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شناسي سطحي  در مطالعه كاني )2500nm-400(كاربرد طيف سنج انعكاسي
 غربي استراليامناطق تحت تأثير تراوشهاي طبيعي اسيدي، جنوب 

 

 ، مهروز اسپنديار* ١مصطفي رقيمي

 ـ گروه زمين شناسي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان١
 ـ گروه زمين شناسي ، دانشگاه كرتين ، استراليا غربي٢

 چكيده
ئي ـ موج كوتاه مطالعات اخير آزمايشگاهي ، صحرايي و سنجش از دور بيانگر كاربرد وسيعي از اطلاعات انعكاسي نور مر

هاي سطحي مواد زايد معدني، تحت تأثير تراوشهاي طبيعي اسيدي  در شناسايي كاني nm 2500-400) (مادون قرمز 
شناسي و كاني  تغييرات ريخت مطالعه. شناسي و زيستي است هاي آب و ارزيابي اثرات اين مواد زايد بر روي سيستم

 شور اسيدي بيانگر تغييرات فصلي در كاني شناسي سطحي است كه هاي طبيعي  شناسي در مناطق متأثر از تراوش
در طي فصل مرطوب، بخش سطحي . بازتابي از عملكرد سولفيدي شدن و فرآيندهاي هوازدگي اكسايشي سولفيدها است

نمكي هاي   ، پوسته)پيريت(و نزديك به سطح مناطق پوشيده از آب و باتلاقي با حضور فراوان مواد سولفيدي سياه رنگ 
شود آهن و گوگرد خارج شده از  به صورت فرعي و مقاديركم اهميتي از اكسيدها و اكسي هيدروكسيدها مشخص مي

در طول . كند ها، در فرآيندهاي سولفيدي شدن مؤثر در شرايط احيايي در مناطق پوشيده از آب مشاركت مي تراوش
و به ويژه ) ژيپس و باريت(، سولفاتها )هاليت(ها فصل خشك، كاني شناسي سطحي منطقه تراوش طبيعي با حضور نمك

در طول . شود مشخص مي) فري هيدريت، گوتيت و شورتمانيت(هاي اكسي هيدرواكسيدهاي آهن  رسوبات ژلي و پوسته
كند و  هوازدگي اكسايشي سولفيدها كمك مي تابستان، خشك شدن تدريجي مناطقي كه قبلاً توسط آب پوشيده بوده به

هاي كمي كه هنوز باقي مانده است، باعث تشكيل اكسي   خارج شده از تراوش2Fe+سايش سريعهمراه با اك
هاي سطحي مناطق   از كاني(VNIR)طيف انعكاسي مرئي ـ مادون قرمز نزديك . گردد هيدرواكسيد و توليد اسيد مي

 به دليل جذب نوارهاي اكسيدي و هيدروكسيدهاي تحت تأثير قرار نگرفته، پوسته شده نمكي و تراوش طبيعي اسيدي،
  فراتواند از طريق سنجش از دور اختلاف طيفي مي. دهد  نشان ميVNIRآهن، اختلاف طيفي مشخصي را در محدوده 

هاي طبيعي اسيدي، خاكهاي اسيد سولفاته و خاكهاي اسيدي  اي تراوش هاي ناحيه طيفي و چند طيفي در تهيه نقشه
 .فاده قرار گيردمعادن مورد است

 ، جنوب غربي (VNIR)تراوش طبيعي اسيدي، اكسي هيدروكسيد آهن، طيف سنجي انعكاسي : هاي كليدي واژه 

 استراليا

 

                                           
 . گروه زمين شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان*
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 مقدمه

 منطقه مورد مطالعه

 كيلومتري شهر پرت در حوزه آبخيز وستدل در جنوب غربي، غرب ١٠٠منطقه مورد مطالعه در حدود 
 آب و هواي منطقه مورد مطالعه داراي شرايط آب و هوايي مديترانه است .)١شكل (استراليا قرار گرفته است 

 .ها در اين مكان كشاورزي و مرتعداري است و كاربري اصلي زمين
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ، برش عرضي پروفيل A-Bمقطع . هاي سطحي ـ نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه و پراكنش عارضه١شكل 
 .دهد  را نشان مي٢در شكل 

