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 چکیده
سنگ های آتشفشاانی مجموعه واحدهای سنگی رخنمون یافته در منطقه شامل . کانسار لخشک بخشی از کمربند دگرگون زون زمین درز سیستان است

های بالاترین عیار طلا با شدیدترین دگرساانیدگرگون شده در حد رخساره شیست سبز، سنگ آهک دگرگون شده و توده نفوذی گرانیتوئیدی می باشد. 

گچه( مرتبط اسات. ر-پذیر و شکنا )درز، شکستگی و رگهشکل های داخلی زون برشی لخشک همراه با دگرشکلیسیلیسی و سولفیدی رخ داده در بخش

غر ، کاه در همباری تاوده جناو -شار سازی در کانسار لخشک ساختاری بوده و توسط زون برشی دگرساان باا راساتای شمالی کانیکنترل کننده

ای، قاارهشواهدی از جمله محیط ژئودینامیکی منطبا  بار حاشایه فارورانش بر اساس شود. شیست رخ داده است، کنترل میگرانیتوئیدی و واحد کالک

پذیر شاکل-ها، رخاداد زون برشای شاکنادرز سیستان، وجود سنگ میزبان دگرگونی در حد رخساره شیست سبز، ناو  دگرساانیقراگیری در زون زمین

برگاوارگی، روناد باا ساولفیدی ه -های کاوارتززایی به صورت رگاه و رگچاهای ماده معدنی و رخداد کانیزایی، ژئومتری رگه و رگچهکنترل کننده کانه

گسال، ماگماتیسا ،  ،در شکل گیری و ته نشست مااده معادنی در کانساار لخشاک عوامال سااختاری از جملاه درز، شکساتگی توان بیان داشت کهمی

توساط آنهاا،  نشسات و تمرکازتهحاوی فلاز و  الاتجریان سیژنتیک بوده که از نو  اپی کانساراین  دگرگونی، دگرشکلی و دگرسانی نقش اساسی دارند.

 .شودفضاهای ساختاری حاصل از دگرشکلی کنترل می

 توده گرانیتوئیدی، زون برشی، عوامل ساختاریکانسار لخشک، زون زمین درز سیستان،  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه. 1
توانناد میزباان کانساارهای ای هستند، میها و کمربندهای دگرگونی مربوط به فانروزوئیک که به لحاظ ژئودینامیکی منطب  بر حاشیه فرورانش قارهزون

در جنو  شر  ایران و باین دو بلاول لاوت و اف اان واقع  جوان و مه  متالوژنیکی زون یک سیستان زون زمین درز [2 ,1]طلای تیپ کوهزایی باشند 

شناسان بسیار مورد توجه قرار گرفته است و امروزه میزبان بسیاری از کانسارهای فلزات پایاه های اخیر در بین زمینکه در طی سال [3]( 1است )شکل 

جموعه افیولیتی رتول در شر ، ناه در غار  و حو اه سافیدابه زون زمین درز سیستان را متشکل از دو م ،[3]تیرول و همکاران آنتیموان است. -و طلا

درز سیستان، نتیجه فرورانش اقیاانوس سیساتان باه زیار های زون زمین، مجموعه افیولیت[1]بر مبنای نظر تیرول و همکاران  (.1)شکل  معرفی کردند

 و فلزات هماراه طلا ،گوگردساز  من حرکت، بنیت هستند و سیالات کانههای همراه، منبع طلا، گوگرد و استیها و ولکانیکبلول اف ان هستند. افیولیت

غر  زون لخشاک واقاع در جناو آنتیماوان -طلاکانسار  .[5 ,4]کنندا افه می خود ترکیب در را آنها کرده و ها آزادهای همراه با افیولیتولکانیکرا از 

، در راساتای زایی طالاتشکیل و تمرکاز کاناه من ارائه الگوی با توجه به اهمیت این کانسار، می توان درز سیستان، یکی از کانسارهای مه  است. زمین

شناسی و تاریخچه ژئودینامیکی مشابه با محدوده ماورد مطالعاه را های زمینهای این زون که ویژگیسنجی و اکتشاف ذخایر طلا در سایر بخشپتانسیل

و تمرکز ماده معدنی نقش اساسی دارند. بار ایان  مطالعه یک کانسار، شناسایی پارامترها و عوامل مؤثر در کنترل تشکیلدارند، کارآمد و کلیدی باشد. در 

