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Doğal salamura sularda mineral çökelimve
çöziiııümiieÜE termodinamik değerlendîrîmî
için bilgisayar programı

M. Zeki Çamur ODTÜ, Jeoloji Müh. Bol,, Ankara

Çalışma nehir, göl, deniz ve yeraltı sala-
mura sularından alınmış kimyasal verilerin
yorumlanmasına katkıda bulunmak amacıyla
yazılmış bilgisayar programı ve kullanımını
açıklamaktadır., Bayie bir programın gereklili-
ğinin arkasında yatan sebeplerden bîri,, su
kimyası analizlerinin minerallerin termodina-
mik durumlarına (doygunluk durumlarına)
ilişkin bilgiyi doğrudan yansıtmamasıdır. Bu-
na ek olarak, standart kimyasal analizlerde su-
da mevcut her bir serbest iyona ait konsant-
rasyonların yerine genelde iyonların toplam
konsantrasyonları ölçülmektedir.. Dolayısıyla,,
bir su örneği içinde mevcut bütün kimyasal bi-
leşiklere ait konsantrasyonların belirlenebil-
mesi ve suyun minerallere göre doygunluğu-
nun 'testi için yoğun sayısal hesaplamaları
kolaylaştıracak bir bilgisayar programına ge-
reksinim vardır. Bu çalışma yer bilimlerinin
pek çok disiplininde (jeokimya, sedimantoloji,
mineraloji, maden y atakları, hidroloji) geniş
uygulama alanlarına sahip bu konudaki boş-
luğu doldwmak amacıyla yapılmıştır. Çalış-
mada önce1 teorik bilgilerle ilgili denklemlerle
anlatılmış ve daha sonra serbest iyon kon-
santrasyonu, iyon aktivite katsayısı, aktivite ve
51 mineralin doygunluk durumunu hesaplayan
program listelenmiştir.

Giriş
Mineral çökelim ve çözünümlerinin doğal sularda

değişik konsantrasyon, sıcaklık ve basınç koşulları al-
tında belirlenmesine yönelik çalışmalar uzun yıllardır
jeokimyacıların ana araştırma, alanlarından birini oluş-
turmaktadır (özet için Helgeson ve diğ.,, 1974, 1976,

1978, 1981 ve Whitfied, 1979*a bakınız). Çözeltilerin
termodinamik metodlarla mineral doygunluğunu belirle-
yebilmek için çözelti içindeki iyon ve minerallerin Gibbs
serbest enerjilerinin ve serbest. - iyon aktivite. katsayıları-
nın bilinmesi gerektiğinden, araştırmalar daha çok bu
konularda yürütülmektedir.

Sulu çözeltilerde herhangi bir bileşiğin aktivite kat-
sayısı içinde bulunduğu çözeltinin toplam konsantrasyon
yükü. ile yakından ilişkilidir. Çok seyreltik çözeltilerde
aktivite katsayıları Debye - Hückel denklemi ile kolayca
hesaplanabilir (Debye ve Hückel, 1923). iyon konsant-
rasyonu yüksek, sulu çözeltilerde (doğal salam era solar-
da) aktivite katsayılarım labaratuvar metodlan ile do,ğ;ra-
dao belirleyebilmek mümkün olmadığından, kono teorik
bazda, ele alınmış ve çeşitli denklemler geliştirilmiştir
(özet için Whitfield, 1979*3 bakınız). Bunlardan Pitzer
(1973, İ979)'in "iyonlar - .arası etkileşim11 denklemleri,
25°C ve bir atm, de serbest - iyon aktivite katsayılarının
doğal salamura, sularda hesaplanması ve dolayısıyla, mi-
nerallerin bu ortamlardaki doygunluklarının belirlenmesi
amacıyla Na - K - Mg - Ca - H - Cl - SO4 - OH: - HCO3 -
CO3 - CO2 - H2O sisteminde modellenmiş, bir başka ifa-
de ile denklemlerde mevcut değişkenlerin, katsayıları de-
neysel verier kullanılarak kalibre edilmiştir (Harvie ve.
diğ., 1984; Weare, 1.987). Değişik, doğal, koşullara uygu-
lanarak bu modelin mineral çökelim. ve çözünüm, belirle-
me kapasitesi test edilmiş, ve başarılı sonuçlar elde edil-
miştir'(Gueddari ve diğ,., 1983; Harvie ve diğ,.., 1984;
Nordstomıı ve Munoz, 1.986;" Weare, 1987; Çamur ve
Mutlu, 1.995,1996)...

Uygulanabilirliği gösterilmiş tek fakat karmaşık
denklemler1 grubundan oluşan Pitzer- aktivite katsayısı
formülasyonunun mineral çökelim ve çözuoümonü belir-
lemede kullanılabilmesi ancak bir bilgisayar programı
yardımı ile mümkündür. Doygunluk hesaplamalarına
yönelik mevcut programlar' daha çok seyreltik sulara
ilişkindir' (Truesdell and Jones, 1974; Plum.rn.er ve diğ:.,
1976; Wi.gl.ey, 1977)... Bu programlardan bazılarının sa-
dece sodyumca zengin doğal salamura salara da uygula-
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nabileceği gösterilmiştir (Çamur ve Mutlu» 1995). An-
cak her tür doğal salamura, sulara uygulanabilir herkesin
kullanımına açık kapsamlı bir bilgisayar programı ça-
lışması yoktur. Doğal salamura sulara yönelik He ve
Morse (1993)run program.!, ise sadece, halit, jips ve an-
hidrit doygunluk, hesaplamalarını kapsamaktadır. Bu
çalışmanın amacı, doğal salamura sulardaki mineral çö-
kelim ve çözünümümin 25°C ve 1 atm. de belirlenebil-
mesi için, Pitzer aktivite katsayısı formulasyonunu esas
alan. bir bilgisayar programı geliştirmektir.

Mineral doygunluğu hesaplamalarında
kullanılan termodinamik ve kütle
korunum denklemleri

Denge (de) halindeki herhangi bir kimyasal tepkime-
nin (t) standart durum Gibbs serbest enerjisi (AG®,) ile
tepkimeye giren bileşiklerin konsantrasyonları arasın-
daki ilişki tennodinamik olarak şöyle ifade edilebilir;

(1) - A O R T I B K ^

Denklemde; R, gaz sabiti (0.0011987 kel / mol), T, sı-
caklık (Ketvm cinsinden)' ve K&., tepkimenin, denge sa-
bitidir,. Denge sabiti ile tepkimedeki, bileşiklerin, .kon-
santrasyonları arasındaki ilişki:

denklemiyle tanımlanmıştır,.. Denklemde, g tepkimeye
giren ve ç de tepkimeden çıkan bileşiklerin tamamını
temsil etmektedir, a^ tepkimedeki "i™ bileşiğinin aktivi-
tesidir (etkili konsantrasyonudur) ve şöyle tanımlanır:

(3) ^ = jm

Denklemde; jb tepkimedeki "i"' bileşiğinin aktivite
katsayısı ve mj de molalitesidîr. Denklemler (2) ve (3)
denklem (1) de yerine konulduğunda, herhangi bir tep-
kimedeki enerji, ve konsantrasyonlar arasındaki ilişki:

(4) -AG"t / RT = in 01 Y.m. / FÏYrm.)

denklemiyle ifade edilebilir.

Tepkimeye giren ve çıkan bileşiklerin termodina-
mik denge halinde olması durumunda denklem (4) ün
tier iki taraflı birbirine eşittir. Denge halinin değişmesi
durumunda ise, tepkimeye giren veya çıkan bileşiklerin
lehinde veya aleyhinde tepkime bir1 yöne doğru hareket
edecek ve denklem (4) deki eşitlik bozulacaktır. İşte,
mineral doygunluğu hesaplamalarının temelinde yatan
ilke bu yönün bulunmasıdır. Bu yönün bulunması ama-
cıyla yukarıda ifade edilen termodinamik denklemlere

bağlı olarak, doygunluk indeksi (Dİ) kavramı geliştiril-
miştir.

ç s
(5) Di = In (n Yjin. / EJM) / (-AG*t / RT).,

Tepkimedeki mineral tepkimeye giren bileşik olarak
yazıldığında (tepkime ifadesinin solunda)',» Di kavramı-
na göre:;

Eğer log (Dİ) = O Su mineral ile denge halindedir
(denge - doygunluğu).,

Eğer log, (Dİ) > 0 Su minerale aşırı doymuştur
(doygunluk. - üstü durum,)..

