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 ملخص البحث
حقن غاز ثاني أكسید الكربون كطریقة من طرق الاستثمار المـدعم للـنفط یـتم التفكیـر بهـا      

/ملیـون متـر مكعـب ٢٥٣,٦/ حالیا لحقل سازابا ، حیث یبلغ الاحتیاطي الجیولوجي لهذا الحقل
بمــردود حــالي ملیــون متـر مكعــب مــن الــنفط و / ١٧,٧٥/ مـن الــنفط والاحتیــاطي القابــل للإنتــاج

/ فقــط ، الــنفط المنــتج مــن هــذا الحقــل هــو مــن النــوع الثقیــل واللــزج، تتــراوح % 3.43مقــداره /
 /سنتي بواز .٣٠) ولزوجته / ºAPI( ةبدرجة الجودة الأمریكی /١٥-١٢كثافته بین /

تصــبح إزاحــة الــنفط بالغــاز فعالــة جــدا عنــدما تقتــرب خصــائص الغــاز والــنفط المــزاح مــن      
 صبح متماثلة، أي عندما یحقق الطورین امتزاجیة كاملة.بعضها لت

 یعتبر ضغط الامتزاج الاصغري اقل ضغط تحصل عنده الامتزاجیة بین الطورین      
 لهذا فان تحدیده ضروري جدا في عملیات حقن الغاز.

ـــــات       إن اختبـــــار الأنبـــــوب البســـــیط لتحدیـــــد ضـــــغط الامتـــــزاج الاصـــــغري، هـــــو احـــــد التقنی
علــــى نطــــاق واســـع،ومقبولة جــــدا، فــــي الصــــناعة النفطیـــة ویعطــــي النتــــائج الأكثــــر  المســـتخدمة

 ة ضغط الامتزاج الاصغري. موثوقیة، لهذا تعتبر الطریقة الأساسیة المعتمدة لتحدید قیم
تعتبر العلاقات التجریبیة لتحدید ضـغط الامتـزاج الاصـغري سـریعة ومنخفضـة التكلفـة إذا      

الأنبـــوب البســـیط التـــي تحتـــاج إلـــى إجـــراء ســـتة إزاحـــات عنـــد ســـتة مـــا قورنـــت بطریقـــة اختبـــار 
ساعات عمـل، وهـذا یعنـي  ٨ضغوط مختلفة،والزمن المطلوب لأداء إزاحة واحدة هو أكثر من 

 یمة واحد لضغط الامتزاج الاصغري أننا نحتاج إلى أسبوع كامل من العمل التجریبي لقیاس ق
 

 جامعة البعث -ائیة والبترولیة *   الوكیل العلمي بكلیة الھندسة الكیم
 رئیس محطة تل البیضا لضخ النفط –مھندس في الشركة السوریة لنقل النفط  ** طالب دكتوراه و
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Determination of Minimum Miscibility 
Pressure at carbon dioxide injection for 

increase of the oil recovery Factor in 
sazaba-field  

 
Abstract 

  
    carbon dioxide Gas injection as an Enhanced oil recovery method 
is being considered for the Sazaba-field, where  to  attain the 
geological  reserves for the field is 253.6 MMm3 of oil and 
recoverable reserves is 17.75 MMm3 of oil , and actual oil recovery 
is only of 3.43% , the oil produced of the field is of heavy type and 
viscid , density's to range  between 12-15 oAPI and viscosity 30 cp, 
     Is become oil displacement in gas very effective when to 
approach the gas properties and oil Displaced from the same and 
they become similar , which when the two phases are achieve of 
miscibility complete. 
     The Minimum Miscibility Pressure is consider less pressure and 
by which the miscibility is achieved, for this, its Determination is 
very necessary in gas injection processes. 
     The slim tube test is one of the most widely used techniques and 
is accepted as a standard means to measure The Minimum 
Miscibility Pressure in the petroleum industry, for this, that method 
above consider the essential method for estimate of The Minimum 
Miscibility Pressure.  
The experimentally correlations for estimate of The Minimum 
Miscibility Pressure is consider as a rapid and low cost method if its 
compare with using  slim tube test , which it is needing to perform 
six displacements at six different pressures, The time required to 
perform one displacement is more of 8 h. This means all week of 
experimental work is necessary to one measure the Minimum 
Miscibility Pressure. 

 



 م. أیمن أحمد شقوف –فل د.م. عماد سلیمان نو   ٢٠١٣ – ١العدد  – ٣٥المجلد  –مجلة جامعة البعث 

 - ١١ -

 مقدمة: -١
الشـرق مـن مدینـة  إلىكم  ٣٥شمال شرق سوریا ویبعد حوالي یقع حقل سازابا النفطي      

ووضــع بالإنتــاج عــام  ١٩٧٥القامشـلي علــى الحــدود السـوریة التركیــة،  اكتشــف الحقــل عـام 
متشـققة  -، تتألف الطبقة المنتجـة الشـیرانیش مـن صـخور كربوناتیـة مارلیـة مسـامیة ١٩٨٣

بالمقطع والمساحة، والنفط المنتج منها مـن النـوع الثقیـل  الخزینةمواصفات غیر متجانسة بال
 [1]و اللزج.
بــالتفكیر جــدیا باســتخدام  فــي أوائــل الخمســینات بــدأ القــائمون علــى الصــناعة النفطیــة      

، وكانـت البدایـة باسـتخدام  )EORالاستثمار المدعم للنفط (  عملیات الغمر الامتزاجي في
نظروا لهـذه العملیـة بأنهـا غیـر مجدیـة فـي ذلـك  هماز الطبیعي كمذیبات ، ولكنوالغ نوباالبر 