 زایی و تمرکز ماده معدنی در کانسار لخشک مورد بررسی قرار خواهند گرفت.اساس، در این مقاله عوامل و پارامترهای کنترل کننده کانه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

حو ه بات ، نه و رسودرز سیستان شامل مجموعه برافزایشی رتولون زمینهای زای و زیر شاخههای قارهموقعیت قرارگیری بلول. نقشه 1شکل 

 . [6 ,3] سفیدابه
 

 زمین شناسی. 2
غربی بخش جنو در   ودر هفت کیلومتری غر  روستای لخشک                           کیلومتری شمال غر  زاهدان،     22                                            به لحاظ تقسیمات کشوری، منطقه مورد مطالعه در 

باا شیسات و کاوارتز شیسات کالکها شامل تناوبی از شیستهای محدوده لخشک ترین رخنموناصلی. (2)شکل  واقع شده است درز سیستانزون زمین

الیگوسان  ریولیتی باا سان-های داسیتیهای نفوذی گرانیتوئیدی و دایکتوده توسط سن ائوسن هستند که در حد رخساره شیست سبز دگرگون شده و

غر ، جناو -شر زون برشی دگرسان با راستای شمالآنتیموان در کانسار لخشک ساختاری بوده و توسط -سازی طلاکانیی کنترل کنندهاند. قطع شده

لیسی و ساولفیدی های سیشدیدترین دگرسانیبالاترین عیار طلا با  شود.شیست رخ داده است، کنترل میکه در همبری توده گرانیتوئیدی و واحد کالک

 رگچه( مرتبط است. -پذیر و شکنا )درز، شکستگی و رگهشکل های داخلی زون برشی لخشک همراه با دگرشکلیرخ داده در بخش
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 های دسترسی به محدوده مورد مطالعهموقعیت ج رافیایی و راه .2شکل 

 روش مطالعه. 3
های صحرایی و مطالعات زمین شناسی، لیتولوژی و ت ییرات ساختاری واحادهای سانگی محادوده در راستای دستیابی به اهداف این پژوهش، در بررسی

مقطاع  30نمونه از رخنمون ها و واحدهای سنگی مختلف برداشات شاد. مطالعاات پتروگرافای بار روی  70مطالعه شد. بر اساس اهداف پژوهش، تعداد 

شاناختی، ناو  سانگ زایی طالا از جملاه عوامال زمینی کاناهبررسی تأثیر عوامل کنترل کننادهانجام شد. به منظور انجام مطالعات ژئوشیمیایی،  نازل

 قرار گرفتند. ICP MSنمونه مورد آنالیز  50، تعداد زاییمیزبان، دگرشکلی، دگرگونی، دگرسانی و ماگماتیس  بر تمرکز و کانه

 . بحث4
 عوامل و پارامترهای کنترل کننده شکل گیری کانسار لخشک. 1.4

گیری یک کانسار، مطالعه عواملی از جمله دگرگونی، ماگماتیس  توده نفاوذی، دگرشاکلی، دگرساانی، در تعیین عوامل و پارامترهای کنترل کننده شکل

 ای برخاوردار اسات.از اهمیت ویژهه انتقال و ته نشست ماده معدنی، زایی و نحوهای ساختاری واحدهای میزبان کانهشناسی، لیتوژئوشیمی و ویژگیسنگ

گیری آن کانسار را تعیین کارد. در ایان بخاش، براسااس توان منشأ و مکانسی  شکلگیری کانسار، میبر مبنای بررسی پارامترها و عوامل مؤثر در شکل

 زایی و تمرکز ماده معدنی در کانسار لخشک تشریح خواهند شد.نترل کانهشواهد و نتایج حاصل، تأثیر و نقش هر یک از پارامترهای مؤثر در ک

 زایی و تمرکز ماده معدنیجایگاه ژئودینامیکی و تأثیر آن بر کانه. 1.1.4

هاای متاالوژنی های کوهزایی، منجر به تشکیل زونگیری سیست ای، علاوه بر شکلهای تتیسی شامل ریفتینگ، فرورانش و برخورد قارهتحولات اقیانوس

خاوردگی، خاوردگی، گسال ای، چینای، علاوه بر رخداد دگرگونی ناحیههای قارهفرورانش نئوتتیس و تصادم بلول .[7]در نقاط مختلف دنیا شده است 

