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OZET

Bu tez ¢alismasinda; Hummers metodu ve kimyasal yontem kullanilarak nanopartikiil
maddeler {tretilmis, SEM, XPS, XRD ve Raman spektroskopisi ile karakterize
edilmistir. Daha sonra nano malzemelerin sondaj ¢amuruna farkli konsantrasyonlarda
(0,0005-0,001-0,005-0,01 % k/h ) ilave edilmesi ile sondaj ¢amurlar1 hazirlanmistir.
Nanopartikiil maddelerin sondaj ¢amuruna katilmasinin ardindan PV, AV, YP, jel
mukavemeti, filtrasyon kaybi, kek kalinligi, pH ve yogunluk analizleri Amerikan Petrol
Enstitiisii (API) standartlarina gore analiz edilmistir.

Calisma sonucunda sondaj camuruna farkli oranlarda katkilanan grafen ve
AgNPs/GO’in spud (katkisiz) camura kiyasla PV degerlerinde herhangi etkiye neden
oldugu goriilmemis, ancak GO ve AgNPs@AuNPs/GO ilavesi sonucunda sirasiyla; %
67, % 33 oraninda pozitif yonde etki ettigi tespit edilmistir. Ayrica; grafen, GO,
AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO ilavesi sonucunda, AV degerlerinin sirasiyla; %
17,6, % 44, % 18,75, % 26 oranlarinda arttig1, YP degerlerinin sirasiyla; % 44,4, % 44,
% 30, % 22 oranlarinda arttig1, 10 saniye degerlerinin sirasiyla; % 55,5, % 33, %30, %
66,6 oranlarinda arttig1, 10 dakika degerlerinin sirasiyla; % 30,7, % 43, % 42, % 46
oraninda arttig1, s1vi kaybi degerlerinin sirayisla; % 10, % 9,52, % 8,4, % 3,84 oraninda
azaldigi, kek kalinliklarinin sirasiyla; % 10, % 10, % 33,3, % 27,2 oranlarinda arttig1
goriilmektedir. Tlim nano malzemeler kendi aralarinda mukayese edildiginde sondaj
camuruna en iyi katkilama oraninin % 0,001 oldugu tespit edilmistir.

AnahtarKelimeler : Su bazli sondaj camuru, Grafen, Grafen oksit (GO),
AgNPs/GO, AgNPs@AuNPs/GO, Reolojik ve filtrasyon
ozellikler

SayfaAdedi : 58

Danisman : Dog. Dr. Abdullah OZKAN



USING GRAPHEN OXIDE FUNCTIONALIZED WITH NANOPARTICLE

MATERIALS AS DRILLING MUD ADDITIVE MATERIAL
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ABSTRACT

In this thesis study; Nanoparticles were produced using Hummers method and chemical
method and characterized by SEM, XPS, XRD and Raman spectroscopy. Then, drilling
muds were prepared by adding nanomaterials to the drilling mud at different
concentrations (0.0005-0.001-0.005-0.01 % k/v). After the nanoparticles were added to
the drilling mud, PV, AV, YP, gel strength, filtration loss, cake thickness, pH and density
analyzes were analyzed according to the American Petroleum Institute (API) standards.

As a result of the study, it was not seen that graphene and AgNPs/GO added to the
drilling mud at different rates caused any effect on PV values compared to spud mud,
but as a result of the addition of GO and AgNPs@AuNPs/GO; It has been determined
that it has a positive effect of 67% and 33%. Moreover; as a result of the addition of
graphene, GO, AgNPs/GO and AgNPs@AuNPs/GO, the AV values were respectively;
increased by 17.6%, 44%, 18.75%, 26%, YP values; increased by 44.4%, 44%, 30%,
22%, 10 second values; increased by 55.5%, 33%, 30%, 66.6%,10 minutes values;
increased by 30.7%, 43%, 42%, 46%, filtration loss values; decreased by 10%, 9.52%,
8.4%, 3.84%, cake thickness; increased by 10%, 10%, 33.3%, 27.2%. When all
nanomaterials were compared among themselves, it was determined that the best
addition ratio to the drilling mud was 0.001%.

KeyWords : Water-based drilling mud, Graphene, Graphene oxide
(GO), AgNPs/GO, AgNPs@AuNPs/GO, Nanomaterial,
Rheological and filtration properties
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Alan

cP Santi poise

eV Elektron volt

Nm Nanometre

1) Viskozite

pa Gorliniir Viskozite

up Plastik Viskozite

pm Camur Agirhig

Y Kayma hizi

Kisaltmalar Aciklamalar

API Amerikan Petrol Enstitiisii
AV Gortiniir viskozite

CMC Karbonsi metil seliiloz
GNP Grafen nano trombositler
GO Grafen oksit

M.O Milattan

MWCNT Cok duvarli karbon nanotiip
PV Plastik viskozite

SEM Taramal1 electron mikroskobu
TPAO Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1

YP Akma Noktasi



1. GIRIS

Sondaj operasyonunun amaci, sismik verilerle belirlenen yeralti rezervlerinin jeolojik
yapisinin ve boyutunun dogru bir sekilde analiz edilmesi ve planlanan islemleri yerine
getirmesidir. Eski ¢aglara dayanan sondaj islemi 3500-5000 yillik kokli bir gegmise
sahiptir. M.O. 2000 yilinda, Cinliler igme suyu bulabilmek i¢in perkiisyon matkabina

benzerlik gosteren bir sistem tasarlayarak sondaj kuyusu agmislardir.

Gilintimiizde sondaj islemleri petrol, dogalgaz, su, jeotermal, tas ve maden ocaklari, karot
cikarmak, havalandirmalar agmak, drenaj islemleri, diizlemsel ve egik delikler agarak
su veya gaz aktarma, baraj zemin etiitleri dahil bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Sondaj
islemleri ile istenilen derinlikteki hidrokarbon yataklarina ulasilarak iiretimin verimli
olmasi istenmektedir. Petrol, dogalgaz ve jeotermal kuyularindaki derinlikler sicaklik
ve basing farkliliklarini beraberinde getirmis ve yeni kesiflerinin yolunu a¢mustir.
Yapilan arastirmalar sonucunda sondaj kuyularindaki sicaklik ve basing farkliliklari
sondaj ¢amuru ile dengelendigi tespit edilmistir. Sondaj ¢amuru, sondaj devamliligi igin
gerekli olan birgok islevi gerceklestirmek ve farkli katki maddeleri ile takviye edilmis,

su, organik ve gaz bazli bir sirkiilasyon sivilarindan olusmaktadir [1-2].

Cizelge 1.1. Sondaj akiskanlarinin siniflandirilmast

Su Bazh Akiskanlar:
Organik Bazh Hava Bazh
Inhibitiv Olmayan Inhibitiv Akiskanlar Akiskanlar
Akiskanlar Akiskanlar
) Kireg
Bentonit camuru, camuru, Hava,
Ligno siilfat Tuzlu Su Petrol camuru, Gaz,
¢amuru, camuru, Sentetik Kopiik
Diisiik kat1 maddeli Potasyum/pol camurlar ‘ ’
camurlar imer ¢amuru Mist




Sondaj ¢amuru petrol, gaz ve jeotermal sondaj endiistrisi i¢in 6nemlidir. Clinkii kesilen
kirintilarin ylizeye taginmasi, matkap ucunun yaglanmasi, kuyu cidarina hidrostatik
basing uygulayarak kuyu giivenligini saglanmasi, kuyu deliginde bir filtre keki

olusturarak sivi kaybini en aza indirmek gibi gorevleri tistlenmektedir.

Sondaj kuyularinda formasyon ile kuyu arasindaki gecisleri onlemek amac1 ile sondaj
camuruna bentonit eklenmektedir. Derin kuyularda bentonit haricinde kuyunun basing
farkliliklarin1 dengelemek icin ¢amur igerisinde kalsiyum karbonat ve barit gibi
agirlagtirict malzemeler de katilmaktadir. Ancak jips ve kalsiyum siilfat acisindan fazla
olan formasyonlarda ilerleme hizinin saglikli gerceklesmesi i¢in doymus tuzlu su
camuru ve kire¢ camuru kullanilmaktadir. CMC ve nisasta gibi camur agirligini
etkileyen maddelerde sondaj ¢amurunda kullanilmaktadir [3]. Fakat sondaj sahalarinda
kuyu veya formasyon kaynakli sorunlar1 6nlemek i¢in, sondaj camurunun esnek bir
yaptya sahip olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla derin sondajlarda istenilen sondaj
camurlarinin sondaj islemlerini daha verimli hale getirerek beklentileri karsilamasi

istenmektedir.

Sondaj ¢amurlarina son zamanlarda nano ve mikro boyutlu malzemeler eklenerek kuyu
icerisinden formasyona ¢amur gecisleri veya formasyonun kuyu i¢ine akmasi gibi
sorunlar Onlenmeye c¢alisilmistir. Aym1 zamanda filtrat kayiplarinin azaltilmasi

amaglanarak, giivenlik ve maliyet agisindan pratik ¢oziim iiretilmistir [4].

Metre cinsinden milyarda bir anlamina gelen nano sozciligli genis yelpazesi sayesinde
bilim ve miihendislik sektorii i¢in onemli bir anlam ifade etmektedir. Petrol ve dogalgaz
endiistrisi ve diger endiistrilerde nanoteknolojiden biiyiik faydalar saglamaktadir. Petrol
ve dogalgaz miihendisliginde sondaj camurlar1 basta olmak tlizere kuleler ile platform
icin korozyon Onleyici nano kaplamalar ve rezervuar sicakligi dl¢iimleri i¢cin de nano

seritler kullanilmaktadir [5].

Son arastirmalar nanopartikiillerin sondaj ¢amurlarina eklenmesiyle iyi bir jel olusumu,
sivl kaybinda azalma, kum icin baglanma kabiliyeti ve asinmay1 kontrol altinda tutma

gibi 6zelliklerine katki sagladigi tespit edilmistir [6].



Su bazli sondaj camurlarina katkilanan nanopartikiil maddelerin kuyularda yasanan
sorunlar1 azaltict yonde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, sondaj sivilarinda
nanopartikiillerin kullanim1 teknik ve ekonomik faydalar da saglamaktadir. Teknik
olarak nano akigkanlar, kullanildiklar1 iiretim tekniklerinde ve agir sondajlarda {istiin
basar1 saglamaktadir. Ekonomik olarak kullanildiginda da sondaj sivilarinin maliyetini

diistirmektedir [7].

Aragtirmacilar nanomalzemeler ile yaptiklar1 ¢alismalarda daha ¢ok plastik viskozite
(PV), kopma noktast (YP), goriinlir viskozite (AV), jel mukavemeti gibi reolojik
ozelliklerinin gelistirilmesine, filtrasyon kayiplarinin 6nlenmesine ve kuyu sorunlarinin

¢Oziimlenmesine odaklanmislardir.

Ismail ve digerleri (2014), ¢cok duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT) ve aliiminyum
oksidin su bazli sondaj ¢camuru tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Sonug olarak bu iki
katk1 maddesinin, sondaj camurunun yiiksek sicaklik ve basinglarda (HPHT) viskoziteyi

artirabilecegini, s1vi kaybini ve ¢amur keki kalinligin1 azaltabilecegini tespit etmislerdir.

Ozkan ve arkadaslar1 (2020), Al,Os nanopartikiiller iceren c¢ok duvarli karbon
nanotiipler kullanilarak deneysel bir arastirma yapmislardir. Arastirmanin sonucunda
olast nanomalzeme ilavesiyle sondaj camurunun reolojik ve filtrasyon ozelliklerin

tyilestigini tespit etmislerdir.

