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4- Calotropis

Reddy and(دارا اسـت  هـا و منسـوجات را   ها، عایقجمله کامپوزیت

Yang, 2009 .( داراي همیشه سـبز ي،ادرختچهگیاهی است استبرق ،
اد مغـذي  هایی را دارد که از نظر مـو رشد سریع و قابلیت رشد در خاك

توان بـه  شوند. از مزایاي این گیاه میهاي فقیر محسوب میجزء خاك
عنوان منبـع تولیـد سـوخت    میوه آن بهموجود در استفاده از روغن دانه 

Holser and Loger, 2006; Phooبیودیزل ( et al., 2014  و تهیـه (
Hassaniعـایق صـوت (   et al., 2012    و نـخ جراحـی از الیـاف آن (

)Mohamadi-zade et al., 2012    اشاره نمود. الیـاف پوسـت سـاقه (
%)، مقاومـت، مـدول  75استبرق داراي مقادیر بالاي بافـت سـلولزي (  

و طول بیشتر از الیاف پنبه بوده و در مقایسـه بـا بسـیاري    الاستیسیته
داراي لطافت و نرمی بیشتري 5الیاف دیگر مانند کتان و کنف شاهدانه

آل بـراي  ایدهتواند از الیاف) که میReddy and Yang, 2007است (
تـر از  . پـیش )Reddy and Yang, 2009هـا باشـد (  ساخت کامپوزیت

,Schwartzالیاف ساقه استبرق براي تهیه خمیر کاغذ و تولید پارچه (

1987; Varshney and Bhoi, 1988شد.) استفاده می
هـاي هاي متفاوتی براي استحصال الیـاف موجـود در سـاقه   روش

5- Hemp
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هـاي شـیمیایی،   گیـرد کـه شـامل روش   مختلف مورد استفاده قرار می
هاي ذکـر  مکانیکی، بخار پز کردن، خیساندن در آب و ترکیبی از روش

. نکته حائز اهمیت در استحصال الیاف حفـظ کیفیـت الیـاف    استشده 
هـاي استحصـال   . در بـین روش اسـت جدا شده و بازده جدایش الیاف 

به دلیل حفظ کیفیت الیـاف، ارزان بـودن و   هاي مکانیکی الیاف، روش
هاي شیمیایی و همچنین سریع بودن و نداشتن آلودگی نسبت به روش

Amelانـد ( هاي دیگر مورد توجهاستفاده آسان، بیش از روش et al.,

2013; Liu, 2005(.هاي نورد غلتکی کناز پوستکه عموماًطوريبه
Webber(شـود براي جدایش الیاف کنف استفاده می et al., 2002;

Kemble et al., 2002 ) ــاران ــون و همک ) بــراي 2001). هابس
استحصال الیاف کنف شاهدانه از روش مکانیکی اسـتفاده نمودنـد کـه    

نمـود.  زنـی، الیـاف را از سـاقه جـدا مـی     دادن ساقه و شانهتوسط چین
کیفیت الیاف جدا شده با این روش مشابه کیفیت الیافی بود که توسـط  
روش خیساندن از ساقه جدا شده بود، با این تفاوت که روش مکانیکی 

Hobsonتر و داراي هزینه کمتـر بـود (  بدون خیساندن، سریع et al.,

) مطالعاتی بر روي شیوه استحصـال  2012فونگ و همکاران (. )2001
هـا انجـام   دهنده در تولید کامپوزیتاستحکامعنوان مادهالیاف بامبو به

نها عملکرد سه روش استحصال مکانیکی، بخاردهی و تیمار بـا  دادند. آ
استفاده از مواد شیمیایی را مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد کـه  
بازده جدایش الیاف در روش تیمار با اسـتفاده از مـواد شـیمیایی داراي    

Phong(عملکرد مطلوبی نسبت به دو روش دیگر بود  et al., 2012( .
هاي غلتکی توام با روش بخار ل الیاف ساقه موز نیز از نورددر استحصا

;Burneo, 2012است (پز کردن ساقه در مواد شیمیایی استفاده شده

Ray et al., 2013.(
امروزه استحصال الیاف ساقه استبرق مطابق شـیوه سـنتی انجـام    

شود. در شیوه سنتی، ساقه پس از خشک شدن به مدت هشـت روز  می
شـود کـه   انده شده و الیاف با دست از پوست ساقه جدا میدر آب خیس

درصـد از کـل الیـاف    4بازده جدایش در این حالت بسیار ناچیز و برابر 
). در روش دیگـر کـه در   Varshney and Bhoi, 1988ساقه اسـت ( 

خشـک شـده، بـا دسـت     مناطق جنوب ایران رایج است، ساقه کـاملاً 
طـور  هـا توسـط مـالش، بـه    چوبشود و الیاف از بین خردهکوبیده می

استحصـال بـه روش   شود. همان گونـه کـه اشـاره شـد     دستی جدا می
بر است که این امر عاملی مهـم در  سنتی، مشکل، طاقت فرسا و هزینه

عدم رغبت براي استفاده از این الیـاف و در نتیجـه ممانعـت از توسـعه     
حـی و  هـدف از انجـام ایـن تحقیـق طرا    باشد. بنابرایناین صنعت می

ساخت ماشینی است که بتواند الیاف پوست سـاقه را از سـاقه اسـتبرق    
جداکند تا بتوان از آن در صنعت براي کابردهاي متفاوت استفاده نمود. 

