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 چکیده
اي هاي با تفكيك بالا به علت دغدغهشناسايي كردن معادن اورانيوم از روي تصاوير ماهواره

منع تكثير در طي سالهاي اخير اهميت چشمگيري يافته است. مطالعات انجام شده نشان 

تنها از امضاي هاي سنجش از دوري كه گيري از روشدهند كه شناسايي اين معادن با بهرهمي

كنيم باشد. در اين رابطه، رويكردي را پيشنهاد ميكنند كاري دشوار ميطيفي استفاده مي

كه صرفاً بر امضاي فضايي تجهيزات بكار رفته در فرايند استخراج به عنوان يك جايگزين 

متكي است. با توجه به اينكه استخراج اورانيوم و مس شباهتهاي زيادي به همديگر دارد، 

ها استخراج شود، پس احتمال وجود ماندهبويژه اگر مس از يك كاني درجه پايين و يا از پس

اي تجاري با تفكيك بالا وجود ابهاماتي در شناسايي معادن اورانيوم از روي تصاوير ماهواره

دارد. روشي را براي متمايز ساختن معادن مس و اورانيوم بر مبناي امضاي فضايي تجهيزات 

ي هايي كه برار به فرايند معادن مس بودند پيشنهاد شده است. علاوه بر مشخصهكه منحص

تفكيك اين معادن از آنها استفاده كرديم. اين تكنيك تنها زماني كاربردي است كه استخراج 

هاي ليچينگ )استخراج با حلال( درجا در معادن انجام شود. در صورتيكه اورانيوم با روش

كاربردي ندارد. تصاوير رادار به جهت توانايي نفوذ در عمق قادر به استخراج شود اين روش 

شناسايي ذخاير پنهان هستند. همچنين تركيب تصاوير رادار و اپتيك به كمك شبكه هاي 

عصبي مصنوعي قابليت شناسايي و تفكيك سازنده هاي مختلف زمين شناسي از يكديگر را 

 افزايش مي دهد.

 .وم ، معادن مس، سنجش از دور ، شبكه هاي عصبيمعادن اورانيکلمات کلیدی: 
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 2میثم داودآبادی فراهاني ، 1 کمیل روستايي

 حكمت قم.دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه مهندسي سنجش از دور، موسسه آموزش عالي غيرانتفاعي  1

 حكمت قم.استاديار مدعو موسسه آموزش عالي غيرانتفاعي  2

 

 نام نويسنده مسئول:
 کمیل روستايي

هوش مصنوعي  و هوشمند یها روش کاربردبررسي 

 ورد از سنجشدر اکتشاف منابع معدني با استفاده از 

http://www.jocs.ir/
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 مقدمه

باشد. از آنجايي كه اورانيوم كاربردهاي نظامي و اي بسيار مهم ميهاي مختلف آن يكي از مواد هستهاورانيوم به شكل

يك سازمان  (IAEA) المللي انرژي اتميباشد. آژانس بينغيرنظامي دارد، پس توليد پايين آن بر يك مبناي جهاني ضروري مي

الملل باشد به عنوان مركز بين( ميhttp://www.iaea.org/about/missionالمللي بر پايه علم و فناوري )با آدرس مستقل بين

ي خود انجام داده و تحت معاهدات منع تكثير كند. اين سازمان كار خود را از طريق نظام بازرساي فعاليت ميهاي هستهمشاركت

اده آميز استفاي تنها براي اهداف صلحها و مواد هستهكند از برنامهها را مكلف ميهاي مرتبط دولتاي و ساير توافقنامههسته سلاح

 كنند.

دور براي پايش هاي غيرنظامي سنجش از توان از ماهوارهپيشنهاد كرد كه مي 1990در سال  IAEAپس از اينكه 

استفاده كرد، مطالعات  (NPT)اي در مورد منبع تكثير سلاح هسته 1970اي از قبيل معاهده سال هاي چند جانبهتوافقنامه

هاي آلمان و هاي پشتيباني دولتهاي امنيتي تحت برنامهاي تجاري در قالب روشمتعددي در مورد استفاده از تصاوير ماهواره

، IAEAو  IAEA.SRDP.R256 1998 ،SRDP-R269، 1996نجام شدند )ياساني و همكارانش ا IAEAانگلستان از 

ر ه« عناصر كليدي»اي بررسي شدند تا از اين طريق بتوان (. اساساً در اين مطالعات عناصر مختلف چرخه سوخت هسته2000

ه اي شناسايي كنيد. كميترا در تصاوير ماهوارهتواند اين عناصر اي را مشخص كرد. تفسيرگر تصاوير ميهاي هستهكدام از برنامه

سازمان انرژي اتمي تحت سرپرستي مدير كل پيشنهاداتي براي تقويت  (SAGSI)دائمي مشاوره در زمينه اجراي تدابير امنيتي 

اي تجاري توسط هارائه كرد كه شامل استفاده از اطلاعات منبع باز از قبيل تاصوير بدست آمده از ماهواره IAEAتدابير امنيتي 

هاي اورانيوم بررسي و گزارش مقدماتي براي مركز باشد. پس از آن، بخش اول چرخه سوخت معادن و آسياباين آژانس مي

حت هاي مختلف تهاي ارائه شده توسط دولتتحقيقات كشور آلمان تهيه شد. آژانس در حال حاضر از اين روش براي تصديق بيانيه

تفاده اي مخفيانه اسهاي هستهريزي پيش از بازرسي و تحقيق بر روي فعاليتآژانس به عنوان ابزار برنامه هاي امنيتي باتوافقنامه

 كند.مي

ي ابداع روش سنجش از دور به علت تفكيك شناسايي كردن سايت اكتشاف اورانيوم و يا آسياب اورانيوم در طي سالهاي اوليه

ايالات متحده آمريكا براي پايش  (CIA)ر بود. تلاشهايي توسط سازمان اطلاعات طيفي و فضايي پايين سنسورهاي ماهواره دشوا

و همچنين برآورد ميزان توليد آن بر مبناي  (FSR)هاي استخراج و آسياب كردن اورانيوم در جمهوري شوروي سابق فعاليت

اره اي با تفكيك پايين با پرتاب ماهوا، تصاوير ماهوارهها با استفاده از تصاوير هوايي انجام گرفت. بعدهماندهي پسدرجه كانه و اندازه

CORONA  توسط دولت آمريكا در دسترس قرار گرفتند. مطالعات انجام گرفته به تعريف نكات آموخته شده در مورد استخراج

ر تفسير اين تصاوير هموا هايي براياي كمك كرده و مسير را براي انتشار كتابچهو حفاري اورانيوم با استفاده از تصاوير ماهواره

 ساختند.

