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 ّا  الکترٍشیویایی تاتری  در سلَل ی در حال صعَدّا تعذاد، قطر ٍ فرکاًس تَلیذ حثابهحاسثِ 

 
  *2سعیذ ًاّیذی، 1هحوّذ طاّریاى

 

 داًـگاُ تْشاى 1
 داًـگاُ ػوٌاى هٌْذػی هكاًيك، داًـدَی دکتشی، 2

 

 99تْاس پزیشؽ:  99تْاس  دسیافت:

 چکیذُ

-الكتشٍؿيويایی ؿذُ اػت. دس هَاسد خااف هاَسد هلالؼاِ، اًاذاصُ    ّای ّای آیٌذُ تاػث تحقيقات تؼياسی تشای اسصیاتی فشآیٌذاّويت تثذیل اًشطی دس کاستشی

ّای خاایگضیي تَػاؼِ یاتاذ. یكای اص     تایؼت سٍؽپزیش ًيؼت دس ًتيدِ هیّای ػذدی هَخَد اهكاىّای الكتشٍؿيويایی تا سٍؽّای حاضش دس ٍاکٌؾگيشی کويت

ِ اػات.  ّای هحاػثاتی افضاسًشمّای تكاهلی گاصّای حاكل اص ٍاکٌؾ تا کوك ّا، تشسػی ٍاکٌؾایي سٍؽ ّاای الكتشٍؿايويایی اص هاذیشیت ضاؼيع ٍ ػاذم      ػااهاً

ِ  ّاای تَلياذ  ّا تشای کوك تِ کاّؾ قذست تيؾ اص حذ حثااب یيٌذ. دسک تْتش اص سفتاس حثابّای گاص دس حال كؼَد آػية هیتٌظين حثاب خاَیی دس  ؿاذُ، كاشف

ّا اػات  ّا، هقذاس ٍ فشکاًغ تَليذ آىیك ًكتِ تؼياس هْن دس ایي صهيٌِ، تشسػی تؼذاد حثابسٍد. کاس هیایی تِّای ؿيوياًشطی ٍ سفغ هَاًغ اًتقال خشم طی ٍاکٌؾ

گياشد ٍ هااًغ   ّای گاص تَليذؿذُ تش سٍی ػلَح الكتشٍد قشاس هیگشدد ٍ ایي حثابطَسیكِ دس فشآیٌذ الكتشٍؿيويایی ٍ دس اثش اًدام ٍاکٌؾ، حثاب گاص تـكيل هیتِ

تَاى تا دخيال  گَیٌذ. تشای خلَگيشی اص سخ دادى ایي پذیذُ هیدّذ کِ تِ ایي پذیذُ هقاٍهت حثاتی هیَسد ػيال تِ ػلح الكتشٍدؿذُ ٍ ؿاسط تاتشی سخ ًویاص تشخ

. اػااع ایاي تشسػای طای     کٌتشل کاشد ّا سا ّای خاف، تؼذاد، اًذاصُ ٍ ًشخ تَليذ آىّایی ًظيش تغييش دس اًشطی ػلحی ػاهاًِ تا اػتفادُ اص ػشفكتٌتکشدى پاساهتش

افاضاس هتلاة اػات. دس اداهاِ اػاتفادُ اص      ّای فاَ،، ًاشم  افضاس هَسد اػتفادُ دس ایي تحقيق تشای تشسػی کوی سفتاسكَست پزیشفت. ًشم *ػتدی رساتآصهایؾ ػشػت

 گشدد.افضاس خْت سػيذى تِ اّذاف تحقيق اؿاسُ هیّای هْن ایي ًشمدػتَس
 saeednahidi@yahoo.com : دار هکاتثات عْذُ *

 ػٌدی رساتػشػت، فشکاًغ تَليذ حثاب ،تؼذاد حثاب ،قلش اًذاصُ حثاب، ّيذسٍدیٌاهيك حثاب ،تشی ؿٌاٍستا: کلوات کلیذی

                                                 
* Particle image Velocimetry(PIV) 
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 هقذهِ -1

