Jeotarmal Su Tiolerinin

Sinmrlandiriimas)

* Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavrami

 Anyon ve Katyon Bazli Siniflamalar



Jeotarmal Su Tiolerinin

Sinirlandirilimasi
Jeotermal sular
 Toplam ¢cozunmus madde (TDS) icerigine
 Sicakhiklarina

* Kimyasal bilesimlerine

gore siniflandiriliriar.



Jeotarmal Su Tiolerinin

Sinirlanairiimasi

Su icinde cozunmus iyonlarin toplam miktarina gore:

Tath sular 0 - 1000 mg/l
Hafif tuzlu sular 1000 — 10,000 mg/I
Tuzlu sular 10,000 — 100,000 mg/I

Cok tuzlu sular (Salamura) > 100,000 mg/I



Dogal Sulardaki Major Bilesenler (> &

Kalsiyum
Magnezyum
Sodyum
Potasyum

SIILE!

Bikarbonat
Klor
Sulfat

pH

Alkalinite

TDS

Elek. lletkenlik
Toplam Sertlik



Olculen Diger Parametreler

Hidrojen iyon konsantrasyonunu (-log[H"]) ifade
eden pH rutin olarak olculur.

Elektriksel lletkenlik (Conductivity) (uS/m) ve
Sicaklik (°C) rutin olarak olculen diger
parametrelerdir.

TDS (Toplam Cozunmus Madde) icerigi
buharlagsma sonrasi kalinti olarak bulunur veya
iyon konsantrasyonlari toplanarak elde edilir.

Toplam alkalinite (mg/l CaCO, olarak) su
orneginin asit-notrlestirme kapasitesini ifade
eder. Karbonat, bikarbonat ve hidroksit
iceriklerinin toplamindan elde edilir.

Toplam Sertlik (mg/l CaCO, olarak) farkli iyon
konsantrasyonlarinin (Ca ve Mg gibi) goz onune
alindigi su orneginin bir diger ozelligidir.



Minor Biles r (0.01 ile 10 mg/L arasi)

« Potasyum « Karbon dioksit
 Demir « Oksijen

« Amonyak

 Aluminyum

e Lityum e Stronsiyum

« Bor

 Flor
« Bromur
 Nitrat/Nitrit



llesenler (< 100 mg/L)

Be 4 « /n 30 - Ru 44 e W 74
Al 13 e Ga 31 - Ag 47 « Pt 78
Sc 21 « Ge 32 « Cd 48 « Au 79
T 22 « As 33 e In 49 « TI 81
Cr 24 e Se 34 e Sn 50 « Pb 82
Mn 25 « Rb 37 « Shb 51 « Bi 83
Co 27 Yt 39 e« Cs 55 - Ra 88
Ni 28 e Zr 40 e Ba 56 « Th 90
Cu 29 « Nb 41 e La 57 e U 92
Zn 30 « Mo 42 e Ce 58

ppb veya ppt (REE) olarak * lyot
* Fosfat



Organik Bilesenler

 Humik asit « Asetat
« Karbohidratlar

 Amino Asitler

 Taninler

 Ligninler

« Hidrokarbonlar

Tipik konsantrasyonlar oldukca dusuktur.



lzotoplar

Durayli izotoplar

. 5180 * °H
e 3D e CFC
° 613C

° 6348



Ornek Rutin Analiz
AF-1 Kuyusu (Afyon

ma/l ma/l
« Kalsiyum 215 « Sdulfat 494
 Magnezyum 30 » Bikarbonat 1628
« Sodyum 1600 * Klor 1754
 Potasyum 144
* Demir 1 « SIO, 142
« TDS 6018
* pH 6.7
« T=88°C * Denge* 1.00

*Denge = katyonlarin anyonlara oranidir (meg/L olarak).



Yuk Dengesi

mqg/l  _medq/l mag/l _meq/|
Kalsiyum 215 10.75 < Sulfat 494 10.3
Magnezyum 30 2.47 < Bikarbonat 1628 26.7
Sodyum 1600 69.56 < Kilor 1754 49.48
Potasyum 144  3.68
Demir 1 0.03
Toplam 86.49 -+ Toplam 86.47

Katyon/Anyon 1.0002



Analiz Hatalari

- lyon dengesinin denetlenmesi analizdeki
onemli hatalarin ortaya ¢cikmasina olanak
tanir.

