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OZET

Sondaj operasyonlarinda sirkiilasyon isleminin 6nemli bir parcasi olan sondaj akigkanlari diger
adiyla sondaj ¢camurlari; sondaj isleminin maliyeti, verimi ve basarisi igin kritik bir dneme sahiptir.
Son zamanlarda arastirmacilar sondaj akigkanlarma gesitli boyut ve konsantrasyonlarda katki
maddeleri ekleyerek sondaj akiskanlarinin reolojik ve filtrasyon o6zelliklerini iyilestirmeyi
hedeflemistirler.

Bu tez caligmasinda; Al,Oz TiO, ve ZnO nanopartikiil (NP) maddeleri ile fonksiyonellestirilmis
¢ok katmanli karbon nanotiiplerin (CKKNT), su bazli sondaj ¢amuruna (Na-bentonit bazli) farkl
oranlarda (0,001-0,005-0,01 % k/h) ayr1 ayr1 eklenmesiyle, sondaj ¢gamurunun reolojik ve filtrasyon
Ozelliklerine olasi etkisi incelenmistir.

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi ile tiretilen fonksiyonellestirilmis ¢ok katmanli karbon
nanotiipler (Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT), taramali elektron
mikroskopu (SEM) ve X 1511 fotoelektron spektroskopisi (XPS) cihazi ile karakterize edilmistir.
AlLOsNP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT’lerin 0,001-0,005-0,01 (% k/h)
oranlarinda ilave edilmesiyle hazirlanan su bazli sondaj ¢amurlarnin; plastik viskozite (PV),
goriiniir viskozite (AV), kopma noktas1 (YP), jel mukavemeti (10 saniye ve 10 dakika) gibi
reolojik analizleri FANN 35 viskozimetresiyle, sivi (filtrasyon) kaybi ve sondaj ¢amuru kek
kalinlig1 analizleri de Amerikan Petrol Enstitiisii (API) sivi kaybi test ekipmanlar1 ile API
standartlarina uygun sekilde yapilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen verilere gore Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve
ZnONP/CKKNT ilavesinin su bazli sondaj ¢amurunun reolojik Ozelliklerini olumlu ydnde
etkiledigi gorlilmiigtiir. Ayrica katkisiz (spud) su bazli sondaj ¢amuru ile kiyaslandiginda;
Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT ilavesinin sondaj ¢amurlarimin PV
degerini sirasiyla %85,7; %71,4; %42,8 oraninda arttirdigi, AV degerini sirasiyla %41,8; %41,8;
%31,6 oraninda arttirdigi, YP degerini sirasiyla %20; %28; %28 oraninda arttirdigi, 10 saniye
degerini sirastyla %16,6; %8,3; %25 oraninda arttirdigi, 10 dakika degerini sirasiyla %11; %5,6;
%38,9 oraninda arttirdigi, filtrasyon kaybi degerini sirasiyla %13,8; %8,6; %13,8 oraninda
azalttigl, aynm1 zamanda kek kalinligi degerini de sirasiyla %18,5; %11; %22 oraninda arttig
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler  : Su bazli sondaj ¢camuru, nanopartikiil madde, fonksiyonellestirilmis ¢ok
katmanli karbon nanotiip, reolojik ve filtrasyon 6zellikler
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Danigman . Dog. Dr. Abdullah OZKAN
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ABSTRACT

Drilling fluids also known as drilling muds, which are an important part of the circulation process
in drilling operations: are critical for the cost, efficiency and success of the drilling process.
Recently, researchers have aimed to improve the rheological and filtration properties of drilling
fluids by adding additives of various sizes and concentrations to the drilling fluids.

In this thesis study; The possible effect of the drilling mud on the rheological and filtration
properties was investigated by adding seperately multi-walled carbon nanotubes (MWCNT)
functionalized with nanoparticle materials such as Al,Os, TiO, and ZnO to the water-based drilling
mud (Na-bentonite based) in different proportions (0.001-0.005-0.01 % w/v).

Functionalized multi-walled carbon nanotubes (Al,LOsNP/MWCNT, TiO,NP/MWCNT and
ZnONP/MWCNT) produced by chemical vapor deposition (CVD) method are characterized with
scanning electron microscope (SEM) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) device.
Water-based drilling muds prepared by adding AlLO;NP/MWCNT, TiO,NP/MWCNT and
ZnONP/MWCNT at the rates of 0.001 — 0.005 — 0.01 (% w/v); rheological analyzes such as plastic
viscosity (PV), apparent viscosity (AV), breaking point (YP), gel strength (10 seconds and 10
minutes) with the FANN 35 viscosimeter, fluid (filtration) loss and drilling mud cake thickness
analyzes were performed in accordance with API standards with American Petroleum Institute
(API) fluid loss test equipments.

According to the data obtained as a result of the study, the addition of Al,OsNP/MWCNT,
TiO,NP/MWCNT and ZnONP/MWCNT positively affected the rheological properties of the
water-based drilling mud. In addition, when compared water-based drilling mud without additives;
the PV values of the drilling muds with the addition of Al,OsNP/MWCNT, TiO,NP/MWCNT and
ZnONP/MWCNT increased by respectively 85.7%; 71.4%; 42.8%, increased AV value by
respectively 41.8%; 41.8%; 31.6%, increased the YP value by respectively 20%; 28%; 28%,
increased the value of 10 seconds by respectively 16.6%; 8.3%; 25%, increased the value of 10
minutes by respectively 11%; 5.6%; 38.9%, decreased the filtration loss value by respectively
13.8%; 8.6%; 13.8%, at the same time, the cake thickness value increased by respectively 18.5%;
11%; 22%.

Key Words : Water based drilling mud, nanoparticle substance, functionalized multi-
walled carbon nanotubes, rheological and filtration properties
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

nm Nanometre

cP Santi poise

sn Saniye

T Viskozite

Y Kayma hizi

T Kayma gerilmesi

A Alan

F Kuvvet

OF Fahrenhayt

GHz Giga hertz

eV Elektron volt

keV Kilo elektron volt

MPa Megapaskal

Kisaltmalar Aciklamalar

API Amerikan Petrol Enstitiisii
ASTM Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu
AV Gorliniir viskozite

CKKNT (Cok katmanli karbon nanotiip
HPHT Yiiksek basing yiiksek sicaklik
PV Plastik viskozite

SEM Taramali elektron mikroskobu
TKKNT Tek katmanli karbon nanotiip
YP Kopma noktast

XPS X-Isin1 fotoelektron spektroskopisi



1. GIRIS

Petrol ve gaz kaynaklarinin gelecekteki yeterliligine dair artan endiseler, kara ve denizde
bulunan petrol ve gaz rezervuarlarinin ¢ikarilmasi i¢in sondaj teknoloji uzmanlarini
mevcut yontem ve teknolojinin 6tesine gegmeye zorlamaktadir. Hidrokarbon kaynaklarina
ulagsmak i¢in derinlere inildiginde karsilasilan yiiksek basing ve sicaklikta yapilmasi
gereken sondaj islemleri, temel bilimler ve miihendislik alanlarinda yeni kesiflerin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Bu kesifler sondaj islemlerinin basarisinin biiyiik 6l¢tide sondaj

stvisina bagli oldugunu gostermistir [1].

Petrol ve dogal gaz iiretimi i¢in sondaj islemi birkag 6nemli adimdan olusmaktadir.
Bunlar: delme, sirkiilasyon, kaplama, kuyu tamamlama, iiretim ve son olarak kuyunun
kullanim 6mrii tamamlandiktan sonra kapatma islemidir. Sirkiilasyon isleminde kullanilan
sondaj akigkani; Kkesintilerinin kuyudan yiizeye c¢ikarilmasi, ¢alisma sicakliklarinin ve
basinglarinin  korunmasi dahil olmak iizere ¢esitli islevleri yerine getirmek igin
kullanilmaktadir [2]. Genellikle sondaj islemleri maliyeti olduk¢a yiiksek operasyonlardir.
Bu sebeple sondaj akiskanlarinin performans: onemlidir [3]. Sondaj akiskanlarinin
performansini etkileyen 6nemli faktorlerden bazilari sunlardir: akiskan reolojisi [4], sondaj
akiskaninin viskozitesinin degisimi, sondaj akiskaninin yogunlugundaki degisiklik, camur
pH'indaki degisim, matkap yiizeyinin korozyonu veya yorgunlugu [5], sondaj akiskaninin

termal kararlilig1 [6] ve sondaj borusunun formasyon yiizeyine yapismasidir [7].

Sondaj akigkanlari, kolloidal sistemler icermesi ve kimyasal-reolojik ozellikleri
bakimindan karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolayr sondaj camuru olarak da
adlandirilir. Sondaj sivilar1 (camur) verimli sondaj ve sondaj basincini kontrol etmek,
sondaj sirasinda sondaj kuyusunu stabilize etmek ve sivi kayiplarin1 kontrol etmek igin
kullanilan gelismis teknolojilerdendir [8]. Sondaj isleminde genellikle segilen akiskan
tiirlinii maliyet, teknik performans ve ¢evresel etki belirler. Sondaj akiskanlar1 pnomatik,
yag bazli ve su bazl olarak 3 farkl tipte siniflandirilir. En ¢ok tercih edilen ¢amur sistemi
daha ucuz ve cevre dostu ozelliginden dolayr su bazli sondaj akiskanlaridir. Sondaj
isleminde kullanilan sondaj akiskanlari sondaj yapilacak formasyonun yapisina gore farkli
katki maddeleri icermektedir. Su bazli sondaj ¢camurlarinda yaygin olarak kullanilan katki

maddeleri ise su seklide siniflandirilir [9]:


https://www.studentenergy.org/topics/oil
https://www.studentenergy.org/topics/natural-gas

» Viskozite Arttirici (Bentonit, Cesitli Polimerler)

 Kabarma Onleyici (Tuz, Kireg, Alcitasi)

» Viskozite Diisiiriicii (Lignosiilfonatlar, Fosfatlar, Tannat)

» Emiilsiyonlastiric1 (Lignosiilfonat, Linyit, deterjant)

* Sivi Kayb1 Katki Maddeleri (Nisasta, Karboksimetil Seliiloz, Sentetik Polimerler)
+ Sirkiilasyon Kayb1 Maddeleri (Graniirler, Fiber, Flake)

* Agirlastiricilar (Barit, Hematit, Coziinmiis Tuzlar, Karbonat)

Ozel Katki Maddeleri (Flokiilantlar, K6piik Gidericiler, pH Diizenleyiciler)

Katki maddelerinin tiiri ve miktari, sondaj gerekliliklerine ve delinecek rezervuarin tiiriine

baglidir ve sondaj akiskani igin belirli 6zellikler ve reolojik davranislar getirir [10].

Son zamanlarda benzersiz fiziksel ve kimyasal oOzellikleri sayesinde nanopartikiiller,
ozellikle yiiksek basing ve yiiksek sicaklik (HPHT) sartlarinda sondaj akiskaninin
filtrasyonunu ve reolojik ozelliklerini ayarlamak i¢in kullanilan énemli katki maddeleri
haline gelmeye baslamistir [11]. Aym1 zamanda sondaj operasyonlarinda ¢imentolama
islemlerinde de katki maddesi olarak kullanilan nanopartikiiller ¢imentonun yogunluk,
dayaniklilik ve mukavemetini gelistirmede etkilidir [12]. Buna ek olarak nanopartikiiller,
sondaj sivisi masrafini azaltarak sondaj isleminin maliyetini de azaltabilmektedir [13].
Petrol ve gaz endiistrisine potansiyel yenilik¢i ¢oziimler sunan nanoteknolojik malzemeler
olan nanopartikiiller bu nedenle gelecekteki enerji talebi i¢in hayati bir nem tasimaktadir
[14].

Sondaj isleminin basarili bir sekilde gerceklesmesi amaciyla arastirmacilar; sondaj
akigkanlarina gesitli nanopartikiiller ekleyerek sondaj akiskaninin plastik viskozite (PV),
akma noktas1 (YP), goriiniir viskozite (AV), jel mukavemeti gibi reolojik 6zelliklerinin
gelismesi, filtrasyon kayiplarinin 6énlenmesi ve kuyu sorunlariin ¢éziimlenmesi {izerine

yogunlagmiglardir.

