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Karst springs in the western and eastern regions of Ilam province have different 

physical and chemical characteristics. The springs of the western regions, are sulfuric 

and thermal with high salinity, while the springs in the eastern regions are fresh and 

cold. Geological, hydrogeological, hydrogeochemical and isotopic studies were 

performed to compare and determine the factors affecting the physical and chemical 

properties of these springs. Monitoring of the springs, including measurement of 

discharge, temperature, acidity, amount of hydrogen sulfide gas, dissolved oxygen in 

the field, and analysis of major ion chemistry, was conducted monthly for two years. 

Deuterium and oxygen-18 stable isotopes were measured during two dry and two wet 

periods to determine the source of the water. Field studies have shown that the 

geology of the eastern and western regions of Ilam Province is different. Deep faults 

have affected the western regions, and some calcareous formations have changed 

facies so that they have anhydrite members. The deep faults of the western regions 

of Ilam Province have caused the hydraulic connection of karst formations with the 

old and lower evaporite formations. The ratios of Na/Cl, SO4/Cl and TDS/Br showed 

that the salinity of the sulfur springs originates from the dissolution of evaporite 

formations and is not related to the oil field brines. The results of stable isotope 

analysis of deuterium (2H) and oxygen-18 (18O) in thermal and sulfur springs showed 

that the origin of these springs is the local meteoric precipitation. The origin of 

hydrogen sulfide (H2S) of sulfur and thermal springs was attributed to the activity of 

sulfate-reducing bacterias. According to the hydrograph of the springs, rainfall 

affects the discharge increase of fresh and cold springs less than one month; while, 

the discharge of sulfur and thermal springs increases about two months after rainfalls. 

In other words, the infiltrating waters that recharge the sulfur springs have a deep 

circulation. Therefore, the high temperature of the springs in the western regions of 

Ilam Province is attributed to the deep circulation of infiltrating waters from local 

precipitation along the faults. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Karst springs in the western and eastern 

regions of Ilam Province have different 

physical and chemical characteristics. The 

springs in the western regions are sulfuric and 

thermal with high salinity, while the springs in 

the eastern regions are fresh and cold. So far, 

no studies have been conducted on the 

mechanisms affecting the quantity and quality 

of sulfuric and thermal springs in Ilam 

Province. The aim of this study is to determine 

the origin of sulfuric and thermal springs in 

Ilam Province using hydrogeochemical and 

isotopic methods and to investigate the 

differences between the physicochemical 

properties of these springs and freshwater 

springs in the eastern regions of the province. 

Material and methods 

In this study, the physicochemical 

characteristics of thermal and sulfur springs 

and some freshwater springs were monitored 

monthly for two years (October 2017 to 

September 2019). The monitoring of springs 

included the measurement of discharge, 

temperature, acidity, amount of hydrogen 

sulfide gas, and dissolved oxygen in the field, 

and the measurement of concentrations of 

major ions and trace elements. Stable isotopes 

of deuterium, oxygen 18, and sulfur 34 were 

measured in two periods (dry and wet). Field 

studies for geological studies including 

lithology, stratigraphy and structure of the area 

were conducted. After collecting data, Arc 

Map, Global Mapper, AquaChem, Visio and 

Excel software were used to prepare maps, 

composite diagrams and block diagrams to 

determine the origin of salinity, temperature 

and hydrogen sulfide of thermal and sulfur 

springs. The reservoir temperature of thermal 

springs was estimated using the 

geothermometric method. The hydrographs of 

sulfur springs were drawn from the discharge 

measurements and compared with the 

hydrographs of freshwater springs. The 

hydrogeological behavior of the springs was 

analyzed. Finally, the conceptual models of 

springs in Ilam province are presented. 

Results and discussion 

Field studies showed that the geology of 

the eastern and western regions of Ilam 

Province is somewhat different. So that some 

limestone formations such as Asmari 

Formation have changed facies and contain 

anhydrite members. Furthermore, there are 

few faults in the east of Ilam Province, but in 

the west of this province, several main faults 

exist. The western faults of Ilam Province have 

caused hydraulic connections between Ilam 

and Sarvak limestone formations and deep 

seated evaporite formations. The average 

values of discharge, temperature, and EC of 

the sulfur springs are 10 to 1500 l/s, 23 to 

41°C, and 1100 to 75000 µmohs/cm, 

respectively. The ratios and diagrams of 

Na/Cl, SO4/Cl, (Ca+Mg)/SO4, (Ca+Mg)/SO4 

to Na/Cl, and TDS/Br showed that the salinity 

of the sulfur springs originated from the 

dissolution of evaporite formations and was 

not related to the oilfield brines. The 

maximum temperature of the thermal and 

sulfur spring reservoirs was estimated to be 

77.8 °C using silica geothermometer. This 

temperature is related to the depth of 1.87 km. 

Comparison of deuterium (2H) and oxygen 18 

(18O) stable isotopes in sulfur and thermal 

springs with rainwater samples showed that 

the amount of these isotopes in the springs is 

less depleted. The depletion of these isotopes 

in sulfur springs indicates that the recharge 

area of these springs is situated in high 

elevations. The origin of hydrogen sulfide 

(H2S) of sulfur springs was attributed to the 

activity of sulfate-reducing bacteria. Sulfur 34 
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(34S) isotope showed that the origin of sulfate 

ion in sulfur springs is evaporite formations. 

According to the hydrograph of the springs, 

precipitation caused the increase of the 

discharge of fresh and cold springs in less than 

one month, while the discharge of sulfur and 

thermal springs increases with about two 

months delay. 

Conclusion 

Infiltration of water into formations 

containing shale layers in Ilam Province 

causes the consumption of dissolved oxygen 

and creates suitable conditions for the activity 

of sulfate-reducing bacteria (SRB). Therefore, 

these bacteria reduce sulfate to sulfide and 

produce hydrogen sulfide. Shale layers have 

very low permeability, so water in these layers 

usually infiltrates along faults and fractures. 

Due to the fact that there are more faults and 

fractures in the western regions of Ilam 

Province, sulfur springs have been formed in 

these areas. In addition, some deep faults in the 

western regions have caused hydraulic 

connection between karstic formations and old 

and lower evaporitic formations, therefore, the 

dissolution of evaporites has increased the 

salinity of infiltrating waters in these areas. 

The infiltrating waters that recharge the sulfur 

springs often have a deeper circulation than 

the freshwater springs. Therefore, the high 

temperature of the springs in the western 

regions of Ilam Province could be attributed to 

the deep circulation of infiltrating waters from 

local precipitation along the faults. 
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ها  های فیزیکی و شیمیایی متفاوتی دارند. این چشمههای کارستی در مناطق غربی و شرقی استان ایلام ویژگیچشمه

مناطق غربی دارای آب گوگردی، گرم و اغلب با شوری بالا هستند، در صورتی که در مناطق شرقی شیرین و سرد  در  

بر ویژگیمی -های زمینها بررسیهای فیزیکی و شیمیایی این چشمهباشند. به منظور مقایسه و تعیین عوامل مؤثر 

شامل    ماهانه  طور   سال به   دو  مدت   به  هاپایش چشمهشناسی، هیدروژئولوژی، هیدروژئوشیمی و ایزوتوپی انجام گرفت.  

  های اصلی غلظت یون  سنجش  و   محلول در محل  اکسیژن  و   هیدروژن  سولفید   گاز   میزان  اسیدیته،   دما،   دبی،   گیری اندازه

( نیز در دو دوره خشک و مرطوب به منظور  O18)  18( و اکسیژن  H2های پایدار دوتریوم )سنجش ایزوتوپ.  انجام شد

شناسی مناطق شرقی و غربی استان ایلام  های صحرایی نشان داد که زمینها انجام شد. بررسیتعیین منشأ آب چشمه

اند و حاوی  اند و برخی سازندهای آهکی تغییر رخساره دادههای عمیق اثر کردهمتفاوت است. در مناطق غربی گسل

می انیدریتی  گسلبخش  غربی  مناطق  در  باباشند.  عمیق  با  های  کارستی  آهکی  سازندهای  هیدرولیکی  ارتباط  عث 

نشان داد که منشأ شوری آب   TDS/Brو  Na/Cl ،Cl/4SOهای اند. نسبتسازندهای تبخیری قدیمی و زیرین شده

های  های نفتی منطقه ارتباطی ندارد. ایزوتوپهای گوگردی و گرم، انحلال سازندهای تبخیری است و با شورابهچشمه

دهد.  های جوی منطقه نشان میها را ریزشهای گرم و گوگردی منشأ این چشمهچشمه  18دوتریم و اکسیژن  پایدار  

های احیاء کننده سولفات تشخیص داده شد. طبق  ها، فعالیت باکتری( این چشمهS2Hمنشأ گاز سولفید هیدروژن )

بر اهیدروگراف چشمه از یک ماه  باران در فاصله زمانی کمتر  بارش  های آب شیرین و سرد  فزایش آبدهی چشمهها، 

شود. های گوگردی و گرم حدود دو ماه پس از بارش افزایش آبدهی مشاهده میاثرگذار است، در صورتی که در چشمه

-های گوگردی چرخش عمیق دارند. بنابراین دمای بالای آب چشمههای نفوذی تغذیه کننده چشمهبه عبارت دیگر آب

 . باشدها میهای جوی در امتداد گسلهای نفوذی حاصل از ریزشلیل چرخش عمیق آبهای مناطق غربی به د

 واژه های کلیدی 
 چشمه کارستی،  

گرم،   و  گوگردی  چشمه

 هیدروژئوشیمی.

