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سیال حفاری۱ 
حفــاری یــک فراینــد تعیین‌کننــده بــرای بازیابــی مــواد 
مهــم زیــر زمینــی اســت. حفــاری می‌توانــد بــرای 
ــع  ــر مناب ــا، آب و دیگ ــزات گران‌به ــت، فل ــی نف بازیاب
طبیعــی اســتفاده شــود. بــه دلیــل بــالا بــودن هزینه‌هــا در 
اکتشــافات زیرزمینــی، بســیار ضــروری اســت کــه چــاه 
مــورد نظــر از لحــاظ قابلیــت ســوددهی تجاری بــرآورد 

ــود ]1[. ش
اکتشــاف و اســتخراج ذخایــر معدنــی مانند نفــت و گاز 
و حتــی آب و دیگــر مــواد غیــر آلــی، اغلــب بــا ایجــاد 
ــت.  ــراه اس ــای دوار هم ــتفاده از مته‌ه ــا اس ــی2 ب چاه‌های
ــه طــور پیوســته  ســنگ‌ریزه‌های حاصــل از حفــاری، ب

ــردن  ــارج ک ــوت(، خ ــد ف ــد ص ــر از چن ــم )کمت ــق ک ــا عم ــای ب ــود. در چاه‌ه ــرده می‌ش ــرون ب ــاه بی از درون چ
ســنگ‌ها بــا تزریــق گاز تحــت فشــار از طریــق یــک میلــه حفــاری تــو خالــی انجــام می‌شــود. ســنگ‌ریزه‌ها از 
راه فضــای میــان لولــه حفــاری و چــاه خــارج می‌شــود. در چاه‌هــای عمیــق از یــک مایــع بــرای خــارج کــردن 
ســنگ‌ریزه‌ها اســتفاده می‌شــود. ایــن مایعــات را در اصطــاح ســیالات حفــاری و یــا گل حفــاری3 گوینــد ]2[.

انواع سیالات حفاری
ســیالات حفــاری نوعــا براســاس ســیال پایــه تشــکیل‌دهنده آن بــه ســه دســته اصلــی گل‌هــای پایه‌آبــی4، گل‌هــای 

پایه‌روغنــی5  و گل‌هــای ســنتزی6  تقســیم بنــدی می‌شــود.
در گل‌هــای پایه‌آبــی، آب بــه صــورت فــاز پیوســته و روغــن بــه صــورت امولســیون )فــاز پراکنــده( حضــور دارد، 
ایــن در حالــی اســت کــه ذرات جامــد در آب بــه صــورت سوسپانســیون در می‌آید. ســیالات حفاری شــورابه‌ای7، 

در واقــع نوعــی از ســیالات حفــاری پایه‌آبــی اســت کــه در آن بــه جــای آب از شــورابه اســتفاده می‌شــود ]3[.
در گل‌هــای حفــاری پایــه روغنــی رفتــار فازهــا عکــس ســیالات پایه‌آبــی اســت. بــه ایــن صــورت کــه در اینجــا 
ــاز پراکنــده( ظاهــر می‌شــود. در ایــن دســته از  ــه صــورت امولســیون )ف ــا شــورابه ب ــاز پیوســته و آب ی روغــن ف
ســیالات، ذرات جامــد در روغــن بــه صــورت سوسپانســیون در می‌آیــد. گل‌هــای پایه‌روغنــی می‌تواننــد هرگونــه 
ــه  ــه آن امولســیون‌های معکــوس نیــز گفت ــا آب-در-روغــن8  باشــد کــه ب از ماکروامولســیون‌های پایه‌روغنــی ی
ــا  ــی، اســترها ی ــزل، روغن‌هــای معدن ــد شــامل دی ــاری، روغــن می‌توان ــه از ســیالات حف ــن گون می‌شــود. در ای

ــا باشــد. آلفا-اولفین‌ه
البتــه دســته‌ای دیگــر از ســیالات حفــاری بــا نــام گل حفــاری پایه ســنتزی نیــز وجــود دارد کــه در آن از روغن‌های 

ســنتزی اســتفاده می‌شــود و نوعی امولســیون آب-در-روغن محســوب می‌شــود]3[.
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بدیهــی اســت کــه انتخــاب نــوع ســیال حفــاری بــرای اکتشــاف گاز یــا نفــت بســتگی بــه ایــن دارد که ســیال مورد 
نظــر بتوانــد بــه خوبــی خــواص مــورد نیــاز بــرای کاربــرد نهایــی مدنظــر را فراهــم آورد. از آنجــا که ســیال حفاری 
بایــد بتوانــد بــه طــور همزمــان چنــد وظیفــه را در عملیــات حفــاری انجــام دهــد، انتخــاب ســیال حفــاری مناســب، 

کار چندان آســانی نیســت ]3[.
در حفــاری دوار، عملکردهــا و ویژگی‌هــای مختلفــی از ســیالات حفــاری انتظــار مــی‌رود. ســیال حفــاری بایــد 
ــه و  ــان لول ــی می ــا عبــور از فضــای خال ــه خــارج کــرده و ب ــر مت ســنگریزه‌ها و مــواد حاصــل از حفــاری را از زی
چــاه آنهــا را تــا ســطح چــاه حمــل نمایــد و همزمــان موجــب تمیــز شــدن متــه و خنــک شــدن آن شــود. یــک گل 
حفــاری بایــد بتوانــد موجــب کاهــش اصطــکاک میــان ادوات حفــاری و دیــواره چاه شــده و پایــداری بخش‌های 

لوله‌گــذاری نشــده چــاه را نیــز حفــظ نمایــد ]3[.

ســیال حفــاری بــه نحــوی فرمولــه می‌شــود کــه از یکســو مانــع از تــراوش ســیالات ســازندی از درون ســنگ‌های 
تــراوا شــود و از طــرف دیگــر بتوانــد یــک فیلتــر کیــک نــازک تــراوا تشــکیل دهــد کــه موقتــا موجــب مســدود 
شــدن منافــذ ســازند شــود. ســیالات حفــاری ممکــن اســت بــرای جمــع‌آوری و تفســیر اطلاعــات بــه دســت آمده 
از ســنگ‌ریزه‌های حفــاری، پرزهــا و نمودارهــای الکتریکــی بــه کار گرفتــه شــود ]3[. بــه طــور کلــی می‌تــوان 

گفــت وظایــف اصلــی ســیال حفــاری عبارتنــد از:
 خــارج کــردن ســنگ‌ریزه از زیــر متــه کــه نیازمنــد افــت فشــار بســیار زیــاد اســت. 50 درصــد فشــار پمپ 

بــرای تامیــن ایــن هــدف مهــم صــرف می‌شــود ]4[.
 انتقــال ســنگ‌ریزه هــا از پاییــن چــاه بــه ســطح، کــه 50 درصــد فشــار پمــپ نیــز بــرای غلبه بــر اصطکاک 
عبــوری از رشــته لولــه هــای حفــاری و نیــز عبــور از فضــای میــان لولــه و جــداره چاه صرف می شــود. ویســکوزیته 
ســیالات حفــاری یــک پارامتــر ثابــت بــرای ســیال حفــاری نیســت چــرا کــه مقــدار آن بــا تنــش برشــی ناشــی از 
پمپــاژ گل تغییــر می‌کنــد. ویســکوزیته گل در نــرخ جریــان پاییــن پمــپ، مقــدار بالایــی دارد امــا بــا افزایــش نــرخ 

جریــان پمــپ، مقــدار ایــن ویســکوزیته کاهــش می یابــد ]4[.
 حفــظ پایــداری چــاه، ایــن وظیفــه خــود شــامل حفــظ پایــداری شــیمیایی، پایــداری مکانیکــی و کنتــرل 

فیلتراســیون اســت ]4[.
دیگر وظایف گل حفاری عبارتست از:

 خنک کردن و روانکاری مته و لوله های حفاری ]4[
 پیشگیری از هرزروی گل به درون شکاف‌های چاه ]4[

  آوردن اطلاعات از پایین چاه به سطح چاه]4[

وظایف اصلی سیال حفاری خروج سنگ‌ریزه‌ها و مواد حاصل 
از حفاری از چاه تا سطح چاه، تمیز‌کاری و خنک‌کردن مته، 
کاهش اصطکاک میان ادوات حفاری و دیواره چاه و پایداری 

بخش‌های لوله‌گذاری‌نشده چاه است.
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افزودنی‌های گل حفاری
گرچــه ســیالات حفــاری مزایــای زیادی 
بــرای فرآینــد حفــاری دارنــد، امــا فشــار 
بــالای ســیالات حفــاری امــکان هجــوم 
ایــن ســیالات را بــه درون ســازندهای 
ســنگی تــراوا فراهــم می‌کنــد. ایــن 
نیســت چــرا کــه  تراوایــی مطلــوب 
ــه درون  ــاری ب موجــب نفــوذ ســیال حف
ســازند شــده و کاهــش تولیــد را بــه 
ــه  ــب، ب ــور اغل ــن منظ ــراه دارد. بدی هم

ســیالات حفــاری مــوادی افــزوده مــی شــود تــا بــا تشــکیل فیلتــر کیکــی9  ناتــراوا -نســبت بــه ســیالات حفــاری- 
ــازد ]2[. ــدود س ــازند را مس ــذ س مناف

فیلتــر کیک‌هــا در واقــع باقیمانده‌هــای ته‌نشین‌شــده گل حفــاری روی ســطح ســازند هســتند. خــواص فیلتــر کیــک 
ماننــد ضخامــت، ســختی، یکدســت بــودن و تراوایــی کیــک بســیار مهم‌انــد چــرا کــه تشــکیل یک کیک نامناســب 
می‌توانــد مشــکلات زیــادی را در حفــاری بــه وجــود آورد ]3[. معمــولا افزودنی‌هایــی چون بنتونیت، ســلولز، پلیمرها، 
آســفالت، ®GILSONIT و کربنــات کلســیم بــرای بهبــود خــواص فیلتــر کیــک بــه گل حفــاری اضافه می‌شــوند ]2[.

گاه میــزان پاییــن تولیــد نفــت یــا گاز می‌توانــد در نتیجــه تشــکیل یــک فیلتــر کیــک ضعیــف باشــد. در چنیــن 
شــرایطی لازم اســت کــه فیلتــر کیــک نســبت بــه ســیال حفــاری کامــا ناتــراوا باشــد ]3[. از طرفــی، فیلتــر کیــک 
ضخیــم نیــز موجــب تنگ‌شــدن فضــای بیــن لولــه و چــاه -‌کــه مســیر عبــور ســیال حفــاری اســت- می‌شــود ]2[.

مشــکل دیگــر، وقتــی اتفــاق می‌افتــد کــه فیلتــر کیــک تشــکیل شــده نتوانــد مانــع نفــوذ ســیال حفــاری بــه درون 
ســازندهای ســنگی بــا تراوایــی بــالا شــود. در چنیــن شــرایطی، جریــان ســریع ســیال حفــاری بــه درون ایــن نــوع 
ــه(10 گوینــد ]2[.  ــه آن )گیر‌کــردن لول ــه حفــاری می‌شــود کــه در اصطــاح ب ســازندها موجــب گیر‌کــردن لول
افزودنی‌هایــی ماننــد باریــت11  اغلــب بــرای افزایــش دانســیته بــه ســیالات حفــاری اضافــه می‌شــوند تــا در اعمــاق 
چــاه فشــار هیدرواســتاتیکی لازم فراهــم شــود. افزایــش دانســیته گل حفــاری از یــک طــرف مانع نفوذ ســیالات از 
ســازند بــه درون چــاه می‌گــردد و از طرفــی دیگــر، مانــع تخریــب چــاه در اثــر فشــار بســیار بــالای حیــن حفــاری 
ــد.  ــاری دارن ــیال حف ــکوزیته س ــرل ویس ــی در کنت ــیار مهم ــش بس ــز نق ــا نی ــاک رس و پلیمره ــود]2[. خ می‌ش

هم‌چنیــن، خــاک رس نقشــی محــوری در پایــداری چــاه دارد ]4[.

مهمترین وظایف افزودنی‌های مرسوم گل حفاری عبارتند از:  
بهبود خواص مکانیکی و رئولوژیکی گل، بهبود خواص فیلتر 

کیک، افزایش پایداری چاه، جلوگیری از تخریب سازند و 
افزایش دانسیته 
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 اگرچــه بنتونیــت12 و مــواد مشــابه آن، موجــب کاهــش 
تراوایــی ســازندهای ســنگی می‌شــود، بــا ایــن حــال فیلتر 
کیــک بــه طــور کامــل نســبت بــه ســیال حفــاری ناتــراوا 
نیســت، لــذا می‌توانــد مشــکلات فراوانــی در ســازند 
ــد  ــوذ آب می‌توان ــال، نف ــوان مث ــه عن ــه وجــود آورد. ب ب
ــورم شــدن ســازندهای خــاک رســی و در  ــه مت منجــر ب
نتیجــه کاهــش تولیــد شــود. عــاوه بــر ایــن، وقتــی ســیال 
ــه  ــیال اولی ــد، س ــوذ می‌کن ــنگ نف ــه درون س ــاری ب حف
ــه  ــود. در نتیج ــا می‌ش ــنگ جابج ــا گاز( در س ــت ی )نف
وقتــی پتانســیل تولیــد بــا اســتفاده از ابــزار پایــش ارزیابــی 
می‌شــود، احتمــال دارد کــه منطقــه پیش‌بینــی شــده 
بــرای تولیــد -‌در اثــر ایــن جابجایــی- از دســت بــرود]2[.

