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OZET

Sondaj operasyonunun en Onemli bilesenlerinin basinda su bazli sondaj camuru
gelmektedir. Su bazli sondaj ¢amuru diinya ¢apinda en sik kullanilan sondaj ¢amuru tipidir.
Sondaj camurunun akis oOzelliklerinin istenilen seviyelerde tutulmasi igin ¢esitli
kimyasallar ve polimerler katki malzemesi olarak sondaj ¢amurunun formiilasyonunda
kullanilmaktadir. Bu katki maddelerinin dogrudan ya da gesitli proseslerle temin edilmesi
sondaj maliyetini etkilemektedir. Son yillarda bu maliyetlerin azaltilmasi i¢in birgok
calisma yapilmakta olup, dogal malzemeler (sepiyolit, diatomit) katki malzemesi olarak

degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada, su bazli sondaj ¢gamuruna katki malzemesi olarak iilkemizde bol miktarda
rezervi bulunan, temin edilmesi kolay ve ucuz maliyete sahip olan pomza, kuvarsit ve
diatomit ve bu U¢ cevherden alkali ekstraksiyon metodu ile dretilen amorf silika

kullanilmustir.

Calisma kapsaminda su bazli sondaj camurlart American Petroleum Institute (API) 13-A
standardina gore hazirlanarak agirlik¢a farkli oranlarda (%3-10) pomza, kuvarsit, diatomit
ve amorf silika eklenmistir. Numunelerin reolojik ve filtrasyon 6zellikleri APl 13B-1

standardina gore analiz edilmistir.

Yapilan analizler sonucu amorf silika katkili camurlarin %8-%10’luk katki oranlarinda
APl 13B-1 standardimi biiylik Olclide sagladigi belirlenmekle birlikte mevcut katki

maddelerine alternatif bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Amorf Silika, Sondaj Camuru, Jel Mukavemeti, Bentonit, Sondaj
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ABSTRACT

Water based drilling mud is one of the most commonly used drilling mud type worldwide
in drilling operation. Various chemicals and polymers are used as additives in the
formulation of the drilling mud to keep the flow properties of the drilling mud at desired
levels. The supply of these additives and the application process directly affect the drilling
cost. Therefore, in recent years, many studies have been carried out to reduce these costs

and natural materials (sepiolite, diatomite) are considered as additives.

In the present study, pumice, quartzite and diatomite as natural ore and amorphous silica
produced by alkali extraction method from these three ores were used in as water-based
drilling mud as additives.

Within the scope of the study, water-based drilling muds were prepared according to
American Petroleum Institute (API) 13-A standard and pumice, quartzite, diatomite and
amorphous silica were added into the muds in different concentrations (3-10%, wt). The
rheological and filtration properties of the samples were analyzed according to APl 13B-1
standard.

The experimental results showed that the amorphous silica added muds provided the API
13B-1 standard in additive ratios of 8-10%, it could be used as an alternative additive for

water-based drilling mud operation.
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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g : Gram

cm : Santimetre

Si : Silisyum

Al : Aliminyum

H : Hidrojen

@) : Oksijen
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Al203 : Aliminyum Oksit
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1. GIRIS

Diinyada ve Ulkemizde giin gectikge teknoloji gelismekte, niifus artmaktadir. Artan niifus
ile beraber iilkelerin enerji tiiketimlerinin dogru orantili olarak arttig1 bilinmektedir. Enerji
tiikketimi artis1 iilkelerin gelismislik diizeyi ile dogru orantilidir [1]. Ulkeler her gegen giin
artan enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in bir¢ok enerji kaynagindan yararlanmaktadirlar. Bu
enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini fosil kaynaklardan ozellikle gilinlimiizde petrol ve

dogalgazdan karsilamaktadirlar.

Diinya ispatlanmis petrol rezervleri yaklasik olarak 1,383 milyar varildir. En fazla rezerve
sahip olan bolgenin Ortadogu (%54,4) oldugu bilinmektedir. En fazla rezerve sahip iilke
ise yaklasik olarak %19,1°lik pay ile Suudi Arabistan’dir. Suudi Arabistan’i, Venezuela
(%15,3), Iran (%9,9), Irak (%8,3), Kuveyt (%7,3), Birlesik Arap Emirlikleri (%7,1), Rusya
(%5,6) ve Libya (%3,4) takip etmektedir [2].

Dunya dogalgaz kaynaklarinin %40,9’u Orta Dogu’da, %30,6’s1 Avrasya’da, %10°u Asya
Pasifik’te, %7,1’1 Afrika’da, %5,6’s1 Kuzey Amerika’da, %4,2’si Orta ve Giiney

Amerika’da ve %]1,5’1 ise Avrupa’da bulunmaktadir [3].

Ulkemiz kullandig1 petroliin %98’ini ve kullandigi dogalgazin %92’sini dis iilkelerden
ithal etmektedir [4]. Disa bagimliligin bu denli fazla olmasi {lilke ekonomisini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle son yillarda petrol ve dogalgaz enerji ihtiyaglarinda disa
bagimlilig1 azaltmak igin yapilan calismalarin sayisi artmustir. Ulkemizin karada ve
denizde daha Once incelenmis sahalar1 gelisen teknolojik yontemler ile tekrar
incelenmektedir. Incelenmemis bolgelerin petrol ve dogalgaz potansiyelinin arastirilmasi

i¢in ise yeni sondaj kuyular1 agilmaktadir.

Bu kaynaklardan yararlanmak icin tilkeler tarafindan biiyiik maliyetli sondaj operasyonlari
yapilmaktadir. Her gegen giin artan maliyet bilim insanlar1 maliyeti diisiirme noktasinda
calisma yapmaya zorlamaktadir. Bu baglamda yiiksek maliyetli sondaj operasyonlarinin
maliyetini diisiirmek icin yapilan calismalar deger kazanmaya baslamistir. S6z konusu
yiiksek maliyetler sondaj operasyonunun derinligine, geg¢ilen formasyonlarin 6zelliklerine

gore yapilan islemlerin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.

Kuyu igerisinde bir¢ok kritik gorevi sondaj ¢amuru Ustlenmektedir. Sondaj ¢amurunun
istlendigi Onemli gorevlerden bazilar1 sunlardir; kirintilart yiizeye tasimak, matkabi

sogutmak, kuyuda olusabilecek ¢okiintiileri 6nlemek, formasyon basincini dengede tutmak,



sondajin durmasit durumunda ylizeye tasidigi kirintilari askida tutarak kuyu dibinde

birikmesini 6nlemek, paslanmay1 6nlemek, dizi hareketini kolaylastirmak [5].

Sondaj ¢amuru kendisinden beklenen bu gorevleri yerine getirirken kuyu dibi sicaklik ve
basing kosullarina karst dayaniklt olmalidir. Sondaj ¢amurunun performansi
degerlendirilirken su kriterler goz Oniine alinir: delme hizi, kuyu stabilitesi, formasyon

degerlendirme, iiretim yapilan zonun kirlenmesi, korozyon, maliyet [6].

Sondaj camurunun Kkuyu igerisinde tiistlendigi bu goérevleri yerine getirmesi igin akis
ozelliklerinin formasyon Ozelliklerine gore ayarlanmasi gerekmektedir. Kuyu iginde
stirekli sirkiilasyon halinde olan ¢camurun kuyu girisinde ve ¢ikisinda akis 6zellikleri
farklilik gostermektedir. Bu nedenden dolay1 ¢amur agirligi, pH, jel mukavemeti, viskozite
ve filtrasyon gibi akis 6zelliklerinin istenilen seviyelerde tutulmasi igin sondaj ¢camuruna

cesitli kimyasallar, farkli katki maddeleri ve polimerler karigtirilmaktadir.

Akis Ozelliklerinin istenilen diizeyde olmasi ve kontrol edilebilmesi i¢in agirlastiricilar,
viskozite dlzenleyicileri, filtrasyon kontrol malzemeleri, yaglayicilar, kagak Onleyiciler,

incelticiler ve pH diizenleyiciler kullanilmaktadir [6].

Yuksek maliyetli sondaj camuru katki malzemelerinin sondaj maliyetlerini arttirmasi bu
alanda yapilan ¢alismalarin odak noktasi haline gelmistir. Kuyu i¢inde ¢amur gorevlerini
yerine getirirken gerekli durumlarda kullanilan katki maddelerinin yarattig1 etkiyi

yaratabilecek ucuz, kolay elde edilebilir malzemeler tizerine ¢aligmalar yogunlagtirilmistir.

Bu ¢alismada iilkemizde bol miktarda rezervi bulunan iiretimi kolay ve maliyeti diisiik olan
pomza, diatomit ve kuvarsit ve bu U¢ cevherden alkali ekstraksiyon metodu ile elde edilen
amorf silikanin sondaj ¢amuruna katkilanmasinin c¢amur {zerinde yarattig1r etkiler

arastirilmistir.

Gozenekli ve oldukca hafif yapiya sahip olan pomza volkanik faaliyetler sonucunda
olusmustur. Igerdigi gdzenekler birbirleri ile genellikle baglantisizdir. Kimyasal yapilarma
gore asidik ve bazik pomza olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Asidik pomza i¢in %Si102 degeri

yiiksek, bazik pomza igin ise % Al203, % Fe203 ve % MgO degerleri yiiksektir [7].

Diinyada yaklasik 18 milyar ton pomza rezervi tespit edilmistir. Pomza rezervlerinin biiyiik
bir kismin1 barindiran iilkeler arasinda Amerika Birlesik Devletleri, Tiirkiye ve italya

gelmektedir. Volkanik aktivitelerin genis bir yer kapladigi cografyada yer alan {ilkemiz



pomza rezervi agisindan oldukga zengindir. Siirlarimiz i¢inde yaklasik olarak 2,8 milyar
ton pomza rezervinin oldugu tespit edilmistir. Bu verilere gore Tiirkiye pomza rezervi,
Diinya pomza rezervinin yaklasik olarak %15,8’ine denk gelmektedir. Ulkemiz
rezervlerinin %355,7’si Dogu Anadolu Bélgesinde ve %44,3’ii I¢ Anadolu Bolgesinde
bulunmaktadir [8]. Rezervinin bu kadar fazla olmasi, kolay elde edilebilmesi, fiyatinin
ucuz olmasi nedeniyle ¢aligma i¢in pomza tercih edilen endiistriyel ham maddeler arasinda

yer almistir.

Amorf silikanin iiretiminde kullanilacak endiistriyel ham maddelerden bir digeri
diatomittir. Diatomit, volkanik aktivitelerin fazla oldugu yorelerde bulunan tath ve tuzlu su
haznelerinde, fotosentez olayinin yasandigi sig derinliklerde bulunan tek hiicreli bir alg
tirinin (diatome iskeleti) yani sira kil, kum, volkanik kil ve bagka organik kalintilardan
olusan kayag¢ olarak bilinmektedir. Diatomitlerin kimyasal bilesimleri bulunduklart ortamin
kosullarma gore degisiklik gdsterebilmektedir. Ortalama boyutlar1 50-100pum araliginda
degismektedir. Bogsluklu yapiya sahip olan diatomitin bosluk degeri %95’e kadar
cikabilmektedir. Sahip olduklar1 bosluklu yapinin fazla olmasi sebebi ile agirliklarinin 3
katina kadar su emebilmektedirler. Kullanim alanlari; filtrasyon yardimci malzemesi,
dolgu malzemesi, izolasyon malzemesi, absorbant, katalizor tasiyici, asindirici, hafif yapi

malzemesi, silika kaynag1 ve giibre diizenleyici olarak karsimiza ¢ikmaktadir [44].

Diinyada diatomit rezervi bakimindan en zengin kitanin Avrupa ve onu takip eden en fazla
rezerve sahip kitanin Amerika kitasi oldugu bilinmektedir. Diinya iizerinde bulunan toplam
2 milyar ton rezervin yarisindan fazlasi Avrupa kitasinda yer almaktadir. Ulkemizin
diatomit rezerv durumu incelendiginde 125 milyon ton diatomit rezervine sahip oldugumuz
belirlenmistir. Bu rakam iilkemizin diatomit rezervi bakimindan zengin bir iilke oldugunu
gostermektedir. Rezervler; Ankara-Cankir1 bolgesi, Kayseri, Nevsehir, Nigde, Kiitahya,
Afyon, Usak ve Van illerinde bulunmaktadir [43].

Calisma kapsaminda amorf silikanin eldesi i¢in isleme tabii tutulacak son endiistriyel ham
madde kuvarsittir. Kuvarsitin kimyasal bilesimi kuvars, kum tasi ve kuvars kumu gibi
SiO2’den olusmaktadir. Sert, saglam ve asindirici bir kayactir. Bu ylizden {iretimi gii¢ ve
pahalidir. Kuvarsit iiretimi, ayn1 kimyasal bilesime sahip olan kuvars kumu ve kum

tasindan yapilmaktadir.

Diinya kuvarsit rezervlerinin kapasitesi tam olarak hesaplanamamasina ragmen milyar ton

seviyelerinde oldugu bilinmektedir. Ulkemiz i¢inde ki rezerv kapasitesi arastirildiginda



yaklasik 1,3 milyar ton kuvarsit rezervin varligi saptanmistir [45,46]. Bu rakam tlkemizin

kuvarsit rezervi agisindan zengin oldugunu gostermektedir.

Literatiir incelendiginde amorf silikanin genelde sol-gel metod [9] ve precipitation
metodlar1 [10] ile elde edildigi goriilmektedir. Bu iki yontemin en biiylik dezavantaji
yliksek sentez sicaklifina ve kimyasallarin maliyetine bagli olarak yiiksek miktarlarda
enerji tliiketimidir. Son yillarda kullanilan low-temperature alkali ekstraksiyon yontemi

daha ¢ok tercih edilmeye baglanmistir.

Yapilan c¢alisma kapsaminda ise low-temperature alkali ekstraksiyon yodntemi
kullanilmistir. Bu metodun diger iki metoda gore daha basit ve etkili oldugu bilinmektedir
[11]. API 13-A standardina gore hazirlanmis spud tipi sondaj camuruna pomza, kuvarsit
diatomit ve daha sonra bu (¢ cevherden elde edilen amorf silika katkilanip sondaj ¢amur
performansina olan etkileri incelenmistir. Hazirlanan numunelerin reolojik ve filtrasyon

analiz 6lgtimleri API 13B-1 standardina gore yapilmistir.