والتـي یمكـن أن تـؤدي إلـى كفـاءة  لتلـك الغـازات المنخفضـة الكثافـةو  اللزوجةالوقت ، بسبب 
 كســح حجمیــه منخفضــة، ونتیجــة لــرفض هــذه المــذیبات آنــذاك ، فقــد تــم التفكیــر باســتخدام

 [8 ].في أعمالها CO2 حقن غاز

وكـــان  ١٩٦٤عـــام ) Ritchieفـــي حقـــل ریتشـــي ( CO2لحقـــن  الأولكـــان المشـــروع      
، بعــده نفــذت بنجــاح فــي ١٩٧٢نفــذ عــام  CO2مشــروعا صــغیرا، والمشــروع الأكبــر لحقــن 

)،فــي  Permian Basinعــدة منــاطق مــن العــالم ، فــي الولایــات المتحــدة وخاصــة فــي ( 
عملیـة حقـن حـول العـالم  ٧٨ینفـذ الیـوم حـوالي  ، البرازیل ، ترینیدادكندا، هنغاریا ، تركیا ، 

اثنتــان فــي عملیــة فــي الولایــات المتحــدة ، اثنتــان فــي كنــدا ،  ســبع وســتون، منهــا   CO2لـــ 
  [9]تركیا ، خمسة في ترینیداد ، واحدة في البرازیل . 

 
 
 

 موزعة كما یلي: CO2باستخدام حقن  EORهناك أكثر من مئة مشروع      
روعا في الولایات المتحدة ، ثمانیة مشاریع فـي كنـدا، ثلاثـة مشـاریع فـي خمسة وثمانون مش

هنغاریـــــا ، مشـــــروعان فـــــي تركیـــــا ، خمســـــة مشـــــاریع فـــــي ترینیـــــداد ، مشـــــروعا واحـــــدا فـــــي 
 [10]البرازیل.
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حقن الغـاز القابـل للامتـزاج داخـل أي مكمـن نفطـي، هـو مـن أكثـر تقنیـات الاسـتثمار       
 العالم.النفط ب ي تطبق بشكل واسع في إنتاجللنفط استخداما والتالمدعم 

تصبح إزاحة النفط بالغـاز فعالـة جـدا عنـدما تتماثـل كـلا مـن خصـائص الغـاز المـزیح       
امتزاجیــة كاملــة بحیــث یختفــي الحــد  –فــي هــذه الحالــة  -، ویحقــق الطــوران والــنفط المــزاح 

 الفاصل بین السائل والغاز.
اكبـر كمیـة ممكنـة مـن الـنفط ، ممـا یجعـل درجـة  إزاحـة ىإلـالامتزاجیـة  الإزاحـةتهدف      

 [4]التشبع بالنفط المتبقي بأقل قیمة ممكنة.

) المفهــــوم الهـــام والمســــاعد فـــي وصــــف  MMPیعتبـــر ضـــغط الامتــــزاج الاصـــغري (     
القابــــل  CO2فــــي عملیــــة حقــــن   تالمؤشــــرا أهــــمحــــد وأ عملیــــات حقــــن الغــــاز الامتزاجیــــة،

كل كل من الغـاز المحقـون والـنفط الأولـي طـور واحـد ممـا یجعـل والذي عنده یشلامتزاج ، ل
   [7]عملیة الإزاحة كفوءة.

 مبررات إجراء البحث :هدف و  -٢
لـدى حقـن  بـالطریق التحلیلیـة تحدیـد ضـغط الامتـزاج الاصـغري إلـىیهدف هذا البحث      
CO2 یادة عامل مرود النفط كطریقة من طرق الاستثمار المدعم للنفط ز ل. 
على آبار حقل سـازابا النفطـي وكانـت النتـائج غیـر وتحسین  إصلاحعملیات  إجراءتم      

مرضـــیة بســـبب عـــدم ازدیـــاد كمیـــة الـــنفط المنتجـــة بالشـــكل المـــأمول منهـــا، حیـــث كـــان عـــدد 
عملیــة ومجمــوع  ٥٢هــي  ٢٠١٠عملیــات التحســین المجــراة علــى آبــار الحقــل خــلال عــام 

 [1]. ٣م ١٦٣٣٧كمیة النفط  المنتجة بفعلها هي فقط  
 
 
 الاستثمار المدعم للنفط: – ١-٢

عملیــة حقــن مــواد غیــر  كمفهــوم انتــاج متطــور یشــمل  EOR الاســتثمار المــدعم للــنفط     
 الأولیــة الإنتــاجفــي المكمــن ، لاســتخراج كمیــة الــنفط المتبقیــة بعــد عملیــات  عــادة موجــودة

       والثانویة، وغیر القابلة للاستخراج بالطرق التقلیدیة.
ــ CO2یعتبــر حقــن       المقیــاس و  اســتخداما حــول العــالم وأكثرهــا EORمــن طــرق  ةطریق

فـــي مـــن المكمـــن، هـــو تزایـــد كمیـــة الـــنفط المســـتخرجة  EOR التقنـــي العـــام لنجـــاح مشـــروع 
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مشـروع  یبـدأ،ثـم  Bحتـى النقطـة  Aالـنفط بـدءا مـن النقطـة  إنتـاجیهبط معـدل   )١(الشكل 
EOR تجــة مـــن ، فتتزایــد كمیــة الــنفط المنB إلــى D ،لــولا انجــاز مشــروع  وEOR  لكـــان

