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فناوری نانو
فنــاوری نانــو، فنــاوری تولیــد مــواد، ابزارها و سیســتم‌های جدیــد در انــدازه مولکولی و اتمی اســت )ابعــاد زیر 100 
که در این ابعاد ظاهر می‌شوند را شامل  کنترل این ساخته‌ها و استفاده از ویژگی‌هایی  نانومتر(، و در‌دست‌گرفتن 
می‌شــود. از مهم‌ترین این ویژگی‌ها می‌توان به نســبت ســطح به حجم بالا در ساختارهای نانومتری اشاره ‌کرد. در 
واقع اتم‌هایی که در ســطح قرار دارند، نســبت به اتم‌های درون حجم ذرات اثر بســیار بیشــتری بر خواص فیزیکی 
کــه از آن در جهت ارتقای  کاربرد رســیده اســت  ذرات دارنــد. امــروزه فنــاوری نانــو در برخی زمینه‌ها به مراحلی از 
محصــولات تجــاری و تولیــد محصــولات جدیــد اســتفاده می‌شــود و از آنجایــی که ارتقای ســطح کیفــی و کمی 
کتشــاف و اســتخراج از معادن و صنایع وابســته نیاز به اســتفاده از فناوری‌های جدید دارد، لذا لزوم آشــنایی با  ا
این فناوری‌ها از ضرورت‌ها محسوب می‌شود. یکی از این فناوری‌های رو‌به‌رشد و با اهمیت، فناوری نانو است 
که در معدن از اهمیت فراوانی برخوردار بوده و توجه بســیاری از کشــورهای جهان را به خود معطوف کرده ‌اســت. 

کاربردهای فناوری نانو در معدن در شکل 1 اشاره شده است. برخی از 

ساخت نانوحسگرهای تشخیص گازهای سمی، قابل اشتعال و انفجار در معادن
یکــی از کاربردهــای فنــاوری نانــو ســاخت نانوحســگرهای تشــخیص گازهای ســمی، قابل‌اشــتعال و انفجار در 
ک بــرای معدن‌کاران جلوگیری شــود. بــا ورود فناوری نانو بــه عرصه‌های  معــادن اســت تــا از بــروز حوادث خطرنا
کــه همین امر  مختلــف، از جملــه الکترونیــک، امــکان ســاخت الکترودهایــی در مقیــاس کوچک فراهم شــده 
کــرده ‌اســت. از ویژگی‌های مهــم نانوحســگرها می‌توان به حساســیت و  ســاخت حســگرهای نانومتــری را میســر 
که محدودیت تشخیص را تا مقیاس نانو بهبود بخشیده است. کوچک‌سازی  کرد، چرا  انتخابگری بالاتر اشاره 
کاهش یافته و مصرف توان آن‌ها نیز به حداقل برســد و به این ترتیب هزینه  حســگرها باعث می‌شــود وزن آن‌ها 
که تا ســال 1995 از آن‌ها اســتفاده می‌شــد، روش‌هایی معمولی  گاز  کم می‌شــود. روش‌های تشــخیص  مصرفی 
بوده‌اند. مشــکل اساســی این روش‌ها، پاســخ زمانی بالا و نیاز به دمای بالا برای تشــخیص گازها بود. در نتیجه 
برای رفع این مشــکل نیاز به ابزاری با پاســخ زمانی پایین حس می‌شــد. بدین منظور پیشــنهادهایی برای بهبود 

 شکل 1- کاربرد‌های فناوری نانو در معدن
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کریســتالی ارائه شــده اســت. یک حســگر ایدئال عمدتاً باید  پارامترهای ســاختاری از جمله ســاختار و جهت 
دارای خصوصیات زیر باشد:

 سرعت پاسخ‌دهی بالایی داشته ‌باشد؛
 پایداری شیمیایی و دوره عمر طولانی داشته‌ باشد؛

گزینش‌پذیری بالایی داشته ‌باشد؛  قدرت تفکیک و 
 بازگشت‌پذیر باشد؛

 عوامل محیطی مثل رطوبت، دما و… تأ‌ثیری بر روند حسگری آن نداشته‌ باشد؛
کم‌هزینه باشد؛ کوچک بوده و حمل‌و‌نقل و استفاده از آن ساده و   دارای ابعاد 

 حساسیت بالایی داشته‌ باشد.

کار حسگر گازی، مصرف توان کمتر و ایمنی بیشتر در عملکرد می‌توانند  مواد نانو‌ساختار به دلیل کاهش دمای 
مــواد مناســبی بــه منظــور اســتفاده در حســگرهای نســل جدیــد باشــند. یکــی از مهمتریــن خصوصیــات مــواد 
ی حسگر بهتر انجام شده  نانو‌ساختار نسبت بالای سطح به حجم آن‌ها است. به ‌همین دلیل جذب گازها بر رو
و همچنین حساسیت حسگر، به‌دلیل افزایش برهم‌کُنش بین آنالیت و قسمت حسگری، بالاتر است. از میان 
تمام مواد نانوســاختار، اســتفاده از نانوذرات، نانولوله‌ها و نانومیله‌ها در این حوزه مدتی اســت بیشــتر موردتوجه 
کربنی، به‌دلیل خواص جالب و منحصربه‌فردشان  گرفته اســت. علاوه بر این مواد، اســتفاده از نانولوله‌های  قرار 
کرده ‌اســت. ایجاد یــا افزایش هدایــت ‌الکتریکی، افزایش ســطح‌ مؤثــر، افزایش دامنه  افزایــش قابل‌توجهــی پیــدا 
کنش با  کنش ســطحی و وا گاز، ایجاد فصل‌مشــترک‌های جدید حســاس به وا کاهــش دمای‌  گازهــا،  شناســایی 
کربنی اســت. امــروزه تلاش‌های اصلی در حوزه حســگرها  کاربــرد نانولوله‌های  برخــی مولکول‌هــا از مزیت‌هــای 
ی بهینه‌ســازی پارامترهای حساســیت، انتخاب‌پذیری، پایداری و زمان پاســخ آن‌ها متمرکز شــده ‌اســت.  بر رو
به همین دلیل توجه و بررســی مواد اولیه و اساســی و مســائل مربوط به فرایند‌های پردازش برای رســیدن به یک 
حســگر گازی با بهره‌وری و عملکرد مناســب حیاتی اســت. از میان پارامترهای یاد شــده، حساســیت سنجش 
گازها(  گازی خاص در مخلوطی از  گاز )تشخیص  گاز در حد ppm( و انتخاب‌پذیری  گاز )تشخیص غلظت 
گازی، بویژه حسگرهای  گازی محســوب می‌شــوند. اغلب حســگرهای  دو مســئله مهم در بررســی حســگرهای 
گازی نیم‌رســانا، در انتخاب‌پذیــری گازهــا ضعیف‌تــر هســتند. از ایــن‌رو بــرای رســیدن به انتخاب‌پذیــری بالا و 
ی فعالان  بهبود حساسیت حسگرها، فناوری نانو و استفاده از مواد نانو‌ساختار فرصت‌های جدیدی را پیش رو
ایــن حــوزه قــرار داده ‌اســت. با این وجــود تولید صنعتــی و تجاری‌ســازی این حســگرها هنوز با موفقیــت روبه‌رو 
نیســت و نیاز به بهبودهایی در این فناوری احســاس می‌شــود. اولین چالش در این مســیر یافتن روشــی ارزان و 
کم‌هزینه برای تولید انبوه حسگرهای‌ گازی است و به نظر می‌رسد برای رسیدن به مرحله تولید انبوه اندکی زمان 
نیــاز اســت. هرچنــد، طرح‌های پردازشــی متعــددی در مقیاس‌های آزمایشــگاهی با موفقیت آزمایش شــده‌اند، 
کــه دارای حداقل تعداد مراحل پردازش باشــند.  ولــی روش‌هــا و فرایندهای پردازشــی مطلوب آن‌هایی هســتند 
که  یکــرد امیدوار‌کننده‌تری داشــته‌ باشــند. هرچند  کار بــه ‌نظر می‌رســد فرایندهــای مبتنی بر بخــار رو بــرای ایــن 
پاش و رسوب بخار شیمیایی مقرون‌به‌صرفه‌تر هستند،  کندو فرایندهای رسوب شیمیایی نسبت به فرایندهای 
ولــی کیفیت فیلم‌های تولید‌شــده توســط فرایندهای رســوب‌دهی بخار نســبت بــه فرایندهای رســوب مبتنی بر 
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کسید‌ شده با کاهش اندازه ذرات  راه‌حل شــیمیایی برتر اســت. در سال‌های اخیر حساسیت مواد نیم‌رســانای ا
یادی بهبود یافته ‌اســت؛ ولی هنوز مشــخص نیســت که چگونه کاهش اندازه  در محدوده 5 تا50 نانومتر تا حد ز
ی ســنجش حســگر و حساســیت آن تأثیر می‌گــذارد. به‌طور صریــح در مجموع، مزایای نانوحســگرها  ذرات بــررو
کــه قیمت  کــه به‌عنــوان فرصتی وسوســه‌انگیز بــرای بــازار تلقی شــود و این ظرفیــت را دارند  باعــث شــده ‌اســت 
گر قیمت حســگرهای  کمتر از قیمت تمام‌شــده حســگرهای موجود در بازار باشــد. برای مثال ا تمام‌شــده آن‌ها 
کار را انجام دهند  که بتوانند همان  صنعتی متداول امروزی، چندده‌هزار دلار باشــند، قیمت نانوحســگرهایی 
کاهــش می‌دهند؛ زیرا  به‌صــورت نظــری چند‌ده دلار برآورد می‌شــود. نانوحســگرها همچنین هزینــه جاری را نیز 
که نانوحســگرها هزینه‌های خرید و  به‌طــور ذاتــی انرژی ‌الکتریکی کمتری مصرف می‌کنند. درنهایت از آنجایی 
کاربرد پیدا کند؛  گیر و حتی اضافــی در قطعات  اجــرا را کاهــش می‌دهند، به‌کارگیری آن‌ها می‌تواند به شــکل فرا
گر یک نانوحسگر از کار بیفتد و از مدار خارج شود بتوان از آن صرف‌نظر کرد و ضریب ‌امنیت در حد  به‌طوری‌که ا

گیرند ]1[. کار آن را به عهده  یادی نانوحسگر باقیمانده در سیستم می‌توانند  مطلوبی باقی بماند، زیرا تعداد ز

