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 بدون دار  در یک برج جذب سینی گاز دی اکسید گوگردبررسی عملکرد جذب
 قلیایی کربنات سدیمناودان با محلول 
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 دانشگاه تهران - پردیس دانشکده های فنی -دانشیار دانشکده مهندسی شیمی 1

 ژی اتمی ایراندانشیار سازمان انر2
  دانشگاه تهران– پردیس دانشکده های فنی –دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی شیمی 3

 )20/12/86 ، تاریخ تصویب 6/12/86، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  17/10/84تاریخ دریافت (
 چکیده
. شـود  ، بررسی می   است شدهداده  کاهش مقیاس   نمونه صنعتی   در این پژوهش عملکرد یک برج گاز شوی بدون ناودان که از روی یک                          

 کمـک جریـان   بـا  hr3m 110000/ و برای تصفیه گازهای خروجی یک کارخانه با شدت جریان گاز بودهنمونه اصلی این برج دارای سه سینی     
 در بخـش اول،  .شـود   تقسـیم مـی     دو بخـش   های صورت گرفته بـه      آزمایش. طراحی شده است   hr3m 40/ با دبی    قلیایی کربنات سدیم  محلول  
 برای محاسـبه افـت      Sutherland خوبی با روش ارائه شده از سوی         مطابقتکه مقایسه نتایج حاصل از آن        ای هیدرولیک انجام شده   ه آزمایش

  دی اکسید گـوگرد     گاز غلظت  و  قلیایی گاز، غلظت محلول  مایع و   در بخش دوم تاثیر پارامترهای شدت جریان        .  دارد دار های سینی   در برج  فشار
دهد  ها نشان می آزمایشحاصل از به طور کلی نتایج . واقع شده است بررسی مورد  جذب برجاز هوا توسط این گاز  بر بازدهی جداسازی ،ورودی

 .است% 80عملکرد خوبی دارد و بازدهی برج همواره بیش از  دی اکسید گوگرد که این برج در جذب گاز
 

  بازدهی جداسازی - افت فشار - برج جذب بدون ناودان - دی اکسید گوگرد  گازجذب :کلیدیواژه های 
 

 مقدمه
کنتــرل و اســتفاده صــحیح از محــیط طبیعــی، از  

هـای اخیـر     ترین مشکلاتی است که صنعت در سال       پیچیده
ت،  ایـن مشـکلا    مهمتـرین از  یکـی   . با آن مواجه شده است    

کـه  یی  هـا  تـرین آلاینـده    ست و از عمده    ا اثرات آلودگی هوا  
 ،شود هوا منتشر می  ها در    توسط صنایع شیمیایی و اتومبیل    

شد که عامل اصلی پدید آمـدن       با گاز دی اکسید گوگرد می    
های اخیر در جامعه مـا       در سال  ].1[های اسیدی است   باران

نیز توجه زیادی به محیط زیست شده و اصطلاحاتی ماننـد   
ــوژی، محــیط زیســت،  ــرات اکول مــه دود فتوشــیمیایی، اث

 . شود  شنیده می نیزروزمرهای در مکالمات  گلخانه
  بدون ناودان  برج جذب یک  در این تحقیق عملکرد     

نمونـه  . است شده   بررسیبه کمک یک نمونه نیمه صنعتی       
 2m 19، هر کدام بـه مسـاحت        اصلی این برج با سه سینی     

 سـاخته   ی آلـوده  هـوا  hr3m 110000/برای تصفیه جریان    
دهـد بـا      این تصفیه را انجام می     که جریان مایع . است  شده

 نمونه نیمـه صـنعتی      .در برج جریان دارد    hr3m 40/شدت  
 دارای سـه سـینی و بـا          اصـلی  ساخته شده بر مبنای بـرج     

 هـر   یهـا  تعـداد سـوراخ   . باشـد  مـی  2m 28/0 سطح مقطع 
 با آرایش مثلثی mm 6 ها  قطر سوراخ، عدد800 برج سینی

