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 :ملخصال

من مواسیر إنتاج ضاقتراح مذیب كیمیائي لإزالة ترسبات الكبریت تم في هذا البحث 
إجراء دراسة مرجعیة حول  . حیث تمبكثرة هذه المشكلةمن التي تعاني  الغازیة الآبار

والشروط المخطط الطوري للكبریت شرح خصائص الكبریت وأشكال تواجده في الطبیعة و 
ب یترسالتوضیح آلیة و الواجب توافرها لترسب الكبریت الحر ضمن مواسیر الإنتاج 

كما تم  بع.ت الكبریت من البخار فوق المشومخطط مبسط لعملیة تشكل نوى جزیئا
/ 220-، جبسة223-للبئرین المدروسین /جبسة المعطیات الحقلیة على الاعتماد

 تجارب مخبریة بهدفجراء إفي  تشغیلیة الیومیة وذاتیة البئر)التقاریر ال(المأخوذة من 
(المذیب الكیمیائي  المُقترحذیب والمُ  )NaOH( ستخدم حقلیاً ذیب المُ مقارنة بین المُ ال

المترسب ضمن مواسیر  ة الكبریتباذلإفي هذه الدراسة  المنشط بالأمینات الدهنیة)
 والتوصیةالمقارنة عملیة رسم المنحنیات البیانیة الناتجة عن وبالنتیجة تم نتاج الإ
جبسة المعالجة آبار الغاز الحامضي في حقول  في عملیات المُقترحذیب استخدام المُ ب

 .كونه المذیب الأكثر فعالیة واقتصادیة تعاني من هذه المشكلةالتي 

، المذیب، جزیئات الكبریتتشكل نوى ، المعالجة، (S8)الحر الكبریت  :المفتاحیةالكلمات 
 .المُقترح، المذیب ترسبال، هیدروكسید الصودیوم، فوق المشبعبخار 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
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Using the chemical method to removal the 
sulfur deposition in the tubes of sour gas 

production in Jbissah fields
Abstract 

In this paper, a proposal a chemical solvent to remove sulfur deposits 
within the tubes production of the wells that most suffer from this 
problem are done. Where the study was conducted on the referenced 
study about the characteristics and forms of sulfur in the nature, and 
explain the Scheme phasic of sulfur and required conditions for the 
deposition of elemental sulfur within the tubes production. And has 
been clarified the mechanism of deposition and the outline of a 
simplified process for the nuclei of molecules from supersaturation 
sulfur vapor. Has also been depend on the field data of the studied 
wells 
/Jbissah-223, Jbissah-220/ (taken from the daily operational reports and 
Historical Biography of the wells), to conducting laboratory 
experiments in order to compare the between used solvent at field 
(NaOH) and proposed solvent (tallow amine activated diethyl 
disulfides) in this study in terms of the melt the deposited sulfur 
within the tubes production. and as a result, the curves resulting 
from the comparison process was drawn and recommending the use 
of the proposed solvent in treatment the acid gas wells in Jbissah 
fields that suffer from this problem where this solvent is the most 
effective and economical. 

 
Keywords: elemental sulfur (S8), treatment, nuclei of sulfur vapor 
molecules, solvent, vapor over saturated, Sodium hydroxide, 
deposition, solvent proposal. 
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 المقدمة:

نتجة للغاز الطبیعي الحامضي في حقول الجبسة من مشكلة عاني العدید من الآبار المُ تُ 
للآبار  الجوفیةو  السطحیةترسب الكبریت الحر ضمن مواسیر الإنتاج وفي التجهیزات 

من یتم التمكن نتج من طبقة الكورشینا دولومیت، وحتى الآن لم وخصوصاً الآبار التي تُ 
ستخدم بعض الوسائل والإجراءات وإنما تُ  ،مرضي ونهائي المشكلة بشكلمعالجة هذه 

 .]1، [الحل الدائم والمعالجة الناجحة لها تؤمن التي تخفف منها جزئیاً ولكنها لاالآنیة 

نظراً  ،لذلك لا بد من البحث عن طریقة فعالة تعطي حلاً جذریاً واقتصادیاً لهذه المشكلة
انسداد جزئي أو كلي للقطر الداخلي ینتج عن هذه المشكلة من آثار سلبیة من  لما

أو  يالغاز وبالتالي التقلیل من معدل تدفق التیار  الإنتاج وأنابیب نقل الغازلمواسیر 
وهذا ما یستدعي إیقاف البئر عن الإنتاج ریثما تتم عملیة إزالة الكبریت المترسب  انعدامه

یة عالیة جداً (ناتجة عن كلفة توقف الإنتاج + كلفة الصیانة وبالتالي كلفة اقتصاد
 والإصلاح).

الآبار التي تعاني من هذه المشكلة  أكثرتركیز الدراسة على  كان لابد منعلیه  وبناءً 
/ والاعتماد على المعطیات الحقلیة والتقاریر 220-، جبسة223-/جبسةالآبار  يوه

مكانیة إوضمان  مكانقدر الإالتشغیلیة الیومیة وذاتیة البئر للحصول على نتائج دقیقة 
 المدروسة.الآبار ة على المُقترحتطبیق النتائج 

 :هدف البحث

كثر الأو اقتصادیة و دراسة طرق المعالجة المناسبة واختیار الطریقة الأكثر فعالیة  
 الآبارتطبیقها على  نضمنبحیث للآبار المدروسة  الحالیةتوافقیة مع الظروف البئریة 

 .بشكل ناجح وآمن المدروسة

هذه حل الناجحة لمعالجة لاالمساعدة على تقدیم ات والتوصیات المُقترحتقدیم   
 .مشكلةال
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 مخطط الحالة الطوریة للكبریت: .1
وبالتالي یشكل  (SV) وبخار  (SL)سائل كبریت هیئة على الكبریت جداو تییمكن أن 

