
مقاله اصلي
)Original Article(

مجله ارتقاي ايمني و پيشگيري از مصدوميت‌ها
e-ISSN:2383 -1901 p-ISSN:2345-2455

دوره 2. شماره 4. زمستان 1393، صفحات 321 تا 328

بررسی عملكرد یک برج اسپري در حذف سولفيد هيدروژن از جريان هوا

محمد جواد جعفری1، سپیده نوریان 2*، رضوان زنده‌دل1، محمدرضا مسعودی‌نژاد3، پروین سربخش4، علیرضا رحمتی2، 
امیرعباس مفیدی5

1 . دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران
2 . دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت حرفه‌ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران

3 . مرکز تحقیقات ارتقای ایمنی و پیشگیری از مصدومیت‌ها، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران
4 . دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران

5 . دانشجوی دکترای مهندسی بهداشت حرفه‌ای، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

چیکده:
س��ابقه و هدف: س��ولفید هیدروژن گاز خطرناکی اس��ت که در غلظت‌های بالا کشنده می‌باشد. یکی از ساده‌ترین و کم هزینه‌ترین روش‌های 
حذف س��ولفید هیدروژن از جريان هوا اس��تفاده از برج اسپری می‌باشد اما عملكرد مناسب آن جاي سؤال دارد. در این مطالعه راندمان حذف 

سولفید هیدروژن و افت فشار يك دستگاه برج اسپری مورد بررسی قرار گرفت.
روش بررس��ی: در این مطالعه از يك برج اس��پری برای حذف سولفید هیدروژن از جريان هوا استفاده شد. سولفيد هيدروژن در تراکم 0-30 
پی پی‌ام حجمی به برج تزریق ش��د. آب به عنوان مایع شستش��و در دبی 2 لیتر بر دقیقه به وس��یله پمپ با فش��ار پاش 35-21 کیلوگرم بر 
سانتیمتر مربع اسپری شد. گذر حجمی جریان هوا در دامنه 3000-2400 لیتر بر دقیقه توسط یک دستگاه هواکش دور متغیر تأمین شد. برای 
اندازه‌گیری افت فش��ار از مانومتر ش��یب‌دار و برای اندازه‌گیری راندمان حذف از دس��تگاه قرائت مستقیم اس��تفاده شد. نتایج با استفاده از نرم 

افزار SPSS تحلیل شدند.
یافته‌ها: کمترین افت فشار سیستم در گذر حجمی 20 لیتر بر ثانیه و بدون حضور آب مساوي 0/2887 ± 73/81 پاسکال، و بیشترین آن در گذر 
حجمی 50 لیتر بر ثانیه و با حضور آب مس��اوي 2/448 ± 292/84 پاس��کال بود. بیشترین راندمان حذف سولفید هیدروژن در گذر حجمی 30 
لیتر بر ثانیه و غلظت 15 پی‌پی‌ام برابر با 1/5415 ± 70/53 درصد، و کمترین راندمان حذف در گذر حجمی 50 لیتر بر ثانیه و غلظت 30 پی‌پی‌ام 
مساوي 0/9295 ± 47/74 درصد بدست آمد. آزمون آماری t ارتباط معناداری بین راندمان حذف سولفید هیدروژن با گذر حجمی جریان هوا و 
 .)pvalue > 0/001 ( تراکم ورودی و همچنین بین افت فشار داخل سیستم با گذر حجمی جریان هوا و حضور يا عدم حضور آب نشان داد

نتیجه‌گی��ری: راندمان حذف س��ولفید هیدروژن در برج اس��پری با افزایش گذر حجمی جریان ه��وا و افزایش غلظت ورودی آلاینده، کاهش 
می‌یابد. عملكرد آب به عنوان مايع شستشو در برج اسپري جهت جداسازي سولفيد هيدروژن از جريان هوا رضايت بخش نيست لذا توصيه 

مي‌شود استفاده از آب به همراه مايعات شستشو دهنده شيميايي مورد بررسي قرار گيرد.
واژگان کلیدی: برج اسپری، سولفید هیدروژن، افت فشار، راندمان حذف
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مقدمه
از هوا می‌باش��د که دارای طعم ش��یرین و بویی ش��بیه تخم‌مرغ س��ولفید هیدروژن یک گاز قابل اش��تعال، بی‌رنگ و س��نگین‌تر 

