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چكيده 
با توجه به نقش مهم و تأثیرگذار معدن‌کاری و صنایع وابسته به 
آن در توسعه کشور و هم‌چنین اهمیت عرصه‌های منابع طبیعی و 
محیط‌زیست و لزوم حفظ و نگهداری از آن، تنها راه بهره‌مندی از 
اثرات مثبت معدن‌کاری توأم با حفظ و پاسداری از منابع طبیعی 
و محیط‌زیست، برقراری تعادل و ایجاد تعامل بین این دو مقوله 
صاحب‌نظران  و  کارشناسان  جهانی  اجماع  به  توجه  با  می‌باشد. 
حداکثری  بازگرداندن  و  معادن  احیا  و  بازسازی  حوضه،  دو  هر 
عرصه‌های معدن‌کاری باهدف پایداری عرصه‌های منابع طبیعی و 
محیط‌زیست می‌باشد. به گفته‌ی دیگر، در یک نگاه کلی نقطه‌ي 
اشتراک و درک متقابل اين دو بخش نسبت به يکديگر، تنها توجه 
و عمل به مفهوم واقعي »‌توسعه پايدار« مي‌باشد. از نگاهي نو و با 
توجه به برداشت‌هاي نوين علمي و در چار‌چوب مفهوم واقعي و 
علمي توسعه پايدار، يکي از مهم‌ترين اقداماتي که مي‌تواند تقابل 
دو بخش منابع طبيعي و معدن‌کاري را به حداقل برساند، انجام احيا 
و بازسازي معادن پس از بهره‌برداري مي‌باشد. در این مقاله روش‌ها 
و تکنیک‌های احیا و بازسازی معادن باهدف پایداری منابع طبیعی 
و محیط‌زیست شامل روش‌هاي مديريت مواد باطله، احياي پوشش‌ 
روش‌هاي  گياه‌پالايي،  روش  گياهان،  دوباره  استقرار  و  گياهي 
درختان  از  حفاظت  روش‌هاي  آبراهه،  يا  رودخانه  ساماندهي 
روش‌هاي  و  تفريحي   – ورزشي  مکان‌هاي  ساخت  باقي‌مانده، 
زيبا‌سازي معرفی و تشریح شده است. انتخاب روش برای بازسازی 
معدن بستگی به شرایط معدن و نوع و میزان آسیب‌دیدگی آن دارد.
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مقدمه
معدن‌کاری و صنایع وابسته به آن اگرچه نقش ارزشمند و مثبتی 
در ابعاد اقتصادی و اجتماعی توسعه پایدار با ایجاد اشتغال و تولید 
ثروت دارد، امّا از جهت نقش آن در بعُد سوم توسعه پایدار یعنی 
محیط‌زیست )و منابع طبیعی( با انتقادهای جدی روبرو است ]13[. 
محیط‌زیست  و  طبیعی  منابع  دیدگاه  از  معدنی  فعالیت‌های  معمولاً 
با چالش‌های عمده و عدیده‌ای مواجه است. معادن و فعاليت‌هاي 
و  اقتصادي  ابعاد  روي  که  مثبتي  نتيجه  و  آثار  علي‌رغم  معدني 
مخربي  و  منفي  آثار  متأسفانه  دارند،  پيرامون خود  مناطق  اجتماعي 
هم‌چنين  و  طبيعي  منابع  عرصه‌هاي  و  محيط‌زيست  روي  به‌ویژه 
بعُد اجتماعي مناطق هدف خود خواهند شد. به‌منظور از بين بردن 
است  لازم  فعاليت‌ها،  اين  مخرب  و  منفي  آثار  رساندن  حداقل  يا 
از  پس  نیز  و  فعاليت  حين  در  معادن  احيا  و  بازسازي  طرح‌هاي 
خاتمه فعاليت‌هاي معدني به صورتي جدي، نظام‌مند و اثر‌گذار در 
سايت‌هاي معدني طراحي و پياده شوند ]13[. در رابطه با روش‌ها 
و تکنيک‌هاي احيا و بازسازي معادن بايد به چند نکته اساسي توجه 
داشت. نخست اينکه، لزوماً بازسازي‌ها به بازگرداندن شکل زمين به 
حالت اولیه و پيش از فعاليت معدني منجر نمي‌گردد و بلکه تلاش 
مي‌شود، زمين‌هاي تخریب‌شده به شرايط يادآوري و توليد خود شبيه 
آنچه بيش از عملیات معدن‌کاری وجود داشته است، برگردانده شود. 
دوّم اينکه، به‌طورکلی روش‌ها و تکنيک‌هاي بازسازي لزوماً روش‌ها 
و تکنيک‌هاي استاندارد و قالب‌بندي شده‌ايي نمي‌باشند و خلاقيت و 
نوآوري در طراحي اين روش‌ها نقش بسزايي ايفا مي‌کند. ازاین‌رو، 
روش‌ها و تکنيک‌هاي جمع‌آوری‌شده يا پیشنهادشده در اين مجموعه 
خلاقيت،  اندکي  با  مي‌توان  و  نمي‌باشند  بازسازي  روش‌هاي  کليه 
تکنيک‌هاي  و  روش‌ها  به  تفاوتي  اندک  با  تکنيک‌هايي  و  روش‌ها 
کار  به  بازسازي  و  احيا  روش‌هاي  انتخاب  سوم،  افزود.  ذکر‌شده 
گرفته‌شده در يک معدن يا سايت فعاليت معدني به عوامل مختلف 
و متعددي بستگي دارد ]13[. ازجمله اين عوامل مي‌توان به شرايط 
محيطي، اقليمي، اجتماعي-اقتصادي، فرهنگي و سياسي منطقه هدف 
اشاره کرد. چهارم اينکه، طرح‌هاي استفاده‌شده در بازسازي و احيا 
معادن مي‌توانند تک گزينه‌اي يا چند‌گزينه‌اي باشند. به گفته ديگر، 
ممکن است بازسازي يک معدن تنها با يک روش امکان‌پذير باشد 
چندين  از  مي‌شود  لازم  عوامل  ديگر  و  محيطي  شرايط  به  بسته  يا 
استفاده  معدني  محدوده‌ي  بازسازي  و  احيا  براي  تکنيک  يا  روش 
کرد. در دهه‌های اخير روش‌هاي اخير روش‌ها و تکنيک‌هاي زيادي 

K
Typewritten Text

https://www.wmji.ir/article_718439.html


سال دوازدهم- شماره 46- پاییز 21403 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

براي بازسازي و احيا معادن و محدوده‌هاي معدني در سراسر جهان 
تکنيک‌هاي  و  روش‌ها  ازجمله  اجرا‌شده‌اند.  و  طراحي  معرفي، 
اجرا‌شده در سراسر جهان مي‌توان به مواردی ازجمله تبديل کاربري 
استخر،  يا  درياچه  )گياه‌کاري(،  جنگل‌کاري  کشاورزي،  به  اراضي 
زيبا‌سازي،  ساخت‌وساز،  کاربري  ورزشي،   – تفريحي  کاربرد‌هاي 
حیات‌وحش، واحد‌هاي مسکوني و مؤسسات آموزشي – تفريحي 
تکنيک‌هايي  و  روش‌ها  گردیده،  تلاش  نوشتار  اين  در  کرد.  اشاره 
ازنظر  قابل‌قبول،  اجتماعي  ازنظر  باصرفه،  و  ارزان  اقتصادي  ازنظر 
ازنظر محيط‌زيست و منابع طبيعي سازگار‌،  زيباسازي چشم‌انداز و 
همسو و تأثیر‌گذار در حفظ، احيا و پايدار نگه‌داشتن عرصه‌هاي منابع 

طبيعي و محيط‌زيست معرفي گردند.

روش‌هاي مديريت مواد باطله
مديريت مواد باطله ناشي از فعاليت‌هاي معدني يکي از مسائلی 
است که همواره در عملیات بازسازي معادن موردنظر مي‌باشد. طبق 
استخراج  درنتیجه  که  موادي  از  است  عبارت  باطله  مواد  تعريف، 
باطله  مواد  حجم  به‌طورکلی  مي‌گردد.  جدا  کانه  از  کانه‌آرايي  يا 
منطقه،  نازيباسازي  بر  علاوه  مواد  اين  انباشت  و  بوده  زياد  بسيار 
که  شيميايي  ترکيبات  و  سمّی  مواد  زيادي  حجم  مي‌شوند،  باعث 
طبيعي  منابع  عرصه‌هاي  به  مي‌باشند  سنگين  فلزات  داراي  معمولاً 
از  يکي  باطله  مواد  مديريت  ازاین‌رو،  شوند.  وارد  محيط‌زيست  و 
مواد  ويژگي  مي‌آيد.  شمار  به  معادن  بازسازي  در  مسائل  مهم‌ترين 
باطله در معادن مختلف، متفاوت است و به‌طور مستقيم به خواص 
فيزيکي و شيميايي معدن بستگي دارد. براي هرگونه مديريت مواد 
باطله در گام نخست لازم است، خواص فيزيکي و شيميايي اين مواد 
باطله‌هاي  مهم  فيزيکي  خواص  گيرد.  قرار  ارزيابي  و  موردبررسی 
ارزيابي  بايد  شده  معدن‌کاری  منطقه  بازسازي  به‌منظور  که  معدني 
شوند، عبارت‌اند از بافت فيزيکي مواد باطله، ساختار ملکولي مانند 
چسبندگي و قابليت خرد شدن و بالاخره ميزان دسترسي به آب. از 
نيز ممکن است در  باطله  سوي ديگر، خواص شيميايي سنگ‌هاي 
نوع و روش بازسازي منطقه معدن‌کاری شده و ميزان تأثیر و موفقيت 
ميزان  درباره  کافي  اطلاعات  باشد.  داشته  قابل‌توجهی  اثر  بازسازي 
اسيدي يا بازي بودن مواد باطله، وجود فلزها و نمک‌هاي سمّی در 
آن و بسياري موارد ديگر موجب مي‌شود که روش بازسازي مناسب‌، 
با توجه به اين خواص انتخاب گردد ]16[. متداول‌ترين روش انباشت 
درون حوضچه‌هاي  يا  زمين  سطح  بر  جمع‌آوري  معادن،  در  باطله 
مخصوص اين کار است‌. روش‌هاي مديريت مواد باطله معادن متنوع 
مي‌باشد که مي‌توان آن‌ها را در سه دسته حمل مواد، تثبيت فيزيکي، 

تثبيت شيميايي و تثبيت بيولوژيکي دسته‌بندي کرد.

