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دهيچك
كـاري درهـاي معـدن  ميزان تغييراتي كه اين فعاليـت  دهد.يرخ م كيژئومورف يهاطياز مح ياگسترده فيدارد و در ط يطولان اي سابقه كاري معدن

روكنـد و ازايـن  محيط اطراف را دچار تغييرات اساسـي و خسـارات فراوانـي مـي    اي است كه اندازه آورند گاه بهوجود مي مورفولوژي و محيط معدني به
سـبب  كـه  هـايي پديـده  مطالعـة تمـامي   در صورت ابزاري مفيدبه راداري سنجيتداخل 1990U دهة اين تغييرات نيازمند پايش دقيق است. از اوايل

نقشـة  تـوان مـي  بيابـد،  تغييرشـكل  راداري تصـوير  دو بـين  زمـين  سطح كه اگرمعنا است؛ بدين كار رفتهبه و شده مطرح شوند،زمين مي سطح تغيير
هـاي داده زمـاني مجموعـه   سـري  روي SBAS اجراي روش از حاصل هاييافته مقاله اين كرد. متري ايجادميلي دقت و وضوح با سطحي را جاييجابه

معـدن .دهـد مـي  منزلة يك معدن سطحي روباز را گزارشخواف به –آهن سنگانمعدن سنگ در ي سطحي،هاتغييرشكل شناسايي براي 1 –سنتينل
آهـن، دچـار است. اين معـدن، براثَـر برداشـت و اسـتخراج سـنگ      در خاورميانه و ايران آهن ترين ذخاير سنگ و غني ترين از بزرگ آهن سنگان سنگ

سـبب تشـديد فراينـدها و مخـاطرات ژئومورفولـوژيكي شـود. بـرايتوانـد  تغييرات فراوان توپوگرافي و ژئومورفولوژي شده است كه اين تغييرات مـي 
بـا اسـتفاده از   است. ايـن تصـاوير   شده استفاده آهن سنگاناز معدن سنگ SAR تصوير 48 سطح زمين، از آوردن مقدار تغييرشكلدستتخمين و به

وتحليـلاز تغييرشكل در محـدودة معـادن پلاسـري تجزيـه    ) حاصل 2020-2014سري زماني ( .دست آمداروپا به فضايي آژانس 1 –سنتينل ماهوارة
دهـد.متر را نشـان مـي   ميلي -120سال و حداكثر ميزان تجمعي تغييرات  در متر ميلي -35 تا -20جايي  جابه آمده ميزان متوسط دست شد. نتايج به
خـوبي نشـان، شدت تغييرات توپوگرافي را بـه 2020-2014افكنه در معادن پلاسري، طي بازة زماني رخ عرضي در نواحي ابتدايي مخروط بررسي نيم

مقـادير بـا  SBAS از مشـتق  ) در محـدودة معـادن پلاسـري، نتـايج    GPSدليـل نبـود داده (ايسـتگاه     بـه  نتايج، اطمينان قابليت ارزيابي دهد. برايمي
اسـت. نتـايج كـار رفتـه   به 2014- 2020 هاي سال در معدنيژئومورفولوژي كوهستان منطقة  واحد به شده ازطريق توتال استيشن مربوط گيري اندازه

برداري زميني، الگـوي تقريبـاً مشـابهي نقشه هايداده با مقايسه ، درSBAS روش از استفاده با راداري هايداده از حاصل تغييرات ميزان نشان داد كه
يـك  بـراي  ارتفـاعي  تغييـرات  بـرداري زمينـي،   نقشـه  برداشت (در وتمتفا ناشي از ماهيت هايي نيز دارد كه ممكن است است اما تفاوت كرده طي را

هـاي تـر، وجودنداشـتن داده   و از همـه مهـم   آيـد) مـي  دسـت  به يكديگر مجاور نقاط از ميانگين مقدار سنجي، تداخل در اما، شودمي گيري اندازه نقطه
است.تر نتايج منظور ارزيابي دقيقها بهمتوالي ترازيابي در سطح پلاسري

.1 –سنتينل ،SBAS راداري، سنجيتداخل خواف، سنگان، آهنسنگها: واژه كليد
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  مقدمه -1
ــال ــا در س ــته، م يه ــزانگذش ــتلال  ي ــرات اخ و تغيي

ي در پاسـخ بـه تقاضـاها    ري،كا معدن ازطريقشده جاديا
 هــاي درحــال پيشــرفت تيــو ظرف ياقتصــادروزافــزون 

 منـابع  اسـتخراج شـده اسـت.    تـر  مهم ي، بيشتر واورفنّ
 و زمـين  بـر  افزايش فشـار  باعث كالا توليد براي طبيعي
 تغييـر  بـا  انسـاني،  هـاي  فعاليـت . شـود  مي زيست محيط

گذارد  مي برجاي زمين در توجهي شايان اثر مورفولوژي،
)Ellis, 2011; Brown et al., 2013; Tarolli, 2014; 

Foley et al., 2005.(  ايجـاد  بـا  هـاي انسـاني،   فعاليـت 
 افـزايش  را مـداوم  تغييرشـكل  سـطح،  تعادل در اختلال

 مهمـي  بسـيار  سطح زمين موضـوع  تغييرشكل .دهد مي
 اسـتخراج . شـود  شمرده مي روباز معدن صنعت درزمينة

 زمـين  سـطح  بـرش  انساني با هدف فعاليتي روباز معدن
 ژئومـورفيكي  تغييـرات  ممكـن اسـت   فعاليت اين. است

 زمـين  سـطح  تكامل در و كند ايجاد معدن در چشمگير
 فرايند طول در .)Tarolli & Sofia, 2016بگذارد ( تأثير

