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Bu tez ¢aligmasmin konusu, “Sodyum Bentonitten Nanobentonit Eldesi Ve Spud Tip
Sondaj Camurlarinda Kullanilabilirligi” {izerinedir. Calisma kapsaminda Tokat-
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ABSTRACT

The subject of this thesis is on "Availability of Sodium Bentonite in Nanobentonite Plant and
Spud Type Drilling Mud". The effects of Tokat Resadiye region sodium bentonite kiln used in
drilling muds according to TSE EN ISO 13500 standard reduced to different sizes in drilling
mud have been investigated. The sodium bentonite shaft was milled and milled with sodium
bentonite in three different sizes. As a result of the operations carried out, sodium bentonite is
milled in 3 different sizes, below 75 microns, below 25 microns and below 1 micron. Drilling
sludge samples were prepared in the drilling laboratory of iskenderun Technical University
Petroleum and Natural Gas Engineering Department using different sizes of bentonite
produced. The rheological, filtration and chemical analyzes of the prepared drilling muds were
carried out to investigate the effects of grain size on the characteristics of the drilling mud.

Key Words . Bentonite, nanobentonite, drilling, liquid loss slurry, viscosity
Page Number : 71

Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Yasin ERDOGAN



TESEKKUR

Calismalarima desteklerinden dolayr iskenderun Teknik Universitesi Petrol ve Dogalgaz
Miihendisligi Boliimii’ne ve Boliim Baskani Sn. Prof. Dr. Ergiill YASAR’a saygi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Lisans ve Yiksek Lisans egitimim boyunca katkilariyla ¢alismalarimda beni yonlendiren,
sahip oldugu bilimsel ve kiiltiirel birikimi ile hem kariyerimde hem de sosyal hayatimda
destegini esirgemeyen Danisman Hocam Dog. Dr. Yasin ERDOGAN’a sonsuz sayg,

tesekkiir ve minnettarligimi sunarim.

Calismalarimda destegini esirgemeyen, maddi ve manevi olarak yardiminmi kosulsuz
saglayan, hayatim boyunca desteklerine muhtag oldugum ve olacagim annem Zahide
TANRIVERDI ve babam Bayram TANRIVERDI’ ye sonsuz saygi, tesekkiir ve

minnettarligimi sunarim.

Varliklariyla ve destekleriyle beni her zaman motive eden kardeslerim Hayrettin
TANRIVERDI ve Hiiseyin Dogan TANRIVERDI’ ye tesekkiir ve minnettarligimi

sunarim.

Caligmamin yiiriitilmesi esnasinda bilimsel ve motivasyon destegini her zaman hissettigim
dostum, Iskenderun Teknik Universitesi Arastirma Gorevlisi Onur Eser KOK’ e sayg,

tesekkiir ve minnettarligimi sunarim.

Her an destegini hissettigim, manevi emegini asla esirgemeyen ve daima yardimci olan

Gamze GOZTAS a tesekkiirlerimi sunarim.



)
£ ?
I w’ ‘

! I

T e e = e YR A OB .~

TEKNOVERSITE



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oo, iv
ABSTRACT .. v
TESEKKUR ..ot vi
ICINDEKILER ... ..o, vii
CIZELGELER DIZINI......ooo e Xiii
SEKILLER DIZINT.. ..o, XV
RESIMLERIN LISTESI......cooiiiiiiiiiiiiii e XVii
HARITALARIN LISTESL......ooiiiiiiiii it Xviii
SIMGELER VE KISALTMALAR ........ooii it XiX
3 128 £ 1
2. NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJL.......occoovoiriiiiirinsssse 4
2.1. Nanoyapilarin Ozellikleri ve Btkileri........................ccccoooioi . 4
2.2. Nanoteknoloji Uygulama Alanlart.......................cccooeeeeiiiin 4
2.3. Tirkiye’de Nanoteknoloji................ooveiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 5)
3. BENTONIT VE MUHENDISLIK OZELLIKLERI......................... 6
3.1. Bentonitik Kil Minerali ..............cccoiiiiii 6
3.1.1. Bentonitin minerolojiSi.........coovviieiiiiiiiiiiii e, 6
3.1.2. Bentonitin OlusumuU. ..........oviiiiiiii i 7
3.1.3. Tanimi ve genel YapISl.........oooviiiiiiiiiiiiiiiee e 8
3.2. Montmorillonit Minerali................ccoooiiiiiii 9
3.4. Bentonit TUIIeri.........coooiiiiiii e, 10

3.4.1. Sodyum bentonit..............cccooeeeeeeeiee 10



viii

Sayfa

3.4.2. Kalsiyum bentonit..............ccooooooiiiiii e 11

3.4.3. Aratipbentonit.................oo 11

3.5. Bentonitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri................c..cccooiiiiiiiiiii, 11
351 SeKIT o 11

3.5.6. TANE DOYULU. ......ooveeee e 11

3.5.2. Ozglil QBITIBI. ......c.ooeo oo 12

3.5.3. Sisme Ozl ......oeeiii 12

3.5.5. Bentonitin siispansiyon ve jelleri.................ccoooooiii 12

3.5 7. PIASHISITE. ... 12

35,4, VISKOZITE......oooiiiiiiii i 13
3.5.11. Katyon degistirme kapasitesi (KDK)..................cc..ccooeeennn, 13

3.6. Bentonitin AKLIVasyoNU ... 14
3.7. Bentonitin Kullanim Alanlart..................cooooo 14
3.7.1. Sondaj sektoriinde kullanimi.......................oiiiiii 15

3.7.2. Dokiim ve paletlemede Kullanimi.....................oooeeeiiiiiiiinnnnn, 15

3.7.3. Insaat sektdriinde kullanimi................ooooeviiiiiiiieieeee 16

3.7.4. Boya sanayisinde kullanimit........................ccoooeei 16

3.7.5. Kagit endistrisinde kullanimai........................................ 16

3.7.6. Seramik sanayisinde kullanimui.............................ooooee 16

3.7.7. Petrol rafinerilerinde kullanimi.........................ccccoeiiiiininn, 16

3.7.8. Atik su yonetim sistemlerinde kullanimi.............................. 17

3.7.9. Gida sektoriinde kullanimi..................... 17

3.7.10. Nem absorbant olarak kullanimi........................., 17

3.7.11. Cimento sanayisinde kullanimi...........................coooo, 17



Sayfa
3.7.12. Lastik sanayisinde kullanimui.................................... 18
3.7.13. Besicilik sektoriinde kullanimi..................ccccovvviiiiiiil 18
3.7.14. Sabun ve temizleyici tiretiminde kullanimu......................... 18
3.7.15. Giibre sanayisinde kullanimi..........................cooo 18
3.7.16. Yangin sondiiriiclilerde kullanimi........................... 18
3.7.17. lla¢ ve kozmetik sektdrlerinde kullanmmi............................ 19
4. SONDAJ CAMURU ..., 20
4.1. Sondaj Camuru TUIITT...........vveieieieee e 21
A.0.0. SPUA GAMUIU. ..., 21
4.1.2. Lignosiilfanat ¢amurU...................ooiiiiiiiiiiiieeeeee e, 21
4.1.3. POIIMEr GaMUIU. ..o, 21
4.2. Sondaj Camurunun GOTeVIETi.............ccooeeeeiiiiiiiiieeeee e 22
4.2.1. Formasyon basincinin kontrolii.....................coooooiiii 22
4.2.2. Kuyu dibinin temizlii..............ccooeeiiiiiiiiirieiiiiie e 22
4.2.3. Kuyuyu kesinti ve yikintilardan temizleme.............................. 23
4.2.4. Sondaj dizisi ve matkab1 sogutmak, yaglama........................... 23
4.2.5. Sirkiilasyon kesildiginde aniiliisteki kesintileri askida tutma.... 23
4.2.6. Ylizey hidrolik giiclinii matkaba tagima.................................. 23
4.2.7. Sondaj koruma borusu dizisi agirliginin taginmasina
yardime1 Olma..........ooooiiiiii 23
4.3. Sondaj Camurunun Degerlendirmesi..................cooeeiiiiiiiii. 23
4.3.1. DelMe N1Z1.....oooiiiiii 24
4.3.2. Kuyu StabiliteSi............ovveeeeeeiieeiee e 24
4.3.3. Formasyon degerlendirme...................ccooeiiiiiiiiiiiiiniiiie 24
4.3.4. Uretken zonun KeSIIMESI..............cocooiiiiiiiiiiiiee 24



Sayfa

4.3.5. KOIOZYON......ooiiiiiii e 24

4.3.6. Maliyet ... 25

5. MATERYALVE METOT ... 26
5.1 MAEEIYAL ... 26
5.1.1. Kullanilan hammadde ..............cccoooiiiiiiiii 26

5.1.2. Tokat-Resadiye havzasi....................cccooiiieiiiieiiii 27

5.1.3. Kullanilan cihazlar.......................cooooi 29

5.2, IMBIOL. .. 29
5.2.1. OFHtme iS1eMi..........ocooiiii oo 29

5.2.2. YoZunluK tayini........cccoooeeiiiiiiiiiicie e 29

5.2.3. Reolojik analizler..............ccccooooeiiiiii e 30

5.2.4. Kimyasal Analizler ...............cccoooeiiiiiiii e, 32

6. ARASTIRMA ve BULGULAR...............ocoooiiiiie 38
6.1. Ogiitme ISlemi..................o.oooi i 40
6.2. YOZUNIUK TAYINT ..ooviiiiiiiiiiiee e 40
6.3. ReOIOJIK ANANIZ...........ooo e 40
6.3.1. HUNI VISKOZITESH.......evviiiiiiiiiiiec e 40

6.3.2. Viskozite analizi...............oooooiiiiiiii 41

6.3.3. Jel mukavemeti.............oooiiiii 48

6.3.4. SIVIKAYDIL......oooii 50

6.4. Kimyasal Analizler ... 51
6.4.1. pHOIGCUMIT. ... ol

6.4.2. Filtrat-gamur alkalinitesinin belirlenmesi.............................. 52

6.4.3. Klor (CI - iyonu) miktarinin belirlenmesi.............................. 56



Xi

Sayfa

6.4.4. Toplam sertligin belirlenmesi .....................cccooeeeeiii 58

6.4.5. Kalsiyum miktarinin belirlenmesi.....................................o... 59

6.4.6. Magnezyum miktarinin belirlenmesi .................................... 60

7. SONUCLAR ..o oo 62
KAYNAKLAR . . 64

OZGECMIS ..o e 70



Xiii

CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Bentonit tiirlerinin kimyasal bilesimlerinin dagilimi...........ccccooeveiiiennnnn. 10
Cizelge 4. 1. Sondajlarda kullanilan baslica kimyasal tirleri.........cccocvviiiiiineiiiinnninnn. 23
Cizelge 5.1. Resadiye Bentonit Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglart..................... 27
Cizelge 6.1. Hazirlanan sondaj ¢camurlari igin Marsh huni viskozitesi degerleri.......... 37
Cizelge 6.2. Sondaj camurlarinin 600 rpm’ de okunan viskozimetre degerleri.......... 38
Cizelge 6.3. Sondaj camurlarinin 300 rpm’ de okunan viskozimetre degerleri.......... 39
Cizelge 6.4. Sondaj ¢amurlarinim 200 rpm’ de okunan viskozimetre degerleri......... 40
Cizelge 6.5. Sondaj camurlarinin 100 rpm’ de okunan viskozimetre degerleri.......... 41
Cizelge 6.6. Sondaj camurlarinin Goriiniir Viskozite (AV) degerleri..................... 42
Cizelge 6.7. Sondaj camurlarinin Plastik Viskozite (PV) degerleri........................ 43
Cizelge 6.8. Sondaj camurlarinin Akma Noktas1 (YP) degerleri........................... 44
Cizelge 6.9. Sondaj camurlarinin 10 sn Jel Mukavemeti degerleri............ccccoovvneenen. 45
Cizelge 6.10. Sondaj camurlarinin 10 dk Jel Mukavemeti degerleri..........c.cccocervninninne 46
Cizelge 6.11. Sondaj ¢amurlarinin Stvi Kaybi degerleri. .........ccooeeviiiiiiiiiniciicnns 47
Cizelge 6.12. Sondaj camurlarinin 6l¢iilen pH degerleri.........cccoeevvveeiiiiiiiiiiiciee 49

Cizelge 6.13. Sondaj ¢amurlarindan elde edilen filtratin Fenolftalein
Alkalinitesi (PF) degerleri........couiviieiiiiiiiciecieeeeeee e 50
Cizelge 6.14. Sondaj camurlarindan elde edilen filtratin Metil Oranj

AIKalNItesi (MF) deBerleri. ... .ovvoveer oo eeeeee e 51



Cizelge Sayfa
Cizelge 6.15. Sondaj ¢amurlarinin Fenolftalein Alkalinitesi (Pm) degerleri.............. 52
Cizelge 6.16. Sondaj ¢camurlarinin Klor (CI') iyonu degerleri................cooeeeannn... 53
Cizelge 6.17. Sondaj camurlarinin Kloriir miktar1 degerleri................................ 54
Cizelge 6.18. Sondaj ¢amurlarinin Toplam Sertlik degerleri................................. 55
Cizelge 6.19. Sondaj ¢camurlarinin igerdigi Kalsiyum miktarlari............................ 56

Cizelge 6.20. Sondaj ¢amurlarinin icerdigi Magnezyum miktarlari......................... 57

Xiv



XV

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1. Montmorillonit minerali ...............coooiiiiiii i 9
Sekil 3.2. Montmorillonit kilinin katyon degiStirmesi.........c.cevvrveriiiiiieciieieneeseenns 14
Sekil 5.1. Tokat ili maden haritasi.........cccceceeiiiiieeiiec e 28
Sekil 6.1. Na-Bentonit, Numune A (25 mikron) ve Numune B (25 mikron) numuneleri
icin deneysel calisma is akist akis semast.............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 36

Sekil 6.2. Sondaj camurlarinin Marsh Huni Viskoziteleri.................................. 38
Sekil 6.3. Sondaj ¢amurlarinin 600 rpm’de okunan viskozimetre degerleri.............. 39
Sekil 6.4. Sondaj ¢camurlarinin 300 rpm’ de okunan viskozimetre degerleri............. 40
Sekil 6.5. Sondaj ¢camurlarinin 200 rpm’ de okunan viskozimetre degerleri............. 41
Sekil 6.6. Sondaj ¢camurlarinin 100 rpm’ de okunan viskozimetre degerleri............. 42
Sekil 6.7. Sondaj camurlarinin Goriiniir Viskozite (AV) degerleri......................... 43
Sekil 6.8. Sondaj ¢amurlarinin Plastik Viskozite (PV) degerleri........................... 44
Sekil 6.9. Sondaj ¢amurlarinin Akma Noktasi (YP) degerleri..................c.ooeint. 45
Sekil 6.10. Sondaj ¢amurlarinin 10 sn Jel Mukavemeti degerleri.......................... 46
Sekil 6.11. Sondaj ¢amurlarinin 10 dk Jel Mukavemeti degerleri..............c...c..coeeuen.e, 47
Sekil 6.12. Sondaj camurlarinin Sivi Kaybr degerleri.................oooiiiiiiiiiiinnnn. 48
Sekil 6.13. Sondaj camurlarinin pH degerleri...............cooiiiiiiiiiii 49
Sekil 6.14. Sondaj camurlarindan elde edilen filtratin Fenolftalein Alkalinitesi (Pf)

41743 (S o P 50
Sekil 6.15. Sondaj ¢amurlarindan elde edilen filtratin Metil Oranj

Alkalinitesi  (Mf)degerleri...........cooviiiiiii i, 51
Sekil 6.16. Sondaj camurlarinin Fenolftalein Alkalinitesi (Pm) degerleri................... 52
Sekil 6.17. Sondaj ¢camurlarinin Klor (CI') iyonu degerleri................ccoovviinnnnn 53
Sekil 6.18. Sondaj camurlarinin Kloriir miktari degerleri..................coooeiiiin. 54
Sekil 6.19. Sondaj camurlarinin Toplam Sertlik degerleri......................ooeinii.. 55
Sekil 6.20. Sondaj camurlarinin i¢erdigi Kalsiyum miktarlart............................. 56

Sekil 6.21. Sondaj camurlarinin i¢erdigi Magnezyum miktarlart.......................... 57



XVii

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
Resim 3.1. Ham ve 0Zitlilmiis bentonit...........o.ovuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7

Resim 5.1. Tokat Resadiye bolgesi uydu gorintliisti ...............oooeeeiiiiiiieiiiiiiieeiiiees 26



1. GIRIS

Sinirh yeraltt ve yeriistii kaynaklarmin ekonomik olarak ¢ikartilmasi ve detayli bir
sekilde planlanmasi gerekmektedir. Bu kaynaklarin tespiti amaciyla yapilan en dnemli
miihendislik operasyonlardan birinin sondajlar oldugu bilinmektedir. Sondajlar oldukca
maliyet igeren arama islemlerindendir. Yeralt1 kaynaklarinin arastirilmasi, bulunmasi ve
tiretilmesi ile ilgili biitiin faaliyetlerde dnemli bir yere sahip olan sondajlar ise maliyet

bakimindan detayl1 planlama gerektirmektedir.