ـــنفط المســـتخرج هـــو مـــن النقطـــة  ـــذلك تكـــون المنطقـــة  Cالنقطـــة  إلـــى Bال علـــى  ةالمظللـــب
   EOR.[13]المستخرجة بفعل مشروع  الإضافیةالمنحني البیاني هي كمیة النفط 

 ٢٠ المسامیة %
 ٧٠-١ النفوذیة ، میلي دارسي
 ٣٠ لزوجة النفط ، سنتي بواز
 ٢٧ السماكة الفعالة ، م

 ٧٦ درجة التشبع بالنفط %
 ٧٨ ٢المساحة ، كم

 ١٤٢ الضغط الطبقي الأولي ، ضغط جوي
 ١٢٨,٦ الضغط الطبقي الحالي ، ضغط جوي
 ٥٦ درجة الحرارة الطبقیة ، درجة مئویة
 ٦٠ ضغط الإشباع ، ضغط جوي

 ١,١٣ عامل حجم النفط 
 ١٥-١٢  ºAPIالكثافة 
 ١٤٠٠ من ، مترعمق المك

 ٣٦ ٣/ م ٣نسبة غاز/نفط ، م
 ٢٥٣,٦ ملیون متر مكعب  الاحتیاطي الجیولوجي من النفط ،
 ٠,٠٧٣ ملیار متر مكعب الاحتیاطي الجیولوجي من الغاز ،

 ٧ المردود النهائي %
 ١٧,٧٥ ملیون متر مكعب الاحتیاطي القابل للإنتاج من النفط ،
 ٣,٤٣ المردود الحالي %

ملیون متر  یاطي المتبقي القابل للإنتاج من النفط ،الاحت
 مكعب

٩,٠٥٩ 
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حقل لطبقة الشیرانیش في والبتروفیزیائیة  ةالجیولوجی) یبین الخصائص ١الجدول رقم (
 [1].سازابا

 

 
 EOR) یبین تزاید إنتاج النفط  نتیجة الاستجابة النموذجیة لعملیة ١الشكل رقم (

 : CO2شروط استخدام طریقة حقن غاز  -١-٢
یجب أن یكون عمق الطبقات المراد معالجتها بهذه الطریقة تقع على أعماق كافیـة  -١    

 CO2لغــاز     متــر بحیــث یمكــن الوصــول إلــى ضــغط الامتــزاج الاصــغري ٦٠٠أكثــر مــن 
 . مع النفط

 .٣كغ/م ٩٠٠كثافة النفط اكبر من  -٢   
 %.٢٥ع بالنفط اكبر من درجة التشب -٣   
 %. ١٥المسامیة اكبر من  -٤   

 میلي دارسي. ١النفوذیة اكبر من  -٥   
 عدم تجانس مقبول. -٦   
 عدم وجود قبعة غازیة وبتركیز عال للغاز الحر. -٧   
كـــم عـــن مكـــان الحقـــن لتقلیـــل الكلفـــة  ٧٠٠لایزیـــد بعـــده CO2 وجـــود مصـــدر لغـــاز -٨   

 الاقتصادیة.
 .ةالبیئلایؤثر على CO2 عملیة تخزین غاز تامین  -٩   
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 تجهیز آبار الحقن وآبار الإنتاج بتجهیزات خاصة لهذه العملیة. -١٠٥   
 [10]مكلف وغیر اقتصادي . CO2  ألا یكون تجهیز وتامین غاز -١١   
 
 النفط الثقیل: الخصائص العامة -٢-٢

 سنتي بواز في شروط المكمن . ٣٠اكبر من اللزوجة  -١     
 عدیم الحركة في شروط المكمن . أوضعیف  -٢     
 لونه داكن. -٣     
 . ٢٠) اقل من  ºAPIكثافته بدرجة الجودة الأمریكیة ( -٤     
 [15]یحتوي نسبة عالیة من المواد البارافینیة والراتنجیة والإسفلتیة. -٥     

 :)CO2( خصائص غاز ثاني أكسید الكربون -٣-٢
 لا لـــون لـــه ولا رائحـــة فـــي الشـــروط العادیـــة ، اً ي أكســـید الكربـــون غـــاز یعتبـــر غـــاز ثـــان     

ـــــــى غـــــــاز ســـــــام إذا زادت نســـــــبته فـــــــي الجـــــــو عـــــــن  ـــــــي. و 10%ویتحـــــــول إل ـــــــه الجزیئ  وزن
44,01g/mole،  یعتبر غازCO2  في الشروط العادیة ویمكن أن یصبح سـائلا عنـد  اً غاز

أمـا إذا احتـوى  C°31 وحرارة أقـل مـن  (Kgf/Cm2 73)ضغوط أعلى من الضغط الحرج 
وتبلـغ كثافتـه  oC 40علـى بعـض الغـازات الهیدروكربونیـة فـإن هـذه الدرجـة ترتفـع وتصـبح 

تبلـــغ       .)atm 1) و ( ºC 0) عنـــد (١(للهـــواء=1,529 النســـبیة بالنســـبة للهـــواء :
)وهـي تتغیـر مـع  0.0335cpعند الشروط الحرجة من الضغط ودرجة الحرارة (CO2لزوجة

 [12] ة الحرارة.تغیر الضغط ودرج
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   CO2المنحني الطوري لغاز  )٢( الشكل

 : في النفط CO2لغاز  الذوبانیة  الخواص -١-٣-٢
وقـد بنیـت الأبحـاث والتجـارب  بشكل كبیر فـي السـوائل الهیدروكربونیـة ، CO2 وبیذ      

وتركیـب  في النفط وهـي الضـغط ودرجـة الحـرارة CO2أن هناك ثلاثة عوامل تتحكم بذوبان 
   .النفط الخام

 
 في النفط الخام بدلالة الضغط والحرارة CO2ذوبانیة غاز  )٣،الشكل رقم (
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مرات،وتفوق أیضا ذوبانیة  ١٠-٤في النفط ذوبانیته بالماء بـ CO2 تفوق ذوبانیة       
غاز المیتان ، كما أن ذوبانیته في النفط الخفیف أعلى منها في النفط الثقیل لأن وجود 

إن احتواء غاز ثاني أكسید الكربون لغاز المیتان و  ات الثقیلة تعیق عملیة الذوبان ،ركبمال
 أو الآزوت یخفض من ذوبانیته في النفط .

