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1- Introduction 
 

The essential characteristic of sulfur springs is the rotten eggs smell due to hydrogen sulfide gas (H2S). Hydrogen 

sulfide gas is a limiting factor for using sulfur springs' water. The probable sources of hydrogen sulfide in sulfur 

springs are volcanic activity, oilfield brines, bacterial sulfate reduction, and thermos-chemical sulfate reduction. 

The temperature of the thermal springs is 5 to 6 degrees higher than the annual average of the air's temperature 

(Leet et al., 1982). The temperature origins of thermal springs are volcanic activity, geothermal gradient with 

deep water circulation, Physico-chemical water/rock interactions, radioactive decay, and tectonic activity. 

Thermal springs usually have high salinity and electrical conductivity. 

The routine methods for studying sulfur and thermal springs are hydrogeochemical and isotopic methods. These 

methods can determine the water source of the springs, possible mixing, water circulation depth, and water 

temperature at the host rock reservoir.  

Numerous hydrochemical methods have been used to identify salinity sources. Several researchers have used 

indicator ratios such as K/Na, (Ca+Mg)/(Na+K), Na/Cl, Ca/Cl, Mg/Cl, SO4/Cl, K/Cl, (Ca+Mg)/SO4 and SO4/TDS 

(Richter and Kreitler, 1993). Na/Cl ratio (Leonard and Ward, 1962), especially at high chloride concentrations, 

TDS/Br ratio (Rittenhouse, 1967), and Br/Cl ratio (Whittemore, 1995; Richter et al., 1990) have been used to 

distinguish oilfield brine from halite dissolved brines. Also, isotopic studies have been used to determine the 

source of the springs (Zega et al., 2015; Tian et al., 2018; Avsar et al., 2016; Pasvanoğlu and Çelik, 2018).  

In Iran, studies of the determination of the origin of sulfur and thermal springs have been carried out by various 

researchers. Almost all of them have related sulfur springs to oilfield brines and tectonic activities (Karimi and 

Kompani-Zare and Moore, 2001; Moore, 2008; Mahammadi et al., 2010; Boosalik, 2011; Nassery et al., 2013; 

Mohammadzadeh and Kazemi, 2015; Rafighdoust et al., 2015; Karimi et al., 2017; Mohammadi et al., 2018; 

Mirzaee et al., 2019). 

Changuleh sulfur and thermal springs are located west of Ilam Province (Fig. 1). These springs have appeared in 

the middle of the Anaran anticline. The most important properties of these sulfur springs are hydrogen sulfide gas 

(H2S), high salinity, and high temperatures. Changuleh springs, with an average discharge of about 1500 lit/s, are 

the most significant sulfur springs in Iran. The access path to Changuleh springs is challenging to pass, so they 

have not been well-known as the biggest sulfur and thermal springs in Iran despite their high discharge. These 

springs' high salinity can be due to the dissolution of evaporative formations or the mixing of karstic freshwater 

with oilfield brines. The source of hydrogen sulfide in these springs can be due to sulfide's activity reducing 

bacteria or sulfide hydrogen in oilfield brines. The high temperatures of the springs are probably due to the deep 

circulation of infiltration waters along the faults and fractures.  

Hydrogeochemical and stable isotope analyses were used to identify the source and mechanism of the appearance 

of the spring. Finally, the conceptual model of springs is presented. 

2- Materials and methods 
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Monitoring of Changuleh sulfur and thermal springs was carried out monthly for one year (October 2017 to 

October 2018), including discharge, temperature, pH, amount of hydrogen sulfide and dissolved oxygen in situ, 

and analysis of major ion chemistry in order to investigate the physicochemical properties. The amount of 

hydrogen sulfide gas, temperature, electrical conductivity, dissolved oxygen, and pH was measured with portable 

instruments. Sampling was performed monthly to analyze major cations and anions, seasonally to analyze the 

amount of silica, and periodically (wet and dry periods) to determine the stable isotopes of deuterium (2H), 

oxygen 18 (18O), and sulfur 34 (34S). 

 
Fig. 1. Location of Changuleh sulfur springs in Iran and Ilam Province. 

 

Samples were taken in new pre-rinsed polyethylene bottles. Samples for cations and silica analysis were filtered 

through 0.45 µm filters in the field and were acidified to pH<2 with ultra-pure HNO3. The Ilam Regional Water 

Company Laboratory analyzed the anions. The water samples were analyzed by Zarazma Laboratory using the 

ICP-MS method (to determine the number of cations and silicone) at the University of Waterloo Laboratory, 

Canada (to determine stable isotopes of deuterium (2H), oxygen 18 (18O) and sulfur 34 (34S). Nine rainwater 

samples were collected from different points and analyzed by the Ottawa University Laboratory, Canada, to 

determine Ilam Province Local Meteoric Water Line (LMWL). 

Composite diagrams were used to interpret the processes affecting chemical quality. Composite diagrams' most 

important application is to identify the geochemical processes affecting groundwater quality (Mazor, 2003; Wang 

et al., 2010). Composite diagrams of Na vs. Cl, Ca vs. SO4, Ca vs. HCO3, Ca + Mg vs. HCO3, Ca + Mg vs. SO4 + 

HCO3, and Ca + Mg - HCO3 - SO4 for Na + K - Cl were used to investigate ion exchanges have been used. The 

geothermometry method was used to estimate the reservoir temperature of Changuleh sulfur and thermal springs. 

Feldspar minerals are not present in the study area, so cation geothermometry cable estimates the reservoir 

temperature. Geothermometry of these springs is based on silica content. Diagram of deuterium (2H) vs. oxygen 

18 (18O) rainwater samples were plotted aware local meteoric water line of Ilam Province compared with the 

global meteoric water line. Finally, a conceptual model of the springs' mechanism is presented by summarizing 

the findings of geology, hydrogeology, and hydrogeochemistry. 

 

3-Results and discussion 
 

The Changuleh sulfur and thermal springs are somewhat different in terms of temperature and salinity content, 

and the most crucial similarity of these springs is the presence of hydrogen sulfide gas (H2S) and the lack of 

dissolved oxygen. The release of hydrogen sulfide gas causes rotten eggs odour. The lowest salinity was observed 
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in the Changuleh 2 spring with an electrical conductivity of about 3200 μs/cm. The highest salinity was observed 

in the Changuleh 3 spring with an electrical conductivity of about 4500 μs/cm. The electrical conductivity of the 

Changuleh 1 spring is also about 3850 μs/cm. The average discharge of Changuleh1, Changuleh 2, and 

Changuleh 3 sulfur springs in the water year of 2017-2018 with precipitation less than normal, is about 800, 35, 

and 95 lit/s, respectively.  

According to the piper diagram, Changuleh sulfur springs have a sodium chloride type. This type of water 

indicates halite dissolution in evaporative formations or another source of salinity, including mixing with oilfield 

brines. 

 
 

Fig. 2. Piper diagram of Changuleh sulfur springs. 
 

The Na vs Cl diagram of Changuleh sulfur spring shows that the point’s distribution is below the equilibrium line 

(1:1). In other words, the concentration of chlorine ions is higher than sodium, which indicates the process of 

reverse cation exchange or the intrusion of chlorine ions from sources other than halite dissolution. On the other 

hand, the Ca vs HCO3 diagram shows the distribution of points above the equilibrium line, which indicates the 

reverse cation exchange or calcium entrance from sources other than the dissolution of carbonates. Since the data 

distribution in the Ca + Mg vs SO4 + HCO3 diagram is located above the equilibrium line, the dominant process is 

reverse cation exchange.  

The SO4/Cl ratios of Changuleh sulfur springs also indicate that the salinity source of these springs is the 

dissolution of halite in evaporite formations. Another method for determining the source of groundwater salinity 

and the detection of oilfield brines from halite dissolution is the TDS vs bromine diagram (Rittenhouse diagram). 

The low concentration of bromine ion with high TDS (Fig. 3) indicates halite dissolution; this group is in Group 

III (brine from the dissolution of halite). In the TDS vs Br diagram, Changuleh sulfur springs are in group IV, 

diluted halite dissolution. The reservoir temperature of Changuleh thermal & sulfur springs is estimated to be 

about 50-55°C, using a quartz geothermometer.             . 
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Fig. 3. TDS/Br diagram of Changuleh sulfur springs. 

 

The stable isotope composition of Changuleh sulfur and thermal springs in the wet and dry seasons in the 2H vs 
18O diagrams shows that the stable 2H and 18O isotopes in these springs slightly shifted to the right of the Local 

Meteoric Water Line (LMWL). In other words, 18O of springs is enriched compared to 18O of rainwater. The 

enrichment of stable isotopes 2H and 18O of springs is due to evaporation before deep infiltration and exchange 

process in the geothermal system. 

The isotope content of 34S in Changuleh 1, Changuleh 2, and Changuleh 3 sulfur springs is about 17.59, 15.97, 

and 23.68‰, respectively. The high content of the 34S isotope in springs indicates that the sulfate of springs is 

derived from the evaporation dissolution of gypsum and anhydrite. 