هاي پيشرفته پردازش تصاوير، شاهد شكل جديدي از علاقمندي به شناسايي آسياب با دسترسي به تصاوير ابرطيفي و تكنيك

از  ادهمندي براي ارزيابي استفي نظاماورانيوم با استفاده از امضاي طيفي هستيم. محققان لابراتوار تحقيقات ملي ساند يا مطالعه

هاي اورانيوم انجام دادند. مطالعه موردي گزارش شده در اين گزارش اي براي شناسايي معادن و آسيابروش سنجش از دور ماهواره

هاي ابرطيفي و چندطيفي باشد. در اين گزارش به بررسي استفاده پتانسيل از دادهواقع در استراليا مي Rangerآسياب اورانيوم 

پردازيم تا مشخص شود كه آيا اين موارد منحصربه عمليات حفاري و آسياب اهواره سنجش از دور ميبدست آمده از چندين م

گروه هاي مختلف به چندبندي كانههاي ابرطيفي به طبقشود كه اگرچه دادهگيري ميواقعي اورانيوم هستند. در اين مطالعه نتيجه

اي باشد كه امضاي مشهودي در اختيار حسگر ماهوارها به حدي اندك ميهكنند، اما وجود ميزان اورانيوم در اين كانهكمك مي

توانند فرايندهاي آسياب اورانيوم را از ساير هاي ابرطيفي نميشود كه دادهگيري ميدهد. در اين مطالعه همچنين نتيجهقرار نمي

ادر تشخيص دهند. بعلاوه، مطالعه كنوني به اين هاي نفرايندهاي آسياب از قبيل فرايند آسياب مس، ريو، واناديوم، فسفر و خاك

فاقد تفكيك طيفي كافي  -Quickbirdاز قبيل  -اي با تفكيك فضايي بالاهاي ماهوارهككند كه هرگاه سيستمموضوع اشاره مي

طيفي  يكهاي داراي تفكتوان از اطلاعات فضايي بدست آمده توسط سيستمبراي شناسايي مواد مختلف باشد، در اين صورت مي

 استفاده كرد. -Hyperionاز قبيل  -بالا

http://www.jocs.ir/
http://www.iaea.org/about/mission


 34 -50، ص 1399 مستانز،  15ای کاربردی در علوم زمین، شماره هپژوهش
http://www.jocs.ir 

 

 

اي از امضاها و عوامل كليدي عملياتي مبتني بر مشاهدات چندين عمليات با توجه به نكات كليدي مطالعه بالا، مجموعه

و نمودار  Google Earth (GE)آسياب اورانيوم در سراسر جهان اخيراً توسط چاندرا شاكار و همكارانش توسعه يافتند. تصاوير 

مورد مطالعه قرار   Google Earthاي، مخصوصاً تصاوير باشند. تصاوير ماهوارهجريان مربوط به اين فرايندها در دسترس مي

ا به هاي آسياب رها تهيه كرد. اين نكات كليدي عمليات سايتاي از نكات كليدي در جهت تفسير دادهگرفتند تا بتوان مجموعه

هاي مشاهده شده و موقعيت آنها در زنجيره ي مشخصهدهند. شكل و اندازهاي ارتباط ميتصاوير ماهوارهموارد قابل مشاهده در 

ين ترتوان از آن براي شناسايي آسياب اورانيوم استفاده كرد. متداولكند كه مياي از امضاهاي فضايي ايجاد ميفرايند مجموعه

اي آنها به عنوان مبنايي براي توسعه درختي تصميم مورد استفاده قرار مشخصه در بين اين مجموعه نمونه به موازات امضاه

 توان ظرفيت توليد آسيابهاي اورانيوم را برآورد كرد.گيرد. با اين روش ميمي

دهد كه فرايند استخراج مس بسيار مشابه با فرايند استخراج اورانيوم است، مخصوصاً هرگاه مس از حاضر نشان مي پژوهش

ابراين، اند. بنها استخراج شد و يا درجه كانه پايين باشد. تعدادي از تجيهزات مورد استفاده در اين دو فرايند بسيار مشابهماندهپس

اطمينان يافتن از اين مورد بسيار مهم است كه آسياب مس به اشتباه آسياب اورانيوم نامگذاري نشود و يا بالعكس. در راستاي اين 

هاي مس شناسايي شدند كه در آسياب اورانيوم وجود ندارند، از جمله اين خصوصيات فضايي در آسيابمطالعه، يكسري خصوصيات 

كند هاي معدني( اشاره كرد. اين خصوصيات كمك مي)الكتروليز فلزات از سنگ Electrowinningتوان به ساختمان فرايند مي

 تا شناسايي آسياب اورانيوم با اطمينان بيشتري انجام بگيرد.

در اين مقاله، مطالعه قبلي را گسترش داديم تا بتوانيم آسياب اورانيوم را شناسايي كرده و آن را از آسياب مس متمايز سازيم. 

با در نظر گرفتن اندازه تجهيزات مورد استفاده در فرايند استخراج دو عنصر اورانيوم و مس امكان چنين تمايزي وجود دارد. ما 

)دكانتاسيون )سرريز( جريان مخالف( مشاهده شده در  CCDهاي هاي متفاوت دستگاهاز اندازه تواندهيم كه مينشان مي

ها به همراه امضاي هاي استخراج از همديگر استفاده كرد. با استفاده از اين اندازههاي اورانيوم و مس براي تشخيص سايتآسياب

توان الگوريتم تصميم را براي شناسايي جود در آسياب مس ميهاي قدرت موو دستگاه Electrowinningفضايي بخش فرايند  

 آسياب اورانيوم و تشخيص آن از آسياب مس طراحي كرد.