في النفط (وهو الضغط اللازم لإذابة كمیة معینة من CO2 وهكذا نجد أن ضغط ذوبان 
CO2 : في النفط) یتأثر بالعوامل التالیة 

في النفط بازدیاد درجة الحرارة لأنه بازدیاد درجة الحرارة  CO2یزداد ضغط ذوبان  -أ
 نحتاج إلى ضغط أكبر لذوبان غاز ثاني أكسید الكربون في النفط .

بنوعیة النفط حیث یكون في النفط الخفیف أقل منه في CO2 یتعلق ضغط ذوبان  -ب
نفط الثقیل في النفط الخفیف أكبر من ال CO2النفط الثقیل لأن قابلیة التغلغل لغاز 

 وبالتالي تكون الذوبانیة في النفط الخفیف أسرع منها في النفط الثقیل .    
بوجود الشوائب ونوعیتها فیزداد بازدیاد نسبة المیتان  CO2یتعلق ضغط ذوبان غاز   -ج
)CH4) والآزوت (N2 في غاز (CO2. 
 
 
 [2] .في النفط بازدیاد ضغط الإشباع  CO2یزداد ضغط ذوبان غاز  -د

 معلاقة لحسـاب مؤشـر قابلیـة الـذوبان للغـازات والتـي یمكـن أن تسـتخد Langeطور       
لمجـــال واســـع مـــن الغـــازات والنفـــوط الخـــام ودرجـــات الحـــرارة والضـــغوط، حیـــث تعتمـــد هـــذه 

 العلاقة على تمثیل الصفات الفیزیائیة والكیمیائیة للنفط الخام والغاز المحقون كما یلي:

)1..........(
N

i
giigas

ciir

cirigi

p

p

1

/

122.0
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 حیث أن : 
   ri ) الكثافة المصغرة للمكون =i ،في الغاز المحقون (lb/ft3 

   Pci ) الضغط الحرج للمكون =i ،في الغاز المحقون (Psia 

   giδ ) مؤشر قابلیة الذوبان للمكون =i ،(0.5) في الغاز المحقونcal/cm3( 
 gasδ 0.5الذوبان للغاز المحقون،  = مؤشر قابلیة)cal/cm3(  

   i ) كثافة المكون =i،في الغاز المحقون عند ضغط ودرجة حرارة الحقن ( lb/ft3 
   ci) الكثافة الحرجة للمكون =i ،في الغاز المحقون (lb/ft3 

    i للمكون (= الكسر الحجميi.[10]) في الغاز المحقون 

 إن قابلیة الذوبان للنفط الخام تعتمد على وزنه الجزیئي وتعطى بالعلاقة التالیة:     
)2..........(46000556.00697.0 TMoil 

 حیث أن : 
            T ، درجة الحرارة =ºR 
           Mالوزن الجزیئي لنفط المكمن = 

الامتزاجیة تحدث عندما یكون الفرق بین قابلیـة الـذوبان للـنفط  انالى  Langeیشیر       
   4.03gasoilأي عندما یكون   cal/cm3 ( 3(0.5حوالي  نوالغاز المحقو 
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 بالعلاقة مع الحرارة والضغط CO2الكسر المولي لذوبانیة غاز ) ٤الشكل رقم (
 نفط :على ال CO2آلیة تأثیر الغمر باستخدام  -٢-٣-٢

 على انتفاخ النفط الخام وبالتالي زیادة حجمه.یساعد  
 یخفض لزوجة النفط. 

، أما عند الضغوط العالیة فانه یحدث العكس حیث ینقص  یخفض كثافة النفط 
 حجم النفط وبالتالي تزداد كثافته.

 ). bar 300-100یحقق الامتزاجیة مع النفط عند ضغوط بین ( 

 [13]والماء مما یؤدي إلى إزاحة أكثر فعالیة. السطحي بین النفط التوتر یخفض 
 : MMPتحدید ضغط الامتزاج الاصغري  -٤-٢

أدت إلـى وجـود  MMPتحدیـد فـي  التقریبیة التجریبیة والعددیـةالاختلاف في النظرات      
نحـن بحاجـة فـي بعـض MMP من اجل التقدیر الـدقیق لقیمـةو ، بعض الاختلاف في القیم 

 ،ى معرفـة التركیـب الـدقیق للـنفط والـذي یتضـمن كـل المكونـات الثقیلـةإلـ علاقات التجریبیـةال
   [5]تعتمد فقط على قیمة درجة الحرارة. أخرى تجریبیة علاقاتهناك و 

 ضغط الامتزاج الاصغري لقیاس قیمةیعتبر جهاز الأنبوب البسیط الامتزاجي       

MMP لتحدید دقة العلاقات ومعیار في الصناعة النفطیة ،  د، ذو دقة عالیة فهو معتم
 MMP .[11]التجریبیة المستخدمة لتحدید قیمة 

