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ÖZET

Bu çalışmada,Kuzey Anadolu Fay Kuşağında bulunan Bolu ilindeki olasılı jeotermal enerji potansiyeli, yüzeye çıkış sıcaklıkları 40-80oC arasında değişen sıcak su kaynaklarına bu jeotermometreler (JT) uygulanarak çıkarılmıştır.Yörede çalışılan sıcak kaynak sularının kimyasal bileşimleri dört farklı kompozisyonda bulunmaktadır:(i)Na-HCO3 lı sular,(ii)Ca-HCO3lı sular,(iii)Ca-HCO3-SO4 lı sular, (iv)Ca-Na-HCO3 lı sular.Silis(kuvartz)-JT si hemen  her su tipi için uygulanabilir sonuçlar vermiştir.Buna karşılık Ca-HCO3-SO4lı sularda   Na/K/Ca-JT si kullanılarak; Ca-HCO3 li sularda ise CO2 düzeltmesi gerektiren Na/K/Ca-JT si kullanılarak  silis(kuvartz)-JT ile uyumlu sonuçlar elde edilmiştir.Bulunan derindeki sıcaklıklar yöredeki suların ısıtma amaçlı kullanılabileceğini göstermiştir.
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GİRİŞ

Kimyasal JT ler jeotermal enerji sahalarının bulunması, ısı mekanizmasının çıkarılması ve potansiyellerinin belirlenmesinde yoğun olarak kullanılır.Gaz-JT,izotop-JT leri de uygulanmakla birlikte ucuzluğu , denenmişlikleri a   nedeniyle silis- ve, Na/K-JT leri  kimyasal JT lerin yaygın kullanılanlarıdır.

Silis- JT,silisyum dioksitin (SiO2) sudaki çözünürlülük dengesine dayanır:

    SiO2(katı) = SiO2(sulu çözeltisi)

Denge sabiti,çözünürlülük çarpımıyla ifade edilir , SiO2 nin sudaki derişimine (mol dm-3 olarak) eşittir:

    Kçç = [SiO2]

Kççtüm denge sabitleri gibi termodinamik yasaları gereği olarak sıcaklıkla değişir.Bu değişim, sıcak su kaynağının derindeki sıcaklığının silis derişiminden belirlenmesini sağlar. Sudaki silisin derinde dengede olduğu silis mineralinin kalsedon veya kuvartz  olmasına bağlı olarak denge sabitleri farklılık gösterir:

kalsedon                         t0C =[1032/4.69-logC)] –273.15

kuvartz                           t0C =[1309/5.19-logC)] –273.15  C sudaki silis derişimi olup mg kg-1 birimindedir.

Na/K-JT feldesparın iyon-değişimi kimyasal dengesine dayanır:

   K+ + albit(k) = K-fedspar(k) + Na+
Denge sabitinin 

   Kiyon değişimi= [K-fedspar(katı)][Na+]/[K+][albit(katı)]

sıcaklığın fonksiyonu olarak değişmesinden yararlanılarak çıkarılmıştır:

   t0C= 1217/{log Na/K +1.483} –273.15

Na ve K, mg dm-3birimindendir.

Üç katyonun ilişkilendirildiği Na/K/Ca- JT si

  K+ + katı = β/2 Ca2+ + (1-β)Na+ + katı

genel tepkimesine dayanır. 1000C yi aşan sıcaklıklarda tepkime

  K+ + katı = 1/6Ca2+ + 2/3 Na+ + katı  ve  β=1/3 alınır. 