 نـد رج جـذب همان  در این ب. استmm 6 و ضخامت سینی ها
از محلول آبی کربنات سدیم به منظور جذب گاز         اصلی  نمونه  

اسـتفاده شـده     ،از هوا به عنوان گاز حامل      دی اکسید گوگرد  
 .است

  و های مشابهی در این زمینه انجام شده است        پژوهش
 واحـد  نیمه صنعتی یک     های مدلها بر روی     چون این بررسی  

، شـود  انجام مـی  و یا یک سیستم جذب جدید        صنعتی   عظیم
 2001 و همکارانش در سـال  Cutierrez .دارند  زیادی اهمیت
شدت جریان گـاز    غلظت و   پارامترهای مختلف از جمله     تاثیر  
روی عملکـرد یـک      و میزان غبار موجود در گاز را بـر           ورودی

بسـتر  در یـک  خشـک  گاز دی اکسید گـوگرد    سیستم جذب 
 نمونه نیمـه     بر روی یک   ها  این آزمایش . ردند بررسی ک  ،سیال

گــاز اســیدی  حــداکثر غلظــتبــا نیروگــاه یــک صــنعتی در 
PPM2000     در نهایـت یـک مـدل سـاده بـرای           انجام شده و

 و همکـارانش    Meikap ].2 [ه است تعریف سیستم تبیین شد   
 تجربـی   هـای    به مدل سازی و انجام آزمـایش       2001در سال   
مـدل  . اند پرداخته MSBCS1ستون چند مرحله ای      روی یک 

 آنها نشان داده است که این سیستم تنهـا بـه            های  یشو آزما 
 ].3[دست یابد   % 100کمک آب قادر است به بازدهی حدود        
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و همکـارانش بـه منظـور بررسـی          Gerbec 2003در سال   
ی که در طـول فرآینـد جـذب    های فیزیکی و شیمیای   پدیده

روابـط  در ایـن مـدل      . نـد افتد یک مدل ارائه کرد     اتفاق می 
 گاز  هایی که به صورت جاذب      انواع محلول   مربوط به  تعادلی

رود، در نظر گرفته شده اسـت        به کار می  دی اکسید گوگرد    
 بـه عنـوان ورودی بـه مـدل          ،و اطلاعات مربوط به سیستم    

یمـه  این مدل اساسا بر مبنـای یـک نمونـه ن          . شود داده می 
 منظـور    بـه  آنتـوان از     صنعتی طرح ریزی شده است و می      

هـای مشـابه اسـتفاده کـرد         ستمطراحی و بهینه سازی سی    
]4.[ Zheng    ای نیمه صـنعتی      بر روی نمونه   2003در سال

 2  گـاز دی اکسـید گـوگرد       که براساس راکتورهـای جـذب     
در ایـن   . اسـت  یک سری آزمایش انجـام داده     ساخته شده   

گـاز دی اکسـید     ، غلظـت    محلـول قلیـایی    pH هـا   آزمایش
 قلیـایی  در محلول  -Cl دمای راکتور، غلظت     ،ورودیگوگرد  

 محلـول قلیـایی   به عنوان متغیر و بازدهی سیستم، غلظـت         
ر آن بـه عنـوان       موجـود د   مـواد جامـد   باقی مانده و مقدار     

در  ].5[انـد   گیری شده مد نظر قرار گرفته پارامترهای اندازه 
 گـاز دی     به بررسـی جـذب     Chu و   Chain نیز   2000سال  
و منفـرد    بـه صـورت      مونو اکسید نیتروژن  و    گوگرد اکسید

آنها غلظت هر یک از گازها و . اند مخلوط با یکدیگر پرداخته
ــبت  ــوان   pH و L/Gنس ــه عن ــاذب را ب ــول ج ــه محل  اولی

یـک سـتون جـذب      انجام شده در     متغیرهای در آزمایشات  
ــازدهی سیســتم را بدســت  دار در نظــر گرف ســینی ــه و ب ت

