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 چکیده

های گوگردی و آبگرم دهلران و دویرج با مشخصات فیزیکوشیمیایی متفاوت از تاقدیس سیاهکوه واقع در شمال شهر دهلران، جنوب چشمه     

 شناسی،های زمینهای گوگردی و آبگرم تاقدیس سیاهکوه بررسیشوند. به منظور تعیین مشخصات چشمهغربی استان ایلام تخلیه می

 ول در محلمحل اکسیژن و هیدروژن سولفید گاز میزان اسیدیته، دما، هیدروژئولوژیکی، هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی انجام گرفت. پایش آبدهی،

 11(، اکسیژن H2های پایدار دوتریوم )سنجش ایزوتوپ. انجام گردید ماهانه طور سال به یک مدت به های اصلی در آزمایشگاهیون شیمی آنالیز و

(O18 و سولفور )34 (S34 در دو دوره خشک و مرطوب به منظور تعیین منشا آبها انجام شد. نمودارهای ترکیبی هیدروشیمی به منظور شناسایی )

پایدار با  هایهیدروشیمی غالب استفاده شد. ژئوترمومتری مبتنی بر هیدروشیمی به منظور تعیین دمای مخزن و روابط بین ایزوتوپفرآیندهای 

شناسی، هیدروژئولوژی و های زمینبندی یافتهها انجام گردید. درنهایت با جمعخط آب جوی محلی و جهانی به منظور تعیین منشاء آب چشمه

های عمیق موجود در تاقدیس شناسی و هیدروژئولوژی نشان داد که گسلها ارایه شد. بررسی زمیندل مفهومی سازوکار چشمههیدروژئوشیمی م

دلیل  ها بهاند. دمای بالای چشمهسیاهکوه باعث ارتباط هیدرولیکی سازندهای کارستی ایلام و سروک با سازند تبخیری قدیمی و زیرین شده

های ژئوترمومتری سیلیس دمای مخزن باشد. بررسیها میها و گسلهای جوی در امتداد شکستگیحاصل از ریزش های نفوذیگردش عمیق آب

ها، فعالیت ( چشمهS2Hنشان داد. منشاء گاز سولفید هیدروژن ) C31°و  C01°های گوگردی دهلران و دویرج را به ترتیب حدود چشمه

 Na/Cl ،/Cl4SOهای های نفتی و گازی در منطقه، نسبتها در میدانشد. علیرغم وجود شورابههای احیاء کننده سولفات تشخیص داده باکتری

باشد. آنالیز ایزوتوپ پایدار گوگرد های گوگردی دویرج و دهلران انحلال سازندهای تبخیری مینیز نشان داد که شوری آب چشمه TDS/Brو 

های منشاء چشمه 11های پایدار دوتریم و اکسیژن های تبخیری نشان داد. آنالیز ایزوتوپها را سازندنیز منشاء سولفات موجود در آب چشمه 34

 های جوی منطقه تعیین نمود. آبگرم و گوگردی دهلران و دویرج را ریزش

آبگرم، دهلران، هیدروژئوشیمی. و گوگردی های پایدار، چشمهاحیاء سولفات، ایزوتوپ های کلیدی:واژه

 مقدمه:

باشند. ( میS2Hهای گوگردی حاوی گاز سولفید هیدروژن )چشمه   
فتی، های نهای ولکانیکی، شورابهمنشاء سولفید هیدروژن فعالیت

 .باشدمی 2سولفات ترموشیمیایی احیاء و 1احیاء باکتریایی سولفات

                                                           
1 - Bacterial sulfate reduction 

یا  5درجه حرارت آن  هایی گفته می شود کهبه چشمهگرم بچشمه آ
باشـد. منشاء دمای درجـه بالاتر از درجه حرارت محیط اطراف مـی 6

مایی گرهای ولکانیکی، گرادیان زمینهای آبگرم فعالیتآب چشمه

2 - Thermochemical sulfate reduction 
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ی ایی، واپاشبا گردش عمیق آب، فعل و انفعالات فیزیکوشیمی
ای همعمولاً چشمه باشد.های تکتونیکی میرادیواکتیو و فعالیت

 آبگرم شوری و هدایت الکتریکی بالایی دارند. 
های گوگردی و آبگرم، روش های مطالعه چشمهیکی از روش

وان تباشد. با استفاده از این روش میهیدروژئوشیمی و ایزوتوپی می
اختلاط احتمالی، عمق گردش آب،  ها،منشاء آب و شوری این چشمه

دمای آب در مخزن چشمه و همچنین منشاء سولفات و سولفید 
هیدورژن را تعیین نمود. جهت تشخیص منابع شوری تاکنون از 

ایی هروشهای متعددی استفاده شده است. تعدادی از محققین نسبت
، K/Na( ،Na+K/)(Ca+Mg) ،Na/Cl ،Ca/Cl ،Mg/Clنظیر 

/Cl4SO ،K/Cl ،4SO(/Ca+Mg ) وTDS/4SO  پیشنهاد داده اند
به خصوص در غلظت های  Na/Cl( . نسبت 1991)ریشتر و کریتلر، 

بالای کلرید برای تشخیص شورابه های حاصل از انحلال هالیت از 
(. 1962شورابه های نفتی استفاده شده است )لئونارد و وارد، 

های  را جهت تشخیص شورابه TDS/Br( نسبت 1961ریتنهاوس )
نفتی از انحلال هالیت استفاده نمود. با توجه به اختلاف نسبت 

Br/Cl  در شورابه های نفتی و شورابه های ناشی از انحلال هالیت
از این نسبت نیز جهت تشخیص منشاء شوری استفاده شده است 

؛ ریشتر و  1991؛ کریتلر و همکاران،  1919)وایت مور و پولاک، 
 (. 1991همکاران، 

راوانی ها کاربرد فهای ایزوتوپی نیز جهت تعیین منشاء چشمهبررسی
های کارستی سولفیدی موجود ( چشمه2115دارد. زگا و همکاران )

در آبخوان دولومیتی در شرق اسلوونی را بررسی کرده و با استفاده 
ا را ههای پایدار اکسیژن و دوتریم منشاء سولفید چشمهاز ایزوتوپ

به پی سنگ آتشفشانی آبخوان دولومیتی نسبت دادند. تیان و 
( سیستم ژئوترمال ریکینگ در هیمالیای شرقی را 2112همکاران )

منشاء  O18و  H2بررسی کرده و با استفاده از ایزوتوپ های پایدار 
تغذیه را بارش و ذوب برف کوه های اطراف پیشنهاد داده و دمای 

درجه  225تا  211ز ژئوترمومترهای شیمیایی مخزن را با استفاده ا
( ویژگی های 2116سانتی گراد تخمین زده اند. آوسار و همکاران )

هیدروشیمی و ایزوتوپی آب های ژئوترمال منطقه موگلا در جنوب 
 H2غربی ترکیه را بررسی کرده و با استفاده از ایزوتوپ های پایدار 

های جوی را اثبات با آبهای ساحلی اختلاط آب دریا در آب O18و 
 161تا  11نموده و دمای مخزن را با محاسبات ژئوترمومتری بین 

