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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: One of the main problems associated with mining activities is run-off, which 
adversely effects the quality of surface and underground waters. Golestan province has various 
mines and since that most of these are located in forest areas, monitoring their effects on 
neighboring ecosystems is essential. Due to the abundance in every ecosystem, short life cycle, 
and quick response to the environmental changes, diatoms are considered as suitable 
bioindicators and extensively have been used for water quality assessment. These organisms 
can serve as good Indicators in heavily polluted areas affected by mining. This survey studied 
the effects of the mining drainage from the Zemestan Yurt and Razi mines in East Golesta on 
diatom assemblages. No studies have been conducted on the relationship between diatoms and 
coal mines in Iran. This survey specifically examined the impact of drainage from Zemestan 
Yurt and Razi coal mines on diatom assemblages. 

Material and methods: In this study in each mine two sites werer selected: the first site in the 
outlet of mine and the second downstream form the outlet where the drainage flows into the 
Khormarud (in Zemestan Yurt Mine) and Ghareh Cheshmeh Rivers (in Razi Mine). Sampling 
was carried out during the winter season from stony substrates. The sampling stations were 
located downstream from the outlets of the Zemestan Yurt (Azadshahr City) and Razi (East 
Alborz, Ramian City) coal mines, where the drainage flows into the Khormarud and Ghareh 
Cheshmeh Rivers. Alongside algal samples, water samples were also collected and in darkness 
with ice were carried out to the laberatory for further analysis. Diatom samples were studied 
and identified under a light microscope after preparation and the production of permanent 
slides. Water parameters were measured both in situ and in the laboratory. 

Results and discussion: In total 27 diatom taxa belonging to 16 genera were identified in this 
study; these taxa have also been reported from other aquatic ecosystems in Golestan Province. 
The most abundant taxa included Achnanthidium minutissimum, Diatoma moniliformis and 
Gomphonema pumilum which more or less were among the most abundant taxa in other studied 
ecosystems of Golestan Province. Hydrochemical results showed that the pH was alkaline and 
greater than 8, which aligns with the identified diatom taxa, as 60.71% of which were 
alkalifilous which are found in pH more than 7 and the last are taxa which are found in pH 7. 
Although salinity levels increased as one moved away from the mines, however its level was 
in the freshwater range and this increase was not significant enough to have a remarkable effect 
on the diatom assemblage. In terms of tolerance to organic pollution, most of the identified taxa 
in both mines were found to be pollution-tolerant. Regarding tropHic status, most species were 
indicators of eutropHic waters, followed by species capable of surviving in various tropHic 
conditions. 

Conclusion: Among the effects of mining which can remarkably affect the diatom assemblages 
is the obvious change in water pH and salinity; according to findings of this study no significant 
change were observed in terms of the mentioned parameters and the identified taxa were also 
reported from other studied ecosystems of Golestan Province. However the studied sites 
exhibited low taxonomic richness, which is characteristic ecosystems affected by mining; all 
identified taxa were either pollution-tolerant or taxa with extensive ecological niches. Therefore 
more experiments on rivers pollution are suggested specially in terms of possible heavy metals 
that may have entered this rivers through mine runoffs. 
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با نگاهی   روی کیفیت آب شرق گلستان سنگزغال بررسی تأثیر معادن 

 ای های دیاتومهبر جمعیت 

  

        پژوهش   مقاله  
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 مبسوط  چکیده

ی  ها آب باری روی کیفیت  های حاصل از آن است که تأثیرات زیان کاری پساب یکی از مشکلات اصلی معدن   سابقه و هدف: 
. با توجه به قرار گرفتن اکثر این معادن در  است استان گلستان دارای معادن متعددی  گذارد.  سطحی و زیرزمینی برجا می 

ها به دلیل فراوان بودن  دیاتومه   رسد. های مجاور ضروری به نظر می مناطق جنگلی، لزوم پایش تأثیر معادن روی اکوسیستم 
های زیستی  های آبی، چرخه زندگی کوتاه و پاسخ سریع به تغییرات شرایط محیطی به عنوان شاخص در تمام اکوسیستم 

ها  اند. این میکروارگانیسم ای برای ارزیابی وضعیت کیفی آب استفاده شده گسترده   طور به شوند و  مناسبی در نظر گرفته می 
تاکنون  های معادن باشند. از آلودگی   متأثر ی آبی بسیار آلوده و ها ط ی مح های بسیار خوبی در  توانند شاخص همچنین می 
  های ، تأثیر زهاب در این بررسی سنگ در ایران انجام نشده است. ها با معادن زغال ای در زمینه ارتباط دیاتومه هیچ مطالعه 
 ای مورد بررسی قرار گرفت. های دیاتومه روی جمعیت   سنگ زمستان یورت و رضی در شرق گلستان معادن زغال 

برای این مطالعه، در هر معدن دو ایستگاه انتخاب شد: ایستگاه اول در خروجی آب معدن و ایستگاه   : ها روش مواد و  
چشمه )در معدن های خرمارود )در معدن زمستان یورت( و قره به رودخانه   موردنظردوم بعد از اتصال پساب معادن  

انجام گرفت. همراه  موردنظری  ها ستگاه ی اروی بسترهای سنگی در    از  1402ها طی فصل زمستان برداری رضی(. نمونه 
ه آزمایشگاه ب های آب نیز برداشت و در شرایط تاریک به همراه یخ جهت آنالیزهای بعدی  های جلبکی، نمونه با نمونه 

با میکروسکوپ نوری بررسی و مورد ای پس از آماده های دیاتومه منتقل شد. نمونه  سازی و تهیه اسلایدهای دائمی 
 در محل و همچنین در آزمایشگاه ارزیابی شد.  آب مقادیر پارامترهای    حال ن ی درع شناسایی قرار گرفتند.  

