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 چکیده
 نیبه درجه خلوص آب سنگ ینقش کندکنندگ رد،یگیبه عنوان کندکننده نوتورن مورد استفاده قرار م ياهسته يکتورهاآدر ر نیآب سنگ

 یکیالکتر يآب به انرژ زیالکترول کهنیبرخوردار است. با توجه به ا يادیز تیاز اهم ياهسته عیدر صنا نیآب سنگ ظیو تغل هیدارد، تصف یبستگ
نقش  زریالکترولا یاتیعمل طیشرا يازسنهیدر به يمتعدد يمقرون به صرفه باشد. پارامترها ياز نظر اقتصاد ستیبایاست، م ازمندین يادیز

نقش  یعمل یرا کنترل کنند. اما بررس زیالکترول يندهایادر فر ونیزاسیپلار زانیو م يبازده انرژ ،یخروج يگازها زانیم توانندیدارند و م
 لیاز پارمترها از قب یمقاله نقش برخ نیبر هستند. لذا در انهیهز اریبس نیآب سنگ يزرهایالکترولا يعملکرد طیبر شرا مختلف يپارامترها

 یصورت که با معرف نیشده است. بد يسازمدل یکینامیمعادلات د لهیوسهب زریالکترولا يعملکرد طیبر شرا تیسل و غلظت الکترول يدما
به عنوان تابع هدف انتخاب  زریبه دست آمده است. معادله ولتاژ الکترولا زیولتاژ الکترول يبرا يامعادله زریستم الکترولایانواع تلفات ولتاژ در س
 ياست و دارا شرفتهیپ -ییایمورد مطالعه از نوع قل زریاند. الکترولاشده یبررس يمصرف انرژ يسازنهیذکر شده در به يشده و نقش پارامترها

 جیرا به عهده دارد. نتا %8/99به  %90با درجه خلوص  نیآب سنگ ظیتغل يفهیوظ زریالکترولا نی. اباشدیم میپتاسکربنات ینوز %7 تیالکترول
) %4/15( يادیرا تا حد ز زریالکترولا ونیزاسیپلار توانیم میپتاسکربنات تیغلظت الکترول يده درصد شیتنها با افزا دهندینشان م يسازمدل

درجه  25دما تا  شیاست که با افزا نیا انگریب يسازمدل جینتا نیچنداد. هم شیافزا %3/18را تا  یکیالکتر يانرژ یبازده یفکاهش و از طر
 .گرددیکاسته م %4 یکیالکتر يو مصرف انرژ ونیزاسیپلار زانیخواهد داشت و از م يعملکرد بهتر زیالکترولا گرادیسانت
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Abstract  
The quality of heavy water performance in atomic power plants as a substitute for neutron particles 
depends on its degree of purity. The concentration of heavy water in the nuclear industry is of significant 
importance. The Heavy Water Reactor of Isfahan, in the nuclear sector, includes a heavy water 
purification and condensation system. This was launched at the same time as the reactor was built. For 
electrolysis of water and its isotopes, such as heavy water, it requires a lot of electrical energy, so it 
should be economical and workable. Several parameters contribute to the optimization of the operating 
conditions of the electrically operated apparatus. These parameters can control the number of exhaust 
gases, energy efficiency, and polarization in electrolysis processes. But the practical study of the role of 
various parameters on heavy water electrolyzer performance is very costly. Therefore, in this paper, the 
role of some parameters, such as tube temperature and electrolyte concentration, is modeled on the 
functional conditions of the electrolyzer by dynamic equations. And by introducing a variety of voltage 
losses in the electrolyzer system, an equation for the electrolysis voltage is obtained. The electrolyzer 
voltage equation is selected as the target function. The role of the parameters mentioned in energy 
efficiency optimization has been investigated. The electrolyzer is alkaline and contains 7% w/w 
potassium carbonate electrolytes. This electrolyzer has condensed heavy water with a purity of 90% to 
99.8%. The results of modeling show that by increasing the concentration of potassium carbonate 
electrolyte by 10%, the electrolyzer polarization can be reduced (15.4%) and increase the electrical 
energy efficiency by up to 18.3%. Also, the results of the modeling show that by increasing the 
temperature to 25 C°, the electrolysis will perform better and reduce the polarization and energy 
consumption by 4%. 
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 مقدمه. 1
 يادیز تیاز اهم ياههست عیر صناد نیآب سنگ ظیو تغل هیتصف

