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ABSTRACT

Background & objectives: Air pollution is one of the most important environmental problems
that have become a serious threat to human health in recent years with the development of
societies and industrialization. Ammonia is one of the most important pollutants. The spray
tower is a wet scrubber used for ammonia purification, so the present study was conducted to
investigate the change of physical parameters using a 2500µm nozzle and acidic water
solution on ammonia removal in a spray tower under standard conditions.
Methods: In the present study, the amount of ammonia gas removal was investigated by
changing parameters such as air pressure, pollutant density and number of nozzles, using a
washing tower at two inlet and outlet locations and a total of 162 test times with three
replicates. Data were analyzed by One-Way ANOVA in SPSS-21 software.
Results: The results showed that increasing the number of nozzles and the spray pressure of
the spray tower significantly increased (p<0.05) and increasing the inlet load significantly
decreased the efficiency (p<0.05) of ammonia gas removal efficiency.
Conclusion: By increasing the number of nozzles, the pressure of the dilute sulfuric acid
solution and reducing the density of the pollutant gas, good efficiency can be achieved in
removing ammonia gas from the air stream using spray tower.
Keywords: Spray Tower; Number of Nozzle; Removal Efficiency; Washer Fluid Pressure
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میکرونی و محلول 2500بررسی تغییر پارامترهاي فیزیکی با استفاده از نازل 
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*3تیرحم، علیرضا2پناهیداود،2جعفريجواد، محمد1محمد باقر عبدالهی

علوم پزشکی شوشتر، شوشتر، ایرانگروه بهداشت حرفه اي و ایمنی کار، دانشکده. 1
گروه بهداشت حرفه اي و ایمنی کار، دانشکده بهداشت و ایمنی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران. 2
ایرانتهران،بهشتی،شهیدزشکیپعلومدانشگاهبهداشت،دانشکدهحرفه اي،بهداشتمهندسیارشدکارشناسی. 3

alrahmati@aol.comایمیل:02122432037فکس: 62285931061تلفن:.نویسنده مسئول*

21/4/1399پذیرش:8/10/1398یافت:در

مقدمه
ر مهـم  لات بسـیا آلودگی هوا بـه عنـوان یکـی از مشـک    

هـاي اخیـر بـا توسـعه     که در سالاستزیست محیطی 
شدن به خطري جـدي بـراي سـلامت    جوامع و صنعتی

بشر تبدیل شده اسـت. کیفیـت هـواي محـیط کـار از      
هـاي هـوابرد   گیـري و ارزیـابی آلـودگی   طریق اندازه

ــی ــنجیده م ــده س ــن آلاین ــود. ای ــت  ش ــن اس ــا ممک ه

، بوهـا و  2واد آلـرژن ، گازها، م1بیولوژیکیهاي آلاینده
زا باشند که باعث کاهش عملکرد، سایر عوامل استرس

.)1(ناراحتی و ملاحظلات سلامتی و بهداشتی شوند 
ي موجــود در هــوا گــاز آمونیــاك هــایکــی از آلاینــده

هم داراي )،NH3باشد، این گاز با فرمول شیمیایی (می

1 Biologic
2 Allergen

چکیده
هاي اخیر با توسعه جوامع حیطی بوده که در سالآلودگی هوا به عنوان یکی از مشکلات بسیار مهم زیست مزمینه و هدف:

ي هـوا هـا آلاینـده یکـی از مهمتـرین   بعنوانآمونیاكو لامت بشر تبدیل شده استشدن به خطري جدي براي سنعتیو ص
گیرد، لـذا مطالعـه   یش آمونیاك مورد استفاده قرار میبراي پالاکهاستدهنده تر شستشو. برج اسپري نوعیمطرح است

میکرونی و محلول آب اسیدي بر حذف آمونیاك در 2500نازل حاضر براي بررسی تغییر پارامترهاي فیزیکی با استفاده از 
یک برج اسپري در شرایط استاندارد انجام پذیرفت.

