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  چکیده

)آب    تی اثر نوع و غلظت الکترول  یپژوهش به بررس  ني. ا شودیعنوان سوخت پاک محسوب مبه  یدروکسیگاز ه  دیتول  یکارآمد برا  یهااز روش  یکيآب    زیالکترول

در  هاشي پردازد. آزمایم یاختصاص یخشک با طراح ی چندسلول زريالکترولا کي در  اني ( دما و شدت جرد یدروکسیه م يسد  د،یدروکسیه میپتاس ،یمقطر، آب شهر

ها برای باره آزمايشو تکرار سه  دقیق گیری  های اندازهسیستمدر اين پژوهش از    انجام شد.  گرادیدرجه سانت  ۷۰تا    ۲۳  یو دماها   ی وزن %  ۲۰تا    ۵غلظت    ی هابازه

  ۷۰  ی در دما  ، یوزن %  ۲۰تا    ۱۵با غلظت   دی دروکسیه  میپتاس  ب ینشان دادند که ترک ج ينتا  استفاده شده است.ها، دقت و رويکرد سیستماتیک  اطمینان از اعتبار داده

( فراهم  تریساعت بر لوات  ۲تا    ۱.۳)  نهیبه   یانرژ  مصرفبر ساعت( را با    تریل  ۱۵۶گاز )تا    د یتول  بالاترين میزانآمپر،    ۱۵تا    ۱۰  ان ي و شدت جرگراد  سانتیدرجه  

، مقاومت محلول به طور مشخص کاهش و هدايت الکتريکی افزايش يافت، اما مقادير بالاتر از اين  %۲۰همچنین با افزايش غلظت پتاسیم هیدروکسید تا  .  کندیم

آب بوده و    سختی و    ت یتابع نوع الکترول  الکترولايزر   ی مقاومت اهم  ، علاوه بر اينمحدوده عملا با افزايش بیش از حد مصرف انرژی و ريسک خوردگی همراه شدند.  
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Abstract 

Water electrolysis is considered an efficient method for producing hydroxy gas as a clean fuel. This study investigates 

the effect of electrolyte type and concentration (distilled water, tap water, potassium hydroxide, sodium hydroxide), 

temperature, and current intensity in a custom-designed, multi-cell dry electrolyzer. Experiments were conducted with 

electrolyte concentrations ranging from 5 to 20% wt and temperatures from 23 to 70 °C. The research employed precise 

measurement systems and a three-repetition experimental design to ensure data validity, accuracy, and a systematic 

approach. The results indicated that a potassium hydroxide solution with a concentration of 15-20% wt, at a temperature 

of 70 °C and a current intensity of 10-15 A, provided the maximum gas production (up to 156 L/hr) with optimal energy 

consumption (1.3-2 Wh/L). Furthermore, increasing the potassium hydroxide concentration up to 20% significantly 

reduced the solution’s resistance and increased electrical conductivity; however, values exceeding this range were 

practically associated with excessive energy consumption and corrosion risk. Additionally, the ohmic resistance of the 
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electrolyzer was dependent on the type of electrolyte and water hardness, and increasing the temperature improved the 

efficiency of the process. 

Keywords: Electrolyzer, hydroxy gas production, various electrolytes, KOH, NaOH 

 

 مقدمه -1

ع مختلف دارند اما با توجه  يای در صنا های فسیلی جايگاه ويژهامروزه سوخت

بی استفاده  سوختبه  اين  سوخترويه  از  حاصل  آلايندگی  فسیلی  ها،  های 

های زيست  افزايش يافته که باعث مشکلاتی مانند گرمايش کره زمین، آلايندگی

راهکارهای است.  شده   ... و  انرژی  محیطی  از  استفاده  مانند  های  مختلفی 

تجديدپذير از جمله انرژی خورشیدی، بادی، زيست توده و... در جهان در حال  

ها را کاهش  های فسیلی و اثرات مخرب آنگسترش هستند تا استفاده از سوخت

های مکمل مانند گاز هیدروژن همراه با  . از طرفی استفاده از سوخت[1]دهند

روز در حال افزايش است. گاز هیدروژن قابلیت اشتعال  های فسیلی روزبه سوخت

. اين گاز قادر است  [2]بالايی دارد و به وفور در طبیعت و به ويژه آب وجود دارد

تا آلايندگی حاصل از احتراق را کاهش داده و باعث بهبود فرآيند احتراق شود.  

در   هیدروژن  از  آگاز  استفاده  با  و  دارد  وجود  فراوانی  به  نام    فرآيندی ب  به 

می الکتريکی  الکترولیز  انرژی  مصرف  با  اکسیژن  آتوان  و  هیدروژن  به  را  ب 

تفکیک کرد. با مخلوط کردن هیدروژن و اکسیژن پس از فرآيند جداسازی از  

کنند تا  . امروزه پژوهشگران تلاش می[3]شودآب، گاز هیدروکسی حاصل می

با استفاده از فرآيند الکترولیز و کاهش مصرف انرژی در اين فرآيند و دستیابی  

بپردازند بیشتر  تولیدی  گاز  میزان حجم  به  [4] به  ادامه  در  راستا  در همین   .

 های انجام شده در اين زمینه پرداخته خواهد شد.بررسی پژوهش

با تغییر جريان،  ،  [5]( گزارش کردند2017) و همکاران 1آلام همانگونه که  

از   استفاده  با  و  قلیايی  آب  الکترولیز  فرآيند  در  الکترولیت  غلظت  و  ولتاژ 

استیل   موازی  صفحه  شکل  ۳۱۶الکترودهای  به  هیدروکسی  گاز  تولید   ،

محسوسی افزايش يافت. نتايج تجربی اين پژوهش نشان داد که با افزايش ولتاژ،  

دما و غلظت الکترولیت محلول قلیايی، تولید گاز هیدروکسی با کاهش مصرف  

 2روسدينساری همچنین    .رشد داشته است%  ۴۰تا    ۳۰انرژی الکتريکی، حدود  

به بررسی بهینه  [6]  ( 2019)و همکاران الکترولیز  فرآيند  از  ترين  با استفاده 

حالت برای تولید گاز هیدروکسی و مصرف انرژی پرداختند و بیان کردند که  

و شدت    هیدروکسیدجرمی سديم  %  ۵بهترين حالت عملکرد مربوط به غلظت  

میزان    ۱۵جريان   شرايط  اين  در  که  است  گاز    028/1آمپر  دقیقه  بر  لیتر 

  3سابرامیان بر اساس نتايج    .شوددرصد حاصل می  13/89هیدروکسی با بازده  

همکاران  تنها    [7]  (2020)و  نه  الکترولايزر  از طريق  هیدروکسی  گاز  تولید 

پیشبه که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  نیز  عددی  تحلیل  بلکه  تجربی  بینی طور 

حداکثر   تولید  دمای    75/0میزان  در  دقیقه  بر  سانتی  ۸۰لیتر  و  درجه  گراد 

آمپر را نشان داد. نتايج عددی در شرايط کاری مشابه، تولید    ۴۰شدت جريان  

می  3/1 پیشنهاد  را  هیدروکسی  گاز  دقیقه  بر  و  4گاد همچنین    .دهدلیتر 

نشان دادند که نوع الکترولايزر )خشک يا مرطوب( تأثیر   [8]   (2021)همکاران

طوری که در آزمايش  مستقیم بر کارايی موتورديزل و میزان آلايندگی دارد؛ به

وآن خشک  الکترولايزر  به  ها،  گاز    0/ 75و    5/0ترتیب  تر  دقیقه  بر  لیتر 

 
1. Alam 
2. Rusdianasari 
3. Subramanian 

4. Gad 

  ۱۶ترتیب  هیدروکسی تولید کردند و افزودن اين گاز بازده حرارتی موتور را به

به    ۲۰و   نیتروژن  اکسیدهای  انتشار  افزايش  به  منجر  اما  داد،  افزايش  درصد 

ولید  ت  [9]  ( 2021)و همکاران  في شر  در پژوهش   .درصد شد  ۴۲و    ۳۵ترتیب  

زنی مورد آزمايش  گاز هیدروکسی به عنوان منبع انرژی پاک برای موتور جرقه

قرار گرفت و نتايج نشان داد افزايش نسبت جرمی سديم هیدروکسید در آب  

الکترولیت که  حالی  در  شده،  گاز  تولید  افزايش  باعث  مستقیم  طور  هايی  به 

قابل 3CO2Na  مانند  تأثیر  سرکه  نداشتندو  و    ونيمطالعات    .توجهی 

احتراق    [10]  (2023)همکاران بر  مبتنی  آبی  هیدروژن  تولید  روی  بر  نیز 

نشان دادند که رفرمینگ   بوده است و  الکترولیز آب متمرکز  ادغام  با  سوخت 

حرارتی   راندمان  بالاترين  جامد،  اکسید  الکترولیز  سلول  با  همراه  بخار  متان 

(2/%85  )( اگزرژی  راندمان  تنها  (  80%/ 5و  به  نسبت  که  داده  ارائه  را 

)به بخار  متان  است(  70%/4و    78%/4ترتیب  رفرمینگ  بالاتری    .مقادير 

با استفاده از رويکرد    [11]  (2023) و همکاران  5چنگ همچنین طبق بررسی  

انرژی   با  آب  الکترولیز  از  سبز  هیدروژن  تولید  پتانسیل  ماشین،  يادگیری 

پیش  خورشیدی چین  آندر  نتايج  شد.  روزانه  بینی  تولید  که  داد  نشان  ها 

کیلوگرم بر کیلومتر مربع    ۱۰۳×    32/ 5هیدروژن در منطقه فلات کوهستان،  

با استفاده از زمین انتظار میاست و  تولید  های بلااستفاده در دو منطقه،  رود 

به   برسد  9۱۰×    3368/8سالانه  وتامونی   .تن  تحقیقات  همکاران   6اساس  و 

نیز، تاثیر دما بر تولید هیدروکسی با استفاده از الکترولیز آب    [12](  ۲۰۲۳)

