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 1مقدمه

ز، هر هایقبیل: مواد زاید، بذر علفاز های گوناگون وجود ناخالصی
در  دیده و ناقص و بذرهای کوچکساقه، برگ، بذرهای آسیب

های ریز( مشکلاتی را در زمان )بذرها و دانههای گیاهی ریزدانه
دا با جکند. سازی، فروش و مصرف ایجاد میانبارکردن، انتقال، ذخیره

شود. ها در مزرعه جلوگیری میهای هرز، از انتشار آنکردن بذر علف
سازی، سازی دانه مشکلاتی را که در زمان انبار کردن، انتقال، ذخیرهپاک

 ,.Wang et alدهد، کاهش خواهد داد )رخ میخرید، فروش و مصرف 

های مهم در مجموعه بوجاری و جداسازی یکی از بخش (.1994
دستیابی به کیفیت بالای  برایهای گیاهی و بذر فرآوری دانه

که جاییشود. از آنشده محسوب میمحصولات و ارقام بذرهای اصلاح
های مکانیکی دشوار است، اتخاذ یک ها به روشجداسازی ناخالصی

روش که بتواند با صرف انرژی کم، راندمان جداسازی بالایی داشته 
باشد و بذرها )بدون هیچ گونه ناخالصی و علف هرز( و محصولاتی با 

                                                           
گاه شهید دانش ،مهندسی مکانیک بیوسیستم ، گروهآموخته کارشناسی ارشددانش -5

 باهنر کرمان
 .دانشگاه کردستان، گروه مهندسی بیوسیستم ،استادیار -0

 ,Deloucheخلوص بالا تولید کرد، از اهمیت بالایی برخوردار است )

1967 and (Vaughanازی آن از . یکی از محصولاتی که جداس
ل توان محصوهای معمولی نمیباشد و با روشهایش دشوار میناخالصی

ی نام علمبا  خاکشیر باشد.با خلوص بالا تولید کرد، خاکشیر می
Descurainia sophia از خانواده چلیپائیان)شب بو( بوده و به صورت ،

ز یروید. دانه خاکشیر، رخودرو در اماکن غیرزراعی و نسبتاً مرطوب می
ای روشن است و سطحی ناصاف به شکل و به رنگ زرد تیره یا قهوه

ای رنگ ای قهوهبیضی کشیده دارد، یک رأس آن بریده و دارای حلقه
انواع  .(Bekhradi, 2004; Haji Sharifi, 2003) و شفاف است

وش ها رهای جداکننده بذر موجود است که یکی از آنمختلفی از ماشین
. Delouche., 1967 and (Vaughanباشد )الکتروستاتیکی می

جدایش الکترواستاتیکی روشی موثر در جداسازی مخلوط موادی است 
باشند اما از نظر هدایت الکتریکی که از نظر ابعاد و جرم مشابه هم می

(. Ralston., 1961; Bendimerad et al., 2013)متفاوت هستند. 
جداسازی الکترواستاتیکی بر اساس جذب یا دفع متفاوت ذرات باردار در 
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ی کند. به همین علت جداسازیک میدان الکتریکی بسیار قوی عمل می
 .(Ralston, 1961نامند )الکترواستاتیکی را جداسازی تنش بالا نیز می

Lundahl (0225یک جداکننده الکترواستاتیکی به )ی منظور جداساز
دانه غلات ساخت که دارای یک تسمه عایق بود و مخلوط دانه کاه از 

ه علت ها بشد. دانهو کاه از کنار یک الکترود یونیزه کننده عبور داده می
چگالی بالاتر، بیشتر تحت تاثیر نیروی وزن و ذرات کاه بیشتر تحت 

ها دانه گرفتند. در نتیجهتاثیر نیروی میدان الکترواستاتیکی قرار می
دند. شبه افتادن روی زمین داشتند و ذرات کاه جذب استوانه می تمایل

با چرخش استوانه ذرات کاه توسط یک برس کنار زده و از استوانه جدا 
ساخت یک دستگاه جداساز در یک روش دیگر محققان با  .شدندمی

 الکترواستاتیکی، به تفکیک و بازیافت مخلوط مواد پلاستیکی پرداختند
(Dodobia et al., 2008). Kawamoto   وUmezu (0228 از )

 هکدستگاه پرینتر و کپی استفاده کردند  A4مکانیزمی برای تغذیه کاغذ 
متشکل از یک الکترود مدور پوشیده شده با لایه عایق، یک استوانه 
بارده به صورت مایل در تماس با غلتک جداساز برای باردار کردن لایه 

( DCمین، منبع تغذیه با جریان مستقیم )عایق، یک الکترود متصل به ز
( از نیروی 0229) Bendimeradو  Tilmatine .و بسته کاغذ بود

با  های پلاستیک استفاده کردند والکترواستاتیک برای بازیافت زباله
ه شده ساخت آزمایشگاهیالکتریک سازی تریبوجدااستفاده از دستگاه 

( PVCپلی وینیل کلراید ) حاوی ذرات هایمطالعه تجربی بر روی دانه
زیه تجرا  دهاستفاده ش یولتاژ بالا تاثیرانجام دادند و  (PEاتیلن )پلی و