ثیرگذار در عملکـرد ماشـین ماننـد رطوبـت     أهمچنین بررسی عوامل ت
باشد.ساقه و سرعت تغذیه، از دیگر اهداف این تحقیق می

هامواد و روش
انتخاب نحوه جدایش الیاف از ساقه توجه به این نکته ضروري در

بود که الیاف در پوست ساقه قرار داشـته، لـذا بـراي خـارج کـردن آن      
عـلاوه گزینـه   بـه کردن و یـا بـرش کـل سـاقه نیسـت.      نیازي به خرد

خردکـردن ســاقه و جــدایش الیــاف تنهــا در رابطــه بــا ســاقه خشــک  
تا حدي نرم بوده و در هنگـام اعمـال   تر پذیر است چرا که ساقه امکان

شود. ساقه اسـتبرق داراي بافـت چـوبی    شدن له میفشار به جاي خرد
است که پوست حامل الیاف روي آن قرار دارد. وسط این بافت چـوبی  
توخالی بوده و این فضاي خالی توسط شیره پر شده است که بـا خـرد   

قه اسـتبرق  چوب سـا گردد. همچنین شدن بافت چوبی شیره جاري می
کـردن و جـدایش   در مقایسه با پوست آن ضخیم و محکم بوده و خرد

هاي پوسـت و چـوب اگـر ممکـن هـم باشـد امـري        الیاف از بین تکه
ارد، بنـابراین  زیـادي د بر بوده و احتیاج به صـرف انـرژي نسـبتاً   هزینه

. نکته حـائز اهمیـت   کردن کامل ساقه گزینه مناسبی نیستگزینه خرد
بودن مقاومت کششـی الیـاف از پوسـت سـاقه اسـت (در      دیگر، بیشتر

) که با کشش پوست و پاره شـدن  تردرصد بر مبناي55تا 75رطوبت 
Tarabi(آیـد آن الیاف بدون تکه تکه شدن از داخل آن بیرون می et

al., 2014(.اساس مطالب عنـوان شـده، در ایـن تحقیـق جـدایش      بر
ن پوست ساقه مـورد بررسـی   جداکردبر مبناي الیاف به روش ماشینی 

گیرد.قرار می

طراحی و ساخت ماشین
با توجه به اینکه الیاف در پوست سـاقه اسـتبرق قـرار دارد مبـانی     

هاي برنده و جـدایش  اساس عبور ساقه از مقابل لبهاستحصال الیاف بر
که قطر ساقه اسـتبرق متغیـر بـوده و داراي    جاییباشد. از آنپوست می

است، ماشین باید به صورتی طراحی شود که قابلیت هاي متعدديگره
اساس تغییـر قطـر سـاقه داشـته     ها را بربین تیغهتنظیم خودکار فاصله

هـا، بـا عبـور سـاقه از بـین      باشد، تا بدون گیرکردن ساقه پشـت تیغـه  
ها، پوست روي ساقه کشیده شده و در نهایت جداشده و بـه دلیـل   تیغه

ت، تا حد مناسـب بـراي پروسـه حلاجـی،     مقاومت بیشتر الیاف از پوس
ماشین طراحی و ساخته دربنابراینالیاف از پوست بیرون کشیده شود. 

خـلاف  که تحت فشار فنر قرار دارنـد و  غلتک توسط دوها شده، ساقه
1. شـکل  شـدند مـی ها تغذیه کنند به داخل تیغهجهت هم چرخش می

هـا و  ها، تیغـه غلتکدهد. اجزاي یکی از واحدهاي جدایش را نشان می
دیگر ضمائم براي حرکت همزمان به یک یوغ متصل هستند. بنابراین 

کند، بـا تغییـر قطـر سـاقه،     ها عبور میهنگامی که ساقه از بین غلتک
ها به اندازه قطـر  طور همزمان تیغهها به فنر فشار وارد کرده و بهغلتک

هـا  به میان تیغهها ساقهگیرند و با گردش غلتکمیساقه از هم فاصله
هـا، آنهـا را بـه    کردن سـاقه ها باید بدون منحرفشود. غلتکتغذیه می
هـایی  هـا آج همین منظور بر روي غلتکها هدایت نمایند، بهوسط تیغه
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هـاي  هـا بـه واسـطه آج   با جهت مشخص تعبیه شد. نیرویی که غلتک
. دهـد لفـه نیرویـی مـی   ؤکنند تشکیل دو مروي آن به ساقه اعمال می

هـا  ها در جهت حرکت ساقه بوده و ساقه را به سمت تیغهلفهؤیکی از م

داشـته و از  دیگر ساقه را در مرکز غلتـک نگـه  لفهؤکند و مهدایت می
کند.  شدن آن جلوگیري میمنحرف

ظه آن) بلبرینگ و محف6) تیغه 5) پیچ تنظیم تیغه 4) فنر3دار ) غلتک آج2) یوغ 1، اجزاي واحد جدایش-1شکل 
Fig.1. Elements of extraction unit, 1) Yoke 2) Serrated roller 3) Spring 4) blade Adjustment screw 5) Blade 6) Bearing

and its housing

است. این نوع اتصال یوغ از طریق دو پیچ بلند به قاب متصل شده
و شود و حرکت آن را بـه سـمت بـالا   مانع چرخش یوغ به طرفین می

کند. بنابراین تمامی قطعات متصل بـه یـوغ از جملـه    پایین محدود می
هاي متحرك کـه از بـین   اند و شفتها که به بدنه یوغ متصلبلبرینگ

جایی در جهـت عمـودي را دارنـد. لبـه     هقابلیت جاب،کنندآنها عبور می
ها متناسب با قطر سـاقه  ها نیم بیضی بوده و فاصله بین تیغهبرنده تیغه

اي وارد فضاي که هنوز هیچ ساقهها (زمانیست. فاصله اولیه بین تیغها
بین دو غلتک نشده است) توسط دو پیچ قابل تنظـیم اسـت و معمـولاً   

متـر تنظـیم   میلـی 30متر تـا  میلی10هایی با قطر بینبراي عبور ساقه
شود. ضریب ثابت فنر مورد استفاده براساس فشار قابـل تحمـل در   می

بر الیاف و حداقل نیروي لازم جهت برش پوست محاسبه جهت عمود 
و انتخاب شده است. نیروي فشاري قابل تحمل براي سـاقه در جهـت   
شعاعی یا عمود بر جهت الیاف و نیروي لازم براي برش پوسـت روي  

Tarabiساقه براساس تحقیقات پیشین در نظـر گرفتـه شـد (    et al.,

 ـبا توجه به موازي بودن و براب). 2014 جـایی هـر یـک از    هر بودن جاب
برابر حاصل جمع نیرویی اسـت کـه   وارد بر ساقهها، نیروي معادلفنر