 استان ایلام،  

 

 

 مقدمه

بخش مهمی از منابع آب زیرزمینی   منابع آب کارستتت

درصتد جمعیت دنیا به  20-25دهند. حدود  را تشتکیل می

 ,Ford and Williamsمنابع آب کارستتی وابستته استت )

درصتد مستاحت ایران توستا ستازندهای   11. حدود  (2007

(.  منابع آب 1370کربناته پوشتیده شتده استت )ناصتری، 

های کارستتی در سط  کارستت که معمولا  به صتورت چشتمه

شتوند، اغلب به دلیل پایین بودن مواد جامد  زمین ظاهر می
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 علیمرادی و همکاران 

هتا تقریبتا  برابر محلول، کیفیتت منتاستتتب دارنتد و دمتای آن

باشتتتد. به دلیل پیگیدگی  دمای متوستتتا محل تغذیه می

هتای کتارستتتتی اغلتب مطتالعتات هیتدروژئولوژی و  محیا

های کارستتی با بررستی و تجزیه و  هیدروژئوشتیمی آبخوان

ویتژگتی فتیتزیتکتی،  تتحتلتیتتل  ایتزوتتوپتی هتتای  و  شتتتیتمتیتتایتی 

های شتتود. ارتباط آبخوانهای کارستتتی انجام میچشتتمه

های حاصتل از انحلال های نفتی و شتورابهکارستتی با شتورابه

هتا بتاعتث بتالا رفتن مواد جتامتد محلول و فرآینتدهتای  تبخیری

احیاء ترموشتیمیایی و باکتریایی ستولفات باعث ستولفیدی  

های ظهور چشتمه  های کارستتی و در نتیجهشتدن آبخوان

های گوگردی ترین مشتخهته چشتمهشتوند. مهمگوگردی می

مرغ گندیده ناشتی از خرو  گاز ستولفید هیدروژن بوی تخم

(S2H  استتت. وجود گاز ستتولفید هیدروژن عامل محدود )

های گوگردی برای انستتان و  کننده استتتفاده آب چشتتمه

  باشتد. گردش عمیق آب، فعل و انفعالات فیزیکیآبزیان می

های تکتونیکی و شتتیمیایی، واپاشتتی رادیواکتیو و فعالیت

های کارستتتی و ظهور باعث بالا رفتن دمای آب در آبخوان

شتتتود. تتاکنون مطتالعتات زیتادی در هتای آبگرم میچشتتتمته

خهتتوص تعیین منشتتأ، ارتفاط منطقه تغذیه، عمق و دمای  

های گوگردی و گرم در جهان و ایران انجام  مخزن چشتتمه

 ,.Tian et al., 2018;  Mahammadi et alشتده استت )

2010; Karimi and Moore, 2008; 

Mohammadzadeh and Kazemi, 2015; Karimi et 

al., 2017; Mahammadi et al., 2019; Zega et al., 

2015; Avsar et al., 2016; Pasvanoğlu and Çelik, 

اغلب مطالعات انجام شتتده در خهتتوص منشتتأ   .(  2018

هایی نظیر های گوگردی و گرم از نستتبتشتتوری چشتتمه

K/Na(  ،Na+K/)(Ca+Mg)  ،Na/Cl  ،Ca/Cl  ،Mg/Cl  ،

Cl/4SO  ،K/Cl  ،4SO/(Ca+Mg  )  وTDS/4SO 

(Richter and Kreitler, 1993 و یا نستتبت )TDS/Br 

(Rittenhouse, 1967استفاده کرده ) .اند 

تاکنون مطالعات چندانی در خهتتوص مقایستته و علت 

هتا در یتک نتاحیته صتتتورت نگرفتته استتتت.  تفتاوت چشتتتمته

های کارستتتی،  مطالعات انجام شتتده در خهتتوص چشتتمه

گوگردی و آبگرم کته اغلتب بته منظور تعیین منشتتتتأ بته 

های هیدروژئوشتیمیایی و ایزوتوپی استت، عمدتا  جنبه  روش

های فیزیکی و  اند. تفاوت آشتکار ویژگیای نداشتتهمقایسته

رستتی مناطق غربی و شترقی استتان های کاشتیمیایی چشتمه

ایلام منحهتتتر به فرد استتتت. با توجه به اینکته تاکنون در 

هتای شتتتیمیتایی و فیزیکی  خهتتتوص دلایتل تفتاوت ویژگی

های کارستتی استتان ایلام مطالعاتی انجام نشتده، لذا  چشتمه

زمتیتن متطتتالتعتتات  تتلتفتیتق  پتژوهتش  ایتن  شتتتنتتاستتتی،  در 

پایدار جهت  های، هیدروژئوشیمی و ایزوتوپهیدروژئولوژی

های آب شتیرین و سترد بررستی ستازوکارهای تشتکیل چشتمه

های گوگردی و آبگرم در مناطق  در مناطق شترقی و چشتمه

ها غربی به کار گرفته شتده و مدل مفهومی تشتکیل چشتمه

 ارائه شده است. 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

هزار کیلومتر مربع  20استتتان ایلام با مستتاحت حدود  

  شتتترقی و عر   48  05ْتا َ  45   35ْجغرافیایی َ بین طول

شتمالی در غرب کشتور ایران   34  05ْتا َ 32  04ْجغرافیایی َ

واقع شتده استت. علیرغم وستعت نستبتا  کم استتان به دلیل  

اختلاف ارتفتاط، میزان بتارش و درجته حرارت ستتتالانته در 

باشتتتد. میزان مناطق مختلف استتتتان بستتتیار متفاوت می

متر در مناطق  میلی 800متوستتتا بارش ستتتالانه بیش از  

متر در مناطق  میلی 200ی و شتمالی تا کمتر از  شتمال شترق
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 علیمرادی و همکاران 

جنوب غربی متغیر استت. دمای متوستا ستالانه نیز بیش از 

°C25    از کتمتتتر  تتتا  غتربتی  جتنتوب  متنتتاطتق  در   C10°در 

 ارتفاعات شمال شرقی و شمالی متغیر است.

اند  عمده ستازندهای آهکی در این استتان کارستتی شتده

رستتتتی تخلیته هتای کتابزرگ از آبخوان و چنتدین چشتتتمته

هتای کتارستتتتی دبی پتایته (. چشتتتمته1شتتتود )شتتتکتل  می

دهنتد. میتانگین  های استتتتتان ایلام را تشتتتکیتل میرودخانه

لیتر بر ثتانیته    2000هتا بیش  آبتدهی برخی از این چشتتتمته

های کارستی موجود در مناطق شرقی و غربی  استت. چشمه

استتان ایلام از نظر فیزیکی و شتیمیایی با هم کاملا  متفاوت  

ها شتیرین و سترد باشتند. در مناطق شترقی آب چشتمهیم

استتت در صتتورتی که در مناطق غربی گوگردی، گرم و با  

های کارستتی آب ترین چشتمهباشتند. مهمشتوری بالا می

شتهر، کلم، آبدانان،  شتیرین استتان ایلام شتاملی ستیکان، دره

باشتند. کیفیت گل، سترابکلان، سترابله و ایوان میمیمه، گل

های مختلف شترب، صتنعت ها جهت مهترفچشتمهآب این 

ای از و کشتاورزی مناستب استت به طوری که بخش عمده

نیتاز آب شتتترب، صتتتنعتت و کشتتتاورزی استتتتتان ایلام از 

های  شود. چشمههای کارستی آب شیرین تأمین میچشمه

گوگردی و آبگرم منتاطق غربی استتتتتان شتتتامتلی دهلران،  

ح و دویر  استتت چنگوله، حمام، تنگ بیجار، کنجانگم، قد

و به دلیل بوی نامطلوب گاز ستتولفید هیدروژن و شتتوری  

زیاد در مهتترف شتترب، صتتنعت و کشتتاورزی تقریبا  بلا  

 باشند.  استفاده می

به منظور تعیین منشتأ و ستازوکارهای تشتکیل دهنده  

 Arcهای استتتان ایلام ابتدا با استتتفاده از نرم افزارچشتتمه

GIS  شتناستی مشتخص زمینها در نقشته  موقعیت چشتمه

شتد. ست س جهت بررستی تکمیلی طی مطالعات صتحرایی، 

شتناستی استتان ایلام به خهتوص در محل  وضتعیت زمین

ها و  شتناستی آنها شتامل نوط ستازندها، ستنگظهور چشتمه

های  گیری ویژگیهای موجود بررستتی شتتد. اندازهگستتل

هتا بته  برداری از آب چشتتتمتهفیزیکی و شتتتیمیتایی و نمونته

جش شتتیمیایی و ایزوتوپی انجام گرفت و نتای   منظور ستتن

و   Na/Cl    ،Cl/4SOهای از نستتبتتجزیه و تحلیل شتتد.  