در مطالعه حاضر، با استفاده از تغییر پارامترهایی نظیر فشار هوا، تراکم آلاینده و تعداد نازل و با استفاده از یـک  : کارروش 
بار آزمایش، میزان حذف گاز آمونیاك 162حل ورودي و خروجی و مجموع برج شستشودهنده و سه بار تکرار و در دو م

تجزیه و تحلیل گردیدند.SPSS-21و نرم افزار یکطرفهANOVAاز طریق بررسی قرار گرفت. داده هامورد 
دار زایش معنیدهنده برج اسپري سبب افها و فشار مایع شستشو نتایج این پژوهش نشان داد افزایش تعداد نازلیافته ها:

)05/0p<) 05/0) و افزایش بار ورودي به سیستم سبب کاهش کارایی معنی دارp<   درصد کارآیی حذف گـاز آمونیـاك از (
هوا توسط برج اسپري گردید. 

هاي توان به کاراییها، فشار محلول رقیق اسیدسولفوریک و کاهش تراکم گاز آلاینده میبا افزایش تعداد نازلنتیجه گیري:
مناسبی در حذف گاز آمونیاك از جریان هوا توسط برج اسپري دست یافت.

دهندهشستشومایعفشارحذف،کارایینازل،تعدادپاشنده،برجکلیدي:واژه هاي
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ید مصنوعی بوده و هم به صورت خودبخـودي در  تول
ــود دارد   ــت وج ــارات   )2(طبیع ــا بخ ــاد ب ــه ح . مواجه

ــوم     ــاد آمونی ــبب ایج ــدن، س ــاط ب ــاك در مخ آمونی
شـود.  محلول قلیـایی اسـت مـی   هیدروکساید، که یک

مواجهه با آمونیوم هیدروکسـاید ممکـن اسـت سـبب     
خــورگی مخــاط چشــم، مجــاري تنفســی، ریــه، مســیر  

ــه   ــت در نتیج ــوارش و پوس ــیت  PHگ ــازي و خاص ب
مرطوب سازي آمونیاك و تحریـک سیسـتم تحتـانی و    

تمــاس بــا گــاز فشــرده فوقــانی تنفســی و ادم شــود.
انتهــایی انــدام هــايآمونیــاك باعــث نکــروز قســمت

تواند سـبب  شود. مواجهات تکراري با آمونیاك میمی
تحریکات مزمن مجاري تنفسی، سرفه مزمن، آسـم و  

. تولیـد ایـن گـاز در    )3(فیبروز ریوي، درماتیت شـود  
میلیون تن رسـیده اسـت   25به 1990آمریکا در سال 

افـزایش  که نشان از مصرف بالاي این گاز و طبیعتاً)4(
باشد. لـذا حـذف ایـن    میاحتمال مواجهه بیشتر را دارا

گاز و پیشـگیري از مواجهـه افـراد بـا ایـن گـاز امـري        
گردد.میضروري محسوب

ي مختلفی براي حـذف گـاز آمونیـاك وجـود     هاروش
باشند. میي ترهادارد که از جمله آنها شستشودهنده

در گــروه پالایشــگرها قــرار 1هــاي تــرشستشــودهنده
2سیسـتم تهویـه موضـعی   يگیرند و یکی از از اجـزا می

وهـاي تـر جـز   . شستشـودهنده )5(باشـند  صنعتی مـی 
شـوند  کننده آلودگی هوا طبقه بندي میوسایل کنترل

که جهت پالایش و جداسـازي گازهـا از جریـان هـواي     
هاي تـر  تشودهندهسشوند. شخروجی به کار برده می

، 4هاي پـر شـده  ، ستون3هاي اسپريبه چهار گروه برج
 ـسیستم کننـدهاي  زههاي مکانیکی کمکی اسکرابر و اتمی

.)9-6(شوند گاز اسکرابرها تقسیم می
هـاي تـر   دهندهبرج اسـپري نـوع دیگـري از شستشـو    

رود مـی باشد که جهت پـالایش آمونیـاك بـه کـار    می
هـایی از جملـه قابلیـت    . برج اسپري داراي مزیت)13(

1 Wet Scrubber
2 Local Exhaust Ventilation
3 Spray Tower
4 Packed Tower

هـوا، افـت   جداسازي همزمان ذرات و گازها از جریان 
فشار پایین، طراحی ساده، هزینه تجهیزات و نگهـداري  

