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 خلاصه

 

افزا   یکیرئولوژ  یهاتیو محدود  ال یچاه، افت س  وارهید  یداری ناپا  ر ینظ  یی هاو بروز چالش  یحفار   طیشرا  ی دگیچیپ   شیبا 

مورد توجه پژوهشگران   هیپاآب  یحفار  ی هادر گل  نینو  ی هایعنوان افزودن متداول، استفاده از نانوذرات به  یحفار  ی هاگل

 ی ها بر خواص گل حفار اثر آن   زمیتفاوت عملکرد انواع نانوذرات و مکان  نه،یزم  نیا  درقرار گرفته است. با وجود مطالعات متعدد  

انواع نانوذرات    ریبر تأث  یلیتحل  یمطالعه مرور  کیمقاله، ارائه    نیاست. هدف از ا  یاسهیو مقا  یلیتحل  یبررس  ازمندیهمچنان ن

  هیپاآب  یحفار  یهاگل  ونیلتراسیو ف  یکیبر خواص رئولوژ  یفلز  دینانوگرافن و نانوذرات اکس  کا،یلینانوس  ت،یشامل نانوبنتون

  ر ینظ  ییراستا، مطالعات منتخب با تمرکز بر پارامترها  نی است. در ا  ریاخ  های¬سال  یمنتشر شده ط  یهابر اساس پژوهش

  یاتیعمل  طیراقرار گرفته و عملکرد نانوذرات در ش  یگل مورد بررس  هیلا  لیو تشک  الیافت س  م، یتنش تسل  ،یظاهر  تهیسکوزیو

  یهایژگیکه هر نوع نانوذره با توجه به و  دهدینشان م   یبررس  نیا  ج یشده است. نتا  لیمختلف از جمله دما و فشار بالا تحل

ساختار   تیدر تقو  تینانوبنتون  کهی طورکمک کند، به  یاز عملکرد گل حفار  یبه بهبود بخش  تواند یخود م  یی ایمیو ش  یکیزیف

اکس  هینانوگرافن در کاهش ضخامت لا  ال،یافت س  نترلدر ک  کایلینانوس  ،یژل نانوذرات  افزا  یفلز  دیگل و   ی دار یپا  شیدر 

بالا    یبا شور  یهاط یدر مح ییتجمع ذرات و کاهش کارا  رینظ ییهاتیحال، محدود  نی. با اکنندیم  فایا  ینقش مؤثر  یحرارت

م نهاشودیمشاهده  تأک  نیا  ت، ی. در  با  استفا  دیمطالعه  نانوذرات،    یدیبریه  یها ستمیو س  یاز اصلاح سطح  دهبر ضرورت 

 . کندیم  شنهادیرا پ  یی نانو یحفار یهاگل ونیفرمولاس یسازنه یجهت به  ندهیآ یپژوهش یرهایمس

 ونیلتراسیف ،یرئولوژ ت،ینانوذرات، نانوبنتون  ه،یپاآب یگل حفارکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

وابسته    یحفار  الیآن به شدت به عملکرد س  تیاست که موفق  دهیچیپ   یندینفت و گاز، فرآ  عیدر صنا  یحفار  اتیعمل

.  کنند یم  فاینفت و گاز ا  یحفار  اتیدر عمل  ینقش اساس  شوند، یشناخته م  زین  یحفار  یهاکه با نام گل  یحفار  الاتیاست. س

  یحفار  الاتیطور عمده، سبر عهده دارند. به  یحفار  یهاتیفعال  یمنیا  و  تیموفق  یرا برا  یمتعدد   یدیکل  فیوظا  الاتیس  نیا

 ی ریاطراف جلوگ  ی از سازندها  الاتیچاه را حفظ کرده و از فوران چاه و ورود س  وارهید  یداریپا  ک، یدرواستاتیفشار ه  جاد یبا ا
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  را یوابسته است، ز یحفار الاتیبه س یهطور قابل توجبه 1بالا   یفشار و دما طیو شرا قیعم  یهادر چاه ی[. حفار1] کنندیم

سازند و    بیمته، کاهش آس  یو روانکار  یکارخنک   نیها از مته به سطح، تأم مانند انتقال کنده  یات یح  فیوظا  الاتیس  نیا

و   ی اتیعمل  یهانهیهز ، یبر سرعت حفار میطور مستقبه ف یوظا  نیموفق ا ی. اجرادهندیچاه را انجام م وارهید یداریحفظ پا

 [.2] است رگذاریسازند تأث زشیکردن لوله و ر ریرفته، گمانند گردش از دست  یچاه نییاز مشکلات پا یریلوگج

  ی خواص روانکار  ها¬هیپا. نفتشوند یم  میتقس  کیسنتت  هیو پا  3ه یپا، نفت2هیپاآب  عمدتاً به سه دسته  یحفار  الاتیس

پا عال  وارهید  یداریبرتر،  بالا،    نهیاز جمله هز  یمناسب دارند، اما مشکلات  لتریف  کیک  تیفیو ک  ال یاتلاف س  ی چاه، کنترل 

ا  ، یطیمحستیز  یهاتیمحدود هم  دفع و    ی منیمسائل  به  دارند.  اثرات   ها ¬هیپاآب  ل، یدل  ن یپسماند  کاهش  هدف  با 

 شیو افزا  وارهید  یداری ناپا  ل،یاز تورم ش  یری جلوگ  یبهبود عملکرد برا  ازمندیاما ن  اند،افتهی توسعه    یو اقتصاد  یطیمحست یز

ها  آن  هیپا  الیهستند. س  یه روغن یو پا  ی آب  هیپا  الاتیاز س  یبیترک  کیسنتت  هیپا  یحفار  الاتینفوذ آب به سازند هستند. س

چاه و مقاومت    وارهیبهتر د  یداریبرتر، پا  یکارروان  شرفتهی پ   الاتیس  نیشده است. ا  لیاسترها تشک  ای  کیسنتت  یهااز روغن 

 [. 4، 3] کنندیسخت، فراهم م  ی اتیعمل طیدر شرا ژهیودر برابر دما، به یبالاتر

  یو فشار  ییدما  طیتحت شرا  یکیدر خواص رئولوژ  دی شامل نوسانات شد  یسنت  یحفار   الاتیدر س  یاصل  یهاچالش

پارامترها   ن یا قیکم است. عدم کنترل دق اریبس  یرینازک، متراکم و با نفوذپذ لتریف  کیک ل یدر تشک ی ناتوان نیبالا، و همچن

اند که اندازه  . مطالعات نشان دادهشودیدر چاه م  یجد  یهایداریاپا و ن   یدزنیسولف  دروژنیه  ال، یاتلاف س  شیمنجر به افزا