کاربرد فناوری نانو در راه‌اندازی مجدد معادن متروکه
تأثیرگذاری فناوری نانو در حوزه معدن تا حدی اســت که برخی از معادن که به‌عنوان »معادن متروکه« شــناخته 
که بعد از چند ســال  شــده‌اند می‌توانند دوباره به چرخه اقتصادی بازگردند. معادن متروکه به جایی رســیده‌اند 
کتشــاف از آن صرفه اقتصادی ندارد. یعنی تا حد امکان با اســتفاده از  که ا برداشــت، مواد معدنی اندکی دارند 
فناوری‌های معمول از آن معدن اســتخراج شــده و میزان کمی از مواد باقی مانده ‌اســت که البته برای راه‌اندازی 
دوبــاره آن‌هــا بهره‌گیری از روش‌های فراوری معمول، صرفه اقتصادی ندارد؛ اما با کمک فناوری نانو می‌توان این 
کی  عناصــر را به‌راحتــی و بــا هزینه کمتری جذب کرد. به‌عنوان مثال معادن عیــار پایین طلا و یا عناصر نادر خا
خیلی ارزشمند هستند؛ اما به‌دلیل اینکه که میزان‌شان در این معادن خیلی کم است، انجام عملیات حفاری 
معدن، اســتخراج و فراوری مواد معدنی از آن‌ها توجیه اقتصادی ندارد. نانوجاذب‌ها برای فراوری این‌گونه مواد 
بهترین انتخاب هستند. نانوجاذب‌ها با قدرت جذب بسیار بالایی این مواد را جذب می‌کنند و مهم‌تر از همه 
ی  کرد که کدام مواد جذب نانوجاذب‌ها شــوند. این نانوجاذب‌ها با پوشــش‌هایی که رو اینکه می‌توان انتخاب 
آن‌ها قرار داده می‌شود حتی این امکان را به وجود می‌آورند که بتوان از باطله‌‌های معدنی و از پساب‌‌های معادن 
هم مواد ارزشــمند را جدا‌ســازی کرد. زیرا گاهی پســاب‌‌ها شامل میزان کمی از عناصر ارزشمندی هستند که در 
کامل جداسازی نشده‌اند، همراه باطله‌‌های معدنی دپو شده و یا  معدن‌کاری فراوری می‌شوند؛ اما چون به‌طور 

با پساب‌ها خارج می‌شوند ]2[.

نانوپوشش‌ها جهت حفاظت از خوردگی ماشین‌آلات
یــادی قرار دارند. با  یادی اســتفاده می‌شــود و این تجهیزات در معرض فرســایش ز طــی معدن‌کاری، تجهیزات ز
اســتفاده از فناوری نانو و نانوپوشــش‌ها می‌توان مقاومت این تجهیزات را تا چندین برابر افزایش داده و راندمان 
کــه در حال حاضر فنــاوری نانو در ‌آن به‌طور گســترده و مؤثری مورد اســتفاده قرار  کار را بــالا بــرد. یکــی از مــواردی 
گرفتــه‌ اســت، فرایندهــای پوشــش‌دهی و به دنبــال آن تولید مواد نانوســاختار اســت. در حقیقت نانو‌پوشــش‌ها 
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کــه ذرات ریز  کــه یــا ابعاد آن‌هــا در حد نانو اســت و یــا زمینه‌ای )سُــل( دارند  گونــه‌ای از لایه‌هــای نــازک هســتند 
ی  کنــده شــده‌اند و خــواص ویــژه‌ای را بــه آن می‌بخشــند. بررســی‌های انجام‌گرفتــه بــر رو در ابعــاد نانــو در ‌آن پرا
نانوپوشش‌ها نشان می‌دهد که خواص آن‌ها در بسیاری موارد نسبت به پوشش‌های معمولی بهبود چشمگیری 
دارد. نانوپوشــش‌ها در مقایســه با پوشــش‌های میکرومتری از ضریب انبســاط حرارتی، سختی و چقرمگی بالاتر 
و مقاومت بیشــتر در‌ برابر خوردگی، ســایش و فرســایش برخوردار هســتند. مزیت ویژه نانوروکش‌های ضدخش و 
که امکان تنظیم مســتقل ســختی و ویژگی‌های ســایش روکش را با ترکیب‌کردن عناصر  ضدخوردگی این اســت 
ی نانوپوشــش‌ها مربوط به  کنون عمده تحقیقات انجام‌شــده بر رو و ســاخت لایه‌های نانومتری فراهم می‌آورد. تا
که سختی آن‌ها  پوشش‌های با سختی بالا و فوق‌سخت1 است. پوشش‌های فوق‌سخت پوشش‌هایی هستند 

گروه مهم از نانوپوشش‌ها عبارت‌اند از ]3[: گیگا‌پاسکال است. چهار  بیشتر از 40 
 پوشش‌های دانه‌ای2

 پوشش‌های شبکه‌ای و چند‌لایه‌ای3
 پوشش‌های لایه‌نازک4 

یتی  پوشش‌های نانوکامپوز

شــرکت کاربودئون5 یکی از شــرکت‌های فعال در حوزه‌ی پوشــش‌های سطحی اســت. این شرکت اخیراً پوشش 
ک آن 66% کمتر از محصولات فعلی در بازار  جدیدی به بازار عرضه کرده ‌است که دوام آن 2 برابر بیشتر و اصطکا
اســت. این محصول که در آن از نانوذرات الماس و یک نوع پلیمر اســتفاده شــده ‌اســت می‌تواند عمر تجهیزات 
را در صنایع ماشین آلات معدنی، خودروسازی، هوافضا و ماشین‌آلات صنعتی افزایش دهد. نانوذرات الماس 
کاربودئون از  ک بســیار اندکی ایجاد می‌کننــد.  دارای اســتحکام بالایی هســتند، ابعــاد کوچکی دارند و اصطکا
که ســطح آن با مولکول‌های پلی  کرده  ی نانوذرات الماس به ابعاد 4 تا 6 نانومتر اســتفاده  کلوئیدی حاو محلول 
کتانت اضافی باشد. این محلول جدید که  تترافلورواتیلن6 پوشــش داده شــده ‌است؛ بدون این که نیاز به سورفا
گرفته ‌است  کاربودئون مورد اســتفاده قرار  به uDiamond® Vox D شــهرت یافته در محصولات جدید شــرکت 
ک آن کاهش  )شــکل 2(. به‌دلیــل وجود نانوذرات الماس در این محصول، دوام پوشــش افزایــش یافته و اصطکا
می‌یابــد. البتــه اثر نانوذرات الماس به این تغییرات محدود نمی‌شــود و ســاختار پوشــش را نیز دســتخوش تغییر 
که ابعاد ذرات الماس به مقیاس نانو کاهش  می‌کند. وجود الماس موجب افزایش دوام سطح می‌شود اما زمانی 
که مولکول‌های PTFE به آن افزوده می‌شــود، خواص  و مســاحت ســطحی آن افزایش می‌یابد و همچنین زمانی 
uDia� کـ�ه محلول   پوشـ�ش، تغییـ�رات بنیادیـ�ن پیـ�دا می‌کنـ�د. تولید این پوشـ�ش فرایند سـ�اده‌ای دارد؛ به‌طوری 

کــه پایــه آن آب یــا حلال دیگری اســت بــه ترکیب PTFE اضافه شــده و در ادامه محلول نهایی   mond® Vox D
کــرده به‌طوری  ی ســطح موردنظــر اســپری می‌شــود. این فناوری طی ســال‌های گذشــته به‌خوبی توســعه پیدا  رو
کــه در ابتــدا صرفــاً اســتفاده از نانــوذرات الماس در ایجاد پوشــش مد نظر بوده اســت اما در ادامــه به پخش‌کردن 
کار  کــرد؛ با این  صحیــح نانــوذرات در فــاز محلول توجه شــد تا بتــوان نانوذرات الماس را بهتــر در فاز مایع پخش 
 PTFE که افزودن مقداری پلیمر کاهش می‌یابد. در قدم بعد مشــخص شــد  مصرف نانوذرات الماس به‌شــدت 

کاهش دهد و همچنین دوام پوشش به‌شکل محسوسی افزایش می‌یابد ]4[. ک را  می‌تواند اصطکا
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نقش نانوروان‌کارهــا در افزایش راندمان و کاهش هزینه‌های نگهــداری و تعمیر موتور 
ماشین‌آلات حفاری

که  گرافیت، ســولفید‌مولیبدن و سولفید‌تنگســتن هستند  روان‌کننده‌های جامد معمولی، ترکیبات لایه‌ای مانند 
یج تجزیه ‌شــده و در  ک می‌شــود. اما لبه لایه‌هــا به‌تدر کاهــش اصطکا ی یکدیگــر موجب  لغــزش لایــه‌ای آن‌هــا رو
نتیجه باعث چسبیدن آن‌ها به سطح فلز می‌شود. اندازه نسبتاً بزرگ این پولک‌های لایه‌ای، مانع از ورود آن‌ها به 
کارایی روان‌کنندگی  ی ســطح فلز می‌چسبند و با انباشته‌شدن،  حفره‌های ســطح فلز شــده و بنابراین این مواد رو
کار در نهایت موجب فشرده‌شــدن قطعه‌های فلزی به یکدیگر و فرســودگی آن‌ها  خــود را از دســت می‌دهنــد. این 
می‌شــود. بنابراین لازم اســت تا از روان‌کننده‌های جامد کوچک‌تر و محکم‌تری اســتفاده شــود ]5[. افزودنی‌هایی 
که به روغن ‌موتور اضافه می‌شــوند نیز تحت تأثیر فناوری نانو قرار‌گرفته و محصولاتی بر پایه نانو در این عرصه وارد 
بازار شــده و خصوصیات بســیاری برای آن‌ها ذکر شــده ‌اســت. برخــی از این خصوصیــات عبارت‌اند از: کاهش 
کاهش مقدار ساییدگی در اجزای موتور، ترمیم سطوح درگیر، بهبود خواص سطحی، افزایش  ک،  ضریب اصطکا
ک، افزایش طول عمر  بــازده موتــور در اثر افزایش فشــار در ســیلندر، کاهش مصرف ســوخت در اثر کاهش اصطــکا
گازهای آلاینده،  موتور، کاهش مصرف روغن و کاهش هزینه نگهداری و تعمیرات، کاهش صدای موتور، کاهش 
کسیداسیون روغن، تمیزکردن سیستم سوخت‌رسانی، افزایش قدرت خروجی موتور و بالارفتن بازده  جلوگیری از ا

موتور. 
ی نانو‌مواد وارد بازار شده و تجاری شده‌اند در جدول 1 آورده شده  که به‌صورت افزودنی حاو برخی از محصولاتی 

‌است.
شــرکت ApNano Materials فنــاوری تولیــد روان‌کار‌های نانویی را در ‌اختیــار دارد. Nanolub یک روان‌کننده 
ی معدنــی بــوده و در مقایســه بــا  کــرو ی نانــو‌ذرات سولفید‌تنگســتن  کــه حــاو جامــد تولیــدی ایــن شــرکت اســت 
یاد اســت  که نیاز به بارگذاری ز ک و ســایش به خصــوص در مواقعی  روان‌کننده‌هــای رایج ســبب کاهش اصطکا

