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1-Introduction 

Monitoring mine tailings is necessary to understanding and minimizing their impact on the environment. The 

industry of mining inevitably has an impact on the environment of surrounding areas, especially the heavy metal 

pollution. Moreover, the investigation of heavy metal pollution conditions around the mining area is the 

prerequisite for implementing adequate measures of environmental protection and prevention. Currently, the 

commonly used monitoring technology of heavy metal elements has higher accuracy. However, it is challenging 

to meet the needs of a wide range of environmental pollution monitoring because of its large amount of human 

resources and material resources. In this study, the Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer (ASTER) have been applied for detection the mine tailing of the Anguran Pb-Zn mining area using 

false-color combination (R:1, G:6, B:3), principal component analysis (PCA), and band ratios [R3/2, G5/3, 

B8/4]. The use of the first three PC and the evaluation of the eigenvector shows that the fifth and ninth 

components with eigenvectors of 0.72 and 0.65 indicate the spectral behavior of carbonate and clay minerals in 

bands 8 and 6. Results validated by the USGS library spectra, the Resampled USGS library. 

2-Methodology 

Cloud-free ASTER level L1T scene covering the Anguran Pb-Zn mining region acquired on August 28, 2007, 

was used to enhance the tailing dam. Processing was performed using ENVI5.3. First, the VNIR and SWIR data 

merged for selecting a suitable region of interest (ROI) window. Then, the atmospheric correction of these 

datasets involved the internal average relative reflectance (IARR) method. Image transformation techniques 

involved, False Color Combination (FCC), Band Rationing (BD), and principal component analysis (PCA). 

The idea behind this technique is to combine the multispectral information with the visible wavelength region to 

make it visible to the human eye. Every object in nature has unique reflectance values at different wavelengths. 

The colors that the human eye can see is the combination of the reflectance at red, green, and blue portions in 

visible wavelength region (Gupta, 1991). In this study, bands 3, 6, and 1 were based on the absorption and 

reflection properties of minerals and rocks to produce false color combinations (R: 1, G: 6, B: 3) to mine tailings 

detection of the Anguran Pb-Zn mining area. The mine tailings appear in red. 

Band rationing is a multispectral image processing method that includes the division of one spectral band by 

another one. The division brings about the ratio of spectral reflectance measured in the one spectral band to the 

spectral reflectance measured in another spectral band. Thus, the band ratio technique, based on highlighting the 

spectral differences that are unique to the materials being mapped (Gupta, 2017). In this study, to detect ferric 

iron oxides in goethite and limonite minerals, which amplified with dark pixels, the bands of 2 and 3 were used. 

Pyrite and sphalerite minerals, a band ratio of 3/5, used the dark pixels about the detected areas of these 

minerals that have little development, to detect ferrous iron oxides in the Jarosite. The band ratio 4/8 was used 

to detect the carbonate minerals of calcite and dolomite that calcite and marble units detected with bright pixels 
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and the mine tailings, with dark pixels. To detect the mine tailings in this study, the band ratio, which used as 

the false-color combination (R3 / 2, G5 / 3, B8/4), is shown in the image with blue pixels. 

 

 

Fig. 1. RGB color composite image of 3/2, 5/3 and 8/4 ratios. 

 

The principal component analysis on VNIR and SWIR ASTER data for the enhancement of mine tailings was 

applied. The eigenvalues show that PC1, PC2, and PC3 contain the highest values (Table 1). The eigenvalue 0.72 

in the fifth component is due to carbonate minerals that have absorption in the band of eight ASTER and the 

eigenvalue 0.65 in the ninth component of absorption range because of clay minerals such as kaolinite, which 

show spectral behavior in the band of six ASTER. The components of the false-color compound (R: PC1, G: 

PC3, B: PC2) that in which the mine tailings highlighted with green in the image, were prepared to obtain more 

and better information from the principal components.  
    

Table 1. Eigenvector loadings of all bands used in principal component analysis (PCA). 

 Band1 Band2 Band3 Band4 Band5 Band6 Band7 Band8 Band9 

PC1 0.36 0.42 0.31 0.32 0.27 0.29 0.33 0.36 0.3 

PC2 -0.62 -0.5 0.037 0.37 0.21 0.27 0.19 0.2 0.1 

PC3 -0.006 0.01 -0.67 -0.41 0.066 0.15 0.13 0.2 0.52 

PC4 -0.34 0.08 0.6 -0.42 -0.25 -0.059 -0.07 -0.01 0.5 

PC5 0.13 -0.25 0.04 -0.05 -0.26 -0.51 0.17 0.72 -0.11 

PC6 -0.57 0.68 -0.18 0.046 -0.079 -0.16 0.19 0.12 -0.26 

PC7 -0.009 -0.05 0.18 -0.6 0.28 0.42 0.1 0.22 -0.51 

PC8 0.098 -0.12 0.007 -0.04 -0.048 0.14 0.77 -0.033 -0.071 

PC9 0.014 0.06 -0.08 0.15 -0.65 0.56 -0.38 0.27 -0.077 
 

Results and discussion  

In this study, the mine tailings detection of the Anguran Pb-Zn mining area using false-color combination (R: 1, 

