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Anahtar Kelimeler 0z

Termal su, Bu calismada, Sirnak ili jeotermal alanlar1 tanmitilarak termal su 6rneklerinin
Hidrojeokimya, hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Sirnak ilinde Giigliikonak-Belkis Ana,
Sirnak. Kumcati (ikizce), Balveren-Besta ve Beytiissebap-Ilicak bélgelerinde jeotermal

alanlar bulunmaktadir. ilde en 6nemli Jeotermal kaynak 63 °C’ye ulasan sicakhig1 ve
mevcut tesisi ile Giiglikonak jeotermal alanindaki Belkis Ana (Hista) Kaplicasi
kaynagidir. Diger 6nemli jeotermal alan olan Beytlissebap-Ilicak bolgesindeki
Zimriit Kaplicasinda 43 0C ile termal su elde edilmektedir. Ilde farkli yastaki
karbonatli kayalar jeotermal sistemin rezervuar kayalarini olusturmaktadir. Marn
ve Kkilli litolojiler ortii kaya niteligindedir. Jeotermal sistem ise tektonik
kontrollidiir. Termal sularin pH degerleri 6,56-9,46 arasinda ve EC degerleri 756-
2095 pS/cm arasinda degismektedir. Sularda farklh su tipleri (Ca-Mg-HCO3-SO4/
Ca-Mg-S04-HCO3, Na-Ca-Cl-HCOs3/Na-Ca-HCOs3-Cl) tespit edilmistir. Sirnak ilinde
termal sularin kimyasini denetleyen temel faktoriin kaya-su etkilesimi oldugu
gorilmektedir. Termal su 6rneklerinin As igerigi 11-22 pg/l arasinda degismekte
olup icme suyu icin verilen sinir degerleri asmaktadir. Ayrica, Mn, Se ve koliform
bakteri iceriklerinin bazi 6rneklerde sinir degerlerin iizerinde oldugu tespit

edilmistir.
SIRNAK PROVINCE GEOTHERMAL RESOURCES AND PROPERTIES
Keywords Abstract
Thermal water, In this study, the geothermal areas of Sirnak province were introduced and the
Hydrogeochemistry, hydrogeochemical properties of thermal water samples were examined. In Sirnak
Strnak. province, there are geothermal areas in Giigliikonak-Belkis Ana, Kumcati (ikizce),

Balveren-Besta and Beytilissebap-Ilicak regions. The most important geothermal
source in the province is the Belkis Ana thermal spring in Giiglitkonak geothermal
area, with its temperature reaching 63 °C and its existing facility. Thermal water is
obtained at 43 9C in the Ziimriit thermal spring in the Beytlissebap-Ilicak region,
which is another important geothermal area. Carbonate rocks of different ages in
the province constitute the reservoir rocks of the geothermal system. Marl and
clayey lithologies are cover rocks. The geothermal system is tectonic controlled.
The pH values of thermal waters vary between 6.56-9.46 and EC values between
756-2095 pS/cm. Different water types (Ca-Mg-HCO03-S04/ Ca-Mg-S04-HCO3, Na-
Ca-Cl-HCO3/Na-Ca-HCO3-Cl) were detected in the waters. It seems that the main
factor controlling the chemistry of thermal waters in Sirnak province is rock-water
interaction. The As content of thermal water samples varies between 11-22 pg/1
and exceeds the limit values given for drinking water. Additionally, Mn, Se and
coliform bacteria contents were found to be above the limit values in some
samples.
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Highlights

e There are four geothermal areas in Sirnak province.

e Two different water types have been determined in thermal waters and Na*, Ca*? and SO42-, HCO3- are
the dominant ions.

e Some trace element and microbiological contents of thermal waters restrict its use as a drinking cure.

Purpose and Scope

In order to introduce the geothermal areas in Sirnak province and ensure that they have modern facilities, the
potential of these areas must be revealed through geological, hydrogeological and hydrogeochemical research.
In this study, a geothermal resource inventory was made in the geothermal areas in Giigliikonak-Belkis Ana
(Hista), Kumcati (ikizce), Balveren-Besta and Beytiissebap-Ilicak locations in Sirnak province and their detailed
geological-hydrogeological properties were examined. Additionally, the hydrogeochemical properties of
samples taken from thermal water sources in these regions were examined.

Design/methodology/approach

Thermal waters were taken from thermal waters in the Sirnak in September-2021 and October-2022. The pH
temperature and EC values of the thermal waters were measured in-situ using a multi-parameter device.
Chemical analyzes of water samples were made. The results of the analysis were evaluated and interpreted
with different graphics.Chemical analyzes of water samples were performed and different graphs and
standards were used to evaluate and interpret the analysis results.

Findings

The temperatures of the thermal waters taken within the scope of the research ranged between 13.5-63 °C, and
the highest temperature was measured in Belkis Ana thermal springs in Giiglilkonak. pH values of water
samples vary between 6.56-9.46 and EC values between 756-2095 pS/cm. Ca-Mg-HCO3-SO4/ Ca-Mg-S04-HCO3
and Na-Ca-Cl-HCO3/Na-Ca-HCOs3-Cl water types were determined in thermal waters. The main factor affecting
the chemistry of thermal waters in Sirnak province is rock-water interaction. Carbonate rocks of different ages
in the province have the characteristics of karstic rocks and constitute the reservoir rocks of the geothermal
system. Marl and clayey lithologies are cover rocks. The geothermal system is tectonic controlled. As, Al, Br, Ba,
Cr, Cd, Cu, Hg, Fe, Ni, Mn, PO4, Sb, Pb, Se, Zn, Free Cyanide and Boric Acid (H3BOs), Silicate Acid (H2Si03) were
analyzed in thermal waters. . The As content of water varies between 11-22 pg/l and exceeds the limit values
given using drinking water. According to the results of major anion, trace element and microbiological analysis
of thermal water samples taken from Sirnak province, it was determined that it was not suitable for long-term
use as drinking water.

Practical implications

Although there are four geothermal areas in Sirnak province, these areas cannot be used under suitable
conditions. Detailed geological, hydrogeological and hydrogeochemical analyzes have been carried out in order
to benefit from the geothermal areas in the province with modern facilities. According to the results of this
analysis, it was determined that the limit values given in the Hot Springs Regulation were exceeded in some
water samples in the province. The results obtained revealed which parameters pose risks in ensuring the
healthy use of thermal waters with modern facilities. Taking these results into consideration, necessary
precautions should be taken and the use of these geothermal areas should be improved.

Originality
The study is an original study examining the geological, hydrogeological and hydrogeochemical properties of
different geothermal areas in Sirnak province.

" Corresponding author: aysendavraz@sdu.edu.tr, +90-246-211-1326
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1. Giris (Introduction)

Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde bulunan Tiirkiye’de volkanik, magmatik ve orojenik faaliyetlerin yogun
ve aktif olmasi lilkemizin jeotermal kaynak potansiyelini arttirmistir. Afrika ve Avrasya levhalar1 arasindaki
kitasal ¢carpismadan kaynaklanan Akdeniz Deprem Kusagi'nda yer alan Tirkiye’'de aktif fay hatlar: iilkenin pek
¢ok alaninda gozlenmektedir (Bozkurt, 2001). Aktif fay hatlar1 su dolasimina ve 1s1 akisina olanak saglayarak
jeotermal kaynak ve jeotermal enerji potansiyelini olusturan ana unsurlardir (Baba ve Soézbilir, 2012).
Tiirkiye'deki kaplicalarin dagilimi kabaca fay sistemleri, gen¢ volkanik alanlar ve modifiye hidrotermal
dagilimlarla paralellik gostermektedir. Tiirkiye'de dort ana jeotermal bolge bulunmaktadir. Bunlar Bati Anadolu,
i¢c Anadolu, Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu fay zonudur (Simsek, 2002). Bat1 Anadolu’da Tiirkiye'nin en yiiksek
sicakliga sahip jeotermal alanlar bulunmakta olup bunlar Gediz ve Menderes grabeni icinde gelismistir. Orta
Anadolu’da ise Bati Anadolu’ya gore daha disiik sicaklikli jeotermal kaynaklar gézlenmektedir. Kuzey
Anadolu’da Kuzey Anadolu Fay1 boyunca gelismis Bursa-Cekirge, Yalova-Terme, Armutlu, Sakarya-Akyazi, Bolu,
Tokat-Resadiye gibi jeotermal alanlar bulunmaktadir (Kogak, 2000).

