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  تاريخچه  -1

گردد پديده باردار شـدن   از زمان كشف بارتك قطبي كه به دورة يونانيان باستان بر مي

اجسام فقط جنبه كنجكاوي داشته و كاربرد عملي نداشته مثال بـاردار كـردن ميلـه هـاي     

اه مالش را بيان ميكند كهربا با پوست خرگوش يكي از مثالهايي است كه باردار شدن از ر

پديده رعد و برق و يا شوكهاي ناشي از تمـاس دسـت بـا دسـتگيره در محلهـايي كـه       . 

مفروش ميباشد نمونه هايي از پديده الكتروستاتيك ميباشد جالب اين است كه امروزه بـه  

اين پديده در فرآيندهاي صنعتي بسـيار بزرگـي برميخـوريم و البتـه در بعضـي از مـوارد       

  .  ي خطرناك و زيان باري را نيز از اين پديده نظاره گر هستيمپيامدها

مـيلادي سـاخته شـدند و پـس از      1600ماشين هاي مولد بارهاي الكتريكـي از سـال   

شدند اين ماشـينها  1878در سال  wimsherst 1توسعه منجر به ساخت ماشين ويمشرست

،  2لدي ولتاژ بالاي فليسـي امروزه هم وجود دارند ولي بصورت پيشرفته تر مثلاً ماشين تو

امروزه در بعضي سيستم هاي رنگ پاشي و در شتابدهنده هـا بكـار ميـرود نمونـه ديگـر      

  .مولدهاي ولتاژ تسمه اي هستند كه ماشين وندگراف از نمونه آن است

تـه   1906در سال  3پيشرفت بزرگ الكتروستاتيك عملي از زماني شروع شد كه كاترل

هاي سيمان در آمريكـا بـه كـار بـرد در سـال       كي را در كارخانهسازهاي الكتروستاتي نشين

                                           
١
 wimshurst 

٢
 Felici 

٣
 Catrel 



  ٤

سنگ، از  با نصب چنين دستگاهي روي دودكش يك كارخانه برق با سوخت زغال 1923

ورودي خاكستر زغال سنگ به داخل هـواي محـيط جلـوگيري شـد و بـدين ترتيـب از       

پاشـي   نـگ ر 1930اي كاسـته گرديـد و در سـال     آلودگي محيط به ميـزان قابـل ملاحظـه   

   [1]. الكتروستاتيك پاي به عرصه ظهور نهاد

اولين فتـوكپي بـه روش الكتروسـتاتيك را در    1938اكتبر سال  22در  4چستر كارلسون

امتيازش را دريافت كـرد و پنجـره نـويني جهـت      1942نيويورك بدست آورد و در سال 

  .كاربرد علم الكتروستاتيك گشود

انـدازي   پودر الكتروستاتيك در سـپم فرانسـه راه  اولين خط توليد لعاب  1976در سال 

هاي توليدي در كشورهاي استراليا، اروپاي شرقي ژاپن  به بعد شركت 1970شد و از دهه 

هـاي كـاربرد لعـاب پـودر بـه       كانادا زلاندنو و بخصوص آمريكا با مقايسه مجموع هزينـه 

يكي را انتخـاب و  روش الكتروستاتيك با ساير روشها بهره گيري از پوشـش الكتروسـتات  

  [9]. اين تأسيسات را در خط توليد خود بكار گرفتند 

كاربرد الكتروستاتيك در جداسازي مواد نيز از جله مواردي بود كه باعث توجه بيشـتر  

از الكتروستاتيك جهت جداسازي مـواد و در    5واتينگتون  1914به اين علم شد در سال 

يـك مختـرع    1976و در سـال  . ده كـرد  واقع جهت جداسازي خاكسـتر از زغـال اسـتفا   

                                           
٤
 Chester Carlsom 

٥
 Withington 



  ٥

 19846در سـال  . امريكايي از يك جداساز الكتريكي مالشي در اين جهـت اسـتفاده كـرد    

 7كاپتـا  1993و در سـال  . آلفان يـك جداكننـده گـازي و شـارژ سـريع را طراحـي كـرد        

جداسازي الكتروستاتيكي تركيبات پودري را موردمطالعه قرار داد و دراين جهت قدمهاي 

   [3]. موثري برداشت 

به تدريج علم الكتروستاتيك بجاي آنكه جنبه تئوري يا كنجكاوي داشته باشد به يـك  

ابزار صنعتي مفيد بدل گشت وامروزه حضور گسترده اين علم را در فرآيندهاي مختلـف  

صنعتي از جمله رنگ پاشـي ، چـاپ ، فيلترهـاي الكتروسـتاتيك و همچنـين جداسـازي       

  . اد معدني شاهد هستيم الكتروستاتيكي مو

  :مقدمه  -2

چندين فرآينـد  . الكتروستاتيك كاربردهاي وسيعي در زندگي امروزي پيدا كرده است 

انـد كـه از جملـه ميتـوان رنـگ پاشـي        مهم صنعتي بـر دانـش الكتروسـتاتيك بنـا شـده     

