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ABSTRACT 

One of the best ways to use biomass is to convert them into a pellet that has more mass and energy per unit 

volume and makes it easier to use and transport. Various factors are involved in the process of pelletizing, 

which helps to optimize the process. In this study, the effect of temperature, compression force and mixing 

ratio were investigated on the mechanical properties of pellets made from rice bran and sugar cane molasses. 

The results showed that, except compression force and the interaction between the compression force and the 

temperature, other variables and their interactions have significant effect (p<0.01) on the dependent variables. 

Mean comparison showed that increasing the amount of molasses in combination increased the compressive 

strength of the pellet in axial and radial direction. The highest compression strength was obtained at the ratio 

of 1 to 1.50 (rice bran to molasses) and 1300N compression force. The maximum bending strength of pellets 

was significant in all three ratios, and increasing sugar cane molasses increased the bending strength. Increasing 

the mold temperature and compression force increased the strength of the pellets in both axial and radial 

directions as well as their bending strength. Maximum density and drop resistance of pellet in the ratio of 1 to 

1.65 (rice bran to molasses), compression force of 1300 N and temperature of 70 ° C were 1213 kg/m3 and 

93.5%, respectively. Generally, in the pelletizing process the mixing ratio, compression force and temperature 

have an effect on the strength of the pellet. 
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سبوس برنج و  های توليد شده ازختلاط مواد بر خصوصيات مکانيکی پلتبررسی تاتير دما، فشار تراکم و نسبت ا

 ملاس نيشکر

 1، سينا مودتی1، رمضان هاديپور1علی متولی، 1*رضا طباطبائی کلور

، ساري، ساري طبيعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاهدانشکده مهندسی زراعی،  بيوسيستم، مکانيکمهندسی  گروه. 1

  ایران

 (20/3/1399تصویب: تاریخ  -16/11/1397تاریخ بازنگري:  -21/7/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

باشد که جرم و انرژي بيشتر در واحد حجم ها تبدیل آنها به شکل پلت مییکی از روش هاي استفاده بهينه از زیست توده

کند. عوامل مختلفی در فرآیند پلت سازي موثر هستند که تر آنها را فراهم میداشته و امکان استفاده و حمل و نقل آسان

کند. در این تحقيق تاثير دما، فشار تراکم و نسبت ترکيب مواد بر بهينه سازي فرایند پلت سازي کمک میشناخت آنها به 

خصوصيات مکانيکی پلت هاي توليد شده از سبوس برنج و ملاس نيشکر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بجز 

دیگر متغيرهاي مستقل و اثرات متقابل آنها بر برخی  نيروي متراکم سازي پلت و اثر متقابل نيروي فشار و دماي قالب

ها نشان داد که با افزایش ميزان ملاس در ترکيب، مقاومت دار هستند. مقایسه ميانگينمعنی %1متغيرهاي وابسته در سطح 

ملاس  فشاري پلت در راستاي محوري و شعاعی روند افزایشی نشان داد. بيشترین مقاومت فشاري پلت در نسبت سبوس به

داري نيوتن بدست آمد. بيشترین مقاومت خمشی پلت نيز در هر سه نسبت داراي اختلاف معنی 1300و بار  50/1به  1

بودند و با افزایش ميزان ملاس نيشکر مقاومت خمشی افزایش یافت. افزایش دماي قالب و فشار تراکم موجب افزایش 

نيز مقاومت خمشی آنها شد. حداکثر مقادیر چگالی و پایداري پلت مقاومت پلت ها در هر دو راستاي محوري و شعاعی و 

و  3kg/m 1213درجه سلسيوس به ترتيب  70نيوتن و دماي  1300، نيروي فشاري 65/1به 1در نسبت سبوس به ملاس 

پلت  بدست آمد. بطور کلی در فرایند پلت سازي هر سه عامل نسبت ترکيب مواد، فشار تراکم و دما بر استحکام 5/93%

 تاثير دارند.

 پلت، خصوصيات مکانيکی، سبوس برنج، ملاس نيشکر، چگالی، مقاومت سقوط کليدی:های واژه

 

 مقدمه
تجدیدپذیر یا انرژي سبز هاي هاي اخير استفاده از انرژيدر دهه

مورد توجه بسياري از کشورها قرار گرفته است. اما عواملی چون 

هاي توليد هنوز نتوانسته انرژي سبز را محدودیت سرمایه و هزینه

تر سازد. از این رو در مقایسه با انرژي هاي تجدید ناپذیر مطلوب

هاي هاي مناسبی جهت مطلوب سازي انرژيمحققان بدنبال راه

طبيعی هستند. پلت سازي پسماندهاي زیستی از لحاظ اقتصادي، 

زیست محيطی و اجتماعی مورد توجه بسياري از محققان قرار 

. مطابق گزارش وزارت جهاد (Lu et al., 2014)گرفته است 

هزار هکتار با  93کشاورزي ایران، سطح زیر کشت نيشکر حدود 

شلتوک برنج  هزار تن و سطح زیر کشت 800/7توليد ساليانه 

باشد هزار تن می 206/3هزار هکتار با توليد ساليانه  596حدود

شلتوک برنج سبوس نرم  %10(. حدود 1397)آمارنامه کشاورزي، 

(Keshavarz  Hedaiaty et al., 2012 و حدود )ماده خشک  %5

 (. Fazaeli, 2009نيشکر ملاس است )

                                                                                                                                                                                                 
 r.tabatabaei@sanru.ac.ir: نویسنده مسئول *

پسماندها و ضایعات محصولات کشاورزي منبع اصلی 

زیست توده براي استفاده در توليد بيوانرژي هستند. این زیست 

ها در شکل اوليه خود داراي حجم زیاد و انرژي کم در واحد توده

حجم هستند و نياز به فضاي زیاد و جابجایی گسترده دارند. 