توان اصلاح كرد و براي تحليل تصاوير مبتني بر اشيا بكار گرفت. اين مقاله به امضاهاي فضايي و رويكرد پيشنهادي را مي

پردازد. براي اين دو عمليات خصوصيات نمي [ISL]ليچينگ )برشويي( درجا  بررسي روش ليچينگ )برشويي( انبوه يا عمليات

باشد. اين مطالعه تنها به بررسي عمليات آسياب هيدرومتالوژيكي مربوط به استخراج اي نياز ميمشهود مختلفي در تصاوير ماهواره

تشخيص هستند، پس تحقيق گسترده بر روي داراي خصوصيات سطحي قابل  ISLهاي پردازد. از آنجايي كه آسياباورانيوم مي

 كند.ها كمك ميدر سراسر جهان به شناسايي امضاهاي فضايي براي اين قبيل سايت ISLها و معادن آسياب

 فرايند استخراج اورانيوم

حقيق تاي در سراسر جهان مورد هاي حامل اورانيوم بطور گستردهشناختي مطلوب براي پيدا كردن و كشف كانهشرايط زمين

كل آوري بيشتر آن به شاند. مراحل مختلف مربوط به استخراج، بهسازي كانه و بعملقرار گرفته و اسنادي در رابطه با آنها ارائه شده

 شود.كيك زرد با جزئيات بيشتر مورد مطالعه قرار گرفته است. اورانيوم از معادن باز و يا زيرزميني استخراج مي

باشد. مراحل كلي فرايندهاي مورد استفاده براي كننده شيوه يا فرايند استخراج ميتعيين ايطبيعت رسوبات هر منطقه

شوند. اين تصوير همچنين تجهيزات نوعي مورد استفاده براي دستيابي به نتيجه نشان داده مي 1استخراج اورانيوم در تصوير 

ين فرايند بكار گرفته شوند. اما بايد ذكر كرد كه در اينجا دهد. ممكن است تجهيزات ديگري در امطلوب در هر مرحله را نشان مي

اي براي شناسايي تجهيزات مورد استفاده براي فرايندهاي كليدي بر خود تجهيزات و وسايل بيشتر بر استفاده از تصاوير ماهواره

عمليات آسياب اورانيوم در تصاوير  بردن به اين موضوع است كه كدام يك از تجهيزات مورد استفاده در شود. هدف ما پيتمركز مي

 اي مشهود و قابل شناسايي هستند.ماهواره

http://www.jocs.ir/
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 مراحل کلي فرايندهای مورد استفاده برای استخراج اورانیوم -1تصوير 
 

شود. پس از اينكه كانه خرد و بطور مناسبي آسياب شد، اورانيوم با استفاده از اسيدها يا بازها به شكل محلول ليچينگ مي

 باشد.كننده نوع خاصي فرايند شستشو در يك آسياب ميب معدني كانه تعيينتركي

هاي اورانيوم درجه بالا معمولاً توان در تانكرهاي مخصوص، بصورت انبوه و يا درجا انجام داد. كانهليچينگ يا شستشو را مي

 د.شونتر بصورت انبوه يا درجا ليچينگ ميهاي درجه پاييندر تانكرها و اما كانه

ل كنند را بررسي نكرديم. دليهايي كه از روش ليچينگ انبوه استفاده ميبا توجه به اهداف اين مطالعه، ما آن تعداد از آسياب

ها از اين مطالعه اينست كه مراحل مختلف فرايند ليچينگ در آنها نسبتاً متفاوت بوده و شناسايي اين حذف اين تعداد از آسياب

 اي غيرممكن است.ر ماهوارهقبيل آسيابها در تصاوي

ها و فيلترهاي و كنندهرسيم. اين كار با استفاده از تغليظمايع مي -پس از مراحل ليچينگ به مرحله جداسازي جامد

گيرد. در اصل، اگر محلول شستشو شده حاوي مقدار كافي از اورانيوم انجام مي (CCD)كانتاسيون )سرريز كردن( جريان مخالف 

شود و محلول شستشو شده در معرض استخراج حلال و ن آن را بطور مستقيم رسوب داد. اين كار به ندرت انجام ميتواباشد، مي

 گيرد. يا فرايند تبادل يون قرار مي

 سازي است. مرحله نهايي بازيافت اورانيوم جامد يا كيك زرد از محلول است. اين مرحله مستلزم تشكيل رسوب و خشك

 

 سفرايند استخراج م
 باشد. موجود مي Sandiaمراحل كلي فرايند استخراج مس در گزارش مربوط به لابراتوار تحقيقات ملي 

مس اغلب به شكل سولفيد يا اكسيد وجود دارد. اگرچه مراحل خرد و آسياب كردن در تمام فرايندهاي استخراج متداول 

نشان داده  2لي در فرايند استخراج مس بطور شماتيك در تصوير هستند، اما مراحل فرايند براي دو نوع كانه متفاوتند. مراحل اص

ل شود. كف حاصي شناورسازي كف ميسازي مس وارد مرحلهشوند. كانه سولفيد پس از خرد و آسياب شدن اوليه و كنسانترهمي

سايت آسياب و يا هر جاي  توان درباشد. گدازگر )دستگاه گدازگر( را مياز فرايند شناورسازي حاوي مقدار انبوهي از مس مي

ي خود تصفيه شده تا مس آندي كند كه اين مس به نوبهديگري قرار داد. گدازگر كنسانتره مس را به مس حبابي تبديل مي

 شود تا فلز مس با خلوص بالا توليد شود.مي Electrowinningتشكيل شود. در پايان مس آندي وارد مرحله 

ها با ماندهتوان آنرا بازيافت كرد. اين پسي كف حاوي مقداري مس هستند كه ميهاي حاصل از شناورسازپس مانده

