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SONDAJ CAMURU UYGULAMALARI IiCiN KiL-POLIMER
ETKILESIMLERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu c¢alismanin temel amaci, sondaj c¢amuru uygulamalari icin kil-polimer
etkilegsmelerin belirlenmesidir. Bu deneyde sondaj camurun viskozite ve akis
ozelliklerin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Iyi bir sondaj camuru kirmntilar1 yeryiiziine
tasiyabilmeli, matkabin ve sondaj takimlarini yaglayabilmeli ve sogutabilmeli,
sondaj kuyunun gé¢cmesine engel olabilmeli, yatak basincini kontrol altina alabilmeli
ve iyl pompalanabilmelidir.

Gilintimiizde polimerlerin kullanim alanlarimin giderek artmasiyla o6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in ¢alismalarin artis gostermesi ve polimer katkilarin 6zellikleri ¢ok
gelistirdiginin bulunmasiyla birlikte hangi katki polimerlerin daha etkili oldugu
yoniinde ¢alismalar baglamigtir. Tabakali yapida olan kil minerallerin polimer i¢inde
dagitilabilmesi nedeniyle ¢ok iyi katki malzemesi olabilecegini gostermistir. Boylece
kil-polimer dispersiyonlarin hazirlanmasi, reolojik ozelliklerinin belirlenmesi ile
ilgili calismalar baglamistir.

Calisma siiresince yiiksek viskozite Ozelligi tasiyan killerin (bentonit, sepiyolit,
kireg) polimer katilarak reolojik, zeta potansiyel, X 1sinlar1 difraksiyonu (XRD) ve
fourier doniisiim kiziltesi (FTIR) dl¢timlerine bakilmistir.

%1,2,3 ve 4’lik konsantrasyonlarda hazirlanan bentonit, sepiyolit ve kireg
dispersiyonlarin reolojik 6zelliklerine bakildiginda, bentonit ve kire¢ siispansiyonlar
newtoniyen akis yada ideal bingham akis modeline uyduklari, sepiyolitin ise plastik
akis modeline uydugu gorilmistiir. Bu killerin karakteristik 06zelliklerine de
bakilmaistir.

Bentonit ve HEC dispersiyonunda HEC polimerin plastik viskozitesini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Konsantrasyon miktar1 artttkca HEC polimerin ylizeye 1iyice
tutundugundan akisa daha biiylik diren¢ gosterdigi anlasilmistir. Elektrokinetik
ozelliklerine bakildiginda negatif yiik tasiyan kil taneciklerini HEC konsantrasyonu
arttikca polimerler tarafindan tamamen kaplandiklar1 gorilmiistir ve bu durum
reoloji 6l¢lim sonuglartyla uyumludur.

Sepiyolit ve HEC silispansiyonlarinda HEC polimerin katkis1 viskozite orta
konsantrasyonlarda  gozle gorilir bir artig tespit edilmistir.  Yiksek
konsantrasyonlara dogru ¢ikildikg¢a viskozitenin azaldig1 goriilmiistiir. Elektrokinetik
ozelliklerinde polimerlerin zeta potansiyel sonuglaria gore sayisiz biiylikliikte igne
sekilli demetlerden olusan sepiyolitin sadece ylizeylerine tutundugunu ve tabakalar
arasina girmedigi anlagilmistir.

Kire¢ HEC, nisasta dispersiyonlarda reolojik, zeta potansiyeli ve XRD Ol¢liim
sonuglara bakildiginda kirecin polimerlerle hi¢ etkilesmedigi goriilmiistiir.

Xvil



Nisasta polimerin killerle etkilesmesine bakilmistir. Fakat nigasta polimerin killerin
dagilmasina ya da topaklanmasma sebep olmadigi goézlenmistir. Yiizeylerine
tutunmamakta ya da tabakalar arasina girmemekte kisacast hi¢ etkilesmedigi
gorilmistir.

Hazirlanan sondaj ¢amurlarin reolojik ve termal 6zelliklerine bakildiginda en iyi
sonugclar polimer, sepiyolit ve bentonit karisiminda gézlenmistir.
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DETERMINATION OF THE CLAY - POLYMER INTERACTION FOR
DRILLING MUD APPLICATIONS

SUMMARY

This thesis is about determining the clay-polymer interactions for drilling mud
applications. Drilling fluids in 1901's first used in the rotational drilling method as
the beginning of the drill technology. The first drilling fluid used was water. Drilling
with suspension of the clay, different than water present positive influence and thus
emerged a new drillling mud.

Drilling mud in the modern sense was obtained in 1921 with the addition of various
additives to control the properties of the mud. Many developments have occurred in
the drilling fluid in the petroleum industry and are subsequently applied to the wells
industry. Today, drilling fluid systems constitute a significant cost for the holes dug
wells with rotary method. Thus, the success of drilling operations, the drilling fluid
of drillers determined by its ability to control the physical properties.

The drilling mud must have; ability to transport cutting chips to surface, lubricate
than cool the drilling tools and drilling bits, prevent collapsing of the drilling well,
control the drill bearing pressure and pump affortlessly.

Researches showed that all pre testings about detecting clay minerolgy, chemically
identification, claasification of the different brand clays, enlightining the inner
structure, swelling ratio in the water.

Other researches about clays becoming jelly like substance are the results of the
adding salt to clay dispersion and pH effects on the suspensions.

The developments in the usage of the clay particules and similar structured mixtures
are the reason researches are focused on the effects on the supplement matters and
polymers.

Characterised with the different interactions with clays and supplimental materials,
shows us the change in the distance between the layers of surface loads and silica
layers can be differ by interation between them.

In applied experiments, the aim is the enhancing the viscocity and the flow rate
properties of the drilling mud.

The studies about drilling fluids are about rating the combination and concentration
of the following clay minerals; first Ca-Bentonite which has high adsorbation and
swelling porperties that provided from Balikesir Derei¢i, second is Sepiolite which
has high viscocity, fiberic structure matrix and cream like thickness, as a third one is
Lime (slacked lime).

By preparing the minerals; bentonite, sepiolite and Lime (slacked lime) with
concentration %1 up to %4 concentration dispertions, to check the rheologic
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properties of them. Observations show that Bentonite and Lime (slacked lime)
suspensions are suitable for newtonian flow models however sepiolite is suitable for
plastic fluid model. The characteristic properties of these clays are tended also.

The current studies to enhance the properties of polymers increased with developing
industrial applications of polymers. The researches are focused on finding additions
to the most effective polimers and particle improvements of the properties of
polymer.

The naturally layered structure of clay is acknowledged to be an effective addition to
polymer because it can be mix easily in polymer compound. Therefore, the studies to
determine the preparation methods, the characterization, and rheologic properties of
the clay polymer have been started.

Adding different concentration of HEC and starch to the mixture used in
experimental studies to increase viscocity, flow properties and prevent the fluid loss.

In Bentonite and HEC dispertions, the improvement is observed in viscocity values
by adding HEC. Increasing HEC concentration amount in the polymer, the surface
matrix of it filled with HEC and by this the resistance against flow is increased.

Using Electrokinetic properties of the clay as a benefit; the HEC concentration that
added to the negative charged clay granules seems to be covered by HEC polymers
and this increase the rheologic properties of the clay. Considering the X-Ray
diffractions analysis the difference between concentration layers "d" is stayed same
by this method.

0,5 to 0,6 (g/l) concentration of the sepiolite and HEC suspensions, creates a
increase in viscocity values. High concentration of Sepiolite and HEC, the viscosity
decreases. Polymers which have electrokinetic properties, are observed in niddle
forms Sepiolite packs there are countless zeta potantial results, indicates that
Sepiolite is holding in the edges not pass between layers.

Considering the rheological, zeta potantial and X-Ray readings, there is only one
outcome as polymers do not interract when used as Lime (slacked lime), HEC and
Lime (slacked lime), Starch dispertions.

Starch mixture of a-amylose and amylopectin, which is a form of storage of glucose
in the plant. Starch, amylose is a straight chain consisting of repeating units of the o -
D- glucose a -1, 4 glycosidic bond is a branched polymer.

Starch and Polymer compounds are mixed to observe if there is an interaction
between them. However starch polymers cause no dissolving or getting lumpy. It did
not pass between the layers or even attach to the layer surface, it did not interact.

The way they interact with the polymers of the clay in the previous section were
examined by rheological and zeta potential measurements and in study. Looking at
the drawn graphics was selected the most suitable concentration for bentonite and
sepiolite. 1(g/1) polymer concentration was elected we will prepare for drilling muds.
Clay-water ratio according to the API standards are such that 22.5 g clay 350ml, but
the required 500 ml of drilling mud for API 500 ml 7 types of rheological
measurements, including drilling mud clay 32.15 grams while maintaining the ratio
of the standard was prepared.
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These seven drilling mud; Bentonite, HEC+Bentonite, Starch+Bentonite,
HEC+Bentonite+Sepiolite, ~ Starch+Bentonite+Sepiolite, =~ HEC+Bentonite+Lime,
Starch+Bentonite+Lime.

Best results in test done in prepared drill clays, show that the best selections for
rheological properties are Sepiolite, Bentonite and polymers (that used in
experiments).

After mixing the Sepiolite in the mixer, the fibers are released and it starts to hold
water and becomeing jelly like substance, as a result of its mechanical properties.

In filtering tests the Lime (Slacked lime) mixtures, can not hold water in their
structure and release it in very short time periods. Thus it is an expecting result
because of the usage of the Lime in Drill wells as a precipitation of fluids.
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1. GIRIS

Petrol zengini alanlar1 kesfetmek i¢in sondaj calismalari yapmak, ilk kullanilan
basar1 oran1 yliksek bir metottur. Bu basar1 iki etkene baglhidir; ilki jeolojik olarak
cikartilmis kazi ve sondaj formasyonlarinin detaylarina, ikincisi rezervuar sondaj
sartlarina. Fakat esas sondaj amaci belirlenmis bolgeye miimkiin olan en kisa
zamanda ve en diisiik maliyetle ulasmaktir. Ek olarak yapilan 6rnek alma ve
Olctimler belirtilen uygulamalara kisitlamalar getirebilir. Petrol sanayinde sondaj
kuyusunun agilmasi en 6nemli ve en pahali adimdir. Sondaj islemi giderlerinin %25°1

kadar tutan kuyu a¢imi, tiim sondaj kesif ve gelistirme islemleri igindedir.

90’larin basinda sondaj operasyonlart $10.9 milyar olarak belirlenmistir, 1991

yilinda ABD petrol endiistrisi $45.2 milyar degerindedir.

Sondaj sivilari, toplam petrol sondaj isleminin %15 ile %18 arasinda degisen bir
masrafidir. Genellikle {i¢ hususta bagarmalar1 gerekir; 1) kullanimi kolay olmali, ii)
pahali olmamalilar, iii) ¢evre dostu olmalidirlar. Kompleks sondaj sivilari birgok
fonksiyonu ayni anda biinyelerinde barindirabilirler. Sondaj kuyusunu temizleyebilir,
giiciin ve ¢okiintliyli onleyebilir, duvar yiizeylerinde sikilik saglayabilir, petroliin
yada suyun sizmasini engelleyebilir. Cogunlukla aletlerin ucunu yaglama ve sogutma
amaciyla, hidrolik giiclin iletilmesinde ve cevre sartlari hakkinda bilgi iletimini

saglarlar. [1]






2. SONDAJ SIVILARI

2.1 Sondaj Sivilarin Tanim

Sondaj sivilari, derin kuyunun temizlenmesini, kaya parcaciklarinin tasinmasini,
delik biitiinliigliniin korunmasini, matkap ucunun yagl ve serin kalmasini ve basinci

kontrol etmesini saglayan sivilara denir.

2.2 Sondaj Sivilarin Siniflandirilmasi

Sondaj s1vilar1 3 smifa ayrilir:

. Pnomatik
. Yag Bazh
. Su Bazli
SONDAJ SIVILARI
YAG BAZLI SUBAZLI PNOMATIK
SIVILAR SIVILAR SIVILAR
Dizel inhibitérler Kuru Gaz
Mineral Non-inhibitérler Bugu
Petrol bazli Polimerler Kopiik
olmayan
hidrokarbon |
Gazlagnmig
Camur

Sekil 2.1 : Sondaj sivilarin siniflandirilmasi.