G: 6, B: 3), principal component analysis (PCA), and band ratios [R3/2, G5/3, B8/4], which had an acceptable 

result for the mine tailings enhancement. The spectrum of calcite, quartz, kaolinite, sphalerite, galena, pyrite 

minerals was present in the spectral range of 0.4-2.5 μm in the USGS spectral library and showed the spectral 

behavior of these minerals. The spectral range of mine tailings minerals from resampled spectra to 9 bands 

ASTER. Near-infrared (NIR), mid-infrared (MIR), and shortwave infrared (SWIR) electromagnetic windows in 

remote sensing are very useful in geological analysis. The mine tailings of minerals have spectral characteristics 

in the range of 0.82, 2.22, 2.27, 2.26, and 2.33 μm. To detect the mine tailings in this study, the band ratio, used 
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as a false-color combination (R3 / 2, G5 / 3, B8/4), is shown in the image with blue pixels. As shown in the 

image spectral curve, bands 4, 3 and 6 ASTER have absorption due to the presence of iron oxides, clay, and 

carbonate minerals, and 2, 5 and 8 bands of the ASTER are reflection peak. Therefore, the band ratios of 3 /2 

and 5 /3  seen in the image as dark and band ratio 8/4 were visible bright in the image due to the high absorption 

of the band 4 and the reflection of the band 8 (Fig. 1). 

 
Fig.1. Z-Profile image. 

 

Conclusion 

To detect mine tailings of the Anguran Pb-Zn mining area using false-color combination (R: 1, G: 6, B: 3), 

principal component analysis (PCA), and band ratios were used [R3/2, G5/3, B8/4]. The use of the first three 

PC and the evaluation of the eigenvector shows that the fifth and ninth components with eigenvectors of 0.72 

and 0.65 indicate the spectral behavior of carbonate and clay minerals in bands 8 and 6 image processing 

validated by the USGS library spectra, the resampled USGS library spectra and Z-Profile images. 
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 چکیده
 فناوری تکامل با اخیر هایدهه در. هاستکانی و هاسنگ انواع بردارینقشه هایروش بهبود برای تلاش شناختی، زمین دور از سنجش اصلی هایهدف از یکی

 بر نظارت و کنترل در ایماهواره هایداده و دور از سنجش فناوری .است شده مطرح سنگی واحدهای بندیطبقه برای ثرؤم روشی مثابه به فناوری این دور، از سنجش

 این از استفاده با معدنی نامحدود هایفعالیت اثر در شده ایجاد محیطی زیست هایآلودگی شناسایی .استداشته منابع مدیریت در شایانی کمک مختلف هایآلودگی

 خواهد برداشته مهمی گام محیطی زیست مشکلات  حل زمینه در هاآلودگی این سریعتر چه هر بارزسازی. است بوده صرفهبه مقرون زمانی و اقتصادی لحاظ از هاداده

 و هزینه دقت، نظر از بلکه کند،می بیشتر را مطالعات انجام سرعت تنها نه محیطی زیست و طبیعی منابع اکتشافی، مطالعات در فناوری این از استفاده شک بدون. شد

 هاسنگ رفتار بررسی .باشدمی استر هایداده از استفاده با انگوران روی-سرب معدنی هایباطله بارزسازی تحقیق، این از هدف. است ترصرفه با بسیار نیز انسانی نیروی

 ,R3/2, G5/3) ذبکا رنگی ترکیب صورت به باندی گیرینسبت و اصلی هایمولفه تحلیل ،(R: 1, G: 6, B: 3) کاذب رنگی ترکیب هایروش از استفاده و هایکانی و

B8/4) سه از استفاده .گردید معدن هایباطله برداری نقشه موجب PC بردار ویژه مقادیر با نهم و پنجم هایمولفه که دهدمی بردارنشان ویژه مقدار بررسی و اول 

 ای،کتابخانه هایطیف طریق از نهایت در شده انجام هایازشپرد اعتبارسنجی. دارد 2 و 1 باندهای در رسی و کربناته هایکانی طیفی رفتار بر دلالت 26/1  و 16/1

 .گرفت صورت (Z-Profile) تصویر طیف و شده بازنویسی هایطیف

 گیری باندینسبت تحلیل مؤلفه اصلی؛ ترکیب رنگی کاذب؛ سنجنده استر؛ روی انگوران؛-معدن سرب: کلمات کلیدی
 

 

 

