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ABSTRACT 

In international development programs on improvement of energy supply for cooking in remote regions, 

where people are dependent on wood as the sole fuel resource, biomass cook stoves have a remarkable place. 

The thermal efficiency of such stoves are up to 3 times of those of traditional open fire stoves. In this 

research, a biomass cook stove was manufactured and evaluated according to the emission and performance 

test protocol. The fire power of the stove was 1.4 kW, and flaming duration by feeding 400 g of pistachio 

shell was recorded to be 26 minutes. In order to improve the pyrolysis vapor combustion process, a damper 

was embedded in the stove, and also the outer wall of the stove was isolated by using a ceramic layer. Results 

showed that the control index was improved by three folds. Also, burning duration increased up to 57% and 

the emission of carbon monoxide was found to be in the permissible range. 
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 چکيده

 هستند، هیزم به وابسته که دور مناطق وپز  پخت انرژی تأمین بهبود زمینه در المللی بین ای توسعه های برنامه در  

 به نسبت برابری سه حدوداً حرارتی بازده هااجاق اینگونه .هستند برخوردار ای ویژه جایگاه از سوز توده زیست های اجاق

توده سوز میکروگازیفایرساخته شد و ارزیابی اجاق ساخته شده با در این پژوهش، یک اجاق زیست .دارند سنتی هایاجاق

 4/1ها توان حرارتی اجاق ساخته شده استفاده از پروتکل آزمون آلایندگی و عملکرد انجام گرفت. طی این ارزیابی

 در اولیه هوای  جریان کنترل دریچه یک ه،ادام دقیقه بود. در 26گرم پوست پسته  400دهی با  کیلووات و زمان شعله

 بیرونی دیواره سرامیکی، لایه یک از استفاده با همچنین و شد تعبیه پیرولیزی بخارات احتراق فرآیند بهبود راستای

 سه میزان تا کنترل نسبت شاخص افزایش باعث شده انجام سازی  بهینه که داد  نشان نتایج. شد بندی  عایق میکروگازیفایر

 انتشار میزان و یافت افزایش درصد 57 تا متوسط طور به نیز دهی  بهره زمان مدت همچنین. است شده برابر

 شد. ارزیابی مجاز ی  محدوده در نیز مونواکسیدکربن

 سازی، مونواکسیدکربن، میکروگازیفایر  توده سوز، بازده حرارتی، بهینه  اجاق زیست: ی كليدیها واژه
 

 *مقدمه 
که با اشتعال  1سنگی  ی سنتی سهها روشهای دودیواره و   اجاق

توده هستند،  یستزی استفاده از ها روشترین  یبدوضعیف از 

 Edwards et)دنبال دارند   آلایندگی بالا و بازدهی پایینی را به

al., 2003) برای جایگزینی با این  ها روشین تر جالب. از

هستند سوز  توده ی زیستها اجاقبازده   ی قدیمی و کمها روش

(Lertsatitthanakorn et al., 2014)هم که گازیفایرهایی . به 

 تا هستند کوچک کافی میزان به اندازه ازنظر هم و ارتفاع ازنظر

 دهند جای خود روی بر را وپز  پخت معمول ظرف یک

میکروگازیفایرها  .(Roth, 2011)شود  یم گفته میکروگازیفایر

های  های مورداستفاده برای ساخت اجاق یکی از طرح

کارگیری اصول گازیفیکاسیون، نسبت  سوز بوده و با به توده زیست

های سنتی، بازدهی بالا و آلایندگی پایینی را به دنبال  به روش

در این  سازی صورت گرفته  . بهینه(Sutar et al., 2015)دارند 

 امر همین دنبال دارد که ها همچنین تمرکز شعله را به  اجاق

 میکروگازیفایر، های اجاق حرارتی بازده رفتن بیشتر بالا سبب

 .(Raman et al., 2013) شود یم سنتی های  روش به نسبت
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1. Three Stone Fire 

 نیبودن ا یبه خاطر غن فارس جیحوزه خل یدر کشورها

 توده ستیز یمناطق از منابع نفت و گاز، استفاده از انرژ

استفاده از  یبرا ن،ی. بنابراشودیصورت کمرنگ دنبال م به

اجرا و  یاز شروط اصل یکیپروژه  نییپا نهیهز ها، یانرژ گونه نیا

 یاورفنّ ر،یاخ یها دوام آن خواهد بود. اگرچه در دهه

برخوردار  یشتریاز توجه ب توده ستیز زیرولیو پ  ونیکاسیفیگاز

به روش  توده ستیاز ز یشدهاند اما، کماکان استحصال انرژ

و در دسترس بودن  نییپا نهیهز لیاز قب یلیسوزاندن به دلا

 ,Mallaki & Fatehi)ها است  روش نیجتریازجمله را ،یشگیهم

یرات تأثینچنینی، مسبب االگوهای استفاده جاری و  (2014

یر وم مرگپوشی زیادی نظیر صدمات و  چشم یرقابلغمنفی 

وهوایی و از بین   آب  محیطی، تغییرات یستزهای  یآلودگها، انسان

 ;Champier et al., 2010)ها شده استرفتن جنگل

Lertsatitthanakorn et al., 2014) از طرفی استفاده از .

