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SKRA YFIR MYNDIR:

Mynd ' Heiti
0.1 Efnavarmafradileg tdlkun & dstandi og breytingum

i berggrunni jardhitakerfa.

1.1 Uppleysanleiki kvars & hitabilinu 25-300°C eftir
3-fasa ferlinum: kvars-vatn-gufa.

1.2 Uppleysanleiki kalseddns & hitabilinu 25-160°C
eftir 3-fasa ferlinum kalseddn-vatn-gufa.

1.3 Uppleysanleiki Spals & hitabilinu 20-240°C eftir
3-fasa ferlinum: Spal-vatn-gufa.

1.4 Samanburdur & uppleysanleika kvars vid mismunandi

hita og brysting (1) mettadrar vatnsgufu (2)

1000 atm.

1.5 Gildi & kleyfnistudli kisilsyru (KHuSioa) sem fall
af hita.

1.6 Uppleysanleiki kvars & ferlinum kvars-vatn-gufa og

kisilinnihald i vatni, sem var i jafnvaegi vid
kvars og hefur sodid innrant i 100°C.

2.1 Kleyfnistudull kolsyru(X ) & hitabilinu 25-300°C.

H,CO3
2,2 Samband sudumarks vatns og brystings (dypis)
d hitabilinu 100-325°C.

2.3 G1ldi a Ast og ACO2 a hitabilinu 100-300 C.

2.4 Kleyfnistudull brennisteinsvetnis (KHQS) 4 hitabilinu
25-300°C.

2.5 Kleyfnistudull bisdlfids (Kyg-) & hitabilinu
25-300°C.

2.6 Kleyfnistu®ull bikarbdnats (Kyco,~) & hitabilinu

25-300°C.



Mynd Heiti

3.1 bversni® af skilju, notud vi®& s&fnun vatns, gufu
og gass, ur gufuborholum.

3.2 Samband varmainnihalds og kisilinnihalds f vatni,

sem hefur so®did innrant i 100°C.

4.1 Uppleysanleiki kalsits (CaCO;) & hitabilinu 25-
300°C.

4.2 Uppleysanleiki anhydrits (CaSO4) & hitabilinu
25-300°C.

4.3 Uppleysanleiki flUorits (CaF,;) 4 hitabilinu
25-300°C.

5.1 Uppleysanleiki kvars og Spals & hitabilinu

25-300°C og dtfellingar kisils.

6.1 Samband brystings og dypis vatnssdlu med hita-
stigulinn 60°C/km.

6.2 Samband vatnshita, d%ur en suba hefst og hita/
brystings kisilutfellinga (Spalmettunar).

6.3 Samband vatnshita, 4%ur en suba hefst og hita/
brystings Spalmettunar, midad vid gty 109-3

lzgra en KHuSiOq.

6.4 Vinnsluferlar H.4 T Ndmafjalli og H.8 & Reykjanesi.



FORMALI

Undanfarin 4 dr, sem ég hefi starfad & jardhitadeild Orku-
stofnunar, hefur nokkur hluti starfsins fali® i sér tﬁlkun»

4 efnainnihaldi heits vatns, einkum i gufuborholum & hdhita-
svedum. Fyrsta vandamdlid vid® rannsdknir & efnainnihaldi
vatns og gufu i borholum & hdhitasvedum er s8fnun marktakra
syna. 011 undirstdduatri®di bessa vandamdls h8fdu verid leyst,
abur en ég héf starf 4 Orkustofnun, af Sveinbirni Bj&rnssyni.

Nokkur drangur hefur ordid af starfi minu, sem kemur ad gagni
vid nytingu hdhitasvaba. Fjd8ldi melinga hefur synt, abd
handhagast og langddyrast er a® dztla innstreymishita i
borholur Ut frd kisilinnihaldi vatnsins. P4 liggur einnig
1j6st fyrir, vid hvada adstedur kisill og kalsit fellur

Ut i borholur og leidslur frd peim, og er audvelt ad hagnyta
sér bar nidurstddur vegna nytingar einstakra hola, vegna
Utfellinga i varmaskiptum og leidslum og m&guleika & beinni

notkun hdhitavatns til hudshitunar.

Med bvi ad reikna Ut samsetningu djdpvatns, sem streymir
inn i gufuborholur, Ut fra efnagreiningum syna, teknum

a4 yfirbordi, md fylgjast me® breytingum, sem verda & jard-
hitakerfinu vi® vinnslu pess, eins og subu i bergi og
kélnun. Athuganir i Ndmafjalli hafa sta®&fest drangur af
slikum ransdknum.

Naudsynlegt er a® afla frekari vitneskju um streymisgerd og
sudu i bldsandi gufuborholum. A& fenginni slikri vitneskju,
auk rannsékna & efnainnihaldi djdpvatnsins, fullyrdi ég
hiklaust, a® ba fyrst sé unnt a® hanna skynsamlega vinnslu-
borholu 4 hdhitasvadi gagnvart langtima nytingu pess. bessi
hénnun felur m.a. I sér, & hvada dypi vatnsadar skulu nﬁttaf

og hver vidd og vinnslubprystingur holunnar megi vera.

Auk rannsékna & gufuborholum hefi ég fengizt vi® &ztlun &
hita i berggrunni dt frd kisilinnihaldi { uppsprettum og
grunnum borholum, og hver &hrif bléndun kalds grunnvatns
vid pad heita hefur & bessa datlun. '



-

Medfylgjandi skyrsla er samantekt & helztu jardefnarannsSknum
minum & heitu vatni undanfarin 4 &r, en 811 tdlkun byggist
fyrst og fremst & efnavarmafra%i. Skyrslan er hentug

sem handbdk fyrir alla bd, sem vilja fazra sér i nyt bessa

- tdlkun, og lesandanum til hagdaraukningar er hver kafli
skyrslunnar sjalfstadur. Skyrslunni fylgja og efnavarma-
fredileg gbgn, sem tulkunin byggir 4. Ekki ber ad skoda
bessa skyrslu sem likningu & jardefnafradilegum tulkunum

& efnainnihaldi heits vatns. Margt er Sgert, en babd,

sem helzt verdur 18gd dherzla 4 i ndinni framtid, er suda
i bldsandi gufuborholum og eftirlit med hdhitasvadum, sem
eru pegar nytt, og 88rum, sem hefur veri® borad i og verda
ventanlega nytt i framtidinni. I sambandi vi® eftirlit med
einstdkum hdhitasvadum hefi ég og Karl Grénvold unnid

~ad gerd téivuprégrams til drvinnslu & nidurstdbum efna-
greininga, sem ellegar veri ndnast Sframkvemanlegt ad gera,

vegna pess hve bar eru umfangsmiklar og timafrekar.

2. agist 1973

Stefdn Arndrsson.



0. INNGANGUR

0.1 Jafnvaegi og efnajdfnur

Tilgangurinn med ritun efnajafna vid tdlkun 4 styrk efna

{ vatnslausn og ummyndun bergs er a® lysa bvi, hvada
efnahvdrf valda myndun einstakra ummyndunarsteintegunda
eda hvada efnahvdrf rada styrk einhvers efnis i lausn.

Vid bessa tulkun verdur atid ad vega og meta svdrin vid
si%arnefndum spurningum, og réttmzti tdlkunarinnar stendur
og fellur med bpvi, ad bessum spurningum sé rétt svarad.

P4 ber bess ad gata, pSttbeiting efnavarmafradi sé i
sjdlfu sér magnbundin (quantitative), a& tulkun med henni
er aldrei betri en gildi bess mats, sem vardar jaanagi,
raunveruleg efnahvdérf og heildarefnasamsetningu kerfisins.
Mestar likur eru & bvi, ad betta mat sé rétt, ef saman fer
haldgdéd pekking & efnavarmafradi og pvi kerfi, sem verid er

a% tilka. Ofannefndar spurningar eru:

(1) Rikir efnajafnvagi i bvi kerfi, sem veri® er ad tdlka?

(2) Lysa bar j&fnur, sem ritadar eru og tdlkunin
grundvallast &, raunverulegri breytingu, sem verdur

i kerfinu?

(3 Eru einstakir efnabattir (chemical components), sem
efnajafnan samanstendur af, hinir einu, sem skipta
mali fyrir bazr breytingar & kerfinu, sem tdlkunin
tekur tii?

NU skulu bessar spurningar raddar ndnar. Spurningin um
efnajafnvaegi er algert undirstdduatridi fyrir tdlkun &
efnahvdrfum i 81lum kerfum, bar sem efnavarmafradi (chemical
thermodynamics) er beitt. Ef jafnvagi rikir ekki i einhverju
kerfi, er tilgangslaust ad atla sér a® nota efnavarmafrabi
til tdlkunar & gégnum Ur pvi kerfi. Riki aftur & méti
jafnvaegi, veitir hin efnavarmafradilega tulkun margvislegar
og magnbundnar (quantitative) upplysingar um kerfid, skyrirp
'babi'éstand bess og segir, hverjar breytingar eigi sér



stad og muni eiga sér stad. Pau gdgn, sem efnavarmafradin
byggir &, eru alla jafna fengin med tilraunum og leidir

af sjdlfur sér, ad hin magnbundna tudlkun verdur aldrei
betri en gbgnin fra tilraununum, sem tulkunin byggir 4.
Kerfi, eins og jardhiti i berggrunni, eru dkaflega fldkin.
I vatninu eru uppleyst mdrg frumefni, bStt yfirleitt séu
ekki fleiri en 9, sem gera mestan hluta bessara uppleystu
efna (Si, Na, K, Ca, Mg, C, S, C1, F). I berginu, sem
‘vatni® leikur um, eru fjdlmargar steintegundir, badi
upprunalegar steintegundir bergsins, sem eru ad eydast og
ummyndunarsteintegundir, sem eru ad myndast vi& bpad ad
falla Ut Ur vatninu. bPessar ummyndunarsteintegundir eru
gjarnan 10-20 i hverju jardhitakerfi. Audsatt er, ad
vonlaust er ad lysa dstandi og breytingum svo fldkins kerfis
med faum efnajdfnum. Moguleikarnir & tdlkun kerfisins
byggjast raunverulega 4 pvi, a® astand bess og breytingar
dkvardist af mérgum tiltdlulega einf8ldum efnahvdrfum, sem
hafa ekki &hrif & hvert annad, sem neinu mili skiptir. NU
er pad svo, ad beinar athuganir & kerfinu sjdlfu hafa
rennt stodum undir bad, ad um sé ad rabda mbrg tiltdlulega
einf8ld og sjalfstad efnahvdrf i hverju kerfi, sem lysa
bvi ad nokkru og jafnvegi kemst audveldlega a4 fyrir sum
beirra, en treglegar fyrir OSnnur, allt eftir adstazdum.

I sambandi vi® hinar "beinu athuganir" er komid a® mikilvagum
hlekk I loka®dri kedju efnavarmafradilegrar tdlkunar, sem
skyr® er & mynd 0.1. Segja md, ad kedjan samanstandi af
bremur hlekkjum, en & bak vi® hvern beirra liggur mikil
gagnas6fnun. Fyrsti hlekkurinn er tdlkun & efnahvdrfum
milli efna, sem eru uppleyst i vatninu. Annar hlekkurinn
felur 1 sér tdlkun & pvi, hvada steintegundir hafa slikan
uppleysanleika, ad hann skyri styrk efnanna, sem finnast

i lausninni. Pridji og sidasti hlekkurinn tekur til
rannsékna & beim ummyndunarsteintegundum, sem finnast

i berginu. Ef bessar steintegundir eru hinar s&mu og
efnavarmafradin gerdi rdd fyrir til ad skyra styrk efnanna

i lausn, er bad tali® s8nnun pess, ad efnajafnvagi riki



{ kerfinu og grundvallarforsenda efnavarmafradi tdlkunarinnar
pvi gild.

bvi fer fjarri, ad unnt sé ad setja fram einfaldar reglur
um, hversu einstdk, einféld efnahvérf i fléknu kerfi séu
sjdlfstad. PSS md gera rdd fyrir pvi, ad i sdltu vatni verdi
hlutirnir fl1dknir, en tiltdlulega einfaldir, pegar 1itid

er um uppieyst efni i vatninu, eins og algengast er fyrir
hdhita- sem ldghitavatn hér & landi.

NU skulu radd 8rfd efnajafnvagi. Uppleystur kisill getur
verid { jafnvagi vi®d kvars, kalseddn eda Spal.

Si0,(v) = SiOzkvars (0.1)
Si02(v]J » Si02kalsedén (0.2)
Si02(v) = S§i0,dpal (0.3)

Vidtek reynsla synir, ad bad er fyrst og fremst hid ytri
abstz8um, hvert jafnvagjanna kemst &, og skiptir hiti

mestu mdli. Jafnvagi‘vib kalsedén er meta-st®dugt (meta-stable),
midad vid jafnvaegi vid kvars og jafnvagi vi® Spal er meta-
st®¥dugt gagnvart kalseddn-jafnvaegi og pvi einnig gagnvart
kvars-jafnvagi. P4 er pad og bekkt, ad tilvera annarra
steintegunda i berginu og hdr styrkur uppleystra efna hefur
hverfandi &hrif 4 efnajafnvegin. Hér er bvi um ad razba gdd
dami um einf8ld efnahvdrf, sem eru sjdlfsta®d I fldknum
kerfum og breytast ekki, pStt heildarefnasamsetning kerfanna
breytist.

Hlutfall natrfums og kalfums f vatni er hd¥% efnahv8rfum

vi® ymsar steintegundir. Oftast er bad bS svo, ad i hverju
kerfi er adeins um ad rzda jafnvegi vid eina steintegund

og hvada steintegund myndast er hd®% heildarsamsetningu
bergsins og heildarsamsetningu vatnsins, sem ummyndar
bergid. '



Ef bergid er kaliaudugt (sirt berg), myndast gjarnan kali-
feldspat eda miskévit; 1 basisku bergi aftur & méti albit
og/eba montmorillonit. Efnajafnvegi milli natriums og
kalfums { vatni og steintegunda i berginu er pvi gott demi
bess, ad hverju sinni gilda tilt8lulega einfaldar efnaj&fnur
‘i f18knu kerfi, en hverjar bessar j&fnur eru, er komid

undir heildarefnasamsetningu kerfisins.

Gagnvart spurningu 3 & bls. 3 um einstaka efnapatti
(chemical components) verdur adeins stikla8 & stdru,

aballega med dazmum.

bad er vel bekkt, ad brennisteinn i vatni er jafnan skradur
sem suUlfat annars vegar og sem sUlfi® hins vegar. Eru

lika notadar efnagreiningaradferdir, sem mazla brennistein
sem silfat og sem sUlfid. En betta felur ekki i sér, ad

par med sé allur brennisteinn i vatninu maldur og ekki

sé uppleystur brennisteinn i 8&ru formi, t.d. sem einstdk
Shladin brennisteinsmdlekudl. Ef eingdngu er hugsad um

meld efni og efnasambdnd vid ritun efnajafna og tulkun
beirra, kemst madur aldrei 4 rétt spor ad skilja kerfid,

ef 8nnur efnasambdnd eru til stadar, sem skipta mdli.
Vandamdl af bessu tagi & sérstaklega vi® um mjdg salt vatn,
begar algengar katjénir i lausn taka a® mynda komplexa

og mélekul vi& klérid og jafnvel dnnur efni. A petta lika
vid um sporefni i vatni, pStt styrkur uppleystra efna sé
1ftill. M& nefna jdrn, en i vatni herlendls getur jarn
myndaé eftlrtalda komplexa og jonir: Fe+ s Fe (OH) " » Fe(OH)2,
Fe+ , Fe (o) * > Fe(OH)z , Fe(OH)3. begar jdrn er melt i
vatni, eru allar algengar adferdir bannig, a® bazr dkvarda
heildarjdrn, an tillits til & hvada formi jdrnid er i lausn.
Veri gert rad fyrir bvi, ad allt jarnlé veri sem Fe+2 og &
beim grundvelli ritud® jafna, t.d. Fe' + 577 = FeS. kami
aldrei annad en vitleysa Ut dr tdlkuninni. Sama mdli gildir
einnig um mélybden, vanadium og germanium, en pessi efni
mynda anjodna komplexa i basisku vatni, hli&staz&um bikarbdnati

og karbénati. I sdrri lausn koma aftur til ymsar katjdnir.



I pvi hdhita- og laghitavatni, sem algengast er hér &

landi og inniheldur tilt&lulega 1iti® af uppleystum efnum,
munu algengar katjénir (Na, K, Ca, Mg) vera Sbundnar og
vera til stadar sem einstakar, eingildar og tvigildar

jénir i lausn. Sama gildir um k1dr og fldor. P& mun
kisilsyra vera 4 forminu H,SiO, og kolefni sem CO,+H,0,
HCO3; og CO3; ~ og brennisteinn a® mestu sem H,S, HS og
SO, . Einnig er 8rlitid af brennisteininum sem S og
1iklega hluti sem einst&k mélekil af brennisteini. Oxunar-
stig heits vatns samsvarar a.m.k. bvi oxunarstigi, sem

dkvedst af jafnvaegi milli H,S og S (brennisteinsmdlekila).

Algengast mun vera, ad efnajafnvegi riki ekki nema ab
takmdrkudu leyti I jarbvegi og allra efsta hluta jard-
skorpunnar. Jardhitakerfi eru bd meginundantekningin, en
bar eiga sér stad margar breytingar til ndlgunar jafnvagis.
Segja matti, ad jardhitakerfi sé stadur eda kerfi efst i
jar&skorpunni, par sem gé® ndlgun er 4 efnajafnvaegi milli
steintegunda og vatnslausnar i holum og glufum bergsins.

0.2 Samband styrks og virkni

I pessum kafla verdur eingdngu fjallad um vatnslausnir,

Pad er jafnan svo, ad begar efni er dkvardad i vatni, pd
er maldur styrkur (concentration) bess, en vid alla ut-
reikninga & efnajafnvagjum milli efna i lausn og vi® stein-
tegundir kemur virkni i stad styrks (activity). Samband
styrks og virkni er synt i j8fnu (0.4).

Styrkur = vy e« virkni (0.u4)

vy er svokalladur virknistudull (activity coefficient).
Styrkur er jafnan tdknadur med hornklofa, en virkni med
sviga, pegar efnajdfnur eru ritadar. Varmafrzdileg tdlkun
4 jafnvagjum i lausn og vid steintegundir felur i sér



eilifa umbreytingu & meldum styrk efna i virkni. Oft er
bad svo, ad bessi umbreyting felur i sér skekkjur, sem

koma fram i tdlkuninni. Er bad vegna bess, ad umbreytingin
er byggd & hugsudu (ideal) kerfi, en hi® ndtturulega kerfi,
sem verid er ad tiulka, ndlgast pad meira eda minna.

Garrels ég Christ (1965) fjalla allitarlega um samband
styrks og virkni. |

E®1i uppleysts efnis i vatni er had styrk bessa uppleysta
efnis og &hrifum annarra uppleystra efna. Eftir pvi sem
styrkur uppleysts efnis og/eda efna eykst, verdur fjar-
legdin milli einstakra jéna eda mélekila minni, svo ad &hrif
beirra & milli aukast. Virknistudull er melikvardi & bpessi
dhrif. Almennt md segja, ad aukinn styrkur 8rvi myndun

mélekila og komplexra jdna.

I svok8lludum hugsudum lausnum (ideal solutions) er
virknistudull = 1 vid stadladar adstadur. Pa er styrkur (N)
jafn virkni (a), p.e. ahrif agna af uppleystu efni hver &
abra eru engin. Virknin breytist, ef adstadur eru ekki

stadladar og gildir almennt fyrir hugsada lausn, ad
a =a" N (0.6)

bar sem a* er virknistudull fyrir hugsada lausn.

Reynsla hefur synt, ad virkni ndlgast meira og meira ad

vera 1 réttu hlutfalli vi& styrk, begar styrkurinn ndlgast O.

a=y N (0.7

Jafna (0.7) er k81lud Henry s 18gmdl og er eins og jafna
(0.6), nema hvad vi® kemur studlinum. Degar um er ad rzda
efni, sem mynda jdnir i lausn, barf ad taka tillit til peirra
breytinga 4 styrk, sem hugsanleg fj&lgun agna vi® jénamynd-
unina hefur i fdr med sér, ef Henry’s 18gmili skal fullnagt.



Ef vi®& t8kum t.d. NaCl, sem gyndar Na* og C1- i lausn,
verdur Henry’s 1&gmdl a = kN . Studullinn k i j&fnu (0.7)
er sd sami og y (virknistudull) i j&fnu (0.4).

Samanl6gdum dhrifum af virkni margra tegunda jdéna I lausn
er 1yst med hugtakinu um jéniskan styrk, sem segir, ad i
bunnum lausnum sé€ virknistudull dkvedinna jéna sd sami,

ef jéna-styrkurinn er sd sami:
I=2z%N,2,2 (0.8)
2 i%i

par sem I tdknar jdniskan styrk, N, mélstyrk 4 i-jSnum
i lausn og Zi hledslu bessara jdéna. Til damis fyrir 1
M8l lausn af MgCl, er

I= % (N, #++ ¢ 22 4+ N .- ¢ 12) = % (1+4421) = 3

Mg Cl

roj =

T joéniskum upplausnum minnka elektrdstatiskir kraftar gagn-
stett hladinna jéna-virkni peirra, jafnvel pStt lausnin sé
bunn. Debye-Hiickel kenningin metur pessi ahrif, eins og
synt er 1 j&fnu (0.9)

Azi VEﬂ
1+8;8 YT’

I og Z; tdkna bad sama og I j&fnu (0.8); A og B eru studlar,

- logy, = (0.9)

og er gildi peirra hd® leysinum (hér vatn) og hita.

Gildi®% & & er hdd "effektivu" pvermdli jdnarinnar. Y5
tdknar virknistudul & jén i. Gildin & A og B vid mismunandi
hita er ad finna hjd Helgeson (1969) og gildi & & hjd
Garrels and Christ (1965). &-gildi® er ad nokkru hd¥ hita,
eins og Helgeson fjallar um. Allmikil vinna er félgin 1

Utreikningi 4 y, ef hiti er breytilegur 4 pvi kerfi, sem
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tdlka skal. Langhentugast er a® notfzra sér tdlvuldrvinnslu,

pbegar svo stendur a.

T stad Debye-Hiickel kenningarinnar md nota svokallada
medaltals seltuadferd til a® finna virknistudla, ef lausnir
eru mjdg saltar (Garrels og Christ, 1965). Adferdin byggir
a pvi, ab ykK* sé jafnt yC1~ fyrir allar KCl-lausnir og ad
KC1l sé algerlega klofid, eda

ytKCl = yK' = yC1~ (0.10)

+ - . . . . PR
en YK og yCl er pekkt fyrir mismunandi I. Sidan ma finna
virknistudla annarra joéna Ut frd likingu (0.10), t.d. fyrir

Na+

1 1
ytNaCl = ((yNa*)(yc1™)) T =((yNa¥)(yzxc1)) Z

+ 2+NaCl
Na¥ = Y Zhar.

0.3 Utreikningar & jafnvegisstudlum

Til eru fjdlmargar melingaradferdir til ad akvarda jafn-
vegisstudla fyrir efnahvdrf, eins og fram kemur i formdla
hjd Sillén og Martell (1964). Auk bess md reikna jafnvagis-
studla Ut, ef fyrir hendi eru tilskilin efnavarmafrazdileg
gdgn. Beinar mzlingar fela t.d. i sér efnagreiningar,
leidnimzlingar og kaldrimetry.

Hér verdur adeins fjallad um efnavarmafrazdilega Utreikninga,

en tilraunir latnar eiga sig.
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Almennt gildir fyrir 811 efnahvdrf, par sem b mél af B
hvarfast vi® ¢ af C og mynda d mél af D og e mél af E:

bB + ¢C = dD + eE (0.11)
ad ae ’

og D E | (0.12)
b _c
ap ¢

bar sem a tdknar virkni hvers efnis og K jafnvagisstudul.