 :الامتزاجي  الأنبوب البسیطجهاز  -١-٤-٢   
، ویجـــب أن یكـــون قطـــر  ملـــيء بالرمـــل )m 40-5بطولـــه بـــین ( ضـــیق أنبـــوبهـــو      

اللزجــة، القطــر الأصــغر هــو  الأنبــوب صــغیرا بمــا فیــه الكفایــة لقمــع ظــاهرة تشــكل الأصــابع
)0.25 in( ) مـــن القطـــر الـــداخلي ٠,١،وقطـــر حبیبـــات الرمـــل یجـــب أن تكـــون أقـــل مـــن(

خلالــه مــن  مــن للتــدفقوهــو مــزود بــأنبوب زجــاجي شــفاف یســمح بالرؤیــا البصــریة للأنبــوب 
  [6].خلال تغیر تدرج اللون للطور المتدفق 
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 ) جهاز الأنبوب البسیط الامتزاجي٥الشكل رقم (

      
بالنفط بواسطة مضخة عالیة الضـغط عنـد درجـة  -نظف مسبقاالمُ -شبع الأنبوب البسیط یُ  

ثــم یــزاح الــنفط بحقــن الغــاز داخــل الأنبــوب عنــد  ،حــرارة المكمــن وفــوق ضــغط نقطــة الفقاعــة
، وســرعة  ي علــى ضــغط ثابــت داخــل المنظومــةحــافظ مــنظم الضــغط الخلفــضــغط ثابــت، یُ 

مــن حجــم  ١,٢بعــد حقــن  الإزاحــة)، تنتهــي m/h 2.5-1.5(حقــن الغــاز عمومــا هــي بــین 
   [16].بالمردود النهائي إلیهوالمردود عند هذه النقطة یشار  )pv 1.2المسامات بالغاز(

علــى  قیــاس الحجـم تتـدریجا تــتم مراقبتـه بشــكل مسـتمر باســتخدام المتـدفق نفطحجـم الــ     
، ثــم تكــرر التجربــة عنــد ضــغوط الرطــب، والغــاز المتــدفق یُقــاس بعــداد الغـاز  مـاع الــنفطجْ مِ 

مقابــل الضــغط المطبــق،  مختلفــة متزایــدة ویــتم فــي كــل تجربــة قیــاس حجــم الــنفط المســترجع
بـین النقـاط ، حیـث تمثـل  الواصـل طتمثل القیم على منحني بیاني والذي یظهر انكسار للخـ

   MMP .[11]قیمة الضغط عند نقطة الانكسار قیمة 
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 لتجارب الأنبوب البسیط مردود مقابل الضغطال) یمثل ٦الشكل رقم (

 الأفضل : ةالطریق رواختیا MMPطرق حساب  -٢-٤-٢
 :هي MMPقیمة  العوامل التي تؤثر على إن     
 . MMPبازدیادها تزداد قیمة  درجة حرارة المكمن -١

 خصائص النفط ومواصفاته: -٢

 .MMP في تركیب النفط تزداد قیمة +C7بازدیاد قیمة المكونات  

مـــع زیـــادة الـــوزن الجزیئـــي للـــنفط واحتـــواء النفـــوط علـــى نســـبة  MMPداد قیمـــة تـــز  
 . N2و  C1من  أعلىتراكیز 

) فــــي  C6-C2بزیـــادة النســـبة المئویــــة للمكونـــات المتوســـطة(MMP تقـــل قیمـــة 
   [14]النفط.

 
 ز المحقون:تركیب الغا -٣   

 .  MMPفي الغاز المحقون تزداد قیمة N2و  C1بازدیاد نسبة تراكیز  

ضـــغط  قیمـــةیخفـــض  فـــي الغـــاز المحقـــون غـــاز كبریـــت الهیـــدروجیند  جـــوو  
   [3].الامتزاجیة ولكن بمقدار صغیر

 نســــتعرض فیمــــا یلــــي وباختصــــار العلاقــــات التجریبیــــة المســــتخدمة فــــي تحدیــــد قیمــــة     
MMP  : 
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 : Orr and Metcalfeعلاقة  -١
لحرارة ة هو درجة اللمكونات النقی MMPوحید لتحدید  طرب مؤشرتعتمد فقط على      

 بالعلاقة التالیة:
(3)..

460

93.1039492)460(01800674.0)460(2518055.27217.1833
T

TTpureMMP 

 حیث أن: 
        T =  درجة الحرارة بـRº 

   MMP=  ضغط الامتزاجیة الاصغري بـPsia  .[5] 
  Petroleum Recovery Institute، كندا  نفطمعهد استعادة ال -٢
للمكونــات النقیــة هــو درجــة  MMPوحیــد لتحدیــد  طربــ مؤشــرتعتمــد العلاقــة فقــط علــى     

 الحرارة بالعلاقة التالیة:

)4..........(
T

b

MMP b
pure

1519772.2

1082893.1071
 

 : حیث أن

            T = درجة حرارة الطبقة  ،ºR .       
MMP          =ضغط الامتزاجیة الاصغري  Psia . [16] 

 
 
 المعدلة: Renge –Robisonعلاقة  -٣

ـــ مؤشــراتدة تعتمــد العلاقــة علــى عــ      فــي  +C7ربــط هــي درجــة الحرارة،الــوزن الجزیئــي ل
فـي النفط،كمیـة المیتـان فـي الـنفط، كمیـة  H2S و CO2كمیـة الكسـور المتوسـطة و  الـنفط،

C2+ ،الوزن الجزیئي لـ  في الغاز المحقونC2+   .في الغاز المحقون 
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)5..........(

200686.0064.1
2

7
5.0

1.0
1

72785.1
62

2

328.1

132.0689.0542.4664.43

CM
C

C

CCC

Y

MT

XX

MMP

 

 حیث أن:
MMP = یة الاصغري ، ضغط الامتزاجMpa  . 
XC2-C6= كسور المتوسطة في النفط من محتوىال كمیةC2-C6 وCO2وH2 ،mol %. 
 XC1    ، كمیة المیتان في النفط=mol %. 