نیـوتن  5بر همین اساس ضریب ثابت فنر برابر .کندهر فنر اعمال می
نیـوتن  5/2متر محاسبه شد. در عمل از فنري با ضریب ثابـت  بر میلی
فنـر میـزان نیـروي    متر استفاده شد تا با انتخاب طول مناسـب بر میلی

اعمالی به ساقه قابل تنظیم باشـد. ایـن مقـدار سـختی فنـر عملکـرد       
کـه  طوريهاي مختلف داشت بهها با قطرمطلوبی در هنگام عبور ساقه

ها، عمل ها هنگام عبور از میان غلتکبدون له شدن و خرد شدن ساقه

طور مطلوب انجام شود. ها بهجدایش پوست توسط تیغه
یش کامل پوست، سه واحد جدایش به صورت سـري در  براي جدا

طراحی نهایی در نظر گرفته شد. در ایـن ماشـین عـلاوه بـر جـدایش      
شـدند.  پوست از روي ساقه، الیـاف نیـز تـا حـدي از پوسـت جـدا مـی       

که با عبور ساقه از بین واحدها، پوست جدا شده از سـاقه بـین   طوريبه
پاره شـدن پوسـت بـه واسـطه     ها گیر افتاده و با کشیده شدن و غلتک

شدند. میزان بیرون آمدن حرکت ساقه، الیاف تا حدي از پوست جدا می
الیاف از پوست در اثر کشـیده شـدن بـه رطوبـت سـاقه بسـتگی دارد       

هـا و  ). براي جدایش پوست در تمامی جهات، تیغـه c-2و b-2(شکل 
هاي واحد جدایش دوم عمود بر جهت واحد اول نصـب شـدند و   غلتک

بل از آن، یک واحد تغذیه که به سیسـتم انتقـال تـوان متصـل بـود،      ق
ماشین ساخته شده و همچنین ساقه را حین عبور از 2تعبیه شد. شکل 
دهد.ماشین نشان می

سه فاز با حداکثر توان مورد نیاز ماشین توسط موتور الکتریکی
ایش مین شد. به منظور افزأدقیقه تبردور1405وات با کیلو5/1توان 

گشتاور، از گیربکسی حلزونی استفاده شد. توان مصرف شده (جریان 
مورد نیاز) در مدت عبور ساقه از داخل ماشین، توسط یک کلمپ متر 

تنظیم دور موتور و تغییر سرعت چرخش گیري شد.دیجیتالی اندازه
انجام شد و فرکانس مورد نظر ها توسط دستگاه اینورتور غلتک

س موتور و نسبت دنده گیربکس به سرعت براساس دور و فرکان
شد.دورانی تبدیل
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درصد55) عبور ساقه با رطوبت cدرصد 75واحدهاي جدایش در حین عبور ساقه با رطوبت b)ماشین استحصال الیاف ساقه استبرق، a)-2شکل
Fig.2. a) Extraction machine of calotropis stem fibers, b) Extraction units while passing stem with moisture content of

75%w.b. c) Stem passing with moisture content of 55% w.b.

ارزیابی عملکرد ماشین
هـاي مـورد آزمـایش از اسـتان     در ارزیابی عملکرد ماشین، نمونـه 

تهیه شدند و کلیه مراحـل سـاخت ماشـین و    ، شهرستان ریگانکرمان
هـاي کشـاورزي دانشـگاه    وه مهندسـی ماشـین  ارزیابی عملکرد در گر

هـا و  ها به داخل ماشین، کلیه برگتهران انجام شد. قبل از تغذیه ساقه
هـا بـراي رسـیدن بـه     اضافی از روي ساقه حذف شدند. ساقههايگره

هاي مورد آزمایش، در هـواي آزاد قـرار گرفتنـد و یـک روز در     رطوبت
 ـ ها اندازهمیان رطوبت ساقه گیـري رطوبـت از   راي انـدازه گیري شـد. ب

هــاي اســتاندارد تــوزین و خشــک کــردن در آون اســتفاده شــد  روش
)ASABE, 2008متـر بـه دلیـل    میلی28هاي با قطر بیش از ). ساقه

داشتن بافت خشبی پوست و مناسـب نبـودن بـراي جـدایش الیـاف و      
متـر بـه دلیـل    میلـی 10هایی از ساقه با قطر کمتـر از  همچنین بخش

هاي متعدد مـورد بررسـی   کم در برابر خم شدن و داشتن گرهمقاومت 
متر بود.سانتی150هاي مورد ارزیابی قرار نگرفتند. طول نمونه

پس از ساخت نمونه اولیه ماشین، تعیـین رطوبـت مناسـب سـاقه     
براي عبور از ماشین و میزان جدایش پوست و الیاف حائز اهمیت بـود.  

، 75هاي ساقه با محتواي رطـوبتی  ونهبر همین اساس با استفاده از نم
تر)، عملکرد ماشین مورد ارزیابی قرار گرفت. درصد (بر مبناي55و 65

به دلیل خشک شدن چوب ساقه و چسبیدن پوسـت بـه چـوب و تکـه     
تکه شدن الیاف و درنتیجـه عـدم امکـان جـدایش الیـاف، از ارزیـابی       

درصـد  55کمتـر از  هایی با رطوبـت عملکرد ماشین با استفاده از ساقه
صرف نظر شد. قابل ذکر است که ساقه تازه بریده شده به دلیل جاري 

ها (محـل جـدا شـدن بـرگ)، مناسـب بـراي       شدن شیره از محل گره
ثیرگـذار دیگـر در   أجدایش الیاف توسط ماشـین نبـود. از پارامترهـاي ت   

ها و در واقع سرعت عبور سـاقه  عملکرد ماشین، سرعت دورانی غلتک
ثیر تغییرات سـرعت  أ. به منظور بررسی تبودن واحدهاي جدایش از میا

تغذیه در عملکرد ماشین، بازده جدایش پوست و الیاف در شش سرعت 
دور بر دقیقه مورد ارزیابی قرار گرفت. 55و 50، 45، 40، 35، 30