 :]3، [الكبریت أربعة أطوار

 .)SLالطور السائل (  .)SRالطور المعیني (

 .)SVالطور البخاري (  .)SMالطور أحادي المیل (

 توافق تمساحا أربع المستمرة تقسم المخطط إلىالخطوط  أن] 3، [)1الشكل( من ویتضح
شروط الحالة التوازنیة للبخار والسائل والشكلیین البلوریین المتآصلین، وهذه المساحات 

 هي:

ABCD ABFG DCFG BCF 

الطور البخاري 
)SV( 

الطور المعیني 
)SR( 

 الطور السائل
)SL( 

الطور أحادي المیل 
)SM( 

أما الخطوط (المنحنیات) فهي توافق الشروط التي یتوازن فیها طوران من الأطوار 
 الأربعة، وهذه الخطوط هي: 

AB المعیني الكبریت تسامي CDالسائل الكبریت تبخر 

BC أحادي المیل الكبریت تسامي BF أحادي المیل إلى المعیني الكبریت تحول 

CF 
أحادي  الكبریت انصهار
 المعیني الكبریت انصهارFG المیل

 

) بخلاف الكثیر من العناصر التي لها نقطة triple pointوللكبریت أربع نقاط ثلاثیة (
 ] تُوضح النقاط الثلاثیة الأربعة كما یلي:Tuller] /3/تولیرثلاثیة وحیدة. ووفقاً للباحث 
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 ].7، [مخطط الحالة الطوریة للكبریت )1الشكل(

 .)SR, SL, SVهي ( توازن حالةب أطوار ثلاث النقطة هذه عند یوجد :)O( النقطة
لأنها تمثل شروط شبه  فأن هذه النقطة لیست نقطة توازن بالمعنى المألو  علماً 

 الاستقرار.
 ویوجد) C°95.5( درجة عند أحادي المیل إلى المعیني الكبریت تحول تمثل ):B( النقطة

 .)SR, SM, SVهي ( توازن حالة في أطوار ثلاث النقطة هذه عند

 الكبریت عندها یتحول التي) C°119(نصهارالا درجة النقطة هذه تمثل ):C( النقطة

 ,SL, SM( هي توازن حالة في أطوار ثلاث عندها یوجد وبذلك سائل إلى أحادي المیل

SV(. 
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 .)SR, SL, SMهي ( توازن حالة في أطوار ثلاث النقطة هذه عند یوجد): F( النقطة
 ).bar 1300( والضغط) C°154( حرارةال درجة النقطة هذه تمثلو 

 :وأشكال تواجده في الطبیعةالعامة لكبریت اخصائص  .2

/، رمزه الكیمیائي 16/، عدده الذري /VIهو العنصر الثاني من المجموعة /الكبریت 
/S لجدول الدوري للعناصر (االسادس عشر في هو العنصر /، وperiodic table ،( وله

)، وعنصر الكبریت non-metallic). وهو عنصر لا فلزي (2الشكل ( ،شكل حلقي
 %/). ویشكل الكبریت نحوbiosphereمكون أساسي من الغلاف الحیوي للأرض (

الغلاف الصخري لقشرة الكرة الأرضیة. ویوجد الكبریت حراً في الطبیعة، من  /0.048
وكبریتید  FeS2والكبریتات مثل البیریت  ). وفي العدید من خامات الكبریتیدات1الشكل (
 الباریومو  الكلسیوموكبریتات كل من  ZnS الزنك (التوتیاء)وكبریتید  PbS الرصاص

، وفي H2S الهدروجینكبریت غاز  الطبیعي بشكل الغازوالسترونسیوم. ویوجد أیضاً في 
ة، دییبشكل مركبات كبریت النفط بشكل حر أو

حیث یعتبر المكون الذري الثالث (بعد الكربون 
والهیدروجین) من حیث نسبة تواجده في 

 .)crude oilsالنفوط الخام (

  
 .]3، [) خصائص الكبریت وشكله الحلقي2الشكل (

) بحالات فیزیائیة Allotropes of sulfurوقد وجد الكبریت بعدة أشكال تآصلیة (
 ،Monoclinic, β)(والشكل أحادي المیل  )Rhombic, α(مختلفة هي الشكل المُعیني 

معین من درجة . وكل شكل من هذین الشكلین ثابتاً ضمن مجال )b-2(و )a-2(الشكلین 
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) غیر مبلور(الحرارة والضغط. وهناك شكل ثالث هو الكبریت عدیم الشكل البلوري 
)Amorphous(3، [. وتتصف هذه الأشكال بما یلي[: 

 
 

 ):Rhombicالشكل (الكبریت معیني . 2.1
)، ینصهر عند درجة gr/cm3 2.07()، كثافته gr 256.48)، وزنه الجزیئي (S8صیغته (
رة صفراء وِ وهو مادة متبلّ ). C° 444.6)، یغلي عند درجة الحرارة (C° 112.8الحرارة (

یني من ثماني یتألف جزئ الكبریت المعِّ  .لیمونیّة اللّون وثابتة عند درجة حرارة الغرفة
الأكثر و  استقراراً ام. وهو الشكل الأكثر ذرات. وتتطابق جزیئات هذا الشكل معاً بإحك

 .)b-3(و )a-3( ، الشكلینشیوعاً في الغاز الطبیعي

 
 .]3، [الكبریت البلوري )a-3(الشكل 

 ):Monoclinicالكبریت أحادي المیل (. 2.2
)، ینصهر عند درجة gr/cm3 1.96)، كثافته (gr 256.48)، وزنه الجزیئي (S8صیغته (
ما ثابت فقط ). وهو C° 444.6( )، یغلي عند درجة الحرارةC° 119.0الحرارة (

وفق  الكبریت تحول حرارة درجة هي °C 95.5 درجة الحرارة تعتبر، )C°95.5-120(بین
 التالي:

المعِّیني الكبریت المیل أحادي الكبریت
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الكبریت أحادي  يءجز یتألف و . بلورات إبریّة طویلة عدیمة اللّون تقریباً على شكل جد او یتو 
، بینها أوسع مما هي علیه في الشكل المعینيفیما  تكون الفراغاتالمیل من ثماني ذرات 