Eğer log (Dİ) < 0 Su minerale doymamıştır (doy-
gunluk - altı durum).

Denklem. (5) de. tepkimenin standart durum Gibbs
serbest; enerjisi;

formülü kullanılarak deneysel olarak belirlenmiş kay-
naklarda çizelgeler halinde üsteli (örneğin Helgeson ve
diğ.., 1978; Harvie ve diğ., 1984; Johnson ve diğ.,
1991), tepkimedeki bileşiklerin (mineral ve iyonların)
standart durum Gibbs serbest, enerjilerinden (G\) 'hesap-
lanabilir. Bu yayında diğer verilerle uyumluluğu esas
alınarak, Harvie ve diğ;. (1984) tarafından 'belirlenmiş
25"C ve 1 atm. standard. Gibbs serbest enerjisi değerleri
kullanılmıştır. (Çizelge 1). Katı saf maddelerin (mine-
rallerin) aktiviteleri. benimsenecek, standart, dunun tanı-
mına göre bire- eşitlenebilir (ayrıntılı, bilgi için Helge-
son ve diğ.» 1978; Nordstorm ve Munoz, 1986'ya
bakınız).., Böylece, soyun kimyasının bilinmesi duru-
munda,, denklem. (5) de bilinmeyen değişkenler tepki-
medeki iyonların aktivite katsayılarına indirgenir.

Örnek olarak kalsit, doygunluk hesabını ele al.irs.ak.:
Kalsit minerali ile içinde bulunduğu suyun iyonları, ara-
sındaki muhtemel tepkime.:

(7) CaCO3 = Ca+ ' + CO3

 Al

„şeklînde yazılabilir, bu tepkimenin denklem (5) deki
ifadesi;

l'öjl Ol := in. \'Yca+2^Ca+2YGO3-i2^CÖ3-2 ' YckCX)l̂ CaCO3/ »

fA,G'°t7/RT)dir...

Tepkime (7) nin 25°C ve 1 atm. deki standart durum

Gibbs serbest: enerjisi denklem (6) ya göre;

(9) AG#

t7 = ( G ^ a + G°oo3-2) - (G'cwx>3) ye eşittir.

G'ftQ+2 = -132.3, G°co3-2 = -126.17 ve G*CaC03 = -
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Çizelge 1. Bilgisayar programında kullanılan iyon ve mine-
rallerin 25Ol|C ve 1 atm. deki Gibbs serbest enerjisi değerleri
(kcaVmol). Harvie ve dig., 1984'den hesaplanmıştır.,

Kalsit doygunluğu belirlenecek suyun kimyasal
kompozisyonu bilindiğinde, denklemde bilinmeyen
iyonların aktivite-katsayıları da hesaplanarak doygun-
luk indeksi belirlenebilir.

Salamura suların iyon aktivitelerini belirlemek için
Pitzer deoklemleri ile ifade edilen osmotik katsayı (<(>),
katyon,, anyon ve yüksüz bileşiklerin aktivite katsayıla-
rı Oy), kullaoılmıştır (Çizelge, 2 ve 3), Pitzer (1.973,
1979, 1987) konsantre elektrolit çözeltilerde gözlenen
kararsızlığı ifade etmek için istatiksel - mekanik bir
yaklaşım kullanmıştır. Bu formülasyon, iyonlar - .arası
etkileşimleri gözönüne alan denklem, çeşitlemelerine
dayanmaktadır. Pitzer denklemlerinin ilke ve gelişimle-
ri ayrıntılı olarak Pitzer (1979,, 1987), Harvie ve (fiğ.
(1984) ve Weare (1987)'de verilmiştir..,

Serbest iyon konsantrasyonlarını toplam konsantras-
yondan hesaplama, tepkimeye giren ve çıkan bileşikler
arasında, daha. önce ifade edilen, termodinamik denge
kavramı ve kütle (konsantrasyon) korunumu prensiple-
rine dayanır. Bu çalışmadaki, serbest iyon bileşiklerin.
sayısı aktivite katsayılarına ait parametreleri belirlen-
miş bileşiklerle (Çizelge 1) sınırlanmıştır. Bu: bileşik-
ler arasındaki konsantrasyon dağılımını belirleyen ter-
modinamik ifadelerin tepkimeleri ve her bir toplam (T)
konsantrasyonu esas. alan kütle korunumuna dayalı
denklemler Çizelge 4'd.e verilmiştir.,

Doğal salamura, sulardaki mineral çökelim ve çözi-
nümünü belirleyebilmek için verilen denklemleri esas
alan PITDI kodlu bir bilgisayar programı yazılmıştır.
Programda denklemler Weare (1987) 'in iyonlar - .arası,
etkileşim verileri ve Havle ve 'dig;. (1984)fnin standart
Gibbs serbest, enerjisi verileri ile birleştirilerek devamlı
.fraksiyon, (continued fraction) sayısal metodu kullanıl-
mak suretiyle iterasyon yöntemi ile- bir set halinde he-
saplanmakta, ve sonuçta konsantrasyon dağılımları, ak-
tivite katsayıları., aktiviteler ve doygunluk indeksleri
belirlenmektedir. Aktivite katsayıları denklem setinde
mevcut elektrostatik simetri dışı karışım, denidemlerin-
deki Integraller' Chebyshev polinominal yaklaşımları
kollanılarak çözülmektedir (Pitzer,, 1987).

269,,9kcal/mol değerleri, kullanıldığında: AG\7 = IIA3

kcal/moïdiff,. Saf minerallerin aktiviteleri bire eşittir,,

standart durumunu benimsediğimizde., kalsitle .aktives!

bire eşittir:

^CaOCB = TcäCO3 m CaCO3 = 1«

]Bo değerleri denklem. (8) de yerine koyarsak ve kalsitin

doygunluğunu 25*C (298.15"K)de hesaplarsak;

(10) Dt = in (7ca+2mca+2Tco3...2mCo3-2) / (-19.29).

Uygulamalar
Programın sonuçlarını göstermek amacıyla Çamur

ve Mutlu (1995) 'tarafından rapor edilen Tuz Gölü'nün
ana. bölgesine ait. ortalama mayıs, ayı analizinin (mg/1): •
K (944), Na (101980), Ca (925), Mg (2860), HCO3.
(173), SO4 (7371.)., Cl (167438),, pH (7.34), TC (25) ve
p(1.15; gr/1) hesaplamaları yapılmış ve sonuçlar Çizel-
ge 5"de verilmiştir.

Çıktıda, ilk satır problemin başlığını, ikinci satır so-
nuçları elde- edebilmek için gereken iterasyon. sayısını,
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Çizelge 2. Pitzer denklemlerine gore osmotik katsayı (<j)), kat-

yon aktivite katsayısı (yM), anyon aküvite katsayısı (yx), ve

yüksüz iyon aktivite katsayılarının {%) tanımı. Denklemler-
deki M, c ve c' katyonları, X, a veya a" anyonları ve N ve o.
yüksüz bileşikleri temsil etmektedir, m ve z sırasıyla 'belirti-
len bileşiklere ait molalite ve yük değerlikleridir. I, molal öl-
çekte iyonik güç (I=0.5Xmz2) ve A*» 25 *C deki Debye - Hiic-
kel parametaesidir (=039).. B*m B M * B'M* *% 4fy *V Q « ,
¥p ve \ıi değişken, katsayıları olup Pitzer'in iyonlar - arası et-
kileşim parametrelerinin fonksiyonudurlar (Çizelge 3'"e bak).

üçüncü satır soyun iyonik gücünü (I = 0.5 £mz2) ve
dördüncü, satır da yüzde yük dengesi hatasını göster-
mektedir. Yük dengesi hatasını hesaplamada kullanılan
formül şöyledir:

Yük dengesi hatası = 10Q*çtxxtftf-TLJM{\zi\ / CXi*Vzil+^milziL

Formülde k ve a sırasıyla toplam katyon ve anyon,
sayılarıdır. m{ ve zs sırasıyla bu iyonların molalite ve
mutlak yiik değerliklerini temsil etmektedir. Suyun pH
değeri ve CO2 gazının logaritmik kısmî, basıncından
sonra., hesaplanan serbest iyon rnolaliteleri (MOLAIİ-
TE S),, serbest, iyon aktivite katsayıları (GAMA S) ve
serbest iyon aktivitelerl listelenmektedir. Bu değerler-
den sonra son olarak da minerallerin, suya göre logarit-

doygunluk indeksleri sıralanmıştır.

