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در  شش ظرفیتی  آهن  از  استفاده  برای  گام هایی  تاکنون  اگرچه 
تاکنون هیچ مطالعه ای  لیکن  برداشته شده است،  فاضلاب  تصفیه 
انجام  شش ظرفیتی  آهن  توسط  آب  از  گازوئیل  حذف  زمینه  در 
بر  گازوئیل شناور  بررسی حذف  مطالعه  این  از  است. هدف  نشده 
روی آب با کمک فرایند اکسیداسیون آهن شش ظرفیتی می باشد. 
الکتروشیمیایی  روش  به کمک  آهن شش ظرفیتی  مطالعه  این  در 
غلظت  و   pH هیدرولیکی،  ماند  زمان  دادن  تغییر  با  شد.  تولید 
آهن شش ظرفیتی، شرایط بهینه حذف گازوئیل از آب تعیین شد. 
آب  از  گازوئیل  حذف  برای  بهینه  ماند  زمان  که  داد  نشان  نتایج 
دقیقه   10 حدود  شش ظرفیتی  آهن  اکسیداسیون  فرایند  توسط 
افزایش  به  منجر  دقیقه   10 از  بیش  به  ماند  زمان  افزایش  است. 
چندان  افزایش  این  لیکن  می شد،  آب  از  گازوئیل  حذف  راندمان 
محسوس نبود. استفاده از آهن شش ظرفیتی در محدوده 0/05 الی 
20 میلی گرم بر لیتر قادر بود که 90 الی 100 درصد از گازوئیل 
را از آب حذف کند.  محیط اسیدی، شرط بهینه حذف گازوئیل از 
آب توسط فرایند اکسیداسیون آهن شش ظرفیتی محسوب می شد. 
با این وجود کاهش pH و ایجاد شرایط اسیدی تاثیر بزرگی نیز بر 
حذف گازوئیل از آب نداشت. این مطالعه مشخص نمود که حذف 
گازوئیل به کمک فرایند اکسیداسیون آهن شش ظرفیتی با راندمان 
از  استفاده  اینکه مشخص شود  برای  امکان پذیر است. هرچند  بالا 
این فرایند برای حذف گازوئیل از آب اقتصادی است یا خیر، نیاز به 

مطالعات بیشتری وجود دارد.
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Although several studied have been carried out to use 
ferrate (VI) for wastewater treatment, there is no study 
on removal of floating diesel fuel from water by using 
ferrate (VI) oxidation process. The aim of this study is 
to remove floating diesel fuel from water by using ferrate 
(VI) oxidation process. In this study electrochemical 
method is utilized to generate ferrate (VI). With 
changing hydraulic retention time (HRT), pH and 
ferrate (VI) concentration, the optimum conditions of 
diesel fuel removal are determined. The results show 
that the optimum HRT for diesel fuel removal from 
water by using ferrate (VI) oxidation process is 10 min. 
Although increasing of HRT to more than 10 min can 
increase the performance of diesel fuel removal, this 
increment is not significant. The usage of ferrate (VI) 
in the range of 0.05 to 20 mg/L is able to remove 90 
to %100 of diesel fuel from water. Acidic environment 
is the optimum condition for diesel fuel removal by 
ferrate (VI) oxidation process. However, decreasing 
pH to acidic condition do not have a big effect on the 
diesel fuel removal. This study reveals that diesel fuel 
can be removed by using ferrate (VI) oxidation process 
with high efficiency. However, more studies are needed 
to understand whether removal of diesel fuel by using 
ferrate (VI) oxidation process is an economic process.