 وضـعيتي  در طـولاني  مـدت  بـه  زمـين  سـطح  استخراج،
ــدار ــرار ناپاي ــي ق ــعيت   م ــن وض ــه اي ــرد ك ــبب گي  س

 تشـكيل  درنتيجـه،  و طبيعـي  محـيط  رسيدن به آسيب
 مقيـاس  در تنـد  هـاي  شـيب  و منفـي  عمـق  با محيطي
 ژئومورفولـوژيكي،  خطرهـاي  اي از مجموعه ايجاد بزرگ،

 ممكـن  همچنـين  شود. ديگر موارد مي و خاك فرسايش
 توليـد  هزينـة  و كنـد  مختـل  را معدن ريزي برنامه است

 مــؤثر مــديريت و بينــي پــيش دهــد. افــزايش را معــدن
 زمـين  سطح در استخراج معدن از ناشي يها تغييرشكل

تبـديل   معـدن  صـنعت  بـراي  اساسـي  اي دغدغه  بايد به
هـاي   تـرين فعاليـت   هـاي سـطحي از مهـم    حفاري .شود

معدني اسـت و ميـزان تغييراتـي كـه ايـن عمليـات در       
قـدري اسـت    كند گاه بـه  ژئومورفولوژي محيط ايجاد مي

طور كلي دچـار تغييـرات اساسـي و     كه محيط اطراف به
شــود. بررســي ايــن تغييــرات و  مخــاطرات فــراوان مــي

بسـياري از  بسـا راهگشـاي    چـه  حل مناسب  پيشنهاد راه
توسعة صنايع و درنتيجه، رشد اقتصادي  مشكلات باشد.

شـود كـه    به توليد ميزان معتنابه مواد باطله منجـر مـي  
متأسفانه منشأ پديدآمـدن تغييـرات ژئومورفولـوژيكي و    

ــي زيســت ــه محيطــي م ــواد و   اســت. باطل ــا شــامل م ه
هـا و مـواد    از جـداكردن كـاني   هايي است كه پـس  سنگ

هـاي   مانـد. طـي سـال    عدن، باقي ميم ارزشمند از سنگ
برداري از معدن، ميزان توليد مـواد باطلـه افـزايش     بهره
ميـداني   هـاي  روش از اسـتفاده  بـا  كلـي،  طور به يابد. مي

توتـال   و )GPS( جهـاني  يابي موقعيت هاي سيستم مانند
 را زمـين  سـطح  هاي توان تغييرشكل مي )،TS( استيشن

 هـا  روش ايـن  ) امـا Ge et al., 2007كـرد (  برداري نقشه
 افزايش وسـعت منـاطق   با و دارند زيادي هاي محدوديت

 بـراين،  عـلاوه  .باشـند  گير وقت است ممكن گيري، اندازه
و محـدود   اي صورت نقطـه  گيري را به اندازه ها شيوه  اين

ميـزان   بـه  دسـتيابي  كـه  معنـي  اين  به  دهند؛ انجام مي
 اي منطقـه  در منطقـي،  تفسـير  قابـل  سـطح  تغييرشكل

.  )Zhang et al., 2011اسـت (  دشوار كاري بسيار وسيع،
 تغييـرات  بـراي  اسـتفاده  مـورد  هـاي  روش حاضر درحال
 از سـنجش  هـاي  روش روبـاز،  در معـادن  زمين، سطحي

ــا دور ــوح بـ ــت و وضـ ــداخل بالاسـ ــنجي راداري  تـ سـ
)InSAR(1، با پوشـش  تواند مي جديد، منزلةرويكردي به 

 بـالا، تغييـرات   داراي وضـوح  تصـوير  گسـترده و  مكاني
 سـنجي  تـداخل  يها تكنيك .سطح زمين را بررسي كند

 قابليــت SAR 2مــايكروويو  يهــا داده از اســتفاده بــا
 زمـين  روي متر ميلي دقت با دقيقه تغييرشكل تشخيص

 از حاصـل  يهـا  داده تلفيـق  بـا  فناّوري، اين در. دارند را

 سـكوهاي  رادار كـه روي  ي تصـويربرداري هـا  سيسـتم 

 ارتفاع حركت، است، شده هواپيمايي نصب  يا اي ماهواره

 دو طـي  .شـود  مـي  بـرداري  نقشه زمين تغييرات سطح و
 دليـل  بـه  3راداري سـنجي تفاضـلي   تـداخل  گذشته، دهة

و  مـؤثر  راهـي  كه كرده اثبات دقت بالا، و مكاني پوشش
 گونـاگون  تغييـرات  بـر  نظـارت  آميز براي بسيار موفقيت

 جديـد  ). رويكـرد Hu et al., 2012اسـت (  زمـين  سـطح 
قـديمي و رايـج   هـاي  روش بـراي  مهمـي  مكمـل  نظارت 
 )Li et al., 2014رود ( شمار مـي  به ژئودتيكي برداري نقشه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Interferometric Synthetic Aperture Radar 
2. Synthetic Aperture Radar  
3. Differential InSAR 
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نيـز   آن عملكـرد  يي،هـا  محـدوديت  علـت وجـود   اما، بـه 
). Ferreti et al., 2001شـود (  مي محدود زيادي تاحدود
همبستگي زماني و مكـاني اغلـب    ناشي از فقدانمسائل 
 & Zebker( دهـد  را كاهش مـي  تداخل سنجي كيفيت

Villasenor, 1992سـري  مشـكلات،  اين بر غلبه ). براي 
ــاني ( ــر در TS-InSAR(1زم ــة اواخ ــعه  1990 ده توس