Hesaplanan, indekler daha sonra çok değişik şekil-
lerde amaca yönelik olarak değerlendirilebilir. Örneğin,,,
Tuz Gölü'ne ait be. ve diğer analizlere ait program çıktı-
lan daha. sonra. Çamur ve Mutlu (1995) tarafından şe~

Çizelge 3. Pitzer denldemlerindeki B \ K , Bffl» B M X , cj^, <|»:ij,

¥ip C-jvK değişken kalsayılaımın tanımı, Katsayılara ilişkin

ß°M* ßW ß2M3& % C\ıx, * ¥ïik ve K, değerleri Çizelge 1. 2
de listelenmiştir.

killere' aktarılarak,, Tuz Gölü suyunun değişik mioeral-

lene göre her aya, ait doygunluğu ortaya konmuş (Şekil

1) ve sonuçların gölden alınan çökel ümekleri ile pozi-

tif korelasyon gösterdiği rapor1 edilmiştir. Sonuçlar ni-

hai olarak göl çokellerinde bulunan minerallerin kökeni-

ni araştırmada değerlendirilmiştir. Göl basenindeki

bütün yüzey suları esas alan çalışmalarında ise, Çamur

ve .Mutlu (1996) göl sulariEio basendeki sularla ilişkisi-

ni ' mineralojik açıdan ortaya koymak amacıyla yine

doygunluk indeksi hesaplamaları sonuçlarım kullan-

mışlardır (Şekil 2)., Program sonuçlarında verilen .akti-

vite değerleri çözelti ortamındaki mineraller arası tepki-

melerin değerlendirilmesi amacıyla da kullanılabilir. Bu

ve benzeri uygulamalar konu ile ilgili pok çok makale

ve kitap yayınlarında bulunabilir (örneğin; Noıdstorm

ve Munoz, 1986; Plummer ve dig.,. 1994)..,

. Uygulamalarda PITDI program.! sonuçlarının 25"C

ve bir atmosfer termodinamik, denge durumunu esas al-

dığı unutulmamalıdır. PITDI sonuçlarının değerlendi-

rilmesinden önce Mdrojeokimyasal sistemdeki denge

durumunun geçerliliği, araştırılmalı ve sonuçlar ona. gö-

re yorumlanmalıdır.
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fa'l 1. 7tfz Gol« yüzey sularının 25 V ve 1 aim. de halâ (ar-

tı), jips (üçgen), kalsit (altı - köşeli yıldız), haniiî (beş - köşeli

yılda), polihalit (çarpım), aragonit (daire içi artı) ve manyezit

(baklava dilimi) duygunluk indeks feri (Çamur ve Mutlu,

19951
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EKLER

EK-I Program Hafckmda Bilgiler

Program QUICK BASIC'n microsoft versiyonu kollanıla-

rak yazılmış hir -ana onüç alt-programdan oltışmaktadır. Ana

program termodinamik veriler ve model parametrelerini sıra-

sıyla TERMODAT (Çizelge Ll) ve PIT.DAT (Çizelge 1.2)

dış ASCII dosyalarından okur. Dosyaların okunması komu-

tunda dosyaların *"A*"" sürücüsünde olduğu esas alınmıştır.

Başka sürücüler için bu komutta ilgili değişiklikler yapılmalı-

dır. Toplam konsantrasyon değerleri Na, K, Ca, Mg» CI, SO4,

HCO3, COS .sırasıyla ana programda, ekrana nıg/1 veya mola-

lite biriminden yazılmaktadır., Yazılan konsantrasyonların

toplam değilde serbest iyon konsantrasyonları temsil ettiği dü-

şünülüyorsa "Serbest iyon hesaplaması istiyormusunuz?" so-

rusuna ''TT'veya "h" cevabını veriniz. Aksi takdirde "E11 veya

"e" yazınız.. Ana program ayrıca alt - programların ve itéras-

yonlann kontrolünü de yapmaktadır. Alt - programlar1 ve iş-

levleri şöyledir:

ANYON; Anyonların aktiv itelerini hesaplar.

ÇIKTI;: Hesaplanan değerleri, belirli bîr format içerisinde

ekrana yansıtır,.

Dİ: Doygunluk indeksini hesaplar.

FE: Elektrostatik simetri dışı karışım terimlerindeki "jM

fonks.iyonla.rıııı hesaplar.

FFÜN: F fonksiyonunu hesaplar.

FI.AP: Karışık anyonlar için .ikincil, değişken katsayılarını

hesaplar.
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FICP: Karışık, katyonlar için ikincil değişken katsayıları-
nı hesaplar.

GFUN: Tek elektrotlar için ikincil değişken katsayılarda
mevcut "g" fonksiyonlarını hesaplar.,

INTEG: Elektrostatik simetri dışı karışım, denklemlerin-
deki. integralen Chebyshev polinominal yaklaşımları kullanı-
larak çözer.

KATYON: Katyonların aktivitelerini hesaplar.

ÖSMD: Osmotik katsayı ve suyun, aklivitesini hesaplar.,

NÖTR: Yüksüz iyonların, aktivitelerini hesaplar.

ZFE: Elektrostatik, simetri dışı kaosun terimlerini hesaplar.,

Program çalışırken lier bir iterasyon sonucuna ait bilgiler
ekrana yansır', Bir önceki iterasyon sonuçları ile takip eden
iterasyon. sonuçları arasındaki farkların toplamı tolerans- değe-
rinden (TOLER = 1E-08) az ise istenilen değerler hesaplan-
mıştır, nihai .sonuçlar ekranda gözükür. Ekrana yansıyan so-
nuçlar uygulama, bölümünde açıklanmıştır. Eğer iter.as.yon
sayısı ITMAX da belirtilen limiti .geçerse '".iterasyon sayısı IT-
MAX ı geçti, çözüm yok" yazısı ekrana gelecektir. ÇIKTI alt-
programındaki PRINT komutlarının başına L harfi eklenmek
suretiyle (IPRJNT) çıktılar bir yazıcıya aktarılabilir. Eğer ar-
zu edilirse sonuçları bir dosyaya, aktarmak için; ÇIKTI alt-
prograrnınm başına OPEN l|(A:PITDLOUTn FOR OUTPUT
ACCESS WRITE AS #3 Ye sonuna CLOSE #3 yazarak bu al-
programdaki her bîr PRINT komutunun önüne #3, (PRINT
#3f) eklemek yeterlidir., Bu durumda PRINT '""DEVAM ET-
MEK İÇİN HERHANGİ. BİR. TUŞA BASINIZ11 ve DO LO-
OP WHILE INKEY$=ft" komutlarını, iptal ediniz.. Daha sonra.
"A" sürücüsünde oluşturulan, çıktı dosyası(P]TDI.OUT) her-
hangi bîr yazılım programı ile ekrana yams.itila.bil.ir veya yazı-
cıya, aktarılabilir..

Çizelge 1.1. PITDÏ programı tarafından kullanılan TER-
MO..DAT dis dosyası.

Çizelge 1.2, PI.TDI programı tarafından, kullanılan PITDAT
dış dosyası.

•'ETEÎA VERİLERİ"
Ot I . 9 2 5 İ 5 4 0 I 4 S 1 4 6 6 7 . 0 6 2 8 0 2 3 3 2 0 5 3 0 8 5 2
t „,-0.0600764777531,19,0462762985338493
2.-OJ029779077456514.Ol50044637187895

4.0.0CI03B8a6fl6a6404w-OXB655Z7459l03f1
5.0000636874599598^0001668087945272
6.0,000036583601,823, 0006519840398744
7.-O.000045O3697S2O4.0..0OI! 130378079086
8^00000453789571 0,-0.000687171310131

10. O.OQCXM0396566462, O J 0 0 Q Q 8 7 2 9 4 4 5 1 5 9 4
t İ ̂ 000000202099617, OJ0000346BZ12275 !
I2.-QJOOQCIOOII2SM7764H1-000004583768938
13,0.,O0OOOOO1,3S226IİO.,-O..OOOOO3548684.3O6
14. 0.000000001 229405.^.000000250453080 !

