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 های بذور گياه خاکشيرسازی ناخالصیبرای جدا ايروالکترواستاتيکتريبوساخت و ارزيابی دستگاه 

 ،1، عليرضا گنجوی*2، کاظم جعفری نعيمی3مجتبی افشاری پور

 مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شهید باهنر کرمانی مقطع کارشناسی ارشد، بخش دانش آموخته. 1

 استادیار، بخش مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شهید باهنر کرمان. 2

 استادیار، بخش فوتونیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان. 3

 (3/12/1331تاریخ تصویب:  -22/12/1333)تاریخ دریافت: 

 چکيده

باشد.  های گیاهی با خلوص بالا میمدرن در جداسازی، راهی نوین در رسیدن به بذرها و دانه هایبه کارگیری تکنولوژی

ساخته شده و مورد تریبوایروالکترواستاتیک طراحی و  ها، دستگاه جداسازهای خاکشیر از ناخالصیبرای جداسازی دانه

از دریافت بار ساکن به واحد جداساز تغذیه و تحت  ارزیابی قرار گرفت. در این دستگاه مواد اولیه در واحد تریبوشارژ بعد

از هم جدا شدند. برای ارزیابی  DCی تأثیر ترکیبی از نیروهای گرانش و نیروی الکترواستاتیک ایجاد شده با ولتاژ بالا

، 3سطح کیلو ولت، فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ در سه  12و  32، 22دستگاه، تأثیر سه فاکتور ولتاژ در سه سطح 

درجه، در سه تکرار بر روی وزن  12و  32، 22متر و زاویه الکترودهای واحد جداساز در سه سطح سانتی 21و  11

 "کاملا طرح قالب در فاکتوریل آزمون اساس بر آزمایش از حاصل هایداده. آوری مواد بررسی شدهای جمع جعبه

تأثیر سه فاکتور مورد بحث بر روی وزن  ند،نتایج نشان داد. شدند ارزیابی و تحلیل SASافزار  نرم از استفاده با تصادفی،

ها در همه کنش آنچنین تأثیر برهمباشند. همدار میدرصد معنی 1آوری مواد جدا شده در سطح هر چهار جعبه جمع

. دار گردیددرصد معنی 1ح ( در سط1کنش ولتاژ در فاصله و ولتاژ در زاویه مربوط به جعبه شماره ها )به جز برهمجعبه

ه وزنی ب %39، 1با افزایش ولتاژ اعمالی، افزایش زاویه و کاهش فاصله بهترین خلوص با بالاترین وزن در جعبه شماره 

 به دست آمد. 1. و بالاترین میزان ناخالصی از نظر کیفیت و کمیت در جعبه شماره دست آمد

 الکترودها، فاصله الکترودها، ولتاژ بالاتریبوشارژ، جداسازی، زاویه های کليدی: واژه
 

 3مقدمه
آوری شده از مزرعه اغلب دارای محصولات کشاورزی جمع

هرز،  هایهای گوناگونی از قبیل: مواد زاید، بذر علفناخالصی

دیده و ناقص و بذرهای کوچک های آسیبساقه، برگ، بذر

 هایروش از .(McDonald & Copeland, 1997) باشند می

 شود،استفاده می خشک مواد ذرات کردن جدا برای گوناگونی

این . هستند مکانیکی هایجداکننده هاآن ترینمتداول

( غیره و مرکز از گریز جداسازهای ها،الک مانند) هاجداکننده

 دارای اما دارند، صنعت در فراوانی اگرچه کاربردهای

قرارگیری  حساس، مواد به زدن قبیل صدمه از هایی محدودیت

 هاییناخالصی به مواد آلوده شدن و مکانیکی نیروهای تحت

 باشندمیروغن  بخار حتی و فلزی ذرات غبار، مانند

.(Kawamoto, 2008) موجود نیز جداسازی دیگری از های روش

 Vaughan) باشداست که یکی از آنها روش الکتروستاتیکی می

& Delouche, 1967) . جداسازی الکترواستاتیک روشی اساسی
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های دانه دانه شده است و از نیروی بندی مخلوطبرای طبقه

شود که بر الکترواستاتیکی بر روی ذرات باردار شده استفاده می

 ;Ralston, 1961)باشد اساس تفاوت در نوع هدایت الکتریکی می

Bendimerad et al, 2013). ر این روش ذرات بار الکتریکی د

کنند. این ذرات هنگام عبور از میدان الکتریکی و تحت پیدا می

تأثیر نیروهای دیگر، مانند گرانش و گریز از مرکز، مسیرهای 

کنند و بر حسب اندازه، چگالی و رسانش متفاوتی را طی می

نتقال بار (. اLi, & Ban, 1999) شوندالکتریکی از هم جدا می

 شوداجسام، باعث ایجاد بارهای مثبت و منفی در آنها میبین 

این بار در اجسام عایق و نیز اجسام هادی که به زمین وصل .