ترین . در طراحی برج اسپري مهم)10(باشند پایین می
گیـرد شـامل:   پارامترهایی که مـورد توجـه قـرار مـی    

باشـند  ... مـی فشار آب وها،ارتفاع، قطر برج، نوع نازل
هـاي گـازي در   آوري آلایندهاولین مکانیسم جمع.)11(

pHباشـد بـه همـین دلیـل     هاي اسپري جذب میبرج

5مناسب مایع داراي اهمیت است. تا حـدي هـم انتشـار   

براي انتقال آلاینده به سـطح قطـرات آب نقـش دارد.    
ــورد  ــم برخ ــا مکانیس ــرات ب ــی6قط ــد ذرات را م توانن

ن گـاز و  آوري کنند ولی چون سـرعت نسـبی بـی   جمع
.)7(مایع کم است، بنابراین برخورد ناچیز است 

هاي تر جهت حذف آمونیاك دهندهاستفاده از شستشو
ها، ساده بـوده  داراي مزایا و معایبی هستند. این روش

گـاز ورودي نیسـتند. در   pHو خیلی تحت تاثیر دما و 
هـاي شـیمیایی   توان از روشهاي تر میدهندهشستشو

ــا روشأتــو ــودگی  م ب هــاي فیزیکــی جهــت کنتــرل آل
ــن روش   ــارایی ای ــرد. ک ــتفاده ک ــاثیر  اس ــت ت ــا تح ه

هــا هــاي ســمی نیســتند. از معایــب ایــن روشآلاینــده
توان به اشباع شدن مایع جاذب به آمونیاك که نیاز می
شـده دارد اشـاره   بازیابی مایع جاذب و پساب تولیدبه

یمیایی جهت حذف هاي شکرد. به همین دلیل از روش
شـود  هاي تر استفاده مـی دهندهآمونیاك در شستشو

شستشــودهندهمــایعی کــه بــه عنــوان مــایع . )12،13(
شود باید داراي گرانروي پـایینی باشـد کـه    انتخاب می

طغیان و افت فشار سیسـتم را در حـداقل ممکـن نگـه     
گیر نباید سمی و آتششستشودهندهدارد. بعلاوه مایع 
شستشودهنده براي مواد ترین مایع باشد. آب معمول

ي نیتـروژن  هـا آلی نظیر فسفر، سـولفور و اکسـید  غیر
.)14(است 

ترین برج اسپري، نوع جریان مخالف اسـت. در  معمول
شستشـودهنده این سیستم جریان گاز از قسمت پایین 

شـود و بـه صـورت عمـودي رو بـه بـالا       وارد برج می

5 Deffusion
6 Impaction
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هـا بـه   توسط نازلشستشودهندهکند. مایع حرکت می
شـود. همچنـین بـرج اسـپري     سمت پایین توزیـع مـی  

ترین ري بـالا سپهاي اجریان مخالف در میان سایر برج
. سادگی طرح، ارزانی، حذف )15(کارایی حذف را دارد 

همزمان گاز و بخارات از جریـان هـوا، باعـث کـاربرد     
.)7(فراوان این نوع برج گردیده است 

بــا توجــه بــه مطالــب فــوق الــذکر در خصــوص گــاز  
آمونیاك و سـمیت آن و در نتیجـه لـزوم حـذف ایـن      
ماده از هواي محـیط کـار و قابلیـت بـرج اسـپري در      
حذف این ماده از هواي محیط کاري، ایـن مطالعـه بـا    
هدف بررسی تغییرات کارایی بـرج اسـپري در حـذف    

ها انجـام  گاز آمونیاك با توجه به تغییرات فیزیکی نازل
پذیرفت.