Singh ve Ahmed (2010), kuyu dengesizligini azaltan nano polimer malzemenin

eklenmesiyle stabiliteyi arttirict yonde fayda sagladigini belirtmislerdir [15].



Mostafavi ve arkadaslari (2011), sondaj ¢camuruna demir hidroksit nanopartikiilii ekleyince
yaklasik %9 sirkiilasyon kayiplarinda azalma gozlemlerken aymi ekip makro ve mikro

partikiillerde bu iyilestirmeyi sinirh diizeyde tespit etmislerdir [16].

Amanullah ve Ashaf (2009), gerekli fonksiyonel 6zelliklere sahip nano bazli akiskanlarin;
sondaj problemleri ile birlikte konsolide olmayan formasyonlarda sondaj kuyusu
dengesizligini ortadan kaldirmak veya azaltmak, takim sikismasi, kuyu temizleme,
ekipman asinma ve yipranma, techizat kararsizlig1 gibi durumlarin 6niine gectigini ayrica
delme problemleri ile ilgili konsolide olmayan formasyonlarin 6nlenmesiyle tek basina

milyonlarca dolar tasarruf saglayabileceklerini belirtmislerdir [17].

Elochukwu ve arkadaglar1 (2018), su bazli sondaj akiskaninin reolojik ve filtrasyon
ozelliklerini arastirmak i¢in nano polistiren ve yiizey aktif madde olan Metil Ester Siilfonat
katkilamiglardir. Ayn1 zamanda Bingham ve Power yasa mollerini kullanip su bazli sondaj
akiskaninin reolojik 6zelliklerini iyilestirdigini gdstermistir. Bunun yaninda diisiik basing
ve diisiik sicaklik sartlarinda filtrasyon (sivi) kaybint %50,7 olarak azalttigini, yiiksek
basing yiiksek sicaklik sartlarinda (HPHT) ise %61,1 olarak azalttigimi da bulmuslardir.
Calismalarinda taramali elektron mikroskobu kullanarak filtre kek gecirgenligi

gortintiileyip filtrasyon (s1vi) kaybinin azaldigini tespit etmislerdir [18].

Sayyadnejad ve arkadaslar1 (2008), petrol ve gaz sondaj islemi sirasinda olusabilecek
hidrojen siilfiir tehlikesine karsi gevre kirliligini azaltmak, sondaj is¢ilerinin sagligim
korumak, boru hatlarinin ve ekipmanlarin korozyonunu 6nlemek i¢in su bazli sondaj
camuruna 14-25 nm boyutlarinda ¢inko oksit partikiilleri katkilamiglardir. Bunun
sonucunda su bazli sondaj ¢amurundan ¢inko oksit nanopartikiiller araciligi ile 15 dakikada

hidrojen siilfiiriin tamamini ¢ikartabildigini bulmuslardir [19].

Al-Zubaidi ve arkadaglari (2016), sondaj sivilarinin reolojik ve filtrasyon o6zelliklerini
gelistirmek icin iki asamali calismalar yapmuslardir. Ik asamada; agirlik¢a % 6, 10, 15, 20
konsantrasyondaki yerel (Irak) bentonitli sondaj sivisina nano bentonit ve nano Irak kilini
% 1, 2, 3 ve 4 oraninda karistirarak eklemislerdir. Ancak elde edilen sonuglar API
standartlar ile karsilastirildiginda sondaj sivisinin 6zelliklerini gelistirmedigi goriilmiistiir.
Ikinci asama ¢alismalarinda agirlikca % 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,2 ve 04

konsantrasyonlarda nano bentonit ve nano kimyasallar (MgO, TiO, ve grafen) ticari



bentonit kullanilan sondaj sivisinin igine eklenmistir. Bunun sonucunda; nano ticari
bentonitin grafen ile aym filtrasyon etkiyi gosterdigini ayrica nano ticari bentonit, TiO, ve
grafen kullanildiginda da plastik viskozite, akma noktas1 ve goriiniir viskozitenin ayni
oldugunu bulmuslardir. En iyi sonucun ise MgO eklenmesi durumunda daha yiiksek bir

akma noktas1 degeri ile filtre kaybinin %35 diistiiglinii tespit etmisleridir [20].

Smith ve arkadaglar1 (2018), yiiksek sicaklik ve yiiksek basing kosullarinda kullanilan
petrol bazli sondaj sivinin ¢evreye verdigi zarar ve maliyetten dolayi, su bazli sondaj
stvisina aliminyum oksit nanopartikiillerini ekleyerek yiiksek sicaklik ve basingta
optimum konsantrasyonda reolojik ve filtrasyon 6zelliklerini gelistirmekte kullanmiglardir.
Sonug olarak nanopartikiil i¢ceren sondaj sivilarinin yiiksek sicakliklarda termal stabiliteye
sahip oldugunu ve daha diisiik ¢evresel etki ve sermaye maliyetleri getirirken ileri sondaj

islemlerindeki zorlu kosullara dayanabilecegini gostermistir [21].

Ozkan (2018), su bazli sondaj sivisina ¢ok katmanli karbon nanotiipii (CKKNT) % 0,001;
0,005; 0,01; 0,05 ve 0,1 (k/h) oranlarinda ilave ederek API standartlarina gére reolojik
Ozelliklerini test etmistir. Calisma sonucunda sondaj ¢amurunun reolojik o6zelliklerini
iyilestirmek i¢in CKKNT’in en iyi katkilama degerinin agirlikca %0,1 (k/h) orani
oldugunu ifade etmistir [22].

Bég ve arkadasglar1 (2018), TiO, ve SiO, nanopartikiil maddeleri farkli konsantrasyonlarda
su bazli sondaj ¢amuruna ekleyerek viskozite, plastik viskozite ve jel mukavemetine
etkilerini arastirmigs ve bunun sonucunda TiO; nanopartikiillerinin SiO, nanopartikiillere

gore daha iyi oldugunu ve en iyi oraninin da %0,60 (k/h) oldugunu bulmuslardir [23].

Abbasi ve arkadaslar1 (2015), TiO, nanopartikiilleri ile fonksiyonellestirilmis ¢ok katmanli
karbon nanotiip, oksitlenmis ¢ok katmanli karbon nanotiip, bozulmamis ¢ok katmanli
karbon nanotiip ve TiO; nanopartikiil iceren nano akigkanlarin viskozite ve akis
davraniglar1 iizerinde konsantrasyon ve sicakligin etkilerini incelemislerdir. Arastirma
sonuglar1 nano sivilarin reolojik 6zelliklerinin sicaklik ve konsantrasyonun fonksiyonlar
oldugunu, buna karsilik hazirlanan tim nano sivilarin viskozitesinin konsantrasyonun
azalip sicakligin arttirilmastyla azaldigini bulmuslardir. TiO, nanopartikiil ve CKKNT-
TiO, nano akigkanlarin kayma kalinlagsmasi gosterdiklerini, bozulmamis ve oksitlenmis

CKKNT'leri iceren nano akiskanlarin ise kayma incelmesi gosterdiklerini tespit



etmiglerdir. Bunun yaninda arastirmacilar CKKNT'lerin oksidasyon olmasimin viskozite
tizerinde azalmaya neden oldugunu ve fonksiyonellestirilmis CKKNT'lerin viskozite
degerinin de, TiO, nanopartikiil miktarinin artmasiyla viskozitenin azalma gosterdigini

ortaya koymuslardir [24].

Ismail ve arkadaslar1 (2014), su bazli sondaj ¢amurlarina ¢ok katmanli karbon nanotiip ve
aliminyum oksidi ayr1 ayri ekleyerek su bazli sondaj ¢amurunun {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Bu c¢alismalar neticesinde, her iki katki malzemesinin viskoziteyi
arttirdigini tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda hem yliksek basingta hem de yiiksek sicaklikta
(HPHT) kosullarinda filtrat (sivi) kaybinin ve ¢amur kek kalinliginin azaldigini ifade
etmiglerdir. Ek olarak, titanyum dioksit ve bakir oksit katilmasinin viskozite, jel

mukavemeti, filtrat (s1v1) kaybi1 ve kek kalinligini da azalttigini1 gézlemlemislerdir [25].

Ghasemi ve arkadaslar1 (2017), sondaj ¢amuruna Al,O3 ve TiO, nanopartikiillerinin
eklenmesinin etkisini arastirmislardir. Al,Oz ve TiO, nanopartikiillerini sirasiyla 20 nm ve
60 nm boyutlarinda agirlik¢a %0,05 konsantrasyonda kullanmislardir. Sicaklik artisinin
plastik viskozite gibi sondaj c¢amur reolojik Ozelliklerini azaltabildigini gosterirken,
basingtaki bir artisin bu oOzellikleri arttirabilecegini de tespit etmislerdir. Calismada
nanopartikiillerin eklenmesinin sondaj camurunun jel mukavemetini artirabildigini, kilcal
emme testi sonucunda filtrat (sivi) gecis siiresini azaltabilecegini ve olusum hasarmni da

azalttigini bulmuslardir [1].

William ve arkadaglar1 (2014), ksantan gum sulu ¢ozeltisi icine CuO ve ZnO (<50 nm
boyutu) nano akiskanlar1 eklemislerdir. Nano akiskanlar, ksantan gum sulu ¢ozeltisi igine
agirlik¢a % 0,1; 0,3 ve 0,5 seklinde eklenmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltileri su bazli sondaj
camurunun i¢ine katkilayarak nano-akiskan ile zenginlestirilmis su bazli sondaj ¢camur elde
etmiglerdir. Nano akigkanlar su bazli sondaj ¢amuruna hacimce %1 eklenmistir.
Calismalarinda arastirmacilar zenginlestirilmis su bazli sondaj ¢amurunun, katki
eklenmemis su bazli sondaj camuruna kiyasla yaklasik %35 oraninda gelismis termal ve
elektriksel 6zellikler sergilediklerini gozlemlemistir. Ayn1 zamanda nanopartikiillerin artan
konsantrasyonu ile termal ve elektrik ozelliklerinin artis gosterdigini belirtmislerdir. EK
olarak CuO nano akigkani ile zenginlestirilmis su bazli sondaj ¢amurunun yiiksek basing
ve yiiksek sicaklik kosullarinda ZnO nano akiskani ile zenginlestirilmis su bazli ¢gamuruna

gore daha direngli oldugunu goézlemlemislerdir. Arastirmacilar ayrica nano akiskanlarin



degisen sicaklik (25, 70, 90 ve 110 °C) ve basinglarda (0,1 MPa ve 10 MPa) reolojik
ozellikler iizerindeki etkisini anlamak i¢in ayrica c¢alismalar yapmislardir. Bunun
sonucunda ise zenginlestirilmis su bazli sondaj ¢amurunun reolojisi tizerindeki basincin
etkisinin, yiiksek sicakliklarda daha belirgin oldugunu ve zenginlestirilmis su bazli sondaj
camuru durumunda daha iyi reolojik stabiliteyi gosterdigini belirtmisleridir. Arastirmacilar

nano akiskanlarin, yiiksek sicakliklarda viskoziteyi stabilite ettiklerini belirtmislerdir [26].

Al-Yasiri ve arkadaglar1 (2019), su bazli sondaj ¢amuruna ksantan gum-SiO, karisimi
ekleyerek, nano pargaciklarin ve polimerin sinerjistik 6zellikleri ile sondaj islemindeKi
zorluklara bir ¢6ziim bulmak igin yeni bir sondaj ¢camuru gelistirmislerdir. Bu ¢alismalarin
sonucunda; gelistirilen bu yeni sondaj ¢gamurunun geleneksel su bazli sondaj ¢camurlarina
gore daha yiiksek kopma noktasina sahip oldugunu, kuyu temizligi i¢in daha faydal
oldugunu, daha az filtrat (siv1) kaybina ve daha fazla matkap yaglama 6zelligine sahip

oldugunu tespit etmislerdir [27].

Bu c¢alismada; kimyasal buhar biriktirme yontemi ile Al,O3, TiO, ve ZnO
nanopartikiillerini igeren ¢ok katmanli karbon nanotiipler sentezlenmis ve su bazli sondaj
¢amurlarina 0,001; 0,005 ve 0,01 oranlarda (% k/h) eklenmistir. Elde edilen sondaj
camurlarinin; plastik viskozitesi, gorlinlir viskozitesi, jel mukavemeti gibi reolojik
ozellikleri FANN 35 viskozimetre cihazi ve su kaybi ile sondaj camuru kek kalinligi ise
Amerikan Petrol Enstitiisi (API) sivi kaybi test ekipmanlari kullanilarak, API
standartlarina gore detayli bir sekilde analiz edilmistir [28-29].