زیست ترین تهدید  های فسیلی باعث افزایش خطرناک  سوخت

که  طوری ای شده است، به یعنی انتشار گازهای گلخانه یمحیط

اکسید کربن  ها نشان می دهد که مجموع انتشار دی  بررسی

با  2010سال های فسیلی در   کارگیری سوخته ناشی از ب

گیگا تن  1/33، به2000درصدی نسبت به سال  33افزایش 

بنا به این دلایل، با افزایش  .(Nejat et al., 2013)رسیده است 
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تقاضا برای تبدیل پسماندها به انرژی، محققین زیادی 

های استفاده از پسماندهای ی درگیر تحقیق در روشطورجد به

 ,.Lertsatitthanakorn et al)سوخت هستند  عنوان بهکشاورزی 

 ی فسیلی هموارهها سوختغنای ایران در منابع  باوجود  .(2014

دائمی آن یکی از  تأمینمشکل دسترسی همگانی به سوخت و 

در روستاها و مناطق  خصوص بهرو های مهم پیشچالش

نشین بوده است. در کنار این و یا برای عشایر کوچ دورافتاده

بارش برف و باران و  ازجملهدلایلی   شده که به یدهدها موضوع، بار

مواصلاتی، دسترسی  یا سیل و یا زلزله، با قطع شدن محورهای

شود. براساس  محدود می کاملاً دورافتادهبه برخی مناطق 

 تأمیندر کشور ایران نیز با توجه به  شده انجامهای  بررسی

توده در برخی نقاط، این امکان وجود دارد تا استفاده از   زیست

ای مناسب  میکروگازیفایر که وسیلهسوز  توده زیستهای اجاق

فناوری گازیفیکاسیون در مقیاس خانگی کارگیری   برای به

هستند، با توجه به بازدهی بالا و هزینه و آلایندگی پایین در 

های سنتی، گزینه مناسبی برای جایگزینی با روش مقابل روش

ها باشند مکمل در کنار آن عنوان بههای متداول و یا استفاده 

(Rasoulkhani et al., 2016) . 

 کمتر آلودگی و بهتر بازدهی با هایی اجاق سعهتو و طراحی

 اولین. (Mukunda et al., 2010) دارد بلند مدتی ی یخچهتار

سوز  توده زیست های اجاق بهبود جهت در گرفته انجام های  برنامه

 برنامه یک 1982 سال در ازآن پس که است شده گزارش هند در

 همچنین. خورد سوز کلید توده زیست های اجاق توسعه برای ملی

 آفریقا شرق و آسیا جنوب کشورهای در قبیل این از هایی برنامه

 .Parmigiani et al. (Sutar et al., 2015)است  شده گزارش نیز

اجاقی طراحی کردند که از پوست برنج که یکی از  (2014)

شد. نتایج آزمون جوشش   های رایج منطقه بود تغذیه می  پسماند

آب نشان داد که اجاق ساخته شده توانسته است با مصرف 

متوسط یک کیلوگرم پوست برنج سه کیلوگرم آب را در مدت 

اند، همچنین بازده حرارتی محاسبه شده جوش برس  دقیقه به 27

% برآورد شد. این 18سوز ساخته شده  توده برای اجاق زیست

 57دهی اجاق را به طور متوسط   پژوهشگران مدت زمان بهره

دقیقه گزارش کردند. مقایسه غلظت مونواکسیدکربن در این 

دقیقه  60برای  1پژوهش با استاندارد سازمان بهداشت جهانی

(CO ≥ ppm30 و )15 ( دقیقهCO ≥ ppm100 وضعیت )

 آلایندگی اجاق را قابل قبول نشان داد. 

Febriansyah et al. (2014) میوه پوست بردن کار به با 

. دادند قرار موردبررسی را سه اجاق سوخت، عنوان به پالم گیاه

                                                                                             
1. World Health Organization -  WHO 

 براساس بودند شده ساخته مختلف های ارتفاع با کهها  اجاق این

 و شده گذاری نام 35 و 30 اجاق ،25 اجاق دودکش، ارتفاع

آزمون  استاندارد اساس بر و بوده دودکش ارتفاع اثر کننده بیان

 یندر ا یهاول ی. هواگرفتند قرار ارزیابی مورد 2جوشاندن آب

 یاز قسمت تحتان یرمتغ ییکشو یزممکان یک یقمطالعه از طر

 یابی،ارز ینا طی .شد یم ینتأم یاجاق و چند حفره جانب

که  یدر حالت 25اجاق  یبرا دهی  زمان بهره یشترینب

 28درصد بود به مدت  75و  50 یتهوا در وضع ینتأم   دهانه

نشان داد که باز بودن دهانه  ها یشآزما یجگزارش شد. نتا یقهدق

 یادز نینرخ مصرف سوخت و همچن یشهوا باعث افزا ینتأم

 یشاحتراق باعث افزا حفظهبه م یورود یبودن نرخ هوا

 .شود یاحتراق م یها واکنش

Sornek et al. (2016) کارگیری یک ه با طراحی و ب

ی سیستم کنترل هوای اتوماتیک، میزان ورود هوا به محفظه

احتراق را براساس آنالیز گاز خروجی و درصد اکسیژن و 

تمرکز این  مونواکسیدکربن موجود در آن تحت کنترل گرفتند.