روش کار
ــاثیر اســتفاد  ــراي بررســی ت ه از در پــژوهش حاضــر ب

شده اسیدسولفوریک ترکیب آب اسیدي (محلول رقیق
ــاز    01/0 ــذف گ ــپري در ح ــرج اس ــک ب ــولار) در ی م

آمونیاك از یک برج اسـپري بـا مشخصـات کلـی زیـر      
).1استفاده گردید (جدول 

مشخصات برج اسپري.1جدول 
مقدارمتغیر

82/3737گذر حجمی جریان هوا (لیتر بر دقیقه)
5گذر حجمی مایع (لیتر بر دقیقه)

56/747نسبت گاز به مایع
27/1سرعت جریان هوا (متر بر ثانیه)

25/0قطر (متر)
049/0سطح مقطع (متر مربع)

38/1ارتفاع برج (متر)
095/1زمان ماند (ثانیه)

ACGIHواي مــورد در خصــوص ســرعت جریــان هــ
ي اسپري، توصیه کرده این سـرعت  هااستفاده در برج

فوت بر دقیقه در نظر گرفتـه شـود   200-300حدود 

اساس این استاندارد، میانگین سرعت هـوا  ). لذا بر39(
فـوت بـر دقیقـه لحـاظ گردیـد.      250در این پژوهش 

فـوتی بـرج و سـرعت    82/0همچنین با توجه به قطر 
ــذرحجمی   ــزان گ ــذکور، می ــه  132م ــر دقیق ــوت ب ف

محاسبه گردید. برج اسـپري مـورد اسـتفاده در ایـن     
آورده شده است.1پژوهش در شکل 

برج اسپري مورد مطالعه.1شکل 

ــدل      ــژوهش م ــن پ ــتفاده در ای ــورد اس ــواکش م ه
HVDLT-MK2 بود که میزان گذرحجمی و همچنین
متصل بـه  504توسط فشارسنج مدل فشار معادل آن 

اســتفاده از نمودارهــاي مربوطــه، و Hونتــوري نــوع 
ــازل  ــد. از ن فشــار 3میکــرون در 2500قرائــت گردی

بار) جهـت پاشـش مـایع شستشـو     12و 10، 9مختلف (
هاي گـاز آمونیـاك   استفاده گردید. براي قرائت تراکم

ــتگاه    ــپري، از دسـ ــرج اسـ ــی بـ در ورودي و خروجـ
Phocheck مدلTiger  استفاده شد. این دستگاه قبـل

ــراکم از اســتفاد ــه ت ــا0ه، در دامن ، توســط ppm120ت
هـاي اسـتاندارد سـاخته شـده در کیسـه تـدلار،       نمونه

کالیبره شد. 
از جملــه الکتروپمــپ و نمــاي شــماتیک کــل2شــکل 

دهد.میکشی را نشانسیستم لوله
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نماي کلی آزمایش.2شکل 

در این پژوهش براي تامین گاز آمونیاك مورد نیاز از 
ــاك و  40مخصــوص ســیلندر  ــاز آمونی ــوگرمی گ کیل

رگولاتور متصل به آن استفاده گردیـد کـه بـا تنظـیم     
و 52، 1/24هاي حدود فلومتر، گاز آمونیاك در تراکم

ppm68  در سـه  اه ـبه برج اسپري تزریق شـد. نـازل
حالت یک، دو و سه تایی مورد استفاده قـرار گرفتـه و   

محـل  3تـراکم در 3(آزمایش 162در مجموع تعداد 
ــازل در قرار ــري ن ــایع در 3گی ــار م ــرار3فش ــار تک ب

انجام گیري در دو محل ورودي و خروجی برج)اندازه
ها از روش آنـالیز  پذیرفت. براي تجزیه و تحلیل داده

هـاي  واریانس چندطرفه استفاده شـد. سـپس مقایسـه   
چندگانه با استفاده از آزمون توکی انجام شـد. آنـالیز   

SPSS-21اســتفاده از نــرم افــزارهــا بــاآمــاري داده

.صورت گرفت

هایافته
میکرونـی  2500کارایی حذف گاز آمونیاك با یک نازل 

مـولار بعنـوان مـایع    01/0و همراه اسـید سـولفوریک   
ppm68-24ي ورودي هــا، در تــراکمشستشــودهنده

و 2گاز آمونیاك در فشارهاي آب مختلف در جـدول  
ارائه شده است.1نمودار 

توجه به نتایج، در هر میانگین تراکم ورودي، کـارایی  با 
حذف گاز آمونیاك با افزایش فشار آب افـزایش و بـا   

ــی  ــاهش م ــاك ک ــراکم ورودي آمونی ــزایش ت ــد اف یاب
52و ppm1/24ي هـــا(افـــزایش کـــارایی در تـــراکم
به صورت ppm68ي هابصورت لگاریتمی و در غلظت

