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Mining is a fundamental industrial activity that plays a crucial role in 

global economic development by supplying essential raw materials for 

various sectors, including construction, manufacturing, and energy 

production. However, despite its economic benefits, mining operations 

inevitably result in severe environmental degradation, disrupting natural 

ecosystems, altering hydrological cycles, and contributing to landscape 

instability. Large-scale excavation, removal of overburden, and waste 

disposal significantly modify topography, soil structure, and water 

resources, often leaving behind degraded and unproductive land. The 

extensive environmental footprint of mining necessitates the 

development and implementation of effective reclamation strategies to 

restore the ecological and geomorphological integrity of post-mining 

landscapes. This study demonstrates that geomorphic reclamation, 

particularly through the GeoFluv method, represents a scientifically 

robust and ecologically viable approach to post-mining landscape 

restoration. By leveraging principles of natural geomorphology and 

hydrology, this technique offers significant improvements in landform 

stability, erosion control, and ecological recovery compared to 

traditional methods. The findings contribute to the growing body of 

knowledge on sustainable mining reclamation, emphasizing the 

necessity of adopting science-based, landscape-oriented approaches in 

post-mining land management. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Mining is one of the most significant human activities, exerting profound impacts on 

geomorphological and environmental systems. Large-scale mining operations, in particular, result in 

substantial alterations to topography, increased slope instability, accelerated soil erosion, a reduction 

in vegetation cover, and disruptions to hydrological cycles. These changes often disturb the 

geomorphic and ecological equilibrium of the environment, making the restoration of mined areas 

essential for re-establishing environmental stability and mitigating adverse effects. In recent years, 

innovative geomorphic restoration technologies, based on the principles of applied geomorphology 

and landscape design, have emerged as effective approaches for rehabilitating degraded mining lands. 

These methods involve simulating natural topography, designing drainage systems that mimic pristine 

environments, and implementing geomorphic processes to achieve a stable, dynamic equilibrium in 

the region. Geomorphic restoration techniques not only reduce erosion and enhance slope stability but 

also facilitate the recovery of natural ecosystems, improve soil permeability, and restore the 

hydrological functionality of the land. The Sangan Iron Ore Mine, one of the largest mining sites in 

Iran and the Middle East, exemplifies a mining area that has undergone extensive geomorphological 

changes due to large-scale extraction activities. With its mountainous topography, semi-arid climate, 

and distinct geological characteristics, this mine presents various challenges for post-mining 

restoration. This study examines geomorphic restoration methods applied to the Sangan mine, 

analyzing their effects on slope stability, erosion control, surface runoff management, and ecological 

rehabilitation. The primary objective is to develop a scientific and practical approach to mining land 

restoration, emphasizing geomorphological principles to establish efficient and sustainable 

reclamation models for similar mining regions. 

Material and Methods 

The Sangan iron ore mines are considered one of the largest mining areas in Iran and the richest ore 

deposits in the Middle East, located in a rectangular area with a length of 22 kilometers and a width 

of 10 kilometers. The materials used in this study include remote sensing tools such as satellite 

imagery, geological maps, and a 30-meter resolution Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

digital elevation model, and GIS software, in addition to field surveys and GeoFluv software. GeoFluv 

was employed to design stable and integrated landforms. Inspired by natural fluvial and slope 

processes, this software facilitates the design of functional drainage networks that align with pre-

mining natural hydrological patterns. The primary objective of these designs is to create topographies 

that not only resemble natural landforms aesthetically but also function effectively in terms of 

hydrological stability and efficiency. 

Results and Discussion 

In this study, design input parameters, including local base-level elevation, drainage density, channel 

lengths, and slopes, were collected from stable reference areas near the mine site. These data were 

integrated into GeoFluv to generate landforms tailored to the region’s topographic and hydrological 

conditions. The results indicated that the designs developed using this approach led to landforms with 

high erosion resistance and improved hydrological performance. These landforms not only blend 

aesthetically and ecologically with the surrounding undisturbed landscapes but also enhance land 

productivity and long-term stability. 