ها هاي استفاده بهينه از این زیست تودهبنابراین، یکی از روش

شد که جرم و انرژي بيشتر در واحد باتبدیل آنها به شکل پلت می

تر آنها را فراهم حجم داشته و امکان استفاده و حمل و نقل آسان

. کيفيت و دوام (Garcia-Maraver et al., 2015)کند می

هایی که تحت فشار ساخته می شوند به عوامل متعددي پلت

همچون خصوصيات فيزیکی، ساختمان شيميایی، دما، وزن 

درصد رطوبت، سرعت بارگذاري، مقدار فشار وارده حجمی اوليه، 

و مدت زمان اعمال آن بستگی دارد. شناخت این خواص جهت 

 Carone et)باشد سازي فرایند پلت سازي بسيار مهم میبهينه

al., 2011, Amiri et al., 2012) . 

مخلوط انواع مختلف مواد زیست توده اغلب براي بهبود 
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رود. افزودن بامبو به کلش برنج ر میها بکاخواص و کيفيت پلت

درصد و افزایش ارزش حرارتی  2به  16موجب کاهش خاکستر از 

شد. کيفيت پلت ها بستگی به خصوصيات فيزیکی، شيميایی و 

(. براي افزایش استحکام 2013مکانيکی آنها دارد )ليو و همکاران، 

ه ها توان به آنها مواد افزودنی از جمله پيوند دهندپلت ها می

با افزودن  .Lu et al., (2014). (Liu et al., 2014)اضافه نمود 

گليسرول خام، بنتونيت، ليگنو سولفونات و بقایاي چوبی پيش 

تيمار شده به کلش گندم دریافتند که مقاومت کششی پلت حاصل 

 Jiangمگاپاسکال افزایش پيدا کرد.  63/1مگاپاسکال به  13/1از 

et al. (2014) پسماندهاي زراعی و بقایاي لجن فاضلاب  از ترکيب

براي ساخت پلت استفاده کردند. آنها نشان دادند که ذرات پيوند 

دهنده لجن در بين فضاهاي خالی و خلل و فرج ذرات بيومس پر 

می شوند و سپس در اثر حرارت، پروتئين موجود در مواد بيومس 

مل می به حالت خميري در می آید و بعنوان یک پيوند دهنده ع

کند. همچنين، ليگنين موجود در بيومس نرم شده و در نقطه 

کند و تشکيل پل جامد تماس از یک ذره به ذره دیگر نفوذ می

 می دهد.

در یک تحقيق خواص مکانيکی پلت هاي خاک اره مخلوط 

هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. با کلش گندم و کلزا با نسبت

درصد دو نوع کلش در مخلوط مقدار نتایج نشان داد که با افزایش 

جرم مخصوص پلت کاهش پيدا کرد. مخلوط خاک اره با کلش 

ها شد. بعلاوه، با زیاد کلزا موجب مقاومت و پایداري بيشتر پلت

شدن رطوبت، مقاومت پلت کمتر و با افزایش نيروي تراکم مقاومت 

پلت بيشتر شد. گرماي احتراق با افزایش ميزان کلش در مخلوط 

 Kaliyan & Morey. (Stasiak et al., 2017)اهش پيدا کرد ک

تاثير فشار، رطوبت، اندازه ذرات و پيش تيمار دما را بر  (2009)

روي خصوصيات تراکمی ذرت بررسی کردند. تحقيقات مشابهی 

بر روي کلش برنج براي توليد   Ishii & Furuichi (2014) توسط 

ين مناسبترین رطوبت انجام پلت هایی با ارزش حرارتی بالا و تعي

 %13دادند. آنها رطوبت مناسب براي پلت سازي کلش برنج را بين 

پلت  Tsuchiya & Yoshida (2017)گزارش کردند.   %20الی 

هایی از ترکيب ذغال قهوه اي و سبوس برنج ساختند و 

خصوصيات پایداري و ارزش حرارتی آنها را بررسی کردند. نتایج 

این دو ماده با هم  %50پلت حاصل از ترکيب  آنها نشان داد که

مگاژول بر کيلوگرم  15و انرژي حرارتی  %98داراي پایداري 

چگالی و انرژي مخصوص لازم  Adapa et al. (2009)باشد.   می

 %10براي تراکم کلش جو، کلزا، جو دوسر و گندم را در رطوبت 

صرف انرژي مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که  کمترین م

 63مخصوص براي توليد بيشترین تراکم پلت ها در فشار حدود 

مگاپاسکال براي  94مگاپاسکال براي جو و گندم و فشار حدود 

کلزا و جو دوسر بدست آمد. ميزان متراکم سازي یا فشار تراکم 

در پلت سازي بستگی به نوع مواد، دماي قالب و اندازه قالب دارد 

سازد تعيين شرایط بهينه این ا مطلوب میاما آنچه کيفيت پلت ر

پيش  Shaw et al., (2009). (Stelte et al., 2011)عوامل هستند 

تيمار بخار، دماي قالب، اندازه ذرات و رطوبت را بر روي کيفيت 

فيزیکی پلت هاي توليد شده از کلش گندم و چوب را بررسی 

کششی  کردند. پيش تيمار بخار موجب افزایش چگالی و مقاومت

گردید. همچنين، افزایش دماي قالب و کوچکتر شدن اندازه ذرات 

 Niedziolka et al. (2015)موجب بهبود کيفيت فيزیکی پلت شد. 

