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1- Introduction 

Pelletizing is an intermediate process of producing direct 

reduction or blast furnace raw materials during the steel 

production cycle. Iron ore fines, adhesive, and water, are 

converted into agglomerates of a certain size by rolling, 

during pelletizing process. Factors affecting the quality of 

pellets include particle size distribution, specific surface 

area, particle shape, wettability of particles, adhesive 

content, and dough moisture content. The crystalline 

composition of particles is also effective in pellet 

production if it includes clay components of adhesive 

materials. The purpose of this study is to compare the input 

feed grinding mechanism and its effect on the strength of 

the produced pellets. By examining the quality of the raw 

pellet produced in the two grinding methods of ball mill 

and HPGR and examining the microstructural changes 

caused by these two types of grinding on the cooked pellet, 

the effect of each of these factors on the final strength and 

properties of the cooked pellet has been evaluated. 

 

2- Materials and Methods 

To investigate the effect of the grinding process type on the 

properties of pellets produced in two different factories of 

No. 1 and 2, which use ball mill and HPGR, respectively, 

tests were conducted at different stages of the production 

line to measure the mechanical, physical, chemical, 

surface adsorption, and microstructural properties of the 

materials. 

 

3- Results and Discussion 

The results of the chemical analysis of the feed entering 

plants 1 and 2 indicate the presence of a higher percentage 

of FeO, sulfur, and magnesium oxide in the feed entering 

the pelletizing plant 1. Ball milling process results in a 

finer grain size and consequently a much higher 

percentage of grain sizes below 45 microns compared to 

HPGR milling, which can lead to increased water 

absorption and higher pellet recovery rates. This can also 
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be seen in the higher distribution of finer particles in the 

feed of plant 1 shown in Figure 1. 

 

 

Figure 1: Particle size distribution of feed entering the mixer 

based on the particle flow rates 

Figure 2 (a, b) shows the results of SEM analysis of 

raw pellet samples. The distribution of different phases of 

magnetite (Mag), calcium oxide (Cal) and bentonite clay 

(Cly), pyrite (Py) and quartz (Qtz) is seen in the raw 

pellets. The distribution of smaller magnetite particles in 

plant 1 (Figure 2a) which was ground by ball milling is 

evident, which is in accordance with the statistical results 

of particle sieving in Figure 1. Also, the morphology of the 

particles produced in both plants has sharp edges and the 

particles are not spherical. According to specific surface 

area results, the particles produced in plant 1 using the ball 

mill have a much higher specific surface area (1988 

g/cm3). Although the difference in specific surface area in 

the BET results is only 3%, if we compare the results with 
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the particle size distribution analysis in Figure 1, it is 

observed that the finer particle size distribution in the ball 

mill grinding method led to the formation of finer particles, 

which is more in accordance with the Blaine analysis. 

 

 
 

Figure 2: SEM image of the cross-section of raw pellets from 

a) Plant No. 1 and b) Plant No. 2 

 
The average moisture content of the pellets in plant 1 is 

7.3% and in plant 2 is 7.8%. The drop number of the raw 

pellets in the pelletizer 1 is 3.7±1.4 and in the pelletizer 2, 

the drop number is higher and is 5±1.9. The higher 

moisture content in plant 2 means more water removal 

during drying, a higher void fraction, and a lower density 

after drying, which can lead to a decrease in raw strength. 

The average compressive strength of raw pellets in the wet 

state in plant 1 is 0.98 ± 0.41 kg/pellet and in plant 2 is 

0.76 ± 0.38 kg/pellet, and the dry strength of raw pellets in 

plant 1 is 3.5 ± 1.09 kg/pellet and in plant 2 is 3.7 ± 1.96 

kg/pellet. Based on the strength measurement results, the 

pellets produced in Plant 1 have higher wet strength 

(WCS), while the dry strength (DCS) and fired strength 

(CCS) of the pellets produced in Plant 2 are higher. The 

higher wet strength can be attributed to the finer grain size, 

higher specific surface area, and higher plasticity of the 

feed particles entering Plant 1, because according to SEM 

results, the particles have similar morphology and the 

shape of the particles did not have a significant effect on 

their strength or compressibility. The higher dry strength 

in Plant 2 can also be attributed to a better distribution of 

the cohesive clays with higher moisture content. The 

higher average fired strength of the samples produced in 

Plant 2 can also be attributed to the lower sulfur fraction in 

the chemical composition of the feed entering Plant 2. 

Based on the results of the abrasion and sphericity tests 

shown in Table 4, the pellets produced in Plant 1 had 

higher abrasion resistance and the percentage of intact 

pellets remaining after abrasion was higher in this plant, 

which is consistent with microscopic observations of finer 

particles and more uniform porosity distribution in the 

pellets from Plant 1. In addition, the products from Plant 1 

also had better sphericity, indicating less deformation of 

the pellets due to a more uniform distribution of the molten 

glass phases formed. 

 

4- Conclusions  

The particles produced by the ball mill method are finer 

and have a higher specific surface area (1988 g/cm3). In 

addition, a more uniform distribution of fine particles is 

seen in the products of this type of grinding, which is also 

evident in the results of electron microscope analysis of the 

pellets before the firing process. It can be argued that this 

better distribution leads to a better distribution of the 

molten phases in the firing process, and as a result, the 

formed molten glass phase is uniform and the amount of 

particle deformation has decreased, so that the abrasion 

resistance and sphericity of the pellets produced by the ball 

mill method are higher with the average of 0.824.