Conclusion 

The findings of this paper demonstrate that the geomorphic reclamation approach can serve as an 

effective and sustainable solution for mine restoration, particularly for open-pit mines, in Iran and 

beyond. This method not only mitigates the environmental impacts of mining but also contributes to 

the ecological and economic improvement of the region by creating stable and naturally integrated 

topographies. This research represents a significant step toward advancing scientific and innovative 

methods for mine reclamation and the reclamation of degraded lands. 
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 تاریخچه مقاله 

 1403/ 11/ 15تاریخ دریافت: 

 1403/ 12/ 13تاریخ بازنگری: 

 1403/ 12/ 18تاریخ پذیرش: 

به طور    اتیعمل  نیاست، اما ا  تیحائز اهم  ی و جهان  یاقتصاد محل  ی برا  معدنکاری 

شود و به   یم  ی قابل توجه  یطی مح  ستیز  ی ها  بیمنجر به آس  ی ریاجتناب ناپذ

که پس    کندیم   رییچشم انداز به شدت تغ  هیاول  ل یها، پتانس  تینوع فعال  نیا  لیدل

بازساز  ازین  ی کاراز معدن فناور  نیزم  دیجد  ی های کاربر  ی به    د یجد  ی های دارد. 

و    یطیمحستیدر کنار شناخت اثرات ز   ریاخ  ی هاانداز در دههچشم  ی بازساز  ی برا

، کاری پس از معدن  کپارچهیو    شدهی بازساز  ستمیس  کیحاصل از    یانتظارات اجتماع 

پ و  فرم این    اند.کرده   شرفتیتوسعه  بازسازی  امکان  از فناوری  پس  زمین  های 

با  معدن را  ژئومورفیککاری  اصول طراحی  از  فراهم کرده   (GeoFluv)  استفاده 

شود ای انجام می گونهبه   های زهکشی در این روشسازی و طراحی شبکه مدل  .است

که با هیدرولوژی طبیعی منطقه هماهنگ بوده و منجر به کاهش رواناب سطحی 

و افزایش نفوذپذیری خاک شود. این رویکرد علاوه بر بهبود عملکرد هیدرولوژیکی، 

 .آوردشرایط لازم برای احیای پوشش گیاهی و بازگشت تنوع زیستی را فراهم می 

ژئومورفیک بازسازی  طراحی  پژوهش،  این  روش    در  این  از  استفاده  معدن  با  در 

به سنگ است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سنگان  معیارهای طوری آهن  که 

اند تا  ازی مدنظر قرار گرفتهفرآیند بازس  طراحی  ژئومورفولوژیک، هیدرولوژیک در

 .کاری ایجاد شودانداز پایدار و یکپارچه پس از معدنیک چشم
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 مقدمه 

  نیکند. با ایجهان فراهم م  ی بشر   تیجمع  ی را برا   یقابل توجه  یو اجتماع  ی استخراج معادن منافع اقتصاد

  ک ی از    ی برداربهره  ایاستخراج    ی برا  نیکننده است که در آن زمبه شدت دگرگون  تیفعال  کی  ی کار حال، معدن

گذارد:  ی م  ریتأث  ستمیاکوس  ی بر تمام اجزا  یمعادن سطح(.  Mossa & James, 2013)  شودیمنبع برداشت م 

 ,Nicolau)  اندازجانوران، جو و چشم  ،یاهیخاک، پوشش گ  ،ینیرزمی ز  ی و آب ها  ی سطح  ی درولوژیه  ،یتوپوگراف

2003;  Duque, Zapico, Oyarzun, García & Cubas, 2015;  Tarolli & Sofia, 2016) از    ی ار یباعث بس  نی. ا

مانع  نیاز مهمتر  ی کیخاک    شی شود. فرسا  یاثرات در محل م راه موفق  یموارد است که   ات یعمل  تیبر سر 

مواد ها و  مختلف حذف دانه  ی ها  سمیمکان  قیرا از طر  ی اهی( و رشد پوشش گ Whisenant, 2005)   است  بازسازی 

قرار    ری تحت تاث  یرواناب سطح   قی دست دادن منابع آب از طر  از و  اهیگ  میحذف مستق  ،یاز خاک سطح  ی مغذ

 ط ی مح  ی تواند برا  یداشته باشند که م  تیتوانند اثرات خارج از سا  یم  نیهمچن  یمعدن  ی هات یفعال  .دهدیم

ها  لهطها، با که از چاله   دستبالا  یرسوب  ی آب مرتبط با بارها  تیفیبر ک  ریتأث  ان،یم  نی در ا  مضر باشد.  اریبس  ستیز

 ,.Martín-Moreno et al)  آنها است  نیاز مضرتر  ی کیشود،  یم  هی تخل  ی ارودخانه  ستمیبه س  یمعدن  ساتیتأس  ای

2018; McIntyre, Bulovic, Cane & McKenna, 2016; Zapico et al., 2017  .)یدر کشورها   یمقررات معدن 

گام تمرکز    نیمعادن به عنوان اول  ی هات یپسماندها و سا  ییایمیو ش   یکیزیف  ی دار یپا  نیبر تضم  افتهیتوسعه  

 ی طراح  دارد.  از ی( نیی ایمی ش  ی داری )و در صورت وجود، پا  یکیزیبه ثبات ف  کاری چشم انداز پس از معدن  کی   دارد.