کاهش هزینه‌های نگهداری و تعمیرات می‌شود ]6[. شده و علاوه بر آن سبب افزایش طول ‌عمر دستگاه و 

uDiamond® Vox D شکل 2- محلول 
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کارایی خود را  ی هــم بلغزند، خنک‌تــر مانــده و  کره‌هــای نانولــوب می‌تواننــد ماننــد بلبرینگ‌هــای مینیاتوری بر‌رو
کنند و از دسته‌ای  کنند. ابعاد نانومتری آن‌ها باعث می‌شود تا بتوانند به داخل منافذ بسیار ریز نفوذ  بیشتر حفظ 
ی سطوح ســخت به میزان قابل‌توجهی افزایش می‌یابد و در  شــدن آن‌ها کاســته‌ شــود. در نتیجه پوشش آن‌ها بر‌رو
نهایــت، بــه عنــوان ماده‌ای غیرآلی، به‌گونــه‌ای زیبا حتی در محیط‌های نامســاعد عمل می‌کنــد. نانولوب باعث 
که تولیدکنندگان می‌توانند زمان و هزینه کمتری  افزایش روان‌سازی برای قطعات و سطوح زبر می‌شود، به‌گونه‌ای 
یســت‌محیطی، اســتفاده از نانولــوب باعث کاهش مصرف  را صــرف ماشــین‌کاری قطعات خود کنند. از جنبه ز
انــرژی و در نتیجــه کاهــش آلودگــی هــوا می‌شــود. مهم‌ترین خصوصیــات، مزایــا و روش‌های مختلف اســتفاده از 

نانولوب در شکل 3 نشان داده شده ‌است.
کی از آن است که نانولوب‌ها نسبت به دیگر روان‌سازهای جامد، کاهش  بررسی‌های جامع در زمینه این مواد، حا
ک، ســایش و درجه حرارت به‌ویــژه در بارگذاری‌های بالا، ایجاد می‌کنند. به همین دلیل  قابل‌توجهــی در اصطکا
از کندگی، از‌کارافتادگی و لب‌پرشــدن ســطوح ‌فلزی در ‌اثر سایش کاسته‌ می‌شود. نانولوب‌ها می‌توانند به‌صورت 
یتــی یا حتی به‌تنهایی  کامپوز یتی، فیلم پلیمری  کامپوز افزودنــی به روان‌ســازهای مایع و گریس‌ها، پوشــش فلــزی 
گیرند. نانولوب‌ها با وارد‌شــدن به درزها و حفرات ســطوح و پخش آهســته آن‌ها  به‌صورت پودر مورد اســتفاده قرار‌ 
ی ســطوح نســبتاً زبــر عمل می‌کننــد. در واقع ســطوح قطعات ماشین‌کاری‌شــده  هنــگام عملکــرد، به‌خوبــی بر رو
نیــازی بــه عملیات تکمیلی برای صاف‌کردن و صیقل‌شــدن نخواهند ‌داشــت. تا پیش از ایــن، به‌منظور کاهش 
که ســطوح قطعات متحرک در حال تماس، مانند قطعات موتور، با ماشــین‌کاری و عملیات  ک لازم ‌بود  اصطکا
ک بسیار پایین  مختلف تا سرحد امکان صاف و صیقلی شوند. در حال حاضر شرکت نیسان از فناوری اصطکا
ک بین قطعات موتور، استفاده می‌کند. در این سیستم، فیلمی نانومتری از روغن  کاهش اصطکا ذرات نانو برای 
که شبیه الماس7 است جذب می‌شود. در واقع  کربن بدون هیدروژن  ک پایین به  ی افزودنی‌های با اصطکا حاو
کربنی با خواص شــبیه الماس ســاخته می‌شــود و دارای مقاومت  کــه از  کربــن شــبیه الماس فیلم ســختی اســت 
ک بین صدها قطعه در یک موتور،  کی بســیار پایین اســت. به‌دلیل اصطکا سایشــی بســیار بالا و ضریب اصطکا

نام ماده افزودنینوع نانو‌ذره ماده افزودنیرديف

1WS2Nanolub

FN949, Fenomنانوالماس2

Forsan, Kiwamiفولرین3

Polycoat 20 – HWEمولکول‌های فلوئور4

Nano Gold Oilنانو‌ذرات طلا5

PTFENANOFLONTM X-TREME نانو‌ذرات6

 جدول 1- برخی از افزودنی‌های روغن‌های حاوی نانوذرات
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ک بــه میزان ۴۰ درصد نســبت به  یــادی اتلاف می‌شــود؛ امــا با اســتفاده از فناوری نانــو، اصطکا انــرژی بــه میــزان ز
ی قطعات موتور، به  ک کلی موتور را با اعمال این فناوری بر‌ رو موتورهای معمولی کاسته می‌شود. می‌توان اصطکا
میزان ۲۵ درصد کاهش داد. شرکت APNANO در حال آزمون نانولوب در سیستم‌های مختلف بی‌نیاز به تعمیر 
یایی، محیط‌های تولیدی فوق‌تمیز و ماشــین‌آلات ســنگین  و نگهداری شــامل صنایع فضانوردی، پزشــکی و در
یکــرد بــرای نانولوب، امکان‌ســنجی  نظیــر توربین‌هــا و ماشــین‌های حفــاری اســت؛ امــا بهتریــن و جالب‌تریــن رو
درزبندی کامل موتورها، بدون نیاز همیشــگی به تعویض روغن اســت. با در نظر گرفتن حرارت و ســایش به‌عنوان 
عوامــل اولیــه امروزی در خرابی موتور و سیســتم‌های انتقالی، نقش این مواد ضدســایش پررنگ‌تر خواهد شــد. در 
ک کافی در روان‌ســاز برای  کــه با نانولوب انجام شــده ‌اســت، آزمایشــگرها قــادر به ایجاد اصطــکا برخــی آزمون‌هــا 
کاربرد نیز نبوده‌اند. طبق تحقیقات، افزودنی‌های بی‌نهایت  تولید آســیب قابل‌اندازه‌گیری، حتی با افزایش زمان 
ضدســایش فروش جهانی در حدود یک‌میلیارد‌‌دلاری در مقایســه با بازار ‌۳۷میلیارد‌‌دلاری روان‌سازها داشته‌اند؛ 
کــرد و تولیدکننــدگان بزرگی نظیر:  گــر نانولوب‌هــا موفق شــوند، بازار آن‌هــا به میــزان قابل‌توجهی رشــد خواهد‌  امــا ا
FXON mobile ،Shell و Chevron Texaco بــه ســمت توســعه فناوری‌هــای قابل‌رقابــت بــا آن خواهند ‌رفت. 

که روان‌سازهایی »سبز« هستند. با افزایش دغدغه در  عامل مهم دیگر در جذب بازار توسط نانولوب‌ها این است 
یست ایجاد خواهد  یســت‌محیطی، تمایل بیشــتری به استفاده از مواد دوســتدار محیط‌ز خصوص آلودگی‌های ز

‌شد ]7[.

 شکل 3- خصوصیات، مزایا و شیوه‌های استفاده نانولوب

ک تا  افزایــش طول‌‌عمــر موتــور حــدود 2 تــا 3 برابر، صرفه‌جویی ســوخت از 5 تــا 8 درصد، کاهش ضریــب اصطکا
ی ســطح و ترمیم خودکار ســطح، ایجاد آب‌بندی بســیار قوی و افزایش توان  ‌80 درصد، ایجاد لایه نانوالماس بر‌رو
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‌موتــور هنــگام اســتارت در اثــر آب‌بنــدی، افزایــش طول‌عمر روغــن‌ موتور تــا 30000 کیلومتــر، کاهش صــدای موتور، 
یاد، تنها برخی از مزیت‌های افزودنی نانو‌دیاموند  گازهای آلاینده تولیدی و کاهش هزینه تعمیرات تا حد ز کاهش 
گــرم در برابــر 1000 کیلوگرم روغن موتور اســت. مقــدار افزودنی به  هســتند. مقــدار مصــرف ایــن محصــول، 10 تا 200 

کار موتور بستگی‌ دارد ]5[. شرایط 
کی‌بال« معرفی  گاهی هم با نام »با که  کرد  از دیگر نانوذرات قابل‌اســتفاده در روغن‌ها می‌توان به نانوفولرین اشــاره 
که از مولکول‌های  گرافیت( هســتند  کربن )به‌غیر از الماس و  می‌شــود. فولرین‌ها در واقع ســومین آلوتروپ اصلی 
ی چند‌اتمــی بــا فرمــول کلی C(n) کــه معمــولًا بزرگ‌تر از ۶۰ اســت تشــکیل یافته‌اند. شــناخته‌ترین نوع  کــرو بــزرگ 

که از ۲۰ شش‌وجهی و ۱۲ پنج‌وجهی تشکیل شده ‌است و شکلی شبیه به توپ فوتبال دارد.  فولرین C60 است 
ک  ک لغزشی غیرممکن می‌شود و جای خود را به اصطکا ی این توپ‌ها باشد در واقع اصطکا زمانی که گریس حاو
ک به میزان ۱۰۰۰ برابر کاســته می‌شــود. بنابراین با  غلتشــی خواهد ‌داد. این بدان معنا اســت که از ضریب اصطکا
ک، سایش نیز کاسته شده و فرسایش مکانیزم‌ها متوقف خواهد‌ شد. فولرین‌ها دانسیته و سختی  کاهش اصطکا
بالاتری نسبت به الماس دارند. یعنی مولکول C60 می‌تواند در برابر نیروهای بسیار سنگین نیز تاب آورد. بنابراین 
کی حتی در نیروهای بســیار بالا با هــم تماس پیدا  ی این مواد بســیار قوی‌تر اســت و قطعــات اصطکا روغــن حــاو
نمی‌کننــد ]7[. در شــکل 4 نحوه تأثیر دو ســطح در‌ حال تماس نشــان ‌داده شــده‌ اســت. مولکول‌هــای فولرین به 

صورت اجسام چرخنده عمل می‌کنند و سبب جدا‌شدن سطوح در‌ حال تماس از یکدیگر می‌شوند.

 شکل 4- نحوه عملکرد فولرین C60 در روان‌کاری

به‌خاطــر مقاومــت و پایــداری بــالای فولرین‌ها، در شــرایط بارگذاری بــالا نیز خصوصیت چرخــش بلبرینگ‌مانند 
خود را حفظ می‌کنند.