Keywords: Advance oxidation process, Diesel fuel, 
Ferrate (VI), Wastewater treatment.
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1- مقدمه 

گازوئيل به عنوان سوخت موتورهای دیزلی و تأسيسات حرارتی 
 C20الی  C14 بين  آن  تعداد کربن های  به کار می رود. محدوده 
درجه   2500 الی   385 جوش  نقطه  دامنه  با   C25 حتی  و 
از  عمدتاً  گاز  نفت   .)Talaiekhozani, 2008( است  سانتيگراد 
سه گروه پارافينيک، نفتنيک و آروماتيک تشکيل شده، دارای 
نقطه  حداکثر  و  سانتيگراد  درجه   54 اشتعال  نقطه  حداقل 
ریزش صفر درجه سانتيگراد است. گازوئيل می تواند در هنگام 
توليد، توزیع و یا مصرف وارد آب شده و آلودگی آب را ایجاد 
از موارد رهاسازی گازوئيل در آب به صورت  نماید. در بسياری 
یک  از  گازوئيل  نشت  مثال  به طور  می پذیرد.  صورت  تصادفی 
منزل مسکونی در شهر باغ بهادران در رودخانه زاینده رود منجر 
به خارج شدن تصفيه خانه باباشيخعلی اصفهان از مدار در روز 
31 مردادماه شد )چشمه خبر، 1393(. چنين اتفاقاتی در شهر 
اصفهان قبلًا نيز رخ داده است. همچنين سقوط یک تانکر حاوی 
گازوئيل در رودخانه زاینده رود نيز منجر به آلوده شدن آن شده 
اختلال همراه  با  را  این شهر  توزیع آب آشاميدنی در  امکان  و 
نمود )ایرنا، 1393(. با وجود چنين تجربياتی مطالعه در زمينه 
یافتن راه کاری موثر و سریع جهت حذف گازوئيل از آب بسيار 
ضروری می نماید. گازوئيل در آب حل نمی شود، بنابراین تجزیه 
بيولوژیکی آن اگرچه غيرممکن نيست ليکن بسيار سخت است. 
خوزانی و همکاران )1388( اقدام به بررسی تجزیه بيولوژیکی 
نمودند.  آئروژنوزا  باکتری سودوموناس  با کمک  از آب  گازوئيل 
نتایج تحقيقات آن ها نشان داد که زمان ماند هيدروليکی زیادی 
Talaie et al.,( مورد نياز است تا حذف گازوئيل از آب انجام گيرد

2009(. همچنين این گونه روش های بيولوژیکی نيازمند راهبری 
راندمان  اوج  به  بيولوژیکی  راکتور  رسيدن  برای  مدت  طولانی 
که  آن جایی  از   .)Talaiekhozani et al., 2015b( است  خود 
باکتری هایی همچون سودوموناس آئروژنوزا گونه های بيماری زا 
محسوب می شوند )Talaiekhozani et al., 2015a(، جداسازی 
دیگری محسوب  معضل  نيز خود  آب  از  آن ها  بی خطرسازی  و 
در  روش ها  این گونه  از  سریع  استفاده  امکان  بنابراین  می شود. 
نيز  سطحی  جذب  روش های  ندارد.  وجود  اضطراری  شرایط 
اگرچه راندمان خوبی را در غلظت های اندک ارائه می دهند ليکن 
برای جداسازی مقادیر زیاد از یک آلاینده در آب مناسب نيستند 
برای   .)Talaiekhozani et al., 2016d; Mohan et al., 2014(

حل چنين مشکلاتی روش های شيميایی پيشنهاد شده اند. 

در اکثر این روش ها از یک عامل اکسيدکننده استفاده می شود 
سازد بی خطر  و  نموده  اکسيد  را  آلی  ترکيبات  می تواند   که 
 Jorfi et al., 2017; Talaiekhozani et al., 2016c;(
 .)Talaiekhozani et al., 2017b; Talaiekhozani et al., 2016b
در ميان اکسنده های مختلف می توان از کلر، دی اکسيدکلر و 
ازن نام برد که کاربردهای زیادی در زمينه حذف آلاینده ها از آب 
پيدا نموده اند )Legrini et al., 1993(. کلر ترکيبی ارزان قيمت 
ترکيبات  اکسيداسيون  باعث  به راحتی می تواند  بوده که  موثر  و 
 .)Tchobanoglous and Burton, 1991( شود  آب  در  آلی 
منجر  می تواند  آب  در  موجود  آلی  ترکيبات  با  واکنش  در  کلر 
هستند سرطان زا  ترکيباتی  که  شود  تری هالومتان ها  توليد  به 