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Sondaj Akiskanlar:

Sondaj camuru olarak adlandirilan sondaj akiskanlari, matkap ucunu sogutmak ve
yaglamak, kuyu tabanini1 temizlemek, kirintilar1 yiizeye tasimak, kuyu basinglarini kontrol
etmek ve kuyudaki matkap dizisini ve aletlerinin islevini korumak igin kullanilan dogal ve
sentetik kimyasal bilesiklerin karisimlaridir. Ayrica sondaj verimliligini biiyiik ol¢iide
arttirabilecek bir 6zellige sahiptir. Sondaj ¢amurunun bu islevlerini yerine getirebilmesi
icin sondaj sivisinin reolojik oOzelliklerinin (plastik viskozite, kopma noktasi, goriiniir
viskozite ve jel mukavemetleri) kontrol altinda tutulabilmesine, sivi kaybinin 6nlenmesine,
cesitli sicaklik ve basing kosullarindaki kararliligina ve kirlenmis sivilara (tuzlu su,

kalsiyum stilfat, ¢cimento ve potasyumla kirlenmis) kars1 dayanikliligina baglidir [30].

2.2. Sondaj Akiskanlarmin Siniflandirilmasi

Sondaj sivilart i¢in kesin, standart bir formiilasyon yoktur. Sondaj akigkanlarinin
birlesimleri, sondaj yapilacak bdlgenin ihtiyacglarina baghidir. Bunlar farkli bolgelerde
onemli Olgiide farklilik gosterir ve hatta farkli yapidaki formasyonda sondaj islemi
sirasinda bile sondaj akiskaninin birlesimi kokten degisebilir. Temel olarak igerigindeki
fazin tiiri ve kimyasal 6zelliklerine gore; hava bazli, yag bazli ve su bazli akiskanlar olmak

iizere 3 sekilde smiflandirilabilir.

Hava Bazli Akiskanlar

Hava bazli sondaj akigkanlar1 su gecirgenligi ¢cok az olan veya hi¢ olmayan olusumlarda,
hava olarak kuru hava, sis veya kopiugin kullanildigi sondaj akiskanlaridir [31]. Bu
akiskanlar tamami hava olabilecegi gibi dis faz1 su, i¢ faz1 hava olan kopiklii yapilar1 da
olabilir [32]. Sondaj islemlerinde kullanilan hava bazli akigkanlarin formasyonlara daha az
zarar verme, yiiksek delme ve ilerleme hizi gibi avantajlart vardir. Bunun yaninda hava
bazli bu akiskanlarda hava basinci yiiksek oldugundan sondaj isleminde yiiksek donanim
kapasitesine sahip olunmasi gerekmektedir. Ayrica bu akiskanlar hava/dogalgazdan

oOlustugunda, donanim yangin ve korozyonlaria sebep olur [33] ve yaklasik 10 000 ft’in



altindaki kuyularda tavsiye edilmez [34].

Yag Bazli Akiskanlar

Suyun gbézenek bosluklarina girmesini ve olusum hasarina neden olmasini engellemek igin
gelistirilen yag, tuzlu su ve kat1 fazdan olusan akiskanlardir [31]. Seyl inhibisyonu, tork ve
siirtinme sorunlarinin azaltilmasi, termal stabilite ve kimyasal kirlenmeye karsi direng
gOstermesi gibi avantajlar1 var iken bunun yaninda yiikksek basing maliyeti, yavas
penetrasyon oranlari, kirlilik kontrolii, bertaraf etme, wvurus tespit ve formasyon
degerlendirilmesi konularinda dezavantajlara sahiptir [31]. Yag bazli akiskanlar su bazli
akiskanlara gore bazi islemlerden sonra tekrar kullanilabilme 6zelligi olmasina ragmen

¢evre sorunlar1 yasatmasindan dolay1 sinirlandirilmis ve yasaklanmistir [35].

Su Bazli Akiskanlar

Su bazli akiskanlar; yag bazlilara gore daha ucuz, bakimi daha kolay ve bazi 6zel
sistemlerde neredeyse seyl Onleyici olduklarindan en ¢ok tercih edilmekte [31] ayrica
kuyularin yaklagik %80’ninde kullanilmaktadir [35]. Su bazli akiskanlarda formasyona
girme ve kayanin mekanik 6zelliklerini degistirme gibi bir dezavantaji olsa da olusum
hasarimi1 ve deligin kararsizligin1 6nlemek icin inhibe edilmis su bazli sivilar kullanilabilir
[31]. Su bazli akiskanlar disperse (inhibitiv) ve disperse olmayan (inhibitiv olmayan) iki

grupta smiflandirilir.

> Inhibitiv Akiskanlar: Bu tiir akiskanlar; derin sondajlarda [35], ¢amur katilarinin
yerini degistirmek i¢in kullanilan kimyasal dagiticiya sahip [31], kuyu stabilite
problemi olan ve camur-formasyon arasi tepkimelerin fazla oldugu [32] yerlerde
kullanilan akigkanlardir. Kullanilan kimyasallarin ¢ogu asidik oldugundan alkali
ortam gerektirir. Tim pH degeri yliksek olan su bazli ¢amurlar katilara ve
kontaminasyona en toleranshidir [31]. Viskozite arttirict olarak kil kullanilirken
disperserler sivi kaybin1 kontrol etmek i¢in kullanilir [31]. Bu akiskanlar kalsiyum
bazli ve deniz suyu olarak kendi igerisinde de ikiye ayrilir [31].

> Inhibitiv Olmayan Akiskanlar: Bu tiir akiskanlar; genellikle derin olmayan
sondajlarda veya kuyunun {ist bolgelerinde [35], kimyasal dagitict olmayan [31],

dis faz1 tath su olan kimyasal olarak aktifligi olmayan ve stabilite problemi



icermeyen [32] yerlerde kullanilan akiskanlardir. Yiksek pH gerektirmez,
viskozitesinin biiyiik kismi1 polimerler araciligi ile korunur ve kontaminasyona daha
az toleranshdir [31].

2.3. Sondaj Akiskanlarimin Gorevleri

Sondaj isleminin basarili olmasi i¢in sondaj akiskanlarinin gorevlerini iyi bir sekilde yerine

getirmesi gerekmektedir. Sondaj akiskanlarinin gorevleri asagida agiklanmistir.

Sondaj Ekipmanlarint Sogutma, Yaglama, Destekleme

Sondaj islemi matkap, dondiirme ve hidrolik enerji iizerinde agirlik seklinde mekanik
enerji gerektirir. Enerjiden dolayr 1s1 yayilir ve sondaj islemini yapabilmek igin 1s1
giderilmesi gerekmektedir. Camur kirmtilarin tasinmasina ve 1siin énlenmesine yardimci
olur [36]. Sondaj islemi sirasinda matkap ucu asir1 1sitnmadan kaynakli zarar gorebilir ve
stirtiinme katsayisi diigiiniilerek yaglama 6zelligi olan sondaj ¢amuru segimi yapilir [37].
Sondaj isleminde kuyu dibindeki yiiksek sicaklikla karsilagtiginda sondaj camurunun
gorevini yerine getirebilmesi i¢in 1siya dayanakli olmalidir [38]. Ayrica sondaj akigkanlart

kaldirma kuvveti ile matkap dizini ve mahfazay1 destekler [37].

Formasyon Basin¢ Kontrolii

Sondaj isleminde formasyon ve hidrostatik basinglar sondaj operasyonlarinda hasara, kuyu
cokmelerine ve patlamalara engel olacak sekilde dengelenmelidir. Formasyon basincinin
yiksek oldugu durumlarda camur yogunlugu arttirilmali ancak bu artig formasyon
cokmesine sebebiyet vermemeli, sondaj akiskaninin oyuk ve ¢atlaklardan kagmasina engel
olarak hidrostatik basincini diisiirmemeli ayni zamanda formasyondan kuyuya akisi
engellemelidir. Ote yandan formasyon kaynakli akisanlar yiiksek basing altinda kuyuda
patlamalara neden olabilmektedir. Bu nedenle formasyon basici ile ¢amur basinct kuyu
stabilitesi i¢in dengeli olmalidir. Kuyu i¢inde formasyon basinci ile hidrostatik basincin
dengeli olmasi “balanced” tabiriyle adlandirilir. Eger hidrostatik basing formasyon
basincina gore diigik ise kuyuda asagi yonlii bir dengesizlik durumu vardir ve
“underbalanced” tabiriyle adlandirilir. Hidrostatik basing formasyon basincina gore yiiksek

oldugunda kuyuda yukari yonlii dengesizlik durumu vardir ve “overbalanced” olarak
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adlandirilir [39].

Kirintilart Kuyudan Tasima, Askiya Alma ve Birakma

Matkap tarafindan firetilen kirntilar yiizeye tasinmalidir. Sondaj ¢camuru kuyu dibinden
yizeye dogru kirmtilart tagir. Tasima kapasitesi ¢amurun dairesel hizina, plastik
viskozitesine, kopma noktasina bagliyken ayn1 zamanda olusmus kirintilarin kayma hizina
da baglidir. Sondaj operasyonu durdugunda ¢amur, matkap kirintilarini askiya almalidir
[36]. Askiya alinan ¢amur ig¢indeki matkap kesikleri, birinci sirkiilasyondaki ¢amurla
yiizeye c¢ikarilmalidir. Yeniden dolasirsa, kesimler daha kiicliik parcalara ayrilir ve

¢ikarilmasi daha zor olur [37].

Kuvyu Stabilitesinin Saglanmasi

Iyi camur keki kuyuyu stabilite eder. Camur ve olusum arasindaki fark basinci kuyuyu
sabit tutar ve kuyunun sabit kalmasina yardimci olur [36]. Filtrasyon kayiplarini kontrol
eder [40].

Korozyona Karsi Koruma

Kuyu i¢inde sondaj sivisi ile siirekli temasta olan sondaj dizisi diisik pH ve ¢6ziinen
gazlardan dolayr korozyona maruz kalabilir. Dogru miktarlarda kimyasal inhibitorleri

kullanilarak korozyonu 6nleme imkéani vardir [37].

Kuyvu Loglarinin Degerlendirilmesinde ve Yorumlanmasinda Yardim

Loglama sirasinda kuyuya doldurulan ¢amur, loglarin formasyonlar ilgili bazi 6zelliklerini
belirlemesinde yardimci olur. Loglar hidrokarbon belirleme, gbzeneklilik ve formasyon
basincini belirlemek i¢in kullanilir [36]. Camur kesme aktarimini iyilestirmede ve derinlik

belirlemede de katki saglar [37].

Cimentolama ve Tamamlamayvi Kolaylastirma

Cimentolama, kuyu tamamlama i¢in 6nemlidir. Govde tamamlama sirasinda ¢amur sivi
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halde kalarak basing dalgalanmalarini en aza indirmelidir. Cimentoda kullanilan suyun
sicakligi kis kosullarinda 70 derece secilir. Camur ince, kaygan filtre pastasina sahip
olmalidir, pasta minimum katki maddesine sahip olmali, minimum kesikler ve oyuklar ile
havzanin altina inmesini engelleyecek yapida olmali ve kuyu kirliligini temizleyene kadar

dolagabilmelidir [37].

Cevre Uzerinde Minimum Etki

Sondaj akiskanlarmin farkli derecelerde toksik 6zellik gostermeleri nedeniyle ¢evre dostu
haline getirip imha edilmesi zor ve pahali bir islemdir. Su bazli sondaj sivilart barit,
bentonit ve sudan olusan daha az toksiktirler. Bu durum spesifik kimyasallar ile

yonetilebilir diizeydedir [37].

