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ّای کٌذ. ساُ حل ّای گَگشدداس ًاضی اص احتشاق سَخت هاصٍت حاٍی گَگشد سا بِ صَست عذدی بشسسی هیّای کاّص آلایٌذُپژٍّص حاضش ساُ 
اکسیذ گَگشد اص گاصّای ّا جذاساصی دیتشیي آى تشیي ٍ اصلی هختلفی بشای کاّص ایي آلایٌذُ تاکٌَى اسائِ ضذُ است کِ یکی اص کاسبشدی

ّای ّای احتشاق بِ کوک جارب خشٍجی پس اص احتشاق است. دس ایي پژٍّص فشآیٌذ کاّص آلایٌذُ سَلفَس هَجَد دس دٍد خشٍجی هحفظِ
ع هختلف جارب بشای کاّص غلظت گاص دی هختلف ضبیِ هقایسِ قشاس دادُ است.  اکسیذ گَگشد سا هَسد ساصی ضذُ است. پژٍّص حاضش سِ ًَ

تَاًذ ساًذهاى بالاتش ٍ بیطتشی ًسبت بِ هَاد جارب با پایِ کلسین داضتِ باضذ. ّوچٌیي دس ًتایج حاکی اص آى است کِ هَاد جارب با پایِ سذین هی
یي باصدُ ٍ ساًذهاى هشبَط بِ %، بِ عٌَاى بیطتش96کشبٌات دس حذٍد  ساصی ًطاى دادُ ضذُ است کِ ساًذهاى هشبَط بِ جارب سذین بی ایي ضبیِ

ّای سذین دس هقایسِ با کلسین بِ دلیل تفاٍت چگالی  عٌَاى کوتشیي باصدُ هعشفی ضذُ است. بالاتش بَدى ساًذهاى جارب % ب74ِکلسین اکسیذ با 
اَد جارب کلسین رب بش پایِ سذین ًسبت بِ جارب ساصی کوتش بشای هَاد جاداس ٍ سشعت دس اًجام ٍاکٌص بِ دلیل اًشژی فعال آى دس هقایسِ با ه

 ضَد. اکسیذ گَگشد هی با پایِ کلسین است، کِ باعث ایجاد پشاکٌذگی بیطتش ٍ ٍاکٌص بْتش با گاص دی
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 This work presents the numerical results on reduction of sulfur emission from combustion of heavy oil 

in a combustion chamber. One of the most practical methods for sulfur emission reduction is flue gas 

desulfurization (FGD). In this study various FGD absorbers have been studied by means of numerical 

simulations. The flow is assumed turbulent two-phase flow, while gas is continuous, and droplets form 

the dispersed phase. Heavy oil with considerable sulfur contents has been used as the fuel. The results 

show that the Na-based absorbers are more efficient than the calcium-based absorbers. In addition, it is 

found that the efficiency of Sodium bicarbonate (      ) is about 96% while the efficiency of 

calcium oxide (   ) is about 74%. The efficiency of the Na-based absorbers is higher than the Ca-

based absorbers due to the low density of Na-based absorbers. The low density of Na-based absorbers 

leads to a better dispersion of the absorber particles. The second reason for higher efficiency Na-based 

absorber is lower activation energy compared with Ca-based absorber. In addition, the mixing of Na-

based absorbers dominates the mixing of the Ca-based absorbers. Thus, the reaction efficiency and 

kinetics of Na-based absorbers dominate the Ca-based absorbers.   
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مقذمه1- 

٘يبظ ضٚظ افعٖٚ خٟبٖ ٚ ثٝ ذصٛل وكٛضٞبي زض حبَ تٛؾؼٝ ثٝ ا٘طغي ثطق 
ٞب وٝ ٞب ٌطزيسٜ اؾت. ثب افعايف تؼساز ٘يطٌٚبٜؾجت تٛؾؼٝ ضٚظ افعٖٚ ٘يطٌٚبٜ

ٞبي فؿيّي ثٝ ذصٛل ٘فت اضتي ثٛزٜ، ؾٛذتٞبي حطثرف ػٕسٜ آٖ ٘يطٌٚبٜ

ٞب ثؿيبض ٔٛضز اؾتفبزٜ ثبقٙس، زض ٘يطٌٚبٜٞبي ؾٍٙيٗ ٔيوٛضٜ، وٝ خعء ؾٛذت

ٔبظٚت )غّظت  ٌيط٘س. ٚخٛز زضصس ثبلاي ٌٌٛطز ٚ اظت زض ؾٛذتلطاض ٔي
زضصس( ثطحؿت  0.3تب  0.2زضصس ٚ غّظت اظت حسٚز  3.5تب  2.5ٌٌٛطز حسٚز 

ٛا٘س ؾجت تكىيُ ٚ ا٘تكبض ٔمبزيط ظيبز اوؿيسٞبي ٌٌٛطز تقطايظ احتطاق ٔي

 .[1] ٚ اظت ٌطزز
يب     اوؿيسٞبي ٌٌٛطز قبُٔ زٚ خع اؾبؾي، ٔؿتمُ ٚ خسا اظ ٞٓ 

زضصس اظ  70قٛ٘س. زض حسٚز اوؿيس ٌٌٛطز ٔييب تطي    اوؿيس ٌٌٛطز ٚ  زي

 قٛ٘سٞب تِٛيس ٔياوؿيس ٌٌٛطز ٔٙتكط قسٜ، اظ احتطاق ؾٛذت تٛظيغ وُ زي

. زض عي احتطاق ٔمساض لبثُ تٛخٟي اظ ٌٌٛطز ٔٛخٛز زض ؾٛذت ثٝ [2]

اوؿيس ٌٌٛطز ٔٙتكط قسٜ ضا  قٛز. ٔمساض زياوؿيس ٌٌٛطز تجسيُ ٔي زي
تٛاٖ ثٝ ؾبزٌي اظ ؾٛذت ٔصطفي ثطآٚضز وطز، ثٝ ؾبزٌي ثب ضطة وطزٖ  ٔي

( ٔٛخٛز زض آٖ )زض ٚاحس خطْ( ايٗ ٔمساض  ثطاثط ٌٌٛطز )ؾٛذت ٔصطفي ثب زٚ 
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اوؿيس  تجسيُ ٌٌٛطز ٔٛخٛز زض ؾٛذت ثٝ زي فطَٔٛ قيٕيبيي .قٛزثطآٚضز ٔي
 ثيبٖ قسٜ اؾت. (1)ٌٌٛطز زض ضاثغٝ 

(1)  (    )         

ٞبي ٔرتّفي ثطاي خٌّٛيطي ٚ وٙتطَ  زض حبَ حبضط زض ؾطتبؾط خٟبٖ فّٙبٚضي

صٙؼت، ثٝ ٚيػٜ صٙؼت ٘يطٌٚبٞي ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض اوؿيسٞبي ٌٌٛطز زض 

ٞبي ٔرتّفي ثطاي وبٞف ا٘تكبض اوؿيسٞبي ٌٌٛطز ٌيطز. ضٚيىطزٞب ٚ ضٚـٔي
ٞبي پبن، اظ ثيٗ ثطزٖ ٚ وبٞف ٚخٛز زاضز، وٝ قبُٔ اؾتفبزٜ اظ ؾٛذت

ٞبي ا٘تكبض ٞبي خٌّٛيطي اظ ٘كط اوؿيسؾِٛفٛض ٔٛخٛز زض ؾٛذت ٚ ضٚـ

 . [3] طٚخي زٚزوف اؾتيبفتٝ اظ ٌبظٞبي ذ

پيكٍيطي آِٛزٌي  ياوؿيس ٌٌٛطز ٞٓ ثط پبيٝ ضاٞىبضٞبي وٙتطَ زي
ذطٚخي اوؿيس ٌٌٛطز )ؾٛذت پبن( ٚ ٕٞچٙيٗ ضفتبض ٚ ثطضؾي ٌبظٞبي  زي

قبُٔ تغييط ؾٛذت     ي زض پبيبٖ ٔؿيط اؾت. پيكٍيطي اظ تِٛيس آلايٙسٜ

ثٝ ؾٛذت ثب ٌٌٛطز وٓ ٚ يب وبٞف ٌٌٛطز ؾٛذت لجُ اظ ؾٛذتٗ آٖ 

عٛض ٔؿتميٓ ثب ٌٌٛطز ٔٛخٛز  اوؿيس ٌٌٛطز ثٝ وٝ ا٘تكبض زي خب . اظ آٖ[4]اؾت
تٛا٘س تٛؾظ تغييط ؾٛذت ثٝ آٖ ٔيزض ؾٛذت ٔطتجظ اؾت، وبٞف زض ا٘تكبض 

ؾٛذت وٓ ٌٌٛطز ٚ ثبويفيت ثبلاتط ثٝ زؾت آيس. أب ؾٛذت ثب ٌٌٛطز وٓ، 

ٕٞيكٝ زض زؾتطؼ ٘يؿت، شذبيط ؾٛذت ثب ٌٌٛطز وٓ زض حبَ وبٞف 

ثبقٙس. ثٝ ٕٞيٗ زلايُ اظ ٞؿتٙس ٚ زض ثؿيبضي اظ ٔٙبعك غيطلبثُ زؾتطؼ ٔي
ثيٗ ثطزٖ آٖ زض  ٌٌٛطز يب اظٞبي ٔرتّف تٛؾؼٝ يبفتٝ ثطاي وبٞف ضٚـ

ٌيطيٓ. ايٗ ٔٛاضز ثطاي ٌبظ عجيؼي ٚ ؾجه ؾٛذت، لجُ اظ ؾٛذتٗ ثٟطٜ ٔي

-ٞبي خبٔس وٕتط ػّٕي ٔي٘ؿجتبً آؾبٖ اؾت، أب ثطاي ٘فت ؾٍٙيٗ يب ؾٛذت

 . [5] قٛز
ٞب ٚ فطآيٙسٞبي ٔتؼسزي طاي ٌبظٞبي ذطٚخي اظ زٚزوف ضٚـأب ث

ٚخٛز زاض٘س، ٚ ثطاي ٔٙبثغ ثعضي ٔثُ  1)ٌٌٛطز ظزايي اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي(

ٞبي شٚة ٔٛضز اؾتفبزٜ ٞبي ٘فتي ٚ وبضذبٝ٘ٞبي حطاضتي، پبلايكٍبٜ ٘يطٌٚبٜ

اوؿيس ٌٌٛطز، وٙتطَ آٖ زض  ٌيط٘س. ضٚـ زيٍط وٙتطَ آلايٙسٜ زي لطاض ٔي
 ؾبظي ثؿتط احتطاق زض حضٛض ؾًٙ آٞه يب زِٚٛٔيت اؾت ٔحُ، تٛؾظ ٔبيغ

[5]. 

