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مطالعات کانی شناسی و تاثیر آن بر فرآوری سنگ
آهن 

)مطالعه موردی معدن سنگ آهن کم عیار واقع در استان یزد(
 

 1مهدی استادرحیمی
1خدایار کریم نژاد

2سمانه سادات گجراتی

2امینه اسدزاده

چكيده 
با توجه به مصارف روز افزون آهن در صنایع مختل==ف ب==ه ناچ==ار می بایس==ت از ذخ==ایر کم
عیار آهن استفاده کرد و به دلایلی معمولا فراوری اینگونه ذخایر با چ==الش هم==راه اس==ت.
ایران ذخایر متعددی از سنگ آهن های کم عیار دارد که نمون==ه م==ورد آزم==ایش مرب==وط ب==ه
یکی از معادن در استان یزد بود. پس از آنکه نمونه معرف تهیه شد جهت بررسی فراوری
آن ابتدا آنالیز عنصری و مطالعات کانی شناسی بر روی نمونه ص==ورت گ==رفت. مطالع==ات

% اس=ت. همچ=نین ک=انی2% با اکسید آهن کمتر از 24نشان داد عیار آهن نمونه در حدود 
های آهن دار در مقاطع ثیقلی عمدتا هماتیت و مگنتیت تشخیص داده شد. بن==ابراین روش
پیشنهادی جهت ف==راوری آن اس==تفاده از روش ه==ای ثقلی و جداکنن==ده مغناطیس==ی ب==ود.
نتایج آزمایش های فراوری مطلوب نبود به طوری ک=ه در ح=داکثر عی=ار و بازی=ابی آهن در

 درص==د بدس==ت آم==د. همچ==نین پرعی==ار س==ازی در33 و 32جداکننده مغناطیسی شدت ب==الا 
روش های ثقلی مناسب نبود و به شکل معکوس عم=ل ک==رد، ب==ه ط=وری ک==ه عی==ار آهن در

 برابر شد. با توجه به نتایج مطالعات کانی شناسی این6/1بخش باطله نسبت به محصول 
بار آزمایش پراش اشعه ایکس کمی انجام ش==د ک==ه ک=انی ه=ای آهن دار هم=اتیت، گ=وتیت،
آنکریت و لیمونیت و کانی های باطله آن عمدتا کلسیت و دولومیت تشخیص داده ش==د ک==ه
می توان دلیل کارایی نامناسب آزمایش های ف==راوری مرب==وط ب==ه ک==انی ه==ای موج==ود در

نمونه باشد. 
 کانی های آهن دار، جداکننده ثقلی، جداکننده مغناطیسی، مطالعاتواژه هاي كليدي:

میکروسکپی، پراش اشعه ایکس کمی

- مقدمه1
باش##د. ازصنعت ذوب آهن و فولاد پيوسته خواهان مواد اولي##ه و ب##ه خص##وص س##نگ آهن ب##ا کيفيت به##تر مي

کنند، ل##ذا ف##رآوريهاي معدني استخراج شده شرايط مورد نياز صنعت را برآورده نميآنجايي که اغلب سنگ
هاي آهن اهميت فراوان داشته و به طور پيوسته مورد بررسي و تحقيق به منظور توسعه و پيش##رفتسنگ

ي مص##رفي ذوب و تص##فيه و هزين##هتکنولوژي مربوط به آن قرار دارد ک##ه اث##ر بس##ياري در ک##اهش هزين##ه
  شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران- تهران1
  مرکز تحقیقات مواد معدنی ایران- یزد2
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هاي حرارتي را ح##ذفتوان بعضي از روشانرژي در کل توليد را دارد. همچنين با انجام عمليات فرآوري، مي
ي اين اه##داف ب##اعث ش##ده اس##ت ک##ه ام##روزه ف##رآوري درها را کاهش داد. مجموعهو يا شدت آلايندگي آن

صنايع معدني و متالورژي آهن از اهميت ف##راواني برخ##وردار ب##وده و در بس##ياري از م##وارد ن##يز ک##اربرد آن
ي ف##رآوريپذيري و اقتصادي بودن روش صنعتي باشد. شايان ذکر است که دامن##هشرط اصلي براي انجام