پژوهش بر تاثیر کنترل هوا در میزان کاهش مونواکسیدکربن 

بود. ایشان طی نتایج خود گزارش کردند که تغییرات کوچک 

ی هوا که در پایین، مرکز و قسمت فوقانی اجاق قرار دریچه

داشته است، به طور حتم نقش کلیدی در تامین هوای لازم برای 

ه طوری که تامین مناسب تامین یک احتراق کامل را دارد ب

هوای مورد نیاز فرایند احتراق میزان انتشار مونواکسیدکربن در 

 درصد کاهش داده است.76فاز احتراق را تا 

 Carvalho et al. (2018) توده سوز از یک اجاق زیست

مجهز به یک دریچه مکانیکی که امکان کنترل هوای اولیه 

کند استفاده ورودی به سیستم را از محل پایین اجاق میسر می

کردند. این تحقیق نشان داد با کنترل جریان هوای ورودی به 

درصد کاهش داد. 38توان تا رف سوخت را میسیستم، مص

گرم همچنین استفاده از سیستم کنترل جریان به دلیل پیش

درصدی 21تواند باعث افزایش کردن نسبی هوای ورودی می

بازدهی حرارتی اجاق شود. ایشان همچنین اذعان داشتند که در 

های عملکردی و اقتصادی، از لحاظ آلایندگی نیز کنار جنبه

ات کنترل جریان هوا را مشاهده کردند. طی گزارش ایشان تاثیر

درصد میزان انتشار 39کنترل جریان هوای ورودی توانست تا 

CO .را کاهش دهد 

هدف از مطالعه حاضر ساخت یک اجاق میکروگازیفایر 

بدون دود، مناسب برای کار با پوست پسته بود. چنین اجاقی 

شی از نیاز به تواند بخ خیز کشور می برای مناطق پسته

                                                                                             
2. Water Boiling Test - WBT 
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های گاز مایع را مرتفع سازد. همچنین در جهت بهبود  کپسول

بازدهی و کاهش مصرف سوخت این اجاق، اثر کنترل جریان 

یندی حرارتی بر عمکرد اجاق   هوای اولیه ورودی و عایق

 میکروگازیفایر نیز بررسی گردید

  ها روش و مواد
  ها( اندازه و قطعات مواد،) اجاق گازيفاير ساخت

 طرح از الهام با اجاق، ساخت برای حاضر پژوهش در

Everything Nice Stove های اجاق و TLUD کلی اصول از 

 Anderson میکروگازیفایر ارائه شده در های اجاق بر حاکم

 از استوانه دو شامل اجاق این. .الف(1شد )شکل استفاده (2009)

 اند. قرارگرفته هم درون که صورتی به است، فلزی ورق جنس

ها   های فلزی، اتصال لبه  ها پس از نورد ورق  استوانه برای ساخت

 بندی کامل( انجام شد. استوانه  نشتگاز )با -به وسیله جوش هوا

 احتراق اصلی با چهار لیتر حجم )حجم واقعی(، محفظه داخلی،

 محفظه و سوخت قرارگیری برای مناسب بستر ایجاد و بوده

 سه سری .دارد عهده بر را گازیفیکاسیون فرایند برای مناسب

 بالای در و داخلی استوانه پایین بیرونی، استوانه پایین در حفره

 درون به ها آن طریق از هوا که شود می ایجاد داخلی استوانه

 احتراق محفظه بالای در و یابد  می جریانها  استوانه بین محفظه

همچنین در قسمت  .شود می حاصل شعله و شده ترکیب گاز با

ی بیرونی به منظور ایجاد پایه از چهار   تحتانی استوانه

 ت. استفاده شده اس 8×30ی   مهره  و  پیچ

 بهينه سازی: 

مکعب  یمحفظه خارج ی،ورود یهوا یانجر ییرکنترل و تغ یبرا

متر  میلی 340متر و ارتفاع  میلی 275×275در ابعاد  یشکل

 تا میکروگازیفایر در آن قرار داده شود و .ب(1)شکل ساخته شد

ورود کنترل  یبرا قابل تنظیم یچهدر یکآن  یدر قسمت تحتان

-ب)1شکل( و C-ب)1)شکل ایجادشدبه صورت جداگانه هوا 

B)). یقسمت اتصال فوقان ،اطراف یفضا یمنظور درزبند به 

فضا در قرابت با  ینا ینکهاجاق به محفظه کنترل، با توجه به ا

مقاومت  یلبه دل) یاز واشر آزبست ،شعله است تشکیلمحل 

که امکان نشت  یگراستفاده شد. در معدود نقاط د (بالا یحرارت

آمیزی   متداول در رنگ و ل بتونه آمادهاز گِ ،اشتگاز وجود د

، پس از انجام سازی بهینه در فاز دوم شد.  استفادهساختمان 

 یخارج ی  استوانهی بیرونی   دیواره ها، یشاول آزما یسر

ی سرامیکی   لایه یترحرا  یقاستفاده از عا با میکروگازیفایر

هوا و   در محفظه کنترل یریبندی شده و مجدداً با قرارگ عایق

 .ها انجام شد دوم آزمایش یسر ،های لازم بندی  نشت

  عملکرد ارزيابی

 پروتکلبر اساس  حاضر پژوهش در شده انجام یها آزمونهمه 

 Emissions & Performance Test) عملکرد و آلایندگی آزمون

Protocol -EPTPو پیشنهاد محققان توسط که شده ( انجام 

 ,.DeFoort et al., 2010; Tryner et al)است  شده استفاده

 یجا به آزمون فاز هر نهایی حد آزمون این . در(2016

 ,.Sutar et al) شود یم محسوب C90°دمای  محلی،جوش  نقطه

ی زمانی که طی آن آب از دمای محیط به جوش فاصله. (2015

-کاهش میابد مدت زمان بهره C90°رسیده و مجددا تا دمای

های انجام شده   از آزمون تکرار هر شود. دردهی اجاق گفته می

 400لیتری، با استفاده از  5 ظرف یک در آب کیلوگرم مقدار سه

 رسانده C90° دمای به (C23°±2) محیط دمای از گرم سوخت

 .است شده

 
. طرح شماتيک از الف( اجاق ميکروگازيفاير ب( سيستم كنترل 1شکل

 هوا

 استوانه: C. بيرونی استوانه: B. بيرونی استوانه های پايه: A -الف) 

(. خارجی محفظه در به طوقه اتصال پيچ: E. كوپلينگ طوقه: D. داخلی

: D. ای پروانه صفحه: C. پوشاننده صفحه: B. اَهرم گرداننده: A -ب)