« Baslica analiz hatalart:

- Arazide hizli degisen bir takim
parametrelerin (pH ve alkalinite gibi)
olculmemesi,

- Orneklerin filtre edilmemesi (askida kati
maddelerin uzaklastiriimamasi),

- Orneklerin uygun olmayan ortamlarda
saklanmasi (basing, sicaklik, asit ilavesi,

kapak)



Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavrami

Jeotermal sularin Hidrokimyasal Fasiyesi (tip veya grup) icerdikleri
baskin iyonlar (anyon ve katyonlar) goz onune alinarak belirlenir.

Yuksek sicakliga sahip jeotermal sular onemli miktarda nadir
alkaliler (lityum, rubidyum ve sezyum gibi) ile birlikte silika, bor,
arsenik, flor ve amonyak igerebilirler. Asidik sular diginda, demir,
magnezyum, agir metaller ve sulfat/klor oranlari dusuktur.

Sicaklik ve yerel kaya¢ turune bagh olarak, klor konsantrasyonu
jeotermal sularin kimyasini belirleyen en temel unsurdur.



Jeotermal sulardaki ana element konsantrasyonlari (Na ve K gibi)
suyun pH degeri tarafindan kontrol edilmektedir.

K-feldspat + H* — Muskovit (illit) + K* + SiO,
Na-feldspat + H+ <> Na-montmorillonit + Na* + SiO,,

Jeotermal akiskanin pH degeri sistemin tuzlulugunun bir
fonksiyonu olarak degisir. Dusuk sicakliklarda ise, pH diger Al-
silikat mineralleri arasinda gerceklesen reaksiyonlar tarafindan
denetlenir. CO, ve H,S gibi gazlarin buhar fazina geg¢mesi
nedeniyle, yuzeyde (atmosferik kosullarda) orneklenen sularin pH
degerleri derin sularin pH degerlerinden daha yuksektir.



Kalsiyum konsantrasyonu sistemdeki CO, igerigi ve pH ile
yakindan iligkilidir. Sudaki kalsit ¢ozunurlugu artan sicaklk ile
duser ve bu nedenle, duguk sicaklik, yuksek tuzluluk ve duguk CO,
konsantrasyonuna sahip sularin kalsiyum icgerigi olduk¢a fazladir
(Henley ve Ellis, 1983).

Yuksek sicaklikh sular gogu kayacglardaki flor ve sulfati kolaylikla
cozer. Yuksek F ve SO, konsantrasyonlari, anhidrit ve fluorit ¢ozelti
dengesi ve sulardaki Ca miktari ile yakindan iligkilidir. Anhidritin
sicak sulardaki ¢ozunurlugu oldukca dusuktur (250°C’de 24 ppm,
300°C’de 8 ppm), bu nedenle, notr pH degerine sahip yuksek
sicaklikhh sulardaki SO, konsantrasyonu c¢ok dusuktur. Ancak,
buhar ile 1sitilmig asidik sular ise ¢gok yuksek SO, konsantrasyona
sahiptir.



Su ile etkilesim sonucunda, bor ve arsenik kayacg¢lardan kolaylikla
cozunurler. Jeotermal sularin CI/B oranlari soguk su akiferlerinin
Cl/B oranlarina olduk¢a benzerdir (Mahon, 1967). Organikge zengin
cokel kayacglar veya borat yataklar iligkili sularin bor igerikleri ¢ok
yuksektir.

Yuksek sicaklikli, derin akigkanlarda sik¢ca gozlenen bir bilesen
olan arsenik sig dolasimh sularda oldukg¢a nadir bulunmaktadir.

Silika fazlarinin ¢ozunurlugu sicaklik artisi ile dogru orantilidir.
180°C’nin uzerinde sicakliga sahip sularda kuvars dengede
olmasina karsin amorf ve diger duraysiz silika formlari doygun
degillerdir. Bu nedenle, ozellikle yuzeye c¢abuk yukselen ve
rezervuar kayacglann ile minimum derecede etkilesime giren
jeotermal sularin silika konsantrasyonlari jeotermometre olarak
kullaniimaktadir.