.)b-3(و )a-3(الشكلین 
 

 
 الكبریت البلوري. )b-3(الشكل 

 ):Amorphousالكبریت عدیم الشكل البلوري (غیر مبلور) (. 2.3
)، ینصهر عند درجة gr/cm3 1.92)، كثافته (gr 32.02)، وزنه الجزیئي (Sصیغته (
ناعم ولیّن ولزج ویتمدد )، C° 444.6)، یغلي عند درجة الحرارة (C° 120الحرارة (

ر یتحولان إلى الكبریت و الكبریت أحادي المیل والكبریت غیر المتبلمن  كالمطاط. وكلاً 
رة د درجات حرانفظ الكبریت المعیني عحُ  فإذا. معیني الشكل عند درجة حرارة الغرفةال

إذا سُخن أما أحادي المیل. فإنه یتحول إلى الكبریت  )C°95.5 - 120( تتراوح ما بین
لطور السائل دون المرور بالكبریت إلى ا ةً حول مباشر یتالكبریت المعیني بشكل سریع 

 :نتاجالإ  ترسب الكبریت الحر ضمن مواسیرآلیة و شروط . أحادي المیل

 :]5 ,4، [الكبریت الحر ضمن المواسیرالشروط الواجب توافرها لترسب . 3.1

 الضغط ودرجة حرارة الغاز المناسبة. -2تركیز الكبریت فوق المشبع.    -1

تشكل منطقة خاملة الحركة ضمن مواسیر  -4  تشكل النوى والبثور.         -3
 الإنتاج.
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 لإنتاج:اضمن مواسیر الحر  ترسب الكبریتآلیة . 3.2

فتقل انحلالیة تدرج للضغط ودرجة الحرارة على طول مواسیر الإنتاج یحدث أثناء الإنتاج 
) supersaturateالكبریت في غاز كبریت الهیدرجین حتى نصل للتركیز فوق المشبع (

(وهي تحول الكبریت من الحالة الغازیة  desublimationحقق شروط عملیة تتعندها 
 .تتشكل النوى والبثورتبدأ عملیة فإلى الحالة الصلبة دون المرور بالحالة السائلة) 

حیث یتشكل في البدایة حلقة ومن ثم یحدث التخثر/الانعقاد ویلیها نمو الجزیئات وترسبها 
والتي تؤدي بدورها  D-D تترسب على الجدار الداخلي لمواسیر الإنتاج عند المستوى

ومن ثم لتشكل دوامات ومنطقة خاملة الحركة ومع تقدم الإنتاج یحدث انسداد جزئي 
 .]8 ,2[ التالي التوقف عن الإنتاجبانسداد كامل و 

 ضمن مواسیر الإنتاج: الطبیعيجزیئات الكبریت في تیار الغاز نوى تشكل . 3.3

یمكن تعریف تشكل النوى بعملیة تشكل الجزیئات الأولى القادرة على الترسب ضمن 
) حتى spontaneous growthمحلول مشبع غیر مستقر ومن ثم النمو التلقائي (

تتشكل بلورات كبیرة من الحالة الصلبة الأكثر استقراراً. نسمي الجزیئات الأولى القابلة 
 للنمو

)viable particles) بالنواة أو البثور (nuclei والتي إما أن تتشكل من الجزیئات (
(تشكل غیر متجانس للنوى) أو تتولد تلقائیاً  المنظومةالصلبة الموجودة مسبقاً في 

 .بواسطة المحلول فوق المشبع نفسه (تشكل متجانس للنوى)

) أو غیر متجانسة homogeneousوبالتالي یمكن تصنیف تشكل النوى إلى متجانسة (
)heterogeneous حیث أن تشكل النوى المتجانسة یحدث من جزیئات البخار بغیاب (

حین تشكل النوى غیر المتجانسة یحدث على سطح المادة الغریبة أو  المواد الغریبة في
المرجعیة أن كلاً من الصنفین یمكن أن تحدث  الدراساتأي جزیئة صلبة. وقد أثبتت 

 ].6 ,5، [ضمن تیار الغاز الطبیعي

صنف واحد من الجزیئات  تتضمنبالإضافة إلى أن عملیات تشكل النوى یمكن أن 
)homomolecular صنفین أو أكثر ( تتضمن) أوheteromolecular(] ،6.[ 
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 ) رسم تخطیطي مُبسط لعملیة التشكل الجزیئي من البخار فوق المشبع مع4یُبین الشكل (
، حیث یتضح أنه في الإشارة إلى صنفي تشكل النوى المسماة بالمتجانسة وغیر المتجانسة

ل توفرت الشروط افي حالصنفین وبعد تشكل النوى ونمو الجزیئة إما أن تترسب  كلا
 .وكذلك الأمر بالنسبة للقشور تنجرف الجزیئات مع تیار الغازالمناسبة لذلك أو 

 
 المبسطة ضمن (Thermo-physical) حراریة-فیزیاال) العملیات 4الشكل (

 ].5، [تیار الغاز الطبیعي لتشكل الجزیئة
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 الكبریت:ستخدمة لحل مشكلة ترسب الطرق المحلیة والعالمیة المُ  .3

 :]1، [ین المدروسینالطریقة الحقلیة المُتبعة حالیاً لمعالجة البئر . 4.1

تحضیر المحلول حیث یتم تتم المعالجة باستخدام حمام قلوي (قشور الكوستك صودا) 
) %25 ,%20 ,%15 ,%10( المطلوب بحل هذه القشور بالماء وفق النسبة المطلوبة

تقلیل من جهة و یستخدم أدنى تركیز فعال تجریبیاً لتلافي التأثیر على المعدن  على أن
فترة  طیلة البئر عن الإنتاج توقف هذه العملیةوتتطلب  الكلفة الاقتصادیة من جهة ثانیة.