2. SONDAJ CAMURU

2.1 Sondaj Camurunun Tanim

Amerikan Petrol Enstitist’nin (API) yaptigi tanimlamaya goére sondaj ¢amuru, sondaj
sirasinda sirkiilasyonu saglamak ve farkli fonksiyonlar1 yerine getirmek amaciyla cesitli

katk1 maddeleri ile desteklenen su, organik ve gaz esasl akiskandir [12].
2.2 Sondaj Camurunun Tarihcesi

Bilimsel ¢alismalara gore ilk sondaj sivisinin su oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢aligmalar
sonrasinda antik Cin ve Misir’da basit rotary sondajlarda sondaj akiskani olarak su
kullanildig1 belgelenmistir. i1k rotary su kuyusu sondajlarinda yerel killer ve su karigimu ile
elde edilen sondaj ¢camuru kullanilmistir. Bu sondajlarda killer ile hazirlanan yeni sondaj
akiskaninin, kuyu tabaninda ki performansinin suya gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir.
1890°1ar ve 1901°de yapilan petrol sondajlarinda yerel killerle ve su ile hazirlanan dogal
sondaj camurunun kullanilmasiyla, sondaj ¢camuru kavrami rotary sondajlarin bir pargasi
haline gelmistir. 1920’li yillarda formasyon basincint kontrol etmek igin ¢gamurda demir
oksit ve barit gibi agirlastiric1 katki maddeleri kullanilmistir. Sondaj ¢amuru i¢inde taginan
formasyon kirintilarin1 askida tutmak amaciyla 1929 yilinda ilk olarak bentonit
kullanilmigtir. Bu gelisme iizerine inorganik incelticilerin kullanimi artmis ve sivi kaybi
kontrolii kavrami iizerine yapilan c¢alismalarin sayist arttirilmistir. Her gegen giin sondaj
camuru lizerine siirdiiriilen ¢aligmalarin artmasi sondaj akiskani ile ilgili ticari sirketlerin
acilmasma sebep oldu. 1930°lu yillarda daha derin ve daha zorlu kosullar altindaki
sondajlar i¢in sondaj camurlar1 hazirlanmaya baslandi. Bu gelisme ile beraber sirketler
sondaj camurunun gelistirilmesi i¢in kapsamli arastirmalar gerceklestirdiler. Kazilan
formasyonlarin ¢esidine gdre sondaj operasyonlarinda karsilagilan sorunlar da farklilik
gostermektedir. Farkli formasyonlarda meydana gelen problemlerin ¢éziimii i¢in doymus
tuzlu su camuru, deniz suyu ¢amuru ve kire¢ camuru gibi sistemler gelistirilmistir. Nisasta
ve karboksi metil selilloz (CMC) gibi maddeler sivi kaybini kontrol altina almak igin
kullanilmaya baglanmistir. 1950°’1i yillarin sonuna gelindiginde ferrokrom lignosiilfonat
gibi yeni incelticiler kullanilmaya baslanmistir. Bu gelisme ile kalsiyum kirlenmesi ve
yuksek sicaklik sorunlarmin oldugu sondajlarda bentonit-su sisteminin basariyla
kullanilmaya baslanmistir. Takip eden yillarda sondaj ¢amuru teknolojisinde sondaj hizini

arttirmak, kuyu stabilitesini kontrol etmek, formasyon kirlenmesini onlemek, cevre



Kirliligini azaltmak gibi amagclarla ¢alismalar yapilmistir. Giiniimiizde c¢alismalar

yapilmaya devam etmektedir [6,13].
2.2 Sondaj Camurunun Gorevleri
2.2.1 Formasyon basincim kontrol etmek

Camur agirliginin yarattigi hidrostatik basing formasyon basincini dengeler. Formasyon
akigkanlarinin kuyu igine akmasini ve kuyu iginde olusabilecek basing sorunlarinin

onlenmesini saglar [6,14].
2.2.2 Kuyu dibindeki formasyon kirmtilarim ylzeye ¢ikarmak

Sondaj ¢amuru, matkabin formasyonu kesmesi ile olusan formasyon kirintilarini yiizeye
tastyarak kuyu dibinin siirekli temiz tutulmasini saglar. Sondaj camuru iistlendigi bu gorev
ile matkabin kuyu igerisinde daha rahat hareket etmesine olanak tanir. Kuyu dibinin temiz

olmasi sondaj ilerleme hizi igin oldukga 6nemli bir parametredir [6,14].
2.2.3 Matkabi ve sondaj dizisini sogutmak/yaglamak

Sondaj islemi sirasinda matkap ve sondaj dizisi delinen formasyon ile siirekli temas
halindedir. Sondaj camuru bu temas sebebiyle meydana gelen siirtiinmeyi azaltir. Delme

islemi sirasinda 1sinan matkabin sogutulmasini saglar [6,14].
2.2.4 Sirkiilasyonun durdugu durumlarda kirintilar1 askida tutmak

Sondaj operasyonlarinda bazi durumlarda operasyonun durdurulmasi gerekebilir. Delme
islemi durduruldugunda sondaj camurunun kuyu tabanindan yiizeye tasidigi formasyon
kirmtilarinin tekrar kuyu dibinde birikmesi biiylik sorunlara sebep olmaktadir. Sondaj
camuru kirintilart blinyesinde tutarak kuyu dibinde birikmesini ve sondaj operasyonunun

zarara ugramasini engellemektedir [6,14].
2.2.5 Hidrolik guicii matkaba tasimak

Yizeyde ki mevcut olan hidrolik giic matkaba sondaj ¢camuru vasitasi ile taginir. Sondaj

camuru matkap hidroliginin maksimize edilmesini saglamaktadir [6,14]
2.2.6 Sondaj Dizisinin Agirhginin Tasinmasina Yardimeir Olmak

Sondaj ¢amuru, yiizdiirme yoluyla dizi agirligini kaldirma kuvveti oraninda tasir [6,14].



2.2.7 Gegirgen formasyonlarda sivi kaybin1 azaltmak

Sondaj ¢camuru kuyu i¢indeki sirkiilasyonu sirasinda delinen formasyonlarla siirekli temas
halindedir. Camur bu formasyonlarla temas ettii ylizeyde gecirimsiz bir ¢amur keki

olusturur. Olusan bu ¢amur keki sivi kaybinin azalmasini saglar [15].
2.3 Sondaj Camurunun Degerlendirilmesi

Sondaj ¢amuru kuyu icinde iistlendigi gorevleri yerine getirirken kuyu dibi sicaklik ve
basing kosullarinda stabilitesini korumali ve degisken kuyu kosullarima karsi dayanikli

olmalidir. Sondaj ¢amurunun performansi birgok kriter gz Oniine alinarak degerlendirilir

[6,15].
2.3.1 Matkap ilerleme hiz1

Sondaj operasyonlarinda kullanilan ¢amurun tipi ve Ozellikleri matkap ilerleme hizim
dogrudan etkileyen Onemli parametrelerdendir. Sondaj ¢amurunun kuyu iginde tstlendigi
gorevleri yerine getirmesi i¢in kullanilan ¢amurun agirligi ve sivi kaybi gibi 6zelliklerinin
matkap ilerleme hizina olumsuz bir etkisinin olmamasi gerekmektedir. Camurun kuyu

icindeki durumu sirekli kontrol edilerek delme hizi istenilen seviyelerde tutulur [6,16].
2.3.2 Kuyu stabilitesi

Sondaj ¢amurunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri delme isleminin yapildig1 formasyonun
ozelliklerine gore sekillenir. Formasyon ile camur 6zellikleri arasinda uyumsuzluk olmasi
durumunda matkap sarmasi, yikilma, sisme, kagak gibi kuyu stabilitesini bozan durumlar
ortaya cikabilir. Sondaj ¢amurunda bu sorunlarin hi¢ yasanmamasi ya da minimum

seviyede yasanmasina yonelik 6nlemler ile hazirlanmasi gerekmektedir [6,16].
2.3.3 Formasyon degerlendirmesi

Sondaj ¢amurunun tipi ve kimyasal yapisi delinen formasyonlarin yapisini ve kullanilan
tekniklerin basarisin1 degerlendirmede kullanilan 6nemli parametrelerdendir. Kullanilan
camur kompozisyonunda petrol ve hidrokarbon igerikli katki maddelerinin fazla olmasi
delinen formasyonun hidrokarbon degerlerine etki ederek yapilan degerlendirmeyi
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu baglamda delinen formasyonlarin litolojik ve petrofizik
ozellikleri degerlendirilirken kullanilan sondaj camurunun tipi ve kimyasal ozellikleri

belirleyici olmaktadir [6,16].



2.3.4 Uretim yapilan formasyonun kirlenmesi

Uretim zonu gegilirken kullanilan sondaj ¢amurunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile s6z
konusu formasyonun dokusu ve akigkan ozellikleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir.
Camur ile tiretken zonun o6zellikleri arasinda olan uyumsuzluk formasyonun gecirgenligini
azaltarak Oretimin olumsuz etkilenmesine sebep olabilir. Bunun sonucunda iiretim diiser
[6,16].

2.3.5 Korozyon

Sirkiilasyonu sirasinda sondaj ekipmanlarinin kuyu i¢indeki tiim elemanlar ile etkilesim
halinde bulunan ¢camur korozif 6zellikleri g6z dniinde bulundurularak kullanilmalidir. Aksi
halde ekipmanlar {izerinde korozyona bagl olarak yaratacagi etki sondaj operasyonunu

olumsuz etkileyebilir [6,15,16].
2.3.6 Maliyet

Sondaj camurunun kuyu icindeki gorevlerini eksiksiz olarak yerine getirebilmesi icin
yapilan midahaleler ¢amur maliyetini dolayisiyla sondaj operasyonunun maliyetini
artirmaktadir. Bu maliyet toplam sondaj performansinda ve rezervuarin iiretkenliginin
korunmasinda elde edilen iyilestirmeler dikkate alindiginda kabul edilebilir sinirlar iginde

olmalidir [6,15,16].
2.4 Sondaj camuru tipleri

Sondaj camuru i¢ faz ve dis faz olarak iki kisma ayrilir. Tatli su, tuzlu su ve organik sivilar
camur sistemlerinin dis fazim1 olustururken i¢ fazi1 kati madde, tuzlu su ve hava-gaz
olusturmaktadir. Sondaj ¢amurunun i¢ fazinda yer alan kati madde icerigi camurun
ozelliklerini belirlemede Onemli rol oynar. Camur i¢inde kati madde igerigi artarken
stabilite azalir ve camurda istenen 6zelliklerin kontrolii azalir. Camur igeriginde yer alan
kat1 maddelerden su iginde sisebilenlere aktif kat1 denilmektedir. Aktif katilara en yaygin
olarak kullanilan bentonit ve polimerler ornek verilebilir. Ayrica ¢amur 6zelliklerinde
istenilen degisiklikleri yapmak i¢in pasif denilen kati maddelerde ihtiyaca gore
eklenebilmektedir. Barit, hematit, kalsiyum karbonat, siderit gibi maddeler pasif katki
maddelerine 6rnek olarak gosterilebilir. Kullanilan bu katki maddelerin tercihi delinen
formasyonun tiiriine ve yapisal Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Formasyon

ozelliklerine gore aktif ya da pasif madde kullanimina karar verilmektedir. Sondaj



operasyonunu optimum sartlarda devam etmesini saglayacak en uygun maddelerin
secilmesine Ozen gosterilmesi gerekmektedir [6]. Dis fazin kimyasal o6zelliklerine ve
tiplerine gore sondaj camurlar1 3 ana baglik altinda incelenir. Bunlar; Su bazli sondaj
camuru, organik bazli sondaj ¢gamuru ve hava bazli sondaj ¢amurlaridir [6,14-16]. Sondaj

camurunun tiirlerinin siiflandirmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 1.1. Sondaj ¢amurlarinin siniflandirtlmast. [6]

SU BAZLI CAMURLAR

Inhibitiv Olmayan Camurlar

Spud Camuru
Lignosulfonat Camuru
Diistik Kat1 Maddeli Camur

Inhibitiv Camurlar

Kire¢ Camuru

Jips Camuru

Doymus Tuzlu Su Camuru

Deniz Suyu Camuru

Potasyum/Polimer (PHPA) Camuru

Glikol Camuru

Kat1 Maddesiz/Diisiik Kat1 Maddeli Tuz Cozeltileri
Katyonik Polimer Camuru

Metal Hidroksit Camuru

Silikat Camurlar1
ORGANIK BAZLI CAMURLAR
Petrol Camuru
Sentetik Camur

Birinci Kusak Sentetik Camurlar
Ester Bazli Camur; PAO bazli Camur;

Ether Bazli Camur; Asetal bazli Camur

Ikinci Kusak Sentetik Camurlar
LAB Bazli Camur; LAO Bazli Camur;
10 Bazli Camur; LP Bazli Camur
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HAVA BAZLI CAMURLAR

Hava; Gaz; Kopuk; Mist

2.4.1 Su Bazh sondaj camurlar:

Su bazli sondaj camurlar1 en eski, en basit ve en ucuz sondaj akiskani olarak bilinmektedir.
Temel olarak bu tip camurlar, su (tatli, tuzlu), kil (genellikle bentonit) ve diger
kimyasallardan olugsmaktadirlar. Kullanilan diger kimyasallarin tiirii ve kullanim miktarlari
kuyu sartlarina ve tuz konsantrasyonuna baghdir. Kilin istlendigi temel gorev sondaj
camuru icinde tasinan kesintileri askida tutmak ve formasyon iizerinde gegirimsiz bir kek
olusturup sivi kaybini azaltmaktir. Su bazli sondaj ¢amuru, ¢evreye zararsiz olmasi ve

nispeten daha diisitk maliyeti sebebi ile en fazla tercih edilen sondaj camuru tipidir [17].

Su bazli sondaj ¢amurlari, inhibitiv ve inhibitiv olmayan sondaj ¢camurlari olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Inhibitiv camurlar tuz, jips-anhidrit ve seyl gibi camurla fiziksel ya da
kimyasal tepkimeye girebilecek ve bunun sonucunda kuyu stabilitesi sorunu yaratabilecek
formasyonlarin delinmesi i¢in olusturulmus sistemlerdir. Bu tip ¢amurlar yiiksek tagima
kapasitesi, iyi derecede sivi kaybi kontroli ve Uretim formasyonunu kirletmemesi sebebi
ile ozellikle yatay kuyu sondajlarinda tercih edilmektedir. Inhibitiv olmayan sonda
camurlart ise kimyasal olarak aktif olmayan ve kuyu stabilitesi sorunu yaratmayan

formasyonlarin delinmesinde basariyla kullanilan sistemlerdir [6].
2.4.2 Organik bazh sondaj camurlan

Organik bazli sondaj camurlari, petrol bazli ¢amurlar ve sentetik camurlar olmak iizere
ikiye ayrilmaktadirlar. Petrol bazli ¢amurun dis fazi mineral yagi, mazot veya ham
petrolden olusurken i¢ fazi aktivitesi kalsiyum kloriir veya sodyum kloriir ile kontrol
edilmis sudan olusan bir petrol i¢inde bulunan su emiilsiyonudur. Bu tip camurlar yiiksek
sicaklik ve basing sartlarinda iyi performans gosterirler. Petrol bazli sondaj ¢gamuru mevcut
camur sistemleri i¢inde inhibitiv 6zelligi en giiclii olan ¢amur olarak bilinmektedir. Bu tip
sondaj camurlarinin ¢evreye yonelik olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in gergeklestirilmesi
gereken prosesler pahali ve pratik olmadigindan dolay: kullanimi yaygin degildir. Ozellikle

deniz sondajlarinda neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir. Bu tiir sondajlarda kullanilmasi i¢in
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cevre dostu organik bazli ¢amur sistemi olarak sentetik ¢camur sistemleri gelistirilmistir
[6,19].

2.4.3 Hava bazh sondaj ¢camurlari

Hava bazli ¢amurlar tamamen gaz ya da havadan olusabilmektedirler. Bazi durumlarda
tercihe gore dis fazi su i¢ fazi hava olan kopiikk ve hava karistirilmig ¢amur tipi olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu tip sondaj ¢amurlar diisiik basingli formasyonlarin kacak

sorunu yasanmadan kolay ve hizli bir sekilde delinmesini saglar [6,17].
2.5 Sondaj camurunun ozellikleri

Sondaj ¢amurunun kuyu igerisinde istlendigi gorevleri yerine getirebilmek i¢in bazi
ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Camur agirligi, jel kuvveti, filtrasyon, pH ve reolojik

ozellikler sondaj ¢gamurunun baslica 6zellikleri olarak bilinmektedir.
2.5.1 Camur agirh@

Sondaj operasyonlarinda kullanilacak ¢amur i¢in hayati ozelliklerin basinda yogunluk
gelmektedir. Genel olarak birim hacim basina diisen agirlik olarak tanimlanmaktadir.
Camur yogunlugu terimi zaman i¢inde yerini ¢amur agirligi terimine birakmistir. Camur

agirligmin birimi Ib/gal, Ib/ft3, g/cm? ve psi/1000ft olarak rapor edilmektedir [6,18].

Camurun en 6nemli Ozelliklerinden birisi de formasyon basincini kontrol etmektedir.
Camur, hidrostatik basinci ile formasyon basincini kontrol altina alma gorevini yerine
getirir. Camurun hidrostatik basinct ¢amur agirligr ile kontrol edilebilir. Delinen
formasyonun durumuna goére hidrostatik basingta istenen degisiklikler ¢camur agirligi ile
saglanabilmektedir. Camur agirhigr ile saglanan hidrostatik basimncin formasyona zarar
verecek seviyede olmamasina dikkat edilmelidir. Formasyon kirmtilarindan daha yiiksek
yogunluga sahip olan ¢amurlar kuyunun ¢amurla temas eden yiizeyinin daha hizli ve daha

etkili temizlenmesini saglarlar [6,17,18].