(a) 

(b) 
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 گندله یکیو خواص مکان یزساختارر یکنسانتره گل گهر رو یبو ترک یشخردا یزممکان یرتأث یبررس
 مقاله پژوهشی 

 (3)یاکبر ینغلامحس                 (2)یکاظم طهماسب           (1)نسب اسکندی ابوذر
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گل گهر روی خواص گندله نهایی بررسی شده است. آنالیز ترکیب مواد اولیه،  مجتمعدر ش ترکیب مواد اولیه و فرایند خردای تأثیردر این تحقیق   چکیده

از  SEMاستحکام و آنالیزهای ریزساختاری به کمک  گیریاندازهانجام شد. همچنین  BETسطح ویژه به دو روش بلین و  گیریاندازهبندی، میزان رطوبت و دانه

دی ذرات تولید شده توسط بندانهنشان داد که ها آزمایشبررسی گردید. نتایج  هاگندلهی خام و پخته شده انجام شد و مقاومت سایشی و میزان کرویت هاگندله
سطح ویژه ذرات تولید شده با هر دو روش خردایش به  BET( دارند، اما بر اساس آزمون g/2cm 1988و سطح ویژه بلین بالاتر )است ریزتر  ایهآسیای گلول

شماره  سازیگندلههم نزدیک است. مورفولوژی ذرات تولید شده توسط دو روش آسیاکاری به شکل نامنظم و غیر کروی بوده است. خوراک ورودی کارخانه 

زساختاری گندله نشان از توزیع بهتری از ذرات ریزدانه و فازهای غیر ی ریهای، گوگرد و اکسید منیزیم است. همچنین بررسFeOیک، دارای درصد بالاتری از 
( دارد، در WCSاستحکام بالاتر در حالت گندله مرطوب ) 1ی تولید شده در کارخانه شماره یک دارد. گندله تولید شده در کارخانه شماره هاگندلهمگنتیتی در 

ی کارخانه شماره یک هاگندلهدرصد  3/96این  بالاتر است. علاوه بر 2ه در کارخانه شماره ( گندلCCS( و استحکام پخت )DCSحالی که استحکام خشک )

 بالاتر است.  HPGRی تولید شده به روش سایش هاگندلهبوده که نسبت به  824/0 هاآنو میزان کرویت  اندهتست سایش دامپلر را بدون خرد شدن گذراند

 .بندیدانه، مگنتیت، HPGRاحیای آهن، گندله،   کلیدی هایهواژ

 
Studying the Effect of Grinding Mechanism and Composition of Golgohar Concentrate on the 

Microstructure and Mechanical Properties of Pellets 

Abouzar Eskandary Nasab           Kazem Tahmasebi             Gholam Hossein Akbari 

Abstract The effect of the raw material composition and the grinding process (using ball mill and HPGR) in the 

Golgohar Complex on the properties of the final pellet was investigated. Tests were performed on the mixer input feed, 

including raw material composition analysis, granulation, moisture content, and specific surface area measurement 

(using two methods: Blaine and BET). Additionally, strength measurement and microstructural analysis (conducted 

using SEM) were performed on both raw and fired pellets. Furthermore, the abrasion resistance and sphericity of the 

pellets were evaluated.The test results showed that the particle size produced by the ball mill was finer and had a 

higher specific surface area (1988 cm²/g). The morphology of the particles produced by the two milling methods was 

irregular and non-spherical, with no significant difference between them. The input feed of Pelletizing Plant No. 1 had 

a higher percentage of FeO, sulfur, and magnesium oxide.Microstructural studies of the pellets indicated a better 

distribution of fine particles and non-magnetic phases in those produced in Plant No. 1. Additionally, the pellets from 

Plant No. 1 exhibited higher wet compressive strength (WCS), while those from Plant No. 2 had higher dry compressive 

strength (DCS) and fired compressive strength (CCS). Moreover, 96.3% of the pellets from Plant No. 1 passed the 

Drum Abrasion Test without crushing, and their sphericity (0.824) was higher than that of the pellets produced by the 

HPGR method. 

 

Key words Pellets, Iron recovery, HPGR, Magnetite, Granulation 
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 مقدمه

 یاحیا هاولیتولید مواد  برایواسطه یندی افر سازیگندله
های سنگ تولید فولاد است. نرمه همستقیم یا کوره بلند در چرخ

هایی با آهن به همراه چسب و آب در اثر غلتاندن، به آگلومره
شوند که گندله نام دارد. خاصیت مشخص تبدیل می هانداز

ها برای سازی، قابلیت آناصلی و لازم ذرات مواد برای گندله
هایی با استحکام فشاری مناسب است که از تمایل تولید گندله

شدن ذرات  شود. قابلیت کرویشدن ناشی می ها به کرویآن
ثر خواصی چون کاهش انرژی سطحی ذرات در ا ههم نتیج

 هخام، نرم هبرای تولید گندل . [1]تمایل به کاهش انرژی است
درصد بالایی از آن  هآهن شامل مواد افزودنی که انداز سنگ

های ترکننده مانند میکرومتر است با محلول 44تر از کوچک
ساز به های گندلهجهت دستیابی به شکل کروی در دستگاه ،آب

. در حین [2] تولید گرددخام  هشود تا گندلچرخش درآورده می

خام ممکن است مواد افزودنی و چسبنده برای  هتولید گندل
مکانیکی گندله به آن ـ  بهبود کیفیت و خواص متالورژیکی

 تحت حرارت قرار خام هبعد گندل هاضافه شود. در مرحل

که بدون  طوری به ودش تا ابتدا خشک و سپس پخته گیردمی
راری پیوند بین ذرات سنگ آهن آن و برق کاهش میزان تخلخل

ساز، استحکامش افزایش یابد. با سرد شدن گندله، و مواد سرباره
 . [3]احیاست  هکه در آن ترک ایجاد نشود، گندله آماد طوری به

 اکسیداسیون مگنتیتی سنگ آهن هاگندلهطی فرایند تولید 
کند و موجب بین ذرات کنسانتره، پیوندی قوی ایجاد می

 هتر در کورشود که در نتیجه تولید غبار کممی گندله استحکام
 سازیگندلهفرایند  . همچنین،[4] مستقیم را به همراه دارد یاحیا

های نفوذ گاز برایها ایجاد سطح متخلخل درون گندله منجر به

 یاحیا ههای احیایی در کورسازی و گازگندله هاکسیدی در کور
های احیا با سب برای کورهخوراک منا هتهی شود.می مستقیم

خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی یکسان، کاهش 

فولادسازی با یند افربردن راندمان تولید در  سازی و بالاسرباره
سازی و حمل و نقل و حذف عناصر مذاب در طی گندله

