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Abstract 

Background and Objective: Workplace air quality is a very important factor 

in community health, which is measured using airborne contaminants 

evaluation and measurement. One of these airborne pollutants in industries 

is ammonia gas. Spray towers are important components of air pollution 

control. This study aimed to investigate the effects of dilute sulfuric acid 

solution on the efficiency of ammonia removal in a spray tower. 

Materials and Methods: This study evaluated the rate of ammonia removal 

from the air stream using a spray tower with laboratory criterion by altering 

the liquid pressure and nozzles, as well as the inlet density. The volume of 

the used airstream was 3737.82 l/min; moreover, one, two, and three 20-

micron diameter nozzles were used with the dilute sulfuric acid solution. The 

data were analyzed in SPSS software (version 21) through one-way 

ANOVA. 

Results: An increase in the number of nozzles and washing liquid pressure 

of the spray tower increased the ammonia removal efficiency and enhanced 

the input load of the system which reduced the elimination efficiency 

(P<0.05). 

Conclusion: An increase in the number of nozzles, the operating pressure of 

the washing liquid, and the density of the pollutant gas lead to a higher level 

of spraying tower efficiency in terms of eliminating the ammonia gas from 

the air stream. 
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استفاده پاشنده توسط محلول رقیق اسید سولفوریک با  برج یک در هوا حذف آمونیاک

 از تغییر پارامترهای عملیاتی

 ،*5رحمتی ، علیرضا4، نفیسه عظیمی3پناهی داود ،2جعفری جواد ، محمد1محمد باقر عبدالهی

 ی و ایمنی کار، دانشکده علوم پزشکی شوشتر، شوشتر، ایراناحرفهگروه بهداشت مربی،  1
 ایمنی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایرانی و ایمنی کار، دانشکده بهداشت و احرفهگروه بهداشت استاد،  2

 ی و ایمنی کار، دانشکده بهداشت و ایمنی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایراناحرفهگروه بهداشت استادیار،  3
 ایران همدان، همدان، پزشکی لومع بهداشت، مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشگاه دانشکده ی،احرفه بهداشت مهندسی ارشد، گروه کارشناس 4
 ایران تهران، بهشتی، شهید پزشکی علوم دانشگاه بهداشت و ایمنی، دانشکده ی و ایمنی کار،احرفه بهداشت مهندسی ارشد، گروه کارشناس 5

 بهشتی، شهید پزشکی علوم دانشگاه بهداشت و ایمنی، دانشکده ی و ایمنی کار،احرفه بهداشت مهندسی ، گروهرحمتی علیرضا * نویسنده مسئول:

 alrahmati@aol.comایمیل:  .ایران تهران،
 

 

 1399/--/-- تاریخ دریافت مقاله:

 1399/--/-- تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده

گیری و کیفیت هوای محیط کار عامل بسیار مهمی در سلامت جامعه است که از طریق اندازه سابقه و هدف:

ی هابرجی هوابرد در صنایع، گاز آمونیاک است. هاندهیآلاشود. یکی از این های هوابرد سنجیده میارزیابی آلودگی

 ریتأثن مطالعه با هدف بررسی . لذا ایشوندیمیکی از اجزای مهم کنترل آلودگی هوا محسوب  عنوانبهاسپری 

 پاشنده انجام پذیرفت. برج یک در هوا اسید سولفوریک بر کارایی حذف آمونیاک شدهقیرقاستفاده از محلول 

در این مطالعه با استفاده از یک برج اسپری در معیار آزمایشگاهی، میزان حذف آمونیاک از  ها:مواد و روش

شده ی استفادههوا جریان حجمی ها و تراکم ورودی ارزیابی شد. گذرنازلجریان هوا با تغییر فشار مایع و 

یی با تاسهیک، دو و  صورتبهمیکرون و  20نیز دارای قطر شده استفادهلیتر بر دقیقه بود. نازل  82/3737