ٔيعاٖ ا٘تكبض ٌبظٞبي آلايٙسٜ ضا ثطحؿت ٘ٛع ؾٛذت عجك  1خسَٚ

 زٞس.ٔي زض ايطاٖ ٘كبٖ 1391اعلاػبت ؾبَ  
قٛز وٝ ثرف ػٕسٜ اوؿيسٞبي ٌٌٛطز ٔطثٛط ثٝ ٔكبٞسٜ ٔي 1اظ خسَٚ 

 ؾٛذت ٔبظٚت يب ٕٞبٖ ٘فت وٛضٜ اؾت.

فطآيٙسٞبي وبٞف اوؿيسٞبي ٌٌٛطز اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي پؽ اظ 

ثب ضا٘سٔبٖ  1930ٚ  1920ٞبي احتطاق اِٚيٗ ثبض زض وكٛض اٍّ٘يؽ زض ؾبَ
زض غاپٗ ٚ اضٚپب ايٗ  1960ٞبي ثبلايي ثٝ وبض ٌطفتٝ قس٘س. پؽ اظ آٖ زض ؾبَ

ٞبي اؾبؼ لبٖ٘ٛ ٞٛاي پبن آٔطيىب زض ؾبَ ٚ ؾپؽ ثط تدٟيعات ؾبذتٝ قس٘س

 .[7]قس٘س   اؾتفبزٜ  ٚ   ٘صت تدٟيعات  ايٗ   خسيس ٞبي ٘يطٌٚبٜ  ثطاي  1970

ٞبي حطاضتي وكٛض زض  اي اظ ٘يطٌٚبٜ ٔمساض ا٘تكبض ٌبظٞبي آلايٙسٜ ٚ ٌّرب٘ٝ 1جدول 

 [6]ثٝ تفىيه ٘ٛع ؾٛذت ٔصطفي، ثطحؿت تٗ  1391ؾبَ 
Table 1 Amount of emission of various pollutions from thermal power 

plants at 1391- By the type of fuel-in ton [6]  
 NOx SO2 CO2 SO3 ؾٛذت / ٌبظ

 3454 56801185 75334 141750 ٘فت وٛضٜ

 1446 17822385 50115 114572 ٘فت ٌبظ

 _ 69524686 ٘بچيع 291213 ٌبظ عجيؼي

                                                                                                                                           
1 Flue Gas Desulfurization 

٘فت وٛضٜ يب ٔبظٚت زض ٔيبٖ  اقبضٜ قس، ؾٛذت 1عٛض وٝ زض خسَٚ  ٕٞبٖ
زاضا اؾت. اِجتٝ اوؿيس ٌٌٛطز ضا  ٞبي ٔبيغ ثيكتطيٗ ٔيعاٖ تِٛيس زيؾٛذت

٘بٌفتٝ ٕ٘ب٘س وٝ زض وكٛضٞبيي ٘ظيط اٍّ٘يؽ، غاپٗ، آٔطيىب ٚ ؾبيط وكٛضٞبي 

اضٚپبيي ثيكتطيٗ اؾتفبزٜ اظ تأؾيؿبت ٌٌٛطز ظزايي اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي، 

 ٞبيي ثب ؾٛذت ظغبَ ؾًٙ اؾت. ٔطثٛط ثٝ ٘يطٌٚبٜ
ٞبي ٔتؼسزي زض ٔٛضز فطآيٙسٞبي وبٞف اوؿيسٞبي تبوٖٙٛ پػٚٞف

ػٙٛاٖ  ٞب ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثٝطز اظ ٌبظٞبي ٔٙتكط قسٜ اظ ثٛيّط ٘يطٌٚبٌٌٜٛ

تأثيط ػٛأُ ٔرتّف ٕٞچٖٛ زٔب ٚ غّظت  [8]ٔثبَ ذيبذٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

خبشة ضا ثط ضٚي ٔيعاٖ خساؾبظي اوؿيسٞبي ٌٌٛطز زض يه ٔسَ آظٔبيكٍبٞي 
فطآيٙس ٘يٕٝ ذكه ثطضؾي وطز٘س. زض ايٗ آظٔبيف ٘كبٖ زازٜ قس وٝ افعايف 

ٔيعاٖ خبشة ثٝ ٌبظ ذطٚخي ٚ وبٞف لغط شضات خبشة ٔيعاٖ خساؾبظي 

زٞس. زض پػٚٞكي زيٍط خيبً٘ غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ؿيس ٌٌٛطز ضا افعايف ٔياو زي

اوؿيس ٌٌٛطز ضا  ظت ٌبظ زيخبشة ٚ ٔيعاٖ وبٞف غّ PHزض ٔسِي تأثيط  [9]
افعاضٞبي زيٙبٔيه ؾيبلاتي  تٛؾظ آظٔبيف ٚ ٕٞچٙيٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ثٝ تٛضيح ٚ ثطضؾي  [10]ٔحبؾجبتي ثطضؾي وطز. زض پػٚٞكي زيٍط ٘يٍّٖٛ 

ٞبي ٔرتّف اؾتفبزٜ قسٜ زض فطآيٙس وبٞف اوؿيسٞبي ٌٌٛطز اظ خبشة

ٝ ٞبي ثط پبيٌبظٞبي ذطٚخي اظ زٚزوف پطزاذت. زض ايٗ پػٚٞف خبشة
-ٚ ثطاؾبؼ التصبزي ثٛزٖ ضا عجمٝ  وّؿيٓ ٚ ؾسيٓ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ

ا٘س. ايٗ پػٚٞف صطفب خٟت ثيبٖ اعلاػبتي اظ فطآيٙسٞبي خساؾبظي ثٙسي قسٜ

آلايٙسٜ اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي ٚ تبثيط پبضأتطٞبي ٔرتّف زض ايٗ فطآيٙسٞب 

ٞبي بشةاؾت؛ ٚ تبثيط ٘ٛع ؾٛذت، ظطفيت ٘يطٌٚبٜ، زضزؾتطؼ ثٛزٖ خ
ٞب ضا زض ا٘تربة ٘ٛع خبشة ٚ فطآيٙس ثطضؾي وطزٜ ٞبي آٖٔرتّف ٚ ٞعيٙٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض  [11]ثطٖٚ ٚ ٕٞىبضاٖ  2013چٙيٗ زض ؾبَ اؾت. ٞٓ

ؾبظي اؾتفبزٜ اظ فطآيٙس ٔطعٛة وبٞف  آظٔبيكٍبٞي ٚ ػسزي ثٝ ثٟيٙٝ

ٞبي طيبٖ ٌبظ پطزاذتٙس ٚ ثطاي ايٗ ٔٙظٛض اظ تؼساز ٘بظَاوؿيس ٌٌٛطز اظ خ زي
ٞب حبوي اظ آٖ اؾت وٝ ثب افعايف تؼساز ٔرتّف اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبيح آٖ

يبثس. زض اوؿيس ٌٌٛطز افعايف ٔي ٞب زض فطآيٙس، ٔيعاٖ خساؾبظي زي٘بظَ

ػٙٛاٖ خبشة زض فطآيٙس  اظ ٔبيؼبت يٛ٘ي ثٝ [12]پػٚٞكي زيٍط ٚيبيع ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٌٌٛطزظزايي اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي اؾتفبزٜ وطز٘س. زض ايٗ پػٚٞف زض فكبض ٚ 
اوؿيس ٌٌٛطز ٔٛضز ثطضؾي لطاض  يٗ ٚاوٙف ٔبيغ يٛ٘ي ثب ٌبظ زيزٔبي پبي

زضصس خساؾبظي اوؿيس ٌٌٛطز صٛضت ٌطفت. زض  90ٌطفت وٝ ثيف اظ 

وبٞف غّظت  ٚ خساؾبظي [13]خيٛ غاً٘ ٚ وتيًٙي زيٍط وئغبِؼٝ

اؾىطاثط ٔغٙبعيؿي ثب اؾتفبزٜ اظ شضات ٔغٙبعيؿي  ضا زض اوؿيس ٌٌٛطز زي
قست ٔغٙبعيؿي شضات ٌيطي وطز٘س وٝ ثب افعايف  آظٔبيف وطز٘س ٚ ٘تيدٝ

اي وٝ تٛؾظ ٌٛٔع ٚ يبثس. زض ٔغبِؼٝٔيعاٖ ضا٘سٔبٖ خساؾبظي افعايف ٔي

-صٛضت ٌطفت زض چٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرتّف ٔيعاٖ خساؾبظي ٌبظ زي [14]ٕٞىبضاٖ 

ٞب وّؿيٓ حبِت تٕبٔي خبشة 4ؾبظي قس وٝ زض ايٗ  يٝاوؿيس ٌٌٛطز قج
ي وطثٙبت ثٛز٘س ٚ ٞسف اظ ايٗ پػٚٞف ػلاٜٚ ثط وبٞف غّظت آلايٙسٜ ٘حٜٛ

اؾتفبزٜ اظ ٔحصٛلات ذطٚخي ٚ تجسيُ آٖ ثٝ ٌچ لبثُ اؾتفبزٜ ثٛز. زض ايٗ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ػجبضتٙس اظ: زثي خطٔي خبشة ثبظيبفت  4پػٚٞف پبضأتطٞبي ٔتغيط زض 

عاٖ خبشة اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ٔيعاٖ ٔحصٛلات ذطٚخي. زض پػٚٞكي قسٜ، ٔي
ثطاي خبشة ثط پبيٝ وّؿيٓ تبثيط لغط شضات،  [15]زيٍط اٚلاؾٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

شة ضا ٔيعاٖ خساؾبظي آلايٙسٜ ٚ غّظت اؾيس چطة زض خب  غّظت ؾِٛفيت

زٞس وٝ افعايف اوؿيس ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س. ٘تبيح ٘كبٖ ٔيزي ٌٌٛطز

اؾيس چطة ٔٛخٛز زض خبشة ثبػث افعايف ضا٘سٔبٖ ٚ افعايف لغط شضات ٚ 
 قٛز.غّظت ؾِٛفيت ثبػث وبٞف ضا٘سٔبٖ ٔي
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اوؿيس ٌٌٛطز  ؾبظي فطآيٙس وبٞف غّظت زي زض ٔمبِٝ حبضط، ثطاي قجيٝ

ي ٔطعٛة ٚ ٘يٕٝ ذكه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ ٘ٛع فطآيٙسٞب اظ قيٜٛ
ٔٛاز خبشة ثط پبيٝ ؾسيٓ ٚ وّؿيٓ ٞؿتٙس. پبضأتطٞبي ٔرتّفي زض ايٗ 