2.2.1 Pnomatik sivilar

Pnématik (hava / gaz bazli) sivilar tiikenmis bolgelerde veya anormal derecede diisiik
olusum basinglara karsilasildigr bolgelerde kullanilabilir. Sivi ¢amur sistemleri
tizerinden pnomatik sivilarin bir avantaji, artan delme / ilerleme hizinda karistirir.
Kesme islemi tam anlamiyla 6nemli basing farklarinin bir sonucu olarak kesme
yiizeyinde problem ¢ikarabilir. Yiiksek basing farki da gecirgen bolgelerde sivilarin

kuyuya akmasina saglar.

Hava / gaz tabanli akigkanlar, biiylik sivi hacmi isteyen alanlarda etkisizdir. Olusum
stvilarinin biiyiik bir akimi sivi-tabanli sisteme pnomatik akiskana doniistiirtilmesi
gerektirmektedir. Bunun bir sonucu olarak, verimli bir bolgeye zarar verme ya da
dolasimda kayip olma riski biiyiik 6l¢iide artar. Pndmatik sivilart segmenin bir bagka
hususu da kuyu derinligidir. Deligin altindan kesilen / yontulan parcalari dipten
yizeye kadar kaldirmak i¢in gerekli hava hacmi, yiizey ekipmanlarinin
kapasitesinden daha biiyiik olabilir ¢ilinkii yaklasik 10.000 ft dipte bulunan kuyular

icin tavsiye edilmez. [1, 2]

2.2.2 Yag bazh sivilar

Yag bazli swvilarin birincil kullanimi delme problemlerini azaltma ve delik
kararliligimi gelistirmektir. Yiiksek direncli deliklerde yiiksek seviye kayganlik ve kil
hidrasyonunu engelleme o6zelliklerine sahiptirler. Bunlar, ayn1 zamanda, yliksek
sicaklik / yiiksek basing kuyularinda minimize olusmus hasar1 ve dogal olusum
sertligi gibi 6zel durumlarda uygulama i¢in secilebilir. Yag bazli sivilarin
secmemizin bir diger nedeni de, anhidrit, tuz ve CO; ve HS asit gazlar1 gibi yabanci

maddelere kars1 direngli olmasidir.

Yag bazli gamurlar konu olunca maliyet énemli bir husustur. ilk olarak, yag bazli bir
camurun varil maliyeti geleneksel bir su bazli camur sistemi ile karsilastirildiginda
cok yiiksektir. Yag c¢amurlar1 yenilenmis ve tekrar kullanilabilen sistemlerdir.
Maliyetleri su bazli sivilar1 tek kullanimlik benzer fiyatlarmma rakip olabilirler.
Ayrica, kullanilmis yag bazli ¢amurlar igin tekrar sat politikalar1 vardir, su bazl
camurlarin kullanilmas1 basarili bir sondaj veya yasaklanan durumlarda ¢ekici

alternatif sunabilir.

Bugiin, cevresel kaygilarin artmasiyla beraber, yag bazli ¢amurlarin kullanimi

yasaklanmis ya da ciddi bir¢ok alanda sinirlandirilmistir. Bazi bolgelerde, yag bazl



swvilar ile birlikte sondaj ¢amuru kullanimi gerektirir ve onaylanmis bertaraf / geri
dontigiim bolgelerinde uygun sekilde imha edilmelidirler. Cevreyi koruma, tagima ve
bertaraf maliyetleri biiyilkk Ol¢lide petrol bazli sivilarin  kullanim maliyetini

artirmustir. [2]

2.2.3 Su bazh sivilar

Su bazli siwvilar, en yaygin olarak kullanilan sondaj sivilart arasinda
bulunmaktadirlar. Genellikle pahali olmayip, koruma icin kullanmak kolaydir.
Bir¢ok sondaj sorununu ¢ézmek i¢in formiiliize edilebilir. Su bazli stvilarin genis bir

yelpaze vardir. Ug ana sinifa ayrilirlar:
« Inhibitorler,
« Non-Inhibitorler,

* Polimerler.

SU BAZLI SIVILAR

INHIBITORLER POLIMERLER NON-INHIBITOR
Kalsiyum Bazh C[})lilg:;j{n Temiz Su
Tuz-Su Bazl Jllek secHLlik Dogal
Ayiricl
Potasyum Bazh Bentonit/Su
Linyit/
lignosiilfonat

Sekil 2.2 : Su bazli stvilarin siniflandirilmasi.



2.2.3.1 inhibitor sivilari

Kayda deger katyonlarinin varlig1 sayesinde inhibisyonu baglatmak ve devam etmek
icin; tipik haliyle sodyum (Na +), kalsiyum (Ca ++) ve potasyum (K +)
gerekmektedir. Genel olarak, K + ya da Ca ++, ya da ikisinin bir kombinasyonu ile
kil yayilmasmi biiylik Ol¢iide engellenmesi saglanir. Bu sistemler genellikle
hidratlanabilir killer suyla karisir, killer ve kum delmek icin asindirict malzeme
olarak kullanilir. Katyon kaynagi genellikle tuzdur, elden ¢ikarma islemi maliyette

bliyiik bir yer tutmaktadir.

2.2.3.2 Polimer sivilari

Makromolekiillerin kullanimini1 savunanlar, killi ya da kilsiz etkilesim ile ¢amur
ozelliklerine ulasabilirler. Kullanilan sivilar Inhibitérlii ya da Non-inhibitérlii
olabilirler, uygulama alanlarina gore farklilik gdsterebilirler. Kullanilan inhibitor
Onleyiciler kullanilan sivilarin se¢imini degistirir. Polimerler akigkan sivilar olarak
kullanabilirler, filtreleme Ozellikleri kontrol edilebilirler. Polimerlerin sistemlerinde
termal dengesi 400°F kadar c¢ikabilir. Cesitliliklerine ragmen polimer

akigskanlarininda limitleri vardir.

2.2.3.3 Non-inhibitor sivilar

Onemli 6lgiide kil sismesine maruz kalmayanlar genellikle yerli killer ya da bazi
kostik soda veya kireg ile ticari bentonit olusturmaktadir. Linyit, lignosiilfonatlar
veya fosfatlar gibi. Aym1 zamanda ¢okme veya dagilma da goriilebilir. Inhibitor

stvilart genellikle mala ¢gamuru olarak kullanilir.

2.3 Sondaj Sivilarin Ozellikleri
2.3.1 Onemli ézellikleri

2.3.1.1 Yiizey basin¢ kontrolii

Bir sondaj sivis1 kendi hidrostatik basinci ile yeralti basincini kontrol edebilir.
Hidrostatik basing, bir sivi siitunu ile uygulanan kuvvet ve ¢amur yogunlugu ve

gercek dikey derinlige (TVD) baghidir.

Sondaj kuyusu istikrarsizlik, malzemelerin ve ylizeylerdeki desteklerin, bir sondaj

islemine maruz kalmasi sonrast olusan dengesiz mekanik streslerin ve fiziko-



kimyasal etkilesimleri ve baskilarin dogal bir fonksiyonudur. Sondaj sivilari, sondaj
stvist formasyonun kimyasal etkilesmelerden veya mekanik problemlerden dolay1
deligin ¢okme egilimin iistesinden gelmek zorundadir. Diinya'nin basing gradyani
0.465 psi / ft’'tir. Bu deger yaklasik olarak deniz suyunun yogunluguna esit olan (8.94
PPG) bu yogunlukta ki sivinin yiiksekligine esittir. [1, 2]

2.3.1.2 Kirintilar1 tasima

Bit nozullarindan akan akiskan alttaki deliklerdeki kirintilar1 temizlemek amaciyla
puskiirtme islemi uygular, kirilan ufalanan pargalar yiizeye tasinirlar. Birgok faktor
kirintilart tagimayi etkilemektedir. Bir nebze olusturulan yilizey kirintilari, onlar ¢ok
ince Ogiitiilmiis olmalidir ¢iinkii kirint1 haline geldikten hemen sonra yiizeye dogru

ilerlerler. Kirintilarin tasinmasinda gecikme olmasi sikigsmalara yol agabilir.

Hiz - genellikle dairesel hizi artirmak sondaj isleminde parca tasinmasini
kolaylagtirir. Degiskenler pompa c¢ikisi, sondaj boyutu ve delgi boyutu faktorlerini
igerir.

Yogunluk - camurun yogunlugunu arttirmak sondaj isleminde kanallarin iizerinde

tagima kapasitesini arttirir.
Viskozite - Artan viskozite genellikle kirintilarin kuyudan uzaklastirilmasini arttirir.

Boru Rotasyon - Rotasyon sirasinda oluklardan kirintt parcalari yiiksek sivi

tasyigiyle sondajin duvarlarina ya da yukariya tahliyeye dogru ilerler.
Delik Agcist - delik agisinin artirilmasi genellikle kesimler daha hizli tagima saglar. .

Sondaj sivisi da, sondaj kuyusunda i¢inde delinmis kati olarak pargalanmasini
saglama ve birlesmeyi en aza indiren, bir makul bir hizda delik iizerinden kirintilari
yiizeye tasima yetenegine sahip olmalidir. Sondaj sivisinin kirintilar1 rahatca

tasiyabilmesi i¢in tahliye edilebilir olmasi gerekir.

2.3.1.3 Sondaj kuyusunun dengelenmesi ve desteklenmesi

Siv1 hidrostatik basing kuyunun iizerinde bir sinirlandirict etken olarak goriiliir.
Filtrelerin iizerinde uygulanan smirlandirict kuvvet, fiziksel bir olusum olup

dengelemeye yardimci olacaktir.

En gecgirgen olusumlarin, biitlin ¢amur ge¢isini saglamak icin gozenek alam

acikliklart vardir. Bunlar c¢ok kiigiik olmasmin yanina sira, sondaj sivisinin



filtrelenmesi ile gozenek bosluklar1 doldurulabilir. Filtrelerden gecen sivi akis
miktar1 basing farkliliklarina bagli olarak akis formasyonu ve kolonlarda delme sivisi

formasyonunu etkiliyebilir.

Biiylik miktarlarda kullanilan sondaj sivisi filtreleri, ve bu filtrelerin formasyonlara
yada formasyon sivilarina uyumsuz olmasi, hidrojen yada kaya petrolii olusumunda

dengesizlik olusturabilir.

Diisiik kaliteli veya kalin filtrelemeye sebep olan sondaj sivilar1 da borularda

sikismaya, kilif ve ¢cimento uygulamalarnda zorluklara neden olabilir.[ 1, 2]

2.3.2 Diger ozellikleri

. Borunun destek agirligi
. Sondaj ucunun ve kesme ucunun sogutma ve yaglamasi
. Sondaj ucunun hidrolik beygir giicii iletimi

2.3.2.1 Borunun destek agirhg:

Sondaj sivisinin akigi, matkabin korumasini saglar ve kasanin agirligini destekler.
Akis faktorii Ozkiitle ve malzeme yogunluguyla iligkilendirilebilir; bu nedenle
camurda ki yogunluk artis1 dolayistyla akisi da etkiler. Akis faktoriiniin katlanmasi

kanalli hava agirliginin elde edilmesinde ve akis agirliginin degigsmesini saglar.

2.3.2.2 Sondaj ucunun ve kesme ucunun sogutmasi ve yaglamasi

Dikkate alinmas1 gereken 1s1 ve siirtlinme, sondaj islemleri sirasinda matkap ucunun
sondaj kuyusunun arasinda olusur. Sondaj ucu, rotasyon sebebiyle yiiksek bir tork
olusturabilir. Sondaj sivis1 sirkiilasyonu sondaj ucu hatast ve boru hasar sansini
azaltir, slirtinmeden dolay1 olusan 1s1y1 azaltir. Sondaj sivisi hem yaglamay: saglar

hemde kayalik bolgelerde ilerlemeyi arttirir, ve bunu torku ve siiriiklenmeyi azaltarak

yapar.

