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  مقدمه
، به طوری که است تندبوی با  رنگ بی یآمونیاک گاز

بوی آن را تشخیص  mg/m335 اکثر افراد در غلظت
آمونیاک در اثر فرایندهای طبیعی و  .دهند می

. شود های صنعتی وارد محیط زیست می فعالیت
مواجهه پوست، چشم و سیستم تنفسی با این ماده 

صورت ه ممکن است اتفاق بیفتد، اما اثر اصلی آن ب
دلیل ه چنین آمونیاک بهم. تحریک محل تماس است

خاصیت قلیایی خود دارای اثر خورندگی بر پوست 
مواجهه شدید با بخارات این ماده . بدن انسان است

با توجه . شود میسبب نقص در عملکرد ریوی انسان 
ست محیطی و انسانی این ماده، به مخاطرات زی

ی کاربردی برای کنترل انتشار این گاز مورد ها روش
  ).1(د باش مینیاز 

ی متعددی جهت پاکسازی هوای آلوده به ها روش
ی بیولوژیکی، ها روش .گاز آمونیاک وجود دارد

 چکیده

رسد شستشوی  نظر میه ب. متعددی در دسترس است های روشبرای شستشوی آمونیاک از جریان هوا : زمینه و هدف
در این تحقیق امکان حذف گاز آمونیاک با . ها باشد آمیزتر از سایر روش با استفاده از ستون پرشده موفقیتاسیدی 

  .گرفتسی قرار استفاده از مایع شستشوی اسیدی توسط یک ستون پرشده مورد برر
های راشیگ سرامیکی به صورت  متر توسط حلقه سانتی 30سانتی متر تا ارتفاع  20به قطر  ای ستون پرشده :روش کار

جهت شستشوی گاز آمونیاک با سه غلظت متفاوت و سه گذر حجمی هوای ورودی، از مایع . پر شد) تصادفی(انباشته 
مایع شستشو توسط اسید سولفوریک  pHمقدار . استفاده گردید 7و  pH 5 ،6شستشوی اسیدی با سه گذر حجمی و سه 

استفاده گیری قرائت مستقیم  جهت تعیین مقدار گاز آمونیاک از یک دستگاه اندازه. گردید کنترل  متر pH تنظیم و توسط
نتایج با استفاده . بره شدگیری توسط پژوهشگر و یا نماینده محلی شرکت سازنده تجهیزات کالی کلیه تجهیزات اندازه. شد

  .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت SPSSافزاری  بسته نرم 16از نسخه 
، 6به  7مایع شستشو از  pHراشیگ سرامیکی با تغییر  حلقهنتایج این مطالعه نشان داد که در ستون پرشده با  :ها یافته

نیز راندمان  5به  6ز مایع شستشو ا pHهمچنین با کاهش . نشان ندادداری  افزایش معنی کارآیی حذف گاز آمونیاک
دار کارآیی  سبب تغییر معنی 5به  7مایع شستشو از  pHکاهش قابل توجه  اگرچه. شان ندادداری ن افزایش معنیحذف گاز 

 .گردید p=01/0 حذف گاز آمونیاک با

راندمان حذف گاز با . دهد توجهی افزایش میجذب شیمیایی راندمان حذف گاز آمونیاک را بطور قابل  :گیری نتیجه
 .یابد مایع شستشو افزایش می pHکاهش 

 ، آمونیاک، جذب شیمیاییشستشو ستون پرشده، مایع :های کلیدیواژه
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روش تقطیر گاز و شستشوی گاز بوسیله آب یا یک 
حذف این ماده معمول ی ها روشاز  ،مایع جاذب

ترین وسایل  های پرشده اصلی ستون). 2(ند باش می
نیاک از های گازی مانند آمو برای جداسازی آلاینده
در حذف گازها از ). 3(روند  فاز گازی به شمار می

های پرشده با جریان متقابل نسبت  جریان هوا، ستون
ری های پرشده از کارآیی مناسبت به سایر انواع ستون
تر  های ه دهنددر شستشو). 4(برخوردار هستند 

های گازی شکل را از طریق جذب  آلاینده توان می
شستشو (و یا جذب شیمیایی ) شستشو با آب( فیزیکی

از جریان هوا ) با مخلوطی از آب و یک ماده شیمیایی
رسد با استفاده از جذب  نظر میه ب). 5(جدا کرد 