ثٝ ٘ٛع  تٛاٖٞب ٔيتطيٗ آٖ تٛا٘ٙس تأثيطٌصاض ثبقٙس، اظ خّٕٝ ٟٔٓفطآيٙسٞب ٔي

خبشة، زٔبي ٌبظ ٚضٚزي، ٘ؿجت خبشة ٔٛضز٘ظط ثٝ ٌبظ ٚ ا٘ساظٜ شضات اقبضٜ 

عٛض وٝ زض ثطضؾي ازثيبت پيكيٗ ٔٛضٛع ٔٛضز٘ظط ٔكبٞسٜ قس، زض  وطز. ٕٞبٖ
ٞب تبثيط لغط شضات ثطضؾي قسٜ چطا وٝ افعايف لغط شضٜ ثبػث اوثط پػٚٞف

اٚوٙف ثٝ آضأي ثٝ ٔطوع شضٜ ثطؾس ٚ ٔيعأي ٖ وبٞف ضا٘سٔبٖ ضا قٛز وٝ 

چٙيٗ تبثيط زٔبي زاذُ اؾىطاثط ثط ٔيعاٖ ضا٘سٔبٖ . ٞٓ[8]زضپي ذٛاٞس زاقت 

ٌيط ثٛزٖ زِيُ ٌطٔب قٛز؛ اظ خٟتي ثٝخساؾبظي ثٝ زٚ ػّت ٔؼغٛف ٔي
زٞس ٚ اظ ٞب ٚ ؾيٙتيه ٚاوٙف، افعايف زٔب ٔيعاٖ خصة ضا وبٞف ٔيٚاوٙف

يبثس ٚ زض طْ شضات افعايف ٔيعطفي ثب افعايف زٔب، ضطيت ٘فٛش ٚ ا٘تمبَ خ

چٙيٗ افعايف ؾبظي ثطآيٙس ايٗ زٚ تبثيط لبثُ ٔلاحظٝ ٞؿتٙس، ٍٞٓٞٙبْ قجيٝ

 . [16] زٞسقٛز ٚ ؾطػت ٚاوٙف ضا افعايف ٔيزٔب ثب ػث افعايف آ٘تطٚپي ٔي
زضخٝ  370تب  150ثطاي اؾىطاثط ٔؼٕٛلاً زٔبي ٌبظ ٚضٚزي زض ٔحسٚزٜ 

زضخٝ فبضٟ٘بيت( اؾت. وٝ ايٗ زٔب ثب تٛخٝ ثٝ  ٘ٛع  700تب  300ٌطاز ) ؾب٘تي

 قٛز.فطآيٙس ٚ زٔبي ٔٙبؾت خٟت ا٘دبْ ٚاوٙف ا٘تربة ٔي

( L/G)خبشة( ثٝ ٌبظ پؿٕب٘س، ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ ٌبظ )٘ؿجت حدٓ ٚاوٙكٍط 
اٚوٙف ثب ٌبظ ٔؼطفي ٔي قٛز. ايٗ ٘ؿجت ٔمساض خبشة زض زؾتطؼ ثطاي 

( ٔؼٕٛلاً ثطاي اؾىطاثط ٔٛضز L/Gوٙس ٘ؿجت )اوؿيس ٌٌٛطز ضا ٔحبؾجٝ ٔي زي

 .[17] زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت  15:1اؾتفبزٜ زض ايٗ پطٚغٜ زض حسٚز 

زٔب ثٝ ٘حٛي ٘ىتٝ ٟٔٓ ايٗ اؾت وٝ زض فطآيٙس ذكه ٚ ٘يٕٝ ذكه ثبيس 
اٚوٙف ثٝ صٛضت ذكه ٔحفظٝ ضا تطن  تٙظيٓ قٛز وٝ پؿٕب٘س ٘بقي اظ 

 .[18]  ٕ٘بيس
ٞبي تعضيك خبشة ذكه، ٔبزٜ خبشة پٛزض قسٜ ضا ٔؿتميٕبً ؾيؿتٓ

عٛض پٙٛٔبتيىي )ثب ٞٛاي فكطزٜ( ثٝ زضٖٚ وٛضٜ، ٔدطاي پبييٗ زؾت خطيبٖ  ثٝ
ػٙٛاٖ يه تىِٙٛٛغي ٘ؿجتبً  وٙس. ايٗ فطآيٙس ثٝتعضيك ٔي 1وٗ ٔمسٔبتي يب ٌطْ

-ثطاي وبضثطزٞبي صٙؼتي وٛچه ٚ ٔتٛؾظ پيف    ظٟٛض ثطاي وٙتطَ ٘ٛ

 . [19]ثيٙي قسٜ اؾت 

ػٙٛاٖ خبشة  زض ايٗ ٔمبِٝ ٚاوٙكٍطٞبي ٔرتّف ثط پبيٝ ؾسيٓ ٚ وّؿيٓ ثٝ

يب زٚ ٘بظَ ؾيبَ پرف  2قٛ٘س. خبشة تٛؾظ اتٕبيعضٞبي چطذبٖاؾتفبزٜ ٔي

 قٛز.تط ٚ ضيعتط ٔيقٛز ايٗ أط ثبػث ايدبز لغطات اؾپطي ظطيفٔي

وٝ زٚ ؾيؿتٓ ٔطعٛة ٚ ٘يٕٝ ذكه زض ايٗ ٔمبِٝ ٔٛضز ثطضؾي  زِيُ ايٗ
ٞبي ػّٕيبتي ٚ  زِيُ تفبٚت زض ثبظزٞي ٚ ٞعيٙٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت ثٝ

ٞب ثٝ ٔطاتت ثيكتط اظ وٝ زض ٔٛضز فطآيٙس ٔطعٛة ٞعيٌٙٝصاضي اؾت  ؾطٔبيٝ

 .[20]ؾبيط فطآيٙسٞب ٞؿتٙس 

 ٞبي ٌٌٛطز ظزايي اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي زض قىُٔسَ قٕبتيه ؾيؿتٓ
قٛز زض ٔكبٞسٜ ٔي "1قىُ "عٛض وٝ زض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 1

ٞبي اؾىطاثط خطيبٖ ٌبظ اظ يه خٟت ٚاضز ٔحفظٝ ٔٛضز ٘ظط تٕبٔي ؾيؿتٓ

ٌيطز ٚ ؾپؽ اظ ؾٕت قٛز ٚ زض زاذُ ٔحفظٝ پبقف خبشة صٛضت ٔئي

قٛ٘س. زض پػٚٞف قٛز ٚ پؿٕب٘سٞب  ٘يع ترّيٝ ٔيزيٍط خطيبٖ ٌبظي ذبضج ٔي
تٝ حبضط زٚ ٘بظَ ٚ يه ٚضٚزي ٚ يه ذطٚخي ٌبظ عطاحي قسٜ اؾت. ٘بٌف

ٞبي ٔرتّفي زاقتٝ تٛا٘س قىُٕ٘ب٘س ٞٙسؾٝ ٔطثٛط ثٝ ا٘دبْ ايٗ پػٚٞف ٔي

 ثبقس.
 وبضٌيطي  ٞسف ايٗ ٔمبِٝ ثطضؾي ٔيعاٖ خساؾبظي اوؿيسٞبي ٌٌٛطز ثب ثٝ

                                                                                                                                           
1 Economizer 
2 Rotary atomizers 

افعاض زيٙبٔيه ؾيبلات ٔحبؾجبتي  ٞبي ٔرتّف ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ خبشة

ٞب ( اؾت. ٘ٛآٚضي ٔطثٛط ثٝ ايٗ پػٚٞف ثطضؾي ا٘ٛاع خبشة3)ا٘ؿيؽ فّٛئٙت

 ٞبؾت.ضا٘سٔبٖ ٞطيه اظ آٖ ٚ ٔمبيؿٝ ٔيعاٖ

 سازیروشعذدیمعادلاتحاکمومذل-2

 معادلات حاکم -2-1

ؾبظي فطآيٙس ٌٌٛطز ظزايي اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي ٔطعٛة، ذكه ٚ ٘يٕٝ  ٔسَ

ٞبي قيٕيبيي ثبٞٓ تفبٚت زاض٘س. ٕٞچٙيٗ زض ٚاوٙف ذكه ثٝ ذبعط تفبٚت
خبشة ٔرتّفي  زض فطآيٙسٞبي ٌٌٛطزظزايي اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي ٔٛاز

ٞبي ثط پبيٝ ؾسيٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٕٞچٖٛ آٞه ٚ ؾًٙ آٞه ٚ ٚاوٙف زٞٙسٜ

ٞبي اصّي ٞبي ٔطثٛط ثٝ ذٛز ضا زاض٘س. ٚاوٙفٌيط٘س ٚ ٞط يه ٚاوٙفلطاض ٔي

ثيبٖ  7)تب  (2زض فطآيٙسٞبي ٌٌٛطزظزايي اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي زض ٔؼبزلات 
 .   [21]قسٜ اؾت 

g، (7)تب  (2)زض ٔؼبزلات 
aq٘كبٍ٘ط فبظ ٌبظي اؾت ٚ  4

٘كبٍ٘ط فبظ آثي يب  5

 ٔحَّٛ زض آة اؾت. 