( 2112درجه سانتی گراد پیشنهاد داده اند. پاسوان اوغلو و چلیک )
منطقه ژئوترمال کزیل چاحمام را با استفاده از مطالعات ایزوتوپی 

ی هابررسی کرده و منشاء آب های ژئوترمال را گردش عمیق آب

متر  1151تا  1151جوی عنوان نموده و ارتفاع منطقه تغذیه را 
 اند.    تخمین زده

های آبگرم ایران نیز تاکنون مطالعاتی درخصوص منشاء چشمه
( چشمه 2112توسط محققین مختلف انجام شده است. کریمی و مر )

های آبگرم اهرم، میراحمد و گرو را در استان بوشهر مطالعه کرده و 
ا را ههای پایدار منشاء این چشمهس آنالیز شیمیایی و ایزوتوپبر اسا

( با 2111اند. محمدی و همکاران )نزولات جوی تشخیص داده
بررسی هیدروژئوشیمی و ژئوترمومتری چشمه چنگال دو سیستم 
هیدروژئولوژی را شناسایی کردند. آبخوان کم عمق و دیگری 

ود. شجوی تغذیه می هایسیستم ژئوترمال عمیق که به واسطه آب
آنها چشمه چنگال را متأثر از اختلاط آب ژئوترمال و آبخوان کم 
عمق و همچنین سازندهای کربناته و تبخیری منطقه تشخیص 

های ( نیز عمق و دمای چشمه2115اند. محمدزاده و کاظمی )داده
گرمابی ایوب پیغمبر و شفا در شمال شرق ایران را با استفاده 

بررسی کرده و عمق  O18و  H2های پایدار و ایزوتوپژئوترمومتری 
درجه  151کیلومتر و دمای مخزن را کمتر از  5تا  1مخزن را حدود 

( در 2115سانتی گراد تعیین کردند. رفیق دوست و همکاران )
های تنگ بیجار، منشاء مطالعات ژئوشیمی و ژئوترمومتری چشمه

ی های نفتوی با شورابههای جچشمه آبگرم این منطقه را اختلاط آب
های آبگرم ( نیز چشمه2111اند. کریمی و همکاران )نسبت داده

 ها را یکسان تشخیصسمنان را بررسی کرده و منشاء آب این چشمه
داده و علت دمای متفاوت را به مسیرهای جریان مختلف و مکانیسم 

 سرد شدن متفاوت نسبت داده اند. 
 های هیدروژئوشیمیاییاز روشبا توضیحات فوق، محققین مختلف 

د. ها استفاده نموده انو ایزوتوپی جهت بررسی و مطالعه منشاء چشمه
های گوگردی و آبگرم با توجه به اینکه تاکنون درخصوص چشمه

تاقدیس سیاهکوه مطالعاتی صورت نگرفته، لذا در این پژوهش 
، هیدروژئوشیمی و هیدروژئولوژیشناسی، های زمینتحلیل
های پایدار به عنوان ابزاری جهت شناسایی منشاء و سازوکار پایزوتو

های آبگرم و گوگردی دهلران و دویرج به کار گرفته تشکیل چشمه
 شد و مدل مفهومی تشکیل چشمه ها ارایه گردید. 

 هامواد و روش
 شناسی و هیدروژئولوژیزمین

 تاقدیس سیاهکوه در شمال شهر دهلران در جنوب غربی استان     
های گوگردی و ایلام و در غرب کشور ایران واقع شده است. چشمه

آبگرم دهلران و دویرج به ترتیب در مناطق میانی یال جنوبی و پلانژ 
(. دسترسی آسان، 1اند )شکل شرقی تاقدیس سیاهکوه ظاهر شده
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دما و آبدهی بالا و همچنین احداث مجتمع آب درمانی در مجاورت 
هلران این چشمه را مشهور نموده است. چشمه آبگرم و گوگردی د

مسیر چشمه گوگردی دویرج صعب العبور بوده، لذا این چشمه چندان 
روج های گوگردی خشناخته شده نیست. مهمترین ویژگی این چشمه

(، شوری زیاد و دمای بالای آب آنها S2Hگاز سولفید هیدروژن )
سط حدود آبگرم و گوگردی دهلران با آبدهی متو باشد. چشمهمی

دی های آبگرم و گوگرلیتر بر ثانیه یکی از پرآب ترین چشمه 111
 باشد. ایران می
در تقسیمات واحدهای ساختمانی ایران در زاگرس سیاهکوه  تاقدیس

سیاهکوه توسط  محور تاقدیسخورده واقع شده است. چین
 ت.، قطع گردیده اسبوده هایی که عمود بر امتداد محور تاقدیسگسل

 اندهدشسیاهکوه  تاقدیس امتداد محور ییجابجا باعث هااین گسل
جنوب  -شمال غربیهای زاگرس که به طوری که روند کلی چین

شود. بر اساس نقشه بوده، در این تاقدیس مشاهده نمی شرقی
شناسی سازندهایی که در منطقه رخنمون دارند به ترتیب سن زمین

ی، پابده، آسماری، گچساران، شامل سروک، سورگاه، ایلام، گورپ
(. لیتولوژی سازندهای منطقه 1باشند )شکل آغاجاری و بختیاری می

مورد مطالعه عمدتاً شیلی )سازندهای گرو، سورگاه، گورپی و پابده(، 
آهکی )سازندهای سروک، ایلام، و آسماری(، تبخیری )سازندهای 

 گچساران و بخش کلهر سازند آسماری( و آواری )سازندهای
 باشد. آغاجاری و بختیاری( می
های ضخیم انیدریتی در هسته تاقدیس در بازدید میدانی توده

ی های انیدریترسد این تودهسیاهکوه مشاهده گردید که به نظر می
نیا از باشند. سازند تبخیری گوتمربوط به سازند تبخیری گوتنیا می

رخنمون  تاکنونشناسی در زیر سازند گرو واقع شده و نظر توالی چینه
 هایاست. عملکرد گسلاین سازند در استان ایلام گزارش نشده 

موجود در تاقدیس سیاهکوه باعث بالا راندگی و رخنمون این سازند 
های زیرین سازند (. بخش تبخیری کلهر قسمت2است )شکل  شده

 های هالیت بههای نفتی لایهدهد. در حفاریآسماری را تشکیل می
متر در بخش تبخیری کلهر گزارش شده است 121 ضخامت حدود

(. سازندهای آسماری، ایلام و سروک علاوه بر 1112)مطیعی، 
های کارستی، سنگ مخزن نفت در منطقه مورد تشکیل آبخوان

 1گسنمطالعه و در کل زاگرس بوده، بنابراین در صورت وجود پوش
چنانچه در دهند، های نفتی و گازی را تشکیل میمناسب، میدان

های دانان و دهلران به ترتیب در جنوب شرق و جنوب تاقدیس
تاقدیس سیاهکوه مخازن نفتی وجود داشته و نفت این مخازن در 

 باشد. حال استخراج می

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه.نقشه زمین -1شکل 

                                                           
3 -Cap rock 
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های مرکزی تاقدیس قسمت و ایلام سروکآهکی  هایسازند
مقاومت نسبتاً زیاد، معمولًا  به دلیل ودهد را تشکیل میسیاهکوه 