كنند. محلول مس بدست آمده از به دنبال مرحله استخراج حلال عبور مي CCDسولفوريك اسيد شستشو شده و از يكسري 

 شود.مي Electrowinningمرحله استخراج حلال به منظور استخراج مس وارد بخش 
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سازي رهشود. پس از كنسانتبه شكل اكسيد پس از خرد و آسياب شدن با استفاده از سولفوريك اسيد شستشو مي مس موجود

ي سازي كانه، مرحلهشود. بسته به كنسانترهمي Electrowinningاز طريق فرايند استخراج حلال، محلول حاوي مس وارد بخش 

 شود.دنبال مي CCDبا توالي مراحل  Electrowinningليچينگ يا قبل از استخراج حلال و 

 
 

 مراحل کلي فرايند استخراج مس -2تصوير 
 

 های مهم آسیاب اورانیومويژگي
اي هاي اورانيوم تجاري در سراسر جهان، مجموعهتعداد زيادي از آسياب Google Earth (GE)ما با تفسير كردن تصاوير 

هاي فضايي تجهيزات مورد استفاده در عمليات آسياب در انيوم بر مبناي ويژگياز نكات كليدي و مهم را براي شناسايي آسياب اور

آن  GEعوض جستجوي امضاهاي طيفي تعيين كرديم. نكات كليدي موجود براي شناسايي آسياب اورانيوم به همراه تصاوير 

ود شگيري در اين مورد استفاده ميصميمهاي اين مجموعه به همراه امضاهاي آنها براي تترين ويژگييابند. از متداولتوسعه مي

 باشد يا خير.اي آسياب اورانيوم ميكه آسياب مشاهده شده در تصوير ماهواره

اي مشهود و هدف ما تشخيص دادن آن تعداد تجهيزات منحصر به عمليات آسياب كردن اورانيوم است كه در تصوير ماهواره

 قابل شناسايي هستند.

 شود.نشان داده مي 1ي منتخب ما در جدول ليات آسياب اورانيوم را انتخاب كرديم. مجموعه نمونهدر اين راستا، يازده عم
 

 ی منتخبمجموعه نمونه -1جدول 
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ها با جزئيات بيشتر و با استفاده از ساير اطلاعات عمومي موجود مورد مطالعه موجود براي هر كدام از اين آسياب GEتصاوير 

 قرار گرفتند.

هاي مهم مربوط به هاي مشهودي كه ما از روي اين تصاوير شناسايي كرديم مبنايي براي شناسايي ويژگييژگيمجموعه و

 ها اثر چاندراشكار و همكارانش را مشاهده كنيد.اين آسياب GEدهند. براي تحليل كامل تصاوير آسياب اورانيوم تشكيل مي

هاي خردسازي/ آسياب كردن، بخش ليچينگ، صوير ساختمانآمده است. اين ت 3آسياب اورانيوم در شكل  GEتصوير 

CCDدهد.ها و بخش استخراج حلال را نشان مي 

اگرچه وسايل خردسازي، آسياب كردن و تهيه دوغاب در اغلب اين تصاوير قابل شناسايي هستند، اما داراي خصوصيات 

باشد كه در مي CCDاي واحد ژگي در اين تصوير ماهوارهباشند. مشهودترين وياي براي عمليات آسياب كردن اورانيوم نميويژه

 رود.سازي جامد/ مايع بكار ميفرايند تفكيك

ها قابل مشاهده هستند. ها در تمام آسيابهاي متعددي در رابطه با فرايند ليچينگ وجود دارد. بعضي از اين ويژگيويژگي

ه اسيد يا تانكرهاي ليچينگ را مشاهده كرد گاهي اوقات تانكرهاي هاي مربوط به ذخيرتوان دستگاهدر مورد ليچينگ اسيد مي

گيرند. از آنجايي كه ليچينگ قلياها مستلزم دماهاي بالاتر است، پس بايد سازي اسيد در مجاورت وسايل ليچينگ قرار ميذخيره

گ دشوار و مستلزم دانش هاي حرارتي و حتي دود پرداخت. اگرچه شناسايي كردن وسايل ليچينبه جستجوي دودكش، مبدل

هاي ديگري انجام داد. با توجه به اينكه ما اطلاع توان اين كار را به روشباشد، اما ميتري در مورد فرايندهاي بكار رفته ميدقيق

ين اسازي جامد/ مايع را داريم، پس توالي باشد و پس از آن مرحله تفكيكداريم عمليات ليچينگ به دنبال مرحله تهيه كاند مي

 كند.عمليات به شناسايي بعضي از خصوصيات ليچينگ كمك مي

ار با ها، اين كباشد. در اغلب آسيابسازي ميسازي و خالصويژگي جالب توجه بعدي تجهيزات مرتبط با فرايند كنسانتره

شود. ين دو استفاده ميگيرد. گاهي اوقات از تركيب اانجام مي (IX)و يا فرايند تبادل يون  (SX)هاي استخراج حلال ستون

هاي آسيابي كه مورد مطالعه ما شوند و ممكن است قابل شناسايي باشند، در سايتدر داخل ساختمان تعبير مي SXهاي ستون

سازي حاوي در داخل يك سري ساختمان مشابه قرار گرفته و تانكرهاي ذخيره SXهاي باشند ما متوجه شديم كه ستونمي

اي قابل معمولاً باز گذاشته شده و در تصاوير ماهواره IXهاي اند. ستونبه آنها اتصال يافته SXده در فرايند هاي مورد استفاحلال

 مشاهده هستند.