گندیده است)1(. در غلظت ppm ٥-٠ در هوا قابل آشکارسازی 
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اس��ت. تغییر شدید منبع انتشار می‌تواند بر عملکرد فیلتر و یا در 
جمعیت میکرو ارگانیس��م‌ها اثر مخربی بگذارد. بیوفیلتر نیازمند 
مدت زمان طولانی برای ایجاد تجمع میکروبی می‌باش��د که این 

مدت هفته‌ها و یا ماه‌ها طول می‌کشد)6(.
برج‌های اس��پری دارای افت فشار پایین و ساختار مکانیکی 
س��اده‌اي می‌باش��ند. هزینه تجهیزات و نگهداری نسبتاً پایینی 
دارند و دارای دامنه وس��یعی از نس��بت گ��ذر حجمی مایع به 
گاز )L/G( می‌باش��ند)7(. ستون‌های پر ش��ده دارای راندمان 
 )L/G( بالاتری نس��بت به برج‌های اسپری می‌باشند اما نسبت
محدودتری دارند)8(. در گذش��ته از برج اس��پری برای حذف 
آلاینده‌ه��ای مختلف��ی از جمله SO2 ،CO2 و H2S در اش��ل 
آزمایشگاهی اس��تفاده شده است. راندمان حذف برای CO2 با 
استفاده از محلول شستش��وي آمونیاک تا 90/2 درصد رسیده 
اس��ت)9(. راندم��ان حذف ب��رای SO2 با اس��تفاده از محلول 
NaOH نزدیک 100%)10( و برای حذف س��ولفید هیدروژن 

با اس��تفاده از محلول شستش��و NaOCl 98% گزارش ش��ده 
است)11(. از آنجایی که افزودن مواد شیمیایی به برج ساختار 
آن را پیچیده‌تر کرده و لازم اس��ت تا در مقابل مواد ش��یمیایی 
مقاوم س��اخته ش��ود لذا در این مطالعه راندمان حذف سولفید 
هیدروژن در كي برج اس��پری با اس��تفاده از آب به عنوان مایع 

شستشو مورد بررسی قرار گرفت.

مواد و روش‌ها‌
در این مطالعه تجربی، یک برج اسپری با قطر داخلی 0/25 ‌متر 
و ارتفاع 1/38 متر طراحی و س��اخته شد. سولفید هیدروژن با 
خلوص 98% از یک کپس��ول خارج و به صورت دینامیک رقیق 
ش��ده و در دامنه تراکم 30-0 پی پی ام حجمی به برج تزریق 
گردی��د )ش��کل 1(. گذر حجمی آب به عنوان مایع شستش��و، 
2 لیتر بر دقیقه تنظیم ش��د. جریان آب به وس��یله پمپ مدل 
30T-SG با فش��ار اسپری 35-21 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 

به داخل برج اس��پری ش��د. گذر حجمی جری��ان هوا در دامنه 
3000-1200 لیتر بر دقیقه توس��ط یک دستگاه هواکش دور 
 Airflow س��اخت ش��رکت HVDLT-MK2 متغیر مدل
کش��ور انگلس��تان با حداکثر دور موتور 7000 دور بر دقیقه و 

است، در غلظت‌های بالاتر از ppm ١ می‌تواند بر سلامتی انسان 
اثر گذار باشد در حالی که مقادیر بیش از ppm ٦٠٠ آن در هوا 

می‌تواند منجر به مرگ شود)2(.
کارگ��ران صنایع مختلف از جمل��ه کارگران حفاری تونل‌ 
و معدن، پالایش��گاه‌های نف��ت و گاز، کارخانجات توليد كاغذ 
و مقوا تولید دی س��ولفید کربن، تصفی��ه فاضلاب، کارکنان 
کش��تی‌ها، افرادی که برای نج��ات مصدومین اقدام می‌کنند 
و غی��ره در مواجهه با مقادیر بس��یار بالای این گاز کش��نده 