 مقدمه

 در که است ترا ماهواره بر مستقر سنجنده 6 از یکی استر، سنجنده

 زمینی منابع طیفی اطلاعات سنجنده این. شد پرتاب فضا به 1999 دسامبر

 سه با( VNIR) نزدیک فروسرخ مرئی سیستم زیر سه و طیفی باند 11 در را

 متر، 16 مکانی تفکیک توان و میکرومتر/. 12 تا/. 66 محدوده در طیفی باند

 هایمحدوده در طیفی باند 2 با( SWIR) کوتاه موج فروسرخ سیستم زیر

 فروسرخ سیستم زیر و متر 11 مکانی تفکیک توان و میکرومتر 6.11 تا 1.2

 میکرومتر 11.26 تا  1.166 هایمحدوده در طیفی باند 6 با( TIR) گرمایی

 اختیار در ،(Fujisada and Ono,1994) متر 91 مکانی تفکیک توان و

 وارد زادزمین و زادانسان منابع از توانندمی سنگین فلزات .دهدمی قرار کاربر

 هایسنگ توانمی را سنگین فلزات طبیعی منابع .شوند زیست محیط

 و گرفت نظر در خاک تشکیلات هوازدگی و دگرگونی رسوبی، آتشفشانی،

 همچون انسان هایفعالیت از متأثر توانمی را فلزات این غیرطبیعی منابع

(. Bradl, 2005) دانست صنعتی هایعالیتف و کشاورزی کاری،معدن

 محیط به آنها آلودگی و سنگین فلزات بارزسازی با ارتباط در زیادی مطالعات

 دسته از استفاده بافلزی کانسارهای کاریمعدن و زاییکانه مناطق در خاک

 تحلیل جهت ایمطالعه نمونه برای. است گرفته انجام ایماهواره هایداده

 روی-سرب معدن منطقه در خاک در معدن سنگین فلزات آلودگی

Lanping صورت طیفی هایتحلیل و استر هایداده از استفاده با چین 

-سرب سازی کانی مناطق بارزسازی (.Fu Xiu-Li et al., 2017) گرفت

 با و استر و 1 لندست هایداده از استفاده با چین Kunlun غرب رویدر

 شد انجام اصلی هایمولفه یلتحل و باندی گیرینسبت هایروش

(Yang et al., 2018.) طیفی ناآمیختگی براساس معدن باطله نقشه تهیه 

 تحلیل و باندی گیرینسبت هایروش با Tunisia شمال در استر داده دسته

 ,.Mezned et al) پذیرفت صورت کاذب رنگی ترکیب و اصلی هایمولفه

 و سولفیدی گروه دو به توانمی را معدن هایباطله شناسی کانی (.2007

 مرحله دو طی که کرد تقسیم( کربناته و اکسیدی هایکانی) غیرسولفیدی

 عمدتاً که سولفیدی بخش هایکانی. اندشده تشکیل سوپرژن و هیپوژن

 کمتر مقدار به و اسفالریت بالای مقادیر شامل هستند هیپوژن فاز به متعلق

 و انیدریت مسکویت، دولومیت، سیت،کل که است آرسنوپیریت و پیریت گالن،

 ترینمهم از. شوندمی محسوب آن همراه گانگ هایکانی ترینمهم کوارتز

 توانمی زونیت اسمیت و روی کربنات به نیز غیرسولفیدی بخش هایکانی
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-کانی. اندشده تشکیل هیپوژن فاز از مرحله دو طی کم دست که کرد اشاره

 موریلونیت، مونت رسی هایکانی و روسیتژا گوتیت، هماتیت، سوپرژن های

-شده تشکیل سوپرژن مرحله طی پاراژنیک  صورت به کائولینیت و ایلیت

 و کاریمعدن ،(یتردـهاتتر ،فالریتـسا ،النـگ) روی–برـس یهارکانسا.اند

 اثرات. آیندمی شماربه مهمی تاریخی هایکنندهآلوده روی-سرب فرآوری

 بسر یردمقا یشافزا با بهترتیب هستند رتهشناختهشد کهفیزیولوژیکی

  ن،خوراـفش یشازـفا ،ونیـمخـک و وبینـهموگل نتزـبیوس لختلاا :از تندرعبا

 ،مغز سیبآ ،عصبی سیستم لختلاا زاد،نو سیرنا و سقطجنین ،سیبکلیهآ

 بچهها در ریفتار تختلالاا ،بچهها در یگیردیا رتقد کاهش دان،مر رورینابا

 جفت راه از بسر که است ذکر قابل. شودمی الیبیشفع و یپرخاشگر مانند

 تمـسیس یدـج یبـسآ ثـباع بسر ،بههمینعلت. دمیشو جنیننبد وارد

 باعث هنآ جایگزینی طریق از بسر مچنینه. دمیشو جنین زـمغ و بیـعص

 در کلسیم نکمشد باعث هاانستخوا در ندـش عـجم قـطری از و کمخونی

 از .شود هاانسان در دـشر اهشـثکـباع ندامیتو نیز روی فلز. دمیشو نبد

 آلوده مناطق رده در محیطی زیست نظرنقطه از معادن باطله سدهای که آنجا

 از استفاده با انگوران معدن باطله سد بارزسازی پژوهش این در گیرند،می قرار

 طیفی مقایسات طریق از نتایج ارزیابی و شد انجام استر های داده دسته

 .تاس گرفته صورت

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین

 116معدن سرب و روی انگوران واقع در شهرستان ماهنشان و در 

 یشمال قهیدق 11درجه و 12 تیکیلومتری جنوب غربی شهر زنجان در موقع

سنگ میزبان منطقه معدنی  واقع است. یشرق قهیدق 61درجه و  11و 

ییک تا کامبرین انگوران در یک کمپلکس دگرگونی به سن نئوپروتروزو

(Borg and Daliran, 2004; Daliran and Borg, 2005 )