2.3.2.3 Sondaj ucunun hidrolik beygir giicii iletimi

Kesici ucta tretilen hidrolik beygir giicli, akis hizi ve enjektorlerde basing
diistimlerine baghdir. Bu enerji mekanik enerjiye doniisiir, buda kesilen parcalar

sondaj kuyusunun ucundan iiste tahliye borular1 araciligiyla uzaklagtirilir.



2.3.3 Ek faydalan

Bir sondaj sivisi, temel fonksiyonlarina ek olarak, bu sekilde uygun bir sekilde

se¢ilmesi ve kontrol elde edilecek diger avantajlar1 vardir:

. Formasyonda olusan hasarlari minimize ederler,
. Korozyonu azaltir,

. Kay1p dolagimini1 minimize eder,

. Boru tikanmalarini azaltir,

. Basing kayiplarini azaltir,

. [lerleme / Delme oranini iyilestirir,

. Cevresel Etkiyi azaltir,

. Giivenligi arttirirlar. [1, 2]
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3. KiLLER

3.1 Killerin Tanim

19. Yiizyildan beri killer i¢in bir siiri tanimlama vardir. Bunlar killerin 6zelliklerine
gore yapilan tanimlamlamalardir. Tanecik boyutlar1 2um’den kii¢iik olanlar, sulu
ortamda plastik 6zellik gosteren ve kolloid ozellik gosteren yiikli pargaciklardan

olusan yapilardir. [3]

Killerde yapilan kimyasal analizlerde silika, su, aliimina, demir, alkali ve toprak
alkalileri icerirler. Bunun yanisira kil minerali olmayan quartz, kalkit, piritine gibi
mineralleri bulunanlarda vardir. Killer lifli ve tabakali olmak {izere siiflandirilirlar.

Bildigimiz 6nemli kil mineralleri simektit, kaolin, paligorsit, ilittir. [4]

3.2 Bentonit

Bentonit, montmorillanit grubu iginde kil mineralleri olan kil ¢esididir. izomorf yer
degistirmelerden dolay1 iyon degistirme Ozelligi olan bu malzemeler, mineral
tanelerini kendisine baglayabilme o6zelligini gosterdigi ve kolloid siispansiyonlar

olusturabildiklerinden dolay1 6nemli bir kil ¢esididir.

Bentonit aslinda ¢ok eskiden beri kullanilan bir kildir. Temizleme o6zellikleri, 1s1
etkisine kars1 dayanikli olmasi, kolay sekillendirilebilmesi, su gegirmeyen tabakalar
olusturmas1 yararlarindan dolayr bu killer degisik isimlerde ilk caglarden beri
kullamilmustir. ik olarak A.B.D’ de Wyoming yataklarinin bulunusuyla, plastisitesi
yiiksek kolloid o6zellik gosteren bu kil, W. C. Knight tarafindan bentonit ismi
koyulmustur.

Ayni Ozelliklerini tasiyan baska bir kilde Fransa’da montmorillan bdlgesinde
bulunmus ve montmorillonit ismi verilmistir. Smektit grubu kil minerallerinden olan

bentonit %&0’den fazlas1 montmorillanttir.
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3.2.1 Bentonitin kristal yapis1

Semektit grubunda olan killerden bentonit 2:1 tabakalidir. Iki tetrahedral (silika)

tabakasi arasinda bir oktahedral (gibsit) tabakasi olan birim hiicreye sahiptirler. [5]

=0
y =Q0H
® =Si Al

@ -Al Mg Fe
@ -=Na K Li’, Ca*', Mg”

Sekil 3.1 : Bentonitin kristal yapisi.
3.2.2 Bentonitin karakteristigi

« Onemli 6rgii degisiklikleri

o Yiiksek tabaka yiikii

o Yiiksek katyon degisiklik kapasitesi
o Cok ince parcacik biiytikliikleri

o Yiiksek yiizey alani

o Yiiksek emme kapasitesi

o Yiiksek viskozite

o Tiksotropik

o Yiiksek sisme kapasitesi

o Yiiksek plastisivite
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3.2.3 Bentonitin kullanim alanlari

Bentonit kilinin degisik 0Ozelliklerinden yararlanilarak ¢ok eski c¢aglardan beri
kullanilir. En ¢ok seramik sanayi alaninda kullanilir. Cilinkii seramik hamurunun
plastisitesini arttirma Ozelligi vardir. Diger avanjlarida kurumadan dolay1 catlamay1
azaltmasi, kuru iken mukavemeti arttirmasi, pistikten sonra kirilganligi azaltmasi,
atese dayanikli olmasi, pisme rengi beyaz olmasi ve estetik olmasidir.

Bentonitlerin, sisme ve adsorblama ozelliginden dolay1r sondaj sivilarinda, yangin
sondiiriicii yapiminda kullanilir. Yine adsorblama yeteneginden dolayi miirekkep,
emaye, boya endiistrisinde kullanilir. Meyve suyu, sarap ve bira yapiminda
bulaniklik veren maddelerin ¢okeltme islemi i¢in ve artima islemlerinde ¢okeltme
icin bentonitler kullanilir. Bentonitin katyon degistirebilme yeteneginden

yararlanarak gilibre yapiminda kullanilir. [6]

3.2.4 Tiirkiye’de bentonit yataklar:

Tiirkiye’nin 6nemli bentonit yataklari Canakkale, Edirne, Ankara, Eskisehir,
Kiitahya, Balikkesir, Cankiri, Konya, Corum ve Tokat illerinde bulunur. Toplam
potansiyel bentonit rezervi yaklasik olarak 280 milyon tondur. Tokat Resadiye
(yaklasik 200 milyon ton) bentonitin en biiyiik rezervidir. [29]

3.3 Sepiyolit

Sepiyolit (MgsSi12030(OH)4(H20)8H20) teorik birim hiicre formiiliine sahip bir
mikrokristal hidratlh magnezyum silikattir. Lif yoniinde olan bloklar ve kanallar
bulunur. Magnezyum oksit hidroksit tabakali silikanin iki tetrahedral tabakanin
arasinda bulunur. Magnezyum oksit hidroksit tabakalari icinde izomorfik bir
yerdegistirme sonucunda iiretilen negative yiikle inorganik katyonlar1 (Na®, Ca?)
dengededir. Hem koordine su hem zeolitik (dogal sodyum aliiminyum silikat) su
sepiyolit kanallar1 igerisinde mevcuttur. Mg*? iyonlar, hidrojen baglar1 yapisiyla
bagli olan, zeolitik suyla ve koordine suyla baglanan oktahedral levhalarin sinirlar
icerisinde bulunmaktadir. Sepiyolit nanopartikiillerin ¢evresel yiizeyinin kenarlarinda

(Si-OH) grubunun varligindan dolayz silika levhalar1 devam edememektedir. [7]
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Sepiyolitin Yapisi
e e @ OH,
i O H,0zk01 )
@ 0
O OH
_ O Mg

® Si
MODIFIED FROM
BAILEY (1980)

Sekil 3.2 : Sepiyolitin kristal yapisi.
3.3.1 Sepiyolitin karakteristik ozellikleri

o Uzayabilen, ¢ok ince parcaciklar
« Olgiilii tabaka yiikii

o Yiiksek yiizey alani

o Yiksek sisme kapasitesi

o Yiiksek viskosizite

e« Kivami kremsi

3.3.2 Sepiyolitin kullanim alanlar

Sepiyolitin tortul kokenli mevduati, ispanya’ da yer alan diinya {iretiminin en énemli
kaynaklarindan biridir. [8] Sepiyolit endiistriyel imalatin genis bir iiriin yelpazesi i¢in
cok degerli katki maddesidir. [9] Birgok uygulamasi vardir. Ornegin; kimyasal
maddeler i¢in tasiyici, endiistriyel boyalar icin reolojik ve baglama katkisi olarak
kullaniliyor. [10, 11] Son zamanlarda sepiyolit, polimerde dolgu maddesi olarak

kullaniliyor. [7]

Sepiyolit, hibrid nanokompozitlerin tasarimi i¢in en uygun olan, ilging bir igne

seklinde bir yapiya sahiptir. Sepiyolit dogada hidrofiliktir. [12]

3.4 Kireg

Kirecin hammadesi olan kirectasi, kalsiyum karbonat (CaCOs3)’dan olusur. Kireg, en
az %90’1 CaCOs olan kireg tasinin kireg firmnlarinda yaklagik olarak 900°C {izerinde

1sitilmasi sonucunda kalsiyum oksite (sonmemis kirec) doniismesiyle elde edilir.

CaCOs+ IST------ > CaO + CO;
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Sonmemis kireg, suyla reaksiyona sokuldugunda ortaya kalsiyum hidroksit yani

sonmiis kireg ¢ikar.

Ca0 + HyO--—--> Ca(OH),

Kirecin avantajlari;

Bir¢ok kimyasal prosesin ana maddesi olmasi,
Kimyasal tepkimelerde istenmeyen maddeleri ortamdan uzaklastirabilmesi,
Organik canlilar i¢in besin maddesi olmasi,

Ucuzlugu ve kolay bulunabilir olmasidir.

Kullanim alanlari ise;

Evsel ve endiistriyel atik sularin aritiminda,
Kat1 ¢op 1slahinda,
Asitli topraklarin pH diizeyini dengelemede,

Sondaj kuyularda ¢oktiirme gorevi gibi pek ¢ok alanlarda kullanilir. [29]
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4. POLIMERLER

4.1 Tanim

Polimerler, kiiclik molekiillerden (monomer) yapilan reaksiyonlar sonucu ortaya
c¢ikan ya da dogada bulunan biiyiik molekiillere denir. Bu biiylik molekiiller karbonlu
bilesiklerdir. Cok biiylik molekiil agirliklara sahiptir. Kolloid boyutlardadir.

Gilintimiizde polimer her tiirlii endiistride ¢ok kullanilan malzemelerdir. [13, 14]

4.2 Ozellikleri ve Siniflandirilmas:

Polimerlerin en 6nemli 6zelligi biiylik molekiil agirliga sahip olmasidir. Ciinkii
karisimlardan olusan polimerleri karakterize eder. Polimerler iki ¢esit ortalama
molekiil agirhig: vardir. Ilki polimerin agirliginin molekiil sayisina bélerek bulunan
say1 ortalamasi, ikincisi her molekiiliin agirhigiyla kendi molekiil agirligi ile garpilip,

biitiin agirliga boliinmesi ile ortaya ¢ikan say1 agirlik ortalamasidir.

Bir diger 6nemli 6zellik de zincir uzunlugudur. Zincir uzunlugu, polimerin iginde
bulunan en uzun zincirde siralanmis olan atomlarin sayisidir. Bu zincir uzunlugu,
bircok polimerin fiziksel o6zelligini etkiler. 150-200 atomdan fazla olan zincir
uzunlugu polimerlerde mekanik bir kuvvet olusturur ve bu mekanik kuvvet 500
atoma kadar siirekli artar, sonraki sayilarda bu kuvvet azalmaya baglar. [15] Bu

zincirler 3 gesittir:
e Zincir ya da lineer molekiiller
« Dallanmis molekiiller
o Ag molekiiller

Polimerlerin diger bilinen 6zelliklerden ikisi de sisme ve jelasyon yetenegidir.
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4.3 Hidroksietil seliiloz (HEC)

Hidroksietil seliiloz bir katyonik, suda ¢0ziiniir bir polimer olan, uzun alkil
zincirlerin az miktarda bir HEC omurgaya sahip amorf bir seliiloz tlirevi olmasidir.
Yiiksek molar agriligi ve sertlik, kararli bir kimyasal yapiya, iyi bir biyolojik
uyumluluk, jel, kalinlagma, stabilizator, emiilgatdr ve dispersan bir etkiye sahiptir.
Temizleme ¢ozeltilerinde, kozmetikte, tarimda, ingaat malzemelerinde, boyalarda,

sondaj sivilarinda ve diger ev iiriinlerinde yaygin olarak kullanilir.

