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KAYAC ISLATIMLILIGININ KILCAL TUP YUKSELIM YONTEMI iLE
BELIRLENMESI

OZET

Bu yiiksek lisans laboratuar ¢aligmasinda amag, heterojen yapidaki kayaglarin
1slatimliliklarinin kilcal tiip yiikselim yontemi kullanilarak kontak(temas) agis1 cinsinden
saptanmasidir. Ayrica, ¢alismada dinamik kontak agis1 6l¢giimiinde kullanilan Washburn

denklemi ve bu denklemin kilcal tiip yilikselim yontemine uygunlugu incelenmistir.

Heterojen mineralojik yapiya sahip kayac drneklerinin 1slatimlilik karakterlerinin
analizini esas alan bu ¢alismada, kati malzeme olarak, ogiitiilerek toz haline getirilmis
cesitli kumtas1 ve kirectasi kaya¢ drnekleri ve bu 6rnekleri olusturan temel saf maddeler
olan kuvars ve kalsit mineralleri kullanilmigtir. Bununla birlikte, kilcal tiipte yiikselme
s1visi olarak su fazimi temsil eden saf su, %2’lik NaCl, KCl, CaCl,, AICl; tuzlu su
cozeltileri ile petrol fazini temsil eden gazyagi ve mineral yag sivilart kullanilarak, bu
stvilarin numunelerin kati1 yilizeylerinde olusturduklar1 temas acilar1 hesaplanmistir.
Ayrica; bu calismada, kilcal yilikselim yonteminin toz haline getirilmis saf mineraller ile
heterojen yapidaki kayac Orneklerine uygulanabilirligi ve bu 6rneklerin 1slatimliliklar:

ile kontak acilar1 arasindaki iliski arastirilmistir.

Elde edilen temas acist degerleri, literatiirde daha Once yapilmis olan
goniometrik ve ince tabaka kilcal ylikselim yontemlerinin temas agisi1 degerleri ile uyum
icerisindedir. Kilcal Tiip Yiikselim Yontemi, sivi-sivi-kati sistemlerinin temas agisi

degerlerinin saptanmasinda kullanilabilecek alternatif bir yontemdir.
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DETERMINATION OF ROCK WETTABILITY BY USING CAPILLARY RISE
METHOD

SUMMARY

This study is an attempt to investigate the possibility of contact angle
determination of wettability of heterogeneous rock matrix by capillary rise method
applying the principle of contact angle. Application of the Washburn equation for

dynamic measurement of contact angle and the method of Capillary Rise is revisited.

The powdered samples of different sandstone and limestone rock samples and
also their representative pure minerals such as quartz and calcite were used in this
experimental work that was based on characterizing the wettability index of rocks with
having heterogeneous mineralogical composition. Beside this, distilled water, 2% NaCl,
KCl, CaCl, and AICl; brines were used as a water phase, kerosene and mineral oil are
used as an oil phase of wicking liquids, and contact angles of these liquids with respect
to the solid sample surfaces were determined. Moreover, applicability of the Capillary
rise method for contact angle determination of the heterogeneous rock samples and the

relationship between wettability and the contact angle of these samples were discussed.

The obtained contact angle values represent very good correlations with the
literature values using goniometric and Thin Layer Wicking methods. The Capillary
Rise Method can be considered as an alternative method to estimate the contact angle

values of liquid-liquid-solid systems.
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1. GIRIS

Gozenekli ortamdan petrol iiretimi, ¢ift faz durumunda petroliin rezervuarda mevcut
olan diger akiskanlar ile yer degistirmesi sonucunda gerceklesir. Gozenekli kayaglarda
iki karismaz akigkanin smir parametresi olan ara yiizey kavrami, siipiiriilen bolgeden
iretim kuyusuna dogru taginan petrol miktarin1 ve dolayisi ile iiretimini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. G6zenekli ortamda yer degistirme ile liretim arttirma lizerine
yapilan ayrintili ¢aligmalar yaklasik 90 y1l kadar 6nce mikroskobik Gteleme performansi
kavramimin incelenmesi ile baslamistir. Mikroskobik oteleme performansi, kayac
gozenek geometrisi ile araylizey sinir kosullarinin iliskileri ile tanimlanir. Bu iligkiler

rezervuar 1slatimliligi kavramini olusturur (Morrow, 1991).

Gozenekli ortamda akigkan dagilimi sadece akiskanlarin arayiizeyleri arasindaki
kuvvetlerden degil, akiskan/kati arasindaki ylizey kuvvetlerinden de etkilenir.
Islatimlilik, rezervuarda akigkan dagilimini, akiskanin konumunu ve akisimi etkileyen
onemli bir faktordiir. Ayrica islatimlilik enjeksiyon sonrasi rezervuarda akigkanin
yayilmasi, kilcal basing, su oOteleme davranigi, goreli gecirgenlik, {giinciil iiretim
performansi, indirgenemez su ve petrol doymusluklar1 ve elektriksel 6zellikler gibi karot
analizlerinde giiglii bir etkiye sahiptir (Anderson, 1986a). Bir kayacin 1slatimliligi, kayag
yiizeyinin su ve petrole olan ilgisine baglidir. Daha genel bir deyisle, 1slatimlilik kati
yiizeyin sistemdeki akiskanlardan birini digerine kendi yiizeyini kaplayabilmesi i¢in
tercih etmesidir (Craig, 1971). Rezervuar kayaglar1 karmasik gozenek ve mineral
yapisina sahip oldugundan dolay1 olgiilen 1slatimlilik kayag¢ yiizeyini olusturan

minerallerin ortalama 1slatimlilig1 olarak tanimlanir.

Gegmiste, petrol rezervuarlarimin genel olarak kuvvetli su 1slatimli  oldugu
varsayiliyordu. Bunun sebebi, petroliin rezervuara go¢ etmeden once gozenekli ortamin
formasyon suyu ile dolu oldugunun diisiiniilmesiydi. Ancak, 1940’1 yillarin baginda

petroliin de kumtas1 (Bartell ve Miller, 1928) ve silis (Benner ve Bartell, 1942) yiizeyini



slatabildigi goriildii. Islatimlilik 6l¢iimlerinde kullanilan farkli yontemler olmakla
birlikte, bunlarin petrol endiistrisi tarafindan en ¢ok tercih edilenleri Amott, USBM
(United States Bureau of Mines) ve kontak agis1 yontemleridir. Amott ve USBM
yontemleri diizgiin kesilmis karotlar haline getirilmis kayacin ortalama islatimliliginin
Olciilebilmesine olanak tanir. Bununla birlikte, saf sivilar ve diiz, piiriizsiiz ve cilalanmis
karotlar s6z konusu oldugunda dogrudan temas acis1 yontemi en iyi 1slatimlilik 6l¢iim
yontemidir (Anderson, 1986b). Temas acis1 6l¢iimii bir sivinin baska bir karigmaz
akiskan varliginda kati yiizeyi 1slatma egilimini belirlemeye yarar. Eger bir sivi
damlacig1r tamamen diiz kati1 bir yiizey ile temas halinde ise, temas acis1 ti¢ farkl
durumda gozlenebilir. Eger kontak agis1 90° den kiigiik ise; sivi, kat1 ylizeyi 1slatir, 90°
den biiyiik oldugu durumda ise, damla yuvarlak bir hal alarak yiizeyi 1slatmaz. Bununla
birlikte, temas agisinin 90° civarinda olmasi katinin nétral yada ara 1slatimli oldugu
anlamina gelir. Sekil 1.1°de verilen su/petrol/kaya¢ sistemi goz Oniine alindiginda,
sistemin temas agis1, 6, 0° ile 60°- 75° arasinda ise sistem su 1slatimli, eger 6, 105° ile

120° degerleri ile 180° arasinda ise petrol 1slatimli olarak tanimlanir (Anderson, 1986b).

Kah Viizey Eat Yiizey Kah Viizey

(a) B=0° (b) 8=25° (c) 0=60°

(water spreading)
Su Su
Petrol FPetrol
Petrol c =
: P P R R AR P

Kah Viizey ! Hah Viizey Kah Viizey

(d) 6=100° (e) B=160° (f) 6=180°

{ Petrol yayihm )

Sekil 1.1 : Islatimlilik Derecelendirmesi (Morrow, 1990)

a) Tamamen Su Islatimli b) Kuvvetli Su islatimli ¢) Su Islatiml

d) Petrol Islatimli e) Kuvvetli Petrol Islatimli f) Tamamen Petrol Islatiml

Bazi arastirmacilar 1slatimlilik tiplerinin ayrimi i¢in kesin sinirlar koymuslardir.

Ornegin, Treiber ve dig. (1972) kesim noktalarini  75° ve 105° olarak kullanirken,



Morrow (1976) 62° ile 133° Chilingar ve Yen (1983) ise 80° ile 100° arasinda
kullanmiglardir (Cuiec, 1991).

Ara 1slatimlilik (Marsden ve Nikias, 1962), kesirsel 1slatimlilik (Fatt ve Klikoff, 1959;
Iwankow, 1960) ya da heterojen 1slatimlilik (Brown ve Fatt, 1956), karisik 1slatimlilik
(Salathiel, 1973) ve benekli 1slatimlilik (Morrow ve dig., 1986) terimleri kuvvetli su
1slatimli ya da petrol 1slatimli terimleri kadar sade kavramlar olmamakla birlikte 1slatim
kosullarin1 tanimlamak i¢in kullanilmislardir (Jadhunandan, 1990; G6kmen, 2003). Eger
kaya¢ kuvvetli hidrofilik (suyu seven) bir yapiya sahipse, su kat1 yiizeyi 1slatarak kii¢iik
gozenekleri isgal edecektir. Eger kaya¢ kuvvetli oleofilik (petrolii seven) yapida ise,
petrol kayag ylizeyini 1slatacagindan, su, Sekil 1.2°de goriildiigi gibi biiylik gézeneklerin

orta kisimlarinda toplanacaktir (Cuiec, 1991).

[ SU 3 PETROL KAYAC CSU C3OPETROL EE KAYAC
Su Islatimh Kayac Petrol Islatimh Kayac

Sekil 1.2 : Su Islatimli ve Petrol Islatimli Kayacin Sematik Gosterimi (Cuiec, 1991)

Temas agis1, katinin 1slatim davranigini tanimlar, baska bir deyisle ylizeyin suyu sevip
sevmediginin bir ol¢iisiidiir. Temas acis1 arttikca kat1 yilizeyin daha hidrofobik (suyu

sevmeyen) bir yapida oldugu anlagilir.

Bazi durumlarda dogrudan temas agis1 6lglimleri ile temas agisin1 saptayabilmek kolay
degildir. Ornegin, gaz fazindan gelen herhangi ufak bir kir yada pisligin damlacik ile
temas haline gectigi durumlarda temas agis1 degerlerinde azalimlar gozlenebilir. Bunun
yaninda ylizeyin puriizliligi temas agisini degistirebilir. 0 degeri 90° den kiigiik oldugu

zaman puriizlilik temas agisinda azalmaya yol acarken, 90° den biiyik oldugu



durumlarda temas agisinin artmasina neden oldugu goriiliir. Bununla birlikte kontak agis1
Olciimlerinde, ilerlemeli ve geriye dogru Olgiilen temas agisi degerlerindeki farktan

kaynaklanan bir histeresis goriilebilir (Morrow, 1990).

Biiylik kat1 6rnekler s6z konusu oldugunda veya diiz ve cilalanmis bir yiizeyin elde
edilemeyecegi numunelerde dogrudan temas acist yontemi kullanilabilirligini yitirir.
Gozenek geometrisi, yiizey piiriizlilligli ve gézenekli yiizeyin adsorbsiyon kapasitesi
temas ag¢isinin dogrudan Ol¢iimiinii engelleyen parametrelerdir. Ayrica, kati ylizeyi
cilalamak, yiizeyde atomsal degisikliklere neden olacak ve atomik boyutta yeni
yiizeylerin olugmasini saglayacaktir. Bunun yani sira, temas agisinin saf ve tek bir
mineral iizerinde saptanmasi rezervuarlardaki gibi minerolojik olarak heterojen
kompozisyona sahip kayag sistemlerinin 1slatimliliklarinin arastirilmasini sinirlayacaktir
(Wolfram ve dig., 2002; Morrow, 1990). Baska bir anlatimla, diiz, piirlizsiiz ve
cilalanmig yiizeyler tam anlamu ile birka¢ farkli mineralden olusmus kayaglarin dogal
gozenekli ylizeylerini temsil edemezler (Yildiz, 1998; Green ve Willhite, 1998). Bu
durumda, temas agilar1 dogrudan 6l¢iilemediginde kat1 yiizeylerin 1slatimlilik karakterini
kilcal tiip yiikselim yontemi ile saptamak dogrudan temas agis1 6lglim yontemine gore
daha iyi ve tutarl bir yaklasimdir. Sonug olarak, toz haline getirilmis tek bir mineral
kristali ya da farkli bilesenlerden olusmus bir kaya¢ s6z konusu oldugunda, kilcal tiip
yiikselim yOntemi temas agisi saptamasinda uygulanabilecek kullanigh alternatif bir

yontemdir.

Herhangi bir siv1 kilcal kuvvetler yardimi ile dogal olarak gdzenekli ortama niifuz
edebilir. Sivinin gozenekli ortam ya da toz materyale niifuz etme hizi Washburn
tarafindan formiile edilmistir. Washburn (1921)’e gore, gozenekli bir kayac sivi ile

temas ettiginde sivinin gdzenekler icerisindeki yiikselimi asagidaki bagmti ile

agiklanabilir.
n 2
t=——m 1.1
C -p’ycos@ (1.1

Burada, 7, temas sonrasi Olgiilen zaman, u, sivinin akmazhigi, C, kati numunenin
karakteristigine bagl sabit, p, stvinin yogunlugu, y, sivinin yiizey gerilimi, 6, temas

agis1, m, kat1 6rnek tarafindan adsorbe edilmis sivi kiitlesi olarak verilmistir. 6 ve C



sabiti esitligin bilinmeyenleridir. Bu bilinmeyenleri bulabilmek i¢in, yilizeyi tamamen
1slatabilen diislik enerjili bir sivinin referans alinmasina ihiya¢ vardir. Bu referans sivi
kullanildiginda, 6 degeri 0° olur ve C sabiti kolaylikla hesaplanabilir. Calisilan diger
1slatim sivilarinin kati ylizey ile olan temas agilar1 da, bu referans sivi baz alinarak

yapilan 6l¢iimler sonrasinda hesaplanarak bulunur (Van Oss, 1994).

Amott ve USBM 6l¢iim yontemleri petrol/tuzlu su/kayag sisteminde 6teleme davranisini
baz alarak 1slatimlilik tanimlamasinin yapildig1 en yaygin kullanilan tekniklerdir (Cuiec,
1991). Her ikisi de kilcal basing ve mikroskobik oteleme verimine bagli calisan
yontemlerdir (Morrow, 1990). USBM yonteminin en zayif noktasi, bu testin dogal
emme ile kalict petrol doymuslugunun elde edildigi sistemleri tanimamasidir (Ma ve
dig., 1994). Baska bir deyisle, bu metot cok kuvvetli su 1slatimli ya da ¢ok kuvvetli
petrol 1slatimli sistemleri su ve petrol 1slatimli sistemlerden ayirt edecek kadar hassas
degildir. Ote yandan, Amott testi kilcal ve viskoz kuvvetlerin toplam etkisinin yaninda,
su veya petrol emmesi sonucunda gerceklesen ve yalmiz kilcal kuvvetler etkisi ile olan
Otelemeyi de ayirt edebilmektedir (Yildiz ve Gokmen, 2001). Amott testinin zayif
noktas1 da, kuvvetli su ve kuvvetli petrol islatimlilik derecelerini birbirinden ayirt
edememesidir (Morrow, 1990). Bu yilizdendir ki, temas ac¢isinin saptanmasinda
Washburn esitligini temel alan ve dinamik bir 6l¢iim yontemi olan Kilcal Tiip Yiikselim
Yonteminin kumtas1 ve karbonatli kayaclar gibi heterojen mineralojik yapiya sahip
kaya¢ Orneklerinin 1slatimlilik karakterinin belirlenmesinde uygulanmasi biiytik bir

Onem arz etmektedir.

