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 مقدمه -1

های اخیر، رشد سریع صنایع، توسععه شهرنشعینی،    در دهه

هعای   افزایش مصرف انرژی و استفاده گسعترده از سعوخت  

های محیط  فسیلی موجب افزایش چشمگیر انتشار آلاینده

هوا، آب و خاک امروزه به یکعی   زیست شده است. آلودگی

هعای جهعانی در حعوزه توسععه پایعدار       ترین چالش از مهم

هعای   تبدیل شده و پیامدهای آن نعه تنهعا بعر اکوسیسعتم    

طعور مسعتقیم و    طبیعی، بلکه بعر سعلامت انسعان نیعز بعه     

های سعازمان   غیرمستقیم تأثیرگذار است. بر اساس گزارش

ها نفر در سراسعر   (، سالانه میلیونOHWجهانی بهداشت )

های محیطعی   جهان به دلیل قرار گرفتن در معرض آلاینده

دهنعد و بخعش قابعل تعوجهی از      جان خود را از دست می

هعا و اخعتلالات    عروقی، سرطان-های تنفسی، قلبی بیماری

عصعبی بععا کیفیعت پععایین محععیط زیسعت ارتبععا  دارنععد.    

ی نوین ها ها و توسعه فناوری رو، کاهش انتشار آلاینده ازاین

هعای اصعلی کشعورها در     کنترل آلودگی به یکی از اولویعت 

مسیر دستیابی به توسعه پایدار و حفعظ سعلامت عمعومی    

 تبدیل شده است.

ای از  های محیط زیست شامل طیعف گسعترده   آلاینده

و  MP₂.₅ترکیبات شیمیایی و فیزیکی نظیر ذرات معلعق ) 

MP₁₀ ( اکسیدهای گعوگرد ،)OWₓ  اکسعیدهای نیتعروژن ،) 

(OWₓ ( مونوکسععید کععربن ،)OW   ترکیبععات آلععی فععرار ،)

(sWOV فلزات سنگین و سایر ترکیبات سمی هستند که ،)

هعا،   از منابع مختلفی ماننعد صعنایع شعیمیایی، پالایشعگاه    

ونقعل و   هعا، صعنایع مععدنی، صعنایع فعولاد، حمعل       نیروگاه

شعوند. ایعن    های احتراقی وارد محعیط زیسعت معی    فعالیت

وذ به دستگاه تنفسی و گردش خون انسعان،  ها با نف آلاینده

های  موجب بروز التهاب مزمن، کاهش عملکرد ریه، بیماری

های ژنتیکی و افزایش خطر  قلبی، اختلالات ایمنی، آسیب

شعوند. ععلاوه بعر ایعن، انتشعار       ابتلا به انعواع سعرطان معی   

هعایی ماننعد بعاران اسعیدی،      ها موجب بروز پدیعده  آلاینده

اهش تنعوع زیسعتی و تخریعب منعابع     گرمایش جهانی، کع 

هععای اقتصععادی و اجتمععاعی قابععل  طبیعععی شععده و هزینععه

 کند. توجهی را به جوامع تحمیل می

هععای اخیععر  هععا، طععی سععال در پاسععب بععه ایععن چععالش

هعای   های متنوعی بعرای کنتعرل و حعذف آلاینعده     فناوری

هعا شعامل تیهیعزات     اند. این فنعاوری  صنعتی توسعه یافته

کی، شیمیایی و ترکیبی هستند که هر یعک  مکانیکی، فیزی

بععا توجععه بععه نععوع آلاینععده، شععرایط فرآینععدی و الزامععات  

محیطععی دارای کاربردهععای متفععاوتی هسععتند. از   زیسععت

ها،  توان به سیکلون های مورد استفاده می ترین فناوری مهم

های الکترواستاتیکی، اسکرابرهای  دهنده فیلترها، رسوب بگ

های جعذب بعا کعربن     طوب، سامانهخشک، اسکرابرهای مر

هعای اکسیداسعیون پیشعرفته اشعاره کعرد.       فعال و فناوری

انتخاب فناوری مناسب علاوه بعر افعزایش رانعدمان حعذف     

هعای عملیعاتی، کعاهش     ها، موجعب کعاهش هزینعه    آلاینده

مصرف انرژی، افزایش قابلیت اطمینان تیهیزات و انطبعاق  

 شود. محیطی می با استانداردهای زیست

های موجود، اسکرابرهای مرطعوب بعه    در میان فناوری

زمان ذرات معلق، گازهای اسیدی و  دلیل قابلیت حذف هم

برخی ترکیبات سمی، یکعی از معؤثرترین و پرکعاربردترین    

های کنترل آلودگی هوا در صنایع مختلف محسوب  سامانه

ها، تماس مستقیم بین جریان گعاز   شوند. در این سامانه می

هعا و   ایع جاذب سبب انتقال جرم، جذب آلاینعده آلوده و م

شعود. رانعدمان    ها در جریان خروجی معی  کاهش غلظت آن

پذیری در شرایط مختلعف عملیعاتی و    بالای حذف، انعطاف

امکان استفاده در صنایع شیمیایی، نفت، گاز، پتروشعیمی،  

تعرین مزایعای ایعن فنعاوری بعه       نیروگاهی و معدنی از مهم

ایععن حععال، مععدیریت پسععاب تولیععدی، رود. بععا  شععمار مععی

سازی مصعرف آب و انعرژی و کعاهش افعت فشعار از       بهینه

برداری از اسکرابرهای مرطعوب   های مهم بهره جمله چالش

سعازی مسعتمر    هستند که نیازمند طراحی دقیعق و بهینعه  

 باشند. می

ویععژه  سععازی عععددی، بععه  هععای شععبیه پیشععرفت روش

ن تحلیل دقیعق  (، امکاOFCدینامیک سیالات محاسباتی )

رفتار جریان، توزیعع سعرعت، افعت فشعار، انتقعال جعرم و       

الگوی پاشش قطرات در اسکرابرها را فعراهم کعرده اسعت.    

هعای طراحعی،    استفاده از این ابزارها موجب کاهش هزینعه 

ها، بهبود عملکرد تیهیعزات   افزایش راندمان حذف آلاینده

ی شود. بر اساس مسعتندات فنع   و کاهش مصرف انرژی می

گیعری از   مورد بررسی، طراحی اسعکرابر مرطعوب بعا بهعره    

ها، طراحی سیستم  ، انتخاب مناسب نازلOFCسازی  شبیه

بینععی سععامانه  و پععیش HHگععردش میععدد مععایع، کنتععرل 

مدیریت پساب، نقش مؤثری در افزایش کعارایی سعامانه و   

محیطعی دارد. همچنعین    دستیابی به استانداردهای زیست
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حععی، انتخععاب مععواد مقععاوم در برابععر رعایععت الزامععات طرا

ها  خوردگی، کنترل کیفیت ساخت و پایش مستمر آلاینده

ها محسعوب   از عوامل کلیدی در عملکرد پایدار این سامانه

 شود. می

هعا،   های مختلف کنترل آلاینده با وجود توسعه فناوری

هعای   ترین فناوری همچنان یکی از چعالش  انتخاب مناسب

شعود، زیعرا هعر فنعاوری دارای      یاساسی صنایع محسوب م

هعای   گذاری، هزینعه  های سرمایه ها، هزینه مزایا، محدودیت

هعای   بعرداری و رانعدمان متفعاوتی در حعذف آلاینعده      بهره

ها از نظعر   رو، مقایسه جامع این فناوری مختلف است. ازاین

ها بر  محیطی و تأثیر آن های فنی، اقتصادی، زیست شاخص

راهنمععای مناسععبی بععرای   توانععد  سععلامت انسععان مععی  

گععذاران و  گیععری مععدیران صععنعتی، سیاسععت    تصععمیم

 پژوهشگران باشد.

 از یکع ی به ستیز طیمح یآلودگ گذشته، دهه دو یط
 یعمعوم  سعلامت  حعوزه  در یجهعان  یهعا  چالش نیتر مهم
 توسععه  ،یصعنعت  یهعا  تیع فعال شیافعزا . است شده لیتبد

 یهعا  سعوخت  گسترده مصرف و تیجمع رشد ،ینیشهرنش
 خعاک  و آب هوا، یها ندهیآلا انتشار شیافزا موجب یلیفس
 از یکی را هوا یآلودگ   بهداشت یجهان سازمان. است شده
 گعزارش  و کعرده  یمعرفع  یطع یمح خطعر  عوامل نیتر مهم
 در زودرس مرگ ونیلیم هفت حدود سالانه که است کرده

. دهد یم رخ یطیمح یها ندهیآلا با مواجهه لیدل به جهان
 یدهایاکس معلق، ذرات که اند داده نشان مختلف مطالعات
 فلعزات  و فعرار  یآلع  بعات یترک تروژن،ین یدهایاکس گوگرد،
 ،یتنفسع  یهعا  یمعار یب شیافعزا  در یمهمع  نقعش  نیسنگ
 .دارند یعصب اختلالات و ها سرطان ،یعروق-یقلب

 نشعان  [5]( 2020) همکاران و Manisalidis مطالعات
 و PM₂.₅ ژهیع و بعه  هوا، یها ندهیآلا غلظت شیافزا که داد

PM₁₀،  و ریع وم معرگ  زانیع م شیافعزا  با یمیمستق ارتبا 
 کعه  کنعد  یم انیب پژوهش نیا. دارد یزندگ به دیام کاهش

 ،یطع یمح سعت یز یهعا  جنبه بر علاوه دیبا ها ندهیآلا کنترل
 زین یعموم سلامت یارتقا یبرا مؤثر راهکار کی عنوان به