 در آمـده  دست به SAR چند تصاوير در اين شيوه، يافت؛ 
 .شـود  مـي  وتحليـل  تجزيـه  مشـتركاً  متفـاوت  يها تاريخ
 استفاده زمين، سطح حركات گيري اندازه در كار، اساس

 منطقه يك از كه تصويري است. رادار تكراري از تصاوير

 مرجـع) بـا   شـود (زمـان   مي برداشت مشخص زماني در

 همـان  ازطريـق  ديگـر،  زمـان  شـده در  برداشـت  تصـوير 

سـنجي   تـداخل  نخستين .شود مي تلفيق رادار، سنجندة
و  2گابريـل  را زمـين  سـطح  حركات مطالعة براي راداري

 گذشـته،  سال پانزده ) انجام دادند. طي1989( همكاران
 رساندن حداقل به براي TS-InSAR هاي روش از بسياري

 شـده  داده توسـعه  DInSAR رايـج  روش خطـاي  منابع
 دسـته دو  در را هـا  اين شيوه توان مي كلي، طور به. است

   :قرار داد
 توليد براي اصلي تصوير يك از فقط كه ييها تكنيك) 1

 رويكـرد  ايـن  .كننـد  مـي  استفاده مجموع تداخل نما
 كننـدة  پـراكنش  هـاي  پيكسل در را زمين تغييرشكل

 جـاي  بـه  هـا،  روش ايـن  زند. مي تخمين PS(3پايدار (
 را مزيـت  ايـن  چنـدمنظوره،  وضوح با سلولي داشتن
 مـرتبط  خاصـي  پراكنـدگي  با را تغييرشكل كه دارند
  كنند؛

ــتفاده) 2 ــداخل از اس ــاي ت ــه نماه ــه 4چندپاي ــط ك  فق
شـده   توزيع هاي كننده پراكنش اصطلاح، به يها پيكسل

)DS( 5 شـوند.  مـي  انتخـاب  بيشتر تحليل و تجزيه براي 
 پراكنش آنهـا  يها ويژگي كه PS يها پيكسل برخلاف

 نيســت، حســاس زمــاني و مكــاني مبنــاي خــط بــه
 و مكـاني  مبنـاي محـدود   خط با فقط DS يها پيكسل
 حفـظ  را خـود  پـراكنش  يهـا  ويژگـي  تواننـد  مي زماني
  .)SBA 6 )Berardino et al., 2002روش مثلاً كنند؛
)، در معـدن طـلا در چـين،    2022و همكاران ( 7ليو

 SBASو  PSتغييرات ناشي از فرونشست را بـا دو روش  
 نيجايي فرونشسـت چنـد   جابه مطابق بابررسي كردند. 

 ةج ـينتمشـخص شـد   معـدن،   ةدر منطق ندهينما تيسا
PSI بـا   سـه يدر مقا ي راجايي نشست بـالاتر  مقدار جابه

ــينت ــر SBAS ةج ــفعالو  دارددرب ــا تي ــدن يه ــا  يمع ب
 ةدي ـپد .معـدن همـراه بـود    ةدر منطق ـ نيفرونشست زم
 ديتشـد  ريكـا  مقـدار معـدن   شيبا افزا نيفرونشست زم

فرونشست در  يالگو) 2021و همكاران ( 8يوآن شود. يم
در شمال اسـتان  را  9ي ژانجيامائومناطق معدن كوهستان

 SBAS، بـا اســتفاده از  نيغــرب چ ـ ، شـمال 10شانكسـي 
 كـاري،  معـدن كه  دادنشان  ليتحل جينتا بررسي كردند.

باعــث نشســت  ،15210و  15209 يدر دو وجــه معــدن
   ةمحـدود  ن،يبـرا  . عـلاوه شـده اسـت  شـكل   يفيآشكار ق

 ـ    ةفرونشست منطق يواقع  ياورمعـدن بـا اسـتفاده از فنّ
SBAS-InSAR و همكــاران  11. يــائوديــآ يدســت مــ بــه

ســنگ شــرق اوردوس،  معــدن زغــال ة) در منطقــ2021(
كردند كه هـر   شنهاديرا پي روش ،نيچ ،يمغولستان داخل

 يرا برا يابيرد ياورو فنّ يچندزمان يمتوال D-InSARدو 
   كند. يم بيترك ،تغييرشكل كامل دانيم كي جاديا

ــاران ( 12دو  SBAS-InSAR روشاز ) 2021و همكـ
ساله  سه يآوردن اطلاعات فرونشست سطح دست به يبرا

 يهـا  (باطله و مناطق فعال) در كوه يمعدن اي منطقهدر 
 جينتـا طبق  كردند.تفاده آن (چين) اس و اطراف انشانيت

 چشـمگيري،  نشسـت فرومورد مطالعه  ةمنطق اين پژوهش،
  داشــته اســت.  ،متــر ميلــي -80/44 ميــزانبــا حــداكثر 
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1. Time Series 
2. Gabriel 
3. Persistent Scatterer 
4. Master 
5. Distributed Scatterer 
6. Small Baseline Subset 
7. Liu  
8. Yuan 
9. Zhangjiamao 
10. Shaanxi 
11. Yao 
12. Du 
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-SBAS يهـا  يريگ اندازهآنها به اين نتيجه رسيدند كه 

InSAR ــي ــا  م ــاس ب ــد، در قي ــدازه توانن ــگ روش ان  يري
بـا   ييهـا  تغييرشـكل  ،1يجهان يناوبر يا ماهواره ستميس

و  يمنـابع انسـان   و نهيو هز عيوس اي دقت بالا در منطقه
  .دربر داشته باشند يكمتر يمال