ازند س د.ندهتشکیل میرا  این تاقدیس اتارتفاع برجسته بوده و
سروک با سازند ایلام اغلب یک واحد هیدروژئولوژی نفوذپذیر را 

گرو  رذینفوذناپ شیلیتوسط واحدهای هیدروژئولوژی تشکیل داده که 
. سازند آهکی آسماری نیز شوددر زیر و گورپی در بالا محدود می

یک واحد هیدروژئولوژی نفوذپذیر را تشکیل داده که بین سازند 
الا مارنی گچساران در ب-شیلی پابده در زیر و سازند تبخیری-مارنی

از  گوگردی دهلران و دویرج به ترتیب هایچشمهشود. محدود می
 .گیرندسرچشمه میسروک و آسماری -لامآهکی ای هایسازند
لیتر  111گوگردی دهلران دارای آبدهی متوسط سالانه حدود  چشمه

، به جزء بر ثانیه بوده، لذا با توجه به آبدهی بالای این چشمه
سازندهای آهکی کارستی سروک و ایلام هیچ کدام از سازندهای 

هی ندارند. آبدها را تاقدیس سیاهکوه توانایی تشکیل این چشمه
لیتر بر ثانیه بوده و از سازند آسماری  51چشمه گوگردی دویرج حدود 

 گردد. تخلیه می

 
 های رانده مناطق مرکزی تاقدیس سیاهکوه )تکرار سازند سروک و رخنمون سازندهای گرو و گوتنیا(.تصویری از عملکرد گسل -2شکل 

 

 روش کار
ای ههای فیزیکوشیمیایی چشمهمنظور بررسی ویژگیبه        

گوگردی تاقدیس سیاهکوه، چشمه های گوگردی دهلران و دویرج 
( به طور ماهانه 91تا شهریور سال  96به مدت یک سال )مهر سال 

ها شامل؛ اندازگیری آبدهی، دما، اسیدیته، پایش گردید. پایش چشمه
ول و نمونه برداری جهت میزان گاز سولفید هیدروژن و اکسیژن محل

، گیری میزان گاز سولفید هیدروژنآنالیز شیمیایی بوده است. اندازه
در محل با  pHدما، هدایت الکتریکی، اکسیژن محلول و 

های قابل حمل انجام گرفت. میزان گاز سولفید هیدروژن با دستگاه
گیری اندازه (1922)گیگنباخ و همکاران،  استفاده از تیتراسیون ید

لی های اصبرداری جهت تعیین میزان کاتیون و آنیونگردید. نمونه
به طور ماهانه، جهت آنالیز میزان سیلیس به صورت فصلی )چهار 

(، H2دوتریم )بار در سال( و جهت تعیین میزان ایزوتوپ های پایدار 
ای )فصل به صورت دوره( S34) 11( و گوگردO18) 12اکسیژن 

. همچنین نمونه برداری تکمیلی خشک و فصل تر( انجام گرفت

                                                           
4 - Waterloo 

جهت آنالیز آنیون برم انجام گرفت. نمونه ها در ظروف پلی اتیلن 
بار شستشو داده شده بود،  1میلی لیتری که قبلاً با آب نمونه  151

جمع آوری گردید. آنیون ها توسط واحد آزمایشگاه شرکت آب منطقه 
با  ها و سیلیسیونها جهت آنالیز کاتای ایلام آنالیز گردید. نمونه

های میکرومتر فیلتر گردید. نمونه 15/1استفاده از فیلتر سلولزی 
اسیدی گردید.  2کمتر از  pHفیلتر شده توسط اسید نیتریک غلیظ تا 

ها و سیلیس توسط ها جهت تعیین میزان کاتیونآنالیز نمونه
و یون برم به روش  ICP-MSآزمایشگاه شرکت زرآزما به روش 

یزان ها جهت تعیین مانجام گرفت. آنالیز نمونه رافی یونیکروماتوگ
کشور کانادا  1های پایدار توسط آزمایشگاه دانشگاه واترلوایزوتوپ

صورت گرفت. برای آنالیز ایزوتوپ سولفور نمونه های آب از طریق 
میلی لیتر محلول  5میکرومتر فیلتر گردید و  11فیلتر استات سلولز 

 1میلی لیتر اسید کلریدریک  1مولار و  1 (2BaClکلرید باریم )
 مولار به منظور ته نشینی سولفات به صورت سولفات باریم

(4BaSO)  .هایبه دلیل عدم انجام مطالعات ایزوتوپاضافه گردید 
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نمونه آب  9های جوی استان ایلام، تعداد در ریزش O18و  H2پایدار 
گاه دانشمایشگاه آزباران در نقاط مختلف استان جمع آوری و توسط 

کشور کانادا آنالیز گردید. با توجه به انطباق خط محلی   5اتاوا
( در استان ایلام با خط بارش مدیترانه LMWL) 6های جویریزش
های بارش استان اکتفا ( به یک بار آنالیز نمونهEMWL) 1شرقی

 گردید. 
 از نمودارهای شیمیایی کیفیت بر مؤثر فرآیندهای تفسیر به منظور

 رابطه ترکیبی استفاده گردید. نمودارهای ترکیبی از طریق تعیین

آب ترسیم می گردند. مهمترین  نمونه های آنالیز پارامترهای بین
 مؤثر بر ژئوشیمیایی فرآیندهای ترکیبی شناخت کاربرد نمودارهای

؛ میزر،  2111زیرزمینی می باشد )وانگ و همکاران،  کیفیت آب های
، 4SOدر مقابل  Cl ،Caدر مقابل  Naرکیبی (. نمودارهای ت2111

Ca  3در مقابلHCO ،Ca+Mg  3در مقابلHCO ،Ca+Mg  در
Na+K-در مقابل  4SO-3HCO-Ca+Mg، و HCO4SO+3مقابل 

Cl  .جهت بررسی تبادلات یونی مورد استفاده قرار گرفته است 
های گوگردی و آبگرم دهلران و جهت تخمین دمای مخزن چشمه

ژئوترمومتری استفاده گردید. تخمین دمای مخزن بر دویرج از روش 
ه های سیلیسی کهای خاص مانند کانیپذیری کانیاساس حلالیت

ر های تبادلی کاتیون دشود و همچنین واکنشتوسط دما کنترل می
های معین که توسط دما و شرایط احیایی کنترل شده، پایه کانی

( . 2112گذاری شده است )چاندراسخرام و بوندسکو، 
ا های تبادل کاتیونی بژئوترمومترهای کاتیونی بر اساس واکنش

استفاده از ثابت های تعادلی وابسته به دما توسعه پیدا کرده اند. 
یم و های سدها تبادل کاتیون بین فلدسپاتمهمترین این واکنش

طقه های فلدسپاتی در منباشند. با توجه به عدم کانیپتاسیم دار می
ه، ژئوترمومتری کاتیونی برای منطقه مورد مطالعه صادق مورد مطالع

های گوگردی و آبگرم دهلران و نیست، لذا ژئوترمومتری چشمه
 دویرج بر اساس سیلیس انجام شده است. 

