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برآورد نرخ انحلال گنبدهای نمكی در جنوب ايران، 
گنبد نمكی كنارسياه فيروزآباد

مهدي زارعي)١ و *( و عزت اله رئيسي2 
1. استاديار بخش علوم زمين دانشگاه شيراز
2. استاد بخش علوم زمين دانشگاه شيراز

چكيده
با توجه به رخنمون بيش از 100 گنبد نمكی در  جنوب ايران، گنبدهای نمكی از مهمترين منابع بالقوه 
موجب  موارد  اغلب  در  نمكی  گنبدهای  اين  نمك  انحلال  می گردند.  محسوب  منطقه  اين  در  شوری 
تخريب كيفيت آب های سطحی و آبخوان های مجاور می گردد. گنبد نمكی كنارسياه با مساحت ٤/37 
كيلومترمربع در 90 كيلومتری جنوب شيراز واقع شده است. اين گنبد نمكی توسط آبخوان های متعددی 
احاطه شده است. همچنين بخشی از شورابه اين گنبد نمكی توسط آبراهه های مجاور آن زهكشی شده 

و به رودخانه فيروز آباد می ريزد.
به منظور محاسبه ميزان نمك تخليه شده از گنبد نمكی كنارسياه، بده، كل مواد جامد محلول و غلظت 
يون های اصلی از جمله سديم و كلر به صورت ماهانه در 17 چشمه، دو گمانه، پنج چاه بهره-برداری و 
هشت ايستگاه آب سطحی در سال آبی ٨٨-13٨7 اندازه گيری شده است. همچنين در طول يك سيلاب 
كه در تاريخ 13 دی ماه سال 13٨7 اتفاق افتاد، اندازه گيری بده و غلظت يون های سديم و كلر به صورت 
دو ساعته انجام گرفته است. با استفاده از اين داده ها، جرم نمك انحلال يافته از گنبد نمكی كنارسياه در 
طول يك سال دوره مطالعه برابر با 1٤٦٥39 تن شامل 1٤32٦9 تن نمك انحلال يافته به صورت جريان 
پايه و 3270 تن نمك سيلابی محاسبه شده است. همچنين عمق نمك انحلال يافته از اين گنبد نمكی 
معادل با 1/٨ ميليمتر در سال محاسبه شده است. اين نرخ انحلال ساليانه با مقادير محاسبه شده توسط 
محققين مختلف مقايسه شده و دلايل تفاوت نتايج مورد بحث قرار گرفته است. همچنين برای جلوگيری 
از تاثير گنبد نمكی كنارسياه بر رودخانه فيروزآباد و آبخوان های مجاور راهكارهايی شامل حفر گالری 

افقی و چاه بهره برداری و احداث حوضچه های تبخير در محل های مناسب ارائه شده است.

واژه های كليدی: گنبد نمكی، نرخ انحلال نمك، راهكار كاهش شوری.

تاريخ دريافت: 10/٤/91

تاريخ پذيرش: 91/10/11

مقدمه
از  آبی  اخير، سرمايه گذاری عظيمی در پروژه های  در دو دهه 
قبيل احداث سدهای مخزنی و طرح های تغذيه مصنوعی دركشور 
صورت گرفته است، كه با اتمام اين طرح ها قسمت اعظم پتانسيل 
آب های سطحی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. بهره برداری از 
آب های زيرزمينی نيز توسعه وسيعی يافته و با احداث چاه های 
حال  در  ظرفيت  حداكثر  با  زيرزمينی  آب  منابع  متعدد،  پمپاژ 
استفاده است، در حال حاضر اكثر دشت های كشور ممنوعه اعلام 

شده است. يكی از محدوديت های منابع آب در ايران، مشكل شور 
شدن بر اثر عوامل مختلف طبيعی می باشد. از جمله اين عوامل 
شور  آب  نفوذ  و  تبخيری  سازندهای  نمكی،  گنبدهای  می توان 
درياچه ها و درياها را نام برد. اين عوامل سبب می شود كه آب های 
با كيفيت مطلوب، جهت مصارف شرب و حتی كشاورزی غير 
از كاهش  قابل استفاده گردند. لذا در چنين شرايطی، جلوگيری 
كيفيت آب های زيرزمينی و سطحی را می توان به عنوان دست يابی 

به منابع جديد آب تلقی كرد.
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ايران  غرب  جنوب  و  جنوب  در  نمكی  گنبد   130 حدود  در 
رخنمون دارند. لذا يكی از مهمترين منابع بالقوه شوری درجنوب 
ايران، انحلال هاليت گنبدهای نمكی می باشد كه در اغلب موارد 
موجب تخريب كيفيت آب های سطحی و آبخوان های كارستی و 
آبرفتی  و  كارستی  آبهای  كه  با وجودی  می گردد.  مجاور  آبرفتی 
در  متعددی  موارد  در  می باشند،  مطلوبی  كيفيت  دارای  عموماً 
جنوب كشور كيفيت اين آب ها به دليل تماس با گنبدهای نمكی 
كاهش يافته است. ازجمله اين موارد می توان به دشت سروستان 
به دليل وجود گنبدهای نمكی در شرق دشت )سبوكی، 137٥(، 
از  پس  فيروزآباد  رودخانه  شورشدن  و  داراب  طويله  گز  دشت 
خوراب  و  كنارسياه  جهانی،  نمكی  گنبدهای  مجاورت  از  عبور 
اشاره كرد )كاظمي، 13٨٥(. علی رغم انجام مطالعات فوق، تاكنون 
و  نمكی  گنبدهای  در  آب  حركت  سازوكار  زمينه  در  مطالعه ای 
چگونگی شورشدن آب های زيرزمينی مجاور در دنيا انجام نشده 