هاي طبيعي شور آبهاي  ارگيري منطقه مورد مطالعه در آن ناحيه از شرايط خاصي برخوردار است، تراوشقر
هاي كشاورزي در جنوب غرب استراليا  ها كه سبب افزايش مشكلات زيادي در زمين زيرزميني در دره

 اسيدي به طور هاي طبيعي شور، خاكهاي اسيد سولفاته همراه با شرايط علاوه بر، تراوش . [8]گردد مي
 و مشكلات خاصي در منطقه جنوب [7]گير در مناطق كشاورزي كشور استراليا شناسايي شده است  چشم

 .[9]غرب استراليا را ايجاد نموده است 
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 فيزيوگرافي و زمين شناسي منطقه مورد مطالعه

هاي دولريتي با روند  هاي گرانيتوئيد آركئن كه با دايك از سنگ شناسي، منطقه مورد مطالعه از نظر زمين
NW-SEاما . در محل مطالعه يك دايك دولريتي به صورت پشته وجود دارد. اند، تشكيل شده است  قطع شده

 متري شمال ٥٠٠گسلي نيز در .  استNW-SEتصوير شدت مغناطيسي بيانگر دو دايك دولريتي با روند 
كه . هاي تپه ماهوري است اراي پستي و بلنديمنطقه مورد مطالعه قرار دارد منطقه از نظر ژنومورفولوژيكي د

اكثر منطقه پوشيده از . گردد هاي باريك محدود مي قسمت بالايي اين تپه ماهورها صاف بوده و به دره
 .رسد ها مي   متر در قمست دره٤٠رگوليت ضخيم بوده كه گاهي اوقات عمق آن به 

  ها روش

 طول توالي توپوگرافي كه به سه بخش تقسيم بندي نمونه برداري سطحي براساس طبيعت سطح زمين در
منطقه تراوش طبيعي در ميانه شيب و ) در بخش فوقاني آبگير(شده است؛ بخش تحت تأثير قرار نگرفته 

كه اين طبقه بندي مشابه شكل زمين خيلي از مناطق داخلي ) ٢شكل (منطقه آب گرفته دائمي و باتلاقي 
 .[10] كهاي اسيد سولفاته پتانسيل دار استكشور استراليا تراوش اسيدي و خا

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

هاي مورفولوژي خاك سطحي و  ـ مقطع عرضي توالي توپوگرافي منطقه مورد مطالعه كه بيانگر عارضه٢شكل 
 .هاي طبيعي اسيدي است زيرسطحي منطقه متأثر از تراوش
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 W    زمستان    Giژيبسيت    Kaكائولينيت    
 Sتابستان         Hm    هماتيت   -Haهاليت 

    Gtگوتيت       -Pyپيريت  
  Qtكوارتز       Fldفلدسپار 

 
 در (ASD Field Spec PRO FR)اوري شده سطحي را با دستگاه طيف سنج انعكاسي  هاي جمع نمونه

به نمونه پودر شده در ظرف پترك  كه بعداً . گيري گرديد  ميكرومتر اندازه٥/٢ تا ٤/٠محدوده طول موج 
 وات و براي كابل فيبر نوري ١٠٠ها لوژني  صورت عمودي بر روي پروب تماسي شدت بالا كه در زير آن لامپ

 ). ٣شكل (وجود دارد، قرار گرفت 
هاي سطحي و تأييد نتايج طيف سنج   جهت شناسايي كانيCu ka با اشعه (XRD)از دستگاه پراش پرتوايكس 
 .انعكاسي استفاده شده است

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  و متعلقات آن(ASD Field Spec Pro FR) دستگاه طيف سنج انعكاسي -٣شكل 

 

 طيف سنج انعكاسي
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 نتايج

 مناطق خشك تحت تأثير قرار نگرفته
هاي قرمز تا  اي با گرهك خاكهاي اين بخش لومي ماسه. باشد ها پوشيده از مراتع و علفزار مي سطح اين زمين

 Cهاي زمينه در افق  اي متمايل به سياه با رنگ  قرمز تا قهوههاي باشد كه به تدريج موتل  ميBسياه در افق 
. هاي گلي غالب يا سطوح آب زيرزميني در فصل زمستان مطابقت دارند رنگ). متر  سانتي٨٠بيش از (هستند 
ها هر پروفيل در شكل  كاني شناسي افق. [11] مورفيك هستند هاي متفاوت عارضه ردواكسي ها و موتل گرهك

