
 

*Corresponding author 
Bavi H. Mosavi Harami S. R. Mahmudy Gharaie M. H. and Zand-Moghadam H. (2023). Evaluation of mineralogical changes of sediments affected 

by Dar-e-Allo copper mine, south of Kerman: application for environmental studies. Journal of Stratigraphy and Sedimentology Researches, 39(1):1-
16. 

 2423-8007 / © 2023 University of Isfahan                                                                                                                        

This is an open access article under the CC BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 

 

 
https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1 

 

 

 

 

 

 

 
 

https://jssr.ui.ac.ir/?lang=en 

 

Journal of Stratigraphy and Sedimentology Researches  

E-ISSN: 2423-8007 

Vol. 39, Issue 1, No. 90, Spring 2023, pp 1-16 

Received: 04.03.2023         Accepted: 24.04.2023  
 

Research Paper 

Evaluation of mineralogical changes of sediments affected by Dar-e-Allo copper mine, south of Kerman: 

application for environmental studies 

 
Hoda Bavi  

Ph.D Student at Department of Geology, Faculty of Sciences, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

Hoda.Bavi@ um.ac.ir 

Reza Moussavi-Harami * 

Professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
moussavi@um.ac.ir 

Mohamad Hosein Mahmudy Gharaie  
Professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

mhmgharaie@um.ac.ir 

Hamed Zand-Moghadam 
Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

zand1883@uk.ac.ir 
 

Abstract 
The present study has been performed to evaluate the prospective effects of activity mining on the mineralogy of sediments in the 

Dar-e-Allo copper mine, south of Kerman. Sediments affected by Dar-e-Allo mine are divided into six sedimentary groups 

including: natural background sediments, sediments of waterways leading to the mine, sediments of the Sarmashk River, sediments 
under the waste rock dump, sediments containing secondary phases, Fe-Mg oxy-hydroxide sediments, and evaporative sediments. 

Mineralogical studies of sediments as an indicator to evaluate the environmental effects of mining are classified into five main 

groups including primary and unaltered, carbonate, clay, sulfate and oxide minerals. Sediments in the operational area of the Dar-e-
Allo copper mine are associated with extreme mineralogical diversity. The sulphide minerals are the most important source of acid 

mine drainage and secondary minerals such as gypsum, starkeyite, copiapite, magnesiocopiapite and natrojarosite are the most 

important temporary reserves of potentially toxic elements (PTEs) and H+ ions. The dissolution of the mentioned minerals, 
especially during the initial flushing events in the wet season, cause a sharp increase in the acidity and concentration of PTEs in the 

surface runoff.  
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Introduction 
Mining operation and extraction of sulphide ore cause the 

oxidation of a group of sulphide minerals (pyrite and 

chalcopyrite) and the production of acid mine drainage (Woo 

and Choi 2001; Milu et al. 2002; Sinclair 2007). Sediments play an 

important role in physical, chemical and biological processes 

resulting from acidic runoff. This research attempt to evaluate 

the impact of mining activities on the natural sediments of the 

area by studying the mineralogy of surface sediments. 

Determining the role of these sediments in the absorption and 

release of PTEs from the sediments and entry into the water 

as a threat has great importance. The Dar-e-Allo Cu mine is 

one of the largest copper mines in the southeastern part of the 

Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt (UDMB), about 120km 

south of Kerman, Iran. The oldest lithologic unit of this 

region is Eocene in age. The petrology of the area is 

predominantly composed of igneous and volcanic rocks. The 

host of Cu ores in the Dar-e-Allo mine is a massive 

granodiorite (Alimohamadi et al. 2015). The goal of this study is 
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to evaluate the impact of mining activities on the mineralogy 

of sediments. 

 

Materials and Methods  

Thirty-one sediment samples from five sedimentary systems 

were collected at the end of the dry season (September 2019), 

when evaporative phases are formed due to intense 

evaporation and the supersaturation process. The sampling 

locations included waste rock drainages, sediments along the 

natural streams, evaporative deposits, sediments containing 

ferrous compounds and natural background sediment. After 

drying, these samples were sieved. XRD (X-Ray Diffraction) 

analysis were performed on the samples for identification of 

minerals by the qualitative method at the Zar-Azma 

laboratory in Tehran. 

 

Discussion of Results & Conclusions 

Mineralogical results confirmed the presence of 19 minerals 

in the composition of sediments. The identified minerals are 

classified into five main groups including primary and 

unaltered, carbonate, clay, sulphide and oxide minerals. 

Quartz, albite, orthoclase and hornblende are the most 

important primary minerals of lithogenic origin in sediment 

samples. Calcite and siderite are the only carbonate minerals 

identified in the sediment samples. The six minerals include 

chlorite, muscovite-illite, kaolinite, illite, montmorillonite 

and clinoptilolite are the important minerals resulting from 

alteration identified in the sediment samples. Moreover, five 

minerals including gypsum, copiapite, magnesiocopiapite, 

starkeyite and natrojarosite are the minerals that have stored 

sulfate ions in their composition. Oxide minerals include 

hematite and goethite. 

Mineralogical results show that each of the primary and 

secondary mineralogical compositions will show different 

environmental effects in the short and long term on the 

surrounding vital ecosystems. Albite and orthoclase as the 

major minerals through homogeneous or heterogeneous 

weathering (consumption of H+ or the production of HCO3
-) 

can play an important role in reducing the acidity of 

weathering solutions and increasing the absorption of PTEs 

(Lottermoser 2003). Carbonate minerals neutralize the acid by 

forming HCO3
- or H2CO3 (Skousen et al. 2000; García-Valero et 

al. 2020). Clay minerals can remove PTEs from Contaminated 

drains through cation exchange or surface adsorption (Ren et 

al. 2023). The consumption of H+ ions and the acidity of 

mine drainage decreases as a result of weathering of clay 

minerals (Elghali et al. 2021). As a result of the evaporation of 

sulfated waters, evaporate and secondary minerals with 

different compositions are deposited (Hammarstrom et al. 2003; 

Hammarstrom et al. 2005). The presence of copiapite minerals 

is proof of the acidic conditions of the sedimentation 

environment (Carbone et al. 2013). Gypsum is another 

important evaporative mineral in acidic drainage 

environments (Carbone et al. 2013). The formation of the 

starkeyite indicates intense evaporative conditions and the 

presence of Fe sulfide compounds (Sracek et al. 2004). The 

abundance of Na+ in the water of the mine area has provided 

suitable conditions for the natrojarosite formation (Bavi 2021). 

The Na+ required for the formation of natrojarosite is released 

from the weathering of albite, which is a common mineral in 

intermediate and acidic rocks (Desborough et al. 2010). The 

active presence of gypsum as a high degree of dissolution 

mineral in sulphide sediments (S23-S25) and very high to a 

dangerous degree of pollution (Bavi et al. 2023) are proof the 

temporary storage of H+ and PTEs in the mineralogical 

structure of gypsum. While sulfate salts containing Fe2+, 

Mn2+, Fe3+, and Al3+ (for example, starkeyite, copiapite, 

magnesiocopiapite, and natrojarosite) are insoluble 

(Lottermoser 2003) and are not easily to release H+ and PTEs 

to the aquatic system. The presence of these evaporite 

minerals with high dissolution intensity in acidic conditions 

(S17, S18, S23, S25) corresponds with a very high degree of 

contamination (Bavi et al. 2023). Hematite and goethite are 

stable iron oxides that have an active absorption surface and 

are capable of absorbing cations and anions from the 

surrounding environment (Carbone et al. 2013). Therefore, 

these minerals have a potential application in protecting the 

environment and absorbing PTEs from water and reducing 

their concentration in the solution phase. 

Sulphide minerals are the most important source of acid 

mine drainage, which depending on the composition of the 

host rock or sediments can cause acid production and the 

release of PTEs over a continuous time. In the studied area, 

the evaporate sediments have the highest amount of 

secondary minerals. The formation of these sediments only 

temporarily causes the storage of PTEs and H+ ions. 