اي قابل شناسايي نيستند. در اغلب موارد، هاي مرتبط با تهيه رسوب، خشك و كلسينه كردن قطعاً در تصوير ماهوارهويژگي

گرهاي مورد استفاده به اين منظور ها و شناسهروش غيرمستقيم و در حضور مخازن حاوي حلال بايستي بهها را مياين ويژگي

توانيم از آنها براي شناسايي باشد كه ما ميبرخوردار است اين مي IXيا  SXشناسايي كرد. آنچه كه از اهميت برابر با وسايل 

شود، سيلندرهاي آمونياك به وضوح در تصوير نياك استفاده ميهايي كه از آموامكانات موجود استفاده كنيم. در اغلب آسياب

 اي قابل مشاهده هستند.ماهواره

، سپس تلاش براي تعيين محل CCDابتدا شناسايي مدار  GEاساساً روش ما براي تشخيص آسياب اورانيوم از روي تصاوير 

توانيم با درجه استفاده شود سپس مي CCDي فرايند برا IXيا  SXباشد. اگر از وسايل جريان رو به بالاي وسايل ليچينگ مي

 باشد.گيري كنيم كه سايت آسياب اورانيوم مياطمينان بالايي نتيجه

هاي خاصي دارد، چرا كه بسياري از فرايندهاي استخراج مواد معدني ديگر بسيار مشابه با فرايند اين رويكرد محدوديت

 باشد. باخيص دادن فرايندهاي استخراج مس و اورانيوم از همديگر بسيار دشوار مياستخراج اورانيوم هستند. از بين آنها، تش

هاي مس قادر خواهيم بود آسياب اورانيوم را به شكل بهتري تشخيص داده و هاي فضايي منحصربه آسيابشناسايي كردن ويژگي

 آن را از آسياب مس تفكيك كنيم.
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 GEاوير تشخیص آسیاب اورانیوم از روی تص -3تصوير 

 

 های متمايزکننده آسیاب اورانیوم از آسیاب مسويژگي
ارند، هايي داند. اما مس و اورانيوم از لحاظ بعضي جزئيات فرايند تفاوتبيشتر مراحل اين فرايند براي اورانيوم و مس مشابه

 ها براي جداسازي آسياب مس از آسياب اورانيوم استفاده كرد.توان از اين تفاوتمي

باشد. از لحاظ قابليت رشد اقتصادي، اوت عمده بين آسياب اورانيوم و آسياب مس مربوط به مقياس عمليات مييك تف

هاي اورانيوم داشته باشند. بنابراين يك آسياب مس به ناچار بايستي بازده بسيار بيشتري نسبت به آسيابهاي مس ميآسياب

 باشد.مي برابر بزرگتر از يك آسياب اورانيوم 3تا  2حداقل 

هاي حاصل از فرايند شناورسازي كف را پرداز ماندهآسيابي كه كانه مس درجه پايين و يا بخشي از آسياب مسي كه پس

بعلاوه  SX، واحدهاي CCDهايي مانند مدارهاي آيد. اين چنين آسيابي داراي ويژگيكند مشابه با آسياب اورانيوم به نظر ميمي

كنيم. بهرحال، فاكتور متمايزكننده براي استخراج مس كه در آسياب اورانيوم نيز آنها را مشاهده مي باشدوسايل ليچينگ اسيد مي

گذاري وارد مانده در عوض وارد شدن به بخش رسوبهاي شناورسازي كف اينست كه پس از استخراج حلال، پسماندهاز پس

باشد پس اي مياي واقعي اين مراحل در تصوير ماهوارهشود. از آنجايي كه اين بخش داراي امضمي Electrowinningبخش 

 سازي و تشخيص آسياب اورانيوم از آسياب مس استفاده كرد.توان از آن براي تفكيكمي

هايي را باشد. ما ويژگيواقع در كشور زامبيا مي Nchangeهاي مس در آسياب مس ماندهآسياب پس GEتصوير  4تصوير 

 هاي مشاهده شده در آسياب اورانيوم هستند.كنيم، بسيار مشابه با ويژگيدر اين تصوير مشاهده مي

شوند. همچنين يكسري مراحل استخراج حلال وجود دارد كه در ها در كارخانه استخراج مشاهده ميCCDبطور مثال، 

م. بعلاوه، ساختمان كنياند. ما همچنين كارخانه توليد برق را مشاهده ميهاي مجزا و اما مشابهي تعبيه شدهساختمان

Electrowinning كنيم كه در آسياب اورانيوم وجود ندارد. بنابراين، اين بخش فاكتور متمايز كننده براي استخراج را مشاهده مي

، پس از فرايند استخراج حلال شاهد بخش Nchangeشود. در آسياب مس هاي شناورسازي محسوب ميماندهمس از پس

Electrowinning گذاري وجود دارد. از آنجايي كه بخش هستيم. در عوض اين بخش در آسياب اورانيوم بخش رسوب

Electrowinning اي براي توان از شواهد مربوط به اين مرحله در تصاوير ماهوارهباشد، پس ميداراي امضاي خاص خود مي

 تشخيص دادن آسياب اورانيوم از آسياب مس استفاده كرد.
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 شخیص دادن آسیاب اورانیوم از آسیاب مست -4تصوير 

 

شود. در اين تصوير، ساختمان طويل نشان داده مي 5باشد كه در تصوير داراي ساختار خاصي مي Electrowinningبخش 

 گيرد.مربوط به اين بخش به آساني قابل شناسايي است كه معمولاً در مجاورت بخش استخراج حلال قرار مي

باشد. مقياس اقتصادي مورد نياز براي توليد مس بطور چشمگيري ها ميCCDيگر مربوط به ابعاد ويژگي متمايزكننده د

هاي درجه بالاتر و پردازش حجم بالاتري از مواد در باشد. اين كار مستلزم كانهبزرگتر از مقياس مورد نياز براي توليد اورانيوم مي

استفاده قرار بگيرند. اندازه تجهيزات و اندازه كلي كارخانه احتمالاً بسيار  ها در فرايند توليد موردCCDباشد. اگر آسياب مس مي

ها در فرايند توليد مورد استفاده قرار بگيرند، احتمال زيادي وجود دارد كه قطر آنها براي مس بسيار بزرگتر CCDبزرگتر باشد. اگر 

مل آمد تا بتوان صحت آنها را تأييد كرد. اين بحث با هاي مختلف بعآسياب CCDتري از قطر از اورانيوم باشد، بررسي دقيق