Sérhvert efnakerfi, sem er ekki i jafnvaegi, breytist i att

til jafnvagis og orka binzt eda leysist uUr ladingi.

AF;,= AFE myndefni = AF; hvarfefni (0.13)

pbar sem AF; myndefni er standard frjdls orka myndunarefna
og AF¢ hvarfefni standard frjdls orka hvarfefna, AF;
standard frjdls orka, sem losnar vi& efnahvarfi® (sj&
Garrels og Christ, 1965, bls. 7-8). Eftirfarandi samband

gildir milli AF  og jafnvegisstudla:

AFr = - RT1lnK (0.14)

I j8fnu (0.14) tdknar R gas konstantinn og T hita i °K,

K jafnvaegisstudul og AF  eins og i j8fnu (0.13). Ef AF

er bekkt sem fall af hita og brystingi, md reikna dt K vid
mismunandi hita og brysting. N4 skulum vid athuga, hvernig
unnt er ad reikna K vi® mismunandi adstadur, ef AFr er
bekkt vid pessar adstabdur.
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Almennt gildir fyrir 611 efnahvdrf:

AFr = AHP‘— TASr (0.15

bar sem AF tdknar bad sama og adur. AH_ er breyting a
varmainnihaldi (enthalpy) vid® efnahvarfid og AS., breyting
4 entropy vid sama efnahvarf. T er hiti I °K. Aubsatt er,
ab audvelt er ad finna AF it frd likingu (0.15), ef AH_
og AS varu bpekkt vid ber adstzdur (hita), sem um radir.

NU gildir

dH
(?f)p = Cp (0.16)

og
T2

Hn - H., = le

T, T, CpdT (0.16a)

Ef Cp er konstant & hitabilinu T, - T;, fast

HT2 - HT1

= Cp(T, - T;) (0.16Db)
Cp er varmarymd efnis vid konstant brysting. Algengt er,
ad varmarymd efna (Cp) séu skrdd sem fall af hita med
eftirfarandi likingu:

2

Cp = a + 2bT - cT~ (0.27)

bar sem a, b og ¢ eru studlar (Kubaschewski, 1967, Helgeson,
1969).
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Med pvi ad setja jéfnu (0.17) inn I j&fnu (0.16a) og

intergrera fast:

, -
H. - H. = T + bT2 + & 0.16
T, = P, |:a T:| T, ( c)

P4 gildir samkvamt 8&ru 18gmdli varmafradinnar:

as = 44 (0.18)

b.e. aukning & entropy (S) er j6fn varmanum, sem efnid
drekkur i sig (q), deilt med hitanum (T) i °K.

Samkvamt skyrgreiningu gildir:

d
Cp =’(TE) o (0.19)

og

Cp 4T
T

ds = (0.18a)

Med pvi ad intergrera j&fnu (0.19) fast:

T2
Sqp, - ST1 = fT CpdlnT (0.20)
1
eda
T,
Sg, - Sp, = 2.303 le CpdlogT (0.20a)

Ef Cp er konstant & hitabilinu T, - T,;, fast:

Sp, = Sp, = 2-303 Cplog e (0.20Db)
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Ef Cp er gefid sem fall af hita, er audvelt ad reikna
ASP sem fall af hita, alveg eins og fyrir AHP.

Me® pvi ad setja jé&fnu (0.17) inn I jdfnu (0.20a) og

intergrera, fast:

T2
Sp, - Sp, = [}lnT + 2bT + —S-J (0.20¢)
2 1 , 272 Ty

Venjulega er bad svo, ad vid efnavarmafrazdilegar tulkanir
4 jardhitakerfum er hiti meginbreytisterdin, og barf ekki

ad hafa dhyggjur af ahrifum brystings & AF .

Jafnvaegisstudul K fyrir eitthvert efnahvarf md sve finna
vi® hvada hita sem er, med pvi ad leysa saman j&fnur
(0.14), (0.15), (0.16a) og (0.20), eda:

TZ(ST2 - STl)(HTz - HTI)

log K(T;) =
2.303 RT,

0.4 Innrazn suda

Vatn sydur, begar gufubrystingurinn vid yfirbord bpess er
jafn heildarprystingi umhverfisins. Su®umarkid er hdd

bvi, hver heildarprystingurinn er. bad vita allir, ad

vid einnar loftpyngdar brysting er sudumark vatns 100°C,

en med hzkkandi prystingi hakkar subdumarkid, eins og synt
er & mynd 2.2. Ekki pykir dstada til ad fjalla um, hvernig
bessi ferill er reiknadur, en jafnan er unnt ad fa gildi
fyrir petta samband uUr gufutdflum (Handbook of Physical

and Chemical Constants). O0ft er talad um gufubrysting



eda prysting mettadrar gufu i gufuborholum, og er ba att

vid heildarprysting, bar sem vatnid er vid subdu.

begar vatn med hita yfir 100°C, streymir upp borholu,
verdur heildarprystingurinn & vatninu minni, eftir pvi

sem vatni® kemst harra. Edlilega dkvedst brystingurinn

4 hverju dypi af had og edlisbunga beirrar vatnssilu, sem
er fyrir ofan bad dypi. Vi® uppstreymi 4 vatni heitara -
en 100°C kemur ad pvi, ad vatnid nar sudumarki sinu, og

ba tekur gufa ad myndast. Nokkur varmi fer i gufumynd-
unina, eda sem samsvarar uppgufunarvarma vatns (L).

bessi varmi fast Ur vatninu, og leidir gufumynduniﬁ pvi

til pess, ad vatnid kdélnar. I jafnvaegi hafa vatn og gufa
ad sjdlfégdu sama hita. bPad mun gbd nalgun ad telja gufu-
borholu sem lokad kerfi, varmalega séd, - b.e. enginn |
varmi kemur inn i holuna til a® valda gufumyndun eda tapast
Ut Ur henni, sem dregur pa dr gufumyndun. Vid bessar
adstadur er heildarvarmainnihald vatns og gufu i borholunni
Sbreytt, an tillits til sudu. Unnt er ad reikna hlutfall
vatns og gufu vid hvada brysting sem er, ef varmainnihald
(enthalpy) vatnsins er bekkt vi® innstreymi i borholu.

Sé varmainnihald vatnsins vi& innstreymi® h,, md reikna
petta hlutfall Ut frd likingu (0.22):

ho = h; + X1L; = hs + XL, (0.22)

bar sem h; er varmainnihald vatns vi& prystinginn P;, en
L, uppgufunarvarmi vatns vid sama brysting. X; er hluti
gufu i bldndunni, midad vid bunga (X er milli 0 og 1).
Eins gildir fyrir h,, X, og L».

Likingu (0.22) md leida Ut 4 eftirfarandi hdtt: Heildar-
varminn i djdpvatninu (ho) skiptist milli vatns og gufu,
begar suda hefst. I bldndunni er X; hluti gufu, en (1-X;)
hluti vatns vi& prystinginn P;.
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ho = Gi1X1 + hi1(1-X;) (0.23)
Gy er varmainnihald gufunnar vid Pi, en h) varmainnihald

vatnsins vi® sama prysting. Gy = h, + L;, b.e. varminn i
vatni vid sudu plis uppgufunarvarminn.

hg == (h1 + Ll)X1 + hl(l-Xl)
hy = X;h; + X3L; + h; - Xihg

hy = h; + X1L1 (liking 0.22)
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1. KISILHITI

1.1 Forsendur

Styrkur kisils i djdpvatni & hdhitasvadum stjdrnast af
uppleysanleika kvars. Svo er einnig & laghitasvadum, begar
hitinn er meiri en um bad bil 110°C. Vid lagri hita

en um bad bil 100°C stjdrnast styrkur kisilsins i laghita-
vatni af uppleysanleika kalseddéns (S. Arndrsson, 1970a).

A undanfdrnum tveimur &aratugum hafa verid gerdar vidtakar
tilraunir med uppleysanleika kvars vid mismunandi hita

og brysting i sdltum og ferskum vatnslausnum, og hafa
bessar nidurstddur verid birtar vida. Af bessum tilraunum
er nd vitad nakvamlega um uppleysanleika kvars & pvi hita-
og brystingsbili (100-300°C og brystingur jafn prystingi
mettadrar vatnsgufu), sem er dhugavert fyrir jardhita-
rannsdknir. Aftur & mdti er ekkert vitad um uppleysanleika
kalseddns, nema af tilraunum R.0. Fourniers hjd U.S.

Geol. Survey. Nidurstd8dur hans, sem hér eru notadar, eru
byggbar & einu syni. Nidurstddurnar hafa enn ekki verid
birtar og eru fengnar persdnulega frd R.0O. Fournier.

bPer nidurstédur, sem notadar eru fyrir uppleysanleika

kvars eru fengnar frd Morey et al. (1962) med lagfaringum
frd R.0. Fournier samkvamt persénulegum upplysingum.
Uppleysanleiki kvars og kalseddns eykst med hita, og er
aukning ekki linuleg, heldur vex uppleysanleikinn hradar
eftir pvi sem hitinn er harri (myndir 1.1 og 1.2).
Tilraunir syna, ad selta hefur mjdg 1itil 4hrif & upp-
leysanleika kvars,og skipta dhrif hennar ekki mdli fyrir
bzr seltubreytingar, sem pekktar eru i heitu vatni 4 Islandi,
ekki einu sinni jardsjdéinn & Reykjanesi. Uppleysanleiki
kvars eykst nokkud med brystingi. Vi®& 1000 atm (5-10 km
dypi) er uppleysanleikinn & hitabilinu 200-300°C, t.d.
20-30% harri en vid brysting, sem fer eftir sudumarksferlinum
(mynd 1.4). S& brystingsmunur, sem um er ad raba I efstu

1000 m jardhitasvaeda er svo 1itill, a® hann hefur hverfandi
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dhrif 4 uppleysanleika kvars, og er bvi unnt med gdédri
ndkvemni ad nota uppleysanleika kvars 4 sudumarksferlinum
(p.e. begar vatn og gufa eru i jafnvagi) vid jardhita-

- »
rannsoknir.

Ekki er vitad um dhrif seltu og brystings & uppleysanleika
kalseddns, en bad verdur ad teljast mjdg liklegt, ad
dhrifin séu 1itil, eins og fyrir kvars, og skipti ekki

mdli fyrir jardhitarannsdknir.

bad er talid fullvist af flestum, ad uppleystur kisill,
hvort heldur sem kvars, kalseddn, Spal ebda dnnur silikdt,
hafa farid i lausn, sé a forminu: H,SiO,, b.e.a.s. ad

tvd vatnsmSlekdl séu bundin einu "kisilsyrumdlekdli'.
Hinn uppleysti kisill hegdar sér eins og veik syra, b.e.
hann gefur fra sér prdtdénu eda vetnisjdn (H+), begar vetnis-
jénastyrkur vatnsins er ordinn 1itill. Vatnsmélekdlin
sjdlf taka vid vetnisjdninni og haga sér bvi eins og
veikur basi { pessu tilfelli. Eins og alltaf, pegar

veik syra gefur fra sér prdtdnu og veikur basi tekur hana
til sin, myndast jafnvegi. TFyrir kisil og vatn er petta
jafnvagi pannig:

H,Si0, + H,0 = H3Si0,  + Hy0'

) (1.1)
syra basi basi syra

Pegar breytingin gengur frd vinstri til hagri, er pad
H,Si0,-syran, sem gefur frd sér prétdnu, en begar breytingin
gengur fra haegri til vinstri, er H30+—S§Pan, sem gefur

fra sér prétdnu, en HSSiOu— basinn tekur hana til sin.
Jafnvaegi verdur, begar breytingin i bddar dttir er jafn-
hrdd. Vid jafnvagi er virkni allra efna fastbundin

(virkni = y e« styrkur; +y = virknistudull) samkvamt likingunni?®
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(HsSi04 ) (H30™) ;
=X (1.2)

(HySi04 ) (H20)

K kallast jafnvaegisstudull, og breytist gildi hans med
hita og prystingi. Sé um bunna upplausn ad rada, er
(H20) konstant. bPar af leidandi:

(HsSi0, ) (H")

- K = K(H,0) = 10~"*°® vis 20°C

(H,Si04) Hy 510,

(1.3)

en venja er ad tdkna (HsOf) med (). pH er malikvardi

4 virkni vetnisjdna i lausn samkvamt likingunni:

pH = - log (H") (1.4)

begar styrkur uppleystrar kisilsyru i vatni er meldur,
melist badi [Hy5i04] og [ﬁ38i0{3+, Ef gildid & Xy gi0,
er bekkt og sdmuleidis pH (pvi (H )) eftir melingu md
reikna Ut, hversu mikill hluti kisilsyrunnar er Jklofinn,
og hversu mikill hluti er klofinn. Virknistudull (y)
mélekila i upplausn er 1; bvi er (H4SiO4) =[ﬁuSiOJ .
Aftur 4 méti er virknistudull jdéna i upplausn yfirleitt

< 1, sbr. kafla 0 hér ad framan, og er gildi virknistud-
ulsins hd® I (heildarstyrk jéna i lausn) og hita. Med
stekkandi I minnkar y, en bad vex aftur med hazkkandi hita.
Heitt vatn & Islandi inniheldur yfirleitt svo 1iti® af
uppleystum jonum, ad y fyrir eingildar jénir er & milli
0.9 og 1.0 og jafnan ndlegt 1.0 i vatni med mjdg hatt pH,
en slikt vatn inniheldur yfirleitt 1itid af uppleystum
jonum. bvi er bad samileg ndlgun ad reikna med bvi, ad
(H3S1i04 ) = [HasiOqi] . Pessi ndlgun leidir til Dess,

ad Utreiknad (H4SiO,) verdur allt ad 2% of hdtt. Skekkjan
er mest, begar syrustig er sem hast og styrkur uppleystra.
jéna sem mestur.
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Pitzer (1937) reikna®i fra¥ilega, & snjallan hatt, breyt-

ingar & Ky Si04 med hita, og ber nidurstddum hans nokkud
4

vel saman vi® nylegar tilraunir Rizhenko (1967) (mynd 1.4).

Alexander et al. (1954) syndu, a® uppleysanleiki kvars

og Spals dkvadst af jafnvaginu:
eba

K. .
Hy 8104 5102 (1 y) (H20, )

Nd er 8i02 (4 y (virkni 8i0, i kristal) konstant og s&mu-
leidis HzO(V) (virkni vatns i bunnri vatnslausn). bess

vegna er

1

(HqSiOu(v))= K(Hzo(v))(SiC)z(k)) = KS,(i.Sa)

en gildid & K, er mzlikvardi d uppleysanleika kvars, dpals,
kalseddns og annarra. kvarssteina, og er betta gildi had

hita og brystingi, sbr. bad, sem &dur greinir.

Til pess ad vita, hversu mikill kisill er i jafnvaegi vid
kvarssteina, b.e. hversu mikill kisill i lausn er Jklofin
syra (HsSi04), barf ad mazla pH vid pekkt hitastig, auk
heildarkisils i lausn med efnagreiningu. Si%an er HySiO,
fundid U4t frd likingu (1.3).

(Ha8104 ) (H)

K . = eda
HuS104 (Hy Si0y)

. (1.3)
(HsSi0, ™) (H')

(HySi0y) =
Ky, si0,
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en (H3Si04 ) er jafnt og meldur heildarstyrkur uppleystrar

kisilsyru minus (H4Si04).

Pad er algengast, ad syrustig (pH) heits vatns hér & landi
sé svo hdtt, ad nokkur hluti kisilsyrunnar i lausn er
klofinﬁ i (H3Si04") og (5¥). bpetta & einkum vi® um sum
lighitasvaedi. Djlpvatn & hdhitasvadum hefur aftur &

méti jafnan pad ldgt syrustig (pH), ad hverfandi hluti

kisilsyrunnar er klofinn.

Aztlun eda Utreikningur & kisilhita felur i sér athugun
4 pvi, hvada hitastigi melt kisilinnihald i vatni sam-
svari, midad vid jafnvaegi vid kvars eda kalseddn. betta
byggist & bvi, ad uppleysanleiki kvars og kalseddns eykst
med hita og 6llu meira hinu, ad Utfelling kisils er mjdg
heg vi® ldgan hita, hvort heldur sem er i j&rdinni &
yfirbordi eda i f14ti, sem syni er safnad i. Tilraunir
syna, ad jafnvegi vid kvars nast f13jStt, begar hiti er
meiri en 150°C. Vid hita, jafnldgan stofuhita, geta
vatnslausnir, yfirmettaéar (5-falt eda meira) af kisil,

haldizt Sbreyttar mdnudum og drum saman.

Ymislegt hefur &hrif & hrada dtfellingar, auk yfirmettunar.
Skiptir bar mestu mdli selta vatnsins og Slgustreymi,

en tilraunir syna, ad hvort tveggja drvar Utfellingu

(Morey et al., 1962).

Ekki er unnt ad svara pvi, hversu &r dtfelling er i upp-
streymi & jardhitasvadum, en hradi Utfellingarinnar er

hddur hita vatnsins, heildarefnasamsetningu bess og
kélnuninni, sem veldur yfirmettun. bPar sem bessar breytingar
vinna allar ad dtfellingu kisils, er kisilhiti ldgmarks-
hiti, en kisilhiti er sd hiti, sem samsvarar jafnvagi vid
kvars eda kalseddén fyrir bann kisil, sem er uppleystur

i vatni. Eins og fjalla®d er um i seinni lidum pbessa kafla,
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geta komid til utanadkomandi breytingar & bad kerfi, sem
um radir, og I sumum tilfellum valda pessar breytingar pvi,
ad kisilhitinn er harri en raunverulegt jafnvagi segir til

um, eda bd enn lagri en sem nemur utfellingu.

Taki uppstreymi & jardhitasvadum af nokkur hundrud metra
dypi i mesta lagi fdar klukkustundir, sem virdist ekki
6liklegt, er talid liklegt, a® kisilutfellingar séu ekki
markverdar, og samsvarar bd kisilhiti hita vatnsins i
berggrunni & pessu dypi. Sé€ hitinn kominn yfir 200°C,
md pS gera rdd fyrir, a® dtfellingin sé markverd. Med
markverdri Utfellingu er att vid, a® styrkur uppleysts
kisils i vatninu lakki pad mikid, ad markverd lakkun

-~

verdur 4 kisilhita.

Ekki er unnt a® svara bvi frd frazdilegu sjdnarmidi,

hvort uppleystur kisill sé i jafnvagi vid kvars eda kalseddn.
bS syna mzlingar og efnavarmafrazdidtreikningar, ad kvars

er stdbugast allra kvarssteina, og @tti samkvamt pvi eingdngu
a® myndast kvars vid Utfellingu, ef efnakerfid, sem um

radir, nar lagmarks kemiskri orku.

bPad er byggt 4 beinni athugun, hvort uppleystur kisill

i vatni ner jafnvegi vid kvars eda kalseddn. bessar
athuganir eru malingar 4 hita i borholum og samanburdur vid
kvars- og kalseddnhita. Kemur i 1jds, ad jafnvagi vid
kvars er jafnan til stadar i djdpum borholum, pegar hiti
vatnsins er harri en u.p.b. 110°C, og einstdku sinnum vid
legri hita, pegar syrustig vatnsins er mjég hatt. Vid
legri hita en u;p.b. 100°C er uppleystur kisill annars i
jafnvagi vid kalseddn i djdpum borholum. bPessu til stad-
festingar er athugun & ummyndun & jardhitasvabum, sem synir
kvars 4 8llum hdhitasvadum og hinum heitari ldghitasva®um,

sem borad hefur verid i, eins og Reykjavik, annars kalseddn.
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1.2 Utreikningur & kisilhita & ldghitasva8um

begar reikna 4 Ut kfsilhita fyrir eitthvert vatn & ldghita-
svaedi, er bezt ad greina 611 adalefni i vatninu (pH, SiO.,
Na+, K+, Ca++, Mg++, COp, SOy , Cl1 , F, uppl. efni), auk
bess sem naudsynlegt er ad mzla hitann. bPau efni, sem
beinlinis varda ltreikning, eru bS pH og Si0., og skal

gera rad fyrir jafnvaegi vi® kalseddén, ef Sklofin kisilsyra
(HySi04), reiknud sem SiO,, er < 90 ppm. Sé Sklofin kisil-
syra hins vegar > 90 ppm, skal gera rdd fyrir jafnvagi

vid kvars.

Rétt er ad leggja &herzlu & bad hér, ad Utreiknadur kisil-
hiti er ldgmarkshiti, svo fremi sem engar breytingar hafi
dtt sér stad, adrar en Utfellingar kisils vi& kSlnun
vatnsins 1 uppstreymi. Hins vegar geta breytingar &
syrustigi vegna sudu eda brystingsfalls og bldndun vid annad
vatn leitt til bess, ad Utreiknadur kisilhiti er of har

eba of lagur, midad vid pad, ad einungis verdi utfellingar.

Til pess ad atta sig 4 pvi, hvort bldndun, suda eda adrar
breytingar hafi 4tt sér stad, 4 medan heita vatni® streymdi
til yfirbords, barf ad athuga styrk ymissa efna i vatninu,
sem geta veltt vitneskju umslikar breytingar. Dbar breyt-
ingar, sem varda sudu, eru teknar til medferdar 1 1id 1.3

1 pessum kafla, en &hrifum bléndunar eru gerd sérstdk skil

»

1 1ié 1.4.

Meling 4 kisilhita felur i sér eftirfarandi:

(1) Mezling 4 pH & stadnum eda 4 vatni, sem tekid er &
gastibu og melt vid fyrstu hentugleika (1-2 sdlarhringar).
Naudsynlegt er ad vera viss.um, ad fullkomnu hitajafn-
vegi sé ndd milli vatns og lausnar i pH-elektrddu,
begar meling er gerd & stabnum. ba parf ad skrd
upp & 1°C vid hvada hita pH-gildid var mzlt. Sé pH

ndlagt 10, barf ad gata sérstakrar varidar i pvi,
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ad pH-mzlirinn sé rétt ndllstilltur, midad vid. bekkta
pH-lausn. Skekkja pH-mzlingar er jafnan meiri, hvad
tekur til ndkvamni (accuracy) heldur en samkvamni

(precision).

(2) Mzling 4 Si0,. Hana md gera kélérimetriskt (medal-

skekkja * 3%) eba gravimetriskt (medalskekkja * 1-2 ppm).

(3) Oklofin kisilsyra (H,Si0O4) er fundin Ut frd jéfnu (1.3):

(H3Si0, ) (H )

(HySi0y) =
“h,s10,
Gildid & K4,510, ©F lesid af mynd 1.5, og bad gildi valid,
sem samsvarar sama hita og pH var malt vié. Mald
kisilsyra er HySiOy + H3SiO4 . Ef Hu4SiO4 er X, er

H3Si0,~ jafnt meldri heildarkisilsyru minus X.

(4) Ef Sklofin kisilsyra er < 90 ppm, er mynd 1.2 notud
(uppleysanleiki kalseddns), og lesid af ferlinum &
beirri mynd, hvada hita Sklofna kisilsyruinnihaldid
samsvarar. S& hiti er kisilhitinn. Ef Sklofin kisil-
syra er > 90 ppm, er mynd 1.1 (uppleysanleiki kvars)
notud & sama hdtt til ad f4 kisilhitann.

Til pess ad vera viss um ad bera ekki & bord "bjartsynis-

gildi" 4 kisilhita, er skynsamlegt ad nefna badi kisilhita
fyrir jafnvegi vi® kalseddn og kvars, bStt styrkur Sklofnu
kisilsyrunnar sé allt a® 100, einkum ef pH vi® 20°C er < 9.5.

Demi: Heildarkisilsyra i vatni mzldist samkvamt efnagrein-
ingu 110 ppm, og var skekkja i melingu dztlud + 2 ppm.

pH mzldist 9.65 vid 36°C og ndkvamni I melingu datlud * 0.05 pH.

