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FORMALI 

Undanfarin 4 ar, sem eg hefi starfa6 a jar6hitadeild Orku

stofnunar, hefur nokkur hluti starfsins fali6 i ser tulkun 

a efnainnihaldi heits vatns, einkum i gufuborholum a hahita

sv~6umo Fyrsta vandamali5 vi6 rannsoknir a efnainnihaldi 
vatns og gufu i borholum a hahitasv~5um er s~fnun markt~kra 

sYna. ~ll undirsto6uatri5i pessa vandamals h~f6u veri5 leyst, 

a5ur en eg hof starf a Orkustofnun, af Sveinbirni Bjornssyni. 

Nokkur arangur hefur or5i5 af starfi minu, sem kemur a5 gagni 

vi6 nytingu hahitasv~6a. Fj~ldi m~linga hefur synt, a6 

handh~gast og langodyrast er a6 a~tla innstreymishita i 

borholur lit fra kisilinnihaldi vatnsins. pa liggur einnig 

Ijost fyrir, vi6 hva5a a6st~6ur kisill og kalsit fellur 

ut i borholur og lei6slur fra peim, og er au5velt a5 hagnyta 

ser p~r ni6urst~5ur vegna nytingar einstakra hola, vegna 

utfellinga i varmaskiptum og lei6slum og moguleika a beinni 

notkun hahitavatns til hushitunar. 

Me6 pvi a6 reikna ut samsetningu djupvatns, sem streymir 

inn i gufuborholur, ut fra efnagreiningum syna, teknum 

a yfirbor6i, rna fylgjast me5 breytingum, sem ver6a a jar6

hitakerfinu vi6 vinnslu pess, eins og su6u i bergi og 

kolnun. Athuganir i Namafjalli hafa sta5fest arangur af 
slikum ransoknum. 

Nau6synlegt er a5 afla frekari vitneskju urn streymisger6 og 

su5u i blasandi gufuborholum. A6 fenginni slikri vitneskju, 

auk rannsokna a efnainnihaldi djupvatnsins, fullyr5i eg 

hiklaust, a5 pa fyrst se unnt a5 hanna skynsamlega vinnslu

borholu a hahitasv~6i gagnvart langtima nytingu pess. pessi 

honnun felur m.a. i ser, a hva6a dypi vatns~6ar skulu nyttar 
og hver vidd og vinnsluprystingur holunnar megi vera. 

Auk rannsokna a gufuborholum hefi eg fengizt vi5 a~tlun a 
hita i berggrunni lit frakisilinnihaldi i uppsprettum og 

.grunnum borholum, og hver ahrif blondun kalds grunnvatns 
vi6 pa5 heita hefur a pessa a~tlun. 
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Meefylgjandi skyrsla er samantekt a helztu jareefnar,annsoknum 

minum ~ heitu vatni undanfarin 4 ar, en 511 t~lkun byggist 

fyrst og fremst ~ efnavarmafr~ei. Skyrslan er hentug 

sem handbek fyrir alIa p~, sem vilja f~ra ser i nyt pessa 

tulkun, og lesandanum til h~gearaukningar er hver kafli 

skyrs14nnar sj~lfst~eur. Skyrslunni fylgja og efnavarma

fr~eileg g5gn, sem tulkunin byggir a. Ekki ber ae skoea 

pessa skyrslu sem lukningu ~ jareefnafr~eilegum tulkunum 

~ efniinnihaldi heits vatns. Margt er egert, en pae, 

sem helzt verour l5ge ~herzla a i nainni framtie, er suoa 

.i blasandi gufuborholum og eftirlit meo h~hitasv~oum, sem 

eru pegar nytt, og Borum, sem hefur verio borae i og veroa 

v~ntanlega nytt i framtieinni. 1 sambandi vio eftirlit mee 

einst5kum h~hitasv~oum hefi eg og Karl Gronvold unniO 

aO ger6 t51vuprograms til urvinnslu ~ niourstBeum efna

greininga, sem ellegar v~ri nanast 6framkv~manlegt aO gera, 

vegna pess hve p~r eru umfangsmiklar og timafrekar. 

2. agust 1973 

Stefan Arnersson. 
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D. INNGANGUR 

D.l Jafnvregi og efnajofnur 

Tilgangurinn me6 ritun efnajafna vi6 tulkun a styrk efna 

i vatnslausn og ummyndun bergs er a6 lysa pvi, hva5a 

efnahvorf valda myndun einstakra ummyndunarsteintegunda 

e6a hva6a efnahvorf ra5a styrk einhvers efnis i lausn. 
Vi5 pessa tulkun ver5ur reti6 a5 vega og meta svorin vi5 

si5arnefndum spurningum, og rettmreti tulkunarinnar stendur 
og fellur me5 pvi, a5 pessum spurningum se rett svara5. 

pa ber pess a5 greta, patt beiting efnavarmafrre5i se i 

sjalfu ser magnbundin (quantitative), a6 tulkun me6 henni 

er aldrei betri en gildi pess mats, sem var5ar jafnvregi, 

raunveruleg efnahvorf og heildarefnasamsetningu kerfisins. 
Mestar likur eru a pvi, ao petta mat se rett, ef saman fer 

haldgoo pekking a efnavarmafrreoi og pvi kerfi, sem veri6 er 

a6 tUlka. Ofannefndar spurningar eru: 

(1) 	 Rikir efnajafnvregi i pvi kerfi, sem veri6 er a6 tulka? 

(2) 	 Lysa prer jofnur, sem ritaoar eru og tulkunin 

grundvallast a, raunverulegri breytingu, sem ver5ur 
i kerfinu? 

(3) 	 Eru einstakir efnaprettir (chemical components), sem 

efnajafnan samanstendur af, hinir einu, sem skipta 

mali fyrir prer breytingar a kerfinu, sem tulkunin 
tekur til? 

Nu skulu pessar spurningar rreddar nanar. Spurningin um 

efnajafnvregi er algert undirsto6uatri6i fyrir tulkun a 
efnahvorfum i ollum kerfum, par sem efnavarmafrre6i (chemical 

thermodynamics) er beitt. Ef jafnvregi rikir ekki i einhverju 

kerfi, er tilgangslaust a5 retIa ser a5 nota efnavarmafrre5i 

til tulkunar a gognum ur,pvi kerfi. Riki aftur a mati 

jafnvregi, veitir hin efnavarmafrre6ilega tulkun margvislegar 
og magnbundnar (quantitative) upplysingar urn kerfi6, skyrir 

bre6i astand pess og segir, hverjar breyt{ngar eigi ser 
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sta5 og muni eiga ser sta5. pau gogn, sem efnavarmafr~5in 

byggir a, eru alIa jafna fengin me5 tilraunum og lei5ir 

af sjalfur ser, a5 hin magnbundna t~lkun ver5ur aldrei 

betri en gognin fra tilraununum, sem t~lkunin byggir a. 

Kerfi, eins og jar5hiti i berggrunni, eru akaflega flekine 

r vatninu eru uppleyst morg frumefni, pett yfirleitt seu 

ekki fleiri en 9, sem gera mestan hluta pessara uppleystu 

efna (Si, Na, K, Ca, Mg, C, S, CI, F). r berginu, sem 

vatni5 leikur um, eru fjolmargar steintegundir, b~5i 

upprunalegar steintegundir bergsins, sem eru a5 ey5ast og 
ummyndunarsteintegundir, sem eru a5 myndast vi5 pa5 a5 

falla ut ur vatninu. pessar ummyndunarsteintegundir eru 

gjarnan 10-20 i hverju jar5hitakerfi. Au5s~tt er, a5 

vonlaust er ae lysa astandi og breytingum svo flokins kerfis 

me5 faum efnajofnum. Moguleikarnir a t~lkun kerfisins 

byggjast raunverulega a pvi, a5 astand pess og breytingar 

akvar5ist af morgum tiltolulega einfoldum efnahvorfum, sem 

hafa ekki ahrif a hvert anna5, sem neinu mali skiptir. Nu 

er pa5 svo, a5 beinar athuganir a kerfinu sjalfu hafa 

rennt sto5um undir pa5, a5 um se a5 r~5a morg tiltolulega 

einfold og sjalfst~5 efnahvorf i hverju kerfi, sem lysa 

pvi a5 nokkru og jafnv~gi kemst au5veldlega a fyrir sum 

peirra, en. treglegar fyrir onnur, alIt eftir a5st~5um. 

r sambandi vi5 hinar "beinu'athuganir" er komi5 a5 mikilv~gum 
hlekk i loka5ri ke5ju efnavarmafr~5ilegrar·tulkunar, sem 

skyr5 er a mynd 0.1. Segja ma, a5,ke5jan samanstandi af 

premur hlekkjum, en a bak vi5 hvern peirra liggur mikil 

gagnasofnun. Fyrsti hlekkurinn er tulkun a efnahvorfum 

milli efna, sem eru uppleyst i vatninu. Annar hlekkurinn 

felur i ser tulkun a pvi, hva5a steintegundir hafa slikan 

uppleysanleika, a5 hann skyri styrk efnanna, sem finnast 

i lausninni. pri5ji og si5asti hlekkurinn tekur til 

rannsokna a peim ummyndunarsteintegundum, sem finnast 

i berginu. Ef pessar steintegundir eru hinar somu og 

efnavarmafr~5in ger5i ra5 fyrir til a5 skyra styrk efnanna 

i lausn, er pa5' talio sonnun pess, a5 efnajafnv~gi riki 
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kerfinu og grundvallarforsenda efnavarmafr~5i tulkunarinnar 

pvi gild& 

pvi fer fjarri, a5 unnt se a5 setja fram einfaldar reglur 

urn, hversu einstok, einfold efnahvorf i floknu kerfi seu 
sjalfst~5. PO rna gera ra5 fyrir pvi, a5 i soltu vatni ver5i 
hlutirnir floknir, en tiltolulega einfaldir, pegar litio 
er urn uppleyst efni i vatninu, eins og algengast er fyrir 

hahita- sem laghitavatn her a landi. 

Nu skulu r~dd orfa efnajafnv~gi. Uppleystur kisill getur 

veri5 i jafnv~gi vi5 kvars, kalsedon eoa opal. 

Si02kvars (0.1 ) 

.- Si02kalsedon (0.2) 

• Si0 20pal ( 0 • 3 ) 

Viot~k reynsla s§nir, ao ~a5 er fyrst og fremst hao ytri 

a5st~5um, hvert jafnv~gjanna kemst a, og skiptir hiti 
mestu mali. Jafnv~gi vio kalsedon er meta-stoougt (meta-stable )., 

mioao vio jafnv~gi vio kvars og jafnv~gi vio opal er meta
stoougt gagnvart kalsedon-j~fnv~gi og pvi einnig gagnvart 
kvars-jafnv~gi. pa er pa5 og pekkt, ao tilvera annarra 
steintegunda i berginu og har styrkur uppleystra efna hefur 
hverfandi ahrif a efnajafnv~gin. Her er pvi urn ao r~oa goo 

d~i urn einfold efnahvorf, sem eru sjalfst~o i floknum 
kerfum og breytast ekki,~ott heildarefnasamsetning kerfanna 

breytist. 

Hlutfall natriums og kaliums i vatni er hao efnahvorfum 
vie §msar steintegundir. Oftast er pa5 po svo, ao i hverju 
kerfi er aoeins urn ao r~oa jafnv~gi vio eina steintegund 
og hvaoa steintegund myndast er hao heildarsamsetningu 
bergsins og heildarsamsetningu vatnsins, sem ummyndar 
bergio. 
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Ef bergi~ er kaliau~ugt (surt berg), myndast gjarnan kali 

feldspat eOa muskovit; i basisku bergi aftur a moti albit 

ogJeoa montmorillonit. Efnajafnv~gi milli natriums og 

kaliums i vatni og steintegunda i berginu er pvi gott d~mi 

pess, a5 hverju sinni gilda tiltolulega einfaldar efnajofnur 

'i floknu kerfi, en hverjar pessar jofnur eru, er komi5 

undir heildarefnasamsetningu kerfisins. 

Gagnvart spurningu 3 a bls. 3 um einstaka efnap~tti 

(chemical components) ver6ur aoeins stikla6 a storu, 

a~allega meO d~mum. 

pa~ er vel pekkt, a6 brennisteinn i vatni er jafnan skra~ur 


sem sulfat annars vegar og sem sulfi6 hins vegar. Eru 


lika notaOar efnagreiningaraOferoir, sem m~la brennistein 


sem sulfat og sem sulfio. En petta felur ekki i ser, aO 


par meO se allur brennisteinn i vatninu m~ldur og ekki 


se uppleystur brennisteinn i ooru formi, t.d. sem einstok 


ohlaoin brennisteinsmolekul. eingongu er hugsa~ um 


m~ld efni og efnasambond vio ritun efnajafna og tulkun 


peirra, kemst ma~ur aldrei a rett spor ao skilja kerfi~, 


ef onnur ernasambond eru til staoar, sem skipta mali. 


Vandamal af pessu tagi a serstaklega vic urn mjog salt vatn, 


pegar algengar katjonir i lausn taka a~ mynda komplexa 


og molekul vio klori~ og jafnvel onnur efni. A petta lika 


vi~ urn sporefni i vatni, pott styrkur uppleystra efna se 


litill. Ma nefna jarn, en i vatni herlendis getur jarn

2 

myndao eftirtalda komplexa og jonir: Fe+ , Fe(OH)+, Fe(OH)2,
+3 +2 + 

Fe ,Fe(OH) ,Fe(OH)2, Fe(OH)g. pegar jarn er m~lt i 

vatni, eru allar algengar aOferoir pannig, ac p~r akvar~a 

heildarjarn, an tillits til a hva~a formi jarni~ er i lausn. 
+2 

V~ri gert rao fyrir pvi, a~ alIt jarni~ v~ri sem Fe og a 
2 

peim grundvelli ritu~ jafna, t.d. Fe+ + S-- - FeS~ k~mi 
aldrei anna~ en vitleysa ut ur tUlkuninni. Sarna mali gildir 

einnig urn molybden, vanadium og germanium, en pessi efni 

mynda anjona komplexa i basisku vatni, hli~st~cum bikarbonati 

og karbonati. t surri lausn koma aftur til ymsar katjonir. 
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1 pvi hahita- og laghitavatni, sern algengast er her a 
landi og inniheldur tiltolulega litib af uppleysturn efnurn, 
rnunu algengar katjonir (Na, K, Ca, Mg) vera obundnar og 

vera til stabar sern ~instakar, eingildar og tvigildar 
jonir i lausn. Sarna gildir urn klor og fluore pa rnun 

kisilsyra vera a forrninu H4Si0 4 og kolefni sern CO 2 -H 2 0, 

HCO s og COs og brennisteinn ab rnestu sern H2 S, HS- og 

S04--. Einnig er orliti6 af brennisteininurn sern S-- og 

liklega hluti sern einstok rnolekul af brennisteini. Oxunar
stig heits vatns sarnsvarar a.rn.k. pvi oxunarstigi, sern 

akve6st af jafnv~gi rnilli H2 S og S (brennisteinsrnolekula). 

Algengast rnun vera, a5 efnajafnv~gi riki ekki nerna a6 

takrnorku5u leyti i jar5vegi og allra efsta hluta jar6

skorpunnar. Jarbhitakerfi eru po rneginundantekningin, en 

par eiga ser stab rnargar breytingar til nalgunar jafnv~gis. 

Segja rn~tti, a6 jar6hitakerfi se sta6ur e6a kerfi efst i 

jar6skorpunni, par sern go5 nalgun er a efnajafnv~gi milli 

steintegunda og vatnslausnar i holurn og glufurn bergsins. 

0.2 Sarnband styrks og virkni 

t pes sum kafla ver6ur eingongu fjallab urn vatnslausnir. 

pab er jafnan svo, ab pegar efni er akvarbab i vatni, pa 

er m~ldur styrkur (concentration) pess, en vib alIa ut

reikninga a efnajafnv~gjurn rnilli efna i lausn og vib stein

tegundir kernur virkni i sta6 styrks (activity). Sarnband 

styrks og virkni er synt i jofnu (0.4). 

Styrkur y virkni (0.4)0 

y er svokallabur virknistubull (activity coefficient). 

Styrkur er jafnan takna6ur rneb hornklofa, en virkni rneb 

sviga, pegar efnajofnur eru rita6ar. Varrnafr~bileg tulkun 
a jafnv~gjurn i lausn og vib steintegundir felur i ser 
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eilifa umbreytingu a m~ldum styrk efna i virkni. Oft er 


~a6 svo, a5 ~es~i umbreyting felur i s~r skekkjur, sem 


koma fram i tulkuninnie Er pa5 vegna pess, a5 umbreytingin 


er bygg5 a hugsu5u (ideal) kerfi, en hi6 natturulega kerfi, 


sem veri5 er a5 tulka, nalgast ~a5 meira e5a minna. 


Garrels og Christ (1965) fjalla allitarlega um samband 


styrks og virkni. 


E5li uppleysts efnis i vatni er ha5 styrk pessa uppleysta 

efnis og ahrifum annarra uppleystra efna. Eftir pvi sem 

styrkur uppleysts efnis og/e5a efna eykst, ver5ur fjar

1~g5in milli einstakra jona e5a molekula minni, svo a5 ahrif 

peirra a milli aukast. Virknistu5ull er m~likvar6i a pessi 

ahrif. Almennt ma segja, a5 aukinn styrkur orvi myndun 

molekula og komplexra jona. 

1 svokollu5um hugsu5um lausnum (ideal solutions) er 

virknistu5ull = 1 vi5 sta5la5ar a5st~5ur. pa er styrkur (N) 

jafn virkni (a), p.e. ahrif agna af uppleystu efni hver a 

a5ra eru engine Virknin breytist, ef a5st~5ur eru ekki 

sta6la5ar og gildir almennt fyrir hugsa5a lausn, a5 

a aX N (0.6) 

par sem aX er virknistu5ull fyrir hugsa5a lausn. 

Reynsla hefur synt, a5 virkni nalgast meira og meira a5 

vera i rettu hlutfalli vi5 styrk, pegar styrkurinn nalgast O. 

a -y N (0.7) 

Jafna (0.7) er kollu6 Henry~s logmal og er eins og jafna 

(0.6), nema hva5 vi6 kemur stu6linum. pegar um er a5 r~5a 

efni, sem mynda jonir i lausn, parf a5 taka tillit til peirra 

breytinga a styrk, sem hugsanleg fjolgun agna vi5 jonamynd

unina hefur i for me5 ser, ef Henry~s logmali skal fulln~gt. 
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+ - '" Ef vi5 tokum t.d. NaCI, sem myndar Na og CI 1 lausn, 
2 

ver~ur Henry#s logmal a = kN Stu~ullinn k i jofnu (0.7)Q 

er sa sami og y (virknistu~ull) i jofnu (0.4)0 

Samanlog5um ahrifum af virkni margra tegunda jona i lausn 

er lyst mee hugtakinu urn joniskan styrk, sem segir, a5 i 
punnum lausnum se virknistu5ull akve~inna jona sa sami, 

ef jona-styrkurinn er sa sami: 

I == ~ L N.Z.2 (0.8)
L. 1 1 

par sem I taknar joniskan styrk, N. molstyrk a i-jonum
1 

i lausn og Z. hle~slu pessara jona. Til d~mis fyrir 1 
1 

Mol lausn af MgClz er 

! joniskum upplausnum minnka elektrostatiskir kraftar gagn

st~tt hla5inna jona-virkni peirra, jafnvel pott lausnin se 
punn. Debye-HUckel kenningin metur pessi ahrif, eins og 

synt er i jofnu (0.9) 

Az~ VI' 
- logy. 1 (0.9)

1 

I og Zi takna pa~ sarna og i jofnu (0.8); A og B eru stu5lar, 

og er gildi peirra ha5 leysinum (her vatn) og hita. 


Gildi~ a a er ha5 "effektivu" pvermali jonarinnar. y.

1 

taknar virknistu5ul a jon i. Gildin a A og B vi~ mismunandi 

hita er a5 fiona hja Helgeson (1969) og gildi a a hja 

Garrels and Christ (1965). a-gildi5 er a~ nokkru ha5 hita, 
eins og Helgeson fjallar urn. Allmikil vinna er folgin i 

utreikningi a y, ef hiti er breytilegur a pvi kerfi, sem 
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ttilka skal. Langhentugast er a6 notfrera ser tolvuurvinnslu, 

pegar svo stendur a. 

1 sta5 Debye-Hlickel kenningarinnar rna nota svokalla5a 

rne6altals seltua5fer~ til a6 finna virknistu6la, ef lausnir 

eru rnjog saltar (Garrels og Christ, 1965). A6fer6in byggir 

a pvi, a6 yK+ se jafnt yCl- fyrir allar KCl-lausnir og a6 

KCI se algerlega klofi6, e6a 

y±KCI yK+ 
~ yCI - (0.10) 

en yK+ og yCI- er pekkt fyrir rnisrnunandi I. Si6an rna finna 

virknistu6la annarra jona tit fra likingu (0.10), t.d. fyrir 
Na+ 

+ - + + +y±NaCI «yNa )(yCI)) =«yNa )(y±KCI)) 

yNa + (0.11) 

0.3 Otreikningar a jafnvregisstu6lurn 

Til eru fjolrnargar rnrelingara6fer6ir til a6 akvar6a jafn

v~gisstu6la fyrir efnahvorf, eins og frarn kernur i forrnala 

hja Sillen og Martell (1964). Auk pess rna reikna jafnv~gis

stu6la tit, ef fyrir hendi eru tilskilin efnavarrnafr~6ileg 

gogn. Beinar rn~lingar fela t.d. i ser efnagreiningar, 

lei6nirnrelingar og kalorirnetry. 

Her ver6ur a6eins fjalla6 urn efnavarrnafr~6ilega utreikninga, 

en tilraunir latnar eiga sig. 
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Almennt gildir fyrir 011 efnahvorf, par sem b mol af B 

hvarfast vio c af C og mynda dmol af D og e mol af E: 

bB + cC ,= dD + eE (0.11) 

og .. K (0.12) 

par sem a taknar virkni hvers efnis og K jafnv~gisstuoulc 

Serhvert efnakerfi, sem er ekki i jafnv~gi, breytist i att 

til jafnv~gis og orka binzt eOa leysist ur 1~oingi6 

~F; = ~Ff myndefni · ~Ff hvarfefni (0 .. 13) 

par sem ~FQ myndefni er standard frjals orka myndunarefna
r 

og ~Ff hvarfefni standard frjals orka hvarfefna, ~F; 

standard frjals orka, sem losnar vio.efnahvarfio (sja 

Garrels og Christ, 1965, bls. 7-8). Eftirfarandi samband 

gildir milli ~F og jafnv~gisstuola:
r 

- RTlnK (0 .. 14) 

t jofnu (0.14) taknar R gas konstantinn og T hita i oK, 

K jafnv~gisstuoul og ~F eins og i jofnu (0.13).. Ef ~F r r 
er pekkt sem fall af hita og prystingi, rna reikna ut K vio 

mismunandi hita og prYsting. Nu skulum vio athuga, hvernig 

unnt er aO reikna K vio mismunandi aost~our, ef ~Fr er 
pekkt vic pessar a6st~6ur. 
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Alrnennt gildir fyrir 011 efnahvorf: 

AH TAS (0.15
r r 

~ar sern AF t~knar ~a5 ~arna og ~5ur8 AH er breyting ~ r r 
varrnainnihaldi (enthalpy) vi5 efnahvarfi5 og AS breyting

r 
~ entropy vi5 sarna efnahvarf. T er hiti i oK. Au5s~tt er, 

a5 au5velt er a5 finna AF lit fr~ likingu (0.15), ef AH 
r r 

og AS v~ru pekkt vi5 ~~r a5stre5ur (hita), sem um r~5ir. rNu gildir 

Cp (0.16) 

og 

(0.16a) 

Ef Cp er konstant ~ hitabilinu T2 - T1, f~st 

(0.16b) 

Cp er varrnaryrnd efnis vi5 konstant prysting. Algengt er, 

a5 varrnarymd efna (Cp) seu skr~5 sern fall af hita rne5 

eftirfarandi likingu: 

Cp = a + 2bT - cT- 2 (0.17) 

~ar sern a, b og c eru stu51ar (Kubaschewski, 1967, Helgeson, 
1969) • 
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Meo pvi ao setja jofnu (0.17) inn i jofnu (0.16a) 

intergrera fa!st: 

pa gildir samkv~mt ooru logmali varmafra!oinnar: 

p.e. aukning a entropy (S) er jofn varmanum, sem 

drekkur i sig (q), deilt meo hitanum (T) i oK. 

