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BOLUM |

Bazalt Fiber ve Liflerinin Ozellikleri, Uretimi ve
Kompozit Malzeme Olarak Kullanilabilirlikleri

Gokhan BUYUKKAHRAMAN!

Giris

Giliniimiizde giderek artan maliyetler nedeniyle basta insaat
olmak tizere pek ¢ok sektorde hem uygun fiyatli hem de dayaniklilig
artiran, ayn1 zamanda da ¢evreye zarar1 olmayan dogal malzemelere
olan gereksinim daha da Onem kazanmistir. Bu noktada,
yerkabugunda yaygin sekilde bulunabilen, ¢ikarilmasi kolay ve
tamamen dogal olarak olusan volkanik bir kayag tiirii olan bazalttan
iiretilen bazalt fiber ve lifleri, gerek zemin iyilestirmelerinde gerekse
de dayanimin artirllmasinin istendigi diger alanlarda kullanilmaya
baslanmistir. Heniiz yeni sayilabilecek olmalar1 nedeniyle bu
malzemelerin farkli amaclara gore nasil kullanilmalari gerektigi,
hangi oranlarda eklenecekleri ve kalitelerini etkileyen faktorler gibi
konularin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu malzemelerin

1Dr. Ogr. Uyesi, Balikesir Universitesi



degisik sektorlerdeki performans ozelliklerinin tespitine yonelik
calismalarin sayisinin zamanla artmasi ¢ok faydali olacaktir.

Bazalt fiberleri ve bazalt lifleri glinlimiizde yeni yeni
kullanilmaya baglanan, her ikisi de dogal olarak olusan ve ayni
kaynaktan elde edilen malzemelerdir. Bazalt lifleri daha kisa ve daha
inceyken, bazalt fiberleri daha uzun ve daha kalindir. Bu nedenle
bazalt fiberleri daha yiikksek mukavemet ve dayamklilik
sagladigindan oOzellikle insaat sektoriinde daha yaygin olarak
kullanilirlar. Bazalt lifleri ise simdilik daha gok termal yalitim gibi
uygulamalarda kullanilir.

Bu iki malzeme son zamanlarda gerek diisilk maliyetleri,
gerekse de kolay ulasilabilirlikleri nedeniyle geleneksel zemin
giliclendirme yoOntemlerine onemli bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadirlar. Bu c¢alismada; Once bazalt kayaci tanitilip,
sonrasinda bazalt fiber ve liflerinin iiretim asamalari, sahip olduklar
ozellikler, kullanim alanlar1 ve bu malzemelerin test edildigi 6rnek
zemin lyilestirme uygulamalar1 hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Bu
iki malzemenin nasil elde edildigi bahsine ge¢meden Once
hammaddeleri olan bazalttan bahsetmek gereklidir.

Bazalt

Bazaltlar yeryuvarinin yaklasik tigte birini olusturan, yaygin
olarak mostra veren ve elde edilmesi zahmetsiz bir kayag ¢esididir.
Kimyasal ve mineralojik bilesimleri agisindan gabro kayacinin
volkanik karsitlaridir. Acik renkli (felsik) mineral olarak baslica
plajiyoklaz i¢eren, koyu renkli (mafik) mineral miktar1 genellikle %
40-70 arasinda olan kayaglardir (Erkan, 2006).

Koyu gri-siyah arasinda degisen renklere sahiptirler.
Volkancami igerigi fazla olan bazaltlar kristalli dokulu bazaltlara
nazaran daha siyah veya koyu kahverengi bir renge sahiptirler (Sekil
1). Diger bazaltlar ise daha acik renkler sergilerler. Kloritlesme ve
epidotlasmaya bagli olarak yesilimsi renkler de baskin hale gelebilir
(Erkan, 2006). Bazaltlarin renkleri demir icerikleri ile de degiskenlik
gosterebilmektedir.



Bazaltlarin  ana  bilesenini  labrador  bilesimindeki
plajiyoklazlar olusturur. Ancak bazi bazalt tiirlerinde bitovnit ve
anortit gibi daha bazik karakterli plajiyoklazlarin da bulundugu
goriilebilmektedir. Mafik minerallerden ana bilesen olarak piroksen
ve/veya olivin mineralleri icermektedirler. Hatta bazen olivin
miktarinin yiikselmesi ile beraber kayac ismi olivin-bazalt olarak
adlandirilir. Bazaltlarda ikincil (sekonder) minerallere de rastlanilir.
Olivinin serpantin, talk, iddingsit, limonit ve c¢esitli karbonat
minerallerine; piroksenlerin ise kalsit, epidot ve klorite doniistigi
bazaltlar mevcuttur (Erkan, 2006). Bu durum, bazaltin malzeme
dayanimi 6zelligini etkilemesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle her ne kadar yerkabugunda bol bulunan bir kayag olsa da
ayrigmaya ve bozunmaya ugramamis daha masif bazaltlara ulasmak
cok da kolay degildir.

Bazaltlarin bulunus ortamlar1 bakimindan, kilometrelerce
yayilima sahip lav akintilan seklinde, bazen yiizlerce km?’lik
alanlan kaplayacak sekilde (bazalt platolar1) bulunabilirler. Bu tiir
lav akintilarinin kalinligi, tizerinde aktiklar1 topografyaya, iist iiste
gelen akitilarin sayisina bagli olarak metre veya kilometre
mertebesinde olabilir. Bazaltlar ayrica yari-volkanik kosullar altinda
meydana gelmis dayk, sil veya baca dolgular1 seklinde damar kayaci
olarak da karsimiza ¢ikabilirler (Erkan, 2006).

Sekil 1. Volkancami igerigi bakimindan zengin bir bazaltin
goriintimii.
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Bazalt fiber

Bazalt fiberin iiretimine yonelik ilk girisimler 1923 yilinda
ABD’de Paul Dhe tarafindan gergeklestirilmistir. 2. Diinya
Savasi'ndan sonra ABD, Avrupa ve Sovyetler Birligi'ndeki
arastirmacilar tarafindan 6zellikle askeri ve havacilik uygulamalari
amactyla daha da gelistirilmistir. 1995 yilinda siniflandirmanin
kaldirilmasindan beri, bazalt lifleri daha genis bir sivil uygulama
yelpazesinde kullanilmaktadir.

Bazalttan devamli olarak lif ve fiber iliretimi ise ancak
1980’lerin sonlarina dogru, bazaltin {iretimi esnasindaki asamali
kristallesme ve kararsiz erime gibi problemlerin ¢dziime
kavusturulmasiyla miimkiin olabilmistir (Kiigiikosmanoglu, 2019).
Ik bazalt fiber iiretim tesisleri ise o zamanki Sovyetler Birligi'ne
bagli olarak Giircistan ve Ukrayna’da kurulmustur (Parnas & ark.,
2007).

Bazalt fiberlerin iiretimi

Yukarida da deginildigi gibi bazalt, yeryuvarinda yaygin
olarak bulunmasi ve kolay g¢ikarilabilmesi sebebiyle ucuz bir
hammaddedir. Ancak iiretilecek bazalt fiberin istenilen amaca uygun
olabilmesi icin kullanilan bazaltin kalitesi biiyikk Onem arz
etmektedir. Bazaltin kalitesini etkileyen yanardag lavlarinin
olusumu, kimyasal bilesimi, soguma siirecinde atmosferle olan
etkilesimi, ne kadar siirede sogudugu ve buna bagl olarak ne oranda
volkancami igerdigi gibi unsurlar; kaliteli bir bazalt fiberi
tiretebilmek i¢in olduk¢a 6nemlidir (Parnas & ark., 2007). Bazalt
fiberlerin liretim siireci genellikle su adimlardan olusur:

1. Bazalt kayaglar1 ogiitiiliir ve erimis haldeki bazalt lavini
olusturmak icin yiiksek sicakliklarda eritilir.

2. Eritilmis bazalt lavi, yiiksek hizli bir hava akima ile kiigiik
iplikler halinde ¢ekilir. Bu islem, ¢ekme islemi olarak adlandirilir.



3. Cekilen iplikler, daha sonra 6zel bir islemle kaplanir ve
istenilen kalinlikta kesilir. Kesilen iplikler daha sonra farkli
sekillerde kullanilmak tizere bobinlere sarilir.

4. Bazalt fiber, farkli ¢aplarda ve uzunluklarda iiretilebilir.
Bu nedenle, iiretim siirecinde c¢esitli islemler yapilir ve farkl
ozelliklere sahip fiberler tiretilir.

5. Son olarak; tiretilen bazalt fiberler, farkli sektorlerde
kullanilmak iizere miisterilere satilir (Sekil 1.2).

Bazalt fiberin liretim siireci olduk¢a uzun ve teknik bir

islemdir. Ancak, sonugta ¢ok dayanikli ve giiglii bir malzeme elde
edilir (Swink, 2002).

Sekil 1.2. 24 mm boyunda kirpiimig bazalt fiberin goriintiisii.



Bazalt fiberlerin o6zellikleri

Islenerek elde edilen bazalt fiber, yiiksek mukavemet, diisiik
yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal diren¢ gibi birgok
ozelligiyle dikkat ¢eker. Bazalt fiberin 6zellikleri arasinda sunlar
sayilabilir:

- Yiiksek mukavemet: Bazalt fiber, ¢elikten daha yiiksek bir
mukavemete sahiptir. Bu 0Ozelligi sayesinde, insaat, havacilik,
otomotiv ve gemi yapimi gibi bir¢ok endiistride kullanilir.

- Diisiik yogunluk: Bazalt fiber, diisiikk yogunlugu sayesinde
hafiftir ve tasinmasi kolaydir. Bu 06zelligi nedeniyle, ucak,
helikopter, roket ve uzay araglar1 gibi hafif ama dayanikli yapilarin
gerektigi alanlarda kullanilir.

- Yiiksek sicaklik dayanimi: Bazalt fiber, yiiksek sicakliklara
dayaniklidir. Bu nedenle, yiiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu
endiistrilerde kullanilir.

- Kimyasal direng: Bazalt fiber, kimyasallara karsi
direnglidir. Bu 6zelligi sayesinde, cesitli kimyasallarin kullanildig1
endiistrilerde kullanilir.

- lyi yalitim ozelligi: Bazalt fiber, iyi bir yalitim
malzemesidir. Bu nedenle, bircok endiistride yaliim amach
kullanilir.

- Uzun omiirlii: Bazalt fiber, uzun omurla bir malzemedir ve
clirlimez. Bu 6zelligi nedeniyle de, bir¢ok endiistride dayanikli ve
uzun Omiirlii yapilarin yapiminda kullanilir.

Bazalt fiberlerin kullanim alanlar

Bazalt fiberin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Bazi
ornekler sunlardir:

- Insaat: Bazalt fiber, beton ve diger yap: malzemeleri i¢in
katki maddesi olarak kullamilir. Bu sayede, yapilarin mukavemeti
artar ve dayaniklilig1 artirir. Ayrica, yangin dayanimi ve izolasyon
ozellikleri nedeniyle, yangin giivenligi agisindan da 6nemlidir.
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- Havacilik: Bazalt fiber, hafif ve dayanikli bir malzeme
oldugu i¢in, hava araglarimin yapiminda siklikla kullanilir. Ugak,
helikopter, roket ve uzay araglari gibi hafif ve giiglii yapilarin
yapiminda kullanilir.

- Otomotiv: Bazalt fiber, otomotiv endiistrisinde de yaygin
olarak kullanilir. Araglarin gévde, kaporta ve diger pargalarinda
kullanilir. Bu sayede, araclarin mukavemeti artar ve yakit tiiketimi
azalir.

- Gemi yapimi: Bazalt fiber, gemi yapiminda da kullanilir.
Dayanikli ve hafif bir malzeme oldugu i¢in, gemilerin yapiminda
kullanilan diger malzemelerin yerini alabilir.

- Riizgar tiirbinleri: Bazalt fiber, riizgar tiirbinlerinin
yapiminda da kullanilir. Bu sayede, tiirbinlerin daha hafif ve
dayanikli olmasini saglar.

- Spor ekipmanlari: Bazalt fiber, spor ekipmanlar1 yapiminda
da kullanilir. Ozellikle, kayak, snowboard, bisiklet ve tenis raketleri
gibi spor malzemelerinin yapiminda kullanilir.

- Elektrik endiistrisi: Bazalt fiber, elektrik yalitm malzemesi
olarak da kullanilir. Yiiksek voltajli elektrik hatlar1 ve diger elektrikli
cihazlar i¢in yalitim malzemesi olarak kullanilir.

Bazalt lifi

Bazalt lifi, cam lifine benzer bir {iretim yOntemiyle tek
kademeli bir prosesle tek komponent hammadde kullanilarak elde
edilir (Sekil 1.3). Bazalt lifi, cam lifine gére daha yiiksek kimyasal
safliga, 1s1 dayanikliligina, mukavemete ve asmmma direncine
sahiptir. Bazalt lifi, asbest veya karbon liflerinin yerini alabilecek
ozelliklere sahiptir (Bazalt Lifleri, 2023). Bazalt lifi ve bazalt fiber
arasindaki fark, bazalt lifinin tek basina bir malzeme iken bazalt
fiberin birden fazla bazalt lifinin birlestirilmesiyle olusan bir yap1
olmasidir. Bazalt lifi ve bazalt fiber arasindaki iligkiyi sOyle
gosterebiliriz:

~11--



birlestirme

Bazalt Lif ———> Bazalt Fiber

Sekil 1.3. Bazalt lifinin sarilmis haldeki goriintiisii (Regmiks, 2023).

Bazalt liflerinin tiretimi

Bazalt lifleri iiretimi i¢in uygun olan grup SiO: igerigi %
46’nin tizerinde olan asidik bazaltlardir (Bazalt Lifleri, 2023). Bazalt
lifi dretimi i¢in kullanilan bazalt kayaglari, 1500 °C’ye kadar
wsitilarak eritilir ve baglayici bilesenler eklenir. Eriyik haldeki bazalt,
yuksek basingli bir nozuldan gegirilerek ince liflere doniistiiriiliir.
Bazalt lifleri genellikle 2 ila 10 mm arasinda bir uzunluga ve 8
mm’yi gegmeyen bir ¢apa sahiptirler (Techinfus, 2023).

Bazalt liflerinin ozellikleri

Bazalt liflerinin baslica 6zellikleri sunlardir:

- Kimyasal safliklart cam liflerinden daha yiiksektir.
Konsantre mineral asitlerden ve alkalilerden ¢ok az etkilenirler.

—-12--



- Is1l dayanikliliklar1 ¢ok iyidir. Bazalt lifleri 650 °C’ye kadar
1s1tya maruz kaldiginda bile stabil kalabilir.

- Is1, ses ve elektrik yalitim 6zellikleri oldukga iyidir.

- Mukavemetleri son derece yiiksektir. Bazalt lifleri, ¢cekme
mukavemeti 3000-4840 Mpa arasinda degisen yiiksek performansl
liflerdir.

- Sertlikleri yiiksektir. Mohs sertlik cetveline gore 5-9
arasinda bir sertlige sahiptirler. Bu da bazalt liflerine yiiksek asinma
direnci kazandirir.

- Yogunluklar 2,8-2,9 g/cm?® arasindadir.

Bazalt lifleri, teknik tekstillerde, kompozit malzemelerde,
yol kaplama ve insaat malzemelerinde kullanilabilir. Boylece asbest
veya pahali karbon liflerinin yerini alabilecek 6zelliklere sahiptir.

Bazalt liflerinin kullanim alanlar

Bazalt lifleri, sertlik, mukavemet, 1s1 ve kimyasal
dayaniklilik  gibi  Ozelliklerinden dolayr ¢esitli  alanlarda
kullanilabilir. Baz1 kullanim alanlar1 sunlardir:

- Teknik tekstiller: Bazalt lifleri, yangin sondiirme
battaniyeleri, 1s1 yalitimi, filtreleme, giliclendirme ve kompozit
malzemeler gibi teknik tekstil iiriinlerinin tiretiminde kullanilabilir.

- Kompozit malzemeler: Bazalt lifleri, plastik, re¢ine, metal
veya beton gibi diger malzemelerle birlestirilerek kompozit
malzemeler olusturabilir. Bu malzemeler, otomotiv, havacilik,
denizcilik, insaat ve spor ekipmanlari gibi sektorlerde yiiksek
performansli {irtinler olarak kullanilabilir.

- Yol kaplama ve insaat malzemeleri: Bazalt lifleri, asfalt
veya beton karisimlarima katilarak yol kaplama ve ingaat
malzemelerinin dayanikliligin1 ve dmriinii artirabilir. Bazalt lifleri,
deprem bolgelerinde binalarin gii¢lendirilmesinde de kullanilabilir.

13-



- Otomotiv sektoriinde ise, araglarin govde ve pargalarinin
giiclendirilmesinde kullanilir.

- Ayrica, bazalt lifleri, ¢cevre dostu bir alternatif olarak,
plastik malzemelerin yerine de kullanilabilmektedir.

Bazalt fiber aracii@iyla zemin iyilestirmesi uygulamalar

Ndepete & Sert (2017), Adapazari’nda siltli zemine ait
ornekler tlizerinde konsolidasyonsuz drenajsiz li¢ eksenli kesme
deneyleri uygulayip; akabinde ayni deneyleri siltli zemine bazalt
fiber karistirip sikistirarak (6, 12 ve 24 mm uzunluklarindaki bazalt
fiberleri; % 1, % 1,5 ve % 2 oraninda ekleyerek) elde ettikleri
silindirik numuneler {lizerinde yinelemislerdir. Calisma sonucunda;
24 mm boyundaki bazalt fiberin siltli zemine % 1,5 oraninda
karistirildigr doygun olmayan Orneklerde 6zgilin 6rnege nazaran
yaklasitk % 160’a varan bir iyilesme gergeklestigini tespit
etmiglerdir.  Doygun  Ornekler  iizerinde  gergeklestirilen
deneylerdeyse en yliksek iyilesme degeri, yine aynt boyda ve ayni
oranda bazalt fiberin zemine eklendigi 6rneklerde meydana gelmis
ve yaklasik % 88 olarak hesaplanmistir (Kiigiikosmanoglu, 2019).

Kenan & Ozocak (2018) de benzer sekilde, Adapazar1 sehir
merkezinden aldiklart doygun haldeki siltli zeminin kayma direncine
bazalt fiber katkisinin (24 mm uzunlugunda) tesirini, kesme kutusu
(shear box) deneyi araciligiyla gozlemlemislerdir. Calisma
sonuglari, bazalt fiber orani ile 6rneklerin kohezyon degerlerinin
birbirleriyle dogru orantili oldugunu gostermistir. Bunun yani sira
bazalt fiber miktarinin artmasi ile kayma direnci agisinin, basta artis
daha sonraysa azalis trendine girdigi gozlemlenmistir. Bu sayede,
bazalt fiber katkisinin, inceledikleri zeminin kayma direnci
karakteristiklerinde iyilestirici bir faktor oldugunu tespit etmislerdir.
Biitiin ornekler hesaba katildiginda, siltli zeminde bazalt fiber
katkisinin en uygun oranmin % 1,5 oldugunu beyan etmislerdir.
Calisma sonucunda tamamen dogal malzeme olan bazalt fiberin,
zemin iyilestirmelerinde ucuz ve etkili bir secenek olarak
kullanilabilecegini 6nermislerdir (Kii¢iikosmanoglu, 2019).

-14--



Bir drnek bazalt 1if uygulamas: da, iskogya'daki Kincardine
Kopriisii'niin ~ insaatt  sirasinda  yapilmistir.  Koprii, yiliksek
dayanikliligt ve c¢evre dostu yapist sayesinde, bazalt lifleri
kullanilarak inga edilmistir. Bu sayede, koprii daha dayanikli ve uzun
omdiirlii hale getirilmistir (Kiiclikosmanoglu, 2019).

Sonuclar ve Oneriler

Yukarida anlatilanlardan da anlasildigi {izere, bazalt
liflerinin ve fiberlerinin, ¢evre dostu ve yiiksek performansli
malzemeler olarak, gelecekte daha yaygin bir sekilde kullanilmasi
beklenmektedir. Ozellikle, insaat ve otomotiv sektorlerinde, bazalt
liflerinin kullanimi artacaktir. Ayrica, bazalt lifleri, diger bircok
sektorde de kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Bu nedenle, bazalt
lifi teknolojisinin gelecekte daha fazla 6nem kazanacagina sliphe
yoktur. Miihendislik jeolojisi uygulamalarindan bilindigi gibi su
emme kapasiteleri fazla olan killi zeminlerde, tasiyacaklar {ist
yapinin niteliklerine ve halihazirdaki su igeriklerine bagli olarak
yapilarda sisme ve oturmalardan kaynakli sorunlarin olusmasi
muhtemeldir. Iste bu gibi durumlarda bazalt fiber ve liflerinin belli
oranlarda zemine eklenmesiyle sisme miktarinin distrildigi ve
dayaniminin kayda deger bir oranda arttigini ortaya koyan caligmalar
literatiirde mevcuttur. Ayrica caligmalar gdstermistir ki; optimum
degerlere uyulmaksizin yapilan bazalt fiber katkilart beklenen
iyilestirme etkisini yaratamamislardir. Bunun sebebinin, bazalt
fiberin Ornek i¢inde olusturdugu bosluklar oldugu diistiniilmekte
olup; bu diisiince literatiirde cam elyaf katkisiyla yapilan bir bagka
calisma ile de ortlismektedir. Bazalt fiber olmasi gerekenden fazla
katildig1 durumlarda zeminde kiimelenmelerin ve topaklanmalarin
meydana geldigi ve esit bir dagilimin saglanmasinin miimkiin
olamayacagini rapor eden ¢alismalar mevcuttur (Kiigiikosmanoglu,
2019). Goriildiigii gibi bazalt fiberler, bazalt lifler ve bunlarla
karistirllarak olusturulan diger kompozit malzemelerin hangi
oranlarda kullanilmalar1 gerektigi konusu da bundan sonra yapilacak
caligsmalarda ele alinmasi gereken 6nemli bir husus olarak karsimiza
cikmaktadir.
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Sonug olarak, pek ¢ok teknik iistlinliige sahip olan bazalt
fiber ve liflerinin yapay katki malzemelerine kiyasla daha ucuz,
tamamen katkisiz dogal maddelerden ibaret olmalari ve aym
zamanda ¢evre dostu olmalari; bu malzemeleri zemin iyilestirmesi
basta olmak {izere pek cok sektdrde oldukca aranan alternatif bir
malzeme yapmaktadir.
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BOLUM 11

Zemin Sevlerinin Durayhhginin Limit Denge Analiz
Yontemleri ile Degerlendirilmesi: Bentonit Ocagi
Ornegi (Unye/Ordu)

Selcuk ALEMDAG!
Faruk AYLAR?

1. Giris

Bentonit, volkanik tiiflerin ayrismasiyla olusmus ¢ok kiigiik
kristallere sahip kil minerallerinden (baslica montmorillonit) olusan
cok fazla su alip sisen, iyonlagsma kapasitesi yliksek, sondaj camuru,
katalist, boya, plastik, dolgu, vb. alanlarda kullanilan topragimsi bir
madene verilen ticari isimdir (Kiling vd., 2022). Bentonit ilk kez
ABD’nin Wyoming eyaletinde kesfedilmis olup, bu eyalete ilk
yerlesenler, bentonit yataklari satihlarinin 1slanmasi sonucunda

! Prof. Dr., Giimiishane Universitesi, Mihendislik ve Doga Bilimleri Fakiltesi Jeoloji
Mihendisligi Bolimi, Giimiishane.

2 Dog. Dr., Ondokuz Mayis Universitesi, Insan ve Toplum Bilimleri Fakiiltesi Cografya Bélimi,
Samsun.
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olusan “sabun oyuklarinda” kile benzeyen bu maddeyi “mineral
sabunu” olarak adlandirmuslardir. Ticari olarak ilk tiretim ise 1988
yilinda Rock Creek sahasindan William Taylor tarafindan
yapilmistir (Davis, 1940; Yiicel ve Giil, 2018). Ik zamanlar
“taylorit” olarak isimlendirilen bu madde daha sonra bu ismin
potasyum aliiminyum siilfatin minerolojik ismi olarak Ingiltere’de
kullanilmast nedeniyle, ilk iiretim sahasinin sahibi Ford Benton’a
ithafen “bentonit” olarak isimlendirilmistir (Davis, 1940; Yiicel ve
Giil, 2018). Aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik tiiflerin
ayrismasindan olusan ve egemen olarak montmorillonit igeren
killere, ticari anlamda ise gelismis sivi emici ve kollaidal 6zelligi
olan her kile bentonit denilmektedir (Akbulut, 1996).

Ekonomik olarak kullanilacak bentonit yataklar1 daha ¢ok
Kretase ve Tersiyer yash olup, genellikle denizel ortamda olusan
kayaclarla (glaokonitik kumtasi, kirecgtasi, seyl, kalkerli fosilli
kumtagi, marn, vb.) birlikte goriiliirler. Genellikle sert silifiye bir
zonun lizerinde bulunmaktadirlar (Davis, 1940; Yiicel ve Giil, 2018).
Bentonit yataklarinda bulunan ana kil minerali smektit grubu
mineralleri olup, illit ve kaolinit minerallerine de bir¢ok yatakta
rastlanmaktadir. Ayrica bunlardan farkli olarak feldspat, hornblend,
kristabolit mineralleri ve volkanik kiil kalintilar1 da bulunmaktadir
(Davis, 1940; Yicel ve Gil, 2018). Ekonomik olarak isletilen
bentonit yataklarinin biliyiik kismi volkanik tiiflerin alterasyona
ugramast sonucu olustugu ifade edilirken bir kisminin ise volkanik
kayaclarin hidrotermal ve deuterik alterasyonu yoluyla olustugu
kabul edilmektedir (MTA, 1989; Yiicel ve Giil, 2018). Ca, Na ve Ca-
Na montmorillonitlerden olugmasina gore bentonitin jeolojik
ozellikleri ve kullanim alanlari degismektedir. Yiiksek sisme
kapasitesine sahip Na icerikli bentonit su ile temasta kendi hacminin
8-10 kat1 siserken, Ca igerikli bentonitlerde sisme orani 2-3 kat kadar
olmaktadir. Na ve Na-Ca igerikli bentonitler sondaj, demir tozu
peletlemesi gibi islerde kullanilirken, daha az sisme kapasitesine
sahip olan Ca icerikli bentonitler agartma gibi islerde kullanilmakta
ve yaygin olarak “agartma topragi (fuller earths)” olarak da
bilinmektedir. Bu tiir killer NaCOs3 ile birlestirilerek, Na/Ca
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iyonlarmin  yer degistirmesi saglanarak sisme kapasitesi
arttirilabilmektedir (MTA, 1989; Yiicel ve Giil, 2018).

Bentonit ¢ok farkli alanlarda kullanilan 6nemli bir madendir.
Baslica kullanim alanlar1 sunlardir. Kollaidal 6zelligi ve yiiksek
plastisitesi nedeniyle dokiimde kalip malzemesi olarak kullanilan
kumlar1 baglayici 6zelligi vardir. Sondaj ¢amurunun agdali bir
duruma gelmesini, kirintilarin yukari taginmasini ve su kagaklarinin
onlenmesini saglayan bir 6zellige sahiptir (URL-1). Yaglarin rengini
acmada kullanilan Ca-Bentonitlerin asit aktivasyonu ile yilizey
alanlar1 ve kristal i¢indeki bosluklar genisletilir, Fe, Ti, Ca, Na ve K,
kil minerallerinin kristal kafes yapisindan ayrilmasi saglanir.
Bosluklarinda H + - baglar olusturularak, agartma topragina
dontstiiriiliir. Bitkisel yaglarin (zeytinyagi, ayg¢icegi, misir, susam,
soya, palmiye, kanola, pamuk yaglari gibi) rafinasyonunda filtre
malzemesi olarak kullanilir. Ayrica baglayici ve plastik 6zellige
sahip bentonit demir tozlarmin paletlenmesinde kullanilir. Bunun
yaninda insaat miithendisliginde temel ve baraj yapilarinda su ve sivi
sizdirmazligmi elde etmede; sarap ve meyve sularinin
berraklastirilmasinda, hayvan yemi yapiminda; ilag, kagit, lastik
sanayilerinde katki malzeme olarak; ¢imento ve seramik sanayinde
katki malzemesi alarak; petrol rafinasyonunda; atik sularin
temizlenmesinde; boya sanayi ve yangm sondiiriiciilerde; giibre
yapimi ve toprak islahinda kullanilmaktadir (URL-1).

Farkli alanlarda kullanilan bentonit madeni hem diinyada
hem de Tirkiye’de onemli rezervlere sahiptir. Diinyanin 6nemli
bentonit rezervine sahip alanlar1 arasinda Wyoming/ABD, Ponza ve
sardunya/italya, =~ Milos/Yunanistan, = Bavyera/Almanya  ve
Almeria/Ispanya bulunmaktadir (Yiicel ve Giil, 2018). Tiirkiye’de
jeolojik yapis1 nedeniyle bu madene sahip Onemli {ilkeler
arasindadir. Nitekim Resadiye/Tokat, Kalecik/Ankara, Kursunlu,
Eldivan, llgaz ve Cerkes/Cankiri, Sungurlu/Corum,
Kepsut/Balikesir, Enez/Edirne, Unye ve Fatsa/Ordu ile Giresun,
Trabzon ve Konya’nin farkl sahalarinda degisik
ozelliklere/kullanim alanlarina sahip biiyiik bentonit yataklar
bulunmaktadir (MTA, 1989; Yiicel ve Giil, 2018). Goriilecegi lizere
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bu yataklarin biiyilk c¢ogunlugu Tirkiye’nin kuzeyinde yer
almaktadir. Bu yataklarin yer aldig1 Pontidler, Anadolu’nun tektonik
birimlerinden birisi olup, kuzeyde Karadeniz kiy1 daglar1 ile
Marmara Bolgesi, Ege Kiyilar1 ve Karaburun Yarimadasina kadar
uzanan Kuzey Bata Anadolu Bolgesini kapsamaktadir (Ketin, 1966;
Karakaya vd., 2007). Pontidlerde yaygin olarak gozlenen Ust
Kretase-Eosen volkanikleri, Tokel’e (1972, 1973 ve 1977) gore
kuzeye dogru dalan (Liitesiyen) bir yitim zonundan tiiremis adayay1
iriintiidiirler. Bu yapr kalkalan karakterli, silisce doygun, sodik
(Na20>K>0) ve Al,03’ce zengindirler. Bolgede cevherlesme masif
ve agimsi damarlar seklinde olusmus olup, polimetalik 6zellikte ve
piritge  zengindir. Bunun yaninda Novovig’e (1979) gore
hidrotermal-epijenetik  kokenlidir ve volkanizmanin yaninda
tektonizma da etkin rol oynamistir. Calisma sahasinin da igerisinde
yer aldig1 Dogu Karadeniz Boliimii’nde, ¢esitli rezervlerde masif ve
agims1 damarlar seklinde siilfit yataklar1 olusmus olup, bunlarin bir
kismi igletilmis, bir kismi ise halen isletilmeye devam etmektedir
(Cagatay, 1977; 1993; Karakaya vd., 2007). Dogu Pontidler’de Ust
Kretase volkanizmasmin &zellikle Ust Kretase-Paleosen yash
grantoyidlerle olan temaslarindaki cevherlesmenin ve alterasyonun
olusumunda granitoyidlerden tiireyen metal katyonlarinca zengin
hidrotermal ¢ozeltilerin rol aldigi belirtilmektedir (Ayan, 1991;
Ayan ve Dora, 1993). Bolgede farkli rezerv biiyiikliigiine sahip en
az 40 masif siilfit yataginin oldugu bilinmektedir. Bu yataklarin
minerolojik, kimyasal ve yayilim tipi ile tiirleri yoniinden Japon
Kuroko tipi yataklara bircok yoOnden benzerlik gosterdigi
anlasilmaktadir (Cagatay, 1993).

Tiirkiye’de maden yataklarinin iiretim yontemlerinden biri
olan acgik ocak yontemi, yiizeye yakin cevher veya hammadde
dretimi i¢in yaygin kullanilmaktadir. Bu yontem tretim kolayligi
saglarken, diizgiin tasarlanmamis sev geometrileri ciddi hayati ve
isletme problemlerine yol agmaktadir. A¢ik ocak sev tasarimlari
yapilirken zemin veya kaya Kkiitlelerinin yerinde veya laboratuvar
deneyleri ile belirlenen miihendislik 6zellikleri dikkate alinarak ve
farkli analiz yontemleri kullamlarak en uygun ocak tasarimi
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yapilmaktadir. Acik ocak isletmelerinde sev tasarimlar1 yapilirken
en onemli iki parametre dikkate alinmakta olup, bunlar isletme
ekonomisi ve olusturulan sevlerin giivenligidir. Bu parametrelerden
ekonomik isletme modeline gore tasarim yapildiginda, bazen
jeolojik yap1 veya olumsuz zemin kosullari sebebiyle istenilen
ekonomik tasarim modeli uygulanamamaktadir. Bu baglamda hem
ekonomik igletme modeli hem de giivenli isletme metodolojisi i¢in
olusturulan ag¢ik ocak sev tasarimi farkli yenilme metotlar
kullanilarak en uygun tasar1 geometrisi olusturulmalidir. Ozellikle
sev tasarimi miihendislik agisindan uygun olmayan agik ocak
isletmelerinde gerek yapim asamasinda gerekse isletme durumunda
olast duraysizlik sonucu olusturulmus palyelerde yenilmeler
gorlilmektedir. Bunun sonucunda telafisi olmayacak can ve mal
kayiplar1 olusmaktadir. Bu sebeple agik ocak sev tasarimlarinin
duraylilig1 hayati 6nem tasimaktadir.

Bu calismada, Ordu ili, Unye ilgesi, Nadirli Mahallesi
civarinda acik ocak isletmesi seklinde {iretim yapilan bentonit
sahasinda olusturulan sevlerin duraysizligi sonucu en uygun sev
tasariminin  belirlenmesi amacglanmistir.  Simdiye kadar birgok
aragtirmaci tarafindan (Bishop, 1955; Bishop ve Morgenstern, 1960;
Morgenstern ve Price, 1965; Janbu, 1973; Strang ve Fix, 1973;
Sarma, 1973; Hughes, 1987; Duncan, 1996; Yu vd., 1998; Kim vd.,
1999; Griffiths ve Lane, 1999; Abramson vd., 2001; Kim vd., 2002;
Duncan ve Wright, 2005; Hammah vd., 2006; Li, 2007; Giirocak vd.,
2008; Alemdag vd. 2013,2014,2015a,2015b; Alemdag, 2015; Kaya
vd., 2015; Alemdag vd., 2016; Kaya vd., 2016) acik ocak
isletmelerinde, karayollar1 sev tasariminda ve biiyiik miihendislik
yapilarinin tasariminda limit denge analizleri ve sayisal analizler
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Saha g¢alismalar1 sirasinda maden ocaginin bugiinkii
kapladig1 alan, koordinat ve yiikseklik 6l¢timleri GPS cihazi ile
yapilmis ardindan Google Earth Programindan kontrolii
saglanmistir. Sev duyarliligimin ortaya konulmasi amaci ile
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belirlenen yamaglardan karot Ornekleri alinmis ve bunlar
laboratuvarda analiz edilmistir. Maden ocaginin goriintiilenmesinde
fotograf makinasi kullanilmistir. Caligma sahasi icin ¢izilecek biitiin
haritalara althik olusturacak Sayisal Yiikseklik Modelinin (SYM)
elde edilmesinde Harita Genel Miidiirliigii’nden elde edilen 1/25.000
olgekli F38cl, F38¢c2, F38¢3, F38c4, F38d1, F38d2, F38d3, F38d4
sayisal haritalar kullanilmistir. Yine Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii’nden saglanan 1/100.000 Slgekli Samsun F38 paftasi
yardimui ile sahanin litolojik 6zellikleri sayisallastiriimistir.