می‌باشند)2(. 
برای حذف س��ولفید هی��دروژن روش‌ه��ای مختلفی وجود 
دارد ک��ه از مهم‌ترین آن‌ها س��تون‌های پرش��ده، بیوفیلتر و برج 
اس��پری را می‌توان نام برد. هر یک از اين وسايل داراي ویژگی، 
مزایا و معایب خود را دارد. مش��کلات ناشی از ستون‌های پرشده 
بس��یار اس��ت از جمله اینکه گازهای با دمای بالا ممکن اس��ت 
سبب متلاشی ش��دن مواد پرکننده در اثر شوک گرمایی شوند. 
همچنی��ن گازه��ای حاوی غبار منجر به رس��وب م��واد جامد و 
گرفتگ��ی پرکننده می‌گردد)3(. اس��تفاده از ی��ک غبارگیر براي 
جدا ک��ردن ذرات از جریان گاز قبل از این که گاز وارد س��تون 
پرشده ش��ود این مش��کل را کاهش می‌دهد. حضور مواد جامد 
در بس��تر، هزینه بالایی جهت نگهداری نیاز دارد. مواد پرکننده 
به راحتی در دس��ترس نمی‌باشند و پاک‌س��ازی ستون نیازمند 
خاموش کردن سیستم و سپس زدودن، تمیز کردن و در نهایت 
ق��رار دادن مجدد مواد پرکننده می‌باش��د)4(. در چنین مواردی 
که غبار در جریان هوا وجود دارد برج‌های اس��پری ترجیح داده 

می‌شود)5(. 
یکی دیگر از روش‌های حذف س��ولفید هیدروژن استفاده از 
بیوفیلتر می‌باش��د. از مزایای این روش هزینه پایین و استفاده از 
مواد ش��یمیایی کمتر است. سیس��تم برای تصفیه بو و ترکیبات 
س��می و VOC دارای کارای��ی بالاتر از 90% ب��رای غلظت‌های 
کمتر از ppm 1000 بوده و امکان اس��تفاده از تجهیزات، میکرو 
ارگانیس��م‌ها و شرایط مختلف عملیاتی برای نقاط مختلف انتشار 
وجود دارد. این سیس��تم ب��رای ترکیبات با ج��ذب پایین مانند 
ترکیبات آلی کلر دار مناسب نیست. همچنین برای منابع آلودگی 
که غلظت بالایی از ماده شیمیایی را دارند نیاز به بیوفیلتر بزرگی 
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حداکثر گذر حجمی 67 لیتر بر ثانیه در ولتاژ 240 ولت تأمین 
شد. 

س��ولفید هی��دروژن در ورودی و خروجی برج با اس��تفاده از 
دس��تگاه Micro Pac Plus ساخت کمپانی Dragger کشور 
آلمان از طریق قرائت مستقیم اندازه‌گیری شد. دامنه اندازه‌گیری 
این دس��تگاه 100-0 پی پی ام حجمی و دقت 1 پی پی ام بود. 
راندمان حذف س��ولفید هیدروژن با استفاده از رابطه 1 محاسبه 

شد)10(.
(1) Removal Efficiency (%) = × 100

Cin-Cout

Cin

افت فش��ار بین ورودی و خروجی س��تون با اس��تفاده از یک 
 Airflow ساخت شرکت Test Type4 فش��ار سنج ش��یب‌دار
کش��ور بریتانیا که به صورت تفاضلی استفاده می‌شد اندازه‌گیری 
ش��د. دامنه اندازه‌گیری این فشار س��نج 0-20 اینچ آب و دقت 

آن 0/02 این��چ آب بود. کلیه تجهی��زات اندازه‌گیری دارای برگه 
کالیبراسیون معتبر بودند.

یافته‌ها
تغییرات افت فش��ار برج نس��بت به گذر حجمی هوا در نمودار 1 
نش��ان داده ش��ده اس��ت. همان گونه که در این نمودار ملاحظه 
می‌ش��ود، با افزایش گذر جریان هوای ورودی، میزان افت فش��ار 
افزایش می‌یابد. افزایش جریان مایع نیز باعث افزایش افت فش��ار 
سیستم می‌شود. گذر حجمی جریان مایع شستشو )آب( در این 
سیس��تم 2 لیتر بر دقیقه بود. بر اساس آزمون آماری t افت فشار 
ب��ا گ��ذر حجمی جریان هوا و حضور و يا ع��دم حضور آب دارای 

