
 

 

 

 

  

 استان کرمانگوجر،  معدن رویمحیطی زیستفناوری سنجش از دور در ارزیابی استفاده از 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

روی به عنوان یکی از منابع مهم تامین کننده این فلز باارزش در دو دهه غیرسولفیدی معادن  ،وریبدنبال توسعه روشهای جدید فرآ

در های معدن کاری فعالیتحیط زیست در این معادن نسبت به نوع سولفیدی ولی رغم آلودگی کمتر معلی اند. گذشته مطرح شده

ای با های سنجش از دور و تصاویر ماهوارهبا استفاده از داده میتواند باعث آلودگی های مرتبط با سرب و روی بشود.این منابع معدنی 

کاری و لیت معدنها را یافت و در رابطه با فعااین کانسار زاییهای مرتبط با کانهمیتوان نشانه  GeoEyeقدرت تفکیک بالا مثل 

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق معدن غیرسولفیدی روی گوجر در  داد. ها را مورد پایش و بررسی قرارنآمحیطی مسائل زیست

برداری از دگرسانیها، و نمونهزمینی و مطالعات  GeoEyeای های ماهوارهشمال استان کرمان است. در این مطالعه با استفاده از داده

دپو ماده معدنی و همچنین پوشش گیاهی و منابع آب موجود در منطقه توزیع عناصر سرب و روی در این مناطق مورد بررسی و 

 مطالعه قرار گرفته است.

 

 ، آلودگی، سنجش از دورگوجرمعدن ، GeoEyeذخائر غیرسولفیدی روی،  :كليد واژه ها
Using remote sensing in environmental evaluation of Gujer zinc mine, Kerman province  

 

Abstract: 
 

New developments in mineral processing methods have introduced non-sulfide zinc mines as one of the main 

sources for producing this valuable metal in two recent decades. Despite lower pollution risk in non-sulfide zinc 

mines compared with sulfide types, mining activities can produce associated Pb and Zn contamination. Using 

high resolution remote sensing data and satellite imagery such as GeoEye images, it is possible to detect 

signatures of mineralization and also monitor mining activities and related environmental issues. Gujer mine 

located in north of Kerman province was chosen as test site. Pb and Zn distribution was studied using GeoEye 

images and field studies include obtaining samples from alterations, vegetation cover, water sources and mining 

depots. Results showed combined remote sensing and field data can well applied in monitoring pollution caused 

by metallic mines such as Pb-Zn types. 

Keywords: Non-sulfide zinc mine, GeoEye, Gujer mine, pollution, remote sensing 
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 مقدمه :

دنبال توسعه های  دن اسمیتسونیت استخراج می گشت. بهفلز روی تقریبا بطور مستقیم ازسنگ مع 02قرن و اوایل  91در طی قرن  

استخراج فلز روی از کانسارهای سولفیدی صورت  ، عمده 02وری و فلوتاسیون در اوایل قرن ورت گرفته مرتبط با استخراج و فرآص

تغلیظ بوسیله اسید و فناوری  مانند اسخراج انحلالی،وری مواد معدنی یشرفت های صورت گرفته اخیر در فرآبا پ گرفت.می

از نظر روی الکترووینینگ )که بوسیله جریان الکتریکی اقدام به استخراج فلزات از کانسنگ مینماید(، کانسارهای غیر سولفیدی 

به دو دسته کلی سوپرژن و هیپوژن روی کانسارهای غیر سولفیدی  .گرفتندمورد توجه بسیار زیادی قرار  09غاز قرن آدر  تجاری

  .(Hitzman et al., 2003) (9)شکل  میشوند که البته خود دارای زیر شاخه هایی هستندبندی تقسیم 

 
 (Hitzman et al., 2003) برگرفته از 9-شکل

اغلب از نوع غیر سولفیدی هستند دی و غیر گوگردی  تولید گشته اند از طریق اکسید شدن نهشته های گوگرکه نهشته های سوپرژن 

در سنگ های کربناتی به عنوان سنگ میزبان رخ اغلب نهشته های سوپرژن غیر سولفیدی  و در گستره ای از جهان توزیع شده اند.

اکسیدی غنی از روی که حاصل شکسته شدن از -های کربناتی با محلول های اسیدی الای سنگد که مرهون واکنش پذیری بنمیده

. اکثریت نهشته های سوپرژن از نوع دره می سی سی پی یا از نوع جانشینی با حرارت بالا آیندبه وجود می کانی اسفالریت میباشند

 ( Hitzman et al., 2003)هستند.