16,^000000000030847,O0000000B077957O
17. 0.000000000046333,0X00000004558555
IB 0^)00000000001943^000000006944757
19.-O0OQOQOaOO)O2563^JOQOaaOOO28492S7
20,^1000000000010991, 0J0O00O0000237St6
TEKL ELEmOLIÎ CO2Eİ1T PARAM,. DEĞER."1

0j0765^.2644AO00127
OL0195B, 1.113 A A 0 0 4 9 7
O..0454.O.398v0»0
0 J 0 6 6 4 J 0 . 2 S 3 , O A 0 0 4 4

0.04835J0^112.O,,-O':0OO84
O . 0 4 9 9 5 J 0 . 7 7 0 3 J 0 ^

OLl298j032jOj0.0041
0.,02.96,,-0,.01.3!(0,-0,.00e
Q.1488.1>43A-O'.0O15
0.3 i 59,1.6I4A-O.00034
OJE JL1973^54.24bO
O.2145.2J53AI0
-0.1747,-0.2303,-5.72,0
0.4,2.977,0,0
OJOAO
0J6235..1.6815,O,,0.005!9'
0,221,3343,-37,23,0.025
0.4746, t. 729,0,0
0.O.QJO
0J29.J0.6O72AO
a.o.0,0'
-0.1OJ..65a,.0;0
O,,O,0;0

0AOJ0

OjOjOjO

1775,0.2945.0,0.0008
0:Q2,98,,0,0;0:0438
0.2065,OJi556JOgO
OjOJOUO

-KATK3N-NON IKK ELEKTROIİT PARAM. DEĞER."
-0.012,-O.a01»,-O.Q1,0;0,,-O':0O3vO..OO3

0;.0,0,,0,0.0,0
O.O36,.-O.004.0;.-0..0'129.OA0
0,O32.-O.025.O,0,,01»O,0
0„-0.022..-0.O48.0ÄO„0
0,,0,0,0l.0.,0,0
O.OOSv-0:€!'l.!,0.,I97.-0.0265>0,0,,0
0.007 „-O'.OI 2.0.024,0,0 ,,0»0
0,a;0,,0,,0,0.0i
O.O92v0.0l S.,OÄO,0,0
O,D.O28,0v0,0A0
0.1;O;,-O..Oİ i A-0.0178,0,,,0,.0
O.O.O.O'.O.O.O
'ANVOftHVON İKİ ELEKTROLİT PARAM. DEĞER.1

0.02,0.00 J 4A~0.0'l 8>.-Q;004,0,0
-O.00â,-0.006.,OAO.O.O<.01,31

-O.05,-0,O06,.-0'j0a6,-©:025A0,0
0.03,-aOI 5.0vO,,-0.096,0,0
-O.OX,O,0Q85:,O;0Q4,a,ö,0y0
0!/0.OO94,-O.0617 ,Q.-QM25 AO
j-0.013,-0.009,-0.05 AO.0,0
0.01 ,-O.OOı5,0,,0,-O.J6S jO-jO
0.02.,.-0v0O5,,-O.0O9,,0.0,0vO
O.€!,0!l,0.,0,0;0
0,0,0,0,0.0.0
OA0JO.O.OJO
.0JQLOJO.O.0J0-
! 0... İ 0.-0..01 7,-OJO 1,0 AO.O
i -O.a4,,0.002.,0.0« 2.Q'.0,0,0
"NOntKATYDiN PAfMMETRE DEĞERLERİ"
0.1,0.051 Aia3Aia3,O'.O
OJOMUOJO.0
O,,0A0.O,O
'NDIR-ANYON PARAMETRE DEĞERLERİ'

!0.0,O.O„O„0
0.O.OAQJQ
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*a-\TW4-',"HSO4-'."OH-'l"HC03-".1tX>3-t

•co ;̂oco3o";ıwı®a33o"'
I0S.6S 1,113.957,2233.183,468,25 ! .94,0
ä2.9553Q0.306„3Q4.942,63.435,236.75 İ ,2t 2.944 !
! 55.63.443.5.403.155
" / M m K r / A F m A L r / A M T A R K T ^
•BLOEDr3RllSÎIE^*BUiUŒ^re^"lCALSr;CaaIETHI0^"CaOKSla A","CaOKS5Q B*
"KAiwALrrrDOLoivïrrEPSQMr.'CAYiusrrGyvuBERjr.iiPs^'HA^
14EKZAHIDI^1CÀlNn\1(A]JSINnr/
"MAiWtZrr;^%OKSra\'MtRKALr,"MIRABïLn","MlSENr,TSlAMK^^
"NESKyHONr,TiKicwEiOT";Tiıso ıNrr>™poLiHAir;roiatANDrr,iıtco3''
"KSESKUCO3"."K Na CO3\"R TRDNA","SES!CUIKS04B,>1SESKyNaS04*,>NaCO3HEPHrr

^ILVrr/Sr^ENr.TAKHlDRAr.TtNARDn^.TERMONATRr.TRDNA"
533.73.1057.05,893.65^455.17,53239,853. î, 1383,6,335.4,1449.4,455.6
698.7,2658.45,778.4!, 1020.3,871.99,1157.83,1360.5,1047.45,725.56,154.99 ;

I ICtöl.6.938.2.350.06,579.8,1751.45,1403.97,414.45,1029.6,417.57,147*.15 ;
3039.24.343.33.1382.78,095.3,1596.1,1073.1,2282.5,362. S 2,577.37,2555.4
1006,8,971.74 950.6,919.6.1094.95.164.84.1164.8,2015 9,512.35,518.8,9*60.38
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DIM BEHX6, 6), BETİ (6, 6), BET2{6, 6}, C0(6, 6)
. DIM THECCFC6, 6), HX1{6. 6, 6), ÏHEAAPfé» 6), FIM{6, 6, 6)
DIM NOTC(3, 6>. NOTA{3, 6). AMI (21), AM2(21), KK{21)
DIM MAT(6):|I MCn6), MA(6), MC{6), MN(3), ZW6), ZX(6). WM(6), WX{6)
DfM, CATK6). .AN$C6), NOT$(3}» «23) . W23). TEMA{6), TEMC{6)
DIM AMF(6), AXFC6), GMF(6)» OCF(6), ANF{3), GNF(3)t NG{3)
DIM SK51), MIN${51). MG{6)> XG(6), MINGfSI), DGR(51). LOGK{51)
DIM .IAPf.51) AS DOUBLE
SMA. * 6: NC - 6: IW » 3: MM « Si

PRİNF - FÎTDÏ
PRIOT' *•
TONT' "* Dr. ML Zdkl Camur Mayb. 1995
PRINT *• M.T.A. Gen. AAud.» Ankara
PRINT •••—«••• •...•....••.««.«.•.«.«•.«...*-
' PIT DAT claW verileri oku
OPEN "A:PîT.,DAr FOR INP;UT ACCESS READ AS # Î
INPUT' #1PDUMMY$
F O R j « f T O 2 1

INPUT #1, KK®, AMI g), ,AM2fl)
NEXT
INPUT f t . DUMMYS
FORC» 1 TONC

FORA=1TONA
INPUT #1, lETOfC, A), BETlfC, A), BET2£C, A), C0{C, A)

NEXT
NEXT
INPUnr#I,DlJMMY$
FORC» 1TONC- 1

FORCP-C+ ÏTO'NC
INPUT # 1. THECCPfC, CP)
FORX»1TONC

INPOT #1,. FDCKCCP.X)
NEXT

NEXT
NEXT
INPUTfl.DUMMYS
F O R A « 1 T O N A - 1

FOR AP « A + 1 TO MA
INPUT # İ, TOEAAPCA, AP)
F O R M » 1 T O N C

INPUT #l,flM(A tAP.M)
NEXT .

NEXT'
NEXT'
INPUT #1, DOMMYI
F O R N » 1 T O N N .

,FORC=1TO'NC
INPUT1 #!,NOÏC{RC)

.NOCT
'NEXT
INPUT f t . DUMMV$
F O R N - 1 .TO ÏW •'

INPUT f l . NOTA.(H.A)
:NEXF .