صورت موازی مورد بررسی قرار گرفت؛ نتايج نشان داد که  قلیايی و دو سلول به

ندارد، اگرچه تغییر غلظت   دما تأثیر قابل توجهی بر میزان تولید هیدروکسی 

،  [13]( ۲۰۲۳شود. در ارزيابی لی و همکاران )الکترولیت باعث تغییر رنگ می

کارايی سیستم تولید هیدروژن با استفاده از نیروی هیدروولتائیک تجديدپذير  

آن بر اسفنج سلولزی در شرايط  بررسی شد.  مبتنی  ژنراتور  ها گزارش کردند 

میکرومول در ساعت تولید    81/0آزمايشگاهی قادر است گاز هیدروژن را با نرخ  

تحلیل کردند که هزينه تولید هیدروژن    [14] (   ۲۰۲۳و همکاران)  7نمايد. اوزان 

بر کیلوگرم در سال    ۶.۲۶سبز توسط فناوری باد فراساحلی از   تا    ۲۰۲۳يورو 

سال    13/1 در  کیلوگرم  بر  کلی    ۲۰۵۰يورو  هزينه  و  يافت  خواهد  کاهش 

يورو در    42/2به    ۲۰۲۳يورو در    10/ 7هیدروژن با احتساب حمل سوخت از  

تحلیل کردند که در    [15](  ۲۰۲۳و همکاران )  8خواهد رسید. ساری   ۲۰۵۰

در ترکیب با سديم    ۳۱۶الکترولايزر سلول خشک، استفاده از صفحات استیل  

به عنوان الکترولیت منجر به تولید هیدروژن با مصرف توان کمتر    هیدروکسید

ای  گونهشود، بهو راندمان بالاتر نسبت به فلزات ديگر مانند مس و آلومینیوم می

استیل   برای  برق  مصرف  میانگین  و    ۳۱۶که  شهرکی  بود.  سايرين  از  کمتر 

با بررسی عملکرد الکترولايزر چند سلولی مبتنی بر    [16](  ۲۰۲۳همکاران )

و    ۱۷،  ۱۸نتیجه گرفتند که طراحی بهینه الکترولايزر با    خورشیدی های  پنل 

،  ۵۳۰های خورشیدی، بازدهی تولید را به ترتیب  صفحه وابسته به تعداد پنل  ۱۵

5. Cheng 
6 Vethamony 
7 Ozan 
8 Sari 



  نیا، محمدجواد حسینی کهساریرضا شهرکی شهدآبادی، سید علی بهبهانی
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(  ۲۰۲۴) 1لیتر بر متر مربع نشان داده است. نتايج پژوهش گرواش   ۵۳۳و    ۶۰۰

با مدولاسیون عرض پالس    [17]و همکاران   الکترولیز  حاکی از آن است که 

(PWMبه )  بازده تولید هیدروژن را در بارهای کم جريان صورت قابل توجهی 

می بهبود  حداکثر  مستقیم  حد،  از  بیش  گرمای  ايجاد  از  جلوگیری  با  و  دهد 

می حفظ  را  سیستم  عملکرد  در  راندمان  موجود  حرارتی  مشکلات  و  کند 

نیز کاهش میروش را  قبلی  و همکاران  های کنترل  بنجامین  دهد. همچنین، 

ژنراتور    [18](  ۲۰۲۴) به  هیدروکسی  گاز  افزودن  عملکرد  تحلیل  و  تجزيه 

هیدروکسید   غلظت  تغییرات  بین  ارتباط  بررسی  به  و  دادند  انجام  را  بنزينی 

بین تغییرات   تولید گاز هیدروکسی در طول زمان، همچنین رابطه  پتاسیم و 

عملکرد    یبه بررس [19]  ( 2024)و همکاران  ستار ولتاژ و تولید گاز پرداختند. 

ساخته    زري پرداختند. الکترولا  الکترولايزر تولید کننده گاز هیدروکسی  یتجرب 

بود.    هیدروکسید  میپتاس  ت یها از جنس فولاد ضد زنگ و الکترولشده توسط آن

  آمپر  16  اني در شدت جر  یدروکسیگاز ه  د یتول  زانیها نشان داد که مآن  جي نتا

ل  5/2و غلظت   با    هیدروکسید  میپتاس  تریگرم در  در    تریلیلیم  72/11برابر 

  ی به بررس  [20]  ( 2024)و همکاران 2اک ي نااز طرفی    بر وات خواهد بود.  قهیدق

طر   هیدروکسیگاز    د یتول  زانیم مدلساز  زیالکترول  قياز  تجرب   ی به روش    ی و 

  ی درصد با دما  88تا    72  ن یرا ب   یمدل محدوده مصرف انرژ   ني پرداختند. ا

ها نشان  نآ  جي نتا   نیدهد. همچنینشان م  گرادیدرجه سانت  80تا    30  یاتیعمل

  شي افزا  جهیولتاژ و در نت  ش يباعث افزا   زريالکترولا  اتتعداد صفح  ش يداد که افزا 

  [21](  2024موسی و همکارانش )  خواهد شد.  یدروکسیگاز ه  دیتول  زانیم

ها  آن  جي خشک پرداختند. نتا  زیالکترول  ند يدر فرا   ی انرژ  ليبازده تبد   ی به بررس

  ۰.۰۵) دیدروکسیه میولت( و غلظت پتاس ۱۳تا  ۱۰.۵ولتاژ ) شينشان داد افزا 

محلول شده    یو دما  ی دروکسیگاز ه  د ینرخ تول  شي مولار(، باعث افزا   ۰.۲۰تا  

نوع تر در همان شرا  کخش   یهاسلول  ن،یاست. همچن به  عملکرد    ط ينسبت 

  ی اب ي تر ارزمناسب  ري دپذيتجد   یاز منابع انرژ  یریگبهره  یداشتند و برا  یبهتر

  ش يسه نوع آرا   شيبا آزما   [22]  (2024)  همکاران   و 3از طرفی موغال.  شدند

نشان دادند    د،یدروکسیه  میمتفاوت پتاس  یهاغلظت  یمختلف و بررس  یالکترود

 پتاسیم هیدروکسید تریگرم بر ل  ۴و غلظت    یصفحه خنث  ک يشامل    ش يکه آرا 

  ر يبهتر از سا   ز ین   شي آرا  نيعملکرد در ا   یداريگاز را دارد. پا   د یبازده تول  نيشتریب 

گزارحالت ) 4ی اسناو   .شد  شها  همکاران  ترک  [23]  (2025و  گاز    بی اثر 

  هاافتهي کردند.    ی بررس  زل يرا در عملکرد موتور د   زل يودیبا سوخت ب   یدروکسیه

  ش ي باعث افزا  قه، یبر دق  تر یلیلیم  ۵۰۰  زان یبه م  ی دروکسیه  ق ينشان داد که تزر 

حرارت  ریچشمگ مخلوط  یراندمان  ترت B40H و B30H یها در  به  که    ب یشد 

  کي   [24]  ( 2025)   همکاران  و  همچنین اکل  افتندي   بهبود  ٪8/ 68  و  95/7٪

ه س  افتهيبهبود    یدروکسیژنراتور  طراحخنک  ستمیبا  ا  یکننده    ن يکردند. 

شرا در  بازده  و خنک  KOHگرم    ۳۰)  نهیبه  طي ژنراتور  توانست  فعال(  کننده 

وات(،    ۳۰)  یبا مدل قبل  سه يقا م  در   که   کند،   فراهم   وات  ۲۵  توان  در  ۲۱.۴٪

دهد که تولید گاز  ها نشان میبررسی پژوهشداشت.    ٪۱۶.۷  یانرژ  يیجو صرفه

گاز   به  دستیابی  جهت  الکترولايزر  انرژی  مصرف  سازی  بهینه  و  هیدروکسی 

های اخیر بسیار مورد توجه پژوهشگران بوده است.  هیدروکسی بیشتر در سال

بررسی پارامترهای عملیاتی الکترولايزر مانند    در همین راستا در اين پژوهش به

 
1 Gervash 
2. Nayak 

الکترولايزر چند   توان مصرفی  و مقدار  الکترولیت  الکترولیت، غلظت  نوع  دما، 

-سلولی از نوع سلول خشک پرداخته خواهد شد. همچنین آب شهری با سختی

در  های متفاوت)از آب مقطر تا آب شور دريا( مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  