توان برای جداسازی کردند. نتایج نشان داد، این روش را می و تحلیل
انواع مختلف پلاستیک و حذف ناخالصی استفاده نمود. درجه خلوص به 

و همکاران   Aksaدر تحقیقی که توسط . باشدولتاژ بالا وابسته می
ا از هپلاستیک برای بازیافت( انجام شد، تاثیر ولتاژ اعمالی 0250)

جه آنها به این نتی ،بررسی شد تجهیزات برق و الکترونیک ضایعات
کربنات پلی رسیدند، با افزایش ولتاژ اعمالی به الکترودها جرم و خلوص

(PC) افزایش و جرم و خلوص ( پلی آمیدPA) در . یابدکاهش می
تحقیقی از یک سیستم شامل یک نوار نایلونی و یک پارچه ابریشمی 
جهت باردار شدن استفاده شد. نتایج حاصل از بررسی نشان داد که با 
افزایش زمان جداسازی، کاهش فاصله نوار و افزایش سرعت نوار انتقال 

ا تا هله زعفران از ناخالصیدور بر دقیقه میزان جدایش کلا 02تا  12از 
در مطالعه  (.Mortezapour et al., 2015درصد افزایش یافت ) 95

از دستگاه تریبوایروالکترواستاتیک برای جداسازی  دیگر محققان
های الکتریکی های زبالهاز دانه (ABS) آکریلونیتریل بوتادین استایرن

و تجهیزات الکترونیک استفاده کردند. در این مقاله به بررسی درصدهای 
کیلو  00تا  50مختلف مواد، تغییر در سرعت دمنده و ولتاژ مختلف بین 

ولت در جدایش به روش تریبوالکترواستاتیک پرداختند و این نتیجه 

پارامترهای فوق در امر جداسازی مهم و تاثیر  تمامیحاصل گردید که 
طوری که با افزایش سرعت دمنده و ولتاژ اعمالی درصد به ،گذار هستند

(. Dascalescu et al., 2009) شودخلوص مواد جدا شده بیشتر می
Aman ( به بررسی موقعیت و مکان الکترود ولتاژ 0220) نو همکارا
جداسازی الکترو استاتیکی پرداختند. عنوان یک عامل موثر در بالا به

ها نشان داد با کاهش فاصله الکترود متصل به ولتاژ بالا های آنیافته
 در Sun و  Brosnan. پذیردجدایش مواد با خلوص بالاتری صورت می

 و 5989 هایسال بین یافته انتشار تحقیقات از ایخلاصه خود مقاله
ا ب غذایی و کشاورزی محصولات کیفیت بررسی خصوص در 0220
Yanchao (0252 ) و  Liming. دادند ارائه تصویر پردازش هایروش

 و شکل رنگ، اساس بر فرنگیبندی توتدرجه برای را تصویر پردازش
 و الهنق نوار یک شامل سیستمی کارگیریبه با آنها .بردند کاربه اندازه

 پس ود،ب نصب سیستم روی بر که دوربینی همچنین و سنسور دو عدد
رنگی و استفاده از تابع  فضای به شده گرفته تصاویر تبدیل از

K_maens (0250) فتاحی و همکاران. یابند دست مهم این به توانستند 
ج میزان بادبردگی قطرات سم خاربا استفاده از تکنیک پردازش تصویر 

 دتحقیقات بسیار کمی در مور .ها را مورد ارزیابی قرار دادندشده از نازل
ای ریز کشاورزی با استفاده از روش جدایش محصولات دانه

گیری میزان خلوص آن با استفاده از تریبوایروالکترواستاتیک و اندازه
و تحلیل رگرسیونی پارامترهای موثر بر جدایش  روش پراش لیزری

دلیل به  ی خاکشیرهادانه کامل جداسازی. انجام شده است محصول
ده و غیرممکن بو به روش مکانیکی هم دارندهایی شبیه شکل این که

وجود ی مکانیک هایسیستمتوسط های فیزیکی آسیب احتمال وارد شدن
های در این راستا، استفاده از روشداشته و ظرفیت بسیار پایینی دارند. 

ی تواند موانع زیادبرای جداسازی این محصول میاستاتیک ایروالکترو
آن در بازار از پیش پای کشاورز و تولید در فرآوری این محصول و ارائه 

هدف از انجام این تحقیق بررسی دستگاه  کننده بردارد.
تریبوالکترواستاتیک جداکننده خاکشیر از نظر توانایی در جداسازی و 

های خاکشیر جداشده توسط دستگاه تحلیل توزیع اندازه دانه
 باشد.تریبوایروالکترواستاتیک می

 

 هامواد و روش
 دستگاه تریبوایروالکترواستاتیک

یا مخزن  شده شامل: قیف ساخته تریبوایروالکترواستاتیکجداکننده 
های تغذیه مواد، واحد باردارکننده مواد، واحد جداکننده، دمنده با لوله

 اشدبآوری و منبع تغذیه متصل به الکترودها میانتقال هوا، واحد جمع
 (.5)شکل
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( 5انتقال هوا  ( لوله4کننده ( واحد جدا3کننده مواد ( واحد باردار2( قیف یا مخزن تغذیه 1دهنده دستگاه ای از اجزای تشکیلطرح واره -1شکل
 ولتاژ بالا.( منبع تغذیه کننده 7( دمنده 6آوری مواد واحد جمع