است. 
آن  حلاليت  دارد.  فردی  به  منحصر  خصوصيات  نمك  سنگ 
3٦0 گرم در ليتر می باشد. سنگ نمك يك سنگ نفوذناپذير است 
و هيچ جريان آب زيرزمينی در درون خود سنگ نمك اتفاق نمی 
افتد (Ford and Williams, 2007(. آب در تماس با سنگ نمك به 
سرعت به حد اشباع می رسد، به طوری كه در جريان های ورقه ای1 
اين عمل تنها ظرف چند دقيقه صورت می گيرد. در جريان های 
كانالی نيز بسته به سرعت و درجه آشفتگی جريان آب می تواند 
ظرف مدت چند ساعت تا چند روز به حد اشباع برسد. وقتی آب 
به حد اشباع رسيد ديگر پتانسيل انحلال نمك بيشتر را نخواهد 
داشت و به همين دليل پتانسيل كارستی شدن در سنگ نمك تنها 
در اعماق كم وجود دارد و با افزايش عمق به شدت كاهش می يابد.
محققين مختلفی اقدام به محاسبه نرخ انحلال نمك گنبدهای 
نمكی كرده اند. با توجه به اين كه هر ليتر آب در دمای 2٥ درجه 
سانتيگراد می تواند 3٦0 گرم نمك (NaCl( را در خود حل كند، 
پتانسيل  شود،  اشباع  كاملا  صورتی كه  در  بارش  سانتيمتر  هر 
 انحلال 1٦/7 ميليمتر ستون نمك را دارا می باشد. به همين دليل 
(Talbot and Jarvis )1984 نرخ انحلال نمك گنبدهای نمكی را 
به صورت تخمينی برابر با 17 درصد بارش سالانه در نظر گرفتند. 
(Frumkin )1994 به روش هيدرولوژيكی و اندازه گيری غلظت 
آب در بخش های مختلف گنبد نمكی سدام، نرخ انحلال سالانه 
آن  را برابر با 0/٥ تا 0/7٥ ميليمتر برای ضرايب نفوذ 0/2 تا 0/3 
تخمين زد. وی همچنين با اندازه گيری مستقيم انحلال نمك در 
كف غارهای اين گنبد نمكی با استفاده از ميخ های پلاستيكی، نرخ 
انحلال در كف غارها را ٤ تا 2٥ ميليمتر در سال اندازه گيری كرد 
و نتيجه گرفت كه نرخ انحلال در همه جا به صورت يكنواخت 
نيست و به عنوان مثال در كف غارها چندين برابر نرخ متوسط كل 
گنبد نمكی می باشد. همچنين (Bruthans et al. )2008  با استفاده 
از ميخ های پلاستيكی نرخ انحلال از سطح نمك را در گنبد نمكی 

كنارسياه  نمكی  كيلومتری جنوب گنبد  فاصله 10  جهانی كه در 
واقع شده است اندازه گيری كردند. نتايج كار آنها نشان داده است 
كه سنگ نمك در اين گنبد نمكی در فاصله سال های 2000 تا 
200٥ به طور متوسط ٥0 تا ٨0 ميليمتر در سال انحلال يافته است. 

اهداف اين تحقيق عبارتند از:
- محاسبه نرخ تخليه نمك ساليانه به درون آبخوان ها و منابع 

آب سطحی مجاور
نمكی  گنبد  سطح  از  نمك  انحلال  سالانه  عمق  محاسبه   -

كنارسياه 
- ارائه راهكارهای پيشگيری از ورود نمك به منابع آب منطقه

 زمين شناسی منطقه
 90 در  كيلومترمربع   37/٤ مساحت  با  كنارسياه  نمكی  گنبد 
كيلومتری جنوب شرقی شهر  كيلومتری جنوب شيراز و در 20 
مركزی  هسته  در  نمكی  گنبد  اين  است.  شده  واقع  فيروزآباد 
نمكی  گنبد  نمك   .)1 )شكل  است  كرده  نفوذ  آغار  تاقديس 
يافته  راه  زمين  سطح  به  اعماق  از  مجرا2  دو  طريق  از  كنارسياه 
امتداد  است. اين دو مجرا به فاصله ٦ كيلومتر از يكديگر و در 
گسل بزرگ منگرك )منقارك( قرار دارند. نمك خارج شده از اين 
دو مجرا در سطح زمين به صورت نمك شار3 جريان يافته و پس 
از پيوستن به يكديگر تشكيل گنبد نمكی كنارسياه را داده است. 

آهك  هرمز،  سازندهای  جديد  به  قديم  از  آغار  تاقديس  در 
سروك، شيل و مارن پابده-گورپی، آهك آسماری، سازند تبخيری 
گچساران، آهك و مارن ميشان، ماسه سنگ آغاجاری و كنگلومرای 
در  نمك  كننده  تغذيه  لايه   .)1 )شكل  دارند  رخنمون  بختياری 
گنبدهای ناحيه جنوب و جنوب غرب ايران سری هرمز است كه 
)Stocklin, سن آن پركامبرين تا كامبرين ميانی گزارش شده است 

1968( و در دوره های ترياس و ترشياری صعود كرده اند. 
گنبد نمكی كنارسياه توسط چندين آبخوان كارستی و آبرفتی 
در  كارستی سروك  آبخوان  آنها  مهمترين  كه  است،  احاطه شده 
شرق گنبد نمكی و يك آبخوان آهكی در غرب گنبد می باشند. 
دشت آبرفتی كنارسياه در جنوب و دشت فيروزآباد نيز از شمال با 

گنبد نمكی كنارسياه در تماس مستقيم می باشند. 
 

روش نمونه برداری و آناليز نمونه ها
هدايت الكتريكی، بده، كل مواد جامد محلول (TDS( و غلظت 
يونهای اصلی شامل كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم، كلر، سولفات 
پنج  گمانه،  دو  چشمه،   17 در  ماهانه  صورت  به  بی كربنات  و 
 13٨7 مهرماه  از  آب سطحی  ايستگاه  و هشت  بهره برداری  چاه 
آناليز   .)1 )جدول  است  شده  اندازه گيری   13٨٨ شهريورماه  تا 
زمين  علوم  بخش  هيدروشيمی  آزمايشگاه  در  اصلی  يون های 
غلظت  آزمايشگاه،  اين  در  است.  گرفته  انجام  شيراز  دانشگاه 
كلسيم و منيزيم به روش تيتراسيون توسط EDTA و غلظت سديم 

1. Sheet flow
2. Vent
3. Salt glacier
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شكل 1. نقشه زمين شناسی و هيدروژئولوژيكی منطقه مورد مطالعه  )نقشه زمين شناسی جنوب غرب فارس، شركت ملی نفت ايران(

غلظت  است.  شده  اندازه گيری  شعله سنجی  روش  به  پتاسيم  و 
كلر و سولفات به ترتيب به روش های تيتراسيون موهر و روش 
توربيديتی تعيين گرديده است. همچنين غلظت آنيون بی كربنات 
با استفاده از روش تيتراسيون با اسيد كلريدريك اندازه گيری شد. 
به منظور بررسی صحت آناليزهای انجام شده از روش توازن يونی 
استفاده شده است كه كليه نمونه ها خطای كمتر از ٥ درصد نشان 
می دهند. همچنين در طول يك سيلاب كه در تاريخ 13 دی ماه 
13٨7 اتفاق افتاد، اندازه گيری بده و نمونه برداری به منظور آناليز 

يون های سديم و كلر به صورت دو ساعته صورت گرفته است. 