 L/Gدهـد کـه نسـبت        نتـایج کـار آنهـا نشـان مـی         . اند آورده
لازم بـه   . تر در بازدهی یک بـرج جـذب اسـت         موثرترین پارام 

ذکر است کار این افراد در مقیاس آزمایشگاهی صورت گرفته          
 ].6[است 

 

 ها و مواد مورد استفاده ستگاهد
پارامترهای به منظور محاسبه بازدهی برج لازم است        

دی  گـاز    غلظـت گیری   برای اندازه . گیری شوند   مختلفی اندازه 
از ورودی و خروجــی بــرج  هــوای جریــان اکســید گــوگرد در

 بـه  613678TK مـدل  NOVA analytical systemدسـتگاه  
مـانع ورود بخــار آب  کــه یزر همـراه یـک کــولر قبـل از آنـالا    

 توسـط گیـری افـت فشـار     انـدازه  .سـتفاده گردیـد   د، ا وش ـ  می
 توسـط   گـاز جریـان سرعت   وشد نجام ا APM 50Kدستگاه

   Flow Air سـاخت شـرکت      LCA30VAای    فلومتر پروانه  یک
ها از یک نمونـه کربنـات سـدیم           انجام آزمایش  در . انجام شد 

اسـتفاده   دی اکسـید گـوگرد       صنعتی به عنـوان جـاذب گـاز       
 آندرجه خلوص  ASTM E359-00مطابق استاندارد . گردید

در گاز دی اکسید گوگرد مورد استفاده        .]7[ بودجرمی  % 93
 .شد از یک کپسول تامین % 9/99 خلوصبا ها  این آزمایش

 

 تم پایلوتسسی
ای نیمه صـنعتی      ها از مجموعه   به منظور انجام آزمایش    

 . آمده، استفاده شده است)1( آن در شکل واره  طرحکه 

 
 . سیستم پایلوتواره طرح: 1شکل 

 SO2 تنظیم شدت جریان گاز -16-15-14          خروجی جریان هوا از برج-SO2  7 کپسول -1
 گیری از جریان گاز ورودی به برج  شیر نمونه-17          مایع از برج به پمپ خروجی جریان-8    فن-2
 گیری از گاز خروجی از برج  شیر نمونه-18        ورودی جریان مایع پمپ شده به برج-9    پمپ-3
 گیری فشار  شیرهای اندازه-22-21-20-19         شیر تامین محلول جبرانی-10  جریان سنج مایع-4
  شیرهای تنظیم جریان هوا-24-23          شیر تخلیه برج-SO2 11یان سنج  جر-5
      شیر کنترل جریان مایع-13و 12  ورودی جریان هوا-6
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 روش انجام آزمایش
 کــه ASME PTC 40-1991مطـابق اسـتاندارد   

سازی   هدف آن بررسی و گزارش عملکرد یک سیستم عاری        
 بـرج   ایـن د   بررسـی عملکـر    جهت ، است دی اکسید گوگرد  

مـاده   نسـبت    ، دی اکسـید گـوگرد      درصد حذف  لازم است 
هـای   نسـبت مـول   که به صـورت      3جاذبمحلول  شیمیایی  

 ردگ گـاز دی اکسـید گـو       هـای  مـول به   افزوده شده    قلیایی
مصرف انرژی، شدت جریـان     میزان   شود، ورودی تعریف می  

 در نظر گرفته    ،گاز آلوده و شدت جریان مایع تصفیه کننده       
 .]8[شود

 
از جمله عوامـل مهـم در        :ها   هیدرولیکی سینی  عملکرد

 مقدار انرژی مصـرف شـده       ،سازی یک سیستم جذب     بهینه
تـوان بـه عنـوان معـرف          پـارامتری را کـه مـی      .  است آندر  

 افـت فشـار     در نظر گرفـت   مصرف انرژی در سیستم حاضر      
 رسـم ها     هدف از انجام این آزمایش     .باشد  میگاز درون برج    

های متفـاوت مـایع،       ه در شدت جریان   هایی است ک    منحنی
هـا و کـل       نحوه تغییر افت فشار گاز روی هر یک از سـینی          