  ياهسته يکتورهاآدر ر نیآب سنگ نقش باشدمیبرخوردار 
به درجه خلوص آن  یبستگ یذرات نوترون کندکنندهعنوان هب

اي در کشور، اهمیت . با توجه به بومی شدن صنعت هستهدارد
کتورهاي آتولید و تغلیظ آب سنگین به عنوان کندکننده در ر

درت و تحقیقاتی با سوخت اورانیم طبیعی برکسی پوشیده ق
برداري ایمن نیست، لذا کسب دانش و مهارت لازم در جهت بهره

از سیستم تغلیظ آب سنگین به منظور حفظ کیفیت آب سنگین 
امري ضروري است. جهت تولید و تغلیظ آب سنگین از روش

ستفاده هاي گوناگونی از جمله روش تقطیر و روش الکترولیز ا
ها با توجه به کاربرد آن براي شود. هر یک از این روشمی

تر براي شود. از روش تقطیر بیشسیسات مورد نظر انتخاب میأت
که از شود، در حالیتولید آب سنگین از آب معمولی استفاده می

روش الکترولیز براي تغلیظ و بالا بردن درجه خلوص آب سنگین 
الکترولیز یا همان تجزیه الکتریکی، پیشرفته شود.استفاده می

طی آن است که  سنگین آب از دوتریمآوري براي تولید ترین فن
شود و پتانسیل جریان الکتریکی از آب سنگین عبور داده می

هاي مثبت الکتریکی ایجاد شده باعث تشکیل و مهاجرت یون
اي هبه سمت کاتد (کاتولیت) و یون H+و هیدروژن  D+دوتریم 

-OH  و-OD شود.به سمت آند (آنولیت) می 
لکترولایزر سیستمی است که با استفاده از جریان مستقیم ا

هاي آن از جمله هیدروژن و اکسیژن الکتریکی آب را به ایزوتوپ
کند. کاتد، آند، الکترولیت و جداکننده از اجزاي اصلی تجزیه می

. بر اساس نوع اجزاي ]1[ دهنده الکترولایزرها هستندتشکیل
مذکور الکترولایزرها به پنج دسته اصلی الکترولایزرهاي قلیایی 
 سنتی، قلیایی پیشرفته، الکترولایزرهاي غشا پلیمري،

الکترولایزرهاي غشا غیرآلی و الکترولایزرهاي اکسید جامد 
اي مختلف شوند. در طراحی الکترولایزرهبندي میتقسیم
 گیرند:هاي زیر مد نظر قرار میویژگی

 ) کارایی و عملکرد بالاتر1
) دامنه وسیع چگالی جریان که خود معادل سرعت تولید 2

 باشد.می
 ) تولید هیدروژن و اکسیژن بسیار خالص3
 تر (عدم گردش الکترولیت خورنده)) ایمنی بیش4
 ) جداسازي بهتر گازها5

اي در بخش مهندسی هستهکتور آب سنگین اصفهان آر
زمان باشد که همشامل سیستم تصفیه و تغلیظ آب سنگین می

کتور، آغاز به کار کرده است روش کار سیستم تغلیظ آبا احداث ر

ریزي شده است. بر اساس الکترولیز آب سنگین برنامه
الکترولایزر مورد مطالعه در این طرح از نوع الکترولایزرهاي 

که وظیفه تغلیظ آب سنگین با درجه  قلیایی پیشرفته است
درصد بر عهده دارد. پارامترهاي  8/99درصد را به  90خلوص 

عملیاتی متعددي بر میزان گازهاي خروجی و بازده انرژي در 
ثر است که شامل میزان جریان، دما، نوع ؤیندهاي الکترولیز مافر