Dogu ve Giineydogu Anadolu boélgelerinde ise jeotermal alanlar tektonik ve volkanik aktivitelere bagh olarak
gelismistir. Bu bolgede bulunan en dnemli jeotermal alanlar Agri-Diyadin, Van-Erg¢is, Diyarbakir-Cermik, Bitlis-
Nemrut ve Urfa-Karaali sahalaridir (Kogak, 2000). Dogu Anadolu Bélgesi ve Giineydogu Anadolu Bélgesinin Dicle
bélimiinde kalan Sirnak ili jeotermal kaynaklarin bulundugu ancak bu alanlarin gelistiriimesi ve modern
kullanim kosullarinin saglanabilmesi agisindan kisith kalmis bir ildir. ilde dért adet jeotermal alan bulunmasina
ragmen bunlardan sadece Gii¢likonak-Belkis Ana (Hista) jeotermal alaninda kapali bir kaplica tesisi
bulunmaktadir. Diger alanlarda ise sadece basit havuzlar seklinde yararlanilmaktadir. Sirnak ilinde bulunan
jeotermal alanlarin tanitilabilmesi ve modern tesislere kavusmasinin saglanabilmesi icin bu alanlarin jeolojik,
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal arastirmalar ile potansiyelinin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
Sirnak ilinde bulunan Giiglitkonak-Belkis Ana (Hista), Kumgat1 (ikizce), Balveren-Besta ve Beytiissebap-Ilicak
mevkilerinde bulunan jeotermal alanlarda jeotermal kaynak envanteri yapilmis ve ayrintili jeolojik- hidrojeolojik
ozellikleri incelenmistir. Ek olarak, Basaga¢c mevkiinde bulunan kaynak sularindan da o6rnekler alinarak
degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica, bu bolgelerde bulunan termal su kaynaklarindan alinan o6rneklerin
hidrojeokimyasal 6zellikleri irdelenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Sirnak ilinin bulundugu Giiney Dogu Anadolu bélgesinde genel olarak aktif tektonik olaylar, dogal kaynaklar ve
bolgenin jeolojisine yonelik ¢cok sayida arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalar Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi
ve Maden Tetkik Arama Enstitiisii gibi kurumlar ve liniversiteler tarafindan gerceklestirilmistir. Arastirmalarda
ana tema petrol vb. dogal kaynak aramalarina yoneliktir (Coruh, 1991; Coruh vd., 1997; Ercan vd. 1991;
Sungurlu, 1974; Saroglu ve Emre, 1987; Saroglu, 1987). Gliney Dogu Anadolu ve Dogu Anadolu boélgelerindeki
jeotermal kaynaklara yonelik arastirmalar ise kaynaklarin bulundugu bazi alanlarda gergeklestirilen jeolojik,
jeofizik etiitler, sondaj agim raporlari ve kaynak analizleri ile siirli kalmistir (Ozel, 2001; Ozel ve Bekisoglu,
2002). Bolgede jeotermal potansiyel arastirilmasina yonelik ilk ve tek arastirma Baba vd. (2015a, b) tarafindan
gerceklestirilen GAP idaresi tarafindan finanse edilen GAP Jeotermal Kaynaklar1 Gelistirme Projesi kapsaminda
yapilmistir. Bu calismada, GAP bélgesinin jeolojik ve tektonik 6zellikleri incelenerek jeotermal kaynak c¢ikislar:
bulunan Adiyaman, Gaziantep, Batman, Diyarbakir, Sanlurfa, Siirt, Mardin, Kilis ve Sirnak illerindeki jeotermal
su orneklerinin hidrojeokimyasal o6zellikleri irdelenmistir. Calismada ayrica, GAP bolgesinde jeotermal
kaynaklarin gelistirilmesine yonelik dnerilerde bulunulmustur.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (Study Area)

Sirnak Giineydogu Anadolu Bélgesinde Irak ve Suriye ile sinir1 olan bir ildir (Sekil 1). [lde giineydogu Toroslar ile
iliskili 3000 m’yi asan yiiksek seviyeler gozlenmektedir. Bu seviyelerin en yiliksek kesimleri Altin Dag (3358 m)
ve Karacadag (3275 m)’dir. Silopi, Cizre ve Idil civarindaki algak diizliikler bitkisel iiretim, Farasin Yaylas: gibi
yliksek diizliikler hayvancilik icin kullanilmaktadir. Silopi Ovasi Sirnak ilinin en 6nemli yeraltisuyu akiferini
olusturmaktadir. Pliyosen formasyonlar dnemli akifer birimlerdir. Bu birimler icerisindeki konglomera ve
kumtas1 seviyeleri yeraltisuyu bulundurmaktadirlar. S6z konusu akiferin rezervi 155. 106 m3/y1l olup yillik
emniyetli verim100.10¢ m3/yil olarak belirlenmistir (0SB, 2016). Sirnak ili, Dicle havzasi igerisinde bulunmakta
olup Dicle havzasini besleyen Kizilsu, Habur, Nerdiis ve Hezil nehirleri il sinirlar1 icerisindedir. Sirnak ili giiney
ve bat1 kesimlerinde Tersiyer yasl birimler yiizeylemektedir. Bol miktarda petrol iceren bu olusumlar iran ve
Irak’ta da devam etmektedir. Tersiyer olusumlarinin Tirkiye’deki uzantilar1 ince olup tektonik hareketler
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sonucu kivrilmistir. Bu kivrimlanma Cudi Dagi’'nda daha fazla olup, daha yaslh tortullar giineyde geng birimler
lizerine itilmistir (OSB, 2016).

{ (-

- ~Balveren-Besta N s
Kumgati-ikizce ~ . | m | e I -

Sekil 1. Sirnak ilinin Tiirkiye’deki konumu ve il haritasi (Location and provincial map of Sirnak province in Turkey)
3.2. Ornekleme ve Analiz Yontemi (Sampling and Analysis Method)

Sirnak ilinde bulunan termal ve mineralli sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Eyliil-
2021 ve Ekim-2022 donemlerinde aylarinda su ornekleri alinmistir. Sularin fiziksel o6zellikleri olan pH,
elektriksel iletkenlik (EC) ve sicaklik parametreleri su 6rnegi alimi sirasinda ¢ok parametreli 6l¢iim cihazi
kullanilarak yerinde o6lgiilmistiir. Global konumlandirma sistemi (GPS) cihazi kullanilarak o6rnek alim
noktalarinin konumu kaydedilmistir. Su 6rneklerinin anyon, katyon, eser element, nitrat, nitrit, amonyak ve
bakteriyolojik analizleri Diyarbakir Halk Saghig1 Laboratuvari il Saglik Miidiirliigii laboratuarinda yaptirilmistir.
Analiz parametreleri 24.07.2001 tarih ve 24472 sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Kaplicalar Yonetmeligi”
hiikiimlerinde belirtilen parametreler dikkate alinarak segilmistir.

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)
4.1. Sirnak ili Jeotermal Alanlar: (Sirnak Province Geothermal Areas)

Sirnak il sinirlar icerisinde 4 adet jeotermal alan bulunmaktadir. Bélgenin en yliksek sicakliga sahip termal su
kaynag1 Sirnak merkez ilge batisinda bulunan Giiglikonak ilgesi Diigiinyurdu Kéyl civarindaki Hesta kaynak
suyudur. Bu bolgede Hista-Belkis Ana Kaplicasi bulunmaktadir. Sirnak il merkezi dogusunda bulunan
Beytiissebap Ilce merkezine 7 km uzakliktaki Ilicak kéyiinde Ziimriit Kaplicas: yeralir. Kaplicada termal kaynak
sularindan havuzlar ile faydalanilmaktadir. Sirnak il merkezi kuzeydogusunda yaklasik olarak 30 km mesafede
Besta kaynagi ve Merkez Kumcati Beldesi kuzeybatisinda ikizce Koyl civarinda Nasfaran Kaplicasi
bulunmaktadir. Besta ve Nasfaran kaplicalarinda ¢gamur ve su banyosu seklinde yararlanilmaktadir (Sekil 1).

