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Paraffinic crude oil containing significant quantities of 
paraffin and asphaltene shows non-Newtonian behavior 
during its transportation by pipeline and may cause 
different problems.   
Paraffin deposition is a well-known phenomenon that 
plagues the oil industry all over the world. Once the so-
called wax (paraffin) appearance temperature (WAT) of 
crude is reached, paraffin crystallization starts and, 
below this temperature, a potential to generate a paraffin 
deposit by the crude is developed, as a result crude 
viscosity and yield stress increase.    
 Wax crystals normally have a needle-like shape, and if 
they remain as single crystals they tend to disperse in 
the crude instead of depositing on the pipe surface . 
Those needle-shaped paraffin crystals are able to form a 
three-dimensional netting that leads to the stop-flowing 
material that may deposit in the formation or stick to the 
pipe wall. 
In this paper, the possibility of  improving of rheological 
properties of         non- Newtonian crude oil under the 
influence of magnetic fields has been investigated by 
directing crude oil through magnetic fields within a tool, 
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the growth pattern of paraffin is altered, inhibiting the 
build up of solids .  
By setting the distance of the magnets around the tubing 
different  electric magnetic fields : 0,024 and 0,162  mT 
were applied . A magnetic field will interact with any 
substance that carries a charge, however small, in the 
crude. The nuclei on which the crystals start growing and 
the growing crystallites are very small and have charged 
surfaces. As they pass through the magnetic field, these 
charged particles encounter considerable forces as the 
magnetic field interacts with them. The magnet field acts 
at the surface of the crystallites modifying the nature of 
the charges at the surface. This alters the growth of the 
crystal in general. As crystals grow differently, their 
solubility or levels of super saturation in fluids alters. 
Many samples of crude oil before and after magnetic 
treatment were tested, the results show significant 
changes in viscosity ,and the rheological properties due 
to applied magnetic field   
Key words: magnetic field, viscosity, cloud point, 
Rheology of non-Newtonian crude oil  
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  ملخص البحث

  

میــات معتبــرة مــن البــارافین ( الشــمع ) و یبــدي الــنفط البــارافیني الــذي یحتــوي علــى ك

الإســـفلتین ســـلوكاً غیـــر نیوتونیـــاً فـــي أثنـــاء نقلـــه عبـــر الأنابیـــب ممـــا یســـبب مشـــاكل 

مختلفة ، و الترسبات البرافینیة ظـاهرة معروفـة تصـیب الصـناعة النفطیـة فـي جمیـع 

أنحاء العـالم ،  فعنـدما تصـل درجـة حـرارة الخـام إلـى مـا یسـمى بدرجـة حـرارة ظهـور 

حـــرارة دون هـــذه الدرجـــة تتولـــد و تتطـــور  وعنـــدالبـــارافین تبـــدأ عملیـــة بلـــورة البـــارافین 

ـــنفط و یـــزداد جهـــد  إمكانیـــة ترســـب البـــارافین و كنتیجـــة لـــذلك ترتفـــع قیمـــة لزوجـــة ال

  الخضوع .

تتخذ بلورات الشـمع لنفسـها عـادة أشـكالاً إبریـة وهـي عنـدما تبقـى منفـردة فإنهـا تمیـل 

ل بدلاً من الترسب على سطح الأنبوب، تلـك البلـورات التـي إلى التشتت داخل السائ

علــى هیئــة الإبــرة قــادرة علــى تشــكیل شــبكة ثلاثیــة الأبعــاد تــؤدي إلــى إیقــاف تــدفق 

  المادة و قد تلتصق بجدار الأنبوب.  

في هـذا البحـث تـم بحـث أمكانیـة تحسـین سـلوكیة الـنفط الخـام غیـر النیوتـوني تحـت 

طریق توجیه النفط الخام من خلال حقول مغناطیسیة  تأثیر الحقل المغناطیسي عن

ضـــمن أداة خاصـــة حیـــث یـــتم تعـــدیل نمـــط نمـــو بلـــورات البـــرافین وتشـــابكها و یمنـــع 

  بالتالي تشكل الترسبات الصلبة.