) %78ی حـذف ( بیشترین کـارای یابد).مینمایی افزایش
ppm1/24بار و میـانگین تـراکم ورودي   12در فشار 

) در میانگین تـراکم  %05/62باشد. کمترین کارایی (می
بار بدست آمد.9و فشار ppm68ورودي 

میکرونـی  2500کارایی حذف گاز آمونیاك با دو نازل 
نشـان  ارائه شده اسـت. نتـایج  2و نمودار 3در جدول 

ن تراکم ورودي، کـارایی حـدف   در هر میانگیددهمی
گاز آمونیاك با افزایش فشار آب، افزایش و با افزایش 

یابــد (افــزایش تــراکم ورودي آمونیــاك کــاهش مــی
ــراکم   ــارایی در ت ــی و در  ppm1/24ک ــورت خط بص

بـه صـورت نمـایی افـزایش     68و ppm52ي هاتراکم
یابد).می
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میکرونی و مایع شستشودهنده آب و اسید سولفوریک2500کارایی حذف گاز آمونیاك با یک نازل .2جدول 
میانگین تراکم ورودي

)ppm(
فشار آب

)bar(
میانگین تراکم خروجی

)ppm(
کارایی حذف

)%(

1/24
9

10
12

88/66
3/644/73
3/578

52
91946/63

101/1669
123/145/72

68
98/2505/62

10247/64
128/2194/67

y = 8.2031ln(x) + 63.421
R² = 0.9996

y = 59.23e0.0453x

R² = 0.998

y = 10.128ln(x) + 66.697
R² = 0.9981
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)بار(فشار آب 

52ppmغلظت 

68ppmغلظت 

24.1ppmغلظت 

و اسید سولفوریکمیکرونی و مایع شستشودهنده آب2500با یک نازل شستشودهندهکارآیی حذف گاز آمونیاك نسبت به فشار آب مایع .1نمودار 

ولفوریکمیکرونی و مایع شستشودهنده آب و اسید س2500کارایی حذف گاز آمونیاك با دو نازل .3جدول 
میانگین تراکم ورودي

)ppm(
فشار آب

)bar(
میانگین تراکم خروجی

)ppm(
کارایی حذف

)%(

1/24
9

10
12

3/77/69
9/551/75
2/457/82

95/1734/66
52108/167/67

126/1169/77
94/2426/64

68105/2344/65
123/1961/71
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y = 60.116e0.079x

R² = 0.8446

y = 60.148e0.0541x

R² = 0.8719

y = 6.435x + 63.057
R² = 0.9969
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)بار(فشار آب 

52ppmغلظت 

68ppmغلظت 

24.1ppmغلظت 

و اسید سولفوریکمیکرونی و مایع شستشودهنده آب2500با دو نازل شستشودهندهکارآیی حذف گاز آمونیاك نسبت به فشار آب مایع .2نمودار 

بـار و  12) در فشـار  %57/82بیشترین کـارایی حـذف (  
باشـد. کمتـرین   میppm1/24میانگین تراکم ورودي 

ppm68تـراکم ورودي  ) در میانگین %26/64کارایی (
کارایی حذف گاز آمونیـاك  بار بدست آمد.9و فشار 

3و نمودار 4میکرونی نیز در جدول 2500با سه نازل 
ارائه شده است. بر پایه نتایج، در هـر میـانگین تـراکم    
ورودي کارایی حذف گاز آمونیـاك بـا افـزایش فشـار     
ــراکم ورودي آمونیــاك   ــا افــزایش ت آب افــزایش، و ب

ppmي هـا یابد(افزایش کـارایی در غلظـت  میکاهش 

ــه ppm52خطــی و در تــراکم بصــورت68و 1/24 ب
یابد).میصورت لگاریتمی افزایش

بـار و  12) در فشـار  %47/85بیشترین کـارایی حـذف (  
باشـد. کمتـرین   میppm1/24میانگین تراکم ورودي 

ppm68) در میانگین تـراکم ورودي  %88/70کارایی (
ار بدست آمد.ب9و فشار 

آب و اسید سولفوریکشستشودهندهمیکرونی و مایع 2500کارایی حذف گاز آمونیاك با سه نازل .4جدول 
میانگین تراکم ورودي