الكتروستاتيكي ، صنعت زيروگرافي ، الكترو فيلترهـا و جداسـازي الكتروسـتاتيكي مـواد     

پديده هاي الكتروستاتيكي بـه دو صـورت بـا انسـان مواجـه ميشـوند       . عدني را نام برد م

ممكن است خطرناك و مزاحم جلـوه دهنـد و سـبب شـوك و آتـش سـوزي و از كـار        

مزيت . انداختن بعضي قطعات الكترونيكي شوند ممكن است بسيار مفيد و كارساز باشد 

وجوداسـتفاده از ولتاژهـاي بـالا جريـان     استفاده از الكتروستاتيك در ايـن اسـت كـه بـا     

                                           
٦
 Alfan 

٧
 cupta 



  ٦

الكتريكي بسيار كمياز منبع ولتاژ كشيده ميشود و در نتيجه توان مصـرفي معمـولاً بسـيار    

اندك و غير قابل ملاحظه است و اين مطلب از نظر صرفه جـوئي انـرژي حـائز اهميـت     

   [10]. ميباشد 

شايد شگفت باشـد كـه    در نزد كساني كه با مشكلات ناشي از الكتروستاتيك درگيرند

موضوع الكتروستاتيك از قوانين كاملاً شناخته شده فيزيك پيروي ميكند و آگاهي عملـي  

حتي نسـبت بـه برخـي ايـده هـاي اساسـي آن ميتوانـد در غلبـه بـر مشـكلات و درك           

  . پيشامدهاي رايجتر الكتروستاتيك كمك كند 

در اكثـر فرآينـدهاي   . سـت  الكتروستاتيك اساساً علم بر هم كنش بارهاي الكتريكـي ا 

زيرا يا در داخل فراوردة توليدي و يا بر روي . صنعتي بارهاي الكتريكي در حال حركتند 

بنابراين اندر كنشـهاي مـورد نظـر بيشـتر در نتيجـه توزيـع       . سطح آن نگه داشته ميشوند 

  . فضايي بارهاست تا حركت آنها 

اميرخ ميدهند كه الكتريسيته دار بيشتر مشكلات ناشي از الكتروستاتيك در صنعت هنگ

شدن ناخواسته و غيرقابل كنترلي رخ داده باشد و معمولاً به خاطر اين واقعيت بـوده كـه   

در يك مرحله فرآيند توليد ، مايع يا جامدي با مواد ديگر تماس پيـدا كـرده جـدا شـدن     

يكـي از   در نتيجه. گيرد بارهاي مثبت و منفي در سطح مشترك مواد به آساني صورت مي

مواد بار مثبت و ديگري بار منفي پيدا ميكند اينكه اين فرآيند بـه يـك مشـكل چشـمگير     

منجر شود به اين بستگي دارد كه بارهاي جدا شده پس از جدائي دو جسم با چه سرعت 

بتواند پراكنده شوند هنگاميكه يكي يا هر دو جسم در حال تماس عايق الكتريكي خـوبي  



  ٧

به آهستگي پراكنده ميشود و بارهاي ساكن در درون و يا روي عـايق  باشند بار الكتريكي 

  .انباشته خواهند شد 

صنايعي كه براي دسترسي به يك فرآيند خاص به بار الكتريكي وابسته انـد بـه منـابع    

كنترل شده اي از بار ساكن نياز دارند و معمولاً روشهاي تولدي بار از راه تخلية هالـه اي  

  . ميبرند  و يا القا را بكار

در اكثر فرآيندهاي الكتروستاتيكي لازم است بار ذرات و يا بار سطوح باردار به دقـت  

توانـايي  . كنترل شود تا از آثار ناشي از نيروهاي الكتروستاتيكي حاصل بهره گرفته شـود  

اندازه گيري بار ، خواه روي ذرات و يا روي سطوح لايه هاي نـازك واقـع باشـند، و يـا     

يوني و يا مه باردار در داخل حجميپخش شده باشـند ، در شـناخت و بهينـه     بصورت ابر

سازي ساز و كارهاي فعال و كميكردن اثر فرآيندهاي الكتروستاتيكي حائز اهميت بسـيار  

   [9]. است 

در ايـن  . يكي از كاربردهاي الكتروستاتيك جداسازي در آرايش مواد معـدني ميباشـد   

اشي از باردار شدن يـا پلاريـزه شـدن ذرات جامـد در يـك      عمل با استفاده از نيروهاي ن