Bu caligmanin ana amaci, Kilcal Tiip Yiikselim Teknigini uygulayarak farkli islatim
stvilart ile muamele edilmis farklt mineral icerige sahip olan kaya¢ Orneklerinin
islatimlilik ~ 6zelliklerinin ~ saptanmasidir.  Bilindigi  gibi  kaya¢ 1slatimliliginin
degistirilmesi liretimi arttirabilmektedir. Bu calismada ayn1 zamanda diger islatimlilik
Ol¢iim yoOntemlerine gdére zaman, maliyet ve yontemin duyarliligi yoniinden kazang

saglanmas1 amaglanmustir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Islatimhihk

Islatimlilik; kat1 bir yiizey ile temas halinde bulunan iki karismayan akigkandan birinin
digerine gore kat1 yiizey lizerine yayilabilme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Islatimlilik
akigkanin kimyasal birlesimi ile kat1 yiizeyin cinsine baghdir (Morrow, 1990). Baska bir
deyisle; kat1 yiizeyin sistemdeki akiskana olan adhezyon egiliminin ve herhangi bir tuzlu
su/kayag/petrol sisteminde kayacin hangi akiskani ne kadar tercih ettiginin bir 6l¢iisiidiir.
Rezervuarda ise islatimlilik; akigkan dagilimini, akiskanin konumunu ve akisini,
etkileyen Onemli bir faktordiir. Bununla birlikte 1slatimliligin kilcal basing, goreli
gecirgenlik, baslangic su ve petrol doymusluklari ile petrol {iretimi lizerine etkisi vardir.
Rezervuar kayaglar1 su 1slatimli, petrol 1slatimli ve nétral 1slatimli olarak {i¢ ayr1 sinifta
incelenirler. Eger kayag su 1slatimli ise, suyun kiigiik gézenekleri doldurma egiliminde
oldugu ve dolays1 ile kayag gézenek yiizeyinin biiyiik bir kismi ile temas halinde oldugu
gozlenir. Benzer bir sekilde, petrol 1slatimli bir sistemde kayag petrol ile temas halinde
olmay1 tercih edeceginden akiskanlar su 1slatimli durumun tam tersi davranig gosterir ve
petrol kiigiik gozenekleri doldururken su biiyilk gozeneklerde bulunur. Sistemin
islattimliligl, kuvvetli su 1slatimhi ile kuvvetli petrol 1slatimli araliginda tuzlu
su/kayag/petrol Tgcliisliniin  arasindaki etkilesime bagli olarak degisim gdsterir.
(Anderson, 1986a). Su/petrol/kaya¢ sisteminde tanimladigimiz “su islatimhi yiizey” ve
“petrol 1slatiml1 ylizey” kavramlari, genel olarak “suyu seven (hydrophilic) ylizey” ve
“suyu sevmeyen (hydrophobic) yiizey” olarak tanimlanmaktadir. Asagida suyu seven ve
sevmeyen iki farkli ylizeyin davraniglart goriilmektedir. Suyu seven (su 1slatimli) yiizey
olarak tanimlanan kisimda su yiizeye yayilarak bir film seklinde ylizeyi kaplama egilimi
gosterirken (Sekil 2.1a), suyu sevmeyen (petrol islatimli) ylizeyde su damlaciklar
halinde kalmay1 tercih eder (Sekil 2.1b).



KAYAC

Sekil 2.1 : Su islatimh (a) ve petrol 1slatimli (b) yiizeylerin iki karismaz akiskan

varligindaki davraniglari.

2.2 Ara Yiizey Gerilimi

Iki karismayan akiskan temas halinde oldugu zaman, bu iki akiskan arasinda arayiizey
ad1 verilen bir bolge olusur. Ara ylizeyler temas halinde bulunan bu iki karigmaz
akigkanin durumuna gore (kati, sivi ya da gaz) smiflandirilirlar. Eger, fazlardan birisi
gaz veya kat1 fazi ise, ol¢lim “yiizey gerilimi”, ortamda iki karigmayan sivi bulunuyor
ise yapilan Ol¢lim “ara yiizey gerilimi” adini alir. Yiizey ve ara yiizey gerilimleri birim
uzunluk bagsina etkiyen ortalama kuvvet olarak tanimlanir (kuvvet/birim uzunluk,
mN/m). Tipik bir petrol/su/kaya¢ sisteminde sistemin ylizey enerjileri Young esitligine

bagli olarak,



Yow cos 6 = Yos - sz (2°1)

seklinde verilmistir. Burada; vy, , petrol ile su arasindaki ara yiizey gerilimi, vy, , petrol
ile kayac¢ arasindaki yiizey gerilimi, y , su ve kayac¢ arasindaki yiizey gerilimi, 6,
su/petrol/kaya¢ temas bolgesindeki a¢1 (temas agis1) olarak tanimlanir. Bazen, y, -y,
terimi adhezyon gerilimi, y,, olarakta tanimlanabilir. Adhezyon gerilimi, 1slatimli ve

1slatimli olmayan akiskanlarin ara yiizey gerilimleri ile bu akiskanlarin kati ile olan ara
yiizey gerilimleri arasindaki fark olarak da tanimlanabilir. Bagka bir deyisle adhezyon

gerilimi serbest enerjideki degisimin bir dl¢iisiidiir.

’YA = ’Yas- ’sz = ’Yaw cos e (2‘2)

Sistemin su 1slatimli oldugu durumlarda, 7y, pozitif deger alirken, petrol 1slatimli

sistemlerde negatif ve noétral 1slatimli sistemlerde sifira yakin degerler alir (Anderson,

1986b).

2.3 Temas Agisi

Kati-s1vi, kati-akiskan ve sivi-akigkan fazlarin kesisme bolgesi temas agisinin olustugu
temas bolgesi olarak adlandirilir. Temas agisi, sivi-akigkan arayiizeyinin tegeti ile kati
arayliizeyi arasindaki a¢1 olarak tanimlanmaktadir. 1805 yilinda Thomas Young kat1 diiz
bir ylizey ile temas halinde bulunan ve mekanik olarak dengede olan bir damlacigi ve bu
damlacig1 etkileyen {i¢ farkli yiizey gerilimini inceleyerek temas agisini tanimlamistir.
Yaptig1 tanimlamada; yzp, sivi-hava arasindaki yiizey gerilimini, ys;, kati ile sivi
arasindaki ara yiizey gerilimini ve ysy, kat1 ile hava arasindaki yiizey gerilimini temsil

etmektedir (Zisman, 1944).

2.3.1 Hava-Sivi-Kati Sistemi icin Temas Acis1 Belirlenmesi

Temas agis1 gergek ve gOriiniir temas acist olmak iizere iki farkli durumda incelenir.
Gergek temas agisi, kat1 yiizeyden birka¢ molekiil kadar uzakliktaki kisa mesafelerde
Olciilmiis temas agis1 olarak tanimlanirken, goriiniir kontak acis1t makroskobik boyuttaki

ac1 Ol¢timleri i¢in kullanilan terimlerdir (Marmur, 1992). Bir buhar fazinin varliginda,



stvi eger herhangi bir kimyasal reaksiyona girmemis, yiizeyi tiimii ile kaplamamus,
diizgiin, bigimi bozulmamis ve kimyasal anlamda homojen ise, sivi ylizeyi, temas
halinde bulundugu kat1 yiizey ile temas agisi, 6, olusturarak kesisecektir. Temel Young

esitligi temas agisini Sekil 2.2 deki bigimde tanimlar,
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Sekil 2.2 : Kati-sivi-buhar ara yiizeyi i¢in temas agisi.

2.3.1 Sivi-Sivi-Kat1 Sistemi icin Temas Acis1 Belirlenmesi

Bir hava-sivi-kat1 sisteminin arayiizeyindeki temas agisi, kati ve sivinin arayiizey
enerjileri arasindaki iligkiye baghidir. Denklem 2.3’ten hareketle bir kati yiizey ile temas

halinde olan iki siv1 i¢in temel Young esitligini agagidaki sekilde tanimlanir.
ySLZ - 7/SLl = 7/LZLl cos 612 (2°4)

Burada, yg ve yg ki farkli sivinin kati yiizey ile olan yiizey gerilimleri, y, , ise iki

karismaz akiskan arasindaki ara ylizey gerilimi, cos@, ise iki karismaz akiskan



arasindaki temas agis1 olarak tanimlanmistir (Van Oss, 1994; Adamson, 1990). Eger iki
karigmayan akigskanin adhezyon gerilimleri biliniyorsa, buradan hareketle sivi-sivi-kati

sisteminin ara yiizeyinin temas agist;

COSHIZZ(ySV - 7/31_,)_(7/3\/ - J/SLZ) :<7/L1 Cosel)_<7/L2 COSHz) (2.5)

7/L,LZ 7/L,LZ

olarak hesaplanir.

2.4 Kilcal Basing

Kilcal basing, birbiriyle 6zdeslesmeyen ve bir egrisel ylizey boyunca birbiri ile dengede
olan iki akiskanin bu egrisel yiizey boyunca olan mevcut basing farkina verilen addir.
Egriselligin derecesi kati fazin akiskanlardan hangisine egilimli oldugunu gosteren
onemli bir faktordiir. Sekil 2.3°te cesitli 1slatimlilik davraniglar1 goriilmektedir. Sekil
2.3a’da su damlacigiin 1slatan faz, petroliin ise islatmayan faz oldugu su islatiml
durum, Sekil 2.3b’de kayacin akiskanlar arasinda herhangi bir se¢im yapamadigi nétral
islatimli durum ve Sekil 2.3c’de ise petroliin 1slatan suyun ise i1slatmayan faz
konumunda oldugu petrol 1slatimli durum gosterilmistir. Islatmayan fazin i¢ basinct
1slatan fazin i¢ basincindan her zaman biiyiiktiir. Kilcal basing 1slatmayan ve 1slatan

fazlar arasindaki basing farki olarak tanimlanmustir.

Pe=Poy - Py (2.6)

Buradaki damlacigin yarigapi, dolayisi ile islatimhilik, kaya¢ gdzeneklerinin iginde
bulunan su/petrol/kaya¢ t¢liisliniin temas halinde bulundugu durumlarda, su ve petrol
doymusluklari, gozenek geometrisi ve gozenek duvarinin mineralojisi gibi parametrelere

bagli olarak degisir (Donaldson ve Tiab, 1996).
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Sekil 2.3 : Su/petrol/kayag iicliisiiniin dogrudan temas agis1 yontemi kullanilarak elde

edilen ¢esitli 1slattimlilik durumlari.



2.4.1 Plateau Esitligi

Kiiresel olarak yerlesmis olan kiigiik sivi damlaciklarinin ulasabilecekleri en kiiglik
yiizey alaninda denge durumuna gelene kadar ki davraniglarinin belirlenebilmesi 6nemli
bir fiziksel 6zelliktir. S1vi ylizeyindeki molekiiler ¢cekim kuvvetlerinin dengesiz halden
dengeli hale gelmesi olay1 fiziksel degisimlerin ve kavramlarin irdelenip formiile

edilmesi ile agiklanabilir.

Gaz fazi ile temas halinde olan bir s1ivi damlacigini inceleyecek olursak; i¢ kisimdaki her
bir molekiilin 6zdes diger molekiiller tarafindan cevrelenerek, her yonde diizgiin
molekiiler ¢ekim kuvvetleri etkisinde dengede oldugu goriiliir. Stvinin gaz fazi ile temas
halinde bulundugu yliizeyi incelersek, i¢ kisimda 6zdes s1vi molekiilleri ile temas halinde
olan her bir molekiil, dis kisimda gaz fazin molekiilleri ile etkilesim durumunda
olacagindan i¢ ¢ekimi dengeleyecek yeterli dis ¢ekim yaratilamaz. Dolayisi ile i¢ kisim
molekiillerinin ¢ekimi dig kisima gore cok daha biiyiik olacagindan, damlacik
ulagabilecegi en kiigiik ylizey alaninda dengeye gelmeye calisir ve yiizey gerilimi
olusturur. Yiizeyin genisletilebilmesi icin ylizey gerilimine karsi is yapilmasi gerekir

(Donaldson ve Tiab, 1996).

I¢ yiizeyleri arasinda basing farki olan ve birbirleri ile temas halinde bulunan iki
karigmaz akiskanin, bir ara ylizey olusturmak i¢in gerekli en kiigiik yiizey alanina
ulagmaya ¢alistigini farzedelim (Sekil 2.4). Bu durumda, yiizey alanin1 genisletmek i¢in
ylizey gerilimine karsi yapilmasi gereken is, disblikey tarafin basincini arttirmakla

mumkiin olabilir.
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Sekil 2.4 : Iki karismaz akiskanin ara yiizeyinin egrisellik yaricapinin yiizey alani artisi

ile degisimi.

ALAN ABCD =1 x1, Q2.7)

ALAN A'B'C'D'= {11 +[1—1jdz}<[12 +[1—2de}
Rl RZ
()]
Rl R2 RIRZ

(dz)2 / R,R, , diger terimlere gore ¢ok kiiglik oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda,
alansal artig miktari,

A'B'C'D'—ABCD=Illz><dz><[i+i} 2.9)

R R,

13



Yiizey alanini genisletebilmek i¢in ylizey gerilimine kars1 izotermal durumda yapilmasi

gereken is ((N/m)x m’ = Nm),

w(l)=y (i, xdz) (}%i] (2.10)

1 RZ

Yiizeyi dz kadar ilerleten basing artisinin saglanmasi i¢in izotermal durumda yapilmasi

gereken is,
W(2)=P(ll,xdz) (2.11)

Yapilan bu iki izotermal isi esitleyerek gerekli sadelestirmeler gergeklestirildikten sonra

egrisellik yarigap1 ve ara ylizey geriliminin bir fonksiyonu olan kilcal basing elde edilir.

1 1
P=y|—+— 2.12
L=V (Rl sz (2.12)

Eger iki farkli durum igin egrisellik yarigaplart kilcal tiip 6rneginde oldugu gibi esit

olarak alinirsa kilcal basing,
it/ (2.13)

durumuna gelir (Plateau, 1863). Bu esitlik, ara yiizey geometrisinden hareketle kilcal tiip

igerisindeki 1slatan sivinin kilcal basing iligkisini tiiretmek i¢in de kullanilabilir.

r,
cosl = —<

(2.14)

ka

Burada, r,, kilcal tiipiin yaricap1, R, , kiiresel ara yiizeyin yarigap:i’n1 ifade eder. R,

ka >

R degeriyle ayni oldugundan dolayi, Denklem 2.13,

P 2ycos@

c

(2.15)

r

c
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seklini alir.

/O ?/ ow

Petrol / Su

Sekil 2.5 : Su slatiml kilcal tiip igerisinde suyun kilcal yiikselimi.
2.4.2 Leverett Yaklasim

Gozenekli ortam goz Oniline alindiginda Denklem 2.9 negatif sonug verebilir (Leverett,

1941). Bunun sonucunda kilcal basing i¢in daha genel bir esitlik,

P =y (%iRLJ (2.16)
1 2
seklinde yazilabilir.

2.5 Kilcal Yiikselim ve Washburn Esitligi

Sekil 2.5 te verilen r. yarigapl tiip igerisinde, iki karigmaz akigkanin temas halinde

bulundugu R yarigcapli bir ara yiizey smurt oldugunu farz edelim. Bu durumda,
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cos@ =r, /R, olur ve 2.15 esitligi elde edilir. Kilcal tiip igerisindeki 1slatan fazin asagiya

dogru etkiyen agirhigi ise, M,

M, =x-r’-h(pg) 2.17)

w

seklinde yazilabilir. Burada, A, kilcalin ara yiizey smirmin iki akiskanin ara ylizey

sinirindan olan yiiksekligi ve ( pg)w, suyun birim hacimdeki agirligin1 géstermektedir.

Silindirik kolon igerisinde sivinin kaldirma kuvvetinden kaynaklanan kuvveti yazacak

olursak,

B=z-r’-h-(pg), (2.18)
Ara ylizey geriliminin dikey bileseni olan ve yukar1 yonde etkiyen F, kuvveti ise;

F =2r-r -y, cosO,, (2.19)
olarak tanimlanir. Bu ii¢ farkli kuvveti birlestirsek, 4 yiiksekligi,

h = 2y, cost _ P (2.20)

r-[(pg),-(rg),] Alpg)

olarak elde edilir (Donaldson ve Tiab, 1996).

Iki karismayan akigskan iceren bir sistemin ara yiizeyinin alt kismina kadar kilcal bir tiip
yerlestirilecek olursa, kilcalin i¢ersindeki ara yiizey siiri iki akiskanin ara ylizeyinin iist
kisminda yer alarak yogun faza dogru igbiikey yapabilir, kilcalin ara yilizey siirt iki
akigkanin ara ylizey sinir ile ayni seviyede kalarak diiz bir sekilde kalabilir ya da
kilcalin ara yiizey smir1 akigkanlarin arayiizeyinin altinda kalir ve yogun faza dogru

disbiikey olusturabilir (Sekil 2.6).

Ara ylizey sinirinin sekli ve yiliksekligi molekiiler kohezyon kuvvetleri ve kilcal tiip
duvart ve sivilar arasindaki mevcut molekiiler adhezyon kuvvetlerinin goreli
biiyiikliiklerinin bir fonksiyonudur. Baska bir deyisle, temas agisinin 90° den kiigiik

oldugu durumlarda yogun sivi Kkati yiizeyini 1slatirken (Sekil 2.6a), temas agisinin 0°
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oldugu durumda molekiiler kuvvetler dengede ve iki karigsmayan akigkan kat1 ylizeyi esit
oOlgiide 1slatmakta (Sekil 2.6b) ve temas agismm 90° den biiyiikk oldugu durumlarda
yogun olan sivi yogunlugu diisiik olana gore yiizeyi daha az derecede islatmaktadir

(Sekil 2.6 c).

o o
Patrol Fetrol
=] [=]
=] =]

Su Su

Sekil 2.6 : Farkli islatimlilik davranisina sahip kilcal tiiplerin iki karismaz akiskan

varliginda temas agilart.