هاي متمايل به  هاي آهن ثانويه تغييرات تدريجي از هماتيت غالب در گرهك با كاني. اده شده استنشان د) ٢(
 .دهد اي را نشان مي هاي قهوه قرمز رنگ نزديك سطح تا گوتيت در بخش پائيني افق در موتل

 
 )در بخش مياني(منطقه تراوش طبيعي 

و داراي برجستگي برآمده، مواد سياه رنگ در طي زمستان، منطقه تراوش طبيعي در شرايط اشباع بوده 
در تابستان، همين مناطق تراوش طبيعي به طور . هاي بدون پوشش خاكستري رنگ هستند مخلوط با پوسته

اي متمايل به قرمز و خاكستري با حداقل خروجي تراوش  هاي قهوه قابل توجهي خشك شده و داراي پوسته
نطقه تراوش طبيعي سخت، عاري از پوشش گياهي هستند كه هاي م اكثر بخش. باشند طبيعي در سطح مي

متر در عمق بوده و در طول  اين شيارها چند سانتي. شود فرسايش شياري و خندقي بر روي آن مشاهده مي
 متر عرض و ٢ها در حداقل  گيرد و خندق شود، قرار مي شيب دامنه در جاهاي كه تراوش طبيعي خارج مي

 ، مادامي كه در ٥/٤ تراوش طبيعي بيش از pHدر طول زمستان،  .غالب هستنديك متر نيز در بستر دره 
هاي خاك زيرين مناطق تراوش  مورفولوژي و كاني شناسي پروفيل. رسد  مي٥/٣تابستان به حدود كمتر از 

 كه بيانگر منطقه تراوش طبيعي است Aطبيعي شبيه به مناطق تحت تأثير قرار نگرفته است، به غير از افق 
اختلاف در مورفولوژي . اختلاف اصلي در وجود مقدار ناچيزي پيريت در سطح مواد سياه رنگ است). ٢شكل (

مواد سطحي در زمستان و تابستان، اختلاف در كاني شناسي با پوسته قرمز رنگي است كه به دليل وجود 
 .باشد هاليت، ژيپس، گوتيت و اندكي شورتمانيت مي.فري هيدريت

 )ها بستر دره(مناطق باتلاقي 
هاي از منطقه باتلاقي  باشد، مادامي كه در طي تابستان، بخش طي زمستان ، منطقه باتلاقي پوشيده از آب مي

ها پوشيده از آب  حال آن كه مابقي بخش. شود كه داراي پوسته سطحي قرمز تا سياه رنگ است خشك مي
 Eh است، اما با شرايط محيط احياء ٥/٥ آب در مناطق باتلاقي در زمستان و تابستان بيش از PH. است

هاي مناطق باتلاقي داراي موادي سياه رنگ ضخيم لجني است كه بوي  پروفيل.  خواهد بود-mv٢٠تقريباً 
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 و Fitzpatrickاين دلالت بر وجود مواد سولفيدي است، همان طور كه . دهد مرغ گنديده را مي بسيار تند تخم
اي تا سياه  هاي قهوه در بخش زيرين مواد سولفيد، موتل.  داده استنيز گزارش) ١٩٩٦(همكاران در سال 

مورفيك هستند كه  هاي ردوكسي ها عارضه ها و موتل نودل. اي در زمينه خاكستري رنگ وجود دارد قهوه
مواد سولفيدي مرطوب بدون پوشش كه با دستگاه ميكروسكوپ . باشند هاي اشباع و احياء مي مربوط به محيط

 مورد مطالعه قرار گرفت، حاكي از وجود ذرات نيمه گردپيريت مركب از سولفور و (SEM)پويشي الكتروني 
تواند از  اين ذرات مي). ١جدول ( نيز تأييد شده است XRDو وجود آن نيز توسط ) ٤شكل (باشد  آهن مي

تنها . هستنددر زمستان اكثر تراوش طبيعي در منطقه باتلاقي اشباع شده . جمع شدن ذرات كوچكتر باشد
 .مواد سياه رنگ و مقدار كمي هاليت در روي سطح زمين وجود دارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 . مواد سياه سولفيدي منطقه باتلاقي با ذرات روشن مدورSEMـ الف تصوير ٤شكل 
هاي طيف كائولينيت  ديگر پيك. دارد) پيريت (Fe و Sلالت بر وجود  ذرات روشن كه دEDXطيف : ب