برای جداسازی  ییهای بالا شیمیایی بتوان به کارآیی
جذب یک ). 6(گاز آمونیاک از جریان هوا رسید 

ده و به خصوصیات از گاز به مایع بو فرایند انتقال جرم
که هوای  هنگامی.  )7(بستگی دارد  فیزیکی مایع و گاز

شود، تماس داده می) جاذب(آلوده با مایع شستشو 
 .شودگازهای آلاینده جذب مایع شده و هوا پاک می

های گازی، پدیده اساس کار شستشوی تر آلاینده
در جذب فیزیکی گازها مانند کنترل ). 8(انتشار است 

توسط آب، پس از مدتی مایع جاذب اشباع آمونیاک 
از معایب . شده و نیاز به بازیابی و یا تعویض دارد

گرچه در جذب . استدیگر این روش تولید پساب 
شود اما در برخی موارد  شیمایی نیز پساب تولید می

توان با انتخاب مناسب ماده شیمیایی افزودنی به  می
ه مفید مایع شستشو، پساب تولیدی را به یک ماد

در شستشوی شیمیایی گاز آمونیاک . تبدیل نمود
در . ودتوان به مایع شستشو اسید سولفوریک افز می

سولفوریک واکنش  این صورت آمونیاک با اسید
دد، گر شیمیایی انجام داده و از هوای آلوده حذف می

شده از انجام واکنش همچنین سولفات آمونیوم تولید
عنوان پساب نیز مشکل خاصی ایجاد   هب ،شیمیایی

و به راحتی در آب قابل حل بوده و از  نماید نمی
ی شیمیایی ها روشاما عیب . دگرد میستون خارج 

واکنش  .)7،9-11(ت ها اس های بالای آن هزینه

شیمیایی اسید سولفوریک و همچنین آب با گاز 
  ).6،9(آمونیاک به صورت زیر است 

)()(

)(2
4
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در مطالعه حاضر حذف آمونیاک توسط یک شستشو 
دهنده تر با مایع شستشوی اسیدی از هوا مورد 

  .مطالعه قرار گرفت
  

 روش کار

از یک ستون پرشده از جنس آهن سیاه و دارای 
که تا متر  سانتی 20متر و قطر  سانتی 180ارتفاع 

های راشیگ  متری توسط حلقه سانتی 30ارتفاع 
شده  پر) متر سانتی 1(اینچ  25/0سرامیکی با قطر 

شکل . بود، جهت حذف گاز آمونیاک استفاده گردید
شده و تجهیزات جانبی مورد نمای کلی ستون پر 1

  .دده میاستفاده در آزمایش را نشان 
تا  1سرعت جریان هوا در شستشو دهنده تر پر شده 

در مطالعه ). 12(متر بر ثانیه توصیه شده است  5/1
همین محدوده سرعت توصیه شده  حاضر با توجه به

و ابعاد ستون موجود، مقدار گذر حجمی هوا در 
لیتر بر دقیقه در نظر  900و  600، 300آزمایشات 
های  ونگذر حجمی مایع شستشو در ست. گرفته شد

فوت  1000ازای هر  گالن بر دقیقه به 5 -10شده پر
به ). 12(هوا پیشنهاد شده است  مکعب بر دقیقه

، با توجه به گذرهای حجمی هوای مورد همین منظور
 5آزمایش در این مطالعه، گذر حجمی مایع شستشو 

فوت مکعب بر  1000گالن بر دقیقه به ازای هر 
نسبت  ACGIHدقیقه تعیین و طبق پیشنهاد سازمان 

بنابراین سه گذر . در نظر گرفته شد 6/0مایع به گاز 
و  43/0، 215/0 به صورتحجمی مایع شستشو 

لیتر بر دقیقه جهت انجام آزمایشات اختصاص  645/0
غلظت  ،بر اساس قانون هوای پاک ایران. یافت

قسمت در  50ها  آمونیاک خروجی از دودکش
بر این اساس  .باشد میلیون برای صنایع درجه یک می

پی پی ام گاز آمونیاک  59و  7/43، 25سه غلظت 



  1394تابستان ، دوم، شماره ششمسال                                                                                   جله سلامت و بهداشتم 220

ورودی به ستون جهت انجام آزمایشات در نظر 
مایع  pHها در سه  آزمایش). 12(شد گرفته 

   ).10(انجام شد  7و  6، 5شستشوی 

  