و آزمون آماری آنووای  21نسخه  SPSS افزارنرمها با استفاده از محلول رقیق اسید سولفوریک بود. داده

 شدند. لیوتحلهیتجزطرفه یک

( P>05/0) داریمعنوشودهنده برج اسپری سبب افزایش ها و فشار مایع شستافزایش تعداد نازل ها:یافته

یی حذف گاز آمونیاک از هوا با کمک برج اسپری و افزایش بار ورودی به سیستم سبب کاهش کارادرصد 

 (.>05/0Pشود )کارایی حذف می

توان به آلاینده می گاز وشودهنده و تراکمها، فشار عملیاتی مایع شستبا افزایش تعداد نازل گیری:نتیجه

 های مناسبی در حذف گاز آمونیاک از جریان هوا با استفاده از برج اسپری دست یافت.کارایی
 

 هوا ؛محلول اسید سولفوریک ؛حذف آمونیاک ؛پاشنده برج واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
های مهم در یکی از شاخصه عنوانبهکیفیت هوا  دیتردیب

 عتا  یطبشود که در سلامت افراد و محیط کار و جامعه محسوب می

. بررسی کیفیت هوای محیط کار از است مؤثری وربهرهافزایش 

پذیرد. لذا تصفیه ی آلودگی هوابرد صورت میریگاندازهطریق 

، هاندهیآلا. یکی از این است یضرورهای خروجی از صنایع آلاینده

اقتصادی و  نظرازنقطهگاز آمونیاک است که پالایش این گاز 

مصنوعی  صورتبهی بسیار اهمیت دارد. این گاز هم ستیزطیمح

 .]1[شود و هم طبیعی تولید می

آن، آلودگی هوا با آمونیاک اهمیت  آزاردهندهبا توجه به بوی 

اس پوستی، چشمی و استنشاق تواند از طریق تمدارد. این ماده می

وارد بدن شود و باعث تحریک و سوزش چشم، بینی، گلو، درد 

. حد مجاز ]2[قفسه سینه، ادم ریوی، سوختگی پوست و تاول شود 

شغلی این ماده از سوی انجمن متخصصان بهداشت صنعتی آمریکا 

(ACGIH: American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists 25، ساعتههشت( برای یک نوبت کار 

. همچنین حد مجاز شغلی ]3[قسمت در میلیون اعلام شده است 

(REL: Recommended Exposure Limit آن از سوی )

 :NIOSHبهداشت شغلی آمریکا ) انستیتوی تحقیقاتی ایمنی و

National Institute of Safety and Health ) برای میانگین

قسمت در میلیون اعلام شده است که این مقدار  25وزنی زمانی 

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 7تا  1 صفحات ،1399 تابستان ،2شماره  ،7دوره       

 مقاله پژوهشی
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 انو همکار عبدالهی 

اعلام شده  قسمت در میلیون 35 مدتکوتاهبرای حد مواجهه 

 . ]4،1[است 

حذف گاز آمونیاک از هوای محیط کار و رساندن آن به حد 

ی الزامی است و باید روش مناسبی برای طیمحستیزاستانداردهای 

های حذف این گاز روش ازجمله. ]2[پالایش آن انتخاب شود 

ی تر اشاره کرد. این تجهیزات برای هاوشودهندهشستتوان به می

 . ]5-8[شوند ی هوا استفاده میهاندهیآلاکنترل و حذف بسیاری از 

آمونیاک در صنایع بزرگ و مهمی اعم از صنایع فلزی، صنایع 

ی، صنایع لاستیک و سازچرمداروسازی، صنایع دباغی و 

و تولید مواد شیمیایی  هاکنندهپاکها و پلاستیک، تولید شوینده

 کنندهخنک عنوانبهماده اولیه برای تهیه اسید نیتریک و  عنوانبه

های مختلفی تاکنون روش . های تبرید کاربرد دارددر سیستم

این  ازجملهبرای حذف آمونیاک مورد توجه قرار گرفته است. 

