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 اثر می تقد

عزیزم که حضورشان همیشه گرما بخش روح من  مادر و تقدیم به مهربان ترین همراهان زندگیم پدر

پشتیبانی محکم و  های زندگی همواره یاوری دلسوز و فداکار وو دشواری  و در سختی ها بوده است

 .مطمئن برایم بودند
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 یقدردان  و تشکر
مان‌بخشید‌و‌به‌طریق‌علم‌و‌دانش‌‌رهنمونمان‌سپاس‌‌بی‌کران‌پروردگار‌یکتا‌را‌که،‌هستی

‌هم ‌به ‌و ‌ ‌شد ‌و ‌علم ‌چینی‌از ‌خوشه ‌و ‌نمود ‌دانش‌مفتخرمان ‌و معرفت‌را‌نشینی‌رهروان‌علم

‌روزیمان‌ساخت ‌توفیق‌یافته. ‌عنایت‌پروردگار ‌لطف‌و ‌با ‌که ‌این‌تاکنون ‌تا ‌پایان‌حام ‌به قیق‌را

‌در‌انجام‌این‌پایان‌نامه‌یاری‌حبرسانم‌،برخود‌لازم‌میدانم‌که‌از‌کلیه‌بزرگوارنی‌که‌به‌ن وی‌مرا

‌.رساندند‌تشکر‌و‌قدردانی‌کنم

ی‌خویش‌‌مرا‌در‌انجام‌این‌پایان‌‌نامه‌‌یاری‌‌یراهنمامد‌ضامن‌که‌با‌همراهی‌و‌حدکتر‌م‌جناب‌

همچنین‌از‌تمامی‌دوستان‌‌صیلم‌نیز‌مطالب‌بسیار‌زیادی‌از‌ایشان‌آموختم‌.حرساندند‌و‌در‌مدت‌‌ت

قیر‌را‌در‌تهیه‌‌این‌پایان‌نامه‌یاری‌نمودند‌کمال‌تشکر‌و‌قدردانی‌حام‌‌که‌این‌‌و‌اعضای‌‌خانواده

‌.را‌دارم



 

 

 و‌

 

‌تعهد نامه

-ستمیس‌شیگرا‌کیمکان‌یمهندس‌رشته‌ارشد‌یکارشناس‌دوره‌یدانشجو‌یشهدآباد‌یشهرک‌رضا‌نجانبیا

‌مکاترون‌کیمکان‌یمهندس‌دانشکده‌‌یانرژ‌یفناور‌–‌یانرژ‌یها ‌سندهینو‌شاهرود‌یصنعت‌دانشگاه‌کیو

‌احتراق‌ندیگاز‌در‌فرآ‌نیا‌ریتاث‌یو‌بررس‌یدروکسیکننده‌گاز‌ه‌دیتول‌زریالکترولا‌ساخت‌و‌یطراح‌نامهانیپا

‌:شومیم‌متعهدمحمد‌ضامن‌‌‌دکتر‌ییراهنما‌تحت

 
 برخوردار‌است‌. توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌نامه‌پایانتحقیقات‌در‌این‌‌

 .در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌ 

 نشده‌‌ارائهتاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌‌نامه‌پایانمطالب‌مندرج‌در‌

 است‌.

 دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌»‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌باشد‌میکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌‌»

 خواهد‌رسید‌.‌به‌چاپ«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌

 نامه‌پایانتأثیرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌نامه‌پایانحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌‌

 رعایت‌می‌گردد.

 بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌ ،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا

 خلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.ا

 در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌است‌اصل‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌،

                                                                                                                                                           رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌

 در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌..‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌باشد‌میشده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

 .باشد‌میبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌‌پایاندر‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌
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 چکیده
.‌باشدیم‌مطرح‌ندهیآ‌در‌یانرژ‌منابع‌از‌یکی‌عنوان‌به‌ایدر‌آب‌از‌آن‌دیتول‌امکان‌به‌توجه‌اب‌دروژنیه‌گاز

‌است‌آب‌زیالکترول‌دروژن،یه‌گاز‌دیتول‌کاربرد‌پر‌یهاروش‌از‌یکی ‌عبور‌با‌و‌زریالکترولا‌توسط‌آب‌زیالکترول.

‌به‌آب‌یهامولکول‌هیتجز‌باعث‌یسلول‌نیب‌غشا‌کی‌از‌استفاده‌با‌آب،‌یهامولکول‌انیم‌از‌یکیالکتر‌انیجر

‌و‌شده‌مخلوط‌ژنیاکس‌و‌دروژنیه‌گاز‌شود،‌حذف‌یسلول‌نیب‌غشا‌که‌یصورت‌در.‌شودیم‌ژنیاکس‌و‌دروژنیه

‌ا‌توانیم‌که‌شودیم‌دیتول‌یدروکسیه‌گاز ‌کاهش‌مصرف‌سوخت‌‌ندیگاز‌در‌جهت‌بهبود‌فرآ‌نیاز احتراق‌و

‌هم ‌به ‌کرد. ‌ا‌نیاستفاده ‌در ‌طراح‌نیمنظور ‌ساخت‌الکترولا‌یپژوهش‌به ‌سلول‌زریو ‌گاز‌‌دیتول‌یچند کننده

‌ورق‌است‌یدروکسیه ‌از ‌استفاده ‌‌‌316لیبا ‌ه‌یکیالکتر‌ییرسانا‌جادیا‌یبرا‌وپرداخته‌شده ‌دیدروکسیآب‌از

با‌‌‌DCهیاز‌سه‌منبع‌تغذ‌زریالکترولا‌ازیمورد‌ن‌یمصرف‌یانرژ‌نیتام‌یبرا‌همچنین‌استفاده‌شده‌است.‌میپتاس

‌بر‌یمصرف‌انیجر‌شدت‌ریتاث‌یبررس‌به‌هاشیآزما‌جیمختلف‌استفاده‌شده‌است.‌سپس‌در‌نتا‌یانیمحدوده‌جر

‌گاز‌زانیم‌بر‌صفحات‌تعداد‌‌تاثیر‌،بر‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌انیجر‌شدت‌ریتاث‌یبررس‌زر،یالکترولا‌ولتاژ

‌یازا‌به‌دیتولو‌‌زریالکترولا‌صفحات‌بودن‌یمواز‌و‌یسر‌اثر‌یبررس‌،‌یانرژ‌مصرف‌شدت‌،یدیتول‌یدروکسیه

ولت‌است‌و‌‌3تا‌‌2در‌محدوده‌‌زریالکترولاهر‌سلول‌که‌ولتاژ‌‌دهدیم‌نشان‌هاشیآزما.‌است‌شده‌پرداخته‌سطح

‌ولتاژها‌یابیدست‌یبرا ‌با‌یبه ‌آرا‌دیبالاتر ‌کرد‌یسر‌شیاز ‌شدت‌مصرف‌انرژی‌صفحات‌استفاده ‌در‌‌و بهینه

لیتر‌بر‌ساعت‌گاز‌‌130توان‌به‌وات‌می‌400و‌همچنین‌با‌توان‌مصرفی‌‌آمپر‌است‌15تا‌‌10الکترولایزر‌بین‌

‌پرداخته‌احتراق‌ندیفرآ‌در‌گاز‌نیا‌قیتزر‌ریتاث‌یبررس‌به‌زر،یالکترولا‌یابیارز‌از‌پس‌.هیدروکسی‌دست‌یافت
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‌یاحتراق‌مشعل‌به‌یورود‌یهوا‌ریمس‌به‌زریالکترولا‌توسط‌یدیتول‌یدروکسیه‌گاز‌قیتزر‌منظور‌نیهم‌به.‌شد

‌رفتیپذ‌صورت‌ساعت‌بر‌یکالر‌لویک‌‌40000یحرارت‌تیظرف‌با ‌شکل‌بر‌گاز‌نیا‌قیتزر‌ریتاث‌مانند‌یموارد.

در‌‌یبه‌طور‌کل.‌ردیگیم‌قرار‌یبررس‌مورد...‌دما‌‌و‌‌Co،‌Nox،‌Hcمانند‌یخروج‌یهاندهیآلا‌شعله،‌یظاهر

‌6و‌همچنین‌افزایش‌‌Noxو‌افزایش‌ناچیزی‌در‌‌‌Hcیدرصد‌‌7کاهشو‌‌‌Coیدرصد‌25کاهش‌‌هاآزمایش

 .‌مشاهده‌گردید‌ای‌دما‌شعلهدرجه

‌

‌

 Co،‌،‌مشعل‌احتراقالکترولایزر‌چند‌سلولی،‌گاز‌هیدروکسی،‌سوخت‌پاک،‌انرژی‌تجدید‌پذیر: کلمات کلیدی

‌
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 مقدمه -1-1

دوباره‌‌های‌فسیلیکه‌تمام‌شدنی‌نیست‌و‌بر‌خلاف‌سوختانرژی‌سودمندی‌است‌انرژی‌تجدید‌پذیر‌‌

‌میجایگزی ‌می‌ن ‌منابع ‌این ‌جمله ‌از ‌‌شوند. ‌به ‌خورشیدتوان ‌مد ،باران ،باد ،نور ‌و گرمایش‌ و امواج ،جزر

‌.[1]اشاره‌کرد اییگرم‌زمین

‌جایگزین‌می‌تجدیدپذیر‌های‌سوخت‌ ‌تمام‌شدنی‌نیستند‌و ‌منابع‌تجدید‌پذیر طور‌‌به‌شوندمانند‌دیگر

های‌زیستی‌)مثلا‌روغن‌گیاهی‌که‌به‌عنوان‌سوخت،‌اتانول،‌متانول‌از‌انرژی‌تمیز‌و‌کربن‌‌مثال:‌سوخت

‌تولید‌شده‌ ‌دی‌اکسی ‌فرایندهای‌تجدیدپذیر ‌با ‌سوخت‌هیدروژن‌)زمانی‌که ‌و ‌بیودیزل( ‌و ‌بیومس، یا

‌این‌در‌حالی‌است‌که‌سوخت[2]باشد( نفت‌و‌‌،های‌تجدید‌ناپذیر‌مانند‌گاز‌طبیعی،‌گاز‌مایع‌)پروپان(‌.

تواند‌شامل‌‌های‌تجدید‌پذیر‌می‌ای‌در‌مقابل‌آن‌هستند.‌سوخت‌های‌فسیلی‌و‌انرژی‌هسته‌دیگر‌سوخت

‌‌سوخت ‌باشند ‌باشد.‌هایی ‌شده ‌سنتز ‌خورشیدی ‌انرژی ‌و ‌باد ‌مانند ‌پذیر، ‌تجدید ‌انرژی ‌منابع ‌از که

‌مقادیر‌دلیل‌به‌موارد‌برخی‌در‌و‌کربنهای‌تجدید‌پذیر‌به‌دلیل‌پایداری،‌سهم‌کم‌شان‌در‌چرخه‌‌سوخت

‌انشعابات‌جغرافیای‌سیاسی‌این‌سوخت‌آورده‌بدست‌زیادی‌محبوبیت‌ای‌گلخانه‌گازهای‌کمتر ‌نیز‌‌اند. ها

‌نفت‌خاورمیانه‌م ‌وابستگی‌به ‌عدم ‌طرفدار ‌خصوص‌برای‌اقتصادهای‌صنعتی‌که ‌به ‌هستند، ‌علاقه ورد

-چند‌سال‌گذشته‌به‌دلیل‌مصرف‌بیش‌از‌حد‌سوختهای‌تجدید‌پذیر‌در‌استفاده‌از‌انرژی[3]. هستند

.‌همچنین‌بیشتر‌تحقیقات‌در‌چند‌سال‌[4]های‌فسیلی‌و‌آلودگی‌محیط‌زیست‌رو‌به‌افزایش‌بوده‌است

‌وا ‌کاهش ‌زمینه ‌در ‌سوختگذشته ‌به ‌بوده‌بستگی ‌آن ‌برای ‌مناسب ‌جایگزینی ‌یافتن ‌و ‌فسیلی های

‌[5]است تواند‌هایی‌است‌که‌به‌دلیل‌بهره‌وری‌بالا‌و‌فراوانی‌زیاد‌مییکی‌از‌بهترین‌سوخت‌هیدروژن.

به‌ندرت‌به‌عنوان‌یک‌عنصر‌در‌طبیعت‌یافت‌‌هیدروژن.‌[6]های‌فسیلی‌باشدختجایگزین‌مناسبی‌سو

شود‌و‌آسیبی‌به‌محیط‌زیست‌نیز‌ها‌و‌آب‌یافت‌میشود‌اما‌به‌فراوانی‌در‌ترکیب‌کربن‌با‌هیدروکربنمی

توان‌های‌فسیلی،‌میبه‌عنوان‌جایگزین‌برای‌سوخت‌هیدروژن.‌از‌مزایای‌استفاده‌از‌[7‌.8]کندوارد‌نمی

‌شکل ‌فراوانی، ‌بازدهی‌بالا، ‌وبه ‌دور ‌راه ‌نقل‌از ‌حمل‌و ‌سازی، های‌همچنین‌روش‌های‌مختلف‌ذخیره

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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مختلف‌برای‌تولید‌آن‌مانند‌گاززدایی‌زغال‌سنگ‌و‌بیومس،‌فرآیند‌ترموشیمیایی،‌فرآیند‌استخراج‌از‌گاز‌

‌.‌[9]طبیعی‌و‌الکترولیز‌آب‌اشاره‌کرد

%‌جرم‌مواد‌طبیعی‌از‌این‌عنصر‌ساخته‌شده‌و‌75ترین‌عنصر‌در‌جهان‌است،‌بطوریکه‌هیدروژن‌فراوان

در‌ستارگان‌و‌های‌هیدروژن‌است.‌این‌عنصر‌به‌مقدار‌زیاد‌‌ها‌اتمهای‌تشکیل‌دهنده‌آن‌%‌اتم90بیش‌از‌

ای‌دیگر،‌هیدروژن‌در‌اتمسفر‌زمین‌بسیار‌رقیق‌شود.‌به‌نسبت‌فراوانی‌زیاد‌آن‌در‌جاه‌یافت‌میسیارات‌

‌قسمت‌‌متعارف .(برحسب‌حجم‌1ppm) است ‌دو ‌از ‌زمین‌آب‌است‌که ‌در ‌برای‌این‌عنصر ترین‌منبع

‌[10].ساخته‌شده‌است (H2O) اکسیژن هیدروژن‌و‌یک‌قسمت

‌ ‌وجود ‌شده ‌شناخته ‌موجودات‌زنده ‌تمام ‌اندام ‌در ‌آلی‌که ‌مواد ‌از ‌عبارتند ‌دیگر ‌زغال،‌منابع دارند،

‌‌.که‌یکی‌از‌محصولات‌فرعی‌ترکیبات‌آلی‌است (CH4) متان‌گاز‌طبیعی سوخت‌فسیلی‌و

‌

‌آن دیتول یها روش و‌یدروژنیه سوخت -2-1

هنری‌"‌بوسیله‌1776برای‌اولین‌بار‌در‌سال‌ است‌وکلمه‌فرانسوی‌به‌معنی‌سازنده‌آب‌ هیدروژن

‌ ‌"کاوندیش ‌برای‌این‌عنصر‌‌نام‌هیدروژن ‌"آنتونی‌لاوازیه"بعنوان‌یک‌ماده‌مستقل‌شناخته‌شده‌، را

‌[11].انتخاب‌کرد

آورد.‌هیدروژن‌هنگامی‌ترکیبات‌‌رکیبات‌مختلف‌را‌بوجود‌میهیدروژن‌با‌اکثر‌عناصر‌ترکیب‌شده‌و‌ت

تری‌وجود‌داشته‌باشند.‌در‌این‌حالت‌)غیر‌فلزی(‌تشکیل‌‌تر‌و‌عناصر‌فلزی‌سازد‌که‌عناصر‌غیر‌فلزی‌را‌می

H شوند‌که‌هیدروژن‌یا‌بصورت‌یونهای‌ها‌هیدریدها‌نامیده‌می‌دهنده
-
یا‌بصورت‌حل‌شده‌در‌عنصر‌دیگر‌ 

‌داش ‌خواهد ‌برای‌وجود ‌تمایل ‌هیدروژن ‌فلز( ‌با ‌)ترکیب ‌دوم ‌حالت ‌در ‌پالادیوم(. ‌هیدرید ‌)مانند ت

Hدارد،‌چون‌یونهای پیوند‌کووالانسی تشکیل
+‌

آیند،‌بنابراین‌‌بصورت‌یک‌اتم‌عریان‌فاقد‌الکترون‌در‌می 

کنند،‌لذا‌حتی‌در‌‌ها‌تولید‌اسید‌میبه‌سمت‌خود‌دارند.‌هر‌دوی‌این هاالکترون تمایل‌شدیدی‌به‌جذب

+ هایی‌مثلتوان‌یون‌یک‌محلول‌اسیدی‌می
H3O دید‌که‌گویی‌پروتون‌ ‌به‌جایی‌محکم‌به‌چیزی‌را ها

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%8C%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%8C%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF+%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%B2
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‌[12].اند‌چسبیده

‌٪‌75تا‌٪‌4میان‌غلظت،‌از‌ای‌گسترده‌تواند‌در‌هوا‌و‌در‌بازه‌گیر‌است‌و‌می‌بسیار‌آتشگاز‌هیدروژن‌

‌.کیلوژول‌بر‌مول‌است‌286آنتالپی‌استاندارد‌سوختن‌برای‌هیدروژن‌ .بسوزد‌حجمی،

2 H2 + O2 → 2H2O + 572 KJ (286 kj/mol)  (1-1                                          )  

‌

طور‌کلی،‌تولید‌سوخت‌‌به‌عنوان‌حامل‌انرژی‌اشاره‌دارد.‌به به‌استفاده‌از‌گاز‌هیدروژنسوخت‌هیدروژن‌

که‌در‌‌ییایمیش‌دیتول‌و‌کیولوژیب‌دیتول:‌کرد‌تقسیم‌کلیدسته‌توان‌به‌دو‌‌هیدروژن‌تجدید‌پذیر‌را‌می

این‌زمینه‌شوند‌‌باعث‌می‌جدید‌های‌آوری‌فن‌و‌تحولات‌ادامه‌به‌بررسی‌این‌دو‌روش‌پرداخته‌شده‌است.

‌[13].به‌سرعت‌تکامل‌یابد

‌محصولات‌ریسا‌و‌ها‌زباله‌جنگل،‌یها‌مانده‌یباق‌و‌یکشاورز‌مثل‌ومسیب‌منابع‌از‌توان‌یم‌را‌دروژنیگاز‌ه

‌کرد‌دیتول‌یکشاورز‌خاص‌یزراع ‌ریتبخ‌نام‌به‌یندیفرا‌در‌را‌دروژنیتوان‌سوخت‌ه‌طور‌خاصی،‌می‌به.