Therefore, as a natural cleaning process, they play an 

important role in preventing the movement and transfer of 

PTEs into the environment. With the beginning of the wet 

season, especially during the first flood, water pollution will 

increase sharply; But with repeated rainfall, the intensity of 

pollution will decrease. Such a cycle of pollution transfer in 

the water environment and sediment will be repeated every 

year. 
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 چکیده

.شناسيرسووبا،،درمدودودۀفعاليوعمعودنمولدرآلووانجوامشودهاسوعمنظورارزيابيآثاراحتماليمعدنکاريبرکانيمطالعۀحاضربه

ايمنتهيبهمعدن،رسوبا،رودخانوۀسوبا،آبراههرسوبا،متأثرازمعدندرآلوبههفعسامانۀرسوبي،شاملرسوبا،زمينۀطبيعيمنطقه،ر

شناسويشوود.کوانيدارورسوبا،تبخيريتقسيممويسرمشک،رسوبا،زيردامپسنگباطله،رسوبا،حاويفازهايثانويه،رسوبا،آهن

 کربناته، هايکاني ،نشدهودگرساناوليه هايکاني شامل اصلي گروه پنج درمديطيمعدن،ايبرايارزيابيآثارزيسععنوانشناسهرسوبا،به

 تنوو شوديد بوا مولدرآلوو درمدودودۀعمليواتيمعودن شود.رسوبا،بنديميهاياکسيديردهسولفاتهوکاني هايکاني هايرسي،کاني

ثانويوهازمملوهپيو ل،اسوتارکيع،هوايوکواني اسويدي زهواب توليد منشأ ترينمهم سولفيدي، هايکاني طوريکهبهند؛اهمراه شناسيکاني

Hيون و ترينذخايرموقتيعناصربالقوۀسميکوپياپيع،مگنزوکوپياپيعوناتروپاروسيعمهم
 در ويوژهبه مذکور، هايکاني هستند.اندلال+

شد. سطديخواهد هايرواناب در سمي بالقوۀ عناصر غلظع و اسيديته شديد افزايش سبب فصلپرباران، ابتداي

مديطي،معدنملدرآلو.شناسي،زيسعرسوبا،،کانيهای کلیدی: اژهو

                                                      
نويسندهمسئول 

شناسيرسوبا،متأثرازمعودنمولدرآلوو،منووبکرموان:ارزيابيتغييرا،کاني»(.0492.)ح،مقدمزند.ح.وم،مدموديقرائير.؛،موسويحرمي.؛ه،باوي

.06-0(:0)10،نگاريورسوبشناسيهايچينهپژوهش«.مديطيکاربرديمهعمطالعا،زيسع
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 مقدمه

باافزايشروزافزونممعيعمهان،نيازبوهتوليودومصور 

يابد.درايونميوان،کشوورهايدرموادمعدنينيزافزايشمي

حالتوسعهباشتاببيشتري،براياستفادهازمنابعزيرزمينوي

بودونشوکتوليودکوشند.زآنهاميومعدنيوتوليدثرو،ا

،(Acid Mine Drainage; AMDزهوواباسوويديمعوودن)

مديطياسعکهدرمعادنسوولفيدناهنجارترينمشکلزيسع

هايسولفيديوايجوادشوراي دليلحجمبالايباطلهفلزيبه

شوودهوايسوولفيدي،ايجوادمويمناسببراياکسايشکواني

(Akcil and Koldas 2006; Wu et al. 2009; Skousen et al. 2018; 

Kaur Brar et al. 2022کوردن(.زهاباسيديازطريو اسويدي

هايبالايعناصرسمي،تعادلپئوشيمياييآبوحملغلظع

زنودوعناصررادرمناط تدعتوأثيرمعودنکاريبورهمموي

شودنآنهواازهايحياتيوخوار سبباختلالدراکوسيستم

شود.معدنملدرآلونيزکوهيکويازساختارطبيعيخودمي

شود،ازايناموردراستانکرمانمدسوبميمعادنمهممل

هوايفصوليودائمويکوهرودخانوهنيسع.نظربوهاينمستثنا

درآلوو،مولمعودنۀمختلفيازارتفاعا،موموددرمدودود

آبمصورفيترينمنبعمهمازواينرودهااندهسرچشمهگرفت

،رونوددرمنطقهبوهشومارمويونيرويحملونقلرسوبا،

،هابوهمدوي آبويرودخانوهدرصور،ورودآلايندهينبنابرا

تدوعراهردوبخوشرسووبوآبهايغيرطبيعيآنومالي

 .Houng and Lin 2003; Bavi et alدهنود)تأثيرآلودگيقرارمي

ترده،نقشعنوانيکسيستمپئوشيمياييگسبه(.رسوب2023

مهميدرفرآيندهايفيزيکي،شيمياييوبيولوپيکيحاصلاز

توانددرترينتدولا،شيمياييکهميزهاباسيديدارد.مهم

،رهاسازي(Absorption)شاملمذب،رخدهدبدنۀرسوبا،

(Release)اکسيداسوويو،(نOxidation)واحيووا(Reduction)

ل،تدووور وانتقوووابوووررونووودايووونفرآينووودها.اسوووع

 Tumuklu et)ثيرمستقيمدارندأعناصر،تپذيريدسترسزيسع

al. 2007; Hahn et al. 2019). عمليا،معودنکاريواسوتخرا 

از ايسوبباکسيدشودنمجموعوه معودنسوولفيدي، سونگ

 Woo andشود)وپيريع(ميسولفيدي)پيريعوکالک هايکاني

Choi, 2001; Milu et al. 2002; Sinclair 2007 ايوناموردر (؛

 بافرکننوده،سوببآزادسوازي هايکاني حضورنداشتن صور،

عناصوربوالقوۀ ،بوالايسوولفا، مقادير حاوي اسيدي هايآب

هواياطورا )سوامانۀبهسوامانه غيرفلزا، فلزا،وشبه سمي،

ايون،(.بواوموودLee et al. 2003شوود)آبيورسووبا،(موي

توانودمدي آب،ميهاازمذبآلايندهدليلبخشرسوبا،به

دررايسوميبيشوترۀويژهعناصوربوالقوبه،هاآلايندهغلظع

بررسوي،ينعلوعههموبو؛دکنوخودمتمرکوزساختارکانيايي

،رسوبا،بستريوکرودخانوهوغلظععناصردرشناسيکاني

 Lai)دکنآشکارشد،آلودگيراتواند،ميبهترازمدي آب

et al. 2013).شناسيرسووبا،ونيوزمطالعا،بسياريبرکاني

هاياسيديمعوادنهايثانويهاززهابتشکيلکانيشواهدبه

سولفيدياشارهداردکوهدرمعورععوامولاکسايشويقورار

 Alpers et al. 1994; Evangelou 1995; Nordstrom and)دارنود

Alpers 1999; Plumlee 1999; Jambor et al. 2000; Verplanck et 

al. 2009; Khorasanipour and Rashidi 2019 .)بسوويارياز

ايثانويهرادرآزادسازياسيدوعناصورهمدققان،نقشکاني

بالقوۀسميوارزيوابيدرموۀآلاينودگيرسووبا،رامطالعوه

 ;Cravotta 1994; Jambor et al. 2000; Giere et al. 2003اند)کرده

Bowell and Parshley 2005; Elisa et al. 2006.) 

ۀمدوودودبوواتومووهبووهاحسوواسنيووازدر،ايونپووژوهش

بوامطالعوهوتااسعکردهسعي،معدنکاريمعدنملدرآلو

مدودودۀمعودنکاريو رسووبا،سوطدي شناسيکاني بررسي

هايمعودنکاريرافعاليععدندرآلو،تأثيرهايمنتهيبهمدره

بررسووبا،،شکدرطولزمانکهبيارزيابيکندشناساييو

 در رسووبا، ايون نقوش تعيوين .شودتدميلميطبيعيمنطقه

وشوراي  پتانسويل وبررسوي سومي بوالقوۀ عناصور موذب

عامول عنووانبه آب، به آنها ورود و رسوب از عناصر رهاسازي

 در بوالاييدارد.ايونامور حوضۀآبريوز،اهميوع ۀتهديدکنند

آب کيفيوع حفو  بوه آبريز،بواتوموه حوضۀ راهبردي ۀتوسع

دسووع)سرمشووکووکشوواورزيروسووتاهايپووايين شوورب

دارد. بوالايي اهميوع گونکا ،چهارطاقوروستاهاياطرا (

مطالعوه، ايون از آموده بوهدسوع نتوايج از اسوتفاده با درنهايع

 زيسعي مد حف  و پايدار توسعۀ در لازم ريتيهايمديبرنامه

https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
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 .شد امراييخواهد حوضه اين



 شده شناسی ناحیۀ مطالعه زمین

شورقيبخشمنوب ساختاريدر ازنظر درآلو کانسار مددودۀ

 نفووذي-پهنوۀآتشفشواني زير دختر،در-اروميه ماگمايي کمان

 واحودهاي تورينقوديمي.(0دارد)شکل قرار ساردوئيه-دهج

 ايون.دارنود ائوسن سن معدندرآلو، مطالعاتي مددودۀ نگيس

 نتوايج.آتشفشانيدارنود و ليتولوپيآذرآوري همگي واحدها

 عميو نيموه هوايتوده و ائوسن آتشفشاني هايسنگ مطالعا،

 هوايآتشفشوانيسونگ دهودمي نشان مل، سازيوامدکاني

 در و دآندزيتيدارنو داسيع و آندزيتي عمدتاً ترکيبT مذکور

حالياسع در گيرند؛اينقرارمي کالکوآلکالن هايسنگ سري

توناليوع تا گرانوديوريتي ترکيب عمدتاً ،عمي نيمه هايتوده که

 (.واحدهايسنگيائوسونمعموولاًتوسو Bavi 2021دارند)

