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صورت باطله در كنار باشد كه معمولاً بهخصوص معادن سنگ آهن مين بهاهاي نسبتاً فراوان در معادن ايرهاي رسي ميكا از جمله كانيخانواده كاني    چكيده
كاربردهاي متعددي هم در حوزه صنايع سنتي و هم در حوزه صنايع پيشرفته براي آن يافت شده است كه بستگي به خواص شيميايي، شوند. هماتيت يافت مي

  فيزيكي و حرارتي آن دارد. بنابراين مرور نسبتاً كاملي از كاربردهاي ميكا در اين پژوهش صورت گرفته است.
سيرجان، شناسايي و تعيين كاربرد آنها به جهت مصرفشان در صنايع ديگر به دو جهت حائز اهميت است يكي  گوهرهاي معادن گلبا توجه به حجم بالاي باطله

هاي هاي اين معدن با روشمحيطي و ديگري ايجاد ارزش افزوده براي آنها. در اين كار پژوهشي يكي از باطلهجاگير بودن اين مواد و ايجاد مشكلات زيست
هاي مورد شناسايي كامل قرار گرفت و خواص مهندسي آن نيز بررسي گرديد. با توجه به مرور كاربردهاي ميكا و ويژگي STAو  XRF  ،XRDميكروسكوپي،

 بررسي شده پتانسيل كاربردها براي باطله مشخص شد.

  .باطله و كاني، ميكا، فلوگپيت، بيوتيت، شناسايي، تعيين كاربرد :كلمات كليدي

New Applications of Mica Clay Minerals and Characterization 
Determination of GolGohar Iron Ore Mine Tailings Phlogopite 

Hussein Nuranian*1, Abbas Keshavarz1, Mohammad Ali kabiri1 

1Materials an d Energy Research Center, Department of Ceramic,  Karaj, Iran. 

Abstract       Mica clay minerals group are relatively abundant of minerals in Iran, especially iron Ore. There 
areusually found as the tailings on the side ofhematite. Numerous applications in the area of traditional industries and 
the high-tech area for it has been found that, depending on the chemical, physical, and thermal properties of  it. 
Socomplete overview of mica used in this research has been done. 
Due to the high volume of tailings Sirjan Gol Gohar mines, Identify and determine their applicability for use in other 
industries is important for two reasons.First, they are widespread and cause environmental problems and second create 
added value for them. n this research, one of the mine tailings with microscopic techniques, XRF, XRD and STA was 
fully recognized and examined its engineering properties.According to the review of applications and propertiesmica 
are investigated, Potential uses for tailings found. 
Keywords: mineral, Mica, Phlogopite, biotite, characterization, applications determination, tailings. 
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  مقدمه -1
) Phyllosilicate( يا هيلا يهاكاتيلياز س يگروه كايم

 يبا فرمول كل اي هيبا رخ كاملاً لا ياست كه شامل چند كان
  است: ريز

4 (OH, F)20 O8Z6 -4Y2X                       

تواند مي Ca .،Yيا  Na،  K تواند يكي از عناصرمي Xكه 
يا  Siتواند يكي از عناصرمي Zو  Feيا  Mg, Alيكي از عناصر 

Al  باشد. از نظر ساختاري ميكاها به دو دستهdioctahedral  كه
شوند. بندي ميطبقه) =6Yكه ( trioctahedralو  ) =4Yدر آن (

باشد ميكا، يك ميكاي  Naيا  Kيكي از عناصر  Xاگر يون 
باشد ميكا را ميكاي ترد  Caمعمولي است و اگر عنصر 

، Biotite ،Lepidoliteنامند. ميكاهاي معمولي شامل مي
Muscovite ،Phlogopite  وZinnvaldite باشد و ميكاي ترد مي

  .]1،2،3،4[) 1است شكل ( Clintoniteشامل 
ميكاي فلوگوپيت و بيوتيت به دليل رنگ تيره نسبت به 
ميكاي مسكويت در كاربردهايي كه رنگ محصول نهايي مهم 

ر و تقويت دارند ولي از آنها به عنوان فيل است كمتر كاربرد
يمرهاي وزني به پل %50كننده خواص مكانيكي و حرارتي تا 