در ايـن روشـها بـا تنظـيم نيروهـاي      . ميدان الكتريكي ، ميتوان مواد معدني را آرايش داد 

الكتريكي و نيروهاي جنبي مانند نيروي ثقل و نيـروي گريـز از مركـز ، ذرات مسـيرهاي     

چنانچـه جـدايش   . ز هم جدا كـرد  مختلفي را طي ميكنند و به اين ترتيب ميتوان آنها را ا

ذرات در هوا انجام شود به آن جدايش الكتروسـتاتيكي گفتـه ميشـود و در صـورتيكه از     

. تخليه كرونا استفاده شود به آن جـدايش فشـار قـوي يـا جـدايش الكتريكـي ميگوينـد        



  ٨

سرانجام چنانچه جدايش در آب انجام شود اگر حركت ذرات ناشي از اثـر پلاريزاسـيون   

كـه روشـهاي دي   . شـود  ميدان غير يكنواخت باشد به آن دي الكتروفورز گفته مي در يك

  . الكتروفورز هيچ كاربرد صنعتي در جدايش كانيها ندارند 

لازم به ذكر است كه روشهاي جدايش الكتروستاتيكي علاوه بر آرايش كانيهائي ماننـد  

ي ديگر در ساير زمينه ها نيز ايلمنيت ، روتيل ، زيركن ،آپاتيت ، هماتيت و بسياري كانيها

از قبيل تصفيه مواد غذايي و جدا كردن كاه و فضلة جانوران از غلات ، جدا كردن باطلـه  

و طبقـه بنـدي   ) جدا كردن مواد عايق از تكه هـاي سـيم هـاي مسـي    (هاي قابل استفاده 

   [2]. الكتروستاتيكي ذرات از نظر ابعاد و يا شكل كاربرد دارد 

  از الكتروستاتيك زيانهاي ناشي -3

معمولاً وضعيتي را در يك ميدان الكتريكي خطرناك ميگويند كه در آنجا بار الكتريكي 

توليد شده و بر روي يك جسم عايق و يا روي يك جسم هادي ايزولـه و يـا درون يـك    

مايع و يا ابري از پودر انباشه شده باشد چنانچه پتانسيل مربوط بـه ايـن بـار از پتانسـيل     

يط اطراف آن زيادتر گردد يك جرقه الكتريكي رخ خواهد داد همـين تخليـه   شكست مح

الكتريكي است كه ميتواند خطرناك و زيانبـار باشـد در صـورتيكه محيطـي كـه در راس      

جرقه ايجاد ميشود قابل اشتعال بوده و انرژي تخليه نيز بـيش از حـداقل انـرژي اشـتعال     

  . وجود خواهد داشت باشدبديهي است كه خطر آتش سوزي يا انفجار 

  

  



  ٩

  محيط هاي غير قابل اشتعال  -3-1

در يك محيط غير قابل اشتعال تنها خطري كه وجـود دارد شـوكي اسـت كـه ممكـن      

شوكهاي از اين نوع معمولاً كم انرژي بوده و مرگبار نميباشند و . است به افراد وارد شود 

ت صدمات ناشـي از پـرت   خطري كه معمولاً وجود دارد يك اثر ثانويه است كه به صور

  . شدن و برخورد با اشياء بروز ميكند 

آسيب در اين محيط ها را ميتوان به دو دسته بزرگ تقسيم بندي كـرد در مـواردي كـه    

انرژي تخليه بسيار پايين است آسيب وارده بسيار جزئي و به صورت يك نوع مزاحمـت  

در موقـع راه رفـتن روي فـرش و     از جمله اينها ميتوان الكتريسيته دار شدن. بروز ميكند 

تخليه آن به هنگام تماس به دستگيره در و يا باردار شدن اتومبيل موقع حركت روي يك 

جاده خشك و يا باردار شدن بدن بخاطر پوشيدن لباس از جنس الياف مصنوعي را ذكـر  

فـرش  بعد از تخليه بار الكتريكي بدن به دستگيره هنوز هم مقداري بار همنام روي . كرد 

در اين حالت توليد بار از راه مالش اجسام عايق به يكديگر صورت گرفتـه  . باقي ميماند 

  .است 

راههاي گوناگوني براي جلوگيري از اين نوع باردار شدن و يا تخفيف آن وجـود دارد  

راه حل موقتي اين است كه فرش و لباسها را به محلول آنتي استاتيك آغشته سـازيم بـا   . 

