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OZET

Bu tez calismasinda, sondaj camuruna grafit katilmasinin sondaj ¢amurunun reolojik
Ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla bentonit, kostik, su karistmindan
olusturulmus su bazli sondaj ¢amuruna farkli konsantrasyonlarda (%0,1-%2) toz haldeki
grafit eklenerek hazirlanmis sondaj ¢amurunun; PV, AV, YP, jel mukavemeti, filtrasyon
kaybi, kek kalinligi, pH ve yogunluk analizleri Amerikan Petrol Enstitusi (API)
standartlarina gore analiz edilmistir. Calismanin sonunda temel haldeki sondaj camurunun
gorindr viskozitesi 38 saniye plastik viskozitesi 10 cP, kopma noktasi 13, jel mukavemeti
11, filtrasyon kayb1 (100bar/ 7,5 dakika) 30 ml, kek kalinligi (100bar/ 7,5 dakika) Imm,
pH 13, tanecik boyutu 0,1 mm olarak dl¢tilmiistiir. %0.1 ile %2 oran araliginda hazirlanmig
sondaj ¢amurunun reolojik 6zellikleri incelendiginde ise pH’in sabit olarak 13 oldugu,
goriiniir viskozitenin %0,1’den %1,2’ye kadar 38 saniye oldugu, %1,2’den %1,8’e kadar
39 saniye oldugu, %I1,8 ile %2 araliginda ise goriiniir viskozitenin 40 saniye oldugu
Ol¢lilmiistiir. %0,1 ile %2 oran araliginda toz grafit eklenmis sondaj ¢amurunun plastik
viskozitesi 10 cP oOl¢iilmiistiir. %0,1 ile %2 oran araliginda toz grafit eklenmis sondaj
camurunda YP, %0,1 ile %1,3 araliginda 13, %1,3 ile %1,8 araliginda 14, %1,8 ile %2
araliginda 15 olarak ol¢lilmiistiir. %0,1 ile %2 oran araliginda toz grafit eklenmis sondaj
camurunun filtrasyon kaybi(100bar/ 7,5 dakika), 30 ml olarak 6l¢iilmiistiir. %0,1 ile %2
oraninda toz grafit eklenmis sondaj camurunun kek kalinligr (100bar/ 7,5 dakika) 1mm
olarak Olciilmiistiir. %0,1-%2 oraninda toz grafit eklenmis sondaj camurunun tanecik
boyutu 0,1 mm olarak 6l¢iilmiistiir. %0,1-%?2 araliginda yogunluga olg¢iilebilir etkisi tespit
edilmemistir. Yapilan deney sonuglar1 birbirleriyle benzer sonuglar vermektedir. Buna
gore, goriiniir viskoziteyi artirmasi, plastik viskoziteyi arttirmasi, YP’yi ve jel mukavemeti
degerlerini yiikseltici etkisi bakimindan pozitif etkisi olmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Su bazli sondaj ¢amuru, grafit, reolojik ve filtrasyon
Ozellikleri
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ABSTRACT

In this thesis study; The effect of adding graphite to drilling mud on the rheological
properties of drilling mud was investigated. For this purpose, drilling mud prepared by
adding graphite in powder form at different concentrations (0.1%-2%) to the water-based
drilling mud formed from a mixture of bentonite, caustic and water; PV, AV, YP, gel
strength, filtration loss, cake thickness, pH and density analyzes were analyzed according
to American Petroleum Institute (API) standards. At the end of the study, the apparent
viscosity of the drilling mud in the ground state is 38 seconds, plastic viscosity 10 cp,
breaking point 13, gel strength 11, filtration loss (100bar / 7.5 minutes) 30 ml, cake
thickness (100bar / 7.5 minutes) 1mm, pH 13, the particle size is measured as 0.1 mm.
When the rheological properties of drilling mud prepared in the range of 0.1% to 2% are
examined, the pH is constant 13, the apparent viscosity is from 0.1% to 1.2% for 38
seconds, from 1.2% to 1%, It has been measured that up to 8 is 39 seconds, and in the
range of 1.8% to 2%, the apparent viscosity is 40 seconds.The plastic viscosity of the
drilling mud with powder graphite added in the range of 0.1% to 2% was measured as 10
cP.YP in drilling mud with powder graphite added in the range of 0.1% to 2%,13 in the
range of 0.1% to 1.3%,14 in the range of 1.3% to 1.8%, It was measured as 15 in the range
of 1.8% to 2%.The filtration loss (100bar/ 7.5 minutes) of drilling mud with powder
graphite added in the range of 0.1% to 2% was measured as 30 ml.The cake thickness
(100bar/ 7.5 minutes) of drilling mud with 0.1% to 2% powdered graphite was measured as
1mm. The particle size of the drilling mud with 0.1%-2% powdered graphite was measured
as 0.1 mm. There was no measurable effect on the density in the range of 0.1%-2%.
Experimental results give similar results with each other. Accordingly, it has a positive
effect in terms of increasing the apparent viscosity, increasing the plastic viscosity,
increasing the HP and gel strength values.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Calismamizda kullanilan simgelerin ve kisaltmalarin, agiklamalar1 asagida belirtilmistir.

Simgeler
n

pa

np

pm

Y
cP

Kisaltmalar
API

AV

CFL

CMC - HV
CMC - LV
PAC-LV
PV

TPAO
XCD

YP

Aciklamalar
Viskozite
Gorunur Viskozite
Plastik Viskozite
Camur Agirhig
Kayma hiz1

Santi poise

Aciklamalar

Amerikan Petrol Enstitusu

Gorindr viskozite

Kromsuz Lignosulfonat

Yiksek Viskoziteli Karboksimetil Seluloz
Disiik Viskoziteli Karboksimetil Seliiloz
Diisiik Viskoziteli Polianyonik Seliiloz
Plastik Viskozite

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
Xsantam Sakizi

Akma Noktasi (Yield Point)



1. GIRIS

Sondaj sivisinin -ya da genel adiyla sondaj camurunun- yalnizca kil ve sudan olustugu
giinler geride kaldi. Bugiin, bir ¢gamur programi tasarlayan sondaj miihendisi, kapsamli bir
icerik katalogundan se¢im yapiyor. Amag, kuyuya ve agilan formasyona uygun, gevre
acisindan kabul edilebilir bir sivi segmektir. Camurun sinirlarini anlamak ve ardindan bu

siirlamalar dahilinde operasyonlar1 verimli bir sekilde yonetmek[1].

Basaril1 bir sondaj islemi biiyiik 6l¢lide kullanilan sondaj sivisinin etkinligine baghdir.
Petrol ve gaz sondaji, yilizeyden rezervuara, yiizeyden kilometrelerce uzakta olabilen
teleskopik bir delik ac¢ilmasini igerir. Sondaj, uzun bir sondaj borusu dizisine bagl bir
sondaj ucu kullanilarak gerceklestirilir. Matkap tizerine agirlik ve dondiirme uygulayarak,
matkap kayay1 kiiclik parcalara, kesiklere ayirir. Sondaj sivisi ylizeyden sondaj borusu
aracilifiyla matkap yliziine dolastirilir, olusan kirintilar1 kaldirir ve onlart ayirma
ekipmaninin gli¢lii pompalar yardimiyla sirkiile edilen sondaj stvisindan kesikleri ¢ikardigi
kuyu ylizeyine getirir. Sondaj sivilar1 ek islevler yerine getirir. Temel olarak, yeralti
basinglarint kontrol eder, acikta kalan kayayi dengeler, yeralti olusumu hidrokarbon
stvilarinin kirlenmesini onler, kaldirma kuvveti saglar ve sondaji sogutur ve yaglar. Bu tiir
stvilar, zorlu ortamlarda verimli bir sekilde calisabilecek sekilde tasarlanmali ve sondaj
yapilan olusumlara zarar vermemeleri saglanmalidir. Yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
kosullar altinda karmasik yer alt1 ortamlarinda yeni hidrokarbon sahalarinin kesfi, bu tiir
zorlu ortamlarda bile reolojik ve filtrasyon 6zelliklerini koruyan istisnai sondaj sivilarinin

gelistirilmesini ve kullanilmasini gerektirir.

Nanoteknoloji, arastirmalarin 6n saflarina geldi ve simdiden enerji endiistrisi de dahil
olmak iizere cesitli endiistrilerdeki teknolojik gelismelere 6nemli dlgiide katkida bulundu.
Sondaj endustrisi bu normun bir istisnasi olamaz. Nanopargaciklar, makro ve mikro
boyutlu malzemelerle karsilastirildiginda gelismis fiziko-kimyasal 6zelliklere sahiptir ve
bu, son derece yiiksek ylzey-hacim oranlariyla birlikte kiigiik boyutlarina atfedilebilir. Bu
tir  Ozellikler, nanopargaciklari, zorlu kuyu alti ortamlarinin  gereksinimlerini
karsilayabilecek 6zel yapim 6zelliklere sahip akilli sondaj sivilarinin tasarimi i¢in en umut

verici malzemeler haline getirir [2].

Sondaj endustrisi bu nedenle nanoteknolojiden 6nemli 6lgide yararlanabilir. En umut

verici beklentiler, akilli sondaj sivilarimi formiile etmek i¢in sondaj sivilarinda



nanopartikiillerin kullanilmasidir. Ayrica, 1smarlama nano partikiiller iiretme potansiyeli,
nano bazli sondaj sivilarmin gelistirilmesi i¢in hayati bir rol oynayacaktir, ¢iinkii farkl
0zel kosullarla basa ¢ikmak i¢in her operatoriin ihtiyaglarini karsilayabilecek 1smarlama
stvilar gelistirilebilir. Bu nedenle, yiiksek performansh sondaj sivilarini formiile etmek igin
nanopargaciklarin uygulanmasi, sondaj endiistrisinin karsilastigt mevcut ve gelecekteki

teknik zorluklarin {istesinden gelme potansiyeline sahiptir.

Son birkag yildir gelistirilmis sondaj sivilarina duyulan ihtiyag, arastirmacilar1 katki
maddesi olarak ¢esitli nanopartikiiller kullanarak gelismis sondaj sivilarinin gelisimini
incelemeye yoneltmistir. Bildirilen c¢alismalarin ¢ogu laboratuar caligmasi olsa da,
nanopartikiil bazli sondaj sivilarinin tam 6lg¢ekli saha testlerini bildiren iki ¢alisma var [3-
4].

Literatirde nanoteknolojinin sondaj sivisi formiilasyonuna uygulanmasina iliskin kisa bir
genel bakis da saglanmistir [5-6]. Nano gelistirilmis sondaj sivilarinin reolojisinin, kesme
hiz1, nanopartikiil hacim fraksiyonu ve sicakligin bir fonksiyonu olarak modellenmesi,
uygun maliyetli sondaj kampanyalarinin tasarimi ve planlanmasi i¢in yiiksek dogrulukta

hesaplamali modelleme igin kritik olan yonler de belirlenmeye ¢alisilmistir [7- 9].

Aragtirmacilarin nanomalzemeler ile yaptiklar: ¢alismalarda daha ¢ok plastik viskozitenin
(PV), kopma noktasinin (YP), goriinur viskozitenin (AV), jel mukavemetinin ve de
reolojilerinin  gelisimini, filtrasyon kayiplarinin Onlenmesine ve kuyu sorunlarinin

¢cozumlenmesine odaklanmiglardir.

Ozkan ve arkadaslar;, Al,O3 nanopartikiiller iceren ¢ok duvarli karbon nanotpler
kullanilarak deneysel bir arastirma yapmislardir. Arastirmanin sonucunda olasi
nanomalzeme ilavesiyle sondaj camurunun reolojik ve filtrasyon ozelliklerin iyilestigini

tespit etmislerdir [28].