ی ســطوح فلزی  POLYCOAT افزودنــی پیشــرفته‌ای بــرای روغن‌موتــور و روغــن جعبه‌دنــده اســت. ایــن مــاده بر رو

ک، کاهش ســایش‌ فلــز، افزایش عمر موتور ‌ماشــین،  در ســطح‌ مولکولــی تأثیر‌گــذار بــوده و باعــث کاهش اصطــکا
بهینه‌سازی مصرف روغن و صرفه‌جویی در مصرف سوخت می‌شود. این افزودنی، مانع از داغ‌کردن موتور ماشین 
کیلومتر  کمبود روغن می‌شــود و به راننده اجازه می‌دهد بدون وجود روغن در موتور ماشــین بیش از 32  به ســبب 
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یع  کــه باعث پخش و توز رانندگــی کنــد. POLYCOAT 20HWE فیلــم نازکــی از مولکول‌های فلوئور ایجاد می‌کند 
یکســان و مناســب روغن در تمام ســطوح داخل موتور می‌شــود. به ‌این ‌ترتیب ســطح فلز را صاف و مقاوم در برابر 

ک می‌کند ]6[. اصطکا
افزودنــی روغن‌موتــور Nano Gold Oil محصول شــرکت تایوانی اســت. Yuan Nano Tech بــا توجه به اینکه در 
واقع طلا بهترین و مناســب‌ترین پوشــش برای جداره داخلی ســیلندر اســت، یکی از محصولات مرغوب در این 
کمتر  حوزه است ولی به دلیل قیمت بسیار بالای طلا و محدودیت در روش‌های تبدیل طلا به دانه‌های ریز طلا، 
از آن اســتقبال شــده ‌اســت. افزودنی نانوذرات طلا جهت پوشش جداره سیلندر با اســتفاده از مبانی فناوری نانو 
ســاخته شــده و اندازه نانومتری ذرات طلا خصوصیات کاملًا ممتازی به آن داده ‌اســت. به این طریق پوششــی از 
ی جداره ســیلندر ایجاد می‌شــود و بــازده موتور افزایش می‌یابــد. وقتی طلا به صورت نانــو‌ذرات در آید به  طــا بــر‌رو
گزینــه‌ای ایده‌آل برای  کــه آن را به  خاطــر چند‌برابر‌شــدن ســطح‌ویژه دارای خصوصیات منحصر‌به‌فردی می‌شــود 
پوشــش جــداره ســیلندر تبدیــل می‌کنــد. این خصوصیــات عبارت‌انــد از: پایــداری دمایی بســیار بــالا، پایداری 

کم، رسانایی حرارتی بسیار بالا و قابلیت جذب سطح بالا. شیمیایی بسیار بالا، سختی 
شــرکت Shamrock تولیدکننــده افزودنی nanoFLONTM X-Treme اســت. این افزودنــی دارای خصوصیات 
ک و تحمــل فشــارهای بســیار بــالا در سیســتم‌های روغــن موتــور اســت و بیشــتر بــه روغن‌هــای  کاهــش اصطــکا
کمپلکس آلی مولیبدن   ،PTFE مخلوطی از نانو‌ذرات nanoFLON گریس اضافه می‌شــود. افزودنی روان‌کننده و 
که می‌تواند فشارهای بسیار  ی سولفور است. nanoFLON یک افزودنی چند‌منظوره است  و ترکیبات‌هایی حاو
ک را  کند. در برابر ســاییدگی مقاوم اســت، به‌راحتی با روغن پایه مخلوط می‌شــود و ضریب اصطکا بالا را تحمل 
گرفته ‌اســت  گریس و روغن‌‌موتور مورد اســتفاده قرار  کاهش می‌دهد و به ‌همین دلیل در صنایع تولید روغن ‌دنده، 

.]5[

کاربرد فناوری نانو در کاهش مصرف سوخت دیزلی ماشین‌آلات معدن 
گازهــای آلاینده خروجی مناســب بوده و  کاتالیــزوری به‌عنــوان افزودنــی می‌توانــد در کنترل  اســتفاده از نانــوذرات 
ضدجرم‌گرفتگی نیز باشــد. این مواد با تغییر چگونگی احتراق ســوخت، کار مفید بیشــتری را با هر ضربه پیستون 
ایجــاد می‌کننــد و در نتیجــه موجــب صرفه‌جویی در مصرف ســوخت می‌شــوند. این مواد موجب تســهیل خروج 
پســماند حاصــل از احتــراق و در نتیجه تمیز‌‌شــدن موتور شــده و با بهبود مصرف ســوخت و افزایــش بازدهی موتور 
کســیدکربن و هیدروکربن‌هــا و ذرات ســوخته می‌شــوند و بــه حفــظ  گازهــای آلاینــده ماننــد دی‌ا کاهــش  موجــب 
کرد. ایــن افزودنی‌ها بــه هیچ اصلاح یــا تغییری در موتــور نیاز نداشــته و تأثیر بدی  کمــک خواهنــد‌  محیطزیســت 
کارکــرد روان‌کننده‌های موتور ندارد. مقدار مورد‌نیاز این مواد افزودنی بســیار کم اســت. باید اذعان داشــت  هــم بــر 
کاتالیزوری فعلی برای تســریع فرایند تبدیل آلاینده‌های ســمی، مانند مونوکســید‌کربن، NOX و  که در مبدل‌های 
گران‌قیمتی  کاتالیزوری فلز‌های  یست، از پایه‌های  هیدروکربن‌ها، به مولکول‌های بی‌ضرر‌تر و ســازگار‌تر با محیط‌ز
که قیمت و ناپایداری بالایی دارند؛ اما در روش‌های نانویی،  تین، پالادیوم و رودیوم اســتفاده می‌شــود  از قبیل پلا
کاتالیــزوری را داشــته و موجــب  کــم، بیشــترین فعالیــت  کــه بــا هزینــه‌ای  نانوخوشــه‌های فلــزی تولیــد می‌شــوند 
گران‌قیمت می‌شوند. در این روش با تنظیم ترکیب این نانوخوشه‌ها امکان تعیین  بهینه‌شدن بازدهی این فلزات 
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کاربرد‌های خاص صنعتی باشند نیز فراهم می‌شود. که دارای  سفارشی عملکرد نانوکاتالیزورها به‌طوری 
زمینــه  ایــن  در  کســید‌تیتانیوم  دی‌ا نانوبلــور  کاتالیســت  نوعــی   Kemira Pigments Oy فنلانــدی  شــرکت 
که افــزودن آن به  کسید‌ســریوم تولیــد می‌کند  کاتالیــزوری از جنــس نانوذرات ا  Oxonica تولیــد می‌کنــد. شــرکت
ســوخت‌های دیزلــی موجــب کاهــش مصرف ســوخت و کم‌شــدن گاز‌هــای آلاینده حاصــل از احتراق می‌شــود. 
محصــول شــرکت Oxonica بــا نام تجاری Envirox در بازار عرضه شــده ‌اســت )شــکل 5(. این افزودنی شــامل 
کســید ســریم یک  کنش‌هــای احتــراق را بیــن هــوا و دیزل تســریع می‌کند. ا کسید‌ســریم اســت و وا ذرات ریــزی از ا
کسیژن  کسیژن آزاد می‌کند و همچنین ا که از مونوکسید‌کربن، هیدروکربن‌های دارای ا کسیژن است  ذخیره‌کننده ا
کســید‌های نیتروژن را کاهش ‌دهد. نتیجه، ســوختن بهتر اســت که همان تبدیل بیشــتر  جذب می‌کند تا مقدار ا

ی دیواره سیلندر می‌نشیند.  کمتری بر رو کربن  کمتر NOX است و  کسید‌کربن و تولید  سوخت به دی‌ا

 Oxonica محصول شرکت Envirox شکل 5- افزودنی سوخت 

یتی برای  شــرکت آمریکایــی نانواســتلر )Nanostellar( از طریق نانوخوشــه‌های فلزی به نوعی فنــاوری نانوکامپوز
کنون از این روش برای تولید  کارآمد دست ‌یافته‌ است. شرکت نانواستلر هم‌ا ساخت نانوکاتالیزور‌های کم‌هزینه و 
یت‌هایی از ذرات فلزی تشــکیل می‌دهند اســتفاده  کاتالیزورهایی که پایه آن‌ها را نانوکامپوز کاتالیزور‌های فلزی و 

که فعالیت و انتخاب‌گری آن‌ها به‌شکل سفارشی قابل‌تنظیم است. می‌کند، 
مــاده nanoron ـ F2-21 ســاخت شــرکت آمریکایــی H2OIL اســت که به‌منظور بهبود ســوخت‌های ســوختی و 
که در آن از فناوری نانو مایع پویا  دیزلی به آن‌ها افزوده می‌شود و یک افزودنی بسیار غلیظ )نسبت 1: 8000( است 
اســتفاده شــده‌ است. F2-21 درون مخزن ‌سوخت، شبکه ســه‌بعدی بسیار پایداری از نانو‌خوشه‌های فوق‌العاده 
کوچــک )حتــی کوچک‌تــر از ابعــاد میکروســکوپی( تشــکیل می‌دهد که همگــی به‌طور یکنواخت درون ســوخت 
کدام‌ مرحله از چرخه‌ احتراق قرار داشــته‌ باشــند، از فعالیت  یع شــده‌اند. این نانوخوشــه‌ها بســته به اینکه در  توز
کاتالیــزوری برخوردارنــد. در شــکل 6 شــرایط احتــراق ســوخت بــدون اســتفاده از افزودنی  شــیمیایی، فیزیکــی و 
F2-21 )الــف( و در حالــت اســتفاده از افزودنــی F2-21 مقایســه شــده اســت ]5[. نانوذرات GO2 با افزوده‌شــدن 
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بــه ســوخت دیزلی مصرف ســوخت را تا حــدود 18-8% ، تولیــد دوده 40-30%، تولید مونوکســیدکربن 70-50% و 
کســیدکربن را 40-20% کاهــش می‌دهنــد. این نانوذرات ســبب اشــتعال ســریع‌تر و کامل‌تــر در محفظه  تولیــد دی‌ا
کسیدســدیم به  کنون تحقیقــات برای افــزودن ذرات نانوا و در نتیجــه کاهــش مقــدار اتــاف انــرژی می‌شــوند. هم‌ا
ســوخت‌های دیــزل در دســت اقدام اســت که باعث بــالا رفتن بازدهــی، صرفه‌جویی اقتصــادی و کاهش میزان 

مصرف آن‌ها در بلند‌مدت خواهد شد ]8[.