عــاوه بــر افزودنی‌هایــی کــه موجــب بهبــود ویســکوزیته 
و کنتــرل رئولــوژی ســیال حفــاری می‌شــود، افزودنی‌هــای دیگــری نیــز بــرای بهبــود کارکــرد ســیال حفــاری بــه 
کار مــی‌رود کــه در گزارش‌هــای World Oil )شــماره‌های جــولای 1999 تــا 2012( 5000 نــوع از افزودنی‌هــای 

مختلــف نیــز ذکــر شــده اســت ]4[. 
ــا مــاده شــیمیایی  ــع زیــر زمینــی نوعــا نیازمنــد اســتفاده از شناســاگری13 اســت کــه ب یــک طــرح شناســایی مناب
مــورد نظــر )آنالیــت( برهمکنــش دهــد بــه طــوری کــه بتــوان بــا یکســری تکنیک‌هــای آنالیــز، ایــن آنالیــت را 
شناســایی کــرد. ایــن شناســاگرها، ترکیبــات خاصــی هســتند کــه معمولا شــامل رنگ‌هــای آلــی، آنتــی بادی‌های 
فلورســنت، رادیوایزوتوپ‌هــا و نانــوذرات هســتند کــه بــه گل حفــاری اضافــه می‌شــوند. چالشــی کــه طرح‌هــای 
شناســایی فعلــی بــا آن مواجهنــد مــدت زمــان مــورد نیــاز بــرای آنالیــز ترکیبــات شــیمیایی موجــود در یــک چــاه 

اســت کــه معمــولا بیــن چندیــن روز تــا چندیــن هفتــه طــول می‌کشــد ]1[.
در مجمــوع، توســعه ســیالات حفــاری بــا خــواص بهبــود یافتــه کــه بتوانــد بــه طــور کامــل یــا بــه مقــدار قابــل 
ــه از  ــه درون ســازندهای ســنگی بکاهــد بســیار ضــروری اســت. ایــن گون توجهــی از نفــوذ ســیالات حفــاری ب
ســیالات حفــاری، ضمــن ارتقــای عملیــات حفــاری ســبب کاهــش تخریــب ســازند، تولیــد فیلتــر کیک‌هایــی بــا 
ضخامــت مناســب، کاهــش هــرزروی ســیال، حفــظ فشــار اولیــه ســازند، کاهــش فرســایش ادوات حفــاری و نیــز 

ــوند ]2[. ــه می‌ش ــردن لول ــکل گیر‌ک ــش مش کاه

نانوافزودنی‌های گل حفاری
ســیال حفــاری پایــه نانویــی، ســیالی اســت کــه حداقــل یــک نانوافزودنــی بــا انــدازه ذرات 100-1 نانومتــر داشــته 
باشــد. هــدف نهایــی اســتفاده از نانومــواد در گل حفــاری، کاهــش هزینــه کلــی گل از طریــق کاهــش مصــرف 

مــواد و محتــوای گل حفــاری و نیــز بهبــود خــواص گل اســت ]5[.
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ســیال حفــاری نانویــی بــا افــزودن نانــوذرات در نســبت‌های حجمــی پاییــن بــه ســیال پایــه تهیه می‌شــود. با افــزودن 
ایــن نانــوذرات خــواص ســیال پایــه نظیر دانســیته، ویســکوزیته و پایــداری حرارتــی آن تحــت تاثیر قــرار می‌گیرد. 
بنابرایــن ســیال حفــاری ارتقــا یافتــه بــا نانــوذرات  دارای خــواص رئولوژیکــی مطلــوب، کنتــرل مطلــوب ظرفیــت 
صافــاب، پایــداری بســیار خــوب سوسپانســیون، روان‌ســازی خــوب و قــدرت ضــد آلودگــی بــالا اســت. در نتیجه 
ســیال حفــاری ارتقــا یافتــه موجــب بهبــود فنــاوری ســیال حفــاری و پاســخگوی نیازهــای عملیــات حفــاری در 

شــرایط پیچیــده اســت ]5[. کارکردهــای اصلــی نانوافزودنی‌هــای گل حفــاری عبارتنــد از:

کنترل هرزروی سیال16 و پایداری چاه17 
حفــظ پایــداری چــاه اهمیــت بســیار زیــادی در عملیــات حفــاری دارد. امــا اغلــب ســیالات حفــاری پایــه آبــی 

بــه راحتــی بــه درون ســازند شــیل18  
ــب پیدایــش  نفــوذ می‌‌کنــد کــه موج
ناپایــداری چــاه19،  مشــکلاتی چــون 
تـــخریب دیــــواره چـــاه20، چـیـــن- 
خوردگــی لولــه جــداری و چســبیدگی 
لولــه می‌‌شــود. علــت آن اســت کــه 
ــاری  ــیال حف ــولا در س ــه معم ــی ک ذرات
بــه کار می‌‌رونــد آن قــدر بزرگ‌‌انــد 
ــیل  ــری ش ــذ نانومت ــد مناف ــه نمی‌‌توانن ک
را کامــا پــر کننــد ]7[. هم‌‌چنیــن، بــرای 

توســعه مخــزن بایــد تــا حــد ممکــن از مخــزن نفــت و گاز محافظــت کــرد و از تخریــب ســازند جلوگیــری نمــود. 
بنابرایــن اســتفاده از فناوری‌‌هــای مناســب بــرای حفــظ مخــزن جهــت افزایــش ظرفیــت تولیــد ضــروری اســت. در 

حــال حاضــر دو روش موثــر بــرای اســتفاده از نانــوذرات در حفــظ مخــزن وجــود دارد ]7[:
 روش اول: نانــوذرات بــا ایجــاد فیلمــی بــدون درز و آب‌بندی‌شــده درون شــکاف‌ها و منافــذ ســنگ‌ها، 

نقــش مثبتــی در جلوگیــری از تخریــب ســازند و حفاظت مخــزن دارد. 
 روش دوم: افــزودن نانــوذرات مناســب بــه ســیالات حفــاری، ســیال حاصــل می‌‌توانــد کیکــی بــا تراوایــی 
پاییــن روی جــداره لولــه جــداری تشــکیل دهــد و بــه ایــن ترتیــب موجــب کاهــش آلودگــی مخــزن بــه ســیالات 

ــود. حفاری ش
تاکنــون تلاش‌هــای فراوانــی روی بــه کارگیــری نانــوذرات بــه عنــوان نانوافزودنــی گل حفــاری به منظــور کاهش 

هدف نهایی استفاده از نانومواد در گل حفاری، کاهش هزینه 
کلی گل از طریق کاهش مصرف مواد و محتوای گل حفاری و 

نیز بهبود خواص گل است.

کاربردهای فناوری نانـو در گل حفاری مجموعه گزارش‌های  
10صنعتی فناوری نانـو



9

ــداری چــاه  ــز تقویــت پای هــرزروی ســیال و نی
انجــام گرفتــه اســت ]6[.

 nm 5 و nm بررســی دو نــوع نانــوذره مختلــف
20 نشــان داد کــه نانــوذرات 20 نانومتــری بهتــر 
از نانــوذرات 5 نانومتــری موجب مسدودســازی 
منافــذ مخــزن می‌‌گردنــد. مطالعــات نشــان 
ــر  ــد بزرگت ــوذرات نبای ــدازه نان می‌‌دهــد کــه ان
ــا  ــد ت ــذ باش ــوگاه مناف ــدازه گل ــوم ان از یک‌س
بتوانــد منافــذ را مســدود ســازد. هم‌‌چنیــن، 
افزایــش غلظــت نانــوذرات بــه طــور قابــل 

ــراه دارد ]6[. ــه هم ــزن را ب ــداری مخ ــود پای ــی بهب توجه
یــک ژل نانوکامپوزیتــی آلی/غیرآلــی بــرای حــل مشــکل هــرزروی ناشــی از گــردش ســیال ســنتز شــده اســت. 
ایــن ژل نانوکامپوزیتــی، دارای خــواص ویسکو-الاســتیک عالــی، قــدرت ژل بــالا و پایــداری خــوب در شــورابه 
اســت. ایــن ژل نانوکامپوزیتــی قــادر اســت بــه درون درزهــا و شــکاف‌‌های ســازند پمــپ شــده و گســتره وســیعی 

از شــکاف‌‌ها را مســدود ســازد ]7[.
گونــه جدیــدی از پلیمــر نامحلــول نانومتــری تهیــه شــد کــه می‌‌توانــد بــه درون درزهــا نفــوذ کــرده و روی ســطح 
بنشــیند و یــک کیــک گلــی بــا تراوایــی پاییــن شــکل دهــد. ایــن کیــک قــادر اســت تــا فشــار دیفرانســیلی میــان 
فشــار اســتاتیکی گل و فشــار درزهــای اطــراف ســطح جــداره چــاه را کاهــش داده و از چســبندگی دیفرانســیلی 
پیشــگیری نمایــد. افــزون بــر ایــن، ایــن مــاده در شــرایط بــا شــورابگی بــالا پایــدار بــوده و نیــز دوســتدار محیــط 
زیســت اســت. ایــن پلیمــر بــا قابلیــت تغییــر شــکل، قــادر اســت بــا مسدودســازی میکروشــکاف‌‌ها و گلوگاه‌‌هــای 
منافــذ شــیل موجــب کاهــش نفــوذ ســیال بــه درون ســازند گــردد، از انتقــال فشــار بکاهــد و از فروپاشــی لولــه 

جــداری پیشــگیری نمایــد ]7[.
نــوع جدیــدی از ذرات نانوکامپوزیــت ترموســت کــروی بــا وزن مخصــوص 0/75 تــا 1/75 بــه عنــوان افزودنــی بــه 
ســیال حفــاری تولیــد شــد کــه قــادر بــه کاهش هــرزروی ســیال بــه درون ســازند اســت. ایــن ذرات نانوکامپوزیــت آن 
قــدر کوچک‌‌انــد کــه می‌‌تواننــد کیــک گلــی بــا تراوایــی پاییــن تشــکیل دهنــد. از طــرف دیگــر، ایــن ذرات آن قــدر 
بزرگ‌‌انــد کــه می‌‌تواننــد در ورودی شــکاف‌‌ها پــل بزننــد و بــه ایــن ترتیــب تاثیــر قابــل توجهــی در اســتحکام چــاه 

داشــته باشــند. ایــن نانــوذرات کامپوزیتــی بــر خــواص رئولوژیکــی ســیال تاثیر نمــی گذرانــد ]7[.
اســتفاده از نانــوذرات ســیلیکا در ســیال حفــاری پایــه آبــی، از میــزان نفوذ پذیری شــیل و نیز حمله ســیال به درون شــیل 
بــه طــور قابــل ملاحظــه‌‌ای کاســته اســت. در واقــع، نانوذرات ســیلیکا بــا نفوذ بــه درون منافــذ و پر کــردن کامــل آنها و 

ایجــاد یــک کیــک گل داخلــی در ایــن منافــذ، موجب کاهش نفوذ ســیال بــه درون شــیل می‌‌شــوند ]7[.
بــا اســتفاده از ذرات نانولاتکــس و نانــوذرات غیــر آلــی یــک ســیال حفــاری پایــه نانویــی تولیــد شــد کــه نتایــج 
بررســی‌‌ها نشــان داد کــه بازدهــی فیلــم نیمــه تــراوای حاصــل از ایــن ســیال حفــاری، حــدود 65 درصــد اســت. این 
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ســیال حفــاری قــادر اســت یــک لایــه کامــا غیــر قابــل نفــوذ نســبت بــه آب تشــکیل دهد. ایــن فیلــم نیمه‌تــراوا در 
نتیجــه مســدود شــدن منافــذ بــا مایســل هــا21  و بــا مشــارکت شــبکه حاصــل از ذرات لاتکــس و پلیمــر بــه وجــود 
آمــده اســت. اســتفاده از خــواص ایــن فیلــم بــه منظــور پــر کــردن مخــزن حســاس بــه آب، روش مناســبی بــرای 
ممانعــت از هجــوم ذرات مختلــف بــه درون ســازند و در نتیجــه پایــداری دیواره‌‌هــای لولــه جــداری و حفاظــت از 

مخــزن اســت ]7[.
 جلوگیری از گل گرفتگی مته22 

گل‌‌هــای حفــاری حــاوی نانــوذرات بــه دلیــل قابلیت تشــکیل فیلــم آبگریــز روی ســر متــه و ســطوح پایدار‌کننده، 
ــع از گل گرفتگــی  ــل مان ــه طــور کام ــد ب قادرن
متــه و ســطوح پایدارکننــده شــوند. بــا توجــه بــه 
نســبت ســطح بــه حجــم بــالا و نیــز غلظــت پایین 
ــا  ــاری، در مقایســه ب ــوذرات در ســیالات حف نان
ــیالات  ــرو، س ــرو و میک ــه ماک ــا پای ــیالات ب س
بــا پایــه نانــو بــرای حفــاری در ســنگ‌‌های 
واکنش‌‌پذیــر، انعطاف‌‌پذیــر و چســبنده -‌کــه 
بــه راحتــی بــه متــه و دیگــر ادوات حفــاری 
می‌‌چســبند و ســبب کاهــش میــزان ازدیــاد 
برداشــت نفــت می‌‌شــوند- مناســب‌‌ترند ]6[.