Combined hydrological, hydrogeochemical, and isotopic geological findings determined these sulfur springs' 

salinity source. Changuleh sulfur springs originate from the Ilam-Sarvak in Anaran anticline. The deep faults in 

Anaran Anticline have caused hydrogeological connection of Ilam-Sarvak karstic formation with old and lower 

evaporite formation (Fig. 4). The dissolution of these evaporites increases the salinity, and deep circulation 

increases the infiltrated waters' temperature. 

 

 

Fig. 4. Geological cross section and conceptual model of Changuleh sulfur and thermal springs. 
 

4- Conclusions 
 

The Ilam-Sarvak limestone formations formed a karstic aquifer in the Anaran anticline, so Changuleh sulfur and 

thermal springs appeared in the middle of this anticline, an average discharge of about 1500 lit/s, as the giant 

sulfur spring of Iran. The salinity source of these springs is the dissolution of halite in evaporite formations. The 

high temperatures of the springs are due to the deep circulation of infiltration waters along the faults and 

fractures. The high temperature and anaerobic conditions caused by the deepwater circulation in the aquifer have 

caused sulfate-reducing bacteria activity. These bacteria decompose organic matter in shale formations and 
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produce hydrogen sulfide gas. Therefore, Changuleh springs are sulfur springs. The SO4/Cl ratios, Rittenhouse 

diagram, and stable isotopes of 2H and 18O show that these springs' salinity is not related to the oilfield brines. 

Isotope studies using 34S indicate that the sulfate origin of these springs is the dissolution of evaporite formations. 
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 چکیده
هدف از اینن  شوند. ران در غرب استان ایلام تخلیه میلیتر بر ثانیه از تاقدیس انا 1700آبدهی های گوگردی و آبگرم چنگوله با میانگین چشمه

-می هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی هیدروژئولوژیکی، ،شناسیزمینهای بررسی با هاچشمهاین  شوری، دما و سولفید هیدروژن منشاء تعیین تحقیق

 و محلنو   اکسنینن  و هیندروژن  سولفید گاز میزان اسیدیته، دما، آبدهی، گیریاندازه شامل هاچشمهپایش  بدین منظور مطالعات صحرایی و باشد.

هیدروشنیمی بنه منظنور     نمودارهنای ترکیینی  انجنام شند.    94و سنولفور   11م، اکسیننهای پایدار دوتریسنجش ایزوتوپ ،اصلیهای یون سنجش

-روابط بین ایزوتنوپ  .گردید استفاده سیلیسژئوترمومتری از دمای مخزن  تخمینبه منظور ترسیم گردید.  شناسایی فرآیندهای هیدروشیمی غالب

های داد که گسل شناسی و هیدروژئولوژی نشانهای زمینبررسی .شد ها انجامآب چشمه ءهای پایدار با خط آب جوی محلی به منظور تعیین منشا

هنای  نسنیت . اسنت موجود در تاقدیس اناران باعث ارتیاط هیدرولیکی سازندهای کارستی ایلام و سروک با سازند تیخینری قندیمی و زینرین شنده    

/Cl4SO  وTDS/Br 94 باشد. آنالیز ایزوتوپ پایندار گنوگرد  سازندهای تیخیری می انحلا  چنگولهای گوگردی هنشان داد که شوری آب چشمه 

(S34نیز منشاء سولفات موجود در آب چشمه )ها را سازندهای تیخیری نشان داد. آنالیز ایزوتوپ   ( هنای پایندار دوتنریمH2  و اکسنینن )11 (O18 )

های ژئوترمومتری سنیلیس دمنای مخنزن    های جوی منطقه تعیین نمود. بررسیها را ریزشمنشاء این چشمه چنگولههای آبگرم و گوگردی چشمه

های احیناء کنننده   ها، فعالیت باکتری( چشمهS2Hنشان داد. منشاء گاز سولفید هیدروژن ) C77°تا  C70°را حدود  چنگولههای گوگردی هچشم

ماه بعد بنر مینزان افنزایش آبندهی      2حدود اثر رخداد هر بارش های گوگردی چنگوله نشان داد که هیدروگراف چشمهسولفات تشخیص داده شد. 

  گردد.ها میدمای آب چشمه ها گردش عمیق داشته و باعث افزایشبهای نفوذی تغذیه کننده این چشمهبه عیارت دیگر آ بوده،چشمه ها اثرگذار 

 هیدروژئوشیمی، گولهنچآبگرم،  و گوگردی چشمههای پایدار، احیاء سولفات، ایزوتوپ :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه 
تخم مرغ گندیده گوگردی بوی های مهمترین مشخصه چشمه

وجود گاز باشد. ( میS2Hناشی از خروج گاز سولفید هیدروژن )

-محدود کننده مصرف و استفاده آب چشمهسولفید هیدروژن عامل 

سولفید هیدروژن  منشاءباشد. های گوگردی برای انسان و آبزیان می

 و1سولفاتباکتریایی احیاء های نفتی، شورابههای ولکانیکی، فعالیت

-چشمه .(Stirling, 2007) باشدمی 2سولفات ترموشیمیایی احیاء

                                                           
1- Bacterial sulfate reduction 

2- Thermochemical sulfate reduction 

 Leet) دارنداز محیط اطراف  بیشتر 7/6درجه حرارت گرم بآ های

et al., 1982). های فعالیتهای آبگرم منشاء دمای آب چشمه

گرمایی با گردش عمیق آب، فعل و انفعالات ن زمینولکانیکی، گرادیا

-میهای تکتونیکی ایی، واپاشی رادیواکتیو و فعالیتفیزیکوشیمی

های آبگرم شوری و هدایت الکتریکی بالایی معمولاً چشمه باشد.

 دارند. 

گوگردی و های چشمهمطالعه  روش ترینمهمترین و جامع

ی هیدروژئوشیم شناسی، هیدروژئولوژی،مطالعات زمین تلفیق آبگرم،

و  توان منشاء آبباشد. با استفاده از این روش میو ایزوتوپی می
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در مخزن چشمه و  آب دمای ،عمق گردش آبها، این چشمه شوری

  کرد. را تعیین همچنین منشاء سولفید هیدورژن

های متعددی استفاده از روش جهت تشخیص منابع شوری

، K/Naهایی نظیر است. تعدادی از محققین نسیتشده

(Na+K/)(Ca+Mg) ،Na/Cl ،Ca/Cl ،Mg/Cl ،/Cl4SO ،

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

(Richter and Kreitler, 1993).  نسیتNa/Cl  به خصوص

های حاصل از ی بالای کلرید برای تشخیص شورابههادر غلظت

 Leonard) استهای نفتی استفاده شدهاز شورابه انحلا  هالیت

and Ward, 1962).  نسیت TDS/Br جهت تشخیص نیز

شده است ز انحلا  هالیت استفاده های نفتی اشورابه

(Rittenhouse, 1967) با توجه به اختلاف نسیت .Br/Cl  در

های ناشی از انحلا  هالیت از این نسیت های نفتی و شورابهشورابه

 استنیز جهت تشخیص منشاء شوری استفاده شده

(Whittemore, 1995 ; Kreitler et al., 1990; Richter 

et al., 1990.)  

نیز توسط محققین  زوتوپیای تلفیق مطالعات هیدروژئوشیمی و

 Zegaet) استاستفاده شدهها جهت تعیین منشاء چشمه مختلف

al., 2015; Tian et al., 2018; Avsaret al., 2016 

Pasvanoğlu and Çelik, 2018).  اغلب این مطالعات منشاء و

 H2های پایدار ها را با استفاده از ایزوتوپارتفاع منطقه تغذیه چشمه

و دمای مخزن را با استفاده از ژئوترمومترهای  کرد تعیین O18و 

 اند. تخمین زده شیمیایی

نیز تاکنون  ایرانآبگرم  گوگردی و هایدرخصوص چشمه

اغلب این  مطالعاتی توسط محققین مختلف انجام شده است.

های هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی جهت تعیین از روش مطالعات

این  عمدتاً استفاده نموده و های گوگردی و آبگرممنشاء چشمه

های تکتونیکی مرتیط های نفتی و فعالیترا به شورابه هاچشمه

 Karimi and Moore, 2008; Mahammadi et) نموده اند

al., 2010; Mohammadzadeh and Kazemi, 2015; 

Rafighdust et al., 2010; Karimi et al., 2017;  

Boosalik, 2011; Mirzaee et al., 2019; Mahammadi 

et al., 2018) . 

های گوگردی و اغلب مطالعات انجام شده درخصوص چشمهدر 

شناسی صحرایی و هیدروژئولوژی انجام آبگرم ایران، مطالعات زمین

 و یا به صورت سطحی و گذرا به این موضوع پرداخته شده نشده

دی و های گوگربا توجه به اینکه تاکنون درخصوص چشمهاست. 