از  مستقیم یاحیا هتر گندله در مخازن و کورجایی راحتجابه

 .[5] است سازیگندلهدیگر مزایای 

توزیع توان به می شوندگیگذار بر گندلهتأثیراز عوامل  

شدن  بندی ذرات، سطح ویژه، شکل ذرات، قابلیت تردانه

ذرات، میزان چسب و درصد رطوبت خمیر اشاره کرد. ترکیب 

بلوری ذرات نیز اگر شامل اجزای رسی مواد چسبنده باشد، در 

یایی خوراک ورودی، خواص شیم .[6] مؤثر استتولید گندله 

توانند ها است که نمیشامل ترکیب عیار آهن به همراه ناخالصی

 % گوگرد باید کمتر از مثلا از حد معینی بیشتر یا کمتر شوند، 

میزان عیار تولیدی بالا رود. همچنین  هباشد تا کیفیت گندل 3/0

ساز بسیار سرباره موادرودی اگر خیلی زیاد و آهن در خوراک و

تشکیل سرباره و یا برقراری پیوند بین اجزای مواد  ،شندکم با

 یاحیاپخته و استحکام حین  هاولیه برای ایجاد استحکام گندل

شود و در این صورت باید از چسب زیاد گندله برقرار نمی

هر چه سطح ویژه پودر بیشتر شود، سطح تر  .[1,3]استفاده کرد 

خام استحکام کافی را  هاگر گندل د.شومیشوندگی ذرات بیشتر 

در حین نقل و انتقال  ،نداشته باشد یا رطوبت زیادی داشته باشد

وجود خواهد آمد و ترک در  هایی بر روی آن بهترک و شکاف

 .[7]شود پخته می هخام باعث کاهش استحکام گندل هگندل

سازی، سرعت نفوذ هوای داغ و اکسایش، به گندله هدر کور

چه محیط  کننده بستگی دارد. هر خشک غلظت اکسیژن در گاز

مانده کمتر خواهد بود. افزایش  تر باشد، مگنتیت باقیاکسیدی

کننده نیز با افزایش سرعت عبور گاز از  دمای گاز خشک

دهد. زمان نیز در نفوذ اکسیژن و ها، اکسایش را بهبود میحفره

شدن زمان  تراکسایش مگنتیت عامل مهمی است؛ با طولانی

تر خواهد تر و اکسایش مگنتیت کاملت، نفوذ اکسیژن عمیقپخ

ذرات گندله  هشد. در نهایت سرعت اکسیداسیون به سطح ویژ

 های مگنتیتی ریزتر باشد، بهچه ابعاد دانه نیز بستگی دارد. هر

علت داشتن سطح واکنش بیشتر، سرعت اکسایش بیشتر خواهد 

مگنتیتی، مواد اولیه  هاز کانبود؛ بنابراین معمولا  برای تولید گندله 

 .[3]گیرند تری قرار میشتحت خردایش بی

 هخردایش خوراک ورودی به کارخاندر مجتمع گل گهر 

ای و خردایش خوراک با آسیای گلوله 1 هسازی شمارگندله

آسیای غلتکی  هوسیل به 2 هسازی شمارگندله هورودی به کارخان

ذرات در  هکاهش اندازگیرد. مکانیزم صورت می فشار بالا

است که در اثر سایش ذرات روی  ای، سایشآسیای گلوله

 به .آیدوجود می ها بهیکدیگر و یا سایش ذرات روی گلوله

ای در حرکت آبشاری طور کلی این مکانیزم در آسیاهای گلوله

گردد می یزافتد که موجب تولید ذرات با ابعاد بسیار راتفاق می

ناشی از  هذرات برای ساخت گندل هانداز ترین. مناسب[8]
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 45تر از % کوچک 80ای، برابر با خردایش توسط آسیای گلوله

 ذرات برابر با ه( با سطح ویژ=µm45K80) میکرون
𝑐𝑚2

𝑔
 1800 

ای نزدیک به . شکل ذرات در محصول آسیای گلوله[6]است 

؛ های بالا استهای کم روی ذرات در بلیندایره و با برجستگی

ای در اثر تماس ذرات با یکدیگر یا در اثر زیرا در آسیای گلوله

رود و های تیز ذرات از بین میها، گوشهگلوله هضرب

پودر در  هشود. افزایش سطح ویژها کم میهای آنبرجستگی

 هذرات در اثر ضرب های فقط منوط به کاهش اندازآسیای گلوله

ا با دو روش شار پودر ر هها و سایش است. سطح ویژگلوله

هوایی یا تراوایی گاز )بلین( یا روش نفوذ گاز خنثی بر روی 

 گیریاندازهاین دو روش نمایند. ، مشخص میBETسطوح، 

در طور مثال ه اعداد متفاوتی را از سطح ویژه ارائه می دهند، ب

که بلین آسیای  مجتمع گل گهر 5بررسی صورت گرفته در خط 

 ایگلوله
𝑐𝑚2

𝑔
با  شده گیریاندازه، سطح ویژه باشدمی 1800

𝑐𝑚2برابر با  BETروش 

𝑔
 .[9] باشدمی 8500

های فراوری مجتمعتغییر ترکیب شیمیایی خوراک ورودی 

هست چرا که تولید  ایهسنگ آهن کار بسیار دشوار و پرهزین

گیرد و آهن جزو فلزات میآهن در مقیاس بسیار وسیع صورت 

 الا نیست و ارزش افزوده فولاد عمدتا نادر با ارزش افزوده ب

به همین واسطه بسیاری از محققان ناشی از تولید انبوه آن است. 

در تلاش برای بهبود کیفیت گندله و نرخ احیاپذیری آن از 

به طور مثال پال و  ؛طریق تغییر پارامترهای فیزیکی هستند

یر با تغی ، بدون تغییر ترکیب شیمیایی و صرفا [10]همکارانش 

یی مثل آهک و ذغال سنگ آنتراسیتی و هایاندازه ذرات افزودن

موفق به  C 1275°تا  C 1250°حفظ دمای پخت در محدوده 

ایلجانا و  شدند. هاگندلهدرصدی نرخ احیای  7افزایش 

روی خواص متالوژیکی  هاگندلهاندازه  تأثیر، [11]همکارانش 

نشان داد که افزایش  هاآن، نتایج تحقیق اندهآن را بررسی کرد

اندازه ذرات گندله منجر به کاهش احیاپذیری و افزایش میزان 

اباذرپور و همکارانش  شده است. هاگندلهاستحکام فشاری سرد 

اثر اندازه ذرات مواد اولیه و روش آسیاکاری را بررسی  ،[12]