 کاهش گشتاور پیچشی23  و نیروی پسا24 
ســیالات بــا پایــه نانــو بــه دلیــل ریــز بــودن ذرات و نــازک بــودن فیلــم حاصــل از نانومــواد، فیلمــی پیوســته و نازک 
از روان کننــده25  در مــرز مشــترک لولــه و دیــواره چــاه تشــکیل می‌‌دهنــد کــه موجــب کاهــش چشــمگیری در 

مقاومــت اصطکاکــی میــان لولــه و دیــواره چــاه می‌‌شــود ]6[.
عــاوه بــر ایــن، نانــوذرات ریــز کــروی قادرنــد بســتری بســیار نــازک26  و مشــابه یــک ســطح بلبرینگــی27  میــان 
لولــه و دیــواره چــاه28  بــه وجــود آورنــد بــه طــوری کــه لوله‌‌هــای حفــاری روی ایــن ســطوح بلبرینگــی بــه راحتــی 
سُــر بخورنــد. ایــن پدیــده نشــان دهنــده نقــش شــگفت‌انگیز ســیالات هوشــمند بــا پایــه نانــو در کاهــش گشــتاور 

پیچشــی و مشــکلات نیــروی پســا در حفــاری اســت ]6[.
ــی30 ذرات  ــرژی حرکت ــودن ان ــزات درون چــاه همــواره در معــرض نیروی‌‌هــای ســایش29 - ناشــی از بالاب تجهی
ــن نیروهــا  ــد. ای ــرار دارن ــه ســیال حفــاری- ق ــزوده شــده ب ــن ســازند و ذرات جامــد اف موجــود در ســطوح زیری
ســبب فرســایش و ایجــاد تــرَک در بیشــتر تجهیــزات درون چــاه بــه ویــژه در چاه‌‌هــای منحــرف شــده و افقــی 

.]6[ می‌‌شــوند 
بــه دلیــل انــدازه بســیار کــم نانــوذرات ترجیــح داده می‌‌شــود تــا از ایــن ذرات در گل حفــاری اســتفاده شــود چــرا 
کــه نیروهــای ســایش ایــن ذرات قابــل چشم‌‌پوشــی اســت و اثــر انــرژی حرکتــی پایین‌‌تــری دارنــد. افــزون بــر این، 
از دیــدگاه زیســت محیطــی نیــز اســتفاده از نانــوذرات بهتــر از افزودنی‌‌هــای مرســوم گل‌‌هــای حفــاری اســت زیــرا 

کاربردهای فناوری نانـو در گل حفاری مجموعه گزارش‌های  
10صنعتی فناوری نانـو
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نانــوذرات در مقادیــر پاییــن و بــا غلظــت اندکــی در حــد 1درصــد بــه گل اضافــه می‌‌شــوند ]6[.
 حذف گازهای سمی

ســولفید هیــدروژن31 گازی بــه شــدت خورنــده32، ســمی و خطرنــاک اســت، کــه می‌‌توانــد در زمــان حفــاری از 
ســازند بــه درون گل نفــوذ کنــد. بــه منظــور کاهــش 
ــامت  ــظ س ــی، حف ــت محیط ــای زیس آلودگی‌‌ه
کارگــران و جلوگیــری از خوردگــی خطــوط لولــه 
از گل زدوده  بایــد  ایــن گاز  ادوات حفــاری،  و 
ــوذرات اکســید  شــود. بررســی‌‌ها نشــان داد کــه نان
ــا ابعــاد nm 25-14 و مســاحت ســطح ویــژه  روی ب
m/g 56-44، طبــق واکنــش زیــر، قــادر بــه حــذف 

ســولفید هیــدروژن از گل حفــاری پایه آبی‌‌انــد. ]6[:
ــا نتایــج ذرات درشــت اکســید روی  مقایســه اثــر ایــن نانــوذرات در حــذف ســولفید هیــدوژن از گل حفــاری ب

نشــان داد کــه در شــرایط عملیاتــی یکســان، نانــوذرات اکســید روی می‌‌تواننــد بــه طــور کامــل ســولفید هیــدروژن 
را ظــرف 15 دقیقــه از گل حــذف نماینــد در حالــی کــه ذرات درشــت اکســید روی تنهــا 2/5 درصــد از ســولفید 

هیــدروژن را پــس از 90 دقیقــه حــذف نمودنــد ]6[.

 مقابله با چالش دما و فشار بالای مخزن
ــالا، سیســتم‌های موجــود ســیال حفــاری، ضریــب انتقــال حــرارت بســیار پایینــی  ــالا- فشــار ب در شــرایط دمــا ب
دارنــد. بنابرایــن بــازده خنک‌کنندگــی33 ســیالات حفــاری ســنتی بــه دلیــل کنــد بــودن اتلاف حــرارت از ســطوح 
تجهیــزات در اعمــاق چــاه، کاهــش می‌یابــد. در نتیجــه بــه دلیــل فرســایش حرارتــی34 در دمــای بــالا، یکــی از 
ــه ســیال  ــه شــده ب ــت اضاف ــه شــرایط اســت ]6[. نانوکامپوزی ــن گون ــزات در ای ــی تجهی نگرانی‌هــای مهــم خراب
حفــاری موجــب کاهــش قابــل توجهــی در تفالــه گل و پایــداری دمایــی آن شــده اســت. عــاوه بــر ایــن، ایــن 
نانوافزودنــی توانایــی بالایــی بــه عنــوان آنتی‌نمــک، آنتی‌کلســیم، و آنتی‌منیزیــم تــا دمــای 200 درجــه ســانتیگراد 

ZnO + H2 S ZnS +  H2 O

کارکردهای اصلی نانوافزودنی‌ها در گل حفاری را می‌توان  
کاهش هرزروی سیال، حفظ و تقویت پایداری چاه، کاهش 

گل‌گرفتگی مته، کاهش گشتاور پیچشی و نیروی پسا، حذف 
گازهای سمی، مقابله با چالش دما و فشار بالای مخزن، و کنترل 

وزن گل دانست.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو



12

داشــته اســت. بنابرایــن می‌تــوان از نانوکامپوزیت‌هــا بــه عنــوان 
ــه منظــور کاهــش هــرزروی  ــی بســیار مناســب ب ــک افزودن ی

ســیال در شــرایط عملیاتــی دمــا بــالا بهــره گرفــت ]7[.
ــای  ــبب ارتق ــوذرات س ــالای نان ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س نس
هدایــت حرارتــی ســیالات حفــاری نانویــی اســت کــه ســبب 
می‌شــود تــا متــه و ســایر ادوات بهتــر و ســریع‌تر خنــک شــود 
و در نتیجــه عمــر مفیــد ایــن تجهیــزات نیــز افزایــش یابــد]6[. 
هم‌چنیــن، بــه علــت وجــود ذرات بیشــمار بــا مســاحت ســطح 
ــالا،  ــی ب ــت حرارت ــالا، هدای ــی ب ــزرگ، تحمــل دمای بســیار ب

پویایــی بــالا35  و نیــز برهمکنــش موثــر بــا ســطوح داخلــی و خارجــی شــیل، ســیالات حفــاری نانویــی قادرنــد 
نقشــی محــوری در شــرایط حفــاری دمــا بالا-فشــار بــالا، شــرایط پیچیــده و نیــز شــرایط حفــاری در اعمــاق آب 

ایفــا نماینــد ]6[.
کنترل دانسیته )وزن( گل حفاری

بــه دلیــل وجــود ســازندهای مختلــف و نیــز بــا افزایــش عمــق حفــاری، دانســیته ســیالات حفــاری باید تنظیم شــود 
تــا بتوانــد بــه درســتی سیســتم را حیــن فرآینــد حفــاری متــوازن ســازد. لــذا معمــولا مــوادی بــه عنــوان وزن‌دهنــده 
بایــد بــه طــور پیوســته بــه ســیال حفــاری افــزوده شــود کــه ایــن امــر خــود موجــب تولیــد مقادیــر قابــل توجهــی از 

پســماند ســیال و جامــد می‌شــود ]7[.
نانــوذرات ابرمغناطیســی را می‌تــوان بــه عنــوان نانوافزودنــی وزن‌دهنــده بــه ســیال حفــاری اضافــه کــرد. بــا ایــن 
روش، دانســیته ســیال حفــاری بــا تنظیــم مقــدار نانــوذرات کنتــرل می‌شــود. در ضمــن تعــداد مــواد مــورد اســتفاده 
بــرای افزایــش وزن ســیال حفــاری نیــز بــه طــور چشــمگیری کاهــش می‌یابــد. هم‌چنیــن از تولیــد مقــدار زیــادی 
از پســماندهای ســیال و جامــد جلوگیــری می‌شــود. افــزون بــر ایــن، هزینه‌هــا نیــز بــه طــور قابــل توجهــی کاهــش 
می‌یابــد. جالب‌تــر آن کــه بــرای بازیابــی ایــن نانــوذرات ابرمغناطیســی از ســیال حفــاری، از یک میدان مغناطیســی 

اســتفاده می‌شــود کــه قــادر اســت بیــش از 90 درصــد نانــوذرات اولیــه را بازیابــی نمایــد ]7[.
 دیگر کاربردها

عــاوه بــر کاربردهــای بیــان شــده مــوارد دیگــری نیــز از کاربــرد نانوســاختارها در گل حفــاری در منابــع مختلف 
بیــان شــده اســت کــه به گونــه‌ای زیــر مجموعه مــوارد مذکور اســت. مطلــب دیگر ایــن کــه اغلــب نانوافزودنی‌ها 
در گل کارکــرد واحــد ندارنــد بلکــه اضافــه کــردن یــک نانــوذره بــا ابعــاد مختلــف و بــا غلظت‌هــای مختلــف 
می‌توانــد آثــار متفاوتــی روی عملکــرد گل حفــاری داشــته باشــد. در ادامــه چنــد نمونــه از کارکردهــای متفــاوت 

نانوافزودنی‌هــا روی رفتــار گل حفــاری بیــان می‌شــود.
  نانوکامپوزیت بنتونیت:

بــا اســتفاده از اکریل‌آمیــد بــه عنــوان عامــل بیــن لایــه‌ای، نــوع جدیــدی از نانوکامپوزیــت بنتونیــت ســنتز 
شــد. ایــن نانوکامپوزیــت از نظــر مقاومــت حرارتــی، مقاومــت در برابــر آلودگــی و ظرفیــت حمــل ســنگ‌ریزه‌ها 
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دارای عملکــردی بهتــر در مقایســه بــا نــوع معمــول ســدیم بنتونیــت اســت. افــزودن ایــن نانوکامپوزیــت بــه ســیال 
ــی  ــش توانای ــی و افزای ــداری حرارت ــای پای ــاری، ارتق ــود خــواص رئولوژیکــی ســیال حف ــاری موجــب بهب حف
ممانعت‌کنندگــی ســیال حفــاری شده‌اســت. هم‌چنیــن ایــن نانوکامپوزیــت قابلیــت ســازگاری خوبــی بــا ســیال 
حفــاری داشــته و عملکــرد بهتــری در مقایســه بــا بنتونیت‌های معمــول مــورد اســتفاده در گل حفــاری دارد، بی آن 

ــه افزودنی‌هــای گران‌قیمــت باشــد ]7[. ــازی ب کــه نی
  نانوامولسیون‌ها:

ــش  ــم افزای ــاه ه ــس از 6 م ــی پ ــرات آن حت ــدازه قط ــد و ان ــی دارن ــی خوب ــداری زمان ــیون‌ها پای نانوامولس
نمی‌یابــد. نانوامولســیون هــا توانایــی بازدارندگــی خوبــی بــرای آمــاس رس دارنــد. در مقایســه بــا KCl  7درصــد، 
نانوامولســیون حتــی در غلظــت 0/5درصــد نیــز قــدرت بازدارندگــی بیشــتری دارنــد. هم‌چنیــن، نانوامولســیون‌ها 
قــدرت روانســازی خوبــی دارنــد بــه طــوری کــه ضریــب اصطــکاک نانوامولســیون‌ها کمــی کمتــر از روغن‌هــای 
معدنــی اســت. از طرفــی، نانوامولســیون‌ها یــک افزودنــی دوســتدار محیــط زیســت بــرای ســیال حفاری محســوب 
می‌شــوند کــه در شــرایط حفــاری پیچیــده نیــز قابــل اســتفاده‌اند. در مجمــوع روانســازهای نانومتــری دارای بهــره 

بــالا، قیمــت پاییــن و منطبــق بــا مقــررات زیســت محیطــی انــد ]7[.
 سیالات حفاری ارتقا یافته با نانو:

‌یکــی از راه‌هــای غلبــه بــر مشــکلات ســیال حفــاری، کنتــرل رفتــار رئولوژیکی ســیال حفــاری بــا نانوذرات اســت. 
بــا اضافــه کــردن نانــوذرات ATR بــه ســیالات حفــاری ضمــن پاییــن نگه داشــتن ویســکوزیته بــدون تغییر دانســیته، 
قــدرت ژل ســیال افزایــش یافــت کــه ایــن رفتــار بــرای حل مشــکلات حفــاری نظیــر گل گرفتگــی متــه، نیروهای 
گشــتاور و پســای بــالا، چســبندگی لولــه، پایــداری چــاه، هــرزروی ناشــی از گــردش ســیال در چــاه و تخریــب 
ســازند -‌کــه همگــی موجــب کاهــش بازدهی حفــاری مــی شــود- ضــروری اســت ]7[. اثــر نانــوذرات ATR روی 
ســیالات حفــاری در مقایســه بــا اثــر بنتونیــت بســیار بهتــر بــوده اســت. هم‌چنیــن، جهــت بهبــود عملکــرد بنتونیت، 
مقــدار معینــی از نانــوذرات ATR بــه گل بتنونیــت اضافــه شــد. ســیال حفــاری حاصــل خــواص بســیار قابــل قبولــی 
داشــته اســت کــه مربــوط بــه دانســیته بــالای بنتونیــت و ویســکوزیته پاییــن و قــدرت ژل بــالای نانــوذرات در گل 

بــوده اســت ]7[.
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 استراتژی جستجو
 ،SPE هــدف از مطالعــه پتنت‌هــا، مقــالات
مقــالات ISI و دیگــر منابــع ارائــه شــده تعییــن 
ــخص  ــات و مش ــری تحقیق ــیر و جهت‌گی س
حــوزه  در  بازیگــران  مهمتریــن  کــردن 
تحقیقــات و فنــاوری اســتفاده از فنــاوری نانو 
در مــواد افزودنــی بــه گل و ســیمان حفــازی 

ــوده اســت.  ب
در مطالعــات عــاوه بــر تهیــه فهرســتی از شــرکت‌‌ها و مراکــز آموزشــی و پژوهشــی معتبــر فعــال در ایــن حــوزه، 

جهت‌گیــری ایــن تحقیقــات و ســیر زمانــی پیشــرفت مــورد بررســی قــرار گرفــت.
از آن جــا کــه یافتــن منابــع یکــی از مهم‌‌تریــن بخــش هــای تهیــه هــر گــزارش علمــی و صنعتــی اســت، بدیــن 
منظــور مســیر دسترســی بــه ایــن منابــع بســیار مهــم می‌‌باشــد. در گــزارش حاضــر منابــع مربوطــه طــی ســه گامــی 
کــه در ادامــه بیــان می‌‌شــود، شناســایی شــدند. ناگفتــه نمانــد کــه مراحــل بیــان شــده در اینجــا می‌‌توانــد بــرای 

فعالیت‌‌هــای مشــابه نیــز مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.