)Musikavong et al., 2005(.  حذف کردن تری هالومتان ها از 
آب به مراتب سخت تر از سایر ترکيبات آلی است. بنابراین استفاده 
از کلر برای حذف آلاینده های آلی اصولاً پيشنهاد نمی شود. اگرچه 
دی اکسيدکلر و ازن اکسيدکننده هایی پرقدرت بوده که ترکيبات 
گران  بسيار  آن ها  ليکن  نمی کنند،  توليد  خطرناکی  جانبی 
قيمت هستند و این امر موجب کاهش کاربرد آن ها در تصفيه 
به  اکسيدکننده های مختلف  شيميایی آب شده است. در ميان 
روش  توسط  به راحتی  که  است  شده  اشاره  شش ظرفيتی  آهن 
الکتروشيميایی توليد می شود و در شرایط اسيدی قدرتمندترین 
Talaiekhozani et( اکسيدکننده جهان محسوب می شود  ماده 

al., 2017c(. آهن شش ظرفيتی ناپایدار بوده و پس از مدتی به 
آهن سه ظرفيتی تبدیل می شود که ماده منعقدکننده پرقدرتی 
آن جایی  از   .)Talaiekhozani et al., 2016a( محسوب می شود
نيز صدمه  ميکروارگانيسم ها  به  می تواند  آهن شش ظرفيتی  که 
جدی وارد کند، به عنوان یک ماده گندزدای قوی نيز شناخته 
می شود )Talaiekhozani et al., 2017c(. بنابراین با کمک آهن 
شش ظرفيتی می توان سه فرآیند اکسيداسيون، انعقاد و گندزدایی 
هزینه های  کاهش  باعث  که  رسانيد  انجام  به  مرحله  یک  در   را 

تصفيه می شود.
هدف از انجام این مطالعه بررسی امکان پذیری حذف گازوئيل 
شناور بر روی آب با کمک آهن شش ظرفيتی است. در این مطالعه 
تاثير زمان ماند، pH و غلظت آهن شش ظرفيتی بر روی راندمان 
حذف گازوئيل شناور بر روی آب مورد بررسی قرار می گيرد. به این 
منظور آهن شش ظرفيتی به کمک روش الکتروشيميایی توليد و 
با  می شود.  مخلوط  گازوئيل  به  آلوده  آب  از  مشخصی  مقدار  با 
تغيير دادن زمان ماند، pH و غلظت آهن شش ظرفيتی تاثيرات 

آن بر روی حذف آلاینده ها از آب بررسی می شود.
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2- مواد و روش ها

