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 چکیده

رن محوری و به در هندسه متقاالکترولیز الکترومغناطیسی آب شور  آب شور و های الکترولیزفرآیند قیتحق نیدر ا

است. معادلات پیوستگی و نویر استوکس برای جریان سیال، معادله سازی شده شبیههای پایا و وابسته به فرکانس صورت

 اعمالاند. و معادلات ماکسول برای امواج الکترومغناطیس در نظر گرفته شده شار جرمی ذراتنرنست پلانک برای انتقال 

 و آند یهاقطب از کمتر انیجر عبور بادر نتیجه  و شده یمولکول جنبش شیافزاموجب  آب، به یسیالکترومغناط امواج

 .یابدمی کاهش زین یخوردگ سرعت ها،قطب از کمتر انیجر عبور با . همچنینردیپذیم صورت املاح هیتجز ندیفرآ کاتد،

بر  .ه استبود میکلر و سد یهاونی یدر جداساز سیقابل توجه امواج الکترومغناط ریاز تاث یحاک زین یسازهیشب جینتا

ها در سه برابر جداسازی یون بیش از شورالکترولیز الکترومغناطیسی آب  ها در فرآینداساس نتایج میزان جداسازی یون

 تیو غلظت الکترول یکیچون قطر آند، ولتاژ الکتر یمختلف یپارامترها ریتاث همچنینبوده است.  شورالکترولیز آب  فرآیند

ی هر یک از پارامترها افزایشها با میزان جداسازی یون افزایشنتایج حاکی از   .انده و نتایج مقایسه شدهدیگرد یسازهیشب

و  8ها در قطرهای الکترود بیشترین و کمترین میزان جداسازی یوناین در حالی است که  ست.ولتاژ و غلظت الکترولیت ا

 میلیمتر حاصل شده است. 16
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Abstract  

The microwave irradiation has used to speed up chemical reactions in comparison of conventional 

reactions. Because the electromagnetic waves cause increasing the molecular vibrations. Energy 

consumption is reduced by using electromagnetic waves. As a results, electrodes corrosion rate is 

reduces. In this article, a numerical method has been used to compare saline water 

electrolysis and saline water electromagnetic electrolysis reactor. Axisymmetric geometry 

is considered in simulations and steady and frequency dependent analysis are conducted. 

Continuity equations and Navier-Stocks equation for fluid flow, and Nernest-Planck 

equation for mass transfer flow and maxwell equation for electromagnetic waves 

modeling are taken into the account. At the first, the effect of electromagnetic waves on 

the ion separation has been investigated. Results have shown that an obvious enhancement 

has been occurred in ion separation due to electromagnetic irradiation. The dechlorination 

in saline water electromagnetic electrolysis reactor process has been improved more than 

three times in compare with saline water electrolysis process. Also, the ion separation has 

been enhanced linearly by increasing the cell potential and initial salinity. Quantitative 

results of each parameters are shown in the paper. 

Key Words: electrolysis, electromagnetic waves, numerical simulation 

 هاعلائم و نشانه

B چگالی شار مغناطیسی T 

ic  غلظت ذرهi 3ol/mm 

D 2 چگالی شار الکتریکیC/m 

iD  ضریب نفوذ ذرهi /s2m 

E شدت میدان الکتریکی V/m 

H شدت میدان مغناطیسی A/m 

J 2 چگالی جریان الکتریکیA/m 

p فشار Pa 

r 2 چگالی بار الکتریکیC/m 

u سرعت سیال m/s 
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iZ د بار ذره عدi - 

ρ 3 چگالی سیالKg/m 

μ ویسکوزیته دینامیکی Pa.s 

iμ  مهاجرت یونی ذره نرخi /v.s2m 

Φ پتانسیل الکتریکی V 

 

 مقدمه (1

 نیریتازه و ش نیزم یآبها یدرصد از تمام 5/2را آب پوشانده است، اما تنها  نیبه سه چهارم سطح زم کیاگرچه نزد

 ینیبشیشده و از دسترس خارج است. پ محصور یخی یهاو توده هاخچالیدر  ن،یریش یآبها نیا ی ازبوده که بخش بزرگ

به آب پاک و قابل  یزان دسترسیآن م جهیداشته باشد و در نت یدرصد 55 یشی، افزا2050آب تا سال  یتقاضا شودیم