Hver er kisilhitinn?
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SiOz = 110 PpPm, HuSiOq == X; HaSiOu— = 110 - X

DH/°C = 9.65/36; (H') = 107°+°°
°cy = 107°°7°
Ky, 510836 C) =
- _9,65
(H38104 ) (H') e g5 (110-X)(10 )
Ky = > 10 * ==
(HySi0y4) X

110-X _ 10_9'73 - 10"0'08 = 10""' . 10+°'92

-5.%5
X i0
0.1 « Mg10*'*®* = 0.83
110 . . PP
X = 3753 = 60 ppm (6klofin kisilsyra)

Kisilhiti (jafnvagi vid kalseddn) er 81°C (sjd mynd 1.2).

Skekkja er fengin med pvi ad reikna Ut (1) kisilhita fyrir
pH 9.65 + 0.05 og Si0 110-2 og (2) pH 9.65 - 0.05 og SiOs
110 + 2. TFast pba, ad efnagreiningarskekkja i dkvérdun
kisilhita er * L°C.

Demi: Eftirfarandi maldist:

SiOz = 170 Ppm (HuSiOu = X3 HaSiOq_ = 170 - X)

pH/°C = 8.4/99

- 7 :
KHQSiOu = 107°*"" samkvamt mynd 1.5. Hver er kisilhitinn?
- +
(H3SiOy J)(H) -8, %
K810, = . 10770 "7 = €170 - X)(10 )
(H48i04) (X)

X = 140 ppm  (Sklofin kisilsyra)

Kisilhiti (jafnvagi vid kvars) er 157°C.
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Ef ferill (2) & mynd 1.5 hef®i verid notadur i stad ferils

. . i s e -8.87
(1), hefdi fengizt gildi a KHuSiOu’ sem er 10 , 1 stad

107997 Utreiknadur kisilhiti vari pd 139°C i stad 157°C.
bessi munur eykst eftir bvi sem pH-gildi vatnsins er harra,
og eftir pvi sem pH er melt vid hazrri hita. Ef pH er hatt
(>9.5 vid 20°C), er bezt ad mzla bad vi® hita sem nast 20°C.
en sé pH vatnsins nokkud lagt (<9), er askilegra ad mela
bad vid svipadan hita og er 4 vatninu. Nedan vi® 50°C

gefa ferlar (1) og (2) & mynd 1.5 mjdg svipada nidurstddu

4 dtreiknudum kisilhita. Ef pH vatnsins er <9.5 vi8 20°C,
er styrkur klofinnar kisilsyru i vatninu farinn a® minnka
miki®, mid%ad vi® heildarkisilsyru, og bd skiptir vitneskja
d raungildi Ky, 5104 minna mdli fyrir ndkvemni i Utreikningi
kisilhita.

1.3 Utreikningur & kisilhita & hdhitasvadum

og i gufuborholum

Vi® pessa Utreikninga er gert rad fyrir pvi, ad uppleystur
kisill i djipvatni sé I jafnvegi vid kvars i berginu, enda
syna athuganir & ummyndun, a® kvars er alltaf a® finna I berg-
inu,og kisilhiti fyrir kvarsjafnvegi er sd sami og meldur

hiti i borholum med einni vatnsa&. Allir Utreikningar byggja
a gdgnum, sem fdst Ur gufutdflum, en bpessi gdgn eru upp-
gufunarvarmi vatns vid mismunandi hita, varmainnihald vatns
vi® mismunandi hita og hiti & vatni og gufu I jafnvagi vid
mismunandi prysting. A hdhitasva®um parf ad taka ahrif

sudu i berggrunni med i reikninginn vid Utreikning kisilhita.
Suda & ldghitasvadum er oftast engin, og i 8llum tilfellum
hefur hun hverfandi dhrif. Til demis ef reikna®d hefd®i verid
med hamarkssudu i seinna daminu hér fyrir framan, hefdu fengizt
150°C 1 kisilhita { sta® 157°C.
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Ahrif sudu eru tvipatt. Annars vegar eykst styrkur kisils
sem annarra Orokgjarnra efna i vatninu vid pad, ad gufa
tapast, og hins vegar hazkkar syrustig vatnsins, vegna bess
ad rokgjdrn efni, sem eru veikar syrur (kolsyra CO, og

brennisteinsvetni Hzgl,rjﬁka dr vatninu i gufuna.

Niverandi nidurstd8ur & dtreiknudu syrustigi djdpvatns i
borholum & hdhitasvadum benda til pess, ad syrustig ha-
hitavatns i berggrunni sé alltaf ba®d ldgt, ad hverfandi hluti
kisilsyrunnar er klofinn. Skynsamlegast er ab gefa tvd

gildi & kisilhita, sem byggt er & malingu & kisilinnihaldi

i uppsprettu a yfirbordi. Annars vegar gildi, sem gerir ekki
rad fyrir neinni sudu i berggrunni, og hins vegar gildi,

bar sem gert er rad fyrir innrenni sudu frd beim hita, sem
kisillinn var i jafnvegi vi® kvars og nidur I 100°C. Sé
reiknad med sudu, faest legri hiti. Til demis ef vatn {

hver inniheldur 500 ppm SiO;, er kisilhitinn 226°C fyrir
innrenni sudu Ur 226°C I 100°C, en 250°C, ef ekki er gert

rad fyrir neinni sudu.

Vegna hins hda hita i berggrunni & hdhitasvadum, er ut-
felling kisils nokkud hrdd vid kélnun, og ber hér ad hafa
sérstaklega i huga pd stadreynd, ad kisilhiti er ldgmarks-
hiti, ef efnakerfid hefur ekki ordid fyrir utanadkomandi
breytingum. Pad er pvi>e61ilégt ad gera rdd fyrir nokkurri
Utfellingu i uppstreymisrdsunum, og er Utreiknadur kisilhiti
fyrir innrazna sudu bvi an efa mjdg varlegt mat & raunveru-
legum hita i berggrunni,og gati hitinn vel verid nokkrum
tugum stiga herri i efstu 1000 m.

Undanfarin 3 &r hefur bad reynzt mjdg gagnlegt ad nota kisil-
innihald vatns Ur gufuborholum til a® f& vitneskju um hita
vatnsins i berggrunni, begar bad streymir imn i holuna.

Med 8&rum ordum, kisilhitinn er sd sami og rauhverulegur hiti
vid innstreymi® i holuna. betta gildir pS adeins, ef holan
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er nokkud djip (nokkur hundrud metra), en dypid fer fyrst
og fremst eftir hita i berggrunni. Astadan fyrir bvi,

ad kisilhitinn samsvarar raunverulegum hita vid innstreymi,
er sd, ad jafnvagi kemst & mjdg f1ljétt milli kvars I berg-
grunni og uppleysts kisils vi® bann hda hita, sem hér um
radir (>200°C).

bPegar synum er safnad Gr gufuborholum, er bpad annadhvort

gert vi® bekktan prysting gegnum skilju eda i dtstreymi

vid 100°C. bPar sem rennslishradi upp borholuna er mikill,
verda aldrei svo miklar Utfellingar, a® bar breyti kisil-
innihaldi vatnsins, svo mzlanlegt sé. Sérstaklega er fjallad
um synitdku og sudu i gufuborholum i 3. kafla, en Utfellingar
kisils i 5. kafla. Hins vegar eykst kisilinnihald vegna
gufutaps, sem stafar af sudunni og naubsynlegt er ad leid-
rétta fyrir bessu gufutapi. Gert er rdd fyrir bvi, ad

sudan sé innren, b.e. engin varmaskipti eiga sér stad milli
vatns- og gufubldndu og umhverfisins. Vid pessar adstzdur
fer varmi Ur vatninu i gufumyndun, og vid bad kdélnar bpad,

en fyrir jafnvegi hafa vatn og gufa audvitad sama hita.

Varmadreifing milli vatns og gufu er synd i eftirfarandi j8fnu:
he = h; + X1 (0.22)

bar sem hiti bldndunnar er t; varmainnihald vatnsins vid
bann hita hi, X; sd hluti vatns, sem hefur gufad upp og Ly
uppgufunarvarmi vid hitann t;; hy er varmainnihald vatnsins,

ddur en suda hofst.

Vi®d Utreikning & kisilhita er bagilegast ad reikna i eitt
skipti pd breytingu, sem verdur & kisilinnihaldi, pegar

vatn sydur innraent frd jafnvegi vid kvars i 100°C.

Hefur bad verid gert 4 mynd 1.6. bessi ferill er fenginn &
bann hidtt, ad valin eru einhver hitastig, og it frd gufu-
t8flum er fengid gildi & h (varmainnihald) vid hvert hitastig
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og sbmuleidis h og L (uppgufunarvarmi) vid 100°C. Sidan
er X (hluti gufu) reiknadur Ut frd jdfnu (0.22). DPegar X
eba hluti gufu i bldndunni hefur verid reiknadur, parf

ad® finna Ut, hversu kisilsyran i vatninu hefur aukizt vid
betta gufutap, en kisilsyran er Srokgjdrn og situr pvi
eftir i vatninu, en fer ekki i gufuna, begar hin skilst
fra vid sudu. Kisilsyruaukningin finnst dt frd eftir-

farandi likingu:

Si0, (engin suda) + 1 = Si0, (suda 1 100°C) (1-X) (1.7)

eda

Si0, (engin suda)
Si0, (suda i 100°C) = (1.7a)
1-X

Unnt er ad skilja audveldlega réttmaeti j&fnu (1.7) med pvi
ad gera sér grein fyrir bvi, ad engin breyting verdur 4
massa kisilsyru vi® suduna, og er bpvi styrkur kisilsyru,
margfalda® med vatnshluta i bléndunni (petta margfeldi gefur

massa) @tid sd sami.

Demi: Vatn er 250°C heitt, og uppleystur kisill er i
jafnvegi vid kvars. Styrkur uppleysta kisilsins er pvi
500 ppm samkvemt mynd 1.1. Hver er‘styrkur kisilsins, ef
vatnid sydur i 4 ata (brystingur, atmosphere absolute) og
1 ata (100°C)?

Samkvaemt gufutdflum:

250°C heitt vatn hefur varmainnihald h = 259.1 kkal/kg
4 ata samsvarar 142.9°C hita fyrir mettada vatns-
gufu. Varmainnihald vatns vid pann hita er

h = 143.6 kkal/kg og uppgufunarvarmi L vi® sama hita
er 510.8 kkal/kg.

Samkvamt j6fnu (0.22) er he = h; + X;L;, og ef vid setjum
inn gildin i j&fnuna, fast:
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259.1 = 143.6 + X+510.8,

X = 0.226

Samkvemt jéfnu (1.7a)

500

Si0y (suda i 4 ata) = 1 -0.22¢

= 646 ppm

£ sama hdtt fyrir sudu i 1 ata (100°C) fast, a® h (varma-
innihald) vi® 100°C er 100.1 kkal’/kg og L (uppgufunarvarmi)
vi8 100°C er 539.2 kkal/kg.

259.1 100.1 + X+539.2

X 0.295

i

Si0, (suda i 1 ata) = 508 595 709 ppm

begar vatni er safna® vi® bekktan brysting, og finna skal
kisilhitann, midad vid jafnvaegi vid kvars, er bad gert

med bvi ad finna varmainnihald vatnsins vi$ bennan brysting,
reikna Ut aukningu & kisilinnihaldi vi® sudu nidur i 100°C
med pvi ad setja inn i jéfnu (3.3) og (1.7a) og sjd sidan,
hvada hita betta Utreiknada kisilsyruinnihald samsvarar

& ferlinum & mynd 1.6.

1.4 Ahrif bl&ndunar & kisilhita

Ahrif bl®ndunar kalds og heits vatns & kisilhita eru tvipatt.
I fyrsta lagi veldur bldndunin yfirmettun, svo a® kisil-
hitinn er 2ti® harri en hiti bldndunnar, bStt hann sé =ti¥
lazgri en hiti vatnsins fyrir bldéndun. I 88ru lagi getur

bldndun leitt til breytingar 4 syrustigi, og er bd liklega
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alltaf um ad raba lakkun 4 pH. Detta hefur { f8r med
sér nokkra aukningu & styrk dklofinnar kisilsyru, svo abd
dtreikna®dur kisilhiti hakkar.

Astaban fyrir yfirmettun af vdldum bl®éndunar er tvibpatt.
Kalt grunnvatn er oft yfirmettad af kisil med tilliti til
uppleysanleika kalseddns. I bessu vatni er kisilsyru-

"~ innihald® hd® dtskolun Ur grannberginu, en ekki jafnvagi
vid kalseddn, enda JSliklegt, ad jafnvagi komist & vid bann
ldga hita, sem grunnvatn hefur hér & landi. Pa verdur
yfirmettun alltaf vi& bl®&ndun, af pvi ab uppleysanleiki
kalseddns og kvars eykst ekki linulega med hita, heldur vex
uppleysanleikinn hradar, eftir pvi sem hitinn verdur herri
(sbr. myndir 1.1 og 1.2).

Bl8ndun, sem leidir til yfirmettunar, getur bvi leitt til
Utfellingar kisilsteina, eins og kvars og kalseddns, og
hjdlpad pannig til vid myndun Sgegndraps lags & j&rdum
jardhitakerfa. bPbegar kisilhiti er fundinn Ut fyrir ein-
staka uppsprettu, barf ad vega og meta, hvort bl8ndun geti
hafa haft dhrif & hi® Utreiknada gildi kisilhitans. DPetta
mat byggist 4 jardfradi svedisins, sambandi uppstreymis vid
grunnvatn 4 yfirbordi, t.d. i myri, og skyldleika hita,
pH, SO4  og Cl~ vid vatn i &8rum heitum uppsprettum i
ndgrenninu. Ef pH er lagra en 9 og um ldaghitavatn er abd
ra&da, barf ad hafa sérstaklega i huga hugsanleg ahrif
bléndunar.

Pad gildir um flest laghitavatn, a® styrkur Cl~ og SO,
verdur minni i bl&éndunni en hann var i heita vatninu.
betta gildir ekki um vatn, sem hefur aldrei nd® hdum hita
i berggrunni (50°C eba svo), bvi ad slikt vatn hefur ekki
ndd ad skola Gt Cl~ og SO , sem marktazkt er umfram bad,
sem er I k8ldu grunnvatni. Cl1~ og SO, ~ hvarfast ekki vi¥
bergid i flestu ldghitavatni, og er styrkur peirra pvi
hentugur malikvardi & hlutfall heits og kalds vatns {
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bl¥ndunni. Vitneskja um styrk bessara efna i kalda vatninu
fest med greiningu 4 yfirbords- og grunnvatni vid uppsprettuna.
688 ndlgun er ad telja vatnid i heitustu uppsprettum hvers
jar®hitasvadis hafa svipad efnainnihald og heitt dSblandad

vatn { berggrunni.

bad er mikilvaegt ad hafa i huga, ad kisilhiti & bldndu er
#ti% hzrri en raunverulegur hiti sjdlfrar bl&ndunnar.
Verdi bldndun vid larétt rennsli heits vatns, gefur borun
i 14rétta rennslid ekki hzrri hita en bldndunarhita. Sé
bora® I uppstreymi, md fd hita, sem er a.m.k. jafn hdr
kisilhita, pdtt bldndun hafi 4tt sér stad.

Nokkrar athuganir hafa verid gerdar 4 volgum uppsprettum

& ldghitasvadinu i Biskupstungum og uppsprettum i jadri
Geysissvadisins, sem er hdhitasvadi. Um bessar athuganir
er fjallad i skyrslu jardhitadeildar: Yfirbordsrannsdkn

4 jardhita i Biskupstungnahreppi, jan. 1972. Jardhiti
ldghitasvaedisins i Biskupstungum einkennist af sjdédandi
vatnsmiklum hverum, og er kisilhiti peirra allt a® 160°C.
Volgu uppspretturnar eru hins vegar um 15-30°C heitar.
bPessar volgu uppsprettur eru sumar hverjar ekki mjdg langt
frda meginhveraporpunum. Kisilhiti sumra uppsprettnanna
bendir til bess, ad unnt sé ad afla nytanlegs varma med
borun (65°C), en bldndunarhiti flestra bessara uppsprettna
er of ldgur fyrir nytingu. Vid Utreikning bl&ndunarhita
var gert rdd fyrir, ad Cl -innihald Blﬁndunnar dkvardadist
af Cl -innihaldi heita vatnsins fyrir bl®ndun (eins og bad
melist i sjédandi hverum) og ad Cl~ - innihald kalda grunn-
vatnsins veri 5 ppm. Fyrir akvérdun & borun vi® bpessar
volgu uppsprettur skiptir pvi miklu mdli a® vita, hvort
bldndunin hafi ordid vid larétt eda 1684rétt rennsli.

Sams konar rannsdéknir benda til pess, a® 8lkelduvatni® %
hinum volgu uppsprettum umhverfis Geysissvadi® sé til
ordid vid bl¥ndun 4 hdhitavatni (250°C) og k8ldu grunnvatni,
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samfara ferslu CO, Ur hdhitavatninu { bl&nduna. Slik

fersla verdur vi® audveldara streymi kolsyru en vatns gegnum
péttub jardl8g & jadbri hahitakerfisins. Verdi bldndunin

vi® uppstreymi hahitavatns, ner Geysissvadid frd bylinu
Haukadal i nordri og allt ad 5 km sudur fyrir Geysi.

Um breytingar & syrustigi vi® bl®&ndun og ahrif bess a

-

kisilhita er fjallad sérstaklega i kafla 2.3 bessarar skyrslu.

Demi: Volg uppspretta I farra kildmetra fjarlaegd frad
sjédandi hver inniheldur 25 ppm Cl , 63 ppm af Si0O, og
hefur pH 8.2/20°C, en hitinn maldist 30°C. I hvernum er

60 ppm Cl~, 180 ppm Si0,, en I k8ldu grunnvatni er 5 ppm
Cl” og 10 ppm Si0,. pH grunnvatnsins er ndlegt 7, en heita
vatnsins pannig, ad kisilhitinn er 150°C. Beri® saman
bldndunarhita og kisilhita volgu uppsprettunnar.

Hin 25 ppm C1™ koma frd X hluta af heitu vatni og 1-X
hluta af k&6ldu vatni, eda

25 = 60X + 5(1-X)

X =10.31

Bl8ndunarhitinn er 150X + 5(1-X), eda

150+0.31 + 5(1 - 0.31) = 50°C

Hins vegar er kisilhiti uppsprettuvatnsins 82°C samkvamt
jo6fnu (1.3) og ferli & mynd 1.2.
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2. SYRUSTIG I HEITU VATNI

2.1 Almennt

» - Ll - N » 13 * * # + I
Syrustig er skyrgreint sem virkni vetnisjona (H ) i vatns-
lausn. Venjulega er bessi virkni skrd® sem pH, en samband
pH og (") er eins og eftirfarandi 1liking synir:

pH = - log(H") | (2.1)

Syrustig er jafnan mazlt med svok®lludum pH-mzli, sem er i
raun réttri ekkert annad en spennumzlir eda voltmzlir.

Er mzld spenna milli tveggja elektrdda, "reference" elek-
trédu og "test" elektrddu, en styrkur vetnisjdna i beirri
lausn, sem mala skal, breytir spennu "test" elektrddu linu-
lega, pegar peirri elektrddu. er dyft i pessa lausn.

Garrels og Christ (1965) fjalla um pH melingar 4 beim grund-

velli, sem dhugaverdur er fyrir jardefnafradi.

bPad er adallega tvennt, sem hefur ahrif & syrustig heits

sem kalds grunnvatns, eda jdnaskipti vid steintegundir {
berggrunni og uppleystar veikar syrur og veikir basar.

Hiti hefur sidan ahrif 4 petta tvennt, og er dhrifum hans
gerd sérstdk skil i nasta 1i®% bessa kafla. bar veiku syrur,
sem skipta mali fyrir &hrif & syrustig heits vatns hér &
landi, vegna styrks peirra i bessu vatni, eru kisilsyra
(HySi04), kolsyra (H,CO3) og brennisteinsvetni (H,S). T

sumu jardhitavatni erlendis getur bdrsyra (H3BOs3) og bi-
karbdnat (HCO3™ ) einnig skipt mdli. Ahrif brennisteinsvetnis
eru hverfandi, nema I hdhitavatni. Er pad vegna bess,

hve styrkur bess er jafnan hdr i pessu vatni, en ldgur i
ldghitavatni. Selta lazkkar pH, pb.e. hakkar (H+), en pessi

dhrif seltunnar eru afleiding af jdénaskiptajafnvegjum.
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Jénaskipti, sem vetnisjdnir taka pdtt I, eru bannig, ab
vetnisjdnir fara dUr lausninni i einhverja steintegund,og
um lei® losnar einhver jdn (katjén) Ur bessari steintegund
og fer i lausn. DPetta getur audvitad verid 6fugt, pannig
a®% vetnisjdnir fari i lausn. Jénaskipti md rita sem jafn-
vagislikingu, t.d.

Mg-silfkat + 2H' = "H,-silfkat" + Mg' & (2.2)

Ekki md skilja pessa likingu svo, ad til sé eitthva®d H,-
silikat, heldur segir jafnan, ad i jafnvagi sé dkvedid hlutfall
milli Mg++ og H' { lausninni og silikatinu.

Hlutfall Na' og K' { heitu vatni er his jénaskiptum milli
vatns og silikata eins og feldspata, glimmers og montmdrill-
énits. Vetnisjdnir geta gengid inn i pd stadi i kristal-
grindinni, sem Na* og K" keppa um, og er H -innihald

vatnsins bvi had Na+—vog K -innihaldi pess. ' Hezkkandi styrkur
Na® og k" leidir til hekkandi styrks vetnisjdna (pvi

lekkandi pH, og er petta dstadan fyrir bvi, ad selta lakkar
syrustig heits grunnvatns.

Heitt vatn hérlendist hefur jafnan hdtt syrustig (pH),

og er bad talid stafa af jénaskiptum vid Mg-silikét og gler,
en einnig skifta ahrif kisilsyru mdli og hin 1ldga selta
vatnsins, einkum Na® og k" innihald bess. Pad er vitad, ad
Mg++—j6nir fara i lausn Ur silikdtum, eins og Sifivini,

um lei® og 61ivini® tekur upp vetnisjdnir og ummyndast

(Luce et al.. 1972). Adeins &riitid barf ad fara af Mg++

i lausn til ad breyta pH 4r 7 i 9, Dp.e. 8%y dr 1077 £ 1078
mél/1{tra. Latur narri, ad pad sé 0.5.1077 md1 Mg++ i
hvern 1litra (1.2:10°%. ppm). Ennfremur geta sams konar
jonaskipti 4att sér stad vid gler, en hvort tveggia leidir
til bess ad minnka styrk vetnisjdna, p.e. gera vatnid basiskara.
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Ekki pykir dsteda til ad fjalla hér sérstaklega um fram-
kvamd pH-mzlinga, bvi ad lerddmur bar ad lditandi er fremur

hluti af gagnasdfnun en tulkun.

Pd8kkunartilraunir 4 Reykjum i Mosfellssveit (Jens Témasson,
1973) syna, ad pH kalda vatnsins, sem daelt er nidur, verdur
mjdg hdtt (ndlazgt 10) og nokkru harra en hins heita vatns,
sem fyrir er. Dbetta er talid stafa af jonaskiptum vid
Mg-silik8t og 1itils heildarstyrks af uppleystum jénum i
kalda vatninu (ligrar "seltu"). Vidé tiltéluiega snﬁgga-
upphitun 4 p&kkunarvatninu skedur pH-hazkkun sem sé hradar
en almenn Utskolun Ur berginu, sem leidir til aukinnar
seltu vatnsins. Tali® er fullvist, a® p&kkunarvatnid
blandist ekki heita vatninu, sem fyrir er, heldur yti pvi
til hlidar. Vid bldndun atti pH ad lakka eitthvad, eins og
kemur fram i kafla 2.3.