نانومتر   10000تا    100قطر    تیو بار  تیمتداول مانند بنتون  یهایکه افزودن  ینانومتر است، در حال  30تا    10  نیب  لیمنافذ ش

نانو    یفناور  ریاخ  های¬در دهه  اباعث شده ت   ها¬تیمحدود  نی[. ا5]  ستندین  یدارند و قادر به مسدود کردن منافذ نانومتر

 ی شود. نانوذرات با نسبت سطح به حجم بالا و خواص کوانتوم  ی معرف  ها¬هیپابهبود عملکرد آب   یعنوان راهکار مؤثر برابه

  ، یحرارت  یی رسانا  یارتقا  ییکنند و توانا  جادیو ذرات جامد بزرگتر ا  ع یما  طیبا مح  یتریتعاملات قو توانندیمنحصر به فرد، م

 [. 7، 6] چاه را دارند وارهید یداری و پا ونی لتراسیکنترل ف ،یکیرئولوژ یهایژگیو

  ن یا  ی هدف اصل  ه،یپا آب  یحفار  یهاگل  ونی لتراسیو ف  یکیانواع نانوذرات بر خواص رئولوژ  ریتاث  تیبا توجه به اهم  لذا

ارائه   تأث  یاسهیو مقا  یلیتحل  یبررس  کیپژوهش،  نانوبنتون  ریاز  نانوذرات شامل  نانوذرات   کا، یلینانوس  ت،یانواع  نانوگرافن و 

  یهاتیو محدود  ایمطالعه قصد دارد مزا  نیاست. ا  هیپاآب  یحفار  یهاگل   ونی لتراسیو ف  ی کیبر خواص رئولوژ  یفلز  دیاکس

که    ی. به طوردی نما  لیرا تحل  یحفار  یهاها بر عملکرد گلاثر آن  یهازمیکرده و روندها و مکان  یی هر نوع نانوذره را شناسا 

 ی مؤثر نانوذرات برا   یهابیترک  یی شناسا  ال،یس  افت و    میتنش تسل   ته،یسکوزیتفاوت عملکرد انواع نانوذرات در بهبود و  یبررس

  یحفار  یهاگل  یجهت طراح  نده یآ  یقاتیتحق  یرهایموجود و مس یپژوهش  یهاو ارائه شکاف  یحفار  یهابهبود عملکرد گل

 . باشدیپژوهش م  نیاهداف ا گریاز د زیبرانگچالش  یاتیعمل  طیو مقاوم در شرا نهیبه

 پیشینه تحقیق  .۲

بهبود   یبالقوه برا  یعنوان راهکاربه  1990دهه    لی بار در اوا  نیبا نانوذرات( نخست  افتهیبهبود  الات ی)س  الاتینانوس  دهیا

  ی بالقوه نانوذرات پ   یایسرعت به مزاپژوهشگران به  ه،یاول  تی[. پس از موفق8مطرح شد ]  یصنعت  یانتقال حرارت در کاربردها

به کار    ،یحفار  الاتیس  یدر فناور  ژهیومختلف، از جمله صنعت نفت و گاز، به  یهاحوزه ها را در  بردند و تلاش کردند آن

  ، یخاص حفار  یهامقابله با چالش  یخواص نانوذرات برا  میو تنظ  یبر مهندس  قاتی، تحق2000دهه    لی[. در اوا9]  رندیگ

 [. 10بالا متمرکز شد ] یبا فشار بالا و دما  ی هاط یمح رینظ
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توانند عملکرد  دهند که میفردی ارائه می های منحصربه نانومتر دارند، ویژگی  100ای کمتر از  نانوذرات که معمولاً اندازه

کنش با سیال حفاری  ها موجب افزایش برهمطور چشمگیری بهبود بخشند. نسبت سطح به حجم بالای آنسیال حفاری را به

  کاک و انتقال حرارت بسیار بهتر را به همراه داردحو محیط حفاری شده و در نتیجه، بهبود خواص رئولوژیکی، کاهش اصط

ها در سازندهای سنگی، نقش مهمی در پایداری دیواره  علاوه بر این، توانایی نانوذرات در مسدودسازی ریزشکستگی.  [11]

ای از نانوذرات ، طیف گسترده2010  سال. تا  [12]نماید  کند و از ریزش احتمالی چاه و افت سیال جلوگیری میچاه ایفا می

 1عنوان مثال، اکسید گرافن که هر یک مزایای خاص خود را داشتند. به  هبرای کاربرد در سیالات حفاری مورد بررسی قرار گرفت

. اکسیدهای فلزی [13] اند  العاده و هدایت حرارتی بالا شناخته شدهبه دلیل استحکام مکانیکی فوق   2های کربنی و نانولوله

کاری مورد نیز به دلیل توانایی در بهبود ویسکوزیته، کنترل فیلتراسیون و روان  5و سیلیکا   4، آلومینا 3اکسید تیتانیوممانند دی

 . [14] بررسی قرار گرفتند

اند. دانشمندان در حال بررسی نانوذرات غیرسمی محیطی نانوسیالات متمرکز شدهتحولات اخیر بر بهبود پایداری زیست

علاوه بر این، تحقیقات جاری بر روی [.  15]محیطی عملیات حفاری کاهش یابد  پذیر هستند تا اثرات زیست تجزیه و زیست

های مغناطیسی واکنش نشان دهند، مزایای بیشتری را  یا میدان  pHتوانند به تغییرات دما،  »نانوسیالات هوشمند« که می

سازی کارایی ای خواص سیال، بهینهتوانند امکان کنترل لحظه گو میدهد. این نانوسیالات پاسخدر عملیات حفاری ارائه می 

واص سیال حفاری، افزایش کارایی  کاری بهتر، بهبود خ این مزایا شامل روان.  [10]  ها را فراهم کنندحفاری و کاهش ریسک

 شود.محیطی میو کاهش اثرات زیست 

شده با نانوذرات، پتانسیل بالایی برای بهبود کارایی حفاری و پایداری دیواره چاه دارند. با این  سیالات حفاری تقویت 

ها شامل حفظ پایداری نانوذرات در شرایط  ها وجود دارد. این چالشتوجهی در مسیر پذیرش گسترده آنهای قابلحال، چالش

سازی کارایی انتقال حرارت و تضمین  محیطی، بهینهسخت حفاری، سازگاری با اجزای سیستم، رسیدگی به ملاحظات زیست 

های  پذیری و نبود روشهای بالای تولید، مشکلات مقیاسپذیری اقتصادی است. علاوه بر این، مسائل ایمنی، هزینهتوجیه 

ها برای و توسعه بیشتر در این زمینه   یابی نانوذرات نیز باید مورد توجه قرار گیرند. انجام تحقیقاتاستاندارد برای مشخصه 