Silisik bir volkanik ortamda gelisen jeotermal sistemde ortaya ¢ikan fakl su tipleri

No6tr pH
Meteorik kaynamakta cre - . .
su Asit-siilfat olan  Seyreltik Silisik  bir volkanik ortamda
|| Buhar gikislan  eak utar Kook Kymaiiar - gelisen jeotermal sistemde ortaya
) ‘ ehir . . .
L ; | | \ citkan farkh su tipleri yandaki
e % _ L. 1 ) .. e
Sutablast _ — —— = T T T R e o el sekilde gosterilmistir (Henley ve
— — e Ellis, 1983).
-—_—‘ﬁg:r_:::‘ﬁ* = e HE og’;‘i’?:" o2, O
- R °°a oaﬂ QQ
Geng volkanikler & \ ‘ S v . . .
sedimentler 7\ N N Derin sicak su sisteminden kagan
- NS R RN buhar ve gazlar yiizeyde fumarol
NN %x NN -/ seklinde kendini gosterirler. Buna
* :k o | N alternatif olarak, bu ugucular sig
S°9”§°T:§'j’,:'ls“y“ s 7| /\g yeralti suyu tarafindan tutularak
%é. dusuk Cl-igerikli sulfat-bikarbonat
veya dusuk pH’li sulfath sularn
olustururlar.
NN
I 9 Q&'}«f\‘:’x
0 1}
MAGMA SISTEMINDEN ISI VE KUTLE TRANSFERI (NaCl, CO,, SO,, H,0)
ACIKLAMA
D Volkanizma 6ncesi temel D Buhar ile 1sitilmig asit SO,-HCO; sular
X Intriisif Volkanikler [l so,-Cl sular
— Diiglik permeabiliteli Notr kloriirlii sular
E Birim (camurtasi) [___] (200°C)
iki fazli zon .
Su +Buhar (+ Gaz) (Henley ve Ellis, 1983)




Yuksek topografik rolyefe sahip volkanik bolgelerde ortaya ¢ikan fakli su tipleri

. W
<( W o

/()4 Solfatora

ﬂ?\‘ (Henley ve Ellis, 1983)

Su Tablasi

No6tr pH Kiloriirlii sicak
—_ su kaynaklari

Artan HCO,/ SO, |
orant —

N Yiiksek topografik rolyefe sahip
N yolkanik  bélgelerde,  jeotermal

Né&tr kloriirlii Su sistemin merkezinden itibaren 20
" km kadar bir uzakhga kadar yatay

200°C sicak su akigi gergeklesebilir (El

Tatio: Sili; Ahuachapan: El

/ Salvador). Bu tur alanlarda, klorurlu

\ kaynaklar igletilebilir  jeotermal
rezervuarin ¢ok uzaginda ortaya

cikarlar. Bu kaynaklarin varhgi

fumarol faaliyetleri ile anlasilabilir.




Anyon ve Katyon Bazli Siniflamalar

Back (1966)’ya gore, bir sudaki anyon ve katyonlardan agirhk
olarak (mek/l) %50’yi agsanlar o suyun Hidrokimyasal Fasiyes tipini
ortaya koymaktadir. iyonlardan higbirinin %50’yi gecmedigi sular
Ise Karisik Su Tipine karsilik gelmektedir.

Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979)’nin ongordugu
siniflamada ise, suda ¢ozunmus ana anyon ve Kkatyonlardan
bolluklari %20’yi agsanlar sirasiyla once katyonlar sonra anyonlar
yazilarak su tipi belirlenmektedir (ornegin, Na-Cl veya Ca-HCO,).



Kimyasal Verilerin Gorsellestiriimesi

lyon bolluklarinin gérsel hale getirilmesinde kullanilan ¢ok sayida grafik ve diyagram
bulunmaktadir:

— Collins Diyagrami (Kolon Diyagram)
— Dairesel Diyagram

— Stiff Diyagrami

— Isinsal Diyagram

Diger diyagramlar ise sularin gruplandirilmasi veya kokenlerinin yorumlanmasinda
kullanilir:

— Kare Diyagram

— Dusey Logaritmik Diyagram (Schoeller Diyagrami)
— Ucggen Diyagramlar

— Piper Diyagrami

— Cit Diyagrami
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Konsantrasyon (meqg/L)

20

Collins (Kolon) Diyagrami

(meq/lt) olarak

=
(@)
—

(o0}
o

(o))
o

N
o

Katyonlar

Anyonlar

|
—__

B Na*+K*

] Mg2+

O Ca2+

ECl

B SO,

O HCO,+CO,?