Bu ¢alismada acik ocak isletmesi sev tasariminda durayli
olabilecek en uygun modelin belirlenmesinde; Basitlestirilmis
Bishop, Basitlestirilmis Janbu, Diizeltilmis Janbu ve Spencer
yontemleri kullanilmistir. Bishop yonteminde genellikle homojen
zeminlerde meydana gelen dairesel kaymalar icin limit denge
kabuliiyle, dilimlere etkiyen yanal kuvvetlerin yatay, dilimler arasi
kesme kuvvetlerinin sifir oldugu ayrica normal kuvvet ve agirligin
dilim tabaninin ortasina etkidigi varsayilir (Demir vd., 2006). Daha
onceki ekliyle genel kayma yiizeyleri i¢cin gelistirilen bu metot,
sonradan dairesel yiizey varsayiminin hesaplarda onemli hatalar
meydana getirmedigi, pratik oldugu anlasilinca sadece dairesel
kayma ylizeylerine uygulanir olmustur. Bishop, X dilim kesme
kuvvetlerinin dikkate alinmasi durumunda ¢6zlimiin daha karmagik
olacagini savunmustur (Bishop, 1955). Ayrica bu kuvvetlerin ihmal
edilmesi hesaplarda %1 den daha az bir hata meydana getirmektedir.
Bu yiizden dilimler arasindaki kuvvetlerin bileskesinin yatay oldugu
kabul edilerek Bishop metodu gelistirilmistir.  Janbu tarafindan
gelistirilen yontemin de en Onemli Ozelligi, her tipteki kayma
ylizeyine uygulanabilir olmasidir. Bu yontemde, kuvvet dengesi
kullanilarak stabilite analizi yapilmis ve Bishop yonteminin genel
hatlari izlenerek glivenlik sayisi elde edilmistir. Spencer yontemi ise
dilimler arasi1 kuvvetlerin paralel ve ayni egime sahip oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Dilimler arasi kuvvetlerin egimi denge
denklemlerinin ¢6zlimii ile elde edilir. Spencer yonteminde yapilan
bir diger varsayim ise normal kuvvetin her dilimin tabaninda etki
ettigidir. Dilim sayisinin arttirilmasi yapilan bu varsayimin dilimler
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tizerindeki etkisini ihmal edilebilir diizeye getirmektedir (Kaya ve
Sisman, 2021).

3. Bulgular

3.1. Calisma Sahasimin Konumu ve Dogal Ortam Ozellikleri

Maden Ocagi Karadeniz Bolgesi’nin Dogu Karadeniz
Béliimii'nde ve Ordu ili Unye ilgesi Nadirli mahallesi siirlart
icerisinde kalmaktadir (Sekil 1). Unye ilgesine kus ugusu yaklasik 7
km mesafede bulunan maden ocagi agik isletme seklinde isletilmekte
olup, kapladig1 yiizey alani yaklasik 14,5 hektardir. Maden ocagi 41°
05’ 28,327 - 41° 05’ 39,83” Kuzey enlemleri ile 37° 12” 13,63 - 37°
12> 38,317 Dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Maden
ocaginin da bulundugu Unye yéresinde yiikselti genel olarak kiyidan
i¢ kesimlere dogru gidildikce artmaktadir (Sekil 1). Sahanin en algak
alanlarmi Unye ilce merkezinin de iizerinde yer aldig1 kiy1 kesimi
olusturmaktadir. Kiyidaki al¢ak alanlar nispeten dardir ve akarsu
vadilerini takip ederek i¢ kesimlere sokulmaktadir. Kiyidan itibaren
giineye gidildikce arazinin yiikseldigi ve Inarli kdyii civarinda 500
m ulastig1 goriilmektedir.

Sahadaki egim degerleri incelendiginde, diizenli bir dagilis
izlenememektedir. Kiyida bulunan diizliikk alanlarda ve akarsu
vadilerinin denize yakin kisimlarinda egim degerleri diisiiktiir.
Kiyidan i¢ kesimlere dogru gidildik¢e egim degerleri kisa mesafede
artmaktadir. Ozellikle yamag arazilerde egimin daha yiiksek
degerlere ¢iktig1 goriilmektedir. Derin vadilerin bulundugu alanlarda
ornegin Kale Deresi, Gok¢e Dere ve Glilag Deresinin orta ve yukari
cigirlarindavadi yamaclarindaki egim degerleri yer yer 40 dereceyi
asmaktadir. Bu alanlarin disinda akarsular tarafindan parcalanmis
olan sahanin hemen tamaminda egim degerlerinin kisa mesafelerde
degisiklik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 1. Inceleme alamina ait lokasyon haritas.

Calisma sahasinda diiz araziler olduk¢a siirlidir. Bununla
birlikte sahada sirtlar, vadiler, yamaglar, tepelik alanlar ve karstik
platolar dikkat ¢ekmektedir. Yorede egemen olan nemli iklim yil
boyunca akisa sahip olan akarsularin araziyi derin bir sekilde
yarmasina sebep olmustur. Bundan dolay:1 sahada en genis yayilis
alanina sahip jeomorfolojik birimler bir¢ogu kuzeydogu — giineybati
yoniinde uzanan vadiler ve bu vadilerin arasinda bulunan sirtlardir
(Satir, 2022). Calisma sahasinda bulunan akarsular genellikle “V”
tipi ¢entik vadiler icerisinden akmaktadir. Bununla birlikte Kale
Deresi gibi nispeten biiyilik akarsularin kiyiya yakin kesimlerinde
tasimis oldugu altivyonlari biriktirmesiyle aliivyon tabanli vadiler de
olusmustur. Unye ilce merkezinin yaklasik 5 km giineybatisinda
ortalama 650 m yiikseltiye sahip bir tepelik alan bulunmaktadir. Bu
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tepelik alan Unye ilge merkezinden denize dokiilen Kale Deresinin
ve diger kiiciik ¢apli derelerin kaynagini aldigr noktaya karsilik
gelmektedir (Sekil 2). Sahada bulunan bir diger tepelik alan ise
arastirma sahasinin giineybati sinirinda yer almaktadir ve ortalama
450 m yiikseklige sahiptir. Genel olarak engebeli olan sahanin orta
kesimlerinde ve giliney smirinda hafif egimli karstik platolar
bulunmaktadir (Satir, 2022).

Maden Sahasi

Kale Dere Vadisi

Maden Sahasi

i ‘H I AR Kale Dere Vadisi

Sekil 2. Inceleme alami ve cevresinin genel morfolojik ozelliklerini
gosteren blok diyagram.
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Inceleme alaninda Nadirli Mahallesi ve civarinda yayilim
gosteren birimler Ust Kretase yasli Mesudiye Formasyonu olarak
tanimlanmis olup, birim dasit ve dasitik tiiflerden olusmaktadir
(Sekil 3). Bazalt, andezit, piroklastik kayag¢, kumtasi, kirectasi,
camurtasi, silttas1 ve tiif ara seviyelerinden olusan birim Terlemez
ve Yilmaz (1980) tarafindan adlandirmistir. Mesudiye formasyonu
gri, yesil, kirmizi, sar1, kahve renkli, ince-orta-kalin katmanl ve yer
yer masif goriiniimlii volkanojenik kirintilarla piroklastik kayag¢ ve
lav icermektedir (Altun, 2011). Birimin kalinlig1 ise 500-1400 metre
arasindadir. Mesudiye formasyonunun yayilis alan1 Unye ve Fatsa
ilgelerinin giineyini kapsamaktadir (Altun, 2011).
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Sekil 3. Inceleme alam ve cevresine ait jeoloji haritasi.

Tiiflerin list zonlarinda 8m-10m derinliginde killi birim
ylizeylenmektedir. Tiifler genellikle koyu gri, yesil ve kahverengi,
ince-orta tabakali bazen tabakasiz veya kalin tabakalidir. Piirtizli,
tane boylar1 ufak ¢akil ve az miktarda kirectasi ¢akillidir.
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3.2. inceleme Alaninda ve Laboratuvarda Yapilan Cahsmalar

Inceleme alaninda acik ocak sevlerinde zemin &zellikleri
incelenerek zemin simifin1  belirlemek i¢in  6rnek  alimi
gerceklestirilmistir  (Sekil 4). Inceleme alaninda agik ocak
isletmesindeki kil palyelerde Vane (kanathh kesici) deneyleri
yapilmis ve laboratuvarda zeminin dayanim parametrelerini
belirlemek i¢in gelik tiipler ile 6rselenmemis 6rnek alinmistir (Sekil
5). Yine, acik ocak alaninda zeminin derinlikle degisimini incelemek
icin agilan sondaj kuyular1 incelenmis (Sekil 6) ve zemin-kaya
sinirlart her bir kesit hatt1 i¢in belirlenmistir.

Sekil 4. Acik ocak alaninda 6rselenmis ve orselenmemis 6rnek
alimi.

--28--



Sekil 5. A¢ik ocak alaninda saha incelemeleri, 6rselenmemis 6rnek
alimi ve Vane deneyi.
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Sekil 6. Inceleme alamndaki sondaj kuyusuna ait 6rnek karot
sandigi.
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Acik ocak alaninda killi seviyelerin jeoteknik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla laboratuvar ¢alismalarinda kullanilmak tizere 2
orneklem noktasindan c¢elik tiipler ile Orselenmemis Ornekler
alimmistir. Alman Ornekler iizerinde Giimiishane Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Kaya ve Zemin Mekanigi
Laboratuvari’nda deneyler yapilarak zeminin jeoteknik ozellikleri
tespit edilmistir. Almman zemin Orneklerinin kayma dayanimi
parametrelerini (c ve ¢) belirlemek amaciyla yapilan kesme kutusu
deneyleri ise ASTM (1990) standardina goére yapilmistir. Kesme
kutusu deneyleri, zeminin doygun oldugu varsayilarak en koti
kosullara gore yapilmistir. Bu nedenle deneyler konsolidasyonlu-
drenajsiz (CU; Conslidated-Undrained) olarak gergeklestirilmistir.
Elde edilen verilerden normal gerilme (c)-kayma gerilmesi (t)
grafikleri ¢izilerek (Sekil 7) zeminin doruk kohezyon (c) ve doruk
igsel siirttinme ag1s1 (¢p) degerleri belirlenmistir. Buna gore kohezyon
c=35 kPa, igsel siirtiinme agis1 = 14° olarak belirlenmistir.

Kesme Kutusu Deneyi

o
o

o
o

t=0,243s + 0,3607
R?=0,8975

o
>

o
[N}

o
[EEN

Kesme Gerilmesi (kg/cm?)
o
w

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normal Gerilme (kg/cm?)

Sekil 7. Kil zemine ait kesme gerilmesi-normal gerilme grafigi
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Ayrica acik ocak sev palyelerinde yapilan 40 adet Vane
deneyi istatistiksel olarak degerlendirilmis olup, Vane deneyinden
elde edilen kohezyon degeri ortalama 27 kPa olarak belirlenmistir
(Sekil 8).

Vane Deneyi
25
Enaz: 20
20 EnC
Ortal
» 15
[=
k]
g
w10
5
0 0 0
0
0 10 20 25 30 35 40

Kohezyon, c (kPa)

Sekil 8. Kil zemine ait Vane deneyinden elde edilen kohezyon
degerlerinin histogramal dagilimi

Dasitik  tiiflerden olusan kaya kiitlesinin  dayanim
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla agik ocak alaninda yapilmis
olan sondaj ¢alismalarinin karot Orneklerine ait fotograflarin
incelenmesi ve sahada yapilan siireksizlik incelemeleri dikkate
almarak Marinos ve Hoek (2001) tarafindan Onerilen abak
yardimiyla kaya kiitlesi i¢in Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) Sekil
9’deki abaktan belirlenmistir. Buna gore RocLab bilgisayar
programinda GSI degeri 25 olarak belirlenmistir.

Ocak alanindan alinan kaya Ornekleri ISRM (2007)
standartlar1 dikkate alinarak Giimiishane Universitesi Uygulamali
Jeoloji Laboratuvarinda birim hacim agirlik ve Nokta yiikii dayanim
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testleri yapilmistir (Tablo 1). Belirlenen Nokta Yiikii dayanim
indeksi degerlerinden asagida verilen ampirik esitlik yardimiyla tek
eksenli sikigma dayanimi degerleri belirlenmistir (Tablo 1).

Oc= 125* 15(50 (Chau & Wong, 1996)

Tablo 1. Ocak alanindan alinan tiif 6rneklerinde yapilan

jeomekanik deney sonuglart

) Dogal Birim  Nokta Yiki | oX Csenl
Ornek Kaya : - Basing
N Hacim Agirlik Dayanimi
0 Tanimi (yn, KN/M?) a MPa) Dayanimi
T s(80): (o, MPa)
1 Taf 17.80 0.7 8.75
2 Taf 16.60 0.65 8.13
3 Taf 17.12 0.57 7.12
Ortalama 17.20 0.64 8.0
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Rock Type: General e SURFACE CONDITIONS

WERY VERY
GSI Selection: Cancel GooD GOoOoD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =——=>

%

7

//’

70

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

v BLOCKY - well interlocked un-
77| disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

60

NN

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
~ 1| formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<=—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
'\ .
=] \

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing MNiA NiA
of weak schistosity or shear planes

Sekil 9. Tiiflerde GSI degerinin belirlenmesinde kullanilan abak
(Marinos ve Hoek, 2001).

Tif kaya kiitlesine ait oOzellikler RocLab bilgisayar
programinda Hoek-Brown (Hoek vd., 2002) yenilme Kkriteri ile
belirlenmistir. Programda kullanilan GSI degeri 25, kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi o= 8 MPa, mi (kaya
malzeme sabiti) parametresi tiif icin 8 kullanilmistir. Yapilacak kazi
tiiri mekanik kazi oldugu i¢in 6rselenme faktorii D=0.7 secilmistir.
Bu degerler dikkate alinarak tiif icin kaya kiitle sabitleri mb, s ve a
degerleri hesaplanmistir. Buna gére mb:0.1298, s: 0.000019 ve

--34--



a:0.531 dir. Agik ocak alanindaki mevcut sevlerin modellenmesi ve
tasarim sevi ig¢in kullanilacak etkin yer ivmesi AFAD (2018)
tarafindan Onerilen deprem tehlike haritasina goére (Sekil 10) ay=
0.18g olarak belirlenmis ve dinamik yiik olarak kullanilmistir.

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalan

Interaktif Web Uygulamasi

Sekil 10. Tiirkiye deprem tehlike haritasina gore inceleme alaninin

durumu (AFAD, 2018).

4. A¢ik Ocak Sevlerindeki Durayhiliginin Limit Denge
Analizleri ile incelenmesi

Bu calismada ag¢ik ocak alaninda belirlenen iki kesit hatt1 (A-
A’ ve B-B’) i¢in limit denge analiz yontemlerinden Basitlestirilmis
Bishop, Basitlestirilmis Janbu, Diizeltilmis Janbu ve Spencer
yontemleri kullanilarak, her bir kesit hattinin dogal durumda ve
sismik yiik etkisi altindaki davranisi i¢in degerlendirmeler yapilmis
ve her bir durum igin glivenlik sayilar1 belirlenmistir. Analizler Slide
v8.0 (Rocscience, 2018) bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yatay yer ivmesi degeri Tiirkiye deprem tehlike
haritasindan belirlenmis olup, ay= 0.18g alinmistir. Analizlerde
kullanilan parametreler inceleme alanindan alinan zemin ve kaya
orneklerinde yapilan laboratuvar deneyleri ve kaya kiitle 6zellikleri
kullanilarak belirlenmis ve Tablo 2’de verilmistir. Burada 1.
Materyal tif kaya kiitlesini, 3. Materyal ise kil zemini
gostermektedir.
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Tablo 2. Limit Denge (LE) analizlerinde kullanilan parametreler

Cohesion | Phi | UCS

) Unit Weight
Material Name | Color {kN/m3) Strength Type {kPa) (deg) | (kPa)

mb 5 a &r
Surface

Material 1 l:‘ 17.2 Generalized Hoek-Brown 2000 |0.12984 | 1.9e-05 [0.53127 [ Mone

Neone o

materiziz | [l 16 Mohr-Coulomb 27 12

Agik ocak igletmesinde belirlenen kesit hatlar1 Sekil 11°de
verilmis olup, oncelikle A-A’ ve B-B’ kesitleri igin duraylilik
analizleri gerceklestirilmistir (Sekil 12-13). Daha sonra bu kesit
hatlar1 dinamik yiik (sismik yiik) etkisi dikkate alinarak

degerlendirilmistir (Sekil 14-15).

4537200 —|

-+

00€ 05E

+

453000 =

O0E 05E

Sekil 11. A¢ik ocak isletme haritasinda duraylilik analizi i¢in
belirlenen kesit hatlarimin konumlar
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1 safety Factor
B L — Coor | Unit Weight A Cohesion | phi |ucs [ - o | e |
] B (k/m3) e (Pa) | (deg) | (ko) Surface
2] 8
&7 200 Materiai1 (]| 12 Generalized Hosk-rown 8000 |0.12684 | 19205 |053127 | None |0
1 .000
] materia7 | [ 1 Mohr-Coulomb 27 |18 None |0
1 .500
& .000
1 .500
1 .00
3
27 .500 MethodName | MinFS
-000 Bishopsimplified | 1.502
b .500 Janbu simplified 1432
o3
& 000 | Janbu corrected 1511
_: 1500 Spencer
o .000+
8
&7
5
9
87
my
2
27

Sekil 12. A-A’ kesit hatti durayliliginin limit denge analizleri ile
degerlendirilmesi

.| Safety Factor
)
b 0.000 Unit Weight Cohesion | Phi | UCS Water
Material Name | Color StrengthTy mb | s a
— (y/m3) i () | (deg) | (0a) surface
r materiaiy | []| 172 Generalized Hoek Brown 3000 |0.1298¢ [ 1.9e05 [0.53127 | None
Material ¢ 15 Mohr-Coulomb 7 |1 None
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500 MethodName  |MinFS
6-000+ Bishopsimplified | 1.876
o] Janbusimplified | 1.507
57
1 Jsnbucomected | 2.005
" Spencer 1975
e
) [ 20 & & 0 160 130 140 180 180 248

Sekil 13. B-B’ kesit hatti durayliliginin limit denge analizleri ile
degerlendirilmesi
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_‘ Safety Factor
0.000

0.500

1.000

650
o e

1.500
2.000
2.500
3.000
= 3.500

- 4.000

600
e

4.500

5.000

5.500

€.000+

L Unit Weight Cohesion | Phi | UCS Water

MaterislName | Color | U025 StrengthType i s e e s [P
Materia1  |[[]| 172 Generalized Hoek-2rown 8000 [0.12984 | 1.9¢:05 [0.53127 | None | 0
material7 | [l 16 Mohr-Coulomb 27 |1 None | 0

550

500
Y

Method Name  MinFS.

Bishopsimplified [ 0.992

Janbu simplified 0954

Janbu corrected 0.997

Spencer

Sekil 14. A-A’ kesit hatti durayliliginin sismik yiik etkisinde limit
denge analizleri ile degerlendirilmesi

- Safety Factor
]
8]
87
] 2 Unit Weight Cohesion | Phi | UCS Water
2 Material Name | Color Strength Ty mb s a
37 {ty/m3) i (kpa) | (deg) | (kPa) Surface
Vawriail |[]| 172 | enersiedHoskroun 5000 0.1258¢ | 19005 053127 | Nene
waterists | O] Wohr Coulomt 2 | None
1
2]
3]
2.
3]
1 Method Name Min FS.
5| Bishopsimplified | 1173
2 X Janbu simplified 1129
3]
1 Janbucomected | 1188
spencer 1172
-]
8]
R — ; = 7 T T 7 EaEEn ]
-20 20 40 80 30 100 120 140 160 180 2_0'

Sekil 15. B-B’ kesit hatti durayliliginin sismik yiik etkisinde limit
denge analizleri ile degerlendirilmesi
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4.1. Durayhlik Analizlerinin Degerlendirilmesi

Acik ocak alaninda belirlenen kesitlerde yapilan limit denge
analiz sonuglart degerlendirildiginde, Basitlestirilmis Bishop,
Basitlestirilmis Janbu, Diizeltilmis Janbu ve Spencer yontemlerine
gore ¢ozilmis kesitler i¢in giivenlik sayilar1 belirlenmistir (Tablo 3).
Buna gore Tablo 3’te verilen analiz sonuglari incelendiginde; isletme
durumu dikkate alindiginda yapilan analizlerde A-A’ ve B-B’
kesitleri i¢cin Giivenlik Sayis1 degerlerinin limit denge kosulu olan
Gs=1 degerinin istiinde oldugu gorilmektedir. Buna gore her bir
kesit hatt1 icin yapilmis olan limit denge analizleri i¢in incelenen
acik ocak isletmesinde herhangi bir duraysizlik mevcut isletme
kosullarinda beklenmemektedir. Ancak ayni kesit hatlar1 olas1 bir
deprem aninda olusacak etkin yer ivmesi dikkate alinarak analiz
edildiginde B-B’ kesit hatt1 durayli ¢ikarken, A-A’ kesit hattinin
farkl1 limit denge analiz metodlarinda (Basitlestirilmis Bishop
Gs:0.99; Basitlestirilmis Janbu Gs: 0.95; Diizeltilmis Janbu Gs: 1;
Spencer Gs: 0.99) duraysiz oldugu belirlenmistir. Bu durum sahada
yapilan incelemelerde agik ocak isletmesindeki bazi palyelerde
gozlenen kaymalarla da dogrulanmustir (Sekil 16).

Tablo 3. Limit denge analiz yontemleri ile belirlenen Gs degerleri

Acik Ocak Isletmesine Ait
Giivenlik Sayilar1 (Gs)

Limit Denge Analizi

Inceleme : Durum
Alan Metod Isletme Sismik Yiik
Durumu Etkisinde

g?:ﬁg?mﬂmls' 1.50 0.99 Duraysiz

A-A’ KESITI Basitlestirilmis Janbu 1.43 0.95 Duraysiz
Diizeltilmig Janbu 1.51 1.00 Limit Denge
Spencer 1.50 0.99 Duraysiz
g?:ﬁggsmlm‘s 1.98 117 Durayli

B-B’ KESITI _ Basitlestirilmis Janbu 1.91 1.13 Durayli
Diizeltilmis Janbu 2.00 1.19 Durayli
Spencer 1.98 1.17 Durayli
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Sekil 16. A¢ik ocak alamindaki bazi palyelera’e meydana gelen
duraysizliklarin gériiniimii

4.2. Sevlerde Olusan Duraysizliklar1 Onlemek i¢in Yeni Tasar1
Modellerinin Gelistirilmesi

Calisma alanindaki acgik ocak isletmesinde sevlerin
duraylilig: farkli analiz metotlart ile degerlendirilmis ve A-A’ kesit
hatt1 giizergah1 sismik yiik etkisinde duraysiz ¢ikmistir. Inceleme
alaninda duraysizliga sebep olan genel sev agisinin ise 24° oldugu
belirlenmistir. inceleme alaninda 6lgiilen maksimum topografik
kotlar dikkate alinarak (yaklasik 600m) ve inceleme sahasinin zemin
Ozelliklerine gore en uygun sev geometrisi Limit Denge Analizleri
ile (Basitlestirilmis Bishop, Basitlestirilmis Janbu, Diizeltilmis
Janbu ve Spencer) isletme durumu ve sismik yiik etkisi altindaki
durumlar1 degerlendirilmistir (Sekil 17, 18, 19, 20). Buna gore farkli
yukseklik ve palye acilarinda bir¢cok analiz yapilarak iki farkli sev
geometrisi i¢in degerlendirme yapilmis ve durayli olabilecek en
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uygun tasarimin Model 1 oldugu belirlenmistir. Model 2°de sev agisi
biraz daha arttirilmis (31°) fakat bu durumda sismik yiik etkisindeki
limit denge analizleri dort farkli metot i¢in belirlenmis olup, sevlerin
duraysiz ve limit denge kosullarinda oldugu Gs < 1 belirlenmistir
(Tablo 4). Limit denge analiz sonuglar1 ve tasart modelleri Tablo
4’de verilmis olup, Model 1 i¢in Onerilen tasar1 geometrisi
uygulanmast durumunda Gs > 1 oldugu igin, bu tasar1t modelinde
yapilacak agik ocak isletmesinde herhangi bir duraysizlik
beklenmemektedir.

3 Unit Weight Cohesion [ Phi | UCS Water
Material Name | Col StrengthTy b R
i aterial Name | Color | ooy ength Type WPa) | (deg) |(ke) | ™ s 2 | urtace | R
=i
el materiai1 | [0 17.2 Generalized Hoek-Brown 8000 (0.12984 | 1.9e-05 0.53127 | Nonme [ O
Material § . 16 Mohr-Coulomb 27 14 None |0

700

Method Name MinFS

Bishop simplified 1.862

Janbu simplified 1.837

Janbu corrected 1892

600

Spencer 1.860

.........................................................

Sekil 17. Tasar kesiti Model 1 i¢in isletme durumunda limit denge
analizleri
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N Unit Weight Cohesion [ Phi | UCS Water
Material Name | Color k/m3) Strength Type. WPa) | deg) | (ea) mb s a St | R
Material 1 I:] 172 Generalized Hoek-Brown 8000 |0.12984 | 1.9e-05 |0.53127 | None L
= Material 5 16 Mohr-Coulomb 27 14 None 0
s
8]
53
) «0.18
= ]
8
b Method Name MinFS.
Bishop simplified 1.055
‘ Janbu simplified 1.040
W Janbu corrected 1.072
) Spencer 1.052
s
2]
8
] R e B W b
Q 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 550

Sekil 18. Tasar kesiti Model 1 icin igletme durumunda (Sismik yiik

etkisinde) limit denge analizleri

o]
g
8
] . Unit Weight Cohesion | Phi | ucs Water
Material Name | Color StrengthTy mb s a Ru
| {kN/m3) nethiype (kPa) | (deg) | (kPa) Surface
] materizi1 | [ 172 Generalized Hoek-Brown 8000 |0.12984 | 1.9¢-05 [0.53127 | Nene | O
1 Material 3 16 Mohr-Coulomb 27 18 None | 0
18
8]
2
13-
g
g
o] k
BB
MethodName | MinFS
] Bishopsimplified | 1.634
o Janbu simplified 1613
2]
E g Janbu corrected 1.661
1 Spencer 1629
-
g
2
---------------- I P P
I =0 100 120 230 250 200 280 400 450
=

Sekil 19. Tasart kesiti Model 2 icin igletme durumunda limit denge

analizleri
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e
=]
87
b % Unit Weight Cohesion | Phi | ucs Water
- 1]
. Material Name | Color | 1 8 Strength Type wea) | tdeg) | o) | ™ s LI Pl L
7]
] Materiai1 | [0 17.2 Generalized Hoek-Brown 8000 |0.12984 | 1.9¢.05 [0.53127 | None |0
Materiaiz | [ 27 18 None | ©
o
8]
®7
i
o
87
b «0.18
o I
2]
e MethodName  |MinFs
J Bishop simplified 0.995
] Janbu simplified 03981
2]
&7 1.009
] 0.991
]
i~
I L o e e o B o B e T e e e e o e e e e T i i e R i
..........................
0 50 100 150 200 20 300 20 200 450

Sekil 20. Tasar kesiti Model 2 igin isletme durumunda (Sismik yiik
etkisinde) limit denge analizleri

Tablo 4. Tasari sevieri icin Limit denge analiz yontemleri ile
belirlenen Gs degerleri ve geometrileri

TASARIM SEV Limit Acik Ocak
. — Durum
MODELI GEOMETRISI Metod Isletme Sismik
Sev Yiiksekligi: B. 1.86 1.06 Durayh
Palye Yiiksekligi:  B. 1.84 1.04 Durayli
Model 1 Palye Genisligi: D. 1.89 1.07 Duraylt
Palye Acisi: 26° Spencer 1.86 1.05 Durayli
Sev Yiiksekligi: B. 1.63 0.99 Duraysiz
Palye Yiiksekligi:  B. 1.61 0.98 Duraysiz
Model 2
Palye Genigsligi: D. 1.66 1.00 Limit
DNenne
Palye Acist: 31° Spencer 1.63 0.99 Duraysiz
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5. Sonuclar

Bu calismada; Ordu ili, Unye Ilgesi, Nadirli Mahallesi
civarindaki, bentonit agik ocak isletmesi sevlerinin durayliligi ve
yeni sev tasariminin isletme durumu ve sismik yiik etkisindeki
durayliligt  dort farkli limit denge analiz metodu ile
degerlendirilmistir. Buna gore, acik ocak isletmesinde belirlenen 2
farkli kesit hatt1 4 farkli limit denge analiz metodu ile isletme
durumu ve sismik yiik etkisinde duraylilik analizleri
degerlendirildiginde, Basitlestirilmis Bishop, Basitlestirilmis Janbu,
Diizeltilmis Janbu ve Spencer yontemlerine gore giivenlik sayilari
belirlenmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde, B-B’
kesit hatt i¢in yapilan analizler durayl ¢ikarken (16° genel sev
acis1), A-A’ kesit hattinin (24° genel sev acgis1) farkli limit denge
analiz ~ metodlarinda  (Basitlestirilmis ~ Bishop  Gs:0.99;
Basitlestirilmis Janbu Gs: 0.95; Diizeltilmis Janbu Gs: 1; Spencer
Gs: 0.99) duraysiz oldugu belirlenmistir. Bu duraysizli§i ortadan
kaldirmak i¢in, Tablo 4’te verilen Model 1 i¢in Onerilen tasari
geometrisi uygulanmast durumunda, Gs>1 oldugu i¢in bu tasari
modelinde yapilacak agik ocak isletmesinde herhangi bir duraysizlik
beklenmemektedir.
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BOLUM II1I

Jeokimyasal Verilerin Degerlendirilmesinde
Petrograph Programimin Kullanilmasi

Hiiseyin SENDIR!

Giris

Ekonomik olarak deger tasiyan her tiirlii kayag, mineral
toplulugu ve element zenginlesmelerine "maden yatag1"
denilmektedir. Bu anlami ile maden yatagi tanimina metalik maden
yataklari, endiistriyel hammaddeler, yakitlar ve hatta su kaynaklar
dahil edilmektedir. Fakat petrol, dogalgaz, bitiimlii seyl, komiir gibi
yakitlarla su kaynaklart gerek olusum gerekse kullanim alanlar
bakimindan ayr1 gruplar olusturdugundan, maden yatagi terimi esas
olarak metalik madenleri ve endiistriyel hammaddeleri
kapsamaktadir. Bunlardan endiistriyel hammaddeler; metal olmayan
hammaddeler ile es anlamli olarak kullanilmaktadir ve ocaktan

1 Dr. Ogr. Uyesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Orcid:0000-0001-7252-7117
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cikarildig1 gibi veya ¢ok az bir 6n isleme tabi tutularak kullanilan
(kum, kil, mermer vb.) malzemeleri kapsamaktadir. Metalik
madenler ise metalik bag kurabilen ve metal olarak tanimlanan
elementlerce olusturulan yataklar1 kapsamaktadir (Temur, 2001).
Madencilik sektoriinde metaller genellikle bes gruba ayrilarak ele
alinirlar. Bunlar; altin, giimiis ve platin grubu elementleri temsil
eden degerli metaller; bakir, kursun, ¢inko, kalay ve aliminyumu
temsil eden demir dis1 metaller; demir, mangan, nikel, krom,
molibden, wolfram, vanadyum ve kobalt1 temsil eden demir ve
demir alagimli metaller; antimuan, arsenik, berilyum, bizmut,
kadmiyum, magnezyum, civa, selenyum, tantal, titan ve zirkonu
temsil eden tali metaller ile uranyum, toryum ve radyum grubunun
olusturdugu radyoaktif (pargalanabilir) metallerdir (Kirikoglu, 1992:
Temur'dan, 2001).

Maden yataklar1 c¢aligmalarinda jeokimyasal verilerin
degerlendirilip yorumlanmasi ¢ok oOnemlidir ve yogun olarak
kullanilmaktadir.  Jeokimyasal veriler sayesinde tektonik,
petrografik yorumlar yapilabilmektedir. Bunlarin yapilabilmesi
amaciyla son yillarda gelistirilmis programlar hem kullanimlarinin
kolayligi hem de oldukg¢a basarili sonuglar vermeleri agisindan
yayginlagsmaktadir. S6z konusu bu programlardan biri de
Petrograph Programi’dir. Program icerisinde magmatik ve
ultramafik kayaglarla ilgili boliimler bulunmaktadir.

Bilindigi izere magmatik kayaglar mantodan tiireyen ve yer
kabugundan yukar1 dogru ¢ikan magmanin basing ve sicakliginin
azalmasi sonucu katilagsmasiyla olusurlar. Katilagsma eger derinlerde
ve yavas soguma sonucu gelismis ise Pliitonik Kayag¢lar meydana
gelir. Soguma, magmanin yeryiiziine ¢ikmast sonucu, hizli bir
sekilde gelismisse Volkanik Kayaclar olusur (Boztug, 2001).

Magmatik kayaclarin bilesiminde baslica yedi mineral grubu
onem kazanmaktadir. Bunlar: feldspatlar, kuvars veya
feldspatoidler, amfibol ve piroksenler, mika, olivin ve tali
minerallerdir. Bu bilesenlerden kuvars, feldspatlar (plajiyoklaz ve
alkali feldspatlar) ve mafik mineralleri olusturan ana elementler Si,
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Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K elementleridir. Bunlar major oksit
olarak adlandirilirlar ve SiO2, Al203, Fe 03, FeO, MgO, CaO, Na20,
K20, H20 olarak ifade edilirler (Boztug, 2001).

Kayag olusturan mineraller, ana ve tali (aksesuar) mineraller
olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Ana mineraller kayaci karakterize
eder ve kayacin tanimlanmasinda, mineralojik  olarak
siniflandirilmasinda esas teskil ederler. Ornegin kuvars, ortoklaz,
plajiyoklaz, biyotit granitin ana minerallerini teskil eder. Tali
mineraller ise ¢ok az miktarlarda ve yaygin olarak bulunurlar ve
kayaglarin isimlendirilmesinde énemli bir rol oynamazlar. Ornegin
apatit, zirkon ve degisik opak mineraller genellikle kayaglarda ¢ok
az miktarlarda bulunur (Boztug, 2001).

Koyu renkli minerallerin kayactaki miktarlar1 ve kayacin
genel rengine gore kayaclar; lokrat (agik renkli), mezokrat ve
melanokrat (koyu renkli) kayaglar seklinde isimlendirilirler. Bu
nedenle, granitoyidlerin ana element jeokimyasi verileri, mineralojik
bilesimleriyle birlikte degerlendirilerek baslica magmanin kékeninin
degerlendirilmesinde kullanilmakla birlikte silis igerigine gore
degisiminin incelendigi Harker Diyagramlar1 yardimiyla magmatik
farklilasma yoneliminin belirlenmesinde de kullanilmaktadir.
Kayac1 olusturan diger bilesenler ise eser elementlerdir. Bunlar da
mindr oksitler olarak ifade edilirler ve MnO, TiO2, P20s gibi
oksitlerdir. Jeokimyasal ¢caligmalarda magmalar baglica S-1-M-A tipi
magmalar, alkalin ve subalkalin (yar1 alkalin) magmalar,
peraliimino, metaliimino ve peralkalin karakterli magmalar olarak
tanimlanabilmektedir. Boztug (1986, 1989) tarafindan oldukca
ayrintili olarak verilen bu tanimlarin ayrintilar1 kabaca su sekildedir:

S-1-M-A Tipi Granitoyidler

Ik kez Avustralyali yerbilimciler Chappel ve White (1974:
S- ve I-tipleri); White (1979; M-tipi) ve Loiselle ve Wones (1979;
A-tipi) tarafindan tanimlanan bu siniflama hakkinda daha ayrintili
bilgi White ve Chappel (1977), Collins ve dig. (1982), Pitcher
(1982), Clemens ve dig. (1986), Chappel ve Stephens (1988), White
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ve Chappel (1988), Craeser ve dig. (1991), Clarke (1992), Pitcher
(1993), Chappel (1996) da bulunabilir. Temel prensip olarak ana
element jeokimyasi verilerinden molar Al,Oz / (Na20 + K20 + Ca0O)
orani ile mafik mineral topluluguna dayandirilan bu siniflama Sekil
1’de verilmistir. S- tipi granitoyidlerin mafik mineral topluluklar
peraliimino karakterli biyotit, muskovit, kordiyerit, andaluzit ve
granat; I-tipindekilerin metaliimino karakterli piroksen, hornblend
ve biyotit; M-tipinde olanlarin piroksen ve hornblend ve A-tipinde
olanlarin ise tamamen peralkalin karakterli egirin, ribkit ve

arfvedsonit tiirli minerallerden olustugu ileri siiriilmektedir (Boztug,
2001).

biyotit piroksen egirin
muskovit horablend  riebekit
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Sekil 1. Granitoyidlerin kayag olusturucu ana minerallerinin
biinyelerinde bulunan ¢egsitli ana element iceriklerinden elde edilen
petrokimyasal parametrelere gore yapilan mineralojik-Kimyasal

suiflandirimasi (Clarke, 1992).