 ی هاگونه   که   دیگرد  ییشناسا  جنس  16  به  متعلق  یا اتومه ید  تاکسون  27  یطورکل به   یبررس   ن یا  درنتایج و بحث:  
 یها گونه   به  متعلق  های فراوان   نیشتر ی ب .  اند شده   گزارش  زی ن   گلستان  استان  یآب   یها ستم ی اکوس   ر یسا  از  شده یی شناسا

Achnanthidium minutissimum ،  Diatoma moniliformis   و  Gomphonema pumilum  ها در مطالعات که این گونه  ود ب
اند. شده   های دارای بیشترین فراوانی گزارشکمابیش جزو گونه های استان گلستان نیز  در سایر اکوسیستم   شدهانجام 
ای های دیاتومه که این نتیجه با نتایج تاکسون   نشان داد  8آب را قلیایی و بیش از    pHهای هیدروشیمی آب،  داده نتایج  
بیشتر از   pH های آلکالیفیل هستند که درجزو گونه  هاآن  %60/ 71صورت که  نیبه انیز مطابقت دارد؛   شده یی شناسا

اگرچه با فاصله گرفتن از معادن میزان شوری افزایش شوند.  دیده می   pH  7هایی که در  شوند و بقیه نیز گونه دیده می   7
 ری تأث   یا اتومه ید  تی جمع   یکه رو   نبود  یا اندازه به   شیافزا   نیا   بود و  نی ری ش   یها آب   هآن در محدود   زانی م   اما  ،یافت
 شده یی شناسا های  قسمت عمده گونه   ، های آلی ها نسبت به آلودگی حمل تاکسون . از نظر میزان ت باشد   داشته   ی توجه قابل 

نیز قسمت عمده گونه در هردو معدن جزو گونه  نظر وضعیت تروفی  بودند و از  آلودگی  به  های موجود، های مقاوم 
 . های تروفی هستند هایی که قادر به زیست در تمام وضعیت ی یوتروف بودند و بعد از آن گونه ها آب شاخص  

ای داشته باشد، های  دیاتومه ی در ترکیب جمعیت توجه قابل تأثیر  تواند  می   از جمله اثرات معدنکاری کهگیری:  نتیجه 
در   یافته   pHتغییر محسوس  اساس  بر  که  است  آب  تغییر و شوری  ذکرشده،  پارامترهای  نظر  از  تحقیق،  این  های 

های استان گلستان نیز گزارش شده در این مطالعه، از سایر اکوسیستم های شناسایی محسوسی مشاهده نشد و تاکسون 
های ای کمی برخوردار بود که یکی از مشخصه در این مطالعه از غنای گونه   شدهی بررس های  ستگاه ی ا،  حال ن ی باا؛  اند شده 

گی های مقاوم به آلود همه جزو گونه   شده یی شناساهای  باشد، همچنین تاکسون های تحت تأثیر معادن می اکوسیستم 
که مطالعات و آزمایشات بیشتری در زمینه آلودگی   شودی م یا دارای دامنه اکولوژیکی وسیع هستند؛ بنابراین، پیشنهاد  

 هارودخانه ی معادن وارد این  ها رواناب در ارتباط با فلزات سنگین احتمالی که ممکن است از طریق    ژهیو به ،  ها رودخانه آب  
 شده باشند، انجام شود. 
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 مقدمه

ای ناهمگن و با ترکیبی پیچیده است که  سنگ ماده زغال 

اثرات   از  یکی  دارد.  صنعتی  مختلف  کاربردهای 

استخراج  زیست  از  حاصل  آلودگی  سنگ زغال محیطی   ،

) ها آب  است  زیرزمینی  و  سطحی  (.  Tiwary, 2000ی 

مجموعه زغال  ماسرال سنگ  از  است  کانی ای  و  ها  ها 

کانی 1386)یزدی،   جمله  از  در  (.  که  مهمی  های 

کانی زغال  دارد  وجود  که  سنگ  است  سولفیدی  های 

پتانسیل    حال ن ی درع های صنعتی مختلفی دارند  استفاده 

) اسیدی    ی ها زهاب تولید   دارند  (.  Ami et al., 2023را 

ویژه  های سولفید آهن و به بسیاری از معادن شامل کانی 

و هیدرولیز  پیریت می  اکسید شدن  نتیجه  در  باشند که 

)هاشمی و    شود ی م های اسیدی تولید  ا زهاب ه این کانی 

)   که   ی زمان (.  1398همکاران،   مجاورت    ( 2FeSپیریت  در 

گیرد،   قرار  آب  و  هوا  جوامع    ژه ی و به اکسیژن  حضور  در 

تشکیل   به  منجر  که  می   ک ی دسولفور ی اس باکتریایی  شود 

در   موجود  سنگین  فلزات  آزادسازی  و  آبشویی  باعث 

( که در  Ojonimi et al., 2021شود ) سنگ هم می زغال 

تهدیدی   و  شده  مجاور  آبی  منابع  آلودگی  باعث  نتیجه 

ارگانیسم  می برای  منطقه  در  موجود  جزء  های  و  باشند 

محسوب  ط ی مح ست ی ز مشکلات   زغال  معدنکاری  ی 

) می  اسیدی  Bisthoven et al., 2006شوند  زهاب   .)

تواند  با ورود به آب و یا خاک یک منطقه می   دشده ی تول 

نمونه  که  نماید  ایجاد  را  شامل:  مشکلاتی  آن  از  هایی 

قابلیت   افزایش  آن  دنبال  به  و  آب  اسیدیته  کاهش 

درصد   افزایش  آن،  خوردگی  و  خورندگی  حلالیت، 

)کل    TSSویژه فلزات سنگین، افزایش  های فلزی به یون 

)کل جامدات محلول در    TDSاد جامد معلق در آب( و  مو 

آب  آلودگی  آب،  اکوسیستم  تغییر  آب،  های  آب( 

خاک  آلودگی  گیاهان  زیرزمینی،  آلودگی  منطقه،  های 

 ( منطقه  در  دیگر  است (  Mishra, 2007موجود  از   .

معادن  آلودگی  از  ناشی  آبی  به    توان ی م   سنگ زغال های 

 Whright etآلودگی دمایی و افزایش شوری اشاره کرد ) 

al., 2017 .) 