Ornek 1

Ornek 2

Ornek 3




Collins (Kolon) Diyagrami

r (%)

K
Cl
Na
SO,
Mg
HCO

Ca

(%) olarak

Her bir ornek icin ayri bir diyagram
hazirlanmasi en buyuk dezavantaj



Dairesel Divagramlar

g

o | W
&

TDS

1 100 1000 10000 mg/L



Na+k

Stiff Diyagrami

e Na*+K*

TDS: 15 2 >3 o Ca*
O Mgz+

o CI
e HCOj,
e SO,

7\

80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 meqg/L
Katyonlar Anyonlar



Isinsal Diyagram

Deniz Suyu

CO5+HCO;

*Eksen sayisi 6 ile 8 arasinda

*Eksenler uzerinde isaretlenen iyon
konsantrasyonlari (yuzde olarak)
poligon olusturacak sekilde
birlestirilir

*Her ornegin kendine has bir deseni
vardir (avantaj)

*Cok sayida ornek tek bir grafik
uzerinde gosterilemez



Kare Diyagrami
(Langelier — Ludw:g Diyagrami)

*Her kenar 50 veya 100 esit parcaya

BALYA GONEN SLK-2 |

S ULARI SULARI BiGADiQ% ® ayruir
P

GBD SULARI
Karsilikl iki kenar tzerinde, iki

SINDIRGI el
AMUKGU SULARI katyon (Ca+Mg ve Na+K) ve iki anyon

SULARI grubuna ait (CI+S0O4 ve HCO3+CO3)
konsantrasyonlar yuzde olarak
EDREMIT _ isaretlenir

| exs3

EKS-2

Mutlu, 2007

HCO4+CO3—



ntrasyon (mg/l)

Konsa

1000.0 ¢

100.0 1§

Schoeller Diyagrami

A ®
o

Mutlu, 2007




Konsantrasyon (mg/l)

Schoeller Diyagrami

(B)

1000.0 ~
100.0 +
10.0 -

® Gonen & Ekside
1.0

® Sindirgi
Mutlu, 2007
0.1

Ca Mg Na K Cl SO, HCO4



Piper Diyagrami
/AN

* ®
A
$ %
Mg S_u | SO,
Faslyesi
)

&
*
%’c Q"

O

-~

\ /Q Anyonlar

Na+K HCO,+ CO, cl



es|

Su Fasi

Anyonlar

Katyonlar

R
& <
A\
& A
l.\o/ /).9.(
G oV
A@v o’
w° & s
I )
0 ©
9»6 N2
Nt 2




Siniflama

Sularin Piper / \
diyagrami Uzerinde
gruplanmasi ortak bir O . C;
pilegim ve kokene 0: o*es "@
Isaret eder. ) ©
Kirmizi:
Ca-Mg-SO, Mg so,
Sarti:
Ca-Mg-Na-CI-SO,
o“)
(@)
* ()
o“) :..:

Ca Na + K HCO, + CO;

Cl



Piper Diagram
Electrical conductivity

SA drinking water- humans

* No Value

®Value > 300.00

©70.00 < Value < 300.00
e Value < 70.00

Anions

Na+K T.Alk CI+NO3

Hodgson ve dig., 1998




Durov Divagrami

Durov Diagram

Electrical conductivity
CI+NO3

EC (1-1000) =——p

pH (1-10) SA drinking water- humans

® No Value

® Value >300.00

© 70.00 < Value <300.00
© Value <70.00

Hodgson ve dig., 1998




Ucgen Diyagramlar

- Ucgen diyagramlarda, iyon konsantrasyonlari (mg/l
veya Mg/l cinsinden) her kenari 100 esit parcaya ayrilan
eskenar ucgen uzerinde yuzde olarak ve tek bir nokta
seklinde gosterilir.

