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 چکیده

 س اال یج ا اکی آمون گاز حذف در آن مناسب ییکارا اما. باشدیم اکیآمون گاز شیپالا یهاروش نیترنهیهزکم و نیترساده از یکی پاشنده برج :زمینه و هدف

 یمعم ول یهوا فشار و اتاق یدما در پاشنده برج کی در اکیآمون گاز حذف ییکارا بر آب جاذب عیما فشار و اکیآمون گاز تراکم نازل، تعداد اثر مطالعه نیا در. دارد
 .گرفت قرار یبررس مورد

 یاتی عمل یفش ارها و ه اتراکم نیانگی م در اکی آمون گ از. ش د استفاده هوا انیجر از اکیآمون گاز حذف یبرا پاشنده برج کی از مطالعه نیا در: روش بررسی

 3 قی طر از ج اذب عیما انیجر. شد میتنظ ریمتغ دور هواکش توسط قهیدق بر تریل 22/3333 در هوا انیجر یحجم گذر. شد فراهم ثابت یحجم درگذر  در مختلف
 SPSS اف زارنرم از اس تفاده ب ا جینت ا. ش د اس تفاده One-Way ANOVA یآم ار آزمون از جینتا لیتحل یبرا. شد دهیپاش برج داخل به یکرونیم 26 نازل
 .شدند لیوتحلهیتجز

 یه انازل تع داد شیافزا داد نشان One-Way ANOVA یآمار آزمون. آمد دست به درصد 43/51 و 32/22 بیترت به ییکارا نیکمتر و نیشتریب: هایافته

 (.=60/6p)شودینم حذف ییکارا دار یمعن شیافزا باعث پاشنده برج در شدهنصب

 هیتوص . ده دیم  شیاف زا را حذف ییکارا ها،نازل تعداد شیافزا. ابدییم کاهش ،یورود تراکم شیافزا با پاشنده برج در اکیآمون گاز حذف ییکارا: گیرینتیجه

 .شود استفاده ییایمیش مواد یحاو دهنده شستشو عیما از و ابدی شیافزا هانازل دهانه اندازه درصد 56 از بالاتر ییکارآ به دنیرس یبرا شودیم

 

 .دهنده شستشو عیما فشار حذف، ییکارا نازل، تعداد پاشنده، برج: هاکلیدواژه

 مقدمه
رنگ ب ا ب وی تن د، دارای آس تانه آمونیاک گازی بی

. ح د مج از [1]قسمت در میلیون اس ت  26-5 بویایی
 25شغلی این ماده برای یک نوبت کاری هشت ساعته 

بیش  های. تراکم[2]قسمت در میلیون اعلام شده است 
های قسمت در میلیون این ماده، منجر به آسیب 366از 

. آمونیاک در صنایع ب زرگ و [3]شود دائمی و مرگ می
مهمی اعم از صنایع فلزی، ص نایع داروس ازی، ص نایع 

س ازی و پلاستیکسازی، صنایع لاستیک دباغی و چرم
های مختلفی جه ت . تاکنون روش[4]و... استفاده شود 

حذف آمونیاک موردتوجه قرارگرفته است. ازجمل ه ای ن 
توان به استفاده از چگالش، پالایش زیستی ها میروش

های تر اشاره کرد. در روش چگ الش، و شستشو دهنده

ماده شیمیایی پ   از تقطی ر دوب اره بازیاف ت و م ورد 
از معای  ب ای  ن روش  گی  رد.اده مج  دد ق  رار میاس  تف
توان به هزینه بالای ای ن روش و تولی د م واد زائ د می

محیطی را ایجاد ثانویه که ممکن است مشکلات زیست
ه ای پ الایش نماید اش اره ک رد. یک ی دیگ ر از روش

باش  د. ای  ن ه  ای پ  الایش زیس تی میآمونی اک، روش
پ الایش ای  ن ه ا ارزان و س اده هس  تند. ک ارایی روش
 ها ممکن است تحت ت ثثیر عوام ل آلاین دههایروش

گر در پ الایش آمونی اک سمی که تحت عنوان مداخل ه
 .[5]، دما و تراکم آمونیاک قرار گیرندPHمطرح هستند، 

های تر، برج پاشنده است. یکی از انواع شستشو هنده
هایی ازجمله افت فش ار پ ایین برج پاشنده دارای مزیت