)ppm(
فشار آب

)bar(
میانگین تراکم خروجی

)ppm(
کارایی حذف

)%(

1/24
9

10
12

1/627/74
525/79
5/347/85

91407/73
52105/1188/77

122/1038/80
98/1988/70

68101972
123/1755/74
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y = 6.6846ln(x) + 73.118
R² = 0.9991

y = 1.835x + 68.807
R² = 0.9518

y = 5.6x + 68.463
R² = 0.9959

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

9 10 12

ی 
ارای

ک
)

صد
در

(

)بار(فشار آب 

52ppmغلظت 

68ppmغلظت 

24.1ppmغلظت 

و اسید سولفوریکمیکرونی و مایع شستشودهنده آب2500با سه نازل شستشودهندهکارآیی حذف گاز آمونیاك نسبت به فشار آب مایع . 3نمودار 

، در صـورت  یکطرفهANOVAبر پایه آزمون آماري 
همراه اسید سولفوریک بعنـوان مـایع   استفاده از آب به

هـا  ش تعداد نـازل شستشودهنده در برج اسپري، افزای
) درصـد کـارآیی   =021/0pدار (سبب افـزایش معنـی  

شود. حذف گاز آمونیاك از هوا توسط برج اسپري می
با استفاده از همین آزمـون آمـاري، در ایـن شـرایط،     

ورودي بـرج اسـپري   کم گاز آمونیـاك در افزایش ترا
ــی ــارآیی حــذف )=058/0p(دارباعــث کــاهش معن ک

شود. در آمونیاك از جریان هوا توسط برج اسپري می
تاثیر متغیرهاي مختلف بر کارایی حـدف گـاز   5جدول 

آب اسـیدي آورده  شستشـودهنده آمونیاك بـا مـایع   
شده است.

یکطرفهANOVAیی حذف گاز آمونیاك با مایع شستشودهنده آب و اسید سولفوریک با آزمون آماري تاثیر متغیرهاي مختلف بر کارا.5جدول 
P-Valueدارياثر معنیمتغیر مؤثر بر کارآیی حذف

052/0دارافزایش معنیافزایش فشار مایع
021/0دارافزایش معنیهاافزایش تعداد نازل

058/0دارکاهش معنیافزایش تراکم گاز ورودي

بحث و نتیجه گیري
پژوهش حاضر با تغییر پارامترهاي فیزیکی بـا اسـتفاده   

میکرونی و محلول آب اسیدي با هـدف  2500از نازل 
حذف آمونیاك از هواي خروجی برج اسـپري صـورت   
پذیرفت که در آن از تغییر فشار مایع و میانگین تراکم 

ورودي، میانگین تراکم خروجی تعیین گردید.
ایع مورد استفاده در بـرج اسـپري کـه بعنـوان     فشار م

شود، نقشی بسیار حیاتی ایفا میشستشودهنده شناخته
ي تـر بـا   هـا نماید، چرا که در کلیه شستشـودهنده می

افزایش مایع و فشـار مـایع تزریقـی بـه بـرج، کـارایی       
.)16(یابد میجداسازي آلاینده افزایش

میکرونی در بـرج اسـپري، بـا    2500با نصب یک نازل 
ــایع   ــزایش مـ ــودهندهافـ ــراه  شستشـ ــه همـ آب بـ

بار، کارایی حـذف گـاز   12بار به 9سولفوریک از اسید

ــراکم  ــاك در ت ــاآمونی ــه ppm68و 52، 1/24ي ه ب
درصد افـزایش یافـت. ایـن    9/5و 04/9، 2/11ترتیب 

وانـد ناشـی از واکـنش شـیمیایی     تافزایش کـارایی مـی  
سولفوریک با گاز آمونیاك و خروج قطرات مـایع  اسید

بـودن  تردر این نوع نازل به دلیل پایینشستشودهنده
مقاومت اورفیس باشد.