4.1.1. Giicliikonak-Belkis Ana Jeotermal Alani (Giicliikonak-Belkis Ana Geothermal Area)

Belkis Ana-Hista Jeotermal alami Diiglinyurdu Koéyii yakininda Dicle Nehri kiyisinda Ilisu Baraji'nin mansabinda
yer almaktadir (Sekil 2). Bu bolgede dogal olarak bosalan termal kaynak suyundan yararlanilmaktadir. Bolgede,
Glneydogu Anadolu otoktonuna ait alttan {iste dogru Orta-Ge¢ Maestrihtiyen-Paleosen yasli Germav
formasyonu, Ge¢ Paleosen yasli Becirman formasyonu, Eosen yasli Midyat grubu ile Kuvaterner birimler
ylzeylemektedir (Sekil 3). Jeotermal kaynak ¢ikis bolgesi cevresinde genis alanlarda gozlenen Germav
formasyonunun alt seviyeleri mavimsi- yesilimsi gri, gri renkli, sik dokulu seyller ile baslar. Formasyonun iist
seviyeleri ise ince kumlu marn ara seviyeli seyllerden olusmaktadir. Germav formasyonunun Orta-Ge¢
Maastrihtiyen yash ince kirintilillar1 -Alt iiye, Paleosen yash ince kirintililar1 ise -Ust iiye olarak ayirtlanmistir.
Germav formasyonunda Kkirectasi, killi kirectasi, kumlu kiregtasi, kalsitiirbidit ve konglomera diizeyleri de
gozlenmektedir. Bol fosilli olan Germav formasyonu Orta Maasrihtiyen-Paleosen yashdir (MTA, 2008a). Bolgede
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Germav formasyonu tlyelerinin cevresinde kiigiik alanlarda gozlenen Becirman formasyonu kirectasi, killi
kirectasi, seyl ve marnlardan olusmaktadir. Formasyonda yer yer siltli ve kumlu seviyeler izlenmektedir. Genis
alanlarda yiizeyleyen Midyat grubu genelde Eosen yasli karbonatlar ile temsil edilmekte olup farkl alanlarda
kirectasi fasiyesleri yansitmaktadir (MTA, 2008a).

\ Sk
U, N

e

Sekil 2. Belkis Ana kaplicasi1 6rnek alim noktasinin uydu goriintiisii tizerindeki konumu (Location of the Belkis Ana thermal
spring sampling point on the satellite image)
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Sekil 3. Belkis Ana (Hista) jeotermal sahasi jeoloji haritas1 (MTA, 2008a) (Geologic
field)

KTg1: Germav formasyonu-Alt Uyesi, KTg2: Germav formasyonu-Ust iiyesi, Teom: Midyat grubu, Tmp: Becirman formasyonu,
Teg: Gerclis formasyonu, Qf: Adlanmamis bazalt (KTg1: Germav formation-Lower Member, KTg2: Germav formation-Upper

member, Teom: Midyat group, Tmp: Becirman formation, Teg: Gerclis formation, Qf: Unnamed basalt)

Midyat grubunun genel olarak taban kesiminde yeralan Gerciis formasyonu konglomera, silttasi, kiltasi, marn,
kumtas1 gibi kirintili kayalardan olusmaktadir. Birim stratigrafik konumuna goére Erken Eosen yasli kabul
edilmektedir (MTA, 2008). Kaynak ¢ikis alani dogusunda ylizeyleyen Adlanmamis Bazalt birimi koyu renkli
bazaltlardan olusmakta olup bazaltik lav akintilarinin alttaki birimleri 6rtmesi nedeniyle Kuvaterner yaslh olarak
kabul edilmistir. Hista (Belkis Ana) kaplicasi civarinda jeotermal akiskan ile iliskili traverten olusumlar1 da
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Kuvaterner yaslidir. Bolgede en genc birim Kuvaterner yash aliivyon olup kil, tutturulmamis kum ve cakillardan
olusmaktadir (Sekil 3).

Giicliikonak ve c¢evresinde yogun tektonik etki sonucu bu alanda yiizeyleyen Midyat Formasyonu’'nda ikincil
gozeneklilik gelismistir. Eosen yash kiregtaslar1 karstik olup yersel olarak yeraltisuyu alinabilmektedir. Bolgede
karstik kirectaslarindan 6nemli miktarda yeraltisuyu alinmaktadir. Germav Formasyonunda seyl ve Kkiltasi
seviyeleri agirlikli olup gecirimsiz 6zelliktedir. Bu birim jeotermal sistemin ortii kayaci 6zelligini tasimaktadir.
Dicle Nehri havzasinda yiizlek veren aliivyonel birimler ise yeraltisuyu agisindan verimli akiferleri
olusturmaktadir. Bolgede Ilisu fayinin agilma catlaklarinda ¢ok sayida sicak su kaynagi bosalmaktadir. Alandaki
jeotermal sistem tektonik kontrolliidiir (Baba vd., 2015).

4.1.2. Kumgati (ikizce) Jeotermal Alam1 (Kumgati -ikizce Geothermal Area)

Bu alanda Kumcati Beldesi kuzeybatisi ve ikizce kéyii kuzeyinde 3 lokasyonda kaynak bosalimlar
bulunmaktadir. Bu kaynak ¢ikislarinin oldugu alanlar basit yapilar ile kullanima sunulmus olup diizenli bir tesis
mevcut degildir. Kumcati ve ¢evresinde Giineydogu Anadolu Otoktonu icerisinde bulunan Adiyaman grubuna ait
Uckiraz, Bozova ve Germav formasyonlari, Midyat grubu ile Kuvaterner aliivyon yiizeylemektedir (Sekil 4).
Seyllerden olusan Germav formasyonu bolgede genis alanlarda gozlenmektedir. Yine genis alanlarda yiizeyleyen
Orta Maastrihtiyen yash Uckiraz formasyonu orta-kalin tabakal, marn ve Kkilli kirectasi seviyelerinden
olusmaktadir. 100-250 m arasinda degisen kalinliga sahip formasyon listte Germav formasyonu ile uyumludur
(MTA, 2007a). Bozova formasyonu ise ince-orta tabakali, midye kabugu kirilma yiizeyli marnlardan
olusmaktadir. Birimin st kesimlerinde marn ve kumlu kirectasi seviyeleri de gdzlenmektedir. Tektonik
kontrollii olusan jeotermal sistemin rezervuar kayalar1 bolgede yiizeyleyen karstik kaya 6zelligine sahip farklh
yastaki karbonatl kayalardir. Marn ve killi litolojiler ise ortii kaya niteligindedir.

Sekil 4. Kumgat1 (ikizce) ]eotermal alanl jeoloji haritas (MTA 2008a) (Geological map of Kumgati (Ikizce) geothermal area)
Kb: Bozova formasyonu, Kii: Uckiraz formasyonu, KTg :Germav formasyonu, Teom: Midyat grubu, Qal: aliivyon (Kb: Bozova
formation, Kii: Ugkiraz formation, KTg: Germav formation, Teom: Midyat group, Qal: alluvium)

4.1.3. Balveren-Besta Jeotermal Alan1 (Balveren-Besta Geothermal Area)

Sirnak il merkezinin yaklasik olarak 30 km kuzeydogusunda bulunan Besta Jeotermal alaninda 24-29 °C arasinda
degisen dogal kaynak cikislar1 bulunmaktadir (Sekil 5). Bu kaynaklarin kullanimi bulunmamaktadir. Besta
Jeotermal alaninda Giineydogu Anadolu Otoktonu icerisinde bulunan Adiyaman grubuna ait Ugkiraz, Sayindere
ve Germav formasyonlari, Mardin grubuna ait Derdere formasyonu, Midyat grubu ile Kuvaterner aliivyon
yuzeylemektedir (Sekil 5). Kaynak bosalim noktalari ¢evresinde Germav formasyonu ve Germav formasyonunun
Alt tyesi genis alanlarda gozlenmektedir. Kalinligt 50-250 m arasinda degisen Senomaniyen yashi Derdere
Formasyonu dolomitlerden olusmaktadir. Birim igerisinde seyrek ¢ort yumrulu, yer yer marn ara seviyeli
dolomitler de gozlenmektedir (MTA, 2007a). Sayindere Formasyonu ise killi kirectaslarindan olusmakta olup
marn ve kalkarenit diizeyleri de igermektedir. Kalinlign 17-365 m arasinda degisen birim tiistte Bozova
formasyonu ile gecislidir. inceleme alanindaki farkl yastaki karbonath kayalar karstik kaya ozelliginde olup
jeotermal sistemin rezervuar kayalarini olusturmaktadir. Marn ve Kkilli litolojiler 6rtii kaya niteligindedir.
Alandaki jeotermal sistem tektonik kontrolltidiir.
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Sekil 5. Besta Meryema jeo n1 6rnek alim lokasyonlari ve ¢evresi jeoloji haritas1 (MTA, 2008b) (Geological map of
Besta Meryema geothermal area sampling locations and surroundings)
Kmd: Derdere formasyonu, Kas: Sayindere formasyonu, Kii: Uckiraz formasyonu, KTg :Germav formasyonu, KTg1: Germav
formasyonu-Alt Uyesi Teom: Midyat grubu, Qal: aliivyon (Kmd: Derdere formation, Kas: Sayindere formation, Kii: Uckiraz
formation, KTg: Germayv formation, KTg1: Germav formation-Lower Member Teom: Midyat group, Qal: alluvium)