ت ويژه الياف زياد شده و بارهاي توليده شده بوسيلة آنها به زمـين خواهنـد   اين كار هداي

راه حل دائمياين است كه همراه با رشته الياف چند رشته ازجنس رسانا قرار دهيم . رفت 

  . تا سبب تخليه بار شده و بافت اصلي هم دست نخورده بماند



  ١٠

سه منبع توليد بـار بـه طـور     پديده باردار شدن اتومبيلها تا حدي پيچيده تر است زيرا

دوم هـواي  . اول باردار شدن تايرها در اثر مـالش بـا جـاده اسـت     .همزمان عمل ميكنند 

اين بخارات . اي است كه همراه با گاز اگزوز خارج و به هواي اطراف وارد ميشود  يونيزه

 ـ . معمولاً در اثر طي مسير اگزوز باردار ميشوند  ه اتومبيـل  به اين ترتيب بعد از مـدتي بدن

باري با علامت مخالف بار گاز اگزوز پيدا خواهد كرد لذا پتانسيل آن نسبت به زمين بـالا  

سومين مكانيزم باردار شدن اتومبيل بـه خـاطر حركـت خـود اتومبيـل در      . خواهد رفت 

داخل هوا است معلوم شده كه سطح زمين ترجيحاً بارهاي منفي هوا را به خود ميگيرد و 

همچنين تجربه نشان داده است كه يك توري فلزي . ا از خود دور ميكند بارهاي مثبت ر

كه در معرض جريان طبيعي باد قرار گيرد بارهاي منفي رابه خود ميگيرد چنين پديـده اي  

ممكن است براي اتومبيلي كه در داخل هوا در حال حركـت اسـت رخ دهـد و موجـب     

  . انباشته شدن بار الكتريكي روي اتومبيل شود 

اده ترين و معمول ترين وسله آنتي استاتيك آويختن يـك زنجيـر فلـزي از ماشـين     س

است به نحوي كه با زمين در تماس باشد وبـار الكتريكـي انباشـه شـده روي ماشـين را      

يك روش پيشرفته تر كه در هواپيماها بكارميرود استفاده از تايرهاي رسـانا  . تخليه نمايد 

باقيمانده روي بدنه هواپيما به هنگـام تمـاس چرخهـا بـا      ميباشد تا هر نوع بار الكتريكي

  . زمين تخليه شود 

مثالهايي كه در بالا به آنها اشاره شد معمولاً كمترين آسيب را دارند و اين تخليه هـا را  

  . به عنوان مزاحمتهاي قابل تحمل تلقي ميكنند 
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شرايط بالا بوجـود  تخليه هاي خطرناك تر شايد آنهايي هستند كه در شرايطي شبيه به 

آيند ولي بجاي آنكه در محيط مثلاً منزل اتفـاق بيافتـد در يـك محـيط صـنعتي روي       مي

ميدهند از جمله اينها ميتوان فرآيند باردار شدن تسمه هـا يـا نوارهـاي متحـرك كاغـذ و      

بار الكتريكي ناشـي از اصـطكاك بـا غلتكهـاي سـريع معمـولاً هـر دو        . الياف را نام برد 

در اين موارد بار انباشته شده روي سـطوح نـه تنهـا بـر سـهولت      . دارا ميباشد علامت را 

بلكـه صـدمات ناشـي از جرقـه هـا نيـز بـراي        . جابجايي و توليدات ظريف اثر ميگذارد 

خطر حقيقي مربوط به تخليه . افرادي كه با اين ماشين آلات كار ميكنند ناخوشايند است 

ي است كه در اثر پرتاب شدن شخصي بـه وي  هاي الكتريكي ، مربوط به صدمات شديد

مبارزه با بار الكتريكي توليد شده روي تسـمه هـاي سـريع ، هنـوز هـم در      . وارد ميشود 

در اينجـا بايـددو منبـع    .خنثي سازي الكتروستاتيكي بصورت يك مسئله باقي مانده است 

اجـزاي   اول مقدار باري است كـه روي قسـمتهاي فلـزي غلتـك و    . بار را شناسايي نمود

اين بارها راخيلي آسان ميتوان با وصـل كـردن آنهـا بـه زمـين      . متصل به آن باقي ميماند 

دوم بار الكتريكي روي تسمه ها يا نوارهاي نقالـه اسـت كـه مشـكل آفـرين      . تخليه كرد 

راه اول . ميباشد در عمل به دو روش اين نوع بارها خنثي و يا به حداقل  رسانده ميشـود  

بت محيط است كه موجب تسريع نشست بارهاي سـطحي و ممانعـت از   زياد كردن رطو

انباشت بار ميشود با وجودي كه توليد بـار الكتريكـي خيلـي بـه رطوبـت نسـبي محـيط        

روش دوم كـه خيلـي هـم    . حساس است ولي در بعضي موارد نميتوانـد كارسـاز باشـد    

ستم اساسـاً از يـك   عموميت دارد بكار بردن يك دستگاه متناوب توليدكرونا است اين سي
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سيم نازك ، نزديك به يك حفاظ متصل به زمين درست شده اسـت يـك ولتـاژ متنـاوب     