موفق،   یاهیبا پوشش گ  ی، حتی)رویکرد سنتی(پلکان  ای  یخط  ی هامعادن با استفاده از لندفرم   ی لندفرم در بازساز

در مورد ظاهر    یاغلب بر اساس قضاوت ذهن  ی بازسازی چشم انداز سنت   ی طراح.  ستندین  دار ی اغلب در درازمدت پا

انتقال متعادل آب و رسوب   ی مناسب برا  یکیدرولوژی به عملکرد ه  یمورد نظر با توجه کم  ی کاربر  ای  چشم انداز

  دیجد  ی هایتوپوگراف  را ی ز  خورد،یمعمولاً شکست م  ن یزم  ی بازساز  ی « براسنتی  کرد ی»رو  است.  نیاز سطح زم 

 یی هالندفرم   نیچن  هستند.   یعیرطبیغ  یزهکش  ی ها و ساختارها با تراس   او یکنواخت یثابت    بیبا ش   ی خطاغلب  

 ،یدائم   نهی پرهز  ی و نگهدار   ری. بدون تعمستندین  دار یکنند و در دراز مدت پاینم  بازسازی را    یعیطب   ی عملکردها

 ,Haigh,1978; Sawatsky & Beersing)  شوندیم  هیشب   دهیچی پ  یعیطب  ی هالندفرم به    جیآنها به تدر  شتریب

2014) . 

عامل مهم از جمله   نیچند  نیب  ی زیروابط متما  ی ارودخانه   کی ژئومورف  قاتیچند دهه گذشته، تحق   یدر ط 

هوا،   و  مواد    بی، شدبی آب  ها  زمینو  کانال  که  است  کرده  تعر  دار یپا  آبراهه   ی را مشخص    کنند   ی م  فی را 

(William, 1986; Bloom, 1978.)   و   آنها   مناظر   منظمی لندفرم ها و  و   ای رشته  میان  مطالعه   ژئومورفولوژی  

 ژئومورفولوژی   (.IAG, 2014)  دهدمی   تغییر  و  کرده  ایجاد  را   آنها  که   است  زمین  سطح   فرآیندهای   همچنین

  تا  دارند،  قرار  بزرگ   مقیاس  در   پویایی زمین  معرض   در   که  هایی  سایت  برای   ویژه  به  را   محیطی   نتایج  تواندمی

  اوایل   و   1970  دهه  اواخر  در  معدن  بازسازی   در  ژئومورفیک  اصول  معرفی  برای   تقاضا .  بخشد  بهبود  زیادی   حد

رشته جوان است، راه    کیکه هنوز    کیژئومورف  بازسازی .  یافت  توسعه   استرالیا  و   متحده  ایالات  در  1980  دهه

و    یطراح  ی امنظره به گونه  ک،یژئومورف  ی کند. در طول بازساز  یمشکلات کمک م  نیاست که به حل ا  یحل
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م هم    ردیگیشکل  و  ظاهر  از  هم  مهمتر    -که  همه  طب  -از  ها.  کند  دیتقل  عت یعملکرد  لندفرم  که   ییدر 

فرسا  داریپا  یع یطب  ی هاکننده شکلمنعکس  م   شیهستند،  به حداقل  بنابرایخاک  مواد   ن یرسد،  از  حفاظت 

رسد. به یحداکثر مها به  سم یکروارگانیتوسط م  تروژنی ن  تیو تثب  ی چرخه مواد آل  ه،یآزاد شده در اثر تجز  ی مغذ

مورد    ی دیکل  ی کارکردها  نهایا  .شودی م  یاهی گ  ششپو  ینیجانش  شیخاک باعث افزا  شیحداقل رساندن فرسا

  یهدف، برقرار  (.Bradshaw, 1997)   شده هستند  ب یمتروک و تخر  ی هان یدر زم   ی عیطب  هیسرما  ی ایاح   ی برا  ازین

واگذار   یعیطب  ی ندها یرا به فرآ  ق« یدق میاست و »تنظ   ندهای و فرآ  لندفرم ها   نیخشن ب   یکینامیمجدد تعادل د

 (.Toy & Chuse, 2005) کندیم

کاربردی و طراحی  های نوین بازسازی ژئومورفیک، مبتنی بر اصول ژئومورفولوژی  های اخیر، فناوری در سال  

اند. این  کاری توسعه یافته شده در اثر معدن های تخریب عنوان رویکردی کارآمد برای بازسازی زمین انداز، به چشم 