1921 yilinda E.W. Washburn kilcal boru igerisinde olan yiikselim olayimni, dogadaki
orneklerden (tahtanin suyu emmesi, kayaclarin yapilar1 gibi...) esinlenerek goézenekli
ortam icin incelemis ve gelistirmis oldugu zamansal olarak kiitle degisimini icinde
barindiran esitlik daha sonra islatimlilik konusunda yapilan pek¢ok c¢aligmaya ilham
kaynagi olmustur (Washburn, 1921). Poiseuille esitligine gore, kararli akis oldugu
varsayilarak kilcal, viskoz ve hidrostatik kuvvetler (duragan kuvvetler ihmal edilerek)

arasindaki denge aciklanmaya calisilirsa, stvinin niifuz hizi;
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_rAP-7
8-1-h

dv dt 221)

seklinde ifade edilebilir. S1vi hacmi ve yiiksekligi arasindaki iligki ise,
dv =r’-r-dh (2.22)

esitligi ile agiklanir. Kilcal basing, P (Denklem 2.23) ve hidrostatik basing, P,

(Denklem 2.24) kullanilarak basing diisiimii, AP hesaplanabilir (Denklem 2.25).

P = 2—7/605 0 (2.23)
r

B=g-p-h (2.24)

APzz—ycosﬁ—(g-p-h) (2.25)
r

Eger, Denklem 2.22 ve Denklem 2.25, Denklem 2.21 de yerine konulacak olursa, sivinin

niifuz hizi;

dh [ 2y

—= —cosO—(g-p-h 2.26
dt 8yh‘:r (g-p )} (2.26)

olarak elde edilir. Kilcal basing altinda bir akis s6z konusu ise hidrostatik basincin ihmal

edilebilecegi varsayimindan hareketle, Denklem 2.26;

podh_riycost 2.27)
dt 4u

seklinde ifade edilebilir. Denklem 2.27’nin anlik kosullara (t=0 ve h=0) uygulanmasi ile

Washburn esitligi elde edilir (Washburn, 1921).

rycosé
2u

h =

v (2.28)

Daha 6nce de belirtildigi lizere s1vi-gaz ara yiizeyinde meydana gelen basing diistimii,
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AP =2(ys, —yg ) (2.29)

ve stvinin kati tizerindeki temas agisi1 (€ > 0 durumunda) Young esitligine dayanilarak,

00502(75‘!/ Vst )/7LV (2.30)

seklinde verilmisti. Bu durum sadece,

Ysv Vst SV (2.31)

kosulunda gecerlidir. Bunun disindaki durumlarda dogal 1slatim s6z konusu olacagindan
dolay1, sabit bir kati-s1vi-gaz ara yiizeyinden s6z edilemez (Harkins ve Feldman, 1922).
Toz partikiil yataginin etkin kilcal yarigapi ayni zamanda ortalama hidrolik yaricap
olarakta adlandirilir. Toz partikiil yatag icin etkin kilcal yaricap;

2 x Ara kesit alani
]/' =

islanan ¢evre

_2( 2
r, = 5, [1_¢J (2.32)

olarak tanimlanir. ¢, partikiil yatagi gozenekliligini ve S, , 6zgiil ylizey alanini temsil

etmektedir (White, 1982). Partikiil yataginda meydana gelen akis hizi, gozenekli
ortamda akis1 tanimlayan Kozeny-Carman esitligi kullanilarak hesaplanabilir (Wolfrom

ve dig., 2002).

3
= RKOAP 2.33)
(1-¢) uhs;
Burada, 4, stvinin akmazhigi, A, toz partikiil yatagindaki sivi kolonunun yiiksekligi ve

K, kilcal yatagin tortozite faktorii olarak tanimlanir. Denklem (2.29), (2.32) ve (2.33)
birlestirildiginde, paketlenmis toz yataginda sivi niifuz hizim1 ifade eden Washburn

(1921) Esitligi elde edilir.
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2 —_—
m2=C P Viy [751/ }/Sth (2.34)
H Vi

m, partikiil yatagi tarafindan ¢ zamaninda emilen sivi kiitlesini temsil ederken, C,
tortozite, Ara kesit alani, gozeneklilik ve hacme 6zgii yiizey alaninin bir fonksiyonu olan
kayacin cinsine gore degisiklik gosteren geometrik faktor olarak tanimlanir. Eger temas

acist sinirlt degerlerde (6>0) ise, (2.27) esitligi (2.31)’de yerine konulacak olursa,

C-p?. . o
m? = P Vi ~COS ¢
y7;

(2.35)

Washburn esitliginin kiitlenin zamana gore olan degisimine gore uyarlanmis esitligi elde

edilir (Wolfrom ve dig., 2002).
2.6. Islatimlihk Ol¢iim Yontemleri
2.6.1. Dogrudan Temas Agisi Ol¢iim Yontemi

Dogrudan temas acist Olciim yontemi, temiz, cilalanmis ve piirlizsiiz bir yilizey
tizerindeki s1ivi damlaciginin temas agisinin goniometrik 6l¢iimler sonucunda saptanmasi
esasia dayanir. Baska bir deyisle, kat1 yiizey ve iki karismaz akiskanin ara ylizeyleri

arasindaki karsilikl etkilesimin bir sonucu olarak temas agis1 saptanir.

Sivi damlacigin cilali kat1 yiizey ile etkilesim halinde oldugu klasik durumda, temas
acis1 genellikle gorsel olarak dogrudan 6lciim yolu ile elde edilebilir. Sivi-sivi-kati
sistemi olarak tabir edilen bu durumda, temas agisi, kat1 yiizey, S, ve iki karigmaz
akiskan, L, ve L, arasindaki agi olarak tanimlanir (Sekil 2.3). Eger L, akiskaninin
islatimliligr L, akigkanindan fazla ise; L, akiskani L, ’yi 6teleyerek kat1 yiizeye yayilma
egilimi gosterecek ve bunun sonucunda temas agis1 90° den kiigiik olacaktir (Sekil 2.3a).
Bunun aksine L, 'nin 1slatimliligi L, 1slatimlihigindan biiyiik olacak olursa; L, akiskani
L,’i kat1 ylizeyinden otelemeye calisacak ve temas agisi L, yoniinde 90° den biiyiik
olacaktir (Sekil 2.3c). Temas agis1 90° ye esit oldugunda ise, L, ve L, akigkani esit

1slatimliliga sahiptir. Ayrica, stvinin tamamen yilizeye yayildigi ya da higbir yayilmanin

20



gozlenmedigi siradisi sistemler olabilmektedir. Eger tamamen yilizeye yayilma soz
konusu ise, temas agisi 0° olurken, hi¢bir yayilmanin gozlemlenmedigi durumda ise 180°
olmaktadir. Petrol-Su-Kaya¢ sistemi i¢inde temas agist ve 1slatimlilik iliskisi tahmini
yapilabilmektedir. Temas agis1 0° ile 60°-75° arasinda ise su 1slatimli, 180 ile 105°-120°
arasinda ise petrol islatimli olarak tanimlanir. 60°-75° derece araligindan 105°-120°

derece araligina kadar olan bolge ara 1slatimli olarak tanimlanabilir (Anderson, 1986a).

Petrol endiistrisinde en ¢ok kullanilan dogrudan temas acgis1 6l¢iim yontemi, MSD
(Modified Sessile Drop) yontemidir. Arasi tuzlu su ile doldurulmus, birbirine paralel,
cilalanmig, temiz ve piiriizsiiz iki kristal yiizeye bu yiizeyler ve tuzlu su ile temas halinde
olacak olan bir petrol damlacig1 yerlestirilir. Tabakalardan biri digerine paralel olacak
sekilde hareket ettirilir ve hareket halindeki tabaka yer degistirirken, petrol damlacig1 da
harekete baslayarak daha Once bulundugu ortami tuzlu suya birakir. Tabakalarin
birbirine paralel olarak yer degistirmesi sirasinda temas agis1 dl¢iiliir. Bu temas agis1 “Su
ilerlemeli temas agis1” olarak adlandirilir. Kumtasi yapisinda en ¢ok kuvars ve kiregtasi
yapisinda en c¢ok kalsit bulundurdugundan, rezervuar kayacindaki gézenekli yiizeyler
i¢in bu yontem bu iki saf kristal i¢in hata pay1 yliksek de olsa bir fikir vermesi acisindan

uygulanabilir.
2.6.2. AMOTT Islatomhlik indeksi

1959 yilinda Amott tarafindan gelistirilen test, gozenekli kayacin 1slatimliligini
petrol/su/kaya¢ sisteminin yerdegistirme oOzelliklerinin bir fonksiyonu olarak olcerek
tanimlayabilmek amaci ile yapilmistir. Amott testi dort ana c¢alisma mekanizmasini
icinde barindirir (Sekil 2.7). Bunlar, (1) suyun petrol ile kilcal kuvvetler etkisinde (kilcal
imbibisyon) yer degistirmesi, (2) ayni sistem iizerinden suyun bir santrifiij prosediirii
kullanilarak viskoz kuvvetler etkisinde (enjeksiyon) yer degistirmesi, (3), petroliin su ile
kilcal kuvvetler etkisinde yer degistirmesi ve (4) petroliin su ile viskoz kuvvetler
etkisinde yer degistirmesi mekanizmalaridir. Buradan hareketle, kilcal yer degistirme

hacminin toplam yerdegistirmeye orani kullanilarak 1slatimlilik indeksi tanimlanur.

Kuvvetli su 1slatiml1 olan kayaglarda su ile yerdegistirme orani1 1.00°e yaklasirken, petrol

ile yer degistirme oraninin sifira yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Kuvvetli petrol
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islatimli 6zellik gosteren kayaglarda ise bunun tam tersi sonuglar elde edilir. Notr

1slatiml kayaglarda ise her iki oranda da sifir ya da sifira yakin degerler gortliir (Amott,

1959). Ayrica Amott 1slatimlilik indeksi, petrolle yerdegistirme orani (V 1V, = 50) ve

osp

su ile yer degistirme oranmnin (szp v, = 5w) farki alinarak da tamimlanabilir. Yani

wt

Amott indeksi,
1=V, V)= (V. 1V )=6,-0, (2.36)

o

seklinde de tanimlanabilmektedir (Donaldson ve Tiab, 1996).

-—
+ N
Birincil Petrol
Pc I{/ Enjeksiyonu
ikincil Petrol
Enjeksivonu
Fa T
Soi
Pc
L]
0 S, 100

Sekil 2.7 : AMOTT islatimlilik indeksi grafigi.
2.6.3. USBM Islatimhhk indeksi

USBM (United States Bureau of Mines) yontemi, kilcal basing egrileri yardimi ile tuzlu
su ve petrol iceren gozenekli ortamin islatimliligini Slgmeye yarayan nicel bir
yontemdir. Islatimlilik tahmininde, goreli gegirenlik verilerinin kullanimi, kilcal emme,

yerdegistirme basinci, kilcal basing ve kilcal emme ile yerdegistirmenin kombinasyonu
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olan Amott indeksi gibi nitel yontemler kullanilabilir. Bu tahmin yontemleri kayaclarin
su ya da petrol 1slatiml1 olup olmadiklarini belirleyebilmekte fakat bu ikisinin arasindaki
ara 1slatimli bolgede tatmin edici sonuglar verememektedir. Bu noktada USBM’in
gelistirdigi 1slatimlilik tahmin yontemi kuvvetli su 1slatimli ve kuvvetli petrol 1slatimli
sistemlerin haricinde tatmin edici bir numerik 1slatimlilik analizi yapabilmeyi miimkiin
kilmaktadir (Donaldson ve dig. 1969). USBM testinde, oncelikle Sy, ilk su doymuslugu
degerinden baglanarak belirli araliklarla hizi arttirillan bir santrifiij mekanizmas ile
yapilan petroliin su ile kuvvet uygulanarak 6telenmesi boliimii sistemin birinci asamasini
olusturur. Daha sonra elde edilen santrifiij verisinden kilcal basing egrileri ¢ikarilarak

kuvvet uygulanarak yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan, A4,, belirlenir. Bu

asamadan sonra karot 0rnegi, bu kez santrifiij yontemi kullanilarak suyun petrol ile
Otelenmesi mekanizmasini tanimlayan drenaj egrisi elde edilen verilerden yararlanarak

cizdirilir. Drenaj egrisinin altinda kalan alan, 4,, saptanarak USBM 1slatimlilik indeksi

asagidaki formiil ile tanimlanir (Anderson, 1986b).

A
Nysgy =log [—J (2.37)
AZ

Islatmayan fazin 1slatan fazi Otelemesi her zaman islatan fazin 1slatmayan fazi
Otelemesinden daha fazla enerji gerektirir. Bu yiizden kilcal basing egrilerinin altindaki
alanlarin orani 1slatimlilik derecesini gdsteren dnemli bir parametredir (Donaldson ve

Tiab, 1996).

Su 1slatimli durumda (Sekil 2.8a) A, tarali alan1 A, tarali alanindan biiyiik iken, petrol
islatimli durumda (Sekil 2.8b) A, alan1 A,’den biiyliktiir. Notir 1slatimli durumda

(Sekil 2.8c) ise, iki alan yaklasik olarak birbirlerine esittir.
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T, p=i

100

Sekil 2.8 : USBM Islatimlilik indeksi grafigi.

2.6.4. Ince Tabaka Yiikselim (Thin Layer Wicking) Yontemi

1994 yilinda Van Oss tarafindan toz halindeki katilarin temas agilarin1 saptayabilmek
amaci ile kilcal yiikselim yontemine alternatif olarak gelistirilen yontemdir (Van Oss,
1994; Yildirim, 2001). ince Tabaka Yiikselim teknigi ilk olarak Chaudhury tarafindan
ortaya atilmig olup temeli Washburn esitligine dayanmaktadir (Giese ve Van Oss, 2002).
Yontem, 2005 yilinda Karagiizel ve dig. tarafindan da uygulanarak toz haline getirilmis
minerallerin yiizeylerini karakterize etmek i¢in kullanilabilecek uygun bir yontem
oldugu anlagilmistir. Bu teknikte, toz pargacikli sivi siispansiyonu ince cam yiizeye

stirme yontemi kullanilarak yayilir. Yapilan siirme islemi sirasinda mikroskobik boyutta

24



farkli yarigcaplara sahip toz parcaciklar: igin sabit bir yaricap belirlemek gereklidir. Bu
yiizden Washburn esitligindeki r yaricapinin yerine ortalama tanecik yarigapt olarak
tanimlanan » getirilir. Belirli bir siire kurutulan 6rnek daha sonra deney sivisina dikey
olarak batirilir ve toz yiizeydeki sivi ylikselmesine gore / uzunluklarindaki ¢ zamanlari
kaydedilir (Oztorun, 2006). Washburn esitliginin Ince Tabaka Yiikselim ydntemine

uyarlanmis hali;

I r-y-cosd

2.38
5 o (2.38)

seklinde yazilabilir. Buradan hareketle, hesaplanan hiz degeri Washburn esitliginde

yerine koyarak temas acis1 belirlenir.
2.6.5. Kilcal Tiip Yiikselim Yontemi

Rezervuar kayaglarini tek bir mineralle temsil ederek kayac islatimliligini belirlemek
kesin sonug elde edilmesini Onleyeceginden, kayaclar1 heterojen yapilariyla ele alarak
Olcim ve hesaplamalart bu heterojen yapilara gbére uygulayabilen alternatif
yaklasimlarin varlig1 biiylik 6nem arz etmektedir (Wolfrom ve dig., 2002). Edward
Washburn kilcal akisin dinamigini incelemis ve laminer akis durumunda bir sivinin
kilcal boruya giris hizin1 aragtirmistir. Washburn tarafindan formiile edilmis olan sivinin
kilcal borudaki ilerleme hizi, hareket eden meniskiislerle olusturulan temas agisi
hesaplamasinda kullanilir (Washburn, 1921). Toz partikiil yatagi, degisen yarigaplara
sahip kilcal boru demetine benzetilmek sureti ile ogiitiilerek toz haline getirilmis
numuneler i¢in kilcal boru yarigapi, partikiil yataginin efektif gézenek yarigapr olarak
kabul edilebilir. Bu baglamda, Kilcal Tiip Yiikselim Yontemi Washburn esitligini temel
alarak kilcal bir tiip icerisindeki paketlenmis toz numunelerinin 1slatimlilik karakterinin

belirlenmesine olanak tanir.

