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شبیه سازی نیمه تحلیلی برهم کنش شیمیایی- 
فیزیکی شیل های حساس به آب

چكيده
ناپايــداري ســازندهای شــیلی، منشــا اصلــي بســیاری از مشــكات حفــاري اســت کــه منجــر بــه صــرف هزينه هــاي زيــاد و اتــاف 
ــز در حــال  ــیمیايي نی ــوده و شــرايط ش ــت ســنگ ب ــر از مقاوم ــازند، کمت ــاي مكانیكــي س ــاري، تنش ه ــش از حف ــان مي شــود. پی زم
ــاري، نیروهــاي برشــی،  ــات حف ــا پــس از عملی ــرار دارد. ام ــدار ق ــت پاي ــن شــرايط متعــادل، در حال تعــادل اســت. ســنگ تحــت اي
کششــي و تراکمــي ســنگ اطــراف چــاه، تغییــر می نمايــد. فعــل و انفعال هــاي شــیمیايي نیــز در اثــر تمــاس ســازند شــیلی بــا ســیال 
حفــاري رخ مي دهــد کــه خــود دلیلــی بــرای ناپايــداری ديــواره چــاه می باشــد. مكانیــزم  عمــده ناپايــداری ســازند شــیلی، انتقــال فشــار 
هیدرولیكــی و همچنیــن پديــده اســمزی اســت. بــه تاخیرانداختــن افزايــش فشــار منفــذی در نزديــک ديــواره چــاه، امــری ضــروري 
اســت. ايــن امــر می توانــد بــا افزايــش خاصیــت غشــايی شــیل از طريــق افــزودن نمک هــای مختلــف و انســداد فیزيكــی منافــذ شــیل 
بــا اســتفاده از انــواع نانــو ذرات و يــا پلیمرهــا محقــق گــردد. بــراي جلوگیــري و حــل مشــكات ناشــی از ســازندهاي شــیلی، شــناخت 
و بررســی ويژگی هــاي ســازند و همچنیــن تغییــر و تحــولات پديــد آمــده در اثــر واکنش هــاي متقابــل ســنگ و ســیال، ضــروري بــه 
نظــر می آيــد. از ايــن رو در ايــن مقالــه بــا بــه کارگیــری تئــوری پوروالاســتیک شــیمیايی خطــی، معــادلات میدانــی حاکــم بــر مســأله 
اســتخراج شــده اســت. بــا توجــه بــه اينكــه معــادلات انتشــار بــه صــورت کوپــل کامــل می باشــند، بــا اســتفاده از روش هــای تحلیلــی و 
عــددی، ايــن معــادلات جداســازی و نهايتــا حــل شــده اند. نتايــج به دســت آمــده از ايــن شبیه ســازی نشــان می دهــد کــه مــدل ارائــه 

شــده، می توانــد تســت انتقــال فشــار منفــذی و رفتــار ســازند شــیلی در مجــاورت ســیال حفــاری را بــه خوبــی شــبیه ســازی کنــد.
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مقدمه

ناپايــداري ســازندهاي شــیلی، دلیــل بســیاري از مشــکلات 
حفــاري چاه هــاي نفــت و گاز اســت. ايــن مشــکل، يکــی 

بــوده  حفــاري  صنعــت  در  چالش هــا،  اصلی تريــن  از 
ــدی را  ــر تولی ــان غی ــه و زم ــی از هزين ــش عظیم و بخ
ــالانه  ــا س ــت دنی ــت نف ــرای صنع ــه ب ــود ک ــامل می ش ش
500-1000 میلیــون دلار هزينــه دارد ]1[. از جملــه ايــن 
مشــکلات می تــوان بــه افزايــش میــزان کنده هــای شــیل 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

شماره 2-85، زمستان 94 44

در گل، کاهــش ســرعت گــردش گل درون چــاه، کاهــش 
تــوان ســیال حفــاری در تمیــز نمــودن چــاه، توپــی شــدن 
متــه حفــاری و حتــی انســداد کامــل چــاه و گیــر کــردن 

لوله هــای حفــاری درون چــاه اشــاره کــرد ]1 و 2[. 

ــی رخ  ــازندها، هنگام ــر س ــاه در اکث ــواره چ ــداری دي ناپاي
ــاه، از  ــراف چ ــه اط ــر در ناحی ــش مؤث ــه تن ــد ک می ده
ــاری  ــن حف ــا در حی ــد. ام ــاوز نماي ــنگ تج ــتحکام س اس
شــیل، عوامــل ديگــری نیــز دخالــت دارد. هنگامــی کــه از 
ســیال حفــاری پايــه آبــي بــرای حفــاری شــیل ها اســتفاده 
می شــود، عــلاوه بــر عوامــل پوروالاســتیک، کنــش و 
واکنش هــای شــیمیايی میــان شــیل و ســیال حفــاری نیــز 
بــه شــدت بــر روی ناپايــداری چــاه مؤثــر اســت ]3 و 4[.                                                                             
بــه علــت اختــلاف فشــار هیدرولیکــی و غلظــت شــیمیايی 
میــان ســیال حفــاری و ســیال منفــذی شــیل، آب 
ايــن  می کننــد.  نفــوذ  ســازند  درون  بــه  يون هــا  و 
واکنش هــا باعــث تغییــر در فشــار منفــذی و تنــش موثــر 
ــواره چــاه می شــود. همچنیــن وقتــی مولکول هــای  در دي
آب وارد ســاختار شــیل شــده و در میــان ســاختار لايــه ای 
از  گرفتــن لايه هــا  فاصلــه  بــا  آن جــای می گیرنــد، 
ــا، اســتحکام  ــان آنه ــد می ــف شــدن پیون ــر و ضعی يکديگ
ــاس  ــار آم ــه شــیل هايی دچ ــد. البت شــیل کاهــش می ياب
ــود  ــال وج ــیلیکات های فع ــا س ــه درون آن ه ــوند ک می ش
ــورم  ــار ت ــیلی، دچ ــازندهاي ش ــه س ــد و هم ــته باش داش
ســیلیکات های  بلــور  کــه  زمانــی  تنهــا  نمی شــوند. 
ــرد،  ــرار می گی ــا آب ق ــتقیم ب ــاس مس ــت، در تم آب دوس
آب پوشــی شــده و نیروهــای دافعــه بیــن لايه هــای 
ايــن فرآيند هــا در نهايــت  ســیلیکا فعــال می شــود. 
منجــر بــه شکســت ســازند شــیلی و ريــزش آن می شــود. 
ــت  ــاری نف ــیالات حف ــتفاده از س ــته اس ــه در گذش اگرچ
پايــه  بــرای پايــدار نگــه داشــتن ســازندهای شــیل هنــگام 
ــا  ــد، ام ــه حســاب می آم ــر ب ــج و مؤث ــاری، راهــی راي حف
اســتفاده از آنهــا بــه علــت هزينــه بــالا و مشــکلات زيســت 
ــن اســتفاده  محیطــی ممنــوع شــده اســت ]4-6[. بنابراي
ــه  ــه مشــکلاتی ک ــا هم ــی ب ــه آب ــاری پاي از ســیالات حف
ــل  ــور ح ــه منظ ــد. ب ــر می باش ــری اجتناب ناپذي دارد، ام
ــش  ــر واکن ــم ب ــزم حاک ــناخت مکانی ــکلات، ش ــن مش اي