 گام اول: شناخت ادبیات موضوع و تهیه شناسه فنی
ــازی  ــت یکسان‌س ــن جه ــد. همچنی ــه ش ــاری تهی ــیمان حف ــه گل و س ــی ب ــو افزودن ــی نان ــه فن در گام اول شناس
تعاریــف، تعاریــف پایــه از فنــاوری گل و ســیمان حفــاری نیــز ارائــه شــد. برای آشــنایی بیشــتر بــا )گل حفــاری( و 
)عملکــرد آن در فرآینــد حفــاری( از ســایت‌ها و مقــالات فارســی و انگلیســی مرتبــط اســتفاده شــد. در پایــان ایــن 
 .Drilling Mud و Drilling Fluid : مرحلــه واژگان کلیــدی اولیــه برای جســتجو انتخاب گردیــد کــه عبارتنــد از
لازم بــه ذکــر اســت کــه همــواره تکمیــل واژگان کلیــدی نیازمنــد مطالعــه دقیق‌‌تــر منابــع مربوطــه اســت کــه بایــد 

در مراحــل بعــدی بــدان دســت یافــت.

)SPE و غیر SPE( گام دوم: جستجوی مقالات  
بــرای جســتجوی مقــالات از ســایت Onepentro و Scopus بــرای یافتــن مقــالات SPE و از ســایت‌های 
و   Springer ،‌ACS ،‌Sciencedirect ،‌Informaworld ،‌InterScience ،‌ISI Web Of Knowledge

Scopus بــرای جســتجوی مقــالات غیــر SPE اســتفاده شــد. بــرای تکمیــل جســتجو از ســایت‌‌های Google و 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــز اس Scholar Google نی

 گام سوم: جستجوی پتنت‌ها
جســتجوی پتنت‌‌هــا بــا اســتفاده از ســایت Orbit انجــام گرفــت. بــه ایــن ترتیــب کــه ابتــدا از واژگان کلیــدی زیــر 

بــرای جســتجوی اولیــه پتنت‌‌هــا اســتفاده شــد:
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{Nano+ AND (Drilling Fluid OR Drilling Mud) }

در مرحله بعدی و پس از مطالعه پتنت‌‌ها این استراتژی به شکل زیر تکمیل گردید:
Keywords:{Nano + AND (Drilling Fluid? OR Drilling Mud? OR Drilling?Fluid? OR 

Drilling?Mud?)}

ــه  ــد. لازم ب ــتفاده ش ــز اس ــا از FreePatentsOnline و GooglePatents نی ــل جســتجوی پتنت‌‌ه ــرای تکمی ب
یــادآوری اســت کــه جســتجو پتنت‌‌هــا در ســایت Orbit بــا اســتراتژی جســتجوی تخصصــی، IPC ، نیــز انجــام 

شــد ولــی پتنــت جدیــدی بــه دســت نیامــد.

 نتایج جستجوی پتنت‌ها و مقالات
نتایــج حاصــل از جســتجو در جــدول زیــر نشــان داده شــده اســت. در مجمــوع، حــدود 203 پتنــت حاصل شــد که 
پــس از بررســی ایــن پتنت‌هــا، 130 پتنــت مناســب و مرتبــط تشــخیص داده شــد و در ایــن میــان، 63 پتنــت ثبــت 
شــده در US در ایــن گــزارش مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. در جســتجوی مقــالات نیــز، 20 مقالــه SPE و 41 مقالــه 
غیــر SPE یافــت شــد کــه در ایــن میــان تنهــا 13 مقالــه SPE در کار حاضــر قابــل اســتفاده بــوده اســت. هم‌چنیــن، 

در بیــن مقــالات غیــر SPE، تنهــا محتــوای 24 مقالــه مــورد تاییــد بوده اســت.

تحلیل اطلاعات به دست آمده

در ایــن بخــش تحلیــل اطلاعــات حاصــل از منابع یافت شــده 
ارائــه می‌شــود.

نوع منبع

سایر منابعمقالاتپتنت‌ها

USUSغیر 
SPESPE غیر

گزارشپایان‌نامه غیر‌مروریمروریغیر‌مروریمروری

2032041جستجوی اولیه
1- پس از بررسی 

63677131424نهایی

SPE papers
16%

 Other papers
33%

 US Patents
50%

Others 1%

 شکل 2- 1 توزیع 
فراوانی کارهای انتشار 
یافته در زمینه کاربرد 
نانوفناوری در گل حفاری
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تفکیک داده‌ها بر اساس نوع منبع انتشار
کارهای انتشار یافته مربوط به کاربرد نانوافزودنی‌‌‌ها در گل حفاری در 4 دسته زیر دسته‌‌‌بندی شده‌اند:

 پتنت‌‌‌ها
SPE مقالات 
 سایر مقالات

 سایر موارد
چگونگــی توزیــع پژوهش‌‌‌هــا در قالــب ایــن چهــار مــورد در شــکل 2-1 نشــان داده شــده اســت. اکثــر کارهــای 
ــان دانــش  ــوده اســت کــه نشــان دهنــده توجــه خــاص صاحب ــه صــورت پتنــت ب ــه، ب ــه در ایــن زمین انتشــار یافت
نانوافزودنی‌‌‌هــا در حــوزه گل حفــاری بــه فضــای رقابتــی ایــن صنعــت و تجاری‌‌‌ســازی آن بــوده اســت. از آن‌‌‌جــا 
کــه ثبــت پتنــت فراینــدی هزینه‌‌‌بــر و بســیار پیچیده‌‌‌تــر از انتشــار ســایر انــواع اســت و نیــز اعتبــاری که پتنــت از نظر 
حقوقــی و تجــاری بــرای دانــش فنــی مربوطــه فراهــم می‌‌‌ســازد، درصــد بــالای انتشــار پتنــت در ایــن زمینــه گویای 

اهمیــت رقابتــی آن اســت و اغلــب توســط شــرکت‌‌‌های بــزرگ انجــام می‌‌‌شــود.

بررسی روند زمانی انتشار پتنت‌ها/مقاله‌ها
بررســی رونــد زمانــی انتشــار مقــالات و پتنت‌‌‌‌هــای مرتبــط بــا کاربــرد نانوســاختارها در گل حفــاری نشــان می‌دهد 
ــه ثبــت رســیده اســت. در ســال  کــه اولیــن پتنــت در ســال 2002 و توســط شــرکت فرانســوی رودیاکیمــی36  ب
2003 شــرکت آمریکایــی شــلمبرژه و شــرکت اینتـِـوِپ 37 کــه یــک شــرکت ونزوئلایــی اســت دومیــن و ســومین 
ــه نشــان می‌‌‌‌دهــد کــه شــرکت‌‌‌‌های  ــع انتشــار یافت ــه ثبــت رســانده‌‌‌‌اند. بررســی‌‌‌‌ها مناب ــن حــوزه را ب پتنت‌‌‌‌هــای ای

 شکل 2- 2 روند زمانی انتشار پتنت یا مقاله در حوزه کاربرد نانوافزودنی در گل حفاری
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اینتــوپ و رودیاکیمــی فعالیــت خــود را در ایــن زمینــه ادامــه نداده‌‌‌‌انــد. 
جالــب ایــن کــه در طــی ســال‌‌‌‌های 2004 تــا 2006 مقالــه یــا پتنتــی در ایــن حــوزه از دانــش منتشــر نشــده اســت و 
از ســال 2007 تــا 2012 رونــد انتشــار مقــالات و پتنت‌‌‌‌هــا رو بــه رشــد بــوده اســت. بــه طــوری کــه در ســال 2013 
حــدود 5 پتنــت و 8 مقالــه منتشــر شــده اســت. تعــداد بــالای انتشــارات در ســال‌‌‌‌های اخیــر بــه حضــور پررنــگ 
ــرکت  ــه دو ش ــت. البت ــوط اس ــلمبرژه40 مرب ــوز39  و ش ــون38، بیکرهی ــون هالیبرت ــی چ ــزرگ نفت ــرکت‌‌‌‌های ب ش
ــا  ــه طــوری کــه شــرکت آرکم ــن عرصــه شــده‌‌‌‌اند. ب ــز از ســال 2012 وارد ای ــال42 نی ــا41 و توت فرانســوی آرکم
ــرد نانولوله‌‌‌‌هــای کربنــی در گل حفــاری در قالــب دو  ــا کارب فعالیت‌‌‌‌هــای خــود را در ســال‌‌‌‌های 2012 و 2013 ب

پتنــت بــه ثبــت رســانده اســت.

شناسایی کشورهای فعال
مشــاهده می‌‌‌‌‌شــود کــه کشــور امریــکا بــا داشــتن 33 پژوهــش انتشــار یافتــه در ایــن زمینه با اختــاف زیادی نســبت 
بــه ســایر کشــورها رتبــه اول دانــش را در ایــن زمینــه دارا اســت. هم‌‌‌‌‌چنیــن، مشــاهده می‌‌‌‌‌شــود کــه اکثــر کارهــای 
انتشــار یافتــه ایــن کشــور شــامل پتنت‌‌‌‌‌هــا اســت که نشــان دهنده پیشــرفت ایــن دانــش در حــوزه صنعتــی و تجاری 
در ایــن کشــور اســت. ایــن کشــور بــا دارا بــودن بزرگتریــن شــرکت‌‌‌‌‌های نفتــی و فعــال در زمینــه حفــاری چاه‌‌‌‌‌های 

نفــت از جملــه هالیبرتون، بیکرهیوز و شــلمبرژه بیشــترین فعالیت را داشــته اســت.
بعــد از امریــکا، کشــور چیــن بــا ارائــه 4 مقالــه SPE و 12 مقالــه غیــر SPE و مجموعــا بــا 16 مقالــه در رتبــه دوم قرار 
دارد. بــا ایــن حــال تاکنــون پتنتــی بــا نــام ایــن کشــور در ســازمان ثبــت پتنــت امریکا منتشــر نشــده اســت. در نتیجه 
دانــش فنــی کاربــرد نانــوذرات در گل حفــاری در ایــن کشــور هنــوز بــه مرحلــه تجاری و صنعتی نرســیده اســت.

کشــور فرانســه نیــز بــا ارائه ســه پتنــت در حــوزه کاربــرد نانوافزودنی‌هــا در گل حفــاری، رتبــه دوم را از نظــر تعداد 

 شکل 2- 3 سهم کشورهای مختلف در انتشار پتنت یا مقاله در حوزه کاربرد نانوافزودنی در گل حفاری
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پتنت‌هــا بــه خــود اختصــاص داده اســت. ســه شــرکت آرکمــا، توتــال و رودیاکیمــی از جملــه شــرکت‌های مهــم 
و فعــال در ایــن حوزه‌انــد.

ــون دو  ــت شــرکت آرامکــو43 و شــرکت نفــت عربســتان ســعودی44 تاکن ــل فعالی ــه دلی ــز ب کشــور عربســتان نی
مقالــه SPE و یــک پتنــت انتشــار داده اســت. ایــن نتایــج بیان‌‌‌‌‌گــر آن اســت کــه کشــور عربســتان -‌کــه بزرگتریــن 
تولیدکننــده نفــت جهــان اســت و بیشــترین میــزان ذخایــر نفتــی را نیــز در اختیــار دارد- بــه دنبــال بومی‌ســازی و 

ــت. ــش اس ــن دان ــازی ای تجاری‌س
قابــل توجــه اســت کــه کشــور ایــران نیــز با داشــتن ســه کار انتشــار یافتــه در رتبه ســوم تعــداد انتشــارات قــرار دارد، 
البتــه ایــن کارهــا بیشــتر در قالــب مقــالات غیــر SPE بــوده اســت کــه از اعتبــار کمتری نســبت بــه پتنت برخــوردار 
اســت. کشــور ونزوئــا نیــز بــه دلیــل فعــال بــودن شــرکت اینتــوپ، در ایــن زمینــه فعالیت داشــته اســت. در کشــور 
کانــادا نیــز شــرکت نیوپــارک45  فعالیت‌هایــی در ایــن زمینــه انجــام داده و در ســال 2011 یــک پتنــت بــه ثبــت 

ــانده است. رس

معرفی انواع نانوافزودنی‌های گل حفاری 
تاکنــون نانوســاختارهای مختلفــی بــه عنــوان افزودنــی بــرای بهبــود خواص گل حفــاری مورد بررســی قــرار گرفته 
اســت. کــه در ایــن جــا ضمــن دســته بنــدی ایــن نانوســاختارها، اثــر ایــن نانوافزودنی‌‌‌‌‌هــا بــر گل و نیــز شــرکت‌‌‌‌‌ها یا 

موسســات اســتفاده کننــده از آن‌‌‌‌‌هــا معرفی می‌‌‌‌‌شــود.