الکترولیت مورد استفاده، تغییر غلظت الکترولیت و غیره 
. افزایش غلظت الکترولیت تا مقدار مشخص ]2[ اشندبمی

تواند توان مصرفی در الکترولیت را به واسطه (غلظت بهینه) می
کاهش مقاومت اهمی، کاهش و میزان ولتاژ ورودي به 

طور هالکترولایزر را نیز کاهش دهد. افزایش جریان (آمپر) ب
ایش میزان گازهاي خروجی و کوتاه شدن مداوم اگرچه باعث افز

شود ولی این امر مصرف انرژي مدت زمان الکترولیز می
 دهد.الکتریکی را تا حد زیادي افزایش می

 ثیر همه پارامترهاي ذکر شده بر أاما بررسی تجربی ت
کتور آسازي شرایط عملیاتی روي الکترولایزر واحد تغلیظ ربهینه
ZPR  از نظر اقتصادي قابلیت اجرایی ندارند و نیازمند صرف

هاي سازيباشند. در این مقاله، از مدلهزینه بسیار زیادي می
ثیر برخی پارامترها بر شرایط عملکردي أدینامیکی براي بررسی ت

انواع تلفات  یبا معرف الکترولایزر استفاده شد. بدین صورت که
به  یزولتاژ الکترول يبرا يالهمعاد یزرالکترولا یستمولتاژ در س

 به عنوان تابع هدف انتخاب وآید و سپس این معادله میدست 
پارامترها از قبیل نوع الکترولیت (غلظت الکترولیت)،  نقش برخی
بررسی  سازي مصرف انرژيینهبهیان در جر یچگال دماي سل و

 .شوندمی
الکتریکی براي مطالعه -هاي مکانیکیسازيتاکنون مدل

پارامترهاي الکتریکی و شیمیایی بر شرایط عملکردي 
اند. کار رفتههالکترولایزرهاي قلیایی پیشرفته و غشا پلیمري ب

انواع تلفات ولتاژ در ها بدین صورت است که اساس این روش
سازي آند و کاتد و هاي فعالیزر به افت پتانسیلالکترولا یستمس

یا الکترولیت  چنین افت پتانسیل اهمی غشا پلیمريهم
 .]4، 3[ یابنداختصاص می

سازي و استخراج نتایج و در نهایت شبیهدر این مقاله براي 
معادله جهت مطالعه شرایط عملکردي ها در قرار دادن خروجی

ن از برنامه متلب الکترولایزر قلیایی پیشرفته تغلیظ آب سنگی
انواع تلفات ولتاژ استفاده شده است. با این تفاوت که در بررسی 

یستم، عبارت پتانسیل اهمی الکترولیت جایگزین عبارت در س
 شود.افت پتانسیل اهمی غشا پلیمري می
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 روش محاسباتی و تجربی. 2
 سازي عملکردي الکترولایزرمدل 2.1
صورت هب  ZPRکتورآر لکترولایزر قلیایی در واحد تغلیظا

سازي و معادلات انرژي الکتریکی این سیستم سیستم بسته مدل
مشخص شد. تا بر اساس آن بازدهی انرژي  تبدیل انرژي،
ثیر تغییرات پارامترهاي عملکردي نظیر میزان أمحاسبه و ت

غلظت الکترولیت و دماي سل تعیین شود. در این بخش از اثرات 
نظر شده سازي صرفدر محاسبات و مدل 2Dو  2Hایزوتوپی 

است. به این دلیل که در ابتداي شروع الکترولیز کسر بسیار 
خروجی  2Dو  2Hدرصد) از مجموعه گازهاي  95بالایی (بالاي 

تر یعنی هیدروژن است. از الکترولایزر شامل ایزوتوپ سبک
ها بر اساس میزان گازهاي خروجی هیدروژن سازيبنابراین مدل

 .است
با استفاده از جریان مستقیم برق به یک  1مطابق شکل 

سلول الکترولایزر آب به دو عنصر هیدروژن و اکسیژن تبدیل 
یند برابر است اشود. میزان کل انرژي مورد نیاز براي این فرمی

