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1. Humidification-Dehumidification Process 

�Y¦·���

�[���



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 11 - No. 65 (2013)�� �����

ÄÀÌ
ËM�
Z]�Ã

Y�¼
Å�É

|Ì�
�Â
y�Ç

|ÀÀ
¯�
Ìz
^e�d

yZ�
�Á�Ê

uY�
�

�
ÉZ
Å

�����
�Ìz^e��Ã|ÀÀ¯������Ìz^e��{��/�¬»�[M�|Ì·Âe�ÊÅ{�Z]�{Â��Ã{Y{��Y�«����Ã|/ÀÀ¯

�Ê»��ËY�§Y������z]��{�Ä¯�|]ZË���������¹Z/n¿Y���§�¾ËY��Z�Y��]�cZ^�Zv»�,
d�Y�Äf§�³���

��
��cZ^�Zv»�� �

�������������{�cZ^/�Zv»�ÃZ´f/�{��/fÆ]�­�{�ÉY�/]��/z]�¾ËY��{�Ä/���d/·Zu�
��µÁ|m��{�cZ^�Zv»�lËZf¿�¹Z¼e�Á�Ã|��¹Zn¿Y�cÁZ¨f»������Ã|/��Ä/WY�Y�

d�Y����������/�¬¿�Á�[M�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�cZ^�Zv»�ÄÌ¸¯��{È������\/Ìe�e�Ä/]��Â/m�� �
�� 1T�Á����2T//m�{��ÂÌ�//¸��È�Á�Ã|//����//§���Y|//¬»

Ì¬]�Á��ËZ»�Á��Zz]�Êb·Zf¿MÈ��Ê°Ì»Z/ÀË{Â»�e�µÁY|/m��Y�ZÅ�f»Y�Za�] �� 

[d�Y�Ã|��Ä^�Zv»� 

��
������������������¾f/�Y{�Á�É|/Ì·Âe��Z/z]�É��/¿Y�Ê]Z/Ë�Z]�¹|����§�Z]�

µZ^¿{�|Ì��Ây�Ã|ÀÀ¯���d·Zu����
��
���� � 1 2 1 pQ MC T T��
��

1Q�����Ã{Y{�[M�Ä]�Ä¯�ÊËZ»�³�,�Ê»���{Â����Z»{�Ä]�Ze�����Á�|/��]��Âm�ÉpC�
�[M�ÊËZ»�³�dÌ§����µ{Z »����¾ËÂ¸¯��]�¹�³Â¸Ì¯��]�µÁ����d�Y���

��
���� � 2 1VQ M H H ��
��

2Q, ��Ã|/���Ìz^e�Ä¯�Ê]M��Y|¬»��Ìz^e�½ZÆ¿�ÉZ»�³��������Hv�
Á�������Hl����{��ËZ»�Á��Zz]�Êb·Zf¿M�\Ìe�f]���m�{�È��ÂÌ�¸��

Ê»�¹�³Â¸Ì¯��]�µÁ��\�u��]|�Z]����
��
���� �FtEQQQtotal ..21 ��
��

��Ä¯totalQ��������,É{Á�Á��Z/Ì¿�{�Â»�ÉZ»�³�¶¯�,E�������|/uYÁ�]��]Z/e�c|/��
,½Z»��|uYÁ��]�t��t �Á�ÄÌ¿Zi�\�u��]��]Ze�½Z»��FÅ{�Z]�Ê��[~/m�

�d�Y�É��¿Y��totalQ���������É{Á�Á�É|Ì/��Ây�É��/¿Y�½Z/¼Å��Ä/¯���µ{Z/ »
���������d�Y�ÃZ´f�{��]�»�f»��]�cYÁ�������Y|/¿Y�Ä/]�ÊÅZ´f�{�ÉY�]Ç��
��

��,�]�»�f»������Ê»�cYÁ�����������Ä/Ì¿Zi�\�u��]��]Ze�½Z»���{�|ËZ]�Ä¯�|�Z]
��������������Ä^/�Zv»�d�Z/���/]�µÁ��\�/u��]�Ze�{{�³�[���Â/�{�����d/·Zu��{

Ã|ËY���������ÃZ´f/�{�¶/yY{�Ä/]�É{Á�Á�ÉZ/»�³�¶/¯��Y�µM�������[~/m�½M
Ê»��{Â/�������Y|/¬»totalQ���/·{Z »��Y�È����������ÉZ/À^»��/]�������Á���Y�d�Z/��

��µ{Z »�������ÄÌ¿Zi�Ä]��d�{�Ê»�|ËM������������[M��Y|/¬»�¶/¯��Y�d/·Zu�¾ËY��{
�����Á���{�É{Á�Á��������Á�Ã|���Ìz^e�½M����]�½MÄ���Y�ÊÀ£�[Z�a�½YÂÀ�
Ê»�Ê«Z]�sÔ»Y|¿Z»��ºË�Y{�¾ËY�]ZÀ]���

��

���� �0 8M . m��
��

��Ä¯m������Á�É{Á�Á�[M��Y|¬»�,M�d�Y�Ã|���Ì�¬e�[M��Y|¬»����\Ì¯�e�Z]
Ä�]Y���ÉZÅ������Ze���������������/fÌ·�\�/u��]�Ã|���Ì�¬e�Á�É{Á�Á�[M�Y|¬»

�d�Z���{Ä]�d�{Ê»�|ËM����
��d·Zu�����[~m�Z]����������Ê»�¹Zn¿Y�Y��cZ^�Zv»�É{Á�Á�É��¿Y|Å{���Z»Y

����Ä¯�d�Ì¿�¾°¼»���������cZ^/�Zv»��{��a�{Â��[~m�É{Á�Á�É��¿Y
���Z�Y��]�ZÀ^»�É| ]������¿Y�Ê/»��Zv·�Ã|��[~m�É���Ä/Ì¬]�Á�{{�/³

������Ê»�É��¿Y�d§���|Å�Á�cZ¨¸e�¥���{{�³�������{�¶/^«�cZ^/�Zv»��Y�°e�Z]
���������������Ã|/���/Ì�¬e�Á�É{Á�Á�[M�Y|¬»�É{Á�Á�É��¿Y�[~m�Ä/]��d/�{�
Ê»|ËM��������Á��®/Ë�ÉY�]���Äf�Z/����/]Ä����µZ/^¿{�½{Y{��Y�/«�¶/Ì·{��|/ÀÀ¯Ç�

|Ì��Ây�����µÂ�v»��Y|¬»Ä]��d�{������/]Y�]��Á���/]��/fÌ·�\�/u��]�Ã|»M���
Z]�d�Y���

��

���� �tM M .T��
��

tMÄ]���¬»�[M�¶¯��Y|¬»�,��,�Á���{�Ã|»M�d�{M ���¬»�[M��Y|¬»�
Ä]��Á�d�Z��®Ë��{�Ã|»M�d�{T d�Y��Á���{��Â¿��]Ze�cZ�Z�����ÉY�]

���,��¬»�[M��fÌ·��Å�d¼Ì«�,Ä¿ÓZ��É{Z�f«Y�cZ^�Zv»P�,�����½Z/»Âe�
��Y�Ã|/��Ä/f§�³���¿��{����µZ/��µÂ/���{�Á�d/����� Y =��Ê]Z/f§M��Á�

�Ê»�{ÂmÂ»|�Z]��������Ä·{Z »��Y�Ä¿ZÌ·Z��|»M�{�\Ìe�e�¾ËY�Ä]��É����Ä^/�Zv»�
Ê»{Â����

��

���� �tM .P.Y�Ä¿ZÌ·Z��|»M��{ ��
��

�±�����������µZ^¿{�Z]�Á�É|Ì·Âe��Zz]�É��¿Y�Ê]ZË�Z]�¹|����§�Z]��|ÀÀ¯Ç�
É|Ì��Ây���d·Zu��� �

Ê»���§�d·Zu�¾ËY��{M�¹Z¼e�{Â��Á�{Â���Ìz^e�ÃZ´f�{�Ä]�É{Á�Á�[
���������{Â�/¿�Ã{Z¨f�Y�ÊmÁ�y��Zz]�É��¿Y��Y��Á��µÂ���{������Y|/¬»totalQ��Á�

���������Å{�Z]�Z]�|Ì��Ây�Ê�]Ze�É��¿Y��Z�Y�]�Ã|���Ìz^e�[M�¹�mÊ��[~m�



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�ZË�ºÅ�Ã�Z¼��/�ºnÀa�Á�d���������� �

cÓ
Z¬»

��

�����¶^«�d·Zu�¶j»È·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�����Ê»�Ä^�Zv»{Â�����
��
���� �total total

day
Q Q .T��

��
Ä¯�T,�����d�Y�|Ì��Ây��Â¿��]Ze�ÉZÆf�Z�������cÓ{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�����,
�����Á����·{Z »È�����Ê»�ÄnÌf¿{Â����
��
���� �    2 1 1total P V

day
Q mC T T M H H .T   ��

��
�������§��{�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]������������/Ìz^e�É{Á�Á�[M�¹Z/¼e�Ã|/��¹Z/n¿Y�ÉZÅ

