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    چکیده

کاوي  هاي معدن فعالیت منظور پایش رفتار هیدرولیکی کانال و جریان متأثر از هاي زمانی و مکانی متفاوت، به ي انتقال بار رسوبی در مقیاس آگاهی از نوع، میزان و نحوه
هاي زمانی و مکانی  در مقیاس هامعادن شن و ماسه و تغییرپذیري آنبرداري  که ابعاد مختلف تأثیر بهره تر برداشت شن و ماسه ضروري است. حال آن و مدیریت مناسب

صورت سنتی، واز سفلی با برداشت نیمه صنعتی و با  داشت شدت کم و بهبا بر رو پژوهش حاضر به بررسی تأثیر معادن واز علیا ورد توجه قرار گرفته است. از اینتر مکم
صورت ماهانه  آلات سنگین در استان مازندران بر میزان غلظت بار معلق به رود با برداشت صنعتی و با استفاده از ماشین آلات نیمه سنگین و معدن آلش استفاده از ماشین

هاي خرداد، آذر، بهمن و  در بالادست معدن واز علیا در ماهتوجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر، مقدار غلظت بار معلق پرداخته است. با  1391تا دي  1390از بهمن 
هاي  رود نیز در ماه درصد و در معدن آلش 36و  12، 2ب ترتی هاي فروردین، مرداد و بهمن به رصد در معدن واز سفلی در ماهد 75و  23، 5، 40ترتیب  اسفند به

ها کاهش یافت. لذا مقدار غلظت بار معلق در شرایط فعالیت معدن و  دست افزایش و در دیگر ماه درصد نسبت به پایین 94و  50، 71 ترتیب بهشت، خرداد و اسفند بهاردی
رداشت بر غلظت رسوبات معلق و دامنه اثر محدود و حداکثر در حدود چند صد متري محل ب ،شدت برداشت، افزایش بیشتري نسبت به قبل از معدن داشت. همچنین

  .زمان با مدت برداشت نیز مورد تائید قرار گرفت قاعدتاً هم
  

  معدن کاوي رفتار رسوبی؛؛ بار معلق :ها واژهکلید 

  مقدمه
هاي اصلی  عنوان شریان اي به رودخانه هاي سامانه
اي از  شوند و مجموعه هاي زمینی تلقی می بوم زیست
ساز تغییر و تحول در آن  هاي طبیعی و انسانی زمینه فعالیت

باشد. افزایش روز افزون جمعیت همراه با افزایش  می
منظور  ها به برداشت شن و ماسه در مسیر رودخانه

هاي اقتصادي است که باعث تغییر در رفتار پویاي  فعالیت

ها، الگو و میزان انتقال رسوب توسط جریان  رودخانه
الی توسط رسوبات انتق ).1388، فرضیو  جباريشود ( می

 2و بار بستر 1صورت بار معلق اي به جریان رودخانه
شود که درون آب  باشند. بار معلق به موادي اطلاق می می

ها توسط باشد و وزن آن ه بستر در حرکت میو بالاتر از لای

                                                        
1 Suspended Load 
2 Bed Load 
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صورت  مدت قابل توجهی به شود و به جریان تحمل می
؛ 1380مانند (رستمی و اردشیر،  معلق در آب باقی می

نیز  ). تعادل حرکت مواد متحرك1392صادقی و ذاکري، 
ي مرزي بستر کانال، با تغییر در رژیم جریان،  در لایه

 Putjaroonهم خواهد خورد ( شکل و زبري مقطع کانال بر

and Pongewn, 1987 بر همین اساس برداشت شن و .(
ماسه با تغییر در رژیم جریان باعث تغییر در میزان بار 

اي خواهد شد  الی و فرسایش کنار رودخانهرسوبی انتق
)Walling and Fang, 2003.(  

اي در سرتاسر جهان در رابطه با ارتباط  مطالعات پراکنده
ها صورت گرفته  برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه

) با Brown et al., 1998است. در همین راستا (
معدن  34و  11ترتیب  گیري از قبل و بعد از به نمونه

در  Illinoisو  Kingهاي  برداشت شن و ماسه از رودخانه
آلودگی و  امریکا به این نتیجه رسیدند که مقدار گل

ي رسوبات ریز و بستر بعد از محل معادن تغییر  اندازه
سنجی  ختها تغییرات حاصل در خصوصیات ریآن کردند.