زض فطآيٙس ٌٌٛطز ظزايي اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي  6ٚاوٙف قيٕيبيي آٞه

 صٛضت وبُٔ شوط ٌطزيسٜ اؾت.ثٝ (15)تب  (9)زض ٔؼبزلات 

                                                                                                                                           
3 Ansys Fluent 
4 Gas 
5 aqueous 
6 lime 

 
Fig. 1 Schematic model of wet scrubber 
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اٚوٙف اوؿيسٞبي ٌٌٛطز ثب آٞه زض فطآيٙس ٔطعٛة  (14)ٔؼبزِٝ  ٔؼبزِٝ وّي 

sحطف  (14)تب  (8)اؾت. زض ٔؼبزلات 
 ٘كبٍ٘ط فبظ خبٔس اؾت. 1

 .[22]( اؾت 15ٚاوٙف قيٕيبيي فطآيٙس ذكه ثٝ قىُ ٔؼبزِٝ )

شوط قسٜ (17) ٚ  (16)ٚاوٙف ٔطثٛط ثٝ فطآيٙس ٘يٕٝ ذكه ٘يع زض ٔؼبزِٝ 

 اؾت:

 آٔسٜ اؾت. 24)تب  (18زض ٔؼبزلات  2ٞبي ٔطثٛط ثٝ فطآيٙس ؾًٙ آٞهٚاوٙف

اوؿيسٌٌٛطز ٚ وّؿيٓ وطثٙبت يب  ، ٚاوٙف وّي ٔيبٖ ٌبظ زي(24)ٚاوٙف 

 زٞس.ٕٞبٖ ؾًٙ آٞه ضا زض فطآيٙس ٔطعٛة ٘كبٖ ٔي
اوؿيسٌٌٛطز زض فطآيٙس ذكه ثٝ ٚاوٙف وّي ؾًٙ آٞه ٚ ٌبظ زي

 اؾت:  (25)صٛضت ٔؼبزِٝ

ٞب ثط پبيٝ ؾسيٓ ٘يع ا٘ٛاع زٞٙسٜ ٞب ثط پبيٝ وّؿيٓ ٚاوٙفزٞٙسٜػلاٜٚ ثط ٚاوٙف

يب ؾٛز ؾٛظآٚض، ؾسيٓ  3ٞب ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيستطيٗ آٖ ٔرتّفي زاض٘س وٝ ٟٔٓ

4وطثٙبتثي
تب  (26ٞب زض ٔؼبزلات ٞبي وّي آٖاؾت. ٚاوٙف 5ٚ ؾسيٓ وطثٙبت 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 28)تب 
 ٌٛ٘ٝ اؾت: ايٗ (26)ٚاوٙف ٔطثٛط ثٝ ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس زض ٔؼبزِٝ 

(26)                      

                                                                                                                                           
1 Solid 
2 Limestone 
3 Sodium hydroxide 
4 Sodium bicarbonate 
5 Sodium carbonate 

وطثٙبت ثٝ تطتيت زض ثي ٞبي ٔطثٛط ثٝ ؾسيٓ وطثٙبت ٚ ؾسيٓٚاوٙف
 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 28)ٚ  (27ٔؼبزلات 

(27)            
 

 
              

(28)            
 

 
                   

ٞبي ٌٌٛطزظزايي زض ايٗ پػٚٞف يىي اظ ٔٛاز خبشة ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾيؿتٓ
وطثٙبت ضا ٔٛضز اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي وٝ ثط پبيٝ ؾسيٓ اؾت، ثٝ ٘بْ ؾسيٓ ثي

 زٞيٓ. ثطضؾي لطاض ٔي

ٞبي وبٞف اوؿيسٞبي ٌٌٛطز اظ ؾبظي ؾيؿتٓ ٔمبِٝ ثطاي ٔسَزض ايٗ 

ٞب ٚ ؾبيط صٙبيغ اظ ضٚـ ػسزي ثب اؾتفبزٜ خطيبٖ ٌبظٞبي ذطٚخي اظ ٘يطٌٚبٜ
افعاض ا٘ؿيؽ فّٛئٙت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ  اظ ٘طْ

 ( شوط ٌطزيسٜ اؾت زاضيٓ:29ٞب وٝ زض ٔؼبزِٝ )ٌٛٝ٘

(29) 
 

 ( )
(   )    (    )              

خّٕٝ    زٞس ٚ خّٕٝ ٘ٛع ٌٛ٘ٝ ٔٛضز٘ظط ضا ٘كبٖ ٔي  ، (29)زض ٔؼبزِٝ 

   زٞس. ٕٞچٙيٗ زض ٔحصٛلات ضا ٘كبٖ ٔي  چكٕٝ اؾت ٚ ٘طخ وّي ٌٛ٘ٝ 
قبض ٘فٛش ٌٛ٘ٝ    ،  (29)زض ٔؼبزِٝ  زٞس.٘طخ ايدبز پطاوٙسٌي ٌٛ٘ٝ ضا ٘كبٖ ٔي

 ثيبٖ قسٜ اؾت: (30)وٙس وٝ زض ٔؼبزِٝ ضا ثيبٖ ٔي  

(30)              
 زٞس.زض ٔرّٛط ؾيبَ ضا ٘كبٖ ٔي  ضطيت ٘فٛش ٌٛ٘ٝ      ، (30)زض ٔؼبزِٝ 

حبِي وٝ زض  زٞس زض، قبض ٘فٛش زض خطيبٖ لأيٙبض ضا ٘كبٖ ٔي(30)ٔؼبزِٝ 

صٛضت ٔؼبزِٝ  خطيبٖ آقفتٝ ٚ ٔغكٛـ ايٗ تطْ ٔمساضي ٔتفبٚت اؾت ٚ ثٝ

 قٛز:ثيبٖ ٔي (31)

(31)     (      
  

   

)    

   ، تطْ (31)زض ٔؼبزِٝ 
ثؼس اقٕيت اؾت وٝ ثيبٍ٘ط ٘ؿجت  ٘كبٍ٘ط ػسز ثي 

 ٘كبٍ٘ط ٚيؿىٛظيتٝ آقفتٝ اؾت.   ٘فٛش ٔٛٔٙتْٛ ثٝ ٘فٛش خطٔي اؾت ٚ تطْ 

ؾت. زض ٔٛضز ثطاي خطيبٖ آضاْ ٚ آقفتٝ ٔتفبٚت ا (29)زض ٔؼبزِٝ    خّٕٝ 
 قٛز:تؼطيف ٔي (33)ٚ  (32)صٛضت ٔؼبزِٝ خطيبٖ آقفتٝ ثٝ

(32)          
        

 

 
     (

  

    
     

) 

(33)          
         

 

 
(

∑    

∑     
   

     

) 

زضصس    ٞبي ٔحصٛلات ٚ زضصس خطٔي ٌٛ٘ٝ    (33)ٚ  (32)زض ٔؼبزلات 

اؾت  4ثبثت تدطثي اؾت وٝ ثطاثط ثب   ٞب اؾت. زٞٙسٜٚاوٙفٞبي خطٔي ٌٛٝ٘

ٚظٖ      اؾت. ٕٞچٙيٗ   0.5٘يع ثبثت تدطثي اؾت وٝ ثطاثط ثب ٔمساض  ٚ 

     اؾت ٚ   ِٔٛىِٛي ٌٛ٘ٝ 
       

ثٝ تطتيت ضطايت اؾتٛويٛٔتطي ٔطثٛط ثٝ    
 .ٞب ٞؿتٙسٔحصٛلات ٚ ٚاوٙف زٞٙسٜ

ٌٌٛطز اوؿيس تكىيُ ٚ وبٞف ٌٛ٘ٝ ٌبظ زيزض ايٗ پػٚٞف تٕطوع ثط 

 اؾت.

 سازی روش عددی و مدل -2-2

 :[9]فطضيبت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 

 ذطٚخي ؾيبَ ٘يٛتٛ٘ي غيطلبثُ تطاوٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. خطيبٖ ٌبظ -

٘ظط قسٜ اؾت چطا وٝ اظ شضات خبٔس ٔٛخٛز زض خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي صطف -
 زِيُ تؼساز وٓ.٘ظط ٞؿتٙس ثٝلبثُ صطف

 ا٘ساظٜ لغطات ذٛضان يب خبشة يىٙٛاذت زض ٘ظط ٌفتٝ قسٜ اؾت. -

 ت.٘ظط آزيبثبتيه فطض قسٜ اؾٞبي ٞٙسؾٝ ٔٛضززيٛاضٜ -

قٛز، زض حبِي وٝ ٔبزٜ صٛضت فبظ پيٛؾتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔيزض ايٗ ٔسَ ٌبظ ثٝ

(8)    ( )        (  ) (  ) 

(9)   (  ) (  )    (  )
      (  )

  

(10)   (  )
   (  )

      

(11)    
  

(  )
  (  )

       
 

(  )
 

(12)   (  )
      

  
(  )

 
 

 
          

 

 
   ( ) 

(13)   (  )
      

  
(  )

                ( ) 

(14)                       

(15)     
 

 
             

(16)    ( )        (  ) (  ) 

(17)   (  )                

(18)      ( )
      (  ) 

(19)      (  )    (  )
      (  )

   

(20)    (  )
    (  )

      
 

(  )
 

(21)    
  

(  )
  (  )

      
 

(  )
 

(22)   (  )
      

  
(  )

 
 

 
          

 

 
   ( ) 

(23)   (  )
      

  
(  )

                ( ) 

(24)                             

(25)           
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قٛ٘س ٚ اظ ٔسَ صٛضت لغطات ٔدعا ثب تؼساز ظيبز فطض ٔي٘ظط ثٝخبشة ٔٛضز

چٙيٗ ٔسَ ٚاوٙكي قٛز. ٞٓٔي زض ثط٘بٔٝ ا٘ؿيؽ فّٛئٙت اؾتفبزٜ 1فبظ ٔدعا
ٞب اؾت وٝ ٚاوٙف قسٜ٘ظط ٌطفتٝ  زض 2ٞبي حدٕئٛضز٘ظط، اظ ٘ٛع ٚاوٙف

 ا٘س.زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 4، ثب ٘طخ ٔحسٚز3ايصٛضت تؼبزِي ِحظٝ ثٝ

ٔسَ  5افعاض ٌٕجيت زض ٔمبِٝ پيف ضٚ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٘ظط ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  "2قىُ "اؾت. ٔسَ ٔٛضز٘ظط وٝ زض  قسٜ ٚ ٔف ظزٜ قسٜ
اؾت، زاضاي يه ٚضٚزي اظ پبييٗ اؾت وٝ ايٗ ٚضٚزي ٔطثٛط ثٝ ٚضٚزي خطيبٖ 

ٌبظ اؾت. زض ثبلاي ٞٙسؾٝ ٘يع ذطٚخي لطاض ٌطفتٝ اؾت. زٚ ٘بظَ ٘يع خٟت 

صٛضت  پبقف ذٛضان ٚ خبشة زض ٔيب٘ٝ ٞٙسؾٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٞٙسؾٝ ثٝ

بز آٖ ثٝ ايٗ تطتيت اؾت افعاض ٌٕجيت ضؾٓ قسٜ اؾت ٚ اثؼ ثؼسي زض ٘طْؾٝ 
ٔتط اؾت.  1ٔتط اؾت ٚ اضتفبع وّي آٖ ثطاثط ثب  0.08وٝ لغط ٔرعٖ ثطاثط ثب 

اؾت. عَٛ ٞٙسؾٝ زض ضاؾتبي   0.05لغط ٚضٚزي ٌبظ ثٝ زاذُ اؾىطاثط ثطاثط ثب 

ضؾٓ قسٜ اؾت.   اؾت. ٚ ٚضٚزي ٚ ذطٚخي خطيبٖ زض ضاؾتبي ٔحٛض   ٔحٛض 

  ٔتط اؾت. 0.05ٕٞچٙيٗ لغط ذطٚخي ثطاثط ثب 
ٌٌٛطز ثٝ  اوؿيس زض ايٗ ٔغبِؼٝ ٕٞچٙيٗ ٔمساض ضا٘سٔبٖ خساؾبظي ٌبظ زي

