
   

 های زیست محیطی آن و شاخصسرب  پراکنش بررسی

 بافق – دن سرب و روی کوشکعم های مجاورخاک در

 ایران.دانشگاه تهران ،منابع طبیعی ۀاستاد دانشکد ؛*نیاسادات فیض ، 

 ایران. اه صنعتی اصفهان،گدانش ،مهندسی معدن ۀاستادیار دانشکد ی؛احمد رضا مختار 

 ایران.دانشگاه تهران ،منابع طبیعی ۀاستاد دانشکد محمد جعفری؛ ، 

 ایران.دانشگاه تهران ،منابع طبیعی ۀدانشیار دانشکد ؛علی طویلی ، 

 ایران.دانشگاه تهران ،منابع طبیعی ۀدانشکد ،دانشجوی دکتری بیابان زدایی ؛محمد جواد قانعی بافقی ، 

 سازمان زمین شناسی ایران ،شناسی پزشکیکارشناس زمین ؛زیبا خدائیان . 

 
 چکیده

ند بر منابع تواهای حاصتتل مد. آدویگدهای طب عد استت مختلف آن از جمله عوامل گستتترآ آدویگد یر مط  کاری و مراحل معدن
 ،. یر ب ن عناصتتر معدندگرییی غذاید وار ۀبا جذب توستت  گ اهان عم د یر خرخ گذار باشتتد وأث رطقه تخاک و آب و گ اه یر یک من

معدن سرب و یس  پای نگسترآ سرب یر خاک  ۀنطوای برخوریار اس . به منظور بررسد ه دطاظ اثرات سمد از اهم   ویژهسرب ب

شرزای )آنتروپوژن ک( یا زم ن روی کوشک بافق بندی ک تصایفد طبقه با استفایه از روآ س ستماتزای )ژئوژن ک( بوین آن و تع  ن ب

شتتد و یر گ ری انجام همتری نمونستتانتد 5-30ری و متستتانتد 0-5از خاک ستتططد یر یو عمق  متر 1500تا  500 ۀبه فاصتتل شتتده

شابه با منطقمنطقه سد م شنا ص ات زم ن  صو شد ۀ خاکد بهموری مطادعه ن ز نمون ۀای نزییک و یارای خ شاهد ته ه  پس از و عنوان 

سرب نمونه ICP-MS روآ بهها نمونه ،سازیآمایه شدآناد ز گریید و م زان  شخص  شاخص .ها م و اندیس  گدشدغندهای با کمک 

مقدار متوس  سرب یر  یهد کههای مربوطه ته ه گریید. نتایج نشان مدم زان گسترآ و شدت آدویگد مشخص و نقشه تجمع زم ن

فراتر  mg/kg290م زان سرب از  ،همچن ن تا حدوی یک ک لومتری از منطقه ،حدوی خهار برابر مقدار آن یر عمق اس  د،سططخاک 

س . بروی که ب ش از مد س  که هحد مجاز ا شانگر آن ا سطح و عمق، ن سرب یر  نت جه فعاد    ادعمدت ،آدویگدع وه اخت ف م زان 

 باشد.مس ل اصلد حوزه مد ۀحاش شوی و ب شترین انتشار یر ه مدتبا افزایش فاصله از معدن م زان آدویگد کاس بویه و انسان

 شدگدع زم ن، شاخص غندآدویگد، بافق، خاک، سرب، شاخص تجم :کلید واژگان
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 مقدمه. 1
ترین آدویگد خاک به عناصتتتر ستتتنگ ن یمد از مه 

مشتتتم ت زیستتت  مط طد یر بستتت اری از نقا  جهان 

آدویگد خاک توستت  ستترب  یر این م ان. [12]باشتتد مد

س م جهاند یاری و مداهم   یک   تواند اثرات منفد بر 

عنصر تطرک کمد یر  این .[8]باشدانسان و مط   یاشته 

متری ستتانتد 30به نطوی که حد اکثر یر  ،خاک یاشتتته

بامد مد به  ،ید ل تطرک ک به و [1]ماند ستتتطح خاک 

شته مد  و یر نهای  باعث وروی آن شویمرور یر خاک انبا

سایر موجویات  به خرخۀ سان و  س م  ان غذاید و تهدید 

سد توزیع غلظ  آن جه  پایش آدویگد  شوی؛مد دذا برر

 [.7]خاک و حفظ ک ف   مط   زیس  ضروری اس  

ستتترب مممن استتت  به صتتتورت طب عد )فرستتتایش 

سرب( یا تط  تأث ر فعاد  سنگ سان های حاوی  های ان

ترین عوامل انستتاند وروی ستترب به واری خاک شتتوی. مه 

های های فستتت لد، فعاد  کاری، ستتتوخ خاک، معدن

ش م اید صنعتد، سماندهاکویهای  سوزاندن پ شدمد ،   با

[1 ،9،7]. 