Yontem, temas agilar1 dogrudan oOlgiilemeyen heterojen ve piiriizlii yiizeye sahip
rezervuar kayaglariin partikiil yatagindaki kilcal yiikselmesinin 6l¢iilmesi yaklagimi ile
kayacin 1slatimliligin1 tanimlar. Silindirik kolon igerisine konularak paketlenen kayag

orneklerine ¢esitli 1slatim sivilarinin niifuz etmesi ile olusacak olan zamana gore kiitlesel
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degisim degerleri Olciiliir ve buradan temas agis1 hesaplanir. Hesaplanan temas agisi, o
rezervuar kayacimin islatimlhilik karakterini bize tanimlar. 2006 yilinda Oztorun
tarafindan yapilan ¢alisma ile iki boyutlu partikiil yataginda kilcal yiikselmeyi esas alan
Ince Tabaka Kilcal Yiikselim yonteminin, heterojen yapidaki kayag sistemlerinin
ortalama 1slatimliliklarini giivenilir bir bigimde saptayabilen alternatif bir yontem oldugu
kanitlanmistir. Dolayis1 ile Washburn esitligini baz alan ince tabaka kilcal yiikselim
yonteminin 3 boyutlu bir durumu olan Kilcal Tiip Yikselim yontemi kullanilarak
ogiitiilmiis ve paketlenmis toz kaya¢ orneklerinin temas agilar1 ile rezervuar kayacinin

ortalama 1slatimlilig1 bulunabilir.

2

m’ _C-p’-y,,-cosb
t I

(2.39)

Kilcal Tiip Yiikselim Yontemi, Washburn esitliginin kiitlenin degisimi i¢cin modifiye
edilmis halini (Denklem 2.39) kullanmaktadir. Paketlenmis toz numunenin zamana gore
emdigi 1slatim sivis1 kiitlesinin degisiminden yola ¢ikarak elde edilen Ol¢lim veri
grafiginin egimi kullanilmak sureti ile temas agis1 hesaplanmaktadir. Elde edilen temas
acist degerleri literatiirde verilen 1slatimlilik araliklarinda (Cuiec, 1991) uygun geldikleri
yerlere gore siniflandirilarak kayaglarin c¢esitli 1slatim sivilarima gore 1slatimlilik

indekslerini ¢ikartmak miimkiindiir.
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3. DENEYSEL YONTEM

Calismanin bu boliimiinde; farkli ozelliklere sahip kaya¢ Orneklerinin kilcal tiip
yiikselim yontemi ile 1slatimlilik karakterini saptamak i¢in yapilan deneysel calismaya
ait yontem anlatilacaktir. Yapilan c¢aligmanin asamalari, sivi ve kati numunelerin
ozellikleri, Orneklerin deney icin hazirlanmasi, deneysel calismada kullanilan

donanimlar ve deneysel isleyis hakkinda detayli bilgi verilerek incelenmistir.

3.1. On Cahsmalar

3.1.1. Toz Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan ¢aligmada kullanilan kayac¢ ornekleri cesitli asamalardan gegerek ol¢iim igin
gereken toz boyutuna indirgenirler. Bunun i¢in yiizey ve rezervuar kayaglarindan

alinmis olan 6rneklere bir dizi islem uygulanir.

3.1.1.1 Yiizey kayaclarinin hazirlanmasi

Kilcal tiip yiikselim deneylerinde kullanilmak iizere yilizey kayaglarindan alinan kati
numuneler bir ¢eki¢c yardimi ile kirilarak ufak boyutlara indirgendikten sonra mekanik
agat Ogiitliicii yardimu ile pargalanir ve kum boyutuna indirgenir. Numuneler toz haline
gelene kadar Ogilitme islemi uygulanarak, sonrasinda 38 pmboyutundaki ag elekten
gecirilirler. Elek iistiinde kalan parcalar ogiitiiciiye tekrar konularak biitlin numune

istenilen toz boyutuna ulasana kadar islem devam eder.

3.1.1.2 Rezervuar kayaclarinin hazirlanmasi

Yapilan calismada Binagadi/Bakii petrol sirketine ait 600 metre derinlikteki 247071
no’lu  kuyudan alinmis olan Orneklerin 1slatimlilik karakterleri incelenmistir.
Rezervuardan alinmis olan bu ornekler yiizey kayaglarindan alinan 6rneklerden farkli

olarak petrol bilesenleri ihtiva etmektedir. Bu yiizden oncelikle kum haline getirilen bu
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ornekler soksletler (Sekil 3.1) yardimi ile damitilarak petrol ve kum ayristirilmistir.
Damitma islemi kumun tiimiiyle temizlenerek renginin normal kum rengine déonmesine
kadar devam etmis ve daha sonra temizlenen kum numunesi diger numuneler gibi toz

boyutuna indirgenerek olgtimleri yapilmistir.

Yogusturucu
Tiip

Su
——+ Su Cilas:

Su Girisi —+

Avnstirma
Tiipii

Kavac
Nuomunesi

15 Solvent
[ Buhan

Flask

Toliien

B : D - I=1

@ Kavna@m

Sekil 3.1 : Ayristirma Islemi icin Kullanilan Cam Sokslet.
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3.1.2. Viskozite Ol¢iimleri

Yapilan caligmada 1slatim sivist olarak kullanilan saydam akiskanlarin viskozite
Olctimleri Cannon Fenske Routine tipi viskozimetre (Sekil 3.2) ile yapilmistir. Cannon
cam tipi viskozimetreler ASTM test yoOntemini kullanarak viskozite degerinin
saptanmasina olanak verir. Viskozimetreler Tablo 3.1°de gosterildigi gibi Onerilen
viskozite araliklarma gore segilerek deneyler gergeklestirilmistir. Buna gore, viskozite
Olclim deneyleri, saf su, gazyagi, dodekan ve %2’lik tuzlu su ¢ozeltileri igin, 50, mineral

yagi icin ise 100’liik boyutta viskozimetre kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.2 : Cannon Fenske Viskozimetresi.

Viskozite 6l¢iim deneyleri yapilmadan Once biitiin cam materyaller su ile yikanmig ve
saf su ile durulanmis ve daha sonra biriken organik bilesenlerin ve atiklarin tam anlami
ile cam yiizeyden sokiilebilmesi i¢in 2 giin boyunca kromik asit doldurularak
bekletilmistir. Bu islemden sonra cam yilizeyde kalan nemi tamamu ile almak amaci ile
viskozimetreler firinda bekletilmislerdir. Her bir sivi numunenin farkli sicakliklarda
Ol¢iimlerinin yapilabilmesi amaci ile viskozimetre sabit sicaklik ayar1 yapilabilen bir su

banyosunun i¢ine yerlestirilmistir.

29



S1vi numune ile doldurulan 6l¢iim aleti su banyosuna konulur ve sistemin termodinamik
olarak dengeye gelmesi amaci ile yaklagik olarak 15 dakikalik bir bekleme siiresi

ardindan olgtimler gerceklestirilir.

Tablo 3.1 : Cannon Fenske Viskozimetresinin Viskozite Araliklari.

Boyut Viskozimetre Sabiti, cSt/s Aralik, ¢St
25 0.002 0.5-2
50 0.004 0.8-4
75 0.008 1.6-8
100 0.015 3-15
150 0.035 7-35
200 0.1 20 -100

Kinematik viskozite hesabinin mm’/s cinsinden yapilabilmesi igin viskozimetrede
kronometre ile olgiilen akis zamani degeri viskozimetre sabiti ile g¢arpilir. 40°C ve
100°C’deki viskozite sabiti degerleri kullanilarak 6lglim sicakligindaki degerler
interpolasyon yardimi ile belirlenir. Her bir 1slatim sivisi i¢in viskozite degerleri, elde

edilen kinematik viskozite degerlerinin bu sivilarin yogunluk degerleri (g/ml) ile

carpimi sonucunda mPa:-s (cP) cinsinden bulunur.

3.1.3 Yiizey ve Ara Yiizey Gerilimi Olciimleri

Yiizey Gerilimi Olgtimleri bir PC yardimi ile kontrol edilen KSV firmasinin iiretmis
oldugu yiiksek performansli yilizey gerilimi 6l¢lim aleti ile gerceklestirilmistir. Windows
tabanl ¢alisan bir yazilimla desteklenen cihaz, islatim sivisinin i¢inde bulundugu cam
kab1 hareket ettirmeye yarayan yiiksek hassasiyette bir elektronik kaldira¢ ve bir ucu
silindirik ol¢lim aparatin bagli oldugu denge kontrollii tel kancadan olusur. Silindirik tel
aparat yatay olarak 1slatim sivisi ile temas ettirilerek dengeye getirilir. Silindirik telin st
kismu hassas terazinin kancasina baglanir. Genel olarak SIGMA 701 6l¢lim aleti yiizey
ve ara ylizey gerilimi dl¢timlerinde Du Nouy halkas1 ve Wilhelmy levhasi adi verilen iki
cesit Olciim aparati kullanir. Bu ¢aligmada kullanilan 1slatim sivilarinin yilizey-ara yiizey

gerilimi 6l¢timleri du Nouy halkasi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.3).
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T F Kuvveti

Gaz Fazi

Temas Acisl <—Platin Halka

Sekil 3.3 : Du Nouy Halkas.

Olgiimlerde Du Nouy halkas secilen akiskanin (s1vi-s1vi, gaz-siv1) yiizey/ara yiizey alt
sinirina kadar otomatik olarak batirilir. Islatim sivist kabinin bulundugu tablanin asagi
dogru hassas hareketi ile halka yukar1 dogru sabit hizda ylikselir ve daha sonra halka
orijinal pozisyonuna geri getirilerek 6l¢lim tamamlanir. Bu islem sirasinda meydana
gelen itme ve ¢ekme kuvvetlerinden hareketle, yiizey ve ara ylizey gerilim degerleri elde
edilir. Istenilen zaman araliginda istenilen sayida ol¢iim yapilarak bu dlciimlerin
ortalamasi alinir. Bir islemin baslangi¢ ve tamamlanma agsamalari1 ve uygulanan kuvvetin
zamana gore degisimi Sekil 3.4’te verilmistir. Bununla birlikte, ara ylizey gerilimi
Olctimleri yapilirken, iki karigmayan sividan yogun olami &rnek kabina bosaltilir.
Oncelikle daha az yogunluklu siviya batirilan Du Nouy halkas1, karismaz sivilarm ara

yiizeyinin birkag mm altina kadar indirilir.
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Kuvvet 4
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\( " . Zaman

Sekil 3.4 : Du Nouy Halkas1 Yontemi ile Yiizey/Arayiizey Gerilimi Olgiim Islemi.

Olgiimlerin baslamasi ile birlikte halka hafif olan siviya dogru sabit hizda yiikseltilir ve
yiizey gerilimi saptanmasi islemindeki ayni asamalar gerceklestirilerek ara yiizey

gerilimi hesaplanir.

3.2 Malzemeler

3.2.1 Kat1 Ornekler

Bu calismada Istanbul Teknik Universitesi Cevher Hazirlama Miihendisligi Boliimii
tarafindan temin edilen saf kuvars ve kalsit numuneleri, Berea ve Bentheim
formasyonlarindan elde edilmis kumtasi numuneleri, Sisecam tarafindan temin edilen
cesitli Bilecik kumtasi numuneleri, Tiirkiye nin Giineydogu bdlgesi petrol sahalarindan
elde edilen cesitli karbonath kayaglar ve Binagadi petrol sirketi tarafindan temin edilen
Bakii/Binagadi sahasi kuyularindan alman numuneler kullanilmigtir. Kuvars ve kalsit

numuneleri farkli bilesenlerde sirasi ile kumtas1 ve karbonath kayaglar gibi rezervuar
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kayagclarinm icinde hakim olarak bulunan saf minerallerdir. Ornegin, Bilecik Bayirkdy
formasyonundan alinan kumtasi orneklerinin kimyasal analizine bakildiginda yaklasik
olarak 9%93.25 oraninda kuvars igerdigi goriinmektedir. Bunun disinda kalsit ve
karbonatli kayaclarda kimyasal ¢okelme sonucunda olugsmus tortul kayaglardir. Kalsit,
karbonatli kayaglarda en kararli sekilde bulunan mineraldir (Kumbasar ve Aykol, 1993).
Istanbul Teknik Universitesi Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi laboratuarlarinda yapilan
karot analiz sonuclarina gore Berea ve Bentheim kumtasi numunelerinin gézenekliligi
%21 1le %23 araliginda iken Bilecik Bayirkdy formasyonundan gelen kumtasi

orneklerinin gézenekliligi %10 ile %22 arasinda degisiklik gostermektedir.

3.2.2 Islatim Sivilar

Bu c¢alismada, saf su, gazyagi, mineral yagi ve %?2’lik soliisyonlar halinde NaCl, KClI,
CaCl, ve AICI; ¢ozeltileri 1slatim sivilar olarak kullanilmistir. Bununla birlikte standart
stv1 olarak dodekan, dekan, oktan ve heptan arasinda en diisiik yiizey enerjisine sahip
olan ve kati ylizeye tam olarak yayilarak temas agis1 0° elde edilen dodekan (C;yHpg)
kullanilmistir (Oztorun 2006). Yapilan dlgiimlerde saf su ve %2’lik tuzlu su soliisyonlari
su fazini, gaz yag1 ve mineral yag ise petrol fazini temsil etmektedir. Yiiksek derecede
rafine edilmis, renksiz, seffaf Ozellikteki mineral yagi Millers Oils Ltd. Brighouse,
Ingiltere’den ve gazyagi Izmit Tiipras rafinerisinden temin edilmistir. Standart sivi
olarak kullanilan dodekan ile %2’lik ¢o6zeltilerde kullanilan sodyum, potasyum,
kalsiyum ve aliiminyum tuzlar1 ise Merck firmasinin {irtinleridir. Yapilan 6lgiimlerde

kullanilan sivilarin yogunluk ve akmazlik degerleri Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2 : Islatim Sivilarinin Yogunluk ve Akmazlik Degerleri.

Faz Islatim Sivisi p, g/em’ (20°C) u, cp (20°C)

petrol Fant Gazyagi 0.804 1.353
Mineral Yagi 0.860 22.310

Saf Su 1.000 1.014

%2 NaCl 1.024 1.070

Su Fazl %2 KCI 1.017 1.100
%2 CaCl, 1.033 1.041

%2 AICl; 1.008 1.163
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%2’lik tuzlu su cozeltileri agirlik/agirlik oranina gore hazirlanmistir (Ucko, 1982). Bu
baska bir deyisle, kiitlece ¢oziinen madde miktarinin ¢ozelti kiitlesine orani olarak da
aciklanabilir. 980 gr saf su i¢in 20 gr secilen tuzdan karistirilarak %2’lik tuzlu su

¢oOzeltisi elde edilir.
Agirhik/Agirhik = Kiitlece Kat1 Miktar1 / (100 gr ¢ozelti i¢in) @3.1)

Deneysel calismada kullanilan biitiin 1slatim sivilar1 cam kaplarda, karanlik ve serin
ortamda saklanmislardir. Yapilan 6lctimler sonucunda elde edilen, sivilarin yilizey ve ara

yiizey gerilim degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 : Islatim Sivilarinin Yiizey ve Ara Yiizey Gerilimi Degerleri.

Islatim Sivisi v, dyn/cm (20°C)
Gazyagi 29.90
Mineral Yagi 3391
Saf Su 72.30
%2 NaCl 72.60
%2 KCl 72.80
%?2 CaCl, 72.50
%2 AlCl; 73.10
Gazyagi-Saf Su 43.50
Gazyag1-%?2 NaCl 36.61
Gazyagi-%?2 KCI 25.84
Gazyagi-%?2 CaCl, 32.80
Gazyagi-%?2 AlCl; 36.86
Mineral Yagi-Saf Su 34.27
Mineral Yagi-%2 NaCl 28.83
Mineral Yagi-%2 KCl 20.36
Mineral Yagi-%?2 CaCl, 25.72
Mineral Yagi-%2 AlCl; 29.04

3.3 Kullanilan Donanimlar

Bu boéliimde, paketlenmis toz numunenin 1slatimlilik karakterinin belirlenmesi esasina
dayanan kilcal tiip yiikselim yontemi deneylerinde kullanilan ana donanimlar maddeler

halinde gosterilecektir.
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3.3.1 Kilcal Tiip

Kilcal tiip, kilcal yiikselim deneyinin gerceklestigi, kati toz numunenin igine
yerlestirilerek paketlendigi ortamdir. KSV firmas1 tarafindan {iretilen kilcal tiipiin
standart olarak, i¢ cap1 lcm, dis ¢ap1 1,2 cm ve yiiksekligi 2.5 cm dir. Alt kisminda
gozenekli ve siviyl tamamu ile iletebilen cam malzemeden yapilmis 0.2 cm kalinliginda

gecirgen bir plaka bulunur (Sekil 3.5).

/ Kanca

~— 1
Kilcal Tip
Filtre Kagidi S Gozenekli Cam
p— Islatim Sivisi

Sekil 3.5 : Kilcal Tiip Mekanizmasi.

