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ABSTRACT 

Seed and grain separation is one of the most important steps in the post-harvest process of agriculture crops. 

The electrostatic method is applicable for the separation of seed from impurities when conventional methods 

cannot be used. In this study, a rotating electrostatic separating system with a corona electrode using a high-

voltage electric field was designed and evaluated to separate grain from straw particles. The wheat and straw 

particles vent on belt conveyor and passed through the corona zone under the wired electrode. Each particle 

gained a certain amount of charge based on its electrical properties. The charged particles passed through the 

electric field generated by the static electrode as they moved along the ground and rotating cylinder. The 

resultant force due to the difference in the charge of the particles and the difference in their volume mass caused 

the difference in the direction of movement of the particles and poured them down into four groups of different 

boxes. Experiments were carried out at four levels of voltage and three levels of rotational speed of cylinder. 

Results showed that increasing the voltage from 10 to 25 kV and increasing the speed up to 70 rpm achieved 

the highest recovery and purity of grain and straw in the specified boxes embedded under the machine.  
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 ای محصولات کشاورزیهای غيردانهاکننده الکترواستاتيکی ناخالصیطراحی، ساخت و ارزيابی سامانه جد

 (جداسازی ذرات کاه از دانه گندم)مطالعه موردی: 

  *2غلامرضا چگينی، 1محمد جعفری

و محقق مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی ، پاکدشت، دانشگاه تهران ،ردیس ابوریحان، پگروه فنی کشاورزی .1

 ، خرم آباد، ایرانلرستان

 ، پاکدشت، ایراندانشگاه تهران، پردیس ابوریحان ،گروه فنی کشاورزی. 2

 (27/6/1398تاریخ تصویب:  -25/6/1398تاریخ بازنگری:  -4/6/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ت. روش الکترواستاتیکی جداسازی بذر و دانه از مهمترین مراحل فرآوری در فرآیند پس از برداشت محصولات کشاورزی اس

قابل توسعه است. در این پروژه  ی وبرای جداسازی ذرات در محصولاتی که به روش معمول قابل جداسازی نیستند؛ کاربرد

یک سامانه جداساز الکترواستاتیکی چرخان با الکترود کرونا و میدان الکتریکی فشار قوی برای جداسازی ذرات دانه و کاه، 

 از ناحیه کرونا، در زیر الکترودای ریخته شده بر روی یک نقاله تسمه و کاهابی قرار گرفت. ذرات دانه طراحی و مورد ارزی

داخل . هر ذره بر اساس خواص الکتریکی و بار  مشخص ضمن حرکت بر روی استوانه چرخان زمینی، از کردسیمی عبور می

منجر به  هاآن. نیروی برآیند ناشی از اختلاف بار الکتریکی ذرات و تفاوت جرم حجمی گذشتنیز میمیدان الکتریکی 

ها در چهار سطح . آزمایشدادقرار میهای متفاوت از هم ها را در چهار گروه از جعبهاختلاف مسیر حرکت ذرات شده و آن

ولت و افزایش سرعت تا کیلو 25تا   10اژ از ولتاژ و سه سطح سرعت دورانی انجام گرفت. نتایج نشان داد که افزایش ولت

rpm70 در بر داشترا در زیر دستگاه شده تعبیه مشخص هایبیشترین بازیابی و خلوص دانه و کاه در جعبه . 

  میدان الکتریکی، تخلیه کرونا، استوانه چرخان، سرعت دورانی :های کليدیواژه
 

 مقدمه

های بشری را تشکیل تولید دانه، بنیاد کشاورزی اولیه و تمدن

تنها برای کشت، بلکه اهمیت بذر نه. (1376سرمدنیا، ) دهدمی

حساب منبع اصلی و ماده خام بسیاری از صنایع غذایی نیز به

(. در تولیدات کشاورزی، درجه Harmond et al., 1968) آیدمی

محصول به عنوان کیفیت مطلوبیت تولید و جایگاه کیفی هر 

ها وابسته به خلوص، خواص فیزیکی، این مشخصه شود.تعریف می

مکانیکی و شیمیایی و متأثر از حجم مواد مغذی و زمان انبارداری 

ترین خواص اصلی (.Miller and Copeland, 1997) ها استآن

جرم حجمی، بافت،  ها ابعاد، شکل،سازی دانهمؤثر بر خالص

 ضریب ارتجاعی، رنگ و هدایت الکتریکی استسرعت حد، 

(Basiry et al. 2012انواع تمیزکننده .) های بذور که بر اساس

ها کار کرده و در بعضی موارد های فیزیکی و ابعادی دانهمشخصه

شوند، توانایی جداسازی بذور های بادی نیز مجهز میبه مکانیسم

ها بعاد و وزن ناخالصیها رادارند؛ اما در مواردی که ااز ناخالصی

شود تمیز کردن بذور مطلوبیت لازم را دارا نزدیک به بذور می

( Basiry et al. 2012., Zakareckas et al., 1999) نیست

های بادی علاوه بر گران بودن همچنین این ترکیب الک و صفحه

                                                                                                                                                                                                 
 ut.ac.ir@chegini :مسئولنویسنده  *

(. لذا Strakšas, 1994) های خاص خود هستنددارای پیچیدگی

لزم شناسایی اندازۀ سطوح رویه و خواص ها مستجدایش آن

منظور جداسازی مؤثرتر بذرهای نامطلوب، هاست. بهالکتریکی آن

 های الکتریکی و مکانیکی را به کار بردباید ترکیبی از روش

(Kazimirchuk et al., 1995; Pozeliene et al., 1998) از یکی 

 از استفاده هاناخالصی از بذر جداسازی فرآیند در نوین هایروش

 از ها،جداکننده این در. است الکتروستاتیکی هایجداکننده

 هابذرها سالم و سایر ناخالصی الکتریکی خصوصیات در اختلاف

 قابل دیگر معمول هایروش با که را محصولاتی و شده استفاده

 قادرند هاجداکننده این. نمایندمی جدا نیستند، جداسازی

اصلی اما  بذر با مشابه فیزیکی خصوصیات دارای که را بذرهایی

 درصد آن بر علاوه نماید. جدا متفاوت هستند؛ در رفتار الکتریکی

 اصولاا  (.Sarmadnia et al.1997)یابد بهبود نیز را هاآن زنیجوانه

الکترواستاتیکی روشی بر اساس جذب یا دفع متفاوت  جداسازی

ها در یک میدان آنالکتریک ذرات باردار، بر اساس خواص دی

الکتریکی بسیار قوی است که علاوه بر قابلیت رسانایی ذره به 

در . (Harmond et al.,1968) مقدار رطوبت آن نیز بستگی دارد

این روش علاوه بر نیروهای مکانیکی وارد بر ذره، نیروی مؤثر 
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های مختلف بمباران الکتریکی ناشی از باردارشدن ذرات به روش