هاي ایجاد شده طی برداشت  بستر را به دخالترسوبات 
) با مطالعه Kondolf et al., 2002معادن نسبت دادند. (

تأثیر برداشت شن و ماسه بر رژیم جریان و انتقال بار 
رسوبی در مناطق مختلف جهان به این نتیجه رسیدند که 

هاي برداشت نه تنها  برداشت شن و ماسه و ایجاد چاله
ت و دس حمل رسوب در پایین باعث افزایش قدرت

شده بلکه باعث گسترش افزایش انتقال رسوبات بستري 
سمت بالادست نیز شده است.  هاي برداشت به چاله

)Vignati, 2003هاي رسوبات بستر و بار معلق  ) ویژگی
در ایتالیا را مورد بررسی قرار دادند و  Poدر رودخانه 

ر و دو نما بودن دا تغییرپذیري زمانی و مکانی کاملاً معنی
هاي اندازه ذرات در رسوبات بستر و ناشی از  توزیع

  تغییرات شرایط هیدرولوژیک را گزارش کردند.
)Rinaldi et al., 2005هاي انجام شده  ) با بررسی پژوهش

ي اثرات برداشت شن و ماسه و تجزیه و تحلیل  در زمینه
تغییر آن در لهستان و اسپانیا به این نتیجه دست یافتند که 

در رفتار پویایی و شکل رودخانه به شدت برداشت و نوع 
ي رودخانه بستگی داشته است.  مواد تشکیل دهنده

هاي رودخانه از مواد محکم  چنین در شرایطی که کناره هم
دلیل افزایش قدرت حمل جریان  تشکیل نشده باشد به

تحت تأثیر برداشت شن و ماسه در بالادست، رودخانه 
هاي رودخانه از مواد  رود شده و اگر کناره چانتبدیل به پی

محکم تشکیل شده باشد افزایش عمق رودخانه و افت 
 ,Ryan and Dioxonسطحی را در پی داشته است. (

) تغییرپذیري زمانی و مکانی مقادیر بار بستر، معلق 2008
 Little Graniteو انحلالی در دو حوزه آبخیز جنگلی 

Creek  وCache Creek یکا را بررسی کردند. نتایج امر
نشان داد که انتقال بار معلق و انحلالی متأثر از بارش، آب 

هاي بالادست بوده  حاصل از ذوب برف و زمین لغزش
) با بررسی اثرات زیست Ashraf et al., 2011است. (

محیطی چند معدن شن و ماسه در مالزي و با استفاده 
اي و نرم افزار  برداري از مقاطع و رسوبات رودخانه نمونه

HEC-RASاعلام نمودند که برداشت شن و ماسه، بار ، 
بستر در محل برداشت را کاهش و قدرت حمل جریان در 

ي  ت و کنارهدست را افزایش داده، فرسایش بالادس پایین
آلودگی و اندازه و رودخانه را در پی داشته و میزان گل

 Sracek et( نوع رسوبات انتقالی را نیز تغییر داده است.

al., 2012گیري رسوبات انتقالی  ) با استفاده از اندازه
جریان و عناصر چسبیده به رسوبات به بررسی تأثیر 

در برداشت معدن شن و ماسه و عناصر قیمتی دیگر 
ها نتیجه گرفتند که  در زامبیا پرداختند. آن Kafue ۀرودخان

با افزایش برداشت معدن، مقدار رسوبات معلق افزایش 
چون مس، کبالت و منگنز  تبع آن نیز عناصري هم یافته و به

دست افزایش داشته  با اثرات سوء زیست محیطی در پایین
 هاي خشک مقدار رسوب معلق و چنین در ماه است. هم

عناصر مذکور نسبت به فصول مرطوب کاهش داشته 
اي در ترکیه به  ) با مطالعهBayram et al., 2013است. (

بررسی تغییرات مکانی و زمانی غلظت رسوب معلق در 
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که  Harsitحوزه آبخیز 
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کیفیت آب را  فاضلاب شهري، سد و معادن شن و ماسه
قرار داده و باعث افزایش غلظت شدت تحت تأثیر  به
  شوند. آلودگی می سوب معلق و گلر

) با 1385درویشان،  در ایران نیز (صادقی و خالدي
اي در رودخانه واز در استان مازندران نشان دادند  مطالعه

که برداشت شن و ماسه سبب افزایش  توان حمل رسوب 
در رودخانه مذکور شد. این افزایش از طریق تغییر در 

ویژه بالا بردن غلظت رسوبات  بندي رسوبات و به انهد
معلق و در نتیجه افزایش انرژي جریان آب اتفاق افتاده 

اي  ) در مطالعه1389(سعیدي و صادقی، چنین  است. هم
ي سنجه مشاهداتی ها نمودها و حلقه به تحلیل رسوب
آبخیز آموزشی دانشگاه تربیت مدرس  رگبارها در حوزة

ا نموده دست آمده از بررسی رسوب یج بهپرداختند که نتا
طور متوسط بیانگر وقوع زود هنگام اغلب آنها به 

نمودها و در  آب + ساعت در مقایسه با881/2±600/2
گرد بوده است. ولی  هاي سنجه ساعت واقع ایجاد حلقه

رفتار آن در شرایط برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه 
تفاوت بوده است که و نیز مناطق تحت پوشش رگبارها م

دلالت بر شرایط پیچیده حاکم بر سامانه آبخیز جنگلی 
) پس از 1388مورد مطالعه بوده است. (جباري و فرضی، 

بررسی تأثیر برداشت شن و ماسه بر پویایی حمل رسوب 
ي رازآور کرمانشاه اعلام نمودند که  و شکل بستر رودخانه

