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 :چکیده
  ،ی س ازیراکتور گاز س ت یس   نیش ده اس تا ا یو بررس    یطراح پتوسیاکال  تودهس تیپاک از ز  دروژنیه دیتول یبرا کپارچهی  س ت یس    کیپژوهش   نیدر ا

س  ه   شیامکان افزا ندهایفرآ نیا بیاس  تا ترک  دروژنیه  یجداس  از یبرا یومیپالاد  یگاز و غش  ا-آب ییمتان، راکتور جابجا-راکتور اص   ب برار
حاص ل  جیو حل ش ده و نتا یس ازادهیپ یافزار حلگر معادلات مهندس  معادلات حاک  در نرما  س ازدیرا فراه  م  هاندهیدر گاز س نتز و کاهش آلا  دروژنیه

که  انجام ش ده اس ت اتیموجود در ادب   یتجرب   یهابا داده جینتا  یبوده و اعتبارس نج  یکینامیترمود یس ازهیش ب  یکار بر مبنا  روشا  دیاس تررا  گرد
 شیبا افزا کهیطور  به  د؛دار یدیگاز تول بیدر ترک یاکنندهنیینقش تع  یس ازیگاز  یاز آن اس ت که دما یحاک هاافتهیا  دهدتطابق خوبی را نش ان می

که  یدر حال افته،ی شیافزادرصد    71/20 زانمی  به متان-و در راکتور اص ب براردرصد    26/15 زانیراکتور گازساز به م یدر خروج  دروژنیدما، سه  ه
  یاز غش   ا   دروژنیه  یش   ار عبور شیدما موجب افزا شیافزا  ن،یا همچندهدیکاهش نش   ان مدرص   د    12/2  گاز-آب ییمقدار در راکتور جابجا نیا

 شده استاژول بر مترمربع ثانیه  52/1به  29/0از مقدار  یومیپالاد
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Abstract:  
 

In light of the depletion of fossil fuel resources and growing environmental concerns caused by greenhouse gas 
emissions, the utilization of renewable energy sources, particularly biomass, has garnered increasing attention. This 

study presents an innovative system for clean energy production using eucalyptus biomass. The proposed system 

consists of four main components: a gasification reactor, a steam methane reforming reactor, a water-gas shift reactor, 
and a palladium membrane for hydrogen purification. Thermodynamic modeling and simulation of the system 

components were conducted using Engineering Equation Solver software, with a particular focus on the effects of 

process temperature on system performance. The results indicate that increasing the temperature of the gasification 

reactor from 800 to 1000 K significantly influences the composition of the syngas. The hydrogen content increases 
from 32.35% to 40.71%, while carbon monoxide content rises from 9.93% to 18.85%. In the steam methane reforming 

reactor, elevated temperature improves reforming efficiency, reducing the carbon dioxide concentration in the product 

gas by 4.17%. On the other hand, in the water-gas shift reactor, higher temperature leads to a slight decrease in 
hydrogen conversion from 61.31% to 60.01%, accompanied by an increase in carbon dioxide content from 10.22% to 

12.13%. These findings emphasize the critical role of temperature in directing the equilibrium and reaction kinetics 

within each subsystem. The hydrogen flux through the palladium membrane shows a substantial enhancement with 

temperature rise, improving from 0.29 to 1.52 J/m2.s. This reflects the superior performance of palladium membranes 
at higher temperatures for separating and purifying hydrogen from the gas mixture. The use of eucalyptus biomass as 

a renewable and widely available feedstock, coupled with advanced hydrogen production and purification 

technologies, presents a promising approach to addressing energy and environmental challenges. The insights gained 
from this study highlight the potential for improving overall system efficiency and hydrogen yield through careful 

thermal management across each reactor unit. 

 
Keywords: Gibbs free energy minimization, Lagrange undetermined multipliers, Clean hydrogen, Water-gas shift 

reactor, Palladium separation membrane
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 علائم و اختصارات 

aE سازیانرژی فعال (J ) 

in,jE هر جزء در مرلوط خوراک یمقدار ورود (mol ) 

G انرژی آزاد گیبس (J ) 

HJ شار هیدروژن (.s2J/m ) 

eP نفوذپذیری هیدروژن  (0.5mol/m.s.Pa) 

0eP  نفوذپذیری هیدروژنحداکثر (0.5mol/m.s.Pa) 

fP فشار در سمت تغذیه (Pa ) 

pP فشار در سمت نفوذ (Pa ) 

R̅ ثابت جهانی گاز (kJ/kg.K ) 

T دما (K ) 

x فاصله  (m ) 

α نسبت هیدروژن به کربن (mol/mol ) 

β نسبت اکسیژن به کربن (mol/mol ) 

γ سازیمول ورودی برار آب در راکتور گازی (mol ) 

δ سازیمول اجزای گاز تولیدی راکتور گازی  (mol ) 

ε متان-مول ورودی برار آب در راکتور اص ب برار  (mol ) 

κ گاز-مول ورودی برار آب در راکتور جابجایی آب  (mol ) 

λ تابع اجزا 

μ پتانسیل شیمایی (J/mol ) 

ν مقادیر مولی اجزا (mol ) 
ξ ضریب لاگرانژ (- ) 