ــاولوزك ــاك و بوركووســكي  – پ ــا 2020( 2فيليپي )، ب
، تغييرشكل زمين  SBAS و DInSAR يها تلفيق روش

لهستان مطالعـه كردنـد. نتـايج     3را در معدن ريدوتووي
 نشـان  ،DInSAR و SBAS بـين  مناطق، اين مطالعه در

 نظـارت  اي مطمئن براي شيوه SBAS روش كه دهد يم
) فرونشسـت  2018و همكاران ( 4است. ژو فرونشست بر

 ــ ــدني در ش ــطحي را در مع ــن، س ــگ چ ــتان  هر فن اس
بررسـي   SBASجيانگسوي چـين، بـا اسـتفاده از روش    

 مشـكل  بـر  روش ايـن  داد نشـان  مطالعـه  نتـايج  كردند.
ــي ــيوة 5كوهرنس ــج  ش ــه D-InSAR راي ــي غلب ــد؛  م ياب

كاري  ناشي از معدن پيوستة زمين، تغييرشكل همچنين
 يها ويژگي آورد و دست به زمان طي توان را مي سطحي
 در معــدن فرونشســت ســطح زمــين ناشــي از نشســت

 قابليت و دقت بنابراين داد. نمايش گوناگون را يها دوره
و  6تانـگ  پـايش پيشـرفت كـرده اسـت.     نتايج اطمينان

 و زمـين  جـايي  جابـه  از بـرداري  ) نقشه2020همكاران (
 ،7خمبــاها ( روبــاز معــدن ســه از بــيش شــيب ثبــاتي بــي

 10رنـيش  سنگ زغال معادن را در )9و ايندن 8گارتسوايلر
مطالعـه كردنـد.    SBASبا اسـتفاده از الگـوريتم    آلمان،

 نظـارت  يهـا  حـل  راه طـرح  هدف آنها، از اين پـژوهش، 
 اطـراف  و روبـاز  كـاري  معدن عمليات براي مدت طولاني

 زمـين  فرونشسـت  احياشده، مناطق بود. در اين مناطق
ــه شــد مشــاهده ــه ك ــراي ترتيــب ب ــادن  ب ــاخ، ها مع مب

 380 متـر،  ميلي 500 از ساليانه بيش گارتسوايلر و ايندن
تانگ و همكاران متوجـه   بود. متر ميلي 310 و متر ميلي

 زمين فرونشست اصلي عامل زائد مواد تراكم شدند روند
 معـادن،  فعـال  هـاي  بخـش  بـه  نزديك مناطق در. است

ــدگي ــين بالاآم ــده زم ــه شــد دي ــالاً ك ــه احتم ــل ب  دلي
و همكـاران   11ژانـگ  .اسـت  بـوده  حفـاري  هـاي  فعاليت

ــا )2020( در  IPTA12و  SBASهــاي  روش تركيــب ب

 نتـايج  نمونـه،  ، بـراي 13تانگشان در معدن نانهو محدودة
 حداكثر معدني را منطقة اين در زمين فرونشست مداوم

 تغييرشـكل  كـه  محاسـبه كردنـد   سال در متر سانتي 70
براسـاس  . كنـد  مـي  وضـوح مشـخص   به را آن روند زمين و
 فرونشسـت  بـر  نظـارت  بـراي  مفيد اي شيوه InSAR نتايج،
 بـراي  را بيشـتري  يها داده و است معدني مناطق در زمين

  .كند مي معدن فراهم محيط بازسازي
 تغييرشكل زماني يها ) سري2019ليو و همكاران (

در معـدن  SBAS روش  براسـاس  كـاري  معـدن  از ناشي
 چـين را تحليـل كردنـد. طبـق نتـايج،      14چانگـده نمك 

متـر تشـخيص    ميلي 199حداكثر فرونشست تجمعي تا 
گهر  گل معدن ) در2018و همكاران ( 15داده شد. شامي

، 16انويست ماهوارة راداري تصاوير از استفاده با سيرجان،
 از راداري، تصاوير دادند و براي پردازش انجام اي مطالعه

پـژوهش   ايـن  اسـتفاده كردنـد. در   StaMPS افـزار  نـرم 
 از تصاوير 17چندمنظرسازي مقدار تغيير با مشخص شد،

 19رنـج  بـراي  8بـه   4 و 18آزيمـوت  براي 5 به 22 مقدار
 ميزان تصوير)، تشخيص هاي پيكسل ابعاد كردن (كوچك

 فرونشسـت  يابـد. بيشـترين   افـزايش مـي   جـايي  جابـه 

 تغييـر  از اين معدن، پس در يك نقطه براي آمده دست به

 و متـر  ميلـي  -15 بـه  متر ميلي -58 از چندمنظرسازي،
  هـزار  يازده به هزار مترمكعب هجده از شده محاسبه حجم
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1. Global Navigation Satellite System 
2. Pawluszek-Filipiak & Borkowski 
3. Rydułtowy 
4. Zhu 
5. Coherent 
6. Tang 
7. Hambach 
8. Garzweiler 
9. Inden 
10. Rhenish 
11. Zhang 
12. Interferometric Point Target Analysis 
13. Nanhu, Tangshan 
14. Changde 
15. Shami 
16. Envisat 
17. Multi-looking 
18. Azimuth 
19. Range 
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 مطالعه منطقة مورد موقعيت. 1 شكل

طــور كلــي، در تحقيقــات  يافــت. بــه تغييــر مترمكعـب 
شده، اغلب فرونشست در معادن زيرزميني مطالعـه   انجام