روش‌هاي بازسازي مواد باطله
روش‌هاي بازسازي مواد باطله ناشي از معادن در چهار روش زير 
طبقه‌بندي مي‌شوند. الف( روش جابجايي و پخش کردن مواد باطله: 

حمل و جابجايي مواد باطله يکي از ساده‌ترين روش‌هاي رسيدگي 
به مواد انباشت شده باطله معادن مي‌باشد. اين روش در خصوص 
معادني که داراي مواد باطله غیر سمّی و فاقد مواد شيميايي و فلزهاي 
سنگين مي‌باشد، کاربرد دارد. معادن سنگ‌هاي تزييني و ساختماني 
و هم‌چنين شن و ماسه ازجمله‌ی اين معادن به شمار مي‌آيند. مواد 
مي‌شوند،  انباشت  معدن  پيرامون  معمولاً  که  معادن  این‌گونه  باطله 
منطقه مي‌گردند. گذشته  نازيبا شدن چشم‌انداز  باعث  اوّل  نگاه  در 
معادن، عرصه‌هاي  اين  از  ناشي  باطله‌ي  انباشت مواد  اين، محل  از 
منابع طبيعي را به خود اختصاص مي‌دهند و درنتیجه پوشش گياهي 
اين زمين‌ها را از بين مي‌برند. حمل و جابجايي مواد باطله عاري از 
مواد سمّی و ترکيبات شيميايي مضر، به مکان‌هاي ديگر مي‌تواند در 
باطله حمل  مواد  نمايد.  معدن کمک شاياني  بازسازي  و  زيباسازي 
بايد در مکان‌هايي جا داده شوند که باعث آسيب رساندن به  شده 
محيط‌زيست و عرصه‌هاي منابع طبيعي نشوند. از مواد باطله این‌گونه 
و  ساخت  جاده‌سازي،  ساختمان‌سازي،  عملیات  در  مي‌توان  معادن 
پرُ  آبخيزداري(،  بزرگ  )ازجمله سازه‌هاي کوچک و  آبي  سازه‌هاي 
کردن گودال‌ها، زير‌سازي‌ها و غيره استفاده کرد. از ديگر راهکار‌هاي 
موجود براي بازسازي و زيباسازي محدوده‌هاي معدني در رابطه با 
مواد باطله‌، پخش کردن آن‌ها مي‌باشد. در شرايط که ازنظر اقتصادي 
و ديگر مواد حمل مواد باطله مقرون‌به‌صرفه نباشد، پخش کردن آن‌ها 
در محدوده‌ي معدني بهترين گزينه است. هدف از پخش کردن مواد 
در سطح زمين، به حداقل رساندن ناهماهنگي ایجادشده در محيط 
مي‌باشد. پخش کردن مواد باطله بايد در اراضي فاقد پوشش ‌گياهي 
اين روش صرفاً در خصوص مواد  صورت گيرد. شایان‌ذکر است، 
باطله عاري از مواد سمّی و مضر مي‌باشد. ب‌( روش تثبيت فيزيکي: 
تثبيت فيزيکي عبارت است از پوشاندن سطح باطله‌ها به‌وسیله موادي 
به  را  آن  يا  کند  جلوگيري  آب  يا  باد  توسط  آن‌ها  فرسايش  از  که 
حداقل برساند. يکي از روش‌هاي تثبيت فيزيکي، پوشاندن باطله‌ها با 
لايه‌هايي از آب است. اين کار در مناطق کم آب و نيز روي سدهاي 
باطله شیب‌دار، مقرون‌به‌صرفه نيست. روش ديگر، استفاده از خاک و 
سنگ موجود است که دو مزيت مهم دارد. يکي اينکه هزينه تثبيت 
به حداقل مي‌رسد و دوّم آنکه زيرسازي مناسبي براي گياهان بعدي 
فيزيکي  تثبيت  روش‌های  است،  شایان‌ذکر   .]16[ مي‌آيد  وجود  به 
تأثیر  از درجه‌ي  معمولاً  زمان  يا گذشت  و  دارند  معيني  مفيد  عمر 
آن‌ها کاسته مي‌شود. ج( روش تثبيت شیميايي: تثبيت شيميايي شامل 
استفاده از مواد شيميايي است که با سطح بالايي لايه باطله واکنش 
شيميايي ايجاد کرده و درنتیجه اين واکنش، پوسته‌هاي نسبتاً سخت 
بر سطح مواد باطله به وجود مي‌آيد که از پراکنده شدن ذرات توسط 
تثبيت  روش‌هاي  برتري  بزرگ‌ترین  مي‌کند.  جلوگيري  آب  با  باد 
شيميايي، سرعت زياد آن در تشکيل لايه‌هاي سخت روي مواد باطله 
آب‌وهوا  که  درجاهایی  روش‌ها  ازاین‌گونه  منظور  همين  به  است. 
بسيار سرد و بسيار گرم و کار کردن در آن‌ها دشوار است، استفاده 
مي‌شود. تثبيت شيميايي براي باطله‌هايي که حاوي مواد بسيار سمّی 
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هستند نيز روش مناسبي است‌. درهرصورت روش تثبيت شیمیایی 
همانند تثبيت فيزيکي داراي عمر مفيد معیني دارد و باگذشت زمان از 
درجه‌ي تأثیر‌گذاري آن کاسته مي‌شود. بنابراين در بسياري از موارد 
نمي‌توان از آن‌ها به‌عنوان روش‌هايي بلند‌مدت و قابل‌اعتماد استفاده 
کرد. ازاین‌رو، لازم است پس از تثبيت بازديدهاي دوره‌اي به‌منظور 
بيولوژيکي  تثبيت  روش  د(  گيرد.  انجام  مجدد،  بازسازي  و  تعمير 
)گياه‌کاري(: مؤثرترين و بلندمدت‌ترين روش بازسازي، گياه‌کاري و 
تثبيت بيولوژيکي روي باطله‌هاي معدني است. براي گياه‌کاري موفق، 
باطله‌هاي معدني بايد فاقد هرگونه مواد سمّی باشند و نيز مخلوط 
مواد در داخل آن‌ها طوري باشد که ريشه گياهان بتواند به‌آسانی به 
درون آن نفوذ کند‌. هم‌چنين خاک موجود بايد طوري باشد که گياه 
ازنظر مواد غذايي دچار کمبود نشود و نيازي به استفاده از کودهاي 
شيميايي و غيره نباشد. براي اين منظور حتي‌الامکان بايد از خاک و 
گياهان بومي محلی استفاده شود. ازاین‌رو، در آغاز بايد پوشان سنگي 
که قبلًا از محل برداشته‌شده به آنجا باز گردانده شود و در محل‌هايي 
که سنگ معدن ازآنجا استخراج‌شده ريخته شود ]16[. درصورتی‌که 
مواد سمّی  داراي شرايطي هم‌چون وجود  انباشت شده  باطله  مواد 
عمق  عدم  و  مناسب  زارعي  نبود خاک  مضر،  شيميايي  ترکيبات  و 
خاک کافي باشد و نتوان روي آن‌ها گياه‌کاري کرد، صرفاً به‌منظور 
ايجاد  با  مي‌تواند  طبيعي  چشم‌‌اندازي  ايجاد  و  محيط  زيبا‌سازي 
گلدان‌هايي درون مواد باطله به کشت گياه )‌درختان بومي و سازگار( 
اقدام نمود. براي ايجاد گلدان‌، مي‌توان با ايجاد گودال‌هايي با دهانه 
و عمق متناسب با گياه انتخابي، خاک زراعي مناسب و ترجيحاً از 
خاک‌های بومي منطقه را در آن ريخته و گياه انتخابي را در آن کشت 
نمود. درصورتی‌که مواد باطله داراي موادي باشند که براي رشد گياه 
با گلدان‌هاي  را  ایجادشده  مضر شناخته شوند؛ مي‌توان گودال‌هاي 
پيش‌ساخته پرُ کرده و گياهان انتخابي را در اين گلدان‌ها کاشت کرد. 
يا  تثبيت  باهدف  گياه‌کاري  يا  بيولوژيک  عملیات  در  درهرصورت، 
زيبايي منظر، برنامه آبياري گياهان کاشته شده يکي از مباحث اصلي 
مي‌باشد. شایان‌ذکر است، اگر مواد باطله انباشت شده داراي تثبيت 
باشند، لازم است قبل از کاشت گياه، شيب تعديل و با ايجاد تراس 
پايداري آن تضمين شود. تراس‌بندي روي مواد باطله شيب‌دار نه‌تنها 
باعث پايداري مواد باطله انباشت شده مي‌گردد، بلکه موجب ايجاد 

مکان مناسب براي استقرار گياه، قابليت دسترسي به گياهان کاسته 
و زيبايي چشم‌انداز منطقه نيز مي‌شود. شکل 1، نمايي شماتيک از 

نيم‌رخ تراس‌بندي و کشت گياه روي مواد باطله را نشان مي‌دهد.

