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 چكيده

از معادن مس پورفیری است که دگرساایی فیییاد در آن گسا ر     زار یکی  زیست دارد. معدن دره زهاب اسیدی آثار مخربی بر محیط
های باطیه با قابییت تشاکیل زهااب اسایدی اسات. در ایان       توجهی دارد و کایی پیریت )سولفید آهن( در این دگرسایی جزو کایی قابل

ها و پرداز  تصاویر  های طیفی کایی زار با اس فاده از بررسی ویژگی آهن مرتبط با زهاب اسیدی در معدن دره ةهای ثایوی تحقیق، کایی
ک ابخایاة طیفای    های های شاخص زهاب اسیدی از طیف های طیفی کایی منظور شناسایی ویژگی مطالعه و بارزسازی شد. به 8لندست 
USGS  ی اای    از رو  آیالیز مؤلفة اصیی اس فاده شده است. 8و برای بارزسازی مناطق دارای پ ایسیل زهاب اسیدی با تصویر لندست

های زهاب اسایدی وجاود    های پرداز  تصویری مایند آیالیز مؤلفة اصیی امکان شناسایی کایی و رو  مطالعات طیفییشان داد که با 
در مطالعاات   تأییاد شاد.  های شرقی، غربی و بخش مرکزی تودة معدیی  های ثایویة آهن در دامپ با مطالعات میدایی حضور کایی دارد.
 ECو  pHگیاری   . ایادازه و هماتیات شناساایی شاد    ، ژاروسیتگوتیتهای ثایویة آهن مایند  کاییصحرایی ییز  های سنجی یمویه طیف

بالا را در محدودة داخل معدن یشان داد که در مجموع مطالعاات میادایی و آزمایشایاهی باا ی اای        ECپایین و  pHهای با  وجود آب
 .پرداز  تصویر هماهنگ بود

 واژه كليد

 ، ویژگی طیفی.8زار، زهاب اسیدی، لندست  پردازش تصویر، دره 

 

 سرآغاز. 1

در مناطق معدنی اکسایش سولفیدد هنوس سو ی  ر در  ود     

رجولد   شلد ر گوانی هنواا اسوددا را  و      رسد  انجام می

هررد. هناا اسوددا اه ر ارگو ن س سولفیددناا ن و ا      می

 pH)عمدتاً هنس( در مع ض اکسدژن ر ها، تحت شو ای   

شود  اه   نواا تشوکدل   کوانی شولد.   خاصی تشکدل می Ehر 

+Fe2+Fe3) پد یووت شووامل کلپداپدووت   ایشاکسوو
4(SO4)6 

(OH)2·20(H2O))ژاررسوووووودت ، (KFe3(OH)6)(SO4)2) ،

+Fe3) شوووووولرتماندت
16O16(OH)12(SO4)2)گلتدووووووت ، 

(FeO(OH))نددریت ، ن ا (Fe5HO8.H2O) فپددرک رهیت ،

(FeO(OH) )ر نماتدت (Fe2O3است )    ک   وا انو ایشpH 

منوواطق داراا اسووددا تووا خندووی( در خد ووی اه ت تدوو    وو )

 . شلد هفلدگی هناا اسددا مشاند  می

( در 2005ر نمکوواران ) Monteroموود   وو  اسووا   

  Email: niksokhan@ut.ac.ir سئل :م نلیسند  *
 Email: mh.hosseinjani@gmail.com سئل :م نلیسند  *
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نواا معوادن    ناا ثانلیة هنس در  اط   تجم  کانی خصلص

ناا کلپداپدت ر ژاررسودت در   ، کانیسلفیددا غنی اه هنس

شولد.   خد ی پوایدس تشوکدل موی    pHش ای  سلفیات  الا ر 

ش رط     ضلر پ اسدم یا سودیم  افب  ، تشکدل ژاررسدت م

 pHدر محد  است.  ا کوانش مدو ان سولفیات ر انو ایش     

نواا شولرتماندت ر گلتدوت تشوکدل      ت تد  کانی محد    

ن دیک    خندی، محد   pHنددریت در  شلد. کانی ن ا می

شلد. نماتدوت    ا سد دس مح ل  ر ملاد هفی  الا تشکدل می

خندوی تشوکدل    pH ند  یکی اه اکسددناا هنس است ک  در

نواا   مولر   (. کانی فپددرک رهیت اه پ وی 1شلد )شکل  می

اا غافبواً نمو ا   وا هن     صلرت کانی ررر  گلتدت است ر   

 (.1381محمدا،  شلد ) دید  می

 

 
 با تغییرات(. Montero et al., 2005های معادن سولفیدی غنی از آهن ) های ثانویة آهن در باطله . مدل تجمع کانی1شکل 

 

، AVIRISنواا   تحقدقات مخ  یی  ا اس یاد  اه سنجند 

نوواا ژفوولند یکی نوولا  د  وو اا  ر داد  1اطلاعووات کاسووی

نواا     دارا  اط   ناا هناا اسددا ر نقش  شناسایی کانی

، 2دندوا اه جم و  معوادن را   مخ  و    معدنکارا در معوادن 

ناا ژاررسدت ر گلتدت  انجام گ ن   ر کانی 4ر اینکل 3رند 

  دارا شد  اسوت   شناسایی ر نقش اسددا   شاخص هناا

(Swayze et al., 2000; Mc Cubbin & Lang, 2000; 

Shang, 2005 شد  رجلد گلتدوت   ناا انجام   رسی(. طبق

ناا معدن، نمچندس نشانة اکسایش پد یوت   ن اران در  اط  

ر ژاررسدت ند  در شو ای  خد وی    است در م   ة پدش ن  

 ;Swayze et al., 2000شوولد ) اسووددا تشووکدل مووی 

Kopaˇckova, 2014.) Zabcic ( 2008، 2005ر نمکوواران 

 وو اا  Hymapنوواا ا  طدیووی نوولا  د    اه داد  (2014ر 

 -سطحی ر هناا اسوددا در معودن سولتدل    pHشناسایی 

نواا ثانلیو  ماننود نماتدوت ر      اسو یاد  ر کوانی   5مدگللا 

 pHژاررسدت را  ارهساها ک دند. در ایس مطافعات ملاد  ا 

نوا ر اطو ا     پایدس )اسددا( مانند ژاررسدت در سد  اط و  

 ناا م تب   ا معدن شناسایی شد. ان رردخ

در ای ان ند  مطافعاتی در همدنوة تعدودس هنواا اسوددا ر     

ناا ژفلشدمی ر ژفلند یک در  ناا هن  ا اس یاد  اه ررش کانی
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سون    معادن مس پلرند ا س چشم ، سلنگلن ر معادن هغا 