آب  دینمک از آب شور، تول یجداساز یبرا یمختلف ییزدانمک یهایفناور [.1خواهد داشت ] یریکاهش چشمگ نانیاطم

نمک از آب  یجداساز یغشاء برا ای( یحرارت یندهای)فرآ ریتقط یبر رو هایفناور شتریوجود دارد. ب نیینمک پا درصدبا 

در  [.2اند ]نمک از آب شور ارائه شده یجداساز یبرا زین ییایمیش یندهای، فرآیدو نوع فناور نیدارند. در کنار ا هیتک

باشد،  شتری)آب نمک( ب تیهرچه سطح تماس الکترودها با الکترول م،یمستق انیمحلول آب نمک با جر زیالکترول ندیفرا

یمحلول در آب باشد، م یهاکاهش نمک زیکه هدف از الکترول یدر صورت .گرددیحاصل م زین زیاز الکترول یبازده بالاتر

است  نیا انگریامر خود ب نیرا در سطح لازم حفظ کرد. ا نایجر یها، چگالنمک یمولکول وندیپ یبر انرژ غلبه یبرا ستیبا

باید مورد توجه  گریکدیمساحت الکترود و فاصله آنها از  ،و نوع آن، سطح ولتاژ هااز الکترود یعبور انیجر رینظ یکه موارد

  [.3باشند ] قرار داشته

توسط لاکاسا و همکاران بررسی  توان مصرفی الکترولیز آب نمک برای الکترودهای مختلف و سطوح شوری مختلف

، 3پلاتین به همراه تیتانیوم و 2اکسید ایریدیوم به همراه تیتانیوم . آنها نشان دادند که برای الکترودهای[4]شده است 

در سالهای اخیر تلاشهایی دهد. رخ میآمپر بر سانتیمتر مربع میلی 50-30مصرف انرژی بهینه در محدوده چگالی جریان 

. مدلهای تجربی توسعه یافته به دلیل [5]سعه مدلهای ریاضی برای توصیف عملکرد الکترولیز صورت گرفته است بر روی تو

که مطالعه قابل  [6]اند. به ویژه مدل اولبرگ هبودتوجه مورد بیشتر  ،تاثیر پارامترهای عملکردی بالا برای توصیفدقت 

در کار  و نیز انرژی خورشیدی [7] در کار کیائی و همکاران ادانرژی بتوجهی بر روی عملکرد الکترولیز داشته است. 

تاثیر شبکه برق را بر روی  [9]برای الکترولیز استفاده شده است. همچنین کیائی و همکاران  [8] جیانگ و همکاران

 [10]یاوالی و اوساوا . ترکیب الکترولیز با نیروگاه میکرو با هدف کنترل فرآیند توسط گاندقرار دادهبررسی  موردالکترولیز 

 صورت گرفته است.

برای سرعت بخشیدن به  (گیگاهرتز 300مگاهرتز تا  300 )با فرکانس در محدوده میکروموج یالکترومغناطیس امواج

. به عنوان نمونه [15-11] دهندحالت عادی افزایش میها را در مقایسه با های شیمیایی بکار رفته و نرخ واکنشواکنش

در مقایسه با روشهای گرمایشی مرسوم، مزایای فراوانی چون کارایی  یپساب به کمک امواج الکترومغناطیس برای پالایش

                                                 
2 IrO2/Ti 
3 Pt/Ti 
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. انرژی امواج [20-16]های ثانویه مطرح شده است های کم و حذف آلایندهبالا، زمان واکنش کوتاه، هزینه

بکار رفته و کاربردهای نانوفناوری و بیومکانیک ، علم مواد، یپلیمر هایواکنش، مواد برای بهبود سنتز یالکترومغناطیس

. دلایل مختلفی برای توجیه توانایی امواج الکترومغناطیس در بهبود فرآیندهای شیمیایی ارائه [21]روزافزونی داشته است 

در نتیجه  اند که بهبود فرآیندها به دلیل اثرات حرارتی و جنبشی امواج بوده وشده است. گابریل و همکاران عنوان کرده

. از دیدگاه دیگر، این بهبود ناشی از [22]گرمایش سریع و افزایش دما در استفاده از این امواج مشاهده شده است 

هاست و به عنوان های گزینشی میدان الکترومغناطیسی در برخورد با مولکولهای ماده مورد آزمایش یا کاتالیستکنشبرهم