Camur agirligr su katkilanarak azaltilabilirken, barit, hematit ve kalsiyum karbonat gibi

maddeler ile artirilabilir [18].
2.5.2 Sivi kaybi

Camurun hidrostatik basincinin formasyon basincindan biiyiik oldugu durumlarda, sondaj

camuru biinyesinde ki siviy1 gegirgen formasyonlara aktarir. Kalan kati kisim gecirgen
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formasyon yiizeyinde birikerek ¢amur keki denilen yapiy1 olusturur. Bu olaya filtrasyon
ad1 verilir. Iyi bir sondaj gamurundan formasyon ve kuyu ¢eperi arasinda en az gegirgenli
yapiya sahip ¢amur kekini olusturmasi beklenmektedir. Sondaj operasyonu sirasinda iki tip
filtrasyon olay1 ger¢eklesmektedir. Bunlar statik ve dinamik filtrasyon olarak

adlandirilmaktadir [6,19].

Statik filtrasyon kuyu i¢inde sirkiilasyonun olmadigi zaman olugsmaktadir. Bu tip filtrasyon
sirasinda kek zamanla kalinlagmakta ve filtrasyon hizi azalmaktadir. Dinamik filtrasyon ise
sondaj ¢amurunun aniiliisteki sirkiilasyonu sirasinda meydana gelmektedir. Bu tip
filtrasyonlarda sondaj ¢camuru akis sirasinda bir yandan kek olustururken bir yandan da
akisin etkisiyle olusan kek erozyona ugramaktadir. Zaman i¢inde olusan camur keki denge

kalinligina ulasir ve filtrasyon hizi sabit duruma gelir [6].

Genelde sondaj operasyonlarinda formasyon ylizeyinde ince ve ge¢irimsiz bir ¢amur keki
olugmasi istenmektedir. Boyle bir kekin olugmasi kuyu iginde olusan bir¢cok soruna care
oldugu gibi olusabilecek énemli sorunlarinda baslamadan sonlanmasina sebep olmaktadir.
Kek olusumu dizi sikigmasi ve kuyu stabilitesinin dengesizligi gibi 6énemli sorunlarin

¢ozllmesinde biiyiik rol oynamaktadir [6,20].
2.5.3 Reolojik ozellikler

Reoloji, belirli kosullar altinda maddenin akisini ve deformasyonu ile ilgilenen uygulamali
bir bilim dalidir. Reoloji sondaj ¢camuru performansi i¢cin en Onemli parametrelerden
biridir. Reolojik 06zelliklerin kontrolii bir¢ok sondaj problemlerinin ¢6ziim anahtari
olabilmektedir. Bu problemler arasinda dizi sikigmasi, sirkiilasyon-sivi kayb1 ve formasyon
hasar1 vardir [21-23].

Reolojik 6zelliklerine gore akiskanlar, viskoz ve viskoelastik akiskanlar olarak 2 grupta
incelenmektedirler. Viskoz akiskanlarda olusan deformasyonlarin geri doniisiimii
olmamaktadir. Deformasyona sebep olan durum ortadan kalktiginda akiskan deformasyon
oncesinde sahip oldugu duruma geri donmemektedir. Viskoelastik akigkanlar, hem viskoz
ve elastik Ozellikleri yapisinda bulunduran akiskanlardir. Bu tip akiskanlarda olusan
deformasyon kismen geri doniisiimlii olarak goriilmektedir. Deformasyona sebep olan
durum ortadan kalktiginda akiskan deformasyon 6ncesi durumuna tam olarak donemese de
kismen geri donlisim gergeklestirir. Viskoz davranig gosteren akiskanlar, reolojik

Ozelliklerinin zaman iginde ki degisimlerine gore kararli ve kararsiz akigkanlar olarak



13

siniflandirilmaktadirlar ~ [6,21-23] Cizelge 2.2°de  akiskanlarin  reolojik  olarak

siiflandirilmast gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Akiskanlarin reolojik olarak siniflandirilmasi [6]

. Newtoniyen
'% Psedoplastik
2 -
. % Dilatent
L; — Bingham Plastik
< =
% 5 Kopma Gerilmeli Dilatent S
—~ =
< Kopma Gerilmeli Psedoplastik S
S =
z g
> N B Tikzotropik .
7= c
2 2
Ve
< Reopektik

Viskoelastik Akiskanlar

Sondaj ¢amuru Cizelge 2.2°de gosterilen smiflandirma igerisinde non - Newtoniyen bir
akigkan olarak yerini almaktadir. Sondaj ¢amuru reolojik davranisinin zamana baglh
degisimi sebebi ile ayn1 zamanda kararsiz bir olarak tikzotropik davranig sergilemektedir.
Sondaj camuru genel olarak bir kopma gerilmesine sahiptir. Dogrusal olmayan bir akis
egrisi ile karakterize edilmektedir. Bu karakter yapisiyla sondaj camuru, non-Newtoniyen
akigkanlarin kopma gerilmeli psedoplastikler grubuna girmektedir ve kayma gerinmesi ile
incelme Ozelligi gosterir. Bu 6zelligi ile sondaj camuru yiliksek kayma gerinmesi hizinin
oldugu dizi i¢i akislarinda incelir ve basing kayiplarini azaltir. Boylece matkaba daha fazla
hidrolik gugc iletimi gergeklesir. Diisiik kayma hizlarinin gelistigi antiliiste daha viskoz
davranan camurun tasima kapasitesi artar ve kuyu temizli§i ¢amur tarafindan daha iyi

derece gerceklestirilir [6].
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Reolojik Modeller

Newtoniyen akigkanlarda kayma gerilmesi ile kayma gerinmesi hizi arasinda lineer bir
matematiksel baglanti kurulabilirken non-Newtoniyen akiskanlar arasinda s6z konusu iliski
kurulamamaktadir. Bu nedenle sondaj ¢amurunun reolojik davranisini belirlemek igin 4
adet reolojik model gelistirilmistir. Bu reolojik modeller; Bingham Plastik Modeli, Power
Law Modeli, Herschel-Bulkley Modeli ve Robertson-Stiff Modeli  olarak
adlandirilmaktadirlar. S6z konusu modeller sondaj teknolojisinde kabul goriip yerini almis

modellerdir.
Bingham Plasik Modeli

Non- Newtoniyen akiskanlar i¢in en basit olarak agiklanan ve en ¢ok kullanilan modeldir.
Bu model, uygulanan kayma gerilmesinin kopma noktasi olarak adlandirilan minimum
degeri gegcene kadar akigkanin akmayacagini savunmaktadir. Kopma noktasi degeri
gecildikten sonra kayma gerilmesi ve kayma gerinmesi hiz1 arasindaki iliski lineer olur. Bu
model reometre veya viskometre adi verilen cihazlar aracilifiyla yapilan olgiimlere
dayanmaktadir. Viskometre cihazinda 600 ve 300 rpm degerleri bulunmaktadir. Bu
degerler 1s5181nda Es. 2.1 ve Es 2.2 kullanilarak viskozite ve kopma noktasi degerleri
bulunur [6].

PV= 0600 — 0300 (2.1)
YP = 0300 — PV (2.2)
Yukarida ki esitlikler i¢in;

PV = Plastik viskozite, cP

YP = Kopma noktasi, Ib/(100 ft?)

0600 = 600 rpm okumasi

0300 = 300 rpm okumasi

Kat1 ig¢indeki pargaciklarin birbirleri arasindaki etkilesimleri, kati-sivi parcaciklar
arasindaki etkilesimler ve kayma gerilmesi etkisi altindaki sivi pargaciklarin deformasyonu

ile mekanik siirtinme olugmaktadir. Akiskan icerisinde meydana gelen bu mekanik
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sirtiinme sebebi ile olusan akmaya karsi olan dirence ‘’Plastik Viskozite’” adi

verilmektedir [6,18].

Akiskan igerisinde meydana gelen elektrokimyasal kuvvetlerin etkisiyle olusan akma
kuvvetine karsi olusan dirence ‘’Kopma Noktas1’’ adi verilmektedir. Kopma Noktas1 YP

ile gosterilmektedir [6,18].
Power Law Modeli

Power Law Modeli, Bingham Plastik Modeline gére nispeten daha karmasik bir reolojik
modeldir. Ciinkii Power Law Modelinde kayma gerilmesi ve kayma gerinmesi arasinda
lineer bir iligki gozlenmemektedir. Ayrica bu modelde sifir kayma gerinmesi hizinda
kayma gerilmesi sifirdir. Bu nedenden dolay1r Power Law modeli kopma gerilmesiz non-
Newtoniyen akiskanlari tanimlamada kullanilmaktadir. Ancak yapilan calisamalarda bu
modelin Bingham Plastik modeline alternatif olarak kullanildig1 gériilmektedir. Power Law
icin n ve K parametreleri kullanilmaktadir [18]. Viskometre ile alinacak 600 rpm ve 300
rpm okumalarinin ardindan E.s 2.3 ve Es 2.4 kullanilarak n ve K parametreleri

bulunmaktadir [6].

n =3.32 * log (8600 / B300) (2.3)

K = (1.068 * 0300) / 511" (2.4)
Power Law modelinde, gorunir viskozite Es. 2.5 ile hesaplanabilmektedir.

u, = Ky"* (2.5)
Yukarida yer alan esitlikler i¢in;

0600 = 600 rpm okumasi

0300 = 300 rpm okumasi

n = akig davranis indeksi, boyutsuz (flow behavior index)

K = Kivam faktérii, 1b-s"/(100 ft?) (consistency factor)

wa = GOrundr viskozite, cP

y = Kayma gerinmesi hizi, s
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Herschel-Bulkley Modeli

Herschel-Bulkley modeli, Bingham Plastik ve Power Law modellerinin birlesiminden
olusan 3 parametreli bir model oldugu bilinmektedir. Herschel-Bulkley modeli, kopma
gerilmeli Power Law modeli olarak 6zetlenebilmektedir [19]. Bu modelin kullanilabilmesi
icin viskometre araciligryla Olgiilen 3 ¢esit viskometre degerine ihtiyag vardir. Bu degerler;
0600, 0300 ve O3 [6]. Viskometreden alinan bu {i¢ deger Es 2.6 , Es 2.7, Es 2.8 ve Es 2.9

esitlikleri kullanilarak goriiniir viskozitenin bulunmasini saglamaktadirlar.

Ty=1.068*03 (2.6)
0. —

n=3.32log 2 "r (2.7)
O30 = T,

K = (1.068 * 6300) / 511" (2.8)

_ Z-y n-1
=LKy (2.9)
Y

Yukarida yer alan esitlikler i¢in;

0600 = 600 rpm okumasi

0300 = 300 rpm okumasi

03 = 3 rpm okumasi

n = akig davranis indeksi, boyutsuz (flow behavior index)
K = Kivam faktérii, 1b-s"/(100 ft?) (consistency factor)

1y = Kopma gerilmesi, Ib/ (100 ft?)

wa = GOrunur viskozite, cP

Robertson-Stiff Modeli

Robertson-Stiff modeli, sondaj ¢amurunun kopma gerilmeli davranisini tanimlamakta
kullanilmaktadir. Bu model, kayma gerilmesi ve kayma gerinmesi hizi arasindaki iligkiyi
tanimlamaktadir [6]. Kayma gerilmesi ve kayma gerinmesi hiz1 arasindaki iligki Es.

2.10’da goriilmektedir.
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T=Ax(y+C)B (2.10)

Esitlik 2.10°da yer alan A, B ve C degerlerini bulmak i¢in ¢ok hizli viskometre verilerine
ihtiyag vardir. Esitlik 2.10 igin birim analizi yapildiginda A (Ib-sec®/100 ft?), B (boyutsuz)
ve C (s1) oldugu goriilmektedir. Esitlik 2.10 igin cok hizli viskometre degerleri ile A, B ve
C degerleri bulunduktan sonra detayli hesaplamalar yapilmaktadir. Bulunan degerler ise

Robertson-Stiff modeli ile gorinir viskozite Esitlik 2.11 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

B
i, = A*M (2.11)
v

Ha = GOrundr viskozite, cp

v = Kayma gerinmesi hiz1, s

2.5.4 Jel mukavemeti

Sondaj camurunun en 6nemli 6zelliklerinden biri hareketsiz kaldig1 durumlarda ti¢ boyutlu
ve geri donlisiimlii jel adi verilen yapiyr olusturmasidir. Bu yapmin kirildigr kayma
gerilmesi jel mukavemeti olarak tanimlanmaktadir. Jel mukavemeti 6zelligi kuyu iginde
sirkiilasyonun durdugu esnada c¢amurun tasidigi kesintilerin askida tutulmasini
saglamaktadir. Jel mukavemeti ¢amurun sirkiilasyonu durdurulduktan 10 saniye ve 10
dakika sonra oOlg¢lilmektedir. Yapilan olglimler 10 saniye ve 10 dakika jel mukavemeti
olarak kaydedilir. Ol¢iim sonuglari camurun tipine, kompozisyonuna ve sahip oldugu diger
ozelliklere gore jel kuvvetinin zamana gore degisimi farklilik gosterebilmektedir. 10
saniyede Olciilen jel mukavemeti ve 10 dakikada Slgiilen jel mukavemeti arasindaki farka
gore gerceklesen bu degisim sebebi ile kirilgan jel, artan jel ve diiz gel olarak
smiflandirilmaktadir [6,20].

Kirilgan Jel

Bu tip jellerde 10 saniye ve 10 dakika jel mukavemetleri degerleri arasinda ki fark yok
denecek kadar azdir. Kirilgan jeller ¢amurun biinyesinde tasidigi formasyon kirintilarin

etkin bir sekilde askida tutamaz [6]. Bu sebeple kullanimi tercih edilmez.
Artan Jel

Artan jel sinifina giren jellerde 10 saniyede olgiilen jel kuvveti diisiik ve orta degerler

alirken 10 dakikada Olgtilen jel kuvveti hizli bir artisla ¢ok yiiksek degerler almaktadir. Bu
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tip jeller yiiksek manevra basing degisimine sebep olmaktadirlar. Hareketsiz durumda
bekleyen bu tip jeller tekrar sirkiilasyon baglatilmak istenildigi zaman yiiksek pompa
basinci istemektedirler. Uygulanacak olan bu yiiksek degerde ki pompa basincinin
ozellikle zayif formasyonlarda istenmeyen catlamalara sebep olma olasilig1r artan jel

sinifinda bulunan jellerin tercih edilmemesinin en biiyiik nedenidir [6].

Diiz Jel

Diiz jel sinifina giren jellerde, jel mukavemeti zamanla hizli bir sekilde artmamaktadir. 10
saniye ve 10 dakikada olgiilen jel mukavemeti degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir. Diiz jeller, jel mukavemetinin yliksek deger almadigi durumlarda kullanilan

uygun bir jel tipi olarak bilinmektedir [6].

Kirilgan ve artan jel tipleri arasinda bulunan diisiik veya orta biiytikliikteki 10 saniye jel
mukavemeti degeri ile yavas bir artisla orta degerlerde stabillesen 10 dakika jel
mukavemeti degeri igeren sondaj camurlari blinyesinde tasidig1 formasyon kirmtilarini en
iyi sekilde askida tutarlar. Bu tip sondaj ¢camurlar1 sondaj operasyonlarinda kullanimi en

cok tercih edilen camurlar olarak bilinmektedirler [6,20].

Sekil 2.1°de sondaj ¢camurunun jel tiplerinin zamana gore degisim grafigi gériilmektedir.
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Sekil 2.1. Sondaj camuru jel tipleri [6,48]
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2.5.5 Kimyasal ozellikler

Sondaj ¢amurunun akis 6zellikleri, stabilitesi ve sivi kaybi gibi hayati 6zellikleri kimyasal
formasyonuna baglidir. Camurun denetimi kimyasal kompozisyonunda ki degisiklikler ile
saglanabilmektedir. Ayrica sondaj ¢amurunun kimyasal 06zelligi tasinan formasyon
kesintilerinin yiizeye etkili bir sekilde tasinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Gerek
goriildiigii durumlarda kimyasal kompozisyonda degisiklik yapilarak kesintilerin dagilimi

onlenebilmekte ve azaltilabilmektedir [6,24,25].
Alkalinite

Sondaj ¢amurunun kimyasal 6zelliklerinden biri olan alkalinite, camurun asit nétrlestirici
giicli olarak tanimlanabilmektedir. Camurun pH degerini istenilen seviyeye diisiirmek i¢in
gerekli olan asit miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Sondaj operasyonlarinda ¢amur
testlerinde alkalinite Olciimi, camurun timin ya da sadece filtrat (Uzerinde
yapilabilmektedir. Operasyonlar i¢in ¢camurun alkalinite 6l¢iim degerlerini bilmek 6nemli
bir husustur. Sondaj ¢amuru katki maddelerinin gorevlerini istenilen sekilde yerine
getirebilmeleri i¢in alkalik ortama ihtiya¢ duymaktadirlar. Sondaj camuru i¢in faydali ve
zararli olarak kabul edilen alkalinite cesitleri vardir. Hidroksil iyonlarindan kaynaklanan
alkalinite ¢amur performans: igin faydali olarak kabul edilirken karbonat veya
bikarbonatlardan kaynaklanan alkalinite ¢amur performans1 i¢in zararli olarak
gorilmektedir. Fenolfitaleyin (Ps) ve metiloranj (Ms) alkalinitesi karbonat veya bikarbonat
kirliligini belirlemek i¢in organik inceltici icermeyen bentonit bazli sondaj ¢camurlarinda
kullanilmaktadir [29]. Sondaj camurunun fenofitaleyin alkalinitesi sistemdeki ¢oziinmemis
halde bulunan kire¢ miktarin1 hesaplamada kullanilir. Camur kirlenmelerinde ve kalsiyum

camurlariin 1slahinda 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir [6].