Alkali ve Subalkali Granitoyidler

Tiimkayag ana element verilerinden toplam alkalilerin (Na20
+ K20) silis igerigine (Si02) gore degisimine dayanan diyagramda
MacDonald ve Katsura (1964), Kuno (1966), MacDonald (1968) ve
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Irvine ve Baragar (1971) tarafindan tanimlanan ayrim ¢izgisi
yardimiyla birbirlerinden ayrilan alkali ve subalkali magmalarin
ayrimzi; son yillarda, Rickwood (1989) tarafindan 6nerilen ve Irvine
ve Baragar (1971) in verilerinin bilgisayar yardimiyla
degerlendirilmesine dayanan ayrmm cizgisine gore
gerceklestirilmektedir  (Sekil 2) (Boztug, 2001). Bunlardan
subalkalin bolgeye diisenler ise, magmanin gosterdigi kristallesme
trendine/tarihgesine gore, AFM licgen diyagrami (Irvine ve Baragar,
1971) yardimiyla baslica kalkalkali ve toleyitik olmak {izere iki alt
boliime ayrilmaktadir. Bilindigi gibi, kalkalkalin kristallesme
trendinde, Fe elementinin biiylik bir kismi, kristallesmenin heniiz
baslangicinda Fe-Ti oksitleri olusturarak magmadan ayrilirken;
toleyitik kristallesme trendinde ise bu durum gerceklesmemekte
ancak Fe elementi daha ¢ok kristallesmenin baslangicinda olusan
silikatli minerallerin biinyesine girerek magmadan ayrilmaktadir
(Boztug, 2001).
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Sekil 2. Toplam alkalilerin silise gore degisim diyagraminda (TAS)
Irvine ve Baragar (1971) tarafindan tamimlanan alkalin-subalkalin
ayrim ¢izgisinin, Rickwood (1989) tarafindan onerilen seklinin
gortiniimii. TAS diyagramindaki bu ayrim ¢izgisinin elde
edilmesinde kullanilan referans noktalar soyledir (birinci degerler
SiO2 ve ikinci degerler ise Na20 + KO icerigini gosterir): (39.0-
0.0), (43.28-2.0), (45.47-3.0), (48.18-4.0), (51.02-5.0), (53.72-6.0),
(56.58- 7.0), (60.47-8.0), (66.83-9.0), (77.15-10.0).
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Peraliimino, Metaliimino ve Peralkalin Granitoyidler

Bu tanimlama S$ekil 1°de goriildiigii gibi tamamen mafik
mineral kimyasma dayali bir smiflamadir. Ornegin peraliimino
olarak tanimlanan biyotit, muskovit, kordiyerit, andaluzit ve granat
gibi minerallerde Al>,O3 molar igerigi, Na,O + K>O + CaO molar
toplamindan biiyiiktiir. Metaliimino olarak tanimlanan piroksen,
hornblend ve bazi biyotitlerde ise Al203 molar igerigi, Na.O + K0
molar toplamindan biiyiilk ancak, Na,O + KO + CaO molar
toplamindan ise kiigiiktiir. Diger taraftan, peralkalin olarak
tanimlanan egirin, ribekit ve arfvedsonit minerallerinde ise sadece
Na,0 + K20 molar igerigi dahi Al203 molar igeriginden biiyiiktiir
(Sekil 1). Boylece, biinyesinde bu tiir mafik mineralleri bulunduran
granitoyidler de dogal olarak bu isimlerle tanimlanmaktadir (Boztug,
2001).

Granitoyidlerin Eser Element Karakteristikleri

Tipki ana element jeokimyasi verilerinde oldugu gibi,
herhangi bir kayacin eser element ve hatta nadir toprak elementleri
(REE) icerikleri de yine bu kayaglarin mineralojik birlesimlerinin bir
yansimasi olarak ortaya ¢ikacaktir. Ancak, ana elementler, kayag
olusturucu bilesenlerden kuvars, feldspat ve mafik mineraller gibi
ana bilesenlerin biinyesinde yer alirken; eser elementler ise
cogunlukla aksesuar mineral olarak bulunan apatit, titanit, zirkon,
monazit, allanit, rutil, vb. minerallerin biinyesinde yer almaktadir
(Mason ve Moore, 1982; Wilson, 1989; Lipin ve McKay, 1989).
Diger taraftan, eser element olarak tanimlanmakla birlikte daha ¢ok
feldspat ile biyotit ve hornblend gibi mafik minerallerin biinyesinde
yer alan bazi elementlerde (6rnegin Rb, Ba ve Sr) bilinmektedir. Bu
nedenle, granitoyidlerin eser element jeokimyasi karakteristikleri de
yine mineralojik bilesimleri ile iligkili olarak asagidaki gibi
Ozetlenebilir. Granitoyidlerin eser element igerikleri baslica Rb, Sr
ve Ba gibi biiyiikk iyon yaricapl litofil elementleri (Large Ion
Lithophile Element; LILE), Nb, Zr, Y, Th, Hf, Ta ve REE gibi
kaliciligr yiiksek elementleri (High-Field Strength Elements; HFSE)
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ve Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu ve Zn gibi gecis metallerini (Transition
Metals, TM) kapsamindadir (Sekil 3) (Boztug, 2001).
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Sekil 3. Granitoyidlerin eser element jeokimyasi verilerinin
degerlendirilmesinde kullanilan uyumsuz, biiyiik iyon ¢apl litofil
elementler (LILE) veya kaliciligi diisiik elementler (LFSE),
kalicilig yiiksek elementler (HFSE), gegis metalleri (TM) gibi
tammlamalarin kaynagini olusturan iyonik yarigap-elektriksel yiik
diyagramindaki konumlari (Rollinson, 1993).

Diger taraftan, bunlardan nadir toprak elementlerinin (REE),
jenetik onemleri nedeniyle ayri bir baglik halinde incelenmesi yaral1
goriilmektedir. Granitoyidlerin yukarida belirtilen LIL, HFS ve TM
element igerikleri genel olarak gesitli referans bilesimlerine gore
normalize edilerek oriimeek diyagramlar yardimiyla
incelenmektedir. Ornegin bu referanslar baslica, kondritler, okyanus
ortasi sirt1 graniti (ORG), okyanus ortast sirt1 bazalti (MORB), ilksel
primitif manto (PRIM), kitasal kabuk veya manto gibi degisik
kaynaklar olabilmektedir (Rollinson, 1993).
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Nadir Toprak Elementleri (REE)

Kendi arasinda hafif nadir toprak elementleri (LREE) ve agir
nadir toprak elementleri (HREE) olarak da ayrilabilecek bu
elementlerden Ozellikle LREE karakterinde olanlar, tipki HFS
elementleri gibi, granitik kayaclarda ana minerallerden ziyade
aksesuar minerallerin biinyelerinde bulunmalarindan dolay1 ve bu
minerallerinde bu eclementler bakimmdan ancak belirli  bir
doygunluga eristikten sonra meydana gelmeleri nedeniyle, es yasl
magmatik ayrimlanma {riinlerinden son {iiriinlerde daha bol, ilk
iirinlerde ise daha az miktarlarda bulunurlar (Boztug, 2001).

Ancak, HREE karakterinde olanlar ise tipki1 Y elementinde
oldugu gibi, granat ve amfibol minerallerinin biinyelerine ve diger
taraftan Eu elementi de baslica Ca ve Sr elementleri ile birlik
olusturacak sekilde plajiyoklazlarin biinyesine girebilmektedir. Bu
nedenle, es kokenli ve magmatik ayrimlanma yoluyla meydana
gelmis granitik kayaclardan ilk once olusanlar, bagil olarak LREE
bakimindan fakir ancak (6zellikle amfibol ve piroksen gibi mafik
mineral fraksiyonlanmasindan dolay1) HREE bakimindan zengin;
buna karsilik sonra olusanlar ise bunun tam tersi bir bilesim
sergileyecektir. Ayni sekilde, ilk olusan kayaclarda Eu igerigi daha
fazla, sonra olusanlarda ise daha az olacaktir (Boztug, 2001).

Sonug olarak, es magmatik kdkenli ve magmatik ayrimlanma
yoluyla meydana gelen granitik bilesimli kayaglarin kondrite gore
normallestirilmis dagilim desenlerine bakildiginda, ilk evrelerde
olusan kayaclarin LREE igerikleri bagil olarak daha az, HREE
icerikleri ile Eu igerikleri ise bagil olarak daha fazla oldugundan,
LREE’ lerden HREE’lere dogru daha az belirgin bir fraksiyonlanma
goze carpacaktir (Sekil 4) (Boztug, 2001).
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Sekil 4. Herhangi bir granitik magmanin farklilagsmasi sonucu
ortaya ¢ikan es magmatik kokenli iki kayag¢ biriminin REE
icerikleri kayag/chondrite oriimcek diyagramindaki dagilimlarinin
sematik goriiniimii.

Diger taraftan, son evrelerde olusan kayaglarda ise bagil
olarak LREE daha fazla ve HREE ile Eu igerikleri ise bagil olarak
daha az oldugundan, bunlarin kondrite gore normallestirilmis
dagilim desenlerinde ise LREE’den HREE’lere dogru daha kuvvetli
bir fraksiyonlanma ve daha belirgin bir negatif Eu anomalisi goze
carpacaktir (Sekil 4). Diger taraftan, HREE fakirliginin, ilksel
magmanin olusumu sirasinda bu tiir elementleri biinyesinde bol
miktarda bulunduran minerallerin (6rnegin granat) kismi ergimeye
ugrayan kaynak kayagta hi¢ bulunmamasindan veya bulunupta kismi
ergimeye ugramamasindan (daha c¢ok kalintt kati fazda
zenginlesmesinden dolay1) da kaynaklanabildigi gbéz Oniine
alinmalidir (Boztug, 2001).

Yontem

Araziden belirli metodolojik faktorlere goére toplanan
orneklerin analizleri yaptirildiktan sonra program igerisinde
degerlendirilmektedir.
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Petrograph Programi ve Verilerin Girisi

Petrografik verilerin gorsel olarak ayrintili bir bi¢imde
kullaniciya sunmak igin gelistirilmis bir programdir ve O6zellikle
jeokimyasal verileri modellemekte kullanilmaktadir. Kaynak kodu
MS Visual Basic 6.0 ile yazilmig ve Windows 98/2000/XP/7
platformlar1 altinda ¢aligmaktadir. Petrografik verilerin genellikle
petrolojik veri islemede oldugu gibi diger bir yazilima gerek
kalmadan tek bir programda biiylik jeokimyasal veri setlerini
yonetmek i¢in firsat olanak tanimaktadir. Sonuglar ve grafikler farkli
formatlarda kaydedilebilir ya da baska degisiklikler i¢in en yaygin
grafik programlari i¢cinde kopyalanabilir ve yapistirilabilir.

Petrograph yazilimi ana meniisii yazilimi bilgisayara
yukledikten sonra ¢alistirildiginda ve veriler girildiginde karsimiza
acilan pancere yaziliminin goriintiisiidiir (Sekil 5). Bir .peg dosyasini
acmak i¢in, "Dosya" meniisiinden "A¢" se¢ilir ya da kontrol gubugu

EJ diigmesi tiklanir.

Sekil 5. Petrograph ana mentisii.
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Bir .xIs dosyasini agmak i¢in segeneklerden “Import Data”
secenegi tiklanir. “Dosya” meniisiinden veya kontrol ¢ubugundaki

diigmesine tiklanir. Bir Excel ¢aligma sayfasini ige aktarmadan
once, verileri dogru diizenlenmis oldugundan emin olunmalidir.

[k siitun 6rnek adi igermelidir. 0 ile 20 arasinda bir sayi,
ikinci ve liglincl siitunda yerlestirilmelidir. Bu rakamlar sirasiyla
sembol ve 6rnek ¢izmek icin kullanilan renge karsilik gelmektedir.

Dordiincii siitun numarast sifir (0) veya bir (1) igermelidir;
analizlerde bu rakam 0O oldugunda, bu diyagramlarda Ornek
goriintiilenememektedir. {1k satir analiz unsurlari, izotop vb., adim
icermelidir. Bazi veriler mevcut degilse, sembol "-" kullanilmalidir
(Sekil 6).

“Igpetwin” arsa ve jeokimyasal verileri yonetmek igin
yaygin olarak kullanilan bir programdir. Bu program .ROC
uzantisin1 kullanarak veri dosyalarini kaydeder. Bir .ROC dosyasini
almak i¢in “Dosya” meniisiinden “Import” ve ardindan “IgpetWin

(.ROC)” dosyas1 ya da kontrol c¢ubugundaki ﬂ diigmesine
tiklanar.

Save secenegi, verileri kaydetmek i¢in kullanilmaktadir.
Petrografik analizlerin .peg uzantistim kullanarak dosyalar
kaydeder. Bir dosyay1 kaydetmek i¢in "Dosya" meniisiinden "save"

secilir ya da kontrol ¢gubugundaki g_ diigmesi tiklanir.

Petrografik diyagramlar ikili, tiggen ve Spider diyagramlari
seklinde olabilmektedir. Agilan ekranda “New Binary Plot” secenegi

ya da _I sembolii tiklanarak X ve Y koordinath bir grafik
cizilebilir (Sekil 7).
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Sekil 6. Yazilima verilerin girilmesi ve goriintiilenmesi.

Pg PetroGraph

File Plot Windows

& 8| B (B O ~| =| 5 9

Data =]
Symbol __ [Color [Plot@-1) [sio2 Tio2 A1203 Fe203 «
AU 1 1 1 5900,00 0,00 170000 400,00
AUA2 1 1 1 5700,00 0,00 1700,00 300,00
AU-1-4 1 1 1 5800,00 0,00 170000 400,00
A5 Binary Plot 540000 0,00 180000 400,00

AU-1-8 . 500,00 0,00 1900,00 200,00
X[<] s X Y X X
AU-1-9 = =l 5800,00 0,00 1600,00 500,00
AU-2-1 Y[ =] 5700,00 0,00 1800,00 400,00

AU-23 raph © £100,00 0,00 1600,00 300,00
AU-2-4 pp—— 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-7 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU2-9 ’7‘”‘“‘”| S0 Height | 200 580000 0,00 180000 400,00
AU-2-12 5800,00 0,00 1800,00 300,00
AU-3-2 5920,00 45,00 1601,00 137,00
AU-3-3 ErzEimn el | AEiETmEE 5230,00 28,00 1156,00 1510,0C
AU-35 £340,00 43,00 1527,00 387,00
AL-3-6 I3 3 1 274000 0.00 63.00 2705ﬁ;|
4 »

Double click to change concentration values Rigth click for options Hide |
Sekil 7. “Binary Plot” Meniisii.

Harkers segenegi X ve Y eksenlerine istenilen elementlerin
diyagramlarini ¢izmeye yaramaktadir (Sekil 8).
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“Triangular  Plot” ii¢cgen diyagram ¢izmek icin
kullanilmaktadir. A, B ve C koselerine istenilen elementler girilerek
grafik ¢izilmektedir (Sekil 9).

G PetroGraph
File Plot Windows

& & 9 (Bl ¥[5] = O~ &

9]

B [Hatees @|

Symbol | Color Plot(0-1) _|sio2 Tio2 41203 Fe203 +
AU 1 1 1 590000 0,00 170000 400,00
AU12 1 1 1 570000 0,00 170000 300,00
AU-14 1 1 1 580000 0,00 170000 400,00
AUT5 1 1 1 540000 0,00 180000 400,00
AUT8 1 1 1 590000 0,00 190000 200,00
AU19 1 1 1 580000 0,00 1600.00 500,00
AU2-1 2 2 1 570000 0,00 180000 400,00
AU23 2 2 1 610000 0,00 160000 300,00
AU2-4 2 2 1 580000 0,00 1800.00 400,00
AU2T 2 2 1 580000 0,00 1800.00 400,00
AU2-9 2 2 1 580000 0,00 180000 400,00
AU2-12 2 2 1 580000 0,00 180000 300,00
AU-32 3 E) 1 592000 45,00 160100 137,00
A3 3 3 1 523000 28,00 186,00 1510,0C
AU35 3 3 1 634000 43,00 152700 387,00
AU36 3 3 1 274000 0.00 63.00 270, ﬁj
Bl 3

Double click to change concentration values Rigth click for options Hide

Graph Bim. (pixel)
wiatn [~ 200 Height 300

Cancel | Close Harkers PlotHarker's
. “« ) .
Sekil 8. “Harker” Meniisii.

P PetroGraph

File Plot Windows

I T TP N = T T

Data =]

Symbol Color Plot(0-1) _[sio2 Tio2 Al203 Fe203 ~

AU-1-1 1 1 1 590000 0,00 170000 400,00
AU-1-2 1 1 1 570000 0,00 1700,00 300,00
AU-1-4 1 1 1 580000 0,00 1700,00 400,00
AU-15 1 1 1 540000 0,00 1800,00 400,00
AU-1-8 1 1 1 5900,00 0,00 1900,00 200,00
AU-1-9 1 1 1 580000 0,00 1600,00 500,00
AU-2-1 2 2 1 570000 0,00 1800,00 400,00
AU-2-3 2 2 1 6100,00 0,00 1600,00 300,00
AU-2-4 2 |TriangularPloe @] 0.0 1800,00 | 400,00
AU-27 2 0,00 1800,00 400,00
AU-2-9 2 A =] #1| oo0 1800,00 | 400,00
AU-2-12 2 0,00 1800,00 30000
AU-3-2 3 B =] 2l 4500 160100 137,00
AU-33 3 28,00 156,00 1510,0C
AU-35 3 — 43,00 1527,00 | 387.00
AU-36 3 = =1 2| oo 53.00 2705ﬁ;|
“ Graph - »
Double click to change concentration vall E Operation Hid:

— )~
VAW

T_Plot
(SpaceBam)

Sekil 9. “Triangular Plot” meniisii.
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“REE Spiders” meniisii kullanilarak Nadir Torak
Elementlerinin grafikleri ¢izilebilir (Sekil 10) (Sekil 11). Bu
secenegi kullanarak segilen es zamanli 50 numune maksimum sayida
cizmek  miimkiindiir.  Degerler normalize edilebilmekte,
standartlagtirilabilmektedir. Diyagrami olusturmak igin, "Plot
(bosluk)" butonuna tiklanir.

Pg PetroGraph

File Windows

Harkers

Data =
— Triangular Plot . .
B — R — = . [Plot(o-1) [sio2 Tio2 Al203 Fe203
A B 1 5000,00 0,00 700,00 | 400,00
A Diagram b Qther Spider 1 5700,00 0,00 1700,00 300,00
A Legend E1 1 1 5800,00 0,00 1700,00 400,00
ADETTS 1 1 1 5400,00 0,00 1800,00 400,00
Al-1-8 1 1 1 5900,00 0,00 1800,00 200,00
Al-1-9 1 1 1 5800,00 0,00 1600,00 500,00
Al-2-1 2 2 1 5700,00 0,00 1800,00 400,00
AU_Q_B 2 2 4 £400 A0 000 AE00 00 200 A0
A4 2 2 REE spiders =
AU-2-7 2 3| #| Sample Spider List Normalizing Value
AU-2-0 2 A 7] | =ad 0
AU-212 2 2 Elements - =
AL-3-2 3 3 Ce .88
AU-3-3 3 3| @ La| B Sm| H Ho Pr 112
AU-3-5 3 | m ] ]
AL-3-6 3 3 ce B = id £
. EpPr| Bgd BTm Pm /
Double click to change concentration values B Nd| B Tb B Yb Sm 181
H Pm| B Dy WLy Remove sample Eu 069
Remave all 4
Condrite or NASC
n::n:niizrg value | COND-Hsskin =t al.(1988) | — Gd 249
Options Areas o 047
Graph Dim. {pixel} D ;
[“Aweal | [ Aweal Y
Wi 500 e e 0 U
Er 2
heighl 300 [TArea3™| [“Arear | ™ ”
[TAead | [ Aweal :
Yb 2
Plot (SpaceBar) Cancel ‘ Lu 034

Sekil 10. “Spider” Meniistinden “REE” boliimiine ge¢is.

—-63--




1073 o E
W02 4 é
1071 4 é k\—.—a‘\'
1w o J i

La Co & Nd Pm Se= Eu Gd Tb Dy Ho Er s Yo  Lu

Sekil 11. “REE” Grafigi.

“Plot” meniisiinden “Spider” secenegi iginde olan “Other
Spider” meniisii ile Ilksel Manto, Kondrit, MORB ve kabuk igin
cesitli normalize diyagramlar ¢izilebilmektedir (Sekil 12).

Pg PetroGraph
File [Plot] Windows

EI Binary Plot = EI ﬁl EI EI @I

[Data| Harkers 6
! Triangular Plot T

[Plot-1)  [sioz2 Tio2 Al203 Fe203

[ Seider ' ReE 1 530000 0,00 700,00 400,00
B Diagram 4 Other Spider 1 570000 0,00 170000 300,00
A Legend [T 1 1 5800,00 0,00 1700,00 400,00
AT=T 1 1 1 5400,00 0,00 1800,00 | 400,00
AU-1-8 1 1 1 5900,00 0,00 1900,00 200,00
AU-1-9 1 1 1 5800,00 0,00 1600,00 500,00
AU-2-1 2 2 1 5700,00  |0,00 1800,00 | 400,00
AU-2-3 2 2 1 100,00 0,00 1600,00 300,00
AU-2-4 2 2 1 5800,00 |0,00 1800,00 | 400,00
AU-27 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-9 2 2 1 5800.00 0,00 1300.00 400,00
AU-2-12 2
AU-3-2 3 Select Spider———————— Ll sample Selection Samplesu(muw)
AU-3-3 3 -
i ) ’V| Seleziona ~| I El iI
AU-3-6 3
4
Double click to change concentration values

Option Areas
g sy GGG WAvESE2 FAVEASN TS
Width 500
— | A WA WA | e o
Remove all

Plot (SpaceBar)|  Cancal |

Sekil 12. “Spider” Meniisiinden “Other Spider” béliimiine gegis.
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“Plot” meniisii igerisinde olan “Diagram” segenegi farkli
secenekler sunmaktadir (Sekil 13).

%G PetroGraph

Windows

Binary Plot oy J g ﬂ E E @
Data Harkers &
— Triangular Plot
. [Symbol [Color [Plot(0-1) [sio2 TiO2 AI203 Fe203 +
L S 4 ER— 5900,00 0,00 170000 400,00
A Diagram 3 General Classification 3 5700,00 0.00 1700,00 300,00
E Legend For Basalts 3 5800,00 0,00 1700,00 400,00
A For Granites D 5400,00 0,00 1800,00 | 400,00
AU-1-8 Mantle End-Members D 5900,00 0,00 1900,00 200,00
AU-1-9 5800,00 0,00 1600,00 500,00
AU-2-1 2 2 1 5700,00 0,00 1600,00 400,00
AU-2-3 2 2 1 6100,00 0,00 1600,00 300,00
AU-2-4 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-7 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-9 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-12 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 300,00
AU-3-2 3 3 1 5920,00 45,00 1601,00 137,00
AU-3-3 3 3 1 5230,00 28,00 1156,00 1510,0C
AU-3-5 3 3 1 6340,00 43,00 1527,00 387,00
AU-3-6 3 3 1 274000 0.00 63.00 2705ﬁﬂ
L] »
Double click to change concentration values Rigth click for options Hide

Sekil 13. “Diagram” Meniisii.

“General Classification”, Binary ve Triangular (Ikili ve
Uclii) grafikler olmak iizere 2 farkli segenek sunmaktadir (Sekil 14)
(Sekil 15).

% PetraGraph

File Windows
@] e s x| = Of #| % 8l 3
o Harkers 8
—  Triangular Plot
[symbol__ [Color [Plot0-1) _[sio2 TiO2 [ai203 [Fez03 ;‘
A Spider [ P P Fannnnnon A=nnnnannnn
I Diagram 3 General Classification B Binary » [Q'(F)-ANOR] - volcanic -after Streckeisen LeMaitre, 1979
A Legend For Basalts r Triangular » [K20-502] - after Peccerillo and Taylor, 1976
(s For Granites v A [K20-5i02] - after Middlemost, 1575
A Mantle End-Memb: » 590000 100 [TAS Alkalies-Silica] - volcanic -after LeBas et al,, 1986
[EE] - 5800,00 I
IEX] > > 3 570000 |00 [TAS Alkalies-Silica] - volcanic - after Cox-Bell-Pank, 1973
AU23 2 2 1 610000 0.0 [TAS Alkalies-Silica] - plutonic - after Cox-Bell-Pank, 1973
AU-2-4 2 2 1 580000 (00 [Si02-K20 Andesite Types] - after Gill, 1981
A2 7 2 2 1 580000 0.0 [5i02-F/M] - after Miyashiro, 1974
AU-2-9 2 2 1 580000 0,04
AU-2-12 2 2 1 580000 0,00 180000 300,00
AU-3-2 3 3 1 592000 45,00 1601,00 137,00
AU-3-3 3 3 1 523000 28,00 115600 1510,0C
AU-3-5 3 3 1 634000 43,00 1527,00  387.00
AU-3-6 3 3 1 274000 10.00 63.00 zmmj hd
K »

Double click to change concentration values Rigth click for options Hide

Sekil 14. “Diagram” Meniisiinden “General Classification”’a

gecgis.
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Pg PetraGraph
File Windows

@ e sz m O £ % o O
e Harkers &

. Triangular Plot

[symbol [ color [Ploto-1) [sioz Tio2 AI203 [Fe203 =

A S L - 2 2 Sonnon nog 170000 400,00

A Diagram v General Classification v Binary v | 170000 200.00

A Legend For Basalts v Triangular v AFM v after Kuno, 1968

AUTS For Granites » T Ll AL LA [ TEU000 after Irvine Baragar, 1971

AU-1-8 B . 590000 0,00 190000 ' revwroes

AU-1-9 — - . 580000 0,00 160000 500,00

AU-2-1 2 2 1 570000 0,00 180000 400,00

AU-2-3 2 2 1 610000 0,00 160000 300,00

AU-2-4 2 2 1 5800,00 0,00 180000 400,00

AU-27 2 2 1 580000 0,00 180000 400,00

AU-2-9 2 2 1 580000 0,00 180000 400,00

AU-2-12 2 2 1 5800,00 0,00 180000 300,00

AU-3-2 3 3 1 592000 45,00 160100 137,00

AU-3-3 3 3 1 523000 28,00 156,00 1510,0C

AU-3-5 3 3 1 634000 43,00 152700 387,00

AU-3-6 3 3 1 274000 0,00 63,00 zmsﬁﬂ

4 »

Double click to change concentration values Rigth click for options Hide

Sekil 15. Diagram Meniisiinden General Classification'a gegis.

“For Basalts”, Bazaltlar i¢in kullanilan diyagramlardir.
Binary ve Triangular (ikili ve Uglii) grafikler olamak iizere 2 farkli
secenek sunmaktadir (Sekil 16) (Sekil 17).

“For Granites”, Granitler i¢in kullanilan diyagramlardir.
Binary ve Triangular (Ikili ve Uclii) grafikler olamak iizere 2 farkli
secenek sunmaktadir (Sekil 18).

“Diagram” meniisiinden “Mantle End-Members” meniisiine
de gecilebilmektedir (Sekil 19).
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Pg PetraGraph

File Windows

| SnayPr #l>| = Of £] = 2l D
Data Harkers =]
Triangular Plot

[] s , [Symbal  [color [Plot(0-1) [sio2 Ti02 [a1203 Fe203
A e B 4 4 590000 0,00 700,00 400,00
A Diagram » General Classification [ 5700.00 0.00 4700.00 300.00
E Legend For Basalts 3 Binary 3 [Ti-Zr] - after Pearce Cann,1973
ADTTS For Granites 3 Triangular 3 [Ta/Yb-Th/Yb]- after Pearce, 1982
LA Mantle End-Members 13 } > : [Cr-¥] - modify from Pearce, 1982
AU-1-9 5800,00 0.0
AU-2-1 2 2 1 5700,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-3 2 2 1 6100,00 0,00 1600,00 300,00
AU-2-4 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-7 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-9 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-12 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 300,00
AU-3-2 3 3 1 5920,00 45,00 1601,00 137,00
AU-3-3 3 3 1 5230,00 28,00 1156,00 1510,0C
AU-3-5 3 3 1 6340,00 43,00 1527,00 387,00
AU-3-6 3 3 1 274000 0,00 63,00 270500
4 »
Double click to change concentration values Rigth click for options Hide

Sekil 16.

Pg PetraGraph

“Diagram” Meniisiinden

“For Basalts "'a geg¢is.

File Windows

& Enen Pt 2| =) Of ~| = ol @

Data Harkers =
— Triangular Plot
[] o , [sympor— [color [Plot-1) [sioz [Tioz [a1203 Fe203 «
A praer [ 4 ] 590000 0,00 1700,00 400,00
"l Diagram 3 General Classification v 5700.00 0.00 1700,00 200,00
A Legend For Basalts 3 Binary [ 1700,00 400,00
ATTE For Granites 3 Triangular 3 [Ti-Zr-¥] - after Pearce Cann, 1973
AU-1-8 Mantle End Merbers » ] e i [Ti Zr 5] afterPearce Cann, 1973
AU-1-8 580000 0.0
A2 2 2 4 570000 00 [Mb-Zr-Y] - after Meschede, 1986
AU-2-3 2 2 1 610000 0.0 [Th-Hf-Ta] - after Wood, 1980
Al-2-4 z z il 580000 0,00 1a00,00 400,00
AU-2-7 2 2 1 580000 0,00 1800,00 400,00
AU-2-0 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
A-2-12 2 2 1 580000 0,00 200,00 200,00
AU-3-2 3 3 1 592000 45,00 16071,00 137,00
AU-3-3 3 3 1 523000 28,00 1156,00 1510,0C
AU-3-5 3 3 1 634000 43,00 1527,00 387,00
AU-3-6 3 3 1 274000 0,00 63,00 2705ﬁﬂ
[l »
Double click to change concentration values Rigth click for options Hide

Sekil 17. “Diagram” Meniistiinden
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Pg PetroGraph

File Windows

G| Binary Pl #lz| = O | = 2 @

Data Harkers =]
—| Triangular Plot
[ i [symbal  [Color [Plot(0-1) [sioz2 Tioz2 Al203 Fe203 =
A praer B El El 5900,00 0,00 1700,00 | 400,00
A Diagram General Classification 3 5700.00 000 170000 200.00
E Legend For Basalts 3 5800,00 0,00 1700,00 400,00
ADTS For Granites 3 Binary 3 [Nb-¥] - after Pearce et al., 1984
iﬂ_l_g Mantle End-Members 3 Triangular [Ta-¥b] - after Pearce et al., 1984
X 2 2 4 5700.00 0.0 [Rb-(¥+Mb)] - after Pearce et al.,, 1984
Al-2-3 2 2 1 6100,00 0.0 [Rb-(¥b+Ta)] - after Pearce et al., 1984
AU-2-4 2 2 1 5800,00 0,00 1500,00 400,00
AU-2-7 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-9 2 2 1 5200,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-12 2 2 1 5200,00 0,00 1800,00 300,00
AU-3-2 3 3 1 5920,00 45,00 1601,00 137,00
AU-3-3 3 3 1 5230,00 28,00 156,00 1510,0C
AU-3-5 3 3 1 6340,00 43,00 1527,00 387,00
AU-3-6 3 3 1 274000 0.00 63,00 2705,0C %
4 »
Double click to change concentration values Rigth click for options Hide

Sekil 18. “Diagram” Meniistinden “For Granites e gegis.

35 PetroGraph

Windows

g Binary Plot - B g ﬂ E E g

Data Harkers &
— Triangular Plot

) [symbol  [coler [Plot(o-1) [sio2 Tio2 Al203 Fe203 =

B P = el el 5900,00 | 0,00 1700,00 | 400,00
Al Diagram General Classification 3 5700,00 0,00 1700,00 300,00
A Legend For Basalts 3 5800,00 0,00 1700,00 400,00
D — Eam EEniies » 5400,00 0,00 1800,00 400,00
A0S Mantle End-Members » B7Sr/865r Vs 143Nd/144Nd 200,00
AU-1-9 500,00
AU21 2 2 4 206Pb/204Pb Vs 143Nd/144Nd 400,00
AU-2-3 2 2 1 206Pb/204Pb Vs 875r/865r 300,00
Al-2-4 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-7 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-9 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-12 2 2 1 5800,00 0,00 1800,00 300,00
AU-3-2 3 3 1 5920,00 45,00 1601,00 137,00
AU-3-3 3 3 1 5230,00 28,00 1156,00 1510,0C
AU-3-5 3 3 1 5340,00 43,00 1527,00 387,00
AU-3-6 3 3 1 2740,00 0.00 63,00 270500
Ll +
Double click to change concentration values Rigth click for options Hide

Sekil 19. “Diagram” Meniisiinden “Mantle End-Members e gecis.
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“Legand” meniisi, istenilen renk ve simgede elementleri
gosterecek sekilde Lejant ¢izmede olanak saglayan bir meniidiir

(Sekil 20).

Programin uygulamasi

Pg PetroGraph

ile

ilgili

bir 6rnek
diyagraminda SiO»- Fe,O3 Grafigi ¢izimi i¢in verilmistir (Sekil 21).

“Harker”

File

Plot  Windows

R

Pg PetroGraph
File Plot Windows

2
Symbol [ Color [Plot (0-1) [sio2 T2 Al203 Fe203 +
AU-1-1 1 1 1 5900,00 0,00 1700,00 400,00
AU-1-2 1 1 1 570000 0,00 1700,00 300,00
AU-1-4 1 1 1 5300,00 0,00 4700,00 400,00
AU-1-5 1 1 1 540000 |0,00 1800,00 400,00
AU-1-8 1 1 1 5900,00 0,00 1900,00 200,00
AU-1-9 1 1 El| 530000 000 1600,00 500,00
AU-2-1 2 2| LEGEND 5700,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-3 2 2 + 6100,00 0,00 1600,00 300,00
AU-2-4 2 2|[o] 22 5800,00 0,00 1800,00 400,00
AU-27 2 2 3 5300,00 0,00 1800,00 400,00
AU-2-9 2 oo s« 520000 0,00 1800,00 400,00
AU-2-12 2 of[7] es 5300,00 0,00 4800,00 300,00
AU-3-2 3 3 76 5920,00 |45,00 1601,00 137,00
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BOLUM IV

Maden Aramalarinda Kullanilan Jeolojik
Yontemlerin incelenmesi

Hiiseyin SENDIR!

Giris
Ulkelerin kalkinmislik gdstergelerinden birisi de madencilik
faaliyetleridir. Giinlik hayatta kullandigimiz teknolojik {irtinlerin
tamaminda, ¢ikarilip isletilen madenleri gérmek miimkiindiir. Bu
nedenle maden aramalar1 son derece dnem arzeden bir konudur. Bu

baglamda aramacilikta kullanilan yontemler sdyle belli bir mantik
cer¢evesinde incelenmistir.