2.2 Ahrif hita 4 syrustig

Hiti hefur &hrif & syrustig, b.e. styrk vetnisjdna i
lausn. DbPessi dhrif hitans eru bannig, a® hann hliérar til
efnajafnvegjum, sem vetnisjdnir eru hluti af. Kemur bessi
hlidrun fram I breyttum gildum & jafnvagisstudlum fyrir
efnajafnvegin. bau efnajafnvaegi, sem m.a. skipta mdli

fyrir syrustig heits og kalds grunnvatns hérlendis, eru:

+ -
(H ) (H3S810,7)
K - = (103)
H, 510, (HySi0y)
(H") (HCO, )
KH2C03 = (2.3)

(H,CO3)

(H+)2(Mg-sil£kat)
K= — oy (2.4)
(Hy-silikat)(Mg )

(H ) (OH™)

H20 (2.5)

(H, 0)
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@ildin fyrir jafnvagisstublana (K) sem fall af hita er ad
finna vi%a { prentudum heimildum, eins og Sillén og |
Martell (1964), Helgeson (1969), Ellis og Giggenbach (1971).
bad ber zt{® ad hafa i huga, ad gadi & birtum gildum jafn-
vagisstudla eru mismunandi. Ymsar adferdir eru til vid

~ Skvdrdun 4 gildum peirra sem fall af hita eins og bein

meling og dtreikningur & AF_.

Ef vita® er, hvada efnajafnvaegi rd®a breytingum & syru-

stigi vatns, md reikna Ut syrustigid vid hvada hita

sem er, svo fremi sem gildi allra jafnvagisstudla, sem
skipta mdli vi® bennan hita eru pekkt. Ef um er ad rada
Utreikning 4 syrustigi vatns i jafnvegi vi® gufu, barf
ennfremur ad pekkja pd jafnvaegisstudla, sem eru melikvardi

4 dreifingu veikra rokgjarnra syra milli vatns- og gufufasa.
Ndkvemni & raungildi Utreiknads syrustigs verdur aldrei

betri en ndkvemni i mzlingu eda Utreikningi & jafnvagis-
studlum beim, er skipta mali. I jardefnafradilegum tdlkunum,
sem byggja & slikum dtreikningum, skyldi madur gera sér grein

fyrir pvi, hve ndkvam gildi jafnvegisstudlanna eru.

begar syrustig vatns er maelt, ma framkvama melinguna vid
mismunandi hita. bPegar mzlt er, barf ad tryggija, ad elek-
trédda pH-mzlisins, vidmidunarlausn og Spekkt lausn séu 611
med sama hitastig. Af bessu leidir, a®d fljotlegra er abd

mela vid sama hita og loft umhverfisins hefur en harri eda
lzgri hita, og ennfremur eru malingaf jafnan ndkvaemari vid
pessar maliadstaedur, bvi ad bad er tryggt, ad sami hiti sé

4 6llu kerfinu. Sé gildi beirra jafnvagisstudla vi®d mismunandi
hita ndkvamlega pekkt, sem hefur dhrif & syrustig, md

gera rdd fyrir bvi, ad betri nidurstada fdist med melingu vid
stofuhita, en harri eda lagri hita i vatninu I sinu rétta
umhverfi. Hins vegar er sd kostur vi® melingu 4 sta®dnum,

ad ekki pbarf a® hafa dhyggjur af breytingum & syrustigi

bann tima, sem syni er flutt og geymt, d%ur en malt er.
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Skynsamlegast er tali® a® mzla syrustig j&fnum h&ndum &
stadnum og i rannsdknarstofu, en binda sig ekki vid adra

hvora tzknina.

Syrustigsbreytingar heits vatns med hita 4 bilinu 20-100°C
eru miklar, einkum ef vatnid er mj&g basiskt (pH>9.5 vid
20°C) og ba sérlega ndlegt 20°C. Slikar breytingar nema
allt ad einni pH einingu fyrir ofangreint hitabil.

Dami: 80°C heitt vatn i uppsprettu inniheldur 105 ppm

Si0, og syrustig vatnsins maldist 9.55 vi& 20°C, en heildar-
karbdénat sem CO, mazldist 18 ppm. Hvert er pH vatnsins vid
60°C, 80°C og kisilhita bess?

Hér er gert rdd fyrir, ad eingdngu kisilsyra og karbdnat
hafi dhrif & pH vatnsins. Vi& h&fum

(%) (H3810,7)

Ky, si0. = = 107342 ,ix s0°C (1.3)
N N (HySi04)
+ -
(H )(H,CO037) _5.39
Ky, co. = = 10" °" vid 60°C (2.3)
2~V (H,CO3)

en gildin & K vi® pennan hita fdst Ur myndum 1.5 og 2.1.

Vi® pessa Utreikninga er si forsenda rétt, a® ekvivalent
summa anjdéna hinna veiku syra, b.e. klofin kisilsyra og
bikarbénat breytist ekki, pdtt hiti breytist. Ef pH breytist
1itillega vid hitnun Ur 20°C i 60°C, sést af j8fnu 2.3,

ad hlutfalli® (HCOs™)/(H,CO3) er ndlazgt 107°°32/1079:%5 oy,
um 1700. Af pvi sést, ad allt karbdnati®d er i vatninu sem
bikarbdénat, og styrkur kolsyru (H,CO3;) er hverfandi. Af
bessari dst®du hefur jafnvegis H,CO3/HCO;  hverfandi Ahrif

d syrustig, bStt hiti breytist. b4 er hentugast a® setja

inn 1 j&fnu 1.3 og sjd, hvort pad stenét, ad pH breyting
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er 1itil. Vi® 20°C er 28.5 ppm af kisilsyrunni klofnir
og verdur svo einnig vid 60°C.

+. -3
(H')(0.47510 %)
%

+ “8»99

-9.42 _ ) = 10

10

(1.28+10"

eda pH = 8.99

Vi®% petta pH er hlutfallid HCO; /H,CO3 = 470, svo ad enn
er nzr allt karbdnatid i vatninu sem bikarbdénat, og var
ndlgunin hér ad ofan bvi leyfileg.

K sama hdtt fast pH 8.70 vid 80°C og 8.57 vid kisilhitann,
sem er 95°C.

2.3 Utreikningar & syrustigi, begar
heitt vatn blandast k&ldu

bPegar heitt vatn blandast kd1ldu, dkvedst syrustig bl&ndunnar
af efnajafnvagjum,eins og adur, - ndnar tiltekid jafnvagjum
veikra syra vid anjdnir sinar og vetnisijdnir:

HA - ut + A”

veik syra = vetnisjén + anjdén af syru (2.6)

begar um er ad rzda grunnvatn, kalt eda heitt, koma margar
syrur til greina, sem geta haft dhrif & syrustig vatnsins,
en dhrifin dkvedast fyrst og fremst af styrk syranna i
vatninu og gildi syrustigsins. I heitu vatni hér & landi
eru pad einkum kisilsyra og kolsyra, sem hafa &hrif &
syrustigi® og i hdhitavatni einnig brennisteinsvetni.
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Ef reikna & Ut syrustig & bl®ndu, barf ad bekkja samsetningu
heita vatnsins fyrir bl8ndun, samsetningu kalda vatnsins,
sem heita vatni® blandast, og hlutfall beirra I bl8ndunni.
T sumum tilfellum er mikilvegt ad taka & vandamdlinu um
bldndun i jardhitarannséknum, bar sem bl®ndunin ein sér
leidir til yfirmettunar 4 kalseddn og kvars, og hefur sému-
leidis i f8r med sér lazkkun & syrustigi, sem veldur enn
frekari yfirmettun. Verdi bl®ndunin vid 1arétt streymi

i berggrunni, gefur borun aldrei harri hita en raunveru-
legan hita bl8ndunnar, sem getur verid nokkrum tugum grada
lzgri en kisilhiti vatnsins. Dessu er bS ekki bannig
vari®d, ef bldndun verdur vid 188rétt streymi, pvi ad ba
borast gegnum pad svadi, sem bldndun verdur &, og getur

fengizt hiti harri en kisilhiti i uppsprettum.

Volgar uppsprettur i ndgrenni sjédandi hvera geta hafa
ordid til vid bléndun, og 1 slikum tilfellum er talid
skynsamlegt ad gefa sér, ad samsetning heita vatnshlutans
i bldndunni sé eins og i hvernum, og kalda vatnsins hin
sama og kalds grunnvatns & svaedinu. Hlutfall heits og
kalds vatns i bldndunni md pd finna Ut frd styrk efnis {
henni, sem er miklu harri (p.e. styrkurinn) i heita
vatninu en pvi kalda og tekur ekki pdtt i efnahvdrfum

vid bergid. Slik efni fyrir islenzkt vatn eru Cl~ og SO,
UOtreikningur & syrustigi bl®8ndunnar, bar sem gert er rid
fyrir bekktu hlutfalli heits og kalds vatns i henni og
bekktri samsetningu, gefur til kynna, hversu mikla yfir-
mettun 4 kalsedon eda kvarsi lzkkun syrustigsins veldur.
Nédnar var fjalla® um &hrif bl&8ndunar & kfsilhita T kafla
1.4,

Vid eftirfarandi dtreikninga er gert rdd fyrir pvi, ad
ekvivalent summa anjdna i bl®&ndunni dkvedist af innihaldi
stmu anjéna i heita og kalda vatninu og hlutfalli peirra
i bl®ndunni, eda:
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AT(X) + AT(1-X) + AZ(X) + AZ(1-X)... = Ay + Ay . (2.7)

T j8fnu (2.7) tdknar A] styrk anjdéna af veiku syrunni 1,

A7 styrk anjdna af veiku syrunni 2, X hlut heits vatns 1

bléndunni og (1-X) pvi hlut kalds vatns i henni. Ay, og

Az} tdknar styrk anjdéna af syru 1 og 2 i bldndunni. Gerd
var grein fyrir pvi hér ad ofan, hvernig finna md X og

gefa sér Ay, A;... i heita og kalda vatninu fyrir bl&éndun.

Jafna (2.7) stenzt svo lengi sem hverfandi utfelling
verdur vid bldndunina. Verdi hins vegar dtfelling anjdna
veikra éﬁra vid bléndun, eins og karbdnats og kisilsyru,
verdur vinstri hluti j&fnu 2.7 sterri en sd hagri. Talid
er 6sennilegt fra jardfrazdilegu sjdnarmidi, ad svo mikil
Utfelling verdi vid bldndun, ad styrkur anjdna veiku

syranna minnki sem neinu nemur og stenzt pd jafna 2.7.

Pegar A1y, A;y .. hafa veri® fundin Ut frd j&fnu (2.7),
barf ad leysa saman jafnvagisjéfnur hinna veiku syra til
a8 finna (H')

+ -
_ (H Y(AYD)
Kha, = <mEAD (2.8)
o = SEDWD oo, g,
HA2 (HAz) - . P ° 3

Audvelt er ad finna heildarstyrk hverrar veikrar syru og

. » i .. - * . * e
anjona hennar 1 bldndunni samkvemt eftirfarandi j&fnu:

-

® 1"‘ C ==
og
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Sf®an er bezt ad leysa j6fnur (2.8) og (2.9) med pvi ad

rotal - M samkt&mt j8fnu (2.11)‘

og eins fyrir A; o.s.frv. NU eru brjar Spekktar stardir I
+ — —

jéfnum 2.8 og 2.9, eda (H'), (A7) og (A;), en HA,;

setja inn fyrir HA, HA,;

total Cg

HA, total ©F maelt. Med hjdlp j6fnu (2.7), sem gefur summu

e A= - - . . + " .
gildanna a A, og A;, ma leysa damid og finna (H ) bldndunnar.

Dami: Heitt og kalt vatn blandast. Heita vatnid er 1
jafnvegi vi® kvars vi® 150°C, en pH bess er 9.50 vi& 20°C.
Pad inniheldur 22 ppm heildarkarbdnat sem CO,. Kalda
vatni® inniheldur 10 ppm SiO,, 66 ppm heildarkarbdnat sem
CO, og hefur pH 7.00 vi® 20°C. Ef 25% eru af heita vatninu

i bldndunni, hvert er pH hennar vid 20°C?

1. Vatn vi® 150°C inniheldur 126 ppm af Sklofinni kisil-

syru, en ad auki af klofinni kisilsyru:

Kh, 5104

Klofin kisilsyra= +126 - 126 ebda 47 ppm

(")

Heildarkisilsyruinnihald vatnsins er bvi 126+47=173 ppm.

2. I bléndunni eru 173+0.25 + 10+0.75 = 50.7 ppm af kisil-
syru, samanber j&fnu (2.10). A sama hitt finnst, ad®
heildarkarbénat bléndunnar er 22+0.25 + 66+0.75 = 55.0 ppm.

3. Styrkur klofinnar kisilsyru i kalda vatninu er mjdg
ndlegt 0, en { heita vatninu 47 ppm, eda 0.785+1073 M41.
Styrkur karbdnats (CO; ) i heita og kalda vatninu er
ndlegt 0, en styrkur bikarbdnats i heita vatninu er
samkvemt jéfnu (2.3) mjdg ndlagt 22 ppm, eda 0.5+10"
M61l, en i kalda vatninu 54 ppm, eda 1.23-107% M81

samkvamt sdmu jo&fnu.

3
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4. Ekvivalent summa anjdéna veiku syranna i bldndunni er

samkvamt j&fnu (2.7):

3 3 3

0.785+107°¢0.25 + 010 °+0.75 + 0.50+10 ~+0.25 +

3 3

1,23+1077¢0.75 = 1.244+10° " MAS1.

5. pH bléndunnar finnst svo, med bvi ad setja inn i
jéfnur (2.7), (2.8) og (2.9) og leysa bar saman.
Venjulega er minnst vinna ad gizka & pH gildid og
setja inn I j&fnur (2.8)og (2.9) og fd Ut styrk
anjéna veiku syranna (A7 og A7) og setja bau gildi sidan
inn { j6fnu (2.7)og endurtaka pessa dgizkun, unz
rétt lausn fast (iteration).

Gizkum & pH 8.0 vi® 20°C. P& fast, ad Sklofin kisil-

syra er:
. PR 50.7
Oklofin kisilsyra = = 50.2 ppm
4,510,
—_— 4+ 1
+
(H )

Klofin kisilsyra er pvi 50.7 - 50.2 = 0.5 ppm = 0.008 MS1

£ sama hatt fest, a® bikarbdénati® i bléndunni er 52.82 ppm
eda 1.2+107° MSl. Ekvivalent summa klofinnar kisilsyru og
bikarbdnats fyrir pH 8.00 er bvi 1.208 M6l. Er bad heldur
ldgt gildi, og er pH-gildid pvi harra. Gizkum & pH 8.20.
b4 fast ekvivalent summa, sem er 1.225 - 10”3 M1, svo abd
pH-gildi® er enn harra. Gizkum & pH 8.42. Pa fast rétt

ekvivalent summa, og er bad pvi rétt svar.

2.4 Utreikningur & syrustigi i djdpvatni 4 hdhitasvadum
Ut frd samsetningu borholuvatns, gufu og gass

T heitu vatni, einkum hdhitavatni, eru veikar syrur, sem eru

i jafnvegi vid rokgjdérn efni, en bessar syrur hafa dhrif



~Ly-

4 syrustig vatnsins. Med rokgjdrnu efni er att vid efni,
sem leysist upp i vatni, en hefur pSé miklu meiri tilhneigingu
til a® leysast upp i lofttegundum, t.d. gufu. Pau rokgjdrnu
efni, sem hér um ra&dir, eru CO, og H,S. bPegar vatn sydur
{ borholu, dreifa pessi rokgjérnu efni sér milli vatns og
gufu, og eru taldar allar likur & pvi, ad jafnvegi ndist &
svipstundu og sé alltaf til stadar i gufuborholum. betta
jafnvagi md tdkna bannig:-

n;/anZO

A= — (2.12)

g£,.8
na/nHZO

bar sem g tdknar gasfasa, v vatnsfasa, a rokgjarnt efni og
n styrk. 6ildi jafnvegisstubulsins, A er badi had hita og
brystingi. Gildi 4 A fyrir CO,, H2S og fleiri rokgjérn

efni er a® finna hjd Ellis (1959), Sillién og Martell (1964)
og Helgeson (1969).

Adur en unnt er ad reikna Ut syrustig djupvatns, barf abd
finna innihald veikra syra i bvi, bzdi rokgjarnra og Srok-
gjarnra. Eins og ratt er i 3. kafla, er vatni og gufu safnad
i sitt hvoru lagi ur gufuborholum. bPegar gufan er kald
nidur vid sdfnunina, péttist hin, og ba safnast bétt gufa
sér og gas ad auki. I vatninu, sem safnad er, eru veikar
syrur, badi rokgjarnar og Srokgjarnar. I péttivatninu eru
einnig rokgjarnar syrur, sem voru i djdpvatninu, d&ur en
suba héfst, og einnig inniheldur gasid rokgjdérn efni, sem
mynda veikar syrur. Heildarinnihald hverrar rokgjarnrar,
veikrar syru i djlpvatninu og anjdna hennar er fundi® med
bvi ad leggja saman Utkomur dr likingum (2.13) til (2.15),

en ndnar er fjalla® um bessar likingar i 3. kafla.
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B = B]Xl (2.14)
1 gas v/20°C , % gas | e i « 1000 (2.15)
C = X1 * (g péttivatn-26.0 = 100 =~ mol-bungd

A, tdknar rokgjarna eda Srokgjarna, veika syru i vatni

safna® vi& bprystinginn P,.

B; tdknar rokgjarna, veika syru, uppleysta i péttivatni,

sem var safnad vi® brystinginn P,.

C tdknar rokgjarna, veika syru, sem hefur myndad hluta
af sérstdkum gasfasa vid béttingu gufu medan 4 s&fnun stdd.

X, tdknar hluta af gufu i bléndunni, midad vi® punga vid
prystinginn P; (sjd j&fnu 0.22). Ef um Srokgjarna syru
er ad rada, faest innihald hennar i djdpvatninu Ut fra

jofnu (2.13) einni.

A8ur en unnt er a® reikna Ut syrustig djdpvatnsins, parf
auk vitneskju um heildarinnihald veikra syra i djdpvatninu,
vitneskju um kleyfnistudla beirra vi& hita djdpvatnsins og
ekvivalent summa anjdéna pessara syra i djdpvatninu. Ekvi-
valent summa anjdéna veiku syranna i djldpvatninu er sd sama
og i vatninu, eftir a® suda hefst, ad 8%ru en bvi sem aukning
verdur vegna gufutaps vid suduna. Gildir betta svo lengi
sem engin efni falla Ut Ur vatninu. Summa katjdna breytist
eins. Ef ekvivalent summa anjénanna tazki nd upp 4 pvi ad
breytast, yrdi vatnid hladi® rafdgnum, en slikt verdur ekki.
Ekvivalent summa anjdna veiku syranna i djdpvatninu er

bvi fundin med bvi ad finna innihald beirra i vatninu,

sem safnad er vid brysting P; og margfalda pessa summu med
(1-X3), sbr. jofnu (2.16).

IAT(1-X;) = ZA™ (2.16)
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IA7 er ekvivalent summa anjdna af 6llum veikum syrum i
vatni safnad vid prystinginn P; og X, er hluti gufu, midad
vi®% punga vi®d sama brysting, IA™ er summa anjéna af veikum

Ll L d @ o .
syrum 1 djupvatninu.

Til pess ad finna pessa summu, parf ad mzla pH og innihald
veiku syranna i vatninu, sem safnad er og reikna sidan,
hversu mikill hluti peirra er klofinn i anjdnir 4t fra
mezldu pH og gildi vidkomandi kleyfnistubla. bar veiku
syrur, sem skipta mdli fyrir hdhitavatn hér & landi, eru:
Kisilsyra (H4SiO4), kolsyra (H,CO3), brennisteinsvetni
(H2S) og i minna mali vatn (H,0), bikarbdénat (HCO; ), bi-
sUlfi® (HS™) og bdrsyra (H3BOj).

Gerum rdd fyrir bvi, ad bar veiku syrur, sem hafa dhrif

d syrustig djdpvatnsins, séu kisilsyra (H4SiO4), kolsyra
(H,CO03), bikarbdnat (HCO3; ), brennisteinsvetni (H;S) og
bisUlfi® (HS™). bP4d er syrustigid fundi®d med pvi ad leysa
saman eftirtaldar j&fnur:

(H3SiO0y )+(HCO3 )+(CO3 " )+(HS )+(S77) = Co(1-X1) = C; (2.17)

_ (Y (HEST)
(H,S)

Ky, s

_WHHG™T)
(HST)

KHS'

(H") (HCO,:™)

K =
H2CO0s (H,CO3)

(H Y (cos™)

= C, (2.18)

= C, (2.19)

=Cu (2.3)

Xhco3 = = Cs (2.20)

(HCO3™)

(5Y) (Hy810,7)

K . = = CG (1.3)
Hu 5104 (HySi04)
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(HyS) + (HS™) + (ST ) = C, (2.21)

(H,COg) + (HCO3~ ) + (CO3” ) = Cg (2.22)
(HySi04) + (HsSi04™) = Cs (2.23)

Gildin & C;, Cs 0g Cs, b.e. heildarinnihald hinna veiku
syra og anjéna peirra eru fundin med notkun jafna (2.13),
(2.14) og (2.15).

Gildin 4 C, til Cg vi® mismunandi hita er a® finna 4 myndum
1.5, 2.1, 2.4, 2.5 og 2.6. C; er fundid eins og 4ddur segir.
I vidauka I er leitt dt, hvernig pessar jdfnur eru leystar

saman, og fast bar eftirfarandi liking:

C,(HY) + CsCy Co(H") + CsCy CeCs |
+ + - C; (2.24)

' 2 2
%—(H+) + (") + cs %—(H+) + Y v+ s Y + ce
2 N

Aubveldast er ad finna (H') 1 jéfnu (2.24) med iteration,
en telja verdur nokkud Sruggt, abd (ah) liggi & milli

107> og 107°.

2.5 Utreikningur & syrustigi vatns vi® mismunandi

brysting mettadrar vatnsgufu

Tilgangur bessara reikninga vardar fyrst og fremst rannsdknir
4 utfellingum kalsits og kisils i gufuborholum eda leidslum,
sem flytja hahitavatn.
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begar hdhitavatn med samsetningu eins og gerist hér &
landi sydur, fara kolsyra og brennisteinsvetni ad miklu
leyti f gufuna. Skiptir ekki mdli, hvort sudan & sér
sta® i borholu e®a berggrunni. Kolsyran ogkbrennisteins—
vetni® eru i jafnvagi vi®d bikarbdnat og bisulfid I
vatninu, ba¥i 48ur en suda héfst og 4 eftir. DPessum

jafnvegjum er lyst med jéfnum (2.3) og (2.18).

(%) (HCO5 ™)

K = (2.3)
H2COs (HpCO3)
(H") (HST) 10
K - — 2.18
HaS (H,9)
Gildin a KH2C03 og KHiS eru had hita, sbr. myndir 2.1

og 2.4.

SQ breyting verdur vid suduna, ad innihald H,S og H,CO;
(CO, + H,0) i vatninu minnkar, og verda bvi adrar breytingar
ad gerast samhlida, ef jafnvagi & a® haldast samkvamt
jofnum (2.3) og (2.18). Til greina kemur, ad (HCO3; ) og
(HS7) minnki a® sama skapi og (H,CO3) og (H2S) minnkar vid
ab fara i gufuna, eda pd ad (H") minnki (pH staekki). Vid
ndnari athugun sést, ad (HCO; ) og (HS™) geta ekki minnkad
vi®d suduna. Ekvivalent summa beirra og annarra anjdna |
veikra syra hlytur pvert 4 méti ad hafa aukizt um 1-X;,
begar brystingur er P;, ef jafnvaegi 4 a® haldast milli
hledslna anjdéna og katjdna. bessi aukning verdur ekki

med Sdrum hetti en peim, ad& (") hlytur a® minnka vid
subuna.