Kosynkin ve arkadaslari, su bazli sondaj ¢amurlara grafen oksit katkilayarak reolojik ve
filtrasyon 6zelliklerini incelemislerdir. Grafen oksit i¢ceren gamurlari reolojik 6zelliklerinde
artislar oldugunu tespit etmislerdir. Filtrasyon kaybi degerinin 6,1 mL oldugunu ve 20 mm

kalinliginda bir filtre keki biraktigini tespit etmisglerdir [28].

Rashid ve arkadaslari su bazli sondaj sivisinin siirtinme katsayisini azaltmak igin ¢ok

duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ve grafen nanotrombositler (GNP) ekleyerek sondaj


https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Dmitry%2BV.%2B%2BKosynkin

stvilariin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin arastirmiglardir. Su bazli sondaj sivisindaki
nanomalzeme davranisi, sondaj sivisinin kayganliginin arttirilmasini desteklemis ve sondaj
stvisinin plastik viskozitesi, goriiniir viskozite, akma noktasi ve filtrat kayb1 gibi sondaj

stvisinin reolojik 6zelliklerini marjinal olarak iyilestirdigini tespit etmislerdir [28].

Mohideen ve arkadaslari, ¢cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ve grafen oksitin (GO)
cesitli kombinasyonlarini kullanarak, su bazli sondaj sivisina katkilamiglardir. Sentezlenen
cok duvarli karbon nanotuplertin hidrofobik 6zelliklerinin bir sonucu olarak su bazli sondaj

stvisinin filtrasyon kaybini azalttigi ve jel mukavemetini arttirdigini tespit etmislerdir [28].

Mostofi ve arkadaslar1 yaptiklar ¢calismada yeni bir kil/silika nanokompozit sentezlemis ve
sentezledikleri nanokompozitin su bazli sondaj sivilar1 iizerindeki etkisi aragtirmiglardir.
Yiiksek sicakliklarda sondaj ¢amurunun reolojik ve filtrasyon kaybini 6nemli 6lglde

iyilestirdigini kesfetmislerdir [2].

Amanullah ve Ashaf, nitelikli &zellikleri bulunan nanomalzeme katkili akiskanlari
kullanarak sondaj problemlerinin ortadan kaldirilabilecegi veya azaltilip, dizi yapigsmasini
en aza indirerek, kuyu temizleme, ekipman aginmasi vb. sorunlardan kaynakli milyonlarca

dolar tasarruf saglayabileceklerini belirtmislerdir [2].

Ozkan ve arkadaslar1, grafen oksit katkili su bazli sondaj camurunu incelemislerdir. Grafen
oksit katkisinin ¢amurda; 10 saniye ve 10 dakika degerlerinde % 33 ve % 43, PV'de % 67,
AV'de % 44 ve YP'de % 30 artig saptamislardir. Siv1 (filtrasyon) kaybi degerinin de % 9,52

oraninda azaldigini tespit etmislerdir [28].

Bu ¢alismada, gelistirilmis sondaj sivilarinin formiilasyonu i¢in hazirlanan toz grafit ihtiva
eden su bazli sondaj camurunun o6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla
sondaj operasyonlarinda genel olarak kullanilan ¢amur tiirii olan spud ¢amur hazirlanip bu
sondaj c¢amurlarina farkli konsantrasyonlarda (0,01-2 % k/h) oraninda toz grafit
eklenmistir. Hazirlanan sondaj camurlari 24 saat dinlendirilip fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ol¢giilmiistiir. Calisma sonunda nanopartikiil eklenmesiyle modifiye edilebilen
sondaj sivist Ozelliklerinin  gelistirilmesi i¢in nanopartikiillerin kullanimia iliskin
belirlenecek sonuglara odaklanilacaktir. Bu calismanin, daha ¢evreci ve daha verimli
sondaj sivilarinin gelistirilmesi i¢cin hem sirketler hem de arastirmacilar i¢in faydali bir

rehber olmasi hedeflenmektedir.



Hazirlanan sondaj ¢amurlariin 6zellikleri FANN35 tlrl viskozimetre ile analiz edilmis
olup; plastik viskoziteleri, gérinur viskoziteleri ve jel mukavemetleri yoninden reolojik
Ozelliklerinin detayli analizi yapilmistir. Bunun disinda API sivi kayb1 6l¢iim cihazlar1 da

kullanilarak hazirlanan sondaj ¢amuru numunelerinin sivi kaybi verileri de incelenmistir
[10].



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Ayrintilara girmeden once, bir sondaj sivisi endiistrisindeki cesitli gelismelere katkida
bulunan konularin kronolojik sirasin1 tanimak yararhidir. Gegmiste, erken delme
operasyonlarinda, delikten kirpmtilart ¢ikarmak i¢in su kullaniliyordu. Bu, 1846'da
Fauvelle'in figkirtilmis su kullanarak Fransa'da bir kuyu a¢tig1 zaman bildirildi [11].

Bununla birlikte, sondaj sivis1 olarak tek basina suyun rolii, kesiklerin ¢ikarilmasinda
yalnizca kismen basarili oldu ve smirli delme derinligi elde etti. Buradan; Bu uygulamada

suyun yetersizligi, aragtirmacilar1 ve petrol sirketlerini yeni sivilar liretmeye tesvik etti.

Sondaj sivist biliminin ger¢ek temeli, Chapman'in su ve plastik malzemeyi sondaj sivisi
olarak kullanarak rezervuarin etrafinda gii¢lii bir duvar olusturma fikriyle baslamistir [12].
Ayrica ilk gelisme 1901 yilinda kil ve su karisimi kullanilarak bir kuyu agildiginda
yapilmistir. Sonug olarak 1935 yilinda Harth bentonit kilini tanitti ve bu yenilik mevcut

sondaj sivilarinin temelini olusturuyor [13].
2.1. Sondaj Akiskanlar:

Isleve, bilesime ve karmasikliga bagl olarak cok cesitli sondaj sivis1 tamimlar1 vardir.
Amerikan Petrol Enstitiisii (API), sondaj sivisini, doner sondajda sondaj operasyonlarinda
yer alan c¢esitli sorumluluklarin herhangi birini veya tamamini kurtarmak icin kullanilan
sirkiilasyon sivisi olarak tanimlamaktadir [14]. Sondaj sivisi, bir sondaj kuyusundan
kirintilart ¢ikarmak i¢in kullanilan tiim bilesimler olarak da tanimlanabilir [15]. Ayrica ¢cok
sayida katki maddesinden olusan karmasik bir siv1 olarak da tanimlanabilir [16]. Kullanilan
katki maddelerinin sekline, miktarina, sondaj teknigine ve bir rezervuar olusumuna

baghdir.

Sondaj esnasinda, sondaj sivilari, bir sondaj deliginden kesikleri ¢ikarmak ve yiizeye
tasimak, kuyu deligini stabilize etmek ve desteklemek ve matkap ucunu sogutmak ve
yaglamak i¢in kullanilir. Ek olarak, sondaj sivilari, sirkiile olmadiginda kesimlerin askiya
alinmasinda ve olusum basincini kontrol etmede rol oynar. Ustelik; Sondaj sivilari, sondaj

deligi ile rezervuar olusumu arasindaki siv1 girig-gikiglarini engelleyerek ¢evreyi korur[17].

Petrol endiistrisindeki sondaj islemleri sirasindaki zorluklar, farkl: tiirde sondaj sivilarinin
formiilasyonuna katkida bulunmustur. Yine de bu akiskanlarin temel bilesenleri su, petrol

ve gazin yant sira kimyasal katkilardir [15].



Cogu zaman, sondaj sivilari su bazli camur, petrol bazli camur ve gaz bazli ¢gamur olarak
smiflandirilir [16]. Sondajda kullanilan en popiiler sondaj ¢amuru su bazli ¢amur iken,

petrol bazli gamur genellikle sondajda az tercih edilmektedir.
2.2. Sondaj Camurunun Gorevleri
2.2.1. Formasyon basincini kontrol etmek

Camurun agirhigindan  dolayr neden oldugu basinci, formasyonun basincini
dengelemektedir. Formasyondan kuyunun tabanina akiskan akisinin ve Kkuyunun

tamaminda olabilecek basing kaynakli problemlerin 6niine gegilmesini saglar [18,19].
2.2.2. Kuyu dibindeki formasyon kirmntilarim yiizeye ¢cikarmak

Kuyuda ilerleme esnasinda formasyondan matkap tarafindan kesilen ve kuyuda biriken
kirmtilar1 yiizeye tasiyip kuyunun dibini temiz tutar. Sondaj sivilar1 yerine getirdigi bu
islev ile matkabin kuyu daha rahat hareket etmesini saglar. Kuyunun dibinin temiz olmasi

sondajin ilerleme hizin1 etkileyen 6nemli bir kriterdir [18,19].
2.2.3. Matkabi ve sondaj dizisini sogutmak/yaglamak

Sondajin devami boyunca matkabin ve kuyu icerisindeki dizinin ilerlenen zona devamli
olarak temasi vardir. Sondaj sivisinin gorevi bu temas dolayisiyla olusacak matkap ve
ekipmanlarda olusabilecek asmmay1 en aza indirmektir. Ilerleme boyunca sicaklig: artan

matkabi1 sogumasina da yardime1 olur [18,19].
2.2.4. Sirkiilasyonun durdugu durumlarda kirmtilar askida tutmak

Delme esnasinda Gyle anlar olur ki sondaj operasyonunun durmasi gerekebilir. ilerleme
islemine ara verildiginde; ¢amur sirkulasyonu ile kuyu tabanindan yiizeye tasinan
kirmtilarinin  yeniden kuyunun dibine ¢okmesi buyiik aksiliklerin yasanmasina Yol
acabilmektedir. Sondaj sivis1 formasyon kirmntilarini igerisinde tutup kuyunun tabaninda

birikmesine ve sondaj islemlerinin aksamasini Onlemektedir [18,19].
2.2.5. Hidrolik glici matkaba tasimak

Kuyu yiizeyinde olusturulan hidrolik giiciin matkaba iletimi sondaj ¢amuru vasitasiyla

olur. Camur matkap hidroligini maksimize etmektedir [18,19].



2.2.6. Sondaj dizisinin agirh@imin tasinmasina yardimei olmak

Sondajin sivisi, dizinin agirhi@int kaldirabilecegi oranda yiizdiirerek tasiyabilmektedir
[18,19].

2.2.7. Geg¢irgen formasyonlarda sivi kaybini azaltmak

Sondajin gamurunun, kuyudaki hareketi esnasinda ilerlenen formasyonlarin yiizeyleri ile
daima temastadir. Camurun bu formasyonlara temas eden yiizeylerinde gegirgen olmayan

bir camur tabakasi olusur. Olusan bu tabaka sivi kaybinin azalmasina neden olur [20].
2.3. Sondaj Camurunun Degerlendirilmesi

Sondaj sivilart kuyuda yiiklendigi gorevleri yerine getirirken kuyu dibi sicakligi ve kuyu
dibi basinci sartlarinda stabilitelerini korumalar1 ve kuyunun degisen sartlarina
dayanabilecek ozellikleri bulunmalidir. Sondajlarda sivinin etkinliligi birden fazla etkene
bagli olarak degerlendirilebilir [18,20].