برج با شدت جریان گاز را نشـان دهـد تـا در ادامـه بتـوان            
. ین سیستم را مورد بررسی قرار داد      نحوه مصرف انرژی در ا    

 هـای مـایع ثابـت بـا مقـادیر          یانربدین منظور در شدت ج    
lit/hr 280،  500  ،1000  ،1500   شدت جریـان     ،1900 و 
در نظر گرفته شد و در هـر حالـت افـت فشـار              مختلف  گاز  

و همچنـین ارتفـاع مـایع روی        روی هر سینی و کـل بـرج         
هـا   گیـری   در تمام موارد، اندازه   . یری گردید گ ها اندازه   سینی

 .در حالت پایدار سیستم بود
 

در ایـن    :بررسی اثر عوامل مختلف روی بازدهی جذب      
ها هدف بررسی تاثیر پارامترهای مختلـف         آزمایشبخش از   

 شـدت   ، غلظـت گـاز ورودی،    محلـول قلیـایی     چون غلظت   
در جذب گاز    عملکرد برج    برجریان گاز، شدت جریان مایع      

ها در سه غلظـت       آزمایش.  بود دی اکسید گوگرد همراه هوا    
کربنـات سـدیم    محلـول    درصد وزنـی     3 و   1،  1/0متفاوت  

 .انجام گردید
ام کـار بـه ایـن ترتیـب بـود کـه ابتـدا               روش انج 

 تهیه  lit100محلول ساخته شده با غلظت مناسب به حجم         
فن و پمپ دسـتگاه روشـن       . شد و در مخزن برج ریخته می     

روی مقادیر مناسب هر و گاز های مایع  شده و شدت جریان
زمان مناسب برای   تامین  پس از   . گردید  آزمایش تنظیم می  

 جریـان گـاز      فشار بـرج و شـدت      ، افت پایارسیدن به شرایط    
 در این حالت شـیر ورودی گـاز       . گردید گیری و ثبت می     اندازه

تا گاز وارد هـوای ورودی بـه بـرج     باز شده دی اکسید گوگرد 
یزر در  گردید که آنـالا     و شدت عبور آن چنان تنظیم می      شود  

ورودی برج مقدار در نظر گرفته شـده بـرای هـر آزمـایش را               
 در جریـان     دی اکسـید گـوگرد     مقـدار در ادامـه    . نشان دهـد  

  و قطـع شـده    خروجی ثبت و پس از این مرحله جریـان گـاز          
 .گردید شرایط دستگاه برای آزمایش بعدی آماده می

در این مرحله ایـن سـوال مطـرح گردیـد کـه آیـا               
عملکرد ناپیوسته برج با استفاده از یک محلول با غلظت اولیه           

 جـذب   انمشخص، در طول آزمایش کـه ممکـن اسـت میـز           
، تاثیری در دقـت آزمـایش       دمحلول با گذشت زمان تغییر کن     

در دو آزمـایش     بـرای یـافتن پاسـخ ایـن سـوال            .دارد یا خیر  
جرمـی  % 2/0و  % 1هـای     محلول بـا غلظـت     lit 100جداگانه  

شدت . کربنات سدیم تهیه گردید و در مخزن برج ریخته شد         
ــاز در   ــان گ ــایع روی  sec3m 25/0/جری ــان م ــدت جری ، ش

lit/hr500  ــوگرد در ورودی روی ــید گـ ــت دی اکسـ  و غلظـ
PPM100  در این شرایط برج شروع به کار کرده        .  تنظیم شد

ــی از  ــد  و غلظــت خروج ــت گردی ــان ثب ــرج برحســب زم . ب
. باشـند  ا می ه   حاصل انجام این آزمایش    )2( های شکل  منحنی
 دقیقـه   50هـا مشـخص اسـت در         طور که در منحنـی     همان

 شدت جـذب در هـیچ     ،   pH کاهش   با وجود ابتدایی آزمایش   
از این رو به نظـر      .  نکرده است  کدام از دو محلول کاهش پیدا     