تلفیق ، لذا در این پنوهش انجام نشده مطالعاتی آبگرم چنگوله

-، هیدروژئوشیمی و ایزوتوپهیدروژئولوژیشناسی، زمین مطالعات

 های پایدار جهت شناسایی منشاء شوری، دما و سولفید هیدروژن

ها چشمه به کار گرفته شد و مد  مفهومی تشکیل هاچشمه این

 گردیده است. ارایه

 هاروشمواد و 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
و در  آبگرم چنگوله در غرب استان ایلامهای گوگردی و چشمه

. (1)شکل  اندواقع شده شرق شهر مهران کیلومتری 49فاصله حدود 

منطقه بر اساس ایستگاه  سالانه و دمای میزان متوسط بارندگی

باشد. این می C24°میلیمتر و  260سینوپتیک مهران به ترتیب 

دره رودخانه چنگوله مناطق میانی تاقدیس اناران و در  ها درچشمه

های گوگردی اند. رودخانه چنگوله در بالادست چشمهظاهر شده

و اغلب در  می باشد صرفاً در مواقع سیلابی دارای آبدهی قابل توجه

های گوگردی دبی چشمه ،. بنابرایناستفصل تابستان فاقد آبدهی 

های کنند. مسیر دسترسی چشمهرودخانه چنگوله را تأمین میپایه 

علیرغم آبدهی بسیار زیاد  ،لذا است گوگردی چنگوله صعب العیور

لیتر  1700ها بیش از )میانگین سالانه آبدهی مجموع چشمه

های گوگردی و آبگرم ایران، ترین چشمهبرثانیه( به عنوان پرآب

های گوگردی چشمه وینگی چندان شناخته شده نیستند. مهمترین

 (، شوری و دمای نسیتاS2Hًچنگوله خروج گاز سولفید هیدروژن )

  باشد.آنها می زیاد

 
 .های گوگردی چنگوله در کشور و استان ایلامموقعیت چشمه -1شکل 

Fig. 1. Location of Changuleh sulfur springs in Iran and Ilam Province. 



 

777 

 

4، شماره 11، دوره 1400زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 
 شناسی و هیدروژئولوژیکیزمین 

در تقسننیمات واحنندهای سنناختمانی ایننران در  اننناران تاقنندیس

خنورده شنامل   خورده واقع شنده اسنت. زاگنرس چنین    زاگرس چین

ای از تاقدیسها و ناودیسهای تقرییاً موازی با راستای شنما   مجموعه

 یهنا توسط گسل اناران محور تاقدیسباشد. جنوب شرق می - غرب

باعنث  ها این گسل قطع گردیده است. عمود بر امتداد محور تاقدیس

بنه طنوری کنه محنور      انند دهشن  تاقدیس این امتداد محور ییجابجا

 مانند شده است.  Zتاقدیس اناران 

شرکت ملنی  شناسی مدیریت اکتشاف های زمینبر اساس نقشه

سازندهایی که در منطقه رخنمون دارند بنه ترتینب سنن     ایران نفت

شامل؛ سروک، سورگاه، ایلام، گورپی، پابنده، آسنماری، گچسناران،    

شناسننی نقشننه زمننین(. 2باشننند )شنکل  آغاجناری و بختینناری مننی 

تهینه و بنه منظنور     Arc Mapتاقدیس اناران در محیط نرم افنزار  

  استفاده گردید. SRTMهای ارتفاعی ایجاد دید سه بعدی از داده

شناسنی تاقندیس انناران    در مطالعات صحرایی، وضنعیت زمنین  

 های موجود بررسی گردید.شامل نوع سازندها، لیتولوژی آنها و گسل

های رانده در تاقدیس انناران در زینر   به طوری که در مجاورت گسل

سازند سروک قطعنات رینز و درشنت از انیندیت و ژین س بنه طنور        

های (. لایه9های شیلی مشاهده گردید )شکل یهپراکنده در داخل لا

شناسنی بایسنتی   ز لحنا  تنوالی چیننه   اشیلی در زیر سازند سروک 

سازند گرو باشند و با توجه به اینکه هیچگونه آثار تیخیری در سازند 

هنای  های نفتی گزارش نشده، لذا احتمالاً گسلگرو حتی در حفاری

و ژین س سنازند انیندریتی    رانده باعث پراکندگی قطعنات انیندریت   

است. سازند تیخیری گوتنیا از نظنر  گوتنیا در سازند شیلی گرو شده

شناسی در زیر سازند گرو واقع شده و تناکنون رخنمنون   توالی چینه

اسنت. لیتولنوژی سنازندهای    این سازند در استان ایلام گزارش نشده

رپی و منطقه مورد مطالعه عمدتاً شیلی )سازندهای گرو، سورگاه، گو

پابننده(، آهکننی )سننازندهای سننروک، ایننلام و آسننماری(، تیخیننری  

)سازندهای گوتنیا، گچساران و بخش کلهر سازند آسماری( و آواری 

باشد. سازندهای آسماری، ایلام )سازندهای آغاجاری و بختیاری( می

های کارستی، سنگ مخزن نفت در و سروک علاوه بر تشکیل آبخوان

سننگ  ده، بننابراین در صنورت وجنود پنوش    منطقه مورد مطالعه بنو 

دهنند، چنانچنه در   های نفتی و گازی را تشکیل منی مناسب، میدان

چنگوله در جنوب و جننوب غربنی تاقندیس انناران میندان       تاقدیس

نفتی آذر قرار داشته و نفت این میدان در حا  اکتشاف و اسنتخراج  

 باشد. می

 

 
 و کوه اناران (Macleod and Roohi, 1970) کوه ورزرینهای زمین شناسی از نقشه شده اقتیاس شناسی تاقدیس اناراننقشه زمین - 2شکل 

(Setudenia, 1967). 
Fig. 2. Geological map of the Anaran anticline adopted from geological maps of Kuh-e Varzarin (Macleod 

and Roohi, 1970) and Kuh-e Anaran (Setudenia, 1967). 
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 .های سازند گرو در زیر سازند سروک )تاقدیس اناران(تصویری از قطعات پراکنده انیدریت و ژی س در شیل -9شکل 

Fig. 3. Image of scattered anhydrite and gypsum fragments in shales of the Garu formation blow the Sarvak 

Formation (Anaran anticline). 

 
هنای مرکنزی   قسنمت  و ایلام سروکآهکی کارستی  هایسازند

مقاومنت نسنیتاً زیناد،     به دلینل  ود ندهرا تشکیل میاناران تاقدیس 

 د.نن دهتشنکیل منی  را  این تاقدیس اتارتفاع معمولاً برجسته بوده و

سازند سروک بنا سنازند اینلام اغلنب ینک واحند هیندروژئولوژیکی        

توسنط واحندهای هیندروژئولوژیکی    که  دهدمی نفوذپذیر را تشکیل

. شنود گنرو در زینر و گنورپی در بنالا محندود منی       نفوذناپذیر شیلی

 ایلام نفوذپذیر از واحد هیدروژئولوژیکیگوگردی چنگوله  هایچشمه

هنا در منناطق مینانی    چشنمه  . اینن گیرنند سرچشمه منی سروک  -

اند. خروجی این تاقدیس اناران و در دره رودخانه چنگوله ظاهر شده

باشند.  ها منی بندی و یا متأثر از امتداد گسلها در امتداد لایهچشمه

لیتر بنر ثانینه    1700ها حدود میانگین سالانه آبدهی مجموع چشمه

لان آبهنای منطقنه   بنی ، بوده، لذا با توجه به آبدهی بالای این چشمه

دهد که سازندهای کارستی ایلام و سنروک تنامین کنننده    نشان می

-ها در سه منطقه منی خروجی این چشمه ها هستند.آب این چشمه

و در سناحل   باشدمی ترین چشمه نیزباشد. اولین خروجی که پرآب

نامگنذاری شند. دومنین     1 چپ رودخانه چنگوله واقع شده، چنگوله

و در ساحل راسنت رودخاننه واقنع     1 مقابل چنگولهخروجی که در 

متنری   900و سومین خروجی که در فاصله حندود   2 شده، چنگوله

نامگذاری شند )شنکل    9 واقع شده، چنگوله 2 پایین دست چنگوله

نینز چنندین خروجنی     2و  1 های چنگولنه (. در حدواسط چشمه4

. کننند فنوران منی  چنگولنه  مشاهده گردیند کنه در بسنتر رودخاننه     

به صورت  9و  2، 1 های گوگردی چنگولهخروجی هر یک از چشمه

و خود از چندین چشمه در مجاورت همدیگر تشکیل  نیست متمرکز

 گردند.ها تخلیه میبندی و یا در امتداد گسلاند که در مرز لایهشده

 

 
 .چنگوله در تصاویر گوگل ارثهای گوگردی موقعیت تاقدیس اناران و چشمه - 4شکل 

Fig. 4. Location of Anaran anticlie and Changuleh sulfur springs in Google Earth images. 
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 هاآوری دادهجمع

 چنگولنه  های گنوگردی و آبگنرم  به منظور تعیین منشاء چشمه

 بنه مندت   چنگولنه ی گوگردی هاچشمههای فیزیکوشیمیایی وینگی

پنایش  به طنور ماهاننه   ( 97تا شهریور سا   96یک سا  )مهر سا  

ها شنامل؛ انندازگیری آبندهی، دمنا، اسنیدیته،      پایش چشمه گردید.