F2-21 ـ nanoron شکل 6- الف- احتراق بدون استفاده از افزودنی 

F2-21 ـ nanoron شکل 6- ب- احتراق در حضور افزودنی 

کاربرد فناوری نانو در بهبود سیال حفاری
کتشــاف، حفاری،  کلــی عملیاتــی که به‌منظور تولید ســیال هیدروکربنی انجــام می‌گیرد را می‌توان به ا در حالــت 
کرد که هر‌کدام از آن‌ها دارای روش‌های متعددی  تولید و اســتخراج و نیز فرایندهای ازدیاد برداشــت تقسیم‌بندی 
جهــت بهبــود فرایند هســتند. عملیــات حفاری در حقیقت بخش اولیه دسترســی به ســیال درون مخزن اســت 
و توســعه مناســب ایــن عملیــات، نقش چشــمگیری را در افزایش بازده تولیــد ایفا می‌کند. در ‌این میان ســیالات 
حفــاری موســوم بــه drilling fluids و یــا drilling muds شــاه‌رگ اصلــی یــک عملیــات موفقیت‌آمیــز حفــاری 
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هســتند. هزینه یک سیســتم ســیال حفاری بخش عمده‌ای از هزینه حفر یک چاه جدید را تشــکیل می‌دهد و به 
همین دلیل استفاده از سیالات مفیدتر و بهبود‌یافته، بخش مهمی از مطالعات محققان را تشکیل می‌دهد ]9[. 

سیال حفاری باید حداقل ده نیاز را برآورده سازد تا بتوان آن را یک سیال مطلوب نام برد:
کردن چاه و انتقال کنده‌ها به ســطح زمین: ســیال حفاری وقتی‌که از نازل‌های مته بیرون می‌آید به واســطهٔ‌   تمیز 
کرده و در  کف چاه و لبه‌های مته شده، به این ترتیب طول‌عمر مته را بیشتر  که دارد سبب تمیزی  فشار شدیدی 
عین ‌حال ســرعت و بازدهی حفاری را نیز افزایش می‌دهد. این فرایند به عوامل بســیاری بستگی دارد که می‌توان 

ی آن نام برد. گران‌رَو از سرعت‌ سیال در فضای‌ حلقوی، وزن‌ سیال و 
کــه لوله‌ها با ســازند تماس دارنــد در ‌اثر   خنک‌کــردن متــه و لوله‌هــای حفــاری: در محــل متــه و در نقاطــی از چــاه 
گرما به‌سرعت منتقل  گر این  که ا یادی می‌کند  گرمای فوق‌العاده ز ک تولید  ی اصطکا چرخش مته و لوله‌ها، نیرو
نشــود متــه را می‌ســوزاند و لوله‌هــای حفــاری نیــز در محل تماس‌شــان با ســازند بر اثر فرســایش ســوراخ می‌شــوند، 

گرما و رها‌کردن آن در سطح است. بنابراین وظیفهٔ‌ سیال حفاری جذب‌کردن این 
 روان‌کردن مته و لوله‌های حفاری: ســیال حفاری تا حدودی ســبب روان‌شدن مته و لوله‌های حفاری در چاه نیز 

کار می‌رود خود به عنوان یک روان‌کننده عمل می‌کند. که در بیشتر سیالات پایه ‌آبی به  می‌شود رسی 
گر سســت  یزش آن به درون چاه: ســیال حفاری باید بتواند دیوارهٔ‌ چاه را حتی ا  اندود‌‌کردن دیواره و جلوگیری از ر
ی ســیال و عصارهٔ‌ آن به  کنــد تا هم از هرزرو و نا‌منســجم هــم‌ باشــد به‌وســیلهٔ‌ یک لایه نــازک و غیر‌قابل‌نفوذ8 اندود 
کرده ‌باشد و مانع ریزش آن‌ها  کمک  کند و هم به پایداری سنگ‌های سازند و دیواره چاه  درون سازند جلوگیری‌ 

به درون چاه شود.
ی آب، نفت و یا گاز با‌ فشــار  یر‌زمینــی: در حیــن حفــاری ممکن ‌اســت ســازند‌هایی که حــاو  کنتــرل فشــارهای ز
کنترل این فشارها نیز از جمله وظایف سیال حفاری به شمار می‌آید. که  یاد هستند وجود داشته‌ باشند  بسیار‌ ز

گر در حیــن عملیات   شــناور نگه‌داشــتن کنده‌هــای حفــاری و مــواد وزن‌افزای ســیال هنگام خاموشــی پمپ‌هــا: ا
حفــاری پمپ‌ها خاموش شــود )که ممکن ‌اســت از چنــد دقیقه تا چندین روز هم به ‌طول انجامد ســیال ‌حفاری 
بایــد بتوانــد کنده‌هــا و مــواد وزن‌افزای خود را شــناور نگــه ‌دارد چرا‌ که در‌ غیــر ‌این صورت و با ته‌نشــینی این مواد، 
متــه و بخشــی از لوله‌هــای حفــاری نیز در زیــر کنده‌ها و مواد جامد دفن ‌شــده و ادامهٔ‌ حفاری با مشــکلات جدی 
ی اســتحکام ژلاتینی مطلوبی برخوردار ‌باشــد با شــناور  ی و نیرو گران‌رَو گر ســیال از وزن،  همراه خواهد ‌شــد. اما ا

نگه‌داشتن مواد جامد از ته‌نشینی آن‌ها جلوگیری می‌کند.
 ترخیــص شــن و کنده‌هــای حفــاری روی الک لرزان: ســیال حفــاری باید به‌گونه‌ای باشــد که وقتــی از چاه خارج 
ی الــک لــرزان به بیرون از سیســتم  می‌شــود، کنده‌هــای حفــاری و شــن‌ها بتواننــد به‌راحتــی از آن جــدا‌ شــده و رو
گردش ســیال هدایت ‌شــوند و دوباره به داخل چاه برنگردند. اهمیت بســیار این عمل از آن جهت اســت که شن 
بســیار فرســاینده بوده و بازگشــت دوباره آن به سیســتم و چاه موجب فرسایش شدید قطعات پمپ‌ها و اتصالات 

لوله‌های حفاری و دیگر ادوات خواهد ‌شد.
 تحمــل بخشــی از وزن لوله‌هــا: بــا ادامــهٔ‌ حفــاری و عمیق‌تر‌شــدن چــاه‌، وزن لوله‌هــای حفــاری و ادواتــی که وارد 
کند؛ پس با توجه به قانون  چاه می‌شــوند نیز افزایش یافته و به همین نســبت دکل نیز باید وزن بیشــتری را تحمل 
ارشمیدس به‌ اندازه وزن سیال هم‌حجمشان از وزن لوله‌ها کاسته خواهد ‌شد و این کاهش وزن لوله‌ها که توسط 

کاربرد فناوری نانو در معدن مجموعه گزارش‌های  
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سیال حفاری تحمل می‌شود به نفع جرثقیل‌هایی است که لوله‌ها را آویزان نگه می‌دارند، بدیهی ا‌ست که هر‌چه 
کمتر خواهد ‌شد.  وزن سیال بیشتر باشد لوله‌ها نیز سبک‌تر خواهند شد و به عبارتی وزن ظاهری آن‌ها 

کثر اطلاعات پیرامون آن‌ها: هرچند به‌منظور حفاظت   کاهش‌ دادن ضایعات وارد بر سازند‌های مجاور و ارائهٔ‌ حدا
از ســازند‌ها، تثبیــت کلیــهٔ خــواص ســیال حفــاری در ســطحی مطلــوب یک ضــرورت اســت؛ با این‌همــه گاهی 
کافی پیرامون ســازند حفاری‌شــده به‌ دســت بیاید.  کرد تا در ‌عوض اطلاعات  باید شــرایط و خواص ســیال را فدا‌ 
کار زمین‌شــناس  گر نفت در  کارایی و ضریــب تولید چاه را بهتر می‌کند اما ا به‌عنــوان مثــال افزودن نفت به ســیال 

کند باید از مصرف آن در سیال خودداری شود. اختلال ایجاد 
کافی   انتقال توان هیدرولیک پمپ‌ها به مته: هنگام برنامه‌ریزی یک سیال حفاری به هیدرولیک آن باید توجه 
کــرد؛ بدیــن معنی که ســرعت گردش ســیال حفــاری و خواص فیزیکــی آن و همچنین نــوع ذرات جامد معلق در 
گرما تلف شــود و  که از کل توان پمپ‌ها تنها اندکی به شــکل  گرفت  ســیال و درصد آن‌ها را به‌ شــکلی باید در نظر 
بیشتر آن در مته و برای تمیز‌کردن چاه مصرف شود ]10[. استفاده از نانوذرات سبب بهبود خواص سیال حفاری 
می‌شــود. طبق مطالعات انجام‌شــده، اســتفاده از ســیال حفاری بر پایه نانوذرات علاوه بر بهبود خواص عملیات 
کاهــش هزینه‌هــا به‌نحــوِ چشــمگیری می‌شــود. در ایــن حالت به ایــن ســیالات اصطلاحاً ســیال حفاری  ســبب 
بهبودیافته از طریق فناوری نانو )NEDF(9 اطلاق می‌شــود. اصولًا مزایای اســتفاده از ســیال حفاری بهبودیافته از 

طریق فناوری نانو را می‌توان در چندین مورد برشمرد:
 هزینــه: اســتفاده از ســیالات حفــاری در حالت معمولی نیاز بــه اضافه‌کردن افزودنی‌هایــی دارد که اغلب گران 
یــاد و شــرایط خاصی را نیــز می‌طلبند. در حالــی که با اســتفاده از نانوذرات، کنترل‌پذیری ســیال و  بــوده مقادیــر ز
میــزان اســتفاده بهینــه ‌شــده و هزینه‌هــا نیز به نحو چشــمگیری کاهــش می‌یابد. همچنیــن با اســتفاده از این ‌نوع 
یاد هستند افزایش می‌یابد و با  ســیالات‌ پیشــرفته، میزان برداشــت از مخازنی که دارای شرایط خاص مثل عمق‌ ز
کاهش زمان غیر‌مفید در طول پروسه حفاری به دلیل رفع مشکلات، در زمان و هزینه‌ها صرفه‌جویی خواهد‌ شد.