Hidrojen Iyon Konsantrasyonu — pH

Sondaj camurunun pH degeri ¢amurdaki hidrojen iyonunun Kkonsantrasyonunu
gostermektedir. Hidrojen iyonu ve hidroksil iyonu arasinda bir denge bulunmaktadir.
Iyonlar arasinda bu denge Es. 2.12°de gosterilmektedir. pH verilen bu reaksiyona gore
alkalinite ile iligkilidir. Bu iki yonlii iyonizasyon reaksiyonuna gore saf su esit oranda H*
ve OH" iyonu icermektedir. Konsantrasyonlar1 ise saf su icin 107°dir. Saf suyun pH degeri
7’dir. Sistemin pH’1 7°den kiiglik ise (pH<7) asidik ortam, sistemin pH’1 7°den biiyiik ise
(pH>7) bazik ortam olusmaktadir. Dolayisiyla saf su icerisine asit katkilandiginda bu
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rakam 0’a dogru azalirken, baz icerikli katki yapildiginda bu rakam 14’e dogru artis
gostermektedir [6].

H20 — H' + OH" (2.12)

Iyonizasyon denge sabiti, H* ve OH" iyon konsantrasyonlarinin garpimi ile bulunmaktadur.
Iyonizasyon denge sabiti Ky ile gdsterilmektedir ve bu denge sabitinin degeri 10™#tiir [6].

Es 2.13’de iyonizasyon denge sabitinin bulunmasini saglayan denklem gosterilmistir.
K, =[H"][OH ]1=10"" (2.13)

Cizelge 2.3’de pH ile alkalinite arasinda bulunan iligki gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. pH-Alkalinite iligkisi [6]

pH | 8 | 85 9 95| 10 | 105 | 11 | 11,5 | 12,0+ |12,5+ | 13,0+

Pf - 101(025|03|05]| 0,7 |08 1 3 5 7

Sistemde ¢ok fazla sodyum, siilfat, klor ve diger iyonlar mevcutsa belli bir Pf degerinde,

pH beklenenden kiiciik ¢ikabilmektedir.
Tuzluluk

Su bazli sondaj camuru sistemlerinde tuz, genelde sisteme tuz bandi ve tuz domu gibi
formasyonlar kesilirken girmektedir. Camurun yapisina karigan tuz, bentonitli ¢gamurlarda
sistemin dengesini bozmaktadir. Sistemin akis dengesini bozan tuz, kullanilan ¢amurun
stvi kaybr 6zelliklerinin asir1 sekilde artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle tuz igerikli
formasyonlarin tuzlu su ya da petrol bazli sondaj ¢amuru ile delinmesi tercih edilmektedir
[6,30]. Sondaj camurunun 6nemli Ozelliklerinden biri olan tuzluluk, klorit ya da sodyum
klorit konsantrasyonu olarak kayit altina alinmaktadir. Birimi ise mg/L olarak kabul
edilmektedir [31].

Sondaj camurunun yapisina karigsan tuz, hidrasyon derecesinin azalmasina ve topaklanma
derecesinin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica tuzun, kopma noktasi, jel mukavemeti ve
s1v1 kaybi gibi camur i¢in hayati 6nem tasidig bilinen 3 6zelligin degerlerini arttiric1 yonde
etkide bulunurken pH’in azalmasina sebep olmaktadir. Tuzluluk oranin artmasiyla birlikte

sistemin toplam sertliginde az da olsa artislar oldugu bilinmektedir. Artan tuzluluk camur
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parcaciklarinin dehidrasyonuna sebep oldugu icin plastik viskozite azalir ve sivi kaybr artar
[30,31].

iki degerlikli katyon icerigi

Camur kompozisyonlarina iki degerlikli katyonlar olarak en fazla katyonlar olarak en ¢ok
rastlanan iyonlar kalsiyum ve magnezyum iyonlaridir. Camur kirlenmesine neden olan
kalsiyum sisteme ¢amurun hazirlanmasinda kullanilan sudan, ¢imento bulasmasindan ya da
kesilen formasyondan girmektedir. Camurun kirlenmesi ile birlikte sistemde akis ve sivi

kaybi1 0zellikleri bozukluk gosterir [6].

Katyon degistirme kapasitesi

Katyon degistirme kapasitesinin bir diger ad1 ‘Metilen Mavisi Kapasitesi (MBT)’ olarak
bilinmektedir. Katyon degistirme kapasitesi, camurun yapisinda bulunan aktif sisebilir kil
miktarmi1 gostermektedir [6,32]. Kullanilan ¢amur sisteminde minimum seviyede kil
miktar1 bulundurulmasi rezervuar tahribati riskinin azaltilmasi i¢in ¢ok 6nemli bir husustur
[33]. Camur iizerinde metilen mavisi testi uygulanmasiyla yapisindaki tim kil
minerallerinin toplam katyon degistirme kapasitelerinin Ol¢limii yapilmis olur. Metilen
mavisi testi camurun igerisindeki aktif katilarin bir 6l¢iimiidiir. Bu nedenle jel mukavemeti
ve kopma noktasi ile iligskilendirilebilmektedir. Bu iki onemli 6zelligin degerlerinin
istenilenden yukarda olmasi ¢amur igindeki aktif katilarin yiiksek konsantrasyonundan,

sicakliktan ~ veya  kirletici maddeden dolay1 olusan  topaklanmalardan

kaynaklanabilmektedir [6,32,33].
2.6 Sondaj camuru katkir maddeleri

Sondaj camurunun turd, delinen formasyonun fiziksel-kimyasal 6zelliklerine ve delinecek
derinlige gore degisiklik gostermektedir. Formasyon ozelliklerine gore yapilan sondaj
operasyonu planlamasinda Oncelikli hedef, operasyon maliyetini minimumda tutarken
alinacak verimi maksimum seviyede tutmaktir. Optimum sondaj camur O6zelliklerinin
formasyon Ozelliklerine gore saglanabilmesi i¢in bir¢cok katki malzemesi kullanilmaktadir

(Cizelge 2.4). Dolayisiyla katki malzemelerine gore camur tiirleri belirlenmektedir.

Camur tiplerinin delinecek formasyona bagli olarak cok sayida olmasina ragmen temel

olarak ¢ farkli tip camur kullanilmaktadir.
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Sondaj operasyonlarinda delme islemi genellikle spud tip ¢camurla baslamaktadir. Spud
camuru operasyonun ilk metrelerinde kuyu c¢apmin en biyik oldugu sirada
kullanilmaktadir. Bu tip camurlar su bazli ¢amur sinifina girmektedir ve reaktif ¢amurlar
olarak bilinmektedirler. Spud tipi sondaj ¢amurlarinin temel katki malzemesi bentonittir.
Kuyu i¢indeki gorevlerini yerine getirmesi ve akis Ozelliklerini saglamasi i¢in gerekli
goriilen durumlarda farkli katki malzemeleri ile de desteklenmektedir. Bu tip camurlarin su
sertligini azaltmak i¢in soda kiilii, pH degerini kontrol altinda tutmak igin ise kostik soda
kullanilmaktadir. Formasyonun O6zelliklerine gore yapisi degisecek olan spud ¢amuruna

bazi durumlarda CMC-HV ve CMC-LV malzemeleri katkilanabilmektedir [38-40].

Formasyonun derinlerine inildik¢e baslangigta kullanilan spud tip sondaj ¢amuru kuyu
icinde iistlendigi gorevleri yerine getirememeye baglar. Katki malzemeleri ile istenilen akis
ozellikleri gamura kazandirilmaya caligilir. Spud ¢amuruna, Ancak bir siire sonra yapilan
miidahale yeterli olmaz. Bu durumda daha derin sondajlar i¢in kullanilan lignosiilfonat
camuru hazirlanir. Lignosiilfonat c¢amuru, tathh su kaynakli reaktif bir c¢amurdur.
Lignosiilfonat ¢amurlarinin kompozisyonunda bentonit, kostik soda, soda kulu, CFL,
CMC-HV, CMC-LYV ve sitrik asit kullanilabilmektedir [40,41]. Ayrica kuyu sartlarina gore
baska katki maddeleri de kullanilmaktadir. Ornegin; kuyu dibi sicakliginin yiikseldigi
durumlarda viskozite ve sivi kaybi kontrolu i¢in PAC-LV, kirintilarin yiizeye taginmasinin
kolaylasmasii saglamak i¢in XCD, hidrostatik basinci arttirmak i¢in barit ve CaCOs3

kullanilmaktadir [40]. Lignosiilfonat camurunun hazirlanmasi ve bakimi kolaydir.

Bir diger c¢amur tiiri olan polimer c¢amurlari, rezervuar kayaca ulasildiginda
kullanilmaktadir. Polimer ¢amurlari, olusabilecek kacak ve ¢amur problemlerini en aza
indirmek i¢in kullanilirlar. Kagak riski yiiksek olan formasyonlarda bu olasiligin 6niinne
gecmek ya da olusan kacagin en aza indirilmesini saglamak polimer ¢amurunun
kullanilmasinin temel amacidir. Bu nedenle polimer c¢amurlart kompozisyonunda
kullanilan katki malzemelerinin genellikle kacak onleyiciler oldugu goriilmektedir ve
camurun kirmtilar1 tasima kapasitesi oldukca yiiksektir. XCD, kostik soda, PAC-LV,
CaCOg ve sitrik asit kullanilan katki malzemeleri arasinda en fazla tercih edilenler olarak
one c¢ikmaktadirlar. Kompozisyonda yer alan malzemelerin HCI ile temas ettiklerinde

¢ozunmesi gerekmektir [38,42].
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Cizelge 2.4. Sondaj samuru katki maddeleri [6]

Katki Maddesi Formul
Bentonit -
Kostik Soda NaOH
Soda Kilii Na>COs3
Yuksek Viskoziteli Karboksimetil Seltloz
(CMC — HV) CH.CO:H
Diistik V1skozztcek/lga_rbLo\I;§|metll Seliloz CeHsOCH,COONa
Diisiik Viskoziteli
Polianiyonik Seliiloz CsH702(OH).OCH2COONa
(PAC-LV)
Kromsuz Lignosulfonat (CFL) -
Xsantam Sakizi (XCD) C35H19029
Barit BaSO4
Sitrik Asit CsHsO7
Kalsiyum Karbonat CaCOs

Bentonit

Su bazli sondaj ¢camurlarinda kullanilan kil grubu katki maddelerini bentonit, sepiyolit ve
attapulgit killeri olugturmaktadir. Bu kil grubu katki maddeleri i¢inde temel katki maddesi
olarak tanimlayabilecegimiz en 6dnemli madde bentonit olarak bilinmektedir. Bentonit su
bazli sondaj camurlarindan, tuzlu su c¢amurlarina kadar hemen hemen tim c¢amur
kompozisyonlarinda kullanilabilmesi sebebi ile sondaj operasyonlarinda camur igin
vazgecilmez bir katki maddesi olarak 6ne g¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklik sartlarinda ve
degisken kimyasal ortamlarda kullanilabilmesi bir diger 6nemli 6zelliklerindendir. Kuyu
icinde camurun gorevlerini yerine getirmesi i¢in gerekli akis ozelliklerinin saglanmasina
yardimc1 olan bentonit, kendisine has 6zel tane boyu ve sekli nedeniyle sondaj camurunun
stvi kayb1 kontroliinii de basarili bir sekilde gergeklestirebilmektedir. API 13A’da
tanimlanan {i¢ c¢esit bentonit kullanilmaktadir. Bunlar; bentonit, katkisiz bentonit ve
OCMA bentonitleridir. Katkisiz bentonit, biinyesine herhangi bir katki maddesi
katilmaksizin API standartlarin1 karsilayan bentonit c¢esidi olarak tanimlanmaktadir.
Bentonit ve OCMA bentoniti sodyum karbonat ya da farkli gelistirici polimerlerin
katkilanmasiyla yapilacak olan kil iyilestirme islemleri ile elde edilir. Kullanilan bentonit
konsantrasyonu; bentonitin tipine, hazirlanan ¢amurun kompozisyonuna ve istenen
ozelliklere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir [6,47]. Cizelge 2.5’de bentonit
cesitleri icin API Spec 13 A standartlar1 gosterilmektedir.



Cizelge 2.5. API Spec 13A bentonit gesitleri ve standartlari [6]

Ozellikler Bentonit Katkisiz OCMA Bentoniti
Bentonit
600 RPM
Okumast Enaz 30 - Enaz 30
Kopma
Noktasi/PV En cok 3 Encok 1,5 En cok 6
Orani
Disperst PV, cP - Enaz 10 -
Filtrat hacmi, En ¢ok 15,0 ml - En cok 16,0
ml
Disperst su
kaybi, ml - En ¢cok 12,5 -
75 mikrondan En ¢ok %4 - En ¢cok %2,5

biiytik kisim, %
agirlikca

Nem, %
agirlikca

En ¢ok %10,0

En ¢ok %13,0

Kostik Soda

Yiiksek safliktaki sodyum hidroksittir. Ph dengelemek i¢in kullanilir.

Soda Kuli

Camurun flokiilesinde veya Ph artmasinda, ortamdaki Ca+2 iyonlarinin ¢oktiiriilmesini

saglar. Su bazli gamur sistemlerinde kullanilir.

Yiksek Viskoziteli Karboksimetil Seliiloz (CMC — HV)
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Su kayb1 diistiriicli bir camur katkisidir. Yiiksek viskozite artist saglar. Sicakliga dayanimi

diistiktiir.

Diisiik Viskoziteli Karboksimetil Seliiloz (CMC — LV)

Su kayb1 diistiriicii bir camur katkisidir. Diisiik viskozite artis1 saglar. Sicakliga dayanimi

diistiktiir.
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Diistik Viskoziteli Polianiyonik Seliiloz (PAC — LV)

Modifiye edilmis yiiksek kalite polianyonik seliilozdur. Ozellikle diisiik viskozite artisi

saglayarak su kaybi1 kontroliinde kullanilir.
Kromsuz Lignosulfonat (CFL)

Asil olarak deflokiilant (dagitict) olarak kullanilir. Etkili bir sekilde viskoziteyi azaltir.
Tiim su bazli sondaj camurlarinda sivi kaybini da kismi olarak azaltir. Sicakliga dayanimi

130 °C’tir.
Xsantam Sakizi (XCD)

Camur igerisinde kolay dagilabilen bir katki maddesidir. Deniz sulari ve tatli sularda
viskozite artirmak ve gamur igerisindeki kati maddelerin siispansiyonunu saglamak igin

kullanilir. YP/PV oranini artirir.