نواا   شما  کشلر مانند معودن گ نودررد، نمچنودس کارخانو     

ک یوق   ری ر رطنی انجام شد  است )هرافیشلیی افب ه ش  هغا 

؛ معصولمی ر نمکواران،   1391؛ مو ادهاد ،  1390ر نمکاران، 

 & Karimi Nasab et al., 2001; Shahabpour؛1392

Doorandish, 2008; Khorasanipour, 2015   نمچنودس، در .)

همدنة   رسی هثار هناا اسددا ر رانکارناا مدی ی ی  و اا  

طولرا کو     ی صلرت گ ن و  اسوت،  و    کانش هن ند  مطافعات

رانکارناا مدی یت ها  اعث کانش هناا اسددا در معدن 

 Alipour؛ 1392س چشم  شد  است )معصلمی ر نمکاران، 

& Derakhshani, 2010  در همدنة  ارهساها هناا اسوددا .)

 ا اس یاد  اه سنجش اه درر مطافعات کم  ا صولرت گ ن و    

طافعات انجام شود  در معوادن   است؛ اه هن جم   می تلان    م

کارم د ر منطقة تکاا اشار  ک د. در ایس مطافعات  ا اس یاد  اه 

اصو ی،   ةفیو ؤمانند هنافد  مناا مخ    پ داهش تصلی   ررش

ررا تصواری  اسو  ،    طدیی ر ت کد  رنگی ةهاری ا  دار نقش 

هفلدگی هناا اسددا ر ن  ات سونگدس   رسوی شود  اسوت     

 ,Moore & Rastmanesh ؛1392 ، خووش ر معوودنچی ررح)

2006.) 

هار  وا اسو یاد  اه مطافعوات ژفلشودمدایی      در معدن در 

ناا ها ر خاک  و  شناسوایی هفولدگی هنواا      ررا نملن 

؛ 1384کشاررها ر نمکواران،  اسددا پ داخ   شد  است )

( ند   ا 1385هاد  ر نمکاران ) (. مؤذن1391م  ر نمکاران، 

ا نشوان دادنود کو   ضولر       رسی ع ل تلفدد هناا اسدد

ریوژ  پد یوت( ملجولد در کانسون       ناا سلفیددا )   کانی

ناا سلفیددا  ا اکسدژن نولا ر ها )در   تما  کانی ر مس

ناا هی همدنی ر سطحی( اه علامل پایوة تلفدود    اث  نیلذ ها

نواا اکسوددکنند  ر عامول     هناا اسددا ر  ضلر  اک  ا

 .هار است تشدیدکنندة هن در معدن مس در 

طلر ک   دوان شود، در مطافعوات خوار  اه ایو ان       نمان

ناا ژفلشدمدایی، اه مطافعات سنجش اه درر     ررش علار 

ند    اا شناسایی هناا اسددا اس یاد  شد  است، رفی در 

داخل ای ان مطافعات سنجش اه درر کم   انجام شد  است. 

هار ند  ک  یکی اه معادن مهوم موس پولرند ا     در معدن در 

نواا سون ی    شلد، هناا اسددا  ا ررش   ان محسلا میای

  رسی شد  ر عمد  مطافعات سنجش اه درر در ایس منطق  

ناا دگ سانی  وا     اا مطافعات اک شانی ر  ارهساها کانی

اا مخ    چندطدیی )اسو  ، اسوپات    کمک تصاری  مانلار 

ر س ا فندسوت( ر ا  طدیوی )نوایپ یلن( صولرت گ ن و       

 ;Ranjbar et al., 2000, 2004؛1390 درگووانی،اسووت )

Shahriari et al., 2013; Abedi et al., 2013; 

Hosseinjani Zadeh et al., 2014a, 2014c  .)کدام  در ندچ

 وو    رسووی هنوواا اسووددا ر مطافعووات اه ایووس مطافعووات 

هار  ا اس یاد  اه تصاری   هیس ی در محدردة معدن در  محد 

 پ داخ   نشد  است.  8ریژ  فندست  اا    مانلار 

نوواا  نشوو مدس مووانلار  اه سوو ا مووانلار  8فندسووت 

 11در فندست ر نی مدس مانلار  اه ایوس پو رژ  اسوت کو      

 ووا ملنقدووت در موودار  ر  وو  نضووا پ توواا   2013نلریوو  

در ا  ار تصلی   دار عم داتی  دارااایس مانلار   ر ارگ نت.

  است کو  (TIR) ن رس خ   ارتی ة( ر سنجندOLIهمدس )

م فی تا ن رسو خ   ةداراا  اندنایی اه محدرد OLI ةسنجند

. محودردة طدیوی ر   6اسوت  نانلم  ( 433-2300) مل  کلتا 

در  8تیکدک مکانی ن  یک اه  انودناا سونجندة فندسوت    

 هررد  شد  است. 1جدر  

 78لندست  ةمشخصات باندهای سنجند .1جدول 

 11 اند  10 اند  9 اند  8 اند  7 اند  6 اند  5 اند  4 اند  3 اند  2 اند  1 اند   اند ةشمار

 طدیی ةمحدرد

 )مدک رم  (
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داراا خصلصوداتی ماننود    8 اتلج     اینکو  فندسوت   