2-1- تولید آهن شش ظرفیتی
الکترود  دو  از  شش ظرفيتی  آهن  توليد  برای  مطالعه  این  در 
ميليمتر   0/64 ضخامت  و  ميليمتر   30 در   60 ابعاد  با  آهنی 
مورد  برق  تهيه  برای  استفاده  مورد  تغذیه  منبع  شد.  استفاده 
این  بود.  ایران  کشور  ساخت  سيناطب  مدل  آداپتور  یک  نياز 
آداپتور قادر بود تا برق AC با ولتاژ 220 ولت را به برق DC با 
برای  نماید.  تبدیل  آمپراژ 6 آمپر  الی 24 ولت و  ولتاژ مابين 1 
شد.  تهيه   1 شکل  سيستمی مطابق  شش ظرفيتی  آهن  توليد 
بالاترین  که  نمودند  گزارش   Talaiekhozani et al. )2017b(
مقطر  آب  حاوی  محلولی  در  شش ظرفيتی  آهن  توليد  راندمان 
و هيدروکسيد سدیم با مولاریته 14 مولار ایجاد خواهد شد. در 
این مطالعه ابتدا با حل کردن 56 گرم هيدرواکسيد سدیم در آب 
مقطر محلول 14 مولار مربوطه تهيه شد. سپس ظرف الکتروليز 
نمایش داده شده در شکل 1 با 100 ميلی ليتر از محلول مذکور 
برای مدت زمان 30  ولتاژ 7 ولت  با  برق  پر شد. سپس جریان 
دقيقه وصل شده تا آهن شش ظرفيتی توليد شود. به محض اتصال 
جریان الکتریسته رنگ بنفشی در محلول ظاهر شد که هر لحظه 
پررنگ تر می شد. این رنگ نشانه توليد آهن شش ظرفيتی بود. از 
آن جایی که به مرور زمان آهن شش ظرفيتی به آهن سه ظرفيتی 
اکسيداسيون  توانایی  نيز  ظرفيتی  سه  آهن  و  می شود  تبدیل 
توليد  از  پس  بلافاصه  شش ظرفيتی  آهن  حاوی  محلول  ندارد، 
در آزمایشات مورد استفاده قرار گرفت. از آن جایی که در حين 
تشکيل  الکترودها  روی سطح  بر  غيرفعال  لایه  الکتروليز  فرایند 
می شد )اسکندری، 1395(، قبل از هر بار شروع الکتروليز سطح 

الکترودها به کمک سمباده صيقل داده می شد.

2-2- بررسی اثر غلظت آهن شش ظرفیتی
راندمان حذف  بر  آهن شش ظرفيتی  غلظت  اثر  بررسی  برای 
ميلی ليتری   250 ارلن مایر   9 آب  روی  بر  شناور  گازوئيل 
حاوی 100 ميلی ليتر از آب مقطر آلوده به گازوئيل با غلظت 
4220 ميلی گرم بر ليتر و pH برابر با 2 آماده شد. سپس آهن 
شش ظرفيتی با غلظت های 0/03، 0/1، 0/5، 1، 3، 5، 10، 15 
و 20 ميلی گرم بر ليتر به هر یک از ارلن مایرها اضافه شد. هر 
ارلن مایر برای مدت زمان ماند 15 دقيقه به حال خود رها شد و 
پس از این زمان مقدار گازوئيل باقی مانده در آن مورد سنجش 
و  شد  تکرار  دوبار  اطمينان  جهت  آزمایشات  این  گرفت.  قرار 

متوسط نتایج آزمایشات گزارش شد.

2-3- بررسی اثر زمان ماند
برای بررسی تاثير زمان ماند بر راندمان حذف گازوئيل از آب 
ارلن مایر 250 ميلی ليتری حاوی 100 ميلی ليتر آب مقطر   8
آلوده به گازوئيل با غلظت 4220 ميلی گرم بر ليتر و pH برابر 
با 2 به آن اضافه شد. در نهایت آهن شش ظرفيتی به ارلن مایر 
ليتر  در  ميلی گرم   1 به  ارلن مایر  در  آن  غلظت  تا  شد  اضافه 
برسد. سپس غلظت گازوئيل در ارلن مایرهای 1 الی 8 به ترتيب 
در زمان های 0/01، 5، 15، 30، 40، 50، 60 و 65 دقيقه مورد 
بررسی قرار گرفت. این آزمایشات جهت اطمينان دو بار تکرار 

شد و متوسط نتایج آزمایشات گزارش شد.

pH2-4-بررسیتاثیر
از  گازوئيل  راندمان حذف  بر  محيط   pH تاثير  بررسی  برای 
ميلی ليتر آب مقطر  ميلی ليتری حاوی 100  ارلن مایر 250   6
آلوده به گازوئيل با غلظت 4220 ميلی گرم بر ليتر استفاده شد. 