دست آمده است. معدن سـنگان   شده و نتايج مطلوبي به
كاري  هاي معدن يك معدن سطحي روباز است و فعاليت

ژئومورفولــوژي  آهــن آن تــأثير شــديد در معــدن ســنگ
 بنابراين گذارد؛ مي آن زيست عميقي در منطقه و محيط

ــايش ــرات ناشــي پ ــدن از تغيي ــاري مع  در آن درك و ك
ــيط، ــا مح ــدت ب ــاد، ش ــراي زي ــلاح ب ــازي و اص  بازس

در ايــن تحقيــق،  .اســت مهــم منطقــه ژئومورفولـوژيكي 
كـاري، در   تغييرات سطحي و توپوگرافي ناشي از معـدن 

  آهن سنگان خواف، بررسي شده است. معدن سنگ

  ها مواد و روش -2
 موقعيت منطقة مورد مطالعه -1-2

 تـرين  و غنـي  تـرين  بـزرگ  از 1گانسنآهن  سنگمعادن 
بـا   اي ناحيـه  در كـه  است خاورميانه ها در ايران و معدن

 ،آهـن  سـنگ ذخاير . قرار دارد كيلومترمربع 220وسعت 
 اغلـب  تـن،  ميليـارد  2/1شناسـي   زمين منبع كل حاوي

 اين معدن در .است %61 تا 27 از آهن درجة با مگنتيت

 كيلـومتري  هجـده  و مشهد شرق جنوب سيصدكيلومتري
تا  34 °24'جغرافيايي  عرض با سنگان، شهر شرق شمال

 60° 50'تـا   60° 16'جغرافيايي  طول شمالي، 34 55°'
 مـرز  غـرب  كيلـومتري  سي و رضوي خراسان در شرقي،

  ).1(شكل  دارد قرار ايران، شرق شمال افغانستان،
 

  هاي پژوهش داده -2-2
 A –1 – سـنتينل  تصـوير  48 از اي در اين مطالعه، مجموعه

 2020تـا جـولاي    2014 اكتبـر  در بـازة زمـاني   Cباند 
سـايت   از رايگـان  طور بهها  است. اين داده شده استفاده
را  1 – سـنتينل تهيـه شـد.   ) ESA( اروپـا  فضـايي  آژانس
ESA بـا  تصاوير كرد. اندازي راه 2014 آوريل چهارم در 
بـا   روزه، دوازده زمـان بازگشـت   كيلومتر، بـا  250 پهناي
 از آمـده  دسـت  بـه  تصـاوير  اگـر  شود. تهيه مي IW 2 مدل

باشـد، مـدت ايـن     دردسـترس  B –1 – سـنتينل  ماهوارة
 تصـاوير  تمـامي . يابـد  مـي  كـاهش  شش روز به بازگشت
 مطالعه پولاريزاسـيون  اين در كاررفته به A –1 – سنتينل

VV دارد درجه 43تقريباً  3زاوية فرود با.  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sangan Iron Ore Mines 
2. Interferometric Wide Swath 
3. Incidence Angle 
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 SBAS الگوريتم نماهاي تداخل زماني – مكاني شبكة. 2 شكل

  روش پژوهش -3-2
براي بررسـي تغييرشـكل    SBASدر اين مقاله، از روش 
كـاري، اسـتفاده شـده     هاي معدن زمين، ناشي از فعاليت

 – مكــاني اينترفروگــرام شــبكة SBASاســت. الگــوريتم 
 بيـانگر  محـور  يـك  آن در كـه  دهـد  مـي  نشان را زماني
 دهنـدة زمـان   نشـان  ديگـر  محـور  و) متر( مكاني مبناي

 را 1 – سـنتينل  تصـوير  يك نقطه هر .است تصوير) روز(
 نشان 2در شكل  تصاوير دريافت هندسة .دهد مي نشان

 روز بـه  زمـان  افقـي  محور شكل، اين در است. شده داده

 و شده گرفته درنظر تصاوير صفر تاريخ اولين است؛ شده
 خـط  هـر  و شـود  مـي  محاسـبه  آن به نسبت تصاوير بقية
 جفـت  يـك  بـين  نمـودار  اينترفروگرام يك دهندة نشان
 جفـت  از اينترفروگـرام، هـر   تشـكيل  براي .است تصوير

 مبنـا را  خط طول كمترين كه شود مي استفاده تصويري

ها  اينترفروگرام روش، در اين دارند. مكاني و زماني ازنظر
 در شـوند،  تشكيل مرجع يك به نسبت فقط آنكه جاي به

 خـط  كـه  شـوند  تشكيل مي تصاويري از دسته آن ميان

 ايـن كـار بـراي    .دارنـد  تـري  كوتاه مكاني و زماني مبناي
 مسـبب  كـه  بلنـد،  مكاني مبناي خط ايجاد از جلوگيري

فازهاسـت، انجـام    در بيشـتر  توپـوگرافي  خطـاي  بـروز  
  شود. مي

كمتـر   مبناي مكاني با خط SAR تصاوير ثبت از پس
نيز بررسي  و زكمتر از يكصد رو زماني خط و متر 150از

 جفــت 81 درمجمــوع، مناســب، و انتخــاب كوهرنســي
 بـا  .شـد  اسـتفاده  تـداخل نمـا   توليـد  بـراي  سنج تداخل
 افـزار  براسـاس نـرم   InSAR پردازش سيستم از استفاده

GMTSAR   100 1مــوج فيلتــر و طــول 05/0و آسـتانة ،
 تصـوير  يهـا  جفـت  بـراي  شـده  آنـرپ  يها اينترفروگرام