 Reichert and Borg) اشاره داشتایرانکوه، مهدی آباد و کوه سرمه ران میتوان به معادن روی ازمعادن روی غیر سولفیدی در ای

محدوده مورد مطالعه در ایالت  غیرسولفیدی در استان کرمان است.معدن روی گوجر یکی از مهمترین معادن روی و سرب  (.2008

( مدل 9192گیرد. هوکریده و همکاران )جای می ساختی ایران مرکزی و در گوشه جنوب خاوری مثلث ایران مرکزیزمین

 کنند.خوردگی ناحیه مورد بحث را از نوع آلپی فرض میچین

 9:002222شناسیشرق شهر راور واقع شده است که در قسمت مرکزی چهارگوش زمینکیلومتری شمال 92معدن گوجر در فاصله 

قرار گرفته است. واحدهای سنگی اصلی این محدوده از نظر زمانی بهاباد  9:922222شناسیشرقی ورقه زمینراور و قسمت جنوب

باشند که توسط های کربناته )سنگ آهک و دولومیت( میباشند. این واحدها شامل سریشناسی میمربوط به دوران اول و دوم زمین

-کوهبنان-ر کمربند رسوبی راورشناسی ایران مرکزی منطقه گوجر داند از نظر زیرتقسیمات زمینرسوبات عهد حاضر احاطه شده

-سنگ و شیل سازندهای جمال و سرخدر این بلوک، بطور عمده سنگهای پالئوزوئیک بالا متشکل از ماسه بهاباد قرار گرفته است.
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 02بیش از  و سازند شتری )تریاس( رخنمون دارندژوراسیک زیرین( متشکل از دولومیتهای -شیل )پرمین( و مزوزوئیک )تریاس

. اغلب، عیار در آن حضور دارند و نشانه معدنی سرب و روی شناخته شده که کانسنگ چیره آنها ترکیب اکسیدی دارد کانسار

تمام توالی  922222/9و  002222/9های بر اساس نقشه درصد است. 90روی، بیش از عیار سرب بوده و مجموع عیار بیش از 

شناسی محلی و تفصیلی باشد. ولی بر اساس مطالعات زمینی به سن تریاس میکربناتی موجود در منطقه گوجر متعلق به سازند شتر

 .باشندکربونیفر و تریاس زیرین تا میانی می-این سنگها متعلق به دونین

از دیدگاه زیست محیطی عناصر موجود در این کانسارها اهمیت بسزایی در بحث آلودگی و خطرات زیست محیطی برای کیفیت 

یند و حتی غلظت های کم فلزات سنگین به مختل کننده محیط زیست بشمار می آ ند.آلاینده ها از جمله عواملزندگی انسان دار

ی به عنوان معدنفعالیتهای  .(9690مضر بر موجودات زنده با اهمیت شناخته شده اند)وهاب زاده  دلیل غیرقابل تجزیه بودن و اثرات

هرچند که سرب بطور طبیعی در سنگها  (.Silva et al., 2004) ر محیط های اطراف داردبوده و تاثیر مهمی ب منبع اولیه فلزات سنگین

د ندر حین هوازدگی و فرسایش شیمیایی کانی ها به درون خاک،آب و هوا وارد می شولی با غلظت های متفاوت وجود دارد و

 (.9611 )غضبان

سرب میتواند به همراه  سرب از طریق تنفس صورت میگیرد، سرب میتواند از طریق دستگاه گوارش وارد بدن شود اما عمده جذب

همچنین در سنتز هموگلوبین در سلول ها جلوگیری به  .کلسیم در استخوان تجمع نموده و در بلوغ طبیعی مغز استخوان دخالت کند

المعده تمرکز حاصل کند.آلودگی با بعلاوه با توجه به سن افراد سرب میتواند در بافت های نرم مانند کبد،کلیه ها و لوز عمل میاورد،

سردرد و دردهای  دردشکم، خستگی مفرط، التهاب مغز،کاهش توانایی عصبی، ناراحتی گوارشی، سرب نشانه هایی نظیر کم خونی،

هرچند  (9611)غضبان  صر روی برای سلامت نیاز استبرخلاف سرب عن (.9611 )غضبان سازدمیعضلانی و عصبی را نمایان 

 (. 9612 )شهاب پور اعث کمی رشد انسان شودمیتواند ب

علم سنجش از دور و بکارگیری داده های کسب شده از سنجش از دور میتوان از آن ها در علوم  فناوریبا پیشرفت روز افزون در 

های مرتبط با با استفاده از داده های سنجش از دور میتوان فعالیت  مختلف از جمله علوم زمین و مسائل زیست محیطی بهره گرفت.