 (خارجی: در محفظه F. شکل مکعب باكس: E. پايه

 

 دمای به آب دمای رسیدن با سرد شروع فاز هر پایان در

°C90 بلافاصله سپس و شد یریگ اندازه شده تبخیر آب مقدار 

 همچنین. شد دنبال جوش نیم فاز اجاق، سوخت یافتن پایان تا

 ورودی اولیه هوای محدودیت از ناشی تغییرات بررسیمنظور  به

 طولی کورس کردن مدرج طریق از هوا، کنترل سامانه یلهوس به

 سه در اجاق ارزیابی یها آزمون هوا، ورودی دریچه تغییرات

 عبور فضای مساحت محدودیت درصد صفر و 50 ،75 وضعیت

بندی   ها در حالت عایق یشآزما همه شد. تکرار ورودی هوای

 یکیدرکوره اصلی اجاق تکرار شده است. محل انجام آزمایشات 

 دانشکده در بیوسیستم مهندسی گروه های  آزمایشگاه از

 متر از 1050 ارتفاع متوسط با مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزی

 بر .است بودهC ° 6/96 یا منطقه جوش دمای و دریا سطح

از  یندگیآلا یزانم یریگ اندازه یموجود برا یاساس استانداردها
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استفاده  یبردار نمونه یبرا یاختلاط گاز خروج روش هود و تونل

 یکمنظور  ین. به ا(WBT Technical Committee, 2014) شد

متر، مجهز به  6/1و ارتفاع متر در یک متر   یکبا ابعاد  یفلز هود

( ساخته شد. قطر ینچا4) متر یسانت 10با قطر  یخروج یمجرا

 یکبود. از  متر یسانت 10 یزن یاختلاط گاز خروج یلوله و زانوها

 مکش استفاده شد. یجادمنظور ا لوله به یفن دمنده در انتها

 یمتر 2/1 یدر فاصله طول یریگ محل نمونه، WBTبراساس 

سرعت  از سطح اجاق اتخاذ شد. یمتر 5/1لوله اختلاط و ارتفاع 

گیری با استفاده از دستگاه جریان گاز خروجی در محل نمونه

 testo425-Hot wireگیری سرعت جریان گاز )  اندازه

anemometer,USA) از  گیری شد ودر شش تکرار اندازه

های محاسبه شده در   جریان  ضرب میانگین سرعت  حاصل

متر( دبی جریان   سانتی10مساحت سطح لوله خروجی )به قطر

L.s گاز در لوله اختلاط
-1

mمعادل محاسبه شد ) 5/26 
3
.h

-1 

m  150تا  80بین  WBTکه براساس  7/95
3
.h

قابل قبول 1-

در کل مدت انجام هر آزمون در  CO یندهغلظت آلا (.است

و به صورت دستی و بر توسط کاربر  یهثان پنج یزمان یها بازه

به منظور بررسی آماری نتایج  .یدبه ثبت رس ppmاساس واحد 

حاصل آزمایشات ارزیابی از طریق آزمون فاکتوریل و در قالب 

یندی   طرح کاملا تصادفی با دو فاکتور اجاق در دو سطح عایق

بندی حرارتی و دریچه کنترل هوا )فاکتور   بدون عایقشده و 

درصد محدودیت جریان هوا، و  75و  50دوم( در سطوح صفر، 

هر آزمایش در سه تکرار مورد آنالیز قرار گرفت. به دلیل سهولت 

های مختلف   های آماری، هریک از حالت  در تبیین نتایج در آنالیز

حدودکننده هوا، حالت اجاق )حالت اول میکروگازیفایر بدون م

دوم استفاده از کنترل هوا و حالت سوم استفاده از کنترل هوا به 

عنوان یک اجاق مجزا درنظر گرفته شده و   بندی( به  همراه عایق

گیرد و   وتحلیل قرار می  عنوان پارامتر نوع اجاق مورد تجزیه  به

یز هوا ن  های استفاده شده از سیستم کنترل  آنالیزآماری حالت

تحلیل و   و  سازی شده( به صورت مجزا تجزیه   )دوحالت بهینه

افزار   وسیله نرم  های آماری به  گزارش شده است. انجام آنالیز

انجام شده و طی آن مقایسات زوجی با  Minitab17آماری 

 انجام گرفت.   LSDاستفاده از آزمون

 بازده  ی  محاسبه

 به شده منتقل انرژی قدارم نسبت از است عبارت که حرارتی بازده

 سوخت از استحصال قابل انرژی مقدار تفاضل بر آزمون طی در آب

 1 رابطه از آزمون فرایند پایان در زغال در مانده باقی انرژی مقدار و

   .(WBT Technical Committee, 2014شود ) می محاسبه

(1رابطه )
2 2 ( )( ) ( )H O v H O evap

e fqu moist char

m c m h

dryfuel LHV E char mass LHV







   

   

 

 بوده آب با شده مبادله گرمای دهنده نشان m.cΔθآن  در

 آب ویژه گرمایی ظرفیت C گرم، برحسب جرم m آن در که

J.g معادل
-1

.K
 آب در ایجادشده دمای اختلاف Δθ و 14186-

 آب تبخیر نهان گرمای دهنده نشان  hv و هستند K°برحسب 

J.g با برابر
 شده صرف انرژی مقدار بیانگر m.hv .است 12260-

 دهنده نشان   dryfuelequعبارت و است شده تبخیر آب برای

 رطوبت جرم گرفتن نظر در بدون مؤثر شده مصرف سوخت جرم

 تبخیر برای موردنیاز انرژی مقدار  Emoistهمچنین. است سوخت

 در مانده باقی زغال جرم charmass و سوخت در موجود رطوبت

 ترتیب به LHVchar وLHVf . باشند می ارزیابی فرایند پایان

 نشان را زغال و سوخت خالص حرارتی ارزش دهنده نشان

 محاسبه کسری ی  هرابط مخرج های بخش از یک هر. دهند می

 WBT Technicalشود ) می محاسبه زیر های رابطه از بازدهی

Committee, 2014). 