جهنت   بردارینمونه و میزان گاز سولفید هیدروژن و اکسینن محلو 

ینک   96-97با توجه به اینکه سنا  آبنی    آنالیز شیمیایی بوده است.

از ابتدا  97-91ا  در منطقه بود، لیکن سا  آبی سا  با بارش زیرنرم

هنای  آسا آغاز گردید و به تینع آن آبندهی چشنمه   های سیلبا بارش

گینری برخنی مشخصنات    به شدت افزایش یافت، لذا اندازه گوگردی

 ها به خصوص میزان آبدهی در اینن سنا  آبنی ادامنه یافنت.     چشمه

هندایت الکتریکنی،   گیری میزان گاز سولفید هیندروژن، دمنا،   اندازه

انجنام   هنای قابنل حمنل   با دسنتگاه  در محل pHاکسینن محلو  و 

 گرفت. میزان گاز سولفید هیندروژن بنا اسنتفاده از تیتراسنیون یند     

(Giggenbach et al., 1988) بنرداری نمونه گیری گردید.اندازه 

جهنت   ،های اصلی به طور ماهانهجهت تعیین میزان کاتیون و آنیون

)چهار بنار در سنا ( و جهنت     میزان سیلیس به صورت فصلیآنالیز 

( و O18) 11(، اکسینن H2دوتریم )های پایدار یزان ایزوتوپتعیین م

تنر( انجنام   ای )فصل خشک و فصلبه صورت دوره( S34) 94 گوگرد

برداری تکمیلی جهت آنالیز آنیون بنرم انجنام   همچنین نمونه گرفت.

که قیلاً با آب  میلی لیتری 970 اتیلنها در ظروف پلی نمونه .گرفت

هنا  آنینون  شده بنود، جمنع آوری گردیند.    بار شستشو داده 9نمونه 

بننه روش  ای ایننلامسننط واحنند آزمایشننگاه شننرکت آب منطقننه  تو

ها جهت آننالیز  نمونه آنالیز گردید. 9تیتراسیون و طیف سنجی نوری

میکرومتنر   47/0 فیلتنر سنلولزی   با اسنتفاده از  سیلیسها و کاتیون

 pHهای فیلتر شده توسط اسید نیتریک غلیظ تا فیلتر گردید. نمونه

-ها جهت تعیین میزان کاتیونآنالیز نمونهاسیدی گردید.  2کمتر از 

و  ICP-MSتوسط آزمایشگاه شرکت زرآزما بنه روش   سیلیسها و 

هنا  آننالیز نموننه   انجام گرفنت.  کروماتوگرافی یونی یون برم به روش

های پایدار توسنط آزمایشنگاه دانشنگاه    تعیین میزان ایزوتوپجهت 

رای آننالیز ایزوتنوپ سنولفور    کشور کانادا صنورت گرفنت. بن     4واترلو

میکرومتنر فیلتنر    40های آب از طرینق فیلتنر اسنتات سنلولز     نمونه

 1منولار و   1( 2BaClمیلی لیتر محلنو  کلریند بناریم )    7گردید و 

مولار به منظور ته نشینی سولفات بنه   1میلی لیتر اسید کلریدریک 

 ( اضافه گردید. 4BaSOصورت سولفات باریم )

در  O18و  H2هنای پایندار   به دلیل عدم انجام مطالعات ایزوتنوپ 

نموننه آب بناران در نقناط     9های جوی اسنتان اینلام، تعنداد    ریزش

کشنور    7دانشگاه اتناوا آزمایشگاه مختلف استان جمع آوری و توسط 

 6هنای جنوی  الیز شد. با توجه به انطیاق خط محلنی رینزش  کانادا آن

                                                           
3 - Spectrophotometry 
4- Waterloo 

5 - Ottawa 

6 - Local Meteoric Water Line 

(LMWL   در اسننتان ایننلام بننا خننط بننارش مدیترانننه شننرقی )7 

(EMWLبه یک بار آنالیز نمونه ).های بارش استان اکتفا شد 
 

 شناسیروش
، 3HCOدر مقابنل   Cl ،Caدر مقابل  Naنمودارهای ترکییی 

Ca+Mg  3در مقابنننل+HCO4SO 4 وSO-3HCO-Ca+Mg 

مهمتنرین کناربرد    .مورد استفاده قرار گرفت Na+K-Clدر مقابل 

کیفیت  مؤثر بر ژئوشیمیایی فرآیندهای ترکییی شناخت نمودارهای

 ,Wang et al., 2010; Mazorباشند ) زیرزمیننی منی   هایآب

2003.)  

جهت تعیین منشاء TDS/Brو  Na/Cl ،/Cl4SO هاینسیت

با توجه بنه اینکنه فرآینندهای     ها استفاده گردید.شوری آب چشمه

تخمین دمای جهت  ،لذا دارد به دمای مخزن بستگی احیاء سولفات

 ژئوترمنومتری از روش  چنگولنه های گوگردی و آبگرم مخزن چشمه

-پذیری کانیتخمین دمای مخزن بر اساس حلالیت استفاده گردید.

شود و های سیلیسی که توسط دما کنتر  میهای خاص مانند کانی

های معین کنه توسنط   های تیادلی کاتیون در کانیهمچنین واکنش

 دمننا و شننرایط احیننایی کنتننر  شننده، پایننه گننذاری شننده اسننت  

(Chandrasekharam and Bundschuh, 2008) .

یناد  کناتیونی بنا    هنای ت ژئوترمومترهای کاتیونی بر اساس واکننش 

انند.  هی وابسته به دمنا توسنعه پیندا کنرد    های تعادلاستفاده از ثابت

هنای سندیم و   ها تیاد  کاتیون بین فلدسن ات مهمترین این واکنش

های فلدس اتی در منطقنه  باشند. با توجه به عدم کانیدار میپتاسیم

صادق مورد مطالعه، ژئوترمومتری کاتیونی برای منطقه مورد مطالعه 

بنر   چنگولنه  و آبگنرم  های گوگردینیست، لذا ژئوترمومتری چشمه

 اساس سیلیس انجام شده است.

بنه   گنوگردی چنگولنه  هنای  نمودارهای روابط ایزوتوپی چشنمه 

شناسنایی   وو تفریق ایزوتنوپی   تعاد  منظور شناسایی سازوکارهای

نهاینت بنا جمنع بنندی     در شده اسنت.  ترسیممنشاء آب چشمه ها 

ی شناسی، هیدروژئولوژی، هیدروژئوشیمی، و ایزوتوپهای زمینیافته

هنای آب گنرم و گنوگردی    تفهیمی سنازوکار تشنکیل چشنمه   مد  

  ارایه شده است. چنگوله

 نتایج و بحث

 مشخصات فیزیکوشیمیایی
-گیری پارامترهای صحرایی و آنالیز شیمیایی نمونهنتایج اندازه

و نتنایج آننالیز    1 های گوگردی چنگوله در جندو  های آب چشمه

 9و  2هنای  هنا در جندو   های باران استان و چشمهایزوتوپی نمونه

هنای آب گنرم و   چشنمه  1 آورده شده اسنت. بنا توجنه بنه جندو      

گوگردی چنگوله از نظر مشخصاتی نظیر میزان آبدهی، دما و میزان 

املاح با هم تا حدودی اختلاف داشته و وجه تشابه آنها وجنود گناز   

باشد. ( محلو  میDO( و فقدان اکسینن )S2Hسولفید هیدروژن )

                                                           
7 - Eastern Mediterranean water line 
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سولفید هیدروژن باعث ایجاد بوی تخم منرغ گندینده ناشنی از    گاز 

شود. کمترین میزان ها میآزاد شدن این گاز در هوای اطراف چشمه

 9200بننا هنندایت الکتریکننی حنندود  2 امننلاح در چشننمه چنگولننه

 میکروموس بر سانتیمتر و بیشترین میزان املاح در چشمه چنگولنه 

وموس بر سانتیمتر مشاهده میکر 4700با هدایت الکتریکی حدود  9

نینز حندود    1 گردد. میزان هندایت الکتریکنی چشنمه چنگولنه    می

 باشد. میکروموس بر سانتیمتر می 9170

 گوگردی چنگوله نیز تا حدودی متفناوت  هایدمای آب چشمه

های با املاح بیشتر، دمای بیشتری دارند. و به طور کلی چشمه است

بنا هندایت    9 ی چنگولنه گنوگرد  به طوری کنه دمنای آب چشنمه   

و دمنای آب چشنمه گنوگردی     C17/91°الکتریکی بیشتر، حندود  

باشد. دمای می C1/90°با هدایت الکتریکی کمتر، حدود  2چنگوله

که هندایت الکتریکنی آن حدواسنط     1 آب چشمه گوگردی چنگوله

بنوده،   9 و چنگوله 2 های گوگردی چنگولههدایت الکتریکی چشمه

-باشد. میزان گاز سولفید هیندروژن در چشنمه  می C1/90°حدود 

نینز بنه ترتینب      9و چنگولنه  2 ، چنگولنه 1 های گوگردی چنگولنه 

باشد. متوسط آبدهی اینن  گرم در لیتر میمیلی 60و 27، 90حدود 

بنارش کمتنر از   بنا  که یک سا  آبنی   96-97ها در سا  آبی چشمه

-بر ثانیه می لیتر 96و  96،  107به ترتیب برابر حدود نرما  بوده، 

بسیار بیشتر از آبندهی   1 باشد. لذا آبدهی چشمه گوگردی چنگوله

هنای گنوگردی   تیپ آب چشنمه  است. 9و   2 های گوگردیچشمه

هنا از  باشد. با توجه به اینکه اینن چشنمه  چنگوله کلروره سدیک می

 تینپ  ،گیرندسروک سرچشمه می آهکی کارستی ایلام و سازندهای

هالیننت در سننازندهای  انحننلا  دهنننده نشننان کلننروره سنندیک آب

هنای  له اختلاط با شورابهشوری دیگر از جم منیع یک یا و تیخیری

بنر اسناس آننالیز شنیمیایی نموننه       میزان ینون بنرم   باشد.نفتی می

 ، چنگوله1 های گوگردی چنگولهدر چشمه برداری در فصل خشک

گنرم در لیتنر   میلنی  2/4 و 7/2، 1/9 برابربه ترتیب   9 و چنگوله 2

  بوده است.