NEXT
CLC^E#1 •
r TERMO.DAT claW verileri o t o
OPEN *A:IEIMO...DAT1 FOR INPUT' .ACCESS READ .AS #2
FORC» 1 T O N C

NEXT
FORA» İ TO MA

INPUT #2. ANSCA)
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FORA« 1TONC

PRINT —••—••
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NEXT
FORM« 1TONN

INPUT *2,N0T$(N)
NEXT
JFORC- 1 TÖNC

INPUT n, MGCQ
NEXT
F O R A - I TONA,

INPUT #2, XGCA) •
NEXT
FORN« 1 T D N N

flNPUT#2,NG(N)
NEXT
FOR1« İ TO.MIN

INPUT #2. MIN${I>
NEXT
F O R ! « ! TO MW

INPUT #2» M1MÛÖ)
NEXf
CLOSE #2
FORC-» J.TONC

:READZM<:Q,/WM{Q
NEXT
DATA 1,22.98851 » 1 a39d9304J^40.Ce016.2,24.30724,l*4t 3 Î 42,1,1 .OOB
FORA« f TONA

İEAD* ZX(A). WXf A)
NEXT
DATA -135,4*23^2,96,0614,-1 SISmA À 7.008,-1,61 -012&-2,60.024
PRINT : INPUT1 T i n t e n \*&&à 3»Wx ~ > p

s ITHEl'
P P - 0
FRİNF : INPOT *mg/l tcfp CD veyaımtiüe Uı ß) yttinfe-»*; PP
FORC- 1TONC-2

FEINT
PRINT CATSfQ; * :konsatÄasycm»y: ,g|fıftfcf; "«->*: INPUT ; MCT(Q:

NEXT
FORA« 1TONA

il A o 3 AND A <> 4 THEN
PRINT
PRINT' ANKA); " kansantıaayonııııu ^rinte"; "=*>": ÎWOT ; MAT(A)Î
END IF

NEXf
IF PP = 1 THEN:

PRINT t INPUT' ;"5disyonun yogpııralngü {gfac veya kg/I) =»=>"; DENS
IF DEMS: <- 0 THEN DENS ' -' 1
GMSOL - 1000 * DEÎN5
'TDS « 0
F O R J - t T O N C

TDS - IDS •+ CMCTCJ) / 1000): TOS - TOS + CMATQ) / 1000)
NEXT
GMH2O « GMSOL -TOS
F O R J - 1 T 0 N C

MCTCJ) « MOT© / WMffl / GMH2O
MAÎffi * MAT® / WXC1) / OVtmO;

NEXT
END IF
PRINT' : INPUT "pH »«>"'; PH.; OLS
PRINT : INPUT "Serfaest fyon '»lesaplamasl; isâyomıusunuz? (E/H)«>"; DUMAS
IF DUMAS « •£' OR DUMAS « V TİKEM DUMAS - "E"
IF DUMAS « "H" OR. DUMAS * V THEN DUMAS « W
UMAX * 25; TOLER » 1E-0B
BGi * 1.2: AG • .391: AH: « 10 A (-PH)
KW * IE-14: KMGOH - 1S4.1700S«: KHS^O4 - 95.0605: JCHCO3 - 2.1.B27E+10
.KCACO3 * 141S..7938#: XMG003 « 847.22741*: ICCO3 » Z.1Q37E-17
Sayîsai metod idn ilk tahminler

FORJ- 1TO.NC
GXFQ)* 1:<3MF(9* 1
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NEXT
FORN* I TO MM

GNKN> « İ
NEXT
FORJ » ! TO NC

MA© « MAT®: MC(J)i « M O ! )
NEXT
ACWAT « 1
TCAR - MAT{5) + 2 * MAT{6) 'alkaHnfte
FOR IHR« ÏTOTIJWVX

PKINT "mMSYOU; ÏTER
IF DUMAS «'H* THEN

MQt) « MCTfl): MC{2) » MGT(2): MC(3) « MCT{3): MQ4) » MOfyQa MC{5) * 0
MC(6) » AH / GMF(6>: MA{1) » MAT(1): MAß) « MAT«): ,MA(3) « 0
MA(4) « KW * ACWAT / AH / GXF{4):MA{6) » TCAR - MA{4) + MC«6)
MA{6) « MA(6) / (2 + {&HCÖ3 * GXFC6) * AH: / GKF(5)))
MA(5) » KHCO3 * MA(6) - GXF(6] * AH / OCRS)
MN(l) - MA{6) • GXf(6) • AH * AH / KCO3 /ACWAT/ GNF(1): MN|2| = 0: MN{3) « 0

ELSE1F DUMAS « "E" THEN
MC{t) » MCT(1): MQ2) - MCT{2):MC{6) * AH/ CMF(6): MA(!) « MATfl)
MAC2) - MATC2) / (I + (ÎCHSO4 * AH * QGR2) / GXR3»)
MAß) « KHSO4 • AH " MA{2» * GXF{2) / GXF(3):MA(4) « KW • ACWAI / AH / GXf (4}
MA(6J * TCAR - 2 * MN(2) - 2 • MN{3) - MA|4) - MC{5) + MQ6) •+• MA(3)
MA{6) m MA{6) / {2 + «KHCO3 • GXF(6) * .AH / GXF(5)>)
MA(5) » KHCO3 • MA{6) • GXF{6) * AH / GXF{5)
MC(3) « MCK3) / {I + (KCACO3 * GMF(3) * MA(6) * QCFC6) / GNFff»)
MC(4) « Î + (KMGOH • GMF(4) * MA(4) * GXF{4) / GMF(5)}
MC(4) - N1Q4) + (KMGCO3 * GMF(4) * MA{6) * OCF(6) / C3NF0»: MQ4) « MCT(4) / MQ4J
MCC5) » KMGOH * MC{4) • GÎWC4) * MAC4» * QCR4) / GMF(S)
MN(1) « MA{6) • GXF{6) * AH * AH /KCO3/ ACWKT/CNFI1)
MN(2) - KCACO3 * MC(3) * GMF{3) * MA(6) * Q0F{6) / GNF(2)
MN(3) - KMQCO3 * MC(4) * GMF{4) * MA(6) * GXF(6) / GNF(3)

END IF
SUMDIF - 0
FORJ« 1TO6

D1FA » ABS(1EMA(J) - MA{|»: D1FC - ABSdEMCQ) » MCCJ)}i SIIMDIF « Ŝ OMDIF + DIFA + DIFC
NEXT
PRINT "Iterasyon toplam Farkî'; SUMDff
S U M » 0
FORJ« ÎTONC

d I - MCfJ) • (ZM(J) A 2} 'I besapla
Q2 « MAO) * (ZX(D A » SUM « SUM + a t •+• CI2

NEXT
I - .5 • SUM: SQÏ « SQRfl)
PEINT*lyofiIkgiic=";I
TOÎ = 0 ; TO2 * 0 *yuk dengesini hesapla
FORJ« 1TONC

fit = MCfl) * ABSCZMP: TOI - TOI t Bl : B2 « MA«) • ABSfZXfl)); TO2 » TO2 + B2
NEXT
CBE » CABSffTOI - TO2) / (TOt + TO2)J) * 100
PRINT "Yuk dengesi*"; CBE
GOSOBFFUN
GOSUB OSMO

.. IF DUMAS »"H" THEN
PRINT ; TAB{20); " GAMA T; TAB{35); 'MOLALIIET

ELSEIF DUMAS « "E* THEN
PRINT ; TABC2Û1; " GAMA S"; TAB(35); "MOLALfTE S"

END IF
GOSOB KATYON
GOSUB AmrON
GOSUB NOTR
IF SUMDIF < TOLER THEN 'GOSUB DI
IF SUMDÏF < TOLER THEN GOSUB CIKT1
FORJ-1 TO 6

TEMACJ) = MAfJ): TEMC(J) • MC(J)
NEXT
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NEXT
IF İTER >* UMAX THEN PRINT "Maximum terasın sayisl .geçi cazum yok*
END

FFUN:
PRINT T fonksiyonunu hesapByor..."
"Z denfctemi
SUMZ « 0
FOR)* 1 TO 6

ZÎ * JVSC0) * ABS(ZM(D) + MA© * ABSfZX(J)l: SUMZ. « SUMZ + Zl
NEXT
Z « S U M Z
'D-H
y = SQ1 / (1 + BG * SQI):DD « (2 / BG) * LOGJl + EG # SQI):FF « -AG * (y + DD)
T
FSUM1 = 0
FORC= I TO MC

FORA= ITONA.
KAT - C; .ANÎ' « A
GOSUB GFUN
BCAP « CBET1CC A) * GP1 / D + CBEXZCC, A) * GP2 / I)
F5UM1 » FSUMf + (MA(A) * MCfQ • BCAP)

NEXT
NEXT
ESUM2 = 0^
FORC» I T O N C - 1

C+ ITONC
2XEÎ « ZM(Q: ZFE2 « IM(CP)

ETKEPR » MC{Q :ft MQCP):* £IHEFR:FSUM2 - FSUM2 + ETHEPR
NEXT

NEXT
FSOWB « 0
FOR A « I TO NA - 1

FORAP«A+- I T O N A
ZFEt « ZXCÂ): ZFE2 « ZX(AP)
GOSUB ZFE
ETHEPR » JVSA(A) * MAfAF) * ETHEPR:FSIIM3 = FSUM3 + ETHEPR

NEXT
NEXT
F » FF + F S U M I •¥ F 5 U M 2 + F S U M 3

:RETU:RN
END

OSMO:
PRINT "Suyun aklMteslnl hesapîlyor ...,*
OSl - »AG / (1 + TC • SQI)::OS1 « OS1 * I A {3 / 2 ) : Œ 2 « 0
FORC= I T O N C

FORA- I T O N A
ALPH* 1 . 4 ' S Q Ï
IF ABSCZMCQ) « İ OR ABS(ZX(A)) » t THEN ALPU « 2 • SQÏ

'BOCA = BETÖCC A) + BETKC A) * EXPt-ALPH) + BETZtC. A) * EXPC-12 * SQf)
COCA * CÖCC, A) / (2 * SQR(ABS(ZM(Q * ZX(A)»>
OS2 - OS2 + .MACA) * MCCQ * (BOCA + (Z * COCA))

NEXT
NEXT
OS3 « 0
FORC» I T O N C - 1.