Bu kisim alt tarafindan temas halinde oldugu 1slatim sivisini iist kistmdaki paketlenmis
toz numuneye iletme gorevi goriir. Dolayisi ile gézenekli cam kismin kesinlikle temiz ve
homojen olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden, toz 6rnegin bu gézenekli cam kisimla temas
ederek zaman igerisinde gozeneklere yerlesmesini Onlemek i¢in Baroid firmasinin
tiretmis oldugu ozel sertlestirilmis oldukca gecirgen filtre kagitlar1 kullanilir. Filtre

kagidi, kilcal tiip ile birlikte Sigma 701 gerilim olgerine tanmitilir. Cam malzemeden
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yapilmis olan kilcal tiipiin temizligi de test sonuglarini etkileyebilen onemli bir
faktordiir. Cam yiizey lzerinde olusacak herhangi bir kir, pislik ya da bir onceki
Olctimden kalmis olan malzeme diger toz tabakanin itme ¢ekme kuvvetlerini etkileyerek
kilcal yiikselimin yanlis sonu¢ vermesine neden olabilir. Bu yiizden, her Olgiim
sonrasinda 1slatim sivisinin 6zelligine gore bir dizi temizlik prosediirii uygulanir. Daha
sonra tim cam yiizeyin tam anlami ile kurumasi i¢in 110-115°C sicakliktaki etiivde 60
dakika siire ile bekletilir. Kuruma saglandiktan sonra yeni toz numunenin paketleme

islemi yapilarak bir sonraki 6lgtime gegilir.

3.3.2 Toz Islatimlihg1 Ol¢iim Aleti (Sigma 701)

Secilen kayag numunelerinin islatimlilik indeksi, KSV firmasi tarafindan iiretilen Sigma
701 model gerilim olgerin toz 1slatimliligr Olgiim 6zelligi kullanilarak saptanmistir.
Sigma 701, Edward Washburn’iin kiitlenin zamana gore degisimini temel alan esitligine

gore toz ve gdzenekli katilarin temas agilarini saptamak iizere dizayn edilmis ¢ok hassas

bir 6l¢iim aletidir (Sekil 3.6).

_____-‘

Sekil 3.6 : Toz Islatimlihig Olgiim Aleti.
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Yiizey gerilimi Ol¢iilerinde de bahsedildigi iizere Windows tabanli bir program yardimi
ile calisan Sigma 701 aleti, 1slatim sivisinin i¢inde bulundugu cam kabi hareket
ettirmeye yarayan yiiksek hassasiyette bir elektronik kaldirag mekanizmasina sahiptir.
Ust kisimda ise toz 1slattmlilig1 deneyinin gergeklesecegi ortam olan kilcal tiip bulunur.
Sigma 701’in sahip oldugu yazilim sayesinde yapilacak ol¢timde kullanilacak olan
islatim sivilar1 ve kaya¢ numuneleri sahip olduklart 6zellikleri ile birlikte kayit altina
aliabilmektedir. Ayrica, kullanilan kilcal tiipiin, ve 1slatim sivis1 kabinin 6zellikleri ile
basing, sicaklik gibi ortam Ozellikleri de benzer sekilde deney oOncesinde kayit

edilebilmektedir.

Washburn esitligini kullanan alet dl¢iim sonrasinda elde edilen kiitle-zaman grafiginin
egimi, referans sivi 6l¢cim sonuglar ile 1slatim sivisinin yogunlugu, akmazligi ve ylizey
gerilimi degerlerini kullanarak C-cos(@) degeri elde edilir. Burada, C, kati numunenin
cinsine gore degisen ve referans sivi temel alinarak hesaplanan materyal sabitidir.
Referans sivi tanimlanarak C degeri otomatik olarak Ol¢lim sonucuna yansitilir ve

cos(#) degeri elde edilir.
3.3.3 Hassas Terazi

Kilcal tiip ylikselim deneylerinde kullanilan Sigma 701 aleti hassas 6l¢iimler yapan ve
maksimum 5 gr agirlik kaldirabilen bir alettir. Dolayis1 ile konulacak olan toz
numunenin kiitlesinin en hassas sekilde ve biitlin numunelerde aym kiitle degerinde

alinmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in 0.1 mg hassasiyetli terazi kullanilmistir.

3.4 Yontem

Bu bolimde yapilan deneysel calismanin uygulanma yontemi asamalar halinde

anlatilacaktir.
3.4.1 Deney Oncesi Kilcal Tiipiin Hazirlanmasi

Kilcal tiip, rezervuar kayaclarimin farkli islatim sivilarima karsi davraniglarini ve
islatimlilik  karakterlerini belirlemek amaci ile yapilan toz islatimliligi 6l¢iimlerinin
gerceklestirildigi ortamdir (Sekil 3.7a). Asagida, 6l¢limlere baglamadan 6nce kilcal tiipe

uygulanan iglemler sirasi ile agiklanmistir.
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Sekil 3.7 :  Kilcal Tiiplin Hazirlanmasi.

3.4.1.1 Kilcal tiipiin temizlenmesi

Temiz ve yabanci malzemeden aritilmis bir ortamda olgiimlerin gerceklestirilmesi ¢ok
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bunun igin 2006 yilinda Oztorun tarafindan gelistirilen ve
kullanilan temizlik prosediirleri uygulanmis, hidrokarbon iceren dlgiimlerden sonra sirasi
ile etanol, toliien, saf aseton, deterjan, su ve saf su kullanilirken, hidrokarbon igermeyen,
tuzlu su ve saf suyun 1slatim sivisi olarak kullanildig1 dlgilimlerde sirasi ile saf aseton,
deterjan, su ve saf su temizleme malzemesi olarak kullanilmistir. Kilcal tiip tlizerinde
kalan su, deney esnasinda islatim sivisi ile temas ederek sivinin yiizey gerilimi ve
akmazligim1 degistirir ve bu numunenin kilcal yiikselim davraniginin degismesine yol
acabilir (Karagiizel ve dig., 2005). Bu yiizden, temizleme isleminin ardindan kilcal tiip,
yiizeyinde ve gozenekli cam kisimda kalan su pargaciklarinin ve nemin tamami ile

ylizeyden alinabilmesi amaci ile 1 saat boyunca 110°C sicaklikta etiivde bekletilmistir.

38



3.4.1.2 Filtre kagidinin tiip icerisine yerlestirilmesi

Kilcal tiipiin etlivde bekletilmesi islemi tamamlandiktan sonra, filtre kagidinin
yerlestirilmesi islemine ge¢ilir. Kurumus ve temiz durumda olan tiipiin alt kisminda
bulunan gozenekli cam boliimiin {ist noktasina, 1slatim sivisinin diizgiin ve homojen bir
sekilde toz numuneye yayilabilmesi ve gozeneklerin i¢ine toz numunenin kagmasini
engellemek amaci ile 6zel sertlestirilmis gegirgen bir filtre kagidi yerlestirilir. Filtre
kagitlart kilcal tiipiin i¢ cap1 ile (1cm) ayn1 boyutta diizgiin sekilde kesilir ve kilcal tiip
tabanini tam olarak kaplar (Sekil 3.7b).

3.4.1.3 Toz orneklerin kilcal tiipe yerlestirilmesi

Olgiimii yapilacak olan toz haline getirilmis numuneler hassas terazi yardimi ile
tartildiktan sonra kilcal tiip igerisine yerlestirilirler (Sekil 3.7c). Sigma 701 Olglim
aletinin toplam 6l¢iim agirligr maksimum 5 gr ve kilcal tiipiin agirhig1 da yaklasik olarak

2.5 gr oldugundan ol¢timlerde kullanilan tiim numunelerin agirligi 2 gr alinmustir.

3.4.1.4 Paketleme islemi

Belirlenen kiitlede hazirlanmis olan toz numuneler kilcal tiipe yerlestirildikten sonra
tiiplin i¢ cap1 ile ayni boyuta sahip bir piston yardimi ile paketlenir. Paketleme islemi
sonrasinda serbest halde esit boyutta taneciklere sahip, hacimsel olarak Olciileri belirli

bir yilikselim deneyi ortami olusturulmus olur (Sekil 3.7d).

3.4.2 Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii

Paketlenen numune kilcal tiipiin iist kismindaki kanca yardimi ile kilcal tiip yere tam
anlamiyla paralel olacak sekilde tutturulur. Sigma 701 aleti 1slatim sivis1 kabi olarak
kiiglik (55ml) ve standart (110 ml) kap olmak {izere 2 farkli kap kullanmaktadir. Yapilan
biitiin 6lgtimler standart kap kullanilarak gergeklestirilmistir. Islatim sivisi kab1 ve kilcal
tiipiin hareketsiz halde dengeye gelmesi saglandiktan sonra PC baglantis1 kontrol
edilerek KSV aragtirma laboratuarlar1 tarafindan gelistirilen “sgserver” yazilimi

calistirilir.
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Sekil 3.8 : SGSERVER Yazilimi
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Sgserver, kilcal tlip ve islatim sivisinin konumunu aldig1 referans noktasina gore
belirleyen, tiipilin 1slatim sivisi/hava ara yiizeyine temas ani, kilcal tiipiin temas ettikten
sonra sabitleneceg8i nokta, saniyede alinacak 6lgiim sayisi gibi parametrelerin dnceden
belirlenerek miimkiin olabilecek en hassas Ol¢limii yapmaya olanak taniyan bir
programdir (Sekil 3.8). Gerekli parametreler ile birlikte islatim sivisi ve kayag
numunesinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirten parametreler belirlenen Sl¢iim

numarasi ile birlikte veri olarak kaydedilerek 6l¢lim islemine baslanir.
3.4.2.1 C sabitinin belirlenmesi

C sabiti, referans sivisini temel alan ve kat1 malzemenin cinsine bagli olarak degisen bir
materyal sabitidir. Yapilan calismada kat1 yiizeye en fazla yayilma kabiliyeti gosterdigi
saptanan dodekan referans sivi olarak kullanilmistir. Kilcal tiip yiikselim deneyi ile
referans sivi ve istenilen kati malzemenin zamana gore kiitle degisim verileri elde
edildikten sonra, sgserver yazilimi C- cos(6) degerini hesaplar. Diisiik yiizey enerjisine
sahip dodekan s1vis1 yiizeye tam olarak yayilarak temas agisini sifirlayacagindan dolay:
cos(f)degeri 1’e esit olur ve materyal sabiti, C, elde edilir. Elde edilen materyal sabiti
ayn1 kat1 malzeme i¢in Washburn esitliginde yerine konularak kat1 malzemenin istenilen

1slatim sivilari ile olan temas agilar1 belirlenir.
3.4.2.2 Temas agis1 saptanmasi

Yiizey gerilimi, akmazlik ve yogunluk degerleri ile birlikte standart sivi ile yapilan
Olctimler sonucunda materyal sabiti de saptandiktan sonra, kaya¢ numunelerinin farkl
islatim sivilar1 ile olan toz 1slatimliligi Ol¢limlerine gecilir. C sabiti Ol¢limiindeki
prosediir aynen uygulanarak C-cos(#)degeri istenilen 1slatim sivisi ve toz numune igin
elde edilir. Toz numunenin materyal sabiti, C, bilindiginden dolay1 cos(#) degeri ve
dolaysi ile de temas agis1, 6, hesaplanir. Islemler her bir toz numune ve 1slatim sivis
icin 3’er kez tekrarlanarak elde edilen temas acis1i degerlerinin ortalamasi alinarak
kayaclarin 1slatimlilik indeksi ¢ikartilir. Elde edilen temas acis1 degerleri, kayacin
islatimlilik  indeksini belirlememize ve diger kayaglar ile arasinda bir kiyaslama

yapmamiza olanak tanir.
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3.5 Hesaplamalar

Calismanin bu bdliimiinde kiitlenin zamana goére degisim verilerinden hareketle

numunenin 1slatimlilik karakterinin saptanmasi i¢in gereken hesaplamalar anlatilacaktir.
3.5.1 Temas Ac¢isinin Hesaplanmasi

Deneysel calismada kullanilan toz islatimliligi 6lglim aleti, Sigma 701 bagli oldugu
PC’deki yazilim sayesinde kiitlenin karesinin zamanla degisim verileri dogrudan
grafiksel olarak elde edilebilmektedir (Sekil 3.9a). Bu grafigin dogrusal oldugu
bdlgenin egimi (m’/f) Denklem 2.35’de belirtildigi iizere Washburn esitliginin icinde
bulunmaktadir. Bu grafik yardimi ile temas agisi hesaplanir. Ornek hesaplama, Tablo
3.4’de mineralojik kompozisyonu belirtilen ve Bilecik ydresinden alinan BL-22-10

kodlu toz numune i¢in yapilmistir.

Tablo 3.4 : BL-22-10 Bilecik Numunesinin Mineralojik Kompozisyonu.

Element Bilesim, %
SiO, 93.25
Al,O; 4.24
Fe,O3 0.4
TiO, 0.16
CaO 0.19
MgO 0.08
Na,O 0.02
K;0O 0.27
ZrO, 0.022
K.K. 1.39

3.5.1.1 Hava-Sivi-Kat1 Ara Yiizeyi icin Hesaplamalar

Toz numuneler ve islatim sivilar1 kullanilarak gergeklestirilen kilcal tiip yiikselim
deneyinde hava-sivi-kati ara ylizeyinin temas agisini saptamak amaci ile her bir numune
ve 1slatim sivisi icin iki Ol¢iim yapilmistir. Bu Olglimlerden ilki yiizeye tamamen
yayilarak temas agisini sifirlayarak C sabitini saptamamiza olanak veren referans sivi
(dodekan) ile yapilmistir. Ayni toz numunenin diger islatim sivilart ile olglimi
yapildiktan sonra her 6l¢iime C sabiti tanitilmak sureti ile standart siviya gore diger

stvilarin temas agilart belirlenir.
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Oncelikle belirlenen toz numune ve referans sivi ile kilcal tiip yiikselim o6lgiimii
gerceklestirilir. Istenilen saniye araliklarinda ve istenilen toplam siirede yapilan 6lgiim
sonucunda elde edilen grafik (Sekil 3.9a) sgserver programi tarafindan kaydedilir ve
daha sonra ayni1 programin hesaplama islemlerinin yapildigi béliimden kaydedilen grafik
acilir. Grafigin dogrusal oldugu boélgede iki ayri nokta segilerek dogrunun egimi
hesaplanir (Sekil 3.9b). Hesaplanan egim degeri (m’/f) Washburn esitliginde yerine
konularak C sabiti asagidaki sekilde sgserver programi tarafindan otomatik olarak
hesaplanir. Asagida BL-22-10 kodlu Bilecik/Bayirkdy formasyonundan alinmis yilizey

kayaci i¢in referans sivis1 (Dodekan) ile hesaplanmis C sabiti degeri goriilmektedir.

o p 1.4930

= = = b x0.00673 =7.1x107* 3.1
p'ycosO t 0.748° x 25.35

Belirlenen C materyal sabiti artik kullanilan kayaci temsil etmektedir. Ayn1 kayactan
alinarak hazirlanmis olan diger toz numuneleri onceden belirlenen 1slatim sivilart ile
kilcal tlip yiikselim deneyi yapildiktan sonra, belirlenen C sabiti de Washburn esitliginde
yerine konularak temas acis1 degeri saptanir. Ornegin, 1slatim sivisi olarak kullanilan saf
su ile BL-22-10 numunesinin grafigi elde edildikten sonra (Sekil 3.9c), (m*/t) degeri
cizdirilmis (Sekil 3.9d) ve kilcal tiip yilikselim yOntemi uygulanarak elde edilen temas
agis1 degert,

2
Ceoso—t- M _ 10136 03137 —4.41.10"

py t 0.998* x72.3

cos0=0.621

0=51.58 (3.2)

olarak saptanmustir.
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Sekil 3.9 : Hava-Gazyagi-Kayag Sisteminde BL-22-10 Numunesi i¢in Temas Acisinin

Saptanmasi.

Benzer sekilde, diger 1slatim sivilar1 (gazyagi, mineral yagi, %2’lik NaCl, KCl, CaCl, ve
AICI; tuzlu su ¢ozeltileri) ile yapilan dl¢limler ve sonrasindaki temas agis1 hesaplamalari
da ayn1 kat1 malzeme icin belirlenen C sabiti degeri temel alinarak gergeklestirilmistir.
BL-22-10 numunesi ile kullanilan 1slatim sivilart i¢in elde edilen grafikler, saf su ve
petrol fazini temsil eden gazyag: ile mineral yagi (Sekil 3.10a) ve bunlara ek olarak

%?2’lik 4 farkli tuzlu su ¢ozeltisi (Sekil 3.10b) sirasi ile gosterilmistir.
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Mass? versus Time
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Sekil 3.10 : BL-22-10 Numunesinin farkli 1slatim sivilar ile kilcal tiip yiikselim

grafikleri.
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Bu grafik verilerinden hareketle sgserver programi tarafindan Olgililen egimler ve

hesaplanan temas agis1 degerleri de Tablo 3.5’te verilmektedir.