.‌روش‌آورد‌بدست‌شود‌یم‌سوزانده‌سپس‌و‌شده‌یفرآور‌احتراق‌قابل‌یگاز‌با‌ومسیب‌آن‌در‌که‌،یشدگ

‌فرا ‌و ‌گرماکافت ‌در ‌بیومس‌را ‌که ‌است ‌این ‌هم ‌برای‌‌یمرتبط‌ندیدیگر ‌مناسب ‌هیدروژن ‌گاز ‌به که

‌می ‌سوختی ‌سلول ‌شود‌رسد‌کاربردهای ‌داده ‌بهشرکت ‌که ‌موضوعی ‌تحقیق‌‌. ‌آن ‌مورد ‌در ‌مداوم طور

‌فرایند‌است‌می ‌این‌دو ‌در ‌تولید‌مشترک‌ناخواسته ‌ترکیب‌[14]شود، ‌اغلب‌به ‌گازهای‌آلاینده ‌حضور .

‌ ‌آن ‌کنترل ‌بیومس‌که ‌مشخاص‌منبع ‌دارد‌است،کل ‌یکیولوژیب‌دیتول‌یبرا‌گرید‌منبع‌کی .بستگی

ها‌گوگرد‌‌دانشمندان‌پی‌بردند‌که‌اگر‌به‌جلبکمیلادی‌‌‌1990.‌در‌اواخراست‌جلبک‌دروژن،یه‌سوخت

مزارع‌آزمایشی‌جلبک‌در‌ .کنند‌نرسد،‌آنها‌به‌جای‌تولید‌اکسیژن‌در‌فتوسنتز‌طبیعی،‌هیدروژن‌تولید‌می

‌‌.که‌جلبک‌به‌یک‌منبع‌انرژی‌به‌صرفه‌تبدیل‌شود‌تلاش‌بر‌این‌است

‌رو ‌از ‌بخار ‌ه‌لهیبوس دروکربنیه هیتجز‌داغ، کربن یعبور ‌واکنش ‌میسد‌دیدروکسیحرارت،

.‌تولید‌گاز‌[15]است‌خاص فلزات آب‌یا‌از‌جابجائی‌آن‌در‌اسیدها‌توسط زیالکترول ،ومینیآلوم بر میپتاس ای

‌مولکول ‌تجزیه ‌فرآیند ‌توسط ‌الکترولیز ‌در ‌انرژی‌هیدروژن ‌کمک ‌به ‌اکسیژن ‌و ‌هیدروژن ‌به ‌آب های

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D9%87%D8%A7
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%B2
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D9%84%D8%B2
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‌می ‌انجام ‌میالکتریکی ‌رخ ‌زمانی ‌فرآیند ‌این ‌جریان‌شود. ‌و ‌گرفته ‌قرار ‌آب ‌درون ‌الکترود ‌دو ‌که دهد

‌.‌[16]ر‌کندمستقیم‌انرژی‌الکتریکی‌از‌بین‌دو‌الکترود‌عبو

 آب زیالکترول ندیفرآ -3-1
‌اتم ‌مبادله ‌مستقیم ‌الکتریکی ‌جریان ‌یک ‌از ‌استفاده ‌با ‌الکترولیز ‌یوندر ‌و ‌به‌ها ‌جا ‌وسیله ‌به ها

‌این‌فرآیند‌یک‌منبع‌جریان‌الکتریکیالکترون جایی ‌در ‌انجام‌می‌شود. )وظیفه‌تامین‌انرژی‌را‌ DC ها

‌شود ‌می ‌وصل ‌است، ‌شده ‌داده ‌قرار ‌الکترولیت ‌داخل ‌که ‌الکترودی ‌دو ‌به ‌دارد(، ‌این‌. ‌در الکترولیت

‌ ‌در ‌دارد. ‌عهده ‌بر ‌انتقال‌جریان‌الکتریکی‌را ‌است‌که‌وظیفه ‌یون‌های‌آزاد ‌محلولی‌از فرآیند‌سیستم،

های‌مثبت‌به‌سمت‌کاتد‌های‌با‌بار‌مخالف‌را‌به‌سمت‌خود‌جذب‌می‌کنند.‌یونالکترولیز‌الکترودها‌یون

های‌منفی‌به‌سمت‌آند‌می‌روند.‌در‌کاتد‌نیم‌واکنش‌کاهش‌و‌در‌آند‌نیم‌واکنش‌اکسایش‌انجام‌و‌یون

‌[17].شودمی

‌ ‌سال ‌نیکولسن‌در ‌و ‌آب‌توسط‌کارلسیل ‌الکترولیز ‌بار ‌آب‌دو‌‌1800اولین ‌الکترولیز ‌در ‌شد. انجام

الکترود‌با‌صفحه‌فلزی‌مانند‌پلاتین‌و‌ایریدیم‌به‌یک‌منبع‌وصل‌می‌شود‌و‌الکترودها‌داخل‌الکترولیت‌

‌بعد‌از‌اعمال‌ولتاژ‌عمل‌الکترولی ‌نمک‌فلزی‌قرار‌داده‌می‌شوند. ‌باز‌و‌یا ز‌انجام‌شده‌و‌واکنش‌اسید‌یا

شود‌که‌تولید‌می اکسیژن شود.‌در‌مجاورت‌الکترود‌آند،‌آب‌اکسید‌شده‌ومی‌انجام‌کاهشی‌-اکسایشی‌

های‌هیدروژن‌شود.‌در‌مجاورت‌کاتد‌آب‌کاهش‌یافته‌و‌تولید‌حبابرت‌حباب‌از‌ظرف‌خارج‌میبه‌صو

 .[18]کند.‌در‌این‌الکترولیز‌به‌ازای‌یک‌مول‌اکسیژن‌تولید‌شده،‌دو‌مول‌هیدروژن‌تولید‌می‌شودمی

‌.[19]نمونه‌ای‌از‌یک‌دستگاه‌الکترولیز‌موسوم‌به‌دستگاه‌هافمن‌نشان‌داده‌شده‌است‌1-1در‌شکل‌

یک‌مدار‌‌از‌طریق ها‌الکترون ها‌بوسیله‌حذف‌یا‌اضافه‌کردن‌ها‌و‌یون‌فرآیند‌اصلی‌در‌برقکافت،‌تبادل‌اتم

خارجی‌است.‌حالت‌فیزیکی‌محصول‌نهایی‌در‌این‌فرآیند‌به‌طور‌معمول‌با‌الکترولیت‌متفاوت‌است‌و‌با‌

‌از‌الکترولیت‌جدا‌کرد‌استفاده‌از‌مراحل‌فیزیکی‌می ‌توان‌آن‌را به‌کمک‌الکترودهایی‌که‌در‌الکترولیت‌.

‌به‌خود‌جذب‌‌شود.‌هر‌الکترود،‌یون‌یک‌ولتاژ‌الکتریکی‌اعمال‌می‌‌اند،‌قرارداده‌شده های‌با‌بار‌ناهمنام‌را

https://www.jahaneshimi.com/6588/%d8%a7%d9%84%da%a9%d8%aa%d8%b1%d9%88%d9%86-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%da%86%d9%87-%d8%a7%d9%87%d9%85%db%8c%d8%aa%db%8c-%d8%af%d8%b1-%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa%d8%a7%d8%b1-%d8%a7%d8%aa%d9%85-%d8%af/
https://www.jahaneshimi.com/8361/%da%af%d8%b1%d9%88%d9%87-16-%d8%ac%d8%af%d9%88%d9%84-%d8%aa%d9%86%d8%a7%d9%88%d8%a8%db%8c/
https://blog.faradars.org/orbital-and-electronic-configuration/
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کنند.‌در‌این‌‌های‌با‌بار‌منفی،‌به‌طرف‌آند‌حرکت‌می‌های‌با‌بار‌مثبت،‌به‌طرف‌کاتد‌و‌یون‌کند.‌یون‌می

‌الکترون ‌ممکن‌است‌آزاد‌یا‌جذب‌شوند‌فرآیند، ‌آزاد‌کردن‌الکترون‌باردار‌‌خنثی های‌اتم .ها با‌گرفتن‌یا

‌طول‌الکترولیت‌حرکت‌می‌می ‌در ‌از‌‌.کنند‌شوند‌و ‌یا ‌تعداد‌کافی‌الکترون‌بگیرد زمانی‌که‌یک‌یون‌به

‌.بدهد‌تا‌خنثی‌شود،‌اتم‌جدیدی‌که‌ایجاد‌شده‌است‌از‌الکترولیت‌جدا‌خواهد‌شددست‌

‌

 [20]: نمونه ای از یک دستگاه الکترولیز موسوم به دستگاه هافمن1-1شکل 

شود،‌که‌در‌این‌در‌الکترولایزرها‌از‌غشا‌نیمه‌تراوا‌برای‌جداسازی‌گاز‌هیدروژن‌و‌اکسیژن‌استفاده‌می

‌میان‌ ‌جداسازی ‌تراوا، ‌نیمه ‌غشا ‌حذف ‌با ‌اما ‌بود. ‌خالص‌خواهد ‌هیدروژن ‌الکترولایزر ‌خروجی صورت

د‌تفاوت‌تولی‌2-1در‌شکل‌‌.[21‌.22]شودشود‌و‌گاز‌هیدروکسی‌تولید‌میهیدروژن‌و‌اکسیژن‌انجام‌نمی

‌گاز‌هیدروژن‌در‌الکترولایزر‌و‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌نشان‌داده‌شده‌است.

https://blog.faradars.org/%D8%A7%D8%AA%D9%85-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D8%AA%D9%85-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
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‌

 [23])ب( و هیدروکسی )الف( : شماتیک تولید گاز هیدروژن2-1شکل 

 ز آبیکاتد و آند در الکترول یواکنش ها -4-1

‌اکسایش‌واکنش‌نیم‌دو‌شامل‌که‌شود‌می‌انجام‌کاهشی‌–های‌اکسایشی‌در‌هر‌فرآیند‌الکترولیز‌واکنش

‌الکترولیز‌در.‌شود‌می‌انجام‌کاتد‌در‌کاهشی‌واکنش‌نیم‌و‌آند‌در‌اکسایشی‌واکنش‌نیم.‌است‌کاهش‌و

‌[24].شود‌می‌انجام‌زیر‌واکنش‌نیم‌طبق‌اکسیژن‌و‌الکترون‌پروتون،‌آب‌اکسایش‌با‌آند‌در‌آب،

۲H۲O → O ۲+ ۴H
+
 + ۴e

_
                                                                          )۲-1(  

‌ ‌ترتیب‌که ‌این ‌به ‌گیرد. ‌می ‌واکنش‌کاهش‌صورت ‌نیم ‌کاتد ‌واکنش‌در ‌نیم ‌از ‌حاصل ‌های الکترون

‌به‌ ‌کاتد‌و ‌حرکت‌به‌سمت‌الکترود ‌یون‌های‌هیدروژنی‌با ‌و ‌به‌طرف‌الکترود‌کاتد‌می‌رود اکسایشی،

‌هیدروژن‌تولید‌می‌ ‌گاز ‌و ‌طریق‌محلول‌الکترولیت‌کاهش‌یافته ‌از ‌الکترون‌های‌مهاجرت‌کرده وسیله

‌.کند

۲H۲O + 2e
–
 → H ۲+ ۲OH

–
                                                                       )3-1(  

‌: واکنش‌کلی‌الکترولیز‌به‌شکل‌زیر‌خواهد‌بود
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۲H۲O → ۲H ۲ + O۲   (۴-1                                                                                 )  

 زیالکترول ندیفرآ یصنعت یکاربردها  -5-1

 :هایی‌از‌آن‌در‌زیر‌آورده‌شده‌است‌های‌متعددی‌دارد‌که‌نمونه‌در‌صنعت‌استفادهالکترولیز‌

 کاربرد‌در‌الکترو‌متالورژی:‌فرآیند‌کاهش‌فلزات‌از‌ترکیبات‌فلزی‌و‌بدست‌آوردن‌آنها‌به‌شکل‌

‌می ‌صورت ‌الکترولیز ‌طریق ‌از ‌که ‌برخی‌خالص‌است ‌قلیایی گیرد. ‌خاکی و فلزات ‌مانند قلیایی

‌از‌آلومینیوم‌و‌مس‌همچون‌دیگر‌فلزات‌برخی‌همراه‌به‌کلسیم‌منیزیم‌پتاسیم،‌سدیم،‌لیتیوم،

 .[25]آیند‌می‌بدست‌روش‌این

 تولید‌کلر‌و‌سدیم‌هیدروکسید‌

 و‌پتاسیم‌کلرات‌تولید‌سدیم‌کلرات  

 تولید‌ترکیبات‌آلی‌پرفلوئوری‌مانند‌تری‌فلوئورو‌استیک‌اسید 

 تر‌)مس‌کاتدی(‌از‌مس‌تصفیه‌شده‌با‌کیفیت‌پایینتولید‌مس‌الکترولیتی‌ 

 ای‌های‌هسته‌تولید‌اکسیژن‌برای‌فضاپیماها‌و‌زیردریایی 

 تولید‌سوخت‌هیدروژنی 

‌به‌دلیل‌اینکه‌‌همچنین‌در‌تمیز‌کردن‌و‌حفاظت‌از‌آثار‌هنری‌قدیمی‌نیز‌استفاده‌میالکترولیز‌از‌ شود.

از‌آن‌در‌تمیز‌کردن‌وسایل‌فلزی‌از‌سکه‌‌‌خواهد‌بود،‌این‌فرآیند‌موجب‌جداسازی‌اجزای‌غیر‌فلزی‌از‌فلز

به‌سادگی‌و‌ زنگ‌آهن از‌بین‌بردنهمچنین‌‌.گیرند‌ها‌بهره‌می‌زده‌اتومبیل‌گرفته‌تا‌سرسیلندرهای‌زنگ

‌.پذیر‌است‌با‌ابزارهای‌خانگی‌نیز‌امکان

‌

‌

https://blog.faradars.org/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA-%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA-%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%AE%D8%A7%DA%A9%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C-%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C/
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‌

 بر واکنش برقکافت رگذاریعوامل تاث -6-1

  شود‌که‌‌این‌امر‌به‌معنی‌اعمال‌ولتاژ‌بیش‌از‌حد‌انتظار‌است‌و‌در‌مواقعی‌استفاده‌می :زیادولتاژ

گیرد.‌این‌مورد‌بیشتر‌در‌گازها‌‌هایی‌نیاز‌داریم‌که‌در‌خود‌الکترود‌صورت‌می‌به‌غلبه‌بر‌واکنش

 [26].کاربرد‌دارد

 واکنش‌عمل‌می :نوع الکترود‌ ‌عنوان‌محلی‌برای‌وقوع ‌به ‌در‌‌یک‌الکترود‌خنثی، ‌خود کند‌و

 .واکنش‌خواهد‌بود‌عال،‌بخشی‌از‌یک‌نیمکند‌اما‌یک‌الکترود‌ف‌واکنش‌شرکت‌نمی

 نیم :های همزمان در الکترود واکنش‌ ‌نوع‌مختلف‌از ‌دو ‌همزمان‌اتفاق‌بیافتند،‌‌واکنش‌اگر ها

‌نیم ‌از ‌جفت‌نیم‌واکنش‌برخی ‌تا ‌بروند ‌بین ‌از ‌باید ‌برقکافت‌مشخص‌‌‌ها ‌برای واکنش‌مناسب

 [27].شوند

 ها‌در‌حالت‌استاندارد‌خود‌قرار‌نداشته‌باشند،‌مقدار‌‌دهنده‌اگر‌واکنش :ها دهنده حالت واکنش

‌بخش‌ ‌محلول‌در ‌این‌حالت، ‌در ‌بود. ‌متفاوت‌خواهد ‌استاندارد ‌مقدار ‌نیم‌سلول‌با ‌هر ‌در ولتاژ

‌[28].خواهد‌داشت‌‌4 بیشتر‌یا‌کمتر‌از  pHآند،

  یدروکسیهگاز  و دروژنیه یکاربردها -7-1

‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.برای‌تولید‌سنگ‌معدن‌فلزی‌ و‌گاز‌هیدروژن‌کاربردهای‌مختلفی‌دارد

‌‌این ‌میگاز ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌هیدروکلریک ‌اسید ‌تولید ‌برای ‌صنعتی ‌شیمی ‌برای‌در ‌و گیرد

‌ژنراتور‌های‌برق‌ ‌در برای‌خنک‌کردن‌موتور‌ژنراتور‌‌نیزجوشکاری‌هیدروژن‌اتمی‌نیز‌کاربرد‌دارد.

‌بسیاری‌از‌کارخانهاستفاده‌می های‌تولیدی‌برای‌چک‌کردن‌نشت‌های‌خود‌بر‌این‌گاز‌تکیه‌شود.

همچنین‌تواند‌به‌تنهایی‌یا‌در‌کنار‌عناصر‌دیگر‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌هیدروژن‌می‌[29].اندکرده
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تغییر‌روغن‌های‌اشباع‌‌برای‌اکیآموناز‌.‌تولید‌آمونیاک‌از‌کاربرد‌های‌دیگر‌گاز‌هیدروژن‌می‌باشد

‌سالم‌ ‌و ‌اشباع‌شده ‌به ‌ناسالم ‌و ‌نشده ‌هم‌چنین‌[30]شودمیاستفاده ‌تولید‌. ‌متانول‌و برای‌تولید

اشد‌ب‌می‌رادیواکتیو‌ایزوتوپ‌یک‌که گیرد‌می‌قرار‌استفاده‌مورد‌زین وم‌)در‌واکنش‌هسته‌ای‌(تریتی

 [31].و‌برای‌تولید‌بمب‌از‌آن‌استفاده‌می‌شود.

