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Hypothesis: Dehumidification of a gas stream was carried out by one of the 
newest separation techniques. Different processes have been proposed for gas 
humidification such as absorption process using an absorbent and adsorption 

process with higher capital and operating costs than the former. The former process 
is more common.
Methods: For humidification/dehumidification process two hollow fiber membrane 
contactor modules were made using polyetherimide hollow fiber membranes. At 
first, the dry inlet gas was humidified in the first contactor module and then, the 
dehumidification process was performed by the second module. In dehumidification 
process, monoethylene glycol (as the absorbent) was allowed to flow through the 
shell side of the contactor while the wet gas flowed through the fibers. The different 
operating parameters such as the pressure and flow rate of the wet gas were studied in 
relation to the performance of dehumidification system.
Findings: The results showed that by increasing the wet gas flow rate from 1 SLPM 
(standard liter per minute) to 3 SLPM, the water vapor absorption flux increased by 
133%, indicating that the effect of decrease in gas phase mass transfer resistance 
in dehumidification process overcomes the effect of reduction in humidity content 
of the inlet gas to the dehumidification system. Furthermore, by increasing the gas 
pressure from 1 bar to 5 bar, the water vapor absorption flux decreased by 55% which 
showed that drop in humidity content of the inlet gas to dehumidification system (due 
to the pressure enhancement) affects the water vapor absorption process. Therefore, 
the operating conditions of the dehumidification process should be selected based on 
the effective parameters.
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از جدیدترین روش های جداسازی  یکی  با  گاز  پژوهش، رطوبت زدایی جریان  این  فرضیه: هدف 
است. فرایندهای مختلفی برای رطوبت زدایی پیشنهاد شده است که از آن جمله می توان به استفاده 
از مایع جاذب و فرایند جذب سطحی اشاره کرد که فرایند اول به دلیل هزینه های سرمایه گذاری و 

عملیاتی کمتر، بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.
روش ها: دو عدد ماژول تماس دهنده غشایی الیاف توخالی براي رطوبت زنی و رطوبت زدایی جریان 
در  گاز خشک ورودی،  ابتدا  ایمید ساخته شد.  پلی اتر  توخالی  الیاف  از غشاهای  استفاده  با  گاز 
ماژول تماس دهنده اول مرطوب شده و سپس فرایند رطوبت زدایی در ماژول دوم انجام شد. در 
فرایند رطوبت زدایی، جاذب مونواتیلن گلیکول، خارج از الیاف و گاز مرطوب داخل الیاف جریان 
داشتند و اثر عوامل مختلف عملیاتی مانند سرعت جریان و فشار گاز مرطوب ورودی بر عملکرد 

سامانه رطوبت زدا بررسی شد. 
 (standard liter per minute)و SLPM یافته ها: نتایج نشان داد، با افزایش سرعت جریان گاز مرطوب از
برابر 1 به 3، شار جذب بخار آب %133 افزایش یافت که بیانگر غلبه اثر کاهش مقاومت انتقال جرم 
به سامانه رطوبت زداست.  فرایند رطوبت زدایی بر کاهش مقدار رطوبت گاز ورودی  فاز گاز در 
همچنین، با افزایش فشار گاز مرطوب از bar 1 به bar 5، شار جذب بخار آب %55 کاهش یافت 
که نشان داد، کاهش مقدار رطوبت گاز ورودی به سامانه رطوبت زدا به دلیل افزایش فشار گاز بر 
فرایند جذب بخار آب اثر گذاشته است. بنابراین شرایط عملیاتی در فرایند رطوبت زدا باید براساس 

پارامترهای مؤثر انتخاب شود.
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مقدمه
برج ها،  در  سنتی  به طور  مایع-مایع  یا  گاز-مایع  تماسی  عملیات 
ستون ها یا مخزن اختلاط انجام می شود. این سامانه های تماس دهنده 
سنتی معایب زیادی دارند که مهم ترین آن، نحوه تماس دو فاز سیال 
 است که به مشکلاتی از قبیل ماندگی، طغیان، انسداد و ریزش منجر 
و  کند  برطرف  را  عیب ها  این  می تواند  که  مهمی  فناوری   می شود. 
از  استفاده  است،  گرفته  قرار  توجه  مورد  نیز  اخیر  سال های  در 
تماس دهنده های غشایی است. در این فناوري، دو سیال در دو سمت 
غشایی متخلخل حرکت مي کند و ]1,2[ فرایند انتقال جرم از فاز گاز 

به فاز مایع از راه حفره هاي غشا انجام مي شود.
از  توخالی در رطوبت زدایی  الیاف  تماس دهنده های غشایی  اخیراً 
مفهوم  این  اساس  بر  شدند.  گرفته  به کار  مایع  جاذب  به وسیله  هوا 
تعدادی از غشاهای الیاف توخالی در ماژول قرار می گیرند و جریان 
مایع )جاذب( در خارج از الیاف و جریال گاز در داخل الیاف )یا بر 
از  توخالی  الیاف  غشایی  تماس دهنده های  می کنند.  حرکت   عکس( 
نظر ساختار و الگوی جریان بسیار شبیه به مبدل های گرمایي پوسته و 
برای  جریان  الگوی  رایج ترین  ناهمسو  جریان   .]3-6[ هستند  لوله 
نشان   1 شکل  در  که  است  توخالی  الیاف  غشایی  تماس دهنده های 
داده شده است. اما، نقص این ساختار، کاهش فشار گاز به ویژه در 
الگوی جریان  از  این مشکل  برای رفع  زیاد گاز است.  سرعت های 