  
 نمای کلی ستون پر شده و تجهیزات جانبی مورد استفاده در آزمایش. 1شکل 

  

نیاز توسط یک دستگاه هواکش دور  هوای مورد
 Airساخت شرکت 1HVDLT-MK2متغیر مدل 

Flow برای بازچرخانی . کشور انگلستان تأمین گردید
مایع شستشو از یک پمپ آب با حداکثر ظرفیت گذر 

مراه شیر کنترل استفاده ه لیتر بر دقیقه به 6حجمی 
متر مدل pHمایع شستشو توسط یک دستگاه  pH. شد

Sartorius Basic Meter PB-11  ساخت کشور
گاز آمونیاک از طریق یک . شد آلمان کنترل می

کیلوگرمی گاز به ستون تزریق و تراکم  45کپسول 
گاز در ورودی ستون از طریق تنظیم شیر رگولاتور 

افت . و قرائت غلظت گاز آمونیاک کنترل گردید
سنج بازویی ر بستر ستون توسط یک دستگاه فشارفشا

کشور انگلستان  Air Flowخت شرکت سا 504مدل 
 01/0دقت این دستگاه معادل . گیری شد اندازه

گذر حجمی هوا با استفاده از ونتوری . کیلوپاسکال بود
صحت این دستگاه . گیری شد اندازه Gاستاندارد نوع 

جهت . درصد گذر حجمی هوا بود ±5مساوی 
سنجش تراکم گاز آمونیاک در ورودی و خروجی 

گر قرائت مستقیم گاز آمونیاک با نام ون از حسست
Gasman  ساخت شرکتCrowcon  کشور انگلستان

                                                 
1 High Velocity Ductwork Leakage Tester MK2  

پی پی ام استفاده  100تا  0گیری  با محدوده اندازه
  ).13(شد 

کارآیی حذف گاز آمونیاک توسط ستون پرشده با 
های راشیگ سرامیکی از رابطه زیر محاسبه  حلقه

  .گردید
100×

−
=

in

outin

C
CCη  

بـه   کارآیی شستشو دهنـده تـر پرشـده    ηکه در آن 
به ترتیب غلظـت آلاینـده    Coutو  Cinصورت درصد، 

 ). 14(باشد  میدر ورودی و خروجی ستون 

اثر متغیرها بر یکدیگر با استفاده از تحلیل واریانس و 
دار با آزمون توکی مشخص  اثر اختلاف سطوح معنی

افزار  نرم 16ها از نسخه  جهت آنالیز داده. گردید
SPSS استفاده شد.  

  
  ها یافته

  تاثیر گذر حجمی هوا بر کارآیی حذف
حجمی برای هوا و  سه گذر ،با توجه به روش کار

گاز آمونیاک و سه  مایع شستشو، سه غلظت برای
pH نتایج نشان . برای مایع شستشو در نظر گرفته شد

و از  600به  300داد که با تغییر گذر حجمی هوا از 
که سایر  بر دقیقه در صورتی لیتر 900به  600
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پارامترهای مورد مطالعه از قبیل غلظت ورودی 
حجمی مایع شستشو  مایع شستشو و گذر pHآلاینده، 

ثابت نگاه داشته شده باشند، میانگین کارآیی حذف 
های راشیگ  گاز آمونیاک در ستون پرشده با حلقه

  .)1جدول ( کند داری تغییر نمی سرامیکی بطور معنی
های حجمی  شده با گذر آزمایش انجام 81در 

میانگین کارآیی حذف گاز آمونیاک در  ،مختلف هوا
لیتر بر دقیقه با مقدار  300 گذر حجمی هوای

های مورد  ایر گذردرصد بالاتر از س 38/95 46/3±

میانگین کارآیی حذف گاز را در  2شکل . مطالعه بود
  .دهد های حجمی مختلف هوا نشان می گذر

  

های حجمی مختلف هوا بر کارآیی حذف گاز  تاثیر گذر .1جدول 
  ستون پرشدهآمونیاک در 

  )درصد(کارآیی حذف 
تعداد 
  آزمایش

گذر هوا، 
L/min کمینه بیشینه 

  انحراف

 معیار
 میانگین

15/98 09/91 46/3 38/95  27 300 

48/98 37/88 09/4 25/94 27 600 

99/98 37/88 11/3 44/94 27 900 

  