Genel Jeolojik Amach Calismalar

Maden arastirmalarinda bolgenin genel jeolojisini incelemek
en basta yapilmast gereken bir durumdur. Bu baglamda kullanilan
topografik haritalar, jeoloji, jeokimya, jeofizik, sondaj veya kuyu

1 Dr. Ogr. Uyesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Orcid:0000-0001-7252-7117
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calismalarinin planlanmast ve uygulanmasi i¢in hayati Oneme
sahiptir. Gliniimlizde, topografik haritalarin olusturulmasi i¢in hava
fotograflari, uydu goriintiileri ve yerden alinan Ol¢limler
kullanilmaktadir. Tiirkiye'nin genelinde 1/25.000 6lgekli topografik
harita mevcut olup, bu haritalar Harita Genel Midiirliigli'nden temin
edilebilmektedir. Ayrica, bir¢ok bolgenin 1/5.000 O6lgekli hazir
topografik haritalari ve daha biiyiik 6l¢ekli haritalarin yapilabilmesi
icin arazi lzerinde Olglimler yapilmasi gerektigi bilgisi de
vurgulanmaktadir. Genellikle biiyiik 6l¢ekli haritalama veya yarma,
sondaj ve ylizey Ornekleme noktalarinin konumlarini belirlemek
amaciyla bir veya daha fazla referans hatti1 olusturulur. Bu referans
hatlari, calismanin detayina bagli olarak belirlenen araliklarda
(genellikle 50-300 metre) dl¢iim istasyonlariyla birbirine baglanir.
Bu istasyonlar, jeoloji, jeofizik, toprak jeokimyasi ve sondaj ekipleri
tarafindan verileri kaydetmek ve kontrol etmek i¢in kullanilir
(Kocatiirk & ark., 2014).

Topografik caligmalarda, c¢alisma alaninin ve ydnteminin
temelini, genellikle jeolojik haritalama, jeofizik Ol¢limler veya
jeokimyasal oOrnekleme c¢alismalarinin gereksinimleri belirler.
Ornegin, topografik haritalamanin &lgegi, jeolojik haritalamanin
olcegiyle uyumlu olmalidir. Bu dogrultuda, topografik 6l¢tim sikligi,
belirlenen bu dlgege gore ayarlanir. Jeolojik haritalama ihtiyacini
karsilamak ic¢in uygun siklikta poligon noktalar1 belirlenir. Bu
nedenle, topografik harita yapiminin planlanmasinda, c¢alisma
alaninin  smirlarinin, O6lgegin ve poligon noktalarinin sikliginin
belirlenmesi genellikle yeterli olacaktir (Kocatiirk & ark., 2014).

Jeoloji incelemeleri, belirli amaglara yonelik olarak segilen
detaylara odaklanir ve yapilan jeoloji haritalari, sahadaki jeolojik
yapiyt bu belirlenen yonleriyle yansitarak olusturulur. Ayni arazi
iizerinde farkli amaclarla yapilmis jeoloji haritalar1 arasinda
cesitlilik gézlemlenebilir. Bu durum, jeoloji haritalarinin sahanin
genel bir fotografin1 ¢izmek yerine belirli bir amaca hizmet eden
yonleriyle ¢izildigi anlamina gelir. Ancak, bu ifadeye dayanarak
jeolojik haritalamanin 6znel bir yontem oldugu sonucuna
vartlmamalidir. Cilinkii ayn1 saha {izerindeki jeoloji haritasi, haritay1
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olusturan kisinin bakis agisina degil, haritanin belirli bir amaci
yerine getirmesine bagl olarak degisiklik gosterebilir. Ornegin,
hidrotermal bir yatagin arastiritlmasinda alterasyon mineralojisi, s1vi
kapanim ve yapisal jeoloji verileri 6nemliyken, plaser bir yatagini
kesfetmek icin sedimantolojik, paleocografik ve paleontolojik
veriler anlamli olabilir. Bu nedenle, amaca uygun bir jeoloji haritasi
olusturmak i¢in proje tasarimcisinin, jeoloji incelemeleriyle neyi
amacladigini, hangi verilerin 6nemli oldugunu ve hangi ayrintilari
iceren bir harita yapmayr planladigint aciklamasi1 Onemlidir
(Kocatiirk & ark., 2014).

Jeoloji incelemelerinde, gozlem verilerini haritalamak,
sahadaki jeolojik yapinin kapsamli bir goriiniimiinii elde etmek
amacini tasir. Gozlemlenen veriler, yakinlik, devamlilik ve benzerlik
ilkelerine gore birlestirilerek anlamli biitlinler olusturulur. Bu sayede
jeoloji haritalari, sahadaki yapiyr belirli bir diizen icinde
algilamamiza yardimci olur. Bu nedenle, inceleme alaninin,
sahadaki ilgi c¢ekici jeolojik yapiyr biitiinsel bir perspektifle
anlamamiza olanak tantyacak sekilde belirlenmesi biiyiik onem tagir.
Ug boyutlu jeoloji yapisinin gorsellestirilmesi, hangi detayda ve ne
kadar hassasiyetle haritalanirsa, derinlemesine ayrintilar1 algilama
yetenegi de buna paralel olarak artar (Kocatiirk & ark., 2014).

Haritalanacak ayrintilar ve gerekli hassasiyet, jeoloji
haritalamasinin Ol¢egini belirler. Bolgesel yapiyr anlamak igin
1/25.000 veya daha kiiclik Olcekli haritalar genellikle yeterlidir.
Daha ayrintili jeolojik incelemeler igin ise 1/25.000 ile 1/5.000
arasinda degisen Olgekler kullanilir. Bu Olgekte, sahadaki kaya
birimlerini detayli bir sekilde gostermek, kivrimlar, faylar gibi
yapilarin onemli geometrik ozelliklerini ve alterasyon zonlarini
iceren kiiciik yapilar1 ayrintili bir sekilde haritalamak i¢in 6zel
amacli detayli haritalar, 1/2.000 ile 1/500 arasinda degisen olceklere
ihtiya¢ duyar. Haritalama Olgegini etkileyen diger bir faktor de
haritalama duyarliligidir, ki bu da Olgme araligit ve Olgme
hassasiyetine baglidir (Kocatiirk & ark., 2014).
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Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Standart boyuttaki lameller kullanilarak, numunenin
yerlestirilecegi yiizeyler oncelikle cam tablaya dokiilmiis yaglayici
ve silisyum karbiir toz karisimiyla agindirilarak diizeltilir ve iyi bir
yapisma saglamak amaciyla piiriizlendirilir. Araziden alinan kaya
ornekleri, ince kesit yapimi i¢in hazirlik asamasinda kesici carklar
yardimiyla kibrit kutusu boyutlarina getirilir (Sekil 1).

Sekil 1. Orneklerin kesilerek kiiciiltiilmesi (Kocatiirk & ark., 2014).

Doéner disk kullanilarak diizgiin yiizeyler elde edilir. Lama
ile yapistirilan 6rnekler, ince kesit aleti kullanilarak 0,1 ila 0,03 mm
kalinliginda kesilebilir. Lama ile birlestirilen kesitler, ince kesit
aletinde kullanilabilecek uygun yapigsma kivamina getirilebilmesi
icin Ornege sikistirict uygulanarak maksimum yapisma saglanir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Orneklerin ¢ok ince kesilerek hazirlanmasi (Kocatiirk &
ark., 2014).

Ince kesit aletinde kesilen &rnekler, cam {iizerinde degisik
biiyiikliiklerdeki asindirma tozlari ile ideal bir kesit kalinligina
ulasana kadar agindirilarak kesit yapimi tamamlanir (Sekil 3).

Sekil 3. Orneklerin cam iizerinde hazirlanmasi (Kocatiirk & ark.,
2014).
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Ceneli kiricida ufalanan cevher gruplarinin iiriinleri, belirli
boyut fraksiyonlarina ayrilmak {izere eleme islemine tabi tutulur: -
600+500, -500+400, -400+300, -300+212, -212+150, 150+106, -
106+75, -75+53 ve -53+38 Nm. Bu fraksiyonlarin temsili 6rnekleri,
soguk kaliplama yontemi kullanilarak kaliplara alinir ve otomatik
asindirma ve parlatma makinesi ile parlak kesitler haline getirilir.
Kaliplarin yiizeylerinde tanelerin en dengeli konumda yer alabilmesi
icin, distik viskoziteli ve sertlesme siiresi uzun olan epofix regine ve
sertlestirici kullanilir. Kaliplama siirecinde, karisim sirasinda
meydana gelen hava kabarciklari, tanelerin asindirma ve parlatma
asamalarinda kalip yilizeyinden kopmasina neden olabilir. Bu
kabarciklarin giderilmesi igin, Epofix regine+sertlestirici karisimi
vakum cihazinda tutulur (Kocatiirk & ark., 2014).

X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD), her kristalin kendi benzersiz
atom dizilimine bagli olarak X-isinlarim1 belirli bir diizende
kirmasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kiriim profilleri,
adeta bir parmak izi gibi o kristali tamimlar. X-Isin1 Kirinim analiz
yontemi, numuneyi tahrip etmeyerek c¢alisir ve c¢ok kiigiik
miktarlardaki numunelerin bile analizini yapabilme 06zelligine
sahiptir. Max Van Laue tarafindan ilk kez kristal yap1 ve igerisindeki
atom dizilimlerini incelemek amaciyla kullanilmistir. Temel olarak,
ornege X-151n1 gonderilerek kirilma ve dagilma verileri toplanir.
Kristal yapisina gore 1smi1 farkli agilarda ve siddetlerde kiran
ornekler, son derece hassas bir sekilde analiz edilebilir. Semada, 15111
iireten sol iist baglik ile dedektor (sag iist) birbirine V seklinde bir
actyla baglanmistir ve bu agi1, orta bélmedeki 6rnek yiiklemesi i¢in
ayarlanabilir. Fourier Transform devriminden sonra, XRD
makineleri énemli dlciide profesyonellesmistir. ik zamanlarda her
acty1 ayri ayrt analiz eden ve toplu bir deger sunan makineler, su
anda genis acilart ¢ok kisa bir siirede ve uygun bir cikti ile
saglayabilir hale gelmistir. XRD'yi son derece kullanisli yapan
faktor, kristal yapilarinda parmak izi hassasiyetinde veri
toplayabilme yetenegi ve giivenilir olma ozelligidir (Sekil 4)
(Kocatiirk & ark., 2014). Orneklerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
dikkate alindiktan sonra analiz kosullar1 belirlenir. Bu islem
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genellikle kaya¢ ve mineral numunelerinin ¢elik havanda kirtlmasini
ve ardindan agat havanda ogiitiilerek toz haline getirilmesini igerir.
Elde edilen toz numuneler, analiz i¢in plastik kaplarda muhafaza
edilir. Analiz Oncesinde Ornekler, cam lamlara konularak XRD
cihazinin 6rnek tutucularina yerlestirilir ve bu sekilde analize hazir
hale getirilir.

Sekil 4. XRD calismalarinda kullamlan cihazin goriiniimii Ozmen
& Timogin, 2012).

Jeokimyasal Incelemeler

Jeokimyasal arama c¢alismalarinda, ornekleme deseni ve
ornek yogunlugu, hedefin 6zellikleri, jeolojik yap1, topografi, drenaj
sistemleri, sahanin elverisliligi, biiyiikliigli ve personel durumu gibi
bir dizi faktore bagli olarak belirlenir.

Dere ¢okeline dayali bir 6rnekleme yontemi, ozellikle tava
konsantreleri toplamak amaciyla kullanilir. Bu yontemde, elekte
elenen malzemeler tava denilen bir kap igine yerlestirilir ve su
eklenir. Ardindan, tava calkalanarak i¢indeki malzemenin hacmi
yartya indirilene kadar islem devam eder. Hafif malzemeler su
yuzeyine ¢ikarilarak uzaklastirilirken, dip kisminda biriken agir
mineraller zenginlestirilir. Bu agir mineral konsantreleri, daha sonra
laboratuvarda ¢esitli islemlerden gecirilerek analiz edilir. Sahada
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elde edilen agir mineral ornekleri, mevcut agir mineral tiirleri
hakkinda bilgi saglar. En uygun 6rnekleme deseni, deneyim ve
yonlendirici incelemelerin 1s1ginda belirlenmelidir. Ancak, ¢aligma
kosullari, personel bulunurlugu gibi sinirlamalar, biitce ve zaman
kaygilart nedeniyle drnekleme deseninde bazi degisikliklere neden
olabilir (Kocatiirk & ark., 2014).

Ornekleme genellikle toprak profili i¢inde belirli seviyelerle
sinirlidir. Topraklar genellikle belirli katmanlar halinde, yani
horizons olarak adlandirilan tabakalar seklinde olusur. En altta
bulunan horizon genellikle biiyiik 6l¢lide ayrigsmis kayalardan olusur
ve C horizonu olarak adlandirilir. En istteki horizona A horizonu
denir ve bilesimi degiskendir. Bitki ortiisiiyle kapl alanlarda A
horizonu genellikle organik malzemeden olusur ve siyah renklidir.
B horizonu, A ve C horizonlar1 arasinda yer alir ve genellikle karigik
bir zondur. Yeralt1 suyunun yiikselip algalmasi, toprak ve dere ¢okeli
anomalilerinin olusumuna neden olabilir. Bu nedenle, maden
yataklarin1 daha uzak mesafeden algilayabilmek amaciyla toprak
ornekleri genellikle B horizonundan alinir. Kutup bolgelerinde B
horizonu gelismemis veya az gelismis oldugu i¢in, bu bolgelerde
genellikle C horizonundan 6rnekler alinir (Kocatiirk & ark., 2014).

Toprak 6rneklemesi genellikle belirli araliklarla diizenlenmis
bir 1zgara ya da g¢izgiler boyunca yapilir. Daha yakin aralikh
ornekleme, gomiilii cevher yatagi tizerindeki toprak anomalilerini
daha hassas bir gekilde tespit etmeyi ve yerini daha kesin belirlemeyi
saglar. Grid Ornekleme, gomiilii cevherlesmenin seyrini daha iyi
yansitabilecek disli anomaliler saglayabilir, bu nedenle ¢izgi
ornekleme yontemine gore daha avantajlidir. Ciinkii ¢izgi
orneklemesi boyunca bulunan bir anomali genellikle herhangi bir
yonelim gostermez ve genellikle bir grid Orneklemeyle
dogrulanmasi gerekir (Kocatiirk & ark., 2014).

Genellikle 6rnek hazirlama ve analiz siirecleri, analistin
sorumlulugu olarak kabul edilir. Bu nedenle, ¢ogu zaman analist,
jeokimyasal arama hedefleri konusunda yeterince bilgi sahibi
olmadigl icin standart yoOntemlerin, 6rnegin '80 mesh elekten
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gecirilmis 6rneklerin sicak asit ¢ozeltisiyle ¢oziindiiriilmesi ve AAS
veya ICP ile analiz' gibi yaygin olarak kullanildigi uygulamalara
siklikla bagvurur. Ancak bu islemler, elde edilecek sonuglart ve bu
sonuglarin arama hedefleriyle uygunlugunu biiyiik 6l¢iide etkiler. Bu
nedenle, gorev analist tarafindan gerceklestirilse bile, en uygun
ornek hazirlama ve analiz yontemlerini segme sorumlulugu proje
tasarimcisina aittir. Proje tasarimcist, ilgili kimya miihendisleriyle
yakin bir igbirligi i¢inde ¢alismali ve uygun sec¢imlerin yapilmasini
saglamalidir, belki de bu siiregte onlardan destek alarak ornek
hazirlama siirecine dair bilgi saglamalidir (Kocatiirk & ark., 2014).

Kimyasal Analiz incelemeleri

Dogada 271 adet bilinen durayli izotop bulunsa da sadece
birkag tanesi jeolojik amaglar i¢in kullanilabilir. Hidrojen, oksijen,
karbon ve kiikiirt gibi diisiik atom numarali elementler, birden fazla
durayl izotop igerir ve bu izotoplar genellikle kayaglarda yaygin
olarak bulunur.

Izotoplar genellikle kiitle spektrometresi kullanilarak
oleiiliir. Ornegin, dgiitiilen 6rnek tozu, elektron bombardimanina
tabi tutularak molekiiller iyonize edilir. Ardindan, yiliksek voltaj
uygulanarak iyonlara hiz kazandirilir ve fak iyon 1sinina
dontstiiriiliir. Manyetik bir alanda hareket eden bu iyonlar,
kiitleleriyle orantili olarak sapar. Agir iyonlar az, hafif iyonlar daha
fazla sapma gosterdiginden, bu iyonlar bir kolektorde ayristirilir ve
kaydedici cihazda izotop bolluguyla orantili pikler olusturulur.
Ornegin, O2 izotopik bilesimi, CO2 drneklerinin analiziyle belirlenir
ve bu islem malzemenin tiiriine bagli olarak gerceklestirilir. H»
izotopik bilesimi ise 750°C'de metalik uranyumla tepkimeye girmis
su drneklerinden elde edilen H2 gazinin analiziyle dl¢tliir. Kiikiirtlii
bilesenlerin S izotop Olclimleri icin Ag>S ve BaSOs araciligiyla
SO.'ye doniistiiriilmesiyle bir dizi tepkime gergeklestirilir. C
Olciimleri ise karbonatlarin 25°C'de derisik fosforik asitle tepkimesi
sonucu aciga ¢ikan CO2 tlizerinden yapilir (Kocatiirk & ark., 2014).
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Sivi Kapanim Incelemeleri

Mineraller i¢indeki kiigiik miktar ve boyuttaki sivi, buhar
veya bu fazlarin karisimi olarak kapanmis olan sivi kapanimlari,
safsizlik olarak ortaya ¢ikar. Sivi kapanim g¢alismalari, minerallerin
ilk kristallesme sicakliklarini ve bu mineralleri olusturan ¢ozeltilerin
tuzluluk degerlerini belirleme amacini tasir. Bu analizlerden elde
edilen bilgiler, maden yataklarinin olusumuyla ilgili modelleme
calismalarinda biiyiik 6neme sahiptir.

Analog kamera ile kuvars, florit, barit, s6lestin gibi 151k
gecgiren minerallerde ve IR kamera ile pirit, molibdenit, enargit,
kalkozin, stibnit, sinobar, sfalerit ve volframit gibi 151k ge¢irmeyen
minerallerde uygun kristal boyutunda ve yeterince sivi kapanim
iceren 15-20 adet iki yiizii parlatilmis kesit hazirlanir. Bu kesitlerde
gbzlemlenebilen 50-100 arasi1 kapanim incelenir. Bazen bu say1
1000'e kadar ¢ikabilir (Kocatiirk & ark., 2014).

Kapanimlarin  genel oOzellikleri, biyiiklik, dagilim,
morfolojik goriinlim ve doldurma orani gibi unsurlar agisindan ilk
olarak incelenir. Daha sonra, kapanimlarin termometrik 6zellikleri
degerlendirilmek tlizere dondurulup 1sitilarak -193°C ile +600°C
arasinda degisen sicaklik araliginda termometrik incelemeye tabi
tutulur. Sivi kapanimlardaki olgiimler, programlanabilir 1sitma-
sogutma sistemi ile baglantili, alttan aydinlatmali 6zel mikroskoplar
kullanilarak gerceklestirilen 1sitma ve sogutma asamalarini iceren iki
evrede incelenir (Sekil 5).
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Sekil 5. Sivi kapanim diizenegi (Kocatiirk & ark., 2014).

Bolge Jeoloji Haritalarimin Cografik Bilgi Sistemi (CBS)
Yardimiyla Hazirlanmasi

Maden sahasina ait her tiirli harita 6zel digitizerlardan
(sayisallastiric1 cihaz = tarayici) gegirildikten sonra kullanilan
yazilimlara uygun formatlara doniistiiriiliir. Daha sonra kullanilan
CBS yazilimina haritadaki bazi1 koordinat degerleri girilerek verilen
bir komutla haritalar, belirledigimiz projeksiyon sistemini baz alarak
diinya koordinat sistemine oturtulur. Boylece harita iizerinde
istenilen her noktanin tam koordinat degerine aninda ulasilabilir.
Eger sayisallagtirilmig haritalar Harita Genel Komutanligi’ndan
(HGK) satin alinamiyorsa rektifiye edilen haritalardaki esytikselti
egrilerinin herbiri bilgisayar iizerinde tek tek cizilip ylikseklik
degerleri girilir. Boylece paftalar sayisal ortama aktarilmis olur. 10
m aralikli devam eden kontur ¢izgileri olan 1/25 000’lik bir paftay1
bir kisi yaklasik 7 giinde sayisal ortama aktarir. Sayisallastirilmis bir
paftada kontur degerleri arasina interpolasyonla yiikseklik degeri
atanmig olur. Boylece harita {izerinde her noktamin yiikseklik
degerine ulasilabilir (Sekil 6) (Aydal, 2012).
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Sekil 6. Hatay bolgesinde sayisallastirilan 1:25.000 6lgekli
P36-a4 paftasti ve aym Dbolgedeki jeolojik  birimlerin

sayisallagtirilarak gosterilmesi ve ayni bolgede olusturulan sayisal
yiikseklik modeli (SYM-DEM) (Aydal, 2012).

Maden Sahasina Ait Haritalarin Hazirlanmasi

C.B.S. ile bir maden sahasina ait; egim haritasi, baki haritasi,
drenaj ag1, arazi kullanim haritasi, bitki Ortlisii haritasi, yol ag1
haritas1 vb. haritalar olusturulur. Kagit ortamda mevcut olan haritalar
sayisal ortama aktarilarak, cografi veri tabani olusturulur (Sekil 7)
(Tasdelen, 2005).

Sekil 6. Nigde-Bor-Ciftehan arasi bolgenin 1:100.000 ol¢ekli
Jjeolojik haritasimin uydu verisi tizerindeki konumu ve Nigde-Bor
cevresinin topografik konturlarimin sorgulanmasi (Tagdelen, 2005).
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Egim Haritalarimin Hazirlanmasi

Bir maden sahasina ait egim bilgilerinin haritalanmas1 ve
veritabanin olusturulmast C.B.S. ile olduk¢a kolaydir. Egim
haritasinda her egim degeri farkl renkle temsil edildiginden gorsel
olarak kolaylikla egim degerleri goriilebilir (Sekil 7) (Aydal,
2012).

Baki Haritalarimin Hazirlanmasi

Bir maden sahasindaki sev ylizeylerinin baktig1 yonler farkli
renklerle temsil edilerek araziye ait baki haritasi olusturulur (Sekil
8) (Aydal, 2012).

= O Konturz

[ formasyon
= O faylar

= O formasyon

= M slope
Value
- High : 89,696526

& Low : 0,000000
= O aspect
Value
I High : 359,998932

Low : -1,000000
= yeni_rec_542.ers
RGB Composite
BlRed: Red Layer
B Green: Green Layer
Ml Blue: Blue Layer

“EBOrBIe@3u O]

Sekil 7. Nigde-Bor-Kemerhisar arasi bolgenin egim haritasimin GIS
ortamindaGosterilmesi (Aydal, 2012).
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Sekil 8. Nigde-Bor-Kemerhisar arasi bolgenin Baki-Yon haritasinin
GIS ortaminda Gésterilmesi (Aydal, 2012).
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BOLUM V

KCl ve Lignosiilfonat Camurlarma Eklenen Gida
Atiklarinin Kayip Onleyici Malzeme Olarak
Kullamlabilirliginin Arastirilmasi

inci TURK TOGRUL!

Giris

Sondaj, genellikle yeralti kaynaklarin1 kesfetmek, maden
cikarmak, su temini saglamak veya ¢esitli insaat projeleri i¢in delik
acmak amaciyla yapilan bir kazma islemidir. Sondaj, genellikle 6zel
ekipman ve teknik bilgi gerektiren bir miihendislik uygulamasidir ve
cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilir. Temel kullanilan
yontem doner sondajdir ve bu islem sirasinda sondaj akigskanlar1 ya
da genel adi ile sondaj ¢amuru kullanilir ve sondaj esnasinda birgok
hayati isleve sahiptir. (Skalle, 2011).

1 Prof. Dr., Batman Universitesi, Mithendislik Mimarltk Fakiiltesi, Petrol ve Dogalgaz
Miuhendisligi Bélumi. incitgtl@gmail.com ; ORCID No: 0000-0001-7549-2968
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Sirkiilasyondaki sondaj sivisinin kaybolmasi sondaj islemi
sirasinda karsilasilan en onemli sorunlardan biri olarak 6énemli bir
teknik ve ekonomik zorluk olusturur. Teknik olarak, sivi kaybi
sondaj ve kesif maliyetlerinin artmasma, proje takviminde
gecikmelere ve artan giivenlik ve c¢evresel risklere yol agmaktadir.
Ote yandan, ekonomik kayip, sirketin karmi ve gelirlerini etkiler,
clinkii iiretkenligin durmasi, kayip sivilar1 degistirmek ve finansal
kayiplan telafi etmek i¢cin ek maliyetlere neden olur. Sondaj
akigkanin kaybi1 konusundaki arastirmalar bu sorunun olasi
nedenlerini incelemeyi ve meydana gelmesi durumunda 6nlemeyi ve
etkisini azaltmak i¢in etkili ¢ozlimler gelistirmeyi icermektedir. Bu
coziimler, sondaj sivist sirkiilasyon kontrolil i¢in yeni teknikler
gelistirmeyi, sondaj alanindaki egitimi ve egitimi iyilestirmeyi veya
etkili bir sondaj izleme sistemi gelistirmeyi de icerebilmektedir.
(Okon, Udoh & Bassey, 2014).

Sonda;j sirkiilasyonu kaybinin nedenleri arasinda, yiiksek
gecirgenlige sahip rezervuar kayalarindan sondaj sivisinin sizmasi,
sondaj kirilmasi, kuyuya yeralti suyunun sizmast ve kaya
tabakalarindaki sekilli catlaklardan sivi tiilkenmesi sayilabilir.
Bagarili ve kesin bir sondaj operasyonunun O&ziinde sondaj
camurunun oynadigi sayisiz rol bulunmaktadir. Bu rollerden biri
delinmekte olan kuyunun duvarlarimi saglamlastirmaktir. Sondaj
camurunda istenen en dnemli 6zellikler diisiik siiziintii (filtrat) kaybu,
diisiik gecirgenlik ve ince camur keki olusturmasidir. (Awele, 2014).
Camurun konsolidasyon 6zelliginin arkasindaki temel mekanizma
sudur: Camurun kat1 bilesenleri geride kalirken camur filtrati
formasyona siiziiliir ve esasen sondaj deliginin duvarlarina siva
gorevi goren camur kekini olusturur (Liu & Santamarina, 2018).
Kayip mekanizmasi her filtre olusumu icin farklidir. Bir yandan,
sondaj sivisi basinct bosluk basincini astig1 anda, dogal catlaklar,
kaverndz (magarali), viiguler ve yiiksek gecirgenlik olusumuna
yonelik sondaj sivis1 kayiplari tetiklenir. Ote yandan, sondaj sivisi
basincit kirilma basincint astiginda, indiiklenen kirilmalardaki
kayiplar baglar (Howard & Scott, 1951).
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Sondaj akiskaninin kaybini kagak baglamadan 6nlemek veya
kacak basladiktan sonra azaltmak ve kontrol altina alabilmek i¢in
kayip Onleyici malzemeler kullanilir. Fakli 6zelliklerde ve farkli
geometrilerde olabilen bu malzemeler ile sondaj ¢amuru daha
fonksiyonel hale getirilmeye c¢alisilir. Halihazirda {izerine yogun
arastirmalar yapilan bu alanda tarimsal atiklarin kullanimi da son 40
yildir incelenen bir konudur. Bu amagla bu ¢alismada ¢esitli tarimsal
atiklarin farkli sondaj camurlarina kayip onleyici malzeme olarak
ilave edilmesi sonucunda c¢amur performansindaki degisim
incelenmistir.

Sondaj ¢camuru

Sondaj ¢amuru, sondaj operasyonlar1 sirasinda kullanilan
Ozel bir s1iv1 karistmidir. Bu ¢amurlar, ¢esitli amaglar i¢in formiile
edilir ve sondaj kuyusunun stabilitesini saglamak, sondaj deligini
sogutmak, materyali tasimak ve cesitli sondaj zorluklariyla basa
cikmak gibi iglevlere hizmet eder. Sondaj ¢amuru tipleri, kullanim
amaclarina, yerel formasyon 6zelliklerine ve sondaj hedefine bagl
olarak degisebilir. Sondaj akiskanlar1 karmagik kimyasal ve reolojik
ozelliklere sahip, cok farkli kompozisyonlarda kolloid sistemlerdir.

Sondaj operasyonu ve sondaj sivist tekniklerinin
performansi, operasyonla ilgili herkes i¢in kritiktir. Sondaj sivisinin
temel amaci, kuyunun patlamasini onlemek ve sondaj sivisi
operasyonunun istenen Olgiide devam edebilmesi igin deligi iyi
durumda tutmaktir. Bir kuyu insa siirecinin en dnemli pargasi sondaj
ve tamamlama sivilaridir ve sondaj sivisinin nihai performansi,
aktivitenin basarisini veya basarisizligin1 belirleyebilir. Sondaj
sivisinin se¢imi ve uygulamasi, sondaj miiteahhidi, operatdr ve sivi
tedarik¢isi arasinda ortaklasa yapilmalidir (Cheraghian, 2021).
Sondaj ¢amurunun baglica gorevleri su sekilde Ozetlenebilir
(Tirkiye Petrolleri, 2007):

1. Delme Camuru: Sondaj akiskanlarinin en temel gorevlerinden
biri, kuyu i¢indeki materyali delme iglemi sirasinda ¢ikarmak
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ve kuyu duvarlarii desteklemektir. Bu, delme kafasinin
altindaki materyalin yiizeye tasinmasina yardimci olur.

Sogutma ve Yaglama: Delme islemi sirasinda materyalin
stirtlinmesi ve 1sinmasi nedeniyle, sondaj akiskanlari, delme
kafasi ve materyal arasindaki siirtiinmeyi azaltarak sogutma ve
yaglama saglar. Bu, ekipmanin asinmasimi azaltir ve delme
hizin artirir.

Basing Kontrolii: Sondaj akiskanlari, kuyu i¢indeki basinglari
kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu, kuyu igindeki petrol veya
dogal gazin kontrolsiiz bir sekilde yiizeye ¢ikmasini 6nlemek
i¢cin 6nemlidir.

Kuyu duvarmi Destekleme: Sondaj akiskanlari, kuyu
duvarlarimi destekleyerek ¢Okmesini oOnler. Ayrica, kuyu
icindeki boslugu stabil tutarak sondaj ekipmaninin diizgiin
calismasina yaridmei olur.

Kirlilik Kontrolii: Sondaj akiskanlari, kuyu icindeki
materyaldan kaynaklanan kirlilikleri kontrol etmek ve tasimak
icin kullanilir. Bu, sondaj kafasi altindaki materyalin yiizeye
taginmasini kolaylastirir.

(Cozelti Tasima: Sondaj islemi sirasinda c¢esitli kimyasal
cozeltiler, 6zel ekipman ve malzemelerin kuyuya tasinmasi ve
uygulanmasi i¢in sondaj akiskanlari kullanilir.

Kuyu dibini Temizleme: Sondaj akiskanlari, kuyu dibinde
biriken materyali temizleyerek delme islemini daha etkili hale
getirir. Bu, kuyu i¢indeki materyalin dogru bir sekilde
c¢ikarilmasina yardimer olur.

Sondaj akigkanlarinin bu gorevleri, kuyu sondaj1 isleminin

basariyla tamamlanabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu akiskanlar, hem kuyu
icindeki ¢esitli zorluklarla basa ¢ikmak hem de dogal kaynaklarin
etkili bir sekilde ¢ikarilmasimi saglamak i¢in 6zel olarak formiile
edilmistir.
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Sondaj camuru tipleri

Sondaj akigkanlari, sondaj operasyonunun basarili bir sekilde

gergeklestirilmesi icin  kuyu formasyonunun Ozelliklerine ve
sondajin amacina bagli olarak 6zenle segilir ve formiile edilir. Bazi
yaygin sondaj ¢amuru tiirleri asagida verilmistir:

1.

Su Bazli Camurlar: Su bazli gamurlar genellikle temel olarak
su, kil, polimer ve c¢esitli kimyasallar igerir. Bu ¢amurlar,
genellikle su kaynaklarini korumak amaciyla kullanilir ve
materyali tasimak, kuyu duvarlarimi desteklemek igin
kullantlir

Kil Bazli Camurlar: Kil bazli gamurlar genellikle bentonit veya
kil mineralleri igerir. Bu camurlar, materyali tastyan, ¢atlaklar
kapatma ve kuyu duvarlarini destekleme 6zellikleri nedeniyle
yaygin olarak kullanilir

Polimer Bazli Camurlar: Polimer bazli ¢amurlar, su bazh
camurlara polimer eklenerek olusturulur. Bu c¢amurlar,
genellikle daha iyi stabilite ve viskozite 6zellikleri sunar.

Yag Bazli Camurlar: Yag bazli camurlar genellikle petrol bazl
stvilar  igerir  ve genellikle petrol ve gaz sondaj
operasyonlarinda kullanilir. Bu tiir ¢amurlar, yiiksek
sicakliklara dayaniklilik ve ¢esitli zorlu sondaj kosullar1 i¢in
uygundur.

Hiicresel Camurlar: Hiicresel ¢camurlar genellikle gaz veya
hava karistirilarak olusturulur. Bu ¢amurlar, 6zellikle zorlu
formasyonlarda kayip sirkiilasyonu dnlemek ve sondaj deligi
capini kontrol altinda tutmak i¢in kullanilir

Yiiksek Yogunluklu Camurlar: Yiiksek yogunluklu camurlar,
genellikle materyali daha 1yi tasiyan ve kuyu duvarlarim1 daha
etkili bir sekilde destekleyen ¢amurlardir. Bu tiir ¢amurlar,
derin deniz sondajlar1 ve yiiksek basingli sondajlar gibi 6zel
uygulamalarda kullanilir.

--91--



7. Kurutulmus Camurlar: Kurutulmus ¢amurlar genellikle toz
formunda sunulur ve sahada su eklenerek camur haline
getirilir. Tasmabilirlik ve depolama avantajlart nedeniyle
tercih edilebilir

Camurunun ozellikleri

Sondaj ¢camurunun hidrostatik basincinin korunmasi, sondaj
kirntilarmin  tasinmasi1 ve askiya alinmasi gibi iglevleri yerine
getirebilmesi  igin akigkan Gzelliklerinin  gerekli uluslararasi
standartlar dahilinde olmasi gerekir. Onemli camur o6zellikleri;
camur agirhigl, reolojik 6zellikleri ve filtrasyon 6zellikleridir.

Camur  Agirligri:  Sondaj ¢amurunun en  Onemli
ozelliklerinden biri yogunlugudur. Yogunluk {i¢ ayr sekilde ifade
edilebilir (Ib/gal, Ib/ft3, g/cm?® ve psi/1000 ft). Sondaj teknolojisinde
genellikle ¢amur yogunlugu i¢in camur agirhigt deyimi
kullanilmaktadir.

Reolojik Ozellikler: Bu &zelliklerden bir digeri ise ¢amur
reolojisidir. Reoloji  esas  olarak  sivilarin  akisinin  ve
deformasyonunun incelenmesidir (Orodu & ark, 2018). Camurlarin
reolojik 6zellikleri arasinda jel mukavemeti, plastik viskozite, akma
noktasi ve goriiniir viskozite bulunur. Kuyu i¢i kosullar altinda
camurun reolojik Ozelliklerinin izlenmesi ile basarali bir kuyu
sondaj1 operasyonu gerceklestirilebilir. Ayn1 zamanda, bu 6zellikler
uygun sekilde takip edildiginde ve orijinal degerler muhafaza
edildiginde, sondajda en ¢ok karsilasilan sorunlar olan sirkiilasyon
kaybi, boru sikismasi, delik temizligi ve kuyu kontrolii gibi kuyu
deligi sorunlarinin goriilme sikliginin en aza indirilebilir.

Viskozite, maddenin deforme edici bir kuvvete karsi
direncinin bir 6l¢iisiinii temsil eder. Bu nedenle sondaj ¢amurunun
viskozitesinin  yeterince  Olgiilmesi ve  kontrol  edilmesi
gerekir. Genel olarak sondaj gamurunun viskozitesi, camur katilarini
askida tutmaya yeterli olmalidir. Bu nedenle, bir sondaj kesiminin
sondaj camuru i¢inde tutulmasi, sondaj camurunun viskozitesine
baglidir. Viskozite kayma hizindan oldukca etkilenir. Yiiksek
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viskoziteli sondaj ¢camurlarinda kesme hizinin arttirilmasi, katilarin
sondaj camuru lizerinde tutulmasini iyilestirir ve yiiksek kesmeli kat1
temizleme araclarinin (6rnegin seyl calkalayici) performansini
azaltir (Boyou & ark, 2019). Bununla birlikte, yiiksek viskoziteli
sondaj ¢amurlarinda kesme hizinin azaltilmasi, diisiik kesmeli kati
giderme araglarinin (6rnegin, santrifiijler) performansini azaltir
clinkii viskozite, kati1 ¢okelme hizi1 ve ayirma verimliligi ile ters
orantilidir (Rafati & ark, 2018). Sondaj sivisinin viskozitesi,
nanomalzemeler kullanilarak kuyu i¢i kosullar i¢in uygun sekilde
degistirilebilir (Smith & ark, 2018). Plastik viskozite ve goriiniir
viskozite olmak iizere iki tiir viskozite vardir.