متقاطع استفاده می شود که در شکل 2 نشان داده شده است.
دارند  را  گاز  جریان  از  آب  بخار  جذب  قابلیت  زیادی  مایعات 
مناسب  ویژگی های  دارای  مایعات  این  از  محدودی  تعداد  فقط  که 
زیادي  باید جذب رطوبت  تجاری هستند. جاذب  کاربردهای  براي 
احیا  استفاده مجدد  برای  بیشترین غلظت  با  به آسانی و  باشد،  داشته 
شود. فشار بخار بسیار کمي داشته باشد که باعث کاهش هدررفت 
جاذب می شود. پایدار گرمایي باشد. به ویژه در محدوده دمایی زیاد 
که در دیگ بخار )reboiler( استفاده می شود. هیدروکربن های موجود 
اتلاف  از  تا  باشند  داشته  جاذب  در  کمی  حل پذیری  باید  گاز  در 
محصول مطلوب که گاز خشک است، جلوگیری شود. جاذب نباید 

فرایند رطوبت زدایی، جامد شود و همچنین  در محدوده های دمایی 
می شوند،  استفاده  رطوبت زدایی  فرایند  در  که  تجهیزاتی  به  نسبت 
 خاصیت خورندگی نداشته باشد. گلیکول ها از جمله مایعاتی هستند 
 که نسبتاً این خواص را دارند. گلیکول ها دارای دماي جوش بیشتر و 
در  که  گلیکول هایی  از  تعدادی  هستند.  آب  از  کمتري  بخار  فشار 
صنعت برای کاربردهای رطوبت زدایی بسیار رایج هستند، مونواتیلن 
تری اتیلن  گلیکول،  دی اتیلن  گلیکول،  اتیلن  به  معروف  گلیکول 
تری اتیلن  که  نسبی  برتری  هستند.  گلیکول  تترااتیلن  و  گلیکول 
گلیکول در برابر سایر گلیکول ها دارد، سبب شده تا در رطوبت زدایی 
از  ارزان تر  گلیکول  دی اتیلن  مثال  برای  شود.  استفاده  بیشتر  گاز  از 
باعث  دارد،  بیشتري  بخار  فشار  اما، چون  است.  گلیکول  تری اتیلن 
اتلاف بیشتر و ناخالص شدن جریان گاز خروجی می شود. همچنین، 
تترااتیلن گلیکول گران تر و گرانروتر از تری اتیلن گلیکول است که 
گرانروي زیاد سبب افزایش هزینه پمپ کردن و مشکل شدن جریان 
سیال در مسیرهای فرایندی می شود ]5-3[. مایعات دیگری که قابلیت 
جذب بخار آب دارند، محلول هاي کلسیم کلرید و لیتیم کلرید هستند 
که به مراتب کاربرد کمتری نسبت به گلیکول ها دارند. در جدول 1 

برخی ویژگی  های فیزیکی این ترکیبات آمده است.
از  که  بودند  پژوهشگراني  اولین   ]9[  Eiseman و   Esato

تماس دهنده   غشایی برای اکسیژن دارکردن خون استفاده کردند. پس 
مانند حذف  کاربردها  از  بسیاری  در  تماس دهنده های  غشایی  آن  از 
گازهای اسیدی، تصفیه آب، حذف بخارات آلی و کنترل رطوبت هوا 
استفاده شدند. Isetti و همکاران ]10[ از تماس دهنده  غشایی  الیاف  
توخالی به عنوان روشی نوین در رطوبت زدایی هوا به کمک دو محلول 
کردند.  استفاده  جاذب  به عنوان  کلسیم  نیترات  و  کلرید  لیتیم    آبی 

شکل 1- الگوی جریان ناهمسو ]7[.
Fig. 1. The countercurrent flow regime [7].

شکل 2- الگوي جریان متقاطع ]7[.
Fig. 2. The cross flow regime [7].
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الیاف توخالی  با استفاده از ماژول غشایی  Chiari و همکاران ]11[ 

از جنس پلی پروپیلن نشان دادند، با افزایش سرعت خوراک گازی، 
 شار جذب بخار آب افزایش می یابد. در این پژوهش از هوای محیط 
جاذب  به عنوان  اشباع  کلرید  لیتیم  محلول  و  گازی  خوراک  به عنوان 
رطوبت استفاده شد. پس از آن، پژوهش هایی در زمینه رطوبت زدایی 
گاز با استفاده از تماس  دهنده  غشایی  الیاف  توخالی انجام شد ]12-14[. 
Zhang و همکاران فعالیت های مشابه و متنوعی در این زمینه انجام 

