
آغاز سخن
ــره ى  ــع روى ك ــن ماي ــا مهم تري آب، نه تنه
ــت بلكه يكى از پركاربردترين حلال ها  زمين اس
ــت  ــيميايى و زيس در انجام واكنش هاى مهم ش
ــيميايى به شمار مى رود. هم چنين اندازه گيرى  ش
ــى، بخش  ــط آب ــا در محي ــا و يون ه مولكول ه
ــترده اى از تجزيه هاى كمى و كيفى شيميايى  گس
را در متون آموزشى شيمى حتى در سطح پايه به 

خود اختصاص مى دهد.
ــرى  اندازه گي و  ــن  تعيي ــال،  ح ــن  همي در 
مولكول هاى آب در محيط هاى گوناگون از مسايل 
ــت  ــوم و صنايع امروز اس ــز در عل چالش برانگي
ــترده اى از روش ها  چنان كه، هم اكنون طيف گس
براى اين نوع اندازه گيرى ها، جهت برآورده كردن 

نيازهاى صنعتى به كار گرفته مى شود.

احمدرضا صبا
معلم شيمى منطقه ى 1 تهران، كارشناس ارشد شيمى تجزيه

چكيده
كشــور ما از نظر ذخاير گازى، مقام دوم جهان را دارد. آبى كه گاز طبيعى را در منابع آن و چاه ها همراهى 
مى كند مى تواند در خطوط لوله ى انتقال گاز و پالايشگاه ها مشكلاتى به بار آورد. بنابراين اهميت روش هاى 
ــه در اين مقاله  ــرى رطوبت در اين محيط ها منجر به معرفى روش هاى گوناگونى شــده اســت ك اندازه گي

نمونه هايى از آن ها ارايه مى شود.

كليدواژه ها: اندازه گيرى رطوبت، رطوبت نسبى، بخار آب.
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نقش رطوبت در صنعت
ــواد جامد، مايع  ــرى رطوبت در م اندازه گي
ــا زياد به روش هاى  ــاى كم ي و گاز، در مقداره
ــع غذايى،  ــرد. در صناي ــون انجام مى گي گوناگ
هواشناسى، خاك شناسى، كشاورزى، سامانه هاى 
ــاى ريه اى،  ــرل بيمارى ه ــه ى مطبوع، كنت تهوي
ــه ى گازهاى  ــى براى عمل جراحى، تهي بيهوش
ــراى مصرف در  ــردن گازها ب ــص، عايق ك خال
ــفورماتورها، صنايع هسته اى،  نيروگاه ها و ترانس
صنايع الكترونيك و توليد نيم رساناها، فرايندهاى 
ــرانجام پالايشگاه هاى  صنايع هيدروكربنى و س
ــال گاز اندازه گيرى  ــوط انتق ــت و گاز و خط نف
ــوده، هم چنين در  ــت ضرورى ب و تنظيم رطوب
ــتيك و انواع دارو كنترل رطوبت از  توليد پلاس
ــت. به اين ترتيب  ــت فراوان برخوردار اس اهمي
از آن جا كه حضور آب در بسيارى از نمونه هاى 
آزمايشگاهى و فرايندهاى صنعتى مزاحمت هايى 
را فراهم مى آورد شناخت و نوآورى روش هايى 
جهت جست و جو و اندازه گيرى مقدار رطوبت 

ر مى رسد. ى به نظ ضرور

تعريف هاى گوناگون رطوبت
ــكلات موجود در مسير  تنوع در نيازها و مش
ــدار آب، تعريف هاى متفاوتى از  اندازه گيرى مق
رطوبت را برحسب ابعاد مورد اندازه گيرى معرفى 

مى كند كه نمونه هايى از آن به اين قرار است:

� زمينه ى رطوبتى1
نسبت جرم بخار آب موجود (mw) به جرم 
ماده ى خشك (md) است و براى هر سه حالت 

ماده كاربرد دارد:

d

w

m
mRM =

� رطوبت مطلق2
ــار آب در حجم معينى  عبارت از مقدار بخ

از يك گاز است:

gas

w

V
mHA =

� رطوبت اشباع3
بيش ترين مقدار آب در يكاى حجم يك گاز 

در دمايى معين است.