 عنووانسونگديووريتيبوه و داسويتي-گرانوديوريع هايتوده

 درآلوو مولپوورفيري اند.کانسارشده سازي،قطعکاني ميزبان

نو آندبا ايقاره فعال حاشيۀ پورفيري کانسارهاي هايويژگي

ازقبيوولفيليووک،پتاسوويک،آرپيليووکوزونآلتراسوويون4

 بعد و شدنفيليکي ميان، اين در که دهدمي پروپيليتيکرانشان

اسوع برخووردار بيشتري رشگست و توسعه از شدنآنرسي از

(Alimohamadi et al. 2015).افشوان صور،به مل سازيکاني 

 هوايبخوش در سيليسوي هوايرگچوه شوبکۀ در يوامتمرکوز

دربور هوايوسونگ عميو نيمه هايتوده فيليک، ۀشددگرسان

سونگي ايواحوده تورينمووان.اسوع شوده ايجواد آن گيرندۀ

.اندکواترنري سن به غيرمنسجم معدندرآلو،رسوبا، ۀمددود

 ۀافکنومخورو  رسووبا، هوا،گروهپادگانوه 1 به رسوبا، اين

 Heydarian)انودشودنيايتفکيوکرسووبا،واريوزه و قديمي

 ۀتود يک درآلو، کانسار در مل سازيکاني ميزبان سنگ(.2000

 يک صور،به دارکانه عمي نيمه اسع.اينتودۀ گرانوديوريتي

 متور 499 تا 159 کوچک وقطر متر 0999 بزرگ قطر با بيضي

،تاقوديل(N60W) شورقمنووب-غوربشومال امتوداد در

 هسوتۀ در گرانوديوريتي بخش کهاسع داده راتشکيل ملايمي

انجوام تکتونيک با زمانهم مذکور تودۀ مايگزيني.دارد قرار آن

 شدهاسع.

 روش مطالعه

برداريازمدي سيستمنمونه،منطقهپلازشناساييمقدماتي

ايانتخابشدکوهضومندربورگورفتنکليوۀگونهرسوبيبه

بوورداري،حووداکثردقووعوحووداقلخطووارادراهوودا نمونووه
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درفصولخشوکبرمبنوايشوراي ميودانيرسوبتکراري(
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هايرسوب،تنهاذرا،باقطرشناسيدرنمونهآناليزهايکاني

بشودند.ورسانتخوادرانودازۀسويلعميکرون61کمتراز

برداريازمدي رسوبي،درهورايسوتگاهرسووببراينمونه

کيلوگرم5هابهميزانتقريبي(بسترآبراههcm29 -9سطدي)

بوورداريثبووعشوود.آوريومشخصووا،ومدوولنمونووهممووع

آزمايشوگاهدانشوگاهبرداريبههايرسوببعدازنمونهنمونه

ودردماياتواقمنتقلسيشناشهيدباهنرکرمانوگروهزمين

شودنالوکوبورايهاپلازخشوکخشکشدند.ايننمونه

XRDشناساييفازهايکانياييبوهروشکيفويانجامآناليزو

(X-Ray Diffraction،)بهآزمايشگاهزرآزمادرتهورانارسوال

شدند.

گوروهبوه2ايسوتگاهدرقالوب22هايرسووبازنمونه

:اندشرحزيربرداشعشده

هووايرسوووبطبيعوويازحوضووۀچهارطوواقونمونووه-0

؛(S1-S5ير)گرسوبدسعسديينپا

هايطبيعويمنتهويبوهمعودنهايرسوبآبراههنمونه-2

(S6-S18)؛

رسوبا،آبراهۀدرۀسرمشک،قبلوبعودازتلاقويبوا-1

؛(S19-S20دسعمعدن)مسيرآبراهۀپايين

-S21هايسنگباطلوه)دامپهايمجاوررسوبا،دره-4

S22)؛
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آبوي(-رسوبا،حواويفازهوايکانيواييثانويوه)سوبز-5
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دسعزاييطبيعيدرپايينمسيرآبراهۀطبيعيدرمددودۀکانه

.(S30-S31)معدن

نمونوهبوراي4شوده،نمونهرسووببرداشوع10ازتعداد

هوايموقعيوعنمونوه0هاتکرارشدند.شکلکنترلدقعآناليز

 دهد.اتيرانشانميشدهازمددودۀمطالعرسوببرداشع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برداری از سامانۀ رسوبی در  موقعیت نمونهو  (Zolanj et al. 1972 ساردوئیه، 1:111111شده )بخشی از نقشه  شناسی منطقۀ مطالعه نقشۀ زمین -1شکل 

 شده منطقۀ مطالعه

Fig 1- Geological divisions of the volcanic-sedimentary belt of Dehj-Sarduiyeh in Kerman province (Zolanj et al. 

1972) and the sampling location of the sedimentary system in the study area 
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 نتایج
پتانسويلشناسواييايدرشناسيرسوبا،،نقشبرمسوتهکاني
00 تعيين. (Song et al. 2011هادارد)يطبيعيآلودگيزساپا 

 شودهدرفصولخشوک،هايرسووببرداشوعنمونه در کاني

 از بسياري.شناسيآنهاسعکاني ترکيب در تنو  مؤيد خوبيبه

هوايخووانوادۀ)بوورايمثوالکوواني شوودهشناسوايي هوايکواني

يکميوابومخوتممنواط دارايهواکواني کوپياپيع(،مزء

هوايکواني از هريوک اينکه ترمهم ۀاند.نکتزاييسولفيديکانه

بوه که متفاوتيدارند مديطيآثارزيسع پتانسيل شده،شناسايي

معودن اقليميکه ند.گيرمي تأثير آلودگي ماهيعمنشأ از شد،

خشوک(،ملدرآلودرآنواقعشدهاسوع)خشوکتوانيموه
را شناسويکواني سواختارهاي از متنووعي انووا  کيلشراي تش

سوي از فراهمکردهاسع؛ ثانويه و تبخيري هايکاني صور،به

هوايزايوي)کانوه رسووب و آب آلوودگي منوابع در تنو  ديگر،

 طيو  حضوور سوبب هايمعودنکاري(نيوزطبيعيوآلودگي

درايون شوود.موي رسووب هوايدرنمونوه هواکاني از وسيعي

درزمينوۀدرموۀاخيوراستنادبورنتوايجمطالعوا،وهش؛باپژ

مديطويهايمختل زيسعبراساسشاخمآلودگيرسوبا،

(Bavi et al. 2023وتومه) سواختارهاي از هريوک ماهيوع به 

 نتوايج تدليل فرآيند در تسهيل منظوربه همچنين و شناسيکاني

 پونج شودهدرشناسوايي هايکاني مديطي،زيسع مبنايآثار بر

 هوايکواني ،نشدهودگرساناوليه هايکاني شامل اصلي، گروه

هاياکسيديسولفاتهوکاني هايکاني هايرسي،کاني کربناته،

 آلودگي، متنو  منابع در آنها حضور ،همچنيناندبنديشدهرده

رسويبر مديطويزيسوع مطالعا، درنقششان س ل و ارزيابي
 شدهاسع.

 

 های رسوب  شناسی نمونه  نتایج آنالیز کانی -1جدول 

Table 1- Results of mineralogical analysis of sediment samples 
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S1 Natural to low pollution                                       

S2 Natural to low pollution                       ?               

S3 Natural to low pollution                                       

S4 Natural to low pollution                       ?               

S5 Natural to low pollution                     ?                 