Mostofi ve arkadagslar1 (2018)’ de yaptiklar1 ¢aligmada yeni bir kil/silika nanokompozit
sentezlemis ve sentezledikleri nanokompozitin su bazli sondaj sivilari tizerindeki etkisi
arastirmislardir. Yiiksek sicakliklarda sondaj camurunun reolojik ve filtrasyon kaybini

onemli dlgtide 1yilestirdigini tespit etmislerdir.

Amanullah ve Ashaf (2009), nitelikli fonksiyonel 6zelliklere sahip nano akigkanlarin
sondaj problemlerini ortadan kaldirarak veya azaltarak, dizi yapismasini en aza
indirerek, kuyu temizleme, ekipman asinmasi vb. sorunlardan kaynakli milyonlarca

dolar tasarruf saglayabileceklerini belirtmislerdir.

Kosynkin ve arkadaslar1 (2011), su bazli sondaj camurlarina grafen oksit katkilayarak

reolojik ve filtrasyon Ozelliklerini incelemislerdir. Grafen oksit iceren ¢amurlarin


https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Dmitry+V.++Kosynkin

reolojik 6zelliklerinde artislar oldugunu tespit etmislerdir. Filtrasyon kaybi1 degerinin 6, 1

mL oldugunu ve 20 mm kalinliginda bir filtre keki biraktigini tespit etmislerdir.

Rashid ve arkadaglar1 (2018), su bazli sondaj sivisinin siirtiinme katsayisini azaltmak
icin ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ve grafen nanotrombositler (GNP)
ekleyerek sondaj sivilarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin aragtirmiglardir. Su bazli
sondaj s1visindaki nanomalzeme davranisi, sondaj sivisinin kayganliginin arttirilmasini
desteklemis ve sondaj sivisinin plastik viskozitesi, goriiniir viskozite, akma noktasi ve
filtrat kayb1 gibi sondaj sivisinin reolojik o6zelliklerini marjinal olarak iyilestirdigini

tespit etmislerdir.

Ozkan ve digerleri (2022), grafen oksit katkil1 su bazli sondaj camurunu incelemislerdir.
Grafen oksit katkisinin ¢camurda; 10 saniye ve 10 dakika degerlerinde % 33 ve % 43,
PV'de % 67, AV'de % 44 ve YP'de % 30 artis saptamislardir. Siv1 (filtrasyon) kaybi

degerinin de % 9,52 oraninda azaldigini tespit etmislerdir.

Mohideen ve arkadaslar1 (2019), ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ve grafen
oksitin (GO) ¢esitli kombinasyonlarin1 kullanarak, su bazli sondaj sivisina
katkilamiglardir. Sentezlenen ¢ok duvarli karbon nanotiipleriin hidrofobik 6zelliklerinin
bir sonucu olarak su bazli sondaj sivisinin filtrasyon kaybini azalttigi ve jel

mukavemetini arttirdigini tespit etmislerdir.

Bu tez calismasinda grafen, grafen oksit (GO), AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’un
sondaj camurundaki reolojik ozelliklere etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda yaygin
olarak kullanilan ¢amur tiirli olan su bazli sondaj ¢camurlar1 hazirlanmis ve bu sondaj
camurlarma farkli oranlarda (0,0005-0,001-0,005-0,01 % k/h) sentezlenen

nanomalzemeler eklenmistir.

Sondaj ¢amurunu analiz etmek i¢in FANN35 viskozitesi kullanilarak; plastik viskozite,
goriiniir viskozite ve jel mukavemeti bakimindan reolojik 6zellikleri ayrintili olarak
analiz edilmistir. Ayrica API s1v1 kaybi test cihazlari kullanilarak sondaj camurunun sivi

kaybi testi de yapilmistir [8].



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Sondaj Akiskanlar: (Camuru)

Sondaj akiskanlari, sondaj operasyonlarindaki formasyonlarda daha hizli ve etkili bir
bicimde ilerlemeye ve problemleri ortadan kaldirmaya yardimci olarak gerekli katki
maddeleri ile ihtiya¢ duyulan sirkiilasyonu saglamak i¢in gelistirilen organik, su ve gaz
bazli s1v1 olarak tanimlanmaktadir. Bu akigkanlar, igerisine katildigi maddelerden dolay1
maliyet veya cevre Kkirliligine sebebiyet vermektedir. Aymi zamanda farkh
konsantrasyonlarda bir¢ok katki malzemesinin sondaj akiskanlarina katilarak akigkanin

karmagik bir yapiya biirlinmesine ve kuyu terkine sebebiyet vermektedir.

Sondaj devam ederken ¢amur yogunlugu, formasyon farkliliklarina gore degisiklik
gostermektedir. Sirkiilasyon devamliligy, tij ve matkap sikigmalarini 6nlemek amaci ile
akiskan (¢amur), siklikla kontrol edilir. Kontrol esnasinda ¢amuru istenilen ozellige
getirmek i¢in bir dizi islem uygulanir [9]. Bu durum kimi zaman maliyet sinirlarinin

astlmasina yol agar.

Sondaj camurunun istenilen kuyu sartlarinda ve yiiksek performansli tasarlanmis olmasi
gerekmektedir. Sondaj sistemleri i¢in tasarlanmis olan camurlarin teknolojik gelismeleri
takip etmesi her kosul i¢in maliyeti beraberinde getirmektedir. Sondaj ¢amurunun
hazirlanmasinda katki malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzemeler; pH’1 belirli
kontrol seviyesinde tutmasi i¢in asidite ve alkalinite maddeleri, korozyon onleyici
inhibitorler, kopiiklenme gidericiler, formasyondan kuyu i¢ine veya digina sivi
kayiplarin1 Onleyici malzemeler ve belirli bir tork ile donen sondaj malzemelerin

sogutulmasi ve yaglanmasi agisindan gerekli maddeler olarak 6zetlenebilmektedir.

Jips ve kalsiyum siilfatca zengin olan bélgelerde ilerleme hizinin saglikli gerceklesmesi
icin doymus tuzlu su camuru ve kire¢ camuru tercih edilmelidir. CMC ve nisasta gibi
camur agirligini etkileyen maddeler de sondaj camuru igin siklikla kullanilmaktadir [3].
Fakat bu malzemeler sondaj ¢gamurunda ani viskozite artislarina, gamurda toplasmalara
ve ilave kimyasal kullanimina ve hatta kuyunun terk edilmesi gibi problemlere yol

agmaktadir.



Sondaj operasyonlarinda, sondaj c¢amurunda kullanilan malzemelerin, g¢amuru
sistematik olarak etkiledigi akademik c¢aligmalar ve sondaj sahalarindaki gézlemler ile
tespit edilmistir. Ornegin; maliyet, kuyu devamlilifi ve cevre etkisi yoniinden
incelendiginde nano boyutlu katki maddelerin sondaj ¢amuruna ilavesi sondaj

operasyonunun hizini arttirmaktadir.

2.2. Sondaj Akiskanlarimin Siniflandirilmasi

Sondaj devam ederken formasyon farkliliklari, kuyuda sorunlari beraberinde
getirebilmektedir. Bu tiir problemlerde, olasi formasyon cesitligine gore farkli ¢amur
tiplerinin kullanilmasina yol agmaktadir. D1s fazin gecirgenligine ve kimyasal yapilarina
gére camur tipleri; organik, hava ve su bazli akigkanlar olarak ii¢ ana gruba

ayrilmaktadir.

Organik bazli sondaj akiskanlar

Organik bazli sondaj sivilar1 kil hidrasyonunu azaltma, yliksek kayganlik ve direng
ozelligine sahiptir. Bu tiir sondaj sivilari, sicakligi ve basinci yiiksek kuyularda
olusabilecek dogal sertlikleri ve hasar1 minimize etmek i¢in tercih edilmektedir. Ayni
zamanda ¢ok kirli formasyonlarda ve ¢amur kagaklarinin oldugu sondaj sahalarinda da
organik bazli sondaj camurlar tercih edilmektedir. Bu ¢amur tiirii, tercihen yiiksek
sicaklik olusumlarinda, suyu seven seyllerde, diisiik gézenekli basingli formasyonlarda
ve kalin tuz olusumlarinda kullanilmaktadir. Fakat ¢evre ve giivenlik acisindan dikkatli

kullanilmas1 gerekmektedir [11].

Hava bazli sondaj akiskanlar

Hava bazli sondaj ¢amur tiplerinde, sondaj ¢amurunun kuyu igerisinde dolagimini
saglamak ve formasyonlardan kesilen kirintilar1 yilizeye c¢ikartarak kuyu dibi
temizlenmesi istenmektedir. Boylelikle kuyu igerisindeki sirkiilasyon ile takim sikisma
riski azalmaktadir. Hava bazli sondaj ¢amurlari, delinmesi zor formasyonlarda tercih
edilmektedir. Bu ¢amurlar kolonun yogunluk farkini diisiiriir ve kuyu ile formasyon
arasinda hidrolik basing olusturur. Hidrostatik basincin arttigi durumlarda hava

bilesenleri kuyu tabaninda sivinin yogunlugundan kaynakli sikisip kalir, hidrostatik



basing ve kuyuya basilan sivinin yogunlugu en yiiksek seviyeye ¢ikar. Bu durumda su
ve hava gegirgenligi diisiik olan bolgede geri basing orant ve kuyu tabanindan
pompalanacak basinci dengelemek i¢in formasyon basing olusumuna izin verilebilir.
Avantajlariin yaninda birtakim dezavantajlar1 da gorilmektedir. Kuyu yiizeyine
kirintilart getirmek icin gereken hava miktar1 ¢ok yiiksek olabilir bu nedenle yiiksek

donanim kapasitesi gerektirmektedir [10].

Su bazli sondaj akiskanlar

Su bazli sondaj camurlar1 diger iki sondaj ¢camur tipine gore daha az maliyetli ve ¢evre
acisindan kullanigh, pratik ve her tiirlii su ile sondaj devamligi gosterebilen camurlardir.
Bu ¢amur tiirii yiiksek tasima kapasitesine, iyi siv1 kaybi1 kontroliine sahiptir. Uretim
formasyonunu kirletmez ve 6zellikle yatay kuyu sondaji i¢in uygun 6zelliklere sahiptir.
Su bazli sondaj ¢amuru, Inhibitiv ve Inhibitiv olmayan gamur olarak ikiye ayrilmaktadir.

[12].

> Inhibitiv akiskanlar: Kimyasal reaksiyona giren ve kuyu stabilite sorunlarina neden
olan tuz, al¢1 anhidrit ve seyll gibi sondaj devamliliginin etkilememesi i¢in derin
sondajlarda kullanilmaktadir [3].

> Inhibitiv olmayan akiskanlar: Dogal kil veya ticari bentonitten olusur. Ayrica kilin
sismesini dnlemek icin genellikle kostik soda veya kire¢ de igermektedir. Inhibitiv
olmayan akigkanlar genellikle spud ¢amurlari olarak kullanilmaktadir [13].

2.3. Sondaj Akiskanlarinin Gorevleri

A\

Sondaj esnasinda olusan kirmtilar1 yerytiziine ¢ikartmak ve kirintilarin askida
tutulmasina yardimer olmak,

Sondaj dizisinin sogutulmasina ve yaglanmasina yardimci olmak,

Formasyon basing kontroliinii saglamak,

Sondaj dizi agirliginin taginmasina yardimci olmak,

Asinmaya kars1 yardimci olmak,

YV V V VYV

Gecirimsiz bir kek olusmasina yardimci olmak.

2.4. Sondaj Akiskaninin Degerlendirilmesi

Bir sondaj isleminde, sondaj ¢amurunun Ozelliklerinin degerlendirilmesi ileride

olusabilecek problemleri ¢6zebilmek acisindan Onemlidir. Bu nedenle sondaj



akiskaninin hazirlanmasi hususunda asagida agiklanan hususlara dikkat etmek yarar

saglayacaktir.