رره( ر  16 وولدن، تیکدووک همووانی نسووب اً خوولا )  رایگووان

تیکدووک طدیووی مناسوو  در محوودردة م فووی ر ن رسوو خ   

(VNIRاست، می )  هیسو ی ر   تلان اه هن در مطافعات محد

دار ملجلد در هناا اسددا اس یاد   ناا هنس شناسایی کانی

کوو د. نوود  اه ایووس تحقدووق عبووارت اسووت اه   رسووی    

نواا شواخص هنواا اسوددا ر      ناا طدیوی کوانی   ریژگی

دار مو تب   وا هنواا     نوس ناا ه  ارهساها ر شناسایی کانی

ناا طدیی  هار  ا کمک ریژگی اسددا در محدردة معدن در 

 است. 8اا فندست  ر پ داهش تصاری  مانلار 

 

 ها . مواد و روش2

 ةدردقو  53 درجو  ر  55هار  ا طل  جغ اندایی  معدن مس در 

در شومافی   ةدردقو  52درج  ر  29ع ض جغ اندایی  ش ری ر

رسمت م کو ا   ،دخ  -ررمد اان ماگمایی رسمت جنل ی کم

 نود موس   سواردرفد  )کم  -رسول ی دنو   -کم  ند هتشیشانی

 رار  جنلا غ ا شه س ان ک مان کد لم  ا 170ر ک مان( 

اا  ایوس کانسوار در منطقو     .افو  ر ا( 2است )شوکل   شد 

غ  وی رو ار گ ن و      جنولا  -ش ری شما  ررندکلنس انی  ا 

م و  در منطقو  رجولد     3200است ر ر  ی  ا ارتیاع  ودش اه  

جنول ی اه رسو     -هار  وا ام وداد شومافی    دارد. رردخانوة در  

؛ 1384 ( )کشاررها ر نمکواران،  2گذرد )شکل  کانسار می

Hosseinjani Zadeh et al., 2014c ؛www.nicico.com.) 

اا هذریووس ر م شووکل اه  هار اه نوولع توولد  کانسووار در 

ر اگ لم ا  ا سوس   ناا هذریس هندهی ی، ت اکی هندهی ی سن 

نوایی  وا ت کدو      افلسس است کو  در افدگلمدلسوس سون    

کلارت  دیلریت ر گ انلدیلریت در ایس مجملع  نیلذ ک د  

ساها مس شد  است. تلدة اص ی مادة  ر م عارباً  اعث کانی

شکل  ارا انکلارناا  معدنی ند     شکل لاکلفدت رارچی

ر  هاد  )مووؤذن  (2)شووکل  وو رس سوون  هنوودهی ی اسووت 

 (. 1385نمکاران، 

 

 
-دختر، ب( موقعیت منطقة مطالعاتی در ناحیة کرمان و کمربند دهج-. الف( موقعیت منطقة مطالعاتی در ایران و کمربند ارومیه2شکل 

 (;Hosseinjani Zadeh et al, 2014b Alizadeh Sevari & Hezarkhani, 2014شناسی منطقة مطالعاتی ) ساردوئیه، ج( نقشة زمین

http://www.nicico.com/
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ناا عمد  در ایس کانسار ند دک ر پ رپد د دک  دگ سانی

شولد. نولاهدگی    است ر دگ سانی هرژی دک ند  مشاند  می

رجلد همدن فدملندت ر اکسددناا هنس در  سطحی  اعث   

شودگی موس    ینا ر اه  دس رن س سلفیددنا ر غن سطح سن 

نواا سولفیددا    شدة ثانلی  شد  اسوت. کوانی   در هرن غنی

اا در تلفدود   ملجلد در هرن دگ سانی ند دک نقوش عمود   

؛ 1384کند )کشواررها ر نمکواران،    هناا اسددا اییا می

(. چهووار هرن ن رشسووت،  1388ررانخوولا  ر نمکوواران،  

هار  اکسددا،   رن اد ر دررن اد در کانسار تدپ پلرند ا در 

شوولد. هرن ن رشسووت در سووطح ناروود هثووار  شوواند  موویم

ساها است ر در   خی مولارد نماتدوت، فدملندوت ر     کانی

دار در  نواا موس   ژاررسدت  اصل اه انحلا  پد یت ر کان 

شلد.  خش عمدة هرن اکسوددا   داخل  ی ات مشاند  می

شود  در   ناا مشاند  در اث  ن سایش اه  دس رن   است. کان 

ههرریت، تنلریت، ک ی رکللا، گلتدت ر  ایس هرن مالاکدت،

کافکان دت است. گس  ش هرن   رن اد نم ا   وا دگ سوانی   

ند دک است. کافکلسدت کانی اص ی ایس هرن است کو  در  

اغ   ملارد اه  اشد     کلرفدت تج ی  شود  اسوت. هرن   

نوواا دگ سووانی  دررنوو اد در ایووس کانسووار اغ وو   وو  هرن 

سدک منطبق است ر پواراژن   ند دک ر پ ا -پ اسدک، پ اسدک

شناسی در ایس هرن پد یت، کافکلپد یوت ر  و  مدو ان     کانی

ج فی کافکلسدت، کلرفدت، مگن دت،  لرندت ر ملفدبودندت  

 (.1390؛ درگانی، 1388است )ررانخلا  ر نمکاران، 

دار  نواا هنوس   نواا طدیوی کوانی      اا شناسایی ریژگی

، شوواخص هنوواا اسووددا اعووم اه کلپداپدووت، ژاررسوودت 

ندوودریت، فپدوودرک رهیت ر  شوولرتماندت، گلتدووت، نوو ا 

ناا ملجولد   ر طد  Zabcic (2008)اه مطافعات نماتدت، 

USGSطدیی  ةدر ک ا خان
 ENVI 5.3انو ار   ملجلد در ن م 7

نواا موذکلر  و  اسوا       نمچندس، طد  کانی د.شاس یاد  

 اهنلیسی ر  8مانلارة فندست  OLIم ک   اندناا سنجندة 

شود  ندو     جوذا هن در طدو   اهنلیسوی    سپس  اهتواا ر 

   رسی شد.