بوضع المغناطیس الكهربائي حول الأنبوب على مسافة محددة فقـد طبقـت مجـالات 

المطبـق   يالحقـل المغناطیسـ.  mT 0,162 , 0,024مغناطیسـیة مختلفـة الشـدة 

سیتفاعل مع أي مادة داخل الخام تحمل شحنة مهما كانت صـغیرة ، كمـا أن النـوى 
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التــي تبــدأ حولهــا البلــورات بــالنمو وكــذلك البلــورات الصــغیرة تملــك  ســطحاً مشــحوناً 

ن تلـك الجزیئـات المشـحونة تواجـه قـوى إوبینما تمر من خلال الحقـل المغناطیسـي فـ

اعــل الحقــل المغناطیســي معهــا الأمــر الــذي یــؤثر علیهــا و یعــدًل مــن كبیــرة بســبب تف

  طبیعة شحنة سطوحها مما یعدل من نمو البلورات عموماً .

و بینمـــا تنمـــو البلـــورات بشـــكل مختلـــف فـــإن قابلیـــة ذوبانهـــا ومســـتوى  إشـــباعها فـــي 

  أیضاً. یعتدلانالسائل 

وقـد  اختبـرتو بعـدها قـد  العدید من عینـات الـنفط الخـام قبـل المعالجـة المغناطیسـیة

أظهرت النتائج تغیرات هامة في كل من اللزوجة و الصفات السلوكیة بتأثیر الحقـل 

  المغناطیسي المطبق .    

  

جامعـة  –قسم الهندسة البترولیـة  –أستاذ في كلیة الهندسة الكیمیائیة و البترولیة *

  البعث     

قسم الهندسة  –و البترولیة ** قائم بالأعمال في كلیة الهندسة الكیمیائیة  

  جامعة البعث –البترولیة 
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 أساســيالمجــال المغناطیســي قــد تركــزت بشــكل تــأثیر  المعلومــات المتــوفرة حــول إن

تــي ال الأبحــاثحــول معالجــة ترســب كربونــات الكالســیوم مــن المــاء و هنــاك بعــض 

  . (3,2,1) الأنابیبالمجال المغناطیسي على زیادة تدفق الماء في تأثیر  تناولت

  یحتوي النفط على كمیات مختلفة من المواد الهیدروكربونیة الثقیلة و البرافین،

  خفیف ومتوسط و ثقیل تبعا لتواجد هذه المواد فیه، إلىویصنف النفط الخام 

یبـــدي  يســـفلتین و الشـــمع البرافینـــمـــن الإ یـــل الـــذي یحتـــوي كمیـــات كبیـــرةوالـــنفط الثق

، فعنـدما تـنخفض  الأنابیببو یسبب مصاعب عدیدة عند نقله  نیاً سلوكا غیر نیوتو 

ن الشــمع ) فــإ(Cloud point مــا دون درجــة الغــیم ( إلــىحــرارة الــنفط الخــام شــتاء 

ل تتكت بریةإبلورات  أویتبلور تدریجیا وینفصل من النفط الخام مشكلا صفائح رقیقة 

مــع بعضــها مشــكلة بنیــة هلامیــة (لزجــة) غیــر ثابتــة ممــا یعطــي الــنفط ســلوكه غیــر 

 للجریـان الأولي الإجهاد) . حیث ترتفع قیمة اللزوجة و تزداد قیمة  5,4النیوتوني (

  ) .Yield Stress ما یدعى بجهد الخضوع ( أو

رة منـه نفصال البرافین مـن الـنفط الخـام الـذي یحتـوي علـى كمیـات كبیـإتؤدي ظاهرة 

 الأمرحیث ترتفع لزوجة السائل  الأنابیبنقل هذه الخامات ب أثناءمشاكل كبیرة  إلى

فـي زیـادة  إلـىزیـادة فـي الضـیاعات بالاحتكـاك و هـذا مـایؤدي  إلىبدوره الذي یقود 

درجــة لا تعــد بعــدها  إلــىو قــد تصــل هــذه الحالــة  الأنبــوبفاقــد الضــغط علــى طــول 