وقد یتطلب الأمر  / ساعات حسب التركیز المُستخدم10-3والتي تترواح بین /المعالجة 
) یوم أو عند 10-8(بشكل دوري كل  ارهاتكر یجب و  إعادة العملیة حتى ضمان نجاحها

 ].1الانخفاض الكبیر للضغط، [

المترسب ضمن مواسیر إنتاج  الطرق المستخدمة عالمیاً لإذابة الكبریت. 4.2
 :الحامضیةالغازیة الآبار 
لمیاً لمعالجة مشكلة االمرجعیة أن هناك العدید من الطرق المستخدمة ع اتالدراس بینت

منها على سبیل المثال لا الحصر الطرق  ذكرن ،نتاجالإترسب الكبریت ضمن مواسیر 
التالیة ومن ثم اختیار الطریقة الأكثر توافقیة مع ظروف البئر المدروسة لاستخدامها في 

 هذا البحث:

 الزیوت وأ النفتالین مثل العضویة بعض المذیبات ستخداماعتمدت على اطرق متعددة  )1
 ثنائي ومتعدد العضویة السلفیدات ثنائي من مزیج وأ dialkyl disulfideأو  الساخنة

المحتویة على بالإضافة إلى استخدام بعض المركبات  الأمینات ومتعدد السلفیدات
(المعروف  الكربون كبریت حیث یتحرر عند تلامسها مع الحمض ثنائي الكبریت

ولكن  .الكبریت سداداتو  ترسبات هذه المذیبات على تذویبمن بخطورته) وتعمل كل 
 ].4، [تتطلب استخدام مواد كیمیائیة خطرة وغیر صدیقة للبیئة نهاإسلبیتها 

بعد  dialkyl disulfideالمذیب  باستخدامالمذابة الكبریت تبعة لزیادة كمیة الطریقة المُ  )2
لكیلي یحتوي إالوزن الجزیئي المنخفض (أمین  ذات الإلفاتیة اتبإضافة الأمین تنشیطه

) عند درجات حرارة بین %wt 5ذرة كربون) عند تراكیز قلیلة حوالي ( 7-1بین 



 الجبسة لفي حقو ر إنتاج الآبار الغازیةیالكبریت في مواس اتترسب لإزالةالطریقة الكیمیائیة استخدام 

 40

مجال فعالیة یقتصر ولكن  .dialkyl disulfideالصفر درجة مئویة ودرجة غلیان 
وتعزى سلبیتها إلى  نخفضة.والضغوط المُ الآبار ذات درجات الحرارة  علىهذه الطریقة 

البئر  ظروف قاع في على التواجد بالطور السائل المذیبات غیر قادرة هذه أن حقیقة
 ].7، [المترسبة وبالتالي لا تؤمن الطور السائل الكافي لإزالة ترسبات الكبریت

فیها تحضیر  یتم :الأمینيالمذیب الكیمیائي حدیثة تعتمد على استخدام طریقة هناك  )3
 تنشیط المذیب عن طریقمذیب ذو وزن جزیئي عالي وغیر متطایر نسبیاً 

diethyl disulfide الإلفاتیة ( بإضافة الأمیناتaliphatic amine ذات الوزن (
 المعروف تجاریاً  )N-alkyl-l,3-diaminopropane( الجزیئي العالي نسبیاً مثل

الطور السائل في ظروف وتتمیز هذه الطریقة بالحفاظ على  Duomeen T سمالاب
العالي. وبالتالي تلافي سلبیات  والضغطحرارة الدرجة ذو  يالحامضالغازي  قاع البئر

 اتذ الإلفاتیة اتنشطة بالأمینالمُ  diethyl disulfideالطریقة التي تستخدم مذیبات 
الحرارة والضغوط العالیة سابقة ت درجات نخفض في الآبار ذاالوزن الجزیئي المُ 

 ].9، [الذكر
 

 الاحتفاظ على بالقدرةیتجلى  الطرق معظم هذه بین الخلافوتجدر الإشارة إلى أن 
وبالتالي سرعة وفعالیة عملیة  ةالغازیللبئر  الخاصة الظروف في السائل الطورب

/ المتمیزة 220-، جبسة223-/جبسةالمدروسة  بارالآلذلك ونظراً لظروف . الإذابة
/ bar 133-130ضغط ودرجة حرارة قاع البئر حیث یصل الضغط إلى / بارتفاع

اختیار الطریقة الأخیرة في هذا البحث /، تم C° 120-112/ ودرجة الحرارة إلى
وإجراء ، ةالمدروس للآباركونها الأكثر انسجاماً وتوافقیة مع الظروف البئریة الحالیة 

ودراسة الجدوى  لمعالجة البئر المدروس هاإمكانیة تطبیقو  فعالیتهالبیان تجارب مخبریة 
بالتفصیل كما هو موضح الاقتصادیة لیصار على ضوء النتائج التوصیة باستخدامها. 

 .والتوصیات النهائیة في القسم العملي
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 القسم العملي: .4
 :)220-جبسة، 223-جبسة(للآبار المدروسة المعطیات الحقلیة . 5.1

لحقول التقاریر التشغیلیة الیومیة  منللآبار المدروسة على المعطیات الحقلیة  تم الحصول
 ).2 ,1( ین، الجدولالآباروذاتیة الجبسة 

 
 ].1[ /،223-المعطیات الحقلیة للبئر /جبسة) 1( الجدول

 Mol% Component  الحقلیة بارامتراتال

 bar( 5.4 H2Sضغط رأس البئر السكوني ( 164

 bar( 20 CO2الضغط العامل (  85
 bar( 2.8 N2ضغط قاع البئر السكوني ( 231
 bar( 61.12 C1ضغط قاع البئر العامل ( 130

 ºC( 6.12 C2درجة حرارة القاع ( 115
 ºC( 3.2 C3( درجة الحرارة عند الفالة 52

 m( 0.48 iC4العمق ( 4400

 m3\d( 0.5 nC4الإنتاجیة ( 66000

K.D  0.15 المنتجةالطبقة iC5 
 nC5 0.11 قطر مواسیر التغلیف الإنتاجیة "7

 +nC6 0.12 قطر مواسیر الإنتاج "½ 3

   100 قطر فالة الإنتاج''25/64
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 ].1[ /،220-المعطیات الحقلیة للبئر /جبسة) 2( الجدول