های ( در نمونهO18)12( در مقابل اکسیژن H2نمودار رابطه دوتریم )
های های جوی ایزوتوپآب باران استان ایلام تهیه و خط ریزش

-پایدار استان ایلام نسبت به خط جهانی ریزش های جوی ایزوتوپ

ای ههای پایدار ترسیم شده است. نمودارهای روابط ایزوتوپی چشمه

مورد مطالعه به منظور شناسایی سازوکارهای تعادلات و تفریق 
ها انجام شده است. ایزوتوپی به منظور شناسایی منشاء آب چشمه

شناسی، هیدروژئولوژی، های زمینافتهدرنهایت با جمع بندی ی
-هیدروژئوشیمی، و ایزوتوپی مدل تفهیمی سازوکار تشکیل چشمه

 ارایه شده است.  سیاهکوههای آب گرم و گوگردی تاقدیس 

 نتایج و بحث
 مشخصات فیزیکوشیمیایی

نتایج اندازه گیری پارامترهای صحرایی و آنالیز شیمیایی      
گوگردی دهلران و دویرج در جدول های های های آب چشمهنمونه

و آنالیز ایزوتوپی باران  1ها در جدول ، آنالیز ایزوتوپی چشمه 2و  1
 2و  1های آورده شده است. با توجه جدول 1استان ایلام در جدول 

های گوگردی آبگرم دهلران و دویرج از نظر مشخصاتی نظیر چشمه
فاوت بوده و مهمترین وجه میزان آبدهی، دما و میزان املاح با هم مت

( و فقدان اکسیژن S2Hتشابه آنها وجود گاز سولفید هیدروژن )
باشد. گاز سولفید هیدروژن باعث ایجاد بوی تخم ( میDOمحلول )

ها مرغ گندیده ناشی از آزاد شدن این گاز در هوای اطراف چشمه
 گوگردی دهلران بسیار کمتر از چشمه شود. میزان املاح چشمهمی

گوگردی دویرج بوده به طوری که هدایت الکتریکی این چشمه بین 
تا  19211و هدایت الکتریکی چشمه دویرج بین  2211تا  2121

ردی گوگ باشد. دمای آب چشمهمیکروموس بر سانتیمتر می 16111
دهلران بیشتر از چشمه دویرج بوده، به طوری که دمای آب این 

است.  C11°ویرج حدود و دمای آب چشمه د C11°چشمه حدود 
های گوگردی دویرج و دهلران میزان گاز سولفید هیدروژن در چشمه

باشد. متوسط گرم در لیتر میمیلی 111و  121نیز به ترتیب حدود 
و  111های گوگردی دهلران و دویرج به ترتیب حدود آبدهی چشمه

 باشد. لیتر بر ثانیه می 51
ی هاها، تیپ آب چشمهاتیونها و کهمچنین بر اساس میزان آنیون

 باشد. با توجه به اینکهگوگردی دهلران و دویرج کلروره سدیک می
سروک و آسماری  -ها از واحدهای هیدروژئولوژیکی ایلاماین چشمه

 انحلال دهنده نشان کلروره سدیک آب تیپگیرند سرچشمه می

شوری دیگر از جمله  منبع یک یا و هالیت در سازندهای تبخیری
 باشد. اختلاط با شورابه های نفتی می

 

 

                                                           
5 - Ottawa 
6 - Local Meteoric Water Line 

7 - Global Meteoric Water Line 
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 گوگردی آبگرم دهلران. نتایج اندازه گیری و آنالیز شیمیایی چشمه -1جدول 

زمان 
 بردارینمونه

Q 

(lit/s) 
T 

(°C) 
EC 

(µs/cm) 
pH 

mg/l meq/l 

TDS S2H 2SiO -
3HCO -Cl - -

4SO ++Ca ++Mg +Na +K 

 1.3 57.1 7.1 19 12.5 64 8.7 * * 5675 6.92 8470 40.8 266 96مهر 

 1.1 57.3 7.2 19.1 12.6 64.2 8.5 22.89 130 5681 6.4 8480 41 272 96آبان 

 1.1 58.6 7.4 19.2 12.6 65.1 9.3 * * 5742 6.3 8570 41.4 263 96آذر 

 1.04 59.2 7.5 19.4 12.5 65.3 9.5 * 140 5755 6.45 8590 * 245 96دی 

 1 56.8 7.1 18.8 12.1 63.8 8.3 * * 5594 6.34 8350 * 300 96بهمن

 1.6 57.5 7.31 18.9 12.5 65.6 8.2 24.22 * 5722 6.44 8540 41.1 311 96اسفند 

 1.04 58.1 8.1 20 12.8 66.3 9.5 * 127 5815 6.4 8680 41.1 370 91فروردین 

 1.64 58.2 7.4 19.2 12.7 66.5 8 23.79 136 5796 6.47 8650 40.8 360 91اردیبهشت 

 1.05 57.4 7.3 19.2 12.5 64.5 8.1 * * 5678 6.27 8475 41.4 375 91خرداد 

 1.96 58.5 8.5 20.3 13.5 66.7 8.1 * * 5923 6.85 8840 41.5 296 91تیر 

 1.67 58.5 7.5 19.3 12.6 66.8 8.1 15.62 130 5822 6.46 8690 * 305 91مرداد 

 1.6 58.7 7.6 19.4 12.6 67 9.1 * * 5849 6.88 8730 41.1 295 91 شهریور

=0       DO=0 - -3CO 

 
 های گوگردی آبگرم دویرج.نتایج اندازه گیری و آنالیز شیمیایی چشمه -2جدول 

زمان 
 بردارینمونه

Q 

(lit/s) 
T 

(°C) 
EC 

(µs/cm) 
pH 

mg/l meq/l 

TDS S2H 2SiO -
3HCO -Cl - -

4SO ++Ca ++Mg +Na +K 

 0.73 365.1 19.5 54.8 65 364.1 10.5 * * 29346 6.07 43800 * 50 96مهر 

 0.85 343.5 15.1 45.5 52.5 342.2 10.2 26.1 * 26800 6.09 40000 29.7 50 96آبان 

 0.99 383.2 20.5 56.5 65 383.5 11.8 * 180 30619 6.09 45700 29.6 60 96آذر 

 0.68 371.2 19.5 49.8 61.3 371.5 10.6 * * 29614 6.04 44200 * 65 96دی 

 0.67 380.6 21.2 59.1 69.6 381.7 9.7 * 170 30753 6.23 45900 29.6 60 96بهمن

 0.81 366.1 20.2 55.5 66.4 365.3 10.3 28.62 * 28877 6.12 43100 * 70 96اسفند 

 1.85 367.1 22.5 57.2 67.5 369.3 12.8 * 161 30016 6.31 44800 29.5 65 91فروردین 

 0.64 343.1 13.7 42.6 50.4 342.4 8.3 24.71 175 26264 6.18 39200 * 75 91شت اردیبه

 1.8 344.1 13.8 43.5 51.4 343.5 8.1 * 187 27001 6.29 40300 * 60 91خرداد 

 1.6 368.4 20.1 56.2 65.5 369.4 9.8 * 221 29547 6.14 44100 30.5 45 91تیر 

 0.73 381.3 20.2 56.8 66.4 381 10.1 16.45 * 30619 6.22 45700 30.8 25 91مرداد 

 1.98 379.5 21.3 58.3 68.7 381 10 * * 30820 6.15 46000 31.6 15 91 شهریور

=0       DO=0 - -3CO 
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 های آب باران استان ایلام.نتایج آنالیز ایزوتوپی نمونه -3جدول 