تر با ها اندازه ذرات کوچکهای آنیافتهو بر اساس  اندهکرد

بالا منجر به استحکام فشاری خام بالاتر و عدد سطح ویژه 

  تری شده است.بزرگافتادن 

 در کننده تعیین عوامل تریناصلی پذیریآسیا و سختی

 توسط عمده طوره ب که ،اندهشد ذکر آهن یهایکان خردایش

 زیادی تحقیقات. [13] شوندمی تعیین( BWI) بوند کار اندیس

 توزیع به رسیدن برای ایهگلول آسیاهای بهینه شرایط روی

 آسیا انرژی کمترین صرف و زمان کمترین در مناسب دانه اندازه

 و است گرفته صورت هماتیت بیشینه رهاسازی برای کاری

 شارژ، میزان کنستانتره، به گلوله نسبت همچون متعددی عوامل

 برای مختلف تحقیقات در رطوبت میزان و آسیا گردش سرعت

مک ناب و  .[14] اندهشد بهینه و بررسی متعدد یهایکان ترکیب

های مختلف خردایش روشهمکارانش آنالیزی اقتصادی از 

که با توجه به کاهش حجم  اندهآهن مگنتیتی ارائه کردی هایکان

معادن هماتیتی در آینده اهمیت بالایی خواهد داشت. بر اساس 

های انرژی و قیمت، با در نظر گرفتن افزایش هاآنی هایارزیاب

همچنین اعمال مالیات بر کربن بیشتر در آینده، ترکیب کار 

کنند همراه میو سایشی که در فشار محیط کار  HPGRآسیای 

ها را تا هزینهتواند میدر چند مرحله  هایبا جداسازی ناخالص

تر کاهش  ایهنسبت به روش خردایش با آسیاهای گلول 25%

کارانش آسیای غلتکی عمودی همچنین متیس و هم .[15] دهند

(VRMرا ب ) کاهش میزان  برایعنوان یک روش پیشنهادی ه

های مگنتیتی وری بالاتر در خردایش کانیبهرهمصرف انرژی و 

نیز روش خردایش  اباذرپور و همکارانش. [16] اندهارائه کرد

در فرایند تولید گندله  HPGRبال میل را با روش خردایش 

نشان داد که کیفیت گندله با  هاآنمقایسه کردند. نتایج تحقیقات 

در تحقیق صورت گرفته  .یابدمیافزایش سطح ویژه بهبود 

آسیای غلتکی توسط این گروه محققان فرایند خردایش توسط 

منجر به سطح ویژه بالاتر و متعاقب آن استحکام خام بالاتر شده 

ن شکل غیر کروی ذرات تولید شده در آسیای است. همچنی

 .[12] شده است هاگندلهغلتکی منجر به فشردگی بالاتر 

قابل  تأثیربا توجه به مطالب ارائه شده روش خردایش 

های تولید هزینهشکل، توزیع اندازه ذرات و روی  ایهملاحظ

دارد و در کنار ترکیب کنستانتره جزو عوامل تعیین کننده و مهم 

هدف مد نظر در این  از این رو گندله نهایی است.کیفیت در 

آن بر  تأثیرراک ورودی و مکانیزم خردایش خوه مقایس ،پژوهش

خام  هت. با بررسی کیفیت گندلاس محصول هگندل استحکام



 …یکنسانتره گل گهر رو یبو ترک یشخردا یزممکان یرتأث یبررس  6

 

 

 1404، دو، شمارۀ ششسال سی و      نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

و بررسی  HPGRبال میل و  خردایش روشدو  تولید شده در

 هاین دو نوع خردایش بر گندل تغییرات ریزساختاری ناشی از

هر یک از این عوامل روی استحکام نهایی و  تأثیر، شده پخت

 خواص گندله پخت شده ارزیابی شده است.

 

 هاروشمواد و 
 گهر سیرجان دارای شش آنومالیشرکت معدنی صنعتی گل

خوراک  .متفاوت است هایمعدنی( با درصد گانگ ه)رگ

و خوراک  1 هاز آنومالی شمار 1 هشمار هورودی به کارخان

شود. تأمین می 3 هاز آنومالی شمار 2 هشمار هورودی به کارخان

ی هاگندلهخردایش روی خواص نوع فرایند  تأثیربرای بررسی 

که به ترتیب از سیستم  2و  1تولید شده در دو کارخانه شماره 

غلتکی فشار بالا استفاده و آسیای  ایهخردایش آسیای گلول

 گیریاندازههای آزمونکنند، در مقاطع مختلف خط تولید می

خواص فیزیکی، شیمیایی، جذب سطحی و ریزساختاری مواد 

سطح ویژه و  گیریاندازهشیمیایی، آنالیز صورت گرفت. در ابتدا 

خوراک ورودی میکرون روی  45درصد ذرات کمتر از 

 مجتمع سازیگندلههای کارخانه 2و  1های شماره کارخانه

 نتایج اساس بر انجام شد، که خلاصه نتایج آن معدنی گل گهر

 2و  1در جداول  1398 سال در تیر و خرداد اردیبهشت، ماه سه

با  FeOدر این جدول آنالیز میزان آهن و  آورده شده است. 

آنالیز گوگرد با  است. روش شیمی تر )تیتراسیون( انجام شده

و سطح ویژه به روش بلین و درصد  744Leco CSدستگاه 

 میکرون به کمک غربال تر انجام گرفته است. 45ذرات کمتر از 

 
 1 هشمار هآنالیز خوراک ورودی به کارخان  1جدول 

 

 1 هگندل آنالیز فیزیکی 1 هگندلآنالیز شیمایی 

  MgOدرصد Sدرصد   FeOدرصد  کل  Feدرصد تاریخ
 سطح ویژه 

(𝑐𝑚2

𝑔
) 

 میکرون 45درصد ذرات کمتر از 

02/98 6/66 5/25 02/1 3/2 2217 5/84 

03/98 6/66 5/25 02/1 3/2 2169 84 

04/98 7/66 9/25 97/0 1/2 2150 1/82 

 5/83 2179 2/2 00/1 6/25 6/66 میانگین

 
 2 هشمار هآنالیز خوراک ورودی به کارخان 2جدول 

 