4.1.4. Beytiissebap-Ilicak Jeotermal Alam: (Beytiissebap-Ilicak Geothermal Area)

Beytiissebap ilgesine 7 km uzaklikta bulunan Ilicak kéyiinde Ziimriit kaplicast bulunmaktadir. 43 °C civarinda
sicaklik ile bosalan kaynak sularindan havuzlar ile faydalanilmaktadir. Beytiissebap ve cevresinde Giineydogu
Anadolu otoktonuna ait Cudi grubu, Mardin grubundan Derdere formasyonu, Adiyaman grubundan Sayindere ve
Germav formasyonlari, ayrilmamis Midyat grubu ve bu gruba ait Selmo formasyonu gozlenmektedir. Bolgede
allokton birimlerden Cilingiis-Hakkari napina ait Clingiis ve Durankaya formasyonlari, Bitlis-Potlirge-Malatya
naplar1 icinde Yiliksekova karmasigi ile Paraallakton birimlerden Kirkgecit formasyonunun Serizeri iiyesi
yuzeylemektedir (Sekil 6). 3790 m kalinliga ulasan Cudi Grubu, masif ve orta-kalin tabakali dolomit, dolomitik
kirectasi ve kirectaslarindan olusmaktadir. Cudi grubunun yasi Orta Triyas-Erken Kretase yash kabul edilmistir.
1403 m kalinhiga ulasabilen Selmo formasyonu ise konglomera, kumtasi, ¢camurtasi, seyl ardalanmasindan
olusmakta olup Orta-Geg¢ Miyosen yashdir (MTA, 2007b).

Eosen-Erken Miyosen yasli Ciinglis Formasyonu seyl ve az fosilli kumtasi seviyelerinden olusmakta olup
polijenik konglomera diizeyleri de icermektedir. Asir1 derecede deforme olmus seyl ve fillat, pelajik kirectas1 ve
gri renkli kiregtasi mercek ve bloklarindan olusan Durankaya Formasyonu Erken-Orta Eosen yashdir (MTA,
2007b). Durankaya formasyonu icerisinde gabro, serpantinit, metamorfik kirectasi, bazik volkanit, amfibolit gibi
bloklar bulunmaktadir. Spilit, spilitlesmis bazalt, kirectas1 az oranda granit, tiif, granodiyorit, konglomera, seyl,
mermer vb. kaya birimlerini iceren Yiiksekova Karmasigl Senomaniyen-Turoniyen yashdir (MTA, 2007b).
Kirkgecit Formasyonu icerisindeki konglomeralar Serizeri Uyesi olarak ayirtlanmistir. Bu konglomeralar
icerisinde kizil renkli camurtas seviyeleri de izlenmektedir. Uye 5-50 m arasinda kalinliga sahiptir.

Beytiissebap ve cevresinde yilizeylenen dolomitik kirectaslar1 karstik akifer o6zelligine sahiptir. Bu karstik
yapilardan yiiksek debili kaynak bosalimlari gézlenmektedir. Marn ve killi kayalarla temsil edilen birimler ise
ortl kayacini olusturmaktadir. Alanda jeotermal kaynak cikislari tektonik kontrolli olup karstik kaynaktir (Baba
vd., 2015b).
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Sekil 6. Beytlissebap-Ziimriit kaplicasi cevresi jeoloji haritasi ve su 6rnegi alim lokasyonlari1 (MTA, 2007b)
(Geological map of Beytiissebap-Ziimriit hot spring surroundings and water sample collection locations)

TRKc: Cudi Grubu, Kmd: Derdere formasyonu, Kas: Sayindere formasyonu, KTg1:Germav formasyonu-Alt liyesi, Teom: Midyat
grubu, Tms: Selmo Formasyonu, T¢: Ciinglis Formasyonu,Thd: Durankaya formasyonu, Thdk: Kirectasi iiyesi, Ky: Yiiksekova
Karmasigi, Tks: Serizeri Uyesi; (TRKc: Cudi Group, Kmd: Derdere formation, Kas: Sayindere formation, KTg1: Germav formation-
Lower member, Teom: Midyat group, Tms: Selmo Formation, Tg: Clinglis Formation, Thd: Durankaya formation, Thdk: Limestone

member, Ky: Yiiksekova Complex, Tks: Serizeri Member)

4.1.5. Basagac¢ Mevkii (Basagac Location)

Basagac mevkiinde 13.5 °C sicakliga sahip kaynak suyundan basit havuz yapilarak yararlanilmaktadir. Basagac
mevkiinde bulunan kaynak ve cevresinde Giineydogu Anadolu Otoktonunda Mardin grubuna ait Germav ve
Becirman formasyonlar1 ile Midyat grubu ve Gerciis formasyonu yilizeylemektedir (Sekil 7). Bolgede genis
alanlarda Germav formasyonu ve Eosen yasli karbonatlar ile temsil edilen Midyat grubu gézlenmektedir. Kaynak
bosalim noktasina yakin bolgede ise killi kirectasi, seyl ve marn ardalanmasindan olusan Becirman formasyonu
bulunur (Sekil 7). Bolgede gozlenen tektonik hatlara bagh olarak bosalan kaynagin alanda yiizeyleyen karbonat
kayaclardan beslendigi diisiiniilmektedir.

Sekil 7. Basagac mevkii ve cevresi jeoloji haritasi ve su 6rnegi alim lokasyonlar1 (MTA, 2007a)

(Geological map of Basagag locality and its surroundings and water sample collection locations)

KTg :Germav formasyonu, Teom: Midyat grubu, Trb: Becirman Formasyonu, Teg: Gerciis Formasyonu
(KTg: Germav formation, Teom: Midyat group, Trb: Becirman Formation, Teg: Gerciis Formation )
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4.2. Termal sularin Hidrojeokimyasal Ozellikleri (Hydrogeochemical Properties of Thermal Waters)

Sirnak ili ve cevresinde yer alan sicak ve mineralli su kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin tespiti
amaciyla Eylil-2021 ve Ekim-2022 donemlerinde su ornekleri alinmistir. Su 6rnegi alinan lokasyonlara ait
bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Inceleme alanindan alinan su érneklerinin pH degerleri Eyliil-2021’de 6,56-9,4 ve
Ekim-2022’de 7,15-9.46 arasinda degismektedir. inceleme alaninda yeraltisularmin Asit karakterli ile Bazik
sular arasinda degistigi soylenebilir. Inceleme alaninda sularin EC degerleri Eyliil-2021’de 795-2095 uS/cm,
Ekim-2022'de ise 756-1900 pS/cm arasinda 6l¢iilmiistiir (Tablo 2).