 نام محل
ارتفاع از سطح دریا 

(m) 

‰ VSMOW 

O18δ H2δ 

 14.83- 4.46- 660 صالح آباد

 21.36- 5.35- 1400 ایلام

 22.11 0.19- 665 دره شهر

 14.40- 4.39- 890 آبدانان

 7.45 1.69- 750 گنجوان

 12.90 0.92- 750 زرین آباد

 17.73- 5.01- 1060 بدره

 5.36- 4.02- 1330 ملکشاهی

 17.74 1.33 220 دهلران

 

 های گوگردی.های آب چشمهنتایج آنالیز ایزوتوپی نمونه -4جدول 

 نام چشمه دوره
‰ & VCDT ‰ VSMOW 

O18δ H2δ S34δ 

 فصل تر
 30.00 22.22- 5.26- دهلران

 27.90 14.00- 4.23- دویرج

 فصل خشک
 30.22 22.39- 5.17- دهلران

 * 12.90- 3.75- دویرج

 نمودارهای ترکیبی

( 1چشمه گوگردی دهلران )شکل  Clدر مقابل  Naنمودار       
( بوده به 1:1دهد که پراکنش نقاط در زیر خط تعادل )نشان می

عبارت دیگر یون کلر غلظت بیشتری نسبت به سدیم داشته که 
نشانگر فرآیند تبادل کاتیونی معکوس و یا ورود یون کلر از منابع 

 3HCOدر مقابل  Caدیگر غیر از انحلال هالیت است. در نمودار 
که نشان دهنده ورودی  پراکنش نقاط بالاتر از خط تعادلی بوده

ون ها و یا تبادل کاتیکلسیم از منابع دیگر به جزء انحلال کربنات
خط  HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mgباشد. نمودار معکوس می

تعادل همزمانی فرآیند انحلال کلسیت، دولومیت و ژیپس را نشان 
در مقابل  Ca+Mgدهد. با توجه به اینکه در نمودار می

3+HCO4SO  چشمه گوگردی دهلران پراکنش نقاط را در بالاتر از
اشد. بخط تعادلی واقع شده، فرآیند غالب تبادل کاتیونی معکوس می

تبادلات یونی  Cl-Na+Kدر مقابل  4SO-3HCO-Ca+Mgنمودار 
هد. دسدیم، کلر، کلسیم، منیزیم، بی کربنات و سولفات را نشان می

یونی  فر نزدیک باشند، تبادلدر صورتی که پراکندگی نمونه ها به ص
اقع اند. وصورت نگرفته و هالیت، دولومیت و ژیپس انحلال یافته

ها در بالا و سمت چپ نشان دهنده فرآیند تبادل یونی شدن نمونه
-معکوس و در پایین و سمت راست فرآیند تبادل یونی مستقیم می

 Cl-Na+Kدر مقابل  4SO-3HCO-Ca+Mgباشد. در نمودار 
گردی دهلران پراکنش نقاط را در بالا و سمت چپ بوده، چشمه گو

 باشد.لذا فرآیند تبادل یونی معکوس غالب می
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در  4SO-3HCO-Ca+Mgو HCO4SO+3در مقابل  3HCO، Ca+Mgدر مقابل  3HCO ،Ca+Mgدر مقابل  Cl ،Caدر مقابل  Naنمودارهای  -3شکل 

 چشمه گوگردی دهلران.  Na+K-Clمقابل 

 
( نشان 1چشمه گوگردی دویرج )شکل  Clدر مقابل  Naنمودار     
( بوده به 1:1دهد که پراکندگی نقاط تقریباً بر روی خط تعادل )می

عبارت دیگر یون های کلر و سدیم نسبت های برابر داشته که 
پراکنش  3HCOدر مقابل  Caنشانگر انحلال هالیت است. در نمودار 

نقاط بالاتر از خط تعادلی بوده که نشان دهنده ورودی کلسیم از 
انحلال انیدریت و ژیپس و یا تبادل کاتیون معکوس می باشد. با 

چشمه  HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mgتوجه به اینکه در نمودار 
گوگردی دویرج پراکندگی نقاط در مجاورت و اندکی پایین تر از خط 

رآیند غالب انحلال کلسیت، دولومیت و انیدریت تعادلی واقع شده، ف
 می باشد. 

های کاهش یون های کلسیم و منیزیم نسبت به مجموع یون
کربنات ممکن است به دلیل ته نشینی کلسیت و سولفات و بی

Na+K-در مقابل  4SO-3HCO-Ca+Mgدولومیت باشد. در نمودار 

Cl  پراکندگی نمونه ها نزدیک به صفر و پایین سمت راست می
باشند. پراکندگی نزدیک صفر انحلال هالیت، دولومیت و ژیپس و 

هد. دپایین سمت راست فرآیند تبادل یونی مستقیم را نشان می
معمولاً تبادل کاتیون مستقیم در اثر نفوذ آب شور به آب های شیرین 

-ورد منطقه مورد مطالعه صدق نمیگردد. این پدیده در مصورت می

کند، بنابراین کاهش میزان کلسیم و منیزیم به نسبت به مجموع 
ت کربنات به دلیل ته نشینی کلسیت و دولومیهای سولفات و بییون
 باشد. می
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در  4SO-3HCO-Ca+Mgو HCO4SO+3در مقابل  3HCO، Ca+Mgدر مقابل  3HCO ،Ca+Mgدر مقابل  Cl ،Caدر مقابل  Naنمودارهای  -4شکل 

 چشمه گوگردی دویرج.  Na+K-Clمقابل 

 
 هاتعیین منشاء شوری چشمه

ها جهت تشخیص منشاء ترین روشترین و قدیمییکی از ساده     
 Na/Clهای نفتی نسبت شوری حاصل از انحلال هالیت از شورابه

بیانگر منشاء شوری از هالیت  1نزدیک به  Na/Clاست. نسبت مولار 
بوده، در صورتی که این نسبت از یک کمتر باشد منشاء شوری 

های باشد. این روش به خصوص در غلظتهای نفتی میشورابه
بالای کلرید مفید بوده و استفاده از این روش در صورتی که 

TDS≥0.64/(Na+Cl) (1991است )ریشتر و کریتلر، پیشنهاد شده 
های گوگردی دهلران و دویرج برای چشمه Clبه  Na. نمودار رابطه 

دویرج حدود  چشمه Na/Cl(. نسبت 1و  1های ترسیم گردید ) شکل
بوده و تقریباً بر روی خط انحلال هالیت منطبق بوده، لذا منشاء  1

انحلال هالیت موجود در سازندهای تبخیری  شوری آب این چشمه
باشد. با توجه می 29/1دهلران برابر  چشمه Na/Clباشد. نسبت می