2.4.1. Formasyon degerlendirilmesi

Sondaj islemi devam ederken, matkabin kestigi kirtilar yiizeye ¢iktig1 andan itibaren,
jeologlar tarafindan alinan kuyu loglar1 sayesinde formasyon g¢esitlerine bakilarak

camur-formasyon uyum degerlendirmesi goz oniine alinmalidir.

2.4.2. Matkap ilerleme hiz1

Matkap ilerleme hizi camur tipi ve 6zelligine gore degisim gostermektedir. ilerleme
hizinin belirli diizende tutulmasi i¢in reolojik ozelliklerin optimal seviyede olmasi

gerekmektedir.

2.4.3. Uretim zonunun kirlenmesi

Sondaj islemlerinde kullanilan ¢camur 6zelliklerinin formasyonun litolojik yapist ile
benzer olmalidir. Camur benzer olmazsa iiretim alanini kirletir ve gegirgenligini azaltir.

Boylece liretim zonunun tiretken 6zelligi azalir [3].

2.4.4. Kuyu stabilitesi

Kuyu stabilitesindeki dengesizlik, sondaj ¢gamuru ile olusum arasindaki reaksiyondan ve
aralarindaki kimyasal uyumsuzluktan kaynaklanmaktadir. Kuyu dengesizligini 6nlemek
icin ¢camura kimyasallar katilir ve sondaj dizisinin sikisma riskini azaltarak kuyu

stabilitesi saglanabilir [15, 16].
2.4.5. Korozyon
Sondaj islemi devam ederken sondaj dizisini asindirmamak i¢in ¢amurun igerisine

katkilanan malzemeler iyi analiz edilmelidir. Korozyonu 6nlemek i¢in, ¢amur belirli

araliklarda kontrol edilmelidir. Kontrol esnasinda ¢amur, alkalitesini korumus ve pH'1



9.5-12.5 arasinda ise korozyon onemli 6l¢iide azalmis olmaktadir [17-18].

2.4.6. Maliyet

Sondaj sirkiilasyonunu saglayan sondaj sivisindaki kayiplar, sondaj dizisinde sikismaya
neden olabilmekte ve sikisma ile beraberinde zaman kayiplari yasanilarak maliyeti
arttirmaktadir. Sondaj ¢amuru degerlendirilirken, sondaj operasyonunun siirekli olarak
performansi ve rezervuar verimliliginin iyilestirilmesi géz oniine alindiginda, maliyetin

makul bir aralikta olmasi gerekmektedir [3].

2.5. Sondaj Akiskaninin Ozellikleri

Derin kuyularin basarili sonug¢lanmasi sondaj akiskanlarinin 6zelliklerine baglidir. Bu

ozellikler kuyuya tstiin performans 6zelligi saglanmaktadir.

2.5.1. Camur agirhg: (Yogunluk)

Camur agirligir operasyonun devami igin ilk kontrol edilen parametrelerden biridir.
Genellikle gamur agirlig: 6lgii birimi olarak gr/cm?, 1b/gal, psi/100ft kullanilmaktadir.
Sondaj isleminin ilerleme hizin1 etkileyen parametrelerden olan camur agirhig
hidrostatik ve formasyon basinglar1 arasindaki basing farklarindan olusabilecek

problemlerin ¢oziilmesinde 6nemli 6l¢lide gorev tistlenmektedir [17].

Sondajin kontrol edilmesi ve kuyunun c¢okmesini onlemek i¢in yeterli hidrostatik
basincin gerekli olmasi, kuyuya formasyon sivilarinin girmesini Onlemektedir.
Formasyon kesintisinden daha yiiksek yogunluklu sondaj camuru, sondaj duvarin1 daha
hizl1 ve daha kolay temizleyebilir [19]. Camur konsantrasyonunu azaltmak i¢in su ilave

edilebilir veya arttirmak i¢in de barit, hematit, kalsiyum gibi maddeler ilave edilebilir.

2.5.2. Sivi kayb: (Filtrasyon)

Devam eden sondaj islemlerinde genellikle formasyondan kuyu i¢ine akis girdisi veya

c¢iktis1 istenmez. Kuyu duvari ile formasyon arasinda gegirimsiz kek olugsmasi istenerek
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stvi kaybini azaltmak hedeflenmektedir. Sondaj kuyusunda formasyon ile kuyu arasinda
gecirimsiz bir kek olusturmak, kuyu dizayni i¢in 6nemlidir. Gegirimsiz kek olusumu;
sondaj dizisinin sikismasi, kuyu stabilitesi, kuyu loglarinin dogru degerlendirilmesi,
iiretken zonlarin kirlenmesi gibi etkenler agisindan 6nemlidir. S1v1 kaybi1 olan kuyularda;

zaman, maliyet, basing ve sicaklik 6nemli derecede kuyu devamliligini etkilemektedir.

2.5.3. Reolojik ozellikler

Maddelerin akis ozelliklerini ve akigskanlarin deformasyonunu inceleyen bilim dalina
reoloji denilmektedir [20]. Reolojik Ozellikler sondaj islemlerini kontrol altinda
tutabilmek, zamana bagli maliyet problemlerini ortadan kaldirmak, aksi durumlar ile
karsilasildiginda kuyunun terk edilebilme siirecleri veya alternatif yollara gidilebilmesi

bakimindan 6nemlidir.

Reolojik ozellikler, ¢amur sisteminin fonksiyonlarini gerceklestirmesinde ve kuyu
hidrolik hesaplamalarinin temeli olusturmaktadir. Sondaj ¢amurunun reolojik
karakteristigi kopma noktast ve jel mukavemeti gibi sondaji dogrudan etkileyen

parametreleri de kapsamaktadir [20].

Viskozite, akiskan bir maddenin akmaya kars1 direncine denir. Iki sivi tabakasi
arasindaki mesafenin dy oldugunu varsayarsak, list tabakanin hiz1 dv ile degisiyorsa

buna dv/dy hiz gradyani veya kayma hizi denir [21].

Iki plaka arasinda belirli bir mesafe aralikla sivi oldugunu varsayarsak, plakalardan
birinin belirli bir alanina kuvvet uygulandiginda kuvvetin bulundugu plaka kayar. Ayni
zamanda kuvvete zit yonde direng ve siirtlinme olugsmaktadir. Olusan bu kars1 kuvvete

kayma gerilimi denilmektedir.

YP =6300-PV (2.1)
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Sekil 2.1. Akis modeli [23]

il 2.2
T—=— .
1 (2.2)
7: Kayma Gerilmesi (N/m?)
F: Kuvvet (N)

A: Alan (m?)

Newtonivyen akiskanlar:

Kayma hizinin kesme gerilimine orani sabit olan bir akiskan tiiridiir. Newton
akigkanlarina 6rnek olarak su, yliksek yer ¢ekimli petrol ve gaz verilebilmektedir

[22]. Matematiksel olarak sdyle ifade edilir;

Ty (2:3)
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T kayma gerilmesi ve y kayma hizt oldugu egrinin egimi viskoziteyi vermektedir.

Viskozite kayma orani ile degisiklik gostermez.

T n
s V.

(a) M)

Sekil 2.2. Newtoniyen akiskanlar [2]

Newtoniven olmavan akiskanlar

Newton tipi olmayan akiskanlarda kesme gerilimi ve kesme hiz1 arasindaki
matematiksel iligki dogrusal degildir. Matematiksel iligkilerin eksikliginden dolay1
Newton olmayan akiskanlar icin bir¢ok reolojik model ortaya konulmustur. Sondaj
camuru yapisi nedeniyle Newtoniyen olmayan bir akiskan olarak siniflandirilir. Kayma
hizima sahip olmasina ragmen, genellikle dogrusal olmayan bir akis egrisi
sergilemektedir. Kesme hiz1 ve kesme gerilimi, sondajcilik alaninda ¢ok fazla tercih
edilen iki unsurdur ve aralarindaki iligski, sivi akis tiiriinii tanimlamaktadir. Kuyu
hidroligini dogru bir sekilde degerlendirmek icin reolojik modeller her zaman gereklidir.
Reolojik model, dolasim sistemindeki siirtiinme basing kaybini hesaplamak icin ¢ok
onemlidir. Sondaj sivisinin dairesel akis performansi, kuyu problemlerini azaltmada
onemli bir husustur. Herhangi bir dairesel hesaplamada ilk adim, sondaj sivisinin kesme

gerilimi ile kesme hiz1 arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir [12, 23-24].

Newtoniyen olmayan akiskanlar; Herschel-Bulkley, Power Law, Robertson-Stiff,

Bingham (ideal Plastik), dért farkli grupta incelenmektedir.
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Bingham ideal plastik
e 4
gerilimi Plastik

incelen psdddplastik

/ Z Yogunlasan (dilatant)

S . Kayma
na

Sekil 2.3. Newtoniyen olmayan akis i¢in kayma gerilme- kesme hiz diyagrami [27]

M viskozite

A,
Plastik ve

Bingham plastik

YoZunlagan
(dilatant)

incelen
(psodoplastik)

< > ¥ kayma iz

Sekil 2.4. Newton olmayan akis i¢in viskozite- kayma hiz diyagrami [23]

Herschel-Bulkley Modeli: Herschel-Bulkley (1926), bu model diisiik kayma hizlarini

¢cozmek icin gelistirilmistir. Herschel-Bulkley modeline genellestirilmis plastisite
modelide denir. n=1 ve k plastik viskozite oldugunda model, Bingham plastik modeline
basitlestirilir veya ty = 0 oldugunda denklem, kuvvet yasasi modeline basitlestirilir. Bu
modeli kullanmak i¢in bir viskozimetre ile dlgiilen ii¢ tip viskozimetre degeri gerekir.

Bu degerler; 6600, 6300 ve 63 [23].

1y = 1,068 * 63 (2.4)



0600—
n = log (M) % 3,32 2.5)
K = (1,068 * (6300 — ty)) /511" (2.6)
pa=(ty/y)+(EK=*y"") 2.7)

0600: Viskozimetre 600 rpm okumasidir.
0300: Viskozimetre 300 rpm okumasidir.
03: Viskozimetre 3 rpm okumasidir.

n: Akig davranisi indeksi, boyutsuz

K: Kivam faktorii, Ib-sn / (100 ft?)

ty: Kopma gerilmesi, Ib / (100 ft?)

pa: Goriiniir viskozite, ¢

Robertson-Stiff Modeli: Psddoplastik akigkanlarda, kayma hizi arttiginda viskozite bir

sinir  degerine ulasana kadar azalir. Bu davramig, artan kesme hizindan
kaynaklanmaktadir. Sivi i¢inde asili olan molekiiller akis yoniinii takip etmektedir.
Belirli bir kesme hizinda, siv1 yapist deforme olur ve aglomeralarin kirilmasina neden
olarak viskozite sinirlamalarma yol a¢maktadir. Bu akiskanlar akilli olmayan
malzemeler olduklarindan, yapilar1 kuvvet uygulanarak degistirildiginde orijinal

yapilarini eski haline getiremezler [25].

T=Ax(y+0)>» (2.8)
7: Kayma gerilmesi, Ib / 100 ft?

y: Kayma gerinme hizi, s!

A, B, C degerlerinin bulunmasi i¢in viskometre verilerinin bilinmesi ve minimum,

maksimum kayma gerilimlerinin geometrik ortalamalarina karsilik gelen kayma

gerilmesi bulunur.
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v = T min- vt mak (2.9)

__ (¥)?—(ymin. *ymak.)
~ (2y))-ymin—ymak. (2.10)

T min: Minimum kayma gerilmesi, Ib / (100 ft?)
© mak: Maksimum kayma gerilmesi, 1b / (100 ft?)
¥ min: Minimum kayma gerinmesi hizi, s!
y mak: Maksimum kayma gerinmesi hizi, s’!
y": Ortalama kayma gerinmesi hizi, s™!