Son yillarda fosil yakitlar1 arama ve iretim asamalarinda olusan yiiksek maliyetlerin
disiiriilmesi i¢in galigmalar yapilmaktadir. Sondaj operasyonlar1 ve kullanilan sondaj
stvilart petrol kazanimini artirmak, maliyetleri diisiirmek ve zaman tasarrufu agisindan
oldukca Onem arz eden asamalardir (Nasser, 2013). Sondajlarin maliyetleri
incelendiginde yaklasik sondaj maliyetinin %10-20 kadarmi sondaj ¢amuru olarak
adlandirilan akigkan olusturmaktadir. Dolayisiyla sondaj c¢amurlarindaki maliyet
azalmalar1 dogrudan sondaj maliyetlerini etkilemektedir. Giiniimiizde sondaj

maliyetlerinin azaltilmasina yonelik ¢alismalara 6nem verilmektedir.

Sondaj ¢camurlarinin maliyeti ile dogrudan kullanilan katki malzemeleri ile iliskilidir.
Kullanilan katki malzemelerindeki azalmalar sondaj ¢amur maliyetlerini, bu sayede de

sondaj maliyetlerini azaltmaktadir.

Sondaj ¢amurlarinda kullanilan baslica katki malzemeleri bentonit, soda kiilii, kostik
soda, yiiksek ve diislik viskoziteli karboksimetil seliilloz (CMC HV/LV), yiiksek ve
diisiik viskoziteli polianyonik seliiloz (PAC HV/LV), xanthan sakizi (XCD) ve kromsuz
lignosiilfonat (CFL) olarak siralanabilir. Sondaj c¢amurlarimin tarihgesi ve katki
malzemelerinin kullanim miktarlar1 incelendigi zaman en temel ve Onemli katki

malzemesi olarak bentonit 6n plana ¢ikmaktadir.

Su-bentonit siispansiyonlar1 birincil sondaj sivilaridir. Su-bentonit siispansiyonlari

petrol, gaz ve jeotermal sondajlarinda biiyiikk 6neme sahiptir ¢linkii kirintilarin yiizeye
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taginmasi, matkap ucunun yaaglanmasi, formasyona hidrostatik basing uygulamast,
kuyu gilivenliginin saglanmast ve kuyu cidarinda gecirimsiz bir kek olusturarak sivi
kaybini en aza indirmek gibi bir¢ok gorevi vardir (Skalli ve dig., 2006; Dardir, 2005;
Abdou ve dig.).

Gliniimiizde ileri teknolojinin hiz kazanmasi ile birlikte malzeme biliminde de
gelismeler olmus ve nano boyut kavrami 6n plana c¢ikmistir. Cok sayida, farkl
boyuttaki maddenin metrenin milyarda biri seklinde ayrismasiyla Nanoteknoloji ortaya
cikmistir (Ciraci, 2005). Malzemenin boyutundaki degisiklik malzemenin 6zelliklerini
de degistirmektedir. Ornegin malzemenin iletkenliginin malzeme boyutuyla
degisebildigi gorlilmiistiir. Nano boyutta malzemenin atomlar aras1 bag yapisinda da
degisiklikler oldugu goriilmiis, mekanik olarak malzeme giliglenmistir (Yazici, 2005;
Lines, 2008; www.nanoteknolojinedir.com, 17.12.2017°de erisildi; Ates ve Bahgeci,
2015).

Enerji ile ilgili sektorlerde de nanoteknolojinin kullanilmasi ile birlikte sondaj sektorii
ve bu sayede sondaj camurunda da nanoteknolojinin kullanim ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.
Sondaj ¢amurlarinda kullanilan en ©nemli katki malzemesi olan bentonitin
nanoteknoloji ile gelistirilmesi ise hem verim hem de maliyet acisindan fayda
saglamaktadir. Nanoteknoloji ile bentonit kilinin aktivasyonu sonucunda meydana gelen
mineralojik degisimler sadece sondaj sektoriinde degil bentonitin kullanildig1 birgok

alani da dolayl1 yonden etkilemektedir.

Bu ¢aligma nano boyuta indirgenmis bentonit kilinin, reolojik ve kimyasal analizlerinin
yapilmasini, yapilan analizlerin yorumlanmasii sondaj ¢amurlarinda kullaniminin
arastirtlmasini i¢cermektedir. Calismalarda kullanilan TSE EN ISO 13500 standardina
uygun sondaj ¢amurlarinda kullanilan sodyum bentonit kili numunesi Samas Sanayi

Madenleri A.S. (Resadiye Tokat)’den tedarik edilmistir.

Calisma kapsaminda hammadde olarak Tokat Resadiye bdlgesine Na-bentonit
kullanilmistir. Kullanilan bentonit API Spec. 13A standardina uygundur. Na-Bentonit

Kili standartta belirtilen 75 mikron boyutundan 25 mikron ve 1 mikron alt1 nano tanecik
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boyutuna ogiitillerek indirgenmistir. Yapilan islem sonucunda API Spec 13A
standardinda belirtilen 75 mikron boyutundaki bentonit “Na- Bentonit”, 25 mikron
boyutundaki bentonit “Numune A” ve 1 mikron altindaki bentonit “Numune B” olarak
adlandirilmistir. Elde edilen farkli tane boyutlarindaki bentonit numuneleri ile sondaj
camurlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan ¢amurlar ile, Huni viskozitesi, Goriiniir Viskozite,
Plastik Viskozite, Akma Noktas1, Stvi Kaybi, Jel Mukavemeti, pH Olgiimii, Filtrat-
Camur Alkalinitesinin Belirlenmesi, Klor (CI” iyonu) Miktarinin Belirlenmesi, Toplam
Sertligin Belirlenmesi, Kalsiyum Miktarinin Belirlenmesi, Magnezyum Miktarinin
Belirlenmesi, deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel caligsmalarin sonucunda elde
edilen bilgiler tezin Arastirma ve Bulgular kisminda grafikleri ¢izilerek ayrintili olarak

verilmigtir.

Tim bu ¢alismalarin sonucunda elde edilen veriler tane boyutunun kiigiilmesi ile
tanecik ylizey alani arti1 i¢in nano boyutta bentonitin 75 mikron boyutlu Na-
bentonitten daha iyi reolojik ve fiziksel 6zellikler sagladigini goztermistir.



2. NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJi

“Nano” terimi, metrenin bir milyarda biri anlamina gelir. Molekiiler haldeki malzemeler
ile nano boyuttaki malzemeler farkli Ozelliklere sahip olabilmektedir. Nanometre
boyutlarinda malzeme daha islevsel, daha mukavemetli olabilmekte ve daha hizli islem
yapabilmektedir, buna karsilik daha az enerji harcayip daha az yer kaplamaktadir. Nano
parcaciklar i¢in yiizey davranisi, kiitlesel malzeme davranislarini baskiladigl igin,
kompozit malzemelerde kullanimi agirh@i disiiriirken daha yiiksek sertlik saglayabilir,
kimyasal ve termal dayanikliliklarini arttirabilir. Nanoteknoloji nano boyuttaki bilimi,
miihendisligi ve teknolojiyi kapsayarak maddenin bu boyut Olgeginde goriintiileme
teknigini, 6l¢limiinti, modellenmesini ve manipiilasyonunu i¢cermektedir. Nanoteknoloji ile
daha az hammadde ve enerji kullanarak islevi artirilmis maddeler, daha hafif ve daha hizli
cihazlar tretilmektedir (Sharifzadeh, 2006; Toprakezer, 2009; Moslemizadeh et all., 2015).

2.1. Nanoteknoloji Uygulama Alanlar:

Nano yapilara eklenen her yeni atom cinsine, yapmin geometrisine ve yapisinda bagl
olarak yapinin fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler olusturmaktadir. Bu durum teknolojinin
artan taleplerini karsilayabilmek i¢in nano boyutlardaki c¢alismalara agirlik verilmesini

saglamigtir (Wilson ve dig., 2000; Abdou et all., 2013).

Nano malzemeler sagladiklar1 Ozellikler dolayisi ile birgok alanda kullaniimaktadir.
Bunlar; AIDS, kanser ve diyabet gibi hastaliklar1 tedavi sinde, ucuz, ¢evre dostu verimli
enerji kaynaklar1 ortaya c¢ikarilmasinda, is géremez hale gelmis organlarin yerine yeni
organlar biiyiitilmesinde, cevresel kirlenmeyle yasayan diinyayr daha temiz bir hale
getirilmesinde, bakteriden daha kii¢iik nano bilgisayarlar iiretilmesinde, binlerce kitap bir
kiip sekerin igine depolanabilmesinde, celikten 100 kat daha dayanikli, esnek betonlar
yapilabilmesinde, biyolojik silah yoluyla gonderilen bakterileri yok edilmesinde, savunma
sanayinden saglik sektoriine, tekstilden otomotiv sektoriine kadar pek c¢ok iiretim alani

olarak siralanabilir (Internet b, 09.03.2018” de erisildi).



2.2. Tiirkiye’de Nanoteknoloji

“Ulkemizde nanoteknoloji arastirmalarinin ¢ogu kuramsal ve bireysel diizeyde. Avrupa
Birliginin 6. Cergeve Programi sayesinde nanoteknoloji arastirmalarimiz yeniden
yapilanma ve ivme kazanmis bulunuyor. Bu arada nanoteknoloji, TUBITAK tarafindan
hazirlanan Vizyon 2023 Programi’na oncelikli alanlardan biri olarak alinmis bulunuyor”
(Crirac1,2005).

Tiirkiye’de kisa ve uzun vadede katki saglayacak olan alanlar belirlenerek bu alanlar igin
gerekli finansman ve destekler yogunlastirilmalidir. Benzer sekilde nanoteknolojide hizla
yol alinabilmesi ve arastirma sonug¢larinin hizla rekabet edilebilecek alanlarda sanayi
iirinlerine doniistliriilmesi ve dis pazarlara tasinmasi hem iilke ekonomisine 6nemli bir
katki yapacak hem de yeni calismalarin finansmanini tesvik edecektir (TUSIAD, 2008;
Toprakezer, 2009).



3. BENTONIT VE MUHENDISLIK OZELLiKLERI

Bu kisimda; montmorillonit ve bentonitik kil minerali, bentonit yataklar1 bentonit tiirleri,
bentonitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, bentonitin aktivasyonu ve bentonit yataklari

hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Bentonitik Kil Minerali

Bentonit yogun oranda montmorillonit minerali iceren bir kil grubudur. Bu kisimda

bentonitik kil minerali yapisal jeolojik ve minerolojik agidan incelenmistir.

Resim 3.1. Ham ve 6giitiilmiis bentonit (Benkar, 2017).

3.1.1. Bentonitin minerolojisi

Bentonit, yogun miktarda montmorillonit mineralinden olusmaktadir. Bentonitin iyi bir
sondaj ¢amuru yapiminda kullanilmasi igin se¢ilmesini sagliyan 6zellikleri, bu kil minerali
ona vermektedir. Montmorillonit ise smektit grubudur. Montmorillonit 2:1 seklinde
katman yapisina sahiptir. Iki tetrahedral tabaka arasmna bir oktahedral tabakanin girmesi ile
olusmaktadir. Tabakalar arasi zayif Van der walls baglar1 oldugundan dolay1 su
molekiilleri bu tabakalar arasina kolaylikla girerek tabakalarin birbirinden ayirilmasin
saglayabilmektedir. Bu durum killerin sigsmesi olarak isimlendirilir. (Dumlupinar, 2008;

Kok, 2017). Genel olarak kil minerallerinin ¢gogunlugu Si-O (silika) tetrahedral dizilisi ve



Al-O-OH (gibsit) oktahedral dizilisi seklinde iki temel kristal yapi iinitesinin ist {iste
gelmesi ile olusur (Shah et all., 2017).

Her bir tetrahedral diziliste dort oksijen atomundan {i¢cii komsu tetrahedral tarafindan
paylasilir. Dordiincii oksijen atomu ise yukariya veya asagiya yonelmistir. Si-O tetrahedral
yapragindaki oksijen atomlari, aralarinda bir silisyum atomu bulunan diizgiin dortyiizliiniin
koselerine yerlesmislerdir. Bir yapraktaki tiim terahedralarin tabanlari ayni1 yone
yonelmistir ve hekzagonal bir 6rgii gériiniimiindedir (Braja Das, 1983; Cerit, 2013; Au and
Leong, 2013; Vipulanandan and Mohammed, 2015).

3.1.2. Bentonitin olusumu

Yiiksek zeolitik Ozellige sahip ¢ok g¢esitli kil ve kilce baskin ozellikle dioktahedral
simektitler. Bentonitler i¢inde bol camsi gere¢ bulunan volkanik tif, kiil ve lavlarin
ayrigmasi ile olusmustur (Velde, 1992). Bentonit, ¢cogunlukla yapisinda kiigiik kristaller
iceren montmorillonit olmak tiizere kil minerallerinden olusan ¢okca su emip sisen,
iyonlasma kapasitesi yiiksek, sondaj ¢amuru, katalist, boya, plastik, dolgu vb. konularda
kullanilan topragimsi bir madendir (www.mta.gov.tr 15.03.2018 de erisildi). Bentonit
bazen beyaz, agik mavi veya yesil olabilir. Bu renkler ilerleyen zamanla birlikte sari,

kirmizi veya kahverengine doniisebilir.

Igerdigi yogun miktarda camsi gerecin duraysiz olusu onun hidroliz yoluyla
Montmorillonite doniismesine neden olurken yan iiriin olarak ortaya zeolit, silisyumdioksit

ve eriyik halinde metal iyonlari ¢ikar (Akbulut,1996; Abdu-Jdayil; 2011) .