ــازل  ــب دو ن ــپري  2500نص ــرج اس ــی در ب و میکرون
بار، 12بار به 9اسیدي از افزایش فشار مایع جاذب آب

و 52، 1/24هـاي  کارایی حذف گاز آمونیاك در تراکم
ppm68  ــب ــه ترتی ــد 35/6و 35/11، 87/12ب درص

افزایش یافت. واکنش شیمیایی اسیدسولفوریک با گـاز  
آمونیاك و خروج قطرات مـایع جـاذب از دو نـازل بـا     

تربودن مقاومت اورفـیس  نسرعت بیشتر به دلیل پایی
ها علت افزایش کارایی است.این نوع نازل
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میکرونـی در بـرج اسـپري    2500که سه نـازل  هنگامی
آب شستشودهندهنصب شده بود، افزایش فشار مایع 

12بـار بـه   9مـولار از  1/0به همراه اسید سولفوریک 
گانـه  هاي سـه بار، کارایی حذف گاز آمونیاك در تراکم

درصد افزایش یافت. 67/3و 31/7، 2/11یب را به ترت
تـوان ناشـی از واکـنش    تغییرات افزایش کارایی را مـی 

شـونده و خـروج   شیمیایی مایع جاذب بـا مـاده جـذب   
بـا سـرعت بیشـتر از سـه     شستشودهندهقطرات مایع 

زمان تفسیر کرد.طور همنازل به
در حــالتی کــه بــرج داراي ســه نــازل باشــد، کمتــرین 

درصد مربوط بـه حـالتی   32/31معادل کارآیی حذف 
شده و میکرونی نصب2500است که در برج یک نازل 

شـده بـه بـرج    بار و تـراکم گـاز تزریـق   12فشار مایع 
باشد.ppm68مساوي 

مطالعه انجام شده توسط کولر و همکـاران نشـان داد،   
) در L/G(در صورت ثابت ماندن نسبت مایع بـه گـاز  

کعب جریـان گـاز، در صـورتی    لیتر بر متر م10مقدار 
میکرومتر باشد، کارایی 1000که قطر قطرات بیش از 

درصد و در صورتی که قطر قطـرات کمتـر   25حذف 
درصـد  40میکرومتر باشد کـارایی حـذف بـه    800از 

هـاي  هـا (نـازل  رسد. همچنین با بررسی انواع نـازل می
ــد    ــاهده ش ــف) مش ــرات مختل ــدازه قط ــت و ان درش

که نسبت مایع به گاز بـالایی، حالیهاي درشت درنازل
مکعب دارنـد، جـذب   لیتر بر متر13تا 5/10در حدود 

درصد دارند. نتایج مطالعه حاضـر بـا   25پایینی در حد 
.)17(نتایج مطالعه کولر و همکاران مشابه است 

یک عدد به سه، میکرونی از 2500افزایش تعداد نازل 
دهنده آب تشـو سکارایی حذف گاز آمونیاك با مایع ش
و 52، 1/24ي هـا به همراه اسید سولفوریک در تراکم

ppm68 38/80بـه  5/72، 47/85بـه  78به ترتیب از
درصد رسـید. بـالا رفـتن کـارایی     55/74به 94/67و 

باشد کـه  میحذف در این نوع نازل وجود آب اسیدي
ش تعـداد قطـرات، فراینـد جـذب گـاز      علاوه بر افـزای 

را تسـهیل کـرده   شستشودهندهآمونیاك توسط مایع 
است. 

ش ، افزاییکطرفهANOVAبا توجه به آزمون آماري 
) p=0.021دار (هــا ســبب افــزایش معنــیتعــداد نــازل

درصد کارآیی حذف گاز آمونیاك از هوا توسط بـرج  
ن نشـا شود. نتایج مطالعه کـولر و همکـاران   اسپري می

افزایش گذر جریـان مـایع کـه از طریـق افـزایش      ددا
ها صـورت گرفـت باعـث افـزایش کـارایی      تعداد نازل
شود. نتایج مطالعه کولر و همکاران بـا نتـایج   حذف می

. مطالعه انجام شده )17(مطالعه حاضر همخوانی دارد 
ها نقش موثري شان داد نازلتوسط ابرت و همکاران ن

ــا در    ــد. آنه ــکرابر دارن ــایین آب در اس ــرف پ در مص
تا 05/0هایی در دامنه مایع به گاز مطالعه خود از نازله

