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OZET

Sondaj ¢amuru petrol aramalarinin en biiyliik maliyet kalemini olusturdugu i¢in siirekli
olarak iizerinde calisilan konu olmustur. Cesitli katki maddeleri eklenerek sondaj
camurunun reolojik ve filtrasyon 6zelliklerinin iyilestirilmeye yonelik ¢alismalar her gecen
giin artarak devam etmektedir. Bu ¢alismada, petrol aramalarinda en ¢ok kullanilan sondaj
camuru tiiri olan, su bazli sondaj ¢amuru hazirlanmis ve hazirlanan sondaj ¢camuruna; 45
um tanecik boyutuna sahip sodyum borat grubu minerali boraks (Na;B407.10H,0), 75 um
tanecik boyutuna sahip sodyum-kalsiyum borat grubu minerali iileksit (NaCaBs0g.8H,0)
ve 100 um tanecik boyutuna sahip kalsiyum borat grubu minerali kolemanit
(Ca2Bs011.5H,0) farkli konsantrasyonlarda (1-5 % w/v) ilave edilmistir. Daha sonra bor
mineralleri eklenerek hazirlanmis olan sondaj ¢amuru numunelerinin plastik viskozite
(PV), gorliniir viskozite (AV), jel mukavemeti gibi reolojik ozellikleri FANN 35
Viskometre, su kayb1 ve kek kalinligi gibi filtrasyon ozellikleri ise Amerikan Petrol
Enstitiisii (API) sivi kaybi test aletleri kullanilarak detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Tiim oOl¢iimler, Amerikan Petrol Enstitiisii (API) standartlarina gore gerceklestirilmistir.
Ayrica, hazirlanan sondaj ¢gamuru numunelerinin kimyasal ve morfolojik 6zellikleri X 1511
floresans spektrometresi (XRF) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazlariyla
belirlenmistir. Boraks, iileksit ve kolemanit minerallerinin ayr1 ayr1 eklenmesi (% 1-5 w/v)
ile hazirlanan sondaj ¢amurlariin reolojik ve filtrasyon 6zellikleri kendi i¢lerinde, daha
sonra birbirleri ile ve son olarakta katkisiz su bazli sondaj ¢camuru ile karsilastirilmistir.
Bor minerallerinin sondaj ¢camurunun reolojik 6zelliklerine olumlu yonde katki sagladigi
tespit edilmistir. Boraks ve kolemanitin, lileksite oranla daha iyi bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Katkisiz su bazli sondaj camuruna kiyasla, ¢amura bor mineralleri
eklenmesinin ¢amurun filtrasyon kaybi ve kek kalinligimi attirdigi gériilse de sonuglarin
referans deger araliginda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Boraks, tileksit, kolemanit, su bazli sondaj ¢amuru, reolojik
ozellikler, filtrasyon kayb1
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ABSTRACT

Drilling mud is always a topic that is studies on because it composes the biggest
cost of oil exploration. With the addition of various additivies, the efforts to
improve the rheolgoical and filtration properties of the drilling mud continue to
increase day by day. In this study, water based drilling mud, which is the most
widely used type of drilling mud in oil exploration was prepared and in to the
prepared drilling mud sodium borate group mineral borax (Na,B;07.10H,0) having
a particle size of 45 um, sodium-calcium borate group mineral ulexite
(NaCaBs09.8H,0) having a particle size of 75 um and calcium borate group
mineral colemanite (Ca,BsO11.5H,0) with a particle size of 100 um were added in
different concantrations (1-5 % w/v). Then drilling mud samples prepared by
adding boron minerals plastic viscosity (PV), apparent viscosity (AV), gel strength,
such as the rheological properties FANN 35 Viscometer, water loss and cake
thickness, such as filtration properties of the American Petroleum Institute (API)
fluid loss test equipment used analyzed in detail. All measurement were carried out
according to American Petroleum Institute (API) standard. Besides, chemical and
morphological properties of prepared drilling mud samples were determined with
X-ray fluorescence spectrometry (XRF) and scanning electron microscopy (SEM)
devices. The rheological and filtration of drilling mud wich is prepared by adding
borax, ulexite and colemanite seperately was compared with firstl among
themselves and then with each other and finally with the piire water based drilling
mud. It has been determined that boron minerals contribute positively to the
rheological properties of drilling mud. It shows that borax and colemanite have a
better effect than ulexite. Minerals was determined that compared to water based
drilling mud, the additionof boron minerals to the mud results were within the
reference value range although it increased the sludge filtration rate and cake
thickness.

Key Words . Borax, ulexite, colemanite, water based drilling mud, rheological
properties, filtration loss
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1. GIRIS

Giliniimiizde bir iilkenin gelismisligi yeralti kaynaklarinin miimkiin olan en iyi sekilde
kullanilmasiyla dogrudan iliskilidir. Ayn1 zamanda her gecen giin artan enerji ihtiyact da
gdz oOnlinde bulunduruldugunda iilkeler, yeralt1 kaynaklarindan maksimum fayday1

saglayabilmek ve yeni kaynaklar elde edilmek adina siirekli bir arayis i¢esindedir. Sondaj

teknikleri de bu baglamda oldukga biiylik 6nem arz etmektedir.

Sondaj islemi ¢ok eski ¢aglarda ortaya ¢ikmus, ilk olarak Cin’de M.O. 2000 yillarinda i¢me
suyu ve sodyum kloriir-su ¢ozeltisi elde etmek i¢in, hintkamislar1 yardimiyla darbeli
sondaja benzer islemler ile kuyular agilmistir (Sekil 1.1). Belirli zamanlarda sert
formasyonlar1 yumusatmak amaciyla su dokiilerek formasyon yumusatilmis ve kuyuda
biriken kirintilar1 is¢ilerin bir kova yardimiyla ylizeye tasimasi ile ilk sondaj sivisi

kullanimi ortaya ¢ikmustir (Oziidogru ve Babiir, 2001).

Sekil 1.1. Eski ¢in sondaji (Oziidogru ve Babiir, 2001)

1774 yilinda 30 metre derinlige kadar inilerek yapilan kazi islemi ile ilk petrol kuyusu
Fransa’da agilmistir. 1808 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde hayvan giiciiniin
kullanilmasiyla ilk darbeli sondaj teknigi ortaya ¢ikmistir. 1887 yilinda M.T. Chapman su
ve katki maddelerini kullanilarak, kuyu duvarinda ince ve gecirimsiz bir tabaka olusturulup
sondaj isleminde pozitif etki sagladig1 vurgulamistir. Chapman, 1889 yilinda ilk defa petrol
bazli sondaj sivisindan bahsetmis ve ABD’ den patent alarak modern c¢amur
miihendisliginin baslangici olmustur (Oziidogru ve Babiir, 2001). Sondaj ¢amuru
gecmisten giinlimiize kadar gesitli katki kimyasallar1 kullanilarak siirekli gelistirilmeye

caligilmistir.



Uygun sondaj akigkaninin sondaj operasyonlarini daha kolay ve ekonomik hale getirdigi
bilinmektedir. Bu nedenden dolay1 polimerler, cevher ve nano malzemeler gibi ¢esitli katki
malzemeleri farkli boyutlarda ve kompozisyonlarda sondaj ¢amuruna eklenerek sondaj
akiskanin reolojik o6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik c¢alismalar artarak devam
etmektedir (Zhong,Huang ve Ca0,2011; Amanullah ve Yu, 2005; Gentzis, Deisman ve
Chalaturnyk, 2009; Weng, Gong, Liao, Lv ve Tan, 2018; Zhuang, Zhang, Yang ve Tan,
2018; Nabhani ve Emami, 2012).

Zhuang, Zhang, Jaberb, Gao ve Peng (2017a) petrol esasli sondaj ¢amurlarinda organo-
montmorillonit ve organo-paligorskitin katki maddesi olarak kullanimini karsilagtirmali bir
sekilde aragtirmigtir. Hem OMt hem de Opal’in, petrol bazli sondaj sivilarinda reolojik
katki maddesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. OMt’nin miikemmel reolojik

ozellikler sagladig1 ve Opal’in sabit termal kararliliga sahip oldugunu belirtmislerdir.

Saxena, Pathak, Ojha ve Sharma (2017) hava bazli ¢amur smifindan olan képiigiin yatay
diiz borulardan akisinin deneysel ve modelleme hidrolik calismalarint incelemislerdir.
Yatay diiz borular boyunca akan kopiigiin reolojisinin basing diisiisiine 6dnemli bir katki

sagladigini belirtmislerdir.

Werner, Myrseth ve Saasen (2017) sondaj akigskanlarimin viskoelastik 6zellikleri ve
kirntilar1  tagima kapasiteleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismalarinda
kullanilan petrol bazli sondaj akiskanlar1 ve su bazli sondaj akiskanlarinin pargaciklari
kesme, tasima yetenekleri ve viskoelastik davraniglarinin daha iyi sonug¢ verdigini

kanitlamislardir.

Zhao, Qiu, Huang ve Wang (2017) su bazli sondaj ¢amurunun derin su sondajlarindaki
sicaklik diistislerinde reolojik Ozelliklerinin etkilerini incelenmislerdir. Bu ¢alismada
onerilen reolojik kontrol yontemi su bazli sondaj camurunun reolojisinin diisiik sicaklikta

1yi bir perfonmans gostererek sondajin ilerlemesine yardimci olabilecegini ileri stirmiistiir.

Xie ve Liu (2017) Sepiyolit killi su bazli sondaj sivilarmin yiiksek sicaklik ve yiiksek
basing kosullarinda genis yelpazede yiiksek gecirgen zonlari tizerinde tikama kabiliyetleri
arastirtlmistir. Sepiliyotli sondaj camurlarinda kalsiyum karbonat kullanilarak termal

dayaniklilik gostererek zonlardan gecisi 6nledigi tespit etmislerdir.