کارگیری  های بکر، و به های زهکشی مشابه با محیط سازی توپوگرافی طبیعی، طراحی سیستم ها شامل شبیه روش 

های بازسازی ژئومورفیک  روش .  فرآیندهای ژئومورفولوژیکی در جهت ایجاد تعادل دینامیکی پایدار در منطقه است 

دامنه  پایداری  افزایش  و  فرسایش  کاهش  بر  احیای  علاوه  برای  را  زمینه  افزایش  اکوسیستم ها،  طبیعی،  های 

 .کنند نفوذپذیری خاک، و بازیابی عملکرد هیدرولوژیکی زمین فراهم می 

 & Bugosh)  است  کویومکزیساخته شده، معدن زغال سنگ روباز لا پلاتا در ن   ی هانمونه  نیاز موفق تر   یکی

Epp, 2019.)   کانادامعادن    کیژئومورف  بازسازی استرال   (Sawatsky & Beersing, 2014)  در  اعمال    زین  ایو 

 ,Zapico )  دارد  نهیزم  نیدر ا  یقابل توجه  ی هانمونه  ا یاسپان(.  Kelder, Waygood & Willis, 2016)  شودیم

Molina, Laronne, Castillo & Duque, 2020.) 

  گیرد کهمی صورت سطحی و روباز استخراج روش  به مختلف بخشهای  در سنگان معادن مجموعه استخراج 

و  اختلال  و بهره برداری بیشتر موجب افزایش    ی اقتصاد روز افزون    ی تقاضاهابا توجه به  گذشته    ی در سال ها

و   اهانیبر خاک، جانوران، گ  یسطح به طور قابل توجه  یختگیشده است. از هم گسبهم ریختگی چشم اندازها  

از جمله تغییر دادن توپوگرافی  گذارد.    ی م  ری تأث  نیزم  ی بر انواع کاربر  جهیگذارد و در نت   یم  ر یتأث  یسطح   ی آب ها

سطح زمین و تغییر دادن شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک که خود عمده ترین عامل در از بین بردن گیاهان، 

 های خاک، تقلیل پتانسیل باروری خاک می باشد.های سطح زمین، به هم ریختن ترتیب قرارگیری افق بوته

  ی داریمانند ناپا   یو مشکلات  رد ی قرار گ  دار یناپا  ریی تغ  تی باعث شده است که سطح در وضع   یمعدن  تی فعالهمچنین  

مشکل مهمی که وجود دارد این   را به همراه داشته باشد.  ستیز  طی به مح  بیو آس  یشناس  نیخطرات زم  ب،یش

زمین ها بعد از برداشت آهن به حال خود رها شده است. با توجه به پیشینه گفته شده هدف از این پژوهش  

ارائه طراحی بازسازی ژئومورفیک در بزرگترین معدن سنگ آهن ایران و خاورمیانه جهت بازسازی لندفرم های  

 باشد.آنتروپوژن ناشی از معدنکاری می
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 ها مواد وروش

 موقعیت جغرافیایی  

 محسوب   خاورمیانه  کانسارهای   ترین  غنی  و  ایران  در  معدنی  مناطق   بزرگترین  از سنگان  آهن  سنگ  معادن

  ذخایر   این.  است  شده   واقع  کیلومتر  10  عرض  و  کیلومتر  22  طول  با  شکل  مستطیل  ای ناحیه   در  که  شودمی

 کیلومتری  300  این معدن در.  است  آهن  ٪68  تا  27  درجه خلوص  با  مگنتیت  تن  میلیارد   1.2  حاوی   آهن  سنگ

  34 °55'تا     34 °24'جغرافیایی    با عرض   سنگان  شهر  شرقی  شمال   کیلومتری   18  و  مشهد  شرقی  جنوب

 افغانستان(   مرز   غرب  کیلومتری   30) رضوی   خراسان  دراستان شرقی  60  50'تا    60  16'جغرافیایی  طول  شمالی،

نظر منطقه    .(1)شکل دارد  قرار  ایران  شرقی  شمال از  سنگان  آهن  سنگ  واحدهای   ژئومورفولوژی  معدنی 

   (.2)شکل کوهستان، دشت سر و دشت تراکمی تشکیل شده است

 

 
 منطقه مورد مطالعه  تی وقعم -1شکل 

Fig. 1. Location of the study area 

 روش پژوهش 

شناسی و  ای، نقشه زمین  مواد مورد استفاده در این تحقیق ابزارهای سنجش از دور شامل تصاویر ماهواره 

باشد. برای می  GeoFluv( و همچنین بازدیدهای میدانی از منطقه و نرم افزار  SRTM30mمدل رقومی ارتفاع)