شکل 1- نمایش شماتیک از سلول الکتروشیمیایی برای تولید آهن شش ظرفیتی
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با کمک اضافه کردن مقدار مناسبی از اسيد هيدروکلروریک و 
یا هيدروکسيد سدیم pH ارلن مایرهای شماره 1 الی 6 به ترتيب 
برابر با 1، 2، 3، 4، 5 و 6 تنظيم شد. در نهایت آهن شش ظرفيتی 
به ارلن مایر اضافه شد تا غلظت آن در ارلن مایر به 1 ميلی گرم در 
ليتر برسد. سپس غلظت گازوئيل در ارلن مایرها در زمان های 10 
دقيقه مورد بررسی قرار گرفت. این آزمایشات جهت اطمينان دو 

بار تکرار و متوسط نتایج آزمایشات گزارش شد.

2-5- روش انجام آزمایشات
در این مطالعه pH محلول ها به کمک یک pH متر دیجيتال 
گازوئيل  غلظت  برای اندازه گيری  همچنين  شد.  تعيين  روميزی 
استفاده  )1386( خوزانی  توسط  شده  ارائه  روش  از  آب   در 

 شد. 
به  کربن  تتراکلرید  ميلی ليتر   20 مقدار  ابتدا  روش  این  در 
ارلن مایر حاوی آب آلوده به گازوئيل اضافه شد. سپس ارلن مایر 
دقيقه  در  دور   150 دور  با  شيکر  روی  بر  دقيقه   15 مدت  به 
گرفت تا گازوئيل از فاز آب وارد فاز تتراکلرید کربن شود. سپس 
تتراکلرید کربن توسط قيف جداکننده از آب شد. تتراکلرید کربن 
ابتدا سانتریفيوژ شد و سپس مقدار گازوئيل موجود در آن توسط 
دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 400 نانومتر مورد سنجش 

قرار گرفت )خوزانی، 1386(.
در  گازوئيل  حذف  راندمان  تعيين  برای  مطالعه  این  در   

آزمایشات از معادله )1( استفاده شد.

)1(

درصد(، )برحسب  آب  از  گازوئيل  حذف  راندمان   :RE  که 
 C1: غلظت اوليه گازوئيل و C2: غلظت گازوئيل پس از تصفيه به 

کمک آهن شش ظرفيتی هستند. 

3- نتایج و بحث

قدرت مندترین  از  یکی  اسيدی  محيط های  در  شش ظرفيتی  آهن 
فرآیند  برای هر سه  اکسيدکننده های شيميایی است که می تواند 
و ضدعفونی  انعقاد  آلی،  مواد  اکسيداسيون  شامل  فاضلاب  تصفيه 
مهم ترین  از  یکی  هيدروليکی  ماند  زمان  قرارگيرد.  استفاده  مورد 
محسوب  شيميایی  راکتورهای  طراحی  در  نياز  مورد  پارامترهای 
تعيين حجم حوضچه های اکسيداسيون در گرو مشخص  می شود. 
بودن زمان ماند بهينه است. بنابراین در این مطالعه به بررسی تاثير 
آهن  توسط  فاضلاب  از  گازوئيل  حذف  بر  هيدروليکی  ماند  زمان 
شش ظرفيتی پرداخته شد. در این مطالعه مشخص شد که با افزایش 
زمان ماند هيدروليکی مقدار راندمان حذف گازوئيل از آب به شدت 
افزایش می یابد. ليکن این افزایش تنها مابين زمان های صفر الی 10 
افزایش زمان ماند به بيش از 10 دقيقه تغييرات  با  دقيقه بوده و 
راندمان با افزایش زمان ماند نامحسوس بود )شکل 2(. در گزارش