 .تحقق کامل پتانسیل نانوسیالات در صنعت نفت و گاز ضروری است

مروری جامع از اهمیت بالایی برخوردار   مطالعه های سریع و مزایای بالقوه نانوفناوری در حفاری، این  با توجه به پیشرفت

پردازد؛ از جمله اثربخشی  های دانشی مهم میهای موجود را تلفیق کرده و به شکافاست. این مطالعه با دقت بالا پژوهش

ها بر خواص رئولوژیکی، پایداری در انواع مختلف سیالات حفاری )پایه آبی، پایه روغنی و پایه سنتتیک( و تأثیر آن  نانوذرات

ها  ویژه بر نقش آنطور جامع کاربردهای نانوذرات در حفاری را بررسی کرده و بهبه مطالعهحرارتی و کنترل فیلتراسیون. این 

ت پایداری حرارتی  افت سیال و  پایداری دیواره چاه، کنترل  بهبود  پیامدهای زیستدر  این،  بر  افزون  محیطی و  أکید دارد. 

نادیده گرفته می اغلب  نانوذرات که  از  استفاده  با  مرتبط  قرار گرفته بهداشتی  بررسی  نیز مورد  علمی  شوند  تلفیق  این  اند. 

عنوان منبعی ارزشمند برای هدایت تحقیقات و توسعه آینده عمل کرده و در نهایت به ادغام مسئولانه و مؤثر نانوفناوری به

 .کندسازی کارایی حفاری، حفظ یکپارچگی چاه و پایداری عملیات حفاری کمک میمنظور بهینه به
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 روش کار .3

  ارزیابی  مطالعه،  این   اصلی  هدف .  است  جامع استوار  ایمقایسه  و   تحلیلی   رویکرد  یک   مبنای   بر   پژوهش   این  شناسیروش

  های گل  خواص  اصلی  دسته  دو   بر(  ترکیبی  و   کربنی   اکسیدی،  فلزی،  نانوذرات  مانند )  نانوذرات  مختلف  انواع  تأثیر  مقایسه  و

  فیلتراسیون   خواص  و(  ژل  استحکام  و  تسلیم،  نقطه  پلاستیک،  ویسکوزیته  مانند)  رئولوژیکی  خواص  یعنی  پایه،آب   حفاری

 منتشر   عددی  و  تجربی  مطالعات  مجموعه  به  محدود  بررسی  این.  باشدمی  ،(رفته  دست  از  آب  میزان  و  فیلتر  کیک  حجم  مانند)

  کار   فرایند.  گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  حوزه  این  در  دستاوردها  جدیدترین  تا  است  تاکنون  میلادی  2020  سال  ابتدای  از  شده

  در و  مؤثر،  غلظت   و   هاآن   نوع  اساس  بر  نانوذرات  تأثیر  بندیدسته  منتخب، مقالات  از  کیفی و   کمی هایداده  آوریجمع  شامل

 . است مختلف شرایط در حفاری گل  عملکرد بهبود در  نانوذره نوع  هر ضعف و قوت نقاط ایمقایسه  تحلیل نهایت،

 بحث و نتیجه گیری  . 4

 : یحفار  الاتیها در سنانوذرات و کاربرد آن

 ل دلی  به  نانوذرات.  [17،  16]  رود یبه شمار م  ینفت و حفار  ع یدر صنا  ریاخ  یهاشرفتیاز پ   یکیاز نانوذرات    استفاده

هستند.    یحفار  الاتیس یهااز چالش  یاریقادر به حل بس  اد یز  ژه یبالا و سطح و  یحرارت  تی مانند هدا  یفردخواص منحصربه 

و ضخامت گل، حذف مواد خطرناک، بهبود انتقال    انیبه سازند، کنترل جر  بیآسبه کاهش    توانیها م آن   یایاز جمله مزا

انواع نانوذرات مورد استفاده در ادامه به    .[19،  18]  اشاره کرد  تهیسکوزیمانند و   یکیو بهبود خواص رئولوژ  یحرارت، روانکار

 ی اشاره شده است.حفار الاتیدر س

 ی مر ینانوذرات پلالف(  

 ع یدر صنا  مر،یپل  یعیطب  ای  یدارند و بسته به نوع سنتز  هاتینانوکامپوز  دیکاربرد را در تول   نیشتریب  یمریپل  نانوذرات

م  یانرژ  ک،ی الکترون  ،یمانند داروساز  یمختلف استفاده  و صباغی  .شوندیو نفت و گاز  الوعد   ت ی نانوکامپوز(  2015)   صادق 

TiO₂/PAM  باعث کاهش    تینانوکامپوز  نیآب سنتز کردند و مشاهده کردند که ا  هیبر پا  یحفار  الاتیاستفاده در س  یرا برا

  بی( ترک2018و همکاران )  . هانگ [20]  شود یم  یکیاز دست رفته، کاهش ضخامت گل و بهبود خواص رئولوژ  الیحجم س

SiO₂/ییکارا  تینانوکامپوز  ن یکردند و نشان دادند که ا  یبررس  یحفار  الاتیپوسته در س-را با ساختار هسته  کیلیاکر  نیرز  

نفوذ س افزا  الیپر کردن و کاهش  )  .[ 21]  دهد یم  شیرا  نانوذرات س  (2018زو و همکاران  تغ  کایلیاز    ر ییبه عنوان عامل 

ا  ها لیش  یترشوندگ داد که  نشان  و  م  نیاستفاده کرد  ترشوندگ  توانندینانوذرات  دهند  یخواص  بهبود  و    آفتاب  .[22]  را 

و    ییایم یباعث بهبود خواص ش  بیترک  نیکردند و نشان دادند که ا  یرا سنتز و بررس  دیلامیاکر-ZnO(  2016همکاران )

و عامل    لیش  کنندهتی به عنوان تثب  زین  کایلیو نانوذرات س  کولیگلا  لنیاتیپل   بیترک  .[23]  شودیم  یحفار  الاتیس  یحرارت

 .[24]مورد استفاده قرار گرفته است  یحفار الاتیدر س لیش ی هاپرکننده حفره

 ی کینانوذرات سرام ب(  

فسفات  یکیسرام  نانوذرات کربناتشامل  کربها،  اکس  دها یها،  حرارت  دهایو  مقاومت  که  ب  یهستند  و  بودن    اثریبالا 

 باشد:نانوذرات سرامیکی شامل موارد زیر می   . [25]عمل کنند    یی و دارو  یکیبه عنوان عوامل مکان  توانندیدارند و م   ییایمیش

 [. 27، 26] کاربرد دارند یحفار الاتیدر س لیش یداری پا  شیو افزا الیکاهش نفوذ س یبرا کایلیس نانوذرات :کایلیس