  اللازم . المضخات قادرة على تقدیم الضغط

تترسب علـى فإنها  و عندما تتحد بلورات البرافین المنفصلة و تتكتل أخرىمن جهة 

زیـادة  إلـى أیضاتضیق في المقطع الحي للجریان و  إلىمما یؤدي  الأنابیبجدران 

 إلــى الأنبــوب) ، وقــد تصــل درجــة الترســیب علــى جــدران  10-6فــي فاقــد الضــغط (

 الأنابیــبقــد تبرفنــت ، و تصــبح شــبكة  لأنابیــبا أنبالكامــل ویقــال  الأنبــوب إغــلاق

  الذي یعني توقف الضخ الأمرتلك الترسبات  إزالة إلىبحاجة 

  و ضیاع الوقت و زیادة في كلفة الضخ . 
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ــه یقــا أوانفصــال البــرافین  إعاقــة إن تحســن  إلــىود لاســفلتین مــن الــنفط و منــع تكتل

  .  نابیبالأ، مما یسهل عملیة ضخه عبر كبیر في سلوكیة السائل 

ـــةهنـــاك عـــدة طـــرق لتحســـین الصـــفات الانســـیابیة للخامـــات  ـــة  النفطی ـــر النیوتونی غی

  :) 17-11ظروف نقل هذه الخامات و منها (بهدف تحسین 

  مع منتجات نفطیة أخرى  أومزج النفط الخام الثقیل مع نفط خام خفیف 1- 

 فین من درجة حرارة انصهار البرا أعلىدرجات حرارة  إلىتسخین النفط 2- 

  مواد كیمیائیة ( بولیمیرات، منشط توتر سطحي ، مشتت) إضافة3-

تشـترك جمیعـا  أنهـا إلالكل من الطرق السـابقة محاسـنها و مسـاوئها  أنبالرغم من  

  مكلفة. أنهافي 

علــى ســلوكیة الــنفط الثقیــل  التــأثیر إمكانیــةفــي هــذا البحــث یــتم التركیــز علــى دراســة 

و بشــدة معینــة حیــث یهــدف حقــل مغناطیســي  عــن طریــق معالجتــه عبــر تمریــره فــي

و        الأخــرىارتباطهــا مــع البلــورات  إضــعافعلــى بلــورة البــرافین و  التــأثیر إلــى

  بالتالي تحسین ظروف جریان السائل.

ـــد تم ـــنفط الخـــام و كـــذلك المـــاء عبـــر حقـــل مغناطیســـي فـــعن ـــر ال نمـــو بلـــورات  إنری

الــذي  الأمــریوم) یتعــدل و یختلــف ( كربونــات الكالســ الكلســیةالترســبات  أوالبــرافین 

یســـاعد فـــي منـــع تشـــكل تلـــك البلـــورات و یكمـــن الســـر فـــي نجـــاح هـــذه الطریقـــة فـــي 

كانــت مواصــفات الــنفط الخــام المــدروس و الشــروط الحقلیــة  إذاتقــدیر فیمــا  إمكانیــة

  المرافقة مناسبة لتطبیق هذه الطریقة.

(  طیسـیة لجامعـة بـایلور ) المجموعـة المغناAPI( الأمریكيول معهد البترول م لقد

) و ذلــك بهــدف تقیــیم مبــادئ المعالجــة المغناطیســیة للمیــاه، وقــد نشــرت النتــائج  18

وجـاء 1984 لمـؤتمر المیـاه الـدولي عـام  الأربعـینو فـي الاجتمـاع السـنوي الخـامس 

ب فرقا في الكمون ) خلال حقل مغناطیسي یسبConductorكة ناقل (ر ح إنفیها((

  لا من قبل فاراديأو حث المغناطیسي عرض ال من )) و هذا المبدأ
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الحــــث علــــى المــــواد الصــــلبة و كــــذلك الســــائلة التــــي تحتــــوي علــــى  طبــــق مبــــدأنو ی 