شود.‌احتراق‌بالای‌آن‌استفاده‌می‌حرارتیبه‌عنوان‌سوخت‌به‌دلیل‌ارزش‌همچنین‌هیدروژن‌گاز‌از‌

‌کیلوژول‌به‌ازای‌هر‌مول‌است‌و‌286و‌ارزش‌حرارتی‌هیدروژن‌نیز‌‌کندمقدار‌زیادی‌انرژی‌تولید‌می

شود.‌هیدروژنی‌هنگامی‌که‌هیدروژن‌به‌شکل‌مایع‌باشد‌از‌آن‌به‌عنوان‌سوخت‌موشک‌استفاده‌می

ای‌در‌راکتورهای‌دیگر‌نیز‌به‌اسم‌دوتوریوم‌که‌هیدروژنی‌سنگین‌است‌در‌واکنش‌همجوشی‌هسته

 [32].ار‌می‌گیردای‌مورد‌استفاده‌قرهسته

.‌در‌بالن‌آب‌و‌هوای‌پرداختند‌هاآن‌در‌بالن‌از‌پژوهشگران‌به‌استفاده‌،بدلیل‌سبک‌بودن‌هیدروژن

ها‌با‌تجهیزاتی‌نصب‌شده‌اند‌که‌اطلاعات‌لازم‌هواشناسان‌نیز‌این‌عنصر‌نصب‌گردیده‌است.‌این‌بالن

‌ثبت‌کنندراجع‌به‌مطالعه‌آب‌و‌هوا‌ های‌هوایی‌در‌بالن‌کشتیهیدروژن‌‌،طی‌جنگ‌جهانی‌اول .را

‌[33].مصرف‌می‌شد

توان‌به‌استفاده‌در‌صنعت‌های‌کود‌و‌رنگ‌و‌هم‌گاز‌هیدروژن‌در‌صنعت‌میدیگر‌های‌از‌استفاده

چنین‌صنایع‌غذایی‌و‌شیمیایی‌اشاره‌کرد.‌صنایع‌غذایی‌از‌این‌عنصر‌استفاده‌می‌کنند‌تا‌روغن‌های‌

ترکیب‌‌هیدروژن‌با‌گیاهی‌های‌روغن‌روش،‌این‌در.‌کنند‌تولید‌کره‌و‌مارگارین‌مانند هیدروژنهنباتی‌

 [34].شوندمیشوند‌و‌با‌استفاده‌از‌نیکل‌به‌عنوان‌کاتالیزور،‌مواد‌چربی‌جامد‌تولید‌می

در‌صنعت‌پتروشیمی‌هیدروژن‌برای‌اصلاحات‌نفت‌خام‌مورد‌نیاز‌می‌باشد.‌هیدروژن‌به‌عنوان‌یک‌

شود‌و‌عامل‌کاهنده‌در‌صنایع‌مورد‌نیاز‌می‌باشد.‌در‌شیمی‌صنعتی‌برای‌استخراج‌نفت‌استفاده‌می
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از‌‌.شوداستفاده‌میهم‌چنین‌از‌این‌گاز‌در‌دستگاه‌آنالایزر‌کروماتوگرافی‌گازی‌به‌عنوان‌گاز‌حامل‌

‌:[35]توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرددیگر‌کاربردهای‌هیدروژن‌می

 در‌ ‌توجهی ‌قابل ‌چربی‌مقدار ‌کردن ‌هیدروژنه ‌آمونیاک، ‌تولید ‌تولید‌‌برای ‌و ‌روغنها ‌و ها

 .متانول

 ،عدن‌فلزیهای‌موشک‌و‌احیاء‌سنگ‌م،‌سوختجوشکاری تولید‌اسید‌هیدروکلریک 

 رود‌یبکار‌م‌ییمانند‌مطالعات‌ابررسانا‌یسرما‌شناس‌قاتیدر‌تحق‌عیما‌دروژنیه. 

 ها‌و‌هیدروژن‌چهارده‌و‌نیم‌بار‌از‌هوا‌سبکتر‌است‌و‌سابقا‌بعنوان‌عامل‌بالا‌برنده‌در‌بالون

‌میکشتی ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌که‌‌های‌هوایی ‌هیندنبرگ‌ثابت‌کرد ‌فاجعه ‌وقتیکه گرفت‌تا

 .از‌این‌گاز‌برای‌این‌منظور‌بسیار‌خطرناک‌استاستفاده‌

 موتورها‌تواند‌یم‌دروژنیه‌ ‌پ‌یدر ‌شود. ‌سوخته ‌سوز ،‌یدروژنیه‌یسوخت‌یها‌لیدرون

‌،‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.یتوان‌بالقوه‌ارزان‌و‌بدون‌آلودگ‌دیتول‌یبرا‌یبعنوان‌راه‌کار

هیدروژن‌و‌اکسیژن‌تولیدی‌را‌با‌هم‌مخلوط‌کرده‌و‌به‌توان‌در‌الکترولایزرها‌با‌حذف‌غشا‌نیمه‌تراوا‌می

‌گا ‌هیدروکسی‌میز ‌گاز ‌از ‌فرآیندهای‌احتراقی‌در‌جهت‌بهبود‌فرآیند‌هیدروکسی‌دست‌یافت. توان‌در

‌کاهش‌آلایندگی ‌احتراقاحتراق، ‌از ‌حاصل ‌احتراقهای ‌راندمان ‌بهبود ‌شعله‌‌، ‌افزایش‌دما ‌همچنین و

در‌فصل‌دوم‌به‌بررسی‌پیشینه‌پژوهش‌در‌زمینه‌الکترولایزرها‌و‌ادامه،‌‌در‌این‌پژوهش‌در‌استفاده‌کرد.

‌فرآیندهای‌ ‌در ‌بررسی‌تاثیرات‌تزریق‌این‌گاز ‌هیدروکسی‌و ‌همچنین‌تولید‌گاز ‌و ‌هیدروژن ‌گاز تولید

احتراقی‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌فصل‌سوم‌به‌بررسی‌شرایط‌انجام‌آزمایش‌و‌مراحل‌آماده‌سازی‌سیستم‌

‌در‌فصل‌چهارم‌به‌بررسی‌نتایج‌به‌دست‌دستگاه‌آزمایشگاهی‌و ‌پرداخته‌شده‌است. های‌مورد‌استفاده

‌آزمایش ‌از ‌آمده ‌ازای‌ها ‌به ‌میزان‌تولید ‌شدت‌مصرف‌انرژی‌بهینه، ‌هیدروکسی، ‌گاز ‌میزان‌تولید مانند

‌مشعل‌احتراقی ‌هیدروکسی‌تولیدی‌در ‌میزان‌گاز ‌بررسی‌تاثیر ‌سپس‌به ‌است. ‌گزارش‌شده ‌سطح‌و...

‌از‌گاز‌هیدروکسی‌تولیدی‌در‌جهت‌کاهش‌آلایندگی های‌مشعل‌احتراقی‌و‌بررسی‌پرداخته‌شده‌است.

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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تاثیر‌این‌گاز‌بر‌تغییرات‌شعله‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌فصل‌پنجم‌به‌بررسی‌نتیجه‌گیری‌کلی‌و‌

 ارائه‌پیشنهاداتی‌پرداخته‌شده‌است.
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 حقیقپیشینه ت : فصل دوم 
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 مقدمه -1-2

%‌جرم‌مواد‌طبیعی‌از‌این‌عنصر‌ساخته‌شده‌و‌75ترین‌عنصر‌در‌جهان‌است‌بطوریکه‌هیدروژن‌فراوان

‌ ‌اتم90بیش‌از ‌است% ‌هیدروژن ‌های ‌اتم ‌آنها ‌دهنده ‌تشکیل ‌‌[36].های ‌سال ‌بو1671در ‌رابرت ‌لی،

.‌پس‌از‌شود‌یم‌دروژنیگاز‌ه‌دیباعث‌تول‌،قیرق دیاس کیو‌ آهن انیم‌واکنش‌از‌که‌داد‌حیتوض‌و‌افتیدر

‌سال‌ ‌در ‌ه‌یکس‌نینخست شیکاوند‌یهنر 1766او ‌گاز ‌که ‌عنوان‌‌دروژنیبود ‌به ‌‌کیرا ‌جداگانهماده

‌شناخ ‌در ‌ ،‌1931سالت. ‌ ومیدوتر توانست یوریهارولد ‌در ‌او ‌از ‌پس ‌رادرفورد 1934و مارک‌ ،ارنست

‌هارتک و فانتیاول ‌آورند. ومیتیتر توانستند پاول ‌بدست ‌هیدروژن‌را ‌کشف ‌از ‌خواص‌این‌بعد ‌علت ‌به ،

های‌فسیلی،‌آلایندگی‌کمتر‌نسبت‌به‌عنصر‌مانند‌ارزش‌حرارتی‌بالا،‌قابل‌استفاده‌بودن‌به‌جای‌سوخت

‌.[39-37]نفت‌و‌گاز‌و‌زغال‌سنگ،‌استفاده‌از‌این‌عنصر‌تا‌به‌امروز‌رو‌به‌افزایش‌بوده‌است

‌10هیدروژن‌می‌تواند‌بیش‌از‌‌2050کند‌که‌تا‌سال‌پیش‌بینی‌می (IEA) المللی‌انرژیآژانس‌بین‌

میلیون‌گیگاوات‌ساعت‌انرژی‌در‌سال‌تامین‌کند.‌که‌این‌‌11درصد‌نیازهای‌جهانی‌انرژی‌را‌با‌بیش‌از‌

ژن‌تریلیون‌دلار‌سرمایه‌گذاری‌در‌زیرساخت‌برای‌تولید،‌ذخیره‌سازی‌و‌حمل‌هیدرو‌4امر‌به‌بیش‌از‌

گیگاوات‌ظرفیت‌الکترولیز‌را‌هدف‌گذاری‌کرده‌است‌‌40،‌تولید‌2030نیاز‌دارد.‌اروپا‌به‌تنهایی‌تا‌سال‌

‌[40].می‌باشد IEA درصد‌پیش‌بینی‌2که‌حدود‌

‌

  ‌گذشته  قاتیبر تحق یمرور -2-2

‌ ‌ترکیب‌به‌ندرت‌به‌عنوان‌یک‌عنصر‌در‌طبیعت‌یافت‌می‌هیدروژنگاز ‌به‌فراوانی‌در کربن‌با‌شود‌اما

های‌تولید‌.‌یکی‌از‌روش[7‌.8]کندشود‌و‌آسیبی‌به‌محیط‌زیست‌نیز‌وارد‌نمیها‌و‌آب‌یافت‌میهیدروکربن

کند‌و‌به‌عنوان‌یک‌مسیر‌امیدوار‌کننده‌برای‌هیدروژن،‌الکترولیز‌آب‌است‌که‌هیچ‌گونه‌آلودگی‌منتشر‌نمی

‌می ‌هیدروکسی‌شناخته ‌شودتولید ‌از ‌مزایای‌استفاده ‌از ‌عنوان‌جایگزینی‌برای‌سوخت‌هیدروژن. های‌به

های‌مختلف‌ذخیره‌سازی،‌حمل‌و‌نقل‌از‌راه‌دور‌و‌همچنین‌توان‌به‌بازدهی‌بالا،‌فراوانی،‌شکلفسیلی،‌می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%B1%DB%8C_%DA%A9%D8%A7%D9%88%D9%86%D8%AF%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%84%D8%AF_%DB%8C%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%86%D8%B3%D8%AA_%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%A7%D9%86%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%A7%D9%86%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%A7%D9%86%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D9%88%D9%84_%D9%87%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%AA%DB%8C%D9%88%D9%85
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‌فرآیند‌روش ‌ترموشیمیایی، ‌فرآیند ‌بیومس، ‌و ‌سنگ ‌زغال ‌گاززدایی ‌مانند ‌آن ‌تولید ‌برای ‌مختلف های

های‌.‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌توسط‌فرآیند‌تجزیه‌مولکول[9]استخراج‌از‌گاز‌طبیعی‌و‌الکترولیز‌آب‌اشاره‌کرد

‌اکسیژن‌به‌کمک‌انرژی‌الکتریکی‌انجام‌می ‌این‌فرآیند‌زمانی‌رخ‌میآب‌به‌هیدروژن‌و دهد‌که‌دو‌شود.

‌ج ‌و ‌گرفته ‌قرار ‌آب ‌درون ‌کندالکترود ‌عبور ‌الکترود ‌دو ‌بین ‌از ‌الکتریکی ‌انرژی ‌مستقیم ‌[16]ریان در‌.

‌برای‌جداسازی‌گاز‌هیدروژن‌و‌اکسیژن‌استفاده‌می د،‌که‌در‌این‌صورت‌شوالکترولایزرها‌از‌غشا‌نیمه‌تراوا

‌جداسازی‌میان‌هیدروژن‌و‌ ‌تراوا، ‌نیمه ‌حذف‌غشا ‌با ‌اما ‌بود. ‌هیدروژن‌خالص‌خواهد خروجی‌الکترولایزر

‌نمی ‌هیدروکسی‌تولید‌میاکسیژن‌انجام ‌گاز ‌و ‌21]شودشود ‌بررسی‌پژ‌.[22. ‌به ‌ادامه های‌دیگر‌وهشدر

‌محققان‌در‌زمینه‌تولید‌و‌استفاده‌از‌گاز‌هیدروکسی‌پرداخته‌خواهد‌شد.

‌همکارانش‌ ‌و ‌‌[41]میزانو ‌سال ‌دانسیته‌‌2005در ‌دمای‌الکترولیت، ‌الکترود، ‌سازی‌سطح ‌بهینه به

‌الکترولیت‌ ‌از ‌استفاده ‌ولتاژ‌ورودی‌با ‌‌K2CO3جریانی‌و ‌اعمال‌ولتاژ ‌به‌این‌‌350با ولت‌پرداختند‌و

‌کترولیز‌معمولی‌بیشتر‌است.برابر‌از‌ال‌80نتیجه‌رسیدند‌که‌تولید‌هیدروژن‌به‌میزان‌

نتیجه‌رسید‌که‌‌ه‌اینوش‌پالسی‌ببرروی‌ر‌انتحقیقاتش‌در‌2006در‌سال‌‌[42]شیمیزو‌و‌همکارانش‌

‌کارگیری‌جریان‌پالسی،‌باعث‌کاهش‌بازده‌سلول‌نخواهد‌شد.‌در‌زمان‌به‌افزایش‌جریان‌اعمالی‌به‌سلول،

به‌علاوه،‌آنها‌به‌این‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌1-2در‌شکل‌‌آنهامدار‌منبع‌تغذیه‌پالسی‌مورد‌استفاده‌توسط‌

‌بالاتر‌خواهد‌بوده‌سیکل‌کاری‌پالس‌کوتاهرسیدند‌که‌هرچ‌نتیجه ‌الکترولیز ‌بازده ‌باشد، ‌بیشترین‌‌تر و

‌%‌بود.44راندمان‌به‌دست‌آمده‌توسط‌آنها‌
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‌

 [42]: مدار منبع تغذیه مورد استفاده توسط شیمیزو و همکارانش1-2شکل 

کیلوهرتز،‌باعث‌افزایش‌‌40با‌فرکانس‌حدود‌‌‌DCالقای‌امواج‌مربعی‌با‌2010در‌سال‌‌[43]‌لاوتون

‌قابل‌تو ‌بازده ‌گاز ‌هیدروکسی‌جه ‌شد. ‌توسط‌الکترولایزر ‌رسید‌که ‌این‌نتیجه رزونانس‌‌فرکانسوی‌به

‌اندازهسلول ‌با ‌الکترولایزر ‌هر ‌این‌فرکانس‌در ‌و ‌پارامترهای‌زیادی‌دارد ‌بستگی‌به ‌و‌های‌الکترولایزر ها

‌است.مشخصات‌مختلف‌متفاوت‌

‌ ‌چنگ‌چه‌سو ‌سال‌‌[44]هانگ‌ون‌چانگ‌و ‌میزان‌‌2012در ‌بررسی‌میزان‌خوردگی‌الکترودها، به

‌به‌این‌ ‌از‌محلول‌آب‌شور‌پرداختند‌و ‌استفاده ‌اثرات‌فرکانس‌با ‌میزان‌مصرف‌انرژی‌و پایداری‌پلاسما،

-ولت،‌احتراق‌پلاسمایی‌پایداری‌صورت‌می‌350هرتز‌و‌ولتاژ‌اعمالی‌‌100تیجه‌رسیدند‌که‌در‌فرکانس‌ن

‌کنند.،‌فرسایش‌کمتری‌در‌سطح‌الکترودها‌ایجاد‌میACدر‌مقابل‌امواج‌‌DCگیرد‌و‌همچنین‌امواج‌

‌سال‌‌[45]ماندال‌و‌همکارانش‌ مقایسه‌‌ای‌وای‌قلمی‌و‌صفحهبه‌آزمایش‌الکترود‌استوانه‌2012در

راندمان‌مصرف‌انرژی‌و‌تولید‌هیدروژن‌در‌زمان‌بکارگیری‌هریک‌از‌الکترودها‌و‌همچنین‌مقایسه‌راندمان‌

‌نتایج‌آنها‌نشان‌داد‌که‌راندمان‌ مصرف‌انرژی‌و‌تولید‌هیدروژن‌در‌زمان‌اعمال‌جریان‌پالسی‌پرداختند.