7': Mak. ve min. kayma gerilmelerinin geometrik ortalamast, 1b / (100 ft?)

Bulunan deger egim ve kesisme denkleminden x = In (y+C) ve y = Int, logaritmik kagitta

B = Egim ve A = "™ bulunur [23].

. CyIn- Cay)
Egm = ) (2.11)
: _ CyxXx)- Ty¥rx?)
Intersept = 0% —(N-Cx2)) (2.12)
B
a=2D" 4 (2.13)

y

pa: Goriintir viskozite, cp

Power Law Modeli: Power Law modeli asagidaki formiil ile ifade edilir.

T = Kyn (2.14)

K parametresi sabit, n degeri ise akis davranis indeksidir. Power Law modeli ile diisiik
kesme hizlarinda viskozite alt degerde hesaplanmaktadir. Bu modelde sifir kayma

hizinda (y) kayma gerilim (t) degeri her zaman sifirdir [26].

Bu degerin kabul edilir olmast i¢in ilk olarak 0600 ve 6300 degerleri Fann35

viskozimetresi ile 0l¢iillip agagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.



6600

n = 3,32 % log(m) (2.15)

K = 1,068+6300 (2.16)
5117

pa = K*yn1 (2.17)

0600: Viskozimetredeki 600 rpm okumasi
0300: Viskozimetredeki 300 rpm okumasi
n: Akis davranis indeksi, boyutsuz

K: Kivam faktorii, 1b-sn / (100 ft?)

1

v: Kayma gerinmesi hizi, s

pa: Gorliniir viskozite, cp

Bingham Plastik Modeli: Belirli bir kesme gerilimi asildiginda, kesme geriliminin

kesme hizina orani dogrusal oldugu bir siv1 tercih edilmektedir. Bu modelde, akiskan
yalnizca kesme gerilimi, kirilma noktasi olarak bilinen minimum degeri astiginda akar.
Yenilme derecesi asildiginda, kayma gerilimi ile kayma gerilimi oran1 arasindaki iliski

lineer hale gelmektedir [11].

T
|
I
I
%
!
-
2y
\

¥P

Kayma Gerilimi

300 6
Kayrma Hizi . Y

Sekil 2.5. Kayma hiz1 [3]

Kayma hiz1 arttikca goriiniir viskozite artarsa, Newtonyen olmayan siviya sisme ajani
(kesme kalinlagmasi) denir. Kayma hizi artar ve goriiniir viskozite azalirsa buna
psodoplastik sivi (kesme incelmesi) denir. Goriiniir viskozite zamanla azalirsa

Newtonyen olmayan sivilara tiksotropik sivilar, goriiniir viskozite zamanla artiyorsa bu
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stvilara reolojik sivilar denir. Genel olarak sondaj sivilari, kesme hizi ve zaman

acisindan psodoplastisite ve tiksotropi 6zellik gostermektedir [22].

Tikzotropik .

- I Reopektik
2

= Newtoniyen /

2

)

>

i

Zaman, f

Sekil 2.6. Newton tipi olmayan akiskanlarda sabit kayma gerilmesi hizinda kayma
gerilmesinin degisimi [2]

Bingham Plastik ve Kopma gerilmeli
psedoplastik

Newtoniyen

Goriintir Viskozite, 1,

Psedoplastik

Kayma Gerinme Hizi1,

Sekil 2.7. Goriiniir viskozitenin kayma gerilmesi ile degisimi [2]

Sondaj ¢amurunun kayma gerilmesi altindaki sivi pargaciklarin bigimsizlesmesinden
kaynakli akmaya karsi gosterilen dirence plastik viskozite denir. Akiskanin
elektrokimyasal kuvvetlerden kaynaklanarak akiskan icindeki direnci etkilemesine
kopma noktas1 denir. Bu modelleme ile viskometre cihazida 300 ve 600 devir okumalari

bulunurak plastik viskozite, ve kopma noktasi teshis edilir.

PV = 0600 — 0300 (2.18)



YP = 6300 - PV (2.19)
0600: Viskozimetre 600 rpm okumast

0300: Viskozimetre 300 rpm okumast

PV: Plastik viskozite, cp

YP: Kopma noktast, 1b/(100 ft?)

Bingham Plastik Kopma Gerilmeli
Psedoplastik

Psedoplastik

Newtoniyen

Kayma Gerilmesi, 7

Kayma Gerinme Hizi, »

Sekil 2.8. Newtoniyen ve newtoniyen olmayan akigskanlarin akis egrileri [23]

Sondaj islemi durdugu zaman kesilen kirintilarin askida tutulmasi jel mukavemeti olarak
tanimlanmaktir. Jel kuvveti dl¢iiliirken ¢camur, yaklasik 15 saniye viskozimetrede kalir.
Karigtirillarak, ardindan viskozimetreyi durdurulur. Camur 10 saniye ve 10 dakikada

sabitlenir boylelikle 10 saniye ve 10 dakika jel kuvveti kontrol edilmis olur [27].

2.6. Sondaj Akis Testlerinin Tahlili

Sondaj camurunun biiyiik ¢cogunlugu hazirlanmadan 6nce numunelik olarak bir miktar
camur hazirlanarak formasyonda nasil bir etki birakacagina iliskin yapilan fiziksel ve

kimyasal testler zaman, maliyet ve verimlilik i¢in son derece 6nemlidir [32].
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2.6.1. Fiziksel ozelliklerin tahlili

Camur agirh§i: Sondaj ¢amuru devam ederken formasyondan kuyu i¢ine devamli akis

saglanarak camurun yogunlugunu etkileyebilmektedir. Bu etkilenme ile ¢camurun
agirligr artar veya diisebilir bunu 6nlemek i¢inde camur igerisine incelticiler veya

agirlagtiricilar konulmaktadir [17].

Resim 2.1. Camur terazisi

Camur agirlig1 camur terazisi ile su sekilde o6l¢iiliir:
1) Camur terazisinin temiz olup olmadigina bakilir; eger temiz degilse temizlenir ve
yogunlugu dl¢mek icin hazne igerisine tasincaya kadar camur ilave edilir.

2) Camurun iist kisimlarinda hava kabarciklar1 varsa ¢gamur haznesine hafif bir sekilde
sallayarak hava kabarciklar1 giderilir ve haznenin kapag1 yavas bir sekilde kapatilir.
Hazne deliginden bir miktar camurun disar1 ¢ikmasi istenir bdylelikle haznenin dolu

oldugu anlasilir.

3) Kapaktaki delik parmak ile kapatilarak disar1 akan camur temizlenir ve terazinin
dayandig1 noktaya yerlestirilerek terazinin lizerinde bulunan kol hareket ettirilir ve

denge saglanmaya caligilir.
4) Denge saglandiktan sonra deger okunarak b /gal, 1b/ft’ cinsinden not edilir.

5) Camur terazisi ile islem bittikten sonra terazi temizlenir.

Viskozite testi: Sondaj akigkanlarinda viskozite marsh hunisi veya viskozimetre

cihaziyla iki sekilde olgiilmektedir. Fakat vizkozimetre ile akis parametreli Slgiildiigi

icin daha kalic1 sonu¢ verdigi goziikmektedir. Akis Parametreli goriinlir viskozite,
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plastik viskozite ve kopma noktas1 gibi akis parapetlerini 6lgmek i¢in viskozimetre

kullanilir [19].

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

vermektedir.

2) Karistirilan sondaj ¢amuru viskozimetre kabinin igine isaretli yere kadar dokiiliir ve

rotor lizerindeki isarete kadar kaseye daldirilir.

3) Viskozimetre 600 rpm de calistirilir ve katrandaki ibre sabitlendiginde 600 rpm

okumasi not edilir.

4) Viskozimetre 300 rpm hiza ayarlanarak rotor doner ve ibre sabitlendiginde 300 rpm

okumasi not edilir.

Bu islemler yapildiktan sonra not edilen degerler sayesinde akis parametreleri yukarida

verilen formiilde yerine yazilarak bulunur.

Jel mukavemeti testi: Statik kosullar ve baglantilar sirasindaki delme kesme esnasinda

yiik tastyan malzemeler askida kalmaktadir. Govdeyi indirirken, borular1 ve baglantilar
biikerken, jel kuvveti dogrudan temizleme ve tagsma basincinmi etkilemektedir. Ayni
zamanda, siiriiklenen hava veya gazi serbest birakmak icin gereken basinci da etkiler

[29].

1) Jel mukavemet yonteminde 600 rpm devirde donen ¢camur durdurulur ve ¢camur
hareketsiz kaldig1 andan itibaren 10 saniye hareketsiz birakilir. 3 rpm hizla calistirilan

viskozimetrenin katranindaki ilk deger 10 saniye jel mukavemeti olarak bilinir.

2) Jel mukavemet yonteminde 600 rpm devirde dénen camur durdurulur ve ¢amur
hareketsiz kaldig1 andan itibaren 10 dakika hareketsiz birakilir. 3 rpm hizla c¢aligtirilan

viskozimetrenin katranindaki ilk deger 10 dakika jel mukavemetini gosterir.
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Resim 2.2. FANN3S5 doner viskozimetre

Camura filtrasyon testi yapilarak camurun sivi kaybi1 ve keklesme 6zelligi bulunur.
Filtre testleri pres cihazi yardim ile yapilmaktadir.

1) Sondaj camur haznesindeki isaretli yere kadar camur konulur. Filtrasyonun ne kadar

oldugunun bulunmasi i¢gin 6rnek kabinin altindaki delige gelecek sekilde meziir konulur.
2) Regiilator yardimi ile camurun igerisine 30 dakika 100 psi basing verilir.

3) 30 dakika sonra tiim vanalar kapatilir, i¢ basing serbest birakilir ve biriken s1vi miktari

filtre kaybr olarak kaydedilir.

4) Camur hazneden bosaltilir ve kek alinarak kalinligi 6l1¢iiliip, yapisal 6zelliklerine gore

degerlendirilir [30].

Resim 2.4. API filtre press [27]
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2.6.2. Kimyasal ozelliklerin tahlili

Sondaj camurlarinda kimyasal analizler iiriin kalitesini arttirmak ve daha kullanilabilir

camur performansi i¢in yapilmasi gereken islemlerdir.

pH Olgiimleri: Sondaj ¢amuru akis 6zelliklerini, ¢amur performansini, hidrojen iyon
konstrasyonunu ve korozif etki yaraticiligindan kaynakl tercih edilen iki 6zellikten biri
ile pH 6l¢iilmektedir [31]. pH metre ile 6l¢iim sondaj sahalarinda camur konsantrasyonu
icin kullanilan en yaygin 6l¢iimdiir. pH metrenin prob ucunun temiz olduguna bakilarak
kap icerisindeki durgun haldeki camura prob ucu konulur ve degerlerin sabitlenmesi

beklenir akabinde deger okunur ve not edilir.

S

Resim 2.5. pH metre [27]

2.7. Karbon ve Allotroplar:

Karbon, periyodik tablonun altinci elementidir. Atomlar arasinda bag olusturma
ozelligine sahiptir. Karbon elementi zincir, dalli zincir ve halka yapilar gibi kararl
bilesikler olusturur. Karbon, anizotropik molekiiler veya kristal bir forma sahiptir.
Karbon atomunun sp® hibridizasyonu sonucu olusan allotroplart Cizelge 2.3'te

verilmistir [33].
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Cizelge 2.1. Karbon allotroplarinin 6zellikleri

. Karbon
Ozellikler Grafen Grafit Fulleren
Nanotiip
Yiizey alan1 (m2/g) 2630 1315 10 5
Termal iletkenlik
500 >3000 3000 0,4
(W/mK)
Mobility (cm?/Vs) 15000 100000 13000 0,56
Young modiilii (TPa) 1 0,64 1.Haz 0,001
Optik gegirgenlik (%) 97,7 - - -

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

grafen olarak dort allotropu vardir [6].