TDS/Br های تشتتخیص منشتتأ شتتوری آب چشتتمه  جهت

 گوگردی و آبگرم استفاده شد.  

هتای گوگردی و  جهتت تخمین دمتای مخزن چشتتتمته

استتتتفتاده شتتتتد.   ژئوترمومتری  روش  از  آبگرم چنگولته 

هتایی متاننتد  پتذیری کتانیژئوترمومتری بر استتتالا حلالیتت

شتتود و  های ستتیلیستتی که توستتا دما کنترل میکانی

هتای معین هتای تبتادلی کتاتیون در کتانیهمگنین واکنش

که توستا دما و شترایا احیایی کنترل شتده، پایه گذاری 

 ,Chandrasekharam and Bundschuhشتتده استتت )

هتای  ی بر استتتالا واکنش(. ژئوترمومترهتای کتاتیون2008

های تعادلی وابسته به دما  تبادل کاتیونی با استفاده از ثابت

ها تبادل کاتیون ترین این واکنشاند. مهمتوستعه پیدا کرده

باشتند. با توجه  های ستدیم و پتاستیم دار میبین فلدست ات

هتای فلتدستتت تاتی در منطقته مورد مطتالعته،  بته نبود کتانی

ای منطقته مورد مطتالعته صتتتاد   ژئوترمومتری کتاتیونی بر

هتای گوگردی و آبگرم نیستتتت، لتذا ژئوترمومتری چشتتتمته

 استان ایلام بر اسالا سیلیس انجام شده است. 

ترکیب ها به منظور شتتتناستتتایی منشتتتأ آب چشتتتمه

های گوگردی نسبت به خا های آب چشمهایزوتوپی نمونه

درنهایت  ( مقایسته شتد.  LMWLهای جوی محلی )ریزش

شتتتنتاستتتی، هیتدروژئولوژی،  هتای زمینی یتافتتهبنتدبتا جمع

هیدروژئوشتیمی و ایزوتوپی مدل تفهیمی ستاز وکار تشتکیل  

 های استان ایلام ارائه شد. چشمه
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

ی و همکاران مرادعلی  

 های گوگردی و آب شیرین استان ایلام . موقعیت چشمه1شکل  
Fig. 1. Location of sulfur and fresh water springs in Iran and Ilam Province. 

 شناسی و هیدروژئولوژیوضعیت زمین

شتتناستتی  واحدهای زمیناستتتان ایلام در تقستتیمات  

خورده واقع شتده استت.  ستاختمانی ایران در زاگرلا چین

ها و  ای از تاقدیساین واحد ستتتاختاری شتتتامل مجموعه

جنوب -های تقریبا  موازی با راستتای شتمال غربناودیس

های استتان ایلام شتاملی  ترین تاقدیسباشتد. مهمشتر  می

بتان انجیر، کبیرکوه، قلاجته،  کول، ستتترتنتگ، ستتتمنتد، 

کبود، دال ری، ستتتیتاهکوه، انتاران، دهلران و چنگولته  ختانته

باشتند. برخلاف مناطق شترقی استتان ایلام، در مناطق  می

 محورها بسیار زیاد است. ها و شکستگیغربی تعداد گستل

سیاهکوه و اناران   های مناطق غربی نظیربرخی از تاقدیس

این بر امتداد محور  عمود  اغلتبهایی که  توستتتا گستتتل

امتداد    یجابجای  و باعثده  شتت، قطع باشتتندمیها  تاقدیس

  شتناستیزمین های. بر استالا نقشتهانددهشت  هاآنمحور  

نفت ایران، ستازندهایی که    اکتشتاف شترکت ملی  مدیریت

در استتان ایلام رخنمون دارند به ترتیب ستن شتاملی گرو،  

زنگ، ن، تلهستترو ، ستتورگاه، ایلام، گورپی، پابده، امیرا

کشتتتکتان، آستتتمتاری، گگستتتاران، آغتاجتاری و بختیتاری 

 (.  2باشند )شکل می
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

ی و همکاران مرادعلی  

 
کوهدشت  -( و ایلامLIewellyn ,1973 شناسی دهلران )های زمینشناسی و تکتونیک استان ایلام اقتبالا از نقشه . نقشه زمین 2شکل 

(LIewellyn, 1974 ) 
Fig. 2. Geological and tectonic map of Ilam province adapted from geological maps of Dehloran (LIewellyn, 
1973) and Ilam-Kuhdasht (LIewellyn, 1974). 

های ضتخیم انیدریتی در های صتحرایی لایهدر بررستی

(. این 3هستتته تاقدیس ستتیاهکوه مشتتاهده شتتد )شتتکل 

ها احتمالا  ستازند تبخیری گوتنیا و یا تغییر رخستاره لایه

باشتند. ستازند تبخیری  های زیرین ستازند سترو  میلایه

شتناستی در زیر ستازند گرو واقع  گوتنیا از نظر توالی چینه

شده و تاکنون رخنمون این سازند در استان ایلام گزارش 

های موجود در  رستد عملکرد گستلاستت. به نظر مینشتده  

ها شتده استت تاقدیس ستیاهکوه باعث رخنمون این لایه
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 علیمرادی و همکاران 

های تاقدیس اناران  (. همگنین در مجاورت گسل4)شتکل  

در زیر ستازند سترو  قطعات ریز و درشتت از انیدریت و  

های شتیلی مشتاهده  ژی س به طور پراکنده در داخل لایه

شتیلی در زیر ستازند سترو  از های  (. لایه5شتد )شتکل  

شتناستی بایستتی ستازند گرو باشتند و با  لحاظ توالی چینه

گونه آثار تبخیری در ستازند گرو حتی  توجه به اینکه هیچ

ها  های نفتی گزارش نشتتده، لذا احتمالا  گستتلدر حفاری

باعث پراکندگی قطعات انیدریت و ژی س ستازند انیدریتی  

 است.  گوتنیا در سازند شیلی گرو شده

 
 های مناطق مرکزی تاقدیس سیاهکوه . تهویری از تبخیری 3شکل  

Fig. 3. Image of evaporites in the central areas of Siahkuh anticline 

 
 های تبخیری( سیاهکوه )تکرار سازند سرو  و رخنمون لایهها در مناطق مرکزی تاقدیس  . تهویری از عملکرد گسل4شکل  

Fig. 4. Image of the faults performance in the central areas of Siahkuh anticline (repetition of Sarvak formation 

and outcrop of evaporative layers) 

 

 

NE SW
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

 علیمرادی و همکاران 

 
 های سازند گرو در زیر سازند سرو  )تاقدیس اناران(شیل. تهویری از قطعات پراکنده انیدریت و ژی س در  5شکل  

Fig. 5. Image of scattered anhydrite and gypsum fragments in shales of the Garu Formation below the Sarvak 

Formation (Anaran anticline) 

شتناستی ستازندهای استتان ایلام عمدتا  شتیلی  ستنگ

)ستازندهای گرو، ستورگاه، گورپی، امیران و پابده(، آهکی  

)ستتتتازنتدهتای ستتترو ، ایلام و آستتتمتاری(، تبخیری  

)ستتتازنتدهتای گوتنیتا، گگستتتاران و بخش کلهر ستتتازنتد  

آستتتمتاری( و آواری )ستتتازنتدهتای کشتتتکتان، آغتاجتاری و  

ازند آستماری باشتد. بخش تبخیری کلهر ستبختیاری( می

فقا در مناطق غربی استتتتان ایلام وجود دارد. به عبارت  

دیگر مناطق شترقی استتان ستازند آستماری صترفا  آهکی  

(. در  6بتاشتتتد )شتتتکتل استتتت و فتاقتد بخش تبخیری می

متر 120های نفتی لایه هالیت به ضتتخامت حدود  حفاری

در بخش تبخیری کلهر گزارش شتتتده استتتت )مطیعی،  

1372.) 

 
 ( استان ایلام ب( و غربی )آسازند آسماری در مناطق شرقی )  .6شکل  

Fig. 6. Asmari formation in the eastern (a) and western (b) areas of Ilam Province 

های  بخش و ایلام سترو آهکی کارستتی   هایستازند

تتاقتدیس و  کبیرکوه  هتایمرکزی  انتاران  ستتتیتاهکوه،   ،

مقاومت نستتبتا    به دلیل  ودهد  را تشتتکیل می کبودخانه

  ها این تاقدیس  اتارتفاع   باشتند وزیاد، معمولا  برجستته می
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