بحث و نتايج
هيدرولوژی و هيدروژئولوژی

هشت دهنه چشمه شورابه در اطراف گنبد نمكی كنارسياه ظاهر 
و  می باشند  كلروره  و  شورابه  همگی  چشمه ها  اين  است.  شده 
مواد جامد محلول آن ها 323/٦ تا 330/9 گرم در ليتر می باشد 
)جدول 1(. دو آبراهه دائمی به نام های كنار در شرق و منگرك 
در غرب گنبد نمكی كنارسياه جريان دارند. آبراهه كنار در شرق 
گنبد نمكی از چشمه S25 كه يك چشمه كلروره با مواد جامد 
محلول 10/٥2 گرم در ليتر سرچشمه می گيرد و پس از زهكشی 
آب چشمه های شورابه S23 و S24، بده و مواد جامد محلول آن 
در ايستگاه R12 به ترتيب به 32/9 ليتر در ثانيه و 1٥/٥2 گرم در 
ليتر می رسد. اين آبراهه در جنوب گنبد نمكی كنار سياه به آبراهه 
منگرك )آبراهه غربی( می پيوندد. از طرف ديگر آبراهه منگرك در 

غرب گنبد نمكی از چشمه شور )S10( با بده 3/2 ليتر در ثانيه و 
مواد جامد محلول 2/93 گرم در ليتر سرچشمه می گيرد. سپس در 
نتيجه زهكشی آبخوان های كارستی غربی به صورت سطح نشتی 
از كف به درون آبراهه، بده و مواد جامد محلول آن در ايستگاه 
R20 به ترتيب به 90 ليتر در ثانيه و 3/٨٥ گرم در ليتر می رسد. 
 S17 و S15، S16 سپس در نتيجه اضافه شدن چشمه های شورابه
به 97  ترتيب  به  آن  بده و مواد جامد محلول   ،R24 ايستگاه  در 
ليتر در ثانيه و 2٦/02 گرم در ليتر می رسد. آبراهه منگرك كه در 
نهايت در جنوب گنبد نمكی به آبراهه كنار می-پيوندد، پس از 
پيوستن به آبراهه به سمت جنوب جريان يافته و پس از زهكشی 
تا  شور  لب  )چشمه های  كنارسياه  دشت  در  موجود  چشمه های 
شور S34 تا S40( در نهايت به رودخانه فيروزآباد می ريزد. بده و 
مواد جامد محلول اين آبراهه، قبل از پيوستن به رودخانه كنارسياه 
نيز به صورت ماهانه در ايستگاه R17 اندازه گيری شده كه متوسط 
بده و مواد جامد محلول آن به ترتيب 2٨7 ليتر در ثانيه و 2٨/٨٥ 

گرم در ليتر می باشند.
نمكی  گنبد  شورابه  از  بخشی  شورابه،  چشمه های  بر  علاوه  
كنارسياه نيز به صورت زير سطحی به درون آبخوان های مجاور 
آبخوان  و  فيروزآباد  دشت  آبخوان ها،  اين  ميان  از  می كند.  نفوذ 
ندارند و هيچ  ارتباط هيدروليكی  با گنبد نمكی  آسماری شرقی 
شورابه ای وارد اين آبخوان ها نمی گردد به طوری كه چاه های حفر 
W5( همگی دارای تيپ  شده در دشت فيروزآباد )W3، W4 و 
ليتر  در  گرم   0/700 از  كمتر  محلول  جامد  املاح  و  بی كربناته 
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نشده  مشاهده  چاه ها  اين  در  كلر  افزايش  هيچ گونه  و  می باشند 
شده  حفر  شرقی  آسماری  در  كه   W2 چاه  از  همچنين  است. 
نمونه برداری شده است. اين چاه نيز دارای تيپ بی كربناته با املاح 
نفوذ  نشان دهنده  كه  می باشد  ليتر  در  گرم   0/٦٨0 محلول  جامد 

نكردن شورابه گنبد نمكی به درون اين آبخوان آهكی می باشد.
(Zarei and Raeisi )2010 a از طريق مطالعات زمين شناسی و 
هيدروشيمی اثبات كردند كه بخشی از شورابه گنبد نمكی كنارسياه 
در محل تماس گنبد نمكی با سازند سروك به درون اين آبخوان 
آهكی نفوذ می كند. اين بخش از شورابه با آب كارستی سروك 
اختلاط پيدا كرده و در نهايت از طريق چشمه لب شور كنارسياه 
(S20( با بده 1٤2 ليتر در ثانيه و املاح جامد محلول 3/٨2 گرم 
در ليتر تخليه می گردد. آب اين چشمه از طريق يك كانال سيمانی 
نخلستان های  آبياری  جهت  و  شده  منتقل  پايين دست  دشت  به 
منطقه مورد استفاده قرار می گيرد. در سمت غرب نيز بخشی از 
شورابه گنبد به صورت زيرزمينی به درون آبخوان-های كارستی 
نفوذ  آسماری  آهك  و  سروك  آهك  شامل  نمكی  گنبد  غرب 
می كند. همانطور كه اشاره گرديد آب اين دو آبخوان كارستی در 
نهايت توسط چشمه شور و نيز يك سطح نشتی به درون آبراهه 
منگرك وارد می شود. لذا كل نمك وارد شده به درون آبخوان های 
آبراهه منگرك می گردد. همچنين  نهايت وارد  كارستی غربی در 
و  ايزوتوپی  مطالعات  انجام  با   Zarei and Raeisi )2010 a,b)
كلروره  منشاء شوری چشمه های  كه  دادند  نشان  هيدروشيميايی 
گنبد  نمك  از  نيز   )S40 تا   S34 كنارسياه )چشمه های  در دشت 
نمكی كنارسياه می باشد. چشمه های اين دشت در نهايت توسط 
آبراهه تلخاب زهكشی شده و به درون آبراهه كنارسياه می ريزند.