 
 کننده از جنس آهن گالوانیزه با مقطع مربعی با ابعادتغذیه قیف

دهانه خروجی  .متر استمیلی 022متر و ارتفاع مخزن میلی 022× 022
 شامل واحد تریبوشارژ باشد.متر میمیلی 5×5به شکل مربعی به ابعاد 

متر میلی 152× 012×022با ابعاد  ای به شکل مکعب مستطیلمحفظه
که در دو وجه بالا و پایین آن چند شیار برای تغییر مکان الکترودها 

 122×512تعبیه شده است. این الکترودها از جنس آلومینیوم و با ابعاد 
هدایت  خواص و آلومینیوم مطلوب الکتریکی هدایت. باشندمتر میمیلی

 مس، خصوص به و دیگر فلزات در مقایسه با بهتر حجمی الکتریکی

 ,.Kaufman)ت اس الکتریکی مصارف در آناز  استفاده اصلی دلیل

های تعبیه متری که از سوراخمیلی 0وسیله کابل یک الکترود به (.2000
 HV Stackبر روی کلاهک  .کندشده در دو وجه چپ و راست عبور می

)قطب مثبت( و الکترود دیگر به قطب منفی منبع تغذیه متصل شده 
متر میلی 02متر و قطر میلی 122اتیلن به ارتفاع است. یک لوله پلی

مت قس. گذرد ها، از مرکز این قسمت میعبور مواد و تریبوشارژ آن برای
ای به شکل مکعب مستطیل با ابعاد تحتانی دستگاه شامل محفظه

ده مشاه منظورجلوی آن به دیوارهباشد و متر میمیلی 582×0522×002
فرآیند جداسازی از جنس شیشه انتخاب شد. دو الکترود آلومنیومی با 

د تا انمتر نیز با لولا به وجه بالا متصل گردیدهمیلی 022×512ابعاد 
ایی با هخود بگیرند، در صفحه پشتی آن خطبتوانند زوایای مختلف به

منظور مشاهده و تعیین زوایای این درجه به 02و  02، 02زوایای 
 الکترودها رسم شده است. اتصال این الکترودها به منبع تغذیه ولتاژ بالا

ر میدان الکتریکی با اعمال ولتاژ ب .باشدنیز مشابه واحد تریبو شارژ می
گردد. شدت میدان روی الکترودهای موجود در دستگاه ایجاد می

 له تغییر ولتاژ توسط منبع تغذیه مدالکتریکی با توجه ب

 OL 8000/104 واد سازی ممعلق برایاز یک دمنده نیز  .کندتغییر می
آوری جمعای برای جعبه گردد. در انتهای دستگاه نیزاستفاده می

  .ای جداسازی شده و مواد ناخالص تعبیه شدهدانه
 

 روش انجام آزمایش
آوری شده از مزارع جمع )رقم سیسمبریم( با خاکشیر هاآزمایش

پس از جداکردن شاخ و برگ کرمان انجام گرفت. ماهان در استان شهر 
ر داده شدند. با انجام وعب 50ها، از الک با مش و غشای روی این دانه

تر از های با اندازه بزرگهای خاکشیر از برگ و ناخالصیاین عمل دانه
جدا  هاغشای روی دانهه، برگ و شاخریزه، شن شامل مترمیلی 0/5

های باقی مانده به کمک دستگاه برای جدا کردن ناخالصی .شوندمی
 کیا) ساخته شده، نخست مواد اولیه با ترازوی آزمایشگاهی

،0022AHK  ) های یک کیلوگرمی تقسیم گرم به نمونه 5/2با دقت
ها آنها را در برای جلوگیری از تاثیر عوامل محیطی بر نمونه .شد

های پلاستیکی، به دور از رطوبت و نور در دمای اتاق نگهداری بسته
ساز خاکشیر ساخته شده در ها در دستگاه خالصشدند. تمام آزمایشمی

کارگاه گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام 
، دور بر دقیقه( 50222) عت دمنده هواسر هاآزمایش تمامیدر  گرفت.

(، =05RH±%0) و رطوبت نسبی هوا ثابت گرم بر ثانیه( 5/0) نرخ تغذیه
دست آوردن سلسیوس بود. برای به درجه 00±5دمای هوای اتاق 

 552گرم در سه تکرار در آون در دمای  52رطوبت محصول به مقدار 
( AOAC, 1984ساعت قرار داده شد ) 00درجه سلسیوس به مدت 

از طریق  هانمونه دست آمد.به درصد 1/0 آن رطوبت بر پایه خشک
من در قسمت بالایی دستگاه ض گردیدند. درون دستگاه شارژقیف تغذیه 
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از میان دو الکترود متصل به منبع ولتاژ بالا  PVCسقوط از درون لوله 
خاکشیر  سپس در طبقه پایین)تریبوالکتریک و بمباران یونی(  شدهباردار 

ناخالصی  ازی الکترواستاتیک نیروو  گرانشاز نیروهای  تحت ترکیبی
( 5)شکل  0تا  5شماره  جعبهدر جداشده  موادآنالیز خلوص  .دشجدا می