1000C altındaki sıcaklıklarda 

  K+ +1/3Na+ + katı =2/3Ca2+ + katı  ve β= 4/3 alınır.Denge sabitlerinin sıcaklıkla ilişkisi Jtolarak kullanılır:   

  log(Na/K) + βlog(Ca/Na)1/2 = 1647/(273.15 + t0C) –2.24

Bu bağıntıda derişimler mol dm-3dür. Na/K/Ca-JT,suyun CO2 içeriğne duyarlıdır,sıcaklığı  750C dan az olan ve haznedeki CO2 kısmi basıncı 10-4atm den yüksek olan sahalarda düzeltme faktörü (I) uygulanması önerilir. Yukarıdaki bağıntının sağ tarafından bu düzeltme faktörü çıkarılır:

    I = -1.36-0.253 log PCO2
Simultane üçlü dengeye dayanan Na-K-Mg-Ca JT;Na/K, K/Mg  ve K/Ca JT lerinin tek bir bağıntıda toplanmasıyla elde edilir:

log CK/CNa =1.75-(1390/T) , log CK2/CMg=14 -(4410/T) 

ve  log C2K/CCa =log fCO2 (f-fügasite,C- derişim mg kg-1)

Üçlü simultene kimyasal denge ternari(üçlü) grafiklerle gösterilmekte ve JT nin uygulanabilirliği için öncelikle 0.315 log CK/CMg –logCK/CNa bağıntısıyla tanımlanan suyun olgunluk indisi (MI)nin belirlenmesi gerekmektedir. 

Bu çalışmada Bolu ili sıcak kaynak sularına konu edilen JTler uygulanmış, yörenin jeotermal enerji potansiyeli çıkarılmıştır.

ÇALIŞMA ALANI 

Çalışılan sıcak kaynak suları Şekil.1 de gösterilmiştir:


Şekil1.Bolu ili sıcak kaynak suları

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Yörede kimyasal bileşimlerine göre dört tip sıcak kaynak suyu bulunmaktadır.Bunlar:

(i)Na-HCO3lı sular:Kesenözü(Pavlu).

(ii)Ca-HCO3 lı sular:Çepni(Bolu),Babas,Aktaş(Gerede).

(iii)Ca-HCO3-SO4 lı sular:Karacasu.

(iv) Ca-Na-HCO3 lı sular: Sarot.

Derin orijinli sular,Na-HCO3li sular olup daha yüksek sıcaklıklarda bulunmaktadır.Ca -HCO3 li sular daha sığ derinlikten gelmektedir.Meteorik kökenlidir, sıcaklıkları düşüktür.Ca-HCO3-SO4 ve Ca-Na-HCO3 li sular diğer iki türe göre daha orta derinlikten gelmeleri yanında yüzeye yakın soğuk sığ sularla karışmışlardır. Sonuçlar Çizelge.1de verildi:

                Çizelge.1Bolu yöresindeki sıcak kaynak sularının kompozisyonları ve JT uygulama sonuçları

	kimyasal     kompozisyon
	adı
	yüzeyde ölçülen   sıcaklık,0C
	Silis-JT sıcaklığı,0C
	Na/K sıcaklığı,0C

	Na-HCO3
	Pavlu(Kesenözü)
	           78
	            90
	             94

	Ca-HCO3
	Çepni(Bolu)
	           22
	            30
	             47

	Ca-HCO3-SO4
	Karacasu
	           42
	            71
	             72

	Ca-Na-HCO3
	Sarot
	           68
	                   K/Mg sıcaklığı,0C    71


Silis ve Na/K-JT sıcaklıklarında gözlenen yaklaşık eşit değerler, sıcak su hazne veya haznelerindeki su/kayaç mineralleri arasında kimyasal dengenin var olduğunu göstermektedir.Bu durum JTlerin uygulanabilirlik varsayımının doğru olduğunun,suyun derinde JTnin baz 

edildiği mineral kayaçla kimyasal dengede olduğunun kanıtıdır.Çepni deki JTsıcaklıklarındaki farklılık su kaynağının yüzeye çıkarken içeriğindeki bir kısım silisin çökmesiyle açıklanabilir.Na/K/Mg/Ca JT uygulaması kaynak sularının gerekli olgunluk indisi değerinin altında olması nedeniyle yapılmamıştır.90 ve 700C lik hazne sıcaklıkları bu kaynakların yerleşim yeri ısıtmacılığında kullanılarak değerlendirilebileceğini göstermektedir.
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