مدو ان  نواا طدیوی،      اسا  ن وای   اصول اه   رسوی   

ناا ژاررسدت ر کلپداپدت )م  لط    شو ای    شبانت کانی

ناا شلرتماندت ر گلتدت )م  لط  و    خد ی اسددا(، کانی

ر  ، فپدودرک رهیت نددریت ناا ن ا ش ای  اسددا( ر کانی

  خندوی ر ن دیوک  و  خندوی(      ایشو نماتدت )م  لط  و   

سپس،  و  اسوا   انودناا جوذ ی ر  اهتوا ی      . شد  رسی 

اا  نا ر پ داهش مناس  ررا تصواری  موانلار    اص ی کانی

، مناطق داراا پ انسدل هناا اسوددا  ارهسواها   8فندست 

 ENVI 5.3انو ار   نوا اه نو م   شد ک    اا اجو اا پو داهش  

ساها تصلی ، نخسوت تصوحدح    اس یاد  گ دید.   اا هماد 

( FLAASHناا ا  طدیی ) اتمسی ا خ  دید س ی  مکع 

ررا تصوولی  اعمووا  شوود تووا توو ثد ات جوولا ملجوولد  وو  

ناا تصلی  کانش یا ود ر خطانواا جولا اه  ودس      پدکسل

(.  و اا  ITT Visual Information Solutions, 2008  رد )

 ان خوا ی تکندک هنافد  مؤفیوة اصو ی    پ داهش تصلی  ند  اه

(PCAsاس یاد  شد )  ناا اص ی  مؤفی نا کم ر  تا  جم داد

دار شواخص   نواا هنوس   کانیطدیی  ر در  گد ندة اطلاعات

  اا ایس منظلر تکندک هنافد   .شلد شناساییهناا اسددا 

اسوا       ،مع ر     تکندک ک رس ا ،ان خا ی ة اص یفیؤم

هنوس مو تب   وا     ةناا ثانلی یی کانیناا طد ریژگی ملرعدت

 ;Cro´sta et al., 2003) اجو ا شود   ناا هناا اسددا کانی

Ranjbar et al., 2004    ربل اه انجام تکندوک هنوافد  مؤفیوة .)

منظلر ج لگد ا اه تداخل پلشش گدوانی      ان خا یاص ی 

ر اکسدد هنس، پلشش گدانی  وا اعموا  شواخص اخو لا      

شناسوایی ر سوپس    9(NDVIشود  )  پلشش گدوانی ن موا   

 ماسک شد. 

ناا طدیی ر پو داهش      اسا  ن ای   اصل اه   رسی

اسددا تا ن دیک ، مناطق خد ی اسددا اه 8تصلی  فندست 

سپس،    منظولر ارهیوا ی ن وای ، اه    شناسایی شد.     خندی

نواا   عمول همود ر اه محودرد     منطقة ملرد مطافع   اهدید   

  دارا سن  ر ها انجام  لن  ارهشد   ا پ داهش تصلی  نم

سونجی   نواا ها ر طدو    نملن  ECر  pHگد ا  شد. انداه 

ههمایشگا  دانشگا  تحصدلات تکمد وی  ناا سن  در  نملن 

 صنع ی ر نناررا پدش ن   صلرت گ نت.
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 های طیفی   ویژگی .2.1

ر  USGSناا ک ا خانة طدیوی      اسا    رسی طد  کانی

مشخص شود کو  در سواخ مان    Zabcic (2008 )مطافعات 

ناا  ناا ثانلیة هنس شاخص هناا اسددا مانند کانی کانی

ندودریت،   کلپداپدت، ژاررسدت، شلرتماندت، گلتدت، نو ا 

( +Fe3دفدل رجلد هنس ن یوک )  فپددرک رهیت ر نماتدت   

 500/0-670/0ر  430/0-480/0نوواا م فووی ) در محوودرد 

مدک رم  ( ر  850/0-940/0مدک رم  ( ر ن رس خ ن دیک )

 در محودردة  OHنواا   دفدل رجلد ها ر ارتعاشات  ندان   

نواا   ریژگوی  مدک رم و (  9/1ر  4/1کلتوا  )  ن رس خ مل 

نواا کلپداپدوت ر    عولار ، کوانی    و   .دنود  جذ ی نشان موی 

شولد،   ناا خد ی اسددا تشکدل می ژاررسدت ک  در محد 

 در محودردة  SO4ر  OHناا  دفدل رجلد ارتعاشات  ندان   

( ندوو  مدک رم وو  2-7/2ر  7/1-8/1کلتووا  ) ن رسوو خ موول 

( +Fe2)دفدل رجلد هنس نو ر   جذا دارد. کانی کلپداپدت   

مدک رم و (   170/1ر  947/0در محدردة ن رس خ ن دیک )

ملرعدوت دردوق   د. دنو  ند  ریژگی جذ ی کلچکی نشان موی 

-922/0ر  436/0 کوانی ژاررسودت در   نواا عمدوق   جذا

 936/1ر  468/1د هنووس ن یووک(، دفدوول رجوول ) وو  910/0

دفدول   )   265/2ر  855/1، 215/2(، OHدفدل ارتعاشات  )  

اه طدوو  ( SO4ر  OHنوواا   ندووان نوواا رجوولد ارتعوواش

نواا   در کوانی کلپداپدوت جوذا   . داردر ارافک  رمغناطدس 

هنووس رجوولد دفدوول   ) وو 850/0-866/0ر  430/0عمدووق در 

( OH نوواا دفدوول ارتعوواش  ) وو  945/1ر  453/1ن یووک(، 

-918/0ر  489/0کوانی شولرتماندت در    .شولد  مشاند  می

 945/1ر  450/1دفدوول رجوولد هنووس ن یووک(،   ) وو  910/0

 دنود.  ( جوذا عمدوق نشوان موی    OH ناا دفدل ارتعاش )  

نواا عمدوق    جذاداراا  ر فپددرک رهیت گلتدت ناا کانی

 925/1هنوس ن یوک( ر   رجلد دفدل   )  939/0ر  480/0در 

ناا عمدق در کانی  جذا .است (OH ناا ارتعاشدفدل  )  

هنووس  رجوولد دفدوول  ) وو 949/0ر  489/0ندوودریت در  نوو ا

( OH نوواا دفدوول ارتعوواش  ) وو  940/1ر  420/1 ،ن یووک(

در  ندو   نماتدوت  کوانی  اا عمدوق ن جذا .شلد مشاند  می

 885/1هنووس ن یووک( ر رجوولد دفدوول   ) وو 872/0ر  480/0

 .اف (3)شکل  رد( رجلد داOH ناا دفدل ارتعاش  ) 