بازده جدایش ماشین بر مبناي جرم پوست و الیاف جداشده مطابق 
) محاسبه شد.1رابطه (

)1                      (
جرم الیاف و پوسـت جداشـده   M1بازده جدایش (%)، Eکه در آن 

) پـس  gجرم پوست و الیاف باقی مانده بروي ساقه (M2) و gاز ساقه (
باشد.از عبور از ماشین می

ه هایی که به داخل ماشین تغذیظرفیت ماشین براساس وزن ساقه
) محاسبه شـد. بـه منظـور مقایسـه ظرفیـت      2شوند مطابق رابطه (می

هایی که در طـول  هاي مختلف تلاش شد تا از نمونهماشین در سرعت
، اسـتفاده شـود تـا بـدین     مشخص داراي وزن نزدیک به هـم هسـتند  

تر بتوان در مورد اثر سرعت در ظرفیت جـدایش قضـاوت   ترتیب دقیق
نمود.

)2   (
ECs

kgظرفیـت ماشـین (   hr-1 ،(Ms
زمـان  t) و kgجـرم سـاقه (  

باشد.  ) میhrصرف شده براي انجام پروسه استحصال (
ثیر تغییرات رطوبت و سـرعت عبـور سـاقه در    أبه منظور بررسی ت

رات توان مورد نیاز از تبدیل تغییرات جریان عبوري بـه تـوان، کـه    تغیی
) تـوان  3استفاده شد و مطابق رابطـه ( ،شدتوسط کلمپ متر قرائت می
).  Sadooghi, 2012حقیقی موتور محاسبه شد (

)3         (
P) وVولتـاژ A ،(U )عبـوري از سـیم (  جریـان  Iدر رابطه فوق 
ثر جریـان  ؤباشد. با توجه به این که توان م ـ) میWتوان مصرف شده (

شـود  ضریب توان محسوب میباشد، سه فاز تحت اثر بار القایی می
بود.78/0برابر و در موتور مورد استفاده 

هـایی  واحد جرم، میانگین جرم سـاقه در محاسبه توان مصرفی بر
150کــه در ارزیــابی ماشــین مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد، بــا طــول 

، 372ترتیـب برابـر   درصد بـه 55و 65، 75هاي متر، در رطوبتسانتی
دور55و 45، 35توان مصرفی در سه سـرعت  گرم بود.260و 321
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دقیقه ارزیابی شد.بر
ر سـاقه و رطوبـت سـاقه در عملکـرد     ثیر سرعت عبوأدر بررسی ت

تصادفی در قالـب فاکتوریـل اسـتفاده شـد.     ماشین از یک طرح کاملاً
ازاي هر ترکیب از پارامترهـاي  کار رفته پنج تکرار بهتعداد تکرارهاي به

و آزمون تجزیـه  SPSS 19آزمایش بود و با استفاده از نرم افزار آماري
گرفت. ها مورد ارزیابی قرارواریانس، داده

نتایج و بحث
 ـ ثیر تیمارهـا بـر روي بـازده جـدایش از     أبه منظور تحلیل آماري ت

دسـت آمـده در   هروش تجزیه واریانس استفاده شد که برخی از نتایج ب
ثیر أنشان داده شده است. نتایج تحلیل آماري نشان داد که ت ـ1جدول 

5ثیر سرعت در سـطح احتمـال   أو تدرصد1در سطح احتمال رطوبت
دار است. بر روي بازده جدایش معنیدرصد

داد کـه بـازده جـدایش    بررسی تغییرات محتـواي رطـوبتی نشـان   
شـود. هرچـه رطوبـت سـاقه     پوست و الیاف با افزایش رطوبت زیاد می

هـاي سـاقه جـاري نشـود     که شیره از محـل گـره  بیشتر باشد، تا جایی
گیـرد.  مـی تـر انجـام   درصد)، عمل جدایش پوست راحـت 75(رطوبت 

درصد براي سـرعت  75بیشترین بازده جدایش در رطوبت طبق نتایج، 
دسـت آمـد.   درصد بـه 95طور میانگین برابر دور بر دقیقه بوده و به40

تغییــرات بــازده جــدایش را در ســه محتــواي رطــوبتی و در  3شــکل 
دهد.هاي دورانی متفاوت نشان میسرعت

ها بر روي بازده جدایشثیر تیمارأنس در بررسی تنتایج حاصل از تجزیه واریا-1جدول
Table 1- ANOVA Results for assessment the effect of treatments on the extracting efficiency

F-valueمیانگین مربعات
Mean of square

مجموع مربعات
Sum of square

درجه آزادي
Degree of freedom

منبع تغییر
Source of variation

33.91**0.2210.4422
رطوبت

Moisture

2.27*0.0150.0745
سرعت

Velocity

3.25ns0.0210.21210
رطوبت× سرعت 

Moisture×Velocity

0.0070.46972
خطا

Error
دارغیرمعنیns،01/0داري در سطح احتمال معنی**،05/0داري در سطح احتمال معنی*

*Significant at 0.05 probability level, ** Significant at 0.01 probability level, ns no significant

هاي مختلف ساقهها و رطوبتهاي متفاوت چرخش غلتکتغییرات بازده جدایش در سرعت-3شکل 
Fig.3. Variation of extraction efficiency in different rotational velocities and different moisture contents
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درصد به دلیل چسـبیدن پوسـت بـه    55و 65در محتواي رطوبت 
تر شدن بافت پوست در هنگام عبور از واحدها، مقـداري  ساقه و محکم

از طرفـی هرچـه   مانـد.  از پوست و درنتیجه الیاف روي ساقه باقی مـی 
اي از پوسـت  طـور رشـته  شتري بهالیاف بی،کردرطوبت کاهش پیدا می

هـاي بـالاتر الیـاف بـه همـراه      که در رطوبتدر صورتی.شدندجدا می
شدند. بازده جـدایش  پوست و چسبیده به پوست از روي ساقه کنده می

تـا  78هاي مختلف بین ترتیب در سرعتدرصد به55و 65در رطوبت 
راي جدایش درصد بود. انتخاب رطوبت مناسب ب82تا 60درصد و 90