� رطوبت نسبى4
نسبت رطوبت مطلق به رطوبت اشباع است كه 
معمولاً به صورت درصد، با نسبت فشارها به يك ديگر 
ــت در گفت و گوهاى  ــود. منظور از رطوب بيان مى ش

رايج، همين نوع از رطوبت است. [1]
001×=

�P
PHR

�P فشار بخار اشباع است)  (P فشار بخار آب و 

اندازه گيرى رطوبت
ــا روش متفاوت  ــور، صده ــراى اين منظ ب
ــرح  وجود دارد كه نمونه هايى از آن ها به اين ش

ى مى شود: معرف

آ) اندازه گيرى رطوبت در جامدها
� روش خشك كردن

ــرى  ــا در اندازه گي ــن روش ه از متداول تري
ــن روش به  ــت. در اي ــاد آب اس ــاى زي مقداره
ــود تا كاملاً خشك  نمونه ى جامد گرما داده مى ش
ــتقيم، از روى مقدار آب  ــود. در روش غيرمس ش
ــخص و كاهش وزن  مربوط به يك نمونه ى مش
نمونه ى خشك شده، مقدار آب موجود در نمونه 
ــتقيم، افزايش وزن  ــود. در روش مس تعيين مى ش
ــب،  ــير مناس ــاده ى جاذب آب كه در مس يك م
ــده  براى جذب آب موجود در نمونه قرار داده ش
است، تعيين مى شود. اگرچه كه انجام اين روش 
به سادگى امكان پذير است اما احتمال فرّار بودن 
ــازنده  اجزايى ديگر در نمونه، تجزيه ى اجزاى س
و خروج آن ها به صورت گاز، يا احتمال اكسايش 
ــدن نمونه، از درستى و دقت  اجزاء هنگام گرم ش

روش مى كاهد.
� تقطير

ــايش آن ها  براى نمونه هايى كه احتمال اكس
ــود دارد، از اين روش  ــوا وج ــط جريان ه توس
ــود مانند نمونه هايى شامل چربى،  استفاده مى ش

 1/94 mm مولكول آب در طول موج
جذبى ارتعاشــى و قوى دارد كه از آن 
مى توان در صنايع غذايى، براى تعيين 
رطوبت در قهوه، عسل، آرد، چيپس و... 

استفاده كرد
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روغن، غلات، موم و مواد گياهى.
در اين روش، نمونه را با حلالى غيرآبى هم چون 
تولوئن يا زايلن كه نقطه ى جوش بالاتر از آب دارند 
درمى آميزند و در دستگاهى كه در شكل 1 نمايش 
ــت، گرما مى دهند تا آب موجود در  ــده اس داده ش

نمونه در يك تله جمع آورى و اندازه گيرى شود.

� بازتاب پرتوى فروسرخ
مولكول آب در طول موج µm 1/94 جذبى 
ارتعاشى و قوى دارد كه از آن مى توان در صنايع 
ــل،  ــراى تعيين رطوبت در قهوه، عس ــى، ب غذاي
آرد، چيپس و... استفاده كرد. در اين روش، آب 
نمونه را به كمك دى متيل سولفوكسيد استخراج 
ــرخ آن را در محلول كوارتز  كرده، جذب فروس
ــا مقدار رطوبت  ــن مى كنند. مقدار جذب ب تعيي
نمونه رابطه ى خطى دارد. از اين گذشته مى توان 
پرتوى فروسرخ را به سطح نمونه ى جامد تابانيد 
ــردن به مقدار  ــدت آن را براى پى ب ــر ش و تغيي

رطوبت موجود در سطح جامد به دست آورد.

� تعديل نوترون
به كمك يك منبع پرتوزا مانند مخلوط Be و 
Am، نوترون هاى سريع توليد شده، با هيدروژن 

موجود در مولكول آب كه در سطح جامد وجود 
دارند، برخورد مى كنند و با از دست دادن انرژى 
ــرعت خود، به نوترون هاى گرمايى تبديل  و س

ى  ن شمارنده  هم چو ى  آشكاركننده هاي  . مى شوند
ــى را تعيين  ــاى گرماي ــداد نوترون ه ــر تع گايگ
ــت موجود در  ــا مقدار رطوب ــد و آن را ب مى كنن

سطح جامد ارتباط مى دهند.