 61/1چشمه آبگرم دهلران کمتر از  TDS/(Na+Cl)به این که 
برای تشخیص شوری حاصل از  Na/Clبوده، لذا استفاده از نسبت 

 باشد. کاهش میزانهای نفتی صحیح نمیانحلال هالیت از شورابه
های نیکاتیون با کایون سدیم نسبت به یون کلر به دلیل تبادل 

های صحرایی، (. با توجه به بررسی1باشد )شکل رسی می
های موجود در هسته تاقدیس سیاهکوه حاوی مقادیر زیادی تبخیری
تواند جهت ( نیز میCl4SO/باشند. نسبت سولفات به کلر )رس می

های نفتی از انحلال هالیت استفاده گردد. تشخیص شورابه
( 11/1خیلی کمی )کمتر از  Cl4SO/ب نسبت های نفتی اغلشورابه

های گوگردی دویرج چشمه Cl4SO/( . نسبت 1995دارند )وایت مر، 
بوده، بنابراین منشاء شوری  19/1و  12/1و دهلران به ترتیب حدود 

 باشد. ها انحلال هالیت در سازندهای تبخیری میاین چشمه
زیرزمینی و های تعیین منشاء شوری آب یکی دیگر از روش

های نفتی از انحلال هالیت نمودار رابطه مواد کل تشخیص شورابه
( . غلظت کم 1961باشد )ریتنهوس، جامد محلول و یون برم می

بالا نشان دهنده انحلال هالیت بوده  TDSیون برم همراه با میزان 
های حاصل از انحلال )شورابه IIIکه آب های این دسته در گروه 

 Brدر مقابل  TDSباشند. در نمودار نسبت میهالیت( واقع 
 IVو  III( در گروه 5های گوگردی دویرج و دهلران )شکل چشمه

های های حاصل از انحلال هالیت و یا آبواقع شده که در گروه آب
 باشند.رقیق شده حاصل از انحلال هالیت می
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اختلاط با آب دریا، گروه  IIو   I، گروه 1691های آبگرم و گوگردی استان ایلام بر اساس ریتنهوس چشمه Brبه  TDSنمودار رابطه  -5شکل 

III های حاصل از انحلال هالیت، گروه شورابهIV های انحلال هالیت و گروه های حاصل از اختلاط با شورابهآبV های عمیقشورابه 

 
 ژئوترمومتری

 دویرج و دهلران با استفاده از ژئوترمومترهای دمای مخزن چشمه    
آورده شد. بر اساس  5تخمین گردید و نتایج در جدول  سیلیس

ژئوترمومتری سیلیس میزان دما در مخزن چشمه گوگردی دویرج 
بیش از مخزن چشمه گوگردی دهلران می باشد، در صورتی که 
 دمای آب در مظهر چشمه گوگردی دهلران و دویرج به ترتیب حدود

°C11  و°C11  است. به عبارت دیگر دمای آب چشمه دهلران حدود
°C11 باشد. احتمالاً تخمین دمای بیشتر در مخزن چشمه گرم تر می

دویرج نسبت به چشمه دهلران صحیح نبوده و ناشی از حلالیت 
 2و  1باشد. با توجه به جدول های می pHبیشتر سیلیس متأثر از 

چشمه گوگردی  pHچشمه گوگردی دویرج کمتر از  pHمیزان 

ر تدهلران بوده، به عبارت دیگر آب چشمه گوگردی دویرج اسیدی
بر حلالیت سیلیس تأثیر داشته به طوری که  pHباشد. میزان می

ر، گردد )لانگ مویسیلیس در محیط های اسیدی تر بیشتر حل می
با استفاده از (. همچنین میزان دما در مخزن چشمه دهلران 1991

تخمین زده شده که با توجه به  C 9/11°سیلیس کلسدونی برابر 
باشد. با (، این میزان صحیح نمیC11°دمای مظهر چشمه )

های دویرج و دهلران توضیحات فوق محاسبات ژئوترمومتری چشمه
ز رسد با استفاده از ژئوترمومتر کوارتدارای خطا بوده، لیکن به نظر می

و با استفاده از  C11°گوگردی دهلران حدود  مهدمای مخزن چش
گوگردی دویرج برابر  ژئوترمومتر کلسدونی دمای مخزن چشمه

 باشد.معقول می C12°حدود 
 

 (C°های دویرج و دهلران با استفاده از ژئوترمومتر سیلیس )تخمین دمای مخزن ژئوترمال چشمه -5جدول 

 نام چشمه
میانگین دمای 

 چشمه
Quartz  (no 

steam loss) 
Quartz (max. 

steam loss) 
Chalcedony 

 38.6 75.1 70.4 31 دویرج

 34.9 72.0 66.9 41 دهلران

 ایزوتوپ های پایدار

( در نمونه O18)12( در مقابل اکسیژن H2نمودار رابطه دوتریم )   
محلی ( نشان می دهد که خط 6های آب باران استان ایلام )شکل 

های پایدار استان ایلام نسبت به خط های جوی ایزوتوپریزش

های جوی ایزوتوپ های پایدار انحراف داشته و منطبق جهانی ریزش
 باشد: ( می2115های جوی مدیترانه شرقی )کلارک، بر خط ریزش

                          [1رابطه]
2 18H 7.99 O 22    
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 های جوی استان ایلام.در ریزش O18در مقابل  H 2نمودار رابطه -9شکل 

 
های گوگردی آبگرم دهلران های آب چشمهترکیب ایزوتوپی نمونه

در مقابل  H2های تر و خشک در نمودار رابطه و دویرج در فصل
O18 های پایدار دهد که ایزوتوپ( نشان می1 )شکلH2  وO18  در

آب این چشمه ها با اندکی تغییر در سمت راست خط محلی 
باشد. به عبارت دیگر میزان ( واقع میLMWLهای جوی )ریزش

O18  آب چشمه ها نسبت بهO18  آب باران غنی شده است. غنی
ها نسبت به آب چشمه O18و  H2های پایدار شدگی ایزوتوپ

 از نفوذ عمقی های جوی قبلهای جوی به دلیل تبخیر ریزشریزش
باشد. در یک سیستم و فرایند تبادل در سیستم ژئوترمال می

از آب به  O16از سنگ به آب و مقداری از  O18ژئوترمال مقداری از 
شود و با توجه به اینکه مقدار کمی هیدروژن در سنگ منتقل می

. شودسنگ وجود دارد، تغییر چندانی در میزان دوتریم ایجاد نمی
شود و به دلیل تبادل سنگین تر می O18از نظر ایزوتوپی  بنابراین آب

؛ درور،  2115کند )کلارک، ایزوتوپ با سنگ مخزن انحراف پیدا می

در  O18(. علاوه بر تبادل ایزوتوپ با سنگ مخزن که فقط 1922
و  H2گردد، میزان های جوی غنی میها نسبت به ریزشآب چشمه

O18 هد ددویرج در فصل خشک بیشتر بوده که نشان می در چشمه
ها قبل از نفوذ متأثر آب های جوی تغذیه کننده آبخوان این چشمه