Samkva!mt skyrgreiningu gildir: 

og 


Cp dT
dS 
T 

Meo pvi ao intergrera jofnu (0.19) fa!st: 

T2 
- f CpdlnTST2 STI 

Tl 


eoa 


T2 

- 2.303 f CpdlogT
ST2 ST 

1 Tl 

~Ef Cp er konstant a hitabilinu T2 - T 1 , fa!st: 

T2- ST 2.303 CplogST2 1 .'1 

og 

(0.16c) 

(0.18) 

efnio 

(0.19) 

(0.18a) 

(0.20) 

(0.20a) 

(0.20b) 
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Ef Cp er gefi6 sem fall af hita, er au6velt a6 reikna 

fiS 
r 

sem fall af hita, alveg eins og fyrir fiH r . 

Me6 pvi a5 setja jofnu (0.17) inn i jofnu (0.20a) og 

intergrera, f~st: 

(O.20c) 

Venjulega er pa5 svo, a6 vi6 efnavarmafr~6ilegar tulkanir 

a jar6hitakerfum er hiti meginbreytist~r6in, og parf ekki 

a6 hafa ahyggjur af ahrifum prystings a fiF . 
r 

Jafnv~gisstu6ul K fyrir eitthvert efnahvarf rna svo finna 

vi6 hva6a hita sem er, me6 pvi a6 leysa saman jofnur 

(0.14), (0.15~ (0.16a) og (0.20), e6a: 

T2{ST - ST )(HT2 - HT1 )2 1 

2.303 RT2 

0.4 Innr~n su6a 

Vatn sy6ur, pegar gufuprystingurinn vi6 yfirbor6 pess er 

jafn heildarprystingi umhverfisins. Su6umarki6 er ha6 

pvi, hver heildarprystingurinn er. pa6 vita allir, aO 

vi6 einnar loftpyngdar prysting er su6umark vatns 100°C, 

en me6 h~kkandi prystingi h~kkar su6umarki6, eins og synt 

er a mynd2.2. Ekki pykir ast~6a til a6 fjalla urn, hvernig 

pessi ferill er reikna6ur, en jafnan er unnt a6 fa gildi 

fyrir petta samband ur gufutoflum (Handbook of Physical 

and Chemical Constants). Oft er tala6 urn gufuprysting 
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e5a ~r§sting rnetta5rar gufu i gufuborholurn, og er ~~ ~tt 


vi5 heildarpr§sting, ~ar sern vatnio ·er vi5 SuOUe 


pegar vatn rneo hita yfir 100°C, streyrnir upp borholu, 

verOur heildar~r§stingurinn a vatninu rninni, eftir pvi 

sern vatni5 kernst hrerra. EOlilega ~kve5st ~r§stingurinn 

a hverju d§pi hreO og eOlispunga peirrar vatnss~lu, sern 

er fyrir ofan pa5 d§pi. Vio uppstreyrni a vatni heitara 

en 100°C kernur aO pvi, a5 vatnio nrer su5urnarki sinu, og 

pa tekur gufa aO rnyndast. Nokkur varrni fer i gufurnynd

unina, e5a sern sarnsvarar uppgufunarvarrna vatns (L). 

pessi varrni tir vatninu, og leiOir gufurnyndunin pvi 

til pess, aO vatnio kolnar. ! jafnvregi hafa vatn og gufa 

aO sjalf5gou sarna hita. paO rnun goO nalgun aO telja gufu

borholu sern 10ka5 kerfi, varrnalega seo, - p.e. englnn 

varrni kernur inn i holuna til ao valda gufurnyndun e5a tapast 

tit tir henni, sern dregur pa ~r gufurnyndun. Vi5 pessar 

aOstreour er heildarvarrnainnihald vatns og gufu i borholunni 

obreytt, an tillits til suOu. Unnt er aO reikna hlutfall 

vatns og gufu vio hvaOa pr§sting sern er, ef varrnainnihald 

(enthalpy) vatnsins er pekkt vio innstreyrni i borholu. 

Se varrnainnihald vatnsins vio innstreyrnio h o , rna reikna 


petta hlutfall tit fra likingu (0.22): 


(0.22) 

par sern hI er varrnainnihald vatns vic pr§stinginn PI, en 


Ll uppgufunarvarrni vatns vio sarna pr§sting. Xl er hluti 


gufu i blondunni, rnioaO vio punga (X er rnilli 0 og 1). 


Eins gildir fyrir h2' X2 og L2. 


Likingu (0.22) rna leiOa tit a irfarandi hatt: Heildar
varrninn i djtipvatninu (h o ) skiptist rnilli vatns og gufu, 

pegar sUOa hefst. ! b15ndunni er Xl hluti gufu, en (1-X I ) 

hluti vatns vic pr§stinginn PI
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(0.13) 


Gl er varrnainnihald gufunnar vi~ Pl, en hl varrnainnihald 

vatnsins vi~ sarna prysting. Gl ~ hI +L1 , p.e. varrninn i 
vatni vi~ sUOu plus uppgufunarvarminno 
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1. KtSILHITI 

1.1 Forsendur 

Styrkur kisils i djupvatni a hahitasv~oum stjornast af 

uppleysanleika kvars. Svo er einnig a laghitasv~oum, pegar 

hitinn er meiri en urn pao bil 110°C. Vi5 l~gri hita 

en urn pao bil 100°C stjornast styrkur kisilsins i laghita

vatni af uppleysanleika kalsedons (S. Arnorsson, 1970a). 

A undanfornum tveimur aratugum hafa veriO ger6ar viOt~kar 

tilraunir meO uppleysanleika kvars vio mismunandi hita 

og prysting i soltum og ferskum vatnslausnum, og hafa 

pessar niourstoOur verio birtar vioa. Af pessum tilraunum 

er nu vitao nakv~mlega urn uppleysanleika kvars a pvi hita

og prystingsbili (100-300°C og prystingur jafn prystingi 

mettaorar vatnsgufu), sem er ahugavert fyrir jarohita

rannsoknir. Aftur a moti er ekkert vitao urn uppleysanleika 

kalsedons, nema af tilraunu~ R.O. Fournier~ hja U_S. 

Geol. Survey. Niourstoour hans, sem her eru notaoar, eru 

byggoar a einu syni. Niourstoournar hafa enn ekki verio 

birtar eru fengnar personulega fra R.O. Fournier. 

p~r niourstoour, sem,notaoar eru fyrir uppleysanleika 

kvars eru fengnar fra Morey et ale (196~) meo lagf~ringum 

fra R.O. Fournier samkv~mt personulegum upplYsingum. 

Uppleysanleiki kvars og kalsedons eykst meo hita,og er 

aukning ekki linuleg, heldur vex uppleysanleikinn hraoar 

eftir pvi sem hitinn er h~rri (myndir 1.1 og 1.2). 

Tilraunir syna, ao selta hefur mjog litil ahrif a upp

leysanle kvars,og skipta ahrif hennar ekki mali fyrir 

p~r seltubreytingar, sem pekktar eru i heitu vatni a tslandi, 

ekki einu sinni jarosjoinn a Reykjanesi. Uppleysanleiki 

kvars eykst nokkuo meO prystingi. Vio 1000 atm (5-10 km 

dypi) er uppleysanleikinn a hitabilinu 200-300°C, t.d. 

20-30% h~rri en via prysting, sem fer eftir suoumarksferlinum 

(mynd 1.4). Sa prystingsmunur, sem urn er aO r~oa i efstu 

1000 m jarohitasv~oa er svo litill, aO hann hefur hverfandi 



ahrif a uppleysanleika kvars, og er pvi unnt meo goOri 

nakv~mni a6 nota uppleysanleika kvars a su6umarksferlinum 

(p.ee pegar vatn og gufa eru i jafnv~gi) vi6 jar6hita

rannsoknire 

Ekki er vitao urn ahrif seltu og prystings a uppleysanleika 


kalsedons, en pa6 ver6ur a6 teljast mjog liklegt, a6 


ahrifin seu litil, eins og fyrir kvars, og skipti ekki 


mali fyrir jar6hitarannsoknir. 


pa6 er tali6 fullvist af flestum, a6 uppleystur kisill, 

hvort heldur sem kvars, kalsedon, opal e6a onnur silikot, 

hafa fari6 i lausn, se a forminu: H4Si0 4 , p.e.a.s. ao 

tva vatnsmolekul seu bundin einu "kisilsYrumolekuli". 

Hinn uppleysti klsill heg6ar ser eins og veik syra, p.e. 

hann gefur fra ser protonu e6a vetnisjon (H+), pegar vetnis

jonastyrkur vatnsins er or6inn litill. Vatnsmolekulin 
\ 

sjalf taka vi6 vetnisjoninni og haga ser pvi eins og 


veikur i i pessu tilfelli. Eins og alltaf, pegar 


veik syra gefur fra ser protonu og veikur basi tekur hana 


til sin, myndast jafnv~gi. Fyrir kisil og vatn er petta 


jafnv~gi pannig: 


... syra basi basi syra 

Pegar breytingin gengur fra vinstri til h~gri, er pao 


H4Si0 4-syran, sem gefur fra ser protonu, en pegar breytingin 


gengur fra h~gri til,vinstri, er HaO+-syran, sem gefur 


fra ser protonu, en HaSi04- basinn tekur hana til sin. 


Jafnv~gi verour, pegar breytingin i baoar attir er jafn


hroo. Vio jafnv~gi er virkni allra efna fastbundin 


(virkni = y • styrkur; y = virknistuoull) samkv~mt likingunni~ 



-19

(H 3 SiO lf 
- )(H 3 0 + ) 

K (1.2) 
(H lf SiO lf )(H 20) 

K kallast jafnv~gisstu5ull, og breytist gildi hans me5 

hita og prystingi. Se urn punna upplausn a5 r~5a, er 

(H20) konstant. par af lei5andi: 

(1.3) 

en venja er a5 takna (H30+) me~ (H+). pH er m~likvar5i 


a virkni vetnisjona i lausn samkv~t likingunni: 


pH = - log (H
+

) (1.4) 

pegar styrkur uppleystrar kisilsyru i vatni er m~ldur, 

m<eli st b<eoi [H. SiO.J og [H 3 SiO'] + • Ef gildiO a KH• SiO. 

er pekkt og somulei5is pH (pvi (H » eftir m~lingu rna 

reikna tit, hversu mikill hluti kisilsyrunnar er oklofinn, 

og hversu mikill hluti er klofinn. Virknistu5ull (y) 

molekula i upplausn er 1; pvi er (HlfSiO lf ) = [HlfSiOJ 

Aftur a moti er virknistu5ull jona i upplausn yfirleitt 

< 1, sbr. kafla 0 her a5 framan, og er gildi virknistu5

ulsins ha5 I (heildarstyrk jona i lausn) og hita. Me5 

st~kkandi I minnkar y, en pa5 vex aftur me5 h~kkandi hita. 

Heitt vatn a lslandi inniheldur yfirleitt svo liti5 af 

uppleystum jonum, a5 y fyrir eingildar jonir er a milli 

0.9 og 1.0 og jafnan nal~gt 1.0 i vatni me6 mjog hatt pH, 

en slikt vatn inniheldur yfirleitt liti6 af uppleystum 

jonum. pvi er pa6 s~ileg nalgun a6 reikna me5 pvi, a5 

(H3S i Olf-) = (H 3 SiO lf -] . pessi nalgun lei5ir til pess, 

a6 utreikna6 (HlfSiO lf ) ver6ur alIt a5 2% of hatt. Skekkjan 

er mest, pegar syrustig er sem h~st og styrkur uppleystra, 

jona sem mestur. 
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Pitzer (1937) reiknaoi fr~oi , a snjallan hatt, breyt

ingar a KHlf,SiOlf, wee hita, ber niourstooum hans nokkuO 
vel saman vio n§legar tilraunir Rizhenko (1967) (mynd 1.4). 

Alexander et ale (1954) s§ndu, a5 uppleysanleiki kvars 

og opals akva5st af jafnv~ginu: 

(1.5) 

eoa 

(1.6) 

Nu er Si0 2(k) (virkni Si02 i kristal) konstant og somu

leiois H20(V) (virkni vatns i punnri vatnslausn). pess 

vegna er 

en gildio a K er m~likvaroi a uppleysanleika kvars, opals,
s 

kalsedons og annarra, kvarssteina, og er petta gildi hao 

hita og pr§stingi, sbr. pao, sem aour greinir. 

Til pess a6 vita, hversu mikill kisill er i jafnv~gi vic 

kvarssteina, p.e. hversu mikill kisill i lausn er oklofin 

s§ra (H~SiOlf,), parf ao m~la pH vio pekkt hitastig, auk 

heildarkisils i lausn meo efnagreiningu. Sioan er H.. SiOlf, 
fundio ut fra likingu (1.3). 

(H 3 SiOlf,-)(H+) 

eOa 


(H .. SiO .. ) 


(1.3) 
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en (H3SiO~-) er jafnt og m~ldur heildarstyrkur uppleystrar 

kisilsyru minus (H~SiO~). 

pa5 er algengast, a5 syrustig (pH) s vatns her a landi 


se svo hatt, a5 nokkur hluti kisilsyrunnar i lausn er 


klofin~ i (H3SiO~-) og (H+). Petta a einkum vi5 urn sum 


laghitasv~5i. Djupvatn a hahitasv~5um hefur aftur a 

mati jafnan pa5 lagt syrustig (pH), a5 hverfandi hluti 


kisilsyrunnar er klofinn. 


A~tlun e5a utreikningur a kisilhita felur i ser athugun 


a pvi, hva5a hitastigi m~lt kis innihald i vatni sam


svari, mi5a5 vi5 jafnv~gi vi5 kvars e5a kalsedon. Petta 


byggist a pvi, a5 uppleysanleiki kvars og kalsedons eykst 


me5 hita og ollu meira hinu, a5 utfelling kisils er mjog 


h~g vi5 lagan hita, hvort heldur sem er i jor5inni a 


yfirbor5i e5a i ilati, sem syni er safna5 i. Tilraunir 


syna, a5 jafnv~gi vi5 kvars n~st fljott, pegar hiti er 


meiri en 150°C. Vi5 hita, jafnlagan stofuhita, geta 


vatnslausnir, ~firmetta5ar (5-falt e5a meira) kisil, 


haldizt obreyttar manu5um og arum saman. 


1mislegt hefur ahrif a hra5a utfellingar, auk yfirmettunar. 

Skiptir par mestu mali s vatnsins og olgustreymi, 

en tilraunir syna, a5 hvort tveggja orvar utfellingu 

(Morey et al., 1962). 

Ekki er unnt a5 svara pvi, hversu or utfelling er i upp

streymi a jar5hitasv~6um, en hra5i utfellingarinnar er 

ha5ur hita vatnsins, heildarefnasamsetningu pess og 

kolnuni~ni, sern veldur yfirrnettun. Par sern pessar breytingar 

vinna allar a6 ~tfellingu kisils, er kisilhiti lagrnarks

hiti, en kisilhiti er sa hiti, sern sarnsvarar jafnv~gi vi6 

kvars e~a kalsedon fyrir pann kisil, sem er uppleystur 

i vatnio Eins og fjalla6 er urn i seinni li6um pessa kafla, 
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geta komi~ til utana~komandi breytingar a pa~ kerfi, sem 

urn r~~ir, og i sumum tilfellum valda pessar breytingar pvi, 

ao kisilhitinn er h~rri en raunverulegt jafnv~gi segir til 

urn, eOa pa enn l~gri en sem nemur utfellingu. 

Taki uppstreymi a jar~hitasv~oum af nokkur hundruO metra 

d§pi i mesta lagi faar klukkustundir, sem vir~ist ekki 

oliklegt, er talio liklegt, ao kisilutfellingar seu ekki 

markverOar, og samsvarar pa kisilhiti hita vatnsi~s i 

berggrunni a pessu d§pi. Se hitinn kominn yfir 200°C, 

rna po gera ra~ fyrir, aO utfellingin se markverO. Me6 

markver6ri utfellingu er att vi6, a6 styrkur uppleysts 

kisils i vatninu l~kki pao miki~, a~ markver~ l~kkun 

ver~ur a kisilhita. 

Ekki er unnt a6 svara pvi fr~ fr~6ilegu sjonarmi~i, 

hvort uppleystur kisill se i jafnv~gi vio kvars e6a kalsedon. 

PO s§na m~lingar og efnavarmafr~oiutreikningar, a6 kvars 

er stoougast allra kvarssteina, og ~tti samkv~t pvi eingongu 

ao myndast kvars vi6 utfellingu, ef efnakerfi6, sem urn 

r~6ir, n~r lagmarks kemiskri orku. 

pa6 er byggt a beinni athugun, hvort uppleystur kisill 

i vatni n~r jafnv~gi vi6 kvars e~a kalsedon. pessar 

athuganir eru m~lingar a hita i borholum og samanburour vi6 

kvars- og kalsedonhita. Kemur i ljos, aO jafnv~gi vio 

kvars er jafnan til staoar i djupum borholum, pegar hiti 

vatnsins er h~rri en u.p.b. 110°C, og einstoku sinnum vio 

l~gri hita, pegar s§rustig vatnsins er mjog hatt. Vio 

l~gri hita en u.p.b. 100°C er uppleystur kisill annars 

jafnv~gi vio kalsedon i djupum borholum. pessu til staO

festingar er athugun a ummyndun a jar6hitasv~6um, sem synir 

kvars a ollum hahitasv~6um og hinum heitari laghitasv~6um, 

sem bora6 hefur verio i, eins og Reykjavik, annars kalsedon. 

i 



-23

~.2 	 tltreikningur a kisilhita a laghitasvre6um 

pegar reikna a tit kisilhita fyrir eitthvert vatn a laghita

svre5i, er bezt ao greina 011 aoalefni i vatninu (pH, Si0 2 , 

+ + ++


Na , 	 K ,Ca , Mg++, C02, S04--, Cl-, F-, uppl. efni), auk 

pess 	sem nau6synlegt er ae mrela hitann. Pau efni, sem 

beinlinis varea utreikning, eru po pH og Si02, og skal 

gera rae fyrir jafnvregi vio kalsedon, ef oklofin kisilsyra 

(H_Si0 4), reiknuo sem Si0 2 , er < 90 ppm. S~ oklofin kisil 

syra 	hins vegar > 90 ppm, skal gera rao fyrir jafnvregi 

vio kvars. 

R~tt er aO leggja aherzlu a pao h~r, aO utreiknaOur kisil 


hiti er lagmarkshiti, svo fremi sem engar breytingar hafi 

att s~r stao, aOrar en utfellingar kisils vio kolnun 


vatnsins i uppstreymi. Rins vegar geta breytingar a 


syrustigi vegna suou eoa prystingsfalls og blondun vi6 annao 


vatn leitt til pess, ao utreiknaOur kisilhiti er of har 


e6a of lagur, mioao vio pao, ao einungis veroi utfellingar. 


Til pess ao atta sig a pvi, hvort blondun, suoa eoa aorar 

breytingar hafi att s~r stao, a meoan heita vatnie streymdi 

til yfirboros, parf ao athuga styrk ymissa efna i vatninu, 

sem geta veitt vitneskju umslikar breytingar. Prer breyt

ingar, sem varoa suou, eru teknar til meoferoar i lio 1.3 

i pessum kafla, en ahrifum blondunar eru gero serstok skil 

i lie 1.4. 

Mreling a kisilhita felur i ser eftirfarandi: 

(1) 	 Mreling a pH a staonum eoa a vatni, sem teki5 er a 

gastubu og mrelt vio fyrstu hentugleika (1-2 solarhringar). 

Nau6synlegt er aO vera viss.um, aO fullkomnu hitajafn
vregi se nao milli vatns og lausnar i pH-elektroou, 

pegar mreling er ger6 a sta6num. pa parf a6 skra 

upp a 1°C vi5 hvaoa hita pH-gildi5 var mrelt. Se pH 

nalregt 10, parf a5 greta serstakrar varuoar i pvi, 
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a5 pH-m~lirinn se rett nullstilltur, mioao vio· pekkta 

pH-Iausn. Skekkja pH-m~lingar er jafnan meiri, hvaO 

tekur til nakv~mni (accuracy) heldur en samkv~mni 

(precision). 

(2) 	 M~ling a Si0 2 • Hana ma gera kolorimetriskt (meoal

skekkja ± 3%) eOa gravimetriskt (meoalskekkja ± 1-2 ppm). 

(3) 	 6klofin kisilsyra (H~SiO~) er fundin tit fra jofnu (1.3): 

GildiO a KH~SiO~ er lesi6 af mynd 1.5, og pao gildi valio, 

sem samsvarar sama hita og pH var m~lt vi5. M~ld 

kisilsyra er H~SiO~ + H'3SiO~-. Ef H~SiO~ er X, er 

H3SiO~- jafnt m~ldri heildarkisilsyru minus X. 

(4) 	 Ef oklo~in kisilsyra er < 90 ppm, er mynd 1.2 notuo 

(uppleysanleiki 	kalsedons), og lesio af ferlinum a 

peirri mynd, hvaoa hita oklofna kisilsyruinnihaldio 

samsvarar. Sa hiti er kisilhitinn. Ef oklofin kisil 

syra er > 90 ppm, er mynd 1.1 (uppleysanleiki kvars) 

notu6 a sarna hatt til a6 fa kisilhitann. 

Til pess a6 vera viss urn ao bera ekki a borO "bjartsynis

gildi" a kisilhita, er skynsamlegt aO nefna b~oi kisilhita 

fyrir jafnv~gi vi6 kalsedon og kvars, pott styrkur oklofnu 

kisilsyrunnar se alIt a6 100, einkum ef pH vic 20°C er < 9.5. 

D~i: Heildarkisilsyra i vatni m~ldist samkv~mt efnagrein

ingu 110 ppm, og var skekkja i m~lingu a~tluo ± 2 ppm. 

pH m~ldist 9.65 vio 36°C og nakv~mni i m~lingu a~tluo ± 0.05 pH. 