Fullerenler: 1985 yilinda Ingiliz kimyager Kyoto ve ekibi nanobilim alaninda karbon
allotropu olan bu malzemeye biiylik ilgi gostererek calismalarinda kullanmislardir.
Fulleren cesitli altigenlerden olusan simetrik kapali digbiikey grafit kabuklarindan
olusmaktadir. Fulleren molekiilleri i¢i bos kiireler, elipsoitler veya tiiplerdir. Dogada ¢ok
nadir bulunan sungit olarak bilinen kaya yapilarinda ¢ok kiiciik oranlarda bulunur. Yani
cogunlukla yapay olarak iiretilebilir. Futbol topuna benzer bir kafes yapisina sahiptir.
Fulleren, anizotropik karbon degisiklikleridir. n (n > 20) karbon atomu igerirler.

Yapilarindaki karbon atomlar aralarinda sp? baglar olustururlar [6, 27].

Karbon Nanotiipler (CNT") : Sp? hibrit yapiya bagli karbon atomlarindan olusan grafen

levhalarin1 birbirine baglayarak boru seklinde bir yapi olusturan malzemeye karbon
nanotiip (CNT) denmektedir. Essiz elektriksel 6zelliklerinden dolay1 kimyasal, mekanik

ve yapisal Ozellikleri ile endiistriyel alanda tercih edilmektedir. Kaplanmis grafen



tabakasinin yapisina bagli olarak, tek duvarli (SWNT), cift duvarli (DWNT) ve ¢ok
duvarli (MWNT) CNT'ler olmak {izere ii¢ gruba ayrilabilir [27].

Grafit: Iki boyutlu bir diizlemde birbiri iizerine yigilmis katmanlar seklinde olup,
kovalent baglarin olusturdugu altigen karbon atomu halkalar1 igceren katmanlardan
olugmaktadir. Hibrit modele gore, grafit i¢indeki karbon atomlarinin sigma baglar1 ve
sp2 hibritlerinin {ist iiste binmesiyle olusur. Grafit katmanlari, Van Der Waals baglari
ile birbirine baglanmaktadir. Bu bag o kadar zayiftir ki, grafit ylizeyle temas ettiginde
bu tabakalar birbirine dogru kayar. Bu 6zelliginden dolay1 kalem imalatinda grafit
kullanilmaktadir. Kalem kagida siirtiindiigiinde, bu zayif baglar kopar ve kagidin {izerine
bir grafen ve grafit tabakasi yayilarak bir yazma iglemi olusturur. Grafit, elektrigi iletme
ozelliginden dolayr piller ve endistriyel elektrolitler icin elektrot olarak
kullanilmaktadir. Yaglhh ve yumusak olup esneyip biikiilebilen bir yapiya sahiptir.
Sertligi 1 ve yogunlugu 2 g/cm>'tiir. Siyahtan griye kadar cesitli tonlarda mevcuttur [33-
34].

Grafen: iki boyutlu oldugu diisiiniilen altigen petek orgiisiine kovalent olarak bagl
karbon atomlarinin tamamen diizenlenmesi nedeniyle miikemmel 6zelliklere sahip bir
nanomalzeme olarak kabul edilmektedir. Bir katmanda kovalent baglarla baglanmis
karbon atomlarindan olusan bir sp? hibritlesmesi yapar ve bosta kalan pz yoriingesi,
grafen malzemesine olaganiistii 6zellikler kazandirir. Grafenin seriiveni 2004 yilinda bir
grup arastirmacinin incelenen ince malzemelerin elektriksel 6zelliklerini incelemeleri
sonucunda bagslamistir. Arastirmada ¢ok tabakali grafitten tek bir tabaka koparmay1
hedeflenmistir. Grafen elde etmek icin kolay bir yontem olan mekanik kopartma
yontemi kullanilmistir. Bu yontemle yapistirict 6zelligine sahip bir grafit ylizey iizerine
yapistirilip hizla ¢ekilmis ve grafen tabakalar1 grafit malzemesinden koparilmistir [4-6-

35].

Yiiksek esneklik, mekanik mukavemet, termal iletkenlik, yiliksek elektriksel iletkenlik

ve seffaflik gibi benzersiz 6zellikleri grafeni ¢ekici bir malzeme haline getirmistir [1, 6].
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Sekil 2.9. Karbon allotroplarinin goriiniimii a) elmas, b) grafit, c) fulleren, d) karbon

nanotiip [6]

Sekil 2.10. Grafen levhasinin rulo olmasiyla olusan CKKNT ve TKKNT [6]

2.7.1. Grafen oksit (GO)

Grafite fonksiyonel gruplarin eklenmesiyle elde edilen hidrofilik bir malzemenin adina
grafen oksit denir. Grafen seffaf bir yapiya sahiptir ve ayn1 zamanda kimyasal olarak
inert bir malzemedir [36]. Kimyasal olarak inert olmasi metal ve metal alagimlari

oksidasyonundan korunmasi agisindan dnemli bir malzemedir [35].

Grafit oksit ilk olarak 1859 yilinda Benjamin C. Brodie tarafindan potasyum klorat ve



nitrik asidin grafit ile reaksiyona sokulmasiyla elde edilmistir. 1859’dan sonra yeni
kesifler ortaya ¢ikana kadar bu siirece " Brodie methodu’ " ad1 verilmistir. Ancak KC1O3
giiclii bir oksidan oldugu i¢in saglik agisindan daha giivenilir bir yaklasima ihtiyag
duyulmustur. 1957'de Hummers ve Offeman, H>SO4, NaNO; ve KMnO4 karigimi
kullanarak daha verimli ve giivenilir bir yontem gelistirmistir. Ozellikle 2007 yilindan
itibaren Hummers yontemi, cesitli modifikasyonlarla modifiye edilmis Hummers
yontemi olarak tanmimlanmakta ve grafen oksit iiretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir [6, 36-37].

Sekil 2.11. Grafen oksitin yapisal modeli [6]

Yapisal ozellikleri

Grafen oksit (GO), bozulmamis grafen tabakalarindan ¢esitli oksijen islevlerine tabi
tutularak elde edilen iki boyutlu (2D) bir malzemedir. Grafen oksidin kimyasal formiilii
C140H42020, molekiiler agirligi 2043.856 g / mol diir. Grafen oksit yapisinda oksijene
bagli karbon atomlarinin sayisi, sp2 hibrit yoriingesindeki karbon atomlarinin sayisin
asmaktadir. Boylece, oksijen islevi nedeniyle grafen oksit ana grafikte bulunmayan

bir¢ok benzersiz 6zellikler tasirmaktadir [36, 38-39].

Yapisinda epoksi (yapistirict bir kimyasal regine), hidroksil (kovalent baglar ile
baglanmis H ve O atomlar1), karbonil (C ve O nun ¢ift bag yapmasi ile olusan grup) ve
karbonsil gruplar1 (organik asitler) icermektedir. Suda ve bazi diigiik molekiiler agirlikli
alkollerde ¢oziilerek stabil bir kolloidal ¢6zelti olusturabilirler [37]. Grafen oksit (GO),
grafene kiyasla yapisinda daha fazla fonksiyonel grup icerir. Bu fonksiyonel gruplar, ara
yiizdeki etkilesimi artirarak matristeki yiik dagilimini gelistirebilir. Bu oksijen i¢eren

fonksiyonel gruplarin varligi, GO' yu yalitkan yapmaktadir. Grafen oksit, hidroksil,

26



epoksi ve karboksilik asit fonksiyonel gruplarindan olusmaktadir [36, 40].

Kullanim alanlar

GO, bir¢ok alanda arastirmacilar1 kendine ¢eken ¢ok yonlii bir materyaldir. Bilim ve
teknoloji alaninda, 3B aglar gibi kendi yiizey kimyasina ve mimarisine sahiptir. Cok
genis ylizey alani, ayarlanabilir elektrik iletkenligi, mitkemmel
kimyasal/elektrokimyasal kararlilik, yiiksek esneklik ve biiyiik esneklik sergilemesi
gozleri iizerine toplamistir. Gaz sensorleri ve depolama gibi ¢esitli uygulamalar,
kompozit membranlar, elektrokimyasal uygulamalar, enerji cihazlar1 ve alan etkili
transistorler gibi alanlarda yiiksek performansl fiberlerde kullanilmaktadir [40-41].
Petrol ve gaz endiistrisinde, sondaj kuleleri ve platformlar1 i¢in korozyonunun
onlenmesi acisindan nanokaplamalar, sondaj ekipmanlari i¢in termal nanokaplamalar ve

rezervuar sicakliklari i¢in nanoseritler gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Fiziksel mekanik, termal, elektronik ve optik ozellikleri

GO genellikle OH, COOH ve epoksit gruplar1 gibi oksijen gruplarina sahiptir. Bu
fiziksel 6zellik, grafen oksidin polar bir ¢6ziicii iginde dagilmasina izin verir. Tamamen
oksitlenmis grafen oksit, C:O oran1 2,1 ila 2,9 olan ten renkli kat1 bir tozdur. Bu
ozellikler, efsanevi ¢oziiniirliilk ve miikkemmel dagilim 6zelliklerine sahip grafen oksite
anlam yiiklemektedir [39]. GO biikiilme altinda ¢ok esnektir. GO’nun esnekligi
grafenden yaklasik 100 kat daha yiiksek olabilmektedir. Tek katmanli GO, Young
modiilii yaklasik 1 TPa ve kopma mukavemeti yaklasik 1 olan "saf" grafen icin
bildirilenlerden daha diisiik ve etkin Young modiiliine (0,7 nm kalinlik kullanildiginda
207,6 ~ 23,4 GPa) sahiptir [41]. Tek katmanli grafen yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir.
Ancak veriler bir katman eklemenin 1s1 iletme yetenegini 6nemli Olclide azalttigini
gostermektedir. Katmanlar arasindaki mesafenin termal iletkenlik {izerinde biiyiik etkisi
vardir. Katmanlarin sayisi ve aralarindaki mesafe, genel termal iletkenligi azaltabilir.
Grafen oksidin termal iletkenligi, benzer ara katman aralifina sahip dokme grafitten
daha biiytiktiir. Katmanlar aras1 mesafenin artmasi ve oksijen gruplarinin varlig: foton
saciligin1 arttirir.  Yiksek termal iletkenligi, oksijen atomlari tarafindan saglanan
kovalent etkilesimler nedeniyle ara katman baglarindaki artisa baglanabilir [36-37, 40].

Grafen oksidin elektronik 6zellikleri, sp> baglanma agm bozan oksidatif yapisal
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kusurlar nedeniyle saf grafenin elektronik 6zellikleriyle karsilastirilamaz [35]. Grafen
oksit optik 6zelligi sayesinde seffaflifa yakin bir malzemedir. Tamamen seffaf olmasa
da, 5 kattan daha az kalinliktaki GO filmleri ile optik seffafligin {izerinde bir basar1 elde
edilebilir [6].