τ گاز-مول اجزای گاز تولیدی راکتور جابجایی آب  (mol ) 

φ متان-مول اجزای گاز تولیدی راکتور اص ب برار  (mol ) 

 

 ـ مقدمه و تاریخچه تحقیقات   ١
و توسعه شتابان  یجهان تیجمع ندهیرشد فزا ر،یاخ یهادر سال

شده استا همزمان،    ی انرژ  یقابل توجه تقاضا  ش یمنجر به افزا  عیصنا

سوخت  تیمحدود پ  یلیفس  یهامنابع    ست یز  یمنف  یامدهایو 

  ی را در سطح جهان  یجد  یهایها، نگراناز مصرف آن  یناش  یطیمح

]  جادیا است  سوخت1کرده  سوزاندن  انتشار    یلیفس  یها[ا  باعث 

اصل  شودیم  یاگلرانه   یگازها عوامل  از  و    ی میاقل  راتییتغ  یکه 

و توسعه  یتوجه به طراح  جه،یا در نتروندیبه شمار م نیزم شیگرما

قرار گرفته  دیمورد تأک شی از پ ش یب داریپاک و پا یانرژ هایسیست 

  دار یپا  یانرژ  نیپاک در تأم  یانرژ  یهاست یس  یدی[ا نقش کل2است ]

  ی از ارکان اساس   یک ی ها را به  آن  ،یطی مح  ستیو کاهش اثرات مررب ز

 [ا 3] تکرده اس لیتبد ستیو قابل ز داریپا یاندهی آ یحرکت به سو

  ، یانرژ  ریدپذیمنابع تجد  نیتراز مه   یکیعنوان  به   توده  ستیز

  ی منبع شامل مواد آل  ن یداردا ا  داریپا ی انرژ ن یدر تأم یاژهیو گاهیجا

است که    ی جنگل  عاتیو ضا  یکشاورز  یچوب، پسماندها  رینظ   ی عیطب

و    ی ریدپذیتجد  لی[ا به دل 4را دارا هستند ]  یبه انرژ  لیتبد  تیقابل

از    یریگدر نقاط مرتلف جهان، بهره  توده  ستیزگسترده    یدسترس

راهکار برا  ی آن  وابستگ  یمؤثر  سوخت  ی کاهش  و    یلیفس  ی هابه 

  ی سازیا گازشودیمحسوب م  یاگلرانه   یانتشار گازها  یمحدودساز

است    یمنبع به انرژ  نیا  ل یکارآمد تبد  یهااز روش  یک ی  تودهستیز

 سازیعوامل گاز  ضوربالا و در ح  یدر دماها  توده  ستیزکه در آن،  

[ا گاز سنتز حاصل عمدتاً 5]  شود یم   لیبرار آب به گاز سنتز تبد  رینظ

ه د دیمنواکس  دروژن، یشامل  و  دیاکسی  کربن،  است  متان  و  کربن 

انواع  به  تواندیم در  سوخت  مورد    دیتول  هایسیست عنوان  توان 

و  توده ستیزبر  یمبتن  یانرژ هایسیست ا توسعه ردیاستفاده قرار گ

آلا  ،یسازیگاز کاهش  بر  موجب    ، یطیمحستیز  یهاندهیع وه 

به  [ا 6]  شود یم  یآل  عاتیو کاهش ضا  یعیاز منابع طب  نهیاستفاده 

  یی استقرار در مناطق روستا تیقابل ییهاست یس  نیچن ن،یافزون بر ا

  ی برا   داریمستقل و پا  یعنوان منبعبه  توانندیو دورافتاده را داشته و م

و تحقق توسعه   ی زندگ  تیف یک  یدر ارتقا  ینقش مؤثر  ،ی رژان  نیتأم

آن    یسازیگاز  یو فناور  تودهستیز  تیاهم   ایمزا   نیکنندا ا  فایا  داریپا

 [ا 7د]سازیم  انینما  ش یاز پ  شیب   داریپاک و پا  ی انرژ  دیتول  ریرا در مس

پالاد  یغشاها  یریکارگبه   ی انرژ  هایسیست در    ی ومیجداساز 

گاز  ی مبتن اساس  ، یسازیبر  جداساز  ی نقش  خالص  یدر    ی سازو 

  خواص منحصر  لیغشاها به دل   نیا اکندیم  فا یاز گاز سنتز ا  دروژنیه

نفوذپذ  به جمله  از  خود،  ه   اریبس  یریفرد  به  نسبت  و    دروژنیبالا 

  ک ی خورنده، قادر به تفک   ی هاطیبالا و مح   یمناسب در دماها  یداریپا

ه سا  دروژنیمؤثر  نظ   یاجزا  ریاز  سنتز  کربن،  دیمنواکس  ریگاز 

]  دیاکسید با    دروژنی[ا استررا  ه9و    8کربن و برار آب هستند 

  های سیست بازده  شیبر افزا یمیمستق ریخلوص بالا از گاز سنتز، تأث

ه  یانرژ انرژ  ک یعنوان  به  دروژنیداردا  کارآمد،    اکپ  یحامل  و 

نقل دارد و    و   و حمل  ی صنعت  یهادر برش  یاگسترده   یکاربردها

به کاهش اثرات   ،یاگلرانه  یگازها دیعدم تول لیاستفاده از آن به دل 
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[ا ع وه بر این، هیدروژن  10کند ]زیست محیطی کمک شایانی می