شاخص  از  ارزیابی استفاده  مکمل  زیستی،  های  های 

داده  و  برای  فیزیکوشیمیایی  هیدرومورفولوژیکی  های 

رودخانه  اکولوژیکی  وضعیت  داده ارزیابی  و  بوده  های  ها 

درازمدت    ی اعتمادتر قابل  زیستی  تغییرات  یک  از 

آبی   دست اکوسیستم  ) می   به   ,.Celekli et alدهند 

امروزه  ؛  ( 2021 استفاده  گسترده   طور به بنابراین  ای 

) می  بین شاخص Charles et al., 2021شوند  در  های  (. 

دیاتومه  مختلف،  و  زیستی  داشته  مختلفی  مزایای  ها 

می گسترده   طور به  استفاده  ) ای   ,.Lobo et alشوند 

2016 .) 

  معا جو   دهنده ل ی تشک  ی ها وهگر   ترین شاخصاز    ها هم یاتو د 

اکوس   جلبکی  از    بی آ   ی ها ستم یدر   صلیا   ن تولیدکنندگا و 

جنس ای  دیواره   . ند یآ ی م   ر شما   به   ها ستم یاکوس   ین ا  از 

از دو نیمه به نام والو تشکیل می   سیلیس  شود. دارند که 

ها دیده  ه دیاتوم   ه تزئینات متنوعی روی سطح دیوار   علائم و 

پایه می  که  رده شود  برای  این ای  شناسایی  و  بندی 

و  قلیمی ا  یط ا شر از  عم ا  محیطی  مل ا عو . باشد موجودات می 

م   شیمیایی   فیزیکی   ت خصوصیا   نیز   عتنو   بر   توانند ی آب 

 ایگونه   غنای   و   تنوع   . باشند   رگذار یتأث   مع ا جو   ین ا   ی ا گونه 

  که   است   شده   باعث   آب   کیفیت   با   قوی   ارتباط   و   بال 

 زیستی  ارزیابی   برای   مناسبی  موجودات   ها دیاتومه 

این .  ( Desrosiers et al., 2013)   باشند   ها اکوسیستم 

مهرگان  ها )حتی جاهایی که بی موجودات در تمام زیستگاه 

شوند( حضور دارند و به دلیل  ها یافت نمی و فیتوپلانکتون

شرایط   تغییرات  به  سریع  خیلی  کوتاه  زندگی  چرخه 

می  پاسخ  ) محیطی  ؛  ( Taurozzi et al., 2024دهند 

آب گسترده   طور به بنابراین،   کیفی  شرایط  ارزیابی  در  ای 

استفاده قرار گرفته این موجودات  مورد  نسبت   ژه ی و به اند. 

آلی، شوری،   مواد  تغییرات  مغذی حساس    pHبه  مواد  و 

گونه از  بسیاری  اکولوژیکی  ترجیحات  و  های  هستند 

(،  EC، هدایت الکتریکی ) pH،  ای نسبت به شوری دیاتومه
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 Lobo) غلظت مواد آلی و سطوح تروفی تعیین شده است  

et al., 2016 )  جمله از   ،pH   ترکیب روی  مهمی  تأثیر 

 ;Smucker and Vis, 2009)   دارد   ای مه های دیاتو جمعیت

Verb and Vis, 2000  .)Van Dam et al   (1994 )

گروه تقسیم   6به    pHها را بر اساس دامنه تحمل  هدیاتوم 

در    - 1کردند:   اپتیمم  )رشد  از   pHاسیدوبیونتیک  کمتر 

  ه دید   7کمتر از    pHاسیدوفیل )عمدتاً در    - 2دارند(،    5/ 5

در    - 3شوند(،  می  )عمدتاً  دیده    7حدود    pHخنثی 

در    - 4شوند(،  می  )عمدتاً  از    pHآلکالیفیل  دیده   7بیش 

 7از    ش ی ب   pHآلکالیبیونتیک )منحصراً در    - 5شوند(،  می 

می  و  دیده  مشخص( تمای بی   - 6شوند(  اپتیمم  )فاقد    ؛ل 

تغییر   با  دیاتومی  ترکیب  متفاوت می   pHبنابراین  تواند 

اینکه  ب  ی منطقه استان گلستان به ها آباشد. با توجه به 

در محدوده خنثی   pHدلیل داشتن بسترهای آهکی از نظر  

به دلیل ورود    pHتغییر عمده    هرگونه تا قلیایی قرار دارند  

ای تواند روی ترکیب دیاتومهی اسیدی معادن می ها زهاب 

 باشد.  رگذار ی تأث 

دیاتومه  که  است  داده  نشان  نیز  مختلف  ها  مطالعات 

شاخص می  محیط توانند  در  خوبی  بسیار  آبی  های  های 

آلوده و   ) از آلودگی   متأثر بسیار  باشند   Bakهای معادن 

et al., 2020; Smucker and Vis, 2009 ) ( .2020 . )Bak 

et al   زغال با مطالعه رودخانه معادن  از  متأثر  سنگ  های 

های  در جنوب لهستان به این نتیجه رسیدند که جمعیت 

در    جادشده ی ا ه شوری  کنند منعکس دیاتومی مطالعه شده  

  نسبتاً ای  های معدن کاری بوده و غنای گونه نتیجه فعالیت 

رودخانه  این  در  ) کمتری  شد.  مشاهده    Verb  ( 2000ها 

and  Vis   گونه مقایسه  نهرهای  با  شاخص  دیاتومی  های 

این  ها رواناب از    متأثر  به  احیاشده  نهرهای  و  معادن  ی 

جمعیت  که  رسیدند  می نتیجه  دیاتومی  در  های  توانند 

ی اخیر  ها سال ارزیابی این رودها مفید باشند. اگرچه در  

ایران   در  دیاتومی   Yadollahi  مثال عنوان به ) مطالعات 

and Atazadeh, 2023 ; Naseri et al., 2020; Panahy 

Mirzahasanlou et al., 2018; Kheiri et al., 2018  و )

گلستان   استان   ;Aghatabay et al., 2021) همچنین 

Panahy Mirzahasanlou et al., 2020, 2024; Ahmadi 

Musaabad et al., 2019  روبه افزایش است، اما تاکنون )