با انرژي مورد نیاز جهت شکست آب بدون در نظر گرفتن اتلاف 
هاي واقعی سیستم که درهاي واقعی حال آنانرژي در سیستم

رو عملکرد سیستم را میناپذیر است. از ایناتلاف انرژي اجتناب
محاسبه  1صورت رابطه ه) بηتوان با استفاده از بازدهی انرژي (

 .]4، 3[ نمود

  
 

•

= 2η H

elec

N LHV
P  

)1(
 

 
 

HN ارزش حرارتی پایین هیدروژن، LHVکه در آن 
•

میزان  2
میزان  elecPهیدروژن خروجی از الکترولایزر در واحد زمان و 

انرژي الکتریکی ورودي به الکترولایزر است. ارزش حرارتی پایین 
هیدروژن عبارت است از مقدار گرمایی که از واکنش هیدروژن 

شود. این مقدار به دما با اکسیژن و تشکیل بخار آب حاصل می
گراد درجه سانتی 25وابسته است و براي هیدروژن در دماي 

گفته  طور که قبلاًباشد. همانیکیلوژول بر مول م 242معادل 
سازي عملکردي الکترولایزر شد از اثرات ایزوتوپی در مدل

نظر شده است. لذا در این بخش ارزش حرارتی پایین صرف
دوتریم معادل هیدروژن در نظر گرفته شده است. میزان 

 شود:محاسبه می 2هیدروژن خروجی از الکترولایزر از رابطه 
 

)2(
 

H
JN
F

•

=2
2 

 
 سازي شده.شماتیک واحد تغلیظ (الکترولایزر) مدل .1شکل 

 
میزان مولی آب واکنش داده برابر با میزان  3طبق رابطه 

هیدروژن و میزان اکسیژن خروجی معادل نصف هیدروژن 
 باشد.تولیدي می

 

)3(
 

H O H O− −−→ +2 2 / 212  
)4( 

O
JN
F

•

=2
4 

 
 Fچگالی جریان برحسب آمپر بر متر مربع و   Jکه در این روابط

ثابت فارادي است. براي محاسبه چگالی جریان لازم است ناحیه 
سطح آندي و کاتدي مشخص و با آگاهی از جریان ورودي به 

 تعیین شود: 5الکترولایزر از رابطه 
 

)5(
 

cai
S
IJ

i
i ,, == 

 
باشد، ساختار دو کاتد آند و کاتد میسطح  S ،5در معادله 

باشند با این تفاوت که ي می(داخلی و خارجی) و آند استوانه
تري نسبت به کاتد خارجی از ناحیه سطحی بیش 2مطابق شکل 

کاتد داخلی برخوردار است بنابراین چگالی جریان کاتد خارجی 
 تر از کاتد داخلی است.به مراتب کم

مجموع سطوح کاتد داخلی و ناحیه سطح کاتدي شامل 
 باشد:خارجی می

 

)6(
 

extS+ int S= cS 
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 شماتیک نواحی سطح کاتدي و آندي.  .2شکل 

 

به ترتیب مساحت کاتد داخلی و  extSو ْ intS ،6در معادله 
باشد. انرژي الکتریکی مورد نیاز الکترولایزر با خارجی می

 شود:محاسبه می 7استفاده از معادله 
 

)7(
 

Pelec = J.V
  

 

 
همان چگالی جریان  Jولتاژ سیستم الکترولایزر و  7در معادله 

از حاصل  8است. مقدار ولتاژ الکترولایزر با استفاده از معادله 
سازي در )، به همراه افت ولتاژ فعال0Vپذیر (جمع ولتاژ برگشت

دست ه) بohmicV) و ولتاژ اهمیک (act, cV) و کاتد (act,aVآند (
 آید.می

 

V=V0+ Vact, c + Vact,a + Vohmic
 

)8(
 

 
 

پذیر که معادل اختلاف پتانسیل احیاي اژ برگشتتول
محاسبه  ١هاي کاتد و آند است. با استفاده از معادله نرنستگونه
هاي شود به این صورت که معادله نرنست براي نیم واکنشمی