 ماند و به بار الکتریکی ساکن معروف است اند، باقی مینشده

(Ward, 1999.)  قبل از انجام عمل جداسازی، باید ذرات به

ریکی جداکننده قرار روشی باردار شوند تا تحت تأثیر میدان الکت

 گیرند.
در جداکننده الکتروستاتیکی از توانایی ذرات در به دست 

ها استفاده آوردن و نگهداری بار الکتریکی، برای جداسازی آن
های مختلفی برای باردار کردن ذرات مورد شده است. روش
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 ( القا در یک رسانا1گیرد: استفاده قرار می
 2یونی ( بمباران2 1

 ,Knooll & Taylor, 1984; Leonov) 3یباردارکردن مالش( 3

های الکتروستاتیکی با توجه به روش انتقال (. جداکننده1984
-مخلوط مواد به درون میدان الکتریکی به چهار دسته جداکننده

های دارای صفحه با شیب ای، جداکنندهای یا تسمههای استوانه
های با و جداکنندههای دارای صفحه لرزان ثابت، جداکننده

شوند بندی میجریان مواد به صورت سقوط آزاد تقسیم
(Ralston, 1961یکی از روش .) های سقوط آزاد نیز روش

زمان از دو است. در این جداکننده هم 1تریبوایروالکترواستاتیک
شود. روش سقوط آزاد و جریان باد استفاده می

انتقال شارژ بین  تریبوالکترواستاتیک یک پدیده فیزیکی شامل
دو جسم در تماس است. در واقع به پدیده ایجاد بار ساکن از 

گویند. عوامل طریق تماس و مالش، پدیده تریبوالکتریک می
مؤثر بر میزان بار تولید شده در این پدیده شامل سطح تماس، 

باشد سرعت مالش، رطوبت نسبی محیط و نوع مواد می
(Tilmatine & Bendimerad, 2009 از میان جداسازهای مورد .)

استفاده در صنعت، جداسازی تریبوالکتریک ذرات عایق با 
ای در بازیافت استفاده از تکنولوژی سقوط آزاد به طور گسترده

 & Tilmatineگیرد )زباله و صنایع معدنی مورد استفاده قرار می

Bendimerad, 2009 .) 
فته است جداسازی تریبوالکترواستاتیک راه حل فنی پیشر

نماید و در این روش که مشکلات زیست محیطی را برطرف می
اثر جدایش متکی بر توانایی کنترل تریبوشارژ ذرات است 

(Dodbiba et al, 2003; Dascalescu, 2001 جداسازی .)
سنگ در پژوهشی تریبوالکترواستاتیک مواد معدنی از زغال

-زغالمنظور  ( بررسی شد. برای این2009) Xin-xi et alتوسط .

gr/cmسنگ با چگالی 
با  7و پیریت 6کائولن، 1، کوارتز31/1 3

متر میکرو 71از  ذرات کوچکترهای مختلف به توجه به نسبت
 سازیدر روند جداداد نتایج نشان  ند.پودر شده و مخلوط شد

بار مثبت و کوارتز، کالوئن و سنگ تریبوالکترواستاتیک، زغال
یک  )et al) Iuga 2005کنند. .می پیریت بار منفی به خود جذب

دستگاه تریبوایروالکترواستاتیک را برای جداسازی پلاستیک 
گیری نسبت بار دستگاه برای اندازهمورد ارزیابی قرار دادند. این 

 پلی وینیلپلاستیک جنس از و تریبوشارژ  لولهاز شش ، به جرم

(PVCکلراید 
9

PP) پلی پروپیلن ،)
3

 اتیلن ترفتالات پلی ،)

                                                                                             
1. Conductive Induction 
2. Ion Bombardment 

3. Corona 

4. Ion Bombardment 
5. Quartz  
6. Kaolin  
7. Pyrite 
8. Polyvinyl Chloride  

)PET
12

(PEپلی اتیلن ،)
11

(PMMAاکریلاتمتامتیلپلی ،)
12

و  )
های انجام شده آزمایش ( ساخته شده است. نتایجAl) آلومینیوم

نشان داد، بهترین راندمان هنگامی  لکترواستاتیکا جداساز با این
ریخته شده  PVCهای پلاستیک در لوله آید که دانهبه دست می

ا شوند. در پژوهشی دیگر و در قسمت سقوط آزاد از هم جد
عملکرد یک جداساز تریبوالکترواستاتیک برای بازیافت مخلوط 

) های اکریلونیتریل بوتادین استایرن پلاستیک
13

ABS) و پلی
)استایرن 

11
PS) ها نشان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایش

الکتریک باعث خلوص بالا دادند، افزایش ولتاژ و زمان شارژ تریبو
 (.Saeki, 2010) شوندراندمان بالای بازیافت میو 

.(2004) Aman et al  به بررسی موقعیت و مکان الکترود

ولتاژ بالا به عنوان یک عامل موثر در جداسازی الکترواستاتیکی 

ها نشان داد با کاهش فاصله الکترود های آنپرداختند. یافته

صورت  متصل به ولتاژ بالا جدایش مواد با خلوص بالاتری

 .پذیرد می

 .(2009) Dascalescu et al  از دستگاهی برای جداسازی

های الکتریکی و  های زبالهاز دانه (ABS)تریبوایروالکترواستاتیک 

تجهیزات الکترونیک استفاده کردند. به این صورت که مواد دانه 

شده ضمن عبور از روی غربال دمنده هوا در واحد تریبو شارژ 

مقدار هوا به وسیله یک توربودمنده با سرعت  شوند.باردار می

ها معلق شده و به دو صورت شود. بنابراین دانهمتغیر تنظیم می

ذره و ذره با دیواره. در این  برخوردهایی دارند: برخورد ذره با

ها فرصت کافی برای قرار گرفتن در تریبوشارژ را پیدا حالت دانه

را از دو مولد با ولتاژ کنند. دو الکترودی که انرژی خود می

های گیرند، دارای بار مخالف شده و بنابراین دانهمی  DCبالای

جعبه جدایش  شوند، و درباردار شده جذب این الکترودها می

شوند. در نهایت جرم مواد هر جعبه به وسیله یک ریخته می

گیری و تجزیه گرم اندازه 221/2ترازوی دیجیتالی با دقت 

مشخص گردید با افزایش ولتاژ اعمالی  مچنینه .تحلیل گردید

 .شوددرصد خلوص مواد جدا شده بیشتر می

 Park & Jeon(2009 جداسازی تریبوالکترواستاتیک را )

( انجام ABS( و )PPدر مقیاس آزمایشگاهی برای جدا کردن )