Mol% Component  الحقلیة بارامتراتال

 bar( 6 H2Sضغط رأس البئر السكوني ( 159

 bar( 19.8 CO2الضغط العامل (  82
 bar( 2.93 N2ضغط قاع البئر السكوني ( 235
 bar( 60.39 C1ضغط قاع البئر العامل ( 133

 ºC( 6.25 C2درجة حرارة القاع ( 120
 ºC( 3.26 C3( درجة الحرارة عند الفالة 55

 m( 0.49 iC4العمق ( 4000

 m3\d( 0.52 nC4الإنتاجیة ( 64000

K.D 0.15 الطبقة المنتجة iC5 
 nC5 0.1 قطر مواسیر التغلیف الإنتاجیة "7

 +nC6 0.11 قطر مواسیر الإنتاج "½ 3

   100 قطر فالة الإنتاج''22/64

 العمل التجریبي والمخبري:. 5.2

 :)S3 المُقترح(المذیب تحضیر المذیب الكیمیائي ذو الأساس الأمیني . 5.2.1
 لأغراض هذا البحث وفق الخطوات التالیة: المُقترحیتم تحضیر المذیب 

 المذیب الكیمیائي ذو الأساس الأمیني المادة الأولیة لتحضیرتُجهز  
/diethyl disulfide / 95.5/بدرجة نقاوة لا تقل عن./ 
 / من الأمین الدهني ذو الوزن الجزیئي العالي%wt 30/یتم إضافة حوالي  

حیث  diethyl disulfide لمذیبإلى ا ذرة كربون) 12أكثر من  (الذي یمتلك
الحصول على الوزن الجزیئي العالي المطلوب یتم یحدث ارتباط كیمیائي وبالتالي 
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، وقابلیة التطایر المنخفضة المرتبطة بها وبالنتیجة تحسین قدرة ذوبانیة الكبریت
]9.[ 

 :البحث هيفي هذا ستخدمة المُ الأمینات الدهنیة حیث أن 

N-alkyl-l,3-diaminopropane   المعروف بالاسم التجاري: وDuomeen T 

 Rالمجموعة الألكیلیة أن حیث /، RNHCH2CH2CH2NH2/ :لها الصیغة العامةو 
 /.18) الذي یمتلك عدد وسطي من ذرات الكربون حوالي /tallowاشتقت من الشحم (

 :تحضیر الجهاز لإجراء التجارب. 5.2.2
تم في هذا البحث تصنیع جهاز یمثل بئر تمثیلیة تحتوي على كمیة من ترسبات الكبریت 

جهاز بلمحاكات الآبار المدروسة التي تعاني من مشكلة ترسب الكبریت وذلك بالاستعانة 
إجراء بعض التعدیلات علیه لزیادة مجال  بعدالأستاذ الدكتور ریاض صالح  من تصمیم

ها والاقتراب ما أمكن من ؤ زمع أجرایاً لكل التجارب المُ عمل الجهاز بحیث یصبح كاف
 عمل الآبار، وتتلخص هذه التعدیلات بما یلي:الحقیقة لشروط ال

زیادة بهدف / mm 8/ بدلاً من /mm 16زیادة قطر الأنبوبة الزجاجیة لیصبح / 
 مجال عمل الجهاز.

 /.1L/ بدلاً من /3Lزیادة سعة خزان المذیب لیصبح / 
وخلاط كهربائي لتوفیر إمكانیة تسخین المذیب بحیث یمكن دراسة  إضافة مُسخن 

 تأثیر تغیر درجة الحرارة على فعالیة المذیب.

 :آلیة اجراء التجارب. 5.2.3
بكل حقول الجبسة. وقبل البدء  –تم اجراء كافة التجارب في مخابر الشركة السوریة للغاز 

م) بحقنها س 53مم والطول  16یتم تجهیز الأنبوبة الزجاجیة (ذات القطر تجربة 
ترك تو ) C° 120بمصهور الكبریت عند درجة حرارة أعلى من درجة انصهار الكبریت (

بحیث تترسب على سطحها الداخلي طبقة من الكبریت بسماكة حوالي الكبریت حتى یبرد 
 مم). 1(
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المدروس) ومن ثم یتم حقن المذیب عبر الأنبوبة الزجاجیة (مع أو بدون غاز من البئر 
ومن ثم حساب كمیة الكبریت المنحلة في المذیب عن طریق وزن الأنبوبة قبل وبعد حقن 

 المذیب.
 . التجارب المخبریة:5.2.3

(هیدروكسید الصودیوم،  المذیبین المدروسینالكبریت في  انحلالیةبین قیم مقارنة  )1
 تیار من الغاز المدروس: إدخال) بدون S3المُقترح المذیب 

 (المذیب الكیمیائي الأمیني) المُقترحجراء عملیة مقارنة بین المذیب إتم في هذا البحث 
) لتحدید إمكانیة كل منهما بإذابة NaOHوالمذیب المستخدم في الحقول المدروسة (

الكبریت عند نفس الشروط. حیث تم في هذه التجربة حقن كمیات متساویة من كل مذیب 
 فيذابة تیار غازي وحساب كمیة الكبریت المُ  إدخالعلى حدا في الأنبوبة الزجاجیة بدون 

ى المنحني علیه تمّ الحصول عل كلا المذیبین حتى الوصول لأعلى قیمة ممكنة. وبناءً 
ذو فعالیة أعلى بإذابة الكبریت  المُقترح) الذي یوضح أن المذیب 7المبین في الشكل (

 عند نفس الشروط. /%51.9بنسبة /
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تیار من غاز  إدخالمع  المذیبین المدروسینبین قیم انحلالیة الكبریت في مقارنة  )2
 :223-البئر جبسة