بين اين سيم و حفاظ برقرار ميشود و در نتيجه آن ابري از بارهاي مثبـت و منفـي توليـد    

در . ميگردد كه در حالت عادي بوسـيله حفـاظ متصـل بـه زمـين جمـع آوري ميشـوند        

روي تسمه ظاهر شود و بـه منبـع كرونـا نيـز نزديـك باشـد ،       صورتيكه بار تك علامت 

بار مثبت توليد شده بوسيله كرونـا  . يونهاي خنثي كننده به سمت سطح تسمه جذب شده

  . به طرف حفاظ بازگشت داده ميشود 

  محيط هاي قابل انفجار  -3-2

ه بـا  توليدبار الكتريكي در يك محيط قابل اشتعال شايد خطرناكترين وضعيتي باشد ك ـ

معمولاً محيط هاي خطرناك عبارتند از يك گاز و يا ابري از پودر كه . آن مواجه ميشويم 

ايـن محـيط هـاي معمـولاً در     . هر كدام بـراي انفجـار بـه انـرژي متفـاوتي نيـاز دارنـد        

يك نمونـه از  . پالايشگاههاي نفت ، در نفت كشها ويا يك مجتمع شيميائي فراهم ميشود 

يسيته ساكن ، انباشته شدن بار الكتريكي در درون مايعي است كه با خطرات ناشي ازالكتر

دراينجا جدا شدن بـار الكتريكـي تركيبـي از الكتريسـيته دار     . سرعت از لوله عبور ميكند 

اين مورد شايد بزرگترين خطر در . شدن از راه تماس و بار شدن از راه اصطكاك ميباشد 

كـه كارهـاي تحقيقـاتي زيـادي روي آن انجـام       حمل و نقل مايعات قابل اشتعال ميباشد

دو نمونه قابل ذكر خطرات ناشي از سوختگيري هواپيماهـا و تميـز كـردن    . گرفته است 

  . سوپر تانكرهاي نفت ميباشد 



  ١٣

باردار شـدن بدنـه   . خطر ديگر در حمل و نقل هوايي باردار شدن بدنه هواپيماهاست 

جي آنها و نيز جذب يونهايي است كه در روهواپيما بواسطه يونهاي موجود در گاز داغ خ

هواپيماها ميتوانند بـار خـود را بـه هنگـام     . هوا موجود و به بدنه هواپيما برخورد ميكنند 

پتانسيل بدنه هواپيما ميتواند بوسـيله ميلـه   . فرود از راه تايرهاي هادي خود تخليه نمايند 

  . رل گردد هاي باريك مولد كرونا كه در لبه هاي بال نصب ميشود كنت

  پر كردن تانكرها  -3-3

در عمليات پر كردن مخازن سوخت در دو ناحيه احتمال زياد براي جدائي بار وجـود  

دارد ناحيه اولي در خودخط انتقال و در فيلترها است و ناحيه دوم درخود مخزن و حـين  

پاشيده شدن سوخت و يا تكانهاي شديد سوخت درداخل مخزن است معلـوم شـده كـه    

سطح يك مايع گسيخته شده و به قطرات ريز تبـديل ميگـردد يـك پديـده جالـب       وقتي

اين پديده تشكيل لايـه دو گانـه اي اسـت كـه در محـل      . باردار شدن وارد عمل ميشود 

در يك تحقيق تجربي نشان داده شده است . تماس مايع با لوله و يا باهوا تشكيل ميگردد 

ريكي وجود دارد كه ناشي از تركيدن حبابهـاي هـوا   كه در پايين آبشارها بار و ميدان الكت

  . در پايين آبشار است و چنين وضعي نيز ميتواند در داخل مخازن سوخت نيز ايجاد شود 

مطالعاتي كه در اين خصوص توسط شركت شل انجام شده نشـان داده اسـت كـه در    

در حين عبور از لوله باردار شدن مايع : اينجا دو منبع مهم توليد بار الكتريكي وجود دارد 

و با اضافه كردن مقدار جزئي آنتـي  . حامل مايع سهم عمده اي در باردار شدن تانكر دارد 

بكـاربردن آنتـي   . استاتيك به مخزن سوخت ميتوان از تجمع چنين باري جلوگيري كـرد  



  ١٤

ــروزه در سيســتمهاي داراي    ــد وام ــاد ميكن ــدايت الكتريكــي ســوخت را زي اســتاتيك ه