دادند. در این تحقیق از لوله پلی اتیلن با دانسیته بالا 

(
11

HDPE) ژ مواد برای انتقال شارPP  وABS  به روش تریبو

کیلو  391استفاده گردید. در حضور میدان الکتریکی بالاتر از 

                                                                                             
9. Polypropylene 

10. Polyethyleneterephthalate 
11. Polyethylene  
12. Polymethyl methacrylate  
13. Acrylonitrile Butadiene Styrene  
14. Polystyrene 

15. High Density Polyethylene 
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%، درجه خلوص 32ولت بر متر و رطوبت نسبی کمتر از 

PP،72/33بدست آمد. در یک 32/32% و مقدار بازیافت %

ساز جداسازی عددی از عملکرد پژوهش به شبیه 

ای پرداخته مواد جامد دانهالکترواستاتیک برای مخلوط تریبوایرو

های پلی جداسازی تریبوالکترواستاتیک بر روی دانهشد. آزمایش 

استفاده در صنعت  مورد (PC)و پلی کربنات  (PA)آمید 

های ترکیب مخلوط دوتایی بااین . صورت گرفت پلاستیک

از  استفادهمختلف تهیه شد. نتایج به دست آمده نشان دادند، 

نرخ تغذیه، موثر است و بستگی طیف وسیعی از  برایسازها جدا

 (Rahou et al, 2013). از هم جدا شده دارد مواد  به ترکیب

 روش از سبوس گندم مختلف اجزای جداسازی برای

 به این صورت که ابتدا. شده است استفاده الکترواستاتیک

. شد باردار تماسی روش با سپس آسیاب شده، گندم سبوس

به سمت  قوی الکتریکی میدان تأثیر تحت شده باردار ذرات

 نتایج. شدند جدا یکدیگر از منفی جذب و و مثبت الکترودهای

 بود  مورد استفاده مناسب دستگاه جداساز بیانگر عملکرد تحقیق

.(Hemery et al., 2011) 
 وجود و خاکشیر بذرهای کوچک بسیار اندازه به توجه با

 که روشی از استفاده آن، برداشت زمان در فراوان هایناخالصی

 انجام بالایی خلوص درصد با را بذر از ناخالصی جداسازی بتواند

 داشته محصول این فرآوری در ایارزنده نقش تواندمی دهد،

 که فیزیکی هایآسیب دلیل به مرسوم مکانیکی هایروش. باشد

می هائیمحدودیت دارای پائین، ظرفیت و کنندمی وارد بذر به

 در الکترواستاتیک هایروش از استفاده راستا، این در. باشند

 شده انجام تحقیقات بررسی. گرفت قرار نظر مورد حاضر، تحقیق

 خصوص در چندانی هایگزارش تاکنون که است آن از حاکی

 روش با خاکشیر های ناخالصی جداسازی از استفاده

 اجرای از هدف توانمی لذا. است نگردیده ارائه الکترواستاتیک

 دستگاه ساخت خلاصه طور به را این طرح

 و خاکشیر هایناخالصی جداسازی برای تریبوایروالکترواستاتیک

 و الکترودهای واحد باردارکننده فاصله ولتاژ، تغییر اثر بررسی

 شده، ساخته دستگاه عملکرد بر جداساز واحد الکترودهای زاویه

 .کرد بیان

 هامواد و روش

 ايروالکترواستاتيکساخت دستگاه تريبو

، مواد از هر دو طریق مالش تریبوایروالکترواستاتیکدر روش 

شوند. آنگاه تحت تأثیر میدان ( و بمباران یونی باردار می1)تریبو

                                                                                             
1. Tribo  

-الکتریکی و نیروی گرانش سقوط کرده و از یکدیگر جدا می

 (1شده )شکل ساخته  الکترواستاتیکتریبوایروجداکننده شوند. 

کننده مواد، واحد مخزن تغذیه مواد، واحد باردار شامل: قیف یا

آوری و های انتقال هوا، واحد جمعکننده، توربودمنده با لولهجدا

باشد. مخزن تغذیه منبع تغذیه ولتاژ بالا متصل به الکترودها می

-قیفی با مقطع مربعی و از جنس آهن گالوانیزه است. از یک هم

سداد مواد در نزدیکی مجرای زن به منظور رفع انباشت و عدم ان

واحد چنین تغذیه یکنواخت استفاده شده است. خروجی و هم

ای به شکل مکعب مستطیل محفظه شامل کننده موادباردار

است. در دو وجه بالا و پایین آن چند شیار برای تغییر مکان 

الکترودها تعبیه شده است. این الکترودها از جنس آلومینیوم 

هدایت  خواص و آلومینیوم مطلوب الکتریکی هدایت .باشندمی

 خصوص به دیگر، و فلزات نسبت به عناصر بهتر این فلز الکتریکی

است  از الکترود آلومینیومی استفاده اصلی دلیل مس، با مقایسه در

(Kaufman, 2000). 

های متری که از سوراخمیلی 1هر الکترود به وسیله کابل 

کند، به قطب راست عبور میتعبیه شده در دو وجه چپ و 

مثبت و الکترود دیگر به قطب منفی منبع تغذیه متصل شده 

است. از یک لوله پلی اتیلن برای عبور مواد در واحد باردار کننده 

. واحد جداکننده دستگاه  2005et al(Iuga ,(استفاده شده است 

 دیوارهباشد و ای به شکل مکعب مستطیل مینیز شامل محفظه

ن به منظور مشاهده فرآیند جداسازی از جنس شیشه جلوی آ

شامل دو صفحه آلومینیومی با قابلیت این طبقه انتخاب شد. 