I djdpvatni & hdhitasvadum er syrustig alla jafna bad 1ligt,
ad hverfandi hluti uppleystrar kisilsyru i pvi er klofinn,

og rdda veiku syrurnar, kolsyra og brennisteinsvetni,

mestu um syrustigi®. Vi& suduna hzkkar syrustigid pS svo,
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ad talsverdur hluti kisilsyrunnar klofnar, og fer syrustigi®
hazkkandi eftir pvi sem meiri gufa myndast vid sudu. bPar

sem ny veik syra kemur inn I demid vid suduna, er ekki
audvelt ad spd um bikarbdnat (HCO3 ) og bisdlfi®d (HS™)
innihald vatnsins vi$ mismunandi pr§sting,'me6 bvi ad
margfalda med (1-X;), heldur koma til tilt&lulega fldknir
Utreikningar.

bPessum Utreikningum sv1par mij8g til dtreikninganna hér aé
framan fyrir syrustig (5") djdpvatns. Eins og &¥ur, er
naudsynlegt ad bekkja gildin & C, til Cg og Ce (j8fnur
2.17, 2.18, 2.19, 2.3, 2.20, 1.3 og 2.23). I stad C, og

Ce (jofnur 2.21 og 2.22) koma adrar jdfnur, sem taka tillit
til bess, ad hluti hinna veiku syra er i gufufasa, en

hluti i vatnsfasa, nefnilega:-

[(H2S) + (HST) + (57T)(1-X) + (H2S)X = Cy (2.25)
- - X “7 —
eéa (HzS) + (HS ) + (S ) + HzS I:Y - T:X = C7 (2.25&)

og  [(H2CO3) + (HCO,™) + (COs™7)(1-X) + (CO,)X = Cq (2.26)

Cs

eda  (H2C03) + (HCO3™) + (COs™ ") + (CO2)T§§ -

= Cg (2.26a)

Hér er CO, = H,COj.

Ut frd jdfnum (2.25) og (2.26) er ekki unnt a¥ sjd, hversu
mikill hluti H,S og H,CO3; er i vatninu annars vegar og
gufunni hins vegar, en eftirfarandi likingar segja til

um bad samband:
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\% v 1
Me,s/PH,0  XH,s
AHzs = = e A - (2.27)
H, H20 H,S
\ \ 1
| fco, M0 Xeo,
og ACO2 = NN A v (2.28)
CO2" "Ha20 CO2
Gildin a ACOZ og,Ast eru had hita, eins og sést af mynd 2.3.

Gildi% 4 (H') £ vatni, sem er i jafnvagi vi® mettada
vatnsgufu, fast svo med pvi ad leysa saman eftirtaldar

11 j8fnur: (2.17, 2.18, 2.19, 2.3, 2.20, 1.3, 2.23, 2.25,
2.26, 2.27 og 2.28).
bessar jéfnur eru leystar saman, og fazst par eftirfarandi

T vidauka I er leitt Ut, hvernig

liking:

a1(H+) + as b1(H+) + ba

+
as(HH2 + (1Y) + ¢4

by (H)2 + (HY) + Cq

Ca
— =d (2.29)
(H) + Cg

a3=(1+ . )__
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Co

C2- OCG
(1-X3)
Ca

4= —
(1-X1)

Eins og adur, er audveldast ad finna 5%y dr jéfnu (2.29)
med iteration, en allar likur eru &, ad (E") sé milli

-6 ~-10 .
10 og 10 .
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3. UTREIKNINGUR A SAMSETNINGU DJUPVATNS I GUFUBORHOLUM

3.1 S&fnun syna og Utreikningur & varmainnihaldi

Vi% s8fnun syna Ur gufuborholum eru jafnan notadar litlar
skiljur af peirri gerd, sem synd er & mynd 3.1. bPessar
skiljur byggja & pvi, ad gufan safnast efst i hana, en vatnid
nedst vegna edlisbungamunar. Pbad barf =tid ad hafa bad I
huga vi® s&fnun Ur gufuborholum, a® tveir fasar, vatn og
gufa, eru 1 leidslunni, sem safnad er Ur, og bad er had

ytri adstzdum, hvernig bessir fasar blandast saman.
Ennfremur breytist hlutfall fasanna, midad vid bpunga, begar
brystingur breytist. Um sudu i borholum var fjallad I

kafla 0.4. I skyrslu til Orkustofnunar eftir Sveinbj&rn
Bidrnsson og Sigurd Benediktsson (1968) er fjallad itar-
lega um fladi eda streymisgerd i gufuborholum og Utstreymis-
20 beirra. Gerd streymisins fer mjdg eftir hlutfalli vatns
og gufu, en petta hlutfall er aftur hdd innstreymishita

i borholuna og brystingi i dtstreymisadinni. Eins og fram
kemur i ofannefndri skyrslu, er almennt talid, ad greina
megi rennslisgerd vatns-gufubléndunar i eftirfarandi 5
flokka:

1) Bdlustreymi. Gufan myndar bdlur i vatninu.

2) Lagstreymi. I ldréttum dUtstreymisadum leggst lag
af vatni 4 botn pipunnar, en gufa streymir yfir.

3) Bylgjustreymi. Vatn kemur I bylgjum og fyllir
pversnid pipunnar, en bess & milli streymir gufa.

4) Kapustreymi. Vatnid myndar kdpu innan & pipunni um
gufustrauminn, sem pé flytur nokkud af vatnsdropum.

5) Dropastreymi. Vatn er eingdngu i dropum, sem berast
med gufu.

Vid sd8fnun er naudsynlegt a® hafa pad i huga, ad gerd streymis

getur breytzt, ef blandan fer i gegnum brengingar og beygjur.
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Um stabsetningu sdfnunarskilju frd ventlum og enda ut-
streymisabar vitnast i skyrslu Sveinbj&rns Bjdrnssonar og

Sigurdar Benediktssonar (1968).

Fyrir s8fnun & marktazku (representative) syni er bezt, ad
hlutfall gufu og vatns, sem streymir inn { skiljuna, sé
hi® sama og i Utstreymisadinni, bar sem skiljan er tengd
vi®% hana, b.e. samsvari peim brystingi, sem bar er, og
innstreymishita vatnsins i borholuna. bP& er ekki hatta 4,
ad anna®hvort vatn eda gufa fylli skiljuna, medan & s&fnun
stendur. Annars er nagilegt vid s6fnunina, ad ofannefnd
samsvérun gildi, svo fremi sem vatn og gufa eru i varma-
fredilegu jafnvagi vi® innstreymi® i skiljuna, bS svo abd
hlutfall vatns og gufu sé ekki pad, sem dkvedst af varma-
innihaldi bl&ndunnar og prystingi vi® innstreymid & skiljuna.

Telja md fullvist, ad unnt sé ad safna marktzku syni Gr
borholu, par sem dropastreymi eda bylgjustreymi er i
Utstreymisa®inni. Aftur 4 méti getur verid 8rdugt ad

safna marktzkum synum, ef um kdpustreymi er ad raba, og bS
sér 1 lagi lagstreymi. Bolustreymi skiptir varla mdli fyrir
gufuborholur, par sem langmestur hluti rdmmdlsins i

Utstreymisazdum slikra hola er gufa.

Eftir ad skiljan hefur verid skrifud 4 Utstreymisadina,
skal hafa hana fullopna i u.pb.b. 10 mindtur, til pess ad
hin hreinsist. Sidan er skrifad fyrir skiljuna og tekinn
aflestur af brystimzlinum, sem er efst & henni. Athugum
fyrst, begar vatni er safnad. Tveir nedstu kranar skilj-
unnar eru fullopnadir (raunar er ndg a® hafa annan kranann
opinn). Sidan er vatnskraninn opnadur &6rlitid og gufu-
kraninn bad mikid, ad tryggilegt sé, ad gufan sé vel blaut.
Audvelt er a® prdfa, hvort gufan sé blaut, med pvi ad
stinga hendinni i strauminn. Ennfremur verdur bunan jafn-
breid nokkra fjarlegd fra stitnum, ef gufan er mjdg blaut.

bPurr gufa er aftur 4 méti vart sjdanleg rétt vi¥ stitinn
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og 18gun bununnar frd stdtnum eins og skufur eda keila.

Geta verdur bess vandlega, ad brystingurinn falli sem
minnst, begar skiljan er opnud, midad vid prystinginn,

begar hin var lokud. E&lilega verdur brystingsfallid

alltaf eitthvad, en atti ekki ad vera meira en 0.1 kp/cm?.
Ef prystingsfall verdur sem einhverju nemur, verdur suda

i skiljunni og hztta &, ad hun vinni ekki sem skildi vid
adskilna®d gufu- og vatnsfasanna, sem inn 1 hana streyma.

Af bessum dstadum verdur rennsli alltaf fremur hagt i

gegnum skiljuna og veldur bvi, ad sdfnun er heldur timafrek.
Astaedan fyrir pvi, ad gufan er héf® blaut vid sdfnun vatns
er su, ad ba er tryggt, ad ekki kemur gufa med vatninu,

sem safna skal. A& gufan sé blaut, pbydir, ad rennsli Ut

um vatnsstut skiljunnar er svo takmarkad med krananum,

ad stuturinn tekur ekki vid 61lu pvi vatni, sem kemur inn

i skiljuna. Aftur & méti er gufustdturinn bad mikid opinn,
ad hann tekur vid meiri gufu en kemur inn i skiljuna.

Vid pessar adstadur er skiljan ad mestu fyllt af vatni

(sjd mynd 3.1). Dbegar skiljan hefur verid stillt, er sldngu
smeygt upp & vatnsstutinn og hun fest med hosuklemmu,

en 1 hinn endann er slangan tengd vid kalispiral. Adur

en slangan er tengd vid, er gott ad ganga Ur skugga um,

ad kazlingin sé i lagi. P4 skal lata rennsli kalivatnsins
vera &6fugt vid rennsli vatnsins Ur skiljunni, svo ad kaling
verdi sem bezt. Vid venjulegar adstaedur (kaelivatn rennur ur
turni £ 1 m hed) 4 ad ndst kaeling 4 holuvatninu nidur i
u.p.b. 30°C. Gott er ad lata holuvatni® bldsa nokkra stund
gegnum sldnguna og kalispiralinn, d8ur en kalivatnid® er sett
d. P& sybur vatnid og hreinsar sldngu og spiral vel. Eftir ad
syninu hefur veri® safnad, er fyrst lokad fyrir skiljuna, hin
aftengd og loks skrifad fyrir kelivatni®. bP4d skal bad abd
lokum nefnt, ad gamlir kranar & skiljum geta hreyfzt vid
titring 4 Utstreymisadinni, sem skiljan er skrifud vid og
611 stilling pvi farid dr skordum. Ofan 4 Utstreymis-

2binni vid skiljuna er prystimzlir, og aflestur af honum gefur
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séfnunarprystinginn, enda sd sami og i skiljunni, ef bprysti-
fall i{ henni er hverfandi, en svo barf ad vera. Naudsyn-
legt er ad kvarda pennan prystimeli eftir hverja notkun

ebda hvern dag.

Athugum nast s&fnun & gufu (péttivatni) og gasi. Eins og
d%ur, ber ad varast pad, ad prystingur falli, sem neinu
nemur i skiljunni. Fyrst er slangan frd kalispiralnum
tengd vi® annan af ne&stu krdnunum & skiljunni og kraninn
hafdur lokadur. Hinn kraninn er fullopnadur, en vatns- og
gufukrdnunum er lokad. P& er vatnskraninn opnadur &rlitid
‘aftur og sidan gufukraninn og hann stilltur, unz fengizt
hefur purr gufa Ut um opna nedsta stitinn. Ef gufan er
blaut, parf ad herda adeins ad krananum. Vid sb6fnun gufu
og gass er skiljan pvi bannig stillt, ad tiltdlulega 1itid
vatn er i henni, og gufa kemur med vatninu gegnum vatnskranann.
Eftir ad® purr gufa hefur fengizt, er nedsti kraninn, sem
slangan er tengd vid, fullopnadur, en hinum, sem gufan
streymdi Ut um, lokad. Gufan er sidan latin streyma nokkra
stund gegnum sldnguna og kalispiralinn til a® hreinsa

hvort tveggja, en ba er kalivatnid sett 4. Vid kalinguna
péttist gufan, en ekki adrar gastegundir, eins og CO,,

H,S og Hz, sem fylgja gufunni. Koma bvi tveir fasar,
péttivatn og gas, Ut Ur kalispiralnum. Péttivatninu skal
safna & gastubu, sem sett er upp 4 sl®ngu, sem tengd er
kelispiralnum. Dbegar gasi er safnad, skal gastiba fyrst
fyllt af béttivatni, henni snuid vid, og gasid 14tid

reka vatnid Ut. Gera md rad fyrir, ad péttivatnid sé i
jafnvegi vid gasid, og breytist samsetning gassins bvi ekki
vid bessa sOfnunaradferd, en slikt gati sked, ef holuvatn,
yfirbordsvatn eda annad vatn veri fyrst sett i tdbuna

til ad losna vid andrimsloftid Ur henni. Loks er naudsyn-
legt ad mela pad rimmdl péttivatns, sem kemur med hverjum
litra gass og hita péttivatnsins. Er bd gert rdd fyrir,

ad hiti péttivatnsins sé sd sami og gassins. begar hiti
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gassins er bekktur, md audveldlega finna, hversu mdrg mé1l
eru I rdmmilseiningu. Rimmdl péttivatnsins er melt &
eftirfarandi hitt:

béttivatni®d er 14tid renna i fldsku um leid og gasid

rekur pad dt dr tdbunni. begar tuban er full, hefur
safnazt béttivatn i fldskuna, sem samsvarar pvi, er kom
med gésinu og ad auki rdmmdli gastdbunnar. Keling & pétti-
vatni og gasi getur veri® a.m.k. jafngd® og & holuvatni,
eda 30°C. Til bess ad purr gufa fdist, barf jafnan

ad vera dremt rennsli i gegnum skiljuna, og er s&fnun pvi
fremur timafrek, en kaling a® sama skapi gé®. Naudsynlegt
er ad f4 gdda kalingu, ef gdd gassyni eiga ad ndst.

Sé gasinu safnad heitu, skapar sidari kaling vid geymslu
undirprysting i tdbunni, og er pd aukin hatta & pvi, ad

andrumsloft komist inn i hana.

Ekki er Shatt ad treysta pvi, a® péttivatn, sem safnad er,
s€ hrein gufa, heldur getur eitthva® holuvatn alltaf borizt
med gufunni sem dropar. Med bvi ad mzla styrk einhvers
6érokgjarns efnis i péttivatninu, md finna, hversu mikill
hluti af pvi er holuvatn og hversu mikill hluti gufa.
Edlilega barf ad bekkja styrk pessa efnis i holuvatninu

vid sama prysting og gufunni er safnad vi&. Ef holuvatni®

er salt, er bezt a® nota k1léri®, annars natrium.

Leidrétting fyrir ibldndun holuvatns i gufu er skyrd med
eftirfarandi demi: Styrkur JSrokgjarna efnisins i holu-
vatninu er Ay, en i béttivatninu A;. P& er hluti holuvatns

i péttivatninu fi og hluti gufu pvi
Ao

A, .
1-— ‘ (3.1)
Ay
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Tilgangurinn me& bvi a® gera sér grein fyrir, hvort pétti-
vatni® sé blandad holuvatni, er tvipattur. I fyrsta lagi
barf ad leidrétta melt péttivatn, sem kemur med rummils-
einingu af gasi, en bd fdst réttar upplysingar um hlutfall
gufu og gass vi® sdfnunarprystinginn. I 8%ru lagi barf

ad leibrétta fyrir styrk rokgjarnra efna, sem fara i bétti-
vatni®, pegar gufan péttist og eru ekki attud dr holu-
vatninu. Pessi rokgjdérnu efni eru total CO2 og total H;S,
og gerir bad leidréttinguna heldur fldknari, ad styrkur
bessara efna i holuvatninu er talsverdur. Vi® pessa leid-
réttingu er hluti péttivatns fyrst fundinn, og bar &

eftir er styrkur rokgjarnra efna zttud Ur gufunni, reiknadur
ut frd eftirfarandi likingu:

Ay A,

v (3.2)

b

AV er styrkur rokgjarna efnisins A i holuvatninu, sem er
maeldur, Ag er styrkur rokgjarna efnisins A gufunni, en pad
er staerdin, sem finna skal. Ab er svo styrkur rokgijarna
efnisins 1 péttivatninu, aftur melt gildi.

Ekki skal fjallad itarlega um mzlingar & varmainnihaldi
vatns- og gufubldndu i borholum, heldur er vitnad i
Sveinbjérn Bjdrnsson og Sigurd Benediktsson (1968). Til
eru margar adferdir til melinga & varmainnihaldi, en bar,
sem mest hafa verid notadar hérlendis & rannsdknarborholur
hin s{8ustu 4r, er svonefnd gasabdferd, og varmainnihald -
fundid 4t fra kisilhita. Um kisilhita er fjallad sér-
staklega i 1. kafla pessarar skyrslu. Gasadferdin er
Utskyrd I fyrrnefndri skyrslu.

Vissulega md f4 hugmynd um varmainnihald gufuborhola med
beinni hitamzlingu. S1ik mzling gefur ndkvama nidurstddu,
medan vatn kemur inn i holuna Ur adeins einni =%. Aftur
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& mti er bein hitamzling gagnslitil, ef inn i holuna
streymir misheitt vatn Ur m8rgum ®8um. Varmainnihald
fundid Ut frd kisilhita er nokkud narri lagi, pd svo ad
misheitar a8ar‘gefi vatn inn i holuna, ef hitabilid er

ca. 220-270°C. Detta er vegna bess ad & pessu hitabili

er uppleysanleikaferill kvars ndlagt bvi ad vera bein lina.
Ndkvaemni i melingu & a® vera +3 kkal/kg. Kisilhitaa&fer&in
er ekki mjdg ndkvam, ef vatn & hitabilinu 250-300°C kemur
inn i holuna og fer ndkvamnin versnandi med vaxandi hita.
Varmainnihald er fundi® Ut frd kisilhita &4 eftirfarandi
hdtt: Fyrst er kisilinnihald vatnsins melt, sem safnabd

er vi® prystinginn P;. Sidan er reiknad, hversu mikid
kisillinn eykst vid sudu frd sdfnunarprystingnum nidur i

1 loftpyngd (Ps3, hiti 100°C), og er pad gert med bvi ad
leysa jéfnﬁr (3.3) og (3.4).

hy = hy + X3L3 (3.3)
= SiOgP (3.4)
1 - X3 8

T j8fnu (3.3) tdknar h; varmainnihald vatnsins vid bryst-
inginn P;, en petta varmainnihald fast Ur gufutdflum dt

fra hinum melda brystingi, P;. hs er varmainnihald

vatnsins vi& P3 (100°C) og L3 uppgufunarvarmi vid sama
brysting. X3 er sd hluti gufu, sem hefur myndazt vid sudu
fra prﬁsfingnum P, 1 P;. I.jéfnu (3.4) taknar SiOgPl kisil-
innihald f vatninu vi& prystinginn P; og SiOgP3 kisilinnihald
- vi® prystinginn P3. A mynd 1.6 er syndur ferill, sem synir
kisilinnihald vatns, sem var i jafnvaegi vi® kvars, en hefur
sobi® nidur 1 100°C. Med pvi ad sjd, hvada hita kisil-
innihald vatnsins (Siozpa) dr jéfnu (3.4) samsvarar, fast
kisilhitinn. Varmainnihald, sem samsvarar bessum hita,
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fest dr gufutéflum (sjd mynd 3.2).

Jafna (3.3) er ekki alveg rétt, heldur fengin meb ndlgun, &
likingu (0.22)

ho = hy + X3L; = hy + XL, og (0.22)

hy = hy + X2Las - Xi1La (0.22a)

Ef h, er varmainnihald vi®& 100°C og L, ba uppgufunarvarmi
vi® sama hita, er hy = h; og L3 = L,, sjd jéfnur (3.3)

og (0.22a) X3 = X, - X;, pb.e.a.s. gufutap fra prystingnum
P, 1 P,. Ef L; er u.p.b. jafnt og L; fest it frd likingu
(0.22a) '

h; = hz»* (X2 - X1) Lg - ebda

h1 = ha + X3L3

Uppgufunarvarmi breytist nokkud med prystingi. Venjulega
er P, (s8fnunarprystingur) ekki harri en 12-13 ata, og
veldur skekkja af ndlgun i j&fnu (3.3) vid bennan prysting
u.p.b. 1.3% af ldgu gildi & SiOgP3 i jéfnu (3.4). Eftir
pvi sem P, lazkkar, fer pessi skekkja minnkandi, en er pd
upp undir 1% vi®é 3 ata. Skekkjan er Shd®% innstreymishita.
A hitabilinu 220-290°C veldur ndlgunin i j&fnu (3.3) u.p.b.
1°C skekkju i d=tlun 4 kisilhita, en hakkar vid lagri hita
og er ndlagt 1.5°C vid 200°C. Dessi skekkja er Sveruleg og
ndlgunin fyllilega réttmat.
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Tafla 3.1 Skekkja i Si02P3 vegna ndlgunar

(L, = L;) i likingu (3.3)

Skekkja, % (SiO, ppm) S&fn. pryst. ata
-1.24 12.5
-1.17 10.0
-1.17 7.5
~1.10 5.0 -
-0.75 ' 2.5
-0.27 1.5
0.00 1.0

3.2 Innihald Srokgjarnra efna

begar varmainnihald vatns- og gufubl&ndunnar er fengib; er
audvelt ad reikna dt innihald (styrk) SOrokgjarnra efna i
djdpvatninu, eftir abd innihald beirra hefur verid melt

{ vatninu vi® sdfnunarprystinginn P,. Raunar er audvelt
ad finna styrk Srokgjérnu efnanna vi® hvada brysting sem
er, en ekki bara djdpvatni®. Vid Udtreikningana er gert
rdd fyrir innrznni sudu, pb.e. vatnid kdlnar sem samsvarar
beirri orku, er fer i gufumyndunina (uppgufunarvarminn).
Eftirfarandi 1liking gildir fyrir innrzna sudu:

he = h; + X;L; = h, + X3L, (0.22)

bar sem h, tdknar varmainnihald djdpvatnsins, &8ur en
suda héfst, en h; varmainnihald vatns vid brystinginn P;,
X1 hluta gufu og L, uppgufunarvarma vi® sama brysting.
Samsvarandi gildir fyrir prystinginn P,.
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Dami :

Styrkur c1” viS P, = 7.5 ata meldist 38.0 ppm. Hver er

styrkur Cl1~ vid 100°C og i djipvatninu, ef innstreymis-

hiti er 260°C?

Varmainnihald vatns i jafnvaegi i gufu vid 7.5 ata er 168.5

kkal/kg samkvamt gufutdflum. Varmainnihald vatns vi® 260°C

er 270.9 kkal/kg. Uppgufunarvarmi vid 7.5 ata er 491.1 kkal/kg
he = h; + X3y (0.22)

270.9 = 168.5 + X; 491.1

27009 - 168;5 ’“0.208
491.1

Cl1”™ i djdpvatni = 38,0 (1 - 0.208) = 30.1 ppm

270.9 = 100.1 + X,538.7

X2 = 270.9 - 100.2 = 0.317

538.7
C1™ vil 100°C = —30:1 44,1 ppm
1 - 0.317

3.3 Innihald rokgjarnra efna

begar finna skal innihald rokgjarnra efna i djdpvatni,
parf ad taka tillit til bpess, ad bessi rokgjdrnu efni
dreifa sér milli vatns og gufu eftir dkvednum jafnvagjum,
en fjallad verdur um bau jafnvegi i nesta 1i% pessa kafla.
Er pvi naubsynlegt a® mazla hvert bessara rokgjdrnu efna i
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vatninu, sem safna® er vi® pekktan brysting, svo og bétti-
vatninu og gasinu, en talsverdur hluti af hinum rokgjdrnu
efnum leysast upp i béttivatninu, begar gufan er kald vid
s6fnunina. Innihald dkvedins rokgjarns efnis er svo
fundi® med pvi ad margfalda maeldan styrk i vatni og pétti-
vatni med hlutfalli peirra i bléndunni. Sama barf ad gera
vi®& gasi® og margfalda auk pess med litrum (p.e. mSlum)
gass med hverju kg af péttivatni og leggja allt saman

(sja j6fnur 2.13, 2.14% og 2.15). bPau rokgjdrnu efni, sem
fyrst og fremst skipta mdli fyrir hdhitavatn hér 4 landi,
eru brennisteinsvetni og kolsyra, en amméniak getur

einnig verid ahugavert, bStt bad hafi 1itt verid mazlt i

pbessu vatni.