توان#د ناش##ي از عوام##ل متع##دديو مراحل آن بستگي به سنگ معدن و پيچيدگي آن دارد. پيچيدگي سنگ مي
[.1همچون پيچيدگي ترکيب کاني شناسي، دانه بندي کانسنگ و پيچيدگي ناشي از هوازدگي باشد ]

عیار آهن در سنگ معدن یکی از مهمترین پارامترهای ارزشیابی کاربرد س##نگ آهن و روش ف##رآوری آن
های مختلف تولید آهن متفاوت است. بدیهی است، ب##ازده تولی##دباشد. مقدار عیار آهن و مصارف و روشمی

ت##ربستگی به عیار آهن دارد و هر میزان عیار آهن بیشتر باشد، ظرفیت تولیدی بالاتر ب##وده و ک##ار اقتص##ادی
خواهد بود. 

[.1-5اغلب کانی های آهن دار به دلیل دارا بودن خاصیت مغناطیسی امکان جدایش آنها میسر اس##ت ]
در این روش ب##ا ایج##اد ی##ک می##دان مغناطیس##ی و عب##ور م##اده مع##دنی از این می##دان، ذرات دارای خاص##یت
مغناطیسی جدا شده و کنسانتره ماده معدنی تولید می ش##ود. ج##دایش مغناطیس##ی ب##ه ه##ر دو روش ت##ر و
خشک و با شدت های میدان مغناطیسی مختلف انجام می شود. برای این منظور از می##دان ه##ای ب##ا ش##دت
پایین تر برای مواد فرومغن##اطیس و از می##دان های ب##ا ش##دت ب##الا جهت پرعیاریس##ازی م##واد پارامغن##اطیس
استفاده می شود. روش پرعیارسازی از طریق جداکننده های مغناطیسی روشی کارامد جهت حذف کانی

[.1های باطله از کانسنگ آهن است ]
 انج#ام ش#ده اس#ت، باطل#ه هم#اتیت ب#ا2008[ در س#ال 5 و همکارانش ]3در مطالعه ای که توسط چن

 میکرومتر، جهت پرعیار س##ازی ب#ا اس##تفاده از جداکنن##ده74 % با اندازه ذرات کمتر از76/28درصد آهن 
 استفاده شد ک##هrpm 300 تا 0 تسلا و دور 2/1( با شدت PHGMS )4مغناطیسی شدت بالای پالسی

[.5 %به دست آمد ]89/35 % و بازیابی 35/54از نتایج این آزمایش، کنسانتره با درصد آهن 
استفاده از جداکننده های ثقلی روش دیگری برای ف##راروی ک##انی آهن می باش##د. روش ه##ای ثقلی ب##ر
اساس اختلاف وزن مخصوص کانی آهن دار و باطل##ه ی آن پای##ه گ##ذاری ش##ده ان##د. ب##ازدهی و ک##ارآیی این
روش ها بستگی به اختلاف وزن مخصوص باطله و ماده معدنی است. از آنجایی ک##ه این اختلاف در م##ورد
کانی های آهن دار و باطله قابل توجه است لذا بیش##تر روش ه##ای ف##یزیکی پرعی##ار ک##ردن را می ت##وان در

[. 7-11مورد سنگ های معدنی آهن به کار برد ]
ترکیب روش های ثقلی و مغناطیسی نیز روشی مت##داول جهت پرعیارس##ازی س##نگ آهن ه##ای کم عی##ار

[ ب#ر روی نمون#ه س#نگ آهن ب#ا عی#ار12 و همکاران ]5به عنوان مثال در تحقیقی که ژاو[.# 10،# 12-13است ]
% انجام دادند موف##ق ش##دند ب##ا اس##تفاده از جداکنن##ده ه##ای مغناطیس##ی و48/7% و اکسید آهن 64/18آهن 

[.12 % به دست آورند ]23/60 % و بازیابی 79/60عیار آهن ثقلی محصولی با 
در مواردی از روش تشویه جهت افزایش خاصیت مغناطیسی کانی های هم##اتیتی اس##تفاده می ش##ود ]