میــان شــیل و گل آب پايــه، بســیار حائــز اهمیــت اســت. 
لــذا تلاش هــای زيــادی صــورت گرفتــه تــا اثــر پتانســیل 
ــده و  ــت داده ش ــتیک دخال ــدل پوروالاس ــیمیايی در م ش
ــي  ــه آب ــا ســیال پاي پیش بینــی رفتــار شــیل در تمــاس ب
ــا  ــادی ب ــیار زي ــای بس ــرد. تلاش ه ــورت گی ــر ص دقیق ت
ــیل  ــیمیايی ش ــی- ش ــش فیزيک ــی برهم کن ــدف بررس ه
در تمــاس بــا ســیال حفــاری آب پايــه، انجــام شــده کــه 
می تــوان آنهــا را در دو دســته کلــی طبقــه بنــدی نمــود. 
در واقــع گروهــی از دانشــمندان تــلاش کردنــد تــا جهــت 
شبیه ســازی ايــن رفتــار شــیل، مدل هايــی تحلیلــی 
و عــددی ارائــه دهنــد. از ســوی ديگــر، دســته ای از 
محققیــن، تــلاش خــود را بــر روی بررســی آزمايشــگاهی 

ــد. ــز نمــوده ان خــواص غشــايی شــیل متمرک

ــی بیــوت ]8[  ــتیک خط ــروود ]7[ تئــوری پوروالاس ش
ــای  ــیمیايی يون ه ــیل ش ــر پتانس ــترش داد و تأثی را گس
موجود در ســیال منفــذی را در مدل وارد نمود. در توســعه 
ايــن مــدل، شــیل بــه صــورت يــک غشــاي ايــده آل1 فرض 
ــر  ــرف نظ ــازند ص ــه درون س ــا ب ــوذ يون ه ــده و از نف ش
شــده اســت ]9[. براســاس مبانــی ترمودينامیــک، هیــداگ 
و وونــگ، اولیــن مــدل کامــل کوپــل پوروالاســتیک 
شــیمیايی را بــرای بررســی تــورم ســنگ های جــذب 
کننــده آب در شــرايط دمــای ثابــت ارائــه نمودنــد ]10[. 
اســاس ايــن مــدل روابــط پوروالاســتیک و معادلــه جريــان 
دارســی می باشــد کــه اثــر اســمز شــیمیايی و تــورم شــیل 
در آن لحــاظ شــده اســت. يــک معادلــه نفــوذ نیــز بــرای 
ــتفاده  ــورد اس ــیل م ــه درون ش ــا ب ــوذ يون ه ــی نف بررس
قــرار گرفتــه اســت. امــا در ايــن مــدل از حرکــت يون هــا 
ــر  ــرف نظ ــیل ص ــه درون ش ــار ب ــلاف فش ــت اخت ــه عل ب
ــداگ  ــدل هی ــان، م ــن و رحم ــت ]10[. روش ــده اس ش
ــت  ــه عل ــون  ب ــال ي ــي انتق ــور بررس ــه منظ ــگ را ب و وون
ــعه  ــراوا توس ــبتا ت ــیل های نس ــرای ش ــار ب ــلاف فش اخت
دادنــد و تغییــرات تنــش و فشــار منفــذی در اطــراف چــاه 
ــا در  ــز ب ــر نی ــمندان ديگ ــد ]11[. دانش ــز کردن را آنالی
ــی و  ــای الکتريک ــا، واکنش ه ــر دم ــن تأثی ــر گرفت نظ
ــه  ــدل اولی ــیل، م ــتیک ش ــی الاستوپلاس ــار مکانیک رفت

1. Perfect Membrane
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ارائه شده توسط هیداگ را توسعه دادند ]12- 15[.

ــب  ــورد ضري ــه در م ــود ک ــتاورمن نخســتین کســی ب اس
ــی  ــايی(، تحقیقات ــی غش ــب بازده ــیل1 )ضري ــکاس ش انع
انجــام داد. او نشــان داد فشــار اســمزی اندازه گیــری شــده 
ــه نمک هــای  ــه نفوذپذيــری غشــاء نســبت ب ــه شــدت ب ب
محلــول بســتگی دارد ]16[. فريتــز و ماريــن تئــوری 
اســمزی را بــه عنــوان مبنايــی جهــت توجیــه حرکــت آب 
و يون هــا درون شــیل، ارائــه دادنــد. آن هــا بــه ايــن نتیجــه 
ــا  ــوده و يون هــا ت ــده آل نب رســیدند کــه غشــاء شــیلی اي
ــاء،  ــی غش ــزان ايده آل ــد. می ــور می کنن ــدودی از آن عب ح
تابعــی از قابلیــت تبــادل کاتیونــی شــیل، تخلخــل و غلظت 
ســیال منفــذی اســت. آن هــا بــه ايــن نتیجــه رســیدند کــه 

شــیل همچــون يــک غشــاء شــبه تراواســت ]17[.