� حسگر الكتريكى
گاهى با اندازه گيرى متغيرهاى الكتريكى يك 
جسم جامد، مانند مقاومت ظاهرى آن، مى توان 

به مقدار رطوبت موجود در نمونه پى برد.

ب) اندازه گيرى رطوبت در مايع ها
� روش كارل فيشر

ــيميايى  ــه روش هاى ش ــن روش ازجمل اي
تعيين مقدار آب است كه در سال 1935 توسط 
شيمى دان آلمانى، كارل فيشر، ارايه شد. با استفاده 
از شناساگر كارل فيشر كه شامل پيريدين، متانول، 
ــيد، متانول و يد است مقدار آب  گوگرد دى اكس
ــود. در جريان اين روش واكنشى به  تعيين مى ش
ــرح روى مى دهد كه به مصرف كامل آب  اين ش
نمونه مى انجامد. سپس به كمك چسب نشاسته 
يا ابزارهاى الكترونيكى، تعيين مقدار يدُ اضافى 
ــخيص نقطه ى پايانى، به مقدار آب نمونه  و تش

نسبت داده مى شود.
I SO CH OH C H N H O

C H NH I C H NO SO OCH⊕ ⊕

+ + + +

→ + − −
2 2 3 5 5 2

5 5 5 5 2 3

3
2

ــر در تعيين مقدار آب  ــاگر كارل فيش شناس
ــاى  ــون هيدروكربن ه ــى هم چ ــاى آل تركيب ه
سيرشده و سيرنشده، الكل ها، آلدهيدها، اسيدها، 

استرها،... به طور گسترده كاربرد دارد.

� كروماتوگرافى گازى
ــيار كم آب در  در تعيين مقدارهاى جزيى و بس
ــتگاه GC بهره  ــك مى توان از دس ــاى كوچ نمونه ه
ــدار آب از چند ppm تا 1  ــت. با اين روش، مق گرف
درصد جرمى، با خطاى 3 تا 6 درصد تعيين مى شود.

پ) اندازه گيرى رطوبت در گازها
ــتفاده براى اين منظور به اين  ــايل مورد اس وس

شرح معرفى مى شوند:

سرد كننده

تله

شكل 1 دستگاه تقطير براى اندازه گيرى رطوبت

قسمت درجه بندى 
براى اندازه گيرى 

H2O
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� پسيكرومتر5
براى  ــيله  متداول ترين وس
اندازه گيرى رطوبت هواست و 
گسترده  كاربرد  هواشناسى  در 
ــامل دو  ــيله ش ــن وس دارد. اي
دماسنج است كه يكى با حباب 
ــا حباب  ــك، و ديگرى ب خش
ــود.  ــوب نگهدارى مى ش مرط
تبخير از حباب مرطوب سبب 
ــنج مرطوب  دماس مى شود كه 

همواره دمايى پايين تر از دماسنج خشك را نشان 
دهد. از روى جدول پسيكومترى، مقدار رطوبت 
ــنج هاى مرطوب و خشك تعيين  مربوط به دماس
مى شود و سپس رطوبت نسبى به دست مى آيد. از 
آن جا كه رطوبت نسبى وابسته به دماست جهت 
كاليبره كردن دستگاه، بايد دما اندازه گيرى شود. 
ــنج  ــراى جلوگيرى از يخ زدن دماس هم چنين ب
ــك گرم كن قابل كنترل در اطراف  مرطوب، از ي

آن استفاده مى شود.