قرارگرفته که طی میوسن زیرین توسط فرآیندهای کششی در منطقه دچار 

( و باعث تشکیل Gilg, 1996; Gilg et al., 2003) دگرشکلی شده

های کلسیک و شیست و سنگمیکا گنیس، سرپانتینیت، مجموعه آمفیبولیت،

دار کانسار کانه ترین افق(. مهم1 )شکل است )مرمر( شده رینآهک بلو

های آهک سنگ بلورین تشکیل گردیده است انگوران در بالاترین واحد

(Daliran et al., 2002محدوده کانه .) دار با عبور از بخش کربناته به

خوردگی ضعیفی دارد های متابازیک آثار چینطرف غرب و به سمت سنگ

در بخش مرکزی یا هسته طاقدیس  تقریباً هامعدنی در این بخش که ماده

(. در اواخر Hamdi, 1995; Daliran and Borg, 2005) گیردقرار می

-در اثر هضم پوسته پروتروزوئیک پایانی و در طی یک فاز دگرگونی احتمالاً

ای تحکیم نشده به هم رسیده و های قارهپوسته های اقیانوسی کم ضخامت،

حرارتی تحت رخساره شیست سبز تا -رژیم تکتونیکی فشارشی در یک

های بازیک و شوند. حاصل این دگرگونی تبدیل توفآمفیبولیت دگرگون می

باشند. در محل معدن های دگرگونی مافیک میها به سنگهمچنین بازالت

های با ترکیب حد واسط با تفوق قطب رسوبی تبدیل به نوعی انگوران توف

کلریت و شیست( گردیده است. آهک کمر بالای ماده -سرسیت) میکاشیست

ثیر این فاز دگرگونی تبدیل به أمعدنی که دارای آثار موارد آلی است تحت ت

گردد. به طور کلی سیستم گسلش در دار مییک آهک دوباره متبلورگرافیت

سمت شمال و راس منطقه معدنی انگوران به شکل مثلث است که قاعده آنبه 

انگوران محدود به داخل  روی-که کانسار سرب باشدیسمت جنوب مآن به 

 (.1)شکل شکل است یمحدوده مثلث نیا

 

 

 
 .انگوران معدنی منطقه شناسیزمین نقشه -1شکل

Fig. 1.Geological map of Anguran Mining region..
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 روش کار

که  L1Tاز سطح  SWIRو  VNIRهای در این مطالعه ابتدا دسته داده

به وسیله استر تهیه شده بود براساس توان تفکیک  6111اوت  61در تاریخ 

متر مورد بازنویسی قرار گرفت. در این مطالعه به منظورکنترل  16مکانی 

های تصویر، این ی متناظر زمینی پیکسلها بر مبنای گسترهنتایج پردازش

یح هندسی تصح 1:66111های توپوگرافی ها با استفاده از نقشهدسته داده

های تابشی ثبت شده به صورت داده L1Tهای شدند. از آنجا که دسته داده

های طیف پایه و ها برای پردازشباشند، قبل از اینکه این دادهدر سنجنده می

تصویر پایه مورد استفاده قرار بگیرند باید به بازتابش سطح تبدیل شوند. 

صحیح جوی موجود است که افزارهای متعددی برای انجام تو نرم هاروش

ها مستلزم داشتن اطلاعات دقیق از منطقه، وضعیت آب و هوا، استفاده از آن

توان به زاویه، جهت و زمان تصویربرداری و غیره است. به عنوان مثال می

یا  ATCORافزارهای تصحیح جوی و یا نرم FLAASHروش 

MODTRAN .اشاره کرد 

ها از کالیبراسیون این دسته داده در پژوهش حاضر برای کالیبره کردن

( استفاده شد. این IARRمیانگین بازتابش متوسط نسبی داخلی )

کالیبراسیون توسط محاسبه یک طیف میانگین برای صحنه ورودی و به کار 

رود. بازتاب ظاهری برای هر کار میگرفتن این طیف به عنوان طیف مرجع به

-دست میبه طیف هر پیکسل به وسیله تقسیم طیف مرجعپیکسل تصویر به

 (.Kruse, 1988; Modaberi et al., 2017آید )

این کالیبراسیون به ویژه در نواحی خشک و نیمه خشک به علت پوشش 

گیاهی کم و میزان ناچیز بخار آب جوی و همینطور در مناطقی که هیچ 

(. Kruse, 1988گیری خاص زمینی وجود نداشته باشد مؤثر است )اندازه

تر توسط تنگستانی و رایی این روش برای مناطق نیمه خشک پیشکا

 (. Tangestani et al., 2008همکاران اثبات شده است )