 .ردیگ قرار توجه مورد

 در  [1] (2022) همکعاران  و Fuller  گعر، ید یسعو  از

 طیمح یآلودگ که کردند دیتأک Lancet ونیسیکم گزارش

 و اسعت  سعال  در معرگ  ونیع لیم 9 حعدود  مسئول ستیز

 انتشعار  از را بیآسع  نیشعتر یب توسععه  حعال  در یکشورها

 مطالعععه نیععا. شععوند یمعع متحمععل یصععنعت یهععا نععدهیآلا

 یهعا  یفنعاور  در یگعذار  هیسعرما  کعه  داد نشعان  نیهمچن

 درمعان،  یهعا  نعه یهز کعاهش  بعر  ععلاوه  ها، ندهیآلا کنترل

 حعوزه  در .شعد  خواهعد  یاقتصاد یور بهره شیافزا موجب

 بعه  یمتععدد  یهعا  پعژوهش  نعده، یآلا کنتعرل  یها یفناور

 یصعنعت  یهعا  نعده یآلا حعذف  مختلعف  یهعا  روش سهیمقا

 الکتعرو  ،یکیمکعان  یهعا  یفنعاور  ،یکل طور به. اند پرداخته

 یهعا  سعامانه  و ییایمیشع  جذب ،یسطح جذب ،یکیاستات

 معورد  یهعا  روش نیتعر  جیرا (Scrubber) گاز یوشو شست

 بعا  هعا  یفنعاور  نیع ا از کیع  هر. هستند عیصنا در استفاده

 یهععا نععهیهز و ینععدیفرآ طیشععرا نععده،یآلا نععوع بععه توجععه

 خععود خعا   یهعا  تیمحعدود  و ایع مزا یدارا یبعردار  بهعره 

 .هستند

 کعه  داد نشعان  [8] (2023) همکاران و Zhao مطالعات

 حعذف  یهعا  یفناور نیمؤثرتر از یکی مرطوب یاسکرابرها

 نیععا. هسععتند یدیاسعع یگازهععا و معلععق ذرات زمععان هععم

 در SO₂ حععذف رانععدمان کععه کنععد یمعع انیععب پععژوهش

 برسعد،  درصد 9۸ از شیب به تواند یم مرطوب یاسکرابرها

 طیشعرا  در زیع ن معلعق  ذرات حعذف  رانعدمان  که یحال در

 و پسعاب  دیع تول البتعه . رود یمع  فراتعر  درصعد  95 از نهیبه

 یفنععاور نیععا یهععا تیمحععدود نیتععر مهععم از آب مصععرف

 .شوند یم محسوب

 عملکعرد   [7]( 2022) همکعاران  و Zhang مقابعل،  در

 یفنعاور  نیا که دادند نشان و کردند یبررس را لترهایف بگ

 امعا  کند، حذف را معلق ذرات درصد 99 از شیب است قادر

 ن،یبنعابرا . ندارد یمناسب عملکرد ندهیآلا یگازها حذف در

 مرطعوب  اسعکرابر  همراه به لتریف بگ ع،یصنا از یاریبس در

 ذرات زمان هم حذف تا شود یم استفاده یبیترک صورت به

 .گردد ریپذ امکان گازها و

 یهععا دهنععده رسععوب دربععاره شععده انیععام مطالعععات

 هعا  سامانه نیا که دهد یم نشان زین (ESP)   یکیالکترواستات

 امعا  دارنعد،  یمناسعب  عملکعرد  زیع ر اریبسع  ذرات حذف یبرا

 نسعبتا   هعا  آن ینگهعدار  نعه یهز و هیاول یگذار هیسرما نهیهز

 نشعان  [2] (2021) همکاران و Jaworek پژوهش. است ادیز

 Wet) مرطعوب  یکیالکترواسعتات  اسعکرابر  از استفاده که داد

ESP) بعه  را کعرون یم کی ریز ذرات حذف راندمان تواند یم 

 .دهد شیافزا درصد 99 از شیب
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 یدیع بریه یهعا  یفنعاور  از استفاده ر،یاخ یها سال در

. اسععت گرفتععه قععرار پژوهشععگران از یاریبسعع توجععه مععورد

 اسعععکرابر لتعععر،یف بعععگ بعععا مرطعععوب اسعععکرابر بیعععترک

 موجععب یسععطح جععذب یهععا سععامانه و یکیالکترواسععتات

 یانعرژ  مصعرف  کعاهش  و ها ندهیآلا حذف راندمان شیافزا

 ها، ندهیآلا انتشار کاهش بر علاوه ها یفناور نیا. است شده

 فعراهم  زیع ن را ییایمیشع  بعات یترک یبرخع  افعت یباز امکان

 ر،یع اخ یهعا  پعژوهش  یمحورها نیتر مهم از یکی .کنند یم

 یبعرا  (CFD) یمحاسعبات  الاتیسع  کیع نامید از اسعتفاده 

. اسعت  یآلعودگ  کنتعرل  یهعا  سامانه یساز نهیبه و یطراح

 یبررسع  امکان CFD یساز هیشب که اند داده نشان مطالعات

 انتقعال  قطعرات،  انعدازه  ان،یجر یالگو سرعت، عیتوز قیدق

 پعژوهش  اسعاس  بعر . کنعد  یمع  فعراهم  را فشار افت و جرم

Wang از استفاده ، [6] (2024) همکاران و CFD  موجعب 

 کعاهش  و درصعد  15 تعا  هعا  ندهیآلا حذف راندمان شیافزا

 شعده  مرطعوب  یاسعکرابرها  در درصد 20 تا یانرژ مصرف

 تیریمعد  زات،یع تیه عملکعرد  یسعاز  نهیبه بر علاوه .است

 از یکععی زیععن مرطععوب یاسععکرابرها در یدیععتول پسععاب

 محققان از یاریبس. است ریاخ یها پژوهش مهم موضوعات

 آب افتیباز و ونیلتراسیف ،ینینش ته یها سامانه از استفاده

 الزامعات  بعه  یابیدسعت  و یآبع  منابع مصرف کاهش یبرا را

 یطراحع  در موضعوع  نیع ا. اند کرده شنهادیپ یطیمح ستیز

 .است افتهی یا ژهیو تیاهم دیجد یصنعت یها ستمیس

 کعه ( 2جعدول  ) دهعد  یمع  نشان ریاخ مطالعات یبررس

 توسععه  ها ندهیآلا کنترل یبرا یمختلف یها یفناور اگرچه

 کامل حذف به قادر یواحد یفناور چیه هنوز اما اند، افتهی

 استفاده پژوهشگران ل،یدل نیهم به. ستین ها ندهیآلا تمام

 کنتعرل  نعدها، یفرآ یهوشمندسعاز  ،یبع یترک یها سامانه از

 عنعوان  به را CFD بر یمبتن یساز نهیبه و ها ندهیآلا برخط

 یبررس نیهمچن .اند کرده یمعرف ندهیآ یروندها نیتر مهم

 شیافعزا  بعر  هعا  پعژوهش  شعتر یب کعه  دهد یم نشان مقالات

 کعه  یحعال  در انعد،  داشعته  تمرکعز  ها ندهیآلا حذف راندمان

 انسعان،  سعلامت  اثرات زمان هم طور به یمحدود مطالعات

 ها یفناور یاقتصاد لیتحل و پساب تیریمد ،یانرژ مصرف

 نیععا کععه یپژوهشعع انیععام ن،یبنععابرا. انععد کععرده یبررسعع را

 توانعد  یمع  کنعد،  یابیع ارز کپارچعه ی صورت به را ها شاخص

 بعا . دهعد  پوشعش  را یعلم اتیادب در موجود خلأ از یبخش

 سعه یمقا بعر  تمرکعز  با حاضر پژوهش موضوع، نیا به توجه

 اسعکرابر  عملکعرد  یبررسع  و هعا  ندهیآلا کنترل یها یفناور

 انسعان،  سعلامت  و یطع یمح ستیز ،یفن دگاهید از مرطوب

 و موجععود تیوضععع از جععامع یریتصععو کنععد یمعع تععلاش

 در ادامه .دهد ارائه ندهیآ یرهایمس

برخی از نتایج مطالعات الاینده های هعوا بعر سعلامتی    

توسط محققین مختلعف بررسعی شعده     1انسان در جدول 

 است.

انیام گرفته در حوزه  مطالعات نیتر مهم مرور. 1 جدول 

 های زیست محیطی آلاینده

 سال نویسنده
موضوع 

 پژوهش
ترین یافته مهم  

PadaVasanaV 
te as . [5]  

2020 
آلودگی هوا 

 و سلامت

ارتبا  مستقیم 

MP₂.₅ ومیر و  با مرگ

های تنفسی بیماری  

FesstF te as 

[9]. 
2022 

آلودگی و 

سلامت 

 جهانی

 9آلودگی عامل حدود 

میلیون مرگ سالانه 

 است.

karoFtJ te 
as[2] 

2021 Ote 
POM 

راندمان حذف ذرات 

٪99ریز بیش از   

gnadZ te 
as. . [7] 

2022 gaZ 
FasetF 

 ٪99حذف بیش از 

ذرات معلق، عدم حذف 

 گازها

gnao te as . 

[12]. 
2023 Ote 

OeFerrtF 

و  ٪9۸تا  OW₂حذف 

ذرات معلق بیش از 

95٪  

OadZ te as . 