ای‌در‌مقایسه‌با‌الکترودهای‌های‌استوانهدرصد‌در‌هنگام‌استفاده‌از‌الکترود‌30تا‌‌25الکترولیز‌به‌میزان‌
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‌افزایش‌میصفحه ‌انرژی‌ای ‌مصرف ‌راندمان ‌و ‌جای‌34یابد ‌به ‌پالسی ‌تکنولوژی ‌از ‌استفاده ‌زمان ‌در %

‌شود.بیشتر‌می‌DCجریان‌

به‌بررسی‌اثرات‌ولتاژ،‌غلظت‌الکترولیت‌و‌عمق‌الکترود‌آند‌‌2015در‌سال‌‌[46]ساکسونو‌و‌همکارانش‌

و‌استفاده‌از‌تنگستن‌در‌الکترود‌آند‌و‌استیل‌ضد‌‌پتاسیم‌هیدروکسایددر‌فرایند‌الکترولیز‌با‌استفاده‌از‌

ها‌به‌نشان‌داده‌شده‌است.‌آن‌2-2شکل‌ها‌در‌.‌شماتیک‌الکترولایزر‌آنزنگ‌در‌الکترود‌کاتد‌پرداختند

‌این‌ ‌‌600نتیجه‌رسیدند‌که‌بیشترین‌راندمان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌در‌شرایط‌اعمال‌ولتاژ ‌0.02ولت،

میلی‌مول‌‌3.51سانتی‌متر‌عمق‌الکترود‌آند‌رسیدند.‌همچنین‌به‌تولید‌‌0.5مول‌محلول‌پتاس‌سدیم‌و‌

‌فتند.کیلوژول‌توان‌دست‌یا‌237هیدروکسی‌با‌مصرف‌

‌

 [46]: شماتیک الکترولایزر ساخته شده توسط ساکسونو و همکارانش2-2شکل 

ساخته‌شده‌‌304به‌بررسی‌یک‌الکترولایزر‌که‌از‌جنس‌استیل‌‌2017در‌سال‌‌[47]کایا‌و‌همکارانش‌

‌ ‌میدان ‌روش ‌از ‌استفاده ‌با ‌آناست، ‌پرداختند. ‌مغناطیسی ‌الکترولیت ‌میزان ‌غلظت ‌تاثیر پتاسیم‌ها

‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌و‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌هیدروکساید ‌بالا‌سمت‌اگر‌به‌لورنتس‌نیروی‌را

‌‌17تقریباً‌پتاسیم‌هیدروکساید‌محلول‌وزنی‌درصد‌‌15و‌وزنی‌درصد‌‌5برای‌را‌هیدروژن‌تولید‌باشد،

‌ترتیب‌به‌غلظت‌وزنی‌٪‌15و‌وزنی‌٪‌10،‌وزنی‌٪‌5برای‌جریان‌چگالی‌افزایش.‌دهدیم‌افزایش‌درصد

‌و‌وزنی‌درصد‌‌10،‌وزنی‌درصد‌‌5برای‌است‌اما‌اگر‌این‌نیرو‌به‌سمت‌پایین‌وارد‌شود،‌‌13٪،‌‌5٪،‌19٪
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‌درصد‌‌7و‌درصد‌‌8درصد،‌‌14ترتیب‌به‌هیدروژن‌تولید‌،‌پتاسیم‌هیدروکسایدوزنی‌غلظت‌‌درصد‌15

‌یابد.‌می‌کاهش

‌همکارانش‌ ‌‌[48]چوی‌و ‌سال ‌‌2017در ‌‌20یک‌الکترولایزر ‌توان ‌با ‌جنس‌‌1سلولی کیلووات‌که

‌2-3در‌شکل‌‌کل‌هیدروکسید‌و‌جنس‌صفحات‌منفی‌از‌فلز‌هایدراید‌است،‌ساختند.صفحات‌مثبت‌از‌نی

‌است.شماتیک‌پژوهش‌آن ‌شده ‌داده ‌نشان ‌آزمایش‌ها ‌انجام ‌که‌‌هاپس‌از ‌رسیدند ‌نتیجه ‌این ‌به آنها

‌الکترودهای‌نازک‌و‌متخلخل‌شارژ‌الکتریکی‌بیشتری‌انتقال‌می میلی‌‌259.1دهند‌و‌تولید‌هیدروژن‌را

‌ به‌ازای‌هر‌وات‌ساعت‌گزارش‌کردند.لیتر‌

‌

 [48]: شماتیک پژوهش چوی و همکارانش3-2شکل 

‌همکارانش‌ ‌‌[49]امانوئل‌و ‌سال ‌استفا‌2018در ‌هیدروژن‌و‌به ‌تولید ‌سیکل‌الکتروشیمیایی‌و ‌از ده

‌که‌ ‌رسیدند ‌نتیجه ‌این ‌به ‌و ‌پرداختند ‌منقطع ‌پالسی ‌جریان ‌اعمال ‌با ‌مختلف ‌های ‌زمان ‌در اکسیژن

‌جریانی‌ ‌دانسیته ‌اعمال ‌با ‌الکترولیز ‌زمان‌‌0.2بیشترین‌راندمان ‌و ‌مربع‌رخ‌میدهد ‌سانتی‌متر ‌بر آمپر

‌ ‌ولتاژ ‌راندمان، ‌بیشترین ‌به ‌دستیابی ‌برابر ‌‌1.69سلول ‌محلول ‌دمای ‌و ‌سانتی‌25ولت ‌در‌درجه گراد

‌گیری‌شده‌است.هرتز‌اندازه‌500فرکانس‌
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‌

زنگ‌نزن‌‌به‌ساخت‌و‌بررسی‌یک‌الکترولایزر‌از‌جنس‌فولاد‌2019در‌سال‌‌[50]افندی‌و‌همکارانش‌ 

‌ ‌کاتالیزور ‌از ‌استفاده ‌هیدروکسایدبا ‌افزایش‌پتاسیم ‌که ‌رسیدند ‌نتیجه ‌این ‌به ‌و ‌غلظت‌پرداختند

‌کننده‌تولید‌راندمان‌شود‌و‌بالاترین‌می‌برق‌مصرف‌افزایش‌به‌منجر‌پتاسیم‌هیدروکساید‌کاتالیزورهای

‌است.‌هیدروکسایدپتاسیم‌‌کاتالیزور‌لیتر‌در‌گرم‌‌70غلظت‌در‌٪‌54،76گاز‌هیدروکسی

‌همکارانش‌  ‌‌[51]روسدینساری‌و ‌سال ‌هیدروکسی‌توسط‌‌2019در ‌گاز ‌تولید ‌بررسی‌چگونگی به

%‌و‌5ها‌نشان‌داد‌بهینه‌ترین‌حالت‌برای‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌با‌غلظت‌الکترولایزر‌پرداختند.‌نتایج‌آن

‌ ‌جریان ‌گاز‌آم‌15اعمال ‌تولید ‌میزان ‌سیستم ‌برای ‌حالت ‌ترین ‌بهینه ‌به ‌توجه ‌با ‌همچنین ‌است. پر

‌%‌است.89.13لیتر‌بر‌دقیقه‌با‌بازده‌‌0.1028هیدروکسی‌

‌آوری‌فن‌تأثیرات‌و‌الکترودها‌فاصله‌و‌شکل‌به‌بررسی‌اثرات‌2020در‌سال‌‌[23]سالک‌و‌همکارانش‌ 

‌میزان‌برای‌بهبود‌مغناطیسی‌میدان‌و‌مختلف‌هایفرکانس‌با‌‌DCپالس‌امواج‌فراصوت،‌امواج‌بهبود‌های

‌شکل‌‌پرداختند.‌هیدروکسی‌گاز‌تولید ‌همکارانش‌در ‌شده‌‌2-4شماتیک‌پژوهش‌سالک‌و نشان‌داده

‌آن‌است. ‌بانتایج ‌که ‌داد ‌نشان ‌هرتز‌‌300فرکانس‌با‌‌DCروش‌پالس‌از‌استفاده‌ها ‌سلول‌به‌کیلو

‌سایر‌میان‌در‌انرژی‌شدت‌کمترین‌و‌انرژی‌بازده‌،هیدروکسی‌گاز‌تولید‌میزان‌بالاترین‌الکترولایزر،

‌شود.‌می‌حاصل‌ها‌آوری‌فن

‌
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  [23]: شماتیک پژوهش سالک و همکارانش4-2شکل 

به‌محاسبه‌عددی‌و‌تجربی‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌‌2020در‌سال‌‌[52]سابراماریان‌و‌همکارانش‌

‌القای‌جریان ‌درجه‌سانتیگراد‌پرداختند.‌80در‌دمای‌ A/H ‌40و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌عملکرد‌الکترولایزر‌با

‌به‌میزان‌تولید ‌به‌شرایط‌بیان‌شده ‌توجه ‌با ‌مدل‌عددی‌ارائه‌شده‌ L/MIN ‌0.75آنها دست‌یافتند‌و

‌روندبینی‌کرد.‌پیش L/MIN ‌1.3توسط‌آنها‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌را‌با‌شرایط‌آزمایش‌اول‌میزان

‌تأثیر‌همچنین‌بود.‌یکسان‌هیدروکسی‌گاز‌تولید‌میزان‌و‌جریان‌در‌تغییر‌برای‌مدل‌و‌آزمایش‌دو‌هر

‌را‌ارائه‌دادند‌و‌تولید‌میزان‌بر‌دما‌تأثیر‌و‌زمان‌اثر‌پتانسیل،‌بر‌الکترولیت‌محلول‌غلظت‌مانند‌پارامترهایی

‌گرفته‌قرار‌تحلیل‌و‌تجزیه‌مورد‌هیدروکسی‌گاز‌تولید‌واحدهای‌یا‌ها‌ماژول‌تعداد‌و‌نیاز‌مورد‌انرژی

‌است.

به‌بررسی‌الکترولایزر‌تولید‌کننده‌گاز‌هیدروکسی‌با‌صفحات‌‌2020در‌سال‌‌[53]کادی‌و‌همکارانش‌

ها‌نشان‌داد‌که‌پرداختند.‌نتایج‌آن‌هیدروکسیو‌‌NaOHمیلیمتر‌و‌الکترولیت‌‌3با‌ضخامت‌‌316استیل‌

ود‌اما‌در‌ولتاژهای‌بیشتر‌ش%‌می51.12ولت‌باعث‌افزایش‌کارایی‌الکترولیز‌تا‌‌4ولت‌به‌‌2افزایش‌ولتاژ‌از‌

میلی‌لیتر‌‌137آمپر‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌را‌‌6کارایی‌الکترولیز‌کاهش‌یافت.‌سپس‌با‌جریان‌‌4از‌

‌شدت‌آمپر‌ ‌با ‌دقیقه‌و ‌همچنین‌آن‌654میزان‌تولید‌‌42در ‌دقیقه‌است. ‌بهینه‌ترین‌میلی‌لیتر‌در ها

‌بیان‌کردند.‌14%‌و‌آمپر‌5حالت‌را‌با‌غلظت‌

‌تولید‌کننده‌گاز‌هیدروکسی‌با‌جنس‌‌2021در‌سال‌‌[54]و‌همکارانش‌‌جانا  به‌بررسی‌الکترولایزر

ها‌نشان‌داد‌که‌کمترین‌آن‌آمپر‌پرداختند.‌نتایج‌20‌،30‌،40‌‌.50های‌برنج‌و‌آلومینیوم‌با‌شدت‌جریان

متر‌مکعب‌بر‌ثانیه‌‌0.00033554آمپر‌و‌الکترود‌آلومینیومی‌‌20میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌با‌جریان‌

متر‌مکعب‌‌0.001657آمپر،‌‌50است.‌از‌طرفی‌بیشترین‌میزان‌تولید‌مربوط‌با‌الکترود‌برنجی‌و‌جریان‌

‌بر‌ثانیه‌است.

‌همکارانش‌  ‌و ‌سال‌‌[55]محمد ‌جنس‌استیل‌‌2021در ‌چند‌سلولی‌از ‌ساخت‌الکترولایزر ‌316به

پرداختند‌و‌با‌استفاده‌از‌سلول‌خورشیدی‌و‌کنترل‌شارژ‌توان‌مورد‌نیاز‌الکترولایزر‌را‌تامین‌کردند.‌نتایج‌
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توان‌از‌سلول‌خورشیدی‌برای‌فرآیند‌الکترولیز‌آب‌استفاده‌کرد‌و‌میزان‌ها‌نشان‌داد‌که‌به‌راحتی‌میآن

‌لیتر‌در‌دقیقه‌است.‌3آمپر‌برابر‌‌15تولید‌گاز‌هیدروکسی‌با‌جریان‌

‌به‌بررسی‌تاثیر‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌بر‌بازده‌موتور‌و‌آلایندگی‌پرداختند.‌[13]‌الکسابی‌و‌همکارانش

‌فاصله‌بین‌آن ‌افزایش‌غلظت‌الکترولیت‌و ‌با ‌به‌ساخت‌الکترولایزر‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌پرداختند‌و ها

-وکسی‌به‌موتور‌نشان‌میتزریق‌گاز‌هیدرنتایج‌را‌بهبود‌بخشیدند.‌سلولی‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌

%‌15%‌و‌18%،‌34به‌ترتیب‌‌Co‌،Hc‌،NOxهای‌%‌افزایش‌داشته‌و‌آلاینده10دهد‌که‌راندمان‌حرارتی‌تا‌

‌یابد.کاهش‌می

‌همکارانش ‌و ‌سال‌‌[56]‌کاراکگز ‌و‌‌2018در ‌موتور ‌بازده ‌هیدروکسی‌بر ‌تزریق‌گاز ‌بررسی‌تاثیر به

‌دهد‌که‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌باعث‌افزایش‌توان‌موتور‌داخلیها‌نشان‌میآلایندگی‌پرداختند.‌نتایج‌آن

ها‌به‌این‌از‌طرفی‌آن‌%‌کاهش‌داشته‌است.86.1%‌و‌21.3به‌ترتیب‌‌HCو‌‌Coهای‌و‌همچنین‌آلایندگی

‌افزایش‌ناچیزی‌دارد.‌Noxآلایندگی‌نتیجه‌رسیدند‌که‌در‌زمان‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌مقدار‌

نتایج‌‌تاثیر‌پاشش‌گاز‌هیدروکسی‌درون‌موتور‌در‌چند‌پژوهش‌دیگر‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

دهد‌که‌گاز‌هیدروکسی‌باعث‌کاهش‌مونوکسید‌کربن‌و‌همچنین‌مقادیر‌هیدروکربن‌ها‌نیز‌نشان‌میآن

‌.[57‌.58]خواهد‌شد

‌

 آن یو نوآور حاضر پژوهش یمعرف -3-2

دهد‌الکترولیز‌نشان‌میهای‌دیگران‌در‌زمینه‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌با‌استفاده‌از‌فرآیند‌بررسی‌پژوهش

‌برای‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌و‌کاهش‌آلایندگی‌و‌همچنین‌کاهش‌ ‌روشی‌امیدوار‌کننده که‌این‌فرآیند،

های‌فسیلی‌خواهد‌بود.‌به‌همین‌منظور‌در‌این‌پژوهش‌به‌ساخت‌الکترولایزر‌تولید‌کننده‌مصرف‌سوخت

‌خته‌شده‌است.‌برای‌افزایش‌رسانایی‌آبپردا‌316با‌استفاده‌از‌ورق‌استیل‌‌،گاز‌هیدروکسی‌چند‌سلولی

‌غلظت‌مقطر ‌با ‌هیدروکساید ‌پتاسیم ‌الکترولیت ‌مصرفی‌5از ‌انرژی ‌تامین ‌برای ‌است. ‌شده ‌استفاده %‌

منبع‌تغذیه‌خورشیدی‌و‌‌،‌سلولآمپر‌200ولت‌و‌شدت‌جریان‌‌32از‌یک‌منبع‌تغذیه‌با‌ولتاژ‌‌الکترولایزر
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‌)برای‌شدت‌جریانکو ‌ش‌های‌پایین(چکتر ‌‌10دت‌جریان‌با ‌ولتاژ ‌و ‌است.ولت‌‌32آمپر ‌شده ‌استفاده

‌هیدروکسی‌ ‌تولید‌گاز ‌گیری‌میزان ‌اندازه ‌حالتسپس‌به ‌صفحات‌الکترولایزر‌های‌مختلفدر ‌تعداد ‌و

در‌مسیر‌هوا‌یک‌‌سپس‌میزان‌گاز‌هیدروکسی‌تولید‌شده‌توسط‌الکترولایزر‌مستقیماپرداخته‌شده‌است.‌

‌انفجامشعل‌احتراق ‌جهت‌جلوگیری‌از ‌به‌صورت‌کنترل‌شده ‌سوز ‌‌ری‌گاز ‌است‌و‌ناگهانی، تزریق‌شده

‌ارزیابی‌اثرات‌آن‌در‌فرآیند‌احتراق‌صورت‌گرفته‌است.‌

‌پژوهش ‌گذشتههابیشتر ‌‌ی ‌گاز ‌تزریق ‌زمینه ‌در ‌هیدروکسی ‌که‌به ‌بوده، ‌داخلی ‌احتراق موتورهای

‌ ‌گاز ‌مختلف‌تزریق ‌دادند.مقادیر ‌قرار ‌بررسی ‌مورد ‌را ‌گاز ‌این ‌تاثیر ‌پژوهش‌‌و ‌این ‌ساخت‌یک‌در با

‌ ‌چندسلولی، ‌مشعل‌احتراقی‌تزریق‌شده‌الکترولایزر ‌هوای‌ورودی‌به ‌مسیر ‌هیدروکسی‌تولیدی‌در گاز

و‌دیگر‌کربن‌است‌و‌تاثیر‌این‌گاز‌بر‌طول‌شعله،‌میزان‌انتشار‌کربن‌مونوکسید،‌انتشار‌کربن‌دی‌اکسید‌

 .های‌مختلف‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌استها‌در‌شدت‌جریانآلایندگی
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 طراحی و آماده سازی بستر آزمایش :فصل سوم

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌مقدمه -1-3

‌این‌پژوهش‌‌‌‌‌ ‌در ‌برای‌بهبود‌مصرف‌انرژی‌آن، یک‌الکترولایزر‌چند‌سلولی‌جهت‌ارزیابی‌الکترولایزر

ها،‌تولید‌کننده‌گاز‌هیدروکسی‌طراحی‌و‌ساخته‌شد.‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌اندازه‌صفحات‌و‌هندسه‌سلول

‌اورینگ‌استفاده‌شده‌بین‌صفحات‌و‌بررسی‌کامل‌الکترولایزر‌پرداخته‌خواهد‌شد.

‌

‌‌زریالکترولا یهاسلول ردنک آماده -2-3

 

‌‌ ‌شکل ‌الکترولایز‌‌3-1در ‌صفحات ‌ابعاد ‌است. ‌شده ‌داده ‌نشان ‌صفحات‌آن ‌و شماتیک‌الکترولایزر

میلی‌متر‌است‌که‌در‌‌2متخلخل‌با‌ضخامت‌‌316سانتی‌متر‌و‌صفحات‌آن‌از‌جنس‌استیل‌‌5/17×5/16

‌از‌اورینگ‌با‌ضخامت‌‌1-3شکل‌ ‌برای‌جلوگیری‌از‌اتصال‌صفحات‌به‌یکدیگر، ‌2نشان‌داده‌شده‌است.

ای‌استفاده‌شده‌است.‌نحوه‌عملکرد‌سیستم‌به‌این‌صورت‌است‌که‌مخلوط‌آب‌و‌میلیمتر‌به‌صورت‌دایره

شود‌و‌گاز‌هیدروکسی‌تولید‌شده،‌از‌سیم‌هیدروکساید‌از‌دو‌حفره‌پایینی‌به‌دیگر‌صفحات‌منتقل‌میپتا

شود.‌ورودی‌مخلوط‌آب‌و‌الکترولیت‌و‌همچنین‌خروجی‌گاز‌هیدروکسی‌حفره‌بالایی‌صفحات‌خارج‌می

‌در‌بالای‌مخزن‌لوله‌خروجی‌گاز‌هیدروکسهر‌دو‌وارد‌مخزن‌تعبیه‌شده‌در‌بالادست‌می ی‌تعبیه‌شود.

تشکیل‌شده‌است‌و‌با‌تعداد‌دلخواه‌استیل‌‌اتصفحشود.‌این‌الکترولایزر‌از‌شده،‌که‌گاز‌از‌آنجا‌خارج‌می

‌اند.‌ ‌متصل‌شده ‌یکدیگر ‌به ‌ضخامت‌مناسب‌مطابق‌شکل ‌با ‌توسط‌سیم ‌دو ‌به ‌صورت‌دو صفحات‌به

‌سپس‌توسط‌دو‌همچنین‌صفحات‌به‌ترتیب‌دارای‌قطب‌مثبت‌و‌منفی‌می صفحه‌پلاستیکی‌با‌باشند.