ی و مالشی است. دامنه کاربرد این روش علاوه بر یونی، القای

های کشاورزی در جداسازی ذرات معدنی، بازیافت و استخراج دانه

فن  .(Reguig et al., 2017) مواد آلی در صنایع غذایی است

ها جداسازی الکترواستاتیک همچنین  در تمیز کردن نهایی دانه

 Kazimirchuk and) فته استگر و بذور مورداستفاده قرار

Xziretdinov, 1995; Pozeliene and Lynikiene, 1998) .

ترین روش برای باردار کردن بمباران یونی به روش کرونا سریع

ذرات ممکن است در دو یا سه  باردارشدنذرات است. البته این 

مرحله نیز انجام گیرد؛ یا اینکه ترکیبی از تخلیه کرونا و 

. بیشترین امکان (Niels, 2005)شد باتریبوالکترواستاتیک 

باردارشدن سطوح ذرات درروش بمباران یونی )تخلیه کرونا( وجود 

در این روش یک  .(Knoll et al., 1988; Kelly et al., 1989)دارد 

ی گاز هامولکولالکترود یونیزه کننده متصل به منبع ولتاژ بالا 

ها ذرات ین یون)هوا( را در محدوده اطراف خود یونیزه نموده و ا

دو روش در یک تحقیق کنند. را با بمباران یونی باردار می

جداسازی تریبوالکترواستاتیک و تخلیه کرونا برای جداسازی 

آلبومین از سبوس گندم از ترکیب پلاسمایی لیپولایز )رطوبت 

 که در آند. ش( آن استفاده %10رطوبت ) یمعمول( و ترکیب 2%

درصد آلبومین از ترکیب  67.3و درصد سبوس  97.6جداسازی 

 Dascalescu) ممکن شدعادی آن در جداسازی به روش کرونا 

et al., 2010) . مقاومت جریان الکتریکی در مواد نارسانا نسبی

. کندمیپیدا بوده و این مقاومت با افزایش ولتاژ الکتریکی کاهش 

روند، بسته به گازها هم که عموماا از زمره مواد نارسانا به شمار می

. هوا از زمره هستندنوع گاز، دما و فشار دارای نارسانایی متفاوتی 

مشخص در  لیپتانساختلافافزایش معرض این گازهاست که در 

و چنانچه این افزایش  افتهیشیافزابین دو الکترود رسانایی آن 

فراتر رود، تخلیه کرونا به شکل هاله الکترونی  پتانسیل از حدی

پتانسیل الکتریکی و  شدتبهی آن بسته هامولکولاتفاق افتاده و 

های متفاوتی یونیزه از الکترود کرونا با شدت هافواصل آن

های نازک و باریک الکترود، به دلیل در قسمت کرونا شوند.می

یشتری اتفاق افتاده و افزایش گرادیان میدان الکتریکی، با شدت ب

رؤیت آورد که در بعضی موارد قابلتری را به وجود میناحیه روشن

سوزنی، سیمی  لذا بر اساس همین پدیده سه نوع الکترود؛ است.

در فرآیندهای جداسازی بیشتر وجود  ای با لبه تیزو صفحه

 Iuga(2001) بر اساس تحقیقات .) 2005al.,  etBendaoud(دارند

.et al ای و جریان شکست الکترود سیمی نسبت به دو نوع تیغه

سوزنی کمتر بوده اما آستانه ولتاژ تخلیه بالاتر و ولتاژ شکست 

تری نسبت به دو نوع دیگر خصوصاا سوزنی داشت که منجر پایین

تر شده است. همچنین به افزایش شدت کرونا و یونیزه شدن سریع

رونا منفی و مثبت در این پژوهش مشخص شد که در دو نوع ک

کرونای منفی به دلیل داشتن ولتاژ تخلیه بالاتر در فرآیندهای 

در  .شودبر نوع مثبت ترجیح داده می جداسازی با روش کرونا؛

برابری کرونای منفی  1.3آزمون بارداری به روش کرونا، ولتاژ 

 دگردینسبت به نوع مثبت در شرایط کاملاا یکسان را گزارش 

)1994., al etDascalescu (.  بیشینه جریان کرونای الکترود

صفحه در یک رابطه تجربی توسط لاما و همکاران  –سوزن 

  زیر ارائه شد: صورتبه

2 (1رابطه )

)(

d

VVV
I tss

Max




 