های تر، چگالش و وشودهندهتوان به استفاده از شستا میهروش

 .]2[ روش بیوفیلتراسیون اشاره کرد

آلودگی هوا  کنندهکنترلی تر جزء وسایل هاوشودهندهشست

 ی گازها جداسازمنظور پالایش و شوند که بهی میبندطبقه

شوند. اگر یک از جریان هوای خروجی به کار برده می

وشودهنده تر برای حذف گاز آمونیاک از هوای محیط کار شست

ی طراحی بهینه به کار گرفته شود، ممکن است کارایی پارامترهابا 

 .]9[باشد  داشتهدرصد را به همراه  99حذف و پالایش در حدود 

ی اسپری هابرجارامترهایی که در طراحی پ نیترمهماز 

ها، توان به ارتفاع و قطر برج، نوع نازلگیرد میمدنظر قرار می

بنابراین، نازل و مشخصات ؛ ]10[فشار محلول و ... اشاره کرد 

های بسیار مهم در طراحی برج اسپری فیزیکی آن از آیتم

ها یکی از متغیرهای مهم ویژگی نازل جهیدرنتشود. محسوب می

. برج ]11[ استدر کارایی و ملاحظات اقتصادی برج اسپری 

که برای پالایش  استهای تر وشو دهندهاسپری نوعی از شست

قابلیت  ازجملهو مزایای زیادی  ]7[رود آمونیاک به کار می

ذرات و گازها از جریان هوا، افت فشار پایین،  زمانهمجداسازی 

 .]12[طراحی ساده، هزینه تجهیزات و نگهداری کم دارد 

ی اسپری باید حلالیت و هابرجشده در مایع اسپری استفاده

داشته و از نظر اقتصادی نیز  مدنظرنرخ جذب زیادی برای گاز 

توان مواد ی افزایش کارایی برج اسپری میباشد. برا صرفهبهمقرون

 .]13،2[افزود  وشودهندهشستشیمیایی مختلفی به مایع 

بودن گاز آمونیاک و درباره سمی ذکرشدهبا توجه به مطالب 

ر دلزوم حذف این ماده از هوای محیط کار و قابلیت برج اسپری 

حذف این ماده از هوای محیط کار و همچنین با توجه به در 

های دانشگاهی، هدف این دسترس بودن منابع علمی و حمایت

اک مطالعه بررسی تغییرات کارایی برج اسپری در حذف گاز آمونی

 .ستهاه به تغییرات فیزیکی نازلبا توج

در مطالعه جعفری و همکاران در زمینه حذف گاز آمونیاک 

ی سازنهیبهاز هوای محیط کار با برج اسپری مشاهده شد که 

ی اسپری )اندازه نازل، تعداد نازل و هابرجی طراحی پارامترها

یی حذف کارادهنده( باعث بهبود و افزایش وشوشستفشار مایع 

استفاده از برج  اولا شود. نوآوری پژوهش حاضر نیاک میگاز آمو

؛ چون این نوع پالایشگر عمدتا  در استاسپری در حذف یک گاز 

ی سازنهیبهشود. در ثانی با ها استفاده میحذف ذرات و میست

برخی از پارامترهای طراحی برج اسپری اعم از فشار عملیاتی مایع 

، کارایی هانازلی ریقرارگ تیموقعوشودهنده و چیدمان و شست

 حذف بررسی شد.
 

 هامواد و روش
ود و برای آزمایشگاهی ب-پژوهش حاضر از نوع کاربردی

اسید سولفوریک  شدهقیرقاستفاده از ترکیب محلول  ریتأثبررسی 

مولار( در یک برج اسپری در حذف گاز آمونیاک انجام  01/0)

ش در این پژوهشده در مشخصات کلی برج اسپری استفادهشد. 