[6] 
2024 

OFC  در

 اسکرابر

افزایش راندمان حذف 

 و کاهش مصرف انرژی

Ontd te 
as.[7] 

2023 
های  فناوری

 هیبریدی

راندمان حذف افزایش 

زمان گاز و ذرات هم  

ia te as .[4] 2022 

مدیریت 

پساب 

 اسکرابر

بازیافت آب و کاهش 

برداری هزینه بهره  

remaF te 
as. . [3] 

2021 
کنترل 

sWOها  

کربن فعال 

ترین فناوری  مناسب

sWOحذف   

OadZn te as . 

[14] 
2024 

مقایسه 

ها فناوری  

های هیبریدی  سامانه

را بهترین عملکرد کلی 

 دارند
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  کامیاب زهرا کامیاب، محمدحسن

 
 هعای  آلاینعده  میعان  ارتبا  بررسی پژوهش، این هدف

 هعای  فنعاوری  مقایسعه  و انسعان  سعلامت  و زیسعت  محیط

 اسعکرابرهای  بعر  تأکیعد  بعا  هوا های آلاینده کنترل متداول

 نظعر  از مختلعف  های فناوری مطالعه، این در. است مرطوب

 اجرایعی،  هعای  هزینعه  انرژی، مصرف ها، آلاینده حذف راندمان

 اثعرات  و بعرداری  بهعره  الزامعات  هعا،  آلاینده انواع حذف قابلیت

 بعا  همچنعین . گیرنعد  معی  قعرار  ارزیعابی  معورد  محیطی زیست

 عملکعرد  موجعود،  فنعی  مسعتندات  و طراحی نتایج از استفاده

 و شعده  بررسعی  معوردی  مطالعه یک عنوان به مرطوب اسکرابر

 افعزایش  در CFD سعازی  شعبیه  بعر  مبتنعی  سازی بهینه نقش

 و محیطعی  زیست مخاطرات کاهش و ها آلاینده حذف راندمان

 مبنعایی  توانعد  می پژوهش این نتایج. شود می تبیین بهداشتی

 و آلعودگی  کنتعرل  کارآمعد  هعای  فنعاوری  انتخعاب  برای علمی

 .آورد فراهم مختلف صنایع در انسان سلامت ارتقای

 تحقیق نظری مبانی. 2

 در هعا  آلاینعده  غلظعت  کعاهش  بعا  آلعودگی  کنترل سیستم

 سعمی  معواد  بعا  انسعان  مواجهه از مستقیما  خروجی، هوای

 :شود می انیام اصلی راه دو از خطر کاهش این. کاهد می

 (:MP) معلق ذرات حذف. 1

 هععای بیمععاری بععا( MP10و MP2.5 ویععژه بععه) ریععز ذرات

 مسعتقیم  ارتبعا   زودرس ومیعر  مرگ حتی و قلبی تنفسی،

 ذرات بعرای  ٪99 بعالای  راندمان با مرطوب اسکرابر. دارند

 کنعد  جدا گاز جریان از را خطرناک ذرات این تواند می ریز،

 .دهد کاهش شدت به را سلامت ریسک بنابراین و

 :اسیدی گازهای سازی خنثی. 2

 مضعر  تنفس برای تنها نه HOs و OW₂ مانند گازهایی

 در. روند می شمار به اسیدی باران اصلی عامل بلکه هستند،

 آب ماننعد ) قلیعایی  معایع  از اسعتفاده  بعا  مرطعوب،  اسکرابر

 ماننعد ) خطعر  بعی  هعای  نمعک  به و جذب گازها این ،(آهک

 .شوند می تبدیل( کلسیم سولفات

 روش برای کوره های آجر پزی چهعار  به عنوان نمونه،

 و آلاینعده  هعای  ویژگعی  اسعاس  بعر  گردوغبار کنترل اصلی

 عنعوان  بعه  را مرطعوب  اسعکرابر  عملیاتی، می توانعد  شرایط

 ایعن  نظری مبنای زیر، جدول در. نماید معرفی برتر گزینه

 :است شده داده شرح انتخاب

 های ویژگی اساس بر گردوغبار کنترل های روش .2جدول

 های صنعتی عملیاتی در کوره شرایط و آلاینده

 روش
سازوکار 

 نظری
 نقاط ضعف نقاط قوت

 سیکلون

جداسازی با 

نیروی گریز از 

 مرکز

هزینه کم، 

 ساخت ساده

راندمان پایین 

برای ذرات زیر 

میکرون 10  

ای فیلتر کیسه  
عبور گاز از 

 پارچه فیلتر

راندمان بسیار بالا 

برای ذرات 

 خشک

به رطوبت و 

حرارت 

حساس است؛ 

نیاز به تعویض 

 کیسه

 الکترواستاتیک

جذب ذرات 

باردار توسط 

صفحات 

کننده جمع  

راندمان بالا برای 

زیاد گاز حیم 

 خشک

هزینه اولیه 

زیاد؛ حساس 

به تغییرات 

 ترکیب گاز

 اسکرابر مرطوب

تماس گاز با 

مایع و انیام 

های  واکنش

شیمیایی و 

 فیزیکی

راندمان بالا برای 

ذرات ریز و 

درشت؛ حذف 

همزمان گازهای 

اسیدی؛ مناسب 

برای گاز داغ و 

 مرطوب

تولید پساب؛ 

مصرف آب؛ 

خوردگی و 

گذاری رسوب  

 مرطوب اسکرابر عملکرد نظری اصول. 2-1

اسکرابر مرطوب بر اساس دو اصل فیزیکی و شیمیایی کار 

 :کند می

 الف( حذف ذرات معلق

ذرات موجود در جریان گاز، توسط قطرات مایع به سه 

 :شوند می حذف روش اصلی

 برخورد لختی (ldtFeaas lmHaeeaod:) تر  ذرات درشت

میکرون( به دلیل اینرسی، از مسیر جریان  1تر از  )بزرگ

 کنند. گاز منحرف نشده و به قطرات مایع برخورد می

 پخشیدگی (CasseVaod:) تر از  ذرات بسیار ریز )کوچک

میکرون( به دلیل حرکت براونی، به سطح قطرات  0/1

 شوند. برخورد کرده و جذب می

 برخورد مستقیم (ldetFetHeaod:)  ذراتی که از نزدیکی

 شوند. کنند، توسط سطح آنها گرفته می قطرات عبور می
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 ب( حذف گازهای اسیدی )جذب شیمیایی(

در مایع قلیایی حل شده و  SO₂ مانندگازهای آلاینده 
 دهند. واکنش می

 

این واکنش باعث تبدیل گاز سمی به ترکیب جامد 
 .شود که قابل دفع است خطر )گچ( می بی

 مرطوب اسکرابر طراحی کلیدی پارامترهای .2-2
 را سلامت خطرات خوبی به بتواند اسکرابر اینکه برای
 زیر پارامترهای اساس بر باید آن طراحی دهد، کاهش
 :شود بهینه

 بیشتر نسبت این هرچه (:L/G) گاز به مایع نسبت -
 و دهد می رخ مایع و گاز بین بیشتری تماس باشد،
 نیز انرژی و آب مصرف اما رود، می بالا حذف راندمان
 .یابد می افزایش

 با ذرات برخورد احتمال و فشار افت بر :گاز سرعت -
 در بالا سرعت ونتوری، اسکرابر در. گذارد می تأثیر قطرات
 .است حیاتی ریز ذرات حذف برای گلوگاه

 بیشتری تماس سطح ریزتر قطرات :مایع قطرات اندازه -
 .هستند مؤثرتر اسیدی گازهای جذب برای و داشته

 گازهای سازی خنثی برای :اسکرابر مایع شیمی -
 ۸ تا 6 مثلا ) مناسب محدوده در باید مایع HH اسیدی،
 .شود کنترل (OW₂ برای

 پسعاب  تولیعد  مرطوب، اسکرابر اساسی های چالش از یکی
 مععواد و جداشععده ذرات حععاوی پسععاب ایععن. اسععت آلععوده

 یعا  تخلیعه  از قبعل  بایعد  کعه  اسعت  داده واکعنش  شیمیایی
 طراحعی  بعرای  ای جداگانعه  بخش. شود تصفیه بازچرخانی،
 اطمینان تا است شده گرفته نظر در پساب تصفیه سیستم
 و نشعود  منتقل آب به هوا از صرفا  آلودگی که شود حاصل
 مبعانی  براسعاس  .شعود  مدیریت محیطی زیست چرخه کل

 واقععی  کعاهش  در سیستم این موفقیت شده، مطرح نظری
 بعا ) مهندسعی  دقیعق  طراحعی  مستلزم سلامت، مخاطرات
 برابعر  در مقعاوم  معواد  انتخعاب  ،(CFD سعازی  شبیه کمک

 صعحیح  معدیریت  و( 316 استیل استنلس مانند) خوردگی
 تواند می فناوری این درست اجرای نهایت، در. است پساب

 از حفاظت و عمومی سلامت ارتقای راستای در مؤثر گامی
 .باشد زیست محیط

هاا بار    های محیط زیست و اثرات آن انواع آلاینده-3-2
 سلامت انسان 

های جهعانی   ترین چالش آلودگی محیط زیست یکی از مهم
ای  شود که پیامدهای گسعترده  در قرن حاضر محسوب می

هععا و توسعععه پایععدار دارد.  بعر سععلامت انسععان، اکوسیسعتم  
هعای صعنعتی، توسععه شهرنشعینی، رشعد       افزایش فعالیت
های فسیلی و افزایش  تفاده گسترده از سوختجمعیت، اس

تولید پسماندها موجب شعده اسعت کعه انعواع مختلفعی از      
ها ععلاوه   ها وارد هوا، آب و خاک شوند. این آلاینده آلاینده