شدت  ق به در محل برداشت مصالح، مقدار غلظت بار معل
تدریج از مقدار غلظت آن کاسته شده  افزایش یافته ولی به

متري از محل برداشت، به  600و بعد از فاصله تقریباً 
حالت سابق خود برگشته است. (صادقی و خیرفام، 

منظور بررسی تأثیر برداشت شن و  ) در پژوهشی به1390
ر ماسه بر میزان انتقال بار معلق و بستر در رودخانه کجو

به این نتیجه دست یافتند که پس از برداشت شن و ماسه 
ایش یافته درصد افز 33تا  18از رودخانه بار معلق بین 

درصد بیشتر از  45طور متوسط است و بار بستر نیز به 
بندي  حالت بدون برداشت مصالح بوده است. از جمع

رغم  توان اظهار نمود که علی سوابق مرتبط با پژوهش می

داشت معدن از لحاظ اجتماعی و اقتصادي، ضرورت بر
منظور مدیریت و کاهش اثرات  پایش اثرات برداشت به

باشد. از طرفی با توجه  سوء زیست محیطی ضروري می
به اهمیت رسوبات معلق، ضرورت انجام مطالعات 

خوبی توجیه  تر و در تعامل با برداشت معادن به گسترده
عی گردیده است تا شود. از این رو، در این پژوهش س می

تأثیر معادن برداشت شن و ماسه با شرایط مختلف و در 
شرایط زمانی و طبعاً هیدرولوژیکی متفاوت بر میزان 

ر گیرد. غلظت بار معلق مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرا
ساز مدیریت جامع منابع آب و  دست آمده زمینه نتایج به

و در عین حال خاك و طبعاً تأمین نیازهاي جوامع انسانی 
  سازي پیامدهاي اکولوژیک آن خواهد بود کمینه

  
  ها مواد و روش

هدف از انجام پژوهش حاضر بررسی تأثیر معادن 
مختلف برداشت شن و ماسه بر تغییرات غلظت رسوبات 

همین منظور ابتدا کلیۀ  باشد. به ساله می معلق طی دوره یک
اي  ماهوارهها و تصاویر  ها، عکس نقشهپایه شامل  اطلاعات

م استان مازندران در ههاي م قدیمی و جدید رودخانه
و در نزدیکی دانشکده منابع طبیعی  مقیاس موجود

سبب امکان دسترسی راحت و  به دانشگاه تربیت مدرس
. در این خصوص آوري شد انجام آنالیزهاي مربوطه جمع

و  صادقیاي موجود و مطالعات پیشین ( از تصاویر ماهواره
) نیز 1387ران، ؛ صادقی و همکا1385رویشان، خالدي د

هاي  کنترلاز طریق  مطالعات تکمیلیچنین استفاده شد. هم
با  هاي جدید نگام نمودن اطلاعات و نقشهه و به زمینی

ي حضوري در منطقه، مصاحبه با افراد  استفاده از مراجعه
محلی صورت گرفت. در ادامه موقعیت دقیق معادن 

ه کمک اطلاعات موجود و ب برداشت شن و ماسه
مشخص و  GPS3استفاده از با  بازدیدهاي میدانی و

تقریبی مقدار کل  سیس،أسال تاطلاعات مربوط به 
  ها تعیین گردید. و حتی میزان فعالیت آن برداشت سالانه

                                                        
٣Global Positioning System  
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صورت  معادن واز علیا با شدت کم و برداشت به
دستی توسط مردم بومی در بالادست روستاي واز علیا در 

ي واز و  نتهاي رودخانه فرعی گزناسرا در رودخانها
چنین معدن واز سفلی با برداشت توسط تجهیزات نیمه  هم

کیلومتري شمال روستاي واز سفلی و  5سنگین در فاصله 
ي آبخیز  در جهت پایین دست رودخانه وازرود در حوزه

هکتار در ارتفاعات جنوبی بخش  14102واز با مساحت 
شهرستان نور قرار گرفته است. معدن  چمستان، از توابع

صورت کاملاً صنعتی و با ادوات  رود نیز با برداشت به آلش
کیلومتري مسیر چمستان به  10سنگین در فاصله حدود 

هکتار  2415رود با مساحت  ي آبخیز آلش آمل در حوزه
عنوان محل انجام پژوهش انتخاب  در استان مازندران به

 º52 12 ́ 15˝ تا º51 55́ 15˝ حوزه آبخیز واز درشدند. 
عرض شمالی  º36 12 13˝تا  º36 12 ́ 30˝طول شرقی و 

آبخیز مذکور با کاهش تدریجی ارتفاع به  حوزةقرار دارد. 
شود  اي دریاي خزر متصل می سمت شمال به مناطق جلگه

درصد، ارتفاع  40). شیب متوسط حوضه 1377(خالقی، 
متر و ارتفاع  3350و  270حداقل و حداکثر حوضه نیز 

باشد  هاي آزاد می متر بالاتر از سطح آب 1800متوسط آن 
رود نیز در حاشیه  ي آبخیز آلش حوزه). 1374(متولی، 