 

 (.96-97)سا  آبی  های آبگرم و گوگردی چنگولهمشخصات و نتایج آنالیز شیمیایی چشمه -1جدو  
Table 1. Results of measurements and samples chemical analysis of Changuleh sulfur and thermal springs. 

Spring Parameter 
Q 

(lit/s) 

T  

(°C) 

EC 

(µs/cm) 
pH 

mg/l meq/l 

TDS H2S  SiO2 HCO3
- Cl- SO4

- - Ca2++ Mg++ Na+ K+ 

Changuleh 1 

Mean 805 30.8 3852 6.7 2581 30 16 6.0 22 10 13 6 19 1.3 

Max. 935 30.8 4030 7.0 2700 35 16.9 7.0 23.5 11.5 14 6.5 19.6 1.47 

Min. 740 30.8 3750 6.52 2513 25 14.59 4.8 21 9.5 11.5 5.45 17.8 1 

Changuleh 2 

Mean 36 30.1 3218 6.7 2156 25 15 5.9 18 8 13 5 14 1 

Max. 44 30.3 3270 6.95 2191 28 17.32 6.5 20.2 9.5 14 5.5 14.5 0.78 

Min. 30 29.9 3180 6.55 2131 17 13.75 4.8 17.2 6.1 11.8 4.5 13.1 0.65 

Changuleh 3 

Mean 96 31.15 4555 6.6 3052 59 16 6.4 28 11 15 7 23 1 

Max. 110 31.2 4740 6.82 3176 85 17.75 6.8 29.4 12 16 8.5 24 1.45 

Min. 85 31.1 4450 6.49 2982 51 14.59 5.7 27.3 10.3 14 5.88 21.6 0.38 

=0       DO=0- -
3CO 

 های آب باران استان ایلام. نتایج آنالیز ایزوتوپی نمونه -2جدو  
Table 2. Isotopic analysis results of Ilam Province rain samples. 

Lacation 
Height (m) 

AMSL 

VSMOW ‰ 

δ18O δ2H 

Saleh Abad 660 -4.46 -14.83 

Ilam 1400 -5.35 -21.36 

Darreh shahr 665 -0.19 22.11 

Abdanan 890 -4.39 -14.40 

Ganjavan 750 -1.69 7.45 

Zarrin Abad 750 -0.92 12.90 

Badreh 1060 -5.01 -17.73 

Malekshahi 1330 -4.02 -5.36 

Dehloran 220 1.33 17.74 
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 های گوگردی.های آب چشمهنتایج آنالیز ایزوتوپی نمونه -9جدو  

Table 3. Isotopic analysis results of sulfur springs samples. 

Sampling period Spring 
VSMOW‰ & VCDT ‰ 

δ18O δ2H δ34S 

Wet season 
Changuleh 1 -4.71 -19.63 17.59 

Changuleh 2 -4.82 -19.55 15.97 

Changuleh 3 -5.03 -20.99 23.68 

Dry season 
Changuleh 1 -4.37 -18.88 * 

Changuleh 2 -4.92 -19.71 * 

Changuleh 3 -4.85 -20.13 21.70 

 

 نمودارهای ترکیبی

و  2 ، چنگولنه 1 چنگولنه های گنوگردی  چشمه Na/Clنمودار 

دهد که پراکنش نقاط در زینر خنط   ( نشان میa7 )شکل 9 چنگوله

غلظت بیشتری نسنیت   کلرید( بوده به عیارت دیگر یون 1:1تعاد  )

به سدیم داشته که نشانگر فرآیند تیاد  کاتیون معکوس و ینا ورود  

از منابع دیگر غینر از انحنلا  هالینت اسنت. در نمنودار       یدیون کلر

3Ca/HCO شکل( b7)     پراکنش نقاط بالاتر از خنط تعنادلی بنوده

مننابع دیگنر بنه جنزء انحنلا       که نشان دهننده ورودی کلسنیم از   

 ها و یا تیاد  کاتیون معکوس می باشد. کربنات

خننط تعنناد    (c7 )شننکل HCO4Ca+Mg/SO+3نمننودار 

دهد. لسیت، دولومیت و ژی س را نشان میهمزمانی فرآیند انحلا  ک

هنای  چشنمه  HCO4Ca+Mg/SO+3با توجه به اینکه در نمودار 

پراکنش نقاط در بالاتر از خط تعادلی واقع شنده،   ،گوگردی چنگوله

 باشد.غالب تیاد  کاتیونی معکوس مییند فرآ

 (d7 )شنننکل Cl-/Na+K4SO-3HCO-Ca+Mgنمنننودار 

، کلسیم، منیزیم، بیکربنات و سولفات را یدتیادلات یونی سدیم، کلر

هنا بنه صنفر نزدینک     دهد. در صورتی که پراکندگی نموننه نشان می

دولومیت و ژی س انحلا  یت، باشند، تیاد  یون صورت نگرفته و هال

ها در بالا و سمت چپ نشان دهنده فرآیند اند. واقع شدن نمونهیافته

است فرآیند تیناد  ینونی   تیاد  یونی معکوس و در پایین و سمت ر

 Cl-/Na+K4SO-3HCO-Ca+Mgباشد. در نمودار مستقیم می

پراکنش نقاط در بنالا و سنمت چنپ     ،های گوگردی چنگولهچشمه

باشنند. فرآیننند تینناد  یننونی معکننوس غالننب مننیذا ، لننواقننع شننده

 

 
 هایچشمه Cl -/Na+K4SO-3HCO-Ca+Mgو Na/Cl ،3Ca/HCO ،3Ca+Mg/HCO ،3+HCO4Ca+Mg/SOنمودارهای  -7شکل

 .گوگردی چنگوله

Fig. 5. Na/Cl ،Ca/HCO3 ،Ca+Mg/HCO3، Ca+Mg/SO4+HCO3 and Ca+Mg-HCO3-SO4/Na+K-Cl diagrams of 

Changuleh sulfur springs. 
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 هامنشاء شوری چشمه

ها جهت تشخیص منشناء  ترین روشترین و قدیمییکی از ساده

 Na/Clهای نفتی نسنیت  شوری حاصل از انحلا  هالیت از شورابه

بینانگر منشناء شنوری از     1نزدینک بنه    Na/Clاست. نسیت مولار 

ینک کمتنر باشند منشناء      ، در صورتی که این نسیت ازاست هالیت

-باشد. این روش به خصوص در غلظنت های نفتی میشوری شورابه

 های بالای کلرید مفید بوده و استفاده از اینن روش در صنورتی کنه   

TDS≥0.64/(Na+Cl)    اسنت پیشننهاد شنده (Richter and 

Kreitler 1993نسیت .) TDS/(Na+Cl) های گوگردی چشمه

و  441/0، 461/0به ترتیب برابنر   9 و چنگوله 2 ، چنگوله1 چنگوله

بنرای تشنخیص    Na/Clاسنتفاده از نسنیت   لنذا،   باشند می 499/0

باشد. های نفتی صحیح نمیشوری حاصل از انحلا  هالیت از شورابه

بر به ترتیب برا 9 و چنگوله 2 ، چنگوله1 چنگولهدر  Na/Clنسیت 

ینون  رسد کناهش مینزان   باشد. به نظر میمی 10/0و  76/0، 14/0

های رسی به دلیل تیاد  کاتیون با کانی کلرید سدیم نسیت به یون

نمودارهننای  ؛7 )شننکل شنندباموجننود در سننازندهای شننیلی مننی 

3+HCO4Ca+Mg/SO  و-/Na+K4SO-3HCO-Ca+Mg

Cl .) 