الیاف  غشایی  ماژول  از   ]3[ پژوهشي  در  آن ها   .]7،15،16[ دادند 
گاز  جریان  رطوبت زدایی  براي  متقاطع  جریان  الگوی  با  توخالی 
استفاده کردند. در این سامانه، هوای محیط با رطوبت ثابت به عنوان 
گاز ورودی )در خارج از الیاف( و محلول لیتیم کلرید با غلظت ثابت 
به عنوان جاذب رطوبت )داخل الیاف( استفاده شد. غشاي استفاده شده 
از جنس پلی وینیلیدن فلوئورید پوشیده شده با لایه اي غیرمتخلخل از 
عملیاتی  عامل  چهار  تغییرات  اثر  در  سامانه  عملکرد  بود.  سیلیکون 
افزایش سرعت جریان  با  داد،  نشان  نتایج گزارش شده  بررسی شد. 
گاز ورودی، شار جذب بخار آب کاهش یافت. این نتیجه نادرست 
است. زیرا با افزایش سرعت گاز، مقاومت فاز گاز کاهش یافته و نیز 
جاذب همواره در تماس با گاز تازه تری قرار می گیرد بنابراین، شار 
جذب باید افزایش یابد. سرعت جاذب، دما و رطوبت گاز ورودی 
آن ها شار جذب  افزایش  با  که  بود  بررسی شده  پارامترهای  از سایر 
افزایش یافت. Zhang و همکاران ]6[ در پژوهشی نشان  بخار آب 
دادند، با افزایش سرعت جریان گاز و جاذب، شار جذب بخار آب 
الیاف توخالی از  افزایش مي یابد. در این آزمون ها از ماژول غشایی 
جنس پلی وینیلیدن فلوئورید استفاده شد. همچنین، خوراک ورودی 
با  کلرید  لیتیم  استفاده شده  جاذب  و  ثابت  رطوبت  با  محیط  هوای 

غلظت معین بود.
بر عملکرد  عملیاتی  عامل هاي  اثر  بررسی  پژوهش حاضر،  هدف 
در  اثر  بیشترین  با  عامل هایي  تعیین  نهایت  در  و  رطوبت زدا  سامانه 
فرایند رطوبت زدایی بود. در این پژوهش، عملکرد سامانه رطوبت زدا 

با دو عامل تفسیر شد تا درک روشن تری از این فرایند حاصل شود. 
درصد  و  جاذب  به وسیله  جذب شده  آب  بخار  شار  شامل  عامل ها 
تعیین  آن ها  مقدار  محاسبات  انجام  با  که  بود  نسبی  رطوبت  کاهش 
شد. هنگامی که شار جذب بخار آب افزایش می یابد بدین معناست 
که سامانه در واحد سطح و زمان، مقدار بخار آب بیشتری را از گاز 
خارج کرده است و هنگامی که درصد کاهش رطوبت نسبی افزایش 
و  خروجی  گاز  نسبی  رطوبت  اختلاف  که  معناست  بدین  می یابد، 
ورودی، افزایش یافته است. اکثر پژوهش های انجام شده طی سالیان 
با  توخالی،  الیاف  غشاهای  با  گاز  از  رطوبت زدایی  زمینه  در  اخیر 
استفاده از غشاهای غیرمتخلخل یا غشاهای آب گریز بوده است. اما، 
در این پژوهش از غشاي آب دوست و متخلخل پلی اتر ایمید استفاده 
شد. همچنین، عمر غشاهای آب دوست در کاربردهای رطوبت زدایی 
به دلیل پدیده ترشوندگی غشا می تواند کوتاه شود که در این پژوهش 
این پدیده دیده نشد و  اندازه حفره هاي غشا  تغییر در ساختار و  با 
غشاي استفاده شده عمر مفید مطلوبی را در تماس با جاذب نشان داد. 
در پژوهش های پیشین، بیشتر از محلول های آبی مانند محلول لیتیم 
کلرید به عنوان جاذب استفاده شده بود که خاصیت جذب رطوبت 
کمتری نسبت به محلول های گلیکول )استفاده شده در این پژوهش( 
نتایج  با  پژوهشگران  سایر  پژوهش های  از  حاصل  نتایج  داشتند. 

پژوهش حاضر در بخش نتایج و بحث مقایسه شدند.

تجربی

مواد
گاز حامل استفاده شده در فرایند رطوبت زدایی نیتروژن خالص بود. 
مرطوب سازی  براي   2/9  mS الکتریکی  رسانندگي  با  مقطر  آب  از 
شرکت  از  شده  )تأمین  گلیکول  مونواتیلن  جاذب  محلول  از  و  گاز 
گاز استان مازندران( به عنوان جاذب رطوبت استفاده شد. شایان ذکر 

جدول 1- خواص فیزیکی برخی محلول های جاذب رطوبت ]8[.
Table 1. The physical properties of some humidity absorbents [8].

 Viscosity at 
20oC (cP)

 Vapor pressure at 20oC
(mmHg)

Freezing point
(oC)

 Boiling point at 
760 mmHg (oC)

Absorbent

20.9
35.7
47.8
12.87
8.5

0.1
0.01
0.01
3.3
6.8

-13
-10.5
-7.2
-3
16

197.2
244.8
287.4
133
120

MEG
DEG
TEG

LiCl (40%)
CaCl2 (40%)
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است، جاذب استفاده شده دارای برخی افزودنی ها بود.