، نظير هواپيماهاي سوخت رسان ، عموميت يافته است علاوه بر اينهـا   سوختگيري سريع

نبايد فراموش كرد كه قسمتهاي كه سوخت در آنها جريـان دارد حتمـاً بـه زمـين وصـل      

  . شوند 

  شستن نفت كش ها و مخازن سوخت  -3-4

شستن داخل تانكرها ، امري بي خطر تصور ميشد بخصوص كـه   1970تا قبل از سال 

ستشو ، وسايل شستشو به زمين وصل ميشدند و جو داخل تـانكر نيـز از نظـر    در حين ش

در  (VLCC)قابل انفجار بودن دقيقاً كنترل ميگرديد ولي انفجار سـه نفـت كـش بـزرگ     

. توجه متخصصين را به خطرات مربوط به شستشوي تانكرها جلـب نمـود   1969دسامبر 

. اي را در اين مورد آغاز نمـود   دهدر اينجا نيز شركت شل وارد عمل شد و تحقيقات فشر

از بين چندين منبع احتمالي تخليه الكتريكي در تانكر ميتوان جرقه هاي توليدشده در اثـر  

برخورد قطعات فلزي به هم مثلاً افتادن آچاربه كف تانكر و نيز بارهاي الكتريكـي توليـد   

هـايي كـه در داخـل يـك      گيـري  شده در تانكر در اثر پاشيده شدن آب را نام برد با اندازه

تانكر بزرگ صورت گرفت معلوم شد كه قطرات ريز آب ميتوانند ابري از بـار الكتريكـي   

. مكانيسم توليد بار اساساً همانند ريزش آبشارها و پركردن مخازن اسـت  . بوجود آورند 

 جرقه هاي توليد شده در اثر سقوط قطعات فلزي همانند آچار به اندازه اي نبود كه بتواند

گاز موجود در تانكر را منفجر نمايد لذا بيشتر توجه ها به ذخيـره سـازي بـار سـاكن در     
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داخل معطوف شد و تلاش شد تا مكانيزمي جهت توليد جرقه از ذرات بـاردار آب پيـدا   

  . شود 

انگلستان منجر به يافتن دو منبـع تخليـه    8سه سال تلاش و تحقيق در دانشگاه ساتمتن

اول كروناي حاصل از يك قطره آب هر گاه يك قطره آب تحـت  منبع . زيرين شده است

تأثير نيروي ثقل و ميدان الكتريكي سقوط نمايد قسمتهاي جلوي يك قطره آب بصـورت  

كليه نقـاط مربـوط داخـل    . نوك تيز در ميĤيد كه ميتواند بعنوان يك منبع كرونا عمل كند 

ز بار دار آب قرار گيرند احتمـالاً  تانكر كه تحت تأثير ميدان الكتريكي ناشي از قطرات ري

به صورت نوك تيز مولد كرونا مانند آن چه كه در بالا گفته شد عمـل كـرده و در حـين    

شستشوي تانكر وجود خواهند داشت خوشبختانه انرژي وابسته به اين نوع تخليه خيلـي  

ليه لجن منبع ديگر تخ. است و لذا هيچ خطر انفجاري بوجود نميĤورد mj 0,2پايين تر از 

تخليه اي شديدتر از مورد بالا ميتواند توسط قطرات ريز و باردار آب ايجاد شود . ميباشد 

يك قطره نسبتاً درشت لجن يا امولسـيون و يـا رسـوبات موميخـام چنانچـه در ميـدان       . 

چنانچه اين قطـره  . الكتريكي درون تانك سقوط نمايد ميتواند شديداً از راه القاباردار شود

يك برآمدگي متصل به كف تانك مواجه شوديك تخليه الكتريكي صورت خواهد لجن با 

گرفت و معمولاً اختلاف پتانسيل بين اين دو قطـره و برآمـدگي فـوق بيشـتر از پتانسـيل      

                                           
٨
 Satman 
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اسـت   mj 0,2شكست گاز اطراف خواهد بود اگر اين نوع تخليه كه انـرژي آن بيشـتر از   

  . ي تانكر باشد رخ دهد ميتواند محتملرين خطر درحين شستشو

اضافه نمودن مقدار كميماده آنتي استاتيك به آب مورد كاربرد جهت شستشـو ميتوانـد   

بار خالص فضايي مربوط به ذرات آب را به حداقل يا صفر برسـاند و ميـدان الكتريكـي    

البته اين كار مستلزم هزينه بالايي ميباشد زيرا مايع مورد نظـر  . بمقدار زيادي كاهش دهد 

واهد بود با قرار دادن سيمهاي نازك و يا نقاط نوك تيز در داخل تانكر نيز ميتـوان  زياد خ

ميدان الكتريكي را تقليل داد راه حل ديگر اين است كه ميـدان الكتريكـي درون تـانكر را    

