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هاي فلزي به عنوان اکسنده و توسط روش سنتز احتراق محلولی با استفاده از نیترات (CoFe2O4)فاز فریت کبالت در این پژوهش، پودرهاي تک    دهیچک

تهیه شدند. ساختار، مورفولوژي و مساحت سطح  25/1و  1، 75/0، 5/0برابر با  ()گلایسین به عنوان سوخت در مقادیر متفاوت نسبت مولی سوخت به اکسنده 

واجذب نیتروژن ارزیابی شدند. با  -روبشی و جذبهایی چون پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی احتراق یافته توسط روشویژه پودرهاي فریت کبالت 

کاهش یافتند. پودرهاي فریت کبالت احتراق  cm3/g 17/0به  38/1و  m2/g 35به  285ترتیب از  افزایش مقدار سوخت، مساحت سطح ویژه و حجم تخلخل به

مرتبه دوم پیروي ماس نشان داد که سینتیک فرآیند جذب از مدل شبهیافته به عنوان جاذب براي حذف یون کادمیم از محلول آبی استفاده شدند. بررسی زمان ت

) توسط پودرهاي فریت کبالت احتراق یافته در mg/g 694هاي جذب به خوبی بر مدل فردلیچ منطبق شدند و بیشترین میزان ظرفیت جذب (کند. ایزوترممی

  دست آمد.به 75/0نسبت مولی سوخت به اکسنده برابر با 

 .فریت کبالت، سنتز احتراق محلولی، مساحت سطح ویژه، جذب :يدیکلمات کل

Removal of Cadmium (II) Using CoFe2O4 Powders Synthesized by 

Solution Combustion Method 

Banafsheh Pourgolmohammad, Seyed Morteza Masoudpanah*, Mohammad Reza Aboutalebi 

Iran University of Science and Technology (IUST), School of Metallurgy & Materials Engineering, Tehran, Iran. 

Abstract    Cobalt ferrite (CoFe2O4) powders were successfully prepared by solution combustion synthesis using metal 
nitrates as oxidant and glycine as fuel at various fuel to oxidant molar ratios (=0.5, 0.75, 1 and 1.25). The structure, 
morphology and specific surface area of as-combusted CoFe2O4 powders were characterized by X-ray diffraction, 
scanning electron microscopy and nitrogen adsorption-desorption techniques. By increasing of fuel content, the specific 
surface area and pore volume decreased from 285 to 35 m2/g and 1.38 to 0.17 cm3/g, respectively. The as-combusted 
magnetic CoFe2O4 powders were used as adsorbent for removal of Cd(II). The effect of the contact time showed the 
kinetics of adsorption process followed the pseudo-second-order model and was controlled by film diffusion process. 
The adsorption isotherms were also well fitted on the Freundlich model. The as-combusted CoFe2O4 powders at =0.75 
exhibited excellent adsorption capacity (694 mg g−1) and high adsorption rate. 

Keywords: CoFe2O4, Solution combustion synthesis, Specific surface area, Adsorption. 
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  مقدمه - 1