تواننند جهننت ( نیننز مننیCl4SO/) کلرینند نسننیت سننولفات بننه

-شنورابه های نفتی از انحلا  هالیت استفاده گردد. تشخیص شورابه

( دارند 01/0خیلی کمی )کمتر از  Cl4SO/های نفتی اغلب نسیت 

(Whittemore, 1995 . ) نسیت/Cl4SO های گنوگردی  چشمه

 479/0، 464/0به ترتیب حندود   9و چنگوله  2 ، چنگوله1 چنگوله

ها انحلا  هالیت در ، بنابراین منشاء شوری این چشمهاست /999و 

  باشد.سازندهای تیخیری می

های تعینین منشناء شنوری آب زیرزمیننی و     یکی دیگر از روش

های نفتی از انحلا  هالیت نمودار رابطه منواد کنل   تشخیص شورابه

(. غلظت Rittenhouse, 1967) باشدجامد محلو  و یون برم می

بالا نشان دهنده انحنلا  هالینت    TDSکم یون برم همراه با میزان 

 IIو   Iگنروه  باشنند.  واقع می IIIبوده که آبهای این دسته در گروه 

های حاصل از انحنلا  هالینت،   شورابه IIIاختلاط با آب دریا، گروه 

هنای انحنلا  هالینت و    آبهای حاصل از اختلاط با شورابه IVگروه 

 TDS/Brدر نمنودار نسنیت   باشنند. های عمیق میشورابه Vگروه 

واقع شنده کنه    IV( در گروه 6)شکل  های گوگردی چنگولهچشمه

انحنلا  هالینت   هنای  شنورابه های رقیق شده حاصل از در گروه آب

 باشند. می

 منشاء گاز سولفید هیدروژن
هنای  توانند فعالینت  ( منی S2Hمنشاء گاز سنولفید هیندروژن )  

و احیناء ترموشنیمیایی    (BSRولکانیکی، احیاء باکتریایی سولفات )

با توجه به عندم فعالینت ولکنانیکی در زون     .( باشدTSRسولفات )

های گوگردی از فعالیت زاگرس منشاء گاز سولفید هیدروژن چشمه

ولکننانیکی منتفننی اسننت. احینناء باکتریننایی سننولفات و احینناء      

-و رژیم دمایی منحصر بنه فنرد رم منی   ترموشیمیایی سولفات در د

)صنفر(   C0°دهند، به طوری که احیاء باکتریایی سولفات در دمای 

ادامه دارد، در صنورتی کنه    C10-60°شروع شده و تا حدود دمای 

 C140°تنا   100ظهور احیاء ترموشیمایی سولفات در دمنای بنین   

  .(Machel, 2001)باشد درجه سانتیگراد می

های مورد مطالعه )جدو  بر اساس ژئوترمومتری سیلیس چشمه

 2 ، چنگولنه 1 های گوگردی چنگوله( میزان دما در مخزن چشمه4

 C°با استفاده از سنیلیس کلسندونی بنه ترتینب برابنر       9 و چنگوله

7/21  ،°C 7/20  و°C 7/22   تخمننین زده شننده، در صننورتی کننه

، C 1/90°ها به ترتیب برابنر حندود   دمای آب در مظهر این چشمه

°C1/90  و°C1/91 باشد. به عیارت دیگر دمای مخزن کمتر از می

توضنیحات فنوق   ن زده شنده اسنت. بنا    ها تخمیدمای مظهر چشمه

هنای  استفاده از روش کلسدونی جهت تخمین دمای مخزن چشنمه 

-متری کوارتز مناسبگوگردی چنگوله صحیح نیوده و روش ژئوترمو

های گوگردی چنگولنه بنا   باشد. دمای تخمینی مخزن چشمهتر می

بنه نظنر قابنل     C77°تا  C70°استفاده از ژئوترمومتر کوارتز حدود 

بننابراین بنا توضنیحات فنوق منشناء گناز سنولفید        باشند.  قیو  می

 باشد.ها احیاء باکتریایی سولفات میهیدروژن این چشمه

 
 .(Rittenhouse, 1967) های آبگرم و گوگردی چنگولهچشمه Brبه  TDSنمودار رابطه  - 6شکل 

Fig. 6. TDS/Br diagram of Changuleh sulfur springs (Rittenhouse, 1967). 
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 .(C°با استفاده از ژئوترمومتر سیلیس ) گوگردی چنگوله هایتخمین دمای مخزن ژئوترما  چشمه - 4جدو  

Table 4. Estimation of geothermal reservoir temperature for Changuleh sulfursprings using silica 

geothermometers. 

Spring Average 

temperature  
Quartz 

 (no steam loss) 

Quartz 

 (max. steam loss) 
Chalcedony 

Changuleh 1 30.8 54.1 60.6 21.7 

Changuleh 2 30.1 52.9 59.6 20.5 

Changuleh 3 31.1 54.9 61.3 22.5 
 

 های سولفور غیرآلی در اکسیداسیون مواد آلی توسطگونه

کنند. در این فرآیند باکتریها، به عنوان الکترون گیرنده عمل می

 ,Langmuir, 1997; Clark) گرددسولفور به سولفید احیاء می

2015.) 
 

2                    1رابطه  1

2 4 2 32CH O SO   H S  2HCO    
 

های گوگردی چنگوله کربنات در آب چشمهیون بیمیزان بالا بودن 

کربنات در باشد. میزان یون بیواکنش فوق می ( ناشی از1 )جدو 

 2و  1بیش از چشمه گوگردی چنگوله  9چشمه گوگردی چنگوله 

های احیاء کننده سولفات در چشمه فعالیت باکتری است لذا،

باشد. بالا بودن گاز بیشتر می 2و  1از چشمه چنگوله  9 چنگوله

یت به نس 9 در چشمه گوگردی چنگوله (S2H)سولفید هیدروژن 

نظرات فوق را تأیید  2 و چنگوله 1 های گوگردی چنگولهچشمه

 کند. می

سازندهای شیلی گرو، سورگاه، پابده و گورپی در استان ایلام 

 ,.Kobraei et alباشند )درصد مواد آلی می 7تا  7/0حاوی بین 

2017; Mahbobipour et al., 2016; Mashhadi et al., 

مورد نیاز واکنش فوق از سازندهای شیلی (، لذا مواد آلی ;2015

 گردد.تأمین می

 های پایدارایزوتوپ
( در O18)11( در مقابل اکسینن H2نمودار رابطه دوتریم )

دهد که خط ( نشان می7های آب باران استان ایلام )شکل نمونه

های پایدار استان ایلام نسیت به های جوی ایزوتوپمحلی ریزش

های جوی ایزوتوپ های پایدار انحراف داشته و خط جهانی ریزش

( Clark, 2015های جوی مدیترانه شرقی )منطیق بر خط ریزش

 باشد: می
 

2                                      2رابطه  18H 7.99 O 22    
 

های گوگردی چنگوله در های آب چشمهترکیب ایزوتوپی نمونه

( 1)شنکل  O18در مقابل  H2های تر و خشک در نمودار رابطه فصل

در آب اینن   O18و  H2های پایندار  دهد که میزان ایزوتوپنشان می

هنای جنوی   ها با اندکی تغییر در سمت راسنت خنط رینزش   چشمه

آب  O18باشد. به عینارت دیگنر مینزان    ( واقع میLMWLمحلی )

آب باران غننی شنده اسنت. غننی شندگی       O18ها نسیت به چشمه

هنای  ها نسیت بنه رینزش  آب چشمه O18و  H2های پایدار ایزوتوپ

های جوی قیل از نفوذ عمقنی و فرآینند   جوی به دلیل تیخیر ریزش

 ,Drever, 1982; Clarkباشند ) تیاد  در سیستم ژئوترما  منی 

در  O18علاوه بر تیاد  ایزوتوپ با سنگ مخزن کنه فقنط   (. 2015

و  H2، میزان گرددهای جوی غنی میها نسیت به ریزشب چشمهآ

O18 در فصنل خشنک بیشنتر     9و چنگوله 1های چنگولهدر چشمه

-دهد آبهای جوی تغذیه کننده آبخوان این چشمهبوده که نشان می

ها قیل از نفوذ متأثر از تیخیر بوده است. با اینن حنا  بنا توجنه بنه      

گنوگردی چنگولنه   های آب چشمههای نمونه ،1اینکه مطابق شکل 

های جنوی محلنی واقنع    با اندکی تغییر در سمت راست خط ریزش

-های جوی منی های گوگردی ریزششده، لذا منشاء آب این چشمه

 باشد. 

 

 
 های جوی استان ایلام.ریزشدر  O18در مقابل  H 2نمودار رابطه -7شکل 

Fig. 7. 2H vs. 18O relationship diagram in Ilam Province precipitation. 
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 چنگوله. های گوگردی( چشمهO18) 11( در مقابل اکسینن H2نمودار رابطه دوتریم ) -1شکل 

Fig. 8. 2H vs. 18O relationship diagram in Changuleh sulfur springs. 