Bentonitler kaynak kayacin bilesimine bagli olarak sodyum, kalsiyum ve potasyum
montmorillonitleri seklinde olusurlar. En yaygin olarak kalsiyum bentonitlerin bulunmasi,
kalsiyum sodyum ve potasyumu ornatilmis olabilecegine baglanmaktadir. Kalsiyumun
baskin oldugu ¢ogu hallerde bentonitte degisebilir iyon olarak az miktarda magnezyum

bulunur (Akbulut,1996; Orhun, 2006).


http://www.mta.gov.tr/

3.1.3. Tanimi ve genel yapisi

[Ik defa A.B.D.“de Wyoming'de Fort Benton yakmindaki Kretase yash yiiksek koloidal
ozellikli plastik killer i¢in 1898 yilinda ‘bentonit’ adi kullanilmistir. Bentonitler, esas
minerali montmorillonit olan killer (montmorillonit miktar1 en az %75 civarinda) igin
yaygin ve ticari olarak kullanilan bir terim olup yumusak koloidal 6zellikli bir aliiminyum
hidrosilikattir. Bentonit montmorillonitin haricinde hektorit, nantronit ve saponit de
icermektedir (Kocakusak ve dig., 1997). Tabakalar arasina giren su molekiilleri ile
sisebilen, asitle aktiflendirilebilen, sondaj ¢amur viskozitesini artiran, iyon degistirme
ozelligine sahip ve genis yiizey alani gdsteren ticari bir kil tiiriidiir (Ipekoglu ve dig.,
1997). TS 5360 (Nisan 1996)'a gore ise, bentonit; volkanik tiif ve kiillerin bozusmasi
sonucunda meydana gelen igerisinde bol miktarda montmorillonit (Na,Ca)og(Al,Fe,
MQg)4SigO20(OH)4.nH,0 bulunan, yogunlugu 2.2-2.7 gr/cm® olan, su emerek sisme 6zelligi
gosteren ve yiiksek plastisiteye sahip olan dogal bir kildir (Patterson ve Murray, 1983;
Mohammed, 2017; Gong et all., 2016; Choo and Bai, 2015).

Beyaz, gri, kahverengi, krem rengi, pembe ve hatta siyah gibi ¢ok g¢esitli renklerde
gozlenebilen bentonitin iyon (katyon) degistirme Kapasitesi oldukga yiiksektir (Alexander,
1996).

Bentonitin endiistriyel kullanimlar i¢in fiziksel 6zellikleri kimyasal bilesiminden daha
onemlidir. Ticari bentonitler, siilfirik aside kars1 gosterdikleri reaksiyona gore dort guba

ayrilirlar:

Alkali Bentonit:

Asit ile muamelede 6zelliklerini kaybetmeyen ve kolayca degistirilen alkali bazlar1 iceren

bentonitler.

Yar1 Alkali Bentonit:

Yer degistirelebilen alkali bazlar igerir, asitle muamele edildiginde orijinal 6zelliklerini

yitirir.



Toprak Alkali Bentonit: Yer degistirebilen toprak alkali baz igerir, alkali tuz muamelesi ile

alkali bentonit 6zelligi kazanabilir.

Yar1 Toprak Alkali Bentonit: Asitle muamele edildikten sonra alkali bentonit 6zelligi

kazanmayan bentonittir (Malayoglu ve Akar, 1995).

Bentonitler; asit, baz, tuz ve gesitli organik maddelerle etkilestirilerek 6zelikleri daha da
gelistirilebilmektedir. Bentonitlerin organik maddelerle etkilesimi sonucunda mineral
katmanlar1 arasina biiylik organik molekiiller girmekte; katmanlar arasindaki uzaklik
artmakta ve bentonitin absorplama ve reolijik 6zelikleri biiyliik Olgiide degismektedir
(Yildiz, 2004; Kumar et all., 2014).

3.2. Montmorillonit Minerali

Montmorillonit, 2:1 katmanli fillosilikatlar grubundaki dioktahedrik smektitler arasinda yer
almaktadir. (Yaylali ve dig.,2001). Birim hiicreler birbirine zayif Van der Waals baglar
ile baghdir bu nedenle baglar koptugunda elde kaygan bir his birakir. Montmorillonit
iceren killer yiiksek plastiklik 6zelligine sahiptir. Montmorillonit mineralleri li¢ tabakali bir
yap1 gosterirler ve bu onlarin karakteristik 6zelligidir. Su ve organik molekiiller mevcut bu
tabakalar arasina girerek yapiin genlesmesine neden olurlar. Bu 6zellik killerin sismesi
olarak tanimlanirlar. Tabakalar arasindaki degisebilen iyonlar degisik empiiriitelerin varlig
kilin degisik karakteristik 6zelliklerini belirler (Kiiciikgelebi ve dig.,2000; Vatansever,
2009; Malayoglu ve Akar, 1995; Huang et all., 2016; Dardir et all., 2018). Montmorillonit

minerali tabakalanmasi Sekil 3.1.” de verilmistir.

Tabakalar aras1 katyonlar (Na+, Ca +2)

OIVISIV]

1,00 nm

Sekil 3.1. Montmorillonit minerali (Vatansever, 2009).
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Montmorillonit igeren killerin en biiylik 06zelligi tabakalar arasina girebilen su ve
minerallerin etkisiyle siserek o yonde genisleme gdstermesidir (Yaylali ve dig.,2001;

Boussen et all., 2015).

3.4. Bentonit Tiirleri

Ca, Na ve Na- Ca montmorillonitlerden olusmasina goére bentonitin jeolojik ozellikleri
degismektedir. Bentonit icerdigi mineraller bakimindan Sodyum Bentonit, Kalsiyum
Bentonit ve Ara Tip Bentonit olmak iizere {i¢ temel basliga ayrilmaktadir (Ertiirk, 2006,
Kok 2007; De Windt at all, 2014). Bu ii¢ grubun kimyasal bilesen bakimindan dagilimi ise
Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Bentonit tiirlerinin kimyasal bilesimlerinin dagilimi (Ece ve Yiice, 2002).

Bilesen (%) Na-bentonit Ca-bentonit Ara tip Bentonit
SiO, 64 59 62
Al,O3 21 19.7 15.9
Fe.O3 3.5 5.9 3.0
MgO 2.3 55 2.6
CaOo 0.5 1.7 4.5
Na,O 2.6 0.2 2.0
K20 04 0.2 1.0

3.4.1. Sodyum bentonit

Bentonit tiirleri arasinda en ¢ok kullanilan tiirdiir. Sodyum iyonu bakimindan zengin olan
bentonit tliriidiir. Diger bentonit tiirleri ile kiyaslandiginda suda sisme 6zelligi en yliksek
olan bentonit tiiriidiir. Su ile hacminin 10-15 kati kadar hacme ulasabilir. Su ile
karistirlldiginda kolloidal 6zellik gdstermesi su ve bazi organik sivi ortamda ortamda
hacimce sismesi, yiiksek poroziteye haiz olmasi, bu killere ¢ok genis kullanim
saglamaktadir (Cinku ve Bilge, 2001; Yildiz, 2004). Sondaj sektoriinde ve dokiim

sanayiinde en sik kullanilan bentonit tiiriidiir (Giiltekin, 2002).
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3.4.2. Kalsiyum bentonit

Bu tiir bentonitlerde tabakalar aiasinda degisebilen iyonlarda kalsiyum mevcuttur Fiziksel
ozellikleri genellikle Sodyum bentonitle aynmidir. Sisme kapasitesinin artirilmasi igin
Na,COs ile aktivasyonu saglanarak Na/Ca iyonlarinin yer degistirmesi saglanabilir (Ece ve
Yiice, 2002).

Sodyum bentonitlerin sulu ortamda yiiksek sisme kapasitesi saglamasina ragmen, kalsiyum
bentonitler su ile ancak hacimlerinin 3-5 kati kadar sisebilmektedir. Kalsiyum bentonitler
beyaz, gri, sar1, pembe veya yesil renkli olabilir (Ece ve Yiice, 2002).

3.4.3. Karma tip bentonit

Sodyum ve kalsiyum iyonlarinin beraber bulundugu bentonitler karma tip veya ara tip
bentonitler olarak adlandirilir. Agir metal ve iyonlar1 kendisine ¢ekme 6zelligi vardir. Bu

nedenle gida ve kozmetik sektorlerinde yogun olarak kullanilmaktadir (Akbulut, 1996;
Kok, 20017).

3.5. Bentonitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu kisimda bentonitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

3.5.1. Sekli

Bentonit islem gérmemis hali ile yumusaktir ve poroz, kaolin kivaminda bir kayagtir. Elde
yumusak ve yagl his birakir. Kirillgan 6zelliktedir. Alkalin jel haline getirilebilir (Eruslu,
1993).

3.5.2. Tane boyutu

Bentonit taneleri boyut agisindan degerlendirildiginde oldukc¢a incedir. Kolloidal

siispansiyonlarin meydana gelmesinde taneciklerin incelik ve hassasiyeti 6nemli rol

oynamaktadir (Eruslu, 1991).
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3.5.3. Ozgiil agirhg

Bentonitin kuru halde iken 6zgiil agirhigl, 2,6-2,7 gr/cm?® arasindir. Bu rakam bentonitin
kokenine ve kalitesine gore degisiklik gostermektedir. Bentonit yiiksek porozlu yapisindan

dolay1 toz haline getirilen benzeri iirtinlerdeyse, hissedilecek kadar diiser (Kahya, 1988).

3.5.4. Sisme ozelligi

Bentonitin kendi hacim ve agirhigimnin bircok kati kadar suyu emmesidir. Kendi
hacimlerinin 10 veya 30 kat1 kadar sisen bentonitlerin kazandig1 plastik sekil bentonitin
sondaj ¢amururunda kullanilma nedenidir. Suyun silikat diizlemleri arasindaki bentonit
kiitlesine niifuz etmesi ile genisleyen hacim sismeyi saglar. Bentonit tiirleri arasinda sisme
ozelligi en yiiksek olan Sodyum bentonittir, Kalsiyum ve karma tip bentonitlerin sisme
kapasitesi daha disiiktiir. Bentonitin kolloidal 6zelligi, su ve bazi organik sivilar ile ayni
ortamda hacimce yiiksek sismesi 6zlligine sahip olmasi birgok alanda kullanilmasini
saglamaktadir (Y1ldiz,2004; Kocakusak ve dig., 1997).

3.5.5. Bentonitin siispansiyon ve jelleri

Bentonitin partikiil ve molekiillerin son derece ince yapilari ve (-) elektrik yiikleri
nedeniyle su iginde ylizen tanecikler birbirlerini iterek devamli hareket ile kolloidal
slispansiyonlarindaki dengeyi saglarlar (Kahya, 1988). Bu nedenle bentonit organik
stvilarda (alkol, aseton, benzen, vb.) siispansiyon yapmaz ve sismez. Bentonitin ilk hacmi
ile (suya degmeden 6nceki) son hacmi arasindaki iligki ve oranti bentonitin sigsme 6lgiisiini

vermektedir (Eruslu, 1991; Ahmadi et all., 2015).

3.5.6. Plastisite

“Plastik limit” plastik 6zelliklerin goriilebilmesi i¢in gerekli olan su miktaridir ve “likid
limit” ise plastik durumda olan kilin akisa gecebilmesi i¢in emilen su miktaridir.
“Plastiklik indeksi” ise likit limit ile plastik limit arasindaki fark olarak tanimlanir

(Akbulut, 1996).
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Sodyum bentonitler ytiksek plastik indeksleri nedeniyle sikistirilma, yirtilma dayanimi gibi
konularda sorun yaratmaktadir. Killerin minerolojik bilesimleri ve yiizey kimyasi
ozellikleri, plastisite Ozelligini dogrudan etkilemektedir. Aktivite, bentonit Kilinin plastik
indeksi ile 2 mikrondan kiigiik boliimiiniin kuru agirlik %’sine orani olarak tanimlanir.
Aktivite degeri bazi Ca bentonitler i¢in 1.20-1.34 degerleri arasinda iken; Na bentonitler
icin 3.14-7.09 degerleri arasindadir (Orhun, 2006; Vatansever, 2009).

3.5.7. Viskozite

Viskozite; sivinin akmaya karsi gosterdigi i¢ direng olarak tanimlamadir. Farkli
yogunlukardaki siispansiyonlarin farkli devirlerde Olgiilen kayma gerilmeleri viskozite
degerlerini vermektedir (Orhun, 2006).

Viskozite basingla artar, sicaklikla azalir. Birimi santipuaz (cp)'dir (Avci, 2009).

Na-Bentonitte safliga ve karistirmaya bagli olarak askida kalma uzun siireli olurken, Ca-
Bentonit karistirma bittikten sonra suda ¢okmektedir. Na-Bentonitin suda bu sekilde
dagilmas: sonucunda tiksotropi 0zelligi ortaya c¢ikmaktadir. Goriiniir viskozite degerleri
sulu siispansiyonlarla zamanla artarken, karisim ile birlikte hizla azalir. Bentonitin sisme
ozelligi viskozite degerini arttiran bir diger faktordiir (Akbulut, 1996; Yildiz, 2004;
Vatansever, 2009; vipulanandan and Mohammed, 2015; www.triz-journal.com
25.04.2018de erisildi).

3.5.8. Katyon degistirme kapasitesi (KDK)

Katyon degisim kapasitesi; 100 gr kildeki miliesdeger Na,O miktar1 olarak ifade edilir.
Katyon degistirme kapasitesi, kil minerallerinin endiistriyel kullanimlari ile ilgili en 6nemli
parametrelerden birisidir. Mineralin 100 graminin yapisinda bulunan degisebilir toplam
katyonlarinin esdeger kiitle sayist (MEG) kilin katyon degistirme kapasitesini
belirlemektedir. Killerde bulunan H+, Na+, Ca+2 ve Mg+2 iyonlar1 degisebilir
katyonlardir. Bentonitlerin katyon degistirme kapasiteleri ile bunlarin hizlari, bentonit
tiiriine, iyon degistirme ortaminin kosullarma ve tane boyut dagilimina baghdir (ipekoglu,

1997; Yildiz, 2004; Avci, 2009).
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Montmorillonit mineralinin katmanlar1 arasina yerlesen Al iyonu tetrahedral
katmanindaki Si** iyonunun yerini, Mg*?, Fe*?, Zn*? ve Li* iyonlar1 ise oktahedral
katmaninda ise AI*® iyonunun yerini alabilmektedir. Bu katyon transferi Oktahedral
dizilimde olusan katyon degisimi tetrahedral dizilimden ¢ok daha fazladir (Chimeddorj,
2007; Sultana et all., 2017). Sekil 3.2.” de katyon degisim kapasitesi verilmistir.

Sekil 3.2. Montmorillonit kilinin katyon degistirmesi (Chimeddorj, 2007).

3.6. Bentonitin Aktivasyonu

Kullanim alanlar1 birbirinden oldukca farkli olan bentonitin bu cesitlilikten dolay:1 alanina
uygun olarak tabi tutuldugu bazi teknolojik islemler vardir. Yapilan bu islemler bentonitin
kullanim alanlarini artirmaya devam etmektedir.

Bentonit tizerine yapilan iyilestirmeler sunlardir:

e Karboksimetil seliiloz (CMC) ile aktivasyonu

e Yiizey aktif maddeler ve diger bilesiklerle aktivasyonu
e Alkali aktivasyonu

e Asit aktivasyonu

e Organik aktivasyonu (Avci, 2009)

3.7. Bentonitin Kullanim Alanlar

Bentonit su tutma kapasitesi ve baglayicilik o6zelliklerinden dolayr genis kullanim
alanlarina sahiptir. Bentonitin kullanim alanlarinin belirlenmesinde sisme 6zelligi,

tixotropi, viskozite, boyut ve sekil gibi fiziksel 6zellikleri 6nemli olmaktadir.
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3.7.1. Sondaj sektoriinde kullanimi

Sondaj sektorii lilkemizdeki bentonit tiiketiminin yaklasik %40’ kapsamaktadir. Petrol,
dogalgaz, jeotermal ve karotlu maden sondajlarinda dizinin korozyondan korunmasi,
matkabin formasyon ile temasindan olusan siirtiinmelerin yarattigi 1sinin distiriilmesi,
rotasyondan dolay: takim dizisi ve matkap aginmalarinn azaltilmasi, vibrasyonu 6nlemek,
zeminde olusan sediman ve kirintilarin ylizeye tasinmasi, takim sikismalarini 6nlemek,
gegcilen formasyonlarin yikilarak aniiliise gogmesine engel olmak gibi gérevleri nedeni ile

sondaj camurunda kullanilmaktadir.