هايي با كاربردهاي شوند و كامپوزيتاتيلن اضافه ميمثل پلي
. ميكاي فلوگوپيت يك كاني ]5 [آورندمختلفي را پديد مي

پولكي است كه مقاومت شيميايي، الكتريكي و حرارتي زيادي 
دارد و در مقابل شعله مقاوم بوده و استحكام و تافنس بالايي 

ا براي كامپوزيت شدن با ها فلوگوپيت ردارد. همين ويژگي
كند تا قطعاتي با هدايت حرارتي ها كانديد ميپليمرها و شيشه

پايين، عايق صوت و مقاوم در برابر آتش ايجاد نمايد. چنين 
سازي ارزان بوده و در ساخت سقف هايي براي خانهكامپوزيت

  .]6[هاي كف و ديوار خشك مناسب است ها، كاشيخانه
خاصيت  %30محلول آب اكسيژنه تا با اضافه كردن 

اي شدن فلوگوپيت افزايش يافته و همچنين قابليت ورقه
 C 1100- 870°انبساط در حين حرارت دادن در دماي 

شود برابر مي 8 - 12هاي ميكا بين يابد و حجم دانهافزايش مي
]7[.  

هاي برپايه ميكاي فلوگوپيت و شيشه شيشه سراميك
اي چون خواص حرارتي، ژهسودالايم داراي خواص وي

الكتريكي و بايومديكال است و به دليل شكل پولكي 
از  ها شيشه سراميك ،فلوگوپيت و وجود آن در ريزساختار

شوند و استحكام كاري شوندگي برخوردار ميقابليت ماشين
  .]8[مكانيكي و تافنس بالايي نيز دارند 

كاربرد  هاي پولكي ميكا،هاي برپايه كانياخيراً رنگدانه
العاده دارد، اند چون ميكا پايداري شيميايي فوقزيادي پيدا كرده

پذير، عايق حرارت و تلالو مرواريدي دارد غيرسمي، غيراشتعال
نشانند و اكسيدهاي روي آن مي 2TiOكه معمولاً يك لايه 

شود كه اين نوع پوشش داده مي 2TiOرنگي بعد از آن روي 
ري، لوازم آرايشي، در توليد ها در فيلترهاي نورنگدانه

  .]9[روند پلاستيك، جوهر و انواع رنگ به كار مي
 %20در صنعت ساخت مواد عايق از مخلوط كردن 

پودر شيشه خرده  %80با  m300فلوگوپيت با اندازه دانه زير 
و سپس پرس و پخت آن در دماي  m65- 25 با اندازه دانه بين

يك بلوك عايق حرارت و نفوذناپذير در مقابل  C1000°حدود 
. به دليل سطوح بلورين و صيقلي كليواژ ]10[آيد آب پديد مي
ها به عنوان پايه براي هاي ميكا از پودر اين كانيدر گروه كاني

 2TiOشود. مثلاً در اين روش ها استفاده ميدهي رنگدانهرسوب
و پيگمنت سنتز روي ميكا پوشش داده  3FeClرا با كمك كمي 

. پودر ريز ميكا به دليل حلاليت بالاي يون پتاسيم ]11[اند كرده
آن در آب، در تأمين پتاسيم مورد نياز گياهان كاربرد دارد لذا 

شود هاي كشاورزي استفاده ميبه عنوان تعديل كننده خاك
تواند به عنوان تبادل كننده كاتيوني در . فلوگوپيت مي]12[

اي مثل هاي هستهسازي ضايعات سوختجذب و غيرفعال
Cs137 و Sr90  13[استفاده شود[. 

نانوكامپوزيت پايه پليمري همراه با مواد سراميكي 
هاي بدون اين دهد كه در پليمراي به پليمر ميخواص ويژه

). اين خواص 2ذرات، اين خواص مطلوب نيست شكل (
عبارتند از: مقاومت در برابر آتش، زيست تجزيه شوندگي 

تر، هادي بودن نسبت به امواج الكترومغناطيس، افزايش سريع
استحكام، افزايش مدول الاستيسيته، پايداري حرارتي، مقاومت 

  .]15، 14[ازها در برابر مشتعل شدن، كاهش عبور پذيري گ
ميكا به عنوان سطوح كريستالي منظم براي سنتز 