آهن  ميان  واکنش  که  شد  اعلام   Talaiekhozani et al. )2018(
شش ظرفيتی و رنگ آبی 203 یک واکنش آنی بوده و این واکنش 
در کسری از ثانيه تکميل می شود. آن ها نشان دادند که تنها عاملی 
که نرخ این واکنش را محدود می کند سرعت اختلاط هم زن ها است. 
راکتور  بخش های  تمام  در  بالا  سرعت  با  شش ظرفيتی  باید  آهن 
پخش شود تا واکنش در کم ترین زمان ممکن به اتمام رسيده و نياز 
به راکتور بزرگی نباشد. طولانی تر بودن زمان ماند بهينه در مطالعه 
حاضر می تواند به دليل نامحلول بودن گازوئيل در آب باشد. در این 
شرایط آهن شش ظرفيتی باید از فاز مشترک مابين آب و قطرات 
نماید  را فراهم  امکان اکسيداسيون آن  تا  ریز گازوئيل عبور کرده 
که مطابق نتایج، این امر در زمانی حدود 10 دقيقه انجام می شود. 
از آن جایی که بررسی زمان ماند هيدروليکی در pH و غلظت آهن 
گازوئيل  حذف  راندمان  بنابراین  است،  نبوده  بهينه  شش ظرفيتی 
فرآیند در شرایط  راهبری  با  است  بدیهی  بود.  حداکثر 40 درصد 

بهينه راندمان حذف افزایش خواهد یافت. 

شکل2-راندمانحذفگازوئیلدربرابرتغییراتزمانماندهیدرولیکیباغلظتاولیهگازوئیل4220میلیگرمبرلیتروpHبرابربا2
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شيميایی  واکنش های  بر  موثر  پارامترهای  مهم ترین  از   pH
واکنش های   pH تغييرات  برابر  در  واکنش شيميایی  است. هر 
مختلفی از خود بروز می دهد. بنابراین بررسی تاثير pH می تواند 
به  آب  از  گازوئيل  حذف  شيميایی  راکتور  بهينه  راهبری  در 
کمک آهن شش ظرفيتی حائز اهميت باشد. نتایج نشان می دهد 
از  گازوئيل  حذف  بر  موثر  محسوسی  به طور   pH تغييرات  که 
pH آب نيست. شکل های 3 )الف و ب( نشان می دهند که در

های اسيدی راندمان حذف گازوئيل از آب اندکی بيشتر می شود. 
هرچند این افزایش زیاد نبوده و تنها در حد 1 درصد راندمان 
رابطه   )2( معادله  می یابد.  افزایش  اسيدی  pHهای  در  حذف 
مابين pH و غلظت گازوئيل باقی مانده در محيط پس از تصفيه 
توسط آهن شش ظرفيتی را نمایش می دهد. طلایی و همکاران 
بر  به شدت  می تواند   pH کاهش  که  نمودند  گزارش   )1395(
در  محلول  سولفيد  هيدروژن  گاز  و  آلی  مواد  تجزیه  راندمان 
باشد. برخلاف  فاضلاب شهری توسط آهن شش ظرفيتی موثر 
حذف  بر  زیادی  تاثير  نمی تواند   pH تغييرات  گزارش،  این 

گازوئيل از آب توسط آهن شش ظرفيتی داشته باشد.

                                )2(

توسط  اکسيداسيون  از  پس  باقی مانده  گازوئيل  غلظت   :Y که 
 pH مقدار :x آهن شش ظرفيتی بر حسب ميلی گرم بر ليتر و
محيط هستند. اسکندری )1395( در مطالعه خود گزارش کرد 
به زیر 2  pH یک مترمکعب فاضلاب خانگی  برای کاهش  که 
در  آن جایی که  از  شود.  پرداخت  باید  هزینه  دلار  مقدار 2/52 
این مطالعه مشخص شده که تغييرات pH تاثير محسوسی بر 
راندمان حذف گازوئيل از آب نمی گذارد، بنابراین هزینه سنگين 
کاهش pH آب نيز مورد نياز نخواهد بود. دليل افزایش راندمان 

شرایط  در  شش ظرفيتی  آهن  توسط  آب  از  گازوئيل  حذف 
اسيدی را می توان به صورت زیر توجيه کرد. آهن شش ظرفيتی 
HFeO4 ظاهر شود. نوع 

FeO4  و -
در آب می توان به دو شکل -2

آهن شش ظرفيتی موجود در آب به صورت معادله )3( توصيف 
شده است.