به ترتیب ولتاژ تخلیه و ولتاژ آستانه   tVو   sVکه در آن 

بیشینه   MaxIو  فاصله بین دو الکترود سوزن با صفحه d کرونا،

افزایش ولتاژ در این فرآیند بنابراین  باشد.می جریان قبل از تخلیه

 .) et alLama ,.1974(گرددمنجر به افزایش جریان مجاز می

ترکیب انواع الکترودهای کرونا در جداسازی 

الکترواستاتیکی موردمطالعه قرارگرفته است. در هر دو نوع 

دن ذرات نارسانا با الکترود ای باردارشای و تسمهجداکننده استوانه

که هر دو متصل به ولتاژ  دوگانه استوانه و سیم متصل به آن؛

لارنتو ماریوس با  .) et alReguig ,.2017( ردیگبالاست شکل می

-2کاربرد یک الکترود تک سیم متصل به استوانه فلزی )شکل 

عنوان جداکننده ( بر روی یک سیلندر چرخان به10

ای، مشخص نمود که کارکرد این الکترود مواد دانهالکترواستاتیک 

نسبت به نوع سوزنی در هندسه توزیع متفاوت بار یونی شامل 

فواصل اتصال و ولتاژ تغذیه الکتریکی بر روی محصول عملکرد 

بهتری داشته است. حداکثر ولتاژ کرونا در این سامانه جداکننده 

های ر ارتفاع و فاصلهو د کیلوولت در نظر گرفته 30تا  18در دامنه 

مختلف الکترود از صفحه و ولتاژهای متفاوت، مقدار جریان کرونا، 

در کاربرد وسیع  .) et alDumitran ,.2010(گیری گردیداندازه

جداکننده الکترواستاتیک کرونا با استوانه چرخان، یک میدان 

الکتریکی قوی بین یک الکترود متصل به زمین و یک یا چند 

ه به منبع تغذیه ولتاژ بالا وصل شده باشند به وجود الکترود ک

باردار آید. در این سیستم تخلیه الکترونی از الکترود کرونا برای می

شود و کنترل و ردیابی ذرات می مواد نارسانا استفاده کردن

شود القایی نیز تأمین می دارای بار الکتریکیرسانای 

(Dascalescu, 1998) . ی در جداسازی نوعهب هاجداکنندهاین

ای پلاستیک در بازیافت مواد صنعتی ذرات فلزی ریز و ذرات دانه

 در .( et alReguig ; 2007., et alLi ,.2017) است شدهاستفاده

ذرات با  باردار کردنای ای و استوانههردو نوع جداکننده تسمه

( متصل به جریان ولتاژ بالا دارندهنگهسیم و دوگانه )ی الکترودها
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با چرخش الکترود  .) et alReguig ,.2017(گرددتأمین می

ای، در شرایط بدون میدان الکتریکی، ذرات تمایل به ترک استوانه

معمول، نیروی  هایسرعتدر  چراکه؛ رادارندصفحه )استوانه( 

تر از نیروی ثقل بوده و گریز از مرکز در سطح افق استوانه، بزرگ

کند )در نقطۀ بالای استوانه ذره را از صفحه بالایی استوانه جدا می

شود(. در این سطح خنثی می العملعکسنیروی ثقل با نیروی 

و بر اساس جهت  نیروی ثقل در یک مکان مشخص باوجودحالت 

کند. با حضور میدان الکتریکی ذرات ار برآیند سقوط میو زاویه برد

باردار تحت نیروی الکتریکی، ثقل و نیروی گریز از مرکز در اثر 

کننده، این دوران استوانه قرار دارند و با توجه به مشخصات جدا

ی آنجائکند. از نیروها شرایط جدا شدن ذره از صفحه را تعیین می

)سطح  رات بهمیزان باردارشدن الکتریکی ذ
2d)  ،آن بستگی دارد

ه، مؤثر خواهد بود و لذا جدا بلند کننداندازۀ ذرات در مقدار نیروی 

کردن دامنه وسیعی از این ذرات با سطوح متفاوت را میسر خواهد 

نمود. در چنین شرایطی عامل جدا شدن با نسبت برآیند نیروهای 

مرکز، به نیروی ثقل در دو راستای  الکتریکی و نیروهای گریز از

در یک مطالعه  (Kelly et al., 1989).شودعمود بر هم تعریف می

ای بر روی هدایت الکتریکی ذرات پودری در یک جداکننده تسمه

فاصلۀ خاص از تسمۀ چرخنده، و یک استوانه چرخان باردار در یک

درصد  ،کیلوولت 17که افزایش ولتاژ تا محدوده  مشخص شد

تا  2اما سرعت خطی چرخش استوانه از  نمود؛جدایش را بهینه 

درصد  83به  90جدایش را از  خلوص سانتیمتر بر ثانیه، 12

 .(Toth, R.t., et al., 2014) دادکاهش 
-2)شکل  شدهیطراحی انقالهیک جداکننده الکتریکی  در

اده برای جداسازی بذر استف  Pozeliene et al. (2009)توسط ( 18

 300شدت میدان الکتریکی حداکثر  ،با توجه به حجم تغذیه. شد

های درصد دانه 80کیلوولت بر متر بود. در این سامانه جداسازی 

بر ( CDF) یکیالکترممکن شد. شدت میدان تخلیه کرونای  1کلزا

ی با کشت بذور، آزمایش و در مقایسه با شاهد زنجوانهدینامیک 

یک  .Basiry et al (2012). دگردیتأثیر مثبت آن  گزارش 

 5/11تا  5/8ای با دامنۀ ولتاژ جداکننده الکترواستاتیکی نوع تسمه

زایش توان های گندم، جو و کلزا و افکیلوولت برای جداسازی دانه

. نتایج نشان داد که بهترین ولتاژ برای ندبکار برد هاآنزنی جوانه

های چروکیده از سالم برای گندم و جو در دامنه جداسازی دانه
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برای تمیز و جدا کردن گندم از ضایعات آن مانند دانه چروکیده، 