هاي فرآیندهاي هاي کادمیم محیط را از طریق پسابیون

کـادمیم، آبکـاري و غیـره     -نیکـل صنعتی چون ساخت بـاتري  

کنند. حضور کادمیم در آب آشـامیدنی (بـیش از حـد    آلوده می

تواند منجـر بـه کـم خـونی، اسـهال،      ) میmg L-1 005/0مجاز 

. بنـابراین،  ]3-1[هـاي عصـبی و کلیـوي و غیـره شـود      بیماري

چندین روش شامل رسـوب شـیمیایی، سمانتاسـیون، تعـویض     

جذب براي حذف کـادمیم از پسـاب   یونی، استخراج حلالی و 

به دلیـل  . اما روش جذب ]6-4[ اندکاربرده شدههاي صنعتی به

دارا بودن مزایایی چون سادگی، بازده زیاد حذف و هزینه کـم،  

هـاي  توجه زیادي را به خود جلب کـرده اسـت. تـاکنون، یـون    

 هاي متفاوتی چون کـربن فعـال، نانولولـه   کادمیم توسط جاذب

 اند. اما این جاذبهاي زیستی حذف شدهجاذبی و نهاي کرب

ها به دلیل ظرفیت جذب پایین یا دشواري جدا کـردن جـاذب   

 توانند در مقیاس صـنعتی در تصـفیه آب بـه   پس از فرآیند نمی

  .]10-7[کاربرده شوند 

هاي اسپینل مغناطیسی بـه  تازگی توجه زیادي به فریتبه

شـده اسـت.   عنوان جاذب براي حـذف مـوثر فلـزات سـنگین     

هــاي اســپینل خــواص فیزیکوشــیمیایی چــون پایــداري فریــت

شیمیایی، اندازه و شکل قابـل کنتـرل، تنـوع سـطحی (قابلیـت      

دار شدن توسط لیگاندهاي متفاوت) و خواص مغناطیسـی  عامل

هـاي اسـپینل بـه دلیـل اینکـه از      . فریـت ]11[قابل کنترل دارند 

ن قیمـت هسـتند.   انـد ارزا عناصر فراوان در طبیعت ساخته شده

هاي اسپینل تحت اعمـال میـدان   علاوه، قابلیت بازیافت فریتبه

 مغناطیسی خارجی، جداسازي جاذب از پساب ها را آسان می

  کند.

رسـوبی،  هاي سنتز متفـاوتی ماننـد هـم   کنون، از روشتا

هیدروترمال، تجزیه حرارتی و سنتز احتراق محلولی براي تهیـه  

. ]12[ن جاذب استفاده شـده اسـت   پودرهاي مغناطیسی به عنوا

ــن روش ــین ای ــولی دار در ب ــراق محل ــنتز احت ــا، روش س ي اه

هایی چون سادگی، هزینه کم و سریع بودن است. انرژي ویژگی

ــراي تشــکیل محصــول نهــایی از گرمــاي آزاد شــده در   لازم ب

واکنش گرمازاي بین یک سوخت آلـی (اوره، گلایسـین، اسـید    

هـا  ها، استاتطور عمده نیتراتها (بهسیتریک و غیره) و اکسنده

علاوه، محصولات احتراق یافته داراي شود. بهو غیره) تامین می

تخلخل و مساحت سطح ویژه زیـادي هسـتند کـه مربـوط بـه      

در حین  H2Oو  CO ،CO2 ،N2خروج محصولات گازي چون 

 C°رغم حصول دمـاي نسـبی بـالا (    واکنش احتراق است. علی

واکـــنش احتـــراق، ســـرمایش ســـریع  ) در حـــین 700-800

محصولات توسط گازهاي حاصل از احتراق منجر بـه تشـکیل   

   .]13[شود محصولات نانوساختار می

در این پژوهش، پودرهاي فریت کبالت توسط روش 

سنتز احتراق محلولی تهیه شدند. خواص مغناطیسی چون 

مغناطش اشباع نسبی بالا و ناهمسانگردي مغناطیسی متوسط، 

پایداري شیمیایی و سهولت ساخت فریت کبالت توجه زیادي 

براي استفاده از این نوع فریت جهت حذف یون کادمیم به 

خود جلب کرده است. مساحت سطح ویژه پودرها که اهمیت 

زیادي در حذف کادمیم دارد توسط مقدار سوخت کنترل شد. 

 اثرات زمان تماس و غلظت اولیه بر رفتار جذب کادمیم بررسی

شدند. سینتیک و ظرفیت جذب کادمیم توسط پودرهاي احتراق 

ها ارتباط داده یافته به مساحت سطح ویژه و میزان تخلخل

  شدند.

  قیتحق روش - 2

سازه از شرکت مـرك تهیـه شـده بودنـد.     همه مواد پیش

، نیتـرات  (Fe(NO3)3.9H2O)مقادیر لازم از نیترات آهن نه آبـه  

با  (C2H5NO2)و گلایسین  (Co(NO3)2.6H2O)کبالت شش آبه 

هاي مولی متفاوت سوخت به اکسنده در آب حل شدند. نسبت

محلول حاصل حـرارت داده شـده تـا بـه ژل تبـدیل شـود. بـا        

کنـد.  ژل شـروع بـه سـوختن مـی     C° 250افزایش دماي آن به 

  پودرهاي احتراق یافته حاصل در هاون سرامیکی خرد شدند. 

