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1. Attrition Resistance� 
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�¾°¼»��Ì£�Ê»��{�Z������Ê�ËZ��§�¹Z°vf�Y�Ì·ZeZ¯³��ZÅ������|/À¿Z»�Ê¸»YÂ/��Ä]
�Ì§��ZfyZ���Âv¿�Á�Ê°Ë�Ç�d�Y�Äf�]YÁ�ZÆ¿M�ÊÅ{�¶°����Á������Ê/¸¯�¥|Å

������������ËZ/��§��{��iÂ/»�¶»YÂ��Ê���]�Ä·Z¬»�¾ËY��{�Ì·ZeZ¯³�Z/Å����Z�Â�/y�,
�Ì·ZeZ¯³ZÅ�É��¾Ìu��{�,¾ÅMª6¬ve���|ÀËY�§��Ì§��d/�Y��aÁ�e����/]�Z/»Y�Ä
���Â�y������������Ä/¯�Ê�Á��½YÂÀ��Ä]�Ê��Za�½{�¯�®�y��Á���Y�Ã{Z¨f�Y��Z

�������¿Y�½Z»�¼Å�Y��ÊÅ{�¶°��Á�½{�¯�®�y¹Zn�Ê»�������ZfyZ��{Â^Æ]��{�,|Å{
������Ê°Ì¿Z°»�¹Z°vf�Y��ËY�§Y�Á�Ê°Ë�Ì§�Ì·ZeZ¯³��ZÅ�����{�Â»�¾ÅM�Ê]Â���ºÅ
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ZÅ�Á�Ì·ZeZ¯|»Zm�É��
���ËZ��§�Ì·ZeZ¯³��ZÅ������������t�/��,¶/z¸ze�,Ã�Y|/¿Y�,¶°/��|À¿Z»�Ê�YÂy�Ä]

�cY�//¨u�µÂ//��Á�Êfz//��,Ã�//ËÁd//�Y�Äf�//]YÁ�Z//Æ¿M��Á�¶°//���Y|//¿YÇ�
�Ì·ZeZ¯³��ZÅ������������Â/f¯Y���Â/¿�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Êf À�,�����À/¯YÁ��Â/¿�,����ËY�/��
ÊeZÌ¸¼�,�����¾ÌÌ e�ÊËZÆ¿�µÂ�v»�Á�­Y�Ây��Â¿�Ê»��{Â����{�µZÌ/���f�]��,
��Â�À»�Ä]�����Ì��½{Á�§Y�Á��ËZ��§��ÅZ¯�Z�����Ì·ZeZ¯��Y�d�Y��fÆ]�dÌ·³��Ä/]��
��¶°�Ä¿Y{��ÉÁ�¯�ÉZÅ�̈ f/�Y�¾Ì »�Ã�Y|¿Y��Ë�Âe�Z]�Á��Ã{Z�{Â/�����{�cÁZ/¨e�

�������������������Á��f�/]�Ê^�/¿�d/¯�u�h/�Z]�Z/»�³�w�/¿�Á�Ê/e�Y�u��Z�/^¿Y�\ËY��
Ã�YÂË{���Ê»��Âf¯Y��ÉZÅ�{Â��������d/¯�u�¾/ËY��Y�Ê/�Z¿��À/e�½Y�Ì»�¾Ì¼ze

�Ê»���À]�Z»Y�d�Y�¶°�»��ZÌ�]�Ê^�¿����Ê¸»YÂ/��Ä/]�ZÅ��Àe�¾ËY�Ä¯�|��
�����������Z/]�Ã�}�Á�cY�}�¾Ì/]�­Z°�/�Y�,cY�}�Ç�Y|/¿Y�ÊfyYÂ/À°Ë�,Ê·Z´q�|À¿Z»

Ã�YÂË{�����|�Z]�Äf�]YÁ�Ã�Y|m��YÂy�Á����������{�/y�\mÂ»�ZÅ��Àe�¾ËY�Ä°Ì¿Z»�
���������ÅZ/¯�c|�/]��f�/]�¶z¸ze�,|¿Â���³�Ì·ZeZ¯�É|m��ËZ��§�Á�½|�

Ê//»����Z�//§�d//§Y�Äf//�YÂyZ¿��ËY�//§Y�\^//��{Â//y��//»Y�¾//ËY�Ä//¯�|//]ZË� �
Ê»��{{�³��Á�����

���������������Ë�/��kÁ�/y�Á�{Á�Á�ÉY�]��³�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ�Ä¿Y{��{�±��]�cY�¨u�{ÂmÁ
�À¯YÁ��Ã|ÀÅ{���v»�Á�ZÅ�{Á|v»�¶»Z��,}Â¨¿�Ä°Ì»Z´ÀÅ��{�0Z�Â�y�,cÓÂ�

�����d�Y�É�Á���,|�Z]�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�Ç|ÀÀ¯��������ËY�§Y�,�´Ë{�¥����Y�Z»Y
���ÅZ//¯�Ä//nÌf¿��{�Á��³�Ì·Z//eZ¯�Ê·Z//´q��ÅZ//¯�\//mÂ»�k�//§�Á�¶/¸y

�����Ê»�½M�Ê°Ì¿Z°»�d»ÁZ¬»�Á�¹Z°vf�Y���{Â/���Á���������d/�Y�¹�Ó�,¾ËY�]Z/À]
����Ì]Z»�Ã�YÂ¼Å�ZÅ�³�Ì·ZeZ¯��fÆ]�{�°¸¼��ÉY�]����Z/Æ¿M�¹Z°vf/�Y�Á�¶/z¸ze�¾

|�Z]��Y�«�]�ÊvÌv��Ä¿�YÂ»����
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�®Ì¿Â�Y�f·ÁY�cÂ�Y�§��� �

��������Ì·ZeZ¯�Ê°Ì¿Z°»�¹Z°vf�Y�ÄÀÌ»���{�½ÂÀ¯Ze�Ä¯�ÊeZ ·Z�»³���|/»Zm�ÉZÅ�
������������¦/¸fz»�ÉZÅ��Á���ËY|Ìa�Á�cY�ÌÆne�dyZ��Ä]��nÀ»�Äf§�³�c�Â�

��ÊÅZ´�ËZ»�M����Ì·ZeZ¯��ËZ��§�½Y�Ì»��nÀ�³���Ã|/Ë{�³�Z/Å������Ä/¯�d/�Y�
�����Y�|Àe�Z^��ZÆ¿M��Y�Êy�]��»�M½Â�®Ì¿Â�Y�f·ÁY����cÂ/�Y�§�,�����,Ã{Â/e�º¯Y�/e�

�½Y{�³�Ä¿YÂf�Y���µZÌ���f�]�Á����Á�Á������/»�M��{��cÂ/�Y�§�½Â�����®/Ë�Ä/¯�
����������Ì·ZeZ¯�Ê°Ì¿Z/°»�¹Z°vf/�Y�½Y�Ì»��nÀ��ÉY�]�µÁY|f»��Á�³��ÉZ/Å�

��//Ì§±d//�Y�¾//ÅM��aÁ�//e�,//eZ¯�cY�}�d�//°���Ì·Z³�,d//ve��ÌiP//e��
��ÉZÅÁ�Ì¿��Ê/»�ª¬ve�,cÂ�Y�§��|/]ZË��������{��À/e�{Z/nËY��Á��¾/ËY��Z/�Y

����d�Y�cÂ�Y�§�ÉZÅÁ�Ì¿�Ä¸Ì�Á�Ä]�,[Z£Á{�����|/À¿Z»�Ê¸»YÂ/��Ä]�ZÅÁ�Ì¿�¾ËY
�����kYÂ»Y�ÄÀ»Y{�Á��¿Z¯�§cÂ�Y�§������[Z£Á{��Ìv»�ÉZ»{�Á�Ê°Ë�Ì§��YÂy�,�

Äf�]YÁ�Y|¿�������
���½Z�¿�ZÅ�Ê���]�Ê»�����cY�}��ËZ/��§�½Y�/Ì»�Ä¯�|ÀÅ{��Ì·Z/eZ¯³��Ä/¯�É�

����ËZ»�M�dvecÂ�Y�§��Y�«��Ê»�����������{�Z/Æ¿M��ËZ��§�½Y�Ì»�Z]�Z^Ë�¬e�|¿�Ì³
d�Y��]Y�]�Ê]Z£Á{�ÉZÅ�Âf¯Y����

��

�������Ê]Z£Á{�Ê]Z^u�ÉZÅ�Âf¯Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Ï����Ì§��fÀ���{±�
�aÁ�e� �

���Ì§��fÀ�±����������d/�Y�Y��Z/»�³��ZÌ�/]�É|/ÀËY�§��aÁ�e�������Ë�/���Ôf/yY
��������µ�fÀ¯�½Z°»Y�,µZÌ��ÉZÅ��f�]��{�cY|»Zm�������Y��Ê¿Z/ÀÌ¼�Y�¶/]Z«�Á�½Z�M
������Ê»�ºÅY�§�Z»{�d]Zi�ÉZÅ{�°¸¼��{�Â»��{��|À¯��������ÉZ/Å�d§��Ìa�Z]�Á�ÀËY��Y

��//Ì§�É�Â//·ÂÀ°e��{��//ÌyY±��Y�Ã{Z¨f//�Y�ÉÂ//��Ä//]��ËY�//³�,�aÁ�//e�
�������d�Y�Ã|���f�Ì]�Ê]Z£Á{�Ê]Z^u�ÉZÅ�Âf¯Y��Z�Â�y�Ê]Z£Á{�ÉZÅ�Âf¯Y�

���Á������
£Á{�Ê]Z^u�ÉZÅ�Âf¯Y���Y�Ã{Z¨f�Y�ÉZËY�»��Y�Ê� ]�Y�|Àe�Z^��Ê]Z���

�±���������������Ä/]�d^�/¿�Z/Å��Âf¯Y��¾ËY�É�Y|Æ´¿�Á�{�°¸¼��,dyZ��ÉZÅ�ÄÀË�Å�
d�Y��f¼¯�ZÅ�Âf¯Y���´Ë{���

�±���������|/Ì·Âe�ÉZ/»�³�d�Y{�]�ÊËZ¿YÂe�Z»{�[Â¸�»�µ�fÀ¯�Z]�ZÅ��Âf¯Y��¾ËY�
|¿�Y{�Y���À¯YÁ�c|»��{�Ã|����

�������ÉZÅ�Âf¯Y���{�¾ÅM�ÉZÅ�³�Ì·ZeZ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�¹Z´ÀÅ��{�É|m�¶°�»�Z»Y
]Z£Á{Ê,���������������¾/ËY�|Ë|/���ËZ/��§�Ä/nÌf¿��{�Á�¾ÌËZ/a�Ê°Ì¿Z°»�¹Z°vf�Y�

�ZÅ�³�Ì·ZeZ¯d������Y|m�ÉZÅ�f¸Ì§�~§ZÀ»�,ÄnÌf¿��{��Ê»�{Á|�»�Ã|ÀÀ¯���|¿Â�
Ê»�¾°¼»Z¿�0Z^Ë�¬e�,cY�}�É�Z�Y|m�Y~·�Á�{{�³���

                                                                 
1. Ultrasonic Test� 
2. Slurry Bubble Column Reactor� 
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����Ì·ZeZ¯��ËZ��§�³Ê]Z£Á{�Ê]Z^u�ÉZÅ�Âf¯Y���{�¾ÅM�ÉZÅ����
���������»�d/»ÁZ¬»�½Y�/Ì»�ÄÀÌ»���{�½ÂÀ¯Ze�Ä¯�ÊeZ ·Z�»����Z/Å�³�Ì·ZeZ¯�Ê°Ì¿Z/°