2.8. Nanopartikiil Malzeme

Nanoteknoloji 1-100 nanometrelik malzemelerin islenmesi, Olgiilmesi, tasarimi,
modellenmesi ve tiretilmesi konusunda calisilmasini saglayan bir bilim alanidir. Atomik
ve molekiiler diizeyde fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklere sahip, teknolojik olarak
gelismis veya tamamen yeni maddeler yaratmay1 amaglayan, hizla biiyliyen bir teknoloji
alanidir. Kullanim ve uygulama alanlarinin artmasi nanomalzemelerin cevre ile
etkilesimini biiyiik Olciide arttirmistir. Nanopartikiillerin yiiksek yilizey-hacim orani,
elektronik yapi, ara yiiz reaktivitesi gibi belirgin derecede farkli fizikokimyasal
Ozelliklerinin son derece farkli cevresel davraniglara ve etkilere sebep olabilecegi
disiiniilmektedir. Nano 0Olcekli malzeme olarak tamimlanan nanokristaller,
nanopartikiiller, nanotiipler, nanoteller, nanogubuklar veya nano-ince filmler gibi farkli
siiflar1 vardir. Bu konuya ilginin artmasinin temel nedeni, belirli bir boyut araligindaki

maddelerin hacimsel yapilarinin aksine sira dig1 6zellikler ve islevler sergilemesidir [42-

44].

2.9. Sondaj Akiskanlarinin Karakterizasyon Yontemleri

2.9.1. X-s1ni floresans spektrometresi (XRF)

XRF spektroskopisi, ¢evre, jeoloji, biyoloji, kimya, fizik ve endiistri alanlarinda 6rnek
elementlerin nicel ve nitel analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. X-151n1 floresan
teknigi tahribatsiz ve ¢ok elemanli analiz kabiliyeti, kisa analiz siiresi, farkli formlarda
numunelerin kolay goriintiilenmesi gibi avantajlari nedeniyle bilim ve teknolojide genis
bir kullanim alanina sahiptir. Yiiksek hizli elektronlar anottaki metale carptiginda,
elektronlar1 anot yoriingesinden disar1 iter. Sonug¢ olarak atomlar kararhiliklarini
kaybederler. Kararliligin1 yeniden saglamak icin dig yoriingedeki elektronlar, i¢
yorlingedeki elektron bosluklarin1 doldurmaya calisir. Bu iki yoriinge arasindaki enerji

farkina esit radyasyon X-1sinlar1 seklinde olusur [45-46].
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2.9.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), odaklanmis bir elektron 1s1n1 ile bir numunenin
yiizeyini tarayarak goriintiileri yakalayan elektron mikroskobudur. Elektronlar, numune
yiizeyinin topografyasi ve bilesimi hakkinda bilgi iceren ¢esitli sinyaller iiretmek icin
numunedeki atomlarla etkilesime girer. Elektron 1sin1 bir tarama ile yiizeyi tarar ve bir
goriintii olusturmak i¢in elektron 1s1minin konumunu tespit edilen sinyalle karsilastirir.
SEM ile 1 nanometrenin {izerinde ¢oziiniirliikler elde edilebilir. Standart SEM ekipmant,
yiikksek vakum kosullar1 altinda kuru iletken yiizeylerin muayenesi i¢in uygundur.
Numunedeki atomlar tarafindan yayilan ikincil elektronlar (SE), elektron 1s1n1 tarafindan
uyarilir ve SEM goriintiilemesi yapilir. Numunenin farkli béliimlerinden yayilan ikincil
elektronlarin sayisindaki sicaklik degisimi, elektron 1sininin yiizeyle etkilestigi agiya
baghdir. Ikincil ve geri sagilan elektronlar (BSE), karakteristik X 1smlar;, numune
akimlar ve iletilen elektronlar dahil olmak iizere numuneden ¢esitli sinyaller alinir ve

uygun topografik birlesimsel analiz yapilir [47-48].

2.9.3. X-Isini fotoelektron spektroskopisi (XPS)

X-1s51n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS), malzemelerde bulunan veya bir malzemenin
yiizeyini kaplayan elementlerin ve kimyasal durumlarinin belirlenmesini saglayan
fotoelektrik etkiye dayanan kantitatif bir yiizeye duyarli spektroskopi teknigidir. XPS
yalnizca malzemenin unsurlarini degil, hangi faktorlere baglh olduklarini da gosterdigi
icin gii¢lii bir elektron yontemidir. Bu teknik, iyon demeti litografisi ile birlestirildiginde
yiizeylerde element bilesiminin dogrudan profilini ¢ikarmak icin kullanilmaktadir. XPS,
ahsap, tibbi implantlar, biyomalzemeler, kaplamalar, viskoz yaglar, yapistiricilar, iyon
degistirici malzemeler, inorganik bilesikler, metal alagimlar, yar1 iletkenler, polimerler,
elementler, katalizorler, cam, seramik, boyalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha
az siklikla, XPS hidrojeller ve biyolojik numuneler gibi hidratli malzemelerin formlarini
ultra saf bir ortamda hidrathi halde dondurarak ve analiz ederken 6nce ¢ok katmanli

buzun siiblimlesmesine izin vererek analiz etmek i¢in kullanilmaktadir [48-50].

2.9.4. Gecirimli elektron mikroskobu (TEM)
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TEM, yiiksek enerjili elektronlar1 bir numuneden gecirerek igyapiy1 inceleyebilir ve
Ozelliklerini atomik diizeyinde analiz edilebilir. TEM ile numuneye 60350 keV gibi
yiiksek giiclii bir elektron 1511 gonderilir. Numuneden gecen 1s1k 1sinlart ve numune

yiizeyinde kirilan 11k 1ginlart numunenin altinda toplanir ve dlgiliir [50].

2.9.5. Raman spektroskopisi

Raman spektroskopisi, genel olarak molekiillerin titresim modlarini belirlemek igin
kullanilan spektroskopik bir tekniktir. Raman spektroskopisi, kimyada molekiillerin
tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir numune lazer 1s1n1 ile aydinlatilir.
Aydinlatilmis noktadan gelen elektromanyetik radyasyon bir mercekle toplanir. Lazer
cizgisine karsilik gelen dalga boyundaki elastik sacilan radyasyon bir bant igeren filtre
tarafindan filtrelenirken, toplanan 1s18in geri kalani bir dedektor tizerine dagitilir.

Boylece bir goriintii elde edilir.

2.9.6. Xsm kristalografisi

X s kristalografisi bir  kristalin atomik ve molekiiler yapisint incelemek i¢in
kullanilan ve kristallesmis atomlarin bir X-151n1 demetindeki 1sinlarin kristale 6zel ¢esitli
yonlerde kirinimi olayina dayanan bir yontemdir. Kirinima ugrayan bu demetlerin
acilarmi  ve genliklerini Olgerek bir kristalografi uzmani kristaldeki elektronlarin
yogunlugunun ii¢ boyutlu bir goriintiistinii elde edebilir. Bu elektron yogunlugundan
kristaldeki atomlarin kimyasal baglar, kristal yapidaki diizensizlikler ve bazi baska

bilgilerle birlikte ortalama konumlar tespit edilebilir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Grafen Oksit (GO) Uretimi

GO, grafitten Hummers yontemi kullanilarak iiretilmistir. Bir beher igerisine 5 g
K2S:0s, 5 g P2Os, 5 g grafit iceren 25 mL H2SO4 igeren malzemeler konularak alt1 saat
boyunca 80 °C' de tutularak 20 °C' e kadar sogutulmustur. 1 litre saf su ile seyreltilerek
12 saat bekletilmis olup 6nceden oksitlenmis karbon malzemesi filtrelenerek ultra saf su
ile yikanmustir. Islenmis grafit, 0 °C'de 250 mL H>SOs seyreltilerek siispansiyona 30 g
KMnOy ilave edilmistir. 20 °C'ye sogutularak KMNO4 beslemesi bittikten sonra,
karisim yaklasik 35 °C'ye 1sitilarak bu sicaklikta 30 dakika daha tutulmustur. Karisim
bu sicaklikta 4 saat karistirilarak buz banyosunda ultra saf su ile 500 mL seyreltilmistir.
Stispansiyon 40 mL H>O> (% 30) ile muamele edilerek silispansiyonun rengi
kahverengimsi sartya donmiis olup kdplirme duruncaya kadar karistirllmistir. Boylece
sentezlenen GO filtrelenmis ve sirasiyla {i¢ kez 0,1 M HCI ve damitilmig su ile
yikanmigtir. GO, bir ultrasantrifiij ile ¢okeltilerek atmosferik hava kosullar1 altinda

kurutulmustur. [6, 51-53].

3.2. Grafen Uretimi

Hummers yontemi ile sentezlenen GO bir beher i¢inde su ile seyreltilmistir. Seyreltilen
¢ozeltiye hidrazin mono hidrat (her 3 mg GO i¢in 1 pl hidrazin mono hidrat)
eklenerek, 80°C de 1 giin indirgenmistir. Elde edilen ¢ozelti filtrelenerek iyice yikanip
etiivde 90°C de kurutulmustur [6, 51-54].

3.3. Altin Nanopartikiillerin Uretimi (AuNPs)

50 mL’lik beher icerisine 1 M HAuCls (Kloroaurik asit) ¢ozeltisi karistirilarak
eklenmistir. Karigtirma belli bir sicaklikta devam ederken 2 mL Na3;CsHsO7.2H>O
(Sodyum Sitrat) 65 °C’de ¢ozeltisine yavas yavas ilave edilmistir. Soliisyonun rengi
kirmiz1 olana kadar ayni sicaklikta iyice karigtirilarak 20 dakika kaynatilmistir. Boylece
AuNP'lerin olusumu goriilmiis ve ortalama ¢aplar1 20-25 nm' oldugu tespit edilmistir.

Son olarak AuNP'ler etanol ile stabilize edilmistir [51].
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3.4. Giimiis Nanopartikiillerin Uretimi (AgNPs)

AgNPs sentezinde; m-PDA(m-phenylenediamine) pullar1 (Aldrich, %99+; 0.40 g, 3.70
mmol), gliserol (Junsei, Japonya, %99+; 24 mL) i¢inde 160°C'da 30 dakika yesil bir
¢ozelti olusana kadar karigtirllmistir. AgNOs (Aldrich, %99.98; 1.0 g, 5.89 mmol), 100
°C'de 15 dakika gliserol (8 mL) i¢inde ¢oOzidiirilmiistiir. Ag(0)'in sicak koloidal
¢Ozeltisi daha sonra siirekli olarak PDA ¢o6zeltisine damla damla ilave edilmistir.
Reaksiyon karigiminin 1sitilmasi 170 °C'de 45 dakika stirmiistiir. Daha sonra reaksiyon
karisim 0-2 °C'de su (yaklasik 500 mL) i¢inde sondiirtilmistiir. Kolloidal karigimin elde
edilen sicakligi 12 °C' ye diigerek bir kag¢ saat sonra oda sicakligina 27 °C’a ulagmustur.
Giimiis nanopartikiiller, santrifiijleme ile gliserol/su ¢ozeltisinden ayrilmistir. Uriin
birka¢ kez suyla yikanarak reaksiyona girmemis m-PDA ve gliserolii ¢cikarmak i¢in
santrifiijlenmistir. Elde edilen giimiis nanopargaciklar, ¢ozelti fazlarin1 korumak igin

etanol ve su i¢inde saklanmistir [53-54].

3.5. AgNPs/GO Uretimi

Sentezlenen GO beher i¢inde etanol yardimi ile ¢oziindiriilmiistiir. Karigim 1 saat
boyunca ultrasonik yardimi ile karigtirtlmistir. GO' nun karboksilat gruplarinin yiizey
aktivasyonunu saglamasi igin 8 saat boyunca 0.2 M EDC' soliisyonu ile reaksiyona
sokulmustur. Reaksiyonun devaminda AgNPs karisima eklenerek 15 dakika
karistirllmaya devam edilmistir. Karisim 6 saat normal kosullar altinda bozulmadan

tutulmustur [46].