Hver er kisilhitinn? 
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pHI ° C == 9.65 I 36 ; (H+) = 10- 9 
• 

65 

(H3SiO .. -){H+) _9.73 , 10 .. -----------------
(H .. SiO .. ) x 

110-X 

X 

110 (#. #. # )X == 1.83 == 60 ppm oklof1n k1s11syra 

K1Silhiti (jafnv~gi vi~ kalsedon) er BloC (sja mynd 1.2). 

Skekkja er fengin me~ pvi a~ reikna tit (1) kisilhita fyrir 

pH 9.65 + 0.05 og Si0 2 110-2 og (2) pH 9.65 - 0.05 og Si0 2 

110 + 2. F~st pa, a~ efnagreiningarskekkja i akvBr5un 
kisilhita er ± 4°C. 

D~i: Eftirfarandi m~ldist: 

Si0 2 .. 170 ppm (H .. SiO .. - X; H,SiO .. - == 170 - X) 


pH/oC .. B.4/99 


10- 9
• 

07 

samkv~t mynd 1.5. Hver er kisilhitinn?KH.. SiO .. 


(HsSiO .. -){H+) 

_9.07 (170 X){10-'·")K . == , 10 == 

H.. Sl.O .. (H .. SiO .. ) (X) 


X .. 140 ppm (oklofin k1silsyra) 


Kisilhiti (jafnv~gi vi5 kvars) er 157°C. 
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Ef ferill (2) ~ mynd 1.5( hef5i veri5 nota6ur ! sta6" ferils 

II • • • ld . ~ K 10- 8 · 8 7 ~ t II
(1), heful fenglzt gl 1 a H~SiO~' sem er , 1 S au 

10- 9 . 07 . Ctreikna5ur kisilhiti v~ri p~ 139°C i sta5 157°C. 

pessi munur eykst eftir pvi sem pH-gildi vatnsins er h~rra, 

og eftir pvi sem pH er m~lt vi5 h~rri hita. Ef pH er h~tt 

(>9.5 vi5 20°C), er bezt a5 m~la pa5 vi5 hita sem n~st 20·C. 

en se pH vatnsins nokku6 l~gt «9), er ~skilegra a5 m~la 


pa5 vi5 svipa5an hita og er a vatninu. Ne5an vi5 50°C 


gefa ferlar (1) og (2) ~ mynd 1.5: mj6g svipa5a ni5urstB5u 


a utreiknu5um k!silhita. Ef pH vatnsins er <9.5 vi5 20°C, 


er styrkur klofinnar kisilsyru i vatninu farinn a5 minnka 


miki5, mi6a5 vi5 heildarkisilsyru, og p~ skiptir vitneskja 


~ raungildi KH4SiO~ minna m~li fyrir nakv~mni i utreikningi 


kisilhita. 


1.3 	 Ctreikningur ~ kisilhita ~ h~hitasv~5um 


og i gufuborholum 


Vi5 pessa utreikninga er gert r~5 fyrir pv!, a5 uppleystur 

kisill i djupvatni se i jafnv~gi vi5 kvars i berginu, enda 

syna athuganir"a: ummyndun, a5 kvars er alltaf a5 finna i berg

inu,og 'kisilhiti fyrir kvarsjafnv~gi er s~ sami og m~ldur 

hiti i borholum me5 einni vatns~5. Allir utreikningar byggja 

~ g6gnum, sem f~st ur gufut6flum, en pessi g6gn eru upp

gufunarvarmi vatns vi6 mismunandi hita, varmainnihald vatns 

vi5 mismunandi hita og hiti a vatni og gufu i jafnv~gi vi5 

mismunandi prysting. A hahitasv~5um parf a5 taka ahrif 

su5u i berggrunni me5 i reikninginn vi5 utreikning kisilhita. 

Su5a a +aghitasv~5um er oftast engin, og i 61lum tilfellum 

hefur hun hverfandi ~hrif. Til d~mis ef reikna6 hef5i veri5 

me5 hamarkssu5u i seinna d~inu her fyrir framan, hef5u fengizt 

150°C i kisilhita i sta6157°C. 
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Ahrif su~u eru tvip~tt. Annars vegar eykst styrkur kisils 

sern annarra orokgjarnra efna i vatninu vi5 pa5, a5 gufa 

tapast, og hins vegar h~kkar syrustig vatnsins, vegna pess 

a5 rokgjorn efni, sern eru veikar syrur (kolsyra C02 og 

brennisteinsvetni H2~),rjaka ~r vatninu ! gufuna. 

N~verandi niourst50ur a ~treiknuou syrustigi dj~pvatns ! 
borholurn a hahitasv~~urn benda til pess, a~ syrustig ha

hitavatns i berggrunni se alltaf pao lagt, a5 hverfandi hluti 

kisilsyrunnar er klofinn. Skynsarnlegast er ao gefa tvo 

gildi a kisilhita, sern byggt er a rn~lingu a kisilinnihaldi 

i uppsprettu a yfirborei. Annars vegar gildi, sern gerir ekki 

rao fyrir neinni suou i berggrunni, og hins vegar gildi, 

par sern gert er rae fyrir innr~nni su6u fra peirn hita, sern 

klsillinn var i jafnv~gi vi6 kvars og ni6ur i 100°C. Se 

reiknae mee sueu, f~st l~gri hiti. Til d~mis ef vatn i 

hver inniheldur SOD ppm Si0 2 , er kisilhitinn 226°C fyrir 

innr~nni su6u ur 226°C i 100°C, en 250°C, ekki er gert 

ra6 fyrir neinni su6u. 

Vegna hins haa hita i berggrunni a hahitasv~6um, er ut

felling kisils nokku6 hroe vie kolnun, og ber her a6 hafa 

serstaklega i huga pa sta6reynd, a6 kisilhiti er lagmarks

hiti, ef efnakerfi6 hefur ekki or6i6 fyrir utana6komandi 

breytingum. pa6 er pvi eOlilegt a6 gera ra6 fyrir nokkurri 

utfellingu i uppstreymisrasunum, og er utreiknaOur kisilhiti 

fyrir innr~na su6u pvi an efa mjog varlegt mat a raunveru

legum hita i berggrunni,og g~ti hitinn vel veriO nokkrurn 

tugum stiga h~rri i efstu 1000 m. 

Undanfarin 3 ar hefur pao reynzt mjog gagnlegt aO nota kisil

innihald vatns ur gufuborholum til aO fa vitneskju um hita 

vatnsins i berggrunni, pegar pa6 streymir inn i holuna. 

Meo oorum or5um, kisilhitinn er sa sami og raunverulegur hiti 
vi5 innstreymi5 i holuna. petta gildir po a5eins, ef holan 



-28

er nokkuC djup (nokkur hundruC metra), en dypic fer fyrst 

og fremst eftir hita i berggrunni. Ast~Can fyrir pvi, 

aC kisilhitinn samsvarar raunverulegum hita vic innstreymi, 

er sa, ao jafnv~gi kemst a mjog fljott milli kvars i berg

grunni og uppleysts kisils vi6 pann haa hita, sem her um 

r~6ir (>200°C). 

pegar synum er safnaC ur gufuborholum, er pac anna6hvort 

gert vi6 pekktan prysting gegnum skilju eCa i utstreymi 

viO 100°C. Par sern rennslishra6i upp borholuna er mikill, 

verba aldrei svo miklar utfellingar, a6 p~r breyti kisil

innihaldi vatnsins, svo m~lanlegt see Serstaklega er fjallao 

urn synitoku og su6u i gufuborholurn i 3. kafla, en utfellingar 

kisils i 5. kafla. Hins vegar eykst kisilinnihald vegna 

gufutaps, sern stafar af su6unni og nau6synlegt er a6 leio

retta fyrir pessu gufutapi. Gert er ra6 fyrir pvi, a6 

su6an se innr~n, p.e. engin varrnaskipti eiga ser sta6 milli 

vatns- og gufublondu og urnhverfisins. Vi6 pessar a6st~6ur 

fer varrni ur vatninu i gufumyndun, og vi6 pao kolnar pa6, 

en fyrir jafnv~gi hafa vatn og gufa au6vitac sarna hita. 

Varrnadreifing milli vatns og gufu er synd i eftirfarandi jofnu: 

ho (0.22) 

par sem hiti blondunnar er tl varrnainnihald vatnsins vi6 

pann hita hI, Xl sa hluti vatns, sern hefur gufao upp og Ll 

uppgufunarvarrni vi6 hitann tl; ho er varrnainnihald vatnsins, 

a6ur en su6a hofst. 

Vic litreikning a kisilhita er p~gilegast a6 reikna i eitt 

skipti pa breytingu, sern ver6ur a kisilinnihaldi, pegar 

vatn sycur innr~nt fra jafnv~gi vic kvars i 100QC. 

Hefur pao veri6 gert a rnynd 1.6. pessi ferill er fenginn a 

pann hatt, ao valin eru einhver hitastig, og lit fra gufu

toflum er fengi6 gildi a h (varrnainnihald) vi6 hvert hitastig 
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og s6mulei5is h og L (uppgufunarvarmi) vi5 100 
o e. S!5an 

er X (hluti gufu) reikna5ur tit fra j6fnu (0.22). pegar X 

e5a hluti gufu ! b16ndunni hefur verio reiknaour, parf 

a5 finna ut, hversu k!sils§ran ! vatninu hefur aukizt vi5 

petta gufutap, en k!sils§ran er orokgj6rn og situr pv! 

eftir ! vatninu, en fer ekki ! gufuna, pegar hun skilst 

fra vi5 su5u. K!sils§ruauknin~in finnst tit fra eftir

farandi l!kingu: 

Si0 2 (engin su5a) • 1 

e5a 

Si0 2 (engin su5a) 
(1.7a) 

1-X 

Unnt er a5 skilja auoveldlega rettmreti j6fnu (1.7) me5 pvi 

a5 gera ser grein fyrir pv!, a5 engin breyting ver5ur a 
massa kisils§ru vi5 su5una, og er pv! styrkur k!sils§ru, 

margfalda5 me5 vatnshluta ! b16ndunni (petta margfeldi gefur 

massa) ret!5 sa sami. 

Dremi: Vatn er 250 0 e heitt, og uppleystur k!sill er ! 

jafnvregi vi5 kvars. Styrkur uppleysta k!silsins er pv! 

5.00) ppm samkvremt mynd 1.1. Hver er styrkur k!s ilsins, ef 

vatni5 s§5ur! 4 ata (prystingur, atmosphere absolute) og 

1 ata (100 0 e)? 

Samkvremt gufut6flum: 

250 
0 e heitt vatn hefur varmainnihald h - 259.1 kkal/kg 

4 ata samsvarar 142.9°e hita fyrir metta5a vatns

gufu. Varmainnihald vatns vi5 pann hita er 

h - 143.6 kkal/kg og uppgufunarvarmi L vi5 sarna hita 
er 510.8 kkal/kg. 

Samkvremt j6fnu (0.22) er ho hI + XILI, og ef vi5 setjum 
inn gildin ! j6fnuna, frest: 
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259.1 143.6 + X-510.8, 

0.226 

Samkv~mt jofnu (1.7a) 

500Si0 2 (su6a i 4 ata) 1 _ 0.226 ~ 646 ppm 

A sarna hatt fyrir su6u i 1 ata (100°C) f~st, a~ h (varma

innihaldl vi5 100°C er 100.1 kkalJkg og L (uppgufunarvarmi) 

vi~ 100°C er 539.2 kkal/kg. 

259.1 100.1 + X·539.2 

x 0.295 

Si0 2 (su~a i 1 ata) 500 = 709 ppm
1 - 0.295 

pegar vatni er safna~ vi6 pekktan prysting, og finna skal 

kisilhitann, mi6a5 vi5 jafnv~gi vi~ kvars, er pa6 gert 

me6 pvi a5 finna v~rmainnihald vatnsins vi6 pennan prysting, 

reikna lit aukningu a kisilinnihaldi vi~ su6u ni5ur i 100°C 

me~ pvi a5 setja inn i jofnu (3.3) og (1.7a) og sja si~an, 

hva5a hita petta litreikna5a kisilsyruinnihald samsvarar 

a ferlinum a mynd 1.6. 

1.4 Ahrif blondunar a kisilhita 

Ahrif blondunar kalds og heits vatns a kisilhita eru tvip~tt. 

! fyrsta lagi veldur blondunin yfirmettun, svo a6 kisil

hitinn er ~ti~ h~rri en hiti blondunnar, pott hann se ~ti6 

l~gri en hiti vatnsins fyrir blondun. t o6ru lagi getur 

blondun leitt til breytingar a syrustigi, og er pa liklega 
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alltaf um a6 r~6a l~kkun a pH. petta hefur i f~r me6 


ser nokkra aukningu a styrk oklofinnar kisilsyru, svo a6 


utreikna6ur kisilhiti h~kkaro 


Ast~6an fyrir yfirmettun af vBldum blBndunar ertvip~tt. 

Kalt grunnvatn er oft yfirmetta6 af kisil me6 tilliti til 

uppleysanleika kalsed6ns. ! pessu vatni er kisils§ru

innihaldl.6 ha6 utskolun ur grannberginu, en ekki j afnv~gi 

vi6 kalsedon, enda oliklegt, a6 jafnv~gi komist a vi6 pann 
laga hita, sem grunnvatn hefur her a landi. pa ver6ur 

yfirmettun alltaf vi6 blBndun, af pvi a6 uppleysanleiki 

kalsedons og kvars eykst ekki linulega rne6 hita, heldur vex 

uppleysanleikinn hra6ar, eftir pvi sem hitinn ver6ur h~rri 

(sbr. rnyndir 1.1 og 1.2). 

Blondun, sern lei6ir til yfirrnettunar, getur pvi leitt til 

utfellingar kisilsteina, eins og kvars og kalsedons, og 

hjalpa6 ~annig til vi6 rnyndun 6gegndr~ps lags a jor5um 

jar6hitakerfa. pegar kisilhiti er fundinn ut fyrir ein

staka uppsprettu, parf a5 vega og meta, hvort blondun geti 

hafa haft ahrif a hi6 utreikna6a gildi kisilhitans. petta 

mat byggist a jar6fr~6i sv~5isins, sambandi uppstreymis vi6 
grunnvatn a yfirbor6i, t.d. i myri, og skyldleika hita, 

pH, 80~-- og Cl- vi6 vatn i o6rurn heitum uppsprettum i 

nagrenninu. Ef pH er l~gra en 9 og urn laghitavatn er a6 

r~oa, parf a6 hafa serstaklega i huga hugsanleg ahrif 

blondunar. 

pao gildir um flest laghitavatn, ao styrkur Clog 80 4 

verour mlnni i blondunni en hann var i heita vatninuo 

petta gLldir ekki urn vatn, sem hefur aldrei na6 haum hita 
berggrunni (SoG e eoa svo), pvi a6 slikt vatn hefur ekki 

na6 a6 skola ut Cl- og 80 4 --, sem markt~kt er umfram pa6, 
sem er i koldu grunnvatni. Cl- og 804-- hvarfast ekki vi6 

bergi6 i flestu laghitavatni, og er styrkur peirra pvi 
hentugur m~likvaroi a hlutfall heits og kalds vatns i 

i 
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bl6ndunni. Vitneskja urn styrk pessara efna i kalda vatninu 

f~st rne6 greiningu i yfirbor6s- og grunnvatni vi6 uppsprettuna. 

Go6 nalgun er a6 telja vatni6 i heitustu uppspretturn hvers 

jar6hitasv~6is hafa svipa6 efnainnihald og heitt oblanda6 

vatn i berggrunni. 

pa6 er rnikilv~gt a6 hafa i huga, a6 kisilhiti a bl6ndu er 

~ti6 h~rri en raunverulegur hiti sjilfrar blondunnar. 

Ver6i blondun vi6 lirett rennsli heits vatns, gefur borun 

i liretta rennsli6 ekki h~rri hita en blondunarhitae Se 

bora5 i uppstreymi, ma fa hita, sem er a.m.k. jafn har 

kisilhita, pott blondun hafi att ser staoo 

Nokkrar athuganir hafa verio geroar a vOlgum uppsprettum 

a lighitasv~oinu i Biskupstungum og uppsprettum i ja6ri 

Geysissv~oisins, sem er hahitasv~oio Um pessar athuganir 

er fjalla5 i skyrslu jarohitadeildar: YfirborOsrannsokn 

a jarohita i Biskupstungnahreppi, jan. 1972. JarOhiti 

laghitasv~oisins i Biskupstungum einkennist af sjoOandi 

vatnsmiklum hverum, og er kisilhiti peirra alIt ao 160°Co 

Volgu uppspretturnar eru hins vegar um 15-30°C heitaro 

~essar volgu uppsprettur eru surnar hverjar ekki mjog langt 

fra meginhveraporpunum. Kisilhiti sumra uppsprettnanna 

bendir til pess, aO unnt s~ aO afla nytanlegs varma meO 

borun (65°C), en blondunarhiti flestra pessara uppsprettna 

er of lagur fyrir nYtingu. Vio utreikning blondunarhita 

var gert rao fyrir, ao Cl--innihald blondun,nar akvaroaoist 

af Cl--innihaldi heita vatnsins fyrir blondun (eins og pa6 

m~list i sjooandi hverurn) og aO CI- - innihald kalda grunn

vatnsins v~ri 5 ppm. Fyrir akvoroun a borun vi6 pessar 

volgu uppsprettur skiptir pvi miklu mali aO vita, hvort 
blondunin hafi oroio vio larett eOa loorett rennslio 

Sarns konar rannsoknir benda til pess, ao olkelduvatni6 i 
hinum volgu uppsprettum umhverfis Geysissv~6i6 se til 

oroi6 vi5 bl&ndun a hahitavatni (250°C) og koldu grunnvatni, 
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samfara frerslu C02 ur hahitavatninu i blonduna. slik 

f~rsla ver6ur vi6 au6veldara streymi kolsyru en vatns gegnum 

pettu6 jar~log a ja~ri hahitakerfisins. Ver~i blondunin 

vi5 uppstreymi hahitavatns, n~r Geysissv~6i6 fra bylinu 

Haukadal r nor6ri og alIt· a6 5 km su6ur fyrir Geysi. 

Urn breytingar a syrustigi vi6 blondun og ahrif pess a 

kisilhita er fjallao serstaklega i kafla 2.3 pessarar skYrslu. 

D~i: Volg uppspretta i farra kilometra fjarl~g~ fra 

sjo6andi hver inniheldur 2~ ppm CI-, 63 ppm af Sib 2 og 

hefur pH 8.2/20°C, en hitinn m~ldist 30°C. t hvernum er 

60 ppm CI-, 180 ppm Si0 2 , en i koldu grunnvatni er 5 ppm 

CI- og 10 ppm Si0 2 e pH grunnvatnsins er nal~gt 7, en heita 

vatnsins pannig, a6 kisilhitinn er 150°C. Beri6 saman 
blondunarhita og kisilhita volgu uppsprettunnar. 

Hin 25 ppm CI- kama fra X hluta af heitu vatni og l-X 

hluta af koldu vatni, eoa 

25 60·X + 5(1-X) 

X 0.31 

Blondunarhitinn er 150·X + 5(1-X), e6a 

150-0.31 + 5(1 - 0.31) ~ 50°C 

Hins vegar er kisilhiti uppsprettuvatnsins 82°C samkv~t 
jofnu (1.3) og ferli a mynd 1.2. 

http:150-0.31
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2. S1RUSTIG t HEITU VATNI 

2.1 Almennt 

Syrustig er skyrgreint sem virkni vetnisjona (H+) i vatns


lausn. Venjulega er pessi virkni skra6 sem pH, en samband 


pH og (H+) er eins og eftirfarandi liking synir: 


pH - log(H+ ) (2.1) 

Syrustig er jafnan mrelt me6· svok~llu~um pH-mreli, sem er i 

raun rettri ekkert anna6 en spennumrelir e6a voltmrelir. 

Er mreld spenna milli tveggja elektro~a, "reference ll elek

tro6u og "testll elektro6u, en s~yrkur vetnisjona i peirri 

lausn, sem mrela skal, breytir spennu "test" elektroou linu

lega, pegar peirri elektro6u. er dyft i pessa lausn. 

Garrels og Christ (1965) fjalla urn pH mrelingar a peim grund

velli, sem ahugaver6ur er fyrir jar6efnafr~6io 

pa6 er a6allega tvennt, sem hefur ahrif a syrustig heits 

sem kalds grunnvatns, e6a jonaskipti vi6 steintegundir i 

berggrunni og uppleystar veikar s§rur og veikir basar. 

Hiti hefur si6an ahrif a petta tvennt, og er ahrifum hans 

ger6 serstok skil i n~sta li6 pessa kafla. prer veiku s§rur, 

sem skipta mali fyrir ahrif a syrustig heits vatns her a 

landi, vegna styrks peirra i pessu vatni, eru kisilsyra 

(H~SiO~), kols§ra (H2C03) og brennisteinsvetni (H2S). t 
sumu jar6hitavatni erlendis getur borsyra (H3B03) og bi 

karbonat (HCOs-) einnig skipt mali. Ahrif brennisteinsvetnis 

eru hverfandi, nema i hahitavatni. Er pa6 vegna pess, 
hve styrkur pess er jafnan har i pessu vatni, en lagur i 

laghitavatni. Selta lrekkar pH, p.e. hrekkar (H+), en pessi 

ahrif seltunnar eru aflei6ing af jonaskiptajafnv~gjume 
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Jonaskipti, sem vetnisjonir taka patt i, eru pannig, a~ 

vetnisjonir fara ur lausninni i einhverja steintegund,og 

urn lei~ losnar einhver jon (kat jon) ur pessari steintegund 

og fer i lausn. petta getur au~vita~ veri~ 5fugt, pannig 

a5 vetnisjonir fari i lausn. Jonaskipti rna rita sern jafn

v~gislikingu, t.d. 

Mg-silikat + 2H+ = ttH2-silikat" + Mg++ ( 2 • 2) 

Ekki rna skilja pessa likingu svo, ~~ til se eitthva~ H2

silikat, heldur segir jafnan, a~ i jafnv~gi se akve~i~ hlutfall 

milli Mg++ og H+ i lausninni og silikatinu. 

Hlutfall Na+ og K+ i heitu vatni er hac jonaskiptum rnilli 

vatns og silikata eins og feldspata, glimmers og rnontmorill

onits. Vetnisjonir geta gengic inn i pa sta~i i kristal
. .. + + +. .

gr1nd1nn1, sem Na og K keppa urn, og er H -1nn1hald 

vatnsins pvi hac Na+- og K+-innihaldi pess. H~kkandi styrkur 

Na+ og K+ leicir til h~kkandi styrks vetnisjona (pvi 

l~kkandi pH, og er petta ast~~an fyrir pvi, a~ selta l~kkar 

syrustig heits grunnvatns. 