غاز تیار من  إدخالمع اختلاف وحید یتمثل بجراء نفس عملیة المقارنة السابقة إتم أیضاً 
. وبحساب كمیة الكبریت المذابة عند كل كمیة من كلا المذیبین مع 223-البئر جبسة
فعالیة كل أن  یبین) الذي 8على المنحني المبین في الشكل (یمكن الحصول تدفق الغاز 

 المُقترحالمذیب كون یو  ،223-البئر جبسةتیار من غاز  إدخالمن المذیبین تزداد عند 
 /.% 66بنسبة / عند نفس الشروطذو فعالیة أعلى بإذابة الكبریت 

 
كمیة الكبریت المنحلة لمقارنة  السابقین واجراء عملیة) 8 ,7الشكلین (دراسة خلال ومن 

تبین إن إدخال الغاز مع المذیب المُقترح یزید  في المذیب المُقترح مع وبدون إدخال غاز
 ).% 12.8الكبریت بشكل ملحوظ بمعدل حوالي (فعالیة إذابة 
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تیار من غاز  إدخالمع  المذیبین المدروسینبین قیم انحلالیة الكبریت في مقارنة  )3
 :220-البئر جبسة

 220-تم اتباع نفس الخطوات السابقة مع استبدال الغاز المحقون بغاز من البئر جبسة
ذو فعالیة  المُقترح) الذي یبین أن المذیب 9حصل على المنحني المبین في الشكل (لن

 /.% 67.2أعلى إذابة الكبریت عند نفس الشروط بنسبة /

 
 

تكون أكبر من  220-كما تبین أن فعالیة المذیب المُقترح عند إدخال غاز البئر جبسة
 اءلاحتو  ، ویُفسر ذلك (كما سیتضح لاحقاً)223-دخال غاز البئر جبسةإعند فعالیته 

 .H2Sعلى نسبة أعلى من غاز  220-جبسة البئرغاز 
 :S3 قترحدراسة تأثیر دراسة بعض العوامل على فعالیة المذیب المُ  )4

a(  دخال تیار من غاز یحتوي إعند المُقترح مقارنة انحلالیة الكبریت في المذیب
 ):H2S, CO2, N2نسبة عالیة من كلاً من (

) 11 ,10( الأشكالالمنحنیات المبینة في  علىتم اجراء التجارب لنحصل 
تزداد فعالیة  H2Sذكر أمّا بوجود غاز لیس له تأثیر یُ  N2وضح أن غاز ت التي
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، ونسب الزیادة CO2بوجود  فعالیته ستخدم بشكل واضح وأكثر منالمذیب المُ 
بتفاعل  H2S زیادة فعالیة المذیب بوجودویُفسر موضحة على الأشكال. 

السالب الذي  الأیون ذو الأمونیوم لینتج بیسلفید H2Sغاز  الأمینات مع
 .الأیونیة الأمین كبریتات متعدد لإنتاج الحر الكبریت یتفاعل بدوره مع

 
 

) تزداد 223-) أن فعالیة المذیب المقُترح (البئر المدروس جبسة10یتضح من الشكل (
 / وتزداد بنسبةH2S/ عند إدخال غاز یحتوي نسبة عالیة من /% 22.7بنسبة /

/ في حین تكون الزیادة بنسبة CO2عند إدخال غاز یحتوي نسبة عالیة من // % 8.7/
 /.N2/ فقط عند إدخال غاز یحتوي نسبة عالیة من /% 0.19/
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b(  المذیبات إحدى من  ةعند إضافة نسبالمُقترح مقارنة انحلالیة الكبریت في المذیب

 :223-جبسة لبئرامن  ) مع إدخال غازمیثانولالقطبیة (محلول ملحي، 

دراسة تأثیر هذه المذیبات القطبیة على فعالیة المذیب  أجریت هذه التجارب بهدف
)S3الذي یوضح 12المنحنیات المبینة في الشكل ( )، وبالنتیجة تم الحصول على (

تزداد بوجود المذیبات المشتركة  قترحالمُ أن كمیة الكبریت المذابة باستخدام المذیب 
ویعزى هذا التأثیر إلى ذوبان متعدد كبریتات الأمین في المذیبات المشتركة ، القطبیة

(التي لم تتفاعل المُقترح القطبیة وبالتالي السماح لجزیئات الأمین الموجودة في المذیب 
نتیجة اللزوجة العالیة) من الوصول والتفاعل مع حبیبات الكبریت المتبقیة وبالنتیجة زیادة 

 لة في المذیب المستخدم.كمیة الكبریت المنح



           سعدأم. محمود   د. جان سعد   .د. دیب دیبأ   2014 -  2العدد  – 36المجلد  –مجلة جامعة البعث 

49 

 

 
في حین  /% 22بنسبة /بإضافة المحلول الملحي  المُقترحالمذیب فعالیة  حیث تزداد

  /.% 16.2بنسبة /تكون هذه الزیادة بإضافة المیثانول 

 

مع  )%25wtمیثانول + S3المُحسن (المذیب مقارنة انحلالیة الكبریت في المذیب  )5
 :223-من البئر جبسة مع إدخال غاز المذیب المُستخدم حقلیاً 

حول له یإضافة المحلول الملحي تُعطي فعالیة أفضل الا أن التأثیر التآكل  أن بالرغم من
لنحصل  تمیز بخواص مانعة للتآكلیالذي  المیثانول إضافةتم اعتماد دون استخدامه لذلك 
تزید عن  المُحسنفعالیة المذیب حیث تبین من المقارنة أن . Si على المذیب المُحسن

 .)13الشكل ( ،/% 98.1/بنسبة فعالیة المُذیب المُستخدم حقلیاً 
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بدلالة درجة الحرارة وثبات  Si المُحسنالكبریت في المذیب  انحلالیةتغیر قیم دراسة  )6
 :التدفق

لدراسة تأثیر درجة الحرارة بثبات تدفق المذیب تم معایرة مقیاس التدفق لیحافظ على 
كل تجربة وتم قیاس وزن الأنبوبة الزجاجیة عند كل درجة فترة تدفق معین خلال 

ومن ثم حساب كمیة الكبریت المذابة عند  مع وجود تیار من الغاز الطبیعي.حرارة 
) الذي یبین أنه عند ثبات 14ت في الشكل (كل درجة حرارة لنحصل على المنحنیا

 بزیادة درجة الحرارة. Si المُحسنالتدفق تزداد فعالیة المذیب 
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 الاقتصادیة:الجدوى دراسة  .5
العدید من الشركات  من قبلتبعة المُ باستخدام الطریقة تم إجراء دراسة الجدوى الاقتصادیة 

العالمیة العاملة في قطاع الصناعة النفطیة والغازیة في سوریة مثل شركات توتال وشل 
لاستخدام دراسة الجدوى الاقتصادیة  یتمحیث  وبتروكندا وستروي ترانس غاز الروسیة.