های تجدیدپذیر ایفا کرده  سازی انرژیتواند نقش مهمی در ذخیرهمی

 های انرژی را افزایش دهداو پایداری و قابلیت اطمینان سیست 

می نشان  گذشته  که  مطالعات  توده زیست  سازی گازیدهند 

محیطی  تواند ه  کیفیت سوخت را بهبود دهد و ه  اثرات زیستمی

[ کاهش 11( ]2025همکاران )  و  1وندراعنوان مثال،  را کاهش دهدا به 

زیست  قابل اثرات  با    توجه  را  سوخت  کیفیت  بهبود  و  محیطی 

  3ساندنو  2ننادگانی  نشان دادند، در حالی کهتوده  زیست  سازیگازی

(2023[ بهینه[  12(  برای  را  ترمودینامیکی  تحلیل  سازی  اهمیت 

عملکرد ترمودینامیکی مورد تأکید قرار دادندا بر اساس این مطالعات، 

)   4ین همکاران  سرمایش،  13]  ( 2025و  ترکیبی  سیست   یک   ]

توده، همزمان زیست  سازی گازیگرمایش و توان را پیشنهاد کردند که  

کند  های برایتون را ادغام میهای سوختی اکسید جامد و چرخهلپی

 .یابددرصد افزایش می 93/20و بازده انرژی آن تا 

مدل زمینه  شبیهدر  و  و    5بیانسینی ،  سازیگازیسازی  سازی 

  سازی گازی[ یک مدل گازساز بستر سیال برای  14]  (2023)   همکاران

زباله درهوایی  شهری  پ س  های  توانستند   6اسپن  و  دادند  توسعه 

پایین   حرارتی  سنتزارزش  بازه  گاز  در   3MJ/Nm  2/4-3/7  را 

[ نیز سه رویکرد  15]   (2025)   همکارانو    7جادون   .بینی کنندپیش

توده زیست سازیگازیسازی ترمودینامیکی و سینتیکی را برای مدل

داده  با  و  کرده  مقایسه  تا چوبی  نمودند  اعتبارسنجی  تجربی  های 

ا  سازی دقیق فرآیندها را تسهیل کنندانتراب مدل مناسب برای شبیه

همکارا  و  قنبرزاده  بررسی    [16]  (2011)  نفری   به  پژوهشی  در 

عنوان منبعی تجدیدپذیر  ای بهتوده پتانسیل استفاده از ضایعات زیست

گازی فرآیند  مطالعه،  این  در  پرداختندا  انرژی  تولید    سازی برای 

منظور تولید گاز تمیز و قابل  توده در حضور هوا و رطوبت بهزیست

عنوان یکی از  احتراق مورد توجه قرار گرفت و گازساز بستر سیال به 

 سازی انتراب شدا های کارآمد گازی روش

ای  مرحله   با توسعه یک مدل سه [17]  (2022)  و سعیدی  فرجی

، شرایط بهینه برای تولید  سازیگازیکردن، پیرولیز و  شامل خشک

 
1 Wondra 
2 Nanadegani 
3 Sunden 
4 Yin 

  زمینی را شناسایی کردندا غنی از هیدروژن از پوسته بادام  گاز سنتز

همکاران  8سوپارمین همچنین،   متا81]  (2024)  و  انجام  با  آنالیز،  [ 

ویژگی مانند  پارامترهایی  زیستتأثیر  عامل  های  راکتور،  نوع  توده، 

را بررسی کردند    گاز سنتزهای عملیاتی بر بازده  کننده و نسبت  گازی

  یا   یم  زتواند بسته به شرایط، روندهای ماکو نشان دادند که نتایج می

باشد داشته  همکاران   .مینیم   و  ثابت  یک  19] (  2020)   صفری   ]