Heitt vatn herlendist hefur jafnan hatt syrustig (pH), 

og er pa~ tal~O stafa af jonaskiptum vi6 Mg-silikot og gler, 

en einnig skifta ahrif kisilsyru mali og hin laga selta 

vatnsins, einkurn Na+ og K+ innihald pess. pa~ er vita6, a~ 
Mg++-jonir fara i lausn ur silikoturn~ eins og olivini, 

urn lei~ og olivini~ tekur upp vetnisjonir o'g umrnyndast 

(Luce et ale 1972). A~eins orliti~ parf a~ fara af Mg++ 
, 1 . x "', + "" -7 "" -91 ausn t11 au breyta pH ur 7 1 9, p.e. (H ) ur 10 1 10 
'111' L ..x x '" -7 '" ++ "" mo 1tra. ~tur n~rr1, au pau se 0.5·10 mol Mg 1 

hvern litra (1.2·10-3~ ppm). Ennfremur geta sarns konar 

jonaskipti att ser sta~ vi~ gler, en hvort tveggja lei~ir 

til pess a~ minnka styrk vetnisjona, p.e. gera vatni5 basiskara. 
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Ekki pykir astre5a til a5 fjalla her serstaklega urn fram

kv~d pH-m~linga, pvi a5 l~rdomur par a5 lutandi er fremur 

hluti af gagnas5fnun en tulkuna 

Pokkunartilraunir a Reykjum i Mosfellssveit (Jens Tomasson, 

1973) syna, a5 pH kalda vatnsins, sem d~lt er ni6ur, ver6ur 

mjog hatt (nal~gt 10) og nokkru hrerra en hins heita vatns, 

sem fyrir ere Petta er tali5 stafa af jonaskiptum vi5 

Mg-silikot og litils heildarstyrks af uppleystum jonum i 

kalda vatninu (lagrar "seltu U ). Vi5 tiltolulega snogga 

upphitun a pokkunarvatninu ske5ur pH-hrekkun sem se hra5ar 

en almenn utskolun ur berginu, sem lei5ir til aukinnar 

seltu vatnsins. Tali5 er fullvist, a5 pokkunarvatni5 

blandist ekki heita vatninu, sem fyrir er, heldur yti pvi 

til hliOar. Vi5 blondun ~tti pH aO l~kka eitthvao, eins og 

kemur fram i kafla 2.3. 

2.2 Ahrif hita a syrustig 

Hiti hefur ahrif a syrustig, p.e. styrk vetnisjona i 

lausn. pessi ahrif hitans eru pannig, a5 hann hli5rar til 

efnajafnv~gjum, sern vetnisjonir eru hluti af. Kemur pessi 

hli5run fram i breyttum gildum a jafnv~gisstu5lum fyrir 

efnajafnv~gin. ~au efnajafnv~gi, sem m.a. skipta mali 

fyrir syrustig heits og kalds grunnvatns herlendis, eru: 

(H+)(H 3 SiOa.-) 
(1.3)KHa.SiOa. 

(Ha.SiOa.) 

CH+)(HC0 3 -) 

K (2.3)H2C0 3 (H 2C0 3 ) 

(H+)2(Mg-sil{kat) 
K ( 2 .4)

(H 2-silikat)(Mg++) 

(H+)COH-) 

K
H20 (2.5)(H2 O) 
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Gildin fyrir jafnv~gisstu6lana (K) sem fall af hita er a6 

finna vi~a r prentu~um heimildum, eins og Sillen og 

Martell (1964), Helgeson (1969), Ellis og Giggenbach (1971). 

pa6 ber ~ti~ a~ hafa i huga, a~ g~~i a birtum gildum jafn

v~gisstu6la eru mismunandie 1msar a~fer~ir eru til vi6 

akvor6un a gildum peirra sem fall af hita eins og bein 

m~ling og utreikningur a AF r e 

Ef vita6 er, hva6a efnajafnv~gi ra~a breytingum a syru

stigi vatns, ma reikna tit syrustigi~ vi~ hva~a hita 

sem er, svo fremi sem gildi allra jafnv~gisstu6Ia, sem 

skipta mali vi6 pennan hita eru pekkt. Ef um er a~ r~6a 

titreikning a syrustigi vatns i jafnv~gi vi6 gufu, parf 

ennfremur a6 pekkja pa jafnv~gisstu~la, sem eru m~likvar~i 

a dreifingu veikra rokgjarnra syra milli vatns- og gufufasa. 

Nakv~mni a raungildi titreikna~s syrustigs ver~ur aldrei 

betri en nakv~mni i m~lingu e~a utreikningi a jafnv~gis

stu~lum peim, er skipta mali. ! jar~efnafr~~ilegum tulkunum, 

sem byggja a slikum utreikningum, skyldi ma~ur gera ser grein 

fyrir pvi, hve nakv~ gildi jafnv~gisstu61anna eru. 

pegar syrustig vatns er m~lt, ma framkv~ma m~linguna vi6 

mismunandi hita. pegar m~lt er, parf a~ tryggja, a~ elek

tr66a pH-m~lisi~s, vi6mi6unarlausn og 6pekkt lausn seu 011 

me~ sama hitastig. Af pessu lei~ir, a~ flj6tlegra er a6 

m~la vi6 sama hita og loft umhverfisins hefur en h~rri e~a 

l~gri hita, og ennfremur eru m~lingar jafnan nakv~mari vi6 

pessar m~lia~st~~ur, pvi a~ pa er tryggt, a~ sami hiti se 

a ollu kerfinu. Se gildi peirra jafnv~gisstu~la vi6 mismunandi 

hita nakv~lega pekkt, sem hefur ahrif a syrustig, ma 

gera raO fyrir pvi, a~ betri ni~ursta~a faist me~ m~lingu vi6 

stofuhita, en h~rri e~a l~gri hita i vatninu i sinu retta 

umhverfi. Hins vegar er sa kostur vi~ m~lingu a sta~num, 

a~ ekki parf a~ hafa ahyggjur af breytingum a syrustigi 

pann tima, sem syni er flutt og geymt, a~ur en m~lt er. 
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Skynsamlegast er tali6 a6 m~la syrustig jofnum hondum a 

sta6num og i rannsoknarstofu, en binda sig ekki vi6 a6ra 

hvora t~knina. 

Syrustigsbreytingar heits vatns me6 hita a bilinu 20-100°C 

eru miklar, einkum ef vatni6 er mjog basiskt (pH>9.S vi6 

20°C> og pa serlega nal~gt 20°C. Slikar breytingar nema 

allt a6 einni pH einingu fyrir ofangreint hitabil. 

D~i: 80°C heitt vatn i uppsprettu inniheldur lOS ppm 

Si0 2 og syrustig vatnsins m~ldist 9.55 vi6 20°C, en heildar

karbonat sern C02 m~ldist 18 ppm. Hvert er pH vatnsins vi6 
60°C, 80°C og kisilhita pess? 

Her er gert ra6 fyrir, a6 eingongu kisilsyra og karbonat 

hafi ahrif a pH vatnsins. Vi6 hofum 

(H+)(H 3 Si0 4-) 
(1.3) 

(H4Si0 4) 

(H+)(H2 C0 3-) 
( 2 • 3 ) 

(H 2 C0 3 ) 

en gildin a K vi6 pennan hita fast ur myndum 1.S og 2.1. 

Vi6 pessa utreikninga er su forsenda rett, a6 ekvivalent 

summa anjona hinna veiku syra, p.e. klofin kisilsyra og 

bikarbonat breytist ekki, pott hiti breytist. Ef pH breytist 

litillega vi6 hitnun ur 20°C i 60°C, sest af jofnu 2.3, 
a6 hlutfalli6 (HC0 3 -)/(H2CO s ) er nal~gt 10-6.32/10-9.S5, e6a 

urn 1700. Af pvi sest, a6 alIt karbonati6 er i vatninu sem 

bikarbonat, og styrkur kolsyru (H2CO a ) er hverfandi. Af 

pessari ast~6u hefur jafnv~gi6 H2COa/HCOa- hverfandi ahrif 

a syrustig, pott hiti breytist. pa erhentugast a6 setja 

inn i jofnu 1.3 og sja, hvort pa6 stenzt, a6 pH breyting 

http:10-6.32/10-9.S5
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er litil. Vi~ 20°C er 28.5 ppm af kisilsyrunni klofnir 

og ver~ur svo einnig vi~ 60°Co 

(H to) ( a.475 -10 - 3 ) 

10- 9 • 42 ~ --------o--~3---


(1.28-10- ) 


e~a 'pH .. 8. 99 

Vi~ ~etta pH er hlutfalli~ HCO,-/H2COa = 470,svo a~ enn 

er n~r alIt karbonati~ i vatniriu sem bikarbonat, og var 

nalgunin her a~ ofan ~vl leyfileg. 

A sama hatt f~st pH 8.70 vi~ 80°C og 8.57 vi~ kisilhitann, 

sem er 95°C .. 

2.3 	 ~treikningar a syrustigi, pegar 

heitt vatn blandast koldu 

pegar heitt vatn blandast koldu, akve~st syrustig blBndunnar 

af efnajafnv~gjum,eins og a~ur, - nanar tilteki~ jafnv~gjum 

veikra syra vi~ anjonir sinar og vetnisjonir: 

HA 	 + A 

veik syra vetnisjon + anjon af syru (~.6) 

pegar um er a~ r~~a grunnvatn, kalt e~a heitt, koma margar 

syrur til greina, sem geta haft ahrif a syrustig vatnsins, 

en ahrifin akve~ast fyrst og fremst af styrk syranna i 
vatninu og gildi sYrustigsins. t heitu vatni her a landi 

eru ~a~ einkum kisilsyra og kolsyra, sem hafa ahrif a 

syrustigi~ og 1 hahitavatni einnig brennisteinsvetni. 
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Ef reikna ~ ~t s§rustig ~ bl8ndu, ~arf a6 ~ekkja samsethingu 

heita vatnsins fyrir bl8ndun, samsetningu kalda vatnsins, 

sem heita vatni6 blandast, og hlutfall ~eirra i bl8ndunnio 

f sumum tilfellum er mikilv~gt a6 taka a vandamalinu urn 

bl8ndun i jar6hitarannsoknum, par sern blBndunin ein ser 

lei6ir til yfirmettunar a kalsedon og kvars, og hefur sBmu

lei6is i fBr me6 ser l~kkun a syrustigi, sem veldur enn 

frekari yfirrnettune Ver5i bl8ndunin vi6 larett streymi 

i berggrunni, gefur borun aldrei h~rri hita en raunveru

legan hita blBndunnar, sern getur veri6'nokkrurn tugum gra6a 

l~gri en kisilhiti vatnsinse pessu er po ekki pannig 

vari6, ef bl8ndun ver6ur vi6 lo6rett streyrni, pvi a6 pa 

borast gegnum pa6 sv~6i, sern blondun ver6ur a, og getur 

fengizt hiti h~rri en klsilhiti i uppspretturno 

Volgar uppsprettur inagrenni sj65andi hvera geta hafa 

or6i6 til vi6 blondun, og i slikurn tilfellum er tali6 

skynsarnlegt a6 ge!a ser, a6 samsetning heita vatnshlutans 

1 blondunni se eins og i hvernum, og kalda vatnsins hin 

sarna og kalds grunnvatns a sv~6inu. Hlutfall heits og 

kalds vatns i blondunni ma ~a finna lit fra styrk efnis i 
henni, sern er rniklu h~rri (p.e. styrkurinn) i heita 

vatninu en ~vi kalda og tekur ekki ~at~ i efnahvorfurn 

vi6 bergi6. slik efni fyrir lslenzkt vatn eru CI- og SO~-

atreikningur a syrustigi blondunnar, par sern gert er ra6 

fyrir pekktu hlutfalli heits og kalds vatns i henni og 

pekktri sarnsetningu, gefur til kynna, hversu rnikla yfir

mettun a kalsedon e6a kvarsi lrekkun syrustigsins veldur o 

Nanar var fjalla6 urn ahrif blondunar a klsilhita 1 kafla 

1 , 4. 

Vi6 eftirfarandi utreikninga er gert ra6 fyrir pvi, a6 

ekvlvalent summa anjona i blondunni akve6ist af innihaldi 

somu anjona 1 heita og kalda vatninu og hlutfalli ~eirra 

i blondunni, e6a: 
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t j5fnu (207) tiknarAi styrk anj6na af veiku s§runni 1, 

Ai styrk anjona af v~iku s§runni 2, X hlut heits vatns ! 

b15ndunni og (i-X) pv! hl~t kalds vatns ! hennie Alb og 

A2b taknar styrk anjona af s§ru 1 og 2 ! b15ndunni. Ger~ 

var grein fyrir pvi her a~ ofan, hvernig finna mi x og 

gefa ser Ai~ Ai ... i heita og kalda vatninu fyrir b15ndun. 

Jafna (2.7) stenzt svo lengi sem hverfandi utfelling 

ver~ur vi~ b15ndunina. Ver~i hins vegar utfelling anjona 

veikra ~§ra vi~ b15ndun, eins og karbonats og kisils§ru~ 
ver~ur vinstri hluti j5fnu 2.7 st~rri en si h~gri. Tali~ 

er osennilegt fri jar~fr~~ilegu sjonarmi~i, a~ svo mikil 

utfelling ver~i vic b15ndun, aC styrkur anjona veiku 

syranna minnki sem neinu nemur og stenzt pi jafna 2.7. 

pegar Alb A;b hafa veri~ fundin ut fra j5fnu (2.7), 

parf a~ leysa saman jafnv~gisj5fnur hinna veiku syra til 

a~ finna (H+) 

(H+)(Ai) 
( 2 • 8 ) -( HA 1 ) 

o.s.frvo ( 2 • 9) 

Au~velt er aC finna heildarstyrk hverrar veikrar s§ru og 

anjona hennar i b15ndunni samkv~mt eftirfarandi j5fnu: 

HAl e X + HAl (1-X) = HA (2 10)total total - --. 1 b total · 

og 

(2.11) 
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siOan er bezt aO leysa jofnur (2 0 8) og (2.9) me5 pvi a5 

setja inn fyrir HAl HAl total - Ai samkv~mt jofnu (2.11) 

og eins fyrir Ai O.Sefrv. Nu eru prjar opekktar st~roir i 
jofnum 2.8 og 2.9, eoa (H~), (At) og (Ai), en HAl total og 

HAa total er m~lte MeO hjalp jofnu (2.7), sem gefur summu 

gildanna a Al og Ai, rna leysa d~io og finna (H+) blondunnar. 

D~i: Heitt og kalt vatn blandast. Heita vatnio er i 
jafnv~gi vio kvars viO 150°C, en pH pess er 9.50 vio 20°Ce 

~aO inniheldur 22 ppm heildarkarbonat sem CO a . Kalda 

vatnio inniheldur 10 ppm SiOa, 66 ppm heildarkarbonat sem 

COa og hefur pH 7.00 vio 20°C. Ef 25~ eru af heita vatninu 

blondunni, hvert er pH hennar vio 20°C? 

1. 	 Vatn vio 150°C inniheldur 126 ppm af oklofinni kisil 

syru, en aO auki af klofinni kisilsyru: 

KH4Si04 

Klofin kisilsYra=~-------·126 - 126 eoa 47 ppm


(H+) 


Heildarkisilsyruinnihald vatnsins er pvi 126+47=173 ppm. 

2. 	 r blondunni eru 173-0.25 + 10-0.75 = 50.7 ppm af kisil 

syru, samanber jofnu (2.10). A sarna hatt finnst, ao 

heildarkarbonat blondunnar er 22-0.25 + 66-0.75 = 55.0 ppm. 

3. 	 Styrkur klofinnar kisilsyru i kalda vatninu er mjog 

nal~gt 0, en i heita vatnin~ 47 ppm, eoa 0.785-10- 3 Mol. 

Styrkur karbonats (C0 3 --) i he~ta og kalda vatninu er 

nal~gt 0, en styrkur bikarbonats i heita vatninu er 

samkv~mt jofnu (2.3) mjog nal~gt 22 ppm, eoa 0.5-10- 3 

Mol, en i kalda vatninu 54 ppm, eOa 1.23-10-3 Mol 

samkv~mt somu jofnu. 

http:173-0.25
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4. Ekvivalent summa anjona veiku syranna i b15ndunni er 

samkv~mt j5fnu (2.7): 

-3 	 -3 ~ 1.23-10 -0.75 = 1.244-10 Mol. 

s. 	 pH blondunnar finnst svo, me~ pvi a~ setja inn i 
j5fnur (2.7), (2.8) og (2.9) og leysa p~r samano 

Venjulega er minnst vinna a~ gizka a pH gildi~ og 

setja inn i j5fnur (2.8)og (2.9) og fa ut styrk 

anjona veiku syranna (A~ og A~) og setja pau gildi si~an 

inn t j5fnu (2.7)og endurtaka pessa agizkun, unz 

rett lausn f~st (iteration). 

Gi~kum a pH 8.0 vi~ 20°C. pa f~st, a~ oklofin kisil 

syra 	er: 

6klofin kisilsyra ~ ~5~0~.~7_______ = 50.2 ppm 

KH4Si04 
+ 1 

(H+) 

Klofin kisilsyra er pvi 50.7 - 50.2 - 0.5 ppm 0.008 Mol 

A sarna hatt f~st, a~ bikarbonatiO i bl5ndunni er 52.82 ppm 
3 

eOa 1.2_10- Mol. Ekvivalent summa klofinnar kisilsyru og 

bikarbonats fyrir pH 8.00 er pvi 1.208 Mol. Er pao heldur 

lagt gildi, og er pH-gildi~ pvi h~rra. Gizkum a pH 8.20. 

pa f~st ekvivalent summa, sem er 1.225 10- 3 Mol, svo aO 

pH-gild±O er enn h~rra. Gizkum a pH 8.42. pa f~st rett 

ekvivalent summa, og er paO pvi rett svar. 

2.4 	 ~treikningur a syrustigi i djupvatni a hahitasv~oum 

ut fra samsetningu borholuvatns, gufu og gass 

t heitu vatni, einkum hahitavatni, evu veikar syrur, sem eru 

i jafnv~gi vio rokgj5rn efni, en pessar syrur hafa ahrif 
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a syrustig vatnsins. Meo rokgjornu efni er att vio efni, 

sem leysist upp i vatni, en hefur po miklu rneiri tilhneigingu 

til a5 leysast upp i lofttegundum, t.d. gufu. ~au rokgjornu 

efni, sern her urn rceoir, eru C02 og H2S" pegar vatn syour 

i borholu, dreifa pessi rOkgjornu efni ser milli vatns og 

gufu, og eru taldar allar likur a pvi, ao jafnvcegi naist a 

svipstundu og se alltaf til staoar i gufuborholurn. petta 

jafnvcegi rna takna pannig:

A (2.12) 

par sem g taknar gasfasa, v vatnsfasa, a rokgjarnt efni og 

n styrk. Gildi jafnvcegisstuoulsins, A er bceoi ha5 hita og 

prystingi& Gildi a A fyrir C02, H2S og fleiri rokgjorn 

efni er a5 finna hja Ellis (1959), Sillien og Martell (1964) 

og Helgeson (1969)0 

AOur en unnt er ao reikna ut syrustig djupvatns, parf ao 

finna innihald veikra syra i pvi, bceoi rokgjarnra og orok
gjarnrao Eins og rcett er i 3. kafla, er vatni og gufu safnaO 

i sitt hvoru lagi ur gufuborholum. pegar gufan er kceld 

niour vio sofnunina, pettist hun, og pa safnast pett gufa 

ser og gas aO auki. t vatninu, sem safnao er, eru veikar 

syrur, bceoi rokgjarnar og orokgjarnar. t pettivatninu eru 

einnig rokgjarnar syrur, sem voru i djupvatninu, aour en 

suoa hofst, og einnig inniheldur gasio rokgjorn efni, sern 

mynda veikar sYrur. Heildarinnihald hverrar rokgjarnrar, 

veikrar syru i djupvatninu og anjona hennar er fundio rneO 

pvi ao leggja saman utkomur ur likingum (2.13) til (2.15), 

en nanar er fjallao urn pessar likingar i 3. kafla. 
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(2.13) 

B (2.14) 

1 gas v/20o~ • % gas e mol.pungi e 1000 (2.15)c Xl • kg pettivatn e 24.0 100 

Al t~knar rokgjarna e5a orokgjarna, veika s§ru i vatni 


safna5 vi5 pr§stinginn Pl. 


BI t~knar rokgjarna, veika s§ru, uppleysta i pettivatni, 


sem var safna5 vi6 pr§stinginn PI

C t~knar rokgjarna, veika s§ru, sem hefur mynda6 hluta 


af serstokum gasf~sa vi6 pettingu gufu me5an ~ sofnun sto6. 


Xl t~knar hluta af gufu i blondunni, mi6a5 vi5 punga vi5 


pr§stinginn PI (sj~ jofnu 0.22). Ef um orokgjarna s§ru 


er a6 rre6a, frest innihald hennar i dj~pvatninu ~t fr~ 


jofnu (2.13) einni. 


A5ur en unnt er a5 reikna ~t s§rustig djupvatnsins, parf 

auk vitneskju um heildarinnihald veikra s§ra i dj~~vatninu, 

vitneskju um kleyfnistu61a peirra vi5 hita dj~pvatnsins og 

ekvivalent summa anjona pessara s§ra i dj~pvatninu. Ekvi~ 

valent summa anjona veiku s§ranna i dj~pvatninu er su sama 

og i vatninu, eftir a6 su6a hefst, a6 o6ru en pvi sem aukning 

ver6ur vegna gufutaps vi6 su5una. Gildir petta svo lengi 

sem engin efni falla ut ur vatninu. Summa katjona breytist 

eins. Ef ekvivalent summa anjonanna t~ki n~ upp a pvi a6 

breytast, yr6i vatni6 hla6i6 rafognum, en slikt ver6ur ekki. 

Ekvivalent summa anjona veiku syranna i djupvatninu er 

pvi fundin rne6 pvi a6 finna innihald peirra i vatninu, 

sern safna6 er vi5 prysting PI og rnargfalda pessa summu rne6 
(l-X I ), sbr. jofnu (2.16). 

(2.16) 
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EAi er ekvivalent summa anjona af ollum veikum syrum i 


vatni safna5 vi~ prystinginn PI og Xl er hluti gufu, mi5a~ 


vi5 punga vi5 sarna prysting, ~A- er summa anjona af veikum 


syrum i djupvatninu. 


Til pess a5 finna pessa summu, parf a5 m~la pH og innihald 

veiku syr~nna i vatninu, sem safna5 er og reikna siOan, 
hversu mikill hluti peirra er klofinn i anjonir ut fra 

m~ldu pH og gildi vi5komandi kleyfnistu5la. p~r veiku 

syrur, sem skipta mali fyrir hahitavatn her a landi, eru: 

Klsilsyra (H4Si0 4), kolsyra (H2C03), brennisteinsvetni 

(H2S) og 1 minna m~li vatn (H20), bikarbonat (HC0 3-), bi
sulfi5 (HS-) og borsyra (HsBOs). 

Gerum ra5 fyrir pvi, a5 p~r veiku syrur, sem hafa ahrif 

a syrustig djupvatnsins, s~u kisilsyra (H4Si04), kolsyra 
(H 2C0 3), blkarbonat (HC0 3-), brennisteinsvetni (H 2S) og 

b1sulf15 (HS-). pa er syrustigi5 fundi5 me5 pvi a5 leysa 

saman eftirtaldar jofnur: 

(2.18) 

(2.19) 

KH2C03 = ----------- = C4 (2 • 3 ) 
(H2 CO g) 

(H+)(C0 3 --) 

= Cs (2.20)
(HCO g -) 

(H+)(HsSi0 4-) 
------------- = Cs (1.3) 
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(2.21) 

(2.22) 


(2.23) 


Gildin a C7 , Ca og Cg, p.e. heildarinnihald hinna veiku 

s§ra og anj6na peirra eru fundin me6 notkun jafna (2.13), 


(2.14) og (2.15). 