اتصال این الکترودها به و  استدرجه  11تا  2بین  تغییر زاویه

باشد. از کننده میمنبع تغذیه ولتاژ بالا نیز مشابه واحد باردار

واد و افزایش زمان یک توربودمنده برای معلق ماندن بیشتر م

 ها در میدان الکتریکی استفاده گردیده است.گیری آنقرار

آوری مواد جدا شده به صورت چهار جعبه به واحد جمع

باشد، در قسمت میانی شکافی برای عبور لوله هم پیوسته می

ایجاد گردیده است. این جعبه به صورت کشویی و در پایین 

میدان الکتریکی با اعمال ولتاژ بر گیرد. واحد جداکننده قرار می

گردد. قطب مثبت روی الکترودهای موجود در دستگاه ایجاد می

به یک الکترود و قطب منفی به الکترود دیگر متصل است. شدت 

میدان الکتریکی با توجه به تغییر ولتاژ توسط منبع تغذیه 

-تغییر می ساخت شرکت پویا مبدل دماوند ایران  PS 3050مدل

 کند.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  3195  تابستان، 2 ۀ، شمار74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم 183

 

 

( واحد 5انتقال هوا  ( لوله7کننده ( واحد جدا1کننده مواد ( واحد باردار2( قيف يا مخزن تغذيه 3  الکترواستاتيکتريبوايروجداکننده دهنده : اجزای تشکيل3شکل

 ولتاژ بالا. DC( منبع تغذيه الکتريکی 4( دمنده 3آوری مواد جمع

 

 آزمون و ارزيابی

خاکشیر که از مزارع اطراف های با دانه هاآزمایشدر این تحقیق 

گردید. پس انجام  آوری شدند،شهر ماهان در استان کرمان جمع

ها، از الک با مش دانه از جداکردن شاخ و برگ و غشای روی این

های خاکشیر از برگ عبور داده شدند. با انجام این عمل دانه 16

شوند )خلوص این مواد های با اندازه بزرگ جدا میو ناخالصی

های باقی مانده به برای جدا کردن ناخالصی .باشد(می 13%

کمک دستگاه ساخته شده، نخست مواد اولیه با ترازوی 

-گرم به نمونه 1/2با دقت  6222AHK مدل کیا آزمایشگاهی

عت ها سرهای یک کیلوگرمی تقسیم شد. در تمامی آزمایش

،  =21RH±2%، رطوبت نسبی هوا rev/min 13222دمنده هوا 

درصد، دمای هوای اتاق  1/1رطوبت بر پایه وزن خشک مواد 

 قیف بود. مواد اولیه با=g/s 1/3 Dنرخ تغذیه  ودرجه  1±23

به درون دستگاه تغذیه گردیدند. در قسمت بالایی کننده تغذیه

از میان دو  PVCها ضمن سقوط از درون لوله دستگاه دانه

شوند )تریبوالکتریک و الکترود متصل به منبع ولتاژ بالا باردار می

از  تحت ترکیبیسپس در طبقه پایین خاکشیر بمباران یونی( 

 الصی جدا خاز نای الکترواستاتیک نیروو  گرانشنیروهای 

 

 آوری مواد متشکل از چهار قسمت استجعبه جمع .گردد می

های الکترواستاتیکی نیروی در هر یک از جداکننده(. 2)شکل 

 & Nayfehشود( محاسبه می1اولیه جداکننده، از معادله )

Brussel, 1985) .) 

qF                                                  (1رابطه )  .


 

با توجه به  Eو  qبا فرض ثابت بودن  Fدر این معادله 

 .(Moore, 1973)( با ولتاژ رابطه مستقیم دارد 2رابطه )

 (2رابطه ) 
V

E
d

                                                               

قوط در میدان نیروهایی که به یک جسم در حال س   

( و eFشوند، عبارتند از: نیروی الکتریکی )الکتریکی وارد می

های افقی (. این نیروها، به ترتیب در جهتgFنیروی گرانشی )

گردند ( محاسبه می1( و )3کنند و از روابط )و قائم اثر می

(Moore, 1973). 

(                            3)رابطه 
24eF qE r E  

  

(                                1)رابطه 

34

3
gF mg r g  

 

 
 ( ناخالصی7خاکشير و ناخالصی های ( مخلوط دانه1و  2( محصول خالص  3آوری بندی جعبه جمعتقسيم 2شکل 

3 2 1 7

3 

2 

1 

3

4

7 

5 
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قسمت جعبه  1 جرم مواد جداشده در هر کدام از

و با   FRHآوری توسط ترازوی ترازو آزمایشگاهی کیا مدل  جمع

گیری شد. به منظور تعیین خلوص مواد گرم اندازه 221/2 دقت

ا تصویر انه ابتدگرهای چهاجداشده در هر یک از تقسیم

آزمایش  91جعبه در  1آوری ی مواد جمعهادیجیتالی نمونه

و با توجه به تفاوت در رنگ ( 3انجام شده، گرفته شد )شکل 

و   MATLAB 6.5ای که در محیطها ، با برنامهها و ناخالصیدانه

با استفاده از ابزار پردازش تصویر تهیه شد، مورد تجزیه و تحلیل 

میانگین خلوص در هر جعبه به دست  قرار گرفت و در نهایت

 .آمد
 

 

 نمونه تصوير ورودی در پردازش تصوير 1شکل 

 طرح آماری مورد استفاده و روش آناليز نتايج

های حاصل از در این تحقیق بررسی و تحلیل آماری داده

تصادفی  "ها به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاآزمایش

  MSTATCو  SAS 9.1.3در سه تکرار با استفاده از نرم افزارهای

 1ای دانکن در سطح احتمال انجام شد و از آزمون چند دامنه

ها استفاده گردید. اثر ولتاژ در درصد نیز برای مقایسه میانگین

کیلو ولت(، فاصله الکترودهای واحد  12و  32، 22سه سطح )

متر( و زاویه سانتی 21و  11، 3)باردارکننده در سه سطح 

درجه( بر  12و  32، 22الکترودهای واحد جداساز در سه سطح )

آوری در عملیات جداسازی مورد های جمعوزن مواد درون جعبه

 بررسی قرار گرفت.