جاده اصلی چمستان به آمل و در حد واسط طول 
شرقی و عرض  º52 15 00˝تا  º52 18́ 30˝جغرافیاي

˝25 25 º36  20 ́ 50˝تا º36  .شمالی گسترش یافته است
باشد  درصد می 20شیب متوسط منطقه مورد مطالعه نیز 
   ).1382(اداره کل منابع طبیعی استان مازندران، 

از آنجایی که شناخت تأثیرات برداشت شن و ماسه 
ه رسوبات بر غلظت رسوبات معلق نیازمند برداشت نمون

باشد،  معلق در قبل و بعد از محل برداشت شن و ماسه می
ي شرایط حاکم بر مقاطع مورد نظر از قبیل امتداد  لذا کلیه

مستقیم بازه، عرض حداقل، دسترسی آسان، ثبات شرایط 
بین مقاطع در نظر گرفته  نسبی هیدرولیکی در عرض و در

حداقل  چنین با لحاظ اطمینان از عدم برداشت وشد و هم
هاي انسانی، مقاطع مورد نظر در بالادست و  دخالت

برداري  مونهندست معادن مطالعاتی، انتخاب شدند.  پایین
صورت ماهانه در هر ماه  ساله به ي یک طی یک دوره

انجام  1391تا دي ماه  1390برداري از بهمن  بار نمونه یک
ا برداري رسوب معلق ابتد طوري که براي نمونه پذیرفت. به

برداري پلاستیکی یک لیتري شسته شد  ظروف نمونه
)Fernández et al., 2008 سپس به روش انتگراسیون .(

برداري صورت  عمقی و در امتداد قائم از رودخانه نمونه
). 1386؛ مهدوي، Edwards and Glysson, 1999گرفت (

هاي برداشت  هاي نمونه برداري، ویژگی زمان با نمونه هم
ساعت، تاریخ و شماره روي ظروف نمونه شده از قبیل 

  درج شدند.
حجم معینی از نمونه رسوبات در ظروف یک سپس 

 4گذاري لیتري ریخته شده تا با استفاده از روش برجاي
)Sadeghi et al., 2008ورت ص ساعت به 48مدت  ) به

نشینی رسوبات صورت  یکنواخت قرار داده تا عمل ته
  پذیرد.

ها را خالی نموده و  نمونه بعد از دو روز، آب روي
 Sadeghiمانده رسوبات را با آب مقطر شستشو داده ( باقی

et al., 2006 در داخل ظروفی آلومینیومی با وزن اولیه (
؛ Putjaroon and Pongewn، 1987مشخص ریخته (

ساعت در  24مدت  ) و سپس به1384و همکاران،  صادقی
د دیگراد خشک گر درجه سانتی 105آون با دماي 

)Sadeghi et al., 2006 ؛Sadeghi et al., 2009؛Sadeghi, 

2010  and Saeidi(.  رسوبات خشک همراه با ظروف
آلومینیومی با استفاده از ترازوي دیجیتالی با دقت یک 
هزارم گرم وزن و نهایتاً از وزن اولیه ظروف کسر و سپس 

  دست آمد. غلظت رسوبات معلق در هر نمونه به

                                                        
4 Decantation 
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  هاي مورد مطالعه در استان مازندران موقعیت قرارگیري معدن. 1شکل 
  

  نتایج و بحث
منظور بررسی  نتایج حاصل از غلظت رسوبات معلق به
فعالیت و   هاي تاثیر برداشت معدن شن و ماسه با شدت

در بالادست  1391تا دي  1390هاي مختلف از بهمن  زمان

رود طی  دست سه معدن واز علیا، واز سفلی و آلش و پایین
سال در   مدت یک هاي رسوب معلق به برداشت نمونه
  شده است. ارائه 2  و شکل 1ر جدول مقیاس ماهانه د

  
  هاي مورد مطالعه گیري شده قبل و بعد از معدن مقادیر غلظت رسوب معلق (گرم در لیتر) اندازه -1جدول .

  معدن         واز علیا  واز سفلی  رود آلش
  بالادست  دست پایین  بالادست  دست پایین  بالادست  دست پایین زمان     

     44/5  1391فروردین 

     13/0  1391اردیبهشت 

     05/0  1391خرداد 

       1391تیر 

       1391مرداد 

       1391شهریور 

       1391مهر 

       1391آبان 

       1391آذر 

       1391دي 

       1390بهمن 

       1390اسفند 

 
هاي  نتایج مربوط به تغییرات غلظت بار معلق در ماه

مختلف در سه ایستگاه مطالعاتی با توجه به روش کار 
نتایج  2و شکل  1ارائه شده، محاسبه گردید. جدول 

دهد.  گیري غلظت بار معلق را نشان می حاصل از اندازه
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شود و با توجه به  مشاهده می 2گونه که در شکل  همان
نشان  1391دست آمده در فروردین  ، نتایج به1جدول 

دهد که در معدن واز علیا، برداشت شن و ماسه در  می
دست معدن صورت  شرایط سیلابی در بالادست و پایین