 مـدل  از اثر توپـوگرافي،  حذف براي .شد ايجاد انتخابي،

مكاني  تفكيك قدرت باSRTM  2ماهوارة  ارتفاعي رقومي
 فيلتـر  از اسـتفاده  بـا  نـويز  سي متر اسـتفاده شـد. فـاز   

 زمـاني  سـري  ايجـاد  بعـد  مرحلـة  .شـد  حذف تطبيقي

اصـلي   هـدف  تداخل نماهاسـت.  از استفاده با جايي جابه
 ميـزان  بـه  دسـتيابي  بـراي  تـداخل نماهـا،   كردن وارونه

كمترين  روش با تصاوير، دريافت يها زمان در جايي جابه
 انجـام شـد.   GMTSARافـزار   نـرم  در است كـه  مربعات

ــه تغييــرات SBAS زمــاني ســري ســرانجام  جــايي، جاب
  شد. انجام فاز آنرپ و همبستگي، مرحلة براساس
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1  . Filter Wave Length 
2. Shuttle Radar Topography Mission 
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 يمعدن يهايتاز فعال يناش ةشديجادوغبار اگرد از ويريتص .3شكل 

 
 اقليم هايداده. 1 جدول

 پارامتر مقدار واحد
 متوسط ارتفاع 1240 متر
 بارندگي متوسط 150 مترميلي
 روزانه بارش حداكثر 20 مترميلي
 يخبندان روزهاي ميانگين 7 روز
 شدهثبت روزانة برف حداكثر 15 مترميلي
  معدن سايت در دما حداكثر 32 گرادسانتي درجة
  معدن سايت در دما حداقل -15 گرادسانتي درجة

 ساليانه تبخير حداكثر 3900 مترميلي

  نتايج -3
 كنـد  مـي  بيـان  آهـن سـنگان   معـدن سـنگ   وضـعيت 

ــت ــاي فعالي ــاني ه ــؤثرترين انس ــرات   م ــل تغيي عل
 موجـب  كـه  اسـت  محيطـي  ژئومورفولـوژيكي و زيسـت  

 بـه  تـوان  مـي  هـا  ايـن فعاليـت   ازجملة شود. تخريب مي

 ايجاد در مهم نقشي كرد كه اشاره معدني مواد استخراج

ي و شديد همچون آلودگي محيطي، زيست مشكلات جو 

 آهـن  سـنگ معـدني،   ميان مواد در دارد. فرسايش خاك،
ازجملـه   اسـت.  زمين در فلزي عناصر ترين فراوان از يكي

 محـيط  در تغييـرات  توان به محيطي مي زيست مشكلات
هاي  باطله زياد حجم كاري، معدن وسعت عمليات علت به

   معـدنكار  ناشـي از  و گردوغبـار  آنهـا،  دپـوي  و معـدني 
  كرد. ) اشاره3(شكل 

آمـده از پـردازش تصـاوير راداري سـنتينل      دسـت  نتايج بـه 
  در اغلـب  زمـين  تغييرشـكل  شرح است: نتايج پـايش  بدين

  

 شود زيـرا  مي اعمال رادار ماهوارة  LOS(1ديد ( خط امتداد

عمـودي اسـت.    يهـا  جـايي  جابه به بيشتر رادار حساسيت
متوسـط   آمده در اين مقاله نشـان داد مقـدار   دست نتايج به
متـر در سـال    ميلـي  - 30تـا   - 20 ارتفـاعي زمـين   تغييرات

جـايي در   ها، بيشترين تغييـرات و جابـه    طبق بررسياست. 
و بيشـترين ميـزان    هـا (دايـرة قرمـز)    افكنـه  سطح مخروط

منطقـه   ).5ت (شـكل  اس متر ميلي - 120تا  - 30جايي جابه
ــا وهــواي خشــك، داراي آب  درجــة 35 دمــاي حــداكثر ب

 - 11 تـا  - 5از  دمـا،  حـداقل  و اوت/ جـولاي  در گراد سانتي
 اغلـب  بارنـدگي  اسـت.  فوريـه / ژانويـه  در گراد سانتي درجة

 مه و بـا ميـانگين سـاليانة    و آوريل در باران رگبار صورت به
 از بـيش  سـال،  طـول  در تبخير،. دهد مي رخ متر ميلي 150
 هـرات  مداوم باد وزش تابستان، طي و است بارندگي ميزان

 1 جـدول . دهـد  رخ مـي  سـاعت  در كيلومتر 120 تا 30 از
  .است سنگان معدن شناسي اقليم يها داده شامل خلاصة

  
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Line of Sight 
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 شده در سطح پلاسري هاهاي انباشتهنمايي از وضعيت باطله. 4 شكل

 

 
 )LOS(ماهواره  ديد راستاي در جاييجابه ميزان . ميانگين5 شكل
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 2020 تا 2014 تجمعي طي جايي جابه ميزان از شدهترسيم رخنيم .6 شكل

 

 
 رخنيم در شده ترسيم قرمز دايرة محل از نمايي .7 شكل

هـاي   ، فعاليـت ها و شرايط مورد اشاره ويژگيبا توجه به 
آن،  تبـع  كاري سبب تغييـرات ژئومورفولـوژيكي و بـه    معدن

محيطي، همچون پديـدة گردوغبـار    تشديد مشكلات زيست
هـاي تنفسـي شـده اسـت.      هاي آن، ماننـد بيمـاري   و پيامد

ــايش  ــايج آزم ــار، نت ــدة گردوغب ــارة پدي ــاي پيشــين  درب ه
)Naghizadeh et al., 2007 (  دهـد بـا تغييـرات     نشـان مـي