S6 Natural to low pollution                                       

S7 Natural to low pollution                                       

S8 
Natural to moderate 

pollution 
                                      

S9 Natural to low pollution                                       

S10 Natural to low pollution                                       

S11 Natural to low pollution                                       

S12 Natural to low pollution                                       

S13 Natural to low pollution                                       

S14 Natural to low pollution                                       
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S15 Natural to low pollution                                       

S16 
Natural to high 

pollution 
                                      

S17 
Natural to high 

pollution 
                                      

S18 
Natural to high 

pollution 
                                      

S19 Natural to low pollution                                       

S20 Natural to low pollution                                       

S21 Natural to low pollution                                       

S22 
low to moderate 

pollution 
                                      

S23 
very high to dangerous 

pollution 
                                      

S24 
very high to dangerous 

pollution 
                                      

S25 
very high to dangerous 

pollution 
                                      

S26 
moderate to high 

pollution 
                                      

S27 low to high pollution                                       

S28 low to high pollution                                       

S29 low to high pollution                                       

S30 
low to very high 

pollution 
                                      

S31 
low to very high 

pollution 
                                      

  Major Phase     
Minor 

Phase 
  

Trace 

Phase 
  

Reapeted 

Samples 
  

 

 های با منشأ لیتوژنیک  یکان

مهمکاني هورنبلند و ارتوکلاز آلبيع، کوارتز، ترينهاي

نمونهکاني ليتوپنيکدر منشأ با هايرسوبمعدنهاياوليه

کاني اين بين از هستند. بهملدرآلو کوارتز کانيها، عنوان

نمونه تمام در پايدار بسيار و شدههايرسوببرداشعاوليه

هايزمينۀعنواننمونههايحوضۀچهارطاقبهنمونه)ازممله

هاياطرا معدنکههايمددودۀمعدنودرهطبيعيونمونه

فعاليع از قرارگرفتهمتأثر شناساييشدههايمعدنکاري اند(،

 )شکل کاني2اسع از که آلبيع کاني قابليع(. با هاي

مي شمار به بالا نمودگرساني بيشتر در بهنهآيد، صور،ها

نمونه از برخي در و اصلي فعاليعکاني از متأثر هايهاي

شود.کانيارتوکلازصور،کانيفرعيديدهميمعدنکاريبه

به نمونهنيز تمام در اوليه کاني يک رسوبي،عنوان هاي

شود.کانيهورنبلندتنهادردوصور،فازفرعيمشاهدهميبه

بردا طبيعي رسوب درهشعنمونه از معدنشده اطرا  هاي

(S8 ميS11و ديده شود.( کانيحضور سنگاين هايدر

 اسعآذرين طبيعي کاملاً بازالع( )آندزيعو  Bavi)منطقه

2021.)

 

 های کربناته کانی

وسيدريع)Cacite, CaCO3هايکلسيع)کاني )Siderite, 

FeCO3کاني تنها شناساييه( کربناتۀ نمونهاي در هايشده

ند.کانيکلسيعدراشدهازمددودۀمطالعاتيرسوببرداشع

نمونه برداشعاغلب رسوب بههاي اصليشده فاز صور،

درهشناسيکاني طبيعي زير)رسوبا، و معدن اطرا  هاي

هايندر،بهشکلفازفرعي)نمونهوبهعيار(دامپباطلۀکم

 درهطبيعي و چهارطاق ديدهحوضۀ معدن( اطرا  هاي

هاي(.باوموداين،اينکانيدربيشترنمونه2شود)شکلمي

آبراههآهن معدنو ازمددودۀ که تبخيري، هايمنتهيدارو

شود.سيدريعنيزتنهادراند،ديدهنميبهمعدنبرداشعشده

هدهشدهوازمشاS27ونمونۀتکراريآنيعنيS26نمونۀ
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 .اسعدارمددودۀمعدنبرداشعشدهرسوبا،آهن



 های رسی  نیکا

موسکوويع کلريع، کاني ايليع،–شش کائولينيع، ايليع،

مهم زئوليع(، )نوعي کلينوپتيلوليع و ترينمونتموريونيع

شناساييکاني دگرساني از حاصل نمونههاي در هايشده

کاني،ارسوب شش اين بين از کانيند. سه ترتيب به

را–مسکوويع فراواني بيشترين کائولينيع و کلريع ايليع،

مسکوويع کاني به–دارند. بيشتر وايليع اصلي کاني عنوان

به کائولينيعبيشتر رسوبا،کلريعو در فرعي صور،فاز

شوند.ديدهمي


 های تبخیری و ثانویۀ سولفاته  کانی

رسوبا،،کاني آناليز در  هايکاني از متعددي وا ان شناسي

مدي  اکسيدي زون در ثانويه  اسيدي زهاب پيرامون هايو

فرآيند از قبل ثانويه هايکاني تشکيل هرچند شدند. شناسايي

 نيز سولفيدي هايطبيعيسنگ هوازدگي اثر در و معدنکاري

 .Hammarstrom et al. 2003; Hammarstrom et alدهد)مي رخ

نظر (،2005 تشکيل رسدمي به  فرآيند از بعد هااينکاني که

 (.حضورHammarstrom et al. 2003يابد)مي شد، معدنکاري

 اسيدي هايزهکش اطرا  در شناسيثانويهکاني فازهاي انوا 

 وفور بر شاهدخوبي بالا، رنگي تنو  رسوبا،با صور،هب

با هايکاني اقليميمعدندرآلو، شراي  به تومه ثانويهاسع.

 اثر در معدني هايآب شدنغلي  به پاسخي هاکاني اين تشکيل

 هاآنيون و هاکاتيون شدنغلي  تبخيراسع؛زيراسبب فرآيند

ثانويه هايکاني شکيلت و اشبا  حد به آنها رسيدن تا آب در

شود.مي

( پي ل کاني کوپياپيع(Gypsum, CaSO4·2H2Oپنج ،

(Copiapite, Fe
2+

Fe
3+

4(SO4)6(OH)2·20H2O،)

(  ,Magnesiocopiapiteمگنزيوکوپياپيع

MgFe
3+

4(SO4)6(OH)2·20H2O( استارکيع ،)Starkeyite, 

MgSO4·4H2O( ناتروپاروسيع و )Natrojarosite, 

NaFe
3+

3(SO4)2(OH)6کاني ازممله ترکيبهايي( در که اند

اند.ازبيناينپنجکاني،پي لخوديونسولفا،ذخيرهکرده

هايهايثانويهبامنشأتبخيريدرنمونهواستارکيعتنهاکاني

گروهارسوب در پي ل کاني رسوبا،ند. مختل  هاي

رسوبا،متأثرازفعاليع اري(هايمعدنک)رسوبا،طبيعيتا

به کاني اين اسع. شده )درشناسايي اصلي فاز صور،

هايتبخيريمددودۀمعدن(تاکانيهاوپهنهرسوبا،آبراهه

مددودۀ رسوبا، و طبيعي رسوبا، )در کمياب و فرعي

مي ديده کانيمعدن( ديگر ثانويه،شود؛ منشأ با هايسولفاته

نمونه در برداشعتنها تبخيري رسوبا، حاشيۀهشدهاي از

پهنهآبراهه و معدن از خرومي مددودۀهاي تبخيري هاي

شناسايي اندشدهمعدن کاني. گروه در استارکيع، هايکاني

مي قرار ثانويه منشأ با آبتبخيري تبخير از و هايگيرد

 Hammarstrom et al. 2003; Sracek etشود)سطديحاصلمي

al. 2004.) 

کوپياپيعازکاني آهن ۀسولفات هايکاني معدود هايگروه

شراي  آبدارند در شوندمي تشکيل اسيدي شد،هب که

(Nordstrom and Alpers 1999کاني اين حضور بنابراين ها(؛

رپهنهعنوانفازاصليدبه معدنبا اسيدي،pHهايمددودۀ

توميه )کاملاً اسع کانيCarbone et al. 2013پذير .)

هايمنيزيمومگنزيوکوپياپيعدرصور،ازدسعدادنيون

مي تبديل کوپياپيع به )هيدروکسيد  Nordstrom andشود

Alpers 1999.)

تبخيري رسوبا، از نمونه يک در تنها ناتروپاروسيع

( معدن بهS30مددودۀ شده( شناسايي کمياب کاني عنوان

دهندۀشراي تشکيلدراسيديتۀاسع؛حضوراينکانينشان

زهاب بالاي اسعنسبتاً معدن مددودۀ خرومي هاي

(Desborough et al. 2010.)


 های ثانویۀ اکسیدی  کانی

( هماتيع کاني دو شامل گروه وHematite, Fe2O3اين )

کانيهماتيعدرتمام(Goethite, FeO(OH)گوتيع) اسع.