Gildin a C2 til C6 vi6 mismunandi, hita er a6 finna a myndum 

1.5, 2.1, 2.4, 2.5 og 2.6. C1 er fundi6 eins og a6ur segir. 

t vi6auka I er leitt ut, hvernig pessar jBfnur eru leystar 


saman, og f~st par eftirfarandi liking: 


+ 	 +C7 (H ) + CSC7 ea(H ) + CsC a 
+ -------- - C1 (2.24)+ ------------------ 

~~(H+)2 + (H+) + Cs 

Au6veldast er a6 finna (H+) i jBfnu (2.24) me6 iteration, 

en telja ver6ur nokku6 oruggt, a6 (H+) liggi a milli 
-5 _9

10 	 og 10 • 

2.5 	 Ctreikningur a syrustigi vatns vi6 mismunandi 
prysting metta6rar vatnsgufu 

Tilgangur pessara reikninga var6ar fyrst og fremst rannsoknir 
a utfellingum kalsits og kisils i gufuborholum e6a lei6slum, 
sem flytja hahitavatn. 
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pegar hahitavatn me~ samsetningu eins og gerist her a 
landi sy~ur, fara kolsyra og brennisteinsvetni a6 miklu 

leyti i gufuna. Skiptir ekki mali, hvort suOan a ser 

sta~ i borholu e~a berggrunni. KOlsyran og brennisteins~ 

vetni~ eru i 1afnv~gi vie bikarbonat og b!s~lfi6 ! 
vatninu, b~~i a~ur en su~a hofst og a eftir. pessum' 

jafnv~gjum er lyst me~ j5fnum (2.3) og (2.18). 

(H+)(HCOs-) 
( 2 .3)KH2COS (H2COS) 

(2.18) 

Gildin a KH2COs og eru ha5 hita, sbr. myndir 2.1KH2S 
og 2 .. 4. 

S~ breyting ver5ur vi5 su5una, a5 innihald H2S og H2CO s 

(C0 2 + H20) i vatninu minnkar, og ver5a pvi a5rar breytingar 

a5 gerast samhli~a, ef jafnv~gi a a5 haldast samkv~mt 

j6fnum (2.3) og (2.18). Til greina kemur, a5(HCOs-)og 

(HS-) minnki a5 sarna skapi og (H 2C0 3 ) og (H2S) minnkar vi5 

a5 fara i gufuna, e5a pa a5 (H+) minnki (pH st~kki)o Vi~ 
nanari athugun sest, a5 (HCO s-) og (HS-) geta ekki minnka~ 

vi~ su~una. Ekvivalent summa peirra og annarra anjona 

veikra syra hlytur pvert a mati a5 hafa aukizt urn i-Xl' 
pegar prystingur er PI, ef jafnv~gi a a5 haldast milli 

hle5slna anj6na og katjana. pessi aukning ver5ur ekki 

me5 65rum h~tti en peim, a5 (H+) hlytur a5 minnka vi5 

su~unao 

t dj~pvatni a hahitasv~5um er syrustig alla jafna pa5 lagt, 

aO hverfandi hluti uppleystrar kisilsyru i pvi er klofinn, 

og ra~a veiku syrurnar, kolsyra og brennisteinsvetni, 

mestu um sYrustigi~. Vi~ su5una h~kkar syrustigi6 po svo, 



-49

a6 talsver~ur hluti kisilsyrunnar klofnar, og fer syrustigi6 

h~kkandi eftir pvi sem meiri gufa myndast vi6 su~u. Par 

sem ny veik syra kemur inn i d~i5 vi6 su5una, er ekki 

au6velt a6 spi um b!karb6nat (HCOs-) og bis~lfi~ (HS-) 

innihald vatnsins vi~ mismunandi prysting,'me~ pvi a5 

margfalda mee (i-Xl), heldur koma til tiltolulega f16knir 
utreikningar. 

pessum utreikningum svipar mjog til utreikninganna her a6 

framan fyrir syrustig (H+) djupvatns. Eins og i5ur, er 

nau6synlegt a5 pekkja gildin i C1 til C6 og C9 (jofnur 

2.17, 2.~8, 2.19, 2.3, 2.20, 1.3 og 2.23). ! sta5 C7 og 

Ca (jofnur 2.2~ og 2.22) koma a6rar jofnur, sem taka tillit 
til pess, a6 hluti hinna veiku syra er i gufufasa, en 
hluti i vatnsfasa, nefnilega:

(2.25) 

- -- X ~7_e5a (H 2S) + (HS ) + (S ) + H2S - ..... - = C 7 (2.25a)
i-X i-X 

og 

e6a 

Ot fri jofnum (2.25) og (2.26) er ekki unnt a5 sja, hversu 

mikill hluti H2 S og H2 CO S er i vatninu annars vegar og 

gufunni hins vegar, en eftirfarandi likingar segja til 
urn pa6 samband: 
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v v 
nH2SJnH20 X1 

H2S 
(2.27)AH2S g J g 

~ vn XH2S nH20 H2S 

v I v 1XnC02 nH20 C02 
og -::::b (2.28)AC0 2 ng J g v 

C02 nH20 XC02 

Gildin a AC0 ogA eru hat> hita, eins og sest af mynd 2.3.
2 H2S 

Gildi6 a (H+) i vatni, sem er i jafnv~gi vi6 metta6a 

vatnsgufu, f~st svo meo pvi ao leysa saman eftirtaldar 

11 jofnur: (2.17, 2.18, 2.19, 2.3, 2.20, 1.3, 2.23, 2.25, 

2.26, 2.27 og 2.28). ! vioauka I er leitt tit, hvernig 

pessar j5fnur eru leystar saman, og f~st par eftirfarandi 
liking: 

++ 
a3(H+)2 + (H+) + Cs b 3(H+)2 + (H+) + Cs 

C2 
----- d (2.29)
(H+) + C6 

C7 

(l-Xl) 

C7 
e Cs 


(1-X l ) 


1 
a3 ~ (1 + • ) 

(1-X l ) nH~O AH2S C2 

Ce 

Ce 
• Cs 
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Xl 
ng 

C02 1 
b 3 .. (1 + • v 

) 

(1-Xl) C4nC02AC02 

C, 
C2 - • Cs 

(1-XI) 

d----

Eins og a~ur, er au~veldast a~ finna (H+) ur jofnu (2.29) 

me~ iteration, en allar likur eru a, a~ (H+) se milli 
-6 _10

10 og 10 • 
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3. dTREIKNINGUR A SAMSETNINGU DJtlPVATNs ! GUFUBORHOLUM 

3.1 Sofnun syna og utreikningur a varmainnihaldi 

Vi5 sofnun syna ur gufuborholum eru jafnan nota5ar litlar 

skiljur af peirri ger5, sem synd er a mynd 3.1. pessar 

skiljur byggja a pvi, ao gufan safnast efst i hana, en vatni6 

ne5st vegna e51ispungamunar. pao parf ~ti5 a5 hafa pa5 i 

huga vi5 sofnun ur gufuborholum, ao tveir fasar, vatn og 

gufa, eru i leioslunni, sem safnao er ur, og pao er hao 

ytri aost~oum, hvernig pessir fasar blandast samano 

Ennfremur breytist hlutfall fasanna, mioa6 vio punga, pegar 

prystingur breytist. Um su6u i borholum var fjallao i 

kafla 0.4. ! skyrslu til Orkustofnunar eftir Sveinbjorn 

Bjornsson og Sigur6 Benediktsson (1968) er fjallao itar

lega urn fl~6i e6a streymisgero i gufuborholum og utstreymis

~6 peirra. Gero streymisins fer mj eftir hlutfalli vatns 

og gufu, en petta hlutfall er aftur hao innstreymishita 

i borholuna og prystingi i utstreymis~oinni. Eins og fram 

kemur i ofannefndri skyrslu, er almennt tali6, ao greina 

megi rennslisgero vatns-gufublondunar i eftirfarandi 5 

flokka: 

1) BOlustreymi. Gufan myndar bolur i vatninu. 

2) Lagstreymi. r larettum utstreymis~oum leggst lag 

af vatni a botn pipunnar, en gufa streymir yfir. 

3) Bylgjustreymi. Vatn kemur i bylgjum og fyll 

pversni6 pipunnar, en pess a milli streymir gufao 

4) Kapustreymi. Vatnio myndar kapu innan a pipunni urn 

gufustrauminn, sem po flytur nokkuo vatnsdropum. 

5) Dropastreymi. Vatn er eingongu i dropum, sem berast 

meo gufu. 

Vi6 sofnun er nau6synlegt a6 hafa pa6 i huga, a6 gero streymis 

getur breytzt, ef blandan fer i gegnum prengingar og beygjur. 
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Um stabsetningu sofnunarskilju fra ventlum og enda ut

streymis~bar vitnast i skyrslu Sveinbjorns Bjornssonar og 

Sigur~ar Benediktssonar (lg68)~ 

Fyrir sofnun a markt~ku (representative) syni er bezt, a6 

hlutfall gufu og vatns, sem streymir inn i skiljuna, se 

hi~ sama og i utstreymis~~inni, par sem skiljan er tengd 

vi~ hana, p.e. samsvari peim prystingi, aem parer, og 

innstreymishita vatnsins i borholuna. pa er ekki h~tta a, 

a~ anna~hvort vatn e~a gufa fylli skiljuna, me~an a sofnun 

stendur. Annars er n~gilegt vi~ sofnunina, a~ ofannefnd 

samsvorun gildi, svo fremi sem vatn og gufa eru i varma

fr~~ilegu jafnv~gi vi~ innstreymi~ i skiljuna, pa svo a~ 

hlutfall vatns og gufu se ekki pa~, sem akve5st af varma

innihaldi blondunnar og prystingi vi~ innstreymi~ a skiljuna. 

Telja ma fullvist, a~ unnt se a5 safna markt~ku syni ur 

borholu, par sem dropastreymi e~a bylgjustreymi er i 

utstreymis~5inni. Aftur a mati getur veri5 or5ugt a~ 

safna markt~kum synum, ef um kapustreymi er a5 r~~a, og po 

ser i lagi lagstreymi. Bolustreymi skiptir varIa mali fyrir 

gufuborholur, par sem langmestur hluti rummalsins i 

utstreymis~5um slikra hola er gufa. 

Eftir a5 skiljan hefur veri~ skrufu5 a utstreymis~~ina, 

skal hafa hana fullopna i u.p.b. 10 minutur, til pess a5 

hun hreinsist. Si~an er skrufa5 fyrir skiljuna og tekinn 

aflestur af prystim~linum, sem er efst a henni. Athugum 

fyrst, pegar vatni er safna5. Tveir ne5stu kranar skilj

unnar eru fullopna5ir (raunar er nag a~ hafa annan kranann 

opinn)0 Si5an er vatnskraninn opna~ur orliti~ og gufu

kraninn pa5 miki5, a5 tryggilegt se, a~ gufan se vel blaut. 

AuOvelt er a6 prafa, hvort gufan se blaut, me6 pvi a~ 

stinga hendinni i strauminn. Ennfremur ver6ur bunan jafn

brei5 nokkra fjarl~g5 fra stutnum, ef gufan er mjog blaut. 

purr gufa er aftur a mati vart sjaanleg rett vi~ stutinn 
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og logun bununnar fra stutnum elns og skufur eOa keila. 

G~ta verOur pess vandlega, ao prystingurinn falli sem 

minnst, pegar skiljan er opnuo, mioao vio prystinginn, 

pegar hun var lokuO. EOlilega verOur prystingsfallio 

alltaf eitthvao, en ~tti ekki aO vera meira en 0.1 kp/cm2. 

Ef prystingsfall verOur sem einhverju nemur, verOur suOa 

i skiljunni og h~tta a, ao hun vinni ekki sem skildi vio 

aOskilnao gufu- og vatnsfasanna, sem inn i hana streyma. 

Af pessum ast~oum verOur rennsli alltaf fremur h~gt i 

gegnum skiljuna og veldur pvi, ao sofnun er Idur timafrek. 

Ast~oan fyrir pvi, aO gufan er hofo blaut vio sofnun vatns 

er su, aO pa er tryggt, ao ekki kemur gufa meO vatninu, 

sem safna skala AO gufan se blaut, pyoir, aO rennsli ut 

urn vatnsstut skiljunnar er svo takmarkao meO krananum, 

aO stuturinn tekur ekki vic ollu pvi vatni, sem kemur inn 

i skiljuna. Aftur a moti er gufustuturinn pao mikio opinn, 

ao hann tekur vio meiri gufu en kemur inn i skiljuna. 

Vio pessar aOst~our er skiljan ao mestu fyllt af vatni 

(sja mynd 3.1). pegar skiljan hefur veriO stillt, er slongu 

smeygt upp a vatnsstutinn og hun fest meo hosuklemmu, 

en i hinn endann er slangan tengd vio k~lispiral. AOur 

en slangan er tengd vio, er gott ao ganga ur skugga urn, 

aO k~lingin se i lagi. pa skal lata rennsli k~livatnsins 

vera ofugt vio rennsli vatnsins ur skiljunni, svo ao k~ling 

veroi sem bezt. Vio venjulegar aost~our (k~livatn rennur ur 

turni i 1 m h~o) a ao nast k~ling a holuvatninu niour i 

u.p.b. 30°C. Gott er aO lata holuvatnio blasa nokkra stund 

gegnum slonguna og k~lispiralinn, aOur en k~livatnio er sett 

a. pa syour vatni5 og hreinsa~ slongu og spiral vel. Eftir aO 

syninu hefur verio safnaO, er fyrst lokaO fyrir skiljuna, hun 

aftengd og loks skrufaO fyrir k~livatniO. pa skal pao ao 

lokum nefnt, ao gamlir kranar a skiljum geta hreyfzt vio 

titring a utstreymisreoinni, sem skiljan er skrufuo vio og 

011 stilling pvi fario ur skoroum. Dfan a utstreymis

~oinni vic skiljuna er prystim~lir, og aflestur af honum gefur 
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sofnunarprystinginn, enda sa sami og 1 skiljunni, ef prysti 


fall 1 henni er hverfandi, en svo parf ao vera. Nauosyn


legt er aO kvaroa pennan prystim~lieftir hverja notkun 


eoa hvern dag. 


Athugum n~st sofnun a gufu (pettivatni) og gasi. Eins og 

aour, ber aO varast pao, aO prystingur falli, sem neinu 

nemur 1 skiljunni. Fyrst er slangan fra k~lisp1ralnum 

tengd vio annan af neostu kronunum a skiljunni og kraninn 

hafOur lokaour. Hinn kraninn er fullopnaour, en vatns- og 

gufukronunum er lokao. pa er vatnskraninn opnaour orl1tio 

)aftur og s10an gufukraninn og hann stilltur, unz fengizt 

hefur purr gufa ut urn opna neosta stutinn. Ef gufan er 

blaut, parf ao heroa aoeins ao krananum. Vio sofnun gufu 

og gass er skiljan pvi pannig stillt, ao tiltolulega 11tio 

vatn er i henni, og gufa kemur meo vatninu gegnum vatnskranann. 

Eftir ao purr gufa hefur fengizt, er neosti kraninn, sem 

slangan er tengd via, fullopnaour, en hinum, sem gufan 

streymdi ut urn, lokao. Gufan er sioan latin streyma nokkra 

stund gegnum slonguna og k~lispiralinn til. ao hreinsa 

hvort tveggja, en pa er k~livatnio sett a. Vio k~linguna 

pettist gufan, en ekki aarar gastegundir, eins og CO 2 , 

H2S og H2, sem fylgja gufunni. Koma pvi tveir fasar, 

pettivatn og gas, ut ur k~lispiralnum. pettivatninu skal 

safna a gastubu, sem sett er upp a slongu, sem tengd er 

k~lispiralnum. pegar gasi er safnao, skal gastuba fyrst 

fyllt af pettivatni, henni snuio via, og gasia latio 

reka vatnie ute Gera rna rae fyrir, ao pettivatnio se 1 

jafnv~gi via gasio, og breytist samsetning gassins pvi ekki 

vio pes sa sofnunaraofero, en slikt g~ti skeo, ef holuvatn, 

yfirbor6svatn eaa annao vatn v~ri fyrst sett i tubuna 

til ao losna vio andrumsloftia ur henni. Loks er nauosyn

legt aO m~la pao rummal pettivatns, sem kemur meO hverjum 

litra gass og hita pettivatnsins. Er pa gert rao fyrir, 

ao hiti pettivatnsins se sa sami og gassins. pegar hiti 
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gassins er ~ekktur, mi auOveldlega finna, hversu m6~g m~l 

eru i rtimmalseiningu. RUmmil pettivatnsins er m~lt i 
eftirfarandi 	hatt: 

pettivatniO er latiO renna 1 fl5sku urn leiO og gasi5 

rekur ~a6 tit ur tUbunni. pegar tuban er full, hefur 

safnazt '~ettivatn 1 floskuna, sem samsvarar ~V1, er kom 

meO gasinu og a5 auki rummali gastubunnar. K~ling a petti 

vatni og gasi getur veri6 a.m.k. jafngoO og i holuvatni, 

e5a 30°C. Til pess aO purr gufa faist, parf jafnan 

ao vera dr~rnt rennsli 1 gegnurn skiljuna, og er sofnun PV1 

frernur tlmafrek, en k~ling ao sarna skapi go6. Nauosynlegt 

er a5 fi gooa k~lingu, ef goO gassyni eiga ao niste 

Se gasinu safna5 heitu, skapar s10ari k~ling vio geymslu 

undirprysting 1 tubunni, og er pa aukin h~tta a PV1, a6 

andrumsloft komist inn 1 hana. 

Ekki er oh~tt ao treysta pvi, ao pettivatn, sem safnaO er, 

se hrein gufa, heldur getur eitthvao holuvatn alltaf borizt 

meo gufunni sem dropar. Meo PV1 aO rn~la styrk einhvers 

orokgjarns efnis i pettivatninu, ma finna, hversu mikill 

hluti af pvi er holuvatn og hversu mikill hluti gufa. 

Eolilega parf ao pekkja styrk pessa efnis 1 holuvatninu 

vio sarna prysting og gufunni er safnao vio. Ef holuvatnio 

er salt, er bezt ao nota klorio, annars natrium. 

Leioretting fyrir iblondun holuvatns i gufu er skyro meo 

eftirfarandi d~i: Styrkur orokgjarna efnisins i holu

vatninu er Ao, en 1 pettivatninu AI. pi er hluti holuvatns 

pettivatninu 	Al og hluti gufu pvi 

Ao 


1 - (3.1 ) 
Ao 

i 



-57

Tilgangurinn me~ pvi a~ gera ser grein fyrir, hvort petti

vatni5 se blanda5 holuvatni, er tvip~ttur. t fyrsta lagi 

parf a~ lei~retta m~lt pettivatn, sem kemur me~ rummals

einingu af gasi, en .pa fast rettar upplysingar urn hlutfall 

gufu og gass vi5 sofnunarprYstinginn. r o~ru lagi parf 

a5 lei5retta fyrir styrk r6kgjarnra efna, sem fara i petti

vatni~, ~egar gufan pettist og eru ekki ~ttu5 ur holu

vatninu. pessi rokgjornu efni eru total C02 og total H2S, 

og gerir pa5 lei5rettinguna heldur floknari, a5 styrkur 

pessara efna i holuvatninu er talsver5ur. Vi~ pessa leib

rettingu er hluti pettivatns fyrst fund inn , og par a 

eftir er styrkur rokgjarnra efna ~ttu~ ur gufunni, reikna~ur 

tit fra eftirfarandi likingu: 

(3.2) 

A er styrkur rokgjarna efnisins A i holuvatninu, sem er v 
m~ldur, Ag er styrkur rokgjarna efnisins A gufunni, en pab 

er st~r~in, sem finna skal. Ap er svo styrkur rokgjarna 

efnisins i pettivatninu, aftur m~lt gildi. 

Ekki skal fjalla5 itarlega urn m~lingar a varmainnihaldi 

vatns- og gufublondu i borholum, heldur er vitna5 i 

Sveinbjorn Bjornsson og Sigur5 Benediktsson (1968). Til 

eru margar a5fer~ir til m~linga a varmainnihaldi, en p~r, 

sem mest hafa veri~ nota5ar herlendis a rannsoknarborholur 

hin si~ustu a;, er svonefnd gasa~fer5, og varmainnihald 

fundi5 ut fra kisilhita. Urn kisilhita er fjalla~ ser

staklega 1 1. kafla pessarar skYrslu. Gasa5fer~in er 

utskyr5 i fyrrnefndri skYrslu. 

Vissulega rna fa hugmynd urn varmainnihald gufuborhola me5 

beinni hita~lingu. slik m~ling gefur nakv~a nibursto~u, 

me~an vatn kemur inn i holuna ur a5eins einni ~b. Aftur 
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a mati er bein hitam<Eling gagnslitil, ef inn i holuna 

streymir misheitt vatn tir morgum <E5um. Varmainnihald 

fundi5 tit fra kisilhita er nokku5 n<Erri lagi, po svo a5 
misheitar <E5ar·gef~ yatn inn i holuna, ef hitabili5 er 
ca. 220-210°C. petta er vegna pess a5 a passu hitabili 

er uppleysanleikaferill kvars nal<Egt pvi a5 vera bein lina. 

NakvCEffinii m<Elingu a 'a5 vera ±3 kkal/kg. Kisilhitaa5fer5in 

er ekki mjog nakvCEffi, ef vatn a hitabilinu 250-300 G C kemur 
inn i holuna og fer nakv<Emnin versnandi ma5 vaxandi hita. 

Varmainnihald er fundi5 tit fra kisilhita a eftirfarandi 

hatt: Fyrst er kisilinnihald vatnsins m<Elt, sem safna5 

er vi5 prystinginn Pl. Si5an er reikna5, hversu miki5 

kisillinn eykst vi5 su5u fra sofnunarprystingnum ni5ur i 

1 loftpyngd (Pa, hiti 100°C), og er pa5 gert me6 pvi a5 

leysa jofnur (3.3) og (3.4). 

(3.3) 

(3.4) 
1 - Xa 

t jofnu (3.3) taknar hl varmainnihald vatnsins vi6 pryst

inginn Pl, en petta varmainnihald f<Est ur gufutoflum ut 

fra hinum m<Elda prystingi, Pl. ha er varmainnihald 
vatnsins vi5 Pa (100 G C) og La uppgufunarvarmi vi5 sarna 

prysting. Xa er sa hluti gufu, sem hefur myndazt vi5 su5u 
fra prystingnum Pl i Pa- ! jofnu (3.4) taknar Si0 2p kisil

. 1 
innihald £ vatninu vi5 prystinginn Pl og Si02Pa kisilinnihald 
vi5 prystinginn Pa. A mynd 1.6 er syndur ferill, sem synir 

kisilinnihald vatns, sem var i ,jafnv<Egi v~5 kvars, en hefur 

so5i6 ni5ur i 100°C. Me5 pvi a5 sja, hva5a hita kisil
innihald vatnsins (SiQ2Pa) tir jofnu (3.4) samsvarar, f<Est 
kisilhitinn. Varmainnihald, sem samsvarar pessum hita, 
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f~st ur gufutoflum (sja mynd 3.2). 