خصوصيات مکانيکی و ارزش حرارتی پلت هاي توليد شده از کلش 

گندم، ذرت و کلزا و نيز ترکيب آنها را ارزیابی کردند. کمترین 

کيلوگرم بر  420-386کلش گندم ) چگالی مربوط به پلت هاي

کيلوگرم بر متر  572-561متر مکعب( و بيشترین چگالی )

مکعب( براي ساقه هاي ذرت بدست آمد. همچنين، کمترین 

درصد( و بيشترین  8/96 – 5/95مقاومت مکانيکی براي کلزا )

درصد( بدست آمد.  9/98-8/96مقدار براي ترکيب گندم و ذرت )

Said et al. (2015)  تاثير پارامترهاي فشرده سازي را بر کيفيت

پلت هاي توليد شده از کلش برنج بررسی کردند. بالاترین کيفيت 

و نسبت قطر  %50، دماي %17در رطوبت  %3/99پلت با پایداري 

 ميليمتر بدست آمد. 32به  8به طول قالب 

اثر اندازه ذرات بر روي خواص مکانيکی پلت هاي        

ساخته شده از زیست توده هاي کشاورزي و جنگلی و نيز ترکيب 

آنها بررسی شد. نتایج نشان داد که بطور کلی اختلاط زیست توده 

هاي کشاورزي با مواد چوبی جنگلی موجب بهبود خواص فيزیکی 

ز ذرات ریزتر و مکانيکی پلت ها می شود. پلت هاي ساخته شده ا

داراي جرم مخصوص بيشتري بودند. همچنين، تنش تسليم براي 

 48الی  27مگاپاسکال و براي مواد کشاورزي  40مواد جنگلی 

مگاپاسکال بدست آمد ولی بعد از اختلاط این مواد با هم تنش 

 ,Harun & Afzal)تسليم به مقادیر مواد جنگلی نزدیکتر بود 

2016) .Mani et al. (2006)  گزارش کردند که استحکام مکانيکی

درجه سانتيگراد بيشتر از  100پلت هاي ساخته شده در دماي 

درجه سانتيگراد است. ایجاد  20پلت هاي ساخته شده در دماي 

گرما در قالب پرس پلت موجب فعال شدن مواد پيوندي کلش یا 

مواد چسبنده افزودنی شده و در نتيجه فرایند خودچسبی تقویت 

 (Ewida et al., 2006). کيفيت پلت بهبود پيدا می کند  شده و

اثر پنج ماده چسبنده شامل تفاله زیتون، بنتونيت، نشاسته، 

گليسرول و تفاله دانه کلزا را بر روي استحکام پلت کلش برنج 

بررسی شد و نتایج نشان داد که نشاسته بهترین ماده براي ایجاد 

. افزودن (Rhen et al., 2005)چسبندگی در ساختن پلت است 

خاک اره کاج به عنوان ماده پيوند دهنده به کلش جو موجب 
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 . (Serrano et al., 2011)درصدي پایداري پلت گردید  12افزایش 

دهد که تعيين خصوصيات فيزیکی، ها نشان میبررسی

مکانيکی، شيميایی، حرارتی و بررسی عوامل موثر بر این 

بنابراین، اکثر محققان ترجيح می  خصوصيات اهميت فراوانی دارد.

دهند از پلت سازهاي تکی براي مطالعه و ارزیابی خصوصيات 

اي جدید استفاده کنند. بررسی منابع نشان هاي زیست تودهپلت

داد که در مورد خصوصيات پلت هاي حاصل از ترکيب سبوس 

برنج و ملاس نيشکر هيچ اطلاعاتی گزارش نشده است. در این 

تحقيق حاضر بررسی اثرات نسبت ترکيب مواد، دماي  راستا، هدف

هاي توليد شده از قالب و فشار تراکم بر خصوصيات مکانيکی پلت

 سبوس برنج و ملاس نيشکر می باشد.

 مواد و روش ها

 آماده سازی نمونه ها

براي ساخت پلت از مواد اوليه سبوس نرم برنج و ملاس نيشکر به 

(. 1يعی استفاده شد )شکل عنوان یک ماده پيوند دهنده طب

سبوس برنج از یک شاليکوبی و ملاس نيشکر از یک کارگاه فراوري 

هاي نيشکر در شهرستان بهنمير تهيه شد. مواد درون کيسه

نایلونی به آزمایشگاه منتقل شد و تا زمان آزمایش ها در دماي 

محيط نگهداري شد. نمونه هاي سبوس با عبور از الک هاي به 

متر براي ميلی 5/0-25/0در محدوده   35و  60شماره مش 

ساخت پلت مورد استفاده قرار گرفت. قبل از ساخت پلت ابتدا 

رطوبت اوليه نمونه ها با استفاده از روش خشک کردن در آون در 

ساعت بدست آمد  24گراد و به مدت درجه سانتی 105دماي 

(Harun & Afzal, 2016)خت . ابتدا پيش آزمون هایی براي سا

هاي برابر سبوس و ملاس انجام گرفت و قالب پذیري پلت با نسبت

و استحکام نمونه ها بررسی شد. مشاهده شد که در نسبتهاي 

سبوس به ملاس پلت استحکام کافی نداشت لذا  25/1:1کمتر از 

هاي هاي مناسب و با استحکام کافی براي آزمون با نسبتنمونه

بر مبناي وزن بکار  1: 65/1 و 50/1:1، 1: 35/1سبوس به ملاس 

 گرفته شد. 
 