مرور الماء الحاوي على ایونات منحلة خلال حقل  إنالكترولیتات منحلة .و لذلك ف

الدراســات التجریبیــة التــي  أشــارتیولــد فرقــا فــي الكمــون . وقــد  أنمغناطیســي یجــب 

النــــاتج عنـــــد مـــــرور ســــائل عبـــــر حقـــــل  وفـــــرق الكمـــــون ت بقیـــــاس شـــــدة التیــــارعنیــــ

تتناســب طــردا مــع كثافــة الحقــل المغناطیســي ، كمــا  مغناطیســي إلــى أن شــدة التیــار

الكمــون المقــاس یمثــل دالــة خطیــة  أن إلــىنتــائج قیــاس فــرق الكمــون النــاتج  أشــارت

  لمعدل جریان السائل .

الحقـل تـأثیر  ) الذي عنـي بدراسـة J.Donaldson )19,21أشار بحث البروفسور 

الحقــــل  أنلنــــدن -المدینــــةالمغناطیســــي علــــى الســــوائل فــــي قســــم الكیمیــــاء بجامعــــة 

نت صغیرة و في أي سائل سیتفاعل مع أي مادة تحمل شحنة مهما كاالمغناطیسي 

البلــورات بــالنمو حولهــا و البلــورات المتشــكلة تكــون صــغیرة  وى التــي تبــدأنكــان ، فــال

هــــذه  إنا ســــطوح مشــــحونة، و عنــــدما تمــــر عبــــر الحقــــل المغناطیســــي فــــجــــدا و لهــــ

تفاعــل الحقــل المغناطیســي معهــا ،  أثنــاءالجزیئــات المشــحونة تواجــه قــوى كبیــرة فــي 

طبیعة الشحنة الكهربائیة على السطح  حیث یؤثر الحقل على سطح البلورات معدلاً 

  و هذا ما یعرقل نمو البلورات و یغیر شكلها بشكل عام .

الســائل بهــا  إشــباعقابلیــة ذوبانهــا و معــدل  إننمــا تنمــو البلــورات بشــكل مختلــف فــبی

و هذا ما یفسر لماذا تبدأ بلورات كربونات الكالسیوم بالذوبان ویشیر  أیضاسیختلف 

  یم في النفط الخام.ضرورة انخفاض درجة الغ إلى أیضا

لمسـتقطبة تمیـل بلـورات البـرافین ا إنعندما یتـدفق نفـط خـام عبـر حقـل مغناطیسـي فـ

بحســـب المجـــال المغناطیســـي المطبـــق ممـــا یســـهل جریـــان تلـــك  أقطابهـــاترتیـــب  إلـــى

الـذي یتوقـع الأمـر من جریانهـا بشـكل عشـوائي  مستقطب بدلاً  أفقيالجزیئات بشكل 

  تحسین كبیر في سلوكیة النفط الخام و كذلك انخفاض لزوجته. إلىیقود  أن

  : الأجهزة
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میمه فــــي المخبــــر مــــن أجــــل تطبیــــق الحقــــل تــــم اســــتخدام جهــــاز خــــاص جــــرى تصــــ

الجهــاز مــن  یتــألفالمغناطیســي علــى الــنفط الخــام كمــا هــو موضــح فــي الشــكل. و 

فولـت و عــن طریــق الـتحكم بشــدة التیــار  220مغنـاطیس كهربــائي یعمـل علــى تیــار 

. عنـــد مـــرور  ول علـــى شـــدتین مختلفتـــین للمغنـــاطیسفانـــه یمكـــن الحصـــالكهربـــائي 

یخلــو مجــال المعالجــة مــن أي عوامــل  أنمغناطیســي یجــب الســائل ضــمن المجــال ال

   غیـر معـدني أنبـوبیمـر السـائل عیـر  أنالمجـال لـذلك یجـب  أشعةتشتت  أنیمكن 

  التسلیح. أسلاك( بلاستیكي) خالیا تماما من التغلیف المعدني و 

أجریـــت تجـــارب الخـــواص الســـلوكیة للـــنفط التـــي تتضـــمن قیاســـات ( معـــدل القـــص، 