مـدل   (XRD)سنج پرتو ایکس تحول فازي توسط پراش

PANalytical X’pert  با استفاده از تابش تکفامCuK   بررسـی

شد. مورفولوژي و ریزساختار پودرها با میکروسکوپ الکترونی 

  مشاهده شدند. TESCAN Vega IIروبشی نشر میدانی 

مساحت سطح ویـژه و میـزان تخلخـل پودرهـا توسـط      

بـا اسـتفاده    K 77واجذب گاز نیتروژن در دماي  -روش جذب

گیري شدند. براي ایـن منظـور در   زهاندا PHS-1020از دستگاه 

زدایـی  به مدت پنج ساعت گـاز  C° 250ها در دماي ابتدا نمونه

  شدند. 
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باري انجام شـدند. مقـدار   هاي جذب به شیوه تکآزمون

هـاي  مولار کادمیم تهیـه و بـه غلظـت    001/0زیادي از محلول 

هاي سینتیکی بـا اسـتفاده از محلـول    نظر رقیق شد. آزمونمورد

گرم بر لیتر پودرهاي فریت کبالت احتراق یافته  8/0حاوي هاي 

انجام شدند. در فواصل زمانی مناسب، پنج میلی لیتر از محلـول  

برداشته و با استفاده از مغنـاطیس دائـم قـوي پودرهـاي جامـد      

 فریت کبالت آن جدا شدند تا بتوان غلظت یـون کـادمیم بـاقی   

م جـذب کـادمیم بـا    هـاي ایزوتـر  مانده آن را تعیین کرد. آزمون

هایی با غلظت اولیـه متفـاوت یـون کـادمیم و     استفاده ازمحلول

پودرهـاي   (qe)غلظت ثابت جاذب انجام شدند. ظرفیت جذب 

  شود:فریت کبالت احتراق یافته از رابطه زیر محاسبه می

�� =
(�����)�

�
 معادله (1)                                                    

ترتیب غلظت اولیه و غلظت به Ceو  C0که در آن 

 mحجم محلول برحسب لیتر و  Vتعادلی کادمیم در محلول، 

جرم جاذب برحسب گرم است. غلظت یون کادمیم در محلول 

با دقتی در  Varian AA240سنج جذب اتمی مدل توسط طیف

 گیري شد.اندازه ppm 0.01حدود 

  بحث و جینتا - 3

پودرهاي کبالت احتـراق یافتـه در نسـبت     XRDالگوي 

نشان داده شده  1مولی سوخت به اکسنده برابر با یک در شکل 

)، 222)، (311)، (220هـاي انـدیس گـذاري شـده (    است. پیک

ــپینل   440) و (511)، (422)، (400( ــاختار اس ــه س ــوط ب ) مرب

فـاز  است. بنابراین پودرهاي تـک  Fd3mمکعبی با گروه فضایی 

طور مستقیم پس از احتراق محلولی و بدون نیاز فریت کبالت به

دست آمدند. تولید انرژي گرمـایی  به عملیات حرارتی بعدي به

هـا در  کافی توسط واکنش گرمازاي احتراق و اخـتلاط کـاتیون  

سطح مولکولی تشکیل پودر فریت کبالت را بلافاصـله پـس از   

 °Cدمـاي نسـبی بـالا (    عـلاوه، . به]14[کند احتراق تضمین می

تواند در تشکیل ) در حین فرآیند احتراق محلولی می700-800

   .]12[فریت کبالت بدون نیاز به کلسیناسیون بعدي موثر باشد 

ریزساختارهاي میکروسکوپ الکترونی روبشی  2شکل 

پودرهاي فریت کبالت احتراق یافته در مقادیر متفاوت نسبت 

دهد. پودرهاي احتراق ن میمولی سوخت به اکسنده را نشا

، متخلخل و 5/0یافته در نسبت مولی سوخت به اکسنده برابر با 

شکل است. میزان تخلخل با افزایش مقدار سوخت اسفنجی

یابد. خروج محصولات گازي و دوره کوتاه واکنش کاهش می

 احتراق منجر به ساختار اسفنجی با مقدار زیادي تخلخل می

رغم افزایش مقدار مقدار سوخت، علیشود. اما با افزایش 

گازهاي خروجی که باید مساحت سطح ویژه و تخلخل را 

  یابد.ها کاهش میافزایش دهد، میزان تخلخل

  

  

  

  

  

  

  

پودر فریت کبالت احتراق یافته در نسبت سوخت به  XRDالگوي  .1شکل

  اکسنده برابر با یک.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تصاویر ریزساختاري پودرهاي فریت کبالت احتراق یافته در  .2 شکل