Sondaj sektoriinde kullanilan bentonitler su ile yiiksek sisme 6zelligi saglayan sodyum

bentonitlerdir (Cinku, 1999, Kok 2017).

3.7.2. Dokiim ve paletleme

Bentonit dokiim sanayisinde kalip malzemesi olarak kullanilan dokiim kumlarina
baglayicilik 6zelligi kazandirdigr i¢in %50 oranlarina kadar eklenerek kullanilir. Yiiksek
baglayicilik 6zelligi ve kalip kumlarina katildiginda sagladigir gaz gecirgenligi 6zelligi
dokiim sektoriinde kullanilmasinin  baslica etmenlerindendir. Tiirk Standartlar
Enstitiistiniin TS-5360 standardi dokiim kumu bentonitleri i¢in kullanilmaktadir (Aveci,

2009 ).

3.7.3. insaat sektoriinde kullanimi

Insaat sektoriinde bentonitin absorbsiyon ve jellesme ozelliklerinden faydalanilmaktadir.
Ince taneli, yiiksek plastisite ve tiksotropi 6zelligi tastyan bentonitler dzellikle insaat
sektoriinde tercih edilmektedir. Hidrasyon ve tiksotropi ozelliklerinden dolayr baraj
yapilirken su kagaklarini 6nlemede ve yalittmda bentonitten yararlanilir (Chimeddoryj,
2007; Avci 2009).
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3.7.4. Boya sanayisinde kullanim

Sodyum bentonitler boya sanayisinde yogun olarak tercih edilmektedir. Bunun nedeni
sodyum bentonitlerin yiiksek oranda siispansiyon yapmasidir (Akbulut; 1996, Rheox;
1997; Kok, 2017).

3.7.5. Kagit endiistrisinde kullanimi

Bentonit kagit sektoriinde ince taneli olma 6zelligi zarari olmadan dolgu maddesi olarak
kullanilabilir. Bentonit miirekkep ¢ekme isleminde kullanilmaktadir. Bu islem igin
bentonitin; emiilsiyonlastirma 6zelligi ve adsorpsiyon giicii, negatif (-) yiiklii olmasi nedeni
ile pozitif (+) yiikli karbonu elektriksel kuvvetleri ¢ekmesinden olusmaktadir (Grim;
1978).

3.7.6. Seramik sanayisinde kullanim

Yiiksek baglayict 6zelligi gosteren bentonitler seramik sanayinde seramik hamurunun
plastisitesini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bentonit seramiklere sekil vermeyi
kolaylastirmaktadir. Bentonitin sahip oldugu yiiksek baglayicilik 6zelligi, hacimce 25
degerinin 10’dan biiyiikk olmasi, %5 MgO igermesi, pistikten sonra renginin beyaz
olmasidir (Cinku, 1996; Avci, 2009).

3.7.7. Petrol rafinelerinde kullanim

American Petroleum Institute (API) siniflandirmasina goére agir ham petrol sinifinda olan
ham petrol franksiyonlarmin Kkatalitik olarak par¢alanma proseslerinde bentonitlerin

kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bentonitin agir petrol iriinlerinin pargalanarak hafif (ince) petrol iiriinlerinin elde

edilmesinde kataliz olarak kullanilmasi asitle aktivasyonu saglanir (Giicer, 1992; Akbulut,
1996; Kok 2017).
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3.7.8. Atik su yonetim sistemlerinde kullanim

Kalsiyum iyonuyla zengin kalsiyum bentonitler atik su yonetim sistemlerinde sodyum
bentonitlere kiyasla daha fazla tercih edilmektedir (Cinku, 1999).

3.7.9. Gida sektoriinde kullanimi

Bentonit gida sektoriinde temelde iki amacgla kullanilir. Bunlar; agartict olarak yag
sanayiisinde kullanimi ve berraklastirma islemlerinde tortu azaltma amaglh kullanimidir.
Bu islemlerin yani sira Aflatoksin M1 isimli siitlerde bulunabilen kansorojen maddenin
uzaklastirilmasi igin ve bayatlamay1 geciktirmek igin ¢ok diisiir oranda unlu gidalarda da

kullanilmaktadir (Avci, 2009; Kok, 2017).

3.7.10. Nem absorbani olarak kullanim

Bentonitin nem absorbani olarak kullanilmasinin temel nedeni yiiksek nem tutma
ozelliginin olmasidir. En ¢ok tercih edilen bentonit tiirii ise kalsiyum bentonittir. Bunun
yaninda ekonomik olmasi da kullaniminda etkendir. Ozellikle taginmasi sirasinda nemsiz
ortam gerektiren makine ve yedek parcalari, elektrik devreleri, askeri ekipmanlar,
elektronik esyalar, spor malzemeleri, tibbi malzemeler ve deri {irtinleri gibi malzemelerin
paketlerinde nem kontrolii amaciyla ve kedi kumunda kullanilir. Bu alanlarda kullanilan
bentonitin diisiik demir igerikli ve en fazla %5 oraninda magnezyum oksit (MgO) i¢ermesi

gerekmektedir (Avci, 2009; Kok, 2017).

3.7.11. Cimento sanayisinde kullanim

Plastisite 6zelligi sayesinde bentonit har¢ ve betona katilmaktadir. Boylece malzemenin

islenmesi kolaylagmaktadir. Bentonit katkist kum ve ¢akillarin ayrilmasini sagladig i¢in

daha dayanikli betonlar olusturmaktadir (Akbulut, 1996).
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3.7.12. Lastik sanayisinde kullanimi

Tanecik boyutu 70 mikronun altinda olan bentonitler siispansiyonlarinda ile sagladiklar1
yiiksek tiksotropi 0zelligi dolayisiyla Lastik sanayisinde dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilan bentonitin yiiksek saflikta olmasi, diisiik rutubet
saglamasi beklenmektedir (Akbulut, 1996; Avci, 2009).

3.7.13. Besicilik sektoriinde kullanim

Kiimes hayvanlarinin daha saglikli yumurta vermesini ve daha hizli biiylimesini saglamak
amactyla yem katki malzemesi olarak bentonit kullanilmaktadir (Cetinel, 2008; Kok,

2017).

3.7.14. Sabun ve temizleyici iiretiminde kullanim

Sabun ve kumas temizleyicilerde kullanilan bentonit yaglarin etrafini sardifi igin

temizleyici etki gosterir (Akbulut, 1996).

3.7.15. Giibre sanayisinde kullanimi

Su ile yiiksek sisme kapasitesine sahip olan bentonit bitki giibresinde kullanildiginda
giibrenin rutubetini uzun siire korumasini saglamaktadir. Bunun yaninda giibre igerisinde

bulunan minerallerin etrafin1 sararak uzun siire tutulmasini saglamaktadir (Vatansever,

2009).

3.7.16. Yangin sondiiriiciilerde kullanin

Yiiksek su emme kapasitesi bentonitin yangin sondiirme alaninda da kullanimina olanak
saglamaktadir. Bentonit yanan bolgenin hava ile temasmi kesmek amaciyla kullanilir.
Kullanim esnasinda bentonit siispansiyon haline getirilerek yanan bodlgeye havadan

piiskiirtiiliir (Akbulut, 1996).
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3.7.17. Ila¢ ve kozmetik sektorlerinde kullanim

Baryum siilfati silispansiyonda tutmak i¢in kullanilan 6nemli katki maddelerinden biri
bentonittir. Tla¢ sektdriinde ilaglarin seyreltilmesinde ve merhemlerde dolgu malzemesi
olarak kullanilir. Bentonit yapiskan halinden dolay: 6giitiiimesi gii¢ olan birgok ilag hammaddesi i¢in
de 6giitmeyi kolaylastirmak amaciyla katki malzemesi olarakQ (Cetinel, 2008, Kok 2017).

Bentonit ile temizleyici, yiiksek plastisiteli, iyilestirici etkisi olan sivilarin siispansiyonlar
kolloidal 6zellik gosterir. Bu nedenle derideki gozeneklerde bulunan rutubeti, tuz
taneciklerini sararak temizleme Ozelligine sahiptir. Bu durum bentonitin kozmetik

sektoriinde kullanimini saglamaktadir (Cetinel, 2008).
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4. SONDAJ CAMURU

Sondaj camuru tiim sondaj tiirlerinde (Rotary, karotlu vs.) ilerleme esnasinda ortaya ¢ikan
gereksinimleri karsilamak amaciyla kullanilan siviya verilen addir. Bu tanim, sondaj
operasyonlarinda sirkiilasyon sivisi olmaksizin sondajin yapilamayacaginin 6nemine
dikkat cekmektedir (Caenn, 2017). Sondaj operasyonlarinin en 6nemli unsurlarindan
biridir. Giliniimiizde yapilan tiim sondaj operasyonlarinda sondaj ¢amuru (sirkiilasyon
stvisi)) olmaksizin saglikli ilerlemenin yapilmast miimkiin goriillmemektedir. Sondaj

¢amuru reolojik ve kimyasal 6zellikleri bakimindan olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir.

Sondajlarda ¢amur katki malzemesi olarak en ¢ok sismesi, kesintiyi tasimasi, kuyu cidarini
stvamasi gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 bentonit kullanilmaktadir. Bentonitin yani sira,
formasyon basinci ile hidrostatik dengeyi saglamak ve sondaj camurunun agirligim
artirmak icin kalsiyum karbonat ve barit gibi agirlastiricilar kullanilmaktadir. Ayrica, tuz
anhidrit ve jips igeren formasyonlarda tuzlu zeminde ilerlemenin daha saglikli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in doymus tuzlu su ¢amuru ve kire¢ ¢amuruyapilmaktadir. Sivi kaybi
kontrolii agisindan CMC ve nisasta gibi maddeler siklikla tercih edilmektedir (TPAO,
2007).

Sondaj i¢in en iyi sondaj akigkaninin se¢imi ve dzelliklerinin uygun halde tutulmasi sondaj
miihendislerinin 6nemli ilgi alani igerisindedir. Sondaj akiskani dogrudan ya da dolayl
olarak ¢ogu sondaj problemleri ile iliskilidir. Eger sondaj akiskani gorevlerini etkin bir
sekilde yerine getiremez ise kuyunun terkedilmesine kadar uzanabilecek sonuglar ile

karsilagilabilir (Altun ve dig., 2013).

Ozellikle derin metrajli sondajlarda sondaj camurunun énemi daha ¢ok artmaktadir.
Haliyle kullanilan ¢amur malzemeleri maliyeti sondaj operasyonu i¢in biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda, yapilan tez calismasinin en énemli amaglarindan biride sondaj

camurlarindaki maliyetin azaltilmasina yoneliktir.

Haliyle bir sondaj operasyonunda sondaj c¢amurunun maliyet analiz sonuglari
degerlendirilmis ve bu maliyeti azaltmaya yonelik bentonitin daha ekonomik ve verimli
kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmigtir. Ayrica maliyetleri asagi ¢ekme amaciyla

bentonitin daha verimli kullanilmas1 i¢in bentonitin nano boyuta indirgenmesi saglanmis
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ve elde edilen yeni tiir bentonitin reolojik ve kimyasal deneyleri yapilmistir.

4.1.Sondaj Camuru Tiirleri

Sondaj ¢amurlarini ti¢ ayr1 sinifa ayirmak miimkiindiir. Bunlar, Spud ¢amur, Lignosiilfonat

camur ve polimer ¢amurlardir (Erdogan ve dig., 2017)

4.1.1. Spud Camuru

Spud ¢amuru temel olarak sondajin ilk metrajlarinda kullanilan bir ¢amur tiiriidiir. Tanecik
boyutu biiylik olan kesintilerin ylizeye getirilmesini ve siispansiyonda tutulmasini saglar.
Spud camurlarmin temel katki maddesi bentonittir ve bentonit APl Spec 13A veya TSE
ISOEN 13500 nolu standartlarda ozellikleri belirtilen bentonit veya katkisiz bentonit

olmalidir. Gerekli viskozite ve YP degeri bentonit kullanim miktar1 ile saglanir.

4.1.2 Lignosiilfonat Camuru

Lignosiilfonat camurlarinda sistemin viskoz 6zelliklerini saglayan onciil katki maddesi tath
su i¢inde hidrate olmus bentonittir. Bentonit API Spec 13A veya TSE ISOEN 13500 nolu

standartlarda 6zellikleri belirtilen bentonit veya katkisiz bentonit olmalidir.

Camuru delinen formasyonlardan gelen kati maddelerin ve kimyasal kirlenmelerin
olumsuz etkilerinden korumak ve bu tip kirlenmelere kars1 toleransini arttirmak amaciyla
camura kromsuz lignosiilfonat (CFL) ilave edilir. CFL yukarida bahsedilen olumsuz
parametrelerden dolay1 viskozite 6zelliklerinin (¢camurun kopma noktasi ve jel degeri gibi)
asirt bir sekilde artmasimi Onleyerek, camurun Ongoriilen Ozelliklere uygun olarak
uygulanmasina olanak verir. CFL’nin diger bir gorevi sistemi dispers veya deflokiile

etmesine bagli olarak sivi kaybini azaltmaktir.

4.1.3. Polimer Camuru

Sondaj ¢amurunun reolojik ve kimyasal Ozelliklerini iyilestirmek, sondaj esnasindaki
problemleri en aza indirgemek adina ¢amura katki malzemesi olarak polimerler eklenir.

Polimer katkis1 iceren ya da tamamen polimerlerle hazirlanan ¢amur tiirlerine Polimer
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Camuru denir. Genellikle kacak ve rezervuar kirliligi problemini en aza indirmek i¢in

kullanilmaktadir.

Yiiksek tagima kapasitesi olan ve kacak onleyici malzemelerle desteklenmis olan bu ¢amur
ozellikle kacak riski igeren formasyonlar gegilirken gelisecek biiylik capli camur
kagaklarin1 6nlemek veya azaltmak icin planlanmistir. Beklenen en 6nemli ve tek sondaj
problemi ¢camur kagaklar1 olup, miimkiin olan en diisiik ¢amur agirligiyla ¢alisilmalidir.
Kacak nedeniyle ¢amurun kuyuda sirkiile edilememesi durumunda, su ile kor sondaj
yapilmas1 ve belli araliklarla Polianyonik Selilloz (PAC) ve Ksantam Sakizi (XCD)
polimerleri kullanilarak hazirlanan viskoz tapalarla kuyunun siipiiriilmesi gerekmektedir.
Camurun ¢ok hizli bir sekilde hazirlanabilmesi, kacak hacimlerinin kolayca kompanse
edilmesine imkan verecektir. Ayrica camur kompozisyonunda yeralan tiim katki
maddelerinin HCIl asitte ¢Oziinlir olmasi hedef seviyelerde meydana gelecek olasi
kirlenmelerin asitleme operasyonuyla giderilmesini saglayacaktir. Camur ince, saglam ve
gecirgen olmayan bir keke sahip oldugundan, kacaga bagl takim sikisma riskini de en az

diizeye indirmektedir (Erdogan ve Kok, 2017; Erdogan ve dig. 2017).
4.2. Sondaj Camurunun Gorevleri

Kuyu stabilitesini saglanmasi ve sondaj verimini artirtlmasi i¢in sondaj ¢amuru oldukga
onem arz etmektedir. Sondaj ¢amurunun temel gorevlerini yedi baslik altinda toplamak

mumkundiir.

4.2.1. Formasyon basin¢larim kontrol

Yiiksek formasyon basinclarindan kaynaklanabilecek artezyen veya kuyu yikilmalarinin
onlenebilmesi i¢in sondaj camurunun agirligi ile kuyu igerisinde olusturdugu hidrostatik

basingtan yararlanilmaktadir.