                                للزوجـــــــــــــــــــــــــة التحریكیـــــــــــــــــــــــــة) باســـــــــــــــــــــــــتخدام جهـــــــــــــــــــــــــازالقـــــــــــــــــــــــــص ، ا إجهـــــــــــــــــــــــــاد

 )Brook Field Viscometer+V -II (  

  
  

 مخطط جھاز المعالجة بالمغناطیس
 الأجزاء :

  خزان النفط1-
 أنبوب بلاستیكي غیر مسلح 2-
 متعدد الشدة  -  V 220مغناطیس كھربائي 3-
  صمام تحكم 4-

  : ةمبدأ التجرب

علـى الخصـائص الانسـیابیة  التـأثیر إمكانیـةراسة العملیـة فـي البحـث علـى تتركز الد

المغناطیســي .  التــأثیرللــنفط الثقیــل بواســطة مجــالات فیزیائیــة ، و قــد اعتمــد مجــال 
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ــــنفط البرافینــــي یســــتجیب  أنتنطلــــق هــــذه الطریقــــة مــــن فكــــرة  ــــأثیر ال ــــى ت المجــــال إل

یئة البرافین قابلة الاستقطاب جز  أن إلىالمغناطیسي ، عند تعرضه له، و هذا عائد 

، و لـــذلك تـــم تمریـــر عینـــة الـــنفط الثقیـــل عبـــر مجـــال مغناطیســـي ، ثـــم جـــرى قیـــاس 

  القص ، معدل القص). إجهادالخواص السلوكیة ( لزوجة ، 

  التجارب: إجراءطریقة 

 (            درجــة حــرارة إلــىلا تحضــیر العینــات، حیــث جــرى تســخین الــنفط أو تــم 

 ْ◌50C (لیة التحریك الجید و المستمر من أجـل ضـمان عملیـة التجـانس یتخللها عم

ــــم تركهــــا لمــــدة  ــــت التجــــارب وفــــق  (48)الحــــراري للعینــــة ث ســــاعة، بعــــد ذلــــك أجری

  الخطوات التالیة :

    قیاس درجة حرارة المخبر و حرارة النفط.1-

  المجال المغناطیسي. إلىالنفط الخام قبل التعرض  قیاس لزوجة2-

  من العینة المحضرة سابقا عبر المجال المغناطیسيحجم كافي  رتمری3-

 واستقبالها بواسطة بیشر مناسب. 

وتختبر مباشرة في اسطوانة العینة التابعة لجهاز اللزوجة المعالجة  توضع العینة4-

 .عند درجة حرارة مقاسة 

 ) .SR) و معدل القص(SSالقص( إجهادو  أخذت قیاسات اللزوجة5-

میلــي  0.024شــدتین للمجــال المغناطیســي همــا تــأثیر  راســةه تــم دأنــالجـدیر بالــذكر 

زمـــن مـــرور الســـائل ( زمـــن تـــأثیر  میلـــي تســـلا ، كمـــا تمـــت دراســـة 0.162تســـلا و 

العینة مرتین متتالیتین عبـر  بإمرارالمكوث) و تعرضه للمجال المغناطیسي و ذلك 

  المجال المغناطیسي .

المجــال المغناطیســي تــأثیر  راســةلــى مــن التجــارب تركــزت علــى دو لاً : المرحلــة الأأو 

ــنفط الخــام  علــى الخــواص الســلوكیة لــنفط خــام وادي عبیــد الثقیــل و مقارنتهــا مــع ال

 الأشــكالالمجــال المغناطیســي ، نتــائج القیاســات مبینــة فــي  لتــأثیربــدون التعــریض 

(1,2,3,4,5,6,7,8,9)   
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ل ، فقــد أثبتــت ركــزت علــى دراســة ذاكــرة الســائالثانیــة مــن التجــارب تثانیــاً: المرحلــة 

الدراسـات و البحـوث الحدیثـة أهمیـة الـدور الـذي تلعبـه الخـواص المرنـة للسـائل عنـد 