 نتايج و بحث
 با و همدیگر با مواد برخوردهای PVC لوله از مواد عبور هنگام

 عبور همچنین شودمی تریبو پدیده اثر بر بار ایجاد موجب لوله

 روی بر بار ایجاد موجب شده ایجاد بالای ولتاژ مقابل از مواد این

 مواد همه در شود کهمی یونی بمباران پدیده اثر بر مختلف مواد

 اتفاق بالا ولتاژ با شده ایجاد الکتریکی میدان از عبور هنگام در

احد تریبو شان در وقطبش مواد بسته به موقعیت. افتدمی

-باشد. در این پژوهش مشخص گردید، دانهالکتریک متفاوت می

های خاکشیر بار منفی به خود گرفته و به سمت الکترود مثبت 

کنند، سپس تحت نیروی واحد جداساز دستگاه حرکت می

های نمایند. ناخالصیگرانش درون جعبه جمع آوری سقوط می

الکترود منفی دستگاه گیرند و به سمت موجود، بار مثبت می

 آزمایش تکرار بار هر در مواد خلوص شوند. محاسبه متمایل می

 داد نشان فاصله و زاویه ولتاژ، پارامترهای مختلف سطوح تحت

 ،2 شماره جعبه مواد ،%39 ،1 شماره جعبه مواد خلوص میانگین

 ضمن. است% 1 ،1 شماره جعبه و% 12 ،3 شماره جعبه ،71%

 با 12 زاویه و 3 فاصله ،12 ولتاژ در خلوص بهترین کهاین

با توجه به  .آمد دستبه درصد 1/33 ،1 شماره جعبه خلوص

که هدف در ساخت این دستگاه رسیدن به خلوص بالای این

تر راجع به جعبه خاکشیر است، لذا در ادامه به طور مفصل

با حداکثر ناخالصی  1با حداکثر خلوص و جعبه شماره  1شماره 

ها بحث خواهد شد. نتایج تجزیه واریانس و به سایر جعبهنسبت 

گیری شده به های اندازههای مربوط به متغیرمیانگین داده

 درج گردیده است. 2و  1های ترتیب در جدول

 

 زاويه. و فاصله ولتاژ، عامل سه متقابل اثر آزمون واريانس تجزيه نتايج 3جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 (g) 1شماره  وزن مواد جعبه (g) 3شماره  وزن مواد جعبه (g) 2شماره  وزن مواد جعبه (g) 1شماره  وزن مواد جعبه

 F میانگین مربعات F میانگین مربعات F میانگین مربعات F میانگین مربعات

 77/61** 19/669 69/19** 19/2171 31/162** 77/13322 21/133** 37/19231 2 ولتاژ

 11/111** 11/1131 91/633** 11/27921 71/1627** 11/139111 61/1223** 13/36331 2 فاصله

 69/272** 11/2911 61/117** 11/6161 39/1923** 26/11129 21/1972** 77/69177 2 زاویه

ns 19/12 71/22** 91/337 22/67** 33/2221 36/11** 62/111 1 فاصله×ولتاژ
 22/1 

ns 91/11 16/113** 12/6339 21/11** 26/1661 22/121** 11/3921 1 زاویه×ولتاژ
 11/1 

 71/11** 22/112 21/26** 72/1112 92/121** 91/3662 17/192** 23/6661 1 زاویه×فاصله

 71/7** 21/92 61/32** 76/1311 71/96** 12/2629 21/92** 16/3229 9 زاویه×فاصله×ولتاژ

  32/12  97/13  27/32  19/36 11 آزمایشاشتباه 

 دار.نبود اختلاف معنی ns                            درصد  1دار در سطح احتمال اختلاف معنی** 
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( به 1در مقایسه بین سه ولتاژ با آزمون دانکن )جدول 

وزن خاکشیر  روشنی مشخص شد، افزایش ولتاژ منجر به افزایش

کیلو  12و  32با خلوص بالا گردید به طوری که در ولتاژهای

درصدی در  27و  16کیلو ولت افزایش  22ولت نسبت به ولتاژ 

داری شد. این ولتاژها دارای اختلاف معنی 1وزن جعبه شماره 

باشند و در سطوح مختلفی قرار درصد می 1در سطح احتمال 

عمالی به الکترودهای هر دو واحد گیرند. با افزایش ولتاژ ا می

تری تریبوشارژ و جداساز، مواد اولیه درون میدان الکتریکی قوی

تر، گیرند. قرارگیری این مواد در میدان الکتریکی قویقرار می

-های خاکشیر توسط الکترود منفی میباعث جذب بیشتر دانه

 ، چون نیروی وارده به یک جسم2و  1گردد. با توجه به رابطه 

در حالت سقوط با ولتاژ رابطه مستقیم دارد، در نتیجه غلبه 

نیروی الکترواستاتیک بر نیروی گرانش بیشتر شده و تمایل 

. این شودهای خاکشیر به سمت الکترود مثبت بیشتر میدانه

برای جداسازی  Dascalescu et al (2009)گیری با نتایج  نتیجه

های های زبالهاز دانه ABS-PC و ABS تریبوایروالکترواستاتیک

 &  Tilmatine (2009)،الکتریکی و تجهیزات الکترونیک

Bendimerad  در زمینه بازیافت تریبوالکترواستاتیک پلاستیک-

برای بازیافت اکریلونیتریل بوتادین استایرن  Saeki  (2010)ها و

 و پلی استایرن مطابقت دارد. 
 

