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 چکیده

شودکه سوختن های سنتی استفاده میکماکان از روش تودهبرای تامین انرژی خانگی از زیستهای جدید، با وجود فناوری

رای های مناسب بتودهحرارتی پایین و آلودگی زیادی دارند. در این مطالعه ضمن بررسی زیستضعیف، مصرف سوخت بالا، بازده

پز خانگی پرداخته شده است. همچنین توضیحاتی در روندوسازی، به برخی جوانب فنی بکارگیری آن برای تامین انرژی پختگازی

از  های فنی نوعیحرارت و برخی از سایر جنبههای انتقالتوسعه، اصول مناسب برای طراحی، مواد قابل استفاده برای ساخت، روش

جایگزین  آورندارمغان میپاکی که به ها عموماً با اشتعالگردد. این اجاقیافته به اختصار تشریح میتوده سوز توسعههای زیستاجاق

رصد،  35تا  53توان در نرخ بالای بازدهی در بازه کلی میصورتها را بهمناسبی برای روش های سنتی هستند. مزایای این اجاق

 مشتعل مت بالاگیرد و از سصورت حجم ثابت در اجاق قرار میمیزان آلایندگی پایین و ... دانست. در طرح میکروگازیفایر سوخت به

شود. باوجود غنی بودن کشور ایران در ها تولید میکربن، بخارآب و هیدروCO،2H،2COاحتراقشده و در نتیجه آن گازهای قابل

. با ای برخودار استبین جوامع عشایری از اهمیت قابل ملاحظهتوده در برخی نقاط به خصوص در ی فسیلی، زیستهاسوختمنابع 

ارگیری ای مناسب برای بکمیکروگازیفایر که وسیله سوز تودهیستزهای توجه به این نکات، این امکان وجود دارد تا استفاده از اجاق

نتی دارند، های سگی پایین که در مقابل روشسازی در مقیاس خانگی هستند، با توجه به بازدهی بالا و هزینه و آلایندفناوری گازی

 های سنتی باشند.گزینه مناسبی برای جایگزینی با روش

 سازی، میکروگازیفیکاسیونتوده سوز، عشایر، گازیاجاق زیست واژگان كلیدی:
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 مقدمه

های ها برای انرژیهای فسیلی درخواستافزایش نگرانی گرمایش جهانی، تغییرات آب و هوایی و کاهش ذخایر سوخت 

های تجدیدپذیر در مواقع تغییر ناگهانی قیمت جهانی نفت و یا حاد استفاده از انرژی نکهیباوجوداتجدیدپذیر را افزایش داده است. 

تدریج در های تجدیدپذیر بهشود اما استفاده از انرژیهای فسیلی نمایان میمحیطی به دلیل استفاده از سوختشدن شرایط زیست

حال وارد شدن به جایگاه اصلی خود در بین جوامع بشری است. در کنار این مهم، نرخ تولید سالیانه بالا و گستردگی جغرافیایی بر 

در  .(Lertsatitthanakorn et al., 2014)توده را نسبت به سایر منابع تجدیدپذیر انرژی برجسته کرده است روی کره خاکی، زیست

صورت کمرنگ دنبال توده بهاز انرژی زیستفارس به خاطر غنی بودن این مناطق از منابع نفت و گاز، استفاده کشورهای حوزه خلیج

 Mallaki et)ها، هزینه پایین پروژه یکی از شروط اصلی اجرا و دوام آن خواهد بود گونه انرژیشود. بنابراین، برای استفاده از اینمی

al., 2014) . 

 تهدودسبه  توانمیها را تودهتوده هستند. زیستشهری، سه منبع مهم تولیدات زیستهایی، کشاورزی و پسمانددارجنگل

ند داری و کشاورزی صنعتی )کشت و صنعت( هستهای جنگلهای چوبی که حاصل فعالیتتودهیرچوبی تقسیم کرد. زیستغچوبی و 

های صنعتی را شامل میپسماند های جامد شهری و های غیرچوبی بقایای کشاورزی و پسماندهای دامی، پسماندتودهو زیست

های کشاورزی است اما توده تولید طبیعی همه فعالیتزیست نکهیبااکشاورزی،  ٔ  نهیدرزم. (Motghare et al., 2016)شوند

ل میزان هم اساساً به دلیهای غلات و آنتوده مناسب برای تولید توان و حرارت در وهله اول بقایای ساقهزیست اتفاقبهبیقرتیاکثر

داشت منظور تولید انرژی تولید و برتوده، محصولاتی هستند که منحصراً بهدیگر منبع گسترده زیست ها است.رطوبت بسیار پایین آن

ه شوند اما باوجوداینکشامل می دار راهای دانهها و میوههای آجیلها و یا هسته، پوستهاپوشالشوند. سایر بقایای امور کشاورزی می

در  وجودنیباا (Wolf et al., 2013)ها کاسته استها از اهمیت آنتودهمحتوی انرژی بالایی هم دارند محدود بودن تولید این زیست

 Virmond)گیرندمورداستفاده قرار میعنوان سوخت هایی بهتیمارتوسعه، بقایای کشاورزی با اعمال پیشبسیاری از کشورهای درحال

et al., 2012)از ابتدای تولد تمدن بشریت تعریف شده است اما با  باًیتقرتوده برای گرما و روشنایی . تاریخچه استفاده از زیست