، هزین    ه (Water Gauge) ای    ن  آب (5/1-5/6)
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اندازی تجهیزات و نگهداری اندک و هزینه ساخت و راه
سادگی طراحی باعث شده اس ت ک ه  [0]باشدپایین می

قیم ت ب رای حج م عنوان ی ک گزین ه ارزان ها بهآن
( ح اوی cfm 166666بالایی از جریان گ از )ب یش از 

. از معای ب ای ن [3]آلاینده گازی و ذرات انتخاب شوند 
 هایتوان به کارایی پ ایین در ح ذف آلاین دهروش می
 اشاره کرد.  گازی

ت وان ب ه میپاش نده ازجمله پارامترهای طراحی برج 
فشار هیدرولیکی ، ها، نوع نازلپاشندهارتفاع و  قطر برج 

 .[2] مایع شستشو دهنده اشاره کرد
فاکتوره  ایی مانن  د فش  ار هی  درولیکی، ن  وع ن  ازل 

تثثیر ب ه س زایی پاشنده توانند در میزان کارایی برج می
ها یکی از متغیرهای مه م در داشته باشند. ویژگی نازل

. [5]باش د میپاشنده کارایی و ملاحظات اقتصادی برج 
برای بهبود عملکرد برج پاشنده، استفاده از قطرات ری ز 

. ل ذا در ای ن [16]باش د بالا معیار مطلوب میبا سرعت
مطالعه اثر تعداد نازل، تراکم گ از آمونی اک ورودی ب ه 

ارایی حذف گاز برج و فشار مایع شستشو دهنده آب بر ک
 آمونیاک در یک برج پاشنده مورد بررسی قرار گرفت.

 
 روش بررسی

آزمایش  گاهی فق  ط ت  اثیر  –ای  ن مطالع  ه ک  اربردی
متغییرهای فشار مایع شتشو دهن ده و تع داد ن ازل ب ر 
کارایی حذف گاز آمونیاک توسط ی ک ب رج پاش نده در 
دمای اتاق و فشار ج و معم ولی ته ران انج ام گردی د. 

شده نشان داده 1مشخصات برج مورد استفاده در جدول 
اث ر تع داد ن ازل، ت راکم گ از منظور بررس ی است. ب ه

 آمونیاک و فشار مایع شستشو دهنده بر کارایی حذف، از
عنوان مایع جاذب استفاده شد. گ از آمونی اک در  آب به

و پ  از انجام واک نش ش یمیایی ب ه  آب جذب میشود
+شکل محلول خود 

4NH (1)معادله  .شودتبدیل می 
 

𝑁𝐻3(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) →  𝑁𝐻4+
(𝑎𝑞) +   𝑂𝐻−

(𝑎𝑞) 

 
شده در برج های پاشنده هوای توصیه  سرعت جریان

، [11] باش د( میfpmفوت بر دقیقه ) 366تا  266بین 

 256که در این مطالعه میانگین این دامنه سرعت، یعنی 
فوت بر دقیقه در نظر گرفته شد. با توجه به قطر داخلی 

ف وت  132برج و سرعت جریان هوا، گذر حجمی ه وا 
دید. گذر حجمی مایع ( برآورد گرcfmمکعب بر دقیقه )

گ الن  16شده، شستشو دهنده با توجه به مقدار توصیه 
دقیق ه گ ذر  فوت مکعب بر 1666بر دقیقه به ازای هر 

لیت ر ب ر دقیق ه  5حجمی جریان هوا محاسبه و معادل 
 تعیین شد.

جریان هوا ب ا اس تفاده از ه واکش دور متغی ر م دل 
HVDLT-MK2 تثمین شد. ب ا اس تفاده از فشارس نج 

و نم ودار مربوط ه،  Hمتصل به ونتوری نوع  564مدل 
گذر حجمی جریان هوای مورد نظر روی مح ور افق ی 
 تعیین و فشار معادل با آن در محور عمودی قرائت شد.