سیست  نوین الکترولیز برار در دمای بالا با هسته اصلی چرخه برایتون  

به و  پیشنهاد  هیدروژن  تولید  برای  خورشیدی  انرژی  با   یکپارچه 

منظور ارزیابی دقیق عملکرد   سازی شده استا بهصورت عددی شبیه

های انرژی و اگزرژی انجام شده و برای افزایش بازده  سیست ، تحلیل

های رانکین و رانکین آلی در کنار هسته اصلی استفاده  کلی، از چرخه

 گردیده استا

توده اکالیپتوس برای  این پژوهش با تمرکز بر استفاده از زیست

های مه   ای از نوآوریتولید هیدروژن پاک و انرژی پایدار، مجموعه

توده فراوان،  گیری از زیستدهدا نرست، بهرهدر حوزه انرژی ارائه می

برای   مؤثر  جایگزینی  اکالیپتوس،  مانند  هزینه  ک   و  تجدیدپذیر 

رودا دوم، طراحی  های فسیلی محدود و آلاینده به شمار میسوخت

فناوری بر  مبتنی  یکپارچه  راکتور  یک سیست   پیشرفته شامل  های 

برارسازیگازی اص ب  راکتور  آب-،  جابجایی  راکتور  و  -متان،  گاز 

و   بالا  خلوص  با  هیدروژن  تولید  امکان  پالادیوم،  جداسازی  غشای 

های نوآورانه  یکی از جنبه  .کندکارایی انرژی قابل توجه را فراه  می 

این تحقیق، ترکیب فرآیندهای ترمودینامیکی و غشایی برای افزایش  

است؛ به طوری که هر مرحله از سیست     گاز سنتزدرصد هیدروژن در  

شودا ع وه بر این، ها میباعث ارتقای سه  هیدروژن و کاهش آلاینده 

دمای   اثر  دقیق  ترکیب    سازیگازیتحلیل  سنتزبر  عملکرد    گاز  و 

بهینه پالادیوم،  بهرهغشای  افزایش  و  عملیاتی  شرایط  وری  سازی 

در زمینه تولید انرژی پاک    ه این تحقیق   .سازدسیست  را ممکن می

گلرانه  گازهای  انتشار  کاهش  استو  مؤثر  ه   ای  توسعه   و  به 

های صنعتی داخلی و تأمین انرژی  های بومی، ارتقای توانمندیفناوری

کندا از این نظر، مقاله حاضر  افتاده کمک می  پایدار در مناطق دور

5 Biancini 
6 Aspen Plus 
7 Jadoon 
8 Suparmin 
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تولید   پایدار،  توسعه  اهداف  به  دستیابی  راستای  در  مه   گامی 

 .شودهیدروژن پاک و افزایش امنیت انرژی محسوب می

 

 سیستم  سازیو مدل معرفیـ  2
ا در  دهدیم  ش یرا نما  ی شنهادیپ   یانرژ  ست یس  یکل  ش یآرا  1شکل  

ز راکتور    پتوسیاکال  توده  ستیابتدا،  وارد  آب  برار  همراه  به 

بالا دچار    یتحت دماها  پتوسیمرحله، اکال  نیا در اشودیم  یسازیگاز

نت  یحرارت  هیتجز گاز سنتز    ،یسازیگاز  یهاواکنش  جهیشده و در 

ه گرددیم  دیتول شامل  حاصل  سنتز  گاز  کربن،  دیمنواکس  دروژن،یا 

 شده  دیادامه، گاز سنتز تول  در  .کربن و برار آب استدیاکسیمتان، د

که در آن متان موجود به    شود یم  ت هدای  متان-به راکتور اص ب برار

  دروژن یسه  ه  جه،یشده و در نت   لیکربن تبددیاکسیو د  دروژنیه

 دروژنیاز ه  دهی شا سپس، گاز سنتز غنابدییم  شیگاز افزا  بیدر ترک

راکتور جابجا   ان یواکنش م   ور،راکت  نیا در اشودمی  گاز-آب  ییوارد 

تولدیمنواکس به  منجر  آب  برار  و  و    دروژنیه  شتریب  دیکربن 

هدیاکسید درصد  و  شده  خروج  دروژنیکربن  گاز    ش یافزا  یدر 

پا  در  .ابدییم غشا  ، یانیمرحله  وارد  پالاد  یگاز سنتز    ی ومیجداساز 

گاز را   ی اجزا ریاز سا دروژنیه  یانتراب ی جداساز  ییکه توانا شودیم

  ی آور جمع  یسازرهیمرزن ذخ  ک یشده در    خالص جدا  دروژنیداردا ه

  توده   ستیز  یسازیدر مرحله نرست، گاز  به صورت کلی،  اشودیم

  ی توجه گاز سنتز با درصد قابل دیبا برار آب منجر به تول پتوسیاکال

متان و راکتور  -راکتور اص ب برار  ،یدر مراحل بعدا  شودیم  دروژنیه

)در    دروژنیبه ه  دکربنیمتان و مونوکس  لیبا تبد  گاز-آب  ییجابجا

  ی سه  مول  د،یجد  یبدون افزودن منبع کربن  ، اثر واکنش با برارآب(

 ا دهندیم  شیافزا وستهیطور پ را به دروژنیه

 
اص ب  سازی، شماتیک سیست  ترکیبی متشکل از راکتورهای گازی: 1شکل 

 و غشای جداساز پالادیوم  گاز-آب ییجابجاو   متان-برار
Figure 1: Schematic of the system contains the gasifier, 

SMR, WGSR reactors and palladium separation membrane 
 

ب ا ع ام ل   پتوسیاک ال  زیس   ت توده  س   ازیگ ازی( فرآین د  1رابط ه )

 [:20دهد ]برار آب را نشان می سازیگازی

(1) 
2 2 4

2 2

α β H O 2 CO CO 2 CH 4

H 2 H O 2

CH O +γ H O δ  CO+δ CO +δ CH

+δ H +δ H O

→
 

  پتوس یاکال زیس ت تودهترکیب ش یمیایی   βOαCHکه در این رابطه،  

های هیدروژن به کربن و نس بت βو  αدهد و پارامترهای  را نش ان می

مول برار آب به عنوان عامل  O2Hγکنندا اکسیژن به کربن را بیان می

دهند که را نش  ان می  گاز س  نتزهای  مول ترکیب  iδو   س  ازیگازی

س ازی انرژی آزاد گیبس  از روش ترکیبی مینیم   iδبرای پیدا کردن 

اس تفاده ش ده ارائه ش ده،    1که در جدول و ض رایب نامعین لاگرانژ 

   [ا21-24است ]