هععای  بعر تخریععب منعابع طبیعععی، باعععث افعزایش بیمععاری   
هعا، اخعتلالات عصعبی و     عروقعی، سعرطان  -تنفسی، قلبعی 

شوند. بعر اسعاس گعزارش     می کاهش کیفیت زندگی انسان
، آلودگی محعیط زیسعت   (WHO) سازمان جهانی بهداشت

ترین عوامل خطر برای سلامت عمومی بعوده و   یکی از مهم
ها مرگ زودرس در جهان به آن نسبت داده  سالانه میلیون

 .شود می

های محیط زیست به چهعار گعروه    به طور کلی آلاینده
هعای   های آب، آلاینده آلایندههای هوا،  اصلی شامل آلاینده

شعوند   های فیزیکی و بیولوژیکی تقسیم می خاک و آلاینده
ها، منابع انتشار و اثرات متفعاوتی   که هر یک دارای ویژگی
 .بر سلامت انسان هستند

 های هوا آلاینده -2-1

ترین نوع آلعودگی محعیط    ترین و گسترده آلودگی هوا مهم
هعای   شعی از فعالیعت  شود که عمعدتا  نا  زیست محسوب می

ها  ونقل، نیروگاه های فسیلی، حمل صنعتی، احتراق سوخت
هعای هعوا    تعرین آلاینعده   و فرآیندهای تولیدی است. مهعم 

، (CO) ، منواکسعععید کعععربن(PM) شعععامل ذرات معلعععق
، (SO₂) اکسعید گعوگرد   ، دی(NOx)  اکسیدهای نیتعروژن 
، (HF) ، هیعدروژن فلورایعد  (VOCs)  ترکیبعات آلعی فعرار   

و سایر گازهعای اسعیدی هسعتند.      (HCl) روژن کلریدهید
ها علاوه بر اییاد آلودگی هوا، موجعب تشعکیل    این آلاینده

دود فتوشیمیایی، بعاران اسعیدی، کعاهش دیعد افقعی و       مه
 .شوند های طبیعی می تخریب اکوسیستم

 (CO)  منواکسید کربن -2-1-1

هعای گعازی    ترین آلاینده منواکسید کربن یکی از خطرناک
هعای فسعیلی تولیعد     است که در اثر احتراق ناقص سوخت
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بو و بدون مزه بوده و حتی در  رنگ، بی شود. این گاز بی می

های پایین نیز بعرای انسعان خطرنعاک اسعت. میعل       غلظت
برابعر بیشعتر از    250بعا هموگلعوبین حعدود     CO ترکیبعی 

هموگلعوبین،   بنابراین با تشعکیل کربوکسعی   اکسیژن است؛
انتقال اکسیژن در خون را مختل کعرده و موجعب کعاهش    

شود. منابع اصلی انتشعار ایعن    ها می رسانی به بافت اکسیژن
هعا و   هعا، پالایشعگاه   گاز شامل وسایل نقلیه، صنایع، نیروگاه

های فسیلی است. مطابق معتن فنعی    احتراق ناقص سوخت
 درصد انتشار 95مناطق شهری تا حدود شما، خودروها در 

CO  350دهنعد و سعالانه حعدود     را به خود اختصا  معی 
 .شود میلیون تن از این گاز در جهان تولید می

 (Particulate Matter) ذرات معلق -

هعای آلعودگی هعوا     تعرین شعاخص   ذرات معلق یکی از مهم
هستند که از ترکیبات جامد و مایع معلق در هعوا تشعکیل   

هعا،   ها، نیتعرات  توانند شامل سولفات اند. این ذرات می شده
آمونیوم، کربن سیاه، فلزات سنگین و مواد مععدنی باشعند.   

بعه دلیعل انعدازه کوچعک خعود بعه        PM₁₀ و PM₂.₅ ذرات
شعوند.   اعماق ریه نفوذ کرده و حتی وارد جریان خون معی 

معدت بعا ایعن     اند که مواجهعه طعولانی   مطالعات نشان داده
موجب افزایش خطر ابتلا به آسم، برونشعیت معزمن،    ذرات

، سکته قلبی، سعکته  (COPD) بیماری انسدادی مزمن ریه
شود. بعر اسعاس گعزارش سعازمان      مغزی و سرطان ریه می

میلیون مرگ  7جهانی بهداشت، آلودگی هوا سالانه حدود 
ای از آن  کند کعه سعهم عمعده    زودرس در جهان اییاد می

  .استمربو  به ذرات معلق 

 (NOx) اکسیدهای نیتروژن -

و  (NO) اکسععیدهای نیتععروژن شععامل اکسععید نیتریععک 
هعای ناشعی    ترین آلاینده از مهم (NO₂) اکسید نیتروژن دی

از احتراق در دمای بالا هستند. ایعن ترکیبعات در صعنایع،    
هعای صعنعتی تولیعد     ها، موتورهای احتراقی و کوره نیروگاه
دسعتگاه تنفسعی، در    ععلاوه بعر تحریعک    NO₂ .شعوند  می

دود فتوشیمیایی و باران اسعیدی نقعش مهمعی     تشکیل مه
به دمعای احتعراق، غلظعت اکسعیژن و      NOx دارد. تشکیل

رو،  زمان ماند گازها در محفظه احتراق وابسته است؛ ازایعن 
های کنترل  سازی فرآیند احتراق و استفاده از فناوری بهینه

شعار ایعن گازهعا    های کعاهش انت  ترین روش آلاینده از مهم
 .شود محسوب می

 (SO₂)  اکسید گوگرد دی -

هعای گعوگرددار    اکسید گوگرد عمدتا  از احتراق سوخت دی
سعنگ، معازوت و گازوئیعل و همچنعین صعنایع       مانند زغال

شود. این گعاز در   ها منتشر می ها و نیروگاه فولاد، پالایشگاه
حضور رطوبت به اسید سعولفوریک تبعدیل شعده و عامعل     

 مدت با های اسیدی است. تماس طولانی اییاد باراناصلی 

SO₂    باعث تحریک میاری تنفسی، تشدید آسعم، کعاهش
شعود.   عروقی معی -های قلبی عملکرد ریه و افزایش بیماری

بععه همععین دلیععل، اسععتفاده از اسععکرابرهای مرطععوب،     
عنوان  گوگرد به های کم های گوگردزدایی و سوخت سیستم
  .شوند ل این آلاینده شناخته میترین راهکارهای کنتر مهم

 و ترکیبات فلوئور (HF) هیدروژن فلوراید- 

هیدروژن فلوراید یکی از گازهای بسعیار خورنعده و سعمی    
است که در صنایع آلومینیوم، شیشه، سعرامیک، کودهعای   

شود. این گعاز قابلیعت    فسفاته و صنایع شیمیایی تولید می
تمععاس بععا آن هععای بععدن داشععته و  نفععوذ بععالایی در بافععت

هعای ریعوی و    های شعدید، آسعیب   تواند باعث سوختگی می
اختلالات استخوانی شود. از سوی دیگر، ترکیبعات فلوئعور   

هعای پعایین در صعنایع و محصعولات بهداشعتی       در غلظت
هعا در محعیط موجعب     کاربرد دارند، اما افزایش غلظعت آن 
هعای دنعدانی و اخعتلالات     بروز بیماری فلوروزیس، آسعیب 

  .تی خواهد شداسکل

 (HCl)  هیدروژن کلرید -

رنگ و بسیار خورنده است که در  هیدروژن کلرید گازی بی
صنایع شیمیایی، تولید اسید کلریعدریک، صعنایع فلعزی و    

شعود. استنشعاق ایعن     برخی فرآیندهای احتراقی تولید می
گاز موجب تحریک شدید دستگاه تنفسی، التهاب مخعا ،  

شعود. از ایعن    بالا ادم ریوی میهای  آسیب ریه و در غلظت
با استفاده از اسکرابرهای مرطوب و  HCl رو، کنترل انتشار

 .های قلیایی در بسیاری از صنایع ضروری است جاذب

 های آب آلاینده-2-2

هععای  آلععودگی منععابع آب عمععدتا  ناشععی از ورود فاضععلاب 
صععنعتی، شععهری و کشععاورزی اسععت. فلععزات سععنگین،    

هعا و   ها، فسعفات  های نفتی، نیترات ها، هیدروکربن کش آفت
هعای آب محسعوب    ترین آلاینعده  ها از مهم میکروپلاستیک

شوند. ورود این ترکیبات به زنییره غذایی باعث تیمعع   می
هععای کلیععوی، کبععدی،  زیسععتی و افععزایش خطععر بیمععاری

ها، اختلالات هورمونی و مشکلات رشد در کودکان  سرطان
 .شود می

 های خاک آلاینده -3-2

آلودگی خاک عمدتا  ناشی از دفن غیراصعولی پسعماندهای   
رویه کودها و سعموم شعیمیایی، نشعت     صنعتی، مصرف بی
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های جوی است. فلعزات   های نفتی و رسوب آلاینده فرآورده
هعا و ترکیبعات آلعی پایعدار بعا ورود بعه        کش سنگین، آفت

گیاهان و محصولات کشاورزی وارد زنییره غذایی شعده و  
هععا بععا  کننععد. ایععن آلاینععده را تهدیععد مععیسععلامت انسععان 

هعای   ریعز، آسعیب   های عصبی، اختلالات غدد درون بیماری
 .کلیوی و سرطان ارتبا  دارند

 های فیزیکی و بیولوژیکی آلاینده -4-2

هععای فیزیکععی شععامل آلععودگی صععوتی، ارتعععاش،   آلاینععده
تشعشعععات یععونیزان و غیریععونیزان، آلععودگی حرارتععی و   