گیری مجم وع اف ت فش ار در این مطالعه برای اندازه
م  ایع شستش  و دهن  ده در لول  ه و اتص  الات، ش  یرها و 

 ر آب، از فشارسنج مدلهای موجود در جریان مسینازل
TG.بعد از خروجی الکترو پمپ استفاده شد ، 

ع دد ن ازل  3برای پاشیدن مایع شستش و دهن ده از 
مح ل مختل ف، در  3میکرون ی در  26 1مخروطی توپر

داخل برج اسپری استفاده شد. با استفاده از الکترو پمپ 
فش ار  CDLF2-13-Mفولاد ضد زنگ طبقاتی م دل 

آب مورد نیاز و گذر حجمی مایع جاذب تثمین گردید. در 
میکرون ی، سیس تم لول ه  26نازل های  2شکل شماره 
ها و الکترو پمپ فولاد ض د زن گ طبق اتی  کشی نازل

  .نمایش داده شده است

                                                           
1 Solid Cone Nozzle 
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 ...اکیآمون گاز حذف ییکارا بر آب دهنده شستشو عیما فشار و اکیآمون گاز تراکم نازل، تعداد اثر 13

 

های مختلف توسط سیلندر گ از در این مطالعه، تراکم
آمونیاک که مجهز ب ه رگلات ور وی ژه ای ن گ از ب ود و 
قابلیت تغییرات داشت، تامین شد. تغیی رات ک ارایی در 

قس مت در  02و  52، 1/24دی سه میانگین ت راکم ورو
بار و س ه وض عیت در  12 16، 5میلیون، سه فشار آب 

تایی صورت تکی، دوت ایی و س ههای چیده شده بهنازل
بار تکرار و دو مح ل قرائ ت  3میکرون با  26در اندازه 

 102)در ورودی و خروج  ی ب  رج( ش  د ک  ه درمجم  وع 
 از از ه اداده وتحلی لتجزی ه  ب رای آزمایش انجام شد.

 واری  ان  آن  الیز و روش 22 نس  خه SPSS اف  زارنرم
 کم ک ب ا چندگان ه هایمقایس ه س پ  شد و استفاده
 گردید. انجام توکی آزمون
 

 هایافته
در  میکرون ی در ب رج 26با نص ب ی ک ع دد ن ازل 
ه ای ورودی متف اوت فشارهای مایع مختلف و ت راکم

بالاترین فش ار بیشترین کارآیی حذف برج در حالیکه از 
بار( و کمت رین ت راکم ورودی گ از آمونی اک  12مایع )
 32/20ش د مع ادل قسمت در میلی ون( اس تفاه  1/24)

(. در همین شرایط کمت رین 2درصد بدست آمد )جدول 
 5کارایی حذف در کمترین فشار م ایع م ورد بررس ی )

قس مت در  02بار(، بیشترین تراکم گاز مورد آزم ایش )
 (.2درصد بدست آمد )جدول  43/51اوی  میلیون( مس

در این هنگام اس تفاده از ی ک ن ازل ک ارآیی ح ذف 
آمونیاک از هوا با افزایش فشار مایع بطور خطی افزایش 

 (.1یابد )شکل می
میکرونی در ب رج نی ز بیش ترین  26با نصب دو نازل 

درص د در فش ار م ورد  55/23کارآیی ح ذف براب ر ب ا 
کمترین تراکم ورودی مورد آزم ایش بار( و  12بررسی )

(. در 3قسمت در میلی ون( بدس ت آم د )ج دول  1/24)
 11/54همین شرایط، کمترین کارآیی ح ذف براب ر ب ا 

درصد در کمترین فشار مورد آزمایش و بیشترین تراکم 
(. همبستگی تغییرات 3مورد بررسی بدست آمد )جدول 

حذف در سه ت راکم بررس ی ش ده نس بت ب ه  ،کارآیی
دهد که این تغییرات نشان می 3غییرات فشار در شکل ت

 نیز تقریبا خطی است.   
در  میکرون ی 26فشار مایع شستشو دهنده با دو نازل 

میکرون ی نی ز بیش ترین  26هنگام استفاده از سه نازل 
بار( مورد آزم ایش و  12کارآیی در بالاترین فشار مایع )

 1/24ب رج )کمترین تراکم گاز آمونیاک تزریق شده به 
درص د بدس ت آم د  32/22قسمت در میلیون( مساوی 

 مشخصات برج پاشنده -1جدول 

 مقدار متغیر

 گذر حجمی جریان هوا )لیتر بر دقیقه(
 )لیتر بر دقیقه( گذر حجمی مایع
 نسبت گاز به مایع