Plastik viskozite, esasen bir sivinin akmaya karsi direnci
olarak tanimlanir. Katilarin boyutunun, seklinin, dagilimimin ve
miktarinin ve sivi fazin viskozitesinin bir gostergesi olarak kullanilir
(Idress & Hasan, 2020). Plastik viskoziteyi arttirmak igin
akiskandaki katilarin boyutunu kii¢iiltmek gerekir. Yiiksek plastik
viskoziteye sahip bir sivi istenmez ve kuyu deligindeki siviyi
pompalamak i¢in artan pompa basinglari nedeniyle artan esdeger
sirkiilasyon yogunluguna neden olabilir (Nicora & ark, 2001).
Yiiksek plastik viskoziteli bir akigkanin bir diger olumsuz etkisi de
penetrasyon hizinin azalmasidir. Diisiik plastik viskozite ve yiiksek
akma noktasi, yiiksek akma noktasi/Plastik viskozite oraniyla
sonuglanir ve bu da kirintilarin kesiklerin tasmmasini iyilestirir
(Okrajni & Azar, 1986). Siviy1 pompalamak i¢in gereken enerji,
artan viskozite ile artar. Pompalama giici ve basing disiisi,
viskoziteye bagli iki 6nemli parametredir (Shahsavani, Afrand &
Kalbasi, 2018).

Gortiniir ~ viskozite, sondaj sivisinin  ana  reolojik
ozelliklerinden biridir. Sondaj islemleri sirasinda  goriiniir
viskozitenin izlenmesi, ¢esitli sondaj problemlerini 6nlemek ve kuyu
temizleme verimliligini artirmak i¢in ¢ok 6nemlidir.

Jel kuvveti, diisiik oranda 6lgiilen sondaj gamurunun kayma
gerilimidir. Camur temizlendikten sonra genellikle bir viskozimetre
ile gerceklestirilen kesme bir siire [10 sn, 10 dk ve 30 dk standart
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API prosediirii] (Schlumberger, 2020). Jel kuvveti, sondaj sivisinin
sirkiilasyon halindeyken sondaj artiklarin1 askiya alma yetenegini
gosterir.

Jel mukavemeti, ¢amur belirli bir siire boyunca statik
kaldiktan sonra genellikle bir viskozimetre ile gerceklestirilen diisiik
kesme hizinda Olgiilen sondaj camurunun kayma gerilimidir
[standart API prosediiriinde 10 saniye, 10 dakika ve 30 dakika]
(Schlumberger, 2020). Bu okumalar lbs /100 ft? birimleriyle ifade
edilir. Jel kuvveti, sondaj sivisinin dolasimdayken sondaj
kesimlerini askiya alma yetenegini gosterir.

Jel kuvvetinden yoksun bir gamur, bir giinliik delme islemine
neden olacak ve sivi sirkiilasyonu durduruldugunda deligin
asagisinda kati maddelerin birikmesine ve/veya kesiklerin
¢cokelmesine yol agacaktir (Tranchless Technology, 2013 ). Her ikisi
de 6nemli kuyu i¢i sorunlara neden olabilir. Camur ister hareketsiz
olsun ister dolasimda olsun ve kesimler askiya alinmis olsun, matkap
ucunun temizlenmemis kesimleri gereksiz yere yeniden taslamak
yerine yeni olusumlar1 kesmesine olanak saglayarak temiz bir kuyu
deligi gelistirir. Bu da penetrasyon oraninin artmasina neden
oluyor. Camurun temel bir 6zelligi olmasina ragmen, ¢ok diisiik jel
kuvvetine sahip camur ile ¢ok yiiksek jel kuvvetine sahip ¢amurun
kullanilmasi arasinda hassas bir dengenin kurulmasi gerekir. Diisiik
jel mukavemeti kuyu asagisinda kesiklerin birikmesine, yiiksek jel
mukavemeti ise basing kayiplarina, olusum kirilmasina ve kati
madde kontrolii problemine yol acar.

Kopma noktasi, baglangi¢ akisina karsi direngtir ve sivi
hareketini baslatmak i¢in gereken stresi ifade eder. Uygulanan
gerilim akma geriliminin altindaysa, gerilim ortadan kaldirildiginda
akiskanda gerinim iyilesmesi goriilecektir. Bu direng, parcaciklarin
yluzeyinde veya yakininda bulunan elektrik yiiklerinden
kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek akma noktasi, daha biiyilik
stirtiinme basinci kayiplarina ve esdeger sirkiilasyon yogunlugunda
bir artisa yol agar.
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Filtrasyon, sondaj sivisinin, c¢amur katilariin kuyu
duvarlarinda birikmesiyle formasyondaki sivi kaybini sinirlama
yetenegini ifade eder. Sondaj islemleri sirasinda sondaj sivisi, delik
icinde formasyona gore daha biiyiik olan hidrostatik basincin bir
sonucu olarak sondaj deliginden formasyona dogru hareket etme
egilimindedir. Sondaj sivist (su) akisit meydana geldikge, sondaj
stvist katilart sondaj deliginin duvarlarinda birikir ve bdylece ek sivi
kaybini 6nemli dlgiide azaltir. Katt madde birikintisine filtre keki ad1
verilir. Ideal filtre keki, formasyona minimum diizeyde miidahale
edecek sekilde incedir. Belirli bir ¢gamur igin filtre kekinin kalinlig
genellikle formasyonun gecirgenliginin bir fonksiyonudur. Ornegin
sondaj deliginin kil araligindaki filtre keki, kum araligindaki filtre
kekinden daha ince olacaktir.

Kalin bir filtre kekinin bir takim dezavantajlar1 vardir; bunlar
arasinda kekin dolasan sondaj sivisi tarafindan aginabilmesi, sondaj
borusunun yapismasina neden olabilmesi veya aletin ¢ikarilmasi
sirasinda  hidrostatik basincin azalmasina ve sondaj deligi
duvarlarinin kismen ¢ékmesine neden olabilir. Sondaj ekipmaninin,
kalin bir filtre keki ile kapli sondaj deligine yeniden girisi,
formasyonun hidrokirilma potansiyelinin artmasina eslik eden bir
basing artisina neden olabilir. Polimer ¢camurlari diisiik kati maddeli
camurlardir ve bu sekilde filtre keki olusturmazlar. Bununla birlikte
polimerler suya karsi yiiksek afiniteye sahip olduklar1 ve sondaj
deligi duvarindaki gézenekleri tikayan sismis jeller olusturduklar
icin s1v1 kaybini azaltma egilimindedirler.

Sirkiilasyon kaybina neden olan olusum tiirleri

Sirkiilasyon kaybina neden olan veya sirkiilasyon kaybina
yatkin olan formasyon tiirleri veya yeralti kosullar1 Sekil 1’de
sematik olarak goriilen dort kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar;

1. Dogal veya I¢sel Kiriklar
2. Indiiklenen veya Olusturulan Kiriklar

3. Kavern6z Olusumlar (yariklar ve kanallar)
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4. Pekismemis veya Yiiksek Gegirgen Formasyonlar (gevsek
cakillar)dir.

Yiiksek Gegirgen
Formasyonlar

Sekil 1: Sirkiilasyon Kaybinin gerc¢eklesebilecegi formasyonlar
(Alsaba & ark, 2014).

Kuyularin karotlanmasi ile indiiklenen kirilmalarin yatay,
dikey veya delige ¢esitli acgilarda olabilecegini goriilmiistiir.
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Indiiklenmis veya olusturulmus kiriklar éncelikle dogal kiriklardan
ayrilir.

Camurun indiiklenen kirilmalar nedeniyle kaybedilmesi i¢in
formasyonlarin ~ kirilmasi, boliinmesi veya pargalanmasini
saglayacak bilytkliikkte bir basincin uygulanmasi gerekir. Oysa
camurun dogal catlaklardan kaybolmasi i¢in, formasyon ig¢indeki
stvinin basincint asacak basing yeterlidir. Kaverndz formasyonlar
(yariklar ve kanallar) da c¢atlaklardan farklidir. Camur basinct
oyuklarin olusum basincini astiginda oyuklara dogru camur kaybi
meydana gelir.

Yiksek Gegirgenlige sahip gevsek cakil yapida, taneler arasi
bosluklar ¢amurun gegecegi kadar biiyiikk olmasi nedeniyle kayip
gergeklesir. Dogal c¢atlaklar ve yariklarda oldugu gibi, kayip
olabilmesi i¢in ¢amur basincinin formasyon basincindan yiiksek
olmasi gerekir.

Sirkiilasyon kaybinin gergeklestigi formasyon tipinin
belirlenmesi kaybin Onlenmesi veya azaltilmasinda uygulanacak
stratejinin belirlenmesi bakimindan 6nemli bir faktordiir. Formasyon
tipinin belirlenmesine yardimci olacak ve karsilasilan sirkiilasyon
kaybi tipinin gostergesi olan, kayip sirasinda ve hemen oncesinde
yapilan saha gozlemleri ve bazi ayirt edici 6zellikler Tablo 1' de
verilmigtir.
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Tablo 1. Sirkiilasyon kaybinin gézlendigi yeralti kosullar: (Howard
ve Scott, 1951)

Dogal Kiriklar Her tiirlii kayada olusabilir. Kayip, c¢ukurlardaki
camurun kademeli olarak alg¢almasiyla anlagilir.
Delmeye devam edilirse ve daha fazla kirik ortaya
cikarsa geri doniisiimsiiz kayiplar yasanir.
Indiiklenen veya Her tiirlii kayada meydana gelebilir, ancak seyl gibi
Olusturulan Kiriklar karakteristik olarak zayif diizlemlere sahip
formasyonlarda da olmasi beklenir. Kayip
genellikle ani olur. Camur agirliginin 10,5 Ib/gal'i
asmasi indiiklenen kiriklarin olusmasina zemin
hazirlar.

Basingtaki herhangi bir ani yiikselisin ardindan
kayip gelebilir. Sirkiilasyon kaybi meydana
geldiginde ve  bitisik  kuyularda  kayip
yasanmamissa, indiiklenen kiriklardan siiphe
edilmelidir.

Kavernoz Formasyonlar | Normalde kirectasiyla smirlidir. Ani ve tam
sirkiilasyon kaybi goriilebilir. Sondaj ucu, kayiptan
hemen Once birka¢ incten birka¢ feet'e kadar
diisebilir. Kayiptan dnce kab bir delme yapilabilir.
Yiksek Gegirgen Cukurlardaki ¢camur seviyesinin kademeli olarak
Formasyonlar diistiigli  gozlenir. Sondaja devam edilmesi
durumunda kay1p gergeklesir

Muhtemelen kontrol edilmesi veya dnlenmesi en zor dolagim
kaybn tiirii, kavernz olusumlarda meydana gelen kayiplardir; ancak,
bu tiir dolagim kaybin tiim iiretim alanlarinda yaygin olmadig i¢in
indiiklenen kiriklardan kaynaklanan dolasim kaybinin kontrol
edilmesi daha 6nemli hale gelmistir.

Kiriklara bagh sirkiilasyon kayiplarinin 6nlenmesi

Yiiksek basing ve basing dalgalanmalarini  ortadan
kaldirmaya yonelik tedbirler, cogu zaman ¢atlaklarin olusmasini ve
camur kaybini Onlemekte basarisiz olmaktadir. Formasyonlar
parcalayabilecek basing ile formasyon basincini kontrol etmek i¢in
gereken basing arasindaki fark genellikle ¢cok azdir ve bu nedenle
sirkiilasyon kaybi kagmilmazdir. Bu kosul altinda kirilmay1
onlemenin olas1 yollarinin incelenmesi, ¢atlaklarin meydana geldigi
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veya karsilagildigt anda c¢amurda uygun bir malzemenin
bulunmasinin, ¢atlaklar1 derhal tikamaya hizmet etmesi ve boylece
stvilarin catlaklara girmesini ve genislemesini 6nlemesi gerektigini
gostermektedir.

Bu durum altinda kirilmayr Onlemenin olast yollarinin
incelenmesi gerekmektedir. Anlik catlaklarin olustugu veya
catlaklarla karsilagildigi anda c¢amurda uygun bir malzemenin
bulunmasi, ¢atlaklarin aninda tikanmasina yardimci olacak boylece
stvilarin gatlaklara girmesini ve genislemesini 6nlemis olacaktir.

Boyle bir oOnleyici tedbir ile ¢amur akisi catlaklarin
genislemesini  Onledigi gibi  kapatilmasimi  da saglayacaktir.
Kiriklarin tikanmast i¢in ¢amura ilave edilecek en etkili kayip
dolasim malzemesinin ve maksimum etkili konsantrasyonunun
Onerilmesi ise bu teorinin pratik uygulamalar1 arasinda yer
almaktadir.

Sirkiilasyon kaybini Onleyici malzemeler, goriiniislerine,
uygulamalarina, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine gore
siiflandirilir. Bu malzemelerin siniflandirmasi, sirkiilasyon kaybin
onlemek/iyilestirmek i¢in karar verme siireclerinde 6nemli bir
faktordiir. Geleneksel kayip Onleyici mazlemeler goriiniimlerine
gore lifli, pul pul ve graniiler veya bu iigiinlin karisimi olarak
simiflandirilmaktadirlar.  Fiziksel ozellikler, bu parcaciklarin
goriiniimiinii  ve boyutunu igerirken, kimyasal oOzellikler,
malzemenin asitlerdeki ¢ozlinlirliiglini, sisebilirligini ve karigimi
aktive etmek i¢in diger kimyasallarla reaktiviteyi igerir. Kayip
onleyici malzemeler 7 kategoride yeniden siniflandirilir (Alsaba &
ark, 2014). Bunlar; graniiler, pul pul, lifli, karisim, asitte ¢oziinen,
yiiksek S1v1 kayiph malzemelerin sikismalart,
sisebilen/hidratlanabilen malzemeler ve nanopartikiillerdir.

Sondaj sivilarinda atik malzemelerin kullanimi

Petrol ve gaz c¢ikarimi, kendini tekrarlayan uzun bir
dongiidiir ve gergeklestirilmesi gereken birgok adim vardir ve her
adim, kimyasal katki maddelerinin kullanimini gerektirir. Ornegin
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sondaj sivisinda kuyu stabilitesini artirmak ve sondaj sirasinda
istenmeyen sonuglart 6nlemek icin kimyasal katki maddeleri
kullanilir. Her kimyasal katki maddesinin kendine 6zgii 6zellikleri
vardir ve bu nedenle istenen uygulamaya bagli olarak bu hedefe
ulagsmak i¢in 6zel bir kimyasal katki maddesi gerekebilir. Cimento
katk1 maddeleri, kuyu tamamlama sivilari, hidrolik kirma sivilar1 ve
gelismis petrol geri kazanimi i¢in de 6zel kimyasal katki maddeleri
kullanilir. Kimyasal malzemelerin kirletici unsurlar1 nedeniyle
cevre sagligmma olumsuz etkileri, maliyetlerinin yiiksek olmasi,
glivenlik sorunlar1 olmasi bu malzemelerin yerine daha temiz
cevreye zararl olmayan, ucuz ve giivenilir malzemeler arastirilmaya
baslanmustir.

Atk malzemeler, c¢evreyi ve halkin giivenligini
etkileyebilecek bircok istenmeyen etkiye neden olabileceginden
modern toplumda giderek yayginlasan bir sorundur. Bu sorunlari
azaltmak i¢in, bu sorunlarin iistesinden gelebilecek ikame bir ¢6ziim
gelistirmek ¢ok onemlidir. Bu atik maddeler, olumsuz atiklarin
atilmasindan ziyade, farkli hedeflere yonelik olarak yararlanilarak
petrol endiistrisinde degerlendirilebilir.

Petrol ve gaz sektoriinde atik malzemelerin kullanilmasiyla
maliyet azalmasinin yan1 sira ¢evresel riskler de en aza
indirilebilmektedir. Ancak atik malzemelerin tamami petrol ve gaz
endiistrisinde uygulanamaz; bu nedenle hangi atik malzemelerin
degerlendirilebilecegi konusunda kapsamli arastirmalar biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu hedeflere ulasmak igin, ¢esitli atitk malzemeleri
arastirmak ~ ve  bunlarin  petrol  endiistrisinde  kullanilip
kullanilamayacagimmi  anlamak  Onemlidir. Birgok  yazar ve
arastirmaci, petrol endiistrisinde uygulanacak sondaj sivisi katki
maddeleri olarak atik malzemelerin kullanimini arastirarak katkida
bulunmustur.

Ornegin yenmeyen gida atiklari, sondaj stvisinin dzelliklerini
degistirmek gibi bagka kullanimlar i¢in kullanilabilir.

Iscan & Kok (2007) tarafindan yapilan calismada ceviz
kabuklarinin kullanilmasiyla ile ¢camurun reolojik ve filtrasyon
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ozellikleri incelenmis 6 mm'lik toz haline getirilmis ceviz
kabugunun su kaybin1 azaltmada etkili oldugu bulunmustur.

Piring kabugu kullanarak ¢amurun filtrasyon ozelliklerini
incelendigi ¢alismada ve piring kabugunun, su kaybini polimer ve
karboksimetil seliiloz ile karsilagtirilabilecek diizeyde azalttig
goriilmistiir. (Okon, Udoh & Bassey, 2014).

Dagde & Nmegbu (2014) tarafindan yapilan calismada
sondaj camuruna eklenen yiiksek konsantrasyonlarda yer fistig1
kabugunun, su kaybini énlemede polimerler ile rekabet edebilecek
diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Hurma ¢ekirdegi tozu, kil igermeyen su ve tuzlu su bazh
camurlarda filtre kaybi1 kontrol katki maddesi olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir (Amanullah & ark., 2016)

Seker kamuisi kiispesi kiiliiniin, s1ivi kaybini azaltt1 ve ince ve
tutarh kekler iirettigi; ancak artan sicaklikla birlikte kek kalinlig1 ve
su kaybinin arttig1 goriilmiistiir (Saengdee & Terakulsatit, 2017)

Pirin¢g kabugu ve muz kabuklarimi kayip onleyici olarak
kullanildig1 ¢alismada onemli miktarlarda, piring kabugu ve muz
kabuklarinin bir karisiminin, sondaj c¢amurlarinda reoloji ve
filtrasyon kontrol katki maddesi olarak kullanilabilecegi
goriilmistiir (Seteyeobot, Uma & Enaworu, 2017).

Sondaj ¢amuruna kayip 6nleyici malzeme olarak Hindistan
cevizi kabugu ve misir kocani ilave ederek su kaybi inceledikleri
calismada misir koganinin su kaybini hindistancevizi kabugundan
daha i1yi 6nledigi, her ikisinin birlestirildiginde ise s1v1 kaybi kontrol
maddesi olarak performanslar1 tek bagina kullanilmaya gore daha
fazla oldugun sonucuna varmiglardir (Onuh & ark., 2017).

Al-Hameedi & ark. ( 2019a), sondaj sivisinin filtrelenmesini
ve reolojisini gelistirmek i¢in  mandalina kabugu tozunu
kullanmiglardir ve mandalina kabugu tozunun filtrasyonu azalttigini
ve reolojik ozellikleri iyilestirdigini bulunmustur. Patates kabugu
tozu, arastirilan gida atiklarinin bir baska 6rnegidir ve etkili bir
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sondaj sivist katki maddesi oldugunu goriildii. Camura ilave
edildiginde plastik viskoziteyi arttirdi, akma noktasim ve jel
mukavemetini en aza indirdi ve filtrasyonu azaltti, ancak camur
agirhigi tizerinde higbir etki gostermedi.( Al-Hameedi & ark, 2020).

Diger biyolojik olarak par¢alanabilen atik olan palmiye agaci
yapragi tozu lizerine yapilan ¢alismalar, camurun alkalinitesini ve
filtrasyonunu azalttigini gosterdi Al-Hameedi &
ark. (2019b). Camura ilave edilen palmiye agaci yapragi tozu esas
olarak camurun akma noktasini ve jel mukavemetini 6nemli 6l¢iide
azaltigi i¢in akiskan inceltici bir katki maddesi olarak
kullanilabilecegi goriildii. Diger yazarlar atik katki maddelerinin
petrol endiistrisinde farkli kullanimlar yoluyla degerlendirilmesine
iliskin ¢alismalara deginmislerdir. Petrol endiistrisinde kullanilmasi
miimkiin olan bir diger atik katki maddesi ise ¢imdir. Cim atig1 ve
tozu, sondaj ¢amuruna eklenerek filtreleme 6zelliklerini ve ¢amur
reolojik Ozelliklerini analiz etmek i¢in ¢evre dostu bir malzeme
olarak kullanilabilir (Al-Hameedi & ark.2019c; Hossain &
Wajheeuddin 2016).

Agaclardan iretilen atiklarin sondaj sivilarinda kagagi
iyilestirmek ve Onlemek i¢in kullanilabilecegi bildirilmistir
(Ramasamy & Amanullah, 2018) . Bu atik malzemeleri sondaj
stvilarinin iiretim ve kuyu tamamlama gibi diger uygulamalart i¢in
de kullanabilir. Biyolojik olarak parcalanabilen malzemenin yatay
bir kuyunun kirilmasinda kullanilarak deliklerini tikayabildigi
goriilmistiir (Carpenter, 2015). Babey & ark. (2015), biyolojik
olarak parcalanabilen katki maddelerinin tamamlama sivilarinda
kullanildig: iki kuyu ile ilgili bir vaka ¢alismasi baslatmislardir. Bu
nedenle, atik malzemelerin mevcudiyeti oldukca fazladir ve bu
atiklar, petrol endiistrisindeki birgok uygulamada degerlendirilebilir.

Ozetle atik malzemeler petrol endiistrisinde kullaniima
potansiyeline sahiptir ve gelecek igin iyi bir alternatif de
olabilir. Ornek olarak, sondaj sivisinin ortalama maliyeti, somut bir
maliyet olarak kabul edilen sondaj operasyonunun toplam
maliyetinin yaklasik onda biri kadardir. Atik malzemelerin sondaj
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stvist katkt maddesi olarak kullanilmasiyla sondaj sivisinin maliyeti
en aza indirilebilir. Atik malzemelerin 6neminin ve bunlarin petrol
ve gaz endistrisinde gelecekteki uygulamalar i¢in nasil
degerlendirilebileceginin daha iyi anlasilmasi i¢in daha fazla
arastirma ve arastirma yapilmalidir.

Materyal ve Metot

Bu calismada findikkabugu, siyah aycekirdek kabugu,
tapyoka nisastasi, seliiloz lifi ve ceviz kabugu gibi gida atiklarinin
sondaj ¢camurunda kayip onleyici malzeme olarak kullanilabilirligi
arastirildi. Sondaj ¢amuru olarak su bazli bir ¢gamur olan KCI ve
lignosiilfonat gamuru kullamldi. Camurlar TPIC (Turkish Petroleum
International Company)’den temin edildi. Findikkabugu, siyah ay
cekirdegi kabugu ve ceviz kabugu local kuruyemis satan bir
marketten kuruyemis olarak temin edildi. Kabuklar1 bilyali
degirmende 6giitiilden sonra fakli delik ¢aplarina sahip eleklerden
olusan elek sisteminden gegirilerek farkli tanecik biiyiikliikleri elde
edildi. Tapyoka Nisastas1 ve Seliiloz lifi online satis yapan ticari bir
marketten temin edildi. Deneysel calismada kullanilan su bazli
camurlarin bilesimleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde Kullanilan Su Bazli Camurlarin Bilesimi

KCI ¢amuru Lignosiilfonat camuru
Soda kiilii 0.5 ppb Soda kiilii 0.5 ppb
NaOH 0.5 ppb NaOH 0.3 ppb
KCI 33 ppb CFL 0.1 ppb
Sitrik asit 0.2 ppb CMC-LV 3 ppb
NaCl 8 ppb Bentonit 15 ppb
pac-lv 3 ppb

Nisasta 5 ppb

XCD 0.5 ppb

CaCOs 10 ppb

Calisma asagidaki deneysel planda yiirtitildii:

i. KCI ¢amuruna 0,125 mm ve 0,250 mm ¢aplarina sahip
findik kabugu’nun her 100 mL basina sirasiyla 1g, 2¢g, 3g eklenmesi

-103-



ile hem tanecik biyiikliigiiniin hem de madde miktarinin etkisi
calisild1.

ii. Lignosiilfonat ¢amuruna findikkabugu, siyah cekirdek
kabugu, taypoka nisastas1 ve ceviz kabugu 2g/100mL, Seliiloz lifi
ise 0,59/100mLmiktarda eklenmesi ile farkli malzeme etkisi
calisild1.

iii. Ayn1 miktar malzeme i¢in iki camur mukayese edildi.

Deneyler Batman Universitesi Petrol ve Dogalgaz
Miihendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirildi. Camurun fiziksel
ozelliklerini belirlemek amaciyla camur agirlhigi, pH, filtrasyon
ozellikleri (s1v1 kaybu, filtre keki) ve reolojik 6zellikleri (goriiniir
viskozite, plastik viskozite, kopma noktasi, jel mukavemeti)
olgiimleri yapildi. Tiim cihazlarin kalibrasyonu TPIC ’den gelen
saha ekibi tarafindan kontrol edildi.

Camur yogunlugu, camur terazisi ile, pH degeri pH kagitlar
kullanilarak goriiniir viskozite, plastik viskozite, kopma noktasi ve
jel mukavemeti gibi reolojik 6zellikleri 6 hizli doner viskometre
cihazt (Fann model 35 SA) kullanilarak ve son olarak filtrasyon
ozellikleri diisiik basing diisiik sicaklik filtrepresi kullanilarak
belirlendi.

Arastirma Bulgulari ve Tartisma

KCl Camuru ile Elde Edilen Deney Bulgular:

KCl ¢gamuruna 0,125 mm ve 0, 250 mm ¢aph findikkabuklar1
farkli miktarlarda (1 g/100 mL, 2 g /100 mL ve 3 ¢g/100 mL )
eklendikten sonra ¢amur agirligr ve pH’ 1 6l¢iidii. Sonuglar Sekil
2’de verildi.
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12

10

0,125 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,250 mm

Camur Agirhigl, Ib/gal pH

Sekil 2. KCI Camuruna Eklenen Findik Kabugu Miktar: ve Tanecik
Biiyiikliigiiniin Camur Agirligi ve pH Degerlerine Etkisi

Sekil 2’den goriildiigli lizere her tanecik biiyiikliglinde
eklenen madde miktarinina artmasiyla camur agirligi artmaktadir.
Bu artis kiiciik tanecikli yapida nisbeten dogrusal olurken biiyiik
tanecik caplida findikkabugu eklenmesi ile artmis ama bu artis
madde miktarina énemli 6l¢iide baglh kalmamistir. KCI ¢amuruna
findikkabugu ilave etmek pH’ 1 6nemli dl¢lide azaltmistrir anak bu
azalmanin madde miktarindan bagimsiz oldugu sdylenebilir.

KCI ¢amuruna eklenen findikkabugunun ¢amurun reolojik
ozelliklerine etkisini gorebilmek amaciyla hesaplanan goriiniir
viskozite, plastic viksozite ve kopma noktalar1 Sekil 3’de, jel
mukavemetleri Sekil 4’de grafige gegirildi.
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Gorlinir Plastik viskozite, Kopma Noktasi,Ib Goriindr Plastik viskozite, Kopma Noktasi,
Viskozite, cp cp /100 ft2 Viskozite cp Ib / 100 ft2

0,125 mm 0,250 mm

Sekil 3. KCI Camuruna Eklenen Findik Kabugu Miktar: ve Tanecik
Biiyiikliigiiniin Goriiniir Viskozie, Plastik Viskozite ve Kopma

Noktasimina Etkisi
7
mo mlg
6 m2g ©3g
5

Jel Mukavemeti,lb / 100 ft2

0,125 mm 0,250 mm

Sekil 4. KCI Camuruna Eklenen Findik Kabugu Miktar: ve Tanecik

Biiyiikliigiiniin Jel Mukavemetine Etkisi
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Sekil 3’den goriildiigii izere madde miktarinin artmasi ile
viskoziteler ve kopma noktalar1 belirgin sekilde artarken tanecik
biytlikliigiindeki artis ile viskozitelerde Onemli bir degisim
gozlenmemistir. Sekil 4’de wverilen Jel mukavemetleri
incelendiginde 10s jelinde ¢ok az bir artig goriilirken 10 dakika
jelinde higbir degisim goriilmemistir.

KCI ¢camuruna eklenen findikkabugunun ¢amurun filtrasyon
yetenegine nasil etki ettiini gérebilmek amaciyla Sekil 5° de su
kayb1 Sekil 6° da kek kalinligi verilmistir. Sekil 5’de gorildigi
iizere eklenen findikkabugu miktan artik¢a su kaybi azalmaktadir.
0,125 mm ¢apli taneciklerde su kaybindaki azalma siirekli devam
ederken 0,250 mm ¢apindaki taneciklerde findikkabugu ilavesi su
kaybini azaltmistir ancak bu azalma madde miktarindan bagimsizdir.

3.5

B 0,125 mm M 0,250 mm
3

Su Kaybi, mL
- g
= Ln =] [%a]

e
tn

0 lg 2g 3g
g findik kabugu/100 mL

Sekil 5. KCI Camuruna Eklenen Findik Kabugu Miktar: ve Tanecik
Biiyiikliigiiniin Su Kaybina Etkisi
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14 0,250 mm
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0.8
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Kek Kalinligi, mm

0.4

0.2

0 lg 2g 3g
g findik kabugu/100 mL

Sekil 6. Eklenen Findik Kabugu Miktar: Ve Tanecik Biiytikliigtiniin
KCI! Camurunun Kek Kalinligina Etkisi

Sekil 6’dan goriildiigi tizere KCI ¢amuruna findikkabugu
ilavesi olusan filtre kekinin de kalinligin1 da bir miktar artirmisgtir.
0,250 mm c¢apl1 taneciklerde elde edilen keklerin kalinliklar1 0,125
mm capli taneciklere gdre biraz daha fazla olsa da bu degerler camur
sirkiilasyonu agisindan sorun olusturmayacak seviyededir.

Lignosiilfonat Camuru ile Elde Edilen Deney Bulgular:

Lignosiilfonat ¢amuruna farkli malzemeler ilave edilerek
kayip Onleyici malzeme olarak kullanimini incelemek amaciyla
findikkabugu, ceviz kabugu, siyah ¢ekirdek kabugu, tapyoka
nisastast ve seliiloz lifi ilave edildikten sonra ¢amurun fiziksel
ozellikleri incelendi. Camur agirhg1 ve pH degerleri Sekil 7°de,
viskoziteler ve kopma noktasi Sekil 8’de jel mukavemetleri ise Sekil
9’da verilmistir.
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Sekil 7. Lignosiilfonat Camuruna Farkli Malzeme Ilavesinin Camur
Agwrligi ve pH ina Etkisi
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Sekil 8. Lignosiilfonat Camuruna Farkli Malzeme Ilavesinin
Viskozitelere ve Kopma Noktasina Etkisi
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Sekil 7°den goriildiigii izere s6z konusu malzemelerin ilave
edilmesi lignosiilfonat camurunun agirliginda hissedilir bir degisime
neden olmamistir. Findikkabugu, siyah cekirdek kabugu ve ceviz
kabugu camur pH’ 1 azaltirken tapyoka nisastast ve seliilloz lifi
ilavesinde pH’da degisim gdzlenmemistir.

Sekil 8’de verilen sonuglar irdelendiginde tapyoka nisastasi
disinda tiim malzemelerin goriiniir viskoziteyi artirdigi en ¢ok artiran
malzemenin ise ylksek sisme Ozelligine sahip seliiloz lifi oldugu
goriilmektedir. Plastik viskozite degerlerine bakildiginda tapyoka
nigastasinda aym kaldig1 diger tiim malzemelerde yiikselme
egiliminde oldugu ve plastik viskoziteyi en c¢ok yiikselten
malzemenin seliiloz lifi oldugu goriilmektedir. Kopma noktasi i¢in
seliloz disindaki diger malzemelerin dikkate deger bir fark
olusturmadigi ancak seliiloz lifi ilavesi ile % 67’ lik bir artisa neden
oldugu goriilmektedir.
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Lignosilfonat Findik Siyah Taypoka Seliiloz lifi  Ceviz kabugu
Camur kabugu cekirdek Nigastasi
kabugu

Sekil 9. Lignosiilfonat Camuruna Farkli Malzeme Ilavesinin Jel
Mukavemetine Etkisi
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Sekil 9’da verilen jel mukavemetleri incelendiginde 10
saniye jelinde selilloz lifi disindaki malzemelerin  degisim
olusturmadigi, 10 dakika degerlerinde ise findikkabugu, tapyoka
nigastas1 ve ceviz kabugunun jel mukavemetini diisiiriirken siyah
cekirdek kabugu ve seliilloz lifinin artirdigir goriilmektedir. Jel
mukavemetini en ¢ok azaltan malzemelerin findikkabugu ve ceviz
kabugu, en ¢ok artiran malzemenin ise selilloz lifi oldugu
sOylenebilir.

Lignosiilfonat ¢amuruna farkli malzeme ilave edilmesiyle
camurun filtrasyon 6zellikleri incelenmis ve sonuglar Sekil 10’da su
kaybr Sekil 11°de filtre keki kalinlig1 olarak verilmistir. Kayip
onleyici malzeme de birincil amag su kaybini azaltmasidir. Sekil 10
incelendiginde sadece seliiloz lifinin su kaybini azalttig1 onun da ¢ok
dikkat c¢ekici diizeyde olmadig1 soylenebilir. Viskoziteleri dnemli
Olcilide artiran seliiloz lifinin su ge¢isini 6nlememesi de dnemli bir
bulgu olarak goriilmektedir. Burada ¢amurun lignosiilfonat ¢amur
olmasindan da kaynaklanmakta olabilecegi, KCl veya diger su bazli
camurlarda farkli davramis sergileyebilecegi diistiniilmektedir.
Findikkabugu ve tapyoka nisastasi ilavesinin degisim olusturmadigi
siyah ¢ekirdek kabugu ve ceviz kabugu ilavesinde ise bir miktar artig
oldugu goriilse de birbirine ¢ok yakin sonuglar oldugu i¢in degisimin
onemli olmadig1 diisiiniilmektedir.

L

Lignosiilfonat Findik kabugu Siyah cekirdek  Taypoka Seliilloz lifi ~ Ceviz kabugu
Camur kabugu Nigastasi

[
]

Su Kaybi, mL
O PN W R Y N 00 W

Sekil 10. Lignosiilfonat Camuruna Farkli Malzeme [lavesinin Su
Kaybina Etkisi
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Sekil 11. Lignosiilfonat Camuruna Farkli Malzeme Ilavesinin Kek
Kalinligina Etkisi

Sekil 11°deki kek kalinliklar1 incelendiginde en az tapyoka
nisastas1 olmak iizere tiim malzemelerin ilavesi ile daha kalin filtre
kekleri elde edilmistir. Ancak lignosiilfonat ¢camuru ile ¢ok ince
kekler elde edildigi i¢in s6z konusu malzemelerin ilavesi ile kek
kalinligindaki bu artis 6nemli sayilmamaktadir ve sirkiilasyonda
kesinlikle sorun olusturacak seviyede degildir.