2.3.1. Matkap ilerleme hiz1

Matkabin birim zamanda yaptigi ilerleme olup, m/saat, m/glin, cm/dak, sn/mm birimleriyle
ifade edilmektedir. Bu 6lgiitlere baghdir sondajin maliyeti. Uretim yapilan sondajlarin
amaci birim zamanda yapilan ilerlemeyi arttirip sondaji miimkiin olan en kisa siirede
tamamlamaktir [40]. Sondaj islemlerinde tercih edilen ¢camur tird ve ¢amurun 6zellikleri
matkabin ilerleme hizina direkt olarak etki eden ©Onemli parametrelerdendir. Sondaj
camurlarinin kuyuda yiiklendigi gorevleri yerine getirebilmesi operasyonda tercih edilen
camurun agirhgmim ve filtrasyon kaybi gibi parametrelerin matkabin ilerleme hizina
olumsuz bir etkisinin olmamasina baglidir. Camurun kuyudaki durumunu devamli kontrol

ederek ilerleme hizinin hedeflenen diizeyde tutulmasi saglanmalidir [18,21].
2.3.2. Kuyu stabilitesi

Sondaj camurlarmin Ozellikleri delinen formasyonlara gore degismektedir. Ilerlenen
formasyon ile kullanilan ¢amurun o6zellikleri birbiriyle uyusmamasi halinde matkabin
sarmasi, kuyunun yikilmasi, formasyon sismesi, kuyuda kacak gibi kuyu devamliligini
bozacak dizi sorunlar1 bas gosterebilir. Sondaj ¢amurlarimin bu gibi sikintilarin hig

olmamasi ve ya en az dlizeyde olmas1 6ngoriilerek hazirlanmasi gerekir [18,21].



2.3.3. Formasyon degerlendirmesi

Camurlarin ¢esitleri ve kimyevi icerikleri ilerlenilen zonlarin tlrind ve tercih edilen
yontemlerin faydaliligin1 belirlemede tercih edilen énemli kriterlerdendir. Tercih edilen
camur karisiminda petrol ve ya hidrokarbon iceren eden katki madde miktarinin fazlalhigi
ilerlenen formasyonlarin hidrokarbon degerlerini etkileyerek yapilan degerlendirmeleri
olumsuz etkileyebilir. Bundan dolay: ilerlenen formasyonlarin 6zellikleri litoloji ve
petrofiziksel yoninden degerlendirilirken tercih edilen ¢camurun tiirii ve kimyasal yapilari
belirleyicidir [18,21].

2.3.4. Uretim yapilan formasyonun kirlenmesi

Uretimin yapilacagi zon delinirken bu zonda tercih edilen ¢camurlarin fiziki ve kimyevi
Ozellikleri ile ilgili formasyonlarin dokulari ve akiskan 6zellikleri ile uyusmasi gerekir.
Sondaj camuru ile Uretip yapilacak zonun ozelliklerinin uyusmamasi durumunda bu
durum, formasyonun gegirgenligi diisiirerek tiretime olumsuz etkileri olabilmektedir. Buna

bagli olarak tiretim miktari azalir [18,21].
2.3.5. Korozyon

Sirkiilasyon esnasinda sondajin kuyuda bulunan biitiin ekipmanlari ile etkilesimde bulunan
sondaj camuru asindirict (korozif) ozellikleri hesaplanarak tercih edilmelidir. Yoksa
ekipmanlarda korozyonun neden oldugu asindirma etkisi sondaj operasyonlarini olumsuz

olarak etkiler [18,20,21].
2.3.6. Maliyet

Sondaj camurlarmin kuyudaki gorevlerini sorunsuz bir sekilde yerine getirebilmesi
amaciyla kuyuya yapilan her midahale camurun maliyetini bu da sondaj operasyonunun
maliyetini yiikseltmektedir. Bu maliyet sondajin total performansinin ve rezervuarin retim
devamliginin korunabilmesi i¢in elde edilen iyilestirmeler g6z oniinde bulunduruldugunda

kabul edilebilecek aralikta bulunmalidir [18,20,21].
2.4. Sondaj Akiskanlarimin Siniflandirilmasi

Sondaj ¢camurlari iki kisma ayrilir: i¢ ve dis faz olarak. Camur sistemlerinin distaki fazi

tatl su, tuzlu su ve organik sivilardan olusmakta iken, kat1 haldeki maddeler, suyun tuzlu



hali ile hava ve gaz karisimu ise i¢teki faz1 meydana getirmektedir. Sondaj ¢amurlarinin i¢
fazinda bulunan katinin tiriinlin ve igeriginin sondaj gamurunun 6zelliklerine dnemli etkisi
vardir. Camurda bulunan kati maddenin ¢esitliligi artarken dayaniklilik (stabilite) azalir bu
durumun sonucunda camurun istenilen 6zellikleri kontrol etmek zorlasabilir. Camurda
bulunan kati haldeki maddelerin su ile etkilesime girip sisenleri aktif kati olarak
adlandirilmaktadir.  Aktif katilarin en yaygini bentonit ve polimerler olarak
orneklendirilebilir. Ayriyeten ¢amurun Ozelliklerini istenildiginde degistirebilmek
amaciyla pasif yapidaki kati maddeleri de ihtiya¢ ol¢lsiinde tercih edilmektedir. Bariti,
hematiti, kalsiyum karbonati, sideriti pasif olan katki maddelerinden sayilabilir. Sayilan
maddelerden hangisinin tercih edilecegi delinen formasyonun tiirline ve yapisal
Ozelliklerine gore belirlenmektedir. Formasyonun ozelliklerine bagli olarak aktif ya da
pasif madde tercih edilebilmektedir. Sondaj operasyonlarinin optimal sartlarda devamini
saglayabilecek maddelerin seciminde dikkatli olunmalidir [18]. Dista bulunan faza ait
kimyasal 6zelliklere ve tlrlerine gore sondaj akiskanlari 3 gruba ayrilabilmektedir. Su,
organik ve hava bazli sondaj ¢amurlar1 olarak smiflandirilabilir [18,19-21]. Sondaj

camurlarini siniflandirilmak gizelgedeki gibi yapilabilir.

Cizelge 2.1. Sondaj akigkanlarinin siniflandirilmasi [29]

Su Bazh Akiskanlar
Organik Bazh Hava Bazh
Inhibitiv Olmayan Inhibitiv Akiskanlar Akiskanlar
Akiskanlar Akiskanlar
. Kire
Bentonit camuru, gamurgu, Hava,
Ligno siilfat —_— Petrol camuru, Gaz,
camuru, camuru, Sentetik Kopiik
Diisiik kati maddeli Potasyumiool gamurlar o
camurlar . Mist
imer camuru

2.4.1. Su bazh sondaj akiskanlari

Su katkili sondaj akigkanlar1 eskiden beri bilinen ve tercih edilen kolay ve diisiik maliyetli
sondaj akiskani ¢esididir. Temelde bu tir akiskanlar sudan, kilden (genellikle bentonit) ve
diger kimyevi katki maddelerinden olusurlar. Tercih edilen diger kimyasallar ve kullanim

miktarlar1 kuyunun sartlar1 ve de tuz derisimiyle baglantihidir. Kilin temel goérevi sondaj



10

camuruyla tasinan formasyon kirmtilarini askida tutmak ve gegirimsiz bir kek olusturarak
stvi kaybimi oOnlemektir. Sulu sondaj ¢amurlari, dogaya zararlarinin olmamasi ayrica
maliyetlerinin daha uygun olmasi nedeniyle kullanimi en fazla olan sondaj akiskani

cesididir [22].

Su katkili sondaj akislari, stvi kaybini onleyenler ve onleyemeyenler olarak iki gruba
ayrilir. Engelleyici ¢amurlar(inhibitiv) tuzdan, jips-anhidritten ve seyl benzeri gamur ile
fiziki ve ya kimyevi reaksiyona girebilen ayrica bu etkilesimin sonucunda kuyuda stabilite
sorunlarina yol acabilecek formasyonlarin delinmesi i¢in olusturulmus camur tirleridir. Bu
tlr camurlarin tasima kapasiteleri yiiksek, sivi kaybi kontroliinii iyi derecede yapabilmesi
ve iretim yapilan zonu kirletmemeleri nedeniyle 6zel olarak ydnlendirilebilir kuyu
sondajlarmin kullandigi sondaj ¢amurlaridir. Engelleyici olmayan (inhibitiv olmayan)
sondaj akislarin ise kimyevi yapilar1 aktif degldir ve kuyunun stabilitesinde soruna yol

acmayan formasyonlarda basartyla kullanilan gamur tirleridir [18].

2.4.2. Organik bazh sondaj akiskanlari

Organik icerikli sondaj akiskanlari, petrol igerikli akiskanlar ile yapay akiskanlar olarak
iki gesittir. Petrol katkili akiskanin dis fazi mineral yagindan, mazottan veya ham
petrolden olusmakta iken, i¢ fazinin aktivitesini kalsiyum Klorlrin veya sodyum
kloririin kontrol ettigi Suyun olusturdugu petroliin i¢inde oldugu su emiilsiyonlari
cesididir. Boyle sondaj akiskanlari yiiksek sicaklikla, yiksek basingla iyi sonug verirler.
Petrol icerikli sondaj akiskanlar1 kullanilabilir camur tirleri arasinda en glgli inhibtiv
ozelligi olan ¢amurlar olarak bilinir. Boyle sondaj akiskanlarimin ¢evreye olan
zararlarinin azaltilmasi ve 6nlenmesi i¢in alinacak onlemler maliyetli ve de kullanima
elverigsiz olduklarindan dolay1 neredeyse hi¢ kullanilmazlar. Bu tir sondajlarda tercih
edilmeleri igin ¢evreye zarari olmayan organik katkili camur tirt olarak sentetik camur

cesitleri geligmistir [18,23].
2.4.3. Hava bazh sondaj akiskanlari

Havali sondaj camurlarin tamami gaz veya tamami hava igerebilmektedir. Bazi sartlarda
camuru hazirlayanin tercihine bagh olarak dis fazinin sudan i¢ fazinin havadan olustugu
koplkle havanin karigtirildigi sondaj akigkani tlridlrler. BOyle tur sondaj akiskanlar
basinci az olan formasyonlarin kacak sorunu olmadan hizli ve etkili olarak delmeyi

saglamaktadir [18,22].
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2.5. Sondaj Akiskanlarmin Ozellikleri

Sondaj ¢amurlarinin kuyuda gorevlerini yerine getirebilmeleri bazi 6zelliklere sahip
olmalar ile miimkiindiir. Camurun, agirhigi, jelin kuvveti, sivi kaybinin, pH’1in ve reolojik

ozellikleri sondaj camurunun takip edilmesi gereken 6zelliklerinin basinda gelmektedir.
2.5.1. Camur agirh@

Sondajda kullanilacak ¢amurun en Onemli O&zelliklerinin basinda ¢amur agirligi
bulunmaktadir. Agirligin genel tanimi birim hacme diisen agirliktir. Camur yogunlugu
terimi zamanla camur agirhig: terimiyle degismistir. Camurun agirlik birimi Ib/gal, 1o/ft3,
g/cm® ve psi/1000ft olarak kayit edilebilmektedir [18,24].

Camurun sahip olmasi gereken en Onemli Ozelliklerinden biri formasyonun basincini
kontrol etmesidir. Camurun kendi olusturdugu igerigindeki sudan kaynakli basinci,
formasyonun olusturdugu basici kontrol etme gorevini yerine getirir. Camurun sudan
kaynakli basmci da camurun agirhgi Uzerinden kontrol altma almabilir. ilerlenen
formasyondaki duruma bagli olarak hidrostatik basingta yapilmak istenilen degisimler
camurun agirligiyla yapilabilmektedir. Camurun agirliginin sagladigi hidrostatik basing
formasyona zarar verecek dizeyde olmamalidir. Formasyon Kkesintilerinden daha
yogunlugu bulunan ¢amurlar kuyu yiizeyinin ¢amurla etkilesime kisimlarinin daha gabuk
ve daha verimli temizlenmelerini saglar [18,22,24].