  نانورس46
ــی  ــواص مکانیک ــود خ ــرای بهب ــورس ب ــورس: از نان  نان
گل حفــاری و کاهــش تراوایــی فیلتــر کیــک اســتفاده می‌شــود. 
ــه  ــورم شــده و ب ــر وزن خــود مت ــد براب ــا چن ــد ت نانورس‌‌‌‌‌هــا قادرن

ــب موجــب کاهــش هــرزروی ســیال شــوند. ــن ترتی ای
 NANOMER شــرکت هالیبرتــون از نانــورس بــا گریــد تجــاری
ــن  ــار گل حفــاری اســتفاده کــرده اســت. در ای ــود رفت ــرای بهب ب

شــرکت از نانــورس بــه عنــوان شناســاگر آنالیــت در چــاه نیــز اســتفاده شــده اســت.
شــرکت آرامکــو عربســتان بــرای کاهــش هــرزروی ســیال و نیــز بهبــود رفتــار حرکتــی گل از نانــورس اســتفاده 
کــرده اســت. شــرکت بیکرهیــوز نیــز نانــورس هــا را بــرای بهبود خــواص الکتریکــی و ثابــت دی الکتریک ســیال 
حفــاری بــه کار گرفتــه اســت. ایــن شــرکت از نانــورس بــه عنــوان نانوافزودنــی جهــت نمودارگیــری از چــاه نیــز 

اســتفاده کــرده اســت.
ــه عنــوان نانوافزودنــی در شــرایط دمــا  ــرژی ایــالات متحــده47 ، از نانــورس ب در آزمایشــگاه ملــی تکنولــوژی ان
بالا-فشــار بــالا اســتفاده شــده اســت. در پژوهــش انجــام شــده در دانشــگاه ســلطان قابــوس، نانــورس بــه عنــوان 

نانوافزودنــی جهــت کاهــش هــرزروی ســیال معرفــی شــده اســت.

کاربردهای فناوری نانـو در گل حفاری مجموعه گزارش‌های  
10صنعتی فناوری نانـو



21

 نانوبنتونیــت48: از نانوبنتونیــت بــه عنــوان نانوافزودنــی جهــت کاهــش هــرزروی ســیال و تقویــت پایــداری 
چــاه اســتفاده می‌شــود. موسســه تحقیقــات نفــت مصــر، دانشــگاه نفــت و گاز پلویشــت49 رومانــی و نیــز دانشــگاه 
نفــت چیــن از جملــه مراکــزی هســتند کــه از ایــن نانوافزودنی بــرای بهبود خــواص گل حفــاری اســتفاده کرده‌اند.

  نانواکسید فلزی
نانــوذرات اکســید فلــزی یکــی دیگــر از نانــوذرات پرکاربــرد بــه عنــوان افزودنــی گل حفــاری هســتند. از ایــن 
ــاط گل و ســیمان  ــری از اخت ــاری، جلوگی ــود خــواص مکانیکــی و رئولوژیکــی گل حف ــرای بهب ــوذرات ب نان
ــالا- حفــاری، کاهــش تراوایــی فیلتــر کیــک، کاهــش هــرزروی ســیال، حفــظ خــواص گل در شــرایط دمــا ب

فشــار بــالا، بهبــود خــواص الکتریکــی گل، افزایــش پایــداری چــاه و نیــز بــه عنــوان روان‌کننــده )کاهــش نیروهای 
گشــتاوری و پســا( اســتفاده می‌‌‌‌‌شــود. شــرکت‌هایی چــون هالیبرتــون و بیکرهیــوز بــه اثــرات مثبــت و قابــل قبــول 
نانواکســیدهای فلــزی بــر رفتــار گل حفــاری اشــاره کرده‌‌‌‌‌انــد. در ادامــه چند نمونــه از نانواکســیدهای فلــزی به کار 

ــه در گل حفــاری معرفــی می‌‌‌‌‌شــود. رفت
 نانوســیلیکا: نانوســیلیکا از پر‌کاربردترین نانوافزودنی به کار رفته در گل حفاری اســت. نانوذرات ســیلیکا 
می‌تواننــد اثــرات متفاوتــی روی گل حفــاری داشــته باشــند ماننــد: کاهــش هــرزروی ســیال، بهبــود پایــداری چــاه 
)کاهــش تخریــب ســازند(، کاهــش نیروهــای گشــتاور و پســا و نیــز حفــظ خــواص گل حفــاری در شــرایط دمــا 

ــار بالا. بالا-فش
تاکنــون شــرکت‌ها و موسســات مختلفــی از ایــن نانــوذره بــرای بهبــود خــواص گل حفــاری اســتفاده کرده‌انــد 
ــا گریدهــای تجــاری  ــوذرات ســیلیکا ب ــه شــرکت شــلمبرژه اشــاره کــرد کــه از نان ــوان ب کــه از آن جملــه می‌‌‌‌‌ت
KLEBESOL 30R25 و KLEBESOL 30R9 اســتفاده کــرده اســت. شــرکت M-I SWACO50 کــه زیر مجموعه‌‌‌‌‌ای 

از شــرکت شــلمبرژه اســت نیــز بــه طــور گســترده از نانوســیلیکا بــرای تقویــت خــواص گل اســتفاده کــرده اســت. 
دانشــگاه تگــزاس در اوســتین، دانشــگاه نفــت چیــن، شــرکت حفــاری منطقــه نفــت خیز شــنگلی چین و دانشــگاه 
زمیــن شناســی چیــن از دیگــر مراکــزی هســتند کــه بــا همــکاری شــرکت M-I SWACO از نانوســیلیکا بــه عنــوان 
نانوافزودنــی گل حفــاری اســتفاده کرده‌انــد. شــرکت هالیبرتــون نیــز از نانوســیلیکا بــرای بهبــود خــواص مکانیکی 

و رئولوژیکــی گل حفــاری اســتفاده کــرده اســت.
 نانــو اکســید آهــن )III(: اســتفاده از نانــو اکســید آهــن )III( بــه عنــوان افزودنــی بــه گل موجــب کاهــش 
نیروهــای گشــتاور و پســا می‌شــود. هم‌‌‌‌‌چنیــن از ایــن نانوافزودنــی در شــرایط دمــا بالا-فشــار بــالا بــرای کاهــش 
ــود  ــداری چــاه، بهب ــش پای ــه گل موجــب افزای ــوذره ب ــن نان ــزودن ای ــز اســتفاده می‌‌‌‌‌شــود. اف هــرزروی ســیال نی

خــواص مکانیکــی و رئولوژیکــی گل حفــاری و نیــز کاهــش تراوایــی فیلتــر کیــک می‌‌‌‌‌گــردد.
شــرکت‌هایی چــون هالیبرتــون و بیکرهیــوز اکســیدآهن را بــه عنــوان نانوافزودنــی به گل حفــاری اضافــه کرده‌‌‌‌‌اند. 
هم‌چنیــن، در یــک پژوهــش مشــترک دانشــگاه کلگــری کانــادا، دانشــگاه علــم و فنــاوری میســوری و در فعالیت 
مشــترک دیگــری دانشــگاه پیترزبــورگ و آزمایشــگاه ملــی تکنولــوژی انــرژی ایالات متحــده، نانوذرات اکســید 

آهــن را بــرای بهبــود خــواص گل حفــاری بــه کار گرفته‌‌‌‌‌انــد.
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 نانــو اکیســد روی: افــزودن نانــوذرات اکســید روی بــه گل حفــاری ســبب می‌‌‌‌‌شــود کــه طــی واکنشــی 
شــیمیایی تمــام گاز ســولفید هیــدروژن -کــه گازی بــه شــدت ســمی و خورنــده اســت و اثــرات منفــی و زیانباری 
بــر فرآینــد حفــاری دارد- از گل حــذف شــود. هم‌‌‌‌‌چنیــن اســتفاده از ایــن نانــوذره ســبب بهبــود خــواص مکانیکی 
و رئولوژیکــی گل حفــاری، کاهــش تراوایــی فیلتــر کیــک، افزایــش پایــداری چــاه وکاهــش هــرزروی ســیال در 

شــرایط دمــا بالا-فشــار بــالا می‌‌‌‌‌گــردد.
پژوهشــگاه صنعــت نفــت ایــران، در یــک پژوهــش، از ایــن نانــوذره بــه عنــوان نانوافزودنــی گل حفــاری، بــرای 
حــذف گازهــای ســمی چاه‌‌‌‌‌هــای نفــت و گاز اســتفاده کرده‌‌‌‌‌اســت. هم‌‌‌‌‌چنیــن شــرکت‌‌‌‌‌هایی چــون هالیبرتــون و 

بیکرهیــوز نانواکســید روی را بــه عنــوان نانوافزودنــی گل حفــاری بــه کار گرفته‌انــد.

  نانوپلیمرها
نانوپلیمرهــای مختلفــی در بهبــود خــواص گل حفاری 
بــه کار گرفتــه شــده اســت. و بــه عبارتــی نانوپلیمرهــا 
یکــی از گســترده‌‌‌‌‌ترین نانوســاختارهای اســتفاده شــده 
ــون گزارش‌‌‌‌‌هــای متعــددی  ــد. و تاکن در گل حفاری‌‌‌‌‌ان

از ایــن کاربــرد منتشــر شــده اســت.
شرکت بیکرهیوز ادعا کرده‌‌‌‌‌است که از نانوساختارهای 
پلیمـری می‌‌‌‌‌توان برای کنتـرل هرزروی سـیال، پایداری 
چـاه، کاهـش گل گرفتگـی متـه و کاهـش نیروهـای 

گشـتاوری و پسا اسـتفاده کرد. 
شــرکت هالیبرتــون از نانوپلیمرهــا بــه عنــوان یــک شناســاگر حســاس و انتخابگــر بــرای شناســایی و تعییــن غلظت 

آنالیت‌‌‌‌‌هــا در چــاه و نیــز اندازه‌‌‌‌‌گیــری دمــای چــاه اســتفاده کــرده اســت. 
در پژوهشــی کــه توســط دانشــگاه نفــت و گاز پلویشــت رومانــی انجــام شــد از نانوپلیمرها بــرای کاهش هــرزروی 
ســیال اســتفاده شــده اســت. شــرکت ملــی نفــت چیــن51  نیــز از نانوپلیمــر بــه عنــوان نانوفزودنــی جهــت کاهــش 
هــرزروی ســیال و افزایــش پایــداری چــاه در شــرایط دمــا بالا-فشــار بــالا اســتفاده کــرده اســت. در ادامــه چنــد 

نمونــه از ایــن نانوپلیمرهــای اســتفاده شــده در گل حفــاری معرفــی می‌شــود.
 نانوالیــاف ســلولزی53: ایــن نانوســاختارها می‌‌‌‌‌تواننــد بــا بهبــود رفتــار رئولوژیکــی گل حفــاری، پایــداری 
دمایــی آن را تــا200 درجــه ســانتیگراد افزایــش دهنــد. هم‌‌‌‌‌چنیــن ایــن ترکیبــات در حضــور دیگــر افزودنی‌‌‌‌‌هــای 
معمــول گل حفــاری نیــز پایدارنــد. ایــن مــواد قادرنــد ضمــن بهبــود خــواص فیلتر کیــک، خطــر تخریب ســازند را 
کاهــش دهنــد. شــرکت رودیــا کیمــی52  از ایــن نانوســاختار بــرای بهبود خــواص گل حفاری اســتفاده کرده اســت.
کربوکســی متیــل ســلولز54: ایــن نانوســاختارها قادرنــد با تغییــر pH از حالــت خنثی بــه حالت بــازی، رفتار 
رئولوژیکــی گل حفــاری را کنتــرل نماینــد. در نتیجــه موجــب کاهــش هــرزروی ســیال و افزایــش بازیابــی نفــت 

گردنــد. در دانشــگاه نفــت و گاز پلویشــت رومانــی از این نانوســاختار اســتفاده شــده اســت.