Demi: Vatni, péttivatni og gasi er safnad vid 7.5 ata.
Innstreymishiti i borholu er 260°C. Heildarkarbdnat i
vatninu maeldist 16 ppm CO,, i péttivatninu 400 ppm CO,

og 40% af gasinu var CO,, en med hverju kg béttivatns kom
1 1 af gasi vi® 20°C. Hvert er heildarkarbdnat-innihald

djupvatnsins?®
Varmainnihald 260°C heits vatns er 270.9 kkal/kg og varma-
innihald vatnsins vid sdfnunarprystinginn er 168.5 kkal/kg.
bPessar upplysingar fdst Ur gufutdflum.

ho = hl + X1L1

270.9 = 169.5 + X;491.1

_ 270.9 - 168.5
491.1

X3

= 0.208 (hluti gufu i bldndu)
(1 - X1) = 0.792 er bvi hluti vatnsins i bl®&ndunni.

Pad CO2, sem upphaflega var i djdpvatninu, hefur skipt
sér pannig milli vatns, péttivatns og gass:
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vatn 16(1 - X;) = 12.7 ppm CO,

péttivatn 400.X; = 83.2 ppm CO,

40. 1
gas Tog X1 75,0

4y «1000 = 152.5 ppm CO;

Heildarkarbdnat i djldpvatninu er pvi 12.7 + 83.2 + 152.5 =
248.4 ppm CO,.

Vi® Utreikninginn 4 CO,-hlutanum i gasinu er fyrsti 1i¥%-
urinn (40/100) hundradshluti CO, af 81lu gasinu, pridji
1lidurinn (1/24.0+44) breytir pvi rdmmdli gass (1 1), sem
kemur med 1 kg af péttivatni i grémm og 1000-1lidurinn
breytir sidan grdmmum/kg I mg/kg, eda ppm CO,.

baer t8lur, sem valdar voru i daminu ad% ofan, eru svipadar
beim, sem mzlast i borholum i Ndmafjalli og & Nesjav&llum,
og syna bar, hvernig bldast mad vid, ad CO, dreifist milli
vatns, péttivatns og gass. Svipad er ad segja um H,S,
nema hvad tilt8lulega harri hluti helzt i vatninu, midad
vid CO,.

Ef gasinu og péttivatninu veri safnad vid annan hita en
20°C, er ab sjalfs8gdu naudsynlegt ad reikna rimmdl 1 mdéls
~af gasi vid pann hita. Vid 20°C tekur 1 mdl af gasi 24.0
litra.

3.4 Dreifing rokgjarnra efna milli vatns og gufu vid

mismunandi brvysting

Rokgjdrn efni eru bau efni nefnd, sem hafa meiri tilhneig-
ingu til ad leysast upp i lofttegundum en v8kvum, hér gufu
fremur en vatni. bessi efni hafa stundum verid k&1lud

reikul efni. (Enska ordid er volatile compounds eda adeins
volatiles.)
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Dreifingarhlutfall rokgjarnra efna milli vatns og gufu

er almennt tdknad med eftirfarandi likingu:

nV/nY
a’"Ha0 '

A - (2.12)
na/nHzo

nﬁ o ©8 n§20 tdkna fjélda mdla (m) vatns I gufu og

2 L4 .
vatnsfasa og n_ og ni 4 sama hatt fjdlda mdéla af rokgjarna
efninu (a), sem leysist upp i gufu annars vegar og vatni

hins vegar (sja Ellis 1959).

bPau rokgjdrnu efni, sem fyrst og fremst skipta mali fyrir
heitt vatn, eru kolsyra (CO,), brennisteinsvetni (H,S),
amméniak (NHs;), vetni (H,) og k&fnunarefni (N,). Ekki
parf a® fjalla sérstaklega um vetni og k&fnunarefni.
Uppleysanleiki beirra er hverfandi i vatni, mi&ad vid
gufu. Hin prijd efnin eru dhugaverdari ad pvi leyti,

ad pau eru talsvert uppleysanleg I vatni, midad vi® gufu,
og 811 eru veikir basar eda syrur, og veldur flutningur
beirra Ur vatni i gufu, sem stafar af sudu, bess vegna
breytingum & syrustigi vatnsins. NuUverandi vitneskja
bendir til pess, ad styrkur ammdéniaks sé pad ldgur 1
hdhitavatni hér & landi, ad dhrif bpessara efna séu 1litil
eda hverfandi a4 breytingar & syrustigi vatns vid sudu.
Ahrif kolsyru og brennisteinsvetnis skipta beim mun meira

mali.

Gildi® 4 A (dreifihlutfallsstudullinn) er hdd hita og gildi
fyrir ACOZ og AHZS er ad finna hjd Ellis (1959) og Helgeson
(1969) (mynd 2.3). Pa skal pess einnig getid, ad selta
minnkar uppleysanleika gastegunda I vatni, en vaxandi
brystingur vinnur & méti seltunni, og pyrfti a® taka tillit
til bess vid Utreikninga, sem dreifihlutfallsstudullinn
kemur inn . A8eins er fjallad um leysanleika gastegunda

i s8ltum vatnslausnum af Ellis (1959).
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Eins og sést af mynd 2.3, minnkar AC02 og Ast med fallandi
hita. bPetta bydir, ad CO, og H,S fara minnkandi { vatninu,
eftir pvi sem suda heldur dfram a® lagri brystingi og

hita. A® sama skapi vex pH vatnsins nokkud. Af bessum
dstzdum er CO, og H,S innihald vatns safnad vi®é 100°C

eba 1 loftpyngd nokkru lagra en i vatni safnad dr skilju
vi® harri brysting. A hinn bdginn er pH heldur harra i
vatni safnad vid 1 loftbyngd en harri brysting.

Utreikningar, par sem dreifihlutfallsstudlar koma inn i,
skipta fyrst og fremst mdli, begar reikna skal syrustig
vatns, sem er i jafnvegi vid mettada vatnsgufu vid mismunandi

brysting.

Svo ad unnt sé ad segja sem nakvaemast fyrir um Utfellingu
kisils i borholum, pbarf ad bekkja syrustig vatnsins i
jafnvagi vid mettada vatnsgufu sem fall af hita (og pryst-
ingi). Til pess ad segja fyrir um kalsitdtfellingar,
skiptir pa® mestu mdli, hversu ndkvamlega er unnt ad reikna
ofangreint samband syrustigs og hita. Sérstaklega var
fjallad um bessa syrustigsutreikninga i kafla 2.5.



-66~-

4. HEGDPUN NOKKURRA JONA T LAUSN, SEM
MYNDA SOLT VIP UTFELLINGU

Heitt vatn er jafnan mettad af kalsiti (CaCOj3), stundum af
anhydriti (CaSO4) og einst®ku sinnum fldoriti (CaF,).
begar mettun er til stadar, takmarkar uppleysanleiki
bessara salta styrk, eba 81lu heldur virkni Ca++, Cos
S04~ " og F~ i vatninu, & pann hdtt sem j8fnurnar a®% nedan

gefa til kynna:

Keaco, = (ca*™r(cos™ ) (4.1)
Keaso, = (ca*¥)(s0,” ) (4.2)
KCaF2 = (Ca++)(F")2 (u_g)

Gildi jafnvagisstudlanna er had hita, eins og sést af
myndum 4.1 til 4.3, og minnkar uppleysanleikinn med hita.
Anhydrit er leysanlegast, en kalsit torleysanlegast, nema
vid ligan hita, pegar leysanleiki pess er svipadur og

fllorits.

ca*t 1 heitu vatni hérlendis er komi® dr feldsp&tum,
pyroxeni eba gleri vi® Utskolun og ummyndun bessara stein-
tegunda. I sumu s®ltu vatni getur hluti Ca’@ veri®
attadur dr sjd. CO3 ~ er komid a® nokkru dUr andrimsloftinu,
en ad nokkru vi® dtskolun ur berginu, en i berginu mun
kolefni ad mestu bundi® sem kolsyra (CO.). Sulfat er
liklega a®d mestu Utskolad Ur feldsp&tum, bar sem SOy
stabgengur fyrir SiO, I kristalgrindinni, en vera ma,

ad nokkur hluti sdlfatsins sé til or&inn vid oxun

a4 sulfidi, og getur silfi®id hafa skolazt dUr berginu,

bd fyrst og fremst vid uppleysingu & brennisteinskis.
Talid er liklegt, ad flior sé ekki bundi® i krist&llum
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i basisku og siru gosefni, heldur liggur utan & beim
bundi® 1 audleyst s8lt, og atti pvi ad vera audvelt ad
skola fldorinu uUr berginu samfara ummyndun bess. Skortur

er 4 upplysingum vardandi bindingu fldors i gosbergi.

bPar sem uppleysanleiki kalsits, fllorits og anhydrits
minnkar verulega med hita, er hugsanlegt, ad upphitun ein

& grunnvatni leidi til mettunar. Samsetning kalds grunn-
vatns 4 Islandi er slik, ad upphitun getur leitt til kalsit-
mettunar og virdist oft gera bad, en kalt vatn er jafnan

svo snautt af sdlfati (5 ppm) og flloridi (<0.05 ppm), ad

upphitunin ein leidir ekki til mettunar.

A ldghitasvedunum naest anhydritmettun yfirleitt ekki, begar
kisilhiti er ndlagt 100°C eda lagri, en 4 hdhitasvadunum

er vatniéAjafnan mettad af anhydriti og stundum einnig &
heitustu laghitasvadunum (kisilhiti ndlagt 150°C).
Fldoritmettun virdist ekki ndst nema & hdhitasvadum, par
sem vatnid rennur um sdrt berg. DPegar mettun anhydrits

og fldorits hefur ekki nddst, hlytur styrkur silfats og
fldorids { vatninu ad stjdrnast af Utskolunarhrada, en
talid er, ad slikt dstand riki yfirleitt & ldghitasveadunun.
Vid slikar abstadur dkvedst styrkur bessara anjdna i

vatninu a:

(1) styrk peirra i berginu,

(2) hita vatnsins, sem &rvar Utskolun,
(3) hlutfalli bergs og vatns i kerfinu,
(4) hrada gegnumrennslis,

(5) aldri jardhitakerfisins,

(6) 1ibldndun sjdvar.

A lighitasvadum er vel hugsanlegt, ad anhydritundirmettun
stafi af kelingu, en lzkkandi hiti eykur uppleysanleika
anhydrits, eba bd af bléndun vid kalt sUlfatsnautt grunnvatn.
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bS svo ad efnavarmafradileg tulkun & efnainnihaldi vatnsins
bendi til kalsit anhydrit, eda flloritmettunar, getur
reynzt erfitt ad stadfesta bessa tulkun med pvi a$ finna
pessar steintegundir i berginu, sem vatnid leikur um.

Er bad vegna bess, hve lagur styrkur er af peim frumefnum

i berginu, sem mynda anjdéna pessara salta. I basisku og
siru bergi md gera rdd fyrir, a® kolefnisinnihald sé
0.1-0.15%, sem samsvarar um 1.0% af kalsiti, ef allt kol-
efnid er bundid i pvi. Vidbdt & kolefni, attudu Ur andrims-
loftinu, getur aukid kalsitinnihald bergsins, svo og suda

i berginu, en hin veldur stadbundinni Utfellingu, enda

er pad svo, ad algengt er ad finna kalsitdtfellingar {
allmiklu magni i ummyndudu bergi & hdhitasvadum. Kalsit

er s6muleidis allltbreitt & ldghitasvadum.

Innihald brennisteins { basisku og siru storkubergi er
gjarnan 300-400 ppm eda 0.03-0.04%. Sé allur pessi brenni-
steinn bundinn i anhydriti, ver®ur innihald pess i berginu
adeins um 0.15%, og getur svo lagt innihald verid vand-
fundi®. Auk bess md gera rad fyrir bvi, ad anhydritinni-
haldi®é sé jafnan lagra, pé svo ad anhydritdtfelling eigi
sér stad, af bvi ad brennisteinninn er ad mestu bundinn i feld-
spbt, sem ummyndast seint, og bvi ekki audvelt og leysa
allan brennisteininn upp. Undantekning & ldgu anhydrit-
innihaldi ummynda®s bergs er bé hahitasvadid 4 Reykjanesi,
en bar rennur sulfataudugur sjér inn i berggrunninn, og

vi® upphitun fellur verulegt magn af anhydriti Ut (sjd

S. Bjdrnsson o.fl. 1972). Sama mali gegnir um ad finna
fldorit og anydrit, bar sem fllorinnihald basisks og sirs
storkubergs er nzr alltaf nokkur hundrud ppm.

Ekki er vi® bvi ad bdast, ad hlutfall katjdna og anjdna
i lausn, sem mynda kalsit (Ca++/C03——), anhydrit (ca*tys
S0,”7) og fldorit (Ca’*/F7), séu stékidmetrisk. Er pbad
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vegna bess ad bessar jdnir fara i lausn Ur ymsum steintegundum
eda koma i jardhitakerfid utan ad fra (sjdr), en ekki

vi®& uppleysingu 4 umraddum sdltum. Pad er hradi dtskolunar,
sem fyrst og fremst akvedur styrk SO,  og F , midad vid

ca*f. BS kemur ymislegt annad til, eins og Utfelling

catt 1 steintegundur eins og kalsit, montmdrillonit, kldrit

og jafnvel zedlita. Talid er, ad Utfelling kalsits rddi
yfirleitt styrk ca*® { neita vatninu. Utfelling anhydrits

og fllorits skedur bvi aldrei 88ruvisi en samhlida kalsit-
Utfellingu.

Svo virdist sem hiti og suU bergtegund, sem vatnid rennur
um, hafi nokkur dhrif & hlutfall beirra jéna i lausn,
'sem mynda kalsit, anhydrit og fldorit. A hdhitasvadum er
jafnan meira uppleyst heildarkarbdénat i vatninu en & ldg-
hitasvabum, og leidir pad til lakkunar & Ca++, sem helzt
1 lausn. DPS er einnig légt‘Ca++ d hinum kaldari ldghita-
svadum, pétt heildarkarbdnat sé tiltdlulega ldgt, og
stafar bad af hinu hda syrustigi bessa vatns, sem leidir
til pess, ad talsverdur hluti heildarkarbdnatsins er i lausn
sem karbdénat (CO3;~ ). bPbegar hidtt karbdnat minnkar ca*’

i lausn med kalsitutfellingu, leidir bad til pess, ad

meira silfat helzt i lausn vid anhydritmettun en ella.

Um nokkur sporefni gildir hlidstadu mali og sulfat, fldor
og kalsium, og md bar nefna germanium og mélybden. Talid
er, ad styrkur germaniums i lausn takmarkist af leysan-
leika kalsium germanats (CaGeOj3). bBdStt kfsilinnihald
vatnsins hjdlpi germanium a® haldast i lausn vegna komplexa-
myndunar (Arndrsson, 1970b), er tilt&lulega lagra germanium
i vatni 4 Hveravdllum en Geysissvadinu af bessum dstadum,
en eins og a¥ur var nefnt, er kalsiumstyrkur & sidar-
nefnda svadinu lagra. M4Slybden myndar a® visu ekki sdlt
vid dtfellingu, en hdtt innihald brennisteinsvetnis

lekkar mélﬁbdeninnihald vatnsins vegna myndunar & thid-
mélybdat-komplexum, sem eru Sst8dugir, en kisilinnihald
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gerir m8gulega aukningu & mSlybdeninnihaldi' vegna komplexa-
myndunar (S. Arndérsson, 1970b). Badi brennisteinsvetni og
kisill { vatni aukast ad styrk med hita pess. MSlybden-
innihald vatnsins er bpvi hd®% samspili pessara uppleystu efna.
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5. SKELJUN

5.1 Kisill

T 1. kafla var fjallad um kisilhita og jafnvegi milli
uppleystrar kisilsyru i vatni og kvars eda annarra kvars-
steina. A hdhitasvadum hefur reynsla synt bad 4n undan-
tekninga, a¥ styrkur uppleysfrar kisilsyru i djdpvatni a
bessum svadum stjdrnast af uppleysanleika kvars. Ennfremur
synir reynslan, ad syrustig djdpvatnsins er jafnan pad 1ligt,
ad hverfandi hluti kisilsyrunnar er klofinn.

Hinn hdi hiti djdpvatns & hdhitasvadum veldur bvi, ad

vatn i berggrunni og borholum sydur nidur & nokkur hundrud
metra allt eftir hita djdpvatnsins. Pessi suda er innren,
og kélnar vatni® pvi vid subduna, sem nemur beim varma, er
fer i gufumyndunina. Eins og kom fram i 1. kafla, sbr.
myndir 1.1 til 1.3, eykst uppleysanleiki kvars og annarra
kvarssteina verulega med vaxandi hita, pé mest pegar hitinn
er 4 bilinu 250-280°C. K&élnun & vatni vegna sudu veldur pvi
verulegri yfirmettun kisils I vatninu, med tilliti til
uppleysanleika kvars. Ennfremur veldur sudan frekari yfir-
mettun, bar sem styrkur kisils i vatniny eykst vid® gufu-
myndunina. DPegar suda hefst, hakkar syrustig (pH) vatnsins
verulega, .en um pessar syrustigsbreytingar var fjallad i
kafla 2.5. Hzkkun syrustigsins eykst eftir pvi sem

frekara bprystifall veldur aukinni gufumyndun. Pessi

hakkun er =ti® bad mikil, a& verulegur hluti kisilsyrunnar

klofnar, en bad dregur Ur yfirmettun.

Tilraunir hafa synt, a® jafnvaegi milli kvars og uppleystrar
kisilsyru nast mjdg £1j6tt, pegar hiti er yfir 150°C, en

vid legri hita gengur miklu treglegar a® na jafnvegi (Morey
o.fl., 1962). Er pd tilhneiging til bess, ad jafnvagi myndist
vid kalseddn eda Spal. Af bessum kvarssteinum er kvars
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minnst leysanlegt, og bvi stddugast, en Spal mest leysanlegt,
og pvi Sstédugast. Likurnar & pvi, ad kvars eda kalseddn
falli dt dr hdhitavatni, sem hefur yfirmettazt skyndilega
og verulega vegna sudu I borholu, er hverfandi. Hins vegar
gengur Utfelling Spals nokkud aubveldlega fyrir sig, og

mid gera rd% fyrir henni, séu dhrif sudunnar nagilega mikil,
til pess a®d Spalmettun ndist & vatni, sem upphaflega var

{ jafnvegi vi® kvars. Skilyrdin fyrir dtfellingu kisils

dr hdhitavatni eru pvi bau, ad yfirmettun vegna kélnunar

og aukningar & styrk kisilsins, sem stafar af sudu, verdi
svo mikil, a® Spalmettun ndist. Samt er utfellingin bad
treg, ad ekki er um ad rzda, ad hin verdi svo mikil, ad
jafnvagi ndist, heldur fellur adeins brot af beim kisil

it, sem yfirmettun nemur. Af bessum dstadum er ekki unnt
ad segja fyrir um & magnbundinn hdtt, hversu mikil ebda

hr$d kisilutfelling verdur Ur vatni, sem hefur mettazt eda
yfirmettazt af dpal vi® innrzna sudu. bPS eru nokkrir
bettir bekktir, sem 8rva utfellingu Ur Spal-yfirmettadri
lausn, en peir eru selta, hiti, yfirmettunarstig og Slgu-
streymi. Me® pessa batti i huga mid dztla, hvar blast md
vi® Brastri dtfellingu Ur hdhitavatni me® bekkta samsetningu,
og hvernig Utfellingarhradi breytist, begar samsetningu og
hita vatnsins er breytt.

bPegar hdhitavatn yfirmettast af kvarsi vid innrezna sudu

og nar Spalmettun, getur uppleysti kisillinn kollazt (poly-
merast, b.e. myndad svokalladar colloids) i stad pess abd
6pal falli dt. Meiri tilhneiging er til Spalidtfellinga, ef
Spalmettun nast vi® hdan hita. Aftur & méti er meiri til-
hneiging til kollamyndunar vi® ldgan hita. Hér er gizkad 4,
ad nedan vi® 50°C sé kollamyndun rikjandi {f Ssdltu vatni,
en nokkru ofan vi® 100°C sé Spalutfelling rikjandi.
Kollamyndunin verdur med beim hatti, ad mérg kisilsyrumdle-

kil sameinast I kedjur i lausn { stad® pess a® mynda botnfall,
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og eru likurnar sdralitlar, a® bannig drekstrar verdi milli
kedjanna, ad pzr sameinist og myndi botnfall. Kollamyndun
dregur pvi dUr hrada dtfellingar. Kollu® kisilsyra i lausn

drekkur i sig rautt 1jds og gerir vatni® pvi bldtt &

litinn.

Til pess ad segja fyrir um, hvort uUtfelling kisils, p.e.a.s.
Sdpals, & sér stad Ur hdhitavatni, parf a® reikna Ut

dhrif sudu & kélnun, gufutap og syrustigshakkun. Audvelt
er ab finna Ut dhrif kélnunar og gufutaps, en 8llu fldknara:
er ad gera sér grein fyrir &hrifum syrustigsins. bPvi er
bezt a®d athuga pannig dazmi fyrst, ad syrustigshazkkun vid
sudu skipti ekki mdli, en slikt verdur, begar syrustig hins
sodna vatns er ekki hazrra en svo, a® hverfandi hluti
kisilsyrunnar i pvi er klofinn. Pessu er bannig vari® i

salta vatninu frd Reykjanesi og i Svartsengi.

A mynd 5.1 er syndur uppleysanleiki kvars og Spals sem fall
af hita 4 bilinu 25-300°C. I djdpvatninu dkvedst kisil-
innihald vatnsins af hita pess og uppleysanleika kvars,

og er pvi audvelt ad finna kisilsyruinnihald vatnsins fyrir
dkvedinn hita Ut frd kvarsferlinum & mynd 5.1. Dbegar
vatnid sydur, kélnar bad og styrkur kisilsyru i vatninu
eykst vegna gufutapsins. A mynd 5.1 hefur breyting & styrk
kisils i vatninu verid reiknad Ut sem fall af hita (vid
innrena subu) vi® mismunandi hitastig djdpvatns, ddur en
suda héfst, eda 210°C, 250°C og 290°C. Ferlarnir eru
reiknadir & eftirfarandi hdtt:

(1) Valid er hitastig nokkru lagra en djupvatnsins.

(2) Hlutfall gufu vid petta hitastig (X) er fundid ut
frd j6fnu (0.22) (hy = h;+X;L;).

(3) Kisilsyruinnihald vatnsins vi® bennan hita er fundi®
Ut frd jdfnu hlidstadri (3.4):

Si0,djudpvatn
(

= Si0, vatns vid P,)
1-X,
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Til pess ad f& gédan feril, er naudsynlegt ad velja hita-
stig med nokkud péttu bili (10°C). Pegar vatnid hefur
so®%id nidur i 100°C, verdur edlilega ekki frekari aukning
kisilsyru i pvi, pStt pad kdSlni.

Utfelling kisils er hugsanleg, begar Spalmettun er nad.
Eins og sést af mynd 5.1, verdur 210°C heitt vatn mettad
af 8pal, begar bad hefur sodid innrent nidur i 100°C.
250°C djdpvatn nazr Spalmettun vi& 150°C og 290°C djdpvatn
vi& 193°C.