الیاف تا حدي به مرحله حلاجی الیاف از پوست پس از عبور از ماشـین  
توان براي جدایش الیاف باقی مانده داخـل پوسـت از   بستگی دارد. می

کردن پوست و مالش استفاده نمود و یا از روش شـیمیایی  روش خشک
مانده با استفاده از محلول سدیم هیدروکسید براي جدایش پوست باقی

). در هـر  Reddy and Yang, 2009روي الیـاف بهـره جسـت (   بـر  
توان براي کاهش مدت زمان مرحله پس از جدایش پوسـت  صورت می

55و یا کاهش استفاده از محلول سدیم هیدروکسید، ساقه با رطوبـت  
درصد را مورد استحصال الیاف قرار داد و براي جدایش کامل، سـاقه را  

تر به دلیـل افـزایش   هاي بالادر سرعت. دو بار از میان ماشین عبور داد
ها، احتمـال شکسـته شـدن سـاقه نیـز      اعمال ضربه از طرف آج غلتک

بیشتر است. افزایش سرعت، بیش از حد مشخصی مقدور نیست، زیـرا  
امکان هدایت مستقیم ساقه در بین واحدها از بین رفتـه و کنتـرل بـر    

شود.تغذیه ساقه مشکل می
در مقایسه میـانگین تیمارهـا   1داروت معنینتایج آزمون حداقل تفا

و 55هـاي  نشان داد که بیشترین اختلاف بازده جدایش بـین رطوبـت  
درصـد  65و 75هـاي  درصد بوده و کمترین اختلاف بین رطوبـت 75

داد کـه تنهـا بـازده    ثیر سرعت در بازده جـدایش نشـان  أبود. بررسی ت
دور بـر  40و35هـاي  دور بر دقیقه بـا سـرعت  55جدایش در سرعت 

 ـ درصـد 5دار در سطح احتمـال  دقیقه داراي اختلاف معنی ثیر أبـود و ت
ثیر متقابـل سـرعت و   أدار نبود. تها بر بازده جدایش معنیدیگر سرعت

دار نبود.رطوبت نیز معنی
هـایی کـه بـه درون ماشـین     ظرفیت ماشین بر حسب وزن سـاقه 

درصد (برمبنـاي  55و 65، 75شوند در سه محتواي رطوبتی تغذیه می
ها بر روي ظرفیـت  اثر سرعت دورانی غلتک4تر) محاسبه شد. شکل

دهـد. بـا افـزایش    هاي مختلف سـاقه را نشـان مـی   ماشین در رطوبت
 ـ یابد اما علت معنیسرعت، ظرفیت ماشین افزایش می ثیر أدار نبـودن ت

تغییرات سرعت در ظرفیت جـدایش در یـک رطوبـت ثابـت، افـزایش      
هـاي بـالا اسـت. ظرفیـت     هـا در سـرعت  قه روي غلتکسرخوردن سا

55و 65، 75هـاي  دور بر دقیقه در رطوبت45ماشین در سرعت ثابت 
کیلـوگرم بـر   28و 37، 46برابـر ترتیـب تقریبـاً  درصد (برمبناي تر) به

1- Least significant difference

ود و علت اصلی این کـاهش ظرفیـت، در   ساعت بر حسب وزن ساقه ب
رطوبت ساقه، به دلیل کاهش وزن ساقه است.

واسطه جریان اي از نمودار تغییر توان مصرفی که بهنمونه5شکل 
گیري شـد، را در زمـان عبـور سـاقه از     عبوري توسط کلمپ متر اندازه

دهد. حداکثر توان مصرفی در زمانی اسـت کـه سـاقه    ماشین نشان می
کرده و انتهاي قطور ساقه هاي جدایش را درگیرکامل کلیه واحدطوربه

هـا و  هـاي سـاقه از میـان غلتـک    در واحد اول قرار دارد. با عبور گـره 
یابـد کـه     ها و افزایش قطر ساقه توان مصرف شـده افـزایش مـی   تیغه
دهنده این نقاط هستند و بلنـدترین قلـه   نشان5ها در نمودار شکل قله

دهنده حداکثر توان مصرفی است.نشاندر نمودار 
 ـ    براي بررسی دقیق ثیر أتر اثر کـاهش رطوبـت پوسـت و حـذف ت
ها در توان مصرفی موتـور، تـوان مصـرفی بـر     اختلاف جرم بین ساقه

نتـایج تحلیـل   2جـدول  واحد جرم ساقه نیز مورد محاسبه قرار گرفت. 
ثر تـوان  ثیر تغییرات سرعت و رطوبت بر حداکأواریانس براي بررسی ت

دهـد. نتـایج آزمـون تجزیـه     مصرفی بر واحد جرم ساقه را نشـان مـی  
ثیر تغییرات سرعت و رطوبت در حـداکثر تـوان   أداد که تواریانس نشان

دار است.درصد معنی1مصرفی بر واحد جرم ساقه در سطح احتمال 
ها توان بـر  براساس نتایج ارزیابی، با افزایش سرعت دورانی غلتک

. حداکثر توان مصرفی بر واحد جرم بـا  یابدقه افزایش میواحد جرم سا
یابد، این مسئله به دلیل کاهش رطوبت کاهش رطوبت نیز افزایش می

پوست و چسبیدن آن به بافت چوبی است کـه بـراي جـداکردن آن در    
درصـد نیـاز بـه مصـرف تـوان در واحـد جـرم        55رطوبت کمتر مانند 
75هـاي بـالاتر (  ه در رطوبـت تر نیز اشاره شـد ک ـ بیشتري است. پیش
 ـ تر از ساقه جدا میدرصد) پوست راحت ثیر متقابـل سـرعت و   أشـود. ت

دار درصد معنـی 1رطوبت در حداثر توان مصرفی نیز در سطح احتمال 
حداکثر تـوان مصـرفی حقیقـی موتـور و     میانگین مقادیر 3جدول بود. 