احياي پوشش ‌گياهي و استقرار دوباره گياهان
احياي پوشش ‌گياهي و استقرار دوباره گياهان يکي از مهم‌ترين و 
تأثیرگذار‌ترين اقدامات و روش‌هاي اجرايي در احيا و بازسازي معادن 
به شمار مي‌آيد. با اجراي عملیات احياي پوشش ‌گياهي و استقرار 
از  ناشي  منابع طبيعي دستکاری شده  گياهان در عرصه‌هاي  دوباره 
فعاليت‌هاي معدني، مي‌توان شرايط پوشش‌ گياهي محدوده‌ي هدف 
را به شرايط وضعيت پيش از معدن‌کاري تبديل کرد. چرا‌که هدف 
بهبود  و  پوشش ‌گياهي  دائمي  استقرار  معدني،  اراضي  احياي  کلي 
را در  بوم‌شناختي  کارکردهاي  افزايش  بتواند  تا  کيفيت خاک است 
پي داشته باشد ]3[. گذشته از اين، احياي پوشش ‌گياهي و استقرار 
دوباره گياهان از زيباسازي چشم‌اندازهای طبيعي تأثیر بسزايي دارند. 
روش  بازسازي،  عملیات  همخواني  و  سازگاري  ازنظر  هم‌چنين 
بيشترين سازگاری  احياي پوشش‌ گياهي و استقرار دوباره گياهان، 
احيا  نماند،  ناگفته  مي‌باشند.  دارا  محيطي  با شرايط  را  و همخواني 
پوشش‌ گياهي و استقرار دوباره گياهان در محدوده‌هاي معدني براي 
تثبيت منطقه و کاهش ميزان آلودگي، امري ضروري اما مشکل است 
]25[. سه روش براي احيا رويشگاه‌هاي تخريب يافته در اثر برداشت 
خود‌ترميمي  روش  الف(   .]18 و   8  ،5[ دارد  وجود  معدني  ذخاير 
بوم‌سازگان: اين روش در واقع روش خود‌ترميمي بوم‌سازگان بدون 
مداخله انسان مي‌باشد. روش خود‌ترميمي به‌منزله‌ي اقدام به احيا به 
که  مي‌افتد  اتفاق  رويشگاه‌هاي  در  خود‌ترميمي  غالباً  مي‌آيد.  شمار 
به دليل مختلفي رها شده و متروک مانده‌اند. ب( روش استفاده از 
احياي فني با کاشت گونه‌هاي هدف: روش دوّم براي احياي پوشش 
گياهي و استقرار دوباره گياهان، احياي فني با کاشت گونه‌هاي هدف‌، 
همراه بهبود يا بازگرداندن شرايط رويشگاه که معمولاً شامل انتقال 
گندميان  مخلوط  کاشت  رويشگاه‌،  به  خاک‌هاي سطحي حاصلخيز 
دست‌کاري  روش  ج(  است.  درختان  کاشت  يا  نهال‌کاري  علفي، 
خود‌ترميمي  در  دست‌کاري  روش  بوم‌سازگان:  خود‌ترميمي  در 
استقرار  و  گياهي  پوشش‌  احياء  براي  روش  سومين  بوم‌سازگان، 

شکل 1: نمايي از نيمرخ تراس‌بندي و کشت گياه روي مواد باطله ]13[
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با  بوم‌سازگان  خود‌ترميمي  در  دست‌کاري  مي‌باشد.  گياهان  دوباره 
استفاده از برخي روش‌هاي فني به‌منظور دستيابي به جامعه گياهي 
همانند  مواردی  به  مي‌توان  احيا  فني  تکنيک‌هاي  از  است.  هدف 
استفاده گياهان پالايي ]7[، استفاده از خاکستر زغال‌سنگ ]20[، روش 
هيدروسيدينگ 1يا بذرکاري همراه با مواد غذايي و مالچ حل‌شده در 
آب ]1[، کاربرد خاک سطحي طبيعي ]2[، کود کمپوست ]15[ اشاره 

کرد.
روش گياه‌پالايي2

يکي از روش‌هاي احيا و بازسازي معادن، روش گیاه‌پالایی است. 
ازنظر تاريخي، آلودگي خاک‌ها به فلزات سنگين از استخراج معادن و 
فعاليت کارخانه‌هاي وابسته به معادن آغاز شده‌است. ضايعات معادن 
موجب آلودگي اولیه خاک و محيط‌زيست پيرامون آن مي‌گردد. ورود 
اين مواد به آب‌هاي زير‌زميني آلودگي ثانويه را به همراه دارد. مرحله 
سوم آلودگي با استفاده از رسوبات رودخانه‌اي و يا استخراج آب‌هاي 
زيرزميني آغاز مي‌گردد ]12[. فن‌آوری گياه‌پالايي راهبردي مناسب 
در  فن‌آوری  اين  مي‌باشد.  محيط‌زيست  آلودگي  کاهش خطر  براي 
دارد‌.  رو  پيش  را  بزرگي  تجاري  اهداف  و  است  ابتدايي  مراحل 
با  و  باصرفه، دوستدار طبيعت  اقتصادي  ازنظر  اين فن‌آوری جديد 
رويکردي مناسب ازنظر زيباشناسي است. ازاین‌رو، در اصلاح خاک 
روش  اين   .]12[ گيرد  قرار  فن‌آوری‌هاي  از  جايگاهي  در  مي‌تواند 
به‌عنوان ابزار جديدي براي اصلاح خاک، آب‌وهوا معرفی‌شده است. 
در فرآيند گياه‌پالايي گياهان سبز به‌عنوان پمپ خورشيدي عمل کرده 
منابع  عرصه‌هاي  و  محيط‌زيست  از  را  سنگين  فلزات  مي‌توانند  و 
طبيعي استخراج و جمع‌آوري نمايند ]8[. از اين روش براي زدودن 
آلودگي‌هاي آب‌، خاک و هوا استفاده مي‌شود. اين فن‌آوری مي‌تواند 
براي دفع هر دو نوع آلاينده خاک یعنی آلاينده معدني و آلاينده آلي 
ساز‌و‌کار  اساس  بر  گياهان  گياه‌پالايي‌،  روش  در  شود.  گرفته  بکار 
جذب طبقه‌بندي مي‌شوند و آلودگي خاک به فلزات سنگين به کمک 
بيولوژيکي کاهش داده مي‌شود. در  فيزيکي و  روش‌هاي شيميايي‌، 
و  سبز  گياهان  از  گياه‌پالايي،  به‌عنوان  گياهان  از  استفاده  فن‌آوري 
ارتباط آن‌ها با موجودات ذره‌بيني خاک براي کاهش آلودگي خاک 
و آب‌هاي زير‌زميني استفاده مي‌گردد. اين فن‌آوري شيوه‌اي مناسب 
جهت از بين بردن فلزات سمّی خاک شناخته‌شده است و به دليل 
مقرون‌به‌صرفه بودن و مناسب بودن ازنظر محيط‌زيست و منابع طبيعي 
تجديد‌شونده و بسيار قابل‌توجه مي‌باشد ]11[. لازمه به‌کارگیری اين 
اين  آن است. ضمناً  نبودن  پايدار  آلودگي و  دامنه  بودن  روش، کم 
روش نياز به زمان طولاني دارد ]14[. اين روش فوراً و با کم‌ترين 
با  بودن  طبيعي  دليل  به  و  است  انجام  قابل  خاک  دست‌خوردگي 
محيط‌زيست و عرصه‌هاي منابع طبيعي سازگار بوده و اثرات جانبي 
خاصي ندارد ]10[. اولین بار چني3 در سال 1983 ميلادي استفاده 
بالا را براي پاک‌سازی مکان‌هاي آلوده به  با توان تجمع  از گياهان 
1.  Hydro seeding 
2.  Phytoremediation
3.Chaney

فلز پيشنهاد کرده است ]4[. شایان‌ذکر است‌، روش گياه‌پالایی بايد 
براي  زيرا  گيرد،  قرار  موردتوجه  به‌عنوان يک اصلاح طولانی‌مدت 
کاهش غلظت فلزات و رسيدن به سطح قابل‌قبول، نياز به کشت‌هاي 
ميزان  و  نوع  به  پاک‌سازی،  براي  لازم  مدت‌زمان  است‌.  دوره‌اي 
به‌وسیله  فلزات  بازده حذف  و  فلزی، طول فصل رشد  آلاينده‌هاي 
بيست  تا  يک  بين  آن  محدوده  به‌طورمعمول  اما  دارد؛  بستگي  گياه 