بنابراين شورابه گنبد نمكی كنارسياه به يكی از سرنوشت های 
زير دچار می گردد:

- تخليه از طريق چشمه های شورابه كه به طور مستقيم به درون 
آبراهه های كنارسياه و منگرك تخليه می گردد.

- تخليه زير سطحی به درون آبخوان های كارستی غربی كه در 
نهايت از طريق چشمه شور و نشت از كف به درون آبراهه منگرك 

تخليه می گردد.
در  كه  كنارسياه  دشت  آبخوان  به درون  زيرسطحی  تخليه   -
نهايت توسط چشمه لب شور تا شور S34 تا S40 به درون آبراهه 

تلخاب و در نهايت به آبراهه كنارسياه وارد می شود.
- تخليه زير سطحی به درون آبخوان سروك شرقی كه در نهايت 
از طريق چشمه لب شور كنارسياه تخليه می شود. آب اين چشمه 
از طريق يك كانال سيمانی به محل مصرف در دشت پايين دست  

منتقل می گردد.
با توجه به اينكه موارد 1 تا 3 مذكور در نهايت به درون آبراهه 
 R17 اندازه گيری  ايستگاه  انتخاب  با  می شوند،  تخليه  كنارسياه 
مقدار  می توان  سديم  و  كلر  غلظت  و  بده  اندازه گيری  جهت 
نمك تخليه شده از گنبد نمكی كنارسياه از طريق اين سه مورد 
آبخوان  به  ورودی  نمك  يعنی  مورد چهارم  كرد.  اندازه گيری  را 
و  كلر  غلظت  و  بده  اندازه گيری  طريق  از  نيز  سروك  كارستی 

سديم آب چشمه S20 )كنارسياه( اندازه گيری شده است. بنابراين 
مجموع نمك خروجی از گنبد نمكی كنارسياه شامل نمك عبوری 

از ايستگاه R17 بعلاوه نمك خروجی از چشمه S20 می باشد.

محاسبه جرم نمک تخليه شده از گنبد نمكی
مرحله  دو  به  می توان  را  كنارسياه  نمكی  گنبد  از  نمك  تخليه 

تقسيم كرد:
از  دائمی  به صورت  شورابه  تخليه  آن  طی  كه  پايه  جريان   -
طريق چشمه ها و نفوذ به آبخوان های مجاور  در طول سال انجام 

می گيرد.
پايه  جريان  مؤلفه  به  بارندگی  زمان  در  كه  سيلابی  جريان   -

اضافه می گردد.

تخليه نمک به صورت جريان پايه
به منظور محاسبه حجم سالانه نمك تخليه شده از گنبد نمكی 
ماهانه  به طور  اصلی  يون های  غلظت  و  جريان  بده  كنارسياه، 
مطالعات   است.  شده  اندازه گيری   13٨7-٨٨ آبی  سال  طول   در 
(Zarei and Raeisi )2010 a,b نشان داد كه تنها منشاء شوری در 
آبخوان های اين منطقه انحلال نمك گنبد نمكی كنارسياه می باشد. 
اندازه  گيری غلظت كلر و سديم، بده جرمی نمك انحلال  با  لذا 
يافته از گنبد نمكی قابل محاسبه می باشد. برای اين منظور معادله 

زير بر اساس بيلان جرمی مشتق گرديد:
)معادله )1( )

1

2.592 q
n

b i i i
i

Q Cl Na
=

= +  ∑

در اين معادله Cli و Nai به ترتيب غلظت كلر و سديم )ميلی گرم 
بده   qi و   i ماه  در  شده  انتخاب  ايستگاه  در  آب  نمونه  ليتر(  بر 
حجمی جريان )ليتر بر ثانيه( در ايستگاه می باشد. Qb جرم نمك 
عبوری از ايستگاه بر حسب كيلوگرم در طول دوره نمونه برداری 

)يك سال( می باشد. 
كنارسياه  نمكی  گنبد  از  يافته  انحلال  نمك  محاسبه  به منظور 
كلر  غلظت  و  حجمی  بده  اندازه گيری  پايه،  جريان  صورت  به 
كنارسياه  و چشمه   R17 ايستگاه  در  ماهانه  به صورت  سديم  و 
)S20( در طول يك سال دوره مطالعه )سال آبی ٨٨-13٨7( انجام 
به منظور  اندازه گيری ها  نقطه،  اين دو  بر  البته علاوه  شده است. 
بالادست  ايستگاه های  و  چشمه ها  در  اصلی  ايستگاه های  كنترل 
از جمله چشمه های شورابه S23، S24، S15، S16، S17، S18 و 
انجام  نيز   R25 R13 و  از جمله  آبراهه های سطحی  ايستگاه های 
شده است )شكل 1(. نتايج اين اندازه گيری های ماهانه در جدول 
 R17 1 ارائه شده است. شكل 2 هيدروگراف و كموگراف ايستگاه

و چشمه S20 را در دوره جريان پايه نشان می دهد.
با  پايه  به صورت جريان   R17 ايستگاه  از  عبوری  نمك  مقدار 
محاسبه شده  سال  در  تن   12977٥ با  برابر   1 معادله  از  استفاده 
است. همچنين بده جرمی نمك عبوری از اين ايستگاه در شكل 2 
مشاهده می شود. همانطور كه در اين شكل مشاهده می شود، گرچه 
غلظت نمك در فصل خشك ماكزيمم است، ولی به دليل افزايش 
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جدول 1. نتايج اندازه گيری پارامترهای صحرايی و آناليز شيميايی چشمه ها، چاه ها و آب سطحی در منطقه كنارسياه.

