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-:Unit Operationالوحدات الصناعیة 
-:Distillationالتقطیر 

العملیـــات الـــسائدة فـــي الـــصناعة النفطیـــة وهـــي عملیـــة أهـــمتعتبـــر عملیـــة التقطیـــر مـــن 
مكونـات منفـردة بعـضها عـن الـبعض وبنقـاوة عالیـة بواسـطة إلىفصل مكونات الخلیط السائل 

.Crude Oilل مكونات النفط الخام ومثال على ذلك فص. عملیات التبخیر والتكثف للمزیج

Towers and Traysوالصواني الأبراج (Plates):-
ــــف -:)Tower(البــــرج  ــــشكل بمختل ــــولاذي اســــطواني ال ــــب ف ــــارة عــــن تركی الأطــــوالهــــو عب

متر وخاصة المستخدمة في تكریر الـنفط، فـي ) ٣٠(إلىوقد یتجاوز ارتفاع بعضها والأحجام
تقطیــر تــستعمل لفــصل مكونــات الــنفط المختلفــة والتــي تتــوزع أجهــزةالمــصافي النفطیــة، وهــي 

الـسوائل ذات درجـة الغلیـان الواطئـة أبخـرةحسب درجـات غلیانهـا بـین قمـة البـرج حیـث تتكثـف 
تثبـت .الإسـفلتیةحیث تتجمع المكونات ذات درجة الغلیان العالیة والتـي تـسمى بـالمواد وأسفله

Trays) صـــواني(فـــي داخـــل البـــرج طبقـــات  (Plates) الغـــرض منهـــا هـــي زیـــادة المـــساحة ،
-:منهاأنواعالسطحیة للتماس بین حالتي البخار والسائل وهي على 

Perforated orالصواني المثقبة  .١ Sieve Plates.
.Bubble Caps Platesصواني الفقاعات .٢
Valveالصواني الصمامیة.٣ Trays.

-:طریقة الفصل بالتقطیر
بــرج التقطیــر بعــد تــسخینها علــى شــكل خلــیط ثنــائي إلــى)Feed(تــدخل مــادة التغذیــة 

وبسبب فرق الوزن بین كل مـن .مكوناتهاإلىراد فصلها یمتعدد المكونات والتي أوالمكونات 
أخـرىإلـى) طبقة(من صینیة ًللبرج عابراالأسفلإلىحالتي البخار والسائل فان السائل یتجه 

ســوف یتبخـــر . الــسائل النــازل عنـــد كــل صــینیة، لــیمسرجالبــأعلـــىإلــىبینمــا یــصعد البخــار 
والتـــي ) Reboiler(بعـــد تـــسخینه فـــي مـــسخنة حراریـــةًالـــسائل الـــذي یـــصل قعـــر البـــرج جزئیـــا
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المـــارة عبـــر الأبخـــرةتـــصاعد إلـــىتجهـــز البـــرج بـــالحرارة اللازمـــة للتبخـــر الجزئـــي الـــذي یـــؤدي 
اتج ســــــــفليالبـــــــرج فیــــــــسحب كنـــــــأســــــــفلالبــــــــاقي مـــــــن الــــــــسائل المتجمـــــــع عنـــــــد أمـــــــا. البـــــــرج

)Bottom Product .( ســـائل بواســـطة إلـــىقمـــة البـــرج ویكثـــف إلـــىیبـــرد البخـــار الواصـــل
ویرجـع جـزء مــن الـسائل الخـارج مـن المكثــف ) Over head Condenser(المكثفـة العلویـة 

Liquid(راجع سائل كبرج الإلىالعلوي  Reflux ( والذي یقوم بتبرید الجزء العلـوي مـن البـرج
والنــزول الثقیلــة والتــي ســوف تــرغم علــى التكثــفالأبخــرةنزولــه كتلافــي ومنــع خــروج إثنــاءفــي 
ویــسحب البــاقي مــن الــسائل العلــوي كنــاتج التقطیــر ) Liquid down Flow(الأســفلإلــى

).Distillate(یسمى بناتج المتقطرأو) Over head Product(العلوي 

-:العوامل المؤثرة على عملیة الفصل بالتقطیر
.)Relative Volatility(ابلیة التطایر النسبیة لمزیج مادة التغذیة ق.١
.المستخدمة في البرج) Plates(عدد الصواني .٢
.معدل الجریان للحالة البخاریةإلىنسبة معدل الجریان للحالة السائلة .٣

-:Methods of Distillationطرق التقطیر 
-:Differential Distillationالتقطیر التفاضلي.١

،وعــاء مجهـــز بملــف حـــراريإلـــى) Feed(مـــادة التغذیــة إدخــالفــي هـــذه الطریقــة یـــتم 
مكثـف ومنـه إلـىبـسرعة كلمـا تكونـت الأبخـرة، وتـسحب حیث یتم تسخین مادة التغذیة ببطيء

وتكـون هــذه العملیـة علــى شـكل وجبــات ولیـست مــستمرة وسـمیت بــالتقطیر . وعـاء التجمیــعإلـى
یرة فـي درجـة الحـرارة تـسبب تكـون كمیـة صـغیرة مـن البخـار وتـزال التفاضلي لان الزیادة الـصغ