 . [24و  23]شود یس شناخته میامواج الکترومغناطاثرات غیرحرارتی 

به صورت حذف  4مونو اکسید نیتروژنرویکرد جدیدی از بکارگیری امواج میکروموج برای حذف  ژو و همکاران

امواج  اثرهای کاتالیستی ناهمگون را تحت های شیمیایی سیستمواکنش. این گروه همچنین [11]انتخابی معرفی نمودند 

های شیمیایی که با حضور امواج دهد که سرعت واکنش. نتایج آنها نشان می[12]ند االکترومغناطیسی بررسی کرده

شود، در روش مرسوم و بدون حضور امواج الکترومغناطیسی قابل حصول نخواهد بود. تاثیر الکترومغناطیس حاصل می

 پژوهش دیگری ازدر  5الیستو با حضور کاتمونو اکسید نیتروژن گزینشی امواج الکترومغناطیس در استخراج اکسیژن از 

ای از پارامترهای واکنشی از جمله رفتار گرمایشی امواج تاثیر مجموعه آنها. همچنین [13]همان گروه بررسی شده است 

 آنها. [14]، توان ورودی امواج و غلظت اکسیژن را بررسی کردند ، دمای واکنش، دمای گاز خروجییالکترومغناطیس

. علاوه بر این مشاهده کردند هستنددارای تاثیر گزینشی در مود واکنش کاتالیستی  یومغناطیسدریافتند که امواج الکتر

ها در پی با هدف گرمایش گزینشی کربن، نتایج ترمودینامیکی متفاوتی برای واکنش یکه استفاده از امواج الکترومغناطیس

ه هیدروژن و فسفر توسط امواج میکروموج مورد ب 6هیدروژن سولفیددر کار دیگر این گروه، تبدیل . [15]خواهد داشت 

 . [16]بررسی قرار گرفت که تاثیر این امواج در کارایی فرآیند قابل توجه گزارش شده است 

توسط توکونیتی و  یبه کمک امواج الکترومغناطیس هیدروژن سولفیدو تجزیه مونو اکسید نیتروژن تبدیل موثر 

را به دنبال داشته است  یرژی فعالسازی فرآیند به کمک امواج الکترومغناطیسهمکاران بررسی شد که کاهش چشمگیر ان

وانگ و وانگ به بازنگری مطالعات صورت گرفته در خصوص تاثیر امواج میکروموج بر روی پالایش پساب پرداختند  .[17]

توان به تاثیر جمله این موارد میاز . [18]که نتایج گزارش شده حاکی از کارآمدی این امواج برای این فرآیندها بوده است 

. لی و همکاران نیز تاثیر امواج میکروموج در [19]این امواج در حذف فنول از پساب در کار لیو و همکاران اشاره نمود 

 .[20]اند تسریع شکست پیوند متیل اورنج را بررسی نموده

 اسیدشویی سازی عددیه است. آیپک شبیهسازی فرآیند الکترولیز نیز از جمله مطالعات سالهای اخیر بودشبیه

. لو و همکاران یک مدل عددی پایا برای الکترولیز آب شور با جابجایی اجباری [25]ی فولاد را گزارش داده است الکترولیز

 . معادلات نویر استوکس و نرنست پلانک با استفاده از تکنیک المان محدود حل شده است تا نفوذ،[26]را ارائه داده است 

ی نرنست پلانک، نویر استوکس و . همچنین کین و بائو حل معادلات کوپل شدهکنندجابجایی و مهاجرت یونی را مدل 

 .[27]اند گزارش کرده یمغناطیسمیدان  به همراهسازی جریان هیدرودینامیکی ماکسول را برای شبیه
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وی فرآیندهای شیمیایی صورت با اینکه مطالعات بسیاری در خصوص تاثیر امواج الکترومغناطیسی بر ر

 ندیفرآ درزدایی از آب شور بسیار محدود بوده است. گرفته است، لکن بررسی تاثیر این امواج بر روی نمک

 امواج اعمال دهد،شور که شکست پیوندها توسط جریان مستقیم الکتریسیته رخ میالکترولیز آب 

 و آند یهاقطب از کمتر انیجر عبور بادر نتیجه  و هشد یمولکول جنبش شیافزاموجب  آب، به یسیالکترومغناط

ی و تولید خوردگ سرعت ها،قطب از کمتر انیجر عبور با . همچنینردیپذیم صورت املاح هیتجز ندیفرآ کاتد،

توان اشاره داشت که یابد. در نهایت میمی کاهش زین شودمحصولات جانبی که امری نامطلوب محسوب می

لکترومغناطیسی در الکترولیز آب شور، علاوه بر بهبود بازده انرژی، موجب کنترل بهتر فرآیند با استفاده از امواج ا

 کاهش میزان خوردگی و تولید محصولات جانبی نیز خواهد شد.