مطالعه  دیاتومه هیچ  ارتباط  زمینه  در  معادن  ای  با  ها 

انجام نشده است. معدن زغال زغال  سنگ  سنگ در ایران 

زمستان یورت و رضی در شرق استان گلستان در منطقه  

های  اند. با توجه به لزوم پایش آلینده جنگلی واقع شده 

اکوسیستم  روی  ورود  معادن  به  توجه  با  و  مجاور  های 

و   پسماند  زیادی  مطالعه  ها زهاب مقادیر  مورد  معادن  ی 

رودخانه  مجاور روی  بررسی  های  هدف  با  مطالعه  این   ،

رودخانه  آب  قره کیفیت  و  خرمارود  که  های  چشمه 

می زهاب  دریافت  را  معادن  این  بر  های  تأکید  با  کنند 

مطالعه  دیاتومه  این  از  هدف  گرفت.  انجام  شاخص  های 

آیا   که  بود  سوالت  این  به  از  ها پساب پاسخ  حاصل  ی 

های  معادن مورد مطالعه تغییری در کیفیت آب رودخانه 

نظر   از  پارامتر   pHمجاور  اثرگذار روی  و دیگر  های مهم 

دیاتومه  مثل شوری ترکیب  می   ای  این  ایجاد  آیا  و  کنند 

ای  تغییرات تأثیر خاص و محسوسی روی ترکیب دیاتومه 

گونه  گذارد؟ می  آیا  دیاتومه و    شده یی شناسا ای  های 

معدن  دهند نشان توانند  می  استخراج  از  ناشی  تغییرات  ۀ 

 باشند؟ 

 ها مواد و روش

دارد.   وجود  متعددی  معادن  گلستان  استان  معدن  در 

کیلومتری   14در فاصله  سنگ زمستان یورت آزادشهر  زغال

آزادشهر   استان    90و  شهر  )مرکز  گرگان  کیلومتری شرق 

دارد قرار  استان،  1396)اونق،    گلستان(  معادن  دیگر  از   .)

کیلومتری شهرستان   30است که در  رضی    سنگمعدن زغال

است واقع  استان گلستان  توابع  از  این معدن  رامیان  جزو . 

سنگ بوده و در اختیار شرکت زغالخیز اولنگ  غالزمحدوده  

)آزاد،   دارد  قرار  شرقی  )شکل  1392البرز  پوشش (.  1( 

کوهستانیمنطقه  گیاهی   منطقه  و  )آزاد،    ستا  جنگلی 

 (. 1396؛ اونق 1392
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 استان گلستان رضی )البرز شرقی( در  سنگزغالزمستان یورت و معدن سنگ زغالبرداری از معدن نمونه طقامن -1شکل 
Fig. 1- Sampling areas of Zemestan Yurt and Razi (east Alborz) coal mines in Golestan Province 

زمستان از در فصل  ها  از دیاتومه برداری  نمونه در هر دو معدن  

دو ایستگاه انجام گرفت: ایستگاه اول در خروجی آب معدن و 

به  نظر  مورد  معادن  پساب  اتصال  از  بعد  دوم  ایستگاه 

چشمه های خرمارود )در معدن زمستان یورت( و قره رودخانه 

برداری، هوا آفتابی و دمای طی زمان نمونه     )در معدن رضی(.

بود. در هر ایستگاه مورد   گراد ی سانتدرجه    17هوا در محدوده  

دیاتوم مطالعه  ازه ،  بسترهای و سط   ها  جمع   ح   ی آور سنگی 

ی ها بخش سنگ متوسط از    5برای این منظور تعداد    .گردید 

 (سنگی ) لیتیک  بسترهای اپی   آوری شد. مختلف ایستگاه جمع 

ها در آب روی سنگ   ی ول پاک شدن از گل به لحاظ  ابتدا    در 

شد  داده  تکان  رودخانه  سپس    همان  وسیله  و  مسواک، به 

و سپس با آب مقطر به سطح سنگ تراشیده   ی رویها نمونه 

نمونه  ظروف  )داخل  شدند  ریخته   Bellinger andبرداری 

Sigee, 2010 با در محل    شده ی آور جمع جلبکی    های (. نمونه

دانشگاه گنبدکاووس و به آزمایشگاه  درصد فیکس    4فرمالین  

های همراه نمونه به  برداری،  هر ایستگاه نمونه   از منتقل شدند.  