وتعتبـــر هـــذه الطریقـــة مـــن . هـــذه الكمیـــة الـــصغیرة مـــن البخـــار لترتفـــع درجـــة الحـــرارة مـــرة ثانیـــة
التقطیــر دون اســتخدام إجــراءعنــد مهملــة حالیــا ولكنهــا مهمــة فــي المختبــراتالطــرق القدیمــة وال

.الراجع
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Flashالتقطیر التعادلي . ٢ or Equilibrium Distillation:-
حیـث .هذه الطریقة مهمة في فصل مكونات محلول متعدد المكونات مثـل الـنفط الخـام

مبــادل حــراري ثــم أوتحــت ضــغط فــي فــرن ) Feed(مــادة التغذیــة أویــتم تــسخین الــنفط الخــام 
صل وعــاء الفــإلــىط ثــم نفلاختــزال الــ) Reduced Valve(تــدخل مــادة التغذیــة عبــر صــمام 

)Separator (مــن نــوع)Cyclone ( حیــث تــدخل مــادة التغذیــة بتمــاس مــع الجــدار الــداخلي
للفاصــل وبواســطة القــوة المركزیــة ســوف ینــزل الــسائل مــن المــزیج علــى جوانــب الوعــاء ویغــادر 

إلــىوعــاء الفــصل بینمــا یرتفــع البخــار خــلال ممــر مركــزي فــي وعــاء الفــصل لیغــادر أســفلمـن 
خــل وعــاء الفــصل قلیــل فیتطــایر البخــار تحــت ظــروف التعــادل ویكــون یكــون الــضغط دا.القمــة

الـضغط إنكمـا .البخار والسائل في حالة تماس بحیث ینزل البخار الـسائل فـي حالـة التعـادل
وتكــون هــذه ،الــواطئ یــساعد علــى خفــض درجــة الغلیــان للــسوائل عــن درجــة غلیانهــا الحقیقیــة

-:دناهألاحظ الشكل ،العملیة مستمرة

.مخطط لعملیة التقطیر التعادلي المستمر

-:Rectification Distillationالتقطیر بالتجزئة . ٣
مــن الطــرق الــسابقة وتختلــف عنهــا بــان قــسم مــن أهمیــةالأكثــرهــذه الطریقــة هــي إن

فــي الطــرق الــسابقة فــان كمیــة أمــا). Reflux(البــرج إلــىًالبخــار یتكثــف لیرجــع بعــدها ســائلا

Feed
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البخــار الــذي نحــصل إن. تتكثــف كلهــا كنــاتج سـائل متقطــرأوًتــزال كلهــا بخـاراإنأمــاالبخـار 
وهـذا . تطـایر مـن الـسائل المتـروك فـي الوعـاءالأكثـرغنـى بـالمكون أعلیه بهذه الطریقة یكـون 

الأجـــزاءویتكـــون بـــرج التقطیـــر بالتجزئـــة مـــن . الفـــصلأویـــتم بواســـطة اســـتخدام بـــرج التجزئـــة 
-:الرئیسیة التالیة

لتجهیـــز الحـــرارة اللازمـــة Reboilerوالـــذي یحتـــوي علـــى المـــسخنة-:Stillلخـــزانا.أ
.ریللتبخ

Rectifyingبرج الفصل والتجزئة .ب or Fractionating Column:-
اسطواني یصعد خلاله البخار بمجرى متعـاكس أووهو عبارة عن برج عمودي 

والتــي تقــوم ) Trays(متعــددة ) صــواني(مــع مجــرى الــسائل النــازل وتوجــد فیــه طبقــات 
تـــامین اكبـــر مـــساحة ســـطحیة للتمـــاس بـــین البخـــار الـــصاعد والـــسائل النـــازل أوبتـــوفیر 

.وتحتـــوي هــــذه الطبقـــات علــــى ثقــــوب لـــصعود البخــــار ومجــــرى جـــانبي لنــــزول الــــسائل
الجزئـــي والتبخیـــر الطبقـــة الواحـــدة مرحلـــة للفـــصل تـــتم عنـــدها عملیتـــي التكثیـــفوتعتبـــر
.الجزئي

وهو الذي یقوم بتكثیف البخار الخارج من قمة البـرج -:Condenserي المكثف العلو. جـ
.الحالة السائلةإلى

وهو الفاصل الذي یقـسم الـسائل المتكثـف الخـارج -:Reflux Dividerفاصل الراجع. د
والثـاني ) Distillate(هو الناتج العلـوي المتقطـر الأولقسمین إلىوي لمن المكثف الع
البـــرج لكـــي ینـــزل بـــصورة إلـــىوالـــذي یرجـــع ) Liquid Reflux(جـــع اهـــو الـــسائل الر

-:دناهأوكما مبین في الشكل . متعاكسة مع البخار الصاعد
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-:میكانیكیة عملیة التقطیر بالتجزئة
,B(هـــي خلـــیط متكـــون مـــن المكـــونین ) Feed(مـــادة التغذیـــة إنلنفـــرض  A ( حیـــث