الجریان و خاصة السوائل غیر النیوتونیة التي تظهر خواصها المرنة بشكل واضح 

هــذه  أهــمواضــح فــي ســلوكیة الســائل و مــن  ذشــذو  إلــى الأحیــانو یــؤدي فــي بعــض 

عن السائل  الأثرتعبر عن الزمن اللازم لاختفاء الخواص هي ذاكرة السائل و التي 

جمیـع السـوائل سـواء أكانـت نیوتونیـة أم  أن. و الجـدیر بالـذكر عنه بعد زوال المؤثر 

بهـــذه الخاصـــیة ، غیـــر أن قیمتهـــا قـــد تكـــون صـــغیرة جـــدا فـــي نیـــة تتمتـــع و غیـــر نیوت

بالنســبة للســوائل غیــر  أمــانیــة بالنســبة لــبعض المــؤثرات الفیزیائیــة ، و الســوائل النیوت

عـدة سـاعات  إلـىالنیوتونیة فقد تبلغ ذاكرة السائل قیما كبیرة تتـراوح مـن عـدة دقـائق 

  قد یدوم لعدة أیام . و

أجریــت تجــارب دراســة ذاكــرة الســائل علــى نفــط خــام وادي عبیــد و بــنفس الخطــوات 

  یسي عبر المجال المغناط الإمرارالمذكورة سابقا و لكن بعد أزمنة مختلفة من 

   (10,11,12,13,14) الأشكالوالنتائج موضحة في 
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)یبین علاقة اللزوجة مع معدل القص لنفط خام وادي عبید  مباشرة بعد مرور السائل عبر مجال 1الشكل ( 

  )t= 7 Cمیلي تسلا لمرة واحدة ثم لمرتین متتالیتین عند الدرجة( ْ  0,162مغناطیسي شدته 
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قة إجهاد القص مع معدل القص لنفط خام وادي عبید مباشرة بعد مرور السائل عبر مجال یبین علا (2)الشكل 

  t = 7 C)میلي تسلا لمرة واحدة ثم لمرتین متتالیتین عند( ْ  0,162مغناطیسي شدته 
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  و الشدة  t = 14,4Cعند الدرجة ْیبین العلاقة اللزوجة مع معدل القص لنفط خام وادي عبید  (3)الشكل 

  میلي تسلا 0,024
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و الشدة       t = 14,4Cلنفط خام وادي عبید عند الدرجة ْ  مع معدل القص یبین علاقة إجهاد القص (4 )الشكل 

  میلي تسلا 0.024
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 0.162و الشدة  T= 14.4Cیبین علاقة اللزوجة مع معدل القص لنفط خام وادي عبید عند الدرجة ْ  (5)الشكل

  . میلي تسلا
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و الشدة  T = 14.4Cلاقة إجهاد القص مع معدل القص لنفط خام وادي عبید عند الدرجة ْ یبین ع (6)الشكل

  میلي تسلا 0.162
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  یبین علاقة اللزوجة مع الشدة المغناطیسیة عند سرعات مختلفة لنفط وادي عبید(7)الشكل 
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  ي عبیدمع الشدة المغناطیسیة عند سرعات مختلفة لنفط واد القصیبین علاقة إجهاد  (8)الشكل
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الشكل ( ٩ ) یبین علاقة إجھاد القص الأولي مع الش�دة  المغناطیس�یة لنف�ط وادي 
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  یبین علاقة إجهاد القص الأولي مع الشدة المغناطیسیة لنفط وادي عبید (9)الشكل
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 یبین قیم لزوجة نفط خام وادي عبید بعد أزمنة مختلفة من الإمرار عبر مجال مغناطیسي شدته (10)الشكل

  بالعلاقة مع معدل القص میلي تسلا 0.162
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 الشكل (١١) یبین قیم إجھاد القص لنفط خام وادي عبید بعد أزمنة مختلفة  من الامرار عبر مجال 
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م وادي عبید بعد أزمنة مختلفة من الإمرار عبر مجال مغناطیسي یبین قیم إجهاد القص لنفط خا (11)الشكل