. باه بیاان دیگار، [8,3] آنتیموان در زون زمین درز سیساتان شاده اسات-زایی طلاو فازهای کوهزایی، منجر به رخداد کانه ، ماگماتیس های برشیزون

ر حاشیه فارورانش زون زمین درز سیستان منطب  ب آنتیموان در آن مرتبط با تحولات اقیانوس نئوتتیس بوده است.-زایی طلاگیری این زون و کانهشکل

هاای ها، برخورد صفحات همگارا، کمللکسمیزبان دگرگونی، ساختارهای برشی، گسل سنگ بر اساس شواهد موجود، جایگاه ژئودینامیکی،ای است و قاره

پتانسیل میزبانی این نو  از کانساارها تواند میزایی طلای تیپ کوهزایی بوده و ، مستعد کانهدرزهای افیولیتی مرتبط با نئوتتیسبرافزایشی و وجود زمین

 کانسار لخشک واقع در این زون نیز به لحاظ ژئودینامیکی منطب  بر حاشیه فرورانش قاره ای است. .[9,10]را دارا باشد 

 زایی و تمرکز ماده معدنیساختارها و تأثیر آنها بر کانه. 2.1.4
هاای مناساب بارای هاای گسالی و برشای، محیطای و همچناین زونحاشیه فرورانش قاره کمربندهای دگرگونی فانروزوئیک، زمین درزهای برخوردی،

ساختارها با ایجاد فضا و موقعیات مناساب، شارایط را بارای هادایت و . [11]گیری کانسارهای طلای تیپ کوهزایی و مرتبط با زون برشی هستند شکل

کنند. در کانسار لخشک، مشابه اغلاب کانساارهای طالای کاوهزایی، صاعود و هادایت سایالات زا و ته نشست و تمرکز آنها فراه  میصعود سیالات کانه

ایان ها رخ داده اسات. همچناین، محادوده ها و گسالدرزها، شکستگی ای در امتدادزاد از سطوح عمی  پوسته به سمت سطوح ک  عم  پوستهدگرگون
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رهای کانسار با توجه به موقعیت ژئودینامیکی زون زمین درز سیستان و وجود ساختارهایی از جمله زون برشای و زون گسالی، مشاابه بسایاری از کانساا

غر ، در همباری جنو -شر زون برشی دگرسان و دگرشکل با روند شمال زایی طلا در کانسار لخشک منطب  برتیپ کوهزایی است. بر این اساس، کانه

تاه حااوی فلاز و  الاتجریاان سای وزایی در کانسار لخشک عمادتا  سااختاری باوده است. کنترل کننده کانه یشیست و توده گرانیتوئیدواحدهای کالک

  است. شدهکنترل درز، شکستگی، زون برشی و زون گسلی آنها، توسط  نشست و تمرکز

 زایی و تمرکز ماده معدنیدگرگونی و تأثیر آن بر کانه . 3.1.4
ای اف ان و لوت، علاوه بر رخاداد های قارهایران و بدنبال آن برخورد بلول-ای عربستانهای تتیسی و برخورد صفحات قارهفرورانش و بسته شدن اقیانوس

ای هاای قاارهرخاورد بلولب [9].نفوذی گرانیتوئید در محدوده کانسار لخشک شده اسات های دگرگونی و دگرشکلی، منجر به تشکیل و جایگیری توده

بادنبال آبزدایای ها شده است. بر ایان اسااس، شیستای در حد رخساره شیست سبز در واحدهای شیستی به ویژه کالکمنجر به رخداد دگرگونی ناحیه

های ک  عما  پوساته مهااجرت به سمت قسمت هاو گسل هاها، شکستگیو از طری  درزههای عمی  پوسته رسوبات دریایی، سیالات دگرگونی از بخش

اند. این سیالات بدنبال واکنش با واحدهای سنگی در طول مسیر و برهمکنش بین سیال/سانگ،  امن شستشاو، سابب آزادساازی طالا، گاوگرد، کرده

رساوبی شاده اسات. در اداماه، سایالات -لفیدی موجاود در واحادهای آتشفشاانیهای ساوآنتیموان، نقره، روی، آرسنیک و جیوه متمرکز شده در کاناه

برشی هدایت شاده و پاس از ترکیاب باا  هایزاد بالارونده غنی شده، به سمت سطوح ک  عم  پوسته و فضاهای ساختاری مناسب از جمله زوندگرگون

گیری کانسانگ طالادار در در نهایت منجار باه تمرکاز مااده معادنی و شاکلنشست یافته و رونده و ت ییر شرایط فیزیکوشیمیایی، تهسیال جوی پائین

 محدوده لخشک شده است.