کاربردهای فناوری نانـو در گل حفاری مجموعه گزارش‌های  
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 پلــی هیدروکســی اتیــل متاکریــات : از ایــن نانوســاختار بــرای بهبــود رفتــار رئولوژیکــی گل حفــاری 
در pH بــازی اســتفاده شــده اســت و نتایــج نشــان داد کــه ایــن نانوســاختار می‌توانــد بــه عنــوان یــک نانوافزودنــی 
کاهنــده هــرزروی ســیال در شــرایط بــازی عمــل کنــد. کــه این نانوســاختار توســط دانشــگاه نفت و گاز پلویشــت 

رومانــی معرفــی شــده اســت.
 پلــی متیــل متاکریــات55 : بررســی اثر این نانــوذرات روی گل حفاری نشــان داد کــه اثر ممانعت‌کنندگی 
بالایــی روی آمــاس شــیل داشــته و افــزودن ایــن نانــوذرات موجــب کاهــش قابــل توجهــی در هــرزروی ســیال 
ــانتیگراد اســتفاده کــرد.  ــر از 180 درجــه س ــای کمت ــوان در دم ــوذرات می‌‌‌‌‌ت ــن نان ــن، از ای می‌‌‌‌‌شــود. عــاوه برای
اســتفاده از ایــن نانــوذرات در گل حفــاری توســط محققــان دانشــگاه نفــت جنــوب غــرب چیــن گــزارش شــده 

اســت.
 دندریمــر56  و پلیمرهــای دندریمــری: بررســی اثــر به کارگیری نانوســاختارهای دندریمری بــر گل حفاری 
حکایــت از قابلیت‌‌‌‌‌هــای بــالای ایــن نانوســاختارها در گل حفــاری دارد. بــه طــوری که ایــن نانوســاختارها می‌توانند 
ضمــن کاهــش قابــل توجــه هــرزروی ســیال، اســتحکام و پایــداری چــاه را نیــز موجــب شــوند و از تخریــب ســازند 
ــورد اســتفاده  ــز م ــالا نی ــالا - فشــار ب ــا ب ــد در شــرایط دم ــن نانوســاختارها قادرن ــن ای ــد. هم‌‌‌‌‌چنی ــری نماین جلوگی
ــرای تمیــزکاری متــه )و کاهــش گل گرفتگــی  ــر این‌‌‌‌‌هــا، از ایــن نانوســاختارها می‌‌‌‌‌تــوان ب ــد. افــزون ب قــرار گیرن
آن(، کاهــش نیروهــای پســا و گشــتاور و نیــز بــرای خنثی‌ســازی ســولفید هیــدروژن در چــاه اســتفاده کــرد. ایــن 

نانوســاختارها توســط محققــان شــرکت آرامکــو عربســتان ســعودی در گل حفــاری بــه کار گرفتــه شــده اســت.
 پلــی وینیــل پیرولیــدون57 : ایــن نانوســاختارها می‌‌‌‌‌تواننــد در گل حفــاری ضمــن کاهش هــرزروی ســیال، اثر 
نیروهــای گشــتاوری و پســا را نیــز کاهــش دهنــد و در واقــع نقش روان‌کننده داشــته باشــند. شــرکت هالیبرتــون از این 

نانوســاختار بــا گریــد تجــاری VIVIPRINT 540 بــرای بهبــود خــواص گل حفاری اســتفاده کرده اســت.
 PVP کوپلیمرهــای اســتایرن-بوتادین: اثــر ایــن نانوســاختارها بــر گل حفــاری هماننــد اثــر نانوســاختارهای 
اســت کــه قادرنــد از میــزان هــرزوری ســیال بکاهنــد و موجــب کاهش نیروهای گشــتاوری و پســا شــوند. در شــرکت 
هالیبرتــون از ایــن نانوســاختار بــا گریــد تجــاری TECHWAX FL250 بــه عنــوان نانوافزودنــی گل حفــاری اســتفاده 

شــده اســت.

  نانوساختارهای کربنی
نانوســاختارهای کربنــی یکــی دیگــر از پرکاربردتریــن 
حفــاری  گل  در  رفتــه  کار  بــه  نانوافزودنی‌‌‌‌‌هــای 
اســت. ایــن نانوســاختارها بــرای بهبــود ضریــب انتقــال 
حــرارت، بهبــود خــواص رئولوژیکــی و پایــداری گل، 
ــوان شناســاگر  ــه عن ــود خــواص الکتریکــی گل، ب بهب
ــرزروی  ــده گل، کاهــش ه ــت در چــاه، وزن‌دهن آنالی
ــظ  ــاری و حف ــی ادوات حف ــش خوردگ ــیال، کاه س
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خــواص گل در دمــای بــالا بــه کار گرفتــه می‌‌‌‌‌شــوند. در ادامــه دو نــوع پرکاربــرد از نانوســاختارهای کربنی معرفی 
مــی شــود.

 نانولوله‌‌‌‌‌هــای کربنــی: افــزودن نانولولــه هــای کربنــی بــه گل حفــاری می‌توانــد ضمــن کاهــش هــرزروی 
ــن  ــوان از ای ــز می‌‌‌‌‌ت ــالا نی ــار ب ــا بالا-فش ــرایط دم ــن، در ش ــر ای ــزون ب ــد. اف ــرل نمای ــز کنت ــیال، وزن گل را نی س
نانوســاختارها در گل حفــاری اســتفاده کــرد. از دیگــر قابلیت‌‌‌‌‌هــای ایــن نانوافزودنــی می‌‌‌‌‌تــوان بــه نمودارگیــری 
بــرای چــاه، افزایــش پایــداری چــاه، کاهــش گل گرفتگــی متــه، کاهــش نیروهــای گشــتاور و پســا اشــاره کــرد. 
ــادا، شــرکت  شــرکت‌‌‌‌‌هایی چــون آرکمــا و توتــال فرانســه در یــک فعالیــت مشــترک، شــرکت نیوپــارک کان
هالیبرتــون، شــرکت نفــت عربســتان ســعودی، شــرکت بیکرهیــوز، شــرکت شــلمبرژه ، شــرکت میســوآکو58  از 
جملــه شــرکت‌‌‌‌‌هایی هســتند کــه از نانولوله‌‌‌‌‌هــای کربنــی بــه عنــوان نانوافزودنــی گل حفــاری اســتفاده کرده‌انــد. 
ــوان  ــه عن ــد تجــاری Graphistrength® C100 ب ــا گری ــی ب ــای کربن ــا از نانولوله‌‌‌‌‌ه ــن، شــرکت آرکم هم‌‌‌‌‌چنی

ــود خــواص رئولوژیکــی  ــرای بهب ــز ب ــده و نی وزن دهن
و پایــداری دمایــی گل حفــاری اســتفاده کــرده اســت.
 گرافــن: از گرافــن بــرای کاهــش گل گرفتگــی 
چــاه، کاهــش هــرزروی ســیال، افزایــش پایــداری چــاه، 
وزن دهنــده، کاهــش نیــروی گشــتاور و پســا، بــرای 
نمودارگیــری چاه، بهبود خــواص الکتریکی و بهبود ثابت 
دی‌الکتریــک گل حفــاری، ارتقــا خــواص رئولوژیکــی 

ــداری گل اســتفاده می‌‌‌‌‌شــود. ســیال و افزایــش پای
دانشــگاه رایــس و نیــز شــرکت‌‌‌‌‌هایی چــون بیکرهیــوز، هالیبرتــون، میســوآکو از گرافــن بــه عنــوان نانوافزودنــی 
گل حفــاری اســتفاده کرده‌‌‌‌‌انــد. در پژوهشــی مشــترک، دانشــگاه رایــس، شــرکت میســوآکو و موسســه علــوم و 

تکنولــوژی نانــو از گرافــن بــرای بهبــود خــواص گل حفــاری اســتفاده کرده‌‌‌‌‌انــد.

  نانوذرات کربنات کلسیم
از نانــوذرات کربنــات کلســیم بــه عنــوان وزن‌دهنــده، و نیــز بــرای کاهــش هــرزروی ســیال و افزایش پایــداری چاه 
در گل حفــاری اســتفاده می‌‌‌‌‌شــود. بدیــن منظــور، محققــان دانشــگاه کلگــری و نیــز پژوهشــگران دانشــگاه نفــت و 

گاز پلویشــت رومانــی ایــن نانــوذرات را بــه عنــوان نانوافزودنــی گل حفــاری بــه کار گرفته‌‌‌‌‌اند.

  نانوکامپوزیت
از نانوســاختارهای پــر اســتفاده در گل حفــاری نانوکامپوزیــت اســت کــه بــه عنــوان روان‌کننــده بــرای کاهــش 
نیروهــای گشــتاور و پســا، حفــظ خــواص گل در شــرایط دمــا بالا-فشــار بــالا، کاهــش هــرزروی ســیال و افزایــش 

پایــداری چــاه اســتفاده می‌‌‌‌‌شــود.
شــرکت ســان-دریلینگ59، موسســه تحقیقــات فنــاوری مهندســی حفــاری پتروچاینــا و نیــز دانشــگاه نفــت چیــن 
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از مراکــزی هســتند کــه در تحقیقــات خــود از ایــن نانوســاختارها بــرای بهبــود خــواص گل اســتفاده کرده‌‌‌‌‌انــد.

  نانوامولسیون‌‌‌‌‌ها
ســیال،  هــرزروی  کاهــش  بــرای  نانوامولســیون‌‌‌‌‌ها 
کاهــش تخریــب ســازند در اثــر نفــوذ ســیال بــه جــداره 
چــاه، کاهــش گل گرفتگــی متــه و نیــز کاهــش 
ــه  ــاری اضاف ــه گل حف ــا ب ــتاوری و پس ــای گش نیروه

می‌‌‌‌‌شــود.
شــرکت مهندســی فنــاوری نفــت شــنگلی چیــن، 
ــن،  ــت چی ــعه نف ــاف و توس ــات اکتش ــه تحقیق موسس

شــرکت حفــاری نفــت جیانگســو، شــرکت ملــی نفــت چیــن و شــرکت بیکرهیــوز از جملــه مراکــزی هســتند که 
بــرای بهبــود خــواص گل حفــاری از نانوامولســیون‌‌‌‌‌ها اســتفاده کرده‌‌‌‌‌انــد.

 نانو هیدروکسید آهن
نانــوذرات هیدروکســید آهــن را می‌‌‌‌‌تــوان بــرای کاهــش هــرزروی ســیال و افزایــش پایــداری چــاه بــه گل حفاری 
افــزود. اولیــن بــار، محققــان دانشــگاه کلگــری کاربــرد ایــن نانــوذرات را بــه عنــوان نانوافزودنــی گل گــزارش 

کرده‌‌‌‌‌انــد.

  نانو ابرمغناطیس‌ها
از ایــن نانــوذرات کــه شــامل فلــزات گــروه III، طــا و کادمیم اســت بــه عنــوان وزن‌دهنــده و نیز کاهش هــرزروی 
ســیال بــه گل می‌تــوان افــزود. ایــن نانــوذرات توســط شــرکت ونزوئلایی اینتــوپ60 در گل حفــاری مورد اســتفاده 

قــرار گرفته اســت.

  دیگر نانوساختارها
در منابــع از برخــی نانوســاختارها نــام بــرده شــده اســت کــه نــام علمــی و ترکیــب دقیــق آن‌‌‌‌‌هــا مشــخص نشــده 

اســت. در ادامــه بــه ســه نــوع از ایــن نانوســاختارها خواهیــم پرداخــت.
 نانــوذرات ATR: پژوهشــگران دانشــگاه ســلطان قابــوس بــا افــزودن نانــوذرات ATR بــه گل حفاری، نشــان 
دادنــد کــه مــی تــوان از ایــن نانــوذرات بــه عنــوان وزن‌دهنــده و نیــز بــرای کاهش نیروهای گشــتاور و پســا اســتفاده 

کرد. 
 نانــوذرات GY-2: پژوهشــگران دانشــگاه نفــت چیــن نشــان دادنــد کــه افــزودن ایــن نانــوذرات بــه گل 
حفــاری، ضمــن کاهــش نیروهــای گشــتاوری و پســا، کاهــش هــرزروی ســیال را نیــز بــه همــراه داشــته و هم‌‌‌‌‌چنین 

موجــب پایــداری چــاه می‌‌‌‌‌گــردد.
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 نانــوذراتNM-1: اســتفاده از ایــن نانــوذرات بــه عنــوان نانوافزودنــی بــه گل می‌‌‌‌‌توانــد موجــب کاهــش 
هــرزروی ســیال شــده و ســبب تقویــت پایــداری چــاه گــردد. ایــن نانــوذرات توســط پژوهشــگران دانشــگاه نفــت 

جنــوب غــرب چیــن بــه عنــوان نانوافزودنــی گل معرفــی شــده اســت.

بررسی آماری انواع نانوافزودنی‌های گل حفاری
توزیع فراوانی انواع نانوافزودنی‌ها در کارهای مورد بررسی در شکل 2-4 ارائه شده است:

 مشــاهده می‌شــود کــه بیشــترین حجــم فعالیت‌هــای انجــام شــده مربــوط بــه نانولوله‌هــای کربنــی، نانوپلیمرهــا و 
گرافــن اســت. بــا ایــن حــال از نظــر تعــداد پتنت‌هــای ثبــت شــده، نانولوله‌هــای کربنــی و گرافــن بــه ترتیــب بــا 
13 و 10 پتنــت در رده‌هــای اول و دوم قــرار دارنــد. ایــن ارقــام نشــان می‌دهــد کــه دانــش فنــی مربــوط بــه ایــن 
دو نانوافزودنــی بــه مراحــل تجــاری و صنعتــی خــود بســیار نزدیــک شــده اســت کــه علــت ایــن اســتقبال تاثیــرات 
چندگانــه نانوله‌هــای کربنــی و نیــز گرافــن بــر رفتــار گل حفــاری اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه دو شــرکت 

بــزرگ نفتــی هالیبرتــون و بیکرهیــوز بیشــترین ثبــت پتنت‌هــا را در ایــن حــوزه بــه خــود اختصــاص داده‌انــد. 
آمــار بــالای تعــداد انتشــارات مربــوط بــه پلیمرهــا نیــز مربــوط اســت بــه تنــوع پلیمرهــا. بــه این معنــی کــه فیبرهای 

ســلولزی، کربوکســی متیــل ســلولزها، دندریمرهــا، کوپلیمرهــا و... زیرمجموعه ایــن عنوان قــرار دارد. 
آمار انتشـارات مربوط به دیگر نانوسـاختارها نشـان می‌دهد که اسـتقبال نسـبت به نانوذرات رس، نانوسـیلیکا، نانو 
اکسـیدآهن و نانو اکسـید روی هم قابل توجه اسـت. به طوری که نانوذرات رس، 6 پتنت، نانواکسـید آهن 5 پتنت 
و نانواکسـید روی و نانوسـیلیکا نیز هر کدام 4 پتنت را به خود اختصاص داده اسـت. این ارقام نشـان دهنده قابلیت 
تجـاری و صنعتـی ایـن نانـوذرات بـه عنـوان نانوافزودنی‌هـای گل حفـاری دارد. در واقـع تعـداد بـالای پتنت‌هـای 

 شکل 2- 4 آمار انتشارات مربوط به انواع نانوافزودنی‌های به کار رفته در گل حفاری
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مربوط به این نانوسـاختارها بیشـتر به فعالیت شـرکت های بزرگی چون هالیبرتون، بیکرهیوز، چورون و شـلمبرژه 
در ایـن بخش مربوط اسـت.