بار    نی اول  GeoFluvاستفاده شد.    1GeoFluvطراحی مدل بازسازی ژئومورفیک در معدن سنگ آهن سنگان از  
 

1 Geomorphology Fluvial 
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 . گرفتقرار  توجه  ، مورد  1999که در سال    کویومکزیآن در معادن زغال سنگ ن  زیآم  تیپس از استفاده موفق

  لندفرم هایعنوان  به  بازسازی   ی بنددرجه   انیکه در پا  کندیرا فراهم م  ییهالندفرم   یروش امکان طراح  این

  روها ین  ن یب  یبیبا تعادل تقر  چشم اندازی کند و  یروش اساساً زمان را فشرده م   ن یا  .کنندیبالغ عمل م  یعیطب

  از نظر   دار ی مناطق مرجع مناسب و پاباید    یطراح  ی ورود  ریمقادبرای    کند.  یم  جادیا  یشیفرسا  ی هاو مقاومت 

ارتفاعات  طق  از منا  یطراحورودی    برای   ریمقاد  این  شوند.  ییشناسافرسایش در نزدیکی سایت معدنکاری شده  

 (.3)شکلشد ی آورجمعای تصاویر ماهواره شمال غربی معدن از طریق بازدید میدانی و  یکیدر نزد

 

 

 
 منطقه مورد مطالعه یژئومورفولوژ ینقشه واحدها -2شکل

Fig.2. Map of geomorphology units of the study area 

 



1404، بهار 1، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد   332 

 
 

 
 گیری مقادیر ورودی نقاط اندازه تی موقع -3 شکل

Fig.3. Location of input measurement 

 نتایج و بحث 

  یطراح  یها یوروداستخراج  مقادیر 

،  یمحل  اساس چشم انداز، مانند ارتفاع سطح    مورفومتریک   ی از پارامترها   یشامل انبوهی طراحی  های ورود

الراس فاصله از خط  کانال و  ی ، پهنا٪4از    شتریببا شیب    Aی نوع  در کانال ها  انیجر  می، طول مستقیتراکم زهکش

با تعداد لازم   چشم اندازی تا    دهندی اجازه م  GeoFluv  ی هاتمی به الگور  ها ی ورود  ن یا  تا سر کانال، شیب است.

با پروف تا آب را به طور طب  یمناسب طراح  عرضیو    یطول  ی هال یکانال  ا  ه یتخل   یعیکنند  بر   نیکند. علاوه 

کانال در آن نقطه   بیش  ،یمحل  یدر مورد ارتفاع نقطه زهکش  یبه اطلاعات  GeoFluv  کردیرو  ،یمحل   ی پارامترها

کنند  یم  بیانها  ی ر یگاندازه  نیدارد. ا  ازیرواناب ن  ی دادهایو رو  یمحل  یاطلاعات در مورد بارندگ  یبرخ   نیو همچن

که در طول   ی اهیو پوشش گ  ییآب و هوا  طیاز شرا  ی عیدر منطقه مرجع تحت دامنه وس  نیکه چگونه مواد زم

 ییآب و هوا  طیشراهمان    دررا که    یمناطق مرجعنیاز داریم تا    ما  نیاند. بنابرازمان اتفاق افتاده است، پاسخ داده

 یلومتریک   2منطقه مرجع در    .میکن   ییشناسا،  شود  بازسازی که قرار است    یمعدن  قمشابه مناط  زمینیو مواد  

 ی شناسن یمواد زم   ی بر رو   یعیداشت که به طور طب   ی داریپا  ی هالندفرم  منطقه   نی ا  .شد  افتیمعدن    شمال غربی

با آنچه    ی( مشابهی می)اقل  ی طیمح  طیدر شرا  نیشده بود، همچن   جاد یشوند، ا  بازسازی   د یکه با  ی به مواد  هیشب

فعال    شیرساکه ف  هاییلندفرم منطقه با عدم وجود    کیژئومورف  ی دار یپا.  غالب بود  سنگ آهن سنگاندر معدن  

توده   ای نشان    ی احرکات  بر  دهندرا  تع   ،یدگی)مانند  نوع  شد  نییخندق(  کانال  پارامترهای طول  مقادیر   .A 
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های حاصله از تصاویر  (، تراکم زهکشی با استفاده از آبراهه 5)شکل  الراس(، فاصله از سر کانال تا خط4)شکل

  ( مطرح شده است.1ای، سینوسیته کانال اندازه گیری شد. مقادیر ورودی طراحی در جدول شماره )ماهواره 