های گرمایش نشینی کرد اما با ظهور پدیدهتوده کمی عقبیافته استفاده از زیستپیشرفت و توسعه جوامع بشری در دنیای توسعه

های اخیر، استحصال . در دهه(Wolf et al., 2013)های امنیت انرژی به بخش مهمی از ترکیب انرژی تبدیل شدجهانی و نگرانی

اند اما کماکان سوزاندن توده از توجه بیشتری برخوردار شدهزیست 2زو پیرولی 1 فیکاسیونگازیی فناّور یهاتوده به روشانرژی از زیست

 .(Mallaki et al., 2014)ترین روش استبه دلایلی از قبیل هزینه پایین و در دسترس بودن همیشگی، رایج

                                                           
1 Gasification 
2 pyrolysis 
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 هامواد و روش

 1 فیکاسیونگازی

دمای بالا و اجزا و قطعات ، با قرار گرفتن در معرض 2گازیفایرمواد اولیه واردشده به داخل راکتور  بر اساس فرایند گازیفیکاسیون

ها گازهای قابل اشتعال شود که بخشی از آنهایی حاصل میداغِ سوخت پس از خشک شدن دچار تجزیه حرارتی شده و فراورده

هایی بین عامل گازساز )که ممکن است بخار، اکسیژن درجه سلسیوس واکنش 055-1055است. در قسمتی از این فرایند تحت دمای 

های کربن افتد و تولید اکسیدها باشد( و ساختارهای کربنی مواد اولیه خورانده شده به راکتور اتفاق مییا ترکیبی از این خالص، هوا و

شده  داده توده نمایشزیست گازیفیکاسیون ندیفراشماتیک روند  صورتبه 1. در شکل (Neubauer, 2013)کندها میو هیدروکربن

 اند از:های این فرایند عبارتترین واکنشاست.اصلی

 (Neubauer, 2013) های سوختن )واکنش با اکسیژن مولکولی(واکنش .1

(5-1) 𝐶 + 𝑂2 ⇄ 𝐶𝑂2     ∆𝐻 = −110.62 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  

(5-2) 2𝐶𝑂 + 𝑂2 ⇄ 2𝐶𝑂2     ∆𝐻 = −283.15 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  

(5-5) 2𝐻2 + 𝑂2 ⇄ 2𝐻𝑂2     ∆𝐻 = −242.0 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  

 (Neubauer, 2013)اکسید کربنهای دیواکنش .2

(5-0) 𝐶 + 𝐶𝑂2 ⇄ 2𝐶𝑂     ∆𝐻 = +172.54 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  

(5-3) 𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝐶𝑂2 ⇄ 2𝑛𝐶𝑂      

                       

 (Neubauer, 2013)های بخارواکنش .5

(5-6) 𝐶 + 𝐻2𝑂 ⇄ 𝐶𝑂 + 𝐻2     ∆𝐻 = +131.38 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  

(5-7) 𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝐻2𝑂 ⇄ 𝑛𝐶𝑂 + (𝑚 2⁄ + 𝑛)𝐻2    

(5-0) 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ⇄ 𝐶𝑂2 + 𝐻2     ∆= −41.16 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄          

 

 (Neubauer, 2013)های هیدروژنواکنش .0

(5-9) 𝐶 + 2𝐻2 ⇄ 𝐶𝐻4    ∆𝐻 = −75.0 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄          

                                                           
1 Gasification  
2 Gasifier  
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 (Roth, 2011)ژنیاكس و گرما حضور توسط شدهنییتع راتییتغ تحت جامد مواد( جامد سوخت در تارییتغ) - 1شکل

 توده سوزهای زیستبندی اجاقدسته

ده بهرههای کم بازها برای جایگزینی با این روشترین گزینهوجود دارد اما یکی از جالب هایی با بازدهی بیشتر نیزاگرچه راه

های بهبود است. طبق نظر پژوهشگران تمرکز بر پروژه یفایرگاز 1سوز تودهیستز وپزپختهای توده ، استفاده از اجاقگیری از زیست

ها، افزایش سلامتی و کاهش سرعت تغییرات آب و هوایی ها پاسخی بود در جهت کاهش از بین رفتن جنگلاین اجاق

(Lertsatitthanakorn et al., 2014; MacCarty et al., 2010). 

بندی کرد نحوه اشتعال سوخت جامد و چگونگی توده سوز را بر اساس آن دستههای زیستتوان اجاقهایی که مییکی از دیدگاه

توده در یک محفظه سوخت جامد زیست ،توده سوزهای زیستها است. در اشتعال برخی اجاقفرایند حاکم بر اشتعال در این اجاق

ند که با ها هستشده برای فرایند، بیشتر از نیاز استوکیومتری واکنشسوزد. این هوای تأمینمی 2اشتعال در حضور هوای اولیه و ثانویه

 .شودزاد میشده و در هوا آشده سوخت مشتعل شده و حرارت تولیدشده از این اشتعال به ظرف منتقلکارگیری هوای تأمینبه

ها معروف هستند. این اجاق 5های گازیفایرکنند به اجاقتبدیل میوپزی که قبل از اشتعال سوخت آن را به گاز های پختاجاق