Tablo 3.5 : BL-22-10 Numunesinin farkli 1slatim sivilarina gére temas agis1 degerleri.

Islatim sivisi BL_22 10 Numunesi
Saf Su 51.58
Gazyag! 8.06
Mineral Yagi 0.00
%2 NaCl 54.41
%2 KCI 51.89
%2 CaCl, 46.20
%2 AICl; 43.68

3.5.1.2 Sivi-Sivi-Kat1 Ara Yiizeyi icin Hesaplamalar

Sivi-stvi-kat1 ara yiizeyi icin temas acisinin belirlenmesi, rezervuar kayaci ile temas
halinde bulunan iki karigmayan akiskanin, birbirlerine ve o rezervuar kayacina gore nasil
bir davranis gosterdiklerini agiklayabilmek i¢in kullanilabilen 6nemli bir yardimci
mekanizmadir. Herhangi bir sivi-sivi-kati sisteminin temas acist Denklem 2.4
kullanilarak belirlenebilir. Kilcal tiip yiikselim deneyi sonucunda, BL-22-10
numunesinin saf su ve gazyag ile olan temas agis1 degerleri sirasi ile 51.58° ve 8.06°,
yapilan ol¢limler neticesinde saf su ile gazyaginin ara yiizey gerilimi 43.5 dyn /cm, saf
suyun yiizey gerilimi 72.3 dyn/cm ve gazyagmin yiizey gerilimi 29.9 dyn/cm olarak
Olclilmiistiir. Bu verilerden hareketle, BL-22-10 numunesi ile temas halinde bulunan saf

su ve gazyag sivilari i¢in temas agist;

(7, c0s8) (7, cosd,) 72.3cos(51.58)~29.9-cos(8.06)
Vi, - 435

=0.352

cosl, =

cos,=cos"(0.352) =69.37" (3.3)

olarak hesaplanir. BL-22-10 numunesi i¢in petrol fazini temsil eden gazyag: ve mineral
yagi ile su fazini temsil eden saf su ve %2’lik tuz ¢ozeltileri arasindaki tiim temas agis1

sonuclar1 Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6 : BL-22-10 Numunesinin s1vi-sivi-kati sistemine gore hesaplanan temas agis1

degerleri.
BL_22_ 10 Numunesi
Saf Su - Gazyagi 69.37
%2 NaCl - Gazyag! 69.79
%2 KCI - Gazyagi 62.29
%2 CaCl, - Gazyagi 51.17
%2 AICI; - Gazyagi 50.89
Saf Su - Mineral Yagi 73.84
%2 NaCl - Mineral Yagi 76.25
%2 KCI - Mineral Yagi 62.06
%2 CaCl, - Mineral Yagi 57.34
%2 AICI; - Mineral Yagi 56.94
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4. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde; kilcal tiip yiikselim yontemi kullanilarak c¢esitli 1slatim sivilaria (su fazi
olarak saf su ile %2’lik NaCl, KCl, CaCl, ve AICl; tuzlu su kompozisyonlari, petrol fazi
olarak gazyagi ve mineral yag) gore kayac Orneklerinden (Kuvars, Bentheim, Berea,
Bilecik Bayirkdy formasyonu ornekleri (BL-22-10, C2-2, A4-6, Bilecik-Sisecam),
Kalsit, Cesitli Karbonathi kaya¢ ornekleri (K-232, K-570, K-711, K-859, K-502) ve

Binegadi-247071) elde edilen temas agis1 degerleri verilmektedir.
4.1 Kuvars Ornegi Sonuclari

Kuvars 6rnegi i¢in farkli islatim sivilar1 kullanilarak elde edilen, kiitlenin karesinin
zamana gore degisim degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Elde edilen egim degerleri,
yogunluk, akmazlik, yiizey gerilimi ve standart sivi olarak kullanilan dodekan 6l¢iim
degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35) yerlerine konularak Kuvars
Ornegi i¢in hava-sivi-kat1 (Tablo 4.1) ve sivi-sivi-kat1 (Tablo 4.2) sistemlerinin temas
acis1 degerleri hesaplanmistir. Kuvars 6rnegi i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde,
gazyagl ve mineral yagin tam olarak yiizeye yayilarak temas agisini sifirladig

goriilmektedir.

Tablo 4.1 : Kuvars Ornegi icin Elde Edilen Hava-Sivi-Kati Sistemi Temas Agis1

Degerleri.

Kayag Islatim Sivisi 0

Kuvars Dodekan 0.00
Kuvars Saf Su 26.81
Kuvars Gazyagi 0.00
Kuvars Mineral Yag 0.00
Kuvars %2 NaCl 30.60
Kuvars %2 KCI 32.54
Kuvars %2 CaCl, 32.44
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| Kuvars | %2AICl | 3153]
Tablo 4.2 : Kuvars Ornegi i¢in Elde Edilen Sivi-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agist

Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 04,

Kuvars Gazyagi Saf Su 39.61
Kuvars Gazyag! %2 NaCl 30.69
Kuvars Gazyag %2 KCI 28.02
Kuvars Gazyag! %2 CaCl, 23.14
Kuvars Gazyag %2 AICl; 31.93
Kuvars Mineral Yag Saf Su 51.30
Kuvars Mineral Yag %2 NaCl 47.75
Kuvars Mineral Yag %2 KCI 53.38
Kuvars Mineral Yag %2 CaCl, 45.34
Kuvars Mineral Yag %2 AICI3 48.60

Su fazini temsil eden saf su ve %2’lik tuzlu su ¢ozeltilerinin ise kendi aralarinda tutarh
temas acist degerlerine sahip iken diger orneklere gore oldukga diisiik temas acisi

degerleri gosterdigi goriilmiistiir.

Mass? versus Time
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Sekil 4.1 : Kuvars Ornegi i¢in Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii Sonuglari.
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Bu sonuglar literatiir degerleri ile karsilastirildiginda, Kuvars 6rneginin kuvvetli su

1slatiml1 bolgede yer aldigr goriilmektedir (Cuiec, 1991).
4.2 Kalsit Ornegi Sonuclar:

Kalsit 6rnegi i¢in farkli islatim sivilar1 kullanilarak elde edilen, kiitlenin karesinin
zamana gore degisim degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Elde edilen egim degerleri,
yogunluk, akmazlik, yiizey gerilimi ve standart sivi olarak kullanilan dodekan 6l¢iim
degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35) yerlerine konularak Kalsit
ornegi icin hava-sivi-kat1 (Tablo 4.3) ve sivi-sivi-kat1 (Tablo 4.4) sistemlerinin temas

acis1 degerleri hesaplanmistir.

Tablo 4.3 : Kalsit Ornegi i¢in Elde Edilen Hava-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agis1

Degerleri.

Kayag Islatim Sivisi 0

Kalsit Dodekan 0.00
Kalsit Saf Su 74.61
Kalsit Gazyagi 0.00
Kalsit Mineral Yag 38.86
Kalsit %2 NaCl 72.00
Kalsit %2 KCI 69.23
Kalsit %2 CaCl, 74.22
Kalsit %2 AICI3 70.84

Kalsit 6rnegi i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde, gazyaginin tam olarak yilizeye
yayilarak temas agisini sifirladigr goriilmekte iken mineral yagi da daha yiliksek degerler
almakla birlikte gazyag: gibi yiizeye yayilma egilimi gdstermistir. Su fazini1 temsil eden
saf su ve %2’lik tuzlu su ¢ozeltilerinin ise kendi aralarinda tutarl temas acgis1 degerlerine

sahip oldugu goriilmektedir.
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Mass? versus Time
(e L4 (| LY] LG
Kalsit_Saf_su Kalsit_Gazyad Kalsit_Min.O. Kalsit_NaCl Kalsit_KCI Kalsit_AICI, Kalsit_CaCl,
0.50
0.40 /f’"
Fo 0.30 /
Sy = _,___.—-——'—-'-'_
' B I .
E | -
0.20 +
[ 3
B T
L g
o f
AN S [ [ S [ N ) O O O |
100 125 150 175
Time [s]

Sekil 4.2 : Kalsit Ornegi i¢in Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii Sonuglari.

Bu sonuglar literatiir degerleri ile karsilastirildiginda, Kalsit 6rneginin ara petrol 1slatiml

bolgede yer aldig1 goriilmektedir (Cuiec, 1991).

Tablo 4.4 : Kalsit Ornegi icin Elde Edilen S1vi-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agisi

Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 042
Kalsit Gazyag! Saf Su 104.48
Kalsit Gazyag %2 NaCl 102.03
Kalsit Gazyag! %2 KCI 99.46
Kalsit Gazyagi %2 CaCl, 108.38
Kalsit Gazyag! %2 AIClI; 99.48
Kalsit Mineral Yag Saf Su 102.15
Kalsit Mineral Yag %2 NaCl 97.91
Kalsit Mineral Yag %2 KCI 91.65
Kalsit Mineral Yag %2 CaCl, 105.05
Kalsit Mineral Yag %2 AIClI; 94.77
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4.3. Bentheim Ornegi Sonuclari

Kilcal tlip yilikselim Ol¢imii sonucunda Bentheim ornegi igin farkli 1slatim sivilart
kullanilarak elde edilen, kiitlenin karesinin zamana gore degisim degerleri Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Elde edilen her bir 1slatim sivisi grafiginin egim degerleri, yogunluk,
akmazlik, yiizey gerilimi, ve standart sivi olarak kullanilan dodekan 6l¢iim degerleri ile
birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35) yerlerine konularak Bentheim ornegi
hava-sivi-kat1 (Tablo 4.5) ve sivi-sivi-kat1 (Tablo 4.6) sistemleri i¢in temas acisi

degerleri hesaplanmustir.

Tablo 4.5 : Bentheim Ornegi i¢in Elde Edilen Hava-Sivi-Kat: Temas Agis1 Degerleri.

Kayag Islatim Sivisi 0
Bentheim Dodekan 0.00
Bentheim Saf Su 66.03
Bentheim Gazyagi 25.71
Bentheim Mineral Yag 39.51
Bentheim %2 NaCl 69.27
Bentheim %2 KCI 69.08
Bentheim %2 CaCl, 67.44
Bentheim %2 AICl; 65.34

Elde edilen temas agis1 degerlerine bakildiginda, gazyaginin en diisiik ag1 degerini
verdigi, bagka bir deyisle 1slatim sivilar1 arasinda Bentheim Ornegi yiizeyine yayilma

ozelligi en fazla olan 1slatim sivis1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.6 : Bentheim Ornegi i¢in Elde Edilen S1vi-S1vi-Kati Sistemi Temas Agis1

Degerleri.

Kayag¢ | Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 012
Bentheim Gazyagi Saf Su 84.84
Bentheim Gazyagi %2 NaCl 89.64
Bentheim Gazyagi %2 KCI 88.82
Bentheim Gazyagi %2 CaCl, 85.89
Bentheim Gazyagi %2 AICl3 82.15
Bentheim Mineral Yag Saf Su 82.46
Bentheim Mineral Yag %2 NaCl 88.38
Bentheim Mineral Yag %2 KCI 86.86
Bentheim Mineral Yag %2 CaCl, 83.45
Bentheim Mineral Yag %2 AICl; 78.84
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Bununla birlikte mineral yaginin da gazyagi gibi su faz1 olarak kullanilan 1slatim
stvilarindan daha diisiik temas agis1 degerine sahip oldugu anlasilmistir. Su fazini temsil
eden orneklere bakildiginda ise petrol fazina gore daha yiiksek temas agis1 degerlerinde

ve kendi aralarinda tutarl olduklar1 goriillmektedir.

Mass? versus Time
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Sekil 4.3 : Bentheim Ornegi i¢in Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii Sonuglari.

Bentheim ornegi i¢in elde edilen Tablo 4.6’daki sivi-sivi-kati sistemi temas agisi
sonuglart literatiir ¢alismalarinda verilen araliklarla karsilastirildiginda, 6rnegin ara su

1slatiml1 bolgede oldugu goriilmektedir (Cuiec, 1991).
4.4. Berea Ornegi Sonuclari

Kilcal tiip yiikselim Ol¢iimii sonucunda Berea ornegi i¢in farkli islatim sivilar
kullanilarak elde edilen, kiitlenin karesinin zamana gore degisim degerleri Sekil 4.4°de
gosterilmigtir. Elde edilen egim degerleri, yogunluk, akmazlik, ylizey gerilimi ve

standart s1v1 olarak kullanilan dodekan 6l¢iim degerleri ile birlikte Washburn esitliginde
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(Denklem 2.35) yerlerine konularak Berea 6rnegi icin hava-sivi-kati (Tablo 4.7) ve sivi-

stvi-kat1 (Tablo 4.8) sistemlerinin temas agis1 degerleri hesaplanmistir.

Tablo 4.7 : Berea Ornegi i¢in Elde Edilen Hava-S1vi-Kat1 Sistemi Temas Agis1

Degerleri.

Kayag¢ | Islatim Sivisi 0

Berea Dodekan 0.00
Berea Saf Su 44 .58
Berea Gazyagi 0.00
Berea Mineral Yag 0.00
Berea %2 NaCl 47.48
Berea %2 KCI 47.84
Berea %2 CaCl, 46.59
Berea %2 AIClI; 43.06

Elde edilen temas agist degerlerinde, gazyagi ve mineral yagin, Berea drnegi yiizeyinde

tam bir yayilma gercgeklestirerek temas agisini sifirladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Berea Ornegi i¢in Kilcal Tiip Yiikselim Olgiimii Sonuglari.
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Su fazini temsil eden drneklere bakildiginda ise petrol fazina gére daha yiiksek temas
acist degerlerinde ve kendi aralarinda tutarli olduklar1 goriilmektedir. Tablo 4.8deki
s1vi-sivi-kati sistemlerinin temas agisi sonuglar literatiir degerleri ile karsilastirildiginda,

Berea 6rneginin su 1slatimli bolgede yer aldig1 goriilmektedir (Cuiec, 1991).

Tablo 4.8 : Berea Ornegi icin Elde Edilen S1vi-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agist

Degerleri.

Kayag¢ | Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 042

Berea Gazyagi Saf Su 61.77
Berea Gazyagi %2 NaCl 60.29
Berea Gazyagi %2 KCI 46.04
Berea Gazyagi %2 CaCl, 54.83
Berea Gazyagi %2 AICl; 52.42
Berea Mineral Yag Saf Su 66.26
Berea Mineral Yag %2 NaCl 66.80
Berea Mineral Yag %2 KCI 62,78
Berea Mineral Yag %2 CaC|2 61.90
Berea Mineral Yag %2 AIClI; 57.27

4.5. BL_22 10 (Bilecik-Bayirkéy) Ornegi Sonuclar

Kilcal tiip ylikselim Olglimii sonucunda BL 22 10 6rnegi icin farkli islatim sivilari
kullanilarak elde edilen, kiitlenin karesinin zamana gore degisim degerleri Sekil 4.5°de

gosterilmistir.

Tablo 4.9 : BL 22 10 Ornegi icin Elde Edilen Hava-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agisi

Degerleri.

Kayag Islatim Sivisi 0
Bl_22 10 Dodekan 0.00
Bl_22 10 Saf Su 51.58
Bl_22_10 Gazyagi 8.06
Bl_22 10 | Mineral Yag 0.00
Bl_22_10 %2 NaCl 54.41
Bl_22_10 %2 KCI 51.89
Bl_22_10 %2 CaCl, 46.20

Bl_22_10 %2 AICl3 43.68

Elde edilen egim degerleri, yogunluk, akmazlik, ylizey gerilimi ve standart sivi olarak

kullanilan dodekan 6l¢iim degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35)
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yerlerine konularak BL 22 10 6rnegi i¢in hava-sivi-kati (Tablo 4.9) ve sivi-sivi-kati

(Tablo 4.10) sistemlerinin temas acis1 degerleri hesaplanmistir.

Tablo 4.10 : BL 22 10 6rnegi i¢in Elde Edilen S1vi-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Acisi

Degerleri.

Kaya¢ | Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 0,
Bl 22 10 Gazyag! Saf Su 69.37
Bl_22 10 Gazyagi %2 NaCl 69.79
Bl 22 10 Gazyag %2 KCI 62,29
Bl 22 10 Gazyagi %2 CaCl, 51.17
Bl_22 10 Gazyagi %2 AICI3 50.89
Bl 22 10 Mineral Yag Saf Su 73.84
Bl 22 10 Mineral Yag %2 NaCl 76.25
Bl 22 10 Mineral Yag %2 KCI 62.06
Bl 22 10 Mineral Yag %2 CaCl, 54.93
Bl 22 10 Mineral Yag %?2 AICl; 53.02

Temas acis1 degerlerine bakildiginda, mineral yagin en diisiik ag1 degerini verdigi

gorilmiistiir.