Barit

Camurun agirhigim artirmak igin en fazla kullanilan katki maddesidir. Ozgiil agirhig1 4,2—

4,35 araliginda degismektedir.
Sitrik Asit

Organik asit olup su bazli sondaj sivilarinda Ph degerini diisiirmek ve ¢6ziinebilir haldeki

kalsiyum ile demir iyonlarini etkisiz hale getirmek amaciyla kullanilir.
Kalsiyum Karbonat

Polimer ¢amurunun agirhigini artirmak i¢in kullanilan katki maddesidir
2.7 Sondaj camurunun test yontemleri

Sondaj ¢amurunun kuyu igerisinde iistlendigi onemli goérevleri eksiksiz sekilde yerine
getirebilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu amacla sondaj camurunun fiziksel ve kimyasal 0zelliklerinin

Ol¢ciimiinde bir takim testler yapilmaktadir.
Kimyasal 6zelliklerin 6lgilmesinde uygulanan testler;

- pH Tayini



- Alkalinite Tayini (Filtrat, Camur)
- Kire¢ Miktarimnin Belirlenmesi

- Klor Tayini

- Toplam Sertlik Tayini

- Kalsiyum Tayini

- Magnezyum Tayini

- Metilen Mavisi Kapasitesi Tayini
- Katyon Degisim Kapasitesi

- Polimer Testi

- Potasyum Tayini

- Jips Testi

- Glikol Yizdesi Tayini

Fiziksel 6zelliklerin 6l¢tilmesinde uygulanan testler;

- Camur Agirlig1 Tayini

- Huni Viskozite Testi

- Viskozite Testleri (Gorunir Viskozite, Plastik Viskozite, Kopma Noktast)
- Jel Mukavemeti Tayini (10 saniye ve 10 dakika)

- Filtrasyon Testi

- S1v1 ve Kat1 Miktar1 Tayini

- Kum Miktar1 Tayini

26
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal
3.1.1 Kullamilan ham maddeler

Bu tez ¢alismasinda kullanilan endiistriyel ham maddelerden pomza ve diatomit Van
ilinden temin edilirken ¢alisma i¢in kullanilan diger endiistriyel ham madde olan kuvarsite
Malatya ilinden temin edilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanacak su bazli sondaj camuru

numunelerinde kullanilan bentonit Cankiri ilinden temin edilmistir.

Sekil 3.1°de kullanilan endiistriyel ham maddelerden pomzanin, Sekil 3.2°de kuvarsitin ve

Sekil 3.3’de diatomit i¢in SEM goriintiileri goriillmektedir.

10 )
MM, Mag= 5.00KX WD= 9mm EHT=2500kv  SignalA=SE1 IBTAM

Sekil 3.1. Pomza cevheri igin SEM gorintisu

20pm

Mag= 1.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 12mm |BTAM

Sekil 3.2. Kuvarsit i¢in SEM goruntisi
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2um

r '
Mag= 7.50 KX WD= 9mm EHT=2500kv  SignalA=SE1 IBTAM

Sekil 3.3. Diatomit icin SEM goruntisu

Kullanilan ham maddelerin elemental analizi incelendiginde SiO2 agirlikli cevherler
oldugu goriilmektedir. Bu analiz sonucu kullanilan cevherlerin 6nemli amorf silika kaynagi
olabilecegi anlasilmaktadir. Cizelge 3.1’de amorf silika tiretilmek tizere kullanilan

cevherlerin elemental analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan cevherlerin elemental analizi

Cevher Pomza Diatomit Kuvarsit
SiO» 74.01 71.10 91.5
TiO2 0.22 0.08 0.21
Al2O3 14.7 11,48 3.12
Fe20s3 2.66 3,98 1.43
MgO 0.31 0.12 0.16
CaO 0.75 0,85 n/a
Na2O 1.44 0,58 n/a

K20 4.5 1,20 2.18
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3.2 Metod
3.2.1 Amorf silikanin elde edilmesi

Sondaj ¢amuruna katkilanmak i¢in elde edilmesi gereken silika, low temperature alkali
ekstraksiyon metodu ile edilmistir. Bu metodun kullanilmasinin amaci diger amorf silika

sentez yontemlerine gore daha basit ve etkili olmasidir.
Yontem

1- 3 boyunlu 500 mL’lik balona 3Molar (M) 300 mL NaOH eklenir. 5 gram endustriyel

ham madde numunesi hazirlanan ¢ozeltiye eklenir.

2- Karigim, silikanin ¢6ziinmesi ve sodyum silikat elde etmek i¢in 100°C sicaklikta 24 saat

boyunca karistirilir.
3- Karistirma iglemi sonrasinda kati1 kisim filtrat kagidi ile ¢ikarilir.

4- S1vi kisim karistirilmaya devam ederken SM H2SOg ile titre edildi. Bu islem pH degeri 7

olan silika jel numunesi elde edilene kadar devam ettirilir.

5- Elde edilen silika jel 24 saat oda sicakliginda bekletildi ve biinyesinde bulunan siilfat

tuzunun uzaklastirilmasi i¢in birkag¢ defa yikanir.
6- Jel form 24 saat boyunca 80°C’lik firina konur.

7- Elde edilen katt maddenin biinyesinde bulunan Al ve K minerallerinin uzaklastirilmasi

icin 1M HCl igeren bir kaba aktarilarak 3 saat boyunca 110°C sicaklikta karigtirilir.

8- Santrifiij kullanilarak sivi ve kat1 kisim ayristirildi ve birkag kez su ile yikandi. 110°C

sicaklikta gece boyu kurutulan numuneler daha sonra 800 °C sicaklikta katilastirilir.

Tiim islemler hata paylar1 gozetilerek iki defa yapildi ve her ham madde i¢in ayni adimlar

titizlik ile tekrarlandi. Cizelge 3.2°de amorf silikanin elde edilme semas1 gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Amorf silikanin elde edilme semasi

3 g Endiistrivel hammadde L 300 ml of 3 M NaOH

300 mLlik 3 bovun sisede kKanstirma iglemi

!

100°C Sicaklikta 24 saat karisma islemi

!

Santrifiij ve Filtrasyon Iglemleri - Kan
¥
Sivi
v
SM H,50, ile titrasyon (pH:7 olana dek)
¥
Silika jelin 24 saat oda scaklifinda beldetilmes
v
Saf su ile birkag kez wikanmas
¥

Jel formun 24 saat 80 “C'lik finna konmas

v
IM HCL 112110 *C stcaklikta kanstirma

v

Santrifiyj ile katt ve svi kusmun avnlmas

¥

110°C de kurotulmas ve 800 “C de numunelerin 2 saat 1:tilmas

3.2.2 Sondaj camurunun kimyasal 6zelliklerinin 6lgtlmesi

Sondaj camurunun kimyasal ozellikleri incelenirken pH degeri, alkalinitesi, klor miktari,
toplam sertlik degeri, iki degerlikli katyon miktar1 ve metilen mavisi kapasitesi

belirlenmesi gerekmektedir. Her bir 6zellik i¢in farkli test yontemleri bulunmaktadir.

pH degerinin Olciilmesi

pH degeri, akiskanin biinyesinde bulundurdugu hidrojen iyonu konsantrasyonunu temsil
etmektedir. Sondaj c¢amurunda pH degeri, akiskanin asitligini veya alkalinitesini
gostermektedir. pH 0-14 arasinda ki sayisal degerlerle ifade edilir. 0 ile 7 rakamlari
arasinda pH degerine sahip olan akiskanlar asit olurken, 7 ile 14 rakamlar arasinda pH
degerine sahip olan akiskanlarin baz oldugu bilinmektedir. pH degerinin 7 olmasi

akigkanin nétr oldugu anlamma gelmektedir. Ornegin saf suyun pH degeri 7’dir.
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Dolayisiyla saf su notr bir akiskandir. Sondaj operasyonlarinda kullanilan ¢amurun
performansina pH dogrudan etki etmektedir. Ayrica pH, korozyon kontrolii i¢in 6nemli bir
parametredir. Diisik pH degerine sahip c¢amur sondaj operasyonlarinda tercih
edilmemektedir. Clnkl asidik 6zellige sahip ¢amur sondaj dizisinde korozyona yol
acabilir. Korozyona ugrayan dizinin operasyonu engelleme ihtimali bulunmaktadir. Ayni1
zamanda pH, kuyu stabilitesini ve filtrasyonu kontrol etmemizi de saglamaktadir. Bu
nedenden dolay1 sondaj ¢camurunun pH’1 operasyon sirasinda diizenli araliklarla kontrol
edilmelidir. Sondaj c¢amurunun ideal pH degerinin 9,5-10,5 arasinda olmasi
beklenmektedir. Bu araligin istiindeki sondaj ¢amurlarmin kullanimi yaygin degildir
[17,34]. Sondaj camurunun pH degeri Olgiilirken iki farkli &lglim  yontemi

kullanilmaktadir. Bu yontemler; pH kagidi ve pH metre ile yapilan 6l¢iim yontemleridir

[6].
pH Kaguid: ile dlgiim yOntemi
pH kagidi ile 6l¢iim yontemi 2 adimda gergeklestirilir.

1. pH kagidi hazirlanan sondaj camuruna batirilir. Genelde 3-4 farkli renkten olusan pH
kagidinin iistiinde ki renk sabit duruma gelinceye kadar camur i¢inde bekletilir. Bu siire

ortalama 1 dakika stirmektedir.

2. pH kagidinin rengi, pH kagidi kutusu iizerindeki degisik pH degerleri i¢in belirlenmis

renkler ile karsilagtirilarak ¢gamurun pH degeri bulunur.

3. Camura batirilan kagidin aldig1 renk, Ol¢iim kagidinin istiindeki renk skalasina
uymuyorsa deney, sondaj camurunun tahmini pH degerine daha yakin bagka bir pH kagidi

kullanilarak tekrar yapilmalidir.

pH kagidi ile yapilan Olgiimler net bir deger vermemektedir. Ancak saha sartlarinda

kullanima uygun bir 6l¢lim yontemidir.



32

pH metre ile 6lgim yontemi
pH metre ile 6l¢glim yontemi genelde 3 adimdan olugmaktadir.

1. Oncelikle pH metre cihaz1 gerekli kalibrasyon sivilar1 kullanilarak kalibre edilmelidir.
Kalibre icin gerekli degerler genelde 4, 7 ve 10 olarak bilinmektedir. Ancak cihazin
kullanim kilavuzu kalibre isleminden oOnce okunmali ve belirtilen talimatlara gore

kalibrasyon islemi yapilmalidir.

2. Hazirlanan ¢amur, 6l¢im kabi igerisinde karistirilirken elektrot pH degeri Olgiilecek

akiskan icine batirilir. pH degerinin sabitlestigi noktada okuma yapilir ve kaydedilir.

3. Gergeklestirilen Ol¢clim her Ol¢lim sonunda elektrot saf su ile i1yi bir sekilde
temizlenmelidir. Ardindan kullanim talimatlarinda yer alan muhafaza bi¢cimine uygun hale

getirilip bir bagka 6l¢lim yapilacagi zamana kadar muhafaza edilir.

Camur alkalinitesinin 6lctilmesi — Pm

Yontem

1. Titrasyon kabina 1 mL camur ve 25-50 mL aras1 saf su koyulduktan sonra karistirma

cubugu ile karistirma islemi yapilarak numune sulandirilir.
2. Indikator ¢ozeltisi olarak 4-5 damla fenolfitalein eklenir.

3. Fenolfitalein damlatilan ¢ozeltinin rengi pembeye doniisiirse, renk kayboluncaya kadar
bir pipet yardimiyla 0,02 N (N/50) siilfirik asit ilave edilir ve bu islem sirasinda numune
karigtiritlir. Eger numunenin rengi, renk degisimini Ortiiyorsa pH kagidi kullanilarak pH

degerinin 8,3 oldugu noktada test sonlandirilir.

4. Harcanan 0,02 N (N/50) silfirik asitin miktar1 ¢amur alkalinite degeri (Pm) olarak
kaydedilir [6,31].

Klor (CI) iyonu miktarinin belirlenmesi

Yontem
1. Filtrasyon kabina 1 mL filtrat alinir. Bu miktar 1 mL’den fazla da olabilmektedir.

2. Indikator ¢ozeltisi olarak 1 damla fenolfitalein eklenir. Eger ¢ozeltinin rengi pembeye

donerse bir pipet vasitasiyla damla damla asit ilave edilir.
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3. 25-50 mL saf su ile olusturulan ¢ozelti seyreltilir.
4. 5-10 damla potasyum kromat indikatort eklenir.

5. Olusturulan karigimin rengi saridan kiremit kirmizisi renge dontistinceye kadar yine bir
pipet vasitastyla giimiis nitrat ¢ozeltiye eklenir. Renk doniigiimii goriildiigiinde en az 30

saniye kadar kalic1 olmasi beklenir. Kullanilan giimiis nitrat miktar1 kaydedilir [6].

Es 2.15’de klor iyonu miktar1 hesaplanirken kullanilan denklem gosterilmistir.

Gimiis Nitrat Hacmi (mL)*1000
Filtrat Hacmi

Klor miktari (% = (2.15)

Es 2.15°de kullanilan 1 000 ¢arpan1 0,0282 N (0,001g) klorit iyonu i¢in kullanilmaktadir.

Toplam sertligin 6lcilmesi

Yontem
1. Titrasyon kabina 25-50 mL saf su eklenir.
2. Indikator ¢ozeltisi olarak 4 damla hardness ve 6 damla hardness buffer saf suya eklenir.

3. Yapilan bu islemlerden sonra karisimin rengi pembe olursa 6l¢iizsiiz olarak versenate

cozeltisi ile rengin maviye doniismesi saglanir.
4. Titrasyon kabima 1 mL ¢amur filtrat1 alinir.

5. Olusturulan yeni ¢6zeltinin rengi kirmizidan maviye donene kadar versenate ¢ozeltisi

eklenir ve eklenen miktar kayit altina alinir.

Es 2.16°da toplam sertligin bulunmasi i¢in kullanilan esitlik gdsterilmistir.

Versenate Cokeltisi Miktart (mL)*Cv
Filtrat Miktari (mL)

Toplam Sertlik (%) = (2.16)

Es 2.16 icin Cy, harcanan versenate ¢ozeltisine gore kullanilan katsayidir. 2, 20 ve 200
EPM versenate ¢Ozeltisi Cv katsayr degeri sirasiyla; 40,400 ve 4 000 olarak kabul
edilmektedir [6].
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iki degerlikli katyon miktarinin belirlenmesi

Yontem
1. Titrasyon kabina 50 mL saf su eklenir.
2.3 mL 1N NaOH ve ceyrek cay kasigi kadar Ca++ indikatorii titrasyon kabina eklenir.

3. Bu asamada eger karisimin rengi pembeye donerse, Ol¢iisliz olarak versenate ¢ozeltisi ile
rengin maviye donmesi saglanmalidir.

4. Titrasyon kabina 1 mL ¢amur filtrat1 eklenir.

5. Ca™ iyonunun varhgmi goésteren pembe renk maviye doniisiinceye kadar versenate
cozeltisi kullanilarak titrasyon yapilir. Bu islem icin kullanilan versenate ¢ozeltisi miktar
kayzt altina alinir [6].

Es 2.17°de s6z konusu yontem ile Ca™ iyonunun miktarini belirlemek i¢in kullanilan

esitlik gosterilmistir.

Ca™ (@) - Versenate Cokeltisi Miktart (mL)*Cv
L Filtrat Miktart (mL)

(2.17)

Es 2.18’ de sz konusu yontem ile Mg*" iyonunun miktarini belirlemek i¢in kullanilan

esitlik gosterilmistir.

++ ;mg, _ Versenate Cokeltisi Miktart (mL)*Cv
Mg &9) = : : (2.18)
L Filtrat Miktari (mL)

Metilen mavisi kapasitesinin belirlenmesi

Yontem
1. Erlenmayer i¢inde bulunan 10 mL miktarinda ki saf suya, 2-10 mL ¢amur ilave edilir.

2. Hazirlanan karisima 15 mL miktarinda %3’liikk hirojen peroksit ve 0,5 mL miktarinda

stlfirik asit ilave edilir. Olusan yeni karisim 10 dakika boyunca diisiik ayarda kaynatilir.
3. Daha sonra karigimin hacmi saf su ilave edilmesiyle 50 mL’ye tamamlanur.

4. Cozeltiye pipet yardimi ile metilen mavisi eklenir. Her 0,5 mL ilaveden sonra karisim

15-20 saniye boyunca karistirilir.

5. Karistmi kanistirirken kullanilan g¢ubugun ucuyla bir damla alinarak filtre kagidinin

tizerine damlatilir.



35

6. Boyanmis kilin etrafinda mavi bir halka belirdigi zaman erlenmayer iginde bulunan
karigim yaklagik iki dakika daha karistirilir. 2 dakika boyunca karistirilan karisimdan tekrar
bir damla alinarak filtrat kagidi tlizerine damlatilir ve mavi halkanin tekrar olusup

olusmayacagi test edilir. Mavi halka tekrar olusuyorsa test bitirilir [6,35].

