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JEOTERMAL AKISKANLARDA SU-KAYAG ETKILESIMI

Halim MUTLU

OzZET

Jeotermal akigkanlara yonelik su-kayag¢ etkilesimi calismalari minerallerin denge durumlari ve
doygunluk indekslerinin saptanmasi, ¢esitli iyon aktivite ve faz diyagramlarinin olusturulmasi ile
akigkanlarin rezervuar sicakliklarinin hesaplanmasi gibi c¢esitli termodinamik uygulamalari
kapsamaktadir. Bu hesaplamalar WATEQ, WATEQF, WATSPEC, PHREEQE, SOLMINEQ ve
SOLVEQ gibi literatiirden kolaylikla temin edilebilecek gesitli jeokimyasal yazilim programlari ile
gerceklestiriimektedir. Ayrica, sulardaki cesitli ana iyonlar icin hazirlanan diyagramlar sulardaki
¢ozunmus katilarin kdkeni ve ayrica karisim, kaynama gibi jeokimyasal islevlerin belirlenmesinde
oldukga sik kullaniimaktadir. Bu calismada, termal sularin jeokimyasal degerlendiriimesi Ulkemizin
muhtelif bolgelerinde yapilan arastirmalardan derlenen su kimyasi verileri ile tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Su kimyasi, su-kayag etkilesimi, jeotermal.

ABSTRACT

Water-rock interaction studies for geothermal fluids comprise a series of thermodynamic applications
including estimation of equilibrium states and saturation indices of minerals and assessment of
reservoir temperatures of fluids on the basis of various ion activity and phase diagrams. These
computations are carried out with a variety of softwares such as WATEQ, WATEQF, WATSPEC,
PHREEQE, SOLMINEQ and SOLVEQ that can be easily obtained from the literature. Moreover,
diagrams based on abundance of various major ions are widely used to determine the origin of
dissolved solids as well as assessment of some geochemical processes such as mixing and boiling. In
this study, geochemical assessment of thermal waters is discussed based on water chemistry data
compiled from previous investigations conducted in different geothermal fields in Turkey.

Key Words: Water chemistry, water-rock interaction, geothermal.

1. GIRiS

Su-kayag etkilesimi jeotermal sahalarin sicaklik potansiyelinin tespit edilmesinde énemli bir yer teskil
etmektedir. Rezervuar sicakliginin en az hata ile veya ger¢cege en yakin bir sekilde belirlenmesi
jeotermal arama calismalarinin sonraki agsamalarina 1sik tutmakla beraber jeotermal potansiyelin ne
amagla kullaniimasi gerektigine de yardimci olmaktadir. Son yillarda, kimyasal analiz teknikleri ve
jeotermometre denklemlerindeki gelismeler rezervuar sicakliklarinin daha hassas olarak
hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Jeotermometre denklemlerinin kullaniimasi bunlarin esas
alindigl jeokimyasal sureglerin ve bazi temel kimyasal prensiplerin bilinmesini dngoérmektedir.
Kimyasal modellemenin amaci kisaca asagidaki sekilde tanimlanmistir [1]:

Kimyasal reaksiyon modellemesinde, mevcut veriler (1) hangi tiir kimyasal reaksiyonlarin
olustugu, (2) séz konusu reaksiyonlarin ne yénde gelistigi ve ne kadar devam ettigi, (3)
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reaksiyonlarin ne gesit sartlar altinda olustugu (agik-kapali ortam, denge durumu, sabit
veya degisken sicaklik v.b.) ve (4) su bilesimi ve mineralojinin, dogal islevler ve sistemde
olusan diizensizliklere kargi nasil degistiginin saptanmasinda kullaniimaktadir. Eldeki
veriler ise sivi fazlarina ait kimyasal analiz sonuglari, hidrojeoloji, mineraloji, gaz
kompozisyonlari, izotopik veriler ve diger ilgili bilgilerden olusmaktadir. Blylik Olgilide
zihinsel bir egzersiz olan kimyasal reaksiyon modellemesi (1) denge ayrigtirmasi
(equilibrium speciation), (2) kiitle-denge ve (3) reaksiyonun ne sekilde gelistigine ybnelik
hesaplamalar ile yurditdlir.

2. JEOKIMYASAL TEORI

Termal sularin jeokimyasal degerlendiriimesinde sudaki bilesik ve iyonlarin termodinamik
davraniglarinin  bilinmesi gerekir. Bu bdlimde, jeotermal sularin jeokimyasal &zelliklerinin
belirlenmesinde sikga kullanilan termodinamik yaklagimlar verilmistir.