 علیمرادی و همکاران 

ستازند سترو  با ستازند آهکی ایلام    د.ندهتشتکیل میرا 

اغلب یک واحد هیدروژئولوژیک نفوذپذیر را تشتکیل داده  

گرو در زیر و گورپی   نفوذناپذیر  شیلیتوسا واحدهای که  

ستی آسماری نیز . سازند آهکی کارشوددر بالا محدود می

یتک واحتد هیتدروژئولوژیتک نفوذپتذیر را تشتتتکیتل داده کته  

 - شتتیلی پابده در زیر و تبخیری  -بین ستتازندهای مارنی

های پرآب چشتمهشتود.  مارنی گگستاران در بالا محدود می

  هتایاز واحتددر ستتتراستتتر استتتتتان ایلام    کتارستتتتی

ستتترو  و آستتتمتاری -ایلام  نفوذپتذیر  هیتدروژئولوژیتک

های مناطق شترقی که دارای . چشتمهندگیرسترچشتمه می

ها از نظر بندی چشتمهباشتند، در تقستیمآب شتیرین می

( از نوط Bogli, 1980شتتتنتاستتتی و تکتونیتک )زمین

های مناطق غربی که گوگردی و گرم  ستترریزی و چشتتمه

 باشند.گسلی میهستند،  

های کارستی آب شیرین استان ایلام ترین چشمهمهم

گل،  شتتهر، کلم، آبدانان، میمه، گلشتتاملی ستتیکان، دره

ها فقا از باشتند. این چشتمهسترابکلان، سترابله و ایوان می

نظر میزان آبتدهی بتا هم تفتاوت دارنتد، بته عبتارت دیگر  

بتاشتتتد.  هتا تقریبتا  مشتتتابته میکیفیتت آب این چشتتتمته

گل  شهر، کلم، آبدانان، میمه و گلهای سیکان، درهچشتمه

های جنوبی و  ه و در یالاز ستازند سترو  سترچشتمه گرفت

های اند. چشتتتمهشتتتمالی تاقدیس کبیرکوه ظاهر شتتتده

سترابکلان، سترابله و ایوان از ستازند آستماری سترچشتمه  

 گیرند.  می

هتای گوگردی و گرم منتاطق غربی استتتتتان  چشتتتمته

شتتتامتلی دهلران، چنگولته، حمتام، تنتگ بیجتار، کنجتانگم،  

ای هترین ویژگی چشتتتمهباشتتتنتد. مهمقدح و دویر  می

مرغ گنتدیتده نتاشتتتی از گوگردی استتتتتان ایلام بوی تخم

(، شتوری زیاد و دمای  S2Hخرو  گاز ستولفید هیدروژن )

های دهلران، چنگوله و حمام  باشتد. چشتمهها میبالای آن

های تنگ بیجار،  از ستتازندهای ایلام و ستترو  و چشتتمه

کنجانگم، قدح و دویر  از ستتازند آستتماری ستترچشتتمه  

 گیرند.  می

 ها  برداری و سنجش نمونهنمونه

های فیزیکی و شتتتیمیایی تعداد هفت دهنه از  ویژگی

های های آب شتتیرین و  هفت دهنه از چشتتمهچشتتمه

تتا    96گوگردی و گرم بته متدت یتک ستتتال )مهر ستتتال  

( بته طور متاهتانته پتایش شتتتد. پتایش  97شتتتهریور ستتتال  

گیری دبی، دما، اسیدیته، میزان گاز  ها شامل اندازهچشمه

بتا   اکستتتیژن محلول در محتل  و  ستتتولفیتد هیتدروژن 

برداری جهت ستتتنجش  های قابل حمل و نمونهدستتتتگاه

شتتیمیایی در آزمایشتتگاه بوده استتت. میزان گاز ستتولفید 

 Giggenbach etهیدروژن با استتفاده از تیتراستیون ید )

al., 1988برداری جهت تعیین گیری شتتتد. نمونه( اندازه

اصتتتلی به طور ماهانه و جهت  هایمیزان کاتیون و آنیون

( و اکستیژن H2دوتریم )های پایدار  تعیین میزان ایزوتوپ

18 (O18  )ای )فهتل خشتک و فهتل تر(  به صتورت دوره

نمتونتته همتگتنتیتن  گرفتتت.  جهتتت انجتتام  تکتمتیتلتی  برداری 

ستنجش آنیون برم انجام گرفت. با توجه به مشتخص بودن 

ایزوتوپی صترفا   های آب شتیرین، ستنجش منشتأ چشتمه

ها در  های گوگردی و گرم انجام شتتد. نمونهبرای چشتتمه

میلی لیتری کته قبلا  بتا آب نمونته   350ظروف پلی اتیلن  

ها آوری شتد. آنیونسته بار شتستتشتو داده شتده بود، جمع

ای استتان ایلام  توستا واحد آزمایشتگاه شترکت آب منطقه

فاده  ها با استتها جهت ستنجش کاتیونستنجش شتد. نمونه

های  میکرومتر فیلتر شتتد. نمونه 45/0از فیلتر ستتلولزی  

  2کمتر از   pHفیلتر شتده توستا استید نیتریک غلیا تا  
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

 علیمرادی و همکاران 

هتا جهتت تعیین میزان استتتیتدی شتتتد. ستتتنجش نمونته

-ICPها توستا آزمایشتگاه شترکت زرآزما به روش کاتیون

MS    انجتام گرفتت.    کرومتاتوگرافی یونیو یون برم بته روش

های پایدار  جهت تعیین میزان ایزوتوپها ستتنجش نمونه

کشتتور    (Waterloo) توستتا آزمایشتتگاه دانشتتگاه واترلو

 کانادا انجام شد.  

 نتایج و بحث 

 فیزیکی و شیمیایی مشخصات

گیری و ستتنجش شتتیمیایی و ایزوتوپی نتیجه اندازه

های آب شتیرین و گوگردی آبگرم استتان ایلام در  چشتمه

های ستنجش ایزوتوپی چشتمهو نتیجه   2و   1های  جدول

استتت. همگنین   آورده شتتده 3گوگردی آبگرم در جدول 

هتای متوستتتا دمتای متاهتانته محیا در محتل چشتتتمته

هتای  هتای ایستتتتگتاهگوگردی و آبگرم بتا توجته بته داده

ها محاستتبه و در  ستتینوپتیک یا تبخیرستتنجی مجاور آن

دهند که  نشتان می  2و  1های  جدولآورده شتد.   3جدول  

ی آب شتتیرین و گوگردی آبگرم استتتان ایلام  هاچشتتمه

هتای فیزیکی و شتتتیمیتایی کتاملا  متفتاوت  دارای ویژگی

های آب شتتیرین فقا از نظر میزان باشتتند. چشتتمهمی

هتا بین  آبتدهی بتا هم تفتاوت دارنتد. هتدایتت الکتریکی آن

باشتتد. میزان متر میمیکرومولا بر ستتانتی  600تا   370

گرم در بیش از هشت میلیها اکستیژن محلول این چشمه

باشتند.  ( میS2Hلیتر استت و فاقد گاز ستولفید هیدروژن )

های گوگردی از نظر مشتخهتاتی نظیر میزان دبی،  چشتمه

باشتند و وجه دما و میزان املاح بستیار با هم متفاوت می

مرغ گنتدیتده نتاشتتتی از وجود گتاز  هتا بوی تخمتشتتتابته آن

در آب این    ستتولفید هیدروژن و فقدان اکستتیژن محلول

های ها استتتت. میزان هدایت الکتریکی چشتتتمهچشتتتمه

)چشتمه  1180گوگردی با هم بستیار اختلاف دارد و بین 

)چشمه گوگردی تنگ بیجار(    75000گوگردی حمام( تا  

متر متغیر استت. حداقل میزان گاز  میکرومولا بر ستانتی

گرم  میلی 5/8ستولفید هیدروژن در چشتمه قدح به میزان 

لیتر و حت میزان  در   220داکثر در چشتتتمته دویر  بته 

ها، چشتمه ترین این چشتمهآبگرم در لیتر استت. کممیلی

آبتدهی   لیتر بر ثتانیته و    12متوستتتا حتدود  حمتام بتا 

هتای چنگولته بتا مجموط آبتدهی  هتا چشتتتمتهترین آنپرآب

 باشند.  لیتر بر ثانیه می 1000بیش از 

ها نیز متفاوت استتت به طوری که دمای آب چشتتمه

( و حداکثر C 9/23°حداقل دما مربوط به چشتتمه قدح )

( استتت.  C1/41°های حمام و دهلران )مربوط به چشتتمه

ها  ها با دمای چشتتتمهها و کاتیونمقایستتته غلظت آنیون

دهد که ارتباطی بین غلظت مواد محلول و دما  نشتتان می

وجود ندارد. به طوری که چشتمه گوگردی حمام با دمای  

°C1/41  در بین چشتتتمتهکمترین غلظت املاح  هتای ت 

گوگردی دارد، در صتتورتی که چشتتمه گوگردی قدح با  

 میزان املاح زیادی دارد.   C9/23°دمای  

هتای گوگردی بتا  حتداکثر اختلاف دمتای آب چشتتتمته

 C°میتانگین دمتای محیا در چشتتتمته حمتام و بته میزان

های گوگردی  محاستبه شتده استت. دمای چشتمه 2/19

گراد   درجه ستتانتی 1/2و    1/1قدح و کنجانگم به ترتیب 

نسبت به متوسا دمای سالانه محیا بالاتر است، لذا این  

باشتتند. ستتایر  های گوگردی، چشتتمه آبگرم نمیچشتتمه

   باشند.های گوگردی مورد مطالعه، آبگرم نیز میچشمه

در چشتتتمته گوگردی   O18δ  حتداقتل میزان ایزوتوپ

حتداکثر  -0/6  ‰حمتام   ایزوتوپ  و  در چشتتتمته    این 

گیری شتتتده  انتدازه  -75/3 ‰  دویر  بته میزانگوگردی  

نیز در چشمه گوگردی    H2δاست. حداقل میزان ایزوتوپ  
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

 علیمرادی و همکاران 

 در چشتتمه گوگردی دویر حداقل  و   -79/27  ‰حمام 

 (.4)جدول گیری شده استاندازه -00/14  ‰ به میزان

 

 (96-97های آب شیرین )سال آبی  . مشخهات و نتای  سنجش شیمیایی چشمه1جدول  
Table 1. Results of measurements and chemical analyses of fresh water springs. 