 (1)رابطه 

 

 (2)رابطه 

 
منتشر شده در  COگیری کل  و در پایان نیز برای اندازه

 شود.  استفاده می 4طی آزمون از رابطه 

                     ( 4)رابطه 

غلظت  COtهرآزمون،    مدت زمان انجام tکه در آن، 

mg.m مونواکسیدکربن ثبت شده در هرلحظه برحسب 
 Qو  3-

برداری   متوسط لوله خروجی هود در محل نمونه  دهنده دبی  نشان

m برحسب 
3
.s

 است. 1-

 ماده خام مورد استفاده: 

عنوان سوخت   ها ارزیابی از پوست پسته به  برای انجام آزمون

   سوخت یفی،توص یاتبه خصوص یابیمنظور دست به .استفاده شد

و خصوصیات  قرار گرفت  1آنالیز تقریبیمورداستفاده تحت 

اعم از محتوی رطوبت، درصد خاکستر، مواد  موردنظرتوصیفی 

                                                                                             
1. Proximate analysis 

(2) .(1 )e wetqudryfuel fuel mass MC  

(3) 
(4.186 ( ) 2260)

moist

wet b a

E

fuel mass MC T T



  
 

 

(2) .(1 )e wetqudryfuel fuel mass MC  

(3) 
(4.186 ( ) 2260)

moist

wet b a

E

fuel mass MC T T



  
 

 

Q
t

i

i

Total CO ( CO × )



1 

(4) 
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مواد فرار بیانگر آن درصد . گیری شد فرار و چگالی حجمی اندازه

ترکیب شده جرمی ماده است که براثر تجزیه حرارتی با اکسیژن 

و با تشکیل گازهای قابل اشتعال ساختار ماده سوختی را ترک 

 یزن (CHNSO ی یاعنصریی )آنالیزنها  یهتجز کند. همچنینمی

 های  سوختدهنده  یلبه مقدار عناصر تشک یابیدست یبرا

 CHNS Elementalمورداستفاده با استفاده از دستگاه 

Analyzer  مدل"FlashEA 1112 series" برای  ام شد.انج

گیری ارزش حرارتی براساس کمترین مقدار شاخص  اندازه

RMSEهای ارائه شده در پژوهش  ، از بین مدلPeduzzi et al. 

 شدهذ اتخا ،Friedl et al. (2005)شده توسط  مدل ارائه ،(2016)

 1حرارتی ناخالص  ارزشو با استفاده از نتایج آنالیز عنصری، 

 5نیز با استفاده از رابطه  2حرارتی خالص  تخمین زده شد. ارزش

 (. Peduzzi et al., 2016محاسبه شد )

 (5)رابطه 
2 ,

100
H O H evap

H
LHV HHV MR   

 
براساس وزن  LHVو  HHVرابطه بین  10در معادله 

نسبت جرم مولی  MRH2O,H شده است. در این رابطه  یانبخشک 

درصد جرمی هیدروژن موجود در  Hآب به جرم مولی هیدروژن، 

kJ.kg)برحسبآنتالپی تبخیر آب  ΔHevap ماده و
-1

است.   (

 همچنین مورداستفاده، پسته پوست توصیفی خصوصیات

 درگیری  اندازه آزمایشات انجام برای مورداستفاده استانداردهای

 .است شده ارائه 1جدول

 ارزيابی:  تجهيزات

 ترموکوپلاز ترتیب  به شعله،  یآب و دما یدما یریگ اندازه برای

بالا  یدماها یریگ اندازه یمناسب برا ترموکوپلو  Kمدل  ساده

 یک. از شداستفاده ساخت کشور چین  HP-502A-M21با مدل 

ساخت شرکت  TM - 947SDمدل  یتالاگرکانال د چهارترمومتر 

 GF-6100مدل  یجیتالد یقدق یترازو و یک لوترون تایوان

(A&D )و آب  یدما، شعله یدما یا لحظه یشپا یبرا، ژاپن

ها  آزمون یدر ط یهثان دو یزمان یها وزن در بازه ییراتتغ

در طول آزمون دستگاه بر روی ترازوی دیجیتال استفاده شد. 

شد. به این یره میهای تغییرات وزنی ذخقرار داشت و داده

صورت که ترازوی دیجیتال به سیستم کامپیوتری)لپتاپ( که 

افزار رابط کاربری ترازو بر روی آن نصب بود متصل بوده و نرم

البته با توجه به ذخیره کردن داده ها به وسیله لپتاپ انجام شد. 