 
 مواد اوليه و ترکيب آنها برای ساخت پلت  -1شکل 

 پلت سازی

ميليمتر و یک قالب  8براي ساخت پلت از یک پيستون به قطر 

 150ميلی متر و ارتفاع  05/8فولادي با قطر داخلی سيلندر 

متر و با انتهاي مسدود شده توسط یک نگهدارنده متحرک ميلی

(. پلت ساز مورد استفاده در این تحقيق بر 2استفاده شد )شکل 

و با اعمال  Nguyen et al. (2015)اساس طرح پيشنهادي 

ميليمتر در  100تغييراتی ساخته شد. از دو المنت خطی به طول 

ترل دماي دو طرف سوراخ قالب استفاده شد و یک سيستم کن

+ ، شرکت ميکروماکس، 400الی  -15ترموکوپلی ) محدوده 

 چين( براي تنظيم دماي مورد نظر قالب بکار گرفته شد.

 روش آزمون

فشار براي متراکم سازي مواد درون  -از یک دستگاه تست کشش

(. در این دستگاه از یک اینورتور )مدل  2قالب استفاده شد )شکل 

N100 plus نداي کره جنوبی( براي تنظيم ساخت شرکت هيو

 5سرعت بارگذاري استفاده شد. بار گذاري از طریق یک لودسل 

نيوتن، شرکت لوترون  1/0، با دقت SS300کيلونيوتن )مدل 

تایوان( انجام شد و ميکروکنترلر آردونيو )ساخت ایتاليا( براي ثبت 

مقادیر جابجایی بکار گرفته شد. انتهاي پيستون پلت ساز به فک 

متر در ميلی 6تحرک دستگاه متصل شده و بارگذاري در سرعت م

انجام گرفت. ابتدا قالب پلت تا دماي  Nielsen et al. (2009)دقيقه 

مورد نظر گرم شد و پس از رسيدن به تعادل دمایی هر نمونه 

 5/1ترکيب شده به نسبت معين سبوس به ملاس و به وزن اوليه 

پيستون تا فشار مورد نظر گرم درون قالب ریخته شد و توسط 

متراکم شد. پس از اعمال بار مورد نظر نمونه متراکم شده پس از 

ثانيه استراحت در فشار کامل با بيرون آوردن صفحه متحرک  10

پائينی از سيلندر خارج شد. پلت ها براي انجام آزمایشهاي بعدي 

 درون ظروف شيشه اي دربسته نگهداري شدند.

 تحليل آماری

تحليل آماري به صورت آزمایش فاکتوریل با طرح پایه  تجزیه و

کاملا تصادفی و در سه تکرار انجام گرفت. متغيرهاي مستقل 

نيوتن(، دماي  1300و  1000، 700شامل نيروي متراکم سازي )

درجه سانتيگراد( و نسبت اختلاط سبوس به  70و  60، 50قالب )

غيرهاي وابسته ( و مت65/1به  1و  5/1به  1، 35/1به  1ملاس )

شامل مقاومت فشاري محوري و شعاعی و مقاومت خمشی می 

نسخه  spssباشند. تجزیه واریانس داده ها با استفاده از نرم افزار 

و مقایسه ميانگين ها به روش دانکن انجام شد و نمودارها با  22

 استفاده از اکسل رسم شدند.

 مقاومت پلت

سه حالت مختلف نشان می  نحوه اعمال نيرو بر پلت را در 3شکل 
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دهد. مقاومت فشاري پلت ها در راستاي محوري و شعاعی با روش 

اندازه گيري شد. بعد از ساخته  Nielsen et al., (2009)پيشنهادي 

شدن پلت ها به مدت دو ساعت درون یک شيشه دربسته نگهداري 

فشار با -شدند و سپس نمونه ها توسط یک ماشين تست کشش

ميليمتر در دقيقه تحت نيروي فشاري تا نقطه  6ي سرعت بارگذار

گسيختگی قرار گرفتند. سپس مقاومت فشاري در راستاي محوري 

از تقسيم این نيرو بر سطح مقطع نمونه و در راستاي شعاعی از 

تقسيم حداکثر نيروي فشاري بر طول نمونه بدست آمد. نيروي 

ي تکيه گاه شکست خمشی نيز با قرار گرفتن دو انتهاي نمونه رو

و اعمال بار در وسط نمونه بدست آمد و سپس مقاومت خمشی 

نمونه محاسبه شد. هر داده از متوسط سه اندازه گيري بدست 

 آمد.

 

 
 : پايه نگهدارنده متحرک4سيلندر،  : بلوک3: المنت حرارتی دو عدد، 2: پيستون فشاردهنده، 1اجزای دستگاه و مکانيزم پلت ساز ) -2شکل 

 

 
 نمايش روش بارگذاری پلت برای تعيين مقاومت پلت  -3شکل 

 

 چگالی پلت

چگالی پلت با تقسيم جرم بر حجم آن محاسبه شد. جرم توسط 

گرم حجم از روي قطر و  ±001/0یک ترازوي دیجيتالی با دقت 

طول پلت با فرض شکل کامل استوانه اي بدست آمد. طول و قطر 

متر ميلی ±01/0پلت نيز توسط یک کوليس دیجيتالی با دقت 

 اندازه گيري شد.