Tablo 1. Su 6rnegi alim noktalarina ait bilgiler (Information about water sample collection points)

ol Yer Tanim
No

1 Besta Meryema 1 /Balveren Koyl Kaynak 1/Bay tarafi/Havuz

2 Besta Meryema 2 /Balveren Koyl Kaynak 2/Ust Kottaki

3 Balveren/Germav Siftiye Kaynak 3 /Havuz

4 Beytiissebap Zimriit Kaplicalar Kaynak-1

5 Beytilissebap Ziimriit Kaplicalari Kaynak-2

6 Giicliikonak Belkis Ana Kaplicalari Kaynak 2 (Ana Cikis)

7 Kumcati Mevkii Kaynak-1 Kaynak 1

8 Kumcati Mevkii Kaynak-2 Kaynak 2/Hamam

9 Kumcati Mevkii Kaynak-3 Kaynak 3/Hamam

10 Basaga¢ Mevkii Tas Ocagi Arkasi Kaynak

Tablo 2. Su drneklerinin yerinde 6l¢iim sonuglar1 (On-site measurement results of water samples)

Ornek Eyliil-2021 Ekim-2022
No pH EC Sicaklik Debi pH EC Sicaklik Debi
(nS/cm) (°Q) (1/s) (nS/cm) (°Q) (1/s)
1 7,46 1452 29,3 3 7,82 1159 27,3 3
2 8,09 1138 28,5 1 8,07 1355 29,1 ~1
3 7,27 863 23,3 1 8,19 1050 24,5 ~1
4 6,79 1881 43,3 1 7,15 1704 43 20-25
5 7,05 1450 42,6 12 7,29 1651 42,8 20-25
6 6,56 2095 62,8 1,7 7,2 1900 63 1,7
7 8,05 1430 21,8 0,1 7,99 1337 20,9 ~0,15
8 7,69 795 22,5 0,05 8,12 756 20,8 ~0,05
9 9,13 2093 21,7 0,03 9,28 1893 19,7 ~0,06
10 9,4 1098 16,5 1,5 9,46 1041 13,5 ~0,24

4.2.1. Sularn Fiziksel Ozellikleri (Physical Properties of Water)

24472 sayih “Kaplicalar Yonetmeligi” hiikimlerine gore sularin koku, renk, bulaniklik ve tat analizleri
yapimistir. Sicaklik, sularin énemli fiziksel 6zelliklerinden birisidir. Sularin sicakligi hem icerisinde yasayan
canl tirlerini ve hem de kullanim alanlarini etkilemektedir. Sicakligi 20 °C’nin iizerinde olan sular sicak veya
termal sular olarak adlandirilir. Su 6rneklerinin sicaklik degerleri Eyliil-2021'de 16,5-62,8 °C ve Ekim-2022’de
13,5-63 °C arasinda degismistir. Sicakligl en diisik olan 6rnek su drnegi Basaga¢ mevkiinde bulunan bir
kaynaktan alinmistir. Bu kaynak Neritik kirectaslari ile iligkili olarak Ust Kretase-Paleosen yash kirintih ve
karbonath birimler icerisinden bosalmaktadir. En yiliksek sicaklik Giicliikonak’da bulunan Belkis Ana
kaplicalarinda 6l¢tilmiistiir.

fcme sulan berrak, tortusuz, renksiz olmali, ciirik, yosun, kif, H2S, amonyak, bataklik vb. kokular
bulunmamalidir. Bulaniklik ise, su icerisinde bulunabilen kil, silt, ince parcalanmis organik maddeler, yosunlar,
diatometreler, demir bakterileri ve diger mikroorganizmalar kaynakli olabilir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
Sularda erimis halde bulunan maddeler (NaCl;, MgClz, CaSOs4 vb.) ve organizmalar (Diyatome, Protozoa,
Siyanofise vb.) yiiksek oranda bulunursa sulara koku ve tat vermektedir. inceleme alanindan alinan su
orneklerinin fiziksel analiz sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Bu analiz sonug¢larina gére 9 nolu Kumcati mevkiinde
kaynaktan gelen borudan alinan su 6rneginin her iki analiz periyodunda da renk ve bulaniklik agisindan uygun
olmadigi tespit edilmistir.
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Tablo 3. Fiziksel analiz sonuglar1 (Physical analysis results of water samples)

Ornek No | Koku | Renk | Bulanmikhik | Tat
EYLUL 2021
1 Uygun Uygun Uygun Uygun
2 Uygun Uygun Uygun Uygun
3 Uygun Uygun Uygun Uygun
4 Uygun Uygun Uygun Uygun
5 Uygun Uygun Uygun Uygun
6 Uygun Uygun Uygun Uygun
7 Uygun Uygun Uygun Uygun
8 Uygun Uygun Uygun Uygun
9 Uygun Uygun Degil Uygun Degil Uygun
10 Uygun Uygun Uygun Uygun
EKIM 2022
1 Uygun Uygun Uygun Uygun
2 Uygun Uygun Uygun Uygun
3 Uygun Uygun Uygun Uygun
4 Uygun Uygun Uygun Uygun
5 Uygun Uygun Uygun Uygun
6 Uygun Uygun Uygun Uygun
7 Uygun Uygun Uygun Uygun
8 Uygun Uygun Uygun Uygun
9 Uygun Uygun Degil Uygun Degil Uygun
10 Uygun Uygun Uygun Uygun

4.2.2. Major iyon icerikleri ve sularin siniflandirilmasi (Major ion contents and classification of waters)

Inceleme alanindan alinan su érneklerinin Na icerigi 54,19-472,06 mg/] arasinda, Ca igerigi 0,70-410,74 mg/]
arasinda, K icerigi 4,27-23,46 mg/l ve Mg icerigi 0,23-64,02 mg/]l arasinda degismektedir. Sularin anyon
iceriklerine bakildiginda HCO3 degerlerinin 165-585 mg/l], SO4 iceriginin 2,89-1277,19 mg/1 ve Cl igerigi ise3,07-
378,09 mg/1 arasinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 4). Sirnak ili jeotermal kékenli sulardan alinan 6rneklerde
baskin katyonlarin Na ve Ca oldugu belirlenmistir. Beytiissebap Ziimriit Kaplicasindan alinan 4 ve 5 nolu
ornekler ile Kumgati mevkiinden alinan 7 ve 9 nolu su érnekleri ve Basaga¢ mevkiinden alinan su drneginde Na
iyonunun baskin iyon oldugu goériilmektedir. 9 ve 10 nolu 6rneklerde sodyumdan sonra baskin katyon
potasyumdur. Diger su orneklerinde ise baskin katyonun Ca oldugu goriilmektedir. Su 6rneklerinde baskin
anyonun Besta Meryemana kaplicasinda (1 ve 2 nolu 6rnekler), Germav-Siftiye’de (3 nolu), Gli¢gliikonak Belkis
Ana kaplicalarinda (6 nolu) ve Kumg¢ati mevkiinde (8 nolu) SO4 oldugu goriilmektedir. Beytiissebap Ziimriit
Kaplicasinda (4 ve 5 nolu 6rnekler), Kumgati (7 nolu) ve Basaga¢c mevkiilerinden (10 nolu) alinan érneklerde
baskin anyon Cl'dur (Tablo 4).

Piper diyagrami sicak ve soguk sularin hidrokimyasal fasiyeslerinin tespitinde genel olarak kullanilmaktadir.
inceleme alanindan alinan su érneklerinin major iyon icerikleri Piper diyagrami iizerine yerlestirilmistir (Sekil
8). Piper diyagraminda 1,2,3,6 ve 8 nolu o6rnekler 1. alanda bulunmaktadir. Bu alan alkali toprak elementlerin
(Ca+Mg) alkali elementlerden (Na+K) biiyiik oldugu su érneklerini yansitmaktadir. 4,5,7,9 ve 10 nolu 6rnekler 2.
alanda yeralip alkali toprak elementlerin (Ca+Mg) alkali elementlerden (Na+K) kiiciik oldugu sulardir. 9 nolu
ornek hari¢ su drneklerinin tamaminda Giiglii asit kokleri (Cl+SO04) Zayif asit koklerinden (CO3+HCO3) daha
biiyiiktiir. inceleme alaninda 1,2,3,6 ve 8 nolu érneklerde Ca, Mg ve SOa iceriklerinin yiiksek oldugu
gorillmektedir. Bu 6rneklerdeki Ca, Mg artis1 Besta Meryema, Germav ve Gligliikonak civarinda yaygin olarak
gozlenen Eosen ve Paleosen yasli Neritik kiregtaslar ile dolomitik kirectasi ve dolomit birimleri ile temastan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, Ca bazalt ve andezit gibi kayaclardaki anortitlerin, Mg ise biyotit, hornblend, ojit ve
piroksenin bozusmasi ile iliskilendirilebilir. Siilfat, termal sularda pirit, jips ve anhidrit gibi siilfiirlii minerallerin
¢oziinmesi ve oksidasyonu ile hidrojen siilfit iceren derin sivilarla etkilesimi sonucu bulunabilir (Egemeier, 1981;
Goldscheider vd., 2010). Siilfat ayrica evaporit yataklarinda, éncelikle jips (CaS042H20) olarak bulunur. inceleme
alaninda jeotermal sularda SO4'daki artis muhtemelen evaporitik birimlerle kaya suyu etkilesimi ile iligkilidir.