Ê»����¾ËY�]Z/À]�{Â�m=M���������cÓ{Z/ »��Y�d/ËZÆ¿��{�Á�d/�Y������Á����
��Y|¬»mÊ»�Ä^�Zv»�³{{����

��
�±������������|/ÀÀ¯�µZ/^¿{�Z/]�Á�É��¿Y�Ê]ZË�Z]���§�Z]�Ç��É|Ì/��Ây��
��d·Zu��� �

��Ã�Æ]��ËY�§Y�ÉY�]������������[M��ËZ/»�³��Ì/a�ÉY�/]��Zz]�É��¿Y��Y�|ËZ]�É�Á
���{Â��Ã{Z¨f�Y�É{Á�Á�{������������É��¿Y�É{ZË���Y|¬»�¥ÔeY��Y�\Ìe�e�¾ËY�Ä]

�Ê»�É�Ì³Â¸m���Ìf¿��{�Á�{{�³Èn��Å{�Z]�½M�Ê��������ËY�/§Y��/�¬»�[M�|Ì·Âe�
Ê»|]ZË��Ä]�����Ê/»�ÃZ´f�{�\Ìe�e�¾ËY����������|Ì/��Ây��]Z/e�c|/���{�|/¿YÂe

�����|À¯�|Ì·Âe�É�f�Ì]���¬»�[M�Ä]Z�»��d·Zu��{��Ê»���§����Z/z]�{Â�
����ÉZ»{��{�ÊmÁ�y����m�{���ÂÌ�¸��È��������ËZ»�Ä]��Z^�Y��Zz]�d·Zu��Y�

�����Á�Ã|��¶Ë|^e��Z^�Y�������������{Â/��Ê]Z/Ë�Z]��/Ìz^e�½Z/Æ¿�ÉZ»�³�É��¿Y��
ºË�Y{�¾ËY�]ZÀ]���

��
���� �  3 1 20 5 0 5VQ . M H H . Q  ��
��

���Ä/�]Y��¾ËY��{3Q����������Ã|/��Ê]Z/Ë�Z]�ÉZ/»�³��Y|/¬»�,�d/�Y������\/Ì¯�e�Z/]
�cÓ{Z »�����Á����¿�YÂ»�ÁÈ·{Z »�É��¿Y�È������Ê»�¶�Zu{Â����

��
����� �3 1 2 1 20 5total total

day day
Q Q Q Q Q Q . Q     ��

��
���\Ì¯�e�Z]�dËZÆ¿��{�Á��]YÁ�����,����,�����Á������Y|¬»����{�µÂ�/v»

�����Á�[M�¶»Z¯��Ìz^e�d·Zu��Ê»�Ä^�Zv»�É{Á�{Â/��������Ê]Z/Ë�Z]�Z/]������Y

��|/Ì·Âe��Zz]�É��¿YÉ��µÂ�/v»��Ä/]��d/�{����Y|/Ìa��ËY�/§Y��Á���{�Ã|/»M�
Ê»������µÁ|m��{�Ä¯�|À¯�������Ã|ÅZ�»�¶]Z«�d�Y�������Y��³Y�µZu�����É��¿Y

��������Ä/·{Z »�,¶^«�Ä]Z�»�,{Â��Ã{Z¨f�Y��Zz]��������̂/�Zv»�ÉY�/]È���½Y�/Ì»�
�µÂ�v»Ä]�d�{Ê»�|ËM���

��
����� �1 20 25total

day
Q Q . Q ��

��
��������������ª/^��É{Z�/f«Y�cZ^/�Zv»��/]�»��f»�ºÌ¿�duZ�»�Ä]�ÃZ´f�{�ÉY�]

��µÂ»�§�����Ê»�¹Zn¿Y{Â���ÀË�ÅÈ���ÀË�Å�Á�[M�È����/m�Ä/¯�Ê§��/»�©�]�L�
ÄÀË�Å����Ê»��Z¼��Ä]�ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ����Ê»���¯�|»M�{��Y�|¿Á������{Â/��Z/e�{Â�

{{�³�Ä^�Zv»��·Zy��ºË�Y{�Ê§��»�[M�½Y�Ì»�Ä^�Zv»�ÉY�]����

��
����� �����{�Ê§��»�[M�¶¯����Á�����

31 m

1000 Lit
�µZ��Ê]Zf§M�ÉZÅ�Á�×  �tM ���

��
������[M�\ °»��f»��Å�d¼Ì«��������µZ���{�½Z»Âe�������Ê/»�{�ÁM�/]��{Â/���

�ÀË�Å�¾ËY�]ZÀ]È�������Ä·{Z »�ª^��µZ���{�Ê§��»�[M�¶¯���É������Ä^�Zv»
{Â��Ê»���

����� �ÀË�ÅÈ[M�¶¯����§��»�[M�¶¯�µZ��Ê×�[M�|uYÁ�ÉZÆ]���
��

�����,d�Z/��cYÁÂ¸Ì¯��Å�ÉY�Y�Ä]�Ê§��»�©�]�ÄÀË�Å�����µZ/���{�½Z/»Âe�
����Ê»�{�ÁM�]�{Â���������`¼a���Âe�Ê§��»�©�]�½Y�Ì»��������Âe�Á�cYÁ�

�º//Å��Â//��b¼¯�����Á��Ê//���{�½Z//»�¼Å��//³Y�Ä//¯�|//�Z]�Ê//»�cYÁ�� �
���d�Z����������·{Z »��Y�Ê§��»�©�]�½Y�Ì»�,|�Z]�¾�Á�È��������Ä^/�Zv»

Ê»�{Â����
����� ���µZ���{�Ê§��»�©�]���

1 kWh

1000 Wh
�×�� �Â��b¼¯�Á�`¼a�¥��»×½{Â]�¾�Á��½Z»����

 ��
ÀË�ÅÈ·{Z »��Y�Ê§��»�©�]�È������d�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«���

��
ÀË�ÅÈµZ���{�Ê§��»�©�]����©�]�¥��»�¶¯ cYÁÂ¸Ì¯��Å�d¼Ì«��

������
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��hv]�Á�lËZf¿�� �
������̄ }�d·Zu�Ä���{�ÊuY���cZ^�Zv»�lËZf¿������ÉZ/À^»��]�Ã|�������d�Z/��

����É��¿Y�[~m�ÊÅ{�Z]�,�Á���{���������{Z ]Y�Z]�ÊÅZ´f�{�Á�
������/]�»��f»�
�µÁ|m��{����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM� 

����d·Zu�Ê»Z¼e��{�©�]�¥��»��Z/Å���������È/·{Z »�ª/^��Á�Ã{Â/]�½Z�/°Ë�������
���Y|¬»�������Ê»�Ä^�Zv»�d�Z��cYÁÂ¸Ì¯��{{�³��������©�/]�Ä/ÀË�Å�¾ËY�]Z/À]

·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê§��»È������,����Ê»�{�ÁM�]�½Z»Âe�{{�³���
��������������������{�µZ/��®/Ë�µÂ/���{�É|/Ì·Âe��/�¬»�[M�ÉY�Y�Ä/]�Ä¸/�Zu�|»M�{

���������ÃZ´f/�{�dyZ/��Ä/ÀË�Å�Z]�Ä�ËZ¬»��������½Z/»Âe��Y�/Å�|�/Ì��{Á|/u���Á
�ÀË�Å�¾ÌÀr¼ÅÈ��������Ê/»�ÊÆmÂ/e�¶]Z«��Y|¬»�Ä¿ÓZ��ÊeZÌ¸¼���|/�Z]���Á{Ç�

�������������½Á�¬»�É{Z�f«Y���¿��Y�ÃZ´f�{�Á�µZ��®Ë��Y��f¼¯�ÄËZ»���d�³�Z]
Ä§�//��Ä//]Ê//»�|//�Z]� ,¾//ËY��//]�ÃÁÔ//��É��//¿Y��Y��Á��Ê//���{��//³Y�� �

��{Â�¿�Ã{Z¨f�Y�ÊmÁ�y��Zz]��
�����ÉY�Y�Ä/]��/�¬»�[M�|Ì·Âe�¹�³Â¸Ì¯
�
�������Ê»�¶�Zu�ÃZ´f�{��Y��]�»��f»��������Ê]Z/Ë�Z]�d·Zu�Ä]�d^�¿�Ä¯�{Â�

É��//¿Y,Ê//»�º//¯�|//�Z]���µÁ|//m��{�Ã|//��Ä//WY�Y�lËZ//f¿�Ê//���]������ �
Ê»�½Z�¿�Ä¯�|Å{ ����Z/z]�É��/¿Y�Ê]Z/Ë�Z]�Z]�����/�Âe��/�¬»�[M�|/Ì·Âe�,

�����Ê]ZË�Z]�d·Zu��{�ÃZ´f�{������,É��¿Y��
������Ê]ZË�Z]�½Á|]�d·Zu��]Y�]�
�����Ê]ZË�Z]�d·Zu��{�Á������,É��¿Y��
�������É��¿Y�Ê]ZË�Z]�½Á|]�d·Zu��]Y�]�

Ê//»|//�Z]��Ã�//ËÁ��//¬¿��Z//z]�É��//¿Y�Ê]Z//Ë�Z]�¾ËY�]Z//À]��{Â//^Æ]��{�ÉY� �

{�Y{�ºf�Ì��{�°¸¼�����
���Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Ê»�{Â�e������É|Ì��Ây�É��¿Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂ

������Z/Ë�Ê¿|Ì»Z/�M�¥�Z�»�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»���¬»�[M�¾ÌËZa��ZÌ�]�ÄÀË�Å�Á
����{�ÁM�d�{�Ä]�Y��ÊÅZ´�ËZ»�M��������{�Y|/¿�Ê�Ìv»�d�Ë��Ê³{Â·M�ÃZ´f�{

�{Á|//u�|//Ì¨»��//¼��Á��Ê//»�Ã{��¾Ì//¼ze�½M�ÉY�//]�µZ//��{Â//�����Y
dË�»����Ê»�ÃZ´f�{�¾ËY�ÉZÅ�����½M�{�°¸¼��{Â^Æ]�dÌ¸]Z«�Ä]�½YÂe���®¼¯�Ä]�

��������Z/e�ÃZ´f/�{�ÉÁ���Â/¿�c|���ËY�§Y�Á��Zz]�É��¿Y�Ê]ZË�Z]����Z/]��/]Y�]�
��ÄÀÌËM��Y�Ã{Z¨f�Y��|ÀÀ¯��¯�¼f»�ÉZÅÇ������������{�½Â/À¯�Z/e�Ä/¯�{�¯�Ã�Z�Y��Â¿�

������d�Y�Äf§�¿��Z¯�Ä]�Ê¸yY{�s���pÌÅ���Ä/ÀÌËM��Z/ÅÉ��|/ÀÀ¯�¯�¼f»�Ç����Â/¿�
�Ê»�\^������������Ä]��ZÌ¿�¾Ë�Ì��[M��z�»�½Y�Ì»�®Ë�|Ì·Âe�ÉY�]�Ä¯�|¿Â�
ÅZ´f�{Ê�Z]����|�Z]��f°qÂ¯�{Z ]Y����Ë�Å�¾ËY�]ZÀ]ÈÀ�����Ä]�d^�¿�½M�dyZ��

�ÃZ´f�{��ËZ���������Ê/»��ÅZ¯�c|��Ä]�¾¯�¾Ë�Ì��[M�ÉZÅ�|/]ZË�����Ë{Z/¬»
����¿�YÂ»�®¼¯�Ä]�É|Ì·Âe���¬»�[M�½Y�Ì»�Ã|��Ä^�Zv»È��É��/¿Y�Á�¹�m�

�Ã{Y{�Á����������µÁ|/m��{�Ä�/ËZ¬»�ÉY�/]�Ê]�ne�ÉZÅ��������d/�Y�Ã|/��Ã{�ÁM���
�ÃZ´f�{�É|Ì·Âe���¬»�[M�Ê]�ne��Ë{Z¬»�Y|¿Y�Z]Ç��¬»�t����� ���

���f¼Ìf¿Z���
����]�»��f»�������������º¯Y�/e�Á��/°»�ÉY�/]��Â��b¼¯�Ä]��Æn»
������/§�Z]�Á�¶�Zu��Zz]���������|Ì/��Ây�É{Á�Á�É��/¿Y�[~/m�½Y�/Ì»

d�Y�Ã|»M�d�{�Ä]�É{Á�Á�[M�¶¯��Ìz^e�Á�ÃZ´f�{���Âe���

��
�µÁ|m��d·Zu�Ä���{�Ã|��Ä^�Zv»�ÉZÅ��f»Y�Za��Ë{Z¬»��� �

�f»Y�Za� �
d·Zu��

Q1��
(J/hr)��

Q2��
(J/hr)��

Qtotal 

(J/hr)��
Q3��

(J/hr)��
Mt 

(lit/day)��
mt 

(lit/day) 

�[M�ÄÀË�Å
�½Z»Âe�� �

|»M�{��
�½Z»Âe�� �

�d·Zu��[~m,
É��¿Y������Ê]ZË�Z]�Á����

�������������������������������
������
������������������

�d·Zu��É��¿Y�[~m,
�����Ê]ZË�Z]�Á����

�������������������������������
�����
������������������

�d·Zu��É��¿Y�[~m,
�����

�������������������������������
�����
�����������������

�d·Zu��É��¿Y�[~m,
�����Ê]ZË�Z]�Á�����
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