RO
RO oR
OO OLR R=Hor
*, H
IR
RO OR g

= -n

Sekil 4.1 : HEC polimerinin agik formiilii.
4.4 Nisasta

4.4.1 Tanim

Nigasta esas olarak o-1,4 glikosidik baglantilariyla olugmus glikoz biriminin
birlesimidir. Yesil bitkiler tarafindan 6nemli bir enerji kaynagi olarak kullanilir.
Patates, bugday, musir, piring ve manyok gibi gidalarda zengin bir miktarda nisasta
igerir ve insan beslenmesinin 6nemli bir parcasidir. Saf nisastanin rengi beyaz,
kokusuz ve tatsiz bir tozdur. Nisasta, soguk suya ve alkole karsi birlesme egilimi

gostermemektedir. [31]

4.4.2 Yapisi

Iki yapisal formlar1 vardir; Lineer amilaz ve dallanmis amilopektin.

CH,0H CH,OH CH20H

OH OH OH

OH \ OH OH

«-1,4 glikosidik baglari

Sekil 4.2 : Lineer amilazin yapisi.

18



CH,OH CH20H

-0 o) O
OH OH )>‘ o-1,6 glikosidik baglan
@) O
OH OH o‘/

OH

CH,0H CH,OH

/QUQ\/Q\

a 1,4 glikosidik baglari

Sekil 4.3 : Dallanmis amilopektinin yapisi.
Amilazi nisastanin lineer bilesenidir ve diisilk molekiil agirlikli bir polimerdir.
Amilopektin, a-1,4 glikosidik baglantilariyla baglanmis olan D-glikoz birimlerini
iceren polisakaritlerden olusan bir bilesendir. Amilopektin, o-1,6 glikosidik
baglantilariyla baglanmis olan zincir dallanmalarindan olusan 24-30 glikoz
birimlerinden meydana gelir. Amilopektinin molekiil agirlig1 amilaza gére ¢cok daha
yiiksektir. Hidroksil grubunun varligi, nisastanin suda ¢Oziiniir olmasini saglar.
Amilaz ve amilopektin, farkli yapilara sahip oldugundan dolay1 farkli 6zelliklere

sahiptir. [16]

4.4.3 Kullanim Alanlari

Amilaz formlu sert elastik filmler kaplama amaciyla kullaniliyor. [17] Amilopektin
ise gida, kagit gibi ¢esitli uygulamalarin imalatlarinda miikemmel kivam arttirict
olarak kullaniliyor. [18] Amilaz icerigi misir nisastasinda ¢ok bulunur ve kizarmis
aperitif gida maddelerinde gevrek olmasi i¢in kullanilir. [19] Yiiksek maltoz
icermesi, rengi kontrol etmesi ve suruplarda nemi korumasindan dolay1 tercih
edilmektedir. Iceceklerde seker yerine mesrubatta yiiksek fruktoz igerigi olan nisasta

kullanilir. [20]

Kagit endiistrisinde nisastanin yaygin bir bigimde kullanildig1 biiyiik sektorlerden
biridir. En yiiksek nisasta orani (%8) fotokopi kagidinda kullanilir. Kagit imalat

islemi siirecinde nisasta polimerlerin i¢inde pozitif yiikler olusur. Bu pozitif yiiklii
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nisasta dogal yiiklii kagit elyafina ve seliilloze katilir. Yiikli nisasta kisimlar1 kagit

Orgiisiine gii¢ saglar. [21]
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5. API TESTLERI

5.1 Sondaj Sivis1 Yogunlugu

Camur yogunlugu testi, sondaj camurun birim hacim basina agirligini belirlemek icin
gerceklestirilir. Camur yogunlugu, formasyon sivilarinin akisini 6nlemek ig¢in yeterli
bir hidrostatik basing yliksekligi saglamasi i¢in yeterince biiylik olmalidir ancak bu
buytikliikk dolasim kaybini kaybedecek kadar, sondaj formasyonuna zarar verecek

kadar veya diisiik delme oranlarina yol acacak kadar biiyiik olmamalidir.

Camur yogunlugu testi, bir ayaklik ve denge kabiyla birlikte kap, kapak, bigak sirti,
destek, dlcekli beher ve denge agirliktan olusan mekanizma kullanilarak yapilir. Kap

denge kolunun bir ucunde, agirlikta diger ucundadir.

Sekil 5.1 : Camur yogunlugu test mekanizmasi.

Test asamas;
« Baslamadan 6nce, kalibrasyonu kontrol edilmeli (tatli suyun kalibrasyonun
skalas1 referans alinir, 8,331b/gal) ve kabin temiz, kuru olundugundan emin

olunmalidir,
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e Camur kabin kapagi agilir, test icin kaba numune konulur. Numune
koyuldugunda hava kabarciklar1 gidene kadar beklenir, kapak kapatilir,

o Kap mekanizmadaki yerine konulur. Kapagin tistiindeki havalandirma deligi
kapatilir,

o Denge agirligi, bigak sirtinin {izerindeki dayanak yuvasina yerlestirilir,

« Dengeye gelene kadar siiriiliir. Kabarcik terazisi merkez ¢izgide olmalidir,

e Camur agirlig1 ve hidrostatik basing okunur. [32]

5.2 Standart API Filtreleme Testi

Sondaj ¢amurun filtreleme ve duvar-yap1 6zelliklerini standart bir filtre pres
araciligiyla belirlenir.
Standart filtreleme iinitesi, yiiksek basinca dayanikli camur kabu, stizge¢ kagid,

basing kaynag1 ve siiziilen s1viy1 tutan 6lgekli bir kaptan olusur.

Sekil 5.2 : Standart filtreleme tinitesi.
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Bir camur keki ile ¢gamur siizilintii akim1 Darcy yasasi ile agiklanir. Filtreleme orant;

dVy _ kAdp
dt  phpc

(5.1)

A
Ve = [2kA (— — 1) —t
! P Vi (5.2)

Standart API : A=45m? AP=6,8 atm
Standart s1v1 kayb1 30 dk periyoduyla 6l¢iiliir.
Test siireci
o Basing kabin alt kismu sokiiliir,
o Filtreleme ve siizge¢ kagid1 yerlestirilir. Kuru oldugundan emin olunmalidir,
o Basing kabin altina yerlestirilip siki olana kadar ¢evrilir,
o Test diizenegine koyulur, tist kapak yerlestirilip 1yice sikilir,
o Siiziilecek sivinin altina 6lgekli beher konur,
o Basing diizenegi agilir, bu sirada kronometrede sayag baglatilir,

o Olgiimler 30 saniye, 1-2-3-5-7-7,5-10-15-20-25-30. Dakikalarda olmak iizere

behere ne kadar s1v1 aktig1 kontrol edilerek not edilir.

5.3 Direnglilik Testi

Su bazli ¢amurlarin direnci Olgiilir ve elektriksel giinliiklerden formasyon
Ozelliklerinin daha iyi degerlendirilebilmesini saglamak icin kontrol edilir. Direncin
belirlenmesi, bilinen bir konfigiirasyonun o6rnegi aracilifiyla elektrik akiminin
akisina kars1 ol¢iilen direnciyle saglanir. Bu direnci bir ohmmetre yardimiyla okunur.

Tuz mukavemetliligini azaltmak i¢in kullanilir. Tatli su ise 6zdirenci yilikseltmenin
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tek yoludur. Test diizenegi filtreleme ve kek filtresinden, direnglilik 6lgme

makinesinden, kalibre edilmis direnglilik hiicresinden ve termometreden olusur. [31]

Sekil 5.3 : Direnglilik test diizenegi.

Test siireci
o lyice karistirilmis ¢amur temiz, kuru direnglilik hiicresine doldurulur,
« Hiicre test diizenegine baglanilir,
o Cihazdan direct 6lgiim alinir,

o Sicaklik not edilir.

5.4 PH Testi

Birgok sondaj sivisinin sistem &zelliklerinin kontrolii pH’a baghdir. PH aym
zamanda pek c¢ok sulandiriciyr ve iki degerlilik metal iyonlarin ¢oziiniirliigiini

etkiler. Ornegin kalsiyumu, magnezyumu ve killerin dispersiyonunu etkilemesi gibi.
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6. REOLOJI

Maddelerin mekanik kuvvetler etkisi altinda deformasyonuyla ve akis 6zellikleriyle
ilgili bilim dalinin genel adina reoloji denir. Bu ad ilk olarak 1929 yilinda Indiana’da
Lafayette koleji profesorlerinden olan Bingham tarafindan tanimlanmistir.
Akiskanlarin akiciligr ile ilgili 6zelliklere reolojik 6zellikler denir. Baslica konular

elastiste, plastisite ve viskozitedir. [22]

Reoloji ¢alismas1 dnemlidir ¢iinkii sondaj sivisinin sivi akis profile, viskozite, delik

temizleme yetenegi, basing kaybi, kuyu hidroligi acisindan analiz edilmesini saglar.

6.1 Newton Kanunu

Viskozite, bir stvinmn akisa kars1 direng gostermesidir. Iki s1v1 tabakasinin arasini dy
olarak diislinelim, iist tabakanin hizi dv kadar degistigini ele alirsak, dv/dy hiz
gradiyenti veya kayma hiz1 adi verilir. Birimi 1/sn’dir. Tabakalarin alan1t A ve
uygulanan kuvvetin biiylikliigii F kullanilarak birim yiizeye diisen kuvvet F/A kayma
gerilimi olarak tanimlanir. Birimi Paskal (Pa)’dir. [23] Kayma hizi ile kayma gerilimi

birbirleri ile orantilidir.

F/A=n.dv/dy (6.1
y=dv/dy (6.2)
1=F/A (6.3)

6.2 ve 6.3 denklemleri 6.1’°deki formiile konulursa;

=Ny (6.4)

denklem 6.4’te verilen viskozite sabiti elde edilir.
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Foooooms = dv

\Lll

Sekil 6.1 : Birim alana uygulanan kuvvet ve hiz arasindaki iliski.
6.2 Newtoniyen ve Newtoniyen Olmayan Akislar

6.2.1 Newtoniyen akislar

Newtoniyen akislar, viskozitenin sicakligin ve basincin sabit kosullart altinda sabit
olmasi durumdaki ve kayma geriliminin ile kayma hizinin arasindaki iliski lineer

olmasi durumundaki akiglara denir. Matematiksel ifadesi;

=ny (6.5)

v kayma hiz1 ve tkayma gerilmesinin oldugu egrinin egimi bize viskoziteyi verir.

Viskozite kayma hizi ile degismez.

® ®)

Sekil 6.2 : Newtoniyen akislarin kayma gerilimi-kayma hiz1 ve viskozite-kayma hiz1
grafikleri.
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6.2.2 Newtoniyen olmayan akislar

Newtoniyen olmayan akislarda kayma gerilimi ve kayma hiz1 arasinda dogrudan bir
orantt yoktur. Yani viskozite kayma hizi ya da kayma zamani ile degisir.

Matematiksel ifadesi su sekilde olur;

T=To+MY" (6.6)

10 : baglangi¢c akma gerilme degeri
n : akis davranig indeksi
1 : kayma gerilme bagl olarak degisen viskozitedir.[24]

Bu tiir akislarda tek bir viskozite degeri yoktur. iki farkli viskozite degeri sdz

konusudur.

o Gorilinlir Viskozite: Akigkanin belirli bir hizla akis1 sirasinda gosterdigi

direnctir.

o Plastik Viskozite: Kayma hiz1 ile kayma gerilminin grafiginde kayma hizinin
belirli degerleri arasinda viskozite dogrusal bir davranig gosterir. Bu dogrusal
¢izginin egimi bize plastik viskoziteyi verir. [23]

6.2.2.1 Newtoniyen olmayan akis modelleri
Newtoniyen olmayan akis modelleri 4 madde altinda gosterilir;

o Bingham (ideal plastik) akis

o Plastik akis

« Incelen (psodoplastik) akis

e Yogunlasma (dilatant) akis
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Kayma
gerilimi

Bingham ideal plastik

4

Plastik

¥

incelen psodoplastik

Yogunlasan (dilatant)

N Kayma

/Tl’I].Zl

Sekil 6.3 : Newtoniyen olmayan akislarin kayma gerilimi-kayma hizi grafigi.

T Viskozite

L\

M

Plastik ve
Bingham plastik

Yogunlagan
{dilatant)

incelen
(psddoplastik)

N

) ¥ kayma la

Sekil 6.4 : Newtoniyen olmayan akislarda viskozite-kayma hiz1 grafigi.