شوند‌تا‌گاز‌گیرد،‌صفحات‌به‌یکدیگر‌فشرده‌میمتر‌که‌در‌ابتدا‌و‌انتها‌صفحات‌قرار‌میسانتی‌2ضخامت‌

‌طی‌کند. ‌را ‌سمت‌مخزن ‌به ‌نظر ‌مورد ‌مسیر ‌موازی‌‌هیدروکسی‌تولیدی‌بتواند ‌اتصال ‌این‌نحوه البته

‌ های‌بعد‌قرار‌گرفته‌است)درفصلصفحات‌است‌که‌به‌طور‌معمول‌در‌پژوهش‌های‌دیگر‌مورد‌استفاده

-مراحل‌آماده‌سازی‌سلول‌2-3در‌شکل‌درخصوص‌روش‌های‌اتصال‌صفحات‌توضیح‌داده‌خواهد‌شد(.‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.الکترولایزر‌‌یها
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‌
 : شماتیک الکترولایزر و صفحات آن1-3شکل 

‌

‌
 : آماده سازی صفحات الکترولایزر2-3شکل 

‌

‌  
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‌مشخصات‌کامل‌الکترولایزر‌تولید‌کننده‌گاز‌هیدروکسی‌نشان‌داده‌شده‌است.نیز‌‌1-3در‌جدول‌‌‌

‌
 : مشخصات کامل الکترولایزر1-3جدول 

‌316استیل‌ جنس صفحات

‌سانتی‌متر‌17.5 طول صفحات

‌سانتی‌متر‌16.5 عرض صفحات

‌میلی‌متر‌2 ضخامت صفحات

‌پتاسیم‌هیدروکساید نوع الکترولیت

‌متخلخل سطح صفحات

‌میلی‌متر‌2.5 ضخامت اورینگ

‌سانتی‌متر‌16 قطر اورینگ

‌

‌شکل‌ ‌پتاسیم‌‌3-3در ‌هیدروکسی‌و ‌مخزن‌گاز ‌هیدروکسی‌و ‌گاز ‌تولیدکننده شکل‌واقعی‌الکترولایزر

.‌نحوه‌عملکرد‌سیستم‌به‌این‌صورت‌است‌که‌مخلوط‌آب‌و‌پتاسیم‌‌هیدروکساید‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌از‌حفره‌به‌دیگر‌صفحات‌منتقل‌میهیدروکساید‌از‌دو‌حفره‌پایینی‌ شود‌و‌گاز‌هیدروکسی‌تولید‌شده،

شود.‌ورودی‌مخلوط‌آب‌و‌الکترولیت‌و‌همچنین‌خروجی‌گاز‌هیدروکسی‌هر‌دو‌بالایی‌صفحات‌خارج‌می

شود.‌در‌بالای‌مخزن‌لوله‌خروجی‌گاز‌هیدروکسی‌تعبیه‌شده،‌که‌وارد‌مخزن‌تعبیه‌شده‌در‌بالادست‌می

مناسب‌مطابق‌شکل‌به‌یکدیگر‌‌قطرصفحات‌به‌صورت‌دو‌به‌دو‌توسط‌سیم‌با‌‌.شودمیگاز‌از‌آنجا‌خارج‌

باشند.‌سپس‌توسط‌دو‌صفحه‌متصل‌شده‌اند.‌همچنین‌صفحات‌به‌ترتیب‌دارای‌قطب‌مثبت‌و‌منفی‌می

‌و‌انتها‌صفحات‌قرار‌میسانتی‌2پلاستیکی‌با‌ضخامت‌ گیرد،‌صفحات‌به‌یکدیگر‌فشرده‌متر‌که‌در‌ابتدا

‌شوند‌تا‌گاز‌هیدروکسی‌تولیدی‌بتواند‌مسیر‌مورد‌نظر‌به‌سمت‌مخزن‌را‌طی‌کند.می
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‌
 : الکترولایزر و مخزن آن3-3شکل 

 

های‌ورودی‌و‌خروجی‌آن‌شرح‌داده‌شده‌است.‌مخزن‌استفاده‌شده‌در‌بالادست‌و‌لوله‌4-3در‌شکل‌

‌می ‌قرار ‌فشار ‌تحت ‌الکترولیز ‌واکنش ‌حین ‌در ‌ممکالکترولایزر ‌و ‌گاز‌گیرد ‌خروجی ‌قسمت ‌در ن

‌گاز‌ ‌خروجی ‌ابتدا ‌جهت ‌همین ‌به ‌باشد. ‌داشته ‌وجود ‌نیز ‌هیدروکساید ‌پتاسیم ‌مقداری هیدروکسی

‌وارد‌یک‌مخزن‌می ‌الکترولایزر ‌تعبیه‌هیدروکسی‌از ‌بالادست‌مخزن‌لوله‌خروجی‌گاز شود‌و‌سپس‌در

شود‌و‌حتی‌زن‌خارج‌میشده‌است‌که‌گاز‌هیدروکسی‌با‌توجه‌به‌سبک‌بودن‌آن‌از‌قسمت‌بالا‌دست‌مخ

‌در‌صورت‌تحت‌فشار‌بالا‌قرار‌گرفتن‌الکترولایزر‌نیز‌خروجی‌آن‌شامل‌پتاسیم‌هیدروکساید‌نخواهد‌بود.
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‌
 تعبیه شده در بالا دست الکترولایزر: مخزن 4-3شکل 

 

 هیتغذ منبع -3-3

شدت‌جریانهای‌برای‌تامین‌‌DCاز‌منابع‌مختلف‌در‌این‌پژوهش‌برای‌تامین‌انرژی‌مورد‌نیاز‌الکترولایزر‌

‌انرژ‌ولت‌32تا‌‌0و‌ولتاژ‌‌آمپر‌140تا‌‌‌1ازمختلف‌ با‌‌هیتوسط‌منبع‌تغذ‌یدیتول‌یاستفاده‌شده‌است.

‌در‌استفاده‌مورد‌هیتغذ‌بعامن‌5-‌3شکل‌در.‌شودیم‌منتقل‌زریالکترولا‌به‌یقو‌فشار‌یهااستفاده‌از‌کابل

‌یبراو‌‌کوچک‌هیتغذ‌منبع‌کی‌از‌آمپر‌‌10ریز‌یهاانیشدت‌جر‌یبرا‌.است‌شده‌داده‌نشان‌پژوهش‌نیا

‌نیهمچن.‌است‌شده‌استفاده‌یجوشکار‌انیاز‌مبدل‌جر‌آمپر‌‌30از‌تربالا‌یهاانیجر‌شدت‌یبرا‌یآمپرها

‌تا‌‌10نیب‌یهاانیجر‌شدت‌نیتام‌یبرا‌،نشان‌داده‌شده‌است‌6-‌3شکل‌در‌که‌یدیخورش‌یهااز‌سلول

‌‌.‌است‌شده‌استفاده‌آمپر‌30



 

 

30 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 آمپر 10و ب( کمتر از  آمپر 30بالاتر از الف(های برای شدت جریان : منبع تغذیه مورد استفاده5-3شکل 

‌

 آمپر 30تا  10بین های شدت جریانپنل های خورشیدی مورد استفاده جهت تامین : 6-3شکل 

‌

  یدروکسیه گاز زانیم یرینحوه اندازه گ -4-3

برای‌اندازه‌گیری‌گاز‌هیدروکسی‌تولیدی‌توسط‌الکترولایزر،‌از‌یک‌استوانه‌مدرج‌پر‌از‌آب‌که‌این‌استوانه‌

‌گاز‌هیدروکسی‌تولیدی‌توسط‌الکترولایزر‌با‌ ‌استفاده‌شده‌است. مدرج،‌داخل‌یک‌مخزن‌آب‌قرار‌دارد،

شود‌و‌با‌گذشت‌زمان‌گاز‌هیدروکسی‌جایگزین‌آب‌پر‌از‌آب‌منتقل‌می‌استوانهاستفاده‌از‌شلنگ‌به‌درون‌
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‌شود.‌شماتیکاندازه‌گیری‌می‌،توسط‌گاز‌هیدروکسیاستوانه‌خواهد‌شد‌و‌مدت‌زمان‌پر‌شدن‌‌آندرون‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌7-3از‌نحوه‌اندازه‌گیری‌گاز‌هیدروکسی‌تولیدی‌در‌شکل‌و‌تصویری‌

‌‌ 
 کنتوسط سیستم گاز جمع هیدروکسی تولید: نحوه اندازه گیری گاز 7-3شکل 

‌

 احتراق مشعل -5-3

‌ ‌با ‌احتراقی ‌یک‌مشعل ‌به ‌الکترولایزر ‌توسط ‌تولیدی ‌هیدروکسی ‌پژوهش‌گاز ‌این حرارتی‌ظرفیت‌در

‌تزریق‌می‌بر‌ساعت‌یکالر‌لویک‌40000 ‌بدنه‌مشعل‌شود. دبی‌هوای‌ورودی‌توسط‌دمپر‌هوایی‌که‌در

مشعل‌گازسوز‌برای‌‌این‌.نصب‌شده‌است،‌براساس‌ظرفیت‌آن‌بصورت‌دستی‌یا‌موتوری‌کنترل‌می‌شود

ها،‌پس‌از‌عبور‌از‌فیلتر‌گاز‌‌است‌و‌گاز‌لازم‌برای‌احتراق‌در‌این‌مشعل‌‌احتراق‌گاز‌طبیعی‌طراحی‌شده

‌برای‌احتراق‌آن ‌هوای‌لازم ‌و ‌برقی‌کنترل‌شده ‌روی‌محور‌توسط‌شیر ‌بر ‌که ‌توسط‌یک‌دمنده ‌نیز ها

مشعل‌احتراقی‌استفاده‌شده‌در‌این‌پژوهش‌نشان‌‌8-3در‌شکل‌.‌گردد‌موتور‌نصب‌شده‌است،‌تأمین‌می

ط‌لوله‌آلومینیومی‌توسمحل‌دقیق‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌‌ناحیه‌مشخص‌شدههمچنین‌‌داده‌شده‌است.

‌.دهدمینشان‌را‌
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‌

 : مشعل احتراقی استفاده شده در این پژوهش8-3شکل 

 یریگ اندازه زاتیتجه -6-3

 متر یمولت -1-6-3

‌1/0±با‌دقت‌‌UT-203در‌این‌پژوهش‌برای‌قرائت‌دقیق‌جریان‌و‌ولتاژ‌الکترولایزر‌از‌مولتی‌متر‌مدل‌

‌این‌مولتی‌متر‌توانایی‌اندازه‌گیری‌جریان‌متناوب‌و‌مستقیم‌تا‌آمپر‌‌2/0±ولت‌و‌ استفاده‌شده‌است.

‌همچنین‌‌400 ‌و ‌‌قابلیتآمپر ‌تا ‌گیری‌ولتاژ ‌دارد.‌600اندازه ‌شکل‌‌ولت‌را ‌در ‌2-5)کاتالوگ‌دستگاه

‌پیوست‌نشان‌داده‌شده‌است(

‌
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 ها: مولتی متر مورد استفاده در آزمایش9-3شکل 

 احتراق گاز زوریآنال دستگاه -2-6-3

‌از‌دستگاه‌آنالیزور‌ در‌این‌پژوهش‌برای‌بررسی‌تاثیر‌گاز‌هیدروکسی‌بر‌میزان‌آلایندگی‌مشعل‌احتراق،

‌ ‌مدل ‌است.‌Testo 350گاز ‌شده ‌‌استفاده ‌دستگاه ‌گازهای‌این ‌تحلیل ‌و ‌تجزیه ‌برای ‌آل ‌ایده ابزاری

و‌قابلیت‌اطمینان‌‌باشد‌می‌صنعتی‌گازهای‌ انتشار‌های‌گیری‌اندازه‌انواع‌ و‌ای‌حرفه‌صورت‌به‌ خروجی

‌بالای‌ ‌گیری‌این‌دستگاه ‌است95اندازه ‌قسمت‌پیوست% ‌گیری‌‌،)در ‌دقت‌اندازه ‌و ‌کالیبراسیون نتایج

دارای‌نمایشگر‌گرافیکی‌با‌وضوح‌بالا،‌چهار‌‌همچنین‌.(ه‌شده‌استهای‌مختلف‌دستگاه‌نشان‌دادقسمت

وجود‌دارد:‌مشعل،‌توربین‌گاز،‌موتورها‌و‌سایر‌برنامه‌های‌تعریف‌شده‌برنامه‌مختلف‌با‌منو‌برای‌انتخاب‌

نشان‌داده‌شده‌‌Testo 350شکل‌واقعی‌دستگاه‌آنالیزور‌گاز‌مدل‌‌10-3در‌شکل‌‌.توسط‌کاربر‌می‌باشد

‌است.
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‌

 Testo 350مدل احتراق : دستگاه آنالیزور گاز 10-3شکل 

‌دود، ‌آنالیزور ‌دستگاه ‌از ‌از‌‌برای‌استفاده ‌استفاده ‌سپس‌با ‌و ‌گرفته ‌قرار مشعل‌احتراقی‌درون‌یک‌لوله

-3اتصالات‌دستگاه‌آنالیزور‌دود،‌قسمتی‌از‌لوله‌سوراخ‌شده‌تا‌بتوان‌تاثیر‌گاز‌هیدروکسی‌را‌مانند‌شکل‌

‌به‌طور‌دقیق‌ارزیابی‌کرد.‌11
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‌

 : نحوه ارزیابی گازهای خروجی توسط دستگاه آنالیزور دود11-3شکل 

 یحرارت نیدورب -7-3

‌حرارتی ‌شده‌ دوربین ‌ساخته ‌و ‌طراحی ‌مختلف ‌های ‌پدیده ‌حرارتی ‌نقشه ‌تهیه ‌جهت ‌قرمز مادون

‌حرارتی .است ‌این‌ دوربین ‌و ‌داده ‌واکنش‌نشان ‌دمایی ‌تغییرات ‌با ‌صرفاً ‌و ‌ندارد ‌محیط ‌نور ‌به نیازی

معمولی‌با‌ثبت‌میزان‌انعکاس‌تغییرات‌را‌ثبت‌و‌قابل‌بررسی‌می‌نماید.‌در‌واقع‌همانطور‌که‌دوربین‌های‌

‌نماید، ‌مشخص‌می ‌را ‌اجسام ‌این ‌مرئی، ‌محدوده ‌در ‌ها ‌پدیده ‌از ‌بازگشتی ‌حرارتی نور همین‌ دوربین

مغناطیس‌مادون‌قرمز‌حرارتی‌انجام‌می‌دهد‌با‌این‌تفاوت‌که‌وضوح‌رو‌عملیات‌را‌در‌محدوده‌امواج‌الکت

‌دوربین‌های‌م ‌از ‌کمتر ‌بسیار ‌دوربین ‌نوع ‌این ‌ثبت‌عکس‌های ‌توانایی ‌مثال ‌عنوان ‌به ‌است‌و عمولی

جزئیات‌چهره‌افراد‌را‌در‌فواصل‌دور‌ندارد.‌همچنین‌قیمت‌این‌تجهیز‌نسبت‌به‌دوربین‌های‌مرئی‌بسیار‌

‌می‌باشد ‌گیری‌‌بالاتر ‌دقت‌اندازه ‌استدرجه‌سانتی‌1آن‌و ‌قابلیت‌گراد ‌این‌دوربین‌با ‌انواع ‌برخی‌از .

‌حرارت ‌ناحیه‌مرئی‌و ‌پارامترهای‌عکسبرداری‌در ‌یکی‌از ‌می‌سازد. ‌مهیا ی‌امکان‌تحلیل‌های‌مختلف‌را

ذخیره‌سازی‌عکس‌ترکیبی‌که‌از‌روی‌هم‌گذاری‌عکس‌‌مهم‌در‌استفاده‌از‌این‌دستگاه‌امکان‌مشاهده‌و

‌می‌باشد ‌دست‌می‌آید ‌مرئی‌به ‌از‌‌.های‌حرارتی‌و ‌که ‌دارد ‌بر ‌در ‌کاربردهای‌مختلفی‌را این‌تجهیز

‌استفاد ه‌آن‌در‌صنعت‌و‌کارخانه‌های‌صنعتی‌جهت‌تحلیل‌های‌حرارتی‌تولیدات‌می‌مهمترین‌آن‌ها
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‌به‌ ‌نیز ‌استفاده ‌مورد ‌تجهیزات ‌مکانیکی ‌و ‌الکتریکی ‌نمایش‌عیوب ‌قابلیت‌تشخیص‌و ‌همچنین باشد.

وسیله‌این‌تجهیز‌انجام‌می‌شود.‌این‌عمل‌به‌وسیله‌ثبت‌تغییرات‌حرارتی‌که‌با‌تغییر‌جریان‌الکتریسیته‌

سنجش‌از‌ طیجود‌می‌آید‌انجام‌می‌شود.‌عمده‌استفاده‌خاص‌آن‌در‌آزمایشگاه‌های‌محیعبوری‌به‌و

های‌فضایی‌تحلیل‌ویژگی‌های‌حرارتی‌پدیده‌های‌مختلف‌در‌آزمایشگاه‌و‌کالیبراسیون‌سنجندهبرای‌ دور

‌گرفته‌خواهد‌شدمی ‌روند‌کالیبراسیون‌باندهای‌حرارتی‌به‌کار ‌این‌پژوهش‌برای‌ثبت‌باشد‌که‌در ‌در .

نشان‌داده‌‌12-3که‌در‌شکل‌‌NEC-AVIO-R300SR-HDتغییرات‌دمایی‌شعله‌از‌دوربین‌حرارتی‌مدل‌

 شده،‌استفاده‌شده‌است.