 فـرض   اتوان در این مدت شرایط آزمـایش را پای ـ         رسد می  می
 10 آزمایش کمتر از  انجام هر از آنجا که زمان لازم برای       . کرد

 هـر سـه آزمـایش محلـول تعـویض           دقیقه بود، پس از انجـام     
 .شد می

 
 .زمانبا گذشت ییرات کارایی جذب دی اکسید گوگرد تغ: 2شکل 

 

 ها آزمایشنتایج 
 مربـوط   )3(منحنی شـکل     :ها  هیدرولیکی سینی  عملکرد

در . کنـد  ی است که برج به صورت خشک کـار مـی          شرایطبه  
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منحنی نحوه تغییرات افـت فشـار در سـینی اول، دوم،    این  
سوم و همچنین کل برج بر حسب سرعت عبور گاز از بـرج             

شـود در    طور که مشاهده مـی     همان. شان داده شده است   ن
ها تقریبا بـا یکـدیگر برابـر          افت فشار تمام سینی    این حالت 

وط به افت فشار    نیز مرب  )7( تا   )4(های شکل    منحنی .است
زمـانی کـه    . ایع اسـت  های مختلف م ـ   برج در شدت جریان   

 هـای کـمِ    در شدت جریـان    ،ها حضور دارد   مایع روی سینی  
 سه سینی تقریبا افت فشار یکسانی دارند، ولی بـه           هر،  گاز  

شود که افت     جریان گاز مشاهده می    تدریج با افزایش شدت   
فشار در سینی اول کمتر از افت فشـار سـینی دوم و افـت               

افـت  . سوم است فشار سینی دوم کمتر از افت فشار سینی         
های  های دوم و سوم در شدت جریان       فشار بیشتر در سینی   

کـاهش فشـار در بـالای بـرج         توانـد ناشـی از       میگاز  بالاتر  
نسبت به پایین برج و افزایش نسبی حجم هوای عبـوری از         

هـای    امر سبب افزایش سرعت گاز در سینی      این  . برج باشد 
بـروری آنهـا    و افزایش نگه داشت و تجمـع مـایع در       بالایی

در حـین انجـام     . شـود   مـی تـر    های پـایین    مقایسه با سینی  
های   سینیبرروی  بودن نسبی تجمع مایع     یاد  آزمایش نیز ز  

 .بودمشهود کاملا  ،های پایین در مقایسه با سینیبالا 

 
ها و برج وقتی برج خشک کار  افت فشار در سینی: 3شکل 

 .کند می

 
 ن مایعها و برج با شدت جریا افت فشار در سینی: 4شکل 

 lit /hr 500 . 
 
 ه دهد ک ها نشان می چنین مقایسه این منحنی هم

با افزایش شدت جریان مایع، در یک شدت جریان ثابت گـاز،            
ها و همچنین کل برج  افت فشار بیشتری روی تک تک سینی 

این امر ناشی از افزایش نگه داشت مـایع بـر روی          . وجود دارد 
ها با افزایش شدت جریان مایع است که ضـمن ایجـاد              سینی

و تماس بیشتر مایع و گاز، اصطکاک بیشـتری حاصـل شـده             
 .گردد منجر به افت فشار بیشتر می

 
  مایعها و برج با شدت جریان افت فشار در سینی: 5شکل 

 lit/hr 1000 . 

 
 جریان مایع ها و برج با شدت افت فشار در سینی: 6شکل 

 lit/hr 1500. 

 
  مایعها و برج با شدت جریان افت فشار در سینی: 7شکل 

 lit/hr 1900. 
 