ا ب داشتندهای مختلفی رنگها و ناخالصی هادانه کهبا توجه به این
 .صورت گرفت MATLAB 6.5 استفاده از برنامه پردازش تصویر در

شده بر روی یک گرمی از محصول جدا  0های برای این کار نمونه
سطح سفید ریخته شده )طوری که روی هم قرار نگیرند( و 

دست آمده از این هتصویربرداری از آن صورت گرفت. میزان خلوص ب
روش و روش وزنی با هم مقایسه شده و درصد بر این اساس برای 

 آنالیز آمد.های دیگر با استفاده از روش پردازش تصویر میآزمایش
چهارگانه های تقسیمآوری شده در یکی از ای جمعنههای مواد داعکس
استفاده شد.  (k-means) تابعاین برنامه از  در ( انجام شد.5)شکل

ها مطابق هر رنگ انجام شد محاسبه عددی و برآورد شماره پیکسل
 .دها تعیین شهای خاکشیر و ناخالصیطوری که نرخ بین عدد دانهبه

توسط  آوریجعبه جمعقسمت  0کدام از  شده در هرمواد جداجرم 
با  آزمایش .گیری شدگرم اندازه 225/2و با دقت  ی آزمایشگاهیترازو

 02و  02، 02در سه سطح سه فاکتور ولتاژ اعمالی به الکترودها 
 05و  51، 9، فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ در سه سطح کیلوولت

 02و  02، 02در سه سطح ز متر و زاویه الکترودهای واحد جداساسانتی
مقادیر تاثیرگذاری بر ح اشاره شده بر اساس وسط .صورت گرفت درجه

. بیش از صد آزمایش اولیه برای تعیین این تعیین شدندروی جدایش 
یج اولیه نشان داد در سطوح کمتر از مقادیر اسطوح انجام گرفت و نت

ا باعث نداشته و یتعیین شده و بیشتر از آن یا بر روی جدایش تاثیری 
گردید. برای نمونه برای ولتاژ مقادیر کمتر ایجاد جرقه بین صفحات می

متر و برای درجه بیشتر سانتی 05کیلو ولت، برای فاصله بیشتر از  02از 
درجه، جدایش دانه های خاکشیر یا به سختی و یا اصلا جدایش  02از 

گر تحقیقات دی همین روند در سطوح انتخاب شده در گرفت.صورت نمی

های داده (.Kawamoto and Umezu, 2008نیز مشاهده شد )
رنامه وسیله بها با طرح بلوک کاملا تصادفی، بهدست آمده از آزمایشهب

SAS9.1.3  وMSTATC .برای مقایسه  تجزیه و تحلیل گردیدند
ای دانکن استفاده ها نیز از آزمون چند دامنهمیانگین وزن مواد جعبه

اثیرگذار های تمعادله رگرسیون چند متغیره غیرخطی برای پارامتر گردید.
آوری مواد پیشنهاد شد جمع جعبهبر وزن مواد جداسازی شده چهار 

(Eriksson et al., 2000 برای فاکتورهای مطرح شده .)v  ،ولتاژd 
و  زاویه الکترودهای واحد جداساز  bفاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ،

Y  ها به وسیله استات داده (.5)رابطه  باشندمی جعبهوزن مواد در هر
( آنالیز شدند و پاسخ یا واکنش طراحی STATGR ver.1.1گراف )

شده و بهترین تنظیم پارامترها برای فرآیند بهینه تشخیص و رسم 
برای هر جعبه تعیین  0Rشوند. علاوه بر این مقدار ضریب تبیین می
 شد.

Y=a2+a5×v+a0×d+a0×b+a0×v0+a1×d0+a0×b0+a5×v×d+a8

×v×b+a9×d×b                                                         )5(    
 

تعیین شد، و برای  های جدا شده، به روش پراش لیزریاندازه دانه
 FRITSCH Laser Particle Size Analyserاین منظور از دستگاه 

-ANALYSETTE 22 NanoTec نشان داده شده  0که در شکل
کار برده شده در تعیین اندازه ذرات، استاندارد بهاست، استفاده گردید. 

ASTM. E1617 2009 نین در این شکل چگونگی چباشد. هممی
برخورد به پرتوهای لیزر به دانه خاکشیر و رفتار پرتوها پس از برخورد 

 دهد.را نشان می
 5 هپراش لیزری برای جعبه شمار در ادامه نتایج حاصل از دستگاه

به صورت نموداری استخراج شده و میزان توزیع شدت پراکندگی برای 
 هر جعبه به وسیله نمودار ارائه و بحث شده است.