  الات یس  یو حرارت  یک یو بهبود خواص رئولوژ  S₂Hجذب    یبرا  ₃ZnTiOآن مانند    باتیو ترک  اکسید روی  :1یرو  دیاکس

 . [ 28] شوندیاستفاده م یحفار

 
1 ZnO 
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 ی حفار  الاتیس  یکیو خواص مکان  یداری پا  ،یباعث بهبود روانکار  درصد وزنی  6/0با غلظت  این ترکیب    :1وم یتانیت  دیاکسید

 . [29] شودیم

و زانتان   کولیگلا  لنیات یپل  دون،یرولیپ لینیویپل  ی هایبا افزودن   یحفار  الات یدر ساکسید مس و اکسید روی    :2مس   دیاکس

 . [30] کنند یم  جادیرا ا الیو کنترل نفوذ س یگام بهبود خواص حرارت

سطح    رییبا تغ  توانندیم   3آهن   د یاکس  یهادیبریو ه  ₂SiO–₃O₂Al  ب یخاک رس مانند ترک  نانوذرات  خاک رس:  نانوذرات

 . [31]دهند  شیرا افزا یحرارت یداریاز دست رفته را کاهش داده و پا  الیحجم س ها،یافزودن ر یشارژ و تعامل با سا

 ی نانوذرات فلز ج(  

مختلف از   یهانه یو در زم  شوندیم  دیتول  ییایمیالکتروش  ای  ییایمیفوتوش  ،ییایمیش  یهاروش   قیاز طر  یفلز  نانوذرات

 . [32]استفاده دارند  یستیزطیمح ی و کاربردها یومولکولیب یربرداریجمله تصو

و   تهیسکوزیاز دست رفته و بهبود خواص و  السی  ٪ 76باعث کاهش    بالا فشار و دمای   طیآهن در شرا  نانوذرات  آهن:   نانوذرات

 . [33] شوند یم یکیرئولوژ

  شوند یاز دست رفته م  الیو کاهش ضخامت گل و س  یفشار شکستگ  شینانوذرات باعث افزا  نیا  :ومیرکونیو ز  میکلس  نانوذرات

[34] . 

از دست    السی   کاهش  و  ٪89تا    کیپلاست  تهیسکوزیو   شی باعث افزا  ی نانوذرات نقره و صفحات گرافن  بیترک  نقره:   نانوذرات

 . [ 35] شودیم میرفته و نقطه تسل

 ینانوذرات کربند(  

باشند و    5وارهیچند د  ای  4وارهیتک د  توانندیها مهستند. نانولوله  یکربن  یهاها و نانولولهشامل فولرن   یکربن  نانوذرات

 . [36]دارند   یی بالا یحرارت تیو هدا ی کیمقاومت مکان

  دهندیم شافزای ٪10- 4را  الیس یشده و چگال یحفار الیس یو حفظ همگن الیس ینینش کاهش ته باعث :یکربن نانوذرات

[36] . 

  د یاما اکس شود، یاستفاده م گل حفاری بر پایه نفت به عنوان عامل پرکننده حفره در  گرافن گرافن:  د یگرافن و اکس نانوذرات

 ی و مقاومت در برابر شور  ی کیکاربرد دارد و خواص مکان  گل حفاری بر پایه آبدر    یآب  طیبهتر در مح   یداریپا  ل یگرافن به دل

 [ 38، 37] دهدیم شیرا افزا

 های عملیات حفاری و کاربرد نانوذراتچالش

 کاری و رفتار رئولوژیکینرواالف(  

وری حفاری، کاری در سیالات حفاری به منظور کاهش اصطکاک، جلوگیری از گیر کردن رشته حفاری، افزایش بهرهروان 

شود. مکانیزم اساسی  محیطی انجام میانتقال حرارت، حفاظت از مته، حفظ پایداری چاه و ارتقای ایمنی و عملیات زیست

کاری شامل کاهش اصطکاک و سایش بین اجزای متحرک تجهیزات حفاری مانند مته و رشته حفاری با دیواره چاه  روان 

کاری مرزی، هیدرودینامیک  های روانتواند در سیستمشود که میکننده پایدار انجام میاست. این کار با ایجاد یک فیلم روان

کننده پایدار را دارند و  وانهای رو مختلط عمل کند. نانوذرات، به دلیل اندازه بسیار کوچک خود، قابلیت تشکیل چنین فیلم

کاک بین تجهیزات حفاری و دیواره چاه را به طور حهای میکروسکوپی سطح را پر کنند و اصطتوانند نامنظمیهمچنین می

کند، بلکه با کاهش مقاومت، نرخ  چشمگیری کاهش دهند. این امر نه تنها از سایش و خرابی تجهیزات حفاری جلوگیری می

 
1 TiO₂ 
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ای از این نانوذرات، نانوبورات تیتانیوم است که عملکرد پیک را تحت شرایط فشار شدید  دهد. نمونهنفوذ را نیز افزایش می

توانند در دما و  نشان داده است. سایر نانوذرات مؤثر شامل نانوذرات اکسید فلز، نانوذرات الماس و نانوذرات بور هستند که می

 . [40، 39] فشارهای بالا کارایی بالایی داشته باشند

تواند خواص می 1های نفت/آب پایه و امولسیون اند که افزودن نانوذرات به سیالات حفاری آبمطالعات متعدد نشان داده

 هایرفتارهای رئولوژیکی امولسیون (  2019و همکاران ) . حاجی آبادیها را به طور قابل توجهی بهبود دهد رئولوژیکی آن

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات   های کربنی چند دیوارهرا با تمرکز بر ادغام نانو لوله   نفت/آب

می رئولوژیکی  پارامترهای  سایر  و  تسلیم  تنش  ویسکوزیته،  چشمگیر  افزایش  مدلباعث  با  حفاری  سیالات  رفتار  و   شود 

Carreau های حاوی نانوذرات های فشار تفاضلی در طول تزریق نشان داد که نمونهتطابق خوبی دارد. همچنین، پروفیل

 .[41] افزایش ناگهانی فشار را تجربه کردند، در حالی که سیال پایه افزایش فشار یکنواخت و ملایم داشت

را بر خواص رئولوژیکی   2و سدیم دودسیل سولفات اکریلامیاثر افزودن سیلیکا نانو، پلی(  2019و همکاران )اینتوری  

ای های برشی پایین، باعث کاهش دو مرحلهسیالات حفاری بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات در سرعت

دهد.  شونده از خود نشان میرفتار برشی ضخیم  سیال  پلیمر،-سورفکتانت -شود، اما به دلیل ساختار پیچیده ذرهویسکوزیته می