که باعث تغییرات مکانی جریان و  گرفته، علاوه بر این
معلق در بعد دست شده، غلظت بار  عرض بستر در پایین

برابر  5/2گرم در لیتر حدود  83/18از معدن با مقدار 
نسبت به بالادست افزایش یافته است. نتایج مذکور با 

)Kumar and Das, 2000) ،(Lana-Renault and 

Regues, 2007 مبنی بر 1389) و (سعیدي و صادقی (
افزایش بار معلق علاوه بر دبی، متأثر از بارش و تغییرات 

که تغییرات گزارش شده در  ، مطابقت دارد. حال آنزمانی

تر از محل  معدن واز سفلی، واقع در چند کیلومتري پایین
معدن و با شرایط مشابه با شرایط حاکم بر واز علیا تطابق 

چنین دخالت زیادتر ناشی از  تر و هم ندارد. شیب بیش
برداشت معدن واز علیا از دلایل مهم براي توجیه تغییرات 

رود، تأمین شن و  باشد. در معدن آلش ارش شده میگز
هاي رودخانه  ماسه در محل دپو از طریق برداشت کناره

هایی ناشی از برداشت  چنین گودال صورت پذیرفته و هم
و   هاي جدید یا از بین رفته هاي قبل، در اثر فعالیت در ماه

ها باعث افزایش غلظت  اند. لذا این فعالیت یا تغییر کرده
ر معلق حتی با وجود تغییر کم در دبی جریان در با

 275دست معدن نسبت به بالادست معدن و در حد  پایین
  درصد شده است.
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   هاي مورد مطالعه بعد معدن در ایستگاه. نمودار تغییرات ماهانه غلظت بار معلق قبل و 2شکل 

  

  
  

    

    
هاي مورد مطالعه . نمودار تغییرات ماهانه غلظت بار معلق قبل و بعد معدن در ایستگاه2ادامه شکل   
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، فعالیت و 2نیز بر اساس شکل  1391در اردیبهشت 
افزایش قابل توجه برداشت در معدن واز علیا، باعث 

دست نسبت  غلظت بار معلق (بیش از دو برابر) در پایین
به بالادست شده است. عدم فعالیت معدن در واز سفلی 
باعث گردید تا براي دومین ماه متوالی غلظت بار معلق در 

که در  قبل و بعد از معدن ثابت و بدون تغییر باشد. حال آن
ط اقلیمی و رود با توجه به ثبات شرای معدن آلش

هیدرولوژیکی و عدم فعالیت در مقطع رودخانه، غلظت 
دست معدن  تر از پایین بار معلق در بالادست معدن بیش

 Kondolf etها در بستر رودخانه ( بوده است. وجود گودال

al., 2002شدگی  چنین پهن برداري و هم ) ناشی از بهره
عوامل  عنوان ) بهChen, 2011زیاد بستر آن بعد از معدن (

اصلی کاهش غلظت بار معلق پس از معدن محسوب 
نیز عدم فعالیت در ایستگاه واز  1391در خرداد  شوند. می

دلیل شرایطی از قبیل کاهش شیب،  رود به علیا و آلش
ها باعث کاهش غلظت بار  شدگی مقطع و ایجاد گودال پهن

 معلق بعد از معدن شده است. در معدن واز سفلی نیز به
رسد پس از گذشت زمان و تعطیلی معدن تغییرات  نظر می

غلظت بار معلق در قبل و بعد از معدن بسیار کم بوده 
  است.

با توجه به شکل  1391یر نتایج غلظت بار معلق در ت
دهد که در معدن واز علیا  نشان می 1هاي جدول  و داده 2

که برداشت شن و ماسه در محل معدن  با توجه به این
دلیل وقوع بارندگی، غلظت بار  ولی به صورت گرفته است

هاي ریزدانه،  سبب وجود دیواره معلق در بالادست نیز به
ند و انتقال رسوبات آن توسط سست و با شیب ت

ها به مقطع رودخانه، به نسبت غلظت بار معلق در  بروانا
دست افزایش یافت. در معدن واز سفلی نیز افزایش  پایین

ست معدن فقط متأثر از اضافه د غلظت بار معلق در پایین
ها در  باي توسط روانا وبات کنار رودخانهشدن رس

برداري در بالادست و  ي بین دو محل نمونه فاصله
رود، غلظت بار  دست بوده است. اما در معدن آلش پایین

دست رودخانه نسبت به بالادست آن با  معلق در پایین

ده است. یکی از برابري بو 30 میزان افزایش بسیار بالا و به
شت شن و ماسه از بستر ترین دلایل آن افزایش بردا مهم

  باشد. رودخانه می
در مرداد  1و با توجه به جدول  2بر اساس شکل 

گونه بیان کرد که در معدن واز علیا  توان این می 1391
درصد  04/33دست معدن  غلظت بار معلق در پایین

شت در معدن تر از بالادست معدن بوده است. بردا بیش
توسط افراد بومی در مقاطع کناري رودخانه صورت 