نمونه گروه تيپ آب Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- SO4

2- Cl- TDS EC بده
)meq/L) )g/L) )ms/cm) )L/s)

S6 شورابه Na-Cl 64.3 50.7 5031.7 10.29 1.23 65.2 5487.2 326.7 147.0 0.03

S15 شورابه Na-Cl 61.7 55.2 4988.2 9.32 2.42 67 5535.9 330.9 139.9 1.3

S16 شورابه Na-Cl 64.7 51.3 4804.5 9.6 1.8 66.0 5314.6 330.9 128.2 2.8

S17 شورابه Na-Cl 64.1 48.1 4781.1 9.71 1.11 58 5316.7 328.2 134.6 2.2

S18 شورابه Na-Cl 66.8 46.3 4995.3 7.6 1.1 70.9 5532.8 328.5 140.9 0.5

S19 شورابه Na-Cl 68.1 46.7 5035.0 7.6 1.1 55.5 5466.9 323.6 155.5 0.2

S23 شورابه Na-Cl 63.0 52.5 5105.0 12.7 0.9 67.5 5514.4 324.0 139.2 0.2

S24 شورابه Na-Cl 62.1 55.5 5285.7 14.9 0.8 72 5556.3 325.1 137.3 0.6

S10 لب شور Na-Cl 7.57 9.93 31.57 0.16 4.86 6.94 38.61 2.93 5.34 3.2

S20 لب شور Na-Cl 6.69 9.09 45.96 0.20 5.24 4.44 55.29 3.82 5.65 142

S25 لب شور Na-Cl 15.31 15.38 70.86 0.26 5.21 17.15 83.39 6.57 10.52 5.3

S34 لب شور Na-Cl 7.74 8.70 46.44 0.17 5.87 5.17 55.34 3.87 7.04 14.3

S35 لب شور Na-Cl 6.48 12.73 50.18 0.18 6.38 6.18 59.83 4.06 7.32 15.5

S36 لب شور Na-Cl 7.25 8.52 49.54 0.16 5.42 5.40 58.58 4.00 7.51 4.1

S38 لب شور Na-Cl 9.40 9.74 106.68 0.26 5.30 6.14 120.30 9.83 9.03 26

S39 شور Na-Cl 16.05 14.16 177.18 0.44 5.42 9.77 202.25 13.18 20.17 -

S40 شور Na-Cl 17.54 16.34 280.47 0.62 5.38 9.34 312.50 19.09 26.60 16.4

W1 لب شور Na-Cl 8.41 9.13 45.43 0.19 5.54 3.20 55.93 3.86 7.00 -

W2 شيرين Ca-SO4 2.66 2.53 0.45 0.03 0.70 0.90 0.25 0.68 -

W3 شيرين Mg-HCO3 3.20 3.37 0.58 0.04 1.13 0.88 0.39 0.32 0.70 -

W4 شيرين Mg-SO4 3.11 3.31 0.52 0.04 0.58 1.01 0.20 0.40 0.64 -

W5 شيرين Mg-HCO3 3.58 4.18 0.38 0.04 5.48 1.15 0.41 0.39 0.67 -

B1 لب شور Na-Cl 6.93 9.37 46.77 0.15 5.40 4.32 54.07 3.88 6.45 -

B4 لب شور Na-Cl 5.70 12.05 52.80 0.21 6.88 5.70 62.19 4.27 0.00 -

R5 لب شور Na-Cl 9.18 12.30 128.07 0.63 3.51 8.18 138.68 9.21 13.06 561

R6 شور Na-Cl 8.56 11.44 162.72 0.65 3.45 8.14 176.70 11.61 15.45 848

R12 شور Na-Cl 8.62 11.23 160.67 0.47 4.26 7.96 183.67 11.45 18.89 36.8

R13 شور Na-Cl 17.58 15.81 480.89 0.90 3.96 19.05 544.81 34.84 40.3 23.0

R17 شور Na-Cl 12.35 13.13 318.85 0.64 3.75 12.05 333.14 20.56 28.85 287

R20 لب شور Na-Cl 7.70 10.60 41.27 0.17 4.94 9.14 51.10 3.85 6.66 90

R24 شور Na-Cl 13.60 11.71 370.42 0.73 4.04 15.38 416.36 26.02 34.23 97

R25 شور Na-Cl 11.71 11.41 413.07 0.72 3.80 16.22 452.29 30.68 36.5 99.1
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بده جريان، ماكزيمم بده جرمی نمك در فصل تر اتفاق می افتد. 
همانطور كه در بخش قبل اشاره شد، بخشی از نمك گنبد نمكی 
نيز وارد آبخوان كارستی سروك شرقی می شود كه در  كنارسياه 
نهايت از چشمه لب شور كنارسياه تخليه می گردد. از آنجايی كه 
نمك  حجم  لذا  نمی گردد،  منگرك  آبراهه  وارد  چشمه  اين  آب 
به حجم نمك محاسبه  بايستی  اين چشمه  از طريق  تخليه شده 
نتايج محاسبات، جرم نمك  اضافه گردد.   R17 ايستگاه  شده در 
تخليه شده سالانه توسط چشمه كنارسياه را 13٤9٤ تن نشان داد 
كه با افزودن اين مقدار به نمك تخليه شده در ايستگاه R17، ميزان 
جرم نمك تخليه شده كل از گنبد نمكی كنارسياه به 1٤32٦9 تن 

در سال می رسد.

تخليه نمک در طول جريان سيلابی
افزايش نرخ انحلال نمك در زمان وقايع سيلابی ممكن است 

به دو شكل صورت گيرد:
به  منجر  خود  نوبه  به  كه  شورابه  چشمه های  بده  افزايش   -

افزايش ميزان نمك خروجی از گنبد نمكی می گردد.
- جريان روانآب سطحی بر بخشهايی از گنبد نمكی، كه سنگ 
نمك رخنمون دارد، منجر به انحلال نمك توسط روانآب سطحی 
می گردد. البته با توجه به اينكه بخش عمده گنبد نمكی كنارسياه 
توسط سنگ پوش غير تبخيری پوشيده شده است و تنها در 1/1 
درصد از سطح اين گنبد نمكی سنگ نمك رخنمون دارد )شكل 

3(، انتظار می رود كه سهم اين مؤلفه چندان قابل توجه نباشد.
به  منجر  فوق  مؤلفه  اين دو  از  اينكه كدام يك  از  نظر  صرف 
اندازه گيری  به منظور  نمكی می گردد،  گنبد  انحلال نمك  افزايش 

غلظت  و  جريان  بده  پارامترهای  سيلاب،  طول  در  نمك  ميزان 
مطالعه  دوره  طول  در  سيلابی  واقعه  يك  طول  در  و سديم  كلر 
در ايستگاه R17 و چشمه S20 به صورت دو ساعته اندازه گيری 

شده است.
 در نهايت جرم نمك عبوری از ايستگاه R17 در طول سيلاب 

را می توان از رابطه زير محاسبه كرد:
معادله)2( 

( ) 1 1 1

1

) )
) )