     T  ، درجة الحرارة =ºC. 
MC7+   الوزن الجزیئي لـ =C7+  ،g/mol .  

 YC2+  =كمیة C2+  ،في الغاز المحقونmol %. 
MC2+ ي لـ = الوزن الجزیئC2+  ، في الغاز المحقونg/mol .[3] 

 : Alstonعلاقة  -٤
فـــي  +C5الجزیئــي لــــ الـــوزنربـــط هـــي درجــة الحرارة، مؤشــراتتعتمــد العلاقـــة علــى عـــدة     

 CO2وتركیـــب  قابلــة للتطــایرالكســور الكمیــة الكســور المتوســطة فــي الــنفط، كمیــة الــنفط، 
 ة التالیة:بالعلاقیعطى  النقي CO2لمنظومة النفط/  ،المتدفق

)6..........(
136.0

int

78.1
5

06.1460000878.0
X
XMTMMP vol

C 

  المشوب فیعطى بالعلاقة التالي: CO2النفط/ لمنظومة  أما   

       )7..........(
460

893.168

8.87 pcT

pc
imp T

MMPMMP 

 درجة الحرارة الحرجة للغاز المحقون تعطى بالعلاقة:  
                      )8.....(.......460ciipc TT 

 حیث أن:
MMP       =  ضغط الامتزاج الاصغري لـCO2 ،النقيPsia  

 MMPimp  ضغط الامتزاج الاصغري لـ =CO2 ، المشوبPsia 
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         i الكسر الوزني للمكون =(i) في الغاز المحقون. 
         T  ، درجة حرارة المنظومة =ºR 

        Tci للمكون ( ةالحرج= درجة الحرارةi،في الغاز المحقون (ºR 
MC5+          = لكسور  الوزن الجزیئيC5+ . في النفط 
Xint            =  الكسر المولي للمكونات المتوسطة)C2-C4, CO2 , H2S( . في النفط 
Xvol           قابلة للتطایر= الكسر المولي للمكونات ال)C1  وN2(  في النفط. 

تــزداد قیمــة ضــغط الامتزاجیــة الاصــغري عنــد زیــادة ) نلاحــظ انــه 7) و (6(مــن العلاقتــین 
فــــي  H2Sأو  C4و C3و  C2وتقــــل قیمتــــه عنــــد زیــــادة نســــبة  CO2 فــــي N2أو  C1 نســــبة
CO2  موحــــدة   خصصــــوا قیمــــة فــــي هــــاتین العلاقتــــین البــــاحثون أن إلــــى الإشــــارة، ویجــــب

 ºR.[16] 585وهي  ونفي الغاز المحق C2و  H2Sلدرجة الحرارة الحرجة لكل من 
 : Sebastianطریقة  -٥

ـــ  MMPتصــحیحا لتعــدیل قیمــة  اقتــرح      النقــي بواســطة الكمیــة المتعلقــة بدرجــة  CO2ل
             كما یلي: للغاز المحقون )Tcmالحرارة الحرجة للمول (

)9(..........

460
8.1

89.87
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  Psia،  النقي CO2= ضغط الامتزاجیة الاصغري لـ   MMP:حیث أن 
       MMPimp  ضغط الامتزاجیة الاصغري لـ = CO2،المشوب Psia 

Yi                              = ) الكسر المولي للمكونi.في الغاز المحقون ( 
Tci                          = ) درجة الحرارة الحرجة للمكونiفي الغاز المحقون ( .ºR 

إلى  ºF 212من  H2Sالعلاقة قیمة درجة الحرارة الحرجة لـ  عدل الباحث في هذه     
125 ºF  [16]. وذلك لإعطاء نتائج أفضل 
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 : Cronquist علاقة -٦
فـي  +C5ربـط هـي درجـة الحرارة،الـوزن الجزیئـي لــ مؤشـراتتعتمد العلاقـة علـى عـدة         

 ا یلي:) كمN2) والنتروجین (C1النفط، النسبة المئویة المولیة للمیتان (

)10..........(
215 0015279.00011038.0744206.0

460988.15

NCC

A

yMA
TMMP 

 Rº= درجة حرارة المكمن ،  T حیث أن: 
        YC1-N2.المولات % لكل من المیتان والنتروجین في الغاز المحقون = 

         MC5+ الوزن الجزیئي لـ =C5+ . [16]في النفط    
 : Yuan et alعلاقة  -٧ 

ربــط هــي درجــة  مؤشــراتعلــى عــدة النقـي CO2 ـلــ MMPفــي حســاب تعتمـد العلاقــة      
) للمكونــــات CM(فــــي الــــنفط، النســــبة المئویــــة المولیــــة  +C7الحرارة،الــــوزن الجزیئــــي للكســــر

 كما یلي: ) في النفط C2-C6المتوسطة(
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T        ، درجة الحرارة = ºR  
MC7+  ئي للكسر= الوزن الجزیC7+ في النفط   ،g/mol  

)CM)النسبة المئویة المولیة للمكونات المتوسطة = (C2-C6 ،في النفط (% mol  
بكافة  MMPقمنا بحساب قیم  MMPلاختیار الطریقة الأفضل والأدق لحساب       