برداشعنمونه رسوب وهاي چهارطاق حوضۀ از شده

صور،کانيفرعيهاياطرا معدنبههايطبيعيدرهنمونه

ازسديدهمي درسهنمونهشود. کانيگوتيعتنها ويديگر،

فعاليع از بهرسوبمتأثر فرعيهايمعدنکاري، کاني عنوان

https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
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نمونه اين اسع. شده رسوبا،معرفي شامل ترتيب به ها

–ايسبز(،رسوبا،پلهS22عيار)ريزدانۀزيردامپباطلۀکم

( معدن مددودۀ پيزومتر چاه کنار در رسوبا،S23آبي و )

(هستند.S20رمددودۀمعدن)داآهن

 بهXRDهاينمودارازهايينمونه2شکل مربو 

 دهد.شدهازمددودۀمطالعاتيرانشانميرسوبا،برداشع

 

 

، Alb، کهوارتز   Qtz) شهده از محهدودم مطالعهاتی    مربوط بهه رسهوبات برداشهت    XRDهای   هایی از نمودار  نمونه -2شکل 
، Sta، ژیپس  Gyp ، کلینوپتیلولیتClin، ایلیت  Illi، هماتیت  Hem، کلریت  Chl، کلسیت  Cal ، ارتوکلاز Ortآلبیت 

-، کوپیاپیههتCop-Mag، ناتروژاروسههیت  Natro، مونتموریونیههت  Mon، کائولینیههت  Kao، ایلیههت Illiاسههتارکیت  
 مگنزیوکوپیاپیت(

Fig 2- Examples of XRD graphs to sediments collected from the study area. (Qtz, quartz; 
Alb, albite; Ort, orthoclase; Cal, calcite; Chl, chlorite; Hem, hematite; Illi, illite; Clin, 
clinoptilolite Gyp, gypsum; Sta, starkite; Illi, illite; Kao, kaolinite; Mon, montmorionite; 
Natro, natrojarosite; Cop-Mag, copiapite-magnesiocopiapite) 

https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
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 بحث 

 طوور،بوه(مديطويزيسوع شناساگر يک عنوانبه (ازرسوبا،

 مديطويهوايزيسوعايدرشناساييومهارآلوودگيگسترده

 ;Korfali and Davies 2003; Bavi et al. 2023) شوودموي استفاده

Jarvie et al. 1997شود مشخم شناسي،کاني نتايج به تومه (.با

 آثووار شناسوويمتفوواو،،شوود،رسوووبا،مختلوو بوواکوواني

 از هريوک خواهنودداشوع. نيوز متفواوتي مديطويزيسوع

 و مود،کوتواه ثانويوهدر و اوليوه شناسويکواني سواختارهاي

حياتيهايمتفاوتيبراکوسيستم مديطيمد،،آثارزيسعبلند

 هوايمثوالحضوورکواني نشوانخواهنودداد؛بوراي اطورا 

هواياصوليدرعنوانکانيبه مانندآلبيعوارتوکلاز سيليکاتي

 ازهايمنتهيبهمعدن،ترکيبرسوبا،زمينۀطبيعيوآبراهه

دهندۀدرموۀپواييننشان اهميعو مديطيحائززيسع ديدگاه

آبريزچهارطاقاسع؛ازويژهدرحوضۀهوازدگيشيميايي،به

هوايهواوآبراهوهگوذاريرودخانوهاينروبرمدي رسووب

منطقه،شراي پايداريطبيعيحاکماسعکهباتشديدشراي 

کننودوهاشرو بههوازدگيشيمياييميهوازدگي،فلدس ا،

 عنووانبه آلبيعوارتوکلاز شوند.هايرسيتجزيهميبهکاني

 يکي اند،تشکيلداده را زمين ۀپوست از مهمي بخش که ترکيباتي

 مناط  در ويژهبه زيسع،ي مد در بافري ظرفيع مهم مخازن از

ايون.(Korfali and Davies 2003آينود)بوهشومارموي معودني

مصور بوا يانامتجوانل، و متجانل هوازدگي ازطري  هاکاني

Hهاينيو
 در مهموي نقوش بيکربنوا،، هواييوون يدتول يا و+

هايهوازدگيوافزايشقدر،موذبکاهشاسيديتۀمدلول

هوايرخنموون.(Lottermoser 2003دارند) عناصربالقوۀسمي

 فلدسو ارپتاسويم، هوايکاني باداشتن پتاسيکدرمنطقه، زون

 و معدن زهاب اسيد از خشيب مصر  در مؤثري نقش تواندمي

 Shahabpour andداشوتهباشود) باطلوه سونگ هوايداموپ يوا

Doorandish 2008).مدصوولا، برخوي اينکوه ديگور ۀنکتو 

 نيز رسي هايکاني مانند هايآلبيعوارتوکلاز،کاني هوازدگي

 ندولالا بوا و متدملشووند بيشتريرا هوازدگي اسع ممکن

Hهاييون ،خود
(.Lottermoser 2003کننود) مصر بيشتري+

سريستي-کوارتز دگرساني رسوبا،،زون در کوارتز کاني منشأ

(.Shahabpour and Doorandish 2008معودناسوع) در مومود

 طوي در اوپوال( و ز)کوارتز،کلسدونيکوارت خانوادۀ هايکاني

 و ندارند را هيدروپن هايمصر يون توانايي هوازدگي، فرآيند

(.حضورLottermoser 2003کنند)مي توليد سيليسيک اسيد تنها

 سوولفيدي زايويکانه کنار هايکربناتهازمملهکلسيعدرکاني

شودهمعدنملدرآلو)رسوبا،برداشع ۀمددود رسوبا، در

شودهعيار،بعدازکانوالآهکوياحودا اززيردامپباطلۀکم

سازيعاملمؤثريدرخنثي ،(S21برايتصفيۀزهاباسيدي،

هايسولفيديخواهدبود.ايونزهابحاصلازاکسايشکاني

هوايآهکويدرمسويردهوداحودا کانوالشواهدنشانموي

هوايسونگي،سوببشودهازداموپديخوار هاياسيزهاب

شوودوازگسوترشآثووارکواهششوديداسويديتۀمدووي موي

سوازيسوولفاتهدرفصولخشوکملووگيرينامطلوبکواني

 در اسيداسعکوه ۀکنندخنثي کاني ترينمهم کند.اينکانيمي

 دنبوالکوهبوه رسوبا،، ايروزنه بين آب اسيديتۀ ۀدرم کاهش

آنهوابوهوموودآموده در موموود لفيديسو هاياکسايشکاني

وبرايافزايشقدر،موذبعناصور مؤثريدارد اسع،نقش

کنودبالقوۀسميتوس رسوبا،،شراي مديطيراآموادهموي

(Skousen et al. 2000; García-Valero et al. 2020).درمددودۀ

 و اندولال ازطريو  کلسيع معدنکاريمعدنملدرآلو،کاني

Hکم لکلبايون تشکيل
هاي)آزادشدهازاکسيداسيونکاني+

HCO3بيکربنا،) صور،به سولفيدي(
کربنيوک (ويوااسويد-

(H2CO3)شوودسوازياسويدموي،سوببخنثوي (Blowes and 

Ptacek 1994; Stumm and Morgan 1995بسووتهبووه.)pH

Hهوازدگي،يون هايمدلول
 در بيکربنوا، تشوکيل راه از يا+

 اسويد تشوکيل راه از يوا تواقليواييو اسيدي اندکي هايمدي 

شوودديمصور موياسوي شود،بوه هوايمدوي  در کربنيک

(Brookins 1988کانيسيدريعهمانندکلسيعبه.)عنوانکاني

ازاکسيداسوويونسووازياسوويدناشوويکننوودهدرخنثووياصوولاح

(S29 و S28دار)هوايآهونهوايسوولفيدي،درنهشوتهکواني

هايويژهمددودۀفعاليعرسيبه هايکانيشناختهشدهاسع.

ازطريو  اندکهسازيزهاباسيديخنثي منابع از يکي معدني،

 در موموود منفوي )بارهواي سوطدي مذب يا و کاتيوني تبادل

https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
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 از کوردنعناصوربوالقوۀسوميخوار  بوه قوادر ،آنهوا( سوط 

اثور طرفويدر (.ازRen et al. 2023نود)اآلووده هوايزهواب

H هايهايرسيموموديونکاني ،هوازدگي
شودمصر مي+

(.Elghali et al. 2021يابد)واسيديتۀزهابمعدنکاهشمي

رسووبا،منطقوۀ از بوردارينمونوه در اينکوه بوه توموه با

 فازهاي و بخشتبخيري،هوازده به ايويژه تومه شده،مطالعه

 آناليز در تبخيري و ثانويه هايکاني از يعيوس ثانويهشد،طي 

XRD موزء هوا،کواني اين از بسياري شدند. شناسايي هانمونه 

 اقليموي بهشوراي  تومه با نادرندکه و کمياب بسيار هايکاني

هوايهواوپهنوهآبراهوه شودۀخشک بخش در منطقه، بر حاکم

 غييورا،ت رونود در هاکاني اين.اندشده مددودۀمعدنتشکيل

هوايهاوپهنهبااينآبراههمرتب  آب منابع هيدروپئوشيميايي

 شود،بوه شوراي  ايجاد باعث و بسزاييداشتند نقش تبخيري

.زمسوتانشودند فصول بارندگيوسيلابيدر مواقع در اسيدي

هواينمکوينشسوعهايتبخيريمددودۀمعودنوتوهنهشته

هوايصوور،پهنوهبوههايمنتهيبهمعودنکوهحاشيۀآبراهه

هوايثانويوهاند،بيشوتريندرصودکوانيوسيعيگسترشيافته

)ازمملووهپيوو ل،اسووتارکيع،کوپياپيووع،مگنزوکوپياپيووعو

 درصود62 حودود ديگور عبوار، ناتروپاروسيع(رادارند.به

 هايثانويوهتشوکيلشناسياينرسوبا،،ازکانيکاني ترکيب

هايياسوعکيبسولفاتۀآبدهندۀتراينامرنشاناسع؛ شده

کهدرمددودۀمعدنمواريشودهاسوع.دراثورتبخيورايون

هوايتبخيوريوثانويوهبواترکيبوا،هايسوولفاته،کوانيآب

 ;Hammarstrom et al. 2005کننود)مختلو نهشوعپيوداموي

Hammarstrom et al. 2003اينرسوبا،باتنو رنگيبسويار.)