2

n
j j j j j j

q j
j

Na Cl q Na Cl q
Q t+ + +

=

+ + +
= ∆∑

در اين معادله  Naj و Clj غلظت سديم و كلر بر حسب ميلی گرم 
در ليتر در لحظه زمانی j می باشد. qj بده حجمی جريان آب در 
لحظه اندازه گيری و Δtj بازه زمانی بين دو اندازه گيری متوالی در 

زمان سيلاب می باشد. 
مقادير بده جريان آب و غلظت های سديم و كلر در سيلاب 13 
دی ماه سال 13٨7 حاصل از بارشی به عمق ٤1 ميلی متر با فواصل 
زمانی 2 ساعته در ايستگاه R17 و همچنين چشمه S20 اندازه گيری 
گرديد كه نتايج آن در شكل ٤ مشاهده می شود. اطلاعات بارندگی 
مربوط به ايستگاه دهرود در فاصله 10 كيلومتری از منطقه به عنوان 

ايستگاه معرف مورد استفاده قرار گرفته است. 
همانطور كه انتظار می رفت، چشمه كارستی S20  كه آهك سروك 
را تخليه می كند، نسبت به سيلاب عكس العمل قابل توجهی نشان 
نمی دهد )شكل  ٤( و لذا حجم نمك تخليه شده برای اين چشمه 
در محاسبات، فقط حجم نمك تخليه شده به صورت جريان پايه 
لحاظ شده است. جرم نمك عبوری از ايستگاه R17 در طول اين 

شكل 2. هيدروگراف و كموگراف جريان پايه ايستگاه هيدرومتری R17 و چشمه كنارسياه )S20( در طول دوره نمونه برداری. 
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.)Zarei and Raeisi, 2010b) شكل  3. نقشه محلهای رخنمون سنگ نمك در گنبد نمكی كنارسياه

شكل ٤. هيدروگراف و كموگراف ايستگاه هيدرومتری R17 و چشمه كنارسياه (S20( در طول سيلاب 13 دی ماه 13٨7.
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سيلاب با استفاده از معادله 2 برابر با ٥٤٥ تن محاسبه شده است. 
با توجه به سختی اندازه گيری ها در زمان سيلابی تنها اندازه گيری 
يك سيلاب در طول دوره مطالعه امكان پذير گرديد. مقايسه نتايج 
حجم تخليه نمك به صورت جريان پايه و سيلابی در اين ايستگاه 
نشان می دهد كه عمده نمك تخليه شده از گنبد نمكی كنارسياه 
در طول  نمك  تخليه  و  پايه صورت می گيرد  به صورت جريان 
سالانه  نمك  از حجم  درصد   0/٤ تنها  شده  اندازه گيری  سيلاب 
را تشكيل می دهد. همچنين با توجه به اينكه سيلاب اندازه گيری 
شده نتيجه يك واقعه بارش ٤1 ميلی متری می باشد كه بزرگ ترين 
بوده   )13٨7-٨٨ آبی  )سال  مطالعه  دوره  طول  در  منطقه  بارش 
است، حجم نمك تخليه شده از گنبد نمكی در زمان سيلابی در 
مورد ساير وقايع بارندگی كه در طول سال اتفاق افتاده به صورت 
تخمينی برآورد شده است. حجم كل بارش منطقه در سال آبی 
٨٨-13٨7 برابر با 1٦2 ميلی متر بوده است. علاوه بر واقعه بارش 
٤1 ميلی متری، ساير بارش های عمده اين ايستگاه در طول دوره 

واقعه  پنج  شامل  داشته اند،  را  روانآب  توليد  پتانسيل  كه  مطالعه 
بارش با عمق 10 تا 21 ميلی متر می باشند. حتی با در نظر گرفتن 
حجم تخليه نمك مشابه با بارش ٤1 ميليمتری اندازه گيری شده 
تخليه شده سيلابی در  نمك  بارش ها، جرم  اين  از  برای هريك 
می شود  محاسبه  تن   ٦  ×  ٥٤٥  =  3270 تنها  مطالعه  دوره  طول 
كه معادل با 2/3 درصد حجم نمك تخليه شده در طول سال به 

صورت جريان پايه می باشد.
آبی ٨٨- تخليه شده در طول سال  نهايت جرم كل نمك  در 
به صورت  تخليه شده در طول سال  از جمع جرم نمك   13٨7
نمك  برای  زده شده  تخمين  تن( و جرم  پايه )1٤32٦9  جريان 
با  برابر  تن(   3270( سال  طول  در  سيلاب  زمان  در  شده  تخليه 
1٤٦٥39 تن محاسبه می گردد )جدول 2(. شكل ٥ جرم كل نمك 
تخليه شده از گنبد نمكی كنارسياه را به تفكيك نمك تخليه شده 
در منابع آب زيرزمينی و سطحی در ماه های مختلف نشان می دهد.

 
جدول 2. نتايج محاسبات تخليه نمك به درون منابع آب سطحی و زيرزمينی به تفكيك تخليه پايه و سيلابی )بر حسب تن در سال(.

تخليه درون رودخانه نوع جريان 
فيروزآباد

تخليه درون آبخوان 
سروك

مجموع تخليه

12977٥13٤9٤1٤32٦9تخليه پايه 
3270-3270تخليه سيلابی
1330٤٥13٤9٤1٤٦٥39نمك كل سال

شكل ٥. جرم نمك تخليه شده از گنبد نمكی به درون آبخوان سروك شرقی و رودخانه فيروزآباد )ارتفاع كل ستون نيز كل نمك تخليه شده از گنبد نمكی 
كنارسياه را نشان می دهد(.
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محاسبه حجم و عمق نمک انحلال يافته
به منظور محاسبه حجم سنگ نمك انحلال يافته از گنبد نمكی 
از چگالی سنگ نمك برابر با 21٦٥ كيلوگرم بر متر مكعب و جرم 
استفاده گرديد و حجم  برابر 1٤٦٥٤2 تن  كل نمك تخليه شده 
نمك انحلال يافته در طول دوره مطالعه برابر با ٦7٦٨٥ مترمكعب 
به مساحت گنبد نمكی كنارسياه،  با توجه  حاصل شد. همچنين 
عمق معادل نمك انحلال يافته از سطح اين گنبد نمكی را می توان 