& bad var &bur drepid, ad suda & djdpvatni & h&hitasvadum
leidir jafnan til bad mikillar syrustigshakkunar, ad tals-
verdur hluti kisilsyrunnar i vatninu verdur klofinn

(H4Si0 4 S H,Si0, ), og leidir bad til bess, ad meiri
kélnun parf til a® nd Spalmettun en ella. P& verdur
syrustigid yfirleitt bad hatt (pH 9.0-10.0), ad bad
stjdrnast af studpudadhrifum kisilsyrunnar. betta leidir
til pess, ad nagilegt er ad mida vid syrustig, melt vid
25°C, ef Spalmettun verdur ekki, fyrr en nedan vid 100°C.

I slikum tilfellum skal reikna it innihald Sklofinnar kisil-
syru i vatninu vi® 25°C samkvamt j&fnu (1.3). Opalmettun
verdur vid bann hita, sem samsvarar bessu Sklofna kisil-
syruinnihaldi 4 Spalferlinum 4 mynd 5.1. Verdi Spalmettun
hins vegar vi® hazrri hita en 100°C, er naubsynlegt ad bekkja
syrustig sem fall af hita/bprystingi, sem hin innrzna suda

veldur.

Utreikningar a® bessu ldtandi voru teknir til sérstakrar
medferdar I kafla 2.5. Eftir pvi sem suda heldur afram

med lazkkandi brystingi, vex syrustigid (pH), bStt 1itid sé.
bess vegna gefur meling & pH & syni, teknu vi& 100°C,

of lagt hitastig fyrir Spalmettun. A hinn bdginn fast of hdr
hiti fyrir Spalmettun vid pH-mzlingu 4 vatni, sem safnad

er vid herri bprysting en Spalmettun verdur 4. Breytingar
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P

i syrustigi (pH) vid sudu frd 200°C { 100°C eru allt upp
undir 1.0 pH einingar, og dugar bvi taplega abd d=ztla Spal-
mettun Ut frd syni, teknu vi® 100-200°C, ef um ndkvamnis-

vinnu er ad rada.

Med pvi ad reikna Ut Spalmettun heits vatns, sem sydur I
borholu, er unnt ad segja fyrir, hvar m8guleikar eru &
Utfellingu og hvar ekki. betta felur samt ekki i sér, ad
upplysingar fdist, sem veita vitneskju um hrada utfellingar,
og hversu alvarlega bzr trufla rekstur mannvirkja, eins og
borhola eda hitaveitukerfa. DS hefur reynsla vid Namafijall
synt, ad Ogerlegt er ad reka hitaveitu, begar yfirmettun
Sdpals er 20-30°C, midad vid inntakshita i his. P4 er

einnig 1j8st, ad engin hatta er & kisilutfellingum & nokkru
dypi i gufuborholum eda i raufudum fédurrdrum, bar sem zdar
koma inn i slikar holur. Liklega munu kisildtfellingar
haldast treglega efst i borholum vegna hrada gufu og
vatnsbl®ndunnar, sem & audvelt med ad rifa med sér pa
utfellingu, sem myndast. PGS er pad galli, ad Spalmettun
ndist i gufuborholu undir adalloka, pvi a® talsverd hatta
er 4 Utfellingu i ventilsaztinu, sem gerir tunguna stifa

eda jafnvel fasta og lokann par med ovirkan. Er slikt
sérlega vandamdl, begar holur standa undir brystingi og
erfitt er a® kala ber nidur. Atti tvimelalaust ad athuga
alltaf, hvort Spalmettun hafi nd®st undir adalloka a hverri
nyrri holu, sem l4tin er bldsa og gera naudsynlegar rdd-
stafanir, sé svo, t.d. reglulega lidkun & ventli, nota
hentuga ventla o.s.frv. Sé&é um bad ad rada ad kasta vatni,
mettudu af Spal, er askilegt ad ldta verda sem minnst hitafall
i affallsleidslunni. Sé hims vegar um yfirmettun a® raba,
er azskilegt ad lita vatni® renna um tafprdé (sjd Yanagase o.fl.
1970, Gudmundsson 1972) til a® f4 tima fyrir kollamyndun,

en senda vatni® sidan gegnum affallslei®slu og ldta hitafall
i henni verda sem minnst. begar sd hluti kisilsyrunnar
hefur kollazt, sem nemur yfirmettuninni, dregur mijdg

dr hrada Utfellinga. Olgustreymi Srvar Utfellingu, og

ber ad fordast bess konar hdnnun & leidslum, sem auka
Slgustreymi, ef bar eiga ad flytja Jpalmettad vatn
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og sdmuleidis a®d ldta rennslishrada verda slikan, ad
lagstreymi breytist i Slgustreymi. Erfidasta vandamdlid
vidvikjandi kisilitfellingum kemur upp & teninginn, bpegar
nota skal Spalmettad vatn til hdshitunar og hlidstabra
hluta, begar mikid hitafall verdur i lei®slum. Satt ab
segja er 4kaflega Smskilegt ad hagnyta Spalmettad vatn til
slikra nota. Kd&lnunin veldur sifellt meiri yfirmettun

og kollamyndun i tafpré kemur bvi a¥ litlum notum. bar
hugmyndir hafa komi® fram, a® leysa megi vandamdl Spal-
Utfellinga med bvi ad gera vatni® basiskara med ibldndun
vitisddalausnar, en slikt leidir til bess, ad meiri hluti
kisilsyrunnar verdur klofinn en adur. Vissulega er betta
hugsanleg lausn, bott hin hafi ekki verid reynd, og er
eblilegt a® gera rad fyrir tazknilegum vandamdlum, &dur

en hin.kemst i gagni®. Hugmyndir af bessu tagi eru &
priénunum vardandi lausn kisilutfellingavandamdla i
borholum i Mexicali, nordast i Mexico, en bar er innstreymis-
hiti allt ad 290°C og vatni® nokkud salt.

S4 hugmynd er athyglisverd ad setja varmaskipta nidur i
borholur vid vatnszdar, bar sem gegnumstreymi er og

losna & bann hatt vi® dtfellingavandamdl i varmaskiptum

og ad auki mengun af vdldum affallsvatns & yfirbordi.
Rannsdkn & Utfellingum Spals i berggrunni & hdhitasva®um
gefur vitneskju um ldgmarkshita 4 djdpvatninu. Opalidt-
fellingar syna edlilega, ab hdhitavatni® hefur verid
Spalmettad, og dypid gefur til kynna hita vatnsins, ef reiknad
er med pvi ad brystingurinn 4 bessu dypi dkvedist af vatns-
silu, bar sem vatni® er alls stabar vi® sudu. Hitastig
Spalmettunar gefur fastan punkt & 6palferilinn & mynd 5.1, og

md reikna sig aftur & bak frd bessum punkti & ferlinum, med
pvi ad leysa saman eftirtaldar j&fnur: (0.22, 5.1, 5.2 og 5.3)
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og sjd, hvar pessi reiknadi ferill sker ferilinn fyrir
uppleysanleika kvars og sd skurdpunktur gefur ldgmarkshita

fyrir djdpvatnid.

heo = hy + XL, (0.22)
. 1 +3 o
8102 Si02
= SiOzl eda Xy = 1 - (5.2)
1-X3 Si02,
he = kT¢ (5.3)

I ofangreindum j&fnum tdknar h, varmainnihald djdpvatnsins,
To hita djdpvatnsins i °K, Si02¢ kisilsyruinnihald
djupvatnsins, X; tdknar gufuhluta, sem hefur tapazt vid
subu frd ho i prystinginn P;, sem Spalmettun verdur vib,

h; er varmainnihald vi& P;, k er konstant, hddur hitastigi,

eins og hér segir:

t 210 - 220°C k = 0.45, t 230 - 240°C k = 0.47, t 250 - 260°C
k = 0.50 t 270 - 280°C k = 0.53, t 290 - 300°C k = 0.55
Pegar allar bessar jéfnur eru leystar saman, fast:

logSi0jz0A - logSi032¢°Si029*Ly - SiOz9*L;*0.41 + B = 0 (S-Q)
bar sem

A = Si0,3(h;+L;) og B = Si02,(1310k + Le0.41 + hp0.41)

og md reikna SiO,¢ (kisilinnihald djdpvatnsins) dt dr
bessari samanteknu j&fnu med iteration og finna sidan

To Ut frd kvarsferlinum & mynd 5.1.
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Tveir alvarlegir gallar eru & forsendunum bak vi® ofan-
greinda dtreikninga. Annar er sa, ad miklar skekkjur geta
legid i dztlun mettunarhitans, par sem grunnvatnsbord
hdhitavatnsins fellur ekki naudsynlega saman vid yfirbord,
en getur legid miklu nedar. Séu hverir 4 yfirbordi, ma
segja, ad grunnvatnsbord hahitavatnsins falli saman vid
yfirboré. Hinn gallinn er sa, ad ekki er reiknad med
neinni syrustigsbreytingu i vatninu & pvi hitabili, sem
suda hefst &, unz Spalmettun nest. Syrustigshazkkun leidir
til pess, ad Spalmettun verdur vid laegri hita en ella,

og fest pd of lagt gildi & Utreiknudum hita djudpvatnsins,

ad%ur en suba héfst.

Hreinar Utfellingar Jpals, p.e. kisilhrudur, vid hveri,
bendir til pess, ad hiti djdpvatns sé a.m.k. 210°C, en

petta ma lesa Ut Ur mynd 5.1.

Demi: Innstreymishiti i borholu er 245°C. pH i vatni,
safnad vid 100°C, er 9.85 og var melingin gerd vid 25°C.
Vid hvada hita verdur Spalmettun?

Aulveldast er ad leysa demi af bessu tagi grafiskt, p.e.
med notkun & mynd 5.1. I hinu 245°C djdpvatni er innihald
xisilsyru 470 ppm Si0,. ¥ed pvi ad nota j&fnur (0.22)

cg {5.2) fast eftirfarandi (strikalina & mynd 5.1):

Fyrir hita °C = 220 er SiO, (ppm) = 501.8

200 526.7
180 551.4
160 576.6
140 602.3
12¢C 628.9

100 656.5
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Samkvemt j&fnu (1.3) og mynd 1.5 eru 346.4 ppm af kisil-
syrunni Sklofin, begar vatni® hefur so®i® i 100°C. Pess
vegna hefur Spalmettun ekki nddst vi® 100°C. Kisilsyru-
innihaldi® 346.4 ppm samsvarar Spalmettun vid 91°C.

5.2 Utfellingar kalsits

Utreikningar 4 Utfellingu kalsits i gufuborholum og

leidslum fra peim eru mun margbazttari en samsvarandi Ut-
reikningar fyrir 6palutfellingu. Er bad vegna bess abd
Utfellingarnar eru namar fyrir syrustigsbreytingum a
vatninu, sem verda begar suda hefst. Til bess ad reikna

Ut bessar syrustigsbreytingar barf s&mu vitneskju og fyrir
Utreikning & syrustigi djdpvatns og bar a® auki vitneskju
um dreifihlutfall rokgjarnra veikra syra milli vatns og

gufu vi®d mismunandi brysting. PAa parf eblilega ad pekkja
ca*? innihald (og virkni) vatnsins og uppleysanleika kalsits

d hinu dhugaverda hitabili.

begar suda hefst i gufuborholu, bp.e. gufumyndun, dreifa
rokgidrn efni sér milli vatns- og gufufasans, en dreifi-
hlutfall beirra dkvedst af efnajafnvagjum, og er studull
bessara jafnvagja hadur hita og prystingi (mynd 2.3).

Pau rokgjdrnu efni, sem hér skipta mdli, eru brennisteins-
vetni og kolsyra. Vi& suduna fer mikill hluti peirra i
gufuna, pStt talsverdur hluti verdi eftir uppleystur i
vatninu, einkum af brennisteinsvetni, en pa®d er ekki eins
rokgjarnt og kolsyra. Sudan leidir pvi til pess, abd
heildarstyrkur kolsyru og brennisteinsvetnis minnkar 1
vatninu. NU er brennisteinsvetni og kolsyra i jafnvagi
vid bisulfid, sdlfid, bikarbdnat og karbdnat (sbr. j&fnur
2.3, 2.20, 2.18 og 2.19). Til pess a®d jafnvagi haldist
samkvamt fyrrnefndum jéfnum, begar innihald kolsyru og

brennisteinsvetnis minnkar, getur hvort tveggja gerzt, ad
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vetnisjonir (H+) minnki eda styrkur anjdéna hinna veiku

syra. Ef anjdnir veiku syranna minnkudu verulega, mundu
verda afgangs katjénir, er leiddu til bess, ad vatnid

yrdi hladid jdkvadu rafmagni, en slikt skedur ekki. bess
vegna hlytur sudan ad leida til syrustigsbreytingar, lakkunar

-

a (H+).

Uppleysanleiki kalsits minnkar med vaxandi hita, eins og
sést af mynd 4.1. Reynslan synir &n undantekninga, a® heitt
vatn af hdahita- sem ldghitasvaedum er mettad af kalsiti.
Marktzk yfirmettun eda undirmettun hefur ekki fundizt.

begar vatn sydur innrant i borholu og kélnar um leid vegna
gufumyndunar, er bad skilyrdi fyrir kalsitdtfellingu, ad
sudan leidi til meiri aukningar & styrk kalsiums og karbdnats
i vatninu, sem samsvarar aukningu & uppleysanleika kalsits.
Einfalt er abd gera sér grein fyrir styrk kalsiums vid hvada
brysting sem er samkvamt j&fnu (0.22). Hins vegar er
Sgerlegt ad skynja i fl1jétu bragdi, hvernig styrkur karb-
dnats breytist, heldur parf ad framkvama nokkra uUtreikninga,
eins og synt er hér 4 eftir. Dbad getur haft nokkur dhrif

a kalsitmettun, a® virkni kalsiums og karbdnats jdnanna
minnkar eitthvad med lazkkandi hita, sem gerir bad ad verkum,
a® harri styrkur pessara jdna helzt i lausn vid mettun

en ella.

Ljdést er af tengslum sudu og kalsitmettunar, ad dtfellingar
kalsits geta att sér stad allt frd pvi ad suda hefst og
medan suda er eda nidur i 100°C. bBS ma vel vera vegna

Hs

heildarefnasamsetningar i dkve&dnum borholum, ad Utfelling
byrji med sudu, en hetti, d&%ur en sudu lykur, vegna bess

ad syrustigshakkunin vegur ekki upp & méti farslu kolsyru

1 gufuna, begar brystingur vatnsgufunnar hefur nd® einhverju
lagmarki. Vafalaust er bad svo, ad bpad er komid undir
heildarefnainnihaldi djdpvatns i einstd8kum svadum eda I
einst8kum borholum, hvort kalsitdtfellingar eigi sér sta¥

eba ekki. Ondg reynsla er fyrir hendi til pess a® dzma
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um eitthvert samband milli kalsitutfellinga og heildarefna-
samsetningar djupvatnsins. Ef kalsitdtfellingar eiga sér
stad, pegar suda hefst, er augljdst, ad Szskilegt er, abd
suba eigi sér stad Ut i berginu, d8ur en vatn kemur inn 1
borholuna, pvi ad pa geta kalsititfellingar stiflad abd-
streymiszbar og gert borholuna Snothafa.

begar athuga skal, hvort djdpvatn med bekkta samsetningu
hefur yfirmettazt af kalsiti vi® ad sjéda nidur i akvedinn
brysting, P, barf fyrst a® finna syrustig vatnsins vid
bennan prysting, eins og Utskyrt er i kafla 2.5.. Si¥an er
karbénat (CO3 ) innihaldi® vi® bennan prysting fundi® med
pvi ad leysa saman jéfnur 2.26a, 2.2%, 2.3 og 2.19; ba fast:

X, mH2¢cos™™)  HH(CosT)
(1 + ) v + + (5.4)
(1-X1)Acg,  Ky,co,%Hc0," Kaco,~
(COa ) =
1-X,

T j6fnu (5.4) er Cg heildar CO, innihald djdUpvatnsins, eda:
H,CO3(v) + HCO3 (v) + CO3 (v) + CO,(g). ACOZ, Ky, co, ©8
KHC03_ eru bekktir studlar (myndir 2.3, 2.1 og 2.6).

Ce er melt. Gildi® & X; er hdd varmainnihaldi vatnsins
fyrir sudu og prystingnum, sem reikningarnir eru framkvamdir
fyrir. A pa® skal bent, ad allir pessir dtreikningar midast
vi® virkni efnanna, en ekki styrk peirra. Sidan md bera
saman margfeldi 4 hinni Utreiknudu virkni (ca*™ og

(CO3 ) vid Keaco,
t&lu en KCaC03’ er lausnin yfirmettud, ef minna, undir-

mettud. Marktazkur munur er talinn vera 100’3,

(jafna 4.1). Ef margfeldid gefur starri
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Onnur adferd til ad synd undir- eda yfirmettun er ad

reikna Ut pH, sem samsvarar kalsitmettun og bera pad saman
vi® hi® rétta reiknada pH 4 vatninu vid vidkomandi prysting.
Eins og adur, eru jdfnur 2.26a, 2.28, 2.3 og 2.20 leystar
saman, en med tilliti til H,CO;, og fast ba:

Cse
2
= )
(H2C03) = (5.'4&)

X1 + +
2
ﬁ v (1-x1)Ab02j](H )7+ Ky,co (B * Kyeos¥n,co,

Syrustig, b.e. (1) fyrir kalsitmettun, fast med pvi
ad leysa saman j&fnur 2.3, 2.20 og 4.1. Fast ba:

+ KHCO;KH2C03 +
(H)? = (H,CO03)(Ca ') (5.5)

Kecaco,

Med pvi ad setja j6fnu S.%a inn i j8fnu 5.5, fast:

*yagq 4 X1 y + (H)K + K K
(H)?*(1 H,CO3 H,CO4 HCO3
(1-X;)A
CO, :
(ca*™) Ce
KCaCOa (1-X1)

(H) j8fnu 5.6 er syrustig fyrir kalsitmettun fyrir bpad
heildarkarbdnat, sem er leyst upp i vatninu. Ef (5")
PR . . + .
i j6fnu 5.6 er lagra en hid reiknada raunverulega (H ) i
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vatninu, er vatnid yfirmettad af kalsiti, p.e. sudan

hefur leitt til yfirmettunar og pvi Utfellinga.
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6. NOKKRIR PUNKTAR, ER VARDA VINNSLU-
EIGINLEIKA BORHOLA A HAHITASVADUM

begar borhola er borud i hdhitasvadi, skapast jafnan brysti-
fall & vatnsadum, sem holan fer i gegnum, vi® sjalfrennsli
Ur henni. betta sjdlfrennsli getur einfaldlega ordid

vid opnun holunnar,ef brystingur & vatnsadinni er ndgu

hdr, eins og yfirleitt er i Hveragerdi. Frekara brystifall
verdur svo 4 &8inni vi® sudu i borholunni, en bad kemur
edlisléttari sidla vatns- og gufubldndu i stad vatnssulu
ddur. Oft er pad svo, ad vatnsbord stendur allldgt I
hdhitaborholum, eins og i Namafjalli, Krisuvikursvadi

og Reykjanesi. Borun i slik svadi veldur ekki brystings-
breytingum, nema ef rennsli yrdi milli vatnsada. Med
upphitun, dalingu eda &8rum adferdum md koma sudu af

stad og skapa sjdlfrennsli vegna brystingsfallsins, sem
sudan veldur. Upphitun fer fram 4 pann hiatt, ad ein hola
er latin bldsa nidur i hina eda med bvi ad setja brysting

4 holuna og reka vatnsbordi®d nidur og hita vatnid upp

med snertingu vid heitara berg a meira dypi. Daling er
jafnan framkvamd med bullu, sem lyft er sndgglega,

bannig a® hun rifur vatn med sér upp uUr holunni &rar en

bad streymir inn og veldur bannig vatnsbordslakkun og bar

med prystingslakkun.

Hdhitavatn, sem streymir inn i og upp borholu e&a upp

i gegnum berggrunn fer ad sjéda, pegar brystingurinn yfir
bvi er jafn gufubprystingi vatnsins. Sé vatnid vid sudu &
61llu dypi, synir mynd 2.2 hita pess sem fall af dypi og
prystingi. E&lispyngd vatns breytist hratt, pegar sudu-
marki® ndlgast. bar sem vatn 4 hverju dypi er oft nokkud
nedan vid sudumark, er edlilegt ad gera rdd fyrir pvi,

ad harri hiti finnist & einhverju dypi en ferillinn &
mynd 2.2 gefur til kynna, jafnvel bdtt grunnvatnsbord
hahitakerfisins liggi talsvert legra en yfirbord.
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Mynd 6.1 synir samband brystings og dypis vatnssilu med
hitastigulinn 60°C/km.

T sjédandi borholu skedur bad, ad suda fer nidur 4 miklu
meira dypi en ferillinn & mynd 2.2 bendir til. A hvada dypi
bessi suda hefst, dkvedst af hita vatnsins og brystingi

vi% holutopp, dsamt streymisgerd og afli holunnar, midad

vid vidd hennar, en allt petta akvedur edlisbyngd vatns-
gufubl®ndunnar & hverju dypi, og bar med brysting &

hverju dypi.

Sveinbjdrn Bjdrnsson og Karl Ragnars hafa athugad nokkud
med Utreikningum, hvar suda hefst i bldsandi gufuborholu,
en ekki liggur nein skyrsla fyrir um bessar athuganir
peirra. Helztu nidurstddur voru bzr, ad streymisgerd
(bélustreymi, lagstreymi, bylgjustreymi, dropastreymi)

vari svo fldkin, ad Sgerlegt vari ad reikna brysting &
hverju dypi, heldur burfi ad koma til beinar hita-

eda prystimelingar i bldsandi gufuborholu. Eins og adur
var nefnt, og tekid er til ndnari medferdar sidar i

pessum kafla, geta utfellingar kalsits att sér stad, bar
sem suba verdur. Verdi suda i vatnsazdum, sem veita inn

i borholu, geta kalsitutfellingar pvi stiflad abina og
énytt holuna. Auk bess getur farid svo, ad vatnszdin
skili minna magni af vatns-gufubléndu en vatni eingdngu
vegna hins mikla rummdls af pyngdareiningu gufu midad

vi® vatn. Naudsynlegt er ad hafa i huga ahrif sjdédandi
borholu & prystingsfall & vatnszd®, bpegar dztlanir eru
ger8ar um dypi vinnsluhola & hdhitasvadum og af hvada dypi
vatnszdar skuli n§tfar. Af ofannefndu atti pvi ad vera
1j6st, ad pad er mjdg mikilvegt ad fd allitarlega vitneskju
um, hvar suda hefst i borholu eftir afli hennar, hita,
vidd og brystingi & holutoppi. I bessu sambandi md einnig
benda 4, ad forrannsdknir skipta miklu mdli, en bar gefa

visbendingu um hitadstand i berggrunni. Einnig hafa
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nidurstédur beirra dhrif & verkfradilegar frumdstlanir,

er kveda & um vinnsluprysting borhola.

begar suda i bldsandi borholu veldur brystingslekkun, md
likja peirri lakkun vid myndun & skdl i grunnvatnsbord
heitavatnskerfisins. DPessi skdl er eblilega dypst

nest holunni, en fer grynnkandi i allar attir frd henni,
allt eftir greypni bergsins. I upphafi bldsturs er sk&lin
edlilega minnst um sig, en fer stazkkandi og dypkandi,

unz nytt jafnvegisdstand kemst &. brystingsfallid undir
skdlinni getur leitt til pess, ad suda og gufumyndun
hefjist i vatni, par sem eingdngu var vatn dbur, og svo
lengi sem skdlin er ad staekka, bad breidist Ut svadi 1
berginu umhverfis holuna, sem i er blanda af vatni og
gufu. Edlilegt er ad telja suduna, sem veldur gufumynd-
uninni, innrzna, og kélnar vatns-gufublandan bvi sem nemur

beirri orku, sem fer i gufumyndunina.