سازی شده است که در این مقاله تاثیر امواج الکترومغناطیسی بر روی عملکرد الکترولیز آب نمک شبیه

. جهت ارزیابی مدل، میدان جریان سیال در [28]توسط همین گروه صورت گرفته است مطالعه آزمایشگاهی آن 

با الکترولیز الکترومغناطیسی  7شورسازی الکترولیز آب راکتور با مدل تحلیلی مقایسه شده و در ادامه نتایج شبیه

تاژ و شوری محلول بر مقایسه شده است. در نهایت نیز تاثیر پارامترهایی چون قطر الکترود آند، ول 8شورآب 

 [28]و مطابق با کار آزمایشگاهی همین گروه مگاهرتز  900عملکرد الکترولیز الکترومغناطیسی در فرکانس 

 .شده است سازیشبیه

 سازیملاحظات شبیه (2

 شرایط مرزیهندسه و  (2-1

ده است که دارای ش انجام [28]مطابق با کار آزمایشگاهی  سازی حاضر بر روی یک هندسه متقارن محوریشبیه

در نظر گرفته  مدل هندسیباشد. میلیمتر می 20و  16، 12، 8میلیمتر و قطر داخلی  36میلیمتر، قطر خارجی  50طول 

مول بر متر  440و  330، 220، 110نشان داده شده است. جریان جرمی ورودی با شوری اولیه معادل  1شده، در شکل 

ورودی جریان و مرز بالا خروجی جریان در نظر گرفته شده است. مرز سمت چپ  شود. مرز پایینمکعب به مدل اعمال می

شود به عنوان کاتد در شود به عنوان آند و مرز سمت راست که شعاع خارجی محسوب میکه شعاع داخلی محسوب می

گرادیان بزرگتر  به علتالمان در هندسه متقارن محوری ایجاد شده و  15000بندی تعداد در مشنظر گرفته شده است. 

 . بندی ریزتری خواهند بودسرعت و غلظت، مناطق نزدیک به دیواره الکترودها دارای مش

 

                                                 
7 Electrolysis (EL) 
8 Electromagnetic electrolysis reactor (EMER) 
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 )الف( )ب(

 و شرایط مرزی راکتور الکترولیز الکترومغناطیسی مدل عددی( )الف( شمای هندسی و )ب( 1شکل )

Figure (1): (a) Schematic diagram and (b) computational area of microwave 

assisted electrolysis reactor system 

 های شیمیاییواکنش( 2-2

باشد. نیم واکنش آند شامل نمک شامل دو نیم واکنش در الکترودها و یک واکنش کلی در الکترولیت میالکترولیز آب

ل در آب نیز در واکنش واکنش کاتد شامل آزادسازی هیدروژن است. شکستن پیوند نمک محلوآزادسازی کلر و نیم

گذرانده شده از داخل  یکیالکتر انیبا مقدار جر مایشده مستق دیتول میسد تیپوکلریمقدار هدهد. الکترولیت رخ می

 [. 29] دباشبه صورت زیر مینمک آب زیالکترول یائیمیش ندیفرآ .باشدیمتناسب م الکترولیت

 (: واکنش آند1معادله )   22 2Cl eq Cl g e  
 

 (: واکنش کاتد2عادله )م     2 22 2 2H O l e OH eq H g   
 

 (: واکنش کلی3معادله )         2 2 22 2 2NaCl eq H O l Cl g H g NaOH eq   
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مشابه باشد،  46/7محلول کوچکتر از  pHتعادل ترمودینامیکی کلر در محلول بسیار پیچیده است و در صورتی که 

 شودتشکیل می 10( یون هیپوکلریت5ادله )مشابه معو اگر بزرگتر از مقدار مذکور باشد،  9اسید هیپوکلروس( 4معادله )

[30]: 

 (: 4معادله )
22 2Cl H O HOCl H e     

 

 (: 5معادله )
22 2Cl OH ClO H O e      

 

 اند.به عنوان یونهای داخل جریان در نظر گرفته شده 13هیدروکسید و  12کلر، 11سدیمیونهای 