  میلي تسلا بالعلاقة مع معدل النقص 0.162الشدة شدته 

  
میلي تسلا لنفط  0.162 یبین قیم اللزوجة بعد أزمنة مختلفة من الإمرار عبر مجال مغناطیسي شدته (12)الشكل

  خام وادي عبید عند سرع مختلفة
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 0.162یبین قیم إجهاد القص الأولي بعد أزمنة مختلفة من الإمرار عبر مجال مغناطیسي شدته  (14)الشكل

  میلي تسلا لنفط خام وادي عبید
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  لنتائج :مناقشة ا

(            وادي عبید هو نفط غیر نیوتوني و من النوع البنغـامي خام نفط إن1-

ر و هـــي خطیـــة و هـــذا الخطـــوط البیانیـــة لا تبـــدأ مـــن الصـــف أنالبلاســـتیكي) حیـــث 

  ) 2ماهو ملاحظ في الشكل (

نفط كمــا الــتقلیــل لزوجــة  إلــىالــنفط الخــام ضــمن مجــال مغناطیســي  إمــراریــؤدي  2-

كانت لزوجة نفـط خـام  SR=10,2 1/secفمثلا عند معدل قص  (1)یظهر الشكل

 الإمـراربعـد  (CP 8516 )ت أصـبح t = 7C )( ْ عنـد (CP 15310) وادي عبیـد

ـــنفط الخـــام ضـــمن المجـــال  بـــإمرارضـــمن المجـــال المغناطیســـي كمـــا یلاحـــظ انـــه  ال

المغناطیســــي یــــنخفض معــــدل تزایــــد جهــــد القــــص بالعلاقــــة مــــع معــــدل القــــص كمــــا 

لي ( جهد الخضوع ) وهذا یعنـي تحسـین خصـائص الـنفط و الأهد القص ینخفض ج

        فمـــــــثلا عنـــــــد معـــــــدل القـــــــص (2)الحركیـــــــة وهـــــــذا مـــــــا هـــــــو ملاحـــــــظ فـــــــي الشـــــــكل

(SR=10,2 1/sec)  1561,62 )القـص للـنفط الخـام  إجهـادكـان Dyn/cm2 

ضــــمن المجــــال المغناطیســــي و  الإمــــراربعــــد  (Dyn/cm2 868,632) أصــــبح(

حقـل مغناطیسـي ) مجـالات فیزیائیـة ( إلـىتعریض النفط الخام الثقیـل  أدىبالنتیجة 

تحسـین الخـواص المرنـة و الانســیابیة بشـكل واضـح ، حیـث اقتربـت خصــائص  إلـى

  النفط غیر النیوتوني من خصائص النفط النیوتوني.

ـــــدى  3- ـــــأثیرل و الأ الإمـــــرارل ـــــى أدىالمجـــــال المغناطیســـــي  وبت انتظـــــام لمســـــار  إل

لمــرة  الإمــرارانخفــاض اللزوجــة و بعــد  إلــى أدى منحــى معــین ممــا لتأخــذالجزیئــات 

ویش شـالت إلـىعـود ذلـك المجـال المغناطیسـي ، وربمـا یتـأثیر  ثانیة لوحظ تراجـع فـي

 (1)الجزیئات بالمجال المغناطیسي ، وهذا ما هو ملاحظ في الشكل تأثرفي كیفیة 

  .(2)و الشكل

ض لزوجـــة الـــنفط الخـــام كمـــا هـــو بزیـــادة شـــدة الحقـــل المغناطیســـي یـــزداد انخفـــا 4-

كانت اللزوجـة (SR=10,2 1/sec). فمثلا عند معدل قص  (7)ملاحظ في الشكل

(5250 CP)  عنــد ْ )(t=14,4C ت أصــبح إمــراربــدون(4566 CP)عنــد الشــدة 
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( میلي                    عند الشدة(CP 4150)ت أصبحو  0,024)(میلي تسلا

  .) 0,162تسلا 

القـص للـنفط الخـام و هـذا  إجهـادالمغناطیسي یزداد انخفـاض  بزیادة شدة الحقل 5-

كــان (SR=10,2 1/sec)فمــثلا عنــد معــدل القــص  (8)مــاهو ملاحــظ فــي الشــكل

ـــــــــص الإجهـــــــــاد ـــــــــدون ( Dyn/cm2 535,5)  الق              أصـــــــــبح. إمـــــــــرارب

(465,732 Dyn/cm2 )  أصــــــبحو   0,024)(میلي تســــــلاعنــــــد الشــــــدة       

(423,3 Dyn/cm2 )  0,162)(میلي تسلاالشدة عند  .  