 یریگ کنترل هوا، اندازه یستمبالاتر بودن وزن اجاق به همراه س

اجاق و سامانه کنترل  یقتلف یها خت به هنگام آزمونمقدار سو

                                                                                             
1. Higher Heating Value -HHV 
2. Lower Heating Value-LHV 

 صورت جداگانه انجام شد. آزمون به یهوا در ابتدا و انتها

از غلظت گاز مونواکسیدکربن  یریگ منظور نمونه بههمچنین 

 CO-110 یریگ از دستگاه اندازه اق،اج های یتاز فعال یناش

  استفاده شد.ساخت کشور چین 

 نتايج و بحث
عمکرد ظاهری این اجاق با پوست پسته بدون عایق و  2شکل 

دهد. آنچنان که پیداست، شعله بدون  دریچه کنترل نشان می

ذکر است که در زمانی  رنگ نارنجی است. البته لازم به دود و به

شد.  رسد، اندکی دود مشاهده می اتمام می که سوخت به

دهی به  شعله همچنین در حین کار، امکان تغذیه با سوخت برای

 پذیر است.  مدت بیشتر بدون ایجاد خللی در عملکرد اجاق امکان

براساس نتایج حاصل از ارزیابی انجام شده مشخص شد 

که میکروگازیفایر ساخته شده در حالت معمولی دارای توان 

کیلووات بوده و این میزان توان با  4/1معادل  3حرارتی مفیدی

دستخوش تغییر شده است. بکارگیری سیستم کنترل جریان، 

براساس محاسبات انجام شده در این ارزیابی، توان حرارتی مفید 

-گیری شده در حالت سیستم کنترل جریان بدون عایقاندازه

کیلووات و در حالت تلفیق سیستم  9/0متوسط طوربندی، به

کیلووات بوده است.  08/1کنترل جریان و عایق بندی به میزان 

گیری شده برای که توان حرارتی مفید اندازه این در حالی است

یک اجاق سنتی سه سنگی )آتش معمولی( با مساحت قاعده 

سانتی متر( و ارتفاع  26سانتی متر مربع )دهانه ابتدایی  5/494

 دست آمد.گیری بهکیلووات اندازه 54/1متر تقریبا سانتی 15

 
 . عملکرد ظاهری اجاق در كار با پوست پسته2شکل 

رود طورکه انتظار میاین نتایج نشان می دهد که همان

محدود کردن جریان هوای ورودی با کاهش سطح فرایندهای 

                                                                                             
3. Useful Fire Power 
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احتراق، توان حرارتی کمتری را به دنبال دارد که این مقدار در 

دلیل بالاتر بودن حالت کنترل جریان به همراه عایق بندی به

ی رود که این محدود بازده حرارتی بیشتر بوده است، اما انتظار م

شود اما کردن جریان هوا، اگرچه باعث کنترل مصرف سوخت می

دنبال دارد. با این فرضیه را به COاحتمالا افزایش انتشارآلاینده 

نیازمند است تا بررسی شود که این افزایش آلایندگی در 

محدوده قابل قبول خواهد بود یا میزان انتشار آلاینده از حدود 

ر استانداردها بیشتر است، که در ادامه نتایج مشخص شده د

 بررسی آن ارائه شده است.

 
 ميکروگازيفاير اجاق ارزيابی آزمايشات به عنوان سوخت در استفاده پوست پسته مورد توصيفی خصوصيات. 1جدول

LHV HHV چگالی رطوبت مواد فرار خاکستر دهنده  عناصر تشکیل 
 ماده

(MJ/kg) (MJ/kg) (%) (%) (%) (%) (g.L
-1

) 

16/26 74/28 
S N O* H C 

4/2 83 7 295 
پوست 

 6/68 9/5 8/24 5/0 - پسته

b a 
CHNSO  

Elemental Analysis 
EN 

14775:2009 
EN 

15148:2009 

EN 
14774-
3:2009 

EN 
15103:2009 

 روش

a :(Friedl et al., 2005)                          به روش تفاضل                            b :  5معادله  

 

بندی )حالت سوم اجاق( با متوسط   داد که عایق  نتایج نشان

حرارتی   سرد و متوسط بازده  شروعدرصد در فاز  27حرارتی   بازده

جوش دارای بهترین بازده در بین سه   درصد در فاز نیم 29

(. نکته 3است )شکل   بررسی بوده  وضعیت میکروگازیفایر مورد

کنترل جریان هوا،   که اضافه کردن سیستم  است  ذکر و مهم این  قابل

روع باعث کاهش دو درصدی متوسط بازده حرارتی اجاق در فاز ش

شدن یک بخش جداگانه   رسد که افزوده  سرد شده است. بنظرمی

گرمایی ناشی از   به کوره اصلی با تأثیر گذاشتن بر اتلاف

حرارت به   حرارت با بدنه فلزی، با کاهش میزان انتقال  تبادل

است. توضیح   دنبال داشته  حرارتی را به  آب، کاهش بازده  ظرفِ

بخشی از گرمای تولید شده از مشخص اینکه، بدیهی است که 

شود، که به احتمال   شدن بدنه خود اجاق می  سوختن، صرف گرم

حرارت با بدنه   زیاد، دو درصد افت بازده، ناشی از تبادل

جریان هوا است. کما اینکه با اضافه شدن   کنترل  سیستم

حرارتی، مشهود است که این افت بازده جبران شده و بازده   عایق

صد ارتقا یافته است. اما در تناقض با فاز شروع سرد، در 27به 

کنترل جریان هوا باعث افزایش متوسط بازده نسبت به کوره 

درصد در جایگاه دوم قرار گرفته 17اصلی شده و با ثبت بازده 

هوا از   دهد که بکارگیری سیستم کنترل  می  است. مشاهدات نشان

 Febriansyah et است.  شده  ی حاصل از احتراق کاسته  شدت شعله

al. (2014)  سوز مجهز به  توده نیز طی ارزیابی یک اجاق زیست

های   دریچه کنترل هوا، کمترین دمای شعله را برای حالت

 محدودیت هوای بیشتر گزارش کردند.