� لوله هاى شناساگر رنگى
ــرى رطوبت،  اندازه گي ــراى  ب ــه  هنگامى ك
ــرعت عمل بر دقت اندازه گيرى برترى داشته  س
ــت در خطوط  ــد اندازه گيرى رطوب ــد ـ مانن باش
لوله ى گاز طبيعى ـ از اين وسيله استفاده مى شود. 
ــامل ماده اى شيميايى است كه هنگام  هر لوله ش
ــكيل يك رنگ يا  ــور گاز از لوله، جهت تش عب
ــن لوله ها يك بار  ــود. اي لكه، وارد واكنش مى ش
مصرفند. از آن جا كه اين اندازه گيرى به عواملى 
ــير گاز، سرعت  هم چون قرار گرفتن لوله در مس
ــتگى دارد، با  ــتخراج گاز بس جريان و روش اس
خطاى زياد همراه است و مى تواند تا 25 درصد 

خطا داشته باشد.

� آينه هاى خنك شونده
هنگامى كه گاز از سطحى مى گذرد كه دماى 
پايينى دارد، رطوبت، روى آن سطح تراكم مى يابد. 
ــه دمايى كه در آن، تراكم روى مى دهد نقطه ى  ب
ــبنم مى گويند. در اين وسيله، دماى سطح آينه  ش

توسط يك دستگاه خنك كننده كاهش مى يابد و 
ــتين قطره هاى شبنم ظاهر  دمايى كه در آن نخس
ــود و به كمك رابطه ى زير،  مى شوند ثبت مى ش

زمينه ى رطوبتى گاز به دست مى آيد:
)TT( رطوبت نسبى d−−= 5001

ــط و Td، نقطه ى  ــاى محي ــا T، دم در اين ج
شبنم است.

� حسگر الكتروليتى يا كولومترى
دو الكترود پلاتينى به موازات يك ديگر، روى 
ــگر قرار گرفته اند و  يك لوله ى عايق درون حس
ــت.  ــانده اس 52 روى آن ها را پوش OP لايه اى از 
ــش و ايجاد  ــط اين پوش ــذب بخار آب توس ج
ــا، جريانى  ــى روى الكتروده ــيل الكتريك پتانس
ــى توليد مى كند كه باعث برقكافت آب  الكتريك
ــرف جريان، جرم  ــود. از روى مقدار مص مى ش
ــگر تعيين مى شود.  ــده به حس بخار آب وارد ش
اين روش ارزان است و هنگامى كه سرعت عمل 
چندان مورد توجه نباشد كاربرد مناسبى دارد. اما 
حسگر ياد شده، هنگام تغييرات ناگهانى رطوبت 

و باشد. ى پاسخ گ د به خوب نمى توان

� جذب پيزوالكتريك
ــاس اندازه گيرى اين روش بر مقايسه ى  اس
ــش يافته  ــانگر پوش تغييرات فركانس يك نوس
ــت تكيه دارد. با  ــا كوارتز، در اثر جذب رطوب ب
ــبى تعيين مى شود. به  ــه، رطوبت نس اين مقايس
ــتفاده از اين روش براى گاز طبيعى،  هرحال، اس
ــواد مانند گليكول، متانول  تداخل ميان برخى م

شكل 3 استفاده از رشته هاى نورى به عنوان آينه و نور ليزرى، براى تشخيص دقيق تر نقطه ى شبنم

آشكاركننده هايى هم چون شمارنده ى 
ــاى گرمايى را  گايگر تعداد نوترون ه
تعيين مى كنند و آن را با مقدار رطوبت 
موجود در سطح جامد ارتباط مى دهند

آينه(رشته ى نورى)

ديود نورى

حسگر دمايى نيم رسانا

LED7
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ــى از هيدروژن سولفيد، نتايجى  و مزاحمت ناش
دارد.  ــراه  به هم را  ــر  پيش بينى ناپذي و  ــم  نامنظ
ــگر ارزان و دقيق  ــه خودِ حس ــن با آن ك هم چني
ــدن آن دقت چندانى ندارد.  ــت اما كاليبره ش اس
ــامانه ى  ــراى جلوگيرى از ايجاد اختلال در س ب
ــت كه نوك حسگر در برابر  اندازه گيرى، نياز اس
ــان بلندمدت آبى كه گاز طبيعى را همراهى  جري
ــك شود و اين، خود به صرف زمان  مى كند خش

زياد نيازمند است.