های هستند که در روش 0وپز اشتعال مستقیمهای پختآورند جایگزین مناسبی برای اجاقعموماً با اشتعال پاکی که به ارمغان می

های های اخیر طراحی اجاقرو در دورهسوزد. ازاینصورت مستقیم و در فاز جامد میها بهخورند و سوخت در آنسنتی به چشم می

توان در نرخ یصورت کلی ماز گستردگی بیشتری برخوردار شده است. مزایای این اجاق را به گازیفیکاسیونتوده سوز بر پایه زیست

زان آلایندگی پایین، شعله یکنواخت و پایدار و همچنین راحتی کنترل و کمترین میزان احتیاج رصد، می 35تا  53بالای بازدهی در بازه 

                                                           
1 Biomass cook stove 
2 Primary and secondary air  
3 Gasifier cookstove 
4 Combustion cookstove  
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را  یراهای گازیف. در کنار این امر اجاق(Sutar et al., 2015)داری شعله در حین استفاده از آن نام بردبه رسیدگی پایداری و نگه

 بندیدسته و جریان متقابل سو، جریان جانبیی بالاسو، پایینتوان بر اساس جهت جریان هوای ورودی به فرایند به چهار دستهمی

ه و انتقال که محل تشکیل شعلسو است درحالیهای پایینبه اجاق ی اصلی عکس بودن جریان نسبتکرد. در نوع جریان متقابل بارزه

سوخت در اجاق و تأمین هوای  1یادستهیه تغذایده جدید . ( 2015al et., 2010; Sutar al etMukunda ,.)حرارت در بالا قرار دارد

توده سوز یستزهای اجاق .(Bryden et al., 2005)توده سوز شودزیست  هایتواند باعث افزایش بازدهی کلی در  اجاقاجباری می

های جریان تقسیم کرد. در سامانه 5و جریان اجباری 2به دو سیستم جریان طبیعی مورداستفادهبر اساس نوع جریان هوای  توانمیرا 

 .(Kshirsagar et al., 2014)شودطبیعی ناشی از فعالیت اجاق، از یک دمنده برای هدایت هوا استفاده می مکش علاوه براجباری 

تأمین هوای  هایسامانهاحتراق وجود دارد اما در  تأمین هوای جریان طبیعی امکان عدم اختلاط مناسب گازهای قابل هایسامانهدر 

یافته و درنتیجه کمترین میزان آلایندگی را به بهبوداحتراق و اکسیژن هوا یک اشتعال جریان اجباری اختلاط کامل گازهای قابل

  را در طول تاریخ به تصویر کشیده است. سوز توده های زیستروند تکامل اجاق 2شکل  .(Manoj et al., 2013)دنبال خواهد داشت

 توده سوززیست وپزپختهای ی ابتدایی اجاقهامدل

   

 Magan Chulha نیمه بسته اجاق سنتی سه سنگی

 1905یافته در دوره توسعههای اجاق

   

Anagi-II Nada Chulha Astra 

 های اخیردورهیافته در توسعههای اجاق

                                                           
1 Batch Feeding 
2 Natural Draft 
3 Forced Draft 
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 "oorja" اجاق گازیفایر Aprovechoاجاق  یافته چند شعلهنوعی اجاق توسعه
 

 (Anhalt et al., 2013; Manoj et al., 2013)ها در طول زمان های مختلف اجاقسیر توسعه مدل - 2شکل

 توده سوزهای زیستاصول طراحی اجاق

ها، که مناسب پز در سرتاسر جهان امکان ارائه یکسری اصول کلی و فراگیر طراحی اجاقوهای پختبه دلیل متفاوت بودن روش

یستم عنوان یک سها و در نظر گرفتن آن بهدیدگاهی متفاوت نسبت به اجاقپذیر نبود. در اوایل دهه هشتاد با همه مناطق باشد امکان

. در همین (Sutar et al., 2015)ها تأثیرگذار است شناسایی کردندهای اصلی طراحی را که در بهبود کارایی اجاقمهندسی، ویژگی

توده سوز با در نظر گرفتن جوانب بیشتری از قبیل: اصول مهندسی، نیازهای های زیستها در رابطه با طراحی اجاقدهه اولین صحبت

 ,Verhaart)لید در کمیت بالا، به چاپ رسیدها و دستورالعمل لازم برای توکنندگان، تعاریف درست و صریح از مشخصات اجاقاستفاده

های هایی چون: استحکام و سختی، مقاومت به ضربه و استقامت به تنش. پس از چندی چاپلین هم با در نظر گرفتن ویژگی(1983

های اقتصادی، راهنمایی برای انتخاب مواد مناسب طراحی و ساخت پذیری مواد، ضمن توجه به جنبههمچنین شکلگرمایی و 

توده سوز های زیستبا توجه به اهمیت و جایگاه استفاده از اجاق .(Chaplin, 1983)توده سوز را فراهم و ارائه کردهای زیستاجاق

ار است. در ای برخوردها نیز از جایگاه ویژهی فسیلی ندارند تحقیق و توسعه این اجاقهاسوختدر برخی نقاط که دسترسی کافی به 