، (ج) 75/0، (ب) 5/0مقادیر متفاوت نسبت مولی سوخت به اکسنده (الف) 

  .25/1و (د)  1

 يپودرهـا  واجذب -جذب يها زوترمیا(الف)  3 شکل

 اکسـنده  بـه  سـوخت  یمول نسبت در افتهی احتراق کبالت تیفر

بـا   IVجـذب از نـوع    زوتـرم ی. ادهـد یم ـ نشـان  را کی با برابر

اسـت کـه مربـوط     IUPAC يبندبراساس طبقه H3 سیسترزیه

 ـ. مسـاحت سـطح و  ]15[متخلخل ترد اسـت   يهابه انبوهه  ژهی

 ـترتبه 25/1 و 1، 75/0، 5/0برابر با   ریمقاد يبرا برابـر بـا    بی

 ـترتبـه  زی ـاست. حجم تخلخل ن m2/g 36و  66، 185، 285  بی
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ــر ــا براب ــا. اســت cm3/g 17/0و  25/0، 28/1، 38/1 ب ــزا ب  شیاف

 شیافزا احتراق از یناش يگاز محصولات زانیم سوخت، مقدار

 خـرد  قی ـطر از را ژهیو سطح مساحت رودیم انتظار که ابدییم

 سـوخت،  ادیز ریمقاد در اما. دهد شیافزا متراکم ساختار کردن

 و محصول شدن نتریس باعث و بوده شتریب زین شده آزاد يگرما

 ژهیو سطح مساحت لذا. شودیم ژهیو سطح مساحت کاهش لذا

 کندیم رییتغ سوخت به شده آزاد يگازها یمول نسبت با متناظر

 وجـود  دهندهنشان(ب)  3 شکل در حفرات اندازه عیتوز. ]16[

و حجـم   ژهینانومتر) است. مساحت سطح و 2-1( 1کروحفرهیم

 ـترتتخلخل به  cm3/g 17/0بـه   38/1و  m2/g 35بـه   285از  بی

  .افتندی کاهش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

واجذب نیتروژن و (ب) توزیع اندازه حفره -(الف) ایزوترم جذب .3 شکل

پودرهاي فریت کبالت احتراق یافته در نسبت مولی سوخت به اکسنده برابر 

  . 1با 

 در پارامترهـا  نیمهمتـر  از یک ـی تعـادل  به دنیرس زمان

 کینتیس ـ يهایبررس مستلزم آن نییتع که است هاپساب هیتصف

 حـذف  کـه  دهـد یم ـ نشـان  الـف  4 شکل. است جذب ندیفرآ

 حـدود  و افتـه ی شیافـزا  سرعتبه اول قهیدق 10 یط در میکادم

 بـه  مربـوط  جذب عیسر نرخ. شودیم حذف میکادم درصد 88

 جـاذب  مـاده  سطح بر یسطح فعال يهامکان ادیز تعداد وجود

 يهـا مکـان  تعـداد  یجیتدر کاهش با. است میکادم حذف يبرا

 
1 Micropore 

 یم ـ تـر آهسته میکادم جذب نرخ زمان، به نسبت یسطح فعال

 تعـادل  بـه  قـه یدق 10 یط در جذب ندیفرآ اساس، نیا بر. شود

 ریسـا  مـورد  در شده گزارش ریمقاد از کمتر زمان نیا. رسدیم

 مرتبـه شـبه  یکینتیس ـ مدل يپارامترها. ]18و17[است  هاجاذب

 ـ نفوذ و دوم مرتبهشبه و اول  ـفر يپودرهـا  يبـرا  ياذرهنیب  تی

 75/0 بـا  برابـر  اکسنده به سوخت نسبت در افتهی احتراق کبالت

 ـ ریمقاد با یتجرب يهاداده. اندشده ارائه 1 جدول در  ـیبشیپ  ین

  .اندشده سهیمقا یلیتعد نییتع بیضر براساس شده

 از است عبارت اول مرتبهشبه یکینتیس مدل یخط شکل

]19[:  