از تبخیر بوده است. با توجه به واقع شدن چشمه گوگردی دویرج و 
دهلران در یک منطقه آب و هوایی، عدم تغییر محسوس ترکیب 

ی تر و خشک ایزوتوپی آب چشمه گوگردی دهلران در فصل ها
احتمالاً به دلیل گردش عمیق تر آب این چشمه و اختلاط آب های 
تغذیه کننده در فصول تر و خشک می باشد. با این حال در بر روی 
نمودار سازوکارهای تبادل و تعدیل ترکیب ایزوتوپی آب های جوی 

(، نمونه های آب چشمه های دهلران و دویرج با اندکی 2)شکل 
های جوی محلی واقع شده، لذا ست خط ریزشتغییر در سمت را
 باشد. های جوی میهای گوگردی ریزشمنشاء آب چشمه
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 های گوگردی دویرج و دهلران( چشمهO18) 11( در مقابل اکسیژن H2نمودار رابطه دوتریم ) -1شکل 

 

 
گوگردی دویرج و  های(. تبادل ژئوترمال و تبخیر در چشمه2115جوی )کلارک، سازوکارهای تبادل و تعدیل ترکیب ایزوتوپی آبهای  -1شکل 

 گردد.( مشاهده می1دهلران)شکل 

 
و در  ‰ 22های گوگردی دویرج حدود  در چشمه 11میزان گوگرد 

در  S2Hباشد. گاز می ‰ 11چشمه گوگردی دهلران حدود 
ی سولفات توسط باکترهای گوگردی در اثر فرآیند احیاء یون چشمه

ر تشود. از آنجایی که پیوند شیمیایی ایزوتوپ سنگینها ایجاد می
تر بوده، ( قویS32تر گوگرد )( نسبت به ایزوتوپ سبکS34گوگرد )

اوی دهند سولفات حلذا باکتری های احیاء کننده سولفات ترجیح می
گین نایزوتوپ سبک تر را احیاء نمایند. بنابراین میزان ایزوتوپ س

(. با توضیحات فوق 2115گردد )کلارک، تر میگوگرد در آب غنی
بیشتر از  1های گوگردی مندرج در جدول در چشمه S32مقادیر 

 باشند. مقادیر واقعی می

 های سولفاته ژیپس و انیدریت یامنشاء یون سولفات انحلال کانی
لارک، باشد )کهای سولفیدی نظیر پیریت میاکسیداسیون کانی

2115:) 

                     [2رابطه]
2 2-

4 2 4 2CaSO .2H O   Ca + SO 2H O            
 انحلال ژیپس

               [1رابطه ]
2 2-

4 4CaSO    Ca + SO                               
 انحلال انیدریت 

   [1رابطه]
2 2 -

2 2 2 4

1
F e S + 3   + 2 H O       F e +   2 S O 2 H

2
 O   

   
 اکسیداسیون پیریت
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توان منشاء ( در آب میS34) 11ایزوتوپ سولفورگیری با اندازه
سولفات و سولفید را تعیین نمود. سولفات حاصل از انحلال ژیپس و 

باشد، در مثبت می S34δغنی بوده و مقدار  S34انیدریت از لحاظ 
صورتی که سولفات حاصل از اکسیداسیوان سولفیدها نظیر پیریت از 

S34  تهی بوده و مقادیرS34δ  ،( . بالا 2115منفی است )کلارک
( و 11 ‰های گوگردی دهلران )در چشمه S34بودن ایزوتوپ 

ها از انحلال دهد که سولفات این چشمه( نشان می22 ‰دویرج )
 های حاوی ژیپس و انیدریت حاصل شده است. تبخیری

 منشاء گاز سولفید هیدروژن
های تواند فعالیت( میS2Hمنشاء گاز سولفید هیدروژن )        

 ترموشیمیایی احیاء و (BSRولکانیکی، احیاء باکتریایی سولفات )
با توجه به عدم فعالیت ولکانیکی در زون  .( باشدTSRسولفات )

های گوگردی از فعالیت زاگرس منشاء گاز سولفید هیدروژن چشمه
 رموشیمیاییت ولکانیکی منتفی است. احیاء باکتریایی سولفات و احیاء

دهند، به طوری فات در دو رژیم دمایی منحصر به فرد رخ میسول
)صفر( شروع شده و تا  C1°که احیاء باکتریایی سولفات در دمای 

ادامه دارد، در صورتی که ظهور احیاء  C21-61°حدود دمای 
درجه سانتیگراد  C111°تا  111ترموشیمیایی سولفات در دمای بین 

ه از روش ژئوترمومتری سیلیس (. با استفاد2111باشد )مایکل، می
دویرج حدود  و چشمه C11°دهلران حدود  دمای مخزن چشمه

°C12  تخمین گردید، بنابراین منشاء گاز سولفید هیدروژن این
  .باشدها احیاء باکتریایی سولفات میچشمه

های سولفور غیرآلی در اکسیداسیون مواد آلی توسط باکتریها، گونه
کنند. در این فرآیند سولفور به گیرنده عمل میبه عنوان الکترون 

توصیف  2گردد. این واکنش به عنوان احیاء متجانسسولفید احیاء می
 (.1991؛ لانگ مویر،  2115گردد )کلارک، می

           [5رابطه ]  
2 1

2 4 2 32CH O SO   H S  2HCO                    
یا گونه  Desulfovibrioهای درگیر در این فرآیند گونه باکتری

Desulfotomaculum  هستند که هتروتروف بوده و آنها مواد آلی
 (. 1991را به عنوان مبدل انرژی لازم دارند )لانگ مویر، 

های گوگردی دویرج و کربنات در آب چشمهبالا بودن یون بی
کند. میزان یون ( واکنش فوق را تأیید می2و  1های دهلران )جدول

در چشمه گوگردی دویرج بیش از چشمه گوگردی دهلران  کربناتبی
های احیاء کننده سولفات در چشمه دویرج بوده، لذا فعالیت باکتری

باشد. بالا بودن گاز سولفید هیدروژن در از چشمه دهلران بیشتر می

                                                           
8 - Assimilatory 

چشمه گوگردی دویرج نسبت به چشمه گوگردی دهلران نظرات 
 کند. فوق را تأیید می

ی گرو، سورگاه، پابده و گورپی در استان ایلام حاوی سازندهای شیل
مواد آلی بوده، لذا مواد آلی مورد نیاز واکنش فوق از سازندهای شیلی 

( با 2116گردد. به عنوان مثال محبوبی پور و همکاران )تأمین می
های اکتشافی چاه در گرو سازند از های خرده حفاری مطالعه نمونه

، 9اول-راک پیرولیز ژئوشیمیایى هاىتکنیک از استفاده بانفت 
سنجى  طیف -و کروماتوگرافى گازى (GCگازی) کروماتوگرافى

( میانگین کل کربن آلی در سازند شیلی گرو بین  GC-MS) جرمی
( 2111درصد محاسبه کرده اند. کبرایی و همکاران ) 95/1تا  5/1

اه های نیز میزان مواد آلی در سازند گرو در خرده های حفاری چ
اول، -راک پیرولیز روشهای استفاده ازنفت تاقدیس دهلران با 

 سنجىطیف -و کروماتوگرافى گازى (GCگازی ) کروماتوگرافی

درصد محاسبه نموده اند.  11/1تا  11/1( بین GC-MS) جرمی
-پیرولیز راک( نیز با استفاده از روش 2115مشهدی و همکاران )

درصد  95/1تا  11/1رپی را بین اول میزان کربن آلی در سازند گو
 تعیین کرده اند. 