4.2.2. Kuyu dibini temizligi

Sondaj camuru matkabin ilerlemesi esnasinda kuyu dibinde olusan kesintilerin taginarak
kuyu dibinde birikmesini engellemektedir. Boylece matkabin siirekli yeni kaya yiizeyi ile

temas etmesi saglanir.
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4.2.3. Kuyuyu kesinti ve yikintilardan temizleme

Kuyu cidarindan aniiliise dokiilen formasyon pargalarinin, kuyu cidarinda bulunan kek
tabakasindan yikilan parcalarin ve kuyu dibinden tasman kesintilerin yeryiiziine
tasinmasini saglar. Bdylece kuyuda takim sikigmalarin, vibrasyon ve asir1 torkun

olusmasini engeller.

4.2.4. Sondaj dizisi ve Matkap sogutmak, yaglama

Sondaj dizisi ve matkab1 yaglayarak ilerleme esnasinda siirtiinmelerden yiliksek oranda
etkilenmesini onlemektedir. Ayrica siirtiinmelerin olusturdugu 1s1 nedeniyle matkap ve

sondaj dizisi 1sinmaktadir. Sondaj ¢amuru bu 1sinmalara kars1 takim dizisini sogutmaktadir.

4.2.5. Sirkiilasyon kesildiginde aniiliisteki kesintileri siispansiyonda tutma

Ilerleme esnasinda hareketli olan sondaj sivisi aniiliisteki kesintileri tagimaktadir ancak
herhangi bir nedenle sirkiilasyon kesildigi zaman sondaj sivisinin igerisindeki kesintileri
birakmamasi1 beklenmektedir. Sondaj sivisi statik halde iken jellesme Ozelligi ile
icerisindeki kesintileri siispansiyonda tutarak kesintilerin ¢okelmesini onler ve bdylece

takimin oturmasini engellemis olur.

4.2.6. Yiizey hidrolik giiciinii matkaba tasima

Sondaj ¢amuru yiizeydeki hidrolik gilicii matkaba tasiyarak matkap hidrolik giiciinii

artirmaya yardimci olur.

4.2.7. Sondaj ve koruma borusu dizisi agirh@inin tasinmasina yardimei olma

Sondaj camuru uyguladig kaldirma kuvveti ile kuyu igerisindeki sondaj dizisinin agirligini

tasir (TPAO, 2007).

4.3. Sondaj Camurunun Degerlendirmesi

Sondaj ¢amuru kendisinden beklenen gorevlerini yerine getirirken kuyu dibi sicaklik-

basing kosullarinda stabilitesini koruyabilmeli ve degisik kirlenme kaynaklarma karsi
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dayanikli olmalidir. Sondaj ¢amurunun performansinin degerlendirilmesinde asagida

aciklanan kriterler esas alinir.

4.3.1. Delme hiz

Camur tipi ve ¢amur 6zellikleri delme hizin1 kontrol eden 6nemli parametrelerdir. Sondaj
camurunun temel gorevlerini yerine getirmesi i¢in saglanan ¢amur agirlig1 ve sivi kaybi

gibi 6zelliklerin delme hizin1 azaltic1 yonde olumsuz bir etkisi olmamalidir.

4.3.2. Kuyu stabilitesi

Sondaj camurunun kimyasal ve fiziksel oOzellikleri delinen formasyonlarla uyumlu
olmalidir. Bu 6zellikler, 6zellikle seyl formasyonlarin delinmesi sirasinda yasanan matkap
sarmasi, yikilma, sisme gibi sorunlar ile kacak gibi stabilite sorunlarinin yasanmasina

meydan vermeyecek veya minimum diizeyde tututacak sekilde ayarlanmalidir.

4.3.3. Formasyon degerlendirme

Camurun tipi ve kimyasal kompozisyonu delinen formasyonlari degerlendirmede
yararlanilan  degisik  tekniklerin  basarisin1  ve etkinligini  yakindan etkileyen
parametrelerdir. Camur kompozisyonunda petrol veya hidrokarbon esashi katki
maddelerinin kullanilmas1 6zellikle kuyu jeologlarini ¢amurdaki hidrokarbon igeriginin
kaynagini belirleme konusunda yaniltabilir. Delinen formasyonlarin litolojik ve petrofizik
ozelliklerini belirlemek icin alinan kuyu loglarinin degerlendirilmesinde camurun tipi ve

kimyasal 6zellikleri belirleyici olmaktadir.

4.3.4. Uretken zonun Kkirlenmesi

Uretim zonu gegilirken kullanilan gamurun fiziksel ve kimyasal dzellikleri {iretim zonunun
dokusu ve akigkan icerigi ile uyumlu olmalidir. Boyle bir olumsuzluk degisik nedenlere
bagl olarak {iretim zonunun gecirgenliginin azalmasina neden olur. Bunun sonucunda da

iiretim zonunun tretkenligi azalir.



25

4.3.5. Korozyon

Camurun tipi ve kimyasal 6zellikleri ¢amurun sondaj dizisi, kuyu bast donanimi, kule
elemanlari, ve koruma borusu ilizerindeki koroziv etkisini kontrol eden baslica
parametrelerdir. Camur koroziv oOzelliklerine gore gerekli Onlemler alinarak

kullanilmalidir.

4.3.6. Maliyet

Camurun temel islevlerinin yanm1 sira yukarida ifade edilen degerlendirme kriterlerinin
olumlu yonde saglamasi maliyeti arttirmaktadir. Bu maliyet toplam sondaj performansinda

ve rezervuarin Uretkenliginin korunmasinda elde edilen iyilestirmeler dikkate alindiginda

kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmahidir (TPAO, 2007).
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5. MATERYAL VE METOT

Bu kisim yapilan ¢alismada kullanilan ekipman ve malzemeler ile yapilan deneylerin

teknik 6zellikleri ve standartlar1 hakkindaki bilgileri kapsamaktadir.

5.1. Materyal

Materyal kisminda yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda kullanilan bentonit
hammaddesinin, ozellikleri, analiz yontemleri ve bu analizleri gerceklestirmek igin

laboratuvarda kullanilan cihazlar hakkinda detayli bilgi verilmistir.

5.1.1. Kullamilan hammadde

Yiiksek lisans tez calismasinda Samas Sanayi Madenleri A.S. (Resadiye Tokat)’den tedarik
edilen Na-bentonit kullanimigtir. Kullanilan bentonit sondaj ¢amurlarinda kullanima
yonelik TSE EN ISO 13500 standardina uygun olarak iiretilmistir. Kullanilan Na Bentonit
numunelerinin agik ocak isletme madenciligi ile tretilmek alindigi bolgenin uydu

goriintlisii Resim 5.1.°de verilmistir.

Resim 5.1. Tokat Resadiye bolgesi uydu goriintiisii (Internet e, 30.04. 2018 yilinda

erigilmistir)
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5.1.2. Tokat-Resadiye havzasi

Tokat ili Kelkit vadisinin kuzey kesimlerinde ¢ok sayida bentonit olusumu goriiliir. Niksar,
Bereketli ve Resadiye bentonitleri en ¢ok iiretim yapilanlaridir. Halen iiretilmekte olan ve
Tiirkiye’nin sondaj bentoniti olarak {in yapmis en bilineni Resadiye bentonitidir. Resadiye
bentoniti Na ve Na-Ca tipi bir bentonit olup sondaj, dokiim ve peletlemede siklikla
kullanilabilmektedir (Akbulut, 1991). Resadiye bentonitlerine ait yapilan kimyasal analiz

sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Resadiye Bentonit Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari (%) (Erkan, 2008)

Na;O | MgO | AlOz | SiO; | P20s | K;O | CaO | MnO | TiO; | FexO3 | A.Z. | Top.

2,5 2,0 16,7 |57,1 |02 1,0 |32 0,1 0,3 3,24 13,4 | 99,9

Jeolojik olarak Resadiye bolgesi incelendiginde en altta iist Jura-Alt Kretase yash Zinav
kiregtagi bulunur. Bu formasyonun iistiinde beyaz, mikritik kire¢tasinin {izerinde uyumsuz
olarak Ust Kretase yasli Mesudiye formasyonu yer alir. Mesudiye formasyonu kirmiz1 killi
kirectasi, kristal-litik tiif, andezitikdasitik lav akintilari, silislesmis tiifit, bentonit ve kirli
kiregtas1 ardalanmasi seklinde meydana gelmistir. Bu birim yanal ve diisey olarak gri
marn, kil tasi, tiif ve tiirbiditik kirectas1 ardalanmasindan olusan Resadiye formasyonuna

gecer (Akbulut, 1992).

Resadiye formasyonunun da i¢inde yer yer bentonitlesmelere rastlanilir. Bu formasyonlar
uyumsuz olarak Eosen kirintili kiregtasi ve cakiltaslariyla oOrtiiliidiir. Daha sonra biitiin
birimler Plio-kuvaterner bazalt volkanizmasiyla kesilmis, yer yer curuf ve lavlarla

kaplanmistir (Akbulut, 1995; Akbulut, 1996).

Resadiye bentonitlerininde bulundugu Tokat iline ait maden haritas1 Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. Tokat ili maden haritas1 (Internet f, 30.04. 2018 yilinda erisilmistir).

Bu bolgede yapilan bir ¢alismada;

Kiziltepe formasyonunun {izerine Resadiye’nin kapakli formasyonunun geldigi, bu
formasyonun ise bol Ammonit ve Inoceramus’lu biyomikrit, Piroklastik kumtasi, kirintili

kiregtasi, lav ve tiif ardalanmalarindan olustugu belirtilmektedir. Ust Kampaniyen-Alt
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Mestrihtiyen yasli bu formasyon i¢inde ara seviyeler halinde zengin bentonit yatakli yer
almaktadir. Ayn1 ¢caligmada tanimlanmis bir kesitte bentonitin konumu alttan {iste
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Mor renkli tiif ve kumlu kiltas1

e Gri, mor, yesil andezitik, dasitik ve tiifler,

e Diizgiin, ince katmanli alacal1 biyomikrit - bentonit ardalanmasi.

5.1.3. Kullanilan cihazlar

Tez calismasinda;

Ogiitme islemi icin Retsch PM400 marka, 4 adet 6giitme haznesine sahip hareketli bilyali
degirmen, Huni Viskozite dl¢limii i¢in ISO 2431 Standardina uygun iiretilmis Marsh Huni
Viskozimetresi, Viskozimetre Analizi ve Jel Mukavemeti tespiti i¢in Ofite-Model 800
marka viskozimetre ve, Sivi Kaybi Ol¢iimii icin OFITE Low Pressure Filter Press

kullanilmustir.

5.2. Metot

Metot kisminda Na-Bentonitin nano boyuta indirilerek Spud tip sondaj camurlarinda
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilan deneyler kullanim sartlar1 ve standartlariyla
verilmistir.

5.2.1. Ogiitme islemi

Ogiitme islemi Retsch PM400 marka hareketli degirmen kullanilarak yapilmustir.

5.2.2. Yogunluk tayini

Na- Bentonit numunelerinin yogunlugunu hesaplamak igin toplam kiitlenin toplam hacime
oranlanmas! ile yogunluk belirlenmektedir. ilk olarak numunenin kiitlesi hesaplanmustir.

Bu islem esnasinda laboratuvar tipi 6lgek kullanilmigtir ve 0,1 hassasiyettedir. Sonrasinda

numunenin hacmini belirlemek i¢in igerisinde saf su bulanan meziire ilave edilerek
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yiikselen su hacminden toplam hacim belirlenmistir. Toplam kiitle ve toplam hacmin orani
ile yogunluk hesaplanmistir (TPAO, 2007).

5.2.3. Reolojik ozellikler
Hazirlanan numunelerin reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in Huni viskozitesi, Goriiniir
Viskozite, Plastik Viskozite, ~Akma Noktasi, Sivi Kaybi, Jel Mukavemeti testleri

yapilmistir.

Huni viskozitesi

Marsh hunisi, 70+5°F’ta 1 quart (946 cc.) suyun 26+0.5 saniyede disar1 akmasini
saglayacak sekilde tasarlanmis basit bir alettir. Marsh hunisinin kalibrasyonu da su ile

yapilir ve suyun huniden 26 £ 0.5 saniyede akip akmadigi ol¢iiliir.

TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun olarak hazirlanan ti¢ farkli boyuttaki Na
Betonit numuneleri kullanilarak 22,5 gram bentonit ile 350 mL deiyonize su orani ile
sondaj ¢amurlar1 hazirlanmistir ve her numune igin en az 16 saat dinlendirme siiresi
belirlenmistir. Sondaj gamurlarinin her biri i¢in Marsh hunisi alt ucu parmakla kapatilarak
dik durumda tutularak ve elekten camur dokiilerek huni elek seviyesine kadar
doldurulmustur. Huninin alt ucundan parmak ¢ekilerek ve kronometre calistirilmis ve
c¢amurun 1 quart’lik (946 ml) kab1 doldurmasi i¢in gegen zaman Slglilmistiir. Akis zamani,
saniye cinsiden huni viskozite olarak rapor edilmistir (TPAO, 2007).

Viskozimetre analizleri

Olgiim igin 6 hizl1 (600, 300, 200, 100, 6 ve 3 RPM) déner viskometreler kullanilmaktadir.
600 ve 300 RPM okumalar1 kopma noktast (YP), goriinlir viskozite (AV) ve plastik

viskozite (PV) degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun olarak hazirlanan ii¢ farkli boyuttaki Na
Betonit numuneleri kullanilarak 22,5 gram bentonit ile 350 mL deiyonize su orani ile
sondaj ¢amurlar1 hazirlanmistir ve her numune igin en az 16 saat dinlendirme siiresi

belirlenmistir. Sondaj camurlarinin her biri i¢in 600 RPM okumasi, 300 RPM okumasi,
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200 RPM okumasi, 100 RPM okumasi, goriiniir viskozite degeri, plastik viskozite degeri,
kopma noktasi (yield point) degeri hesaplanmistir; 10 sn jel mukavemeti 6l¢iimii ve 10 dk
jel mukavemeti Ol¢iimii yapilmistir. Gorliniir Viskozite, Plastik Viskozite ve Kopma
Noktasi (Yield Point) degerlerinin hesaplamalari i¢in kullanilan formiiller sirasiyla Esitlik

5.1, 5.2 ve 5.3’te verilmistir (TPAO, 2007).

10 sn jel mukavemeti degeri 6l¢iimii i¢in hazirlanan sondaj ¢camuru 600 RPM’de 10 sn
boyunca karistirildiktan sonra viskozimetre durdurulur ve 10 saniye hareketsiz bekletilir.
Ardindan viskozimetre 3 RPM’de calistirilarak kadranin ulastigi en yiiksek deger takip
edilir. Gozlemlenen en yiliksek deger 1b/100ft cinsinden 10 sn jel mukavemeti olarak kayit
edilmektedir. Ayn1 proses tekrarlanarak bekleme siiresi 10 sn’den 10 dakikaya yiikseltilir.
Bekleme siiresinden sonra viskozimetre 3 RPM’de calistirilarak kadranin ulastigi en
yiiksek deger takip edilir. Gozlemlenen en yliksek deger 1b/100ft> cinsinden 10 dk jel
mukavemeti olarak kayit edilmektedir (TPAO, 2007).

Goriiniir Viskozite (RPM) = 600 RPM Okumasi / 2

(5.1)
Plastik Viskozite (cP) = 600 RPM Okumasi — 300 RPM Okumasi (5.2)
Kopma Noktas1 (1b/100ft?) = 300 RPM Okumas1 — Plastik Viskozite (5.3)

S1vi Kaybi analizi

Camurun s1vi kayb1 ve kek yapma 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in bir su kaybi diizenegi
kullanilir. Sondaj s1visi, tanimlanmis basing ve zaman sartlarinda bu diizenekte sikistirilir.
Formasyona kaybedilen sivi miktarinin goreli bir gostergesi olarak, sivi miktar1 ve filtre
kagidinda biriken kekin kalinlig1 ol¢iiliir ve bu gecirgen kuyu cidarinda biriken kek ile

kiyaslanabilir.

TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun olarak hazirlanan {i¢ farkli boyuttaki Na
Betonit numuneleri kullanilarak 22,5 gram bentonit ile 350 mL deiyonize su orani ile
sondaj ¢amurlar1 hazirlanmistir ve her numune igin en az 16 saat dinlendirme siiresi
belirlenmistir. Sondaj c¢amurlarinin  sivi kaybi analizi Ol¢limii  filtrasyon cihazi
kullanilmistir. Sivi kayb1 analizlerinde Watman No.50 filtre kagidi kullanilmistir (TPAO,
2007).
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5.2.4. Kimyasal analizler

Hazirlanan numunelerin kimyasal Ozelliklerini belirlemek i¢in pH o6l¢iimii, Camur
Filtratinin Fenolftalein Alkalinitesi (Pf), Camur Filtratinin Metil Oranj Alkalinitesi (Mf),
Sondaj Camurunun Fenolftalein Alkalinitesi (Pm), Klor Iyonu (CI’), Kloriir Miktar1 (mL),
Toplam Sertlik (mg/It. Ca++), Kalsiyum Miktar1 mg/It. Ca++), Magnezyum Miktar1 (mg/It.
Mg++) dlgtimleri yapilmistir (TPAO, 2007).

pH Sl¢iimii

TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun olarak hazirlanan {i¢ farkli boyuttaki Na
Betonit numuneleri kullanilarak 22,5 gram bentonit ile 350 mL deiyonize su orani ile
sondaj ¢amurlar1 hazirlanmistir ve her numune igin en az 16 saat dinlendirme siiresi
belirlenmistir. Sondaj ¢amurlarinin pH 6l¢iimii i¢in 3 veya 4 renkten olusan pH kagidi
sondaj ¢amur filtratina batirilir. Sonrasinda sivinin kagidin yiizeyini 1slatilmasi ve rengin
sabitlen olana kadar beklenilmesi gerekmektedir. pH kagidinda olusan renk skalasi, degisik

pH degerleri i¢in olmasi gereken renklerle karsilastirarak, sondaj ¢amurunun pH’mi

belirlemistir (TPAO, 2007).

Filtrat-camur alkalinitesinin belirlenmesi

TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun olarak hazirlanan ii¢ farkli boyuttaki Na
Betonit numuneleri kullanilarak 22,5 gram bentonit ile 350 mL deiyonize su orani ile
sondaj ¢amurlar1 hazirlanmistir ve her numune igin en az 16 saat dinlendirme siiresi
belirlenmistir. Sondaj ¢amurlarinin Fitrat-Camur Alkalinitelerinin belirlenmesi i¢in 0.02 N
(N/50) siilfirik asit ¢ozeltisi, Phenolphthalein indikator ¢ozeltisi, Methly Orange indikator
¢ozeltisi, Polietilen titrasyon kabi1 (100-150 ml. ve beyaz renkli), 1 ml. ve 10 ml.'lik pipet,
Karistirma ¢ubugu ve pH metre kullanilmaktadir (TPAO, 2007).
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Filtrat Alkalinitesi - Pi#/M;s

Titrasyon kabina bir mililitre filtrat alinarak 2-3 damla Phenolphthalein indikator ¢ozeltisi
ilave edilmistir(Herhangi bir renk olusmaz ise Ps= 0 kabul edilecektir). Eger ¢ozelti
pembeye doniisiirse, renk kayboluncaya kadar bir pipet ile 0.02 normal (N/50) sulfiirik asit
ilave edilmistir. Eger kullanilan filtrat numunesinin rengi, renk degisimini maskeliyorsa pH
metre kullanilarak pH degerinin 8.3 oldugu noktada test bitirimistir. Harcanan 0.02 N
(N/50) sulfiirik asitin miktar1 Pf(ml.) olarak kaydedilmistir.

P noktasina kadar titrasyona tabi tutulan numunelere 2 veya 3 damla Methly Orange
indikator ¢ozeltisi ilave edilmistir. Ayn1 zamanda ¢dzelti renginin sar1 renkten pembe renge
degismesine kadar siirekli karistirilarak damla, damla 0.02 N siilfirik asit ilave edilmistir.
Eger kullanilan filtrat numunesinin rengi, renk degisimini maskeliyorsa pH metre
kullanilarak pH degerinin 4.3 oldugu noktada test bitirilmistir. Biitiin testte kullanilan
stilfirik asit miktar1 (Pf i¢in kullanilan da dahil) My (ml.) olarak kaydedilmistir(TPAO,
2007).

Camur Alkalinitesi - Py

Titrasyon kabina bir mililitre ¢gamur konularak ve 25-50 ml. saf su ile sulandirilmistir.4-5
damla Phenolphthalein indikator ¢o6zeltisi ilave edilmistir. Eger ¢ozelti pembeye
dontistirse, renk kayboluncaya kadar bir pipet ile 0.02 N (N/50) siilfiirik asit ilave
edilmistir. Eger kullanilan filtrat numunesinin rengi, renk degisimini maskeliyorsa pH
metre kullanilarak pH degerinin 8.3 oldugu noktada test bitirilmistir. Harcanan 0.02 N
(N/50) sulfiirik asitin miktar1 Pm olarak kaydedilmistir(TPAO, 2007).

Kire¢c Miktar
Her numune icin Pr ve Pm degerleri belirlendiktiten sonra Retort analizinden ¢amurda

mevcut su miktari, Vwr belirlenmistir. Hacimce su yilizdesi hesaplanmistir. Hacimce su

yiizdesi i¢in gerekli formiil Esitlik 5.4.’de verilmistir.
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Fw Vw/100 (54)

Belirlenen Fw, Pm Ve Ps degerler kullanilarak kire¢ miktari hesaplanmasi igin gerekli

formiiller 5.5. ve 5.6.” de verilmistir.

Kireg, Ib/bbl 0.26 x (Pm - Fw x Pf) (5.5)

0.742 x (Pm - Fw x Py) (5.6)

Kireg, kg/m®

Klor (Cl - Iyonu) miktarinin belirlenmesi

TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun olarak hazirlanan {i¢ farkli boyuttaki Na
Bentonit numuneleri kullanilarak 22,5 gram bentonit ile 350 mL deiyonize su orani ile
sondaj ¢amurlari hazirlanmistir ve her numune igin en az 16 saat dinlendirme siiresi
belirlenmistir. Sondaj ¢amurlarinin Klor (Cl - Iyonu) miktarlarinin belirlenmesi igin

0.0282N AgNO, (Giimiis Nitrat) ¢ozeltisi (Istk almayan bir kapta saklanmis olmali),

Potasyum kromat indikator c¢ozeltisi, 0.02N siilfirik asit ¢ozeltisi, Phenolphthalein
indikator ¢ozeltisi, Polietilen titrasyon kab1, (100-150 ml. ve beyaz renkli), Saf su, 1 ml. ve

10 ml.'lik pipet, Karistirma ¢ubugu ve, pH metre kullanilmistir.

Titrasyon kabina 1ml veya daha fazla filtrat alinarak 2-3 damla Phenolphthalein indikator
cozeltisi ilave edilmistir. Eger indikatoriin rengi pembeye doniisiirse, bir pipetle, renk
kaybolana kadar damla damla asit ilave edilmistir. Yaklasik 25-50 ml saf su ile numune
seyreltilmistir. 5-10 damla potasyum kromat indikatori ilave edilmistir (TPAO, 2007).

Karigimin rengi saridan kiremit kirmizisina doniisene kadar pipet ile giimiis nitrat ilave
edilir ve renk doniimii yakalandiginda en az 30 saniye kalici olmasi beklenmistir.
Kullanilan giimiis nitrat miktar1 kaydedilmistir. Eger 6l¢iim yapilan filtratin kloriir iyon

konsantrasyonu 10,000 mg/lt'yi gecerse, 0.282N Ag NO, ¢ozeltisi kullanilmali Esitlik
5.7°de verilen formiilde 1000 ¢arpani yerine 10,000 ¢arpani kullanilmalidir (TPAO, 2007).
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Gumis Nitrat Miktar: (ml.) x 1000

Klorur (mg/lt) =
o/t Filtrat Miktar: (ml.)

(5.7)

Toplam sertligin belirlenmesi

TSE ISO EN 13500 ve API standartlarima uygun olarak hazirlanan ii¢ farkli boyuttaki Na
Betonit numuneleri kullanilarak 22,5 gram bentonit ile 350 mL deiyonize su orani ile
sondaj ¢amurlar1 hazirlanmistir ve her numune igin en az 16 saat dinlendirme siiresi

belirlenmistir.

Sondaj camurlarinin toplam sertliklerinin belirlenmesi i¢in Versenate ¢ozeltisi Iml = 400
mg/It. Ca**, Hardness buffer ¢ozeltisi, Hardness indikatér ¢ozeltisi, Saf su, Polietilen

titrasyon kabi, (100-150 ml. ve beyaz renkli) ve 1 ml. ve 10 ml.'lik pipet kullanilmistir.

Titrasyon kabina 25-50 ml saf su ile alinarak 6 damla hardness buffer ve 4 damla hardness
indikator cozeltisi ilave edilmistir. Bu asamada eger karisimin rengi pembe olursa,

versenate ¢ozeltisi ile rengin maviye donmesi saglanir.

Titrasyon kabina 1 ml. ¢amur filtrat1 alinarak ¢ozeltinin rengi kirmizidan maviye doniisene
kadar versenate ¢ozeltisi ilave edilmistir ve miktar1 kaydedilmistir. Toplam sertligin

hesaplanabilmesi i¢in kullanilan formiil Esitlik 5.8’de verilmistir (TPAO, 2007).

_ VersenateCozeltisi Miktari (ml) x 400

ToplamSertlik (mg /It Ca**) Filtrat Miktar: (ml)

(5.8)

Kalsiyum miktarinin belirlenmesi

TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun olarak hazirlanan {i¢ farkli boyuttaki Na
Betonit numuneleri kullanilarak 22,5 gram bentonit ile 350 mL deiyonize su orani ile
sondaj ¢amurlar1 hazirlanmistir ve her numune igin en az 16 saat dinlendirme siiresi
belirlenmistir. Sondaj ¢amurlarinin Kalsiyum miktarlarinin belirlenmesi i¢in Versenate

¢ozeltisi Iml = 400 mg/It. Ca*™*, Ca*™ indikat6rii (hydroxy naphtol blue), NaOH ¢ozeltisi
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(IN), Saf su, Polietilen titrasyon kabi (100-150 ml. ve beyaz renkli), 1 ml. ve 10 ml.'lik
pipet kullanilmustir.

Titrasyon kabina 25-50 ml saf su alinarak ve 3 ml. IN NaOH ve cay kasiginin yarisi
olglide Ca™ indikatori ilave edilmistir. Bu asamada eger karisimin rengi pembe olursa,
versenate ¢ozeltisi ile rengin maviye donmesi saglanmistir. Titrasyon kabmna 1 ml. ¢camur

filtrat1 alinmustur.

Ca™un varoldugunu gosteren pembe renk maviye doniisene kadar versenate ¢ozeltisi ile
titrasyon  yapilmistir ve kullanilan miktar kaydedilmistir. Toplam  sertligin

hesaplanabilmesi i¢in kullanilan formiil Esitlik 5.9 de verilmistir (TPAO, 2007).

VersenateCozeltisi Miktar: (ml) x 400

ToplamSertlik /ltCa*) =
p (mg ) Filtrat Miktar: (ml)

(5.9)

Magnezyum miktarinin belirlenmesi

Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak
laboratuvar sartlarinda TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun olarak hazirlanan
sondaj camurlart i¢in ii¢ farkli boyuttaki Na Betonit numuneleri kullanilarak 22,5 gram
bentonit ile 350 mL deiyonize su orani ile sondaj ¢gamurlar1 hazirlanmistir ve her numune

icin en az 16 saat dinlendirme stiresi belirlenmistir.

Sondaj ¢amurlarinin Magnezyum miktarlarinin belirlenmesi i¢in Toplam Sertlik testinde
kullanilan Versante ¢dzeltisi miktar1 ve Ca’ testinde kullanilan Versenate ¢ozeltisi miktar:

g6z Oniinde bulundurulmustur. Magnezyum miktarinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan

formiil Esitlik 5.10’da verilmistir (TPAO, 2007).

Mg (mg /1t = pten Vs )24
Filtrat Miktari (ml)

(5.10)



Esitlikte;
Vioplam : Toplam Sertlik testinde kullanilan Versenate ¢zeltisi miktari

Vca++ : Ca'" testinde kullanilan Versenate ¢6zeltisi miktari ifade etmektedir.

37
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6. ARASTIRMA VE BULGULAR

Tokat Resadiye bolgesinden tedarik edilen Na-bentonit kili kullanimistir. Kullanilan
bentonit sondaj camurlarinda kullanima ydnelik TSE EN ISO 13500 standardina uygun
olarak tiretilmistir. Na-bentonit kili laboratuvar sartlarinda 6giitiilmistiir. Na-Bentonit Kili
ilk 6nce Oglitme islemine tabi tutularak standartta belirtilen 75 mikron boyutundan 25
mikron ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutuna o6giitiilerek indirgenmistir. Yapilan islem
sonucunda API Spec 13A standardinda belirtilen 75 mikron boyutundaki bentonit “Na-
Bentonit”, 25 mikron boyutundaki bentonit “Numune A” ve 1 mikron altindaki bentonit
“Numune B” olarak adlandirilmistir. Elde edilen farkli tane boyutlarindaki bentonit

numuneleri ile beser sondaj gamurlar1 hazirlanmistir. Elde edilen ¢camurlar ile

e Huni viskozitesi,

e Gorilniir Viskozite,

o Plastik Viskozite,

e Akma Noktasi,

e Sivi Kaybs,

o Jel Mukavemeti,

e pH Olgiimii,

e Filtrat-Camur Alkalinitesinin Belirlenmesi,
e Kilor (CI - Iyonu) Miktarinin Belirlenmesi,
e Toplam Sertligin Belirlenmesi,

e Kalsiyum Miktarinin Belirlenmesi,

e Magnezyum Miktarinin Belirlenmesi, deneyleri yapilmigstir.

Na Bentonit, Numune A ve Numune B icin yapilan fiziksel ve kimyasal analizler i¢in

olusturulan is akis semas1 Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Na-Bentonit, Numune A (25 mikron) ve Numune B (25 mikron) numuneleri i¢in

deneysel ¢alisma is akisi akis semast




40

6.1. Ogiitme Islemi

Yapilan g¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi 2.6 mm ¢apta ve
toplam agirlig1 2500 gram olan zirkon bilyalar ile yoriingesel hareketli bilyali degirmenle
1000 devir/dakika hizda 20 dakika boyunca 6giitiilerek 25 mikron boyutundaki Numune A,
50 dakika boyunca 6giitiilerek 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B tanecik

boyutlarina indirgenmistir.

6.2. Yogunluk Tayini

Na- Bentonit numunelerinin yogunlugunu hesaplamak igin ilk olarak numunenin kiitlesi
hesaplanmistir. Bu islem esnasinda laboratuvar tipi o6l¢ek kullanilmistir ve 0,1
hassasiyettedir. Sonrasinda numunenin hacmini belirlemek i¢in icerisinde saf su bulanan
mezire ilave edilerek ylikselen su hacminden toplam hacim belirlenmistir. Toplam kiitle ve

toplam hacmin orani ile yogunluk hesaplanmistir.