لــي كمــا هــو و القــص الأ إجهــادبزیــادة شــدة الحقــل المغناطیســي یــزداد انخفــاض  6-

 إمـــراربـــدون    ( Dyn/cm2 138)حیـــث كانـــت قیمتـــه(9)ملاحـــظ فـــي الشـــكل 

     تأصــــبح و 0,024)(میلــــي تســــلاعنــــد الشــــدة   ( Dyn/cm2 110)تأصـــبح

(67 Dyn/cm2 )  0,162)(میلي تسلاعند الشدة .  

   إلــى) 0,024زیــادة شــدة الحقــل المغناطیســي مــن ( میلــي تســلا  أدتو كنتیجــة  7-

في تحسین خواص نفط وادي عبید الثقیـل نتائج ایجابیة  إلى) 0.162( میلي تسلا 

القــص ، تحســین العلاقــة بــین معــدل  إجهــادمــن حیــث تخفــیض اللزوجــة ، تخفــیض 

  معدل القص و اللزوجة .  بین أخرىالقص من ناحیة و من ناحیة  إجهادالقص و 

 الأمثــلفــي حــال وجــود عــدة شــدات للمجــال المغناطیســي یمكــن تحدیــد المجــال  8-

  بحیث تكون النتائج ایجابیة و مثالیة .

ل ضـــمن المجـــال المغناطیســـي انخفضـــت لزوجـــة و الأ الإمـــراره بعـــد أنـــیلاحـــظ  9-

ریجیا لتعود تقریبا اللزوجة تزداد تد بدأت الإمرارمختلفة من  أزمنةالنفط الخام وبعد 

قــیم اللزوجــة  بــدأت الإمــرارحیــث بعــد ســاعة و نصــف مــن  الإمــرارقبــل  قیمهــا إلــى

 أنكمـا  (12)كمـا هـو ملاحـظ فـي الشـكل الإمرارلیة قبل و قیمها الأ إلىتعود تقریبا 

ل وبعـد و الأ الإمرارالقص بالعلاقة مع معدل القص انخفض بعد  إجهادمعدل تزاید 

 الإمـرارقیمهـا قبـل  إلـىهذه القیم تتزاید لتعود تقریبـا  بدأت رارالإممختلفة من  أزمنة

  . (11)حظ في الشكل و هذا ماهو ملا
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 (SR=3,4   1/sec)عند معدل القص مثال :

( =809.2 Dyn/cm2) , (    =23800 CP)  الإمرارقبل  

(   =445,4 Dyn/cm2) , (   = 13100 CP)  مباشر )( قیاس  الإمراربعد 

(  = 714 Dyn/cm2)  ,  (   = 21000 CP)  الإمراربعد ساعة ونصف من 

ل و الأ الإمرارلي ینخفض بعد و القص الأ الإجهاد أن (14)یلاحظ في الشكل 10-

لي و القص الأ إجهادقیم  تأخذ الإمرارمختلفة من  أزمنةقیمة معینة و بعد  إلى

 ل الإمرارقب  (Dyn/cm2 400=  )لیة . فلقد كانو القیمة الأ إلىبالتزاید لتصل 

                        و أصبح  (T= 1min)عند  Dyn/cm2 200=   )( أصبح

 (    = 375 Dyn/cm2) عند( T= 90 min)   

العملیة بالعوامل التالیة : سرعة السـائل ، شـدة الحقـل المغناطیسـي زمـن  تتأثر 11-

یائیــــة و ( زمــــن المكــــوث) ، نوعیــــة الــــنفط و صــــفاته الفیز  للتــــأثیرالتعــــرض الســــائل 

    الكیمیائیة.
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