[، به منظور پرعیارسازی سنگ معدن هماتیت با درص##د آهن14 و همکارانش ]6[. به عنوان مثال چون17-14
%، از روش تشویه به هم##راه جداکنن##ده مغناطیس##ی اس##تفاده92/35% و سیدریت با درصد آهن 94/48

 درجه س##انتی گ##راد تحت850کرده اند. آن ها مخلوط سیدریت و هماتیت با نسبت جرمی متفاوت را در دمای 
 به مگنتیت تبدیل شد. سپسCO و هماتیت با مصرف COحرارت قرار دادند؛ سیدریت در کوره با تولید 

 % و بازی##ابی6/61 تس##لا محص##ولی ب##ا عی##ار آهن 08/0با استفاده از جداکنن##ده مغناطیس##ی ب##ا ش##دت 
[.14% بدست آوردند ]1/91

یکی دیگر از روش های که برای بازیابی سنگ آهن های ریز مغناطیسی استفاده می ش##ود اس##تفاده از
فرآیند جداسازی مغناطیسی لخته سازی است. در این روش با استفاده از م#واد لخت##ه س#از، لخت##ه س#ازی
3 . Chen
4 . Pulsating high-gradient magnetic separation
5 . Zhao
6 . Chun
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ذرات ریز سنگ آهن صورت گرفته و سپس به کم#ک جداکنن#ده مغناطیس#ی بازی#ابی س#نگ آهن انج#ام می
[.18-19شود ]

- شناسایی نمونه2
نمونه مربوط به یکی از معادن استان یزد بود که پس از تهیه نمونه مع##رف از آن، آن##الیز ش##یمیایی انج##ام

(.1% و حاوی منگنز است )جدول 24شد. نتایج نشان داد عیار متوسط آهن در نمونه در حدود 
- نتایج آنالیز عنصری نمونه1جدول 

آهن )عنصر
Fe)

اکسید آهن )
FeO)

منگنز )
Mn)

منیزیم )
Mg)

کلسیم )
Ca)

سیلیس )
SiO2)

عیار
)%(94/2359/130/351/340/1707/4

جهت شناسایی کانی های موجود در نمونه، از آن مقطع نازک و صیقلی تهیه و مطالع##ات میکروس##کپی
انجام شد.

 مقطع تهیه شده نشان داد کانی هایی به صورت تیره در نمونه وجود دارد که ب##هالف( مقطع نازک:
رنگ سیاه و حاوی آهن است. همچنین از بررسی دانه های تیره و اپک می توان گفت درج##ه آزادی در ح##د

 درصد است. به عبارتی نیمی از کانه های فلزی درگیر با کانی های گانگ می باش##ند. ک##انی ه##ای باطل##ه55
عمدتا کانیهای کلسیت و سپس کوارتز و بندرت فلدسپات در مقطع بود و به نظر می آید ک##انی فلدس##پات
به کلسیت و گاها به رس و سریسیت تبدیل شده است و کانه های فلزی با کانی کلس##یت بیش##تر از س##ایر

(.1باشند )شکل  کانی های باطله درگیر می

(.f( و فلدسپات )ca(، کلسیت )Q- کانه های تیره همراه با کوارتز )1شکل 

: جهت تشخیص کانه های آهن دار از نمونه مقطع صیقلی تهیه شد. ابعاد دانه ه##اب( مقطع صیقلی
 میلی متر تا بسیار دانه ریز در زمینه مقطع مش##اهده ش##د و اغلب کان##ه ه##ای فل##زی5یا خرده سنگ ها از 

درگیر با کانیهای گانگ بودند ولی در بزرگنمایی بالا کانه های بسیار دانه ریز فلزی )در حد چند میکرون( در
(. 2زمینه مقطع و بصورت آزاد شده و فراوان دیده شد )شکل 
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  ها- کانه های آهن بسیار دانه ریز بصورت آزاد در اطراف دانه2شکل 

( در نمونه مشاهده شد. مگن##تیت ب##ا ش##دت بازت##ابش کم##تر از3کانه مگنیتیت و هماتیت مطابق شکل )
هماتیت و بصورت انبوهه بی وجه دیده شد. به طوری که مگنتیت دارای تیغه های ع##دم آمیزش##ی هم##اتیت

بود و هماتیت با انبوهه های سوزنی و با شدت بازتابش متوسط مشاهده گردید. 