پارامتر  نام چشمه

 آماری 
Q 

(lit/s) 

T 

(°C) 

EC 

(µs/cm) 
pH 

meq/l 

HCO3
- SO4

- - Cl- Ca++ Mg++ Na+ K+ 

 آبدانان 

18/ 6 534 میانگین  424 52 /7  55 /3  94 /0  50 /0  62 /3  02 /1  54 /0  01 /0  

19/ 0 745 حداکثر  445 70 /7  50 /4  60 /1  70 /0  60 /4  60 /1  75 /0  01 /0  

18/ 2 364 حداقل  401 41 /7  10 /3  50 /0  40 /0  00 /3  50 /0  24 /0  01 /0  

 سیکان

17/ 9 1388 میانگین  399 56 /7  18 /3  52 /0  41 /0  93 /3  73 /0  56 /0  01 /0  

19/ 0 2990 حداکثر  448 98 /7  50 /3  00 /1  60 /0  20 /3  30 /1  99 /0  01 /0  

17/ 3 417 حداقل  373 09 /7  60 /2  30 /0  20 /0  40 /2  45 /0  34 /0  01 /0  

 کلم

14/ 8 755 میانگین  443 61 /7  10 /3  82 /0  46 /0  10 /3  77 /0  56 /0  01 /0  

رحداکث  1455 1 /15  581 98 /7  90 /3  45 /2  90 /0  80 /3  40 /1  76 /0  05 /0  

14/ 6 295 حداقل  377 02 /7  90 /1  45 /0  30 /0  70 /2  30 /0  39 /0  01 /0  

 میمه

16/ 0 143 میانگین  447 80 /7  53 /3  84 /0  43 /0  24 /3  05 /1  65 /0  01 /0  

17/ 0 183 حداکثر  625 98 /7  40 /4  20 /3  10 /1  20 /4  50 /2  29 /1  01 /0  

15/ 0 102 حداقل  396 52 /7  00 /3  20 /0  10 /0  40 /2  30 /0  41 /0  01 /0  

 سرابله 

16/ 8 201 میانگین  546 35 /7  20 /5  90 /0  41 /0  39 /4  63 /1  59 /0  01 /0  

17/ 0 322 حداکثر  584 80 /7  00 /6  10 /2  50 /0  50 /5  00 /3  83 /0  01 /0  

16/ 5 120 حداقل  522 03 /7  50 /4  40 /0  20 /0  00 /4  00 /1  12 /0  01 /0  

 سرابکلان 

15/ 6 765 میانگین  473 39 /7  34 /4  72 /0  42 /0  81 /3  17 /1  61 /0  01 /0  

15/ 9 990 حداکثر  529 66 /7  80 /5  20 /1  60 /0  30 /4  20 /2  89 /0  02 /0  

15/ 0 636 حداقل  436 09 /7  20 /3  26 /0  20 /0  30 /3  20 /0  09 /0  01 /0  

 ایوان

18/ 6 120 میانگین  534 32 /7  05 /5  44 /0  64 /0  58 /4  00 /1  67 /0  01 /0  

19/ 0 166 حداکثر  565 65 /7  90 /5  70 /0  90 /0  50 /5  60 /1  79 /0  01 /0  

18/ 2 61 حداقل  448 02 /7  50 /3  21 /0  40 /0  50 /3  50 /0  52 /0  01 /0  

    H2S= 0    CO3
- - = 0     DO > 8 mg/l 
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

 علیمرادی و همکاران 

 

 (  96-97های آبگرم و گوگردی )سال آبی . مشخهات و نتای  سنجش شیمیایی چشمه2جدول 

Table 2. Results of measurements and chemical analyses of sulfur and thermal springs. 

نام 

 چشمه

پارامتر 

 آماری 
Q 

(lit/s) 

T  

(°C) 
pH 

EC 

(µs/cm) 

mg/l meq/l 

H2S   TDS  SiO2 HCO3
- SO4

- - Cl- Ca++ Mg++ Na+ K+ 

 دهلران

41/ 1 296 میانگین  60 /6  8589 6 /132  5754 2 /24  3 /8  6 /14  9 /68  4 /19  3 /10  7 /60  32 /1  

41/ 5 390 حداکثر  85 /7  8840 0 /140  5923 6 /15  6 /11  9 /29  5 /89  2 /22  7 /15  9 /92  96 /1  

40/ 8 227 حداقل  27 /6  8350 0 /127  5594 9 /21  3 /2  9 /8  0 /54  7 /15  0 /5  2 /49  00 /1  

 دویر  

30/ 2 48 میانگین  30 /6  43567 3 /182  29190 6 /28  8 /9  9 /77  9 /380  7 /57  1 /23  6 /387  11 /1  

31/ 6 75 حداکثر  70 /7  46000 0 /221  30820 5 /16  8 /12  1 /139  0 /570  5 /72  0 /37  4 /552  98 /1  

29/ 5 12 حداقل  04 /6  39200 0 /161  26264 0 /24  2 /3  9 /35  0 /285  0 /44  7 /18  4 /308  64 /0  

 قدح

23/ 9 198 میانگین  80 /6  21216 9 /11  14215 8 /22  3 /3  2 /50  4 /191  3 /47  5 /12  8 /184  73 /0  

23/ 9 280 حداکثر  14 /7  22600 5 /25  15142 6 /18  0 /4  2 /82  0 /300  0 /63  3 /18  7 /296  88 /0  

23/ 7 100 حداقل  64 /6  18990 5 /8  12723 2 /20  4 /2  3 /17  0 /145  0 /40  0 /8  5 /148  56 /0  

 چنگوله

30/ 8 1016 میانگین  70 /6  3860 9 /29  2586 9 /19  9 /5  6 /10  5 /23  4 /14  0 /7  2 /18  54 /0  

30/ 8 1224 حداکثر  00 /7  4030 0 /35  2700 6 /14  0 /7  7 /19  5 /29  0 /20  0 /11  8 /29  10 /1  

30/ 8 803 حداقل  52 /6  3750 0 /25  2513 5 /15  8 /4  5 /2  5 /19  0 /11  2 /3  7 /9  32 /0  

تنگ 

 بیجار

33/ 9 19 میانگین  22 /6  71975 2 /190  48223 5 /27  9 /9  7 /101  2 /843  5 /72  9 /25  3 /851  04 /1  

34/ 4 26 حداکثر  59 /6  75100 0 /229  52327 2 /23  6 /12  5 /189  1250 0 /78  0 /46  1292 58 /1  

33/ 4 13 حداقل  07 /6  67500 0 /153  45225 5 /25  7 /7  6 /40  0 /534  0 /66  0 /12  4 /568  78 /0  

 کنجانگم

27/ 0 63 میانگین  73 /6  15560 0 /68  10425 3 /23  6 /7  1 /35  3 /115  1 /38  1 /14  3 /105  69 /0  

32/ 1 70 حداکثر  25 /7  16760 0 /102  11229 1 /21  4 /10  7 /57  5 /170  5 /56  5 /23  9 /146  96 /0  

21/ 2 60 حداقل  62 /6  12590 0 /51  8435 3 /22  9 /4  0 /22  0 /85  0 /24  8 /9  6 /83  40 /0  

 حمام 

40/ 9 11 میانگین  11 /7  1186 4 /37  772 6 /28  3 /8  1 /2  8 /2  9 /3  2 /3  4 /5  15 /0  

41/ 1 14 حداکثر  59 /7  1557 5 /59  1028 2 /27  3 /12  0 /5  5 /7  0 /6  5 /6  9 /13  29 /0  

40/ 7 7 حداقل  87 /6  1107 5 /25  720 1 /28  7 /5  5 /0  7 /0  2 /2  3 /1  8 /1  06 /0  

CO3
- - = 0    DO = 0  
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

 علیمرادی و همکاران 

 ( C°) هاهای گوگردی، متوسا دمای محیا و اختلاف دمای محیا با دمای چشمه. متوسا دمای چشمه3جدول 

Table 3. Average temperature of sulfur springs, average environment temperature, and temperature difference 

between environment and springs (°C)  

چشمه نام  دمای چشمه  دمای محیط  اختلاف دما   

1/15  0/26  1/41  دهلران  

7/5  5/24  2/30  دویر   

1/1  8/22  9/23  قدح  

2/6  6/24  8/30  چنگوله  

9/9  0/24  9/23  تنگ بیجار  

1/2  9/24  0/27  کنجانگم  

2/19  7/21  9/40  حمام  

 (VSMOW‰های گوگردی )های آب چشمه. نتای  سنجش ایزوتوپی نمونه4جدول 

Table 4. Isotopic analysis results of sulfur springs samples. 