ّای تكاهل گاص دس فشآیٌذّای الكتشٍؿيويایی اص اّويت فشاٍاًی ٍاکٌؾ

ّای ّای ػوَهی اص ایي فشآیٌذ کلشٍآلكاليي ٍ ػلَلتشخَسداس اػت. هثالل

طَس دائن دس ّای گاص تا ؿذت ٍ تِحثابّا ػَختی اػت. دس ایي ٍاکٌؾ

 گيشی ٍ تاثيشگزاسی تش ایي فشآیٌذّا ّؼتٌذ.حال ؿكل

دّذ کِ دس فشآیٌذ الكتشٍؿيويایی دس هقياع ًاًَ، هيكشٍ ٍ هاکشٍ سخ هی

ّای ّا، فشآیٌذّای ػَختی، تاتشیؿواسی ّواًٌذ ػلَلّای تیکاستشد

لفيِ آب، الكتشٍتشاپی، تَليذ گاص ّيذسٍطى، اػتخشاج هَاد هؼذًی، ت

دٌّذ ّایی تـكيل هیّا حثابّا ٍ هَاسد دیگش ٍخَد داسد. ایي گاصحؼگش

ّای ّای الكتشٍؿيويایی ًقؾ اػاػی داسد. تشای هثال حثابکِ دس ػاهاًِ

ػاصی تأثيش تؼياس هثثتی تش سٍی ّوگي Hall-Heroultگاص دس ػلَل 

. ًوًَِ دیگش ]1[ػيال داسد تَصیغ آلَهيٌا ٍ تَصیغ هيذاى حشاست دس تَدُ

ّای گاص تَليذی اص تويض کشدى ػلَح تا کوك التشاػًَيك اػت کِ حثاب

 ػلح الكتشٍد خذا ٍ تا کوك تاتؾ التشاػًَيك تشای تويض کشدى ػلَح تِ

-ّای صیشصهيٌی تِّای آب. ّوچٌيي تشای تشهين ػفشُ]2[سٍدکاس هی

يلِ ػلَل الكتشٍؿيويایی ٍػ ٍػيلِ الكتشٍؿيويایی، اکؼيظى تَليذؿذُ تِ

دس یك فشآیٌذ  †دس کٌاس گاص ّيذسٍطى دس یك ٍاکٌؾ اص ًَع سداکغ

-َّاصی تا تـكيل هحيلی تا دسخِ اکؼایؾ تالا اػتفادُ هیَّاصی یا تی

ّای حشکت ػيال تيي دٍ الكتشٍد ّای ػَختی، کاًال. دس ػلَل]3[گشدد

. تواهی ایي ًَع ]4[گشددّا هؼذٍد هیّای گاص ٍ تدوغ آىتا كؼَد حثاب

ای تش سٍی ّای الكتشٍؿيويایی ًاؿی اص لایِ چؼثٌذُّا دس ػلَلاختلال

ّا دس ػيال اصحذ حثاب ػلح الكتشٍدّاػت. ایي اتفا، دس اثش اؿثاع تيؾ

دّذ. ایي لایِ چؼثٌذُ تاػث تـكيل یك ًاحيِ فؼال تش سٍی ػلح سخ هی

ًذادُ ٍ تاصُ تا ػلح  ؿَد کِ هاًغ اص تشخَسد تَدُ ٍاکٌؾالكتشٍد هی

 .]5[گشددّا هیّا تشای اًدام هاتقی ٍاکٌؾالكتشٍد
 

 
در حال رشذ ٍ جذا  یدر حثاب ّا یرٍتعادل ً یترا یکًوَدار شوات :(1 )شکل 

تٌذی ی ٍ تقسینتا عذم ٍجَد هٌاتع خارج یالکترٍد عوَد یَستيشذى در هٌطقِ پ

 ًاحیِ هختصاتی

 
يل حثاب ؿاهل ّؼتِ گزاسی، سؿذ ٍ خذاػاصی اػت. ػلت فشآیٌذ تـك

اكلی تشای تـكيل حثاب، تَليذ یك فاص خذیذ اػت تِ ایي هؼٌی کِ فاص 

                                                 
† Redox  

خذیذ گاصی دس فلل هـتشک فاص خاهذ)الكتشٍد( ٍ فاص هایغ)هحلَل 