سال مي‌باشد ]12[.
 تعریف گياه‌پالايي

پاک‌سازی4  روش‌هاي  از  يکي  به‌عنوان  گياه‌پالايي  تعریف 
محيط‌زيست و منابع طبيعي تجديد‌شونده، روشي ارزشمند و سازگار 
با محيط‌زيست و ازنظر اقتصادي نيز مقرون‌به‌صرفه مي‌باشد. تکنيک 
سازگار با محيط‌زيست و ارزان‌قیمت که موجب بهبود زيستي فلزات 
که  است  پالايشي  روش  گياه‌پالايي  مي‌شود.  آب  و  خاک  سنگين 
شامل جذب، تغيير شکل تجمع و تصعيد آلاينده‌ها به کمک گياهان 
براي زدودن آلودگي‌هاي آب، خاک و هوا مي‌باشد. به‌عبارت‌دیگر، 
زیست پالایی يا گیاهان پالایی روشي است که احتمال از بين بردن 
فعاليت‌هاي  از  استفاده  با  را  مختلف  آلودگي‌هاي  کردن  بي‌خطر  يا 
گفت‌،  مي‌توان  تعريفي جامع‌تر  ]14[. در  مي‌کند  فراهم  زيستي 
شامل  سبز  گياهان  از  مهندسي  استفاده  از  است  عبارت  گياه‌پالايي 
گونه‌هاي علفي و چوبي براي برداشت مواد آلاينده از آب‌وخاک يا 
کاهش خطرات آلاينده‌هاي محيط‌زيست مانند فلزات سنگين، عناصر 
تکنيک  يک  گياه‌پالايي  راديواکتيو.  مواد  و  آلي  ترکيبات  کمياب، 
باصرفه اقتصادي، زيست‌محيطي و علمي است که براي کشورهاي 
درحال‌توسعه بسيار مناسب مي‌باشد ]20[. به زبان ساده‌تر مي‌تواند 
گفت‌، استفاده از گياهان براي ذخيره‌سازي‌، انتقال و زوال آينده‌هاي 
محيط‌زيست ازجمله فلزهاي سنگين، هيدرات‌هاي کربن و ترکيبات 
شيميايي و سمّی، فرآيندي است که گياه و اورگانيسم‌هاي خاک براي 

کاهش آلودگي خاک و آب‌هاي زير‌زميني استفاده مي‌گردد ]12[.

روش‌هاي مختلف گياه‌پالايي
بر اساس  انواع گوناگون دارند که مي‌توان  روش‌هاي گياه‌پالايي 
سازوکار عملکردی‌شان، آن‌ها را در هفت گروه اصلي به شرح زير 
دسته‌بندي کرد ]5[. الف- روش کنترل هيدروليک5: در اين روش‌، 
استفاده از گياهان به‌منظور جذب سريع همراه با مصرف زيادي آب 
آب  با  فلزي  يون‌هاي  مهاجرت  باعث  عمل  اين  مي‌باشد.  مدنظر 
مي‌گردد. نام ديگر اين روش گياه‌آب‌نيروي6 مي‌باشد ]8[. ب- روش 
تخريب توسط گياه7: روش تخريب توسط گياه يا تبدیل گیاهی، در 
واقع تجزيه مواد آلاينده توسط فرآيندهاي متابوليکي گياه و با تجزیه 
مواد در اثر ترشح ترکيبات گياه مانند آنزيم‌ها دست که مترادف با 

4. Remediation
5. Hydraulic Control
6.Phyto-Hydraulic 
7. Phyto-Degradation



سال دوازدهم- شماره 46- پاییز 51403 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

تغيير شکل توسط گياه است ]8[. ج- استخراج توسط گياه1: در اين 
روش جذب مواد آلاينده توسط ريشه گياه و انتقال آن به اندام‌هاي 
برداشت و خروج  بالايي و سپس خارج کردن عنصر مضر توسط 
روش  اين  مي‌باشد.  مدنظر  هدف(  )منطقه‌ي  آلوده  منطقه‌ي  از  آن 
بيشتر براي رفع آلودگي آب‌وخاک از فلزات کمياب اعمال مي‌شود. 
به‌عبارت‌دیگر، اين روش براي اصلاح مناطق وسيع که در عمق کم 
مقادير کم يا متوسط آلاينده‌هاي فلزي آلوده شده‌اند، مناسب است. 
انتقال  هوايي  اندام‌هاي  به  و  کرده  جذب  خاک  از  را  فلزات  گياه، 
مي‌گيرد  صورت  خاک  از  فلزات  حذف  گياه،  برداشت  با  مي‌دهد. 
]12[. د- تثبيت توسط گياه2: روش تثبيت توسط گياه با تثبیت گیاهی 
باهدف غیر متحرک کردن آلاينده‌ها در خاک و یا در سطح ریشه و 
یا رسوبات منطقه ریشه گیاه، مورداستفاده قرار می‌گیرد. زمانی که 
به دلیل وسعت منطقه آلوده یا فقدان بودجه کافی راهبردهای از بین 
بردن آلودگی غیرعملی است، استفاده از گیاهان )گیاه‌پالایی( بسیار 
سودمند می‌باشد. روش‌های سنتی برای کاهش آلاینده‌های فلزی در 
محیط شامل غیر متحرک‌سازی و تثبیت فلزات در خاک، مهاجرت 
فلزات را به حداقل می‌رساند امّا به دلیل فرسایش خاک این خطر 
قرار  فلزات  معرض  در  حیوانات  و  انسان  که  دارد  وجود  هم‌چنان 
فرسایش  و  باد  به‌وسیله  آن  پراکندگی  از  فلز  تثبیت  با  گیاه  گیرند. 
آب‌های  به  آلاینده‌ها  عمودی  مهاجرت  و  می‌کند  جلوگیری  خاک 
زیرزمینی را متوقف می‌سازد. مزایای تثبیت با گیاه )تثبیت گیاهی( 
هزینه‌ها،  کاهش  شامل  خاک  اصلاحی  روش‌های  سایر  به  نسبت 
آلودگی محیط‌زیستی کم‌تر، ابزار آسان و ارائه الِمان‌های زیباشناسی 
می‌باشد. این روش شکل اصلاح یافته غیر فعال‌سازی در محل است 
که عملکرد گیاهان، تنش ثانویه در اصلاح خاک به عهده دارد. در 
روش مذکور، هدف اصلی حذف آلاینده‌های فلزی از محیط نیست 
بلکه گیاه با تثبیت فلزات، خطر آن‌ها را برای سلامت انسان و محیط 
يا  گياه  با  فرّار‌سازي  گياه3:  با  فرّار‌سازي  هـ-   .]12[ می‌دهد  کاهش 
گياه‌پالايي  روش‌هاي  ديگر  از  گياه  توسط  تصعيد  يا  گیاهی  تبخیر 
انتقال عناصر آلاينده و يا  با ساز‌و‌کار جذب و  مي‌باشد. اين روش 
تغيير ترکيبات و سپس رها کردن آن‌ها در اتمسفر، اقدام به پالايش 
مي‌کند ]8[. در سال‌هاي اخير بررسي‌هايي براي يافتن گياهان خودرو 
يا تراريخته انجام‌شده است که بتوانند فرم عنصري فلزات سنگين را 
از خاک جذب و سپس آن‌ها را با روش‌هاي زيستي به گاز تبديل 
و در اتمسفر رها کنند. اين فن‌آوري ابزاري نويد‌بخش براي اصلاح 
و-  ]12[؛  است   )Hg( جيوه5  و   )Se( سلينم4  به  آلوده  خاک‌هاي 
تخريب توسط ريزوسفر6: روش تخريب توسط ريزوسفر يا تبديل 
ميکروبي  توسط جمعيت‌هاي  آلاينده‌ها  تجزيه  واقع  در  ريزوسفري 
که در نزديکي ريشه فعاليت دارند و مترادف آن تجزيه به کمک گیاه 
1. Phyto-Extraction
2. Phyto-Stabilization
3. Phyto- Volatilization
4. Selenium
5. Mercury
6. Rhizo - Degradation

است. ز- پالايش ريشه‌اي7: جذب آلاينده‌ها از محلول خاک پيرامون 
ريشه به درون ريشه و يا رسوب آن‌ها روي سطح ريشه است. در 
استفاده مي‌شود که  آبی  از گياهان خاکي و  روش ريزو‌فيلتراسيون، 
آلاينده‌هاي منابع آبي آلوده به غلظت کم‌تر در ريشه‌هاي آن‌ها تغليظ 
يا رسوب مي‌کنند که اين روش به‌ویژه براي فاضلاب‌هاي صنعتي، 
رواناب کشاورزي و يا فاضلاب معادن اسيدي کاربرد دارد. اين روش 
براي فلزاتي مثل سرب، کادميم، مس، نيکل، روي و کروم مناسب 
است ]12[. شکل 2، روش‌هاي )فرآيندهاي( مختلف گياه‌پالايي را 