ــأله  ــیل در مس ــت ش ــن خاصی ــت اي ــه اهمی ــه ب ــا توج ب
ــور  ــه منظ ــی ب ــه مدل هاي ــاه و ارائ ــواره چ ــداری دي پاي
ــیل  ــاء ش ــی غش ــمندان بازده ــکل، دانش ــن مش ــل اي ح
ــال،  ــودی و ه ــد. م ــي نمودن ــي، بررس ــورت کم ــه ص را ب
ــات  ــرد ترکیب ــا کارب ــا ب ــد ت ــی کردن ــاتی طراح آزمايش
ــالا در  ــی ب ــا بازده ــايی ب ــاری، غش ــیال حف ــاص در س خ
ديــواره چــاه بــه وجــود آورنــد. نتايــج آن هــا نشــان مــی داد 
کــه بازدهــی غشــايی شــیل، هنگامــی کــه در ارتبــاط بــا 
ســیال حفــاری پايه آبــی قــرار می گیــرد، کــم بــوده و بــه 
نــدرت از 10% تجــاوز می کنــد. ضمــن اينکــه بــه کمــک 
ــه  ــوان ب ــاری، می ت ــیال حف ــات در س ــری ترکیب ــک س ي
بازدهــی غشــايی حــدود 80% رســید. آن هــا معتقــد 
بودنــد بــه کمــک کاهــش فشــار منفــذی شــیل، می تــوان 

ــود ]18[. ــدار نم ــاه را پاي ــواره چ دي

استخراج معادلات میدانی

بــا  تمــاس  بازدهــی غشــايی شــیل در  اندازه گیــری 
ســیال حفــاری، بــا اســتفاده از روش آزمايشــگاهی مرجــع 
 ،PPTT تســت انتقــال فشــار منفــذی" معــروف بــه"
انجــام مي گیــرد. در ايــن تســت نمونــه اســتوانه ای، 
ــه مشــخص،  ــک ســیال تحــت فشــار و غلظــت اولی ــا ي ب
ــت بارگــذاری  اشــباع شــده و ســپس بــه ترتیــب تح

هیدرولیکــی و شــیمیايی قــرار می گیــرد. در مرحلــه 
ــا  بارگــذاری هیدرولیکــی، بالادســت نمونــه2، در تمــاس ب
ســیالی اســت کــه بــه عنــوان فــاز اشــباع کننــده بــه کار 
رفتــه اســت؛ ولــی فشــار آن بیشــتر بــوده و ســبب اعمــال 
اختــلاف فشــار هیدرولیکــی می شــود. در نتیجــه فشــار در 
پايیــن دســت3 نمونــه )ســیال منفــذی( بــالا رفتــه و ثبــت 
ــت  ــیمیايی، بالادس ــذاری ش ــاز بارگ ــا در ف ــردد. ام می گ
نمونــه در تمــاس بــا محلولــی قــرار می گیــرد کــه غلظــت 
نمــک آن بالاتــر اســت و فشــار هیدرولیکــی آن بــا مرحلــه 
ــت  ــلاف غلظ ــن اخت ــکل 1(. اي ــد )ش ــر می باش ــل براب قب
شــیمیايی ســبب اعمــال اختــلاف فشــار اســمزی شــده و 
منجــر بــه حرکــت آب و يون هــا می شــود ]4، 19 و 20[.

ــن  ــده در اي ــی ش ــیمیايی معرف ــتیک ش ــوری پوروالاس تئ
ــه  ــزان آب را ک ــر در می ــی و تغیی ــش حجم ــه، کرن مقال
ــد،  ــود مي آي ــه وج ــک ب ــت نم ــرات غلظ ــل تغیی ــه دلی ب
ــبه  ــت، محاس ــذی ثاب ــار منف ــش و فش ــرايط تن تحــت ش
می کنــد. بــه ايــن منظــور، در ابتــدا لازم اســت معــادلات 
ــر  ــای زي ــر حســب پارامتره ســاختاری4 پوروالاســتیک، ب
 ،ε فرمولــه شــوند: کرنــش حجمــی فضــای متخلخــل
                                           ) km < > ــی ) ــش جرم ــی )σ(، افزاي ــن کوش ــش میانگی تن
ــل  ــای متخلخ ــم فض ــد حج ــر واح ــول ب ــر م ــه بیان گ ک
kام  جــزء  شــیمیايی  پتانســیل  همچنیــن  و  اســت( 
محلــول  اينجــا  در   .) kπ < > ( کننــده  اشــباع  محلــول 
ــلال )آب( و  ــزء اول آن ح ــه ج ــت ک ــزء اس ــامل 2 ج ش
ــلا KCl و  ــا، مث ــواع نمک ه ــونده )ان ــر حل ش ــزء ديگ ج
متغیرهــای  تمــام  می تــوان  حــال  مي باشــد.   )NaCl

                        S={σ, μw, μs{ تعريــف شــده را در دو گــروه اصلــی تنــش
و کرنــش }E={ε, mw, ms  قــرار داد. پــس از آن، بــه 
ــر  کمــک مفاهیــم ترمودينامیکــی، معــادلات ســاختاری ب
                                                                    , ,E'={ε, ζ, θ{ و S'={σ, p, π{ ــد ــای جدي ــب برداره حس
ــار  ــذی و π فش ــار منف ــه در آن p فش ــود ک ــته مي ش نوش
 ،π=RTcs ،ــاف ــت ه ــه وان ــق رابط ــد. طب ــمزی می باش اس

برقــرار مي باشــد.

1. Reflection Coefficient (Membrane Efficiency Coefficient)
2. Upstream
3. Downstream
4. Constitutive Equation
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شماره 2-85، زمستان 94 46

                                                                                           ،T (J/mol.K( گاز  جهانــی  ثابــت   R رابطــه  ايــن  در 
 (mol/m3) ــک ــی نم ــت مول ــق )K( و cs غلظ ــای مطل دم
 θ ــر ــیال و پارامت ــدار س ــر مق ــر ζ بیان گ ــد. پارامت مي باش

نشــان دهنده مقــدار نمــک اســت.