 هارفتار طیفی کانی

 NIRنسبت به  VISها در باند های طیفی از آلودگینوسانات منحنی

ساز هم هایارتعاش لیبه دل SWIR هیدر ناح های کربناتهکمتر است. کانی

 کرومتریم 9/1، 16/6، 11/6، 1/6، 16/6، 66/6در  یجذب یمایس یبیکو تر

-مشابه با باند جذب در مولکول کرومتریم 9/1. باند جذب در دهندنشان می

 یبیترک یها است ولاز رس یمشابه برخ کرومتریم 16/6آب و جذب در  های

. باشندمی هاشاخص کربنات کرومتریم 9/1، 16/6، 6/6 یجذب یاز باندها

 هاییکان استر است.سنجنده  1باند در کربناته  هاییجذب شاخص کان

( به علت تیلیو ا تیلونیرمومونت ت،یمسکو ت،ینی)کائول یرس ونیآلتراس

و به علت  کرومتریم 6.11و  6.66 یهادر طول موج Al-OHوجود عامل 

رفتارهای  کرومتریم 6.16و  6.62 یهادر طول موج Mg-OHوجود عامل 

استر و حداکثر  2در باند  هایکان نیدارند که جذب شاخص ا یخاص طیفی

 کرومتریم 6.62ت در یژاروس ی. جذب اصلباشدمیاستر  6بازتاب در باند 

( در تیو گوت تیآهن )همات دیاکس هایی. کاناستاستر  1مربوط به باند 

 و کیوجود آهن فر لیبه دل کرومتریم 1.11و  کرومتریم 1.6محدوده کمتر از 

 .جذب دارندسیماهای آب  لیبه دل کرومتریم 1.9و  1.1در محدوده 

-Feوجود عامل  لیبه دل زین کرومتریم 6.11 در محدوده جذب نیهمچن

OH یجذب یمایس یدارا ییدرمحدوده فروسرخ گرما دهای. سولفباشدیم 

 یمایاست که فاقد س هاییی(. کوارتز از جمله کانGupt, 1991) هستند

. بنابراین برای است یانیو فروسرخ م کینزد فروسرخ ،یده مرئدر محدو یفیط

ل شود )شکتر استفاده میبیش SWIRو  NIR شناسایی آلودگی از محدوده

 (.1و  6های 

  (FCC)  کاذب رنگی ترکیب

 تصویر مولفه سه شوندمی داده نشان RGBرنگ  مدل در که تصاویری

 رنگی مانیتور وارد وقتی و رنددا مولفه یک اولیه رنگ هر برای که دارد وجود

 رنگی تصویر و شوندمی ترکیب هم با صفحه روی تصویر، سه این شوند،می

 تهیه صحیح و مناسب طوربه کاذب رنگی تصاویر اگر .کنندمی ایجاد متضادی

 تصویر باشند، داشته ظاهری تشابه شده استفاده باندهای هیستوگرام و شده

 ,Gupta) داشت خواهد تفسیر بالایی یتقابل و بوده ترکیب خوش حاصله

 هایمحدوده در تصویر مناسب باندهای دادن قرار با روش این در(. 1991

 تصویر در دلخواه هایرنگ به مفسر نظر مورد عوارض آبی، و سبز قرمز،

 از مطلوب عوارض چشمی، تفسیر با و راحتی به تا آیند،می پدید حاصل

 هایداده 1 و 2 ،1 باندهای از تحقیق ینا در. شود استخراج حاصله تصویر

 ایجاد برای ها،سنگ و هاکانی بازتاب و جذب خصوصیات اساس بر استر

 باطله سدهای بارزسازی منظور به (R: 1, G: 6, B: 3) کاذب رنگی ترکیب

 قرمز رنگ به معدن هایباطله بارزسازی این در. شد استفاده انگوران معدن

 (.1شکل)شد  پدیدار

 

 

 

 

 

 
 



 
 

112 

 

زمین شناسی کاربردی پیشرفته  1شماره  ،11، دوره 99بهار    

 

 

 
 .USGS کتابخانه از باطله سدهای هایکانی طیفی محدوده -6 شکل

Fig. 2. The spectral range of tailings minerals from the USGS library. 

 

 
 باند استر. 9شده به  Resampled هایهای سدهای باطله از طیفمحدوده طیفی کانی -1 شکل

Fig. 3. The spectral range of tailings minerals from the resampled spectra to 9 ASTER bands. 

 

 
 (.R: 1, G: 6, B:3تصویر ترکیب رنگی کاذب ) -1 شکل

Fig. 4. False color combination image (R: 1, G: 6, B: 3). 
 

 (PCAتحلیل مولفه اصلی)

 دمانن و است طیفی باندهای همه از اطلاعاتی دارای اصلی مؤلفه تصویر هر

 یا و شود تواند تحلیلمی سفید و سیاه جداگانه تصویر عنوان به نسبی تصاویر

 یکدیگر با رنگی ترکیب یک تشکیل برای اصلی مؤلفه تصویر سه هر اینکه

 رنگی ترکیب تصویر دریک طیفی  باند بیشترین حالت شوند. دراین ترکیب

 n رنگی ترکیب در که است واریانسی از بیشتر واریانس این شود.می مشاهده

 ازاختلاف بیشتری جزئیات و شودمی ایجاد معمولی طیفی واریانس باندهای

 را ودگرسانی سنگی واحدهای مانند شناسی زمین مختلف هایپدیده طیفی
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های اصلی از مؤلفه(. Short and Trembanis, 2004) دهدمی نمایش