در دما و فش ار ثابت، روش    ییایمیش  ریپذواکنش  س ت یس   کی  یبرا

انرژی آزاد گیبسمینیم    ( iν)اجزا    یمول  ریاز مق اد  یت ابع  ،س   ازی 

  ل یفرانسیدر حالت تعادل د اشودی( نشان داده م2)رابطه    دراست که  

تابع   هر گونه یهاتعداد مولا ص فر باش د دیاب(  3)رابطه  طبق   Gکل 

از معادلات اس  ت که مس  تلزم آن اس  ت که تعداد کل   یامجموعه
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هر  یمقدار ورود in,jEا  ( ثابت باشد4)رابطه  ندهر عنصر مان یهامول

فرموله  یابه گونه jλا تابع دهدیجزء در مرلوط خوراک را نش   ان م

برقرار باش  د،    jعنص  ر    یبرا  یتعادل عنص  ر  یش  ده اس  ت که وقت

نش  ان دهنده تعداد کل  mبرابر با ص  فر داش  ته باش  دا عدد  یمقدار

 دی ک ه ق  ییه ا اس   تا از آنج اعن اص   ر مرتلف موجود در هم ه گون ه

( 4)رابطه  برابر با ص فر داش ته باش د، مش تق کل    یمقدار  دیبا یتس او

  ی اجزا بستگ یمول ریفقط به مقاد jλکه    ییصفر باشدا از آنجا دیبا زین

رابطه  مطابق با ا  ش  ودی( داده م5)رابطه توس  ط   jλدارد، مش  تق کل 

 jλ  یکه مش  تق جزئ  یبه طور دیبه دس  ت آ یقیموازنه دق دی(، با4)

، iدر م اده  jعنص   ر    یه اتع داد مول  یعنی  ،i,jeبرابر ب ا   iνنس   ب ت ب ه  
لاگرانژ ، مش تق کل  نینامع بیدر روش ض راا  ( باش د6)رابطه   مطابق

 Gاغلب با مش  تق کل  ش  ود کهیض  رب م jξ بیهر معادله در ض  ر

( 3)رابط ه  ب ا عب ارت    dG(، عب ارت  7)رابط ه  در  ا  ش   ودیم  بی ترک

( 5)رابط ه  در عب ارت دوم ب ا عب ارت    jλdو مق دار    ش   ودیم  نیگزیج ا

ا  ش ودیم لی( تبد8)رابطه  ( به 7)رابطه   جه،یا در نتش ودیم نیگزیجا

رابط ه  هم انطور ک ه در  ا  اب دی یم  ریی( تغ9)رابط ه  ( ب ه  8)رابط ه    پس

در تمام موارد   dGمشتق کل    نکهیا  یبرانشان داده شده است، (  10)

برابر با   دیهر جمع با  یص   فر و ثابت باش   د، عبارت داخل پرانتز برا

( بدس ت  11)رابطه  (،  10)رابطه  ( در 6)رابطه    ینیگزیجا باا  ص فر باش د

 یداآیم

 
 لاگرانژ  نینامع  بیو ضرا بسیآزاد گ یانرژ سازیم ینیروش م  :1جدول  

Table 1: Gibbs free energy minimization approach 

coupled Lagrange undetermined multipliers method  

1

k

i i

i

G  
=

=   (2) 

1

0
k

i i

i

dG d 
=

= =   (3) 

, ,

1 1..

0
k

i i i j in j

i j m

e E 
= =

 
= − = 

 
   (4) 

1 ,
1..

0

i

k
j

i i

i i j i
j m

d d




 

= 
=

  
 = = 
   

   (5) 

,

,i

j

i j

i j i

e








 
= 

 
  (6) 

1

0
m

j j

j

dG d 
=

+ =   (7) 

1 1 1 ,

0

i

k m k
j

i i j i

i j i i j i

dG d d




   

= = = 

 
= + = 

 
     (8) 

1 1 ,

0

i

k m
j

i j i

i j i j i

dG d




  

= = 

  
 = + = 

   
    (9) 

1 ,
1..

0

i

m
j

i j

j i j i
i k




 

= 
=

  
 + = 
   

   (10) 

,

1 1..