 های مورد استفادهفیزیک( 2-3

شود. معادلات ی است و جریان سیال در ورودی به صورت آرام در نظر گرفته میناپذیر نیوتننمک یک سیال تراکمآب

 شوند:پیوستگی و نویر استوکس برای تعادل جرم و مومنتوم سیال به صورت زیر تعریف می

 (6معادله ) . 0u
t





 

  

 (7معادله )   .
Tu

u u p u u F
t


          

    

است. در یک  نیروی حجمی Fو  ویسکوزیته دینامیکی سیال μ ،ارفش pبردار سرعت،  uچگالی سیال،  ρکه در آن 

محلول یونی که در معرض میدان الکتریکی قرار دارد، انتقال ذرات باردار با سه مکانیزم مهاجرت )ناشی از گرادیان ولتاژ(، 

یونهای مثبت در  گیرد. در اثر مهاجرت،جابجایی )ناشی از جریان سیال( و نفوذ )ناشی از گرادیان غلظت( صورت می

راستای میدان الکتریکی و از پتانسیل مثبت به سمت پتانسیل منفی مهاجرت نموده و یونهای منفی مسیر معکوس را طی 

 [:31] شودیم انیتوسط معادله نرنست پلانک ب تیدر الکترول iذرات  یشار جرمخواهند کرد. 

  (8معادله )
i i i i i i iN D c Z c uc    

 

                                                 
9 HOCl 
10 ClO- 
11 Na+ 
12 Cl− 
13 OH− 
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سه انتقال پتانسیل الکتریکی است.  Φو  iعدد بار ذره  iZمهاجرت یونی،  iμضریب نفوذ،  iDغلظت،  icکه در آن 

 یوستگیمعادله پهمچنین هستند.  معادله فوق اول، دوم و سوم یترمها بیبه ترت ییو جابجا یونیجرم نفوذ، مهاجرت 

 عبارت است از: iجرم ذره 

 (9معادله )
. 0i

i

c
N

t


 

  

شار  ی، چگالE یکیالکتر دانیچون شدت م یسیالکترومغناط امواج یاساس ریمقاد انیروابط م معادلات ماکسول

بار  یو چگال J انیجر ی، چگالB یسیشار مغناط ی، چگالH یسیمغناط دانی، شدت مD یکیالکتر ییجابجا ای یکیالکتر

 ریمتغ یعموم یهادانیم یشوند. برا انیب یرالانتگ ای یلیفرانسید به صورت توانندی. معادلات مکنندیم انیرا ب r یکیالکتر

 [:32نوشته شوند ] ریبه صورت ز توانندیبا زمان، معادلات ماکسول م

D (10معادله )
H J

t


  

  

B (11معادله )
E

t


  

  

D. (12معادله )    

. (13معادله ) 0B   

 :ازاست که عبارت است  پایستگی بار الکتریکیمعادله  گر،ید یمعادله اساس

 (14معادله )
.J

t


  

  

 کی پایستگی بار الکتریکیپنج معادله فوق، تنها سه معادله مستقل هستند. دو معادله اول به همراه معادله  نیاز ب

 .دهندیم لیمستقل را تشک ستمیس

 رویکردهای عددی( 2-4

 1برای حل معادلات حاکم استفاده شده است. پارامترهای هندسی و فیزیکی مدل در جدول  14کامسول افزاراز نرم

 اند.های سدیم و کلر تعیین شدهد که این مشخصات بر اساس مدل آزمایشگاهی و مشخصات فیزیکی یونانارائه شده

 

                                                 
14 COMSOL v6.0 
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 لیز الکترومغناطیسیسازی فرآیند الکترولیز و الکتروپارامترهای فیزیکی برای شبیه(: 1جدول )

Table (1): Physical parameters used in the simulation of EMER 

 واحد )یکا( مقدار عنوان

 V 16-10 پتانسیل )ولتاژ(

 m²/s 9-10×2/5 ضریب نفوذ سدیم

 m²/s 0/2×10-9 کلرضریب نفوذ 

 K 15/298 دما

 mol/m³ 440-110 غلظت ورودی سدیم

 mol/m³ 440-110 غلظت ورودی کلر

 m 05/0 طول کانال

 mm 10-4 شعاع آند

 mm 18 شعاع کاتد

 

با کانال در این مدل  برای خروجی سازی شدهشبیهسازی، میدان سرعت سیال سنجی نتایج شبیهبه منظور صحت

ا نتایج سازی تطبیق نزدیکی بشود، نتایج شبیهمشاهده می 2همانطور که در شکل مقایسه شده است.  [33]حل تحلیلی 

تحلیلی داشته است. لذا با توجه به دقت محاسبات میدان سرعت، پروفیل سرعت تحلیلی به عنوان سرعت ورودی کانال 

نشان  3نمک در شکل بعدی میدان سرعت برای راکتور الکترولیز آب. همچنین کانتورهای دوبعدی و سهه استاعمال شد

 داده شده است.