در  جو دوسر و یولاف وحشی از دو روش غلتک باردار و سقوط

. در نوع غلتکی از یک الکترود کرونا شدمیدان الکتریکی استفاده 

                                                                                                                                                                                                 
1. Brassica napus 

تایی  9با سه جفت سیم افقی و در نوع سقوط آزاد یک ردیف 

سیم افقی استفاده شد. نتایج نشان داد که هم در فرآیند جدایش 

ی، مکانیسم نوع غلتکی عملکرد زنجوانهو هم در فرآیند افزایش 

ی بر شیآزما .(Butunoi, 2011)ه استبهتری در همه شرایط داشت

روی پروسه جداسازی الکتریکی کلزای زمستانه بر روی یک نمونه 

اولیه انجام شد. دستگاه مجهز به یک نوار نقاله تخلیه بود که ذرات 

. ردکیماز مخلوط )دانه( را با یک پتانسیل الکتریکی مناسب شارژ 

جداسازی قرار ه نقالاز مخزن بر روی نوار  ی خارج شدههادانه

سطح  .ندکردو از ناحیه زیر الکترود کرونا حرکت می ندفتگریم

با تخلیه  هادانهو  شدهنیتأمولتاژ بالای الکترود از منبع تغذیه 

دیده های آسیبدانهدر این فرآیند، د. شدنالکترونی کرونا باردار 

و توسط میدان الکتریکی تسمه با بار  بار بیشتری دریافت کرده

 حرکت نمودهبالا به سمت و با حرکت تسمه  شدهمخالف جذب 

دارای بار  بدون آسیب هادانه. ندفتگرو  در ظرف بالایی قرار 

 هاآنو غلبه نیروی ثقل  بر نیروی جذب  الکتریکی  ندکمتری بود

کننده و در ظرف پایین تسمه جدا نداغلتطرف پایین تسمه بهرا 

این روش جداسازی  .( 2018et al.,Kovalyshyn)شدندذخیره 

برای کاربرد جداسازی محصولاتی نظیر گیاهان دارویی که با 

های معمول مکانیکی و پنوماتیکی امکان جداسازی کامل روش

نداشته و یا به دلیل ابعاد ریز دانه واحتمالاا ارزش اقتصادی آن 

ربرد با بازده اقتصادی قابل قبولی مقرون به صرفه نباشد، قابلیت کا

ها هایی که بر روجداسازی خاکشیر از ناخالصیدر پژوهش را دارد.

( انجام دادند از باردار کردن به 2013پور و همکاران، افشاری)

روش مالشی در مخازن پلاستیکی استفاده شده که در حجم کم 

 قابل قبول است. اما اگر در جداسازی تجاری حجم جداسازی

ها افزایش افزایش پیدا کند و یا  اگر در یک محصول این ناخالصی

پیدا کند، روش القای بار الکتریکی با الکترود کرونا موثرتر بوده و 

مزایای این سامانه، در مقایسه با  کاربرد بهتری خواهد داشت.

های توأم مکانبکی و نئوماتیکی، قابلیت کاهش بسیاری از روش

طور کاهش مصرف انرژی را داشته کی و همینهای دینامیمکانیزم

همچنین  گذاری اولیه کمتری را خواهد داشت.و نیاز به سرمایه

توان امکان تمیزش، بوجاری در روش جدایش الکترواستاتیکی می

ها را به وجود و بهبود آنها برای تولید بذر و افزایش جوانه زنی آن

  .آورد

 هامواد و روش
های الکترواستاتیکی در تحلیل رفتار نیرویی ذرات در جداکننده

کروی  باایبر تقرگیرند، اگر فرض وقتی در میدان الکتریکی قرار می
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شود که اولی ی الکتریکی بر آن وارد میرویدونباشد  هاآنبودن 

(eFناشی از میدان الکتریکی و در جهت خطوط میدان )  عمل

ذرات باردار و صفحه یا استوانه  کنشبرهمکند و دومی نیروی می

 .) et alKelly ,.1989(( معروف استiF) یچسبندگکه به نیروی 
نیروی ناشی از میدان و نیروی ربایش بار الکتریکی ذرات، 

و نیروهای مکانیکی موثر بر ذره از  (3و ) (2به ترتیب از روابط )

 آید.به دست می (6( و )5( ، )4بط )روا

 (نیروی الکتریکی میدان2)

EQFe .
 

 (نیروی ربایش یا چسبندگی ذرات باردار3)
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 (نیروی گریز از مرکز ناشی از دوران4)
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 (نیروی ثقل وارد بر ذره5)
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 نیروی مقاومت هوا بر روی ذره(6)
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  vAfvdfF fdfvdd   

استوانه( اتصال زمین در حال دوران باشد، الکترود )حال اگر 

( 3وارد بر ذره داریم که از رابطه ) cFیک نیروی گریز از مرکز 

است. نیروی جاذبه یا گرانش مؤثر بر ماده از رابطه  محاسبهقابل

sقطر متوسط ذره،  vdروابط  در اینآید. ( به دست می5)

 شعاع rای روتور و سرعت زاویهجرم ذره،  m،ذرهدانسیته 

و مقدار آن  کششضریب  df (6در رابطه ) دورانی روتور است.

 ,.Kelly et al)به صلبیت و غلظت جریان اطراف ذره بستگی دارد

)1982 .
f  دانسیته سیال اطراف ذره،A  سطح متوسط برخورد

باشد. نیروی سرعت حرکت نسبی سیال و ذره میvذره با سیال،

یابد اما در طور محسوسی کاهش میمزبور با بزرگ شدن ذرات به

 Kelly).تر، این نیرو دارای یک محدودیت ویژه است ذرات کوچک

et al., 1989)  
شماتیک بردارهای نیرویی و بردار سرعت وارد بر ذره 

( نمایش 1در شکل )ی استوانه و بعد از جدا شدن آن دررو

 .است شدهداده

 

 

 شماتيک پيکربندی سامانه جداکننده الکترواستاتيک با الکترود کرونا )بردار نيروها و مسير( -1-شکل

 

طرح اولیه جداکننده الکترواستاتیک استوانه دوّار با الگوی 

کرونا و سایر تجهیزات  الکترودهای استوانه دوّار با جداکننده

موردنیاز برای فرآیند باردار نمودن ذرات جداشونده با استفاده از 

بینی شد. پیش هاآنیونیزه کردن هوا در مقطعی از مسیر عبور 

کلی ساخت دستگاه ابتدا با مراجعه به  آوردن ایده به دستبرای 

 مورداستفادههای مشابه هایی که در پژوهشمنابع و سامانه

بود، ترکیبی از تجهیزات موردنیاز برای فرآیند بارگیری  قرارگرفته

و ابعاد کلی  بینی و اندازههای گندم و کاه، پیشو یونیزاسیون دانه

ناسب با این دستگاه تخمین زده شد و سپس ترسیم قطعات مت

 solid work 2013 افزاریابعاد و رعایت نکات فنی در محیط نرم

جداکننده الکترواستاتیک  گسستهانجام گردید. نقشه ترکیبی و 

 آورده شده است. طرح کامل قطعات 2شکل در دوّار استوانه 
 مورداستفادهسامانه آزمایشگاهی با توجه به مشخصات تجهیزات 