هـايي ژئومـورفيكي    آن تسريع فراينـد  دنبال سطح زمين و به
اي، افزايش بار بسـتر   هاي دامنه مانند فرسايش بادي، فرايند

ها، پديدة گردوغبار نيز در منطقـه سـرعت بيشـتري     آبراهه
) با بررسـي ميـزان   2007و همكاران ( 1زاده يافته است. نقي

سنگان به ايـن نتيجـه رسـيدند     آهن گردوغبار معدن سنگ
  گرم   ميلي 10كه با توجه به استاندارد كل گردوغبار ايران (

در مترمكعـب)، فقـط در ايسـتگاه اداري و نگهبـاني مقــدار     
گردوغبار كل كمتر از حد استاندارد ايران اسـت و در بقيـة   

شـكن،   ويـژه ايسـتگاه سـنگ    گيـري، بـه   هاي نمونه ايستگاه
  ابر استاندارد ايران است.گردوغبار كل هشتاد بر

رخ  منظـور نمـايش بهتـر تغييـرات سـطحي نـيم       به
، در ابتـدا  2020تـا   2014 يجايي تجمع از جابه عرضي
). ايـن  7و  6هـاي   افكنة اصلي ترسيم شد (شكل مخروط

صـورت برآمـدگي و    رخ تغييـرات متنـاوب را كـه بـه     نيم
فرورفتگي (برداشت مادة معدني و انباشت مـواد باطلـه)   

، 7دهـد. در شـكل    خوبي نشان مي فاق افتاده است، بهات
افكنه  كاري بر سطح مخروط نمايي از اين تغييرات معدن

  نشان داده شده است.
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Naghizadeh  
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 2022) سالBو وضعت شبكه زهكشي بعد برداشت ( 2011) سال Aوضعيت شبكه زهكشي سطح پلاسري قبل از برداشت(. 8 شكل

 

 
 اي نظير لغزش ژئومورفيك دامنهشدن فرايندهاي ها با فعالفعاليت هاي معدنكاري و انباشت باطله .9 شكل

ريخـتن الگـوي    هـم  تغيير ژئومورفولوژي مهم منطقه به
هـا و   وضـعيت شـبكة آبراهـه    8شبكة زهكشي است. شكل 
دهد. در  كاري، نمايش مي معدنحوضة آبريز را قبل و بعداز 

وضعيت شبكه هاي آبراهه ها را قبل از معـدنكاري  ، 8شكل 
ــال  ــدنكاري  و  A(2011در س ــتخراج  و مع ــد از اس ) و بع

  ) را نشان مي دهد.B(2022ها در سال  انباشت باطله
ريختن الگوي شبكة زهكشـي موجـب تغييـر     هم به 

برخـي   آن، دنبـال  شود و به هاي منطقه مي مسير سيلاب
نشدن آب ناشـي از سـيلاب در منـاطق     خطرها و ذخيره

كـار   بـه  بـراي آبيـاري مـزارع    تـر  كـه پـيش   دست پايين
بهـم  ها،  ديگر انباشت باطله دهد. ازسوي رفت، رخ مي مي

  ريخــتن الگــوي شــبكه زهكشــي موجــب تغييــر مســير 
  

سيلاب هاي منطقه و به دنبال آن خطـرات و عـدم   
 دســت منــاطق پــايين ذخيــره اب ناشــي از ســيلاب در

 قـرار  اسـتفاده  مورد براي آبياري مزارع كه قبلا باشد مي
فراينـدهاي  گرفت. از طرفي ديگر انباشت باطلـه هـا،    مي

بر روي آنها، تغيير مسير  لغزش هاي اي نظيرپديده دامنه
ــار رســوبي   آبراهــه ــزايش و تغييــر ب هــا و همچنــين  اف
  زمـين  سـطح  ها، تغييـر در نيمـرخ و مورفولـوژي    آبراهه
در تصاوير مورد اشاره، وضعيت ). 9(شكل  ده استگردي

منطقه قبل و بعداز تغييرات نشان داده شـده اسـت كـه    
شده باشد. در  تواند گوياي مسائل بيان تاحدود زيادي مي

هـاي انسـان    هاي ناشي از فعاليـت  معدن سنگان، ريزش
  زياد رخ داده است.
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 بزرگ هايسيلاب از ناشي تخريب .10 شكل

 

 
 هاباطله سطح شياري . فرسايش11 شكل

 

 
 هاباطله سطح كششي هاي. ترك12 شكل

) در 10هاي بـزرگ (شـكل    ناشي از سيلاب تخريب
هـاي كششـي كـه در     فرسايش شـياري و تـرك  منطقه، 

  ) 12و  11هاي  (شكلافتد  ها اتفاق مي سطح باطله

ژئومورفولوژيكي،  تواند يكي پيامدهاي ناشي از تغييرات مي
  .ها باشد ويژه شبكة آبراهه به
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براي مقايسه و ارزيابي نتـايج تغييـرات سـطحي بـا     
حاصــــل از  ترازيــــابي يهــــا اســــتفاده از رادار، داده

برداري با توتـال استيشـن (دو بـار در هـر سـال)،       نقشه
 هـاي  سـال  در واحد ژئومورفولوژي كوهسـتان  به مربوط
 در كـه  طـور  همـان  .اسـت  شـده  استفاده 2020-2014
 از حاصـل  تغييـرات  ميـزان  شود، مي ملاحظه 13 شكل
ــا داده ــا راداري يه ــتفاده ب ــوريتم از اس  ، درSBAS الگ

طـور كلـي و    برداري زميني، بـه  نقشه يها داده با مقايسه
حـال،   بـااين . اسـت  كـرده  طي را تقريبي الگوي مشابهي