2.4. Sondaj Akiskanlarmin Reolojik Ozellikleri

Reoloji bilimi, tiim madde cisimlerinin deformasyonu ile ilgilidir ancak borulardaki ve
diger kanallardaki silispansiyonlarin akis davranisi konusundaki en biiyilk gelisimini
gostermistir [41]. Sondaj sivisinin akis Ozellikleri sondaj isleminin basarisinda hayati bir
rol oynar. Bu 6zellikler dncelikle matkap kesimlerinin ¢ikarilmasindan sorumludur, ancak
aynt zamanda delme ilerlemesini de etkiler. Yetersiz performans, deligi kopriilemek,
deligin tabanini matkap kesimleriyle doldurmak, diisiik penetrasyon orani, delik
genislemesi, sikismis boru, dolasim kaybi ve hatta bir patlama gibi ciddi sorunlara yol

acabilir [42].

Reoloji, stres altinda deformasyon, akis ve daha ¢ok viskozite ile ilgilenir. Viskozite, bir
akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direncin bir dl¢iisiidiir: viskozite, sivinin hareket hizini

belirler [43].

u T

= - (2.1)
14

©: Kayma Gerilmesi (N/m?) v: Kayma Hiz1 (1/s) w: Viskozite (poise)

Kayma gerilimi; iki tabaka arasi sivi oldugunu diisiiniirsek bu tabakalardan birine bir
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kuvvet uygulandiginda tabakada bir kayma meydana gelir ve bu kuvvete karsi yonde

stirtinme kuvveti olusur, olusan bu kars1 kuvvete denir [35].

Yuzey Alam A
F— Hareketh tabaka —dV
. I
rd
_7
_h_.l‘(
dx —-:f'f
—F'?"
.
'
Resim 2.1. Akis modeli [35]
T= ul 2.2
y (22)

: Kayma Gerilmesi (N/m?)
F: Kuvvet (N)
A: Alan (m?)

Kayma hizi; iki tabaka aralarindaki hiz farkinin tabakalar arasindaki mesafeye boliinmesi

ile elde edilen degerdir [35].

_av )a
dx (2.3)

v: Kayma Hiz1 (1/s)
dV: Hiz (m/s)

dx: Plakalar Aras1 Mesafe (m)

Goriiniir Viskozite (AV): Goriiniir viskozite, bir siviya uygulanan kayma geriliminin kayma

hizina boliinmesidir. Bir Newton s1visi i¢in, goriinen viskozite sabittir ve sivinin Newton
viskozitesine esittir, ancak Newton olmayan sivilar i¢in goriinen viskozite, kayma hizina

baglidir [44].
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Plastik Viskozite (PV): Plastik viskozite, akiskanda kayma gerilmesinin baslamasinin

ardindan mekanik siirtinmeden dogan viskozitedir [21]. Kuyularda, kati maddeler, sivilar
ve kayma gerilimi altindaki sivinin deformasyonu nedeniyle sondaj ¢amuru ic¢indeki

mekanik siirtinmeden kaynaklanir.

Akma Noktasi (Kopma Noktasi) (Yield Point) : Sivinin baglangic akisina veya siviyi

hareket ettirmek i¢in gercken strese direncidir. Sondaj sivisindaki kolloidal pargaciklar
arasindaki ¢ekici kuvvet oldugu soylenebilir. Sondaj ¢amurunun kesikleri yiizeye tasima
kabiliyetini gosterir. Ayrica, siirtiinme basmci kaybi akma noktast (YP) ile dogrudan
iliskilidir. Daha yiiksek akma noktasi (YP), daha biiyiik siirtinme basinci kaybina neden
olacaktir [41].

Jel Kuvveti: Akiskan hareketsiz kaldigi zaman ¢ekici gii¢lerin olusturdugu kuvvete denir
[21].

Akis tiplerine gore akiskanlar Newtoniyen ve Newtoniyen olmayan olarak 2 sekilde

gruplandirilir.

Newtoniyen akiskanlar: Kayma gerilimi direk kayma hiziyla orantilidir. Bu akigkanlara su

ve ince motor yaglari ornek verilebilir [45]. Sekil 2.1°de goriildigii gibi kayma hizi
viskozite iligkisi degismez ve yataydir. Arastirmacilarin yaptigi sabit sicaklik ve basing
deneylerinde Newtoniyen akigkanlarin kayma viskozitesi kayma hizina gore degismez ve
viskozite, kayma siiresine gore sabittir ve sividaki gerilmeler durdugunda hemen sifira
diiger [46]. Sondaj akiskanlari kayma gerilimi ve kayma hizi oranlari ¢ok farklilik
gosterdiginden Newtoniyen akiskanlar degildir [47].

M

kayma hizi T
viskozite

S
>

w

kayma gerilmesi kayma hizi

Sekil 2.1. Newtoniyen akigskanlarin akis egrileri [46]
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Newtoniyen olmayan akiskanlar: Uygulanan mekanik gerilmedeki degisiklik veya

gerilmenin uygulandigi zamanla viskozitelerini degistiren sivilardir. Kayma gerilmesi ve
kayma hizina karst dogrusal olmayan bir grafige sahiptirler. Newtoniyen olmayan ¢ok
sayida akiskan vardir. Bunlardan bazilart Sekil 2.2°de de goriilen viskoplastik,

pseudoplastik, dilatant ve tiksotropiktir akigkanlardir [43].

.5 T =,

kayma gerilmesi

kayma hizi

Sekil 2.2. 1-Viskoplastik, 2-Bingham, 3-Pseudoplastik, 4-Newtoniyen, 5-Dilatant
akiskanlarin akis egrileri [46]

Pseudoplastik akiskanlarda, kayma hizi arttigi zaman viskozite sinir degerine ulasincaya
kadar azalir. Bu davranis kayma oraninin artmasindan kaynaklanir ve akiskanda asili kalan
elementler akimin yoniinii izler. Belirli bir kayma hizinda kiitlelerin parcalanmasina yol
acarak sivi yapilarin deformasyonu gergeklesir ve bu durum viskozitede bir sinira neden
olur. Bu akigkanlar akilli olmayan malzemeler oldugundan bir kuvvet uygulanmasi ile

yapisi degistirildiginde orijinal yapisini1 geri kazanamazlar [43].

A

kayma hizi T
viskozite

LY Y
rd Ed

kayma gerilmesi kayma hizi

Sekil 2.3. Pseudoplastik akiskanlarin akis egrileri [46]

Viskoplastik akigskanlar, akma geriliminin iizerine pseudoplastik akigskanlar gibi

davranirlar. Akmanin baslamasi i¢in kayma gerilmesine ihtiya¢ duyarlar. Bunlardan biri
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olan Bingham plastigi, yiiksek viskoziteden disiik viskoziteye gecmek igin kayma
gerilmesinin minimum akma gerilim degerini asmasin1 gerektirir. Bu degisiklikten sonra,

kesme gerilimi ile kesme hiz1 arasindaki dogrusal bir iliski gegerli olur [43].

A

kayma hizi viskozite

LY
r x

kayma gerilmesi kayma hizi

Sekil 2.4. Bingham akiskanlarin akis egrileri [46]

Dilatant akigskanlar, pseudoplastik akiskanin tersi gibi davranir, kayma hizinin artmasiyla
viskozite artar. Pseudoplastik akiskanlar gibi gerilim siiresinden etkilenmez. Bu nedenle

bir kez yap1 bozuldugunda orijinal yapisina geri donmezler [43].

A

kayma hizi T
viskozite

L LY
rF r

kayma gerilmesi kayma hizi

Sekil 2.5. Dilatant akiskanlarin akis egrileri [46]

Tiksotropik akiskanlar, genellikle durduklarinda molekiiller arasi Kkuvvetler sistemi
olusturan ve siviy1 bir katiya doniistiiren, boylece viskoziteyi arttiran dispersiyonlardir. Bu
kuvvetlerin iistesinden gelmek ve akigskani sivi hale doniistiirmek icin bir dis enerjiye
ihtiya¢ vardir. Bir akma gerilimi gereklidir. Yapilar kirildiginda sabit bir kayma hizi i¢in
miimkiin olan en diigiilk degerini alana kadar karistirildiginda viskozite azaltilir. Sekil

2.6’da goriildiigli gibi tiksotropik akiskanlarin viskozitesi pseudoplastik ve dilatant
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akigkanlarin aksine zamana baghdir. Karistirma bittikten ve sivi durduktan sonra yapi
tekrar eski haline doner [43]. Sekil 2.7°de goriildigii gibi tiksotropik akiskanlar gibi
reopektik akiskanlarin da viskozitesi zamana baghidir. Reopektik akiskanlarda ise

viskozite, kayma hizinin yeni bir sabit degere yiikselmesi ile zamanla artar [46].

Y
viskozite

' 4

Zaman

Sekil 2.6. Tiksotropik akiskanlarin akis egrileri [46]

Y
viskozite

_/

Zaman

L4

Sekil 2.7. Reopektik akiskanlarin akis egrileri [46]

Tikzotropik Reopektik

Newtoniyen /

Kayma Gerilmesi, 1

Zaman. t

Sekil 2.8. Newtoniyen olmayan akiskanlarda sabit kayma gerilmesi hiz1 altinda kayma

gerilmesinin degisimi [32]
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2.5. Sondaj Akiskam Testleri

Yogunluk (Agwriik) Testi

Yogunluk veya ¢amurun agirligt birim hacim basina diisen kiitle olarak adlandirilir. Camur
terazisi ile olgiiliir ve sonuglart Ib/gal, Ib/ft®, 6zliik agirhk (g/ml) veya psi/1000ft olacak
sekilde kaydedilir. Yogunluk, camur kolonunun hidrostatik basincini belirlemek ig¢in
kullanilir ve ayrica psi/1000 ft gibi bir gradyan olarak 6lgiilebilir ve hidrostatik basincin
herhangi bir derinlikte kolay hesaplanmasini saglar [48].

Sondaj camurlari, patlamalarin engellenmesi ve kuyu stabilitesinin saglanmasinda ilk
olarak en temel 6zellik olan yogunluk 6zelligi ile ilgilenir [47]. Yogunluk kuyu stabilitesini
arttirmak i¢in yeterli olmalidir. Formasyonda olusabilecek akiskanlarini engellemek igin
camurun hidrostatik basinc1 formasyon gozeneklerindeki basingtan biiyiikk olmalidir.
Bunun saglanmasi i¢in ¢amur yogunlugunun arttirilmast yani optimum degerde olmasi

gerekmektedir [3].

Camurun yogunlugunu artiran ve en ¢ok tercih edilen kimyasal malzeme barit iken,
camurun yogunlugunu azaltmada ise petrol ve hava gibi incelticiler kullanilir [49]. Camur

yogunlugunu olgmek igin kullanilan aparat Resim 2.2°de de goriildiigii gibi ¢amur

terazisidir.

Resim 2.2. Camur terazisi [49]

Camur terazisinde 6l¢iim bu ¢alismada da yapildig: gibi asagidaki siraya gore yapilir [50]:
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1. Ornegi dokmeden dnce ¢amur terazi kabi temizlenir ve kurulanr.

2. Tasima cantasi diiz bir ylizeye yerlestirilir.

3. Ornek terazi kabina dokiiliir.

4, Kapag kapatilir ve sikisan havayr bosaltmak i¢in bir miktar havalandirma
deliginden 6rnek digart atilmalidir.

5. Terazi kabinin digina atilan 6rnek silinir.

6. Camur terazisinin tasima ¢antasina yerlestirilir ve agirlik kolu ile dengelenir.

7. Yogunluk kaydedilir.

Camur terazisi ayni zamanda tath su ile kalibre edilir. Kalibre sonucu 70 °F da ki suyun

agirligi olan 8,33 Ib/gal veya 62,3Ib/ft® degerini vermelidir [49].
Viskozite Testi

Viskozite, akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direncidir. Bu i¢ diren¢ sondaj akiskaninin
molekiiler aras1 ¢ekim kuvveti, asili kalan siispansiyon parcaciklari ve bu g¢ekimlerin
etkisinin uyumudur. i¢ direnc ne kadar biiyiik olursa viskozite o kadar biiyiik olur. Sondaj
akiskanlar1 kayma hizlar1 sabit olmadigindan Newtoniyen akiskanlar degildir. Newtoniyen
olmayan sondaj akiskanlari, yiiksek kayma hizinda daha diisiik viskoziteye sahip iken
diistik kayma hizinda ise yiiksek viskoziteye sahip olan kayma inceltme ozelligine

sahiptirler [48].