 سرعت جریان هوا )متر بر ثانیه(
 قطر )متر(

 سطح مقطع )مترمربع(
 ارتفاع برج )متر(

 ماند )ثانیه(زمان

22/3333 
5 
50/343 
23/1 
25/6 
645/6 
32/1 
655/1 

 

 

 
میکرونی، ب رج پاش نده، الکت رو پم پ  26نازل فولاد ضد زنگ  -1 شکل

 هافولاد ضد زنگ طبقاتی و لوله کشی نازل
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 انو همکار یجعفر جواد محمد 14

(. در همین شرایط، کمترین کارآیی ح ذف در 4)جدول 
ب ار( و ب الاترین  5کمترین فشار مایع م ورد آزم ایش )

قس مت در  02تراکم گاز آمونیاک تزریق شده به ب رج )
 (. 4درصد بدست آمد )جدول  2/53میلیون( مساوی 

تغیی رات ک ارآیی در هنگام استفاده از سه ن ازل نی ز 
حذف آمونیاک از هوا در سه تراکم مورد بررسی نس بت 

 (.4به فشار مایع تقریبا خطی بود )شکل 
 

بررسی نتایج نشان داد که افزایش تراکم گاز آمونیاک 
قسمت در میلیون با وجود یک، دو و سه  02به  1/24از 

ب ار ب ه ترتی ب ک ارایی ح ذف  12م ایع نازل در فشار 
درص  د  62/13و  11/13، 22/21آمونی  اک از ه  وا را 

ب ار در  12بار به  5دهد. افزایش فشار آب از کاهش می
قسمت در میلیون با وج ود  02و  52، 1/24تراکم های 
میکرون ی ک ارآیی ح ذف را ب ه ترتی ب  26یک ن ازل 

ی رات درصد اف زایش داد. تغی 53/13و  23/14، 65/26
میکرونی در تراکم ه ای  26افزایش کارایی با دو نازل 
، 54/14بار ب ه ترتی ب  12به  5فوق با افزایش فشار از 

باش  د. اف  زایش ک  ارایی در درص  د م  ی 33/10و  3/15
قسمت در میلیون و تغییرات  02و  52، 1/24های تراکم

، 32/16میکرون ی ب ه ترتی ب  26ن ازل  3فشار فوق با 
 رصد است. د 1/12و 11/13

ها دهد که افزایش تعداد نازلهمچنین نتایج نشان می
از یک عدد به سه عدد، بیش ترین ک ارآیی ح ذف را در 

ده د ک ه قاب ل توج ه درصد اف زایش م ی 00/1حدود 
 نیست.  

نشان داد ک ه  One-Way ANOVAآزمون آماری 
 داریافزایش تراکم ورودی گ از آمونی اک بط ور معن ی

(661/6p<باعث کا ) هش کارآیی حذف آمونیاک از هوا
ه ا شود. گرچه افزایش تعداد نازلتوسط برج پاشنده می

 میکرونی 26ذف گاز آمونیاک با یک نازل کارایی ح -2جدول 

تراکم  میانگین
 یورود
(ppm) 

 فشار آب
(bar) 

میانگین تراکم 
 یخروج
(ppm) 

 کارایی حذف
(6/6) 

 
1/24 

5 
16 
12 

2/3 03/03 

0/5 30/30 
2/3 32/20 

 5 0/22 53/50 
52 16 2/15 22/02 
 12 2/15 30/36 
 5 33 43/51 

02 16 23 25/06 
 12 5/23 44/05 

 

 
یی حذف گاز آمونیاک نسبت به فشار م ایع شستش و کار آنمودار  -3شکل 

 میکرونی 26دهنده با یک نازل 

 

R² = 0.9962

R² = 0.1

R² = 0.9994
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 میکرونی 26کارایی حذف گاز آمونیاک با دو نازل  -3جدول 

میانگین تراکم 
 یورود
(ppm) 

فشار 
 آب
(bar) 

میانگین تراکم 
 یخروج
(ppm) 

کارایی 
 حذف
(6/6) 