ايرنگتازردرنگوبعضاًبهرنگسبزتاقهووهبالا،ازشيري

دهندۀحضورفازهايثانويهشوندکهنشانرنگمشاهدهميکم

باترکيبا،متفاو،دراينرسووبا،اسوع.وسوععوحجوم

يواددردليلتبخيورزهادرفصلخشک،بهگسترشايننهشته

هايگروهکوپياپيوع،گوواهحضورکانيمنطقه،بسياربالاسع.

گووذاريايوونبوورشووراي اسوويديحوواکمبوورمدووي رسوووب

سوولفا،کلسويمآبودار (.Carbone et al. 2013هاسوع)کواني

 هايمدي  در شاخم هايتبخيريکاني از يکيديگر)پي ل(

تشکيل.(Carbone et al. 2013شود)مي بمدسو اسيدي زهاب

دهندۀشراي شوديدتبخيوريوحضوورکانياستارکيعنشان

(؛ازايونSracek et al. 2004داراسع)ترکيبا،سولفيديآهن

هووايرسوووبتبخيووريروحضووورايوونکووانيدرنمونووه

هوايمدودودۀمعودن،اموريهاوپهنوهشدهازآبراههشعبردا

دليولبوه آهون باتومهبهاينکهعنصورآيد.طبيعيبهشمارمي

 هووازده هوايتبخيوريدرنهشوته بيشوترپوايين، پذيريتدر 

 سببشوده شراي  (،اينCarbone et al. 2013کند)مي رسوب

رسووبا، ۀهوازد بخش در بيشتر ناتروپاروسيعکاني که اسع

 .Desborough et al. 2010; Carbone et alشود) تشکيل تبخيري

Naوفوريون.(2013
 درمنابعآبمدودودۀمعودن،شوراي +

اسوع همآوردهفرا ناتروپاروسيع کاني تشکيل براي را مناسبي

(Bavi 2021سديمموردنيوازبورايتشوکيلايونکواني،بوه.)

شودکهيککانياحتمالزيادازهوازدگيکانيآلبيعآزادمي

هوايهايحدواسو واسويدي،نظيورتوودهمعمولدرسنگ

شوودزاييمولپوورفيريمدسووبموينفوذيمرتب باکانه

(Desborough et al. 2010حضورکاني.)هايناتروپاروسويعو

گوتيووعدرفازهووايثانويووۀرسوووبا،،معوور کانسارسووازي

 ثانويۀ هاي(.کانيMombeini 2015کالکوپيريعاسع)–پيريع

 پوذيري،اندولال يوژهوبوه و پايداري ازنظر ها،نمونه در مومود

دارنود؛ازايونرو،درارزيوابيآثواربوايکوديگر هاييتفاو،

هايسولفاته،بايدبهايننکتوهنيوزتوموهمديطيکانيزيسع

 Simpleآبودار) ۀسواد سوولفاتۀ هوايکواني برخوي داشعکوه

hydrous metal sulfatesبادرمۀاندولالبوالا، پي ل (،مانند

شوندوعناصربالقوۀسوميراکوهبوامي حل آب در راحتيبه

کننودمدلوولموي بخوش انود،آزادوواردخوودحمولکورده

(Lottermoser 2003؛)وسويلهاينامرسببانتشوارآلوودگيبوه

ايحضورفعالکانيپيو لدررسووبا،پلوه شود.هاميآب

(ودرموۀS23-S25معدن)شدهازمددودۀآبيبرداشع-سبز

(اينرسوبا،،Bavi et al. 2023آلودگيبسياربالاتاخطرنا )

Hگواهيبرذخيرۀموقع
عناصربالقوۀسوميدرسواختارو+

بسوياريازفازهوايحواليکوه درشناسيپيو لاسوع؛کاني

هوايسوولفاتهککانياييثانويهبادرمۀاندلالپايين،مانندنم
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   نتیجه

 کوه نودااسيدي زهاب توليد منشأ ترينمهم سولفيدي هايکاني

 ويوژهبه ها،کاني اين ميزبان رسوبا، يا سنگو ترکيب به بسته

 همچنوينشوراي  و داسوي کننودۀخنثي هايکاني حضور ازنظر

 زمواني ۀدور يوک در تواننودموي هوازدگيواکسايشمدوي ،

شوند. آزادسازيعناصربالقوۀسمي و اسيد توليد سبب مداوم،

هوايتبخيوريوکواني از وسويعي شده،طي درمنطقۀمطالعه

 در سيليکاته کربناتهو هيدروکسيدي، اکسيدي، سولفاتي، ثانويۀ

 شناسوايي هوايمعودنکاريزفعاليعطبيعيومتأثرا رسوبا،

 اسويدي زهواب حاشويۀ تبخيوريرسووبا، نظر، اين شدند.از

 خوود بوه را هوايثانويوهکواني مقودار بيشترين هايمعدن،پله

 گورم فصول طي در رسدمي بهنظر اند؛بنابراينداده اختصاص

 سوط  افوزايش و موي نزولا، شديد کاهش با زمانسال،هم

 خوود اشوبا  بهسوط  آب، در مومود املاح از بسياري تبخير

ايون رسوند.تشوکيلموي ثانويوه هوايکواني انوا  تشکيل براي

Hيون و سمي عناصر ذخيرۀ موقتيسبب طوربه تنها رسوبا،
+

و يسووازپووا  فرآينوود يووک عنوووانشووود؛بنووابراينبووهمووي

عناصر انتقال و تدر  از ملوگيري در طبيعي، زداييمسموميع

 بوا طرفوي از.دارنودمهمي زيسع،نقشي مد يبهبالقوۀسم

 آلوودگي، سيلابي بارندگي اولين در ويژههبارش،ب فصل شرو 

 ادامۀ بارندگيدر تکرار با اما يافع؛ خواهد افزايش شد،به آب

چنوين خواهودشود. کاسوته آلوودگي شود، پورآب،از فصول

 سال هر در ،رسوب و آب مدي  در آلودگي انتقال از ايچرخه

 .شد خواهد آبيتکرار



 تشکر و قدردانی

پژوهشحاضربخشيازرسالۀدکترينويسندۀاولاسوع؛از

هوايمعنوويوهايعلميوحمايوعاينروازتمامهمکاري

شناسيدانشوگاهفردوسويمشوهد،ازطريو ماديگروهزمين

.شوودتشوکروقودردانيموي59100/1کمکهزينوۀشومارۀ

هايبخشتدقيو وتوسوعۀدونحمايعاينتدقي بشکبي

کرد؛ازايونروصنايعملسرچشمه،قابليعامراييپيدانمي

ويژهازمديريعوکارشناسانمدترممجتمعملسرچشمه،به

آقووايدکتوورحسوونصوودراييوخووانممهنوودسعصوومع

زادهوازمديريعوکارشناسوانمدتورممعودنمولاسماعيل

هاکمالتشکرراداريوم.بردارينهدرآلو،برايهمکاريدرنمو

شناسويوشويميدانشوگاهشوهيدهايزمويندرپايانازگروه

آوردنشوراي هايعلمويوفوراهمباهنرکرمان،برايحمايع

 کنيم.هاتشکرميکردننمونهبرداريوآمادهويژهبراينمونه

 

https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1


 

 

 2091بهار ، اول ، شماره09، شماره پياپينهمو  شناسي، سال سي نگاري و رسوب هاي چينه پژوهش04

 

 

 
https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1 

 

References 
Akcil A. and Koldas K. 2006. Acid mine drainage 

(AMD): causes, treatment and case studies. Journal 

of Cleaner Production, 14: 1139-1145. 

Alimohammadi M. Alirezaei S. Qadri M. and Kontak 

D. 2015. Geochemistry, lithology and geo-

structural location of volcanic and intrusive rocks 

around the porphyry copper deposits in Dar-e-Allo 

and Sarmeshk, south of the copper belt of Kerman, 

Iran. Earth Sciences, 98: 159-170. 