نشان مي‌دهد.
مزايا و محدوديت‌هاي روش‌هاي گياه‌پالايي

داراي  مي‌تواند  فن‌آوري‌ها  ديگر  همانند  گياه‌پالايي  فن‌آوري 
مزايا و معايبي نيز باشد. مهم‌ترين مزيت استفاده از گياهان به‌منظور 
صفات  از  بهره‌برداري  شامل  )گياه‌پالايي(  محيط‌زيست  پاک‌سازی 
گسترده،  ريشه‌اي  سيستم  فراوان‌،  زيست‌توده‌ي  نظير  آن‌ها  ذاتي 
توانايي تحمل تنش‌هاي محيطي و غيره مي‌باشد. گياه‌پالايي ازلحاظ 
زيبايي منظر خوشايند و مطبوع است و محيط‌زيست و عرصه‌هاي 
روشي  گياه‌پالايي  ازآنجایی‌که  مي‌کند.  سبز  و  پاک  را  طبيعي  منابع 
پاک‌سازی  به‌منظور  را  مستقل  و  خودکفا  غيرمُخل،  درجا8،  پايدار، 
آلوده‌،  مکان  در  گياهان  فراهم مي‌آورند. حضور  از خاک  آلاينده‌ها 
فرسايش آبي و بادي خاک را نيز کاهش مي‌دهند. با استفاده از روش 
استخراج گياهي مي‌توان فلز‌هاي گران‌بها و مواد باارزش ديگر را از 
فرآيند  مي‌شود،  موجب  امر  اين  کرد.  بازيافت  و  جمع‌آوري  خاک 
استخراج گياهي ازلحاظ اقتصادي براي سرمايه‌گذاري سود‌بخش و 
ترغیب‌کننده باشد. علاوه بر این، گياهاني که در فرایند زیست‌پالایی 
و  نمی‌کنند  آشفته  را  سطحي  خاک  مي‌گيرند،  قرار  مورداستفاده 
بنابراين سبب حفظ سودمندي و کارايي آن نيز مي‌گردند. گياه‌پالايي 
افزايش  موجب  و  مي‌کند  جلوگيری  نيز  طبيعي  مناظر  تخريب  از 
فعاليت و تنوع ريز جانداران و خاک و ارتقاي سلامت اکوسيستم‌هاي 
مي‌گردد. يکی از مهم‌ترين نگراني‌هاي مربوط به فن‌آوري گياه‌پالايي، 
و  فيزيکي  روش‌هاي  با  مقايسه  در  فرايند  اين  سرعت‌پایین  شامل 
پاک‌سازی  است،  ممکن  مي‌باشد.  آلوده  اصلاح خاک‌هاي  شيميايي 
يک مکان آلوده توسط گياهان، به دليل رشد آهسته‌ي آن‌ها که وابسته 
به محدوديت‌هاي اقليمي و تنوع‌هاي گونه‌اي است، نيازمند فصول 
رشد زيادي باشد. گياهاني که داراي ريشه‌هاي کم‌عمق هستند، تنها 
قادر به پاک‌سازی خاک يا منابع آب سطحي مي‌باشند؛ اما نمي‌توانند 
از عهده‌ي پاک‌سازی و اصلاح سفره‌هاي آب زيرزميني و افق‌هاي 
توسط  غذايي  زنجيره‌هاي  شدن  آلوده  خطر  بر‌آيند.  خاک  عميق‌تر 
که  چرا  دارد،  وجود  همواره  نيز  سمّی  مواد  جذب‌کننده‌ی  گياهان 
ممکن است حيوانات ساکن در منطقه‌ي آلوده از اين گياهان تغذيه 
نمايند؛ اما بزرگ‌ترین نگراني مربوط به گياه‌پالايي آن است که پس 
از برداشت گياهان آلوده‌ي غني از فلز، سرنوشت آن‌ها چگونه بايد 

7. Rhizo - Filtion 
8. In-Site
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باشد؟ ممکن است تجزيه زيستي گياهان آلوده و با استفاده از آن‌ها، 
مجدداً آلودگي را به‌طور کامل يا جزئی به خاک بازگرداند ]8 و 18 

و 24 و 25[. 

روش‌هاي ساماندهي رودخانه يا آبراهه
که  هستند  مورفولوژيکي  عناصر  ازجمله  آبراهه‌ها  و  رودخانه‌ها 
دست  از  را  خود  اوّليه  ترکيب  و  شکل  معدني،  فعاليت‌هاي  اثر  بر 
مي‌دهند و به‌طورکلی تخريب مي‌گردند. اين حالت بيشتر در معادن 
شن و ماسه مشاهده مي‌شود. به‌منظور بازسازي و ترميم رودخانه‌ها و 
آبراهه‌هاي تخریب‌شده و يا تغيير شکل داده )آسیب‌دیده( راهکارهاي 
متعددي وجود دارد. راهکارهاي پيشنهادي علاوه بر اينکه تا حدود 
آسیب‌دیده  رودخانه  يا  آبراهه  ترميم  و  ساماندهي  به  قادر  زيادي 
مي‌باشند، در امر زيبا‌سازي و چشم‌انداز نيز نقش مؤثري ايفا مي‌کنند.

ترميم و بازسازي کانال آبراهه يا رودخانه
 براثر فعاليت‌هاي معدني و برداشت مواد معدني از بستر رودخانه‌ها 
مورفولوژي  و  شکل  آن‌ها،  پيرامون  و  آبراهه‌ها  مسير  هم‌چنين  و 
رودخانه‌ها و آبراهه‌ها آسيب شده و از حالت طبيعي خارج مي‌شود. 
ايجاد مشکلات هيدرولوژيکي و هيدروديناميکي  بر  افزون  امر  اين 
براي جريان آب عرصه‌ها را ازنظر زيبايي منظر دچار مشکل مي‌کند 
مي‌آيد.  شمار  به  معادن  بازسازي  امر  در  رسيدگي  ازاین‌رو،   .]13[
به‌منظور ترميم و بازسازي مسير کانال طبيعي رودخانه‌ها يا آبراهه‌ها 
کرد.  استفاده  کردن  و سنگ‌چين  فعاليت خاک‌ریزی  دو  از  مي‌توان 

الف- خاک‌ریزی: در فعاليت خاک‌ریزی به‌منظور ترميم و بازسازي 
از خاک‌هاي دپو شده  آبراهه، کافي است  يا  کانال طبيعي رودخانه 
يا  رودخانه  پيرامون  خاک‌هاي  يا  و  معدني  فعاليت‌هاي  از  حاصل 
آبراهه استفاده کرده و با ايجاد خاک‌ریزهای موازي )يا نسبتاً موازي( 
در هر يک از دو ضلع رودخانه يا آبراهه و با رعايت عرض متناسب 
با جريان عبوري )الگوبرداري از شرايط قبل از تخريب(، مورفولوژي 
تراکم   .]13[ نمود  بازسازی  را  آبراهه  يا  رودخانه  تخريب  از  پيش 
خاک‌ریز، ارتفاع خاک‌ریز، دانه‌بندی مناسب خاک، عرض رودخانه 
یا آبراهه، چگونگی برداشت خاک از پیرامون کانال طبیعی و رعایت 
مسیر طبیعی رودخانه از مهم‌ترين فاکتورهاي قابل‌توجه در اين امر 
مي‌باشد. در اين راهکار ممکن است، بسته به شرايط محيطي و ميزان 
و نوع تخريب، عملیات خاک‌ریزی و ساخت خاک‌ریز در یک‌سو يا 
دو سوي مسير رودخانه يا آبراهه و يا بخشي‌هايي از مسير صورت 
پذيرد. ب- سنگ‌چين کردن: يکي ديگر از راهکارهاي موجود براي 
ترميم و بازسازي کانال طبيعي آبراهه‌ها و رودخانه‌هاي آسیب‌دیده 
از فعاليت‌هاي معدني، از سنگ‌هاي درشت ابعاد و سنگ‌چين کردن 
اين  آن‌ها در دو سوي مسير يا بخشي از مسير کانال طبيعي است. 
در  ابعاد  درشت  سنگ‌هاي  که  بود  خواهد  کارآمد  زماني  راهکار 
به‌عبارت‌دیگر،  باشد.  داشته  وجود  آن  پيرامون  و  معدني  محدوده 
زماني اين راهکار پيشنهاد مي‌گردد که سنگ‌هاي درشت ابعاد بخشي 
از مواد باطله معدن به شمار آيند‌. چگونگي چيدمان سنگ‌ها، ابعاد 
سنگ‌ها، رعايت عرض متناسب با حجم جريان عبوري از مهم‌ترين 
مسائلی است که در اين امر بايد موردتوجه قرار گيرند ]13[. شکل 
3، به‌طور شماتيک نمايي از کانال طبيعي آسیب‌دیده در پيش و پس 

از اجراي عملیات بازسازي با روش سنگ‌چين را نماش مي‌دهد.
شایان‌ذکر است، راهکارهاي ساخت خاک‌ریز و سنگ‌چين کردن 

شکل 2: روش‌هاي )فرايندهاي( مختلف گياه‌پالايي ]5[

شکل 3: نمايي شماتيک از بازسازي کانال طبيعي با روش 
سنگ‌چين کردن ]13[
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مي‌توانند به‌صورت ترکيبي و با رعايت اصل زيبا‌سازي اجرا شوند. از 
مزاياي اين دو روش، استفاده از مصالح درجا و موجود در محدوده‌ي 
معدني است. هم‌چنين در اين دو راهکار با توجه به شرايط محيطي 
و اقليمي مي‌شود، فعاليت‌هاي بيولوژيک )درخت‌کاری( را نيز همراه 