اين پژوهش وابستگی ولتاژ به شدت جريان، شدت مصرف انرژی الکترولايزر،  

های مختلف مانند آب مقطر، آب شور دريا،  مقايسه هدايت الکتريکی الکترولیت

جرمی  هیدروکسیدسديم   پتاسیم  20%،  10%،  5)غلظت  و   )%

جرمی  هیدروکسید سپس  20%،  10%،  5)غلظت  شد.  خواهد  بررسی    )%

میزان تولید گاز هیدروکسی در طول زمان، توان مصرفی الکترولايزر در طول  

نوآوری و وجه تمايز اين پژوهش    های مختلف بررسی خواهد شد.ن در غلظتزما

سازی فرآيند الکترولیز  با ديگر مقالات در حوزه تولید گاز هیدروکسی و بهینه

   :گرددمی به موارد زير باز 

 تمرکز جامع بر پارامترهاي عملیاتی مختلف -2-1

الکترولیت،   نوع  نظیر  پارامترهايی  تأثیر  بررسی  به  خاص  طور  به  مطالعه  اين 

برخلاف   است.  پرداخته  آب  سختی  و  مصرفی  توان  دما،  الکترولیت،  غلظت 

می موارد  اين  از  يکی  به  تنها  که  پیشین  تحقیقات  از  اين  بسیاری  پرداختند، 

تری  ها به درک جامعزمان اين عوامل و ارتباطات میان آنتحقیق با بررسی هم

 سازی فرآيند تولید گاز هیدروکسی دست يافته است. از بهینه

 عملکرد  ها و مقايسههاي مختلف الکترولیتاستفاده از غلظت -3-1

الکترولیت پتاسیم   به بررسی دقیق دو  ( و  KOH)  هیدروکسیدپژوهش حاضر 

پرداخته  NaOH)  هیدروکسید سديم   مختلف  غلظت  سه  در  شد  (  و  خواهد 

از نظر تولید گاز، هدايت الکتريکی و    مقايسه عملکرد میان اين دو الکترولیت 

 انجام خواهد شد. پايداری دمايی  

 تأثیر سختی آب بر تولید گاز و هدايت الکتريکی  -4-1

و آب شور    ای از سختی آب شامل آب مقطر، آب شهریدر اين تحقیق گستره

که تا کنون در پژوهش ديگری بررسی نشده    ه استگرفتدريا مورد ارزيابی قرار  

 است. 

 سازي مصرف انرژيتمرکز بر بهینه -5-1

بهینهدر   محدوده  تحقیق  شدت    اين  در  الکترولايزر  رفتار  و  انرژی  مصرف 

است. همچنین، رفتار انرژی و توان مصرفی در   شدههای مختلف بررسی  جريان

وری تحلیل  شرايط مختلف عملیاتی با هدف کاهش مصرف انرژی و افزايش بهره

 شده است. 

 رويکرد دقیق و جامع آزمايشگاهی -6-1

سیستم از  اندازهاستفاده  سه  دقیقگیری  های  تکرار  آزمايشو  برای  باره  ها 

ها، دقت و رويکرد سیستماتیک تحقیق را از ديگر مقالات  اطمینان از اعتبار داده

 متمايز کرده است. 

های  ساختار اين مقاله به شرح زير است: پس از بیان مقدمه و معرفی پژوهش     

آزمايش انجام  روش  و  تجهیزات  مواد،  ارائه  به  دوم  بخش  مرتبط،  ها  اخیر 

آزمايش نتايج  بخش سوم،  در  دارد.  انجاماختصاص  تحلیل  های  با  همراه  شده 

3 Mughal 
4 Asnawi 
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بندی نتايج و  تغییرات هر متغیر ارائه خواهد شد. سپس در بخش چهارم، جمع

 شود.پیشنهادهايی برای بهبود عملکرد الکترولايزر مطرح می

 شرايط انجام آزمايش  مواد، تجهیزات و  -2

ها و مواد اولیه مورد استفاده شرح داده  در اين بخش، ابتدا مشخصات دستگاه

روش و  آزمايش  طراحی  نحوه  سپس  و  اندازهشده  بیان  های  متغیرها  گیری 

 شود.می

مجموعه سیستم آزمايشگاهی متشکل از منبع تغذيه، مخزن    1  شکل در        

است.   شده  داده  نشان  و...  الکترولايزر  هیدروکسی،  از  گاز  شده  تعبیه  مخزن 

قسمت پايین آن الکترولیت وارد الکترولايزر شده و از قسمت میانی گاز خروجی  

الکترولايزر که در شدت جريان الکترولیت است، وارد  از  بالا حاوی کمی  های 

تعبیه شده مخزن گاز هیدروکسی جهت  مخزن می بالايی  از خروجی  و  شود 

 شود.   اندازه گیری و استفاده خارج می

 
  مجموعه سیستم آزمايشگاهی 1 شکل

در اين پژوهش، برای تأمین انرژی مورد نیاز الکترولايزر از يک منبع تغذيه       

  ۰آمپر و ولتاژ  ۱۴۰تا  ۱جريان مستقیم با قابلیت تنظیم شدت جريان در بازه 

ولت استفاده شده است. اين دامنه گسترده جريان و ولتاژ، امکان بررسی   ۳۲تا 

منظور انتقال  سازد. بهاهم میعملکرد الکترولايزر در شرايط کاری مختلف را فر 

کابل از  انرژی،  تلفات  و  ولتاژ  افت  حداقل  با  بالا  با  جريان  ضخیم  مسی  های 

اينکه تولید گاز  از طرفی    مقاومت الکتريکی پايین استفاده گرديد. با توجه به 

هیدروکسی توسط الکترولايزر به صورت مقطعی بوده و تحت تأثیر شرايط تغذيه  

گیری دقیق حجم گاز تولیدی ضرورت داشت. برای اين منظور،  قرار دارد، اندازه

به روش جابهاز يک سیستم جمع بهرهآوری گاز  گیری شد. در اين  جايی آب 

روش، يک استوانه مدرج پر از آب به حالت وارونه در مخزن آب قرار گرفت و  

شلنگ خروجی الکترولايزر به دهانه آن متصل شد. گاز تولیدشده به تدريج وارد  

آن می از  آب  خروج  باعث  و  شده  اساس  استوانه  بر  تولیدی  گاز  گردد. حجم 

گیری  بندی استوانه و با ثبت زمان پر شدن حجم مشخصی از آن اندازهدرجه

 شد.

اين سیستم به دلیل ساختار ساده، عملکرد مطمئن و هزينه پايین، يکی از       

رود و نیاز  آوری گازهای آزمايشگاهی به شمار میها برای جمعترين روشدقیق

به تجهیزات الکترونیکی پیچیده ندارد. جهت کاهش خطای احتمالی ناشی از  

به آزمايش  هر  تغذيه،  منبع  نوسانات  يا  محیطی  صورت جداگانه سه  تغییرات 

عنوان داده نهايی ثبت گرديد. اين رويکرد  مرتبه تکرار شد و میانگین نتايج به

باعث افزايش دقت، قابلیت اطمینان و امکان مقايسه صحیح نتايج در شرايط  

 مختلف شد. 

  
 سیستم اندازه گیری تولید گاز هیدروکسی  2 شکل

های پژوهش حاضر ذکر شده است. اين پژوهش تنها به  در ادامه محدوديت     

های صنعتی يا  های آزمايشگاهی محدود شده و کاربرد نتايج در محیطآزمايش

عملیاتی به علت خطرات استفاده از گاز هیدروکسی بررسی نشده است. تمرکز  

بوده    (هیدروکسید و سديم    هیدروکسید)پتاسیم  بر دو نوع الکترولیت    پژوهش

تاثیر را در ديگر   نشان داده  هاپژوهشکه بیشترين کاربرد و  انواع  از خود  اند. 

تا سختی   به آب مقطر، آب شهری و آب شور دريا  تنها    35200سختی آب 

تواند افزايش  محدود شده است.  شدت جريان بیشینه و ولتاژ مصرفی بیشینه می

ی موجود امکان بررسی در ولتاژ و  های فعلپیدا کند اما با توجه به منبع تغذيه

ندارد.   وجود  بالاتر  جريان  در  شدت  سیستم  پايداری  و  عمر  طول  همچنین 

مدت به علت مصرف شدت جريان بالا در بخش خانگی و  های طولانیاستفاده

گراد بررسی شده و تاثیر دماهای بالاتر  درجه سانتی 70دمای عملیاتی صرفاً تا 

 با توجه به امکانات موجود فراهم نبود.

شامل نوع    ی مورد بررس  یرهایو متغ  ی شگاهيروش آزما   یبا توجه به طراح     

حاصل    یهادر ادامه داده  ان،يآب، دما و شدت جر   یسخت  ها، تیو غلظت الکترول

آزما  تولشده  لیتحل  هاشياز  بر  پارامتر  اثر هر  تا  ولتاژ    ،یدروکسیگاز ه  دی اند 

حاصل از تکرار    ی هاافتهي  ج،ي گردد. در بخش نتا   ی بررس  ی سلول و مصرف انرژ

ارائه شده و نشان    یلیصورت تفصبه  یاتیعمل  طي هر شرا  ی ها براباره آزمونسه



  نیا، محمدجواد حسینی کهساریرضا شهرکی شهدآبادی، سید علی بهبهانی
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م تغ  شود یداده  چگونه  به  ن يا   رییکه  و  عملکرد  بهبود  بر    ی سازنهیپارامترها 

  ی مؤثر برا  ی ارائه راهکارها  ل،یتحل  ن ي. هدف از ا گذارندیم  ریتأث  ز یالکترول  نديفرآ

 است.  شدهیدر سامانه طراح یگاز و کاهش مصرف انرژ دی بازده تول  شيافزا 

گاز        تولید  الکترولايزر  رفتار  جامع  بررسی  منظور  به  پژوهش،  اين  در 

هیدروکسی، پارامترهای متعددی به عنوان متغیرهای کلیدی آزمايشات در نظر  

نشان    1در جدول  ها  گرفته شدند. پارامترهای اصلی مورد استفاده در آزمايش

 داده شده است.