 شده است. آورده 1جدول 
 

 مشخصات برج اسپری: 1جدول 

 مقدار متغیر

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

 5 گذر حجمی مایع )لیتر بر دقیقه(

 56/747 نسبت گاز به مایع

 27/1 سرعت جریان هوا )متر بر ثانیه(

 25/0 قطر )متر(

 049/0 (مترمربعسطح مقطع )

 38/1 ارتفاع برج )متر(

 095/1 زمان ماند )ثانیه(

 

بر ی اسپری هابرجشده در سرعت جریان هوای استفاده

ی انجمن متخصصان بهداشت صنعتی آمریکا استانداردها اساس

بر لذا ؛ ]14[شده است  لیتر بر دقیقه توصیه 28/1-26/1بین 

 27/1این استاندارد، میانگین سرعت هوا در این پژوهش  اساس

متر برج و  25/0متر بر ثانیه لحاظ شد. همچنین با توجه به قطر 

لیتر بر دقیقه  82/3737ی گذر حجمسرعت مذکور، میزان 

 1شده در این پژوهش در شکل برج اسپری استفادهمحاسبه شد. 

 آورده شده است.
 

 
 شده در پژوهش استفادهبرج اسپری : 1شکل 
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 نمای کلی آزمایش: 2شکل 

 

در این پژوهش، جریان هوای مورد نیاز با هواکش مدل 

HVDLT-MK2  ا فشارسنج بی و فشار معادل گذر حجمتهیه و

و استفاده از  Hبه ونتوری نوع  متصل Type 4,504مدل 

 TGمدل  فشارسنجنمودارهای مربوطه قرائت شد. با قراردادن 

 وشودهندهشستبعد از خروجی پمپ، افت فشار کل مایع 

و  10 ،9فشار مختلف ) 3میکرون در  20ی شد. از نازل ریگاندازه

نمای  2وشو استفاده شد. شکل بار( برای پاشش مایع شست 12

 ، برج اسپری، الکتروپمپ و سیستمهانازلشماتیک کل شامل 

 دهد.ی را نشان میکشلوله

در این پژوهش از سیلندر مخصوص و رگولاتور متصل به آن 

ها در سه حالت یک، شد. نازل ستفادهاگاز آمونیاک  نیتأمبرای 

آزمایش انجام  162 درمجموعیی استفاده شدند و تا سهدو و 

ها از روش تحلیل واریانس داده لیوتحلهیتجزپذیرفت. برای 

های چندگانه با استفاده از چندطرفه استفاده شد. سپس مقایسه

 افزاررمنها با استفاده از آزمون توکی انجام شد. تحلیل آماری داده

SPSS  انجام گرفت 21نسخه. 
 

 هایافته
 میکرونی  20دهد استفاده از یک نازل نتایج نشان می

مایع  عنوانبهمولار  01/0به همراه اسید سولفوریک 

در هر میانگین تراکم ورودی، کارایی حذف گاز  وشودهندهشست

و با افزایش تراکم ورودی  آمونیاک با افزایش فشار محلول افزایش

 52و  1/24های یابد )افزایش کارایی در تراکمآمونیاک کاهش می

قسمت در  68نمایی و در تراکم  صورتبهقسمت در میلیون 

یابد(. نتایج نشان داد بیشترین صورت خطی افزایش میمیلیون به

بار و میانگین  12درصد( مربوط به فشار  77/93کارایی حذف )

. کمترین کارایی استقسمت در میلیون  1/24ودی تراکم ور

قسمت در میلیون  68درصد( در میانگین تراکم ورودی  47/51)