inceleme alaninda 4,5,7,9 ve 10 nolu dérneklerde ise Na iceriginin baskin oldugu gériilmektedir. Termal sularda
Na artis1 volkanik kayaglardaki albitlerin ¢6zlinmesi, Na ile Ca arasinda iyon degisimi ve derin dolasimli sularda
sodik plajiyoklasca zengin andezitik magmanin varligi ile iliskilendirilebilir. Bu 6rneklerde baskin anyon ise Cl ve
HCO3’dir. HCOs3, esas olarak CaCOs'iin, yeraltisuyu akis yollar1 boyunca sizan CO2 bakimindan zengin meteorik su
tarafindan ¢ozililmesinden kaynaklanir. Magmatik kayag¢lardan ofiyolitik olusumlar gosteren kayaclar, yiiksek Cl
elementi icermekte ve genel yapisi itibariyle ayrismalara karsi daha duraysiz kayag tiplerini olusturmaktadir
(Sahinci, 1991).
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inceleme alanindaki sular genel olarak iki su tipine (IAH, 1979; Freeze ve Cherry, 1979) ayrilabilir. Bunlar; (1)
Ca-Mg-HCO3-S04; Ca-Mg-S04-HCO3 (2) Na-Ca-Cl-HCOs/Na-Ca-HCOs-Cl bigimindedir. (1) su tipi beslenme alam
ve/veya yakininda bulunan nispeten orta dolasim siiresine sahip, iyon miktar1 yiiksek karisim sularini, (2) su tipi
diisiik hidrolik iletkenlige sahip akifer icerisinde yavas dolasim nedeniyle kayacla temas siiresi uzadig i¢in iyon
miktar1 daha ytiksek yash sulari temsil etmektedir.

Tablo 4. Su 6rneklerinin major iyon analiz sonuglar1 (Major ion analysis results of water samples)

EYLUL 2021
Ornek Na* K+ Ca*+ Mg+ Ccl S04 HCO3 F NO3 NO: NH4 Sertlik Su sinifi
No mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
1 77,11 6,17 | 189,87 | 50,06 | 74,41 708,21 274 1,27 - - 0,81 67,95 CaMgS04HCO3
4 211,18 | 17,62 | 148,36 | 25,42 | 378,09 72,58 457 2,22 - - 0,90 47,46 NaCaClHCOs
6 68,96 | 23,46 | 410,74 | 64,02 | 117,42 | 1277,19 292 1,62 - - - 128,80 | CaSO4
7 298,99 | 14,25 | 26,13 | 11,57 | 297,32 2,89 427 3,61 11,27 NaCIHCO3
8 54,19 | 61 85,60 | 36,46 | 14,37 339,94 244 - 36,35 CaMgS04+HCO3
9 472,06 | 14,98 3,37 0,82 | 311,82 32,89 585 3,19 1,17 NaHCOsCl
10 253,43 | 14,35 1,92 0,23 3,07 127,31 537 - 0,57 NaHCOsCl
EKIM 2022
1 79,47 575 | 205,18 | 52,58 | 58,21 535,03 213 - 0,48 - 0,42 72,81 CaMgS04HCO3
2 95,78 7,10 | 236,78 | 61,69 | 75,44 683 165 - 24,45 - 0,37 84,44 CaMgSO04
3 59,99 4,27 | 15416 | 42,92 | 51,14 418,55 183 - 0,58 - 0,38 56,11 CaMgS04HCO3
4 211,68 | 17,60 | 152,52 | 25,26 | 343,08 86,95 366 - 11,29 - - 48,44 NaCaClHCOs
5 214,98 | 17,51 | 151,45 | 25,56 | 337,08 | 103,94 | 353,8 - 8,62 - - 48,29 NaCaClHCOs
6 71,87 | 21,51 | 410,16 | 68,50 | 90,57 971,38 183 - 16,36 | 0,25 - 130,50 | CaSO4
7 307,05 | 13,75 | 26,66 | 11,66 | 220,03 64,43 353,8 - 15,86 | 0,46 - 11,45 NaCIHCO3
8 60,80 5,70 87,64 | 3538 | 23,76 265,91 176,9 - 2,94 - - 36,41 CaMgS04HCO3
9 449,77 | 15,56 2,20 0 210,98 | 118,85 | 469,7 - 2,94 | 15,89 0,55 NaHCOsCl
10 2839 | 14,27 0,70 0 231,68 | 120,29 | 3416 - 3,45 - - 0,17 NaClHCO3

A-Kalsiyumtip su \VA
B-Karisim tip su
C-Magnezyum tip su /o\

D-Sodyum ve Potasyum tip su

E-Bikarbonat tip su
F-Siilfat tip su

G-Klor tip su

5-Magnezyum-Bikarbonat tip su
6-Kalsiyum-Klortip su

7-Sodyum-Klor tip su

8-Sodyum-Bikarbonat tip su

9-Kanisim tip su (Kalsiyum-Magnezyum-Klor)
10-Kanisim tip su (Kalsiyum-Sodyum-Bikarbonat)

> > > E oo
O 0 N O b =

20 \ ;
2 % % 9 L 2 % % © DA O
——Ca cl — «—— Ca cl—

Sekil 8. Piper diyagrami (a:Ekim-2022, b:Eyliil-2021) (Piper diagram (a:October-2022, b:September-2021)

Gibbs (1970) diyagrami sudaki iyonik oranlar ile suyun kokeni ve bilesimini tanimlamakta yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diyagramda sularin Cl/Cl+HCO3 ve Na+K/Na+K+Ca oranlari ile TDS degerleri kullanilir. Sirnak
ili jeotermal sularindan alinan 6rnekler Gibbs diyagrami iizerinde “Kaya¢ Baskin” bolgede yer almaktadir. Bu
durum, ilde termal sularin kimyasini etkileyen temel faktoriin kaya-su etkilesimi oldugunu géstermektedir (Sekil
9).

Inceleme alaninda sertlik degeri Eyliil-2021'de 0,57 -128.8 Fre arasinda Ekim-2022’de 0,17-130.5 Fro arasinda
degismektedir (Tablo 4). En yiiksek sertlik Gili¢liikkonak Belkis Ana kaplicalarindan alinan 6rneklerde tespit
edilmistir En diisiik sertlik derecesine sahip su ise en diisiik sicakliga sahip Basaga¢ mevkiinde bulunan bir
kaynaktan alinmistir. Fransiz sertlik derecesine gore sular Cok Yumusak, Yumusak, Sert ve Cok Sert su sinifinda
yeralmaktadir.
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Sekil 9. Gibbs diyagrami (Ekim 2022) (Gibbs diagram (October 2022))
4.2.3. iz elementler (Trace elements)

inceleme alanindaki sularda As, Al, Br, Ba, Cr, Cd, Cu, Hg, Fe, Ni, Mn, PO, Sb, Pb, Se, Zn, Serbest Siyaniir ve
¢oziinmeyen maddeler olarak Borik Asit (H3BO3), Silikat Asidi (H2Si03), analizleri yapilmistir. Orneklerde Cd, Cr,
Cu, Pb, Sb, Serbest Siyaniir degerleri tespit edilememistir. Diger parametrelerin analiz sonuclar1 Tablo 5’de
sunulmustur. inceleme alaninda sularin Al icerigi 0,0097 mg/1 (9,7 pg/1) ile 8,89 mg/1 (8890 pg/l) arasinda
belirlenmistir. Aliminyumun Ekim-2022’de ekstrem degerinin tespit edildigi 1 nolu 6rnek Balveren koyti Besta
Meryema kaplicas1 Bay tarafindaki havuzdan alinmistir. Bu 6rnekte Eyliil-2021’de 0,23 mg/1 Al degeri tespit
edilmistir. Cevresel faktorlerin etkisine acik olup ilkel kullanimi olan bu suda Ekim-2022’de tespit edilen yiiksek
Al iceriginin antropojenik kokenli olabilecegi diisiiniilmektedir. As dogada dogal veya antropojenik kokenli
olarak bulunabilmektedir (Sahinci, 1991). Sirnak ilinden alinan sularda As igerigi 11-22 pg/l arasinda
degismektedir. Inceleme alaninda sularin Ba degerleri Ekim-2022’de sadece 4, 5 ve 7 nolu 6érneklerde tespit
edilebilmistir. Ba icerikleri 0,22-0,95 mg/] arasinda degismekte olup olduk¢a diisiik degerlerdedir (Tablo 5).
Bromun baslica kaynaklar1 deniz suyu, tuzlu yeraltisuyu, potasyumlu tuz yataklar1 ve tuz goélleridir. Brom
endiistride ve tipta genis sekilde kullanilmaktadir (Sahinci, 1991). Inceleme alanindan alinan sularin Br icerigi
0,31-0,98 mg/I arasinda degismektedir. Sularin Fe icerigi 0,023 mg/1 (2,3 ug/1) ile 0,73 mg/1 (73 pg/1) arasinda
degismektedir. Sulardaki Fe iceriklerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Sicak sularda mangan miktar1 ¢ok fazla
olabilir (Sahinci, 1991). inceleme alaninda sularin Mn icerigi 0,0065 mg/1 ile 61,08 mg/I arasinda degismektedir.