    USGSشدة ک ا خانة طدیی     اسا  طد   اهنلیسی

نواا   ، کوانی 8مانلار  فندست  OLIم ک   اندناا سنجندة 

ر  ندوودریت، فپدوودرک رهیت شوولرتماندت، گلتدووت، نوو ا

نواا   ( در محدرد +Fe3دفدل جذا هنس ن یک ) نماتدت   

 وا   1م فی ر ن رس خ ن دیک در  انودناا ه وی ) انودناا    

 وا محودردة    2مدک رم و  ر   433/0-453/0محدردة طدیی 

مدک رم  ( جذا عمدق ر در  اندناا  450/0-515/0طدیی 

)محودردة   4مدک رم و (،   525/0-600/0)محدردة طدیی  3

)محوودردة طدیووی   5مدک رم وو ( ر  630/0-680/0طدیووی 

 اهتاا  2ر  1مدک رم  ( نسبت     اندناا  885/0-845/0

 ،  ا تلج     اینک   اند جذا اص ی ایوس  دند. افب  نشان می

مدک رم   است، جذا اص ی هن منطبق  وا   48/0نا در  کانی

مدک رم  ( اسوت.  وداکد   اهتواا     450/0-515/0) 2 اند 

 560/1-660/1)محوودردة طدیووی  6نووا در  انوود  ایووس کووانی

 .(ا3شکل ) است 8مدک رم  ( فندست 

کلپداپدت ر  ناا ناا محد  خد ی اسددا مانند کانی کانی

( +Fe3دفدل رجلد هنس ن یک )    5ر  1ژاررسدت در  اندناا 

نواا   نواا  ندوان   دفدل رجلد ارتعاش    7ر ژاررسدت در  اند 

OH  رSO4  دفدول ملرعدوت    .  و  دنود  ریژگی جذ ی نشان موی

مدک رم و  اسوت، در    436/0 اندناا جذ ی ایس در کانی کو   

شولد.   دید  موی  1جذا کم  ا نسبت     اند  3ر  2 اندناا 

 اهتاا دارد، در  افی ک  کوانی   4کانی کلپداپدت نق  در  اند 

دنود.   ند   اهتاا نشان می 6در  اند  4    اند  ژاررسدت علار 

ناا شاخص   اید تلج  داشت ک  طبق مشخصات طدیی کانی

 -66/1) 6اا  ودس  انود    ملا ظو   هناا اسددا اخ لا  را ول 

مدک رم  (  دشو   در   1/2-3/2سنجند  ) 7مدک رم  ( ر  56/1

جو    نواا دیگو   و     مشاند  است ر کانی کانی ژاررسدت را ل

ا(. ایوس امو    3دند )شکل  نماتدت اخ لا  کم  ا نشان می

 26/2ایس دفدل است ک  تنها کوانی ژاررسودت در محودرد        

فندسوت ر داراا سودماا جوذ ی     7مدک رم   ر منطبق  ا  اند 

 اف (.3شاخصی است )شکل 
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 ( PCAهای اصلی ) آنالیز مؤلفه .2.2

ر داراا هثوار تا شوی     هنافد  مؤفیة اص ی ررش همارا رولا 

نواا انعکوا      اندناست ر در ن دج  ریژگیمس      نمة 

علار ، ایوس تکندوک    دند.    طدیی ملاد همدنی را ان ایش می

نواا چنود    کند ر   اا مجملع  داد  نا را کم می  جم داد 

م غد  ، مانند تصاری  سنجش اه درر چند طدیی،  وا نود    

تکندک هنوافد    ررد. کار می ناا طدیی ریژ     اس خ ا  پاسخ

 ی ان خا ی مع ر   و  تکندوک ک رسو ا  و  اسوا       مؤفیة اص

نا اج ا ر جدر  همارا ر تصاری  مؤفیة   اهتاا ر جذا کانی

 و  اسوا    تکندوک ک رسو ا    شولد.  اص ی   رسی ر تیسد  می

ناا م عدد  ناا طدیی ملاد مشخص ر ارهش ارتباط مدان پاسخ

را اصو ی   ةفیو ؤشد  اه مات یس   دار ریژ ، تصاری  م اس خ ا 

ایس تکندک ملادا را   ا اس یاد  اه ایس ارتباط، .کند می  محاسب

نواا   دند ک   وا پدکسول   نشان میناا اص ی ان خا ی  در مؤفی 

اسا    رگی ر علامت     ،ناا اص ی فی ؤتد   در م ررشس ر

 ,.Cro´sta et al) شولد    دارا مشوخص موی   ة ارگذارا ریژ

2003; Ranjbar et al., 2004.) 

( در +Fe3تکندک جوذا هنوس ن یوک )     اا انجام ایس 

ناا کلپداپدت،  کانی اا  مدک رم  (  433/0-453/0) 1 اند 

ندووودریت،  ژاررسووودت، شووولرتماندت، گلتدوووت، نووو ا  

 7، جووذا ملجوولد در  انوود   فپدوودرک رهیت ر نماتدووت 

نوواا ژاررسوودت ر   کووانیمدک رم وو ( در  300/2-100/2)

 4انود   اهتاا  ر  OHر  SO4ناا  دفدل ارتعاش   کلپداپدت 

نوواا ژاررسوودت ر   در کووانیمدک رم وو (  680/0-630/0)

در  8مدک رم  ( فندست  560/1-660/1) 6ر  اند  کلپداپدت

ندودریت،   ناا ژاررسدت، شلرتماندت، گلتدوت، نو ا   کانی

در نظو  گ ن و  شود. اه هنجوا کو        فپددرک رهیت ر نماتدت

نوا ر   تیسد  جدر  همارا    اسا   اهتاا ر جوذا کوانی  

ناا جدر  همارا( انجوام   لجلد در ن   اند )س لنمقادی  م

شود  در   نواا مشوخص   گد د، فوذا اه  اهتواا ر جوذا    می

ناا طدیی   اا تیسد  جدر  همارا اس یاد   رسمت ریژگی

 وا   1جودر  هموارا،  انود     PC2 ا تلج     اینکو  در  شد. 