2.1. iyonik Ayrigtirma (lonic Speciation)

lyonik ayristirma veya denge ayristirmasi, sivi bilesiklerin dengesel olarak serbest iyonlar, iyon iftleri
veya karmasiklar seklinde ifade edilmesidir. Bir baska deyigle, denge ayristirma hesaplari, sivi fazdaki
iyonik formlarin sudaki dagitimini esas almaktadir. Bu tur bir iyonik dagitima ydnelik literatirde ¢ok
sayida yazilim sistemi mevcuttur (WATEQ: [2]; WATEQF: [3]; WATSPEC: [4]; PHREEQE: [5];
SOLMINEQ: [6]; SOLVEQ: [7]). Bunlardan WATSPEC programi [4], WATEQ'in [2] gelismis bir
strdmuiddr. Olusum birlikteligi gostermeyen kimyasal bilesikler, ¢ozeltide genellikle serbest iyon ve
degisik iyon ciftleri seklinde bulunurlar. WATSPEC programi farkli bilesiklere ait toplam
konsantrasyonlardan (bir su érnegine ait kimyasal analiz sonuglari) yola ¢ikarak, su 6rneginin detayli
kimyasal bilesimini (tim serbest iyonlar ve iyon ciftleri) hesaplar. 18 adet toplam element
konsantrasyonu, 70 adet bilesik ve 40 adet mineralden olusan model, bilesikler arasinda homojen bir
dengenin varhigini esas almaktadir. Ornegin, bir su kompozisyonu icindeki toplam sodyum
konsantrasyonu (Emy,), tim sodyum bilesikleri konsantrasyonlari toplamina esittir.

- + - -
ZMNa = Mg+ MyaHcose T Mnacos + Myace + M Nasos (1)

iyonik bilesiklere ait konsantrasyonlarin _hesaplanmasi s6z konusu bilesiklerin sicaklik bagimli
¢bzlinme reaksiyonlarini esas almaktadir. Ornek olarak, degisik sodyum bilesikleri, karbonat ve su igin
reaksiyonlar asagida verilmigtir:

H,O < H* + OH" (2)
H,CO4° < HCO; + H* (3)
HCO; < COz2 + H* (4)
NaHCOz < Na* + H" + CO;” (5)
NaCO; < Na' + CO5? (6)
NaCl° < Na" + CI’ (7)
NaSO, < Na* + SO,? (8)

Diger serbest iyon ve iyon iftlerinin de géz 6nlne alinmasiyla, n sayida reaksiyon elde edilir. n
bilinmeyenli n denklemin aritmetik ¢6zUmd sonucunda, su igindeki bilesik ve iyonlarin
konsantrasyonlari hesaplanir. WATSPEC programi bu problemi sudrekli fraksiyon ve yineleme
(iterasyon) metodu kullanarak ¢O6zmektedir. Yukarida gosterilen reaksiyonlarin denge sabitleri
sicakhgin fonksiyonu olarak degismektedir. Yiksek sicakliklarda daha dogru sonug alinabilmesi igin,
WATSPEC programindaki bazi bilesiklerin denge sabitleri sicaklik bagimli ¢ézinurlik denklemleri [8]
kullanilarak hesaplanabilir. Alterasyon mineralleri ile denge halinde olan jeotermal sularin bilesiminde
basincin fazla bir etki géstermedigini vurgulanmistir [9]. Bununla birlikte, jeotermal sistemlerdeki
¢ozelti/mineral dengesinin 1-200 barlik bir aralikta basingtan fazla etkilenmedigi ortaya konmustur
[10]. Bu nedenle, denge — doygunluk hesaplamalarinin 1 barlik basin¢ altinda gerceklestiriimesi ile
elde edilen sonuglar oldukca guvenilirdir.
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2.2. Aktivite-Konsantrasyon lligkisi

Cozelti icindeki bir bilesigin termodinamik davranigi, bu bilesigin konsantrasyonu ile degil aktivitesi ile
belirlenir. Ancak, ¢6zinmus bir iyon veya bilesigin aktivitesini laboratuarda 6lgmek mimkin dedgildir.
Bir iyonun kimyasal aktivitesi, molal konsantrasyonun aktivite katsayisi (y) olarak bilinen bir faktorle
garpimina esittir. Aktivite ve konsantrasyon arasindaki iliski asagidaki denklemlerle verilmektedir:

C; 3
m; = ; 10 (9)

ai=my (10)

¢; = i iyonunun konsantrasyonu (mg/l veya ppm)
w; = i iyonunun gram formul agirlig

a; = i iyonunun aktivitesi

m; = i iyonunun molalitesi

yvi = i iyonunun aktivite katsayisi

GCoézunmus bilesiklerin aktivite katsayilarinin hesaplanmasi igin ¢ok sayida denklem &nerilmistir.
Bunlardan Debye-Huckel denklemi seyreltik ¢ozeltiler (jeotermal sularda) igin en sik kullanilanidir:

Az} N

~logy, =" (11)
1+aO.B\/7

A ve B = Sicakliga bagdli Debye-Huckel ¢dzicu parametreleri (Tablo 1),
| = iyonik glig

z = lyon yiki

ao = lyon efektif capi

Tablo 1. Debye-Hiickel Denkleminde Kullanilan Sicaklik ve iyon Bagimli Parametreler [11].

ToC A B(x10°A) | ap(x10°A) fyon
0 0.4883 0.3241 25 NH,",
5 0.4921 0.3249 3 K*, CI', NO5"
10 0.4960 0.3258 3.5 OH, HS, F
15 0.5000 0.3262 4 S0,%, PO,3, HPO,?
20 0.5042 0.3273 40-45 Na',HCOj, H,PO,
25 0.5085 0.3281 45 CO,?,
30 0.5130 0.3290 5 Sr*?, Ba™, §?
40 0.5221 0.3305 6 Ca*, Fe'? Mn*?
50 0.5319 0.3321 8 Mg*?
60 0.5425 0.3338 9 H*, A", Fe®™

Debye-Hickel bagintisi, sadece belirli bir ylike sahip iyonlar (katyon veya anyon) icin kullaniimaktadir.
Yuksliz veya noétr iyon ve bilesikler igin ise, asagida verilen ampirik forml kullanilir.

yi= e (12)

Aktivite katsayisi, kati bilesik konsantrasyonunun idealden goésterdigi sapmalarin 6lgimi olarak
tanimlanir. Sivi haldeki bir bilesigin aktivite katsayisi ¢dzeltinin tuzluluguna baglidir. Seyreltik
¢ozeltilerde, bilesik ve iyonlarin aktivite katsayisi 1’e esittir ve bu durumda molaliteleri de aktivitelerine
esittir. Cozeltinin toplam ¢dzinmis madde iceridi (TDS) veya tuzlulugu arttikga, aktivite katsayisi da
1’den farkli degerler alir. Tuzlulugu ifade etmek icin kullanilan termodinamik terim olan iyonik gug¢ (I)
asagidaki sekilde tanimlanir:
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1 2
|=Ez m; z; (13)

| = iyonik giic
m; = i iyonunun molalitesi
Z; = i iyonunun yUku

3. AKI$KAN-MiNERAL DENGESI
3.1. Teori

Enerji dengesi, mevcut eneriji veya sistemdeki her bir bilesigin Gibbs Serbest Enerjisine baglidir. ideal
bir sistemde, serbest enerji bilesigin molalitesinin logaritmasi ile dogru orantili olarak degisim gosterir.
Ancak, gercek sistemler ideal davranis gostermediklerinde dolayi idealden sapmalar ortaya cikar.
Boylece, termodinamik olarak etkin konsantrasyonlar veya aktiviteler (a) ideal olmayan sistemlerde
molal konsantrasyonlarin yerini alir. Belirli sicaklik, basing ve kimyasal kompozisyon sartlarinda, her
bilesik igin, bir standart veya referans durum tanimlanir ve referans durumda serbest enerji igin bir
deger belirlenir. Gergek sistemlerdeki bilesiklerin serbest enerjisi igin bilesigin standart durumdaki
degeri referans alinir. Gergek sistemdeki bir bilesigin Gibbs serbest enerjisi asagidaki sekilde
tanimlanir:

Gi:Gi°+RT|n a; (14)

G; =i bilesiginin Gibbs serbest enerjisi

G;° =i bilesiginin standart haldeki Gibbs serbest enerijisi

R = Universal gaz sabiti (8.314472 J.K™".mol™ veya 1.987x107 kkal K™ mol™)
T = K cinsinden sicaklik

a; = i bilesiginin aktivitesi

Tanimdan yola ¢ikarak, reaksiyonun Gibbs serbest enerjisi:
AGg = X v; Gj (tepkimeden ¢ikanlar) - X v, G (tepkimeye girenler) = 0 (15)