 المقاسة بواسطة الأنبوب البسیط MMPدقیقة لـالقیم الالطرق السابقة الذكر ومقارنتها مع 
المقاسة سیتم اعتمادها في حساب  MMPوالعلاقة التي ستكون نتائجها اقرب إلى قیم 

 .لحقل سازابا النفطي MMPقیمة 
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MC2+ C2-C4 
% 

MC5+ C2+ T, ºC MC7+ 
C2-C6 

% 
C1 
% 

37.25 18 171.75 14 98.33 209 22 55 
33.51 20 216.49 10 121.11 250 22 50 

0 10 250 0 121.11 250 23 49 
0 10 183.6 0 84.22 183.6 26 57 

37.71 20 171.29 16 98.33 209 22 55 
34.04 21 215.96 10 121.11 250 23 50 

0 21 250 0 121.11 250 23 49 
39.77 22 200.91 18 115.93 240.68 25 46 
44.1 1 257.9 35 150 302 1 42 
44.1 1 257.9 38 150 302 1 42 
44.1 1 257.9 46 150 302 1 42 

39.91 20 175.09 47 101.67 215 24 33 
39.91 20 175.09 47 101.67 215 24 33 
38.19 23 219.81 24 125.56 258 27 39 
37.34 23 233.66 23 132.78 271 27 31 
37.34 21 257.63 23 146.09 294.97 25 37 
37.34 23 233.66 23 132.78 271 27 31 
38.73 27 192.27 27 110.56 231 31 44 
37.37 10 84.54 15 49.95 121.91 26 33 
41.86 29 99.88 41 60.97 141.74 33 23 
41.86 26 100.13 41 61.11 141.99 30 24 
39.77 20 92.35 17 55.62 132.12 24 54 

42 27.9 215.7 41.47 125.39 257.7 32.08 22.92 
42 26.1 212.4 41.47 123.56 254.4 30.36 23.64 

39.89 20.66 103.81 18.12 62.06 143.7 24.68 45.85 
39.43 27 206 12 118.57 245.43 30.25 26.57 

40 20.2 198.15 17.88 114.53 238.15 24.12 54.26 
41.34 24 133.66 43 79.44 175 28 6 
36.75 19 173.06 16 98.78 209.81 26 33 
36.75 19 173.06 16 98.78 209.81 26 33 
36.75 19 173.06 16 98.78 209.81 26 33 
36.75 19 173.06 16 98.78 209.81 26 33 
36.75 19 173.06 16 98.78 209.81 26 33 

0 21 252.21 0 122.34 252.21 25 32 
30.07 21 222.14 10 122.34 252.21 25 32 
44.1 21 208.11 10 122.34 252.21 25 32 

58.12 21 194.09 10 122.34 252.21 25 32 
30.07 21 222.14 5 122.34 252.21 25 32 

0 23 270 0 132.22 270 27 31 
30.07 23 239.93 10 132.22 270 27 31 
30.07 23 239.93 20 132.22 270 27 31 
39.77 21 200.91 18 115.93 240.68 25 46 
39.77 21 200.91 18 115.93 240.68 25 46 
41.53 21 210.68 28 122.34 252.21 25 32 

 ) یبین خصائص نفط المكمن والغاز المحقون ٢الجدول رقم (
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 علاقة
Yuan 
Mpa 

 علاقة
Cronquist 

Mpa 

 علاقة
Alston 
Mpa 

 علاقة
Renge 

Robison 
Mpa 

معھد 
استعادة 
 البترول
Mpa 
 

 علاقة
Orr 
Mpa 

MMP المقاسة 
 البسیط ببالأنبو 

Mpa 

9.560 25.258 19.231 39.156 23.331 17.826 39.99 
12.944 38.278 34.269 40.977 31.701 21.411 41.369 
12.944 46.557 48.518 43.664 31.701 21.411 43.437 
7.703 24.150 20.610 43.664 19.070 15.770 43.437 
9.588 25.263 18.924 38.229 23.439 17.876 39.99 
12.944 38.155 33.894 40.955 31.701 21.411 41.369 
12.944 46.557 43.861 43.664 31.701 21.411 43.437 
12.146 32.356 28.126 37.113 29.690 20.587 37.235 
17.760 56.618 83.915 26.085 44.369 26.274 26.752 
17.760 56.618 83.915 23.977 44.369 26.274 25.166 
17.760 56.618 83.915 18.050 44.369 26.274 18.961 
10.055 22.202 18.918 19.388 24.557 18.382 16.547 
10.055 22.202 18.918 19.388 24.557 18.382 18.478 
13.644 36.793 34.535 34.358 33.492 22.129 33.274 
14.812 39.406 39.315 35.060 36.522 23.317 32.922 
17.069 52.742 53.072 35.092 42.511 25.587 34.474 
14.812 39.406 39.315 35.060 36.522 23.317 32.922 
11.340 28.956 24.074 32.549 27.687 19.747 35.954 
3.752 7.843 3.117 38.443 10.719 10.499 36.051 
4.926 9.040 4.054 21.641 13.068 12.278 22.201 
4.941 9.135 4.165 21.638 13.100 12.300 23.601 
4.344 10.276 3.866 37.253 11.889 11.433 38.001 
13.616 31.265 30.221 22.435 33.423 22.102 22.105 
13.327 30.427 29.393 22.415 32.680 21.805 23.504 
5.046 11.121 5.068 36.737 13.317 12.447 37.611 
12.550 28.922 27.098 39.908 30.705 21.005 36.611 
11.934 33.727 28.078 37.135 29.160 20.367 37.907 
7.099 11.560 7.276 21.205 17.716 15.062 24.58 
9.650 21.413 18.181 38.337 23.588 17.944 40.3 
9.650 21.413 18.181 38.337 23.588 17.944 35.584 
9.650 21.413 18.181 38.337 23.588 17.944 37.28 
9.650 21.413 18.181 38.337 23.588 17.944 40.838 
9.650 21.413 18.181 38.337 23.588 17.944 41.568 
13.136 41.272 42.440 43.664 32.191 21.608 41.575 
13.136 34.351 33.856 41.119 32.191 21.608 38.976 
13.136 31.531 30.144 40.509 32.191 21.608 38.273 
13.136 28.945 26.625 39.748 32.191 21.608 37.735 
13.136 34.351 33.856 42.618 32.191 21.608 39.672 
14.721 49.135 50.651 43.664 36.282 23.224 45.492 
14.721 40.803 41.050 41.128 36.282 23.224 40.734 
14.721 40.803 41.050 37.478 36.282 23.224 37.418 
12.146 32.356 28.305 37.113 29.690 20.587 35.563 
12.146 32.356 28.305 37.113 29.690 20.587 37.618 
13.136 32.030 30.810 31.344 32.191 21.608 31.247 