Es 2.19 ve Es 2.20°de gosterilen formiiller, kullanilan metilen mavisi miktar1 ve buna

esdeger olan bentonit miktar1 belirlenmektedir.

Metilen Mavisi Miktart (mL)
Camur Miktar: (mL)

Metilen Mavisi Kapasitesi (%) = (2.19)

Bentonit Miktar1 (%) =5 x Metilen Mavisi Kapasitesi (2.20)

3.2.3 Sondaj camurunun fiziksel ézelliklerinin élgtlmesi

Camur agirhigi

Camur agirhigi, camur terazisi kullanilarak oOl¢iilmektedir. Sondaj sahalarinda Ib/gal
biriminde kullanilmaktadir. Camur terazisi ile camur agirligi 6l¢iilmeden 6nce kalibrasyon
islemi yapilmalidir. Kalibrasyon sivisi olarak genellikle saf su kullanilir [6,18].
Kalibrasyon islemi yapildiktan sonra suyla 6l¢iim yapilip camur terazisinin dl¢iimii dogru
yapip yapmadigi kontrol edilir. Saf suyun 70 °F sicaklikta 8,33 Ib/gal veya 62,3 1b/ft>’tiir.
Olgiimii yapilan suyun agirhigi bu degerlerden farkli ¢ikmasi kalibrasyon isleminin hatali
yapildiginin gostergesidir. Camur terazisi tekrar kalibre edilip saf su ile kontrol islemi
tekrar yapilmalidir. Saf su i¢in agirlik degerinin dogru odlgiilmesiyle camur agirligi 6lgme

islemi i¢in terazi kullanilabilir [6].

Yontem

1. Terazinin haznesi agirhig dlgiilecek sondaj camuru ile doldurulur.

2. Camurun i¢inde hava olmamasi i¢in hazneye yavasca birkag defa vurulur.
3. Kapak hazne iizerine koyulur ve yavasca kapatilir.

4. Kapagin iistiinde bulunan delikten disar1 bir miktar ¢camur ¢ikmasi terazi haznesinin

tamamen doldugunun gostergesidir.

5. Kapaktaki delik kapatilarak haznenin dist1 ve eger camur bulasmigsa terazi kolu

temizlenir.
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6. Terazi dayanma noktasina yerlestirilir. Terazinin kolu lizerinde bulunan agirlik hareket

ettirilerek hazne ve terazi kolu dengelenir.

7. Hazne ve terazi kolunun dengeye geldigi anda hareket ettirilen agirligin soluna bakilarak

camur agirligi degeri okunur.

8. Okuma sonucu bulunan deger istenilen birime gerekli islemler ile gevrilerek kayit altina

alinir.

9. Camur agirhigr Olglimii bittikten sonra hazne yikanarak kullanilan ekipmanlarin bir

sonraki Olciimlerde hataya sebebiyet vermemesi saglanir [6,36].
Viskozite

Sondaj ¢amurunun viskozitesi, Marsh Hunisi ya da viskometre cihaz1 ile olglilmektedir.
Marsh hunisi ile 6lcilen viskoziteye genelde huni viskozite denilmektedir [32]. Marsh
hunisi 1 500 ml gamur ile doldurulur ve 946 mL ¢amurun kac saniyede akacagini test eder.
Marsh hunisinin kullanimi basit, hizli ve oldukca pratik oldugu icin tercih edilebilirligi
fazladir. Bu avantajina karsilik spesifik parametreleri 6lcememesi Marsh hunisi i¢in biiyiik
bir dezavantaj olarak bilinmektedir. Marsh hunisi sadece ¢amurun viskozitesindeki anlik

degisimleri 6lgmek i¢in kullanilir [6, 32,33].
Yontem 1- Marsh Hunisi
1. Marsh hunisi kullanilmadan 6nce mutlaka kalibrasyon islemi yapilmalidir.

2. Saf su kullanilarak Mars hunisi doldurulur. 946 mL suyun 70 °F sicaklikta 26 saniyede

akmasi Marsh hunisinin kalibrasyonunun dogru bir sekilde yapildigini gosterir.

3. Kalibre edilen Marsh hunisinin altinda yer alan delik parmakla kapatilarak dik konumda
tutulur. Uzerinde bulunan elekten camur dokilerek elek seviyesine kadar camur

doldurulur.

4. Huninin kapatilan kismindan parmak cekildigi an kronometrede sayim baslatilir.

Camurun 946 mL degerindeki kab1 doldurmasi i¢in gereken zaman 6lg¢iiliir.
5. Olglilen akis zamani saniye cinsinden huni viskozite degeri olarak kayit altina alimnir.

6. Test edilen camur numunesinin sicaklig1 °F olarak kayit altina alinir [6].
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Yontem 2- Viskometre

Viskometre cihazi, sondaj ¢amurunun kopma noktasi (YP), gorinur viskozite (AV) ve
plastik viskozite (PV) degerlerini 6lgmek ig¢in kullanilir. Viskometre cihazi 6 hizhidir.
Camurun 600, 300, 200, 100, 6 ve 3 rpm okumalar1 doner viskometre cihazi ile
yapilabilmektedir. S6z konusu parametrelerinin Olgiilmesinde 600 ve 300 rpm
okumalarmin yapilmasi gerekmektedir. 600 ve 300 rpm okumalar1 ile alinan degerler ile
goriiniir viskozite, plastik viskozite ve kopma noktast degerleri sirasiyla Es 2.14, Es 2.15

ve Es 2.16 kullanilarak bulunmaktadir [6].

AV =Oe00/ 2 (2.14)
PV = Og00 — O300 (2.15)
YP = O300—- PV (2.16)
Esitlikler i¢in;

AV = Gorlnur viskozite, cP

PV = Plastik viskozite, cP

YP = Kopma noktasi, Ib/(100ft?)

Esitliklerde kullanilmak {izere alinan 600 ve 300 rpm okumalari i¢in yapilmasi gerekenler;

1. Viskometre kab1 yeni karigtirllmis olan sondaj ¢amuru ile isaretli bolgeye kadar

doldurulur.
2. Rotor tizerindeki ¢izgiye kadar ¢amura batirilir.

3. Rotor 600 rpm’de dondiiriilmek iizere ayarlanir. Doniis esnasinda kadranda yazan deger
takip altina alinir. Kadrandaki ibrenin sabitlendigi deger 600 rpm okumasi olarak

kaydedilir.

4. Daha sonra viskometre 300 rpm’de dondiiriilmek {izere ayarlanir ve doniis islemi
baslatilir. Tipk1 600 rpm okumasinda yapildigr gibi kadran {izerinde bulunan ibrenin

sabitlendigi deger 300 rpm okumasi olarak kayit altina alinir.

5. Test edilen numunenin sicakligi °F olarak kaydedilir [6].
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600 ve 300 rpm okumalarinda ibrenin sabitlenmesi i¢in gegen siire ¢amur Ozelliklerine
baglidir ve viskometre ile yapilan okumalar sirasindaki vites degisimleri yalnizca cihaz

calisirken yapilmalidir.

Jel mukavemeti

Sondaj ¢amurunun jel mukavemeti degeri 6 hizli doner viskometre ile dl¢iilmektedir. Jel

mukavemeti degeri 10 saniye ve 10 dakika i¢in dl¢iilmektedir.
Yontem

1. Viskometre kabima doldurulan sondaj ¢amuru 600 rpm hizda 10 saniye boyunca

karistilir.

2. 10 saniye sonunda viskometre cihazi durdurulup ¢amurun 10 saniye hareketsiz

beklemesi saglanir.

3. 10 saniye hareketsiz birakilan ¢amur daha sonra 3 rpm degerinde yavasca karistirilir ve
bu hizda kadranda okunan en yiiksek deger Ib/(100ft?) cinsinden 10 saniye jel mukavemeti
olarak kaydedilir.

4. 10 dakikalik jel mukavemeti degerinin 6l¢iilmesi i¢in sondaj ¢camuru tekrar 600 rpm’de
10 saniye boyunca karigtirilir. Bu siire sonunda viskometre cihazi durdurulup 10 dakika

boyunca sondaj ¢gamurunun hareketsiz kalmasi saglanir.

5. Bu siire sonunda viskometre cihazi 3 rpm’de ¢alistirilir ve kadranda okunan en yiiksek

deger 10 dakika jel mukavemeti olarak 1b/(100ft?) olarak kaydedilir [6].

Yapilan olglimler sonrasi kullanilan ekipmanlar, yapilacak yeni dl¢limlerin dogru olmasi

icin diizglin bir sekilde temizlenmelidir.

Siv1 kaybi

S1v1 kaybr 6zelligi, sondaj operasyonu sirasinda olusan filtre keki icerisinden formasyona
gecen camur miktari olarak tanimlanmaktadir. Operasyonlarda sivi kaybi degerinin yiiksek
olmas1 istenen bir durum olmadigindan dolay1r disaridan camura ilave edilen katki
maddeleri ile s1v1 kayb1 degeri diisiiriiliir. S1v1 kayb1 degeri, “’s1v1 kaybi kiti*” kullanilarak
Olgllmektedir. Sondaj ¢amuru, belli bir basing altinda ve belirlenen siirede bu alette
sikigtirilir [6,37].
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Yontem
1. Sondaj camuru haznesi listten % in¢ bosluk kalacak sekilde doldurulur.

2. Filtratin toplanmasi i¢in ilgili yere meziir konur. Daha sonra regiilatér vasitasiyla 100 psi

basing uygulanir.

3. 30 dakika sonunda basing kesilir ve meziirde biriken filtrat sivi kaybi degeri olarak

okunur.

4. Hiicrede kalan ¢camur dikkatli bir bigimde bosaltilir ve filtrat kagidi tlizerinde biriken
camur keki ile birlikte dikkatli sekilde ¢ikartilir.

5. Yapilmak istenen analizlerin tiiriine gore kek kalinligr dlgiilebilir. Olusan ¢amur kekinin

yapis1 hakkinda yorumlamalar yapilabilmektedir.

6. Yapilacak islemler bittikten sonra kullanilan ekipmanlar iyi bir sekilde temizlenmeli ve

kurulanmalidir [6].
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda iilkemizde bol miktarda bulunan, kolay temin edilebilen ve
maliyet acisindan diger katki maddelerine gore ucuz olan kuvarsit, pomza, diatomit ve bu
endustriyel ham maddelerden low temperature alkali ekstraksiyon metodu ile elde edilen
silika su bazli sondaj ¢amuruna katkilanmis ve camur {izerinde yarattig1 etkiler

incelenmistir.

Pomza, diatomit ve kuvarsit kullanilarak iiretilen amorf silikalarin ayr1 ayri SEM
gorlintiileri ¢ekilmistir. Bu goriintiiler pomza cevheri i¢in Sekil 4.1°de, diatomit cevheri

icin Sekil 4.2°de ve kuvarsit cevheri i¢in Sekil 4.3’de verilmistir.

10um - N
¥ Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm |BTAM |

Sekil 4.1. Pomza cevherinden uretilen amorf silika i¢in SEM gortntusi

Sekil 4.2. Diatomit cevherinden dretilen amorf silika igin SEM gorlntusi
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1um

—— Mag= 6000 KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm [IBTAM |

Sekil 4.3. Kuvarsit cevherinden Gretilen amorf silika icin SEM gorintisi

Uretilen amorf silikalarin yapisi elemental analiz ile incelendiginde en az %98 oraninda
SiOzigerdikleri goriilmektedir. Kullanilan cevherlerden iiretilen amorf silikalarin elemental
analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Pomza cevherinden Uretilen amorf silika icin
P- SiO2, diatomit cevherinden Uretilen amorf silika icin D- SiO2 ve kuvarsit cevherinden

uretilen amorf silika i¢in K- SiOz adlandirilmasi yapilmistir.

Cizelge 4.1. Uretilen amorf silikalarm elemental analizi

Sample P-SiO- D-Si02  K-SiO2
SiO; 98.12 98.74 99.1
TiO; n/a n/a n/a
AlzO3 0.06 0.23 0.08
Fe203 n/a n/a n/a
MgO n/a n/a n/a
CaO n/a n/a n/a
Na20O 0.35 n/a n/a

K20 0.54 n/a 0.22
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Uretilen amorf silikanin sondaj camuru iizerinde yaratti1 etkiyi ortaya koyabilmek igin
amorf silikanin iretildigi maddeler ve iretilen silika ile ayr1 ayr1 su bazli sondaj ¢camuru
hazirlanmistir. Pomza, diatomit, kuvarsit ve amorf silika ile once %3-%10 agirlik
oranlarinda su bazli sondaj camuru hazirlanmis ve daha sonra bu maddeler ile bentonitin
esit agirlik oranlarinda katkilandigir su bazli sondaj ¢amuru hazirlanmistir. Hazirlanan
camur numunelerinin tiim katki oranlart i¢in 187 gr pomza, 187 gr kuvarsit ve 187 gr
diatomit numunesi kullanilirken 561,05 gr bentonit numunesi kullanilmistir. Katkilanan
endiistriyel ham maddelerin ve iiretilen silikanin sondaj camuru 6zellikleri iizerinde
yarattig1 etkiler incelenmistir. Deney sonuglarinda ki hata paymi en aza indirmek igin

islemler 3 defa tekrarlanmistir. Sondaj ¢amurunun incelenen parametreleri sunlardir;

- pH
- Camur Agirhig

- Gorinur Viskozite

- Plastik Viskozite

- Kopma Noktasi

- 10 saniye ve 10 dakika icin Jel Kuvveti
- Si1v1 Kayb1 miktari (Filtrasyon)

4.1 pH parametresi i¢in analiz sonuglar:

Calisma kapsaminda iiretilen amorf silikanin ve amorf silika iiretiminde kullanilan
endiistriyel ham maddelerin su bazli sondaj ¢amurunun pH parametresi lizerine yaptigi
etkiler incelenmistir. %3-%10 agirlik oranlarinda katkilanan maddelerin pH parametresi
iizerine yaptig1 etkiler, Pomza i¢in Sekil 4.4°te, Kuvarsit i¢cin Sekil 4.5°de, Diatomit icin
Sekil 4.6’da ve bu maddelerden {iretilen amorf silika i¢in Sekil 4.7’ de gosterilmistir. Sekil

4.8 de tiim numunelerin pH degerlerinin karsilastirmali grafigi verilmistir.
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3.6 POMZA + BENTONIT

L Katki Miktar1 (%)

Sekil 4.4. Pomza igerikli su bazli sondaj gamurunun pH Gzerine etkisi

4 N
2.9 KUVARSIT+ BENTONIT

8.85
8.8
8.75

8.65
8.6
8.55
8.5
8.45

3 4 5 6 7 8 9 10

Katki Miktar (%)
\ J

Sekil 4.5. Kuvarsit igerikli su bazli sondaj camurunun pH Uzerine etkisi

Sekil 4.4 incelendiginde pomza ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek pH
degerinin 8.51 ile agirlik¢a %10 katkili numunede, en diigiikk degerin ise 8.1 ile agirlik¢a
%3 katkilt numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum pomzanin ¢amurun pH degerini

artiran bir 6zellik tasidigin1 gostermektedir.

Sekil 4.5 incelendiginde kuvarsit ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek pH
degerinin 8.8 ile agirlikca %3 katkili numunede, en diisiik degerin ise 8.55 ile agirlik¢a
%10 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum kuvarsitin ¢amurun pH degerini

azaltan bir 6zellik tasidigin1 gostermektedir.
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DIATOMIT + BENTONIT

Katki Miktari (%)

G 4
Sekil 4.6. Diatomit igerikli su bazli sondaj gamurunun ph Uzerine etkisi
r . . . 1
8.5 AMOREF SILIKA + BENTONIT
Katki Miktari (%)
G 4

Sekil 4.7. A. silika igerikli su bazli sondaj ¢gamurunun ph Uzerine etkisi

Sekil 4.6 incelendiginde diatomit ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek pH
degerinin 9.05 ile agirlik¢a %3 katkili numunede, en diisiik degerin ise 8.05 ile agirlikca
%9 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum diatomitin ¢amurun pH degerini

biiyiik oranda azaltan bir 6zellik tagidigin1 gostermektedir.