بپذيريم ولي جو داخل تانكر را طوري در كنترل داشته باشيم كه محيط قابل انفجـاري در  

يد اين كار را ميتوان با غليظ كردن هواي تانكر و يا رقيـق كـردن و   داخل تانكر بوجود نيا

حتي خنثي نگه داشتن آن به انجام رسانيد فعلاً خنثي نگه داشتن محيط داخـل تـانكر بـه    

عنوان يك روش عموميپذيرفته شده و براي اين كار هواي گرم و گازهاي سـوخته شـده   

  . ر ميدهند بويلر را از درون مخزن سوخت در حال شستشو عبو

  آسيب الكتريسته ساكن به قطعات الكترونيكي  -3-5

در يكي دو دهه اخير در اثر بهبود چشمگير درتكنولوژي پردازش مـدارهاي مجتمـع ،   

صنعت نيمه رسانا ،در ميان صنايع رو به فزوني مدرن ، آخرين صنعتي بوده كه بـه سـبب   

كـاربرد فزاينـده   . شـده اسـت    اثرات ناشي از بارهاي ساكن زيانهـاي زيـادي را متحمـل   

پوششها و بسته بنديهاي از جنس پلاستيكي و الياف مصنوعي ، محيطي را بوجـود آورده  

اند كه در آن بارهاي ساكن به آساني توليد ميشـوند خطـوط مـداري بسـيار بـاريكي كـه       
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امروزه در مدارهاي مجتمع از آنها بهره ميگيرند به معني آن است كه وسايل الكترونيكـي  

  . مخصوصاً درمعرض تخليه هاي الكتروستاتيكي هستند

شايعترين علت ايجاد عيب در وسايل الكترونيكي ، تخليه الكتريكي است كه مسـتقيماً  

بين شخص كاربر و سر سيم هاي آن وسيله رخ ميدهد جريـان ناشـي از جرقـه ميتوانـد     

بخير اتصالات آن انجامـد  چنان چگالي جريان بالايي در وسيله بالا توليد كند كه مثلاً به ت

ولتاژ بالاي وابسته به جرقه ميتواند سبب شكسـت  . و اتصالهاي مربوطه را از كار بيندازد 

ايـن اكسـيدها   .ماسفتها شود ) گيت(الكتريكي لايه نازك اكسيد عايق زير الكترود دريچه 

ــولاً  ــا      100معم ــي آنه ــت الكتريك ــدرت شكس ــون ق ــد و چ ــخامت دارن ــر ض ــانو مت ن
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8 ولت فراتر رود به شكست منجر  80است ، هنگاميكه ولتاژ دو سرشان از  ×

ميشوند كساني كه بدنشان به زمين متصل نشده است ممكن است با راه رفتن روي فرش 

نشسـته انـد ،    PVCو يا حتي حركت به اطراف در حالي كه روي يك صندلي با پوشش 

   .تا چندين هزار ولت بار پيدا كنند 

حفاظت قسمتي از بوردهاي الكتريكي را ميتوان به ميزان محدودي با مدارهاي خاصي 

اما اين كار به خـاطر محـدود بـودن جـا     . كه به سر سيمهاي آنها وصل ميشود تأمين كرد

در . روي تراشه گران تمام ميشودودر نهايت كار وسيله را در بسامدهاي بالا مختل ميكند 

ت حفاظتي با قـرار دادن مقاومتهـاو خازنهـايي در ورودي مـدار     اين حالت معمولاً اقداما

بـا بهبـود   . تحقق پيدا ميكند تا انرژي جرقه رامصرف كند و جريـان آن راكـاهش دهنـد    

تكنولوژي پردازش و فراگير شدن وسايل زير ميكروني ، حساسيت وسايل به تخليه هاي 
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كنـد تـا وسـايل و سيسـتمهاي     الكتروستاتيكي بيشتر ميشود و اقدام جديدتري را طلب مي

الكترونيكي ساخته شـده در محيطـي بكـار رونـد و تعميـر شـوند كـه اساسـاً عـاري از          

  . الكتروسيته ساكن باشد 

  خطرات ناشي از حركت پودرهاي عايق در لوله ها  -3-6

. وقتي پودرهاي عايق ، رزينها ومواد پلي اتيلن از درون لوله هاي فلزي عبـور ميكنـد   

ورد ذرات پودر با فلز بار الكتريكي مبادله ميشود كه در بيشتر مواقع خـود فلـز   در اثر برخ