 

 نمک( مقایسه نتایج عددی و تحلیلی میدان سرعت در کانال راکتور الکترولیز آب 2شکل )

Figure (2): Comparison between the numerical and analytical results of the axial velocity 

in the channel 
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 نمکرولیز آببعدی میدان سرعت در کانال راکتور الکت( کانتورهای دوبعدی و سه3شکل )

Figure (3): 2D and 3D velocity contour of the saline water electrolysis reactor 

 سازینتایج شبیه (3

 یتاثیر امواج الکترومغناطیس( 3-1

 16برای ولتاژ اعمالی  سازی الکترولیز و الکترولیز الکترومغناطیسیهای کلر و سدیم میان شبیهمقایسه غلظت یون

الکترولیز و هر دو راکتور  یکه برا شودیشکل ملاحظه م جیاز نتاارائه شده است.  4میلیمتر در شکل  20ند ولت و قطر آ

اند. شده عدر سمت الکترود کاتد جم شتریب میسد ونیدر سمت الکترود آند و  شتریکلر ب ونی، الکترولیز الکترومغناطیسی

 ندیآند و کاتد( در فرآ یدر الکترودها بی)به ترت میکلر و سد یهاونی عیتجم زانیم نکهیا گریمهم و قابل توجه د جهینت

 ندیفرآ یسیکه امواج الکترومغناط دهدینشان م جیاست. لذا نتا زیالکترول ندیاز فرآ شتریب یسیالکترومغناط زیکترولال

د ناشی از کاهش انرژی مورد تواناختلاف میان دو نمودار می است. دهیبهبود بخشدرصد  1/43درصد تا  4/12از را  زیالکترول

ها و افزایش نرخ واکنش در حضور امواج الکترومغناطیس باشد. در حقیقت اثرات غیر حرارتی امواج نیاز برای جداسازی یون

های الکتریکی و مولکولهای قطبی الکترولیت شده و از این طریق حرکت کنش میان میدانالکترومغناطیس منجر به برهم

ها در تر خواهد شد. این پدیده در نهایت منجر به جداسازی بهتر و بیشتر یونها در میدان الکتریکی سادهها و مولکولیون

 حضور امواج الکترومغناطیسی خواهد شد.
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 )الف(

 
 )ب(

 یسیترومغناطالک زیو الکترول زیالکترولی راکتورهای خروج خط در )ب( کلر و )الف( سدیم یونهای غلظت ی توزیعسهیمقا(: 4شکل )

Figure (4): Comparison of (a) Cl- and (b) Na+ concentrations at outlet between EL and EMER 
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و  زیالکترول راکتورهای ی توزیع غلظت یونهای کلر و سدیم برای خطوط میانه و خروجیهمچنین پروفیل مقایسه

ب قابل مشاهده -1خطوط میانه و خروجی در شکل  موقعیتارائه شده است.  5شکل  در یسیالکترومغناط زیالکترول

شود که فرآیند الکترولیز در حضور امواج الکترومغناطیس بهبود چشمگیری داشته است. همچنان ملاحظه میباشد. می

شود این است که طول راکتور به مقدار نکته قابل تامل دیگری که از مقایسه نتایج خط میانی و خروجی حاصل می

  نظر گرفته شده است و عمده فرآیند در هر دو راکتور تا خط میانی شکل گرفته است.مناسبی در 
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 )ب(

 یسیالکترومغناط زیالکترولو )ب(  زیالکترولی )الف( خروج و انهیم وطخط در میسد و کلر یونهای غلظت ی توزیعسهیمقا( 5شکل )

Figure (5): Comparison of Cl- and Na+ concentrations between cutline and outlet for (a) EL and 

(b) EMER 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 تاثیر قطر الکترود آند( 3-2

دهد. ملاحظه غلظت یونهای سدیم و کلر برای چهار قطر مختلف آند و در فرآیند الکترولیز را نشان می 6شکل 