          )3(

 HFeO4
- توليد  نرخ  ثابت  ضریب  به ترتيب   :K2 و   K1  که 

و   1.24X107 M/S با  است  برابر   K1 مقدار  هستند.   FeO4
و -2

ضرایب  مطابق  است.    8.4X102 M/S برابر  نيز   K2 مقدار 
بيشتر  گازوئيل  و   HFeO4

- مابين  واکنش  نرخ  شده  ذکر 
است   FeO4

2- و  آلاینده  این  مابين  واکنش  نرخ   از 
اصلی  مسئول   HFeO4

- بنابراین   .)Rush and Bielski, 1994(
حذف گازوئيل از فاضلاب است. در شرایط اسيدی شکل غالب 
HFeO4 می باشد و در شرایط خنثی شکل 

آهن شش ظرفيتی -
شرایط  در  بنابراین  است.   FeO4

2- شش ظرفيتی  آهن  غالب 
HFeO4 و نرخ بالاتر 

اسيدی به دليل نرخ واکنش حضور بيشتر -
FeO4 سرعت اکسيداسيون 

واکنش آن با گازوئيل در مقایسه با -2
راندمان  زمينه  در  متعددی  گزارش های  است.  بيشتر  گازوئيل 
بهتر حذف آلاینده های مختلف توسط آهن شش ظرفيتی از آب 
 Talaiekhozani( ارائه شده و نتایج این مطالعه را تایيد می کند
 et al., 2016c, Talaiekhozani et al., 2017a, Malik et al.,
که  است  شده  انجام  زمينه  این  در  فراوانی  مطالعات   .)2017
اشاره نموده اند استفاده از آهن شش ظرفيتی توليد فرآورده های 
 .)Jiang, 2007; Gan et al., 2015( جانبی خطرناک نمی کند
همچنين آهن شش ظرفيتی به مرور زمان به آهن سه ظرفيتی 
قدرت مند محسوب می شود  منعقدکننده  تبدیل شده که یک 
)Talaiekhozani et al., 2017c(. این ترکيب در حين فرآیند 

شکل3-تغییراتغلظتگازوئیلباقیماندهدراثراکسیداسیونباآهنششظرفیتیدرpHهایمختلفباغلظتاولیهگازوئیل4220

میلیگرمبرلیتروزمانماند10دقیقه
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شرایط  در  شش ظرفيتی  آهن  توسط  آب  از  گازوئيل  حذف 
اسيدی را می توان به صورت زیر توجيه کرد. آهن شش ظرفيتی 
HFeO4 ظاهر شود. نوع 

FeO4  و -
در آب می توان به دو شکل -2

آهن شش ظرفيتی موجود در آب به صورت معادله )3( توصيف 
شده است.

          )3(

 HFeO4
- توليد  نرخ  ثابت  ضریب  به ترتيب   :K2 و   K1  که 

و   1.24X107 M/S با  است  برابر   K1 مقدار  هستند.   FeO4
و -2

ضرایب  مطابق  است.    8.4X102 M/S برابر  نيز   K2 مقدار 
بيشتر  گازوئيل  و   HFeO4

- مابين  واکنش  نرخ  شده  ذکر 
است   FeO4

2- و  آلاینده  این  مابين  واکنش  نرخ   از 
اصلی  مسئول   HFeO4

- بنابراین   .)Rush and Bielski, 1994(
حذف گازوئيل از فاضلاب است. در شرایط اسيدی شکل غالب 
HFeO4 می باشد و در شرایط خنثی شکل 