دستگاههاوروشها
ساختغشا

نانوساختار  توخالی  الیاف  غشاي  آزمون ها،  در  استفاده شده  غشاي 
پلی اتر ایمید بود که با روش وارونگی فاز مرطوب-خشک به وسیله 
استحکام  ایمید  پلی اتر  اینکه  به دلیل  شد.  ساخته  مدرن  رشته ساز 
مکانیکی بیشتر و نیز خاصیت ترشوندگی کمتری نسبت به پلیمرهایی 
نظیر پلی اتر سولفون دارد، از آن به عنوان ماده اصلی غشا استفاده شد. 
به طور خلاصه برای تهیه الیاف توخالی ابتدا محلول پلیمری با درصد 
وزنی معین )%12 در حلال NMP( تهیه و زیر فشار گاز نیتروژن به 
سمت پمپ دنده ای هدایت شد تا با سرعت ثابت وارد قطعه رشته ساز 
شود. سیال درونی )آب( نیز با سرعت ثابت به رشته ساز پمپ می شد. 
الیاف خروجی از رشته ساز پس از طی مسافت لازم وارد حمام انعقاد 
)داراي آب در دمای محیط( شدند تا فرایند وارونگی فاز کامل شود. 
سپس الیاف به دست آمده برای چند روز درون آب شناور باقی  ماندند 
تا خروج حلال از بافت غشا کامل شود. سپس به مدت 3 تا 4 روز 
 به طور عمودی آویزان شدند تا به طور طبیعی و در دمای محیط خشک 
شوند ]17[. نمایی از سامانه ساخت غشاهای الیاف توخالی در شکل 3 

نشان داده شده است.

مشخصاتغشا
اندازه متوسط حفره ها و قطرهاي داخلی و خارجی  مقدار تخلخل، 
غشاي استفاده شده فرایند رطوبت زدایی در جدول 2 آمده است. شعاع 
متوسط حفره هاي غشا با آزمون تراوش گاز و با استفاده از گاز هلیم 
استفاده شده  معادله هاي  و  آزمایش  روش  شرح  که  شد  اندازه گیری 
در مرجع 17 آمده است. برای تهیه تصاویر SEM از غشا، ابتدا غشا 
نیتروژن مایع به دقت شکسته شد تا سطحي صاف ایجاد کند  درون 
و پیش از انجام آزمون با فیلم نازکي از پلاتین پوشش یافت. سپس، 
 SEM از سطح مقطع و ضخامت غشا تهیه شد. دستگاه SEM تصاویر

استفاده شده   ساخت شرکت TESCAN بود.

شرحسامانه)رطوبتزنورطوبتزدا(ونحوهانجاممحاسبات
بخش  وارد  خشک  گاز  ابتدا  رطوبت زدا،  و  رطوبت زن  سامانه  در 
توخالی  الیاف  غشاي  ماژول  از  بخش  این  در  می شود.   رطوبت زنی 
استفاده مي شود. پیش از ورود گاز به داخل الیاف، دمای آن اندازه گیری و 
 سرعت و فشار آن در ورودی به سامانه کنترل می شود. سرعت گاز 
به کمک کنترل کننده جریان جرمی ساخت شرکت Aalborg کنترل شد 
 standard liter per minute,( 0-5 SLPM که محدوده اندازه گیري آن
 0/04463  mol/min معادل   1  SLPM مي شود،  یادآور  بود.   )SLPM

است. از سمت مقابل و به طور ناهمسو جریان آب در دمای محیط 
به وسیله پمپ از مخزن آب وارد بخش پوسته )خارج الیاف( می شود. 
سرعت جریان آب بیشترین مقدار درنظر گرفته مي شود تا مقاومت انتقال 
جرم در بخش پوسته به حداقل برسد. دما و فشار جریان آب در ورودی 
 به سامانه کنترل می شود. در خروجی بخش رطوبت زنی، گاز مرطوب با 

دما و رطوبت معین خارج شده و وارد بخش رطوبت زدایی می شود. 
رطوبت نسبي و دماي گاز به طور هم زمان با دستگاه رطوبت سنج مدل 
 Lutron Electronic Enterprise شرکت  ساخت   Lutron LM-8000

رطوبت  و  دما  براي  دستگاه  این  اندازه گیری  دقت  شد.  اندازه گیري 
توخالی  الیاف  غشایی  ماژول  از  نیز  بخش  این  در  بود.   0/1 نسبي 

شکل 3- طرحي از سامانه ریسندگي غشاي الیاف توخالی ]18[.
Fig. 3. The schematic of hollow fiber membrane spinning 

system [18].

جدول 2- مشخصات غشاي الیاف توخالی پلی اتر ایمید.
Table 2. The characteristics of polyetherimide hollow fiber membrane.