 
1/24 

5 
16 
12 

0/0 01/32 
0 1/35 
3 55/23 

 5 22 53 
52 16 15 40/03 
 12 2/14 3/32 
 5 2/31 11/54 
02 16 20 34/01 
 12 1/26 44/36 

 

 
یی حذف گاز آمونیاک نسبت به فشار م ایع شستش و کار آنمودار  -4شکل 

 میکرونی 26دهنده با دو نازل 

 

R² = 0.9897

R² = 0.9986

R² = 0.871
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 ...اکیآمون گاز حذف ییکارا بر آب دهنده شستشو عیما فشار و اکیآمون گاز تراکم نازل، تعداد اثر 15

 

ک ارایی ح ذف  (،= 60/6pباع ث اف زایش معن ی دار )
شود. همچن ین اف زایش آمونیاک توسط برج پاشنده می

فش  ار م  ایع باع  ث اف  زایش معن  ی دار ک  ارایی ح  ذف 
 .(=1/6p) آمونیاک از هوا نشد

 
 گیرینتیجه بحث و

ش ود ک ه ، مش اهده م ی4تا  2های با بررسی جدول
میکرون ی،  26بیشترین کارایی حذف با وجود سه نازل 

قس مت در میلی ون فش ار م ایع شستش و  1/24تراکم 
ک ارایی  درصد و کمت رین 32/22بار، معادل  12دهنده 

قسمت  02میکرونی، تراکم  26حذف باوجود یک نازل 
ب ار، مع ادل  5در میلیون و فشار مایع شستش و دهن ده 

 باشد. درصد می 43/51
نتایج نشان داد با افزایش فشار مایع شستشو دهن ده، 

(. ب ا 4ت ا  2های ج دول) یابدکارایی حذف افزایش می
افزایش فشار مایع شستشو دهن ده، تم اب ب ین م ایع 

اف  زایش و گ  از آمونی  اک ب  ا  ،ج  اذب و گ  از آمونی  اک
های م ایع ج اذب ک ه س رعت بیش تری دارن د میست

 شودکه باعث افزایش کارایی حذف می ابدیمواجهه می
نش ان داد  One-Way ANOVA. آزمون آم اری [3]

ش و که گرچه در این شرایط، افزایش فش ار م ایع شست
دهنده باعث اف زایش ک ارآیی ح ذف گ از آمونی اک از 

 دار نیس تگردد اما ای ن اف زایش معن یجریان هوا می
(1/6p=) . نتایج این مطالعه در زمینه افزایش فشار مایع

ش ود ب ا مطالع ه جاذب که موجب افزایش ک ارایی م ی
 .[14] سازگار است 2663نورمن در سال 

های افزایش تعداد نازلبر پایه نتایج مطالعه حاضر، با 
میکرونی از یک عدد به سه عدد کارایی حذف گ از  26

(. اف زایش 4ت ا  2های یابد )جدولآمونیاک افزایش می
تعداد نازل باعث افزایش مق دار م ایع شستش و دهن ده 

گردد و در نتیجه نسبت مایع جاذب ب ه پاشیده شده می
 یابد که ای ن موض وع اف زایش ک اراییگاز افزایش می

. بر اس اب آزم ون آم اری [12] حذف را به همراه دارد
One-Way ANOVA  مشاهده ش د، اف زایش تع داد

ها از یک عدد به سه عدد، کارایی ح ذف اف زایش نازل
-Pکن د)داری پی دا میخیلی نزدی ک ب ه س طح معن ی

Value=0.06 نتایج مطالعه حاضر در زمینه اف زایش .)
های نت ایج مطالع هه ا ب ا کارایی با افزایش تع داد نازل

باش د، مش ابه م ی 2611و کانتز در سال  2613کودولو 
وجه اختلاف این مطالعه با پژوهش کودولو بیشتر بودن 

 .[13-12]باشد. گذر حجمی مایع می
مطالع  ه حاض  ر نش  ان داد ک  ه اف  زایش ت  راکم گ  از 
آمونی  اک در ورودی ب  رج اس  پری، باع  ث ک  اهش 

شود جریان هوا میداری کارایی حذف آمونیاک از معنی
(Pvalue<0.001 ب  ا اف  زایش ت  راکم ورودی نس  بت .)