گرفت. در معدن واز سفلی نیز مقدار غلظت بار معلق  می
دست معدن  تر از پایین درصد بیش 12در بالادست معدن 

بود. دلیل این امر فعال نبودن معدن مذکور در زمان 
رود نیز برداشت  برداشت نمونه بوده است. در معدن آلش

هاي شدید با  ماسه در اطراف رودخانه و فعالیت شن و
استفاده از تجهیزات نسبتاً سنگین برداشت شن و ماسه از 

گرفت. در معدن  قبیل لودر در محل دپو صورت می
دلیل  دست معدن نسبت به بالادست آن به رود، پایین آلش

برداشت معدن در بستر رودخانه و در محل دپو توسط 
درصد نسبت  12/255ار معلق تجهیزات سنگین غلظت ب

دست آمده  به قبل از معدن افزایش یافت. تحلیل نتایج به
از تغییرات بار معلق در مرداد ماه براي هر یک از معادن 

زمان با  مورد مطالعه نشان داد که در هر شرایطی هم
برداشت شن و ماسه و با هر شیوه برداشت، غلظت بار 

  ت. معلق پس از معدن افزایش یافته اس
دهد که  نشان می 1391در شهریور  2دقت در شکل 

دلیل  دست معدن به در معدن واز علیا در بالادست و پایین
برداشت شن و ماسه توسط افراد بومی، غلظت بار معلق 

تر از قبل معدن بود.  درصد بیش 55/55بعد از معدن 
هاي کوچکی شده  برداشت شن و ماسه باعث ایجاد چاله

ث افزایش قدرت حمل رسوب در که نه تنها باع
بستري شده بلکه  دست و افزایش انتقال رسوبات پایین

هاي برداشت به سمت بالادست  باعث گسترش چاله
)Kondolf et al., 2002 نیز شده است. در معدن واز (

 87/21دلیل فعالیت در محل دپو تفاوت اندکی ( سفلی به
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ده شد. درصدي) در میزان غلظت بار معلق در معدن مشاه
دست معدن  رود، غلظت بار معلق پایین در معدن آلش

 17نسبت به بالادست معدن به نسبت قابل توجهی حدود 
برابر افزایش یافته است. در این ماه فعالیت شدید برداشت 

گرفت که باعث ورود  شن و ماسه در محل دپو انجام می
هاي محل دپوي شن و  آب آلود از طریق روان جریان گل

  شد.  به رودخانه میماسه 
 2و شکل  1در جدول  1391هاي مربوط به مهر  داده

دهد که در معدن واز علیا با افزایش برداشت  نیز نشان می
شن و ماسه از رودخانه، میزان غلظت بار معلق در 

 30/187دست معدن نسبت به بالادست آن حدود  پایین
 درصد افزایش داشته است. در معدن واز سفلی غلظت بار

دست معدن تقریباً ثابت بوده و  معلق در بالادست و پایین
رود برداشت شن و  تغییر محسوسی نداشت. در معدن آلش

 21/248ماسه از رودخانه و فعالیت معدن باعث افزایش 
دست معدن شد  درصدي غلظت بار معلق در پایین

نحوي که در بالادست معدن آب رودخانه کاملاً صاف و  به
  آلود بود. دست گل ایینزلال ولی در پ

نیز نتایج حاکی از آن است که در معدن  1391در آبان 
واز علیا در اثر فعالیت برداشت شن و ماسه با تراکتور و 
ترددهاي متعدد، تغییرات زیادي در میزان غلظت بار معلق 

دست  نحوي که غلظت بار معلق در پایین مشاهده شد به
. در معدن واز سفلی نیز گرم در لیتر رسید 27/0این ماه به 

دست معدن متأثر از  افزایش غلظت بار معلق در پایین
ها و  اي در اثر ریزش بات کنار رودخانهاضافه شدن رسو

برداري  ي بین دو محل نمونه شستشوي جریان در فاصله
رود  دست بوده است. در معدن آلش در بالادست و پایین

غلظت بار  نیز در اثر فعالیت شدید معدن شن و ماسه،
دست معدن نسبت به بالادست معدن  معلق در پایین

  درصد افزایش یافت. 78/678
، در معدن واز 1391در آذر  1و جدول  2مطابق شکل 

علیا برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه توسط افراد 
شدت در حال انجام بود. در این ماه  بومی با تراکتور به

ودخانه، ذوب ناگهانی علاوه بر برداشت شن و ماسه از ر
برف، بارش یافته طی روزهاي گذشته در بالادست منطقه 

آب ناشی از آن نیز باعث افزایش انتقال ذرات ریز  و روان
به داخل رودخانه شده که باعث افزایش غلظت بار معلق 

هاي قبل شد. نتایج حاصل با افزایش بار  نسبت به ماه
بندي رسوبات  نهشسته از سطح حوزه آبخیز و تغییر در دا

 ,Ryan and Dioxonهاي به دلایل گفته شده با یافته

) در Sracek et al., 2012و  Ashraf et al., 2011؛ (2008
این خصوص مطابقت دارد. در معدن واز سفلی مقدار 