 (.1نمودار آمد ) دستبه 9و فشار 

 20در ادامه، وضعیت حذف آمونیاک با استفاده از دو نازل 

 آورده شده است. 2میکرونی در نمودار 

درصد(  85/95دهد بیشترین کارایی حذف )نتایج نشان می

قسمت  1/24بار و میانگین تراکم ورودی  12مربوط به فشار 

درصد( در میانگین  8/87. کمترین کارایی )استدر میلیون 

آمد  دستبهبار  9قسمت در میلیون و فشار  68تراکم ورودی 

 (.3)نمودار 

بودن منظور تعیین نرمالها، ابتدا بهی دادهآورجمعز پس ا

 به علتاز آزمون کولموگروف اسمیرنوف استفاده شد.  هاآن

طرفه استفاده شد ها از آزمون آماری آنووای یکبودن دادهنرمال

  01/0که نشان داد در صورت استفاده از اسید سولفوریک 

 
 و اسید سولفوریک آب وشودهندهشستمیکرونی و مایع  20وشودهنده با یک نازل یی حذف گاز آمونیاک نسبت به فشار محلول مایع شستکارا: 1نمودار 

y = -1.105x2 + 8.075x + 74.37

R² = 1

y = 3.31x + 76.68

R² = 0.9939

y = -2.695x2 + 16.795x + 67.64

R² = 1
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 انو همکار عبدالهی 

 
 و اسید سولفوریک آب وشودهندهشستمیکرونی و مایع  20وشودهنده با دو نازل یی حذف گاز آمونیاک نسبت به فشار محلول مایع شستکارا: 2نمودار 

 

 
 و اسید سولفوریک آب وشودهندهشستمیکرونی و مایع  20وشودهنده با سه نازل یی حذف گاز آمونیاک نسبت به فشار محلول مایع شستکارا: 3نمودار 

 

، افزایش فشار مایع وشودهندهشستمایع  عنوانبهمولار 

 (>05/0P) داریمعنوشودهنده برج اسپری باعث افزایش شست

شود. بر اساس یی حذف گاز آمونیاک از جریان هوا میکارادرصد 

طرفه، در برج اسپری افزایش تعداد آزمون آماری آنووای یک

یی حذف گاز کارا( درصد >05/0P) داریمعنها سبب افزایش نازل

شود. با استفاده از همین آمونیاک از هوا توسط برج اسپری می

آزمون آماری، در این شرایط افزایش تراکم گاز آمونیاک در ورودی 

یی حذف کارا( >05/0P) داریمعنبرج اسپری باعث کاهش 

 (.2 شود )جدولآمونیاک از جریان هوا توسط برج اسپری می
 

متغیرهای مختلف بر کارایی حذف گاز آمونیاک با مایع  ریتأث :2جدول 

  طرفهکی یآنوواآب و اسید سولفوریک با آزمون آماری  وشودهندهشست

 P داریاثر معنی یی حذفکارامتغیر مؤثر بر 

 052/0 دارافزایش معنی افزایش فشار مایع

 021/0 دارافزایش معنی هاافزایش تعداد نازل

 058/0 دارکاهش معنی ورودیافزایش تراکم گاز 
 

 بحث

ی هابرجنقش بسیار مهمی در  وشودهندهشستفشار مایع 

ی تر با افزایش هاوشودهندهشستدر  کهیطوربهاسپری دارد، 

به پالایشگر(  شدهقیتزرانرژی مصرفی )افزایش مایع و هوای 

مطالعه حاضر با افزایش . در ]5[یابد یی جداسازی افزایش میکارا

 9وشودهنده محلول رقیق اسید سولفوریک از فشار مایع شست

 52، 1/24های بار، کارایی حذف گاز آمونیاک در تراکم 12بار به 

میکرونی به ترتیب  20قسمت در میلیون با وجود یک نازل  68و 

درصد افزایش یافت. این افزایش کارایی  62/6و  31/7، 03/12

اشی از واکنش شیمیایی اسید سولفوریک با گاز تواند نمی

وشودهنده با سرعت بیشتری آمونیاک و خروج قطرات مایع شست

 ها باشد.از نازل

در این پژوهش با افزایش فشار مایع جاذب محلول رقیق اسید 

بار، کارایی حذف گاز آمونیاک در  12بار به  9سولفوریک از 

 20لیون با دو نازل قسمت در می 68و  52، 1/24های تراکم

 درصد افزایش یافت.  52/5و  9/3، 2/4میکرونی به ترتیب 

y = 84.381e0.022x

R² = 0.9552

y = 5.0303ln(x) + 83.389
R² = 0.9999

y = 3.924ln(x) + 90.156

R² = 0.9718
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y = 1.92x + 87.553
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 پاشنده رجب کی در کیسولفور دیاس توسط اکیآمون ذفح                             