 
 A  نوع یها کانال یدانیم یریگاندازه-4 شکل

Fig.4. A channel measurement 

 
 کانال  سر تا الراسخط یریگاندازه -5 شکل

Fig.5. Ridge to head of channel measurement 
 مقادیر پارامترهای ورودی طراحی  -1جدول
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Table1- Design input parameter values 
 Valueمقادیر       Input parameterپارامتر ورودی                                              

 Ridge to head of channel 50m           فاصله از خط الراس تا سرکانال             

 A                                         Length A channel 90mطول کانال نوع 

 Drainage Density 30m/ha                                       تراکم زهکشی      

 Sinuosity 1/2                      سینوسیته                                           

  

  GeoFluv با استفاده از لندفرم تنظیمو  یطراح

ی روش   کی  GeoFluv .ی استکاربرد   یزهکش  ی هاشبکه  ی ز یرطرح  یهدف اصل  GeoFluv  ی هاطرح در  

 بیو ش  ی ارودخانه   ی ندهایتوسط فرآ  یعیاست که به طور طب  ی است که به دنبال تکرار مناظر مشابه با مناظر 

های تخریب  ای از زمین برای طراحی محدوده   شود.ی م  جادیا  تیدر سا  یوگرافیزیو ف  ییآب و هوا  طیتحت شرا

 GeoFluvهای بدست آمده از منطقه مرجع طراحی با استفاده از  شده ناشی از معدنکاری انتخاب و مطابق داده 

 (.6)شکل   انجام شد

نشان طراح پیشنهادی را برای معدن سنگ آهن سنگان     GeoFluvیاز خروج  ی سه بعد  ی نما  کی  7  شکل

  ی هاباطلهبا حجم و  کندیم دیتقل یع یمنطقه مرجع طب لندفرم های عملکرد مشابه، از  یابیبا هدف باز .دهدیم

 . موجود سازگار است

 
 موقعیت طراحی بازسازی ژئومورفیک در معدن سنگ آهن سنگان  -6شکل 

Fig.6. Geomorphic reclamation design location in Sangan iron ore mine 
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  یدرصد و کانال ها  10تا    4  نیب  بی با ش  A  نوع  ی ( کانال ها 1عبارتند از: )  (7)شکل  شده    یطراح  ی هالندفرم 

Aaکمتر    ته ینوسیمشخصه، س  گزاگیز  ی الگو  ی روزگن( که هر دو دارا  ی درصد )طبقه بند  10از    شیب  بی+ با ش

)زیگ زاگ(، که منجر به یک   A های نوع کانال .  خط الراس ها و خط القعرهامتشکل از  ،یبوده و توپوگراف  1.2از  

متر در    30  سنگانمعدن    ی برا  GeoFluv  یطراح  ی ها  ی ورود  مقادیر  .شودمقعر پیچیده می-توپوگرافی محدب

متوسط .  متر از خط الراس تا سر کانال است  80و حداکثر فاصله    Aکانال    ی متر برا  150  ،یهکتار تراکم زهکش

و    17متوسط    بیش  ی دارا  بیها به ترتخط القعرها و  خط الراس   درصد است.  9.7ساخته شده    ی کانال ها   بیش

  ریی که به طور مداوم در سه بعد تغ  کندیم  ی را طراح  ی اده یچ یپ  ی ها ب یش  GeoFluvروش  .  درصد هستند 40

حالت   کی  جهیرواناب متعادل کنند، در نت  هیببرند و منبع رسوب را با تخل  نیرواناب را از ب  ی تا انرژ   کنندیم

فرسا  داریپا بدون  م  عیتسر  شیمتعادل  حفظ  لندفرم   کنند،یشده  مانند  طب  ی هادرست  مرجع   . ی عیمنطقه 

شود، ممکن است یلندفرم ها ثابت در نظر گرفته م ی  سنتبازسازی    که در  یزمان  بیمتوسط ش  ر یمقاد  ن،یبنابرا

  .بالا به نظر برسد

در سطح   مواد  جنس  اتیخصوص  ( نیمرخ طولی کانال اصلی طراحی نمایش داده شده است.8در شکل )

  ا ی استفاده کند  اساس  دست سطح    نییپا  بیاز ش  دیبا  یحاکانال طر  یطولپروفیل  کند که  یمشخص م  اساس

 . ریخ
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 زرد)یفرع  یهاسأخط الر Aمنطقه مورد مطالعه) کیژئومورفورف یاز طراح (2و1ی)سه بعد دید -7شکل 

 یگزاگیز یبا الگو Aنوع  یهاکانال Cرنگ(،  ی)آبی فرع  یخط القعرها Bرنگ(، 
Fig.7. 3D view of the geomorphic design of the study area (A subridge (yellow color), B 

swales (blue color), C type A channels with zigzag pattern) 