 پارامترهای اصلی مورد استفاده در اين پژوهش: 1جدول 

 توضیحات  بازه/مقدار   واحد پارامتر

نوع 

 الکترولیت 
- 

سديم  

هیدروکسید، 

پتاسیم 

هیدروکسید، آب  

شهری، آب شور  

با سختی های  

 مخنلف

بررسی چهار نوع الکترولیت  

 مختلف

غلظت 

 الکترولیت 

درصد  

 وزنی

% و  10و  5%
20% 

درصد وزنی سديم و پتاسیم 

 هیدروکسید در آب 

سختی 

 آب 
Mg/L 

آب مقطر)سختی:  

(، آب 0

شهری)متغیر(،  

آب شور)سختی: 

35200) 

نشان دهنده میزان يون های 

 محلول)شوری آب(

شدت 

 جريان 
 140تا  1 آمپر

شدت جريان عبوری از هر  

 سلول الکترولايزر 

ولتاژ 

 سلول 
 3.1تا  1.9 ولت

اختلاف پتانسیل الکتريکی بین  

 صفحات سلول 

دما 

 محلول 

درجه 

 سانتیگراد

 70دما محیط تا 

 درجه 

دما عملکردی سیستم در طول 

 آزمايش 

تولید گاز 

هیدروک 

 سی

 مقدار گاز هیدروکسی تولیدی  156-0 لیتر/ساعت 

توان 

 مصرفی
 ولتاژ * شدت جريان وابسته به شرايط وات

مصرف 

ويژه  

 انرژی

وات 

 ساعت/لیتر 
1.3-2 

انرژی مصرفی برای تولید يک 

 لیتر گاز هیدروکسی 

 

 نتايج  -3

ها به تفکیک تأثیر نوع الکترولیت،  های حاصل از آزمايشدر اين قسمت، يافته

غلظت، شدت جريان و دما بر تولید گاز هیدروکسی و مصرف انرژی مورد بررسی  

روند تغییرات ولتاژ هر صفحه از الکترولايزر را    3شکل   گیرد.و مقايسه قرار می

دهد. با افزايش شدت جريان، ولتاژ تقريباً خطی  بر حسب شدت جريان نشان می

بهافزايش می از حدود  گونهيابد؛  به    ۱٫۹ای که ولتاژ  ولت در کمترين جريان 

 کند.های بالاتر افزايش پیدا میولت در جريان ۳٫۱حدود 

جريان      محدوده  ولتاژ  در  افزايش  و  بوده  بیشتر  نمودار  شیب  پايین،  های 

محلول  محسوس اهمی  مقاومت  افزايش  نظیر  عواملی  به  رفتار  اين  است.  تر 

الکترولیت، محدوديت در هدايت يونی و همچنین مقاومت داخلی اتصالات و  

های  گردد. با افزايش شدت جريان و ورود به محدودهصفحات الکترولايزر برمی

شود و نرخ افزايش ولتاژ  بالاتر، منحنی تغییرات به حالت اشباع نسبی نزديک می

يابد. دلیل اين موضوع آن است که با بالا رفتن جريان، فرآيندهای  کاهش می

پايدار نزديک   به يک حالت  الکترودها  انتقال جرم در سطح  الکتروشیمیايی و 

کند. در اين ناحیه،  اهش اثر پیدا میشوند و مقاومت داخلی نسبی سلول ک می

گردد و  بخش بیشتری از انرژی الکتريکی مستقیماً صرف واکنش الکترولیز می

دهد که انتخاب بازه  نسبت اتلاف اهمی کمتر است، نتايج اين آزمايش نشان می

ای  ای که ولتاژ سلول در محدودهای از شدت جريان ضروری است؛ به گونهبهینه

تولید   و  انرژی  تلفات  هم  و  باشد  بالا  الکتروشیمیايی  بازده  هم  که  گیرد  قرار 

بهره برای  موضوع  اين  برسد.  حداقل  به  ناخواسته  از  گرمای  اقتصادی  برداری 

زيرا در جريان بالايی دارد،  بر  الکترولايزر اهمیت  بالا، علاوه  از حد  بیش  های 

ستم نیز افزايش  کاهش بازده، احتمال آسیب به الکترودها و کاهش عمر مفید سی

 يابد. می

 
 تغییرات ولتاژ و شدت جريان مصرفی الکترولايزر   3 شکل

نمودار شدت مصرفی انرژی الکترولايزر بر حسب شدت جريان    4در شکل       

تا    10مصرفی نشان داده شده است. محدوده بهینه مصرف انرژی الکترولايزر  

است، با افزايش شدت جريان مصرفی هر چند تولید گاز هیدروکسی    آمپر  15

گیری افزايش  کند اما شدت مصرف انرژی نیز به صورت چشمافزايش پیدا می

وات ساعت بر لیتر افزايش    1/3وات ساعت بر لیتر تا    2پیدا خواهد کرد که از  

های بالا، بخشی از انرژی  دلیل اين رفتار آن است که در جريان  پیدا خواهد کرد.

. کندصرف تلفات اهمی و گرمايشی شده و بازدهی تولید گاز افت نسبی پیدا می

مصر شدت  جريان،  شدت  افزايش  با  نمودار،  ابتدای  افزايش  در  نیز  انرژی  ف 

دهنده نیاز به انرژی بیشتر برای افزايش جريان و تولید بیشتر  يابد که نشانمی

آمپر، شدت مصرف انرژی به حالت پايداری    50است. پس از رسیدن به حدود  

کند که اين  نوسان میوات ساعت به لیتر    5/3تا    2/ 5رسد و بین مقادير  می

سازی در مصرف انرژی نسبت به جريان مصرفی است،  دهنده بهینهمرحله نشان

جايی که افزايش جريان بیشتر به افزايش قابل توجهی در مصرف انرژی منجر  

 . شودنمی
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 شدت مصرف انرژی الکترولايزر بر حسب شدت جريان 4 شکل

نمودار چگالی جريان بر حسب شدت جريان مصرفی نشان داده    5در شکل       

چگالی جريان از تقسیم توان مصرفی الکترولايزر بر مساحت آن به  شده است.  

در ابتدا، با افزايش جريان، يک رشد تقريباً خطی در چگالی جريان  آيد.  دست می

می برای  ديده  را  جريان  شدت  مناسب  انتخاب  اهمیت  موضوع  اين  شود. 

توان به  دهد. با تنظیم صحیح جريان، میسازی عملکرد سیستم نشان میبهینه

هزينه کاهش  و  کارايی  افزايش  موجب  که  رسید  جريان  چگالی  های  حداکثر 

آزمايش شده    شدت جريان بالاترين  دهد که در  نتايج نشان می  شود.عملیاتی می

به  است    آمپر  140  که بر متر مربع می  1500چگالی جريان  و در    رسدوات 

وات بر متر مربع خواهد    35آمپر( چگالی توان    5کمترين شدت جريان مصرفی)

ی انرژی و  هااين نتايج اهمیت انتخاب جريان مناسب برای کاهش هزينه  بود.

دهد. افزايش بیش از حد جريان  افزايش کارايی سیستم در صنعت را نشان می

باعث داغ شدن بیش از حد سیستم، کاهش عمر الکترود و افزايش تلفات انرژی  

 .شودمی

 
 چگالی جريان بر حسب شدت جريان مصرفی الکترولايزر 5 شکل

انجام شده    هیدروکسید % پتاسیم  10با استفاده از غلظت  هاتاکنون آزمايش     

های مختلف مانند آب مقطر، آب شور دريا،  بود. در ادامه به بررسی الکترولیت

های مختلف پرداخته شده  با غلظت  هیدروکسیدو سديم    هیدروکسیدپتاسیم  

بر  و هدايت الکتريکی آن    ppm  بر حسبرابطه بین سختی آب    6  شکلاست.  

دهد. اين نمودار يک رابطه مثبت واضح میان سختی  را نشان می  µS/cm  حسب

نیز    دهد و هدايت آب را ارائه می الکتريکی  افزايش سختی آب، هدايت  با  که 

(، هدايت  ppm  86يابد. در مقادير پايین سختی )گیری افزايش میطور چشمبه

، هدايت الکتريکی  ppm  35200الکتريکی پايین است، اما با افزايش سختی به  

حدود   می  رسد.می  µS/cm  80000به  نشان  رابطه  افزايش  اين  با  که  دهد 

يون میتعداد  افزايش  نیز  الکتريکی  هدايت  میزان  آب،  در  موجود  يابد.  های 

نمودار    همچنین يا  مینوسانات  دما  نوسانات  نظیر  عواملی  به    های روشتواند 

ای از میزان  عنوان نمايندههدايت الکتريکی معمولاً به  گیری مرتبط باشد.اندازه

رود. مواد معدنی مانند کلسیم، منیزيم، سديم  مواد حل شده در آب به کار می

می پتاسیم  ديگر،  و  سوی  از  کنند.  کمک  الکتريکی  هدايت  افزايش  به  توانند 

با مقدار بالای اين يون ويژه کلسیم و منیزيم( مرتبط  ها)بهسختی آب معمولاً 

و با توجه   تواند در کاربردهای صنعتی و خانگی مشکلاتی ايجاد کنداست و می

اينکه سختی آب دريا در محدوده   به    ppm  35000تا    ppm  30000که 

تغییر    تواند به عنوان الکترولیت در تولید گاز هیدروکسی استفاده شود.است، می

های بالا به دلیل تغییر در ترکیب  ريکی در سختیدر شیب نمودار هدايت الکت

های موجود در آب دريا(  های با رسانايی بالاتر)مانند يونيونی آب و ورود يون

های  های معمول آبتر، افزايش هدايت ناشی از يونهای پايیندر سختی .است

های بالاتر، ترکیب يونی به سمت ترکیبات  شیرين است، در حالی که در سختی

 .شودتر هدايت الکتريکی میآب دريا تغییر کرده و باعث افزايش سريع

 
 های مختلف آبنمودار هدايت پذيری الکتريکی بر حسب سختی 6 شکل

( NaOH)  هیدروکسیدرابطه بین غلظت جرمی )%( دو محلول سديم    7شکل       

دهد. هر دو  ( و هدايت الکتريکی آنها را نشان میKOH)  هیدروکسیدو پتاسیم  

دهند. با  محلول با افزايش غلظت جرمی، افزايش هدايت الکتريکی را نشان می

و   هیدروکسیدسديم %، هدايت الکتريکی هم برای 20% به 1افزايش غلظت از 

برای   میبه  هیدروکسیدپتاسیم  هم  افزايش  معناداری  افزايش  طور  اين  يابد. 