 گيری شده در سه ولتاژ، سه فاصله الکترود واحد تريبوشارژ و زاويه الکترودهای واحد جداکنندهميانگين مربوط به متغيرهای اندازه 2 جدول

 منابع تغییر             

 میانگین

 وزن )گرم( 

فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ   )کیلو ولت(  ولتاژ اعمالی

 متر()سانتی

 واحد جدا کنندهزاویه الکترودهای  

 )درجه( 

22 32 12  3 11 21  22 32 12 

11/131 1جعبه شماره  c
 79/221 b

 91/212 a
  73/217 a

 36/213 b
 26/191 c

  12/162 b
 23/219 a

 19/217 a
 

16/337 2جعبه شماره  a
 79/361 b

 11/311 c
  22/293 c

 22/126 b
 33/113 a

  11/123 a
 11/311 b

 33/316 b
 

19/323 3جعبه شماره  a
 16/326 a

 32/311 b
  37/317 a

 26/231 c
 72/311 b

  37/333 a
 33/319 b

 21/323 c
 

67/91 1جعبه شماره  b
 27/32 a

 19/32 a
  16/31 a

 67/91 b
 22/91 c

  72/76 c
 19/99 b

 21/37 a
 

 .ندارند داردرصد اختلاف معنی 5های دارای حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال برای هر متغير، ميانگين

 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد فواصل مختلف 

داری در سطح دو الکترود در واحد تریبوشارژ، اختلاف معنی

(. نتایج آنالیز با آزمون دانکن در 1درصد دارند )جدول 1احتمال 

دارای های مختلف این الکترودها، نیز نشان داد فاصله 2جدول 

-باشند. بهدرصد می 1داری در سطح احتمال اختلاف معنی

متر، کاهش سانتی 3متر نسبت به سانتی 21که در فاصله طوری

گردد. نیروی مشاهده می 1درصدی در وزن جعبه شماره  12

وارده به یک جسم در حالت سقوط با فاصله بین دو الکترود 

رسی موقعیت و به بر Aman et al  (2004)رابطه عکس دارد.

مکان الکترودها به عنوان یک عامل موثر در جداسازی 

های این تحقیق ها با یافتهالکترواستاتیکی پرداختند، نتایج آن

 سو است.هم

های زاویهنشان داده شده است،  1طور که در جدول همان

 1داری درسطح واحد جداساز تأثیر معنیمختلف الکترود در 

دارند. در مقایسه بین سه  1جعبه شماره درصد بر وزن مواد در 

زاویه انتخابی مشخص گردید، بیشترین وزن مواد در این جعبه 

 19/217و  23/219درجه به ترتیب با  12و  32مربوط به زاویه 

که داری با یکدیگر ندارند، در حالیگرم بوده و اختلاف معنی

قبلی گیرد و با دو زاویه قرار می bدرجه در گروه  22زاویه 

. با افزایش زاویه (2)جدولدهد  داری را نشان میاختلاف معنی

های با بار منفی ساز، هدایت خاکشیربین الکترودهای واحد جدا

گردد خاکشیرهای به سمت الکترود مثبت این واحد، باعث می

شده در طول سقوط دائماً تمایل به جذب به سمت  باردار

براین در فاصله بیشتری از الکترود مثبت را داشته باشند، بنا

 کنند.مرکز سقوط می

اثر متقابل ولتاژ در فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ در 

بررسی  (.1دار است )جدول درصد معنی 1سطح احتمال 

های اثر متقابل ولتاژ در فاصله الکترودهای واحد مقایسه میانگین

رودهای ( نشان داد، با افزایش فاصله الکت3تریبوشارژ )جدول 

-شود. هممی 1واحد تریبوشارژ، وزن مواد درون جعبه شماره 

چنین با در نظر گرفتن فاصله ثابت با افزایش ولتاژ اعمالی به 

یابد. بیشترین تمامی الکترودهای دستگاه وزن مواد افزایش می

 12مربوط به ولتاژ  1وزن خاکشیر با خلوص بالا در جعبه شماره 

گرم و  3/293متر با میانگین سانتی 3ود کیلو ولت و فاصله الکتر

کیلو ولت و فاصله الکترود  22کمترین مقدار آن مربوط به ولتاژ 

باشد. با توجه به گرم می 7/113متر با میانگین سانتی 21

، دو راه افزایش نیروی وارد بر ذرات، اعمال ولتاژ 2و  1معادلات 

 بالاتر و کاهش فاصله بین الکترودها است.

های اثر متقابل ولتاژ در زاویه مقایسه میانگین نتایج

الکترودهای واحد جداساز گواه بر این است، هر چه زاویه 

الکترودهای واحد جداساز افزایش یابد وزن مواد درون این جعبه 

 39یابد. بیشترین وزن خاکشیر با خلوص بالا )افزایش می
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یلو ولت ک 12، مربوط به ترکیب ولتاژ 1درصد( در جعبه شماره 

گرم و کمترین  1/233درجه با میانگین  12و زاویه الکترود 

کیلو ولت و زاویه الکترود  22مقدار آن مربوط به ترکیب ولتاژ 

های دیگر در باشد و ترکیبگرم می 6/113درجه با میانگین  22

نشان داده  1گیرند که نتایج در جدول های بعدی قرار میگروه

 شده است.