شناسایی محیط رقبا: شرکت‌ها
ــو در گل  ــرد نان ــه توســعه کارب ــه تناســب ســهم مشــارکت خــود در زمین ــز ب ــاوری نی شــرکت‌های صاحــب فن
حفــاری در شــکل 2-5 نشــان داده شــده اســت. همــان طــور کــه انتظــار مــی رود شــرکت‌ها بیشــتر در حــوزه ثبــت 

پتنــت فعالیــت دارنــد و کمتــر بــه صــورت مقــالات فعالیــت خــود را منتشــر کرده‌انــد.

ــی در  ــش فن ــن صاحــب دان ــر SPE فعال‌‌تری ــه غی ــه SPE و 2 مقال ــت، 6 مقال ــا داشــتن 2 پتن شــرکت شــلمبرژه ب
ایــن زمینــه اســت. البتــه مقــالات ایــن شــرکت بــا نــام یکــی از زیــر مجموعــه هــای ایــن شــرکت بــه نــام شــرکت 
میســوآکو منتشــر شده‌اســت. بــا ایــن وجــود شــرکت بیکرهیــوز بــا داشــتن 7 پتنــت در جایــگاه بعــدی قــرار دارد. 
ایــن شــرکت تمامــی فعالیت‌هــای خــود را تاکنــون در قالــب پتنــت بــه ثبت رســانده اســت. شــرکت هالیبرتــون نیز 
کــه یکــی از غول‌‌هــای بــزرگ نفتــی دنیاســت بــا ارائــه 4 پتنــت در رتبــه ســوم کشــورهای صاحــب دانش فنــی در 

حــوزه کاربــرد نانوافزودنــی در گل و ســیمان حفــاری قــرار دارد.
نکتــه قابــل توجــه ایــن کــه ســه شــرکت فرانســوی آرکمــا،  توتــال و رودیاکیمی کــه هرکــدام حداقــل یک پتنت 
بــه ثبــت رســانده‌‌اند نیــز در ایــن حــوزه فعالیــت دارنــد. یعنــی از نظــر دانــش فنــی، کشــور فرانســه بعــد از امریــکا 

شکل 2- 5 سهم هر یک از صاحبان دانش فنی )شرکت‌ها( در زمینه کاربرد نانوفناوری در گل حفاری
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قــرار دارد. نکتــه قابــل توجــه حضــور شــرکت‌‌های امریکایــی بــه عنــوان فعال‌‌تریــن صاحبــان دانــش فنــی اســت 
کــه فعالیت‌‌هــای خــود را غالبــا بــه صــورت پتنــت ثبــت نموده‌‌انــد. ایــن مســأله نشــان دهنــده توســعه ایــن فنــاوری 

در بخــش صنعتــی و تجــاری ایــن کشــور اســت کــه البتــه هنــوز در مراحــل آغازیــن رشــد خــود قــرار دارد.

شناسایی محیط رقبا: مراکز پژوهشی و دانشگاه‌ها
دانشــگاه‌‌‌ها و مراکــز پژوهشــی و صنعتــی صاحــب 
فنــاوری نیــز به تناســب ســهم مشــارکت خــود در زمینه 
ــکل 6-2  ــاری در ش ــو در گل حف ــرد نان ــعه کارب توس

نشــان داده شــده اســت.
برخــاف شــرکت‌ها، مراکــز تحقیقاتــی و صنعتــی 
فعالیت‌هــای خــود را در قالــب مقــالات بــه انتشــار 
ــک  ــس ی ــگاه رای ــا دانش ــن تنه ــن بی ــانده‌اند. در ای رس
ــه  ــاری ب ــن در گل حف ــرد گراف ــوزه کارب ــت در ح پتن

ثبــت رســانده اســت. دانشــگاه نفــت چیــن بــا یــک مقالــه SPE و 3 مقالــه غیــر SPE از نظــر دانــش فنــی در صــدر 
ــد. ــرار دارن ــه در رده دوم ق ــا 3 مقال ــک ب ــری هری ــگاه کلگ ــز دانش ــزاس و نی ــگاه‌های تگ ــرار دارد و دانش ق

نکتــه قابــل توجــه ســهم مشــارکت دانشــگاه‌‌‌های امریکایــی و چینــی اســت کــه بیشــترین میــزان مقــالات را بــه خــود 

شـکل 2- 6: سـهم هر یـک از صاحبان دانـش فنی )مراکز پژوهشـی وصنعتـی( در زمینه کاربرد 
نانوفناوری در گل حفاری
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اختصــاص داده‌‌‌انــد. بدیــن معنــا کــه ایــن کشــورها، صاحــب دانــش فنــی در ایــن حوزه‌انــد کــه البتــه ایــن دانــش 
هنــوز در مراحــل آغازیــن رشــد خــود قــرار دارد. ایــن در حالــی اســت که در خاورمیانه ســه کشــور ایــران، عمان 
ــی- ــز علم ــه مرک ــد. س ــی در گل حفاری‌‌‌ان ــرد نانوافزودن ــوزه در کارب ــن ح ــورهای ای ــن کش ــر فعال‌‌‌تری و مص

پژوهشــی در ایــران شــامل پژوهشــگاه صنعــت نفــت، دانشــگاه صنعــت نفــت و نیز دانشــگاه شــهید چمــران اهواز 
هــر یــک فعالیت‌‌‌هایــی در راســتای دسترســی بــه دانــش فنــی کاربــرد نانوافزودنی‌هــا درگل حفــاری بــه صــورت 

مقالــه ارائــه داده‌انــد.

معرفی رقبای فعال
در ایــن بخــش تــاش می‌شــود تــا شــرکت‌‌‌های مهمــی کــه در بــه کارگیــری نانوســاختارها بــه عنــوان افزودنــی 
گل حفــاری فعــال هســتند بــه طــور مختصــر معرفــی شــده و نانوافزودنی‌)هــای( مــورد اســتفاده توســط هریــک از 

ایــن شــرکت‌ها نیــز ذکــر شــود.
 M-I SWACO (US)

 تعداد پتنت: ندارد
 تعداد مقاله: 7

ــش از 75  ــرکت در بی ــن ش ــت: ای ــوزه فعالی  ح
ــود دارد.  ــتخدام خ ــر در اس ــدود 13000 نف ــور ح کش
ایــن شــرکت یکــی از شــرکت‌های فعــال در صنعــت 
ــن شــرکت  ــن اســت. ای ــد هیدروکرب اکتشــاف و تولی
ــاری  ــیالات حف ــده س ــرکت فراهم‌کنن ــن ش بزرگتری
ــت  ــت. در آگوس ــاری اس ــرد حف ــود عملک ــرای بهب ب
ــن شــرکت  ــاری، ای ــا هــدف بهینه‌ســازی حف 2010، ب
ــون بخشــی از  ــا شــرکت شــلمبرژه ادغــام شــد و اکن ب

ــد. ــلمبرژه می‌باش ــرکت ش ش
 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری

ایــن شــرکت تاکنــون از نانــوذرت ســیلیکا، گرافــن، گرافــن اکســید و نانولوله‌هــای کربنــی بــرای بهبــود خــواص 
گل حفــاری اســتفاده کــرده اســت. 

 www.slb.com/services/miswaco.aspx‎ :آدرس اینترنتی 

 Baker Hughes Incorporated (US)

 تعداد پتنت: 7
 تعداد مقاله: ندارد

 حــوزه فعالیــت: ایــن شــرکت در بیــش از 80 کشــور حــدود 60000 نفــر در اســتخدام خــود دارد. بیکرهیــوز 
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یــک شــرکت نفــت و گاز آمریکایــی و از بزرگتریــن شــرکت‌های خدمــات نفتــی جهــان اســت. ایــن کمپانــی در 
صنایــع نفــت و گاز فعــال بــوده و بــه ارائــه محصــولات و خدمــات حفــاری، مشــاوره، ارزیابــی، تولیــد و ســاخت 
مخــازن اشــتغال دارد. بیکــر هیــوز در بیــش از ۹۰ کشــور در سراســر جهــان و عمدتاً در کشــورهایی کــه دارای منابع 
نفــت و گاز می‌باشــند، شــعبه دارد و حــدود 60000 نفــر در اســتخدام خــود دارد. همچنیــن بــا اکثــر شــرکت‌های 

خدمــات نفــت و گاز در ارتبــاط اســت.
 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری

ــاس، ...(،  ــن، نانوالم ــید، فولری ــن اکس ــن، گراف ــی )CNT، گراف ــاختارهای کربن ــون از نانوس ــرکت تاکن ــن ش ای
نانواکســیدهای فلــزی )نانوســیلیکا، نانواکســید روی، نانواکســید آهــن و...(، نانوپلیمرهــا، نانــورس، نانوامولســیون، 

ــرای بهبــود خــواص گل حفــاری اســتفاده کــرده اســت. نانوفلــزات و نانــوذرات غیرآلــی ب
http://www.bakerhughes.com :آدرس اینترنتی 

 Halliburton Company (US)

 تعداد پتنت: 4
 تعداد مقاله: ندارد

بزرگتریــن  ایــن شــرکت،  فعالیــت:   حــوزه 
ــرکت  ــت. ش ــان اس ــی در جه ــات نفت ــرکت خدم ش
خدمــات نفتــی هالیبرتــون، در بیــش از 8۰ کشــور 
فعالیــت می‌کنــد. ایــن کمپانــی، مالک صدها شــرکت 
ــه در  ــعبه و زیرمجموع ــارکتی، ش ــرکت مش ــه، ش تابع
ــش از  ــان آن، بی ــمار کارکن ــوده و ش ــان ب ــر جه سراس
ــون در  ــی هالیبرت 75000 نفــر می‌باشــد. بخــش عملیات
ــه خدماتــی چــون اکتشــاف و تولیــد نفــت  ــه ارائ زمین

خــام و گاز طبیعــی، احــداث پالایشــگاه، خطــوط لولــه و نیــز ســاخت کارخانجــات تولیــد فراورده‌هــای شــیمیایی 
ــتغال دارد. ــیمیایی اش و پتروش

 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری
ــیلیکا،  ــزی )نانوس ــید فل ــتایرن-بوتادین و...(، نانواکس ــر اس ــا )PVP، کوپلیم ــون از نانوپلیمره ــرکت تاکن ــن ش ای
نانواکســید آهــن، نانواکســید روی و ...(، نانــورس )NANOMER(، نانوروبــات و نانوســاختارهای کربنــی 

ــت. ــرده اس ــتفاده ک ــاری اس ــواص گل حف ــود خ ــرای بهب ــن و... (، ب ــن، فولری ــی، گراف ــای کربن )نانولوله‌ه
 www.halliburton.com:آدرس اینترنتی 

 Saudi Aramco (SA)

 تعداد پتنت: ندارد
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 تعداد مقاله: 2 
 حـوزه فعالیـت: ایـن شـرکت در واقع، شـرکت ملی نفت عربسـتان سـعودی اسـت که تحت تملـک دولت 
مرکزی عربسـتان اسـت. این شـرکت، با ارزش‌ترین شـرکت جهان محسـوب می‌شـود. شرکت سـعودی آرامکو 
در بین کمپانی‌های نفتی، بالاترین سـطح تولید را دارد، هم‌‌‌چنین دارای بیشـترین ذخایر نفتی اثبات شـده می‌باشـد. 