  ‌
 هادوربین حرارتی مورد استفاده در آزمایش: 12-3شکل 

 

 شیآزما بستر یینها شکل -8-3
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شود‌که‌ابتدا‌انرژی‌مصرفی‌آزمایش‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مشاهده‌میشکل‌نهایی‌بستر‌‌13-3در‌شکل‌

شود.‌سپس‌گردد‌و‌گاز‌هیدروکسی‌وارد‌مخزن‌در‌بالا‌دست‌میالکترولایزر‌توسط‌منبع‌تغذیه‌تامین‌می

‌به‌مسیر‌هوای‌ورودی‌به‌مشعل‌احتراق‌منتقل‌می ‌مخزن‌ذخیره ‌هیدروکسی‌توسط‌لوله‌از شود‌و‌گاز

‌گیرد.یندگی‌آن‌مورد‌بررسی‌قرار‌میو‌آلاتغییرات‌شعله‌

‌

 : شکل نهایی بستر آزمایش13-3شکل 
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 هانتایج آزمایش: فصل چهارم
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  مقدمه -1-4

تولیدکننده‌گاز‌هیدروکسی‌پرداخته‌‌صفحه(‌10)سلولی‌9در‌این‌پژوهش‌ابتدا‌به‌ارزیابی‌الکترولایزر‌‌‌‌‌‌

مانند‌شدت‌جریان‌مصرفی،‌بررسی‌تاثیر‌تعداد‌صفحات‌الکترولایزر،‌بررسی‌‌تاثیر‌پارامترهایی شده‌است.

‌انرژی ‌مصرف ‌سطحشدت ‌ازای ‌به ‌هیدروکسی ‌گاز ‌تولید ‌میزان ،‌ ‌تاثیر ‌بررسی ،‌ صفحات‌‌اتصالنحوه

(‌ ‌موازی‌کردن‌صفحات‌الکترولایزرالکترولایزر ‌بررسی‌قرار‌‌(سری‌و ‌مورد ‌ولتاژ ‌شدت‌جریان‌بر ‌تاثیر و

پرداخته‌‌یندگیآلا‌یابیو‌ارز‌احتراق‌مشعلدر‌‌یدروکسیه‌گاز‌قیتزر‌اثر‌به‌در‌ادامه‌سپس‌گرفته‌است.

‌ها،‌هر‌آزمایش‌سه‌بار‌تکرار‌شده‌است.لازم‌به‌ذکر‌است‌جهت‌صحت‌آزمایش‌خواهد‌شد.

  زریالکترولا از یعبوربر ولتاژ  انیشدت جر ریتاث -2-4

‌توجه‌به‌بررسی‌پژوهش‌ ‌از‌با ‌توجه‌به‌عملکرد‌الکترولایزر ‌با ‌برای‌بررسی‌الکترولایزر‌و های‌گذشته،

نحوه‌اتصال‌صفحات‌‌1-4در‌شکل‌ابتدا‌شده‌است.‌‌استفاده‌هاشیآزمابرای‌انجام‌اتصال‌موازی‌صفحات‌

نمودار‌ولتاژ‌بر‌حسب‌‌2-4الکترولایزر‌به‌یکدیگر‌در‌حالت‌موازی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌سپس‌در‌شکل‌

مقاومت‌‌کیمانند‌‌زریالکترولاکه‌‌شودیم‌مشاهدهاست.‌نشان‌داده‌شده‌‌جریان‌مصرفی‌الکترولایزرشدت‌

‌اساس‌رابطه‌‌یکیالکتر ‌بر ‌و به‌هم‌وابسته‌‌زریالکترولا‌یمصرف‌انیو‌شدت‌جر‌ولتاژ‌V=RIعمل‌نموده

و‌در‌صورت‌کاهش‌‌کندیم‌دایپ‌شیافزا‌زیولتاژ‌ن‌،یمصرف‌انیشدت‌جر‌شیدر‌صورت‌افزا‌یعنی.‌هستند

‌نیا‌یکیکند‌که‌مقاومت‌الکتر‌یمشخص‌م‌شکل‌نیا‌اماخواهد‌کرد.‌‌دایکاهش‌پ‌زیولتاژ‌ن‌ان،یشدت‌جر

‌نیهمچن‌.‌آمدیدرم‌ینمودار‌به‌صورت‌خط‌نیا‌دیصورت‌با‌نیچراکه‌در‌ا‌ستیدستگاه‌به‌صورت‌ثابت‌ن

ولت‌‌‌3.1تا‌‌1.9نیب‌ولتاژ‌راتییتغو‌‌استآمپر‌‌140تا‌‌‌5نیب‌انیشدت‌جر‌راتییتغ‌که‌شودیم‌مشاهده

‌‌زریاز‌صفحات‌الکترولا‌کیهر‌‌یمصرف‌ولتاژاست‌که‌نشان‌دهنده‌ ‌یمیالکتروش‌ساختاراساس‌‌براست.

‌‌کند.‌یم‌رییتغ‌انیبا‌جر‌یبوده‌و‌در‌محدوده‌کم‌نییپا‌سلول‌هر‌ولتاژ‌زریالکترولا
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‌

 : شماتیک نحوه اتصال صفحات الکترولایزر به یکدیگر در حالت موازی1-4شکل 

 

‌
 در حالت موازی : نمودار ولتاژ مصرفی الکترولایزر بر حسب شدت جریان2-4شکل 
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گاز  دیتول زانیبر م زریالکترولا یتوان مصرف ریتاث یبررس -3-4

  یدروکسیه

نمودار‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌بر‌حسب‌توان‌مصرفی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مشاهده‌‌3-4در‌شکل‌

نیز‌به‌طور‌خطی‌افزایش‌پیدا‌‌گاز‌هیدروکسی‌شود‌که‌با‌افزایش‌توان‌مصرفی‌الکترولایزر،‌میزان‌تولیدمی

های‌آب‌بخشیدن‌به‌فرآیند‌جدایش‌مولکولکند.‌مصرف‌انرژی‌بیشتر‌توسط‌الکترولایزر‌باعث‌سرعت‌می

‌نتایج‌نشان‌شود‌که‌با‌ترکیب‌این‌دو‌عنصر،‌گاز‌هیدروکسی‌حاصل‌میبه‌هیدروژن‌و‌اکسیژن‌می شود.

لیتر‌بر‌ساعت‌هیدروکسی‌تولید‌خواهد‌شد.‌همچنین‌با‌توان‌‌4.8وات،‌‌10دهد‌که‌با‌توان‌مصرفی‌می

‌که‌مقدار‌قابل‌توجهی‌است.‌هیدروکسی‌تولید‌خواهد‌شدگاز‌بر‌ساعت‌‌تریل‌‌127.5وات،‌410مصرفی‌

‌
 مصرفی الکترولایزر  میزان تولید گاز هیدروکسی بر حسب توان: نمودار 3-4شکل 

‌هیدروکسی‌‌1-4در‌جدول‌ ‌این‌پژوهش‌مقایسه‌میزان‌تولید‌گاز ‌دیگر‌پژوهشدر ‌با ‌یک‌توان‌ها در

لیتر‌بر‌دقیقه‌‌0.55پژوهش‌حاضر‌قادر‌به‌تولید‌‌شود‌کهمشاهده‌می‌نشان‌داده‌شده‌است.مصرفی‌ثابت‌

های‌اخیر‌انجام‌شده‌بیشتر‌بوده‌باشد‌که‌نسبت‌به‌پژوهشوات‌می‌100گاز‌هیدروکسی‌در‌توان‌مصرفی‌

ها‌را‌دارد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌به‌پارامترهای‌دیگری‌و‌توانایی‌رقابت‌با‌آن

وابسته‌‌زیزان‌شدت‌جریان‌مصرفی‌و‌ولتاژ‌مصرفی‌و‌همچنین‌نوع‌الکترولایزر‌نیمانند‌غلظت‌الکترولیت،‌م
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‌است.

 ها: مقایسه میزان تولید گاز هیدروکسی در پژوهش حاضر با دیگر پژوهش1-4جدول 

 توان مصرفی سال نویسنده

(W) 

 میزان تولید

(L/min) 

 مرجعشماره 

‌[59]‌2020‌100‌0.4 سابرامیان

‌[53]‌100‌0.45 2020 کادی

‌[60]‌2021‌100‌0.485 سولی

‌-‌2021‌100‌0.55 پژوهش حاضر

 

 یمصرف انیجر شدت حسب بر یانرژ مصرف شدت زانیم -4-4

  زریالکترولا

نشان‌داده‌شده‌‌نمودار‌شدت‌مصرف‌انرژی‌بر‌حسب‌شدت‌جریان‌مصرفی‌الکترولایزر‌4-4در‌شکل‌

باشد‌که‌آمپر‌می‌15تا‌‌10شود‌که‌شدت‌مصرف‌انرژی‌بهینه،‌بین‌شدت‌جریان‌بین‌است.‌مشاهده‌می

‌حالت‌ ‌کاهش‌شدت‌جریان‌نسبت‌به ‌یا ‌افزایش‌و ‌داراست. ‌کمترین‌شدت‌مصرف‌انرژی‌را الکترولایزر

شود.‌هر‌چند‌افزایش‌شدت‌جریان،‌باعث‌افزایش‌ینه‌باعث‌افزایش‌شدت‌مصرف‌انرژی‌الکترولایزر‌میبه

‌توجه‌به‌میزان‌تولید‌گاز‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌می ‌با ‌را ‌اما‌شدت‌مصرف‌انرژی‌الکترولایزر شود،

تولید‌بالاتر‌میزان‌ن‌لذا‌برای‌داشت‌شود.دهد‌و‌هدر‌رفت‌انرژی‌نیز‌بیشتر‌میدروکسی‌نیز‌افزایش‌مییه

‌رسد‌باید‌تعداد‌صفحات‌را‌افزایش‌داد.به‌نظر‌میباید‌
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‌
در حالت موازی بودن  : نمودار شدت مصرف انرژی بر حسب شدت جریان مصرفی الکترولایزر4-4شکل 

 صفحات الکترولایزر

‌

 یمصرف انیجر شدت حسب بر سطح یازا به دیتول زانیم -5-4

نمودار‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌به‌ازای‌سطح‌بر‌حسب‌شدت‌جریان‌مصرفی‌نشان‌داده‌‌5-4در‌شکل‌

برای‌محاسبه‌پارامتر‌تولید‌به‌ازای‌سطح،‌ابتدا‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌بر‌حسب‌ساعت‌شده‌است.‌

‌از‌طرفی‌فته‌در‌الکترولایزر‌تقسیم‌شده‌است.های‌به‌کار‌رسطح‌تمامی‌سلولبر‌گزارش‌شده‌و‌سپس‌

های‌آب‌با‌سرعت‌بیشتری‌رخ‌شود‌تا‌جدایش‌مولکولافزایش‌شدت‌جریان‌مصرفی‌الکترولایزر‌باعث‌می

افزایش‌توان‌مصرفی‌‌همچنیندهد‌که‌در‌نتیجه‌باعث‌افزایش‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌خواهد‌شد.‌

 و‌عملکرد‌الکترولایزر‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌خواهد‌داد.‌دهدرا‌نیز‌افزایش‌می‌و‌دما‌الکترولایزر‌تلفات
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‌
 : نمودار میزان تولید به ازای سطح بر حسب شدت جریان مصرفی45-شکل 

 

‌

‌

 آمپر 26 و 16 انیجر شدت با یدروکسیه گاز دیتول زانیم -6-4

  ریمتغ صفحات تعداد با

اثر‌تعداد‌‌6-4در‌شکل‌‌باشد.صفحه‌متغیر‌‌20تا‌‌2بین‌تواند‌میدر‌این‌پژوهش‌صفحات‌الکترولایزر‌

‌در‌حالت‌اتصال‌موازی‌آمپر‌26و‌‌16جریان‌صفحات‌الکترولایزر‌در‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌برای‌دو‌شدت‌

به‌،‌یدر‌حالت‌اتصال‌موازشود‌که‌با‌افزایش‌تعداد‌صفحات‌الکترولایزر‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مشاهده‌می

و‌هر‌شدت‌جریانی‌‌شودمیزان‌تولید‌مشاهده‌نمی‌برتاثیر‌قابل‌توجهی‌های‌موازی،‌علت‌افزایش‌مقاومت

لذا‌میزان‌شدت‌جریان‌عبوری‌از‌کل‌ .ها‌تقسیم‌خواهد‌شدمیام‌تمام‌سلولکه‌الکترولایزر‌مصرف‌کند‌در‌

‌دارای‌اهمیت‌می‌باشد ‌می‌دستگاه ‌افزایش‌آن‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌افزایش‌پیدا ‌با‌که‌با کند‌و

‌کند.کاهش‌آن‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌کاهش‌پیدا‌می

 

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100 120 140

ح
سط

ی 
ازا

ه 
د ب

ولی
ت

 (
L

it
/h

/m
2

) 
 

 (A)شدت جریان مصرفی الکترولایزر 



 

 

46 

 

‌

 ریمتغ صفحات تعداد با آمپر 26 و 16 انیجر شدت با یدروکسیه گاز دیتول زانیم نمودار: 6-4 شکل

‌

 زریالکترولا صفحات اتصال بودن یسر اثر یبررس -7-4

در حالت اتصال  زریالکترولا یبر ولتاژ مصرف انیشدت جر ریتاث -1-7-4

 زریصفحات الکترولا یسر

‌شکل‌ ‌حالت‌‌7-4در ‌در ‌یکدیگر ‌به ‌اتصال‌صفحات‌الکترولایزر ‌صفحات‌‌سرینحوه ‌تعداد ‌9)‌10با

‌‌سلول( ‌بر‌حسب‌شدت‌جریان‌مصرفی‌الکترولایزر‌در‌‌8-4در‌شکل‌نشان‌داده‌شده‌است. نمودار‌ولتاژ

‌میحالت‌سری‌ ‌شودمشاهده .‌ ‌ابتدای‌این‌فصل‌برای‌حالت‌موازی‌بیان‌گردید، ‌که‌در ‌و‌همانطور ولتاژ

‌ب‌شدت‌جریان‌مصرفی ‌هم‌‌االکترولایزر ‌میرابطه‌مستقیم‌دارند. شود‌که‌برای‌حالت‌همچنین‌مشاهده

تا‌‌‌23نیولتاژ‌ب‌راتییتغ‌،آمپر‌‌10تا‌‌2نیب‌انیجر‌شدت‌راتییتغ‌یبرا‌گر،یکدیبا‌‌صفحاتسری‌کردن‌

به‌ولتاژ‌بالاتر‌از‌‌یابیشود‌و‌لذا‌دست‌یجمع‌م‌گریکدیبا‌‌هاآن‌‌ولتاژ‌هاسلول‌شدن‌یسر‌با‌.ولت‌است‌28

‌.دیآیم‌بدست‌‌2.2تا‌‌2حدودحالت‌‌نیاساس‌ولتاژ‌هر‌سلول‌در‌ا‌نیممکن‌خواهد‌بود.‌بر‌هم‌قیطر‌نیا
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 : شماتیک نحوه اتصال صفحات الکترولایزر به یکدیگر در حالت سری7-4شکل 

 

 

 : نمودار ولتاژ مصرفی الکترولایزر بر حسب شدت جریان در حالت سری8-4شکل 
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 حالت در یبر حسب توان مصرف یدروکسیگاز ه دیتول زانیم -2-7-4

 زریالکترولا صفحات یسر اتصال

‌موازی‌‌9-4در‌شکل‌   ‌هیدروکسی‌بر‌حسب‌توان‌مصرفی‌در‌حالت‌سری‌و ‌میزان‌تولید‌گاز نمودار

‌می ‌مشاهده ‌است. ‌به‌طور‌نشان‌داده‌شده ‌میزان‌تولید‌نیز ‌افزایش‌توان‌مصرفی‌الکترولایزر، ‌با شود‌که

‌می ‌افزایش‌پیدا ‌فرآیند‌خطی ‌به ‌بخشیدن ‌سرعت ‌باعث ‌الکترولایزر ‌توسط ‌بیشتر ‌انرژی ‌مصرف کند.

‌اکسیژن‌میجدایش‌مولکول ‌و ‌هیدروژن ‌هیدروکسی‌های‌آب‌به ‌گاز ‌عنصر، ‌ترکیب‌این‌دو ‌با ‌که شود

‌نتایج‌نشان‌میحاصل‌می ‌توان‌مصرفی‌شود. ‌با ‌‌45دهد‌که ‌بر‌ساعت‌هیدروکسی‌تولید‌‌21وات، لیتر

لیتر‌بر‌ساعت‌گاز‌هیدروکسی‌تولید‌خواهد‌شد.‌از‌‌103وات،‌‌275ا‌توان‌مصرفی‌خواهد‌شد.‌همچنین‌ب

‌حالت‌موازی‌آرایش‌صفحات‌الکترولایز‌میزان‌تولید‌طرفی‌مشاهده‌می ‌توان‌مصرفی‌پایین، شود‌که‌در

تاثیر‌شدت‌جریان‌مصرفی‌‌هابیشتر‌نسبت‌به‌حالت‌آرایش‌سری‌صفحات‌دارد.‌علت‌این‌امر‌در‌آزمایش

دهد‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌وابستگی‌بیشتری‌به‌که‌نشان‌می‌مشاهده‌شد،کرد‌الکترولایزر‌بر‌عمل

‌شدت‌جریان‌مصرفی،‌نسبت‌به‌ولتاژ‌دارد.
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 : تولید گاز هیدروکسی بر حسب توان مصرفی در حالت آرایش سری و موازی صفحات الکترولایزر9-4شکل 

 

 یمصرف توان حسب بر یانرژ مصرف شدت زانیم سهیمقا -3-7-4

 یمواز و یسر حالت در زریالکترولا

و‌موازی‌مصرفی‌الکترولایزر‌در‌حالت‌سری‌‌تواننمودار‌شدت‌مصرف‌انرژی‌بر‌حسب‌‌10-4در‌شکل‌

بسیار‌بیشتر‌از‌ابتدا‌حالت‌سری،‌‌شود‌که‌شدت‌مصرف‌انرژی‌دربودن‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مشاهده‌می

‌افزایش‌‌حالت‌موازی ‌و‌سپس‌با ‌کاهش‌می‌توانبوده ‌مصرفی، ‌توان‌مصرفی‌یابد‌و وات‌شدت‌‌100در

های‌کم‌در‌آزمایشات‌شود.‌علت‌شدت‌مصرف‌انرژی‌زیاد‌در‌توانمصرف‌در‌حالت‌موازی‌و‌سری‌برابر‌می

شدت‌جریان‌مصرفی‌است‌که‌با‌کاهش‌بیش‌از‌حد‌شدت‌جریان‌مصرفی‌حتی‌با‌وجود‌بالا‌بودن‌ولتاژ،‌

وات‌‌100های‌بالاتر‌از‌یابد.‌اما‌در‌توانحت‌تاثیر‌قرار‌گرفته‌و‌کاهش‌میتولید‌گاز‌هیدروکسی‌به‌شدت‌ت

 به‌علت‌تناسب‌بین‌ولتاژ‌و‌شدت‌جریان‌در‌حالت‌سری،‌شدت‌مصرف‌انرژی‌کمتر‌از‌حالت‌موازی‌است.‌
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‌
 بودنو موازی  یسر حالت در زریالکترولا یمصرف توان حسب بر یانرژ مصرف شدت نمودار: 10-4 شکل