 های گوگردی تاقدیس سیاهکوهمدل مفهومی چشمه

-همان گونه که ذکر شد واحدهای هیدروژئولوژیکی ایلام     
ل های کارستی تشکیسروک و آسماری در تاقدیس سیاهکوه آبخوان

های آبگرم و گوگردی دهلران و دویرج از این داده که چشمه
گیرند. با توجه به بررسی واحدهای هیدروژئولوژیکی سرچشمه می

های گوگردی دهلران های میدانی به عمل آمده به استثنای چشمه
و دویرج چشمه قابل توجهی از تاقدیس سیاهکوه ظاهر نشده است. 

دی های گوگرلذا خروجی آب زیرزمینی کارستی این تاقدیس چشمه
گوگردی دهلران از واحد  باشند. چشمهدهلران و دویرج می

یرد. گسروک تاقدیس سیاهکوه سرچشمه می-هیدروژئولوژی ایلام
سیاهکوه باعث ارتباط  های عمیق در مناطق مرکزی تاقدیسگسل

هیدرولیکی سازندهای آهکی کارستی سروک و ایلام با سازندهای 
های موجود در آبخوان (. لذا آب2 اند )شکلتبخیری زیرین شده

های سروک از طریق گسل-احد هیدروژئولوژی ایلامکارستی و
مذکور به سازند تبخیری زیرین )گوتنیا( نفوذ کرده و انحلال این 

 گردد. چشمههای نفوذی میها باعث افزایش شوری آبتبخیری
گیرد و با توجه به گوگردی دویرج از سازند آسماری سرچشمه می
ای بخش تبخیری اینکه سازند آسماری در تاقدیس سیاهکوه دار

9 - Rock-Eval pyrolysis 



9939، زمستان 2، شماره پنجمهیدروژئولوژی، سال   
 Hydrogeology, Volume 5, No. 2, Winter 2021  

 
 

 

01 

 انحلال بخش تبخیری کلهر کلهر بوده، لذا منشاء شوری این چشمه
های گوگردی و آبگرم تاقدیس باشد. مدل مفهومی چشمهمی

سیاهکوه به صورت طرح شماتیک و جهت جریان زیرزمینی در شکل 
 آورده شده است.  9

-یلامابا توجه به این شکل جریان آب زیرزمینی واحد هیدرولوژیک 
غربی و به موازات محور تاقدیس سیاهکوه -سروک در جهت شرقی

بوده و در نهایت به صورت یک جریان متمرکز از طریق گسلهای 
گردد. همچنین موجود در محل چشمه گوگری دهلران تخلیه می

تخلیه واحد هیدرولوژیک آسماری در پلانژ شرقی تاقدیس سیاهکوه 

ه که در محل چشمه جنوب شرقی بود-در جهت شمال غربی
شود. با توجه به گسترش و ضخامت بیشتر گوگردی دویرج ظاهر می

سروک نسبت به واحد هیدرولوژیک -واحد هیدروژئولوژیکی ایلام
آسماری، میزان آبدهی چشمه گوگردی دهلران از آبدهی چشمه 

ای عمیق هگوگردی دویرج خیلی بیشتر است. با توجه به وجود گسل
های نفوذی باعث گرم شدن ه گردش عمقی آبدر تاقدیس سیاهکو

 گوگردی دهلران آب متأثر از گرادیان زمین گرمایی شده، لذا چشمه

 (. C°11دمای بالایی دارد )حدود 

 
 مدل مفهومی )طرح شماتیک و جهت جریان زیرزمینی( چشمه های گوگردی و آبگرم تاقدیس سیاهکوه. -6شکل 

 

 گیرینتیجه 
سازندهای آهکی آسماری، ایلام و سروک در تاقدیس        

 های گوگردیهای کارستی تشکیل داده و چشمهسیاهکوه آبخوان
لیتر بر ثانیه و دویرج با میانگین  111دهلران با میانگین آبدهی حدود 

لیتر بر ثانیه به ترتیب در مناطق میانی و پلانژ  51آبدهی حدود 
گوگردی دویرج از سازند  هر شده است. چشمهشرقی این تاقدیس ظا

گوگردی دهلران از سازندهای ایلام و سروک  آسماری و چشمه
های عمیق موجود در تاقدیس سیاهکوه گیرد. گسلسرچشمه می

 های کارستی با سازندهای تبخیریباعث ارتباط هیدرولیکی آبخوان

 و گردشها باعث افزایش شوری زیرین شده، لذا انحلال تبخیری
شود. دمای بالا های نفوذی میعمیق آب باعث بالا رفتن دمای آب

ها، هوازی ناشی از گردش عمیق آب در آبخوان چشمهو شرایط بی
های احیاء کننده سولفات شده و با تجزیه مواد باعث فعالیت باکتری

 کنند.  آلی گاز سولفید هیدروژن تولید می
چشمه گوگردی دویرج پراکندگی نقاط بر روی  Na/Clدر نمودار 

در  Naخط تعادل بوده که نشانگر انحلال هالیت است. در نمودار 
چشمه گوگردی دهلران پراکنش نقاط در زیر خط تعادل  Clمقابل 

بوده که نشانگر فرآیند تبادل کاتیون معکوس و یا ورود یون کلر از 



9939، زمستان 2، شماره پنجمهیدروژئولوژی، سال   
 Hydrogeology, Volume 5, No. 2, Winter 2021  

 
 

 

22 

در مقابل  Ca+Mgمودار منابع دیگر غیر از انحلال هالیت است. در ن

3+HCO4SO  چشمه گوگردی دهلران نیز پراکنش نقاط را در بالاتر
از خط تعادلی واقع شده که فرآیند تبادل کاتیونی معکوس را تأیید 

چشمه  HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mgکند. در نمودار می
گوگردی دویرج پراکندگی نقاط در مجاورت خط تعادلی واقع شده 

هد. دل کلسیت، دولومیت و انیدریت را نشان میکه فرآیند انحلا
 هایهای نفتی در منطقه مورد مطالعه، نسبتعلیرغم وجود میدان

Na/Cl  ،/Cl4SO  نسبت( نمودار ریتنهوس ،TDS  در مقابلBr )
ه های نفتی منطقها با شورابهدهد که شوری آب این چشمهنشان می

منشاء آب  O18و  H2 ارتباطی ندارد. بررسی ایزوتوپ های پایدار
دهد. مطالعات ایزوتوپی با استفاده ها را نزولات جوی نشان میچشمه

منشاء سولفات این چشمه ها را انحلال سازندهای  11از سولفور 
-دهد. منشاء گاز سولفید هیدروژن فعالیت باکتریتبخیری نشان می

 باشد. های احیاء کننده سولفات می
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