 وجود بسته بهایناند اما باتوده سوز کردههای زیستادی اقدام به ارائه اصول اساسی برای طراحی اجاقهمین راستا محققین زی

ها ها و همچنین منطقه جغرافیایی ممکن است در جزئیات طراحی و توسعه این اجاقامکانات، اهمیت و محبوبیت استفاده از این روش

ی برای های قبلسازی طرحروزرسانی و بهینهشده در بهفاده از تجربیات و کارهای انجامتفاوت وجود داشته باشد. در کنار این امر است

یندهایی مثل جوشاندن، فرا (Verhaart, 1983) 1ای داشته است. در همین راستا ورهارترسیدن به یک طرح مناسب جایگاه ویژه

 ها را بررسی کرده و طی تحقیق خود توضیحاتییاز آنموردنهای یانرژخانگی و  وپزپختبریان کردن، کباب کردن و سایر فرایندهای 

. طی این های تأمین انرژی ارائه نمودهای انتقال حرارت و روشیسممکانها، در رابطه با مواد مصرفی مورداستفاده در ساخت اجاق

ها و ضمن آن برخی نکات مهم برای بهبود بازدهی تحقیق نقش جریان طبیعی هوا برای بهبود اشتعال و انتقال حرارت در اجاق

بصورت شماتیک نمایش داده  5توده سوز در شکل زیستانتقال حرارت در اجاق   های ممهمترین روش ها بیان شد.اشتعال در اجاق

 هایی با ابعاد کوچک نیز پیشنهاد داد.طی تحقیق خود نکاتی را برای اشتعال سوختاین پژوهشگر شده است. 

                                                           
1 Verhaart  



 

7 
 

 
  

 (Bryden et al., 2005; Manoj et al., 2013)هاهای مختلف انتقال حرارت در اجاقروش - 3شکل

بهبود کیفیت اشتعال و نرخ انتقال حرارت صفحه مشبک، کنترل جریان هوا، هوای  منظوربه (Baldwin, 1987) 1بالدوین 

های مربوط به طراحی مهندسی، توسعه و گسترش ز تکنیکعنوان برخی ابندی را بهگرم شده، شکل محفظه اشتعال و عایقپیش

بهبود بازدهی انتقال حرارت و بازدهی اشتعال برای  باهدف نیز 2یافته تشریح کرد. لری وینیارسکیتوده سوز توسعههای زیستاجاق

مهمترین  .شدنداخته س 5های معروف طرح راکتهای چوب سوز اصولی را ارائه کرد که بر اساس همین اصول اجاقطراحی اجاق

 نیز نمایش داده شده است.  0سکی به شرح زیر است که در شکل نکات ارائه شده در اصول طراحی وینیار

 شود.وزن، موجب کاهش حرارت اتلاف شده میبندی فضای اطراف آتش با مواد دارای مقاومت حرارتی و سبکعایق .1
 کند.در بستر سوخت کمک می بندی به جریان یافتن هوااستفاده از یک دودکش عایق .2
 با سوختن سوخت در اجاق باید یک جریان مناسب با سرت کافی شکل بگیرد. .5
 شود.شده برای سوختن چوب باعث زیادشدن دود و زغال تولیدشده میکم بودن هوای تأمین .0
 پایه یا صفحه مشبک در زیر محفظه اشتعال استفاده شود.بهتر است از یک .3
 ای باشد که حداکثر گرمای تولیدشده به ظرف منتقل شود.اندازهله اشتعال باید بهاندازه حفره خروجی شع .6

 

   

 جریان مناسب با سرعت کافی بندیاستفاده از یک دودکش عایق بندی فضای اطراف آتشعایق

                                                           
1 Baldwin 
2 Larry  Winiarski 
3 Rocket stove 
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 ی ظرفاندازهاندازه حفره خروجی با تناسب  پایه در زیر محفظه اشتعالاستفاده از  کم بودن هوا مسبب زیادشدن دود و زغال 

 (Manoj et al., 2013) "وینیارسکی"اصول طراحی  - 4شکل
اکثر اجاق کهیدرحالدانند. ها را نکته مهم در طراحی میبرای ساخت جاقبرخی از پژوهشگران، توجه به مواد مورد استفاده 

یافته به خاطر مزایایی چون اینرسی های توسعهشدند بسیاری از طراحان اجاقبا گِل، آجر و یا سیمان ساخته می عموماًهای سنتی 

ر ها برگزیدند. دعنوان مصالح ساخت اجاقبهحرارتی کم، سهولت حمل و سایر خصوصیات مناسب در جهت توسعه عملکرد، فلز را 

. علاوه اندشدههساختاز فلز  شوندیمو به خاطر عملکرد خوبشان شناخته  اندشدهساخته راًیاخیافته که های توسعههمین راستا اکثر اجاق

ز است. استفاده از فل شدهاستفادهرامیک ی داخلی از سهاهیلاها به خاطر افزایش مقاومت در برابر دماهای بالا در بر این در این اجاق

 شوددر بدنه اجاق می شدهرهیذخها ضمن کاهش وزن باعث کم شدن اتلاف انرژی از طریق کم شدن انرژی برای ساخت بدنه اجاق

ا افزایش رالبته از طرفی بالا بودن ضریب هدایت حرارتی فلزات در مقایسه با مصالح قبلی امکان اتلاف حرارتی از طریق رسانایی 