(Al, Si) و هاليت (Na, Cl)از مواد اطراف هستند . 
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هاي مختلف سطحي   از ته نشست(XRD)ـ كاني شناسي تعيين شده با دستگاه براش پرتو مجهول ١جدول 
 در مناطق تراوش طبيعي و باتلاقي در طي فصل خشك تابستان

 ت شناسي سطحيريخ كاني شناسي سطحي

 هاي خشك خاكستري  پوسته هاليت، ژيپس، باريت، كائولينيت، كوارتز

 هاي قرمز رنگ پوسته فري هيدريت ، شورتمانيت، هاليت، ژيپس ، كوارتز

 هاي ژلاتيني قرمزرنگ ته نشست فري هيدريت، شورتمانيت، گوتيت، هاليت، ژيپس

 طيف سنج انعكاسي
آوري شده در تابستان از منطقـه تحـت تـأثير قـرار نگرفتـه، منطقـه                    جمع هاي انعكاسي از مواد سطحي      طيف

دهنـد، كـه هـر سـه      ها نشان مـي  هاي طبيعي در منطقه باتلاقي اختلافات قابل توجهي را برطبق شكل          تراوش

خاكستر بدون پوشـش    ) منطقه تراوش طبيعي  (پوسته قرمز رنگ    : طيف انعكاسي مواد سطحي مختلف هستند     

در منطقـه خاكسـتري     ). منطقه تراوش طبيعي و بـاتلاقي     (و سطح سياه رنگ     ) راوش طبيعي منطقه ت (گياهي  

. دهـد   هاي جذبي كه نماينده وجود مقدار كمي كائولينيـت هسـتند را نشـان مـي                 بدون پوشش گياهي عارضه   

تغييـر را   كه اين مواد نيز اين      . مقدار بالاي آب بيانگر مواد غالب فري هيدريت، با مقدار كمي شورتمانيت است            

 ).٥شكل(نمايد  تأييد مي
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 بحث
ختلاف در مورفولوژي و كاني شناسي مواد سطحي و نزديك به سطح در طي ماههاي زمستان و تابستان ا

هاي  هاي زيرزميني و فرآيندهاي ژئوشيميايي است كه خود را به صورت كاني دلالت برعملكرد پويا فصلي آب
هاي رودواكسي  در طي ماههاي زمستان، سطح ايستايي بالاتر از عارضه. دهد  ميسطحي و زير سطحي نشان

هاي احياء ـ اكسايشي در افق خاكها  مورفيك هستند كه نيز واكنشي به شرايط اشباع شدگي و محيط
وجود هماتيت و گوتيت در خاكهاي زيرين در توالي توپوگرافي دلالت بر عملكرد شرايط احيايي به . باشد مي
هم چنين، وجود مواد سولفيدي سياه رنگ حاوي پيريت در مناطق باتلاقي . يل اثرات سطح ايستايي دارددل

هاي بالاتر از خاكها در آب حالت اشباع در طي زمستان   پوشيده از آب دلالت بر تشكيل پيريت در افق
 واكنش به بالا آمدن سطحي هاي رگوليت از توالي توپوگرافي در آهن و سولفور آزاد شده از پروفيل. باشد مي

هاي بسيار ريز پيريت را بدهد كه واكنش  ايستايي به دليل جنگل تراوشي است، تركيب شده تا تشكيل دانه

 خارج Fe+2اكسايش . كاتاليز شده توسط فرآيندهاي ميكروبي و مواد آلي در سطح يا نزديك به سطح است
باتلاقي بودن و شرايط احيايي حاكم در سطح يا نزديك به سطح نيز محدود شده از تراوش طبيعي به دليل 

مستانزـ طيف انعكاسي در محدوده نور مرئي ـ مادون نزديك از مواد مختلف سطحي در فصول تابستان و ٥شكل   
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تغييرات قابل توجه در سطح مواد در طي تابستان در منطقه تراوش طبيعي دلالت بر عملكرد در . گردد مي
باشد، هر دو نيز عامل افزايش محيط اسيدي خواهند  فرآيند مربوط به خشك شدن و شرايط اكسيداسيون مي

 از تراوش طبيعي در نتيجه اكسيداسيون و Fe+2اول، برخلاف سطوح از آب پوشيده  شده، خروج . بود