 :قٛزثيبٖ ٔي (34)صٛضت ضاثغٝ 

ٌٌٛطز زض ٚضٚزي  اوؿيس ثٝ تطتيت غّظت ٌبظ زي          ، (34)زض ٔؼبزِٝ 

اوؿيس  ضا٘سٔبٖ خساؾبظي ٌبظ زي   زٞٙس ٚ ٕٞچٙيٗ ٚ ذطٚخي ضا ٘كبٖ ٔي
 وٙس.ٌٌٛطز ضا ثيبٖ ٔي

 مرزی شرایط -2-3

قطايظ ٔطظي ٔؿئّٝ ٚ پبضأتطٞبي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطاي حُ ٔؿئّٝ اظ  

اي وٝ اي ثطذٛضزاض اؾت. اثتسا ثطاي ايدبز قطايظ ٔكبثٝ قجىٝإٞيت ٚيػٜ
ٔمبِٝ خيبً٘  ؾٙدي ثب آٖ صٛضت ٌطفتٝ اؾت قطايظ ٔطظي آٖ ضا ٔكبثٝاػتجبض

لطاض زازيٓ. ٚضٚزي ٔطثٛط ثٝ خطيبٖ ٌبظ ضا اظ خٙؽ  [9] غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

ايٓ. ٚ  لطاض زازٜ 7ٚ ذطٚخي خطيبٖ ضا اظ خٙؽ خطيبٖ ذطٚخي 6ؾطػت ٚضٚزي

ٚ قطط ٔطظي ٚضٚزي ذٛضان خطيبٖ ضا اظ خٙؽ ؾطػت ٚضٚزي ٚ ا٘تٟبي ٘بظَ 
زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔسَ اغتكبقي خطيبٖ اظ ٘ٛع ٔسَ زٚ  8اظ ٘ٛع خت

 ٞبي  ٚاوٙف ٘طخ  اؾت   قسٜ  ٌطفتٝ  ٘ظط  زض فبظ پيٛؾتٝ زض    اي ٔؼبزِٝ

                                                                                                                                           
1 discrete phase model 
2 Volumetric Reactions 
3 instantaneous equilibrium 
4 finite rate 
5 Gambit 
6 Velocity inlet 
7 Out flow 
8 Wall-jet 

ٞبي خبشة ٘ؿجت ثٝ زيٍط ٘ٛاحي اؾىطاثط ثبلاتط قيٕيبيي زض ٘عزيىي ٘بظَ

 ٞؿتٙس. خيبً٘ غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 9ٞبي ٌطزٞب اظ ٘ٛع خت اؾت. ذطٚخي ٘بظَ

ؾبظي ايٗ ٘ٛع خطيبٖ ٘كبٖ زاز٘س  ٞبي آقفتٍي ثطاي قجيٝ زض ثطضؾي ٔسَ [9]

ٞبي ٌطز ضا ٘ؿجت ثٝ خطيبٖ آقفتٝ اظ ٘ٛع خت realizable     وٝ ٔسَ 

 .[9]وٙس ب زلت ثٟتطي ٔسَ ٔيٞب ثزيٍط ٔسَ

 استقلالازضبکه-3

ضٚي ٘تبيح ٞبي حُ ػسزي ثطضؾي اؾتملاَ اظ قجىٝ ٚ تأثيط قجىٝ ثط زض ضٚـ

ٞبي ٔٛخٛز زض قجىٝ تأثيط لبثُ اظ إٞيت ظيبزي ثطذٛضزاض اؾت. تؼساز ؾَّٛ
اي ثط ظٔبٖ حُ ٔؿئّٝ زاض٘س ٚ ثط ٘تبيح ٔؿئّٝ ٘يع تأثيطٌصاض اؾت.  ٔلاحظٝ

وٙس ظٔبٖ ٔي ٞبي ٔٛخٛز زض ٞٙسؾٝ افعايف پيساٞب ٚ ؾَّٛٞطچٝ تؼساز قجىٝ

 ٞب ٚ ٘تبيح افعايفزلت زض خٛاة قٛز ٚ زض اظاي آٖ ٔيعاٖحُ ٘يع ثيكتط ٔي

يبثس. ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىبت ؾؼي ثط آٖ اؾت وٝ ثب ثٟيٙٝ وطزٖ ٔيعاٖ تؼساز ٔي
ٞبي ٌطفتٝ قسٜ، زض وٕتطيٗ ظٔبٖ ٘ظط ٚ وبٞف زضصس ذغبي پبؾد ٔف ٔٛضز

 ٞب ضا زضيبفت وٙيٓ.ٕٔىٗ ثٟتطيٗ پبؾد
يسٌٌٛطز زض اوؿ ٞبي قجىٝ ٔحبؾجبتي ثط غّظت ٌبظ زياثط تؼساز إِبٖ

ٞب آٚضزٜ قسٜ اؾت. تٕبٔي قطايظ حُ زض تٕبٔي ٞٙسؾٝ "3قىُ "ٕ٘ٛزاض 
ٞبي ٔف ظزٜ قسٜ يىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ تٟٙب تؼساز ٚ ا٘ساظٜ إِبٖ

)ا٘ساظٜ  322306ٞب اظ  قٛز وٝ تؼساز إِبٖتغييط وطزٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔي

0.001m  ا٘ساظٜ  2561870( تب(0.00011mتغييط و ) طزٜ اؾت ٚ زضصس اذتلاف

زضصس(، ٚ ايٗ اذتلاف ا٘سن حبوي  1ٞب ٘بچيع اؾت )وٕتط اظ ثطاي اغّت ٔف
( زض 0.00053m)ا٘ساظٜ  634281تٛاٖ تؼساز ٔف ثٟيٙٝ ضا اظ آٖ اؾت وٝ ٔي

ػٙٛاٖ قجىٝ ٟ٘بيي ا٘تربة وطز ٚ ثطاؾبؼ آٖ ثٝ ا٘دبْ  ٘ظط ٌطفت ٚ آٖ ضا ثٝ

ٞبي ٔرتّف ضا ثيبٖ ا٘ساظٜ ٚ تؼساز قجىٝ 2ؾبيط ٔحبؾجبت پطزاذت. خسَٚ 

 وٙس.ٔي
 

 
Fig. 3  The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.225m at 

different number of Cells 
 زض تؼساز ٔف ٔرتّف 0.225mاوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع  تغييط غّظت ٌبظ زي 3شکل 

 تؼساز ٚ ا٘ساظٜ قجىٝ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٘ظط 2جدول 
Table 2 number and size of grid geometry 

 (mا٘ساظٜ يب ؾبيع قجىٝ زض ثرف اصّي ٞٙسؾٝ ) تؼساز ٔف

322306 0.0010 
634281 0.00053 
1349605 0.00022 
2561870 0.00011 

 

                                                                                                                                           
9 round jet 

(34)    (
        

   
)       

 
Fig. 2 Considered geometry of model for simulation- height 1m, 

diameter of  Scrubber 0.08m and diameter of inlet and outlet 0.05m  
ٔتط  0.08ٔتط، لغط ثطج  1اضتفبع  -ؾبظي ٔسَ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٘ظط ثطاي قجيٝ 2شکل 

 ٔتط 0.05ٚ لغط ٚضٚزي ٚ ذطٚخي ٌبظ 
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، 322306چٙيٗ ثيكيٙٝ ذغب ٔطثٛط ثٝ قجىٝ ثب وٕتطيٗ تؼساز ٔف، يؼٙي ٞٓ
زضصس ٚ زض ثيكتطيٗ  1.2تطيٗ ٘بحيٝ ٕ٘ٛزاض اؾت وٝ ذغبي آٖ زض پبييٗ

ٔيعاٖ ثيكيٙٝ ذغب ضا زض ٞط ٔٛضز  3زضصس اؾت. خسَٚ  3٘مغٝ زض حسٚز 

 وٙس.ثيبٖ ٔي

 سنجیصحت -4
زؾت آٔسٜ اظ حُ ػسزي، ٔٙظٛض حصَٛ اعٕيٙبٖ اظ زضؾتي ٘تبيح ثٝثٝ 

ؾٙدي ٔسَ ؾٙدي قٛز. اػتجبضاػتجبضوبض ضفتٝ  ثبيؿتي ضٚـ حُ ػسزي ثٝ

ػسزي ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ  -وبض ٌطفتٝ قسٜ زض ايٗ پػٚٞف ثب ٔسَ تدطثي ثٝ

صٛضت ٌطفتٝ اؾت ٚ ٔكرصبت ٞٙسؾٝ زض ٘ظط  [9]خيبً٘ غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 شوط ٌطزيسٜ اؾت. 4زض خسَٚ  "2قىُ "ٌطفتٝ قسٜ زض 
 "5ٚ  4قىُ "ؾٙدي ضا زض ٕ٘ٛزاض  تٛاٖ ٔمبيؿٝ ٘تبيح حبصُ اظ صحتٔي

ٚ  4ٞبي قىُ"عٛض وٝ زض  زض زٚغّظت ٔتفبٚت اظ آلايٙسٜ ٔكبٞسٜ وطز. ٕٞبٖ

اوؿيس ٌٌٛطز زض زٚ ٕ٘ٛزاض ٚ  قٛز ضٚ٘س وبٞف غّظت ٌبظ زئي ٔكبٞسٜ "5

ؾٙدي  زضصس(. اػتجبض 3٘تبيح تدطثي اذتلاف ا٘سوي ثب يىسيٍط زاض٘س )وٕتط اظ 
ا٘دبْ  [9] ػسزي ٔمبِٝ ٘بْ ثطزٜ – آظٔبيكٍبٞي ٚ تدطثي ٚ ٔمبيؿٝ ثب ٔسَ

 وبض ٌطفتٝ اوؿيس ٌٌٛطز ثٝ ٌطفتٝ اؾت. ٔكرصبت ٔطثٛط ثٝ خبشة ٚ ٌبظ زي

 ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 5 قسٜ ثطاي ثطضؾي اػتجبض ؾٙدي ٔسَ، زض خسَٚ

 ٞبي ٔرتّفثٙسيي ذغبي ٘بقي اظ ٔفثيكيٙٝ 3جدول 

Table 3 The maximum error due to different mesh generator 
 ( %ذغب ) (mتؼساز ٚ ؾبيع ٔف )

322306(0.001m ) 3 

634281 (0.00053m) 1.1 

1349605 (0.00022m) 2.8 

2561870 (0.00011m) 1 

 ؾبظي ٔكرصبت ٞٙسؾٝ ثٝ وبض ضفتٝ زض قجيٝ 4جدول 
Table 4 Properties of geometry that have used in simulation 