های در کنار این موضوع اجاق  .(De Lepeleire et al., 1983)خوبی حل کردبندی بهتوان این مشکل را با عایقدهد که میمی

ان کماکان در می رونیازاتعمیر و نگهداری مکرر احتیاج دارند اما هزینه چندانی نداشته و  طورمعمولبهثابت گلی یا آجری گرچه 

 Sutar)ستکم اهای فلزی نیز ها نسبت به اجاقاست که مقاومت به ضربه در این اجاق ذکرقابلی فقیر متداول هستند گرچه هاخانواده

., 2015al et)گام مورد استفاده خودش برای توده سوز علاوه بر ارائه روش گام بههای زیستطراحی اجاق ٔ نهیدرزمنیز  1.بلونیو

 صرفهبهنمقروساخت، توجه به جوانب اقتصادی و  نحوههای شلتوک برنج، اصول پایه گازیفیکاسیون، انتخاب نوع مواد، ساخت اجاق

 .(Belonio, 2005)دانستها میبودن را از نکات مهم در طراحی اجاق

در ابعاد خرد برای اولین بار در سال  گازیفیکاسیونهای گازساز بر پایه فرایند طراحی و ساخت اجاق دکتر توماس رید برای

این  2ی به نام پاآل وندلبوژشخصی نرو 1995مستقل در سال  طوربهرا توصیف کرد. سپس  TLUDهای اصول طراحی اجاق 1903

 TLUDی هادستگاهآن را ساخت(.  ترشرفتهیپنمونه ) داددر اوگاندا توسعه  انیجوپناهاردوگاه  در TLUDاجاق را بر اساس همین اصل 

 اما ؛ل کردی حمپشتکولهبا  توانستیمی راحتبهرا  هاآنی از بعض و شدندیمسوز در نظر گرفته  تودهستیزی هااجاق عنوانبه همواره

 عنوانهبو  ساخته شدتجاری توسط دکتر توماس رید  کروگازیفایریمادامه داشت و در همین سال اولین  2555این موضوع فقط تا سال 

                                                           
1 Belonio, Alexis T 

2 Paal Wendelbo 
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یی که هم هایرایفازگبه سیستم بازاریابی آمریکا ارائه شد. به  هاکینکیپی برای مصرف در فضای باز و کینکیپسوز  تودهستیزاجاقِ

ز را بر روی خود جای دهند میکروگازیفایر کافی کوچک هستند تا یک ظرف معمول پخت پ اندازهبهسایز  ازنظرارتفاع و هم  ازنظر

 .(Roth, 2011)شود.گفته می

 یراجاق های میکروگازیفا

یستهای زهای گازساز یا شبه گازساز نیز معروف هستند این توانایی را دارند که با استفاده از سوختها که به اجاقاین اجاق

هایی برای تأمین هوای اولیه و ثانویه وجود دارد حفره TLUDتوده یک اشتعال بدون آلایندگی را به ارمغان بیاورند. در طرح ساده 

های کند. در اجاقشده با هوای ثانویه اشتعال کامل و مناسب را تضمین میخت گازی با اکسیژن تأمینکه اختلاط مناسب سو

دودکشی در نظر گرفته شده که در بالای محفظه/ منطقه اشتعال با کمک به ایجاد جریان  TLUDشده با استفاده از اصول طراحی

ه اندازه ی مناسب برای تأمین هوای اولیه بهانهیگزشود؛ البته می دشدهیتولل های قابل اشتعاهوا باعث اختلاط بهتر اکسیژن هوا و گاز

ب است یله جریان طبیعی مناسوسبههای نازک تأمین هوای اولیه برای سوخت مثالعنوانبههای مورداستفاده نیز بستگی دارد. سوخت

یله یک منبع توان خارجی و اضافی وسبههای ضخیم که جریان هوای اجباری لازم است، هوای بیشتر باید که برای سوختیدرحال

 . (Manoj et al., 2013)مثل یک دمنده به بستر سوخت دمیده شود

و آتش در یک وسیله  تودهستیزترکیب کردن  1«یفایرگازکنترل شدن فرآیند احتراق در یک »راه فهم تفاوت بین آتش باز و 

و در ادامه با ذوب  شودیمروشن  بارکی شمع. میادهید. برای مثال همه ما سوختن یک شمع را (Roth, 2011)ی استپزخوراک

. فتدایمی اتفاق اچندمرحلهموم طی یک فرآیند  سوختن. سوزدیمپایدار برای مدت طولانی  صورتبهشدن آهسته شمع، شعله 

 دیآیمبالا  لهیفتسپس طبق قانون چسبندگی مایعات از  شودیمو به مایع تبدیل  شدهذوباول شمع توسط حرارت شعله  کهیطوربه

ن هوا مخلوط شده و به علت مجاورت با گرمای تابشی و انتقالی ژبا اکسی تیدرنهاو  شودیمی اضافی شعله تبخیر و توسط گرما

ز همه ا ترمهمهم شبیه سوختن شمع است که در بالا ذکر شد اما با چند تفاوت خاص؛  هااجاق. سوختن چوب در این سوزدیمشعله، 