AGRr = Reaksiyonun Gibbs serbest enerjisi

G; = Tepkimeden gikan bilesiklerin Gibbs serbest enerjisi
Gk = Tepkimeye giren bilesiklerin Gibbs serbest enerjisi
v; = Tepkimeden gikan bilesiklerin stokiyometrik sabitleri
vk = Tepkimeye giren bilesiklerin stokiyometrik sabitleri

Bilesiklerin standart haldeki (25°C) serbest enerji degerleri bircok jeokimya kaynak kitabinda
verilmektedir [11, 12]. Bilesiklerin aktivitesi ve reaksiyonun serbest enerjisi arasindaki denge ifadesi
asagidaki gibi yazilabilir:

—AGRO =RT (ZVJ' In a;— 2 Vk In ak) (16)
Asagidaki denklemde, tepkimeye giren ve tepkimeden c¢ikan bilesiklerin aktiviteleri bir oran seklinde
gosterilmistir. Reaksiyon dengede gergeklestiginde, Kiitle Devinim Kanunu olarak bilinen bu oran sabit
bir deger alacaktir. Ornegin, tepkimeye giren B ve tepkimeden ¢ikan X ve Y bilesikleri arasindaki
reaksiyon asagidaki sekilde yazilabilir:

bB < xX +yY (17)

b, X, y = Stokiyometrik reaksiyon sabitleri
B = Tepkimeye giren bilesik
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X,Y = Tepkimeden ¢ikan bilesikler

Bu reaksiyon icin Kiitle Devinim Kanunu yazilir ve aktivite oranlari denge sabiti olarak alinirsa;

_ (ay) (ay)”

Keq
(ay )b

(18)

Keq = Denge sabiti
(ax)’, (ay)’ = Tepkimeden gikan bilesiklerin aktiviteleri
(ag)” = Tepkimeye giren bilesigin aktivitesi

Saf kati bir maddenin aktivitesi 1’e esit olacak sekilde, katilar i¢in durayli ortamlarda standart bir
durum tanimlanmistir.

Denklem denge sabiti cinsinden ifade edilirse:

“AGR® =R T In Keq (19)
_AG?
In Keg = 20
q RT (20)
log K. = LGO (21)
9 e = S 303RT

Denge sabiti degerleri genellikle yukaridaki denklem kullanilarak hesaplanir. K¢, degeri dengede sabit
tutuldugunda, reaksiyondaki herhangi bir bilesigin aktivitesindeki degisiklik diger bilesiklerin
aktivitelerinde de bir degisiklige neden olacaktir. Bu da denge olusumunu saglayacaktir.

3.2. Termodinamik Denge Durumu (Mineral Doygunlugu)

Denklem (17)'deki B saf bir kati veya mineral oldugunda, aktivitesi 1'e esit olacak ve denklem (18)
asagidaki sekle donusecektir:

Keq = (ax)" (av)’ (22)

Bu tur bir ifade, kati malzemenin (fazin) iyonik aktivite Griini olarak tanimlanir (ionic activity product,
IAP). Denklem (22)'deki denge sabiti (Keq) genellikle katinin ¢éziinme sabiti (solubility product, Ksp)
olarak alinir. Denge-digi kosullarda, bir ¢dzeltinin gergek iyonik aktivite Grind (IAP) ¢6zlinme Urinine
(Ksp) esit degildir. Herhangi bir ¢ozeltinin bir kati faz veya minerale gére doygunluk durumunu ortaya
koyan doygunluk indeksi (Di) su sekilde tanimlanir:

IAP > K, veya Di = |AP / K¢, > 1 asiri doygun (23)
IAP = Ks, veya DI = IAP / Ky, = 1 doygun (denge hali) (24)
IAP < K, veya DI = IAP / Kq, < 1 doygun degil (25)

iyon ayristirma programlarinin ¢ogunda, mineral ¢dziinme reaksiyonlarina yonelik denge sabitleri
Van't Hoff Denklemi kullanilarak hesaplanir (denklem 26). Bu denklem yaklasik 100°C’ye kadar
hassas sonuglar vermektedir. Ancak daha yulksek sicakliklarda mineral ¢ézinUrltkleri igin dnerilen [8]
termodinamik veri tabani kullanilabilir.
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Van't Hoff denklemi:

2.303 logﬁ - T AHpse (26)
Ky R b1
I, T
K¢ = Reaksiyonun standart haldeki (25°C) denge sabiti
K2 = Reaksiyonun istenilen sicakliktaki denge sabiti
T4=273.15°K
T, = Istenilen sicaklik (°K olarak)

AH25_u_C = Reaksiyonun standart haldeki entalpisi
R = Universal gaz sabiti, 18.314472 J K" mol™

3.3. Aktivite Diyagramlari

Mineraller ve sivi fazdaki bilesikler arasindaki kimyasal dengeyi ortaya koyan aktivite diyagramlari
jeokimyacilar icin édnemli bir referans teskil eder. Bu tir diyagramlar, minerallerin gesitli jeokimyasal
islevler ile olustugu kimyasal ortamlarin belirlenmesine ve yorumlanmasina olanak verirler.

Aktivite diyagramlarinin gizilmesinde, istenilen sicaklik ve basing altinda reaksiyonlarin Gibbs serbest
enerjilerini hesaplayabilen SUPCRT-92 bilgisayar kodu [13] kullaniimistir. SUPCRT-92 c¢oéziiclu ve
¢ozinenlerin elektrostatik ozelliklerini goéz o6nine alarak, istenilen sicaklik ve basing altinda
reaksiyonlarin G° deg@erini hesaplayarak denge sabiti igin daha glvenilir sonuglar saglar.

Bir aktivite diyagraminin olusturulmasinda ilk yapilacak sey, sistemde yer alacak minerallerin tespit
edilmesidir. Daha sonra, diyagramda ortak sinir olusturan iki mineral fazi arasinda (6rnegin, muskovit
ve K-feldspat arasinda) bir reaksiyon yazarak, s6z konusu reaksiyonunun belirli bir sicakhktaki denge
sabiti (Keq) hesaplanir.

KAI3Siz010(0OH), + 2K* + 6H,Si0O4 < 3KAISi;0g + 2H" + 12H,0 (27)
Muskovit K-feldspat
3 2 12 2
Ak felaQ A0 a,.
Keq = = 3 = |Og Keq =-2 |Og (aK+ / aH+) -6 Iog aH4Si04

2 6 )
amusa](* aH4SiO4 a](* aH4SiO4

Yukaridaki reaksiyonda, aliminyumun kati fazlar (mineraller) icerisinde sakli tutuldugu kabul edilmistir
ancak bu, aliminyumun higbir zaman ¢ozeltiye gegmeyecegi anlamina gelmemelidir. Cozeltideki
bilesikler sadece K* ve H" seklinde oldugundan, log aussios igin belirli bir deger alinarak (6rnegin
calisilan sahadaki ortalama H4SiO, aktivitesi olarak -2.7) kati fazlarin ve suyun (muskovit ve K-
feldspat) aktivitelerinin 1'e esit kilinmasiyla, denge sabitini ak.an+ cinsinden yazmak muamkuinddir.
Benzer sekilde, denge sabiti Na-igceren mineraller igin ana+ap+ seklinde ve K- ve Na-igceren mineraller
arasindaki reaksiyon igin ise, her iki oranin kombinasyonu seklinde olacaktir. Bu reaksiyonlar, belirli
sicaklik, basing ve silika aktivitesi (anssios) iGin tanimlanan kati fazlara ait faz sinirlarini géstermektedir

(Sekil 1).

100°C de, -9.757 = 2 log (ak+; ap+) + 6 109 anssios = 10g (ak+; ap+) = 3.22 (28)
125°C de, -8.814 =2 log (ak+; an+) + 6 log apssios = log (ak+ aps+) = 3.70 (29)
150°C de, -8.002 = 2 log (ak+; an+) + 6 log apssios = log (ak+, ap+) = 4.10 (30)
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Sekil 1. Omer — Gecek (Afyon) Sicak Sulari icin Hazirlanan Aktivite Diyagrami [14].