ده برداشته شهای آب نیز در ظروف یک لیتری  جلبکی، نمونه 

 آزمایشات کیفی آب جهت    و در شرایط تاریک به همراه یخ

)   نیترات   شامل  سیلیس  آزمایشگاه   APHA,1999)و  به 

گنبدکاووس   مقدار منتقل  دانشگاه  محلول   شدند.   اکسیژن 

 (DO)  ،دما الکتریکی قابلیت  ،  شوری( EC)  هدایت   ، 

 (Salinity)  ، ( اسیدیتهpH)  ،( کل جامدات محلولTDS  ) در

پرتابل    برداری نمونه   محل  دستگاه  از  استفاده   HQ-40dبا 

 .ندگیری شداندازه 

نمونه آزمایشگاه،  دیاتومهدر  اسید  اهای  با  هود  زیر  در  ی 

آلی   ترکیبات  تا  غلیظ جوشانده شد  بین    ها آننیتریک  از 

از  پس  شود.  مشخص  پوسته  سیلیسی  تزئینات  و  رفته 

اسید  بردن  بین  از  جهت  مقطر  آب  با  متوالی  شستشوی 

نمونه   هر  از  و  3اضافی،  شده  تهیه  دائمی  زیر   اسلاید 

از تهیه    میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفت و بعد 

فلورستیک هاعکس منابع  از  استفاده  با  میکروسکوپی  ی 

کلیدهای  دیاتومه و  تشخیصی  صفات  از  استفاده  و  ای 

 ;Krammer, 2003 ;)  شناسایی مورد شناسایی قرار گرفت  

Lange-Bertalot, 2001; Krammer and Lange-

Bertalot, 1986, 1988, 1991a, 1991b  Lange-Bertalot 

et al., 2017; Kulikovsky et al., 2016.)    اسلاید هر  در 

ها  والو شمارش شده، فراوانی نسبی گونه  400تا    300بین  

های دارای فراوانی بیشتر با  آمد. ارتباط بین گونه  به دست

اندازه آنالیز پارامترهای  از  استفاده  با  آب  شده  گیری 

پیرسون   دستهمبستگی  )   به  ترسیم    و   (SPSS 16آمد 

 انجام گرفت. Excel 2013افزار نمودارها با استفاده از نرم

 نتایج و بحث 

  16ای متعلق به  تاکسون دیاتومه   27ی  طورکل به در این بررسی  

جنس شناسایی گردید که در معدن زمستان یورت از مجموع  

  12گونه و ایستگاه دوم   20گونه )ایستگاه اول    22دو ایستگاه 

  20گونه( و در معدن البرز شرقی نیز از مجموع دو ایستگاه  

گونه( شناسایی    13گونه و ایستگاه دوم    17گونه )ایستگاه اول  



 ...آب تیفیک  یسنگ شرق گلستان رومعادن زغال ریتأث یبررس
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  ( 1ها در هر دو معدن حضور داشتند )جدول  گردید و اکثر گونه 

غنای گونه   که  پایین )تعداد گونه این  در  ای  ها در هر نمونه( 

های دیگر مطالعه شده در استان گلستان  مقایسه با اکوسیستم 

ای در رودخانه خرمارود در  ، بالترین غنای گونه مثال عنوان به ) 

با    گونه(   Panahy Mirzahasanlou et al., 2019  37مطالعه  

 ,.Bak et alنتایج مطالعات دیگر روی معادن مطابقت دارد ) 

2020; Verb and Vis, 2000 ه تاکسون (.  این  های  مچنین 

اکوسیستم   شده یی شناسا  سایر  استان  از  آبی  های 

 ;Panahy Mirzahasanlou et al., 2020, 2024گلستان) 

Aghatabay et al., 2020; Ahmadi Musaabad et al., 2019 )  

 ( ایران   Panahy Mirzahasanlou et al., 2018; Kheiri etو 

al., 2018 Yadollahi and Atazadeh, 2023; Naseri et al., 

شده   ( ; 20 20 گزارش  فراوانی نیز  بیشترین  معدن  اند.  در  ها 

گونه  به  مربوط  یورت   Achnanthidiumهای  زمستان 

minutissimum    نسبی فراوانی  میزان  و % 79/ 92)بیشترین   )  

Gomphonema pumilum    نسبی فراوانی  میزان  )بیشترین 

معدن  % 16/ 41 در  و  بود  گونه   البرز (    های شرقی 

Achnanthidium minutissimum    فراوانی میزان  )بیشترین 

میزان    Diatoma moniliformis  (، % 63/ 37نسبی   )بیشترین 

)بیشترین    Gomphonema pumilum  ( و % 21/ 1فراوانی نسبی  

( دارای بیشترین فراوانی بودند  % 12/ 23میزان فراوانی نسبی  

شکل    1)جدول   سایر  گونه   که   ( 2و  در  کمابیش  فوق  های 

جمله  رودخانه  از  گلستان  استان  در  شده  مطالعه  های 

گرگان سرشاخه  ) های   ,.Panahy Mirzahasanlou et alرود 

غراوی،  2024 )کوسه  اترک  رودخانه  و  جزو  1401(  نیز   )

 ها بیشتر بودند. بیشترین فراوانی های دارای  گونه 

هیدروشیمیایی   بررسی  منظور  به  پژوهش،  این  در 

در    ورتیسنگ زمستان  زغالهای خروجی از معادن  شیرابه 

رضی و تغییرات آن بعد از   سنگزغالشهرستان آزادشهر و  

های سطحی بلافاصله از خروجی معادن و بعد  تخلیه به آب 

کیفی   پارامترهای  از  برخی  مقادیر  رودخانه،  به  اتصال  از 

)اندازه شد  بین  3شکل  گیری  همبستگی  همچنین   .)

فراوانیگونه بیشترین  دارای  پارامترهای  های  با  ها 

 (. 2گیری شد )جدول گیری شدۀ آب نیز اندازهاندازه

pH   های خروجی از معادن  یکی از پارامترهای مهم در شیرابه

می  پارامتر  این  مقدار  و  است.  گیاهان  خاک،  روی  بر  تواند 

آبی  اکوسیستم  همچنین    رگذار ی تأث های  از    pHباشد.  یکی 

پراکنش دیاتومه  باشد. نتایج  ها می پارامترهای تأثیرگذار روی 

و قلیایی    8در دو معدن در خروجی بیش از  pHنشان داد که 

از معدن   است. اگرچه مقدار آن برای معدن رضی اندکی بیش 

با فاصله گرفتن از    ن ی همچن (.  a- 3شکل  زمستان یورت است ) 

به قلیایی بودن آب    با توجه یابد.  کاهش می   pHمعادن مقدار  

سنگ  می  که  گرفت  نتیجه  آب   منشأ توان  به  های  مربوط 

های معادن و سپس به  زیرزمینی که در حین حفاری وارد تونل 

های آهکی مربوط  شوند متشکل از سنگ شکل شیرابه خارج می 

ای  های دیاتومه به سازندهای لر و مزدوران است. از بین گونه 

ها که در هردو معدن فراوان بودند نیز  دارای بیشترین فراوانی 

های فراوان در تمام  جزو گونه   Gomphonema pumilumگونه  

کربنات )ترکیبی که  ی آب شیرین غنی از کلسیم بی ها ستگاه ی ز 

آب   قلیائیت  است  شود ی م باعث  شده  گزارش   ،) (Lange-

Bertalot et al., 2017 .) بندی با توجه به طبقهVan Dem   نیز

دیاتومه گونه   % 60/ 71 گونه   شده یی شناسا ای  های  های  جزو 

بودند که   در آلکالیفیل  از    pH  عمدتاً  ،  شوند دیده می   7بیش 

گونه   % 14/ 28 در جزو  که  خنثی  دیده    7حدود    pH  های 

  pH  در   منحصراً هایی بود که  نیز جزو گونه   % 3/ 57  شوند و می 

های آنالیز آب که  که این نتایج با داده   شوند دیده می   7بیش از  

گیری کرده بود،  اندازه   8و در محدوده    را قلیایی   pH  محدوده 

، نتایج این مطالعه از این نظر  حال ن ی درع مطابقت دارد.    کاملاً 

نتایج    ی ها آب های شاخص  که گونه  با  نشد،  اسیدی مشاهده 

 ;Verb and Vis, 2000)   دهد مطالعات دیگر تفاوت نشان می 

Bak et al., 2020  .) ها نیز تنها گونه  در بررسی همبستگی گونه

Achnanthidium minutissimum   دار و منفی  همبستگی معنی

داد )جدول    pH  با  گونه جزو گونه 2نشان  این  های خنثی  (. 