- Bu tur diyagramlar termal sularin icerdikleri major iyon
bolluklarina gore siniflandiriimasi ile iz element
kokenlerinin ve karisim islevinin belirlenmesine olanak
tanimaktadir.



C-SO,-HCO, Diyagrami

Metalik siilfitlerin, sulfath

birimlerin (jips gibi) Sig dolagim &
¢oziunmesi ve H,S yeralti suyu ile karigim

oksitlenmesi (?)

Mutlu, 1996

BUHAR iLE ISILTILMIS SULAR

SO,

HCOg



Jeotermal sulardaki ana element konsantrasyonlari (Na ve K gibi)
suyun pH degeri tarafindan kontrol edilmektedir.

K-feldspat + H* — Muskovit (illit) + K* + SiO,
Na-feldspat + H+ <> Na-montmorillonit + Na* + SiO,,

Jeotermal akiskanin pH degeri sistemin tuzlulugunun bir
fonksiyonu olarak degisir. Dusuk sicakliklarda ise, pH diger Al-
silikat mineralleri arasinda gerceklesen reaksiyonlar tarafindan
denetlenir. CO, ve H,S gibi gazlarin buhar fazina geg¢mesi
nedeniyle, yuzeyde (atmosferik kosullarda) orneklenen sularin pH
degerleri derin sularin pH degerlerinden daha yuksektir.



Kalsiyum konsantrasyonu sistemdeki CO, igerigi ve pH ile
yakindan iligkilidir. Sudaki kalsit ¢ozunurlugu artan sicaklk ile
duser ve bu nedenle, duguk sicaklik, yuksek tuzluluk ve duguk CO,
konsantrasyonuna sahip sularin kalsiyum icgerigi olduk¢a fazladir
(Henley ve Ellis, 1983).

Yuksek sicaklikh sular gogu kayacglardaki flor ve sulfati kolaylikla
cozer. Yuksek F ve SO, konsantrasyonlari, anhidrit ve fluorit ¢ozelti
dengesi ve sulardaki Ca miktari ile yakindan iligkilidir. Anhidritin
sicak sulardaki ¢ozunurlugu oldukca dusuktur (250°C’de 24 ppm,
300°C’de 8 ppm), bu nedenle, notr pH degerine sahip yuksek
sicaklikhh sulardaki SO, konsantrasyonu c¢ok dusuktur. Ancak,
buhar ile 1sitilmig asidik sular ise ¢gok yuksek SO, konsantrasyona
sahiptir.



Su ile etkilesim sonucunda, bor ve arsenik kayacg¢lardan kolaylikla
cozunurler. Jeotermal sularin CI/B oranlari soguk su akiferlerinin
Cl/B oranlarina olduk¢a benzerdir (Mahon, 1967). Organikge zengin
cokel kayacglar veya borat yataklar iligkili sularin bor igerikleri ¢ok
yuksektir.

Yuksek sicaklikli, derin akigkanlarda sik¢ca gozlenen bir bilesen
olan arsenik sig dolasimh sularda oldukg¢a nadir bulunmaktadir.

Silika fazlarinin ¢ozunurlugu sicaklik artisi ile dogru orantilidir.
180°C’nin uzerinde sicakliga sahip sularda kuvars dengede
olmasina karsin amorf ve diger duraysiz silika formlari doygun
degillerdir. Bu nedenle, ozellikle yuzeye c¢abuk yukselen ve
rezervuar kayacglann ile minimum derecede etkilesime giren
jeotermal sularin silika konsantrasyonlari jeotermometre olarak
kullaniimaktadir.



Silisik bir volkanik ortamda gelisen jeotermal sistemde ortaya ¢ikan fakl su tipleri