بـرداري   هـاي متـوالي و كـافي نقشـه     دليل فقدان داده به
وجــود دارد و  هــا خطاهــايي زمينــي از ســطح پلاســري

 ارتفـاعي  برداري زمينـي، تغييـرات   نقشه در براين، افزون
ــراي ــك ب ــه ي ــدازه نقط ــري ان ــي گي ــود م ــا ش  در ام
 يكـديگر  مجـاور  نقـاط  از ميـانگين  مقدار سنجي، تداخل

  .آيد مي تدس به
  

  
 هاي سال استيشن توتال و راداري هاي داده . مقايسة13 شكل

2020-2014   

  گيري بحث و نتيجه -4
 بازديدهاي و ميداني مطالعات با ابتدا در پژوهش حاضر،

ــراي      ــد. ب ــه ش ــين ملاحظ ــرات روي زم ــي، تغيي محل
گيري ميزان ايـن تغييـرات، از روش آنـاليز سـري      اندازه

 SBASســنجي راداري تحــت الگــوريتم  زمــاني تــداخل
اي  منطقـه  استفاده شد. در مطالعة معادن روبـاز وسـعت  

 و است بيشتر مراتب به دهند مي پوشش SAR تصاوير كه

 .شـد  خواهـد  ها هزينه كاهش باعث شيوه اين از استفاده
موقعيـت   كـه  مناطقي دهد، در نتايج اين مقاله نشان مي

 نيـز  بيشـتري  تخريـب  دارند، كاري معدن براي مناسبي

 كـاري  معـدن  كـه  جايي در ديگرسخن، به افتد. مي اتفاق

 طبيعي اندازهاي چشم تخريب انتظار بايد شود انجام مي

اي ايـن  ه ـ گونه كه يافته را داشت. همان ژئومورفولوژي و
هاي  دهد، ميزان تغييرات ناشي از فعاليت مقاله نشان مي

قدري است كـه منطقـه    معدني در مورفولوژي منطقه به
خـوش تغييـرات و مخـاطرات فـراوان      طور كلي دست به

 در وقتـي  كـه  اسـت  آن مؤيـد  شده است. مقالة حاضـر 

 الگوهـاي  شـود،  معـادن پلاسـري برداشـت انجـام مـي     

طوري كه  به ؛كند تغيير مي دشت پيرامون ژئومورفولوژي
سـنجي راداري بـا    طبق نتايج آناليز سري زماني تـداخل 

، بيشـترين ميـزان تغييـرات    SBASاستفاده از الگوريتم 
تجمعي در معـادن پلاسـري، طـي بـازة مـورد بررسـي،       

هاي حاصـل از   متر است و در مقايسه با داده ميلي -120
مشـابهي را   طور خيلي تقريبي، الگوي توتال استيشن به

، 1 – سـنتينل  يهـا  داده با SBAS كند. الگوريتم طي مي
هـاي ترازيـابي    بودن داده شرط دردسترس تاحدودي و به

 بـر  نظـارت  براي ابزاري تواند منظور مقايسة نتايج، مي به
 فـراهم  سـنگان خـواف   آهن سنگمعادن  در تغييرشكل

 نتيجه آن كه با توجه به افـزايش تصـاعدي رونـد    .كند

الگوهاي زهكشي  تغيير مورد مطالعه، در منطقة تبرداش
 بـراي  خطـر  تـرين  مهـم  و فراينـدهاي ژئومورفولـوژيكي  

هـاي انسـاني خواهـد بـود و      زيسـت و زيرسـاخت   محيط
شود طي مطالعات آينده، درصورت سيستم  پيشنهاد مي

 پردازش سنگين، پايش با تصاوير بيشتري انجام شود.

 قدردانيو  تشكر -5
دريافـت   دليـل  به ،)ESAاروپا ( فضايي آژانس همكاري از

ــگزاريم راداري، تصــاوير ــدن  و سپاس ــع مع از مجتم
 قــدرداني ،داده ةارائــ آهــن ســنگان نيــز، بابــت ســنگ

 .كنيم مي
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Abstract 
In the early 1990s, radar interferometry was introduced and used as a useful tool in the study of all 
phenomena that cause land surface deformations. If the land surface deforms between two radar 
images, a surface displacement map can be created with millimeter resolution and accuracy. This 
paper reports the findings of the Sentinel1 –A data time series results using the SBAS algorithm to 
detect surface deformation in the Sangan iron ore mine. Sangan Iron Ore Mine is the largest open pit 
iron ore deposit in the Middle East. Due to mining activities, this mine has undergone many changes 
in terms of topography and geomorphology, which can intensify geomorphological processes. To 
detect and obtain the amount of land deformation, 48 SAR images of Sangan iron ore mine obtained 
by the European Space Agency's Sentinel 1-A satellite were used. The time series (2014-2020) 
obtained from the deformation in the range of placer mines were analyzed. The results show the 
average displacement rate of -20 to -35 mm per year and the maximum cumulative rate of 
deformations of -120 mm. Investigation of the cross-section in the two parts of the apex and the center 
of the alluvial fan in the placer mines during the period 2014-2017 shows the topographic changes 
well. To evaluating the reliability of the results, the results derived from SBAS have been compared due 
to the lack of data in the range of placer mines with the values measured by the total station related to the 
mountain unit in the years 2020-2014. The results showed that the rate of deformations from radar data 
using the SBAS algorithm compared to the leveling data has followed a similar pattern. However, there 
may be some error due to the different nature, ie in the leveling of elevation deformations measured for a 
point, but in interferometry the average rate is obtained from adjacent points. 
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