 Fiber outer

diameter (mm)

Fiber inner 

diameter (mm) 
Porosity (%)Mean pore size (nm)Fiber length (mm)

No. of fiber in the 

module

0.7150.40584.97.118021
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استفاده شد. گاز مرطوب وارد الیاف شده و از سمت مقابل، جریان 
ناهمسو وارد پوسته )خارج از الیاف(  به طور  جاذب در دمای محیط 
می شود. فشار جاذب به وسیله پمپ و سرعت آن با شیر خروجی کنترل 
می شود. ماژول های رطوبت زن و رطوبت زدا، لوله های استوانه ای از جنس 
 فولاد ضدزنگ با طول cm 18 و قطر cm 1/5 دارای دو ورودی و دو 
خروجی بودند که در شکل 4 نشان داده شده است. همچنین در شکل 5 

طرحي از هر دو بخش رطوبت زن و رطوبت زدا آمده است.
اینکه فشار بخش های رطوبت زن و رطوبت زدا  نکته شایان توجه 
به  رطوبت زن  بخش  که  هنگامی  یعنی  است.  وابسته  یکدیگر  به 
بخش  در  گاز خروجی  فقط شیر  می شود،  متصل  بخش رطوبت زدا 
این حالت، فشار  کنترل کننده فشار کل سامانه است. در  رطوبت زدا 
گاز در سامانه رطوبت زدا اندکی کاهش مي یابد )bar 0/2-0/1( که اثر 
آن قابل چشم پوشی است. بنابراین هنگام انجام فرایند رطوبت زدایی 
 در فشارهای مختلف، فشار بخش رطوبت زن نیز تغییر می کند که در 
ادامه بحث شدند. در هر آزمون، دما و رطوبت نسبی گاز در ورودی و 
خروجی ماژول رطوبت زدا ثبت شده و درصد کاهش رطوبت نسبی 
از معادله )1( و سرعت بخار آب جذب شده از معادله )2( محاسبه شد 
که با تقسیم بر سطح تماس غشا، شار جذب بخار آب محاسبه شد. 
با تغییر عامل هاي عملیاتی مانند سرعت و فشار گاز مرطوب می توان 
حالت مطلوب را برای گاز خروجی از سامانه رطوبت زدا ایجاد کرد:

       درصد نسبي گاز خروجي-رطوبت نسبي گاز ورودي
= کاهش رطوبت نسبي     ×100        )1(

     رطوبت نسبي گاز ورودي

 
outni nnn

 

 −=      )2(

outn به ترتیب   ni و 
n n مقدار مول بخار آب جذب شده )mol/min( و 

مقدار بخار آب موجود در گاز ورودی و خروجی )mol/min( است 
که برای هر حالت از معادله )3( محاسبه شد:

out

out
out

ni

ni
ni y1
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=           )3(

در این معادله، Q مقدار مول گاز نیتروژن خشک )mol/min( و yin و 
yout به ترتیب جزء مولی بخار آب در جریان گاز ورودی و خروجی 

است و از معادله )4( محاسبه شد:

t
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در این معادله، %RHin و %RHout به ترتیب درصد رطوبت نسبی جریان 
گاز ورودی و خروجی، Pt فشار کل (mmHg)، وTin و Tout به ترتیب 
رابطه  ثابت هاي   C و   Bو  ،Aو  ،(K) و خروجی  ورودی  جریان   دمای 
و   1730/63 و   8/07131 برابر  به ترتیب  و  آب  برای   Antovan

233/426 هستند.

شرایطآزمون
آزمون های انجام شده براي بررسی عملکرد سامانه رطوبت زدا به دو 
سرعت  اثر  گاز،  ثابت  فشار  در  اول،  دسته  در  شدند.  تقسیم  دسته 
جریان گاز و در دسته دوم، در سرعت ثابت جریان گاز، اثر فشار گاز 

شکل 4- طرحي از ماژول غشایی.
Fig. 4. The schematic of membrane module.

شکل 5- طرحي از بخش های رطوبت زن و رطوبت زدا.
Fig. 5. The schematic of the humidification and dehumidifica-

tion sections.
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بررسی شد )شکل 6(. برای هر یک از آزمون ها، دو عامل شار بخار 
آب جذب شده و درصد کاهش رطوبت نسبی محاسبه و نتایج ارائه 

شده است.

نتایجوبحث

در این پژوهش، سامانه های رطوبت زن و رطوبت زدا به طور متوالی به هم 
متصل بودند. بنابراین تغییر در برخی شرایط عملیاتی، باعث تغییرات 
مختلف در هر دو سامانه می شد. عوامل عملیاتی شامل سرعت و فشار 
بررسی  شدند. زیرا با بررسي هاي مختلف سایر عوامل عملیاتی مشخص 
شد، بیشترین تغییرات شار جذب بخار آب در اثر تغییر این دو عامل 
است. در ادامه، اثر این دو عامل در شرایط مختلف بررسی و تفسیر شد. 