 فنــی: از لحــاظ فنــاوری نیز با اســتفاده از NEDF می‌توان حفاری‌هــای نوین مانند افقی/جهــت‌دار را نیز بهبود 
کنترل ‌کرد. ‌بخشید و حفاری زیر-تعادلی10 را 

ی   رفع مشــکل چســبندگی لوله‌ها11: اســتفاده از NEDF در عملیات حفاری سبب شــکل‌گیری یک نانولایه بر رو
کبره12 به سطوح شده و مشکلات  ســطح رشــته‌های حفاری شده و از ‌این‌رو باعث کاهش تمایل چسبندگی گل 

کاهش می‌دهد. یادی  چسبندگی لوله‌ها را تا حدود ز
 رفع مشــکل هرزروی گل حفاری13: در حین اســتفاده از گل حفاری مقداری از ســیال آن به‌دلیل وجود کانال‌ها، 
گردش آن در چاه و انتقال ذرات داخل  شکست‌ها و غیره به درون سازند رفته و سیال رفته‌رفته سنگین‌تر شده و 
ی این مسئله وجود ندارد. با استفاده  چاه به سطح زمین سخت‌تر می‌شود؛ در حالی که معمولًا کنترل خاصی رو
از نانوذرات،‌ میزان توانایی حمل ذرات درون چاه توسط سیال بهینه شده و امکان تثبیت فشار و دانسیته سیال 

ی سیال می‌شود. کاهش هرزرو که در نهایت سبب  تحت شرایط متنوع عملیاتی به‌ وجود می‌آید 
 رفع مشکل فرسایش دیواره چاه: زمانی که سیال در چاه با موانع برخورد می‌کند ممکن است دچار چرخش شده 
ی و ســرعت ســیال بهینه  گران‌رَو کاهش این اثرات باید  کند. به‌منظور  و در‌ این حین بدنه چاه را دچار فرســایش 
که مقایسه یک سیال پایه معمولی  که با استفاده از نانوذرات می‌توان به این هدف دست یافت. به‌گونه‌ای  باشد 
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و بــدون افزودنــی، یک ســیال پایه دارای افزودنی و یک ســیال پایه دارای نانوذرات )نانوســیال(، نشــان‌دهنده این 
ی ســیال و کاهش ســرعت آن،‌ کمترین  کــه در نانوســیال، فرســایش دیواره چــاه همزمان بــا افزایش گران‌رَو اســت 

مقدار را دارد.
ک میان رشــته‌های حفاری و دیواره  ی اصطکا  کاهــش نیــروی کشــش و گشــتاور درون چاه: اغلب به دلیل نیــرو
چاه، نیروهای کششی و گشتاوری مشکل‌سازی در چاه پدید می‌آید که سیالات حفاری معمولی قادر به کاهش 
ی سطوح، قادر  آن‌ها نیســتند. در حالی که NEDF یا نانوســیال‌ها به‌دلیل توانایی تشــکیل لایه‌های نانومتری بر رو

ک بین لوله‌ها و دیواره چاه هستند. کاهش مقاومت اصطکا به 
ی درون  ی یک ســیال حفــاری و از آنجا توانایی آن در پیش‌رو  پایــداری حرارتــی: همان گونه که می‌دانیم گران‌رَو
چــاه بــا افزایــش دمــا کاهش می‌یابد. در حالی که ســیال حفاری مناســب باید در شــرایط دما و فشــار بالای درون 
کــه دارای هدایت حرارتی  چــاه، قابلیت‌هــا و خــواص خــود را تــا حد ممکن حفظ کنــد. در این حالت نانــوذرات 
که دارای  فوق‌العــاده هســتند، در انــواع، ترکیبات و اندازه‌های متنوع می‌توانند منجر به تولید نانوســیالاتی شــوند 
ی مشــخص و از لحاظ دمایی پایدار هســتند ]9[. اســتفاده از ســیالات حفاری هوشــمند دارای قابلیت  گران‌رَو
ی سیال تحت یک میدان مغناطیسی شود.  گران‌رَو کنترل  کنترل مغناطیســی به‌صورت درجا14، می‌تواند ســبب 
کسید آهن( و بنتونیت، می‌توان سیال حفاری بسیار مناسبی  در این راســتا با اســتفاده از نانوذرات مغناطیسی )ا
کرد. در این حالت دو نوع ســیال حفاری  یکی و انتقال حرارت چشــمگیری اســت تولید  که دارای خواص ژئولوژ
متفــاوت مــورد بررســی قرار گرفته‌اند: الف( ســیالاتی بر پایــه ذرات هیبریدی که در آن‌ها نانوذرات‌ مغناطیســی در 
فضاهــای بیــن لایــه‌ای ذرات بنتونیــت قــرار گرفته‌اند. ب( ســیالاتی بر پایه مخلوط‌های ســاده نانــوذرات و ذرات 
ی آن‌هــا می‌تواند با افزایش شــدت میدان  گران‌رَو کــه  بنتونیت. بررســی مغناطیســی این ســیالات نشــان می‌دهد 
مغناطیســی به طرز چشــمگیری تحت تأثیر قرار گیرد. طبق مطالعات، زمانی که ســیال مغناطیســی بر پایه ذرات 
بنتونیت و نانوذرات آهن تحت تأثیر یک میدان مغناطیســی قرار می‌گیرد، ذرات دچار بازآرایی شــده، برهم‌کُنش 
ی  کنترل وسیعی رو نیروهای دوربرد15،‌ نیروهای جاذبه واندروالس و سایر نیروها مجدداً به تعادل رسیده و امکان 

ی سیال،‌ دانسیته و هدایت حرارتی آن به وجود می‌آید ]11[. گران‌رَو پارمترهای مختلف از جمله 

استفاده از نانوکامپوزیت‌ها در ساختار سیال حفاری
ی  یت‌های گرماســخت16 و افزودن آن‌ها به ســیالاتی مانند سیال حفاری از هرزرو می‌توان با اســتفاده از نانوکامپوز
ی ســیال به اصطلاح به  ســیال بــه درون ســازند جلوگیــری کرده و نیــز مقاومت دیواره چاه را نیــز افزایش داد. هرزرو
معنــای تمایــل فاز مایع ســیال حفاری جهت عبور‌کردن از میان فیلتر کیک تشکیل‌شــده و ورود به داخل ســازند 
کمی اســت  که دارای تراوایی  کیک  ی پایین و شــکل‌گیری لایه نازکی از فیلتر  اســت. در این حالت اغلب هرزرو
از نشــانه‌های عملکرد مثبت یک ســیال حفاری اســت. این نوع افزودنی‌های ســیال حفاری را اغلب به‌صورت 
ی و هــم افزایــش مقاومــت دیــواره چــاه بهینه  کــه هــم هــرزرو چنــدکاره انتخــاب می‌کننــد. بــرای مثــال به‌گونــه‌ای 
گرماســخت مورد اســتفاده در این روش می‌توانند دارای شــکل‌های متفاوت پودری،  یتی  شــود. ذرات نانوکامپوز
گلولــه‌ای، دانــه‌ای، فیبرهــای کوتــاه، میلــه‌ای، ســیلندری و غیــره و نیــز دارای اندازه‌هــای متنوع باشــند. این‌گونه 
نانــوذرات مقاومــت حرارتــی و تجزیه‌ای و ســختی مناســبی در شــرایط نامناســب از خود نشــان می‌دهند. همین 
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خواص منحصر‌به‌فرد آن‌ها را تبدیل به مواد مناســبی برای اســتفاده در شــرایطی با دما و فشــار بالا می‌گرداند. این 
ذرات می‌تواننــد دارای وزن مخصوصــی بیــن 0/75 تــا 1/75 بوده و با افزودنی‌های دیگری نظیر کلســیم‌کربنات، 

گیرند ]12[. کسیدهای فلزی مورد استفاده قرار  لیتیم‌کربنات، سنگ‌آهک، سنگ‌مرمر و برخی ا

استفاده از فناوری نانو برای بهینه‌کردن عملیات مشبک‌کاری 
کــه جهــت ســوراخ‌کردن لولــه جــداری برای عبــور جریان ســیال، از  مشــبک‌کاری17: فراینــدی در حفــاری اســت، 
گاز جزء  مخــزن نفتــی بــه درون ســتون چاه اســتفاده می‌شــود ]13[. عملیــات مشــبک‌کاری در چاه‌های نفــت و 
که استفاده از آن‌ها به  عملیات تکمیلی چاه محسوب می‌شود. روش‌های متفاوتی برای مشبک‌کاری وجود ‌دارد 
خصوصیات ســنگ مخزن، جنس casing درون چاه، فاصله دســتگاه تا دیواره چاه و... بســتگی ‌دارد. در حال 
که روش‌های متداول آن هزینه‌بر و در عین  کار مورد استفاده قرار می‌گیرد  حاضر چندین روش مختلف برای این 
ک هستند و علاوه ‌بر احتمال آسیب به casing و سازند خطرات انسانی ناشی از حمل و استفاده از  ‌حال خطرنا
مواد منفجره و نیز اســیدها همیشــه وجود‌ دارد. استفاده از فناوری‌های روز همچون نانو در ‌این بخش نیز می‌تواند 
کند. استفاده از مواد نانوساختار به‌جای مواد مورد استفاده فعلی و استفاده  کمک  کاهش هزینه‌ها و خطرات  به 

از لیزرهای پرتوان به جای مواد منفجره بخشی از این موارد است.
جنــس مــواد به‌کار‌رفتــه در ابــزار مشــبک‌کاری اهمیــت حیاتــی در موفقیــت ایــن عملیــات دارنــد. در ایــن میــان 
نانومــواد می‌تواننــد مفید واقع شــوند، به‌عنوان مثال گلوله‌هایی که در عملیات مشــبک‌کاری اســتفاده می‌شــوند 
گلوله‌های فلزی تبدیل به نخاله می‌شــوند و بــرای خروج این نخاله‌ها نیاز  فلزی‌انــد، لذا بعد از مشــبک‌کاری این 
یادی در بــر دارد. اما با اســتفاده از بعضی مــواد نانوســاختار که پس از  بــه اســیدکاری چــاه خواهــد ‌بــود که هزینــه ‌ز
عملیات مشــبک‌کاری و به مرور زمان از‌ بین می‌روند دیگر نخاله‌ای وجود نخواهد داشــت و عملیات اسیدکاری 
نیز منتفی می‌شود. همچنین استفاده از نانوگلوله‌هایی با ترکیب وزنی90 درصد تنگستن و 10 درصد پودر چسب 
که به‌صورت هرمی شــکل ســاخته شــده‌اند برای مشــبک‌کاری لوله‌های جداری بســیار مطلوب به نظر می‌رسند. 