ای شده و اثر قابل توجهی بر ویسکوزیته گیری ساختار پیچیدهتعامل بارهای یونی بین ذرات و پلیمرهای هیدراته، موجب شکل

 .[42] دارد

اندازه ذرات گوی شیشه (  2019و همکاران ) اسکیمنتون را تأثیر  بر ویسکوزیته ظاهری سیالات  باریت و کلسیت  ای، 

،  3سلولز   متیل  کربوکسی  هایی با ذرات کوچک دارای مقادیر برشی بیشتری بودند. در حضور پلیمربررسی کردند. سوسپانسیون 

از اثر ذرات جامد نسبت به ویژگی  4زانتان   صمغ  افزایش ویسکوزیته بیشتر  ای پلیمر کمتر بود. های زنجیرهمشاهده شد و 

الکترواستاتیکی بین ذرات و پلیمر در سوسپانسیون  از سایر ذرات بود و ذرات گوی شیشه تعامل  ای و  های کلسیت بیشتر 

نشان داد که ویسکوزیته و رفتار برشی   پژوهش مذکور تری داشتند. تحلیلباریت به دلیل پتانسیل زتا بالا، مقادیر برشی پایین

 .[ 43] های شیمیایی جامدات قرار داردداری تحت تأثیر پلیمر، توزیع اندازه ذرات و ویژگیبه طور معنی

)صبوری   همکاران  نانوکامپوزیت(  2019و  از  آب CuO/PAM استفاده  حفاری  سیالات  در  کردند.  را  گزارش  پایه 

نانوکامپوزیت سنتز شده با روش پلیمرسازی محلولی، پس از افزودن به سیالات پایه، ویسکوزیته را افزایش و از دست دادن  

تر بودند. عملکرد نانوکامپوزیت در  تخلخلتر و کمهای فیلتر ایجاد شده صافکیک. سیال و ضخامت کیک فیلتر را کاهش داد

 .[17] آب شیرین بهتر از آب شور بود، اما هدایت حرارتی در آب شور بیشتر افزایش یافت 

)الیاسیری   بیوپلیمر(  2019و همکاران  رئولوژی، (  XG–SiO₂)  نانوذرات-ترکیب  بهبود  را معرفی کردند که موجب 

  مادون  طیف  ،5ترموگراویمتری   آنالیز  هایها با روشکاری سیال شد. بررسیکاهش از دست دادن فیلتراسیون و بهبود روان

تواند بسیاری از مشکلات نشان داد که این ترکیب می  8روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  و  7ایکس  پرتو  پراش  ،6فوریه  تبدیل  قرمز

را مورد مطالعه قرار  AAD افزودن نانو لایپونیت به ترپلیمر  نیز  (2019و همکاران ). هانگ  عملیاتی در حفاری را کاهش دهد

با لایپونیت، ویسکوزیته سیال را به طور قابل توجهی افزایش داده و   AAD های عاملیدادند. نتایج نشان داد که تعامل گروه

 .[16] بخشدپایداری حرارتی را بهبود می
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 آن   تأثیر نانوذرات برو   سازی چاه و فیلتراسیون سیالات حفاریپاکب(  

افزودنیسیالات حفاری آب پایه،  شامل یک سیال  تا ویژگیپایه معمولاً  و  ها و مواد وزنی هستند  هایی مانند چگالی 

دلیل صرفه  به  سیالات  این  شود.  فراهم  مطلوب  با طیف گسترده ویسکوزیته  سازگاری  و  هزینه  در  سازندهای  جویی  از  ای 

اند که افزودن  گیرند. مطالعات متعددی نشان دادهشناسی، به طور گسترده در عملیات حفاری مورد استفاده قرار میزمین

تواند عملکرد حفاری واقعی را بهبود دهد. برای مثال، استفاده از نانوکِلیِ در عملیات حفاری عمیق  نانوذرات به این سیالات می

سازی  شش، و افزایش کارایی پاکهای رئولوژیکی و پایداری حرارتی سیال، کاهش گشتاور و کموجب بهبود چشمگیر ویژگی

پایه سنتی بهبود ها را نسبت به سیالات آب ها، انتقال آن نانوذرات با افزایش تعامل کلوئیدی با برش.  [44]  ه استچاه شد

.  [45]  شودکاری سیال و کاهش اصطکاک و سایش مته میها موجب بهبود روان بخشند. علاوه بر این، استفاده از نانوالماسمی

، که  هشددرجه سانتیگراد     250افزودن نانوسیلیکا در شرایط دمای بالا باعث افزایش پایداری حرارتی سیال و تحمل دما تا  

 . [ 46] ه استگرمایی جدید را فراهم کرد تر و دسترسی به منابع زمینهای عمیقامکان حفاری چاه

ها از یک  دار را بررسی کردند. آنهای جهتسازی چاهسیلیکا در پاک-کارایی سیالات حاوی نانو(  2019و همکاران )بایو  

نتایج  برای شبیه  (rpm  150-0)  های چرخش متغیرسیستم حلقه جریان با سرعت سازی شرایط حفاری استفاده کردند. 

ها شد. این بهبود ناشی از افزایش  در کارایی انتقال برشدرصد    44تا    8/30سیلیکا موجب افزایش  -نشان داد که افزودن نانو

سازی تر و بهبود فرآیند پاکهای طولانیها بود. استفاده از نانوسیلیکا امکان حفاری چاهتعامل کلوئیدی بین نانوذرات و برش

 . [ 47] ه استچاه را فراهم کرد

)مانیکو   در محیط  (2019و همکاران  سیالات  فیلتراسیون  بر  نیترید  آلومینیوم  و  سیلیکون  اکسید  نانوذرات  های  اثر 

های میکروذرات های مختلف را بررسی کردند. نتایج نشان داد که اندازه، غلظت و نوع نانوذرات، ویژگیمتخلخل با نفوذپذیری

و اندازه روزنه فیلتر همه بر فیلتراسیون تأثیر دارند. افزودن نانوذرات به میکروسوسپانسیون باعث کاهش شدید از دست دادن  

های میکروذرات و اندازه روزنه سنگ نیز نقش مؤثری در  سیال و تغییر شکل و ضخامت کیک فیلتر شد. علاوه بر این، ویژگی

لیمرها، همانند سیلیکا  ها و پ اند که ترکیب نانوذرات با سورفکتانتمطالعات دیگر نیز نشان داده  .[48]  بهبود فیلتراسیون دارند

  .[42]کند که بر ویسکوزیته و رفتار برشی سیال تأثیرگذار است  ای ایجاد میساختار پیچیده  SDSو    PAM  نانو در حضور

موجب بهبود همزمان رئولوژی، کاهش از دست دادن فیلتراسیون و افزایش هدایت  CuO/PAM همچنین، نانوکامپوزیت

 است، در حالی که در آب شور هدایت حرارتی افزایش یافته  ه؛ اثرات آن در آب شیرین بیشتر بوده استحرارتی سیالات شد

[17] . 