 نام چشمه
 فهل خشک  فهل تر

δ18O δ2H δ18O δ2H 

- 4/ 72 قده   81 /20 -  70 /4 -  05 /19 -  

-5/ 96 حمام   79 /27 -  00 /6-  92 /26 -  

- 4/ 57 تنگ بیجار   46 /21 -  46 /4-  69 /19 -  

- 5/ 03 چنگوله  99 /20 -  85 /4 -  13 /20 -  

-5/ 26 دهلران  22 /22 -  17 /5 -  39 /22 -  

- 4/ 23 دویر    00 /14 -  75 /3 -  90 /12 -  

- 3/ 82 کنجانگم  85 /16 -  26 /4-  35 /19 -  

های ( تمامی چشتمه7با توجه به نمودار پای ر )شتکل 

آب شتتتیرین مناطق شتتترقی استتتتان ایلام دارای تی  و  

های باشتتند و چشتتمهکربناته کلستتیک میرخستتاره بی

گوگردی به استتتثنای چشتتمه حمام که تی  و رخستتاره 

کربناته ستتتدیک دارد، دارای تی  و رخستتتاره کلروره  بی

های استتتان  که چشتتمهباشتتند. با توجه به اینستتدیک می

ایلام در مناطق غربی و شرقی از واحدهای هیدروژئولوژی  

گیرند، تی  سترو  و آستماری سرچشمه می  -آهکی ایلام

 نشتان های گوگردی و آبگرمآب کلروره ستدیک چشتمه

 یک یا و هالیت در ستتتازندهای تبخیری انحلال دهنده

های نفتی  شتتوری دیگر از جمله اختلاط با شتتورابه منبع

 باشد.یم
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

ی و همکاران مرادعلی  

 
 های آب شیرین و گوگردی استان ایلام . نمودار پای ر چشمه 7شکل 

Fig. 7. Piper diagram of freshwater and sulfur springs of Ilam province. 

 تعیین منشأ شوری

های کارستتی مناطق شترقی استتان ایلام دارای  چشتمه

آب شتتیرین، صتترفا  متأثر از ستتازندهای کارستتتی ایلام،  

شتناستی  های زمینباشتند. بررستیسترو  و آستماری می

های کارستتتتی مناطق غربی که  نشتتتان داد که چشتتتمه

از  زیتاد هستتتتنتد، متتأثر  و دارای املاح  گوگردی، گرم 

باشتند. جهت تعیین منشتأ شتوری ستازندهای تبخیری می

های هیدروژئوشتیمی های گوگردی آبگرم از روشچشتمه

 و ایزوتوپی نیز استفاده شد.  

از ستتتتاده هتا جهتت  ترین روشترین و قتدیمییکی 

تشتتتخیص منشتتتأ شتتتوری حاصتتتل از انحلال هالیت از 

استتت. نستتبت مولار   Na/Clهای نفتی نستتبت  شتتورابه

Na/Cl   ری از هالیت استت،  بیانگر منشتأ شتو 1نزدیک به

در صتورتی که این نستبت از یک کمتر باشتد منشتأ شتوری 

باشتتد. این روش به خهتتوص در  های نفتی میشتتورابه

های بالای کلرید مفید است و استفاده از این روش غلظت

پیشتنهاد شتده    TDS≥0.64/(Na+Cl)در صتورتی که  

با توضتتیحات (. Richter and Kreitler, 1993استتت )

از نستتتبتت   برای تعیین منشتتتتأ شتتتوری   Na/Clفو  

های تنگ بیجار، قدح، کنجانگم و دویر  استتفاده  چشتمه

برای این چشتتمه رستتم   Clبه   Naشتتد و نمودار رابطه 

  Na/Cl(. بتا توجته بته اینکته نستتتبتت  8گردیتد )شتتتکتل  

های تنگ بیجار، قدح، کنجانگم و دویر  نزدیک  چشتتمه

، لذا منشتتأ شتتوری آب این  به خا انحلال هالیت استتت
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

 علیمرادی و همکاران 

ها انحلال هالیت موجود در ستتازندهای تبخیری  چشتتمه

 باشد.  می

 
 های گوگردی تنگ بیجار، قدح، کنجانگم و دویر  چشمه Clبه   Na. نمودار رابطه    8شکل  

Fig. 8. Na/Cl diagram of Tang Bijar, Ghedah, Konjancham and Doiraj sulfur springs. 

تواند جهت ( نیز میCl/4SOنستبت ستولفات به کلر )

های نفتی از انحلال هالیت استفاده شود. تشخیص شورابه

خیلی کمی   Cl/4SOهتای نفتی اغلتب نستتتبتت  شتتتورابته

(. نستتتبت Whittemore, 1995( دارند )01/0)کمتر از 

Cl/4SO  1/0های گوگردی استتتان ایلام حداقل چشتتمه 

در چشتتمه حمام  54/0در چشتتمه تنگ بیجار و حداکثر 

ها انحلال هالیت  استت، بنابراین منشتأ شتوری این چشتمه

 باشد.  در سازندهای تبخیری می

آب   هتای تعیین منشتتتأ شتتتورییکی دیگر از روش

  های نفتی از انحلال هالیتتشتخیص شتورابهزیرزمینی و 

باشتتتد  نمودار رابطه مواد کل جامد محلول و یون برم می

(Rittenhouse, 1967  بتا یون برم همراه  (. غلظتت کم 

بالا نشتتان دهنده انحلال هالیت استتت که  TDSمیزان  

و     Iباشتند. گروه  واقع می  IIIهای این دستته در گروه  آب

II   اختلاط با آب دریا، گروهIII  های حاصتتتل از شتتتورابه

هتای حتاصتتتل از اختلاط بتا  آب  IVانحلال هتالیتت، گروه  

های عمیق شتتورابه  Vهای انحلال هالیت و گروه  شتتورابه

هتای  چشتتتمته TDS/Brبتاشتتتنتد. در نمودار نستتتبتت می

واقع   IVو   III( در گروه  9گوگردی استتتان ایلام )شتتکل 

های حاصتتل از انحلال هالیت و یا  شتتده که در گروه آب

باشند.  های رقیق شده حاصل از انحلال هالیت میآب
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

 علیمرادی و همکاران 

 
 ایلام های آبگرم و گوگردی استان  چشمه Brبه    TDS. نمودار رابطه    9شکل  

Fig. 9. TDS/Br relationship diagram of Ilam province sulfur springs. 

 های پایدارایزوتوپ

ریزش محلی  ایزوتوپخا  پتایتدار  هتای جوی  هتای 

(  استتان ایلام نستبت به  O18)18( و اکستیژن  H2دوتریم )

هتای پتایتدار انحراف هتای جوی ایزوتوپجهتانی ریزشخا  

های جوی مدیترانه شتتترقی  دارد و منطبق بر خا ریزش

رکیب ایزوتوپی  (. ت1399)علیمرادی و همکاران، باشد  می

در  استتتتتان ایلام  هتای گوگردی  هتای آب چشتتتمتهنمونته

 O18در مقابل    H2های تر و خشتک در نمودار رابطه فهتل

های پایدار  دهد که میزان ایزوتوپنشتتان می( 10 )شتتکل

H2  وO18 ها با اندکی تغییر در  در آب اغلب این چشتتمه

( LMWLهای جوی محلی )ستتمت راستتت خا ریزش

ها آب چشتتمه O18باشتتد. به عبارت دیگر میزان واقع می

آب باران غنی شتتده استتت. غنی شتتدگی   O18نستتبت به 

نستتتبت به  ها  آب چشتتتمه O18و   H2های پایدار  ایزوتوپ

هتای جوی قبتل از هتای جوی بته دلیتل تبخیر ریزشریزش

باشتد  نفوذ عمقی و فرایند تبادل در ستیستتم ژئوترمال می

(Drever, 1982  ;  Clark, 2015 با توجه شتتتکتل )10  

های دهلران و  ترکیب ایزوتوپی فهتل تر و خشتک چشتمه

هتای  حمتام اختلاف نتاچیز دارنتد کته حتاکی از اختلاط آب

ها در فهتل تر و خشتک کننده این چشتمه  نفوذی تغذیه

های باشتد. دمای بالاتر چشتمهبه دلیل گردش عمیق می

( نیز گردش  2آبگرم و گوگردی دهلران و حمتام )جتدول  

 کند.  ها را تأیید میتر این چشمهعمیق
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

ی و همکاران مرادعلی  

 
 استان ایلام )فهل تر و خشک(   های گوگردی( چشمهO18)  18( در مقابل اکسیژن  H2. نمودار رابطه دوتریم )  10شکل  

.Ilam province sulfur springs (dry and wet season) fromO relationship diagram 18vs.  H210.  .Fig 

  تعیین منشأ گاز سولفید هیدروژن

توانتد  ( میS2Hستتتولفیتد هیتدروژن )منشتتتتأ گتاز  

  و  (BSRهای ولکانیکی، احیاء باکتریایی ستولفات )فعالیت

با توجه به    .( باشتتدTSRستتولفات ) ترموشتتیمیایی احیاء

نبود فعالیت ولکانیکی در پهنه زاگرلا، منشتأ گاز ستولفید 

های گوگردی استتتتان ایلام از فعالیت  هیدروژن چشتتتمه

  احیاء باکتریایی و ترموشتتیمیاییولکانیکی منتفی استتت. 