Camurun agirligr su ekleyerek disiiriilebilirken, barit, hematit ve kalsiyum karbonat
ekleyerek yukseltilebilmektedir [22].

2.5.2. Siv1 kaybi

Sondaj akiskanin basinci igerdigi sudan kaynakli formasyonun basincindan daha fazla
olmasi durumunda, akigskanin igerisindeki sivi temas ettigi formasyonlara gecer. Gegis
sonunda ¢gamurdan kalan kat1 kisim ise formasyonun yiizeyinde birikir. Bu birikerek olusan
yapiya ¢amur keki denilir. Bu olay filtrasyon olarak adlandirilir. Verimli olacak bir
camurun ilerlenen formasyonlarla kuyu cidart aralarinda mimkan olabilecek gegirgenli en
diisiik camur keki olusturmasi istenmektedir. Sondajda iki gesit s1vi kayb1 olayr meydana

gelmektedir. Bunlar statik ve dinamik filtrasyondur [18,23].

Statik filtrasyon kuyuda sirkilasyon olmadigi zaman meydana gelen filtrasyon turadur. Bu

tir filtrasyon esnasinda kekin kalinlagsmasina bagl olarak filtrasyonun hizi da diiser.



12

Dinamik sivi kaybi ise aniiliiste ¢gamurun sirkiilasyonu esnasinda olugsmaktadir. Bu tir sivi
kayiplarinda sondajin akigskani1 akarken kek olusturur diger taraftan da akisin neden oldugu
erozyon ile olusan kek asmmaktadir. Zamanla olusan kekin kalinligi dengeye ulasir ve

filtrasyonun hizi sabit olur [18].

Genel olarak sondajlarda formasyonlarin yuzeylerinde gegirgen olmayan ve ince gamur
kekinin olusmasi istenmektedir. Istenilen 6zelliklerde kekin olusmasi1 kuyuda olusan birgok
problemin ¢6ziimii oldugu gibi meydana gelebilecek bircok sorununda ortaya ¢ikmadan
bertaraf edilmesini saglar. Kekin olusmasi dizi sikigsmalari ve kuyu stabilitesinin

diizensizligi gibi sorunlarin ¢oziimiinde Kritik role sahiptir [18,25].
2.5.3. Reolojik ozellikler

Reoloji, belirli sartlarda maddelerin akis ve dezenformasyonunu inceleyen belli sartlarda
maddelerin akis ve dezenformasyonu inceleyen uygulamali bir bilim dalidir. Sondajin ve
camurun performansimi etkileyici parametrelerdendir reoloji. Sondajdaki problemlerin
cogu reolojik oOzellikler kontrol edilerek kolaylastirilabilir. Bu problemlere dizinin
stkismasi, sirkiilasyon sivi kaybi ve formasyonun gordiigii zarar 6rnek olarak verilebilir

[21-23].

Akigkanlar reolojilerine gore viskoz olan ve viskoelastik olan akiskanlar seklinde
gruplandirilabilir. Deformasyonun geri doniisiimiiniin olmadig1 akigkana viskoz akigkan
denilir. Deformasyonu ortaya ¢ikaran etkenin etkisi bittikten sonra bile akiskan
dezenformasyondan énceki durumuna dénememektedir. Viskoelastik akiskanlar, viskoz ve
de elastik akiskanlarin 6zelliklerinin yapisinda bulundugu akiskan tiirlerine denir. Bu tur
akigkanlarda ortaya ¢ikan deformasyon kismen geri doniisiimliidir. Deformasyona neden
olan etkenin etkisi sona erdiginde akiskan deformasyondan énceki haline tamamen dnos
yapmasa de kismen geriye doniisiml gergeklesir. Reolojik 6zelliklerindeki degisimin
durumuna bagli olarak viskoz akiskanlar kararli ve kararsiz akiskanlar olarak

simiflandirilabilir [18,26-27].
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Yizey Alani A

F— Hareketli tabaka —dV

=

Sekil 2.1. Akis modeli [29]

YP =0300 PV (2.1)
F
T =- 2.2
a (2.2)
T: Kayma Gerilmesi (N/m?)

F: Kuvvet (N)

A: Alan (m?)
Akigkan
Davranislari
1
I I
Newtoniyen Non-
Newtoniven
Zamandan
Zamana Bagimsiz
Bagh
Tiksotropik Reopektik HlcEE peecop=ig 2
Kopma Gerilmeli Kopma Gerilmeli
Psedoplastik Dilatent

Sekil 2.2. Akigkanlarin reolojik olarak siniflandirilmasi [30]
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Sekil 2.2°deki siniflandirmada sondaj ¢amurlari Non-Newtoniyen akiskanlarin oldugu
grubun igindedir. Zamana bagli olarak reolojik 6zelliginin degistigi i¢in sondaj ¢amurlari
ayni anda kararsiz tikzotropik davramista da bulunabilirler. Camur genelde kopma
gerilmesine sahiptir. Bu gerilmenin ifadesi ise genel olarak diiz dogrultuda bulunmayan bir
akis egrisidir. Bu karakterize yapilar1 sondajin ¢amurlarini, Newtoniyen olmayan
akiskanlarda kopma gerilmelileri, psedoplastik olanlar grubuna yerlestirmektedir ayrica
kayma gerinmesine bagl olarak incelebilme davranisi gosterirler. Bu 6zelligi ¢camurlara
kayma gerinmesi hiz1 yuksek olan dizilerin icindeki akislarda incelme ve basincin diisiis(
yetenegini kazandirir. Buna bagli olarak matkaba iletilen hidrolik gii¢ artar. Kayma
hizlarinin diisiik degerde meydana geldigi aniiliiste camur daha viskoz davranarak tagima

kapasitesini arttirir ve kuyunun temizligi daha iyi derece gerceklesir [18].

bingham plastik
kopma gerilmeli
psedoplasiik

peedoplastik

|

opma gerilmeli
dilatent

ilatent

Kayma Gerilmesi (1)

newtoniyen

Kavma Hiz ()

Sekil 2.3. Newtoniyen ve Non-Newtoniyen akiskan reogramlari [31]

2.5.4. Reolojik modeller

Newtoniyen akiskanlar: Sekil 2.3’te goriildiigii gibi, kayma hizi ile kayma gerilmesi

arasinda dogru orantinin oldugu ve viskozitenin sabit oldugu akiskan tiirlerine Newton tipi

akigkanlar denilmektedir [32-33].

Non-newtoniyen Akiskanlar: Newtoniyen olmayan sivi akislari newtoniyenlere goére

daha genis bir Olcekte olabilmektedir. Temel Ozellikleri, viskozite ile kayma hizi
arasindaki orantinin dogru olmamasidir. Daha farkli ifadeyle, viskozitenin artmasi
kayma hizimi arttirir, diismesi diistiriir [34]. Newtoniyen akisli olmayan bazi sivilar,
zaman igerisinde akis davraniglarinda degisim gosterirler. Newtoniyen akiskanlardan

farkli olarak iki durum ortaya ¢ikmaktadir. Birinci durum, iki degiskenlerin arasindaki
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dogru olmasi gereken iliski egridir. Ikincisi, akiskanin akisina baslamadan once
gecilmesi gerekli olan baslangic gerilimi esigi oldugundan dolay1 egri orijinden
baslamamaktadir [35-36]. Akiskan cesitlerinin akis 6zellikleri belirleyebilmek akis
direncinin kayma hizinin en diisiik ikisinin kullanilip 6l¢ulmesiyle mimkin

olabilmektedir.

Newtoniyen olmayan akiskanlar, sicakliktan, basingtan baska kayma hizinin etkisiyle de
degisebilen, ifadesi gorunur viskozite seklinde olan bir viskozite ifade edilir. Bu tir
akigkanlar1 plastik akiskanlar, psedoplastik akiskanlar ve dilatant akiskanlar olarak

gruplandirabiliriz. Bu gruplarin birinde sondaj akigskanlar1 olabilmektedir.

Psedoplastik akiskanlar: Bu akis cesidinde akigin grafigi diz degildir, noktasal egim

kayma hizin1 diigerek baslangic noktasindan gecerek, plastik akisin tersine asilmasi
gereken bir degeri bulunmamaktadir [33-37]. Bu akiskanlarin viskozitesi ile kayma

gerinmeleri arasinda ters orant1 vardir. Buna “kayma hizina bagl incelme” (shear thinning)

denilebilir [29] .

Dilatent akiskanlar: Psedoplastik akis tiirliniin tersi davranig gosteren bir akis tiirtidiir.

hiz gradyaninin artmasina bagli olarak ile akisa karsi direng de artar [32]. GOrlnur
viskozite ve kayma hizi arasinda dogru orantinin oldugu davranis tiirtine “kayma hiziyla
kalinlasma” (shear thickening) da denilir [29]. Stspansiyonlari, emilsiyonlar: ve yagh
boyalar1 6rneklerinden sayilabilir. Ozel olarak % 50 ve Uzeri oranlarda deflokiile kati

pargaciklari ihtiva eden slispansiyonlarda goralur [33].

Plastik akiskanlar: Bu akis tiiriiniin adina modern reolojiyi arastiranlardan Bingham'a

ithafen Bingham akis da denilmektedir [33, 37]. Bingham plastik akiskanlarinin ayirt
edici Ozelligi orijinden ge¢gmeyen dogrusal bir akis egrisinin bulunmasidir [31]. Bu
akiskanlar cesitlerinde akis egrisinin kayma gerilmesi eksenini kestigi noktaya Bingham
kopma gerilmesi, egimine ise plastik viskozite adi wverilir. Bu tir akigkanlarin
deformasyonu sadece kopma gerilmesi asildiktan sonra baslamaktadir [33]. Bingham
akigskanlarda kayma hizi nedeni ile incelen akiskanlar bulunmakta, gorinir viskozite

kayma hizi sifira dogru diiserken hizla yukselerek sonsuza gitmektedir [29].

Kopma gerilmeli psedoplastik akiskanlar: Bu akiskan turlerinin diiz olmayan akis egrileri

psedoplastik akiskanlarinkine benzeyip, egim kayma hizina bagli olarak artar, Binghamlara

benzeyen yanlari ise baslangi¢ noktasindan ge¢gmeden kayma gerilmesinin oldugu ekseni
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kesip, bir kopma gerilmesiyle ayirt edilebilmeleridir [31]. Bu akiskan turlerinde kopma
gerilmesi gecildikten sonra deformasyon baslamaktadir. Bu akigkan g¢esitleri kayma hizina
bagli olarak incelebilen akiskanlardir ve kayma hizinin artmasiyla gorlnlr viskoziteleri
azalmaktadir [29, 38].

Kopma gerilmeli dilatent akiskanlar: Bunlarin akis egrilerinin davraniglari kopma

gerilmesi gegilince dilatent olmaktadirlar [31, 38].

- bingham plastik ve kopma gerilmeli
= psedoplastik dilatent
2
=
2
2 newtoniyen
-
psedoplastik
Kayma Hin (¥)

Sekil 2.4. Newtoniyen ve Non-Newtoniyen akislarda viskozite-kayma hizi grafigi [29]

Tiksotropik akiskanlar: Bu tur akiskanlar1 kayma gerinmesinin sabit hizinin etkisine bagl

olarak gorunar viskozitede zamanla diistisiin oldugu non-Newtoniyen akiskan olarak ifade
edilebilir [39]. Sekil 2.5’te goriildiigii Uzere kayma hizinin sabit oldugu sartlarda 6l¢ulmis
kayma gerilmeleri basta hizla diismekte, sonraki zamanlarda bu azalma hizi azalmakta ve
bir strenin ardindan kayma gerilmesi sabit kalmaktadir. Burada ele gegen egri esasinda
gorundr viskoziteye ait egridir ve tiksotropik akiskanlara ait gorindr viskoziteler zamana

bagl olarak diisiip denge konumuna gelince sabit bir deger olur.