تط  (mا٘ساظٜ ) پبضأ

 1 اضتفبع ثطج
 0.08 لغط ثطج

 0.05 لغط ٚضٚزي ٚ ذطٚخي
 0.325 فبصّٝ ٘بظَ اَٚ  اظ ذطٚخي

 0.725 زْٚ اظ ذطٚخي فبصّٝ ٘بظَ

 
Fig. 4 The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.225m, in 

comparison with Xiang GAO et al [9] and experimental result- High 

concentration in inlet 

زض ٔمبيؿٝ ثب ٔمبِٝ  0.225mاوؿيسٌٌٛطز زض اضتفبع  تغييط غّظت ٌبظ زي 4شکل 

 غّظت ثبلاي آلايٙسٜ زض ٚضٚزي - ٚ ٘تبيح تدطثي  [9]خيبً٘ غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

 
Fig. 5 The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.225m, in 

comparison with Xiang GAO et al [9] and experimental result- Low 

concentration in inlet 
زض ٔمبيؿٝ ثب ٔمبِٝ  0.225mتغييط غّظت ٌبظ زي اوؿيسٌٌٛطز زض اضتفبع  5شکل 

 آلايٙسٜ زض ٚضٚزي غّظت پبييٗ -ٚ ٘تبيح تدطثي  [9]خيبً٘ غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

 ؾبظي  ٔكرصبت ٔٛاز ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ زض قجيٝ 5جدول 
Table 5 Properties of materials that have used in simulation 

تط  ٔمساض  پبضأ

kg/mچٍبِي ٌبظ ٚضٚزي )
3) 1.34 

kg/mچٍبِي ٔبزٜ خبشة )
3( )Slurry CaCO3) 1200 

 5.73 (m/sؾطػت خبشة زض ٘بظَ )

 3 (m/s ؾطػت خطيبٖ ٌبظ )

mol/mزض ٚضٚزي )  So2غّظت 
3) 0.0015 

 0.003 (mلغط ٘بظَ )

 15 ( L/Gٔمساض )

 سازینتایجمذل -5

اوؿيس ٌٌٛطز اظ  فطآيٙس وبٞف غّظت ٌبظ زي ؾبظي زض ايٗ ٔمبِٝ ٘تبيح ٔسَ

ٌبظ ذطٚخي ثٛيّطٞبي صٙؼتي آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٘تبيح ثطاي زٚ ٘ٛع خبشة شوط 

ٌطزيسٜ اؾت. خبشة اَٚ خبشة ثطٔجٙبي وّؿيٓ اؾت ٚ خبشة زْٚ خبشة 
وٝ ثطاي  [9] ثطٔجٙبي ؾسيٓ اؾت. خبشة اؾتفبزٜ قسٜ زض ٔسَ خيبً٘ غائٛ

( CaCO3 slurryتٝ اؾت خبشة ثط پبيٝ وّؿيٓ )وبض ضف اػتجبضؾٙدي ٔسَ ثٝ

ٔجٙبي وّؿيٓ  اؾت. زض ازأٝ ايٗ ٔمبِٝ زٚ ٘ٛع خبشة زيٍط وٝ اِٚيٗ آٖ ثط

ٚ خبشة زْٚ وٝ ثطٔجٙبي  (Caoاؾت ثب ٘بْ وّؿيٓ اوؿيس ثب فطَٔٛ قيٕيبيي )
( ٔٛضز NaHCO3وطثٙبت ثب فطَٔٛ قيٕيبيي )ؾسيٓ اؾت ثب ٘بْ ؾسيٓ ثي

 اؾت.ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ 

( آٚضزٜ 1-2ٞبي ٞطيه اظ ٔٛاز خبشة زض ثرف ٔؼبزلات حبوٓ )ٚاوٙف

خب تأثيط ٔٛاز خبشة ٔرتّف زض اؾتفبزٜ اظ اؾىطاثطٞب  قسٜ اؾت. زض ايٗ
 اوؿيس ٌٌٛطز ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔٙظٛض وبٞف غّظت ٌبظ زي ثٝ

 (CaOنتایج برای جاذب کلسیم اکسید ) -5-1

ثيبٖ قسٜ اؾت. اوٖٙٛ ثطاي ايٗ  6قطايظ ٔؿئّٝ ثطاي ايٗ خبشة زض خسَٚ 

ٞبي ٔرتّف ضؾٓ قسٜ اؾت.  زض اضتفبع    حبِت ٕ٘ٛزاض وبٞف غّظت ٌبظ 
-اوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع زٞٙسٜ تغييط غّظت ٌبظ زي٘كبٖ "9تب  6ٞبي قىُ"

ب چٟبض اضتفبع زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطاي ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞ ٞبي ٔرتّف اؾت.

عٛض وٝ  ٕٞبٖ Z=0.225m ،Z=0.425 ،Z=0.625  ٚZ=0.825ا٘س اظ:  ػجبضت

اوؿيس ٌٌٛطز زض  قٛز، غّظت ٌبظ زئكبٞسٜ ٔي "9تب  6ٞبي قىُ"زض 
يؼٙي ٔحٛضي وٝ ٚضٚزي خطيبٖ ٚ   xٞبي ٔرتّف زض ضاؾتبي ٔحٛضاضتفبع

 ٔٛضز خبشة ذطٚخي آٖ ٘يع زض ٕٞبٖ خٟت ٞؿتٙس، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض
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 CaOؾبظي خبشة  ٔكرصبت ٔٛاز ثٝ وبض ضفتٝ ٚ قطايظ قجيٝ 6جدول 
Table 6 Properties of materials and condition that have used in 

simulation for CaO absorber.  

 

 

 
Fig. 9 The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.825m – for 

CaO 

 CaOثطاي خبشة  0.825mاوؿيسٌٌٛطز زض اضتفبع  تغييط غّظت ٌبظ زي 9شکل 

CaCO3  زض حبِي  [9]زؾت آٔسٜ اؾت زضصس ثٝ 90ضا٘سٔبٖ ٘عزيه ثٝ حسٚز

زضصس ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت  75وٝ ثطاي ايٗ خبشة حساوثط ضا٘سٔبٖ زض حسٚز 

آيس  ٞب ثطٔيعٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاض وٝ ثٝ ٔطاتت وٕتط اظ خبشة ٘ٛع اَٚ اؾت. ٕٞبٖ
اوؿيس  قٛيٓ غّظت ٌبظ زيثٝ تطتيت ٞطچٝ ثٝ ثبلاي اؾىطاثط ٘عزيه ٔي

ٞب زض زٚ اضتفبع  ط ثٝ زِيُ ٚخٛز ٘بظَيبثس ٚ ايٗ أٌٌٛطز ثيكتط وبٞف ٔي

آيس. زض ازأٝ وب٘تٛضٞبي ٔطثٛط ثٝ ايٗ ٔرتّف، ٔٙغمي ٚ ػّٕي ثٝ ٘ظط ٔي

٘حٜٛ  "13تب  10ٞبي قىُ"زٞيٓ. خبشة ضا زض ؾغٛح ٔرتّف ٘كبٖ ٔي
 زٞٙس.ٔي اوؿيس ٌٌٛطز ضا ٘كبٖ تغييطات غّظت ٌبظ زي

ٞبي پبقف خبشة زض ٘بظَوٝ  زِيُ ايٗ قٛز ثٝعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي ٕٞبٖ 

اوؿيس ٌٌٛطز  ٔطوع ٞٙسؾٝ لطاض زاض٘س زض ٔحٛض تٕبٔي وب٘تٛضٞب غّظت ٌبظ زي

صٛضت  زِيُ پبقف خطيبٖ، ٌبظ ثٝ ٞب وٕتط اظ ؾبيط ٔٙبعك اؾت ٚ ثٝزض آٖ
 وٙس.اؾپيطاَ ٚ چطذكي ثٝ ؾٕت ذطٚخي اؾىطاثط حطوت ٔي

 (NaHCO3کربنات ) نتایج برای جاذب سدیم بی -5-2

عٛض لبثُ تٛخٟي ثب زٚ ٘ٛع خبشة لجُ  زض ٔٛضز خبشة ثط پبيٝ ؾسيٓ ذٛال ثٝ

ٔكرصبت ٔطثٛط ثٝ ايٗ ٔسَ اضائٝ قسٜ اؾت.  7تغييط وطزٜ وٝ زض خسَٚ 

اوؿيس ٌٌٛطز زض  ي تغييطات غّظت ٌبظ زيزٞٙسٜ٘كبٖ "21 تب 14 ٞبيقىُ"
اؾىطاثط ثٝ  وٝ ثٝ تطتيت اظ اضتفبع پبييٗ  NaHCO3 ٔٛضز خبشة ثط پبيٝ ؾسيٓ

  ؾٕت ثبلا ضؾٓ قسٜ اؾت.

قٛز تٕبٔي عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔي ثطاي ٔمبيؿٝ ثٟتط ثيٗ ٘تبيح، ٕٞبٖ

ا٘س، تب ثٝ ضاحتي  ٞبي ٔؼيٗ زض زاذُ اؾىطاثط ضؾٓ قسٜٕ٘ٛزاضٞب زض اضتفبع
 ٞب ضا ثتٛاٖ آٖ

ثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ وطز. چٟبض اضتفبع زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطاي ضؾٓ 

 .Z=0.225m ،Z=0.425 ،Z=0.625  ٚZ=0.825ا٘س اظ:  ٕ٘ٛزاضٞب ػجبضت

ط ثٝ قجيٝ 7جدول   NaHCO3   ؾبظي ثب اؾتفبزٜ اظ خبشة ٔكرصبت ٔطثٛ

Table 7 Relevant Properties of simulation with NaHCO3 absorber 

تط  ٔمساض  پبضأ

kg/mچٍبِي ٌبظ ٚضٚزي )
3) 1.34 

kg/mچٍبِي ٔبزٜ خبشة )
3( ) NaHCO3) 1100 

 5.73 (m/sؾطػت خبشة زض ٘بظَ )
 3 (m/s ؾطػت خطيبٖ ٌبظ )

mol/mزض ٚضٚزي )  So2غّظت 
3) 0.0015 

 0.003 (mلغط ٘بظَ )

 15 ( L/Gٔمساض )

تط  ٔمساض  پبضأ

kg/mچٍبِي ٌبظ ٚضٚزي )
3) 1.34 

kg/mچٍبِي ٔبزٜ خبشة )
3( )CaO) 3320 

 5.73 (m/sؾطػت خبشة زض ٘بظَ )
 3 (m/s ؾطػت خطيبٖ ٌبظ )

mol/mزض ٚضٚزي )  So2غّظت 
3) 0.0015 

 0.003 (mلغط ٘بظَ )

 15 ( L/Gٔمساض )