  شناسایی نمود.را  آلودگی ناشی از آنو  نکاریمعد
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیقبحث و 

شوند. جهت معادن روی بطور طبیعی باعث بالا رفتن غلظت بعضی عناصر سنگین از جمله آهن، روی و سرب در محیط اطراف می

ده از تصاویر ماهواره ای با وضوح مکانی بالا مانند استفاشناسایی پراکندگی این عناصر سنگین روشهای مختلفی وجود دارد. 

GeoEye باشد. در این مطالعه علاوه بر استفاده یکی از جدیدترین روشهای شناسایی نحوه پراکنش این عناصر در محیط سطحی می

اعتبارسنجی استفاده  جهت ICP-OESو  XRDبرداری زمینی از آب، خاک و سنگ و انجام آنالیز ای از نمونهاز این داده ماهواره

ی سطحی بر روی منایع معدنی یکی از کلیدهای مهم گوسان هاشده است. در معادن روی غیرسولفیدی مانند گوجر تشکیل 

های ثانویه روی و های ثانویه آهن خصوصا هماتیت و گوتیت به همراه کانیبا توجه به غلظت بالای کانیشناسایی این ذخائر است. 
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در فعالیت معدن کاری در اثر و پراکندگی آنها  مورفیت، آنگلزیت و ویلیمیت در این کانسارها نیت، همیزوسرب مثل اسمیت

گوسان های اکسید های ثانویه و کانیاین  پذیر است.ای بخوبی امکانهای ماهوارهاین کانیها با استفاده از دادهشناسایی محیط اطراف 

برای کنند. ایجاد می VNIRای مختلف طیف الکترومغناطیس خصوصا در بخش در بخشهآهن نشانه های سطحی بسیار خوبی 

اما بهتر است از  بوسیله داده های سنجش از دور میتوان از سنجنده های متفاوتی بهره برد، های سطحینشانهمطالعه و شناسایی این 

با توجه توان تفکیک طیفی مناسبی هم داشته باشند.  اًسنجنده هایی استفاده شود که توان تفکیک مکانی بالایی داشته باشند و ترجیح

سنجنده مورد  پراکندگی این عناصر سنگین همراه با این ذخائرجهت شناسایی های ثانویه آهن )گوتیت و هماتیت( به همراهی کانی

-ند قرمز دارای بازتاب بالا مینظر بهتر است از باند آبی و باند قرمز بهرمند باشد زیرا اکسید آهن در باند آبی دارای جذب و در با

در این تحقیق از تصاویر  اشد. جهت مطالعه در گستره وسیع تر نیز میتوان از سنجنده هایی چون لندست و استر نیز بهره گرفت.ب

GeoEye  استفاده شده است. زایی روی و پراکندگی آن در منطقه مطالعاتیهای سطحی کانینشانهجهت شناسایی 

 نسبت باندی و آنالیز مولفه های اصلی می باشد. ترکیب باندی، استفاده شده برای این تحقیق،پردازش روش های 

 یرصورت تصو یننمود که در ا یبترک RGB یباند مختلف را در فضا 6 یتوانکاذب م یباند یبدر روش ترک تركيب رنگی: 

 شود. یآنها آسانتر م یکو تفک ییشوند که شناسا یم یاننما یمتفاوت یمختلف به رنگ ها یها یدهاست و پد یحاصل به شکل رنگ

باشد  یمتر م90/9 یمکان یکبا توان تفک یکو مادون قرمز نزد قرمز سبز، ی،آب یدر باندها یفیباند ط 0 یدارا  GeoEyeسنجنده 

  یکو پانکرومات یفیط یها باند یقبا استفاده از تلف داراست. یزرا ن یمترسانت09 یمکان یکبا توان تفک یکباند پانکرومات یک ینهمچن

 یشاستفاده شده است که نما Gram-Schmidtمنظور از روش  ینا یبرا داد. یشرا افزا یو مکان یفیط یکهر دو توان تفک یتوانم

 .ینمایداز واحدها و گوسان ها ارائه م یخوب یلیخ

های و کانیید آهن و گوسان ها مناطق حاوی اکس GeoEyeتصویر سنجنده   R=1, G=2, B=3با ترکیب باندی  0در شکل 

و محدوده معدن کاری و محل دپوی معدن به رنگ قرمز کاملا با وضوح بالا مشخص و نمایان غیرسولفیدی روی و کمتر سرب 

برداری سطحی از این همانطور که در شکل مشخص است آثار ناشی از معدنکاری در آبرفتهای منطقه پراکنده شده که با نمونهاست. 