Nikel, dogal kokenli ve insan aktiviteleri kaynakli olarak bulunabilmektedir (Sahinci, 1991; Kartal vd., 2004).
Termal sularin Ni icerigi 0,011-0,025 mg/] arasinda degismektedir. Cogu su 6rneginde Ni tespit edilememistir.
Proje alaninda Zn icerigi sadece 6 nolu 6rnek olarak verilen Gii¢litkonak Belkisana kaplicalarindan Eyliil-2021’de
alinan 6rnekte 0,021 mg/1 olarak analiz edilmistir. Bor, sularda borik asit (H3BO3) olarak bulunur. Andezitlerden
gelen sularda diger volkanik kayaglara oranla ¢ok daha fazla bor bulunur (Eroglu ve Aksoy, 2003). Inceleme
alaninda borik asit icerigi Eylil-2021’de 0,7-3,61 mg/l, Ekim-2022’de ise 0,68-10,24 mg/l arasinda tespit
edilmistir. En yiiksek borik asit icerigi Basaga¢c mevkiinde bulunan kaynak suyunun toplandigi havuzdan alinan
su orneginde tespit edilmistir. Silika (SiO2), ¢esitli sularda asili kolloidal partikiiller olarak polimer halinde, silis
asidi (H2Si03) veya silikat iyonu seklinde olmak iizere bolca bulunur. Inceleme alaninda silikat asit icerigi Eyliil-
2021’de 24,9-51 mg/], Ekim-2022’de ise 10,3-62 mg/I arasinda tespit edilmistir.

4.2.4. Mikrobiyolojik Parametreler (Microbiological Parameters)

icme ve kullanma sularinin mikrobiyolojik 6zellikleri 6nemlidir. insan icin yalnizca patojenik
mikroorganizmalar 6nem tasir. Hastalik olusturan mikroorganizmalarin analizler ile tespiti zor oldugu icin
gosterge (indikator) organizmalarin analizi yapilir. Genel olarak igme ve kullanma sularinda 22°C* - 37°C"
arasinda koloni sayimi yapilir (MEB, 2011). 24.07.2001 tarih ve 24472 sayili Resmi Gazetede yayinlanan
“Kaplicalar Yonetmeligi” hiikiimlerine gére su érneklerinin Koliform Bakteri (kob/100mL), Fekal Koliform
Bakteri (kob/100mL), 22°C’de Toplam Koloni Sayimi (kob/mL) ve 37°C'de toplam jerm sayimi (kob/mL)
analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda Koliform bakteri agisindan 1,2,3,4,8,9 ve 10 nolu
orneklerin, Fekal koliform bakteri agisindan 1 ve 2 nolu 6rneklerin yonetmelikte verilen sinir degerleri astig1
gorilmektedir. 22°C'de Toplam koloni sayimi degerine bakildiginda 1,2,8,9 ve 10 nolu 6rneklerin, 37°C de
toplam jerm sayimi degerine bakildiginda ise 1,2,4,5,8,9 ve 10 nolu o6rneklerin sinir degerleri astigi
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gorillmektedir (Tablo 6). Bu sularin i¢ilmesi durumunda 6nemli saghk problemleri ile karsilasilabilecegi
gorilmektedir.

Tablo 5. Su 6rneklerinin eser element ve diger parametrelere ait analiz sonuglar1 (Analysis results of water samples for trace
elements and other parameters)

EKiM 2022
Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Al 8,89 0,036 - 0,017 0,018 0,011 0,0097 0,010 0,028 0,038
As 0,014 0,013 0,011 0,020 0,022 0,013 - - - -
Ba - - - 0,22 0,23 - 0,95 - - -
Br - - - 0,40 0,40 0,31 0,60 - - 0,98
Hg - - - - - - - - - -
Fe - 0,060 0,057 0,039 0,023 0,024 - - - 0,033
Mn 41,0 0,020 0,027 0,030 0,020 0,006 - - - -
Ni - - - - - - - - - -
P04 76,38 72,21 73,29 - - - - - - -
Se - 0,015 0,017 0,0018 0,001 0,002 0,002 0,002 - 0,013
Zn - - - - - - - - - -
Borik Asit 1,11 1,37 1,12 3,15 3,19 0,68 6,5 1,03 9,55 10,24
Silikat Asidi 12,4 11,1 10,3 52 41 62 16 17 15 24
EYLUL 2021
Al 0,23 0,117 0,12
As 0,015 0,022 0,015
Ba - - -
Br - - 0,45
Hg - - 0,0002
Fe 0,73 0,14 0,13
Mn 61,08 0,02 0,012
Ni 0,022 0,025 0,011
PO, 19,18 - 15,40
Se 0,0012 0,0012 1,18
Zn - - 0,021
Borik Asit 1,15 3,61 0,7
Silikat Asidi 24,9 33,9 51

*Analiz sonuglar1 mg/1 olarak verilmistir.

Tablo 6. Mikrobiyolojik analiz sonuglar1 (Microbiological analysis results of water samples)

Ornek Koliform Fekal Koliform | 22°C'de Toplam 37°C de toplam
No bakteri bakteri koloni sayimi jerm sayimi
kob/100mL kob/100mL kob/mL kob/mL

EYLUL 2021

1 8 82 42 304

4 0 0 0 0

6 0 0 0 0
EKIM 2022

1 68 8 3 0

2 148 68 736 212

3 25 0 7 0

4 2 0 0 488

5 0 0 8 724

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 46 0 162 864

9 72 0 2288 712

10 120 0 2430 2752

Limit 0 0 30 5

4.2.5. Sularn igilebilme 6zellikleri

Sirnak ilinden alinan su orneklerinin i¢gme suyu olarak kullanima uygunluklari anyon-katyon ve iz element
icerikleri ile fiziksel analiz sonuglarinin ulusal ve uluslararasi standartlar ile Kkarsilastirilmas: ile
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede insani Tiiketim Amagh Sular hakkinda yénetmelik (TS-266, 2005),
Diinya Saghk Orgiitii standartlar1 (WHO, 2017), Amerika i¢cme suyu standartlar1 (EPA, 2018) ve 25657 sayili
Dogal Mineralli Sular yonetmegi (2010) kullanilmistir (Tablo 7). Inceleme alanindan alinan su érneklerinin pH
degerleri 6,56-9,46 arasinda, EC degerleri 756-2095 pS/cm arasinda olup tiim standart ve yonetmeliklere
uygundur. Inceleme alaninda sularin Na icerigi 54,19-472,06 mg/l arasinda degismektedir. Insani Tiiketim
Amach Sular Yonetmelikte sinir deger 200 mg/l olarak verilmistir. Ziimriit kaplicalari, Kumgati ve Basagac
civarindan alinan su érneklerinin Na icin verilen simir degeri astig1 goriilmektedir. Inceleme alaninda sularin Cl
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icerigi 3,07-378,09 mg/] arasinda degismekte olup, Ziimriit Kaplicasi, Kumcat1 ve Basagag¢ civarindan alinan su
orneklerinin siir deger olan 250 mg/l'yi astig1 belirlenmistir. Sularin SO4 igerigi 2,89-1277,19 mg/] arasinda
degismektedir. Besta Meryema, Germav Siftiye, Giicliikonak Belkis Ana Kaplicalar1 ve Kumcati mevkilerinden
alinan su orneklerinin SO4 igeriklerinin igme suyu olarak kullanim i¢in sinir deger olan 250 mg/l'yi astigi
belirlenmistir.