������������Ã{Z¨f�Y�¹Z´ÀÅ��{�Ä¯�ÊeÔ°�»�Ä¯�|ÀÅ{�Ê»�½Z�¿�d�Y�Äf§�³�c�Â�
�����/Ì§�ÉZÅ�³�Ì·ZeZ¯��Y�����������Ê]Z/£Á{�Ê]Z/^u�ÉZ/Å�Âf¯Y���{�¾/ÅM��aÁ�/e

Ê»�{ÂmÂ]�d�Y�ZÆ¿M�Ê�ËZ��§�d»ÁZ¬»�Á�Ê·Z´q�½{Â]�º¯��Y�Ê�Z¿�|ÀËM��
��������Ã|»M�d�|]�Ê]Â���ºÅ��Á��Z]�Ä¯�ÊÀÅM�ÉZÅ�³�Ì·ZeZ¯�É�ÅZ��Ê·Z´q�

��� 0Z^Ë�¬e�|¿Y3( / )gr cm�
��d�Y�����������ËZ/»�µÂ�/v»�Ê·Z´q�Ä°Ì·Zu��{
���//Ì§��fÀ//���{�Ã|//��|//Ì·Âe±��0Z//^Ë�¬e�,�À//¯YÁ��ËY�//���{��aÁ�//e

3( / )gr cm��
��Ê»���|�Z]����������Y��¿Z»��³�Ì·ZeZ¯�cY�}�Ê·Z´q�½{Â]�º¯
������Ê»�[Z£Á{��{�ZÆ¿M�½|��¾Ì�¿�Äe������,�´Ë{�¥����Y�Z»Y�{Â�����½{Â/]�®Ë{�¿�

����������������ZÌ�/]�Y��Z/Æ¿M�É�Z/�Y|m�,cÓÂ�/v»�Ê·Z/´q�Ä/]�ZÅ�³�Ì·ZeZ¯�Ê·Z´q
Ê»�¶°�»��{�Z��������

��������������ËZ/��§��Â/¿�Á{��/Å�dve�Ê]Z£Á{�ÉZÅ�Âf¯Y���{�¾ÅM�ÉZÅ�³�Ì·ZeZ¯
��������|/¿�Ì³�Ê/»��Y�/«�ÊËZÌ¼Ì��Á�Ê°Ë�Ì§����������Ä/]��/nÀ»�ÊËZÌ¼Ì/���ËZ/��§

�������������Ä/¯�{Â��Ê»��³�Ì·ZeZ¯��Y�Â¿Z¿�{Z ]Y��{�É�Ë��cY�}�½|�Y|m��½M�È/nÌf¿
��������������{�/Ì³�Ê/»�c�Â/���À/¯YÁ�¹Z/´ÀÅ��{�Ä/¯�d/�Y�É�Z§�cY�ÌÌ¤e����¾/ËY

���������������|/Ì·Âe�h�Z]�{Y{��ËZ¼¿��Ë��¶°��Ä]�Y��ZÆ¿M�½YÂe�Ê»�Ä¯�É�Z§�cY�ÌÌ¤e
������������������Ä/nÌf¿��{�Á�cY�}�t�/���{�­�/e��Z�/f¿Y�Á�{Z/nËY�,Ê¸yY{�ÉZÅ��Àe

|¿Â��Ê»�ZÅ�Ä»�¿��ËY{��������
��

)(4332 carbidesFeFeFeOOFeOFe ��
��

���Y�Ê�Z¿�Ê°Ë�Ì§��ËZ��§���������Ç�Y|m�Z]�Á�ºÅ�Z]��³�Ì·ZeZ¯�cY�}�ÉZÅ{�Ây�]��
���������������³�Ì·Z/eZ¯��Y�½Á�/°Ì»�{Z ]Y��{�ÊeY�}�½|��Y|m�Ä]��nÀ»�\¸£Y�,�Âf¯Y�
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1. Coprecipitation� 
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