 

  
 

 برخورد پرتوها به دانه خاکشیردستگاه اندازه گیری اندازه ذرات به روش پراش لیزری و چگونگی  -2شکل 
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 نتایج و بحث
 شان در واحد تریبو الکتریک متفاوتقطبش مواد بسته به موقعیت

های خاکشیر بار منفی باشد. در این پژوهش مشخص گردید، دانهمی
خود گرفته و به سمت الکترود مثبت واحد جداساز دستگاه حرکت به

آوری سقوط سپس تحت نیروی گرانش درون جعبه جمع کنند،می
ریزه، شاخه، برگ و غشای شامل شن) های موجودنمایند. ناخالصیمی

گیرند و به سمت الکترود منفی دستگاه ، بار مثبت می(هاروی دانه
محفظه  .(Wang et al., 1994و  Ralstone, 1961) شوندمتمایل می
هایی خالص و محفظه انت برای محصولدیک به الکترود مثبت انتهایی نز

رای بمیانی  و دو محفظه هاینزدیک به الکترود منفی برای ناخالص

های برای تعیین درصد خلوص، دانه .(0باشد )شکل مخلوط محصول می
ای هها و دانهها جدا شده و پس از توزین ناخالصیخاکشیر از ناخالصی

محاسبات مربوط به د. آمدست میهخاکشیر، میزان خلوص هر جعبه ب
خلوص در هر بار تکرار آزمایش نشان داد، میانگین درصد خلوص مواد 

، جعبه %51تا  %01بین  0، جعبه شماره %98بالای  5جعبه شماره 
 0و میانگین درصد خلوص مواد جعبه شماره %12تا  %02بین  0شماره 

دن رسیکه هدف در ساخت این دستگاه با توجه به این است. %0کمتر از 
 وصدر خصتر طور مفصلبه خلوص بالای خاکشیر است، لذا در ادامه به

با حداکثر ناخالصی  0با حداکثر خلوص و جعبه شماره  5جعبه شماره 
 .شودمیها بحث نسبت به سایر جعبه

 

 
 
( 4های خاکشیر و ناخالصی ( مخلوط دانه3و  2( محصول خالص  1برابر  22 نماییآوری و تصویر مواد در بزرگبندی جعبه جمعتقسیم -3ل شک

 ناخالصی.

 
که  0و  5ها برای دو جعبه نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

در  ،باشندهای مورد بحث برای جدایش محصول میترین جعبهمهم
ه در جعبمواد وزن  نشان داده شده است. نتایج تجزیه واریانس 5جدول
به عنوان تابعی از ولتاژ اعمالی به الکترودها، فاصله دو الکترود  5شماره

واحد تریبوشارژ و زاویه دو الکترود جداساز نشان داد تمامی اثرات ساده، 
در ا ام باشند.دار میگانه در سطح احتمال یک درصد معنیدوگانه و سه

گانه و اثر متقابل فاصله الکترودها ، اثرات ساده و سه0مورد جعبه شماره
درصد  5در واحد شارژ کننده و زاویه الکترودها در واحد جداساز در سطح 

دار است. اثرات متقابل دوگانه به غیر از اثر متقابل اشاره شده معنی
 باشد.دار نمیمعنی

عبه ای دانکن برای جچنددامنهنتایج مقایسه بین سه ولتاژ با آزمون 
نشان داد که با افزایش ولتاژ، کاهش فاصله و افزایش درجه  5شماره 

یابد. این ولتاژها داری میزان وزن خاکشیر با خلوص بالا افزایش می
(. در مورد جعبه شماره 0باشند )جدول می %1اختلاف معنی دار در سطح 

 02و  02تفاوت که بین ولتاژهای نیز همان نتایج ملاحظه شد. با این  0
اهش تواند در کباشد که این نتیجه میدار نمیکیلوولت اختلاف معنی

 توان استفاده شده برای جدا سازی مواد خاکشیر مورد توجه قرار گیرد.
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 4و  1ه نتایج تجزیه واریانس فاکتورهای موثر بر وزن مواد جعبه شمار -1جدول 

 P> F میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات شماره جعبه

 1جعبه شماره 

 5/09n.s 01/02 0 تکرار
 02/121** 05/58200 0 ولتاژ

 10/00905 0 فاصله
**08/520
1 

 55/08055 0 زاویه
**58/595
9 

 01/55** 00/051 0 ولتاژ* فاصله
 08/520** 50/0821 0 ولتاژ* زاویه

 80/580** 29/000 0 فاصله* زاویه
 00/80** 00/0228 8 ولتاژ* فاصله* زاویه

 4جعبه شماره 

 5/00n.s 08/50 0 تکرار
 10/01** 08/008 0 ولتاژ

 0/500** 00/5059 0 فاصله
 95/051** 55/0850 0 زاویه

 n.s00/5 08/50 0 ولتاژ* فاصله
 n.s50/5 85/55 0 ولتاژ* زاویه

 90/50** 00/510 0 زاویهفاصله* 
 80/5** 22/82 8 ولتاژ* فاصله* زاویه

 .دارنبود اختلاف معنی n.sدرصد و  5دار در سطح احتمال ** اختلاف معنی

 
فاصله الکترود و زاویه الکترود( برای  اعمالی، مربوط به متغیرهای اندازه گیری شده )ولتاژ 4و  1های میانگین وزن مواد موجود در جعبه -2جدول

 دستگاه تریبوشارژ

  (kV) ولتاژ (cmفاصله ) (درجهزاویه )
 (g) میانگین وزن 22 32 42 9 15 21 22 32 42

a58/005 a09/008 b10/502 c00/580 b90/050 a59/015 a85/000 b58/005 c05/595  1جعبه شماره 

a20/95 b08/88 c52/50 c22/85 b05/81 a10/91 a08/92 a25/92 b 05/85  4جعبه شماره 

 
ذار های تاثیرگمعادله رگرسیون چند متغیره غیرخطی برای پارامتر

برای این کار مقادیر (. 5 رابطه) دست آمدهب 5بر وزن مواد جعبه شماره
یم تنظ هاییولدست آمده در جدای دانکن بهمیانگین آزمون چند دامنه