Reopektik akiskanlar: Tiksotropik akiskanlarin gosterdigi akis davranigin tersi Dbir

davranigta bulunan reopektik akiskanlarda goériilmektedir viskozitenin sabit kayma hizina
bagli olarak zamanla artip, biraz zaman gecince dengeye ulasip ve bu asamanin ardindan

akigkanin kararl davranista bulundugu akiskanlardir [29, 39].
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™)
- reopekik
3
=
-
& i
o newltoniyen
"
tiksotropik
Zaman,t

Sekil 2.5. Sabit kayma hizi altinda kayma gerilmesinin zamanla degisimi [29]

Sondajda kullanilan ¢amurlarin jellesebilme 6zelligi sondaj gamurunu diger akiskanlardan
ayiran en Onemi Ozelligidir. Jel kuvveti, statik sartlarda gamurun igindeki elektrokimyevi

kuvvetlerinin bir 6lglisudir. Saha birimiyle, akma mukavemetiyle (akma noktasi) esittir.
2.6. Sondaj Akis Testlerinin Tahlili

Sondaj ¢amurunun tamamini hazirlanmadan 6nce numune hazirlamak ve formasyona
etkisinin 6l¢iilmesi i¢in yapilacak fiziksel ve kimyasal testler zaman maliyet ve verimlilik

acisindan oldukga 6nemlidir [41].
2.6.1 Fiziksel 6zelliklerin tahlili

Camur agirh@i: Sondaj islemi devam ederken formasyondan kuyu igine devamli akis
saglanarak ¢amurun yogunlugunu etkileyebilmektedir. Bu etkilenme ile ¢camurun agirligi
yukselip veya azalabilir bunun o6nune ge¢mek igin gamur igerisine inceltici ya da

agirlastiric1 katkilar eklenmektedir [42].

Camur agirlig1 resimde gosterilen camur terazisi yardimiyla su sekilde olgiiliir:

1) Camur terazisinin temiz olup olmadigi kontrol edilir; temiz olmamasi durumunda
temizligi saglanir ve yogunlugu hesaplamak i¢in hazneye tagincaya kadar ¢amur eklenir.

2) Camurun Ustunde hava kabarciklar1 olursa ¢amur haznesi hafif bigimde sallanarak
hava kabarciklar1 giderilir ve hazne kapagi yavas bigcimde kapatilir. Haznenin
deliginden bir miktar ¢gamurun disar1 ¢ikmasi haznenin dolu oldugunu gdsterir.

3) Kapagin deligi parmak ile kapatilip disar1 akan camur temizlenir ve terazinin
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dayanak noktasina yerlestirilip terazi Uzerindeki kol hareket ettirilir ve denge
saglanmaya caligilir.

4) Denge saglandiktan sonra deger okunarak b /gal, Ib/ft* cinsinden not edilir.

5) Camur terazisi ile islem bittikten sonra terazi temizlenir.

Resim 2.1. Camur Terazisi [63]
Viskozite testi: Sondaj akiskanlarinin viskozitesi marsh hunisi veya viskozimetre cihaziyla

iki farkli sekilde olgiilebilir. Lakin viskozimetre ile akis parametreli 6l¢iildiigii i¢in daha
kalic1 sonug vermektedir. Akis Parametreli goriiniir viskozite, plastik viskozite ve kopma
noktasi gibi akis parapetlerini 6lgmek i¢in viskozimetre kullanilir [19].

1) Viskozimetre 6 hizli ve 600, 300, 200, 100, 6, 3 rpm okumalarin1 gésteren modern
bir cithazdir. Viskozimetre ile 600, 300 rpm ¢amur okumalar1 akis parametrelerini
vermektedir.

2) lyice karistirilip, yeterince bekletilen sondaj gamuru viskozimetre kabimin igerisine
isaretlenen noktaya kadar dokulir ve rotor iizerindeki isaretin bulundugu seviyeye
kadar ké&seye daldirilir.

3) Viskozimetre 600 rpm de ¢alistirilir ve katrandaki ibre sabitlendiginde 600 rpm
okumasi not edilir.

4) Viskozimetre 300 rpm hiza ayarlanarak rotor doner ve ibre sabitlendiginde 300 rpm
okumasi not edilir.

Goriniir Viskozite (AV): (600 rpm okumasi) / 2 (cp) (2.3)

Plastik Viskozite (PV) : (600 rpm okumasi) — (300 rpm okumasi) (cp) (24

Kopma Noktasi(YP)  : (300 rpm okumas1) -PV (2.5)
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Bu islemler yapildiktan sonra not edilen degerler sayesinde akis parametreleri yukarida

verilen formiilde yerine yazilarak bulunur.

>

»

Resim 2.2. FANN model 8 hizli doner viskozimetre [64]

Jel mukavemeti testi: Statik kosullar ve baglantilar sirasindaki delme kesme esnasinda
yuk tasiyan malzemeler askida kalmaktadir. GOvdeyi indirirken, borular1 ve baglantilart
bilikerken, jel kuvveti dogrudan temizleme ve tagsma basmcini etkilemektedir. Ayni

zamanda, siiriiklenen hava veya gazi serbest birakmak i¢in gereken basinci da etkiler [43].

1) Jel mukavemet yoénteminde 600 rpm devirde donen camur durdurulur ve camur
hareketsiz kaldig1 andan itibaren 10 saniye hareketsiz birakilir. 3 rpm hizla ¢alistirilan
viskozimetrenin katranindaki ilk deger 10 saniye jel mukavemeti olarak bilinir.

2) Jel mukavemet yonteminde 600 rpm devirde donen camur durdurulur ve camur
hareketsiz kaldig1 andan itibaren 10 dakika hareketsiz birakilir. 3 rpm hizla ¢aligtirilan
viskozimetrenin katranindaki ilk deger 10 dakika jel mukavemetini gosterir.

Camura filtrasyon testi yapilarak camurun sivi kaybi ve keklesme 6zelligi bulunur.

1) Sondaj ¢amur haznesindeki isaretli yere kadar ¢amur konulur. Filtrasyonun ne kadar
oldugununbulunmasii¢indrnekkabininaltindakideligegeleceksekildemeziirkonulur.

2) Regiilator yardimi ile camurun igerisine 30 dakika streyle 100 psi basing verilir.

3) 30 dakika sonra tiim vanalar kapatilir, igbasing serbest birakilir ve biriken sivi miktari
filtre kayb1 olarak kaydedilir.

4) Camur hazneden bosaltilir ve kek alinarak kalinlig1 6l¢ilup, yapisal 6zelliklerine gore
degerlendirilir [44].
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Resim 2.3. API filtre press [64]

2.6.2. Kimyasal 6zelliklerin tahlili

Sondaj camurlarinda kimyasal analizler iiriin kalitesini arttirmak ve daha kullanilabilir
camur performanst i¢in yapilmasi gereken islemlerdir.

pH olcumleri: Sondaj ¢amuru akig O6zelliklerini, ¢amur performansini, hidrojen iyon
konsantrasyonunu ve korozif etki yaraticihigindan kaynakli tercih edilen iki 6zellikten biri
ile pH o6lgllmektedir[45]. pH ol¢timii iki farkli metot ile yapilmaktadir. Laboratuar ortaminda daha
kesin sonuglar icin pH metre ile 6l¢iim yapilir. Fakat arazi sartlarinda pH metre kalibrasyonu
zaman kaybettirdigi i¢cin pH kagidi kullanilarak sondaj ¢amurunun pH konsantrasyonu
olgulir. pH metrenin prob ucunun temiz olduguna bakilarak kap icerisindeki durgun
haldeki ¢amura prob ucu konulur ve degerlerin sabitlenmesi beklenir ve deger okunur not
edilir. pH kagidi ile Ol¢limde ise pH kagidi sondaj ¢amuruna batirilip az bir siire
beklenildikten sonra ¢ikarilip pH metre skalasindaki degerlerde karsilastirilarak pH 6l¢iimii
yapilir.

2.7. Karbon Ve Allotroplari

Karbon, periyodik tablonun altinc1 sirasindaki elementtir. Atomlar1 arasinda bag
olusturabilme kabiliyetine sahiptir. Karbon elementi zincir, dalli zincir ve halka yapilar
gibi kararli bilesikler olusturur. Karbonun, anizotropik molekiiler veya kristal formlari
mevcuttur. Karbonun sp? hibritlesmesi sonucu olusan allotroplari Cizelge 3.1'de verilmistir
[51].



Cizelge 2.2. Karbonun sp? hibritlesmesi ile olusan allotroplar [52]
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- Karbon ]
Ozellikler Grafen Grafit Fulleren
Nanotlp
Yiizey alan1 (m2/g) 2630 1315 10 5
Termal iletkenlik
500 >3000 3000 0,4
(W/mK)
Mobility (cm?/Vs) 15000 100000 13000 0,56
Young modulu (TPa) 1 0,64 1.Haz 0,001
Optik gecirgenlik (%) 97,7 - - -

Karbonun sp? hibritlesmesinin bir sonucu olarak, fulleren, karbon nanotiip, grafit ve grafen

olarak dort allotropu vardir [52].

Sekil 2.6. Karbon allotroplarinin goriiniimii :

a) elmas, b) grafit, c) fulleren, d) karbon nanotip [53]
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2.8. Sondaj Camurunda Kullanilan Bashca Kimyasal Maddeler

Sondaj ¢amurunda kullanilan baslica kimyasallar asagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Sondajlarda kullanilan baglica kimyasallar [54]

KATKI MADDESI FORMUL ACIKLAMA
Bentonit i QUPIJseipeC 13A Section 9 standardina uygun,
sisme kapasitesine sahip kil mineralidir.
Cosi s NeOH | gl ST pyom DTS T
Camurun flokiilesinde veya Ph artmasinda,
Soda Kili Na,CO, ] 2
ortamdaki  Ca iyonlarmin  ¢oktiiriilmesini
saglar. Su bazli camursistemlerinde kullanilir.
KZrLII) léslfsl?r;/eltsill(%ze:;[g:z)z CH,CO,H Su kaybi dilsiiriici birvg:amur katk1s1f11r. Yiiksek
(CMC — HV) V@kf}le@ artist  saglar. Sicakliga dayanimi
] i, distktar.
Katiggllil;i;]/:astli(loéletf[]llloz C,H;0CH2C Spkaybldﬁsiirﬁcﬁbirgamyrkaths1d1r.D"iisul'jkyisko
(CMC —LV) 0ONa zite artis1 saglar. Sicakliga dayanimidiiguktr.
Dustik Viskoziteli Modifiye edilmis yiiksek kalite polianyonik
Polianyonik Seliiloz CeH0,(0H),0 lilozdur.Ozellikledisiikvi : 5
(PAC- LV) H,COONa seltlozdur.Oze |“ edusiikviskoziteartisisaglayara
ksukaybi kontroliindekullanilir.
Asil  olarak deflokiilant (dagitic1) olarak
Kromsuz - kullanilir. Etkili bir sekilde viskoziteyi azaltir.
Lignosiilfonat Tiim su bazli sondaj¢amurlarinda sivi kaybini da
(CFL) kismi olarak azaltir. Sicakliga dayanimi 130
°C’tir.
Camur igerisinde kolay dagilabilen bir katki
Xsantam Sakizi C,H,.0,4 maddesidir. Deniz sular1 ve tatli sularda
(XCD) viskozite artirmak ve camur igerisindeki kati
maddelerin siispansiyonunu saglamak
i¢in kullanilir. YP/PV oranini artirir.
Camurun agirhigimi  artirmak icin en fazla
Barit BaSO, kullanilankatki maddesidir. Ozgiil agirligi 4,2
4,35 araliginda degismektedir.
Organik asit olup su bazli sondaj sivilarinda Ph
Sitrik Asit CeHy0, degerini diisirmek ve ¢oOziinebilir haldeki
kalsiyum ile demiriyonlarini etkisiz hale getirmek|
amaciyla kullanilir.
Kalsiyum Karbonat CaCo, Polimer camurunun agirligimmi artirmak igin|

kullanilankatki maddesidir.
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2.8.1. Bentonit ve ozellikleri

Zengin aluminyum ve magnezyum igeren volkanik kiil, tif ve lavlarin kimyasal oalrak
ayrismasi ile olusan, agirlikli olarak montmorillonit ihtiva eden Killere ‘bentonit’ denilir.
Bentonit, ¢ok yonlii bir kil olup tarim, sanayi, madencilik ve miihendislik jeolojisinde
kullanilmaktadir [55].Ca, Na ve Na-Ca montmorillonitleri icermesine ragmen bentoniti
jeolojik ozelliklerine ve kullanim yerlerine gore degisim gostermektedir. Sisme kapasitesi
fazla olan Na bentonitin su ile temasinda kendi hacminin 8-10 katina kadar sisebilirken,
Ca-bentonitlerin sisme kapasitelerikendi hacimlerinin 2-3 katina kadar ¢ikmaktadir. Na ve
Na-Ca bentonit c¢esitleri sondajlarda, demir tozunun paketlenmesi islerinde
kullanilmaktadirlar [55].