 المدروسة.بار الآلمعالجة المذیب المُحسن بدلاً من المذیب الحقلي المُستخدم حالیاً 

یتم في هذه الدراسة إجراء الحسابات الاقتصادیة اللازمة انطلاقاً من الفرضیات 
وصولاً بالنتیجة إلى إظهار قیم المؤشرات  (Input Data)والمعطیات الأساسیة للمشروع 

الاقتصادیة والتي یتم بناء علیها تقییم المشروع أي تحدید إن كان المشروع مجدٍ اقتصادیاً 
 أم لا.

) cm3/min 100عند معدل الحقن ( ه) أن14شكل (لل اً النتائج التجریبیة وفقیتبین من و 
 34.2() تقدر كمیة الكبریت المذابة بحوالي ºC 97ودرجة الحرارة (من المذیب المُحسن 

g.(  بحوالي وبالتالي یقدر معدل الحقن المطلوب لمنع تشكل الكبریت)560 L/day (
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في ) g/m3 2.98(وذلك بالاعتماد على التركیز المتوقع لبخار الكبریت فوق المشبع 
 المدروس. المزیج الغازي

  الأسعار: 
تم اعتماده مساویاً لوسطي سعر الصرف عن ثلاثة أرباع عام  سعر صرف الدولار: 

في السوق السوداء (الحرة)، وذلك كون أسعار المضخة والخزان والمواد  2014
مرتبطة بشكل مباشر بسعر الصرف في  قترحائیة اللازمة لتحضیر المذیب المالكیمی

 السوق السوداء ولیس بأسعار صرف مصرف سوریة المركزي.
تم افتراضه بناءً على وسطي أسعاره في السوق السوداء  :المُحسن سعر المذیب 

 .2014(الحرة) عن وسطي ثلاثة أرباع عام 
 الناتجة:تعاریف المؤشرات الاقتصادیة  
 ): Net Present Value, NPVصافي القیمة الحالیة ( 

تعبر عن صافي التدفقات النقدیة بعد الآخذ بالاعتبار القیمة الزمنیة للنقود، أي یتم 
إرجاع كافة التدفقات النقدیة إلى سنة الأساس بعد ضربها بمعامل الخصم في تلك 

 السنة.
 ):Pay Out Time, POTفترة الاسترداد ( 

لفترة الزمنیة بدءاً من إقلاع المشروع حتى تتحول صافي التدفقات النقدیة من هي ا
القیمة السالبة إلى الموجبة أي حتى یستعید المشروع كافة تكالیفه من خلال الأرباح التي 

 یحققها.

 ):Profit Investment Ratio, PIRمعدل العائد على الاستثمار ( 
 بالنسبة لإجمالي التكالیف الاستثماریة.هو الربح الصافي الذي یحققه المشروع 

 :Assumptionsفرضیات الدراسة  
أهم الفرضیات والمعطیات التي تم استخدامها لإنجاز  )5)، (4)، (3تبُین الجداول (

 الدراسة الاقتصادیة:
ً یب ) المعطیات اللازمة للمذ3الجدول (  المٌستخدم حقلیا

 دوري حمام طریقة الاستخدام
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 ساعة 6 الحماموسطي فترة 
 یوم 8 وسطي تكرار الحمام

 لتر 4,000 كمیة المحلول الحقلي في كل حمام
 ل.س/ لتر 110 سعر لتر المحلول الحقلي

 من تكلفة المحلول %10 التكالیف التشغیلیة
  

 حسنالمذیب المُ ) المعطیات اللازمة لاستخدام 4الجدول (
 حقن مستمر   طریقة الاستخدام

 ثابت الحماموسطي فترة 
 لتر/ یوم 560 حسنمعدل حقن المذیب المُ 
 ل.س/ لتر  250 حسنسعر لتر المذیب المُ 
 ل.س 1,800,000 سعر المضخة
 ل.س  350,000 سعر الخزان 

 من تكالیف الأصول %10 التكالیف التشغیلیة
 

 .ساسیةالأفرضیات ) ال5الجدول (
 ل.س 160 وسطي سعر صرف الدولار

 البئر نتاجیةإ
 / ساعة3م 2666.7

 / یوم3م 64000

 3ل.س/م 77.0 سعر الغاز

 2014أسعار العام  %4 معامل التضخم السنوي

 %0.33 معامل التضخم الشھري
 %10 الاھتلاك السنوي
 %0.83 الاھتلاك الشھري

 %30.80 الضریبة
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 %0.50 معامل الخصم الشھري

 

یوضح التدفقات النقدیة الشهریة الصافیة  )15( المُبین في الجدولالمخطط البیاني و 
 : وكذلك التدفقات الاجمالیة والقیمة النهائیة لعائدات المشروع

 

 
 

والمؤشرات الحسابات الاقتصادیة  التي تمثل )2-6، ()1-6( اولالجدمن یتضح 
أنه یتم استرداد كامل رأس مال هذا المشروع  ،)15من الشكل (و الاقتصادیة النهائیة 

/ 15.734/بحوالي الناتج عن تطبیق هذه الطریقة یقدر السنوي ) یوم والوفر 32خلال (
 الطریقة المُستخدمة حقلیاً. معمقارنةً ملیون لیرة سوریة 
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الشھر
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12