Luo, Pei, Wang, Yu ve Chen (2017) yiiksek sicakliklarda su bazli sondaj sivilarinin bir
iyonik sivi gibi reolojik etkisi ve filtrasyon 6zelliklerini incelemislerdir. Mekanizmanin
caligmasi, suda c¢oOziinlir iyonik sivinin, ILA'nin yiiksek termal kararliligit ve katyon
degistirme kabiliyeti nedeniyle yiiksek sicakliklarda su bazli sondaj sivilarinin reolojik ve
filtrasyon ozelliklerini iyilestirmek i¢cin miikemmel bir kapasiteye sahip oldugunu ileri

stirmiislerdir.

Zhuang ve ark. (2017b) organo paligorskitin farkli sicakliklarda yaslandirmasi yapilarak
petrol esaslt sondaj akigkanlarinin reolojik 6zelliklerine etkilerini gdzlemlemislerdir.

Opal’in petrol esasli sondaj akigskanlari i¢in ¢ok uygun oldugunu gostermislerdir.

Sulaimon, Adeyemi ve Rahimi (2017) Yiiksek Basing ve Yiiksek Sicaklik (HPHT)
kosullarina sahip formasyonlarin sondajlarda kullanilan su bazli akiskanlarina katkilamis
olduklar bitkisel yaglarin sondaj performansini gelistirip gelistirmedigini incelemislerdir.
Bu caligmada, HPHT formasyonlardaki sondajlara olumlu katki saglayan ¢evre dostu yerel

bitkisel yaglardan bir sondaj sivis1 gelistirmiglerdir.

Al-Zubaidi ve ark. (2016), yerel ve ticari bentonitli sondaj sivilarinin reolojik ve filtrasyon
ozelliklerini iyilestirmek i¢in sondaj sivisina; nano bentonit ve nano katki maddeleri
eklenerek denemeler yapmuslardir. Ilk asamada; nano bentonit ve nano Irak Kilini
karistirmis ve bu karisimi % 1, 2, 3 ve 4 oraninda yerel (Irak) bentonitli sondaj sivisina
eklemislerdir. Yapilan bu islem sonucunda sondaj sivisinin 6zelliklerinin iyilestirilemedigi
goriilmiistiir. Ikinci boliimde ise ticari bentonitli sondaj stvis ile nano bentonit ve MgO,
Ti02 ve grafen gibi nanopargagiklar1 % 0,005, 0,01, 0,05, 0,1, 0,2 ve 0,4 oranlarinda
karistirmistir.  Calisma sonucunda; sondaj camurunun iyilestirilmesine yonelik en 1yi

sonucu MgO vermis oldugunu ifade etmistir.

Smith ve ark. (2018), yiiksek basing ve yiiksek sicaklik (HPHT) kosullarinda sondaj
akigkani olarak petrol bazli akiskanlar kullanilmasi gerektigini ama bu akigkan tiirliniin
cevreye verdigi zarar ve yiiksek maliyete sebebiyet verdigini ifade etmislerdir. Bundan
dolay1r su bazli sondaj akiskanina aliiminyum oksit nanopartikiilleri ekleyerek, sondaj
akiskaninin reolojik ve filtrasyon ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak
aliminyum oksit nanopartikiil katkili su bazli sondaj akiskanin reolojik ve filtrasyon

ozelliklerinin petrol bazli akiskanlar ile benzer 6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Boylece



hem c¢evre kirliliginin Onii gecilebilecegini hem de maliyeti azaltabileceklerini

vurgulamiglardir.

Elochukwu, Sia, Gholami ve Hamid (2018), su bazli sondaj akiskanina ylizey aktiflestirici
maddesi olan Metil Ester Siilfonat (MES) ile nano polistireni ilave ederek, sondaj
akigkaninin reolojik ve filtrasyon 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak da
Bingham ve Power Law modellerini kullanarak Metil Ester Siilfonat (MES) ile nano
polistirenin sondaj akiskanmin plastik viskozite, akma noktasi, jel mukavemeti gibi
reolojik 6zelliklerini gelistirdigini tespit etmislerdir. Ayrica diisiik basing ve diisiik sicaklik
(LPLT) kosullarinda filtrasyon sivisinin kaybin1 % 50,7, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
(HPHT) kosullarinda % 61,1 azalttigin1 kanitlamiglardir. Taramali elektron mikroskobu
(TEM) ile filtre kek gecirgenligi goriintiileri incelenip filtrasyon sivi kaybinin azaldigini

gosteren degerlerin dogrulugu kanitlamislardir.

Nasirt, Ameri Shahrabi, Sharif Nik, Heidari ve Valizadeh (2018) , sondaj akiskanin
icindeki nisastanin 1s1l stabilitesini arttirmak i¢in su bazli sondaj akigkanina
monoetanolamin (MEA)’1 ekleyerek deneysel arastirmalar yapmislardir. Deneysel
sonuclarda monoetanolamin (MEA) eklenmesi sondaj akiskanin goriiniir viskoziteyi,
plastik viskoziteyi, dinamik kesme kuvvetini ve statik kesme kuvvetini arttirdigini ve sivi

kaybini azalttigini belirtmiglerdir.

Chu ve Lin (2019), su bazli sondaj akiskanlarmin kesme ve tasima kabiliyetlerini
gelistirmek i¢in yeni bir amfoterik hidrofobik iliskilendirme polimeri (PAADDC)
sentezlenmistir. Sentezledikleri polimerin, su bazli sondaj akiskani i¢in viskozite ve kayma
gerilmesi gibi reolojik ozelliklerine etkisi incelenmistir. Sonug olarak ise PAADDC AV,

PV, YP ve PV (RYP) degerlerini olumlu etkiledigini tespit etmislerdir.

Bor tiirevleri verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak ve performansi arttirmak i¢in petrol, dogal
gaz ve seyl gaz kuyusu isletmelerinde kullanilan 6nemli katki maddeleridir. Sondaj
camurunun viskozitesini, pH'ini, termal stabilitesini, kayganligim1 ve / veya akis hizini
degistirmek i¢in, bor tiirevleri diger kimyasallara ek olarak kullanilir. Bor mineralleri olan
kolemanit ve iileksit petrol ve dogal gaz arastirmalarinda, sondaj ve kuyu tamamlamada ve

enerji endiistrisinde ¢ok sayida patente konu olmustur (Eti Mine, 20144, 2014b ).



Korzilius ve Minks, (2001), Alkali-metal-karboksil ve ¢oziiniir bor bilesiklerinin su bazli
sondaj akigkanina eklenerek korozyona etkisini incelemislerdir. Alkali metal karboksilat,
¢Oziinlir bor bilesigi ve kil iceren su bazli sondaj akigkanini hazirlanmiglardir. Deneysel
islemlerin sonucunda alkali metal karboksilatlarin korozif ozellikleri bor bilesikleri ile

azaldig1 kanitlamiglar.

Bor sondaj sivilarinda kullanildiginda; capraz baglama ile bazi polimer bazli sivi kaybi
katki maddelerinin (6zellikle nisasta) performansini arttirir, yaglayici etkisi vardir, dogru
bolgede alkalinite ve tampon pH degeri saglarlar, 6zellikle de matkapla yapilan bir
sondajin sorun olabilecegi ve verimli kesmelerin ¢ikarilmasinin kritik oldugu, sapma veya
yatay kuyularin sondaji yapilirken, bor potasyum kloriir gibi tuzlarla kullanildiginda seyl
stabilizorleri olarak iyi performans gosterirler ve borun ¢amurlarda mevcut olan organik
katki maddelerinin (6rnegin viskozize zamklar) mikrobiyal bozulmasini engelleme

kabiliyeti vardir (20 Mule Team, 2018).



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1.Sondaj akiskanlarmin simiflandirmasi

Sondaj akigkanlari iki kisimdan olusmaktadir bu kisimlar kendi aralarinda i¢ faz ve dis faz
olarak adlandirilir. Sondaj akiskan tiirleri genelde dis fazin cinsine ve kimyasal
ozelliklerine gore {ic ana guruba ayrilir. Bunlar Su bazli sondaj akigkani, Organik bazli

sondaj akiskani ve Hava bazli organik akigkanlardir.

2.1.1. Su bazh sondaj akiskanlar1

Su bazli sondaj akiskanlari i¢ faz1 ve dis fazlar1 genellikle tatli su veya tuzlu sudan olusan
akigkanlardir. Ucuz, kolay temine edilebilir olusu ve ¢ogu sondaj problemlerinin
iistesinden gelebiliyor olusundan kaynakli su bazli akigkanlar en yaygin kullanilan sondaj
akiskan1 tiiridiir. Su bazli sondaj akiskanlari; Inhibitiv, Inhibitiv olmayan ve Polimer

kokenli akiskanlar olarak siniflandirilir.

Inhibitiv_akiskanlar: Kil sismesini geciktiren ve katyonlarin varligi yoluyla inhibisyona

girenler; tipik olarak Sodyum (Na *), Kalsiyum (Ca ?*) ve Potasyum (K *). Genel olarak,
K* veya Ca*" ya da ikisinin bir kombinasyonu kil dagilimini engeller. Bu sistemler
genellikle hidratlanabilir killeri ve hidratlanabilir kil iceren kumlar1 delmek i¢in kullanilir

(Amoco, 1994).