 گيرد.جزئيات بيشتر در بخش بعدي مورد بحث قرار مي

 
 های مختلفآسیاب CCDتری از قطر بررسي دقیق -5تصوير 

 

 CCDابعاد تجهیزات 
هاي استخراج سايت باشند. اگرچه همواره درهاي اورانيوم و مس ميها ويژگي معمول آسيابCCDما مشاهده كرديم كه 

هاي مس شاهد وجود آنها هستيم. در اين قبيل موارد بايد راهي پيدا كنيم تا ماندهمس وجود ندارند اما به هنگام پردازش پس

ايم. گاهي اوقات احتمال دارد كه در بندي نكردهاطمينان حاصل شود كه آسياب مس را به اشتباه در رديف آسياب اورانيوم طبقه

توان آن را به عنوان ويژگي متمايز آسياب اورانيوم در نظر گرفت. در صورتي اين باشيم، اما نمي CCDشاهد يكسري يك آسياب 

هايي وجود دارد كه داراي ظاهر مشابه با در آن نزديكي نباشد. اما ساختمان Electrowinningافتد كه بخش اتفاق مي

 هاي استخراج حلال هستند.ساختمان
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ي جداسازي آسياب اورانيوم از آسياب مس يد چه تصميمي بگيريم؟ در طي تحقيق و پژوهش در مورد مسألهدر اين مورد با

هاي آسياب مس حاصل از نمونه CCDباشد. بنابراين قطر آسياب مس بزرگتر از آسياب اورانيوم مي CCDمتوجه شديم كه ابعاد 

 را با قطر آن براي آسياب اورانيوم مقايسه كرديم.

شوند. نشان داده مي 2ها در جدول شوند. اين دادهآسياب اورانيوم تشكيل مي 14آسياب مس و  10ي ما از اي نمونههداده

 اند.هاي مس در مكزيك، ايالات متحده آمريكا، اندونزي، زامبيا و شيلي واقع شدهآسياب

 شود.مونه ارائه ميهاي مختلف مس و اورانيوم در اين مجموعه نآسياب CCDطرح ابعاد  6در تصوير 
 

 آسیاب اورانیوم 14آسیاب مس و  10ی ما از های نمونهداده -2جدول 
 

 

 
 های مختلف مس و اورانیومآسیاب CCDطرح ابعاد  - 6تصوير
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 هاCCDای از قطر و تعداد های پراکندهطرح -7تصوير 

انيوم و مس براي تفكيك آنها استفاده كرد. آستانه هاي اورها در آسيابCCDتوان از قطر واضح است كه مي 6از روي تصوير 

به تنهايي فاكتور متمايزكننده نويدبخشي باشد، بررسي  CCDباشد. در صورتيكه قطر مي m60سازي كمي بزرگتر از تفكيك

 اينحاكي از آنست كه اين قطر به تنهايي براي تعيين حجم بازدهي يا محصول كافي نيست. همچنين  CCDتر فرايند دقيق

سازي مشخصي شود. ايم باعث تفكيكهاي مس و اورانيوم كه ما انتخاب كردهاحتمال وجود دارد كه نمونه خاصي از آسياب

نشان دادند. اين وضعيت باعث ايجاد تداخل و افزايش احتمال طبقه نادرست  CCDهاي ديگر تغييرات بزرگتري در قطر نمونه

 هاي ديگر بهره گرفت.سازي بايد از ويژگيشود. پس براي ارتقا توانايي تفكيكمي

ديگر به روش  CCDباشد، ما چندين با توجه به اينكه موضوعي كه ما قصد پي بردن به آن را داريم بر مبناي حجم مي

شوند كه قوت جداسازي دو گروه از همديگر را بهبود اي مشاهده ميبندي خود اضافه كرديم به آساني در تصوير ماهوارهطبقه

 بخشند.يم

دهد از روي اين تصوير واضح است كه اگرچه از لحاظ تعداد ها نشان ميCCDاي از قطر و تعداد هاي پراكندهطرح 7تصوير 

CCDهاي مس و ها تداخلاتي وجود دارد، اما اين دو خوشه بطور واضحي قابل تفكيك هستند. يك خوشه نشان دهنده آسياب

 باشد.رانيوم ميهاي اوخوشه ديگر نشان دهنده آسياب

شوند. تغييرپذيري در قطر مربوط به اين دو نشان داده مي 3مقادير متوسط نمونه و انحراف معيار براي دو خوشه در جدول 

توان اين دو خوشه را تنها به استفاده از قطر از هم باشد. همچنين از روي اين طرح واضح است كه ميخوشه تقريباً مشابه مي

 باشد.( ميm 0/76مس ) CCDبوده كه كوچكتر از حداقل قطر  32/56اورانيوم  CCDر قطر تفكيك كرد. حداكث

ار حاصل ي نزديك بودن مقدبندي را با استفاده از معيار سادهتوانيم كار طبقهاگر اين متغير را به تنهايي در نظر بگيريم مي

گيري كنيم كه توانيم چنين تصميمبين اين دو متوسط مي بندي كنيم. با تعيين نقطه مياني فاصلهبه مقدار متوسط خوشه طبقه

بندي شود. بهرحال همانطور كه قبلًا ذكر كرديم با افزودن در خوشه اورانيوم طبقه m 50/66ي نمونه با قطر كمتر از هر نقطه

عين حال مراقب باياس  بندي قوت بيشتري بدهيم و درتوانيم به الگوريتم طبقهها ميCCDهاي ديگر از قبيل تعداد ويژگي

 )پيشقدري( نمونه هم باشيم.
 