Sondaj akiskanlarinin viskozitesi 2 sekilde 6l¢iiliir. Bunlardan birincisi Marsh hunisidir.
Marsh hunisi viskozitedeki goreli degisiklikleri 6lger. Bir digeri ise ve bu c¢aligmada da

kullanilan doner viskozimetredir. Doner viskozimetre Resim 2.3’de de goriildiigii gibi

reoloji modeli katsayilarini belirlemek i¢in farkli kayma hizlarindaki viskoziteyi 6lgmek

icin kullanilir [48].

Resim 2.3. FANN model 8 hizli doner viskozimetre [35]
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Plastik viskozite, akma noktasi, goriiniir viskozite ve jel mukavemeti sondaj akigkanlarinin
reolojisi olarak bilinir [51]. Doner viskozimetre kullanilarak Bingham plastik reolojik
modeli katsayilar1 olan plastik viskozite (PV) ve kopma noktasi (YP) hesaplanmaktadir
[48]. Yapilan bu ¢alismada 600 rpm ve 300 rpm degerlerinin okuma sonuglari igin Resim
2.3’de gosterilen FANN model 8 hizli viskozimetre kullanilarak belirlenmistir. 600 rpm ve
300 rpm’de belirlenen degerler asagidaki esitlikler kullanilarak AV, PV ve YP

hesaplanmasina yardimci olmustur [35].

Goriiniir Viskozite (AV): (600 rpm okumasi) /2 (cp) (2.4)
Plastik Viskozite (PV): (600 rpmn okumas1) — (300 rpm okumasi) (cp) (2.5)
Akma Noktasi (YP): (300 rpm okumasi) — PV (2.6)

Sondaj akiskaninin viskozite 6l¢iimil agsagidaki siralamaya gore yapilmistir [51]:

1. 16 saat karistirilan sondaj camuru viskozimetre kabinin ¢izgisine kadar doldurulur.

2. Viskozimetrenin rotar silindir iizerinde yer alan ¢izgi seviyesine kadar batirilir.

3. Viskozimetre 600 rpm’e getirilir, motor donmeye baslar ve ibrenin Sabitlenmesi
durumunda 600 rpm’deki degeri okunur ardindan kaydedilir.

4. Rotar caligirken viskozimetre 300 rpm’e getirilir ve motor donmeye devam
ederken ibrenin sabitlendigi durumda 300 rpm’deki degeri okunur ardindan

kaydedilir.

Yukaridaki siralamaya gore 600 rpm ve 300 rpm’de okunan degerler iizerinden goriiniir
viskozite, plastik viskozite ve akma noktast hesaplanir. Bu c¢alismada da viskozite
parametrelerinin belirlenmesi FANN model 8 hizli doner viskozimetre kullanilarak ayni
siraya gore Olglim yapilmis ve Olclimler lizerinden ayni1 hesaplama yontemleri kullanilarak

viskozite degerleri hesaplanmistir.

Jel Mukavemeti Testi

Jel mukavemeti statik siirelerden sonra akisi baslatmak i¢in gereken kayma gerilimini ifade

eder. Zaman icerisinde parcaciklar arast c¢ekim kuvveti nedeniyle olusan jellesme
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derecesinin Olgiisiidiir. Yeterli jel mukavemeti statik kosullar ve baglantilar sirasinda
matkap kesiklerini ve agirlik yapict malzemeleri askiya almaktadir. Jel kuvvetleri
muhafaza borularinin indirilmesi, kivrik borulama ve baglantilarin yapildig1 zaman
temizleme ve tagsma basinglarini dogrudan etkiler. Ayrica siiriiklenen hava ya da gazin

serbest birakilmasi ve kirik sirkiilasyonu i¢in gerekli basinci etkiler [48].

Jel mukavemeti viskozite 6l¢timiinde kullanilan doner viskozimetre ile 6l¢tilmektedir. Jel

mukavemeti deneyi asagidaki adimlari izler [51]:

1. Viskozite kabinda yer alan ¢amur 600 rpm’de karigtirilir ve karisim sonucunda
cihaz durdurulur. 10 saniye bekledikten sonra 3 rpm degerine getirilerek kadranin
vardigi ilk deger okunur. Bu deger 10 saniyedeki jel mukavemetini verir.

2. Camur tekrar 600 rpm’de karistirtlir ve durdurulur. Cihaz durduktan sonra 10
dakika beklenir. Bekleyen ¢amur 10 dakika sonra 3 rpm hizina getirilir ve kadranin

vardig1 ilk deger okunur. Bu deger 10 dakikadaki jel mukavemetini verir.

Yukaridaki siralamaya gore belirlenen jel mukavemet degerleri bu c¢aligmada da ayni

siralama i1le FANN model 8 hizli viskozimetre cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Filtrasyon Testi

Filtrasyon testi, gecirgen formasyona filtre edilen sivinin ve formasyon iizerine birakilan
kekin olgtistidiir. Camurdaki katilarin ve ¢amur durumu filtrasyonu etkiler. Filtrasyon testi
icin filtre kagidi kullanilarak 30 dakikalik siire sonunda filtrat hacmini 6lgen iki standart
test yontemi vardir. API standart testinin biri diisiik sicaklik ve diisiik basingta sivi
kaybinin 6l¢timiidiir digeri ise yliksek sicaklik ve yiiksek basingta sivi kaybinin 6l¢timiidiir.
Temel filtrasyon testi ortam sicakliginda 100 psi basingta yapilan diistik sicaklik ve diisiik
basingta gergeklesen API standart testidir. Daha gelismis test olan taban deligi sicakligina
yakin ve 500 psi basingta geceklesen HPHT filtrasyon testidir. HPHT testi 275 °F ve 325
°F arasindaki sicakliklar genellikle standart olarak ayarlanir. Miimkiinse kuyu deliginde

mevcut olan taban deligi sicakliklarinda ve diferansiyel basinglarinda yapilmalidir [48].
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Resim 2.4. API filtre press [49]

Filtrasyon testi 100 psi ve ortam sicakliginda asagidaki siralamaya gore yapilir [52]:

© N o g &

Filtre testinde kullanilan numune kabina filtre kagidi ve gerekli aparatlar
yerlestirilir.

Filtre test cihazinda bulunan numune kabina iist taraftan 1/3 bosluk kalacak sekilde
camur doldurulur ve kapag kapatilir.

Filtre olan stvinin Olgiilebilmesi igin Ol¢lim kabi olan meziir 6rnek kabinin altina
yerlestirilir.

10045 psi basingta azot gazi tiipiiniin regiilatdr vanasi acilir.

30 dakika basinca tabi tutulduktan sonra tahliye vanasi ile basing tahliye edilir.

S1vi kayb1 degeri meziir yardimiyla Sl¢iiliir.

Numune kabindaki ¢amur bosaltilir ve filtre kagid1 hasar gérmeden alinir.

Filtre kagidi kurumaya birakilir ve kuruduktan sonra kumpas yardimi ile kek

kalinlig1 olarak adlandirilan tabaka ol¢iiliir.

Bu ¢alismada da yukaridaki siralamaya gore Resim 2.4’de gosterilen API filtrasyon press

cihaz1 kullanilarak numunelerin sivi kaybi ve kek kalinliklari 6lgiilmistiir.

2.6. Karbon Nanotiip

Karbon nanotiipler (CNT'ler), silindirik bir nano yapiya sahip 132 000 000:1'e kadar

uzunluk/ ¢ap oraninda olan, karbon allotroplaridir [53]. Sekil 2.9’da karbon atomunun

allotroplar1 verilmektedir.
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Sekil 2.9. a) Elmas, b) Grafit ¢) Fulleren d) Karbon nanotiip [54]

Karbon nanotiipler, silindirler veya tiipler olusturmak iizere yuvarlanan grafen levhalardir.
Tek katmanli karbon nanotiip (TKKNT), bir tiip halinde rulo olmus tek bir levha gibi
goriinlirken, ¢ok katmanli karbon nanotiip (CKKNT) ise, birbiri iginde bir dizi tiip halinde
rulo olmus birden fazla levha gibi goriiniir. Tek katmali karbon nanotiip 1-3 nm ¢apinda ve
bir mikrometre veya daha uzundur [55]. CKKNT'lerin ¢ap1 genellikle 10 ile 40 nm
arasinda degisen, tek katmanli gibi ayni uzunluga sahiptir [56]. Sekil 2.10’da grafen
levhanin rulo olmasi ile olusan TKKNT ve CKKNT yer almaktadir. Karbon nanotiipler tek
boyutlu bir materyal gibi davranmaktadir [57]. Gerilme mukavemeti ve Young modiil

degerleri ¢elikten on kat daha biiyiik ve yogunluk bes kat daha kii¢iiktiir [58-59].

Sekil 2.10. Grafen levhasinin rulo olmasiyla olusan CKKNT ve TKKNT [60]
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Karbon nanotiipler olaganiistii 6zellikleri sayesinde cok fazla dikkat ¢ekmektedir. Karbon
nanotlip nano akigkanlar1 yiiksek 1s1 iletkenligine, yiiksek elektrik iletkenligine [61-62] ve
verimli mekanik Ozelliklere [63] sahip olduklar1 kanitlanmistir. Karbon nanotiipler ¢ok
hafif olmasinin yani sira yiiksek elastik modiilleri nedeniyle mukavemetli fiberlerdir [64].

Karbon nanotiipler ¢esitli sekillerde sentezlenebildigi gibi fazla karbon nanotiip iiretimi
icin farkli gaz kosullarinda veya vakum altinda olan; ark-desarj, lazer buharlastirma ve

kimyasal buhar biriktirme (CVD) gibi yontemler tercih edilen yontemlerdir [65].

2.6.1. Karbon nanetiipiin siniflandirilmasi

Karbon nanotiipler kristal yapilarina gore ve katman tiplerine gore ikiye ayrilirlar. Bunlar

tek katmanli karbon nanotiip ve ¢ok katmanli karbon nanotiiplerdir.

Tek katmanli karbon nanotiip, Armchair, Chiral, and Zigzag sekli 3 farkli tasarimdan
olugsmaktadir. Tasarimdaki farklilik grafenin bir silindir olmasi i¢in sarilmasina baglhidir.
Tek katmanli bir nanotiip yapisi, Chiral vektor adi verilen bir ¢ift endeksle (n, m) temsil
edilir. Yapisal tasarim nanotiipiin elektriksel 6zelliklerini dogrudan etkilediginden n-m,
3'iin kat1 oldugu durumda nanotiip metalik yani yiiksek iletkenlik olarak tanimlanirken,
aksi takdirde nanotiip bir yar1 iletkendir. Armchair tasarimi her zaman metalikken, diger

tasarimlar nanotiipii yar1 iletken yapabilir [66].

Cok katmanli karbon nanotiip, Rus Doll modelinde ve Parsémen modeli seklinde
tanimlanmaktadir. Parsomen modelinde tek bir grafen tabaka kendi etrafinda birkag kez
yuvarlanir ve yukart dogru kivrilmig bir kagida benzer yapi olustururken, Rus Doll
modelinde i¢ ice gecmis halde icteki nanotiip ¢ap1 disindakine gore daha kiiciik olan
nanotiiplerden olusmaktadir. Cok katmanli karbon nanotiipler, tek katmanli nanotiiplere
benzer Ozellikler gostermesine ragmen c¢ok katmanli nanotiiplerin dis katmanlari
sayesinde icerisinde bulunan karbon nanotiiplerini kimyasal etkilesimlerden koruyabilir
[66].

2.6.2. Karbon nanotiipiin 6zellikleri

Karbon Nanotiiplerin Mekanik Ozellikleri: Karbon nanotiipler, ¢ok giiclii olan hafif kavisli

sp2 karbon-karbon baglarina sahip sarilmis grafen tabakalar1 gibidir. Bu ozellikler, diisiik
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yogunlugu ile birlestiginde, karbon nanotiiplerin ¢ok yiiksek Young modiiliine (grafitlere
benzer) ve son derece yiiksek kopma giiciine sahip olacagimi gostermektedir. Bununla
birlikte, karbon nanotiiplerin bir¢ok mekanik 6zelliginin Kiralitelerine ve boyutlarina ¢ok
duyarli oldugu bulunmustur. Grafen tabakalarindan olusan karbon nanotiiplerin kiigiik
cap1, mikron biiytikliigiindeki grafit fiberlerle karsilagtirildiginda, mekanik o6zelliklerini
olumlu etkiler [67]. Bu etki sonucunda, karbon nanotiipler grafit liflerde bulunmayan bir

ozellik olan yiiksek esneklik ve mukavemet kazanirlar [68-69].