6.3. Reolojik Analizler

Na- Bentonit, Numune A ve Numune B i¢in Huni viskozitesi, Goriiniir Viskozite, Plastik
Viskozite, Akma Noktasi, Stvi Kaybi, Jel Mukavemeti deneyleri yapilmistir. Deneyler

beser defa yapilmis olup aritmetik ortalamalar1 kabul edilmistir..

6.3.1. Marsh huni viskozitesi

Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak
laboratuvar sartlarinda hazirlanan sondaj ¢amurlart i¢in Olgiilen Marsh huni viskozite

degerleri Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Hazirlanan sondaj ¢camurlari igin Marsh huni viskozitesi degerleri

Marsh Huni Viskozitesi (sn)

Deney | Deney Il Deney Il Deney IV De\r/uey S.Sapma Ortalama
Na- Bentonit 34 37 37 39 36 1,82 36,60
Numune A 39 41 38 39 40 1,14 39,40

Numune B 46 40 45 42 40 2,79 42,60
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Marsh Huni Viskozitesi (sn)

Sekil 6.2. Sondaj ¢amurlarinin Marsh Huni Viskoziteleri

Elde edilen deney sonuglarina gore Marsh Huni viskozite degeri Na- Bentonit i¢in
ortalama 36,60+1,82, Numune A i¢in 39,40+1,14 ve Numune B i¢in 42,60+2,79 olarak
bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A %7,65,

Numune B ise %16,2 oraninda bir Marsh Huni Viskozitesi artis1 sagladigi gorilmiistiir.

6.3.2. Viskozite analizi

Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak
laboratuvar sartlarinda hazirlanan sondaj c¢amurlar1 igin Ofite-Model 800 marka
viskozimetre kullanilarak elde edilen 600 rpm’de okunan viskozimetre degerleri Cizelge

6.2.” de verilmistir.

Cizelge 6.2. Sondaj camurlarinin 600 RPM’de okunan viskozimetre degerleri

600 RPM Viskozimetre Okumasi (CP)

Deney | Deney Il Deney lll Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama

Na- Bentonit 11,5 11 11 10,5 12 0,57 11,2
Numune A 16 15,5 16,5 14 17 1,15 15,8
Numune B 19 20,5 16,5 18 19 1,92 19,0
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Sekil 6.3. Sondaj ¢camurlarinin 600 RPM’de okunan viskozimetre degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gére 600 RPM’de okunan viskozimetre degerleri Na-
Bentonit i¢in ortalama 11,2+0,57, Numune A i¢in 15,8+1,15 ve Numune B 19,0+1,92
olarak bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gore Numune A
%41,07, Numune B ise %69,64 oraninda bir 600RPM Viskozimetre artis1 sagladigi

gorilmiistiir.

75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron boyutundaki Numune A ve 1
mikron alti nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak laboratuvar sartlarinda
hazirlanan sondaj camurlar1 i¢in 300 RPM’de okunan viskozimetre degerleri Cizelge

6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Sondaj ¢amurlarinin 300 RPM’de okunan viskozimetre degerleri

300 RPM Okunan Viskozimetre Sonuglari (CP)

Deney | Deney Il Deney IIl Deney IV De\r}ey S.Sapma Ortalama
Na- Bentonit 8 6,5 6 6,5 7 0,76 6,8
Numune A 9,0 10,5 9 10,5 11 0,79 10,0

Numune B 11,5 13,2 14 10,5 9 2,28 11,7
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Sekil 6.4. Sondaj camurlarinin 300 RPM’de okunan viskozimetre degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gére 300 RPM’de okunan viskozimetre degerleri Na-
Bentonit i¢in ortalama 6,8+0,76, Numune A i¢in 10,0+0,79 ve Numune B i¢in 11,7+2,28
olarak bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gore Numune A
%47,05, Numune B ise %72,65 oraninda bir 300RPM Viskozimetre artis1 sagladigi

gorilmiistiir.

75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron boyutundaki Numune A ve 1
mikron alti nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak laboratuvar sartlarinda
hazirlanan sondaj ¢amurlari i¢in 200 RPM’de okunan viskozimetre degerleri Cizelge 6.4.

de verilmistir.

Cizelge 6.4. Sondaj camurlarmin 200 RPM’de okunan viskozimetre degerleri

200 RPM Viskozimetre Okumasi (CP)

Deney Deney Deney Deney Deney S.Sapma  Ortalama

| I 11 [\ \Y
Na- Bentonit 6 5 8 5,5 6 1,14 6,1
Numune A 11 7,5 8,5 9 10,5 1,76 9,3

Numune B 11 11,5 13 12,5 9,8 1,92 11,5
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Sekil 6.5. Sondaj ¢camurlarinin 200 RPM’de okunan viskozimetre degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gére 200 RPM’de okunan viskozimetre degerleri Na-
Bentonit i¢in ortalama 6,1+1,14, Numune A icin 9,3+1,76 ve Numune B i¢in 11,5+1,92
olarak bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gore Numune A
%52,49, Numune B ise %89,50 oraninda bir 200RPM Viskozimetre artis1 sagladigi

gorilmiistiir.

75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron boyutundaki Numune A ve 1
mikron alti nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak laboratuvar sartlarinda
hazirlanan sondaj camurlar1 i¢in 100 RPM’de okunan viskozimetre degerleri Cizelge

6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Sondaj gamurlarinin 100 RPM’ de okunan viskozimetre degerleri

100 RPM Viskozimetre Okumasi (CP)

Deney | Delr:ey Deney Il Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama
Na-
: 50 3,0 7,5 7,0 4,5 1,85 54
Bentonit
Numune A 9 10,5 7 8,0 7,5 2,33 8,4

Numune B 9,5 11 10,5 10 8,5 2,70 9,9
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Sekil 6.6. Sondaj camurlarinin 100 RPM’de okunan viskozimetre degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore 100 RPM’de okunan viskozimetre degerleri Na-
Bentonit i¢in ortalama 5,44+1,85, Numune A i¢in 8,4+2,33 ve Numune B i¢in 9,9+2,70
olarak bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A
%55,55, Numune B ise %83,33 oraninda bir 100RPM Viskozimetre artis1 sagladigi

gorilmiistiir.

75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron boyutundaki Numune A ve 1
mikron alti nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak laboratuvar sartlarinda
hazirlanan sondaj ¢amurlari i¢in Goriiniir Viskozite (AV) degerleri Cizelge 6.6°de

verilmistir.

Cizelge 6.6. Sondaj ¢amurlarinin Goriiniir Viskozite (AV) degerleri

Goriiniir Viskozite (AV) (cP)

Deney | Deney Il Deney lll Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama

Na- . 5,75 55 5,5 5,25 6 0,28 5,6
Bentonit
Numune A 8 7,75 8,25 7 8,5 0,57 79

Numune B 9,5 10,25 8 9 10,5 1,01 9,45
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Sekil 6.7. Sondaj camurlarinin Goriiniir Viskozite (AV) degerleri

Elde edilen deney sonuclarina gore Goriiniir Viskozite (AV) degerleri Na- Bentonit igin
ortalama 5,6+0,28, Numune A i¢in 7,9+0,57 ve Numune B i¢in 9,45+1,01 olarak
bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A %41,07,

Numune B ise %68,75 oraninda bir gériiniir viskozite (AV) artis1 sagladigi goriilmistiir.

75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron boyutundaki Numune A ve 1
mikron alti nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak laboratuvar sartlarinda
hazirlanan sondaj camurlar1 igin Plastik Viskozite (PV) degerleri Cizelge 6.7°de

verilmistir.

Cizelge 6.7. Sondaj camurlarinin Plastik Viskozite (PV) degerleri

Plastik Viskozite (PV) (cP)
Deney | Deney Il Deney lll Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama
Na- Bentonit 3,5 4,5 5 4 5 0,65 4.4
Numune A 2,5 1,5 4 1 5 1,68 2,8

Numune B 2 2,5 1 2 3 0,74 2,1
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Sekil 6.8. Sondaj ¢amurlarinin Plastik Viskozite (PV) degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore Plastik Viskozite (PV) degerleri Na- Bentonit i¢in
ortalama 4,4+0,65, Numune A i¢in 2,8+1,68 ve Numune B i¢in 2,1+0,74 olarak
bulunmustur. Deney sonuclarina bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A %36,36,

Numune B ise %52,27 oraninda bir plastik viskozite (AV) azalimi goriilmiistiir.

75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron boyutundaki Numune A ve 1
mikron alti nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak laboratuvar sartlarinda

hazirlanan sondaj camurlar1 i¢in Akma Noktas1 (YP) degerleri Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Sondaj camurlariin Akma Noktas1 (YP) degerleri

Akma Noktasi (YP) (cP)

Deney | Deney Il Deney lll Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama

Na- Bentonit 2,25 1,00 0,50 1,25 1,00 0,65 1,20
Numune A 19 15 0,7 2,1 15 1,18 1,54
Numune B 1,6 2 15 2,2 1,8 0,33 1,82
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Sekil 6.9. Sondaj camurlarinin Akma Noktas1 (YP) degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore Goriiniir Viskozite (AV) degerleri Na- Bentonit igin
ortalama 1,2+0,65, Numune A i¢in 1,54+1,18 ve Numune B i¢in 1,82+0,33 olarak
bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A %28,33,

Numune B ise %51,66 oraninda bir akma noktas1 (YP) artis1 sagladigi goriilmuistiir.

6.3.3. Jel mukavemeti

Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak
laboratuvar sartlarinda hazirlanan sondaj c¢amurlar1 i¢in Ofite-Model 800 marka
viskozimetre kullanilarak elde edilen 10 saniye Jel Mukavemeti degerleri Cizelge 6.9°de

verilmistir.

Cizelge 6.9. Sondaj ¢amurlarinin 10 sn Jel Mukavemeti degerleri

10 sn Jel Mukavemeti (1b/100£t?)

Deney | Delrlley Deney IlIl Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama
Na-
Bentonit 5 3 4 6 6 1,30 4,80
Numune A 7 5 6 8 9 1,58 7,00

Numune B 7 9 9 10 8 3,03 8,60
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Sekil 6.10. Sondaj ¢amurlarinin 10 sn Jel Mukavemeti degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore 10 sn Jel Mukavemeti degerleri Na- Bentonit igin
ortalama 4,8+1,30, Numune A i¢in 7,0+1,58 ve Numune B i¢in 8,6+3,03 olarak
bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A %45,83,
Numune B ise %79,16 oraninda 10sn Jel Mukavemeti degerinde artis sagladigi

gorilmiistiir.

75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron boyutundaki Numune A ve 1
mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak laboratuvar sartlarinda
hazirlanan sondaj ¢amurlari i¢in 10 sn Jel Mukavemeti degerleri Cizelge 6.10°de

verilmistir

Cizelge 6.10. Sondaj camurlarmin 10 dk Jel Mukavemeti degerleri

10 dk Jel Mukavemeti (Ib/100ft?)

Deney | Deney Il Deney Ill Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama

Na- Bentonit 7 6 5 7 8 1,14 6,6
Numune A 8 10 9 12 10 1,58 9,8
Numune B 11 11 10 14 13 2,39 11,8
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10 dk Jel Mukavemeti (1b/100ft2)

Sekil 6.11. Sondaj ¢amurlarmin 10 dk Jel Mukavemeti degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gére 10 dk Jel Mukavemeti degerleri Na- Bentonit i¢in
ortalama 6,6+1,14, Numune A i¢in 9,8+1,58 ve Numune B i¢in 11,8+2,39 olarak
bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A %48,48,
Numune B ise %78,78 oraninda 10dk Jel Mukavemeti degerinde artis sagladigi

gorilmiistiir.

6.3.4. Sivi kaybi

Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak
laboratuvar sartlarinda hazirlanan sondaj camurlart i¢in Olgiilen Sivi Kaybi degerleri

Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. Sondaj ¢amurlarinin Sivi Kayb1 degerleri

Sivi Kayb1 (ml)

Deney | Deney Il Deney Ill Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama

Na- Bentonit 21 18 21 22 23 1,87 21,00
Numune A 15 16 13 16 17 1,52 15,40
Numune B 13 10 9 16 13 2,77 12,20
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Sekil 6.12. Sondaj ¢amurlarinin Sivi Kaybi degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore Sivi Kaybi degerleri Na- Bentonit i¢in ortalama
21+1,87, Numune A i¢in 15,4+1,52 ve Numune B igin 12,2+2,77 olarak bulunmustur.
Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A %26,67, Numune B ise

%41,90 oraninda s1vi kayb1 degerinde azalma meydana gelmistir.
y g Yy g

6.4. Kimyasal Analizler

Na- Bentonit, Numune A ve Numune B i¢in pH 6lgtimii, filtrat-camur alkalinitesinin ve
kire¢ miktarinin belirlenmesi, klor (CI" iyonu) miktarinin belirlenmesi, toplam sertligin
belirlenmesi, kalsiyum miktarinin belirlenmesi, magnezyum miktarinin belirlenmesi,
metilen mavisi kapasitesinin belirlenmesi (MBT mud ), potasyum (K" iyonu) testi, depo
Jips testi, glikol yiizdesi deneyleri beser defa yapilmis olup aritmetik ortalamalari kabul

edilmistir.

6.4.1. pH éleiimii

Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak
laboratuvar sartlarinda hazirlanan sondaj ¢amurlari icin dlgiilen pH degerleri Cizelge

6.12°de verilmistir.
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Cizelge 6.12. Sondaj ¢amurlarinin 6l¢iilen pH degerleri

pH Olgiimii
Deney | Deney Il Deneylll DeneylV DeneyV S.Sapma Ortalama
Na- Bentonit 10,07 10,02 10,05 10,20 10,17 0,08 10,10
Numune A 10,28 10,23 10,15 10,09 10,33 0,10 10,22
Numune B 10,32 10,20 10,25 10,26 10,11 0,08 10,23
10,4
B Na- Bentonit = Numune A #Numune B
10,35 —
10,3 E
= 10,25 =
b =
g 102 =
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10
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Sekil 6.13. Sondaj ¢amurlarinin pH degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gére pH degerleri Na- Bentonit i¢in ortalama 10,10+0,08,
Numune A i¢in 10,22+0,10 ve Numune B i¢in 10,23+0,08 olarak bulunmustur. Deney
sonuclarina bakildiginda Na-Bentonitine gore Numune A %]1,12, Numune B ise %1,24

oraninda pH degerinde artis sagladigi goriilmiistiir.

6.4.2. Filtrat- camur alkalinitesi

Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak
laboratuvar sartlarinda hazirlanan sondaj ¢amurlarindan elde edilen filtratin Fenolftalein

Alkalinitesi (Pf) degerleri Cizelge 6.13’de verilmistir.
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Cizelge 6.13. Sondaj ¢amurlarindan elde edilen filtratin Fenolftalein Alkalinitesi (Pf)

degerleri

Camur Filtratinin Fenolftalein Alkalinitesi (Pf)

Deney | Deney Il Deney Il Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama

Na- Bentonit 3,4 3,58 3,7 3,85 3,73 0,17 3,65
Numune A 4,05 3,97 4,06 4,1 3,98 0,06 4,03
Numune B 4,15 4,23 4,08 3,95 4,22 0,12 4,13
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Sekil 6.14. Sondaj ¢amurlarindan elde edilen filtratin Fenolftalein Alkalinitesi (Pf)

degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gére sondaj ¢camurlarindan elde edilen filtratin Fenolftalein
Alkalinitesi (Pf) degerleri Na- Bentonit i¢in ortalama 3,65+0,17, Numune A igin
4,03+0,06 ve Numune B i¢in 4,13+0,12 olarak bulunmustur. Deney sonuglarina
bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A %10,41, Numune B ise %12,80 oraninda

camur filtratinin fenolftalein alkalinitesi (Pf) degerinde artis sagladigi goriilmiistiir.
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75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron boyutundaki Numune A ve 1
mikron alti nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak laboratuvar sartlarinda
hazirlanan sondaj ¢amurlari igin elde edilen filtratin Metil Oranj Alkalinitesi (Mf) degerleri

Cizelge 6.14°de verilmistir.