 مقاومت سقوط پلت

 Stasiak etبراي تعيين مقاومت سقوط پلت از روش پيشنهادي 

al. (2017) سقوط هر پلت با  استفاده شد. در این روش مقاومت

رها شدن از ارتفاع یک متري بر روي سطح بتنی سنجيده می 

شود. جرم هر پلت قبل و بعد از سقوط اندازه گيري شد و ميزان 

 مقاومت در برابر سقوط بر مبناي درصد کاهش وزن تعيين گردید.

 نتايج و بحث
نتایج بدست آمده از تجزیه واریانس مقاومت فشاري و خمشی 

آورده شده است. نتایج  1ميانگين مربعات در جدول  پلت بصورت

و نيز اثر متقابل نيروي  (B)نشان می دهد که نيروي فشاري 

بر متغيرهاي وابسته معنی دار  (B×C)فشاري و دماي قالب 

نيستند ولی دیگر متغيرهاي مستقل و اثرات متقابل آنها بر برخی 

 دار هستند. معنی %1متغيرهاي وابسته در سطح 
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 نتايج تجزيه واريانس مربوط به مقاومت فشاری در دو راستای محوری و شعاعی و مقاومت خمشی پلت -1جدول 

 

 منبع تغيير

 ميانگين مربعات

df 
 مقاومت فشاري محوري

(N/cm2) 

 مقاومت فشاري شعاعی

(N/cm) 

 مقاومت خمشی
(N/cm2) 

2 64/771 (A)نسبت سبوس به ملاس  ** 7/106372 ** 70/46 ** 

 2 ns 83/22 6805/64 ns 1/37 ns (B)نيروي فشاري )نيوتن( 

2 **31/324 8336/53 ns 93/38 (C)دماي قالب )درجه سانتيگراد(  ** 

A × B 4 02/69 ** 8599/25 * 1/86ns 

A × C 4 72/194 ** 57/9687  * 85/20 ** 

B × C 4 19/12ns 5353/75 ns 1/68 ns 

A × B × C 8 61/27 * 7634/31ns 2/25ns 

16/10 52 خطا  74/3340  1/48ns 

 و غير معنی دار %5، %1به ترتيب معنی دار در سطح  ns**، * و 

 

 مقاومت پلت

نشان می دهد که اثر متقابل نسبت ترکيب مواد و نيروي  1جدول 

و بر  %1محوري در سطح متراکم سازي بر مقاومت فشاري 

 4معنی دار است. مطابق شکل  %5مقاومت شعاعی پلت در سطح 

مقاومت پلت در هر دو راستاي  50/1به  35/1با افزایش ملاس از 

محوري و شعاعی بيشتر شد و سپس با رسيدن مقدار ملاس به 

داري در مقاومت پلت اندکی کاهش پيدا کرد. تفاوت معنی 65/1

نيوتن وجود نداشت ولی بيشترین  1300و  1000براي بارهاي 

بدست  50/1به  1مقاومت فشاري پلت در نسبت سبوس به ملاس 

آمد. این تغييرات در مقاومت پلت نشان می دهد که براي ایجاد 

استحکام در پلت، ماده پيوند دهنده بایستی به ميزان مناسبی 

شد و افزوده شود. ملاس هم می تواند نقش پيوند دهنده داشته با

هم نقش روان کننده به شرطی که به ميزان مناسب افزوده شود. 

هر دو منجر به کاهش مقاومت  50/1مقدار ملاس کمتر و بيشتر از 

 35/1محوري پلت شدند. این امر نشان می دهد که در نسبت 

مقدار نيروي درونی کمتري براي استحکام بخشيدن پيوند بين 

مقاومت کمتري در مقابل نيروي ذرات پلت  ایجاد شده و در نتيجه 

یک  65/1فشاري دارد. از طرف دیگر با افزایش نسبت ملاس به 

اطراف ذرات پيوند تشکيل می شود که موجب ایجاد فيلم نازک در 

حالت روان کنندگی بين ذرات شده و در نتيجه ذرات روي هم 

لغزند. از آنجا که ملاس بصورت مایع غليظ و مرطوب بوده و می

يب با سبوس برنج یک مخلوط خميري تشکيل می شود در ترک

موجب زیاد شدن رطوبت مخلوط  50/1لذا افزودن ملاس بيشتر از 

و در نتيجه ایجاد حالت خميري بيش از حد شده و استحکام 

 Wu et al. (2011)هاي تشکيل شده بين ذرات کاهش می یابد. پل

نشان داد که در پلت هاي ساخته شده از ترکيب کلش گندم، 

ذرت و کلزا چنانچه رطوبت از یک حد مطلوب بيشتر باشد، 

استحکام پلت کاهش می یابد. اعمال فشار تراکم بيشتر موجب 

گسترده شدن سطح تماس بين ذرات مجاور هم می شود و در 

می گيرد نتيجه پلها و نيروهاي جاذبه قوي تري بين ذرات شکل 

و موجب افزایش مقاومت پلت هاي زیست توده اي ساخته شده 

از ترکيب خاک اره کاج، پوسته برنج و پوسته و الياف نارگيل می 

.  براي افزایش استحکام پلت هاي ساخته (Liu et al., 2014)شود 

شده از پوست اکاليپتوس و پاپایا می توان از پيوند دهنده هاي 

مغ درختان استوایی و روغن پوسته بادام طبيعی بدست آمده از ص

. (Jamradloedluk & Lertsatitthanakorn, 2017)استفاده کرد 

تنش تسليم پلت ساخته شده از ترکيب چوب کاج و صنوبر و سه 

نوع علوفه وحشی در مقابل فشار بستگی به نوع ماده پيوند دهنده 

 ,Harun & Afzal)و ميزان چسبندگی ذرات به همدیگر دارد 

 .Misljenovic et al.  همچنين، نتایج این مطالعه با نتایج (2016

.  مطابقت دارد که پيوند ضعيف بين ذرات را عامل کاهش (2015)

 مقاومت پلت هاي ساخته شده از چوب صنوبر بيان کردند. 