Mass? versus Time
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Sekil 4.5 : BL 22 10 Ornegi icin Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii Sonuglari.
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Mineral yag 1slatim sivilar1 arasinda BL 22 10 6rnegi ylizeyine yayilma 6zelligi en
fazla olan 1slatim sivisidir. Bununla birlikte gazyaginin da mineral yagi gibi su fazi
olarak kullanilan 1slatim sivilarindan daha diisiik temas acis1 degerine sahip oldugu
anlagilmistir. Su fazin1 temsil eden 6rneklere bakildiginda ise petrol fazina gore daha
yiiksek temas agis1 degerlerinde ve kendi aralarinda tutarl olduklar1 goriilmektedir. Sivi-
stvi-kat1  sistemi temas agist sonuglari literatlir degerleri ile karsilastirildiginda,

BL 22 10 6rneginin su 1slatimli bolgede oldugu goriilmektedir (Cuiec, 1991).

4.6 A4_6 (Bilecik-Bayirkoy) Ornegi Sonuglari

A4 6 Ornegi i¢in farkli 1slatim sivilart kullanilarak elde edilen, kiitlenin karesinin
zamana gore degisim degerleri Sekil 4.6’de gosterilmistir. Elde edilen egim degerleri,
yogunluk, akmazlik, yiizey gerilimi ve standart sivi olarak kullanilan dodekan 6lgiim
degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35) yerlerine konularak A4 6
Ornegi icin hava-sivi-kat1 (Tablo 4.11) ve sivi-sivi-kat1 (Tablo 4.12) sistemlerinin temas

acis1 degerleri hesaplanmuistir.

Tablo 4.11 : A4 6 Ornegi icin Elde Edilen Hava-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agisi

Degerleri.

Kaya¢ | Islatim Sivisi 0

A4 6 Dodekan 0.00
A4 6 Saf Su 51.76
A4 6 Gazyagi 0.00

Ad 6 Mineral Yag | 0.00
A4 6 %2 NaCl 53.90
6 %2 KCI 57.46
6 %2 CaCly 51.57
6 %2 AICl3 47.39

Olgiim sonuglarina bakildiginda, gazyag: ve mineral yagm, A4 6 rnegi yiizeyinde tam
bir yayilma gerceklestirerek temas agisini sifirladigr goriilmektedir. Su fazini temsil eden
orneklerin ise petrol fazina gore daha yiliksek temas agisi degerlerinde ve kendi

aralarinda tutarli olduklar1 goriilmektedir.
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Mass? versus Time
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Sekil 4.6 : A4 6 Ornegi i¢in Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii Sonuglari.

Bu sonuglar literatiir degerleri ile karsilastirildiginda, A4 6 Orneginin su 1slatiml

bolgede yer aldig1 goriilmektedir (Cuiec, 1991).

Tablo 4.12 : A4 6 Ornegi i¢in Elde Edilen S1vi-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agis1

Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 042

A4 6 Gazyagi Saf Su 70.61
A4 6 Gazyagi %2 NaCl 70.08
A4 6 Gazyagi %2 KCI 69.97
A4 6 Gazyag %2 CaCl, 63.26
A4 6 Gazyag! %2 AIClI; 58.64
Ad 6 Mineral Yag Saf Su 73.97
A4 6 Mineral Yag %2 NaCl 74.94
A4 6 Mineral Yag %2 KCI 79.04
A4 6 Mineral Yag %2 CaCl, 67.65
A4 6 Mineral Yag %2 AICl3 60.71
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4.7 C2_2 (Bilecik-Bayirksy) Ornegi Sonuclari

C2_2 6rnegi igin farkli 1slatim sivilari kullanilarak elde edilen m’-f grafigi Sekil 4.7°te

gosterilmistir.

Mass? versus Time
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Sekil 4.7 : C2 2 Ornegi i¢in Kilcal Tiip Yiikselim Olgiimii Sonuglari.

Elde edilen temas acis1 degerlerine bakildiginda, gazyaginin en diisiik a1 degerini
verdigi gorlilmistiir. Yani, gazyagi islatim sivilari arasinda C2 2 Ornegi ylizeyine

yayilma 6zelligi en fazla olan 1slatim sivisidir.

Tablo 4.13 : C2 2 Ornegi i¢in Elde Edilen Hava-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Acis1

Degerleri.

Kayag | Islatim Sivisi 0

C2 2 Dodekan 0.00
C2. 2 Saf Su 51.33
C2 2 Gazyagi 0.00
C2 2 Mineral Yag | 18.79
C2. 2 %2 NaCl 51.90
c22 %2 KCI 52.94
Cc22 %2 CaCl, 49.60
C2. 2 %2 AICI3 46.87
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Elde edilen m’/t egim degerleri, yogunluk, akmazlik, yiizey gerilimi ve standart sivi
olarak kullanilan dodekan 6l¢iim degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem
2.35) yerlerine konularak C2 2 6rnegi i¢in hava-sivi-kati (Tablo 4.13) ve sivi-sivi-kati

(Tablo 4.14) sistemlerinin temas acis1 degerleri hesaplanmistir.

Tablo 4.14 : C2 2 Ornegi i¢in Elde Edilen S1vi-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Acist

Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 042

C2 2 Gazyagi Saf Su 77.16
C2 2 Gazyag! %2 NaCl 75.29
C2 2 Gazyagi %2 KCI 71.11
C2 2 Gazyag! %2 CaCl, 69.51
C2 2 Gazyag %2 AICl3 66.89
Cc2 2 Mineral Yag Saf Su 67.58
Cc2 2 Mineral Yag %2 NaCl 63.87
C2 2 Mineral Yag %2 KCI 54.69
Cc2 2 Mineral Yag %?2 CaCl, 54.64
C2 2 Mineral Yag %2 AICl3 52.01

Ayrica, mineral yaginin da gazyagi gibi su fazi1 olarak kullanilan 1slatim sivilarindan
daha diisiik temas agis1 degerine sahiptir. Su fazini temsil eden 6rneklere bakildiginda
ise petrol fazina gore daha yiiksek temas acist degerlerde ve kendi aralarinda tutarh
olduklar1 goriilmektedir. Bu sonuglar literatiir degerleri ile karsilagtirildiginda, C2 2

orneginin su 1slatimli bolgede yer aldig1 goriilmektedir (Morrow, 1991).

4.8 Bilecik_Sisecam (Bilecik-Bayirkoy) Ornegi Sonuclar

Bilecik Sisecam o6rnegi i¢in farkli islatim sivilar1 kullanilarak elde edilen, kiitlenin
karesinin zamana gore degisim degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Elde edilen egim
degerleri, yogunluk, akmazlik, yiizey gerilimi ve standart sivi olarak kullanilan dodekan
Ol¢iim degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35) yerlerine konularak
Bilecik Sisecam 0Ornegi icin hava-sivi-kat1 (Tablo 4.15) ve sivi-sivi-kat1 (Tablo 4.16)
sistemlerinin temas acist degerleri hesaplanmustir. Olgiim sonuglarina bakildiginda,
gazyagl ve mineral yagin, Bilecik Sisecam 0Ornegi yiizeyinde tam bir yayilma

gerceklestirerek temas agisini sifirladigi gortiilmektedir.
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Tablo 4.15 : Bilecik Sisecam Ornegi icin Elde Edilen Hava-S1vi-Kat1 Sistemi Temas

Acis1 Degerleri.

Kayag Islatim Sivisi 0
Bilecik_Sisecam Dodekan 0.00
Bilecik_Sisecam Saf Su 47.36
Bilecik_Sisecam Gazyag! 0.00
Bilecik_Sisecam | Mineral Yag | 0.00
Bilecik_Sisecam %2 NaCl 49.99
Bilecik_Sisecam %2 KCI 50.90
Bilecik_Sisecam %2 CaCl, 48.78
Bilecik_Sisecam %2 AICI3 45.90

Su fazim temsil eden Orneklerin ise petrol fazina gdre daha yiiksek temas agisi

degerlerinde ve kendi aralarinda tutarli olduklar1 goriilmektedir.

Mass? versus Time
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Sekil 4.8 : Bilecik Sisecam Ornegi i¢in Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii Sonuglar.

Bu sonuglar literatiir degerleri ile karsilastirildiginda, Bilecik Sisecam orneginin su

1slatiml1 bolgede yer aldigr goriilmektedir (Cuiec, 1991).
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Tablo 4.16 : Bilecik Sisecam Ornegi icin Elde Edilen S1vi-Stvi-Kat1 Sistemi Temas

Acist Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 04,
Bilecik_Sisecam Gazyag! Saf Su 70.97
Bilecik_Sisecam Gazyagi %2 NaCl 71.06
Bilecik Sisecam Gazyag %2 KCI 64.52
Bilecik_Sisecam Gazyagi %?2 CaCl, 66.68
Bilecik_Sisecam Gazyag %2 AICl3 64.15
Bilecik_Sisecam Mineral Yag Saf Su 76.57
Bilecik_Sisecam Mineral Yag %?2 NaCl 78.70
Bilecik_Sisecam Mineral Yag %2 KCI 76.10
Bilecik_Sisecam Mineral Yag %?2 CaCl, 74.78
Bilecik_Sisecam Mineral Yag %2 AICl3 70.18

4.9 K-232 (Karbonath Kayac) Ornegi Sonuclar

K-232 karbonath kaya¢ ornegi i¢in farkli islatim sivilari kullanilarak elde edilen,

kiitlenin karesinin zamana gore degisim degerleri Sekil 4.9°de gosterilmistir.

Mass? versus Time
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Sekil 4.9 : K-232 Ornegi icin Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii Sonuglari.
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Tablo 4.17 : K-232 Ornegi i¢in Elde Edilen Hava-S1vi-Kat1 Sistemi Temas Agisi

Degerleri.

Kayag Islatim Sivisi 0

K 232 Dodekan 0.00
K_232 Saf Su 89.03
K_ 232 Gazyagi 27.07
K_232 Mineral Yag 0.00
K_232 %2 NaCl 84.19
K_232 %2 KCI 78.64
K_232 %2 CaCl, 81.41
K_232 %2 AICI3 82.28

K-232 6rnegi icin elde edilen sonuclar incelendiginde, mineral yagin tam olarak yiizeye
yayilarak temas acisini sifirladigi goriilmekte iken gazyagi da daha yiiksek degerler

almakla birlikte mineral yag1 gibi ylizeye yayilma egilimi gostermistir.

Tablo 4.18 : K-232 Ornegi i¢in Elde Edilen S1vi-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agis1

Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 042

K-232 Gazyagi Saf Su 125.73
K-232 Gazyagi %2 NaCl 121.78
K-232 Gazyag! %2 KCI 118.36
K-232 Gazyagi %2 CaCl, 118.77
K-232 Gazyagi %2 AICl3 117.12
K-232 Mineral Yag Saf Su 160.47
K-232 Mineral Yag %?2 NaCl 155.19
K-232 Mineral Yag %2 KCI 160.33
K-232 Mineral Yag %?2 CaCl, 151.86
K-232 Mineral Yag %2 AICI3 144.71

Elde edilen egim degerleri, yogunluk, akmazlik, yiizey gerilimi, ve standart sivi olarak
kullanilan dodekan Ol¢iim degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35)
yerlerine konularak K-232 6rnegi i¢in hava-sivi-kat1 (Tablo 4.17) ve sivi-sivi-kat1 (Tablo
4.18) sistemleri i¢in temas acgist degerleri hesaplanmistir. Su fazini temsil eden saf su ve
%?2’lik tuzlu su ¢ozeltilerinin ise hava-sivi-kat1 ve sivi-sivi-kat1 ara yiizeylerinde diger

kumtas1 6rneklerine gére daha yiiksek degerler alarak kendi aralarinda tutarli temas agisi
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degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar literatiir degerleri ile
karsilagtirildiginda, K-232 6rneginin petrol 1slatimli bolgede yer aldig1 goriilmektedir
(Cuiec, 1991).

4.10 K-570 (Karbonath Kayac) Ornegi Sonuclar

K-570 karbonathi kaya¢ ornegi i¢in farkli islatim sivilari kullanilarak elde edilen,
kiitlenin karesinin zamana gore degisim degerleri Sekil 4.10°de gosterilmistir. Elde
edilen egim degerleri, yogunluk, akmazlik, ylizey gerilimi ve standart sivi olarak
kullanilan dodekan 6l¢iim degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35)
yerlerine konularak K-570 6rnegi i¢in hava-sivi-kat1 (Tablo 4.19) ve sivi-sivi-kat1 (Tablo

4.20) sistemleri i¢in temas agis1 degerleri hesaplanmistir.

Mass? versus Time
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Sekil 4.10 : K-570 Ornegi i¢in Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii Sonuglari.

K-570 6rnegi i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde, mineral yagin ve gazyaginin tam

olarak yiizeye yayilarak temas acisini sifirladigi gortiilmektedir.
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Tablo 4.19 : K-570 Ornegi icin Elde Edilen Hava-S1vi-Kat1 Sistemi Temas Agisi

Degerleri.

Kayag Islatim Sivisi 0

K 570 Dodekan 0.00
K_570 Saf Su 79.66
K 570 Gazyag! 0.00
K 570 Mineral Yag 0.00
K_570 %2 NaCl 75.71
K_570 %2 KCI 69.02
K_570 %2 CaCl, 72.86
K_570 %2 AICI3 75.61

Su fazini temsil eden saf su ve %2’lik tuzlu su ¢ozeltilerinin ise hava-sivi-kat1 ve sivi-
sivi-kat1 ara yiizeylerinde diger kumtasi kayac orneklerine gore daha yliksek degerler
alarak kendi aralarinda tutarli temas agisi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda, K-570 6rnegi kilcal tiip ylikselim 6l¢iimii uygulanan diger karbonath
kaya¢ oOrnekleri ile benzer sonuglar igermektedir. Bu sonuglar literatiir degerleri ile
karsilastirildiginda, K-570 6rneginin petrol islatimli bolgede yer aldigr goriilmektedir
(Cuiec, 1991).

Tablo 4.20 : K-570 Ornegi igin Elde Edilen S1vi-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agist

Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 042

K-570 Gazyag! Saf Su 122.24
K-570 Gazyagi %2 NaCl 119.91
K-570 Gazyag! %2 KCI 113.03
K-570 Gazyagi %2 CaCl, 116.84
K-570 Gazyagi %2 AICl3 119.23
K-570 Mineral Yag Saf Su 162.35
K-570 Mineral Yag %2 NaCl 163.91
K-570 Mineral Yag %2 KCI 163.93
K-570 Mineral Yag %2 CaCl, 160.61
K-570 Mineral Yag %2 AICl; 161.03

4.11 K-711 (Karbonath Kayac) Ornegi Sonuclari

K-711 karbonath kaya¢ ornegi icin farkli islatim sivilari kullanilarak elde edilen,

kiitlenin karesinin zamana gore degisim degerleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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‘Mass? versus l1me
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Sekil 4.11 : K-711 Ornegi i¢in Kilcal Tiip Yiikselim Olgiimii Sonuglari.

Elde edilen egim degerleri, yogunluk, akmazlik, yiizey gerilimi ve standart siv1 olarak
kullanilan dodekan Ol¢iim degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35)
yerlerine konularak K-711 6rnegi i¢in hava-sivi-kat1 (Tablo 4.21) ve sivi-sivi-kat1 (Tablo

4.22) sistemlerinin temas acis1 degerleri hesaplanmistir.

Tablo 4.21 : K-711 Ornegi i¢in Elde Edilen Hava-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Acist

Degerleri.

Kayag Islatim Sivisi 0

K 711 Dodekan 0.00
K_711 Saf Su 85.14
K_711 Gazyagi 14.77
K_ 711 Mineral Yag 0.00
K_711 %2 NaCl 81.71
K_711 %2 KCI 75.40
K_711 %2 CaCl, 77.88
K_711 %2 AICI3 79.89
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K-711 o6rnegi i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde, mineral yagin tam olarak yiizeye
yayilarak temas ac¢isini sifirladigi goriilmekte iken gazyag: da biraz daha yiiksek deger

almakla birlikte mineral yag1 gibi ylizeye yayilma egilimi gostermistir.

Tablo 4.22 : K-711 Ornegi i¢in Elde Edilen S1vi-S1vi-Kat1 Sistemi Temas Acist

Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 042

K-711 Gazyag Saf Su 121.59
K-711 Gazyagi %2 NaCl 120.26
K-711 Gazyag %2 KCI 114.12
K-711 Gazyagi %2 CaCl, 114.67
K-711 Gazyag! %2 AICl; 115.85
K-711 Mineral Yag Saf Su 161.02
K-711 Mineral Yag %2 NaCl 166.71
K-711 Mineral Yag %2 KCI 172.39
K-711 Mineral Yag %2 CaCl, 154.98
K-711 Mineral Yag %?2 AICl; 152.23

Su fazini temsil eden saf su ve %2’lik tuzlu su ¢ozeltilerinin ise hava-sivi-kat1 ve sivi-
sivi-kat1 ara yiizeylerinde diger kumtasi kayac orneklerine gore daha yliksek degerler
alarak kendi aralarinda tutarli temas acisi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda, K-711 6rnegi kilcal tiip ylikselim 6l¢iimii uygulanan diger karbonath
kaya¢ oOrnekleri ile benzer sonuglar igermektedir. Bu sonuglar literatiir degerleri ile
karsilastirildiginda, K-711 6rneginin petrol 1slatimli bolgede yer aldigr goriilmektedir
(Cuiec, 1991).