صورت هاکسایش (تولید اکسیژن) و کاهش (تولید هیدروژن) ب
 زیر است:

 

)9(
 

[ ]{ }/ /a

RTE Ln H O O , E V
F

+ 
= + + = +    

 

4 0
3 21229 0 815

4  
)10.(

 
[ ]{ }/ //c

RTE Ln H O H , E V
F

+ 
= + = −    

 

2 0
3 20000 0414

2
 

 

سل اساس معادلات  رپذیبرگشت سلیپتان یکلمعادله 
 صورتبه یخروج يگازها ییجز ينرنست و برحسب فشارها

 .است یسبازنوی قابل 11 معادله
 

(11)

 

{ }H O H O

RTE E Ln P P / a
F

 
= +  

 
2 2 2

2

2

                                                            
1. Nernst 

 باشدیآب م تیفعال αو  زریسل الکترولا يدما T جانیدر اکه 
 .که برابر واحد است

 
(12)

 

 V˳=-229/1ولت                  
 

 298پذیر سل در دماي بر مبناي این معادلات، ولتاژ برگشت
سازي در هر ولت است. افت ولتاژ فعال -222/1 درجه کلوین

چگالی جریان یک از الکترودهاي آند و کاتد تا حدود زیادي به 
دهنده آمادگی الکترودها است. این پارامتر نشان تبادلی وابسته

براي واکنش الکتروشیمیایی است که بالا بودن میزان آن بیانگر 
 آمادگی الکترودها براي انجام واکنش است:

 
)13( 

act ,i
,i ,i

R T JV Ln , i a,c
F J J

   = + + =     

2

1 1
2 2

 

 

 
iJ,، 14در معادله 



 یانجر یچگال ref,iJ ی،تبادل یانجر یچگال 
  باشد.یآند و کاتد م يسازفعال يانرژ i,actE مرجع و یتبادل

 

)14(
 

act ,iref
,i i

E
J J exp , i a,c

RT
 

= − = 
 



 

 
یان جر یچگالبراي آند از جنس نیکل و کاتد فولادي مقدار 

آمپر بر متر مربع گزارش  10-2 و 10-3 به ترتیب مرجع یتبادل
ترتیب هب آند و کاتد يسازفعال يانرژچنین شده است. هم

 باشد.کیلوژول بر مول می 18و  76معادل 
در سلول یکیمقاومت الکتر یلدلهب یکاهم یلپتانس افت

 تمقاوم که ییجاو از آن شود.یحاصل م یزرالکترولا يها
 لذا است، یینپا یاربس ZPRدر الکترولایزر  کترودها و صفحاتال

 یت اهموممقاتنها  یکاهم یلجهت محاسبه افت پتانس
 یتالکترول یاهم یلپتانس . افتشودیدر نظر گرفته م یتالکترول

یم یدروژنحرکت و انتقال ه برابردر آن  یونینشانگر مقاومت 
در این قسمت مقاومت اهمیک بر حسب چگالی جریان از باشد 

 گردد:محاسبه می 15معادله 
 

)15(
 

Vohmic = J· Ω
  

 

 
چگالی جریان است.  Jمقاومت اهمی الکترولیت برحسب اهم و 

مختلف و  هايمقاومت اهمی محلول کربنات پتاسیم در غلظت
 نشان داده شده است.  3درجه کلوین در شکل  298دماي 
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 بررسی اثر غلظت کربنات پتاسیم 2.2
نمودارهاي پلاریزه الکترولایزر و بازدهی  4و  3 هايدر شکل

پتاسیم (هر انرژي الکترولایزر در سه غلظت مختلف از کربنات
 یک با اختلاف ده درصد) نشان داده شده است.