  
  های مختلف هوا  آمونیاک در دبی میانگین کارآیی حذف گاز. 2شکل 

  

 تاثیر غلظت ورودی بر کارآیی حذف

نتایج آنالیز آماری تـوکی نشـان داد کـه بـا افـزایش      
پی ام پی  7/43پی پی ام به  25غلظت گاز ورودی از 

ای غلظت گاز  پی پی ام، و قرائت لحظه 59و سپس به 
گاز آمونیاک، کارآیی حذف در سـتون   حسگربوسیله 

ــی   ــور معن ــده بط ــا پرش ــزایش  >001/0p داری ب اف
کارآیی حذف گاز در سـتون پرشـده    3شکل . یابد می

  .دهد های مختلف ورودی را نشان می در غلظت

  
  های مختلف گاز در ورودی ستون نمودار تغییرات کارآیی در غلظت. 3شکل 

  

  بر کارآیی حذف مایع شستشو  pHتاثیر 
در این مطالعـه جهـت حـذف گـاز آمونیـاک از مـایع       

جهت تنظـیم  . استفاده شد 7و  pH 5 ،6سه  ازشستشو 

pH  نرمال استفاده  2مایع شستشو از اسید سولفوریک
هـای مختلـف   pHمقایسه کـارآیی حـذف در   . گردید

مـایع   pH 5نشان داد که کارآیی حذف آمونیـاک در  

y %eff = 96.779x‐0.01
R² Raschig = 0.7426
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نتایج حاصل  2جدول . است 7و  pH 6شستشو بالاتر از 
مایع شستشو بر کارآیی حذف آمونیاک را  pHاز تاثیر 

سرامیکی نشـان  های راشیگ  در ستون پرشده با حلقه
کـارآیی   pHها نشان داد که بـا کـاهش    یافته. دهد می

نتایج آزمون توکی . فتحذف گاز آمونیاک افزایش یا
 5به  7مایع شستشو از  pHنشان داد که فقط در تغییر 

 p=01/0دار بـا   مقدار کارآیی حذف گـاز تغییـر معنـی   
  . داشته است

  

های pHکارآیی حذف گاز آمونیاک در ستون پرشده در . 2جدول 
  مختلف مایع شستشو

  تعداد  )درصد(کارآیی حذف
  آزمایش

pH 
  مایع

 کمینه بیشینه شستشو
انحراف
 معیار

  میانگین

99/98 89/91 55/2 23/96  27  5 

3/97 53/89 8/2 44/94  27  6 

29/96 98/87 08/3 38/93 27  7 

  
میانگین افت فشار ستون پرشده و مقایسه آماری 

نتایج آنالیز آماری توکی نشان داد که تغییر گذر 
لیتر بر  900به  600و از  600به  300حجمی هوا از 

دار افت فشار ستون  دقیقه سبب افزایش معنی
  . شد >001/0p پرشده با

  

  تاثیر میزان گذر حجمی هوا در میزان افت فشار. 3جدول 
Q, lit/min ∆P, pa p-value 

 >001/0p 2/153  600و  300

 >001/0p 2/115  900و  600

 >001/0p 42/268  900و  300

  
  بحث 

  گذر حجمی هوای بالا سبب افزایش جریان
توربولانسی شده و انرژی بیشتری به جریان گاز 

گردد  دهد که سبب افزایش کارآیی حذف می می
در مطالعه حاضر با افزایش گذر حجمی هوا از  .)3(

لیتر بر دقیقه کارآیی حذف گاز  600به  300
کاهش و سپس با افزایش گذر  درصد 29/3آمونیاک 

لیتر بر دقیقه میانگین  900به  600حجمی هوا از 
کارآیی حذف گاز آمونیاک در ستون پرشده با 

افزایش  درصد 39/2های راشیگ سرامیکی  حلقه
این نتایج با نتایج مطالعه جعفری و همکاران . یافت

ها در مطالعه خود از همین ستون  آن. سازگار نیست
های اسید  پرشده برای حذف بخارات و میست

سولفوریک در یک مایع شستشوی بازی شکل استفاده 
نتایج مطالعه جعفری و همکاران نشان داد  ،)5(کردند 

تون که با افزایش گذر حجمی هوای ورودی به س
وریک از پرشده، کارآیی حذف بخارات اسید سولف