تاثير نسبت ترکيب سبوس به ملاس  1با توجه به جدول 

 5است. شکل  دارمعنی %1بر مقاومت خمشی پلت در سطح 

مقایسه ميانگين هاي مقاومت خمشی در نسبت هاي مختلف 

ترکيب سبوس و ملاس را نشان می دهد. همانطور که مشاهده 

می شود افزایش ميزان ملاس در ترکيب موجب افزایش مقاومت 

خمشی پلت شد. افزایش ملاس حالت خميري شدن ترکيب را 

بيشتر پلت می افزایش داده و در نتيجه موجب انعطاف پذیري 

شود و این امر موجب افزایش بيشتر مقاومت خمشی می شود. 

بعلاوه، پيوندهاي ایجاد شده بين ذرات سبوس در اثر کشش 

سطحی که ممکن است بدليل رطوبت موجود در ملاس ایجاد شود 

انعطاف پذیري پلت را افزایش می دهد. پيوند دهنده هاي طبيعی 

ت توده هایی مانند کلش برنج و مانند ليگنين و پروتئين در زیس

بامبو در طی فرآیند پلت سازي نرم می شوند و تشکيل یک پيوند 

قوي بين ذرات می دهند. بنابراین، مقدار بيشتر ليگنين منجر به 
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 Kaliyan)دگرچسبی بيشتر و در نتيجه مقاومت بيشتر می شود 

& Morey, 2010). Stasiak et al. (2017)  تاثير افزایش درصد

هاي ساخته شده از اده پيوند دهنده بر استحکام مکانيکی پلتم

 مخلوط خاک اره کاج با کلش گندم و کلزا را گزارش کردند. 

 

 

 
اثر متقابل نسبت ترکيب و نيروی فشاری بر مقاومت فشاری  -4شکل 

 محوری و شعاعی پلت

 

 
 تاثير نسبت سبوس برنج به ملاس بر مقاومت خمشی پلت -5شکل 

 

اثرات متقابل دما و نسبت ترکيب مواد  1با توجه به جدول 

و نيز دما و نيروي فشاري در طی فرآیند متراکم سازي بر روي 

اثر متقابل دما و نسبت ترکيب  6استحکام پلت تاثير دارد. شکل 

مواد را بر مقاومت پلت نشان می دهد. با افزایش دما بيشترین 

و  50/1به  1به ملاس مقدار مقاومت محوري در نسبت سبوس 

درجه  60و در دماي  65/1به  1مقاومت شعاعی در نسبت 

سانتيگراد بدست آمد. مقاومت پلت ها در هر دو راستاي محوري 

و شعاعی با افزایش دماي قالب افزایش یافت اما افزایش دما از  

درجه سانتيگراد اثر معنی داري بر مقاومت فشاري  60به  50

ماي قالب موجب می شود که پروتئين شعاعی پلت نداشت. د

موجود در ماده بيومس به حالت خميري درآید و بعنوان یک پيوند 

دهنده عمل کند. همچنين، ليگنين موجود در ماده بيومس نرم 

شده و در نقطه تماس ذرات مجاور هم از یک ذره به ذره دیگر 

 Nguyen et al. (2015)نفوذ کرده و تشکيل پل جامد می دهد. 

ز دماي قالب پلت را بعنوان مهمترین عامل موثر بر مقاومت ني

فشاري پلت عنوان کردند. کيفيت پلت ها بستگی به خصوصيات 

فيزیکی مواد تشکيل دهنده آنها و نيز کنترل شرایط در مرحله 

. (Carone et al., 2011)پلت سازي از جمله دما و فشار تراکم دارد 

هنده هاي طبيعی عمل می کنند ليگنين و پروتئين بعنوان پيوند د

(Jiang et al., 2014) ایجاد گرما در قالب پرس پلت موجب فعال .