سرعتجریانگازورودی
افزایش سرعت  با  ورودی،  گاز  ثابت  رطوبت  در  و  کلی  در حالت 
آب  بخار  جذب  شار  رطوبت زدا،  سامانه  در  مرطوب  گاز  جریان 
افزایش یافته ولی درصد کاهش رطوبت نسبی کاهش می یابد. یعنی 
بخار آب بیشتری در واحد زمان و واحد سطح جذب مي شود، در 
پژوهش،  این  در  می یابد.  افزایش  خروجی  گاز  رطوبت  که  حالی 
سامانه های رطوبت زن و رطوبت زدا به طور متوالی به هم متصل بودند. 
بنابراین، تغییر در برخی شرایط عملیاتی، باعث تغییرات مختلف در 
یابد،  افزایش  گاز  که سرعت جریان  هنگامی  دو سامانه می شد.  هر 
به دلیل  و  می کند  عبور  رطوبت زن  سامانه  از  بیشتری  با سرعت  گاز 
کاهش زمان ماند در رطوبت زن، رطوبت کمتری جذب گاز می شود. 
رطوبت  با  گاز  یابد،  افزایش  گاز  جریان  اگر سرعت  که  معنا  بدین 
گاز  رطوبت  اگر  همچنین  می شود.  رطوبت زدا  سامانه  وارد  کمتری 
جذب شده  رطوبت  شار  یابد،  کاهش  رطوبت زدا  سامانه  به  ورودی 
نیز کاهش می یابد. از طرفی با افزایش سرعت گاز مرطوب و به دلیل 
از بین رفتن مقاومت فاز گاز، شار جذب بخار آب افزایش و درصد 
کاهش رطوبت نسبی کاهش می یابد. از این رو مي توان گفت، کاهش 
افزایش  و  منفی  عامل  رطوبت زدا  سامانه  به  ورودی  گاز  رطوبت 
سرعت جریان گاز ورودی به سامانه رطوبت زدا عامل مثبت بر شار 
جذب بخار آب است. بنابراین، در بررسي اثر افزایش سرعت جریان 
گاز بر عملکرد سامانه رطوبت زدا، رطوبت گاز ورودی ثابت نیست. 
نتایج حاصل از آزمون ها در شکل هاي 7 و 8 حاکي از این است که با 
افزایش سرعت جریان گاز در این سامانه شار جذب بخار آب افزایش 
سرعت  افزایش  اثر  مي دهد،  نشان  موضوع  این  همچنین،  می یابد. 
رطوبت زدا،  ماژول  به  ورودی  گاز  رطوبت  کاهش  بر  گاز  جریان 
عامل غالب نیست. با افزایش سرعت جریان گاز، زمان ماند گاز در 
سامانه رطوبت زدا کمتر شده و در پي آن رطوبت نسبی گاز خروجی 

شکل 6- مشخصات آزمایش ها و محدوده عامل هاي عملیاتی.
Fig. 6. The plan of experiments and range of the operating 

parameters. 

شکل 7- اثر سرعت جریان گاز ورودی بر شار جذب بخار آب در فشارهای مختلف گاز.
Fig. 7. Effect of inlet gas flow rate on the water absorption flux at different gas pressures. 

   (a)       (b)           (c)
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درصد  بنابراین  می یابد،  افزایش  گاز(  کمتر  سرعت های  به  )نسبت 
کاهش رطوبت نسبی کاهش می یابد. 

به عنوان مثال در فشار bar 1، با افزایش مقدار جاذب، مقدار شار 
جذب بخار آب افزایش یافت و در حد نهایت در سرعت جریان گاز 
SLPM 1 معادل mol/m2.min 0/06 بود، در حالی که این پارامتر در 

افزایش %58 را   SLPM برابر 3، معادل mol/m2.min 0/095 بود و 

نشان داد. مقدار شار جذب بخار آب در فشار bar 5 و در سرعت هاي 
 0/06 mol/m2.min 3 به ترتیب معادل 0/034 و SLPM جریان گاز برابر 1 و 
بود و افزایش %77 را نشان داد. به عبارت دیگر، افزایش فشار گاز، 
اختلاف شار جذب بخار آب را در سرعت های مختلف جریان گاز 
افزایش داده است. همچنین، مقدار درصد کاهش رطوبت نسبی در 
فشار bar 1، در حد نهایت در سرعت جریان گاز SLPM 1 معادل 
%57 به دست آمد. در حالی که مقدار شار جذب در سرعت جریان 
گاز SLPM 3 معادل %44 بود و کاهش %22 را نشان داد. این پارامتر 
در فشار bar 5 و سرعت هاي جریان گاز برابر 1 و SLPM 3 معادل 

%43 و %33 بود و کاهش %25 را نشان داد.
و  آب  بخار  جذب  شار  مایع،  جاذب  مقدار  افزایش  با  همچنین، 
درصد کاهش رطوبت نسبی افزایش یافت و پس از مدتی ثابت شد 
شد.  دیده  گاز  جریان  سرعت هاي  و  فشارها  تمام  در  روند  این  که 
مایع  فاز  جرم  انتقال  مقاومت  کاهش  به دلیل  نامبرده  عوامل  افزایش 
ثابت شدن  به دلیل  آن  از  پس  که  است  جاذب  مقدار  افزایش  اثر  در 
بر  اثري  مقدار جاذب  افزایش  مایع،  فاز  انتقال جرم  مقاومت  مقدار 
شار جذب بخار آب و درصد کاهش رطوبت نسبی ندارد. همچنین 
با توجه به نمودارها، تفاوت اندکی در شیب نمودارها در سرعت هاي 
جریان گاز مختلف دیده شد. اما، شار جذب بخار آب در سرعت هاي 
جریان گاز کم، اثرپذیری بیشتری از سرعت گلیکول )جاذب( نشان 
داد. این رفتار را می توان به مقاومت های انتقال جرم مرتبط دانست. 