 

گنوگردی   در چشمه 94 گوگرد کمترین میزان 9مطابق جدو  

بیشترین میزان  .باشدمی 97/17 ‰مشاهده شده و برابر  2 چنگوله

 61/29 ‰بنوده و برابنر    9 در چشمه گوگردی چنگولنه  94 گوگرد

 باشد.می

توان منشناء  ( در آب میS34) 94گیری ایزوتوپ سولفوربا اندازه

. سولفات حاصل از انحلا  ژین س و  کرد سولفات و سولفید را تعیین

باشند، در  مثیت منی  S34δغنی بوده و مقدار  S34انیدریت از لحا  

صورتی که سولفات حاصل از اکسیداسیوان سولفیدها نظیر پیریت از 

S34  تهی بوده و مقادیرS34δ   ( منفنی اسنتClark, 2015  بنالا .)

، (95/71‰) 1 های گوگردی چنگولنه در چشمه S34بودن ایزوتوپ 

دهند کنه   نشان می( 86/32‰) 9 و چنگوله (51/79‰) 2 چنگوله

وی ژین س و  هنای حنا  هنا از انحنلا  تیخینری   سولفات این چشنمه 

 انیدریت حاصل شده است.

 های گوگردی چنگولهمدل مفهومی چشمه
سنروک در   - همانگونه که ذکر شد واحد هیدروژئولوژیکی ایلام

هنای  تشنکیل داده کنه چشنمه   های کارسنتی  تاقدیس اناران آبخوان

گیرنند. بنا   از این سنازندها سرچشنمه منی   چنگوله آبگرم و گوگردی 

های میدانی بنه عمنل آمنده از تاقندیس انناران بنه       توجه به بررسی

های گوگردی چنگوله، چشمه قابل توجهی از واحند  استثنای چشمه

سروک ظاهر نشده است. لذا تمامی خروجنی   - هیدروژئولوژی ایلام

هننای زمینننی کارسننتی ایننن واحنند هینندروژئولوژیک چشننمهآب زیر

 باشد. گوگردی چنگوله می

 ی گوگردی چنگولههابه منظور نمایش چگونگی تشکیل چشمه

طرح شماتیمک و مد  مفهومی سطحی و عمقی تهیه گردید )شکل 

(. طرح شنماتیک سنطحی و جهنت جرینان زیرزمیننی      10و  9های 

آورده شده است. با توجه به اینن شنکل جهنت     9احتمالی در شکل 

کلی جریان آب زیرزمینی در تاقدیس اناران بنه منوازات محنور اینن     

 فرسنایش اساس  سطح ترینپایین سمت به درنهایت وتاقدیس بوده 

می تخلیه و یافته جریان شده واقع دره رودخانه چنگوله محل در که

در عمنق در   طرح شماتیک عمقی و جهت جرینان زیرزمیننی   گردد.

هنا و  آورده شنده اسنت. بنا توجنه بنه اینن شنکل، گسنل         10شکل 

های عمیق باعث ارتیاط هیدرولیکی واحد هیدروژئولوژیک شکستگی

-است. انحلا  تیخیری سروک با سازند تیخیری گوتنیا شده - ایلام

هنا شنده   باعث بالا رفتن شوری آب اینن چشنمه  های سازند گوتنیا 

میکرومنوس بننر   4700تنا   9700دود اسنت )هندایت الکتریکنی حن    

سانتیمتر(. گردش عمیق آبهای نفوذی باعث گرم شدن آب متنأثر از  

دمنای  چنگوله های گوگردی گرادیان زمین گرمایی شده، لذا چشمه

های گوگردی (. دمای آب چشمهC°91تا  90نسیتاً بالایی دارد )بین

هنا  چشنمه وت دارد. علت تفاوت دمنای آب  چنگوله اندکی با هم تفا

بنا   2 باشد. چشنمه چنگولنه  اختلاف در میزان گردش عمقی آب می

کمترین دما داشته و گنردش عمقنی کمتنری دارد.     C1/90°دمای 

زمان تماس آب نیز به دلیل گردش عمقی کمتر با سنگ مخزن نینز  

هنای  ه چشنمه کوتاه تر بوده، لذا میزان املاح این چشنمه نسنیت بن   

بنا دمنای     9 ر است. چشمه چنگولهنیز کمت 9 و چنگوله 1 چنگوله

°C1/91    بیشترین دما داشته و گردش عمقی بیشنتری دارد. زمنان

تماس آب به دلیل گردش عمقی بیشتر با سنگ مخزن نیز طنولانی  

 1 های چنگولهین چشمه نسیت به چشمهتر بوده، لذا میزان املاح ا

  نیز بیشتر است. 2 و چنگوله
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 .طرح شماتیک سطحی و جهت جریان زیرزمینی تاقدیس اناران -9شکل 

Fig. 9. Schematic model of groundwater flow direction in the Anaran anticline. 

 
 های گوگردی و آبگرم چنگوله شناسی و مد  مفهومی تشکیل چشمهمقطع زمین -10شکل 

Fig. 10. Geological cross section and conceptual model of the formation of Changuleh sulfur springs. 

به منظور بررسی اثرات بنارش بنر آبندهی و هندایت الکتریکنی      

 های گوگردی نمودار تغییرات ماهاننه مینزان آبندهی چشنمه    چشمه

و  96-97به مدت دو سا  متوالی )سالهای آبنی   9 گوگردی چنگوله

هننای بننارش ماهانننه از  . داده(11)شننکل  ( ترسننیم گردینند91-97

 .هنا اسنتفاده گردیند   سنجی به این چشمهترین ایستگاه باراننزدیک

های جوی نرما  تنا زیرنرمنا    از نظر میزان ریزش 96-97سا  آبی 

یک سا  آبنی بسنیار پربناران     97-91بوده در صورتی که سا  آبی 

 بوده است. 

مناه بعند بنر     2 حندود اثر رخداد هر بارش  11 با توجه به شکل

های گنوگردی و آبگنرم چنگولنه تنأثیر     آبدهی چشمهافزایش میزان 

های نفوذی تغذینه  خواهد داشت، این بدان معنی خواهد بود که آب

 11شنکل  همچنین دارند.  عمقی زیادی گردش هاکننده این چشمه

ش مینزان هندایت   دهند کنه افنزایش آبندهی باعنث کناه      نشان می

 گردد. لکتریکی میا
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 .9 تغییرات ماهانه آبدهی و هدایت الکتریکی چشمه گوگردی چنگوله -11شکل 

Fig. 11. Monthly fluctuations diagram of discharge and electrical conductivity of Changleh 3 sulfur spring. 

 

 گیرینتیجه
هنای  سازندهای آهکی ایلام و سروک در تاقدیس اناران آبخنوان 

های گنوگردی چنگولنه بنا مینانگین     کارستی تشکیل داده و چشمه

لیتر بر ثانینه در منناطق مینانی اینن تاقندیس       1700آبدهی حدود 

های موجود در تاقدیس انناران باعنث ارتیناط    . گسلدنگردتخلیه می

زیرین شنده،   سازندهای تیخیریهای کارستی با هیدرولیکی آبخوان

 شود. لذا انحلا  تیخیریها باعث افزایش شوری آبهای نفوذی می

پراکنش نقناط   ،های گوگردی چنگولهچشمه Na/Clدر نمودار 

در زیر خط تعاد  بوده که نشانگر فرآیند تیاد  کاتیون معکوس و یا 

نمنودار   از منابع دیگر غیر از انحلا  هالیت است. در یدورود یون کلر

3+HCO4Ca+Mg/SO های گوگردی چنگوله نیز پراکنش چشمه

نقاط را در بالاتر از خط تعادلی واقع شده که فرآیند تیاد  کناتیونی  

3HCO-Ca+Mg-کنننند. نمودارهنننای معکنننوس را تأییننند منننی

Cl-/Na+K4SO فرآینند تیناد    های گوگردی چنگوله نیز چشمه

 Cl4SO ،TDS/Br/هنای  نسنیت  .دهندیونی معکوس را نشان می

ها ناشی از انحلا  تیخیری هادهد که شوری آب این چشمهنشان می

های بررسی ایزوتوپهای نفتی منطقه ارتیاطی ندارد. با شورابه بوده و

 دهد.ها را نزولات جوی نشان میمنشاء آب چشمهO18و  H2پایدار 

منشناء سنولفات اینن     94سنولفور  مطالعات ایزوتوپی بنا اسنتفاده از  

دمنای بنالا و   دهند.  ها انحلا  سازندهای تیخیری نشنان منی  چشمه

هنا،  هوازی ناشی از گردش عمینق آب در آبخنوان چشنمه   شرایط بی

، لنذا اینن   هنای احیناء کنننده سنولفات شنده     باعث فعالیت بناکتری 

با تجزیه مواد آلی گناز سنولفید هیندروژن تولیند نمنوده،       هاباکتری

 باشند.های چنگوله گوگردی میبنابراین چشمه

بارش هر ماه  دهدنشان می نمودار تغییرات ماهانه میزان آبدهی

و کناهش مینزان هندایت     آبندهی افزایش میزان ماه بعد بر  2 حدود

گنذارد کنه   چنگوله تأثیر میآبگرم و گوگردی های چشمه الکتریکی

لنذا   باشد.ها میعمیق آب نفوذی تغذیه کننده چشمه بیانگر گردش

 گردد.ها میدمای آب چشمه گردش عمیق آب باعث بالا رفتن

 منابع
Alavi, M., 2004. Regional stratigraphy of the Zagros fold-thrust belt of Iran and its pro-foreland evolution. 