 زریالکترولا صفحات

 

 زریالکترولا هاشیآزما جینتا یبعد جمع -8-4

دهد‌که‌افزایش‌شدت‌جریان‌به‌طور‌خطی،‌باعث‌افزایش‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌نتایج‌نشان‌می

‌موازی‌ ‌حالت‌سری‌و ‌افزایش‌شدت‌شود‌میدر ‌با ‌شدت‌جریان‌است‌که ‌نیز‌متناسب‌با تغییرات‌ولتاژ

کند.‌تغییرات‌ولتاژ‌در‌کند‌و‌با‌کاهش‌شدت‌جریان‌ولتاژ‌کاهش‌پیدا‌میافزایش‌پیدا‌می‌نیز‌جریان‌ولتاژ

و‌تغییرات‌شدت‌‌است‌ولت‌3تا‌‌1.9محدوده‌در‌هر‌سلول،‌برای‌حالت‌موازی‌اتصال‌صفحات‌الکترولایزر‌

الی‌‌2اما‌در‌حالت‌سری‌اتصال‌صفحات‌هر‌صفحه‌توانایی‌مصرف‌ولتاژ‌آمپر‌است.‌‌140تا‌‌5جریان‌بین‌

‌از‌خود‌نشان‌می‌3 ‌افزایش‌تعداد‌صفحات‌میولت‌را ‌با ‌نیز‌دهد‌که ‌را ‌الکترولایزر ‌عبوری‌از توان‌ولتاژ

ولتاژ‌مصرفی‌هر‌سلول‌را‌توان‌با‌توجه‌به‌مطالب‌بیان‌شده‌با‌افزایش‌صفحات‌الکترولایزر‌میافزایش‌داد.‌

توان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌را‌نیز‌افزایش‌در‌حالت‌سری‌افزایش‌داد‌و‌از‌طرفی‌با‌افزایش‌ولتاژ‌مصرفی‌می

یان‌مصرفی‌فزایش‌شدت‌مصرف‌انرژی‌شدت‌جرداد.‌همچنین‌باید‌در‌نظر‌داشت‌که‌جهت‌جلوگیری‌از‌ا
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‌‌آمپر‌باشد.‌5الکترولایزر‌حداقل‌

با‌توجه‌به‌میزان‌دانسیته‌توانی‌اعمالی،‌با‌افزایش‌دانسیته‌توانی،‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌روند‌صعودی‌را‌

دهد‌که‌بیشترین‌تاثیر‌در‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌مربوط‌به‌نشان‌می‌هاکند.‌نتایج‌آزمایشطی‌می

همچنین‌‌کند.افزایش‌پیدا‌می‌نیز‌شدت‌جریان‌است‌که‌با‌افزایش‌آن‌ولتاژ‌و‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی

ایین،‌حالت‌موازی‌های‌مصرفی‌پدهد‌که‌در‌توانمقایسه‌اتصال‌صفحات‌در‌حالت‌سری‌و‌موازی‌نشان‌می

های‌مصرفی‌بالا‌آرایش‌اتصال‌صفحات‌توانایی‌بیشتری‌در‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌دارد‌اما‌در‌توان

‌هیدروکسی‌بیشتری‌تولید‌می ‌گاز ‌هیدروکسی‌‌کند.سری‌صفحات، ‌گاز ‌بررسی‌تاثیر ‌نتایج‌به ‌ادامه در

‌گیرد.ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌میی‌آلایندگیتولیدی‌توسط‌الکترولایزر‌در‌فرآیند‌احتراق‌و‌تاثیر‌آن‌بر‌رو

‌

‌

‌

 احتراق یخروج یها ندهیبر آلا یدروکسیگاز ه قیتزر اثر -9-4

 گازسوز مشعل

قبل‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌در‌یک‌مشعل‌گازسوز‌مورد‌ارزیابی‌مطابق‌توضیحات‌داده‌شده‌در‌فصل‌

به‌عنوان‌یکی‌از‌عناصر‌مهم‌در‌‌نمودار‌میزان‌تغییرات‌مونوکسید‌کربن‌11-4در‌شکل‌قرار‌گرفته‌است.‌

شود‌که‌با‌شده‌است.‌مشاهده‌می‌نشان‌داده‌مقادیر‌تزریق‌مختلف‌گاز‌هیدروکسی،‌با‌موضوع‌آلایندگی

‌هیدروکسی‌تزریقیافزایش‌ ‌گاز ‌مونوکسید‌کربن‌میمقادیر ‌باعث‌تغییرات‌بیشتری‌در ‌این‌گاز ‌با‌، شود.

‌مونوکسید‌کربن‌نیز‌ ‌میزان‌انتشار ‌ورودی‌مشعل‌احتراقی، ‌هوا ‌مسیر ‌هیدروکسی‌به افزایش‌تزریق‌گاز

کند‌و‌هرچقدر‌میزان‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌بیشتر‌شود،‌میزان‌مونوکسید‌کربن‌روندی‌کاهشی‌را‌طی‌می

‌1لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌با‌توجه‌به‌انفجاری‌بودن‌گاز‌هیدروکسی،‌میزان‌تزریق‌گاز‌تا‌‌یابد.کاهش‌مینیز‌

 احتمال‌انفجار‌مورد‌بررسی‌قرار‌نگرفت.انجام‌شد‌و‌بیشتر‌از‌آن‌به‌علت‌ایمنی‌و‌‌لیتر‌بر‌دقیقه
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 با مقادیر تزریقی مختلف گاز هیدروکسیمیزان تغییرات کاهشی مونوکسید کربن : نمودار 11-4شکل 

‌

‌

‌

‌ ‌جدول ‌‌2-4در ‌تغییرات ‌آن، ‌کاهش ‌میزان ‌و ‌کربن ‌مونوکسید ‌اولیه ‌دیNOxمقادیر ‌تغییرات ،

‌تغییرات‌اکسید ‌میکربن، ‌نشان ‌نتایج ‌است. ‌احتراق‌گزارش‌شده ‌راندمان ‌افزایش‌هیدروکربن‌و ‌با دهد

افزایش‌پیدا‌‌ppm 1هیدروکسی‌تزریق‌شده‌به‌مشعل‌احتراقی،‌میزان‌ناکس‌به‌طور‌تقریبی‌‌میزان‌گاز‌

توان‌بیان‌کرد‌که‌گاز‌هیدروکسی‌دهد‌که‌به‌طور‌دقیق‌نمیتغییرات‌کربن‌دی‌اکسید‌نشان‌می‌کند.می

چه‌تاثیری‌بر‌روند‌تغییرات‌کربن‌دی‌اکسید‌دارد.‌همچنین‌مقادیر‌هیدروکربن‌اندازه‌گیری‌شده‌توسط‌

‌می ‌نشان ‌گاز ‌آنالیزور ‌دستگاه ‌مقدار ‌به ‌هیدروکسی ‌گاز ‌تزریق ‌که ‌توجهدهد ‌‌یقابل ‌کاهشباعث

%‌95با‌توجه‌به‌قابلیت‌اطمینان‌شود.‌البته‌در‌تمامی‌موارد‌اندازه‌گیری‌شده‌مینسوخته‌ها‌هیدروکربن

‌ ‌دود، ‌آنالیزور ‌میدستگاه ‌پیش‌بینی ‌آزمایش‌تا ‌خطا ‌که ‌تغییرات‌5شود ‌طرفی ‌از ‌باشد. ‌دخیل ‌نیز %

‌هیدروکسی‌باعث‌اراندمان‌احتراق‌نشان‌می ‌راندمان‌احتراق‌اندازه‌دهد‌که‌تزریق‌گاز ندکی‌افزایش‌در

اعداد‌بیان‌‌ها‌هر‌یک‌ازدر‌جهت‌کاهش‌خطا‌در‌آزمایش‌شود.گیری‌شده‌توسط‌دستگاه‌آنالیزور‌گاز‌می
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‌از‌میانگین‌گیری‌میان‌چندین‌عدد‌در‌بازه‌دو‌دقیقه‌ذکر‌شده‌است.‌2-4شده‌در‌جدول‌

‌آنالیزور گاز در گازهای خروجی از مشعل احتراقی: مقادیر اندازه گیری شده توسط دستگاه 2-4جدول 

 

 

 

  یدروکسیه گاز قیتزر با شعله یظاهر راتییتغ -10-4

‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌به‌مشعل‌احتراق‌‌تغییرات‌شعله‌12-4در‌شکل‌ توسط‌‌وات‌95توان‌مصرفی‌با

‌‌الکترولایزر گاز‌هیدروکسی‌با‌توجه‌به‌اینکه‌خاصیت‌انفجاری‌دارد،‌در‌مسیر‌هوا‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌ورودی‌مخلوط‌می ‌هوا ‌با ‌در‌شکل‌مشعل‌احتراقی‌تزریق‌شده‌و سمت‌راست‌شعله‌مشعل‌‌12-4شود.

‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌با‌ وات‌‌‌95توان‌مصرفیاحتراق‌بدون‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌و‌در‌سمت‌چپ‌با

‌هیدروکسی‌تزریقی‌ ‌گاز ‌این‌شدت‌جریان‌میزان ‌در ‌است. ‌شده ‌داده ‌‌46/0نشان ‌بر است.‌‌دقیقهلیتر

همچنین‌تاثیر‌‌باعث‌تغییر‌رنگ‌شعله‌و‌افزایش‌طول‌شعله‌می‌گردد.‌شود‌که‌گاز‌هیدروکسیمشاهده‌می

 ذکر‌گردیده‌است.‌1-4ها‌نیز‌در‌جدول‌این‌گاز‌بر‌آلایندگی

‌

‌

 توان زانیم

 یمصرف

 زریالکترولا

(W) 

 زانیم

 دیتول

 دروژنیه

(L/min) 

 زانیم

 دیتول

 دروژنیه

(L/sec) 

 ریمقاد

 هیاول
CO 

(ppm) 

 راتییتغ

 یکاهش
CO 

(ppm) 

 راتییتغ

 یشیافزا
NO2 

(ppm) 

 راتییتغ

 یشیافزا
CO2 

(٪) 

 ریمقاد

 هیاول

 دروکربنیه

 نسوخته

(ppm) 

 زانیم

کاهش 

 HCمقدار 

(ppm) 

48 0.19 0.00317 350‌ 39 0.8 0.03 1007 12 

100 0.475 0.008 350‌ 44 0.75 0.02 1007 26 

143 0.64 0.0107 350‌ 58 0.9 0.03 1007 40 

190 0.84 0.014 350 61 0.87 0.03 1007 52 

220 0.92 0.0154 350 69 0.9 0.02 1007 60 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌
 یدروکسیگاز ه دقیقه بر تریل 46/0 قیتزرشعله با  راتیی: تغ12-4 شکل

‌

‌ ‌شکل ‌‌13-4در ‌با ‌احتراق ‌مشعل ‌به ‌هیدروکسی ‌گاز ‌تزریق ‌نتایج ‌مصرفی توسط‌‌وات‌190توان

‌‌الکترولایزر ‌است. ‌شده ‌داده ‌نشان ‌شکل ‌تزریق‌گاز‌‌13-4در ‌بدون ‌احتراق ‌مشعل سمت‌راست‌شعله

نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌‌وات‌190توان‌مصرفی‌هیدروکسی‌و‌در‌سمت‌چپ‌با‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌با‌

‌ ‌تزریقی ‌هیدروکسی ‌گاز ‌میزان ‌جریان ‌شدت ‌‌84/0این ‌بر ‌لیتر ‌دقیقه ‌میاست. ‌گاز‌مشاهده ‌که شود

‌رنگ‌هیدروکسی‌ ‌باعث‌تغییر ‌افزایش‌طول‌شعلهبیشتر ‌و ‌‌شعله توان‌مصرفی‌نسبت‌به‌حالت‌تزریق‌با

‌شعله‌با‌استفاده‌از‌دوربین‌حرارتی‌نشان‌داده‌شده‌است.نتایج‌در‌ادامه‌‌گردد.می‌وات‌140

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 گاز هیدروکسی دقیقهلیتر بر  84/0تزریق : تغییرات شعله با 13-4شکل 

‌

‌

 دماسنجاستفاده از  با شعله یحرارت راتییتغ یبررس -11-4
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سانتیگراد‌استفاده‌شده‌است.‌درجه‌‌1000این‌پژوهش‌از‌یک‌دما‌سنج‌برای‌بررسی‌تغییرات‌شعله‌در‌

درجه‌شعله‌‌1000ا‌بالاتر‌از‌به‌علت‌دم‌و‌سانتی‌متر‌از‌شعله‌قرار‌داده‌شده‌است‌50دما‌سنج‌در‌فاصله‌

‌در‌نزدیکی‌دهانه‌مشعل‌احتراقی ‌استفاده‌از‌دما‌سنج‌در‌نزدیکی‌دهانه‌مشعل‌احتر، در‌اق‌ممکن‌نبود.

‌ ‌‌4-3جدول ‌شعله ‌دما ‌تزریق‌تغییر ‌از ‌بعد ‌و ‌میقبل ‌هیدروکسی‌مشاهده برای‌کاهش‌خطا‌‌.شودگاز

دقیقه‌ای‌‌2مانی‌در‌یک‌بازه‌ز‌از‌میانگین‌گیری‌چندین‌داده‌3-4آزمایشات‌اعداد‌ذکر‌شده‌در‌جدول‌

‌یادداشت‌شده‌است‌و‌همچنین‌هر‌آزمایش‌دوبار‌تکرار‌شده‌است.

 شعله دما بر یدروکسیه گاز راتیتاث: 3-4 جدول

 دما اختلاف

 شده جادیا

 بعددما  نیانگیم

 گاز قیتزر از

 یدروکسیه

دما  نیشتریب

 قیاز تزر بعد

گاز 

 یدروکسیه

دما  نیکمتر

 قیاز تزر بعد

گاز 

 یدروکسیه

دما  نیانگیم

 قیاز تزر قبل

گاز 

 یدروکسیه

دما  نیشتریب

 قیراز تز قبل

 یدروکسیه گاز

دما  نیکمتر

 قیاز تزر قبل

 یدروکسیگاز ه

 مقدار

 یدروکسیه

 شده قیتزر

6.4‌547.4‌543‌553‌541‌544‌539‌0.014167 

4.35‌555.5‌558‌553‌549.75‌553‌547‌0.011667 

3.16‌544.6‌547‌543‌541.5‌544‌539‌0.008056 

‌

‌

‌
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  ی ری  و پیادهادا نتیجه: پنجم صلف 

‌  
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  یریگ جهیو نت یجمع بند -1-5

در‌این‌پژوهش‌به‌طراحی‌و‌ساخت‌الکترولایزر‌چند‌سلولی‌تولید‌کننده‌گاز‌هیدروکسی‌با‌استفاده‌از‌

‌ ‌استیل ‌با‌‌316ورق ‌هیدروکساید ‌الکترولیت‌پتاسیم ‌از ‌آب ‌افزایش‌رسانایی ‌برای ‌است. ‌شده پرداخته

‌هایمنبع%‌استفاده‌شده‌است.‌سپس‌برای‌تامین‌انرژی‌مصرفی‌مورد‌نیاز‌الکترولایزر‌از‌5جرمی‌‌غلظت

‌با‌توان(‌خورشیدی‌کیلو‌وات،‌سلول‌1،‌منبع‌تغذیه‌با‌توان‌وات‌300مختلف)منبع‌تغذیه‌با‌توان‌‌تغذیه

به‌بررسی‌تاثیر‌شدت‌جریان‌مصرفی‌بر‌ولتاژ‌مصرفی‌‌هااستفاده‌شده‌است.‌سپس‌در‌نتایج‌آزمایشمتغیر‌

‌بررسی‌شدت‌مصرف‌ ‌هیدروکسی‌تولیدی، ‌بررسی‌تاثیر‌شدت‌جریان‌مصرفی‌بر‌میزان‌گاز الکترولایزر،

،‌رسی‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌به‌ازای‌سطحانرژی‌بهینه‌و‌شدت‌جریان‌بهینه‌مصرفی‌الکترولایزر،‌بر

تغییرات‌ولتاژ‌که‌دهد‌نتایج‌نشان‌می‌پرداخته‌شده‌است.بررسی‌تاثیر‌اتصال‌سری‌و‌موازی‌بودن‌صفحات‌

‌ ‌افزایش‌پیدا ‌افزایش‌شدت‌جریان‌ولتاژ ‌با ‌شدت‌جریان‌است‌که ‌کاهش‌شدت‌میمتناسب‌با ‌با کند‌و

‌می ‌تغییرات‌ولتاژ‌جریان‌ولتاژ‌کاهش‌پیدا ولت‌و‌تغییرات‌‌3تا‌‌1.9در‌محدوده‌برای‌حالت‌موازی‌کند.

ولت‌را‌‌3تا‌‌1.9در‌حالت‌سری‌نیز‌هر‌سلول‌توانایی‌مصرف‌ولتاژ‌آمپر‌است.‌‌140تا‌‌5شدت‌جریان‌بین‌

‌خالت‌ ‌در ‌صفحات‌الکترولایزر ‌افزایش‌تعداد ‌با ‌که ‌مصرفی‌آنسری‌میدارد ‌ولتاژ ‌افزایش‌داد.‌توان ‌را

‌س ‌اتصال ‌میمقایسه ‌نشان ‌صفحات ‌بودن ‌موازی ‌و ‌ری ‌که ‌تواندهد ‌سری‌در ‌حالت ‌بالا ‌مصرفی های

-مشاهده‌شد‌که‌شدت‌جریان‌هابیشتری‌دارد‌و‌همچنین‌در‌آزمایشصفحات‌میزان‌تولید‌هیدروکسی‌

‌از‌مصرفی‌های ‌باعث‌‌5کمتر ‌هیدروکسی‌خواهد‌شد.‌آمپر ‌میزان‌تولید‌گاز نتایج‌‌کاهش‌شدیدی‌در

دهد‌که‌بیشترین‌تاثیر‌در‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌مربوط‌به‌شدت‌جریان‌است‌نشان‌می‌هاآزمایش

پس‌از‌ارزیابی‌الکترولایزر،‌به‌‌کند.یش‌پیدا‌میکه‌با‌افزایش‌آن‌ولتاژ‌و‌میزان‌تولید‌گاز‌هیدروکسی‌افزا

‌به‌همین‌منظور‌به‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌تولیدی‌ بررسی‌تاثیر‌این‌گاز‌در‌فرآیند‌احتراق‌پرداخته‌شد.