 مقادير متوسط نمونه و انحراف معیار برای دو خوشه -3جدول 

 
 

بندي بر مبناي اين دو متغير ها و قطر بيانگر حجم كانه مصرف شده توسط آسياب بوده و معيار طبقهCCDدو متغير تعداد 

ا ترين مورد تنه. دو رويكرد براي تعريف توابع متمايزكننده وجود دارد در سادهدهدبندي نادرست را كاهش ميميزان خطاي طبقه

ميانگين  كننده حداقل فاصله ازبنديشود. اين متغير طبقهها در نظر گرفته ميفاصله اقليدس بدون توجه به تغييرپذيري در خوشه

گيرد كه ها را در نظر مياي( تفرق بين خوشهر ماهوارهبندي تصاوي)براي طبقه Mahalanobisكننده فاصله بنديباشد. طبقهمي

 شود.بيان مي -هاي هم واريانس دو خوشهماتريس -به شكل واريانس

 

 بندی کننده حداقل فاصله از میانگینطبقه
 كنيم.بندي كننده حداقل فاصله از ميانگين و توابع متمايزكننده آن بحث ميما در زير در مورد طبقه

آسياب  -هاCCDو تعداد  CCDقطر  -خواهيم پي ببريم كه آيا يك آسياب نامشخص بر مبناي دو ويژگيمي فرض كنيد ما

 رويم.باشد يا آسياب مس. ما به شكل زير پيش مياورانيوم مي
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 كنيم:ما بردار مصرف اين دو ويژگي را به شكل زير تعريف مي

)( 21 xxX   :در اينجا 

1x قطر :CCD 

2x تعداد :CCD ها 

 نماد مس. C2نماد اورانيوم و  C1دو خوشه وجود دارد: 

1)(هدف ما يافتن توابع تصميم  Xd  2)(و Xd باشد، به نحوي كه اگر بردار نمونه ميx  بهC1  تعلق داشته باشد پس

)(1 Xd  2)(بزرگتر از Xd .خواهد بود 

 ود:شكننده اين دو خوشه به شكل زير تعريف ميتابع مرز )در مورد اين دو ويژگي يك خط مستقيم خواهد بود( تفكيك

(1)      0)()()( 21  XdXdXd 

  بدست خواهيم آورد. 2ي جدول هاي نمونهما اين خط مرز را با استفاده از داده

 كند:)اورانيوم( صدق مي C1با دنبال كردن روش ارائه شده توسط گونزالس و وودس، بايد گفت تابع فاصله ديورد خوشه 

(2)    )(5.0**)(
2

2

2

122111 mmxmxmXd  

ند. اين مقدار از روي باشمي CCDهاي و قطر متوسط نمونه CCDترتيب قطر متوسط نمونه به  2mو  1mدر اينجا 

 شود.هاي اورانيوم محاسبه ميهاي مربوط به آسيابداده

( 2هاي مس در عبارت )هاي آسيابCCDو قطر متوسط نمونه  CCDمشابهاً، با قرار دادن مقادير قطر متوسط نمونه 

2)(توان تابع تصميم مي Xd از اين نمونه، ما داريم: هاي حاصلرا بدست آورد. با استفاده از داده 

)(0063.3451.655.22  براي اورانيوم   (3) 211  xxXd 

)(046.57818.346.107 براي مس   (4) 212  xxXd 

 يابد:سازي عبارت به مقدار زير كاهش مي( بالا( تفكيك كننده اين دو خوشه پس از ساده1خط تصميم )معادله )

(5)   0496.2363*6130.35 21  xx 

شود. از آنجايي كه اين خط بر مبناي فاصله اقليدسي است پس عمود بر نشان داده مي ABشكل به  8خط مرز در تصوير 

كنند. نقاط موجود در بخش تحتاني سمت راست اين خط به آسياب خطي است كه مقادير متوسط دو خوشه را به هم متصل مي

 بندي كرد.ان به عنوان آسياب اورانيوم طبقهتومس تعلق دارند و تمام نقاط موجود در بخش تحتاني سمت چپ اين خط را مي

شود. بنابراين، خط مذكور همواره عمودي بوده تعيين مي CCDسازي همواره از روي قطر واضح است كه اين خط تفكيك

 كند.عبور مي xبر روي محور  66.371و از مقدار 

شود. گيري شده محاسبه نميپذيري در مقادير اندازهشويم، چرا كه تغييرگيري فاصله اقليدسي با مسائلي مواجه ميدر اندازه

گيري به هم واريانس بين دو توجه داشته باشيم. در اين اندازه Mahalanobisبراي رفع اين مشكل بهتر است به مقدار فاصله 

 شود. ويژگي مورد مطالعه تجه خاصي مي

 Mahalanobisگيري فاصله كند. اساساً، اندازهرسي مياولويت با فاصله اقليدس است چرا كه واريانس نقاط دو خوشه را بر

 هم واريانس -هاي واريانسباشد. فرض مهم اينست كه ماتريسمي -واريانس دو متغيريعني هم -شامل متوسط فاصله و واريانس

ه هاي نموناز روي دادههم واريانس  -سازد به ماتريس مشترك واريانسبراي اين دو خوشه مشابه هستند. اين وضعيت ما را قادر مي

 دست يابيم.

 شود:براي يك خوشه به شكل زير تعريف مي Mahalanobisدر كل، تابع فاصله 

)],()[( 11 MxSMx  

 
 شود.بردار نمونه و به شكل قبل تعريف مي xدر اينجا 
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1S باشدهم واريانس براي دو خوشه مي -معكوس ماتريس مشترك واريانس .M باشد.بردار ميانگين مي 

1)(با قرار دادن مقادير ميانگين دو خوشه در اين عبارت دو تابع فاصله  Xd  2)(و Xd  براي اين دو خوشه خواهيم داشت

 شود.هاي نمونه موجود محاسبه ميكه از روي داده

 شود:باشد به شكل قبل تعريف ميمي بندي كننده كه باز هم يك خط مستقيمتابع طبقه

(6)   0)()()( 21  XdXdXd 

هاي نمونه بدست آمده است بدون اينكه در قالب يك فرمول كننده كه از روي دادهي اين خط تفكيكشكل نهايي معادله

 باشد:رياضياتي ارائه شود به شكل زير مي

3788.16*32071.0 12  xx 
 يا

03788.16*32071.0)( 12  xxXd 
شود. واضح است كه اين خط تحت براي طرح پراكنش مشابهي نشان داده مي CDبهش كل خط  9اين مقدار در تصوير 