No6tr pH
Meteorik kaynamakta cre - . .
su Asit-siilfat olan  Seyreltik Silisik  bir volkanik ortamda
|| Buhar gikislan  eak utar Kook Kymaiiar - gelisen jeotermal sistemde ortaya
) ‘ ehir . . .
L ; | | \ citkan farkh su tipleri yandaki
e % _ L. 1 ) .. e
Sutablast _ — —— = T T T R e o el sekilde gosterilmistir (Henley ve
— — e Ellis, 1983).
-—_—‘ﬁg:r_:::‘ﬁ* = e HE og’;‘i’?:" o2, O
- R °°a oaﬂ QQ
Geng volkanikler & \ ‘ S v . . .
sedimentler 7\ N N Derin sicak su sisteminden kagan
- NS R RN buhar ve gazlar yiizeyde fumarol
NN %x NN -/ seklinde kendini gosterirler. Buna
* :k o | N alternatif olarak, bu ugucular sig
S°9”§°T:§'j’,:'ls“y“ s 7| /\g yeralti suyu tarafindan tutularak
%é. dusuk Cl-igerikli sulfat-bikarbonat
veya dusuk pH’li sulfath sularn
olustururlar.
NN
I 9 Q&'}«f\‘:’x
0 1}
MAGMA SISTEMINDEN ISI VE KUTLE TRANSFERI (NaCl, CO,, SO,, H,0)
ACIKLAMA
D Volkanizma 6ncesi temel D Buhar ile 1sitilmig asit SO,-HCO; sular
X Intriisif Volkanikler [l so,-Cl sular
— Diiglik permeabiliteli Notr kloriirlii sular
E Birim (camurtasi) [___] (200°C)
iki fazli zon .
Su +Buhar (+ Gaz) (Henley ve Ellis, 1983)




Yuksek topografik rolyefe sahip volkanik bolgelerde ortaya ¢ikan fakli su tipleri
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ﬂ?\‘ (Henley ve Ellis, 1983)

Su Tablasi

No6tr pH Kiloriirlii sicak
—_ su kaynaklari

Artan HCO,/ SO, |
orant —

N Yiiksek topografik rolyefe sahip
N yolkanik  bélgelerde,  jeotermal

Né&tr kloriirlii Su sistemin merkezinden itibaren 20
" km kadar bir uzakhga kadar yatay

200°C sicak su akigi gergeklesebilir (El

Tatio: Sili; Ahuachapan: El

/ Salvador). Bu tur alanlarda, klorurlu

\ kaynaklar igletilebilir  jeotermal
rezervuarin ¢ok uzaginda ortaya

cikarlar. Bu kaynaklarin varhgi

fumarol faaliyetleri ile anlasilabilir.




Anyon ve Katyon Bazli Siniflamalar

Back (1966)’ya gore, bir sudaki anyon ve katyonlardan agirhk
olarak (mek/l) %50’yi agsanlar o suyun Hidrokimyasal Fasiyes tipini
ortaya koymaktadir. iyonlardan higbirinin %50’yi gecmedigi sular
Ise Karisik Su Tipine karsilik gelmektedir.

Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979)’nin ongordugu
siniflamada ise, suda ¢ozunmus ana anyon ve Kkatyonlardan
bolluklari %20’yi agsanlar sirasiyla once katyonlar sonra anyonlar
yazilarak su tipi belirlenmektedir (ornegin, Na-Cl veya Ca-HCO,).



Kimyasal Verilerin Gorsellestiriimesi

lyon bolluklarinin gérsel hale getirilmesinde kullanilan ¢ok sayida grafik ve diyagram
bulunmaktadir:

— Collins Diyagrami (Kolon Diyagram)
— Dairesel Diyagram

— Stiff Diyagrami

— Isinsal Diyagram

Diger diyagramlar ise sularin gruplandirilmasi veya kokenlerinin yorumlanmasinda
kullanilir:

— Kare Diyagram

— Dusey Logaritmik Diyagram (Schoeller Diyagrami)
— Ucggen Diyagramlar

— Piper Diyagrami

— Cit Diyagrami
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Collins (Kolon) Diyagrami

r (%)

K
Cl
Na
SO,
Mg
HCO

Ca

(%) olarak

Her bir ornek icin ayri bir diyagram
hazirlanmasi en buyuk dezavantaj



Dairesel Divagramlar

g

o | W
&

TDS

1 100 1000 10000 mg/L



Na+k

Stiff Diyagrami

e Na*+K*

TDS: 15 2 >3 o Ca*
O Mgz+

o CI
e HCOj,
e SO,

7\

80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 meqg/L
Katyonlar Anyonlar



Isinsal Diyagram

Deniz Suyu

CO5+HCO;