-نشان‌می‌هاتوسط‌الکترولایزر‌به‌مسیر‌هوا‌ورودی‌به‌مشعل‌احتراقی‌پرداخته‌شده‌است.‌نتایج‌آزمایش

‌میزان‌انتشار‌مونوکسید‌که‌‌دهد ‌ورودی‌مشعل‌احتراقی، ‌افزایش‌تزریق‌گاز‌هیدروکسی‌به‌مسیر‌هوا با
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‌طی‌می ‌را ‌روندی‌کاهشی ‌نیز ‌شود،کربن ‌بیشتر ‌هیدروکسی ‌گاز ‌تزریق ‌میزان ‌هرچقدر ‌و میزان‌‌کند

یابد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌با‌توجه‌به‌انفجاری‌کاهش‌می‌بیشتر‌نیز‌و‌هیدروکربن‌نسوخته‌مونوکسید‌کربن

انجام‌شد‌و‌بیشتر‌از‌آن‌به‌علت‌ایمنی‌و‌‌لیتر‌بر‌دقیقه‌0.92بودن‌گاز‌هیدروکسی،‌میزان‌تزریق‌گاز‌تا‌

‌ ‌تزریق‌‌هادر‌آزمایشاحتمال‌انفجار‌مورد‌بررسی‌قرار‌نگرفت. به‌دقیقه‌لیتر‌بر‌‌0.92مشاهده‌شد‌که‌با

‌%‌کاهش‌داد.7تا‌‌داد‌و‌هیدروکربن‌نسوخته‌را%‌‌25را‌تا‌انتشار‌مونوکسید‌کربنتوان‌مشعل‌احتراقی،‌می

‌گ ‌مقدار ‌تزریق ‌بیشترین ‌با ‌شعله ‌دما ‌هیدروکسی، ‌گاز ‌مختلف ‌مقادیر ‌تزریق ‌با درجه‌‌‌6ازهمچنین

‌کرد.‌افزایش‌پیداسانتیگراد‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

  شنهاداتیپ -2-5

بررسی‌اثرات‌روش‌پالسی،‌امواج‌آلتراسونیک،‌اثر‌فرکانس‌بر‌عملکرد‌الکترولایزر‌چند‌سلولی‌تولید‌ -1

 کننده‌گاز‌هیدروکسی

 پلاسمایی‌به‌صورت‌ولتاژ‌بالابررسی‌فرآیند‌الکترولیز‌ -2

 بررسی‌مدار‌مقاومت‌الکتریکی‌الکترولایزر‌چند‌سلولی‌ -3

 های‌متفاوتهای‌مختلف‌با‌توجه‌به‌الکترولیتبررسی‌اثر‌غلظت -4

و‌گاز‌هیدروکسی‌تا‌گاز‌هیدروکسی‌مستقیما‌به‌مسیر‌گاز‌های‌ترکیب‌شدن‌گاز‌شهری‌بررسی‌راه -5

‌مشعل‌احتراقی‌تزریق‌شود.

به‌‌جار‌گاز‌هیدروکسی‌در‌جهت‌افزایش‌تزریق‌این‌گازبرای‌جلوگیری‌از‌انف‌هاییارزیابی‌راه‌حل -6

 مشعل‌احتراق

‌

‌

‌‌
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 وستیپ

 

‌استفاده‌شده‌است.‌1برای‌به‌دست‌آوردن‌شدت‌مصرف‌انرژی‌از‌رابطه‌در‌این‌پژوهش‌

‌

شدت مصرف انرژی =  
(𝑉) ولتاژ ∗ (𝐴)آمپر

تولید گاز هیدروکسی
                                                                                       (1) 

 

 

‌فاده‌شده‌است.است‌2برای‌به‌دست‌آوردن‌دانسیته‌توانی‌از‌رابطه‌

‌

دانسیته توانی =  
(𝑉) ولتاژ ∗ (𝐴)آمپر

 مساحت صفحات الکترولایزر
                                                                                    (2) 

 

 

‌شود.میمحاسبه‌‌3توان‌مصرفی‌الکترولایزر‌نیز‌از‌رابطه‌

‌

توان مصرفی الکترولایزر = ولتاژ مصرفی ∗  (3)                                                                         آمپر مصرفی

 

 

‌.است‌شده‌داده‌نشان‌گاز‌زوریآنال‌دستگاه‌ونیبراسیکال‌جینتا‌1-‌5شکل‌در
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 گاز زوریآنال دستگاه ونیبراسیکال: 1-5 شکل

‌

‌
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‌

‌
 متر یمولت: کاتالوگ 2-5 شکل

 

 



 

 

63 

 

‌

 مراجع

1.  Kumar, R., HHO Generation & Its Application on Welding. ۲017.  

۲.  Nabil, T. and M.M.K. Dawood, Enabling efficient use of oxy-hydrogen gas (HHO) 

in selected engineering applications; transportation and sustainable power 

generation. Journal of Cleaner Production, ۲019. ۲37: p. 117798.  

3.  Enshasy, H., et al., A Schematic Design of HHO Cell as Green Energy Storage. 

Acta Electronica Malaysia, ۲019. 3(۲): p. 09-15.  

۴.  Edwards, P.P., et al., Hydrogen and fuel cells: towards a sustainable energy future. 

Energy policy, ۲008. 36(1۲): p. ۴356-۴36۲.  

5.  Hijikata, T., Research and development of international clean energy network 

using hydrogen energy (WE-NET). International journal of hydrogen energy, ۲00۲. 

۲7(۲): p. 115-1۲9.  

6.  Dresselhaus, M. and I. Thomas, Alternative energy technologies. Nature, ۲001. 

۴1۴(6861): p. 33۲-337.  

7.  Momirlan, M. and T.N. Veziroglu, The properties of hydrogen as fuel tomorrow in 

sustainable energy system for a cleaner planet. International journal of hydrogen 

energy, ۲005. 30(7): p. 795-80۲.  

8.  Carmo, M., et al., A comprehensive review on PEM water electrolysis. International 

journal of hydrogen energy, ۲013. 38(1۲): p. ۴901-۴93۴.  

9.  Acar, C. and I. Dincer, Comparative assessment of hydrogen production methods 

from renewable and non-renewable sources. International journal of hydrogen 

energy, ۲01۴. 39(1): p. 1-1۲.  

10.  Ni, M., M.K. Leung, and D.Y. Leung, Technological development of hydrogen 

production by solid oxide electrolyzer cell (SOEC). International journal of 

hydrogen energy, ۲008 .33(9 :) p. ۲337-۲35۴.  

11.  Saur, G., Wind-to-hydrogen project: electrolyzer capital cost study. ۲008, National 

Renewable Energy Lab.(NREL), Golden, CO (United States). 

1۲.  Sarrias-Mena, R., et al., Electrolyzer models for hydrogen production from wind 

energy systems. International Journal of Hydrogen Energy, ۲015. ۴0(7): p. ۲9۲7-

۲938.  

13.  El-Kassaby, M.M., et al., Effect of hydroxy (HHO) gas addition on gasoline engine 

performance and emissions. Alexandria Engineering Journal, ۲016. 55(1): p. ۲۴3-

۲51.  

1۴.  Sivasubramanian, P., et al., Electrochemical hydrogen production from 

thermochemical cycles using a proton exchange membrane electrolyzer. 

International Journal of Hydrogen Energy, ۲007. 3۲(۴): p. ۴63-۴68.  

15.  Eichman, J., K. Harrison, and M. Peters, Novel electrolyzer applications: providing 

more than just hydrogen. ۲01۴, National Renewable Energy Lab.(NREL), Golden, 

CO (United States). 

16.  Sudrajat, A., et al. Principle of generator HHO hybrid multistack type production 

technologies to increase HHO gas volume. in SHS Web of Conferences. ۲018. EDP 

Sciences. 



 

 

64 

 

17.  Görgün, H., Dynamic modelling of a proton exchange membrane (PEM) 

electrolyzer. International journal of hydrogen energy, ۲006. 31(1): p. ۲9-38.  

18.  da Costa Lopes, F. and E.H. Watanabe. Experimental and theoretical development 

of a PEM electrolyzer model applied to energy storage systems. in ۲009 Brazilian 

Power Electronics Conference. ۲009. IEEE. 

19.  Hoffman, K., et al., Metal hydride storage for mobile and stationary applications. 

International Journal of Hydrogen Energy, 1976. 1(۲): p. 133-151.  

۲0.  De Souza, R.F., et al., Electrochemical hydrogen production from water 

electrolysis using ionic liquid as electrolytes: towards the best device. Journal of 

Power Sources, ۲007. 16۴(۲): p. 79۲-798.  

۲1.  Baltacioglu, M.K., et al., Experimental comparison of pure hydrogen and HHO 

(hydroxy) enriched biodiesel (B10) fuel in a commercial diesel engine. 

International Journal of Hydrogen Energy, ۲016. ۴1(19): p. 83۴7-8353.  

۲۲.  Drogui, P., et al., Hydrogen peroxide production by water electrolysis: application 

to disinfection. Journal of applied electrochemistry, ۲001. 31(8): p. 877-88۲.  

۲3.  Salek, F., M. Zamen, and S.V. Hosseini, Experimental study, energy assessment 

and improvement of hydroxy generator coupled with a gasoline engine. Energy 

Reports, ۲0۲0. 6: p. 1۴6-156.  

۲۴.  Zoulias, E., et al., A review on water electrolysis. Tcjst, ۲00۴. ۴(۲): p. ۴1-71.  

۲5.  Samantara, A.K. and S. Ratha, Potential Applications of Electrolysis for 

Commercial Hydrogen Production, in Metal Oxides/Chalcogenides and 

Composites. ۲019, Springer. p. 69-77.  

۲6.  Yang, C., et al., Multimode process monitoring based on robust dictionary learning 

with application to aluminium electrolysis process. Neurocomputing, ۲019. 33۲: p. 

305-319.  

۲7.  Linkov, V. and J. Kleperis, Electrolysis. ۲01۲.  

۲8.  Abbasi, A., B. Firouzi, and P. Sendur, On the application of Harris hawks 

optimization (HHO) algorithm to the design of microchannel heat sinks. 

Engineering with Computers, ۲0۲1. 37(۲): p. 1۴09-1۴۲8.  

۲9.  Baltacıoğlu, M.K., A novel application of pulse width modulation technique on 

hydroxy gas production. International Journal of Hydrogen Energy, ۲019. ۴۴(۲0): 

p. 97۲6-973۴.  

30.  Conker, Ç., A novel fuzzy logic based safe operation oriented control technique for 

driving HHO dry cell systems based on PWM duty cycle. International Journal of 

Hydrogen Energy, ۲019. ۴۴(۲0): p. 9718-97۲5.  

31.  Manu, P., et al., On-board generation of HHO gas with dry cell electrolyser and its 

applications: a review. International Journal of Energy Technology and Policy, 

۲0۲1. 17(1): p. 1۲-37.  

3۲.  Fukuda, K.-i., et al., Inhalation of hydrogen gas suppresses hepatic injury caused 

by ischemia/reperfusion through reducing oxidative stress. Biochemical and 

biophysical research communications, ۲007. 361(3): p. 670-67۴.  

33.  Petersen, B., et al., Generation and characterization of pigs transgenic for human 

hemeoxygenase‐ 1 (hHO‐1). Xenotransplantation, ۲010. 17(۲): p. 10۲-103.  

3۴.  Badr, N.O., et al. HHO Generation Application. in The International 

Undergraduate Research Conference. ۲016. The Military Technical College. 

35.  Krishna, V.M., et al., Effect of hydroxy gas addition on performance and exhaust 

emissions in variable compression spark ignition engine. Materials Today: 

Proceedings, ۲0۲0. ۲۴: p. 930-936.  



 

 

65 

 

36.  Arjun, T., et al., A review on analysis of HHO gas in IC engines. Materials Today: 

Proceedings, ۲019. 11: p. 1117-11۲9.  

37.  Cavendish, H., The Scientific Papers of the Honourable Henry Cavendish, FR S. 

Vol. ۲. ۲011: Cambridge University Press. 

38.  Zahnle, K.J., M. Gacesa, and D.C. Catling, Strange messenger: A new history of 

hydrogen on Earth, as told by Xenon. Geochimica et Cosmochimica Acta, ۲019. 

۲۴۴: p. 56-85.  

39.  Bond, G.C., A short history of hydrogen spillover, in Studies in Surface Science and 

Catalysis. 1983, Elsevier. p. 1-16.  

۴0.  Colgan, J.D., The international energy agency. Challenges for the ۲1st Century. 

GPPi Energy Policy Paper, ۲009. 6.  

۴1.  Mizuno, T., et al., Hydrogen evolution by plasma electrolysis in aqueous solution. 

Japanese Journal of Applied Physics, ۲005. ۴۴(1R): p. 396.  

۴۲.  Shimizu, N., et al., A novel method of hydrogen generation by water electrolysis 

using an ultra-short-pulse power supply. Journal of applied electrochemistry, ۲006. 

36(۴): p  .۴19-۴۲3.  

۴3.  Kelly, P., A Practical Guide to ‘Free-Energy’Devices. ۲010, Part. 

۴۴.  Chang, H.-w. and C.-c. Hsu, Plasmas in saline solutions sustained using rectified 

ac voltages: polarity and frequency effects on the discharge behaviour. Journal of 

Physics D: Applied Physics, ۲01۲. ۴5(۲5): p. ۲55۲03.  

۴5.  Mandal, B., et al., Effects of geometry of electrodes and pulsating DC input on 

water splitting for production of hydrogen. International Journal of Renewable 

Energy Research (IJRER), ۲01۲. ۲(1): p. 99-10۲.  

۴6.  Saksono, N., et al. Hydroxyl radical production in plasma electrolysis with KOH 

electrolyte solution. in AIP Conference Proceedings. ۲015. AIP Publishing LLC. 

۴7.  Kaya, M.F., et al., Investigation of alkaline water electrolysis performance for 

different cost effective electrodes under magnetic field. International Journal of 

Hydrogen Energy, ۲017. ۴۲(۲8): p. 17583-1759۲.  

۴8.  Choi, B., et al., Design and performance evaluation of a novel 1 kW-class hydrogen 

production/power generation system. Applied Energy, ۲017. 19۴: p. ۲96-303.  

۴9.  Vincent, I., et al., Pulsed current water splitting electrochemical cycle for hydrogen 

production. International Journal of Hydrogen Energy, ۲018. ۴3(۲۲): p. 10۲۴0-

10۲۴8.  

50.  Efendi, S. and R.A. Nurisma. Karakteristik Performa Generator Oxyhydrogen Tipe 

Dry Cell dengan Penambahan Katalis Kalium Hidroksida. in Prosiding 

SENTIKUIN (Seminar Nasional Teknologi Industri, Lingkungan dan Infrastruktur). 

۲019.  

51.  Bow, Y. and T. Dewi. HHO gas generation in hydrogen generator using 

electrolysis. in IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. ۲019. 

IOP Publishing. 

5۲.  Subramanian, B. and V. Thangavel, Analysis of onsite HHO gas generation system. 

International Journal of Hydrogen Energy, ۲0۲0.  

53.  El Kady, M., et al ,.Parametric study and experimental investigation of hydroxy 

(HHO) production using dry cell. Fuel, ۲0۲0. ۲8۲: p. 1188۲5.  

5۴.  Jannah, Z. and S. Susilo. Design of HHO generators as producers of water fuel 

(HHO generator product analysis based on electric current and catalyst). in IOP 

Conference Series: Materials Science and Engineering. ۲0۲1. IOP Publishing. 



 

 

66 

 

55.  Ahmad, M.S., et al. PV integrated on-demand water electrolysis system for HHO 

generation and it application as primary fuel in combustion. in IOP Conference 

Series: Materials Science and Engineering. ۲0۲1. IOP Publishing. 

56.  Karagöz, Y., et al., Effect of hydrogen addition using on-board alkaline electrolyser 

on SI engine emissions and combustion. International journal of hydrogen energy, 

۲018. ۴3(۲۴ :) p. 11۲75-11۲85.  

57.  Musmar, S.e.A. and A.A. Al-Rousan, Effect of HHO gas on combustion emissions 

in gasoline engines. Fuel, ۲011. 90(10): p. 3066-3070.  

58.  Al-Rousan, A.A., Reduction of fuel consumption in gasoline engines by introducing 

HHO gas into intake manifold. International journal of hydrogen energy, ۲010. 

35(۲3): p. 1۲930-1۲935.  

59.  Subramanian, B. and V. Thangavel, Analysis of onsite HHO gas generation system. 

International Journal of Hydrogen Energy, ۲0۲0. ۴5(۲8): p. 1۴۲18-1۴۲31.  

60.  El Soly, A., et al., Comparative experimental investigation of oxyhydrogen (HHO) 

production rate using dry and wet cells. International Journal of Hydrogen Energy, 

۲0۲1. ۴6(۲۴): p. 1۲639-1۲653.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

67 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

Hydrogen gas is considered as one of the energy sources in the future due to 

the possibility of producing it from seawater. One of the most widely used 

methods of producing hydrogen gas is water electrolysis. Electrolysis of water 

by an electrolyzer, by passing an electric current through water molecules, 

using an intercellular membrane, breaks down water molecules into hydrogen 

and oxygen. If the intercellular membrane is removed, hydrogen gas and 

oxygen are mixed to produce hydroxy gas, which can be used to improve the 

combustion process and reduce fuel consumption. For this purpose, in this 

research, the design and fabrication of a multicellular electrolyzer producing‌

hydroxy gas using 316 steel sheet has been done and potassium hydroxide has 

been used to create the electrical conductivity of water. Also, to supply the 

energy consumption required by the electrolyzer, three DC power supplies 

with different current ranges have been used. Then, in the results of the 

experiments, the effect of current intensity on the electrolyzer voltage is 

investigated, the effect of current intensity on the amount of hydroxy gas 

production, the effect of number of plates on the amount of hydroxy gas 

produced, energy intensity, the effect of series and parallelity of electrolyzer 

plates and production. Paid per level. Experiments show that the voltage of 

each electrolyzer cell is in the range of 2 to 3 volts, and to achieve higher 

voltages, a series of plate arrangements must be used, and the optimal energy 

consumption intensity in the electrolyzer is between 10 and 15 amps, as well 

as power consumption. 400 watts can reach 130 liters per hour of hydroxy 

gas. After evaluating the electrolyzer, the effect of this gas injection on the 
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combustion process was investigated. For this purpose, the hydroxy gas 

produced by the electrolyzer was injected into the inlet air to the combustion 

burner with a heat capacity of 40,000 kcal / h. Items such as the effect of this 

gas injection on the appearance of the flame, exhaust pollutants such as Co, 

Nox, Hc and temperature ... are investigated. In general, a 25% decrease in Co 

and a 7% decrease in Hc and a slight increase in Nox as well as a 6 ° increase 

in flame temperature were observed in the experiments. 
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