 ـ هـاي  تحداکثر توان مصرفی در واحد جرم ساقه را در سرعت و رطوب
دهد.مختلف نشان می

 ـ  نتایج آزمون حـداقل تفـاوت معنـی    ثیر أدار در مقایسـه میـانگین ت
داد که بیشترین اختلاف در تـوان مصـرفی بـر    رطوبت و سرعت نشان
هـاي  درصـد اسـت و در سـرعت   55و 75هاي واحد جرم بین رطوبت

دور بـر دقیقـه    55و 35هـاي  مختلف بیشترین اختلاف بـین سـرعت  
.  باشدمی

کیلـوگرم سـاقه اسـتبرق بـا     22نتایج همچنین نشـان داد کـه از   
آیـد. ري و  دسـت مـی  هدرصد، یک کیلوگرم الیاف خشک ب75رطوبت 

) که با استفاده از روش ماشینی بـه استحصـال الیـاف    2013همکاران (
کیلـوگرم سـاقه مـوز    37ساقه موز پرداخته بودند، گزارش دادند که از 

 ـ Rayآیـد ( سـت مـی  دهیک کیلوگرم الیاف ب et al., 2013(  از جملـه .
هــاي هــاي روش ارائــه شــده در ایــن تحقیــق بــا دیگــر روشتفــاوت

موز و کتان در این اسـت  ، استحصال الیاف از ساقه گیاهانی مانند کنف
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طـور کامـل خشـک    هـا بـه  که در استحصال الیاف این گیاهان، سـاقه 
و نـازك اسـت  ها که نسبت به الیاف سسـت شود تا بافت چوبی آنمی

لاي الیـاف شـانه زنـی    تر خرد و از لابهشکننده شده و در نتیجه راحت

Hobsonشـود (  et al., 2001; Mukhopadhyay et al., 2008;

Das et al., 2010(.

ثیر سرعت دورانی بر ظرفیت ماشین بر حسب وزن ساقهأت-4شکل 
Fig.4. Effect of rotational velocity on machine capacity based on the stem mass

درصد75نمودار تغییرات توان مصرف شده براي عبور ساقه در رطوبت -5شکل 
Fig.5. Variation of consumed power for the stem passes with moisture content of 75% w.b

توان مصرفی در واحد جرم ساقهکثر حداها بر ثیر تیمارأنتایج حاصل از تجزیه واریانس در بررسی ت- 2جدول
Table 2- ANOVA Results in evaluation the effect of treatments on the maximum consumed power per mass unit

F-valueمیانگین مربعات
Mean of square

مجموع مربعات
Sum of square

درجه آزادي
Degree of freedom

منبع تغییر
Source of variation

467.58**0.1080.2152
رطوبت

Moisture

2805.47**0.6461.2912
سرعت

Velocity

127.227**0.0320.12610
رطوبت× سرعت 

Moisture×Velocity

F-value0.0000.00472
خطا

Error
دارغیرمعنیns، 01/0داري در سطح احتمال معنی**

*Significant at 0.05 probability level, ** Significant at 0.01 probability level, ns no significant
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هاي مختلفمیانگین حداکثر توان مصرفی و حداکثر توان بر واحد جرم ساقه در سرعت و رطوبت-3جدول 
Table 3- Average of maximum consumed power in stem unit mass in different moistures and speeds

%55رطوبت 
Moisture of 55 % w.b.

%65رطوبت 
Moisture of 65 % w.b.

%75رطوبت 
Moisture of 75 % w.b.

سرعت (دور بر دقیقه)554535554535554535
Speed (rpm)

573.4468401.5631559461.3668664504
)میانگین حداکثر توان مصرفی (وات

Maximum consumed
power (W)

2.21.851.51.941.731.441.941.791.35

بر واحد مصرفیمیانگین حداکثر توان
وات بر گرم)جرم ساقه (

Maximum consumed power
in mass unit (W g-1)

اما در ساقه استبرق به دلیل ضخیم و محکم بودن بافت چـوبی و  
با توجه به نتایج ارزیـابی،  در عین حال لطیف و نازك بودن الیاف آن و 

طول درصد مناسب براي استحصال بود. 55تا 75ساقه با رطوبت بین 
متر تـا  سانتی10الیاف جداشده از ساقه استبرق توسط روش ماشینی از 

)2009(این در حالی است کـه ردي و یانـگ  متر متغیر بود، سانتی80
سـتفاده نمودنـد   براي جداسازي الیاف ساقه استبرق از روش شیمیایی ا

طــور دســتی از ســاقه جــدا کــرده و در محلــول ســدیم (پوســت را بــه
تـا  11هیدروکسید قرار دادند) و طول الیاف جدا شده از سـاقه را بـین   

6شـکل  . )Reddy and Yang, 2009(متر گـزارش دادنـد   سانتی15
هاي استبرق مورد آزمایش، الیاف و پوست جدا شـده از سـاقه بـا    ساقه

مانده پس هاي باقیدرصد توسط ماشین استحصال و چوب75رطوبت 
دهد.از عبور ساقه از ماشین را نشان می

6aشکل  55رطوبت جداشده از ساقه با و پوست ) الیاف cتوسط ماشین، درصد75رطوبت جداشده از ساقه با و پوست ) الیاف bهاي تازه، ساقه)-
ماشینازها پس از عبور ) ساقهdتوسط ماشین درصد

Fig.6. a) Fresh cut stem (b) Separated barks and fibers with moisture of 75% (c) Separated barks and fibers with
moisture of 55% (d) Stems after passing through the machine

گیرينتیجه
در این پژوهش نحوه استحصال ماشینی الیاف ساقه استبرق مـورد  

لعه قرار گرفت و طراحی و ساخت ماشـینی کـه قـادر بـه جـدایش      مطا
ظرفیت تغذیه ساقه بـه داخـل ماشـین، در    ارائه شد. ،الیاف از ساقه بود
هـاي متفـاوت تعیـین شـد. نتـایج نشـان داد کـه در        سرعت و رطوبت

، 46برابـر ترتیـب  درصد، ظرفیت ماشین بـه 55و 65، 75هاي رطوبت
ارزیابی بازده جـدایش پوسـت و   باشد.یکیلوگرم بر ساعت م28و 37