معادلات ساختاری حاکم بر مسأله

بــرای يــک سیســتم ايزوترمــال، متشــکل از بخــش ســنگ 
ــرژی  ــم ان ــک مفاهی ــه کم ــوان ب ــذی، می ت ــیال منف و س
ــیل  ــوم پتانس ــس و مفه ــرژی آزاد گیب ــز، ان آزاد هلمهولت
شــیمیايی، رابطــه زيــر را بــرای جــزء حجمــی انــرژی آزاد 

گیبــس نوشــت ]7 و 21[.
.

solid
v w w s s E ddG d m d m Sdε σ µ µ− = + + =

)1(
dGv ديفرانســیل کامــل می باشــد، 

solid بــا توجــه بــه اينکــه
بــا نوشــتن روابــط ماکســول بــرای معادلــه 1، رابطــه زيــر 

به دســت می آيــد.
,

ji i

i j i

mm mε
µ σ µ µ

∂∂ ∂∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂
                                   )2(

 (i, j). بــا توجــه بــه اينکــه رونــد  {w, s{کــه در آن
ــش  ــط تنش-کرن حــل، خطــی اســت، هــدف يافتــن رواب
الاستیســیته می باشــد. از ايــن رو، هــر يــک از مشــتق های 
جزئــی، بــا يــک ســری ثابــت مرتبــط شــده و بــه کمــک 
آنهــا، تنــش و کرنــش بــه هــم مرتبــط می شــوند. 
ــردن  ــط ک ــرای مرتب ــاختاری ب ــه س ــه معادل ــن س بنابراي
                                                                                       ،E= {ε, mw, ms{ و S = {σ, μw, μs{ تنــش و کرنــش

]19[ (PPTT) شكل 1- شرايط تست انتقال فشار

ــد. ــت مي آي ــه دس ــر ب ــکل زي ــه ش ب
w w s sC Q Qε σ µ µ= + +                                          

w w ww w ws sm Q R Rσ µ µ= + +                                  )3(
s s sw w ss sm Q R Rσ µ µ= + +                                    

ــر  ــوده و ب ــه مفاهیــم ترمودينامیکــی ب ــر پاي ــن ثابت هــا ب اي
ــت  ــش به دس ــق آزماي ــروود، از طري ــات ش ــاس تحقیق اس
ــب  ــه ترکی ــا ب ــه تنه ــب ن ــن ضراي ــع اي ــد. در واق می آين
ــته اند،  ــیال وابس ــنگ و س ــی س ــواص فیزيک ــیمیايی و خ ش
بلکــه تخلخــل و توزيــع آن نیــز بــر آنهــا تاثیــر دارد ]7[. از 
ــه کمــک يــک ســری روابــط  ــا ب ايــن رو، ســعی می شــود ت
ــای  ــب پارامتره ــر حس ــب ب ــن ضراي ــازی ها، اي ــی س و خط
مکانیــک ســنگی و خــواص شــیمیايی ســنگ نوشــته شــود.

فرمول بندی جدید معادلات ساختاری

ــده آل  ــول اي ــی، چنانچــه محل ــط ترمودينامیک ــق رواب طب
ــتفاده  ــا اس ــال و ب ــرايط ايزوترم ــت ش ــود، تح ــرض ش ف
ــیل  ــیلی پتانس ــرم ديفرانس ــام، ف ــس دوه ــه گیب از معادل
شــیمیايی يــک مــول نمــک و پتانســیل شــیمیايی حــلال 

)آب(، از رابطــه زيــر به دســت می آيــد:
          

    )4(
ــت  کــه در آن، νw بیان گــر حجــم مولــی آب و cw غلظ

مولــی آب می باشــد ]21[.
بــا قــرار دادن رابطــه 4 در معادلــه انــرژی آزاد گیبــس )1( و 
بــا توجــه بــه رابطــه π = RTcs معادلــه زيــر حاصــل می شــود:
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47شبيه سازي نيمه تحليلي ...

( ) dp ( ) d
s s w

v w w s s
s w

m mdG d m m
c c

ε σ ν ν π
∆ ∆

− = + ∆ + ∆ + −

.d dp d E dSε σ ζ θ π ′ ′= + + =
                                         )5(

که در آن دو پارامتر ζ و θ به شکل زير تعريف می شوند:

, s w
w w s s

s w

m mm m
c c

ζ ν ν θ ∆ ∆
= ∆ + ∆ = −

             

ــه  ــوان 'S و 'E را ب ــارن C، می ت ــس متق ــک ماتري ــه کم ب
ــارن  ــه متق ــه ب ــا توج ــه ب ــن اينک ــرد. ضم ــط ک ــم مرتب ه
درايه هــای  شــدن  کامــل  بــرای   ،C ماتريــس  بــودن 
ماتريــس، تنهــا کافــی اســت بــه جــای پنــج پارامتــر، ســه 
 .γ و β ،α ،پارامتــر معرفــی شــود. ايــن پارامترهــا عبارتنــد از
در نتیجــه ماتريــس C بــه شــکل زيــر خواهــد بــود ]20[:
C= 

C bC C
bC S S

C S
σ σ

σ

αβ
β

αβ β γ

− 
 − 
 − − 

                                   )7(

فــرم نهايــی معــادلات ســاختاری کــه مقاديــر دوگانــه 'E و 
'S را بــه هــم مرتبــط می کنــد، بــه شــکل زيــر می باشــد

( )C bc pε σ α π= ∆ + ∆ − ∆                         )8-1(
( )bC S pσζ σ β π= ∆ + ∆ − ∆                          )8-2(

bC S pσθ α σ β γ π= − ∆ − ∆ + ∆                             )8-3(
بــه طــور کلــی، پارامترهــای ماتريــس C را می تــوان 
ــه ســه گــروه تقســیم کــرد. اولیــن گــروه، پارامترهــای  ب
پوروالاســتیک کلاســیک می باشــد کــه تراکم پذيــری 
الاســتیک در حالــت تخلیــه ایC 1 )معکــوس مــدول بالــک 
تخلیــه ای(2، ضريــب بیــوتb 3 ا)b ≥ 1 ≤ا0(، ضريــب ذخیره 
ــه می باشــند  ــن جمل S( از اي bC

Bσ = ( Sσ 4ــژه نامحــدود وي
ــام دارد.  ــکمپتون )B ≥ 1 ≤ا0(ن ــب اس ــه در آن، B ضري ک
ــب،  ــه ترتی ــه ب ــند ک ــداد α و β می باش ــروه اع ــن گ دومی
کوپــل شــیمیايی-مکانیکی و کوپل شــیمیايی-هیدرولیکی 
را کمّــی می کننــد. بــرای ســهولت، ايــن اعــداد بــه 
گونــه ای معرفــی شــده اند کــه در محــدوده )0 تــا 1( 
ــل  ــدم فع ــر، در شــرايط ع ــن صف ــد. حــد پايی ــرار گیرن ق
و انفعــال شــیمیايی اســت کــه ترکیــب ســیال منفــذی، 
حــد  کلاســیک(.  )پوروالاســتیک  نمی کنــد  تغییــری 
بــالای 1، مربــوط بــه حالتــی اســت کــه يون هــای نمــک 
درون شــیل بــه دام افتــاده باشــند )مــدل غشــاء ايــده آل 
ــه  ــدد ب ــن ع ــت. اي ــدد γ اس ــر، ع ــن پارامت ــی(. آخري يون