تواند به دلیل خروج قطرات مایع این افزایش کارایی می

میکرونی و  20وشودهنده با سرعت بیشتری از دو نازل شست

 واکنش شیمیایی اسید سولفوریک با گاز آمونیاک باشد.

وشودهنده مایع شستهمچنین مشاهده شد با افزایش فشار 

بار، کارایی حذف  12بار به  9محلول رقیق اسید سولفوریک از 

قسمت در میلیون با  68و  52، 1/24های گاز آمونیاک در تراکم

درصد  84/4و  84/3، 75/3میکرونی به ترتیب  20وجود سه نازل 

افزایش یافت. علت افزایش کارایی ممکن است ناشی از واکنش 

لفوریک با گاز آمونیاک و خروج قطرات مایع شیمیایی اسید سو

 ها باشد.وشودهنده با سرعت بیشتری از نازلشست

مشخص شد  2003و همکاران در سال  Norman مطالعهدر 

، اندازه جریان به اندازه نازل وشودهندهشستبا افزایش فشار مایع 

یابد. تعداد واحدهای انتقال فاز مایع با افزایش فشار افزایش می

افزایش  ریتأثیابد. بیشترین نازل یا سرعت اسپری افزایش می

. نتایج استفشار نازل، افزایش انتقال جرم هنگام اسپری جریان 

 .]6[و همکاران مطابقت دارد  Normanمطالعه حاضر با نتایج 

 20همچنین نتایج این پژوهش نشان داد افزایش تعداد نازل 

میکرونی از یک به سه، کارایی حذف گاز آمونیاک با جاذب محلول 

قسمت  68و  52، 1/24های اسید سولفوریک در تراکم شدهقیرق

، 85/95به  77/93بار به ترتیب از  12در میلیون در فشار ثابت 

درصد رسید. این افزایش  64/92به  76/86و  26/93به  65/88

تواند به دلیل افزایش واکنش فعال سطحی و انتقال کارایی می

 آب اسیدی بیشتر باشد.