 المختلفةبالعلاقات  المقاسة والمحسوبة MMPقیم) نتائج ٣جدول رقم (
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بالعلاقــات المختلفــة الــواردة فــي هــذه  MMPقمنــا بحســاب ضــغط الامتــزاج الاصــغري      
قمنــا بحســاب  بعــدها البســیط بــالأنبوبالمقابلــة لهــا والمقاســة  MMPومقارنتهــا بقــیم المقالــة 

 MMPه لمختلــف العلاقــات المســتخدمة لحســاب ت قیمــالانحــراف المطلــق المتوســط وكانــ
 كما یلي:

 % 41.22الانحراف المطلق المتوسط كان  : Orr and Metcalfeعلاقة   -١
 % 33.97الانحراف المطلق المتوسط كان  :معهد استعادة البترول ، كندا  -٢

 % 4.41كان الانحراف المطلق المتوسط المعدلة: Renge –Robisonعلاقة   -٣
 % 49.93: الانحراف المطلق المتوسط كان Alstonعلاقة   -٤

 % 36.50الانحراف المطلق المتوسط كان  : Cronquist علاقة  -٥

 % 64.15كان  الانحراف المطلق المتوسط Yuan et al:علاقة   -٦
 – Robison هــــي علاقــــة MMPة وأدقهــــا لحســــاب أن أفضــــل علاقــــ ممــــا ســــبق نســــتنتج

Renge والتي سنستخدمها في حساب ضغط الامتزاجیة الاصغري للحقل المدروس ،.   
 للحقل المدروس: MMPحساب  -٣-٤-٢

   Robison –Rengeباستخدام علاقة تم حساب ضغط الامتزاجیة الاصغري      
% mol Mi)( % mol comp 

0.7 28.013 3.09 N2 
0.6 44.010 73.27 CO2 

33.4 16.043 21.62 C1 
5 30.070 1.19 C2 

5.5 44.097 0.51 C3 
2.1 58.123 0.06 Ic4 
3.9 58.123 0.14 C4 
2 72.500 0 IC5 

2.8 72.150 0 C5 
4.4 86.177 0 C6 
9.7 100.204 0 C7 
8.8 114.231 0 C8 
7.8 128.258 0 C9 
8.5 142.285 0 C10 
0.2 156.312 0 C11 
4.6 34.080 0.12 H2S 

 طبقة الشیرانیش-تركیب النفط والغاز لحقل سازابا) ٤جدول رقم(
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097.1
193.42)32568.1(

4.339.30
5.0

1.072785.1
 

 
MPaMMP 25.39986.1132.0097.1689.0097.1542.4664.43 2

 
 

MMP 
MPa MC2+ C2+ T, ºC MC7+ 

C2-C6 
% 

C1 
% 

39.25 0.699 1.9 56 42.193 30.9 33.4 
 لحقل سازابا MMP) نتائج حساب ٥جدول رقم (

 

986.19.1 699.000686.0064.1
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 النتائج والمقترحات: -٣
لحســاب ضــغط الامتزاجیــة الاصــغري  المعدلــة Renge –Robisonإن علاقــة   -١     

عــدد بعــین الاعتبــار  تأخــذالمتعــدد الامتزاجــي  لتمــاسبالاعتمــاد علــى نظریــة اوالتــي عــدلت 
 . MMPكبیر من البارامترات التي تؤثر على 

بعـــین الاعتبـــار تركیـــب الـــنفط  تاخـــذ المعدلـــة Renge –Robisonإن علاقـــة   -٢     
 والغاز وذلك في عملیة دفع الغاز.

دقـة  وأكثـرقابلـة للتطبیـق بمجـال واسـع  المعدلـة Renge –Robisonإن علاقة    -٣    
 .الأخرىبكثیر من العلاقات 

ـــاد  MMPالمقاســـة بـــالأنبوب البســـیط أن قیمـــة  MMPتبـــین نتـــائج    -٤     تـــزداد بازدی
 في الغاز المحقون. +C2ض الشيء بزیادة قیمة الوزن الجزیئي لـ درجة الحرارة وتنقص بع

تحدیــد مواصــفات الــنفط والغــاز المحقــون بشــكل جیــد لإعطــاء قیمــة دقیقــة لضــغط    -٥   
 الامتزاجیة الاصغري.
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