American Journal of Science 304, 1–20. 

Avsar, O., Kurtulus¸ B., Gürsu, S., Gencalioglukus¸ G., Kacaroglu, F., 2016. Geochemical and isotopic 

characteristics of structurally controlled geothermal and mineral waters of Mugla (SW Turkey). 

Geothermics journal 64, 466-481. 

Boosalik, Z., 2011. Determination of source and chemical characteristics of Dalakey sulfide springs 

Dashtestan, Bushehr province, M.Sc Thesis, University of Shahid Chamran, Ahwaz (in Persian). 



 

717 

 

4، شماره 11، دوره 1400زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 
Chandrasekharam, D, Bundschuh, J., 2008. Low-Enthalpy Geothermal Resources for Power Generation, 

CRC Press LLC, Taylor & Francis Group. 

Clark, I. D., 2015. Groundwater Geochemistry and Isotopes, Taylor & Francis Group, LLC. 

Clark, I. D., Fritz, P., 1997. Environmental isotopes in hydrogeology, Lewis Publishers, Boca Raton, FL. 

Drever, J.I., 1982. The Geochemistry of Natural Waters, Prentice-Hall, Inc. 

Giggenbach, W.F., 1988. Geothermal solute equilibria: derivation of Na-K-Mg-Ca geoindicators. 

Geochimica et Cosmochimica Acta 52, 2749–2765. 

Giggenbach, W.F., Minissale, A.A., Scandiffio, G., 1988. Isotopic and chemical assessment of geothermal 

potential of the Colli Albani area, Latium region, Italy. Applied Geochemistry 3, 475–486. 

Goldscheider, N., Madl-Szonyi, J., Eross A., Schille, A., 2010. Review: Thermal water resources in 

carbonate rock aquifers. Hydrogeology Journal 18, 1303-1318. 

Hounslow, A.W., 1995. Water Quality Data: Analysis and Interpretation, CRC Press, Boca Raton, Florida, 

USA. 

Langmuir, D., 1997. Aqueous Environmental Geochemistry, Prentice-Hall. 

Leet, L.D., Judson, S., Kauffman, M.E., 1982. Physical Geology. 6th Edition, Prentice-Hall, Inc. 

Karimi, H., Moore, F., 2008. The source and heating mechanism for the Ahram, Mirahmad and Garu thermal 

springs, Zagros Mountains, Iran. Geothermics Journal 37, 84-100. 

Karimi, S., Mohammadi, Z., Nozar Samani, N., 2017. Geothermometry and circulation depth of groundwater 

in Semnan thermal springs, Northern Iran. Environmental Earth Sciences 76, 659. 

Kempe, A.L.W., Thode, H.G., 1968. The mechanism of bacterial reduction of sulfate and sulfite from 

isotope fractionation studies. Geochimica et Cosmochimica Acta 32, 71–91. 

Kobraei, M., Rabbani, A., Taati, F., 2017. Source rock characteristics of the Early Cretaceous Garau and 

Gadvan formations in the western Zagros Basin–southwest Iran. Journal of Petroleum Exploration and 

Production Technology 7(4), 1051–1070. 

Kompani-Zare, M., Moore, F., 2001.Chemical thermometry and origin of the Dalaki mineral springs, 

Boshehr Province, Iran. Journal of Hydrology 40, 189–204. 

Machel, H.G., 2001. Bacterial and thermochemical sulfate reduction in diagenetic settings-old and new 

insights. Sedimentary Geology 140, 143-175.  

Macleod, J.H., Roohi, M., 1970. Kuh-e Varzarin geological compilation map 1:100000, Iranian Oil 

Operating Companies. 

Mahbobipour, H., Kamali, M. R., Solgi, A., 2016. Organic geochemistry and petroleum potential of Early 

Cretaceous Garau Formation in central part of Lurestan zone, northwest of Zagros, Iran. Marine and 

Petroleum Geology 77, 991-1009. 

Mashhadi, Z.S., Rabbani, A.R., Kamali, M.R., Mirshahani, M., Khajehzadeh, A., 2015. Burial and thermal 

maturity modeling of the Middle Cretaceous–Early Miocene petroleum system, Iranian sector of the 

Persian Gulf. Petroleum Science 12(3), 367–390. 

Mazor, E., 2003. Chemical and Isotopic Groundwater Hydrology, CRC Press. 

Mirzaee, S.Y., Chitszan, M., Peiri, Z., Karimi, H., 2019. Hydrogeochemical study and determination of 

Pollution Source of Dehloran Sargrou Spring. Journal of Advanced Applied Geology 9(3), 357-373 (in 

Persian). 

Mohammadi, Z., Azhdari, A., Zarei, H., 2018. Determination of salinity source of Grab Behbahan Springs 

using hydrogeological, hydrochemical and isotopic studies. Journal of Advanced Applied Geology 

8(4), 28-36. 

Mohammadi, Z., Bagheri, R., Jahanshahi, R., 2010. Hydrogeochemistry and geothermometry of Changal 

thermal springs, Zagros region, Iran. Geothermics 39, 242-249. 

Mohammadzadeh, H., Kazemi, M., 2015. Geothermal reservoir characteristics (T and depth) of Ayub 

Peighambar and Shafa hot springs using geothermometers and environmental 2H and 18O isotopes, 

International Symposium on Isotope Hydrology, 11-15 May 2015 Vienna, Austria. 

Motiee, H., 1993. Geology of Iran, Stratigraphy of Zagros, Geological Survey of Iran, Teheran, Iran (in 

Persian). 

Nassery, H.R., Mohammadzade, H., Salami, H., 2013. Determination of sulfate origin in a number of folded 

Zagros sulfur springs using sulfur isotope 34S, The 1st National Conference on Application of Stable 

Isotopes, Ferdowsi University of Mashhad (in Persian). 

http://www.amazon.com/exec/obidos/tg/detail/-/0136697623/iversonsoftwarecA
https://link.springer.com/journal/13202
https://link.springer.com/journal/13202
https://link.springer.com/journal/13202/7/4/page/1
https://en.symposia.ir/ListUniversity/75/1


 

711 

 

4، شماره 11، دوره 1400زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 
Pasvanoğlu, S., Çelik, M., 2018. A conceptual model for groundwater flow and geochemical evolution of 

thermal fluids at the Kızılcahamam geothermal area, Galatian volcanic Province. Geothermics Journal 

71, 88-107. 

Rafighdoust, Y., Eckstein, Y., Moussavi Harami, R., Mahmudy Gharaie, M.H., Griffith, E., Mahboubi, A., 

2015. Isotopic analysis, hydrogeochemistry and geothermometry of Tang-Bijar oilfield springs, 

Zagros region, Iran. Geothermics Journal 55, 24-30. 

Richter, B., Kreitler, C., Bledsoe, W., 1990. Geochemical Techniques for Identification Source of 

Groundwater Salinization. CRC Press, New York, NY, USA. 

Richter, B., Kreitler, C., 1993. Geochemical Techniques for Identifying Sources of Ground-Water 

Salinization, CRN Press Inc, Florida. 

Richter, B., Kreitler C., 1991. Identification of sources of ground-water salinization using geochemical 

techniques, The University of Texas at Austin, Bureau of Economic Geology. 

Rittenhouse, G., 1967. Bromine in oil-field waters and its use in determining possibilities of origin of these 

waters. American Association of Petroleum Geologists Bulletin 51, 2430–2440. 

Setudenia, A., 1967. Kuh-e Anaran geological compilation map 1:100000, Iranian Oil Operating Companies. 

Stirling, D., 2007. The Sulfur Problem: Cleaning Up Industrial Feedstocks, Royal Society of Chemistry. 

Tian, J., Pang, Z., Guo, Q., Wang, Y., Li, J., Huang, T., Kong, Y., 2018. Geochemistry of geothermal fluids 

with implications on the sources of water and heat recharge to the Rekeng high-temperature 

geothermal system in the Eastern Himalayan Syntax. Geothermics Journal 74, 92-105. 

Wang, L., Wang, Y., Xu, C., An, Z., Wang, S., 2011. Analysis and evaluation of the source of heavy metals 

in water of the River Changjiang. Environmental Monitoring and Assessment 173(1-4), 301-313. 

Whittemore, D.O., 1995. Geochemical differentiation of oil and gas brine from other saltwater sources 

contaminating water resources: case studies from Kansas and Oklahoma. Environmental. Geosciences 

2, 15-31. 

Zega, M., Rozic, B., Gabersek, M., 2015. Mineralogical, hydrogeochemical and isotopic characteristics of 

the Zveplenicasulphide karstic spring (Trebusa Valley, NW Slovenia). Environmental Earth Sciences, 

DOI 10.1007/s12665-015-4357-z. 

 
 

 
© 2022 Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. This article is an open access article distributed under the 

terms and conditions of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

https://link.springer.com/journal/12665