های آزاد در محلول بیشتر شده و در نتیجه هدايت  نشانگر آن است که تعداد يون

می افزايش  غلظت  هیدروکسیدپتاسیم  يابد.  الکتريکی  تمامی  هدايت  در  ها 

تواند به دلیل تفاوت  دارد که می  هیدروکسیدسديم  الکتريکی بیشتری نسبت به  

،  هیدروکسیدپتاسیم    الکتريکی  هدايت.  باشد  ⁺Na  و  ⁺Kهای  های يوندر ويژگی

غلظت در  خصوص  از  به  بیشتر  بالاتر،  که    هیدروکسیدسديم  های  است 

  غلظت   در.  است  الکتريکی  بار  حمل  در   ⁺Kهای  دهنده قابلیت بالاتر يوننشان

ترتیب    هیدروکسیدپتاسیم  و    هیدروکسیدسديم    هدايت  ،1%   µS/cmبه 

غلظت    µS/cm  23582و    21620 در  و  هدايت  20است  سديم  %، 

 µS/cmبه    هیدروکسیدپتاسیم  و    µS/cm  232589به    هیدروکسید
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  نیا، محمدجواد حسینی کهساریرضا شهرکی شهدآبادی، سید علی بهبهانی
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نشانمی  258417 اعداد  اين  تفاوترسد.  در  دهنده  معنادار  اما  جزئی  های 

نشان   را  غیرخطی  رابطه  نمودارها  هستند.  محلول  دو  بین  الکتريکی  هدايت 

تر نسبتاً يکنواخت است و با  های پايینرسد در غلظتدهند که به نظر میمی

شود. اين رفتارها معمولاً ناشی از افزايش  اين رابطه شديدتر می  افزايش غلظت

های مختلف است. نمودار  ها در محلول و تغییر رفتار آنها در غلظتتعاملات يون

 دهنده تاثیر غلظت جرمی بر هدايت الکتريکی دو محلول است.  به وضوح نشان

 
های مختلف سديم نمودار هدايت پذيری الکتريکی بر حسب غلظت جرمی 7 شکل

 هیدروکسید و پتاسیم  هیدروکسید

را با استفاده    الکترولايزر در مقابل زمان  مصرفی  نمودار شدت جريان  8شکل       

در ابتدا، شدت جريان صفر    دهد.از آب مقطر با سختی نزديک به صفر نشان می

افتد که  ای اتفاق میيابد. اين افزايش به صورت پلهاست و به تدريج افزايش می

دهنده تنظیمات يا شرايط ثابت در هر مرحله است. در نهايت، جريان به  نشان

دهد سیستم به تعادل  رسد که نشان میآمپر می  3/0يک مقدار ثابت حدود  

رسانايی بسیار پايین،   استفاده از آب مقطر، به دلیل  دينامیکی دست يافته است.

می تولید  باعث  عملاً  و  باشد  ناچیز  بسیار  هیدروکسی  گاز  تولید  که  گاز  شود 

ترين دلیل برای تغییرات ناگهانی و  محتمل.  به صفر خواهد رسیدهیدروکسی  

ولايزر  ای ولتاژ يا توان اعمالی به الکتر، افزايش پله8ها در نمودار شکل  شکستگی

پايین آب مقطر است. آب مقطر به خودی خود   بسیار  بر رسانايی  برای غلبه 

های کمی برای هدايت جريان دارد، بنابراين برای ايجاد جريان قابل توجه  يون

ای افزايش يابد. و شروع الکترولیز، نیاز است که ولتاژ يا توان به صورت مرحله

ای  شود و نمودار پلههر پله افزايش، باعث جهش ناگهانی در شدت جريان می

ايجاد می با  شکل را  قابل ذکر است که تغییرات شدت جريان  کند. همچنین 

 ای شدن نمودار گرديده است. استفاده از آب مقطر بسیار جزئی بوده و باعث پله

 
دقیقه با استفاده از آب   30شدت جريان مصرفی الکترولايزر در مدت زمان  8 شکل

 مقطر

نمودار میزان ولتاژ و شدت جريان مصرفی الکترولايزر برای تولید    9شکل       

شدت    دهد.را نشان می  500سختی  گاز هیدروکسی با استفاده از آب شهری با  

  25/3شود و به تدريج افزايش يافته و به  آمپر شروع می  8/2جريان از حدود  

  26رسد. اين افزايش نمايانگر بهبود کارايی در الکترولیز است. ولتاژ از  آمپر می

حدود   در  و سپس  يافته  افزايش  به سرعت  شده،  شروع  ثابت    30ولت  ولت 

با استفاده    شود. اين افزايش اولیه برای غلبه بر مقاومت مدار ضروری است.می

از آب شهری، به دلیل وجود املاح، رسانايی بهتر از آب مقطر بوده و عملکرد  

می بهبود  نشانالکترولايزر  نمودار  اين  عملکرد  يابد.  پايداری  و  تطبیق  دهنده 

ای شديدِ  های ناگهانی و پلهشکستگی ، 9در شکل    دستگاه با شرايط متغیر است.

رسانايی بالاتر آب   اين به دلیل ( وجود ندارد.8ديده شده در آب مقطر)شکل  

تغییرات تدريجی و   است. با اين حال، شهری و پايداری بیشتر شرايط الکترولیز

می ملايم همچنان  نمودار  ازدر  ناشی  شرايط   تواند  در  تدريجی  تغییرات 

حباب الکترولیز يون)دما،  غلظت  گاز،  وهای  تدريجی   ها(  تنظیمات  همچنین 

فرآيند   طبیعی  نوسانات  باشد.  مطلوب  عملکرد  به  دستیابی  برای  سیستم 

نیز می منجر شوند.الکترولیز  جزئی  تغییرات  اين  به  آب    توانند  با  مقايسه  در 

شهری آب  نمودار  هموارتری مقطر،  و  پايدارتر  می رفتار  نشان  که  را  دهد، 

تر بودن آب شهری )يا آب با رسانايی مناسب( برای فرآيند  دهنده مناسبنشان

 و تولید گاز هیدروکسی است.الکترولیز 

 
 شهریبا استفاده از آب  نسبت به زمانشدت جريان الکترولايزر ولتاژ و  9 شکل
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نمودار روند تغییرات دما و تولید گاز هیدروکسی را نسبت به زمان    10شکل       

دهد. محور  دقیقه نمايش می  30تا    0دهد. محور افقی زمان را در بازه  نشان می

گراد و افزايش به  درجه سانتی  20عمودی سمت چپ دما را با شروع از حدود  

ناشی از فرآيند  گراد نشان میدرجه سانتی  35نزديک   افزايش دما  دهد. اين 

است. الکترولیز  سیستم  در  گاز    گرمازا  تولید  راست  سمت  عمودی  محور 

نشان می بر ساعت  لیتر  به  را  افزايش  هیدروکسی  با سرعت  ابتدا  دهد که در 

ثابتی    رسدلیتر بر ساعت می  16يابد و سپس به حدود  می و به حالت نسبتاً 

روند میمی اين  ب رسد.  دلیل رسیدن سیستم  به  بهینه  تواند  و  پايدار  ه حالت 

باشد. می  تولید  مشاهده  گاز  تولید  و  دما  افزايش  بین  نزديکی  که  رابطه  شود 

م  يش افزا  مثبتیدما  اثر  تول  یتواند  ا   یدروکسیگاز ه  ید بر  اثر مثبت    ين دارد. 

کاهش مقاومت    یمیايی، الکتروش  یهاسرعت واکنش  يش افزا  يل به دلا  تواند یم

افزا  یتالکترول باشد.  يشبا  جرم  انتقال  بهبود  و  نمودار  به  دما  اين  کلی،  طور 

نمايانگر اين است که فعالیت حرارتی و تولید هیدروکسی باعث افزايش کارايی  

   شود.سامانه الکترولايزر می

 
با استفاده   نمودار روند تغییرات دما و تولید گاز هیدروکسی نسبت به زمان 10 شکل

 500با سختی  از آب شهری

تواند به تغییرات  دهد چطور تفاوت در سختی آب مینشان می  11شکل       

،  شکلدر اين  دمايی منجر شود که تاثیر مستقیمی بر کارايی و تولید گاز دارد.