Filtrasyon deneylerinde elde edilen keklerin bazilarinin
fotograflar1 da verilmistir. Lignosiilfonat ¢amuruna ilave edilen
siyah cekirdek kabugu ile elde edilen kek Sekil 12° de, seliiloz lifi
Sekil 13°de, findikkabugu Sekil 14°de goriilmektedir. Bu sekillerde
filtre keklerinin, deneyin hemen sonrasinda ve kuruduktan sonraki
goriiniigleri yer almaktadir. Sekillerden keklerin kuruduktan sonra
gecirimsiz ve iyi bir kalinliga sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 15
de ise KCI ¢amuruna findikkabugu ilavesi sonucunda olusan kek
gorlilmektedir. Camurlarin birbirinden farkli davranig gostermeleri
nedeniyle elde edilen kek goriintiileri de farkli olmustur.
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Sekil 12 . Siyah Cekirdek Kabugu(2 g 0.125 mm) Ilaveli Lignosiilfonat
Camuru Ile Elde Edilen Filtre Keki (a) Deney Sonras, (b) Kuruduktan
Sonra

4 "’,‘t)' -

Sekil 13. Seliiloz Lifi (0,5 g 0,125 mm) Eklenmis Lignosiilfonat
Camuru Ile Elde Edilen Filtre Keki (a) Deney Sonrasi, (D)
Kuruduktan Sonra
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Sekil 14. Findikkabugu (2 g 0,125 mm) Eklenmis Lignostilfonat
Camuru Ile Elde Edilen Filtre Keki (a) Deney Sonrast, (b)
Kuruduktan Sonra

Sekil 15 .Findikkabugu (2 g 0,125 mm) flave Edilmis Kcl Camuru
Ile Elde Edilen Filtre Keki
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Aym miktar malzeme i¢in iki camur mukayesesi

Iki farkli ¢amur tipinin kullanildig1 ¢alismada elde edilen
bulgularin birbiri ile mukayesesini yapmak amaciyla higbir malzeme
ilave edilmeden ve her ikisinde de ortak calisilan malzeme olan
findikkabugu ilave edildikten sonra ¢amurun fiziksel Ozelikleri
incelendi ve sonuglar Tablo 3’ de dzetlenmistir.

Tablo 3 incelendiginde, lignosiilfonat ¢amurunun KCI
camuruna kiyasla daha diisiik camur agirligina sahip oldugu, daha
diisiik goriiniir ve plastik viskozite ve kopma noktasi gosterdigi, 10
s 10 dakika jelleri arasinda ciddi fark oldugu ve yiiksek viskoziteye
sahip oldugu gorilmektedir. Ayni sekilde filtrasyon Ozellikleri
incelendiginde lignosiilfonat ¢gamurun yiiksek su kayb1 ve ¢ok diisiik
kek kalinlig1 gostermesi nedeniyle ¢atlakli formasyonlara uygun bir
camur tipi olmadigr sdylenebilir. Her ikisine de eklenen
findikkabugu ¢amur agirliginda énemli bir degisim gostermemistir
ancak goriiniir viskozite, pilastik viskozite ve 6zellikle KCl ¢gamurda
kopma noktasinda belirgin arisa neden olmustur. Findikkabugu
ilavesi ile 10 saniye jel mukavemetinde degisim goézlenmezken
lignosiilfonat ¢camurda belirgin bir diislis olusturmustur. Filtrasyon
ozellikleri incelendiginde ise findikkabugu ilavesi KCL ¢amurunda
su kaybmi azaltirken lignosiillfonat ¢amurda kek kalinligini
artirmigtir.
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Tablo 3. 2 9/100ml Findikkabugu Ilavesi Ile KCl ve Lignosiilfonat
Camurlarimin Fizksel Ozelliklerindeki Degisim

KCL Lienosiilfon Lignosiilfonat
KCI | +findikkabug | & °St“ oM | findikkabug

u u

Agirlik, 1b/gal 10 11 8.6 8,6

Goriiniir Viskozite, cp 26’ 41 21 25,5

Plastik viskozite, cp 27 129 15 20

]Icizopma Noktasi, 1b/100 19 |24 12 11

Jel mukavemeti 10 s,Ib /

100 fi2 4 4,5 4 4

Jel mukavemeti 10 dk,

Ib / 100 f ° |° 20 8

S1vi Kaybi1 Miktar1 (mL) |3 2,35 6,35 6,35

Kek kalinlig1 (mm) 1 1,2 0,4 0,65

pH 95 |75 11 10

Sonuclar ve Oneriler

Madde miktarinin artmasi ¢amur yogunlugunu az miktarda
artirmis bu artis sadece kiiclik tanecik c¢apinda daha belirgin
gergeklesmistir. KCL ¢amuruna eklenen findikkabugu pH’1 6nemli
Olclide azaltmistir ancak degisim madde miktar1 ve tanecik
biliylikliigiinden bagimsiz gerceklesmistir.  Madde miktarinin
viskoziteler iizerine olumlu etkisi olurken tanecik biiyilikliigliniin
artmastyla Onemli bir etki olusmadigi sdylenebilir. Tanecik
blyiikliigii ve madde miktarinin ¢amurun jel mukavemetine
etkisinin olmadig1 gézlenmistir. KCI camurda su kayb1 ve filtre keki
kalinhig1 kiigiik tanecik capli malzemede madde miktarina daha
bagimliyken tanecik biiyiikliigiiniin artis1 ile madde miktarinin etkisi
Oonemsiz olmustur.

Lignosiilfonat camurda tiim malzemeler reolojik 6zelliklerde
iyilesme saglarken Seliiloz lifi ve Siyah ¢ekirdeki kabugu artan jel
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olarak isimlendirilen ¢esitli riskler tasiyan bir jel tipine benzer
davranis sergiledikleri diisiiniildiiglinden bu malzemeler i¢in madde
miktar1 tanecik c¢ap1 gibi bagka parametrelerin de incelenmesi
yerinde olacaktir. Eklenen malzemelerin filtrasyon ozelliklerini de
tyilestirmediginden ek parametrelere ihtiya¢ duyuldugu veya farkli
karisimlar olusturulabilecegi diistiniilmektedir.

Bir sondaj operasyonunda sondaj ¢amurunun goriniir
viskozitesinin min 12-15 cp araliginda plastik viskozitenin ise
minimum 6-8 cp araliginda olmasi, kopma noktasinin ise plastik
viskozitenin ii¢ katin1 gegmemesi veya 50 1b/100 ft?> degerinden
kiigiik olmast kek kalinliginin 1-2 mm civarinda veya maksimum 4
mm olmasi istenir. (API SPEC 13A, 2010). Bu ¢alismada elde edilen
sonuclarin API standartlar ile uygunluk gosterdigi goriilmektedir.
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BOLUM VI

Yiiksek Sicaklik Yiiksek Basing (Hpht)
Rezervuarlarimin Karakteristikleri — Kuzey Kuveyt
Hpht Jura Rezervuarlarmma Genel Bir Bakis

Samar ALYOUNES!
Derya KOCA?

Giris

Diinya genelindeki ekonomiler, modernizasyonun planlama
ilkelerine gore insa edildikten sonra biiyiik dl¢iide fosil yakit bazl
enerjiye bagimlidir. Ayrica yenilenemeyen kaynaklara dayali enerji
tiketimi siirekli artmaktadir. 1973 ve 2012 yillann arasinda
diinyadaki toplam birincil enerji arz1 6'dan 13 Gtoe'ye yiikseldi, bu
da enerji liretiminin sadece 40 yilda iki katindan fazla arttigini
gosteriyor (Karjalainen & ark., 2014) (Sekil 1). Enerji tiretimi,
ulasim yakitlarnt ve tiiketici {iriinleri dahil olmak iizere petrol ve

1 Batman Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Petrol ve Dogalgaz Miih. ABD
2 Dr. Ogr. Uyesi, Batman Universitesi, Miih.-Mim. Fak., Petrol ve Dogalgaz Miih.
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dogalgaz sektorii bir¢ok hizmetlerde kullanmaya devam etmektedir.
Gelismekte olan ekonomilerde niifus ve tiiketici satin alma
giiclindeki artiga bagli olarak, petrol ve gazin genel kiiresel enerji
tilketiminin bugilinden 2030 yilina kadar %34 olarak artmasi
beklenmektedir (Marhoon, 2020). HPHT rezervuarlar genellik
rezervuarin derinliginde kesintisiz kuyu debi sicakliginin 300°F’ten
daha yiiksek oldugunu, gozenekli olusumu maksimum gozenek
basinci ile kazilip ve 0,8 psi/ft’lik hidrostatik gradyani asan bir
rezervuar olarak tanitilir ve genellikle 10 000 psi’lik bir BOP ihtiyag
duyulur (Marhoon, 2020). Ek rezervlerin arastirllmasiyla HPHT
kuyulart ve rezervleri gittikge petrol ve dogalgaz sektoriiniin
odaklandigi konu olmaya baglamustir, ayrica bu asir1 ortamlarda
hidrokarbonlarin birikmesine ve korunmasina yol acan siiregler,
ozellikle de 150°C'yi asan sicakliklarda ve litostatike yaklasan
basinglarda onemli gozenekli formasyon ile ilgili olarak, hala
yetersiz sekilde sinirlandirilmistir (di Primio & Neumann, 2008).

Petrol sektoriindeki calismalar, 2012 yilinda yaklasik 100
000 kuyu sondajinin yapildigini gosterdi ve bunlardan %]1,5’unun
HPHT kuyular olarak karakterize edilmistir. Shadravan ve Amani
(2012)’nin caligmalarinda belirtikleri gibi, ¢ogu HPHT sahalan
Meksika Korfezi, Kuzey Denizi, Giineydogu Asya, Afrika, Cin ve
Ortadogu’da bulunmaktadir. Kiiresel gaz rezervlerinin %40’1
Ortadogu’ya ait olup esit olarak dagilmamaktadir. Katar ve iran en
biliylik gaz iireten lilkelerdir, ancak Suudi Arabistan ve Kuveyt
iligkili olmayan gazin %80’ petrol kuyulardan iiretilmektedir
(EIA, World Energy Outlook, 2019).
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Sekil 1. Kaynaga gére OECD toplam enerji arzi (1971 - 2020
),(IEA, 2021)

Diinya ¢apindaki HPHT operasyonlarinin neredeyse dortte
birinin Amerika kitasinda ve bunun c¢ogunlugunun da yalnizca
Kuzey Amerika’da ger¢eklesmesi beklenmektedir (Shadravan &
Amani, 2012). HPHT kuyular1 yayginlasmasi ile birlikte, bu tip
kuyularin yiiksek basing ve yliksek sicaklik sebebiyle, kuyu kontrol,
camur/¢cimento bagli sorunlar ve teknoloji kisitlamalar gibi bir ¢cok
sorunu da beraberinde getirmektedir.

HPHT Kuyularin Ozellikleri

En yaygin HPHT tanimi, basincin 10 000 psi'yi (690 bar) ve
sicakligin 300°F'yi (149°C) astig1 durumlardir. Bu rezervuarlarda
genellikle 10 000 psi’lik bir BOP ihtiyag duyulmaktadir. HPHT
kuyularinin 20 000 ft'in iizerindeki sondajlarla birlikte, dar sondaj
pencereleri, sirkiilasyon kaybi, sikismis veya takilmis boru gibi
operasyonel zorluklar ve kuyu kontrolii sorunlari meydana
gelebilmektedir. HPHT ortamlarini, glivenli operasyon araliklar1 ve
teknoloji acikliklart belirlemeye yardimc1 olmak icin yeni
siniflandirmalar gelistirilmistir.

HPHT kuyu rezervuarlar ii¢ gruba ayrilmaktadir (Sekil 2).
1. Grup HPHT kuyulari rezervuarlarin formasyon basinci 10000 —
20000 psi arasinda, sicaklik ise 300—400 F araligindadir. Bu tip
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rezervuarlar en ¢ok Meksika korfezinde bulunmaktadir (Shadravan
& Amani, 2012). Meksika Korfezi bolgesinde kazilan kuyularin
ortalama basing ve sicaklig1 sirastyla 19 200 psi ve 400°F’dir (Ruiz,
2016). 2. Grup ise “Ultra HPHT” olarak adlandirilip basing 20000 —
30000 psi, sicaklik 400 — 500 °F araliginda degismektedir. Meksika
Korfezinin bazi bolgeleri bu gruba dahildir. 3. Grup, “Extreme
HPHT” olarak siniflandirip basinglar 30000 — 40000 psi, sicaklik ise
500 — 600 °F arasindadir, ancak bu grubun bulundugu sicaklik ve
formasyon basincinin yiiksekliginden dolay1 sondajlarda sorunlar
olabilmektedir (Shadravan & Amani, 2012, Schlumberger, 2016)
(Tablo 1).

Tablo 1 Schlumberger'e gore HPHT kuyularin siniflandirmasi
(Schlumberger, 2016)

Kuyudebi Sicakhi@i, Formasyon Basinci,

Kategori

oF Psi
HPHT 300 — 401 °F 10 000 — 20 000 Psi
Ultra HPHT 401 — 500 °F 20 000 — 35 000 Psi
Extreme HPHT > 500 °F > 35000 Psi

HPHT kuyulari, H2S, CO; ve kiikiirt gibi gazlar1 icermekle
beraber genellikle ytiksek derinliklerde bulunan rezervuarlara sahip
olup maksimum 25 000 ft’e (7620 m) denk gelmektedir (Craig,
2008).
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Sekil 2. HPHT kuyularin rezervuar ozellikleri, (Saxena & ark.,
2019)

1965 yilinda Mississippi'de karada acilan ilk HPHT
kuyusunun derinligi 19700 — 22250 ft'ye kadardi, rezervuar basinci
ve sicakligi ise sirastyla 17500 - 22000 psi ve 365 °F~385°F arasinda
degismektedir. Ancak, Madden Deep sahasi 25000 ft derinligi ile
diinya c¢apindaki en derin HPHT sahalarindan biri olarak
siiflandirilmaktadir (Sekil 3). Dogu Texas ve Meksika Korfezinde,
derin rezervuarlar1 ile birlikte en yiiksek basing ve sicaklik
degerlerini sergilenmektedir.
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Sekil 3. Diinyada one ¢ikan HPHT sahalart (Craig, 2008)

Tirkiye’de ise, jeotermal enerji iireten bir iilke olarak
olaganiistii termal kapasitelerine sahiptir. 31500 termal potansiyel ile
bu enerji kaynaklari1 HT (yiiksek sicaklik) kuyularindan
iiretilmektedir ve ¢ogunlukla Germencik, Salavatli, Pamukoren ve
Kizildere bélgelerinde bulunmaktadir. Ik ¢alismalar Kizildere
sahasinda baslamistir (Tut Haklhidir & Sengiin, 2020). Filiz & ark.
(2000) calismasinda, Germencik jeotermal sahalarindaki bulunan
derin kuyular i¢in MTA tarafindan yapilan arastirmaya gore, kuyu
dibi sicakliklarin1 200 — 232 °C arasinda degistigini sunmustur.
Haklidir & Sengiin (2020) g¢alismalarinda jeotermal sahalarindan
alinan termal su numuneleri irdelendiginde Kizildere sahasinda 3155
ft’e kadar derin kuyulara rastlanmistir. Ancak, 274 °C olarak en
yiiksek sicaklik degeri, 130 Mw elektrik enerji iiretime olan
Germencik sahasinda gozlenmistir.
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Kuveyt HPHT Sahalari ve Jura Rezervuarlarin incelenmesi

Jeolojik Konum

Kuveyt Arap levhanin giineydogu kisminda yer alip
siliklastik ve karbonat rezervuarlardan olusmaktadir (AlRefaei &
ark., 2023) (Sekil 4). Cogu Jura rezervi Kuzey Kuveyt bolgesinde
bulunmaktadir ve Najmah Sargelu (NS), Ust Marrat (UM), Orta
Marrat (MM) ve Alt Marrat (LM) olarak dort rezervuardan olusup
altt saha icermektedir. Bu sahalar sirayla: Raudhatain (RA),
Kuzeybat1 Raudhatain (NWRA), Sabriyah (SA), Umm Nigga (UM),
Dhabi (DA) ve Bahara (BH). Bu sahalar kuzey Kuveyt’in yaklasik
1,772 km? bir alanini kaplamaktadir ve 2004°te Kuveyt’in ilk serbest
gaz kaynagi olarak tiretime alinmistir (Fava & ark., 2015).

HPHT Jura rezervlerinin kesfedilmesiyle birlikte 150 derin
yliksek basingli kuyulardan toplu olarak 1 milyon wvaril petrol
uretilmektedir. Ancak her kuyudan yaklasik 7000 — 10000 varil
arasinda iiretim yapilmaktadir. Jura rezervlerinde yapilan projelerle
40 kuyuda sondaj ve 13 workover operasyonlarin tamamlanmasi ile
2024 yilna kadar iiretilen iligkili olmayan gaz miktar1 1 Bcef’e
yiikseltmesi planlanmaktadir (Kuwait Annual Report, 2021/2022).
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Sekil 4. Calisma alant (Google Earth)
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Stratigrafi

Kuveyt'teki Jura dizisi 2600-4750 ft (792 ile 1.295 m)
kalinligindadir ve KB'ye dogru incelenmektedir. Najmah (NJ),
Sargelu (SR), Ust Marrat, Orta Marrat ve Alt Marrat, hidrokarbon
iceren rezervuarlar olarak kanmitlanmig bes formasyondur.
Najmah/Sargelu formasyonlar1 Marrat formasyonlarindan daha
sikidir. Ancak Orta Marrat formasyonunun dolomitlesmenin iyi
rezervuar karakterinden sorumlu olup matris gozenekliligin
arttirmasinda 6nemli bir rol oynadigini1 gostermektedir (Al-Salali &
ark., 2013). Kuveyt'teki Jura dizisi, alt1 litolojik birime ayrilmistir.
Erken Jura Marrat Formasyonu, baslica kirectasi ve dolomitlerden
olusurken, Orta Jura Dhruma, Najmah ve Sargelu formasyonlari,
seyller ve karbonatlardan meydana gelmektedir. Ge¢ Jura Gotnia ve
Hith formasyonlari ise ¢cogunlukla karbonat ve dolomitlerin arasina
yerlesmis tuzlu birimler olarak siniflanmaktadir (Sekil 5).

Jura dizisindeki ana rezervuari olan Marrat Formasyonu bes
birime boliinmiistiir: yukaridan asagiya sirasiyla A, B, C, D ve E’dir.
Bunlar kil icerikli ve evaporite igeren alt birimlere ayrilmis olup,
ince taneli karbonatlarla birlesmektedir. Marrat "C", tiim Jura
bolimiindeki en Onemli birimleri sunmaktadir, kumtasi ve
istiftaglarla temsil edilen ana rezervuar fasiyesleri igerip bir i¢ raf
ortammda kum bantlar1 ile birlesmis silttaslar1 icermektedir. Ust
birimi ise ¢ogunlukla kiregtaglari, silttaglar1 ve kalkerli seyllerden
olusmaktadir. (Yousif & Nouma, 1997; Hawie, 2021). Marrat
rezervuarinin toplam derinligi 2000 ft’tir (610 m) ve Ust Marrat
formasyonu sekil 6’de goriildiigii gibi en yiiksek kalinlik degerleri
sunmaktadir (Hawie, 2021).

Najmah-Sarjelu ve Marrat formasyonlarindan olusan Jura
Karbonat rezervuarlari, birincil gozeneklilik/dolomitlesme ve dogal
catlaklardan kaynaklanan ve gozeneklilik gelisimi ile birlesen dogal
heterojenlik nedeniyle saha gelisimi i¢in birgok zorluk sunar.
Ozellikle Najmah-Sarjelu rezervuari, tamamen catlatma kaynakl
cok diisiik gozeneklilik/gegirgenlik 6zellikleri nedeniyle gelistirme
acisindan zor sartlari meydana getirmektedir (Narhari & ark., 2009).
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Sekil 5 Kuveyt Jura stratigrafik kesiti ve litoloji siniflamasi
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Sekil 6. Marrat rezervuar: Kalinlik harita modellenmesi (Hawie,
2021)

Rezervuar Karakterizasyon

Kuveyt sahalarindaki Jura karbonat rezervuarlari derin,
digiik gecirgenlikli, HP/HT ve genellikle eksi ugucu
petrol/kondansat ve gaz icermektedir. Bu derin rezervuarlarin
formasyonlart  genellikle sikidir ve dogal olarak catlamis
karbonatlardir (Al-Salali & ark., 2015). Najmah/Sargelu formasyon
derinligi 13000 ile 15500 ft arasinda degisir, ancak Marrat
formasyonu 14100 ile 17000 ft ve Orta Marrat yaklasik 500 — 700 ft
derinlige sahiptir (Ahmed & ark., 2018). Bu formasyonlarin basinci
ve sicakligi sirastyla 10500 psi - 12000 psi ve 255 - 290 °F arasinda
degistigi bilinmektedir (Packirisamy & ark., 2010) (Tablo 2).

Tablo 2. Kuveyt jura formasyonun ozellikleri (Packirisamy & ark.,

2010)
Rezervu  Rezervu
Formasy  Derinli ar ar Gozeneklil  Gegirgenli
on k, ft Baswinci,  Sicakligi ik k, md
psi , °F
. 13000-  10500-
Najmah 13900 12000 255-290 2-3% <0.033
13700-  10500-
Sargelu 14100 12000 255-290 2-3% <0.033
Marrat  14100- 10500- 00 o5 9606 0.01-50

16500 12000
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Rezervuarlardaki akis davranigi, formasyona bagli olarak
degismektedir. Najmah/Sargelu Formasyonunda, akis esas olarak
var olan dogal catlaklardan kaynaklanmaktadir. Marrat Formasyonu
ise, hem kaya matrisinin hem de ¢atlaklarin siv1 hareketine katkida
bulundugu, matris-gatlak akis rejimi bir kombinasyonunu
sergilenmektedir. NKJC'nin sahalarinda 2009 yilinda toplam 32
derin HP/HT kuyusu ac¢ilmistir. Bu kuyular tipik olarak gilinde
yaklasik 5500 varil petrol (bopd) ve 15 milyon standart fit kiip
(MMscfd) gaz tretilmistir (Chakraborty & ark., 2009). 2021
yilindan itibaren Kuzey Kuveyt Jura rezervuarlarinda JPF-4 ve JPF-
5 olarak adlandirilan iki liretim tesis planlanmasi yapildi ve 50.000
bpd ve 150 Mscf iiretim kapasitesi ile 2024 yilinda devreye
alinacaktir. 2023 yilinda ise Jura rezervuarlari maksimum tiretim
degerlerine ulast.

Kuzey Kuveyt Jura rezervuarlari, dogal c¢atlakli karbonat
rezervuarlar olarak siniflandirildigi i¢in, dogal catlakli rezervuarlar
(NFR), geleneksel hidrokarbonlarin 6nemli bir miktar1 olusturur ve
diinyadaki en verimli alanlar1 temsil edilmektedir. Bu rezervlerin
bliyiik bir kism1 diinyadaki kanitlanmis petroliin %60'indan fazlasi
ve diinya gaz rezervlerinin %40" ¢atlakli karbonat rezervuarlarinda
bulunmaktadir. Bu catlaklar, diisiik gecirgenlige sahip
rezervuarlarda arama hedefleri olusturarak hidrokarbonlar1 igeren
matris ile bir arayiiz saglayarak hidrokarbonlara bir itim
mekanizmasi olusturur ve belirli bir basing diisiisii i¢in iretim
oranlarimi arttirmaktadir (Egya, 2018). Karbonat rezervuarlarda
matris ve ¢atlaklar arasindaki farkli 6zellikler ve iletim, sivi akigini
etkileyen en Onemli faktorlerden biri sayilmaktadir. Karbonat
rezervuarlarindaki c¢atlaklarin agiklik degisikligi temel olarak stres
degisikliklerine baghdir. Bir baska ifadeyle, bir rezervuarin 6émrii
boyunca tiikenme veya enjeksiyon operasyonlarindan kaynaklanan
basing degisiklikleri yer altindaki streslerin degismesine yol agip
catlaklarin gecirgenliklerini degistirmesine neden olmaktadir (Al
Qahtani, 2017).

Bu rezervuarlar, kuyu loglar1 kullanarak formasyonlar1 ve
bulundugu katmanlar belirlenebilmektedir. Karbonat
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rezervuarlarinin yogunlugu temel olarak, karbonat kayaclarinin
yogunlugu, ¢imentolama varligl, mineral kompozisyonundaki
farkliliklar (6rnegin, kalsit, dolomit) ve rezervuardaki gozeneklilik
derecesi gibi faktorlerden etkilenip genellikle 2.6 ile 2.9 gr/cm?
arasinda degismektedir, ancak kumtasi, kirectast ve dolomitler
diistk radyasyonlara sahlptlr (Sekll 7).

[
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Sekil 7. Un-X kuyusundaki Orta Marrat rezervuarin jeomekanik
ozellikleri

Kuzey Kuveyt Jura boliimii karbonat rezervuarlardan olustugu
g0z Oniine alindiginda, heterojenlik, dogal catlaklar ve porozite ile
gecirgenlik arasinda onemli varyasyonlar dngérmek miimkiindiir.
Sekil 7, Poisson oranlar1 0,33 civarinda hafiften yliksege kadar olan
bir aralikta degistigi goriilmektedir, Young modiilii degerlerini ise
6,00 — 8,00 arasinda ve daha siinek kiregtaglara isaret etmektedir. Bu
degerler, Marrat Kiregtaglarin1 yumusakliktan, gevreklige ve rijitlige
kadar farkli ve g¢esitli Ozelliklerini ifade etmektedir. Ancak,

evaporitlerin ¢ozlinme ve karbonat rezervuarlarinda meydana gelen
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dolomitlesme gibi diyajenez siiregleri, kayaglarin jeomekanik
ozelliklerini degismesine yol agmaktadir.

Cift Gozeneklilik Sistemleri ve PTA Analizleri

Dogal catlakli rezervuarlarda, akis birincil gozeneklilik
sisteminden (catlak gozenekliligi) ge¢mektedir ve ikincil
gozeneklilik sistemi (matris gozenekliligi) yerindeki rezerv
kiitlelerini icermektedir. Matristen gecen akis, catlak sistemine
gecmesi i¢in kayacin iletkenligi ve hacmi ile siirlanmaktadir.
Matris kismi diisiik akis kapasitesine ve yiikksek depolanma
kapasitelerine sahip olup catlak kisimlart daha diisik depolanma
kapasitelerine ve yiiksek akis kapasitelerine sahiptir. PTA analizleri
kullanarak rezervuarin c¢atlak ve matris arasindaki akis baglantisi
aciklanabilmektedir (Srivastava & ark., 2015; Mohammed & ark.,
2021).

PTA analizleri i¢in kullanilan testler:

*Basing yiikselim testi

*Basing azalim testi/Rezervuar limit testi (RLT)
*Basing fall off testi

«Interference testi/Pulse testi

«iki oranl1 akis testi

Kuzey Kuveyt’te olan SA-01 kuyusunda akis rejimlerini
belirlemek amaciyla Orat Marrat formasyonundan bir giinliik
yiikselim basing testi yapilmistir. Elde edilen grafikten lineer akis
rejiminden sonra radyal akis rejimi gozlemlenmistir. SA-01
kuyusunun PTA sonuglarina gore, catlak katkisinin matris ile
desteklendigi ve ¢ift gozenekli bir akis sisteminin bulundugunu
gostermistir. Neredeyse radyal akis rejimi basglangici 2.7 saatinde
goriilmektedir (Al-Qahtani, 2017) (Sekil 8).
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Sekil 8. Sa-01 kuyusunda yapilan PTA analizleri (Al-Qahtani,
2017)

Cift gozeneklilik sistemleri aragtirmalarina ek olarak,
Acharya & ark. (2009) ¢alismasinda Umm Nigqa sahasinda Najmah
formasyonuna uygulanan PTA analizleri icermektedir. UN-XXX
adli kuyusuna ylikselim basing testi yapilmistir ve log-log grafige
cizilmistir (Sekil 9). UN-XXX i¢in mevcut PTA sonuglar1 analiz
edildiginde, c¢atlak katkisim ¢ift gdzenekli sistemde baskin oldugu
gosterilmigtir ve basing log-log grafiginde radyal akis rejimi
goriilmez oldugunu fark edilmektedir. Sekil 8 ve 9, jura
rezervuarlarinda akis rejimleri formasyona bagl olarak nasil
degistigini irdelenip Najmah/Sargelu Formasyonunda, akis esas
olarak var olan dogal ¢atlaklardan kaynaklandigini, ancak Marrat
Formasyonu, hem kaya matrisinin hem de ¢atlaklarin s1v1 hareketine
katkida bulundugu, matris-catlak akis rejimi bir kombinasyonu
sergilendigini sunmaktadir.
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Sekil 9. UN-XXX kuyusu i¢in basing veri ve zaman log-log plot
(Acharya & ark.,2009)

Najmah formasyonu gibi akis rejimi gosteren kuyular asit
catlatma operasyonlarinin uygulanmasini neden olmaktadir. Ancak,
son zamanlarda Kuveyt Jura rezervuarlarinda asit c¢atlatma
operasyonlar1 biiylik bir sekilde uygulanma haline gelmistir.

HPHT Jura Rezervuarlarinda Asit Catlatma Operasyonlari

Orta Dogu'da rezervuarlarin iiretim performansini artirmak
icin asit ¢atlatma teknigi kullanilan birgok karbonat rezervuarlari
bulunmaktadir. Al-enezi & ark. (2017) ve Mofti & ark. (2018)
calismalarinda, Kuzey Kuveyt'teki Bahrah sahasindaki Mauddud
rezervuarinda ilk ¢oklu asamali asit ¢atlatma isleminin tasarimini,
uygulanmasini, tiretimini ve kullanilan asit karistmini ¢atlaklar ile
temas ettignde nasil bir tepki verecegini irdelemisler. Bu asitlenmis
catlaklar kuyunun tretimini 1300 BOPD'ye kadar yiikseltmistir.
Sahada oOnceden kullanilan standart dikey kuyu tamamlama
metoduna gore 400 BOPD'lik olarak biiyiik bir artis gostermektedir.
Calismalarinda asit karigimmin etkilerini ve rezervuar-catlak
arasindaki kontak alanin 6nemini vurgulanmiglar (Mofti & ark.,
2018; Xiao & ark., 2019).
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Asit ¢atlatma {i¢ kategoriye boliinmektedir:
- Asit Yikanmasi

- Matris Asitlenme

- Catlak Asitlenme

Karbonat formasyonlarinda matris asitlemesi, formasyon
kayaclar1 araciligiyla gecirgen kanallar olusturarak, solucan delikleri
denilen iletken kanallarin olusmasini saglamaktadir. Bunlar kuyu
dibine yakin bir bolgeden veya perforasyonlardan uzanmaktadir.
Catlak asitleme isleminde, asit, viskoz bir siv1 (pad) tarafindan
olusturulan bir catlaga enjekte edilir veya ¢atlagi olusturmak icin
dogrudan kullanilir. Enjekte edilen asit, catlagin asagisina dogru
ilerledikce, asit catlak duvarlarina taginip ¢oziindiirmeli daglama
meydana gelmektedir. Eger daglama uniform olmayan bir sekilde
gerceklesirse, catlak iletkenligi korunarak kapanabilir, ¢linkii diisiik
ve yiiksek noktalar (piitiirler), bosluklar ve destek noktalar sirasiyla
kanalin agik kalmasini saglayacaktir. Asit ¢atlatma, matris asitleme
yani sira hidrolik c¢atlatmaya alternatif bir yontemdir. Catlatma
uygulamalariin hedefleri ise, kuyu dibinden daha derinlere uzanan,
uzun, agik ve iletken bir kanal olusturmaktir (Kalfayan, 2008).

Kuzey Kuveyt'teki bazi karbonat rezervuarlari, kuyu dibinde
veya cidarinda bulunan dogal catlak sistemine baglanti eksikligi
sergilenmektedir, bu da rezervuar iginde etkili bir iletken olusturmak
icin asit ¢atlatma operasyonlarinin uygulanmasini gerektigini neden
olmaktadir. Asit c¢atlatma, siki karbonat rezervuarlarinda {iretimi
artirmak i¢in kullanilan etkili bir stimiilasyon teknolojisidir.
Operasyon boyunca viskoz akiskanlar kuyuya enjekte edilir, bu da
catlak duvarimi daglamak ve penetrasyon siirecini tesvik etmek
amaciyla yapilmaktadir. Catlatma sirasinda kapanma basincinin
belirlenmesi, enjekte edilen asidin catlagi agik tutma etkinligini
belirlemek i¢in 6nemli bir degisken sayilmaktadir. Tablo 3, Umm
Niqqa sahasinda bulunan ve iizerine asit ¢atlatma uyguladigimiz
UN-X kuyu bilgilerini sunmaktadir. Operasyonun amaci Alt ve Orta
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Marrat'ta 200 ft'den daha uzun yar1 uzunlukta ve ana rezervuar drenaj
alani i¢inde etkili bir iletken olusturmaktir.

Tablo 3. Un-X kuyusunun rezervuar ézellikleri

Kuyu UN-X

Kuyu Tipi Yonlii kuyu (15 deg)

Liner ol¢ii 4°1/2, 18,9 1b/ft, SM2535-125 with 6 frac ports
Formasyon Orta ve Alt Marrat

Formasyon tipi Karbonat

Uretilen Hidrokarbon Gaz

Akiskan tipi -

Beklenen COzigerigi

(%) 34
Beklenen H:S icerigi 3.4
(%)

Rezervuar sicakhigi > 250 °F

Asitle Catlatmada Kullamlan Kimyasal

Genellikle karbonat kayaclari, kumtaglarina gore daha fazla
dogal catlaklar icermektedir. Asit siirekli olarak c¢atlak ylizeylerini
daglar, gozenekleri genisletir, solucan delikleri olusturur ve catlak
ylizeyine dik bir gecis yolu saglamaktadir ve buna gore yeni bir
filtrasyon  alam1  olugmaktadir.  Bu  solucan  delikleri
olusturuldugunda, asidin biiyiik miktar1 filtrasyon kanali boyunca
siz1p iletken alani1 kisaltacaktir (Nianyin & ark., 2015). Bu sebeplere
dayanarak, sonic loglardan hesaplanan young modiilii degerleri ve
poison oranlar1 gibi jeomekanik parametrelerine biiylik bir 6nem
verilmektedir. Bununla birlikte asitle ¢atlatma siirecinde, akiskan
sizdirma oranlar1 ve pompalama hizlar1 degistirilerek catlaklar ile
tepkisi saptanir ve farkli asit tasarimlar1t degerlendirmeye
alimmaktadir. Asit catlatmada kullanilan akigkanin viskozitesi ve
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sizdirma katsayisi, catlagin yiiksekligi {izerinde 6nemli bir rol
oynayabilir. UN-X kuyusu gibi yiiksek basin¢h kuyularinda HCL%
ile birlikte genel olarak asagidaki kimyasallar1 kullaniimaktadir:

VES Ertelenmis Asit, 400°F'ye kadar olan karbonat rezervuar
asitlenmesi i¢in Viskoelastik Yiizey Aktif Madde ve Yiiksek
Sicaklik Tablet olarak kullanip yiiksek sicaklikta viskoz
tamamlama tabletleri saglamaktadir. Viskozite yiizeyde
olusturulabilir, ancak asitleme sistemleri i¢in viskozite kuyu
icinde olusturulacak ve hidrokarbonlarla temas ettiginde
¢Oziinecektir.

Caprazbagh Asit Sistemleri, bu sistemler sicaklikla aktive
edilen, zirkonyum ve borat ¢apraz bagli su bazli sivilarin
karisimidir ve bunlar karboksimetilhidroksipropil guar
(CMHPG) ig¢ermektedir. Catlatma akiskanlarinin bir pargasi
olarak, ¢atlatma sivilarin1 kuyuya tagimak icin gerekli elastik
ve viskoz Ozellikleri olusturmak ig¢in polimerler, c¢apraz
baglayicilar ve diger kimyasallar ¢ozeltiye eklenmektedir.
UN-X kuyusunda, yaygin olarak kullanilan negatif yiikli
polisakkarit bazli karboksimetil hidroksipropil guar (CMHPG)
biyopolimeri kullanilmaktadir. CMHPG, guar1 hem propilen
oksit hem de klorasetik asit ile islenerek tiretilmektedir. Guar,
CMHPG'ye derive edilmesiyle birlikte asit sivinin safsizligin
azaltmak, pH toleransim artirmak ve sicaklik stabilitesini
tyilestirmesini saglamaktadir. Bu 6zellikler, CMHPGin
cesitli formasyonlarda catlatma akiskanlari i¢in milkemmel bir

polimer olarak caligma imkanlar1 vermektedir (Almubarak &
ark., 2020).