صورت نمودار ترسیم شده و معادله مورد شده و سپس اثرات متقابل به
برای وزن جعبه  0Rمقدار ضریب تبیین شود. نظر بر روی آن برازش می

های مورد دهد، پارامتراین مقدار نشان می بود ودرصد  92برابر 5شماره 
کنند. مطابق را برازش می 5درصد از وزن جعبه شماره 92بررسی 

صورت معادله درجه دو با سه پارامتر بیان به 5وزن جعبه شماره 5عادلهم
و منفی بودن  vbو  bشده ارتباط دارد و با توجه به مثبت بودن ضرایب 

در این معادله موید این مطلب است که با افزایش ولتاژ  dbضریب 
اعمالی به الکترودها، افزایش زاویه الکترودهای واحد جداساز و کاهش 

فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ وزن مواد این جعبه با خلوص بیش 
با افزایش ولتاژ اعمالی به الکترودهای هر  یابد.درصد افزایش می 98از 

ری تدو واحد تریبوشارژ و جداساز، مواد اولیه درون میدان الکتریکی قوی
باعث ، تر. قرارگیری این مواد در میدان الکتریکی قویگرفتندمیقرار 

ای خاکشیر هها توسط الکترود منفی بیشتر توسط دانهجذب بیشتر دانه
( 0229و همکاران ) Dascalescuگیری با نتایج این نتیجه .گرددمی

های از دانه ABS-PC و  ABSبرای جداسازی تریبوایروالکترواستاتیک
و  Tilmatine ،های الکتریکی و تجهیزات الکترونیکزباله

Bendimerad (0229)  در زمینه بازیافت تریبوالکترواستاتیک
برای تاثیر ولتاژ اعمالی  (0250و همکاران ) Aksa ها وپلاستیک

طابقت م تجهیزات برق و الکترونیک ها از ضایعاتپلاستیک بازیافت
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با کاهش فاصله الکترودها وزن خاکشیر با خلوص بالا در جعبه  دارد.
یابد، چون نیروی وارده به یک به صورت خطی افزایش می 5شماره 

جسم در حالت سقوط با فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ رابطه عکس 
( به بررسی موقعیت و مکان الکترودها 0220و همکاران ) Aman. دارد

عنوان یک عامل موثر در جداسازی الکترواستاتیکی پرداختند، نتایج به
در خصوص اثر فاصله الکترودها بر مقدار های این تحقیق ها با یافتهآن

با افزایش زاویه بین الکترودهای واحد جداساز،  سو است.همجداسازی 
هدایت خاکشیرهای با بار منفی به سمت الکترود مثبت این واحد باعث 

 طور پیوسته تمایلشده در طول سقوط بهگردد، خاکشیرهای باردارمی
شته باشند، بنابراین در فاصله به جذب به سمت الکترود مثبت را دا

 مشهود است. 0این توصیف در رابطه  کنند.بیشتری از مرکز سقوط می

Y5= -089/50+05/89b-2/21v0+2/00d0-2/00b0+2/58vb-

00/2 db                                                                           (0)  

 

فاکتورها بر روی وزن مواد جدا شده، برای تصور کردن اثر متقابل 
نمودارهای سه بعدی بر اساس دو متغیر و ثابت نگهداشتن متغیر سوم 
ارائه شدند. افزایش ولتاژ در کاهش فاصله موجب بالا رفتن سریع وزن 

شود، زیرا هر دو عامل باعث افزایش میدان مواد در این خانه می
متقابل ولتاژ در زاویه شکل (. اثر a-0شوند )شکل الکترواستاتیکی می

0-b افزایش زاویه در ولتاژهای بالاتر وزن مواد را با  ،دهدنشان می
له دهد. بررسی مقایسه اثر متقابل دو فاکتور فاصشیبی تندتر افزایش می

در زاویه نشان داد، هر چه فاصله کمتر شود افزایش زاویه باعث افزایش 
 (.c-0شود )شکل می 5ره وزن خاکشیر با خلوص بالا در جعبه شما

 
b  

a 

 
c 

زاویه الکترودهای  bمتر( و فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ )سانتی dولتاژ )کیلو ولت(،  vبر حسب  1شماره جعبه در  خاکشیر وزن -4شکل 
 واحد جداساز )درجه(.

دست هدرصد ب 89برابر  0شماره  جعبهبرای  0Rمقدار ضریب تبیین 
 vبا توجه به منفی بودن ضرایب دهد، نشان می 0رابطه همچنین  ،آمد
با افزایش ولتاژ و  جعبهوزن مواد در این ، dو مثبت بودن ضریب  bو 

زاویه الکترودهای واحد جداساز کاهش یافته و با افزایش فاصله 
 .(0)رابطه  یابدواحد تریبوشارژ، افزایش میالکترودهای 
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(0) Y0=118/81-52/90v+10/50d-08/18b+2/51v0-5/00d0-

2/05b0 
دست آمد. مطابق هدرصد ب 51برابر  0در جعبه شماره  0Rمقدار 

پارامتر  سهبا  دوبه صورت معادله درجه  0وزن جعبه شماره  0 رابطه
افزایش ولتاژ، کاهش فاصله  دهد، بابیان شده ارتباط دارد و نشان می