) %wtدهد که به ازاي درصدهاي وزنی (نتایج نشان می
پتاسیم با افزایش چگالی جریان الکترولایزر مختلف از کربنات

یابد. این امر کترولایزر افزایش و بازده انرژي کاهش میولتاژ ال
بدین دلیل است که با افزایش چگالی جریان افت ولتاژ 

یابد. سازي آند و کاتد و ولتاژ اهمی الکترولایزر افزایش میفعال
بنابراین افزایش در هیدروژن تولید شده در واحد زمان و به 

ایش در ولتاژ سل عبارتی افزایش در چگالی جریان باعث افز
چنین باشد. همشود که نتیجه آن کاهش بازدهی انرژي میمی

پتاسیم شاهد کاهش ولتاژ و افزایش هاي بالا از کربناتدر غلظت
دست آمده هستیم. روند کاهش ولتاژ و هبازدهی انرژي سل ب

افزایش بازدهی انرژي سل با افزایش ده درصد وزنی 
درصدي (نسبت به غلظت  20یش پتاسیم شدیدتر از افزاکربنات

 17باشد. بنابراین غلظت پتاسیم میدرصد) در غلظت کربنات 7
پتاسیم یک غلظت بهینه در کاهش ولتاژ و افزایش درصد کربنات

باشد، چرا که علاوه بر کاهش شدیدتر بازدهی انرژي سل می
درصد، نیاز به تهیه  27درصد نسبت به  17ولتاژ سل در غلظت 

باشد که از جهت استفاده در ترکیب الکترولیت می ترينمک کم
 است. ترجنبه اقتصادي مقرون به صرفه

 

 بررسی اثر دما بر عملکرد الکترولایزر 2.3
نمودارهاي ولتاژ الکترولایزر و بازدهی انرژي  6و  5هاي ر شکلد

درجه کلوین  320و  298الکتریکی الکترولایزر در دو دماي 
 نشان داده شده است.

محدوده چگالی جریان خیلی پایین، انرژي الکتریکی  در
طور غیرخطی افزایش همورد نیاز با افزایش چگالی جریان ب

رو بازدهی انرژي الکترولایزر با افزایش چگالی یابد. از اینمی
 یابد. جریان کاهش می

 

 
 

) مختلف از کربنات %wtپلاریزه الکترولایزر در درصدهاي وزنی (. 3شکل 
 پتاسیم.

 
 

 

) %wtبازدهی انرژي الکتریکی الکترولایزر در درصدهاي وزنی (. 4شکل 
 مختلف از کربنات پتاسیم.

 

 
 

 بررسی تأثیر دما بر پلاریزاسیون الکترولایزر.. 5شکل 
 

 
 

 .ثیر دما بر بازده انرژي الکتریکی الکترولایزرأبررسی ت .6شکل 
 

عملکرد بهتري خواهند بنابراین با افزایش دما الکترولایزها 
تر داشت. زیرا در دماهاي بالاتر، الکترودهاي الکترولایزر فعال

شود. به بیان دیگر، با افزایش دما، چگالی جریان تبادلی می
شود که سبب تر میسازي کمافزایش یافته و افت پتانسیل فعال

کاهش انرژي الکتریکی ورودي به الکترولایزر و افزایش بازدهی 
شود البته افزایش دما در الکترولایزر تغلیظ آب میسیستم 
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نهایت ادامه داشته باشد چرا که در تواند تا بیسنگین نمی
درجه کلوین امکان تبخیر آب سنگین و  313دماهاي بالاتر از 

 یابد. ورود آن به محفظه جداسازي (کندانسور) افزایش می
 

 محاسبه فشار کندانسور  2.4
ي الکترولایزر بعد از خروج وارد محفظهگازهاي حاصل از 

رود مخلوط شوند. اگر چه انتظار می( کندانسور) می 1جداکننده
 این گازها فقط شامل هیدروژن، دوتریم و اکسیژن باشد ولی 

دلیل اعمال جریان به الکترولایزر و گرم شدن آن تا حدود هب
درجه کلوین احتمال بخار شدن آب و ورود آن به  313
ي کندانسور با سرد کردن وجود دارد. در محفظه نسورکندا

 شود. در مخلوط گازها، بخار آب احتمالی از مخلوط جدا می
هاي ارائه شده در این طرح، میزان سازيجا با استفاده از مدلاین