Sekil 4.7 incelendiginde amorf silika ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek pH
degerinin 8.16 ile agirlikca %10 katkili numunede, en diigiikk degerin ise 7.6 ile agirlik¢a
%3 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum amorf silikanin ¢amurun pH

degerini artiran bir 6zellik tasidigini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Camur numunelerinin pH degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.8’de belirtildigi tizere amorf silika katkili sondaj ¢amurlarmin tiim katki
oranlarinda en diisiik pH degerlerini verdigi saptanmistir. Katki oranlarina gore ise pH
degerlerinde diizenli artis oldugu belirlenmistir. Kuvarsit katkili camurlarda ise amorf
silika ve pomza katkili camurlara kiyasla daha yiiksek pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Diatomit
katkilt sondaj ¢amurunda ise katki orani arttikca pH degerinin azaldigi belirlenmigtir.

Pomza katkili camurlarda ise agirlik orani arttik¢a pH degerinin de arttig1 belirlenmistir.
4.2 Camur agirhg icin analiz sonuclar:

Calisma kapsaminda {iretilen amorf silikanin ve amorf silika {iretiminde kullanilan
endiistriyel ham maddelerin su bazli sondaj ¢amurunun ¢amur agirli§i parametresi lizerine
yaptig1 etkiler incelenmistir. %3-%10 agirlik oranlarinda katkilanan maddelerin ¢amur
agirligi parametresi lizerine yaptigr etkiler, Pomza i¢in Sekil 4.9°da, Kuvarsit ig¢in
Sekil 4.10’da, Diatomit i¢in Sekil 4.11°de ve bu maddelerden {iretilen amorf silika igin
Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.13’de tim numunelerin ¢amur agirhigr degerlerinin

karsilagtirmali grafigi verilmistir.
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POMZA + BENTONIT
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Sekil 4.9. Pomza igerikli su bazli sondaj gamurunun ¢amur agirlig: tizerine etkisi

f N
KUVARSIT+ BENTONIT

8.7

8.6

8.5

8.4

8.3

8.2

Pound per Gallon (ppg)

8.1
3 4 5 6 7 8 9 10

Katki Miktar1 (%)
\ J

Sekil 4.10. Kuvarsit icerikli su bazli sondaj gamurunun ¢amur agirligi izerine etkisi

Sekil 4.9 incelendiginde pomza ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek ¢amur
agirhigr degerinin 8.8ppg ile agirlikca %10 katkili numunede, en diisiik degerlerin ise
8.4ppg ile agirlikca %3 ve %4 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum
pomzanin ¢amur agirligi degerini artiran bir 6zellik tasidigini gostermektedir. Ayrica egim
cizgisi incelendiginde denklem y = 0.0039x? + 0.0277x + 8.3455 olarak, korelasyon
katsay1s1 (R?) 0.9270 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.10 incelendiginde kuvarsit ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek camur
agirhigr degerinin 8.6ppg ile agirlikga %10 katkili numunede, en diisiik degerlerin ise
8.2ppg ile agirlikca %3 ve %4 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum
kuvarsitin ¢camur agirligi degerini artiran bir 6zellik tasidigini gostermektedir. Ayrica egim
¢izgisi incelendiginde denklem y = -0.0006x* + 0.0637x + 8.1161 olarak, korelasyon
katsay1s1 (R?) 0.9612 olarak belirlenmistir.

f N
DIATOMIT + BENTONIT

Katki Miktar1 (%)

Sekil 4.11. Diatomit igerikli su bazli sondaj gamurunun ¢amur agirligi tizerine etkisi

Sekil 4.11 incelendiginde diatomit ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
camur agirligi degerinin 8.95ppg ile agirlikga %10 katkili numunede, en diisiik degerin ise
8.4ppg ile agirlikca %3 katkilt numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum diatomitin
camur agirligr degerini artiran bir 6zellik tasidigini gostermektedir. Ayrica egim ¢izgisi
incelendiginde denklem y = -0.0045x? + 0.1193x + 8.283 olarak, korelasyon katsayis1 (R?)
0.9977 olarak belirlenmistir.
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AMOREF SILIiKA + BENTONIT
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Sekil 4.12. A. silika igerikli su bazli sondaj gamurunun ¢gamur agirligi tizerine etkisi

Sekil 4.12 incelendiginde amorf silika ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
camur agirhigi degerinin 9ppg ile agirlikca %10 katkili numunede, en diisiik degerinlerin
ise 8.5ppg ile agirlikea %3 ve %4 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum amorf
silikanin ¢camur agirlif1 degerini artiran bir 6zellik tasidigini gostermektedir. Ayrica egim
¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.0107x? - 0.0357x + 8.5375 olarak, korelasyon
katsay1s1 (R?) 0.8929 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Camur numunelerinin camur agirhigi degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.13’e gore hazirlanan tim ¢amur numunelerinin ¢amur agirligini diizenli olarak
artirdig1 belirlenmistir. En yiiksek camur agirligi degerlerinin diatomit ve amorf silikada
oldugu saptanmistir. Pomza ve kuvarsit katkili sondaj ¢amurlarinin ise ¢camur agirliklarinin

tiim katk1 oranlarinda birbirine benzerlik gosterdigi belirlenmistir.
4.3 Gorunur Viskozite, Plastik Viskozite ve Kopma Noktasi i¢cin Analiz Sonug¢lar:

Calisma kapsaminda {iretilen amorf silikanin ve amorf silika tiretiminde kullanilan
endiistriyel ham maddelerin su bazli sondaj gamurunun goriiniir viskozite, plastik viskozite

ve kopma noktas1 parametreleri iizerine yaptigi etkiler incelenmistir.

%3-%10 agirlik oranlarinda katkilanan maddelerin goriiniir viskozite parametresi tzerine
yaptigt etkiler, Pomza i¢in Sekil 4.14’de, Kuvarsit i¢in Sekil 4.15’de, Diatomit igin
Sekil 4.16’da ve bu maddelerden iiretilen amorf silika i¢in Sekil 4.17°de gosterilmistir.
Sekil 4.18’de tlim numunelerin goriinilir viskozite degerlerinin karsilastirmali grafigi

verilmistir.

%3-%10 agirlik oranlarinda katkilanan maddelerin plastik viskozite parametresi tzerine
yaptig1 etkiler, Pomza i¢in Sekil 5.19°da, Kuvarsit i¢in Sekil 4.20’de, Diatomit igin
Sekil 4.21°de ve bu maddelerden iiretilen amorf silika i¢in Sekil 4.22°de gdsterilmistir.
Sekil 4.23’de tiim numunelerin plastik viskozite degerlerinin karsilagtirmali grafigi

verilmistir.

%3-%10 agirlik oranlarinda katkilanan maddelerin kopma noktasi parametresi (zerine
yaptigi etkiler, Pomza igin Sekil 4.19’da, Kuvarsit i¢in Sekil 4.20°de, Diatomit icin
Sekil 4.21°de ve bu maddelerden iiretilen amorf silika i¢in Sekil 4.22°de gdsterilmistir.
Sekil 5.23’de tiim numunelerin plastik viskozite degerlerinin karsilagtirmali grafigi

verilmistir.

Sekil 4.14 incelendiginde pomza ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
gorundr viskozite degerinin 12.5¢P ile agirlikca %10 katkili numunede, en diisiik
degerlerin ise 2.25¢P ile agirlikga %3 ve %4 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu
durum pomzanin goriiniir viskozite degerini artiran bir 6zellik tagidigini géstermektedir.
Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.3899x? - 2.5863x + 5.5714 olarak,
korelasyon katsayisi (R?) 0.7147 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Pomza igerikli su bazli sondaj gamurunun AV degerleri

4 N
KUVARSIT+ BENTONIT
26
21
5
Tg 16
2
£ 11
&)
6
1
3 4 5 6 7 8 9 10
Katki Miktar1 (%)
\L y

Sekil 4.15. Kuvarsit igerikli su bazli sondaj gamurunun AV degerleri

Sekil 4.15 incelendiginde kuvarsit ve bentonit katkili sondaj ¢camurlarinda en yiiksek
gorindr viskozite degerinin 25¢P ile agirlik¢a %10 katkili numunede, en diisiikk degerin ise
2.5cP ile agirlikca %3 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum kuvarsitin
gorundr viskozite degerini artiran bir 6zellik tasidigini géstermektedir. Ayrica egim ¢izgisi
incelendiginde denklem y = 0.6354x? - 2.9777x + 6.2902 olarak, korelasyon katsayist (R?)
0.9473 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Diatomit igerikli su bazli sondaj gamurunun AV degerleri

Sekil 4.16 incelendiginde diatomit ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
gorindr viskozite degerinin 27¢P ile agirlik¢a %10 katkili numunede, en diisiik degerin ise
3cP ile agirlikca %3 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum diatomitin goriiniir
viskozite degerini artiran bir Ozellik tasidiginmi gostermektedir. Ayrica egim ¢izgisi
incelendiginde denklem y = 0.6961x? - 3.4051x + 7.3152 olarak, korelasyon katsayis1 (R?)
0.9387 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.17. A. silika igerikli su bazli sondaj camurunun AV degerleri
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Sekil 4.17 incelendiginde amorf silika ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek
gorundr viskozite degerlerinin 6.5¢cP ile agirlikca %9 ve %10 katkili numunelerde, en
diisiik degerin ise 2cP ile agirlikca %3 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum
amorf silikanin goérundr viskozite degerini artiran bir 6zellik tasidigimi gostermektedir.
Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.1384x? - 0.558x + 2.5134 olarak,
korelasyon katsayist (R?) 0.9162 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.18. Camur numunelerinin AV degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.18’e gore hazirlanan tiim ¢amur numunelerinin goriiniir viskozite degerini artirdigt
belirlenmistir. En yiiksek goriinlir viskozite degerlerinin diatomit ve kuvarsitte oldugu
saptanmistir. Amorf silika ve pomza katkili sondaj camurlarinin ise goriiniir viskozite

degerlerinin tiim katki oranlarinda birbirine benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Uretilen amorf silikanin katkilanmasiyla hazirlanan su bazli sondaj ¢amurlarmin tiim katki

oranlarinda AV degerinin standardi (minimum 15) karsilamadig1 belirlenmistir.

Sekil 4.19 incelendiginde pomza ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek plastik
viskozite degerinin 9cP ile agirlikca %10 katkili numunede, en diisiik degerlerin ise 1.5cP
ile agirlikca %3-%6 katkili numunelerde oldugu belirlenmistir. Bu durum pomzanin plastik
viskozite degerini artiran bir Ozellik tasidigimi gostermektedir. Ayrica egim ¢izgisi
incelendiginde denklem y = 0.3095x? - 1.9167x + 3.7321 olarak, korelasyon katsay1s1 (R?)
0.9285 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Pomza igerikli su bazli sondaj gamurunun PV degerleri
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Sekil 4.20. Kuvarsit icerikli su bazli sondaj gamurunun PV degerleri

Sekil 4.20 incelendiginde kuvarsit ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
plastik viskozite degerinin 22¢P ile agirlik¢a %10 katkili numunede, en diisiik degerin ise
2.25cP ile agirlikca %3 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum kuvarsitin
plastik viskozite degerini artiran bir 6zellik tasidigin1 gostermektedir. Ayrica egim ¢izgisi
incelendiginde denklem y = 0.6295x2 - 3.317x + 6.5312 olarak, korelasyon katsayis1 (R?)
0.9329 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Diatomit igerikli su bazli sondaj camurunun PV degerleri

Sekil 4.21 incelendiginde diatomit ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
plastik viskozite degerinin 22cP ile agirlik¢a %10 katkili numunede, en diisiik degerin ise
2¢cP ile agirlikga %7 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum diatomitin plastik
viskozite degerini genellikle artiran bir 6zellik tasidigini gostermektedir. Ayrica egim
Gizgisi incelendiginde denklem y = 0.6339x? - 3.4375x + 6.9911 olarak, korelasyon
katsayis1 (R?) 0.8861 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.22. A. silika igerikli su bazli sondaj camurunun PV degerleri
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Sekil 4.22 incelendiginde amorf silika ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek
plastik viskozite degerinin 4cP ile agirlik¢a %9 katkili numunede, en diisiik degerlerin ise
IcP ile agirlikga 9%3-%5 katkili numunelerde oldugu belirlenmistir. Bu durum amorf
silikanin plastik viskozite degerini genellikle artiran bir 6zellik tagidigini gostermektedir.

0.1685x

Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.6913e olarak, korelasyon katsayist

(R?) 0.635 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.23. Camur numunelerinin PV degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.23’e gore hazirlanan tiim ¢amur numunelerinin plastik viskozite degerini artirdigi
belirlenmistir. En yiiksek plastik viskozite degerlerinin diatomit ve kuvarsitte oldugu
saptanmistir. Amorf silika ve pomza katkili sondaj ¢camurlarinin ise plastik viskozite

degerlerinin tiim katki oranlarinda birbirine benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 4.24 incelendiginde pomza ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek kopma
noktasi degerinin 7 1b/100ft? ile agirlik¢a %10 katkili numunede, en diisiik degerlerin ise
1.5 1b/100ft? ile agirlikca %3 ve %4 katkili numunelerde oldugu belirlenmistir. Bu durum
pomzanin kopma noktast degerini genellikle artiran bir 6zellik tagidigini gostermektedir.
Ayrica egim cizgisi incelendiginde denklem y = 0.125x?> - 0.625x + 2.375 olarak,
korelasyon katsayis1 (R?) 0.5585 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Pomza igerikli su bazli sondaj camurunun YP degerleri
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Sekil 4.25. Kuvarsit icerikli su bazli sondaj camurunun YP degerleri

Sekil 5.25 incelendiginde kuvarsit ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
kopma noktas1 degerinin 8 1b/100ft? ile agirlikca %10 katkili numunede, en diisiik degerin
ise 0.25 1b/100ft? ile agirlikca %3 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum
kuvarsit kopma noktas1 degerini genellikle artiran bir 6zellik tasidigini gostermektedir.
Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.0938x? + 0.1473x - 0.0223 olarak,
korelasyon katsayis1 (R?) 0.7905 olarak belirlenmistir.