( در نمونهH( و هماتیت )M- وجود کانی های مگنتیت )3شکل 

- آزمایش های فراوری3
در مطالعات میکروسکپی ک##انی ه##ای آهن دار را عم##دتا هم##اتیت و مگن##تیت تش##خیص داده ش##د. ب##ه همین

 استفاده شد.8 و اسلون7منظور جهت بررسی روش های ثقلی و مغناطیسی به ترتیب از مارپیچ

- روش ثقلی3-1
در روش های فرآوری مواد معدنی یکی از ساده ترین و در عین حال پربازده ت##رین روش ه##ا در بین روش
های جدایش ثقلی، روش اسپیرال و استفاده از ش##وت ه##ای م##ارپیچ اس##ت. مبن##ای ج##دایش در این روش،
حرکت مواد تحت تاثیر جریان لایه نازک آب می باشد که بر اساس آن ذرات سنگین از س##بک ب##ا توج##ه ب##ه

اختلاف وزن مخصوص کانی ها جدا می شود. 
جهت بررسی تاثیر دانه بندی،  آزمایش ها با استفاده از دو نوع دانه بندی صورت گرفت که ب##ر اس##اس

 کیل##وگرم10 میکرو متر بود. ب##رای این منظ##ور در ح##دود 300( برابر d100% عبور کرده آن از سرند )100

7. Spiral
8 . Slon magnetic separator 
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نمونه ب#ه عن#وان خ#وراک اولی#ه وارد م#ارپیچ ش#د، س#پس باطل#ه وارد اس#پیرال دوم گردی#د و پس از آنک#ه
(. 4شرایط آزمایش تثبیت شد نمونه برداری صورت گرفت )شکل 

ب( اسپیرال دومالف( اسپیرال اول
- تصاویر مربوط به آزمایش با اسپیرال4شکل 

( آمده است و نشان می دهد پرعیارسازی مناس##بی ص##ورت نگرفت##ه و5نتایج به دست آمده در شکل )
برای هر دو نمونه با دانه بندی مختلف علاوه بر اینکه اختلاف عیار محصول و باطله ناچیز بود، اسپیرال ب##ه

صورت معکوس عمل کرده به طوری که عیار بخش باطله بیشتر از محصول شده است.

- نتایج پرعیارسازی نمونه با اسپیرال5شکل 

اگر چه مهمترین دلیل این نتیجه به نوع ماده معدنی مرتبط می شود ولی به ط##ور کلی روش##هاي ثقلي
نسبت به نرمه بسيار حساس می باشند. زيرا باعث اف#زايش ويس#كوزيته محي#ط و در نتيج#ه ك##اهش دقت

[. به همین دلیل در اکثر موارد قبل از ج##دایش ثقلی نرم##ه را از م##واد مع##دنی ج##دا20جدايش مي شوند ]
می کنند.

- جداکننده مغناطیسی شدت بالا3-2
 حاوی آهن در نمونه مط##ابق مطالع##ات ک##انی شناس##ی از خاص##یت مغناطیس##ی ب#الای برخ##وردارهایکانی 

نبودند؛ لذا نیاز بود از جداکننده مغناطیسی شدت بالا جهت بررسی بازیابی آهن اس##تفاده ش##ود. ب##رای این
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منظور از جداکننده مغناطیسی اسلون استفاده شد. با استفاده از این دستگاه می توان ک##انی ه##ای دارای
خاصیت مغناطیسی ضعیف و متوسط را پرعیارسازی کرد و علاوه بر این برای جداس##ازی م##واد دان##ه ری##ز

 مش مربوط به325 میکرون با استفاده از الک 50[. به همین منظور ذرات ریزتر از 2باشد ] مناسب می
نمونه جدا شد و با استفاده از جداکننده مغناطیسی اسلون میزان پر عیارسازی آن بررسی گردی##د )ش##کل

6 .)