میلیمتر کاهش یافته و میزان غلظت  8به  14از  میلیمتر، فاصله میان الکترودها 20به  8شود که با افزایش قطر آند از می

میلیمتری  14میلیمتر )معادل فاصله  8یابد و بهترین نتیجه برای قطر آند یون در نزدیکی الکترود نیز کاهش می

متر میلی 8درصد برای قطر  4/12ها از ، جداسازی یونالکترولیزبا افزایش قطر الکترود در فرآیند  شود.الکترودها( حاصل می

 یابد.میلیمتر کاهش می 20درصد برای قطر  7/10تا 

 
 )الف(
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 )ب(

 مختلف یقطرها یبراالکترولیز  ندیفرآ در کلر ی )الف( سدیم و )ب(ونهای غلظت عیتوز(: مقایسه 6شکل )

Figure (6): The (a) Cl- and (b) Na+ concentrations at the EL outlet and several electrode diameters 

 7همچنین غلظت یونهای سدیم و کلر برای چهار قطر مختلف آند و در فرآیند الکترولیز الکترومغناطیسی در شکل 

 کاهشترود ، غلظت یون در نزدیکی الکمیلیمتر 16تا  8از  شود که با افزایش قطر آندنشان داده شده است. ملاحظه می

یابد. کمترین میزان غلظت یون در نزدیکی میلیمتر ادامه نمی 20به  16یابد ولی این روند کاهشی با افزایش قطر آند از می

دهد. کاهش غلظت یون بر اثر میلیمتر رخ می 16برای قطر آند  یسیالکترومغناط زیالکترولسازی الکترودها و در شبیه

دهد و افزایش غلظت یون بر اثر افزایش یلیمتر به دلیل کاهش فاصله میان الکترودها رخ میم 16تا  8افزایش قطر آند از 

ها بیشترین و کمترین جداسازی یون طبق نتایج، .دهدمیلیمتر به دلیل افزایش سطح موثر آند رخ می 20تا  16قطر آند از 

میلیمتر  16درصد برای قطر  4/37میلیمتر و  8درصد برای قطر  1/43به ترتیب  یسیالکترومغناط زیالکترول در فرآیند

 بدست آمده است.
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 )ب(

 مختلف یقطرها یبرا یسیالکترومغناط زیالکترول ندیفرآ در کلر ی )الف( سدیم و )ب(ونهای غلظت عیتوزمقایسه (: 7شکل )

Figure (7): The (a) Cl- and (b) Na+ concentrations at the EMER outlet and several electrode 

diameters 
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 زیو الکترول زیالکترول سازی فرآیندهایبعدی غلظت یونهای کلر در نزدیکی الکترودها و برای شبیهدوکانتور 

 زیو الکترول زیالکترول نشان داده شده است. اختلاف غلظت یون میان فرآیندهای 8در شکل  یسیالکترومغناط

نیز در این کانتورها مشخص است که نشان دهنده تاثیر امواج الکترومغناطیس در بهبود فرآیند الکترولیز  یسیومغناطالکتر

مول بر متر  7480و برابر با  6مطابق با شکل الکترولیز شود که حداکثر یون جدا شده در فرآیند ملاحظه می باشد.می

 مول بر متر مکعب 23800و برابر با  7مطابق با شکل  یسیالکترومغناط زیالکترول و حداکثر یون جدا شده در فرآیند مکعب

 باشد. این نتایج حاکی از بهبود فرآیند جداسازی در حضور امواج الکترومغناطیس است.می
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 )د(

 زیالکترول در کلر )د( و سدیم، )ج( یزدر الکترول کلر )ب( وی )الف( سدیم ونهای غلظت بعدیدو(: مقایسه کانتورهای 8شکل )

 میلیمتر 12قطر  و یسیالکترومغناط

Figure (8): 2D ion concentration contours along the reactor for (a) Na+ in EL, (b) Cl- in EL, (c) 

Na+ in EMER, and (d) Cl- in EMER 

  ( الکترودولتاژپتانسیل )تاثیر ( 3-3

شکل  های آند مختلف دربرای پتانسیل یسیالکترومغناط زیالکترول ونهای کلر و سدیم فرآیندی توزیع غلظت یمقایسه

یابد. با افزایش با افزایش پتانسیل الکترود آند، عملکرد فرآیند بهبود می ،رودارائه شده است. همانطور که انتظار می 9