تعـداد کارمنـدان و کارگران این شـرکت در حـدود 54000 نفر از 70 ملیت مختلف اسـت.
 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری

ایــن شــرکت تاکنــون از نانوپلیمرهــا و بــه طــور خــاص دندریمرهــا بــرای بهبــود خــواص گل حفــاری اســتفاده 
کــرده اســت.

 www.saudiaramco.com:آدرس اینترنتی 

  Arkema France (FR)

 تعداد پتنت: 2
 تعداد مقاله: ندارد

 حوزه فعالیت: این شـرکت، یک شـرکت صنایع 
شیمیایی فرانسـوی است. شـرکت آرکما در سال ۲۰۰۴ 
و در پـی تجدیـد سـاختار کمپانـی نفتـی توتـال، از ایـن 
شـرکت جـدا شـد و به‌ عنـوان بخش تولیـد محصولات 
شـیمیایی آن ثبت گردید. شـمار کارکنـان آرکما بیش 
از 14000 نفـر بـوده، کـه در 91 کارخانـه در ۴۰ کشـور 
جهان، اشـتغال دارند. شـرکت آرکما دارای عملیات در 
اروپـا، آمریکای شـمالی و آسـیا می‌باشـد. این شـرکت 

تولید‌کننـده نانولوله‌هـای کربنـی با نـام تجـاری  Graphistrength® C100 اسـت.
 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری

ایــن شــرکت تاکنــون از نانولوله‌‌‌هــای کربنــی بــا نــام تجــاری Graphistrength® C100 بــرای بهبــود خــواص 
گل حفــاری اســتفاده کــرده اســت.

 www.arkema.com:آدرس اینترنتی 

 Schlumberger Technology Corporation (US)

 تعداد پتنت: 2
 تعداد مقاله: 7

 حـوزه فعالیت: بزرگترین شـرکت خدمات نفتی در جهان می‌باشـد. این شـرکت بین‌المللی نفتـی، درحدود 
120000 پرسنل از ۱۴۰ ملیت مختلف دارد که در حال حاضر در ۸۵ کشور فعالیت می‌نماید. زمینه تخصصی این 
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شـرکت در بخش‌هایـی ماننـد: پردازش لـرزه نگاری دوبعدی و سـه بعُدی، خدمات سـرچاهی، حفاری اکتشـافی 
و حفـاری چاه‌هـا، مشـاوره، نرم‌افـزار و مدیریـت اطلاعـات در صنعت نفت می‌باشـد. هم‌‌‌چنین در زمینه اسـتخراج 

آب‌هـای زیرزمینـی و صنعت جذب و ذخیره‌‌‌سـازی کربن نیـز فعالیت می‌کند.

 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری
ایــن شــرکت تاکنــون از نانوســیلیکا و نانولوله‌هــای کربنــی و نمــک‌ا و نانو اکســیدهای فلــزی برای بهبــود خواص 

گل حفــاری اســتفاده کرده اســت.
 http://www.slb.com :آدرس اینترنتی 

 CNPC (CN)

 تعداد پتنت: ندارد
 تعداد مقاله: 2

 حــوزه فعالیــت: شــرکت ملــی نفــت چیــن، در واقــع شــرکت نفــت و گاز دولتی چین اســت، کــه بزرگترین 
شــرکت انــرژی جمهــوری خلــق چیــن محســوب می‌شــود. ایــن کمپانی از مــاه ژوئــن ســال ۲۰۱۰ دومین شــرکت 
بــزرگ جهــان، از لحــاظ میــزان ارزش بــازار ســرمایه شــناخته می‌شــود. شــرکت ملــی نفــت چین، مالک شــرکت 
پتروچاینــا می‌باشــد. امــور مربــوط بــه اکتشــاف و تولیــد، پالایــش و بازاریابــی، همچنیــن بخش صنایع پتروشــیمی 
و بــازار گاز طبیعــی نیــز بــه پتروچاینــا واگــذار شــد. ایــن شــرکت در حــال حاضــر در 70 کشــور مشــغول فعالیــت 

اســت و حــدود 1675000 نفر در اســتخدام خــود دارد.

 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری
این شرکت تاکنون از نانوامولسیون و نانوپلیمر برای بهبود خواص گل حفاری استفاده کرده است.

 http://www.cnpc.com.cn:آدرس اینترنتی 

  Total SA (FR)

 تعداد پتنت: 1
 تعداد مقاله: ندارد

 حــوزه فعالیــت: شــرکت توتــال، یــک شــرکت 
نفــت و گاز فرانســوی اســت کــه یکــی از شــش 
کمپانــی بــزرگ نفتــی در جهــان محســوب می‌شــود. 
ــرکت  ــن ش ــر چهارمی ــال ‌حاض ــال در ح ــرکت توت ش
ــت  ــان اس ــزرگ در جه ــرکت ب ــتمین ش ــی و هش نفت
کــه در ۳۰ کشــور دارای شــعبه بــوده و بیــش از 97000 
کارمنــد از ۱۳۰ ملیــت در آن اشــتغال دارنــد. کمپانــی 
توتــال در تمامــی حوزه‌هــای صنایــع نفــت و گاز 
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فعالیــت می‌نمایــد. ایــن شــرکت فرانســوی، در زمینــه اکتشــاف و تولیــد نفــت خــام و گاز طبیعــی و نیــز تولیــد 
بــرق، احــداث خطــوط لولــه، پالایــش و بازاریابــی نفــت خــام و گاز طبیعــی فعالیــت می‌کنــد. توتــال همچنیــن 
طیــف گســترده‌ای از مــواد شــیمیایی را در کارخانجــات خــود، در مقیــاس عمــده تولید و به سراســر جهــان عرضه 

می‌نمایــد.

 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری
ایــن شــرکت بــه همــراه شــرکت آرکمــا از نانولوله‌هــای کربنــی بــرای بهبــود خــواص گل حفــاری اســتفاده 

کــرده اســت.
 http://total.com:آدرس اینترنتی 

  Rhodia Chimie (FR)

 تعداد پتنت: 1
 تعداد مقاله: ندارد

 حــوزه فعالیــت: رودیــا شــرکتی اســت کــه 
در تولیــد محصــولات شــیمیایی، الیــاف ســنتزی و 
پلیمرهــا فعالیــت دارد و از ســپتامبر 2011 زیر‌مجموعــه 
شــرکت‌های گــروه ســولوِی قــرار گرفتــه اســت. 
رودیــا یکــی از بازیگــران مهــم در صنایعــی چــون 
ــات و  ــا، عطریج ــک، طعم‌دهنده‌ه ــودرو، الکترونی خ

ــد. ــرار دارن ــرکت ق ــن ش ــتخدام ای ــر در اس ــش از 14000 نف ــر بی ــال حاض ــت. در ح ــتی اس ــواد بهداش م

 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری
این شرکت از نانوالیاف سلولزی برای بهبود خواص گل حفاری استفاده کرده است.

 http://www.rhodia.com :آدرس اینترنتی 

  INTEVEP S.A.(VE)

 تعداد پتنت: 1
 تعداد مقاله: ندارد

 حــوزه فعالیــت: موسســه تحقیقــات نفــت ونزوئــا وابســته بــه شــرکت ملــی نفــت ونزوئــا اســت کــه در 
حوزه‌هــای مختلــف نفتــی از جملــه اکتشــاف، تولیــد، پالایــش، انتقــال و تجــارت هیدروکربن‌هــا فعالیــت دارد و 
در حــال حاضــر قریــب بــه 1200 کارگــر در آن مشــغول بــه کارنــد. کلیــه فعالیــت هــای ایــن شــرکت در راســتای 
برنامه‌هــای اعــام شــده از ســوی وزارت انــرژی و نفــت ونزوئلاســت. در حــال حاضــر ایــن شــرکت دارای 5 دفتــر 
فعــال در کشــورهای آرژانتیــن، برزیــل، کوبــا، انگلســتان و هلنــد اســت و بــا همــکاران خــود در ایــن کشــورها 

روابــط تجــاری خوبــی دارد.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو



34

 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری
ایــن شــرکت از نانــوذرات ابرمغناطیــس )ماننــد فلــزات گــروه III، طــا، کادمیــم( برای بهبــود خــواص گل حفاری 

اســتفاده کرده اســت.
 www.pdvsa.com :آدرس اینترنتی 

 Newpark Canada Inc. (CA)

 تعداد پتنت: 1
 تعداد مقاله: ندارد

ــی  ــرکت در حوزه‌های ــن ش ــت: ای ــوزه فعالی  ح
ــت- ــکلات زیس ــز مش ــاری و نی ــیالات حف ــون س چ

محیطــی بــه مشــتریان خــود در سراســر جهــان خدمات 
ارائــه می‌کنــد. در بخــش ســیالات حفــاری، ایــن 
ــا  ــاری ب ــده محصــولات ســیال حف شــرکت فراهم‌کنن
ارزش افــزوده بــالا اســت. محلول‌هــای ســیال حفــاری 
شــرکت نیوپــارک، شــامل ســیال حفــاری پایــه آبــی بــا 

عملکــرد بــالا بــا نــام تجــاری اوولوشــن اســت کــه از نظــر زیســت محیطی کامــا دوســتدار محیط زیســت بــوده و 
ــردد. ــاری می‌گ ــان حف ــش زم ــب کاه موج

 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری
این شرکت از نانولوله‌های کربنی برای بهبود خواص گل حفاری استفاده کرده است.

 http://www.newpark.com :آدرس اینترنتی 

 Sun Drilling Products Corporation (US)

 تعداد پتنت: 1
 تعداد مقاله: ندارد

 حــوزه فعالیــت: شــرکت ســان دریلینــگ پروداکــت، یــک شــرکت فعــال در تولیــد، تامیــن و توزیــع بســیاری 
از محصــولات، تجهیــزات و خدمــات پتنــت شــده و اختصاصــی نفتــی اســت. ایــن شــرکت ارائه‌کننــده راهکارهــای 
مهندســی بــا تکیــه بــر اقتصــاد عملیاتــی در بســیاری از مســائل حفــاری و تکمیــل چــاه اســت. شــهرت اصلــی ایــن 
شــرکت بــه طــور خــاص بــه خاطــر طراحــی افزودنی‌‌‌هــای ســیال حفــاری بــا کیفیــت بــالا و اختصاصــی اســت کــه 
ضمــن کاهــش زمــان حفــاری و حــل مشــکلات مربــوط بــه شــرایط حفــاری چــاه، از نظــر هزینــه نیز بــه صرفه اســت.

 نانوذرات مورد استفاده در گل حفاری
این شرکت از نانوکامپوزیت برای بهبود خواص گل حفاری استفاده کرده است.

 http://www.sundrilling.com :آدرس اینترنتی 
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1  Drilling Fluid 

2  Borehole

3  Drilling Mud

4  Water-based-Mud (WBM)

5  Oil-based-Mud (OBM)

6  Synthetic-based-Mud (SBM)

7  Brine

8  Oil-in-Water

9  Filter Cake

10  Stuck Pipe

11  Barite

12  Bentonite

13  Tags

14  Nano-based Drilling Fluid

15  Nano-Enhanced Drilling Fluid

16  Fluid Loss Control

17  Well-bore Stability

18  Shale

19  Borehole

20  Wellbore Collapse

21  Micelle

22  Bit Balling

23  Torque

24  Drag

25  Continuous & Thin  Lubricating 
Film

26  Ultra-Thin

27  Ball-Bearing

28  Borehole Wall

29  Abrasive Force

30  Kinetic Energy

31  Hydrogen Sulfide

32  Corrosive

33  Cooling Efficiency

34  Thermal Degradation

35  High Mobility

36  Rhodia Chimie

37  INTEVEP

38  Haliburton

39  Baker Hughes

40  Schlumberger

41  Arkema

42  TOTAL

43  Saudi Aramco

44  Saudi Arabian Oil Company

45  Newpark Canada Inc

46  Nano-Clay

47  National Energy Technology 
Laboratory (NETL)

48  Nano-Bentonite

49  Ploiesti

50  Ploiesti

51  China National Petroleum Company (CNPC)

52  Rhodia Chimie

53  Carboxy Methyl Cellulose (CMC)

54  Poly Hydroxy Ethyl Methacryalte (PHEMA)

55  Poly Methyl Methacryalte (PMMA)

56  Dendrimer

57  Polyvinyl Pyrrolidone (PVP)

58  M-I SWACO

59  Sun-Drilling

60  INTEVEP SA

پی‌نوشت‌ها

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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از مجموعه گزارش‌های صنعتی فناوری نانو منتشر شده است

مجموعه نرم‌افزارهای »نانو و صنعت« 

ــای  ــی کاربرده ــدف معرف ــا ه ــت ب ــو و صنع ــای نان ــه نرم‌افزاره مجموع
فنــاوری نانــو در بخش‌هــا و صنایــع مختلف طراحی و منتشــر شــده اســت. 
ــتند،  ــم مس ــب فیل ــردی در قال ــد و کارب ــی مفی ــزار اطلاعات ــن نرم‌اف در ای
مقالــه، کتــاب الکترونیکــی و مصاحبــه بــا کارشناســان، در اختیــار فعــالان 

صنعتــی کشــور و علاقمنــدان بــه فنــاوری نانــو قــرار داده شــده اســت. 
تاکنــون شــش عنــوان از مجموعــه نرم‌افزارهــای نانــو و صنعت بــا موضوع 
کاربردهــای فناوری‌نانــو در صنایــع »نفــت«، »خــودرو«، »نســاجی«، 
»ساخت‌وســاز«، »بهداشــت و ســامت« و »کشــاورزی«، ارائــه شــده اســت. 

www.nanosun.ir - 88023964  :مرکز پخش

 نماهای کامپوزیتی نانویی
 کاربرد پوشش‌های نانـو در لوله‌های آب گرم

 ظروف آشپزخانه با پوشش‌ نانویی

 تکمیل ضدآتش و دیرسوزی منسوجات
 نانوذرات لیپیدی، سامانه‌ای جدید برای دارورسانی

 نانومیسل‌ها و نقش آنها در رهایش دارو
 نـانو بلور‌های دارویی فرمولاسیون جدید داروهای 

کم‌محلول
 نقش فناوری نانو در توسعه پچ‌های پوستی

 کاربردهای فناوری نانو در سیمان حفاری

کاربردهای فناوری نانـو در گل حفاری مجموعه گزارش‌های  
10صنعتی فناوری نانـو