( بر روی دمای سیستم به مرور زمان تحلیل  30000و    500)سختیدو مقدار  

با افزايش  شده است. مشاهده می از  سختی آبشود که  به    ppm500، يعنی 

ppm30000افزايش می نیز  نشان می، دمای سیستم  اين روند  دهد که  يابد. 

ها و مواد معدنی در آب، رسانايی الکتريکی را بهبود بخشیده  افزايش غلظت يون

الکترولايزر می شود. در نتیجه، افزايش دما يکی از  و منجر به افزايش کارايی 

افزايش    تر در فرآيند الکترولیز است. های تولید بیشتر گاز و کارايی بهینهنشانه

در  سريع دما  بیشتر  و  می  های سختیتر  نشان  خواص  بالاتر  که  دهد 

امر می اين  و  يافته  بهبود  به  الکتروشیمیايی سیستم  زمان  تواند  کاهش مدت 

وری بیشتر منجر شود. با اين حال، توجه به اين نکته ضروری است  تولید و بهره

گذاری يا ساير مشکلات  ممکن است خطر رسوب  سختی آبکه غلظت بالای  

دقیق   و کنترل  افزايش دهد که مديريت  را در سیستم  و شیمیايی  مکانیکی 

 طلبد. پارامترها را می

 
و   500با استفاده از آب با سختی  نمودار روند تغییرات دما نسبت به زمان 11 شکل

30000 

)مواد جامد محلول  سختی آب های مختلف  بررسی اثر غلظت  به  12شکل       

. در اين نمودار  دهدرا نشان میکل( بر تولید گاز هیدروکسی در يک الکترولايزر  

  30بر روی میزان تولید گاز در يک دوره زمانی   30000و  500 های سختی

تولید گاز به تدريج و    ، 500در نمودار آب با سختی  شوند.  ای مقايسه میدقیقه

يابد و يک حالت تقريباً پايدار  افزايش می  لیتر در ساعت  16آهسته تا نزديک به  

می نشان  آزمايش  زمان  پايان  در  نشانرا  اين  به  دهد.  اما  پايدار  تولید  دهنده 

تر  زيرا رسانايی آب در سختی پايین  تر است پايین  سختینسبت کمتر گاز در  

بود با    .کمتر خواهد  دارتر و  افزايش شیب  30000 سختیدر مقابل، منحنی 

رساند.  می  لیتر در ساعت  35دهد که تولید گاز را تا حدود  سريعتری را نشان می

نشان امر  واين  بهتر  عملکرد  در    دهنده  الکترولايزر  سیستم  بالاتر  کارايی 

ها و مواد  دهند که با افزايش غلظت يوناست. نتايج نشان میتر بالا هایسختی

گاز   تولید  افزايش  به  منجر  و  يافته  بهبود  الکتريکی  رسانايی  آب،  در  معدنی 

تر برای  کارآمدتر و بهینه  آب،بالاتر    هایسختیشود. اين امر تأکید دارد که  می

می عمل  گاز  دارد  کنندتولید  بالاتر  سختی  در  بیشتری  رسانايی  آب    .زيرا 

علی که  است  ذکر  به  لازم  در  همچنین،  گاز  تولید  افزايش  بالا،    سختیرغم 

بالقوهمی خطرات  رسوبتواند  همچون  به  ای  را  مکانیکی  مشکلات  يا  گذاری 

ری از اين  همراه داشته باشد، لذا مديريت و کنترل دقیق پارامترها برای جلوگی

 مشکلات ضروری است.
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  نیا، محمدجواد حسینی کهساریرضا شهرکی شهدآبادی، سید علی بهبهانی
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با استفاده از آب با سختی   نسبت به زمان تولید گاز هیدروکسینمودار  12 شکل

 30000و  500

( و تولید گاز هیدروکسی  Wدهنده رابطه بین توان مصرفی )نشان 13شکل       

(L/h  برای سه غلظت مختلف %  20% و  10%،  5يعنی    هیدروکسیدپتاسیم  ( 

  55، تولید گاز هیدروکسی از حدود %5 هیدروکسیدپتاسیم  غلظت در است.

وات، به حدود    589شود و با افزايش توان مصرفی به  لیتر بر ساعت آغاز می

  دهنده کارايی کمتر در اين غلظت است. رسد، که نشانلیتر بر ساعت می  65

از حدود  هیدروکسیدپتاسیم    % 10  غلظت در گاز  تولید  ساعت    71،  بر  لیتر 

به  شروع می توان  افزايش  با  و  به حدود    786شود  بر ساعت    84وات،  لیتر 

میمی نشان  را  کارايی  در  بهبود  که  پتاسیم    % 20  غلظت  در  دهد. رسد، 

شود و با افزايش توان  لیتر بر ساعت آغاز می 120، تولید از حدود  هیدروکسید

دهنده  رسد. اين افزايش نشانلیتر بر ساعت می  154وات، به حدود    1150به  

غلظتبهره با  هیدروکسی  گاز  بیشتر  تولید  و  بالاتر  بالاتر  وری  پتاسیم  های 

با افزايش غلظت    است.  هیدروکسید تولید  هیدروکسیدپتاسیم  به طور کلی،   ،

يابد. با اين حال، کنترل  گاز هیدروکسی افزايش يافته و کارايی سیستم بهبود می

قیق شرايط عملیات و مديريت دما برای جلوگیری از خطرات ضروری است.  د

سازی عملکرد الکترولايزر شود، اما احتمال  تواند سبب بهینهافزايش غلظت می

فاصله    های عملیاتی و نیاز به تدابیر ايمنی بیشتر نیز وجود دارد.افزايش هزينه

نمودارهای بین  توجه  غلظت    هیدروکسید پتاسیم   قابل  پتاسیم   و %10با 

غلظت    هیدروکسید از  %20با  الکتريکی   ناشی  رسانايی  چشمگیر  افزايش 

اين رسانايی بالاتر منجر به جريان بیشتر،   .% است10% نسبت به  20محلول  

شود که در نهايت باعث  % می20تلفات اهمی کمتر و راندمان بهتر در غلظت  

افزايش  همچنین  گردد.  تولید گاز هیدروکسی بیشتر در توان مصرفی يکسان می

دارد.  هیدروکسید  پتاسیمغلظت   محلول  رسانايی  بر  غیرخطی  در    تأثیر 

پايینغلظت )مانند  های  و  5تر  يون%10  تعداد  (  ⁻OHهای هیدروکسید ) %(، 

  تعداد   دلیلبه  اما   يابد،می  بهبود   محلول   رسانايی  غلظت   افزايش   با  و  است   محدود

مقابل،    .است  محسوس  کمتر  الکترولیز  بازده  تغییرات  ها، يون  کم  نسبتاً در 

  کاهش  و  ⁻OHهای  % موجب افزايش قابل توجه تعداد يون20افزايش غلظت به  

  های واکنش  به  مقاومت   کاهش   اين.  شودمی  محلول  الکتريکی   مقاومت 

  گاز   تولید   راندمان  افزايش  به   منجر  و  کرده   کمک  الکترودها  در  الکتروشیمیايی

  ايجاد   باعث  تغییرات  اين  همچنین،.  شودمی  مشخص  توان  برای  هیدروکسی

با    هیدروکسیدپتاسیم   و %10با غلظت    هیدروکسید پتاسیم    بین   بیشتر  فاصله 

 شود.می %10% و  5غلظت   در مقايسه با   %20غلظت 

 

 
پتاسیم  توان مصرفی و تولید گاز هیدروکسی برای سه غلظت مختلف  13 شکل

 (%20% و 10%، 5) هیدروکسید

( و تولید گاز هیدروکسی  Wدهنده رابطه بین توان مصرفی )نشان 14شکل       

(L/h  مختلف غلظت  برای سه  و  10%،  5يعنی    هیدروکسیدسديم  (   %20  %

لیتر    50تولید گاز هیدروکسی از حدود    هیدروکسیدسديم    % 5غلظت   در  است.

  63وات، به حدود    539شود و با افزايش توان مصرفی به  بر ساعت شروع می

غلظت   در  تر در اين غلظت است.رسد، که بیانگر کارايی پايینلیتر بر ساعت می

شود و  لیتر بر ساعت آغاز می  67تولید گاز از حدود    هیدروکسیدسديم    10%

يابد، که  لیتر بر ساعت افزايش می  76وات، به حدود    730با افزايش توان به  

است.نشان غلظت  اين  در  کارايی  افزايش  سديم    % 20غلظت   در  دهنده 

با افزايش    110تولید گاز از حدود    هیدروکسید لیتر بر ساعت شروع شده و 

رسد. اين افزايش کارايی  لیتر بر ساعت می  138وات، به حدود    986توان تا  

به طور کلی، با افزايش غلظت    دهد.وری بالا در اين غلظت را نشان میو بهره

، تولید گاز هیدروکسی افزايش يافته و کارايی سیستم بهبود  هیدروکسیدسديم  

تواند به بهبود عملکرد و کارايی الکترولايزرها کمک کند،  يابد. اين نتايج میمی

نیاز به مديريت دقیق شرايط و تدابیر ايمنی برای جلوگیری از افزايش    هرچند

های عملیاتی  دما و خطرات احتمالی وجود دارد. همچنین بايد به تغییرات هزينه

 های بیشتر شود. های بالاتر ممکن است منجر به هزينهتوجه داشت، زيرا غلظت

 
سديم توان مصرفی و تولید گاز هیدروکسی برای سه غلظت مختلف  14 شکل

 (%20% و 10%، 5) هیدروکسید
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مختلف    15شکل        غلظت  سه  در  را  زمان  گذشت  با  دما  سديم  تغییرات 