درصد نسبت  34دست معدن حدود  غلظت بار معلق پایین
 تر شده است. در این ماه برداشت به بالادست معدن بیش

شن و ماسه از بستر رودخانه و محل دپو توسط لودر و 
هاي  گرفت. در این ماه در اثر فعالیت کامیون انجام می

صورت گرفته و تغییر بستر رودخانه در محل برداشت 
وجود آمده بود که باعث  هایی به شن و ماسه، گودال

نشینی رسوبات  کاهش سرعت آب و ایجاد فرصت ته
دلیل  رود به . در معدن آلشحمل شده توسط جریان شد

فعالیت معدن در محل دپو و خارج از بستر رودخانه، 
غلظت بار معلق در بعد از معدن تغییر محسوسی نداشته 

 است.

نشان داد که در هر سه  1391نتایج تحلیل در دي 
دست  معدن شن و ماسه مقدار غلظت بار معلق در پایین

 430و  320، 183ترتیب  ها به معادن نسبت به بالادست آن
درصد افزایش داشته است. افزایش غلظت رسوب معلق 

هاي واجد تغییرات با نتایج  چون سایر ماه پس از معدن هم
)Brown et al., 1998) ،در امریکا (Ashraf et al., 2011 (

) در حوزه آبخیز 1390در مالزي، (صادقی و خیرفام، 
از برداشت  کجور مطابقت دارد. با توجه به این امر که پس

دانه  هاي شنی و درشت شن و ماسه از بستر رودخانه
وجود آمده که جریان، رسوبات  ها به هایی در بستر آن چاله

که  ها بر جاي گذاشته و پس از آن خود را در این چاله
تر شده، با برداشت  ظرفیت و توان حمل جریان بیش

اي که قبلاً جریان ظرفیت حمل آن را  رسوبات ریزدانه
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دست معدن  داشته است، غلظت بار معلق در پایینن
؛ (Lee et al., 1993افزایش محسوسی را داشته است. 

Walling and Fang, 2003؛Nalluri and Featherstone, 

درویشان،  صادقی و خالدي ؛ Ashraf et al., 2011؛2001
) نتایج مشابهی را گزارش 1388و جباري و فرضی، 1385

  اند. داده
دهد که در معدن  نیز نشان می 1390بهمن نتایج در 

واز علیا با وجود برداشت معدن یک روز قبل از 
برداري مقدار غلظت بار معلق قبل از معدن حدود  نمونه

تر بود. سست بودن  درصد نسبت به بعد از معدن بیش 23
هاي مقطع رودخانه در بالادست معدن و انتقال  دیواره

از بارندگی و ذوب برف  آب حاصل ذرات ریز در اثر روان
توان دلیل آن برشمرد که با نتایج  داخل رودخانه را می  به

 ,.Matinez-Mena et alگران پیشین از قبیل ( پژوهش

) Ryan and Dioxon, 2008؛ Rinaldi et al., 2005؛ 2001
که پس از معدن، عرض  اما با توجه به این مطابق است.

یابد لذا  رودخانه افزایش و طبعاً سرعت آب کاهش می
نشینی ذرات معلق وجود داشته که باعث  امکان افزایش ته

کاهش غلظت بار معلق در بعد از معدن شده است. در 
درصد در  36معدن واز سفلی نیز مقدار غلظت بار معلق 

دست معدن بود. دلیل این  پایینتر از  بالادست معدن بیش
توان به فعال نبودن معدن مذکور در زمان  امر را می

چنین شرایط طبیعی رودخانه در  برداشت نمونه و هم
رود نیز  برداري نسبت داد. اما در معدن آلش مقاطع نمونه

دلیل صنعتی بودن و برداشت معدن توسط تجهیزات  به
دلیل  چنین به همسنگین، بستر رودخانه در محل معدن و 

ریز بودن رسوبات بستر، رودخانه داراي شرایط سیستم  دانه
دست  ناپایداري بوده که افزایش غلظت بار معلق پایین

درصد نسبت به بالادست معدن شده  377معدن مذکور تا 
  است.

دهد  نشان می 1390مربوط به اسفند  2ل نتیجه شک
قال رسوبات علت ذوب برف و انت که در معدن واز علیا به 

 Matinez-Mena etي رودخانه به داخل رودخانه ( کناره

al., 2001 غلظت بار معلق در مقطع بالادست معدن ،(
دست معدن بود. کاهش شیب و  تر از پایین برابر بیش 52/3

دست معدن و  تر شدن مقطع رودخانه در پایین عریض
توان دلیل کاهش غلظت  نشینی رسوبات جریان را می ته

دست معدن دانست. در معدن واز سفلی  معلق در پایینبار 
با وجود تعطیلی معدن شن و ماسه، غلظت بار معلق در 

درصد افزایش یافته که علاوه بر  130دست معدن  پایین
تأثیر تخریب مقطع رودخانه در محل معدن، ذوب برف و 

دست را  افزایش غلظت بار معلق از بالادست به پایین
ر دیگر در افزایش غلظت بار معلق در توان عامل مؤث می