Cizelge 6.14. Sondaj camurlarindan elde edilen filtratin Metil Oranj Alkalinitesi (Mf)

degerleri

Camur Filtratinin Metil Oranj Alkalinitesi (Mf)

Deney | Deneyll Deneylll DeneylV DeneyV S.Sapma Ortalama

Na- Bentonit 6,22 6,18 6,15 6,24 6,07 0,07 6,17
Numune A 6,20 6,05 6,10 5,98 5,95 0,10 6,06
Numune B 6,00 5,90 5,87 6,03 5,98 0,07 5,96

6,3
B Na- Bentonit = Numune A # Numune B

6,2

6,1

5,9

5,8

Camur Filtratinin Metil Oranj
Alkalinitesi (Mf)

5,7

5,6
Deney | Deney Il Deney Il Deney IV Deney V ORTALAMA

Sekil 6.15. Sondaj ¢amurlarindan elde edilen filtratin Metil Oranj Alkalinitesi (Mf)

degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore sondaj ¢amurlarindan elde edilen filtratin Metil Oranj
Alkalinitesi (Mf) degerleri Na- Bentonit i¢in ortalama 6,17+0,07, Numune A i¢in
6,06+0,10 ve Numune B ig¢in 5,96+0,07 olarak bulunmustur. Deney sonuclarina
bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A %1,88, Numune B ise %3,5 oraninda metil

orani alkalinitesi (Mf) degerinde azalma goriilmiistiir.
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75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron boyutundaki Numune A ve 1
mikron alti nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak laboratuvar sartlarinda
hazirlanan sondaj ¢amurlari igin elde edilen filtratin Fenolftalein Alkalinitesi  (Pm)

degerleri Cizelge 6.15’de verilmistir.

Cizelge 6.15. Sondaj ¢amurlarmin Fenolftalein Alkalinitesi (Pm) degerleri

Sondaj Camurunun Fenolftalein Alkalinitesi (Pm)

Deney | Deney Il Deney Ill Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama

Na- Bentonit 4,52 4,31 4,2 4,83 4,22 0,26 4,42
Numune A 4,21 4,35 3,97 3,89 4,31 0,21 4,15
Numune B 3,49 4,12 3,97 3,51 3,88 0,28 3,79

W Na- Bentonit = Numune A # Numune B

Sondaj Camurunun Fenolftalein
Alkalinitesi (Pm)

Deney | Deney Il Deney Il Deney IV Deney V ORTALAMA

Sekil 6.16. Sondaj camurlariin Fenolftalein Alkalinitesi (Pm) degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore sondaj ¢camurlarinin Fenolftalein Alkalinitesi (Pm)
degerleri Na- Bentonit i¢in ortalama 4,42+0,26, Numune A i¢in 4,15+0,21 ve Numune B
icin 3,7940,28 olarak bulunmustur. Deney sonuclarina bakildiginda Na-Bentonitine gore
Numune A %6,11, Numune B ise %14,08 oraninda fenolftalein alkalinitesi (Pm) degerinde

azalma gorilmiistiir.
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6.4.3. Klor (CI') iyonunun belirlenmesi
Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak

laboratuvar sartlarinda hazirlanan sondaj ¢amurlarinin igerdikleri Klor (CI) iyonu degerleri

Cizelge 6.16’de verilmistir.

Cizelge 6.16. Sondaj camurlarinin Klor (CI) iyonu degerleri

Klor Iyonu (CI)

Deney | Deney Il Deney Ill Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama

Na-Bentonit 3,45 3,3 3,7 3,55 422 0,35 3,64
Numune A 43 3,8 45 472 3,5 0,40 4,06
Numune B 45 4,35 3,74 4.4 4.4 0,31 4,28

W Na- Bentonit = Numune A # Numune B

w
u

’

w

N
w

N

Klor (CI') iyonu

=
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o
)

o

Deney | Deney Il Deney Il Deney IV Deney V ORTALAMA

Sekil 6.17. Sondaj ¢camurlarinin Klor (CI') iyonu degerleri

Elde edilen deney sonuclarma gore sondaj ¢camurlarinin Klor (CI") iyonu degerleri Na-
Bentonit i¢in ortalama 3,64+0,25, Numune A i¢in 4,06+0,40 ve Numune B i¢in 4,28+0,31
olarak bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gére Numune A

%11,41, Numune B ise %17,40 oraninda Klor (CI') iyonu degerinde artis goriilmiistiir.
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75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron boyutundaki Numune A ve 1
mikron alti nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak laboratuvar sartlarinda
hazirlanan sondaj ¢camurlarinin Klor (CI°) iyonu miktarlar ile hesaplanan Kloriir degerleri

Cizelge 6.17°da verilmistir.

Cizelge 6.17. Sondaj ¢amurlarinin Klortir miktar1 degerleri

Kloriir Miktar1 (mL)
Deney | Deney Il Deney Il Deney IV DeneyV Std.Sapma Ortalama
Na- Bentonit 3450 3300 3700 3550 4220 353,45  3644,00
Numune A 4300 3800 4500 4200 3500 403,73  4060,00
NumuneB 4500 3950 3740 4400 4100 314,20  4138,00

5000
4500 Na- Bentonit =Numune A # Numune B
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Kloriir Miktari (mL)

Deney | Deney Il Deney Il Deney IV Deney V Ortalama

Sekil 6.18. Sondaj camurlarinin Kloriir miktar1 degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore sondaj ¢camurlarimin Kloriir miktar1 degerleri Na-
Bentonit i¢in ortalama 3644+353,45, Numune A icin 4060+403,73 ve Numune B i¢in
4138+314,20 olarak bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gore
Numune A %11,42, Numune B ise %1356 oraninda Klor miktar1 degerinde artis

gorilmiistiir.
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6.4.4. Toplam sertligin belirlenmesi

Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak
laboratuvar sartlarinda hazirlanan sondaj ¢amurlarinin hesaplanan toplam sertliklerinin

degerleri Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.18. Sondaj camurlarinin Toplam Sertlik degerleri

Toplam Sertlik (mg/It. Ca++)
Deney  Deney

Deney | Deney Il Deney V Std.Sapma Ortalama

i AV
Na- Bentonit 80 78 83 80 81 1,82 80,40
Numune A 80 80 81 78 80 1,10 79,80
Numune B 79 81 80 81 77 2,24 79,60
84
83 W Na- Bentonit = Numune A # Numune B
T 82
+
S 81
% 80
£
~ 79
5 78
w
g 77
o
2 76
75
74

Deney | Deney I Deney Il Deney IV Deney V ORTALAMA

Sekil 6.19. Sondaj camurlarinin Toplam Sertlik degerleri

Elde edilen deney sonuclarma gore sondaj ¢camurlarinin Toplam Sertlik degerleri Na-
Bentonit i¢in ortalama 80,40+1,82, Numune A ig¢in 79,80+1,10 ve Numune B igin

80,00+2,24 olarak bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gore
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Numune A %0,75, Numune B ise %0,99 oraninda toplam sertlik degerinde azalma

meydana gelmistir.

6.4.5. Kalsiyum miktariin belirlenmesi

Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak
laboratuvar sartlarinda hazirlanan sondaj ¢camurlarin icerdigi Kalsiyum miktar1 Cizelge

6.19’de verilmistir.

Cizelge 6.19. Sondaj ¢camurlarinin igerdigi Kalsiyum miktarlari

Kalsiyum Miktar1 mg/It. Ca++)

Delney Deney Il Deney Ill Deney IV DeneyV Std.Sapma Ortalama
Na- Bentonit 60 61 63 58 60 1,82 60,40
Numune A 58 62 59 61 62 1,80 60,40
Numune B 59 58 62 59 61 1,64 59,80

64

63 W Na- Bentonit =Numune A # Numune B

62

61

60
59

58

57

Kalsiyum Miktari (mg/It. Ca++)

56

55

Deney | Deney Il Deney Il Deney IV Deney V ORTALAMA
Sekil 6.20. Sondaj camurlarinin igerdigi Kalsiyum miktarlar
Elde edilen deney sonuglarina gore sondaj camurlarinin Kalsiyum miktarlar1 degerleri Na-

Bentonit i¢in ortalama 60,40+1,82, Numune A icin 60,40+1,80 ve Numune B i¢in
59,80+1,64 olarak bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda Na-Bentonitine gore
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Numune A’de bir degisme olmamis, Numune B ise %0,99 oraninda Kalsiyum miktarinda

azalma goriilmiistiir.

6.4.6. Magnezyum miktarinin belirlenmesi

Yapilan c¢alismalarda 75 mikron boyutundaki Na-Bentonit numunesi, 25 mikron
boyutundaki Numune A ve 1 mikron alt1 nano tanecik boyutundaki Numune B kullanilarak
laboratuvar sartlarinda hazirlanan sondaj ¢camurlarin icerdigi Kalsiyum miktar1 Cizelge

6.20’de verilmistir.

Cizelge 6.20. Sondaj ¢amurlarinin igerdigi Magnezyum miktarlar

Magnezyum Miktar1 (mg/It. Mg++)
Deney | Deney Il Deney Ill Deney IV DeneyV S.Sapma Ortalama
Na- Bentonit 12,15 10,32 12,15 13,36 12,75 1,14 12,15
Numune A 13,36 10,93 13,36 10,32 10,93 1,46 11,79
Numune B 12,15 13,97 10,93 12,00 9,72 2,03 11,76

16 W Na- Bentonit = Numune A # Numune B
T 14 ;
& =
o 12
S~
oo
£ 10
S 8
=
=
£ 6
>
]
P} 4
c
%
s 2
0

Deney | Deney Il Deney Il Deney IV Deney V Ortalama

Sekil 6.21. Sondaj camurlarinin i¢erdigi Magnezyum miktarlar

Elde edilen deney sonuglarina gore sondaj camurlarinin Magnezyum miktarlart degerleri
Na- Bentonit i¢in ortalama 12,15+1,14, Numune A i¢in 11,79+1,46 ve Numune B icin

12,2742,03 olarak bulunmustur. Deney sonucglarina bakildiginda Na-Bentonitine gore
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Numune A %2,96, Numune B ise %3,25 oraninda magnezyum miktar1 degerinde azalma

meydana gelmistir.
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7. SONUCLAR

Yapilan Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda Tokat Resadiye bolgesinden tedarik edilen Na-
bentonit kili kullanilmisgtir. Kullanilan bentonit sondaj ¢amurlarinda kullanima yonelik
TSE EN ISO 13500 standardina uygun olarak tretilmistir. Na-bentonit kili laboratuvar

sartlarinda ogiitiilmustiir.

Na-Bentonit kili ilk 6nce ogiitillerek standartta belirtilen 75 mikron boyutundan 25 mikron
ve 1 mikron alti nano tanecik boyutuna Ogiitiilerek indirgenmistir. Yapilan islem
sonucunda API Spec 13A standardinda belirtilen 75 mikron boyutundaki bentonit “Na-
Bentonit”, 25 mikron boyutundaki bentonit “Numune A” ve 1 mikron altindaki bentonit

“Numune B” olarak adlandirilmistir.

Elde edilen farkli tane boyutlarindaki bentonit numuneleri ile sondaj c¢amurlari
hazirlanmigtir. Bu ¢amur numuneleri iizerinde 6ncelikle yogunluk tayini yapilmistir. Elde
edilen yogunluk sonuclarina gore; Na-Bentonit. 1,05 gr/cm?, Numune A: 1,04 gr/cm?,
Numune B: 1,04 gr/cm?, olarak tespit edilmistir. 75 mikron alt1 olan Na Bentoniti nano

boyuta indirgedigimizde yogunluk olarak ¢ok biiyiik bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

Sonrasinda Na-Bentoniti ve nano boyuttaki bentonitlerin reolojik 6zellikleri (Na-
Bentonitinin Marsh hunisi viskozite degeri, 600RPM, 300RPM, 200RPM, 100RPM
okumasi, goriiniir viskozite, plastik viskozite, akma noktast (YP) degeri, 10sn jel

mukavemeti, 10dk Jel Mukavemeti ve s1vi kaybi sonuglari) tespit edilmistir.

Sondaj ¢amurunun en temel reolojik 6zelliklerinden olan Marsh hunisi viskozite degeri
Na-Bentonit: 36,60 sn, Numune A: 39,40 sn, Numune B: 42,60 sn, olarak bulunmustur.
Elde edilen sonuglara bakildiginda Numune A’nin, Na-Bentonitine gore %7,65, Numune
B’nin ise %16,39’luk bir viskozite deger artig1 sagladigi gortilmiistiir. Bu durum viskozite
artirict katki kimyasallarina ihtiyaci azaltarak maliyet avantaji saglayacaktir ve sondaj

camurunun mithendislik verilerinin artig1 bakimindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
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Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglara bakildiginda Numune A’nin, Na- Bentonitine
gore %26,667 sivi kaybinda azalma sagladigi, Numune B’nin ise %41,905 sivi kaybinda
azalma sagladigi gorilmistir. Yiiksek sivi kaybi c¢amurun reolojik O6zelliklerinin
bozulmasina, kuyu cidarinda olusan kek tabakasinin kalinlagsmasina ve takim dizisinde kek
olusumlarinin goériilmesine neden olabilir. Bu nedenle tane boyutunun kiigiilmesi sondaj

camurunda sivi kaybi azaltict kimyasallarin kullanimina olan ihtiyaci da azalacaktir.

Yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglara bakildiginda Numune A’nin, Na- Bentonitine
gore %41,071 goriiniir viskozite artis1 sagladigi, Numune B’nin ise %68,750 goriiniir
viskozite artis1 sagladigi goriilmiistiir. Bununla beraber plastik viskozite lizerine etkileri
incelendiginde Numune A’nin, Na- Bentonitine gore %36,364 plastik viskozitede azalma

sagladigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclar Numune A’nin Na- Bentonite gore Akma Noktasini % 28,333

artirdigini, Numune B’nin ise % 51,667 artirdigini gostermistir.

Nano boyuta indirgenmis Numune A ve Numune B bentonitlerinin diger tiim reolojik
ozelliklerinde %7,65 ile %89,50 oranlar1 arasinda bir degerde miihendislik verilerinde artis
oldugu goriilmiistiir. Bu durum sondaj ¢amurunda polimer ya da fazla miktarda bentonit
kullanimin1 azaltacagi gibi maliyet konusunda da sondaj sektoriine onemli avantajlar

saglayacaktir.

Reolojik ozellikleri tespit edilen bentonit numunelerinden sonra kimyasal analizler (pH
Olgiimii, Filtrat-Camur Alkalinitesinin Belirlenmesi, Klor (CI" Iyonu) Miktarinin
Belirlenmesi, Toplam Sertligin Belirlenmesi, Kalsiyum Miktarinin Belirlenmesi,

Magnezyum Miktarinin Belirlenmesi) deneyleri yapilmistir sonuglar tespit edilmistir.

Kimyasal analizler sonucunda ise;

Nano boyuta indirgenmis Numune A ve Numune B bentonitlerinin Na-Bentonitine gore
kimyasal ozelliklerinde %0,49 ila %17,39 oranlar1 arasinda bir degerlerde artis oldugu
belirlenmistir. Nanobentonitin kimyasal 6zelliklerindeki bu olumlu artig, sondaj sektoriinde
¢ok daha az miktarda kimyasal malzeme kullanimina neden olacaktir. Bu durum sondaj
firmalar1 igin maliyet agisindan olumlu katkilar sunarken, ¢evresel kirlenme ve kimyasal

sondaj atiklarinin daha az olmasina sebebiyet verecektir.
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