FORCP = C • ! TO MC
ZFE1 - ZMCC): ZFE2 * ZMfCP)
GOSUB ZFE
DUM « C: JVS - C: C « CPO531 * 0
FORA« I T O N A

GOSUB HCP
O S 3 ! «OS31. +T3Î

NEXT
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frsumz = o
FORC» ITONC- 1

FORCP-tC* İTO'N
2XEÎ «ZM(Q:2
GOSUB ZFE
ETKEPRoMQC
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IKAPO « THECC + ÖHE • I * ETH£İ>R
C « DUM: OS3 « OS3 • M C « * MQCF) • {F1CAP0 + QS3Î)

NEXT
NEXI
ÖS4 = 0
FORA« t TONA- t

FOR A P - A + 17ONA
ZFE1 « ZX(A): ZFE2 « ZX{AP)
GOSflBZFE
DUM « A: X « A; A » AP: OS41 « 0
IORC- İTONC

GOSUB FÎAP
OS4İ «OS4Ï *T3!

NEXT
SCAFO - THEAA. + ETHE + I * ETHEFR: A » DIM
054 * OS4 + MA(A) * MA(AF) * (HCÄPO + OS4I)

NEXT
NEXT'
055 « 0
FORN~tTONN

FORC- ITONC
055 « OS5 + MNKN) * MQCI * NOTQM, Q

NEXT'
ÄXT
056 « O
FORN- İTONN

FORA* 1TONÄ
0 5 6 « OS6 + MN(N} * MACA) # NOT AIM, A)

NEXI
NEXT
OSSUM = 0
FORC» ITONC

O55UM « OSSUM + MC(Q + MA{Q
NEXT
OSMO - (2 / OSSUM) * (OSl + OS2 + OS3 •+ OS4 • OS5 + OS6)
OSMO » I + OSMO; LNWAT * -OSMO * 18.0152 * O5SUM / 1000
ACWAT - EXP(LNWAT)
PRINT "Suyun akövitesî «";;: ACWAT
RETURN
END

KATYON:
FORM« ITONC

IF DUMAS- « *W AM) M « 5 THEN 43
SUM1 » 0
FORA«* 1TONA

KAT » M: ANI. * A
GOSUB GRIN
BMA - BOOtM. A) * BETİ CM, A) * Gl + BEI2(M, A) • G2

CMA - CÖCM, A) / (2 * SQRIABSCZMCM) * ZX(A}»}
T21 = MA(A) * (2 * BMA + (Z * CMA))
SUM! - SUM1 + 121

NEXT'
SUMS « 0
FORC» ITONC

SUM2 « 0
FORA» ÎTONA

ĜOSUB FKP
SUM! « SUM2 +131

NEXÏ
. ZFE1 « ZM(M): ZFE.2 « ZM(Q

FICAP « M C C + ETHE: 1 3 2 - M Q Q * ß * HCAP + SÖM2):: SUM3 » SUM3 + T32
:NEXT
SUM4- 0
FORA- 1TONA- I
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. ZFE1 « ZMCM): ZFE2 « 2JVKQ
GOSUBZFE
FICAP1 « TTHECC + EÏHE: T32 -1

:NEXT
SUM4- 0
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FORAP* A + İTO-MA
14 İ » MA{A) • MA(AP) * FIMfA» AP, M):SÜM4 - SUM4 + T41

NEXT
NEXT
SUMS « 0
FORC* HO MC.

FORA- İTO MA
CCA » aXC, A) / <2 * SCP{ABS{ZM{Q * ZX(A))})
T5Î « MC(Q * MA(A} * CCA: SUIVIS - SUMS + T5Î

NEXT '*
.NEXT
SUM6 « 0
FORMAI TONN

SUM6 - SUM6 • MN(N) • 2 • MOIQN, M)
NEXT

LIMACC « C2MM} A 2 • F) + SUM1 • SUM3 + S I M 4 + CABSfZMOVI)) * SUMS) + SUM6
GMF{M) - EXP&NACQ: AMFİM) * GMF{MJ # MQM>
PRINT' ; CATSCM); TAB(20); GMFfM); 1AB{35); MCCM)

•43 NEXT
RETÖIN
E,MD;

« 1 TO NC
IF DUMAS - "H* AND X » 3 'THEM .44
SUMf « 0
FORC* I I O N C

KAT » C: AM « X
GÖSUB- C3FÜN
BXC « BEKXC X) + BETKC, X» * Gl + KI2fC. X) * G2
OCC « a X C X) / £2 • SQÏHAKC1XCX»- • ZM{Q»)
T21 « M Q Q * (2 * BXC +• (I * CXC)]: SUM1 « SUM1 + T2Î

NEXT
SUM3 « 0
FORA* 1 TONA

SUM2. = 0
FORC« 1TONC

GOSUB FIAP
SUM2 »SUM2 t ! 3 1

NEXT
Z.FE1 » IXQih » E 2 « ZX.fA)
GOSUB ZFE
FICAP « TH;EAA + E1HE; T32 * MA(A) * (2 * FICAP + SUM2)
SUM3 - SUMS + 132

WOO"
SUM4 « Ü
FORC« 1 T O N C - !

FORCP ; «C+ 1TONC
T41 » MC{Q * JVS.QCP) * FIXIfQ CP, X)
SÜM4 - SUM4 +141

NEXT
NEXT
SUMS » 0
FORC« 1 1 O N C

FORA« t TONA
CAC - O X e A) / (2 • SQKCASSCZXCA) • ZM(Q»)
T51 * MA(A) * MCCC) * CAC: SUMS « SUMS + 151

NEXT
NEXT
SUJVS6*0
FORN« 1 TONN

5UM6 - SUM6 + Pmm * 2 * NOTAK, X)
NEXT

LNACC = (ZXCX1 A 2 # F) + SÜM1 + SUIVI3 + SUM4 + {ABSfZX(X)) * SUMS) ^ SUM6
GXFCX) « £XP(LNACQ : AXFQQ « GXFTO * MAPQ
PRINT ; AN$PC); TAB{20); GXF(X); TAB<3S)s MA(X)

MAYIS 1996

UHU

hmoH:
FGRX * 1 T<

IF DUM



44 NEXT
RETURN
END

NOIR:
FORM« tiONN

IF PUMAS « Tf .AND' N o İ THEN RETURN
SUM1 - 0
fORC« 1TONC

SUM! « SUM* + MCfQ • 2 * NÖTC« Q
NEXT
SÜVI2 - 0
FORA.« 1ÎÖNA

SUM2 « SUMZ + MAf A) * 2 * NOTA(N. A)
NEXT
GNFfM) - eœCSUMt + SUM2): ANF(N) - MN(M) • GNFfM)
PRINT ; NOTS(ISI); TAB(2Q); GNFCW); TÄBC3S);; MN(N)

NEXT1

RETURN
END

ZFE:
XJ| = 6 • ZFE1 • ZFE2 * AG • SQI : XX = .X1J: GOSIIB FE: FÏJ - FE: FÏJPR « FEPR
XII = 6 * (ZFE1 A 2) # AG * SQJ: : XX « :XM: GÛ5UB FE: Fi « FE: FIFR » FEPR
X| « 6 ' (ZfE2 A 2) * AG * SQI : XX - XJJ: GOSUB FE: If * IE: FfPR - FEPR
EIHE » (ZFE1 * ZFE2 / (4 * Q) * (FI| - .5 • HI - .5 * Ffl)
ETHEP1 - XII * HJPR. - .5 * XII " FIIPR - .5 * XJ| * FJJPR
ETHEPR - f ETHE /1) + (ZFE1 * ZFE2 / {8 * I* ï» # EIHEPt
KET1IRN
.END