 
Fig. 6 The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.225m – for 

CaO 

 CaOثطاي  0.225mاوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع  تغييط غّظت ٌبظ زي 6شکل 

 
Fig. 7 The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.425m – for 

CaO 

 CaOثطاي خبشة  0.425mاوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع  تغييط غّظت ٌبظ زي 7شکل 

 
Fig. 8 The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.625m – for 

CaO 

 CaOثطاي خبشة  0.625mاوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع  تغييط غّظت ٌبظ زي 8شکل 
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Fig. 10 The SO2 concentration profile (contour) in height 0.225m – for 

CaO 
ثطاي خبشة  0.225mاوؿيس ٌٌٛطز )وب٘تٛض( زض اضتفبع  پطٚفبيُ غّظت ٌبظ زي 10شکل 

CaO 

 
Fig. 11 The SO2 concentration profile (contour) in height 0.425m – for 

CaO 
ثطاي خبشة  0.425mاوؿيس ٌٌٛطز )وب٘تٛض( زض اضتفبع پطٚفبيُ غّظت ٌبظ زي 11شکل 

CaO 

 
Fig. 12 The SO2 concentration profile (contour) in height 0.625m – for 

CaO 

ثطاي خبشة  0.625mاوؿيس ٌٌٛطز )وب٘تٛض( زض اضتفبع  پطٚفبيُ غّظت ٌبظ زي 12شکل 
CaO 

 
Fig. 13 The SO2 concentration profile (contour) in height 0.825m – for 

CaO 

ثطاي خبشة  0.825mاوؿيس ٌٌٛطز )وب٘تٛض( زض اضتفبع  پطٚفبيُ غّظت ٌبظ زي 13شکل 
CaO 

اوؿيس ٌٌٛطز  ٔطثٛط ثٝ خصة زيعٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاضٞب ٚ وب٘تٛضٞبي  ٕٞبٖ

قٛز، غّظت آلايٙسٜ ٞطچٝ ثٝ وطثٙبت ٔلاحظٝ ٔي تٛؾظ خبشة ؾسيٓ ثي
عٛضي وٝ پؽ اظ  يبثس. ثٝقٛيٓ، ثيكتط وبٞف ٔيتط ٔي ذطٚخي اؾىطاثط ٘عزيه

 اوؿيس ٌٌٛطز ٌصض اظ ٘بظَ زْٚ ٚ زض ٘عزيىي ذطٚخي خطيبٖ غّظت آلايٙسٜ زي

 
Fig. 14 The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.225m – for 

NaHCO3 
 ثطاي خبشة 0.225mاوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع  تغييط غّظت ٌبظ زي 14شکل 

NaHCO3 

 
Fig. 15 The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.425m – for 

NaHCO3 

 ثطاي خبشة 0.425mاوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع  تغييط غّظت ٌبظ زي 15شکل 

NaHCO3 
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Fig. 21 The SO2 concentration profile (contour) in height 0.825m – 

for  NaHCO3 
ثطاي  0.825mاوؿيس ٌٌٛطز )وب٘تٛض( زض اضتفبع  پطٚفبيُ غّظت ٌبظ زي 21شکل 

 NaHCO3  خبشة

 
Fig. 16 The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.625m – 

for NaHCO3 

 ثطاي خبشة  0.625mاوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع  تغييط غّظت ٌبظ زي 16شکل 

NaHCO3 

 
Fig. 18 The SO2 concentration profile (contour) in height 0.225m – 

for  NaHCO3 

ثطاي  0.225mاوؿيس ٌٌٛطز )وب٘تٛض( زض اضتفبع  پطٚفبيُ غّظت ٌبظ زي 18شکل 

 NaHCO3 خبشة 

 
Fig. 19 The SO2 concentration profile (contour) in height 0.425m – 

for  NaHCO3 

ثطاي  0.425mاوؿيس ٌٌٛطز )وب٘تٛض( زض اضتفبع  پطٚفبيُ غّظت ٌبظ زي 19شکل 

 NaHCO3 خبشة 

 
Fig. 20 The SO2 concentration profile (contour) in height 0.625m – 

for  NaHCO3 
ثطاي  0.625mاوؿيس ٌٌٛطز )وب٘تٛض( زض اضتفبع  پطٚفبيُ غّظت ٌبظ زي 20شکل 

 NaHCO3  خبشة

 
Fig. 17 The concentration of sulfur dioxide gas in height 0.825m – 

for NaHCO3 

 ثطاي خبشة  0.825mاوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع  تغييط غّظت ٌبظ زي 17شکل 

NaHCO3 
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-قٛز ٚ ثٝ ٔمساض وٕي ٔئمغغ ثطج تٛظيغ ٔي ثٝ صٛضت يىٙٛاذت زض ؾغح

تط وٕتطيٗ غّظت ٌبظ  ٞبي پبييٗ قٛز زض اضتفبععٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي ضؾس. ٕٞبٖ

خب  قٛز ثٝ ايٗ زِيُ وٝ زض آٖاوؿيس ٌٌٛطز زض ٔطوع ؾغح ٔمغغ زيسٜ ٔي زي

تطاوٓ تلاعٓ ثبلاتطيٗ ؾغح ذٛز ضا زاضز. ٕٞچٙيٗ غّظت ٔبزٜ خبشة زض ٔطوع 

 ٞب زض ٔطوع ٞٙسؾٝ ثيكتط اظ ؾبيط ٘مبط اؾت.خٛز ٘بظَثٝ زِيُ ٚ
آيس تغييطات غّظت آلايٙسٜ زض  ثطٔي "14-17 ٞبي قىُ"عٛض وٝ اظ  ٕٞبٖ

ٞبي ثط پبيٝ وطثٙبت، قسيستط اظ خبشةٔٛضز خبشة ثط پبيٝ ؾسيٓ، ؾسيٓ ثي

اٛٞيٓ تغييطات غّظت زض خبشة ؾسيٓ ثي وطثٙبت ٚ  وّؿيٓ ٞؿتٙس. اٌط ثر

اي زض يه ٕ٘ٛزاض ٔكبٞسٜ وٙيٓ، عٛض ٔمبيؿٝ وّؿيٓ اوؿيس ضا ثٕٝٞچٙيٗ 
 وٙس.ايٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٔي "23ٚ  22قىُ "ٕ٘ٛزاض 

پصيطي ثيكتط ٔٛاز خبشة ثط پبيٝ  زِيُ ٚاوٙف عٛض وٝ شوط ٌطزيس ثٝ ٕٞبٖ

 "22قىُ "ؾسيٓ ٘ؿجت ثٝ ٔٛاز خبشة ثط پبيٝ وّؿيٓ، تغييطات زض ٕ٘ٛزاض 

تطيٗ زِيُ  اؾت. أب اصّي" 23قىُ "دبز قسٜ زض ٕ٘ٛزاض ثيكتط اظ تغييطات اي
ٞبي ثط پبيٝ وّؿيٓ ٘ظيط وّؿيٓ ٞبي ثعضي ٚ صٙؼتي اظ خبشةوٝ قطوت

ي اوؿيس، وّؿيٓ وطثٙبت يب وّؿيٓ ٞيسضٚوؿيس ثطاي وبٞف غّظت آلايٙسٜ

ٞب ٚ صطفٝ التصبزي ايٗ ثحث ٞعيٙٝ وٙٙس،اوؿيس ٌٌٛطز اؾتفبزٜ ٔي زي

تط اؾت  ض ٔٛضز ٔٛاز ثب خبشة ثط پبيٝ وّؿيٓ ثؿيبض وٓ ٞعيٙٝفطآيٙس اؾت وٝ ز
طؼ ثسٖٚ ٔٛاز وّؿيٓ زاضز اؾت چطا وٝ . ثحث زْٚ زض ٔٛضز زض زؾت[23]

 زاض ثٝ ٔمساض ثيكتطي زض زؾتطؼ ٞؿتٙس. ٔٛاز خبشة وّؿيٓ

ٞبي  قٛز وٝ زض اضتفبعٔكبٞسٜ ٔي "23ٚ  22قىُ "ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض 

Z=0.425  ٚZ=0.625 ٞب ٞؿتٙس ثيكتطيٗ تطيٗ ٘مبط ثٝ ٘بظَ وٝ ٘عزيه
تبثيط  "24قىُ "چٙيٗ ٕ٘ٛزاض قٛز. ٞٓخب حبصُ ٔيتغييطات غّظت زض آٖ

اوؿيس ٌٌٛطز ثطاي خبشة زٔبي خطيبٖ ٌبظ ثط ضا٘سٔبٖ خساؾبظي ٌبظ زي

 زٞس.ٔي وّؿيٓ وطثٙبت ضا ٘كبٖ

زٞس وٝ تغييطات زض ٞط ٔمغغ اظ ٘كبٖ ٔي "23ٚ  22قىُ "ٕ٘ٛزاض زٚ 
وطثٙبت زض ٔمبيؿٝ ثب خبشة وّؿيٓ اوؿيس اؾىطاثط زض ٔٛضز خبشة ؾسيٓ ثي

تغييطات ٔلايٓ ضا قبٞس  "23 قىُ"ػجبضت زيٍط ثب ٔكبٞسٜ  اؾت. ثٝقسيستط 

وطثٙبت ٚ پصيطي ثيكتط خبشة ؾسيٓ ثيزِيُ ٚاوٙف وٝ ثٝ ٞؿتيٓ زض حبِي

تغييطات غّظت زض  "22قىُ "ٞبي زيٍط زض  چٍبِي وٕتط آٖ ٘ؿجت ثٝ خبشة
ٔتطي اظ يىٙٛاذتي ٚ تمبضٖ ذبضج قسٜ  0.225ثؼضي ٔمبعغ ٔب٘ٙس اضتفبع 

ٚ  22قىُ "عٛض وٝ اظ ٔمبيؿٝ زٚ اؾت. زض ٔمبعغ ثبلايي ٕ٘ٛزاض ٘يع ٕٞبٖ

وطثٙبت اوؿيس ٌٌٛطز زض خبشة ؾسيٓ ثيآيس ٔيعاٖ غّظت ٌبظ زيثطٔي "23

 وٕتط اظ خبشة وّؿيٓ اوؿيس اؾت.