 زایی و تمرکز ماده معدنی دگرشکلی و تأثیر آن بر کانه. دگرسانی و 4.1.4
ر ایان اسااس، بیشاترین گساتر  توان به دگرسانی سیلیسی، سریسیتی، کربناتی و سولفیدی اشاره کرد. بها در کانسار لخشک میترین دگرسانیاز مه 

های میانی و بیرونی زون برشای های مرکزی و بیشترین گستر  دگرسانی سریسیتی و کربناتی در قسمتهای سولفیدی و سیلیسی در قسمتدگرسانی

ترین کاناه ک، پیریت اصلیهای حاصل از دگرسانی در محدوده لخشک هستند. در محدوده لخشترین کانیلخشک رخ داده است. سولفید و کوارتز، عمده

ترین رخداد دگرسانی سیلیسی همانند دگرساانی ساولفیدی، های دگرسان، در همراهی با سایر سولفیدها رخ داده است. عمدهسولفیدی است که در زون

ترین عیارهای طالا منطبا  بار های داخلی زون برشی و در واحدهای با شدت دگرشکلی بالا است. به طور کلی، در محدوده کانسار لخشک، بالادر بخش

پذیر، شاکل-های برشی شاکنازونهای مرکزی زون برشی با بالاترین درجات دگرشکلی و دگرسانی )شامل دگرسانی سولفیدی و سیلیسی( است. قسمت

محدوده ماورد مطالعاه متاأثر  از جمله ساختارهای حاصل از دگرشکلی میزبان در کانسارهای طلای تیپ کوهزایی هستند. بر مبنای مطالعات انجام شده،

نشسات و تمرکاز مااده از چندین مرحله دگرشکلی است که ساختارهای ایجاد شده،  من ایجاد فضاهای مناسب، منجر به تسهیل در حرکت سیال و ته

گیری کانساار اساسی در شکل دار، نقشنشست سیال کانههای مناسب جهت جریان و تهاند. ساختارهای مذکور،  من ایجاد فضاها و موقعیتمعدنی شده

تارین . مه (3)شاکل  در محدوده مورد مطالعه قابل مشاهده است  D3 ,D2 ,D1بر مبنای مطالعات انجام شده، سه مرحله دگرشکلی اند.لخشک داشته

ترین ت ییارات سااختاری اعا  از توساعه است. در طی این مرحله از دگرشکلی، عمده (D2) مرحله دگرشکلی در محدوده لخشک دگرشکلی مرحله دوم

و خطوارگی کششی رخ داده است. گستر  این مرحلاه از دگرشاکلی  (S2)های منطقه، گستر  برگوارگی ساختارهای شکل پذیر و برگوارگی درسنگ

 شیسات و تاودهساازی در همباری واحاد کالکت کاه موقعیات کانیجناو  غار  شاده اسا-منجر به رخداد زون برشی لخشک با راستای شمال شر 

زایی، بر مبنای عملکرد زون برشی، انوا  و درجاات متفااوتی شیست و توده گرانیتوئیدی میزبان کانههر دو واحد کالکگرانیتوئیدی را کنترل کرده است. 

ای را نشان دادند. در کانسار لخشک نیز مشابه کانسارهای طلای تیاپ رگچهصورت رگه و پذیر و دگرشکلی شکنا بهاز دگرشکلی از جمله دگرشکلی شکل

هاای مرکازی بالاترین مقادیر )عیار( طالا در بخشزایی، رابطه مستقیمی وجود دارد. بر این اساس، کوهزایی، بین شدت دگرسانی، دگرشکلی و عیار کانه

های ساولفیدی های شکل پاذیر و دگرساانی شادید باوده و باا حجا  زیاادی از کاناهزون برشی لخشک با بالاترین درجات دگرشکلی، که واجد فابریک