به عبارت دیگر در سرعت جریان گاز SLPM 1، مقاومت انتقال جرم 
بیشتری در فاز گاز وجود دارد. بنابراین، اثر افزایش سرعت جاذب 
انتقال جرم فاز مایع و در پي آن، مقاومت  مایع در کاهش مقاومت 
انتقال جرم کلی مشهودتر است که اثر خود را بر روند تغییر نمودارها 

نشان می دهد.

فشارگازورودی
فشار گاز ورودی عاملي است که با تغییر آن، افزون بر اثر در عملکرد 
می  کند.  تغییر  نیز  رطوبت زن  سامانه  عملکرد  رطوبت زدا،  سامانه 
همان طور که گفته شد، سامانه های رطوبت زن و رطوبت زدا به یکدیگر 
وابسته هستند. از آنجا که جریان گاز مرطوب از سامانه رطوبت زن 
وارد سامانه رطوبت زدا می شود، باید شیر اتصال را که رابط میان این 
سامانه  در  فشار  کاهش  حداقل  تا  کرده  باز  کاملًا  است،  سامانه  دو 
رطوبت زن  سامانه  از  مرطوب  گاز  که  حال  شود.  ایجاد  رطوبت زدا 
به طور مستقیم وارد سامانه رطوبت زدا می شود، تغییر در فشار سامانه 
رطوبت زدا به طور خودکار فشار سامانه رطوبت زن را متأثر کرده و در 
پي آن عملکرد سامانه رطوبت زن تغییر مي کند. به طور کلی، افزایش 
فشار گاز باعث کاهش ظرفیت جذب بخار آب به وسیله گاز می شود. 
تا گاز  افزایش فشار در سامانه رطوبت زن موجب می شود  بنابراین، 
افزایش فشار گاز،  با  از طرف دیگر  رطوبت کمتری را جذب کند. 
سامانه  در  یعنی  می یابد،  افزایش  گاز  از  آب  بخار  به خروج  تمایل 
رطوبت زدا با افزایش فشار گاز مرطوب، تمایل به خروج بخار آب 
از گاز افزایش می یابد و رطوبت بیشتری را از خود خارج می کند. 
اما در سامانه بررسي شده در این پژوهش، نتیجه آزمایش چیز دیگری 
را نشان داد. هنگامی که فشار در سامانه رطوبت زدا افزایش داده شد. 
انتظار این بود که بخار آب بیشتری به وسیله سامانه جذب شود. اما، 
باعث  این موضوع  یافت،  افزایش  نیز  چون فشار سامانه رطوبت زن 

شکل 8- اثر سرعت گاز ورودی بر کاهش رطوبت نسبی در فشارهای مختلف گاز.
Fig. 8. Effect of inlet gas flow rate on the reduction of relative humidity at different gas pressures. 

   (a)       (b)           (c)
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وارد  کمتر  رطوبت  با  و  کند  جذب  را  کمتری  رطوبت  گاز  تا  شد 
سامانه رطوبت زدا شود. بنابراین، هرچه رطوبت گاز ورودی به سامانه 
رطوبت زدا کاهش یابد، کاهش شار جذب بخار آب به وسیله سامانه 
رطوبت زدا را به دنبال دارد. بنابراین در این حالت باید انتظار کاهش 

جذب بخار آب را داشت. 
 10 و   9 شکل های  در  انجام شده  آزمایش هاي  از  حاصل  نتایج 
گویای این واقعیت است که اثر کاهش رطوبت گاز ورودی به ماژول 
غالب  رطوبت زدا،  ماژول  ورودی  گاز  فشار  افزایش  بر  رطوبت زدا 
است. یعنی در این سامانه با افزایش فشار گاز مرطوب، شار جذب 
بخار آب و نیز درصد کاهش رطوبت نسبی کاهش می یابد که نشانگر 
کاهش شدید رطوبت نسبی گاز ورودی به سامانه رطوبت زداست )یا 

همان گاز خروجی از سامانه رطوبت زن(. 
به عنوان مثال در سرعت جریان گاز SLPM 1، مقدار شار جذب 
 0/06 mol/m2.min 1 و در حد نهایت برابر با bar بخار آب در فشار
 0/32 mol/m2.min به  5 bar این مقدار در فشار بود، در حالی که 

کاهش  بر  فشار  افزایش  اثر  بیانگر  که  کاهش(   47%( یافت  کاهش 
به بخش رطوبت زداست. همچنین، مقدار شار   رطوبت گاز ورودی 
 5 bar 3 و فشارهاي 1و SLPM جذب بخار آب در سرعت جریان گاز
به ترتیب 0/095 و mol/m2.min 0/06 بود و کاهش %37 را نشان داد. 
بخار  مقدار کاهش شار جذب  افزایش سرعت گاز،  به عبارت دیگر 

آب را در فشارهای مختلف کاهش داده است. 
کاهش  درصد  مقدار   ،1  SLPM گاز  جریان  سرعت  در  همچنین 
رطوبت نسبی در فشار bar 1 در حد نهایت برابر با %58 بود، در حالی 
که این مقدار در فشار bar 5 برابر با %43 بود و کاهش %26 را نشان داد. 
کاهش رطوبت نسبی در سرعت جریان گاز SLPM 3 و فشارهاي 1 و 

bar 5 برابر با 44 و %33 بود که کاهش %25 را نشان داد.