  .استاز شمع  صرفه تربهمقرونو  ترستردساما در عوض چوب بسیار در  استی از چوب ترخالصاینکه شمع سوخت بسیار 

 وپز خانگی ی مناسب برای پختکروگازیفایرهایمی مشترک هایژگیو

 کهیطوربهاز مولد؛  هاآنآزاد شدن  محضبهو احتراق گازهای تولیدی  سوخت عنوانبهو جامد  خشک تودهستیزاز  استفاده 

 .سوزندیممستقیم در بالای منطقه مولد گاز و بستر سوخت که هنوز داغ است، 

  احتراق در  ملهستند ع وپزپختبرای اهداف  هاگازیفایرمیکروبیشتر  ازآنجاکه؛ هاگازیفایرصورت گرفتن عمل احتراق در بالای

                                                           
1controlling a combustion process in a gasifier 



 

11 
 

 ی است.پزخوراکاین خود راهی آسان برای حداکثر نزدیکی حرارت به ظرف معمول  کهمی شود بالای بستر سوخت

 ازهای و گ هوا است. یزیرولیپجریان گازها در ارتباط با پیشرفت جبهه  هاگازیفایری اصلی در هامکش بالا؛ یکی از تفاوت

مت بالا مکش به س آنکهحال. کندیمکت جبهه پیرولیزی به سمت پایین حر کهیدرحالاحتراقی، جریانی به سمت بالا دارند 

الا طبیعی به سمت ب طوربهباشند  ترسبکاست؛ زیرا اگر گازهای داغ از هوای سرد محیط  وپزپختگزینه آسانی برای اهداف 

کل این روش سبب ایجاد یک مکش و جریان طبیعی از طریق بستر سوخت و همچنین تسهیل در فراهم  در .کنندیمحرکت 

کوچکی  هایدمنده توانیمبه نوع سوخت مصرفی و چگالی بستر سوخت  بسته .شودیمبرای منطقه پیرولیز  ژنیاکسآمدن 

ستفاده از ا درواقعرا به داخل آن وارد کند.  ژنیکسبرای نیرو دادن به جریان هوا در بستر سوخت تعبیه کرد تا جریان مناسبی از ا

 .ندیگویم 1که به آن همرفت اجباری شوندیممکش در بستر سوخت ی کوچک موجب افزایش طبیعی جریان و هادمنده

  شودیم، تجزیه ورشعله زیرولیپمستقیم در اثر مجاورت با  طوربهاتوترمال هستند به این معنی که سوخت  هاگازیفایرکرویماکثر. 

ت به حرک نیا. کندینم( حرکت شودیمدر حالت انقباض ظرفیت آن )وقتی پیرولیز  جزبه، سوخت TLUD براهای گازیفدر اجاق

 :(Roth, 2011)دو صورت است

د اولیه عبور جام تودهستیزشدنش( به سمت پایین حرکت کرده و از میان  ورشعله بعد از)بلافاصله  یک جبهه داغ پیرولیزی .1

 .کندیمو آن را به زغال تبدیل  کندیم

 .ماندیمزغال زیر جبهه داغ پیرولیزی باقی  کهیدرحال، کنندیمبالا حرکت در به سمت منطقه احتراق  جادشدهیاگازهای  .2

در هر دقیقه، بسته به ماهیت سوخت و مقدار هوای اولیه به  متریلیم 25تا  3معمولی، جبهه پیرولیز  TLUDاجاق  کدر ی

. گرددیمو مانع از احتراق به دلیل کمبود اکسیژن  شودیمانباشته  جادشدهیا. در بالای جبهه پیرولیز، زغال کندیمسمت پایین حرکت 

را در محفظه احتراق ثانویه جارو کرده و  بخارآبو  جادشدهیاعمده نیتروژن(، گازهای پیرولیتی  طوربه) ماندهیباق اثریبگازهای داغ 

 .کنندیمیی بلند زنجیر هستند که اگر نسوزند دود غلیظی ایجاد هادروکربنیه. گازهای پیرولیتی ماهیتی قیر مانند دارند و ندیزدایم

 TLUDهای اجاق فرایند اشتعال در

شود گیرد و از سمت بالا مشتعل میصورت یک حجم ثابت در محفظه احتراق اجاق قرار میسوخت جامد به TLUDدر طرح 

و با حرکت جریان اشتعال سوخت به سمت پایین مصرف سوخت ادامه میابد. تأمین هوا از طریق منبع هوای اولیه در پایین بستر 

شود.  ها در مرکز احتراق اولیه میکربن، بخارآب و هیدروCO،2CO2Hسوخت باعث انجام اکسایش جزئی و تولید گازهای

2H و 2COبستر زغال داغ در پایین مرکز احتراق اولیه باعث کاهش  O در مرحله اکسایش و تولید  دشدهیتولCO2وH می

                                                           
1 forced convection 
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و مرکز احتراق ثانویه را تشکیل  شدهبیترکشود. هوای ثانویه که از طریق دیواره محفظه احتراق گرم شده است بامرکز زغال داغ 

ت جامد، ترکیب بهتر گازها با هوا همچنین احتراق کامل را میسر احتراق در محلی جدا از بستر سوخدهند. اشتعال گازهای قابلمی