Inhibitiv olmayan akiskanlar: Kil sismesini énemli dlgiide dnlemek igin genellikle kostik

soda veya kire¢ iceren dogal kil veya ticari bentonitlerden meydana gelir. Bunlar ayrica,
linyit, lignostilfonatlar ya da fosfatlar gibi ¢oziinebilirleri veya dagiticilar1 da igerebilir.

Inhibitif olmayan akigkanlar genellikle spud camurlar1 olarak kullanilir (Amoco, 1994).

Polimer akiskanlar: Polimerler akigkanlar sondaj camurlarini; viskozite etmek, filtrasyon

ozelliklerini kontrol etmek, kati maddelerini dagitmak veya kirintilar1 kapsiillemek i¢in
kullanilmaktadir. Polimer sistemlerinin termal stabilitesi 400°F'ye kadar ¢ikabilir. Bu
akigkanlar, bir onleyici katyonun kullanilmasina bagli olarak inhibe olmayan veya inhibe

edici iki sekilde olabilir (Amoco, 1994).



2.1.2. Organik bazh sondaj akiskanlar:

Organik bazli akiskanlarin en yaygin kullanilanlari; petrol bazli akigkanlar ve sentetik bazl
akiskanlardir. Petrol bazli akiskanlar1 dis fazlar1 petrolden ve i¢ fazlar1 sudan olusan petrol-
su emisyonlaridir. Petrol bazli akigkanlar, yiiksek sicaklik ve yliksek basing kosullarinda
cok iyi performans gosteren ve inhibitiv 6zelligi en yiiksek olan akiskan tiiriidiir. Son
zamanlarda ¢evreye verdigi zararlardan dolay1 deniz sondajlarinda petrol bazli ¢amurlarin

yerini ¢evre dostu sentetik akigskanlar almaya baslamistir( TPAO, Rapor, 2007).

2.1.3. Hava bazh sondaj akiskanlari

Hava bazl akigkanlarin dis faz1 su i¢ faz1 havadan olusabilecegi gibi i¢ ve dis fazin tamami
havadan olusabilir. Bu akigkan tiirii, anormal derecede diisiik basinglarda dahi kagak
sorunu yasamadan sondaj islemi yapmak i¢in kullanilabilir. Hava bazli sondaj akiskanlari
ayn1 zamanda tiim sondaj akigkanlar1 arasinda en yiiksek delme hizina sahiptir (TPAO,
Raporu, 2007). Hava bazli akiskanlari secerken dikkat edilmesi gereken en Onemli
hususlardan biri kuyu derinligidir. Kuyunun tabanindaki kirmtilar1 yiizeye tasimak igin
gerekli olan hava hacmi ylizey donanimlarinin verebileceginden daha biiyiik olmasi

sebebiyle yaklagik 10,000 ft’nin altindaki kuyularda tavsiye edilmez (Amoco, 1994).

2.2.Sondaj Akiskanin Gorevleri

Tabanmin Temizlenmesi: Sondaj sirasinda kesilen veya koparilan kirmntilar tabandan

uzaklastirilmast gerekir. Kirmtilar tabandan ne kadar hizli uzaklastirilirsa sondajin
ilerlemesi o kadar hizli olur (Ersoy ve Yiinsel, 2007; Al-Zubaidi, Alwasiti ve Mahmood,
2016).

Kwrintilarin Yeryiiziine Tasinmasi: Kayadan kesilen kirmtilarin yeryiiziine tasinmasi sondaj

camuru ile olur. Yeryiiziinden pompalarla sondaj dizisi i¢ine basilan camur matkap
nozullarindan tabana gegerek kirntilart igine alir ve anniiliisten yeryiiziine gelir (Al-

Zubaidi ve ark., 2016).

Matkap ile Sonda; Dizisini Sogutmak ve Yaglamak: Sondaj esnasinda sondaj akiskani

sondaj dizisi ile iizerinde islem yapilan formasyon ve kuyu duvar arasindaki siirtiinmeleri



azaltir ve siirtlinmeler sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 kuyudan gecen sondaj akigskani sayesinde

sogutulur (Al-Zubaidi ve ark., 2016).

Gocme ve Oyuk Olusumuna Engel Olma: Kuyu yiizeyindeki kayaglar lizerindeki yiikiin

etkisiyle kuyu i¢ine gogme egilimindedir. Gogmenin onlenmesi i¢in deligi dolduran sivinin
delik ylizeyine etki ettirecegi hidrostatik basing formasyondan gelecek basinci

karsilamalidir (Al-Zubaidi ve ark., 2016).

Gecirimsiz_Bir Pastanin _QOlusumu: Sondaj sirasinda kuyuda dolasan c¢amur delik

yiizeyinde ince gecirimsiz bir tabaka olusturur ve bu da camurun formasyon gozeneklerine

kagmasini 6nler( Al-Zubaidi ve ark., 2016).

Yiiksek Basin¢li Formasyonlart Kontrol Etme: Yeraltindaki bazi formasyonlarin

gozeneklerinde akiskanlar bulunur. Bu akiskanlar yiiksek basing¢ altinda bulunabilir ve

kuyuya girerek yeryiiziine fiskirma egilimindedir (Al-Zubaidi ve ark., 2016).

Dizi ve Koruma Borulari Agirligimin Tasinmasinda Yardimci Olma: Sondaj ¢camuru dizi

ve koruma borulart agirliginin taginmasinda yardimeci olur ( Al-Zubaidi ve ark., 2016).

Korozyona Karsi Koruma: Sondaj ¢amuruna korozyon oOnleyici maddeler katilarak,

korozyona karsi 6nlem alinmasina imkan saglar( Al-Zubaidi ve ark., 2016).

2.3. Sondaj akiskanin reolojik ozellikleri

Reoloji mekanik kuvvetlerin etkisi altinda kalan malzemelerde meydana gelen
deformasyonu ve akiskanlarin akis 6zelliklerini inceleyen bilim dalidir (Wilkinson, 2018).
Sondaj sivisinin reolojik oOzellikleri, formasyon basincinin kontroliinde, kirintilarin
kuyudan taginmasinda, kuyuyu temizlemede, basing kontroliinde énemli rol almaktadir
(Kaiser, 2009; Livescu, 2012). Sondaj sivisinin temelini olusturan reolojik 6zellikler;
viskozite, elastiste, plastisitedir (Du, Wang, Deng ve Cao, 2018). Bir akiskanin akmaya

kars1 gdstermis oldugu dirence viskozite denir.

Paralel iki tabaka arasina sikistirilmis bir lastik takozu diisiinelim. Ustteki tabakanin sabit
bir F kuvveti ile ¢ekilip, alttaki tabakanin sabit kaldigi durumda, aradaki takoz alttaki

tabakadan uzaklasarak sekil degistirir. Tabakalar ile lastik takoz arasinda bir kaymanin


https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0920410518305606?token=E2A64ABF7AC3751BAF8E0FF727ADE2222817FE6ED09E3052A262BCC570E44ADB2C58CB82FEDA3A5565135939F55EE422#pf8

olmadig1 varsayilirsa; lastik takozun iist ylizeyi iisteki tabaka ile orantili bir miktarda yer
degistirir iken lastik takozun alt yiizeyi sabit kalir. Yatay dogrultuda tabakaya etki eden net
kuvvet sifir oldugu zaman denge durumundadir ve bundan dolay:1 tabakaya uygulanan F
kuvvetine esit ve tersi yonde bir kuvvet bulunmalidir. Tabaka ve lastik takoz arasindaki
yiizeyde siirtiinmeden kaynakl1 olarak bu zit kuvvet meydana gelir. Ust tabaka ile lastik
takozun temas ettigi ylizey alan1 A ve ilk hareket igin gerekli olan kuvvet F ise kayma

gerilmesi (shear stress) F/A seklinde gosterilir(Cengel ve Cimbal, 2007).

Temas alani kayma gerilmesi

N e

Sekil 2.1. iki paralel tabaka arasindaki lastik takozun kayma kuvveti etkisi ile sekil
degistirmesi (Cengel ve Cimbal, 2007)

Goriiniir Viskozite (AV): Bir akigkanin sabit bir kuvvetin etkisi altinda akis1 esnasindaki

akmaya kars1 gosterdigi direngtir. Yiikksek AV, delme hizi, gaz giderme verimliligi, asiri
basing, ¢amur kek kalitesi ve katilarin sondaj sivisindan ayrilmasi iizerinde ciddi bir
olumsuz etkiye neden olmasindan dolayr 6nem arz etmektedir (Sanchez, Azar, Bassal ve
Martins, 1997).

Plastik Viskozite (PV):Akiskandaki kayma gerilmesi bagsladiktan sonra mekanik

stirtinmeden kaynakli viskozitedir (Smith, Rafati, Haddad, Cooper ve Hamidi, 2018).

Akma Noktasi (Yield Point) :Genelde pompa basinci etkisinin yani sira, akma noktasi (YP)

da sondaj islemi esnasinda kuyudaki parcaciklarin yiizeye taginmasina yardimci olur.
Akmaya kars1 direncli olan sivilart hareket ettirmek i¢in gerekli olan minimum kayma
gerilmesine akma noktas1 olarak ifade edilmektedir (Khalil ve Jan 2012; Mohamadi,
Koubhi, Sarrafi ve Schaffie. 2013; Barry, Jung, Lee, Phuoc ve Chyu 2015; Luckham ve
Rossi, 1999).