3.6. AgNPs@AuNPs/GO Uretimi

Sentezlenen GO beher icinde etanol yardimi ile ¢oziindiriilmiistiir. Karisim 1 saat
boyunca ultrasonik yardimi ile karistirilmistir. GO' nun karboksilat gruplarinin yiizey
aktivasyonunu saglamasi i¢in 8 saat boyunca 0,2 M EDC soliisyonu ile reaksiyona
sokulmustur. Reaksiyonun devaminda AgNPs@AuNPs eklenmistir. 15 dakika
karistirilip sonikasyona tabi tutularak GO fonksiyonellestirilmistir.
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Fonksiyonellestirilen karisim 12 saat normal kosullar altinda bozulmadan tutulmustur

[46].

3.7. Su Bazh Sondaj Camurunun Hazirlanmasi

TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun sondaj camuru i¢in 500 gr suya 32.25
gr bentonit eklenmistir ve her numune icin 10 dakika karistirma stiresi belirlenerek
karistirllmistir. Camurun yogunlugunun ayarlanmasi i¢in her numuneye 14,25 g barit
eklenerek yiiksek devirli bir karistirici ile 15 dakika siirekli karistirilmistir. Daha sonra
grafen, grafen oksit, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO sirasiyla 0,0005, 0,001 0,005
ve 0,01 oranlarinda (% k/v) sondaj ¢amuruna ilave edilerek tiim numuneler 15 dakika
homojenize edilmistir. Bu islem bittikten sonra su bazli sondaj ¢camuru 16 saat oda
sicakliginda atmosfer basincinda tutularak yaslandirilmistir. 16 saat sonunda su bazl
sondaj camurlarinin reolojik 6zelliklerini tahin etmek icin FANN 35 viskozimetre cihazi
kullanilmistir. Kullanilan cihaz ile goriiniir viskozite, plastik viskozite, kopma noktasi
ve jel mukavemeti belirlenmistir. Sivi kayb1 ve ¢amur keki kalinlig1 i¢in, American

Petroleum Institute (API) s1v1 kaybi test ekipmani kullanilarak API standartlarina gore

analiz edilmistir [27].

Resim 3.1. 16 saat yaslandirilan camurlar
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Resim 3.3. Sondaj ¢amurunda kullanilan NP'ler a) AgNPs@AuNPs/GO b) AgNPS/GO
¢) GO d) Grafen

Cizelge 3.1. Hazirlanan sondaj camur numuneleri

Spud % % % %

Katki Malzemeleri camur 0,0005 0,001 0,005 0,01
Deiyonize su (ml) 500 500 500 500 500
Bentonit (g) 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2
Barit (g) 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2
Grafen (g) - 0,0027 0,0054 0,027 0,054
Grafen Oksit (g) - 0,0027 0,0054 0,027 0,054
AgNPs/GO (g) - 0,0027 0,0054 0,027 0,054
AgNPs@AuNPs/GO

(2) - 0,0027 0,0054 0,027 0,054
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Su bazli ¢amuru hazirlanirken kullanilan bentonit yiiksek kaliteli sodyum saf bentonit

oldugu tespit edilmistir. Yiiksek montmorilonit yilizdesine sahiptir. Elementel

kompozisyonu Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Na- Bentonitin kimyasal bilesimi

) % % o
0 . 0
Ornek %o Si0O2 ALO: 7 K20 Fe:03 Na:0
Na- 0,5 -
Bentonit 59-61 25-3,5 1,5 o o
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. X Isim1 Fotoelektron Spektroskopi (XPS) Analizi

Deneyler kapsaminda sentezlenen grafen, grafen oksit (GO), AgNPs/GO,
AgNPs@AuNPs/GO’in XPS goriintiilemeleri Resim 4.1, Resim 4.2, Resim 4.3’de

verilmistir.
0
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Resim 4.1. Grafen/Grafen Oksitin XPS goriintiisii
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Resim 4.2. AgNPs/GO"'un XPS goriintiisii [36, 46]
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Resim 4.3. AgNPs@AuNPs/GO’un XPS goriintiisii [51, 54]

Resim 4.1, Resim 4.2 ve Resim 4.3’de XPS goriintiileri bulunan malzemelerin baglanma
enerjileri goriilmektedir. Baglanma enerjileri karbon icin 281,7 eV, oksijen i¢in 532,05
eV, altin i¢in 83,1 eV, gilimiis i¢in 367eV oldugu goriilmektedir. Akademik calismalara
bakildiginda oksijenin baglanma enerjisi 532 eV, karbonun baglanma enerjisi 284 eV,
giimiis ve altin nanopartikiilerin baglanma enerjisi sirasiyla; 81-84, 366-368 araliginda
oldugu goriilmektedir. Buna bagli olaraktan sentezlenen malzemelerin dogru sekilde

sentezlendigi tespit edilmistir [36, 51, 54].

4.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Sentezlenen grafen oksit, AgNPs@AuNPs/GO ve spud(katkisiz) ¢amura ait SEM
goriintlileri Resim 4.4 de verilmistir. GO'nun SEM goriintiisii Sekil 4.4a’da seffaf ve
kirigik goriilmektedir. Sekil 4.4b'de Ag@AuNPs/GO daha agik bir golgede ortalama 10-
20 nm ¢apinda koyu noktalar halinde goriilmektedir.
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Resim 4.4. Sentezlenen GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in SEM goriintiileri a) GO
b) AgNPs@AuNPs/GO [46]

Resim 4.5. Spud (katkisiz) gamura ait SEM goriintiileri [27]

4.3. X Isin1 Kristalografisi (XRD)

AgNPs@AuNPs/GO’in X 1s1n kristalografisi Resim 4.1 ‘de verilmistir.

sa s 70
26 (degree)

Resim 4.6. AgNPs@AuNPs/GO’in X 1s1n kristalografisi [36]
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4.4. Raman Spektroskopisi

Grafen oksitidin raman spektroskopisi goriintiisii Sekil 4.1.” de verilmistir.

L Lesal VI

00D

Intensity | au

ACD0

20D

T T T T
{1eled V00 1200 140G L0 2 L e
Raman zhift fem’”

Resim 4.7. Grafen oksitidin raman spektroskopisi gortintiisii [36]

4.5. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’mm Su Bazh Sondaj

Camurunun Reolojik Ozelliklere Etkisi

Su bazli sondaj ¢amurlarina nanopartikiil maddeler ile fonksiyonellestirilmis grafen
oksitin farkli oranlarda (0,0005, 0,001, 0,05 ve 0,01 % w/v) eklenmesiyle; plastik
viskozite, goriiniir viskozite, kopma noktast API standartlarina gore detayl bir sekilde

analiz edilmistir.
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Sekil 4.1. Grafen katkili sondaj camurlarinin PV, AV ve YP degerleri
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Sekil 4.2. Grafen oksit katkili sondaj ¢camurlarinin PV, AV ve YP degerleri
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Sekil 4.3. AgNPs/GO katkili sondaj ¢gamurlarinin PV, AV ve YP degerleri
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Sekil 4.4. AgNPs@AuNPs/GO katkili sondaj camurlarinin PV, AV ve YP degerleri
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Su bazli sondaj c¢amuruna katkilanan nanopartikiilerin reolojik davraniglarinin

karsilastirilmalar: da Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7°de verilmistir.

Plastik Viskozite (cP)

= N W s~ 0o

o

(%) 0,0005 (%) 0,001 (%) 0,005 (%) 0,01

B Grafen B Grafen Oksit (GO) ® AgNPs/GO  m AgNPs@AuNPs/GO

Sekil 4.5. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sondaj camurundaki PV

degerleri

Goriiniir Viskozite (cP)

=R
N B OO 0 O N B

o

(%) 0,0005 (%) 0,001 (%) 0,005 (%) 0,01

B Grafen M Grafen Oksit (GO) ®AgNPs/GO  H AgNPs@AuNPs/GO

Sekil 4.6. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sondaj ¢gamurundaki AV

degerleri
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Kopma Noktasi (Ib/100ft?)

e el
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N B OO 0

o
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B Grafen M Grafen Oksit (GO) m AgNPs/GO  m AgNPs@AuNPs/GO

Sekil 4.7. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sondaj ¢gamurundaki YP
degerleri

Camurdaki katilarin miktari, tiirii ve boyutuna bagli olarak akisa karsi i¢ direnci 6l¢en
plastik viskozite degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.5°da verilmistir. Su bazli sondaj
camurlarma eklenen katki maddeleri ve ¢amurun sivi faz ile carpismasi mekanik
siirtiinmeye neden olmustur. Iyi bir plastik viskoziteye sahip ¢amur iiretimi, kuyunun
temizlenme kabiliyetini iyilestirebilir. Sondaj camuru i¢in ¢ok yiiksek plastik viskozite
istenmez. Clinkii yiiksek viskoz c¢amurlar sondaja zarar vermektedir. Plastik
viskozitedeki artig, akis hizim1 geciktirebilir ve kaldirma kapasitesindeki herhangi bir
artis1 dengeleyebilir. Bu nedenle plastik viskoziteyi kontrol seviyesinde tutmak,

kuyunun devamlilig1 i¢in 6nemlidir [55, 58-59].

Sondaj ¢amuruna birgok katki maddesi eklenerek plastik viskozite arttirilabilir. Ancak
plastik viskozite arttifinda formasyondan kaynakli nemi emen ve genlesen katilar
kuyuya girebilir. Zaman, sicaklik ve basing gibi faktorler de viskoziteyi arttirir, kil
trombositlerini dagitir ve hidrasyon olusturur. Plastik viskoziteyi uygun seviyeye
indirmek i¢in ¢amurdaki katilarin miktart miimkiin oldugunca diisiik olmalidir. Plastik
viskoziteyi artirmak i¢in ¢gamurdaki katilarin hacim ylizdesini artirmak kuyu sorunlarina
neden olacaktir. Ancak yapilan analizde kii¢lik boyutlu ve saglam malzemenin kuyuda
plastik viskoziteyi dengeledigi goriilmektedir [31, 58-59]. Spud ¢amura gore Sekil 4.5
incelendiginde nanopartikiil maddeler ile fonksiyonellestirilmis nano malzemelerin
sondaj ¢amurundaki PV degerleri grafen ve AgNPs/GO olumlu veya olumsuz sonug
yaratmazken, GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sirastyla % 68 ve % 33,3 olarak iyilesme

goriilmiistiir.
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Gortiniir viskozite degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde Grafen,
GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sirasiyla % 44, %17,6, %18,75, %26,6
olarak iyilestigi goriilmektedir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 incelendiginde katkilanan nano
malzemelerin sondaj ¢amurunu spud(katkisiz) ¢camura gore iyilestirdigi gorilmiistiir.
Ayrica plastik viskozite ve akma noktasi tiim konstrasyonlar i¢in karsilastirildiginda en

1yi katkilama oranin1 %0,001 oldugu tespit edilmistir.

Kopma noktas1 ¢gamur i¢indeki partikiillerin arasindaki ¢gekim kuvvetidir. Kopma noktasi
degerleri Sekil 4.7°de verilmistir. Kuyuda bulunan katilarin cinsine, yiizey yiiklerine,
konsantrasyonlarina ve kuyuya akabilecek iyon veya tuzlarin tiiriine gére kopma noktasi
degerleri degisiklik gostermektedir. Camur agirligi bir miktar artirilarak kuyu temizligi
iyilestirilebilir. Iyi kesme ve asinma 6zellikleri saglamak i¢in yiiksek agirlikli camur
kullanilir. Fakat camur pompasinda asir1 basing farkliliklarina yol acabilecegi i¢in tercih
edilmemektedir [56, 59]. Sekil 4.7'de gosterildigi gibi, kopma noktalar1 spud ¢amura
gore Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sirastyla %44.,4, %30, %30 ve
%22,2 oraninda iyilestirmistir. Yiiksek yogunluklu camurlarda kopma noktas1 yiiksek
olmalidir. Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7°de PV, AV, YP degerleri bir biri arasinda
karsilastirildiginda en 1yi sonucun grafen oksit ve katkilama oraninin %0,001 oldugu

tespit edilmistir.