 Vanشوند ) دیده می   pH  7که عمدتاً در    شود ی م محسوب  

Dam et al., 1999  ؛ بنابراین، کاهش آن با افزایش مقدار)pH  

 رسد. منطقی به نظر می 
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)اعداد   هاستگاهیابرداری و فراوانی نسبی شمارش شده برای هرکدام از به تفکیک مناطق نمونه شدهییشناساهای دیاتومه -1جدول 

. پلی  5پلی ساپروب، - مزو α. 4مزوساپروب،  α. 3مزوساپروب،  β. 2. اولیگوساپروب، 1(. مقادیر ساپروبیتی: باشدیمدرصد   صورتبه

 . اولیگو تا یوتروف7. هایپریوتروف، 6. یوتروف، 5یوتروف، -. مزو4. مزوتروف، 3ساپروب. مقادیر وضعیت تروفی: 

Table 1- Identified diatoms by sampling regions with relative abundance for each stations. Saprobity values: 1. Oligosaprobous, 2. β 

mesosaprobous, 3. α mesosaprobous, 4. α meso-polysaprobous, 5. Polysaprobous. TropHic status values: 3. MesotrapHentic, 4. 

Meso-eutrapHentic, 5. EutrapHentic, 6. HypereutrapHentic, 7. Oligo- to eutrapHentic 

 معدن البرز شرقی معدن زمستان یورت 

pH ساپروبیتی 
وضعیت 

 تروفی
 تاکسون

  بعد از

خروجی 

 معدن 

خروجی 

 معدن 

  بعد از

خروجی 

 معدن 

خروجی 

 معدن 

92 /79 7 /58 37 /63 7 /46 3 1 7 
Achnanthidium minutissimum (Kützing) 

Czarnecki 

- 99 /0  - 48 /4 4 2 5 AmpHora pediculus (Kützing) Grunow 

- 49 /0  - 52 /0 - - - AmpHora sp. 

38 /0 49 /0 - - 4 2 5 Cocconeis pediculus Ehrenberg 

- 49 /0 - 84 /1  4 2 5 Cocconeis placentula Ehrenberg 

- - 41 /0  - - - - Cymbella compacta Østrup 

38 /0 49 /1 05 /2 69 /3 4 2 5 Cymbella excisa Kützing 

15 /1 99 /1 99 /13 1 /21 4 3 5 
Diatoma moniliformis (Kützing) 

D.M.Williams 

38 /0 99 /0 - - - - - 
Diploneis cf. calcilacustris Lange-Bertalot & 

Fuhrmann 

08 /3 48 /3 - 52 /0  3 - - 
Encyonopsis minuta Krammer & 

E.Reichardt 

- - 41 /0 26 /0 - 3 5 
Fragilaria recapitellata Lange-Bertalot & 

Metzeltin 

77 /0  - 82 /0 05 /1 5 2 5 
Gomphonella olivacea (Hornemann) 

Rabenhorst 

- - 41 /0 - 4 2 5 Gomphonema micropus Kützing 

- 97 /4  82 /0 1 /2 3 4 5 Gomphonema parvulum Grunow 

42 /10 41 /16 34 /12 69 /3 -  7 
Gomphonema pumilum (Grunow) 

E.Reichardt & Lange-Bertalot 

77 /0 - 23 /1 - -  - Gomphonema sp. 

- 99 /0 - - 4 3 5 Navicula capitatoradiata H.Germain 

- 99 /1 41 /0  95 /3  4 3 7 Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 

77 /0 99 /0 - - 4 2 5 Navicula tripunctata (O.F.Müller) Bory 

77 /0 99 /1 29 /3 27 /5 4 2 4 Nitzschia dissipata (Kützing) Rabenhorst 

- 47 /1 - - 3 5 6 Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith 

- 49 /0 - - 4 2 7 Nitzschia recta Hantzsch 

 49 /0 - 58 /1  - - - Nitzschia sp. 

- - - 79 /0  4 4 7 
Planothidium frequentissimum (Lange-

Bertalot) Lange-Bertalot 

38 /0 49 /1 41 /0 84 /1 4 2 5 
RhoicospHenia abbreviata (C.Agardh) 

Lange-Bertalot 

- - - 52 /0 4   
Surirella brebissonii Krammer & Lange-

Bertalot 

 49 /0 - - 4 4 7 Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere 

 

https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=138882
https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=138882
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.  Gomphonema pumilum ،2- Achnanthidium minutissimum ،3 -Diatoma moniliformis -1 های دارای فراوانی بیشتر:گونه  -2شکل 

 mμ 10علامت= 
Fig. 2- the most abundant taxa: 1- Gomphonema pumilum. 2- Achnanthidium minutissimum. 3- Diatoma moniliformis. Bar= 10 μm 

 های دارای فراوانی بیشتر با پارامترهای آب نتایج آنالیز همبستگی پیرسون بین گونه -2جدول  
Table 2- Results of the Pearson correlation analysis between most abundant species with water parameters 

 NO3 DO EC TDS T pH Sio2 sal سختی 

GOPU 

Pearson Correlation .573 -.010 .397 .580 .667 -.448 -.194 .329 .243 

Sig. (2-tailed) .427 .990 .603 .420 .333 .552 .806 .671 .757 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

ACMI 

Pearson Correlation .697 .088 .903 .652 .462 -.995** -.465 .963* .986* 

Sig. (2-tailed) .303 .912 .097 .348 .538 .005 .535 .037 .014 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

DIMO 

Pearson Correlation -.969* .411 -.888 -.963* -.927 .802 .754 -.809 -.630 

Sig. (2-tailed) .031 .589 .112 .037 .073 .198 .246 .191 .370 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