و کاهش  های نوفهجهت تولید باندهای خروجی ناهمبسته، تفکیک مؤلفه

. چون باندهای چند طیفی اغلب دارای شودیها استفاده مابعاد داده

های اصلی جهت تولید باندهای خروجی باشند، از مؤلفهیی میلاهمبستگی با

شود. این کار با یافتن محورهای عمود بر هم جدیدی ناهمبسته استفاده می

-ها به گونهشود و دادهها منطبق است، انجام میآنها بر میانگین داده أکه مبد

. کندها بیشینه مقدار خود را اختیار مییابند که پراش دادهای چرخش می

های اصلی، ترکیبی خطی از باندهای طیفی اصلی باندهای حاصل از مؤلفه

توان به تعداد زم به ذکر است که میلاباشند. هستند که ناهمبسته می

حاسبه نمود. اولین مؤلفه اصلی باندهای طیفی ورودی، مؤلفه اصلی خروجی م

باشد و مؤلفه دوم به میزان کمتر، ها میداده اشدارای بیشترین درصد از پر

یابد. آخرین بطوریکه این روند بصورت کاهشی تا آخرین مؤلفه اصلی ادامه می

مؤلفه اصلی دارای نوفه زیادی است زیرا این باند دارای پراش بسیار کوچکی 

. باشدمیهای طیفی اصلی ده آن وجود نوفه در دادهکه دلیل عم باشدیم

های اصلی تصاویر ترکیب رنگی شدت رنگی بیشتری را نسبت به تصاویر مؤلفه

 باشدیها ناهمبسته مکنند زیرا دادهترکیب رنگی طیفی ایجاد می

(Richards,1999 .)از استفاده اصلی هدف PCA ،مجموعه ابعاد کاهش 

 محاسبه برای است. آنها در اطلاعات موجود اریونگهد حفظ ضمن ها،داده

 همبستگی ماتریس یا و کواریانس واریانس، ماتریس ابتدا اصلی، هایلفهؤم

 را ماتریس این ویژه بردارهای و ویژه مقادیر سپس، و تشکیل را میان باندها

-داده اندازه گیری واحد به وابسته کواریانس، اینکه دلیل به. کنندمی محاسبه

 از ماتریس بهتر است ندارند، یکسانی بازتاب باهم، اطلاعات و ستا ها

 (.Holland, 2008)شود  استفاده همبستگی

های اصلی بر روی باندهای مرئی و فروسرخ بازتابی اجرای فن تحلیل مولفه

دهد که باند نشان می 9استر و بررسی مقادیر ویژه بردارهای مربوط به 

بوده و بیشترین اطلاعات را در اول  PC سهبیشترین بارگذاری مربوط به 

در مولفه پنجم به دلیل  16/1مقدار ویژه بردار  .(1خود جای داده اند )جدول 

باشد و استر می 1باشد که دارای جذب در باند های کربناته میوجود کانی

-نیز در مولفه نهم محدوده جذبی به دلیل وجود کانی 26/1مقدار ویژه بردار 

استر از خود نشان  2ثل کائولینیت است که رفتار طیفی در باند های رسی م

 دهد.می

ها لفهؤبرای به دست آوردن اطلاعات بیشتر و بهتر ازمولفه های اصلی، از م

تهیه گردید که ( R: PC1, G: PC3, B:PC2) ترکیب رنگی کاذب

 (.6سدهای باطله با رنگ سبز در تصویر بارز شدند )شکل

 .استر ری( تصاوEigenvectors)یاصل هایصل از مؤلفهحا جینتا -1جدول
Table 1. Results from the principal components (Eigenvectors) of ASTER images.

 
Band1 Band2 Band3 Band4 Band5 Band6 Band7 Band8 Band9 

PC1 0.36 0.42 0.31 0.32 0.27 0.29 0.33 0.36 0.3 

PC2 -0.62 -0.5 0.037 0.37 0.21 0.27 0.19 0.2 0.1 

PC3 -0.006 0.01 -0.67 -0.41 0.066 0.15 0.13 0.2 0.52 

PC4 -0.34 0.08 0.6 -0.42 -0.25 -0.059 -0.07 -0.01 0.5 

PC5 0.13 -0.25 0.04 -0.05 -0.26 -0.51 0.17 0.72 -0.11 

PC6 -0.57 0.68 -0.18 0.046 -0.079 -0.16 0.19 0.12 -0.26 

PC7 -0.009 -0.05 0.18 -0.6 0.28 0.42 0.1 0.22 -0.51 

PC8 0.098 -0.12 0.007 -0.04 -0.048 0.14 0.77 -0.033 -0.071 

PC9 0.014 0.06 -0.08 0.15 -0.65 0.56 -0.38 0.27 -0.077 

 

 

 PCA (2PC R: ,3PC , G:1PC R:) تصویر ترکیب رنگی کاذب -6 شکل
Fig. 5. False color combination image PCA (R: PC1, G: PC3, R: PC2). 
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 (Band Ratioگیری باندی)نسبت