، توانایی برج 2011و همکاران در سال  Kollerمطالعه 

کربن را سنجید. در این  دیاکسیداسپری در جذب ترکیبات 

تعداد نازل بررسی و مشاهده شد در صورت  ریتأثمطالعه همچنین 

یی، نرخ جداسازی قابل توجهی به تنهابهاستفاده از یک نازل 

سری، باعث افزایش  صورتبههمراه ندارد، ولی استفاده از سه نازل 

باعث افزایش  تیدرنهاواکنش فعال سطحی و انتقال جرم و 

و  Kollerکارایی حذف شد. نتایج مطالعه حاضر با نتایج مطالعه 

 .]15[همکاران همخوانی دارد 

نشان داد افزایش  2011و همکاران در سال  Kuntzمطالعه 

 عملکردکه اندکی در افزایش  استتعداد قطرات مایع اولین عاملی 

انتقال جرم نقش دارد. افزایش تعداد قطرات که توسط نازل تولید 

شود. نتایج شوند، باعث افزایش سطح برای انتقال جرم میمی

 .]16[ استو همکاران یکسان  Kuntzمطالعه حاضر با نتایج 

Qing  از یک برج اسپری برای  2011و همکاران در سال

کربن استفاده کردند. نتایج آنان نشان داد  دیاکسیدحذف 

درصد،  15/0به  05/0کربن از  دیاکسیدافزایش تراکم ورودی 

کربن در برج اسپری  دیاکسیداندکی باعث کاهش کارایی حذف 

 .]17[ استشود. نتایج این مطالعه با مطالعه حاضر یکسان می

، استاصلی حذف گازها، جذب با توجه به اینکه مکانیسم 

نسبت مولی ماده جاذب )که در اینجا آب به همراه اسید 

)که در اینجا گاز آمونیاک  شوندهجذب( به ماده استسولفوریک 

 5بودن گذر حجمی مایع جاذب ). با ثابت]8[( اهمیت دارد است

نسبت مولی  لیتر بر دقیقه(، افزایش تراکم ورودی باعث کاهش

باعث کاهش کارایی  تیدرنهاشونده و ماده جاذب به ماده جذب

شود. در مطالعه حاضر، گذر حجمی جریان هوا حذف می

 1/24لیتر بر دقیقه بود که با افزایش تراکم ورودی از  82/3737

بار، با  12قسمت در میلیون در فشار  68قسمت در میلیون به 

میکرونی، کارایی حذف به ترتیب  20وجود یک، دو و سه نازل 

 یشتر کاهش یافت.درصد ب 21/3و  3/5، 01/7

 اشاره مورد نیا به توانیمهای این مطالعه محدودیت ازجمله

 استفاده ازجمله) نهیبه طیشرا در شیپالا نهیبه ییکارا که نمود

( گردد استفاده نهیشیب یاتیعمل فشار از که یطیشرا در نازل سه از

 ،گردد استفاده آستانه حدود برابر چند یهاتراکم از چنانچه

 در)  جاذب ماده یمول نبست کاهش آن لیدل که ابدییم کاهش

 نیا در)  شدهحذب ماده به( قیرق کیدسولفوریاس پژوهش نیا

 .باشدیم( کیآمون پژوهش
 

 گیرینتیجه
ها )از یک نتایج کلی این پژوهش نشان داد افزایش تعداد نازل

دهنده که در این وشوبه سه( و همچنین افزایش فشار مایع شست

مولار استفاده  01/0اسید سولفوریک  شدهقیرقپژوهش از محلول 

بار، باعث افزایش کارایی حذف گاز آمونیاک از  12بار به  9شد از 

شود. همچنین با افزایش تراکم جریان هوا توسط برج اسپری می

گاز آمونیاک ورودی به برج اسپری، کارایی حذف گاز آمونیاک 

 یابد.کاهش می
 

 نیتشکر و قدردا
 یرحمت رضایعل یآقا نامهانیپا از برگرفته مقاله نیا

 دانشکده ،یاحرفه بهداشت یمهندس ارشد یکارشناس یدانشجو

 نامهانیپا. باشدیم یبهشت دیشه یپزشک علوم دانشگاه ،بهداشت

 معاونت بیتصو به که است یپژوهش طرح کی از یبخش فوق

 و بهداشت دانشکده از لهیوسنیبد. است دهیرس دانشگاه یپژوهش

 .شودیم یقدردان و تشکر یپزشک علوم دانشگاه یپژوهش معاونت
 

 منافع تضاد
 .ندارد وجود یتعارض و منافع تضاد گونهچیه ،پژوهش نیا در
 

 اخلاقی ملاحظات
 دانشگاه نظر مورد یاخلاق لاتظملاح هیکل ،پژوهش نیا رد

 با کار یمنیا و یبهداشت و یمنیا مقررات نیهمچن و یپزشک علوم

 .است دهیگرد تیرعا ییایمیش مواد
 

 نویسندگان سهم
 مقاله یاصل نسخه هیتهو  یگردآور: یعبداله باقر محمد

 نامهانیپا کل هیته در راهنما استاد: یجعفر جواد محمد
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 وجدانش

 دانشجو نامهانیپا در مشاور استاد: یپناه داود

 مقاله یینها نسخه هیته در یهمکار: یمیعظ سهینف

   نامهانیپا یمجر و دانشجو: یرحمت رضایعل

 مالی حمایت
 و باشدیم جامع یقاتیتحق طرح کی از یبخش پژوهش نیا

 .است بوده موجود دانشکده در زاتیتجه تمام لذا

 
 

 
REFERENCES
1. US Department of Health and Human Services. NIOSH 

pocket guide to chemical hazards. Niosh pocket guide to 

chemical hazards. Washington, D.C: US Department of 

Health and Human Services; 1997. 
2. Phillips J. Control and pollution prevention options for 

ammonia emissions. Vienna, VA: Vigyan, Inc; 1995. 