Bingham plastikte, akma olaymin baglamas1 i¢in Onceden belli bir kuvvet

uygulanmas1 gerekir. Lineer kismin ekstrapolasyonuyla elde edilen t, noktast yani

akma gerilme noktasi, uygulanan kuvvetin olusturdugu kayma gerilmesi degerine
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denir. [25] Bu noktadan sonra kayma gerilimi ile kayma hiz1 orami lineer olarak

degisir ve bu orana plastic viskozite denir. Matematiksel ifadesi;
'C:’[b+’|’]’y (6.7)

seklindedir.
Psodoplastik akislarda goriiniir viskozite, kayma hizi arttik¢a azalir.

Dilatant akiglarda ise kayma gerilimi kayma hizina gore daha hizli artar. Kayma

hizinin veya kayma zamanin artmas viskozitenin artmasina neden olur.
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7. ELEKTROKINETIK OZELLIiKLER

Parcacik yiizeyinin zit yiiklii iyonlarin difiliz tabakasi ile kaplanmasi sonucu meydana
gelen tabakaya elektriksel cift tabaka denir. Yiizeyle zit isaretli iyonlar, ylizey
yakininda toplanarak, ylizey elektrik yiikiinii dengelemeye c¢alisirlar. Yiizey
yakininda, yani kati-sivi ara yiizeyinde toplanan iyonlara dengeleyeci(counter)
iyonlar denir. Zit isaretli iyonlarin kolloide tutunarak olusturduklar1 tabaka stern

tabakasidir.[26]

Cogu zaman iyonlar kolloid tanecik yiizeyine elektrostatik ¢ekim kuvvetleriyle
adsorplanirlar. Bu ilk adsorpsiyon tabakasi lizerinde bir yiizey yiikiinlin ya da ylizey
potansiyelinin olugmasin1 saglar. Olusan bu yiizey yiikii, birbirine yaklasan iki
tanecik arasinda bir itme kuvvetinin olugmasina veya counter iyonlarinin kolloid
tanecik tarafindan cekilmesine neden olur. Elektriksel ¢ift tabaka yiiklii kolloidin
ndtralize olmasina neden olur. Bunun sonucundan kolloidin yiizeyi ile
dispersiyondaki kolloidi ¢evreleyen katman arasinda elektriksel potansiyel olusur. Bu
elektriksel potansiyel yiizeyden uzaklastik¢a stern tabakasindan itibaren lineer bir
azalis, daha sonrada difiiz tabakasinda exponansiyel olarak azalig goriiliir. Bu yiizey
tabakasmin bliyiikliigii, stern tabaka ile difiiz tabaka arasinda olusan kayma diizlemi
yani smir diizlemindeki elektriksel potansiyeline baglidir. Siir yiizeyinde olusan

elektriksel potansiyele zeta potansiyeli denir.[27, 28]

Counter iyon
iyon Ylzey potansiyeli
bulutun

kalinhg Zeta potansiyeli

Kolloidal Difiiz ¢ift tabakadaki

tanecik potansiyel azalisi

Elektriksel potansiyel

Yizeyden uzaklik——»

Stern tabakasi—

Sekil 7.1 : Negatif yiiklii kolloid ¢evresindeki pozitif ve negatif yiik dagilimlari.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Kil Numunelerin Tanitilmasi

Kil numunelerinden bentonit, Balikkesir Bigadi¢ Derei¢i yoresinden temin edilmistir.
Bu Balikkesir Bigadi¢ Derei¢i bentonitin 6zelligi degisebilir katyon olarak daha ¢ok
kalsiyum (Ca) bulundurmasidir.

Sepiyolit (lille tas1), Eskisehir yoresinden temin edilmistir. Lifli bir yapist ile
magnezyum silikat kil minerali sepiyolit, yliksek sicaklik ve yiiksek tuzlu ortamlarda

kullanilmak iizere 6nerilmistir.
Deneyde bunlarin yanisira sonmiis kirecte (kalsiyum hidroksit) kullanilmistir.
8.2 Kil Numunelerin Yapisal Karakterizasyonu

8.2.1 Bentonitin Yapisal Karakterizasyonu

Bentonit numunesinin yapisal karakterizasyonu XRD ve FTIR yontemleri ile

yapilmistir.
T T T T T T T T T T T
15,16A i
3000 4 ) Bentonit
2000+
3
L
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20°

Sekil 8.1 : Bentonit xrd analiz sonucu.
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Bentonit numunesinin karakteristik door mesafesi 15,16A olarak o6l¢iilmiistiir.
Bentonit kilinin sigsmesi ile bu doo1 mesafesi olarak ifade edilen tabakalar aras1 mesafe

artmaktadir.

Bentonit

Y 1638

Sekil 8.2 : Bentonit FTIR 6l¢iim sonucu.

Sekil 8.2°de 3624 cm™ de bentonitin yapisal OH gerilme pikleri goriilmektedir. 3434
cm’! de goriilen pik ise kil tarafindan adsorblanan serbest su molekiillerine aittir.
Bentonitin yapisindaki Si-O larin gerilme piki (1034 cm™) ve biikiilme piki (519 cm®
1) gériilmektedir. 1638 cm™ de CH simetrik ve CH asimetrik biikiilme pikleri yayvan
olarak goriilmektedir. 793 cm’de Mg-Al-OH, 466 cm’de Si-O biikiilme pikleri

gbzlenmektedir.

8.2.2 Sepiyolitin Yapisal Karakterizasyonu

Sepiyolit numunesinin yapisal karakterizasyonu XRD ve FTIR yontemleri ile

yapilmistir.

3000
o g .
2800 o Sepiyolit
2700 Y
2000
2500 o
2400
2300 —|
2200 =
100 ]
2000
1900 =

e

E 1700

a 1600 —

Q 1500 —

Z1400 -5

T 1300 =
1200 ]
11003
1000 7
w0 3
w00 3
700 7
w0 3 gi
500 | &
400 'i
500 ]
200 —
e . S e -rf‘r]“ prs il 2 I-.I ) ruzr Y] v vl £

20 30 40
2-Theta - Scale

Sekil 8.3 : Sepiyolit xrd analiz sonucu.
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Fiber yapida olan sepiyolit kili, kristal yapisindaki tabakalardan dolay1 sahip oldugu
kil pikleri XRD analizinde Sekil 8.3’te verilmistir.

Sepiyolit

e 3575 3436

001 3691

0,168

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400,0
cml

Sekil 8.4 : Sepiyolit FTIR 6l¢iim sonucu.

3691cm™ de elde edilen band (von) hidroksil gruplarinm (Mgi;OH ‘a ait)
gerilmelerinden elde edilen titresimlerdir. Dogal sepiyolitin igerisinde bulunan
oktahedrallere tutunmus olan Mg iyonlarindan kaynaklanmaktadir. Zeolitik band

I, 1663cm! de gozlenmistir. Si-O

yapisinda bulunan  su pikleri 3575 cm”
titresimlerinden kaynaklanan Si-O koordinasyon bandlar1 1211, 1019 cm’de
gbzlenmistir. 1019 sonrast ve 643 cm™' bandlar1 arasinda bulunan pikler OH
deformasyon ve geg¢is pikleridir. Tetrahedral igerisindeki Si-O-Si gruplarinin gerilme

ve biikiilme pikleri 1019 ve 471 cm™! de elde edilmistir.

8.2.3 Kirecin Yapisal Karakterizasyonu

Kire¢ numunesinin yapisal karakterizasyonu XRD ve FTIR yontemleri ile

yapilmugtir.

15000

10000 -
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20°

Sekil 8.5 : Kireg¢ xrd 6l¢liim sonucu.
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Kire¢ numunesinin karakteristik pikleri Sekil 8.5’te goriilmektedir.

3643
Kireg

‘ 3435 / | 1123

Sekil 8.6 : Kire¢ FTIR 6l¢iim sonucu.

Kire¢ numunesi 3643 cm™ de g¢ok keskin olarak goriilen karakteristik kalsiyum
hidrokside ait hidroksil piklerine sahiptir. 1431 cm™ de ise kalsiyum karbonat piki
gozlenmistir. Kalsiyum karbonat, kire¢ ve havada bulunan karbondioksitin

reaksiyonu sonucu olugmaktadir.

8.3 Killerin Reolojik Ozellikleri

Killerin reolojik &zelliklerine bakilmasi i¢in Brookfield marka DV-III model
reometre kullanilmistir. Her bir kil i¢in %4’ liikk(w/w) stok (saf suyla) hazirlanmistir.
%4’ lik(w/w) stok kullanilarak, saf su ilave edilerek, %1, %2, %3’lik olacak sekilde
ayarlanmistir. Yapilan Slgiimlerin sonuglar1 sepiyolit, bentonit ve kire¢ grafikleri

asagida verilmistir.

—m— %1 Bentonit
—o— %2 Bentonit
—A— %3 Bentonit A
—O0— %4 Bentonit /E&Eﬁ;’ L=

IN
1

Kayma Gerilimi t (Pa)
N
1

. T .
0 200 400

Kayma Hiz1 y (sn"l)

Sekil 8.7 : Bentonit kayma hizi-kayma gerilimi grafigi.
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Sekil 8.8 : Sepiyolit kayma hizi-kayma gerilimi grafigi.
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Sekil 8.9 : Kire¢ kayma hizi-kayma gerilimi grafigi.
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Cizelge 8.1 : Numunelerin %1, 2, 3 ve 4'liikk dispersiyonlarin goriiniir (kayma
hi1z1:125s™! olarak segilmistir), plastik viskozite ve akma gerilme
noktalarin degerleri.

Ca-

Bentoniti Sepiyolit Kireg

Numune NMgsriiniir Npl B Ngorinir ~ MNpl  TB Neorinir ~ MNpl B
1% 1,452 1,201 0,034 5,178 1,754 0,431 1,578 1,356 0,022
2% 1,483 1,263 0,023 23,9 2,679 2,673 1,578 1,369 0,036
3% 1,61 1,325 0,037 -- -- -- 1,957 1,478 0,062

4% 1,673 1,39 0,031 -- -- -- 2,494 1,364 0,15

Ca-Bentonitin grafiginden agikca goriildiigii gibi dort farkli kat1 oraninda hazirlanan
su bazli dispersiyonlar yaklasik olarak newtoniyen yada bingham ideal plastik akis
davranigini  gostermistir. Akma gerilme degeri ¢ok kiigiik degerler olarak
gozlenmigtir. Bu durum parcaciklar arasi etkilesmenin olduk¢a zayif ve baglarin

kiigiik sayida oldugunu gostermektedir.

Sepiyolitin grafiginden anlasildigi gibi plastik akis davranisi gostermektedir.
%3(w/w) ve %4(w/w) dispersiyonlarin viskozitesi ¢cok yiikksek oldugundan dogru
6l¢iim yapilamamistir. Ancak artan kil konsantrasyonuyla plastik viskozite degerinin

arttig1 gozlemlenmistir.

Kirecin farkli kat1 oranlarinda 6lgiilen grafiginden goriildiigii gibi newtoniyen yada
Bigham ideal plastik oldugu gozlemlenmistir. Artan kati oraniyla birlikte viskozite
degeride artmistir. Akma gerilmde degeri bentonitte oldugu gibi ¢ok kiiclik degerler

olarak gozlenmistir.

8.4 Deneysel Calismalarda Kullanilan Polimerlerin Tanitilmasi

Deneysel calismalar sirasinda polimer olarak nisasta ve hidroksietil seliiloz (HEC)
kullanilmistir. Polimerler firmalardan alinmis olup herhangi bir islem yapilmadan

kullanilmistir.

8.4.1 Hidroksietil seliiloz (HEC)

Hidroksietil selilloz non-iyonik ve 60°C sicaklikta olan saf suda ¢dziinmektedir.
Kapali formiilii [C¢H702 (OH)x (OC2Hs)y [O(CH2CH20)mH].]n ¢ diir. Firma olarak

Sigma’dan alinmistir.
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8.4.2 Nisasta

Nisasta yaklasik olarak 75-80°C sicaklikta olan saf suda ¢dziinmektedir. Kapali
formiilii (C¢H1005)n’dir. Molekiil agirligi n=1 iken 162.16 g/mol’ dur. Firma olarak

Merck’den alinmastir.