 و غلظت یونها در نزدیکی الکترود افزایش خواهد داشت.پتانسیل الکترود، مهاجرت یونها به سمت الکترودها افزایش یافته 

 یابد.می درصد افزایش 5/43تا  3/25ها بطور تقریبا خطی از ولت، جداسازی یون 16تا  10با افزایش پتانسیل الکترودها از 

در  [28]سازی با نتایج کار آزمایشگاهی سازی، میزان جداسازی یون کلر در شبیهسنجی نتایج شبیهبرای صحت

سازی و آزمایشگاهی در محدوده قابل قبولی قرار شود که اختلاف میان نتایج شبیهمقایسه شده است. مشاهده می 2جدول 

 دارد.

 [28]سازی با نتایج کار آزمایشگاهی (: مقایسه نتایج شبیه2جدول )

Table (2): The Cl- concentration comparison between simulations and experiments 

 [%]میزان انحراف  [%]سازی جداسازی یون در شبیه [%]جداسازی یون در کار آزمایشگاهی  [V]ولتاژ اکترود 

10 5/19 5/21 26/10 

12 5/29 3/31 10/6 

14 5/35 4/37 35/5 
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 مختلف های آندپتانسیل یبرا یسیالکترومغناط زیالکترول ندیفرآ در کلر (ب) و میسد( الف) یونهای غلظت عیتوز سهیمقا(: 9شکل )

Figure (9): The (a) Na+ and (b) Cl- concentrations at the EMER outlet and several cell potentials 
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 )غلظت الکترولیت( محلولتاثیر شوری ( 3-4

 های مختلف الکترولیت دربرای غلظت یسیالکترومغناط زیالکترول ی توزیع غلظت یونهای کلر و سدیم فرآیندمقایسه

شود. این امر به شود که افزایش غلظت الکترولیت منجر به بهبود عملکرد فرآیند میارائه شده است. مشاهده می 10شکل 

دها افزایش دلیل تاثیر افزایش هدایت الکتریکی محلول منجر به بهبود فرآیند شده و لذا غلظت یونها در نزدیکی الکترو

ها بطور خطی افزایش یافته و درصد زیمنس، میزان جداسازی یونمیلی 40تا  10با افزایش شوری محلول از  خواهد یافت.

 ماند.درصد پایدار باقی می 37ها در محدوده جداسازی یون
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مختلف  هایغلظت یبرا یسیالکترومغناط زیالکترول ندیفرآ در کلر( ب) و میسد( الف) یونهای غلظت عیتوز سهیامق(: 10شکل )

 الکترولیت

Figure (10): The (a) Na+ and (b) Cl- concentrations at the EMER outlet and several salinities 

 بندیجمع (4

بر مبنای روش المان  در یک هندسه متقارن محوری نمکاطیسی آبالکترولیز و الکترولیز الکترومغندر این مقاله 

سازی و نتایج آنها مقایسه شد. همچنین تاثیر پارامترهای مختلفی چون قطر آند، پتانسیل محدود به صورت عددی شبیه

 زیترولالک فرآیندمیزان جدایی یونها در  الکترود و شوری محلول الکترولیت نیز به صورت عددی بررسی شده است.

افزایش چشمگیری داشته است که ناشی از تاثیر امواج الکترومغناطیسی در الکترولیز در مقایسه با  یسیالکترومغناط

سازی فرآیند الکترولیز، افزایش قطر آند منجر به کاهش جدایی یونها و کاهش غلظت در شبیه. فرآیند الکترولیز است

میلیمتر،  16تا  8ی که برای الکترولیز الکترومغناطیسی با افزایش قطر آند از شود. در حالیونها در نزدیکی الکترودها می

یابد. در نتیجه بیشترین میلیمتر، جدایی یونها افزایش می 20تا  16جدایی یونها کاهش یافته و با افزایش قطر آند از 

 زیالکترول الکترولیز و برای فرآیندهای ایونهمیلیمتر رخ داده و کمترین جدایی  8جدایی یونها برای هر دو فرآیند در قطر 

میزان شوری بهینه معادل با بالاترین جدایی یونها . دهدمیلیمتر رخ می 16و  20به ترتیب در قطرهای  یسیالکترومغناط

زیمنس بدست آمد. افزایش جدایی یونها به دلیل افزایش هدایت الکتریکی محلول با افزایش شوری آن میلی 40برابر با 

 .است
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