 دهد. را نشان می TLUDنشان دهنده شماتیک اشتعال در یک اجاق 3شکل  کندمی

 
 TLUD.(Tryner et al., 2014)سازشماتیک فعالیت اجاق شبه گاز - 5شکل

 

 1کیترموالکتری مولدها

هوای اجباری به توان الکتریکی احتیاج دارند. به همین دلیل در  کنندهنیتأمهای جریان اجباری برای به کار افتادن دمنده اجاق

مایی بین یافته با استفاده از تفاوت دهای توسعهدر کنار استفاده از باطری برای تأمین توان الکتریکی  برخی از اجاق هاطرحبسیاری از 

وان برای شارژ تکنند که این توان تولیدشده را میبع گرما( و هوای محیط )منبع سرما( توان الکتریکی تولید میمحفظه اشتعال )من

های ها و پنلTEGیی در جهت استفاده از هاطرح. در همین راستا اخیراً چندین پژوهش (Hegarty, 2009)باطری استفاده کرد

منظور روشنایی و تأمین توان موردنیاز یکی بهها برای تولید توان الکتری از گرمای اتلاف شده اجاقبرداربهره  فتوولتاییک در جهت

 ;Champier et al., 2010; Lertsatitthanakorn, 2007)شده استدمنده برای فراهم کردن هوای اجباری انجام

Lertsatitthanakorn et al., 2014; O’Shaughnessy et al., 2013). 

 نتیجه گیری

های فسیلی با منابع انرژی انرژی سبز و جایگزینی منابع سوخت انقلابزیادی در رابطه با  هایصحبتهای اخیر در دهه

های که تنها منبع انرژیطوریتوده نقش بسزایی در این انقلاب سبز ایفا خواهد کرد بهتجدیدپذیر به میان آمده است که زیست

فارس مثل ایران به یجخل.در کشورهای حوزه (Wolf et al., 2013)تواند این نیاز به انرژی را تطمیع کندتجدیدپذیر است که می

استفاده  شود. بنابراین، برایکمرنگ دنبال می صورتبهتوده ن مناطق از منابع نفت و گاز، استفاده از انرژی زیستخاطر غنی بودن ای

                                                           
1 Thermo electric generator(TEG) 
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توده به روش ها، هزینه پایین پروژه یکی از شروط اصلی اجرا و دوام آن خواهد بود. استحصال انرژی از زیستگونه انرژیینااز 

. تحقیقات (Mallaki et al., 2014)ترین روش استایین و در دسترس بودن همیشگی، رایجسوزاندن به دلایلی از قبیل هزینه پ

ی کشاورزی و هاتودهستیزآن را  %03توده دارد که بخش اعظم، یعنی دهد که کشور ایران پتانسیل بالایی در منابع زیستنشان می

پتانسیل  ٔ نهیدرزمی جعفری و همکاران طی تحقیقی هاد. در همین راستا (Hosseini et al., 2013)دهدمیتشکیل  احتراققابل

میلیون تن در سال و میزان زائدات عمده  32/0کشور، میزان کل زائدات چوبی باغی و جنگلی کشور را  گازیفیکاسیوناوری سنجی فن

 ور استکش احتراققابلتوده دهنده پتانسیل مناسب منابع زیستمیلیون تن در سال گزارش کردند که نشان 50/20کشاورزی را 

که توسط سازمان ملی آمار ایران  نینشکوچآمارهای سرشماری عشایر  نیآخر. علاوه بر این طبق (1390و همکاران، )هادی جعفری

توده استفاده خود از زیست وپزپختی هاتیفعال انجامعشایر در دوره ییلاق برای  خانوارهایدرصد از  65 شدهانجام 1507در سال 

کننده از سوختاستفادهدرصد خانوارهای عشایر کوچنده  دهندهنشان 7و  6. شکل (Statistical Center of Iran, 2008)کنندیم

توسط سازمان ملی آمار که  1507نشین ایران در سال در آخرین سرشماری عشایر کوچ شدهارائهی آمارهادسترس براساس های در

 ، است.شدهانجامایران 

  

)الف( و گرمایش )ب( در  وپزپختدرصد خانوارهای عشایر كوچنده به تفکیک نوع سوخت مورد استفاده برای   - 6شکل 

 دوره ییلاق
 

  
وپز )الف( و گرمایش )ب( در دوره برای پخت مورداستفادهدرصد خانوارهای عشایر كوچنده به تفکیک نوع سوخت   - 7شکل 

 قشلاق

چه زیست توده بخش اعظمی از منبع تامین انرژی خانگی عشایر را تشکیل می دهد می دهد که اگراز سوی دیگر آمارها نشان

اما در بین وسایلی که برای پخت و پز خانگی و یا گرمایش مورد استفاده عشایر قرار دارد وسیله با بازدهی مناسب برای استفاده از 

 Statistical Center)نشان دهنده وسایل مورد استفاده برای پخت و پز خانگی در بین عشایر است 1توده وجود ندارد. جدول زیست
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of Iran, 2008) شود که به خاطر سوختن ضعیف، بازده حرارتی پایین و آلودگی استفاده می  ی سنتی آتش بازهاروش اکثرا از و