 

1 

2 
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 پروفیل طولی آبراهه اصلی طراحی  -8شکل 

Fig.8. Longitudinal profile of the main channel of the design 
 

کانال بالادست سطح   شیب  دیدست با  نییکانال پا  یطول  پروفیلباشد،    سست  هیدر سطح پا   جنس موادالف( اگر  

دنبال کند.    اساس ناپا  یهنگامرا  کانال در مواد  آبرفت  )مواد سست  داریکه     کانال  اشود، بیم  لی( تشکمانند 

  کیموجود در    ی ها تمام کانال .  شودی مقعر وصل م  یطول  لیبا پروفاساس  سطح    انیجر  نییبالا و پا  رسیده از

توجه داشته باشید    (.9)شکل  شوندیمقعر به هم متصل م  یطول  یک پروفیلدر    متراکمریدر مواد غ  داریپا  لندفرم

 مناسب است.و سست    یکپارچه ریکانال در مواد غ   ی صاف و مقعر برا که پروفیل
 

 
 ها با پروفیل مقعر اتصال آبراهه -9شکل 

Fig.9. Stream link with concave profiles 
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تواند در  ی دست م  ن ییپا  یطول  نیمرخ  یفوقان  ی ، انتها باشدیکپارچه و مقاوم    هیدر سطح پا   جنس مواداگر  اما  

 کند.   ایجاد اساسبالادست سطح  درو متفاوت  دیجد  یطول لیپروفا  ک یو  ابدیخاتمه  اساسسطح 

  ی کمتر  یشیفرسا  ی و انرژ   یکه دب  یی تا جا  مقعر در سرچشمه   یطول   لیپروف  (8)شکل  کانال    یطول   لیدر پروف 

  کی   نیتر است. ادارد صاف  ی شتری ب  یشیفرسا  ی و انرژ  یکه دب  ین یی پا  ی هادارد و در قسمت  ی شتریب  بیدارد ش

ها در حوضه ی شبکه آبراهه الگو.  استیکپارچه و سست    ریدر مواد غ  داریپا  ی ها لندفرم   ی مهم کاربرد  یژگیو

به   لیاست که تما  ییالگوزیرا الگوی شاخه درختی  ،  (9  )شکل  )شاخه درختی( است  کی تیدندرطراحی شده  

)تراس، دشت توانند شامل آبرفت  یمواد مجنس    نیاز ا  ییهاسست دارد. نمونه  ای   یکپارچهریدر مواد غ  لیتشک

 باشد.  رهیو غ   ی، لس، و مواد آبرفتخبندانی، رسوبات  نی، رسوبات لغزش زم ها پس از معدنکاری ، باطله(لابیس

 لی مانند مثلاً مستط  ی کانال کنترل ساختار  ی الگو  کیرا که قبلاً   یکپارچه  ی هاتواند صخره یاستخراج معادن م

کند  یاستفاده م سخت  )اتصالات( در سنگ    یکه رواناب از شکستگ  یشکل هنگام  لیمستط  ی الگو)  اندشکل داده 

مشترک در سنگ    ی آنها از الگوها  ی ریگجهت  یعن یهستند،    ی کنترل ساختار   ی حاصل از آن دارا  ی هاو دره 

  از بین ببرد. ،  (ردیگی سنگ آهک شکل م  ایشکل اغلب در سنگ ماسه سنگ    ل یمستط   ی کند. الگویم  ی رویپ

 ی شناس   نیزم  یزمان  اسیدوره در مق  کی  ی است که برا  افتهی  رییتغیکپارچه  ریغ  ی ابه ماده   یکپارچه قبلسنگ  

برا کرد. تلاش  رفتار خواهد  غ   ی متفاوت  مواد  در  کانال ساخته شده  کردن   ی الگو  ک یبه    یکپارچه  ر یمجبور 

 یحداقل، ساخت و نگهدار  ای)  ستا   هودهیب  نیتمر  کی   ردیگیشکل م  یکپارچهکنترل شده که در ماده    ی ساختار

 ن ینسبت به زم  ی شتر یب  یشده( عموماً به تراکم زهکششدت مختل به  ایشده )استخراج  ی هان یآن گران است(. زم

شامل مواد    بازسازی و    شودیبود( شکسته م  ریپذش ی سنگ بستر )که کمتر فرسا  رایدارند، ز  ازی نخورده ندست

ب  ای نشدهم یتحک که  است  تراکم  است.   ریپذش یفرسا   شتری)سست(  پ   ی برا   یزهکش  همچنین  ی شنهادیطرح 