در    دهد.%( نشان می20و    %10،  %5)   هیدروکسید پتاسیم  و    هیدروکسید

بیشترين    هیدروکسید پتاسیم  و    هیدروکسیدسديم  %، هر دو ترکیب  20غلظت  

می نشان  را  دما  حدود  افزايش  در  دما  که  به    10دهند  درجه    70دقیقه 

نشانمی  گرادسانتی موضوع  اين  اين  رسد.  دوی  هر  که  است  اين  دهنده 

کنند و به  ها با اين غلظت، واکنش الکترولیز را به شدت تسريع میالکترولیت

  هیدروکسید پتاسیم  شوند. در اين سطح غلظت،  تولید گرمای بالاتری منجر می

تولید می بالاتری  و ظرفیت  دمای کمی  متفاوت  به خواص شیمیايی  که  کند 

بهتر   يون  باشد.  هیدروکسید پتاسیم  انتقال  غلظت    مرتبط  دو  10در  هر   ،%

رشد دمايی متوسطی را    هیدروکسیدپتاسیم  و    هیدروکسیدسديم  الکترولیت  

شود. در  تثبیت می  گراد سانتیدرجه    65تا    60دهند و دما در حدود  نشان می

کاهش    هیدروکسید پتاسیم  و    هیدروکسیدسديم  اين مرحله، تفاوت دمايی بین  

اما  می به    هیدروکسید پتاسیم  يابد،  نسبت  بیشتری  دمای  کمی  سديم  هنوز 

غلظت    دارد.  هیدروکسید  هیدروکسیدپتاسیم  و    هیدروکسیدسديم  %،  5در 

حدود   به  دما  و  دارند  را  دما  افزايش    گرادسانتیدرجه    55تا    50کمترين 

بین  می عملکردی  تفاوت  غلظت،  اين  در  پتاسیم  و    هیدروکسیدسديم  رسد. 

همچنان به طور مختصر    هیدروکسیدپتاسیم  کمتر است، هرچند    هیدروکسید

می تولید  بالاتری  دو    کند.دمای  )هر  الکترولیت  غلظت  افزايش  کلی،  طور  به 

واکنش  هیدروکسیدپتاسیم  و    هیدروکسید سديم   سرعت  افزايش  باعث   )

می بیشتر  گرمای  تولید  و  بهبود  الکترولیز  را  سیستم  کارايی  امر  اين  شود. 

بهینه عمل کند و خطرات  می تا  دما است  نیازمند مديريت دقیق  اما  بخشد، 

معمولاً کمی دمای بالاتری    هیدروکسید پتاسیم  حرارتی کاهش يابد. همچنین،  

ها  های هدايت يونکند که به دلیل ويژگیتولید می  هیدروکسیدسديم  نسبت به  

 در شرايط الکترولیز باشد.   هیدروکسید پتاسیم پذيری بهتر و واکنش

 
و  هیدروکسیدسديم تغییرات دما با گذشت زمان در سه غلظت مختلف  15 شکل

 %(20% و 10%، 5) هیدروکسیدپتاسیم 

گاز  نشان  16شکل        تولیدکننده  الکترولايزر  مصرفی  توان  تغییرات  دهنده 

پتاسیم  و    هیدروکسیدسديم    هایالکترولیتهیدروکسی بر حسب زمان برای  

%،  20% است. در غلظت  20% و  10%،  5در سه غلظت مختلف    هیدروکسید

وات بالاترين مصرف توان    1000با توان مصرفی بیش از    هیدروکسیدپتاسیم  

دهنده نیاز به انرژی  رسد که نشانرا دارد و در کمترين زمان به اين سطح می

نیز توان مصرفی    %20  هیدروکسیدسديم  زياد برای واکنش و تولید گرما است.  

است، اما همچنان در محدوده    هیدروکسیدپتاسیم  بالايی دارد که کمی کمتر از  

توان مصرفی    هیدروکسید پتاسیم  %،  10وات قرار دارد. در غلظت    900بیش از  

دهنده کاهش مصرف توان نسبت به غلظت  وات دارد که نشان  800در حدود  

وات است که نسبت به    750در حدود    % 10  هیدروکسیدسديم  بالاتر است.  

غلظت    هیدروکسید پتاسیم   در  است.  توان    هیدروکسیدپتاسیم  %،  5کمتر 

نشان  600مصرفی حدود   دارد که  توجه در مصرف  وات  قابل  دهنده کاهش 

کمترين مصرف    %5  هیدروکسیدسديم  های بالاتر است.  توان نسبت به غلظت

دهنده کارايی کمتر در اين  وات را دارد که نشان  500توان به میزان حدوداً  

تواند به  شود که میغلظت است. افزايش غلظت باعث افزايش مصرف توان می

واکنش افزايش سرعت  غلظتدلیل  باشد.  گرما  تولید  و  نیازمند  ها  بالاتر  های 

به   انرژی و حرارت است.  مديريت بهتر برای جلوگیری از مصرف بیش از حد 

کلی،   به    هیدروکسیدپتاسیم  طور  نسبت  بالاتری  توان  مصرف  غلظت  هر  در 

به دلیل هدايت يو   هیدروکسید سديم   پذيری بالاتر  نی بهتر و واکنشدارد که 

در شرايط الکترولیز باشد. کنترل دقیق مصرف انرژی و دما    هیدروکسیدپتاسیم  

های احتمالی و افزايش کارايی دستگاه ضروری است.  برای جلوگیری از آسیب

دهد که انتخاب غلظت مناسب و نوع الکترولیت تأثیر زيادی  اين تحلیل نشان می

تواند  بر کارايی و مصرف انرژی الکترولايزر دارد و مديريت صحیح پارامترها می

 سازی فرآيند کمک کند.به بهینه

 
با گذشت زمان در سه غلظت مختلف   توان مصرفی الکترولايزرتغییرات  16 شکل

 %( 20% و 10%، 5) هیدروکسیدپتاسیم و  هیدروکسیدسديم 

دهنده تولید گاز هیدروکسی )لیتر بر ساعت( در سه غلظت  نشان  17شکل      

%( است.  20و    %10،  %5)  هیدروکسیدپتاسیم  و    هیدروکسید سديم  مختلف  

غلظت   تولید    156حدود    هیدروکسیدپتاسیم  %،  20در  گاز  ساعت  بر  لیتر 

در اين   هیدروکسیدسديم کند که بیشترين میزان تولید است، در حالی که می
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حدود   غلظت    138غلظت  برای  دارد.  تولید  ساعت  بر  پتاسیم  %،  10لیتر 

لیتر بر    78حدود    هیدروکسیدسديم  لیتر بر ساعت و    83حدود    هیدروکسید

می تولید  غلظت  ساعت  در  دو  5کند.  هر  سديم  و    هیدروکسیدپتاسیم  %، 

اگرچه    65تا    62بین    هیدروکسید دارند،  تولید  ساعت  بر  پتاسیم  لیتر 

برتری دارد.  هیدروکسید تولید گاز بیشتری    همچنان کمی  به  افزايش غلظت 

هاست. با اين حال، کنترل انرژی  شود که نشانگر افزايش کارايی واکنشمنجر می

بهینه برای  شرايط  اين  در  دما  است.  و  ضروری  عملکرد  پتاسیم  سازی 

به    هیدروکسید نسبت  بیشتری  تولید  غلظتی  هر  در  کلی  طور  سديم  به 

نتايج نشان می.  دارد  هیدروکسید نوع  اين  انتخاب مناسب غلظت و  دهند که 

می بهرهالکترولیت  و  کارايی  بهبود  به  گاز  تواند  تولید  در  الکترولايزر  وری 

 هیدروکسی کمک کند. 

 
سديم  با گذشت زمان در سه غلظت مختلف  تولید گاز هیدروکسیتغییرات  17 شکل

 %( 20% و 10%، 5) هیدروکسیدپتاسیم و  هیدروکسید

 بحث -4

اصل به  ني ا  یهدف  ه  دیتول  یسازنهیپژوهش،  سامانه    ک يدر    یدروکسیگاز 

شامل نوع و غلظت   ی دیکل یرهایمتغ  ریتأث یبررس  قي خشک از طر زريالکترولا

  ج يبخش، نتا   ن يمحلول بود. در ا   یو دما  ان ي آب، شدت جر  یسخت  ت،یالکترول

ب   شوند یم  لی تحل  قیحاصل در چارچوب اهداف تحق   یترهاپارام  ن یتا ارتباط 

 گردد. نییتب ند يفرآ يی و کارا یتجرب 

 تأثیر نوع و غلظت الکترولیت بر عملکرد الکترولايزر  -1-4

ای در عملکرد سیستم  کنندهها نشان داد که نوع الکترولیت نقش تعیینيافته

دارد. پتاسیم هیدروکسید، به دلیل تحرک يونی بالاتر و رسانايی بهتر نسبت به  

ها عملکرد برتری داشت. بیشینه تولید گاز  سديم هیدروکسید، در تمامی غلظت

غلظت در  انرژی  راندمان  که    ۲۰تا    10های  و  شد  مشاهده  وزنی  درصد 

نقطهنشان يک  وجود  غلظت  دهنده  است.  الکترولیت  غلظت  برای  های  بهینه 

 . بالاتر، با افزايش ويسکوزيته و افت تبادل يونی، به کاهش بازده منجر شدند

 بررسی تأثیر سختی آب  -2-4

از آب استفاده  مقطر،  آب  با  مقايسه  يا  در  شور  آب  )مانند  بالا  با سختی  های 