inceleme alaninda sularin As igerigi 11-22 ug/l arasinda degismektedir. Degerlendirilen standart ve
yonetmeliklerin tamaminda As i¢in standart deger 10 pg/1 olarak verilmistir. Tim su érneklerinin As i¢in verilen
icme suyu smir degerini astig1 gériilmektedir. Inceleme alaninda sularin Mn igerigi 0,0065 mg/1 ile 61,08 mg/1
arasinda degismektedir. Proje alanindan alinan érneklerde sadece Eyliil-2021’de 1 nolu Besta Meryema Kaplicasi
kaynak suyundan alinan 6rneklerde 61,08 mg/1 Mn tespit edilmistir. Bu icerik sinir degerlerin lizerindedir. Proje
alaninda sularin Se icerigi 0,0012-1,18 mg/1 arasinda degismektedir. En yiiksek Se icerigi sadece Eyliil-2021'de 6
nolu Gii¢likonak Belkis Ana kaplicalarindan alinan 6rnekte tespit edilmistir. Se icin verilen sinir deger
yonetmeliklere gore degismekle birlikte 10-50 pg/l arasinda verilmistir. ilde termal su érneklerinde yaptirilan
Ba, Fe, Ni ve Zn konsantrasyonlarinin ise sinir degerleri asmadigi tespit edilmistir.

Tablo 7. Ulusal ve uluslararasi standartlara gore elementlerin sinir degerleri (Limit values of elements according to
national and international standards)

Insani Tiiketim Dogal Mineralli
Amacgh Sular Yon. (‘2"312) (ZE(:) 1A8) Sular Yonetmeligi

TS-266, (2005) 2004
Sicakhik 25
pH 6.5-9.5 6.5-8.5
EC (uS/cm) 2500 2500
Na* (mg/1) 200 ----
K+ (mg/1)
Ca*? (mg/1)
Mg*2 (mg/1)
Cl- (mg/1) 250 250
S042 (mg/1) 250 250
HCO3" (mg/1)
Al (ug/1) 200 50-200 200
As (pg/1) 10 10 10 10
B (pg/D) 1000 2400
Ba (pg/1) 1300 2000 1000
Cd (ug/D) 5 3 5 3
Cr (ug/1) 50 50 100 50
Cu (pg/1) 2000 2000 1000 1000
F (mg/1) 1.5 1.5 2 5
Fe (ug/l) 200 300
Hg (ug/1) 1 6 2 1
Mn (pg/1) 50 50 500
Ni (ug/1) 20 70 20
Pb (pug/1) 10 10 10
Sb (pg/1) 5 20 5
Se (pg/1) 10 40 50 10
U (pg/1) 30 30
Zn (pg/1) 5000
NOs (mg/1) 50 50 10 50
NO: (mg/1) 0.5 3 1 0.1
Siyaniir (ug/1) 50 70

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Sirnak ilinde Giicliikonak-Belkis Ana, Kumcati (ikizce), Balveren-Besta ve Beytiissebap-Ilicak bolgelerinde
jeotermal alanlar bulunmaktadir. Bu alanlarda genel olarak basit kaplicalar veya havuzlar ile yararlanilmaktadir.
Bolgedeki en duzenli kaplica Giliglikonak jeotermal alanindaki Belkis Ana kaplicalaridir. Burada 63 °C
sicakliklara ulasan jeotermal kaynak bosalimlar1 mevcuttur. Diger onemli kaplica ise 43 9C sicakliklarin
olctldugi Beytlissebap-Ilicak jeotermal alanindaki Ziimriit Kaplicasidir. Sirnak ilinde kaynak seklinde bosalan
dogal jeotermal akiskandan yararlanilmaktadir. Sirnak ilinde bulunan jeotermal alanlarda jeotermal sistem
tektonik kontrollii olarak gelismistir. Inceleme alaninda farkh yastaki karbonatli kayalar karstik kaya ézelliginde
olup jeotermal sistemin rezervuar kayalarini olusturmaktadir. Marn ve killi litolojiler 6rtii kaya niteligindedir.

Arastirma kapsaminda alinan su 6rneklerinin sicakliklar1 13,5-63 9C arasinda degismekte olup en yiiksek sicaklik
Giigliikonak’da bulunan Belkis Ana kaplicalarinda 6l¢iilmiustir. En diistik sicaklik ise Basaga¢ mevkiinde bulunan
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dogal kaynaktan alinmistir. Su drneklerinin pH degerleri 6,56-9,46 ve EC degerleri 756-2095 uS/cm arasinda
degismektedir.

Inceleme alanindaki sular genel olarak iki su tipine ayrilabilir. Bunlar; (1) Ca-Mg-HCO03-S04/ Ca-Mg-S04-HCO3 (2)
Na-Ca-CI-HCO3/Na-Ca-HCO3-Cl bigimindedir. (1) su tipi beslenme alani ve/veya yakininda bulunan nispeten orta
dolasim siiresine sahip, iyon miktar1 yiiksek karisim sularini, (2) su tipi diisiik hidrolik iletkenlige sahip akifer
icerisinde yavas dolasim nedeniyle kayacla temas siiresi uzadig icin iyon miktar1 daha yiiksek yasl sular1 temsil
etmektedir. Sirnak ilinde termal sularin kimyasini etkileyen temel faktériin kaya-su etkilesimi oldugu
soylenebilir. Besta-Meryema, Belkis Ana ve Kumgati kaplicalarindan alinan sularda Ca, Mg ve SO4 igeriklerinin
yliksek oldugu goriilmektedir. Bu 6érneklerdeki Ca, Mg artis1 bolgede yaygin olarak gézlenen Eosen ve Paleosen
yash Neritik kirectaslari ile dolomitik kirectasi ve dolomit birimleri ile temastan kaynaklanmaktadir. SO+ artis ise
muhtemelen evaporitik birimlerle kaya suyu etkilesimi ile iligkilidir. Zimriit Kaplicalari, Kumgati ve Basagag
mevkiilerinden alinan sularda Na iceriginin baskin oldugu tespit edilmistir. Bu su érneklerindeki Na artis1 kaya-
su etkilesimi kaynaklidir.

Inceleme alanindaki sularda As, Al, Br, Ba, Cr, Cd, Cu, Hg, Fe, Ni, Mn, PO4, Sb, Pb, Se, Zn, Serbest Siyaniir ve
coziinmeyen maddeler olarak Borik Asit (H3BO3), Silikat Asidi (HzSi03), analizleri yapilmistir. Orneklerde Cd, Cr,
Cu, Pb, Sb, Serbest Siyaniir degerleri tespit edilememistir. Ba, Fe, Ni ve Zn konsantrasyonlarinin ise sinir
degerleri agsmadigi gorilmistiir. Inceleme alaninda sularin As igerigi 11-22 pg/l arasinda degismektedir.
Degerlendirilen standart ve yonetmeliklerin tamaminda As i¢in standart deger 10 ug/1 olarak verilmistir. Tiim su
orneklerinin As icin verilen icme suyu sinir degerini astigi goriilmektedir. Besta Meryama kaplicas1 kaynak
suyunda Mn igeriginin ve Belkis Ana Kaplicasinda Se igeriklerinin igme suyu sinir degerlerini astif
belirlenmistir. Ayrica, arastirma kapsaminda su orneklerinin koliform ve fekal koliform bakteri analizleri
yapimistir. Bazi su érneklerinde Kaplicalar Yonetmeliginde verilen sinir degerlerin asildig1 tespit edilmistir.
Sirnak ilinden alinan termal su 6rneklerinin major anyon, iz element ve mikrobiyolojik analiz sonuclarina gore
uzun sireli icme suyu olarak kullaniminin uygun olmadigi belirlenmistir. Elde edilen ¢iktilar termal sularin
modern tesisler ile sagliga uygun kullaniminin saglanabilmesi i¢in hangi parametrelerin risk tasidigini ortaya
koymustur. Bu sonuglar dikkate alinarak gerekli 6nlemler alinmali ve bu jeotermal alanlarin kullanimi
gelistirilmelidir.
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