 حفاظت سازند و افزایش کاراییج(  

اصلاح کردند    triethoxy silane-lycidoxypropylg-3 1نانوذرات سیلیکا را با(  2020و همکاران ) حاجی آبادی

برای تغییر هیدروفیلیسیته سطح نانوذرات استفاده کردند. مطالعات نشان داد که   propyl silane و  GPTS و از ترکیب

تواند رئولوژی سیال حفاری را بهبود دهد و آسیب به سازند را کاهش دهد، که این اثر وابسته به  اصلاح سطح نانوذرات می

اصلاح عملکردی  فاز گروه  زیرا ویسکوزیته  یافت،  افزایش دما کاهش  با  پلاستیک  است. ویسکوزیته  نانوذرات  اندازه  و  شده 

یابد. تنش تسلیم با تغییرات دمایی بیشتری مواجه شد، که ناشی از حساسیت بیشتر دما در تعاملات بین  پیوسته کاهش می

یا آسیب احتمالاً به دلیل تشکیل یک سد خارجی غیرقابل نفوذ    ، شده اجزای سیال حفاری است. نانوذرات شیمیایی اصلاح

 . [ 49] باعث افزایش شدید فشار شدند ،داخلی به هسته، مانند ایجاد فیلتر کیک روی سطح هسته

برای ارزیابی  .  های رسی بررسی کردندرا برای جلوگیری از تورم کانی گرافن  استفاده از اکسید(  2020و همکاران ) وانگ

محوره، تورم خطی، ایمبیشن و فیلتراسیون  های مختلفی شامل مقاومت فشاری یکروی شیل، آزمایش گرافن  اکسید حفاظت

عملکرد بهتری در جلوگیری از  گرافن  اکسید  های معمول شیل،انجام شد. در مقایسه با نانوذرات سیلیکا و سایر مهارکننده
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های رسی، مسدود کردن منافذ نانو و میکرو، محدود کردن نفوذ آب به داخل هسته شیل و حفظ مقاومت شیل  تورم کانی

 .[50] ه استارائه داد

های فیلتراسیون و رئولوژی سیال حفاری را  بر ویژگی Fe3O4–CMC اثر نانوکامپوزیت  (2021و همکاران )کمالی  

و روش سنتز    SEM  ،FTIR  ،XRDسنجی پراکندگی انرژی اشعه ایکس،  بررسی کردند. نانوکامپوزیت با استفاده از طیف

های مختلف به سیالات حاوی آب شیرین و شور، کاهش قابل  رسوبی شناسایی شد. پس از افزودن نانوکامپوزیت با نسبتهم

 . [51]  توجهی در حجم فیلتراسیون و ضخامت کیک فیلتر مشاهده شد و ویسکوزیته بهبود یافت

  های، بر دو جنبه هزینه بالای نانوذرات و بهبود ویژگیUpper Assamای روی مخازندر مطالعه(  2021دوتا و داس )

های تجاری  جای افزودنیتواند بههوشمند مبتنی بر نانوذرات می سیالات حفاری مطالعه نشان داد که. نتایج  تمرکز کردندآن  

کار نرود. افزودن مقادیر  های اقتصادی و عملیاتی باعث شده است که تاکنون در این مخازن بهاستفاده شود، اگرچه محدودیت

 .[52] ه است، کاهش ویسکوزیته و کاهش از دست دادن فیلتراسیون شدسیالات حفاری کم نانوذرات موجب بهبود رئولوژی 

های بالای نانوذرات روشی ساده برای سنتز نانوذرات از پوسته برنج ارائه کردند تا هزینه(  2021و همکاران ) میرزااسدی

نشان داد که نانوذرات تولید شدند. نتایج  و با درمان شیمیایی    با دو روش بدون مواد شیمیایی  کاهش یابد. نانوذرات سیلیکا

دهند و پایداری حرارتی سیال حفاری را افزایش  دهند، نفوذ به سازند را کاهش میطور مؤثر ویسکوزیته را بهبود میبهمذکور  

 .[53] دهندمی

 پایداری شیل و پایداری حرارتید(  

توسعه   پایهرا به عنوان یک جزء چندمنظوره در سیالات حفاری روغن  1آمپفیبینانوذرات فوق (  2020و همکاران )جیانگ  

.  بود  پایهسیالات حفاری روغن   بررسی اثر آن برو  آمپفیبی  نانوذرات فوق    های، شناسایی ویژگیاین بررسیدادند. هدف از  

نانومتر ایجاد    100  حدود  قطر   و   کروی  شکل  دلیل   به  نانو تواند ساختار میکروآمپفیبی مینانوذرات فوق  نتایج نشان داد که

خود و حفظ مقاومت  کاهش ایمبیشن خودبه،  OBMs  آمپفیبی شیل، کاهش حجم فیلتراسیون های سطح فوق کند. ویژگی

مجهز    پایهسیالات حفاری روغنت.  اس   های عملکردیفشاری هسته شیل از نتایج محتمل ساختار سطحی نانوذرات و گروه

توانند برای حفاری مخازن گاز و نفت غیرمتعارف مورد استفاده قرار گیرند، زیرا ثبات بالایی دارند  آمپفیبی مینانوذرات فوق  به

 .[3] دهند و اجازه نفوذ کمتر مایع به منافذ شیل را می

توسعه    پایهسیالات حفاری روغن سیال حفاری مبتنی بر گلیکول پایدار را برای جایگزینی(  2020و همکاران ) مروجی

نانومتر تولید شد. نانوذرات پراکنده در آب  54و   22، 12های  های برنج با اندازهدادند. ابتدا سیلیکا نانوذرات آمورف از پوسته 

به عنوان افزودنی مایع به گل حفاری گلیکولی اضافه شدند. اثر نانوذرات سیلیکا بر رئولوژی، فیلتراسیون و پایداری شیل مورد 

ه مقدار و اندازه  بررسی قرار گرفت. نانوذرات سیلیکا باعث افزایش رئولوژی سیال حفاری گلیکولی شدند که این بهبود وابسته ب

 . [54] بهبود پایداری حرارتی سیال حفاری شدند   نانوذرات بود. همچنین نانوذرات باعث کاهش از دست دادن مایع و

آنیونی  را بر پایداری حرارتی سیال حفاری در دو سیستم گل سلولز پلی 2TiO تأثیر نانوذرات(  2020و همکاران ) بگ