 )8(شکلهای   :بازدهی جذب بر  لف  ر عوامل مخت  ثبررسی ا 
، 1،  1/0های   ییرات بازدهی جداسازی برای محلول     تغ )10(تا  
ییـر در شـدت جریـان گـاز را نشـان            تغ  کربنات سدیم با     3%

میزان جداسازی در   شود   طور که مشاهده می    همان. دنده می
بـازدهی  و نیـز    باشـد    های بالای مایع بیشتر می     شدت جریان 
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. کند  پیدا می  شدت جریان گاز افزایش   جداسازی با افزایش    
دت جریان گاز بـا افـزایش میـزان مـایع           شچرا که افزایش    

شود  میها باعث افزایش زمان تماس       جمع شده روی سینی   
افزایش بازدهی جذب را به دنبال دارد ولی با      این پدیده   که  

این عامل تاثیر خـود را      نزدیک شدن به حالت جذب کامل       
رعت گاز به حدی رسیده است کـه         س زیرادهد   از دست می  

تماس دو   فرصت کافی برای     ،با گذشتن سریع از میان مایع     
 .شود سیال فراهم نمی

مقـدار  رونـد تغییـر      )12( و   )11(های   نمودار شکل 
در دو   ،هـای متفـاوت گـاز      در شدت جریـان   جذب  بازدهی  

  هـای   شـدت جریـان    بـا  ،مـایع % 3و  % 1/0غلظت متفـاوت    
lit/hr 500   دی اکسید گـوگرد    مانی که غلظت  زو   1000 و  

طـور کـه     همـان  .دهد  است را نشان می    PPM100ورودی  
 سـبب افـزایش   قلیاییرود افزایش غلظت محلول      انتظار می 

. گردد، ولی این مقدار بسـیار جزئـی اسـت          میزان جذب می  
 pHمحلـول دارای خاصـیت بـافری هسـتند و           هـر دو    زیرا  

 )2(طور که در نمـودار شـکل      نسبتا مشابهی دارند و همان    
 روی ظرفیـت    ، تاثیر عمده افزایش غلظـت     ،نیز مشاهده شد  

 .استجذب 
تاثیر غلظت دی اکسید گوگرد ورودی روی       بررسی  

 در شـرایطی صـورت گرفـت کـه غلظـت         میزان جذب گـاز   
 و  lit/hr 500 ، شدت جریان مایع   %3 قلیایی معادل محلول  

نتـایج  . ه بـود   تنظـیم شـد    sec3m 2/0/شدت جریـان گـاز      
. ارائـه شـده اسـت    )13(ها در شـکل     حاصل از این آزمایش   

 تغییـرات غلظـت نشـان       منحنی تغییرات بازدهی برحسـب    
ان غلظـت گـاز، بـازدهی جـذب         دهد که با افزایش میـز      می

علت اصلی این کاهش بازدهی عدم جـذب        . یابد کاهش می 
 موجود در فاز گاز توسط محلول،        دی اکسید گوگرد   تمامی

  دی اکسید گوگرد   ود زمان کافی برای جذب گاز     ناشی از نب  
 .های بالا است در غلظت
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کربنات % 1تغییرات بازدهی جداسازی برای محلول : 8شکل 

 دی PPM200  غلظت ورودی  باسدیم با شدت جریان گاز
 .اکسید گوگرد 
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کربنات % 1/0تغییرات بازدهی جداسازی برای محلول : 9شکل 

 دی اکسید PPM100غلظت ورودی   باسدیم با شدت جریان گاز
  .گوگرد
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کربنات % 3تغییرات بازدهی جداسازی برای محلول : 10شکل 

 دی اکسید PPM100غلظت ورودی  با سدیم با شدت جریان گاز
 .گوگرد
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 در شدت قلیایی  محلولمقدار بازدهی در دو غلظت: 11شکل 

 دی اکسید PPM100 و غلظت ورودی lit/hr500جریان مایع 
 .ردگوگ
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 در شدت محلول قلیاییمقدار بازدهی در دو غلظت : 12شکل 

 دی اکسید PPM100و غلظت ورودی lit/hr1000جریان مایع 
 .گوگرد
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تاثیر غلظت دی اکسید گوگرد ورودی روی میزان : 13شکل 

 شدت جریان مایع باکربنات سدیم % 3جذب برای محلول 
lit/hr500 و شدت جریان گاز /sec3m 2/0. 