شهری( موجب افزايش قابل توجه هدايت الکتريکی و نرخ تولید گاز شد. آب  

های آزاد، تقريباً غیرفعال عمل کرد. اين نتايج استفاده  مقطر به دلیل نبود يون

به را  يا شهری  آب شور  منابع  برای  از  آبی،  محدوديت  دارای  مناطق  در  ويژه 

  نظر   در  با  )البته سازدپذير میهای تصفیه و افزايش راندمان، توجیهکاهش هزينه

 بلندمدت(.   کاربردهای در گذاری رسوب و خوردگی  مسائل  گرفتن

 اثر شدت جريان و ولتاژ  -3-4

انرژ-اني جر  ی نمودارها  لیتحل و مصرف  افزا  ی ولتاژ  اگرچه  که  داد    ش ي نشان 

افزا   اني جر   ۱۵تا    ۱۰)نه یبه  اما عبور از محدوده  شود،یگاز م  دیتول  شيباعث 

  نییتع  رو،ني . از اگرددیم  يیو کاهش کارا  یتلفات انرژ  شي آمپر( موجب افزا

 است.  یضروربالاتر  یبه بازده انرژ  دن یبا هدف رس نه یبه  اني جر

 نقش دما و پايداري عملیاتی -4-4

افزا  یدما  شيافزا  باعث  واکنش  شي محلول  کاهش    یکیتیالکترول  یهانرخ  و 

حاصل شد.    گرادیدرجه سانت  ۷۰  یعملکرد در دما  ني شد. بهتر یمقاومت داخل

  یقرار نگرفت و احتمال بروز مشکلات فن  یبالاتر مورد بررس  یحال، دماها  ني با ا

پا   اي تأ  یداريکاهش  محدوده  آن  بنابرا   د يیدر  است.  به  ي نشده  دما  کنترل  ن، 

 .شودیو طول عمر سامانه مطرح م یدار يدر حفظ پا  یدیکل ریمتغ کي عنوان 

 نتیجه گیري کلی  -5

سازی تولید  در اين تحقیق، الکترولايزر چند سلولی از نوع خشک با هدف بهینه

تاثیرگذاری متغیرهای کلیدی چون   انرژی و  گاز هیدروکسی از منظر مصرف 

الکترولیت، دمای عملکردی و شدت جريان مورد بررسی جامع   نوع و غلظت 

های پیشین تنها بر يک  آزمايشگاهی قرار گرفت. مطالعه حاضر برخلاف پژوهش

يا چند پارامتر محدود تکیه نکرده، بلکه طیف کاملی از شرايط عملیاتی شامل  

الکترولیت مختلف  سختیانواع  با  شهری  آب  مقطر،  گوناگون،  ها)آب  های 

با غلظتمحلول و    ۱۰،  ۵های  های پتاسیم هیدروکسید و سديم هیدروکسید 

  ۲۳پر( و تاثیر دما )آم  ۱۴۰درصد وزنی(، محدوده گسترده شدت جريان )تا    ۲۰

 گراد( را به صورت سیستماتیک تحلیل نموده است. درجه سانتی ۷۰تا 

های کمی و کیفی پژوهش حاکی از آن است که پتاسیم هیدروکسید  يافته      

ها )نظیر سديم  درصد وزنی، در مقايسه با ديگر الکترولیت  ۲۰تا    ۱۵با غلظت  

کمترين   و  گاز  تولید  بازده  بیشترين  شهری(  خالص/آب  آب  و  هیدروکسید 

)پتاسیم   بهینه  شرايط  در  که  طوری  به  است؛  کرده  ايجاد  را  اهمی  مقاومت 

  ۱۵تا  ۱۰گراد و شدت جريان درجه سانتی 70، دمای ۲۰%~۱۵هیدروکسید، 

لیتر بر ساعت و مصرف ويژه    ۱۵۶آمپر(، بیشترين دبی تولید گاز هیدروکسی  

بازه   با افزايش  وات  ۲تا    ۳/ ۱انرژی در  به دست آمد. همچنین  بر لیتر  ساعت 

ور مشخص کاهش و  ، مقاومت محلول به ط٪۲۰غلظت پتاسیم هیدروکسید تا  

هدايت الکتريکی افزايش يافت، اما مقادير بالاتر از اين محدوده عملا با افزايش  

 بیش از حد مصرف انرژی و ريسک خوردگی همراه شدند.

از         افزايش جريان  با  داد  نشان  تغییرات شدت جريان  آمپر،    ۵۰تا    ۱روند 

بالاتر از اين   مصرف ويژه انرژی کاهش و مقدار تولید گاز رشد شتابنده دارد؛ 

 شود. دهد و رشد تولید گاز کندتر میپايدار رخ میمقدار وضعیت شبه

گراد، موجب کاهش مقاومت  درجه سانتی  ۷۰تا    ۲۳افزايش دمای محلول از        

داخلی و افزايش هدايت يونی شد. اين مساله به اهمیت کنترل و ارتقای دمای  

 گذارد. عملکردی برای بهبود مداوم فرآيند صحه می
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الکترولیت پتاسیم هیدروکسید در  بر اساس تحلیل جامع داده       ها، ترکیب 

بهینه  %  ۲۰تا    ۱۵بازه     ۷۰آمپر و دمای کاری    ۱۵تا    ۱۰وزنی، شدت جريان 

يابی  شده برای دستگراد، به عنوان وضعیت کاملاً بهینه و توصیهدرجه سانتی

لیتر در ساعت(، کمترين مصرف انرژی    ۱۵۶همزمان به بیشینه دبی تولیدی )

 گردد.ساعت بر لیتر( و پايداری عملیاتی الکترولايزر معرفی میوات ۲تا  ۱/۳)

اين مطالعه با تأيید وابستگی خطی بین ولتاژ و جريان، اثبات برتری پتاسیم        

انواع آب، زمینه   تحلیل سیستماتیک  تبیین نقش کلیدی دما و  هیدروکسید، 

بهره و  برای طراحی  مناسبی  و عملی  آزمايشگاهیعلمی  و    را  برداری صنعتی 

 فراهم آورده است. 

 انداز تحقیقات آيندهشمچ -6

آتی فراهم میيافته تحقیقات  برای  مبنايی  پژوهش  اين  توسعه  های  بر  و  کند 

گاز  روش تولید  کارايی  افزايش  و  انرژی  مصرف  کاهش  برای  نوآورانه  های 

توانند به بهبود  هیدروکسی در شرايط مختلف تمرکز دارد. تحقیقات آينده می

توانند به کاهش  هايی که میطراحی و فناوری الکترولايزرها و توسعه سیستم

سوخت به  بپردازند.وابستگی  کنند،  کمک  فسیلی  از    های  تعدادی  ادامه  در 

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی بیان شده است. 

آزمايگزينجا   هاییتالکترول  یبررس  -1      جز  به  يگرد  هاییتالکترول  يش: 

کارا  یباتترک  يیشناسا  یبرا  هیدروکسیدسديم  و    هیدروکسیدپتاسیم     يی با 

 . یدر انرژ یشترب  يی جوبالاتر و صرفه

  يا بالا   یاربس ی در دماها يند فرآ يشمختلف: آزما یاتیعمل يطشرا   یبررس -2     

گاز و مصرف    یدتول  یزانآنها بر م  یرتأث  يابیو ارز  گرادیدرجه سانت  70از    تريینپا

 . یانرژ

با منابع آب متنوع    يزررفتار الکترولا یاستفاده از انواع مختلف آب: بررس  -3     

 .یصنعت يعات و ضا  ها،ياچهدر يرزمینی،ز  یهامانند آب

بررسيکیالکتر  یپارامترها  سازیینهبه  -4      روش  ی:  مانند    يننو   یهااثر 

پالس    یون مدولاس انرژ  یبرا  ی فرکانس  ییراتتغ  ياعرض  مصرف  و    ی کاهش 

 گاز.  یدتول يشافزا 

فناور  توانندیم  یشنهاداتپ  اين      توسعه  تول  تریشرفتهپ  هاییبه  گاز    یددر 

بازده  یدروکسیه و  کرده  بخشند.  يندفرآ  یکمک  بهبود  تحقیق    را  اين 

تولید  پتانسیل بالای  گرفتن    هیدروکسیهای  نظر  در  با  را  الکترولیز  روش  با 

پارامترهای عملیاتی مورد مطالعه و تأکید بر انتخاب الکترولیت مناسب به خوبی  

های  توانند مستقیماً در جهت ارتقا و بهبود سیستمها مینشان داده است. يافته

محیطی ناشی از مصرف  فعلی و توسعه راهکارهای پايدار و کاهش اثرات زيست

 های سنتی مورد استفاده قرار گیرند. سوخت

 فهرست علائم   -5
 𝑨 شدت جريان مصرفی الکترولايزر )آمپر( 

 DC برق جريان مستقیم 

 HHO گاز هیدروکسی 

 𝐾𝑂𝐻 پتاسیم هیدروکسید 

 K پتاسیم 

 L لیتر

 Na سديم 

 𝑝𝑝𝑚 يک بخش به ازای يک میلیون    

 𝑉 ( ولت)ولتاژ مصرفی الکترولايزر 

 W وات

 Wh وات ساعت

 ℃  درجه سانتی گراد

  

 علائم يونانی 
 µs/cm واحد هدايت پذيری الکتريکی)میکروزيمنس بر سانتی متر( 
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