0
m

i j i j

j i k

e 
= =

 
+ = 

 
   (11) 

 

زیس   ت توده بک ار رفت ه در این تحقیق به عنوان خوراک، اکالیپتوس  

  40/40درص د هیدروژن،   40/6درص د کربن،  80/52به مش رص ات 

 [ا25باشد ]درصد نیتروژن می  40/0درصد اکسیژن و 

( واکنش جابجایی  13متان و رابطه )-( واکنش اص  ب برار12رابطه )

 دهد:[ را نشان می26گاز ]-آب
(12) 

4 2 2CH +H O 3H +CO 

(13) 2 2 2CO H O H CO+  + 

متان را نش ان -( واکنش ش کل گرفته در راکتور اص  ب برار14رابطه )

 :دهدیم

(14) 
( )

2 4 2 2 2

2 2 2

CO CO 2 CH 4 H 2 H O H O

2 CO CO 2 H 2 H O 2

CO CO CH H

H O CO CO H H O

     

   

+ + + + +

 + + +

 

 به  iφبرار آب اض افه ش ده به واکنش اس ت و   O2Hεکه در این رابطه،  
متان اشاره -در خروجی راکتور اص ب برار گاز س نتزهای اجزای  مول

 داردا

گاز را نش ان  -( واکنش ش کل گرفته در راکتور جابجایی آب15رابطه )

 دهد:می

(15) 
( )

2 2 2 2

2 2 2

CO CO 2 H 2 H O H O 2

CO 2 H 2 H O 2

CO CO H H O

CO H H O

    

  

+ + + + 

+ +

 

-برار آب اض افه ش ده به راکتور جابجایی آب  O2Hκکه در این رابطه،  

در خروجی    گاز س  نتزهای اجزای  به مول  iτدهد و از را نش  ان میگ

 گاز اشاره داردا-راکتور جابجایی آب
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-راکتور اص  ب برارهای مجهول در لازم به ذکر اس ت که تعداد مول

راکتور ج ابج ایی آب و  ترکیبی -مت ان  از روش  گ از ب ا اس   تف اده 

با اس تفاده  لاگرانژ نینامع بیو ض را  بسیآزاد گ  یانرژ  س ازیم ینیم

 گردندا( محاسبه می11( تا )2ار روابط )

( در غش ای جداس از پالادیوم را نش ان HJ(، ش ار هیدروژن )16رابطه )

 [:  27دهد ]می

(16) ( )
H

x

f pPe P P
J

−
= 

فش ار س مت تغذیه و  fPنفوذپذیری هیدروژن،   Peکه در این رابطه،  

pP دهدافشار در سمت نفوذ را نشان می 

Pe( به دست می17، نفوذپذیری هیدروژن، از رابطه )[ 26آید:] 

(17) 0
aE

Pe Pe exp
RT

 
= − 

 
 

 𝑅̅س ازی،  انرژی فعال aEحداکثر نفوذپذیری،  0Peکه در این رابطه،  

 دهدادما را نشان می Tثابت جهانی گازها و 

س  ازی  پارامترهای ورودی و پایه اس  تفاده ش  ده در مدل  2جدول 

 دهداسیست  پیشنهادی را نشان می

 

 
 [ 27- 25و   20-21] یورودو  هیپا یپارامترها :2جدول  

Table 2: Baseline and input parameters [18-19, 23-25] 

Unit Value Parameter 
kPa 500 Pressure of gasifier 
°C 850 Temperature of gasifier  (Baseline) 
- 1.5 Steam to Eucalyptus ratio 

kPa 498.1 Pressure of SMR 
°C 823.2 Temperature of SMR 
kPa 497.1 Pressure of WGSR 
°C 623.2 Temperature of WGSR 
kPa 496.2 Pressure of palladium membrane 

°C 623.2 
Temperature of palladium 

membrane 
- 0.5 Exponent of palladium membrane 

µm 6 Thickness of palladium membrane 

J/mol 16700 
Activation energy of palladium 

membrane 

% 5 Pressure drops 

kPa 101.3 Atmospheric pressure 

°C 25 Atmospheric temperature 

Eucalyptus chemical data (wt %) 

Proximate analysis Ultimate analysis 

88.70 Combustible 52.80 Carbon 

0.70 Moisture 6.40 Hydrogen 

10.60 Ash 40.40 Oxygen 

  0.40 Nitrogen 

  - Sulfur 

 

 و بحث  نتایجـ   ٣
ی س  یس  ت   هایبر خروج یاتیعمل یاثر پارامترهاپیش از بررس  ی  

گیردا نتایج این  س نجی محرک اص لی س یس ت  انجام میانرژی، ص حت

توان  می 2ارائه شده استا با دقت در شکل   2شکل  سنجی در صحت

  ی مناسب  یحاضر، همروان یسازآمده از مدلدستبه  جینتا  دریافت که

دقت و  انگری[ دارد که ب21مرجع ]  رشده دگزارش یتجرب یهابا داده

 استا افتهی اعتبار مدل توسعه
 

 
 ساز سنجی سه  مشارکت گازها در گاز سنتز تولیدی در گازیصحت: 2شکل 

Figure 2: Validation of gases contribution in syngas 
production in the gasifier 

 

را  س ازی تولیدی از فرآیند گازیگاز س نتز   بیترک راتییتغ  3ش کل  

ا با دهدینش ان م را (STBR)  توده س تیبر حس ب نس بت برار به ز

  ی ها، مش  ارکت برار در واکنشتوده س  تینس  بت برار به ز  شیافزا

  ش تر یب  یس ه  برار در گاز خروج  جهیو در نت  افتهی  شیافزا یگازس از

  ی توجه  طور قابل کربن بهدیمونوکس  یا همزمان، کس ر مولش ودیم

 تیاز تقو  یکه عمدتاً ناش     ابدیمی  کاهش درص   د(  2/12به   2/30)