FE:
IF XX < 1 •THEN

ZF - 4 * (XX * (1 / 5» - 2 : DZ « (4 / 5) * (XX A (-4 / 5»
COS«! 1NIÏG
FE * fXX,/ 4) - İ -t .5 * « 1 ) - BOB 'JX
FEPR - ,25 + .5 * DZ * « 1 ) •-• D«3» 'JXP

E.NDİF
JFXX>« 11HEN

ZF - (4a/ 9) * {XX A C-1 / 10» - C22, / 9) : DZ « (-40 / 90) * (XX A (-! 1 / 10»
GÖSUB ÏMTEG
FE » (XX / 4) - 1 -i- .5 • (B{t) - E{3» : FEPR - .25 + .5 • DZ * (D(t) - D(3»

END IF
RETURN
END

INÎ1,G:
;BC22) « 0: BC23) - 0: D(22) « 0̂ ; 0(23) « 0
FOR K* 23 TO 3 STEP -1

IF XX < Ï THEN
İCK - 2) » ZF * BflC - 1) - BflC) + A M I « - 2): D(K - 2) - B{K. - 1) +• ZF * D(K - 1) - D(K)

END IF
IFXX>»11HEN

BCK - 2) » ZF * B(K - t) - BOO +.ÄM2CK - 2}::I>ÊK - 2} » B(R- 1) + ZF * DJK - I) - D{K)
END IF

NEXT
RETURN
END

GFUN;
XI « 1.4 *SQ!
IF ABSCZM0KAT)) » İ OR ABSCZXfAM)) » 11HEN XI « 2 • SQI
X2 « 12 • SQJ:G1 » 2 • (Î - (1 + XI) * EXP(-Xl)} / XI / XI
G2 « 2 * (1 - (Î + X2) * EXPC-X2» / X2 / X2
GP! » -2 * (1 - (1 + XI +• (XI * XI / 2» * EXPfXl)) / XI / XI
GP2 » -2 * (1 - (1 + X2 + QC2 * X2 / 2)) * EXP(-X2)) / X2 / X2
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11 I F C « 1THEN
T3Î - MAIA) • FDCK1. 2, A): THECC « 1HECOY1. 2}
RETURN

ENDIF
131 « MACA) • FIXUM. C, A): TKEOC = THECCF(M. C)
RETURN

12 IFC<31HEN
T31 * MACA) * FIX t CC M.» A): THECC - TH£CCP(C, M)
RETURN

EMD1F
T31 « MACA) • FDCKM, C A): THECC « THEGGP(M, C)
RETURN

13 IFC<4THEN
T31 » MACA) • FIXIfC,, M. A): THECC « THECCPfC. M)
RETURN

END IF
T31 « MACA) * FIX 1: CM, C A): 'THECC « THECCWl Q
RETURN

14 ÎFC<5THEN
T31 - MA(A) • HXtCC M, A): THECC - THECCPfC M)
RETURN

ENDÏF
T31 « MACA) * FIX! «M» C A): 'THECC « THEGCP(M, Q
RETURN

15 IFC<6THEN
T31 * MACA) * FÏXf (C M, A): THECC - THECCPfC, M)
RETURN

ENDIF
T31 « MACA) * FDCÎCM, Ct A): THECC * 1HEGCP(M* Q

RETURN
END

F1AP:
IFX» 1THEN

T31 - MC(C) * FIM(X, A. Q : THEAA « IH£AAP(X* A)
ICÏ1JRN

ENDIF
IFX-2THEN2I
IFX«31HEN22
IFX = 4THEN23
IFX-51HEN24
IFX-6THEN2S

21 IF A- 1 THEN
T3Ï » MQQ m HM(1. 2» C): THEAA - IHEAAPd. 2)
RETURN

ENDÏF
T31 * MCCC) * FÏM'PC» A, O: THEAA. « THEAÄP:CX, A)
RETURN

22 IFA<3THEN
T31 « MCCC) * FIMfA» X, C): THEAA - THEAAP{A, X)
RETURN

ENDÎF
T31 - MQC) * FMCX, A, Q: TOEAA. »THEAAPQC. A.)
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REIHEN
END

IF M » t THEN
T31 - MA{A) • FIXUM, C, A) : THECC « THEOdHM. Q
RETURN

END If
IFM»2THEN11 '*
ÎF Ni * 3 THEN 12
1FM-4THEN13
IFM-5THEN14
ÏFM = 6THEN15
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RETURN
23 I F A < 4 T H E N

131 « MCCQ * HM(A. X, C); THEAA « THEAAPfA» X)
RETURN

END If
131 - MOQ * FIM(X. A, C): ÎHEAA « THEAAP0C, A.)
RETURN

2 4 I F A < 5 1 H £ N
131: * MCCQ • HM(A, X, C): IHEAA, « TH£AAP(A, X)
RETURN

END IF
131 « MCCQ * FMCK. A. Q: TOEAA « IHEAAItX. A)
RE1U1N

2 5 I F A < 6 1 H E N
T3I - MC(Q * ÏMIK X, Q: THEAA » IHEAAFfA, X)
RETURN

END IF
Î 3 ! = MC{Q * F1M{X., A, Q; IHEAA - THEAAPpC A)

METURM
END'

.Di:
WAT » 95,6635
DGR(1) « MG|3) + XG{2) - MING(1): DGi|2) « MG(1) + 3 * MCK2) + 2 • XG{2) - MiNG{2)
DGR{3) - MGC3) + 2 * XG{!) + 6 * WAT - MEMG(3):DGR£4) = Mû(3) + XGf6} - MING{4)
DGEI5) « 2 * MG{2) + XG(2) - MING{5):DG&{6) - MG(4) + 2 • XGf f ) + 6 * WAT - MING(6)
DGR(7) « 2 * MG(1) * MG{4) + 2 * XG(2) + 4 * WAT - M1WG{7)
DGR{8) - MGC4) + 2 * XG{4) - MINGC8):DGR(9) « 6 * MG(t) + 3 * XGC6) +• 2 * XQ{2) - MING(9)
DGİI10) * MG(3) + XGC6) - MSNG|1O);DGR(11 ) « MG(3) + 2 * XG{J) * 4 * WAT - MIWGfî 1)
DGRI12) - 4 • MGC3) + 2 • XG{Ï) + 6 * XG(4) + 13 • WAT - MING(I2)
DGR(13} = 4 * MG(3) + 2 * XG(1) + 2 * XG{4) + WAT - MING« 3)
DGE{14) « MG(2> + MQ4) + 3 * XG(l) + 6 * WAT - MİMG{14)
DGR(15) - MG(3) + MGC4) + 2 * XQ6) - MINGtl5):DGfï[16) « MG{4) • XG(2) + 7 * WAT - MINQI6)
DGK17) « MG(3) + 2 * MG(1) + 2 * XG{6) + 5 ' WAT - MNG{17)
DGRC18) » 2 * MG(1) + MG<3) + 2 * XGf2) - I»ÏG{18>
DGK19) - MQ3) + XGC2) + 2 * WAT - MENG{19):DQR(2(n - MQ1) + XG(1) - MJNG{20)
DGR(2Ï) = MG{4) + XG{2) + 6 * WAT - MING(2İ)
DGR(22) - MG(2) + MG|4) + XG(t) + XG(2) + 3 * WAT - MNG{22)
DGW23) » MQ2) + XG(3) - MING(23):DGRC24) = MG{4) 4 XG{2) + WAT - MING(24)
DGR(25) « 4 * M a t ) + MG{3) + 3 * XG(2) + 2 * WAT - M1NG{25)
DGR(26) - 2 * MG{2) + MG{4) + 2 * XG{2) + 4 * WAT - JVUNG(26):DGR£27) » MG(4) + XG{6) - MINGC27)
DGII28) - 2 • MG{4} + XG{I) + 3É XG(4) + 4 * WAT - JWWGC28)
DGRf29) - MG(1) + XG{3) - MINQ(29):DGR(30) - 2 * MG(1) 4- XG{2) * 10' * WAT « MING(3O)
DGR(31) - 8 • MGC2) + 6 ' MG{6) + 7 * XG(2) - IWÎMG(31):DGR£32) « MG(1) + XG{5) - MNG(32)
SXiR|33) - 2 * MG(1) + XG(6) + 10 * WAT - MINGC33):DGE£34) » MG(4) +• XG(6] + 3 # WAT - MIMGC34)
DGR(3S) « 2 * MG{2) + MG{4) + 2 * XGR) + 6 * WAT - MING{3S)
DGW36) - 2 * MGCl) + MG{3) + 2 * XG(6) + 2 * WAT - M N a 3 6 )
DGKI37) « 2 * MGC2) + MQ4) + 2 * MG«3) + 4 * XQ2) + 2 * WAT - MJNG{37)
DGR(38) « MQ3) + 2 * XG(4) - JVtIWG|38);DGRß9) « 2 * MG(2) + XGC6) + 1.5 * WAT - MING{39)
DGRİ40) - 8 * JVSGC2) + 4 * MG(6) + 6 * XG{6) + 3 Ä WAT - MÎNG(40)
DGR(41 ) = MQ2) + MG(I) + XG(6) + 6 m WAT - MING(41 )
DGR142) - 2 * MGC2) + MG{1) + MQ{6) + 2 * XG{6) + 2 * WAT - MINGC42)
DGK(43) « 3 • MG{2) + MQ6) + 2 * XG|2) - MINa43):DGR|44) « 3 * MG(1) + MG{6) + 2 * XGC2) -
M1NGI44)
DGRC45) « 2 • JVfGC!) + XG{6) + 7 * WAT - MING(45):DC»(46) » MG(2) + XG(1) - .MÎNG(«)
D G : R | 4 7 ) « 2 * MG{2) + MG(3) + 2 #XG(2) + WAT-M1NGC47)
DGR(4B) - 2 * MG(4) + MG(3) • 6 * XCKD + 12 * WAT- MING(4Q)
DGR(49} » 2 * MG(1} + XG(2) - MtNGf49)::DGR|50) « 2 * MG{1) + XG(6) + WAT - İVUMG(5Q)
DGW51) » 3 * JVSai] • Mû(6) + 2 • XG(6) •+ 2 * WAT - MING£5ÎJ