8.5 Kil Minerallerine HEC Polimeri ilave Edilmesi

8.5.1 Bentonit ve HEC etkilesimi

Kolloidal yapidaki bentonit-su sistemlerinin kristal yapisinin bir o6zelligi de
polimerlerin ¢ok fazla adsorblanabilir olmasidir. Bentonit-su sistemlerine polimer
eklenmesi partikiil etkilesimlerini etkiler. Bu etkilesim orami killerin biiytikliigiine,
yiizey yiikiine, yapisina, dispersiyondaki konsantrasyonuna baglidir, polimerlerde ise
polimerin iyonik veya non-iyonik olmasina, molekiil agirhigina ve karisimdaki

konsantrasyonuna baglidir.

8.5.1.1 Bentonit-su ve HEC karisiminin hazirlanmasi

Deneyde %4’ lik(w/w) bentonit stok ve 2gr/L’lik HEC stok hazirlanmistir. Bu stoklar
kullanilarak 10 tane ayr1i HEC konsantrasyonu ve %?2(w/w) kat1 oraninda kil i¢eren

dispersiyonlar hazirlanmistir.

8.5.1.2 Reolojik olciimii

Hazirlanan 10 farkli konsantrasyonlu numunelerin bentonit ile HEC polimerin
etkilesimine bakilmigtir. Reolojik Ol¢limler Brookfield marka DV-III model
reometrede Ol¢lilmiistiir.

HEC numunesinin ilavesi ile ilk konsantrasyonlardan itibaren plastik viskozite
degerlerin arttig1, akma gerilme degerlerinin ise hafifce azaldig goriilmektedir. Kil
su sisteminin sahip oldugu yiizey/yiizey yada kenar/ylizey etkilesimlerinin HEC
ilavesi ile kirilmasi yada azlamasi plastik viskozitenin artmasina (ortamdaki parcacik
miktarinin artamasindan dolay1r) ve akma gerileme degerinin azalamasina
(parcaciklar arasi etkilesim enerjisi ile orantili olan bu biiyiikliikk etkilesimlerin
kirtlmasi ile azlamistir) neden olmaktadir. lerleyen ilavelerde HEC polimeri kil
parcaciklarint yilizeylerine tutunmaya ve kil parcaciklarinin flokiile olmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 8.10 : (a)Plastik viskozite degerlerinin HEC konsantrasyonlari ile (b)akma-
gerilme noktalarinin HEC konsantrasyonlari ile degisim grafigi.
Flokiilasyon viskozite degerlerinin azalmasina akma gerilme degerlerininde
artmasina neden olmaktadir. Son ilavelerde ise artan polimer konsantrasyonu ile kil
pargaciklarinin yiizeyleri tamamen sarilmaya ve elektrosterik stabilizasyon olusmaya

basladig1 i¢in viskozite ve akma gerilme degerlerinde kiiciik artislar gézlenmektedir.

Sekil 8.11 : Sterik ve elektrosterik stabilizasyon sekilleri.

Kolloid pargaciklarin stabilizasyonu, sterik veya elektrosterik stabilizasyon olabilir.
Her iki durumda da c¢ift katmanli elektrik basildiginda, kars1 iyonlar ve
yonlendirilmis su molekiilleri polimer ile yer degistirir. Parcaciklar {izerinde adsorb
edilmis polimerin kuyruklari, zincirleri, kivrimlar1 stabilizasyon iizerinde etkili
olmaktadir.

Biiyiik polimerler, 6zellikler yiiksiiz polimerler, parcaciklarin ylizeyine baglanmasina

veya kaplanmasina sterik stabilizasyon denir. Bu durumda pargaciklar arasinda itme
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ozmotik etkisinden kaynaklanir. Eger bu polimerler yiikli ise elektrosterik

stabilizasyon olusur.

8.5.1.3 Elektrokinetik ol¢timii

Numuneler zeta potansiyel Ol¢timleri Malvern 2000 Zetasizer’da Slgiilmiistiir. Zeta
potansiyeli Ol¢limleri i¢in numunelerin seyreltik olmasi gerektiginden numuneler
santrifiij makinesinde 6000 rpm’de 15 dakika i¢inde ¢Oktiirlilmiistiir. Numunelerin
seyreltik kisimlarinin (supernatant) mobiliteleri ve zeta potansiyelleri 10’ar kez

dl¢iiliip ortalamalar1 alimmustir. Ol¢iim sonuclar ¢izelge ve sekilde verilmistir.

—_
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—u— %2 Bentonit+HEC

0,1 1
HEC Konsantrasyonlar1 (g/L)

Sekil 8.12 : HEC konsantrasyonu-zeta potansiyeli grafigi.

0,8(g/l) HEC konsantrasyonundan sonra kil minerallerinin ylizeyleri neredeyse
tamamen kaplandigin1 goriiyoruz. Dispersiyondaki tiim parcaciklarin yiiksiiz
olduklar1 nokta (izoelektrik nokta) Sekil 8.12°de kirmizi ¢izgiyle gosterilmistir.

Reolojik parametrelerde oldugu gibi ilk ilavelerde dispersant etki gdsteren HEC
polimeri zeta potansiyelinin artmasina neden olmaktadir. Artan HEC ilaveleri ile
HEC polimeri kil yiizeyini kapladigi igin zeta potansiyel degerleri azalmaktadir. Son
ilave ile HEC polimeri bentonit yiizeyini kapladigi i¢in izoelektrik noktaya (ytiksiiz)

ulasilmistir.
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8.5.1.4 XRD ol¢iimii

Bentonit kilinde tabakalar arasindaki mesafe degisebilir katyonlarin biiyiikligiiyle ve
hidrasyon derecesine bagli olarak degistiginden, polimerlerin bu tabakalar arasina
yerlesip yerlesmedigini x-1smnlar1  difraksiyonu analiziyle anlasilir. Yapilan
Ol¢iimlerin sonucu d mesafalerin HEC konsantrasyonunu ile degisimi Sekil 8.13’te

gosterilmistir.

16 -

d (A)

14 - —m— Bentonit-HEC .

0,0 0,4 0,8 1,2
HEC Konsantrasyonlari (g/L)

Sekil 8.13 : Bentonit-HEC X-151n1 difraksiyonun 6l¢iim sonuglari grafigi.

XRD sonuglarina bakildiginda, HEC polimeri bentonit kilinin tabakalar arasina
girmedigi, zeta potansiyeli Ol¢limlerinden de anlasilacag: {lizere sadece yiizeyleri ile

etkilestigi anlasilmaktadir.

8.5.1.5 FTIR ol¢iimii

Bentonit+HEC
Bentonit

AR EEE

>
éiéusﬂ;ﬂézéséz

o - 0 0 20 = 1 o 130 100 o w0 s

Sekil 8.14 : 0,8g/L HEC konsantrasyonu igeren Bentonit ve katkisiz bentonit
dispersiyonlarin FTIR analiz grafigi.
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Sekil 8.14’te goriildiigii gibi bentonit kilinin karakteristik spektrumu HEC ilavesi ile
degismemistir. Bu sonugtan kil ile polimer arasinda herhangi bir hidrojen yada

karbon bagi olusmadig1 anlasilmaktadir.
8.5.2 Sepiyolit ve HEC etkilesimi

8.5.2.1 Sepiyolit-su ve HEC karisiminin hazirlanmasi

Deneyde %4’ liik(w/w) sepiyolit stok ve 2gr/L’lik HEC stok hazirlanmistir. %4’°lik
sepiyolit stok, sepiyolitin lifli yapisindan dolay1 mekanik karisitiricida
kanigtirnlmistir. Bu stoklar kullanilarak 10 tane ayr1 HEC konsantrasyonu ve

%1(w/w) kat1 oraninda kil i¢eren dispersiyonlar hazirlanmistir.

8.5.2.2 Reolojik olciimii

Hazirlanan 10 farkli konsantrasyonlu numunelerin Sepiyolit ile HEC polimerin
etkilesimine bakilmistir. Reolojik Ol¢limler Brookfield marka DV-III model
reometrede Ol¢lilmiistiir.

Sepiyolit ve HEC bentonit ve HEC e benzer bir davranis sergilemektedir. ilk
ilavelerde HEC sepiyolitin sahip oldugu kenar ylizey ve ylizey ylizey etkilesimleri
azaltmis, dispersant etkiye neden olmustur. Artan ilavelerde ise yiizeye tutunan
polimerler kil numunelerinin flokiilasyonuna neden olmus ve akis parametrelerini

azaltmstir. (Sekil 8.15)

12 4 J 2,44
—m— %1 Sepiyolit+HEC

1,2 -

0,0 L]

Plastik Viskozite (mPa.s)
[
Akma-gerilme noktalar: t, (Pa)

-0,6 4 —m— %1 Sepiyolit+tHEC

T T T T
0,1 1 0,1 1
HEC Konsantrasyonlari (g/L) HEC Konsantrasyonlar (g/L)

(a) (b)
Sekil 8.15 : (a)Plastik viskozite degerlerinin HEC konsantrasyonlari ile (b)akma-

gerilme noktalarinin HEC konsantrasyonlari ile degisim grafigi.
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8.5.2.3 Elektrokinetik ol¢iimii

Numuneler zeta potansiyel Slglimleri Malvern 2000 Zetasizer’da o6l¢iilmiistiir. Zeta
potansiyeli Olgiimleri i¢in numunelerin seyreltik olmas1 gerektiginden numuneler
santrifiij makinesinde 6000 rpm’de 15 dakika i¢inde ¢oktiirtilmiistiir. Numunelerin
seyreltik kisimlarinin  mobiliteleri ve zeta potansiyelleri 10’ar kez dlgiiliip

ortalamalar1 alinmistir.

T y y y y T T T ]
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S o . /4/l\;”?i
g n w | +
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Q
N
—u— %1 Sepiyolit+HEC
20 - i
' I ' = ' ' ' ' ' I
0,1 1

HEC Konsantrasyonlari (g/L)

Sekil 8.16 : HEC konsantrasyonu-zeta potansiyeli grafigi.

HEC polimeri ilk ilavelerden itibaren sepiyolitin yiizeyini kaplamis ve izoelektrik
noktaya ulagmasini saglamistir. Son ilavelerde goriilen pozitif yilikler ortamda agik
sepiyolit yiizeyinin olmadigin1 ve katyonik olan HEC polimerinin yiizeylerde etkin

oldugunu gostermektedir.

8.5.2.4 XRD bl¢iimii

Sepiyolit lifsi yapist nedeniyle, polimerler sepiyolitin tabakalarin arasina giremez,
sadece ylizeylere tutunur. Bu ylizden sepiyolit igeren numunelerin x-iginlari

difraksiyon analizi yapilmamustir.
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8.5.2.5 FTIR ol¢iimii
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Sekil 8.17 :

0,8g/L HEC konsantrasyonu igeren sepiyolit ve katkisiz sepiyolit

dispersiyonlarin FTIR analiz grafigi.

Sepiyolit ve HEC polimeri arasinda herhangi bir atomik/molekiiler baglanma

olmadigi sepiyolitin spektrumunun degismediginden anlasilmaktadir.

8.5.3 Kire¢ ve HEC etkilesimi

8.5.3.1 Kire¢-su ve HEC karisiminin hazirlanmasi

Deneyde %4 liikk(w/w) kireg stok ve 2gr/L’lik HEC stok hazirlanmistir. Bu stoklar

kullanilarak 10 tane ayr1 HEC konsantrasyonu ve %2(w/w) kat1 oraninda kil i¢eren

dispersiyonlar hazirlanmistir.

8.5.3.2 Reolojik ol¢iimii
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Sekil 8.18 : (a)Plastik viskozite degerlerinin HEC konsantrasyonlari ile (b)akma-

gerilme noktalarinin HEC konsantrasyonlari ile degisim grafigi.
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Hazirlanan 10 farkli konsantrasyonlu numunelerin kire¢ ile HEC polimerin
etkilesimine bakilmigtir. Reolojik Olglimler Brookfield marka DV-III model
reometrede Ol¢ilmiistiir.

Kirecin akis parametrelerine HEC polimerinin herhangi bir etkisinin olmadigi

reolojik parametrelerin degismediginden anlagilmaktir.