هاي خاص كاربرد پليمرهاي ويژه و تهيه بايو نانو كامپوزيت
  .]16[  دارد

-اي از كاربردهاي ميكا در حوزه) خلاصه1در جدول (

هاي مختلف و ويژگي شاخص مربوطه آورده شده است. در 
ل شيميايي، حرارتي هاي شناسايي كاماين كار پژوهشي آزمون
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گهر هاي معدن سنگ آهن گلو فيزيكي روي يكي از باطله
انجام شده تا با درنظر گرفتن خواص ذكر شده پتانسيل 

  كاربردهاي آن نيز مورد بررسي قرار گيرد.
  
  
  
  
  

  .]14[شبيه سازي سلول واحد ميكا  .1شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در دماهاي MD) در 18Cتصوير ميكا اصلاح شده ( .2شكل
A) C18 at 20°C   ، B) 2C18 at 20°C، 

C) 2C18 at 20°C و   D) 2C18 at 100°C 

  تحقيق روش -2
صورت آماري توسط هبرداري بنمونه ،ابتدا از معدن
ابتدا  ،گهر صورت گرفت، نمونه نمايندهكارشناسان معدن گل

اي خشك آسياب و خرد شده و سپس در آسياب گلوله
هاي زير روي نمونه سازي صورت گرفت و آزمونهموژن

 انجام شد.

جهت تعيين آناليز شيميايي از روش فلورسانس پرتو 
استفاده شد. اين دستگاه با  8410ARLمدل  )XRF(ايكس 

كند، آند آمپر كار ميميلي 40و جريان  KV60حداكثر ولتاژ 
) و دتكتور آن از جنس Rhتيوب دستگاه از جنس روديم (

ها مطالعه ميكروسكوپي سنگ باشد.مي FPC(SC)هادي نيمه
متر ميلي 03/0صورت مقطعي نازك با ضخامتي كمتر از به

ها توسط نوع فازهاي بلورين موجود در نمونه صورت گرفت.

ها پس از تعيين گرديد. نمونه (XRD)تكنيك پراش پرتوايكس 
وسيله دستگاه پراش به m 45پودر شدن و عبور از الك 

و  mA 25جريان  ،kV 30با ولتاژ  500Dپرتوايكس زيمنس مدل 
 انجام شد. Å 54051/1لامپ مس با طول موج 

چگالي، درصد تخلخل و درصد جذب آب براساس 
استحكام فشاري و خمشي  ،373Cشماره  ASTMاستاندارد 

و آزمون رواني جهت  133Cشماره  ASTMبراساس استاندارد 
انجام  1015ENتعيين كارپذيري ملات براساس استاندارد 

  .گرديد

 بحثنتايج و  -3

جهت شناسايي شيميايي و فازي از نمونه آناليزهاي 
)، بررسي ميكروسكوپ پلاريزان، XRFفلورسانس پرتوايكس (

سنجي و )، آناليز حرارتي (وزنXRDپراش پرتوايكس (
)  صورت گرفت كه STAي همزمان اختلاف دما سنجي حرارت

) آورده 6) تا (3هاي () و شكل2نتايج به ترتيب در جدول (
 شده است.

 )XRFآناليز فلورسانس پرتو ايكس ( .1جدول

MgO 3O2Fe CaO 3O2Al 2SiO 

88/19  22/14  16/2  57/14  06/40  

L.O.I 3SO 2TiO O2Na O2K 

0  36/0  72/1  21/1  76/5  
 

  
 .تصوير ميكروسكوپ پلاريزان سنگ .3شكل
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 .هاي مختلفخلاصه كاربردهاي ميكا در حوزه .2جدول

  مراجع  هاي شاخصويژگي  نوع كاربرد  حوزه كاربرد

  سراميك
هاي ماشين كاري شونده، كاشي و ساخت شيشه سراميك

  آجر
و ويسكوزيته مذاب شيشه، دماي ذوب، استحكام خام 

  پخت ، انقباض بعد از پرس
8 ،16 ،17 ،18 ،

19 ،20 ،26  

  برق
هاي الكتريكي، به عنوان گدازآور در ها و عايقساخت خازن

  پوشش الكترودهاي جوشكاري
  23، 22، 21  ، ولتاژ شكستNaو  Feميزان عناصر 

  5  نسبت پهنا به ضخامت دانه ميكا  در تركيب سيمان حفاري  نفت

  25، 24  نسبت پهنا به ضخامت دانه ميكا، انعطاف پذيري  بندكشي، پوشش ديوارهاي گچي، پوشش بام آسفالتيملات   ساختمان و بتن