- تصویر مربوط به آزمایش با جداکننده مغناطیسی اسلون6شکل 

% و بازی##ابی وزنی9نتایج به دست آمده نشان داد مقدار افزایش عیار نسبت به نمونه خوراک کمتر از 
( نت##ایج و ش##رایط انج##ام2% است. بنابراین پرعیارسازی قابل قبولی انج##ام نش##ده اس##ت. در ج##دول )30

آزمایش بیان شده است.
- نتایج پرعیارسازی نمونه با جداکننده مغناطیسی اسلون2جدول 

ردی
ف

محصو
ل

وزن مواد
)%(

عیار آهن
)%(

بازیابی آهن
)%(

شرایط انجام
آزمایش

کنسانت1
Gشدت میدان: 3038/3258/32ره

1000
rpm 200پالس: 

درصد جامد:
20%

7072/2842/67باطله2
10082/29100مجموع

- مقایسه نتایج3-3
( نتایج پرعیارسازی با استفاده از مارپیچ و جداکنن##ده مغناطیس##ی اس##لون ب##ا یک##دیگر مقایس##ه7 )شکلدر 

% ب##ود.32شده است؛ مشاهده می شود در روش های پرعیارس##ازی م##یزان اف##زایش عی##ار آهن ح##داکثر 
همچنین در بین روش های بررسی شده، اسپیرال در دو مرحله بازیابی آهن بیشتری نسبت به روش دیگ##ر

% بود. 63داشت که برابر با 
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- مقایسه روش های پرعیارسازی انجام شده بر روی نمونه7شکل 

یاداوری می شود در تمام روش های ثقلی بررسی شده، فرایند به صورت معکوس عم##ل ک##رده اس##ت
یع##نی عی##ار کنس##انتره نس##بت ب##ه باطل##ه کم##تر ب##وده اس##ت و می ت##وان گفت روش ه##ای معم##ول جهت

پرعیارسازی سنگ آهن نمونه مناسب نیست. 

9پراش اشعه ایکس کمیآزمایش - 4

 به نتایج بدست آمده به نظر کانی های میزبان آهن در نمون##ه ب##ا آنچ##ه در مق##اطع ن##ازک و ص##یقلیتوجهبا 
تشخیص داده شده بود متفاوت بود. به همین منظور نمونه به یکی از آزمایشگاه ه##ای معت##بر جهت انج##ام

(3(. مط##ابق نت##ایج بدس##ت آم##ده در ج##دول )8آزمایش طیف سنجی پرتو ایکس کمی ارسال شد )ش##کل 
کانی های آهن دار نمونه هماتیت، گوتیت، آنکریت و لیمونیت می باشد که مقدار این کانی ها در نمونه ب##ه

% نمونه5% می باشد. همچنین منگنز در کانی پیرولوسیت قرار گرفته است که 3 و 15،# 14،# 16ترتیب 
را شامل می شود.

( بر روی نمونهXRD- مطالعات پراش اشعه ایکس )8شکل 

- مقدار و مشخصات کانی ها در نمونه بر اساس آزمایش طیف سنجی پرتو ایکس کمی3جدول 
[21مشخصات کانی شناسی ]مقدار درکانیردی

9 . Quantitative X-ray diffraction
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وزن مخصوصفرمول شیمیایی(%) نمونهف
(g/cm3)

سختی
موس

خاصیت
مغناطیسی

ندارد21CaCO37/23کلسیت1
ندارد13CaMg(CO3)285/24 -5/3دولومیت2
ندارد5BaSO448/45/3 -3باریت3
ندارد4SiO265/27کوارتز4
کانی های5

ندارد1رسی
پارامغناطیس15Ca (Fe,Mg)(CO3)234 -5/3آنکریت6
پارامغناطیس14FeO(OH)8/35/5 -5گوتیت7
-16Fe2O33/55/6هماتیت8

پارامغناطیس5/5
پارامغناطیس3Fe2O3(H2O) n?3/4- 7/25/5 -4لیمونیت9
پارامغناطیس5MnO25- 4/45/6 -6پیرولوسیت10

( با توجه به مقدار ک##انی ه##ای آهن دار در نمون#ه م#یزان توزی#ع عی##ار و ک##انی ه#ای آهن دار9در شکل )
% آهن نمونه متعلق به ک##انی هم##اتیت اس##ت ک##ه در ح##دود46مشخص شده است. مطابق نتایج در حدود 