الکترودهای واحد تریبوشارژ و کاهش زاویه الکترودهای واحد جداساز 
 .(0)رابطه  یابدوزن مواد در این جعبه افزایش می

(0) Y0=005/81+5/29v-15/00d+5/55d0-2/05vb+2/00db 
 

درصد شد و با توجه به  85مساوی با  0شماره  جعبهدر  0Rمقدار 
با  جعبهمشخص است، وزن این  1 رابطه در bو v مثبت بودن ضرایب 

افزایش ولتاژ اعمالی به الکترودهای واحد تریبو شارژ و زاویه الکترودهای 
چون  dbیابد. با توجه به منفی بودن ضریب واحد جداکننده افزایش می

مثبت است در نتیجه با افزایش فاصله الکترودهای واحد  bضریب 
این مواد در وزن و کاهش زاویه الکترودهای واحد جداساز تریبوشارژ 

و همکاران  Dascalescuگیری با نتایج این نتیجه یابدکاهش می جعبه
(0229،) Aksa ( 0250و همکاران ) وTilmatine  وBendimerad 
 مطابقت دارد. ( 0229)
(1) Y0=0/90+0/80v+0/20b-2/20v0+2/20d0-2/25db 

 
های موجود در در ولتاژهای بالاتر با کاهش فاصله وزن ناخالصی

زاویه  درافزایی ولتاژ (. در تاثیر همa-1این خانه افزایش می یابد )شکل 
قابل وزن مواد افزایش شود مشاهده می b-1گونه که در شکل همان

در زوایای بالاتر با کاهش فاصله وزن مواد همچنین . باشدتوجه می
 .(c-1کند )شکل پیدا میافزایش 

 
b  

a 

 
c 

زاویه الکترودهای  bمتر( و فاصله الکترودهای واحد تریبوشارژ )سانتی dولتاژ )کیلو ولت(،  vبر حسب  4شماره  جعبهوزن مواد  -5شکل 
 واحد جداساز )درجه(.

 
فاده با است ذرات جدا شده خاکشیر تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از

که محصول جدا شده با  5از دستگاه پراش لیزری برای جعبه شماره 
این دستگاه  آمده است. 0در شکل  ،بیشترین خلوص در آن وجود دارد

 .نمایدمی گزارشمتر را میلی 52رات را از یک صدم میکرومتر تا اندازه ذ
در  )فقط شامل خاکشیر خالص( برای این کار ذرات جدا شده موجود

ونگی گدر درون دستگاه پراش لیزری قرار گرفته و چ 5جعبه شماره 
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دست آمد. نتایج نشان داد هها بر اساس ابعاد در این جعبه بتوزیع دانه
کاهش پیدا  0های خاکشیر با حرکت به سمت جعبه شماره اندازه دانه

های خاکشیر با ابعاد دارای دانه 5کرد. به عبارت دیگر جعبه شماره می
بر حسب فراوانی نسبی، سه قله )پیک(  0تر بودند. در شکل بزرگ

های خاکشیر گردد، قله اول مربوط به ذرات بسیار ریز دانهمشاهده می

های )بیضوی شکل( دهنده اندازه دانهنشاناست. قله دوم و سوم 
میکرومتر  000/2باشد. در این جعبه ذرات با اندازه کمتر از خاکشیر می
ا ت صفردرصد مواد در این جعبه میانگین اندازه بین  89/0وجود ندارد، 

 90/55میکرومتر و  082تا  052درصد بین  58/00میکرومتر،  052
 .میکرومتر دارند 982تا  082درصد اندازه ای بین 

 

 
 بر حسب فراوانی نسبی و تجمعی 1اندازه ذرات جعبه شماره  -6شکل 

 
میکرومتر در این جعبه  082-982محدوده  0با توجه به شکل 

. ستاهای دیگر به خود اختصاص داده بیشترین میزان را نسبت به جعبه
خوبی به 5ی موجود در جعبه هادانهاین امر نشان دهنده آن است که 

24eFبا توجه به رابطه شده و باردار  qE r E   های دانه
با ابعاد بزرگتر در هنگام باردار شدن در واحد تریبوشارژ، بار منفی 

ثبت مها به سمت الکترود بیشتری گرفته و در نتیجه انحراف این دانه
بیشتر است و در هنگام سقوط در فاصله بیشتری از مرکز جعبه 

این نتیجه با نتایج (. 5نمایند )جعبه شمارهآوری مواد سقوط میجمع
 Chenبدست آمده از مطالعات محققان دیگر در مورد سبوس گندم )

et al., 2014( جدایش مواد غیر استاندارد از مواد دارویی ،)Naik et 

al., 2016 ،)( جدایش مواد پودر شده فلزیTrigwell, 2003 مواد ،)
توان ( مطابقت دارد. بنابراین میCross et al., 1981پودری صنعتی )

 میزان خلوص خاکشیر تولیدی ،ادعا نمود که با استفاده از این دستگاه
د، هرچند میزان تولید احتمالا کاهش تواند افزایش یابمی 1/99بالای  تا

 یابد.
 