شدن مواد پيوندي بيومس یا مواد چسبنده افزودنی شده و در 

نتيجه فرایند خودچسبی تقویت شده و کيفيت پلت بهبود پيدا 

 .(Rhen et al., 2005) می کند

نشان داد که  Mani et al. (2006)نتایج بدست آمده توسط 

دما بر کيفيت پلت تاثير گذار است بطوریکه استحکام مکانيکی 

درجه سانتيگراد بيشتر از  100پلت هاي ساخته شده در دماي 

درجه سانتيگراد بود. پلت  20پلت هاي ساخته شده در دماي 

هایی که در دماي بالاتر ساخته می شوند بدليل نرم تر شدن 

دهنده، بعد از سرد شدن در بين ذرات  ليگنين موجود در پيوند

تشکيل پل هاي ارتباطی جامد را داده و موجب چسبندگی بيشتر 

. افزایش (Stelte et al., 2011)و در نتيجه استحکام آنها می شوند 

گراد براي درجه سانتی 80به  50مقاومت مکانيکی با دما از 

هاي ساخته شده از صنوبر، چمن، کاج، تفاله زیتون، راش و پلت

 .   (Puig-Arnavat et al., 2016)کلش گندم گزارش شده است 

اثرات سه گانه نسبت ترکيب، دما و  1با توجه به جدول 

معنی دار است.  %1نيروي فشار بر مقاومت محوري در سطح 

دما و نيروي مقایسه ميانگين هاي اثر متقابل نسبت ترکيب مواد، 

نشان داده  8فشاري بر مقاومت فشاري محوري پلت در شکل 

شده است. افزایش ميزان ملاس در ترکيب و دما موجب افزایش 

مقاومت محوري پلت گردید. البته لازم به ذکر است که در بار 

درجه سلسيوس تفاوت  60و  50نيوتن و دماي  1300و  1000

شت با این وجود بيشترین داري در مقاومت پلت وجود ندامعنی

سبوس به ملاس و در دماي  65/1به 1مقاومت در نسبت ترکيب 

 نيوتن بدست آمد. 1300درجه سلسيوس و بار  50

 

5

10

15

20

25

1/1.35 1/1.50 1/1.65

ي
ور

مح
ي 

شار
ت ف

وم
مقا

(
بع

مر
ر 

مت
ی 

انت
 س

 بر
ن

وت
ني

)
…

نسبت اختلاط سبوس برنج به ملاس 

700 N 1000 N 1300 N

2

4

6

8

10

12

1/1.35 1/1.50 1/1.65

ی
اع

شع
ي 

شار
ت ف

وم
مقا (

تر
 م

ی
انت

 س
 بر

ن
وت

ني
)

نسبت اختلاط سبوس برنج به ملاس

700 N 1000 N 1300 N

3

3.5

4

1/1.35 1/1.50 1/1.65

ی
مش

 خ
ت

وم
مقا

(
بع

مر
ر 

مت
ی 

انت
 س

 بر
ن

وت
ني

)

نسبت اختلاط سبوس برنج به ملاس



  1399 پاييز، 3، شماره 51، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 558

 

 
اثر متقابل نسبت ترکيب و دما بر مقاومت فشاری محوری و شعاعی  -6شکل 

 پلت

 

 
 اثر متقابل دما و نيروی فشاری بر مقاومت خمشی پلت -7شکل 

 

 
اثر متقابل نسبت ترکيب، دما و نيروی فشاری بر مقاومت فشاری  -8 شکل

 محوری پلت

 چگالی پلت
چگالی پلت فاکتور مهمی براي ذخيره سازي و حمل و نقل و 

همچنين بازده احتراقی محسوب می شود. تاثير فشار تراکم بر 

آورده شده است. تغييرات چگالی پلت  2چگالی پلت در جدول 

کيلوگرم بر متر مکعب بدست آمد.  7/1213تا  9/972در محدوده 

چگالی معمول و توصيه شده براي پلت هاي ساخته شده از 

کيلو گرم بر متر  600پسماندهاي کشاورزي و جنگلی ب بيشتر از 

. برخی محققان ميانگين (Said et al., 2015)باشد مکعب می

 الی 800چگالی پلت هاي ساخته شده از زیست توده ها را بين 

 ,.Rhen et al کيلوگرم بر متر مکعب گزارش کرده اند 1000

 ؛ Li & Liu, 2000؛ Kaliyan & Morey, 2010؛  (2005

(Lehtikangas, 2001.  700چگالی پلت با افزایش فشار تراکم از 

به   65/1به  1و نسبت  ºC60نيوتن در دماي  1300نيوتن به 

(. در مراحل اوليه فشار با 2افزایش یافت )جدول  3/10ميزان % 

نزدیک شدن ذرات به همدیگر هواي موجود بين فضاهاي خالی 

ذرات بيرون رانده شده و سپس با ادامه فشار نرخ فشردگی کمتر 

شده و ذرات تغيير شکل می دهند و در نتيجه سطح تماس براي 

نها افزایش می یابد. در مرحله پایانی تغييرات اندکی پيوند بين آ

در چگالی رخ می دهد چرا که مواد به چگالی واقعی خود نزدیک 

شده و حفره هاي هوایی بطور کامل از بين می رود. بعد از برداشتن 

فشار اندکی آرامش تنش اتفاق می افتد که بدليل انبساط هواي 

ل الاستيک رخ می دهد باقی مانده تحت فشار و یا تغيير شک

(Misljenovic et al., 2015) در فشار بالاتر، ذرات به هم نزدیکتر .

شده و موجب محکم شدن پيوند بين ذرات می شود. هر چقدر 

چگالی پلت بيشتر باشد هزینه هاي حمل و نقل و نگهداري کمتر 

. در پلت هاي ساخته شده (Kaliyan & Morey, 2010)می شود 

مگاپاسکال موجب تغيير  110به  28فزایش فشار از از کلش برنج ا

کيلوگرم بر متر مکعب و در قهوه  3/1151به  1051چگالی از 

 Jiang)کيلوگرم بر متر مکعب گردید 6/1070به  7/962چينی از 

et al., 2014) افزودن پودر ذغال قهوه اي به سبوس برنج به نسبت .