Karbon nanotiipler {izerinde eksenel gerginlik, sikistirma, burulma, biikiilme, dis basing
veya biiyiik gerilmeler gibi denge bozucu yiikler uygulandiginda; karbon nanotiipler
esneme, karasizlik ve kirilma davranisi gosterecektir. Teorik c¢alismalar ve deneysel
arastirmalar, biiyiik deformasyonlara maruz kalan karbon nanotiiplerin geri doniistimli
olarak farkli morfolojik kaliplara doniistiigliinii gostermektedir. Her sekil degisikligi,
gerilim-gerinim egrisindeki ani bir enerji ve garip salimimmina karsilik gelir [67]. Karbon
nanotiiplerin bu o&zellikleri, yeni nesil yiiksek performansli kompozitlerin yolunu
a¢cmaktadir [70-73].

Karbon Nanotiiplerin Elektriksel Ozellikleri: Bir karbon nanotiipiin yapisi nanotiipiin ne

kadar iletken oldugunu belirler. Bir karbon nanotiip i¢indeki atomlarin yapisi iletim
elektronlar1 ve atomlar arasindaki ¢arpigsmalari en aza indirdiginde, bir karbon nanotiip
oldukgea iletkendir. Karbon atomlar1 arasindaki giiclii baglar karbon nanotiiplerin bakirdan
daha yiiksek elektrik akimlarina dayanmasima da izin verir. Elektron tasinmasi sadece
tiiptin ekseni boyunca gercgeklesir. Tek katmanli nanotiipler, yari iletken cihazlarda ara
baglanti olarak kullanildiginda elektrik sinyallerini 10 GHz'e kadar hizlandirabilir.
Nanotiiplerin de direngli bir sabiti vardir [66, 74].

Karbon Nanotiiplerin Isil Ozellikleri: Karbon nanotiiplerdeki atomik baglarm giicii, yiiksek

sicakliklara dayanmalarini saglar. Bu nedenle, karbon nanotiiplerin ¢ok iyi termal
iletkenler oldugu gosterilmistir. Karbon nanotiipler yaygin olarak kullanilan termal iletken
olan bakir tellerle karsilastirildiginda, karbon nanotiiplerin termal iletkenligi
(Watt/Kelvin*metre) 15 katindan fazladir. Karbon nanotiiplerin termal iletkenligi tiiplerin

sicakligina ve dis ortama baglidir [66, 74].
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2.6.3. Karbon nanotiipiin kullanim alanlar

Karbon nanotiiplerin elektriksel, mekaniksel, termal vb. 6zelliklerinden otiirii pek ¢ok
alanda uygulama potansiyelleri vardir. Bu alanlar, su gecirmez yirtilmaz kumastan beton
ve ¢elik benzeri uygulamalara [66], nanosensorlere, membranlara, biyolojik ve medikal
uygulamalara, eletronik-optik-mekanik cihazlara, 1s1 bariyerlerine, hidrojen absorpsiyon ve
enerji depolama vb. alanlarina kadar kullanilan endiistriyel alanda gelecek vaat eden

malzemelerdir [75].

2.7. Sondaj Akiskanlarimin Karakterizasyon Yontemleri

2.7.1. X-Ism floresans spektrometresi (XRF)

X-lsmi floresans (XRF) spektrometresi, bir numunenin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in
kullanilan bir analitik tekniktir. Atom numaras1 9 ile 92 arasindaki elementlerin nicel
analizini yaparken, atom numaras: 9’un altindaki elementleri inceleme 6zelligi géstermez
[76]. Jeolojik malzemeler olan kayalarin, minerallerin, ¢okeltilerin ve akiskanlarin zararsiz
kimyasal analizlerinde ana ve eser clementlerin analizi i¢in en yaygin kullanilan

yontemlerden biridir.

X-Isin1  floresans analizi, atomlarm radyasyonla etkilesim sonucu gosterdikleri
davraniglarin sonucudur. Malzemeler X 1sm1 gibi yiiksek enerjili, kisa dalga boylu
radyasyonla uyarildiginda iyonlasabilirler. Radyasyonun enerjisi atomdaki bir i¢ elektronu
bulundugu yoriingeden ¢ikarmak i¢in yeterli oldugunda atom kararsiz hale gelir ve kararsiz
olan atomda bir dis elektron yoriingedeki bosluklari doldurmak igin eksik i¢ elektronun
yerini alir. Bunun sonucunda, i¢ elektron disa kiyasla azalan baglanma enerjisi nedeniyle
enerji agiga ¢ikarir. Yayilan radyasyon, birincil olay X-1sinlarindan daha diisiik enerjiye
sahiptir ve floresans radyasyon olarak adlandirilir. Yayilan fotonun enerjisi, belirli bir
elementteki spesifik elektron orbitalleri arasindaki bir gegisin karakteristigi oldugundan,
ortaya ¢ikan floresans X-isinlari, numunede bulunan elementlerin miktarini tespit etmek

icin kullanilabilir [77].

X-1smi floresanst; kaya ve ¢okeltideki ana elementlerin (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K,

P) oksitleri yiizde (%) agirlik cinsinden analiz edilirken ayn1 zamanda eser elementler (> 1
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ppm; Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, La, Nb, Ni, Rb, Sc, Sr, Rh, U, V, Y, Zr, Zn) ppm diizeyinde
analiz edilir [77].

2.7.2. X-Isim fotoelektron spektroskopisi (XPS)

XPS, bir materyal icindeki elementlerin elementel kompozisyonu, ampirik formiili,
kimyasal durumu ve elektronik durumu hakkinda bilgi vermek i¢in sik kullanilan bir yiizey
bilimi teknigidir. Bu teknikte ultra yiiksek vakum (UHV) kosullar1 kullanilmaktadir. XPS
analizinde XPS spektrumlari, bir numunenin X-isinlar1 ile 1sinlanmasi ve incelenen
materyalin iist 1-10 nm'sinden yayilan elektronlarin kinetik enerjisinin olgiilmesi ile elde
edilir. Kinetik enerji yiizeyinden yayilan elektronlarin analizi yiizey bolgesinde atomlarinin
elektronik durumlart hakkinda bilgi vermektedir. Yiizey atomlari, XPS spektrumunda
karakteristik piklere sahiptir. Bu piklerin enerjisi ve yogunlugu, mevcut tim yiizey

elementlerinin (hidrojen hari¢) tanimlanmasini ve nicellestirilmesini saglar [78].

XPS; inorganik bilesikleri, metal alasimlar, yar1 iletkenler, polimerler, elementler,
katalizorleri, cam, seramik boyalari, kagit miirekkepleri, disler, kemikler, tibbi implantlar,
biyo malzemeler, tutkallar, iyonla modifiye edilmis c¢esitli malzemelerin analizinde

kullanilir.

2.7.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), katt numunelerin yiizeyinde g¢esitli sinyaller
olusturmak i¢in odaklanmis yliksek enerjili elektron 1smnim1 kullanir. Hizlandirilmig
elektronlar 6nemli miktarda kinetik enerji tasir. Hizlandirilmis elektronlar kati numunede
yavaglar elektron ve numune etkilesimleri tarafindan iretilen ¢esitli sinyaller olarak
dagitilir. Elektron ve numune etkilesimden kaynaklanan sinyaller, dis morfolojiyi,
kimyasal bilesimi ve numuneyi olusturan malzemelerin kristal yapisini ve oryantasyonu
dahil numune hakkinda bilgi vermektedir. Cogu uygulamada, veriler numunenin yiizeyinin
secilen bir alani iizerinde toplanir ve bu 6zelliklerde uzamsal varyasyonlar1 gdsteren 2
boyutlu bir goriintii olusturulur. SEM goériintiisii, hizlandirilmig elektron demetinin numune
ile etkilesiminden ortaya ¢ikan 1simalar veya geri yansiyan elektronlar sayilarak

olusturulur [79].


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/kinetic-energy
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2.7.4. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM)

TEM, numune iginden yiiksek enerjili elektronlarin gegirilmesi ile i¢ yapinin incelenmesini
ve Ozelliklerin bir atom 6lgeginde (birkag nanometre araliginda) analiz edilmesini saglar.
TEM‘de 60-350 keV araliginda yiiksek elektron 1sin1 kullanilarak numuneye goénderilir
[80]. Numuneden gecen isinlar ve numunene diizleminde kirinima ugramis isinlar

numunenin altinda toplanir 6l¢iim yapilir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Cok Katmanh Karbon Nanotiip (CKKNT) Uretimi

Cok katmanli karbon nanotiip iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontem kimyasal buhar
biriktirmedir. Yiksek sicaklikta (2000°C), metal katalizoriin yerlestirildigi, borusal
reaktorden gegen hidrokarbon buharinin 1s1l bozunmasi temelini esas alir. Kimyasal buhar
biriktirme (CVD) reaktorii Resim 3.1°de gosterildigi gibi silisyum karbon (SiC) 1sitici
elementli sicak cidarh firin, kuvars tiip (20 mm cap) ve gaz ¢ikis dlcerlerden meydana
gelen bir diizenek olup bu ¢alisgmada kullanilmistir. Calismadan <50 nm boyutlarinda
FesO, katalizor partikiilleri, etanol/katalizor siispansiyonuna daldirilmistir ve ultrason
yardimiyla <100> yoniinde Silisyum altlik tizerinde dagitilmistir. Caligmada karbon
kaynag1 icin grafit (%99,5), reaksiyon Oncesi ve sonrasinda inert ortam saglamak icin

yiiksek miktarda argon (%99,999) kullanilmistir [81].

Akisolcerler

Alumina
Termokapl Kayikgik Kuvartz
Jox— Jox— Lo "

Jasouny

Gaz Silindirleri Firin Kontrol Sistemi

Resim 3.1. Kimyasal buhar biriktirme reaktorii [82]

CVD yontemi birka¢ dnemli adimdan olusmaktadir. Ilk adim olan metal nanopartikiillerin
substrat (silisyum) iizerinde tutturulmasidir. Ikinci adim substrat H, veya NH3 varliginda
yaklasik 30 dk isitilarak nanopartikiiller indirgenmesi saglanir. Son islem buhar seklinde
grafit firina beslenerek 2000 °C sicaklik ve 100 torr basing kosullarinda katalitik bozunma
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ile metal nanopartikiiller iizerinde karbon birikimi olusur [83].

3.2. Al,O3 Nanopartikiillerin Uretimi

1,0 M Aliminyum oksit (AlbO3) 0,5 M NaOH iginde (1:1) (h/h) siispansiyonu
hazirlanmistir. Hazirlanan siispansiyon 75 °C’de kalsinasyon islemi 30 dakika siirmiistiir.
Ardindan siispansiyon 50 °C’de 3 saat karistirllmistir. Kalint1 filtre islemi ve sonra distile
su ile yikama islemine tabi tutulmustur. Yaklasik 24 saat kurutma yapildiktan sonra Al,O3

nanopatikiilleri tiretilmistir [84].

3.3. TiO, Nanopartikiillerin Uretimi

1,0 M Titanyum dioksitin (TiO;) 0,5 M NaOH iginde (1:1) (h/h) siispansiyonu
hazirlanmistir. Hazirlanan siispansiyonda 100 °C’de kalsinasyon islemi 15 dakika
siirmiistiir. Ardindan siispansiyon 90 °C’de 3 saat kanstilmustir. Kalnti vakum
ortaminda stiziildiikten sonra distile su ile yikanmistir. Yaklasgik 24 saat kurutma

yapildiktan sonra TiO, nanopartikiilleri elde edilmistir [85].

3.4. ZnO Nanopartikiillerin Uretimi

1,0 M ZnSO4 ve 1,0 M NaOH ¢ozeltileri hazirlanmistir ve (1:1) (h/h) oraninda
kanstinlmistir. Cozelti 75 °C’ye 1sitilmistir. Ardindan ¢okme gerceklesmistir. Cokelti
distile su ile 3 kez yikanmustir. 100 °C’de yaklasik 24 saat kurutma yapildiktan sonra ZnO
nanopartikiilleri elde edilmistir [86].