رسد که کاهش دمای شعله با ترکیب شدن با   نظر می  به

ی اضافه شده )سیستم کنترل جریان(،   اتلاف گرمای ناشی از بدنهِ

شود. اما در فاز   حرارتی در فاز شروع سرد می  موجب کاهش بازده

جا که اجاق در فاز قبل گرم شده، مقدار انرژی   جوش از آن نیم

ی اضافه شده و انرژی بیشتری به   کمتری صرف گرم شدن بدنه

یابد که   ب تبخیر شده افزایش میشود و جرم آ  آب منتقل می

افزایش بازده را نشان خواهدداد. )در هر آزمایش مقدار مشخصی 

آب در داخل ظرفی با وزن مشخص بر روی دستگاه میکروگازیفایر 

ی دمایی ارائه شده استفاده می شود و بلافاصله با رسیدن به نقطه

وی در استاندارد ارزیابی، ظرف آب در حال جوش بر روی تراز

شود که از تفاضل وزن مجددا وزن می 0000/0دیجیتال با دقت

 ابتدایی و انتهایی مقدار آب تبخیر شده مشخص می گردد.(

کرد   توان ارائه  یکی دیگر از دلایلی که برای این پدیده می

جلوگیری از تلاطم هوا و کمک به یکنواختی جریان هوای 

هوا است. به  واردشده به سیستم با بکارگیری سیستم کنترل

شدن از شدت جریان هوای وارد شده به   احتمال زیاد کاسته

های   تر شدن شدت انجام واکنش  سیستم، موجب آرام

ترموشیمیایی اکسایش و احتراق شده و سرعت پیشروی جبهه 

کردن شدت نسبی شعله بدنبال   دهد. فروکش  پیرولیز را کاهش می

ستم، در انتهای فرایند سی  هوای واردشده به  کاهش شدت جریان

دهد و مدت   می  مانده نشان  خودرا درمقدار سوخت و زغال باقی

داده و باعث افزایش تبخیر آب   ماندن دمای موثر را افزایش  باقی

(، جرم 1حرارتی )رابطه   گیری بازده  شود. با توجه به رابطه اندازه  می

گیری   ز اندازهمانده با مقدار بازده در هر فا  سوخت و زغال باقی

تبخیر شده با بازده رابطه مستقیم دارد.   رابطه معکوس و جرم آب

مانده و همچنین افزایش   بنابراین افزایش جرم زغال و سوخت باقی

 جرم آب تبخیر شده افزایش بازده را بدنبال دارد.  
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 بازده و دمای شعله دو فاز شروع سرد و نيم جوش. اثر اصلاحات انجام شده بر 3شکل 

 

سوز ضمن  توده ی بیرونی اجاق زیست  عایق بندی دیواره

جلوگیری از تبادل حرارت با محیط اطراف و کاهش مصرف 

 Sedighi andشود سوخت، باعث افزایش بازده حرارتی می

Salarian (2017)   . Panwar (2009)  با استفاده از سیمان مقاوم

،   به عنوان عایق حرارتی در محفظه قرارگیری سوخت 1به حرارت

بر افزایش میزان بازده حرارتی اجاق ساخته شده، بهبود   علاوه

دهی را نیز   های عملکردی از جمله زمان بهره  سایر شاخص

  گزارش کرد.

رارتی در دو فاز شروع حاثرات متقابل فاکتورها بر بازده

بندی در هر فاز در   جوش به همراه نتایج گروه  سرد و نیم

نشان داده شده است. براساس این نتایج در فاز  5و  4های   شکل

بندی با   شروع سرد بهترین وضعیت در حالت استفاده از عایق

درصد به ثبت  27درصد با متوسط بازده  50محدودیت هوای 

های مختلف   به ذکر است که در بین حالترسید. البته لازم 

داری وجود نداشته و حالت  بندی شده، تفاوت معنی  اجاق عایق

 75های محدودیت صفر و   درصد با حالت 50محدودیت هوای

 3اند. همانطورکه در شکل   درصد در یک گروه قرار گرفته

حرارتی و   کارگیری عایق مشخص است، مقدار بازده اجاق با به

درصد )میکروگازیفایر  2/11کردن جریان هوای ورودی از   محدود

درصد در حالت  40اصلی بدون محدودکننده هوا( به بیش از 

نکته  رسیده است. 75بندی و محدودیت هوای   استفاده از عایق

قابل ذکر دیگر که در این شکل مشهود است، افزایش بازده 

 ق است.حرارتی با محدودیت جریان هوای وارد شده به اجا

Febriansyah et al. (2014)   نیز طی ارزیابی یک اجاق

                                                                                             
1. Heat Resistant Cement 

سوز مجهز به دریچه کنترل هوا گزارش کردند که با  توده زیست

افزایش محدودیت جریان هوای ورودی افزایش بازده اجاق 

 مشاهده شده است. 

 آلاينده مونوكسيدكربن: 

ها است. به در یکی از آزمایش COدهنده تغییرات نشان 6شکل 

سازی با   منظور بررسی وضعیت آلایندگی نتایج بهینه

المللی کیفیت هوا مورد مقایسه قرار گرفت.   استانداردهای بین

حد مجاز مواجهه با مونواکسیدکربن  OSHA 2براساس استاندارد

ظر گرفته درن ppm35ساعته به صورت مداوم  8در یک روزکاری 

. یکی دیگر از استانداردهای درنظر (Monona, 1998) شده است

ACGIHهای کاری استاندارد   گرفته شده برای محیط
است.  3

براساس این استاندارد حد مجاز برای مواجهه به مونواکسیدکرین 

 ppm25ساعت کار هفتگی  40ساعت کار روزانه و  8در مدت 

. با توجه به شاخص (Monona, 1998) درنظر گرفته شده است

تم کنترل هوا متوسط انتشار مونواکسیدکربن و الگوی سیس

ppm20>  کنترل هوا و عایق بندیppm15>  میکروگازیفایر

(، هر سه حالت مورد ارزیابی براساس دو 8)شکل  ppm14اصلی 

گیرند. یکی   استاندارد مورد بررسی در محدوده ایمن قرار می

های متداول برای ارزیابی کیفیت هوا استاندارد   دیگر از استاندارد

 EPAزیست آمریکا سازمان حفاظت از محیط
است. حد ایمنی  4

شود   درنظر گرفته می 2در این استاندارد براساس جدول 

(Monona, 1998) . 