Jafna (3.3) er ekki alveg rett, heldur fengin me~ nalgun, a 
likingu (0.22) 

og (0.22) 

(0.22a) 

Ef hz er varmainnihald vi5 100 0 e og L2 pa uppgufunarvarmi 

vi5 sama hita, er h3 - h2 og L3 - L2, sja jofnur (3.3) 
og (0.22a) X3 - X2 - Xl, p.e.a.s. gufutap fra prystingnum 

PI i P2. Ef L2 er u.p.b. jafnt og L1 f~st ut fra likingu 
(0.22a) 

Uppgufunarvarmi breytist nokku5 me5 prystingi. Venjulega 

er Pl (sofnunarprystingur) ekki h~rri en 12-13 ata, og 

veldur skekkja af nalgun i jofnu (3.3) vie pennan prysting 
u.p.b. 1.3% af lagu gildi a Si0 2P3 i jofnu (3.4). Eftir 

pvi sem PI l~kkar, fer pessi skekkja minnkandi, en er po 
upp undir 1% vi5 3 ata. Skekkjan er ohae innstreymishita. 

A hitabilinu 220-290 0 e veldur nalgunin 1 jofnu (3.3) u.p.b. 

l°e skekkju i a~tlun a kisilhita, en h~kkar vie l~gri hita 
og er nal~gt 1.SoC vi5 200°C. pessi skekkja er overuleg og 
nalgunin fyllilega rettm~t. 
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Tafla 3.1 Skekkja i vegna nalgunarSi0 2Pa 

Skekkja, % (Si0 2 ppm) Safn. '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 orokgjarnra efna 

pegar varmainnihald vatns- og gufublandunnar er fengi5, er 

au~velt a5 reikna ut innihald (styrk) orokgjarnra efna i 
djupvatninu, eftir a6 inniha~d peirra hefur veri5 m~lt 

i vatninu vi~ sOfnunarprystinginn Pl. Raunar er au5velt 

a5 finna styrk orokgjornu efnanna vi6 hva6a ~rysting sem 
er, en ekki bara djupvatni6. Vi5 utreikningana er gert 

ra6 fyrir innr~nni su6u, ~.e. vatni6 kolnar sem samsvarar 

peirri orku, er fer i gufumyndunina (uppgufunarvarminn). 

Eftirfarandi liking gildir fyrir innr~na su~u: 

(0.22) 

~ar sem ho taknar varmainnihald djupvatnsins, a6ur en 

su5a hofst, en hI varmainnihald vatns vi6 ~rystinginn PI, 
Xl hluta gufu og LI uppgufunarvarma vi6 sama' ~rysting. 
Samsvarandi gildir fyrir ~rystinginn P2. 
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Da:mi: 

Styrkur Cl- vi5 PI ~ 7.5 ata m~ldi6t 38.0 ppm. Hver er 

styrkur Cl- vi5 100°C og i djupvatninu, ef innstreymis

hiti er 260°C? 

Varmainnihald vatns i jafnv~gi i gufu vi~ 7.5 ata er 168.5 

kkal/kg samkv~t gufutoflum. Varmainnihald vatns vi5 260°C 

er 270.9 kkal/kg. Uppgufunarvarmi vi5 7.5 ata er 491.1 kkal/kg 

(0.22) 

270.9 ...... 168.5 + Xl 491.1 

270.9 - 168.5 -~ 0.208 
491.1 

i djupvatni - 38.0 (1 - 0.208) - 30.1 ppm 

270.9 - 100.1 + X2 538.7 

270~9 - 100.2 ...... 0.317 
538.7 

Cl- vi~ 100°C ____3_0_._1___ 44.1 ppm 
1 - 0.317 

3.3 Innihald rokgjarnra efna 

pegar finna skal innihald rokgjarnra efna i djupvatni, 

parf a5 taka tillit til pess, a5 pessi rokgjornu efni 

dreifa ser milli vatns og gufu eftir akve5num jafnv~gjum, 

en fjalla~ ver5ur um pau jafnv~gi i n~sta li~ pessa kafla. 

Er pvi nau5synlegt a~ m~la hvert pes sara rokgjornu efna i 
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vatninu, sem safnao er vio pekktan prysting, svo og' petti 

vatninu og gasinu, en talsverOur hluti af hinum rOkgj8rnu 
efnum leysast upp i pettivatninu, pegar gufan er k~ld vio 

sofnunina. Innihald akveoins rokgjarns efnis er svo 

fundio meO pvi aO margfalda m~ldan styrk i vatni og petti 

vatni meo hlutfalli peirra i blondunni. Sarna parf ao gera 

vio gasio og margfalda auk pess meo litrum (p.e. malum) 

gass meo hverju kg af pettivatni og leggja alIt saman 

(sja jofnur 2.13, 2.14 og 2.15). pau rokgjornu efni, sem 

fyrst og fremst skipta mali fyrir hahitavatn her a landi, 

eru brennisteinsvetni og kolsyra, en ammoniak getur 

einnig verio ahugavert, pott pao hafi litt veri5 m~lt i 

pessu vatni. 

D~i: Vatni, pettivatni og gas1 er safna5 vic 7.5 ata. 


Innstreymishiti i borholu er 260°C. Heildarkarbonat i 


vatninu m~ldist 16 ppm C02, i pettivatninu 400 ppm C02 


og 40% af gasinu var C02, en meo hverju kg pettivatns kom 


1 I af gasi vio 20°C. Hvert er heildarkarbonat-innihald 


djupvatnsins~'" 

Varmainnihald 260°C heits vatns er 270.9 kkal/kg og varma

innihald vatnsins vic sofnun~rprystinginn er 168.5 kkal/kg. 

pessar upplysingar fast ur gufutoflum. 

270.9 = 169.5 + X1 491.1 

Xl 270.9 - 168.5 = 0.208 (hluti gufu i blondu) 
491.1 

(1 Xl) = 0.792 er pvi hluti vatnsins i blondunni. 

pao C02, sem upphaflega var i djupvatninu, hefur skipt 
ser pannig milli vatns, pettivatns og gass: 
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vatn 	16(1 - Xl) = 12.7 ppm CO 2 

pettivatn 400-XI = 83.2 ppm CO 2 

gas 	 16~· Xl 2~.0 44 -1000 = 152.5 ppm CO 2 

Heildarkarbonat I djupvatninu er pvI 12.7 + 83.2 + 152.5 

248.4 ppm CO 2 • 

Vi~ utreikninginn a CO 2 -hlutanum I gasinu er fyrsti li~

urinn (40/100) hundra~shluti CO 2 af ollu gasinu, pri~ji 

li~urinn (1/24.0-44) breytir pvI rummali.gass (1 1), sem 

kemur me~ 1 kg af pettivatni i gromm og 1000-li6urinn 

breytir sI6an grommum/kg i mg/kg, e~a ppm CO 2 

p~r tolur, sem valdar voru i d~minu a~ ofan , eru svipa~ar 

peim, sem m~last I borholum i Namafjalli og a Nesjavollum, 

og syna p~r, hvernig buast rna vi~, a~ CO 2 dreifist milli 

vatns, pettivatns og gass. Svipa~ er a6 segja urn H2S, 

nema hva6 tiltolulega h~rri hluti helzt i vatninu, mi6a~ 

vi6 CO 2 . 

Ef gasinu og pettivatninu v~ri safna~ vi~ annan hita en 

20°C, er a~ sjalfsog5u nau~synlegt a~ reikna rummal 1 mols 

af gasi vi~ pann hita. Vi~ 20°C tekur 1 mol af gasi 24.0 

litra. 

3.4 	 Dreifing rokgjarnra efna milli vatns og gufu vi~ 

mismunandi prysting 

Rokgjorn efni eru pau efni nefnd, sem hafa meiri tilhneig

ingu til a~ leysast upp i lofttegundum en vokvum, her gufu 

fremur en vatni. pessi efni hafa stundum veri~ kollu~ 

reikul efni. (Enska or5i~ er volatile compounds e~a a~eins 

volatiles.) 
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Dreifingarhlutfall rokgjarnra efna milli vatns og gufu 

er almennt taknaO meO eftirfarandi likingu: 

(2.12) 

n~20 og n~20 takna fj51da ma~a (m) vatns i gufu og 

g
vatnsfasa og nV og n a sarna hatt fj51da mala af rokgjarna

a a 

efninu (a), sem leysist upp i gufu annars vegar og vatni 


hins vegar (sja Ellis 1959). 

pau rokgj5rnu efni, sem fyrst og fremst skipta mali fyrir 

heitt vatn, eru kolsyra (C0 2 ), brennisteinsvetni (H2 S ), 

ammoniak (NH 3 ), vetni (H 2 ) og k5fnunarefni (N 2 ). Ekki 

parf a5 fjalla serstaklega urn vetni og k5fnunarefni. 

Uppleysanleiki ~eirra er hverfandi i vatni, mioa5 vio 

gufu. Hin prju efnin eru ahugaveroari aO pvi leyti, 

aO pau eru talsvert uppleysanleg i vatni, mioao vio gufu, 

og 511 eru veikir basar eOa syrur, og veldur flutningur 

peirra ur vatni i gufu, sem stafar af suOu, pess vegna 

breytingum a syrustigi vatnsinse Nuverandi vitneskja 

bendir til pess, aO styrkur ammaniaks se pao lagur i 

hahitavatni her a landi, aO ahrif pessara efna seu litil 

eOa hverfandi a breytingar a syrustigi vatns vio suOu. 

Ahrif kolsyru og brennisteinsvetnis skipta peim mun meira 

mali. 

GildiO a A (dreifihlutfallsstuOullinn) er haO hita og gildi 

fyrir AC02 og A er aO finna hja Ellis (1959) og HelgesonH2S 
(1969) (mynd 2.3). pa skal pess einnig getio, aO selta 

minnkar uppleysanleika gastegunda i vatni, en vaxandi 

prystingur vinnur a mati seltunni, og pyrfti ao taka tillit 

til pess vio utreikninga, sem dreifihlutfallsstuOullinn 

kemur inn i. AOeins er fjallao um leysanleika gastegunda 

s5ltum vatnslausnum af Ellis (1959). i 
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Eins og sest af mynd 2.3, minnkar AC02 me~ fallandiog AH2S 
hita. ~etta ~§~ir, a6 CO 2 og H2 S fara minnkandi i vatninu~ 
eftir pvi sem su6a heldur afram a6 l~gri pr§stingi og 

hita. A6 sarna skapi vex pH vatnsins nokku6. Af ~essum 

ast~6um er C02 og H2S innihald vatns safna6 vi6 100°C 

e6a 1 loft~yngd nokkru l~gra en i vatni safna6 ur skilju 

vi~ h~rri prystinge A hinn boginn er pH heldur h~rra i 
vatni safna~ vi~ 1 loftpyngd en h~rri ~r§sting. 

Otreikningar, par sem dreifihlutfallsstu~lar koma inn i, 

skipta fyrst og fremst mali, pegar reikna skal s§rustig 

vatns, sem er i jafnv~gi vi6 metta6a vatnsgufu vi6 mismunandi 

~r§sting .. 

Svo a6 unnt se a6 segja sem nakv~mast fyrir urn utfellingu 

kisils i borholum, parf a~ ~ekkja s§rustig vatnsins i 

jafnv~gi vi6 metta6a vatnsgufu sem fall af hita (og ~r§st

ingi). Til ~ess aO segja fyrir urn kalsitutfellingar, 

skiptir ~a6 mestu mali, hversu nakv~lega er unnt a~ reikna 

ofangreint samband s§rustigs og hita. Serstaklega var 

fjalla~ urn ~essa syrustigsutreikninga i kafla 2.5. 
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4. 	 HEGDUN NOKKURRA J6NA 1 LAUSN, SEM 
MYNDA StiLT VID tlTFELLINGU, 

Heitt vatn er jafnan metta6 af kalsiti (CaCO a ), stundum af 

anhydriti (CaS04) og einstoku sinnum fluoriti (CaF2). 

pegar mettun er til sta5ar, takmarkar uppleysanleiki 
. 	 . ++ - pessara salta styrk, e5a ~llu heldur v1rkn1 Ca , COs , 

804-- og F- i vatninu, a pann hatt aem j8fnurnar a5 ne5an 

gefa til kynna: 

(4.1) 

(4 .. 2) 

Gildi jafnv~gisstu6lanna er ha6 hita, eins og sest af 

myndum 4.1 til 4.3, og minnkar uppleysanleikinn me6 hita. 

Anhydrit er leysanlegast, en kalsit torleysanlegast, nema 

vi6 lagan hita, pegar leysanleiki pess er svipa6ur og 

fluorits. 

Ca++ i heitu vatni herlendis er komi6 ur feldspotum, 

pyroxeni e6a gleri vi6 utskolun og ummyndun pessara stein
tegunda. 1 sumu saltu vatni getur hluti Ca++ veri5 

~tta6ur ur sjo. CO, er komi6 a6 nokkru ur andrumsloftinu, 

en a6 nokkru vi~ utskolun ur berginu, en i berginu mun 

kolefni a6 mestu bundi6 sem kolsyra (C02). Sulfat er 

liklega a6 mestu utskola6 ur feldspotum, par sem S04 

sta6gengur fyrir SiO~ i kristalgrindinni, en vera rna, 
a6 nokkur hluti sulfatsins se til or6inn vi6 oxun 

a sulfi6i, og g~tur sulfi6i6 hafa skolazt ur berginu, 

pa fyrst og fremst vi6 uppleysingu a brennisteinskis. 

Tali6 er liklegt, a6 fluor se ekki bundi6 i k~istollurn 
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basisku og suru gosefni, heldur liggur utan a peim 

bundi5 i au5leyst solt, og ~tti pvi a6 vera auOvelt aO 

skola fluorinu ur berginu samfara ummyndun pess. Skortur 

er a upplysingum var5andi bindingu fluors i gosbergi. 

par sem uppleysanleiki kalsits, fluorits og anhydrits 

minnkar verulega meo hita, er hugsanlegt, a5 upphitun ein 

a grunnvatni leioi til mettunar. Samsetning kalds grunn

vatns a tslandi er slik, a6 upphitun getur leitt til kalsit

mettunar og vir6ist oft gera pao, en kalt vatn er jafnan 

svo snautt af sulfati (S ppm) og fluori6i «O.OS ppm), a6 

upphitunin ein lei6ir ekki til mettunar. 

A laghitasv~Ounum n~st anhydritmettun yfirleitt ekki, pegar 

kisilhiti er nal~gt 100°C e6a l~gri, en a hahitasv~Ounum 

er vatni5 jafnan metta6 af anhydriti og stundum einnig a 

heitustu laghitasv~Ounum (kisilhiti nal~gt lS0°C). 

Fluoritmettun viroist ekki nast nema a hahitasv~oum, par 

sem vatnio rennur urn sJrt berg. ~egar mettun anhydrits 

og fluorits hefur ekki naost, hlytur styrkur sulfats og 

fluori6s i vatninu a5 stj6rnast af utskolunarhra6a~ en 

taliO er, a6 slikt astand riki yfirleitt a laghitasvceounum. 

Vio slikar a6st~our akveost styrkur pessara anjona i 

vatninu a: 

(1) styrk peirra i berginu, 

(2) hita vatnsins, sem orvar utskolun, 

(3) hlutfalli bergs og vatns i kerfinu, 

(4) hra6a gegnumrennslis, 

(S) aldri jarohitakerfisins, 

(6) iblondun sjavar. 

A laghitasv~oum er vel hugsanlegt, aO anhydritundirmettun 

stafi af k~lingu, en l~kkandi hiti eykur uppleysanleika 

anbjdrits, e5a pa af blondun vio kalt sulfatsnautt grunnvatn. 
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PO svo a~ efnavarrnafr~6ileg tulkun a efnainnihaldi vatnsins 

bendi til kalsit,anhYdrit·, eCa fluoritrnettunar, getur 

reynzt erfitt aC stacfesta ~essa t~lkun rnee ~vi ae finna 

pessar steintegundir i berginu, sern vatnio leikur urn. 

Er ~ae vegna ~ess, hve lagur styrkur er af peirn frumefnurn 

i berginu, sern mynda anjona pessara salta. t basisku og 

s~ru bergi rna gera rae fyrir, ao kolefnisinnihald se 

0.1-0.15%, sern sarnsvarar urn 1.0% af kalsiti, ef alIt kol

efnio er bundio i pvi. Viobot a kolefni, ~ttueu ~r andr~ms

loftinu, getur aukio kalsitinnihald bergsins, svo og su6a 

i berginu, en hun veldur staobundinni utfellingu, enda 

er pa5 svo, aO algengt er ao finna kalsitutfellingar i 

allrniklu rnagni i ummyndu5u bergi a hahitasv~ourn. Kalsit 

er sornuleiois allutbreitt a laghitasv~ourn. 

Innihald brennisteins i ~asisku og suru storkubergi er 

gjarnan 300-400 ppm eoa 0.03-0.04%. Se allur pessi brenni

steinn bundinn i anhydriti, verour innihald pess i berginu 

aoeins urn 0.15%, og getur svo lagt innihald verio vand

fundic. Auk pess rna gera rao fyrir pvi, ao anhydritinni

haldi5 se jafnan l~gra, po svo ao anhydritutfelling eigi 

ser stao, af pvi ae brennisteinninn er ao rnestu bundinn i feld

spot, sern urnrnyndast seint, og pvi ekki auevelt og leysa 

allan brennisteininn upp. Undantekning a lagu anhydrit

innihaldi urnrnyndaCs bergs er po hahitasv~oio a Reykjanesi, 

en par rennur s~lfatauougur sjor inn i berggrunninn, og 

vio upphitun fellur verulegt rnagn af anhydriti ut (sja 

S. Bjornsson o.fl. 1972). Sarna mali gegnir urn ac finna 

fluorit og anydrit, par sern fluorinnihald basisks og surs 

storkubergs er n~r alltaf nokkur hundruo ppm. 

Ekki er vic pvi aC buast, aC hlutfall katjona og anjona 
i lausn, sern rnynda kalsit (Ca++/C0 3 --), anhydrit (Ca++/ 

S04--) og fluorit (Ca++/F-), seu stokiornetrisk. Er pae 

http:0.03-0.04
http:0.1-0.15
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vegna pess a5 pessar jonir fara i lausn ur ymsum steintegundum 

eoa koma i jarohitakerfio utan aO fra (sjor), en ekki 

vio uppleysingu a umr~ddum s6ltum. pao er hraoi utskolunar, 

sem fyrst og fremst akveour styrk S04-- og F-, mioao vio 

Ca++. PO kemur ymislegt annao til, eins og utfelling 

Ca++ 1 steintegundur eins og kalsit, montmorillonit, klorit 

og jafnvel zeolita. Talio er, ao utfelling kalsits raoi 

yfirleitt styrk Ca++ i heit~ vatninu. atfelling anhydrits 

og fluorits skeour pvi aldrei ooruvisi en samhlioa kalsit

utfellingu. 

Svo viroist sem hiti og su bergtegund, sem vatnio rennur 

urn, hafi riokkur ahrif a hlutfall peirra jona i lausn, 

sem mynda kalsit, anhydrit og fluorite A hahitasv~oum er 

jafnan meira uppleyst heildarkarbonat i vatninu en a lag

hitasv~oum, og leioir pao til l~kkunar a Ca++, sem helzt 

i lausn. PO er einnig lagt Ca++ a hinum kaldari laghita

sv~oum, pott heildarkarbonat s~ tiltolulega lagt, og 

stafar pao af hinu haa syrustigi pessa vatns, sem leioir 

til pess, ao talsverour hluti heildarkarbonatsins er i lausn 

sem karbonat (C0 3--). pegar hatt karbonat minnkar Ca++ 

i lausn meO kalsitutfellingu, lei6ir pa6 til pess, a6 

meira sulfat helzt i lausn vi6 anhydritmettun en ella. 

Urn nokkur sporefni gildir hliost~6u mali og sulfat, fluor 

og kalsium, og rna par nefna germanium og molYbden. Talio 

er, ao styrkur germaniums i lausn takmarkist af leysan

leika kalsium germanats (CaGeOg). pott kisilinnihald 

vatnsins hjalpi germanium ao haldast i lausn vegna komplexa

myndunar (Arnorsson, 1970b), er tiltolulega l~gra germanium 

i vatni a Hveravollum en Geysissv~oinu af pessum ast~oum, 

en eins og aour var nefnt, er kalsiumstyrkur a sioar

nefnda sv~oinu l~gra. Molybden myndar ao visu ekki solt 

vio utfellingu, en hatt innihald brennisteinsvetnis 
l~kkar molybdeninnihald vatnsins vegna myndunar a thio

mOlybdat-komplexum, sem eru osto5ugir, en kisilinnihald 
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gerir m6gulega aukningu a molybdeninnihaldi' vegna komplexa

myndunar (S-. Arnorsson, 1970b). Bce6i brennisteinsvetni og 

kisill i vatni aukast a6 styrk me6 hita pess. Molybden
innihald vatnsins er pvi ha6 samspili pessara uppleystu efna. 
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5. SKELJUN 

5.1 Kisill 

t 1. kafla var fjalla5 urn kisilhita og jafnv~gi milli 

uppleystrar kisilsyru i vatni og kvars e~a annarra kvars

steina. A hahitasv~5um hefur reynsla,synt pa5 an undan

tekninga, a5 styrkur uppleystrar kisilsyru i dj~pvatni a 

pessum sv~~um stjornast af uppleysanle,ika kvaJr's. Ennfremur 

synir reynslan, a5 syrustig djupvatnsins er jafnan pa~ lagt, 

a5 hverfandi hluti kisilsyrunnar er klofinn. 

Hinn hai hiti dj~pvatns a hahitasv~6um veldur pvi, a6 

vatn i berggrunni og borholum sy5ur ni~ur a nokkur hundru5 

metra alIt eftir hita djupvatnsins. pessi suba er innr~n, 

og kolnar vatni5 pvi vi5 su6una, sem nemur peim 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 me5 vaxandi hita, po mest pegar hitinn 

er a bilinu 250-280°C. Kolnun a vatni vegna su5u veldur pvi 

verulegri yfirmettun kisils i vatninu, me5 tilliti t 

uppleysanleika kvars. Ennfremur veldur su5an frekari yfir

mettun, par sem styrkur kisils i vatninu eykst vi5 gufu

myndunina. pegar su5a hefst, h~kkar syrustig (pH) vatnsins 

verulega"en um pessar syrustigsbreytingar var fjalla5 i 

kafla 2.&. H~kkun syrustigsins eykst eftir pvi sem 

frekara prystifall veldur aukinni gufumyndun. pessi 

h~kkun er ~ti5 pa5 mikil, a5 verulegur hluti kisilsyrunnar 

klofnar, en pa5 dregur ur yfirmettun. 