% عیار آهن نمونه را شامل می شود. 11

هما#تی#ت# گ#وتی#ت# آنک#ر#یت# ل#ی#مونی#ت#
0
5

01
51
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52
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53
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54
05

11
9

4
1

64

63

41

4

ها      کان#ی در آ#هن عیار ت#وزی#ع
دا#ر      آ#هن های کان#ی ت#وزی#ع

کان#ی های آ#هن دا#ر

صد
%( در

(

 
- درصد آهن متعلق به کانی های آهن دار در نمونه9شکل 

- نتیجه گیری5
 های آهن دار نمونه در ابتدا هماتیت و مگن##تیت تش##خیص داده ش##ده ب##ود ک##ه ب##ر این مبن##ا روش ه##ایکانی

فراوری شامل روش های ثقلی و مغناطیسی برنامه ریزی شد. مطابق نتایج آزمایش های فراوری امک##ان
پرعیارسازی مطلوب به روش های ثقلی میسر نشد و مشاهده شد که اسپیرال به صورت معکوس عم##ل
کرده و عیار بخش شسته شده به مراتب بیشتر از عیار بخش باقی مانده شده است. به طوری ک##ه عی##ار

% و عی##ار آهن بخش شس##ته ش##ده19آهن بخش باقی مانده )که در اصطلاح کنسانتره نامی##ده می ش##ود( 
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% شد. نتایج آزم##ایش ه##ای مغناطیس##ی ن#یز مطل##وب30)که در اصطلاح باطله اسپیرال نامیده می شود( 
% شد. 33نبود و بازیابی عیاری در حدود 

ب##ا توج##ه ب##ه نت##ایج آزم##ایش ه##ای ف##راوری احتم##ال می رفت ک##ه ک##انی ه##ای آهن دار در مطالع##ات
میکروسکپی به طور کامل تشخیص داده نشده باشد به همین منظور کانی شناسی به روش پراش اش##عه
ایکس کمی انجام شد. نتایج نشان داد هماتیت، گوتیت، آنکریت و لیم##ونیت ک##انی ه##ای آهن دار نمون##ه می
باشند که علت عدم نتایج مناسب در آزمایش های فراوری مربوط ب##ه مشخص##ات ک##انی شناس##ی آنه##ا می
باشد. بنابراین به نظر می رسد روش های معمول فراوری برای پرعیارسازی نمون##ه مناس##ب نیس##ت و ب##ا

های آهن دار و عیار آهن نمونه اس##تفاده از روش ه##ای تش##ویه جهت تب##دیل هم##اتیت ب##ه توجه به نوع کانی
مگنتیت در ابتدای کار به نظر صرف اقتصادی ن##دارد؛ ش##اید اس##تفاده از ت##رکیب روش مغناطیس##ی و ثقلی
برای ذرات سنگین تر با نرمه زدایی از نمونه مناسب باش##د. البت##ه بایس##تی توج##ه ک##رد ک##ه بخش##ی از آهن
نمونه به دلیل قرارگیری در کانی های سبک از بین خواهد رفت. همچ##نین حض##ور ک##انی گ##وتیت در نمون##ه،

معمولا روش های ثقلی را با چالش همراه می کند. 
با توجه به اینکه در کوره بلند همراه با سنگ آهن پرعیار شده از ک##انی دول##ومیت و کلس##یت ب##ه هم##راه
منگنز استفاده می شود، پیشنهاد می شود نمونه فوق به دلیل کانی های باطله هم##راه )عم##دتا کلس##یت و

( و نیز نتایج ف##راوری آن، ب##دون ف##راوری از آن ب##هMnO2دولویمت(، عیار آهن و حضور کانی پیرولوسیت )
عنوان خوراک کارخانه های کوره بلند استفاده شود؛ البته برای این منظور نیاز به تحقیق و مطالعه بیش##تر

است.

- تشکر و قدردانی6
نویسندگان برخود لازم می دانند از پرسنل آزمایشگاه مرکز تحقیقات مواد معدنی ای##ران ص##میمانه تش##کر

نمایند. 
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