المذیب الحقلي
1000 sp

التكالیف التشغیلیة
1980

165
165

165
165

165
165

165
165

165
165

165
165

تكالیف المحلول
19800

1650
1650

1650
1650

1650
1650

1650
1650

1650
1650

1650
1650

توقف الانتاج من الغاز
m

3/month
60000

60000
60000

60000
60000

60000
60000

60000
60000

60000
60000

60000

الخسارة نتیجة التوقف
4622

4622
4622

4622
4622

4622
4622

4622
4622

4622
4622

4622

التدفقات النقدیة
-77247

-6437
-6437

-6437
-6437

-6437
-6437

-6437
-6437

-6437
-6437

-6437
-6437

التدفقات النقدیة بعد التضخم
-78941

-6459
-6480

-6502
-6523

-6545
-6567

-6589
-6611

-6633
-6655

-6677
-6699

المذیب المحسن
1000 sp

تكالیف الأصول
2150

2150
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

التكالیف التشغیلیة
2580

215
215

215
215

215
215

215
215

215
215

215
215

تكالیف المحلول
50400

4200
4200

4200
4200

4200
4200

4200
4200

4200
4200

4200
4200

التدفقات النقدیة
-55130

-6565
-4415

-4415
-4415

-4415
-4415

-4415
-4415

-4415
-4415

-4415
-4415

التدفقات النقدیة بعد التضخم
-56299

-6587
-4444

-4459
-4474

-4489
-4504

-4519
-4534

-4549
-4564

-4580
-4595

التدفقات الاجمالیة
22642

-128
2036

2043
2049

2056
2063

2070
2077

2084
2091

2098
2105
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 ) الحسابات الاقتصادیة التفصیلیة لاستبدال المذیب الحقلي بالمذیب المُحسن.1-6الجدول (

 

 

حساب ضریبة دخل الأرباح
1000 sp

الاھتلاك
215

17.9
17.9

17.9
17.9

17.9
17.9

17.9
17.9

17.9
17.9

17.9
17.9

التدفق النقدي الخاضع للضریبة
22427

-146
2018

2025
2031

2038
2045

2052
2059

2066
2073

2080
2087

قیمة الضریبة
6907

-45.0
621.5

623.6
625.7

627.8
629.9

632.0
634.1

636.3
638.4

640.5
642.7

التدفق النقدي الصافي
15734

-83.2
1414.2

1418.9
1423.6

1428.4
1433.1

1437.9
1442.7

1447.4
1452.2

1457.1
1461.9

التدفقات الصافیة التراكمیة 
-83

1331
2750

4174
5602

7035
8473

9916
11363

12815
14272

15,734
      

 

فترة الاسترداد  / شھر
1

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0.0
1.8

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

فترة الاسترداد  / یوم
1.8

0.0
1.8

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

صادیة النھائیة
المؤشرات الاقت

1000 sp

صافي القیمة الحالیة
N

P
V

 @
 0.5%

15191
0

معدل العائد على الاستثمار
P

IR
7.07

_
1.06

شھر
31.76

یوم
فترة الاسترداد 

P
O

T
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 .والمؤشرات النھائیة الاقتصادیة التفصیلیة) الحسابات 2-6الجدول (

 ات:المُقترحالنتائج و  .6
بإذابة الكبریت عند  المُستخدم حقلیاً من المذیب ذو فعالیة أعلى S3  المُقترحالمذیب  .1

 .)% 51.9( بمعدل حوالي تیار من الغاز المدروس إدخالنفس الشروط بدون 
تیار من الغاز الطبیعي  إدخال بعدتزدادا فعالیة كل من المذیبین المدروسین  .2

 .)% 66بمعدل حوالي ( علىأ المُقترحفعالیة المذیب  وتبقىالمدروس 
نجد أن وبإجراء عملیة تناسب دخال غاز إبمقارنة فعالیة المذیب المقترح مع وبدون  .3

یزید فعالیة إذابة الكبریت بشكل ملحوظ بمعدل  المُقترحالغاز مع المذیب  إدخال
 .)% 12.8حوالي (

فعالیة المذیب المقترح بإضافة إحدى المذیبات القطبیة ویكون المحلول الملحي  تزداد .4
 ذو فعالیة أعلى من المیثانول.

 نظراً لخواص المیثانول المانعة للتآكل نقترح إضافته للمذیب المقترح لضمان  .5
 Si المُحسنالمذیب عدم حدوث أي تآكل طوال فترة المعالجة لنحصل على 

 .میثانول)  wt%/+S3 25/(المذیب
/ %98.1تزداد فعالیة المُذیب المُحسن عن فعالیة المذیب المستخدم حقلیاً بنسبة / .6

 34.2تقدر كمیة الكبریت المذابة بحوالي (و  .223-عند إدخال غاز من البئر جبسة
g) 100) عند معدل الحقن cm3/min.من المذیب المُحسن ( 

  .بزیادة درجة الحرارة Siالمُحسن عند ثبات التدفق تزداد فعالیة المذیب  .7
 ودراسة السلبیات والإیجابیات لكل مذیب نجدمن خلال الدراسة الاقتصادیة  .8

 لمعالجة البئرین المدروسین والأنسب بیئیاً أن المذیب الأكثر فعالیة واقتصادیة 
/ بخاصة ولحقول جبسة الغازیة بعامة هو المذیب 220-، جبسة223-/جبسة

 25/مع إضافة نسبة ) S3( الكیمیائي المُنشط بالأمینات الدهنیة(المذیب  Siالمُحسن 
wt%/  لذلك نقترح تطبیق هذه الطریقة على الآبار الغازیة الحامضیة ). المیثانولمن

(وفق الطریق المقترحة في لحقول الجبسة وكافة الحقول التي تعاني من هذه المشكلة 
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الظروف البئریة والتشغیلیة الخاصة بكل مع الأخذ بالاعتبار ) الاقتصادیةالدراسة 
 بئر.
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