 

خساؾبظي ثٝ زٚ چٙيٗ زض ثرف ٔمسٔٝ ثيبٖ قس تبثيط زٔب ثط ضا٘سٔبٖ ٞٓ

صٛضت وّي اؾت. ٘رؿت تبثيط ؾيٙتيه ٚاوٙف وٝ افعايف زٔب ثبػث وبٞف 

قٛز ٚ ؾپؽ تبثيط ضطيت ٘فٛش ٚ ا٘تمبَ خطْ وٝ افعايف زٔب ثبػث خصة ٔي
زٔبي خطيبٖ ٌبظ  "24قىُ "قٛز. زض ٕ٘ٛزاض افعايف خصة زض ايٗ حبِت ٔي

 وّٛيٗ  تغييط وطزٜ اؾت. 452وّٛيٗ تب  422ي زض ثبظٜ

ٔتفبٚت زض  1ؾبظيزِيُ ا٘طغي فؼبَ آيس، ثٝعٛض وٝ اظ ٘تبيح ثط ٔيٕٞبٖ

اٚوٙف ٚاوٙف ٞبي ٔرتّف وٝ ٘تيدٝ آٖ تغييط ثبثت ٚاوٙف ٚ ؾطػت ا٘دبْ 
قٛز وٝ ٔيعاٖ غّظت آلايٙسٜ زض ذطٚخي اؾىطاثط ثب خبشة اؾت، ٔلاحظٝ ٔي

ثٝ ٔطاخغ ٞبي ثط پبيٝ وّؿيٓ اؾت. ثب تٛخٝ وطثٙبت وٕتط اظ خبشةؾسيٓ ثي

وطثٙبت زض ٚاوٙف ثب ٌبظ ؾبظي خبشة ؾسيٓ ثئرتّف تفبٚت ا٘طغي فؼبَ

ثطاثط وٕتط اظ خبشة وّؿيٓ وطثٙبت اؾت  2.8اوؿيسٌٌٛطز حسٚز زي
يٝ ؾسيٓ ٘ؿجت ٚ ٕٞيٗ أط ثبػث افعايف ؾطػت ٚاوٙف خبشة ثطپب [24,25]

ؾبظي ٔيعاٖ ثبثت ثٝ خبشة ثط پبيٝ وّؿيٓ اؾت، چطا وٝ ثب وبٞف ا٘طغي فؼبَ

قٛز ٚاوٙف ثب ؾطػت ثيكتطي ضٚ ثٝ خّٛ يبثس ٚ ثبػث ٔيٚاوٙف افعايف ٔي

٘كبٖ زازٜ قسٜ  "24قىُ "چٙيٗ تبثيط زٔب ثط ضا٘سٔبٖ زض پيكطٚي وٙس. ٞٓ
ٔيعاٖ وٕي ثبػث افعايف ضا٘سٔبٖ قٛز وٝ افعايف زٔب ثٝ اؾت ٚ ٔكبٞسٜ ٔي

زٞس وٝ زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تبثيط افعايف قٛز ٚ ايٗ أط ٘كبٖ ٔيخساؾبظي ٔي

اٚوٙف ثٛزٜ  اؾت.  آ٘تطٚپي ٚ ا٘تمبَ خطْ ثيكتط اظ ؾيٙتيه 

 گیرینتیجه -6
 زاذُ   زض اوؿيس ٌٌٛطز  ؾبظي خطيبٖ ٌبظ آلايٙسٜ زي زض ايٗ پػٚٞف ثٝ قجيٝ

                                                                                                                                           
1 Activation energy 

 
Fig. 22 The concentration of sulfur dioxide gas in  different heights – 

for NaHCO3 absorber 

 ٞبي ٔرتّف ثطاي خبشة  اوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع تغييط غّظت ٌبظ زي 22شکل 

NaHCO3 

 
Fig. 23 The concentration of sulfur dioxide gas in different heights – 

for CaO absorber 

 CaOٞبي ٔرتّف ثطاي خبشة اوؿيس ٌٌٛطز زض اضتفبع تغييط غّظت ٌبظ زي 23شکل 

. 
Fig. 24 The effect of temperature of inlet gas on efficiency of 

absorption– for CaCO3 absorber 

خساؾبظي ثطاي خبشة وّؿيٓ  تبثيط زٔبي خطيبٖ ٌبظ ٚضٚزي ثط ضا٘سٔبٖ 24شکل 

 وطثٙبت

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

3.
56

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                            10 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.3.56.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11612-fa.html


  

 َمکاران ي ایمان بُرآبادی جًیه اکسیذ گًگرد از ديدکش بًیلرَای صىعتی  سازی استفادٌ از مًاد جارب مختلف برای کاَش غلظت گازی دی شبیٍ

 

 194 9 ، شماره41، دوره 4931مهندسی مکانیک مدرس، خرداد 
 

 ٞبي ٔرتّفاوؿيس ٌٌٛطز ثطاي خبشة ضا٘سٔبٖ خساؾبظي ٌبظ زي 8جدول 
Table 8 Efficiency of SO2 removal for different absorbers 

 ٔيعاٖ ضا٘سٔبٖ خبشة ٔٛضز٘ظط

 90% (CaCO3 وّؿيٓ وطثٙبت )

 74% (CaOوّؿيٓ اوؿيس )

 96% (NaHCO3وطثٙبت ) ؾسيٓ ثي

ٞبي ٔرتّف ثٝ ثب اؾتفبزٜ اظ خبشةاؾىطاثط خٟت وبٞف غّظت ايٗ آلايٙسٜ 

وبض ثطزٜ قسٜ زض ؾطاؾط ز٘يب پطزاذتٝ قس. ثٝ ايٗ فطآيٙس، فطآيٙس ٌٌٛطز ظزايي 

قٛز وٝ ٕٔىٗ اؾت زض حبلات ٔرتّفي صٛضت اظ خطيبٖ ٌبظ ذطٚخي ٌفتٝ ٔي
عٛض وّي ثطاي زٚ ٘ٛع خبشة ثط پبيٝ وّؿيٓ ٚ ثط  ؾبظي ٔٛضز٘ظط ثٝ ٌيط٘س. قجيٝ

قس. زض ٔٛضز خبشة ثط پبيٝ وّؿيٓ زٚ ٘ٛع ذبل اظ آٖ يؼٙي  پبيٝ ؾسيٓ ا٘دبْ

خبشة وّؿيٓ وطثٙبت ٚ وّؿيٓ اوؿيس ثطضؾي قسٜ اؾت. اؾتفبزٜ اظ خبشة 

اٚلغ قسٜ  وّؿيٓ وطثٙبت زض ٔمبِٝ خيبً٘ غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ لجلاً ٔٛضز ثطضؾي 
عٛض وٝ زض  ٔٙظٛض ٔمبيؿٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ اؾت ٚ اظ ٘تبيح آٖ ثٝ

اٚوٙف قٛز ثٝپػٚٞف حبضط ٔكبٞسٜ ٔي پصيطي ثيكتط ٔٛاز  زِيُ لسضت 

ؾبظي ثٝ  خبشة ثط پبيٝ ؾسيٓ وٝ زض ايٗ پػٚٞف ٘يع ايٗ أط ثٝ وٕه قجيٝ

ي ؾسيٓ ثيكتط اظ ٔٛاز ٞبي ثط پبيٝ( خبشة اثجبت ضؾيس، ضا٘سٔبٖ خساؾبظي )
ٍبِي آٖ خبشة ثط پبيٝ وّؿيٓ اؾت. زِيُ آٖ ٔبٞيت ايٗ ٔبزٜ ٚ وٓ ثٛزٖ چ

زض ٔمبيؿٝ ثب ٔٛاز خبشة وّؿيٓ زاض اؾت، وٝ ايٗ أط ثبػث ايدبز پطاوٙسٌي 

قٛز. ػلاٜٚ ثط چٍبِي وٓ اوؿيس ٌٌٛطز ٔي ثيكتط ٚ ٚاوٙف ثٟتط ثب ٌبظ زي

اٚوٙفثطاي خبشة ثط پبيٝ ؾسيٓ، تفبٚت زض ثبثت ٞب ثبػث افعايف ٞبي تؼبزَ 
عٛض وٝ  ٘تيدٝ ٕٞبٖ قٛز. زضٞبي ثطپبيٝ ؾسيٓ ٔيقست ٚ ؾطػت ٚاوٙف

وطثٙبت زض وبٞف غّظت آلايٙسٜ ثيف اظ ٔكبٞسٜ قس ضا٘سٔبٖ خبشة ؾسيٓ ثي

پصيطي خبشة وّؿيٓ وطثٙبت ٚ وّؿيٓ  اؾت. ٕٞچٙيٗ ثب ٔمبيؿٝ ٚاوٙف 96%

اوؿيس ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ٚاوٙف وّؿيٓ وطثٙبت ثٝ ٔطاتت ثيكتط اظ وّؿيٓ 
ٞبي ٔٛضز طيه اظ خبشةتفبٚت ٔيعاٖ ضا٘سٔبٖ ٞ 8اوؿيس اؾت. زض خسَٚ 

-٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞٓ (34)اؾتفبزٜ زض ايٗ پػٚٞف ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ 

اوؿيس ٌٌٛطز چٙيٗ تبثيط زٔبي خطيبٖ ٌبظ ثط ضا٘سٔبٖ خساؾبظي آلايٙسٜ زي

ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت، وٝ زض ايٗ پػٚٞف ٘كبٖ زازٜ قس وٝ افعايف زٔب ثٝ 
 قٛز.خساؾبظي ٔئيعاٖ وٕي ثبػث افعايف ضا٘سٔبٖ 

قٛز ٔيعاٖ خساؾبظي ٚ ضا٘سٔبٖ ٔكبٞسٜ ٔي 8 عٛض وٝ زض خسَٚ ٕٞبٖ

خساؾبظي ؾسيٓ وطثٙبت ثيكتط اظ ؾبيط ٔٛاز خبشة اؾت. ٕٞچٙيٗ تطاوٓ 
تٛضثٛلا٘ؿي )ٔيعاٖ قست ٚ چٍبِي خطيبٖ آقفتٝ( زض آٖ ٘يع ثيكتط اظ ؾبيط 

اٚوٙفقٛز. تطاوٓ تٛضثٛلا٘ؿي ٘بقي اظ ؾيٙٔٛاز خبشة زيسٜ ٔي  تيه 

قيٕيبيي اؾت وٝ وٝ ٞط ٔمساض ٚاوٙف ؾطيؼتط ثبقس تطاوٓ ٚ چٍبِي آقفتٍي 

 ٘يع ثيكتط اؾت.
خبيي وٝ پػٚٞف ا٘دبْ قسٜ، پػٚٞكي وبضثطزي اؾت ٚ تب ثٝ حبَ  اظ آٖ

زض ثطذي وكٛضٞب ٘ظيط وكٛض ذٛزٔبٖ ايطاٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٍ٘طفتٝ اؾت، 

تٛا٘س زض آيٙسٜ وٕه قبيب٘ي ػٚٞف ٔيتط ٚ ٌؿتطـ ثيكتط ايٗ پٔغبِؼٝ زليك

 ثٝ ثحث آِٛزٌي ٚ ٘يطٌٚبٞي وكٛض ػطضٝ وٙس. 
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