4.12 K-859 (Karbonath Kayac) Ornegi Sonuclari

K-859 karbonath kaya¢ Ornegi icin farkli islatim sivilar1 kullanilarak elde edilen,
kiitlenin karesinin zamana gore degisim degerleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Elde
edilen egim degerleri, yogunluk, akmazlik, yilizey gerilimi ve standart sivi olarak
kullanilan dodekan Ol¢iim degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35)
yerlerine konularak K-859 6rnegi i¢in hava-sivi-kat1 (Tablo 4.23) ve sivi-sivi-kat1 (Tablo

4.24) sistemleri i¢in temas agis1 degerleri hesaplanmaistir.
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Sekil 4.12 : K-859 Ornegi icin Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii Sonuglari.

K-859 6rnegi sonuglari incelendiginde, diger karbonatli kaya¢ 6rneklerinde oldugu gibi
mineral yagin tam olarak yiizeye yayilarak temas acisini sifirladigr goriilmekte iken
gazyagl da daha yiiksek degerler almakla birlikte mineral yag1 gibi ylizeye yayilma

egilimi gostermistir.

Tablo 4.23 :  K-859 Ornegi icin Elde Edilen Hava-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agist

Degerleri.

Kayag¢ Islatim Sivisi 0

K 859 Dodekan 0.00
K_859 Saf Su 81.39
K_859 Gazyagi 15.66
K_859 Mineral Yag 0.00
K_859 %2 NaCl 76.54
K_859 %2 KCI 70.49
K 859 %2 CaCl, 73.66
K_859 %2 AICI3 75.17
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Su fazini temsil eden saf su ve %2’lik tuzlu su ¢ozeltilerinin ise hava-sivi-kat1 ve sivi-
stvi-kat1 ara yiizeylerinde diger kumtasi kayac orneklerine gore daha yiliksek degerler

alarak kendi aralarinda tutarli temas agis1 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.24 : K-859 Ornegi i¢in Elde Edilen Hava-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Acis1

Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 042

K-859 Gazyag Saf Su 114.39
K-859 Gazyag! %2 NaCl 108.96
K-859 Gazyag %2 KCI 99.96
K-859 Gazyag! %2 CaCl, 104.83
K-859 Gazyag! %2 AICl; 105.86
K-859 Mineral Yag Saf Su 156.92
K-859 Mineral Yag %2 NaCl 151.98
K-859 Mineral Yag %2 KCI 152.36
K-859 Mineral Yag %2 CaCl, 148.61
K-859 Mineral Yag %2 AIClI; 144.51

Bunun yaninda, K-859 6rnegi kilcal tiip yiikselim 6l¢iimii uygulanan diger karbonath
kaya¢ oOrnekleri ile benzer sonuglar igermektedir. Bu sonuglar literatiir degerleri ile
karsilastirildiginda, K-859 6rneginin petrol islatimli bolgede yer aldigr goriilmektedir
(Cuiec, 1991).

4.13 K-502 (Karbonath Kayac) Ornegi Sonuclar

K-502 karbonatli kaya¢ ornegi icin farkli islatim sivilart kullanilarak elde edilen,
kiitlenin karesinin zamana gore degisim degerleri Sekil 4.13°de gosterilmistir. Egim
degerleri, yogunluk, akmazlik, ylizey gerilimi ve standart siv1 olarak kullanilan dodekan
Olciim degerleri ile birlikte Washburn esitliginde (Denklem 2.35) yerlerine konularak
K-502 6rnegi i¢in hava-sivi-kati (Tablo 4.25) ve sivi-sivi-kati (Tablo 4.26) sistemlerinin

temas acist degerleri hesaplanmaistir.
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Sekil 4.13 : K-502 Ornegi icin Kilcal Tiip Yiikselim Ol¢iimii Sonuglari.

K-502 6rnegi sonuglar incelendiginde, mineral yagin ve gazyaginin tam olarak yiizeye

yayilarak temas agisini sifirladigr goriilmektedir.

Tablo 4.25 : K-502 Ornegi i¢in Elde Edilen Hava-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Acist

Degerleri.

Kayag Islatim Sivisi 0

K_502 Dodekan 0.00
K_502 Saf Su 85.24
K_502 Gazyagi 0.00
K_502 Mineral Yag 0.00
K_502 %2 NaCl 80.55
K_502 %2 KCI 74.76
K_502 %2 CaCl, 76.79
K_502 %2 AICI3 78.05
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Su fazini temsil eden saf su ve %2’lik tuzlu su ¢ozeltilerinin ise hava-sivi-kat1 ve sivi-
stvi-kat1 ara yiizeylerinde diger kumtasi kayac orneklerine gore daha yiliksek degerler
alarak kendi aralarinda tutarli temas acisi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda, K-502 6rnegi kilcal tiip yiikselim 6l¢iimii uygulanan diger karbonath

kayag ornekleri ile benzer sonuglar igermektedir.

Tablo 4.26 : K-502 Ornegi i¢in Elde Edilen S1vi-S1vi-Kat1 Sistemi Temas Agisi

Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 042

K-502 Gazyagi Saf Su 123.43
K-502 Gazyag %2 NacCl 119.55
K-502 Gazyag! %2 KCI 114.79
K-502 Gazyag %2 CaCl, 114.11
K-502 Gazyag %2 AIClI; 113.73
K-502 Mineral Yag Saf Su 161.23
K-502 Mineral Yag %2 NaCl 156.94
K-502 Mineral Yag %2 KCI 161.59
K-502 Mineral Yag %?2 CaCl, 148.28
K-502 Mineral Yag %2 AICl3 143.43

Bu sonuglar literatiir degerleri ile karsilastirildiginda, K-502 6rneginin petrol 1slatiml

bolgede yer aldig1 goriilmektedir (Cuiec, 1991).
4.14 Binagadi Ornegi Sonuclar

Azerbaycan’in Bakii/Binagadi bolgesinde faaliyet gdsteren Binagadi petrol sirketinin
247071 No’lu kuyusundan 600 metre derinlikten aliman kum 06rnegi icin farkli 1slatim
stvilart kullanilarak elde edilen, kiitlenin karesinin zamana gore degisim degerleri Sekil
4.14°de gosterilmistir. Egim degerleri, yogunluk, akmazlik, yiizey gerilimi ve standart
stvi olarak kullanilan dodekan oOlgiim degerleri ile birlikte Washburn esitliginde
(Denklem 2.35) yerlerine konularak Binagadi Ornegi igin hava-sivi-kat1 (Tablo 4.27) ve

stvi-sivi-kati (Tablo 4.28) sistemlerinin temas agist degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.14 : Binagadi Ornegi igin Kilcal Tiip Yiikselim Olgiimii Sonuglari.

Binagadi sahasindan alinan Ornegin kilcal tiip yiikselim sonuglari incelendiginde,
mineral yagin tam olarak ylizeye yayilarak temas acisini sifirladigi goriilmektedir.

Gazyag ise mineral yagindan yiiksek a¢1 degerleri almasina ragmen yine ylizeye

yayilma egilimi gostermistir.

Tablo 4.27 : Binagadi Ornegi i¢in Elde Edilen Hava-Sivi-Kat1 Sistemi Temas Agisi

Degerleri.

Kayag Islatim Sivisi 0
Binagadi Dodekan 0
Binagadi Saf Su 54.08
Binagadi Gazyagi 12.48
Binagadi Mineral Yag 0
Binagadi %2 NaCl 51.67
Binagadi %2 KCI 53.15
Binagadi %2 CaCl, 52.21
Binagadi %2 AICl3 50.97
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Binagadi 6rnegi kilcal tiip ylikselim dl¢timii uygulanan diger kumtasi kayac drnekleri ile
benzer sonuglar igermektedir. Bu sonuglar literatiir degerleri ile karsilastirildiginda,

Binagadi 6rneginin ara 1slatimli bolgede yer aldig1 goriilmektedir (Cuiec, 1991).

Tablo 4.28 : Binagadi Ornegi icin Elde Edilen S1vi-S1vi-Kat1 Sistemi Temas Agisi

Degerleri.

Kayag Islatim_Sivisi_1 | Islatim_Sivisi_2 042
Binagadi Gazyagi Saf Su 72.31
Binagadi Gazyagi %2 NaCl 64.36
Binagadi Gazyagi %2 KCI 55.96
Binagadi Gazyagi %2 CaCl, 62.34
Binagadi Gazyagi %2 AICl; 62.82
Binagadi Mineral Yag Saf Su 78.61
Binagadi Mineral Yag %2 NaCl 71.01
Binagadi Mineral Yag %2 KCI 66.81
Binagadi Mineral Yag %2 CaCl, 70.06
Binagadi Mineral Yag %2 AICl3 69.04

4.15 Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Literatiir Degerleri ile Karsilastirilmasi

Literatiirdeki cesitli 6l¢lim yontemleri kullanilarak elde edilmis hava-sivi-kat1 sistemi
temas agis1 degerleri incelendiginde, kuvars i¢in 0° ile 60° arasinda, kalsit i¢in ise 49° ile

77° arasinda degerler goriilmektedir (Tablo 4.29).

Tablo 4.29 : Kuvars ve Kalsit Numuneleri i¢in Literatiirdeki Mevcut Temas Agisi

Degerleri (Oztorun, 2006).

Calisma adi Kuvars Kalsit

Costanza, 1995 59.6 55.59
Sklodowska, Wozniak, Matlakowska, 1999 32.79 -
Yildirim, 2001 - 77

Francisca, Rinaldi, Santamarina, 2003 13.1 49.6
Oztorun, 2006 26 67

Yapilan ¢alismada elde edilen degerler Islatimlilik bantlar1 halinde gosterilerek literatiir
degerleri ile kiyaslama yapilacak olursa, Kuvars ornegi icin Costanza’nin 1996’da
yapmis oldugu calismadan elde edilen temas agis1 degeri harig, hava-sivi-kat1 sisteminde

elde edilmis olan biitiin literatlir degerlerinin 1slatimlilik bandinin igerisinde yer aldigi
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goriilmektedir (Sekil 4.15a). Kalsit 6rnegi i¢in ise, Yildirim’m 2001°de yapmis oldugu
caligmadan elde edilen 77° degerinin 1slatimlilik bandinin 3° diginda yer aldig1 ve diger

tiim degerlerin bandin i¢inde bulundugu gortilmektedir (Sekil 4.15b).

133°

N \
\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\}\.\EER-. :

180°

Francisca

0° 180°

Sekil 4.15 : Calismadan Elde Edilen Kuvars (a) ve Kalsit (b) numuneleri verilerinin

literatiir degerleri ile kiyaslanmasi.

Oztorun’un 2006’da ince Tabaka Kilcal Yiikselim &lgiim yontemini kullanilarak elde

ettigi s1vi-sivi-kat1 sistemi temas agis1 degerleri Tablo 4.30° da verilmektedir.
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Tablo 4.30 : Oztorun’un ¢alismasinda elde edilen Sivi-Stvi-Kat1 sistemi temas agisi

degerleri (20006).

Kuvars | Berea | Bentheim | Kalsit | Karbonath536 | Karbonath703
Saf Su-Gazyagi 24 58 79 87 96 98
Saf Su-Min.Yagi 47 65 83 81 121 103

Kilcal Tiip Yiikselim yontemi ile elde edilen sivi-sivi-kati sistemi 1slatimlilik bantlari,
Oztorun’un 2006 yilinda yapmis oldugu calismada elde ettii sivi-sivi-kat1 sistemi

degerleri ile karsilagtirlldiginda, gazyagi-su-kayag sistemi i¢in kalsit numunesindeki 10°

o° 180°

Sekil 4.16 : Gazyagi (a) ve Mineral Yag (b) i¢in ¢calismadan elde edilen sivi-sivi-kati

sistemi 1slatimlilik bantlarinin Oztorun, 2006 degerleri ile kiyaslanmast.
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ve karbonatli kayag numunelerindeki 8”lik fark hari¢ bitiin degerler 1slatimlilik
bantlarmin iginde goriilmektedir (Sekil 4.16a). Mineral yagi i¢in ayni durum
incelendiginde ise, kalsit numunesindeki 9° ve karbonatli kaya¢ numunelerindeki 21°’1ik
fark disindaki degerler 1slatimlilik bantlarinin icerisinde goriilmektedir (Sekil 4.16b).Bu
durum, kayaglar petrol 1slatimli oldukca, yontemden yonteme elde edilen acisal

farkliliklarin arttiginin bir gostergesidir.

Genel olarak Kilcal Tiip Yiikselim yonteminin literatiirde farkli yontemler kullanilarak
elde edilmis olan temas acis1 degerleri ile uyum igerisinde oldugundan sz edilebilir.
Ayrica Kilcal Tiip Yiikselim yontemi, Amott ve USBM yoOntemleri gibi gibi 1slatimlilik
karakterini numerik olarak saptamaya yarayan nicel yontemlerin aksine ¢ok daha kisa
zamanda ve daha az maliyetle kaya¢ 1slatimlili§in1 karakterize edebilen alternatif bir

nicel yontem olarak diisiintilebilir.
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5. SONUCLAR

Heterojen minerolojik kompozisyona sahip gozenekli kaya¢ Orneklerinin Kilcal Tiip
Yiikselim Yontemi ile 1slatimlilik karakterlerinin tanimlanmasinda Washburn Esitliginin

kullanimi1 uygun bir yaklagimdir.

Kuvars toz numunesinin Kalsit toz numunesine gore ¢ok daha fazla “su 1slatimli” oldugu
anlagilmistir. Kuvars Numunesi kuvvetli su 1slatimli 6zellik gosterirken, Kalsit

numunesinin ara 1slatimli bolgenin petrol 1slatimli kisminda yer aldig1 goriilmiistiir.

Berea Numunesinin su islatimli, Bilecik (BL-22-10, A4 6, C2 2, Bilecik Sisecem)
numunelerinin su 1slatimli sinirinda, ve Bentheim numunesinin ara su 1slatimli bolgede

yer aldig1 gortilmiistiir.

Karbonatli Kaya¢ numunelerinin (K-232, K-570, K-711, K-859, K-502) ise, Saf Su-
Gazyagi-Kayag sistemi i¢in petrol islatimli sinirinda degerler verirken, Saf Su-Mineral

Yagi-Kayag sisteminde kuvvetli petrol 1slatimli bolgede oldugu goriilmektedir.

Elde edilen temas agis1 degerleri, literatiirde daha dnce yapilmis olan goniometrik ve
ince tabaka kilcal yiikselim yontemlerinin temas agis1 degerleri ile uyum icerisindedir.
Kilcal Tiip Yiikselim Yontemi, Sivi-Sivi-Kati Sistemlerinin temas acist degerlerinin

saptanmasinda kullanilabilecek alternatif bir yontemdir.
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6. ONERILER

Yapilan bu calisma, toz islatimliligini miimkiin kilan gerilim olger veya tiirevi bir
mekanizma yardimi ile kullanilabilecek olan kilcal tiip yilikselim yonteminin kayag
1slatimliligin1 saptamada diger Olglim yOntemlerine gore daha az maliyet ve zaman
sarfiyati saglayan kullanigh bir yontem oldugunu gostermektedir. Ayrica elde edilen
veriler gostermektedir ki bu ¢aligsma kayaclarin 1slatimlilik karakterinin tanimlanmas ile

ilgili ileride gergeklestirilecek olan ¢aligmalara bir 6rnek teskil edecektir.

Ileride uygulanacak olan c¢alismalarda 1slatimhilik karakteri analiz edilen kayag
orneklerinin mineralojik kompozisyon analizleri de yapilarak orneklerin mineralojik

yiizde degisimlerinin temas agis1 lizerindeki etkileri arastirilabilir.

Bu calismada yapilan 6lgiimlerin tamami oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Dolayisi
ile ilerideki caligmalarda farkli mineralojik kompozisyona sahip orneklerin dl¢timleri
oda sicakliginda gerceklestirildikten sonra bir sicaklik banyosu yardimu ile 1slatim sivisi

sicakliklarin degisimine gore temas agis1 degerlerinin degisimi incelenebilir.

Calismada petrol fazi, gazyag ve mineral yag: ile temsil edilmistir. Ileride yapilacak
olan caligmalarda petrol sahalarindan saglanan kayac¢ 6rnekleri ile birlikte, sahalardan
alinan ham petrol ve formasyon suyunun 1slatim sivilart olarak kullanilmasi sahalarin

1slatimlilik karakterlerinin saptanmasinda 6nemli bir calisma olacaktir.
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