ارتباط معناداری با pvalue> 0/001 بود.
گذر حجمی جریان ورودی گاز نقش قابل توجهی در راندمان 
حذف ایفا می‌کند. از یک طرف افزایش گذر حجمی باعث کاهش 

شکل 1. چیدمان کلی پایلوت
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نس��بت مولی ماده جاذب به ماده جذب‌ش��ونده می‌شود)9( و از 
طرف دیگر زمان ماند آلاینده در برج کاهش می‌یابد. برای انتقال 
ماده جذب ش��ونده از ف��از گاز به فاز مايع، زم��ان تماس و ماند 
جریان گاز در برج مهم است )12(. در نمودار 2 تغییرات راندمان 
حذف سولفید هیدروژن در گذرهای حجمی مورد آزمایش آورده 

شده است.
با توجه به اینکه مکانیس��م اصلی ح��ذف آلاینده‌های گازی، 
جذب می‌باش��د، نسبت مولی ماده جاذب )که در اینجا آب است( 

به ماده جذب‌ ش��ونده )ک��ه در اینجا مولکول‌های گاز س��ولفید 
هیدروژن اس��ت( مهم است)9(. با ثابت بودن دبی ماده جاذب )2 
لیتر بر دقیقه(، افزایش غلظت ورودی باعث کاهش نس��بت مولی 
ماده جاذب به ماده جذب‌ش��ونده ‌شد که در نهایت باعث کاهش 

راندمان حذف ‌شد. 
نم��ودار 3 تغییرات راندمان ح��ذف در غلظت‌های مختلف را 
نش��ان مي‌دهد. راندمان حذف با افزایش گذر حجمی جریان گاز 

کاهش یافته است.
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نمودار 1. افت فشار برج اسپری نسبت به گذر حجمی هوا
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نمودار 2. راندمان حذف سولفید هیدروژن درگذر حجمی مختلف
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همان‌ط��ور که در نمودارها مش��اهده می‌ش��ود، بیش��ترین 
راندمان حذف در این برج 73/33 درصد بوده است که در غلظت 
15 پی‌پی‌ام و کمترین گ��ذر حجمی یعنی 30 لیتر بر ثانیه بود. 
کمترین راندمان حذف در غلظت 30 پی‌پی‌ام و گذر حجمی 50 
لیتر ب��ر ثانیه معادل 47/74 درصد بود. با توجه به آزمون آماری 
تی بین راندمان حذف سولفید هیدروژن و گذر حجمی و غلظت 

.)pvalue<0.001( ورودی ارتباط معنادار وجود داشت

بحث 
نتایج این مطالعه نشان داد که افت فشار با توان دوم گذر حجمی 
هوای ورودی به برج متناس��ب اس��ت. این نتیجه در حضور مایع 
شستش��و و در صورتی كه مایع شستش��و به برج تزریق نشود نیز 
صادق بود. نتایج بدست آمده با معادله دارسی – ویسباخ مطابقت 
دارد. بر اس��اس رابطه دارسی – ویسباخ میزان افت فشار در یک 
کان��ال با توان دوم جریان حجمی هوای عبوری از آن متناس��ب 
اس��ت)13(. تزریق مایع شستشو برابر انتظار سبب افزایش میزان 
افت فش��ار در حد 14/73 درصد یا 24/99 پاس��کال بوده است. 
ضریب همبس��تگی بدس��ت آمده بس��یار بالا و در هر دو معادله 
نزدی��ک به یک اس��ت كه نش��ان می‌دهد روابط بدس��ت آمده با 
نتایج اندازه‌گیری ش��ده همبس��تگی بس��یار بالایی دارند. موازی 
بودن نمودارهای بدست آمده نیز نشان می‌دهد که آزمایشات به 

درس��تی انجام شده است. استفاده از میکرو فشارسنج‌های دقیق 
با بازوی متحرک و اس��تفاده از مایع س��بک در آن‌ از نقاط قوت 
این مطالعه به ش��مار می‌رود که در کسب نتایج دقیق مؤثر بوده 
اس��ت. آزمون آم��اری t ارتباط معناداری بین افت فش��ار با گذر 
حجمی جریان هوا و حضور و يا عدم حضور جریان آب نشان داد 