  خلوص، ضخامت، پهنا، خاصيت تورق  بندي فيول سل، به صورت كامپوزيت كاغذ ميكاعايق  فيول سل
27 ،28 ،29 ،

30 ،31 ،32 ،33  

  34  يونياندازه دانه، خاصيت تبادل   تصفيه سرب  تصفيه فاضلاب

  به عنوان پركننده در رنگ  رنگسازي
اندازه دانه، نسبت پهنا به ضخامت دانه ميكا، ميزان 

  ، رنگ سفيدMgو  Feعناصر 
35 ،36 ،37 ،  

  كامپوزيت
به عنوان حجم دهنده و پركننده در اجزاي پلاستيكي 

خودرو، به عنوان يك عايق سبك براي كاهش صوت و 
  ارتعاش

اندازه دانه، نسبت پهنا به ضخامت دانه ميكا، ميزان 
،آبگريز و پليمر دوست كردن سطح Mgو  Feعناصر 

  ي ميكا، انعطاف پذيريدانه

38 ،39 ،40 ،
41 ،42 ،43 ،

44 ،45  

  47  سطح ويژه، اندازه دانه، تورق، ضخامت  غيرفعال سازي آنزيم ليپاس  پايه كاتاليست

  آرايشي بهداشتي
سايه چشم، كرم ضدآفتاب، ماتيك، برق رژگونه، خط و 

هاي مرطوب كننده و لاك بدن، مو و لب، ريمل، لوسيون
  ناخن

اندازه دانه، خلوص ، سفيدي و تلعلع زياد، ميزان 
  هاي ميكاجداشدگي ورقه

9  

 
اي ) اين نمونه را بلورهاي صفحه3با توجه به شكل (

اند. كمي پيروكسن نيز و بيوتيت تشكيل دادهميكاي فلوگوپيت 
با توجه به  دار هستند.در سنگ حضور دارد كه اغلب شكل

اصلي اين نمونه  ) فاز5) و شكل (4در شكل ( XRDنتيجه 
محلول جامد ميكاهاي فلوگوپيت و بيوتيت است كه با نتيجه 

با توجه به نمودار  ) نيز همخواني دارد.3ميكروسكوپي (شكل 
) 2) و جدول آناليز شيميايي (جدول 6حرارتي شكل ( آناليز

) 3آناليز كلي نمونه با در نظر گرفتن مواد فرار در جدول (
) تعداد 3با توجه به آناليز شيميايي جدول ( آورده شده است.

نتايج در جدول  ود گرديها و اكسيدهاي نمونه محاسبه مول

يدها با ها و اكس) آورده شده است كه در آن تعداد مول4(
تقسيم درصد وزني نمونه بر وزن مولي محاسبه شده و از روي 

هاي هاي عناصر با در نظر گرفتن تعداد مولآن تعداد مول
برابر يك محاسبه شده يعني  O2Kدر  Kظرفيتي عنصر يك 
همچنين با  گرفته شده است. 5/0برابر  O2Kهاي تعداد مول

اي مناطق توجه به فرمول عمومي ميكا جمع سري اكسيده
 :]2[مختلف شبكه بلورين بايد در محدوده زير باشد 

۶ < Si < ۵ 
٣ < Al < ٢ 

 
/۶ < Mg, Fe, Ti < ۵/۵ 
٢/٢< Na, K, ca< ٧/١ 
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۴O + F <2< H ٢ 
٨Si + Al =  

  توان به نتايج زير رسيد:) مي4از روي جدول (
Si + Al = ٣=٨/٧۴/٢+۴۶/۵  

Mg + Fe + Ti = ۶۶٢/۵=١٧۶/٠+۴۵۶/٠٣+١/۴  
Na + K + Ca = ٩۵/١=۶٣٢/٠+١+٣/٠  

H2O = ٣/٩۶ 

توان نمونه فوق را مي ،شودمشاهده ميگونه كه همان
صورت محلول جامدي از فلوگوپيت و بيوتيت با ه ميكايي ب