Jel Kuvveti: Akiskanin hareketsiz oldugu zamanki cekici giiclerin meydana getirmis
oldugu kuvvete denilmektedir (Smith S.R. ve ark, 2018).
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Akiskanlar; Newtoniyen ve non-Newtoniyen akigkanlar olarak smiflandirilir. Bu
smiflandirma iki yapisik tabaka arasindaki hiz gradyani olan kayma hiz1 (shear rate) ile
ylizeydeki akiskan akisiyla uygulanan kayma gerilmesi (shear stress) arasindaki iliskiden
kaynaklidir. Sekil 2.2°de sondaj akigkan tiirlerinin kayma gerilmesi- kayma hiz1 grafikleri

verilmistir (Barnes, Hutton ve Walters,, 1989).

bingham plastik
= psedoplastik
E psedoplastk
5 opma gerilmeli
= dilatent
=
&

ilatent

Kayma Hiz (v)

Sekil 2.2. Sondaj akigkan tiirlerinde goriiniir kayma gerilmesi (Shear stress) -kayma hizi
(shear rate) grafigi(Giiciiyener, 1983)

Newtoniyen Akiskanlar: Kayma hizinin (shear rate) kayma gerilimine (shear stress)

oraninin sabit oldugu akiskan tiiridiir. Newtoniyen akiskanlara 6rnek olarak su, yiiksek

graviteli petroller, gazlari verilebilir (Chaplin, 2016).

Non-Newtoniyen Akiskanlar: Kayma gerilmesi (shear stress) ile kayma hizi (shear rate)

orani arasinda dogru bir orantinin olmadig1 akiskan tiriidiir. Degisik kayma hizlarinda
viskozitesi sabit olmayan sondaj akiskanlarinin davraniglart Non-Newtoniyen akiskanlar

ile benzerdir.

Kayma hizi orani arttik¢a goriinlir viskozite yiikselir ise non-Newtoniyen akigkanlar
dilatants akigkanlar (kesme kalinlagmasi) olarak adlandirilir. Eger kayma hizi orani artip
goriiniir viskozite diiser ise bu psodoplastik akiskanlart (keserek inceltme) olarak
adlandirilir. Goriiniir viskozite zaman ile azalirsa non-Newtoniyen akiskanlara tiksotropik
akigkanlar denilmekte olup, eger zaman ile goriiniir viskozite artarsa 0 zaman bu akigkanlar

reopektif akigkanlar olarak tanimlanir. Genellikle sondaj akigkanlari kayma hizina ve
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zamana gore psodoplastik ve tiksotropik davranig gosterir (Chaplin, 2016). Sekil 2.3 farkl

tipteki s1vi davraniglarini 6zetler.

bingham plastik ve kopma geritmelt

3
3 psedoplastik dilatent
2
'S
3
& newloniyen
-
2
psedoplastik
Kayma Hin (v)

Sekil 2.3. Sondaj akigkan tiirlerinde goriiniir viskozite-kayma hiz1 (Shear rate) grafigi
(TPAO, 2007)

2.4. Bor

Metal-ametal arasi yari iletken Ozellige sahip olan bor periyodik cizelgede B simgesi ile
gosterilir. Bor’un atam numaras1 5, atam agirhigi ise 10,81 g/mol’diir. Her ne kadar bor
bilesiklerinin binlerce yildir bilinmese de, elementel bor; bor oksidin potasyum ile
isitilmast sonucunda GayLussac, Louis Jacques Thenard ve Sir Davy tarafindan, 1808

yilinda kesfedilmistir.

Bor; yer kabugunda en fazla bulunan 51. element olup, dogada serbest halde bulunur.
Tahmini olarak 250’den fazla minerali ve bilesigi bulunmaktadir. Bor minerali metal ve
ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerde farkli nitelikler kazanir bunun i¢in sanayide birgok
alanda kullanilmasina olanak verir. Amorf bir toz halindeki bor elementi koyu
kahverenginde, kristal halinin rengi ise, sarimsi kahverengidir. Gorlinim ve optik
ozellikleri bakimindan elmasa benzeyen kristalize bor hemen hemen elmasa esdeger
sertliktedir. Bor elementinin,10B (% 18,8 ) ve 11B (% 81,2) olmak iizere iki dogal izotopu
bulunur. Borun radyoaktif izotoplar1 ise, 8B ve 12B’dir (Okur, 2008; Greenwood ve
Earnshaw, 1984; Greenwood, 1975).



2.4.1. Borun kimyasal ve fiziksel ozellikleri

12

Borun atomik yapisi, kimyasal ozellikleri ve fiziksel ozellikleri sirasiyla Cizelge 2.1,
Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Borun atomik yapisi (Greenwood ve Earnshaw, 1984)

Atomik ¢ap1

Atomik hacmi

Kristal yapisi

Elektron konfigiirasyonu
Iyonik capi

Elektron sayist (yiiksiiz)
Notron sayisi

Proton sayisi

Valans elektronlari

1,17A

4,6 cm®/mol
Rhombohedral
1s? 25° 2pt
0,23A

5

6

5

1s° 2s° 2p*

Cizelge 2.2. Borun kimyasal 6zellikleri (Greenwood ve Earnshaw, 1984)

Elektrokimyasal esdeger
Elektronegativite (Pauling)

Fiizyon 1s1s1

Iyonizasyon potansiyeli

- Birinci

- Ikinci

- Uglincii

Valans elektron potansiyeli (-eV)

0,1344g/amp-hr
2,04
50,2kJ/mol

8,298
25,154
37,93

190

Cizelge 2.3. Borun fiziksel 6zellikleri (Greenwood ve Earnshaw, 1984)

Atomik kiitlesi 10,811

Kaynama noktasi
Termal genlesme katsayisi
Kondiiktivite

4275K, 4002°C, 7236°F
0,0000083 cm/cm/°C (0°C)

- Elektriksel 1,0E 2 10%cm

- Termal 0,274 W/cmK
Yogunluk 2,34g/cc (300K)
Goriiniis Sar1 — kahverengi, ametal kristal
Elastik modiilii

- Bulk 320/GPa

Atomizasyon entalpisi 573,2 kJ/mol (25°C)
Flizyon entalpisi 22,18 kJ/mol
Buharlagma entalpisi 480 kJ/mol

Sertlik

- Mohs 9,3

- Vickers 49000 MN m*?
Buharlasma 1s1s1 489,7kJ/mol

Ergime noktasi 2573K 2300°C 4172°F
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Borun morfolojisine ve tane biiylikliigiine bagl olarak kimyasal 6zellikleri degisir. Amorf
bor (mikron boyutunda) kolaylikla tepkimeye girerken; kristalin bor, kolay kolay
tepkimeye girmez. Mineral asitleri ile sicakliga ve derisimden kaynakli yavas veya hizli

tepkimeye girebilir ve tepkime sonucunda borik asit ana iiriin olarak olusabilir.

Cozilintirliigii oldukca diisiik olan Bor, bilinen ¢dziiciilerin hicbirinde ¢oziinmemektedir.
Kristal bor kimyasal 6zelligi bakimindan duragan bir yapiya sahiptir. Bor hidroklorik ve
hidroflorik asitlerle kaynatildiginda kimyasal bir degisim s6z konusu degildir ancak mikro

boyuta getirilmis bor, derisik nitrat asitle yavasca oksitlenmektedir (Okur, 2008).

Elmastan sonra ametaller i¢inde elektropozitifligi en yiiksek element olan bor, kimyasal
ozellikleri bakimindan, karbon, silisyum, aliminyum gibi elementlere benzemektedir.
Elektrik iletkenligi yiiksek sicakliklarda oldukca iyi olan borun, oda sicakliginda ise
zayiftir.

Iyi bir indirgen olan bor elementi; kiikiirt, karbon ve halojenlerle bilesikler olusturabilir ve
bircok metal ile yiiksek sicaklikta boriirleri olusturabilmektedir. indirgeyici ozelligi
oldukca iyi olan bor elementi, ametal oksitlerin tiimiinii, metal oksitlerin de biiyiik bir
kismini elementel hale indirgeyebilmektedir. Bilesikleri ¢ok kararli oldugundan elementel
olarak iiretmek giigtiir. Elementel bor, 650-1000°C’de ergimis KCI ve KBF, banyosunda

elektroliz yontemi ile saf kristal halde elde edilebilmektedir.

Borun tutusma sicakligr yiiksek olmasina ragmen yanici 6zellik gosterir. Ayn1 zamanda
ortaya ¢ikan kat1 maddelerin kolaylikla uzaklastirilabilmesi ve ¢evreyi kirletecek etkisinin
olmamas: gibi 0Ozelliklere sahip oldugundan dolayr kati yakit hiicresi olarak

kullanilmaktadir (Okur, 2008; Calik, 2002).

Bor elementi, toprak ve suda ¢ok¢a bulunmaktadir. Toprakta yaklasik olarak 10-80 mg/kg,
tuzlu sularda 0,5- 9,6 mg/kg, tatli sularda ise 0,001-1,5 mg/kg araliginda mevcuttur. Borun
oksijen ile baglanmis bilesikleri yani ticari maden yataklar1 en ¢ok Tiirkiye ve ABD

mevcuttur (Haliova ve Ozmen, 2006; Ediz ve Ozday, 2001).