و  1سیریپورن چانگ. فتیا جریان هوا افزایش می
. نتایج مشابهی کسب نمودند خود همکاران در مطالعه

آنها دلیل کاهش راندمان حذف در گذرهای حجمی 
گونه بیان نمودند که با افزایش گذر  پایین هوا را این

ی آلاینده در ستون حجمی هوا زمان ماند هوای حاو
که زمان ماند مناسب  یابد، در صورتی کاهش می

سبب ایجاد تماس کافی بین هوای حاوی آلاینده و 
گردد و دلیل افزایش دوباره در  مایع جاذب می

د افزایش میزان توان میراندمان حذف گاز آمونیاک 
توربولانسی در گذرهای   افت فشار و افزایش جریان

در بسترهای شستشودهنده . شدحجمی بالای هوا با
شده با افزایش میزان افت فشار راندمان حذف تر پر

با افزایش گذر حجمی هوا افت . یابد گاز افزایش می
یابد و همین موضوع  فشار ستون نیز افزایش می

   ).15،16(برد  راندمان حذف آلاینده را بالا می
های ورودی متفاوت آلاینده منجر به جذب و  غلظت
های شیمیایی متفاوت در ستون پرشده  واکنش

نتایج مطالعات مختلف نشان داده است که . شود می
  ظت ورودی آلاینده به شستشودهندهبا افزایش غل

یابد  تر راندمان حذف آلاینده افزایش می
با افزایش غلظت آلاینده، تفاوت غلظت ). 5،6،14،17(

ته در فاز گازی نسبت به فاز مایع افزایش یاف 2آلاینده
از فاز گازی به فاز  3و در نتیجه نیروی رانش آلاینده

یابد که  مایع در سر تا سر ستون پرشده افزایش می

                                                 
1 Chungsiriporn  
2 Concentration Difference 
3 Driving Force 
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افزایش این نیرو سطح تماس آلاینده با مایع شستشو 
را افزایش و سبب افزایش کارایی حذف آلاینده از فاز 

های  در ستون پرشده با حلقه). 16( شود میگازی 
افزایش غلظت آمونیاک ورودی راشیگ سرامیکی با 

دار با  کارآیی حذف گاز آمونیاک بطور معنی
001/0p<  با افزایش غلظت آمونیاک . یافتافزایش

ام، کارآیی حذف  پی پی 7/43ام به  پی پی 25ورودی از 
همچنین با . افزایش داشت درصد 09/5گاز آمونیاک 

 60ام به  پی پی 7/43افزایش غلظت ورودی از 
نیز کارآیی حذف گاز آمونیاک در ستون ام،  پی پی

در مطالعات  .افزایش داشت درصد 55/1 پرشده
انجام شده جهت تعیین مایع جاذب مناسب برای 
حذف گاز آمونیاک، آب حاوی اسید سولفوریک به 
عنوان مایع جاذب مناسب جهت حذف گاز آمونیاک 
معرفی گردیده و مشخص شده است که با کاهش 

pH رآیی حذف گاز آمونیاک افزایش مایع شستشو، کا
واکنش شیمیایی انجام شده بین گاز ). 10،17(یابد  می

آمونیاک و مایع جاذب حاوی اسید سولفوریک سبب 
افزایش جداسازی گاز آمونیاک از هوا و ورود 

نتایج این مطالعه . گردد آلاینده به مایع جاذب می
آیی حذف گاز کار pHبا کاهش  نشان داد که

محلول شستشو در این  pH. زایش یافتآمونیاک اف
متر کنترل pHمطالعه با اسید سولفوریک تنظیم و با 

کارآیی حذف گاز آمونیاک در ستون پرشده . گردید
های کمتر، بیشتر از کارآیی حذف آن در pHدر 
pHدر بستر پرشده با حلقه راشیگ . های بالاتر بود

، کارآیی 6به  7مایع شستشو از  pHسرامیکی با تغییر 
در . شان ندادن داری افزایش معنی حذف گاز آمونیاک

نیز کارآیی حذف  5به  6 مایع شستشو از pHکاهش
البته کاهش قابل توجه . نداشتداری  افزایش معنی

pH  دار  سبب تغییر معنی 5به  7مایع شستشو از
  . دگردی =01/0p کارآیی حذف آمونیاک با