 2 هآنالیز فیزیکی گندل 2 هآنالیز شیمایی گندل

 تاریخ
 Feدرصد

 کل 
درصد 

FeO  

درصد 

S 
  MgOدرصد

آسیای فشار  هویژسطح 

 قوی

(𝑐𝑚2

𝑔
 ) 

 45درصد ذرات کمتر از 

 میکرون

02/98 7/67 7/22 29/0 70/1 1370 7/46 

03/98 7/67 6/22 30/0 76/1 1362 9/46 

04/98 5/67 3/22 28/0 57/1 1336 1/47 

 9/46 1335 68/1 29/0 5/22 7/67 میانگین
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ی ریزساختاری و مورفولوژیکی از ذرات مواد هایبررس

ی تولید شده توسط میکروسکوب هاگندلهاولیه و ساختار 

و از  انجام شد Tescan Vega TS5130روبشی  الکترونی

بهره گرفته  هاگندله برای آنالیز MIPافزار پردازش تصویر نرم

. سطح ویژه خوراک ورودی به میکسرها به دو روش بلین و شد

BET سنج رطوبتبه کمک  انجام شد. همچنین میزان رطوبت

در این روش میزان کاهش وزن نمونه  ،شد گیریاندازهلیزری 

د و به کمک آن درصد شومیدر اثر تابش پرتو لیزر ثبت 

د. به منظور بررسی مقاومت به شومیرطوبت نمونه سنجیده 

ن در ای .انجام گرفت ترعدد افتادن گندله  ضربه گندله تر، آزمون

بدون شکستن  آزمون تعداد دفعاتی که گندله در حالت مرطوب

ی هاگندلهروی . دشومید محاسبه شومیاز ارتفاع معینی رها 

میزان کرویت و تست سایش به  گیریاندازهپخته شده تست 

تست  علاوه بر اینکمک دستگاه تامبلر نیز صورت گرفت. 

 دله مرطوبدر سه حالت گنفشاری استحکام  گیریاندازه

(WCS)خشک شده ، (DCS )و پخت شده (CCS )انجام شد .

)برزیلی( و  اتوماتیکاهای دستگاهآنالیز استحکام فشاری توسط 

آنالیز استحکام  دستگاه سنتام )ساخت داخل( انجام شده است.

در  .پخت شده در سه مرحله صورت گرفت هفشاری گندل

بهترین اشکال از نظر عدد گندله با  30مرحله اول با انتخاب 

انتخابی  هبودن و بدون ترک و شکستگی، به عنوان نمونکروی 

ه آزمون با انتخاب نمونه بدیگر، در دو مرحله  .انجام شد

 ی شکسته و غیرهاگندلهکردن  صورت اتفاقی، یعنی بدون جدا

  کروی صورت گرفت.
 

 نتایج و بحث

و  1های شماره کارخانهنتایج آنالیز شیمیایی خوراک ورودی به 

نشانگر  ،آمده است 2و  1که به ترتیب در جداول شماره  2

، گوگرد و اکسید منیزیم در خوارک FeOوجود درصد بالاتر از 

مقدار بالاتر شماره یک است.  سازیگندلهورودی کارخانه 

تر سختتواند به معنی می( FeOاکسید آهن به شکل ووستیت )

دو ظرفیتی از پایداری بالاتری احیا شدن گندله باشد، چون آهن 

. از طرفی [17]نسبت به مگنتیت و هماتیت برخوردار است 

در چه به معنی ناخالصی بیشتر  بالاتر بودن میزان گوگرد اگر

مواد اولیه است اما حین خروج از ساختار منجر به ایجاد 

 .کندمیو به فرایند احیا کمک  شودمیحفرات بیشتر در گندله 

ن میزان اختلاف در میزان گوگرد در این مورد بسیار علاوه بر ای

در رابطه با اکسید منیزیم نیز  درصد است. 7/0کم و در حد 

درصد  5/0میزان اختلاف دو ترکیب دو کارخانه ناچیز و در حد 

عنوان یک ناخالصی دیده ه چه ب است و اکسید منیزیم اگر

بردن بازیسیته به تواند علاوه بر بالا مید اما در مقادیر کم شومی

بهبود احیاپذیری گندله کمک کند و به مقدار قابل ملاحظه از 

بر خلاف  .[18] بکاهدحین فرایند  هاگندلهتمایل به دفرمه شدن 

، بر اساس [12]موارد ذکر شده در تحقیق آباذرپور و همکارانش 

در شرکت گل گهر، آسیای بال میل  (2)و  (1)های جدولآنالیز 

ریزتر و دانهدر مقایسه با آسیای غلتکی فشار بالا منجر به اندازه 

میکرون بسیار بالاتری  45متعاقب آن درصد اندازه دانه کمتر از 

تواند به افزایش قابلیت جذب آب و نرخ میشده است، که 

ن به توامیاین موارد را احیاپذیری بالاتر گندله منجر شود. 

های ریز در خوراک ورودی دانهشکل توزیع بالاتری از ذرات با 

 آمده است نیز دید. (1)که در شکل یک خانه شماره کار

ذرات تولید شده با دو آسیای بال میل و غلتکی  SEMآنالیز 

 تا 25 بازه در ذرات سایز .نمایش داده شده است (2)در شکل 

( میکرون 38 الک زیر و میکرون 25 الک روی) میکرون 38

 ذرات نگهداری برای چسب از استفاده دلیله ب. شدند انتخاب

 از استفاده ،SEM میکروسکوپ در نمونه نگهدانده سطح روی

 امکان عدم و آگلومراسیون به منجر ترکوچک ذرات

 شدند انتخاب ذرات از بازه این لذا. شدمی دقیق تصویربرداری

 مقایسه امکان هم و شود جلوگیری هاآن آگلومراسیون از هم تا

لحاظ مورفولوژی  از .شود فراهم کارخانه دو در مورفوژی

ذرات حاصل از دو فرایند آسیاکاری تفاوت فاحشی ندارند. 