برای شبیهو هیدروکسی کردند. سیالات حفاری  بررسی  در  اتیل سلولز  غلتان  کوره  درجه    110سازی شرایط چاه در یک 

ساعت مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان داد که نانوذرات باعث افزایش مقاومت    16به مدت   rpm30   و سرعتسانتیگراد  

های بدون نانو  با نانوذرات کمتر از نمونه (  AV) حرارتی در رئولوژی و فیلتراسیون شدند و درصد کاهش ویسکوزیته آشکار

 .[55] بود

های رسی و مسدود کردن  در جلوگیری از تورم کانی گرافن  اکسید همچنین نشان داد که(  2020و همکاران ) وانگ

های  منافذ میکرو و نانو موثر است، در حالی که عملکرد آن در حفظ استحکام شیل نیز برتر از نانوذرات سیلیکا و مهارکننده

 .[50] معمول است
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 مهار شیل و نانوسیالات پایداره(  

نانوذرات اکسید آهن از  .  بررسی کردند را   Upper Assam Basins امکان حفاری در مخازن  ( 2021دوتا و داس )

و تحلیل اندازه ذرات شناسایی شدند. نتایج نشان   UV سنجیطریق فرآیند کاهش شیمیایی سنتز شدند و با استفاده از طیف

بخشیده و آنها را به سیالات  را به شکل مؤثری بهبود  سیالات حفاری   رئولوژی  ،داد که مقدار کمی از نانوذرات اکسید آهن

 2ی و فشار حلقو  1چسبندگی تفاضلی، نرخ نفوذ پایین  کند؛ این بهبود رئولوژی به کاهش مشکلاتی نظیرغیرمخرب تبدیل می

 به  حفاری عملیات در هنوز  نانویی فناوری این اقتصادی، ملاحظات دلیلبه ،مذکور فنی مزایایاما علیرغم . کند کمک میبالا 

 . [52] است نشده  گرفته کار

نانوذرات،  برای کاهش هزینه از  روشی ساده برای تولید نانوذرات (  2021و همکاران ) میرزااسدیهای بالای استفاده 

پایه اضافه شدند و  به سیالات حفاری آب  ٪7و    5،  3نانوسیالات تولید شده در سه غلظت    سیلیکا از پوسته برنج ارائه کردند. 

ها بر رئولوژی، فیلتراسیون و نفوذ سیال بررسی شد. نتایج نشان داد که نفوذ سیال کاهش یافته، رئولوژی بهبود یافته  اثر آن

و پایداری حرارتی سیال افزایش یافته است. این نانوذرات همچنین باعث مسدود کردن منافذ نانومتری شیل و افزایش بازیابی  

های حفاری، افزایش کارایی عملیاتی، افزایش  های نانو شامل کاهش هزینهمزایای بلندمدت استفاده از افزودنی  .ها شدندبرش

توانند باعث کاهش از دست دادن فیلتراسیون، بهبود پایداری  ها میثبات چاه و کاهش مشکلات حفاری است. این افزودنی

ری شوند. همچنین کاهش زمان غیرعملیاتی و تولید کمتر ضایعات از دیگر مزایای استفاده  دیواره چاه و افزایش سرعت حفا

 .[53] از نانوذرات است

 حفاری و مقایسه کارکرد آنها   صنعت  مهمترین نانوسیالات

  کاربرد  چاه،  سازیپاک  کارایی  افزایش  و  سیال  افت  کاهش   حرارتی،  هدایت  رئولوژی،  بهبود  دلیل  به  حفاری  در  نانوسیالات

 : [4] از عبارتند استفاده مورد نانوسیالات  ترینمهم. دارند ایگسترده

  افت  دهد،می  افزایش  را   حرارتی  پایداری  و  رئولوژی  آبی،  پایه  حفاری  گل  در  سیلیکا  نانوذرات  سازیپراکنده:  سیلیکا(  الف

 اثرات  هاسورفکتانت  و  بیوپلیمرها   با  ترکیب.  کندمی  عمل  منافذ  مسدودکننده  فیلتر  عنوان  به  و  داده  کاهش  را  فیلتراسیون

 . کند می تقویت را حرارت انتقال و تورم بازدارندگی 

  را ها سنگ خرده حمل  و  کاریروان  رئولوژی، مکانیکی،  استحکام و  شیمیایی  بودن خنثی دلیلبه آلومینا نانوذرات :آلومینا( ب

  سیال   افت  بالا فشار و دمای    شرایط  در   و  یابدمی  افزایش  سیال  حرارتی  پایداری  پایین،   هایغلظت  در  حتی.  دهندمی  بهبود

 . یابدمی کاهش

  کاهش   باعث  زانتان  صمغ  یا  3اکریلامید پلی  با  آن  ترکیب.  دارند   ضدباکتریایی  خواص  و  بالا  حرارتی  هدایت:  مس  اکسید(  ج

 . شودمی بالافشار و دمای  شرایط در حتی رئولوژی بهبود و حرارتی هدایت افزایش فیلترکیک، ضخامت و فیلتراسیون افت

  افت   و  داده  افزایش  را  ژل  استحکام  و  رئولوژی  دارند،  زیادی  حرارتی  هدایت  و  بالا  مکانیکی  استحکام:  کربنی  هاینانولوله(  د

به    نسبت  بهتری  عملکرد  فارنهایت  درجه  350-250  بالای  دماهای  در   کربنی  هاینانولوله .  دهندمی  کاهش   را  فیلتراسیون

 .تیتانیوم دارد اکسیددی

.  بخشندمی  بهبود  را  فیلتراسیون  افت   کاهش  و  ژل  استحکام  رئولوژی،  بالا،  حرارتی  هدایت   دلیل  به:  گرافن  اکسید  و  گرافن(  ه

 . است استفاده قابل آبی  پایه هایگل در بهتر، پایداری  دلیل به گرافن اکسید

  اندازه  کاهش   با.  دارد  فیلتراسیون  افت   کاهش   و   مکانیکی   و   شیمیایی   پایداری  بالا،   حرارتی  هدایت :  تیتانیوم  اکسید دی(  و

 . یابدمی افزایش حرارت انتقال ضریب نانوذرات،
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  و   دهد می  بهبود  را  اصطکاک  ضریب  و   فیلترکیک  ضخامت  سیال،  افت   کاهش  مغناطیسی،  و  سازگارزیست  : آهن  اکسید(  ی

 . کندمی کنترل بالا فشار و دمای  شرایط در حتی را رئولوژی

  سازیپاک  قابلیت  فیلتراسیون،  افت  کاهش  و  حرارتی  پایداری  ویسکوزیته،  افزایش  با  نانوسیالات  گفت  توان¬می  انتها  در