 یس ه  مول نکمتری  متان مقابل، درا  اس ت  گاز-جابجایی آبواکنش  

 س تینس بت برار به ز شیمتان با افزا یکس ر مول راتییرا داش ته و تغ
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تعادل    ینس ب یداریدهنده پاکه نش ان  س ت،یچندان محس وس ن  توده

 درصد تولید هیدروژن  استا  یاتیبازه عمل نیمربوطه در ا یهاواکنش

  2/11به   6/7) کس   یدکربندی او  کاهش   درص   د(  0/38به   9/46)

یابدا لازم به ذکر اس  ت که تحلیل بر مبنای مول می  افزایش  درص  د(

 تر انجام شده استا  

 

 
   توده ستیبرار به زسازی بر اثر تغییرات تغییرات گاز سنتز فرآیند گازی: 3شکل 

Figure 3: Variation of gasification process syngas versus 

steam to biomass ratio  

 

گاز   بیرا بر ترک یس   ازیگاز ندیفرآ یدما راتییتغ ریتأث  4ش   کل  

کربن، برار آب و دیاکسیکربن، ددیمنواکس  دروژن،یشامل ه یدیتول

 یااثر کاهنده یس ازیگاز ندیفرآ  یدما  شیافزاا دهدیمتان نش ان م

به   12/5از  که سه  متان از یاگونهبرار آب و متان دارد، به  دیبر تول

از    یدیدر گاز تول دروژنیس ه  هیابدا در حالی که  درص د می  02/0

  85/18به    93/9از  کربن  دیمنواکس   و س ه   درص د  71/40به   32/35

به   74/15از کربن دیاکس ید  زانیما همچنین  ابدییم  شیافزا درص د

با واکنش    توانیروند را م نیا ادهدیدرص  د کاهش نش  ان م   82/8

بالاتر به س مت   یکه در دماها  ریگرماگ  یداد؛ واکنش   حیتوض بودوارد 

روند ا  رودیم  شیکربن پدیمنواکس   دیکربن و تولدیاکس  یمص  رف د

  ن یش  یش  ده در مطالعات پ گزارش جیش  ده با نتا  مش  اهده راتییتغ

 [ا28-31دارد ]  یتطابق مناسب

 

 
 دما سازی بر اثر تغییرات تغییرات گاز سنتز فرآیند گازی: 4شکل 

Figure 3: Variation of gasification process syngas versus 

temperature 
 

راکتور گاز از  راکتور    ان یجر  ،یسازیپس از خرو  گازها  به  حاصل 

صورت راکتور به نیعملکرد ا یا دماشودی م تهدای متان-اص ب برار

  ش یکه افزا  یطورشده است؛ به  فیراکتور گازساز تعر  یاز دما  یتابع

- راکتور اص ب برار  یدما  شیمنجر به افزا  ماً یمستق  یسازیگاز  یدما

حاصل از   یگازها  بیبر ترک  ییدما  راتییتغ  نیا  ریتأثا  شودمی  متان

برار  ندیفرآ نشان    ج نتایا  است  شده  ارائه  5  شکل   در  متان -اص ب 

  97/42از    یدیدر گاز تول  دروژنیدما، سه  ه  شیکه با افزا  دهدیم

مابدییم  شیافزا  درصد  87/51به   همزمان،  مشارکت   زانیا 

  18/35به    97/23از    وداشته    یرشد قابل توجه  زیکربن ندیمنواکس

(  12با استفاده از رابطه )  توانیرا م  یروند رفتار  نیادا  رسیم  درصد

- کردا از آنجا که واکنش اص ب برار  لیتحل  هیو بر اساس اصل لوشاتل

  یی جاواکنش موجب جابه  یدما  شیدارد، افزا  ریگرماگ  تماهی  متان

و    دروژنیه  دیتول  جهی محصولات شده و در نت  لیتعادل به سمت تشک 

راکتور سبب    ی دما  ش یا در مقابل، افزاابدییم شیکربن افزادیمنواکس

  4/ 17  زانیبه م  یگاز خروج  بیکربن در ترکدیاکسیکاهش سه  د

 بیمربوط به برار آب در ترک  راتییکه تغ  یدر حال  شود،یم  درصد

 استا  زیناچ باًیمحدود و تقر اریگاز بس
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 بر اثر تغییرات دما  متان- تغییرات گاز سنتز فرآیند اص ب برار: 5شکل 

Figure 5: Variation of steam methane reforming process 

syngas versus temperature 
 

  ش یافزا  رتأثی  تحت  گاز-آب  ییجابجا  ندیگاز در فرآ  بیترک  راتییتغ

اشاره    ترشیطور که پ شده استا همان  ی بررس  6شکل  راکتور در    یدما

دما جابجا  یشد،  برار  زنی  گاز-آب  ییراکتور  اص ب  راکتور  - مشابه 

گاز  دمای  به  وابسته  متان، از  یسازیراکتور    ش یافزا  رو  نیا  است؛ 

س  نیا  یدما  شیافزا  جبمو  یسازیگاز  یدما از    ز ین  ست یبرش 

 لیتبد  زانیکه با بالا رفتن دما، م  دهدینشان م  جینتا  یا بررسشودیم

ه خروج  دروژنیبه  گاز  کاهش درصد    01/60به    31/61از    یدر 

درصد    12/ 13به    22/10کربن از  دیاکسیکه سه  د  یدر حال  ابد،ییم

تغکندیم  دا یپ  شیافزا   ار یمرحله بس  نیا  ردرصد برار آب د  راتییا 

رفتار    نیا  علتا  گزارش شده استدرصد    0/ 60محدود بوده و حدود  

که   یطوربه   گردد؛بازمی  گاز-آب  ییگرماده واکنش جابجا  تیبه ماه

 دیتعادل به سمت کاهش تول  ییجاواکنش باعث جابه  یدما  شیافزا

 دا شویم یمحصولات جانب شیو افزا دروژنیه

 