در جدول 3 نتایج سایر پژوهشگران با پژوهش حاضر مقایسه شده 
این جدول می توان  نتایج شار جذب بخار آب در  مقایسه  با  است. 
گفت، با استفاده از غشاي آب دوست پلی اتر ایمید و جاذب مناسب، 

شار جذب بیشتري در سامانه رطوبت زدا به دست مي آید. 

شکل 9- اثر فشار گاز ورودی به ماژول رطوبت زدا در سرعت های مختلف جریان گاز بر شار جذب بخار آب.
Fig. 9. Effect of inlet gas pressure to humidification module on the water absorption flux at different gas flow rates.

شکل 10- اثر فشار گاز ورودی به ماژول رطوبت زدا بر کاهش رطوبت نسبی در سرعت های مختلف جریان گاز.
Fig. 10. Effect of inlet gas pressure to humidification module on the reduction of relative humidity at different gas flow rates.

   (a)       (b)           (c)

   (a)       (b)           (c)
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شده  داده  نشان  استفاده شده  غشاي   SEM تصاویر   11 شکل  در 
انگشتي شکل  حفره هاي  با  متخلخل  ساختار  تصاویر  این  در  است. 
غشا کاملًا دیده مي شود که این ساختار به افزایش عملکرد غشا کمک 
می کند. به عبارت دیگر، حفره هاي انگشتی شکل مسیر انتقال جرم را 
در داخل غشا کوتاه می کند، در حالی که کوچک بودن اندازه حفره ها 
برابر  در  مقاومت  افزایش  به  غشا  خارجی  و  داخلی  سطوح  روی 

ترشدگی کمک می کند.

نتیجهگیری

پژوهشگران  گاز،  رطوبت زدایی  در  موجود  روش های  میان  از 
از  با استفاده  تأیید کرده اند که  با جاذب مایع را  روش رطوبت زدایی 
شرایط  بهینه کردن  با  می توان  توخالی  الیاف  غشایی  تماس دهنده های 
عامل هاي  آورد.  به دست  را  آب  بخار  شار جذب  بیشترین  عملیاتی، 
این فرایند شامل سرعت جریان و فشار گاز ورودی  بررسی شده در 
بودند. نتایج حاصل از آزمایش ها نشان داد، با افزایش سرعت جریان 

جدول 3- مقایسه نتایج مطالعه حاضر با نتایج سایر پژوهشگران در فرایند رطوبت زدایی گاز با تماس دهنده  غشایي.
Table 3. The comparison of the results of this study with other researchers results in gas humidification process by membrane contactor.

Ref. Membrane structureAbsorbent Operating parameter 
Absorption flux

(mole/m2.min)

Zhang et al. [3]

Zhang et al. [6]

Zhang [7]

Chiari et al. [11]

Peinemann et al. [12]

Usachov et al. [13]

This research 

Porous PVDF- hollow fiber

Porous PVDF-hollow fiber

PVDF-hollow fiber

PP-hollow fiber

PEI-hollow fiber

PDMS-spiral wound

PEI-hollow fiber

LiCl

LiCl

LiCl

Saturated LiCl

LiCl

TEG

MEG

Increasing gas humidity

Increasing absorbent flow rate

Increasing gas flow rate

Increasing gas flow rate

Pressure difference 

Increasing gas flow rate

Increasing gas flow rate

0.015 - 0.025

0.027 - 0.034

0.03 - 0.043

0.015 - 0.021

0.01 - 0.06

0.012 - 0.038

0.06 - 0.095

شکل 11- ریزنگارهاي SEM از غشاي الیاف توخالي پلي اتر ایمید: )a( سطح مقطع و )b( دیواره .
Fig. 11. The SEM micrographs of polyetherimide hollow fiber membrane: (a) cross section and (b) wall.

      (a)         (b)
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گاز مرطوب، شار جذب بخار آب زیاد و درصد کاهش رطوبت نسبی 
کم شد. همچنین با ازدیاد فشار گاز مرطوب، شار جذب بخار آب و 
درصد کاهش رطوبت نسبی کاهش یافت. با توجه به این مطلب که 
شرایط مطلوب برای گاز خروجی از سامانه کمترین رطوبت نسبی گاز 
یا بیشترین شار جذب بخارآب باشد، دو حالت پیش می آید: )1( اگر 
از سامانه رطوبت زدا  کمترین رطوبت نسبی در جریان گاز خروجی 
مطلوب باشد، باید سرعت جریان گاز ورودی کاهش و فشار گاز تا 
حد امکان زیاد باشد. و )2( اگر بیشترین شار جذب بخار آب در سامانه 
رطوبت زدا مدنظر باشد، باید سرعت جریان گاز و جاذب افزایش یابند.

اختصارات

)bar( فشار گاز ورودی
درصد کاهش رطوبت نسبی

سرعت گاز نیتروژن
)m/s( سرعت جاذب گلیکول

P 

(RHi-RH)/RHi

SLPM N2

V glycol 
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