log( �� − ��) = log		�� −
��

�.���
�             )2معادله ( 

به  qtو  qeمرتبه اول، ثابت سرعت شبه k1که در آن 

ترتیب ظرفیت جذب در حالت تعادل و ظرفیت جذب در 

تعیین  بیضر مقدار لیدلدهد. به نظر را نشان میزمان مورد

توان گفت که این مدل براي تشریح تعدیلی نسبی کم، می

مرتبه جذب مناسب نیست. مدل سینتیکی شبهسینتیک فرآیند 

  :  ]20[دوم عبارت است از 

�

��
=

�

�����
� +

�

��
�                                        )3( معادله 

مرتبـه دوم اسـت.   ثابت سرعت جذب شـبه  k2که در آن 

دهـد کـه فرآینـد    مقدار زیادتر ضریب تعیین تعدیلی نشان مـی 

 .  کندیم يرویپ دوم مرتبهشبه یکینتیسجذب از مدل 

 داخـل  به یخارج سطح از میکادم يهاونی انتقال ندیفرآ

 تواند توسط مدل نفـوذ بـین  می کبالت تیفر يپودرها حفرات

صـورت زیـر   اي بـه ذرهاي تعیین شود. معادله مدل نفوذ بینذره

  :]21[است 

�� = ���
�/� + � )                                        4معادله ( 

  

یک ثابت است. اگر  Cاي و ذرهثابت نرخ نفوذ بین kiکه 

) منطبق شود، فرآیند 4طور کامل بر معادله (نتایج تجربی به

شود در غیر این اي کنترل میذرهجذب تنها توسط نفوذ بین

داشته باشد  صورت ممکن است دو یا چند مرحله بیشتر وجود

اند. قسمت خطی اولیه مربوط د نشان داده شده-4که در شکل 

به نفوذ کادمیم از محلول به سطح خارجی جاذب است. جذب 

تدریجی در ناحیه خطی دوم مربوط به نفوذ کادمیم از طریق 
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مانده در حفرات جاذب است. غلظت بسیار کم کادمیم باقی

 شود. بهاي میذرهنمحلول آبی منجر به آهسته شدن نفوذ بی

کننده سرعت در فرآیند اي تنها مرحله کنترلذرهعلاوه، نفوذ بین

زمان در طور هماي بهاي و نفوذ لایهذرهجذب نیست. نفوذ بین

  .]22[دهندفرآیند جذب رخ می

توسط  میکادم يهاونی جذب يهازوترمیا 5شکل 

پودرهاي فریت کبالت احتراق یافته در مقادیر متفاوت نسبت 

هاي دهد. براي بررسی ایزوترمسوخت به اکسنده را نشان می

 3رادوشکویچ-و دوبین 2، فردلیچ1جذب از مدل هاي لانگمویر

(D-R) .استفاده شد  

 يرو يانرژ نظر از معادل يهامکان بر هاونیجذب 

شود. شکل  حیتشر ریتوسط مدل لانگمو تواندیم جاذب سطح

     :]23[مدل عبارت است از  نیا یخط

��

��
=

�

����
+

�

��
�� )                                        5معادله (  

مقدار جذب  Q0مربوط به انرژي جذب و  KLکه در آن 

لایه لانگمویر است. سطح همگن جاذب منجر به جذب بـه  تک

هـاي کـم و متوسـط براسـاس مـدل      غلظـت صورت نمایی در 

  :]24[شود فردلیچ می

log�� = ����� +
�

�
����� )                           6معادله (   

ترتیب مقدار و شدت جذب توسـط  به nو  KFکه در آن 

ترتیـب  (الـف) و (ب) بـه   5هاي دهد. شکلجاذب را نشان می

لانگمویر و فـردلیچ   هايهاي جذب منطبق شده بر مدلایزوترم

  دهند. را نشان می

 انـد. بـر  ارائـه شـده   2ها در جدول پارامترهاي این مدل

تواند فرآینـد  اساس ضریب تعیین تعدیلی، مدل فردلیچ بهتر می

جذب را تشـریح نمایـد. ایـن امـر مربـوط بـه همگنـی سـطح         

عـلاوه، بیشـترین   پودرهاي فریت کبالت احتراق یافته است. بـه 

مربوط به نسـبت   mg/g 694برابر با  (Q0)میزان ظرفیت جذب 

بـه   است که با افزایش مقدار  75/0سوخت به اکسنده برابر با 

  یابد.دلیل کاهش مساحت سطح ویژه کاهش می

  

  

 
1 Langmuir Dubinbin-Radushkevich (D-R) 
2 Freundlich 
3 Dubin-Radushkevich (D-R) 

  

  

  

  

  

  

  

(الف) جذب کادمیم بر سطح پودرهاي فریت کبالت احتراق یافته  .4 شکل

  ، (ب) نمودار75/0در نسبت سوخت به اکسنده برابر با 

 log(qe-qt)  برحسب زمان، (ج) نمودارt/qt  برحسب زمان، (د) نمودارqt 

  برحسب جذر زمان.