2.4.2. Bor mineralleri

Bor minerallerinin sayist oldukca fazladir. Bor minerallerinin,

bulunduklar1 yerler Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Bor minerallerinin siniflandirilmasi (BOREN, 2016)
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kimyasal bilesimleri ve

Grup (Tip) Mineral Bilesim Bulundugu yer
Hidrojen : :
Boratlar SASSOLIT H3;BO; Italya
. Kirka, ABD, Arjantin,
Sodvum TINKAL (BORAKS) NagB407.lOH20 BOIivya, Hindistan
y TINKALKONIT Na;B,07.5H,0 Tiirkiye, ABD
Boratlar Arjantin, Tiirkiye, ABD ve
KERNIT (RASORIT) Na,B,07.4H,0 Jantn, Ciny :
Sodyum- ULEKSIT NaCaBO,8H,0 il ABD, Peru, Sibistan,
. Bolivya, Cin ve Tiirkiye
Kalsiyum PROBERTIT
Boratlar NaCaB;04.5H,0 ABD
KOLEMANIT CayBs011.5H,0 Tiirkiye
PANDERMIT o
Kalsiyum (PRISEIT) CaB1004,.7H,0 Peru, Bigadi¢ ve Kirka
Boratlar NOBLEIT CaB40104H;0
INYOIT Ca28501113HZO ABD
MEYERHOFFERIT Ca,Bs011,7H,0
DATOLIT CaBSiO,OH Rusya, Kazakistan
Kalsiyum . Danbury, Connecticut,
Borosilikatlar DANBUBIT CaB,51,0 ABD
HAVLIT Ca4Si2810023.5H20 Blgadlg, Susurluk
. . Arjantin,
HIDROBORASIT CaMngoll.GHzo Kazakistan, Turklye
INDERBORIT CaMgBs011.11H,0 Kazakistan
ASARIT(SZAYBELIT) MgBO,0H Kazaé'rfta”’
Magnezyum BORASIT Mg;B,01;Cl Tiirkiye
Boratlar KURNAKOVIT Mg,B¢O41 15H,0 Kazakistan
INDERIT MgB;0;(OH)s*5(H,0) Kazakistan
SUANIT Mg,B,0s Suan,Kuzey Kore
KOTOIT MgsB,0s Bundjiro Koto
. . Almanya ve Death
PINNOIT MgB.0, 3H;0 Valley,Kaliforniya
KAHNIT CaAsBOg2H,0 Kiitahya
VONSENIT (FeMg),FeBOs Kaliforniya
LUDVIGIT (FeMg),Fe,B,0, Ernst Ludwig
Diger TUNELIT SrB¢010.4H,0 George Tunnel
Boratlar . Ca,B4(BO,)(Si04)3(0 —
BAKERIT Kaliforniya
. H)z+(H0) Y
SEARLESIT NaBSi,Os(0OH), Kaliforniya
TEEPLEIT Na,B(OH),ClI Kaliforniya



http://www.webmineral.com/data/Tincalconite.shtml
http://webmineral.com/data/Ulexite.shtml
http://www.webmineral.com/data/Probertite.shtml
http://webmineral.com/data/Colemanite.shtml
http://webmineral.com/data/Priceite.shtml
http://webmineral.com/data/Nobleite.shtml
http://webmineral.com/data/Inyoite.shtml
http://webmineral.com/data/Meyerhofferite.shtml
http://webmineral.com/data/Datolite.shtml
http://webmineral.com/data/Danburite.shtml
http://webmineral.com/data/Howlite.shtml
http://webmineral.com/data/Hydroboracite.shtml
http://webmineral.com/data/Inderborite.shtml
http://webmineral.com/data/Szaibelyite.shtml
http://webmineral.com/data/Boracite.shtml
http://webmineral.com/data/Kurnakovite.shtml
http://mineral-resources.findthedata.org/l/98800/Lake-Inder
http://webmineral.com/data/Inderite.shtml
http://mineral-resources.findthedata.org/l/98800/Lake-Inder
http://webmineral.com/data/Suanite.shtml
http://webmineral.com/data/Kotoite.shtml
http://webmineral.com/data/Pinnoite.shtml
http://webmineral.com/data/Cahnite.shtml
http://webmineral.com/data/Vonsenite.shtml
http://webmineral.com/data/Ludwigite.shtml
http://webmineral.com/data/Tunellite.shtml
http://webmineral.com/data/Bakerite.shtml
http://webmineral.com/data/Searlesite.shtml
http://webmineral.com/data/Teepleite.shtml
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2.4.3. Diinyadaki bor rezervi
Diinyada bor rezervinin toplandigi yerler; Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri, Mojave
Coli, And Kemeri ve Rusyanin Dogusudur. Cizelge 2.5’de bor rezervinin diinyadaki

dagilimi gosterilmektedir. Diinyadaki bor rezervine bakildiginda yiizyillarca kullanima

yetecek kadar bor vardir (BOREN, 2016).

Cizelge 2.5. Diinya bor rezervi (BOREN, 2016)

Diinyada Bor Rezervi Toplam Rezerv Toplam Rezerv
Bulunan Ulkeler (Bin ton) (%)
Tiirkiye 953.300 72,8
Rusya 100.000 7,6
A.B.D. 80.000 6,1
Cin 47.000 3,6
Sili 41.000 3,1
Sirbistan 24.000 1,8
Peru 22.000 1,7
Bolivya 19.000 15
Kazakistan 15.000 11
Arjantin 9.000 0,7
TOPLAM 1.310.300 100,0

2.4.4. Tiirkiye’de bor

Diinyadaki bor rezervinin yaklasik olarak %73’ Tiirkiye’de bulunmaktadir. Ulkemizdeki
bu bor rezervleri Eskisehir, Kiitahya, Balikesir, Bursa bolgelerinde yer almaktadir.
Tiirkiye’de en ¢ok rezervi olan bor mineralleri boraks (NasB40,.10H,0) ve Kolemanit
(CayBg011.5H,0),’tir. Ulkemizde bulunan bu bor minerallerden kolemanit Kiitahya,
Balikesir ve Bursa’da, Tinkal ise Eskisehir bulunmaktadir. Bunlarin yani sira, Balikesir —

Bigadig’te iileksit (NaCaBsOg. 8H,0) yatagi bulunmaktadir (Eti Maden, 2018).

2.4.5. Borun kullanim alanlari

Cesitli madencilik yontemi ile elde edilen bor minareleri fiziksel ve kimyasal siire¢lerden
gecirilerek kullanima uygun bircok bor kimyasallarina doniistiiriiliir. Diinya da bor
tirevlerinin kullanim alanlarini, % 47 cam ( yalitkan tipi cam elyafi, boroksilat cam), %16
tarim, %15 seramik-frit, % 2 deterjan-temizlik triinleri olarak siniflandirmak miimkiindiir.
Geriye kalan %20’ lik kisim ise elektronik sektorii, astronomi, niikleer sektoriinde, polimer

malzeme tretimi ve nanomalzeme tiretim sektorlerinde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise,
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bor tiirevleri %36 cam, %31 seramik, %9 deterjan, %7 tarim, %4 tutkal ve %14 diger
sektorler olmak tizere kullanim alanlarina sahiptir. Son zamanlarda kaya gazi liretiminde;
sondaj kuyusunun yalitilmis boliimiine pompalanan yiiksek basingh su ile kuyu ¢evresinde
catlak olusturma islemi olan hidrolik catlatmadaki sivi catlaklarin basing diismesinde

kapanma riskini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir (Eti Maden, 2018).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan sarf malzeme ve Kimyasallar

Su bazli sondaj sivisinin hazirlanmasi i¢in bentonit ve barit Tiirkiye Petrolleri (TPAO) ve
100 pm tanecik boyutunda sodyum borat grubu mineral boraks (Na;B;07.5H,0), 75 um
tanecik boyutunda sodyum-kalsiyum borat grubu mineral tileksit
(N20.2Ca0.5B,03.16H,0) ve 45 um tanecik boyutunda kalsiyum borat grubu mineral
kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0) Ulusal Bor Arastirma Enstitiisin (BOREN)’den temin

edilmigtir

3.2. Metod

Sondaj operasyonlarinda kullanilan su bazli sondaj ¢amurlar1 hazirlanmis ve bu sondaj
camurlarina Ulusal Bor Arastirma Enstitiisiinden temin edilen, 45, 75, 100 pm tanecik
boyutunda sodyum borat grubu minerali boraks (Na,B,07.10H,0), sodyum-kalsiyum borat
grubu minerali {ileksit (NaCaBs09.8H,0) ve kalsiyum borat grubu minerali kolemanit
(Ca;Bg0O11.5H,0) ayri ayri eklenmistir. Daha sonra API standartlarina uygun olarak

analizler yapilmistir.

Camurlar hazirlanirken; TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun bir sekilde 500
ml deiyonize suya 32,14 g bentonit eklenmis ve 20 dakika karigtirilmistir. Daha sonra
camura 14,25 g agirlastirict barit eklenip 10 dakika karistirilmistir. Son olarak i¢ine farkl
miktarlarda (agirlik¢a % 1, 2, 3, 4 ve 5) boraks, iileksit ve kolemanit eklenip homojen
karisim olusabilmesi i¢in 10 dakika karistirilarak, toplam 48 adet (her deney en az tekrar
yapilmistir) camur numunesi hazirlanmistir (Cizelge 3.1). Bu ¢amur numunelerinin

agizlar sikica kapatilip hava almasi onlenir, 16 saat bekletilerek yaslandirma yapilmistir.
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Cizelge 3.1. Camur numunelerinin kompozisyonu

" . . 0
Katki Maddeleri Bor Katkisiz Boraks, Uleksit ve Kolemanit (w/v %)
Camur 1% 2% 3% 4% 5%
Bentonit (g) 32,14 32,14 32,14 32,14 32,14 32,14
Deiyonize su (ml) 500 500 500 500 500 500
Barit (g) 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25
Borax (g)
Ulexite () - 5,46 10,93 16,39 21,86 27,32

Colemanite(g)

Bor tiirevleri kullanilarak TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun (32,14 gram
bentonit/ 14,25 gram barit/ 500 ml su ve en az 16 saat yaslandirma siiresi) hazirlanan
sondaj camurunun kimyasal ve fiziksel Ozellikleri belirlenirken asagidaki islemler

yapilacaktir.
3.2.1. Viskozite analizi

Bir akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Kuyudaki kesitlerin yiizeye
cikarilmasi, pompalama basinct ve kuyu dengesine direk etki eder. Cesitli polimerler
(CMC vs.) eklenerek camurun viskozitesi artirilabilir (Barry M.M.ve ark., 2015). Viskozite
olgmekte bir¢ok cihaz kullanilmaktadir. Bu g¢alismada Ofite-model 800 marka FANN

viskozimetresi kullanilmistir (Resim 3.1) .