Miitiiel Coziicii, Diisiik basin¢li rezervuarlarda su veya
emiilsiyon bloklarini iyilestirmek i¢in Asit On-Yikamada ve
Son Yikamada kullanilip formasyonun su 1slatma 6zelligini
artirmaktadir.
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e Catlak Kapanma Asitlemesi (CFA), catlatma sonrasi
kuyudibine yakin olan bolgesi iletkenligini artirmak amaciyla
%15 diiz asit kullanilmaktadir.

Asitle Catlatma Plotlar1 ve Catlak Simiilasyonu

Uygulandigimiz asitle c¢atlatma operasyonunda, asitin
formasyon boyunca nasil ilerledigini gostermek i¢cin Hornor grafigi
ve G-Function grafikleri kullanilmaktadir. Bu grafikler lineer akis ve
radyal veya pseudo radyal akis rejimlerin belirlenmesinde, asit
catlatma operasyonu sirasinda basing davranisini (kapanma basinci)
gozlemlemekte ve operasyonun etkinligini degerlendirmekte yardim
olmaktadir. Bahsedilen plotlar1 iiretmek icin StimPlan programi
kullanildi, StimPlan, hidrolik c¢atlatma tasarimi, analizi ve
optimizasyonu i¢in tam ve entegre edilmis bir yazilimdir. Kapsamli
bir arag seti ve endiistrinin en kat1 geometri modelleri ile StimPlan,
operatorlerin diinya capinda rezervuarlar veya catlatma tasarimlari
ne kadar karmasik olsa da, kuyu performansini maksimize
etmelerine, harcamalar1 azaltmalarma ve c¢evresel etkileri
azaltmalarina yardimci olmaktadir.

Hornor grafigine bakarak (Sekil 10) 6095 psi’de catlaklarin
lineer akis ile ilerledigini ve rejimin sonunu pseudo radyal akis
rejimin baglangici ile sergilendigini goriilmektedir. Bu akis rejimin
davranisin1 UN-X kuyusunun ¢atlak-matrix baglantisina isaret edip
asit tniform bir sekilde dagilmasimi gostermektedir. G-Function
grafigi bu rejimleri ve gozlenen kapanma basincini daha belirgin bir
sekilde ayrit edilmektedir, Genellikle G-fonksiyon tiirevsel analizi,
kuyudibi basinci - G-fonksiyonu, dpw/dG tiirevi - G-fonksiyonu ve
Gdpw/dG tiirevi - G-fonksiyonu olan ii¢ egrinden olusan kartezyen
bir grafik iizerinde yapilmaktadir. G-fonksiyon tiirevsel analizi,
hidrolik ¢atlak kapanmasini belirlemek i¢in kullanilabilir, ek olarak
basinca bagimli sizma, gatlak yiiksekligi, degisken depolama ve
catlak genigleme tepesi gibi birka¢ ideal olmayan sizma tiplerini
belirlemekte klasik olarak kullanilmistir (Craig & ark., 2017).
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Horner Plot
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Sekil 6. Un-X kuyusunun asit catlatmasinin Hornor grafigi
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Sekil 11’1 UN-X kuyusundan alinan G-Function grafigi
gostermektedir. G-dP/dG analizine gore, yiizey basincinin
egrisindeki degisiklik catlak kapanma basincini gostermektedir.
Kapanma basinci, sadece kapanma siiresini dikkate alarak G-
fonksiyonu grafiginde 6752 psi olarak belirlendi. Kapanma
basincindan sonra izlenen lineer akis rejimi, ¢atlak ilerledigine isaret
etmektedir. Pseudo radyal akis rejimi ise matris-gatlak bolgesinde
izlenmektedir ve ge¢ zaman bolgesi, rezervuarin dig smirlarina
ulagtiginda meydana gelmektedir (Porcu & ark., 2014).
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Sekil 7. UN-X kuyusunun Stimplan program: kullanarak cizilen G-
Function grafigi
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Elde edilen simiilasyon grafigine gore c¢atlatma igin
kullanilan asitin, 470 ft’e kadar bir penetrasyon araligini
gostermektedir (Sekil 12). Katmandaki dolomitlerin varligi nedeni
ile solucan delik olusumunu azaltmaktadir ve daha kiiciik bir ¢atlak
genigligine sebep olmaktadir. Kiigiik bir ¢atlak genisligi farkli bir
sebebi ise, catlatma bolgesinde biiyiik streslerin  varligi ile
iliskilendirebilir. Pembe renk, enjekte edilen asidin, enjeksiyon
merkezinden ¢cok uzaklasmadan ilerledigini gosterir. Bu durum, Orta
Marrat Formasyonu'nun diisiik ile orta Young modiilii degerlerine
bagli olabilmektedir ve enjekte edilen asit, kuyu dibinden
uzaklastik¢a rezervuara nufuz etmesi i¢in daha yiiksek enjeksiyon ve
pompalama oranlarina gerekebilecegine isaret etmektedir. Yapilan
catlak simiilasyonundan temel amacimiz ise, hidrolik ¢atlatma
operasyonlarinin  davranisint modellemek ve sonuglarini analiz
etmektir. Simiilasyon sonuclarin1 kullanarak asitin catlaklarin
boyunca nasil ilerleyecegini, rezervuar kayaglariyla etkilesimini ve
rezervuar performansini nasil etkileyecegini ngdrmektir.

Stress (psi) TVD ()

wmn Tolal in
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Limestone

Sekil 8. UN-X kuyusunda asit penetrasyonun simiilasyonu

Sonu¢

Temelde, bu tartisma siireci, kiiresel ekonomik yapilar, enerji
tiketim modelleri ve evrim geciren petrol ve gaz kesif
teknolojilerinden kaynaklanan zorluklar ve olanaklar arasindaki
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karmasik etkilesimi vurgulamaktadir. Ilerledikge, cevresel etkileri
ele almak ve enerji glivenligini saglamak, kesinlikle siirdiirtilebilir
enerji gelisimi i¢in temel disiinceler olacaktir. Petrol ve gaz
endiistrisi, HPHT (yiiksek basingh yiiksek sicaklik) kosullarinin
karmagiklariyla basa ¢ikarken, c¢esitli smiflandirmalarin = ve
operasyonel inceliklerin anlasilmasi kritik bir nokta sayilmaktadir.
Halbuki, Tirkiye'nin 6zellikle Kizildere gibi bolgelerde gosterdigi
jeotermal enerji alanindaki uzmanhgi, {lkenin alternatif ve
strdiiriilebilir ~ enerji  kaynaklarim1  kullanma  taahhiidiini
sergilemektedir.

e Kuzey Kuveyt Jura rezervuarlari, Raudhatain (RA), Kuzeybati
Raudhatain (NWRA), Sabriyah (SA), Umm Nigga (UM),
Dhabi (DA) ve Bahara (BH) sahalarinda kesfedilmesi ile
birlikte 150 derin yliksek basingli kuyulardan bir milyon varil
petrol iiretimine yol a¢mistir. Bu tip rezervuarlarin
olusturdugu zor iiretim ortamlarina ragmen yeni projeler
devam etmektedir ve 2024 yilina kadar 40 kuyu sondajin1 ve
13 workover operasyonunu gergeklestirerek iliskili olmayan
gaz iiretimini 1 Bef’e ¢ikarmayi planlamaktadir.

e Kuveytteki HPHT jura rezervuarlann karbonat rezervuarlar
olarak siniflandirmaktadir ve Erken Jura Marrat Formasyonu,
Orta Jura Dhruma, Najmah ve Sargelu formasyonlar1 ve Geg
Jura Gotnia ve Hith formasyonlar olarak alt1 litolojik birime
ayrilmistir.  Ancak  Orta  Marrat  formasyonundaki
dolomitlesmenin iyi rezervuar fasiyeslerinden sorumlu olup
matris  gozenekliligin  arttirmasinda  6nemli  bir  rol
oynadigindan dolay1 ana rezervuari olusturmaktadir.

e Bahsedilen Jura karbonat rezervuarlan c¢ift gozeneklilik
sistemlerin egemenliligi gosterdiginden PTA analizlerine
uygulanmasini ve ¢atlaki-matrix baglantisin1 analiz edildigine
neden olmaktadir. Najmah-Sargelu formasyonlarin c¢atlak
egemenliligine sahip bir akis rejimi gosterirken Orta Marrat
formasyonu catlak-matrix bir akis rejimi sergilenmektedir.
Ona ragmen bazi bolgelerde Umm Niqqa, Raudhatain ve
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Sabriya sahalart gibi siki dogasi nedeni ile catlak-matrix
baglantis1 yetersiz olup kuyudebindeki drenaj alaninda bir
iletken olusturmast gerekmektedir ve asit catlatma gibi
stimiilasyon operasyonlarima ihtiya¢ duyulmasin1i neden
olmaktadir.

Asit catlatmada kullanilan akiskanin viskozitesi ve sizdirma
katsayisi, catlagin yiiksekligi iizerinde Onemli bir rol
oynayabilir ve operasyonun basarisini temelden kullanilan asit
tirlerine  bagh oldugu i¢in farkli asit tasarimlan
degerlendirmeye  alinmaktadir. Ancak, HPHT jura
rezervuarlarinda en cok tercih edilen kimyasallar: yiiksek
sicaklikta istenilen viskoziteyi saglamak icin VES Ertelenmis
Asitler, ¢atlatma sivilar1 kuyuya tagimak i¢in gerekli elastik ve
viskoz dzellikleri olusturmak i¢in Caprazbagli Asit Sistemleri
ve diisiik basingl rezervuarlarda su veya emiilsiyon bloklarini
iyilestirip su 1slatma 6zelligi arttirmak i¢in Miitiiel Coziiciiler.

Asit  catlatma operasyonlar1 sirasinda, akig rejimleri
belirlenmesi, basing davranisinin  gozlemlenmesi  ve
operasyonun etkililigini degerlendirmek icin StimPlan gibi
catlama simiilasyonunu tasarim programlari kullanilmaktadir.
Bu programlari, Hornor plot ve G-Function plotlar gibi ¢izim
grafikleri saglamaktadir ve {izerine pompalanan asidin
catlaklar boyunca nasil ilerledigini gdstermektedir. Ozellikle
G-Function grafikleri, kapanma basincini belirgin bir sekilde
ayrit edilmesinden dolay1 asit ¢atlatma sirasinda biiylik bir
onem sunmaktadir.
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BOLUM VII

Nadir Toprak Element (NTE) Oksidler, Alasimlar,
Bilesenlerin Ozellikleri ve Uygulamalari

Berna YAVUZ PEHLIVANLI®

GIRIS

Nadir toprak elementlerinin kimyasi ve metaliirjisinin kronolojik
bir agiklamasi yapilacak olursa ii¢ donemde gelisim gosterir. Bu
donemlerin ayrimiin baslica temelini, nadir toprak metallerinin ve
malzemelerinin mevcudiyeti ve safligi ile bunlara iliskin bilimsel ve
miithendislik bilgilerinin gelisimi olusturur. Nadir toprak elementler
(NTE) i¢in 1950 6ncesi donem “Karanlik Cag” olarak adlandirilabilir.
Sonraki yirmi y1l “Aydinlanma Cag1” ve 1970'lerin ortalarindan itibaren
“Altin Cag” olarak kabul edilmektedir. Bu altin ¢agin ilk otuz yilinda,
nadir toprak elementleri alaninda bir dizi dikkate deger ilerleme ve kesif
yapitlmigtir. Bunlar, kiiresel malzeme biliminde yadsinamaz bir
onemdedir. NTE’lerinin gelecegi bilimde, teknolojide veya ticari
kullanimda ¢ok 6nemli ve yiiksek beklentiler dogurmustur. Nadir toprak
elementleri, biri hari¢ tiimii dogal olarak olusan (14 lantanit ve 2 iliskili
element) 17 metalik elementten olusan bir topluluktur. Diinya ¢apinda
yaygin olan maden yataklarinda, tim NTE’ler birlikte bulunurlar. Cin,

9 Assoc. Prof. Dr., Yozgat Bozok University, Eng. Arch. Faculty. Geological Engineering,
Dept. 66200 YOZGAT
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ABD ve Avustralya'da 6zellikle biiyiik rezervler bulunmaktadir. "Nadir
toprak elementleri"ndeki "nadir" kelimesi, az bulunmalarindan ziyade,
onlar1 tek tek saf elementler olarak ayirmanin ve elde etmenin
zorlugundan kaynaklanmaktadir. Ayrilmis yliksek saflikta nadir toprak
elementlerinin iiretimine yonelik teknolojilerde bliyiik gelismeler hali
hazirda devametmektedir. Son derece verimli ayirma teknolojileri, nadir
toprak elementlerinin arttk yaygin olan genis bir yelpazede
kullanilmasina neden olmaktadir.

Nadir toprak elementleri, periyodik tablodaki diger elementler
arasinda egsiz bir yere sahiptir. Kimyasal ve fiziksel ozellikleri
karsilastirildiginda birbirlerine ¢ok benzer olmalarina ragmen, her biri
cok farkli ve dikkate deger manyetik 6zellikleri ile ayird edilmektedir.
Bunun nedeni, manyetik 6zellikleri belirleyen, ancak diger kimyasal ve
fiziksel davraniglar iizerinde ¢ok az etkiye sahip olan 4f elektronlaridir.
Aslinda isiminde ifade edildigi gibi nadir olmasalar da, bazilar
gercekten de yer kabugundaki en yaygin agir elementleri arasindadir.
Birlikte siki bir bagla bagli olan bu elementlerin ayrilmasi oldukga zor
olmasina ragmen onlarin karmasik manyetik Ozellikleri birbirinden
ayrilmalar i¢in ¢ok dnemlidir.

Artik yavas yavas modern yasamin ayrilmaz bir parcast haline
gelen gesitli uygulamalar ile diinyada pekgok arastirma merkezinde nadir
toprak kimyasallari, metalleri ve alasimlari hakkinda bilimsel ve
teknolojik arastirma ve gelistirme faaliyetleri yapilmaktadir. Bu nedenle
arastirmacilarin NTE iizerine yaptig1 detayli calismalar sayesinde, yerel
ve uluslararasi pazarlar icin NTE iirlinlerinin ticari 6l¢ekli liretimi giin
gectikce yayginlagsmaktadir.

Ulkelerin gelecekteki endiistriyel gelisimi ve kiiresel ekonomik
bagimsizliklar1 enerji alaninda bagimsizliklariyla iliskilidir.  Enerji
piyasalarinda petrol, gaz ve elektrik arz1 makul fiyatlarla mevcut, gaz
fiyatlarinin oldukga istikrarli oldugu ancak OPEC olarak bilinen petrol
tireticisi iilkeler arasindaki anlagsmazliklar nedeniyle petrol fiyatlarinin
ongoriilemez oldugu da bir gergektir. Riizgar tiirbini tarafindan iiretilen
enerji kesinlikle riizgar hizina ve yoniine baglidir. Bu nedenle, siirekli bir
elektrik enerjisi temini miimkiin olmayabilir. Elektrik enerjisinin biiyiik
bir kisminin buhar santrallerinden ve niikleer santrallerden elde
edildigini belirtmek gerekir. Buhar santrallerinde {iretilen elektrik,
niikleer santrallere gére daha ucuzdur. Maksimum elektrik, nadir toprak
elementleri kullanilarak niikleer santraller tarafindan iiretilir dogal veya
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zenginlestirilmis uranyum gibi ancak kurulum ve Kw bagsina elektrik
maliyeti oldukga yiiksektir. Uranyumdan elde edilen enerji santrallerinde
NTE malzemeleri kullanan bir niikleer reaktoriin kritik bilesenleri,
reaktorlerin sogutma islemi ve reflektorlerin kullanimmaliyeti  ve
siirdiiriilebilirlik i¢in olduk¢a 6nemlidir.

1. NADIR TOPRAK ELEMENT (NTE) OKSIDLER,
ALASIMLAR VE BiLESENLER

Nadir toprak elemetler (NTE) oksit, alasim ve bilesikler seklinde
ticari, endiistriyel ve askeri uygulamalarda potansiyel kullanimlari
olabilir. Bu nedenle bu formlarin 6zelliklerinin iyi sekilde bilinmesi
gerekmektedir.

1.1. Nadir Toprak Materyallerinin Madenciligi ve islenmesi

Yapilan pek ¢ok arastirmada oksit formdaki nadir toprak
elementlerinin (NTE) yiizde 100'1 cogunlukla yeryuvari tabakalari i¢inde
ham formda bulunur ve tane boyutuna, fiziksel ve kimyasal
onceliklerine, biliylimeye ve kritik 6zelliklere dayali olarak islenmesi
gerekmetedir. Yapilan c¢alismalarda ayrica, nadir toprak oksitlerin
islenmesinin, zaman alic1 ve ek maliyetlere neden olabilecek birkag
karmasik adimi igerebilecegini gostermektedir. Ayrica c¢aligsmalar, bir
agir nadir toprak elementinin (ANTE), lantan (La), seryum (Ce),
praseodimyum (Pr) veya neodiyum (Nd) gibi hafif nadir toprak
elementlerden (HNTE) oksit libresi bagina tedarik maliyetinin ¢ok daha
yiiksek oldugunu gostermektedir.

1.2. Nadir Toprak Oksit Madenciligi ve islenmesi

NTE’lerin kullanilabilmesi, kesinlikle oksitlerin ve alasimlarin
mevcudiyetine baglidir. Spesifik NTE'leri ve oksitlerini elde etmek i¢in,
baz1 ilkelerdeki belirli cografi konumlarda zenginlesen nadir toprak
mineral yataklari1 ¢ikarmak icin kapsamli degerlendiririlmesi
gerekmektedir. Madencilik sirketleri, ev sahibi iilkelerden gerekli
izinleri alarak, madencilik ve isleme faaliyetlerini tistlenmelidir. Nadir
toprak malzemelerini ¢ikarmak i¢in gereken madencilik ve isleme
¢abalari ;

1. Nadir toprak cevherleri madenciligi, belirli yerlerdeki bilinen
maden yataklarindan elde edilebilir.
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2. NTE’ler ve oksitlerinin elde edilmesinde minimum maliyet ve
cabayla bulmak icin kapsamli metalurjik ve madencilik arastirmalart
gerekir.

3. Nadir toprak cevherlerinin ayr1 ayri nadir toprak oksitlerine
ayrilmasi ¢ok zor ve maliyetlidir.

4. Nadir toprak alagimlarinin bilesiklere doniistiiriilmesi, belirli
ticari ve savunma amacli samaryum-kobalt miknatislari, 6zellikle
savunma ile ilgili uygulamalar kaliteden 6diin vermeden minimum
maliyetle yapilmalidir.

5. Yiiksek giiglii neodimiyum-demir-bor miknatislar1 gibi nadir
toprak alasimlarinin kullanilmasi, ticari ve endiistriyel uygulamalar i¢in
olduk¢a Onemlidir. Bu tiir miknatislar, hibrit elektrikli ve elektrikli
araglarin en kritik bilesenleri olan motorlarda ve jeneratorlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

6. Ayrica, nadir toprak bazli miknatis teknolojisi kullanilarak
motorlarin ve jeneratorlerin agirhiginda ve boyutunda Onemli bir
kiiciilme s6z konusudur.

Bu tlir miknatislar, yiliksek titresim ve sicaklik ortamlarinda
yuksek giivenilirlik sunar. Laboratuvar testlerinde bu miknatislarin
manyetik Ozelliklerini 200°C kadar yiikseltildiklerinde korundugu
goriilmiistiir.

Nadir toprak oksitler, mekanik ve termal ortamlarda tutarh
calisma ve yiiksek giivenilirlik saglayabildigi i¢in, ticaret, enddistri ve
savunma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. NTE'ler,
fiizeler, jet motorlari, tanklar ve diger askeri araglar i¢in en uygun yiiksek
performansh ¢elik ve diger alagimli bilesiklerde kullanilir. Belirli
endiistriyel uygulamalar icin NTE'lerin tanimlandig 1930'lara kadar
olan donem sanayi devrimi donemini, 1930'dan 1955'e kadar olan
donem ise kapsamli bilimsel arastirmalarin yapildigi, nadir toprak
malzemelerinin ve oksitlerin 6zelliklerinin belirlendigi donemi temsil
eder. NTE'ler, alasimlar, bilesikler ve oksitler ile yapilan 6zel
uygulamalarda giivenlik en 6nemli parametredir.

1.3 Nadir Toprak Oksitler

NTE'lerin, oksitleri, alasimlar1 ve bilesiklerini kullanirken ¢ok
dikkatli olunmalidir. Ticari, endiistriyel, bilimsel ve askeri
uygulamalarda kullanilan ve bilinen en popiiler nadir toprak oksitler;
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Tiilyum oksit (Tm203), Seryum oksit (Ce203), Titterbiyum oksit
(Yb203), Seryum oksit (Ce203), Disprosyum oksit (Dy203), Yuropiyum
oksit (Eu203), Gadolinyum oksit (Gd203), Holmiyum oksit (H0203)dir.

NTE'ler ve oksitleri iizerine yapilan cesitli aragtirmalarda ekstra
dikkat edilmesi gerektigi, aksi takdirde ciddi saglik sorunlarinin ortaya
cikabilecegini gostermektedir. NTE'ler, oksitleriyle kiyaslandiginda ¢ok
daha fazla radyasyon tehlikesi vardir. Tip alaninda, hastaliklarin teshisi
ve tedavisi i¢in ¢esitli nadir toprak izotoplar1 kullandigindan, tip
teknisyenleri bu izotoplar biiyiik bir dikkat ve 6nlemle kullanmalidir.
Nadir toprak izotoplarinin yart Omirlerinin radyasyon tehlikesi
seviyesini belirlediginden Tablo 1’de belirli izoroplarin yar1 émiirleri
Ozetlenmistir.

) Tablo 1. Tip Alamnda Kullamlan Bazi NTE Izotoplarin Yar
Omuirleri (Jha, 2019).

izoTop VARI OMUR
Cel# 292 giin

Pris4 18 dak.

Lal40 40 saat

Euto® 15.6 giin

To?2 1.4x10% y1l
Pu% 2.42x10% y1l
u=s 1.62x10° yil

1.4 1950-2000 Yillar1 Arasinda Nadir Toprak Oksitlerinin
Diinyaki Durumu

Nadir toprak uzmanlar1 ve bilim adamlari, nadir toprak oksitlerin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin sistematik olarak kesfedilmesi, olasi
ticari ve endiistriyel uygulamalarin belirlenmesi ve bunlarin tibbi
arastirma faaliyetlerinde kullanilmasi i¢in yogun birsekilde c¢aligma
yapmaya baslamistir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri, Ingiltere,
Almanya, Fransa ve diger Avrupa iilkelerinde tibbi arastirma
programlari baglatmig, nadir toprak oksitlerine olan yiiksek talep
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nedeniyle de bu oksitlerin kiiresel tiretimi 1960 ile 2000 arasindaki
donemde ciddi bir sekilde ele alinmistir.

1.5 Cesitli Nadir Toprak Oksitlerinin Uygulamalar:

Nadir toprak oksit uygulamalar {izerine yapilan kapsamli
arastirma caligsmalari, bu oksitlerin ticari, endiistriyel ve bilimsel
uygulamalarda  yaygin  olarak  kullanildigimi  gostermektedir.
Yerkabugundaki disprosyum (Dy) oksit ve yedi izotopunun bollugu
nedeniyle bilim adamlar1 ve miihendisler, mikrodalga, yiiksek
performansli optik kaplama ve ince film teknolojisi i¢in cesitli
uygulamalarda kullanmustir.

Disprosyum oksitler; cep telefonlarinda, akilli telefonlarda ve
bilgisayar tabletlerinde uygulanmaktadir. Cihazlarin  mekanik
biitiinliigiini gelistirmek i¢in neodiyum-demir-bor kalici miknatislar,
disprosyum-demir-garnet optik kristaller ve bir dizi elektro-optik cihazin
gelistirilmesinde de Dy oksit kullanmaktadir.

Ayrica bilim adamlari, yuksek elektron 151n1
karakterizasyonunun klinik terapi, timoér hedefleme ve diger klinik
uygulamalarda da kullanmaktadir. Yiiksek hassasiyeti nedeniyle bu
oksit, yiiksek yogunluklu kompakt diskler gibi veri depolama
uygulamalar1 i¢in en uygun olan Dy bazli bilesiklerde yaygin olarak
kullanir. Dy orta derecede toksiktir ve bu nedenle hava, deniz veya
karayolu ile taginmasi sirasinda ¢ok dikkatli olunmasi gerekir.

2. NTE’lerin Ozel Karakteristikleri

Tiim nadir toprak elementlerinin yakin kimyasal o6zellikleri
elementlerin ve bilesiklerinin arasindaki dikkate deger benzerligi
elektronik konfigiirasyonlarin bir sonucu oldugu, deneysel olarak ortaya
cikmustir.

2.1 Elektronik Konfigiirasyon

Nadir toprak elementlerinin elektronik konfigiirasyonlar1 Tablo
2'de listelenmistir. Sc, Y ve La, birbirini izleyen ii¢ gecis elementi
serisini baslatan elementlerdir. Degerlik elektron konfigiirasyonlari ns?
(n-1)d1 sirasiyla n=4, 5 ve 6 ile, f elektronlar1 yoktur. Lantani takip eden
14 element, yani Ce’dan Lu’a kadar olan elementler lantanitlerdir ve 6s2
ile temsil edilen degerlik elektron konfigiirasyonlarina sahiptirler.

~-156--



Ce’dan Lu’a kadar olan elementler "i¢ elementler" olarak bilinen
seriyi olusturur. Nadir toprak elementlerinin iyonlasma potansiyelleri
nispeten disiiktiir. Elementler bu nedenle oldukga elektro-pozitiftirler ve
esasen iyonik olan bilesikler olustururlar. Dogada tiim nadir toprak
elememtler M** formda olustururken, bazilart M*2 ve M** durumlarinda
da ortaya cikar. Bu haller her zaman M*® halinden daha az kararhdir.
Nadir toprak elementlerinin *? ve ** durumlarinin olusumu metalurji,
elektronik yapilar1 ve iyonlagma potansiyelleri ile ilgilidir.

Nadir topraklardan Sc, Y ve La sadece M iyonlarini olustururlar
¢iinkii bu inert gaz konfigiirasyonu ile sonuclanir. Lu ve Gd sadece M3
iyonlarin1 olusturur ¢linkii daha kararli 4f 14 ve 4f7 konfigiirasyonlari
vardir. En ¢ok kararli M?* ve M*" iyonlari, bu nadir toprak elementleri
tarafindan olusturulur ve bdylece £ 0 , f 7 veya f 14 konfigiirasyonuna
ulasir. Boylece, Ce** ve Tb* f0 ve f7 sirasiyla konfigiirasyonlar ve
Eu.?" ve Yb?" ise sirasiyla f 7 ve f 14 konfigiirasyonundadir. Baska bir
deyisle, 06zel fnin kararliigi 0, f7 ve fl14 konfigilirasyonlarinin
belirlenmesinde énemli bir faktordiir. Nadir toprak elementlerinde *3
disindaki oksidasyon durumlarinin varhigi, diger termodinamik ve
kinetik faktorler oksidasyon durumlarinin kararliligini belirler.

2.2 Lantanit Daralmasi

"Lantanit daralmasi1" terimi, lantanitlerdeki 6nemli ve istikrarl
azalmay1 ifade etmek icin kullanilir. Lantanit serisi La’dan Lu’a
gecerken atom numarasindaki artisla birlikte atomlarin ve iyonlarin
boyutu da artar. Boylece, Tablo 2 ve Sekil 1 'de verildigi gibi, La, en
bliylik ve Lu, en kiigiikk yarigapa sahiptir. Daralmanin nedeni bir
elektronun ayni alt kabuktaki bagka bir elektron tarafindan kusurlu bir
sekilde perdelenmesi olarak ifade edilir.

Lantanit daralmasi nadir toprak elementlerinin kimyasindan
kaynaklanmaktadir. Lantanitlerin kimyas1 agirlikli olarak iyoniktir ve
oncelikle M3* iyonunun boyutu tarafindan belirlenir. Lantan atomu ve
tripozitif iyonu, karsilik gelen Y tiirlerinden ¢ok daha biiyiik boyutta
olmasina ragmen, lantanit biiziilmesinin biiytikliigii o kadar fazladir Ki,
lantanit tiirlerinin yarigaplart genel Ho-Er bolgesindeki Y tiirlerinin
yarigaplarina diiser.

(1) “Y” bilesikleri, nadir toprak elementlerinin ayrilmasi igin
neredeyse tiim pargalanma prosediirlerinde her zaman daha agir lantanit
elementleriyle birlikte yogunlasir,
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(i) “Y” daha agir lantanitlerden ayirmada 6nemli zorluklar
yasanir ve

(111) “Y” ¢ozlnirlik, kristal yap1 ve genel kimyasal 6zellikler
bakimindan daha agir lantanit metalleriyle genel benzerlikler gosterir.

Lantanit daralmasi, daha agir nadir topraklarin atomik ve iyonik
boyutlar1 Y’a diisiirmek i¢in yeterli ancak Sc’a diistirmek icin yeterli
degildi. Sc’un atomik ve ii¢ degerlikli iyonik yarigaplart ¢cok kiigiiktiir.
Bu nedenle, Sc nadir toprak mineralleri i¢inde bulunmaz ve kimyasi
diger nadir toprak minerallerinden 6nemli 6l¢iide farklilik sergiler.

el e T e ——n—
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g g
= 0,124 -
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= 1 5 1
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Sekil 1. Lantanit Daralmas: (Gupta, and Krishnamurthy, 2005)
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Tablo 2 Nadir toprak elementlerinin elektronik konfigiirasyonunun ézellikleri (Gupta, and Krishnamurthy, 2005).

Ozelli | La | Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er ™™ Yb Lu Se Y

kler

Atom 5d6 | 4f15d1 | 4f36 | 4f46 | 4f56 | 4f66 | 4f76 | 5f75d | 4f96 | 4f10 | 4f11 | 4f12 | 4f13 | 4f14 | 4f145d | [Ar]3d | -
52 652 S2 S2 s2 S2 S2 652 S2 652 652 652 652 652 652 452

M+2 5d 4f2 4f3 4f4 - 416 Af7 4f75d | 4f9 4f10 | 4f11 | 4f12 | 4f13 | 4f14 | - - -

M+3 [Xe | 4f 412 43 4f4 4f5 4f6 4 7 418 4f9 4f10 | 4f11 | 4f12 | 4f13 | 4f 14 - -
|

M+4 - [Xe] 4f 412 - - - - 417 4f8 - - - - - - -

Yariga | 1.0 | 1.034 1.01 | 0.99 | 097 | 096 | 0.95 | 0.938 | 0.92 | 0.908 | 0.894 | 0.881 | 0.869 | 0.858 | 0.848 0.68 0.

p, 61 3 5 9 4 3 88

M+3

~159--




2.3 Baziklik

Nadir toprak elementlerinin 6nemli 6zelliklerinden biri,
iyonik biyiikliikleridirdir ve lantanit daralmasi ile iligkili olarak
baziklik kavramindan da bahsedilebilir. Baziklik, katyonlarin sulu
ortamda ne Olgiide hidrolize oldugunu belirler (Moeller 1961).
Yalnizca boyut iligkileri goz 6niine alindiginda, nadir toprak iyonlari
azalan baziklik siras;
La®>*>Ce*>Pr¥*>Nd*>Pm*>Sm*>Eu*>Gd**>Th*">Dy*>Ho*>
Y3> Er¥>Tm>Yb¥>Lu®>Sc? seklindedir.

Ce (IV), tiim dipozitif tiirlerden daha az baziktir, tripozitif
tiirlerden daha baziktir (Moeller ve Kremers 1945).

Baziklik, nadir toprak elementlerinin birbirinden ayrilmasi
icin fraksiyonlama prosediirlerinin ¢ogunun temelini olusturur
(Moeller 1961). Klasik ayirma prosediirleri, baziklikteki
farkliliklardan yararlanarak gerceklesir. Burada fraksiyonel
kristalizasyon ve fraksiyonel ¢okeltme yontemleri kullanilir. Daha
sonra iyon degisimi ve ¢oziicii ekstraksiyonu teknikleri, yine nihai
olarak  baziklik farkliliklarindan yararlanilarak  gergeklesir.
Ayirmalarda oksidasyon ve rediiksiyon da baziklik 6zelligi ¢ok
onemlidir.

3. REAKTIVITE
3.1 Hava/Oksijen

Oda sicakliginda, tiim nadir toprak metalleri, havadan ayni
sekilde etkilenmez. Bazilar1 ¢ok ¢abuk paslanirken bazilar1 yillarca
parlak kalir. Kat1 bir “ Eu” blogu, 6zellikle hava nemli oldugunda,
oda sicakliginda hemen kararir. Bu durumda birakilirsa birkag giin
veya hafta icinde EuO’e doniisecektir. Benzer kosullar altinda
devasa “ La” bloklar1 birka¢ giin i¢cinde yiizey korozyonuna
ugrayacak ve birkag ay i¢inde kalin bir oksit kabugu olusturacaktir.
Nd’lar da La ile ayn1 sekilde davranir. Fakat ANTE’lerin ¢ogu uzun
siire parlak kalacaktir.

--160--



Sicaklik ve nemdeki artis nadir toprak metallerinin
oksidasyonunu hizlandirir (Gschneidner ve Daane 1988). Bagil nem
%1'den %75'e ¢ikarildiginda lantanin oksitlenme hizi on kattan fazla
artar. Lantanin oksidasyonu %1 nemde, yani 35°C'de 0,8 mg/cm?
giin, 95°C'de 5,1 mg/cm? giin'e yiikselir, daha da yiikselerek
400°C'de 32 mg/cm? giin'e ve 130 mg'a yiikselir. 600°C'de /cm? giin
(Love ve Kleber 1960) %75 bagil nemdeki deger 95°C'de 210
mg/cm? giin'diir. Ikinci kosullar altinda Pr giinde 55 mg/cm?
oraninda, Nd giinde 20 mg/cm? oraninda ve “Sm” giinde 1 mg/cm?
oraninda oksitlenir. U¢ degerlikli lantanitler; Gd, Lu, Sc ve Y’a
kadar olan degerler 0 ila 0,35 mg/cm? giin arasindadir.
HNTE’lerinin (La-Nd) oksidasyonu ile olusan oksit iiriinleri, altigen
A formundaki NT,03 fazidir. Sm’dan Gd’a kadar monoklinik 3 form
NT203'"l olusturur ve geri kalan nadir topraklar kiibik C form NT203
fazini olusturur. A formundaki oksitler, bir oksihidroksit olusturmak
iizere havadaki su buhar ile kolayca reaksiyona girer ve bu,
oksidasyona ugrayan taze metal yiizeyini aciga ¢ikarir. C-tipi yapi
oksitleri, daha fazla oksidasyonu oOnleyen siki, tutarli bir
stokiyometrik gri siyah kaplama olusturur. Metalin flor, kalsiyum,
magnezyum, karbon, demir gibi bir veya daha fazla safsizlik ve
cinko, galyum, germanyum ve bunlarin tiirdesleri gibi birgok p
grubu elementi icermesi durumunda oksidasyon hizi 6nemli dlgilide
artar. Saf metaller ilk basta oksijen ve nem tarafindan yavas yavas
saldiriya ugrar. Ancak oksidasyon basladiginda oksit goriiniise gore
reaksiyonu katalize eder ve oksidasyon hizlanir.

3.2 Refrakterler

Nadir toprak metallerinin oksijene karsi reaktivitesi, oksit
olusumunun biiylik negatif serbest enerjisinden kaynaklanmaktadir.
Nadir toprak oksit olusumunun serbest enerjisi, periyodik tablodaki
tim elementler arasinda en negatif olanlardan biridir. Baska bir
deyisle nadir toprak oksitler, periyodik tablodaki tiim elementlerin
oksitleri arasinda en kararli olanlardir. Oda sicakliginda yalnizca
kalsiyum nadir toprak oksitlerden daha kararlidir. Sonug olarak,
nadir toprak metalleri, Zr, Al ve Mg gibi bu tiir refrakter astarlara
dahil olur (Kremers 1961). Nadir toprak metalleri oksijenle kati
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cozeltiler olusturur. Bu c¢ozeltiler daha fazla stabiliteye sahiptir
(Alcock 1976).