 خلوصي نسبتاً خوب با فرمول زير در نظر گرفت:

۴(OH)٢٠O)۵/۵,Si٣٣/٢Al)(۵/١, Fe۴Mg)(K, Na, Ca(  
 
  

  
  

  
 

 

 

 
 
 

  .الگوي پراش پرتو ايكس نمونه .4شكل

 
 .]46[مرجع حاوي فلوگوپيت  الگوي پراش پرتو ايكس نمونه .5شكل

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )STA( منحني آناليز حرارتي .6شكل

 .با در نظر گرفتن مواد فرار )XRF(آناليز فلورسانس پرتوايكس  .3جدول

MgO 3O2Fe CaO 3O2Al 2SiO 

15/19  7/13 08/2  04/14  6/38  

L.O.I 3SO 2TiO O2Na O2K 

2/4 35/0 66/1 17/1  55/5  

هاي مثبت جدول در واقع فرمول كلي شامل تمام يون
) است به اين ترتيب كه مجموع بارهاي مثبت كل بايد برابر 7(

 44يعني برابر   )OH(-تا اكسيژن و چهار تا  20بارهاي منفي 
ها باشد در صورتي كه سطر انتهايي جدول فوق را در بار يون

حاصل خواهد شد كه در اصل تعدادي  5/42ضرب كنيم عدد 
اين اختلاف كم ظرفيتي هستند و هاي آهن به صورت سهاز اتم
 به اين دليل است. 44و  5/42بين 

 ،جهت تعيين پتانسيل كاربردهاي مختلف ميكاي فوق
جهت تعيين احتمال  هاي تكميلي زير روي آن انجام شد.آزمون

پرس در  و سازيكاربرد در صنايع سراميك نمونه بعد از آماده
 )7دماهاي مختلف زينتر گرديد. (شكل

اخته شده خواص مهندسي و هاي سبا توجه به نمونه
 ) آورده شده است.6) تا (4هاي (خواص فيزيكي آن در جدول

  دهي و استحكام خمشي خامنتايج تغييرات ابعادي حاصل از شكل .4جدول

انبساط بعد از 
  پرس

انبساط بعد از دماي 
°C 110 

  استحكام خمشي

  )MPa( خام

44/0 -  5/0-  76/0  
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  .نتايج خواص مهندسي نمونه زينتر شده در دماهاي مختلف .5جدول

)C°(دما
درصد افت 

  وزني
  استحكام خمشي

  )MPa(پخت 

درصد 
  انقباض

1000  94/2  91/7  91/0  

1050  47/3  45/12  73/1  
1100 27/4  93/21 56/4 

  .نتايج خواص فيزيكي نمونه در دماهاي مختلف .6جدول

 )C°(دما
دانسيته 

)3cmg/(  
  درصد تخلخل

درصد جذب 
  آب

1000  89/1  38  20  

1050  04/2  5/31  5/15  

1100  48/2  12  5  
 

 .ها و اكسيدهاجدول تعداد مول. 7جدول

 
  

شمايي از نمونه پرس شده در حالت خام در دماهاي مختلف  .7شكل 
گراد و شمايي از نمونه ذوب شده درجه سانتي 1100و  1050، 1000، 950

 .گراد (بالا سمت راست)درجه سانتي1150در دماي 

 

اي) و خمشي هاي مورد آزمايش استحكام فشاري (استوانهنمونه .7شكل 
  (مكعب مستطيل)

همچنين جهت تعيين پتانسيل كاربرد در صنايع بتن با 
ملاتي با افزودن آب مناسب كه ميزان  )،8درصدهاي جدول (
متر برسد، تهيه شد و از آنها سانتي 13رواني نمونه به 

). 8كام فشاري و خمشي تهيه گرديد (شكلهاي استحنمونه
روز  7ها پس از البته بايد اشاره كرد كه آزمون استحكام نمونه

) 9ماندگاري در حمام بخار انجام گرفت كه نتايج در جدول (
 آورده شده است.