از معادله زير محاسبه كرد:
sVd

A
= معادله )3( 

در  نمكی  گنبد  از  شده  تخليه  نمك  Vs حجم  معادله  اين  در 
A مساحت گنبد نمكی  طول دوره مطالعه )٦7٦٨٥ مترمكعب(، 
كنارسياه )37/٤ كيلومتر مربع( و d عمق معادل نمك انحلال يافته 

از گنبد نمكی می باشد.
بنابراين با توجه به حجم كل نمك تخليه شده از گنبد نمكی 
در طول سال ٨٨-13٨7، عمق سالانه انحلال نمك از اين گنبد 
نمكی برابر با 1/٨ ميلی متر در سال محاسبه می شود. البته اين رقم 
نرخ متوسط انحلال از سطح گنبد نمكی را نشان می دهد. در عمل 
يكنواخت صورت  به صورت  گنبد  سطح  تمام  در  انحلال  نرخ 
از جمله ضخامت خاك پوش1 و شيب  تابع عواملی  و  نمی گيرد 
بودن حوضه  بسته  يا  باز  و  آبگير  مساحت حوضه  زمين،  سطح 

آبگير در بخش های مختلف گنبد متغير است.

ارائه راهكار
تاثير گنبد نمكی كنارسياه به صورت سطحی و زيرزمينی موجب 
 Zarei and Raeisi می گردد.  منطقه  آب  منابع  كيفيت   كاهش 
(2010a( نشان دادند كه نفوذ 2 ليتر در ثانيه شورابه گنبد نمكی 
كنارسياه به درون آبخوان سروك شرقی در محل دره موزدر و در 
ابتدای جبهه آب كارستی اين آبخوان )شكل 1(، هدايت الكتريكی 
به  را  ثانيه  در  ليتر   1٤2 سالانه  متوسط  بده  با  كنارسياه  چشمه 
لذا به منظور  افزايش داده است.  ٥٦٥0 ميكروموهس بر سانتيمتر 
نفوذ  از  كه  بهتر است  كارستی  آبخوان  اين  از شوری  جلوگيری 
توجه  با  همچنين  شود.  جلوگيری  جريان  بالادست  در  شورابه 
به اينكه امكان نفوذ شورابه به آهك سروك در محل تماس مستقيم 
آهك با گنبد نمكی در فاصله نسبتاً كوتاهی برقرار می باشد، حفر 
يك گالری افقی در اين محل )محدوده A در شكل ٦( می تواند 
نمايد.  را زهكشی  به درون آهك  نمكی  گنبد  از  نفوذی  شورابه 
خوشبختانه گنبد نمكی كنارسياه در محلی كه با آهك سروك در 
تماس مستقيم است، به صورت نمكشار بوده و انتظار می رود كه 
عمق چندانی نداشته باشد. البته بدون ترديد اجرای اين طرح به 
مطالعات بيشتر از جمله حفر گمانه هايی جهت تعيين عمق دقيق 
نمك در اين بخش نياز دارد. شورابه زهكشی شده را نيز می توان 
به آبراهه كنارسياه كه در حال زهكشی چشمه های شورابه شرق 
گنبد نمكی است انتقال داد، چراكه آب اين آبراهه بدون زهكشی 

همچنين  و  می باشد  استفاده  بلا  و  شور  كاملًا  نيز  شورابه  اين 
می توان آب اين آبراهه ها را درحوضچه هايی تبخير كرده و نمك 

را مورد استحصال قرار داد. 
بخشی از شورابه گنبد نمكی نيز به درون آبخوان كارستی غربی 
نفوذ می كند كه موجب می شود هدايت الكتريكی آب تخليه شده 
)90 ليتر در ثانيه( از اين آبخوان آهكی نيز به ٦٦٦0 ميكروموس 
بر سانتيمتر افزايش يابد و از آنجاكه شور شدن آب كارستی در 
پايين دست آبخوان صورت می گيرد، بهتر است با حفر يك يا چند 
حلقه چاه، آب كارستی را قبل از اختلاط با شورابه گنبد نمكی 

كنارسياه استخراج نمود )محدوده B در شكل ٦(. 
بر  كنارسياه  نمكی  گنبد  تاثير  بر  علاوه  شد  اشاره  همانطور كه 
آبخوان های اطراف، سالانه 1330٤٥ تن نمك نيز از طريق آبراهه 
كنارسياه به رودخانه فيروزآباد وارد می كند لذا پيشنهاد می شود كه 
با احداث حوضچه های تبخير در دشت كنارسياه و قبل از تلاقی 
اين آبراهه با رودخانه فيروزآباد كه از لحاظ توپوگرافی نيز محل 
مناسبی می باشد )محدوده C در شكل ٦(، ضمن استحصال اين 
مقدار نمك، از ورود آن به رودخانه فيروزآباد نيز جلوگيری شود. 
با  قرار گيری منطقه در ناحيه آب و هوايی گرم و خشك كشور 
ميانگين تبخير پتانسيل 2900 ميليمتر در سال و همچنين وجود 
كارخانه های نيازمند به حجم قابل توجه نمك در نزديكی منطقه 
از جمله واحد كربنات سديم در فاصله ٥ كيلومتری و نيز احداث 
واحدهای پتروشيمی متعدد در جنوب كشور و عبور جاده جديد 
از لحاظ  تواند  اين منطقه، می  از  به عسلويه  الاحداث فيروزآباد 

اقتصادی به موفق بودن اين طرح كمك نمايد.

نتيجه گيری
منابع  وارد  كنارسياه  نمكی  گنبد  از  نمك  تن   1٤٦٥39 سالانه 
آبی سطحی و زيرزمينی مجاور می گردد. از اين ميزان سهم نمك 
ورودی در شرايط سيلابی تنها 2/3 درصد معادل با 3272 تن در 
سال می باشد. همچنين به جز 13٤9٤ تن نمك كه وارد آبخوان 
غير  يا  و  مستقيم  به صورت  نمك  بقيه  می گردد،  شرقی  سروك 
آبراهه ها(  درون  به  زهكشی  سپس  و  آبخوان  به  )ورود  مستقيم 
وارد آبراهه های مجاور گنبد نمكی و در نهايت رودخانه فيروزآباد 