Alpers C.N. Blowes D.W. Nordstrom D.K. and Jambor 

J.L. 1994. Secondary minerals and acid-mine water 

chemistry. In: Jambor, J.L., Blowes, D.W. (Eds.), 

Short Course Handbook on Environmental 

Geochemistry of Sulfide Mine Wastes, Waterloo, 

Ontario, May 1994. Mineralogical Association of 

Canada, pp. 247– 270. 

Bavi H. 2021. Assessment of Drainage basin affected 

by Copper Mine Dar-e-Allo, (South Kerman) 

Sedimentology, Environmental Geochemistry and 

Hydrogeochemistry. Internal Report of Research 

and Development Division, 328p, In Persian. 

Bavi H. Mahmudy Gharaie M.H. Moussavi‑Harami R. 

Zand‑Moghadam H. Mahboubi A. and Tohidi M.R. 

2023. Spatial dispersion hot spots of contamination 

and human health risk assessments of PTEs in 

surface sediments of streams around porphyry 

copper mine, Iran. Environmental Geochemistry 

and Health, doi: org/10.1007/s10653-022-01471-x. 

Bowell R.J. and Parshley J.V. 2005. Control of pit-lake 

water chemistry by secondary minerals, Summer 

Camp pit, Getchell mine. Nevada. Chem. Geol. 

215: 373–385. 

Blowes D.W. and Ptacek C.J. 1994. Acid-

Neutralization mechanisms in inactive mine 

tailings. In: Jambor, J.L. Blowes D.W (Eds.), the 

environmental geochemistry of sulfide mine-

wastes. Mineralogical Association of Canada, 

Nepean, Short course handbook, 22: 271- 292. 

Brookins G. 1988. Eh-pH Diagrams of Geochemistry, 

Springer-Verlag Berlin Aeidelberg, 175p. 

Carbone C. Dinelli E. Marescotti
 
 P.

 
 Gasparotto G. and

 

Lucchetti G. 2013. The role of AMD secondary 

minerals in controlling environmental pollution: 

Indications from bulk leaching tests. Geochemical 

Exploration, 132: 188-200. 

Cravotta C.A. 1994. Secondary iron-sulfate minerals as 

sources of sulfate and acidity. In: Alpers, C.N., 

Blowes, D.W. (Eds.), Environmental Geochemistry 

of Sulfide Oxidation. Journal of the American 

Chemical Society, 550: 345–364. 

Desborough G.A. Smith K.S. Lowers H.A. Swayze 

G.A. Hammarstrom J.M. Diehl Sh.F. Leinz R.W. 

and Driscoll R.L. 2010. Mineralogical and chemical 

characteristics of some natural jarosites. 

Geochimica et Cosmochimica Acta, 74: 1041-1056. 

Elghali A. Benzaazoua M. Bouzahzah H. Abdelmoula 

M. Dynes J. and Jamieson H.E. 2021. Role of 

secondary minerals in the acid generating potential 

of weathered mine tailings: Crystal-chemistry 

characterization and closed mine site management 

involvement. Science of  the Total Environment, 

784. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147105. 

Elisa M. Gomes P. and Favas P.J.M. 2006. 

Mineralogical controls on mine drainage of the 

abandoned Ervedosa tin mine in north-eastern 

Portugal. Applied Geochemistry, 21: 1322–1334. 

Evangelou V.P. 1995. Pyrite Oxidation and its Control: 

Solution Chemistry, Surface Chemistry, Acid Mine 

Drainage (AMD), Molecular Oxidation 

Mechanisms, Microbial Role, Kinetics, Control, 

Ameliorates and Limitations, Micro Encapsulation. 

CRC Press, Boca Raton, FL, 293p. 

García-Valero A. Martínez-Martínez S. Faz A. Rivera 

J. and Acosta J.A. 2020. Environmentally 

sustainable acid mine drainage remediation: Use of 

natural alkaline material. Journal of Water Water 

Process Engineering, 33: 101064. 

Giere R. Sidenko N.V. and Lazareva E.V. 2003. The 

role of secondary minerals in controlling the 

migration of arsenic and metals from high-sulfide 

wastes, Berikul gold mine, Siberia. Applied 

Geochemistry, 18: 1347–1359. 

Hahn J. Mann B. Bange U. and Kimmel M. 2019. 

Horizon-specific effects of heavy metal mobility on 

nitrogen binding forms in forest soils near a historic 

smelter (Germany). Geoderma 355, 113895. 

doi.org/10.1016/j.geoderma.2019.113895. 

Hammarstrom J.M. Seal II R.R. Meier A.L. and 

Kornfeld J.M. 2005. Secondary sulfate minerals 

associated with acid drainagein the eastern US: 

recycling of metals and acidity insurficial 

environments. Chemical Geology, 215: 407–431. 

Hammarstrom J.M. Seal II R.R. Meier A.L. and 

Jackson J.C. 2003. Weathering of sulfidic shale and 

copper mine waste: secondary minerals and metal 

cycling in Great Smoky Mountains National Park, 

Tennessee, and North Carolina, USA. 

Environmental Geology, 45: 35–57.  
Heydarian F. 2000. Investigation of geology and 

mineral potential of Dar-e-Allo porphyry copper 

deposit. Master's thesis in the field of geology, 

Shahid Bahonar University, Kerman, 181p, In 

Persian. 
Houng K.M. and Lin S. 2003. Consequences and 

implication of heavy metalspatial variations in 

sediments of Keelung River drainage basin, 

Taiwan. Chemosphere,53: 1113-1121. 

Jambor J.L. Nordstrom D.K. and Alpers C.N. 2000. 

Metal sulfate salts from sulfide mineral oxidation. 

https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652605000600
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652605000600
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652605000600
https://pubs.er.usgs.gov/publication/70195437
https://pubs.er.usgs.gov/publication/70195437
https://pubs.er.usgs.gov/publication/70195437
https://pubs.er.usgs.gov/publication/70195437
https://pubs.er.usgs.gov/publication/70195437
https://pubs.er.usgs.gov/publication/70195437
https://pubs.er.usgs.gov/publication/70195437
https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-022-01471-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-022-01471-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-022-01471-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-022-01471-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-022-01471-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-022-01471-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-022-01471-x
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254104003985
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254104003985
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254104003985
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254104003985
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-73093-1
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-73093-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674213001337#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674213001337#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674213001337#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674213001337#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674213001337#!
https://pubs.acs.org/journal/jacsat
https://pubs.acs.org/journal/jacsat
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147105
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292706001491
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292706001491
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292706001491
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292706001491
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9780203741641/pyrite-oxidation-control-evangelou
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9780203741641/pyrite-oxidation-control-evangelou
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9780203741641/pyrite-oxidation-control-evangelou
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9780203741641/pyrite-oxidation-control-evangelou
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9780203741641/pyrite-oxidation-control-evangelou
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9780203741641/pyrite-oxidation-control-evangelou
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714419316502?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714419316502?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714419316502?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714419316502?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714419316502?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292703000556
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292703000556
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292703000556
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292703000556
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292703000556
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706119303428
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706119303428
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706119303428
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706119303428
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706119303428
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254104003997
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254104003997
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254104003997
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254104003997
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254104003997
https://link.springer.com/article/10.1007/s00254-003-0856-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s00254-003-0856-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s00254-003-0856-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s00254-003-0856-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s00254-003-0856-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s00254-003-0856-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653503005927
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653503005927
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653503005927
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653503005927
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/rimg/article-abstract/40/1/303/140666/Metal-sulfate-Salts-from-Sulfide-Mineral-Oxidation?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/rimg/article-abstract/40/1/303/140666/Metal-sulfate-Salts-from-Sulfide-Mineral-Oxidation?redirectedFrom=fulltext


 

 

05وهمکارانمديطيشناسيرسوبا،متأثرازمعدنملدرآلو،منوبکرمان:کاربرديمهعمطالعا،زيسعانيارزيابيتغييرا،ک

 

 

 
https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1 

 

In: Alpers C.N. Jambor J.L. Nordstrom, D.K., 

(Eds.), Sulfate Minerals Crystallography, 

Geochemistry, and Environmental Significance. 

Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 40: 

303–350. 

Jarvie H.P. Neal C. Leach D.V. Ryland G.P. House 

W.A. and Robson A.J. 1997.Major ion 

concentrations and the inorganic carbon chemistry 

of Humber Rivers. Science of the Total 

Environment, 194/195: 285-302. 

Kaur Brar K., Etteieb S. Magdouli S. Calugaru L. and 

KaurBrar S. 2022. Novel approach for the 

management of acid mine drainage (AMD) for the 

recovery of heavy metals along with lipid 

production by Chlorella vulgaris. Management, 

308: 114507. 

Khorasanipour M. and Rashidi S. 2019. Geochemical 

fractionation pattern and environmental behavior of 

rare earth elements (REEs) in mine wastes and 

mining contaminated sediments; Sarcheshmeh 

mine, SE of Iran. Journal of Geochemical 

Exploration, 210:106450. 

doi:org/10.1016/j.gexplo.2019.106450. 