 یرات منفیِتأثمسبب  که اندشدهتوده قابل اشتعال را سبب ی استفاده غیر کارآمد از منابع زیستطورکلهبزیادی دارند و 

محیطی، تغییرات آب و هوایی و از بین رفتن جنگلیستزهای یآلودگها، یر انسانوممرگی زیادی نظیر صدمات و پوشچشمرقابلیغ

 سوز ودهتیستز وپزپختهای های کم بازده، استفاده از اجاقجایگزینی با این روشها برای ترین گزینهها شده است. یکی از جالب

 .(Champier et al., 2010;Lertsatitthanakorn et al., 2014; MacCarty et al., 2010 )است

 یوپز خانگكننده از وسایل پختتعداد خانوارهای عشایر استفاده - 1جدول

 گازسوز خانگیاجاق 1پز نفتیچراغ خوراک تنور پخت نان )گازی( زوپوسایل پخت

 157065 125021 55005 تعداد خانوار

شدائمی آن یکی از چال تأمینی فسیلی همواره مشکل دسترسی همگانی به سوخت و هاسوختدر منابع ایران ی اغن باوجود

ده که شیدهدها . در کنار این موضوع، باربودهنشین و یا برای عشایر کوچ دورافتادهدر روستاها و مناطق  خصوصبهرو های مهم پیش

 رافتادهدوبارش برف و باران و یا سیل و یا زلزله، با قطع شدن محورهای مواصلاتی، دسترسی به برخی مناطق  ازجملهبه دلایلی 

آن در چنین شرایطی مشکلات زیادی را به دنبال خواهد  تأمیناز بین رفته است. با توجه به اهمیت و جایگاه سوخت، عدم  کاملاً

گرمای یک فضا مثل گلخانه یا انبار و یا  تأمینهای کشاورزی نیز برای فعالیت داشت. علاوه بر این، در کنار مصارف خانگی در

تفاده از ی دیگر، هزینه پایین اسهاسوختنسبی یک محصول به دلیل هزینه سنگین استفاده از  کردنخشکاستفاده از گرما برای 

نیز با  در کشور ایران شدهانجامهای بر اساس بررسی برد.یمرا بالا  تجدیدپذیرتوده، پتانسیل استفاده از این سوخت پاک و زیست

 اییلهگازیفایر که وسمیکرو سوز تودهیستزهای توده در برخی نقاط، این امکان وجود دارد تا استفاده از اجاقزیست تأمینتوجه به 

ایین در مقابل هزینه و آلایندگی پ در مقیاس خانگی هستند با توجه به بازدهی بالا و گازیفیکاسیونمناسب برای بکارگیری فناوری 

به این  ها باشند. توجهمکمل در کنار آن عنوانبهمتداول و یا استفاده  هایروشهای سنتی، گزینه مناسبی برای جایگزینی با روش

نسبت به  یتوده و کاهش آلایندگزیست تجدیدپذیرمحیطی، به دلیل استفاده از سوخت پاک و یرات مثبت زیستتأثموضوع، در کنار 

 های سنتی، گامی در جهت افزایش عمران روستایی خواهد بود.استفاده

ی استفاده هاروشترین یبدوی سنتی سه سنگی که یکی از هاروشتوان عنوان کرد: گیری کلی میدر پایان به عنوان نتیجه

یگزینی با برای جا هاروشین ترجالبتوده است به خاطر سوختن ضعیف آلایندگی بالا و بازدهی پایینی را به دنبال دارد. از یستزاز 

ای ههای مورداستفاده برای ساخت اجاقیکی از طرح هامیکروگازیفایرکه توده سوز هستند ی زیستهااجاقی قدیمی هاروشاین 

 را به دنبال دارند. یهای سنتی بازدهی بالا و آلایندگی پایین، نسبت به روشگازیفیکاسیونکارگیری اصول با بهو توده سوز بوده زیست

یت مواد قابل احتراق با ظرفهای فسیلی است، بخش اعظمی از پسماندها را نابع سوختدر کشور ایران که یکی کشورهای غنی در م

                                                           
 پز به عنوان یک وسیله گرمایشی محیط نیز همزمان استفاده می شوند و کاربرد دو منظوره دارند.واجاق ها علاوه بر پخت این 1
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 ،مناسب دهنده جایگاهدهد که نشانبرای تامین انرژی گرمایشی تشکیل می یگیرمیلیون تن درسال و با قابلیت بهره 55بیش از 

اییان برای و روست توده در بین عشایرتفاده از زیستبا توجه به اهمیت و جایگاه اسحداقل برای تامین نیاز در مقیاس خانگی است. 

ر مواقع توده چه دگیری از زیستو همچنین نیاز مبرم در داشتن گزینه جایگزین برای روش های سنتی بهره ،تامین انرژی خانگی

مناسبی   یسوز میکروگازیفایر گزینهتودههای زیستمعمولی برای تامین انرژی خانگی و یا کشاورزی و چه در مواقع بحرانی، اجاق

 رسند.به نظر میاف ذکر شده و تامین اهدهای منسوخ برای جایگزینی با روش

 منابع

 یرانا بیوانرژی همایش دومین. ایران در زیستتوده گازیسازی فناوری توسعه امکانسنجی(. 1595. )م, سرودی و .آ. پ, جعفری هادی
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