  یریگنتیجه
خلوط م تریبوایروالکترواستاتیکدر فرآیند جداسازی  هابررسی یجنتا

 برایحلی مناسب این روش، راهداد خاکشیر همراه با ناخالصی نشان 

درصد، راندمان بالا  98با خلوص بالای  خاکشیرجداسازی انواع مختلف 
سازی های معمول جداتواند جایگزین روشها بوده و میبندی آنو درجه
درصد  92ضریب تبیین به میزان بیشترین  همچنین مشخص شد،گردد. 

این  0باشد و با حرکت به سمت جعبه شماره می 5برای جعبه شماره 
یابد. میزان ولتاژ اعمال شده به سر الکترودها و زاویه کاهش می ضریب

. این تداشته اسبر میزان خلوص مواد جدا شده الکترودها تاثیر مستقیم 
اده از با استف باشد.حالی است که اثر فاصله الکترودها معکوس میدر 

یر خاکشجدا شده  تجزیه و تحلیل بر روی ذراتدستگاه پراش لیزری، 
لایی درصد خلوص با به وسیله سامانه تریبوایروالکترواستاتیک که

اصله های با ابعاد بزرگتر در فنتایج نشان داد، دانه .داشتند، صورت گرفت
ا نزدیک گیرند و بقسمت مرکزی تریبوایروالکترواستاتیک قرار میدور از 

شدن به قسمت مرکزی علاوه بر افزایش میزان ناخالصی میزان فراوانی 
 یابد. با توجه به دقت جدایش دانهذرات با ابعاد کوچکتر نیز افزایش می

توان اظهار نمود که از دستگاه های خاکشیر به جرات می
تاتیک ساخته شده با تغییرات جزئی برای جدایش و تریبوایروالکترواس

 .خالص سازی محصولات ریز مثل یونجه و شبدر استفاده نمود
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2Introduction: The presence of various impurities leads to the problems in storage time, transmission, selling and 

consumption process of any product. Thus it is necessary to separate the impurities from the product for industrial 
processing. Descurainia Sophia is a tiny grain seed in light brown color with elliptical shape and it grown up in humid 
climate. Electrostatic method is a proper way for separation and purification of materials which is based on the absorption 
and diffusion of charged particles in an electrical field with high voltage. An experimental research was carried out for 
recycling the plastic waste with tribo-electric system. The result of the research on plastic separation of waste materials 
showed that by increasing the voltage of the system the purification fold increases. The results of the effect of the applied 
voltage for recycling the plastic particles showed that by increasing the applied voltage in the electrodes the mass and 
purity of the polycarbonate (PC) increased and the mass and purity of polyamide (PA) decreased. There is a little 
information about separation and purification of fine grain seeds and this study is about separating of Descurainia Sophia 
seed and the effect of the parameters using regression analysis. 

 
Material and Methods: Descurainia seed samples were collected from the farms located in Mahan city of Kerman 

province, Iran. Tribo-airo-electrostatic system contains of funnel and feeding container, the charger unit, the separating 
unit, air transmission channels and gathering unit. Charging unit consists of two aluminum electrode connected to a high 
voltage DC power supply adjustable between 0-100 kV. A blower was used to suspend material and increase the exposure 
time of particles in the electric field. The gathering is a box with different partitions divided by wooden sheets. Separated 
particles fall in the gaps based on the amounts of charges, weight and shape. The separating process takes place by 
considering physical properties. There are two important forces that acts on the falling of the object in electric field; the 
electric force acts in the horizontal direction, gravitational force acts in the vertical direction. Considering the purity of 
the separated seeds in the box, only four sections of the box were selected for size and frequency analysis. For obtaining 
gathered seed impurity, the digital pictures of the gathered samples imported in Matlab6.5 software and were analyzed 
using Image processing toolbar based on the differences between seed and impurity color. For regression analysis of the 
parameters voltage in the electrodes, the distance of the electrodes, the angle of the electrode and the mass of the boxes 
was considered. Laser diffraction method used for determination the size of separated particles and for this purpose 
FRITSCH Laser Particle Size Analyser -ANALYSETTE 22 NanoTec system was used. 

 
Results and discussion: The results illustrated that the Descurainia seed takes negative charge and moves to the 

positive electrode and impure particles takes positive charge and moves to the negative electrode. The purity calculations 
of the experiments showed that the average percentage of box No.1 is more than 98%, box No.2 is between 65%-75%, 
box No.3 is between 30% to 50% and box No.4 is less than 50%. The values of correlation coefficient of the effective 
parameters for box No.1 was 90% and this means that 90% of the parameters of equation affected on the weight of the 
box No.1 for about 90%. By increasing the applied voltage and the angle of the electrodes of the separating unit and 
decreasing the distance of the electrodes, the purity of box increases. The size analysis of Descurainia seed showed that 
the particles with larger dimensions take more negative charge and moves to negative electrode. The results of the study 
showed that tribo-airo-electrostatic system separated Descurainia seed from waste particles properly. By considering the 
optimum value of separating parameters the purification increased by 98%. According to the results it can be stated that 
this system can be used for separation and purification of small grains such as alfalfa and clover.  

 
Keywords: Image processing, Tribo-airo-electrostatic, Purification, Correlation coefficient, High voltage.  
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