شد. اولویت طراحی با فرض اولیه در عرض  در منابع در نظر گرفته

متر تغذیه مخلوط کاه و دانه در ابعاد تسمه انتقال، میلی 400

 دانیمالقای  پهنای استوانه افقی، پهنای الکترودهای کرونا و

نقاله ی و عرض مخزن صورت گرفت. تجهیزات دوران تسمهکیالکتر

عنوان منبع و الکترود متصل به زمین شامل موتور الکتریکی به

این  .های بودی انتقال، پولی و یاتاقانهاتسمهتأمین نیرو، 

تا  5با دامنه ولتاژ متغیر از  DCتجهیزات شامل یک منبع تغذیه 
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نا با عرض برابر با عرض کیلوولت، الکترود سیمی تخلیه کرو 30

شکل القای میدان یضیبمتر(، یک الکترود سانتی 40) یهتغذتسمه 

الکترواستاتیکی برای تدارک میدان الکتریکی، تسمه انتقال 

محصول دانه و کاه، استوانه فولادی متصل به زمین، یک موتور 

کاهش دور برای دوران تسمه و استوانه،  دندهجعبهالکتریکی با 

شاسی، یاتاقان و اتصالات، مخزن تغذیه مخلوط ذرات با قاب و 

گانه های شانزدهدریچه قابل تنظیم کنترل خروجی و جعبه

یک برس جداکننده کاه  اضافهبهآوری مواد جداشده محصول جمع

 و ذرات سبک چسبیده به استوانه چرخان بود.

  

  
 -5 الکترود کرونا -4 نوار نقاله-3 مخزن تغذيه -2 لباشاسی و ق -1گسسته سامانه جداکننده الکترواستاتيک )کرونای دوّار( ب: طرح ترکيبی و الف:  -2 شکل

 -9 آوریعمحل نصب مخازن جم -8 استوانه )الکترود( زمينی و منبع تغذيه -7 دارندهصفحه مدرج عايف و بازوهای نگه -6 الکترود ميدان)الکترواستاتيک(

 موتور الکتريکی -10 اجزای انتقال توان)تسمه و پولی(

 آزمايشگاهی سامانه مونتاژساخت قطعات و 

ی بودن سامانه، سعی در ساختن دستگاه در شگاهیآزمابه دلیل 

ترین متغیرهای سامانه، به استناد منابع حداقل ابعاد گردید. مهم

زوایای الکترود کرونا و  ،(Younes et al., 2007) موجود

الکترواستاتیک نسبت به محور استوانه دوار، زاویه محور الکترود 

الکترواستاتیک نسبت به محور عمودی استوانه، قطر و سرعت 

 سرعتاستوانه چرخان، فاصله سیم کرونا تا الکترود چرخان و 

تفاوت تسمه م هایسرعتمنظور تأمین حرکت نقاله بودند. به

به  دار ربکسیگانتقال و دوران استوانه از یک موتور الکتریکی 

انضمام یک دستگاه مبدل سرعت )اینورتر( برای تغییر سرعت 

استفاده گردید. برای امکان جابجایی و تغییر زوایای الکترودها 

 60چرخش حداقل  تیباقابلدار نسبت به استوانه بازوهای شیار

شکل  6 قطعه) مدرجگلس عایق پلکسی درجه بر روی یک صفحه

 ( طراحی و ساخته شد.3

 

 
الکترود  -5 الکترود کرونا -4 نوار نقاله- 3مخزن تغذيه -2 لباشاسی و ق -1 شده جداکننده الکترواستاتيک )کرونای دوّار(طرح سامانه ساخته -3 شکل

اجزای انتقال  -9 آوریمحل نصب مخازن جمع -8 استوانه )الکترود( زمينی و منبع تغذيه -7 دارندهمدرج عايف و بازوهای نگه صفحه -6 ميدان)الکترواستاتيک(

 موتور الکتريکی -10 توان)تسمه و پولی(
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بندی قطعات بعد از مشخص شدن ابعاد و ترسیم و سرهم

به تهیه و ساخت و مونتاژ قطعات گردید ی اقدام افزارنرمدر محیط 

 ( آورده شده است.3که شکل کلی دستگاه در شکل )

 این تجهیزات شامل:

 40×40: از قوطی تجهيزات دارندهنگهشاسی( ) قاب -1

مقاومت لازم برای حمل قطعات  تا ST37 متر و جنس فولادمیلی

 دینامیکی و شرایط اتصالات را داشته باشد.

برای تخلیه پیوسته مخلوط ذرات با  :مخزن تغذيه -2

دریچه کنترل کشویی و زاویه ریپوز متناسب با اکثر محصولات 

 کشاورزی

لایه ذرات به سمت الکترودها با : انتقال تکنوار نقاله -3

متر متناسب با ابعاد دستگاه و نرخ تغذیه خروجی میلی 400عرض 

ین نقاله از گیرد. انتقال توان اصورت می سمیمکانمخزن با این 

 شود.طریق تسمه و پولی و با موتور الکتریکی تأمین می

متر و میلی 40: یک استوانه فلزی به قطر الکترود کرونا -4

متر برابر با پهنای تسمه است. این الکترود که میلی 400به طول 

کرونای سیمی معروف است به  1در منابع علمی به الکترود دوگانه

شود با تخلیه الکترون از سیم  متصل میمنبع تغذیه ولتاژ بالا

است هوای اطراف سیم را  شدهانتخابنازکی که به همین منظور 

 طرفبهبا ایجاد هاله الکترونی در یک حجم با مقطع سهمی 

استوانه متصل به زمین یونیزه نموده و امکان باردارشدن ذرات را 

طر الکترود و سازد. عوامل مؤثر بر عملکرد این الکترود قمی سّریم

سیم، فاصله اتصال سیم به الکترود، فاصله سیم از سطح استوانه و 

زاویه استقرار الکترود کرونا نسبت به محور عمودی گذرنده از 

 هاآنو فواصل  مرکز استوانه است. در این طرح قطر الکترود و سیم

 ,.Younes et al., 2007) دیگردبه استناد منابع علمی اختیار 

2010., et alDumitran ., 2017, t al.eReguig ) . فاصله سیم از

متر قرار میلی 40متر و از الکترود زمینی میلی 20الکترود کرونا 

 داده شد.