می گردد.  
برابر  از سطح گنبد نمكی  انحلال نمك  همچنين عمق سالانه 
ارزيابی  در  انحلال  نرخ  اين  است.  محاسبه شده  ميليمتر   1/٨ با 
ايران  بيلان جرمی نمك و چرخه نمك گنبدهای نمكی جنوب 
حائز اهميت می باشد. نرخ انحلال محاسبه شده، با نتايج محققين 
گنبد  در  انحلال  نرخ  محاسبه  است.  شده  مقايسه  نيز  مختلف 
نمكی كنارسياه به روش (Talbot and Jarvis )1984 برابر با ٥/27 
ميليمتر در سال مورد مطالعه خواهد بود كه در حدود 1٥ برابر 
 Talbot and مقدار محاسبه شده در اين تحقيق می باشد. در روش 
(Jarvis )1984 فرض شده كه تمامی آب باران در تماس با گنبد 
نمكی كاملًا به حد اشباع می رسد. در صورتيكه در عمل آب باران 

1. Capsoil
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شكل ٦. موقعيت راهكارهای پيشنهادی جهت كاهش تاثير گنبد نمكی كنارسياه بر منابع آب سطحی و زيرزمينی

كاملا  می باشد(  كنارسياه  نمكی  گنبد  كننده  تغذيه  منبع  تنها  )كه 
خاك پوش  از  عمدتاً  نمكی  گنبد  سطح  نمی رسد.  اشباع  حد  به 
به طوريكه رخنمون سنگ نمك  تبخيری پوشيده شده است  غير 
تنها در 1/1 درصد از سطح اين گنبد مشاهده می گردد. لذا تنها 
لايه  به  و  كرده  نفوذ  لايه خاك پوش  از  كه  باران  آب  از  بخشی 
زيرين سنگ نمك رسد، پتانسيل اشباع شدن را دارد. در حالی كه 
سنگ  با  تماس  بدون  نمكی  گنبد  سطح  بر  بارش  عمده  بخش 
با  می گردد. همچنين  از حوضه خارج  روانآب  به صورت  نمك 
توجه به اينكه رخنمون سنگ نمك عمدتاً در شيبهای تند حاشيه 
گنبد نمكی ديده می شود، آن بخش از رواناب سطحی گنبد نمكی 
نيز كه با سنگ نمك در تماس است، زمان كافی برای رسيدن به 
 Talbot and Jarvis حد اشباع را پيدا نمی كند. به علاوه در روش 
(1984( سهم تبخير از آب بارش صرف نظر شده است در حالی كه 
خاك پوش  از  تبخير  و  نمكی  گنبد  سطح  چالاب های  از  تبخير 
در  توجهی  قابل  بارندگی سهم  از  پس  روزهای  در  نمكی  گنبد 
بيلان آبی گنبد نمكی كنارسياه دارد. (Frumkin )1994 به روش 
مختلف  بخش های  در  آب  غلظت  اندازه گيری  و  هيدرولوژيكی 
گنبد نمكی سدام، نرخ انحلال سالانه آن را برابر با 0/٥ تا 0/7٥ 

از  كمتر  كه  زد  تخمين   0/3 تا   0/2 نفوذ  ضرايب  برای  ميليمتر 
نصف نرخ محاسبه شده برای گنبد نمكی كنارسياه )1/٨ ميليمتر( 
می باشد. علت اين تفاوت احتمالا نرخ بارش سالانه پايين تر در 
كنارسياه  با  مقايسه  در  سال(  در  ميليمتر   ٥0( سدام  نمكی  گنبد 

)1٦2 ميليمتر( می باشد. 
(Bruthans et al. )2008 با استفاده از ميخ های پلاستيكی نرخ 
انحلال از سطح نمك را در گنبد نمكی جهانی كه در فاصله 10 
اندازه  است،  شده  واقع  كنارسياه  نمكی  گنبد  جنوب  كيلومتری 
گيری كردند. نتايج كار آنها نشان داد كه سنگ نمك در اين گنبد 
نمكی در فاصله سال های 2000 تا 200٥ به طور متوسط ٥0 تا ٨0 
ميليمتر در سال انحلال يافته است. نرخ انحلال اندازه گيری شده 
رخنمون  محل های  به  منحصر    Bruthans et al. )2008) توسط 
انحلال  نرخ  متوسط  به عنوان  آنرا  نمی توان  و  است  نمك  سنگ 
نمك از كل گنبد بسط داد. دليل بالا بودن نرخ انحلال اندازه گيری 
شده توسط (Bruthans et al. )2008  احتمالاً اين است كه بخش 
قابل توجهی از حوضه آبگير نقاط انتخاب شده، توسط خاك پوش 

غير تبخيری و نفوذناپذير يا كم نفوذپذير پوشيده شده است. 
با توجه به مطالب ارائه شده می توان نتيجه گيری كرد كه روش 
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استفاده شده در اين تحقيق در محاسبه نرخ انحلال نمك گنبدهای 
اطمينان  ضريب  از  مشابه  تحقيقات  ساير  با  مقايسه  در  نمكی 
در  انحلالی  نمك  سهم  تحقيق  اين  در  است.  برخوردار  بالاتری 
انحلال  نمك  سهم  همچنين  و  پايه  جريان  به صورت  سال  طول 
يافته در زمان سيلاب نيز مورد توجه قرار گرفته است. به علاوه 
مقدار نمك خروجی از گنبد نمكی به صورت چشمه های شورابه، 
به  ورودی  نمك  نيز  و  نمكی  گنبد  مجاور  آبراهه های  در  نشت 
از  به طوريكه  است  شده  گرفته  نظر  در  نيز  مجاور  آبخوان های 
جهت  طبيعی  ردياب  يك  به عنوان  نمك  بالای  پذيری  انحلال 
آبی سطحی و  منابع  به درون  شناخت خروجی های گنبد نمكی 

زيرزمينی مجاور استفاده گرديده است.
چاه های  و  افقی  گالری  حفر  شامل  راهكارهايی  پايان  در 
آبخوان  درون  به  شورابه  نفوذ  از  جلوگيری  جهت  بهره برداری 
ساخت  و  شدن  شور  از  قبل  كارستی  آب  نجات  و  كارستی 
حوضچه های استحصال نمك جهت كاهش تاثير گنبد نمكی بر 
اين طرح ها  اجرای  با  كه  است  پيشنهاد شده  فيروزآباد  رودخانه 
آب  منابع  درون  به  نمك  تن   1٤٦٥39 سالانه  ورود  از  می توان 

زيرزمينی و سطحی مجاور جلوگيری كرد.
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