آهن شش ظرفيتی -
شرایط  در  بنابراین  است.   FeO4

2- شش ظرفيتی  آهن  غالب 
HFeO4 و نرخ بالاتر 

اسيدی به دليل نرخ واکنش حضور بيشتر -
FeO4 سرعت اکسيداسيون 

واکنش آن با گازوئيل در مقایسه با -2
راندمان  زمينه  در  متعددی  گزارش های  است.  بيشتر  گازوئيل 
بهتر حذف آلاینده های مختلف توسط آهن شش ظرفيتی از آب 
 Talaiekhozani( ارائه شده و نتایج این مطالعه را تایيد می کند
 et al., 2016c, Talaiekhozani et al., 2017a, Malik et al.,
که  است  شده  انجام  زمينه  این  در  فراوانی  مطالعات   .)2017
اشاره نموده اند استفاده از آهن شش ظرفيتی توليد فرآورده های 
 .)Jiang, 2007; Gan et al., 2015( جانبی خطرناک نمی کند
همچنين آهن شش ظرفيتی به مرور زمان به آهن سه ظرفيتی 
قدرت مند محسوب می شود  منعقدکننده  تبدیل شده که یک 
)Talaiekhozani et al., 2017c(. این ترکيب در حين فرآیند 

انعقاد و در قالب لخته های ایجاد شده رسوب نموده و از محيط 
مقادیر  در  حتی  اکسيژن  وجود  با  ضمن  در  می شود.  خارج 
 اندک، باقی مانده آهن محلول را به آهن نامحلول تبدیل نموده، 
خواهد  وجود  آب  در  آن  از  ناچيزی  بسيار  باقی مانده  بنابراین 

.)Tchobanoglous et al., 1991( داشت

4- نتیجه گیری

الکتروشيميایی  در این مطالعه از آهن شش ظرفيتی که روش 
توليد شده بود برای حذف گازوئيل شناور در سطح آب استفاده 
شد. این مطالعه مشخص نمود که آهن شش ظرفيتی می تواند 
در شرایط بهينه تا نردیک به 100 درصد گازوئيل را از آب حذف 
کند. همچنين مشخص شد که علی رغم گزارش هایی در زمينه 
pHهای  در  شش ظرفيتی  آهن  اکسندگی  قدرت  بودن  بالاتر 
پایين، کاهش این پارامتر تاثير مثبت محسوسی بر روی حذف 
گازوئيل از آب نداشت. همچنين زمان ماند بهينه برای دست یابی 
به حذف اقتصادی گازوئيل از آب در حدود 10 دقيقه است. از 
الکتروشيميایی  به روش  شش ظرفيتی  آهن  توليد  آن جایی که 
بسيار ساده است و این ماده در حين اکسيداسيون خود توليد 
ترکيبات جانبی نمی کند، می تواند برای تصفيه آب های حاوی 
می تواند  شش ظرفيتی  آهن  قرارگيرد.  استفاده  مورد  گازوئيل 
پس از یک ساعت توليد آهن سه ظرفيتی کند که منعقدکننده 
اکسيداسيون  بر  علاوه  ماده  این  بنابراین  است.  قدرت مندی 
نيز هست.  لخته سازی  و  انعقاد  فرآیند  ایجاد  به  قادر  گازوئيل 
برای این که بتوان اظهارنظر قطعی نمود که آیا استفاده از این 
روش علاه بر اینکه موثر است اقتصادی نيز می باشد یا خير، باید 

مطالعات تکميلی در این زمينه صورت پذیرد. 

5- تقدیر و تشکر

مهسا  و  قربانی  پایان نامه های خانم ها طاهره  مقاله حاصل  این 
اعمی در گروه مهندسی شیمی موسسه آموزش عالی جامی در 
مقطع کارشناسی است. نویسندگان این مقاله از موسسه آموزش 
عالی جامی که با حمایت های مالی و معنوی خود موجبات انجام 

این مطالعه را فراهم آورد تشکر و قدردانی می نماید. 
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