: این الکترود که به آن الکترود الکترود ميدان -5

گویند نقش ایجاد میدان نسبتاا یکنواخت الکترواستاتیک هم می

در فاصله بین خود و الکترود زمینی یعنی فضای حرکت ذرات را 

و  شکلیضیببه عهده دارد. برای یکنواختی میدان با مقطع 

متناسب با عرض تغذیه از جنس فلز سبک آلومینیوم طراحی 

ین الکترود هم به منبع تغذیه ولتاژ بالا متصل و ایجاد گردید. ا

کرد تا مسیر همنام با بار ذرات، تولید می میدان همنام یا غیر

 حرکت ذرات را تحت تأثیر قرار دهد.

: صفحات مدرج به همراه بازوهای صفحات عايق -6
                                                                                                                                                                                                 

1. Dual Electrode 

تا موقعیت  شدهساختهالکترود از جنس عایق شفاف  دارندهنگه

ا مشخص نماید. بازوهای عایق اتصال الکتریکی محل الکترود ر

 کند.الکترودها به شاسی و بدنه را قطع می
: از جنس استیل ای متصل به زمينالکترود استوانه -7

 Younes et) شدمتر طراحی میلی 300با قطر  ضدزنگصیقلی 

al., 2007)  تسمه و پولی  بااتصالو  شدهنصبکه بر روی شاسی

 گردد.دورانی متغیر می هایسرعتتوسط الکتروموتور دارای 
های متناسب با ابعاد جعبه: آوری ذراتجمع فضای -8

آن و منبع  استقرارشاسی برای  دررویذرات جداشده  آوریجمع

 تغذیه ولتاژ.

برای  هاو یاتاقان : شامل پولی، تسمهجانبی قطعات -9

 باشند.انتقال توان می

دنده وات دارای جعبه 400با توان  موتور الکتريکی -10

 تغییر سرعت و قابلیت تغییر سرعت دورانی

و هرزگرد نوار نقاله از جنس  های انتقال تواناستوانه -11

اتیلن فشرده دارای اصطکاک لازم برای انتقال توان و کاهش پلی

 سرش تسمه.

 شدهلیتشکاز چندین قسمت  kV – DC 30-0منبع تغذیه 

ی است اشدهیطراحاست. اولین بخش، ترانسفورماتور فشارقوی 

پیچ اولیه آن در سیم به شدهاعمالولت  12های ولتاژ که پالس

شود. بخش دوم منبع، کیلوولت تبدیل می 30پیچ ثانویه به سیم

مدار کنترل است. این مدار با استفاده از یک پتانسیومتر که روی 

کند و بر سیگنال کنترلی دریافت می شده است، یکجعبه تعبیه

مبنای آن میزان ولتاژ اعمالی به مدار اولیه ترانسفورماتور را کنترل 

گیری ولتاژ کند. بخش سوم دستگاه، شامل مدار اندازهمی

فشارقوی است. در این دستگاه از یک مقسم فشارقوی با نسبت 

شکل شده است. بلوک دیاگرام منبع تغذیه در استفاده 2000:1

 است. شدهداده( نشان 4)

ترین قسمت منبع، ترانسفورماتور است که ولتاژ مهم

. ولتاژ اولیه، کندیمبرابر  2000را ،  پیچ اولیه آنبه سیم شدهاعمال

تحمل  منظوربهکیلوهرتز است.  15یک موج مربعی با فرکانس 

 ولتاژ و جلوگیری از شکست الکتریکی در داخل ترانسفورماتور،

بایستی ازلحاظ عایق بودن اطمینان حاصل نمود. شماتیک این 

است. وظیفه مدار کنترل تولید  شدهداده( نشان 6مدار در شکل )

تواند است.  این مدار می IC 555 یکیالکترونموج مربعی با قطعه 

یک موج مربعی با فرکانس و دامنه قابل تنظیم تولید  و کنترل 

افزاری و انتخاب درست مقادیر ازی نرمسنماید. با استفاده از شبیه

 توان شکل موج مطلوب را تولید کردها، میها و مقاومتخازن
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 شدهبلوک دياگرام منبع تغذيه طراحی -4 شکل

 
 DCشماتيک مدار کنترل الکتريکی منبع تغذيه  -5 شکل

 

  تهيه نمونه آزمايشی و آزمون جداسازی 

 ندمکاه و دانه در خوشه گمخلوط توده گندم و کاه با نسبت وزنی 

 ,.Kim et al) کاهگرم  20±1گرم دانه و  50±2در محدوده 

 336متر مکعب دانه و سانتی 56و با نسبت حجمی ( 2015

شامل کاه ساقه، کاه پوشینه و کزل( در ) کاهمتر مکعب سانتی

های اصلی های جداگانه آماده گردید قبل از شروع آزمایشنمونه

 هالوژنی مدل سنجرطوبتبرای تعیین رطوبت، از دستگاه 

Moisture Meter PCE-MB 210C گیری دقیق و برای اندازه

رود سریع رطوبت مواد با روش وزن سنجی حرارتی بکار می

گرمی دانه و کاه در یلیم 200های استفاده شد. مخلوط نمونه

داخل دستگاه در ظرف مخصوص مقاوم به حرارت قرار داده شد. 