 وا  والات یس  ارگوذارا     6 الات یس  ارگذارا منیوی ر  انود   

نماتدوت، فپدودرک رهیت،   نواا   ر کوانی  مدبت رجولد دارد 

جذا عمدق  1نددریت، گلتدت ر شلرتماندت در  اند  ن ا

تلان ان ظار داشت   داکد   اهتاا دارد، می 6ر نق  در  اند 

نواا موذکلر  وا رنو  ررشوس مشوخص        ، کانیPCدر ایس 

 7 انود   جوذا  ر 6 اهتواا  انود    اینک   ا تلج    شلد.  می

ناا  جذا  اهتاا راررسدت  ا کانی ژ ةشد طد   اهنلیسی

ناا رسوی   ر کانیدارد نشد  تطا ق  دش  ا  طد   اهنلیسی

ندو  در ایووس در  انوود ریژگووی جووذا ر  اهتووا ی مشووا    ووا  

داراا  دشوو  یس  6کوو  در هن  انوود   PC3، ژاررسوودت دارد
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داراا  دش  یس  ارگذارا مدبت  7 ارگذارا منیی ر در  اند 

 PCنوا مناسو  ر در ایوس     است   اا  ارهساها ایس کوانی 

رسی    رن  تد   خلاند  ولد.  و اا    -ناا ژاررسدت کانی

 وا رنو     PC3رسوی در   -ناا ژاررسودت   اره ک دن کانی

ض ا شد  است. کوانی کلپداپدوت    -1در  PCررشس، ایس 

 PC4در  اهتواا دارد   4جذا ر نق  در  اند  1ک  در  اند 

داراا  دشو  یس   1 انود   PC اره شد  اسوت، هیو ا در ایوس    

داراا  دشو  یس  ارگوذارا مدبوت     4 ارگذارا منیی ر  اند 

ایس کوانی  وا رنو  ررشوس  واره       PC4است. در ن دج ، در 

 4دفدل  اهتاا در  اند  شلد، گ چ  کانی ژاررسدت ند     می

ممکس است  ضولر داشو      PCدر ایس  1د ر جذا در  ان

 (.2 اشد )جدر  

 

 اصلی ةمشخصات آماری حاصل از تکنیک آنالیز مؤلف .2جدول 

Eigenvector Band 1 Band 4 Band 6 Band 7 

PC 1 -0.2198 -0.49896 -0.69173 -0.47353 

PC 2 -0.65757 -0.55888 0.423789 0.27505 

PC 3 0.023786 -0.0363 -0.5516 0.832982 

PC 4 -0.72022 0.66134 -0.19404 -0.0791 

 

منظولر    و   سا  ن ای  پ داهش تصلی  را   در نهایت، 

طی عم دات مددانی اه منطقة  ،سنجی ن ای  ارهیا ی ر صحت

نوواا  عموول هموود ر اه محوودرد  موولرد مطافعوو   اهدیوود  وو  

  دارا سون  ر ها   شد   ا پ داهش تصلی ، نملن  مشخص

ناا مخ  و  شوامل    انجام گ نت. پن  نملن  ها اه رسمت

اا داخول   (، چوا  مشواند   Da31محل رررد ها    معدن )

(، Da23(، گلدا  ها رسمت شو ری معودن )  Da32معدن )

( ر محول  Da20ها تجم  یان   در رسمت غ  وی معودن )  

(. 3(   داشووت شوود )جوودر  Da24خوو ر  ها اه معوودن )

اتد س(   داشوت   ناا مخصلص )پ ی ناا ها  ا  ط ا نملن 

  و   ECر  pHگد ا    اا انداه ر در محل دماا هن ثبت ر 

ههمایشگا  دانشگا  تحصدلات تکمد وی صونع ی ر ننواررا    

نواا    وا دسو گا    ECر  pHشد. پارام  ناا پدش ن   من قل 

pH  سنMetrohm 827 pH lab  رEC  سنMetrohm 712 

Conductometer  و   ندو   ناا سن   نملن گد ا شد.  انداه 

نواا  اط وة جنول ی،     اسا  ن ای  پ داهش تصلی  اه دامپ

 و اا انجوام   غ  ی، ش ری ر داخل پدت معودن   داشوت ر   

دانشوگا  تحصودلات تکمد وی    سونجی  و  ههمایشوگا      طد 

نواا   ک مان من قل ر طد  نملنو   ةصنع ی ر نناررا پدش ن 

 تهد  FieldSpec®3 ASD سن  همدنی دس گا  طد   اسن  

 USGSطدیوی   ةنواا ک ا خانو   ناا  اصل  ا طدو   ر طد 

 د.شمقایس  

 

 . نتایج3

نایی  ن  چند شبانتناا طدیی مشخص شد ک   طبق   رسی

 ،فپدودرک رهیت، گلتدوت  اه جم و   نواا مخ  و      دس کوانی 

 ةنشوود  اهنلیسوویدر طدوو  ر نوو ا ندوودریت شوولرتماندت 

دفدوول   وو رجوولد دارد،  USGSنوواا ک ا خانووة طدیووی  کووانی

دادن محدردة طدیوی هیواد ر پهنواا  انود خد وی کوم        پلشش

نواا شواخص    امکان شناسایی ر تیکدوک کوانی  نا  سن  طد 

نواا طدیوی    هناا اسددا  ا اس یاد  اه مطافعوات ر   رسوی  

 و  اسوا   انودناا     شود   در طدو   اهنلیسوی  رجلد دارد. 