مکعب اسـتفاده نمودنـد کـه کـارایی     لیتر بر متر25/0
ن آب بـه دسـت آمـد. بـا     موثر و عالی با مصرف پـایی 

دادن دو نازل مخـالف جهـت عبـور جریـان گـاز،      قرار
کارایی بـرج اسـپري انـدکی بهبـود یافـت. نتـایج ایـن        
مطالعه با نتایج مطالعه ابرت و همکـاران مشـابه اسـت    

)18(.
با توجه به اینکه مکانیسـم اصـلی حـذف گازهـا، جـذب      

باشد، نسبت مولی ماده جاذب (که در اینجا آب بـه  می
شونده باشد) به ماده جذبسولفوریک میهمراه اسید

باشـد) داراي اهمیـت   نیـاك مـی  (که در اینجا گـاز آمو 
.)19(است 

82/3737در مطالعه حاضر، گذر حجمـی جریـان هـوا    
ppmلیتر بر دقیقه بود که با افزایش تراکم ورودي از 

 ـ12در فشار ppm68به1/24 ک، دو و بار، با وجود ی
میکرونــی در همــین فشــار عملیــاتی 2500ســه نــازل 

ــب    ــه ترتی ــذف ب ــارایی ح 44/45و 37/47، 99/52ک
توانـد  درصد کاهش یافت. کاهش کـارایی جـذب مـی   

به گاز شستشودهندهناشی از کاهش نسبت مولی مایع 
آمونیاك باشد.

مــولار 01/0در هنگــام اســتفاده از اســید ســولفوریک 
، با افزایش تراکم ورودي از ندهشستشودهبعنوان مایع 

ppm1/24 بهppm68 بار، با وجود یـک،  12در فشار
میکرون کارایی حذف بـه ترتیـب   2500دو و سه نازل 

درصد کاهش یافت.92/10و 96/10، 06/10
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نشـان داد،  مطالعه انجام شده توسط کینگ و همکاران 
داشـتن تمـامی پارامترهـا، افـزایش تـراکم      با ثابت نگه

درصد حجمی باعـث کـاهش   15به 5از CO2ودي ور
بـه  78/13از CO2(آمونیاك) به نسبت مولی اسکرابر

و در نتیجـه کـاهش کـارایی حـذف     درصد شده59/4
شده است. نتایج مطالعه حاضر با نتایج مطالعه کینگ و 

.)20(همکاران همخوانی دارد 
در مطالعه اي کـه توسـط جعفـري و همکـاران انجـام      
ــیدي در    ــپري آب اس ــان داد اس ــایج نش ــذیرفت، نت پ

توانـد بـه   ي متفاوت مـی هاي مختلف و با نازلهافشار
عنوان یک تکنولوژي بسیار مـوثر در حـذف آمونیـاك    

) کـه بـا   21موجود در هوا مورد استفاده قرار گیـرد ( 
نتایج حاصل از پژوهش حاضر همخوانی دارد.

گیرينتیجه
ها افزایش تعداد نازلنتایج کلی این پژوهش نشان داد

(از یک به سه) و همچنین افزایش فشار مـایع شستشـو   

ــده    ــق شـ ــول رقیـ ــژوهش از محلـ ــن پـ ــه در ایـ کـ
مـولار اسـتفاده گردیـد باعـث     01/0اسیدسولفوریک 

جریـان هـوا   افزایش کـارایی حـذف گـاز آمونیـاك از    
همچنـین افـزایش تـراکم    ،شودتوسط برج اسپري می

گاز آمونیاك در ورودي بـرج اسـپري سـبب کـاهش     
گردید.کارایی آن 

تشکر و قدردانی
ــان نامــه علیرضــا رحمتــی   ــه برگرفتــه از پای ایــن مقال

اي ارشناسی ارشد مهندسی بهداشت حرفهدانشجوي ک
هشـتی  دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی شهید ب

طرح پژوهشـی  است. پایان نامه فوق نیز بخشی از یک
به تصویب 1394که در سال است13683با کد طرح 

معاونت پژوهشی دانشگاه رسیده است. بدین وسیله از 
ــکده بهدا ــگاه    دانش ــی دانش ــت پژوهش ــت و معاون ش

.گرددو قدردانی میپزشکی شهید بهشتی تشکر علوم
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