 600و  580، 580يب چگالی پلت به ترت 2به  8و  5به  5، 8به  2

 ,Tsuchiya & Yoshida).  کيلوگرم بر متر مکعب بدست آمد 

2017)  
 35/1به  1هاي ساخته شده از نسبت سبوس به ملاس پلت

 1و  50/1به  1داراي چگالی کمتري نسبت به پلت هاي با نسبت 

بودند. در اثر فشار تراکم ذرات ملاس به آرامی به داخل  65/1به 

خلل و فرج ذرات سبوس نفوذ می کنند و سپس  فضاهاي خالی و

با تغيير حالت پروتئين و نرم شدن ليگنين به عنوان پيوند دهنده 

عمل کرده و در تيجه تعداد فضاهاي خالی بين ذرات کاهش می 

یابد.  همچنين، پلت هایی که در دماي بالاتر ساخته می شوند 
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ر دماي هاي ساخته شده دداراي چگالی بيشتري نسبت به پلت

پائين تر هستند. این امر بدليل اثر نرم کنندگی دما بر روي ليگنين 

بوده که موجب ایجاد خاصيت پلاستيکی در فيبرهاي 

گزارش کردند که در  Jiang et al. (2016)شود. ليگنوسلولزي می

اثر افزایش دماي پلت مدول الاستيسيته ذرات کمتر شده و ماده 

رتر می شود. در نتيجه فضاهاي تشکيل دهنده پلت انعطاف پذی

خالی بين و درون ذرات کاهش یافته و چگالی پلت افزایش می 

 یابد.
 

 چگالی و پايداری پلت برای تيمارهای مختلف -2جدول 

 نسبت ترکيب

)سبوس به 

 ملاس(

 

 (ºCدما )

 پايداری )%(  )3kg/m(چگالی 

 (N)فشار تراکم   (N)فشار تراکم 

700 1000 1300  700 1000 1300 

 

35/1  :1 

40 9/972 1/1070 5/1083  8/75 2/78 6/81 

50 1/988 9/1100 2/1105  1/77 7/79 4/83 

60 1002 6/1174 3/1180  5/78 4/82 1/85 

         

 

50/1  :1 

40 4/1008 6/1057 9/1060  4/82 1/84 6/85 

50 6/1011 1/1073 1078  7/83 9/84 2/86 

60 7/1019 8/1133 8/1138  4/85 5/86 6/87 

         

 

65/1  :1 

40 5/1047 3/1166 6/1193  7/90 2/90 8/91 

50 3/1065 1184 4/1202  3/91 9/91 4/92 

60 1088 4/1195 7/1213  6/92 1/93 5/93 

 

 مقاومت سقوط

مقاومت سقوط پلت یکی از فاکتورهاي مهم کيفيت پلت محسوب 

می شود و نقش مهمی در حفظ شکل ظاهري پلت در جابجایی، 

بارگيري و تخليه دارد. مقاومت بالاتر نشانه کيفت بهتر پلت است. 

نشان داد که محدوده تغييرات مقاومت سقوط براي  2نتایج جدول

ایش ميزان ملاس در درصد می باشد. افز 93الی  75پلت بين 

ترکيب، مقاومت سقوط پلت ها را به ميزان قابل توجهی بهبود 

بخشيد که این امر نشان دهنده نقش ملاس به عنوان پيوند دهنده 

پودر  %20با افزودن  Tsuchiya & Yoshida (2017)می باشد. 

رساندند  %5/97زغال قهوه اي به سبوس برنج پایداري پلت را به 

و دریافتند که ذغال قهوه اي به عنوان ماده پيوند دهنده عمل می 

دهد که افزایش دما و فشار تراکم مقاومت نشان می 3کند. جدول 

سقوط پلت ها را افزایش داده است. پلت هایی که از نسبت سبوس 

ساخته شده بودند در محدوده دما و فشار  35/1به  1ملاس به 

بودند در  %85-75کاري مورد نظر داراي مقاومت سقوط حدود 

مقاومت سقوط پلت به  65/1صورتيکه با افزایش ميزان ملاس به 

رسيد. با افزایش دما و فشار استحکام مکانيک  %93-90حدود 

سقوط بيشتري پلت افزایش می یابد و در نتيجه پلت مقاومت 

گزارش کردند که افزودن لجن به کلش  Jiang et al. (2016)دارد. 

برنج موجب افزایش قابل توجه پایداري پلت گردید. با افزودن 

 12خاک اره کاج به پلت ساخته شده از کلش جو پایداري پلت 

 .(Serrano et al., 2011)درصد افزایش پيدا کرد 

 نتيجه گيری کلی
اطلاعات در خصوص ساخت پلت از ترکيب سبوس  با توجه به نبود

برنج و ملاس نيشکر این تحقيق براي بررسی تاثير پارامترهاي 

نسبت ترکيب سبوس به ملاس، دما و فشار تراکم بر مقاومت، 

چگالی و استحکام پلت انجام گرفت. نتایج نشان داد که افزودن 

ر ميزان ملاس به عنوان یک ماده پيوند دهنده نقش مهمی د

استحکام پلت دارد. بيشترین مقاومت فشاري محوري و شعاعی 

نيوتن  1300و نيروي تراکم  50/1به  1در نسبت سبوس به ملاس 

درجه سلسيوس مقاومت  70به  50بدست آمد. با افزایش دما از 

پلت افزایش پيدا کرد. افزایش دما و فشار تراکم موجب افزایش 

نين، با افزایش ميزان ملاس چگالی و پایداري پلت ها گردید. همچ

در ترکيب، چگالی و پایداري پلت ها به ميزان قابل توجهی بهبود 

توان براي یافتن ترکيب مناسب مواد یافت. نتایج این تحقيق را می

و فاکتورهاي موثر براي ساختن پلت با استحکام و دوام مناسب 

 در فناوري هاي تجاري مورد استفاده قرار داد.

  رض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. هيچگونه تعا
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