ندودریت، گلتدوت ر    ناا فپددرک رهیت، ن ا کانی 8فندست 

اسوددا توا ن دیوک  و  خندوی       ةدر محودرد کو   شلرتماندت 

اسوت ر امکوان   مشوا     ییو طدداراا سدماا  شلد تشکدل می

تیکدوک هن اه یکوودیگ  رجولد نوودارد. افب و ، ایووس مجملعوو     

ژاررسودت ر   اهنلیسوی   شود   وا طدو     ناا  اهنلیسی طد 

 .م یوارت اسوت   ر م ع ق    ش ای  خد وی اسوددا   کلپداپدت

 نا  ایس، امکان تیکدک ر شناسایی شو ای  خد وی اسوددا اه    

 رجلد دارد. 8 ا دادة فندست  اسددا تا ن دیک    خندی
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 ا تلج     جدر  همارا  اصل اه تکندک هنافد  مؤفیوة  

( ر  اهتوواا ر جووذا مشووا    2اصوو ی ان خووا ی )جوودر   

نددریت، گلتدوت ر   ناا نماتدت، فپددرک رهیت، ن ا کانی

اه شو ای  خندوی    کو  شود    شلرتماندت در طد   اهنلیسی

)نماتدووت( تووا اسووددا )گلتدووت ر شوولرتماندت( تشووکدل  

   رن  ررشس مشخص ناا مذکلر  کانی PC2در شلد،  می

نواا    دشو   رسومت   PC2محدردة  ارهشد  در شد  است. 

ناا داراا مقادی   دند ر پدکسل اط ا  معدن را پلشش می

نایی ش ق ر  رسمت  الات  )   رن  ر م ( در دامپ ش ری،

 اا نودارد  شما  غ ا معدن ننله نعافدت معودنی گسو  د   

م منطقو  )خشوک ر پلشوش    اف (.    اسا  ار ود 4)شکل 

ندودریت )محود     گدانی کم( ر ش ای  تشکدل کوانی نو ا  

نددریت در  ررد کانی ن ا داراا ملاد هفی ن اران( ان ظار می

 منطقة ملرد مطافع     مقوادی  خد وی نواچد ا رجولد دارد    

طوی مطافعوات    .(Montero et al., 2005؛ 1390)درگوانی،  

ماتدت ر گلتدوت در  ناا ثانلیة هنس مانند ن صح ایی، کانی

ن وای   (. 5ناا ش ری ر غ  وی مشواند  شود )شوکل      دامپ

شد  اه داموپ غ  وی    ی   داشتگسنناا  نملن سنجی  طد 

شد   ناا   داشت ر نملن  نماتدتناا گلتدت ر  طد  کانی

را ر ژاررسودت  طد  کوانی گلتدوت    اه دامپ ش ری عمدتاً

ر ا مشواند   افو   6در شکل طلر ک   نمانمشخص ک د. 

نواا داموپ غ  وی ر شو ری      نملنو  طد  همدنوی  شلد،  می

ر  نماتدوت طدو    وا   یریژگی طدیی مشا هت تد  داراا    

نواا   افب و ، در طدو    .است USGSطدیی  ةک ا خانگلتدت 

نواا   نواا جوذ ی کوانی       ریژگوی  ناا همدنی علار  نملن 

نواا رسوی در محودردة     نماتدت ر گلتدت، جوذا کوانی  

 مشاند  است.  کلتا  ند  را لن رس خ مل  

م  ولط  و   ارهسواها     PC3–نواا ررشوس در    پدکسل

ر  اسووت کوو  تمووام نضوواا داخوول معوودن ر -ژاررسوودت

–منواطق  واره شود  در    ناا  اط   را ن اگ ن   است.  دامپ

PC3 ناا ند دک ر هرژی دک   ا مناطق هرنر   -ژاررسدت

ناا  للاهم    ذک  است ک  پدکس .استهار منطبق  معدن در 

داراا مقادی   الا در رسمت مدانی ر شو ری معودن )رنو     

ا(.  ا تلج     مقادی   اندناا 4شلد )شکل  ر م ( دید  می

نواا   جدر  همارا ر  اهتاا ر جوذا مشوا   کوانی    4ر  1

ناا  کانی PC4کلپداپدت ر ژاررسدت در محدردة م فی، در 

ت مذکلر در راس اا ه  انة اص ی رس  معدن ر ارگ ن   اس

  (.4)شکل 

 

 
هیدریت، لپیدوکروزیت  های شورتمانیت، گوتیت، فری ، الف( بارزشدگی مجموعه کانی1467انتخابی باندهای  PCA. نتایج حاصل از 4شکل 

 PC4های ژاروسیت و کوپیاپیت در  ، ج( بارزشدگی کانیPC3-های رسی و ژاروسیت در  ، ب( بارزشدگی کانی8لندست  PC2و هماتیت در 
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نواا   نواا داراا طدو    ن ای  هنافد  مؤفیة اصو ی کوانی  

ناا کلپداپدت ر  کانی  اره ک د.   اا مدا ، PCمشا   را در 

 PC4 دراست  م  لط    ش ای  خد ی اسدداک  ژاررسدت 

نددریت، گلتدوت   درک رهیت، ن اناا نماتدت، فپد ر کانی

 در است م  لط    ش ای  اسددا تا خندیک   ر شلرتماندت

PC2  شناسایی شد. نمچندس، در–PC3 نواا رسوی ر    کانی

 ژاررسدت شناسایی شد. 

 نواا ها،  نملنو   ECر  pHگدو ا     اسا  ن ای  انداه 

ناا ها محل گلدا  رار  در رسومت شو ری معودن     نملن 

(Da23ر ها )  یان و  در رسومت غ  وی معودن      تجمو  ناا

(Da20 ( ندایت افک  یکوی )EC  والا ر  )pH    پوایدس نشوان

نواا ها ررردا   (، درصلرتی ک  نملنو  3دند )جدر   می

(Da31( ر خ رجی معدن )Da24 داراا )pH   خندوی رEC 

نواا   عنولان کوانی   شود   و    پایدس اسوت. رسومت مشوخص   

 و دارا   ناا نملنو    ا مکان PC4کلپداپدت ر ژاررسدت در 

پایدس ند   pH  الا ر EC ناا ها  ا ها تطبدق دارد ر نملن 

 در ایس رسمت ر اردارد.