3.5. Nanopartikiiller ile Fonsiyonellestirilmis Cok Katmanh Karbon Nanotiiplerin

Uretimi

Bu ¢aligmada Resim 3.1°de yer alan deney diizenegi araciliiyla ayn1 yontem kullanilarak
Al;O3, TiO, ve ZnO nanopartikiilleri ile ayr1 ayr1 olacak sekilde ¢ok katmanli karbon
nanotiipler fonksiyonellestirilmistir. Mevcut yontemde Al;,O3NP/CKKNT,
TiO;NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT ayr1 ayrt iiretimi i¢in ¢ok katmanli karbon
nanotiip+nanopartikiil maddeden (1:1 h/h) oraninda olusan dispersiyon karbon kaynagi

seklinde kullanilmistir. Reaksiyon Oncesi ve sonrasinda da inert kosullun saglanmasi igin
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yiiksek saflikta argon (%99,999) gaz1 kullanilmistir [81]. Daha sonra ¢ok katmanli karbon
nanotiiptnanopartikiill maddeden (1:1 h/h) olusan dispersiyon substrat (silisyum) iizerine
tutturularak substrat H, veya NH3 kosullarinda yaklasik 30 dakika isitilmistir. Bunun
sonucunda nanopartikiillerin ¢ok katmanli karbon nanotiip iizerine tutturulmasi
gerceklesmistir. En sonunda buhar durumundaki dispersiyon firina verilip, 2000 °C
sicaklik ve 100 torr basing kosullarinda 1sil bozunma ardindan karbon

nanotiip+tnanopartikiil birikimi ger¢eklesmistir [83].

3.6. Sondaj Camurlarmmin Hazirlanmasi ve Analizi

Su bazli sondaj ¢gamur numuneleri i¢in TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun
sekilde 500 g deiyonize suya, 32,25 g bentonit eklenerek her bir numune 20 dakika
karistirillmistir. Daha sonra yogunluk ayari igin 14,25 g barit her numuneye eklenerek 10
dakika siirekli olarak yiiksek hizli mikser ile karistirilmistir. Ardindan Cizelge 3.1°de
verilen Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT fonksiyonellestirilmis
nanopartikiiller 0,001; 0,005 ve 0,01 oranlarinda (% k/h) ayr1 ayr1 sondaj camurlarina
eklenmis ve fonksiyonellestirilmis nanopartikiil igeren biitin numuneler homojenize
olmasi igin 10 dakika karistirilmistir. Karigim sonrasi su bazli sondaj ¢amurlar1 16 saat
siresince oda sicakliginda ve atmosferik basingta bekletilerek yaslandirmaya
birakilmistir. Toplam spud camur ile birlikte 30 adet ¢camur numunesi hazirlanmistir.
Hazirlanan su bazli sondaj ¢amurlarinin reolojik 6zelliklerini belirlemek igin FANN 35
viskometre cihazi kullanilmistir. Bu cihaz yardimiyla goriiniir viskozite, plastik viskozite,
kopma noktasi ve jel mukavemeti belirlenmistir. Filtrasyon kaybi1 ve ¢amur kek kalinligi
icin Amerikan Petrol Enstitiisii (API) sivi kaybi test ekipmanlari kullanilarak, API

standartlarina gore analizler gergeklesmistir [28-29].
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Cizelge 3.1. Hazirlanan ¢amur bilesimleri

Soud Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve
u
Katki Maddeleri C P ZnONP/CKKNT (k/h %)
amur
0,001 % 0,005% 0,01 %
Bentonit (g) 32,25 32,25 32,25 32,25
Deiyonize su (ml) 500 500 500 500
Barit (g) 14,25 14,25 14,25 14,25
Nanopartikiil/CKKNT - 0,0055 0,0273 0,0547

Ayrica su bazli sondaj camurlar1 hazirlanirken kullanilan bentonit X 1sin1 floresans
spektrometresi (XRF) ile analiz edilmis, analiz sonuglarina gore (Cizelge 3.2) bentonit

cesidinin Na-bentonit oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.2. Na-Bentonitin elementel kompozisyonu

Ornek Na,O MgO A|203 SiOz P,Os5 KO CaO TiOz MnO Fe,0O3

Na-

) 2,48 2,44 20,9
Bentonit

65,85 - 0,75 1,44 0,29 - 5,85
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. X Isim1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) Analizi

Sentezlenen Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT numunelerinin XPS

gortintiileri sirastyla Resim 4.1, Resim 4.2 ve Resim 4.3’de verilmistir.

C1s Alzp
[ ] 7.2 0,
2000 Cps

8 53205

2000 Cps 500 Cps

[ T T T T T LI T [ I T T T T T T T ] d T T T T T T T d 1
B W2 90 WE 26 W4 282 B g i 7 8 545 540 535 530 525 520
Binding energy, eV Binding energy, eV Binding energy, eV

Resim 4.1. Sentezlenen Al,O3sNP/CKKNT’¢e ait XPS goriintiisii

Resim 4.1’de Al,O3NP/CKKNT igerisinde aliiminyum, karbon ve oksijenin baglanma
enerjilerinin sirasiyla 76,5 eV, 284,6 eV ve 532,05 eV oldugu goriilmektedir. Literatiir
arastirmalarinda aliiminyum baglanma enerjisinin 74-78 eV arasinda oldugu [87],
karbonun baglanma enerjisinin 284 eV ve oksijenin baglanma enerjisi degerinin de 532 eV
civart oldugu belirtilmistir [88-89]. Buna istinaden sentezlenen Al,O3NP/CKKNT’in

literatiir ¢alismalar ile karsilastifinda dogru sentezlendigi tespit edilmistir.
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Resim 4.2. Sentezlenen TiO,NP/CKKNT’e ait XPS goriintiisii

Resim 4.2’de; titanyum, karbon ve oksijenin baglanma enerjilerinin sirasiyla 462,6 eV,
284,6 eV ve 532,05 eV oldugu goriilmektedir. Literatiir arastirmalarinda titanyum

baglanma enerjisi degerinin 460-468 eV, karbonun baglanma enerjisi degerinin 284 eV ve
O’nin baglanma enerjisi degerinin de 532 eV civari oldugu belirtilmistir [88-89]. Bu

bilgiler referans alinarak sentezlenen TiO,NP/CKKNT’iin literatiir c¢aligmalar1 ile

kiyaslandiginda dogru sentezlendigi tespit edilmistir.
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Resim 4.3. Sentezlenen ZnONP/CKKNT’¢e ait XPS goriintiisii
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Resim 4.3’de; ¢inko, karbon ve oksijenin baglanma enerjilerinin sirasiyla 1002,3 eV, 284,6
eV ve 532,05 eV oldugu goriilmektedir. Literatiirde arastirmalarinda ¢inkonun baglanma
enerjisi degerinin 1020-1025 eV arasi, karbonun baglanma enerjisi degerinin 284 eV ve
oksijenin baglanma enerjisi degerinin de 532 eV civari oldugu belirtilmistir [88-89]. Bu
bilgiler dogrultusunda bu c¢alismada sentezlenen ZnONP/CKKNT’iin literatiir ile
kiyaslandiginda literatiire uygun oldugu tespit edilmistir.

4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi
Spud ¢amur ve Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT, ZnONP/CKKNT numunelerine ait

goriintiiler LeO EVO40 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) cihaziyla elde edilmis

olup, Resim 4.4, Resim 4.5, Resim 4.6 ve Resim 4.7’de verilmistir.

— Mag = 10,00 K X EHT = 20,00 KV  Signal A « SE1

Resim 4.4. Spud ¢amurunun SEM goriintiisii

Resim 4.5. Al,O3NP/CKKNT katkili sondaj gamurunun SEM goriintiisii
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Resim 4.7. ZnONP/CKKNT katkili sondaj ¢gamurunun SEM gériintiisi

4.3. Fonksiyonellestirilmis Cok Katmanl Karbon Nanotiip ilaveli Su Bazh Sondaj

Camurlarinin Reolojik Ozellikleri

Farkli oranlarda Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT eklemesi
yapilarak hazirlanan sondaj ¢camurlarinin; plastik viskozite, goriinilir viskozite ve kopma

noktasi analizlerine ait sonuglar asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.1. Al,O3NP/CKKNT katkili gamurun PV, AV ve YP degerleri
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Sekil 4.2. TIO,NP/CKKNT katkili gamurun PV, AV ve YP degerleri
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Sekil 4.3. ZnONP/CKKNT katkili camurun PV, AV ve YP degerleri

Ayrica sondaj camuruna Al,O3NP/CKKNT, TiO;NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT
katilarak hazirlanan sondaj ¢amurlariin her bir reolojik 6zelliklerindeki olas1 degisimleri

de karsilastirmali olarak verilmistir.

Plastik Viskozite

= ALONPCKKNT = TiO,NPICKKNT = ZaONPICKKNT
14

12
| . .

Spud Camur 0,001% 0,005% 0,01%

cP

O N b OO ©

Sekil 4.4. Fonksiyonellestirilmis CKKNT ilavesinin sondaj ¢amurlarinin PV degerlerine
etkisi
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Goriiniir Viskozite
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Sekil 4.5. Fonksiyonellestirilmis CKKNT ilavesinin sondaj ¢camurlarinin AV degerlerine
etkisi

Kopma Noktasi
n ALONP/ICKKNT = TiQ,NP/CKKNT »  InONPICKKNT

Spud Camur 0,001% 0,005% 0,01%
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Sekil 4.6. Fonksiyonellestirilmis CKKNT ilavesinin sondaj ¢amurlarinin YP degerlerine
etkisi

Sekil 4.1 incelendiginde sondaj ¢gamuruna eklenen Al,O3NP/CKKNT miktarinin artmasiyla
PV, AV ve YP degerlerinin de arttig1 gozlenmistir. Bunun yaninda katkisiz sondaj camur
diger adiyla spud ¢amura gore Al,O3NP/CKKNT bulunan sondaj ¢amurlarinda PV, AV ve
YP degerlerinde sirasiyla %85,7; %41,8 ve %20 oraninda iyilesme goriilmiistir. Sondaj
akiskanlarinda viskozitenin yiiksek olmasi durumunda pompada asir1 basing yaptigindan
tercih edilmeyecegi gibi, diisiik olmasi1 da diistik hidrostatik basinca sebebiyet vermesinden
tercih edilmez [90]. Bundan dolay1, sondaj sivist diger adiyla sondaj ¢amuru viskozitesi ile
direk baglantili hidrostatik basinci iyilestirmek igin kabul edilebilir viskoziteye degeri
yakalanmalidir [91]. Oda sicakligindaki sondaj akiskaninin PV degerinin 18-29 cP

degerleri arasinda olmasi lazimken [92] laboratuvar ortaminda yaptigimiz g¢alismalar
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sonucunda elde edilen verilerin, hidrostatik basinci saglamak igin pozitif katki sagladigi

tespit edilmistir.

Sekil 4.2°de PV, AV ve YP degerlerinin TiO;NP/CKKNT oraninin artmasiyla arttigi
goriilmektedir. API standartlariyla mukayese edildiginde TiO,NP/CKKNT eklenmesinin
su bazli sondaj camurunun reolojik dzelliklerini pozitif olarak etkiledigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda artan oranlarda TiO,NP/CKKNT’iin eklenmesi neticesinde elde edilen sondaj
camurlarmin reolojik 0Ozellikleri birbirleriyle kiyaslandiginda en basarili  sonucun
TiO,NP/CKKNT’nin 0,01 (% k/h) oraninda katilmasi sonucu oldugu tespit edilmistir.
TiO,NP/CKKNT eklenmesinin sondaj akiskaninin PV degerini %71,4; AV degerini %41,8
ve YP degerini de %28 oraninda arttirdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismaya benzer sekilde
Ozkan, A., 2018°de, kimyasal buhar biriktirme (CVD) yéntemiyle CKKNT’ii sentezlemis
ve su bazli sondaj ¢amuruna eklemistir. Calismasinda CKKNT’lin sondaj ¢camurunun

reolojik 6zelliklerini olumlu yonde degistirdigini gormiistiir.