کریستالی دارند و اندازهٔ‌ دانه‌هایشان بین 25 نانومتر تا 1 میکرون است.  این مواد ساختار 
ک و ســایش حرکت  همچنیــن بــه کمک نانوپوشــش‌ها، فناوری‌های پوشــش‌دهی به ســمت کنترل بهتر اصطکا
ی  ی شده و خواص روان‌رَو می‌کنند. برخی از این پوشــش‌ها به‌دلیل جذب ســولفور و فســفر باعث کاهش گران‌رَو
یت‌ها و نانوپوشــش‌هایی شــده  بهتــری را در ســیال بــه ‌وجــود می‌آورد. فنــاوری حوزه نانو منجــر به تولید نانوکامپوز
ک هم جلوگیــری می‌کنند. بنابراین در قســمتی که باید  کــه ضمــن بالا‌بــردن مقاومــت در برابر خوردگی از اصطــکا
گونــه‌ای از  کــرد. به‌طــور مثــال در ســال‌های اخیــر  مشــبک‌کاری انجــام شــود می‌تــوان از ایــن پوشــش‌ها اســتفاده 
که از فازهای فلزی و ســرامیکی تشــکیل شــده‌اند اســتفاده شده‌اســت. این پوشــش‌ها  پوشــش‌های نانوســاختار 
بــه علــت نانوساختار‌بودنشــان و هموژنیتــه یکســان در طــول پوشــش، به‌طــور قابل‌توجهــی بــرای casing تســت 
ک پایینی هســتند و  کاربردی‌اند. این پوشــش‌ها علاوه بر ســختی بــالا دارای ضریب ‌اصطکا مــورد مشــبک‌کاری 
خــواص هدایــت ‌الکتریکــی و حرارتی بالایی دارند، ســختی آن‌ها در مقابل ضربات و آســیب‌های احتمالی بر اثر 
که در مقایسه با سطح فولاد  ک حدود 0/3  گیگا پاسکال است و ضریب اصطکا مشبک‌کاری در حدود40 تا 60 

قابلیت فوق‌العاده‌ای دارد ]14[. 
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پروژه ProMine: مثالی عملیاتی از کاربرد گسترده فناوری نانو در معدن
پــا بــه فلــزات وارداتــی و افزایــش قابلیــت اســتخراج بــه  پــروژه ProMine به‌منظــور کاهــش وابســتگی اتحادیــه ارو

کرد تا تولید مواد معدنی جدید مبتنی بر فناوری نانو را توسعه دهند. کمک خواهد‌  شرکت‌ها 
پا وجود  یــادی از ذخایــر معدنــی غیرقابل بهره‌برداری در ســنگ‌های تشکیل‌شــده در سراســر اتحادیــه ارو مقادیــر ز
کــه ارزش تقریبــی آن در حــدود 100میلیــارد یــورو و محل این ذخایــر در حد فاصل بین 500 تــا 1000 متری زیر  دارد، 
سطح زمین است. این‌که آیا این مواد استفاده ‌نشده، مورد بهره‌برداری قرار می‌گیرند یا نه و همچنین زمان انجام 
کتشــاف و اســتخراج معادن و روند قیمت‌های جهانی مواد  بهره‌برداری، به میزان دسترســی فناوری‌های جدید ا
Pro� پــا، یکی از اهداف اصلــی پروژه GIS در سراســر ارو  بسـ�تگی دارد. توسـ�عه یـ�ک پایـ�گاه داده معدنـ�ی مبتنی بر 
یابی مقادیر دفع زباله قابل اســتفاده و مواد معدنی  کلیدی دیگر این پروژه عبارت‌اند از ارز Mine اســت. اهداف 

یســت‌محیطی و محصولات  و فلــزات اســتراتژیک. ایــن پروژه همچنین بر توســعه روش‌های جدیــد بهره‌برداری ز
کرد. فناوری نانو در این حوزه نقش مرکزی ایفا  جدید معدنی مبتنی بر اســتفاده از فناوری پیشــرفته تمرکز خواهد 
کــرد. ProMine با بودجه‌ای بیش از ‌17میلیون یورو، یکی از بزرگترین پروژه‌های چارچوب هفتم اتحادیه  خواهــد 
پا از  کــه دانش نانو و نانومواد را پوشــش می‌دهد و یکی از موارد معدودی اســت که طــی آن اتحادیه ارو پــا اســت  ارو

معادن و صنایع فلزی حمایت می‌کند. 
کاری است: گروه و شش بسته  ProMine شامل سه 

یابی منابع این اســت که اطمینان حاصل شــود، تمام منابــع معدنی بالقوه  یابــی منابــع: هدف از ارز گــروه 1- ارز  
پا کاملًا مستند شود. گروه 1 شامل دو بسته ‌کاری است: الف( مدل‌سازی  )شناخته‌شده و ضمنی( در اتحادیه ارو

کمربندهای معدنی. پا ب( مدل سازی 4D از  پتانسیل منابع معدنی زمین‌شناسی در سراسر ارو
پا ایجاد  گــروه، فناوری‌های جدید برای بهبود تولید صنایع اســتخراجی ارو گــروه 2- محصــولات جدید: در این   
خواهــد ‌شــد و پنــج محصــول جدید بــا ارزش، بر پایه مــواد اولیــه نانومقیاس در بــازار عرضه می‌شــود. محصولات 
تحویــل شــده عبارت‌انــد از: 1( پودر نانو‌رنیوم بــرای آلیاژهای فوق‌العــاده مقاوم در صنعت هواپیمــا و هوافضا، 2( 
کسی‌سولفات‌آهن  نانوسیلیکا برای صنایع ساخت‌و‌ساز و کاتالیزور، 3( پودرهای نانو برای پوشش کاغذ، 4( نانو ا
کاری  گروه 2 شــامل دو بســته   .Hi-Tech و هیدروکسی‌ســولفات‌آهن برای ســرامیک 5( الیاف فلزی برای صنایع
اســت: الــف( نانو محصولات جدید به‌دســت‌آمده از بهره‌بــرداری معادن و ب( روش‌های تولید فلزات ســازگار با 

محیطزیست و استفاده از مواد ثانویه.
یابی و تقویت خواهد شد.  گروه، تأثیر کلی پروژه ProMine ارز یابی ثبات و استفاده از دانش: در این   گروه 3- ارز
گــروه بــه بهره‌وری دانــش و‌ مدیریت نتایج فنی و غیر فنــی از ProMine می‌پــردازد. گروه‌های هدف، جامعه  ایــن 
پایی هســتند. ضروری اســت  پا و ذی‌نفعان ارو علمی و مقامات دولتی در ســطح محلی، منطقه‌ای و اتحادیه ارو
یســت‌محیطی و تأثیرات  یســت‌محیطی پایین، مشــخص شــود. مســائل ز که نانو محصولات جدید پایدار، با اثر ز
یابی و تعیین شــده همچنیــن تجزیه و تحلیل  اجتماعــی و اقتصــادی مرتبــط با توســعه این محصولات جدید ارز
یابی پایداری  کاری است الف: ارز گروه 3 شامل دو بسته  چرخه عمر برای محصولات جدید انجام خواهد ‌شد. 

و تأثیرات محیطی و ب: مدیریت دانش و بهره‌برداری.
کاربــردی ProMine، اســتفاده از فنــاوری نانــو در صنعــت بتــن و ایفــای نقشــی جهانــی در  یکــی از مصادیــق 
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از  بــه عنــوان بخشــی  بتــن و مصالــح ســاختمانی  صنعــت 
پروژه ProMine اســت. بهبود خــواص بتن با کمک نانومواد 
افزایــش  به‌منظــور  معــادن  زائــد  ســنگ‌های  از  مشتق‌شــده 
تخلخــل و انعطاف‌پذیــری، باعث می‌شــود بتــن قوی‌تر برای 
همــان مقــدار ورودی و با قدرت مشــابه با اســتفاده از ورودی 
کمتر تولید شود. هزینه تولید این نوع بتن، بر اساس استفاده 
از افزودنی‌های ســنتزی، بســیار گران اســت. اما با استفاده از 
زباله‌های معدن، امکان دستیابی به همان کیفیت و قدرت 

و با قیمت بسیار ارزان‌تر وجود دارد ]15[.
پتنت‌هــا و اختراعــات مختلفــی در مــورد کاربــرد مســتقیم و یــا غیرمســتقیم فنــاوری نانو در بخش‌هــای مختلف 
صنعت معدن به ثبت رســیده ‌اســت و این مســئله نشــان‌دهنده اهمیت این موضوع در ســطح جهان اســت. در 

جدول 2 چند نمونه از این پتنت‌ها آورده شده ‌است.

Title Originalشماره پتنت
AssigneeInventorچکیده

U
S7

41
95

16
B1USE OF OXIDE 

NANOPARTICLES 
IN SOOT 

REDUCTION

Petroleum and 
other fuel additives

Sudipta 
Seal et al.

کی  تهیه نانوذرات اکسید فلزات خا
نادر به روش مایسل معکوس و 

نقش مؤثر آن‌ها در افزایش بهره‌وری 
موتور و مصرف کمتر سوخت در 
هر مایل پیمایش وسایل نقلیه 

به‌دلیل دارا‌بودن نسبت حجم به 
سطح زیاد و توانایی بالا در جذب 

اکسیژن در سطح هنگام احتراق

U
S7

63
27

88
B2

NANOSPHERE 
ADDITIVES AND 

LUBRICANT
FORMULATIONS 

CONTAINING THE
NANOSPIIERE 

ADDITIVES

 Methods for 
friction modifi�

cation and wear 
reduction using 

fully formulated lu�
bricants containing 

nanoparticles

Tze-chi Jao 
et al. 

ک و پوشش  کاهش ضریب اصطکا
بین سطوح روان‌کاری‌شده به 

کمک تولید و استفاده از نانوذرات 
کروی محلول در روغن

U
S7

88
76

04
B1MICROEMULSION 

(NANOTECHNOLO�
GY) FUEL ADDITIVE 

COMPOSITION

There is another 
pathway for water 
to enter the Com�
bustion chamber.

Richard 
H. Hicks 

et al.

میکروامولسیون تهیه‌شده به کمک 
فناوری نانو به‌عنوان افزودنی 

سوخت سبب بهبود بهره‌وری 
سوخت و کاهش انتشار گازهای 
خروجی ناشی از احتراق داخلی 

ماشین‌آلات، در صورت استفاده از 
 ،500 ppm دوز مؤثر از حدود 20 تا

می‌شود.

 جدول 2- محصولات خارجی فناوری نانو مرتبط با صنعت معدن
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Title Originalشماره پتنت
AssigneeInventorچکیده

U
S7

99
41

05
B2

LUBRICANT HAV�
ING NANOPAR�

TICLES AND 
MICROPARTICLES 

TO ENHANCE FUEL 
EFFICIENCY, AND A 

LASER 
SYNTHESIS 

METHOD TO 
CREATE DISPERSED 

NANOPARTICLES

Novel concept into  
oil additives, where 

a combination of 
nanoparticles and 
microparticles are 
added into oil to 
Smoothen and 

polish metallic Sur�
faces and embed 
nanoparticles in 
the near Surface 
regions, thereby 
reducing friction 

and wear.

Jagdish 
Narayan

ترکیبی از نانو و میکروذرات در 
هنگام استفاده در روغن موتور 
می‌تواند تغییرات مورفولوژیکی 

سطح مانند صاف‌کردن و 
صیقل‌دادن سطوح سایش موتور، 
ک و افزایش  بهبود ضریب اصطکا
بهره‌وری سوخت تا 35٪ در انواع 
وسیله نقلیه تحت شرایط واقعی 

گزوز تا 90٪ را  و کاهش انتشار ا
موجب شود. نانوذرات از یک طبقه 

از مواد سخت انتخاب می‌شوند 
مانند آلومینا، سیلیکا و... 