3.4. Mineral Doygunluk Hesaplamalari

Bu tdr bir modelleme, farkli sicakliklarda belirli bir su kompozisyonundan ¢okelebilecek minerallerin
denge durumu ile iligkilidir (Sekil 2). Eger bir mineral grubu belirli bir sicaklikta veya sicaklik araliginda
denge durumuna yakinlk gosteriyorsa (Doygunluk indeksi (DI) = 1), su kompozisyonun bu
minerallerle denge halinde oldugu ve bu denge sicakliginin rezervuar sicakligini yansittigi kabul edilir.
Diger taraftan, bu tir sicaklik tahmini esas olarak kati eriyik minerallerinin saf fazlarina yonelik bir
denge durumunu yansittigindan, elde edilen sonuglar sadece bir yaklasimdir [14]. Karigima ugramis
sularin (si1g sular), yiksek sicakliga sahip olsalar dahi, hidrotermal minerallere gére denge durumu
gOstermedikleri g6z ardi edilmemelidir.

Termodinamik denge durumuna baglh bu tir diyagramlarin olusturulmasi toplam element
konsantrasyonlarinin alt bilesiklerine ayristirimasini gerektirmektedir. Bu c¢alismada, literatiirde
mevcut bu ¢esit programlardan biri olan WATSPEC [4] kullaniimigtir. Bu tir diyagramlar, herhangi bir
jeotermal sahadan toplanmis su o6rneklerinin kimyasal bilesimi esas alinarak s6z konusu sahanin
rezervuar sicakliginin belirlenmesinde oldukga faydalidir (kimyasal jeotermometre uygulamalarina
destek).
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Sekil 2. Omer — Gecek (Afyon) Sicak Sulari igin Hazirlanan Mineral Doygunluk Diyagrami [14].

4. JEOTERMOMETRE UYGULAMALARI

4.1. Jeotermometre Teorisi

Genellikle jeotermal sistemlerin rezervuar sicakliklarinin belirlenmesi igin kullanilan jeotermometreler,
rezervuarda mineral/su dengesinin olustugu temelini esas alirlar. Kimyasal jeotermometreler silika ve
katyon jeotermometreleri olmak Uzere iki gruba ayrilirlar.

4.2, Silika Jeotermometreleri

Silika jeotermometreleri, gesitli silika minerallerinin ¢ézundurliklerindeki sicaklik bagimh degisimlerini
esas almaktadir. Sicaklik 340°C'nin altina distikge, butln silika minerallerinin ¢dzinarlagu logaritmik
olarak azalir. Kuvars, kalsedon, a-kristobalit, opal-CT (B-kristobalit) ve amorf silikanin ¢ézindrltigu 20
ile 250°C arasindaki sicakliklarda dogrusal bir iligki sergiler. 300°C’nin altindaki sicakliklarda ve ticari
amagli sondajlarda ulasilan derinliklerde, basingtaki degisimlerin kuvars ve amorf silika ¢ézUnUrlGgu
Uzerinde fazla bir etkisi yoktur [15, 16]. 300°C Uzerinde ise, basingta ve toplam ¢6ziinmis madde
icerigindeki (TDS) en ufak degisiklik bile dikkatli bir sekilde degerlendiriimelidir. 180°C’nin Gzerindeki
sicakliklarda, erimis silika kuvars ¢6zinirligu tarafindan kontrol edilmektedir [17]. Kuvars
jeotermometresi asagida verilen varsayimlar géz 6niine alinarak kullanilir:

*Rezervuardaki akiskanlar kuvars ile denge halindedir,

*Yizeye ylkselme sirasinda, sicak ve soguk sular arasinda herhangi bir karisim yoktur,

*Yikselen ya konduktif olarak sogumakta ya da 100°C’de buhar ayrilmasi ile adyabatik bir
soguma (kaynama) gerceklesmektedir.
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Kimyasal jeotermometreler kullanilarak rezervuar sicakliklarinin belirlenmesinde, ¢6zuculerin
olusturdugu komplekslerin genellikle ihmal edildigi ve analitik konsantrasyonlarin s6z konusu sivi
bilesiklerin aktivitelerine esit kilindidi belirtiimistir [18]. Silika jeotermometrelerinin uygulanmasinda,
analiz edilmis silika konsantrasyonun genellikle H;SiO,° bilesiginin aktivitesine esit oldugu kabul edilir.
Diger bir ifadeyle, silika jeotermometresinin esas alindigi kuvars ve kalsedon ¢ozinurlik egrileri
H4SiO,° sivi bilesigi ve s6z konusu katilar arasinda bir dengenin var olduguna isaret etmektedir. Sicak
sulardaki silika blyuk o6l¢ide H;SiO4° formunda oldugundan, analiz edilen silika konsantrasyonun
H,SiO,° bilesigini temsil ettigi yaklagiminin, pH degeri 9 ile 10 arasinda degisen sular igin gegersiz
oldugu ve analiz edilen silikanin ancak rezervuar sicakhdinin 200°C’yi gectigi durumlarda H;SiO4°
bilesiginin yerine kullanilabilecegi vurgulanmistir [18].