گيشد. هلالؼات اٍليِ ػؼی دس پيذا کشدى تـاتِ تيي الكتشٍليت( ؿكل هی

الكتشٍليض ٍ خَؿؾ داسد. تا ایي حال تا تَخِ فشآیٌذ تـكيل حثاب حيي 

ّای تِ ًاّوگٌی دس ػلح الكتشٍد)اص خولِ اًشطی ػلح ًاؿی اص ًقق

ّای پيچيذُ اص خولِ اًحلال ػلح دس اًذاصُ هيكشٍى ٍ پتاًؼيل( ٍ فشآیٌذ

گزاسی حيي فشآیٌذ الكتشٍليض تاػث گاص، فَ، اؿثاع ؿذى، ًفَر، ّؼتِ

طَس کلی گشدد کِ ٌَّص تِآیٌذ خَؿؾ هیپيچيذگی تيـتش ًؼثت تِ فش

 ًاؿٌاختِ اػت.

هایغ -ؿذُ تِ ػلح هـتشک گاصسؿذ حثاب دس اتتذا تَػط اًتقال گاص حل

افتذ. تا ایي دّذ ٍ افضایؾ فـاس داخل حثاب طی صهاى اتفا، هیسخ هی

حال هكاًيؼن غالة تشای سؿذ حثاب دس فشآیٌذ الكتشٍليض دس ّن آهيختگی 

 گشدد:هل هَاسد صیش هیّاػت کِ ؿاآى

 ّای کَچك تش ػلح الكتشٍددس ّن آهيختگی حثاب -1

ّای کَچك ّا تا اًذاصُ هتَػط تا خزب حثابسؿذ حثاب -2

 هداٍس

ّای دس حال حشکت تِ ایي هؼٌی کِ دسّن آهيختگی حثاب -3

ّای تضسگ اص ػلح الكتشٍد دسحاليكِ خزب كؼَد حثاب

 یاتذ.ّای کَچك اداهِ هیحثاب

ّای تَیاًؼی اص ًيشٍی دّذ کِ ًيشٍّا صهاًی سخ هیبخذا ؿذى حثا

چؼثٌذگی ػلح تضسگتش تاؿذ ٍ تؼتگی تِ ٍضؼيت ػلح الكتشٍد، 

ّای الكتشٍؿيويایی ٍ ؿشایط خشیاى هحلَل الكتشٍليتی)ػشػت پاساهتش

 خشیاى( داسد.

لایِ تا  ػلاٍُ تش ایي تأثيش تش سٍی اًتقال خشم، ایي اتفا، تاػث تـكيل یك

گشدد کِ تاػث کاّؾ اثش سػاًؾ ٍ افضایؾ هقاٍهت تشیكی هیػپش الك

ّای ّای ایي لایِ تؼتگی تِ ٍیظگیؿَد. ٍیظگیاُّوی سٍی ػلَح هی

فلل هـتشک ایي ػِ فاص داسد، یؼٌی خاهذ، گاص ٍ هایغ کِ تِ تشتية 

دٌّذُ الكتشٍد، حثاب ٍ تَدُ ػيال اػت. ایي فلل هـتشک کاهلاً تِ ًـاى

گزاسد ػثاستٌذاص: ّایی کِ تش ایي پاساهتش تأثيش هیهتغيش ّن هشتثط ّؼتٌذ.

ؿاخق اًشطی ) ّا، قاتليت خيغ ؿذى ػلَحّا، حفشٌُّذػِ الكتشٍد

ػلحی دس فلل هـتشک(، تشکية حثاب، ؿيوی ػيال، ػشػت خشیاى ٍ 

 .]6,7[اخضای ٍاکٌـی

ّا، ّا اص ػلح الكتشٍدؿذى ٍ سّایؾ حثاب اص ػَی دیگش، قاتليت خذا

اًذاصُ  گشدد. ایي افضایؾ تِث افضایؾ اًتقال خشم دس آى ًقاط هیتاػ

ّا اص ػلح تؼتگی داسد. دسًْایت تا تغييش ؿذى آى ػشػت خذا ّا ٍحثاب

ّا دس ّش ّا ٍ فشکاًغ تَليذ آىّای فَ، ٍ تشسػی تؼذاد حثابهتغيش

ًاحيِ ػلَل الكتشٍؿيويایی تِ ػوت سػيذى تِ ًقلِ تْيٌِ ػولياتی 

 .]8[پزیشدّا كَست هیآصهایؾ

 رٍش تحقیق -2

 