.)pvalue<0.001(
نتای��ج نش��ان داد که افزایش گذر حجم��ی جریان هوا باعث 
کاه��ش راندمان حذف می‌ش��ود )نم��ودار 2(. کاه��ش راندمان 
ح��ذف در دو تراكم مختلف 15 و 30 پی پی ام مش��اهده ش��د. 
ب��ا افزایش جریان ه��وای ورودی به برج، زم��ان ماند آلاینده در 
ب��رج کاهش می‌یابد که احتمالاً یکی از دلایل کاهش راندمان در 
گذرهای بالاتر هوا ش��اید همین موضوع باش��د. با افزایش جریان 
هوای ورودی به برج سیس��تم در یک نسبت مایع به گاز کمتری 
کارکرده و لذا برای رس��یدن به یک راندمان جداسازی معین نیاز 
به زمان بیش��تری دارد که البته چون جری��ان هوا افزایش یافته 
اس��ت این فرصت به آلاینده داده نمی‌ش��ود تا زمان بیشتری در 
برج س��پری کن��د)12(. آزمون آماری تی نش��ان داد که افزایش 
جریان هوای ورودی به برج اس��پری مورد آزمایش باعث کاهش 
معن��ی دار راندمان جداس��ازی گردی��د )pvalue<0.001(. نتایج 
حاضر در این مطالعه با نتایج حاصل از مطالعات انجام ش��ده در 

سال‌های 2008 و 2011 مطابقت دارد.
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نمودار 3. راندمان حذف سولفید هیدروژن در غلظت‌های مختلف ورودی
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نتایج مطالعه حاضر با نتایج مطالعه انجام شده توسط کینگ 
و هم��کاران مطابقت دارد. در مطالعه کین��گ و همکاران از برج 
اسپری و مایع شستشوی آمونیاک برای حذف CO2 استفاده شد 
که نتایج نشان دادند با افزایش گذر حجمی جریان هوا بین 28-

10 لیت��ر بر دقیقه باعث کاهش راندم��ان حذف 38/43-63/19 
درصد می‌شود)9(. 

در مطالعه انجام ش��ده توس��ط باندیوپادهیای و همکاران از 
 NaOH برج اس��پری و مایع شستش��وی هیدروکسید س��دیم
برای حذف SO2 اس��تفاده شد و نتایج نشان دادند که با افزایش 
گذر حجمی جری��ان هوا، راندمان حذف کاه��ش می‌یابد. نتایج 
مطالعه باندیوپادهیای و همکاران با نتایج مطالعه حاضر مطابقت 

دارد)10(.
نتایج مطالعه حاضر با نتایج مطالعه انجام شده توسط تورپین 
و هم��کاران هم‌خوانی دارد. در مطالعه تورپین و همکاران از برج 
اسپری به همراه مایع اسکرابر هیپوکلریت سدیم NaOCl برای 
حذف H2S اس��تفاده ش��د که نتایج نش��ان دادند با افزایش گذر 
حجم��ی جریان ه��وا بین 30-10 لیتر بر دقیق��ه راندمان حذف 

99-62 درصد کاهش یافت)11(.
مطالعه حاضر همچنین نش��ان داد که افزایش ترکم سولفید 
هی��دروژن در ورودی برج اس��پری باعث کاه��ش راندمان حذف 
می‌گ��ردد )نمودار 3(. آزم��ون آماری تی ارتب��اط معناداری بین 
 .)pvalue<0.001( راندمان ح��ذف و تراکم ورودی را نش��ان داد
نتایج مطالعه حاضر با نتایج حاصل از مطالعات قبلی انجام ش��ده 
در اين زمينه مطابقت دارد. مطالعات فوق نشان دادند که افزایش 
تراکم ورودی آلاینده باعث کاهش راندمان حذف می‌شود )9,10(. 
با افزایش تراکم ورودی آلاینده به برج نسبت مولی مایع شستشو 
به آلاینده کاهش می‌یابد و همین امر سبب کاهش انتقال آلاینده 

از فاز گاز به فاز مایع می‌شود.
 CO2 در مطالعه انجام شده توسط کینگ و همکاران غلظت

بی��ن 15-5 پی‌پ��ی‌ام افزایش پیدا کرد ک��ه در نتیجه آن میزان 
راندم��ان حذف کاهش پیدا کرد. نتایج مطالعه کینگ و همکاران 