Bentonitin kullanim alanlar

> Bentonitte koloidal 0zellik ve yiiksek plastisitesi olmasi dokiimislerinde kaliplama
islemleri i¢in kullanilan kumlarin baglanmasini saglar.

» Sondaj akiskaninin agdali duruma gelmesine, formasyon kesintilerininkuyu digina
cikarilmasina, ayrica su kaybinin 6nlenmesini saglar.

» Yag renklerinin agilmasinda kullanilir, Ca-bentonitlerinin asitle aktive edilmesiyle
ylzey alanlar1 ve kristal i¢cindeki bosluklar genisletilir. Fe, Ti, Ca, Na ve K, kil
minerallerin  kristal kafes yapisindan ayrilir; bosluklarinda HY, - baglar
olusturularak, agartma topragina donustiiriiliir ve bitkisel yaglarin (zeytinyagi,
aycicegi, misir, susam, soya, palmiye, kanola, pamuk yaglar1 gibi) rafinasyonunda
filtre malzemesi olarak kullanilir.

> Insaat miihendisliginde temel ve baraj yapilarinda su ve sivi sizdirmazhigini elde
etmede,

Y

Saraplarla meyve sularinin berraklastirilmasinda, hayvan yemine katki malzemesi
olarak eklenir,

Ilag, kagit, lastik sanayilerinde dolgu malzemesi olarak,

Cimento sanayisinde, seramik sanayisinde katki malzemesi olarak,
Petrol rafinasyonunda,

Atik sularin temizlenmesinde,

Boya sanayisinde ve yangin sonduruculerde,

YV V VYV VYV V V

Giibre yapimi ve toprak islahinda kullanilir [55].
>

Kullanilan bentonitin dzellikleri

APl 13 A Modifiye Edilmis Bentonit standartlarina uygun kil mineralidir. Sodyum
iceriklidir ve en az %90 montmorillonit icerir. bentonit kimyasallar1 igerir. Yiiksek sisme
kapasitesine sahiptir. TS EN 13500 Boliim 9 Bentonit Sartnamesine uygundur. TS 977
Tip- 1 standartlarina uygundur. Suya karistirildiginda kolayca dagilir ve topaklasma
yapmaz [56].
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Kullanilan bentonitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.3. ve Cizelge 3.4.’te

gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Bentonitin fiziksel dzellikleri [56]

600 d/d okumasi Fan35 viskometrede

(Yp/Pv)

30 min.
Filtrasyon miktar1 15 ml. max.
Verim 90 bbl. min.
Rutubet %10 max.

(agirlikca)
Yas elek analizi 200 Mesh (75 mik.) elek %2,5  max.
ustu (agirlikga)
Yield point plastik viskozite oram 3 max.

Cizelge 2.5. Bentonitin Kimyasal Ozellikleri [56]

Si0, =61.28 %
Al203 =17.79%
Fe203 =3,01 %
Cao =454 %
Na20 =270%
MgO =2.10%
K20 =124%

2.8.2. Kostik ve ozellikleri

Saflik orani yiiksek olan sodyum hidroksittir, pH’in dengelenmesi i¢in kullanilir [54].Saf

sodyum hidroksit, bozulma olmaksizin 318 °C’de eriyen renksiz, kristalin bir katidir. Suda

yiiksek olc¢lide ¢Oziiniir, etanol ve metanolde daha diisiik bir ¢oziiniirliikle bulunur, ancak

eter ve diger polar olmayan ¢oziiciiler icinde ¢ozlinmez.

Sodyum hidroksit, ayn1 zamanda, yosun ve kostik soda olarak bilinir. Sodyum hidroksit,
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oldukga kostik bir baz ve alkali olup, proteinleri siradan ortam sicakliklarinda pargalayip

ciddi kimyasal yaniklara neden olabilir.

Sodyum hidroksit, protik asitlerle reaksiyona girerek su ve buna bagl tuzlar iiretir.
Ornegin, sodyum hidroksit hidroklorik asit ile reaksiyona girdiginde, sodyum kloriir

olusur.
NaOH ( sulu ) + HCI (sulu) — NaClI (aq) + H.0 (3.1)

Genel olarak, bu gibi nétrlestirme reaksiyonlart basit bir net iyonik denklem ile temsil

edilmektedir:
OH - (aq) + H + (sulu) — H20 (3.2)

Gglii bir asit ile reaksiyonun bu tiirii, 1s1 yayar ve dolayisiyla egzotermiktir. Bu asit bazli
reaksiyonlar titrasyonlar i¢in de kullanilabilir. Bununla birlikte, sodyum hidroksit, birincil

standart olarak kullanilmaz, ¢iinkii higroskopiktir ve havadaki karbondioksiti emer[57].

Kostikin kullanim alanlar:

» Asit kontroliinde, kotii kokuyu aritmada, borulari temizlemede, pH dengelemede,
» Yapistirici olarak, 1s1 ile yapilan matbaa baskilarinda, gazete kagidinda,

» Sodyum AlUminat, Sodyum Siyanir, Silikat, Polikarbonat, Titan Oksit, Zeolit
uretiminde,

En son iiriinde artiklar1 uzaklastirmada, beyazlatmada,

STTP, Sodyum Hipo Kloriir, Sabun, Firin ve Boru Temizleyici madde yapiminda,
Sodyum Fenolate (aspirin ve antiseptik) yapiminda,

Yemeklik yag:1 aritmada, meyve ve sebze kabugu soymada, dondurmada,

Yag temizlemede, su aritmada, ekipman temizlemede,

Nisasta, Kostik, Su, Silikat: Birlikte Etiket Yapistiric1 Imalatinda,

Nisasta, Kostik, Su, Boraks: Birlikte Oluklu Mukavva Tutkal Imalatinda,

Rafine tiriinlerde asit kalintilarin1 uzaklastirmada, fenollerin ¢ikartilmasinda, sondaj
camurunda pH dengelemede, sondajda kalsiyum ve bakterisitleri uzaklastirmada,

YV V V V V V VYV V

» Filtre Temizleyici (filtre havuzlarinda) ve madenlerdeki asit {initesini temizlemede,

Ayrica kullanilan Sodyum Siyaniir’iin pH degerini ayarlamada Kostik (Sodyum Hidroksit)
kullanilir [57].
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Cizelge 2.6. Kostigin dzellikleri [57]
Renk Kati: Beyaz
Sivi: Renksiz

Erime Noktas1 (°C) 318

Molar kiitle 39,9971 g mol
Yogunluk 2.13 g/cm?®
Kaynama noktasi 1388 ° C

2.9. Sondaj Akiskanlarimin Karakterizasyon Yontemleri
2.9.1. X-151n1 floresans spektrometresi (XRF)

Incelenecek maddenin Kimyevi yapisinin tespiti maksadiyla uygulanan analiz yontemidir.
Atom numarasinin 9 ve 92 araliginda oldugu elementlerin nicel 6zelliklerinin analizi
yapilirken, atom numarasinin 9‘dan kiiciikk oldugu elementleri ise incelemez [46]. Kaya,
mineral, ¢cokeltiler, ve de zararsiz olan akigkanlar1 kimyasal olarak analiz ederken bir de

ana elementlerle eser elementlerin analizinde tercih edilen metotlardan biridir.

Bu analiz ybnteminde, atomlar radyasyona maruz kalmalar1 sonucunda ortaya
davraniglarinin sonucudur. Malzemeler X 1sin1 gibi enerjisi yuksek, dalga boyu kisa
radyasyona etkilesime girdikleri zaman iyonlagabilmektedirler. Radyasyonun sahip oldugu
enerji atomun i¢ elektronunu ait oldugu yoriingeden ¢ikarmaya yeterse atomu kararsiz hale
getirir ve kararsiz atomun distaki elektron yoriingedeki boslugu tamamlamak i¢in eksilen
icteki elektronun yerine gecer. Buna bagli olarak, ic¢teki elektron distakine nazaran daha az
baglanma enerjisi oldugu igin enerji sacar. Yayilmayla meydana gelen radyasyonun
enerjisi, X-ismlarinin enerjisinden azdir. Adma da floresans radyasyon denilmektedir.
Ortaya ¢ikan fotona ait enerji, herhangi bir elementte bulunan elektronlarin orbitallerinin
birbirleri arasindaki gecisi karakterize ettigi i¢in, ortaya c¢ikan floresans X-isinlari,

numunenin elementel oraninin belirlenmesinde kullanilabilir [47].
2.9.2. X-151n1 foto elektron spektroskopisi (XPS)

Herhangi bir materyalin icinde bulunan elementleri oransal olarak bilesimini, basit
formiliind, kimyevi analizini ve elektronik olarak ne durumda oldugu hakkinda bilgi sahibi

olunmak igin siklikla bagvurulan yiizeysel bilim metodunun adina XPS denilmektedir.
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Metodun kullaniminda ultra yuksek vakum (UHV) sartlari tercih edilmektedir. XPS analizi
XPS spektrumlarinin, segilen numunenin X-isinlarina maruz kalarak ve de analizi yapilan
maddenin istteki kismmin 1-10 nm arasindan sagilan elektronlara ait kinetik enerjilerinin
ol¢timii ile yapilmaktadir. Kinetik enerjili ylzeyden sagilan elektronlar1 analiz etmek yuzey
bolgesinin  atomlarindaki elektronik durumu agiklayacaktir. Yizeydeki atomlarin,
spektrumda belirgin pikleri vardir. Bu piklere ait enerjiler ve yogunluklar, yuzeyde mevcut
olan elementlerin (hidrojen hari¢) ifade edilmesini ve kaydedilebilir olamalarini
saglamaktadir [48].

Metalik alasimlarin, yar1 iletkenlerin, polimerlerin, elementlerin, katalizorlerin, inorganik
bilesiklerin, metal alagimlarin, camlarin, seramik boyalarinin, kagit murekkeplerinin,
dislerin, kemiklerin, tibbi implantlarin, biyomalzemelerin, tutkallarin, modifiyeleri iyon ile

yapilan tirlii maddeleri analiz etmede kullanilmaktadirlar.
2.9.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu, kati numunelerin yiizeylerinde tirli sinyaller olusturmak
amaciyla odaklanan yiiksek enerji igeren elektron 1sin1 kullanan taramali analiz yontemidir.
Hizlandirilan elektronlarin énemli oranda kinetik enerjileri vardir. Hizlandirilmis olan
elektronlarim kati numuneyle temasi elektronu yavaslatir, elektron ile numunenin

etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan gesitli sinyaller olarak dagilir.