 

 مورد مطالعه ةهای آب منطق نمونه ECو  pH .3جدول 

 pH (ECندایت افک  یکی ) ع ض جغ اندایی طل  جغ اندایی نام

Da20 90389596/55 88407196/29 570/1 48/3 م   هیمنس    سان ی مد ی 

Da23 90570201/55 88267898/29 583/1 28/4 م   هیمنس    سان ی مد ی 

Da24 90589697/55 88096002/29 5/582 88/7 م   مدک رهیمنس    سان ی 

Da31 90298904/55 88855997/29 7/453 90/7 م   مدک رهیمنس    سان ی 

Da32 90281000/55 88803602/29 991/1 23/7 م   هیمنس    سان ی مد ی 

 

رغوم   ک  ع وی  شدمشخص ن ای  ههمایشگانی    اسا 

داخل معودن،   الا در  ECپایدس ر  pHناا داراا  رجلد ها

پایدس است. ایس  ECخندی ر  pHها خ رجی معدن داراا 

نواا اسوددا داخول     عدم ت ثد پذی ا ها خ رجوی اه ها ام  

دنود، هیو ا در هموان     نشوان موی    دارا  معدن را در همان نملن 

 نواا نگهودارا   هنواا معودن داخول  لضوچ      و دارا   نملن 

شد. در همان  ارنودگی شودید ر    اسددا ذخد   می ناا ها

نا، ممکس اسوت   در صلرت عدم ظ ندت کانی در  لضچ 

ناا خ رجوی اه معودن    ث هفلدگی هاناا اسددا  اع ها

ری ا معدن  اید در نظو    شلد ک  ایس ام  در مدی یت   نام 

 گ ن   شلد.

 

 
 . الف( اکسید آهن در دامپ غربی معدن )دید عکس به سمت جنوب شرق(، 5شکل 

 ل غرب(ب( اکسید آهن در دامپ باطلة شرق معدن )دید عکس به سمت شما
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کانی هماتیت، ب( طیف زمینی نمونة سنگ  USGSشده از دامپ غربی و طیف کتابخانة  . الف( طیف زمینی نمونة سنگ برداشت6شکل 

 کانی گوتیت USGSشده از دامپ شرقی و طیف کتابخانة  برداشت

 

 گیری . بحث و نتیجه4

نواا ثانلیوة هنوس     کوانی  نواا طدیوی   ن ای    رسی ریژگوی 

شاخص هناا اسددا نشان داد ک  ارفدس جذا عمدوق در  

ناا خد ی اسددا مانند کلپداپدوت   ناا م تب   ا محد  کانی

مدک رم وو ( در  436/0مدک رم وو ( ر ژاررسوودت )  430/0)

ت ا نسبت    ارفودس جوذا عمدوق در     ناا پایدس مل  طل 

شلرتماندت د ناا م تب   ا محد  اسددا تا خندی مانن کانی

، مدک رم وووو ( 480/0)، گلتدووووت مدک رم وووو ( 489/0)

 480/0)، فپدودرک رهیت  مدک رم و (  489/0)ندودریت   ن ا

گدوو د.  ر ارمووی مدک رم وو ( 480/0)ر نماتدووت مدک رم وو ( 

در محدردة نمچندس، کانی ژاررسدت )محد  خد ی اسددا( 

دفدوول رجوولد   وو  (مدک رم وو  26/2ن رسوو خ موول  کلتووا  

دنود، در   ناا جذ ی نشان می ریژگی OHر  SO4ناا   ندان

ندودریت،   شلرتماندت، گلتدت، ن اناا   افی ک  در کانی

در محدردة مذکلر نودچ ریژگوی    فپددرک رهیت ر نماتدت

ناا طدیی مشخص شد ک   جذ ی رجلد ندارد. طبق   رسی

نواا مخ  و  اه جم و      نواا  ودس کوانی     ا رجلد شوبانت 

ر نوو ا ندوودریت، دت شوولرتمان ،فپدوودرک رهیت، گلتدووت

دفدل محدردة طدیوی گسو  د  ر پهنواا  انود خد وی کوم          

نواا شواخص    امکان شناسایی ر تیکدک کانینا  سن  طد 

نواا طدیوی    هناا اسددا  ا اس یاد  اه مطافعات ر   رسوی 

 رجلد دارد.

نمچندس، ن ای  پ داهش تصلی  نشوان داد کو  تصواری     

، نماتدوووت، گلتدوووتنووواا  مجملعووو  کوووانی 8فندسوووت 

ناا  داراا طد  نددریت ر شلرتماندت فپددرک رهیت، ن ا

کند، رفی  را اه یکدیگ  تیکدک نمی 8نسب اً مشا    ا فندست 

امکوان  نواا کلپداپدوت ر ژاررسودت     کانی دفدل تیارت  ا   

اسوددا توا   تیکدک ر شناسوایی شو ای  خد وی اسوددا اه     

رجولد دارد.  و  اسوا      8 ا دادة فندسوت   ن دیک    خندی

نایی نماتدت، فپددرک رهیت،  کانی ی  هنافد  مؤفیة اص ی،ن ا

 اسددا ن دیک    خندوی  pHنددریت ر گلتدت ک  در  ن ا

نواا اطو ا  معودن  واره ر      شولد در محودرد    تشکدل می  

تو    ناا کلپداپدت ر ژاررسدت کو  در شو ای  اسوددا    کانی

(pH تشکدل میپایدس )    شلد در داخل پدت معدن  اره شود

  مددانی ر ههمایشگانی ندو   وا ن وای  پو داهش     است. ن ای

سونجی   طدو  ن ای  طلرا ک  در  تصلی  نمانن  است،   

ناا  اط ة ش ری ر غ  وی   دامپناا   داشت شد  اه  نملن 

شود کو   وا     مشوخص  نماتدوت ر  ناا گلتدوت  کانیمعدن 

نددریت، گلتدوت ر   ناا نماتدت، فپددرک رهیت، ن ا کانی

 تطبدق داشت.  PC2در  اره شد  شلرتماندت 

 

 تشکر و قدردانی

 موس  صونای   م ی ش کت نمکارا اه مقاف  ایس نلیسندگان

 تحقدق املر مح  م پ سنل ر مدی یت ناا مساعدت ر ای ان
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ریوژ  هرایوان     و   هار  ر در  س چشوم   مس مج م  تلسعة ر

مهند  خس رج دا، دک   صوح ایی ر مهنود  سولاجق     

 مخ  و  معودن صومدمان    ناا    دارا اه رسمت طی نملن 

  .کنند می ردردانی ر تشک 
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