 
 گیری نتیجه ث وبح

  با توجه به روش تحلیلی:ها  هیدرولیکی سینیعملکرد

Sutherland       ها مشـابه بـا     افت فشار برج در این نوع سینی 
، افـت   hdt :دار، شامل سـه قسـمت اسـت        های ناودان   سینی

رکـت گـاز و عبـور آن از         فشار سینی خشک که ناشی از ح      
وی  که مربوط به مـایع شـفاف ر         hc. ست ا ها حفرات سینی 
هـا    که ناشـی از تجمـع کـف روی سـینی           hfسینی است و    

  ].9[باشد می
)1                                        (ht = hdt + hc + hf  

 hdt  براساس رابطهSutherlandناسبی از  با مقدار خطای م
 .شود  تخمین زده می)2(رابطه 

)2    (          ( ) 2
0

2

L

water2
h C/1F003.0 β−








ρ
ρ

=dth 

)3  (                                           v
2

0
2

h VF ρ= 
 چنـان  .شـوند  ز نمودارهای موجود در مراجع استخراج مـی     

 مـورد نظـر در انجـام    بـرج چه شرایط و ضرایب مربوط بـه    
در کنـد    که به صورت خشک کـار مـی       ها، هنگامی    آزمایش

 )4( رابطـه     ، )2(با جایگـذاری در رابطـه        ، گرفته شود  رنظ
 .گردد حاصل میبرای افت فشار در یک سینی خشک 

hdt = 6703/6 x2          )4(  

 مقــدار گــاز عبــوری در واحــد زمــان xکــه در آن 
 افت فشـار روی سـینی بـر حسـب           hdt و   sec3m/برحسب  

mbar ـمنحنـی بـا خـط       رابطه به صـورت     این  .  است   در  رپُ
این شکل نشان دهنده    .  نمایش داده شده است    )14(شکل  
هـای   رات افت فشـار در سـینی اول در شـدت جریـان            تغیی

با مقایسه  .  گاز است  شدت جریان مختلف مایع با تغییر در      
ها و نتایج    منحنی حاصل از نتایج تجربی حاصل از آزمایش       

، انحراف منفی در نتـایج      Sutherlandبدست آمده از رابطه     

دست آمده در هـر     ه  شود اما روند نتایج ب     تجربی مشاهده می  
چنانچه برج را در     .یکدیگر دارند   مناسبی با  مطابقتش  دو رو 

 sec3m 2/0/ مـایع و شـدت جریـان       lit/hr500 شدت جریان 
  :گاز در نظر بگیریم

hdt = 029/0  in H2O                          )4(  
ها ارتفـاع سـتون شـفاف روی          در حین انجام آزمایش   

نی اول  ی سـی   مقدار آن برا    و گیری شده  ها اندازه  سطح سینی 
ــادل   ــرایطی مع ــین ش ــی cm 5/0در چن ــد م ــاس . باش براس

باشـد کـه در     مـی in H2O 6/0های مرجع، هد مـوثر   منحنی
 ــ ع م نی  ی ســ ن  یــ ا روی  ر  ا شــ ف فــت  ا وع    دلامجمــ

mbar 565/1 آید دست میه ب. 
مشابه ایـن محاسـبات در دو نقطـه دیگـر بـا شـدت               

 )14(جریان یکسان مایع انجام شده، این سه نقطه در شکل           
 خــط چــین از ایــن ســه نقطــه   (ایش داده شــده اســتنمــ
 در این حالت نیز انحراف مثبـت نتـایج حاصـل از             ).گذرد  می

شـود ولـی     محاسبات در مقایسه با نتایج تجربی مشاهده مـی        
 .روند تغییرات هر دو منحنی کاملا مشابه با یکدیگر است

 

 
 .افت فشار در سینی اول: 14شکل 

 
  کلی  به طور  : بازدهی برج  عوامل مختلف بر  تاثیر  بررسی  
 دی اکسید گوگرد  دهد که برج در جذب       ها نشان می   آزمایش