Tilraunir hafa synt, a5 jafnv~gi milli kvars og uppleystrar 

kisilsyru n~st mjog fljott, pegar hiti er yfir 150°C, en 

vi5 l~gri hita gengur miklu treglegar a5 na j<:1fnv~gi (Morey 

0.fl.,1962). Er pa tilhneiging til pess~ a6 jafnv~gi myndist 

vi5 kalsedon e5a opal. Af pessum kvarssteinum er kvars 
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minnst leysanlegt, og pvi sto~ugas~, en opal mest levs~nlegt\ 
og pvi osta~ugast. Likurnar a pvi, a~ kvars e~a kalsedon 

falli ut ur hahitavatni, sem hefur yfirmettazt skyndilega 

og verulega vegna sueu i borholu, er hverfandi. Hins vegar 

gengur utfelling opals nokku5 au5veldlega fyrir s~g, og 

rna gera ra5 fyrir henni, seu ahrif su6unnar n~gilega mikil, 
til pess a6 opalmettun naist a vatni, sem upphaflega var 

i jafnv~gi vi5 kvars. Skilyr~in fyrir utfellingu kisils 

ur hahitavatni eru pvi pau, a6 yfirmettun vegna kolnunar 

og aukningar a styrk kisilsins, sem stafar af su~u, ver~i 

svo mikil, a5 opalmettun naist. Samt er utfellingin pa5 

treg, a5 ekki er urn ae r~~a, a~ hun ver5i svo mikil, a5 

jafnv~gi naist, heldur fellur a5eins brot af peim kisil 

ut, sem yfirmettun nemur. Af pessum ast~~um er ekki unnt 

a5 segja fyrir urn a magnbundinn hatt, hversu mikil e~a 

hro~ kisilutfelling ver~ur ur vatni, sem hefur mettazt e~a 

yfirmettazt af opal vi5 innr~na su~u. PO eru nokkrir 

p~ttir pekktir, sem orva utfellingu ur opal-yfirmetta~ri 

lausn, en peir eru selta, hiti, yfirmettunarstig og olgu

streymi. Me~ pessa p~tti i huga rna a~tla, hvar buast rna 

vi5 orastri utfellingu ur hahitavatni me~ pekkta samsetningu, 

oghvernig utfellingarhra~i breytist, pegar samsetningu og 

hita vatnsins er breytt. 

pegar hahitavatn yfirmettast af kvarsi vi~ innr~na su~u 

og n~r opalmettun, getur uppleysti kisillinn kollazt (poly

merast, p.e. mynda~ svokalla5ar colloids) i sta~ pess a5 

opal falli ute Meiri tilhneiging er til opaliitfellinga, ef 

opalmettun n~st vi~ haan hita. Aftur a moti er meiri til

hneiging til kollamyndunar vi~ lagan hita. Her er gizka~ a, 

a~ ne5an vi~ 50 
0 e se kollamyndun rikjandi i osoltu vatni, 

en nokkru ofan vi5 lOOoe se opalutfelling rikjandi. 

Kollamyndunin ver~ur me5 peim h~tti, a~ morg kisilsyrumole

kul sameinast i ke~jur i lausn i sta5 pess a~ mynda botnfall, 
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og eru likurnar s~ralitlar, a5 ~annig ~rekstrar ver5i milli 

ke5janna, a~ p~r sameinist og myndi botnfall. Kollamyndun 

dregur pvi ~r hra~a ~tf~llin~ar. Kollu5 kisils§ra i lausn 

drekkur i sig rautt Ij6s og gerir vatni5 ~vi bl~tt ~ 

litinn. 

Til ~ess a5 segja fyrir urn, hvort ~tfelling kisils, ~.e.a.s. 

6pals, ~ s~r sta5 ~r h~hitaVatni, parf a5 reikna ~t 

ahrif su5u a k6lnun, gufutap og s§rustigsh~kkun. Au5velt 

er a5 finna ~t ahrif k6lnunar og gufutaps, en 51lu fl6knara 

er a5 gera s~r grein fyrir ~hrifum sYrustigsins. pvi er 

bezt a5 athuga ~annig d~mi fyrst, a5 syrustigsh~kkun vi5 

su5u skipti ekki m~li, en slikt ver5ur, ~egar syrustig hins 

so5na vatns er ekki h~rra en svo, a5 hverfandi hluti 

k!sils§runnar i ~vi er klofinn. pessu er pannig vari5 i 
salta vatninu fra Reykjanesi og i Svartsengi. 

Amynd 5.1 er syndur uppleysanleiki kvars og 6pals sem fall 

af hita ~ bilinu 25-300°C. ! dj~pvatninu ~kve6st kisil

innihald vatnsins af hita ~ess og uppleysanleika kvars, 

og er ~vr au~velt a5 finna kisils§ruinnihald vatnsins fyrir 

akve5inn hita tit fr~ kvarsferlinum a rnynd 5.1. pegar 

vatni5 sy5ur, k6lnar pa5 og styrkur kisils§ru i vatninu 

eykst vegna gufutapsins. A mynd 5.1 hefur breyting ~ styrk 

kisils i vatninu veri5 reikna5 tit sem fall af hita (vi5 

innr~na su5u) vi5 mismunandi hitastig djtipvatns, a5ur en 

su5a h6fst, e5a 210°C, 250°C og 290°C. Ferlarnir eru 

reikna5ir a eftirfarandi hatt: 

(1) Vali5 er hitastig nokkru l~gra en dj~pvatnsins. 

(2) Hlutfall gufu vi5 ~etta hitastig (X) er fundi5 tit 

fr~ jofnu (0.22) (ho - hl+XILI). 

(3) Kisilsyruinnihald vatnsins vi5 ~ennan hita er fundi5 

tit fra jofnu hli5st~5ri (3.4): 

Si0 2 djtipvatn 
( ~ Si0 2 vatns vi5 PI) 

i-Xl 
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Til pess a5 fa go5an feril, er nau5synlegt a5 velja hita

stig me5 nokku5 pettu bili (10 
G 
C). pegar vatni5 hefur 


G
so5i5 ni5ur i 100 C, ver5ur e5lilega ekki frekari aukning 


kisilsyru i pvi, pott pa5 kolni. 


~tfelling kisils er hugsanleg, pegar opalmettun er na5. 


Eins og sest afmynd 5.1, ver5ur 210°C heitt vatn metta5 


af opal, pegar pa5 hefur so5i5 innr~nt ni5ur i 100°C. 

G G


25 QGC djupvatn n~r opalmettun vi5 150 C og 290 C djupvatn 

vi5 193 G C. 

A pa5 var abur drepi5, a5 su6a a djupvatni a hahitasv~5um 

lei5ir jafnan til pa5 mikillar syrustigsh~kkunar, a5 tals


ver5ur hluti kisilsyrunnar i vatninu ver5ur klofinn 


(H 4Si0 4 ~ H+ + HsSi0 4-), og lei6ir pa5 til pess, a5 meiri 

kolnun parf til a5 na opalmettun en ella. Pa ver5ur 

syrustigi5 yfirleitt pa5 hatt (pH 9.0-10.0), a6 pa5 

stjornast af stu5pu5aahrifum kisilsYrunnar. petta lei5ir 

til pess, a6 n~gilegt er a6 mi5a vi5 syrustig, m~lt vi6 
G G25 C, ef opalmettun ver5ur ekki, fyrr en ne5an vi5 100 C. 

r slikum tilfellum skal reikna ut innihald oklofinnar kisil 

sy~u i vatninu vi5 25 G C samkv~t j6fnu (1.3). Opalmettun 


ver5ur vi6 pann hita, sem samsvarar pessu oklofna kisil 


syruinnihaldi a opalferlinum a mynd 5.1. Ver5i opalmettun 

Ghins vegar vi5 h~rri hita en 100 C, er nau5synlegt a5 pekkja 

syrustig sem fall af hitaiprystingi, sem hin innr~na su6a 

veldur. 

Ctreikningar a6 pessu lut~ndi Voru teknir til serstakrar 

me5fer6ar i kafla 2.5. Eftir pvi sem su6a heldur afram 

me6 l~kkandi prystingi, vex syrustigi5 (pH), pott liti6 see 
pess vegna gefur m~ling a pH a syni, teknu vi5 lOOGC, 

of lagt hitastig fyrir opalmettun. A hinn boginn f~st of har 
hiti fyrir opalmettun vi5 pH-m~lingu a vatni, sem safna5 

er vi5 h~rri prysting en opalmettun ver6ur a. Breytingar 
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a syrustigi (pH) vi6 su6u fra 200°C i 100°C eru alIt upp 

undir 1.0 pH einingar, og dugar pvi t~plega a5 a~tla opal

mettun ut fra syni, teknu vi5 100-200°C, ef um nakv~mnis-' 

vinnu er a6 r~6a. 

Me6 pvi a6 reikna ut opalmettun heits vatns, sem sy6ur i 
borholu, er unnt a6 segja fyrir, hvar moguleikar eru a 

utfellingu og hvar ekki. petta felur samt ekki i ser, a6 

upplysingar faist, sem veita vitneskju urn hra6a utfelling~r, 

og hversu alvarlega p~r trufla rekstur mannvirkja, eins og 

horhola e6a hitaveitukerfa. Po hefur reynsla vi6 Namafjall 

synt, a6 ogerlegt er a5 reka hitaveitu, pegar yfirmettun 

opals er 20-30°C, mi6a6 vi6 inntakshita i hus. pa er 

einnig Ijost, a6 engin h~tta er a kisilutfellingum a nokkru 

dypi i gufuborholum e6a i raufuOum fo5urrorum, par sem ~6ar 

koma inn i slikar holur. Liklega munu kisilutfellingar 

haldast treglega efst i borholum vegna hra6a gufu og 

vatnsblondunnar, sem a auovelt me6 a5 rifa meo ser pa 

utfellingu, sem myndast. Po er pa6 galli, a6 6palmettun 

naist i gufuborholu undir a6alloka, pvi a6 talsver6 h~tta 

er a utfellingu i ventils~tinu, sem gerir tunguna stifa 

e6a jafnvel fasta og lokann par me6 ovirkan. Er slikt 

serlega vandamal, pegar holur standa undir prystingi og 

erfitt er a6 k~la p~r ni5ur. ~tti tvim~lalaust a6 athuga 

alltaf, hvort opalmettun hafi naost undir a6alloka a hverri 

nyrri holu, sem latin er b]asa og gera nau6synlegar rao

stafanir, se svo, t.~. reglulega liOkun a ventli, nota 

hentuga ventl~ o.s.frv. S~ urn pao a6 r~6a a5 kasta vatni, 

mettuou af opal, er ~skilegt aO lata veroa sem minnst hitafall 

i affallslei5slunni. Se hins vegar urn yfirmettun a6r~5a, 

er ~skilegt a5 lata vatnib renna urn tafpro (sja Yanagase o.fl. 

1970, Gu5mundsson 1972) til aO fa tima fyrir kollamyndun, 

en senda vatni6 si6an gegnum affallslei6s1u og lata hitafall 

i henni ver6a sem minnst. pegar sa hluti kisilsyrunnar 

hefur kollaz:t, se1.li nemur yfirMettuninni> dreg.ur mjog 

ur hra6a utfellinga. 61gustreymi Q·rvar u"tfe'llingu" og 

ber a6 for6ast pess konar honnun a lei6s1um, sem auka 

olgustrey~i, ef p~r eiga a6 flytja opalmetta6 vatn 
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og somuleiois aO lata rennslishraOa veroa slikan, a5 

lagstreymi breytist i olgustreymi Erfioasta' vandamalioe 

viovikjandi kisilutfellingum kemur upp a teninginn, pegar 

nota skal opalmettao vatn til hushitunar og hliost~ora 

hluta, pegar mikio hitafall verour i leioslum. Satt ao 

segja er akaflega o~skilegt ao hagn§ta opalmetta6 vatn til 

slikra nota. Kolnunin veldur sifellt meiri yfirmettun 

og kollamyndun i tafpro kemur pvi ao litlum notum. p~r 

hugmyndir hafa komio fram, aO leysa megi vandamal opal
utfellinga meo pvi ao gera vatnio basiskara meO iblondun 

vitisodalausnar, en slikt leioir til pess, ao meiri hluti 

kisils§runnar verour klofinn en aour. Vissulega er petta 

hugsanleg lausn, pott hun hafi ekki verio reynd, og er 

eolilegt ao gera rao fyrir t~knilegum vandamalum, aOur 

en hun·kemst i gagnio. Hugmyndir af pessu'tagi eru a 

prjonunum varOandi lausn kisilutfellingavandamala i 

borholum i Mexicali, noroast i Mexico, en par er innstreymis

hiti alIt aO 290°C og vatnio nokkuO salt. 

Su hugmynd er athyglisvero aO setja varmaskipta niour i 

borholur via vatns~oar, par sem gegnumstreymi er og 

losna a pann hatt vio utfellingavandamal i varmaskiptum 
og aO auki mengun af voldum affallsvatns a yfirboroi. 

Rannsokn a utfellingum opals i berggrunni a hahitasv~oum 

~efur vitneskju urn lagmarkshita a djupvatninu. apalut

fellingar s§na eOlilega, aO hahitavatnio hefur verio 

opalmettao, og d§pio gefur til kynna hita vatnsins, ef reiknao 

er meo pvi ao pr§stingurinn a pessu dypi akveoist af vatns

suIu, par sern vatnio er aIls staOar vio suou. Hitastig 

opalmetturtar gefur fastan punkt a opalferilinn a mynd 5.1, og 

rna reikna sig aftur a bak fra pessum punkti a ferlinum, meo 

pvi ao leysa saman eftirtaldar jofnur: (0.22, 5.1, 5.2 og 5.3) 
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og sja, hvar pessi reikna5i ferill sker ferilinn fyrir 

uppleysanleika kvars og sa skuropunktur gefur lagmarkshita 

fyrir djupvatni5. 

(0.22) 

log 8i0 20 ~ - 1.31 ! 10+3 + 0.41 (To<5500K) (5.1)T

8i0 20 
1 - (5.2) 

1-Xi 8iO~1 

( 5 .3)ho == kTo 

! ofangreindurn jofnurn taknar ho varmainnihald djupvatnsins, 

To hita djupvatnsins i oK, Si020 kisilsyruinnihald 

djupvatnsins, Xl taknar gufuhluta, sern hefur tapazt vio 

suou fra ho i prystinginn PI, sern opalrnettun verour vio, 

hI er varrnainnihald vio PI, k er konstant, haour hitastigi, 

eins og her 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 pessar jofnur eru leystar sarnan, f~st: 

par sern 

(5.4) 

og rna reikna Si0 20 (kisilinnihald djupvatnsins) ut ur 

pessari samanteknu jofnu meo iteration og finna sioan 

To ut fra kvarsferlinum a rnynd 5.1. 
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Tveir alvarlegir lar eru a forsendunurn bak vic ofan

greinda utreikninga. Annar er sa, aC rniklar skekkjur geta 

legic i a~tlun rnettunarhitans, par sern grunnvatnsborc 

hahitavatnsins fellur ekki nauosynlega sarnan vic yfirborc, 

en getur legio rniklu neoar. Seu hverir a yfirboroi, rna 

segja, ao grunnvatnsboro hahitavatnsins falli sarnan vic 

yfirborc. Hinn linn er sa, aC ekki er reiknaC rneC 

neinni syrustigsbreytingu i vatninu a pvi hitabili, sern 

suca hefst a, unz opalrnettun n~st. Syrustigsh~kkun lei6ir 

til pess, ao opqlmettun verour vic l~gri hita en ella, 

og f~st pa of gildi a utreiknuourn hita djupvatnsins, 

aour en suoa hofst. 

Hreinar utfellingar opals, p.e. kisilhrucur, vic hveri, 

bendir til pess, ao hiti djupvatns se a.rn.k. 210°C, en 

petta rna lesa ut ur rnynd 5.1. 

D~i: Innstreyrnishiti i borholu er 245°C. pH i vatni, 

safnao vio 100°C, er 9.85 og var rn~lingin gerc vic 25°C. 

Vio hvaoa hita verour opalrnettun? 

Auoveldast er ao leysa pessu tagi grafiskt, p.e. 

mea notkun a mynd 5.1~ r 245°C djupvatni er innihald 

~lsilsyru 470 ppm Si0 2 • i ao n~ta jofnur (0.22) 

(5.2) t eftirfarandi (strikalina a rnynd 5.1): 

ryrir hita °c ;.= 220 er Si0 2 (ppm) = 501.8 

200 526.7 

180 551.4 

160 576.6 

140 602.3 

120 628.9 

100 656.5 
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Samkv~t jofnu (1.3) og mynd 1.5· eru 346.4 ppm af kisil

syrunni 6klofin, ~egar vatni6 hefur so6i6 i 100°C. ~ess 

vegna hefur 6palmettun ekki na6st vi6 100°C. Kisilsyru

innihaldi6 346.4 ppm samsvarar 6palmettun vi6 91°C. 

5.2 ~tfellingar kalsits 

~treikningar a utfellingu kalsits i gufuborholum og 

lei6slum fra ~eim eru mun marg~~ttari en samsvarandi ut

reikningar fyrir 6palutfellingu. Er pa6 vegna ~ess a6 

litfellingarnar eru n~ar fyrir syrustigsbreytingum a 

vatninu, sem veroa ~egar su6a hefst. Til pess aO reikna 

lit ~essar syrustigsbreytingar ~arf somu vitneskju og fyrir 

utreikning a syrustigi djupvatns og ~ar aO auki vitneskju 

urn dreifihlutfall rokgjarnra veikra syra milli vatns og 

gufu vi6 mismunandi prysting. pa parf eOlilega aO pekkja 

Ca++ innihal~ (og virkni) vatnsins og uppleysanleika kal$its 

a hinu ahugaver6a hitabili. 

~egar suOa hefst i gufuborholu, p.e. gufumyndun, dreifa 

rokgjorn efni ser milli vatns- og gufufasans, en dreifi

hlutfall peirra akve6st af efnajafnv~gjum, og er stuOull 

pessara jafnv~gja ha6ur hita og prystingi (mynd 2.3). 

pau rokgjornu efni, sem her skipta mali, eru brennisteins

vetni og kOlsYra. Vi6 suOuna fer mikill hluti peirra i 

gufuna, p6tttalsver6ur hluti ver6i eftir uppleystur i 

vatninu, einkum af brennisteinsvetni, en pao er ekki eins 

rokgjarnt og kOlsYra. Su6an lei6ir pvi til pess, a6 

heildarstyrkur kolsyru og brennisteinsvetnis minnkar 

vatninu. Nli er brennisteinsvetni og kOlsyra i jafnv~gi 

vio bisulfic, sulfi6, bikarb6nat og karb6nat (sbr. jofnur 

2.3, 2.~O, 2.18 og 2.19). Til pess a5 jafnv~gi haldist 

samkv~t fyrrnefndum jofnum, ~egar innihald kolsyru og 

brennisteinsvetnis minnkar, getur hvort tveggja gerzt, aO 

i 
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vetnisjonir (H+) minnki e6a styrkur anjona hinna veiku 

s§ra. Ef anjonir veiku s9ranna minnku6u verulega, mundu 

ver5a afgangs katjonir, er leiddu til pess, a5 vatni5 

yr5i hla~i5 jakv~5u rafmagni, en slikt ske5ur ekki. Pess 

vegna hlytur su5an a5 lei5a til syrustigsbreytingar, l~kkunar 
a (H+). 

Uppleysanleiki kalsits minnkar me5 vaxandi hita, eins og 

sest af mynd 4.1. Reynslan s9nir an undantekninga, a5 heitt 

vatn af hahita- sem laghitasv~~um er metta5 af kalsiti. 

Marktrek yfirmettun e5a undirmettun hefur ekki fundizt. 

pegar vatn sy5ur innr~nt i borholu og kolnar um lei5 vegna 

gufumyndunar, er pa~ skilyr5i fyrir kalsitutfellingu, a5 

su5an lei5i til meiri aukningar a styrk kalsiums og karbonats 

i vatninu, sem samsvarar aukningu a uppleysanleika kalsits. 

Einfalt er a5 gera ser grein fyrir styrk kalsiums vi5 hva5a 

prysting sem er samkv~mt jofnu (0.22). Hins vegar er 

ogerlegt a5 skynja i fljotu brag5i, hvernig styrkur karb

onats breytist, heldur parf a5 framkv~a nokkra utreikninga, 

eins og s§nt er her a eftir. pa5 getur haft nokkur ahrif 

a kalsitmettun, .a5 virkni kalsiums og karbonats jonanna 

minnkar eitthva5 me5 l~kkandi hita, sem gerir pa5 a5 verkum, 

a5 h~rri styrkur pessara jona helzt i lausnvi5 mettun 

en ella. 

Ljost er af tengslum su5u og kalsitmettunar, a5 utfellingar 

kalsits geta att ser sta5 alIt fra pvi a5 su5a hefst og 
me5an su5a er e5a ni5ur i 100°C. Po ma vel vera vegna 

heildarefnasamsetningar i akve5num borholum, a5 utfelling 

byrji me5 su5u, en h~tti, a5ur en su5u 19kur, vegna pess 

a5 syrustigsh~kkunin vegur ekki upp a mati f~rslu kolsyru 

i gufuna, pegar prystingur vatnsgufunnar hefur na5 einhverju 
lagmarki. Vafalaust er pa5 svo, a6 pa5 er komi5 undir 

heildarefnainnihaldi djupvatns i einstokum sv~5um e5a i 
einstokum borholum, hvort kalsitutfellingar eigi ser sta5 

e6a ekki. Onag reynsla er fyrir hendi til pess a5 d~ma 
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urn eitthvert sarnband rnilli kalsit~tfellinga og heildarefna

sarnsetningar dj~pvatnsins. Ef kalsit~tfellingar eiga ser 

stab, pegar suba hefst, er augljost, ab o~skilegt er, ab 
suba eigi ser stab ~t i berginu, abur en vatn kernur lnn 

borholuna, pvi ab pa geta kalsitutfellingar stiflab ab
streyrnis~5ar og gert borholuna onoth~fa. 

pegar athuga skal, hvort dj~pvatn rneb pekkta samsetningu 

hefur yfirmettazt af kalsiti vib ab sjoba nibur i akvebinn 

prysting, PI, parf fyrst ab finna syrustig vatnsins vi6 

pennan pr§sting, eins og ~tskyrt er i kafla 2.5. Siban er 

karbonat (C03--) innihaldib vib pennan prysting fundib rneb 

pvi ab leysa saman jofnur 2.26a, 2.2~, 2.3 og 2.19; pa f~st: 

(1 + ) + + ( 5 .4) 


(1-X i )AC02 KH2C03KHC03

r jofnu (5.4)er Ca heildar C02 innihald dj~pvatnsins, eba: 

H2C0 3 (V) + HC0 3 -(v) + C0 3 --(v) + CO 2 (g). A ' KH2C03 ogC02
 
K - eru pekktir stublar (rnyndir 2.3, 2.1 og 2.6).
HC03 
Ca er rn~lt. Gildib a Xl er hab varrnainnihaldi vatnsins 

fyrir subu og prystingnum, sem reikningarnir eru frarnkv~rndir 

fyrir. A pab skal bent, ab allir pessir ~treikningar mibast 

vib virkni efnanna, en ekki styrk peirra. Siban rna bera 

saman margfeldi a hinni ~treiknubu virkni (Ca++) og 

(C0 3 --) vib KCaC03(jafna 4.1). Ef margfeldib gefur st~rri 

t6lu en KCaC03' er lausnin yfirmettu6, ef minna, undir

rnettub. Markt~kur munur er talinn vera 10°·3. 



-82

~nnur aOfer5 til a5 syna undir- e5a yfirmettun er a5 

reikna ut pH, sem samsvarar kalsitmettun og bera pao saman 

vi5 hio retta reikna5a pH a vatninu vi5 vi5komandi prYsting. 