4.6. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’mm Su Bazh Sondaj

Camurunun Jel Mukavemet Degerine Etkisi

Uzun siire hareketsiz olan sondaj camurunda sirkiildssyonun baslamasi i¢in gerekli olan
kayma geriliminin Ol¢ilisiine jel mukavemeti denir. Yani sirkiilasyon durdugunda
matkabin kestigi kesintileri askida tutmas istenir. Iyi temizlenmeyen kuyuda yiiksek
tork, kuyu stabilizasyonunun olmayisi, sirkiilasyon kaybi ve formasyon hasar1 gibi
problemleri meydana getirir. Sondaj operasyonu esnasinda olusan bu problemlerin
ortadan kaldirilmasi i¢in iyl bir jel mukavemeti istenir [12, 57-59]. Farkli
konsantrasyonlardaki Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in jel

kuvvetlerindeki degisimler asagidaki sekillerde yer almaktadir.
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Sekil 4.8. Grafen katkili gamurun jel mukavemet degeri
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Sekil 4.9. Grafen oksit katkili gamurun jel mukavemet degeri
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Sekil 4.10. AgNPs/GO katkili gamurun jel mukavemet degeri
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Sekil 4.11. AgNPs@AuNPs/GO katkili gamurun jel mukavemet degeri

10 saniye Jel Mukavemeti (cP)
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Sekil 4.12. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sondaj camurundaki
10 saniye degerleri



10 dakika Jel Mukavemeti (cP)
25
20
15

1

o

(%) 0,0005 (%) 0,001 (%) 0,005 (%) 0,01

B Grafen M Grafen Oksit (GO) m AgNPs/GO  m AgNPs@AuNPs/GO

Sekil 4.13. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sondaj camurundaki
10 dakika degerleri

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde Grafen, GO, AgNPs/GO ve
AgNPs@AuNPs/GO’in jel 10 sn degerlerinde spud ¢amura gore sirastyla; %55,5, %25,
%44, %66 arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde Grafen, GO,
AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in jel 10 dk degerlerinde spud c¢amura gore
strastyla; %30, %30, %42, %35 arttig1 goriilmektedir.

4.7. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’mm Su Bazh Sondaj

Camurunun Filtrasyon ve Kek Kalinhg: Etkisi

Hidrostatik basin¢ formasyon basincindan fazla oldugu zaman kuyu duvarlarinda kati
parcaciklarin birikmesi ile sondaj ¢amuru formasyona akmaya zorlanir. Bu nedenle
filtrasyon ile hem siiziintii istilasit hem de ¢amur kek problemi olusur. Sondaj gamurunda
1yi bir filtreleme olmadig1 zaman, sirkiilasyon kayb1 ve tork problemleri gibi sorunlarla
karsilagilabilir. Bu nedenle kekin kalinlig1 ve gecirgenligi en aza indirilmelidir [23-27,

57].
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Sekil 4.14. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sondaj camurundaki

filtrasyon degerleri

Filtre kekinin 6zelliklerinden bahsedecek olursak, kekin ince olmasi ve gegirgenliginin
diisiik olmasi arzu edilir. Kekin gegirgenligi, kek kalinlig1 ve sivi kaybi ile orantilidir.
Bir ¢amur kekinin kayganligi, diferansiyel basing yapismasi sirasinda gelisen siirtiinme
direnci ile ilgilidir [3, 57-59]. Kekin kat1 igerigi ¢amur yogunlugu ile artar ve bu etkiyi

en aza indirmek icin bentonit veya 6zel yaglayici katki maddeleri camura eklenir.

Kek Kalinhgi (mm)

(%) 0,0005 (%) 0,001 (%) 0,005 (%) 0,01

B Grafen M Grafen Oksit (GO) W AgNPs/GO  H AgNPs@AuNPs/GO

Sekil 4.15. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sondaj ¢gamurundaki
kek kalinlig1 degerleri

Sekil 4.14 incelendiginde Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in filtrasyon
degerlerinde spud c¢amura gore sirasiyla; %10, %9.,5, %7,7, %3,7 azaldig
goriilmektedir.  Sekil 4.15 incelendiginde Grafen, GO, AgNPs/GO ve
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AgNPs@AuNPs/GO’in kek kalinligi degerlerinde spud camura gore sirasiyla; %10,
%10, %33.3, %27,7 arttig1 goriilmektedir.

4.8. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’mmn Su Bazh Sondaj

Camurunun Yogunluk Etkisi

Yogunluk (g/cm?3)

(%) 0,0005 (%) 0,001 (%) 0,005 (%) 0,01

B Grafen  ® Grafen Oksit (GO) m AgNPs/GO  m AgNPs@AuNPs/GO

Sekil 4.16. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sondaj camurundaki

yogunluk degerleri

Yapilan deneyler sonucunda Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO
kullanilmis olup sondaj ¢amuru yogunluguna bir etkisi olmamistir. Olgiimlenen sondaj
camur yogunlugu API referans (1,035-1,05) degerleri araliginda kaldig1 i¢in problem

olusturmamaktadir.

4.9. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’mm Su Bazhh Sondaj

Camurunun pH Etkisi

Nanopartikiil maddeler ile fonksiyonellestirilmis grafen oksitin sondaj camurundaki pH

degerleri Sekil 4.17°de verilmistir.



Asitlik Degeri (pH)
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Sekil 4.17. Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in sondaj camurundaki pH

degerleri

Yapilan deneyler sonucunda Grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO
kullanilmis olup sondaj ¢camuru pH bir etkisi olmamistir. Olgiilen sondaj ¢amurlarinin
pH degerleri API referans (9,5-12,5) degerleri araliginda kaldigi i¢in problem

olusturmamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, grafitten Hummers yontemi kullanilarak grafen oksit, grafen
oksitin hidrazin ile indirgenmesiyle grafen ve ¢esitli kimyasal yontemler kullanilarak

nanopartikiiller elde edilmistir.

Elde edilen grafen, GO, AgNPs/GO ve AgNPs@AuNPs/GO’in SEM, XPS, XRD ve
Raman spektroskopisi teknikleri ile karakterize edilistir. Daha sonra sentezlenen bu
nano malzemler, su bazli bazli sondaj ¢amurlarina 0,0005, 0,001, 0,005 ve 0,01
oranlarinda ilave edilmis ve sondaj ¢amurlarinin PV, AV, YP, jel mukavemeti,
filtrasyon kaybi gibi reolojik ve filtrasyon 6zelliklerinin yani sira pH ve yogunluklarina
olasi etkileri arastirtlmistir. Yapilan tiim deneyler API standartlarina uygun bir sekilde
gergeklestirilmistir. Caligmanin sonucunda katkisiz (spud) ¢amur ile nano malzeme
katkili ¢camurlarin analiz sonuglar1 karsilastirildiginda elde edilen sonuglar asagidaki

Ozetlenmistir.

1.Grafen katkili sondaj camuru ile Spud camur mukavyesesi:

Plastik viskozite (PV) degerinde herhangi bir olumlu ya da olumsuz etki yok,
Gortiniir viskozite (AV) degeri %17,6 oraninda artmais,

Kopma noktas1 (YP) degeri % 44,4 oraninda artmis,

10 saniye ve 10 dakika degerleri sirastyla % 55,5 ve % 30,7 oranlarinda artmus,
Sivi1 (filtrasyon) kayb1 degeri % 10 oraninda azalmas,

Kek kalinlig1 % 10 oraninda artmus,

VVVVYVYY

2.Grafen oksit (GO) katkili sondaj camuru ile Spud camur mukayesesi:

Plastik viskozite degeri % 67 oraninda artmis,

Gortliniir viskozite degeri % 44 oraninda artmis,

Kopma noktasi degeri % 30 oraninda artmus,

10 saniye ve 10 dakika degerleri sirasiyla % 33 ve % 43 oraninda artmas,
S1vi1 (filtrasyon) kayb1 degeri % 9,52 oraninda azalmas,

Kek kalinligt %10 oraninda artmus,

VVVVYVYYVYY
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3. AgNPs/GO katkili sondaj camuru ile Spud camur mukayesesi;

YV VVVY

Plastik viskozite degerinde herhangi bir olumlu ya da olumsuz etki yok,
Gortintir viskozite degeri % 18,75 oraninda artmas,

Kopma noktas1 degeri % 30 oraninda artmais,

10 saniye ve 10 dakika degerleri sirastyla % 30 ve % 42 oraninda artmus,
S1v1 (filtrasyon) kayb1 degeri % 8,4 oraninda azalmas,

Kek kalinlig1 % 33,3 oraninda artmis,

4. AgNPs@AuNPs/GO katkili sondaj camuru ile Spud camur mukayesesi:

VVVVYVYY

Plastik viskozite degeri % 33 oraninda artmus,

Gortiniir viskozite degeri % 26 oraninda artmis,

Kopma noktasi degeri % 22 oraninda artmus,

10 saniye ve 10 dakika degerleri sirastyla % 66,6 ve % 46 oraninda artmus,
Sivi (filtrasyon) kaybi degeri % 3,84 oraninda azalmas,

Kek kalinlig1 %27,7 oraninda artmigtir.

5. Tim nano malzemeler kendi iclerinde mukavese edildiginde;

VVVYVYYYYVYY

Sonug olarak tiim bu veriler 15181inda; sondaj ¢amuru islevlerini yerine getirebilmesi
i¢in camur Ozelliklerinin stabil olmasi1 gerekir fikrinden de yola ¢ikarak; elde edilen
sonuglarin sondaj operasyonlarinda ihtiya¢ duyulan 6zelliklerde sondaj ¢gamurlarinin
yapilmasina katki saglayacagi agikardir. Ozellikle her gecen giin artan maliyetler
diisiiniildiiglinde yapilan bu ¢alismanin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir. Fakat yine de
elde edilen bu sonuglarin biitiin kuyu ve formasyonlar i¢in kesin ¢6ziim olduguna dair

bir kanit yoktur. Basarili bir sondaj operasyonu i¢in sondaj dncesinde iyi ¢amur sistemi

Plastik viskozite i¢in 0,001 oraninda grafen oksit nano malzeme ilavesi,
Gortiniir viskozite i¢in 0,001 oraninda grafen oksit nano malzeme ilavesi,
Kopma noktasi i¢in 0,001 oraninda grafen oksit nano malzeme ilavesi,

10 saniye degerleri i¢in 0,005 oraninda AgNPs@AuNPs/GO nano malzeme ilavesi,

10 dakika degerleri i¢in 0,001 oraninda grafen nano malzeme ilavesi,

Siv1 (filtrasyon) kaybi degeri i¢in 0,01 oraninda grafen nano malzeme ilavesi,
Kek kalinligr i¢in 0,01 oraninda tiim nano malze ilavesi yapilmasinin en iyi sonucu

verdigi tespit edilmistir.

tasarlanabilse bile, siirekli sondaj camurlarinin izlenmesi ve kontrolii sondajin
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devamliligi i¢in ¢ok oldukca dnemlidir. Cesitli camur katki maddelerinin kullanilarak
bezer caligsmalarin daha fazla yapilmasiyla istenilen 6zeliklerde sondaj camurlarina

sahip olunmasi adina bir adim daha yaklasilabilecegi diistiniilmektedir.
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