توانند موجب استرس، اختلال  د که میآلودگی نوری هستن
هعای قلبعی و اخعتلالات     خواب، کاهش شعنوایی، بیمعاری  

هعا،   های بیولوژیکی نیز شامل بعاکتری  روانی شوند. آلاینده
ها هستند کعه از طریعق    ها و انگل ها، آلرژن ها، قارچ ویروس

آب، هععوا و خععاک منتقععل شععده و عامععل بسععیاری از      
 .هستندهای عفونی و آلرژیک  بیماری

 های محیط زیست بر سلامت انسان اثرات آلاینده -5-2

هعای محعیط زیسعت     پیامدهای ناشی از مواجهه با آلاینعده 
محدود به یک دستگاه خا  از بدن نیست و تقریبا  تمامی 

ترین اثعرات شعامل    دهد. مهم ها را تحت تأثیر قرار می اندام
، سععرطان ریععه،  COPDهععای تنفسععی، آسععم،    بیمععاری
عروقی، سکته قلبی و مغزی، اخعتلالات  -های قلبی بیماری

هعای کلیعوی و    عصبی، کاهش عملکعرد شعناختی، آسعیب   
ریز، کاهش بعاروری و افعزایش    کبدی، اختلالات غدد درون

خطر ابتلا به انواع سرطان است. شدت این اثعرات بعه نعوع    
آلاینده، غلظت، مدت مواجهه، سن، وضعیت سلامت افعراد  

رو، اسععتفاده از  دارد. ازایععن و شععرایط محیطععی بسععتگی  
سععازی  هعا، بهینععه  هععای پیشعرفته کنتععرل آلاینععده  فنعاوری 

هعا از   فرآیندهای صنعتی و پایش مسعتمر انتشعار آلاینعده   
ترین راهکارهای حفاظت از سعلامت انسعان و محعیط     مهم

 .شود زیست محسوب می

 ها  آلاینده کنترلهای  فناوری-3-2

 ،یصعنعت  یهعا  تیع فعال از یناش یها ندهیآلا انتشار شیافزا
 ریسا و ونقل حمل ،ییایمیش عیصنا ها، شگاهیپالا ها، روگاهین

 کارآمعد  یهعا  یفنعاور  از اسعتفاده  ضرورت ،یاحتراق منابع
 شیپع  از شیبع  را هعا  نعده یآلا انتشار کاهش و کنترل یبرا

 هعا  نعده یآلا کنترل یها یفناور توسعه. است ساخته آشکار
 در یمهمع  نقعش  ،یطع یمح سعت یز اثعرات  کاهش بر علاوه
 تیع رعا ،یانعرژ  یور بهعره  شیافعزا  انسعان،  سعلامت  حفظ

 توسععه  اهداف به یابیدست و یطیمح ستیز یاستانداردها

 ریع نظ یعوامل به مناسب یفناور انتخاب امروزه. دارد داریپا
 ،یاتیع عمل طیشرا ان،یجر یدب نده،یآلا غلظت نده،یآلا نوع
 ،یانعرژ  مصعرف  ،یبعردار  بهره نهیهز ،یگذار هیسرما نهیهز
 ،یکلع  طعور  بهز.است وابسته یقانون الزامات و پسماند دیتول

 گروه پنج به توان یم را هوا یها ندهیآلا کنترل یها یفناور
 ون،یلتراسع یف زاتیع تیه ،یکیمکعان  زاتیع تیه شامل یاصل

 و جععذب یهععا یفنععاور ،یکیالکترواسععتات یهععا سععامانه
 هیع تیز و ونیداسع یاکس یهعا  یفناور و گازها یوشو شست
 یبعرا  ها یفناور نیا از کی هر. کرد یبند میتقس ها ندهیآلا

 در و انعد  شعده  یطراحع  هعا  نعده یآلا از یخاصع  گروه حذف
 معورد  یبع یترک ایع  مسعتقل  صعورت  بعه  عیصعنا  از یاریبس

 .رندیگ یم قرار استفاده

  کلونیس -3-1

 زاتیع تیه نیتعر  یاقتصعاد  و نیتعر  یمیقد از یکی کلونیس
 مرکعز  از زیگر یروین اساس بر که است هوا یآلودگ کنترل
 صعورت  بعه  آلعوده  گاز انیجر سامانه، نیا در. کند یم عمل
 تعر  نیسعنگ  ذرات و شعده  کلونیسع  محفظه وارد یچیمارپ
 و کعرده  برخعورد  وارهید به مرکز از زیگر یروین ریتأث تحت
 گعاز  کعه  یحعال  در شوند، یم یآور جمع ینییپا قسمت در
 یاصعل  تیع مز .شعود  یمع  خارج یفوقان بخش از شده هیتصف
 افت ن،ییپا یگذار هیسرما نهیهز ساخت، یسادگ کلون،یس

 نیع ا بعا . اسعت  ینگهعدار  و ریتعم به اندک ازین و کم فشار
 5 از کمتعر ) زیع ر اریبسع  ذرات حعذف  در یفناور نیا حال،
 عنععوان بععه معمععولا  و دارد یمحععدود رانععدمان( کرومتععریم

 معورد  بالاتر راندمان با زاتیتیه از قبل هیتصف شیپ مرحله
 .ردیگ یم قرار استفاده

 لتریف بگ -3-2

 معلعق  ذرات حعذف  زاتیع تیه نیمعؤثرتر  از یکی لتریف بگ
 عیصعنا  هعا،  روگعاه ین فعولاد،  مان،یسع  عیصعنا  در کعه  است
 نیع ا در. دارد یا گسترده کاربرد ییایمیش عیصنا و یمعدن

 و کرده عبور یا پارچه یها سهیک انیم از آلوده گاز سامانه،
 لیتشعک  بعا . مانند یم یباق لتریف سطح یرو بر معلق ذرات
 افتعه ی شیافزا حذف راندمان پارچه، یرو بر گردوغبار هیلا
 از .رسعد  یم درصد 99 از شیب به کاربردها از یاریبس در و

 در بالا اریبس راندمان به توان یم لتریف بگ یایمزا نیتر مهم
 و مختلعف  یهعا  یدبع  در اسعتفاده  تیقابل ز،یر ذرات حذف
 یبعرا  یفنعاور  نیع ا حعال،  نیا با. کرد اشاره داریپا عملکرد
 و دمعا  بعه  نسعبت  و نبعوده  مناسعب  ندهیآلا یگازها حذف
 همعراه  عیصنا از یاریبس در نیبنابرا است؛ حساس رطوبت

 .شود یم استفاده خشک ای مرطوب یاسکرابرها با
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  یکیالکترواستات دهنده رسوب -3-3

 یهعا  یفنعاور  از یکی ESP ای یکیالکترواستات دهنده رسوب
 دانیم یادیا اساس بر که است معلق ذرات حذف شرفتهیپ

 معلعق  ذرات سعامانه،  نیع ا در. کند یم عمل یقو یکیالکتر
 از و شده جذب کننده جمع صفحات به شدن باردار از پس
 افعت  یداراهعا   . این رسوب دهندهشوند یم جدا گاز انیجر
 از شیبع  رانعدمان  و بعالا  یهعا  یدب در کار تیقابل کم، فشار
 وجعود،  نیع ا بعا . است زیر اریبس ذرات حذف در درصد 99
 یکع یالکتر زاتیع تیه بعه  ازیع ن ه،یع اول یگذار هیسرما نهیهز

 از یاتیع عمل طیشعرا  یبرخع  در راندمان کاهش و یتخصص
 یهعا  سال در. شود یم محسوب یفناور نیا یها تیمحدود

 مرطعوب  یکیالکترواسعتات  یهعا  دهنده رسوب توسعه ر،یاخ
(Ote POM )معه  و زیع ر اریبسع  ذرات زمان هم حذف امکان 
 .است کرده فراهم زین را یدیاس

  خشک یاسکرابرها -3-4

 حعذف  متعداول  یهعا  یفنعاور  جمله از خشک یاسکرابرها
 دروژنیع ه ،(SO₂) گوگرد دیاکس ید مانند یدیاس یگازها
 نیع ا در. هسعتند  (HF) دیع فلورا دروژنیع ه و (HCl) دیکلر

 آهعک  ماننعد  خشعک  معه ین ایع  جامعد  یها جاذب ها، سامانه
 و داده واکعنش  آلعوده  گعاز  بعا  میسد کربنات یب ای دراتهیه
 .کننعد  یمع  لیتبعد  داریع پا یها نمک به را یدیاس باتیترک
 یبعردار  بهره سهولت و آب نییپا مصرف پساب، دیتول عدم
 آن حذف راندمان اما است؛ یفناور نیا یایمزا نیتر مهم از

 یبععرا و بععوده مرطععوب یاسععکرابرها از کمتععر معمععولا 
 .دارد تیمحدود ندهیآلا یبالا غلظت با یها انیجر

  مرطوب یاسکرابرها -3-5

 کنتعرل  یها یفناور نیپرکاربردتر از یکی مرطوب اسکرابر
 گعاز،  نفعت،  عیصعنا  در معلعق  ذرات و یگعاز  یهعا  ندهیآلا

 ییایمیشع  عیصعنا  و هعا  روگاهین مان،یس فولاد، ،یمیپتروش
 تمعاس  هیع پا بعر  سعامانه  نیع ا عملکعرد . شعود  یم محسوب
 اثعر  در. است جاذب عیما و آلوده گاز انیجر انیم میمستق

 و شعده  انیعام  عیمعا  و گاز فاز نیب جرم انتقال تماس، نیا
 مرطعوب  یاسعکرابرها  .شعوند  یم شسته ای جذب ها ندهیآلا