أووعنـدما تـدخل مـادة التغذیـة هـذه مـن منتـصف البـرج ،Bتطایر من المكونأكثرAلمكونا
Liquid Refluxلبخار الصاعد فیه بالراجع السائلحیث یلتقي ا،من البرجالأولفي الثلث 

ویـتم فیـه تبـادل المـادة والحـرارة ،البارد والنازل من قمة البرج علـى كـل طبقـة مـن طبقـات البـرج
ـــر الجزئـــي بـــین مجـــرى  ـــسائل ومجـــرى البخـــار، حیـــث تـــتم عملیتـــي التكثیـــف الجزئـــي والتبخی ال

Bالمكــون أمــا. درجــة غلیــان فــي الحالــة البخاریــةوالأقــل) تطــایرالأكثــر(Aویتركــز المكــون 

طاقــة أووهنــا لا تعطــى مــادة خارجیــة .تطــایر فیتكثــف ویبقــى فــي الحالــة الــسائلة النازلــةالأقـل
فـي حالـة البخـار تطایر الأقلیفصل عملیة التكثیف الجزئي للمكون خارجیة بل تجهز الحرارة

بـالتبخر الجزئـي مـن الحالـة تطـایرالأكثـرالحالة السائلة، وبالعكس ینتقـل المكـون إلىوتحوله 
یــستمر البخــار بالــصعود ثــم یخــرج مــن قمــة البــرج لكــي یتكثــف .الحالــة البخاریــةإلــىالــسائلة 

Reflux Dividerبواســطة فاصــل الراجــعًمنقــسماCondenserبواســطة المكثــف العلــوي 

الـسائل أمـا.Cold Liquid Refluxمتقطـر وراجـع سـائل بـارد Distillateناتج علويإلى
ویـسخن بواسـطة الملـف البخـاري الأسـفلللبرج ویتجمع فـي الأسفلإلىالثقیل فیستمر بالنزول 

تطـــایر الأقـــلالمكـــون ًایر تاركـــاتطـــالأكثـــرالمكـــون عـــنلكـــي ینـــزع الـــسائل ) وحـــدة التـــسخین(
ومـن خـلال ،)Waste Product(في السائل المتخلف ثم یسحب السائل كنـاتج سـفلي ًمتركزا

-:علاه یمكن ملاحظة ما یليأما تقدم 
Bلا تعلو عن درجة غلیـان المكـون إندرجة حرارة عند قعر البرج على أعظمتتواجد .١

.التطایرلیلقال
لا تقــل عــن درجـة غلیــان المكــون إنالبــرج علـى أعلـىعنــد وطــئ درجـة حــرارةأتتواجـد .٢

Aتطایرالأكثر.
درجة حـرارة أعلىإلىدرجة حرارة في قمة البرج أوطأیوجد تدرج حراري في البرج من .٣

Reboiler (Ts(البرج عند المسخنة أسفلفي  > T1 > T2 > T3…….
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عنـد قمـة البـرج ویقـل هـذا تطـایر الأكثـرحیث یتركـز المكـون ،یتواجد تدرج في التركیز.٤
y6، الأسفلطبقات البرج نحو التركیز عبر > y5 > y4 > y3….

أســفلأوتركیــز لــه عنــد قعــر أعلــىیــصل إنإلــىیتزایــد تركیــز المكــون القلیــل التطــایر .٥
،       تطــــایر عنــــد قعــــر البــــرج اقــــل مــــا یمكــــنالأكثــــربینمــــا یكــــون تركیــــز المكــــون ،البــــرج

x6 > x5 > x4 > x3…….

ــ تمثــل تركیــز ) y(تطــایر فــي الحالــة الــسائلة و الأكثــرتمثــل تركیــز المكــون ) x(ث حی
فــي ) الــصواني(الطبقــات أرقــامفتمثــل الأعــدادأمــا،تطــایر فــي الحالــة البخاریــةالأكثــرالمكــون 

.البرج

-:Vacuum Distillationالتقطیر الفراغي
یــــستعمل التقطیــــر و. مفرغــــةأوانــــيأووهــــو التقطیــــر الــــذي یــــتم تحــــت ضــــغوط واطئــــة 

تقطیــر الــنفط الخــام وتكــون محاســنه وفوائــده لغــرض الحــصول علــى المكونــات لإعــادةالفراغــي 
عند استعمال درجات الحرارة العالیة والضغوط العادیة عنـد تقطیرهـا ًالثقیلة التي تتكسر حراریا

ًعـــاحیـــث تتقطـــر هـــذه الهیـــدروكاربونات فـــي درجـــات حـــرارة واطئـــة من. الإســـفلتوالـــتخلص مـــن 
إن.حیث یتم الحـصول علـى زیـوت التـشحیم والـشمع وزیـوت الوقـود،لتكسر جزیئاتها وتفحمها

الحـصول علـى ضـغط واطـئ عنـد نقطـة التبخـر أوإنتاجهو ) Vacuum(الغرض من الفراغ 
.المكونات الثقیلة عند درجة حرارة اقل من درجة غلیانها الاعتیادیةبخر تتوبالتالي