 
 گاز بر اثر تغییرات دما -تغییرات گاز سنتز فرآیند جابجایی آب: 6شکل 

Figure 6: Variation of water-gas shift process syngas versus 

temperature 
 

گاز  یدما  شیافزا  ریتأث عبور  یسازیراکتور  شار  از    دروژنیه  یبر 

پالاد  یغشا دما  7شکل  در    ی ومیجداساز  استا  شده  داده    ی نشان 

راکتور   یاز دما  یتابع ست ،یس  یاجزا ریمشابه سا ز ین ومیپالاد یغشا

  ش یافزا زیغشا ن  یآن، دما  شیدر نظر گرفته شده و با افزا  یسازیگاز

  0/ 29از    دروژنیدما، شار ه  شیآن است که با افزا  انگریب  جیا نتاابدییم

که عملکرد    دهدیموضوع نشان م  ن یا اکندیم  دا یپ  ش یافزا  52/1به  

به   یدر دماها  دروژنیه  یجداساز قابل م حظه بالاتر  بهبود    یاطور 

    ی با در نظر گرفتن رابطه مستق  توانیشار را م  شی افزا  نیادا  ابییم

(، 16دادا بر اساس معادله )  حیآن توض  یریو نفوذپذ  دروژنیشار ه  نیب

ه نفوذپذ  یتابع  دروژنیشار  )  ی ریاز  معادله  مطابق  و  (،  17است 

  ش یافزا  ن،یا بنابراابدییم  شیدما افزا  شیبا افزا  دروژنیه  یرینفوذپذ

ب  ست یس  یدما نفوذپذ  همنجر  نت  یریبهبود  در  شار    شیافزا  جهیو 

 ا شودیاز غشا م یعبور دروژنیه

حدود   ،یک ی نامیترمود  یسازمدل  ج یبر اساس نتالازم به ذکر است که  

به گاز سنتز قابل استفاده   یورود  پتوسیاکال  توده  ستیدرصد از ز  85

درصد   7/79پژوهش برابر با  نیبازده گاز سرد در ا شده استا  لیتبد

ا بر اساس نسبت ارزش حرارت  نیمحاسبه شده استا  گاز   یپارامتر 

و با در نظر گرفتن   یورود  توده  ستیز  یرارتبه ارزش ح  یسنتز خروج



 

  

 

10 

گاز  یخروج  یگازها گرد  سازیاز  ز  دهیمحاسبه  گاز   رایاست،  بازده 

گاز  یذات  یهااز شاخص  یک یسرد   مراحل    سازیعملکرد  به  و  بوده 

 ا ستیوابسته ن ست یس  یدست  نییپا

 

 
 تغییرات شار هیدروژن بر اثر تغییرات دما : 7شکل 

Figure 7: Variation of hydrogen flux versus temperature 
 

 بندیگیری و جمعنتیجه

س ازی هیدروژن از  این پژوهش به مطالعه امکان تولید انرژی و خالص

پردازدا اس  تفاده از منابع  س  ازی میاکالیپتوس از طریق فرآیند گازی

ه ای پیش   رفت ه، ع وه بر افزایش ب ازده و تج دی دپ ذیر در کن ار فن اوری

ای وری س یس ت ، نقش مؤثری در کاهش انتش ار گازهای گلرانهبهره

س  ازدا  کند و زمینه تولید هیدروژن پاک و س  بز را فراه  میایفا می

بندی  نتایج کلی حاص  ل از مطالعه حاض  ر به ص  ورت زیر قابل جمع

 است:
گ از س   ب ب ک اهش س   ه  -افزایش دم ا در راکتور ج ابج ایی آب •

اکسیدکربن درصد و افزایش سه  دی  01/60به    31/61هیدروژن از  

 شودادرصد می 13/12به  22/10از 

اکس یدکربن متان، س ه  دی-با بالا رفتن دمای راکتور اص  ب برار •

 یابدادرصد کاهش می 17/4در گاز خروجی این برش حدود 

س   ازی موج ب بهبود ش   ار هی دروژن  افزایش دم ای راکتور گ ازی •

 گرددامی 52/1به  29/0عبوری از غشای پالادیومی از 

در   دروژنیموجب بهبود س ه  ه  یس ازیراکتور گاز  یدما شیافزا •

کربن دیمنواکس   شیو افزا  درص د  71/40به   32/35از   یگاز خروج

 اشودیمدرصد  85/18به  93/9از 
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