دهند،  ستولفات در دو رژیم دمایی منحهتر به فرد رم می

  C0°بته طوری کته احیتاء بتاکتریتایی ستتتولفتات در دمتای  

ادامه   C80-60°)صتتفر( شتتروط شتتده و تا حدود دمای  

دارد، در صورتی که ظهور احیاء ترموشیمیایی سولفات در  

  (.Machel, 2001باشد )می  C140°تا   100دمای بین 

های آبگرم و گوگردی با استتفاده دمای مخزن چشتمه

  (.5ستتتیلیس تخمین زده شتتتد )جتدول    از ژئوترمومتر

 صتتورتی  در  کلستتدونی ستتیلیس روش به  ژئوترمومتری

 کوارتز   از  استتفاده  با ژئوترمال مخزن که شتودمی  استتفاده

تتتا    120  بین  حرارتی  درجتته  ژئوترمومترهتتا  دیگر  یتتا  و

°C180  نشتتتان ( دهتدArnorsson, 1983بتا .)  بته   توجته 

  و آبگرم هایچشتتمه ژئوترمال  مخزن  دمای حداکثر اینکه

 محاسبه  C 6/81°  کوارتز  استفاده  با ایلام  استان  گوگردی

  بته تخمینی  ژئوترمتال مخزن  دمتای  مقتدار  بنتابراین  شتتتده،

  . باشتتدمی  خطا  دارای و نیستتت  صتتحی   کلستتدونی روش

 بترای   آب  بتختتار  حتتداکتثتر  کتوارتتز  ژئتوتترمتومتتتر  هتمتگتنتیتن

 اینکته   بته  توجته  بتا  دارد،  کتاربرد  جوشتتتان  هتایچشتتتمته

 لذا  نیستند،  جوشتان  چشتمه  ایلام استتان آبگرم هایچشتمه

  بنابراین. نیستت صتحی  هاچشتمه این برای نیز روش این

 آب   بخار  خرو   بدون  کوارتز  ژئوترمومتر  فو   توضتیحات  با

 باشد.  می ترصحی  ایلام استان آبگرم هایچشمه برای

با توضتتتیحات فو  حداکثر دمای نستتتبتا  قابل قبول 

  C°هتای آبگرم و گوگردی استتتتتان ایلام  مخزن چشتتتمته

تخمین زده شتتتد که مربوط به چشتتتمته گوگردی  8/77
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

 علیمرادی و همکاران 

باشتد، بنابراین منشتأ گاز ستولفید هیدروژن این حمام می

 باشد.ها احیاء باکتریایی سولفات میچشمه

 (C°های گوگردی با استفاده از ژئوترمومتر سیلیس ). تخمین دمای مخزن ژئوترمال چشمه5جدول  
Table 5. Estimation of geothermal reservoir temperature for sulfur springs using silica 

geothermometers. 

 Quartz نام چشمه 

 (no steam loss) 

Quartz 

 (max. steam loss) 
Chalcedony 

8/59 قده   7/65  6/27  

8/77 حمام   6/81  3/46  

7/74 تنگ بیجار   9/78  1/43  

3/57 چنگوله  5/63  0/25  

0/71 دهلران  6/75  2/39  

9/70 دویر    6/75  2/39  

3/65 کنجانگم  6/70  3/33  

های ستولفور  گونهدر فرآیند احیاء باکتریایی ستولفات،  

ها، به  غیر آلی در اکستیداستیون مواد آلی توستا باکتری

کنند و سولفور به سولفید عنوان الکترون گیرنده عمل می

 (.Langmuir, 1997 ; Clark, 2015شود )احیاء می

(1   )              2 1

2 4 2 32CH O SO   H S  2HCO− −+ → +   

ستتازندهای شتتیلی گرو، ستتورگاه، پابده و گورپی در 

باشتتند  درصتتد مواد آلی می 5تا   5/0استتتان ایلام حاوی 

(Kobraei et al., 2017; Mahbobipour et al., 2016  

Mashhadi et al., 2015 ; نیتاز آلی مورد  مواد  لتذا   .)

شتود. بالا بودن واکنش فو  از ستازندهای شتیلی تأمین می

های گوگردی نستتتبت به  کربنات در آب چشتتتمهیون بی

باشتتد.  فو  می  واکنشهای آب شتتیرین ناشتتی از  چشتتمه

در چشتمه گوگردی   (S2H)میزان گاز ستولفید هیدروژن 

های احیاء باشتد، لذا فعالیت باکتریتنگ بیجار بیشتتر می

های کننده ستتتولفات در این چشتتتمه از ستتتایر چشتتتمه

کربنات در چشتمه گوگردی بیشتتر استت. بالا بودن یون بی

 کند.  گوگردی تنگ بیجار نظرات فو  را تأیید می

 هاهیدروگراف چشمه

هتای بته منظور بررستتتی اثرات بتارش بر دبی چشتتتمته

استتتتتان، نمودار تغییرات متاهتانته میزان دبی چشتتتمته آب 

شتیرین ستیکان به عنوان پرآب ترین چشتمه آب شتیرین و  

ان ایلام و چشتتمه گوگردی چنگوله به عنوان ستترد استتت

پرآب ترین چشتمه گوگردی و گرم استتان ایلام )و ایران( 

های  . بارش ماهانه از دادهآ و ب( 11)شتتکل رستتم شتتد  

ها استفاده  ستنجی به این چشتمهترین ایستتگاه باراننزدیک

 شد.

دهد که نوستانات میزان آبدهی  نشتان میآ  11شتکل 

چشتتتمته آبگرم و گوگردی چنگولته در طول دوره مورد 

و    670مطتالعته کم استتتت، بته طوری کته حتداقتل آبتدهی  

باشد. همگنین بارش  لیتر بر ثانیه می  930حداکثر آبدهی

شتتتود.  هر متاه حتدود دو متاه بعتد بتاعتث افزایش آبتدهی می
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 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

 علیمرادی و همکاران 

ننده این های نفوذی تغذیه کاین بدان معنی استت که آب

ب حاکی از آن  11شتتتکل    چشتتتمه گردش عمقی دارند.

استت که نوستانات میزان آبدهی چشتمه آب شتیرین و سترد 

ستتیکان در طول دوره مورد مطالعه بستتیار زیاد استتت، به  

 3000و حتداکثر آبتدهی    400طوری کته حتداقتل آبتدهی  

بتاشتتتد. همگنین اثرات بتارش هر متاه بر  لیتر بر ثتانیته می

هتای  هود استتتت. بته عبتارت دیگر آبمیزان آبتدهی مشتتت

 نفوذی تغذیه کننده این چشمه گردش عمقی ندارند.  

 
 ( ب( و تغییرات دبی چشمه آب شیرین و سرد سیکان )آ . تغییرات ماهانه دبی چشمه آبگرم و گوگردی چنگوله )  11شکل  

Fig. 11. Monthly fluctuations discharge of Changleh sulfur spring (a) and Sikan fresh water spring (b). 

 هامدل مفهومی چشمه

های به منظور نمایش نحوه و چگونگی تشکیل چشمه

های فیزیکی و  استتان ایلام و همگنین علل تفاوت ویژگی

های مناطق شترقی و غربی این استتان شتیمیایی چشتمه

  12(. شتکل 15تا   12های  مدل مفهومی تهیه شتد )شتکل

های کارستتتی ستتیکان و  مدل مفهومی تشتتکیل چشتتمه

های شتتمالی و جنوبی تاقدیس کبیرکوه به  آبدانان در یال

های آب شتتتیرین با منشتتتأ واحد  عنوان تی یک چشتتتمه

ا توجه دهد. بستترو  را نشتتان می  -هیدروژئولوژیک ایلام

ستتترو  یک    -به این شتتتکل واحد هیدروژئولوژیک ایلام

آبخوان آهکی را تشتتکیل داده استتت که ستتنگ کف آن 

باشتتتد. ظهور مارنی گرو می  -ستتتازند نفوذناپذیر شتتتیلی

هتای  هتا در محتل تمتالا ستتتازنتد ایلام بتا شتتتیتلچشتتتمته

های نفوذناپذیر  باشتتد. شتتیلنفوذناپذیر ستتازند گورپی می

رولیکی واحتد هیتدروژئولوژیتک  ستتتازنتد گرو ارتبتاط هیتد

های ستازند گوتنیا قطع کرده  سترو  را با تبخیری  -ایلام

ها شتتتیرین استتتت )هدایت  استتتت. لذا آب این چشتتتمه

متر( و بته میکرومولا بر ستتتانتی  400الکتریکی کمتر از  

هتا پتایین  علتت گردش عمقی کم، دمتای آب این چشتتتمته

 گراد(. درجه سانتی18باشد )کمتر از می
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ی و همکاران مرادعلی  

 
  های چشمه )   سرو   و  ایلام  سازندهای  شیرین  آب  هایچشمه   بعدی  سه  مفهومی  شناسی تاقدیس کبیرکوه و مدل. مقطع زمین   12شکل  

 ( سرو   و  ایلام  سازندهای  شیرین  آب  هایچشمه  تی یک  آبدانان  و  سیکان
Fig. 12. Geological cross section of Kabirkoh anticline and conceptual model of Ilam province fresh water 

springs in Ilam-Sarvak hydrogeologic unit (Sikan and Abdanan springs, fresh water typical springs in Ilam and 

Sarvak formations) 

مدل مفهومی تشتتتکیل چشتتتمه آبگرم و   13شتتتکل 

بته عنوان   گوگردی دهلران در یتال جنوبی این تتاقتدیس 

هتای آبگرم و گوگردی بتا منشتتتأ واحتد  تی یتک چشتتتمته

دهد. با توجه ستترو  را نشتتان می  -هیدروژئولوژیک ایلام

باعث ارتباط های عمیق  ها و شکستگیبه این شکل، گسل

بتا    -هیتدرولیکی واحتد هیتدروژئولوژیتک ایلام ستتترو  

ستازندهای شتیلی )گرو( و تبخیری )گوتنیا( شتده استت. 