دهنده مقادير متوسط اين دو خوشه نيست. نقطه مياني خط گيرد. اين خط عمود بر خط اتصالتأثير هر دو ويژگي قرار مي

 گيرد.ط قرار ميدهنده مقادير ميانگين اين دو خوشه بر روي اين خاتصال

)(0در صورتيكه  xتمام بردارهاي نمونه نامعلوم  Xd  باشد در خوشهC1  يا خوشه آسياب اورانيوم و در غير اين صورت

 شوند. بندي ميطبقه C2در خوشه 

 
 خوشه های آسیاب اورانیوم -8تصوير 
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 طرح پراکنش -9تصوير 

 

 ن آسیاب اورانیوم از آسیاب مسالگوريتم تصمیم برای تشخیص داد 
ها، استخراج حلال و تجهيزات تبادل يون داراي امضاهاي خاصي هستند كه در صورت CCDمطالعه قبلي ما اثبات كرد كه 

باشند. ضرورت تشخيص دادن آسياب اورانيوم از كارخانه استخراج اي قابل تشخيص ميوجود داشتن در تصاوير ماهواره

هاي خاصي سوق داد كه در آسياب مس وجود دارند اما در آسياب اورانيوم به را به سمت جستجوي ويژگيهاي مس ما ماندهپس

خورند. در نتيجه اين اكتشاف به درختي تصميمي دست يافتيم كه در آن تنها به امضاي فضايي تجهيزات مورد استفاده چشم نمي

 شود.نشان داده مي 10تصوير  سازي بيشتر، اين درختي تصميم درشود. براي شفافتوجه مي

ين گيري و تعياي تجاري با تفكيك بالا روشي را براي اندازهكنيم كه تصاوير ماهوارهدر اين مقاله به اين موضوع اشاره مي

در آسياب مس وجود  Electrowinningدهند. با توجه به اينكه بخش ها و وسايل كار در اختيار ما قرار ميي ساختماناندازه

توان از اين گزينه براي تفكيك دو نوع آسياب مذكور از همديگر استفاده رد اما در آسياب اورانيوم شاهد وجود آن نيستم پس ميدا

ها يا كارخانجات توليد برق براي تشخيص اين دو نوع آسياب براساس اندازه CCDتوان از ويژگي معمولي مانند كرد. همچنين مي

خورند اما در آسياب مس همواره در كناب بخش توليد برق در آسياب اورانيوم به چشم نمي آنها استفاده كرد. كارخانجات

Electrowinning كنند اما اندازه آنها خيلي بزرگ نيست.فعاليت مي 

را اشغال  m120×m75بخش يا كارخانه توليد برق فضايي با مساحت  Nchangaما مشاهده كرديم كه در مورد كارخانه 

هاي اورانيومي كه ما به تحليل آنها باشد. در بيشتر آسيابمي m35×m22مساحت آن  Rangerليكه در مركز كند در حامي

 پرداختيم، شاهد وجود كارخانه توليد برق در مجموعه توليد آن نيستيم.

ها در مجموعه CCDتوان از متغيرهاي اندازه و تعداد بعلاوه، از روي تحليل انجام شده در اين مقاله مشاهده كرديم كه مي

 باشد يا خير.گيري و پي بردن به اين مورد استفاده كرد كه آيا اين آسياب اورانيوم ميآسياب براي تصميم

وار و بسيار مشهود آنها ها متمايزترين ويژگي آسياب اورانيوم هستند. حالت دايرهCCDدر تحليل تصاوير متوجه شديم كه 

ها شناسايي كرد. اما ارائه CCDتوان به علت همجواري با ات تجهيزات مرتبط با ليچينگ را ميتوان ناديده گرفت. اغلب اوقرا نمي

هد اما دباشد. مشابهاً، اگرچه ساختمان استخراج حلال الگوي تكراري را از خود نشان ميتوصيف فضايي از اين تجهيزات دشوار مي

ي مشاهده اين تصاوير هاي لازم در زمينهشاهده و كسب آموزشاي مستلزم دقت زياد در متشخيص آن از روي تصاوير ماهواره

 باشد.مي
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گيري شوند، در وضعيتي كه قادر به تصميمهاي اورانيوم اشتباه گرفته ميهاي مس با آسياباز آنجايي كه اغلب اوقات آسياب

به عنوان يك عامل متمايزكننده بسيار  CCD توان از ابعادباشد يا آسياب اورانيوم، ميدر اين مورد نباشيم كه آيا آسياب مس مي

 مطلوب استفاده كرد.

درختي تصميم زير  Google Earthبنابراين، براي متمايز ساختن و يا تشخيص آسياب اورانيوم از آسياب مس در تصاوير 

كه آيا آسياب مورد شك كنند گيري در اين مورد فراهم ميشواهد بيشتري براي تصميم CCD(. ابعاد 11را ترسيم كرديم )تصوير 

 باشد يا خير.آسياب اورانيوم مي

هاي ديگر مشاهده شود، اين الگوريتم تصميم آسياب ها و ويژگيCCDدر امتداد  Electrowinningدر صورتيكه بخش 

رانيوم آسياب او Electrowinningكند. منظور اينست كه هرگونه آسياب داراي بخش بندي ميرا به عنوان غيراورانيومي طبقه

 نخواهد بود. آنچه كه اين الگوريتم تصميم قصد انجام را دارد اينست:

مشاهده نشود و اگر وسايل ليچينگ و استخراج قابل  Electrowinningهايي وجود داشته باشد و بخش CCDاگر 

باشد يا ب اورانيوم ميتوان تصميم گرفت كه آيا آسيامي CCDشناسايي باشند، پس با محاسبه تابع تمايز بر مبناي خصوصيات 

 خير.

 
 الگوريتم تصمیم برای تشخیص دادن آسیاب اورانیوم از آسیاب مس -10تصوير 
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 فلوچارت تصمیم برای تشخیص دادن آسیاب اورانیوم از آسیاب مس -11تصوير 
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