ــر شــیمیايی محســوب می شــود  طــور کامــل يــک پارامت
و از رابطــه زيــر محاســبه می گــردد کــه در آن  بیان گــر 

ــر اســت ]20[. تخلخــل مؤث
1

(1 )s s s RTc c
φγ

ν
=

−
                                       )9(

معادلات انتقال و قوانین تعادل 

ــرای  ــه ب ــده ک ــت ش ــی، ثاب ــول ترمودينامیک ــق اص طب
ــه  ــا ب ــادل، جريان ه ــه تع ــک ب ــته نزدي ــای آهس فرآينده
ــاط  ــود در ارتب ــر خ ــای متناظ ــا نیروه ــی ب ــورت خط ص
هســتند. در ايــن مطالعــه، جريــان آب و نمــک بــه 
ــان  ــود گرادي ــت وج ــه عل ــنگ، ب ــده درون س ــود آم وج
ــان  ــن جري ــد. همچنی ــیمیايی می باش ــی و ش هیدرولیک
ــیمیايی،  ــیل ش ــلاف پتانس ــی از اخت ــی ناش ــوذ مولکول نف
توســط قانــون فیــک و جريــان ســیال ناشــی از اختــلاف 
پتانســیل هیدرولیکــی، توســط قانــون دارســی بیــان 
ــک  ــی از ي ــد ناش ــان می توان ــک جري ــا ي ــردد. ام می گ
نیــروی متناظــر و چنــد نیــروی غیرمتناظــر باشــد. مطابــق 
ــنگ،  ــار درون س ــوذ فش ــتقیم نف ــد مس ــدول 1، فرآين ج
توســط رابطــه دارســی و فرآينــد مســتقیم نفــوذ يون هــا 
ــل،  ــود. در مقاب ــف می ش ــک تعري ــه فی ــیله رابط ــه وس ب
فرآينــد غیرمســتقیم در نفــوذ ســیال، پديــده اســمز اســت 
ــد.  ــايی می باش ــت غش ــا خاصی ــواد ب ــوص م ــه مخص ک
چنانچــه اختــلاف پتانســیل شــیمیايی در دو طــرف غشــاء 
وجــود داشــته باشــد، آب از ســمتي کــه غلظــت کمتــري 
دارد، بــه طــرف بــا غلظــت بیشــتر نفــوذ می کنــد. از طــرف 
ديگــر، فرآينــد غیرمســتقیم انتقــال يون  هــا، پديــده نفــوذ 
مولکولــی فشــار5 اســت کــه اثــر گراديــان فشــار بــر روی 

انتقــال نمــک و يون هــا را بررســی می کنــد ]1[.

ــژه  ــه وي ــر تخلی ــه بیان گ ــرعت q ک ــر س ــون دو متغی اکن
محلــول1 و r کــه بیان گــر شــار نســبی نمــک2 مي باشــد، 

ــف می شــود: ــر تعري ــه صــورت زي ب
I I

I I , s w
w w s s

s w

q r
c c

ν ν= + = −                )10(

1. Drained elastic Volumetric Compliance 
2. Drained Bulk Modulus
3. Biot Stress Coefficient
4. Unconstrained Specific Storage Coeffcient
5. Advection 
6. Discharge of Solution
6. Relative Flux
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جدول 1- فرآيندهای مستقیم و غیرمستقیم در جريان سیال و يون ها ]1[

گراديان هیدرولیکیگراديان شیمیايی

سیالقانون دارسیپديده اسمزی
يون نفوذ مولكولی فشار (Advection)قانون فیک

ــداد  ــر تع ــوده و بیان گ ــی آب و نمــک ب ــار جرم Is و Iw ش

ــد ســطح فضــای متخلخــل در  ــوری از واح ــای عب مول ه
واحــد زمــان اســت. بــا اســتفاده از قوانیــن فیک و دارســی، 
مفهمــوم تابــع اتــلاف و اصــول انســاگر1، معــادلات کوپــل 

ــه شــکل زيــر در می آيــد ]20[: انتقــال ب
)11(

 k ضريــب تحــرک )نســبت نفوذپذيــری ذاتی ،k کــه در آن
بــه ويســکوزيته μ(، و )N (N=RT/v معــرف تنش می باشــد. 
ــی  ــای رانش ــن نیروه ــاط بی ــراري ارتب ــور برق ــه منظ ب
ــر  ــک پارامت ــی، ي ــیمیايی و هیدرولیک ــی ش ترمودينامیک
بی بعــد بــه نــام ضريــب انعکاســی شــیل R، تعريــف 
ــی  ــده تواناي ــر R نشــان دهن می شــود (]R  [0, 1). پارامت
ــاء  ــه درون غش ــا ب ــوذ يون ه ــری از نف ــاء در جلوگی غش
ــن صــورت کــه عــدد يــک نشــان دهنده  ــه اي می باشــد. ب
ــدم  ــان دهنده ع ــر نش ــدد صف ــده آل و ع ــلا اي ــاء کام غش
وجــود هرگونــه خاصیــت غشــايی اســت کــه در عبــور آب 
و نمــک، تفاوتــی قائــل نیســت )ســنگ از لحاظ شــیمیايی 
خنثــی اســت( ]16[. همچنیــن لازم اســت ضريــب انتشــار 
شــیمیايیDs 2 نیــز تعريــف شــود. فرآينــد نفــوذ مولکولــی 
ــت  ــه عل ــط، ب ــک محی ــا درون ي ــال يون ه شــیمیايی انتق
ــد  ــن فرآين ــد. اي ــان غلظــت شــیمیايی روي مي ده گرادي
ــود  ــازی می ش ــوذ Ds کمی س ــب نف ــتفاده از ضري ــا اس ب