8.5.3.3 Elektrokinetik dl¢iimii

Numuneler zeta potansiyel Olctimleri Malvern 2000 Zetasizer’da Slgiilmiistiir. Zeta
potansiyeli Ol¢iimleri i¢in numunelerin seyreltik olmasi gerektiginden numuneler
santrifiij makinesinde 6000 rpm’de 15 dakika i¢inde ¢Oktiirlilmiistiir. Numunelerin
seyreltik kisimlarimin  mobiliteleri ve zeta potansiyelleri 10’ar kez o6l¢iiliip

ortalamalar1 alinmastir.

—m— %2 Kireg+HEC |

Zeta potansiyeli (mV)

0,1 1
HEC Konsantrasyonlar1 (g/L)

Sekil 8.19 : HEC konsantrasyonu-zeta potansiyeli grafigi.

HEC polimeri kirecin yiizeylerine tutunmamaktadir.

8.5.3.4 XRD 6l¢iimii
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Sekil 8.20 : Kire¢-HEC X-151n1 difraksiyonun 6l¢tim sonuglart grafigi.
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HEC polimeri kirecin kristal yapisinda herhangi bir degisiklige neden olmamustir.

8.53.5 FTIR

154
L5

Kire¢+HEC
Kireg aose

364333

Sekil 8.21 : 0,8g/L HEC konsantrasyonu igeren kire¢ ve katkisiz kireg
dispersiyonlarin FTIR analiz grafigi.

Kireg ve HEC polimeri arasinda herhangi bir atomik/molekiiler baglanma olmadigi

kirecin spektrumunun degismediginden anlagilmaktadir.

8.6 Kil Minerallerine Nisasta Polimeri ilave Edilmesi

8.6.1 Bentonit ve nisasta etkilesimi

Nisasta, sondaj sivilarinda polimer olarak siklikla kullanilir. Ne tiir etkilesmeleri
oldugu arastirilip 6zelliklerine bakilmistir.

8.6.1.1 Bentonit-su ve nisasta karisiminin hazirlanmasi

Deneyde %4’liikk(w/w) bentonit stok ve 2gr/L’lik nisasta stok hazirlanmistir. Bu
stoklar kullanilarak 10 tane ayr1 HEC konsantrasyonu ve %2(w/w) kat1 oraninda kil

iceren dispersiyonlar hazirlanmigtir.

8.6.1.2 Reolojik ol¢iim

Hazirlanan 10 farkli konsantrasyonlu numunelerin bentonit ile nisasta polimerin
etkilesimine bakilmistir. Reolojik Ol¢iimler Brookfield marka DV-III model

reometrede Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 8.22 : (a)Plastik viskozite degerlerinin nigasta konsantrasyonlari ile (b)akma-

gerilme noktalarinin nisasta konsantrasyonlar ile degisim grafigi.

Nisasta ve bentonit arasinda dispersiyonlarin akis 6zelliklerini degistirecek tiirden

herhangi bir etkilesim gzlenmemistir.

8.6.1.3 Elektrokinetik ol¢iimii

Zeta potansiyeli (mV)
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Sekil 8.23 : Nisasta konsantrasyonu-zeta potansiyeli grafigi.

Nisastanin  bentonit ylizeylerine tutunmadi§i zeta potansiyel degerlerinin

degismemesinden anlasilmaktadir. Reolojik ve elektrokinetik parametreler bentonit

ve nigasta arasinda herhangi bir etkilesme olmadigini gostermektedir.
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8.6.1.4 XRD ol¢iimii
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Sekil 8.24 : Bentonit-nigasta X-151m1 difraksiyonun 6l¢iim sonuglar1 grafigi.
Nisasta bentonitin tabaka aralarina girmemis ve dooi mesafelerinde herhangi bir

degisime neden olmamustir.

8.6.1.5 FTIR

Bentonit+Nigasta
Lt Bentonit

3624,60
343440

Sekil 8.25 : 0,8g/L nisasta konsantrasyonu igeren bentonit ve katkisiz bentonit
dispersiyonlarin FTIR analiz grafigi.

Sekil 8.25’te goriildiigli gibi bentonit kilinin karakteristik spektrumu nisasta ilavesi
ile degismemistir. Bu sonugtan kil ile polimer arasinda herhangi bir hidrojen yada

karbon bag1 olusmadigr anlagilmaktadir.
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8.6.2 Sepiyolit ve nisasta etkilesimi

8.6.2.1 Sepiyolit-su ve nisasta karisiminin hazirlanmasi

Deneyde %4’liik(w/w) sepiyolit stok ve 2gr/L’lik nisasta stok hazirlanmistir.
%4’liik(w/w) sepiyolit stok, sepiyolitin lifli yapisindan dolay1 mekanik karisitiricida
karigtirllmistir. Bu  stoklar kullanilarak 10 tane ayr1 HEC konsantrasyonu ve

%?2(w/w) kat1 oraninda kil i¢eren dispersiyonlar hazirlanmistir.

8.6.2.2 Reolojik ol¢iimii

Hazirlanan 10 farkli konsantrasyonlu numunelerin bentonit ile nisasta polimerin
etkilesimine bakilmigtir. Reolojik Olglimler Brookfield marka DV-III model

reometrede Ol¢lilmiistiir.
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Plastik Viskozite (mPa.s)
>

0,8

Nisasta Konsantrasyonlari (g/L) Nisasta Konsantrasyonlar: (g/L)

(a) (b)
Sekil 8.26 : (a)Plastik viskozite degerlerinin nisasta konsantrasyonlar1 ile (b)akma-
gerilme noktalarinin nisasta konsantrasyonlari ile degisim grafigi.
Reolojik parametreler nigastanin sepiyolit pargaciklarinin flokiilasyonuna neden
oldugunu isaret etmektedir. Ancak, hazirladigimiz sepiyolit dispersiyonlarinda
herhangi bir ¢okme gozlemlemedik. Bu durumda nisastanin sepiyolit pargaciklar
arasinda bulunan etkilesimlerini kirdigin1 ortamdaki serbest su miktarinin
artmasindan dolay1 viskozitenin azalmasinin séz konusu oldugu diisiintilmektedir.
Akma gerilme degerlerindeki diisiis de bu dislinceyi desteklemektedir. Son

ilaverlerde ise viskozitenin sabit olmasi stabilizasyonu igaret etmektedir.
8.6.2.3 Elektrokinetik ol¢iimii

Nisastanin sepiyolit yiizeylerine ¢ok az tutundugu ve kararsiz yiik dagilimi nedeni ile
hata paymin yiiksek oldugu ol¢iimlerde gbézlenmistir.
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Sekil 8.27 : Nisasta konsantrasyonu-zeta potansiyeli grafigi.

8.6.2.4 FTIR

Sep+Nisasta a1
Sep

163,83

013

Sekil 8.28 : 0,8g/L nisasta konsantrasyonu igeren sepiyolit ve katkisiz sepiyolit
dispersiyonlarin FTIR analiz grafigi.

Sepiyolit ve nisasta polimeri arasinda herhangi bir atomik/molekiiler baglanma

olmadig1 sepiyolitin spektrumunun degismediginden anlagiimaktadir.
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8.6.3 Kirec ve nisasta etkilesimi

8.6.3.1 Kire¢-su ve nisasta karisiminin hazirlanmasi

Deneyde %4 liikk(w/w) kire¢ stok ve 2gr/L’lik nisasta stok hazirlanmistir. Bu stoklar
kullanilarak 10 tane ayr1t HEC konsantrasyonu ve %2(w/w) kat1 oraninda kil iceren

dispersiyonlar hazirlanmistir.

8.6.3.2 Reolojik olciimii

2,0 1— T 0,10

1,9 1 —m— %2 Kireg+Nisasta

1,8

1,7 g
_
7 &
g 167 = 0,05
E 15 " g
] [ E
] 1,44 L z n »
2 g | |
2 1,34 [ ] n 5}
- 12 ™ g . . -
Z © 0,00+
2 1,14 i

£
1,0 =
<
0,9 —m— %2 Kirec+Nisasta -
0,8 L— T
o1 1 0,05 b— T
0,1 1

Nisasta Konsantrasyonlar (g/L) Nisasta Ko . Jan (gL)
isasta Konsantrasyonlart

(a) (b)
Sekil 8.29 : (a)Plastik viskozite degerlerinin nisasta konsantrasyonlar1 ile (b)akma-

gerilme noktalarinin nisasta konsantrasyonlari ile degisim grafigi.

8.6.3.3 Elektrokinetik ol¢iimii
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Sekil 8.30 : Nisasta konsantrasyonu-zeta potansiyeli grafigi.
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8.6.3.4 FTIR
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Sekil 8.31 : 0,8g/L nisasta konsantrasyonu igeren kire¢ ve katkisiz kireg
dispersiyonlarin FTIR analiz grafigi.

Kireg ve nigasta polimeri arasinda herhangi bir atomik/molekiiler baglanma olmadig1

kirecin spektrumunun degigsmediginden anlagilmaktadir.

8.7 Sondaj Camurlari

8.7.1 Hazirlanmasi

Onceki béliimde killerin polimerlerle nasil etkilestiklerini reolojik ve zeta potansiyeli
Ol¢iimleriyle incelendi. Cizilen grafiklere bakilarak sondaj camuru uygulamasi igin
bentonit ve sepiyolitin uygun polimer konsantrasyonu secildi. Etkilesimlere
bakildiginda killerin yiizeylerini tamamen kaplayan ve stabilizasyonun goézlendigi
konsantrasyon olan 1g/L lik polimer ilavesinin uygun olduguna karar verildi. API
standartlarina gore kil-su oran1 350ml’de 22,5 g kil olmalidir. API standardin oram
korunarak 32,65 grami kati olacak sekilde 500 ml’lik 7 cesit sondaj ¢amuru

hazirlandi. Bu 7 adet sondaj camuru;

o Bentonit

o HEC+Bentonit

« Nisastat+Bentonit

o HEC+Bentonit+Sepiyolit

o Nisasta+Bentonit+Sepiyolit
o HEC+Bentonitt+Kire¢

« Nisasta+Bentonit+Kireg
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Sondaj uygulamalarinda bentonit su tutan kil olarak bilinir. Sepiyolit sistemin hem
yiiksek sicakliklarda hem diisiik sicakliklarda non-newtoniyen akis ve yiiksek
viskozite Ozelligi gosterir, ancak su tutma o6zelligi disiiktir. Kire¢ ise sondaj
camurlarin ¢oktiirilmesinde kullanilir. Dolayisiyla farkli kombinasyonlar, sistemin
akis Ozelliklerini iyilestirme veya ¢Oktliirme amaciyla hazirlanmistir. Giiniimiizde
polimer olarak HEC hi¢ kullanilmamis, nisasta ise ¢ok kullanilan bir katki
malzemesidir. Bu sistemlerin birbiriyle etkilesimleri ve aralarindaki farkliliklari

incelenmistir.

8.7.2 Reoloji olciimleri

7 farkli sondaj ¢amurun reolojik Olglimleri Brookfield marka DV-III model
reometrede Ol¢iilmiistiir. Sepiyolitli karisimlarin viskozitesi ¢ok yiiksek oldugundan

diger 5 sondaj camurun grafigi ayri yerde ¢izilmistir.

1 N 1 N 1
27 —m— HEC+Bentonit 7]
—A— Nisasta+Bentonit
—% — Bentonit
@ 18 1 -
<
=¥
)
2 [
g _a ‘Iflfl\.,._.\.\.
= “m
2 94 . - i
> P e
-k Ak Ak
Y, P POV
N -
v ) 3
0 i
1 ' 1 ' 1 '
0 100 200 300

Devir (rpm)
Sekil 8.32 : Bentonit ve bentonit-polimer sondaj ¢amurlarin viskozite-devir grafigi.