کرد.
تعديل شيب بستر رودخانه یا آبراهه

ماسه رودخانه‌اي،  و  معادن شن  به‌ویژه  و  معدني  فعاليت‌هاي  از 
و  تعميق  آبراهه، موجب  يا  بستر رودخانه  از  معدني  مواد  برداشت 
گودشدن بخشي از بستر رود‌خانه يا آبراهه مي‌گردد. اين امر سبب 
طريق  از  خاک  فرسايش  افزايش  آب،  جريان  حرکت  در  اختلال 
آبراهه  يا  رودخانه  مسير  تغيير  و  آبراهه‌اي  و  کناره‌اي  فرسايش 
طریق  از  ایجادشده  تراز  اختلاف  بردن  بین  از  ازاین‌رو،  مي‌گردد. 
پایین‌دست  یا آبراهه در بالادست و  خاک‌برداری از مسیر رودخانه 
گودال ایجادشده، یک امر ضروری به شمار می‌آید. با خاک‌برداری 
از بالادست و پایین‌دست گودال می‌توان مسیر رودخانه یا آبراهه را 
به یک شیب متعادل و نزدیک به تراز کلی رودخانه یا آبراهه تبدیل 
کرد. بدیهی است، این امر نیازمند طراحی بر اساس نقشه‌برداری از 
بالادست و پایین‌دست محدوده‌ی برداشت و هم‌چنین عمق برداشت 

می‌باشد ]13[.
احداث حوضچه‌هاي آبگير

از  پس  آبراهه‌ها  و  رودخانه‌ها  ساماندهي  روش‌هاي  ديگر  از 
به‌منظور  ایجادشده  گودال‌هاي  از  استفاده  معدني،  مواد  برداشت 
نيازمند  روش  اين  مي‌باشد.  آبگير  تغذيه‌ي  حوضچه‌هاي  احداث 
نظر  در  با  و  محيطي  خاص  شرايط  در  است.  خود  ويژه  شرايط 
گرفتن عوامل هيدرولوژيکي، زمين‌شناسي، وجود اراضي موردنیاز، 
از  ناشي  بهره‌بردار در زیردست و غيره، مي‌توان گودال‌هاي  وجود 
فعاليت‌هاي معدني را تبديل به حوضچه‌هاي تغذيه مصنوعي يا آبگير 
کرد. اين تغيير نيازمند مطالعات دقيق آبخيزداري و درنهايت طراحي 
سازه دارد. علاوه بر این، گودال‌های کوچک باقی‌مانده از معدنکاری 
را می‌توان به‌صورت آبگیرهای کوچک ساماندهی کرد. این آبگیرهای 
کوچک، در امر تأمین آب موردنیاز حیات‌وحش منطقه و هم‌چنین 

آب شرب دام حوضه‌نشینان، می‌توانند نقش بسزایی ایفا کنند ]13[.
ساخت بندهاي کنترلي آبخيزداري 

رودخانه  بستر  از  رودخانه‌اي  مواد  برداشت  از  ناشي  گودال‌هاي 
يا آبراهه در معادن شن و ماسه، باعث اختلاف تراز يا ارتفاع سطح 
بستر در کانال طبيعي مي‌گردد. در چنين شرايطی، نيروي هيدروليکي 
فرسايش  باعث  پايين‌تر،  تراز  سطح  به  رسيدن  به‌منظور  جريان 
وقوع  بار  هر  با  و  شده  بالادست  بستر  پايين‌افتادگي  و  تخريب  و 
سيلاب، بخشي از بستر به‌صورت فزاينده و به سمت بالادست، دچار 
اثر  بر  پيشرونده  فرسايش  و  تخريب  مي‌گردد.  تخريب  و  فرسايش 
اختلاف تراز بستر کانال طبيعي علاوه بر مشکلات عديده‌اي ازجمله 
پايين‌دست و مشکلات  به  انتقال رسوب  ايجاد رسوب و درنهایت 
ناشي از آن و تغيير در مورفولوژي کانال طبيعي، در صورت وجود 

)مانند  آبراهه  يا  رود‌خانه  کنار  يا  مسیر  در  سازه‌هايي  يا  تأسیسات 
سازه‌هاي آبخيزداري( باعث زيرشويي و درنهایت تخريب و شکستن 
اين سازه‌ها و تأسیسات مي‌شود ]13[. ازاین‌رو، به‌منظور جلوگيري 
از فرسايش پيشرونده ناشي از برداشت از بستر کانال طبيعي، ساخت 
«بندهاي کنترلي» در  بالادست محل برداشت و گود‌شدگي پيشنهاد 
از  مي‌توانند  محيطي  به شرايط  توجه  با  کنترلي  مي‌گردد. سازه‌هاي 
این‌گونه  انواع  ديگر  و  )گابيوني(  تورسنگي  يا  سنگی‌ملاتي  جنس 
با  طراحي  و  مطالعه  نيازمند  بندها،  این‌گونه  احداث  باشد.  بندها 
رعايت اصول علمي مي‌باشند. شکل 4، نمايي شماتيک از عملکرد 
سازه‌هاي کنترلي در راستاي پايداري کانال طبيعي را نشان مي‌دهد 

.]13[

شکل 4: نمايي شماتيک از عملکرد سازه‌هاي کنترلي در راستاي 
پايداري کانال طبيعي ]13[

روش‌هاي حفاظت از درختان باقي‌مانده
مي‌باشند.  جنگلي  درختان  داراي  معدني،  محدوده‌هاي  از  برخي 
در خلال عملیات معدنکاری اين درختان در معرض خطر نابودي 
)شکسته شدن، خشکيده شدن( بوده و لازم است از آن‌ها حفاظت 
پس  معدني  محدوده‌ي  در  باقي‌مانده  درختان  به‌طورمعمول،  گردد. 
الف(  مي‌شوند:  مشاهده  زير  صورت  دو  به  معدن،  شدن  بسته  از 
تک‌درختانی که خاک پيرامون آن‌ها به شعاع محدوده‌ي حفظ‌شده و 
بعدازاین شعاع خاک‌برداری انجام‌شده است. ب( درختاني که خاک 
درختان  اين  ريشه‌ي  از  بخشي  و  برداشت‌شده  آن‌ها  ريشه  پيرامون 

نمايان مي‌باشد.

الف( روش حفاظت از تک‌درختان 
اثر خاک‌برداری ناشي از فعاليت‌هاي  همان‌طور که گفته شد، بر 
معدني، خاک‌ها پيرامون اين درختان تا عمق چندين متر برداشت‌شده 
متر  چند  حداکثر  شعاع  تا  درختان  نزديک  خاک‌هاي  تنها  و  است 
پايداري  و  ريشه  حفظ  به‌منظور  بيشتر(  کمي  يا  متر  پنج  تا  )یک 
این‌گونه  دائمي  پايداري  به‌منظور   .]13[ است  باقی‌مانده  درختان 
درختان و هم‌چنین زيباسازي چشم‌انداز طبيعي محدوده لازم است 
اين درختان صورت پذيرد.  پيرامون  _ زيباسازي  اقداماتي حفاظتي 
با سنگ‌چين کردن پيرامون توده خاک باقی‌مانده مي‌توان توده خاک 
باقی‌مانده پيرامون درخت را براي هميشه حفظ کرد. چيدمان سنگ‌ها 
تشکیل‌شده،  ديواره سنگي  پايداري  که  انجام شود  به صورتي  باید 
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اندازه سنگ‌ها، چگونگي چيدمان و آرايش سنگ‌ها  تضمين گردد. 
نسبت به يکديگر و سطح اتکا سنگ‌ها از مهم‌ترين مسائل است که 
شعاع  درصورتی‌که   .]13[ گيرد  قرار  موردتوجه  روش  اين  در  بايد 
خاک حفظ‌شده پيرامون درخت کم باشد و يا به عبارتي توده خاک 
مي‌توان  باشد،  نداشته  تناسب  درخت  حجم  و  اندازه  با  باقی‌مانده 
کرد.  احداث  خاک  توده  از  بيشتري  بافاصله  را  سنگ‌چين  ديواره 
با خاک  را مي‌توان  اوليه  توده خاک  و  ديواره سنگ‌چين  حدفاصل 
منطقه يا خاک زراعي مناسب پرُ کرده و سطح تراز خاک پاي درخت 
يا  ابتدا خاک زراعي  ازنظر تقدم و تأخیر عملیاتي، مي‌توان  رساند. 
خاک منطقه را پيرامون توده خاک قبلي‌، اضافه کرد و سپس ديواره 
سنگ‌چين را احداث نمود. شکل 5، نمايي از درخت باقي‌مانده در 
محدوده‌ي معدني هم‌چنين ديواره سنگ‌چين شده در پيرامون توده 

خاک را نشان مي‌دهد.

ب( حفاظت از ريشه‌ي درختان در معرض فرسايش 
در خلال فعاليت‌هاي معدني و خاک‌برداری مربوط به معدن‌کاری، 
ممکن است بخشي از خاک پيرامون درختان برداشت‌شده و ريشه 
درختان لخت شود. اين امر پس از مدتي موجب خشکيدگي درخت 
و درنهايت نابودي درخت مي‌گردد. به‌منظور حفظ و پايدار ساختن 
از  پيرامون بخشي  در  ايجاد سنگ‌چين  با  این‌گونه درختان مي‌توان 
محدوده ريشه درخت که لخت و نمايان شده است و اضافه کردن 

خاک به آن از ريشه درخت حفاظت نمود ]13[. به‌عبارت‌دیگر‌، براي 
حفظ و پايداري این‌گونه درختان کافي است، سکوبندي در پيرامون 
مي‌تواند  نيز  سکوبندي  باشد.  زراعي  خاک  و  آسیب‌دیده  بخش 
)گابيون(1  توري‌سنگي  يا  و  ملات  و  سنگ  به‌صورت خشک‌چين، 
احداث کرد. اين روش علاوه بر پايداري درخت، در امر زيباسازي 
نمايان  با ريشه  از درخت  نمايي  نيز مؤثر است. شکل 6،  محدوده 
ناشي از خاک‌برداری )الف( و هم‌چنين سکوبندي پيرامون محدوده‌ي 

آسیب‌دیده )‌ب( را نشان مي‌دهد.