.]22[

ــون پايســتگی  ــه قان ــه 11 در معادل ــذاری رابط ــا جای گ ب
 ،r و q جــرم، قوانیــن تعــادل جرمــی بــر حســب دو متغیــر

ــد: ــت می آي به دس
. , .q rζ θ∇ = −∆ ∇ = −∆                                )12(

همچنیــن قانــون تعــادل مکانیکــی3 بــه شــکل زير نوشــته 
ــود: مي ش

. 0σ∇ ∆ =                                                       )13(

ارائه شکل نهایی معادلات میدانی

در آخريــن مرحلــه، تمامــی معــادلات حاکــم بــر مســأله، 
يعنــی معــادلات ســاختاری، معــادلات انتقــال و معــادلات 
تعــادل، بــا هــم ترکیــب شــده و معــادلات میدانی به دســت 
ــر و  ــه ناوي ــک معادل ــی شــامل ي ــادلات میدان ــد. مع می آي
دو معادلــه انتشــار4 کوپــل شــده می باشــد کــه در نهايــت 
ــه  ــه شــیلی را از معادل ــر نمون ــی ب ــش اعمال ــوان کرن می ت
ــر به دســت آورد. ضمــن اينکــه فشــار هیدرولیکــی و  ناوي
ــردد.  ــادلات انتشــار، محاســبه مي گ فشــار اســمزی از مع
ــه صــورت زيــر اســت کــه  ــر ب ــه ناوي شــکل نهايــی معادل
در آن η ضريــب تنــش پوروالاســتیک بــوده و در محــدوده 

ــود: ــف می ش ]0, 0.5[ تعري

( p )
G
ηε α π= ∆ − ∆                                               )14(

(1 2 )

2(1 )

b νη
ν

−
=

−
                                                    )15(

ــط  ــه )8-1( و )14( در رواب ــرار دادن دو معادل ــا ق حــال ب
ــد: ــد آم ــت خواهن ــر به دس ــارات زي )2-8( و )3-8( عب

                                                 )16(
                                )17(

ــال  ــادلات انتق ــط در مع ــن رواب ــام اي ــا ادغ ــت ب در نهاي
ــه  ــده ب ــل ش ــار کوپ ــادلات انتش ــادل، مع ــادلات تع و مع

ــود: ــل مي ش ــر حاص ــکل زي ش
2 2

A hh h hc hD p A D pπ∇ + ∇ =                            )18(
2 2

A ch h cc hD p A D π π∇ + ∇ =                               )19(
ضرايب معادلات بالا، به صورت زير تعريف می شود:

                             
                                )20(

1. Onsager Principle
2. Chemical Diffusion Coefficient
3. Equilibrium Equation
4. Diffusion Equation
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حسب  بر  هیدرولیکی1  انتشار  ضريب   Dh بالا،  معادلات  در 
ويژه تک محوره2  )ادُيومتريک3(  S ضريب ذخیره  و   ]L2/T[

می باشد که به همراه ساير اعداد تعريف شده در بالا، به شکل 
زير محاسبه می شود ]20[:

h
kD

cµφ
=                                                   

                    

                    )21(

ارائــه یــک روش تحلیلــی- عــددی بــرای حــل 
معــادلات میدانــی

مدل ریاضی حاکم بر شرایط آزمایشگاه

در اينجــا، طــول نمونــه L، ســطح مقطــع آن A و معــادلات 
بــه صــورت يــک بعــدی و در راســتای z نوشــته می شــود. 
                                                                                      z= 1 بالادســت نمونــه و z = 0 ،1 در واقــع مطابــق شــکل
بیان گــر محلــی اســت کــه بــه حجــم مخــزن )Vd( متصــل 
اســت. شــرايط مرزی در بالادســت نمونــه )z=0( در هريک 
از حــالات بارگــذاری هیدرولیکــی )حالت اول( و شــیمیايی 
 H(t( بــه شــکل زيــر اســت کــه در آن، تابــع )حالــت دوم(
                                                                            σ*

)2( =πm-π0 و σ*
)1( =pm-p0 تابــع پلــه بوده4 و تنش هــا برابــر

ــد. می باش
( )
( )

(1 ) (1 ) (1 )

(2) (2) (2)

, 0
, 0

, 0

p H t
at z

H t p

σ π

π σ
∗

∗

∆ = ∆ = =
∆ = ∆ =

)22(
چنانچــه حجــم Vd مخــزن در زيــر نمونــه )z ≥ L(، ثابــت 
ــه آن  ــیال ب ــال س ــوع انتق ــر ن ــود، ه ــه ش ــر گرفت در نظ
ــا  ــن رو ب ــردد. از اي ــزن می گ ــار مخ ــش فش ــث افزاي باع
انجــام يــک ســری محاســبات جبــری، شــرايط مــرزی در 
ــرات فشــار  ــه )z = 1(، برحســب تغیی ــن دســت نمون پايی

ــود. ــر خواهــد ب ــه شــکل زي هیدرولیکــی و اســمزی، ب

                                  )23(

ــوده و  ــی ب ــب Bch ،Bhc ،Bhh و Bcc، خط ــه در آن، ضراي ک
 π ــی متوســط و  ــت مول sc غلظ ــن  ــر گرفت ــا درنظ و ب
ــف  ــر تعري ــکل زي ــه ش ــا آن، ب ــر ب ــمزی متناظ ــار اس فش

:]20[ می شــود 

1. Hydraulic Diffusivity Coefficient
2. Uniaxial Specific Storage Coefficient
3. Oedometric Test
4. Heaviside Function
5. Uncouple
6. Eigen Function
7. Stehfest’s Method

( )
( )

(1 ) (1 ) (1 )

(2) (2) (2)

, 0
, 0

, 0

p H t
at z

H t p

σ π

π σ
∗

∗

∆ = ∆ = =
∆ = ∆ = )24(

برای راحتی کار می توان در هر کدام از حالت های بارگذاری 
)بارگذاری هیدرولیکی و شیمیايی(، مقادير p و π را با يک 
بارگذاری  حالت   i آن  در  که  کرد  بعد  بی  مقیاس،  تغییر 
 ،ζ و مختصات بی بعد τ می باشد. ضمن اينکه زمان بی بعد

نیز به صورت زير تعريف می شود:
(i) (i)

(i) (i)

(i) (i)

* *

,
pP π
σ σ
∆ ∆

= Π =                                     )25(

2
, htDz

L L
ς τ= =                                               )26(

در واقــع، معــادلات حاکــم بــر فشــار )ς, τ(P و )Π )ς, τ بــه 
شــکل زيــر خلاصــه می شــود.