با نتایج مطالعه حاضر هم‌خوانی دارد)9(.
در مطالعه انجام شده توسط باندیوپادهیای و همکاران غلظت 
ورودی SO2 بی��ن 2000-500 پی‌پ��ی‌ام به داخل برج اس��پری 
تزری��ق ش��د و در نتیجه آن راندمان ح��ذف SO2 در اثر افزایش 
تراک��م ورودی کاه��ش یافت. نتیج��ه مطالع��ه باندیوپادهیای و 

همکاران با نتیجه مطالعه حاضر مطابقت دارد)10(.  

نتیجه‌گیری
 نتایج مطالعه حاضر نش��ان داد که اس��تفاده از آب به تنهایی 
به عنوان مایع شستش��و در برج اس��پری برای حذف س��ولفید 
هی��دروژن از راندمان مناس��بی برخوردار نیس��ت ل��ذا توصیه 
می‌شود ضمن افزودن مایع شیمیایی مناسب به مایع شستشو 
از ب��رج مه پاش نیز اس��تفاده ش��ود ت��ا از راندمان‌های حذف 
بالاتری برخ��وردار گردد. البته افزودن مواد ش��یمیایی به آب 
باع��ث افزایش هزینه‌های اولیه و راهبری برج اس��پری خواهد 
ش��د. زیرا بای��د کلیه تجهی��زات در برابر م��واد خورنده مقاوم 
ساخته شده و تجهیزات تزریق مواد شیمیایی نیز به برج اضافه 
شود. هزینه استفاده از ماده شیمیایی نیز باعث افزایش هزینه 

راهبری خواهد شد. 

تشكرو قدردانی
اين مقاله برگرفته از پايان نامه خانم س��پيده نوريان به راهنمايي 
دكت��ر محمد جواد جعفري اس��ت. پايان نام��ه فوق در قالب كي 
طرح پژوهش��ي نيز به تصويب دانش��گاه علوم پزش��كي ش��هيد 
بهشتي رسيد. نويسندگان مقاله وظيفه خود مي‌دانند از دانشكده 
بهداشت و دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي تقدير و تشكر به 

عمل آورند.
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Background and Objective: Hydrogen sulfide is a hazardous gas which is fatal at high concentrations. 

The application of a spray tower to remove H2S from air is the simplest and cheapest method but its 

performance is under question. In this study, the performance of a spray tower in removing H2S from air 

as well as its pressure loss across the bed were investigated. 

Material and Methods: In this study a spray tower was used to remove H2S from air. H2S was injected 

to the tower at the range of 0-30 ppm. The volumetric flow rate of water as the scrubbing liquid was 2 

lit/min and spraying was carried out by a pump with 21-35 Kg/cm
2
 head. The volumetric flow rate of air 

was supplied through a fan in the range of 2400-3000 lit/min. The pressure loss across the bed was 

monitored by an inclined manometer. H2S concentrations in air were measured using direct reading 

device. The results were analyzed using SPSS version 16. 

Results: The minimum pressure loss, 73.81±0.2887 Pa, was obtained at 1200 lit/min air flow rate without 

scrubbing liquid injected to the tower. The maximum pressure loss, 292.84±2.448 Pa, was experienced at 

3000 lit/min air flow rate with 2 lit/min of water flow injected to the tower. The maximum removal 

efficiency, 70.53±1.5415%, was experienced at 1800 lit/min of air flow rate along with 15 ppm of H2S 

injected to the tower. Minimum removal efficiency, 47.74±0.9295%, was gained at 3000 lit/min of air 

flow rate and 30 ppm of H2S injected to the tower. Statistical t-test revealed that there is a significant 

difference between H2S removal efficiency with air flow rate and inlet concentration, also between 

pressure drop with air flow rate and the presence of water (p<0.001). 

Conclusion: The removal efficiency of spray tower decreases by increasing the input flow rate and input 

concentration of H2S. The performance of water as a scrubbing liquid in spray tower is not satisfactory 

thus, the application of water plus chemical scrubbing liquids is strongly recommended to be studied. 
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