 یابد. همراهند، منطب  است و بدنبال دور شدن از مرکز زون برشی لخشک،  من کاهش شدت دگرسانی و دگرشکلی، عیار طلا نیز کاهش می
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، ج و د( ت، پ). دگرشاکلی مرحلاه اولعملکارد تأثیر  و زایی در محدوده لخشکهای حفاری واحدهای میزبان کانه)الف و  ( تصاویری از م زه .3شکل 

در  D2غر  ناشای از دگرشاکلی فااز جناو -شار های نامتقارن و ایزوکلینال دارای سطح محوری عمود باا روناد شمالخوردگیتصاویری از انوا  چین

تصااویری از عملکارد دگرشاکلی مرحلاه ساوم و ایجااد )م، ن، و، ه(  .زایی در محادوده لخشاکهای حفااری واحادهای میزباان کاناهها و م زهرخنمون

های های نرماال، رگاه. بر این اساس، دگرشکلی مرحله سوم به شاکل گسالهای محدوده لخشکساختارهای شکنا به صورت تشکیل گسل، در رخنمون

 های محدوده لخشک را قطع کرده است )دید به سمت جنو  غر (.دار رخنمونزی کانهکوارت

 

 زایی و تمرکز ماده معدنی ماهیت سنگ میزبان و تأثیر آن بر کانه. 5.1.4

هاای مناساب از جملاه واحاد وجاود زون برشای باا درجاات نفوذپاذیری باالا و سانگ میزبانگیری کانسار لخشاک در شکل

اند. زایی داشاتهدار و در نهایت کانهنشست و تمرکز سیال کانه، نقش مهمی را در ته(4)شکل  ه گرانیتوئیدیشیست و تودکالک

گیری مجااری و فضااهای افزایش نفوذپذیری و نهشت ماده معدنی در کانسار لخشک، تابع دگرشکلی بوده که منجار باه شاکل

های طالادار کانساار زایی شده است. شکل، عیار و ابعاد کانسانگهزا در واحدهای میزبان کانمناسب جهت هدایت سیالات کانه
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شیستی و به میزان کمتار تاوده گرانیتوئیادی لخشک توسط سنگ میزبان کنترل شده است. بر این اساس سنگ میزبان کالک

زایی در میزبان کاناه زون برشیدار و ته نشست طلا در کانسار لخشک داشته اند. نقش مهمی را در به دام انداختن سیالات کانه

  رخ داده است.با درجه سختی بالاتر، و توده گرانیتوئیدی با درجه سختی ک  شیست کانسار لخشک در همبری دو واحد کالک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شیساتی، در شیستی جایگیر شاده اسات. در ایان تصااویر واحاد کالکعمدتا  در همبری واحد کالک . تصاویری از رخنمون توده گرانیتوئیدی که4شکل 

هاای همباری تودهساولفیدی در -های کاوارتززایی و رگاه و رگچاه)ج و د( نماایی از زون کاانیشاود. بالادست و پایین دست توده نفوذی مشااهده می

 شیست(: کالکschCalتوئیدی؛  : توده گرانیGnt) شیست.گرانیتوئیدی و واحد کالک

  

 نتیجه گیری. 5
در زون زماین درز جناو  غار  -شیست همبر با توده گرانیتوئیادی باا روناد شامال شار کانسار طلای لخشک در زون برشی و با میزبانی واحد کالک

فرورانش اقیانوس نئاوتتیس و برخاورد دو بلاول  توان بیان داشت که بدنبالمیبر مبنای نتایج بدست آمده در این پژوهش، شکل گرفته است. سیستان 

هاای ای و آبزدایی رسوبات دریایی در اعما  زیاد رخ داده است که در نتیجه، سیالات دگرگونی ایجاد شاده، از بخشای لوت و اف ان، دگرگونی ناحیهقاره

اند. این سیالات بدنبال واکنش باا واحادهای ه مهاجرت کردههای ک  عم  پوستبه سمت قسمت هاو گسل هاعمی  پوسته و از طری  درزه ها، شکستگی

 سنگی در طول مسیر و برهمکنش بین سیال/سنگ،  من شستشو، سبب آزادسازی طلا، گوگرد، آنتیموان، نقره، روی، آرسنیک و جیوه متمرکز شده در

زاد بالارونده غنی شده، به سمت سطوح ک  عم  پوساته گرگونرسوبی شده است. در ادامه، سیالات د-های سولفیدی موجود در واحدهای آتشفشانیکانه