 گعوگرد،  دیاکسع  ید معلعق،  ذرات زمعان  هعم  طور به قادرند
 از یاریبسع  و اکیع آمون د،یفلورا دروژنیه د،یکلر دروژنیه
. کننعد  حعذف  بعالا  رانعدمان  بعا  را آب در محلول باتیترک

 معمعولا   هعا  سعامانه  نیع ا در یدیاس یگازها حذف راندمان
 درصد 99 از شیب به نهیبه طیشرا در و درصد 95 از شیب
 مرطعوب،  یاسعکرابرها  یایع مزا نیتر مهم از یکی .رسد یم

. است سامانه کی در ندهیآلا نیچند زمان هم حذف تیقابل
 زات،یع تیه یخعوردگ  احتمعال  پسعاب،  دیع تول حال، نیا با

 از وشعو  شسعت  عیمعا  مناسب تیریمد به ازین و آب مصرف
 شعمار  بعه  یفنعاور  نیع ا یبعردار  بهره یها چالش نیتر مهم
 مناسعب  یطراحع  پعروژه،  یفن مستندات اساس بر. رود یم
 جعنس  انتخعاب  ،pH کنتعرل  ع،یمعا  میدد گردش ستمیس

 و مناسعب  یهعا  نعازل  از اسعتفاده  ،یخوردگ برابر در مقاوم
 حعذف  رانعدمان  شیافعزا  در یمهمع  نقعش  پساب تیریمد
 .دارند یبردار بهره یها نهیهز کاهش و ها ندهیآلا

 فعال کربن با جذب یفناور -3-6

 نیمعؤثرتر  از یکع ی فعال کربن از استفاده با یسطح جذب
 بخعارات  ،(VOCs) فعرار  یآلع  باتیترک حذف یبرا ها روش
 یآلع  یهعا  نعده یآلا یبرخع  و وهیع ج نامطبوع، یبوها ،یسم
 متخلخعل  سعطح  یرو بعر  هعا  نعده یآلا روش، نیا در. است
 نیع ا. شعوند  یم جدا گاز انیجر از و شده جذب فعال کربن
 یییتعدر  اشعباع  لیع دل به اما دارد، ییبالا راندمان یفناور
 .است فعال کربن یا دوره ضیتعو ای ایاح ازمندین جاذب،

 ها ندهیآلا کنترل نینو یها یفناور -3-7

 کنتععرل یهععا یفنععاور توسعععه رونععد ر،یععاخ یهععا سععال در
 و یبع یترک یهعا  سعامانه  از اسعتفاده  سعمت  بعه  هعا  ندهیآلا

 بیععترک کععه یا گونععه بععه اسععت، کععرده حرکععت هوشععمند
 خشعک،  و مرطعوب  یاسعکرابرها  ماننعد  مختلف یها روش
 همعراه  بعه  یکیالکترواستات یها دهنده رسوب و لترهایف بگ

 شععرفته،یپ ونیداسععیاکس ریععنظ ینینععو یهععا یفنععاور
 قابعل  شیافعزا  موجب ،ییپلاسما یراکتورها و ها نانوجاذب
 نیهمچنع . اسعت  شعده  هعا  نعده یآلا حعذف  رانعدمان  توجه
 الاتیسع  کینامید مانند یطراح نینو یابزارها یریکارگ به

 امکعان  ،یسعاز  نعه یبه یهعا  تمیالگور و( OFC) یمحاسبات
 کعاهش  ع،یمعا  و گعاز  اخعتلا   بهبود ان،یجر قیدق لیتحل
 نیع ا. است کرده فراهم را یانرژ مصرف کاهش و فشار افت
 کنتعرل  یهعا  سعتم یس عملکعرد  تنهعا  نعه  نینو یکردهایرو

 کعاهش  در یمهمع  نقعش  بلکعه  دهنعد،  یم ارتقا را یآلودگ
 با انطباق و پسماندها بهتر تیریمد ،یبردار بهره یها نهیهز

 ریمسع  و دارنعد  یطع یمح ستیز رانهیگ سخت یاستانداردها
 طیمحع  از حفاظعت  حعوزه  در داریع پا یهعا  یفنعاور  توسعه

 .سازند یم هموار را ستیز

 نشان ها ندهیآلا کنترل مختلف یها یفناور یبررس
 همه کامل حذف به قادر یواحد یفناور چیه که دهد یم
 به توجه با دیبا مناسب یفناور انتخاب. ستین ها ندهیآلا
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 و یطیمح ستیز الزامات ان،یجر مشخصات نده،یآلا نوع
 یاسکرابرها ان،یم نیا در. شود انیام یاقتصاد طیشرا

 و معلق ذرات زمان هم حذف ییتوانا لیدل به مرطوب
 محسوب ها یفناور نیکارآمدتر از یکی ،یدیاس یگازها
 ،یبیترک یها سامانه از استفاده حال، نیا با. شوند یم
 تیریمد و CFD یساز هیشب کمک به یطراح یساز نهیبه
 زانیم به را یفناور نیا عملکرد تواند یم پساب حیصح
 ،3جدول  در اساس، نیهم بر. بخشد بهبود یتوجه قابل
 راندمان نظر از ها ندهیآلا کنترل مختلف یها یفناور
 سهیمقا مورد یقیتطب صورت به ها تیمحدود و ایمزا حذف،
  .گرفت خواهند قرار

 مقایسه فناوری های مختلف کنترل آلایندگی هوا. 3 جدول

 فناوری

نوع 

آلاینده 
قابل 

 حذف

راندمان 
 حذف

 ها محدودیت مزایا

اثر بر 

سلامت 
 انسان

 اسکرابر مرطوب

گازهای 
اسیدی، 
ذرات 
معلق، 
 بخارات

90–

99٪ 

حذف 
همزمان 
گاز و 
ذرات، 
راندمان 
 بالا

تولید پساب، 
 نیاز به کنترل

pH 

کاهش 
چشمگیر 
های  آلاینده

 تنفسی

 بگ فیلتر

ذرات 
 معلق

(PM) 

99٪ 

راندمان 
بسیار بالا 
برای 
 ذرات

عدم حذف 
 گازها

کاهش 
های  بیماری

ریوی ناشی 

 PM از

 سیکلون
ذرات 
 درشت

70–

90٪ 

ساختار 
ساده، 
هزینه 
 پایین

حذف ضعیف 
 ذرات ریز

مناسب 
عنوان  به
 تصفیه پیش

دهنده  رسوب

 الکترواستاتیکی

(ESP) 

ذرات 
 بسیار ریز

95–

99٪ 

افت فشار 
کم، 
ظرفیت 
 بالا

هزینه اولیه 
 زیاد

کاهش 
انتشار ذرات 
 زا سرطان

 اسکرابر خشک
گازهای 
 اسیدی

۸0–

95٪ 

عدم تولید 
 پساب

راندمان کمتر 
نسبت به نوع 
 مرطوب

کاهش 
 انتشار

SO₂ و 

HCl 

جذب با کربن 

 فعال

VOC ،
 بو، جیوه

90–

99٪ 

حذف 
ترکیبات 
 آلی و بو

نیاز به 
تعویض 
 جاذب

کاهش مواد 
 زا سرطان

 تحقیق . روش3

 ANSYSبعا   CFDسعازی   روش تحقیق بعر پایعه شعبیه   

Fluentسععازی،  پععردازش )هندسععه ، شععامل مراحععل پععیش
بندی، تعیین خوا (، حل عددی )جریان چندفازی  شبکه

بعرای انتقعال حرارت/جعرم( و     UDFبا معدل لاگرانعژی و   
پردازش )محاسبه راندمان، افت فشار و اعتبارسعنیی(   پس

است. این روش امکان بررسی دقیق میدان جریان، توزیعع  
هعا را فعراهم کعرده و بعا      قطرات و عملکرد حعذف آلاینعده  

های تیربعی، ابعزاری قدرتمنعد     اعتبارسنیی بر اساس داده
طععوب و کععاهش سععازی طراحععی اسععکرابر مر بععرای بهینععه

شعماتیکی از نمونعه معورد     دهد. مخاطرات سلامت ارائه می
 ارایه گردیده است.  1مطالعاله در شکل

 
 شماتیکی از اسکرابر مرطوب مورد مطالعه. 1شکل

 مطالعه موردی طراحی و عملکرد اسکرابر مرطوب   -3-1

 هعوا  یآلودگ کنترل یبرا مؤثر نهیگز کی مرطوب اسکرابر
 آن نعه یبه یطراح اما است، یاحتراق و ییایمیش عیصنا در
 یاتیع عمل نعه یهز و فشعار  افت راندمان، نیب تعادل ازمندین

 و نیکارآمععدتر از یکععی پرشععده بسععتر اسععکرابر .اسععت
 عیصعنا  در هعوا  یآلعودگ  کنتعرل  زاتیع تیه نیپرکاربردتر

 ذرات همزمان حذف تیقابل که شود یم محسوب یندیفرآ
 ،یمورد مطالعه کی در. داراست را یدیاس یگازها و معلق

 بعر  مکععب  متعر  50،000 یورود گعاز  یدبع  با ستمیس نیا
 شعده  یطراح گراد یسانت درجه 1۸0 یکار یدما و ساعت
 میسععد محلععول و آب شععامل شستشععو الیسعع. اسععت

 حدود گاز به عیما نسبت با که بوده( OaWH) دیدروکسیه
 دهیپاشع  بسعتر  یرو بر برج یبالا از مکعب، متر بر تریل 10
 آلعوده  گاز که است اساس نیا بر عملکرد زمیمکان. شود یم
 ع،یمعا  قطرات با متقابل تماس در و شده وارد برج نییپا از
 جعذب  ،ینرسع یا ضعربه  یهعا  سعم یمکان قیطر از ها ندهیآلا