ّا تا ًشخ تَليذ هتغيش ٍ دس حال كؼَد تشای فشآیٌذ فيلوی حاٍی حثاب

( 2)ؿكلگشدد. فشیوی اص ایي فيلن دس پشداصؽ تلَیش اػتفادُ هی

 قاتل هـاّذُ اػت.
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 ّای در حال صعَد(: فریوی از حثاب2)شکل

افضاس گشدیذ، تا اػتفادُ اص دػتَس پغ اص ایٌكِ اطلاػات تلَیش ٍاسد ًشم

im2bw ّا گشدد. دس ایي ػيؼتنػكغ تثذیل تِ تلَیش دٍدٍیی هی

ؿَد. كفش حالتی اػت کِ ؿذت تلَیش ّش پيكؼل كفش ٍ یا یك دیذُ هی

-ؿَد ٍ یك حذاکثش سٍؿٌایی دس ًظش گشفتِ هیآى پيكؼل ػياُ دیذُ هی

ای تشای دسًظش گشفتي اًِتایؼت آػتؿَد. تشای اػتفادُ اص ایي دػتَس هی

تيتی ؿذت سٍؿٌایی  8سٍؿٌایی حؼاب کشد. تشای هثال دس ػيؼتن 

، 125گشدد. تا گشفتي آػتاًِ تا هقذاس تؼييي هی 255ّا اص كفش تا پيكؼل

( ٍ 1ّایی تا ؿذت سٍؿٌایی تالاتش اص ایي هقذاس ػفيذ)هقذاس پيكؼل

-يي هثٌا ؿذت پيكؼلؿَد. تش ّو( فشم هی0تش اص آى ػياُ)هقذاس پایيي

اػت یك ؿیء دس ًظش  1ّای ػكغ دٍدٍیی دس ًقاطی کِ پيَػتِ اص 

ّا سا اص پغ صهيٌِ دس ٍاقغ تا دٍدٍیی کشدى ػكغ حثاب ؿَد.گشفتِ هی

 گشدد.خذا کشدُ ٍ قلش، تؼذاد ٍ فشکاًغ تَليذ آى هحاػثِ هی

ّای ػكغ رخيشُ ٍیظگی regionpropsپغ اص آى تا اػتفادُ اص دػتَس 

( 1گيشی ؿذُ دس خذٍل)ّای اًذاصُتشیي هتغيشگشدد. فْشػتی اص هْنهی

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

 regionpropsگیری شذُ دستَرّای اًذازُتریي هتغیر: هْن)1(جذٍل 

 ّالیست پاراهتر تَضیحات

 area گيشی هؼاحتاًذاصُ

 equivdiameter ّاقلش هؼادل هدوَػِ پيكؼل

 
 ّاّای گاز ترای هحاسثِ هساحت ٍ قطر حثاب(: شواتیکی از حثاب2 )شکل 

 ّا:هحاػثِ قلش حثاب-

ّای ؿذُ)دایشُای تِ اًذاصُ ًاحيِ خذادس هحاػثِ قلش هؼادل، قلش دایشُ

ؿَد ٍ تا اػتفادُ اص فشهَل ػفيذ تا هشص قشهض خذا ؿذُ( دس ًظش گشفتِ هی

 گشدد.هحاػثِ هی (1-1)

4 Area
D




  (1-1                  )                     

 ّا:هحاػثِ هؼاحت حثاب-

ّای دسٍى ًاحيِ خذا ؿذُ تِ ػٌَاى کويتی اػكالش گضاسؽ تؼذاد پيكؼل

 گشدد.هی

 :ؿَدیًَؿتِ هدس ًشم افضاس  یشقلش حثاب کذ تِ ؿكل ص گيشیاًذاصُ یتشا

D = regionprops (BW, 'EquivDiameter') 