به  توان میهای روش جذب شیمیایی  از محدودیت
نسبت واکنش اشاره نمود که با افزایش زمان عملکرد 

ه سیستم، کارآیی حذف گاز کاهش یافته و نیاز به اضاف
  ).10(باشد  کردن مایع اسیدی می

ها با افزایش گذر حجمی هوا یا  دهندهدر شستشو
یابد  سرعت هوا در ستون افت فشار افزایش می

فزایش هزینه انرژی سیستم تهویه که سبب ا) 5،18(
 های در ستون پرشده با حلقه). 18( گردد مکانیکی می

 300هوا از  گذر حجمیراشیگ سرامیکی با افزایش 
لیتر بر دقیقه مقدار افت فشار ستون به طور  900به 

، که این افزایش )>001/0p( یابد افزایش می دار معنی
 نتایج مطالعه جعفری و. است درصد 63/51برابر 

همکاران نیز با همین ستون پرشده نشان داد که با 
افزایش گذر حجمی هوا افت فشار ستون افزایش 

  اگر افت فشار کلی در طول ستون). 5،2(یافته است 
باشد، ) پاسکال 2500تا  500(اینچ آب  10تا  2پرشده 

دهنده با مصرف انرژی وستون پرشده یک شستش
بنابراین ستون ). 16(شود  ر نظر گرفته میمتوسط د

مورد استفاده در این مطالعه با توجه به افت 
فشارهای حاصل شده دارای مصرف انرژی متوسط 

  .بود
  

  گیری نتیجه
محلول شستشو که همراه افزایش جـذب   pHکاهش 

سبب افزایش کارآیی  بود،شیمیایی در ستون پرشده 
ــده    ــتون پرش ــاک در س ــاز آمونی ــذف گ ــدح  .گردی

با افزایش غلظت آمونیاک ورودی به ستون همچنین 
بـا افـزایش    .یافـت پرشده کارآیی حذف گاز افزایش 

افت فشـار سـتون پرشـده افـزایش      گذر حجمی هوا
سـتون مـورد   همچنـین مشـخص گردیـد کـه     . یافت

استفاده در این مطالعه بـا توجـه بـه افـت فشـارهای      
  .بودحاصل شده دارای مصرف انرژی متوسط 

  
  شکر و قدردانیت

این مقاله از پایان نامه خانم لیلا امیـدی بـه راهنمـایی    
شایان . دکتر محمد جواد جعفری استخراج شده است

ذکــر اســت پایــان نامــه فــوق بخشــی از یــک طــرح  
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بـود کـه   1391-1-85-9578مصوب با کـد  پژوهشی 
توســط دانشــگاه علــوم پزشــکی و خــدمات بهداشــتی 

بـدین   ،گردیـد درمانی شـهید بهشـتی حمایـت مـالی     
  .شود وسیله از این دانشگاه تقدیر و تشکر می
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Several methods are available for cleaning ammonia gas from the 
air stream. It seems that acid scrubbing by packed column is more successful than other 
methods. In this study, the possibility of removal of ammonia gas with sulfuric acid scrubbing 
liquid by a packed column was investigated. 
Methods: A packed column with 20 cm diameter was randomly packed in 30 cm with 
ceramic raschig rings. Acidic scrubbing liquid in three liquid flow rates and three pH of 
scrubbing liquid including 5, 6, and 7 were used to scrub the gas with three concentrations as 
well as three air flow rates. The pH values of scrubbing liquid were controlled by using 
sulfuric acid and monitored with a pH meter. Ammonia gas was measured by using a direct 
reading sampler. All measuring instruments were calibrated by the researcher or local 
manufactures representative. The results were analyzed by SPSS version 16 software package. 
Results: The findings of this study showed that with decreasing the pH of scrubbing liquid 
from 7 to 6theremoval efficiency of column increased but it was not significant. Also with 
decreasing the pH of scrubbing liquid from 6 to 5theremoval efficiency of column increased 
but it was not significant. However, the removal efficiency of column increased significantly 
(p<0.01) as the pH of scrubbing liquid was reduced from 7 to 5.  
Conclusion: Chemical absorption was increased the removal efficiency of ammonia gas 
significantly. Gas removal efficiency was increased with the decreasing of scrubbing liquid 
pH values. 
Keywords: Packed Column; Scrubbing Liquid; Chemical Absorption; Ammonia. 
 