 جینتعا . گردنعد  یمع  حعذف  عیمعا  فعاز  بعه  انتقعال  و یسطح
 تعا  95 نیب معلق ذرات حذف راندمان دهنده نشان عملکرد
 بسعته ) درصعد  9۸ تا 90 نیب OW₂ گاز حذف و درصد 99
 در سعتم یس فشعار  افعت  که یحال در است،( محلول HH به

 قعوت  نقعا   از. دارد قعرار  پاسعکال  1500 تا ۸00 محدوده
 و داغ یگازهعا  یبعرا  بودن مناسب به توان یم یفناور نیا

 حعذف  و جعذب  شیافعزا  یبرا HH میتنظ تیقابل مرطوب،
 حععال، نیععا بععا. کععرد اشععاره هععا نععدهیآلا انععواع همزمععان
 خطعر  ه،یتصعف  ازمنعد ین پساب دیتول رینظ ییها تیمحدود
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  کامیاب زهرا کامیاب، محمدحسن

 
 نسعبتا   مصرف و یدیاس یها طیمح در زاتیتیه یخوردگ
 تیریمعد  با که دارد وجود زین فن و پمپ یبرا یانرژ یبالا
 و یخععوردگ بععه مقععاوم یاژهععایآل از اسععتفاده ،HH نععهیبه
 مرتفعع  یادیع ز حعد  تا را ها چالش نیا توان یم آب افتیباز

نمونه مشخصات طراحی و عملکعرد یعک سیسعتم     .ساخت
 ارایه شده است.  4اسکرابر مرطوب استاندارد در جدول 

 مشخصات سیستم اسکرابر مرطوب. 4جدول
 شرح / مقدار پارامتر بخش

مشخصات 

 طراحی

دبی گاز 
 ورودی

m³ /n 50000 

دمای 
 گاز

°C1۸0 

نوع 
 اسکرابر

 (MaeJtn gtnبستر پرشده )

سیال 
 شستشو

)برای حذف گازهای  OaWHآب + محلول 
 اسیدی(

نسبت 
مایع به 
گاز 

(i/G) 

/iحدود  m³10 

مکانیزم 
 عملکرد

 ورود گاز
گاز آلوده از پایین برج وارد شده و به سمت 

 کند. بالا حرکت می

پاشش 
 مایع

مایع شستشو از بالای برج روی بستر پاشیده 
 شود. می

جذب 
 ها آلاینده

تماس بین قطرات مایع و جریان گاز باعث 
 شود. جذب گازهای آلاینده می

حذف 
 ذرات

ذرات معلق از طریق برخورد اینرسی، جذب در 
 شوند. قطرات و انتقال به فاز مایع حذف می

نتایج 

 عملکرد

راندمان 
حذف 
 ذرات

95–99٪ 

راندمان 
حذف 

OW₂ 

 محلول شستشو( HH)بسته به  9۸٪–90

افت 
 فشار

۸00–1500 Ma 

مصرف 
 آب

 (i/Gمتوسط تا بالا )وابسته به نسبت 

 مزایا نقاط قوت
مناسب برای گازهای داغ و مرطوب؛ حذف 

برای  HHهمزمان گازها و ذرات؛ امکان تنظیم 
 افزایش راندمان جذب.

 معایب ها محدودیت
تولید پساب نیازمند تصفیه؛ احتمال خوردگی 

انرژی تیهیزات در محیط اسیدی؛ مصرف 
 برای پمپ و فن.

 

 اریبسع  یفناور کی ور غوطه خودمکش یونتور اسکرابر

 رانعدمان  بعا  معلعق  ذرات حذف یبرا صرفه به مقرون و مؤثر

 مان،یسع  صعنعت  ژهیع و بعه  ع،یصنا یخروج یگازها از بالا

 یاتیع عمل طیشرا در ٪99.77 حذف راندمان حداکثر. است

 100 عیمعا  ارتفعاع  و هیع ثان بعر  متعر  60 گاز سرعت) نهیبه

 نیا یعال عملکرد دهنده نشان که آمد دست به( متر یسانت

 الیسع  عنعوان  بعه  یخاکستر آب از استفاده. است ستمیس

 زین یطیمح ستیز و یاقتصاد نظر از را روش نیا شستشو،

 راهکعار  کیع  عنعوان  بعه  سعتم یس نیع ا.  سعازد  یمع  جذاب

 یگعام  ،یمعمعول  مرطوب یاسکرابرها به نسبت شده اصلاح

 یبهداشت اثرات کاهش و هوا یآلودگ کنترل جهت در مؤثر

 .شود یم محسوب یصنعت ذرات انتشار از یناش

 و مرطععوب اسععکرابر بعععدی سععه ، هندسععه2شععکل

 در اسععتفاده مععورد( PtVn) محاسععباتی بنععدی شععبکه

 سعازی  گسسعته  بعرای . دهد می نشان را OFC سازی شبیه

 MosdntnFas) چنععدوجهی شععبکه از محاسععباتی دامنععه

PtVn )بعالاتر  کیفیعت  دلیعل  بعه  کعه  است شده استفاده 

 هعای  هندسعه  در بیشعتر  دقعت  و بهتعر  همگرایی ها، سلول

 انحنعا،  دارای نعواحی  در همچنین،. گردید انتخاب پیچیده

 صعورت  بعه  شبکه جریان، خروجی و ورودی اتصالات، محل

 میعدان  شعدید  تغییعرات  تا است شده تولید ریزتر موضعی

. شععوند محاسععبه بیشععتری دقععت بععا فشععار و سععرعت

 کیفیعت  و یکنواختی ،2شکل در شده ارائه های نمایی بزرگ

 دهند می نشان را اسکرابر مختلف سطوح در شبکه مناسب

 افعت  جریعان،  تحلیعل  بعرای  شبکه بودن مناسب بیانگر که

 .است مرطوب اسکرابر در جرم انتقال فرآیند و فشار

 

 اسکرابرمرطوبهندسه مش زده  .2شکل

 نتععایج پایععداری و صععحت از اطمینععان منظععور بععه

 چندین از استفاده با  شبکه از استقلال آزمون سازی، شبیه
 3 مطعابق شعکل   .شعد  انیعام  مختلعف  هعای  تراکم با شبکه
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 سعرعت  و فشعار  افعت  نظیعر  کلیعدی  پارامترهعای  تغییرات
 قعرار  بررسی مورد ها سلول تعداد افزایش با جریان متوسط
 تعععداد بععه رسععیدن از پععس کععه داد نشععان نتععایج. گرفععت
( ٪2 از کمتعر ) نعاچیز  نتایج تغییرات ها، سلول از مشخصی

 شعبکه  بنعابراین، . رسعند  می پایدار حالت به ها پاسب و بوده

 حفعظ  ضعمن  زیرا شد، انتخاب بهینه شبکه عنوان به نهایی
 .دارد نیز قبولی قابل محاسباتی هزینه مناسب، دقت

 

 نموداراستقلال از مش هندسه شکل اسکرابر .3شکل

  اعتبارسنجی -3-2

 با سازی شبیه نتایج عددی، مدل دقت ارزیابی منظور به
 مرطوب اسکرابر در فشار افت به مربو  تیربی های داده

 شود، می مشاهده 4 شکل در که گونه همان. شد مقایسه
 تیربی های داده و سازی شبیه نتایج بین مناسبی تطابق
 قرار قبول قابل محدوده در مقادیر اختلاف و دارد وجود
 CFD مدل توانایی دهنده نشان همخوانی این. است گرفته
 افت و جریان هیدرودینامیکی رفتار صحیح بینی پیش در

 برای عددی مدل صحت و بوده مرطوب اسکرابر در فشار
 .کند می تأیید را ها تحلیل ادامه

 
فشار شبیه سازی شده با داده ها و بررسی میزان افت  .4شکل

 نتایج تیربی

 سرعت پروفیل عددی، مدل دقت ارزیابی منظور به

 تیربی های داده با CFD سازی شبیه توسط شده بینی پیش
 شود، می مشاهده 5شکل در که گونه همان. شد مقایسه

 های داده و سازی شبیه نتایج بین خوبی بسیار تطابق
. دارد وجود شده نرمال شعاع امتداد در آزمایشگاهی

 دیواره، نزدیکی در ویژه به منحنی، دو بین اندک اختلاف
 ناپذیر اجتناب خطاهای و جریان های پیچیدگی از ناشی
 CFD مدل توانایی مناسب، همخوانی این. است گیری اندازه
 تأیید را اسکرابر داخل سرعت میدان دقیق بینی پیش در

 .دهد می نشان بعدی های تحلیل برای را مدل اعتبار و کرده

 
 و تیربی نتایج بین شعاعی سرعت پروفیل مقایسه .5شکل

 CFD سازی شبیه

 ٪5 اعتبارسنیی معیار از کمتر خطاها تمامی که آنیا از
 دقت از عددی مدل که گرفت نتییه توان می هستند،
 اسکرابر واقعی رفتار است قادر و بوده برخوردار مناسبی
 .کند بینی پیش قبول قابل اطمینان با را مرطوب

 نتایج تحلیل -3-3

 را مرطوب اسکرابر داخل استاتیکی فشار توزیع 6شکل
 در فشار بیشترین فشار، کانتور مطابق. دهد می نشان
 شود می مشاهده اسکرابر پایینی بخش و گاز ورودی ناحیه
 با آن برخورد و بالا سرعت با جریان ورود از ناشی که