 H+هيدروليز است كه منجر به تشكيل فري هيدريت و گوتيت به عنوان رسوبات سطحي و نهايتاً افزايش
دوم اينكه، خشك شدن بخش از منطقه تشكيل . استواكنش نيز مشابه به اولين بخش فروليز . شود مي
 . [10]گردد هاي زيرزميني كم عمق مي نشيني مواد آهن دار و ايجاد شرايط اسيدي در رگوليت، رودها و آب ته

هاي با فري هيدريت، گوتيت، زيپس و باريت در نتيجه تبخير  خشك شدن كامل سبب تشكيل پوسته
 .گردند نشين مي ته

فصلي و اثرات آن بر روي كاني شناسي ، مديريت و تشخيص آن با توجه به افزايش درك فرآيندهاي 
هاي طبيعي شور اسيدي در منطقه وسيعي از غرب استراليا برخلاف مشكلات شوري بسيار بحراني و  تراوش

 .مشكل است
ه استفاده از هاي آهن دار از طريق طيف انعكاسي در ماههاي فصل تابستان قادر ب  تشخيص سطح كانياولاً ،

سنجش از دور فوق طيفي و چند طيفي در تشخيص و مراقبت از مناطق اسيدي و خاكهاي اسيد سولفاته 
چنين نقشه برداري مناطق اسيدي از . هاي طبيعي شور كه كاني هاليت غالب است برخلاف تراوش. باشد مي

 . [2]هاي زهكش اسيدي معادن كاربرد دارد طريق كاني شناسي سطحي در محيط
تواند به عنوان نشانگرهاي حالت  هاي خاك مي  نسبت هماتيت و گوتيت با توجه به رنگ آن در پروفيلثانياً ،

هاي   ، كه نيز در تعيين شرايط پوشيده از آب در برخي از بخش[11]اشباع در طي هر فصلي در نظر گرفت 
 .گيرد شكل زمين مورد استفاده قرار مي

ن و هيدروكسيد در خاكها و رسوبات سطحي كه به عنوان جاذب فلزات عمل هاي اكسيد آه  كانيثالثاً ،
 .[12]شود كند نيز يافت مي مي

هرچند روش . گذارد حلاليت آنها در طي فصول مختلف نيز بر غلظت فلز در آبهاي سطحي و زيرزميني اثر مي
شناخت .  نيز كاربرد داردها نيز در مشكلات مديريت زمين به خوبي سريع و دقيق طيف سنجي انعكاسي كاني

تواند در راهبردهاي مديريت  شود، الزامي است كه مي ها نيز مي و درك فرآيندهاي كه سبب تشكيل اين كاني
 .آب و خاك نيز اجرا نمود
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 نتيجه گيري
هاي شور  اين مطالعه بيانگر تغييرات پويا و فصلي كاني شناسي سطحي و زيرسطحي مناطق متأثر از تراوش

 از آب فرآيند سولفيدي ن به دليل پوشيده شدنطقه باتلاقي مدر در طي ماههاي مرطوب، . استاسيدي 
مادامي كه در طي ماههاي خشك، هوازدگي اكسايشي پيريت و هيدروليز آهن سبب . گردد غالب ميشدن 

 .است، مي گردد محيطي اسيدي بيانگر  كهنشيني اكسي هيدروكسيدهاي آهن در سطح و نزديك ته
ي آهن دار در منطقه ها هاي سطحي و ته نشست هاي اكسي هيدروكسيد در پوسته  كاني وجودين مطالعهدر ا

  هاليت و ژيپس كه برخي از كانيها مانندبرخلاف.  در آن محيط است  بازتابي از شرايط اسيديمورد  مطالعه
كانيهاي زيست محيطي مي تواند دليل خوبي براي وجود برخي از ، مي باشد بيانگرشرايط محيط شور فقط

اين اختلاف در كاني شناسي سطحي در طي ماههاي تابستان . جهت شرايط تشكيل و فصلي بودن آنها باشد
بنابراين .  طيفي مخصوصاً در تابستان شناسايي گرددفراهاي دورسنجي چند طيفي و  تواند از طريق روش مي

 .اي انجام شود يدي بايد نقشه برداري ناحيههاي طبيعي اس براي شناسايي پراكنش مكاني و زماني تراوش
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 تشكر و قدرداني
نوينسده اول از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان كه امكانات انجام 

 .اند كمال تشكر و سپاس را دارد فرصت مطالعاتي در دانشگاه فني كرتين غرب استراليا را فراهم نموده
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