گازهاي خروجی و فشار درون کندانسور محاسبه شده است. 
اي خروجی قابل ذکر است که جهت محاسبه دقیق میزان گازه

بایستی الگوي نوسانی جریان براي در هر لحظه از زمان می
مشخص باشد. بدین صورت که با تغییر جریان  ZPRالکترولایزر 

نسبت به زمان، آهنگ تولید گازهاي خروجی نیز تغییر یافته تا 
آمپر ورودي برسد. در عین حال انتظار  50تدریج جریان به هب

کندانسور به دلیل ازدیاد گازهاي رود با گذشت زمان، فشار می
جاي که الگوي نوسانی خروجی از الکترولایزر افزایش یابد. ار آن

باشد نسبت به زمان در دسترس نمی  ZPR جریان الکترولایزر
آمپر بر  1مبناي محاسبات بر اساس تغییرات جریان با آهنگ 

ثانیه در نظر گرفته شده است. تغییرات فشار درون کندانسور 
نشان داده  7رحسب پاسکال) نسبت به زمان (ثانیه) در شکل (ب

شده است. فشار درون کندانسور نسبت به زمان با اعمال جریان 
یابد. قابل ذکر است صورت غیرخطی افزایش میهآمپر اول ب 50

گراد و حداکثر فشار درون درجه سانتی 25که دماي کندانسور 
یی بخار آب جا از فشار جزنبار تجاوز کند. در ای 8/3آن نباید از 

 شود.ظر شده است چرا که بخار آب از مخلوط جدا مینصرف
 

 
آمپر جریان  50تغییرات فشار کندانسور برحسب زمان با اعمال  .7شکل 

 .اولیه به الکترولایزر

                                                           
1. Separator 

 گیري. نتیجه3

 ZPRسازي توان مصرفی در الکترولیت الکترولایزر جهت بهینه
هاي بالاتر باشد اما استفاده از غلظتنیازي به تغییر نمک نمی

کربنات پتاسیم تا حد زیادي انرژي الکتریکی مصرفی در 
هاي توان با اعمال جریاندهد و میالکترولایزر را کاهش می

بالاتر میزان الکترولیز آب سنگین را افزایش داده، در نتیجه 
چنین با بررسی اد. هممدت زمان تغلیظ آب سنگین را کاهش د

سازي دینامیکی هاي مدلتر این موضوع به روشدقیق
 یزرالکترولا یستمانواع تلفات ولتاژ در س یبا معرف الکترولایزر

به دست آمد. معادله ولتاژ  یزرولتاژ الکترولا يبرا يامعادله
 ثیر برخیأت به عنوان تابع هدف انتخاب شد و یزرالکترولا

 یچگال نوع الکترولیت، غلظت الکترولیت، دما و پارامترها از قبیل
نتایج  .بررسی شدند سازي مصرف انرژيینهبه در یانجر

دهند که پلاریزاسیون و بازده انرژي سازي نشان میمدل
الکتریکی الکترولایزر با افزایش ده درصدي غلظت 

درصدي  20تري نسبت به افزایش پتاسیم با شدت بیشکربنات
عنوان هپتاسیم بدرصد از کربنات 17بد. لذا غلظت یاآن تغییر می

یک غلظت بهینه به شمار آمده و در الکترولایزر آب سنگین قابل 
چنین نتایج باشد. همدرصد وزنی می 7جایگزین با غلظت 

درصد از  17دهند که در غلظت سازي نشان میمدل
گراد پلاریزاسیون درجه سانتی 25پتاسیم و دماي کربنات

کاهش و از طرفی بازدهی انرژي الکتریکی  %4/15 رولایزر تاالکت
یابد. اگر چه نقش دما بر پارامترهاي افزایش می %3/18را تا 

عملکردي از قبیل ولتاژ و بازدهی انرژي الکترولایزر زیاد نبود، اما 
جریان نشان داده که  -هاي ولتاژسازيطور کلی نتایج مدلهب

بالاتر عملکرد بهتري از خود نشان الکترولایزر در دماهاي 
 .دهدمی
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