های تیز همچنین مورفولوژی ذرات به شکل شکسته و با لبه

 شکل ندارند.باشد و ذرات حالت کرویمی
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 ذرات خوراک ورودی به میکسر بر اساس تجمعی عبوری ذرات هتوزیع انداز  1شکل 

  

 
 ایمیکرومتر، راست( آسیای فشار بالا، چپ( آسیای گلوله 38ـ  25بین  هذرات با انداز SEMتصویر   2شکل 

 

 از خوراک ورودی به دوکارخانه BETنتایج آنالیز بلین )میانگین شش روزه( و آنالیز   3جدول 

 آزمون سطح ویژه واحد ای()آسیای گلوله 1کارخانه شماره  )آسیای فشار بالا( 2کارخانه شماره  درصد اختلاف

31 1355 1988 
𝑐𝑚2

𝑔
 Blaine 

3 19733 20264 
𝑐𝑚2

𝑔
 BET 

 

نتایج آنالیز سطح ویژه ذرات به دو روش بلین   (3)جدول 
 بر اساس .است از خوراک دو کارخانه را خلاصه کرده BETو 

به کمک  1آنالیز بلین ذرات تولید شده در کارخانه شماره 
 دارای سطح ویژه بسیار بالاتری هستند و طبق ایهآسیای گلول

دارای سطح  ایهنیز ذرات تولید شده در آسیای گلول BETآنالیز 

میزان  BETویژه بالاتری هستند، هر چند که در مورد آنالیز 
است، اما اگر نتایج را با  %3اختلاف سطح ویژه به میزان جزیی 

مقایسه کنیم، مشاهده  (1)آنالیز توزیع اندازه ذرات در شکل 
خردایش آسیای د که توزیع اندازه ذرات در روش شومی

گیری ذرات ریزتر شکلبه  ایهبه طور قابل ملاحظ ایهگلول
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که بیشتر در تطابق با روش آنالیز بلین است.  ،منجر شده است
شده در روش بلین بسیار  گیریاندازهمیزان اختلاف سطح ویژه 

 گیریاندازهبالاتر است که این اختلاف در اندازه سطح ویژه 
نسبت داد.  گیریاندازههای روشیت توان به ماهمیشده را 

روش بلین سطح ویژه را بر اساس مقاوت ذرات در برابر عبور 

در این روش سطح ویژه  کند و عملا می گیریاندازههوا 
وابسته به سایز ذرات است، در حالی که روش شده  گیریاندازه
BET  جذب و واجذب گازی خنثی مانند بر مبنای میزان

لاوه بر سایز ذرات در این روش نقش نیتروژن است و ع
سطح ویژه دیده  گیریاندازهنیز در  هاحفرهها و ترکمیکرو

 گیریاندازه. بنابراین جای تعجبی ندارد که سطح ویژه دشومی

برای هر دو نمونه در مقایسه با روش  BETشده توسط روش 
تر است. همچنین سطح ویژه بلین بالاتر در بزرگبلین بسیار 

در تطابق با نتایج توزیع اندازه ذرات در شکل  1کارخانه شماره 
در  ایهاست، که ذرات تولید شده به روش آسیای گلول (1)

دهد. در روش آسیای میرا ریزتر نشان  1کارخانه شماره 
ها غلتکغلتکی به دلیل ماهیت روش خردایش بر اساس فشار 

ها در ترکمیکروها بیشتر است و سهم میکروترکمال بروز احت
افزایش سطح ویژه بالاتر است که در تطابق با نتایج آورده شده 

ذرات تولید  (1)است. با اینکه بر اساس شکل  (3)در جدول 

 BETریزتر هستند، اما از لحاظ سطح ویژه  1شده در کارخانه 
 ( اختلاف چندانی ندارند.3)جدول 

خام در دو کارخانه در شکل  هدرصد رطوبت از گندل آنالیز
 12طی  تصادفی شکل به بردارینمونه .آورده شده است (3)

صورت اتفاقی روند افزایشی ناچیزی ه است و ب شده روز انجام
میانگین رطوبت در  د.شومیدر مقادیر رطوبت ثبت شده دیده 

 2 هارشم هدرصد و در کارخان 3/7برابر با  1 هشمار هکارخان

تست عدد نتایج شود. همچنین می درصد نشان داده 8/7برابر با 
عدد افتادن  .شودمشاهده می (4)شکل در  هاگندلهروی  افتادن
در و  7/3 ±1.4برابر با   1 هسازی شماردر گندله خام هگندل

 5 ±1.9 بالاتر و به میزان، عدد افتادن 2 هسازی شمارگندله
عدد افتادن بالاتر به معنی تعداد دفعاتی است که گندله  است.

د بدون آنکه دچار شکست شود شومیخام از ارتفاع معینی رها 

توان به میزان بالاتر رطوبت میرا  2و بالاتر بودن آن در کارخانه 
 2و متعاقب آن خاصیت پلاستیسیته بهتر در گندله کارخانه 

 آب حذف معنی به 2 هکارخان در بالاتر رطوبت نسبت داد.
 کمتر چگالی و بیشتر حفرات کسر و شدن خشک حین بیشتر
 افت به منجر تواندمی این که است شدن خشک از پس

 پلاستیسیته حفظ منظور به رطوبت افزودن. دشو خام استحکام

 همزمان زیاد رطوبت اما گیردمی صورت کافی پذیریفرم و
در این تحقیق  .شود نیز خام استحکام کاهش به منجر تواندمی

درصد  5/0اختلاف میزان رطوبت در دو کارخانه مقدار ناچیز 

 نخواهد داشت.روی استحکام قابل توجهی را  تأثیراست که 

 

 
 

 ای در دو کارخانهصورت مقایسه خام به هنمودار رطوبت گندل  3شکل 
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 عدد افتادن در دو کارخانه اینمودار مقایسه  4شکل 

 

( و خشک WSCنتایج آزمون استحکام گندله تر ) (5)شکل 
(DSC را روی )میانگین  دهد.میای گندله نشان هنمونه

 هکارخاندر  حالت تر خام در هاستحکام فشاری گندل
گندله و کیلوگرم بر  98/0 ± 41/0برابر با 1 هسازی شمارگندله

 76/0 ±38/0به مقدار  2 هسازی شمارگندله هدر کارخان
خام در حالت  هاستحکام گندلباشد و کیلوگرم بر گندله می