هاي ن پتانسيل كاربرد براي ساخت پوكهجهت تعيي
د نياز (حدود ها، به مقدار مورپس از تهيه پودر از نمونه صنعتي

) رطوبت به آن افزوده گرديد تا به صورت گندله شكل 10%
پودر كربن به نمونه  %1داده شود. در مرحله بعد، به مقدار 

و ا گندله تهيه گرديد ضافه شد و همانند حالت قبل از آنها
سپس از هر نمونه در دماهاي مختلف آزمايش انبساط گرفته 

ها قابليت گرديد كه نمونهشد. با توجه به مقطع برش مشخص 
  توليد پوكه صنعتي را ندارند.

  
  
 
 

  .تصاوير گندله تهيه شده از نمونه بعد از دماهاي مختلف .8شكل 
 
 
 

تصاوير گندله تهيه شده از نمونه حاوي كربن بعد از دماهاي  .8شكل 
  .مختلف

L.O.I 3SO 2TiO O2Na O2K MgO 3O2Fe CaO 3O2Al 2SiO اكسيد  

  وزن مولي   60  102  56 7/159  3/40  2/94  62 88/79  18

  درصد وزني در نمونه  6/38  04/14  08/2  7/13  15/19  55/5  17/1  66/1  35/0  2/4

  تعداد مول هاي اكسيد  46/5  17/1  315/0  728/0  03/4  5/0  16/0  176/0    98/1

  تعداد مول هاي فلز  46/5  34/2  315/0  456/1  03/4  1  32/0  176/0    96/3
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 .طرح اختلاط ملات (%) .8جدول 

  سنگدانه
بندي در حدود با دانه خاك مجهول

  سنگدانه
  سيمان

5/77  9  5/13  

روزه نگهداري شده در  7ميانگين استحكام فشاري و خمشي  .9جدول 
  .حمام بخار

 هاي كاربردي:گيري و پتانسيلنتيجه -4

ها نمونه با توجه به مروري بر منابع و نتايج آزمون -1
بيشتر ميكاي فلوگوپيت با خلوص فازي  ،باطله فوق

نسبتاً خوب ولي خلوص شيميايي نه چندان بالا 
است كه رنگي تيره دارد و با مشاهدات ظاهري 
مشخص شد كه قابليت تورق آن زياد است. به دليل 
رنگ تيره به عنوان پودر يا سنگدانه تقويت كننده در 

 هاي سفيد را ندارد ولي با توجه به شكلكامپوزيت
ها در ميكروسكوپ نوري، در كليه پولكي دانه

 كار رود.تواند بهي رنگي ميكاربردهاي تقويت كنندگ

قابليت اضافه  ،با توجه به خواص مهندسي سراميكي -2
هاي كاشي را داشته و مستقيما كردن به تركيب بدنه

هاي عايق در ساخت آجر و شيشه سراميك
 كار رود. هتواند بساختماني مي

تواند كاربرد سازي نميرنگ تيره در رنگ به دليل -3
هاي سمي در داشته باشد ولي به عنوان جاذب يون

تواند ها و پايه كاتاليست نيز ميتصفيه فاضلاب
در كاربردهاي كاتاليستي و به عنوان  استفاده گردد.
بندي ويژگي هاي يوني علاوه بر دانهتبادل كننده

كه اين نيز  اي نيز مهم استسطحي و يون بين لايه
 با فرآيند فرآوري قابل تنظيم و تعديل است.

به دليل خلوص كم در صنايع بهداشتي، دارويي و   -4
كار رود. همچنين خلوص كم آن ه تواند بغذايي نمي

ها و قابليت استفاده در خازن ،و وجود درصد آهن

الكتريك را از آن هاي الكتريكي يا به عنوان ديعايق
 كند. سلب مي

پتانسيل  ،در آن MgOمونه به دليل وجود اين ن -5
در تركيب خوراك كوره سيمان را  %15استفاده تا 

  دارد.

  اريسپاسگز
گهر جهت در پايان از پژوهشكده سنگ آهن و فولاد گل

ويژه انجام اين كار پژوهشي بهحمايت مالي در خصوص 
جناب آقاي مهندس مسعود عسگري تشكر و قدرداني 
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