Sekil 4.3°de PV, AV ve YP degerlerinin ZnONP/CKKNT oraninin artmasiyla beraber
arttigr tespit edilmistir. API standartlarindaki degerlere bakildiginda ZnONP/CKKNT
eklenmesinin su bazli sondaj ¢amurunun reolojik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi
tespit edilmistir. Bunun yaninda ZnONP/CKKNT’niin farkli oranda artarak katilmasinin
neticesinde bulunan veriler sondaj ¢amurlarmin reolojik ozelliklerini katilan oranlardan
elde edilen sonuglar birbiriyle kiyaslandiginda en iyi oranin 0,01 (% k/h) ZnONP/CKKNT
katilmast sonucu oldugu tespit edilmistir. ZnONP/CKKNT eklenmesinin sondaj
camurunun PV, AV ve YP degerlerini sirastyla %42,8; %31,6 ve %28 oraninda arttirdigi

gorilmiistiir.

Jel mukavemetinin; kuyu stabilizasyonu, yiiksek tork, sirkiilasyon kayb1 ve kuyu temizligi
sondaj sorunlarmin giderilmesi bakimindan yiiksek olmasi istenmez [93]. Yiiksek jel
mukavemeti ¢amur sirkiilasyon pompasina baski yaparak, ¢camur sirkiilasyonunun tekrar
olusumuna engel olur [90]. Jel kuvveti, sondaj ¢amurundaki kirintilar1 askida tutmaya
yardimc1 olurken aymi zamanda statik kosullarda sividaki elektrokimyasal kuvvetin
siddetini de  goOsterir [94]. Farkli  konsantrasyonlardaki ~ Al,O3NP/CKKNT,
TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT katkili sondaj ¢amurlarinin jel kuvvetlerindeki
degisim asagidaki grafiklerde yer almaktadir.
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Sekil 4.7. Al,O3sNP/CKKNT katkili gamurun jel mukavemeti degerleri
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Sekil 4.8. TIO;NP/CKKNT katkili gamurun jel mukavemeti degerleri
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Sekil 4.9. ZnONP/CKKNT katkili gamurun jel mukavemeti degerleri
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Ayrica sondaj camuruna katilmis fonksiyonellestirilmis CKKNT ilavesinin 10 saniye ve 10
dakika degerleri iizerine etkisi de Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de karsilagtirmali olarak

verilmistir.
10 Saniye
» ALONPICKKNT = TiO.NPICKKNT ~ » ZuONP/CKKNT
16
14
12
10
& 8
6
4
2
0

Spud Camur 0,001% 0,005% 0,01%

Sekil 4.10. Fonksiyonellestirilmis CKKNT ilaveli su bazli sondaj ¢gamurlarinin 10 saniye
jel mukavemeti degerleri

10 Dakika
» ALO;NP/CKKNT = TiO,NPCKKNT = ZnONPICKKNT
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Sekil 4.11. Fonksiyonellestirilmis CKKNT ilaveli su bazli sondaj ¢amurlarinin 10 dakika
jel mukavemeti degerleri

Sekil 4.7’de Al,O3NP/CKKNT, Sekil 4.8’de TiO,NP/CKKNT ve Sekil 4.9°da
ZNnONP/CKKNT miktarinin artmasiyla orantili olarak jel mukavemeti (10 sn ve 10 dk)
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degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Her ne kadar bu artis istenmese de, c¢alisma
sonucunda elde edilen degerler referans degerlerden (API standartlarina gore 10 sn igin 15,
10 dk i¢in 31) diisiik oldugu i¢in, sondaj camuruna olumsuz yonde herhangi bir etki s6z

konusu olmayacaktir.

4.4. Fonksiyonellestirilmis Cok Katmanh Karbon Nanotiip flaveli Su Bazh Sondaj
Camurlarmin Filtrasyon Kayb1 Ve Kek Kalinhig Ozellikleri

Sondaj ¢amurlart igin sivi (filtrasyon) kaybi degerinin ¢ok yiiksek olmasi; sondaj
operasyonlarinda zaman ve maliyeti olumsuz yonde etkileyebilecegi gibi formasyonda
zarara, sondaj aparatlarmin kuyu iginde sikigsmasma ve Kkuyuda kararsizliga neden
olmasindan dolay istenen bir durum degildir. API standartlar1 geregi sondaj ¢amurlarinda
stvi kaybmin 10-15 mL araliginda olmasi beklenir. Al,OsNP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT
ve ZnONP/CKKNT’lerin farkli konsantrasyonlarda sondaj ¢amurlarina eklenmesine ait

sivi kaybi degerleri Sekil 4.12°de verilmistir.

S1vi Kaybi
s ALO,NPICKKNT = TiO,NPICKKNT ZaONP/CKKNT
12,00
11,50
11,00
£1050
10,00
9,50
9,00
Spud Camur 0,001% 0,005% 0,01%

Sekil 4.12. Fonksiyonellestirilmis CKKNT ilaveli su bazli sondaj ¢camurlarinin sivi kaybi
degerleri

AlLOsNP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT’iin farkli oranlarda sondaj
camurlarina eklenmesi ve eklenme oranlarinin artmasi ile spud ¢amuruna kiyasla sivi
kayiplariin azaldigi tespit edilmistir. Genel hatlariyla Al,O3sNP/CKKNT ilavesinin sondaj
camuru filtrasyon kaybimi %13,8 azalttigi, TiO,NP/CKKNT ilavesinin sondaj ¢camuru
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filtrasyon kaybini %8,6 azalttigi ve ZnONP/CKKNT ilavesinin sondaj ¢amuru filtrasyon
kaybini %13,8 azalttig1 gorilmiistiir.

Sondaj operasyonlarinda API standartlari geregi kek kalinliginin 1-2 mm (maksimum 4
mm) olmasi talep edilir. Kek kalinliginin fazla olmasi diigiik maliyet ve stabilite a¢isindan
tercih edilen bir durum degildir. Ayrica sondaj ekipmanlarinin sikismasina da sebebiyeti
nedeniyle istenmez. Onemli etkenlerden olan kek kalinhigi analiz sonuc degerleri bu

calismada Sekil 4.13’de verilmistir.

Kek Kalinhgi

s ALONPICKKNT = TiQ,NP/CKKNT InONPICKENT
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€0,15
0,1
0,05
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Spud Camur 0,001% 0,005% 0,01%

Sekil 4.13. Fonksiyonellestirilmis CKKNT ilaveli su bazli sondaj ¢amurlarinin kek
kalinlig1 degerleri

Sondaj c¢amurundaki AlLO3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT
konsantrasyonlar1 arttikca kek kalinliginin da arttigi tespit edilmistir. Ancak kek
kalinliklarindaki bu artis API standartlar1 geregi 4 mm degerinin altinda yer almasi sonucu

kabul edilebilir seviyededir.

4.5. Sondaj Camuru Yogunluk Testi

Sondaj ¢amurlarina Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT’in farkli
oranlarda eklenmesi ile elde edilen ¢amur yogunluklar: Sekil 4.14’de verilmistir.
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Yogunluk
s ALONPICKKNT = TiQ,NP/CKKNT * InONP/CKKNT
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Sekil 4.14. Fonksiyonellestirilmis CKKNT ilaveli su bazli sondaj ¢amurlarinin yogunluk
degerleri

Genel olarak AlL,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT’iin sondaj
¢amurunun yogunlugu degerlerini her ne kadar arttirsa da (maksimum 1,05 g/cm®), bu
degerin API standartlar1 referans degerleri (1,035-1,15 g/cm®) araliginda olmasi nedeniyle,

yogunluk 6zelligi agisindan sikint1 yaratacak bir durum s6z konusu olmamustir.
4.6. Sondaj Camurunun pH Testi

Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT’iin farkl oranlarda eklenmesi ile
elde edilen gamur pH degerleri Sekil 4.15’te verilmistir.

pH
» ALO,NPICKKNT = TiO,NP/CKKNT = ZnONP/CKKNT
9,85
9,8
9,75
9,7
9,65
9,6
9,55
9,5

Spud Camur 0,001% 0,005% 0,01%

Sekil 4.15. Fonksiyonellestirilmis CKKNT ilaveli su bazli sondaj ¢amurlarinin pH
degerleri
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Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT’iin sondaj c¢amurunun pH
degerlerini arttirdig1 (maksimum 9,79) ve bu degerin de API standartlar1 referans degerleri
(9,5-12,5) araliginda olmasi nedeniyle, pH 6zelligi agisindan sikint1 yaratacak bir durum
s0z konusu olmamis ve elde edilen pH degerlerinin kabul edilebilir seviyede oldugu tespit

edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada; Al,O3sNP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT’{in su bazli sondaj
camuruna 0,001; 0,005 ve 0,01 % (k/h) oranlarinda katkilanmasi neticesinde ¢amurun
reolojik ve fitrasyon ozellikleri iizerindeki degisimleri incelenmistir. ilk olarak; CVD
yontemiyle Al;O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT sentezlenmis, SEM
ve XPS ile karakterize edilmistir. Daha sonra Al,O3sNP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve
ZNONP/CKKNT’iin su bazli sondaj c¢amurlarina katilmasiyla hazirlanan sondaj
camurlarinin PV, AV, YP, GS (10 s ve 10 dk), filtrasyon kayb1 ve kek kalinlig1 analizleri
API standartlarma uygun sekilde analiz edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
Al,O3NP/CKKNT, TiO,NP/CKKNT ve ZnONP/CKKNT katilmis sondaj ¢gamurunun, spud

camura kiyasla etkileri asagidaki gibi verilebilir.

1. AlLO3NP/CKKNT katilmis sondaj gamurunun spud ¢amura gore;
e plastik viskozite degeri %85,7 oraninda artmistir,
e goriiniir viskozite degeri %41,8 oraninda artmustir,
e akma noktasi degeri %20 oraninda artmistir,
e 10 saniye degeri %16,6 oraninda artmistir,
e 10 dakika degeri %11 oraninda artmistir,
o Kkek kalinligi degeri %18,5 oraninda artmistir,
e sivi kaybi degeri %13,8 oraninda azaltmustir.
2. TIO,NP/CKKNT katilmis sondaj ¢gamurunun spud ¢amura gore;
e plastik viskozite degeri %71,4 oraninda artmistir,
e goriiniir viskozite degeri %41,8 oraninda artmaistir,
e akma noktas1 degeri %28 oraninda artmistir,
e 10 saniye degeri %8,3 oraninda artmistir,
e 10 dakika degeri %5,6 oraninda artmistir,
e Kkek kalinligr degeri %11 oraninda artmustir,
e s1vi kaybi degeri %8,6 oraninda azaltmstir.
3. ZNONP/CKKNT katilmis sondaj gamurunun spud ¢amura gore;
e plastik viskozite degeri %42,8 oraninda artmistir,
e goriiniir viskozite degeri %31,6 oraninda artmastir,

e akma noktasi degeri %28 oraninda artmistr,
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10 saniye degeri %25 oraninda artmaistir,

10 dakika degeri %38,9 oraninda artmustir,

kek kalinlig1 degeri %22 oraninda artmistir,

sivt kayb1 degeri %13,8 oraninda azalmistir.

Sondaj isleminin basarili olmasi sondaj ¢amurunun etkili olmasina baglidir. Sondaj
camurlarmin etkinliklerini arttirmak amaciyla literatiirde sondaj ¢amuruna CKKNT,
nanopartikiiller ile fonksiyonellestirilmis ¢ok katmanli karbon nanotiip ve grafen oksit gibi
cesitli nanopartikiiller ¢ok az miktarda kullanilmis bunun sonucunda ¢amur performansini
biiyiik 6lgiide pozitif etkiledigi tespit edilmistir [22, 95-97]. Yaptigimiz ¢alismada da elde
edilen sonuglar literatiir ¢alismalarina paralel olarak ilerledigimizi ve API standartlarinda
belirtilen deger araliklarinda kaldigimizi gostermistir. Ayni1 zamanda nhanopartikiillerin
yiizey alan/hacim oranmin yiiksek olmasi, yiliksek basing ve yiiksek sicaklik gibi kuyu
sartlarinda karsilasilan sondaj problemlerine ¢6ziim olmasi, filtrat keki kalinliklar1 ve
filtrasyon kayiplarini en aza indirebilme 6zelligi olmasi sondaj operasyonlarina ¢éziim
olma ozelligini gostermektedir. Sondaj islemlerinde az oranlarda kullanilabilecek olmasi
ek bir maliyet olusturmamasi ve uygulama noktasinda sikint1 yaratmamasi yoniinden de

nano malzemelerin sondaj ¢amuru katki maddesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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