ساخت مکان‌هاي ورزشي – تفريحي 
يکي از روش‌هاي بازسازي معادن، تبديل کاربري معادن متروکه 
معادن  بيشتر در  اين روش  البته  است.  تفريحي  اماکن ورزشي-  به 
بزرگ‌مقیاس با وسعت زياد امکان‌پذير مي‌باشد. درصورتی‌که شرايط 
باشد،  فراهم  زير‌ساخت‌هاي لازم  کنار وجود  در  اقليمي  و  محيطي 
به مکان‌هاي ورزشي‌،  را  مي‌توان محدوده‌هاي معدني بزرگ‌مقیاس 
هزینه  مستلزم  کار  اين  کرد.  تبديل  تفريحي   - ورزشي  و  تفريحي 
کرد مالي زياد مي‌باشد و ازاین‌رو‌، لازم است پيش از اقدام به چنين 
امر، ملاحظات اقتصادي آن در نظر گرفته شود. ساخت درياچه‌هاي 
مصنوعي، پيست موتورسواری يا دوچرخه‌سواري‌، ساخت هتل‌ها و 
استراحتگاه‌هاي گردشگري و غيره ازجمله تغيير کاربري‌هايي هستند 

1. Gabion

شکل 5: نمايي شماتيک از درخت باقی‌مانده در محدوده معدني 
)الف( و ديواره سنگ‌چين احداث‌شده در پيرامون توده خاک 

شکل 6: نمايي شماتیک از درخت با ريشه نمايان ناشي از )ب( ]13[
خاک‌برداری )الف( و سکوبندي پيرامون محدوده آسیب‌دیده 

)ب( ]13[
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اتفاق  يا بسته‌شده  که در سراسر جهان د‌ر خصوص معادن متروکه 
افتاده است. هم‌چنين تبديل معادن متروکه یا بسته‌شده به موزه‌هاي 
گردشگري طبيعي و نيز محيط‌هايي با جاذبه طبيعي از ديگر اقداماتي 
است که به‌عنوان تغيير کاربري معادن متروکه يا بسته‌شده در راستاي 
بازسازي معادن در جهان انجام گرديده است. علاوه بر اين، مي‌توان 
آموزشي  مکان‌هاي  به‌عنوان  بسته‌شده  زيرزميني  و  رو‌باز  معادن  از 

رشته‌هاي مرتبط به معدن و فعاليت‌هاي معدني استفاده کرد.
روش‌هاي زيبا‌سازي 

زيباسازي منظر يا چشم‌نواز طبيعي يکی از ابعاد مهم و تأثیرگذار 
بازسازي معادن مي‌باشد. به‌طورکلی روش‌هاي مختلف بازسازي اعم 
از مکانيکی، بيولوژيکي و بيو‌مکانيکي می‌توانند از جنبه‌ي زيباسازي نيز 
ايفاي نقش نمايند. روش‌هاي زيباسازي به‌طور ذاتي از يک خلاقيت 
مؤلفه‌هاي چندگانه شرايط محيطي،  به  توجه  با  و  برخوردار هستند 
تدوين  و  انتخاب  سياسي  و  فرهنگي  اقتصادي،  اجتماعي-  اقليمي، 
و عمومي  متداول  زيباسازي  کليه‌ي روش‌هاي  نمي‌توان  و  مي‌شوند 
است،  مسلم  آنچه  گيرد.  قرار  بررسي  و  موردبحث  معادن  بازسازي 
انتخاب روش يا روش‌هاي زيباسازي براي يک معدن بسته‌شده بايد 
حداکثر همخواني و سازگاري را با محيط‌زيست و عرصه‌هاي منابع 
طبيعي داشته باشند. افزون بر اين، روش‌هاي انتخابي زيباسازي معادن 
بايد قادر باشند هماهنگي با طبیعت را ايجاد کرده و در واقع خالق 
معادن  اکثر  در  که  زيباسازي  روش‌هاي  شوند.  چشم‌نواز  منظرهايي 
شيب‌ها:  پايداري  الف(  می‌باشند.  زير  شرح  به  دارند  اجرا  قابليت 
خارج  خود  پايداري  حالت  از  معدن‌کاری  اثر  در  شيب‌ها  معمولاً 
خاکي  و  سنگي  از  اعم  معدني  مواد  استخراج  و  برداشت  مي‌شوند. 
باعث دست‌خوردگي شيب‌ها و درنهایت ناپايداري آن‌ها مي‌شود و اين 
امر به‌نوبه‌ی خود علاوه بر عدم پايداري شيب و خطر سقوط قطعات 
سنگي يا توده‌هاي خاکي، موجب نازيبا شدن منظر و چشم‌انداز طبيعي 
منطقه نيز مي‌گردد. ازاین‌رو، ساماندهي و پايدارسازي مجدد شيب‌ها 
در محدوده‌ي معدن‌کاری به روش‌هاي مختلف مي‌تواند به‌عنوان يکي 
از  يکي  معادن محسوب شود.  زيباسازي  و  بازسازي  راهکارهاي  از 
روش‌هاي متداول در پايداري شيب‌هاي، تراس شيب‌ها است. با انجام 
تراس‌بندي روي شيب‌هاي ناپايدار، علاوه بر به پايداري رساندن شيب، 
ازنظر زيبايي چشم‌انداز نيز شيب يا دامنه‌ي دست‌خورده ساماندهي 
مي‌شوند. در صورت مساعد بودن شرايط محيطي و اقليمي مي‌توان 
عملیات تراس‌بندي و پايدارسازي شيب را با عملیات بيولوژيک )به‌ویژه 
کاشت درختان يا درختچه‌هاي بومي( همراه کرد. هم‌چنين، چيدمان 
سنگ‌هاي متوسط يا درشت ابعاد در حاشيه تراس‌هاي مي‌تواند افزون 
بر کمک به پايداري تراس بالادستي، به زيبايي منظر نيز کمک نمايد. 
توصيه مي‌شود، از قطعات سنگي باقی‌مانده از عملیات معدن‌کاری در 
اين امر استفاده گردد. شایان‌ذکر است، برنامه زمان‌بندي آبياري طرح 
بيولوژيک جزء جدا نشدني عملیات بيولوژيک )درخت‌کاری( به شمار 
مي‌آيد ]13[. ب( ايجاد پوشش ‌گياهي )درخت، درختچه، بوته(: ايجاد 
هم‌چنین  و  خاکي  و  سنگي  دامنه‌هاي  و  در شيب‌ها  پوشش ‌گياهي 

اراضي مسطح و هموار محدوده‌ي معدن‌کاری، يکي ديگر از روش‌هاي 
متداول براي زيباسازي منتظر و چشم‌انداز طبيعي در بازسازي معادن 
مي‌باشد. عملیات درخت‌کاري و بوته‌کاري در مناطق مختلف با توجه 
به شرايط محيطي مانند توپوگرافي، جنس زمين، نوع و ميزان خاک، 
مغذي بودن و شرايط اقليمي مانند ميزان بارندگي حداکثر و حداقل 
با  بوته‌کاري را مي‌توان  انجام مي‌گيرد. عملیات درخت‌کاري و  دما، 
توجه به شرايط محيطي و اقليمي به اشکال مختلف نظير بانکت‌کاري، 
سکو‌بندي و هلالی آبگیر و هم‌چنين بذرپاشي و بذرکاري اجرا نمود. 
گياه  رشد  براي  مناسب  خاک  وجود  روش،  اين  در  مهم  نکات  از 
مي‌باشد. در صورت عدم وجود خاک مناسب، مي‌توان با تقويت خاک 
رويي1 و اضافه کردن خاک مرغوب، اين معضل را برطرف نمود. در 
دامنه‌هاي سنگي نيز مي‌توان با ايجاد و تعبیه گلدا‌ن‌هاي طبيعي يا همان 
گودال‌هاي موجود و اضافه کردن خاک مناسب، اقدام به کاشت درخت 
يا بوته کرد. بديهي است، در عملیات درخت‌کاري و بوته‌کاري به‌منظور 
زيباسازي و بازسازي معادن در مناطق مختلف، بهترين و مطمئن‌ترين 
در  می‌‌باشد.  منطقه  در  موجود  بومي  گياهی  گونه‌هاي  گياهي،  گونه 
فضايي  سکو‌بندي،  احداث  با  مي‌توان  سنگي،  شيب‌هاي  و  دامنه‌ها 
مرتعي  گياهان  هم‌چنين  و  درختچه  يا  درخت  کاشت  براي  محدود 
ايجاد نمود ]13[. ج( سازه‌هاي کوچک آبخيزداري: به‌منظور زيباسازي 
شیب‌ها، دامنه‌ها و اراضي هموار محدوده‌ي  معدنکاری، مي‌توان از 
سازه‌هاي کوچک آبخيزداري نظير خشکه‌چين، توري سنگي ‌)گابيون( 
و حوضچه‌های آبگير کوچک استفاده کرد. 1- بندهاي خشکه‌چين: 
آبراهه‌هاي درجه یک و دو  بندهاي کوتاه خشکه‌چين معمولاً روي 
)بر اساس طبقه‌بندي استرالر( احداث مي‌شود. بر اساس توصيه‌هاي 
نشريه شماره 416، بندهاي خشکه‌چين در مکان‌هايي پيشنهاد مي‌گردد 
که مساحت حوزه‌ آبخيز آن کم‌تر از چهار هکتار و شيب آبراهه آن نيز 
کم‌تر از 20 درصد باشد ]22[. حداکثر ارتفاع اين بندها حدود يک متر 
است. بندهاي خشکه‌چين تنها از روي‌هم قرار گرفتن قطعات سنگي و 
بدون استفاده از ملات، ساخته مي‌شوند. از اين ر‌، مي‌توان از مواد باطله 
سنگي معادن استفاده و اين سازه‌هاي کوچک را احداث کرد. توالي 
اين سازه‌ها در زيبايي چشم‌انداز منطقه تأثیر بسزايي دارد. 2- بندهاي 
توري‌سنگي )گابيون(: بندهاي توري‌سنگي يا گابيون‌ها نيز از سازه‌هاي 
کوچک و متوسط آبخيزداري به شمار مي‌آيند. هرچند مي‌توان آن‌هاي 
را در ابعاد بزرگ نيز ساخت. بند‌هاي توري‌سنگي در واقع يک قفس 
توري از جنس فلزات که با قطعات کوچک سنگ پر شده‌اند و در 
آبراهه‌هاي درجه دو و بالاتر )بر اساس طبقه‌بندي استرالر( قابل‌استفاده 
هستند. بر اساس توصيه‌هاي نشريه شماره 416، بندهاي توري‌سنگي 
آن حدود  آبخيز  مساحت حوزه  که  مي‌گردد  پيشنهاد  مکان‌هايي  در 
باشد ]22[.  از يک کيلومتر  آبراهه موردنظر کم‌تر  20 هکتار و طول 
بندهاي خشکه‌چين سازگاري و همخواني زيادي  بندها همانند  اين 
منظري چشم‌نواز  پيرامون خود  محيط  به  قادرند  و  دارند  طبيعت  با 
بدهند.3- حوضچه‌هاي آبگير کوچک: اين حوضچه‌ها، حوضچه‌هاي 