Elektronun ve numunenin etkilesiminden kaynakli ortaya c¢ikan sinyaller, numunenin
kimyasal bilesimini, dig morfolojisi, numuneyi meydana getiren malzemelerin
kristalizasyonu ve oryantasyonu dahil numuneye ait bilgi verir. Uygulanan metotlarin
cogunda, sonu¢ verileri numune ylzeyinde belirlenen bir alanda toparlanir ve bu
ozelliklerde uzamsal varyasyonlar: ifade eden 2 boyutu bulunan gorintl ortaya cikar.
Hizlandirilan elektronlarin demetler halinde numune ile etkilesime girmesiyle meydana
gelen 1s1malarin ya da geri yansiyip giden elektronlarin sayilmasiyla SEM gorintuleri

olusturulmaktadir [49].
2.9.4. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM)

Numunenin igerisinden enerjisi yiksek olan elektronlar1 gegirerek igyapiyr inceleme ve
Ozellikleri bir atomun 06l¢eginde analiz edilmesini saglayan yonteme gegirimli elektron

mikroskobu yontemi denilmektedir. Taramali elektron mikroskobu yonteminde 60-350
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keV araliginda yiiksek elektron 1s1n1 kullanilip numune bu elektron igsinina maruz birakilir
[50]. Ornek materyalin i¢inden gegen 1smlarla numune diizleminde kirmima ugramis

1sinlart materyalin dibinde toplayarak 6lgtim yapilir.
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3.MATERYAL METOD

3.1. Grafit

Yunanca yazmak anlamina gelen “Grafit”, SCHEEL (1742-1786) tarafindan “Karbon
Modifikasyonu” agiklamasiyla taninmis olup, bu isim, Mineralog WERNER tarafindan
1789 yilinda verilmistir [65].

Grafit; karbonun dogal hallerinden biridir. Kimyasal formilu “C”dir ve sekizgen kristal
karakteristige sahiptir. Gnays, mermer ve sist gibi metamorfik tiirde kayaglarin iclerinde
olusur[60]. Grafit olduk¢a yumusak dokunumu yagsi ince levhalar halinde bukilme
ozelligi olan bir karbon minerali gesididir. Sertligi 1, Yogunlugu 2’dir. Siyah, gri, ¢izgi
rengi kul renginde olabilirler ve yaglayici 6zellikleri vardir [58].

Oksijenin oldugu kosullarda 600-670 °C’de yanar, normal hava kosullarinda ise 3500
°C’ye kadar yanmayan grafitin, erime noktasi 3927 °C olup, erime 1sisina ulastiginda sivi
hale ge¢cmeden direk gaz haline ge¢mektedir, sicaklik sartlarinin normal oldugu
durumlarda kararhidir ayrica kimyasal bozunmaya kars1 dayaniklidir, asit, baz ve tuzlara
karst dayaniklililk  goéstermekte, normal kimyasal reaksiyonlara karsi  tepki
gostermemektedir [65]. Resim 3.2.°de grafitin fiziksel goriiniimii gosterilmistir. Sekil

3.2.°de ise grafitin kimyasal yapis1 gosterilmistir.

Karbon Atomlan

Van der Waals - . Grafit
Bajlar —_] | ©O— t ] 7Tabakalar

Kovalent
Baglar

Resim 3.1. Grafit [65] Sekil 3.1. Grafitin Kimyasal Yapisi [65]
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Grafit temelde iki ayr1 ana guruba ayrilabilmektedir [59].

Bunlar:
» Sentetik Grafit,
» Dogal Grafit‘tir.

Sentetik Grafit daha ¢ok sanayi iiriinii oldugu i¢in madenciligi ilgilendiren dogal grafitle

ilgilenecegiz. Dogal grafit de kendi arasinda 3 ana sinifa ayrilabilir:

>
>
>

Amorf Grafit, (Mikro kristalin ya da kripto kristalin grafit olarak da bilinir)
Pul Grafit,
Kristal Grafit.

Dogada: kristal, pul ve “amorf” diye adlandirilan ¢esitleri olmaktadir, en iyi forma sahip

cesidi kristal grafittir ve tenorii en fazladir [58].

Bu smiflandirmanin temeli grafitin i¢indeki karbon elementinin yapisina baglidir. Grafite

bu kadar 6nem katan ve hemen hemen yerini baska malzemeyle doldurmanin miimkiin

olmamasinin sebebi, 6nemli 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [61].

>
>

>
>
>

Is1 iletkenliginin miikemmel olusu,

Elektrik iletkenliginin miikemmel olusu, (Bakirdan 20 kata kadar daha iletken
olabildigi sdylenmektedir)

Istya dayanikli olmasi, (Erime derecesi 3927 °C’dir. Grafit erime 1sisina ulastiginda
s1vi fazina gegmez direkt gaz fazina geger)

Kimyasal maddelere ve Korozyona dayanikliligi,

Aside ve oksidasyona karsi dayanikli olusu,

Yaglayici 6zelliginin olmasidir.

Baslica kullanim alanlarini ve kullanim oranlarini da su sekilde siralayabiliriz [61].

>

YV V V VYV V

% 41 - Demir Celik ve Refrakter Sanayi, (Karbon verici ve refrakter tugla
yapimi)

% 14 - Otomotiv Sanayi, (Fren balata yapimi)

% 14 — Yaglayici,

% 11 - Karbon Firgalar,

% 10 - Batarya Yapimi1 ve % 10 da digerleri olarak kabul edilmektedir.

Grafit olduk¢a yumusak olan dokunumunun yagsi ince levhalar halinde oldugu
biikiilme 6zelligi olan karbon minerali g¢esididir. Sertliginin 1, Yogunlugunun 2
oldugu tespit edilmistir. Renginin siyah ve gri, ¢izgi rengi kil renginde oldugu ve
yaglayict 6zelligi vardir. Grafit, (i¢c ana allotropik karbon seklinden biri olmaktadir
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ve olusumu yatay tabakalar halindedir ayrica kullanilabilir alani da oldukca
cesitlilik gostermektedir. Turkiye'de grafiti ham haliyle kursun kalem ve dokim
sanayilerinde tuketilir. Boya yapanlar ve demir ¢elik tretim tesisleri ithal grafit ve
urdinlerini tercih etmektedirler. Dokim sanayinin tercih ettigi grafitin % 60 - 70
oraninda sabit karbon oraninin olmasi gerekmektedir. Kursun kalem sanayisi ise %
95 den fazla karbon orani istemektedir.

» Grafit, yapay olarak da Uretilebilir. Petrol kokunu ya da antrasit agglomeralarini
elektrik firinlarinda 4000 °C de 1sitarak ta sentetik grafit Gretilebilir. Kalsine petrol
kokunda karbon igerigi yiiksek oldugundan dolay1 dokiim fabrikalarinda kullanimi
fazla olmaktadir bu durum vyerli grafit Gretiminin de etkilenmesine neden
olmaktadir maliyeti ucuz oldugundan dolay1.

» Bazi durumlarda grafit kullanilmaz yerine, toz hale getirilmis kok da, dokim
yuzeylerinde tercih edilmektedir [58].

Cizelge 3.1. Grafitin Ozellikleri [67]

Sertlik 1
Yogunluk (kg/m®) 2
Saflik (%) 90
Boyut (mikron) 75
Nem (%) 1




(d) Amorphous graphite A505

' "
o
R gy

(g) Ultra-high-surface-area graphite SA4827 (h) High-surface-area graphite TC307

Resim 3.2. Grafit tiirlerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri [66]

3.2. Grafitin Uretimi

Tirkiye'de grafit arama ve iretim c¢aligmalari, Maden Dairesi ve MTA Genel
Miidirligiinun kayitlarina gore, 1941 yilinda baglamistir ve 22'den fazla bolgede
ekonomik degeri olan, sayilari az olan yatak varligi tespit edilmistir. Bunlardan
onemli olanlara, Inebolu - Abana, Yozgat - Akdagmadeni, Cigmis - Bandirma,
Kitahya - Altintas - Oysu, Mugla - Milas, Adiyaman - Sincik, Izmir - Tire, Istanbul -
Catalca, Aydin - Germencik ve Artvin bdlgelerinde bulunanlar 6rnek olabilir. Son
yillarda tilkemizin teknolojideki (MTA’nin sartlarinda) gelismelere paralel olarak,
grafit aramalar1 neticesinde Balikesir Susurluk’ta iri kristalen grafiti, Adiyaman
Sincik’te, ayriyeten Konya Derbent civarinda ve Kastamonu civarinda umut verici
grafit alanlar1 goriintiilenmistir.

Turkiye'de bulunan grafitlerin neredeyse tamami, dunyada “amorf" grafit olarak
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tanimlanan grafit sinifina girmektedir ve ¢ogunlugu kayacin iginde dissemine diye
tabir edilen halinde ve mikro kristalen dagilimli 6zelliginde olusmus haldedirler.
Balikesir’in Susurluk ilgesinde, inebolu’da, Yozgat’ta ve Adiyaman’da meydana
gelen grafit olusumlari, Tirkiye’deki en iyi grafitlesen karbonunun bulundugu
bolgeler oldugu, Kiitahya, Bandirma, Konya, Kastamonu ve Mugla'da meydana gelen
olusumlar da bazi yerlerde grafite yakin Ozellikleri olan ama daha c¢ok, semigrafit
(metaantrasit) Ozellikler arasinda gegisleri ortaya ¢ikan olusumlarin bulundugu,
MTA’nin Laboratuarlarda farkli tarihlerde yaptigi analizlerin sonucunda ortaya
cikarilmistir. Tirkiye’deki neredeyse biitiin bolgelerde goriilebilen grafit tirevi
olusumlarsa, daha ¢ok "meta antrasit" komiirlesme seviyesindeki, organik materyalin

grafite kiyasla metamorfizminin daha diisiik sevide olmus olusum tiirleridir [58].
3.3. Sondaj Camurunun Hazirlanmasi

Su bazli sondaj ¢amurlarini hazirlamak maksadiyla TSE 1SO EN 13500 ve API kriterlerine
uyumlu olacak bigimde 1500 g’lik 21 adet su bulunan kaplara, 0,00125 g kostik eklenerek
giivenli sekilde c¢oziilmeleri saglanmistir. Kostik eklenmesinin sebebi arazi sartlarindaki
pH dengeleme ve suyun iyonizesidir. Ardindan 100’er g Na-bentonit her kaba eklenip,
numunelerin her biri 20’ser dakika boyunca karigtirildi. Karigimlar hazir olduktan sonra
temel olarak hazirlanan sondaj sivist hari¢ kalan numune kaplarina 0,1 ile 2 (% k/h)
araliginda toz grafit eklenip karistirtlmistir. Hazirlanan numuneler 24 saat dinlendirilmistir.
Hazirlanan spud ¢amuru ile birlikte toplam 21 tane ¢amur 6rnegi 6zellikleri incelenmek

icin hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan su bazli sondaj ¢amuru numunelerinin reolojik 6zellikleri FANN 35 tiri
viskozimetre 6l¢iim aleti ile incelenmistir. Bu cihazi kullanarak goriinlr viskoziteyi, plastik
viskoziteyi, kopma noktast ve de jel mukavemetinin olgimii yapilmistir. Filtrasyon
kaybinin ve ¢gamurun kek kalinliginin 6l¢iimii Amerikan Petrol Enstitlisu (API)kriterlerine
uyumlu filtrasyon kaybi test cihazlart kullanilip,hazirlanan ¢amur Orneklerinin API

olgutlerine uygun olarak analizleri yapilmistir [10, 62].
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Deneyler i¢in su bazli sondaj ¢gamuruna (0,01-2 % k/h) araliginda toz grafit eklenip 24 saat

dinlendirildikten sonra sondaj ¢amurunun 6zellikleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1. Grafit katkili sondaj ¢amurlarinin PV, AV ve YP degerleri
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Sekil 4.2. Grafit katkili sondaj ¢amurlarinin jel mukavemeti degerleri
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Yogunluk, cm3
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Sekil 4.3. Grafit katkili sondaj camurlarinin yogunluk degerleri

Filtrasyon Kaybi (100bar, 7.5 dakika, ml)
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Sekil 4.4. Grafit katkili sondaj ¢gamurunun s1v1 kayb1 degerleri
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Kek Kalinhigi (100 bar, 7.5 dakika, mm)
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Sekil 4.5. Grafit katkili sondaj ¢amurlarinin kek kalinlig1 degerleri

Asitlik Degeri (pH)
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Sekil 4.6. Grafit katkili sondaj ¢gamurlarinin pH degerleri
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Sekil 4.7. Grafit katkili sondaj ¢amurlarinin tanecik boyutu degerleri

Deney sonuglar1 degerlendirilince:

>

pH degerinin yiiksek olmasi kullanilan kostikten kaynaklanmaktadir. pH’1n artmasi
kuyu ekipmanlarinin korozyonuna neden olacaktir.