  انجام  عملیاتی  اهداف  و  حفاری  شرایط  به  توجه  با  نانوذرات  نوع  انتخاب  و   کنندمی  فراهم  را  سازند  از  محافظت  و  چاه  بهتر

 .است  شده  خلاصه 1 جدول در حفاری سیالات در آنها رفتار و استفاده مورد نانوذرات انواع از برخی. شودمی

 

 [. 1۰]  آنها   رفتار  و   حفاری  سیالات  در  استفاده   مورد  شده  گزارش  نانوذرات  انواع   -1جدول  

 دقیقه )پاسکال( 10استحکام ژل بعد از  استحکام اولیه ژل )پاسکال( حجم اتلاف سیال )میلی لیتر( نوع نانوذرات

CuO 12 16 35 

MWCNT 9 5/4 7 

ZnO 7/4 6 9 

Silica 2/7 5/3 5/6 

3O2Al - 15 39 

Yttrium Oxide - 15 16 

3O2Al 6 11 40 

Silica 10 13 32 

3BiFeo 8/7 13 20 

Silica 1/5 7 8 

 

 ی حفار  الاتینانوذرات در س  یطیمحستیو ز  یاقتصاد  ی و کاربردها  ای مزا

  ی طیمحستیو ز  ی اقتصاد  ی ایبلکه مزا  بخشد، یرا بهبود م   ال ینه تنها عملکرد س  یحفار  الاتیاز نانوذرات در س  استفاده

توجه م  زین  یقابل  و دهد یارائه  و  یهایژگی.  سطح  مانند  نانوذرات  فرد  به  افزا  ژه یمنحصر  باعث  جرم  به  نسبت    شیبالا 

و مشکلات   هیمواد اول ی هانهیکه به نوبه خود کاهش هز شود، یم یفارح ال یمصرف آنها در س زانیو کاهش م  یریپذواکنش

 . [ 56] را به همراه دارد یسنت یحفار الاتیاز س یناش  یطیمحست یز

 ی اقتصاد  ی ایمزا الف(  

مواد    نیگزیجا  توانندیبالا در غلظت کم، م  یاثرگذار  لی: نانوذرات به دلیحفار  الاتیس  متیقمواد گران   نهیهز  کاهش

 [. 58، 57]را کاهش دهند  یحفار الیس ی کل نهیشوند و هز متیقگران  یسنت یافزودن

دشوار و   طیتا در شرا  دهدیاجازه م   یحفار  الاتی: کاربرد نانوذرات به سیچالش  یدر سازندها  یراندمان حفار  شیافزا

نفت و گاز حاصل شود    افتیباز  زانیم  شیچاه، افزا  وارهیگل و د   یدارینامطمئن به کار گرفته شوند و با بهبود پا  ی هاچاه

[59] . 

از   بیو آس  زولهیرایگل غ   لیتشک   ال،یاز نفوذ س  ی : با کاهش مشکلات ناش1رمولد یزمان غ   کاهش به سازند، استفاده 

 . [ 60] شودیم  یاتیعمل  یهانهیو کاهش هز یدر زمان حفار ییجونانوذرات باعث صرفه

 یطیمحستیز  یا یمزاب(  

 :گیرد قرار توجه مورد نانوذرات محیطیزیست هایجنبه تا شده باعث ”سبز“ حفاری بر روزافزون تأکید 
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ش  کاهش مواد  از  جا   یی ایمیاستفاده  با  برخ  ینیگزیخطرناک:  با  ش  ینانوذرات  اثرات   توانیم  ، یسنت  ییایمیمواد 

حساس   ی آب و سازندها  هیپا  یحفار  الات یدر س  ژه یموضوع به و  ن یرا کاهش داد. ا  یحفار  الات یس  ی ندگیو آلا  یطیمحست یز

 دارد. تیاهم یطیمحست یز

باعث کاهش    ال،یگل از دست رفته و کنترل نفوذ س  زانیآلوده: نانوذرات با کاهش م  یزباله و گل حفار  دیتول  کاهش

 . شوندیم ستیز طیو دفع مواد آلوده به مح ی اضاف ی هاگل دیتول

استخراج    زانیم ،یحفار  ال یس  یی کارا  ش یو افزا  ی: با کاهش مصرف مواد افزودن یعیاستفاده از منابع طب  ی بازده  شیافزا

 . ابدییکاهش م یحفار الاتیو انتقال س دیدر تول یمصرف یو انرژ هیمواد اول

 نتیجه گیری  .5

که   شودیمحسوب م  یحفار  الاتیس  یدر مهندس  یتحول اساس  کی  هیپاآب  یگل حفار  یهاستمیکاربرد نانوذرات در س

از توانا  یدیخواص کل  یسازنهیبه  لیپتانس ا  ،یمتعارف را دارد؛ در حوزه رئولوژ  یها یافزودن  یهاییفراتر    جادینانوذرات با 

ا  میو تنش تسل  کیپلاست  تهیسکوزیو  مانقادر به بهبود همز  ال،یدر س  یساختار  یهاشبکه  حفظ   یامر برا  نیهستند که 

العاده کوچک اندازه فوق   ون،یلتراسیکه در بخش کنترل ف  یاست، در حال   یاتیح  یها و کاهش فشار حلقوکاته  نهیبه  قیتعل

  نییپا  اریبس  یریمتراکم و با نفوذپذ  یاهیلا  لیرا مسدود کرده و منجر به تشک  ونی لتراسیف  کیها به طور مؤثر منافذ کآن 

در گرو انتخاب    یکل  تیحال، موفق  نیبا ا  کند؛یم  یریبه سازند جلوگ   الیاز کاهش نفوذ س  ماًی مستق  جهینت  نیکه ا  شودیم

و    یملاحظات اقتصاد  تی ریو مد  یبهبود عملکرد فن  نیتعادل کارآمد ب  کیهاست تا  نوع نانوذرات و کنترل غلظت آن   قیدق

 ت یتثب  یدر صنعت حفار  یدو وجه  یفناور  کینانوذرات را به عنوان    تیماه  ، یدگیچیپ   نیکه ا  د،حاصل شو  یطیمحست یز

کاهش    ال،یس  یو حرارت  یکیرئولوژ  ،ی کیباعث بهبود عملکرد مکان  یحفار  الاتی. در مجموع، استفاده از نانوذرات در سکند یم

بالا در غلظت    یکه نانوذرات با اثرگذار  یشود. به طوریم   یطیمحستیو ز  یاقتصاد  یایچاه، و مزا  وارهیبه سازند و د  بیآس

 ارائه دهند. یصنعت حفار یبرا یو اقتصاد داریپا یشده و راهکار یسنت یهایافزودن یبرخ ن یگزیاند جاکم، توانسته 
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