برشی هدایت شده و پس از ترکیب با سیال جوی پائین رونده و ت ییر شرایط فیزیکوشیمیایی، تاه نشسات  هایو فضاهای ساختاری مناسب از جمله زون

توان بیان داشت که نفوذ و غلبه سیالات جوی بار به بیان دیگر، میگیری کانسنگ طلادار در محدوده لخشک شده است. یافته و در نهایت منجر به شکل

در شکل گیاری و تاه نشسات مااده معادنی در کانساار  اساس نتایج حاصل،گیری زون برشی لخشک رخ داده است. بر دگرگونی در فازهای نهایی شکل

ژنتیاک کانسار از ناو  اپیاین  ی و دگرسانی نقش اساسی دارند.لخشک عوامل ساختاری از جمله درز، شکستگی و گسل، ماگماتیس ، دگرگونی، دگرشکل

آنها، توسط فضاهای سااختاری حاصال از دگرشاکلی  نشست و تمرکزتهحاوی فلز و  الاتجریان سی که استبوده که کنترل کننده آنها عوامل ساختاری 

 .شودکنترل می



 

7 

 

 منابع
[1] Goldfarb, R.J., Baker, T., Dube, B., 2005. Distribution, character, and genesis of gold deposits in 

metamorphic terranes. Economic Geology 100th Anniversary 407–450. 

[2] Groves, D., Goldfarb, R., 2003. Gold deposits in metamorphic belts: Overview of current understanding, 

outstanding problems, future research, and exploration Significance. Economic Geology 98, 1–29. 

[3] Tirrul, R., Bell, I.R., Griffis, R.J., 1983. The Sistan suture zone of eastern Iran. Geological Society of 

America Bulletin 9, 134–150. 

[4] Pirajno, F., 2009. Hydrothermal Processes and Mineral Systems. Springer, Berlin, Germany 1250 p 

[5] Evans, A.M., 1993. Ore geology and industrial minerals. Blackwell, Sci. Pub. 389 p.  

[6] Fotoohi Rad, G.R., Droop, G.T.R., Amini, S., 2005. Eclogites and blueschists of the Sistan Suture Zone, 

eastern Iran: a comparison of P–T histories from a subduction mélange. Lithos 84, 1–24. 

[7] Stampfli, G.M., Borel G.D., 2002. The TRANSMED transects in space and time: constraints on the 

paleotectonic evolution of the Mediterranean Domain. In: Cavazza W, Roure F, Spakman W, Stampfli GM, 

Ziegler P (eds) The TRANSMED Atlas: the Mediterranean Region from Crust to Mantle. Springer, Berlin 53–

80. 

[8] Boomeri, M., 2014. Petrography and geochemistry of intrusive rocks in Shurchah antimony area, southeast 

of Zahedan. Journal of Petrology 18, 15–32. 

[9]  Heydarian Dehkordi, N., Niroomand, S., Tajeddin, H.A., Nozaem, R., 2022. Integrated geophysical study of 

the Lakhshak gold-antimony deposit in the Sistan suture zone, southeastern Iran. Arabian Journal of 

Geosciences. https://doi.org/10.1007/s12517-022-09628-9. 

[10] Niroomand, S., Moore, F., Goldfarb, R., 2011. The Kharapeh orogenic gold deposit: geological, structural, 

and geochemical controls on epizonal ore formation in West Azerbaijan province, northwestern Iran. 

Mineralium Deposita 46, 409–428. https://doi.10.1007/s00126–011–0335–x. 

[11] Pitcairn, I., Leventis, N., Beaudoin, G., 2021. A meta-sedimentary source of gold in Archean orogenic gold 

deposits. Geological Society of America. https://doi.org/10.1130/G48587.1. 

 

 

 

javascript:;
https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-022-09628-9#auth-Nasim_Heydarian-Dehkordi
https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-022-09628-9#auth-Shojaeddin-Niroomand
https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-022-09628-9#auth-Hossein_Ali-Tajeddin
https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-022-09628-9#auth-Reza-Nozaem
https://link.springer.com/journal/12517
https://link.springer.com/journal/12517
https://doi.org/10.1007/s12517-022-09628-9
https://doi.org/10.1130/G48587.1