میکروذرات از یک طبقه از مواد 
ساختاری لایه‌ای، مانند گرافیت 
و... انتخاب می‌شوند. نسبت نانو 

به میکرو در ترکیب پیشنهادشده با 
مشخصات موتور و شرایط رانندگی 

متفاوت است.

U
S8

18
25

55
B2

NANO-SIZED ZINC 
OXDE PARTICLES 

FOR FUEL

nano-sized zinc 
oxide particles to 

facilitate fuel com�
bustion, methods 
of improving fuel 
combustion using 

nano-sized Zinc 
oxide particles.

Richard W. 
Tock et al.

ترکیب این سوخت شامل سوخت 
مایع مقدار خاصی از نانوذرات 
اکسید روی است. اندازه ذرات 
اکسید روی می‌تواند برای بهبود 

احتراق و یا افزایش اکسیداسیون 
شیمیایی کاتالیزوری سوخت 

استفاده‌ شود.

U
S8

22
21

90
B2

NANO 
GRAPHENE-MODI�
FIED LUBRICANT

The invention pro�
vides a lubricant 

or grease modified 
by nanographene 
platelets (NGPs), 

also known as 
graphene nano 

sheets or graphene 
nano ribbons

Aruna 
Zhamu, 
Bor Z. 
Jang,

ترکیبات روان‌کاری با ویژگی‌های 
روان‌کننده بهبودیافته شامل: 

)a( یک مایع روان‌کننده؛ و )ب( 
 )NGPs( کت‌های نانوگرافی پلا
در مایع پخش شده هستند. در 
مقایسه روان‌کار‌های تولید‌شده 
با استفاده از نانوذرات گرافیت 
یا نانولوله‌های کربن، روغن‌های 

اصلاح شده NGP دارای هدایت 
حرارتی بسیار بالا، قابلیت 

ک، قابلیت ضد‌سایش  اصطکا
و پایداری ویسکوزیته بالاتری 

هستند.

 ادامه جدول 2- محصولات خارجی فناوری نانو مرتبط با صنعت معدن

کاربرد فناوری نانو در معدن مجموعه گزارش‌های  
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21

Title Originalشماره پتنت
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U
S8

34
97

74
B2

PREPARATION 
METHOD OF 

LUBRICATING OIL 
AND LUBRICATING 

OIL PRODUCED 
THEREBY

Preparation meth�
od of lubricating 

oil and lubricating 
oil produced 

thereby.

Cheol Choi 
et al.

روش تهیه نانوروان‌کار‌های روغنی 
مخلوط شامل مراحل زیر است: 

الف( تهیه راه‌حل ترکیبی با افزودن 
و مخلوط‌کردن یک نانوپودر و 

یک پراکنده‌کننده به یک حلال و 
پودرکردن نانوپودر به سطح ذرات 
اولیه؛ )ب( تغییر سطح نانوپودر؛ 

)ج( جایگزین حلال محلول 
ترکیبی به یک روغن روان‌کننده و 

)د( مخلوط‌کردن حداقل دو روغن 
نانو روغن آماده‌سازی با استفاده 

از نانوپودرهای مختلف، به طریق 
فیزیکی و شیمیایی.

U
S9

49
40

23
B2NANO-SENSORS 

FOR OIL AND GAS 
RESERVOIR CHAR�

ACTERIZATION

Novel water dis�
persed, nano-sen�
sor composition 
based on. InP/

ZnS quantum dots 
(“ODs) and atomic 

silver clusters

Daniel H. 
Turken�

burg et al.

چالش توسعه کامل بازیابی ثانویه 
مخازن نفت، کسب اطلاعات 

کافی در مورد شرایط مخزن است. 
این اختراع نانوحسگرهای جدید 

جهت تشخیص ترکیب پراکندگی 
آب، بر اساس نقاط کوانتومــی 

InP / ZnS (ODs) و شاخه‌های 
نقره اتمی ارائه می‌دهد که همراه 

با ویژگی‌های اختصاصی حسگر، 
تشعشعات قابل‌رؤیتی را نشان 
می‌دهد. نانوحسگرهای QD و 

نقره در شرایط مخزن شبیه‌‌سازی 
شده برای تعیین قابلیت‌های 

انتخاب‌شده خود در این شرایط 
مخزن مورد آزمایش قرار گرفتند.

U
S9

57
41

55
B2LUBRICANT WITH 

NANODAMONDS 
AND METHOD OF 

MAKING THE SAME

Lubrication, and 
more specifically 

to anti-wear 
lubricants, and in 
particular, lubri�

cant compositions 
that include a 

dispersion of nano 
diamonds.

Michael 
Markovitz 

et al.

ترکیبی برای روان‌کار و روش 
ساخت آن ارائه شده ‌است. ترکیب 
روان‌کار شامل مایع روان‌کاری، آب 
و نانوذرات کربنی شامل نانوالماس 

است. روش شامل مخلوط‌کردن 
ترکیب روان‌کاری به‌وسیله روش 

ultrasonic است.

 ادامه جدول 2- محصولات خارجی فناوری نانو مرتبط با صنعت معدن
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U
S2

01
40

03
88

62
A1

ANT-WEAR 
PERFORMANCE 
OF LUBRICANTS 
USING CARBON 

NANO PLATELETS

This disclosure 
relates to lubri�
cating engines 

using formulated 
lubricating oils to 
reduce wear and 
improve engine 
fuel efficiency. 

Tabas�
sumul 
Haque 
et al.

ارائه یک روغن موتور روان‌کار و یک 
روش بهبود حفاظت از سایش 

در روان‌کار موتور با استفاده از این 
روغن روان‌کاری است. این روش 
شامل استفاده از روغن به‌عنوان 

یک روغن فرموله‌شده شامل روغن 
پایه ‌نفتی به‌عنوان یک جزء اصلی، 
افزودنی ضدسایش به عنوان اولین 
جزء و نانولایه‌های کربن به عنوان 

جزء دوم است.

U
S2

01
60

06
05

63
A1ENGINE OIL ADDI�

TIVE COMPOSITION 
COMPRISING 

NANODAMOND 
AND METHOD FOR 
PREPARING SAME

The present inven�
tion relates to an 

engine oil additive 
composition, and a 
method for prepar�
ing the same, and 
in particular to an 
engine oil additive 

composition 
wherein nano-di�
amond is enough 

dispersed in oil.

Hyun Tae 
KIM

این اختراع مربوط به یک ترکیب 
افزودنی روغن موتور است که در آن 
با استفاده از ترکیبات نانوالماس 
اصلاح‌شده با سطح آب‌گریز قادر 
است به مدت طولانی در روغن 
به صورت پراکنده باقی بماند. 

بر اساس این اختراع، نانوالماس 
به مدت طولانی در روغن موتور 

پراکنده می‌شود، در نتیجه کاهش 
ک و سایش دستگاه مانند  اصطکا

موتور و در نتیجه بهبود بهره‌وری 
سوخت را موجب می‌شود.

W
O

20
07

10
34

97
A2

GEAR OIL COMPO�
SITION CONTAIN�
ING NANOMATE�

RIAL

The present 
invention relates 
to a novel use of 

nanomaterials as a 
viscosity modifier 
and thermal con�

ductivity improver 
for gear oil and 

other lubricating 
oil compositions

Frances 
Lockwood 

et al.

این اختراع مربوط به استفاده 
جدید از نانومواد به عنوان یک 

اصلاح‌کننده ویسکوزیته و بهبود 
رسانندگی حرارتی برای روغن ‌دنده 
و سایر ترکیبات روغن‌کاری است. 

روغن ‌دنده این اختراع شاخص 
ویسکوزیته بالاتر، پایداری برشی 

بالاتر و هدایت گرمایی بهبود 
یافته نسبت به روغن ‌دنده‌های 

فعلی است. استفاده از نانوذرات 
ک را کاهش  نیز ضریب اصطکا

می‌دهد.

 ادامه جدول 2- محصولات خارجی فناوری نانو مرتبط با صنعت معدن
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W
O

20
08

15
35

93
A1

NANOMATERI�
AL-BASED GAS 

SENSORS

The present 
invention relates 

to gas sensors, and 
more particularly 

to electrochemical�
ly functionalized 

nanomateri�
al-based gas 

sensors

Marc 
Deshusse�

set al.

یک دستگاه سنجش گاز 
)نانوحسگر( حاوی بستر با حداقل 
یک جفت الکترود هادی است که 
به وسیله یک شکاف از هم فاصله 
گرفته‌اند و یک نانومواد نیمه‌رسانای 

الکتروشیمیایی کاربردی، در 
شکاف بین الکترودها قرار گرفته تا 
یک شبکه نانوساختار را تشکیل‌ 

دهد.

W
O

20
10

24
47

7A
1

The mixture for the 
gasoline saving by 
nano-technology

Cost reduction, 
fuel economy, 
environmental 
protection and 

automobile smoke 
decrement

Tai Weon 
Choi et al

این فناوری باعث کاهش مصرف 
سوخت، کاهش دود، افزایش 

قدرت خودرو و حفاظت از 
محیطزیست می‌شود. فناوری نانو 
در کمک به صرفه‌جویی در انرژی 

کاربرد دارد.

 ادامه جدول 2.محصولات خارجی فناوری نانو مرتبط با صنعت معدن

خلاصه مدیریتی

گفت، جامعه معدنی برای پیش‌برد اهداف خود نیازمند هم‌سویی با موج سریع انقلاب فناوری  در پایان می‌توان 
کاهش آســیب  کیفیت بالاتر، بهبود بهره‌وری ماشــین‌آلات،  نانو اســت. این تفکر به تولید محصولات بیشــتر، با 
ابــزار‌آلات حفــاری و افزایــش عمــر آن‌ها، اســتخراج اصولــی و کامل معادن کشف‌شــده و در نهایــت بهبود و رونق 
فضــای کســب‌و‌کار در حــوزه معــدن منجر خواهد شــد. لذا لازم اســت تا ضمــن معرفی هر چه بیشــتر این فناوری 
جدیــد بــه معــدن‌کاران، صنایــع معدنی و فعالان ایــن عرصه و همچنیــن حمایت از تولیدکننــدگان داخلی حوزه 
فنــاوری نانــو، شــرایط جهت اســتفاده از این فناوری به‌منظور دسترســی بــه اهداف این بخــش عظیم صنعتی در 

ارتقای سطح رفاه هم‌وطنان و حضور آن‌ها در بازارهای رقابتی جهانی تسهیل شود. 

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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پی‌نوشت‌ها
1  Super hard 
2  Nano grade
3  Super lattice
4  Thin films
5  Carbodeon
6  PTFE 
7  Diamond Like Carbon
8  Cake
9  Nano Enhanced Drilling Fluids
10  Under-balanced drilling
11  Pipe sticking
12  Mud cake

13  Lost circulation
14  In-situ
15  Long-range
16  Thermoset
17  Perforation
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