طور کلی  ست دانست. بهدست معدن نسبت به بالاد پایین
گر افزایش مقدار غلظت بار معلق در قبل از نتایج بیان
ر ها نسبت به دو معدن دیگ علیا در برخی از ماه معدن واز

هاي سست و عمیق این  بود، دلیل این امر وجود دیواره
ه ذرات رسوب با بارش باران و یا مقطع از رودخانه بود ک

داخل رودخانه  آب حاصل از ذوب برف به در اثر روان
ریخته شده و غلظت بار معلق را افزایش داد که با 

 ,.Rinaldi et al؛ Matinez-Mena et al., 2001هاي ( یافته

 Ashraf et al., 2011؛Ryan and Dioxon, 2008؛ 2005

دارد. وقوع بارش، سطح ) مطابقت  Sracek et al., 2012؛
هاي مؤثر بر  و مقدار فعالیت معدن و تغییرپذیري مؤلفه

ها، تغییر شیب و دبی) و  انتقال رسوب (ریزش دیواره
ها از عوامل مؤثر بر تغییر غلظت  چنین اثر ترکیبی آن هم

رسوب معلق در معادن مورد نظر ارزیابی شدند. نتایج 
 Lee؛ Brown et al., 1998هاي ( دست آمده با گزارش به

et al., 1993 ؛Kondolf, G.M. 1997 ؛ Rinaldi et al., 

؛ جباري و 1385درویشان،  ؛ صادقی و خالدي2005
) در این 1390و صادقی و خیرفام،  1388فرضی، 

داري  چنین دامنه تأثیر معنیسو است. هم خصوص هم
متر در  100) و 1388متر، (جباري و فرضی،  600حداکثر 

) و در خصوص فاصله 1392ابه، (ذاکري، تحقیقات مش
تأثیر برداشت معدن بر غلظت رسوبات نیز تائید شده 

توان  به نتایج حاصل از پژوهش حاضر می است. با توجه
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بندي نمود که، مقدار غلظت بار معلق در شرایط  جمع
تري نسبت به  فعالیت معدن و شدت برداشت افزایش بیش

از عوامل دیگر در  چنین قبل از معدن داشته است. هم
توان به جنس مقطع رودخانه و شرایط  تغییر بار معلق می

توان اظهار نمود  جوي و شیب اشاره کرد. به هر تقدیر می
که شرایط سخت حاکم بر زمان و معدن مورد مطالعه از 
قبیل وقوع بارش، فعالیت معدن، نوع وسیله و ابزار مورد 

کاوي در  ز معدناستفاده، میزان دخالت و تغییر حاصل ا
بستر رودخانه، حد آستانه متغیرهاي مؤثر مثل دبی، اثرات 
ترکیبی عوامل اشاره شده منجر به تأثیرات مختلف بر 

چنین دامنه رسوبات معلق رودخانه شده است. همغلظت 
زمانی و مکانی اثر نیز کاملاً تغییرپذیر بوده لکن ماندگاري 

هم زمان با  زمانی آن طی مدت بسیار محدود و قاعدتاً
مدت برداشت و نیز دامنه اثر محدود و حداکثر در حد 

لکن انجام  .چند صد متر مورد تائید قرار گرفت
تر و در  هاي مشابه در مقیاس زمانی کوچک شپژوه

منظور تداوم و حصول  فواصل مکانی مختلف از معادن به
  شود. نتایج جامع پیشنهاد می
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Abstract 
 
Data acquisition on effects of type, amount and transportation processes of sediment load at different temporal 
and spatial scales due to sand mining activities is essential for proper and better management of sand harvesting. 
Nevertheless, different aspects of effects of sand mining activities on sediment load changeability at different 
temporal and spatial scales have been less considered. The present research has been therefore formulated to 
investigate the effect of sand and gravel mining activities of three mines located on Mazandaran Province viz. 
Vaz-e-Oulia mine with light and traditional harvesting, Vaz-e-Sofla mine with semi-heavy harvesting and Alesh-
Roud mine with intensive harvesting by heavy machinery on suspended sediment concentration load. Toward 
this attempt, the suspended sediment samples were collected on monthly basis and simultaneously from 
upstream and downstream of sand and gravel mines from February 2012 to January 2013. The results indicated 
that the suspended sediment concentration increased at the period of sand and gravel mining activity. It was 
observed that the suspended sediment concentration in upstream of Vaz-e-Oulia mine increased in June, 
December, February and March with 40, 5, 23 and 75 percent, respectively. According to the results, the rate of 
suspended sediment concentration in upstream of Vaz-e-Sofla mine compared to downstream of Vaze-Sofla 
mine also increased in April, August and February with respective rate of 2, 12 and 36 percent. In addition, the 
rate of suspended sediment concentration in upstream of Alesh-Roud mine compared to downstream of the study 
mine increased in May, June and March at tune of 71, 50 and 94 percent. A limited local effect and at a 
maximum range of a few hundred meters on suspended sediment concentration and in coincidence with 
harvesting time was also confirmed. 
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