Resim 3.1. Ofite-model 800 marka Fann viskozimetresi
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Fan viskozimetresi ile 6l¢iim yontemi asagidaki gibi ( Barry M.M.ve ark., 2015);

* 16 saatlik karistirnlma sonrasit sondaj ¢amuru viskozimetre kabi igerisindeki isaretli
seviyeye kadar doldurulur daha sonra viskozimetre kabi igerisindeki ¢amur
viskozimetrenin {ist kisminda bulunan rotor silindir iizerinde bulunan seviyeye kadar
batirilir.

* Vizkozimetrenin hiz1 600 rpm’e getirilerek rotor dondiiriilmeye baglar. Viskozimetre
iizerinde bulunan kadrandaki ibre sabit duruma geldikten sonra 600 rpm’deki deger
okunur.

* Aym sekilde viskozimetrenin hizi 300 rpm’e getirilerek rotor dondiiriilmeye baslar.
Viskozimetre iizerinde bulunan kadrandaki ibre sabit duruma geldikten sonra 300 rpm’
deki deger okunur.

Not: Vites degisimi yalniz motor ¢alisirken yapilir.

Sondaj Camurun Reolojisi; AV, PV, YP ve Jel kuvveti olarak bilinir ( Barry M.M.ve ark.,
2015).

Goriiniir viskozite (AV) : Sivilardaki bir kuvvetin etkisiyle veya sivilarin hizla akisi

esnasindaki direncidir.

Plastik viskozite (PV): Camur icerisinde askida kalan kati maddeler ile siirekli faz

arasindaki siirtinmeden kaynakli akis direncidir. Diisiik olmas1 istenir.

Akma Noktas1 (YP): Duragan haldeki ¢amurun jel yapisimin gelisimini etkileyen

kuvvetlerin akigkan kosullar altinda 6l¢timiidiir.

Jel Kuvveti (GS): Duragan haldeki ¢amurda olusan jel yapisinin gelisimini etkileyen
kuvvetlerin statik kosullar altinda 6l¢iilmesidir. Camur hareketsiz kaldiginda jel kuvveti
artar. Fann Viskozimetresi ile olgiiliir. Genel olarak Jel Kuvveti deneyi asagidaki gibi

yapilir;

* Viskozimetre kabinda bulunan ¢amur 10 saniye 600 rpm’ lik hizda dondiirtiliir.
* Camur 10 saniye hareketsiz kalmasi i¢in viskozimetre durdurulur daha sonra
viskozimetre 3 rpm de calistirilip en yiliksek deger okunur buna da 10 saniye jel kuvveti

denir.
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» Viskozimetre kabinda bulunan ¢amur tekrardan 10 saniye 600 rpm’lik hizla dondiiriiliir.
Camur 10 dakika hareketsiz kalmasi i¢in viskozimetre durdurulur daha sonra ise

viskozimetre 3 rpm de ¢alistirilip en yiiksek deger okunur buna da 10 dakika jel kuvveti

denir.
1p= Os00rpm — O300rpm up: Plastik viskozite(cP)
Yp= O300pm— HP vp : Akma Noktasi (Ibf /100£t?)
pa= Ogoorpm/ 2 pa: Goriiniir viskozite (cP)

3.2.2. Filtrasyon analizi

Sondaj esnasinda formasyon basinct sondaj camurunun hidrostatik basincindan kiigiik
oldugu durumlarda gecirgen bolgelerde camurun sivi kismi formasyona geger iken kati
kisim ise gecirgen bolgenin yiizeyinde toplanarak ¢camur keki olusur ve bunada filtrasyon
denir. Genellikle formasyon yiizeyinde ince ve ge¢irimsiz kek olusturmak istenir. Bu olay
dizi sikigmasi, kuyu stabilitesi, liretken zonlarin kirlenmesi ve kuyu logunun dogru
degerlendirilmesi bakimindan ¢ok dnemlidir. Zaman, basing, kati madde igerigi, sicaklik,
gecirgenlik ve filtrat viskozitesinin sivi kaybi {izerinde 6nemli etkisi vardir. API filtre presi
(Resim 3.2) ile olgiiliir. API filtre press ile filtrasyon 6l¢iim yontemi asagidaki gibidir
(Saboori R.ve ark. 2012);

* API filtre press parcalari ile filtrasyon kagidi kullanilarak dl¢timler yapilir.

» API filtre pressde bulunan hazne {istten 1/3 bosluk birakilacak sekilde camur ile
doldurulur ve kapak kapatilir.

 Filtrat stvisinin dolabilmesi i¢in bir 6l¢iim kabi alt kisimdaki yerine konur ve daha
sonra regiilator araciligiyla 100+£5 psi basing verilir. Regililatér vanasi basing
uygulamak i¢in tahliye vanasi ise basinci kaldirma isleminde kullanilir.

» 30 dakika beklenir bu siire dolduktan sonra tahliye vanasi yardimiyla basing tahliye
edilir. Ol¢iim kabinda biriken s1vi camurun s1v1 kayb1 degeri olarak &lgiiliir.

* Kab i¢erisinde bulunan ¢amur ¢ok dikkatli bir sekilde dokiiliir ve tizerinde birikmis
olan kek ile birlikte filtrat kdgid1 zarar vermeden ¢ikarilir.

 Filtrat kagidi iizerindeki kek kalinlig1 6l¢timii yapilir.
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Resim 3.2. API filtre press

> |

3.2.3. Yogunluk (agirhk) analizi

Sondaj ¢camurunun yogunluguna genellikle camur agirhigi denir ve birimi g/em?®, Ib/gal,
Psi/1000ft olarak ifade edilir. Camurun yogunlugu sondajin ilerleme hizini etkiler. Farkli
formasyonlarda farkli yogunluk gerekebilir. Kil orani % 6-7 arasinda oldugu zaman
hazirlanan ¢amurlarm yogunlugu yaklasik olarak 1,125 g/em®tiir. Yiiksek basinch
formasyonlarin delinmesinde yogunluk 2,5 g/cms’e cikarilmalidir. Diistik basingh
formasyonlarin delinmesinde yogunluk 1 g,/cm3 ‘in altina distiriilmelidir. Sondaj
camurunun yogunlugu sondaj esnasinda camura karisan kirintilarla, gazlarla, basing ve
sicaklikla degisir. Camur terazisi (Resim 3.3) ile Oolgiiliir. Camur yogunlugunun
artirllmasinda en ¢ok tercih edilen kimyasal barittir. Camurun yogunlugunu azaltmak

icinde petrol ve hava gibi inceltici sivilar kullanilir.
Camur yogunlugunun 6l¢iimii sirasi ile uygulanarak belirlenir.

* Camur terazisi iki kisima ayrili bir ucunda ¢amur haznesi bulunur diger tarafta ise
terazi kolu bulunur. Camur haznesine yogunlugu 6grenmek istenen ¢amur katilir.

* Camur i¢inde bulunan hava kabarciklarini ¢ikarmak i¢in ¢camur haznesine yavasga
vurulur.

* Camur haznesinin iizerine kapagi konarak ¢evrilir ve kapakta bulunan delikten az
miktarda ¢amur disar1 ¢ikar.

* Bu delik parmak ile kapatilarak ¢camur bulagmis kisim yikanarak temizlenir.

* Hazne kapaginda bulunan ufak delik kapatilarak terazi yikanip kurulanir.
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* Camur terazisi sabitlenecegi noktaya konur ve terazi kolundaki agirlik hareket
ettirilerek ¢amur haznesinin ve terazi kolunun sabitlenmesi saglanarak sol taraftaki
camur yogunluk degerleri ol¢iiliir.

+  Olgiim sonuglar1 1b/gal, /£, S.G. veya psi/1000ft olarak kayit edilir.

* Yapilan deneyler sonrasi biitiin deney parcalar1 yikanip temizlenerek olciiliir.

Camur agirlig ( 1b/gal ) = ( psi/1000ft olarak ¢amur gradyani ) * (0,01924)

Camur agirlig ( Ib/ftg) = ( ps /10001t olarak ¢amur gradyan1 ) * (0,144)

Ozgiil agirlik = (psi /10001t olarak camur gradyani) * (0,023)

Camur terazisi sik sik su ile kalibre edilmelidir. Tath suyun 70 °F daki agirhig 8,33 Ib/gal
veya 62,3Ib/ft? tiir.

Resim 3.3. Camur Terazisi

3.2.4. pH analizi
Sondaj akiskanin pH metre (Resim 3.4) ile 6l¢tim asagidaki gibidir (Ersoy A., 2008);

* pH metre ilk dnce kalibre edilir.
» Kab igerisinde bulunan ¢amur veya 6l¢iim kabi igerisindeki filtrat sivisi igerisine prob
ucu konarak degerin sabitlendigi noktada pH degeri okunur.

* Her deneyden sonra pH metre cihazi saf su ile temizlenip kaldirilir.
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Resim 3.4. pH metre

3.2.5. X 1511 floresans spektrometresi (XRF) analizi

Analiz numunelerin elementel ve kimyasal bilesimlerini belirlemek i¢in OPTIMX model

X Ismi floresans spektrometresi (XRF) kullanilmistir.