کند و بازدهی برج     موفق عمل می   PPM100با غلظت حدود    
 .)13 تا 8 های شکل( است% 80همواره بیش از 

بررسی تغییر بازدهی برج در محدوده شـدت جریـان          
/sec3m4/0-13/0   ــان ــدت جری ــاز و دو ش  و lit/hr 1000گ
دهد اگرچه افزایش شدت جریان گـاز         محلول نشان می   500

شـود   و شدت جریان مایع هر دو منجر به افزایش بازدهی می          
حـدود  ( رسیدن بـه بـازدهی نهـایی         ولی این افزایش پس از    

شـود و پـس از آن، افـزایش شـدت            تقریبا متوقف می  % ) 97
منجـر بـه   و ها تنها بر عملکرد برج تاثیر منفی داشـته          جریان

و زایش افت فشار و همراه شدن قطرات مایع با جریان گـاز             اف
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شود که خود عامل انتشار آلودگی       میدر نهایت طغیان برج     
 .خواهد بوددر محیط زیست 

روی بـر   مثبتـی    با آنکه تاثیر     قلیاییغلظت محلول   
 با افزایش شدت جریان مـایع و گـاز          لیومیزان جذب دارد    

ولـی  . دهـد  دست می از   به تدریج این عامل تاثیر خود را از       
 سـبب افـزایش ویسـکوزیته       قلیـایی افزایش غلظت محلول    

محلول و به تبع آن افـزایش افـت فشـار و افـزایش حجـم                
به عبـارت  . گردد  می ،شود مایعی که با جریان گاز همراه می      

توان  شود نمی  در برج استفاده می   % 3محلول  از   وقتی   دیگر
 sec3m/ جریان  از شدتlit/hr1000 در شدت جریان مایع 

و برج در این حالت به شرایط طغیان         کرد   استفاده گاز   3/0
 در ایـن ناحیـه نیـز افـت فشـار نسـبتا بـالا و در               .رسـد  می

 بـر   قلیاییعمده تاثیر غلظت محلول      .است mbar 35حدود
های صورت گرفته بـه      آزمایش. ظرفیت جذب محلول است   

وسته منظور بررسی ظرفیت جذب برج در حال کارکرد ناپی        
دهد تا زمانی کـه      کند و نشان می    نیز این امر را تصدیق می     

 محلول به   pHتمام قلیا موجود در محلول از مصرف شود و          

ای   و تغییـر عمـده     ه برسد بازدهی تقریبـا ثابـت بـود        7حدود  
 و ظرف مـدت     کاهش یافته ولی بعد از آن به یکباره       . کند نمی

سـیدی از دسـت     کوتاهی برج تاثیر خود را در جذب آلاینده ا        
توان نتیجه گرفت که در بخش اول        از این مسئله می   . دهد می

زمان تماس مناسب بین دو فاز چنان برقرار است که حتی با            
 امکـان   دی اکسـید گـوگرد     کاهش غلظت محلول جاذب، گاز    

 قلیــایی را دارد ولــی زمــانی کــه واکــنش حلــولتمــاس بــا م
کـاهش پیـدا     یبه طور ناگهان  یابد بازدهی    شیمیایی پایان می  

 . کند می
عامل بعدی که اثر آن مورد بررسی قرار گرفت تـاثیر           

 ورودی است کـه مطـابق    حاملافزایش غلظت آلاینده در گاز  
. دهد ها کاهش در مقدار بازدهی را نشان می با انتظار، آزمایش

 lit/hrولی این کاهش بسیار جزئی است و در شـدت جریـان             
 گـاز،   sec3m 2/0/ریـان   و شدت ج  % 3 با غلظت    قلیایی 500

% 5/2، تنها باعـث      PPM700به   PPM200افزایش غلظت از    
 .شود کاهش در مقدار بازدهی می
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Multi-Stage Bubble Scrubber   2 - Jet bubble reactor for flue gas desulphurization SO2 
3 - Reagent Ratio 