هاي با مساحت سطح ویژه بیشتر به دلیـل تـامین   جاذب

 تی ـظرف هـا ونی جذب يبرا یسطح فعال يهامکانتعداد زیاد 

 افتـه ی احتـراق  کبالـت  تیفر يپودرها اما. دارند يشتریب جذب

 داشـتن  رغـم یعل ـ، 5/0 بـا  برابـر  اکسـنده  به سوخت نسبت در

 کـه  دارنـد  يکمتـر  جـذب  تی ـظرف شتریب ژهیو سطح مساحت

  .]25[کمتر آن باشد  ینگیبلور لیدلبه است ممکن

پارامترهاي مدل هـاي سـینتیکی شـبه مرتبـه اول و شـبه       .1 جدول

  م.مرتبه دو

  

  

بدون در نظر گـرفتن خـواص سـطح     D-Rمدل ایزوترم 

صورت ذیل تواند بهتر از مدل لانگمویر است و میجاذب، کلی

  :]26[تشریح شود 

�� = ��exp	(−���) )                                   7معادله (   

صـورت ذیـل   پتانسیل پولانی اسـت کـه بـه    که در آن 

  شود:تعریف می

� = ����(1 +
�

��
) )                                     8معادله (  

به  دماي مطلق است.  Tثابت گازها و  Rکه در آن 

اساس آن تغییر توان برعنوان ضریب فعالیت شناخته شده و می

انرژي آزاد انتقال یک مول یون از محلول به سطح جاذب را از 
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  دست آورد:معادله ذیل به

� =
�

���
                                                   ) 9معادله (

توان سازوکار فرآیند جذب یون بر می Eاساس مقدار بر

 kJ/molدر محدوده  Eسطح جاذب را تخمین زد. براي مقادیر 

صورت تعویض یون شیمیایی است در فرآیند جذب به 8-16

 kJ/molکمتر از  Eکه براي جذب فیزیکی ضعیف مقدار حالی

دهد که فرآیند جذب براي نشان می 2. جدول ]27[است  8

 75/0بیش از  پودرهاي فریت کبالت احتراق یافته در مقادیر 

که سازوکار ر حالیصورت تعویض یون شیمیایی است دبه

 تواند بهحاکم است که می 5/0برابر با  جذب فیزیکی براي 

  دلیل بلورینگی کمتر پودرهاي فریت کبالت احتراق یافته باشد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ایزوترم هاي جذب یون کادمیم بر پودرهاي فریت کبالت احتراق  .5 شکل

طبق مدل (الف) لانگمویر، (ب) فردلیچ و (ج)  بر یافته در مقادیر متفاوت 

 رادوشکویچ.

جذب براساس مدل پارامترهاي محاسبه شده براي ایزوترم هاي  .2 جدول

  .هاي متفاوت

  

  

  

  

  

 يریگ جهینت – 4

 احتراق سنتز روش توسط کبالت تیفر فازتک يپودرها

  اکسنده به سوخت یمول نسبت متفاوت ریمقاد در یمحلول

و  ژهیمقدار سوخت، مساحت سطح و شیشدند. با افزا هیته

 ریتاث. افتندی کاهش افتهی احتراق يپودرها يهاحجم تخلخل

 شبه مدل از جذب ندیفرآ کینتیس که داد نشان تماس زمان

جذب بر  يهازوترمیا. کندیم يرویپ ياهیلا نفوذ و دوم مرتبه

 يجذب حداکثر برا تیبهتر منطبق شدند. ظرف چیمدل فردل

 کاهش لیدل به سوخت مقدار شیافزا با ،75/0از  شیب  ریمقاد

 ادیمقدار ز رغمیعل اما. افتی کاهش ژهیو سطح مساحت

 جذب تیظرف 5/0برابر با  مقدار  يبرا ژهیمساحت سطح و

 بودن حاکم لیدل به نیا. است 75/0 به مربوط مقدار از کمتر

 کبالت تیفر يپودرها يبرا فیضع یکیزیف جذب سازوکار

   .بود کمتر ینگیبلور با افتهی احتراق
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