مبنای کار دستگاه بر اساس افت وزن نمونه در جریان خشک 

باشد. توزین دقیق نمونه هالوژن به نمونه می تابش اشعه براثرشدن 

قبل و بعد از اعمال تابش در این دستگاه، مقدار رطوبت توده بر 

 داد.( محاسبه و نمایش می8پایۀ تر را با رابطه )

 (8)رابطه 
هر  موردنظراندازی اولیه دستگاه، دور و ولتاژ بعد از راه 

 دراولیه ریخته و  نمخز درآزمایش در آن تنظیم و مخلوط نمونه 

ولتاژ  کهآنجایی ازکرد. نوار نقاله به سمت الکترود حرکت می ریمس

کند به های هوا را یونیزه میمنفی مقدار بیشتری از مولکول

الکترود کرونای سیمی ولتاژهای منفی متصل شد. با توجه به 

های صورت گرفته مشخص شد که همنام بودن الکترود آزمایش

طور ترود کرونا ذرات کاه را که دارای بار منفی بودند بهمیدان با الک

نمود. لذا هردوی بهتری به عقب رانده و از ذرات دانه جدا می

الکترودها به یک منبع با ولتاژ منفی متصل شدند. الکترود کرونا 

متصل و به ترتیب در یک  DCو الکترواستاتیک به منبع ولتاژ 

درجه نسبت به محور عمود گذرنده از مرکز  60و  20زاویه ثابت 

تثبیت شدند. حجم تغذیه طوری در نظر  الکترود متصل به زمین

صورت تک لایه از زیر الکترود کرونا عبور و گرفته شد که ذرات به

100% 
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روی استوانه بریزند. از این سیستم برای بررسی تجربی موقعیت 

 های گندم و ذرات کاه استفاده شد. اعمال سطوح ولتاژنی دانهمکا

 نیزمو سرعت چرخش دورانی الکترود متصل به  [U(kV])بالا 

[(rpm)N]  جداساز الکترواستاتیک چرخان  کنترلقابلاز عوامل

(RES) .بود 

هایی در برای بررسی وضعیت مکانی ذرات دانه و کاه جعبه

شماتیک موقعیت الکترودها،  شده بود.پایین دستگاه تعبیه

نشان  آوری و نیروهای وارد بر ذره در شکل ؟های جمعجعبه

آوری با ابعاد های جمعمجموعه جعبه .است شدهداده

ی متریلیم 22خانه  16متر، دارای میلی 100×700×400

خانه جلوتر از  13متر از هر طرف، شامل میلی 1.5لبه  باضخامت

یک  اضافهبهلبه استوانه و سه خانه راستای مماس عمودی بر 

از  هاخانهی در انتهای عقب استوانه بود. این متریلیم 300بخش 

ی گردید. آزمایش در سه تیمار گذارشمارهبه سمت جلو  17یک تا 

دور در دقیقه استوانه دوّار،  90و  70، 50 یدورانتغییر سرعت 

کیلوولت و با کنترل رطوبت  30و  25، 20، 10،15پنج دامنه ولتاژ 

ذرات و محیط در سه تکرار انجام شد. مجموع توده ذرات دانه و 

ی هادادهکاه هر خانه توزین و خلوص و بازیابی دانه و کاه، از 

چرخش استوانه های در ولتاژ و سرعت از آزمایش آمدهدستبه

( به شکل زیر 10( و )9در این فواصل از استوانه با روابط ) هاآن

 به دست آمد.

 (9رابطه )
 

 (10رابطه )
 

کل  Tgm  ؛  iB جرم ذرات دانه گندم در جعبه iBgmروابط 

 است. iBکل جرم کاه و دانه در جعبه  iBTm جرم گندم نمونه و

مشابهی برای محاسبه بازیافت و خلوص ذرات کاه بکار برده  روابط

 شد.

 نتايج بحث
گیری وزن ذرات دانه گندم نتایج آزمایش جداسازی ذرات با اندازه

گروه  5در  17های شماره یک تا و کاه در هرکدام از جعبه

( اعمالی در سرعت دورانی کیلوولت30و  25، 20، 15، 10ولتاژ)

 و کاه خوشه %15دانه و  %10رطوبت دور بر دقیقه و  70

کیلوولت و سه سرعت دورانی  10در ولتاژ اعمالی  طورنیهم

دور بر دقیقه در همان سطح رطوبتی، در نمودارهای  90و  50،70

 آورده شده است. 8و  6شکل 

 

 
 گانه ولتاژ 5تايی با سطوح  17های در جعبه %15کاه با رطوبت و ب:  %10 توزيع ذرات الف: دانه گندم با رطوبت -6شکل 

 

 
 کيلوولت 25و  10و ولتاژهای  rpm70تايی در سرعت دورانی  17های تصوير توزيع ذرات دانه گندم و کاه خوشه در جعبه -7شکل 

 

 30تا  10افزایش ولتاژ از  6با توجه به نمودارهای شکل 

کیلوولت منجر به حرکت ذرات دانه به سمت جلو استوانه و تمایل 

ذرات کاه به سمت عقب استوانه چرخان شد. این تغییر ناشی از 

افزایش نیروی الکتریکی چسبندگی ذرات کاه بوده که نهایتاا از 
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های انتهایی سقوط روی استوانه با برس تمیزکننده به داخل جعبه