کیلوگرم بر  3/5 ±09/1برابر با  1 هشمار هخشک در کارخان
کیلوگرم بر  3/7 ± 96/1برابر با  2 هشمار هو در کارخان گندله
 هانمونه( CCSباشد. همچنین نتایج استحکام پخت )می گندله

تا  10 هپخته در هر روز با انداز هعدد گندل 30که روی تعداد 
در  برداری انجام شده است،متر طی شش روز نمونهمیلی 12

 180ای و توزیع نرمال بر روی تعداد با نمودار مقایسه (6)شکل 
علاوه بر این ه است. پخته از هر کارخانه آورده شد هعدد گندل

شکست گندله با میانگین  هجایی و نقطجابهـ  منحنی نیرو
و منحنی  1 هشمار هکیلوگرم بر گندله در کارخان 248استحکام 

شکست گندله با میانگین استحکام  هجایی و نقطجابهـ  نیرو
را به ترتیب در  2 هشمار هکیلوگرم بر گندله در کارخان 259

های آورده آزمون کنید.میمشاهده  (8)و  (7)های شماره شکل
و  اندهصورت نمونه آورده شده ب (8)و  (7)شده در شکل 

های تولید شده در کارخانه نمونهمعیاری از میانگین استحکام در 
 تولید استحکام، گندله گیریاندازهنیستند. بر اساس نتایج  2و  1

 گندله حالت در بالاتر استحکام 1 شماره کارخانه در شده
 و( DCS) خشک استحکام که حالی در دارند،( WCS) مرطوب
. است بالاتر 2 شماره کارخانه در گندله( CCS) پخت استحکام

تر بودن و سطح ریزدانهتوان به میرا  تر بودن استحکام تربالا

، چون بر نسبت داد 1لاتر ذرات خوراک ورودی کارخانه اویژه ب
ی مشابهی دارند و شکل ذرات مورفولوژ SEMاساس آنالیز 

نداشته  هاآنپذیری تراکمزیادی روی استحکام یا  تأثیرذرات 
توان میرا هم  2در کارخانه  خشکبالاتر بودن استحکام  .است

به توزیع بهتر موارد رسی چسبنده با رطوبت بالاتر نسبت داد. 
های تولید نمونههمچنین بالاتر بودن میانگین استحکام پخت 

توان به کسر کمتر گوگرد در ترکیب میرا  2شده در کارخانه 
نسبت داد. کسر  2شیمیایی خوراک ورودی به کارخانه شماره 

کمتر گوگرد به معنی خروج کمتر گازهای فرار سولفیدی و 
های کمتر در گندله نهایی است که منجر به استحکام میکروترک

بودن سطح ویژه مواد تولید شده  ترپاییند. به دلیل شومیبالاتر 
توسط آسیای غلتکی در این کارخانه، بر خلاف تحقیق صورت 

توان بالا بودن استحکام نمیگرفته توسط اباذرپور و همکارانش، 
را به سطح ویژه بالاتر ذرات نسبت  HPGRدر روش خردایش 

بحرانی وجود دارد که در دماهای  ایهدر فرایند پخت مرحلداد. 
 C 900°درجه تا شروع زینترینگ در حدود  C 300°از  بالاتر
دمایی ذرات استحکام اولیه ناشی  هدر این محدود .دهدمیرخ 

و هنوز به  اندهها را از دست دادرساز خاصیت پلاستیک 
هم پیوستن ه ب باعثکه ذوب مواد فلاکس  اندهنرسید ایهنقط

بر این  ، علاوه[19] دست آمدن استحکام پخت شوده ذرات و ب
سولفیدی  در این محدوده دمایی خروج گازهای فرار عمدتا 

منجر به ایجاد حفرات و تغییرات ترکیب اکسید آهن از هماتیت 
های ترکاد ایج به مگنتیت نیز منجر به تغییرات ابعادی و احیانا 

 د.شومیریز در گندله 
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 ( روی نمونه های گندلهDSC( و خشک )WSCآزمون استحکام تر )نتایج   5شکل 

 

 

 2و قرمز کارخانه شماره  1، خط آبی کارخانه شماره CCSای نتایج تست نمودار مقایسه  6شکل 

 

 

 1 هشمار هکیلوگرم بر گندله در کارخان 248شکست گندله با میانگین استحکام  هجایی و نقطجابهـ  : منحنی نیرو7شکل 
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 2 هشمار هکیلوگرم بر گندله در کارخان 259شکست گندله با میانگین استحکام  هجایی و نقطجابهـ  منحنی نیرو  8شکل 

 

  
 

 2 هشمار هو ب( کارخان 1 هشمار هالف( کارخان :خام هگندلاز سطح مقطع  SEMتصویر   9شکل 

 

ب( نتایج آنالیز  ـ 9) و (الفـ  9)شکل شماره 
های گندله خام را نشان از نمونه SEMمیکروسکوپ الکترونی 

(، اکسید کلسیم Magدهد. و توزیع فازهای مختلف مگنتیت )می
(Cal( و رس بنتونیت )Cly( پیریت ،)Py( و کوارتز )Qtz در )

تر بر اساس این تصاویر توزیع ذرات کوچکد. شومیآن دیده 
الف( که خردایش به ـ  9)شکل  1کارخانه شماره مگنتیت در 

بوده مشهود است، که در تطابق با نتایج  ایهروش آسیای گلول
 است. (1)آماری غربال ذرات در شکل 

توزیع فازهای مختلف به کمک  (10)در شکل 

 (2)و  (1)میکروسکوپ الکترونی عبوری در کارخانه شماره 
ریزساختار نهایی بر اساس این تصاویر آورده شده است. 