HEC polimeri bentonitin viskozite degerlerini ciddi oranda arttirmistir. Nisasta ve

bentonit birbirine yakin akiglar sergilemistir.
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Sekil 8.33 : Sepiyolit karisimli sondaj camurlarin viskozite-devir grafigi.
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Sekil 8.34 : Kire¢ karisimli sondaj ¢amurlarin viskozite-devir grafigi.
Sisteme kireg ilave edildiginde HEC, nisasta ve bentonit benzer akislar gdstermis ve

cokmiislerdir. HEC ilavesi ile elde edilen yiiksek viskozite degerleri kireg ilavesi ile

istenilen sekilde azalmistir.
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Cizelge 8.2 : Sondaj camurlarin belirli hizlardaki goriintir viskozite degerleri.

Gorundr Viskozite

Numune 55rpm  105rpm  155rpm  205rpm
Bentonit 2,62 4,17 5,26 6,20
HEC+Bentonit 10,47 11,94 10,95 7,84
Nisasta+Bentonit 2,94 4,40 5,30 6,41
HEC+Bentonit+Sepiyolit 19,09 15,14 15,67 17,12
Nisasta+Bentonit+Sepiyolit 65,44 37,42 27,10 22,53
HEC+Bentonit+Kireg 3,82 5,82 6,81 7,43
Nisasta+Bentonit+Kireg 3,92 4,79 5,81 6,44

Beklendigi gibi sepiyolit viskozite degerlerini arttirmis, kire¢ ise azaltmistir. Nisasta
ve HEC in bentonitli sondaj ¢amurlar karsilastirildiginda ise HEC 1i numunelerin
nisastaya gore daha yliksek viskozite degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. HEC
kireg ilavelerinde ise nisastali numunelerden daha diisiik viskozite degerlerine
sahiptir, bu da coktiirme amach kullanilan kire¢ uygulamalarinda istenilen bir
ozelliktir. Sepiyolit ilaveli sondaj ¢amurlarinda ise nisastanin daha ytliksek viskozite

degerleri verdigi goriilmektedir.

8.7.3 Filtreleme, kek kalinhg ve pH testi

Hazirlanan 7 adet farkli sondaj camurlarinin filtreleme 6zelligine ve kek kalinligina
bakildi. Filtreleme testinde belli araliklarla 30 dakikaya kadar siiziilen sivinin miktar1
ol¢iildii. Siiziilme bittiginde kekin kalinlig1 kumpasla 6l¢iildii. PH’larina da bakildi.

8.7.3.1 Bentonit sondaj camuru

Kek kalinlig1 ortalama 0,88 cm olgiildii. PH degeri 5-6 arasi ¢ikti.

8.7.3.2 HEC+Bentonit sondaj camuru

Kek kalinlig1 ortalama 1,32 cm 6lgiildii. PH degeri 6-7 arasi ¢ikti.

8.7.3.3 Nisasta+Bentonit sondaj camuru

Kek kalinlig1 ortalama 0,92 cm 6lciildii. PH degeri 6 ¢ikti.
HEC ilavesi ile hazirlanan sondaj ¢amurunun kek kalinkiginin fazla olmasi su tutma
0zelliginin daha iyi oldugu anlamina gelmektedir. HEC ile nisasta karsilastirildiginda

HEC ilaveli bentonit numunesinin daha 1yi oldugu goriilmektedir.
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8.7.3.4 HEC+Bentonit+Sepiyolit sondaj camuru

Kek kalinlig1 ortalama 1,34 cm 6lgiildii. PH degeri 6-7 arasi ¢ikti.

8.7.3.5 Nisasta+Bentonit+Sepiyolit sondaj camuru

Kek kalinlig1 ortalama 1,04 cm 6l¢iildii. PH degeri 6-7 aras1 ¢ikti.
Sepiyolit ilavesi akis 0zelliklerini gelistirmistir ancak sistemin su tutma kapasitesini
diistirmustiir. Yinede HEC ilaveli sepiyolit katkili sondaj ¢amuru bentonit+nisasta

sondaj camurundan ¢ok daha iyi su tutma 6zelligine sahiptir.

8.7.3.6 HEC+Bentonit+Kire¢ sondaj camuru

Kek kalinlig1 ortalama 0,95 cm 6lgiildii. PH degeri 12 ¢ikti.

8.7.3.7 Nisasta+Bentonit+Kire¢ sondaj camuru

Kek kalinlig1 ortalama 0,66 cm 0l¢iildii. PH degeri 9-10 arasi ¢ikti.
Beklendigi gibi kire¢ numunesi sondaj ¢camurunu ¢oktiirmekte dolayisiyla ¢ok kisa
siirede sistemden su ayrilabilmektedir. Coktiirme isleminin ardindan kek kalinlig

HEC li numuneler i¢in daha kii¢iik degerler vermektedir.
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Cizelge 8.3 : 7 adet farkli sondaj ¢amurlarin filtreleme test sonuglari.

Bentonit Bent+HEC Bent+Nisasta Bent+Sep+HEC Bent+Sep+Nisasta Bent+HEC+Kire¢ Bent+Nisasta+Kireg
Sure(dakika)  Stzilen Su(ml) Sazulen Su(ml) Sazulen Su(ml) Sazulen Su(ml) Sazulen Su(ml) Sazialen Su(ml) Sazulen Su(ml)

0,5 25 50 27,5 50 25 115 137,5

2 50 80 50 85 45 167,5 187,5

3 62,5 95 60 102 50 227,5 247,5

5 75 117,5 72,5 133 62,5

7 87,5 139,5 84 159 75
7,5 90 148,5 87 165,5 77,5

10 104,5 167,5 99,5 191,5 87,5

15 128 200 119,5 215 110

20 148 225 136 125

25 166 150,5 140

30 181,5 163,5 153
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8.7.4 Sondaj camurlarinin termal 6zellikleri

DT-TGA ol¢ciimleri Perkin Elmer Diamond cihazinda 20 °C/min hizinda 30 ile
900 °C araliginda argon atmosferinde yapilmistir. Numuneler 6l¢iimlerden dnce
oda sicaklhiginda kurutulmustur. Bentonitte iki tane su kayb1 gozlenmistir.
Bunlardan birincisi 66°C da yiizeylerdeki suyun u¢masi yani hidrasyon suyu

kaybidir. Digeri ise 496 °C de yapisal suyun kaybidir. Sekil 8.35’te sondaj

camurlarinin DT-TGA egrileri verilmistir.
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Sekil 8.35 : Sondaj camurlarinin DT-TGA egri grafikleri.
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Cizelge 8.4 : Sondaj camurlarinin DT-TGA egrilerinden belirlenen termal

parametreler.
. Yiizey su kaybt  Yapisal su kaybi 780°C kalan
Sondaj Camuru ) Q) madde
miktar1 (%)
Bentonit 66 496 66
Bentonit+HEC 66,4 496 66
Bentonit+Nisasta 65,9 497 77
Bentonit+HEC+Sepiyolit 65,8 499 61
Bentonit+Nisasta+Sepiyolit 66,1 500 72,5
Bentonit+HEC+Kireg 66,2 493 60
Bentonit+Nisasta+Kireg 65,7 497 68

Polimer ilavesi su kaybi sicakliklarinda ciddi bir artisa neden olmamistir. Ancak
HEC ve nisasta polimerleri karsilastirildiginda HEC polimeri su kayb1 sicakliklarini
arttirirken nisasta diisiirmiistur.

TGA sonuglarina bakildiginda ise yiiksek sicakliklar ardindan kalan madde
miktarlar1 yine birbirine ¢ok yakindir. Ancak kalan madde miktarlar1 nisasta ilaveli
numuneler HEC ilavelilere oranla daha yiiksek orandadir.

HEC yada nisasta ilavesi ile termal dayanimlarda ciddi bir iyilesme gozlenmemistir.
Yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim gosteren sepiyolit kili sadece yapisal su
kaybinin birka¢ derece sonra olmasina neden olmakla birlikte su kaybinin fazla
olmasindan dolay1 sadece bentonit ilaveli numunelere kiyasla daha ¢ok madde kayb1

olusmustur.
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9. SONUC

Calismalarda yiiksek adsorblanma ve sisme 6zelligi olan Balikkesir Bigadi¢ Dereici
Ca-Bentonit kili, Eskisehir bolgesinden temin edilen, viskozitesi yiiksek, lifli yapisi
olan, kremsi 6zellik gosteren sepiyolit minerali ve kire¢ (sonmiis kire¢) olmak iizere
3 farkli malzemeyle ¢aligilmistir.

%1,2,3 ve 4’likk(w/w) konsantrasyonlarda hazirlanan bentonit, sepiyolit ve kireg
dispersiyonlarin reolojik Ozelliklerine bakilmistir. Bentonit ve kireg siispansiyonlar
newtoniyen akis yada ideal Bingham akis modeline uyduklari, sepiyolitin ise plastik
akis modeline uydugu goriilmistir. Bu killerin karakteristik 06zelliklerine de
bakilmistir.

Deneysel calismalarda sondaj sivilarinda kullanilacak olan killerin viskozitesini
arttirmak, sivi kaybinit 6nlemek ve akis ozelliklerini iyilestirmek amaciyla degisik
konsantrasyonlarda HEC ve nigasta kullanilmigtur.

Bentonit ve HEC dispersiyonunda HEC polimerin plastik viskozitesini arttirdigi
goriilmiistiir. Konsantrasyon miktar1 artttkca HEC polimerin yiizeye 1iyice
tutundugundan akisa daha biiyiik direng gosterdigi anlasilmistir. Elektrokinetik
ozelliklerine bakildiginda negatif yiik tasiyan kil taneciklerini HEC konsantrasyonu
arttikca polimerler tarafindan tamamen kaplandiklar1 goriilmiistir ve bu durum
reolojik 6l¢iim sonuclartyla uyumludur. X-1511 difraksiyon analizine bakildiginda
yiiksek konsantrasyonlarda tabakalar aras1 d mesafesinin degigsmedigi goriilmiistiir.
Sepiyolit ve HEC siispansiyonlarinda HEC polimerin katkis1 viskozite orta
konsantrasyonlarda  gozle goriiliir bir artis tespit edilmistir.  Yiiksek
konsantrasyonlara dogru ¢ikildik¢a viskozitenin azaldigir goriilmiistiir. Tiksotropik
bir davranis gostermistir. Elektrokinetik ozelliklerinde polimerlerin zeta potansiyel
sonuglarina gore sayisiz biiyiikliikte igne sekilli demetlerden olusan sepiyolitin
sadece yiizeylerine tutundugunu ve tabakalar arasina girmedigi anlagilmistir. Bu
yiizden x-151m1 difraksiyon analizi yapilmamustir.

Kire¢ HEC, nisasta dispersiyonlarda reolojik, zeta potansiyeli ve XRD 0l¢liim
sonuglarina bakildiginda kirecin polimerlerle hi¢ etkilesmedigi goriilmiistiir.

Nisasta polimerin killerle etkilesmesine bakilmistir. Fakat nisasta polimerin killerin
dagilmasmna ya da topaklanmasmna sebep olmadigi gozlenmistir. Yiizeylerine
tutunmamakta ya da tabakalar arasma girmemekte kisacasi hi¢ etkilesmedigi

goriilmektedir.
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Hazirlanan sondaj ¢amurlarin reolojik ozelliklerine bakildiginda en iyi sonuglar
polimer, sepiyolit ve bentonit karigiminda gozlenmistir. HEC yada nisasta
polimerleri ilavesi ile bentonitin viskozite degerleri artmaktadir. Ortamin viskozite
degerlerini ve akis davranisini sepiyolit ilave ederek daha da arttirabildigimiz
gozlenmistir. Ancak su tutabilme 0Ozelligine bakildiginda sepiyolit ilavesinin
ortamdaki suyu tutmakta sadece bentonit ve polimer tutan numunelerden daha
basarili oldugu gozlenmektedir.

HEC ya da nisasta ilavesi termal dayanimlarda ciddi bir iyilesme gostermemistir.
Sepiyolit akis oOzelliklerini  iyilestirmistir ve yiiksek sicakliklarda dayanimi
arttirmistir.

Kireg ilavesi ile coktiiriilen sistemlere HEC ilaveli bentonitler daha hizli cevap
vermektedir.

Sondaj c¢amuru uygulamalarinda kullanlan nisasta polimerinden daha yiiksek
viskozite degerleri ve kek kalinligi veren HEC polimerinin, bu tiir uyglamalarda daha

basarili olacagi sonucuna varilmistir.
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