*Eksen sayisi 6 ile 8 arasinda

*Eksenler uzerinde isaretlenen iyon
konsantrasyonlari (yuzde olarak)
poligon olusturacak sekilde
birlestirilir

*Her ornegin kendine has bir deseni
vardir (avantaj)

*Cok sayida ornek tek bir grafik
uzerinde gosterilemez



Kare Diyagrami
(Langelier — Ludw:g Diyagrami)

*Her kenar 50 veya 100 esit parcaya

BALYA GONEN SLK-2 |

S ULARI SULARI BiGADiQ% ® ayruir
P

GBD SULARI
Karsilikl iki kenar tzerinde, iki

SINDIRGI el
AMUKGU SULARI katyon (Ca+Mg ve Na+K) ve iki anyon

SULARI grubuna ait (CI+S0O4 ve HCO3+CO3)
konsantrasyonlar yuzde olarak
EDREMIT _ isaretlenir

| exs3

EKS-2

Mutlu, 2007

HCO4+CO3—



ntrasyon (mg/l)
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Schoeller Diyagrami

A ®
o

Mutlu, 2007




Konsantrasyon (mg/l)

Schoeller Diyagrami

(B)

1000.0 ~
100.0 +
10.0 -

® Gonen & Ekside
1.0

® Sindirgi
Mutlu, 2007
0.1

Ca Mg Na K Cl SO, HCO4



Piper Diyagrami
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Siniflama

Sularin Piper / \
diyagrami Uzerinde
gruplanmasi ortak bir O . C;
pilegim ve kokene 0: o*es "@
Isaret eder. ) ©
Kirmizi:
Ca-Mg-SO, Mg so,
Sarti:
Ca-Mg-Na-CI-SO,
o“)
(@)
* ()
o“) :..:

Ca Na + K HCO, + CO;

Cl



Piper Diagram
Electrical conductivity

SA drinking water- humans

* No Value

®Value > 300.00

©70.00 < Value < 300.00
e Value < 70.00

Anions

Na+K T.Alk CI+NO3

Hodgson ve dig., 1998




Durov Divagrami

Durov Diagram

Electrical conductivity
CI+NO3

EC (1-1000) =——p

pH (1-10) SA drinking water- humans

® No Value

® Value >300.00

© 70.00 < Value <300.00
© Value <70.00

Hodgson ve dig., 1998




Ucgen Diyagramlar

- Ucgen diyagramlarda, iyon konsantrasyonlari (mg/l
veya Mg/l cinsinden) her kenari 100 esit parcaya ayrilan
eskenar ucgen uzerinde yuzde olarak ve tek bir nokta
seklinde gosterilir.

- Bu tur diyagramlar termal sularin icerdikleri major iyon
bolluklarina gore siniflandiriimasi ile iz element
kokenlerinin ve karisim islevinin belirlenmesine olanak
tanimaktadir.



C-SO,-HCO, Diyagrami

Metalik siilfitlerin, sulfath

birimlerin (jips gibi) Sig dolagim &
¢oziunmesi ve H,S yeralti suyu ile karigim

oksitlenmesi (?)

Mutlu, 1996

BUHAR iLE ISILTILMIS SULAR

SO,

HCOg



Na/1000-K/100— vWg Diyagrami

Na/1000

TAM DENGE

160° 140° o
180° —_ 120

Mutlu, 1996

200°
Zziiil"

B Kismi denge halinde olan
veya olgun sular

Olgun olmayan sular

K/100 Mg



Li—4Rb-10Cs Diyagrami
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Mutlu, 2007

10Cs




Cit Diyagrami

B Kalsiyum-Magnezyum
Kalsiyum-Sodyum

B Sodyum-Kalsiyum

B Sodyum

Cit diyagramlari
litofasiyeslere benzer
sekilde yeralti suyu ve/veya
jeotermal suyu fasiyesinin
goOsterilmesinde
kullanilabilir.



L,'A'Ikalinite (mg/l)

way

18

R

Hodgson ve dig.,

2

1998




Es Konsantrasyon haritalari
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Burcak ve dig., 2007



ISTATISTIKSEL ARAGLAR
1. ORTALAMA

2. STANDART SAPMA

3. VARYASYON KATSAYISI

4. KORELASYON KATSAYISI