 .**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 .*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 

عامل  و    های داخل آب است دهنده میزان کل نمک شوری نشان 

ویژگی  تعیین  در  شیمیایی مهمی  و    های آب   های  طبیعی 

مطالعات نشان داده است که میزان    .فرایندهای زیستی آن است 

های  ترکیب جمعیت  کننده ن یی تع عوامل  ن ی تر مهم شوری جزو 

مختلفی از نظر دامنه تحمل    ی ها ی بند طبقه ای است و  دیاتومه 

 ,.Stenger-Kovács et alها وجود دارد ) شوری برای دیاتومه 

میزان شوری در معدن زمستان    d- 1به شکل   با توجه (. 2023

فاصله   با  است.  بیشتر  رامیان  رضی  معدن  از  آزادشهر  یورت 

از معدن میزان شوری در هر دو معدن افزایش یافته   گرفتن 

اما این افزایش در معدن زمستان یورت بیشتر از معدن  ؛  است 

های تشکیلات مارنی  به وجود میان لیه   با توجه رضی است.  

رسد.  نظر می   های تبخیری این افزایش بدیهی به حاوی کانی 

در    ها ستگاه ی ا البته این افزایش شوری قابل توجه نبود و تمام  

شوری  ها آب محدودۀ   تغییر  میزان  این  و  بودند  شیرین  ی 

ی  توجه قابل ای تأثیر  ی نبود که روی جمعیت دیاتومه ا اندازه به 

در این    شده یی شناسا های  داشته باشد. اگرچه که برخی گونه 

جمله  از   Surirella brebissonii, Ulnaria ulna مطالعه 

Cocconeis placentula, Nitzschia palea,    دامنه دلیل  به 

در   بال  اکولوژیکی  می ها آب تحمل  دیده  نیز  شور  شوند  ی 

 (Zarei Darki et al., 2021; Bagheri and Fallahi, 2014  )  اما

مطالعه  ها آب شاخص    گونه چ ی ه  این  در  شور  نیمه  و  شور  ی 

نشد.  گونه    مشاهده  که  اگرچه   Achnanthidiumهمچنین 
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minutissimum   دار و  با شوری و سختی آب همبستگی معنی

اما این گونه، گونه 2مثبت نشان داد )جدول   ای فراوان در  (، 

های آبی با دامنه اکولوژیکی وسیع گزارش شده  تمام اکوسیستم 

 (. Falasco et al,. 2012; Kelly et al., 2008است ) 

اصلی آب است که   پارامترهاییکی از   ( DO)   اکسیژن محلول

. نقش مهمی در کیفیت آب، حیات گیاهان و حیوانات دارد 

گرم میلی   19/ 40تا    1/ 75های زیرزمینی بین  مقدار آن در آب 

، میزان b- 3شکل  به    با توجه (.  Zan et al., 2019بر لیتر است ) 

DO    بین معدن  دو  هر  ل گرم  میلی   9/ 5تا    8/ 5در   تری بر 

بیشتر   pHباشد. اگرچه مقدار آن در معدن رضی همانند  می 

می  یورت  زمستان  معدن  با  از  شدن باشد.  و   دور  معادن  از 

یابد. اگرچه تبادلت اتمسفری مقدار آن در ادامه افزایش می 

مقدار آن در آبراهه خروجی از معدن رضی افزایش بیشتری 

از    داشته  )بیش  لیتر(   گرم ی لی م   10است  آب.  بر   سختی 

برای   آب معیاری  در  معدنی  ترکیبات  از  برخی  دادن  نشان 

آب   رگذار ی تأث   هاییون   ن ی ترمهم است.   سختی  روی  بر 

. نتایج این بررسی است   آب   کلسیم و منیزیم در   های کاتیون 

( THنشان داد که برخلاف دو پارامتر قبلی میزان سختی کل ) 

-3در معدن زمستان یورت بیشتر از معدن رضی است )شکل  

c همچنین با دور شدن از معدن و تخلیه به آبراهه اصلی .)

است.   یافته  افزایش  اساسمیزان سختی  میزان سختی،   بر 

های خروجی در هر دو معدن در رده خیلی سخت قرار آب 

) می  الکتریکی  هدایت  به  مربوط  نتایج  کل ECگیرد.  و   )

( مشابه یکدیگر و پارامتر شوری است TDSجامدات محلول ) 

مقدار هر دو پارامتر در معدن   که ی طور به   (. fو    e  -3)شکل  

از رضی است.   بیشتر  پارامترهای   با توجه زمستان یورت  به 

EC    وTDS   برخی تشکیلات با   انحلال   گرفت   جه ی نت توان  می

با   باعث ها آب املاح بال و در تماس  ی زیرزمینی و سطحی 

ی آن افزایش میزان در پ افزایش میزان املاح جامد محلول و 

است. هدایت الکتریکی و ترکیب یونی هدایت الکتریکی شده  

جزو   تأثیر   نی تر مهم نیز  دیاتومه عوامل  پراکنش  در  ها گذار 

 Stenger-Kovács et al., 2023; Potapovaاند ) گزارش شده 

and Charles, 2003  .)  شده مشاهده مقادیر هدایت الکتریکی 

از   بیش  مطالعه  این  اکولوژی   s/cmμ 1000در  با  که  بود 

دارد   شده یی شناسا های  گونه   Lange-Bertalot et)   مطابقت 

al., 2017; Krammer and Lange-Bertalot, 1986, 1988, 

1991a, 1991b )   د ای نبو در محدوده   شدهمشاهده تغییرات    و

 نی در ب   ای ایجاد کند. ی در ترکیب دیاتومه توجه قابل که تغییر  

 Diatoma moniliformisدارای فراوانی بیشتر نیز    های گونه 

 نشان داد. TDS  دار باهمبستگی منفی و معنی 

دهد.  ی شده را نشان میریگاندازهمقدار نیترات    g-3شکل  

اندازه کیفی  پارامترهای  اکثر  مشابه  نیز  پارامتر  گیری  این 

از معدن رضی است.  بیشتر  شده در معدن زمستان یورت 

تر گیری شده بسیار پایینمقدار نیترات در منابع آبی اندازه

یکی    نیترات  ازآنجاکههای زیرزمینی دشت گرگان بود.  از آب 

، پایین بودن غلظت آن است  انسانی   هایترین آلیندهاز مهم

رسد. در مقابل  های هر دو معدن بدیهی به نظر میدر شیرابه 

نصف معدن    باًیتقرمقدار سیلیس در معدن زمستان یورت  

همچنین برخلاف بقیه پارامترها،    (.h-3شکل  رضی است )

گرف فاصله  با  که  است  پارامتری  تنها  معدن  سیلس  از  تن 

نیترات از طریق تأثیری که روی یابد.  مقدار آن کاهش می

حائز اهمیت است    گذاردیم وضعیت تروفیک یک اکوسیستم  

(Nollet and Gelder, 2013 .) 