 ا تا فاصله حدود یک کیلومتری از محل معدنکاری آثار پراکنش فلزات سنگین به وضوح قابل ردیابی است.آبرفته

به  یکسلهرپ یبرا یگرمربوط به باند د DN یربر مقاد یفیباند ط یکدر  DN یرمقاد یماز تقس یفیط یرینسبت گ :نسبت باندی

در  ییراترا بدون توجه به تغ یرتصو یها یدهپد یفیط یا یرنگ یاتاست که خصوص ینا یرتصاو ینا یاصل یتمز یندآ یوجود م

که به  یفظر یفیط ییراتآشکار کردن تغ یاغلب برا ینسب یرکنند. تصاو ی( منتقل میتوپوگراف ییراتتغ یل)بدل ینور ده یطشرا

روند.  یشده اند به کار م یدپدنا یربطاستاندارد ذ یرنگ یباتترک یا یفیمربوط به هر باند ط یردر تصاو ییروشنا ییراتتغ یلهوس

در محدوده حداکثر بازتابش هدف  یگردر محدوده جذب و باند د یفیباند ط یککه  یشوندانتخاب م یمعمولا طور یفیط یباندها

 اثر اندازه دانه، یکهحالدر یشودحاصل م یرتصودر ینیزم مواد یمیاییش یبترک دننحوه انتخاب باعث آشکار ش ین. ایردخاص قرار گ
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در تصویر  9به  6با استفاده از نسبت باندی  .(.Lillesand et al., 2004شود)  یجو پوشانده مو یدخورش یتموقع ،یتوپوگراف یبش

GeoEye (.6مناطق حاوی اکسید آهن و محل معدن به خوبی با رنگ سفید مشخص شده است )شکل 

 
 های ثانویه روی، آهن و سرب با رنگ قرمز مشخص شده است.آلوده به کانی که مناطق RGB در GeoEye ترکیب رنگی سه باند اول تصویر -0شکل 

 

 مشخص شده است. سفیدهای ثانویه روی، آهن و سرب با رنگ که مناطق آلوده به کانی GeoEye در تصویر  B3/B1نسبت باندی  -6شکل 
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به عنوان  ی،نسب یراست و مانند تصاو یفیط یهااز همه باند یلاعاتاط دارای ی،مولفه اصل یرهر تصو آناليز مولفه های اصلی:

 یبترک یکدیگربا  یرنگ یبترک یک یلتشک یبرا یمولفه اصل یرهر سه تصو یاشوند،  یلتوانند تحل یم یدو سف یاهجداگانه س یرتصو

 یانسیاز وار شتریب یانسوار ینشود. ا یمشاهده م یرنگ یبترک یرتصو یکدر  یفیباند ط n یانسوار یشترینحالت ب ینشوند. در ا

 ینمختلف زم یها یدهپد یفیاز اختلافات  ط یشتریب یاتشود و جزئ یم یجادا یمعمول یفیط یباندها یرنگ یباست که در ترک

 یبترک یرکه درتصاو یمناطق مرزتا  یکندشناسان کمک م یندهد. لذا به زم یم یشنما یو دگرسان یسنگ یمانند واحدها یشناس

 یفیرا که از نظر ط یتواند مناطق کوچک یکاربر م ینرا مشخص کنند. همچن یستن یصخام قابل  تشخ یحاصل از باندها یرنگ

های اصلی بر روی چهار نتایج آنالیز مولفه 9جدول  (.Bemani & Ansari., 2014کاملا متفاوت از کل صحنه هستند مشخص کند )

وجه به بارگذاری انجام شده بجز مولفه اول که نشان دهنده سپیدایی بر اساس این جدول و با ت دهد.را نشان می GeoEyeباند تصویر 

 0دهند. شکل ی را به رنگ تیره نمایش میهای ثانویه آهن و روها با نسبت متفاوتی مناطق حاوی کانیتصویر است سایر مولفه

رنگ قرمز تیره بخوبی در تصویر  حاوی این کانیها به دهد که در آن مناطقرا نشان می RGBتصویر ترکیبی سه مولفه آخر در 

 اند.مشخص شده

 
 مشخص شده است.تیره های ثانویه روی، آهن و سرب با رنگ قرمز که مناطق آلوده به کانی RGBدر  0و  6، 0های اصلی تصویر سه مولفه -0شکل 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 

 

ای و زهکشی نمود استخراج شبکه آبراهه یکی از موارد مثبتی که میتوان از آن در مورد تصاویر با وضوح مکانی بالا استفاده خوبی