ی پس از پخت دارای مقادیری فایالیت، هماتیت هاگندله

(Hem( تخلل و مگنتیت ،)Mag است. فایالیت تشکیل شده )
 استناشی از حل شدن مقادیر از اکسید آهن در سیلیس موجود 

در اثر احیای ناقص مگنتیت  و هماتیت تشکیل شده عمدتا 
ر گندله کارخانه ایجاد شده است. در حالت کلی ریزساختا

ست که تری اهای بزرگتخلخلحاوی ذرات و  2شماره 
های تولید نمونه (4مقاومت به سایش )جدول  تر بودنپایین

 کند.میرا توجیه  2شده در کارخانه شماره 

 

 

 

 

 

 ب الف
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 2 هشمار هو ب( کارخان 1 هشمار هالف( کارخان :پخته شده هاز سطح مقطع گندل SEMتصویر   10شکل 

 

 
 

 )ب( 2)الف( و کارخانه شماره  1ی کارخانه شماره هاگندلهتصاویر مربوط به بررسی درصد کرویت   11شکل 

 

ستگاه تامبلر در ها در اثر چرخش دمیزان سایش گندله

شاخص سایش یا استحکام  AIاست.  آورده شده (4)جدول 
هایی که در اثر چرخش درصد گندله TIپخته و  هسایش گندل

دهد. همچنین در جدول اند را نشان میدستگاه تامبلر سالم مانده
توسط  پخته با پردازش تصویر هبررسی درصد کرویت گندل (4)

پخته از محصول هر  هعدد گندل 130بر روی  MIPافزار نرم
که این نتایج بر  آورده شده است هاکارخانه و از تمامی اندازه

انجام  (11)ی آورده شده در شکل هاگندلهاساس تحلیل فرم 
باشد و هر چه می بیانگر کرویت کامل 1. عدد شده است

از کرویت تر شود، نزدیک 1ها به عدد میانگین کرویت گندله

نتایج تست سایش و کرویت  بر اساس برخوردار است. بالاتری
ی تولید شده در هاگندلهد، شومیدیده  (4)در جدول که 

دارای مقاومت به سایش بالاتر بوده و درصد  1کارخانه شماره 
ی سالم مانده پس از سایش در این کارخانه بالاتر است هاگندله

که این نتایج در تطابق با مشاهدات میکروسکوپی مبنی بر ذرات 
ی کارخانه شماره هاگندلهتر در یکنواختزتر و توزیع تخلل ری
کرویت  1محصولات کارخانه شماره  ،باشد. علاوه بر اینمی 1

در اثر  هاگندلهکمتر دفرمه شدن بهتری نیز دارند که نشان دهنده 
 باشد.میتشکیل شده  ایهتر فازهای مذاب شیشیکنواختتوزیع 

مثبت بر بهبود  تأثیرعلاوه بر  هاگندلهمقاومت به سایش بالاتر 

 الف ب
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کیفیت آهن اسفنجی نهایی تولید شده، منجر به کاهش حجم 
ی ناشی از غبار هایغبار تولید شده حین فرایند و کاهش آلودگ

 .[20,21]د شومی

 
ها در اثر چرخش دستگاه تامبلر و درصد میزان سایش گندله  4جدول 

 هاآنکرویت 
 2 هشمار هکارخان 1 هشمار هکارخان  نوع تست

AI 9/2  9/3  

TI 3/96  4/95  

824/0 درصد کرویت  758/0  

 
 گیرینتیجه

و  1شماره  سازیگندلههای کارخانهمختلف  هایبخشدر 
و شیمیایی، فیزیکی، مکانیکی  آنالیزهای ،مجتمع گل گهر 2

بر اساس . انجام شد روی محصولات بررسی ریزساختاری
مواد اولیه ورودی  یتفاوت ترکیب شیمیای شده آنالیزهای انجام

دو کارخانه فاحش و مورفولوژی ذرات حاصل از خردایش در 
 وی با اشکال نامنظم دارند.کر نیست و ذرات مورفولوژی غیر

بوده و دارای تر زیر ایهذرات تولید شده به روش آسیای گلول
 گیریاندازه .هستند )3g/cm 1988)بالاتری  سطح ویژه بلین

نشان داد ذرات تولید شده با هر دو  BETسطح ویژه به روش 
روش خردایش بال میل و آسیای غلتکی مقادیری نزدیک به هم 

ذرات تولید شده در دو  BETدارند. نزدیک بودن سطح ویژه 
ی دن ذرات تولید شده با آسیای غلتکرغم ریزتر بوعلیکارخانه 

بیشتر در ذرات  ایهها و حفرهترکمیکروتوان به وجود میرا 
علاوه بر این  تولید شده به روش آسیای غلتکی نسبت داد.

تری نیز از ذرات ریزدانه در محصولات این یکنواختتوزیع 
د، که در نتایج آنالیز میکروسکوپ شومیش دیده ینوع خردا

قبل از فرایند پخت نیز مشهود است.  هاگندلهالکترونی در 
این توزیع بهتر منجر به توزیع بهتر توان استدلال کرد که می

در نتیجه فاز مذاب فازهای مذاب در فرایند پخت شده و 
ذرات دفرمه شدن میزان و تشکیل شده یکنواخت بوده  ایهشیش

میزان مقاومت به سایش و که  ایهکاهش پیدا کرده است به گون
بالاتر و  ایهی تولید شده با روش آسیای گلولهاگندلهکرویت 

همچنین بالاتر بودن میانگین است.  824/0زان میانگین به می
توان به میرا  2های تولید شده در کارخانه نمونهاستحکام پخت 

کسر کمتر گوگرد در ترکیب شیمیایی خوراک ورودی به 
نسبت داد. کسر کمتر گوگرد به معنی خروج  2کارخانه شماره 

ر گندله های کمتر دمیکروترککمتر گازهای فرار سولفیدی و 
 د.شومینهایی است که منجر به استحکام بالاتر 

 

 واژه نامه

استحکام فشاری نمونه 

 مرطوب

Wet crushing strength 

(WCS) 

 Dried crushing strength استحکام فشاری نمونه خشک

(DCS) 
استحکام فشاری نمونه پخت 

 شده

Cold crushing strength 

(CCS) 

 Vertical roll mill (VRM) آسیای غلتکی عمودی

 High pressure grinding آسیای غلتکی فشار بلا

rolls (HPGR) 
 Ball mill ایآسیای گلوله

 Anomaly آنومالی )رگه معدنی(

 Bond work index (BWI) اندیس کار بوند

 Blaine بلین

 Dompler دامپلر

 Concentrate کنستانتره

های سنگ گانگ )ناخالصی

 معدن(

Gangue 

 Pellet گندله

 Magnetite مگنتیت

میکروسکوپ الکترونی 

 روبشی

Scanning electron 

microscope (SEM) 

 Hematite هماتیت

 

 تقدیر و تشکر 
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