های اثر متقابل این دو فاکتور میانگینبررسی مقایسه 

نشان داد، بیشترین وزن خاکشیر با خلوص بالا در جعبه شماره 

 3مربوط به ترکیب فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ  1

درجه با  12متر در زاویه الکترودهای واحد جداساز سانتی

گرم و کمترین مقدار آن مربوط به ترکیب  9/326میانگین 

متر در زاویه سانتی 21و  11کترودهای واحد تریبوشارژ فاصله ال

هایی با میانگین hدرجه در گروه  22الکترودهای واحد جداساز 

 (.1باشد )جدول گرم می 1/113و  1/117به ترتیب 
 

 در فاصله الکترودهای واحد تريبوشارژ در اثر متقابل ولتاژ 3های وزن مواد جعبه شماره مقايسه ميانگين 1جدول 

 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 1های دارای حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال میانگینبرای هر متغیر، 

 

 در اثر متقابل ولتاژ در زاويه الکترودهای واحد جداساز 3های وزن مواد جعبه شماره مقايسه ميانگين 7جدول 

 )گرم( 1های وزن مواد جعبه شماره میانگین 

 زاویه الکترودهای واحد جداساز )درجه( )کیلو ولت(ولتاژ 

 22 32 12 

22 f 6/113 d 6/213 
d 1/227 

32 ef 2/162 
b 1/262 

c 2/211 

12 e 9/161 
b 2/263 

a 1/233 
 ندارند.دار درصد اختلاف معنی 1های دارای حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال برای هر متغیر، میانگین

 

 در اثر متقابل فاصله الکترودهای واحد تريبوشارژ در زاويه الکترودهای واحد جداساز 3های وزن جعبه شماره مقايسه ميانگين 5جدول 

 
 1های وزن مواد جعبه شماره میانگین

 )گرم(

فاصله الکترودهای واحد 

 متر(تریبوشارژ )سانتی

 واحد  زاویه الکترودهای

 جداساز   )درجه(

 22 32 12 

3 g 3/171 b2/231 a 9/326 

11 h 1/117 
d 2/231 

c 3/212 

21 h 1/113 
e 2/211 

f 1/191 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 1های دارای حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال برای هر متغیر، میانگین
 

ها و با آزمون دانکن نشان داد ولتاژها، فاصلهنتایج تحلیل 

 1داری در سطح احتمال های مختلف دارای اختلاف معنیزاویه

(. مقایسه 1باشند )جدول می 2درصد بر وزن مواد جعبه شماره 

دهد، افزایش ولتاژ منجر به ( نشان می2بین سه ولتاژ )جدول 

وجه به گردد. با تکاهش وزن مواد موجود در این جعبه می

این  1مطالب گفته شده در بحث تأثیر ولتاژ در جعبه شماره 

 )گرم( 1های وزن مواد جعبه شماره میانگین 

 ولتاژ 

 )کیلو ولت(

 فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ 

 متر()سانتی

 3 11 21 

22 c 2/221  
e6/193 f 7/113 

32 b 2/213 
c 6/221 

e 9/191 

12 a 3/293 
c 9/232 

d 3/229 
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است.  1کاهش وزن به دلیل افزایش وزن مواد در جعبه شماره 

در مقایسه بین سه فاصله الکترود مشخص گردید، با افزایش 

افزایش  2فاصله الکترودها وزن مواد موجود در جعبه شماره 

چنین با افزایش زاویه بین الکترودها از هم(. 2یابد )جدول می

یابد و با درجه وزن مواد در این جعبه کاهش می 32به  22

 .یابددرجه کمی افزایش می 12به  32افزایش زاویه از 

دارای میانگین  3آوری شده در جعبه شماره مواد جمع

درصد بود و نیاز است، مجددا از دستگاه عبور داده  12خلوص 

دهد، اثر اصلی ها نشان میتجزیه واریانس دادهشوند. نتایج 

، 3متغیرهای مستقل و اثرات متقابل بر وزن مواد جعبه شماره 

باشند. در مقایسه بین دار میدرصد معنی 1در سطح احتمال 

سه ولتاژ به روشنی مشخص است، افزایش ولتاژ منجر به کاهش 

تلف دو چنین فواصل مخ، همگردید 3وزن مواد در جعبه شماره 

داری در سطح  الکترود واحد تریبوشارژ دارای اختلاف معنی

 به طوری که در فاصله (.1)جدول باشند درصد می 1احتمال 

درصدی و در  13 متر کاهشسانتی 3سانتیمتر نسبت به  21

 1/21 متر کاهشسانتی 3 متر نسبت بهسانتی 11فاصله 

الکترود واحد با کاهش فاصله بین دو گردد، درصدی مشاهده می

کنند و هنگام عبور در باردارکننده مواد بار بیشتری دریافت می

کنند و واحد جداساز تمایل بیشتری به سمت الکترودها پیدا می

کنند. آوری مواد سقوط میدر فاصله دورتری از مرکز جعبه جمع

این  یدهندهها نشانمقایسه میانگین 2 نتایج حاصل از جدول

 .موضوع است

درصد است.  6کمتر از  1ص مواد در جعبه شماره خلو

مربوط  1گیری شده جعبه شماره های اندازهتجزیه واریانس وزن

به سه ولتاژ اعمال شده به الکترودها در فواصل الکترودهای واحد 

شارژ کننده و زوایای مختلف الکترودهای واحد جداساز در 

شود، ه میگونه که ملاحظنشان داده شده است. همان 1جدول 

اثرات ساده تمام فاکتورهای مورد مطالعه و تنها اثر متقابل دو 

متغیر فاصله الکترودهای واحد شارژکننده و زاویه الکترودهای 

 2دار شد. جدول درصد معنی 1واحد جداساز در سطح احتمال 

ای دانکن را برای مقایسه میانگین وزن نتایج آزمون چند دامنه

 1در سطوح فاکتورهای مختلف در سطح  1مواد جعبه شماره 

افزایش ولتاژ منجر به افزایش به طور کلی دهد. درصد نشان می

و  32وزن مواد موجود در این جعبه گردید به طوری که در ولتاژ 

و  3/12کیلو ولت افزایش  22کیلو ولت نسبت به ولتاژ  12

گردد )جدول مشاهده می 1وزن جعبه شماره  درصدی در  9/12

درصد  1کیلو ولت در سطح احتمال  12و  32بین ولتاژهای  (.2

داری وجود ندارند. از آنجا که فراهم کردن ولتاژ اختلاف معنی

تر است، این ولتاژ ترجیح داده هزینهتر و کمکیلو ولت ساده 32

کیلو ولت اختلاف به صورت  22شود. بین این ولتاژها و ولتاژ می

 Dascalescu et (2009)ی با نتایج گیراین نتیجه. دار استمعنی

al ،(2009) Tilmatine & Bendimerad   وSaeki  (2010) 