یابد ک ه هم ین مولی مایع جاذب به آلاینده کاهش می
کاهش انتقال آلاینده از فاز گاز ب ه ف از  موضوع موجب
نتیجه ای ن مطالع ه مط ابق ب ا پ ژوهش  شود.مایع می

باشد. تفاوت ای ن مطالع ه ب ا می 2611کینگ در سال 
گ بیشتر ب ودن دامن ه ت راکم م ورد بررس ی نتایج کین
  .[13]است

استفاده از آب بعنوان مایع شستش و در ب رج اس پری 

 میکرونی 26کارایی حذف گاز آمونیاک با سه نازل  -4جدول 

میانگین تراکم 
 یورود
(ppm) 

فشار 
 آب
(bar) 

میانگین تراکم 
 یخروج
(ppm) 

 کارایی

 حذف
(6/6) 

 
1/24 

5 
16 
12 

4/5 0/33 
5/4 00/35 
2/2 32/22 

 5 2/21 23/55 
52 16 2/13 35/05 
 12 3/12 34/30 
 5 1/25 2/53 
02 16 2/24 52/03 
 12 2/10 3/35 

 

 
یی ح ذف گ از آمونی اک نس بت ب ه فش ار م ایع کار آنمودار  -5شکل 

 میکرونی 26شستشو دهنده با سه نازل 

 

R² = 0.9822

R² = 0.9706

R² = 0.8871
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 انو همکار یجعفر جواد محمد 10

شود اما در نسبت به سایر مواد شیمیایی ترجیح داده می
شود مواد صورت نیاز به کارایی حذف بالاتر، توصیه می

شیمیایی نظیر اسید سولفوریک رقیق به آب اضافه شود. 
های با ان دازه بزرگت ر نی ز احتم ال دارد استفاده از نازل

کارآیی را افزایش دهد زیرا در یک فشار ثاب ت از ن ازل 
بزرگتر مایع بیشتری پاشیده شده و ب ا اف زایش نس بت 

رود کارآیی حذف افزایش یابد. لذا مایع به گاز انتظار می
ه ایی ب ا ان دازه شود ضمن اس تفاده از ن ازلتوصیه می

زل بر کارآیی ح ذف م ورد بررس ی مختلف اثر اندازه نا
 قرار گیرد. 
 

 تقدیر و تشکر
این مقاله برگرفته از پایان نامه آقای علیرضا رحمت ی 
ای دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت حرف ه

دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی شهید بهش تی 
است. پایان نامه فوق نیز بخشی از یک طرح پژوهش ی 

معاونت پژوهشی دانش گاه رس یده است که به تصویب 
اس  ت. ب  دین وس  یله از دانش  کده بهداش  ت و معاون  ت 
پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی تش کر و 
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Abstract 

Background and aims: Spray tower is a cost effective and simple equipment for ammonia 

gas purification. However, its’ appropriate performance in the removal of ammonia gas is 

under question. In this study, the effect of nozzle number, concentration of input ammonia 

gas and scrubbing liquid pressure over the removal efficiency of spray tower was studied. 

Methods: In present study, a spray tower was used to remove ammonia from air at room 

temperature and barometric pressure of Tehran. Ammonia gas at average concentration of 

24.1, 52 and 68 parts per million was injected into the tower. Water was applied at a 

volumetric flow rate of 5 liters per minute and at 9, 10 and 12 bar head as the scrubbing 

liquid. The air flow rate in 3737.8 liters per minute was adjusted by a variable speed fan. 

Scrubbing liquid was sprayed using 1, 2 and 3 nozzle settings with a 20 μm size. The 

collected data were analyzed using the SPSS software. 

Results: The highest removal efficiency of 88.38% and the lowest removal efficiency of 

51.47% were obtained. Increasing the number of nozzles did not increase the removal 

efficiency significantly (p= 0.06).  

Conclusion: Removal efficiency of spray tower decreased by increasing the input ammonia 

gas concentration. Increasing the number of nozzles mounted on the spray tower from 1 to 3 

increased the removal efficiency. Increasing the scrubbing liquid pressure increased the 

removal efficiency of ammonia gas by spray tower. It is advisable to increase the size of the 

nozzle outlet and apply caustic scrubbing solution to get removal efficiencies of higher than 

90%. 

 

 

Keywords: Spray tower, Nozzle number, Removal efficiency, Pressure of washing liquid. 
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