3.2.6. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Kullanilan numunelerin farkli agilar ve farkli yakinlik derecelerini goriintiilemek i¢in LeO

EVO40 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analiz cihaz1 kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Cizelge 2.4’de verilen bor minerallerinden 45, 75, 100 um tanecik boyutunda sodyum
borat grubu minerali boraks (Na;B;07.10H,0), sodyum-kalsiyum borat grubu minerali
tileksit (NaCaBs0g.8H,0) ve kalsiyum borat grubu minerali kolemanit (Ca;BgO11.5H,0)
bor tiirevleri ile Cizelge 3.1°de formiilasyonlar1 verilen ¢amur numunelerinin; reolojik
ozellikleri, filtrasyon ozellikleri, yogunluk, pH deneyleri, XRF analizi, SEM analizleri
yapilarak karakterize edilmistir. Yapilan bu fiziksel ve kimyasal analizlerin sonuglari

strastyla ayrintili bir sekilde sunulmustur.

4.1. Su Bazhh Sondaj Camurlarimin Reolojik Ozelliklerine Boraks, Uleksit ve

Kolemanitin Etkisi

Akmaya kars1t gosterilen direng olarak bilinen viskozite, sicaklik, katt madde igerigi,
camura katilan katki maddeleri ve koruyucu maddeler ile direk olarak degisim gosterir.
Viskozite, goriiniir viskozite (AV), plastik viskozite (PV) ve akma noktasi (YP) cinsinden
Ol¢iiliir. Farkli tanecik boyutunda ve farkli konsantrasyonlarda boraks, {ileksit ve kolemanit

katkilanmis su bazli sondaj ¢camurlarinin PV, AV ve YP degerleri asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.1. 45u Boraks katkili gamurun PV, AV ve YP degerleri
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Sekil 4.3. 100 p Kolemanit katkili gamurun PV, AV ve YP degerleri

5%

25

Ayrica; sondaj ¢camuruna eklenmis bor minerallerinin her bir reolojik 6zellikler iizerine

etkisi de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Plastik Viskosite
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Sekil 4.4. 45 Boraks, 75n Uleksit ve 100u Kolemanitin farkli konsantrasyonlarda sondaj
camuruna eklenmesi sonucu elde edilen PV degerlerinin karsilastirilmasi

Goriiniir Viskozite

0 mBoraks mUleksit mKolemanit

25
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cP
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spud camur 1% 2% 3% 4% 5%

Sekil 4.5. 45 Boraks, 75p Uleksit ve 100u Kolemanitin farkli konsantrasyonlarda sondaj
camuruna eklenmesi sonucu elde edilen AV degerlerinin karsilastirilmast
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Akma Noktasi
mBoraks ®m Uleksit Kolemanit
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Sekil 4.6. 45 Boraks, 75p Uleksit ve 100u Kolemanitin farkli konsantrasyonlarda sondaj
camuruna eklenmesi sonucu elde edilen YP degerlerinin karsilastirilmasi

Su bazli sondaj camurunun viskozitesi igine eklenen katki maddelerine ve bu katki
maddelerin konsantrasyonlarina bagli olarak degisebilmektedir. Tebesir, barit ve hematit
gibi yogunluk arttirict maddeler viskoziteyi arttirabilir. Yukaridaki grafikler incelendiginde
sondaj camurundaki boraks ve kolemanit konsantrasyonu arttikga plastik viskozite
degerinin arttig1 gOriilmiistiir. Ancak Tleksit konsantrasyonun artmasiyla plastik
viskozitenin azaldigi, %3 oraninda {ileksit eklemesinin ardindan plastik viskozitenin
yilikselmesine ragmen hala spud camurunun plastik viskozite degerinin altinda oldugu
gozlenmistir. Goriinlir viskozite degerlerinin ise bu {i¢ bor tiirevleri ile arttig
gozlemlenmistir. Sondaj camuruna boraks, iileksit ve kolemanit ilavesinin daha iyi
akiskanlik saglayabilecegi gibi dalgalanma, siirtlinme basinci, diferansiyel yapismasi ve
yavas penetrasyon hizi gibi olasi sorunlar1 azaltabilece§i de goriilmiistiir. Bu durumun
literatiirdeki diger ¢alismalar (Falode, Ehinola ve Nebeife, 2008; Xianhai, Yihe ve Paul,
2012) ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.1°’de goriildiigii gib 45u boraks eklenmis sondaj ¢amurunun, spud ¢camura gore
plastik viskozite degerinde 5,5 cP’luk artis goriiliirken goriiniir viskozite degerinde 12,5

cP’lik artis gbzlemlenmistir.

Sekil 4.2°de 75p iileksit eklenmis sondaj camuru, spud ¢amur ile karsilagtirildiginda;

iileksitin plastik viskozite degerinde 1,5 cP’luk azalmaya sebep oldugu, bu durumun ise
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%3 oraninda Uleksit eklenmesinden sonra sabitlendigi goriilmiistiir. Ayrica Uleksit

eklemsinin goriiniir viskozite degerinde 12,5 cP’lik artisa sebep oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.3’de ise 100u kolemanit katkili sondaj ¢amurunun spud ¢amura gore plastik
viskozite degerinde siirekli artis egilimi oldugu ve toplamda 3,5 cP’luk artis
gozlemlenmistir. Gorilinlir viskozitede degerinde ise 8,5 cP’lik artis gézlenmis ve bu artis
% 4 kolemanit eklemesinden sonra asagi yonlii degismistir. Camurun statik konumdan
dinamik konuma gecisi i¢in gereken pompa ve basing se¢imi agisindan onemli olan
(Ahmaruzzaman, 2010) akma noktas1 degerinde de goriiniir viskoziteye benzer bir durum
oldugu tespit edilmistir. Ideal bir sondaj operasyonu igin gerekli olan sondaj ¢amurunun
akma noktast 50 1b/100 ft* degerinden biiyiik ya da akma noktasi plastik viskozite
degerinin yaklasik olarak ii¢ kat1 olmas1 gerekir. Her {i¢ bor minerali de camurun akma
noktasini arttirdig1 hatta boraks ve iileksitin akma noktas1 degerini spud camuru degerinin
ic kat1 kadar arttirdigi goriilmiistiir. Ancak kolemanit miktarinin % 4’{in {izerine ¢ikmasi
durumunda bu degerde azalmaya sebebiyet oldugu da yapilan deneyler sonucunda tespit

edilmistir. Elde edilen sonuglarin API standartlari ile uyum igerisinde oldugu bulunmustur.

Zay1f kuyu temizligi, yliksek tork, kuyu stabilizasyonunun olmayisi, sirkiilasyon kayb1 ve
formasyon hasar1 gibi sondaj operasyonu esnasinda olusan problemlerin ortadan
kaldirilmast i¢in yiiksek bir jel kuvveti istenir (Kasiralvalad, 2014). Farkli boyut ve farkli
konsantrasyonlardaki boraks, tileksit ve kolemanit katkili sondaj c¢amurlarinin jel

kuvvetlerindeki degisim asagidaki grafiklerde verilmistir.

JEL MUKAVEMETI
35

30 —&—10sn +10j././.
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o
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Boraks (%)

Sekil 4.7. 45n Boraks katkili gamurun jel mukavemeti degerlerindeki degisim
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Sekil 4.8. 75 Uleksit katkili camurun jel mukavemeti degerlerindeki degisim
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Sekil 4.9. 100 Kolemanit katkili camurun jel mukavemeti degerlerindeki degisim
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10 Saniye
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Sekil 4.10. 45u Boraks, 75p  Uleksit ve 100p Kolemanitin farkli konsantrasyonlarda
sondaj camuruna eklenmesi sonucu elde edilen 10 sn jel mukavemetleri
degerlerinin karsilastirilmasi

Boraks, iileksit ve kolemanit katkilanan sondaj camurunun 10 Saniye jel mukavemetini
arttirdig1 goriilmektedir ve en fazla artis iileksitte gdzlemlenmistir. Uleksit katkili gamurun

degeri spud ¢camurun degerinin 6 katindan daha biiyiik bir artis gdstermistir.

10 Dakika .. .
m Boraks mUleksit ® Kolemanit
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Sekil 4.11. 45u Boraks, 75u  Uleksit ve 100p Kolemanitin farkli konsantrasyonlarda
sondaj ¢amuruna eklenmesi sonucu elde edilen 10 dakika jel mukavemetleri
degerlerinin karsilastirilmasi

10 dakika jel mukavemeti analiz sonuglar1 incelendiginde; {iileksit ve kolemanit ekli
camurlarin % 1 oraninda eklemenin olumlu etki ettigi, % 1-4 aras1 ¢ok az etki ettigi ancak

%S5 oraninda ekleme ile belirgin artis tekrar gozlemlenmistir. Boraks, iileksit ve kolemanit
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katkili sondaj camurlarindaki hem 10 dakika hem 10 saniye jel mukavemeti degerleri API

standartlarina uyum saglamaktadir.

4.2. Su Bazh Sondaj Camurlarimn Filtrasyon Ozelliklerine Boraks, Uleksit ve

Kolemanitin Etkisi

Sondaj kuyusunda siirekli dolasan sondaj ¢amurundaki sivi kaybi, sondaj ekipmanin
kuyuda sikigmasina neden olabilir ve dolayisiyla bu da sondaj operasyonunda ¢ok fazla
maliyete ve zaman kaybina neden oldugundan dolay: siirekli olarak azaltilmaya calisilir.
API standartlarina gbre sondaj camurunun sivi kaybi miktarinin 10-15 mL aralifinda
olmasi istenir. Sekil 4.12’de boraks, iileksit ve kolemanit katkili ¢amurlarin sivi kaybi

degerleri verilmistir.