57

f N
DIATOMIT + BENTONIT
10.5
8.5
&
T 65
S
=
5 45
2.5
0.5
3 4 5 6 7 8 9 10
Katki Miktari (%)
. Y

Sekil 4.26. Diatomit icerikli su bazli sondaj camurunun YP degerleri
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Sekil 4.27. A. silika igerikli su bazli sondaj camurunun YP degerleri

Sekil 4.26 incelendiginde diatomit ve bentonit katkili sondaj ¢camurlarinda en yiiksek
kopma noktas1 degerinin 10 1b/100ft?> ile agirlikca %10 katkili numunede, en diisiik
degerlerin ise 1 1b/100ft? ile agirlikga %3 ve %35 katkili numunelerde oldugu belirlenmistir.
Bu durum diatomitin kopma noktasi degerini genellikle artiran bir ozellik tasidiginm
gostermektedir. Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.125x? + 0.0536x +
0.6964 olarak, korelasyon katsayisi (R?) 0.7225 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.27 incelendiginde amorf silika ve bentonit katkili sondaj ¢camurlarinda en yiiksek
kopma noktas1 degerinin 8 1b/100ft? ile agirlikga %10 katkili numunede, en diisiik
degerlerin ise 1.25 Ib/100ft? ile agirlik¢a %S5 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu
durum amorf silikanin kopma noktasi degerini genellikle artiran bir 6zellik tagidigini
gostermektedir. Ayrica egim cizgisi incelendiginde denklem y = 0.186x? - 0.8854x +
2.7723 olarak, korelasyon katsayis1 (R?) 0.959 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.28. Camur numunelerinin YP degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.28’e gore hazirlanan tiim ¢amur numunelerinin kopma noktast degerini artirdigi
belirlenmistir. En yiliksek kopma noktasi degerlerinin diatomit numunelerinde oldugu
saptanmigtir. Amorf silika, kuvarsit ve pomza katkili sondaj camurlarinin ise kopma

noktasi degerlerinin tiim katki oranlarinda birbirine benzerlik gosterdigi belirlenmistir.
4.4 10 Saniye ve 10 Dakika Jel Mukavemeti i¢cin Analiz Sonuglari

Calisma kapsaminda iiretilen amorf silikanin ve amorf silika iiretiminde kullanilan
endiistriyel hammaddelerin su bazli sondaj ¢amurunun 10 saniye ve 10 dakika jel
mukavemeti parametreleri ilizerine yaptig1 etkiler incelenmistir. %3-%10 agirlik
oranlarinda katkilanan maddelerin 10 saniye jel mukavemeti lizerine yaptig1 etkiler, Pomza
icin Sekil 4.29°da, Kuvarsit i¢in Sekil 4.30’da, Diatomit icin Sekil 4.31°de ve bu
maddelerden iiretilen amorf silika i¢in Sekil 4.32°de gosterilmistir. Sekil 4.33’de de tiim

numunelerin 10 saniye jel mukavemeti degerlerinin karsilastirmali grafigi verilmistir.
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10 dakika jel mukavemeti lizerine yaptig1 etkiler ise Pomza icin Sekil 4.34’de, Kuvarsit
icin Sekil 4.35’de, Diatomit i¢in Sekil 4.36’da ve bu maddelerden Uretilen amorf silika igin
Sekil 4.37°de gosterilmistir. Sekil 4.38’de de tiim numunelerin 10 dakika jel mukavemeti

degerlerinin karsilastirmal1 grafigi verilmistir.
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Sekil 4.29. Pomza igerikli su bazli sondaj camurunun 10 sn. jel mukavemeti degerleri

Sekil 4.29 incelendiginde pomza ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek 10
saniye jel mukavemeti degerinin 3.5 1b/100ft? ile agirlikga %10 katkili numunede, en
diisiik degerlerin ise 1 Ib/ 100£t? ile agirlikca %3, %6, %7, %8 ve %9 katkili numunelerde
oldugu belirlenmistir. Bu durum pomzanin 10 saniye jel mukavemeti degerini genellikle
degistirmeyen bir o6zellik tasidigini gdstermektedir. Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde
denklem y = 0.0964x? - 0.6893x + 2.0429 olarak, korelasyon katsayis1 (R?) 0.5516 olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.30 incelendiginde kuvarsit ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek 10
saniye jel mukavemeti degerinin 5 1b/100ft ile agirlikca %10 katkili numunede, en diisiik
degerin ise 1 1b/100ft? ile agirlikga %3 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum
kuvarsitin 10 saniye jel mukavemeti degerini diisiik katki oranlarinda belli bir noktaya
kadar artirdiktan sonra dusiirdliglinti, yiiksek katki oranlarinda ise tekrar artirdigini
gostermektedir. Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.0893x? - 0.4012x +
1.8036 olarak, korelasyon katsayis1 (R?) 0.7444 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.30. Kuvarsit igerikli su bazli sondaj ¢gamurunun 10 sn. jel mukavemeti degerleri
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Sekil 4.31. Diatomit igerikli su bazli sondaj ¢gamurunun 10 sn. jel mukavemeti degerleri

Sekil 4.31 incelendiginde diatomit ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek 10
saniye jel mukavemeti degerinin 6 1b/100ft ile agirlikca %10 katkili numunede, en diisiik
degerin ise 1 1b/100ft? ile agirlikga %6 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum
diatomitin 10 saniye jel mukavemeti degerini farkli katki oranlarinda diizensiz etki
gosterdigi saptanmistir. Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.1786x2

1.1548x + 3.2679 olarak, korelasyon katsayis1 (R?) 0.7201 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.32. A. silika igerikli su bazli sondaj ¢gamurunun 10 sn. jel muk. degerleri

Sekil 4.32 incelendiginde amorf silika ve bentonit katkili sondaj ¢camurlarinda en yiiksek
10 saniye jel mukavemeti degerinin 5 Ib/100ft> ile agirlikca %9 ve %10 katkili
numunelerde, en diisiik degerin ise 1 1b/100ft? ile agirlikca %3, %6, %7, %8 katkili
numunelerde oldugu belirlenmistir. Bu durum amorf silikanin 10 saniye jel mukavemeti
degerine farkli katki oranlarinda etkisinin az oldugu saptanmistir. Ayrica egim ¢izgisi
incelendiginde denklem y = 0.1827x? - 1.103x + 2.3911 olarak, korelasyon katsayis1 (R?)
0.7855 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.33. Camur numunelerinin 10 sn. jel muk. degerlerinin karsilastiriimasi



62

Sekil 4.33’e gore hazirlanan tim ¢amur numunelerinin 10 saniye jel mukavemeti degerini
artirdi@1 belirlenmistir. Diisiik katki oranlarinda numunelerin 10 saniye jel mukavemeti
degerlerinin birbirine yakin oldugu saptanmistir. Numunelerin en yliksek katki oranlari
olan %9 ve %10 oranlarinda en diisiik degeri veren numunenin pomza oldugu, amorf silika

ve kuvarsitin ayn1 degerlerde oldugu ve diatomitin en yiiksek degeri verdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.34. Pomza igerikli su bazli sondaj camurunun 10 dk. jel mukavemeti degerleri

Sekil 4.34 incelendiginde pomza ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek 10
dakika jel mukavemeti degerinin 4 1b/100ft? ile agirlikca %10 katkili numunede, en diisiik
degerin ise 1.5 1b/100ft? ile agirlikga %6 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum
pomzanin 10 dakika jel mukavemeti degeri lizerinde degisen agirlik oranlarina gore kiiciik
degisikliklere neden oldugunu gostermektedir. Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem
y = 0.1042x? - 0.8006x + 3.3839 olarak, korelasyon katsayis1 (R?) 0.6187 olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.35 incelendiginde kuvarsit ve bentonit katkili sondaj ¢camurlarinda en yiiksek 10
dakika jel mukavemeti degerinin 5.5 1b/100ft? ile agirlikca %10 katkili numunede, en
diisiik degerin ise 1.2 1b/100ft? ile agirlikca %3 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu
durum kuvarsitin 10 dakika jel mukavemeti degerini artiran Ozellikte oldugunu
gostermektedir. Ayrica egim cizgisi incelendiginde denklem y = 0.0702x? - 0.156x +
1.7107 olarak, korelasyon katsay1s1 (R?) 0.8956 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.36. Diatomit igerikli su bazli sondaj gamurunun 10 dk. jel mukavemeti degerleri

Sekil 4.36 incelendiginde diatomit ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek 10
dakika jel mukavemeti degerinin 6.5 Ib/100ft? ile agirhik¢a %10 katkili numunede, en
diisiik degerin ise 1.5 Ib/100ft? ile agirlik¢a %6 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu
durum diatomitin 10 dakika jel mukavemeti degerini genellikle artiran 6zellikte oldugunu
gostermektedir. Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.1601x* - 0.9637x +
2.9661 olarak, korelasyon katsayis1 (R?) 0.7698 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.37. A. silika igerikli su bazli sondaj camurunun 10 dk. jel mukavemeti degerleri

Sekil 4.37 incelendiginde amorf silika ve bentonit katkili sondaj camurlarinda en yiiksek
10 dakika jel mukavemeti degerinin 6.5 Ib/100ft? ile agirlikca %10 katkili numunede, en
diisiik degerin ise 1.5 1b/100ft? ile agirlik¢a %6 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu
durum amorf silikanin 10 dakika jel mukavemeti degerini genellikle artiran bir 6zelliginin
oldugunu gostermistir. Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.2113x2 - 1.2768x
+ 3.5446 olarak, korelasyon katsayis1 (R?) 0.9032 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.38. Camur numunelerinin 10 dk. jel muk. degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.38’e gore hazirlanan tiim ¢amur numunelerinin 10 dakika jel mukavemeti degerini
genellikle artirdigi belirlenmistir. Diisiik katki oranlarinda numunelerin 10 dakika jel
mukavemeti degerlerinin birbirine yakin oldugu saptanmistir. Numunelerin en yiiksek
katki oranlar1 olan %9 ve %10 oranlarinda en diisiik degeri veren numunenin pomza
oldugu, diatomit ve kuvarsitin hemen hemen ayni degerlerde oldugu ve amorf silikanin en
yiiksek degeri verdigi belirlenmistir. Uretilen amorf silika katkilanmasiyla hazirlanan su
bazli sondaj ¢camuru numunesinin diger endiistriyel hammaddeler ile hazirlanan ¢amur
numunelerine kiyasla %9 ve %10 katki oranli numunelerde daha yiiksek jel kuvveti degeri
gosterdigi belirlenmistir. Dolayisiyla ¢amurun tiksotropi 6zelligi ile dogrudan iligkili olan
10 dakika jel mukavemeti degerinin %9 ve daha fazla katki oranlarinda 6nem arz ettigi
diistiniilmektedir. Ciinkii sondaj ¢amuru sirkiilasyonunun durdugu esnalarda (tij ilavesi,
matkap degisimi, fishing operasyonlar1 vb.) yeniden sirkiilasyonun baslamasi i¢in yliksek

oranda pompa giicii ve buna bagli olarak enerji gereksiniminin artacagi dngoriilmiistiir.
4.5 Filtrasyon icin Analiz Sonuclari

Calisma kapsaminda iiretilen amorf silikanin ve amorf silika iiretiminde kullanilan
endustriyel hammaddelerin su bazli sondaj ¢camurunun filtrasyon (sivi kaybi) parametresi
iizerine yaptig1 etkiler incelenmistir. %3-%10 agirlik oranlarinda katkilanan maddelerin
filtrasyon lizerine yaptig1 etkiler, Pomza i¢in Sekil 4.39°da, Kuvarsit i¢in Sekil 4.40°da,
Diatomit i¢in Sekil 4.41°de ve bu maddelerden iiretilen Amorf Silika i¢in Sekil 4.42°de
gosterilmistir. Sekil 4.43’de de tim numunelerin filtrasyon degerlerinin karsilastirmali

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.39. Pomza igerikli su bazli sondaj camurunun filtrasyon degerleri
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Sekil 4.39 incelendiginde pomza ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
filtrasyon degerlerinin 100mL ile agirlik¢a %3 ve %4 katkili numunelerde, en diisiik
degerin ise 10mL ile agirlikca %10 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum
pomzanin sondaj ¢gamurunun filtrasyon degerini diizenli olarak azaltan bir 6zellik tasidigini
gdstermektedir. Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 0.8333x? - 22.905x +
134.07 olarak, korelasyon katsayis1 (R?) 0.9311 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.40. Kuvarsit icerikli su bazli sondaj camurunun filtrasyon degerleri
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Sekil 4.41. Diatomit icerikli su bazli sondaj camurunun filtrasyon degerleri
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Sekil 4.40 incelendiginde kuvarsit ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
filtrasyon degerinin 80mL ile agirlikca %3 katkili numunede, en diisiik degerin ise 25mL
ile agirlikga %10 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum kuvarsitin sondaj
camurunun filtrasyon degerini diizenli olarak azaltan bir 6zellik tasidigini gostermektedir.
Ayrica egim ¢izgisi incelendiginde denklem y = 1.0595x% - 17.631x + 98.321 olarak,
korelasyon katsayisi1 (R?) 0.9949 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.41 incelendiginde diatomit ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
filtrasyon degerinin 28mL ile agirlikga %S5 katkili numunede, en diisiikk degerin ise 8mL ile
agirlikga %10 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum diatomitin sondaj
camurunun filtrasyon degerini diizenli olarak azaltan bir 6zellik tagidigin1 gostermektedir.
Ayrica egim cizgisi incelendiginde denklem y = -0.3988x? + 1.5774x + 19.946 olarak,
korelasyon katsayis1 (R?) 0.7541 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.42. A. silika icerikli su bazli sondaj camurunun filtrasyon degerleri

Sekil 4.42 incelendiginde amorf silika ve bentonit katkili sondaj ¢amurlarinda en yiiksek
filtrasyon degerlerinin 90mL ile agirlik¢a %3 ve %4 katkili numunelerde, en diisiik degerin
ise 10mL ile agirlik¢a %10 katkili numunede oldugu belirlenmistir. Bu durum amorf
silikanin sondaj ¢amurunun filtrasyon degerini diizenli olarak azaltan bir 6zellik tasidigini
gostermektedir. Ayrica egim gizgisi incelendiginde denklem y = 0.994x? - 22.815x + 123.2
olarak, korelasyon katsayisi (R?) 0.9282 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.43. Camur numunelerinin filtrasyon degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.43’e gore hazirlanan tiim ¢amur numunelerinin filtrasyon degerini agirlikca
katkilanma orani arttikca azalttifi belirlenmistir. En yiiksek filtrasyon degerlerinin tiim
numuneler i¢in %3, %4, %5 katki oldugu saptanmistir. Amorf silika, diatomit ve pomza
katkili sondaj ¢amurlarinin %8, %9 ve %10 oranlarindaki filtrasyon degerlerinin
birbirlerine yakin oldugu belirlenmistir. Kuvarsit katkili su bazli sondaj ¢amurunun bu

katk1 oranlarinda filtrasyon degerlerinin daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Amorf silika katkili gamur numuneleri filtrasyon bakimindan incelendiginde %7 ve daha

diisiik katki oranlarinda kullaniminin sondaj operasyonu igin risk olusturacagi
diisiiniilmektedir. %8 ve daha yiiksek katki oranlarinin filtrasyon degeri i¢in standardi
karsiladig1 belirlenmistir. %7 ve daha diisiik katki oranlarinin oldugu durumlarda kuyu
icindeki yliksek basing kosullarinda formasyon tahribatina (yliksek kil igerigine sahip
formasyonlarda genlesmeye bagli takim sikigmasi, ani viskozite artiglar1 ve buna bagl
olarak ylksek pompa guci gereksinimi vb.) sebep olacagi ve bu nedenle operasyonunu

engelleyecegi ongoriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, iilkemizde rezervi bol miktarda bulunan, temini kolay ve ucuz
endiistriyel hammaddelerin ve bu endiistriyel hammaddelerden elde edilen amorf silikanin
su bazli sondaj camurunda katki malzemesi olarak kullanilmasi ve ¢gamur iizerinde yarattigi
etkiler incelenmistir. Calismada sondaj operasyonlari i¢in maliyeti arttiran sondaj ¢amuru
katki malzemelerine ucuz, kolay temin edilebilen ve iilkemizde bol miktarda bulunan
hammaddelerden (retilebilen amorf silikanin yiiksek maliyetli sondaj ¢amuru Kkatki
malzemelerine alternatif ucuz bir sondaj ¢amuru katki malzemesi olarak kullanilip
kullanilamayacagi arastirilmistir. Amorf silika tretiminde diisiik sicaklikta alkali

ekstraksiyon metodu kullanilmustir.

Uretilen amorf silika ve amorf silikanin iiretiminde kullamlan yiiksek silis igerikli
endistriyel hammaddeler olan pomza, kuvarsit ve diatomit %3-%10 arasindaki katki
oranlarinda hazirlanan su bazli sondaj ¢amuruna katkilanip ¢amur {izerinde yaptig: etkiler
karsilagtirilmistir. Yapilan analizler sonucunda pomza, kuvarsit ve diatomitin su bazl
sondaj camuru icin %8-%10 katki oranlarinda bazi standartlar1 sagladiklar1 gorilmiistiir.
Ancak bu maddelerin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerinden dolay1 sondaj ¢amurunda
dogrudan kullanilmas1 sondaj operasyonunun saglikli bir sekilde ilerlemesine engel
olusturacagindan bu maddelerin dogrudan su bazli sondaj ¢amurunda kullanilmalarinin

uygun olmadigi saptanmastir.

S6z konusu U¢ maddeden elde edilen amorf silika ayni sartlar altinda aymi agirhik
oranlarinda su bazli sondaj ¢amuruna katkilandiginda %8, %9 ve %10 katki oranlarinda
APl 13-A standardimi biiyiik Olgiide sagladigi belirlenmistir. Bu standardin  6nemli
parametrelerinden biri olan YP/PV oranini tiim katki oranlarinda sagladigi belirlenmistir.
Bir diger 6nemli parametre olan filtrasyon i¢in elde edilen degerler incelendiginde %8, %9
ve %10 katk1 oranlarinda standart referans degerini karsiladig1 goriilmiistiir. Uretilen amorf
silikanin bu agirlik oranlarinda sondaj ¢amurunun ¢amur keki gecirgenligini azalttigi ve
dolayisiyla sondaj operasyonlarinda istenmeyen yiiksek sivi kaybimi azalttigr tespit
edilmistir. Amorf silikanin sondaj operasyonlarinda pahali katki malzemelerine alternatif

bir ¢amur katki malzemesi olarak kullanilabilecegi 6nerilmektedir.
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