Korfali S.I. and Davies B.E. 2003. A comparison of 

metals in sediments and water in theriver Nahr-

Ibrahim, Lebanon: 1996 and 1999. Environmental 

Geochemistry and Health, 25: 41-50. 

Lai T.M. Lee W. Hur J. Kim Y. Huh I.A. Shin H.S. 

Kim C.K. and Lee J.H. 2013.Influence of sediment 

grain size and land use on the distribution of heavy 

metals insediments of the Han River basin in 

Korea and assessment of anthropogenic pollution. 

Water,Air and Soil Pollution, 224: 12-1609. 

Lee S. Moon J.W. and Moon HS. 2003. Heavy metals 

in the bed and suspended sediments ofAnyang 

River. Korea:Implications for water quality. 

Environmental Geochemistry and Health, 25: 433- 

452. 
Lottermoser B.G. 2003. Mine Waste: Characterization, 

Treatment andEnvironmental Impacts. Berlin 

Springer, Press, 277p. 

Milu V. Leroy J. and Peiffert C. 2002. Water 

contamination downstream from a copper mine in 

the Apuseni Mountains, Romania. Environmental 

Geology, 42: 773–782. 
Mombeini S. 2015. Investigation of hydrogeochemistry 

and chemical separation of potentially polluting 

elements in water and sediment of Taft copper 

mines and determination of bioavailability of 

elements in the affected environment. Master's 

thesis, Shahid Bahonar University, Kerman, 262p, 

In Persian. 
Nordstrom D.K. and Alpers C.N. 1999. Negative pH, 

efflorescence mineralogy, and consequences for 

environmental restoration at the Iron Mountain 

Superfund site, California. Proceeding of the 

National Academy of sciences, 96: 3455-3462. 

Plumlee G.S. Smith K.S. Montour M.R. Fichlin W.H. 

and Mosier E.L. 1999. Geologic control on the 

composition of natural waters and mine waters 

drainage diverse minerals-deposit types. In: Filipek, 

L.H., Plumlee, G.S. (Eds.), Environmental 

Geochemistry of Mineral Deposits. Part B: Case 

Studies and Research Topics. Reviews in Economic 

Geology 6B: 373–432. 
Ren Y. Cao X. Wu P. Li l. 2023. Experimental insights 

into the formation of secondary minerals in acid 

mine drainage-polluted karst rivers and their effects 

on element migration. Science of the Total 

Environment, 858, Part 3, 160076. 

doi:10.1016/j.scitotenv.2022.160076. 
Shahabpour J. and Doorandish M. 2008. Mine drainage 

water from the Sar-Cheshmeh porphyry copper 

mine, Kerman, IR Iran. Environmental Monitoring 

and Assessment, 141: 105–120. 

Sinclair W.D. 2007. Porphyry Deposits. Natural 

Resources, Canada, Special Publication, 5: 223-

243. 

Skousen J. Ziemkiewicz P.F. and McDonald L.M. 

2018. Acid Mine Drainage Formation, Control and 

Treatment: Approaches and Strategies. Extractive 

Industries and Society, 6(1): 241-249. 

Skousen J.G. Sexstone A. and Ziemkiewicz P.F. 2000. 

Acid Mine Drainage Control and Treatment. 

Reclamation of Drastically Disturbed Lands 

American Society of Agronomy and American 

Society for Surface Mining and Reclamation. 

Agronomy 41, Chapter 6. 

Song Y. Ji J. Yang Z. Yuan X. Mao C. Frost R.L. and 

Ayoko G.A. 2011.Geochemical behavior 

assessment and apportionment of heavy metal 

contaminanats in thebottom sediemnts of lower 

reach of Changjiang River. Catena, 85: 73-81. 

Sracek O. Choquette M. Gélinas R. Lefebvre R. and 

Nicholson V. 2004. Geochemical characterization 

of acid mine drainage from a waste rock pile, Mine 

Doyon, Québec, Canada. Contaminant Hydrology, 

69: 45-71. 

Stumm W. and Morgan J.J. 1995. Aquatic chemistry 

(3rd end). Wiley, New York, 1022p. 

Tumuklu A. Yalcin M. G. and Sonmez M. 2007. 

Detection of heavy metal concentrations in soil 

caused by Nigde City Garbage Dump. Polish 

Journal Environmental Studies, 16: 651–658.  

Verplanck P.L. Nordstrom D.K. Bove D.J. Plumlee 

G.S. and Runkel R.B. 2009. Naturally acidic 

surface and ground waters draining porphyry-

related mineralized areas of the Southern Rocky 

Mountains, Colorado and New Mexico. Appl. 

Geochem., 24: 255–267. 

Woo N.C. and Choi M.J. 2001. Arsenic and metal 

contamination of water resources from mining 

https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/rimg/article-abstract/40/1/303/140666/Metal-sulfate-Salts-from-Sulfide-Mineral-Oxidation?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/rimg/article-abstract/40/1/303/140666/Metal-sulfate-Salts-from-Sulfide-Mineral-Oxidation?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/rimg/article-abstract/40/1/303/140666/Metal-sulfate-Salts-from-Sulfide-Mineral-Oxidation?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/rimg/article-abstract/40/1/303/140666/Metal-sulfate-Salts-from-Sulfide-Mineral-Oxidation?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/rimg/article-abstract/40/1/303/140666/Metal-sulfate-Salts-from-Sulfide-Mineral-Oxidation?redirectedFrom=fulltext
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722000809#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722000809#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722000809#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722000809#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722000809#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674219304042
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674219304042
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674219304042
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674219304042
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674219304042
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674219304042
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674219304042
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1021284126632
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1021284126632
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1021284126632
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1021284126632
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-013-1609-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-013-1609-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-013-1609-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-013-1609-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-013-1609-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-013-1609-y
https://link.springer.com/article/10.1023/B:EGAH.0000004567.80084.d1
https://link.springer.com/article/10.1023/B:EGAH.0000004567.80084.d1
https://link.springer.com/article/10.1023/B:EGAH.0000004567.80084.d1
https://link.springer.com/article/10.1023/B:EGAH.0000004567.80084.d1
https://link.springer.com/article/10.1023/B:EGAH.0000004567.80084.d1
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-12419-8
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-12419-8
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-12419-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s00254-002-0580-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s00254-002-0580-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s00254-002-0580-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s00254-002-0580-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969722071765
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969722071765
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969722071765
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969722071765
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969722071765
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969722071765
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-007-9861-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-007-9861-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-007-9861-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-007-9861-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214790X18302156
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214790X18302156
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214790X18302156
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214790X18302156
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2134/agronmonogr41.c6
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2134/agronmonogr41.c6
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2134/agronmonogr41.c6
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2134/agronmonogr41.c6
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2134/agronmonogr41.c6
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2134/agronmonogr41.c6
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0341816211000038
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0341816211000038
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0341816211000038
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0341816211000038
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0341816211000038
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169772203001505
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169772203001505
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169772203001505
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169772203001505
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169772203001505
http://www.pjoes.com/pdf-88034-21893?filename=Detection%20of%20Heavy%20Metal.pdf
http://www.pjoes.com/pdf-88034-21893?filename=Detection%20of%20Heavy%20Metal.pdf
http://www.pjoes.com/pdf-88034-21893?filename=Detection%20of%20Heavy%20Metal.pdf
http://www.pjoes.com/pdf-88034-21893?filename=Detection%20of%20Heavy%20Metal.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292708004022
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292708004022
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292708004022
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292708004022
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292708004022
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0883292708004022
https://link.springer.com/article/10.1007/s002540000161
https://link.springer.com/article/10.1007/s002540000161


 

 

 2091بهار ، اول ، شماره09، شماره پياپينهمو  شناسي، سال سي نگاري و رسوب هاي چينه پژوهش06

 

 

 
https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1 

 

wastes in Korea. Environmental Geology, 40: 305–

311. 

WuA. Yin Sh. Wang H. Qin W. and Qiu G. 2009. 

Technological assessment of a mining-waste dump 

at the Dexing copper mine, China, for possible 

conversion to an in situ bioleaching operation. 

Bioresource Technology, 100: 1931–1936. 

Zolanj S. Dimitrijevic M.N. Cvetic S. and Dimitrijevic 

M.N. 1972. Geological Map of Sarduiyeh, 

1:100,000 Series Sheet 7448. Ministery of 

Economy, Geological Survey of Iran. 
 

 

https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
https://doi.org/10.22108/jssr.2023.136989.1254
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1402.39.1.1.1
https://link.springer.com/article/10.1007/s002540000161
https://link.springer.com/article/10.1007/s002540000161
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408008778
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408008778
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408008778
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408008778
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408008778