سا  یشتلَ ّایپخؾ اص پشٍطُ، اتتذا دادُ یيا یًَؿتي کذ هتلة تشا تشای

 ٍػفيذ ياُتِ فشهت ػ im2bwافضاس کشدُ ٍ ػپغ تا دػتَس  ٍاسد ًشم

دٍس ػكغ  يطافضاس هح ، ًشمregionprops. دس دػتَس ؿَدیه یلتثذ

. ؿَدیؿاهل ه يضقشاس داسًذ ً یگشید يالػ یاکِ دس آى رسات حثاب  یاكل

اٍل اص  یِخذا ٍ حزف گشدد. حزف دسا يِدادُ اص تق یيا تایؼتیدِ هيدسًت

 اػت. یشسا تِ سٍؽ ص يطقلش اًذاصُ رسُ ٍ هح یغهاتش

D (1).EquivDiameter= [ ]  

تِ قلش هؼادل، دس اداهِ دػتَس قثل تؼذاد رسات دس ّش  يذىاص سػ پغ

کِ دس هشحلِ قلش  یرسات يِکِ کل ستكَ یي. تذگشددیػكغ هـخق ه

 هؼتقل رسُ ػٌَاى تِ سا ّاٍ هتلة آى گشدیذ هحاػثِ ّاهؼادل آى

 length. تا کوك دػتَس گشددیه یگشید یغداد ٍاسد هاتش تـخيق

 یغهاتش یيا ّاییِ. تؼذاد دساگشددیه ييهؼ یغهاتش یيا ّاییِتؼذاد دسا

حثاب،  يذهحاػثِ ًشخ تَل یتا تؼذاد رسات دسٍى كفحِ تشاتش اػت. تشا

 تش ينکن کشدُ ٍ ػپغ تقؼ یكذیگشّش خفت ػكغ سا اص  ّایتؼذاد حثاب

ّا دس ّش ثاًيِ گشدد. صهاى ػولياتی یا ّواى تؼذاد فشینیه ياتیصهاى ػول

ّای دس ّش تؼذاد فشین فيلن قاتل دػتياتی اػت. propertiesدس قؼوت 

شداصؽ تلَیش تشای ّش فشین، تا اػت. پغ اص ػوليات پ 10ثاًيِ ایي فيلن 

 10/1اُم تقؼين تش  n-1اُم اص فشین   nّا دس فشین کن کشدى تؼذاد حثاب

فشین  24ؿَد. ػوليات پشداصؽ تلَیش تشای فشکاًغ تَليذ آى حؼاب هی

 .]9[اص ایي فيلن اًدام ؿذ

 ًتایج پرٍژُ -3

 ًتایح قلش حثاب، تؼذاد ٍ فشکاًغ تَليذ حثاب تِ ؿشح صیش اػت:
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 محاسبه تعداد و قطر...
 
 
 

 
 فرین 24ّا در ّر (: تعذاد حثاب3 کل ش

 
 اػت.  390الی 365ّا دس تاصُ ؿَد تؼذاد حثابّواًلَس کِ هـاّذُ هی

 
 (: فرکاًس تَلیذ حثاب4)شکل 

 

 
 (: قطر اًذازُ حثاب در ّر فرین5)شکل 

 
 هتش اػت.هيلی 0.27ّا دس حذٍد اًذاصُ قلش حثاب

 
 فرین 24ّا ترای ى قطر ٍ تعذاد حثابًوَدار تَاها(:6)شکل

 

ّا تَصیؼی ؿثيِ تِ گَػيي داسد خایی کِ هاّيت فيلن تَليذ حثاباص آى

( ًـاى دادُ 7فشین دس ؿكل) 24ًوَداس فشاٍاًی تش حؼة قلش اًذاصُ ایي 

 ؿذُ اػت.

 
 فرین 24(: ًوَدار تَزیع فراٍاًی تر حسة قطر اًذازُ ررُ 7)شکل 
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