Sivi kaybi .
mBoraks ®Uleksit Kolemanit
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Sekil 4.12. Boraks, Uleksit ve Kolemanitin farkli konsantrasyonlarda sondaj ¢amuruna
eklenmesi sonucu elde edilen Sivi kaybi degerlerinin karsilastiriimasi

Boraks, iileksit ve kolemanit katkili sondaj ¢amurlarinin sivi kayiplar1 bor mineralleri
katkisiz sondaj ¢amurunun sivi kaybindan daha yiiksek bulunmustur. Dolayisiyla bor
mineralleri eklemesinin sivi kaybina olumsuz etki ettigi tespit edilmistir. Genel hatlariyla
bor minerallerinin etkisi kendi iglerinde karsilastirildiginda en az olumsuz etkiyi gosteren

mineralin boraks oldugu goriilmiistiir.
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Sondaj sirasinda ince ve gegirimsiz bir kek olugmasi istenir. API standartlarina gore olusan
bu filtre kekin ylizeyinin piiriizsiiz ve kek kalinliginin 1-2 mm (maksimum 4mm) olmasi

istenir.

Ayn1 zamanda kek kalinliginin fazla olmasi sondaj ekipmanin sikismasina, kuyu deliginin
stabil olmamasma ve Tretken bolgelerde uygun kuyu log degerlendirilmelerinin
yapilamamasi gibi problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olusturdugu bilinmektedir (Ersoy,
2008). Bu a¢idan 6nem arz eden sondaj camuru kek kalinliklar1 analiz sonuglar1 Sekil

4.13’te verilmistir.

Kek kalinh@
mBoraks mUleksit mkolemanit

spud ¢camur 1% 2% 3% 4% 5%

05

0,4

01

mm
w

01

N

01

[EEN

o

Sekil 4.13. Boraks, Uleksit ve Kolemanitin farkli konsantrasyonlarda sondaj ¢amuruna
eklenmesi sonucu elde edilen Kek kalinliklar1 degerlerinin karsilagtirilmasi

Sondaj ¢amurundaki boraks, iileksit, kolemanit konsantrasyonlar: arttikca kek kalinliginin

da arttig1 gorillmistiir.

4.3. Sondaj Camuru Yogunluk Testi

Camur numunelerinin yogunluklar1 Resim 3.3’de verilen camur terazisi ile Sl¢iilmiistiir.

Yogunluklar1 dl¢lilen camur numunelerine ait degerler Sekil 4.14” te verilmistir.
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Yogunluk mBoraks mUleksit mKolemanit
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Sekil 4.14. Boraks, Kolemanit ve Uleksit’in farkli konsantrasyonlarda sondaj ¢amuruna
eklenmesi sonucu elde edilen camur yogunluklar1 degerlerinin karsilastiriimasi

Genel hatlariyla bor minerallerinin sondaj camurunun yogunlugunu artirdig1 bulunmustur.

4.4. Sondaj Camurunun pH Testi

Camur numunesinin pH oOl¢iimii Resim 3.4’de verilen pH metre ile ol¢iilmiistir. pH

degerleri 6lciilen camur numunelerinden elde edilen degerler Sekil 4.15” te verilmistir.

H ..
b m Boraks mUleksit ® Kolemanit

9,6
9,4
9,2

Z3s
8,6
8,4
8,2

spud camur 1% 2% 3% 4% 5%
Sekil 4.15. Boraks, Kolemanit ve Uleksit’in farkli konsantrasyonlarda sondaj camuruna
eklenmesi sonucu elde edilen pH degerlerinin karsilagtirilmasi

Bor minerallerinin tiimiiniin ¢amurun pH degerini arttirdig1 tespit edilmistir. Bu artis,

boraks ve kolemanitte az oranda gerceklesirken, kolemanitte fazlaca gozlenmistir.
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4.5. X Isim Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi

Boraks, iileksit ve kolemanit numunelerinin XRF Analizi sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2

ve Cizelge 4.3°da verilmistir.

Cizelge 4.1. Boraks numunesinin X Isin1 Floresans Spektrometresi (XRF) Analiz sonuglari

Bilesen Icerik
B,Os % 47,80 — 49,00
Na,B;07.5H,0 % 100,00 — 102,5
Na,O % 21,36 21,81
SOy 200 ppm
Cl 70 ppm
Fe 3 ppm
Suda ¢6ziinmeyenler 150 ppm

Cizelge 4.2. Uleksit numunesinin X Isin1 Floresans Spektrometresi (XRF) Analiz sonuglari

Bilesen Icerik
B.O3 % 37
CaO % 19
SiO, % 4
SOy % 0,25

As 40 ppm
Fe,0O3 % 0,04
Al,O3 % 0,25
MgO %25

SrO % 1
Na,O % 3,5

Cizelge 4.3. Kolemanit numunesinin X Isin1 Floresans Spektrometresi (XRF) Analiz

sonuglari
Bilesen Icerik
B,Os % 40
CaO % 27
SiO; % 4,00-6,50
SO, % 0,6
As 35 ppm
Fe,03 % 0,08
Al,O3 % 0,4
MgO % 3
SrO % 1,5
Na,O % 0,5
L.O.l. % 25
Nem % 1,00
1,00 ton/m°

Kiitle Yogunlugu
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4.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Spud camur, boraks, iileksit ve kolemanit ilaveli camur numunelerinin taramali elektron
mikroskobu altinda goriintiileri sirasiyla Resim 4.1, Resim 4.2 ve Resim 4.3’da verilmistir.
Sondaj ¢amurlarinin SEM goriintiileri incelendiginde, bor minerallerinin Na-Bentonite

yapi igerisinde ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.

— - BN S

Spud Camur (Boraks Minerali Katlns)

——— -~ - SR Apeecn S—t -~ - BN A

45 um Boraks Katkil Camur (% 1) 435 um Boraks Katkili Camur (% 3) 45 pm Boraks Katkilt Camur (% 3)

Resim 4.1. Spud ¢amur ve boraks minerali katkili sondaj camurlarinin SEM gériintiileri
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————— .- BB s

Spud Camur (Uleksit Minerali Katkisz)

—_— - Menne Wetow p—l - L T ST

75 pm Uleksit Katkal Camur (% 1) 75 um Uleksit Katkilh Camur (% 3) 75 pm Uleksit Katkih Camur (% 3)

Resim 4.2. Spud ¢amur ve iileksit katkili sondaj ¢gamurlarinin SEM gériintiileri

L - DE-EME Sgwissen

Spud Camur (Kolemanit Minerali Katkusiz)

100 pm Kolemanit Katkalt Camur (% 1) 100 pm Kolemanit Katkili Camur (% 3) 100 um Kolemanit Katkil: Camur (% 5)

Resim 4.3. Spud ¢amur ve kolemanitin katkili sondaj ¢gamurlarinin SEM goriintiileri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada su bazli sondaj ¢camuruna boraks, iileksit ve kolemanit ilave edilerek reolojik
ve filtrasyon oOzellikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Bor mineralleri farkli
konsantrasyonlarda % 1-5 (w/v) ve farkli tanecik boyutlarinda (45 pm, 75 pm ve 100 um)

sondaj ¢amuruna eklenmistir.

Yapilan calisma sonucunda; bor minerallerinin sondaj camuruna etkileri asagidaki gibi
Ozetlenebilir.
1. Boraks minerali eklenmis sondaj ¢amurunun spud (katkisiz) camura gore;
e plastik viskozite degeri 5,5 cP artmustir,
e goriliniir viskozite degeri 12,5 cP artmustir,
e akma noktasi degeri 30 cP artmistir,
e 10 saniye degeri 20 cP artmustir,
e 10 dakika degeri 28 cP artmustir,
e Sivi kaybi degeri 9,2 mL artmigtir
o Kek kalinlig1 degeri 0,13 mm artmastir,
e pH degeri 0,15 artmustr,

e yogunlugu 0,3 g/crn3 armistir.

2. Uleksit minerali eklemis sondaj camurunun spud (katkisiz) gamura gore;
e plastik viskozite degeri 1,5 cP azalmistir,
e goriiniir viskozite degeri 12,5 cP artmistir,
e akma noktasi degeri 28 cP artmustir,
e 10 saniye degeri 32 cP artmustur,
e 10 dakika degeri 37 cP artmustir,
e Sivi kayb1 degeri 10 mL artmistir,
e Kek kalinlig1 degeri 0,2 mm artmustir,
e pH degeri 0,19 artmistir,

e yogunlugu 0,3 g/cm® artmistur.



38

3. Kolemanit minerali eklemis sondaj camurunun spud (katkisiz) camura gore;
e plastik viskozite degeri 3,5 cP artmistir,
e gOrilniir viskozite degeri 9 cP artmistir,
e akma noktas1 degeri 11 cP artmustir,
e 10 saniye degeri 17 cP artmustir,
e 10 dakika degeri 34 cP artmistir,
e Sivi kaybi degeri 3,2 mL artmistir,
e Kek kalinligi degeri 0,3 mm artmistir
e pH degeri 0,82 artmustir,

e yogunlugu 0,3 g/ cm?® artmustir.

Sonug olarak yapilan bu c¢alisma ile bor minerallerinin su bazli sondaj ¢camuruna katki
maddesi olarak ilave edilmesi ile sondaj ¢amurunun reolojik 6zellikleri iyilestirilebilmistir.
Ayrica tanecik boyutunun da onemli bir degisken oldugu anlasilmis olup, ileride bor
minerallerinin nano boyuta indirgenerek bu calismanin tekrarlanmasinda yarar olabilecegi

kanisina varilmuistir.
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