180°C'nin altindaki sicakliklarda ¢ézinmus silika konsantrasyonunun kalsedon tarafindan kontrol
edilmesi nedeniyle, kuvars jeotermometrelerinin kullanimi sakincali olabilir. Bu nedenle, kalsedon
jeotermometreleri gelistirilmistir [19, 20]. Rezervuar sicakliklari 180°C’nin altinda ise, sadece kuvars
degil kalsedon jeotermometresinin de hesaplanmasi gerektigi dnerilmigtir [17].

4.3. Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri, belirli ¢c6zinmus elementlerin oranlarini sabitleyen sicaklik bagimli degisim
reaksiyonlarini esas almaktadir. Olusum birlikteligi gésteren alkali feldspatlar arasindaki Na* and K*
degisimi katyon jeotermometrelerinin esas alindigi temel i¢in verilebilecek en giizel érnektir.

NaAISi;Os + K* <> KAISi;Og + Na® (31)

Yukarida verilen reaksiyonun denge sabiti (Keq):

[KAISi,0,).[Na"]
eq = . (32)
[ Naaisi, 0, [ K]

Koéseli parantezler icinde verilen bilesiklerin aktivitesidir. Denklem (32)'Gn kullaniimasi icin yapilan
varsayimlar sunlardir:

*Kati fazlarin (minerallerin) aktiviteleri 1'e esittir (yukaridaki érnekte albit ve K-feldspat)
*Cozunmis bilesiklerin aktiviteleri konsantrasyonlarina esittir.

Bu durumda, denklem (32) asagidaki sekle donusir;
Na
Keq = ? (33)

Cozunmis bilesiklerin konsantrasyonlari meq/l veya mg/kg gibi farkli birimlerle verildiginde, denge
sabitinin (Keq) degeri de buna uygun olarak ayarlanmalidir. Degisim reaksiyonu iki adet K* ve bir adet
Mg+2 gibi tek ve iki degerli iyonlari kapsadiginda, denge sabiti su sekilde yazilir:

Keq = (34)

K
VMg
Denklem (32)'G denklem (33)’e indirgemek igin, reaksiyona giren ve reaksiyondan ¢ikan fazlara ait ug
kompozisyonlarin saf halde bulunduklari varsayiimaktadir. Ancak kati eriyik serilerinde ¢ok farkli
katyon yer alabildiginden (6rnegin plajiyoklazlardaki Na ve Ca ve simektitlerdeki Na, Ca, Mg, K ve Li),
bu duruma dogal sistemlerde pek rastlaniimamaktadir. Reaksiyonlar gercek aktiviteler yerine saf
haldeki u¢ kompozisyonlar seklinde yazildiklarinda, kati ¢oézeltinin ihmal edilmesi belki de katyon

jeotermometrelerinin tek dezavantajidir. Ayni tipteki katyon ciftleri icin bile birgok arastirmaci
tarafindan farkli denklemler gelistirilmistir. Bu denklemlerdeki farkllik, su kimyasindaki degisim ve
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farkli alanlardaki jeotermal akiskanlarda farkhh kati ¢bzelti serileri olusturan mineral (6rnegin
feldspatlar) ¢ozunirliklerinden kaynaklanmaktadir. Bazi durumlarda, sicaklik ve su tuzlulugu da
kullanilacak jeotermometre tipinin secimi igin bir kriter olabilmektedir. Ozellikle sicak su kaynaklarina
uygulandiklarinda, katyon jeotermometrelerinin ayni sonucu verdikleri ender rastlanilan bir durumdur.

4.4. Kansim Diyagramlari

Termal sularin rezervuar sicakliklari, entalpi-silika (Sekil 3) ve entalpi-klortr (Sekil 4) diyagramlari ile
de incelenebilir. Bu diyagramlarda sicak sularin maruz kaldiklari kaynama, karisim, soguma ve
buharlasma gibi cesitli islevler ayirt edilebilir. Her iki diyagramda yeryuzine g¢ikis, kaynama ve

rezervuar sicakliklarina karsilik gelen entalpi degerleri Buhar Tablosundan [22] temin edilebilir.