گرایی( از های ساپروبیتی و وضعیت تروفیک )تغذیه شاخص 

ارزیابی اکولوژی تاکسون  ای در نظر های دیاتومه پارامترهای 

می  ) گرفته  شاخص ( Van Dam et al., 1994شوند   .

های آلی ها نسبت به آلودگی ساپروبیتی میزان تحمل تاکسون 

عمده گونه را نشان می  نظر ساپروبیتی قسمت  از  های دهد. 

مزوساپروب و   βهای در هردو معدن جزو گونه   شده یی شناسا

α   های مقاوم به آلودگی هستند مزوساپروب بودند که گونه

آب تعلق دارند. از   IIIو    IIی کیفی  ها کلاس که به ترتیب به  

 Nitzschia dissipata  ،های دارای بیشترین فراوانی بین گونه 

 آلوده( و  نسبتاً ی  ها آب مزوساپروب )شاخص    β  های جزو گونه 

Diatoma moniliformis  α    شاخص( ی ها آب مزوساپروب 

باشند، های آلی می باشند که قادر به تحمل آلودگی آلوده( می 

گونه   Gomphonema pumilum  که ی درحال   نسبتاً های  جزو 
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شود، اما شاخص های آلی در نظر گرفته می حساس به آلودگی 

 Lange-Bertalot etسطوح تروفیک متوسط تا بال هست ) 

al., 2017  .)  آبی اکوسیستم  یک  تروفیک   طور به وضعیت 

دارد   آن  مغذی  مواد  بر  دللت  افزایش   ژه ی و به غیرمستقیم 

مصنوعی یا طبیعی مقادیر نیترات و فسفات از طریق تجزیه 

آلینده  ورود  یا  آلی  )مواد  کودها  نظیر   Nollet andهایی 

Gelder, 2013 )   عمده   که قسمت  تروفی  وضعیت  نظر  از 

ی یوتروف بودند و بعد از آن ها آب های موجود شاخص  گونه 

وضعیت گونه  تمام  در  زیست  به  قادر  که  تروفی هایی  های 

 هستند.
 

 تغییرات برخی از پارامترهای کیفی در خروجی معادن و بعد از خروجی معادن زمستان یورت و رضی -3شکل 
Fig. 3- Changes in some quality parameters in Zemestan Yurt and Razi mines output and after output 
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 گیری نتیجه

در   یتوجهقابلتواند تأثیر  از جمله اثرات معدنکاری که می

ای داشته باشد، تغییر محسوس های دیاتومهترکیب جمعیت 

این تحقیق،  های  یافته  بر اساسو شوری آب است که    pHدر  

داده نظر  از  داده  آبهای  هم  هم  هردو  و  در  زیستی  های 

پارامترهای   نظر  از  شده  مطالعه  تغییر    ذکرشده معدن 

در این    شدهییشناساهای  تاکسون محسوسی مشاهده نشد و  

اکوسیستم از سایر  استان گلستانهامطالعه  نیز گزارش   ی 

  در این مطالعه   شده ییشناساهای  تاکسون   حال نیباااند.  شده

یا دارای دامنه اکولوژیکی جزو گونه  آلودگی  به  های مقاوم 

ایستگاه این    شدهیبررسهای  وسیع هستند و همچنین  در 

گونه غنای  از  از  مطالعه  یکی  که  بود  برخوردار  کمی  ای 

اکوسیستممشخصه  میهای  معادن  تأثیر  تحت  ؛  باشدهای 

شود مطالعات و آزمایشات بیشتری در  بنابراین پیشنهاد می

رودخانه آب  آلودگی  فلزات   ژهیوبهها  زمینه  با  ارتباط  در 

ن ممکن است ی معادهاروانابسنگین احتمالی که از طریق  

رودخانه این  شود. وارد  انجام  باشند،  شده  اساس   ها    بر 

  موردمطالعه توان نتیجه گرفت که معادن  می  pHهای  داده

( هستند که  2FeSهای سولفیدی نظیر پیریت )عاری از کانی

باشند  می  سنگزغالهای اسیدی معادن  عامل اصلی شیرابه 

داده با  دیاتومهکه  نیز  های  با    حالنیبااشود،  می  دییتأ ای 

جمعیت  به  دیاتومهتوجه  میموردبررسای  های  توان ی 

ی فاقد ترکیبات  موردبررسگیری کرد که اگرچه معادن  نتیجه 

که    کنندهای مختلفی وارد آب میاسیدی بودند اما آلینده

باید   معادن  این  اطراف  اکوسیستم  سلامت  حفظ  برای 

پسماندهای    موردمطالعهتمهیداتی اندیشیده شود. طی دوره  

اکوسیستم در  جنگلیمعادن  رودخانه  های  مجاور  و  های 

قبیل    کاملاً از  اقداماتی  با  است  که لزم  بود  قابل مشاهده 

هایی  معادن و همچنین ساخت حوضچه   یهازهابزهکشی  

مناسب    یهاپسابنشینی  جهت ته فاصله  معدنی و رعایت 

باطله دپوی  رودخانهمحل  با  منطقهها  اثرات   ،های 

 را کاهش داد. بارانیزمحیطی زیست 

 سپاسگزاری 

نگارندگان یاد و خاطره کارگران زحمتکش معدن زمستان 

 دارند. یورت و سایر معادن کشور را گرامی می
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