2

, ,

2
A , 0 1, ,

h c h c P
ς

ς τ
∂ Χ ∂Χ  

= < < Χ =  Π∂ ∂  
                  )27(

( ) ( )
1 0

, , 0 , , ,
0 1

h ho c co ho coH t H t ς
   

Χ = Χ Χ = Χ = Χ = Χ =   
   

          )28(

, ,
, 1

h c h cB ς
ς τ

∂Χ ∂Χ
= =

∂ ∂                                       )29(

,
hh hc hh hc

ch cc ch cc

A A B B
A B

A A B B

   
= =   
      

                             )30(

حل معادلات

بــه منظــور حــل مســأله، لازم اســت مراحــل زيــر انجــام 
شــود:

- قطری ســازی ماتريــس A و جــدا کــردن5 معــادلات 
ــده ــل ش ــار کوپ انتش

ــرزی در  ــرايط م ــر ش ــم ب ــادلات حاک ــردن مع ــدا ک - ج
B ــس ــازی ماتري ــا قطری س ــه ب ــت نمون ــن دس پايی

ــه  ــزا ب ــار مج ــادلات انتش ــک از مع ــر ي ــردن ه ــل ک - ح
 ( )

1

iΦ ــژه6  ــع وي ــب تواب ــر حس ــلاس و ب ــل لاپ روش تبدي
ــع  ــژه، خــود ترکیــب خطــی از تواب ــع وي ــن تواب . اي ( )

2

iΦ و 
می باشــند.  Π(i) و   P(i) بی بعــد 

- بازگشت به فرم P(i) و Π(i) در محیط  لاپلاس
- بازگشــت بــه حیطــه زمــان بــه کمــک لاپــلاس معکوس 

عددی بــه روش استیفســت7 ]23[
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ــژه و  ــر وي ــت مقادي ــل، لازم اس ــن مراح ــام اي ــرای انج ب
بردارهــای ويــژه ماتريــس A، طبــق روابــط زيــر به دســت 

 ξ 2 و ξ 1 مقاديــر ويــژه و λ2 و λ1 آيــد. در ايــن روابــط
بردارهــای ويــژه می باشــند.

2

1 ,2

1
( ) 4

2
hh cc hh cc hc chA A A A A Aλ  = + ± − + 

              )31(

                  )32(

ξT در دو طــرف 
i بــا ضــرب ماتريــس بردارهــای ويــژه

بــا  رابطــه 27، معادلــه زيــر به دســت می آيــد کــه 
ــه  ــژه، ب ــع وي اســتفاده از مفاهیــم هندســی و مفهــوم تواب

شــکل معادلــه 34 جداســازی مي گــردد.
2

2

T T
i i

X XAξ ξ
ς τ

∂ ∂
=

∂ ∂
                                             )33(

2

2
&

Ti i
i i i Xλ ξ

ς τ
∂ Φ ∂Φ

= Φ =
∂ ∂

                            )34(

(i, j)، به صورت  (i) بــا فــرض 2{2 ,1} 

jΦ چنانچــه لاپــلاس 
ــادلات انتشــار جــدا  ــوان مع (i) نشــان داده شــود، می ت

jΦ

شــده را بــه روش لاپــلاس حــل کــرد. بــا در نظــر گرفتــن 
ــوان  ــه عن ــهs ،ODE ب ــک معادل ــوان ي ــه عن ــه 37 ب معادل
ــر  ــارت زي ــن، عب ــه همگ ــرايط اولی ــلاس و ش ــر لاپ پارامت

ــد: ــد آم ــت خواه به دس
2

2

i
i isλ

ς
∂ Φ

= ∂Φ
∂


                                             )35(

ــواب  ــی ج ــکل عموم ــیل، ش ــه ديفرانس ــل معادل ــا ح ب
ــه  ــذاری ب ــای بارگ ــک از حالت ه ــر ي ــرای ه ــه ب معادل

ــود: ــد ب ــر خواه ــکل زي ش
/ /(i)

,
j js s

j ij ija e b eλ ς λ ς−Φ = +                    )36(
 aij ــا قــرار دادن شــرايط مــرزی در معادلــه 36، ضرايــب ب
ــادلات  ــس از حــل مع ــع پ ــد. در واق و bij، به دســت می آي
بــالا، فشــارهای بی بعــد در دامنــه لاپــلاس بــه شــکل زيــر 

ــود: ــل مي ش حاص

(i) (i) (i)

1 21 2

(i) (i) (i)

1 2 1 2

P ξ

ξ

= Φ + Φ

Π = Φ +Φ

  

  
                                        )37(

بـرای برگردانـدن ايـن جواب هـا از دامنـه  لاپلاس بـه دامنه  

زمـان از الگوريتـم عددی استیفسـت اسـتفاده می شـود که 
کارايی آن در مسـائل پوروالاسـتیک اثبات شده است ]23[.

نتایج مدل سازی

ــال  ــس از اعم ــار PPTT، پ ــوذ فش ــت نف ــا در تس عموم
بارگذاری هــای شــیمیايی و هیدرولیکــی مــورد نظــر، 
ــه  ــت نمون ــن دس ــی در پايی ــار هیدرولیک ــرات فش تغیی
ــی  ــور بررس ــه منظ ــود. ب ــل می ش ــت و تحلی ، ثب (1, )τΡ

عملکــرد و صحــت راه حــل ارائــه شــده، بــا در نظــر گرفتن 
يــک ســری پارامتــر معلــوم بــه عنــوان خــواص شــیمیايی 
 ،)Π و P( و مکانیکــی ســنگ و ســیال، فشــارهای بی بعــد
محاســبه گرديــد و نمودارهــای مربوطــه رســم شــد. لازم 
ــزار Matlab حــل  ــه ذکــر اســت کــه معــادلات در نرم اف ب
شــده اســت. پارامترهــای مــورد نظــر جهــت اجــرای کــد 

ــده اســت. ــه گردي نوشــته شــده در جــدول 2 ارائ
پروفایل فشار در پایین دست نمونه بر حسب زمان