Eins og aour, eru jofnur 2.26a, 2.28, 2.3 og 2.20 leystar 

saman, en me5 tilliti til H2COS, og f~st pa: 

(5.4a) 

Syrustig, p.e. (H+) fyrir kalsitmettun, f~st meo pvi 

a5 leysa saman jofnur 2.3, 2.20 og 4.1. F~st pa: 

K -KHCO) H2COS ++ 

(H+)2 = -----(H2C0 3 )(Ca ) 


KCaCOs 

Me5 ~vi a5 setja jofnu 5.4a inn i jofnu 5.5, f~st: 

(5.5) 


(Ca++) Ce 
(5.6)(1 - • ) o 


KCaCOs (1-X I ) 


(H+) i jofnu 5.6 er syrustig fyrir kalsitmettun fyrir pa6 

heildarkarbonat, sem er leyst upp i vatninu. Ef (H+) 

i jofnu 5.6 er l~gra en hi5 reikna5a raunverulega (H+) i 
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vatninu, er vatni6 yfirmetta6 af kalsiti, p.e. su6an 

hefur leitt til yfirrnettunar og pvi utfellinga. 
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6. 	 NOKKRIR PUNKTAR, ER VARDA VINNSLU

EIGINLElKA BORHOLA A HAHITASV~DUM 

pegar borhola er boru6 { hahitasv~6i, skapast jafnan prysti 

fall a vatns~~um, sem holan fer { gegnum, vi~ sjalfrennsli 

ur henni. petta sjalfrennsli getur einfaldlega or6i6 

vi6 opnun holunnar~f prys~ingur a, vatns~6inni er nogu 

har, eins og yfirleitt er i Hverager~i. Frekara prystifall 

ver6ur svo a ~6inni vi6 su6u i borholunni, en pa kemur 

e6lislettari sula vatns- og gufublondu i sta6 vatnssulu 

a6ur. Oft er pa6 svo, a6 vatnsbor6 stendur alllagt i 

hahitaborholum, eins og i Namafjalli, Krisuvikursv~6i 

og Reykjanesi. Borun i slik sv~6i veldur ekki prystings

breytingum, nema ef rennsli yr6i milli vatns~6a. Me6 

upphitun, d~lingu e6a o6rum a6fer6um ma koma su6u af 

sta6 og skapa sjalfrennsli vegna prystingsfallsins, sem 

su6an veldur. Upphitun fer fram a pann hatt, a6 ein hola 

er latin blasa ni6ur i hina e6a me6 pvi a6 setja prysting 

a holuna og reka vatnsbor6i6 ni6ur og hita vatni6 upp 

me6 snertingu vi6 heitara berg a meira dypi. D~ling er 

jafnan framkv~md me6 bullu, sem lyft er snogglega, 

pannig a6 hun rifur vatn me6 ser upp ur holunni orar en 

pa6 streymir inn og veldur pannig vatnsbor6sl~kkun og par 

me6 prystingsl~kkun. 

Hahitavatn, sem streymir inn i og upp borholu e6a upp 

i gegnum berggrunn fer a6 sjo6a, pegar prystingurinn yfir 

pvi er jafn gufuprystingi vatnsins. Se vatni6 vi6 su6u a 

ollu dypi, synir mynd 2.2 hita pess sem fall af dypi og 

prYstingi. E6lispyngd vatns breytist hratt, pegar su6u

marki6 nalgast. par sem vatn a hverju dypi er oft nokku6 

ne6an vi6 su6umark, er e61ilegt a5 gera ra6 fyrir pvi, 

a5 h~rri hiti finnist a einhverju dypi en ferillinn a 

mynd 2.2 gefur til kynna, jafnvel pott grunnvatnsbor5 

hahitakerfisins liggi talsvert l~gra en yfirbor6. 
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Mynd 6.1 synir samband prystings og dypis vatnssulu me5 


hitastigulinn 60°C/km. 


t sjo5andi borholu ske5ur pa5, a5 su5a fer ni5ur a miklu 

meira dypi en ferillinn a mynd 2.2 bendir til. A hva5a dypi 

pessi su~a hefst, akve~st af hita vatnsins og prystingi 

vi5 holutopp, asamt streymisger5 og afli holunnar, mi5a5 

vi5. v1dd hennar, en alIt petta akve5ur e5lispyngd vatns

gufublondunnar a hverju dypi, og par me5 prysting a 

hverju dypi. 

Sveinbjorn Bjornsson og Karl Ragnars hafa athuga5 nokku5 


me5 utreikningum, hvar su5a hefst i blasandi gufuborholu, 


en ekki liggur nein skyrsla fyrir urn pessar athuganir 


peirra. Helztu ni5ursto5ur voru p~r, a5 streymisger5 


(bolustreymi, lagstreymi, bylgjustreymi, dropastreymi) 
v~ri svo flokin, a5 ogerlegt v~ri a5 reikna prysting a 

hverju dypi, heldur purfi a5 koma til beinar hita

e5a prystim~lingar i blasandi gufuborholu. Eins og a5ur 

var nefnt, og teki5 er til nanari me5fer5ar si5ar i 

pessum kafla, geta utfellingar kalsits att ser sta5, par 

sem su5a ver5ur. Ver5i su5a i vatns~5um, sem veita inn 

borholu, geta kalsitutfellingar pvi stifla5 ~5ina og 

onytt holuna. Auk pess getur fari5 svo, a5 vatns~5in 

skili minna magni af vatns-gufublondu en vatni eingongu 

vegna hins mikla rummals af pyngdareiningu gufu mi5a5 

vi5 vatn. Nau5synlegt er a5 hafa i huga ahrif sjo5andi 

borholu a prystingsfall a vatns~5, pegar a~tlanir eru 

ger5ar urn dypi vinnsluhola a hahitasv~5um og af hva5a dypi 

vatns~5ar skuli nyttar. Af ofannefndu ~tti pvi a5 vera 

ljost, a5 pa5 er mjog mikilv~gt a5 fa allitarlega vitneskju 

urn, hvar su5a hefst i borholu eftir afli hennar, hita, 

vidd og prystingi a holutoppi. 1 pessu sambandi rna einnig 

benda a, a5 forrannsoknir skipta miklu mali, en p~r gefa 

visbendingu urn hitaastand i berggrunni. Einnig hafa 
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niourstoour peirra ahri~ a verkfr~oilegar fruma~tlanir, 

er kveoa a urn vinnsluprysting borhola. 

~egar suoa i blasandi borholu veldur prystingsl~kkun, rna 

likja peirri l~kkun vio myndun a skal i grunnvatnsboro 

heitavatnskerfisins. ~essi skal er eolilega dypst 

n~st holunni, en fer grynnkandi i allar attir fra henni, 

allt eftir greypni bergsins. ! upphafi blasturs er skalin 

eolilega minnst urn sig, en fer st~kkandi og dypkandi, 

unz nytt jafnv~gisastand kemst a. ~rystingsfallio undir 

skalinni getur leitt til pess, ao suoa og gufumyndun 

hefjist i vatni, par sem eingongu var vatn aour, og svo 

lengi sem skalin er ao st~kka, pa breioist ut sv~oi i 

berginu umhverfis holuna, sem l er blanda af vatni og 

gufu. Eolilegt er ao telja suouna, sem veldur gufumynd

uninni, innr~na, og kolnar vatns-gufublandan pvi sem nemur 

peirri orku, sem fer l gufumyndunina. 

Upphaflega, pegar hola er latin blasa, gefur kisilinnihald 

vatnsins vitneskju urn hita vatnsins, otruflaoan af prysti

falli vegna suou i holunni. Skommu sloar, meoan skalin 

er enn litil urn sig, kemur vatn inn l holuna fljotlega 

eftir ao suoa hofst og pvi litill timi fyrir l~kkun a 

kisil vio utfellingu ur vatninu, en pegar skalin st~kkar, 

gefst lengri timi fyrir klsilutfellingu fra pvi a6 vatnio 

byrjaoi ao kolna vio suou, unz pao kemst inn i borholuna. 

L~kkun a kisilinnihaldi vatnsins og pvi kisilhita l gufu

borholu er pvi merki urn, ao suoa eigi ser stao utan 

borholunnar og ao skalin (p.e. prystingsfall) se enn 

st~kkandi og nytt jafnv~gi se ekki komio a. Af pessari 

ast~ou er unnt ao nota kisilinnihald borholuvatns til ao 

fa nokkra vitneskju urn prystingsbreytingar a hahitasv~oinu 

vegna nytingar gufuborhola. Of mikil prystingsl~kkun 

getur auoveldlega leitt til pess, ao vatn r berggrunni 

fer ao sjooa vios vegar, par sem aour var engin suoa, 

og getur gufan stigio til yfirboros utan borholanna. 
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A pann hatt ykist gufulitstreymi til yfirbor5s til op~ginda 

og ama og hef5i einnig i for me5 ser, a5 annars nytanleg 

orka sv~5is f~ri til spillis. 

r Namafjalli hafa efnagreiningar synt verulega l~kkun 

a kisilinnihaldi i peim borholum, par sem hiti mi5a5 

vi5 dypi var nal~gt su5umarksferlinum a mynd 2.2. Samanber 

pa5', sem a5 ofan var rita5, er tali5, a5 pessi l~kkun stafi 

af su5u i berginu umhverfis holurnar, a5ur en vatni5 

streymir inn i p~r. aliklegt er tali5, a5 kisill~kkunin 

stafi af ni5urstreymi kalds vatns og blondun pess vi5 pa5 

heita. Ef svo v~ri, ~tti ekki endilega a5 vera samband 

milli hita vatns~5a og dypis peirra vi5 l~kkun uppleysts 

kisils. 

pa vir5ist einnig hugsanlegt, a5 su5a utan borholu geti 

dregi5 lir orkustreymi inn i hana og pa5 pvi meira sem su5an 

n~r lengra lit i bergi5. pessi minnkun hlytur m.a. a5 

vera ha5 hita vatnsins, a5ur en su5a hefst. Petta atri5i 

parf a5 rannsaka nanar. 

pegar gufuborhola er i notkun, er pa5 mjog o~skilegt a5 

kisill falli lit i skiljunni, sem er ofan a holunni e5a 

i a5allokanum. slik litfelling getur gert a5allokann 

ovirkan og pvi ogerlegt a5 loka holunni, nema me5 ~rnum 

tilkostna5i. Somulei5is geta utfellingar i skilju 

haft truflandi ahrif a pa5, a5 hun starfi rett. A mynd 

6.2 er synt samband hita djupvatns, a5ur en su5a hefst 

og hitaJprystings fyrir opalmettun, en pegar opalmettun 

er nab, er h~tta a kisillitfellingum. A mynd 6.2 er 

ekki gert ra5 fyrir pvi, a5 's§r~stii (pH) vatnsins verbi 

pa5 hatt vi5 su5una, a5 uppleysta kisilsyran klofni sem 

neinu nemur, en slik klofnun lei5ir til pess, a5 opalmettun 

ver5ur vi5 l~gra hitastig en ella. Heita 'vatni5 a Reykjanesi 

og Svartsengi hefur slikt syrustig, a5 mynd 6.2 lysir nakv~

lega sambandi hita djupvatns og hita kisilutfellinga fyrir 
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pau sv~5i. Fari svo, sem vitneskja af holu 8 a Reykjanesi 

bendir t ,a6 me6ahiti innstreymis geti veri6 a6 

280-290°C, ver6ur vinnsluprystingur borholu a6 vera 

a.m.k. 11-14 ata, eigi a6 vera tryggt, a6 kisilutfellingar 

ver6i ekki i skilju eOa i aOalloka. Se gert ra6 fyrir 

250°C heitu vatni i Svartsengi, er a sarna hatt ~skilegt 

a6 hafa vinnsluprysting borholu a.m.k. 5 ata. 

Heildarefnasamsetning djupvatns a hahitasv~6um, sem bora6 

hefur veri6 i (Namafjall, Hverager6i, Nesjavellir), utan 

Reykjaness og Svartsengis, er slik, a6 su6an lei6ir til 

pa6 mikillar syrustigsl~kkunar (pH), a6 talsver6ur 

hluti hinnar uppleystu kis1lsyru ver6ur klofinn, og lei6ir 

pa6 til pess, a5 opalmettun n~st vi6 l~gra hitastig en 

ella, eins og fjalla6 var urn i kafla 5.1. Buast rna vi6, 

a6 heildarefnasamsetning hahitavatns se i6 frabrug6in 

a sv~6um, sem enn hefur ekki veri6 boraO i nema e.t.v. 

Torfajokulssv~6isins, vegna ahrifa sura bergsins, sem 

gerir vatni6 eitthva6 saltara og syrustig pvi l~gra. 

Sarna ldir urn Krisuvikursv~6i6 vegna nokkurrar seltu 

vatnsins. 

A mynd 6.3 er synt samband innstreymishita djupvatns og 

hitastigs opalmettunar og pa gert ra6 fyrir, a6 syrustig 

. (+) # 0.3 . ~ ,. #
vatnslns H se 10 l~gra en kleyfnlstuuull klsllsyru 

(KH4Si04) vi6 vi6komandi hita, en pa6 samsvarar, a6 33% 

kis syrunnar se klofinn, og hefur pessi hluti engin 

ahrif a opalmettun, p.e. kisilutfellingu. Er nal~gt lagi 

a5 nota ferlana a mynd 6.3 til a6 d~a urn hita/prysting 

opalmettunar eftir innstreymishita i borholur fyrir Nama

fj Issv~6i, Nesjavelli, Hverager6i og onnur hahitasv~oi 

basalti, par sem vatni6 er overulega salt. Af mynd 6.3 

sest, a6 opalmettun 300°C heits vatns ver6ur vi6 6.3 

ata, og rna pvi telja oliklegt, a6 reikna purfi me5 kisil 

utfellingu i skilju og a6alloka a borholum a pessum sv~6um, 

ef p~r v~ru nyttar til raforkuframlei6slu vi6 u.p.b. 6 ata, 

eins og er, pegar eimsvalar eru nota6ir. 

i 
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Kalsitutfellingar eru meira vandamal en kisilutfellingar, 

ao pvi leyti aO p~r eiga ser stao neoar i borholum og eru 

orari, ef p~r veroa a annao boro. Geta kalsitutfellingar 

stiflao borholur a skommum tima, en liklegt viroist, ao 

p~r megi hreinsa auoveldlega meo litlum jarobor. Eins og 

a5ur er nefnt, geta kalsitutfellingar hafizt um leio og 

suoa hefst. pessar utfellingar eru serstaklega ska5legar, 

ef 'su5a a ser stao uti i berginu fyrir utan borholuna. 

Pa geta a5streymis~oarnar stiflazt og somuleiois raufar 

i f6cringu. Mundi innstreymi i holuna og pvi afl hennar 

geta minnka5 svo a faum arum, a5 ekki svaraoi kostnaoi ao 

nyta hana. efnasamsetning heits vatns i jar5hitakerfi 

er slik, a5 kalsitutfelling byrjar um leio og suoa, er 

tvim~lalaust nau5synlegt a5 taka tillit til h~ttu af pessum 

utfellingum og nyta vatns~5ar a sliku d§pi, ao su5a hefjist 

ekki fyrr en i borholunni. 

Vinnsluferlar gufuborhola syna samband milli afls holu 

og prystings vic aoalloka. Logun pessara ferIa er mjog 

mismunandi fyrir einstakar holur. Fyrir sumar holur eykst 

afli5 linulega, pegar pr§stingur fellur vio aoalloka. 

! o5rum holum eykst afli5 mjog hratt, pegar pr§stingur fellur 

aoeins liti5, mioa5 vi5 lokunarprysting holunnar. Frekara 

prystingsfall leioir ekki til aukningar a afli (sja mynd 

6.4). Vinnsluferlar eru fengnir meo pvi a5 her5a mismiki5 

a aoallokanum og m~la afl holunnar og prystinginn undir 

lokanum. pegar afl holunnar eykst hratt vi5 liti5 prysti

fall fra lokunarpr§stingi, en sioar liti5, eins og H.8 

a Reykjanesi er (mynd 6.4), er pa5 talio stafa af pvi, 

a5 vatns~5ine5a vatns~5arnar takmarki afl holunnar, en 

ekki af prengingunni gegnum aoallokann. Linuleg aukning 

a afli meo pr§stifalli er hins vegar skyr5 meo pvi, a5 

vi5nam i aOalloka og utstreymis~5 akve5i afl holunnar. 

pannig er meo H.4 i Namafjalli (mynd 6.4). t slikum 
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tilfellum akvar5ast afl .holunnar af vinnsluprystingi 

hennar. Aftur a mati syna vinnsluferlar, eins og H.8 

a Reykjanesi hafa, a5 afl holunnar breytist hverfandi me5 

vinnsluprystingi a pvi bili, sem notazt er vi5 i raforku

framleibslu og ionabi til pessa. 
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1. 


VIDAUKI 

Her a eftir er synd utlei~sla a reikningi syrustigs a 
vatni, sern streyrnir inn i gufuborholur, a~ur en su~a 

hefst og einnig eftir a~ su~a hofst, pegar vatni~ er i 
jafnv~gi vi~ gufu. ~tlei~slan var unnin af Sven P. 

Sigur~ssyni a Raunvisindastofnun haskolans. 

Eftirfarandi jofnur gilda, a~ur en su~a hefst: 

(1) 

( 2 ) 

(3 ) 

(4) 

(H+)(CO;-) 
( 5 ) 	 Cs 

(HCO;) 

+ . 	 
(H )(H 3 S104) 

(6) 
(H 4 Si0 4 ) 

(9 ) 



2. 


Eftirfarandi j~fnur gilda, eftir a6 su6a hofst: 

C ,1 

(1) (HS-)+(S--)+(HCOs)+(COs-)+(HsSiO;) - (i-X) 

(2)-(6) sarna og a6ur 

(7) 

(8 ) 

(9 ) 

(10) 

(1) 

(2) 



3. 


Breytist~r5irnar eru pessar: 

(H+)Yl 

.. (H 2 S)Y2 

Y3 -= (HS-) 

y,. (S--)::IIlI 

ys -= (H 2 C0 3 ) 

Y6 - (HCOl') 

Y7 (Co3'-) 

ya -= (H,.SiO,.) 

Y9 == (H 3 SiO;) 

gy 10 - nH2 S 

ng
Yll a= 

CO2 



4. 

A~ur en su~a hefst: 

YlY3 Yl.Y It. (x)
(2) (YlY3)/Y2- C2 -+ Y2 .. c; Y, - C3 

(3) 

(4) 
2 

YIY7 YlY7 
.... Ys == CltC Y6 -= --c;s 

(5 ) 

YIY9 
(;;:*;;:)( 6 ) (YIY9)/YS - C6 Ys == -C6 

(7) Y2 + Y3 + Y4 C7 

(8 ) Ys + Y6 + Y7 Cs' 

(9) Ys + yg Cg 

2 
Yl Yl 

(x) & (7) .... Y4 (-C- + + 1) .. C7C2 3 3 

2 
Yl Yl 

(*;;:) & ( 8 ) .... Y7 - + 1) -= Cs (I)(C4CS + Cs: 

Yl 
(xxx) & (9) .... yg (c; + 1) - Cg 

Yl Yl 
(1),(;;:) & (;;:X) -+ Y4 (c; + 1) + Y7 (c; + 1) + yg .. Cl (II) 

(I) og (II) .... a~ Yl, p.e.a.s. (H+) ver~ur a~ vera lausn a 
eftirfarandi jofnu: 

C7 Yl + C3· C7 CaYl + Cs·C,a 
1 2 

'+ "lI'f----.,z---- + - Cl (III) 
.C;Y 1 + Y 1 + C3 -Yl + Yl+ Cs Yl + C6C4 



5. 


(1) (i-X) 

Eftir a5 su6a hofst: 

Cl 

(2)-(6) eins og ci6ur, p.e. (x) , (xx) og (xxx) gilda 

C7X( 7 ) Y2 + Ys + Y4 + == C71-X YI0 (l-X) 

CaX( 8 ) Ys + Y6 + Y7 + 
1-X Yl1 == Cs (l-X) 

Cg 
( 9 ) + yg = Cg =Ys (l-X) 

(10) Y2/YI0 C1 0 

(11) Y s /y 1 1 C11 

(7) 	& (10) -+ (1 + X 
)Y2 + Y3 + Y4 = C7 

(l-X)CIO 

X(8) 	& (11) -+ (1 + )Ys + Y6 + Y7 = Ca 
(l-X)Cll 

~etta breytir (I) 	pannig a6 

pannig a6 III gildir afram, ef 

C1 C2 

C1 -+ -- C2 -+


i-X 	 :' X 
,. 

(1 + )(1-X)C 1O 

C,+ 
C,+ -+ Cs -+ CsX(1 + )

(1-X)Cll 
C7 	 Ca 

-+C7 (I-X) 	 .C a-+( I-x) 



6. 


Ni~urstal'>a 

+y - (H) a a~ vera lausn a eftirfarandi jBfnu: 

+ + - d 

par sem 

b 1 

b2 

b3 

b .. 

C2 

c .. 

Fyrir sul'>u 
(I) 

S 

1 
KH2S 

(21
G 

0KHCO ; G 

1 
KC02 

KHCO; 

~ SIKH.. SiO .. 

KH.. SiO .. 

(3) 

Eftir sul'>u 
S 

(i-X) 

G 
(l-X) 

G
KHCO ; (i-X) 

gnC02 
(1 + X ) / KC0 2(l-X)nv 

C02 ·A·CO2 

i<HCO; 
SI 


1,{H .. SiO .. 
0 

(i-X) 


KH.. SiO .. 



7 .. 


Fyrir su6u Eftir su6u 

(It) T 
d T 

par sem 

(1) 

(2) 

(') 
SI - (HItSiO It ) + (H,SiO~) 

(It) 

E6a: 


y er ein rot fimmli6unnar 


par sem 


rs ~ a,b,clt d·--[ 1 + --1 J - [aa- I, + bb' I, JJ[ a, b3 



8. 


Ath. 

+ H er posit{v raunrot 

Stu51a fimmli5unnar ma l{ka gefa samkvcemt eftirfarandi: 



9. 


Eina breyting, sern ver6ur, ~egar vi6 t5kum su6utilfelli6, er ~~: 

1 til>

I ver6ur ~ sta6 1'Y 1-X gn

II breytist ~ / (1 + X H20 
KH2S 

til> KH2S (1-X)n~20 AH2S 

g 
.,. X nH20

III Keo2 breytist ~ / (1 +Keo2 
(1-X)n~20 Aeo 2 

HeEgur vandi er og fljotlegas.tur a6 ~kvar6a reEtur fimmli6a 


numerssett .. 


Fro6legt veEri a6 kanna, hvort til seu fleiri raunreEtur en 


su positiva rot, sern eg hefi sanna6, a6 hljoti a6 vera til. 
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S 
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d hitobilinu 25-300 OC 
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ORKUSTOFNUN 
Jar&hitadeil,d 

Gildi II AH S 0\1 ACOa 6 
2 0chitabilinu 100- 300 
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MYND 2.4 
brennisteinsvetnis 

o hitabilinu 25  300 °c 
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t--......... Jor&hitodei Id 

Kleyfnistuaull bfst:llfres {KHS-} 

a' hitabilinu 25 - 300 °c 
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MYND 4.2 

ORKUSTOFNUN 
,...-"'"""-01 Jorehitodeild 

Uppleysonleiki anhydrUI (CaSO)4 
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