و شش سرعت دورانیمحتواي رطوبتی سهالیاف توسط ماشین نیز در 
درصـد بـا   75انجام شد و بیشترین بازده جـدایش در سـطح رطوبـت    

باشـد.  درصـد مـی  95دور بر دقیقه بود که مقـدار آن برابـر   40سرعت

دسـت  هوات ب669حداکثر توان مصرفی موتور نیز در این شرایط برابر 
حداکثر توان مصرفی بر واحد جـرم بـا کـاهش رطوبـت افـزایش      آمد. 
این مسئله به دلیل کـاهش رطوبـت پوسـت، سـخت شـدن و      .یابدمی

میانگین حـداکثر تـوان مصـرفی بـر     چسبیدن آن به بافت چوبی است. 
ترتیـب برابـر   درصـد بـه  55و 65، 75هاي واحد جرم ساقه در رطوبت

ــرم85/1و 70/1، 64/1 ــرعت وات برگ ــه45در س ــود. دور بردقیق ب
کیلـوگرم  22نتایج بررسی عملکرد ماشـین نشـان داد کـه از    همچنین 

آید.دست میهساقه تر استبرق، یک کیلوگرم الیاف ب
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سپاسگزاري
این پژوهش به سفارش سازمان تحقیقات و جهاد خودکفایی ندسا 

بع طبیعـی دانشـگاه   و با حمایت معاونت علمی پردیس کشاورزي و منا

به اجـرا  323360/6/01کاربردي به شماره -تهران طی طرح پژوهشی
درآمد که بدین وسیله از همکاري ایشان تشـکر و قـدردانی بـه عمـل     

آید.  می

References
1. Amel, B. A., T. Paridah, R. Sudin, U. M. K. Anwar, S. Ahmed, and A. S. Hussein. 2013. Effect of

fiber extraction methods on some properties of kenaf bast fiber. Industrial Crops and Products 46: 117-
123.

2. ASABE, Standards. 2008. Moisture measurement forages. St. Joseph, Mich, ASABE: S358.2.
3. Burneo, M. G. P. 2012. Process and extraction of natural fibers in the artistic application. Journal of

Materials Science and Engineering 2 (2): 238-247.
4. Cristaldi, G., A. Latteri, G. Recca, and G. Cicala. 2010. Composites based on natural fibre fabrics.

Woven Fabric Engineering 17: 317-342.
5. Das, P. K., D. Nag, S. Debnath, and L. K. Nayak. 2010. Machinery for extraction and traditional

spinning of plant fibers. Indian Journal of Traditional Knowledge 9 (2): 389-393.
6. Hassani, H., M. Zarebini-Esfahani, and S. Hassan-Zadeh. 2012. Sound Insulation produced from

Calotropis (Estabragh) Fibers. IR patent 80144. (In Farsi).
7. Hobson, R. N., D. G. Hepworth, and D. M. Bruce. 2001. Quality of fibre separated from unretted

hemp stems by decortication. Journal of Agriculture Engineering Research 78 (2): 153-158.
8. Holser, R. A., and H. O. Rogers. 2006. Transesterified milkweed (Asclepias) seed oil as a biodiesel

fuel. Fuel 85: 2106-2110.
9. Kemble, L. J., P. Krishnan, K. J. Hennings, and H. D. Tillman. 2002. Development and evaluation of

kenaf harvesting technology. Biosystems Engineering 81 (1): 49-56.
10. Liu, Y. 2005. Diallel and Stability Analysis of Kenaf (Hibiscus cannabinus L.) in South Africa.

Master of Science in Agriculture Faculty of Natural and Agricultural Sciences Department of Plant
Sciences: Plant Breeding University of the Free State Bloemfontein, South Africa.

11. Mukhopadhyay, S., R. Fangueiro, Y. Arpaç, and U. Şentürk. 2008. Banana fibers – variability and

fracture behavior. Journal of Engineered Fibers and Fabrics 3(2): 39-45.
12. Mohamadi-Zadeh, M., F. Jafar-Zadeh, and E. Sekhavati. 2012.  I.R. patent 78466. (In Farsi).
13. Phong, N. T., T. Fujii, B. Chuong, and K. Okubo. 2012. Study on how to effectively extract bamboo

fibers from raw bamboo and wastewater treatment. Journal of Materials Science Research 1 (1): 144-
155.

14. Phoo, Z. W. M. M., L. F. Razon, G. Knothe, Z. Ilham, F. Goembira, C. F. Madrazo, S. A. Roces, and
S. Saka. 2014. Evaluation of Indian milkweed (Calotropis gigantea) seed oil as alternative feedstock
for biodiesel. Industrial Crops and Products 54: 226-232.

15. Reddy, N., and Y. Yang. 2007. Structure and properties of natural cellulose fibers obtained from
sorghum leaves and stems. Journal of Agriculture Food and Chemistry 55 (14): 5569-5574.

16. Reddy, N., and Y. Yang. 2009. Extraction and characterization of natural cellulose fibers from
common milkweed stems. Biological Systems Engineering 49 (11): 2212-2217.

17. Ray, D. P., L. K. Nayak, L. Ammayappan, V. B. Shambhu, and D. Nag. 2013. Energy conservation
drives for efficient extraction and utilization of banana fibre. International Journal of Emerging
Technology and Advanced Engineering 3 (8): 296-310.

18. Sadooghi, A. 2012. Electric machinery fundamentals. Fourth edition. Publication of Nas, page 69. (In
Farsi).

19. Schwartz, D. M. 1987. Underachiever of the plant world. Audubon 89:46-61.
20. Tajvidi, M., R. H. Falk, C. John, and J. C. Hermanson. 2006. Effect of natural fibers on thermal and

mechanical properties of natural fiber polypropylene composites studied by dynamic mechanical
analysis. Journal of Applied Polymer Science 101: 4341-4349.