در  در شــکل 2 مشــاهده می شــود،  کــه  همان گونــه 
مرحلــه بارگــذاری هیدرولیکــی، بــه دلیــل اختــلاف فشــار 
بیــن بالادســت و پايیــن دســت نمونــه، ســیال بــه ســنگ 
ــان، فشــار در پايین دســت  ــا گذشــت زم ــرده و ب ــوذ ک نف
ــر  ــمت براب ــار در دو س ــه فش ــا اينک ــد، ت ــش می ياب افزاي
شــود. امــا در مرحلــه بارگــذاری شــیمیايی، بــا توجــه بــه 
ــت، آب از  ــتر اس ــک در بالادســت بیش ــه غلظــت نم اينک
محیــط بــا شــوری کمتــر، بــه محیــط بــا شــوری بیشــتر 

ــد.  ــادل برس ــه تع ــا ب ــا غلظت ه ــد ت ــت می کن حرک

در  فشــار  نمونــه،  از  ســیال  خــروج  بــا  رو  ايــن  از 
پايین دســت نمونــه تــا رســیدن بــه تعــادل، کاهــش 
مي يابد.شــکل 3 نتايــج حاصــل از تســت انتقــال فشــار را 
بــرای يــک نمونــه شــیل در شــرايط آزمايشــگاهی نشــان 
ــوده و از  ــم ب ــازند ق ــه س ــق ب ــیل متعل ــن ش ــد. اي می ده
ــت  ــده اس ــه ش ــمنان تهی ــراف س ــای اط ــون کوه ه رخنم
ــی  ــگاه صنعت ــنگ دانش ــک س ــگاه مکانی ــه در آزمايش ک
امیرکبیــر مــورد آزمايــش قــرار گرفتــه اســت ]24 و 25[. 
همان گونــه کــه مشــاهده می شــود، رونــد تغییــرات 
ــه  ــگاهی، ب ــه  آزمايش ــه در نمون ــت نمون ــار در بالادس فش

خوبــی مشــابه رونــد مــدل شبیه ســازی می باشــد.
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البتــه ابعــاد محورهــای دو شــکل يکســان نبوده و براســاس 
ــد.  ــر مي باش ــه يکديگ ــل ب ــل تبدي ــط 25 و 26 قاب رواب
ــای شــکل 2،  ــه مشــاهده می شــود، محوره همان طــور ک
ــان و  ــد و محورهــای شــکل 3، زم ــی بع ــان و فشــار ب زم
فشــار می باشــد. در واقــع پــس از فــاز اشــباع، در مرحلــه 
بارگــذاری هیدرولیکــی، فشــار در بالادســت نمونــه رونــد 
ــد  ــیمیايی، رون ــذاری ش ــاز بارگ ــپس در ف ــی و س افزايش

کاهشــی دارد.

پروفایل فشار در طول نمونه

شــکل 4، نشــان دهنده  جبهــه انتشــار فشــار از بالادســت 
ــه  ــد. همان گون ــت می باش ــن دس ــمت پايی ــه س ــه ب نمون
در  هیدرولیکــی،  بارگــذاری  در  می شــود  ديــده  کــه 
زمان هــای اولیــه، فشــار در بالادســت بیشــترين حالــت و 

ــد.  ــر می باش ــا صف ــر ب ــا براب ــت، تقريب ــن دس در پايی

جدول 2- پارامترهای معلوم جهت بررسی راه حل ارائه شده

پارامترمقدارپارامترمقدارپارامترمقدارپارامترمقدارويژگی سیال

KCl3.6% wt سیال اشباع
کننده

m3Vd0/3R0/78 GPaE%29φ ا6- 10×4

2/3 GPaKf10 -9Dh0/83ν5×10-4 m2A

NaCl

15% wt
سیال تست

1b0/01ω0/83 GPaG2/5×10-2 mL

1β0/9α0/9B295/65 KT
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فشار محصور کننده 

بارگذاري شیمیايي

فشار بالادست

فشار پايین دست

شكل 3- نتايج حاصل از تست PPTT بر روی نمونه سنگ سازند قم ]24 و 25[
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امــا بــا گذشــت زمــان، پــس از رســیدن مــوج فشــاری بــه 
انتهــای نمونــه، فشــار در بالادســت نیــز افزايــش داشــته و 
در تمــام طــول نمونــه بــه تعــادل رســیده اســت. همچنین 
ايــن شــکل، تاثیــر برعکــس بارگــذاری شــیمیايی، نســبت 
بــه بارگــذاری هیدرولیکــی در پروفايــل فشــار هیدرولیکــی 

را بــه تصويــر کشــیده اســت.

نتیجه گیری

در ايــن مقالــه بــا به کارگیری تئــوری خطی پوروالاســتیک 
شــیمیايی، معــادلات میدانــی حاکــم بــر مســأله اســتخراج 
شــد. بــا توجــه بــه کوپــل بــودن معــادلات انتشــار، ضمــن 
ــادلات،  ــددی، جهــت حــل مع ــی- ع ــه روشــی تحلیل ارائ
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شكل 4- نیم رخ فشار هیدرولیکی در طول نمونه )P )ζ, τ، تحت بارگذاری های الف( فیزيکی و ب( شیمیايی در زمان های مختلف

رفتــار پوروالاســتیک شــیمیايی شــیل در تمــاس با ســیال 
ــت  ــج به دس ــه نتاي ــد. مقايس ــازی گردي ــاری، شبیه س حف
ــت  ــگاهی تس ــای آزمايش ــازی و داده ه ــده از شبیه س آم
ــازی  ــج شبیه س ــه نتاي ــد ک ــان می ده ــار، نش ــوذ فش نف
از  واقعــی حاصــل  نتايــج فشــار  بــا  تطابــق خوبــی 
ــد  ــی می توان ــه خوب ــدل ب ــن م ــع اي ــش دارد. در واق آزماي
ــه  برهم کنــش شــیمیايی- فیزيکــی شــیل های حســاس ب
ــواص  ــر خ ــا تغیی ــه ب ــد. در نتیج ــازی نماي آب را شبیه س
ــاورت آن  ــیل در مج ــار ش ــوان رفت ــاری، می ت ــیال حف س
ــاری  ــب ســیال حف ــن ترکی را شبیه ســازی نمــود و بهتري
ــرد. ــا را پیشــنهاد ک ــش مشــکلات و هزينه ه ــت کاه جه
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