                                                                                             
2. Occupational Safety and Health Administration 

3. American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
4. Environmental Protection Agency - EPA 
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 سرد  شروعدر فاز  حرارتی  بازده. اثرات متقابل اصلاحات انجام شده بر 5شکل  جوش  نيمدر فاز  حرارتی  بازده. اثرات متقابل اصلاحات انجام شده بر 4شکل

 

بندی و     دو حالت عایق EPAبراساس استاندارد 

و حالت استفاده از  "ناسالم"ی   میکروگازیفایر اصلی در محدوده

 "ناسالم شدید"ی   بندی در محدوده  سیستم کنترل بدون عایق

NAAQSگیرد. اما بر اساس جدول   قرار می
 EPAکه توسط  1

در یک  ppm35ارائه شده است، قرار گرفتن در معرض حداکثر

فعالیت با متوسط زمان یک ساعت به عنوان استاندارد اولیه 

به زمان موردنیاز   . باتوجه(EPA, 1990) درنظر گرفته شده است

های مورد ارزیابی   توان اجاق  وپز می  های پخت  برای انجام فعالیت

های دارای   های مناسب، حداقل برای محیط  عنوان گزینه  را به

تبادل هوای مناسب دانست. همچنین بررسی شاخص 

شده، نسبت   سازی انجام  دهد که طی بهینه  می  انکنترل نش  نسبت

در میکروگازیفایر معمولی  9/0( از Turn-down Ratioکنترل )

سازی شده ارتقا یافته است.   در میکروگازیفایر بهینه 85/2به 

Still et al. (2011) اجاق نوع 14 قراردادن ارزیابی مورد با 

مورد  های  اجاق برای را کنترل  نسبت تغییرات سوز،  توده  ستزی

براین زمان   علاوه .کردند گزارش 4 تا 2 تغییرات بازه ارزیابی، در

گرم( از 400اجاق با استفاده از مقدارسوخت یکسان )  دهی  بهره

 .MacCarty et al دقیقه افزایش یافته است. 41دقیقه به 26

ترین  ییابتداتوده سوز، از های زیستپنجاه نوع از اجاق (2010)

ها تا انواع پیشرفته را مورد ارزیابی قرار دادند. طی این مدل

های مورد ارزیابی قرار گرفته، فاکتور زمان تحقیق یکی از پارامتر

به جوش رسیدن بود. در این تحقیق تغییرات این فاکتور ارزیابی 

دهنده   نشان 7دقیقه گزارش شد. شکل  43تا  2/12ی بازهدر 

دهی براساس نوع اجاق   کنترل و مدت زمان بهره  تغییرات نسبت

                                                                                             
1. National Ambient Air Quality Standards 

جریان هوا است.در   کنترل   های مختلف دریچه  و وضعیت

 های انجام شدهپژوهش

 

 EPAهای   . شاخص كيفيت هوا براساس استاندارد2جدول 

در مدت  ppmحد 

 ساعت 8
 وضعیت هوا

 خوب 4/4-0

 متوسط 4/9-5/4

4/12-5/9 
های   ناسالم برای گروه

 حساس

 ناسالم 4/15-5/12

 ناسالم شدید 4/30-5/15

 پرخطر 4/50-4/30

 گيری كلی  نتيجه
سوز میکروگازیفایر،  توده پس از ساخت یک دستگاه اجاق زیست

سازی ساختار میکروگازیفایر ساخته شده یک   منظور بهینه  به

ی   استفاده از لایههوا ساخته شد و با   سیستم کنترل جریان

 بندی دیواره بیرونی اجاق انجام گرفت. نتایج  سرامیکی عایق

 عایق با ترکیب در هوا کنترل سیستم از استفاده که داد نشان

 طور  به حرارتی اگرچه توان حرارتی کمتری را به دنبال داشته اما

 و سرد شروع فاز در بازده درصدی چهار افزایش باعث متوسط

همچنین  .است شده جوش  نیم فاز در درصد 18 از بیش

 تا کنترل نسبت شاخص بهبود باعث شده انجام سازی  بهینه

 سوخت مصرف با دهی  بهره زمان مدت شد و برابر سه میزان

 افزایش درصد 57 تا متوسط طور به نیز( گرم 400) یکسان

های کیفیت هوا میزان انتشار   همچنین بررسی شاخص .یافت

آلاینده مونواکسیدکربن را در محدوده مجاز نشان داد. در 
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توان نتیجه گرفت که این اجاق برای استفاده در  مجموع می

ویژه مناطق  توده آسان است، به مناطقی که دسترسی به زیست

 تواند مناسب باشد. خیز کشور، می پسته

 

 سپاسگزاری
ن طرح بخشی از پایان نامه کاشناسی ارشد بود که با حمایت ای

 انجام شد. 39761مالی دانشگاه فردوسی تحت شماره 

 
 بندی. تغييرات مونواكسيد كربن در طول انجام يکی از تکرارهای آزمايش حالت كنترل هوا + عايق6شکل 

 

 
 دهی  اجاق وتغييرات مدت زمان بهره  جريان هوا و نوع  كنترل   های مختلف دريچه  كنترل براساس وضعيت  نسبت. تغييرات 7شکل 

 

 
-در طی آزمون هريک از حالت CO. تغييرات شاخص متوسط انتشار8شکل 

 های اجاق ميکروگازيفاير در تقابل با دمای شعله
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