21. Tarabi, N., H. Mousazadeh, A. Jafari, and J. Taghizadeh-Tameh. 2014. Determination of physical and



393ارزیابی پارامترهاي موثر در جداسازي الیاف ساقه استبرق به روش ماشینی

mechanical properties of Calotropis stems in order to design of long warp yarn extracting machine. 8th

National Congress on Agr. Machinery Eng. (Biosystem) and Mechanization 2177-2187. (In Farsi).
22. Varshney, A. C., and K. L. Bhoi. 1988. Cloth from bast fibre of Calotropis procera (Aak) plant.

Biological Wastes 29: 229-232.
23. Webber, C. L., V. K. Bledsoe, and R. E. Bledsoe. 2002. Kenaf harvesting and processing. Trends in

New Crops and New Uses 9: 340-347.



1395دوم، نیمسال 2، شماره 6، جلد هاي کشاورزينشریه ماشین394
هاي کشاورزيماشیننشریه

384-395ص ،1395نیمسال دوم ، 2شماره ، 6جلد 
Journal of Agricultural Machinery
Vol. 6, No. 2, Fall - Winter 2016, p. 384-395

Evaluation of effective parameters on fiber separation from calotropis stems in
mechanical methods

N. Tarabi1- H. Mousazadeh2*- A. Jafari3- J. Taghizadeh Tameh1

Received: 29-10-2014
Accepted: 14-03-2015

Introduction
Calotropis is an evergreen and perennial shrub that grows in tropical areas of Iran and has valuable fibers in

the bark of its stem. Fibers obtained from Calotropis stem have 75% cellulose. Tensile strength and modulus of
the fibers is more than Cotton and elongation of the fibers is higher than Linen fibers. Calotropis stem fibers are
researched for paper pulp applications and also has been evaluated for some applications such as their fiber
characteristics for cloth making.

However, there are no more studies on Calotropis bark fibers and very limited information is available about
fibers extraction methods. In traditional methods of extraction, the stems were wetted for a period of 8 days and
then the fibers were separated manually. In another method that was common in south region of Iran, the dried
stems were threshed by hand and the fibers were separated from the crushed stems manually. These methods
need cumbersome works, and require long times for processing. Therefore the aim of this study is to develop an
extraction method for Calotropis bark fibers based on mechanical ways. Investigation of some importance
characteristics, e.g. moisture content and rotational speed on the performance of extraction machine is another
objective of this study.

Materials and Methods
Considering that the fibers are in the bark of the stems, extracting principle is based on bark separation by

pushing of stems against some pairs of sharp blades. Since diameter of stems is variable, it is essential that the
designed system to be capable of auto-adjusting for different diameters. So the stems were fed through the
blades, via two serrated rollers. The roller, blade and other parts of a separated unit were tightened to a yoke, so
when thick stems are inserted, the roller compresses the spring and moves up, as a result, the blade was pulled
up. The Yoke was connected to the frame through two long screws. For complete debarking and fibers
extraction, three separation units were arranged in series at the final design. For complete debarking from all
sides, the second unit was attached while 90o rotated in relation to the first unit.

To evaluate the machine performance, the test specimens were provided from the south region of Iran,
Kerman. Approximated length of test specimens was 150 cm.  Firstly, petioles and leaves were removed at the
nodes of the stems. Extraction efficiency of the machine was evaluated with three moisture contents (75% w.b.,
65% w.b. and 55% w.b.) and six rotational speeds (30, 35, 40, 45, 50 and 50 rpm). Stems with a moisture content
higher than 75% w.b. and lower than 55% w.b. were not suitable for fiber extraction by the machine. Because
latex flows from the stem at moisture content of higher than 75% w.b. and also the bark was being stuck on the
stem at moisture content of lower than 55% w.b. The stem feeding capacity was evaluated at different moisture
content and speeds as well. In order to investigate the power consumption due to moisture content and rotational
speed, the consumed power per stem mass unit was calculated at three moisture contents and three speeds (35,
45 and 55 rpm).

Analysis of variance (ANOVA) technique was used to evaluate effect of different speeds and moisture
contents. The study was planned as factorial experiments based on a completely randomized design and each
treatment was replicated five times.

Results and Discussion
Based on the analysis of variance for extraction efficiency at different three moisture contents and six
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rotational speeds, it is obtained that the effect of moisture contents (at P≤0.01) and rotational speeds (at P≤0.05)
were significant on the extraction efficiency. Comparison extraction efficiency at six speeds and three moisture
content levels showed that the maximum extracting efficiency occurs at rotational speed of 40 rpm with the
moisture content of 75% w.b. The average efficiency in this case was 95% approximately. Extraction efficiency
at moisture contents of 65 and 55 % w.b. were 78-90% and 60-82% respectively. As the moisture content
decreased, the bark was being bonded and stuck on the stem so the fibers were torn while debarking. It is found
that the effect of speeds on the capacity was not significant. Average stem feeding capacity into the machine at
rotational speed of 45 rpm and at three moisture contents of 75% w.b., 65% w.b. and 55%w.b. were respectively
46, 37 and 28 kg hr-1.

The effect of moisture content and rotational speed on the consumed power per stem mass unit was
significant at 0.01 probability level. However, the consumed power per mass unit increased with decrease in
moisture content and increase in rotational speed. The average of maximum consumed power per unit mass at
moisture contents of 75%, 65% and 55% w.b. were 1.46, 1.70 and 1.85w g-1, respectively. Also 1 kg fibers were
obtained from 22kg stems at a moisture content of 75% w.b. Finally, it is concluded that the fiber length varied
from 10 cm to 80 cm by the mechanical method.

Conclusions
In this study, a machine that would be capable to extract fibers from stems of Calotropis was developed.

Comparison of extracting efficiency at six speed levels and three moisture contents indicated that the maximum
extracting efficiency (95%) is at rotational speed of 40 rpm with the moisture content of 75% w.b. Average stem
feeding capacity into the machine at three moisture contents of 75% w.b., 65% w.b. and 55% w.b. were 46, 37
and 28 kg hr-1, respectively. Results showed that consumed power per unit mass is increased when moisture
decreased. Also 1 kg fiber was obtained by 22kg stems at moisture content of 75% w.b.

Keywords: Calotropis, Fiber, Mechanical extraction, Stem