700

600

500

400

$i0, (mg/t)

300

200

100

3000 1

2500 1

2000 -

Entalpi (j/gr)

1000 1

500 1

1500 1

200

400 600 800 1000

Entalpi (j/gr)

Sekil 3. Entalpi-Silika Diyagrami [19].

KONDUKTIF ISINMA
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—» BUHARLASMA

KARISIM . 'l )
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1200
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500 750 1000 1250 1500 1750

Cl (mg/lt)

Sekil 4. Entalpi-Klorlr Diyagrami [21].

2000
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5. TURKIYE’DEKI SICAK SULARIN JEOKIMYASAL KARAKTERISTIKLERI

Bu boélimde, Tirkiye’deki termal sularin jeokimyasal karakteristikleri, rezervuar sicakliklari ve mineral
doygunluk durumlari CI-SO,-HCO; (Sekil 5), Na/1000-K/100-VMg (Sekil 6) ve doygunluk indeksi (Sekil
7) diyagramlari ile agiklanmistir.

® ¢ Anadolu sulan
m  Kuzey Anadolu sulari

+ Dogu Anadolu sulari

O  Bati Anadolu sular

+ ® Op o CogHm o
) +
BUHAR ILE ISITILMIS ™ SULAR %- i) & m ® gg:&

S0, HCO 3

Sekil 5. Tirkiye Sicak Sular igin CI-SO4,-HCO; Uggen Diyagrami [23].

Sekil 5’den de gorilecegi Gzere, Ulkemizdeki sicak sular genellikle Ca-HCO3;, Na-HCOj; ve kismen Na-
Cl tipindedir. Kuzey ve Bati Anadolu sicak sulari nadiren Na- ve Ca-SO, karakteri sergilerler. Sularin
HCOj3; bakimindan zengin olmalari rezervuar kayaglarinin genellikle karbonatli (mermer ve kirectasi)
birimlerden olugsmasi ve derin kékenli CO, gazinin suda ¢oziinmesi ile yakindan iligkilidir.

Na/1000-K/100-VMg [24] diyagraminda (Sekil 6), Tirkiye'deki jeotermal sularin rezervuar
sicakliklarinin 250°C’ye kadar c¢iktigi gortlmektedir. Rezervuar sicakliklari bakimindan bdlgeler
gruplandinildiginda, agilma tektonigi ve buna bagh olarak jeotermal gradyanin yiksek oldugu Bati
Anadolu bdlgesindeki termal sularinin en yuksek rezervuar sicakliklarina sahip oldugu goériimektedir.
Neojen volkanizmasinin yaygin olarak gézlendigi ic ve Dodu Anadolu bélgeleri ise ikinci sirayi
paylasmaktadir.
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Na/1000

i¢ Anadolu sularn
Kuzey Anadolu sulari

Tam denge
Bati Anadolu sulari

b g

Sekil 6. Tiirkiye Sicak Sulari igin Na/1000-K/100-VMg Uggen Diyagrami [23].

CO, bilesiminin yiksek oldugu sularda, Uretim sirasinda karsilagilacak en dnemli sorunlardan biri

kalsit kabuklasmasidir. Bu bdlimde, ulkemiz sicak sularinda olugabilecek kalsit kabuklasmasi sayisal
olarak degerlendirilmistir. Sekil 7’de, sicak sularin debi sicakliklarinda kalsite gére hesaplanan
doygunluk indeksi deg@erleri iyonik glictin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Buna gore, yuksek sicaklikli
Bati Anadolu bélgesi termal sular kalsite gére asiri doygun durumdadir. Ozellikle Denizli, Aydin ve
izmir gibi sicak su Uretiminin yodun oldugu bolgelerdeki sular en yiiksek kalsit doygunlugunu

gostermektedir (Sekil 7).

Log DI
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3.0
| ]
[e]
2.0 o "
]
. ° 9 o
L )
.O + ° o
» - 0° IlO o ® o
n ° g = on
1.0 o O o+ g o
n O
] R R IR o
o] +
%0 ° :Ct . ® o
eNm 3 me P = o
° ] o ® L] °
0.0 +° . F
] . ™ n
]
u N
® I¢ Anadolu sulan
1.0 + m Kuzey Anadolu sulari
o - + Dogu Anadolu sulari
o Bati Anadolu sulan
-2.0
0.001 0.010 0.100 1.000

iyonik Giig

Sekil 7. Tiirkiye Sicak Sulari icin Doygunluk indeksi (Kalsite Gére)-iyonik Gii¢ Diyagrami [23].
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