1 I O M I N
LOGK© » DGRIJ) / LOG(IO)

İAPC1) = AMFP) * AXF(2);:iAP(2)- » AMF(1) * AMF{2) A 3 * AXF{2) A 2
ÏAP0) « AMFC3) * AXRt) A 2 * ACW.AT A 6:IAP(4) « AMFC3) * AXF(6)
IAPC5) * AMF(2) A 2 * ÄXF{2):.IAF{6) « AAAF{4) * AXF(İ) A 2 * ACWAT A 6
!AP{?); - AMF(1) A 2 * AMF(4) * AXF(2) A 2 * ACWAT A 4;IAPC8) - AMF(4) * AXF<4) A 2
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• DGW5t) *
FORJ » ! •

LOG;
NEXT
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IAP(9) • AMF(1) A 6 • AXF(6) A 3 • AXF{2) A 2:LAP(10J « AMF(3) * .AXF(6)
IAP(t 1) » AMF{3) • AXR1) A 2 * ACWAT A 4: IAP{1Z) « AMF0) A 4 * AXF(1) A 2 * AXf<4) A 6 * ACWAT
A 13

-IAP(13) « AMF{3) A 4 * AXF(t) A 2 * AXFÏ4) A 2 * ACWAT
IAPCİ41 » AMF(2) * AMF(4) ' AXF(1) A 3 * ACWAT A 6:IAPf!5) « AMF(3) * AMF(4) ' AXf{6) A 2
IAP(16) « AMF(4) * AXF(2) * ACWAT'A 7: lAPfîT) « AMF(3) * AMF(1) A 2 * AXF{6) A 2 * ACWAT A 5
lAPff8) » AMF(1) A 2 * AMF(3) * AXF(2) A 2:IAPfl9} « AMF{3) * AXF(2) * ACWAT A 2
IAP(2G) « AMF(1) • AXF(1):1AP{21) = AMF{4) • AXR2Ï * ACWAT A 6
İAP{22) - AMF(2) • AMf(4) * AXF(1) * AXF(2). * ACWAT A 3:IAP{23) « AMF(2) * AXF(3)
IAP{24) « AMF(4) * AXF{2) * ACWAT: MK25) - AMRt) A 4 * AJVSf(3) * AXF(2) A 3 * ACWAT A 2
IAPI26) = AMF(2) A 2 * AMF(4) * AXF(2) A 2 • ACWAT A 4sIAP{27) = AMF(4) * AXF(6)
IAPC28) » AMF(4) A 2 * AXF(l) ' AXF{4) A 3 * ACWAT A 4:1AP{29) - AMF(1) * AXF(3)
IAP0O) » AMFCi, A 2 * AXF12) '* ACWAT A I0:IAP(31) « AMF(2) A 8 # AMF(6) A 6 • AXF(2) A 7
IAP(32) » AMR1) * AXfC5):IAP{33) « AMF{1) A 2 * AXF(6) * ACWAT A 10
IAP(34) « AMF(4) * .AXFC6) • ACWAT A 3: WF(35) - AMF(2) A 2 • AMF(4) * AXF(2) A 2 * ACWAT A 6
IAF(36) » AMF{!) A 2 * AMR3) * .AXFC6) A 2 * ACWAT A 2
IAP07) « AMF{2) A 2 * AMF{4) * AMF(3) A 2 !" AXR2) A 4 * ACWAT A 2
MPC38) m AMF(3) * AXF(4) A 2:IAP{39) =• AMF(2) A 2 • AXR6) # ACWAT A 1.5
IAFC4Ö} m AMF{2) A 8 * AMF{6) A 4 * AXF{6) A 6 * ACWAT A 3
IAP(41} - AMF(2) • AMF{1) * AXF{6) * ACWAT A 6
:IAP(42} « AMF(2) A 2 * AMF(1) * AMF(6) * AXF(6) A 2 * ACWAT A 2
IAPC43) m AMF(2) A 3 * AMF(6) * AXF{2) A 2:IAP(44) « AiW(l) A 3 • AMF{0) • AXF(2) A 2
IAP(45) « AMF(1) A 2 * AXF{6) * ACWAT A 7:IAP(46) » AMF(2) • AXF{1)
IAP(47) « AMF(2) A 2 • AMF(3) * AXF{2) A 2 • ACWAT
1AP{48) = AMF(4) A 2 • AMF(3) # AXF(l) A 6 • ACWAT A !2:1AP'{49) » AMF(f ) A 2 * AXF(2)
1AP(5O) = AMF(1) A 2 * AXF(6) * ACWAT: lAPfSl) « AMF(1) A 3 * AMF(6) * AXF'{6) A 2 * ACWAT A 2
TORJ» 1 TO MOM

:iAPi(P « LOGOAPfl» / LQGC1Ö): SlfJ) » IAPQ)- - LOGKQ)

RETURN
END

CIKH:
fSonudaii ekrana aktar
PCO2 = LOG(MN(1) * GNF(1) / .0,34225) / LOQIOJ^ilNT TI1L£$
PMNT' TCRASYON*; :îTER:PMNT "İyonik gpc="; I
PUNT' "Yuk dengesi^; CBE:PfflNT "Suyun akEMted-"; ACWAT
PRINT "pH«"; PH;:PRIMI l o g pCO2«'; PCO2

IF DUMAS • "E" THEN
PRINT ; TAB(7); •MOLALTTE S"; TAB{22); "GAMA S"; TABC36); "AKTMIf

ELSöf DUMAS = "H" ÏHEN
PMNT ; TAB{7); *MOLALTI£ T; TAB(22); "GAMATs TAB(36); "AKIMIE"

END IF
F O R M » 1 T D N C
IF DUMAS « "H* .AND M » 5 THEN 33

PRİMT ; CATKM); TAB(7>; MC(M); TABf.22); CMF(Mk TAB«3é>; AMKM)
33 NEXT

FORX* 1 T O N A
If DUMAS- «= "H" AND X = 3 THEN 34

PMNT ; AMSCX); TAB{7); ,MA.(X); TABC22); GXF{X); TAB{36); AXF(X)
,34 .recr

F O R N - 1 T O N N
IF DUMAS * "H" AND N <> 1 THEN 35

PRINT ; M O T S « ; TAE(7): MN(N); TAB{22); CMFOT; TAB{36); ANF(N)
35 NEXT

PRINT "DEVAM ETMEK ION HERHANGİ BJRTUSA BASINIZ"
DO: LOOP WHILE INKEYS - ^CLS

PUNT "Log doygunluk IndeksT
RDRI-1TOMDM
PİIMT MOMSO); TAB» I); Sl(l); TABOO); MIMSfl + 1); TAB(36); SI{I + 1);.
PRINT TAB{49); MINSd + 2): TAB(60); SI(I + 2):l « Î + 2
NEXT
END
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