  . و يا پودر داراي بار الكتريكي ميشوند 

بار انتقال يافته به فلز ممكن است توليد جرقه نموده و يا با تمـاس بـا انسـان موجـب     

ولـي چـون   . شوك شود با اتصال لوله فلزي به زمين ميتوان اين مشكلات را مرتفع نمود 

پودرها معمولاً عايقهاي خوبي هستند ميتوانند بار الكتريكي را مدت زيادي در خود نگـه  

دارند بار سطحي روي اين پودرها ميتواند در شرايطي مخصوصـاً اگـر محـيط هـم قابـل      

در بعضي مـوارد بـا قـرار دادن يـك ميلـه      .انفجار باشد سبب آتش سوزي و انفجار شود 

ر داخل پـودر ميتـوان خطـر انفجـار را تقليـل داد اضـافه نمـودن        فلزي متصل به زمين د

  . رطوبت نسبي نيز ميتواند در كاهش خطر انفجار مؤثر باشد 

بدين ترتيب كاملاً روشن است كه در بسياري از شـرايط صـنعتي ، لازم اسـت پديـده     

ر آنهـا بـر   هاي الكتروستاتيكي را به خوبي درك كنيم و بشناسيم تا براي مقابله آثار زيانبا

فرآيندهاي صنعتي ، مناسبترين تدبير به كار گرفته شودو مخصوصاً زيانهـاي ناشـي از آن   

   [10].كاهش يابند 
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  اصول باردار كردن ذرات  -4
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  . بر متر ميباشد شدت ميدان بر حسب ولت  E1) 1-4(كه در معادله 

كار انجام شده در يك ميدان الكتريكي كه باعث بحركت در آمدن يك بار از نقطـه اي  

  . بين آن دونقطه ناميده ميشود Vبه نقطه ديگر ميشود اختلاف پتانسيل الكتروستاتيك 

)4-3                                              (∫
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= drEV   
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افزايش مييابـد   Vعادله علامت منفي نشان دهنده آن است كه با انجام كار ، كه در آن م

  :ولت است براي يك نقطه بار دار  SIواحد اين كميت در 

)4-4                                           (
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اهميت نيروي بين يك نقطه باردار و يك جسم خارجي ،مثل يك شيء فلزي در عمل 

از صفحه اي كـه بـه زمـين     dدر فاصله  qبه عنوان مثال ساده ، باري معادل . زيادي دارد 

اين بار به الكترونهاي صـفحه نيرويـي واردميكنـد كـه     . اتصال دارد در نظر گرفته ميشود 

باعث آرايش مجدد آنها ميشود و توزيع جديد نه به نوبة خود بر روي بار نقطة مبدأ تأثير 

و بار  qبه اين نيرو نيروي تصوير ميگويند ، زيراداراي همان مقدار نيرو بين بار  .ميگذارد 

مشابه تصوير يـك جسـم در آينـه    (در پشت صفحه  d-در فاصله ) تصوير بار( q-فرضي 

اين امر صحيح به نظر ميرسد ، زيرا صفحه اي كه به زمين اتصـال دارد در  . است ) نوري

0vحقيقت معادل  بـه هـر نقطـه     ±qاست و كار لازم براي حركت از بـاري معـادل    =

  . صفحه تقارن بايد جفت آن را خنثي كند 

در مورد مواد دي الكتريك يا غير هادي ميتوان نظريه دي پل رابه صورت يـك جفـت   

aبه فاصله  ±qبار 

→
پتانسيل ناشي از ايـن دي پـل در   . قدار كوچكي است دانست كه م 

  : برابر است با  aاي مثل  نقطه
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و  r1هستند در فواصل زياد مقادير  Pتا  q-و  q+به ترتيب فواصل  r2و  r1كه در آن 

r2  تقريباً با يكديگر مساوي بوده معادلr    هستند لذا فرمول فوق رابصورت زيـر ميتـوان
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   :فوق ميتوان نتيجه گرفت كه 
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در فرمـول   r1براي تشريح اين نتيجه ، ميتوان به اين نكتـه اشـاره كـرد كـه هـر گـاه       

برابـر اسـت   ) نشان داده شده  vكه با (ذكرشده به سمت بينهايت ميل كند پتانسيل مطلق 

  : با 
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ميتوان يك چگالي بار سطحي معادل بدست آورد و بـراي چگـالي بـار    از روابط فوق 
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د و پيونـدي  زماني كه بارهاي آزا oεشار برابر است با خارج قسمت بار محصور شده بر 

  :، هر دو نوع وجود داشته باشند قانون گاوس بصورت زير در ميĤيد 
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  .كه معادله اول ماكسول ميباشد. باشد جابجايي الكتريكي يا چگالي شار الكتريكي مي

براي يك دي الكتريك خطي، هموژن وايزوتوپ لازم است كه ممان دي پل القا شـده  

  : متناسب با ميدان اعمال شده باشد يعني 
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  . ضريب دي الكتريك ناميده ميشود   K=(1+x)كه در آن 
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