3.3 Azot

Nadir toprak metalleri nitrojene giiglii bir ilgi gdsterir. Nadir
topraklarin mononitriirleri stabilite agisindan titanyum veya
zirkonyum gibi metaller ile karsilastirilabilir (Pankratz ve digerleri
1984). Yiiksek erime noktalarina ve ¢ok diisiik ayrisma basinglarina
sahiptirler. Metaller ayrica nitrojenle kati c¢ozeltiler olusturur.
Ornegin “Ce”, 750°C'de agirlik¢a %0,3'e kadar nitrojeni ¢ozer. Bu
coOzeltiler tizerindeki denge nitrojen basinglari daha da diisiik
olacaktir. Bu nedenle nadir toprak elementleri ¢evreden nitrojeni cok
iyi alir. Ancak nadir toprak metalleri ile nitrojen arasindaki
reaksiyon yavastir. Kayda deger herhangi bir reaksiyonu
gozlemlemek i¢in yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir. Ayrica yiizeyde
bir nitriir tabakasinin olusmasi nitridasyonu biiyiik 6lciide geciktirir.

3.4 Hidrojen

Nadir toprak metalleri hidrojenle reaksiyona girer ve 400 ila
600°C sicakliklarda kolayca hidritler olusturur. Hidrasyonun devam
etmesine izin verilirse, metal NTHz‘ye kadar ve 6tesinde hidrasyona
tabi tutuldugunda kati malzeme parcalar1 olusur. Hidrojen igerigi
NTH2nin altinda oldugunda malzeme bir metal gibi davranir ve
belirli hidrojen konsantrasyonlarinda elektrigi saf metalden bile daha
iyi iletir. Y metaline birim hacim basina siv1 hidrojen veya suya gore
daha fazla hidrojen yiiklemek miimkiindiir. YH2'nin ayrigsma basinci
oldukea yiiksek sicakliklarda bile diisiiktiir ve yalnizca 1260°C'de 1
atm olur (Spedding ve digerleri 1968). Yitriyum hidriiriin aksine,
bazi nadir toprak metal hidriirleri nispeten diisiik sicakliklarda ayrigir
ve hidrojeni agiga cikaran gazdan armir. Hidritin kirllganligi ve
ufalanma egilimi, gazdan arindirma yoluyla hidrojenin kolayca
uzaklastirilmast olasilig1 ile birlestiginde, hidriirleme-ufalama-
dehidritlemeyi nadir toprak metal tozu yapmak i¢in bir yontem
haline getirmistir (Gschneidner ve Daane 1988).
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3.5 Karbon

Tim nadir toprak elementlerinin NTC, dikarbiirlerini
olusturdugu ve ¢ogunun (La-Sm, Gd-Ho, Y) seskikarbiirleri,
NT2C3'li olusturdugu bilinmektedir. Monokarbiirler (6rnegin ScC,
LaC) ve alt karbiirler (6rnegin NT3Cs, Sm, Gd-Lu) da bilinmektedir
(Goldschmidt 1967). Nadir toprak karbiirleri yiliksek erime noktasina
sahiptir ve oksijen ve nitrojen ile yogun kat1 ¢ozeltiler olusturur.
Nadir toprak metallerinde karbonun kati ¢oziiniirliigli de dikkate
degerdir (Massalski ve ark. 1990). Ornegin, “Y” 1520°C'de agirlik¢a
%1,3'e kadar C ¢oziiniir ve “La” 775°C'de agirlik¢a % 0,3'e kadar C
alir.

3.6 Silikon

Silikon da karbon gibi nadir toprak silisitler ve kat1 ¢ozeltiler
olusturur. Nadir toprak silisitler genellikle NTSi2 formiilii ile temsil
edilir (Goldschmidt 1967).

3.7 Kiikiirt, Selenyum, Fosfor

Nadir toprak elementleri kiikiirt, selenyum ve fosfor ile
ekzotermik reaksiyona girer. Nadir toprak metal karigiminin bu
elementlerle 1sitilmasi iizerine reaksiyon baslar ve 6nlem alinmazsa
potaya, firina, vakum muhafazalarina vs. ciddi sekilde zarar
verebilir. Ote yandan, diisiik sicakliklarda bazi nadir toprak
elementler, 6zellikle agir nadir topraklar, kiikiirt ile neredeyse hi¢
reaksiyona girmez.

3.8 Refrakter Metaller

Refrakter metaller arasinda niyobiyum, molibden, tantal ve
tungsten, s1vi nadir toprak metallerinin saldirisina kars1 dayaniklidir.
Yukarida siralanan metaller, yiiksek sicakliklarda sivi nadir toprak
metallerindeki ¢oziintirliikleri azalan sekilde siralanmistir; tungsten
en az ¢oziiniir olanidir (Dennison ve digerleri 1966, 1966a). Tantal
yerine tungsten kullanildiginda, tungstenin sivi nadir toprak
metallerindeki ¢oziiniirliigii tantalin ¢oziiniirliiglinlin yaklasik iicte
biri kadardir. Bununla birlikte, tungsten kirilgandir ve tantala kiyasla
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zay1f mekanik Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle tantal, nadir
topraklarda ¢oziiniir olmasina ragmen sivi nadir topraklar i¢in daha
kullanish bir pota malzemesidir. Tantalin ¢6ziiniirliigii sicakligin bir
fonksiyonudur (Gschneidner ve Daane (1988).

3.9 Asitler ve Bazlar

Tim nadir toprak metalleri seyreltik mineral asitlerde
kolayca ¢Oziiniir ve hidrojen agiga ¢ikar. Belirli bir aralikta ¢oziinme
hiz1 asit konsantrasyonuyla orantilidir (Gschneidner ve Daane 1988).
Konsantre siilfiirik asidin metale saldirisi biraz daha azdir (Kremers
1953). Nadir toprak metalleri hidroflorik asit saldirisina karsi
dayaniklidir ¢iinkii NTF3 metali olusturur. Esit miktarda konsantre
nitrik asit ve % 48 hidroflorik asitten olusan bir karisim, nadir toprak
elementlerinin ¢oguna yalnizca ylizeysel olarak etkiler ve nadir
toprak metallerini temizlemek/paklamak i¢in kullanilabilir. Bu asit
karisimi, tantali nadir topraklardan ayirmak icin kullanilabilir.
Ciinkii yalnizca tantal ¢oziiliirken nadir topraklar az ¢ok bozulmadan
kalir (Gschneidner ve Daane 1988). Nadir toprak metalleri yaygin
organik asitlerle reaksiyona girer, ancak ayni konsantrasyondaki
mineral asitlere gore daha yavas hizlardadir. Nadir toprak metalleri,
sodyum hidroksit gibi gii¢lii bazlarla yavas yavas reaksiyona girer.
Amonyum hidroksit gibi zayif bir bazla reaksiyona girmez.

3.10 Su

Nadir topraklarin su ile reaksiyonu metale bagli olarak
degisir. Genellikle hafif nadir toprak metalleri suyla, oda
sicakliginda yavasca ve daha yliksek sicaklikta kuvvetli bir sekilde
reaksiyona girer. Agir nadir toprak elementleri cok yavas reaksiyona
girer. Bununla birlikte, soguk suyla bile Eu, Eu(OH)2-H20
olusturarak hidrojeni serbest birakarak reaksiyona girer (Spedding
ve digerleri, 1968).

4. SULU SISTEMLER

Tablo 2'de listelenen standart oksidasyon potansiyeli verileri,
nadir toprak elementlerinin her birinin, sulu asidik ¢ozeltide giiclii
bir indirgeyici madde oldugunu ve kolaylikla tripositif iyonu
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olusturdugunu gosterir. Bos, yart dolu ve tamamen dolu 4f
kabuklarin o6zel stabilitesi, 4f 0 Ce (IV), 4f1 Pr (IV) kiyasla
trippozitif duruma c¢ok daha az kolaylikla indirgenmesiyle
olusmaktadir (Moeller 1967). Benzer nedenlerden dolay1, 47 Eu (II)
ve 414 Y (II), Sm (II) daha zayif indirgeyici maddelerdir.

4.1 Uc Degerlikli Durum

Nadir toprak elementleri karakteristik olarak ti¢ degerlidir.
Sulu ¢ozeltide, iiclii pozitif nadir toprak katyonlari giiclii bir iyonik
karaktere sahiptir ve ¢ok cesitli anyonlarla tuzlar olusturur. Bu tiir
tuzlarin ¢Oziiniirlikleri biiylik oOlgiide degisir. Nadir toprak
hidroksitleri, amonyak veya seyreltik alkalilerin eklenmesiyle sulu
¢ozeltilerden jelatinimsi ¢okeltiler olarak elde edilir. Nadir toprak
hidroksitleri belirli bilesiklerdir ve yalnizca sulu oksitler degildir.
La(OH)3 nadir toprak hidroksitlerin en temelidir ve baziklik seri
boyunca azalir.

OH~, COs? ve C,04 gibi termal olarak kararsiz anyonlar
iceren nadir toprak tuzlari 1sitildiginda 6nce bazik ve sonra oksitlere
dontislir. Hidratlanmis tuzlar, anyonun dogasina bakilmaksizin,
yiiksek sicakliklarda hidrolize ugrar. O2~, F~, CI” ve Br~ gibi termal
olarak kararli anyonlar iceren nadir topraklarin susuz bilesikleri,
nispeten yiiksek sicakliklarda ayrismadan erir. Bu katilar aym
zamanda oldukga iyoniktir.

Nadir topraklarin kloriirleri, bromiirleri, nitratlari, bromatlari
ve perklorat tuzlarinin tiimi suda ¢Oziinlir. Sulu ¢ozeltileri
buharlastirildiginda hidrath kristalin tuzlar halinde ¢okerler. Ornegin
nadir toprak kloriirler hekzahidratlar halinde kristallesir. Hafif nadir
topraklar (La'dan Nd'ye) heptahidratlar olusturabilir. Isitma sirasinda
hidrath kloriirler HCl'yi HoO'dan daha kolay ayrilir. Bromiirler ve
iyodiirler kloriirlere oldukga benzer. Iyodiirlerin yani sira iyodatlar
ve asetatlar da suda biraz daha az ¢6ziiniir. Siilfatlar az ¢oziiniir ve
sicaklik arttik¢a ¢Oziiniirlikleri azalir. Nadir toprak oksitleri,
sulfitler, florlrler, karbonatlar, oksalatlar ve fosfatlar suda
¢coziinmez. Halojeniirler arasinda yalnizca floriirler ¢oziinmez. 3M
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nitrik asitte bile NT®" cozeltilerine hidroflorik asit veya floriir
iyonlarinin eklenmesi, NTF3'lin ¢6kelmesine neden olur.

4.2 Kompleksler

Karmasik tiirlerin  olusumu, trippozitif nadir toprak
iyonlarmmin 6nemli bir 6zelligidir. Bununla birlikte, iyonlardan
herhangi bir hibrid f-orbitalinin kovalent baglanmada yer almasi
olas1 degildir ve NT®" iyonlarinin biiyiikk boyutu yalnizca belirli
tiirdeki komplekslerin olugsmasini miimkiin kilar (Moeller 1961).

Bu nedenle;
(1) nadir toprak komplekslerinin say1st sinirlidir,

(i1) yalnizca kendi kiigiik boyutlari, biiyiik yiikleri ve
selatlama yetenekleri nedeniyle NT katyonlarini ¢ekebilen tiirler
kompleksler iiretecektir,

(ii1) bu tiir stabiliteler ayrisma agisindan kompleksler, ticli
pozitif gecis metali iyonlarininkinden daha az olacaktir ve

(iv) tim karmagsik tiirlerdeki baglanma, agirlikli olarak
iyonik olacaktir.

Koordinasyon sayist genellikle 7, 8, 9 veya 10'dur ve
yalnizca izole durumlarda 6'dir. Dogrudan 4f elektronlarina bagli
olan ozellikler komplekslesmeden etkilenmez. Trippozitif nadir
toprak iyonlarmin olusturdugu kompleksler arasinda sitrik asit,
etilen diamin tetraasetik asit (EDTA) ve hidroksi etilen diamin
triasetik asit (HEDTA) igeren kompleksler bulunur. Bu kompleksler
suda ¢Ozilinlir. Bununla birlikte, tiirlerin ¢zelti i¢indeki stabiliteleri
bliyiik 6nem tasimaktadir. Cilinkii komplekslerin stabilitelerindeki
farkliliklar, nadir toprak elementlerinin birbirinden ayrilmasini
saglamak icin iyon degistirme teknikleriyle birlikte kullanilir
(Powell 1979, Powell 1961). Kompleks olusumu pH'a baghdir ve
selatlarin stabilitesi nadir toprak iyonunun iyonik yaricapiyla
iliskilidir. Kompleks tiirlerin stabilitesi La*"'dan Eu** veya Gd**'ya
her zaman artar ancak Gd'dan daha agir katyonlar icin stabilite
artmaya devam edebilir, neredeyse sabit kalabilir (Moeller 1967).
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4.3 Dort Degerlikli Durum

Ce (IV), kat1 bilesiklerin yam sira sulu ¢ozeltilerde de stabil
olan tek tetrapozitif nadir toprak tiirtidiir (Moeller 1961). Ce (I1I) ve
(IV) degerlik durumlan genellikle sirasiyla ser6z ve serik olarak
adlandirilir. Serik oksit, CeO>, sulu serik oksit, CeO2-nH20 ve serik
floriir, CeFs, Ce(IV)'iin tek ikili kat1 bilesikleridir. Serik oksit,
seryum metali, Ce(OH)z veya oksalat, nitrat veya karbonat gibi
cesitli Ce(IIl) oksosaltlarindan herhangi birinin hava veya oksijen
icerisinde 1sitilmasiyla elde edilir. Saf oldugunda beyaz olan CeO»
oldukea inerttir ve giiglii asitler veya alkalilerden bile etkilenmez.
Fakat indirgeyici ajanlarin varliginda asitlerle c¢oziilerek Ce(III)
olusturulabilir.

Sulu CeO2:-nH20, bazlarla islemden gegirilerek Ce(IV)
cozeltilerinden sar1 jelatinimsi bir ¢okelti halinde elde edilebilir.
Serik floriir, CeF4, susuz CeCls veya CeF3'iin flor ile oda sicakliginda
reaksiyona sokulmasiyla hazirlanir. Serik floriir soguk suya karst
etkisizdir ve 200-300°C'de hidrojen ile CeF3'e indirgenir. Ce(1V),
Ce(III) ¢ozeltisinin nitrik asit i¢erisinde ozon, peroksodistilfat veya
bizmutat gibi giiclii oksitleyici maddelerle islenmesiyle ¢ozelti
halinde elde edilir. Alkali kosullar altinda seryumun +4 durumuna
oksidasyonu OC1, H20, ve O tarafindan kolaylikla etkilenir.
Cozeltilerde Ce(IV) elektrolitik oksidasyonla da elde edilebilir.
Ce(lV), 4NHNOs'te ¢oziinmeyen fosfatlar ve 6NHNOs'te
¢oziinmeyen iyodatlarin yani sira ¢6zlinmeyen oksalat olusturur. Ce
(IV)'i ti¢ degerlikli nadir toprak elementlerinden ayirmak igin fosfat
veya iyodat seklinde ¢okeltme kullanilabilir. Ce (IV), tributil fosfat
gibi organik ¢oziiciilere NT(III) iyonlarindan daha kolay ekstrakte
edilir. Ce (IV) oksitleyici bir madde olarak kullanilabilir. Serik oksit,
hidroklorik asit gibi asitlerde indirgenerek ¢oziiniir. Asidik ortamda
Ce (1V) indirgenmesi Fe?*, Sn**, I ve H,0; gibi bircok indirgeyici
tarafindan gerceklestirilir. Nitrik asit veya siilfiirik asit gibi
oksitleyici asitlerde indirgenmeden ¢oziiniir. Ce (IV)1iin ¢ift
amonyum nitriti, turuncu kirmizi ¢6ziiniir Ce(NO3)s-2NH4sNOs,
konsantre bir nitrik asit ¢dzeltisinden kolayca kristallesir. Hem
miikemmel bir Ce(IV) kaynagi hem de yararli bir analitik oksitleyici
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ajandir. Pr(IV) giicli bir oksitleyici ajandir ve suyun kendisini
oksitler. Bu nedenle sulu ¢ozeltide mevcut degildir. Pr(I1I) tuzu veya
oksit havada 1sitildiginda PreO11 olusur. Oksitte hem Pr(l11) hem de
Pr(1V) bulunur.

Tb(IV)'iin kimyasi Pr(IV)'lin kimyasina benzer. Tb4O7 oksit,
Tb(III) oksosaltlarinin havada ateslenmesiyle elde edilir. Tb4O7 hem
Tb(III) hem de Tb(IV)1 igerir. TbO2, Th2Os'lin 450°C'de atomik
oksijenle oksidasyonu sonucu elde edilir. Renksiz bilesik TbFa,
TbF3'lin 300—400°C'de gaz halindeki flor ile islenmesiyle elde edilir.

4.4 iki Degerlikli Durum

Sm, Eu ve Yb'nin iki degerlikli durumu hem ¢6zeltide hem
de kat1 bilesiklerde s6z konusudur. Bu tiirler;

(i) susuz halojeniirlerin veya kalkojenitlerin metaller veya
hidrojen ile termal indirgenmesiyle elde edilir (Moeller 1967).
Ornegin, Eu (II) kat1 oksidi, kalkojenitleri, halojeniirleri, karbonat:
veya fosfati, karsilik gelen Eu(Ill) bilesiginin indirgenmesiyle veya
EuCl'den metatez yoluyla,

(i1) sulu ¢ozeltide veya halojeniir eriyiklerinde elektrolitik
indirgeme yoluyla elde edilebilir. Ornegin Eu(II) ve Yb(II),

(ii1) ¢ozeltide kimyasal indirgeme ile elde edilir: sulu
¢ozeltide Zn kullanan Eu(II), etanolde Mg kullanan Sm(ll),

(iv) susuz triiyodiirlerin termal ayrismasi, ve
(v) serbest metallerin kontrollii oksidasyonu olur.

Iki degerlikli nadir toprak katyonlar1 asidik sulu ¢ozeltilerde
giiclii  indirgeyici  ajanlardir ve indirgeme yetenekleri
Sm?*>>Yb*>>Eu?" sirastyla azalir. Hem Sm?* hem de Yb?,
hidronyum iyonu ve ayrica hava yoluyla aninda trippozitif tiirlere
oksidasyona ugrar. Ancak Eu®'nin oksidasyonu daha yavastir ve
Eu?* iceren ¢ozeltiler kolaylikla islenebilir. Asidik c¢ozeltide, iic
iyonun tiimii elementel oksijen tarafindan hizla oksitlenir. NT%*
iyonlar1 Grup II iyonlarina, 6zellikle de Ba*'ya benzer. Bu nedenle
hidroksitler ¢oziiniir ve siilfatlar ¢oziinmez. Eu®" ¢inko ile ¢ift
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pozitif duruma indirgeme ve ardindan geri kalan {i¢lii pozitif nadir
topraklarin  karbonatsiz amonyak ile hidroksitler halinde
cokeltilmesi yoluyla diger nadir topraklardan kolaylikla ayrilabilir.
Iki degerlikli iyonlarm suda ¢oziinmeyen bilesikleri, siilfatlar,
karbonatlar1 veya floriirleri oksidasyona karsi nispeten daha
direnglidir. Bu iyonlarin Ba®*" veya Sr** ile karsilastirildiginda
karmasik bilesikler olusturma egilimi ¢ok azdir.

5 UYGULAMALAR

Nadir toprak elementlerinin modern teknolojide giderek
artan ¢esitli uygulamalar1 vardir. Bir¢cok endiistriye Onemli
malzemeler saglarlar (Molycorp Inc., 1993). Nadir toprak
elementlerinin ilk uygulamasi ve nadir toprak endiistrisinin
baslangic1 1891 yilma dayanmaktadir. ilk olarak 1866'da lantan
katkili zirkonyumdan olusan bir gaz Ortiisiiniin kesfedildi. Bu
baslangi¢lardan itibaren ve uzun yillar boyunca nadir topraklarin
endiistriyel uygulamalar1 metalurji, miknatislar, seramik, elektronik,
kimyasal, optik, tibbi ve niikleer teknolojilerde kullanilmaya
baslamistir (Gschneidner 1981;Greinacher 1981; Bagchi 1988).

Nadir toprak elementleri, yliksek saflikta bireysel nadir
toprak kimyasallari icin hammadde olarak ve petrol ve ¢cevre koruma
katalizorleri, misch metal ve parlatma tozlarinin yapiminda
kullanilir.

Lantan bakimindan zengin nadir toprak bilesikleri, 6zellikle
agir ham petrolden disiik oktanli yakit iiretiminde FCC
katalizorlerinde bilesen olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Lantan bakimindan zengin nadir toprak metalleri, hidrojen depolama
pillerinde  6nemli bir role sahiptir. Lantan, aliiminat
(La0.4Ce0.45Tb0.15)PO4 bazl1 yesil fosforlarda kullanilir. Lantanit
zirkonatlar katalitik ve iletkenlik 6zellikleri i¢in kullanilir ve lantanla
stabilize edilmis zirkonya yararl elektronik ve mekanik 6zelliklere
sahiptir. Lantan, Yitriyum-lantan-floriir (YLF) bilesimine dayanan
lazer kristallerinde kullantlir.
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Seryumun ticari uygulamalart c¢oktur. Cam ve cam
parlatmayi, fosforlari, seramikleri, katalizorleri ve metalurjide
kullanilir. Ce katkili camlarin ultraviyole 15181 engelemedzelligi
vardir. Ayrica tibbi cam esyalar ve hava araclarinin pencerelerinin
imalatinda  kullanilmaktadir.  Polimerlerin  gilines  1s18inda
kararmasimmi Onlemek ve televizyon camindaki renk solmasini
bastirmak i¢in de kullanilir. Seryum ayrica seramiklerde ve zirkonya
bazli {irlinlerde faz stabilizatorii olarak kullanilir.

560 nm'de optimum yansimasi nedeniyle praseodimyum
katkil1 zirkonya, parlak sar1 bir pigment olarak seramik kullaniminda
olduk¢a degerlidir. Floriir liflerinde doping maddesi olarak
kullanilmasi da dahil olmak iizere, telekomiinikasyon sistemlerinde
kullanilir.

Birincil uygulamalar arasinda lazerler, cam renklendirme ve
renklendirme, dielektrikler ve en onemlisi neodimyum-demir-bor
(Nd2Fe14B) kalic1 miknatislar yer alir. Otomotiv endiistrisinde mars
motorlari, fren sistemleri, koltuk ayarlayicilar1 ve birgok
uygulamada yaygin olarak kullanilir. En biiylik uygulamasi
bilgisayar disk siiriiciilerinde kullanilan ses bobinli motorlardir.
Neodiyum, insan goziiniin maksimum hassasiyet seviyesine ¢ok
yakin olan, 580 nm'de ortalanmis gii¢lii bir emme bandina sahiptir
ve bu da onu kaynak gdozliikleri i¢in koruyucu lenslerde kullanigh
kilar. Cama verdigi ¢ekici mor renk nedeniyle cam iiretiminde
oldukca degerlidir. Neodiyum, dielektrik kaplamalar olarak
kullanilan bir¢ok baryum titanat formiilasyonunda ve elektronik
ekipmanlar i¢in gerekli olan ¢ok katmanli kapasitorlerde kullanilir.
Yitriyum-aliiminyum-granat (YAG) kati1 hal lazerleri, optimum
emme ve yayma dalga boylarina sahip oldugundan neodiyum
kullanir. Nd bazli YAG lazerler cesitli tibbi uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Samaryum oOncelikle samaryum-kobalt (Sm2Co17) kalict
miknatislarin iiretiminde kullanilir. Ayrica lazer uygulamalarinda ve
dielektrik Ozelliklerinden dolayr da kullanilir. Samaryum-kobalt
miknatislar, 1970'lerin basinda daha pahali olan platin-kobalt
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miknatislarin yerini aldi. Artik daha ucuz olan neodimyum-demir-
bor miknatisinin golgesinde kalsalar da, yiiksek sicakliklarda
calisabilme yetenekleri nedeniyle hala degerldir. Uygulamalar
elektronik saatleri, havacilik ekipmanlari, mikrodalga teknolojisinde
kullanilmaktadir. Zayif spektral absorpsiyon bandi nedeniyle
samaryum, basibos emisyonlar1 emerek verimliligi artirmak
amaciyla Nd:YAG katt hal lazerlerinin filtre caminda lazer
cubugunu cevrelemek i¢in kullanilir. Samaryum, mikrodalga
frekanslarinda kaplamalar ve kapasitorler i¢in uygundur.

Europium, ultraviyole radyasyonun emilmesiyle uyarilmasi,
atom i¢inde goriiniir radyasyon emisyonu yaratan spesifik enerji
seviyesi gecislerine neden olabilir. Enerji tasarruflu floresan
aydinlatmada Eu yalmzca kirmiziy1 degil ayn1 zamanda mavi 151k
iiretir. Eu oOzellikle renkli TV, bilgisayar ekranlar1 ve floresan
lambalarinda kullanilir. Ayrica tibbi, cerrahi ve biyokimyasal
uygulamalarda da kullanilmaktadir.

Gadolinyum hem yiiksek manyetik momenti hem de fosfor
ve sintilasyonlu materyallerde kullanilir. EDTA katki maddeleri ile
karistirildiginda manyetik rezonans goriintiileme yapilan hastalarda
enjekte edilebilir kontrast madde olarak kullanilir. Yiiksek manyetik
momenti ile gadolinyum gevseme siirelerini azaltabilir ve bdylece
sinyal yogunlugunu artirabilir. Diigiik enerji seviyeleri olmayan,
ozellikle kararli yar1 dolu 4f elektron kabugu, inert bir fosfor
konakgis1 olarak uygulamalar yaratir. Bu nedenle gadolinyum, x-
1sinlarinda ve bilgisayarli tomografilerde kullanilmaktadir.

Terbiyum oncelikle fosforlarda, floresan lambalarda ve
Yitriyum  aliiminyum-garnet (Tb:YAG) c¢esidi projeksiyon
televizyonlarinda kullamilir. Terbiyum, x-1s1n1 uyarimina etkili bir
sekilde yanit verir ve bu nedenle bir x-1s1m1 fosforu olarak kullanilir.
Terbiyum alasimlari ayn1 zamanda TbFeCo gibi manyeto-optik kayit
filmlerinde de kullanilir.

Disprosyum en yaygin olarak neodimyum-demir-bor yiiksek
mukavemetli kalict miknatislarda kullanilir.  Nadir toprak
elementleri arasinda en yiiksek manyetik momentlerden birine
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sahiptir. Ayrica BaTiO2 formiilasyonlarina dayali 6zel seramik
bilesimlerde de kullanilir.

Holmiyum, dogal olarak olusan elementler arasinda en
yuksek manyetik momente (10,6uB) sahiptir. Bu nedenle kutup
parc¢asi veya manyetik aki yogunlastirici olarak yiiksek mukavemetli
miknatislarin igine yerlestirilir. Bilinen en yiiksek manyetik alanlar
olusturmak icin kullanilir. Bu manyetik 6zellik ayn1 zamanda
mikrodalga ekipmani i¢in Yitriyum-demir-granat (Y1G) lazerlerinde
de kullanilir. Insan gézii icin giivenli 2,08 mikronluk Holmiyum
lazerler, hem Yitriyum-aliiminyum-granat (YAG) hem de Yitriyum-
lantan-floriir (YLF) kat1 hal lazerlerinde ¢esitli tibbi ve disgilik
uygulamalarinda kullanilmasina neden olur.

Erbiyumun cam renklendirmede, fiber optikte amplifikator
olarak, tibbi ve discilik amacli lazerlerde kullanilir. Erbiyum iyonu,
erbiyum tuzlarim pembeye boyayan ¢ok dar bir emme bandina
sahiptir. Bu nedenle gozliik ve dekoratif cam esyalarda kullanilir.
Demir iyonlar1 gibi renk bozucu yabanci maddeleri notralize edebilir
ve notr gri bir ton lretebilir. Bu amagla ¢esitli cam {irlinlerde
kullanilmaktadir. Ozellikle fiber optik veri aktarimi igin bir
amplifikator olarak kullanishdir. Er:YAG bazli lazerler, dokuda
termal birikmeyionledigi i¢in cerrahi uygulamalar i¢in idealdir.

Thulium {riinleri esas olarak kristal ve lazer yapiminda
kullanilir. Thuliumun tip alaninda 6nemli kullanim alani olan
elementlerdendir. Nispeten yiiksek maliyetine ragmen tasinabilir x-
1s1n1 kaynaklarinda kullanilmaktadir. Tibbi ve discilik teshislerinde,
mekanik ve elektronik bilesenlerde kusurlarin tespitinde kullanilan
araclarda kullanilir. Thulium, mikrodalga teknolojilerinde kullanilan
yitriyum demir alasimlarina benzer sekilde manyetik ve seramik
malzemeler i¢cinde kullanilir.

Yitterbiyum c¢ok sayida fiber amplifikator ve fiber optik
teknolojisinde, ¢esitli lazer uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Kizilotesinde 985 n'de tek bir baskin sogurma bandina sahiptir.
Yitterbiyum metali ¢ok yiiksek gerilimlere maruz kaldiginda elektrik
direncini artirir. Bu 6zellik, depremlerden ve niikleer patlamalardan

~172--



kaynaklanan zemin deformasyonlarini izlemek i¢in stres dlgerlerde
kullanilmasina imkan saglar.

Lutesyum nadir toprak serisinin son liyesidir. Cogu nadir
toprak elementinin aksine manyetik momenti yoktur. Ayni zamanda
nadir topraklar arasinda en kiigiik metalik yarigapa sahiptir.
Lantanitler arasinda belki de dogal olarak en az bulunanidir. Bilinen
en yogun beyaz malzeme olan lutesyum tantalati (LuTaO4) iirettigi
icin x-15111 fosforlari i¢in ideal bir konakg¢idir. Manyetik momentinin
olmamasi nedeniyle indiyum-galyum-granat (IGG) kristalleri gibi
belirli substrat garnet kristallerinin kafes parametrelerinin
eslestirilmesinde bir katk1 maddesi olarak kullanilir.

Yitriyum, herhangi bir elementin oksijenine kars1 en yiiksek
termodinamik ¢ekiciligi olan elementtir. Bu o6zellik birgok
uygulamasinin temelini olusturur. Yitriyumun bazi uygulamalari
arasinda seramiklerde erimis reaktif metaller i¢in pota olarak,
floresan aydinlatma fosforlarinda, bilgisayar ekranlarinda ve
otomotiv yakit tiiketimi sensorlerinde kullanimini saglar. Yttria ile
stabilize edilmis zirkonyum oksit, havacilik Dbilesenlerinin
yuzeylerini yliksek sicakliklarda korumak ig¢in termal plazma
spreyleri gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Yitriyum-
demir garnet (Y1G) ¢esidinin kristalleri, mikrodalga ve iletisim
ekipmanlar i¢in gereklidir. Y20,S televizyonlardaki kirmizi rengi
olusturur. Ytriyum aliiminyum-granat (YAG) c¢esidinin kristalleri,
bir dizi lazer uygulamasinda neodiyum ile birlikte kullanilir. Yttria
ayrica metalik alasimlarin giiciinii de artirabilir.

Skandiyum iiriinleri esas olarak seramiklerde, lazerlerde,
fosforlarda ve baz1 yiiksek performanslh alasimlarda kullanilir.

Toplam nadir toprak tiiketimi ¢ok yaygindir. 2001 yilinda
ABD'de (Hedrick 2002) son kullanima gore;

Cam parlatma ve katalizorler=%34, Petrol rafine edici
katalizorler=%16, Otomotiv katalitik konvertorleri=%15, Metalurjik
katk1 maddeleri ve alasimlar=%14, Aydinlatma,
televizyon/bilgisayar monitorleri, radarlar ve rdntgen i¢in nadir
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topraklar, yogunlastirici film=%9, Kalict miknatislar=%8 ve Diger
kullanimlar=%4 paya sahiptir.

Nadir toprak elementleri dogada bol miktarda bulunsa da
hi¢bir zaman ucuz degillerdir. Ancak mevcut nadir toprak element
ihtiyaclart nedeniyle daha ucuz elde edilmesi i¢in ¢oziim arayislari
hala devam etmektedir. Nadir topraklarin elde edilmesi iki sekilde
gergeklesmektedir. Biri yeni siire¢lerin kullanimi ile digeri ise
yeniden liretim teknikleri ile dir (Greinacher 1981, Falconnet 1988).
Bunlar Tablo 3’ te listelenmistir. Metalurjik ve manyetik 6zelliklerin
s0z konusu oldugu yerlerde nadir topraklarak elementler kullanilir.
Optik, kimyasal ve belirli 6zel manyetik 06zelliklere dayali
uygulamalarda olduk¢a yaygindir. Bu nedenle nadir topraklarin
belirli cilalama uygulamalarinda, katalizorlerde, fosforlarda,
miknatislarda, optik cam bilesenlerinde, camin renklendirilmesinde
ve renginin acilmasinda, pigmentlerde ve X-1$1n1
yogunlastiricilarinda kullanilmasi uzun émiirlii olacaktir.

Nadir toprak elementlere gelecekte, kirlilik katalizorleri,
kalict miknatislar ve sarj edilebilir piller gibi uygulamalarda,
otomobiller, elektronik ekipmanlar, bilgisayarlar ve tasinabilir
ekipmanlara olan talep artisiyla ¢okdaha fazla ihtiya¢ duyulacaktir.
Sarj edilebilir NiMH piller, fiber optikler ve manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) kontrast maddeleri, pozitron emisyon
tomografisi (PET), sintilasyon dedektdrleri, tibbi izotoplar ve
discilik ve cerrahi lazerler dahil olmak tizere tibbi uygulamalarda
nadir toprak elementlerinin gelecekteki talebinin artacagi tahmin
edilmektedir (Hedrick 2001).

~174-



Tablo 3. Nadir topraklara alternatifler uygulamalar.

Uygulama Nadir Toprak Alternatifi
Malzeme
Metalurji Misch metal Misch Magnezyum
Sfero demir metal, NT silisit Kalsiyum
Celik
Niikleer enerji Eu Hafniyum
Kontrol ¢ubugu
Hidrojen deposu Lantan nikel alagimi | Demir titanyum alagimi
Cam Parlatma CeO Diiz cam (Pilkington)
islemi
Seramik Sirli seramik karolar | Kalay, zirkonyum
Ce
Kataliz Karigik NT Yiiksek oktanli benzin
6 SONUCLAR

Nadir topraklar nelerdir? Bunlarin hepsi nasil kesfedildi ve
kesifleri neden alisilmadik derecede uzun bir bilimsel ¢aba siireci
sonucunda gerceklesti? Ozellikleri nelerdir? Ne tiir etkilesimlere
giriyorlar? Bilimsel merakin disinda, aragtirmacilari nadir toprak
elementleri ad1 verilen gizemi ¢evreleyen gizemi ¢ézmeye ¢aligmaya
iten sey neydi?

Bu sorularin cevaplari bilim dunyasinda hala arastirilmakta
ve cevap aranmaktadir. Nadir toprak elementlerini kendi benzersiz
ozellikleri agisindan incelemenin biiylik bilimsel degeri olmasina
ragmen, nadir toprak elementlerinin genis bir teknolojik yelpazede
son derece yararli materyallerdir.

Nadir toprak elementlerinin fizigi ve kimyast 1yi
anlagilmadan bu miimkiin degildir. Nadir toprak elementlerinin
fizigini ve kimyasini incelemek i¢in nadir toprak elementlerinin saf
formda olmasi gerekir. Diinyanin her yerindeki bir¢ok arastirma
grubu nadir toprak elementlerini arastirmakta ve bunlarin bilimsel
davranislarint ve uygulama olanaklarin1 degerlendirmektedir.
Verilen fiziksel oOzellikler her zaman indirgeme ve rafinasyon
adimlarindaki uygulama potansiyelleriyle ilgilidir. Listelenen
uygulamalarin pekcogu ayni zamanda zahmetli olmaklabirlikte
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dikkate deger miktarda nadir toprak malzemesi elde etme ihtiyaci
giin gectikce artmaktadir.
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