 مطابقت دارد. 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد فواصل مختلف 

داری در الکترود در واحد باردارکننده باعث ایجاد اختلاف معنی

ه (. در مقایسه بین س1گردد )جدول درصد می 1سطح احتمال 

فاصله الکترود مشخص گردید، با کاهش فاصله الکترودها وزن 

که در طورییابد، بهافزایش می 1مواد موجود در جعبه شماره 

و  19متر کاهش سانتی 3متر نسبت به سانتی 11و  21فاصله 

گردد )جدول مشاهده می 1درصدی در وزن جعبه شماره  1/11

ها نیز ول مقایسه میانگین(. نتایج آنالیز با آزمون دانکن در جد2

داری های مختلف الکترود دارای اختلاف معنینشان داد فاصله

(. در مقایسه بین 2باشند )جدول درصد می 1در سطح احتمال 

سه زاویه الکترود مشخص است، با افزایش زاویه الکترودها وزن 

یابد، به طوری که در زاویه افزایش می 1مواد در جعبه شماره 

درصدی و در فاصله  3/11درجه افزایش  22نسبت به  درجه 32

درصدی مشاهده  1/26درجه افزایش  22درجه نسبت به  12

نتایج آنالیز با آزمون دانکن در جدول مقایسه  گردد.می

ها نیز نشان داد زاوایای مختلف الکترود دارای اختلاف  میانگین

(. 2باشند )جدول درصد می 1داری در سطح احتمال معنی

فاصله الکترودهای واحد های اثر متقابل بررسی مقایسه میانگین

نشان داد با  تریبوشارژ در زاویه الکترودهای واحد جداساز

وزن  در فواصل ثابت الکترودهای واحد تریبوشارژ،افزایش زاویه 

یابد. افزایش می 1با ناخالصی حداکثر در جعبه شماره مواد 

یه، هر چه فاصله الکترودها همچنین با ثابت در نظر گرفتن زاو

 بیشترینیابد. افزایش یابد وزن مواد در این جعبه افزایش می

 12متر در زاویه سانتی 3ترکیب فاصله مربوط به وزن مواد 

 گرم و کمترین مقدار آن مربوط به 1/112با میانگین درجه 

 7/72با میانگین درجه  22متر در زاویه سانتی 21ترکیب فاصله 

بنابراین با کاهش فاصله الکترودهای  (.6اشد )جدول بگرم می

های مواد اولیه تحت میدان واحد تریبوشارژ، چون ناخالصی

چنین با افزایش گیرند و همالکتریکی بار مثبت بیشتری می

زاویه الکترودهای واحد جداساز، گرایش این مواد به سمت 

ز شان در فاصله دورتری از مرکالکترود منفی باعث سقوط

 یابد.افزایش می 1شود، وزن مواد در جعبه شماره  می
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 در اثر متقابل فاصله الکترودهای واحد تريبوشارژ در زاويه الکترودهای واحد جداساز 7های وزن جعبه شماره مقايسه ميانگين 3جدول 

 1های وزن مواد جعبه شماره میانگین 

 )گرم(

 الکترودهای واحد تریبوشارژفاصله 

 متر()سانتی
 زاویه الکترودهای واحد جداساز )درجه(

 22 32 12 

3 c 7/91 b3/31 a1/112 

11 d 9/71 c 1/96 b 9/31 

21 d 7/72 c 1/91 c 7/91 

 دار ندارند.اختلاف معنیدرصد  1های دارای حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال برای هر متغیر، میانگین

 

 نتيجه گيری
برای جداسازی با استفاده از دستگاه تریبوایروالکترواستاتیک 

هایی توان دانهها، میهای گیاهی ریز )خاکشیر( از ناخالصیدانه

 % تولید کرد.39با خلوص بالای 

ی موثر در در ارزیابی کار دستگاه مقدار بهینه فاکتورها

عملکرد دستگاه ولتاژ و فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ 

تعیین گردید و نتایج نشان داد که در محدوده ولتاژها و فواصل 

-سانتی 3کیلو ولت و فاصله  12الکترودهای بررسی شده، ولتاژ 

و  1متر بالاترین وزن و بهترین خلوص را در جعبه شماره 

نظر کیفیت و کمیت در جعبه شماره بالاترین میزان ناخالصی از 

 باشند.را دارا می 1

 

 نمادها
F )نیروی وارد بر ذره )نیوتن 

E )شدت میدان الکتریکی )نیوتن بر کولن 

q )بار ذره )کولن 

V )ولتاژ اعمالی به الکترودها )ولت 

d )فاصله بین دو الکترود )سانتی متر 

Fe )نیروی الکتریکی )نیوتن 

Fg )نیروی گرانشی )نیوتن 

r )شعاع )سانتی متر 

 )چگالی بار سطحی )کولن بر سانتی متر مربع 

متر مکعب()گرم بر سانتی جرم مخصوص 

g)شتاب جاذبه ثقل )متر بر مجذور ثانیه 
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