3. American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists. Threshold limit values for chemical substances 

and physical agents and biological exposure indices. 

Washington, D.C.: American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists; 1995. 

4. Occupational Safety and Health Administration. Sampling 

and analytical methods. Washington, D.C: United States 
Department of Labor september; 2014. 

5. American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists. Industrial ventilation: a manual of recommended 
practice for design. Washington, D.C: American Conference 

of Governmental Industrial Hygienists; 2013. 
6. Zhang Y. Indoor air quality engineering. Florida: CRC Press; 

2004. 

7. Theodore L. Air pollution control equipment calculations. 
New Jersey: John Wiley & Sons; 2008. 

8. Gorbanishahna F. Design and application of scrubber for air 

pollution control. 1st ed. Tehran: Fanavaran Press; 2013. 
[Persian] 

9. Epperly W, Broderick R, Peter-Hoblyn J, Epperly W, 

Broderick R, Peter-Hoblyn J. Control of nitrogen oxides 

emissions from stationary sources. Proceedings of the 

American Power Conference, Chicago, USA; 1988. 

10. Wang LK, Pereira NC, Hung YT. Air pollution control 
engineering. Totowa, NJ: Humana Press; 2004. 

11. Bahrami A. Collection of air pollutants. Tehran: Fanavaran 

Press; 2010. P. 200. [Persian] 
12. Bozorgi Y, Keshavarz P, Taheri M, Fathikaljahi J. Simulation 

of a spray scrubber performance with Eulerian/Lagrangian 

approach in the aerosol removing process. J Hazard Mater. 
2006;137(1):509-17. PMID: 16600492 DOI: 10.1016/j. 

jhazmat.2006.02.037 

13. Burton DJ. Current topics in industrial ventilation. Appl 
Indust Hyg. 1988;3(8):F20-1. DOI: 10.1080/08828032. 

1988.10390286 

14. Aguilar M, Abaigar A, Merino P, Estellés F, Calvet S. Effect 
of water scrubbing on ammonia emissions from a gestating 

sows building in the south of Europe. Proceedings of the 14th 

International Conference of the FAO ESCORENA Network 
on the Recycling of Agricultural, Municipal and Industrial 

Residues in Agriculture, Lisbon, Portugal; 2010. 
15. Koller M, Wappel D, Trofaier N, Gronald G. Test results of 

CO2 spray scrubbing with Monoethanolamine. Energy Proc. 

2011;4:1777-82. DOI: 10.1016/j.egypro.2011.02.053 
16. Kuntz J, Aroonwilas A. Mass-transfer efficiency of a spray 

column for CO2 capture by MEA. Energy Proc. 2009; 

1(1):205-9. DOI: 10.1016/j.egypro.2009.01.029 
17. Qing Z, Yincheng G, Zhenqi N. Experimental studies on 

removal capacity of carbon dioxide by a packed reactor and a 

spray column using aqueous ammonia. Energy Proc. 

2011;4:519-24. DOI: 10.1016/j.egypro.2011.01.083 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

he
.7

.2
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

he
.u

m
sh

a.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
15

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               7 / 7

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/16600492/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030438940600183X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030438940600183X?via%3Dihub
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/08828032.1988.10390286?journalCode=uaph20
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/08828032.1988.10390286?journalCode=uaph20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610211002505
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610209000307
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610211000853
http://dx.doi.org/10.52547/johe.7.2.1
https://johe.umsha.ac.ir/article-1-565-fa.html
http://www.tcpdf.org