، اثر تغییر سرعت دورانی 8نمودار شکل  و 7کنند. تصویر شکل می

دهد. در این بر جداسازی جرمی ذرات دانه و کاه را نشان می

 15و  10نمودارها توزیع ذرات دانه و کاه به ترتیب با رطوبت 

دور بر دقیقه در  90و  50،70درصد و اعمال سه سرعت دورانی 

سه کیلوولت مقایسه شده است. در این مقای 25و  10دو ولتاژ 

مشخص شد که افزایش سرعت منجر به افزایش تمایل ذرات دانه 

و کاه به سمت جلو استوانه شده که این موضوع ناشی از افزایش 

نیروی سانتریفیوژ ناشی از دوران و تأثیر آن بر برآیند نیروهای 

وارد بر روی ذره در فرآیند جداسازی است. لذا افزایش سرعت 

های انتهایی و کاهش دانه در جعبهدورانی منجر به افزایش ذرات 

اما ؛ های اولیه در سمت چپ جداکننده گردیدذرات کاه در جعبه

 25به  10افزایش ولتاژ در الکترود کرونا و الکترواستاتیک از 

و هدایت  8کیلوولت منجر به کاهش تمرکز دانه در جعبه شماره 

 22ها با عرض دو تا سه عدد از جعبه اندازهبه به سمت جلو هاآن

متر گردید. همچنین این تغییر ولتاژ منجر به هدایت ذرات میلی

های ابتدایی و نهایتاا جداسازی بهتر دانه کاه خوشه به سمت جعبه

دور در دقیقه  50و کاه گردید که این موضوع در سرعت دورانی 

 تر بود.محسوس

 

 
 تايی با سه سطح سرعت دورانی 17های ( در جعبهkV25 و د: kV10 ج:) و ذرات کاه خوشه (kV25 و ب: kV10)الف: توزيع ذرات دانه گندم -8 شکل
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به دلیل اینکه نسبت حجمی و وزنی ذرات دانه و کاه دارای 

ی بود، مقادیر بازیابی و خلوص حجمی هرکدام از اعمدهف اختلا

نمایش  9( محاسبه و در نمودارهای شکل 10( و )9ذرات با روابط )

 داده شدند.

 

 

 

 

 سطح ولتاژ 5ج( در ) الف و ب( و بازيابی ذرات کاه) بازيابی و خلوص ذرات دانه گندم-9 شکل
 

مشخص است افزایش ولتاژ منجر به کاهش  طور کههمان

و قبل از آن و افزایش تعداد  7تعداد ذرات دانه در جعبه شماره 

گردید. در خصوص ذرات  آن از بعدو  8ذرات دانه در جعبه شماره 

که افزایش ولتاژ منجر به طوریبه ؛س برقرار بودوعکمروندی  ،کاه

و کاهش آن در  3های صفر تا افزایش نسبی ذرات کاه در جعبه

گردید. با افزایش ولتاژ خلوص ذرات دانه در  3های بعد از جعبه
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که  طور نسبی کاهش یافتبه بعدازآنافزایش و  8تا  6های جعبه

ات کاه های بالا ذراین روند مؤید این موضوع است که در ولتاژ

ی منفی به سمت کیالکترقبل از گرفتن بار  خردشدهپوشینه 

های جلویی الکترودهای کرونا و القایی حرکت کرده و در جعبه

سقوط نمودند و به همین دلیل در جداسازی ذرات دانه و کاه 

گندم با این سامانه دارای محدودیت افزایش ولتاژ هستیم. در 

ید سه نوع باتری لیتیومی با تحقیقی مشابه در بازیابی مواد مف

( افزایش درصد 2017روش الکترواستاتیک، سیلوریا و همکاران)

ذرات رسانا در مخزن سمت الکترود و افزایش ذرات نارسانا در 

جعبه اول سمت عقب جداکننده را در اثر افزایش ولتاژ جداسازی 

. لذا (et al Silveira ,2017)را گزارش نمودند کیلوولت 30تا 

وان استنباط نمود در یک سرعت دورانی خاص افزایش ولتاژ تمی

کیلوولت به بعد منجر به جداسازی بهتر ذرات دانه و کاه  10از 

دارای محدودیت بوده و در این  شود؛ اما این افزایش ولتاژمی

 شود.کیلوولت توصیه نمی 25آزمایش بیشتر از 

 گيرینتيجه
کرونا( منفی هاله )هوا در های به دلیل اینکه یونیزه شدن مولکول

الکترود میدان به  و اتصال الکترود کرونا، لذا گیردبهتر انجام می

و یونیزه شدن بیشتر هوا، منجر به باردار  بار منفی منبع تغذیه

شدن بهتر ذرات و رانش بهتر ذرات با بار همنام به سوی عقب 

 اختلاف ظرفیت در جذب بار الکتریکی به دلیل دستگاه گردید.

 الکترود میدان  در اثر نیروهای الکتریکی ،ذرات و رانش ذرات کاه

بابازیابی و خلوص قابل قبولی عمل جداسازی  ،به عقب سامانه

. نتیجه برای ذرات دانه و کاه در ولتاژ و سرعت توصیه شده داشتیم

ی الکترود میدان الکترواستاتیک باید همنام بار طورکلبهاینکه 

مخلوط جداسازی بوده تا اثر رانش و  ترسبکالکتریکی ذرات 

هدایت به عقب سامانه جداسازی بهتر صورت پذیرد. در 

های تجربی با این سامانه جداسازی، افزایش سرعت یشآزما

دور در دقیقه منجر  70تا محدوده  یستوانه با ابعاد ذکر شدهدورانی

 90 های مورد نظر تا مرزدانه گندم در جعبه به بهبود جداسازی

از یک محدوده معلوم در د، اما افزایش سرعت گردمی درصد

. افزایش ولتاژ برای افزایش کیفیت جداسازی مؤثر نیست

منجر مرز مشخصی، تا در این سامانه جداسازی ذرات دانه و کاه 

در درصد  80تا محدوده به بهبود کیفیت جداسازی و خلوص دانه 

ای رای محصولات دانهعمومی ب طوربهگردد. میهای جدا جعبه

گردد. کیلوولت توصیه می 20تا  15 شدهاعمالمشابه، دامنه ولتاژ 

رسد این سامانه در محدوده ولتاژ منبع تغذیه به نظر می درمجموع

و نهایتاا سامانه جداسازی توانایی  مؤثر کنترلقابل هایسرعتو 

جداسازی مواد و محصولات کشاورزی که در تمیزش نهایی با 

های های موجود قابل جداسازی نیستند، با انجام پژوهشروش

 تواند کاربرد وسیعی داشته باشد. لازم می
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