از ریزشورود آب نفوذی حتاصتتتتل  هتای جوی بته  هتای 

های ستتتازندهای ایلام و ستتترو  باعث تشتتتکیل آبخوان

شتتود. لیکن کارستتتی آب شتتیرین با کیفیت مناستتب می

های شتتتیلی  کارستتتتی با لایه  ارتباط هیدرولیکی آبخوان

ستتازند گرو باعث تمالا با مواد آلی و در نتیجه مهتترف  

ها نیز باعث  شتود. انحلال ستازندهای تبخیریاکستیژن می

های شتود. نفوذ و بالاآمدگی تبخیریبالا رفتن شتوری می

های موجود در تاقدیس  ستازندهای زیرین از طریق گستل

محتمل استت. آورده شتده،   3ستیاهکوه چنانگه در شتکل 

گوگردی شتدن آبخوان کارستتی به این دلیل استت پس از 

های نفوذی شرایا مناسب مهترف اکستیژن محلول در آب

هتای احیتاء کننتده ستتتولفتات فراهم  برای فعتالیتت بتاکتری

ها جهت تغذیه و اکستیداستیون  شتود، لذا این باکتریمی

مواد آلی، ستتولفات را به ستتولفید احیاء کرده و ستتولفید 

هتای نفوذی کننتد. گردش عمیق آبژن تولیتد میهیتدرو

گرمتایی  بتاعتث گرم شتتتتدن آب متتأثر از گرادیتان زمین

درجه   41دهلران دمای بالایی )حدود   شود، لذا چشمهمی

 گراد( دارد.سانتی
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های آبگرم و گوگردی سازندهای  شناسی مناطق میانی تاقدیس سیاه کوه و مدل مفهومی سه بعدی تشکیل چشمهمقطع زمین   .  13شکل  

 های گوگردی آبگرم سازندهای ایلام و سرو ( سرو  ) چشمه گوگردی دهلران تی یک چشمه-ایلام
Fig. 13. Geological cross section central area of Siahkoh anticline and conceptual model of Ilam province sulfur 

springs in Ilam-Sarvak hydrogeologic unit (Dehloran spring, typical of sulfur springs in Ilam and Sarvak 

formations) 

تشتکیل چشتمه  مدل مفهومی سته بعدی    14شتکل 

کارستتتی ستترابله در یال شتتمالی تاقدیس لنه به عنوان 

های آب شتیرین با منشتأ ستازند آستماری در  تی یک چشتمه

دهد. ستتازند  مناطق شتترقی استتتان ایلام را نشتتان می

آسماری یک آبخوان آهکی را تشکیل داده است که سنگ 

باشتتد.  مارنی پابده می  -کف آن ستتازند نفوذناپذیر شتتیلی

های مارنی ستتازند  چشتتمه ستترابله نیز لایه محل ظهور

باشتتد. ستتازند آستتماری در مناطق شتترقی  گگستتاران می

استتتان ایلام صتترفا  آهکی استتت و فاقد بخش تبخیری  

مدل مفهومی سته بعدی   15شتکل آ(.   5باشتد )شتکل می

تشتتتکیتل چشتتتمته گوگردی دویر  بته عنوان تی یتک 

  در مناطق  های گوگردی با منشتأ ستازند آستماریچشتمه

دهد. با توجه به این شتکل را نشتان می غربی استتان ایلام

در زیر بخش آهکی ستازند آستماری بخش انیدریتی کلهر  

ها باعث ارتباط هیدرولیکی بخش  واقع شتده و شتکستتگی

انتد. بخش انیتدریتی کلهر  آهکی و بخش انیتدریتی شتتتده

های باشتتد. انحلال تبخیریهای هالیت نیز میحاوی لایه

ی کلهر بتاعتث بتالا رفتن شتتتوری آب این بخش انیتدریت

 43500چشتتتمه شتتتده استتتت )هدایت الکتریکی حدود  

های  متر(. گردش نستتبتا  عمیق آبمیکرومولا بر ستتانتی

از گرادیتان زمین  نفوذی بتاعتث گرم شتتتتدن آب متتأثر 

گوگردی دویر  دمای نستتبتا     گرمایی شتتده، لذا چشتتمه

)حتدود   دارد  ارتبتاط  درجته ستتتتانتی  31بتالایی  گراد(. 

های شتیلی ستازندهای  هیدرولیکی آبخوان کارستتی با لایه

پابده و گورپی باعث تمالا با مواد آلی و در نتیجه مهرف  

شتود. گوگردی شتدن آبخوان کارستتی به این اکستیژن می
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 علیمرادی و همکاران 

های  آب دلیل استتت پس از مهتترف اکستتیژن محلول در

های احیاء نفوذی شتتترایا مناستتتب برای فعالیت باکتری

 .شودکننده سولفات فراهم می

 گیری نتیجه

ستازندهای آهکی آستماری، ایلام و سترو  در استتان 

های اند و چشتمههای کارستتی را تشتکیل دادهایلام آبخوان

کارستتتی با دبی بالا در مناطق مختلف این استتتان ظاهر  

کارستتی مناطق شترقی دارای آب  هایشتده استت. چشتمه

باشتند در صتورتی که در مناطق غربی  شتیرین و سترد می

هتا گوگردی، گرم و دارای شتتتوری بتالایی  آب چشتتتمته

های گوگردی استتان ایلام پرآب ترین  باشتند. چشتمهمی

بتاشتتتنتد، بته طوری کته  هتای گوگردی ایران میچشتتتمته

ی های گوگردها نظیر چشتمهمیانگین آبدهی برخی از آن

باشتد. عامل اصتلی  لیتر بر ثانیه می 1000چنگوله بیش از 

هتای  هتای فیزیکی  و شتتتیمیتایی چشتتتمتهاختلاف ویژگی

منتاطق غربی و شتتترقی استتتتتان ایلام تفتاوت شتتترایا 

باشد. به این صورت که در مناطق شرقی شناسی میزمین

هتای هتای عمیق بتاعتث ارتبتاط هیتدرولیکی آبخوانگستتتل

زیرین شتتده، لذا انحلال   خیریکارستتتی با ستتازندهای تب

ها باعث افزایش شتوری و گردش عمیق آب باعث  تبخیری

،   Na/Clهای های نفوذی شده است. نسبتبالا رفتن آب

Cl/4SO    نمودار ریتنهولا )نستتتبتت ،TDS    در مقتابتل

Brهای گوگردی و  ( نیز نشان داد که منشأ شوری چشمه

های باشتد. بررستی ایزوتوپهای میآبگرم، انحلال تبخیری

های گوگردی و آبگرم  منشتأ آب چشتمه  O18و   H2پایدار  

های  دهد. همگنین گستتلهای جوی نشتتان میرا ریزش

اند،  مناطق شترقی باعث نفوذ آب به ستازندهای شتیلی شتده

های شتتیلی باعث  با مواد آلی در لایه در نتیجه تمالا آب

هوازی و  مهترف اکستیژن محلول شتده استت. محیا بی

دمای بالای ناشتتی از گردش عمیق آب شتترایا مناستتب  

هتای احیتاء کننتده ستتتولفتات فراهم  جهتت فعتالیتت بتاکتری

 کرده است.

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                            24 / 27

https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2760-en.html


 
 
 
 

25 
 

 … های فیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیک  مقایسه ویژگی 

 

ی و همکاران مرادعلی  

 
لنه و مدل مفهومی تشکیل چشمه آب شیرین واحد هیدروژئولوژیک آسماری)چشمه سرابله  . مقطع زمین14شکل   شناسی تاقدیس 

 های آب شیرین سازند آسماری( تی یک چشمه
Fig. 14. Geological cross section of Laneh anticline and conceptual model of Ilam province fresh water springs 

in Asmari hydrogeologic unit (Sarableh spring, fresh water typical spring in Asmari formation) 

 
شناسی پلانژ شرقی تاقدیس سیاهکوه و مدل مفهومی تشکیل چشمه آبگرم گوگردی با سنگ مخزن آسماری)چشمه  . مقطع زمین 15شکل  

 های آبگرم گوگردی سازند آسماری( دویر  تی یک چشمه
Fig. 15. Geological cross section eastern area of Siahkoh anticline and conceptual model of Ilam province sulfur 

springs in Asmari hydrogeologic unit (Doiraj spring, typical of sulfur springs in Asmari formation) 
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