( افزایش 2R=8734/7ریتمی با همبستگی خوبی )صورت لگا

 یابد.می

𝐵𝑊𝐼 = 1.2707 ln(𝐸𝑡) + 9.2925                    (7) 

اندیس کار باند بالای سنگ آهن به دلیل ماتریکس پیچیده و 

های آهک و ساختار میکروکریستالی آن است. در مورد نمونه

نها کمتر باند آتر و در نتیجه اندیس کار ها درشتپوزولان کریستال

 .است
 

 
 رابطه رابطه بین اندیس کار باند و ضریب ارتجاعی مماسی چهار نوع سنگ آهن، پوزولان و آهک -9شکل 

 

 گیرینتیجه -7

د نیاز مور اندیس کار باند یک شاخص بسیار مهم در تعیین انرژی

 های سیمانبرای خردایش مواد معدنی و مدار آسیاکنی در کارخانه

است. در این تحقیق با انجام آزمایش استاندارد باند، اندیس کار 

های سنگ آهن، آهک کم عیار، آهک پرعیار و پوزولان، نمونه

کیلووات ساعت بر  87/17و  89/11، 91/11، 99/14به ترتیب برابر 

عیین های انجام گرفته برای تبراساس نتایج آزمایش تن بدست آمد. 

های فیزیکی سنگ شامل چگالی و رابطه اندیس باند با ویژگی

تخلخل، اندیس کار باند با افزایش چگالی سنگ، افزایش و با 

ای هکند. همچنین براساس آزمایشافزایش تخلخل کاهش پیدا می

y = 4/7728ln(x) + 6/155

R² = 0/9367
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-نگی نمونه سمکانیک سنگی و اندیس کار باند انجام گرفته رو

های آهن، آهک و پوزولان، اندیس کار باند با افزایش مقاومت 

فشاری، مقاومت کششی و ضریب ارتجاعی، در تمامی حالات با 

افزایش  87/7رابطه تابع لگاریتمی و ضریب تصمیم گیری بیش از 

-یابد. اندیس کار باند دارای بیشترین همبستگی به ترتیب با دادهمی

های و مقاومت فشاری یک محوری نمونه های مقاومت کششی
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Abstract 

The bond work index is the most important parameter that determines the amount of energy 

consumed and examines the efficiency of the grinding circuit. In this research, the bond work 

index of mineral feed of Uremia cement plant was determined using by standard bands method. 

The bonding index for iron ore, low grade and high grade limestone and pozzolan were calculated 

to be 14.75, 11.61, 11.87 and 10.80 Kwh/t, respectively. In order to investigate the relationship 

between the bond index and the physical and mechanical properties of rocks, experiments were 

conducted to determine the physical and mechanical properties of rocks. The bonding index with 

the porosity of the samples, there is an inverse relationship (R2=0.7253), but increased with 

logarithmic relationships by increasing the density. Also, the bond index increases with increasing 

mechanical properties of rock such as compressive strength, tensile strength and elastic coefficient 

as logarithmic function with good correlation (R2=0.80). According to the results, the bond work 

index has a very high correlation (about 0.93) with tensile strength and one-axial compressive 

strength compared to other rock properties. By Using the results and formulas, we can estimate 

the bond work index of mineral feeds of Uremia cement plant using physical and mechanical 

properties. 
  

Keywords: Bond work index, Physical and mechanical properties, Iron ore, limestone, 

pozzolan.  
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