-یم یباند گیریروش نسبت ریدر پردازش تصو جیرا یهااز روش یکی

ها را کاهش زینو برده و نیها را از بهیو سا یروش اثرات توپوگراف نیباشد. ا

مرزها را  ورا آشکار کرده  ییدرجات روشنا نیعلاوه بر آن اختلاف ب دهد.یم

جدا کردن مرز  یتوان برایم روش نیاز ا نیبنابرا سازد.یتر ممشخص

 یهادهیپد یانعکاس اتیبا شناخت خصوص استفاده کرد. یسنگ یواحدها

مختلف را بارز ساخت  یهادهیتوان پدیبا استفاده از روش فوق م مختلف و

(Gupta, 2017.) یشناسنینقشه زم هیته یتوان برایروش م نیاز ا، 

 ،یاهیشاخص پوشش گ نییتع ،یگرماب یدگرسان و یسنگ یواحدها شیجدا

 هاها و خاکگاز سن یفیبازتاب ط یهایژگیو انیآشکار کردن تفاوت م

گیری باندی در . نسبت(Yamaguchi et al.,1998) ها بهره برداطراف آن

های پردازش تصاویر چند طیفی است که شامل تقسیم واقع یکی از روش

های متناظر آن تصویر یا های یک تصویر یا یک باند طیفی به پیکسلپیکسل

تواند برای بارزسازی اختلاف گیری باندها میباند دیگر است. روش نسبت

طیفی بین باندها استفاده شود و همچنین اثرات سایه و اختلاف روشنایی 

ت گیری دهد. در این مطالعه از نسبزمین را به دلیل شیب زمین کاهش می

های گوتیت و به منظور بارزسازی اکسیدهای آهن فریک در کانی 6/1باندی 

های تیره نمایش لیمونیت استفاده شد که مناطق بارزسازی شده با پیکسل

های ژاروسیت، شوند.  برای بارزسازی اکسیدهای آهن فرو در کانیداده می

های تیره مربوط استفاده گردید که پیکسل 1/6پیریت و اسفالریت از نسبت 

هاست که گسترش کمی دارد. نسبت های آشکارسازی شده این کانیبه پهنه

های کربناته کلیست و دولومیت استفاده شد که به منظور بارزسازی کانی 1/1

ها معدن با های روشن و باطلهواحدهای آهکی و مرمری با پیکسل

 است. های تیره آشکارسازی شدهپیکسل

ویر خاکستری دارای محدودیت دید بوده، و اطلاعات کمی از آنجا که تصا

دهند، جهت بارزسازی سدهای باطله معدن انگوران را در اختیار کاربر قرار می

گیری باندی که به صورت ترکیب رنگی در این مطالعه از نسبت

آنها در تصویر  بردارینقشهاستفاده شده که  (R3/2, G5/3, B8/4)کاذب

 (.2)شکل نمایش داده شده استهای آبی باپیکسل

 

 
 .(R3/2, G5/3, B8/4)تصویر ترکیب رنگی از نسبت گیری باندی -2شکل 

Fig. 6. Color composition image of Band ratio (R3/2, G5/3, B8/4). 

 

 نتایج و بحث

ای که برای جداسازی، آشکارسازی و های ماهوارههای پردازش دادهروش

گیرند شامل مورد استفاده قرار می نگ شناختیتهیه نقشه واحدهای س

گیری باندی و ...( و های تصویر پایه )تحلیل مولفه های اصلی، نسبتروش

در برداری زوایای طیفی، فیلترگذاری تطبیقی و ....( هستند. طیف پایه )نقشه

های از روشبارزسازی سدهای باطله معدن انگوران با استفاده این پژوهش 

مؤلفه  لی(، تحلR: 1, G: 6, B: 3) کاذب یرنگ بیترکتصویرپایه 

کاذب  یرنگ بیکه به صورت ترک یباند یریگ( و نسبتPCA)یاصل

(R3/2, G5/3, B8/4)  که نتیجه قابل قبولی برای بارزسازی  صورت گرفت

 ها داشت. باطله

ها و اساس کار در سنجش از دور بر پایه شناخت رفتار طیفی کانی

 کائولینیت، کوارتز، های کلسیت،کانی است. طیفده شدهبنا نها هاسنگ

میکرومتر در کتابخانه  6.6تا  1.1گالن و پیریت در محدوده طیفی  اسفالریت،

نشان  6های مذکور در شکل موجود بوده و رفتار طیفی کانی USGSطیفی 

 Resampledهای های سدهای باطله از طیفدهد. محدوده طیفی کانیمی

نشان داده شده است. برآورد فلزات  1 اند استر نیز در شکلب 9شده به 

های رسی و و رخداد کانی SWIRو  VNIR سنگین با استفاده از باندهای

ها در های طیفی از آلودگیگیرد. نوسانات منحنیاکسیدهای آهن صورت می

کمتر است. بنابراین برای شناسایی آلودگی از  NIRنسبت به  VISباند 

شود. با توجه به آنچه که از تر استفاده میبیش SWIRو  NIRمحدوده 

رود که طیف شود، انتظار میمیهای سدهای باطله دیده رفتار طیفی کانی

های جذبی مشابه با سدهای باطله نیز دارای محدوده( Z-Profile) تصویر

های های کتابخانه و بازنویسی شده باشد. همانطور که گفته شد کانیطیف

  6.62 ،6.11  ،6.66، 1.16باطله دارای سیماهای طیفی در محدوده  سدهای

نیز سیماهای جذبی ( Z-Profile) میکرومتر هستند. در طیف تصویر 6.11و 

میکرومتر  1.16های رسی، در میکرومتر به دلیل وجود کانی 6.6در محدوده 
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جود میکرومتر نیز به دلیل و 6.11دار و جذب های آهنبه دلیل وجود کانی