 بالای سمت به جریان حرکت با. است تیهیز داخلی حیم
 خروجی نزدیکی در و یافته کاهش تدریج به فشار ستون،
 تبدیل بیانگر روند این. رسد می خود مقدار کمترین به گاز

 افت همچنین و جنبشی انرژی به فشاری انرژی از بخشی
 گاز کنش برهم و جریان آشفتگی اصطکاک، از ناشی فشار
 .است ها نازل از شده پاشش قطرات با

 امتداد در فشار گرادیان یکنواخت توزیع همچنین،
 نواحی اییاد بدون جریان که دهد می نشان اسکرابر ارتفاع

 داخل از گسترده بازچرخش یا شدید موضعی فشار افت با

 فشار افت سازی، شبیه نتایج اساس بر. کند می عبور تیهیز
 که است آمده دست به پاسکال 1300 حدود اسکرابر کل
 قرار مرطوب اسکرابرهای برای قبول قابل محدوده در

 بین تعادل نظر از سیستم مناسب عملکرد بیانگر و داشته
 .است انرژی مصرف و ها آلاینده حذف راندمان
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 اسکرابر داخل در استاتیکی فشار توزیع کانتور .6 شکل

 (.ΔM ≈ 1300 Ma) تیهیز کل فشار افت و مرطوب

و خطو  جریان داخل اسکرابر مرطوب توزیع دما  7 شکل

سازی، گاز داغ با دمای  دهد. مطابق نتایج شبیه را نشان می

از قسمت ورودی وارد اسکرابر شده و در اثر  C°180حدود

دمای  ها، شده از نازل تماس مستقیم با قطرات مایع پاشش

یابد. بیشترین دما در بخش بالایی  تدریج کاهش می آن به

ن دما در ناحیه پایین و اطراف محل اسکرابر و کمتری

شود که بیانگر انتقال مؤثر حرارت  تیمع مایع مشاهده می

دهند که  خطو  جریان نشان می .بین فاز گاز و مایع است

گاز پس از ورود به ستون، در مسیر عمودی به سمت 

خروجی حرکت کرده و ضمن عبور از نواحی پاشش، 

یکنواخت انیام صورت  فرآیند تبادل حرارت و جرم به

شود. همچنین، گرادیان منظم دما در امتداد ارتفاع  می

دهنده عملکرد مناسب سیستم پاشش و  اسکرابر نشان

اختلا  مطلوب بین گاز و قطرات مایع است. این توزیع 

دمایی بیانگر کاهش مؤثر دمای گاز و فراهم شدن شرایط 

بر ها دراسکرا مناسب برای افزایش راندمان جذب آلاینده

 .مرطوب است

 
 اسکرابر داخل جریان خطو  و دما توزیع کانتور. 7شکل

  مرطوب

 ذرات قطر حسب بر ذرات حذف راندمان تغییرات ۸شکل

 سازی شبیه نتایج. دهد می نشان مرطوب اسکرابر در را

 راندمان ذرات، قطر افزایش با که است آن بیانگر

 حذف راندمان. یابد می افزایش پیوسته طور به آوری جمع

 ٪۸۸ به نزدیک میکرومتر 0.1 حدود قطر با ذرات برای

 حدود به میکرومتر 1 به ذرات اندازه افزایش با و بوده

 3 از تر بزرگ ذرات برای همچنین،. رسد می 97٪

 10 قطر در و رفته فراتر ٪99 از حذف راندمان میکرومتر،

 ناشی روند این .شود می نزدیک ٪100 به تقریبا  میکرومتر

 برخورد بیشتر احتمال و تر بزرگ ذرات اینرسی افزایش از

 به ریز بسیار ذرات مقابل، در. است مایع قطرات با ها آن

 جریان خطو  از تبعیت به بیشتری تمایل کم، جرم دلیل

. یابد می کاهش ها آن جذب و برخورد احتمال و داشته گاز

 عملکرد مرطوب اسکرابر که دهد می نشان نتایج بنابراین،

 بزرگ و متوسط قطر با ذرات حذف در مطلوبی بسیار

 بررسی مورد عملیاتی شرایط تحت است قادر و داشته

 و i/m³ 10 گاز به مایع نسبت ،m³/n 50،000 گاز دبی)

 ٪99 از بیش حذفی راندمان( mZ/m³ 100 ذرات غلظت

 .کند فراهم میکرومتر 3 حدود از تر بزرگ ذرات برای

 
 در ذره قطر حسب بر ذرات حذف راندمان تغییرات .8شکل

 مرطوب. اسکرابر

 با برخورد احتمال افزایش موجب ذرات اندازه افزایش

 ٪99 از بیش حذف راندمان به دستیابی و مایع قطرات

 .شود می μm 3 حدود از تر بزرگ ذرات برای

های کنترل آلودگی هوا، نتایج  از منظر مقایسه فناوری

دهد که انتخاب فناوری مناسب باید با تمرکز بر  نشان می

حذف مؤثر ذرات معلق انیام گیرد، زیرا این آلاینده 

ترین عامل تیاوز از حدود استاندارد است. در این  اصلی
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میان، اسکرابر مرطوب به دلیل توانایی بالا در حذف 

ای  ذرات ریز و برخی گازهای آلاینده، گزینه زمان هم

شود. با این  کارآمد برای شرایط مورد مطالعه محسوب می

حال، کارایی نهایی این سیستم به پارامترهای طراحی، 

 .برداری و مدیریت صحیح سیستم وابسته است شرایط بهره
 

 جمع بندی و نتیجه گیری-4

 پس یافته، توسعه CFD مدل که داد نشان پژوهش این نتایج

 هعای  داده با اعتبارسنیی و شبکه از استقلال آزمون انیام از

 نسعبی  خطعای  و اسعت  برخعوردار  مناسعبی  دقت از تیربی،

 بررسعی . آمعد  دست به درصد 5 از کمتر کلیدی پارامترهای

 بعه  ورودی از فشعار  تعدرییی  کاهش بیانگر فشار کانتورهای

 1300 حععدود کععل فشععار افععت و اسععکرابر خروجععی سععمت

 نظععر از را تیهیععز مناسععب عملکععرد کععه بععود پاسععکال

 دمعا  کانتور تحلیل همچنین،. کند می تأیید هیدرودینامیکی

 شعده  پاشعش  راتقطع  بعا  داغ گعاز  معؤثر  تماس که داد نشان

و بهبععود انتقععال  انیععجر دمععای یکنواخععت کععاهش موجععب

 راندمان سازی شبیه نتایج .شود یحرارت در داخل اسکرابر م

 رانعدمان  ذرات، قطر افزایش با که داد نشان نیز ذرات حذف

 3 از تععر بععزرگ ذرات بععرای و یافتععه افععزایش آوری جمععع

 بیعانگر  نتعایج  ایعن . رسعد  می درصد 99 از بیش به میکرومتر

 و معلعق  ذرات حعذف  در مرطعوب  اسعکرابر  مطلوب عملکرد

 CFD سععازی شععبیه میمععوع، در. اسععت هععا آلاینععده کنتععرل

 و جریعان  رفتعار  دقیق تحلیل قابلیت کارآمد، ابزاری عنوان به

 را اسعکرابر  بعرداری  بهعره  و طراحعی  پارامترهای سازی بهینه

 کنتععرل هعای  سععامانه طراحعی  در توانعد  مععی و کعرده  فعراهم 

 معورد  مناسعب  انعرژی  مصعرف  و بعالا  راندمان با هوا آلودگی

هعای مختلعف    با توجه به مقایسه فناوری .گیرد قرار استفاده

آلودگی هوا در این پژوهش، مشخص شد که اسکرابر کنترل 

مرطوب به دلیل راندمان بالای حعذف ذرات ریعز و گازهعای    

های ناشی از این  ای مؤثر برای کاهش آلاینده اسیدی، گزینه

کعارگیری   شود. در این راسعتا، بعه   واحد صنعتی محسوب می

سععازی شععرایط  سیسععتم اسععکرابر مرطععوب در کنععار بهینععه

تواند نقش مهمعی در   می   سازی تفاده از شبیهعملیاتی و اس

 محیطعی  ها و کاهش بار زیست افزایش راندمان حذف آلاینده

   .داشته باشد کاهش مخاطرات سلامت انسان  و
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Today, the increasing emission of industrial air pollutants is 
recognized as one of the most significant threats to human health 
and environmental quality. The release of particulate matter, acidic 
gases, volatile organic compounds (VOCs), and heavy metals has 
been associated with a higher incidence of respiratory diseases, 
cardiovascular disorders, and various types of cancer. Therefore, 
selecting appropriate air pollution control technologies plays a 
critical role in mitigating environmental impacts and protecting 
public health. In this study, the most widely used air pollution 
control technologies, including wet scrubbers, dry scrubbers, bag 
filters, cyclones, and electrostatic precipitators, were comparatively 
evaluated in terms of pollutant removal efficiency, energy 
consumption, operating costs, capability to remove different classes 
of pollutants, and environmental impacts. Furthermore, based on 
the technical documentation analyzed in this research, the 
performance of the wet scrubber system was assessed with respect 
to design characteristics, wastewater management, operational 
requirements, compliance with environmental standards, and 
optimization potential through Computational Fluid Dynamics 
(CFD) simulation. The results indicate that, despite requiring 
appropriate wastewater management, wet scrubbers provide 
excellent removal efficiencies for acidic gases and fine particulate 
matter and are therefore considered among the most effective air 
pollution control technologies across a wide range of industrial 
applications. In addition, numerical simulation and optimization of 
operating parameters can further improve pollutant removal 
efficiency while reducing energy consumption. 
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