Upphaflega, pbegar hola er latin bldsa, gefur kisilinnihald
vatnsins vitneskju um hita vatnsins, Strufladan af prysti-
falli vegna sudu { holunni. Sk8mmu sidar, medan skdlin

er enn 1itil um sig, kemur vatn inn I holuna fljdtlega
eftir ad suda héfst og pvi 1itill timi fyrir lakkun &
kisil vi® Utfellingu Ur vatninu, en pegar skdlin stakkar,
gefst lengri timi fyrir kisilUtfellingu frd bvi a® vatnid

byrjadi ad kélna vid sudu, unz bad kemst inn i borholuna.

Lekkun & kisilinnihaldi vatnsins og pvi kisilhita i gufu-
borholu er pvi merki um, ad suda eigi sér stad utan
borholunnar og a® skdlin (p.e. brystingsfall) sé enn
stekkandi og nytt jafnvegi sé ekki komi® 4. Af bpessari
dstabu er unnt ad nota kisilinnihald borholuvatns til ad
f4 nokkra vitneskju um prystingsbreytingar & hdhitasva®inu
vegna nytingar gufuborhola. Of mikil brystingslakkun
getur audveldlega leitt til pess, ad vatn i berggrunni

fer ad sjdda vids vegar, bar sem d%ur var engin suda,

og getur gufan stigid til yfirbords utan borholanna.
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A bann hatt ykist gufultstreymi til yfirbords til Speginda
og ama og hefdi einnig i f8r med sér, ad annars nytanleg

orka svadis feri til spillis.

T Ndmafjalli hafa efnagreiningar synt verulega lakkun

4 kisilinnihaldi i peim borholum, bar sem hiti midad

vid dypi var ndlagt sudumarksferlinum & mynd 2.2. Samanber
bad, sem ad ofan var ritad, er talid, ad bpessi lazkkun stafi
af sudu 1 berginu umhverfis holurnar, d8ur en vatnid
streymir inn i bpazr. Oliklegt er talid, ad kisillakkunin
stafi af niéurstreymi kalds vatns og bldndun pess vid pad
heita. Ef svo veri, ®tti ekki endilega ad vera samband
milli hita vatnsa®a og dypis beirra vi® lakkun uppleysts
kisils.

P4 virdist einnig hugsanlegt, a® suda utan borholu geti
dregi® Ur orkustreymi inn i hana og ba® bvi meira sem sudan
nzr lengra Ut i bergi®d. DPessi minnkun hlytur m.a. ad

vera hd® hita vatnsins, a8ur en suda hefst. betta atridi

parf ad rannsaka ndnar.

begar gufuborhola er i notkun, er pad mjdg Sazskilegt abd
kisill falli Ut i skiljunni, sem er ofan & holunni eda

i adallokanum. Slik Utfelling getur gert adallokann

Svirkan og bvi Ogerlegt a& loka holunni, nema med @rnum
tilkostnadi. Somuleidis geta Utfellingar i skilju

haft truflandi dhrif 4 bad, a® huin starfi rétt. A mynd

6.2 er synt samband hita djidpvatns, 4¥%ur en suda hefst

og hita/prystings fyrir Spalmettun, en begar Spalmettun

er ndd, er haetta 4 kisildtfellingum. A mynd 6.2 er

ekki gert rdd fyrir bvi, ad syrustig (pH) vatnsins verdi

bad hdtt vid subuna, a® uppleysta kisilsyran klofni sem

neinu nemur, en slik klofnun leidir til bess, ad Spalmettun
verdur vid lazgra hitastig en ella. Heita vatni® 4 Reykjanesi
og Svartsengi hefur slikt syrustig, ad mynd 6.2 lysir ndkvam-
lega sambandi hita djdpvatns og hita kisildtfellinga fyrir
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pau svadi. Fari svo, sem vitneskja af holu 8 & Reykjanesi
bendir til, ad medahiti innstreymis geti verid allt ad
280-290°C, verdur vinnslubrystingur borholu a& vera

a.m.k. 11-14 ata, eigi ad vera tryggt, ad kisildtfellingar
verdi ekki 1 skilju eda i adalloka. Sé gert rad fyrir
250°C heitu vatni i Svartsengi, er 4 sama hdtt askilegt

ad hafa vinnsluprysting borholu a.m.k. 5 ata.

Heildarefnasamsetning djdpvatns & hdhitasvabum, sem borad
hefur veri®d i (Ndmafjall, Hveragerdi, Nesjavellir), utan
Reykjaness og Svartsengis, er slik, ad sudan leidir til
bad mikillar syrustigslakkunar (pH), ad talsverdur

hluti hinnar uppleystu kisilsyru verdur klofinn, og leidir
bad til pess, ad Spalmettun nast vid lagra hitastig en
ella, eins og fjallad var um i kafla 5.1. Bdast md vid,
ad heildarefnasamsetning hdhitavatns sé 1{tid frdbrugdin
4 svadum, sem enn hefur ekki verid borad i nema e.t.v.
Torfajdkulssvadisins, vegna ahrifa suUra bergsins, sem
gerir vatnid eitthvad saltara og syrustig pvi lagra.

Sama gildir um Krisuvikursva®id vegna nokkurrar seltu
vatnsins.

A mynd 6.3 er synt samband innstreymishita djupvatns og
hitastigs Spalmettunar og bd gert rdd fyrir, ad syrustig
vatnsins (H') sé 10°°3 lazgra en kleyfnistudull kisilsyru
(KHqSiOu) vid vidkomandi hita, en pad samsvarar, ad 33%
kisilsyrunnar sé klofinn, og hefur pessi hluti engin

dhrif 4 Spalmettun, p.e. kisildtfellingu. Er ndlegt lagi
ad nota ferlana 4 mynd 6.3 til ad dama um hita/prysting
dpalmettunar eftir innstreymishita i borholur fyrir Ndma-
fjallssvadi, Nesjavelli, Hveragerdi og &nnur hdhitasvaedi

i basalti, par sem vatnid er Sverulega salt. Af mynd 6.3
sést, a®d Spalmettun 300°C heits vatns verdur vid 6.3

ata, og md pvi telja Sliklegt, ad reikna purfi med kisil-
dtfellingu { skilju og adalloka & borholum 4 bessum svadum,
ef par veru nyttar til raforkuframleidslu vi® u.p.b. 6 ata,

eins og er, begar eimsvalar eru notadir.
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Kalsitdtfellingar eru meira vandamdl en kisilutfellingar,
ad pvi leyti ad bazr eiga sér stad nedar i borholum og eru
brari, ef bar verda & annad bord. Geta kalsitutfellingar
stiflad borholur & sk&mmum tima, en liklegt virdist, ad

par megi hreinsa audveldlega med litlum jardbor. Eins og
iBur er nefnt, geta kalsititfellingar hafizt um leid og
suba hefst. DPessar Utfellingar eru sérstaklega skadlegar,
ef suda & sér stad Uti i berginu fyrir utan borholuna.

b4 geta abstreymisadarnar stiflazt og sdmuleidis raufar

i fédringu. Mundi innstreymi 1 holuna og bvi afl hennar
geta minnkad svo & faum &rum, ad ekki svaradi kostnadi ad
nyta hana. Ef efnasamsetning heits vatns I jardhitakerfi
er slik, ad kalsitutfelling byrjar um leid og suda, er
tvimelalaust naudsynlegt ad taka tillit til hattu af bessum
Utfellingum og nyta vatnsadar 4 sliku dypi, ad suda hefjist

ekki fyrr en i borholunni.

Vinnsluferlar gufuborhola syna samband milli afls holu

og brystings vid adalloka. L&gun bessara ferla er mjdg
mismunandi fyrir einstakar holur. Fyrir sumar holur eykst
aflid linulega, pegar brystingur fellur vi® adalloka.

T 88rum holum eykst aflid mjbég hratt, begar brystingur fellur
abdeins 1itid, midad vid lokunarprysting holunnar. Frekara
brystingsfall leidir ekki til aukningar & afli (sjd mynd
6.4). Vinnsluferlar eru fengnir med pvi ad herda mismikid
4 adallokanum og mzla afl holunnar og brystinginn undir
lokanum. Pegar afl holunnar eykst hratt vid 1iti® prysti-
fall fra lokunarprystingi, en sidar 1iti®d, eins og H.8

& Reykjanesi er (mynd 6.4), er pad talid stafa af pvi,

ad vatnsadin eda vatnsadarnar takmarki afl holunnar, en
ekki af prengingunni gegnum adallokann. Linuleg aukning

a afli med prystifalli er hins vegar skyrd med pvi, ad
vidndm i adalloka og Utstreymisa® dkvedi afl holunnar.
Pannig er med H.4% i Ndmafjalli (mynd 6.4). I slikum
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tilfellum akvardast afl holunnar af vinnsluprystingi
hennar. Aftur 4 méti syna vinnsluferlar, eins og H.8
a Reykjanesi hafa, a® afl holunnar breytist hverfandi med
vinnsluprystingi & bpvi bili, sem notazt er vid i raforku-

framleidslu og idnadi til pessa.



-91-

Pakkarord

bPessi skyrsla er a® mestu samin hjd Orkustofnun, en ad
nokkru hjd Raunvisindastofnun Hdskdlans, medan ég starfadi
bar veturinn 1972-73. Karl Grénvold hefur lesid handritid
yfir og oftlega ratt vid mig um hin ymsu vandamdl, sem

bar eru tekin til medferdar, og kann ég honum hina beztu
b8kk fyrir. Pa er Kristjdni Szmundssyni bakka®d lestur

d hluta handritsins og Sven Sigurdssyni fyrir veitta adstod
vi® ymsa Utreikninga. PAa vil ég bakka Uglu Tulinius

fyrir vélritun & handritinu og Sigurdi Runari Gudmundssyni
fyrir abstod og sidustu lesningu & skyrslunni undir

fi6lritun.



-92-

TILVITNANIR

1. Alexander G.B., Heston W.M. og Iler H.K., 1954.
The solubility of amorphous silica in water. J.
Phys. Chem. vol. 58, bls. 453-455.

2. Arndrsson, S., 1970a. Underground temperatures in
hydrothermal areas in Iceland as deduced from the
silica content of the thermal water. U.N. Symposium
on the development and utilization of geothermal
resources, Piza 1970, Geothermics special issue 2,
Vol.2, bls. 536-5u41.

3. Arndérsson, S., 1970b. The distribution of some
trace elements in thermal waters in Iceland; U.N.
Symposium on the development and utilization of geo-
thermal resources. Piza 1970. Geothermics special
issue 2. Vol. 2, bls. 542-546.

4. Arnérsson, S. og Gudmundsson, G., 1972. Yfirbords-
rannsékn 4 jardhita i Biskupstungnahreppi. Skyrsla
til 0S, JHD, jan. 1972.

5. Bjdrnsson, S., Arnérsson, S. og Témasson, J., 1972.
Economic evaluation of the Reykjanes Thermal Brine
Area, Iceland. Bull. Am. Ass. Petrol. Geologists,
Vol. 56, bls. 2380~2391.

6. Bjdrnsson, S. og Benediktsson, S., 1968. Greinargerd

um aflmelingar & gufuholum. Skyrsla til 0S, JHD,
juini 1968.

7. Blount, C.W. og Dickson, F.W., 1969. The solubility
of anhydrite (CaS0,) in NaCl-H,0 from 100 to 450°C
and 1 to 1000 bars. Geochim. Cosmochim. Acta, Vol. 33,
bls. 227-245,



10.

11.

12.

13‘

14,

15.

-93-

Dickson, F.C., 1966. Solubilities of metallic. sulfides
and quartz in hydrothermal sulfide solutions. Bull.
volcanologique. Vol. XXIX, bls. 605-627.

Dickson, F.W., Blount, C.W. og Tunell, G., 1963.

Use of hydrothermal solution equipment to determine
the solubility of anhydrite in water from 100 to 275°C
and from 1 bar to 1000 bars pressure. Am. Jour.
Sci., Vol. 26, bls. 61-78.

Ellis, A.J. 1959. The solubility of carbon dioxide
in water at high temperatures. Am. Jour. Sci., Vol.
257, bls. 217-234

Ellis, A.J. og Griggenbach, W., 1871. Hydrogen
sulphide ionization and sulphur hydrolysis in high
temperature solution. Geochim. Cosmochim. Acta,
Vol. 35, bls. 248-260.

Fournier, R.0O., 1968. Pers. uppl. U.S. Geol. Survey,
Menlo Park, California.

Fournier, R.0. og Rowe, J,J., 1966. Estimation of
underground temperatures from the silica content of
water from hot springs and wet steam wells. Am.
Jour. Sci., Vol. 264, bls. 685-697.

Garrels, R.M. og Christ, C.L., 1965. Solutions,
Minerals and Equilibria. Harper and Row Publishers,
New York. 450 bls.

Gudmundsson, J.S., 1972. Kisiltakni. Skyrsla til 0S,
JHD, sept., 1972.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

-94-

Handbook of Chemistry and Physics, 46. Utgdfa, 1965-66.
Chemical Rubber & Co., Ohio.

Helgeson, H.C., 1969. Thermodynamics of hydrothermal
systems at elevated temperatures. Am. Jour. Sci.,
Vol. 267, bls. 729-80k.

Hitchen, C.S., 1935. A method for experimental
investigation of hydrothermal solutions with notes
on its application. Bull. Inst. Mining and Met.,
No. 36h4. .

Kitahara, S., 1960. The polymerization of silicic
acid obtained by hydrothermal treatment of quartz
and the solubility of amorphous silica. Rev. Phys.
Chem. Japan, Vol. 30, no. 1.

Kubaschewski, D., Evans, E.Ll1 og Alcock, C.B., 1967
Metallurgical Thermochemistry, Pergamon Press.

Luce, R.W., Bartlett, R.W. og Parks, G.A., 1972,
Dissolution kinetics of magnesium silicates.
Geochim. Cosmochim. Acta. Vol. 36, bls. 35-50.

Morey, G.W., Fournier, R.0. og Rowe, J.J., 1962.

The solubility of quartz in water in the temperature
interval from 25°-300°C. Geochim. Cosmochim Acta.,
Vol. 26, bls. 1029-1043.

Pitzer, K.S., 1937. The heats of ionization of water,
ammonium hydroxide, carbonic, phosphoric, and
sulphuric acids. The variation of ionization
constants with temperature and entropy change with
ionization. Jour. Am. Chem. Soc., Vol. 59, bls. 2365-71.



24,

25.

26.

27.

28.

-95-

Rizhenko, B.N., 1967. Determination of hydrolysis
of sodium silicate and calculation of dissociation
constants of orthosilicic acid and at elevated
temperatures. Geochemistry International, Vol. &,
bls. 89-107.

Sillién, G.L. og Martell, A.F., 1964. Stability
Constants of Metal-ion Complexes. Sp. Publ.

No. 17, The Chemical Society, Berlington House,
London.

Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 1935. Verlag von
Julius Springer, Berlin.

Témasson, J., 1973, pers. uppl.

Yanagase, T., Suginohara, Y og Yanagase, K., 1970.
The properties of scale and their counter plan.
U.N. Symposium on the development and utilization
of geothermal resources, Pisa 1970. Geothermics
special issue, Vol. 2.



VIDAUKI

Hér & eftir er synd Utleidsla & reikningi syrustigs a
vatni, sem streymir inn 1 gufubofholur, adur en subda
hefst og'einnig eftir ad suda hdéfst, begar vatnid er i
jafnvagi vi® gufu. Utleidslan var unnin af Sven b.
Sigurdssyni 4 Raunvisindastofnun hdskdlans.

Eftirfarandi j&fnur gilda, &%ur en suda hefst:

(1) (HST)+(S™ )+(HCO3)+(CO3 )+(H;3Si0%) = Ex™ =-C,;

+ -
‘ (H2S) H,S
P ,
(HS )
+ —
() (H ) (HCO3) _ Keg, = Cu
(H,CO3) 2
(H Y (co3T)
) (HCO%) ~ fHco3 T O
(H')(HsS1i07)

(7)  (H2S) + (HST) + (877) = ¢,

(8) (H2CO03) + (HCO3) + (CO5 ) = C,

(9)  (HsSiO4) + (HsSiOy) = Cq



Eftirfarandi j8fnur gilda, eftir ad suda hdfst:

‘ Ca
(1) (HST)+(877)+(HCO3)+(CO5™ )+(HsS104) = 3%y
(2)-(6) sama og &adur
| | (13
- -—— g -
1 [y + s ¢ (57] x) + € x -
(s) EH2c03> + (HCO3) + (co;‘)] (1-X) + “%ozx = Cg
(9) [(HuS104) + (HsS103Y] (1-X) = Cs
nV
n8 H,S g Lo
H,S H,0
v
(H,CO3) 4,0
(A1) ——— = Agy, 5 = Cur-
COz HgO
13 _ e |
C7 = (H28) + (HS7) + (S877) 4&8ur en suba hifst
23

Cs = (H2CO3) + (HCO3) + (CO3 )

ra2y

a%ur en suda héfst



Breytistardirnar eru bessar:

ya
y2
Vs
Va

Ys

Y7
Ve
Yo

Yio

Vi1

(1%

(H;8)
(HS™)
(™)
(H,CO3)
(HCO3)
(Co3™)
(HySi04)
(H381i0%)

g
"H,s

CO2



A%ur en suda hefst:

(1) ya2 + yy +ye t y7z tys =20

Yi1V¥s Yiyu Yi¥Ys (%)
(2) (yiys)/yz2 = Cz2 » y» = <, | * Y™ T,C, Y3 = s

(3) (y1yudlys = Caj* ys =

: 254 2 ’
(4) (y1y6)/ys = Cy > y5 = o . VADA g VARA (%%)
Ys =T,C, Y& T C,
Yiyz
(5) (yiy7)/ye = Cs > ye¢ = —
YiYoe
(6) (yi1ye)/ys = Cs -+ yg = o (x%xx)
(7> y2 + y3 + yy = Cy
(8) ys + yg t y2 = Cg
(9) ys + ya = Cy
2 ' )
yi Y
(x) & (7) +> Yy (626; + oy + 1) -.C7
2
A Y)
(x%x) & (8) =+ yq (C!’Cs + o + 1) = Cg (D)
Y1
(kxx) & (9) = ygq (E: + 1) = Cq
ya Vi
(1),(x) & (xx) - y, (E; + 1) + Y7 (E; + 1) + yg = C, (I

(I) og (1II) > a¥ Y1, p.e.a.s. (H+) verdur a¥% vera lausn &
eftirfarandi j&fnu:

Csyar + C3°C7  Cgyy + Cs5°Cgy CeCs

'C Y1*’y1‘*Ca =y1 *+ ya+ Cs y; + Cs
2 Cu




Eftir a® suda hdfst:

Ca
(1) y1 tys tye tyr tys=Ci =3y

(2)-(6) eins og &dur, b.e. (%), (xx) og (x*xx) gilda

. % .C‘7
(7) ya * y3 t yu ¥ 975 V1o = Cy (1-X)
, ) Co
(8) ys * ye t y7 *t gx Y11 = o T-X
(9) ye t yo = Co = 1-X
(10) y2/y10 = C1o
(11) ys/yi11 = Ci
X —
(7) & (10) - (1 + d)y2 * y3 t yu = Cy
(1-X)Cio
X

(8) & (11) + (1 + )ys *+ ye + y7; = Cg

(1-X)C11
betta breytir (I) bannig ad

2

Y \A!
vy ((1 + X ) + — + 1) = Cy
(1-X)C,47C42C3y Cs
2
X Y Vi

y7((1 + +

e, e T v = ¢,

A -
Ye(E: + 1) = Cq

bannig a® III gildir afram, ef

C1 C2
Ci> X% Cy - % Cs > C3s

1+ T

Cy
Cy % Cs + Cs Ce = Cs

(1 + ——m——)
(1-X)Ci1a

Cq Cse Co

Cs » T 'C8+TT:?T Cg*TI:RT



Nidurstada

y = (H+)

4 ad vera lausn & eftirfarandi j&fnu:

ayy + a: biy + b, Ca

+ + = d

aay2 + y + ay bay2 + y + by y + Cy

bar sem

a;

az

as

ay

bi

ba

by

C2

Cy

Fyrir sudu ' Eftir sudu
S.(l\ S
v (1-X)
S
Kyg=-S Kys- 1%
g
1 ( x__ a0 ) /
1 + v : K
K, s (1—X)nH20-AH28 H,S
Kys- - Kyg-
r23y
G G
1°%
. G
Kycoy ° © Kycos; 112X
g
1 x CO2
- (1 + ————) / Kgq,
Co, (1-XIn¥, *Aqqy.
Kueos K
HCO, HCO
(3 3
K, w.~ ~ SI K . oI
HySi0, "Hy S1i0, (I-X)

KHysi0, Xu,s10,



Fyrir sudu - Eftir sudu

Y T
d T | T-X

par sem
(1Y - -
S = (HaS)+(HS )+(S )
r2n : - -
G = (HzCOa)““(HCOs)"’(COa )
(33 . o
SI (HuSlOu) + (H3Si04)
(43 - - - - -
T = (HS )+(S Y+ (HCO3)+(C0;3 )+(H3SiOy)
Eda:

y er ein rdt fimmlidunnar

rsy® + ryy* + r3y® + roy? + ry + vy =0

bar sem

rs = azbsd

wlledd - b3 2
- o+ = + - —_—t —
Tu asbs as bs qq“ [én ¥ as ¥ bj

. [- 1, 1 [?1 b1 ]
rs = azbzcy | d [-é—a + -b—a- - = + -5-; + d [_1 + agby+ aub3]

- [azba + aab"]— (a; + by) - ¢c2 (as + bj)

as bs '
r; = aybycyd ';; + .b—q_ + Cy [d - (a, + by + agbs + aabz?_]

+ a, [d - (by + bsCz)J"' by [d - (a, + asCz)] - (ag + by + c2)



1 1
ry = aybycCy [d v + 5o E: {f— + ”%]] - ay(bs + c32)

- by(a, + c2) - cy(az + by)

az bz C2

ro = aybycC d -« —=7— = —
° wDyCy [ a. b oY

' 1
Ath. ro = KHS—.KHCOE.KHuSiOu(T -8 -6 -8I) ( ij)

= - X . [kst) + (H2CO03) + (HuSiOui] <0

us™ " ¥ucos " ¥u,si0.

+ H er pdsitiv raunrdt

Studla fimmlidunnar md lika gefa samkvamt eftirfarandi:

- - - -
Ty KH28K002 [?T S)Kst + (T G)KCO2 + (T SI)KHqSio;]

-,-1;-—- (T- S)K -+ K, .. ) + (T-8)K
Ka. s%co. H,SiO4 Cco
(Kgcos * ¥uy,sio,? * (T-5-6€)Ky oKep, - SI*Ky gig,

(Ky,s * KcoziJ



= Ky, 510, Kucos *¥uusio0,

Kys sty
r, =y [}T—S—SI) + (T-G-SI
Keo, Ky, s

+ (T—S—G)(KHS— + KHCO; + KHqSiOb) - SI.KHuSiOé]

ry =y [}T—S-G—SI)KH#SiOb(KHCO; + Kygm) + (T~§—S)KHS-KHCO;]

ry =y [CT—S-G—SI)KHS- Kucos KH“SiO;]

Eina breyting, sem verdur, begar vid t8kum sudutilfellid, er bd:

Ha

’ 1
I Yy verdur =% stad 1 ;

% 0,0

v
(1—X)nH20 AHZS

II KH2

g breytist 1 Xy o / (1 +

g
X TH20

v
(1-X)nH20 Aco2

/ (1 +

ITI KCO2 breytist 1 KCOz

Haegur vandi er og fljdtlegastur ad dkvarda ratur fimmlida
nimerssett.
Frédlegt vari ad kanna, hvort til séu fleiri raunratur en

su pésitiva rdt, sem ég hefi sannad, ad hljdti a® vera til.
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