میکرومتر نیز به این  1.2باشد. رفتار طیفی در محدوده های کربناته میکانی

های مختلفی  هستند و های رسی دارای قدرت جذب یوندلیل است که کانی

مسئول رفتار  OHهای آب را جذب کرده و عامل های معادن یوندر باطله

 (.1طیفی در این محدوده از طیف الکترومغناطیس است )شکل

که اطلاعات هستند بطوری ییبالا ریتفس تیقابلدارای کاذب  یرنگ ریصاوت

-کلی و دید جامعی نسبت به صحنه مورد مطالعه را در اختیار کاربر قرار می

دانش کلی از رفتار  دهد. در این تحقیق با قرار دادن باندهای مناسب بر اساس

 فروسرخ میانی، ها در محدوده مرئی، فروسرخ نزدیک وها و سنگطیفی کانی

های قرمز، سبز و در محدوده 1و 2، 1عوارض مورد نظر با استفاده از باندهای 

های معدن به رنگ قرمز پدیدار شدند آبی، از تصویر استخراج و باطله

های اصلی بر روی باندهای مرئی و فروسرخ اجرای فن تحلیل مولفه (.1)شکل

مرئی، ی مربوط به باندهای  بازتابی استر و بررسی مقادیر ویژه بردارها

های اول حاوی  PCدهد که نشان میفروسرخ نزدیک و فروسرخ میانی، 

( که برای به دست آوردن اطلاعات 1بیشترین اطلاعات هستند )جدول 

 ,R: PC1, G: PC3) های اصلی ترکیب رنگی کاذببیشتر و بهتر ازمولفه

B: PC2 )ر تصویر بارز شدند تهیه گردید که سدهای باطله با رنگ سبز د

برای بارزسازی اختلاف طیفی گیری باندی همچنین از روش نسبت(. 6 )شکل

به منظور  6/1گیری باندی بین باندها استفاده شد که در این مطالعه از نسبت

 1/6های گوتیت و لیمونیت، نسبت بارزسازی اکسیدهای آهن فریک در کانی

های ژاروسیت، پیریت و یبرای بارزسازی اکسیدهای آهن فرو در کان

کلیست و  های کربناتهبه منظور بارزسازی کانی 1/1اسفالریت، و نسبت 

می شود همانطور که در منحنی طیف تصویر دیده  دولومیت استفاده شد.

های استر دارای جذب به دلیل وجود اکسیدهای آهن، کانی  2و 1،1باندهای 

-میه صورت پیک بازتابی دیده استر ب 1و  6،6رسی و کربناته هستند و باند

در تصویر به صورت تیره دیده شدند و  1/6و  6/1گیری های  شوند که نسبت

به صورت روشن در  1و بازتاب باند  1بخاطر جذب زیاد باند  1/1نسبت 

 (.1)شکل تصویر دیده شد

 

 
 سدهای باطله معدن انگوران. (Z-Profile) طیف تصویر -1 شکل

Figure 7. Z-Profile Anguran mining tailings. 

 

 گیرینتیجه
تکنولوژی سنجش از دور ابزار بسیار قدرتمندی در تشخیص، پایش و ارزیابی 

ای و فناوری سنجش از دور این مطالعات محیط زیستی است و تصاویر ماهواره

کند تا به اتکا به اطلاعات تولیدی از آن به برنامه بهتری امکان را فراهم می

های رقومی و حفاظت محیط زیستی دست یافت. وجود دادهجهت پایش 

ها و همچنین در دسترس ای و امکان دسترسی آسان و ارزان به این دادهماهواره

ها، باعث های نرم افزاری پرقدرت برای تجزیه و تحیل این دادهبودن بسته

شناسی شده است. به منظور جبران حجم وسیعی از عملیات صحرایی زمین

ها ها و کانیروی انگوران ابتدا طیف سنگ-ازی سدهای باطله معدن سرببارزس

 :R) های ترکیب رنگی کاذبمورد بررسی قرار گرفت سپس با استفاده از روش

1, G: 6, B: 3 ،)یمؤلفه اصل لیتحل (PCA و نسبت گیری باندی که به )

های معدن باطله (R3/2, G5/3, B8/4) صورت ترکیب رنگی کاذب

ید. در راستای این هدف اعتبارسنجی نتایج حاصله از طریق مقایسه بارزگرد

و طیف  (Resampled) های بازنویسی شده، طیفUSGS های کتابخانهطیف

 صورت گرفت. (Z-Profile) تصویر
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