نمای سه بعدی محدوده مطالعاتی که با استفاده از زوج استریو  0معادن و مشخص کردن مسیر حرکت زهاب اسیدی است. در شکل 

  ها در آن مشخص است نمایش داده شده است.تهیه شده و مسیر آبراهه GeoEyeتصویر 

 ای در آن بخوبی مشخص است.تهیه شده و شبکه آبراهه RGB در GeoEye از زوج استریو تصویر تصویر سه بعدی که با استفاده -0شکل 

 

ای و مشخص کردن میزان تاثیر معدنکاری بر محیط زیست منطقه از منابع آب، خاک، سنگ های ماهوارهسنجی داده اعتباربه منظور 

گوسانها و رسوبات ناشی از فرسایش و حمل و نقل دپو ماده  مشخصات کانیهای موجود در محل برداری انجام شد.و گیاه نمونه

مورفیت، ویلیمیت، بیشتر شامل گوتیت، هماتیت، همیمشخص شده  XRDای منطقه که توسط روش معدنی در شبکه آبراهه

ش گیاهی منطقه های آب زیرزمینی و پوشداده ICP-Massآنالیز  6و  0در جدول  باشند.زونیت میآنگلزیت، هیدروزینسیت، اسمیت

ها هنها دارای آلودگی به سرب و تعدادی از نمومشخص شده است. همانطور که در جدول آنالیز آب مشخص است اکثر نمونه

 های گیاهی نیز آلودگی به سرب بطور وضوح قابل رویت است.دارای درصد غیرمجاز آهن هستند. در نمونه
 های اصلینتایج آنالیز مولفه -9جدول 

PC4 PC3 PC2 PC1 Input bands 

0.62 0.22 0.68 0.32 band 1 
-0.78 0.14 0.49 0.37 band 2 
-0.77 -0.85 -0.33 0.52 band 3 
0.07 0.45 -0.54 0.70 band 4 

 

 نتایج آنالیز شیمیایی پنج نمونه آب منطقه گوجر -0جدول 

 

 

 

 

 

Element Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Th Ti V Zn 

Unit ppb ppm ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb 

Water-1 <1 2.16 47.5 0.28 7.9 8.7 34.1 1.4 <0.01 9 71.5 

Water-2 <1 0.02 59.6 <0.01 3.9 8.1 27.2 1.3 <0.01 7.7 77.8 

Water-3 <1 2.39 61.8 0.08 6.4 8.8 24.5 1.2 <0.01 8.4 86.1 

Water-4 <1 0.03 50.4 0.01 9.3 7.5 25.2 1.2 <0.01 7.1 54.3 

Water-5 <1 0.35 87.5 0.16 0.9 4.9 19.2 1.1 <0.01 6.2 34.4 
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 نتایج آنالیز شیمیایی پنج نمونه گیاه -6جدول 

  

 

 

 

 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

در رابطه با فرایند های معدنی و زیست محیطی مرتبط با آن ها داشته  بالایی بکارگیری داده های سنجش از دور میتوانند کارایی

یهای کانو بارزسازی غیرسولفیدی معادن  روی  شناساییدر رابطه با  GeoEyeبا وضوح مکانی بالا مانند ای ماهوارهتصاویر  باشند.

باشد. در این آمیز میموفقثانویه سطحی و پراکنش این کانیها که حاوی عناصر سنگین و تا حدودی مضر برای محیط زیست هستند 

برداری از سنگ، خاک، آب و و مشخص کردن محل تجمع کانیهای سنگین و نمونه GeoEyeای مطالعه با پردازش تصویر ماهواره

عدن بسیار مناسب و کاربردی باشد ریزی برای استخراج و فرآوری آینده متواند در برنامهآمد که می گیاه نتایج قابل توجهی به دست

 و از آسیب جدی به محیط زیست اطراف تا حدود زیادی پیشگیری نمود.

◊◊◊◊◊◊◊ 
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Element Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Th Ti V Zn 

Unit ppb ppm ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb 

Veg-1 128.9 4.3 14.8 0.19 0.9 14.7 285.8 1.3 0.02 13.7 362.6 

Veg-2 20 3.9 11.6 0.19 1 15.8 250.6 1.3 0.05 14.5 222.9 

Veg-3 65.9 2.01 34.2 0.66 5.4 7.2 180.8 1.3 <0.01 10.7 755.7 

Veg-4 20.3 1.36 32.9 0.52 0.9 8.9 97.8 1.2 <0.01 10.1 571 

Veg-5 100.6 16.54 23.2 0.48 1.1 32.7 667.8 2.5 0.21 42.9 931.4 
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