Olgiimlenen sondaj camur yogunlugu API referans (1,035-1,05) degerleri
araliginda kaldig1 i¢in problem olusturmamaktadir.

Kullanilan grafit sondaj camurunun tanecik boyutuna(0,1 mm) 6lgulebilir bir etkisi
olmamustir.

Kullanilan grafit sondaj ¢amurunun filtrasyon kayb1 degerlerine de dlciilebilir bir
etkisi olmamustir.

Kullanilan grafit sondaj camurunun kek kalinlig1 degerine de odlciilebilecek diizeyde
etkisi olmamustir.

Sekil 4.1 incelendiginde goriiniir viskozite degerinin eklenen grafit oranina bagl
olarak arttig1 goriilmiistiir. Viskozite akiskanlarin akmaya kars1 gosterdigi direncin
Olglsudir. Viskozite degerinin yuksek olmasi hareketli noktalarin arasindaki hiz
farkini da o kadar artiracaktir. Hizdaki degisimin miktar1 uygulanan kuvvetin
biiyiikliigiiyle dogru orantili olacak sekilde degisiklik gostermektedir. Hizin
kuvvetle olan oranimi esitlemek amaciyla kullanilan degere viskozite denir [68].

Viskozitenin artmasinin ¢amura etkisi olumludur.
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» Camurdaki katilarin miktari, tiirii ve boyutuna bagl olarak akisa karsi i¢ direnci
Olgen plastik viskozite degerleri sekil 4.1°de verilmistir. Su bazli sondaj
camurlarma eklenen katki maddelerin ve ¢camurun sivi faz ile ¢arpismasi mekanik
siirtinmeye neden olmustur. Iyi bir plastik viskoziteye sahip ¢amur iiretimi,
kuyunun temizlenme oranini yiikseltir. Sondaj ¢amuru i¢in ¢ok yiiksek plastik
viskozite istenmez. Ciinki yiksek viskoziteli camurlar sondaja zarar vermektedir.
Plastik viskozitedeki artig, akis hizin1 geciktirebilir ve kaldirma kapasitesindeki
herhangi bir artis1 dengeleyebilir. Bu nedenlerden dolay1 plastik viskozitenin

kontrol altinda olmasi kuyunun devamliligi i¢in 6nemlidir.

» Kopma noktast ¢amur igindeki partikiillerin arasindaki ¢ekim kuvvetidir. Kopma
noktast degerleri Sekil 4.1’de verilmistir. Kuyuda bulunan katilarin tlrlne,
ylzeylerindeki yuklere, konsantrasyonlarina ve kuyuya akabilecek iyon veya
tuzlarin tlirline gore kopma noktas1 degerleri degisiklik gostermektedir. Yiksek
yogunluklu camurlarda kopma noktasi yiliksek olmalidir. Kopma noktasinin yiiksek
olmasi kuyunun temizlenme oranini arttirir. Sekil4.1 incelendiginde kopma noktasi
degerinin grafit oraninin artmasina bagli olarak goreceli olarak arttig1 tespit
edilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde grafit oranin artikca sondaj ¢amurunun kopma
noktast degeri artmaktadir. Bu da kuyunun temizlenebilme kabiliyetini
artirmaktadir.

» Uzun siire hareketsiz olan sondaj camurunun sirkiilasyona baslamasi igin gerekli
olan kayma geriliminin dlgiistine jel mukavemeti denir. Diger bir deyisle kuyuda
sirkiilasyon durdugu zaman matkabin kestigi kirmtilar1 askida tutmas istenir. Iyi
temizlenmemis kuyularda torkun yiiksek olmasi, kuyuda stabilizasyon sorununun
olmasi, sirkulasyonda kaybin olmasina ve formasyonda hasar olmasi gibi
problemler meydana getirir. Sondaj devam ederken meydana gelen bu problemlerin
bertaraf edilmesi jel mukavemetinin iyi olmasina baglidir. Sekil 4.2 incelendiginde
grafit katkili sondaj camurlarinin jel mukavemeti degerleri oran arttikga
artmaktadir. Bu da ¢amurun kuyuda sirkiilasyon olmadigi zamanlarda kesintileri

askida tutabilme kabiliyetinin artmasina saglamaktadir.
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Rashid ve arkadaslar1 (2018), su bazli sondaj sivisinin siirtiinme katsayisini azaltmak igin
cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ve grafen nanotrombositler (GNP) ekleyerek
sondaj sivilarmin  fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin  arastirmislardir.  Bizim
caligmamizdakine benzer olarak sondaj sivisinin goriinlir viskozite, akma noktasi
degerlerini iyilestirdigi, bizim c¢alismamizdan farkli olarak filtrat kaybini ve plastik
viskoziteyi de iyilestirdigini,  geri kalan 0Ozelliklere o&lgllebilir etkilerini tespit

edememislerdir.

Mohideen ve arkadaslar1 (2019), ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ve grafen oksitin
(GO) ¢esitli kombinasyonlarini kullanarak, su bazli sondaj sivisina katkilamislardir.
Hazirlanan su bazli sondaj ¢amurlarinin bizim g¢alismamizdaki gibi jel mukavemetini

arttirdigini, bunun disinda filtrasyon kaybini azalttigini da tespit etmislerdir.

Ozkan ve digerleri (2022), grafen oksit katkili su bazli sondaj camurunu incelemislerdir.
Grafen oksit katkisinin ¢camurda; bizim calismamiza benzer olarak jel mukavemetinin 10
saniye ve 10 dakika degerlerinde % 33 ve % 43’lik artigi, AV'de % 44°lik artis ve YP'de
% 30 artig saptamiglardir. Bizim ¢alismamizdan farkli olarak bu ¢alismada sivi (filtrasyon)

kayb1 degerinin % 9,52 oraninda azaldigini, PV'de % 67 artis tespiti yapmuglardir.

Grafitin ton olarak maliyeti ortalama olarak yaklasik 550 dolardir [69]. Tuzla bolgesinde,
yapilan 2542 m derinligindeki Camkdy formasyonu jeotermal sondaj sahasinin
incelenmesi sonucu: sondaj spud ¢amur ile baslatildiktan sonra sirayla lignosulfonat ve
polimer camurlart kullanilmistir. Camurun maliyeti kuyunun her kademedeki ¢apinda ve
camurlarin her c¢esidi i¢in 0zel olarak hesap edilmistir, maliyetlerin birim analizi
yapilmistir. Hesaplamalarin sonucunda kademelerin tiimiinde kullanilmig ve sondaj bitene
kadar kullanilmis olan c¢amurlarin katki malzemelerinin tutar1 53464,43 $ olarak
hesaplanmugtir. Varilin biriminin maliyet tutari, 5,92 $, metresel birimi maliyetinin tutari
ise 24,43 $ hesap edilmistir [54]. Grafit sondaj camuruna kaydedilebilir etkiyi %1,6-2
araliginda yaptig1 i¢in maliyeti bu aralik iizerinden hesaplanmalidir. Bu aralikta hazirlanan
sondaj camuru numunelerinde kullanilan grafit miktar1 ortalama olarak 25.772 gram
olmaktadir. Bu da 1 ton ¢amur hazirlanmasi icin yaklasik olarak 12.850 kg’lik grafit
kullannm1 gerektirmektedir. Yani 1 tonluk grafit igeren ¢amurun hazirlanmasi igin

kullanilacak grafitin maliyeti yaklagik olarak 7,0675 $ olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, grafitten sondaj camuru hazirlanmasit ve hazirlanan sondaj

camurunun &zelliklerindeki degisimlerin incelenmesi hedeflenmektedir.

Bu amagla %0,01 ile %2 araligindaki oranlarda toz grafit ihtiva eden sondaj camurlar
hazirlanmis ve hazirlanan sondaj camurlarimin PV, AV, YP, jel mukavemeti degeri, sivi
kaybi, kek kalinlig1 gibi reolojik 6zellikleri ve ¢amurun yogunlugu ve pH’a etkileri
incelenmistir. Deneyler laboratuar ortaminda ve API standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Deneyler sonucunda katkisiz(spud) ¢amur ile toz grafit ihtiva eden sondaj

camuru Ozellikleri karsilastirilmistir. Sonuglar asagidaki gibi listelenmistir.

Grafit katkili sondaj camuru ile Spud camuru mukayesesi:

Camur Yogunlugu kaydedilebilir bir degisiklik géstermemistir.
Plastik Viskozite (PV) kaydedilebilir bir degisiklik gostermemistir.
Goriiniir Viskozite (AV) % 5 oraninda artmustir.

Kopma Noktas1% 36 oraninda artmistir.

Jel Mukavemeti % 9 oraninda artmustir.

Kek Kalinlig1 kaydedilebilir bir degisiklik gostermemistir.

S1v1 Kaybi (Filtrasyon) kaydedilebilir bir degisiklik gostermemistir.
Tanecik Boyutu kaydedilebilir bir degisiklik géstermemistir.

YV V.V V V V V V VY

pH kaydedilebilir bir degisiklik gostermemistir.

Elde edilen bu verilerin 1518inda sondaj ¢gamurunun goérevlerini yerine getirebilmesi camur
ozelliklerinin stabil olmasiyla miimkiindiir. Bu fikirden de yola ¢ikilarak elde edilen
sonuglarin ihtiya¢ duyulan sondaj operasyonlarinda kullanilan ¢amurlarin yapimina katkisi
olacag1 aciktir. Artan maliyetlerin de hazirlanan sondaj ¢amurlarinda secilecek katki
maddelerinin se¢imi daha 6nemli yaptig1 da gbz oniinde bulundurulsa yapilan ¢alismanin
onemi daha iyi anlagilacaktir. Sondaj operasyonlarinin basarisi i¢in camur sistemlerinin iyi

tasarlanmasi ve kontroliiniin diizenli olarak yapilmasi gerekir.

Farkl tiirde ¢amur katki maddeleri kullanilarak yapilan ¢aligmalarin sayisinin artmasinin

istenilen 6zelliklerde sondaj camuru hazirlanmasina katkisi olacagi diistiniilmektedir.
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