� طيف سنجى جذبى
ــور از ميان  ــامل عبور ن ــاده ش اين روش س
ــت. با اندازه گيرى مقدار  يك نمونه ى گازى اس
جذب نور در طول موجى كه جذب توسط آب 
صورت مى گيرد، مقدار رطوبت به دست مى آيد. 
يادآورى مى شود جذب متانول در ناحيه ى جذبى 
ــنجى با  آب قرار دارد. از اين رو، بايد از طيف س
ــيار بالا و دقيق  ــدرت تفكيك طول موجى بس ق
استفاده كرد تا چنين هم پوشانى ميان پيك جذبى 

آب و مولكول هاى ديگر روى ندهد.
ــرت مقدار نور جذب  ــا به قانون بير ـ لامب بن
ــب با مقدار گازى  ــط يك گاز متناس ــده توس ش
ــير نور قرار گرفته است. با اين  است كه در مس
روش مقدار رطوبت به طور مستقيم اندازه گيرى 

مى شود.
ــى با ديود  ــنجى جذب بهره گيرى از طيف س
ــرف هزينه هاى  ــر6، نياز به ص ى تنظيم پذي ــزر لي
ــن روش براى تعيين  ــر دارد اما مطمئن تري بالات

رطوبت در گاز طبيعى شناخته شده است.

ــزى  فل اكســيدهاى  از  ــتفاده  اس  �
متخلخل

ــيدهاى فلزى، از  ــامل اكس ــگرهاى ش حس
ــاذب و بى اثر و دولايه ى دى الكتريك  ماده اى ج
ــده اند كه هريك به رطوبت حساسند.  ساخته ش
ــاى  ــل و فرج ه ــان خل ــاى آب از مي مولكول ه
ــث تغيير خاصيت  ــطحى عبور مى كنند و باع س
ــوند. مقدار اين تغيير  فيزيكى لايه ى پايينى مى ش

به مقدار رطوبت وابسته است.

ــبتاً ارزان بوده، در فشار  ــگرها نس اين حس
ــل نصبند و  ــال گاز قاب ــه خطوط انتق ــوط ب مرب
ــا،  ــان در منفذه ــراى جري ــاى آب ب مولكول ه
ــا و مواد  ــد. برخى آلاينده ه ــت كافى دارن فرص
ــدود كنند اما با  خورنده مى توانند منفذها را مس
ــگر مى توان اين كاستى  عوض كردن نوك حس
ــگرها  ــرف كرد. با اين حال، در اين حس را برط
نيز مانند حسگرهاى الكتروليتى و پيزوالكتريك 
مزاحمت متانول و گليكول وجود دارد و كاليبره 
ــدن سطح و  ــگرها با غيرفعال ش بودن اين حس

گرفتگى منفذها افت شديد مى يابد.

نتيجه گيرى
ــر و مزاحمت هاى آب  ــى از اث درپى آگاه
ــون، اندازه گيرى  ــواد و محيط هاى گوناگ در م
ــت و  ــواى آب مورد توجه قرار گرفته اس محت
ــى به اين  ــت و جوى روش هاي ــلاش در جس ت
منظور، انواع گوناگونى از روش هاى مناسب را 
ويژه ى هريك از حالت هاى ماده در اختيار قرار 
داده است. در صنايع گوناگون و در انتقال گاز 
ــتفاده از نوع مناسبى از اين روش ها  طبيعى اس
ــر و كارايى فرايندها  در توليد فراورده هاى بهت

ــرى دارد. ــش مؤث نق

و
ين 
 را 
رار 
گاز 
ش ها 
دها 

ــاگر كارل فيشــر  ــتفاده از شناس با اس
ــول، گوگرد  ــامل پيريدين، متان كه ش
دى اكسيد، متانول و يد است مقدار آب 

تعيين مى شود 1. moisture content
2. absolute humidity
3. saturated humidity
4. relative humidity
5. psychrometer

5ـ ابزارى براى اندازه گيرى بخار آب در هواكره
6. Tunable Diode Laser Absorption 
Spectroscopy
7.Light-Emitting Diode
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