 ت ی کمتر باشد، سا  بازسازی   یطراح  یزهکشتراکم  قبل از اختلال باشد. اگر    یکمتر از تراکم زهکش  دینبا  بازسازی 

به )"1استروئید اثر  " در معرض    تیسا   نی، اگر انیبرسد. همچن  یمطلوب  یزهکش  تراکمبه    نکهیتا ا  ابدیی م  شیفرسا

یعنی .  کاری قبل از معدن  یکپارچهمتفاوت از مواد   و  ستندین  کپارچهی، مواد  معدنکاری است که پس از    یمعن  نیا

از تراکم   شتریب  دی با  اءیاح  یزهکشتراکم  ،  ( باشددارند  ی شتریب   یبه تراکم زهکش  ازی ن  کپارچهی ری مواد غ  اینکه

دست نخورده و  از مواد    شتریب  تراکم  ل یبه تشک  لی تمایکپارچه    ری مواد غ  رای اختلال باشد ز  جاد یقبل از ا  یزهکش

 دارند.   یکپارچه

 

  

 
1 Asteroid effect 
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 گیرینتیجه 

ویژه در معادن روباز، معمولاً از چند سال تا چند دهه ادامه دارند و در  های معدنکاری سطحی، بهفعالیت 

شوند. این اراضی، به دلیل تغییرات شدید  نهایت منجر به تبدیل نواحی تحت معدنکاری به اراضی متروکه می

بهتوپوگرافیک، خاک  اغلب  هیدرولوژیکی،  و  بحرانشناسی  منابع  انسانی عنوان  و  زیست  محیط  مقیاس  در  زا 

می  معادل  شناخته  مساحتی  با  سنگان،  آهن  سنگ  معدن  ژئومورفولوژی 223شوند.  واحد  در  مربع  کیلومتر 

اندازهای آنتروپوژنیک است که با ای از چشمها، نمونهافکنه کیلومتر مربع در قلمرو مخروط  1233کوهستان و  

همراه بوده و پیامدهای جدی از جمله فرسایش خاک، تخریب پوشش    بازگشتتحولات ژئومورفولوژیکی غیرقابل

در این پژوهش، طراحی .  های سطحی و زیرزمینی، و افزایش ریزگردها را به همراه داردگیاهی، کاهش کیفیت آب 

حل نوین و کاربردی برای بازسازی معادن متروکه معرفی شده است. عنوان یک راهو مدلسازی ژئومورفیک به

این رویکرد، با الهام از فرآیندهای طبیعی ژئومورفولوژیکی، امکان احیای اراضی را در قالب یک سیستم تعادلی  

زا مانند فرسایش  های بحران دهد که این تکنیک نه تنها به کاهش پدیده کند. نتایج نشان میپایدار فراهم می

های زیرزمینی و احیای ستی، تغذیه آب کند، بلکه به حفظ تنوع زیها کمک میخاک، ریزگردها و آلودگی آب 

پذیری و قابلیت تطبیق شود. علاوه بر این، بازسازی ژئومورفیک با توجه به انعطافپوشش گیاهی نیز منجر می 

عنوان یک الگوی عملیاتی برای بازسازی معادن روباز در سراسر  تواند بهآن با شرایط مختلف ژئومورفولوژیکی، می

  د.ایران مورد استفاده قرار گیر

های ساماندهی و احیای اراضی مبتنی بر مدلسازی ژئومورفیک، دهد که با اعمال استراتژی این مطالعه نشان می

 : توان به اهداف کلیدی توسعه پایدار دست یافت، از جملهمی

 .با ایجاد شرایط اکولوژیکی مناسب برای رشد گیاهان بومی :حفظ و احیای پوشش گیاهی

 .هااز طریق بازسازی توپوگرافی و تثبیت خاک : فرسایش خاککاهش 

 .با کاهش سطوح بدون پوشش و افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت: مدیریت ریزگردها

 . های هیدرولوژیکی متناسب با شرایط منطقهاز طریق طراحی شبکه  :های سطحی و زیرزمینیتغذیه آب 

عنوان یک  در نهایت، این پژوهش نه تنها به عنوان یک مطالعه موردی در معدن سنگ آهن سنگان، بلکه به

شود. این رویکرد، ضمن الگوی عملیاتی برای بازسازی علمی و پیشرفته معادن متروکه در سطح کشور مطرح می 

های های اجتماعی و اقتصادی ناشی از فعالیت تواند به کاهش هزینهتأکید بر اصول پایداری محیط زیست، می

 .معدنی کمک کرده و گامی مؤثر در جهت توسعه پایدار معادن ایران باشد
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