1. Topsoil
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کوچک هستند که قادر به جمع‌آوري و انباشت آب باران و رواناب‌ها 
در خود مي‌باشند. حوضچه‌هاي آبگير کوچک در ابعاد مختلف ساخته 
مي‌شوند و در ارتفاع خاک‌ریز يا ديواره آن‌ها حداکثر يک متر است. 
حوضچه‌ها علاوه بر جنبه زيباسازي محيط، به دليل جمع‌آوري آب‌، 
محل مناسبي براي تأمین آب آشاميدني پرندگان و حيوانات وحشي 
از  محلی  دامداران  معمولاً  مي‌باشند.  حوضه‌نشينان  دام  هم‌چنين  و 
مسير  در  درختکاري  د-   .]13[ مي‌کنند  استقبال  گونه‌ها  اين  احداث 
جاده‌هاي دسترسي: جاده‌هاي دسترسي به معادن يکي از عوامل بسيار 
تأثیرگذار در تخريب پوشش گياهي، ايجاد فرسايش، توليد رسوب و 
نازيباسازي منظر و چشم‌اندازهاي طبيعي به شمار مي‌آيند. ازاین‌رو، 
يکي از اقدامات مهم و تأثیرگذار در روند بازسازي معادن، زيباسازي و 
ترميم بيولوژيکي و مکانيکي جاده‌هاي دسترسي به معادن مي‌باشد. از 
متداول‌ترين روش‌هاي زيباسازي در بازسازي معادن، کاشت درخت 
در دوسوي جاده‌هاي دسترسي بوده که با توجه به شرايط محيطي و 
اقليمي منطقه انجام مي‌شود ]13[. هـ- ساخت محدوده‌هاي درختکاري: 
ساخت محدوده‌هاي درختکاري که به‌صورت باغچه‌هاي کم مساحت 
مي‌باشند. يکي از روش‌هاي زيباسازي به شمار مي‌آيند. به‌منظور ساخت 
اين محدوده‌ها، نخست در اراضي هموار تا نسبتاً هموار محدوده‌ي 
سنگ‌های  قطعات  چيدمان  و  کردن  سنگ‌چين  به‌وسیله  معدنکاری، 
به شکل محدوده‌هاي بسته، محوطه‌سازي صورت  بزرگ و متوسط 
مي‌پذيرد. در مرحله دوّم، محدوده‌ي بسته‌شده به‌وسیله سنگ‌چین، از 
خاک منطقه يا خاک زراعي پرشده؛ سپس کاشت درختان بومي در 
محوطه‌ي احداث‌شده، انجام مي‌گيرد ]13[. شکل 7، نمايي شماتيک 
از محدوده‌هاي درختکاري شده در محوطه‌هاي احداث‌شده را نشان 
کردن  سنگ‌چين  و  محوطه‌سازي  براي  موردنیاز  سنگ‌هاي  مي‌دهد. 
بهتر است از سنگ‌هاي باقی‌مانده از مواد باطله استفاده شود. مساحت 
محدوده‌هاي ساخته‌شده کاملًا اختياري بوده و بسته به شرايط محيطي 

و اقليمي دارد. 
 

شکل 7: نمايي شماتيک از محوطه‌سازي توسط سنگ‌چين کردن 
و درختکاري ]13[

جمع‌بندی
اهمیت و نقش معدن و معدن‌کاری در پیشرفت کشور و رسیدن به 
توسعه‌ای پایدار و هم‌چنین نقش تخریبی و تأثیرگذاری آن بر سلامت 
نه  ازاین‌رو،  نیست.  پوشیده  کسی  بر  آبخیز   حوزه‌های  پایداری  و 
می‌توان فعالیت‌های معدنی و معدن‌کاری را متوقف کرد و نه می‌توان 
بر اهمیت عرصه‌های منابع طبیعی و محیط‌زیست به‌عنوان یکی از 
ارکان توسعه پایدار چشم پوشید. نقطه‌ی تعامل و تعادل این دو مقوله 
بازسازی و احیا معادن می‌باشد. بدین معنی که پس از بهره‌مندی از 
معادن کوچک و بزرگ، لازم است این معادن باهدف پایداری منابع 
طبیعی و محیط‌زیست بازسازی و احیا شوند و تا جایی که ممکن 
از  پیش  به حالت  ایجادشده،  آشفتگی‌های  و  تخریبی  است شرایط 
معدن‌کاری و یا نزدیک به حالت نخست برگردانده شود. شیوه‌های 
بازسازی معادن، شیوه‌هایی سازگار با طبیعت و هم‌راستا با سلامت 
تکنيک‌ها،  و  روش‌ها  این  می‌باشند.  آبخیز  حوزه‌های  پایداری  و 
ازنظر  قابل‌قبول،  اجتماعي  ازنظر  باصرفه،  و  ارزان  اقتصادي  ازنظر 
ازنظر محيط‌زيست و منابع طبيعي سازگار‌،  زيباسازي چشم‌انداز و 
همسو و تأثیر‌گذار در حفظ، احيا و پايدار نگه‌داشتن عرصه‌هاي منابع 
طبيعي و محيط‌زيست می‌باشند. مهم‌ترین و کاربردی‌ترین روش‌ها و 
تکنیک‌های بازسازی معادن باهدف پایداری عرصه‌های منابع طبیعی 
و محیط‌زیست به شرح زیر می‌باشند: 1( روش‌هاي مديريت مواد 
باطله، 2( احياي پوشش گياهي و استقرار دوباره گياهان، 3( روش 
گياه‌پالايي، 4( روش‌هاي ساماندهي رودخانه يا آبراهه، 5( روش‌هاي 
 – ورزشي  مکان‌هاي  ساخت   )6 باقي‌مانده،  درختان  از  حفاظت 

تفريحي و 7( روش‌هاي زيبا‌سازي.
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Considering the important and influential role of mining and its related industries in the development of the 
country and the importance of natural resources and the environment and the need to preserve and maintain 
it, the only way to benefit from the positive effects of mining combined with preservation and protection 
From natural resources, it is establishing balance and creating interaction between these two categories. 
The reclamation and restoration of mines and the maximum restoration of mining areas are aimed at the 
sustainability of natural resources and environment. According to the consensus of experts and experts 
related to this category, the point of commonality and mutual understanding of these two sectors is the only 
attention and action to the real concept of "sustainable development". According to new scientific concepts 
and within the framework of the real and scientific concept of sustainable development, one of the most 
important measures that can minimize the conflict between the two sectors of natural resources and mining 
is to carry out restoration and reconstruction. Mines are after exploitation. In this article, the methods of 
mine restoration with the aim of sustainability of natural resources and the environment, including methods 
of managing waste materials, revitalizing vegetation and reestablishing plants, plant treatment methods, 
river management methods, methods of protecting the remaining trees, construction of sports-recreational 
places and beautification methods have been introduced and explained. The choice of the method for mine 
reconstruction depends on the conditions of the mine and the type and extent of its damage.

Keywords: Comprehensive management, Mining, Sustainable development, Watershed health, 
Watershed management. 
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