ناصتتتر و موای ییگری مایۀ  با ع عدند معمولاد همراه  م

معمولاد حاصتتل، باطلۀ و  از ه  جدا شتتونداستت  که باید 

 یر اطرافجدا نشده اس  که  معدندمایۀ مقداری با همراه 

 ها اغلب حاویشتتوی. این پستتماندها و باطلهمعدن رها مد

ستترب یک  .[2]موای و عناصتتر ستتمد و ستتنگ ن هستتتند 

ستتمد استت  که از منابع مختلفد همچون بادقوۀ عنصتتر 

کاری، عدنهای میار مدیمد، فعاد  های ستتتربستتتوخ 

ها و مطصتتولات صتتنعتد کشهای رنگ، حشتترهافزویند

به وضتتتع   کنوند گستتتترآ آن یر  فراوان ییگر منجر 

 .[3]مط   شده اس  

های صنعتد از رآ عناصر سنگ ن یر اطراف مطبگست

صنع  مد ض ت فعلد  شدمع به نطوی که یر مطادعات  ،با

های انجام شتتتده روی ستتترب و ن مل مابل جذب یر زم ن

 
1 Bioavailability 

صفهان به روآ زم ن آماری این  صنعتد ا اطراف یو مطب 

ذوب  ۀنت جه حاصل شده که م زان سرب یر اطراف کارخان

صر ن مل  س  و م زان عن سایر نقا  بالاتر ا سب  به  آهن ن

 .[1یو کارخانه مابل م حظه اس  ] یر اطراف هر

یگد وهای اطراف معاین ن ز معمولاد وضع   آدیر خاک

 مطادعات بر یر جنوب شتترن ن جریهنگران کننده استت . 

عدنروی  با م یۀ کاری  نهتجز قه نمو خاک این منط های 

عناصتتر ستترب، روی، کایم وم و کباد  یر نشتتان یایه که 

شند و معدنها یر حد سمد مداین خاک های رگه کاریبا

ستترب و روی موجوی یر این منطقه عامل اصتتلد وروی این 

معاین  همچن ن یر .[4]باشتتد مدعناصتتر به یاخل خاک 

جنوب کره نقش معدن یر گستتترآ عناصتتر ستتنگ ن یر 

تطق ق با  خاک و گ اهان بررستتتد شتتتده استتت . یر این

گ ری از خاک ستتططد و گ اهان منطقه و آناد ز آن نمونه

مشتتخص شتتده که تط  تأث ر حرک  آب و توپوگرافد با 

فاصتله از معدن از م زان عناصتر ستنگ ن کاستته شتده و 

کات وند، مطتوای موای pHعواملد خون  بایل  ، ظرف   ت

آدد خاک، باف  خاک و اثر متقابل این عوامل با عنصتتتر 

مل فراهمد زیستتتتدموری نظ عا باشتتتد. همچن ن مد 1ر 

ترین عامل یر مجموع عناصتتتر تجمع یافته یر خاک مه 

 [.6] باشندتجمع عناصر سنگ ن یر گ اه مد

شد از  صر یر خاک نا سارایینای ایتاد ا وروی این عنا یر 

ستترب، روی، آهن و غ ره تشتتخ ص معدنماری فلزاتد نظ ر 

لهیایه شتتتده  خاک و از جم یب  مل تخر های منطقه عوا

رها باطلۀ یر این ب ن، ستتدها و مخازن گریی. مطستتوب مد

شده یر این معاین که بدون حفاظ یر معرض فرسایش مرار 

گ ری خصتتوصتتاد یر معاین متروکه، عامل انتشتتار فلزات مد

سایر آدویگد ش سنگ ن و  س  معدن های پای نها یر ی ی

شد. ع وه برمد های کیس ، خاهای پای ناین یر یش  با

ها شده توس  پسابخ ز که مب د یر آن کشاورزی مدحاصل

ساد فلزات و باطله سا شده و ا ش ده  سایش یافته پو های فر

ستتتنگ ن یر خاک ستتتطح الارض تجمع یافته و یر برخد 
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 [.14یابد ]مواری یر خاک تط  الارض ن ز نفوذ مد

نایع و معاین قل جایه ،ع وه بر صتتت ای ن ز از حمل و ن

 اهی اطراف جایههاآ ستتترب یر خاکرمل گستتتتجمله عوا

یهد که زم نه مطادعات انجام شده نشان مدیر این باشد. مد

سطح سرب موجوی یر خاک  ش ۀ الارض م زان  ها و جایهحا

صاد بزرگ صو یور منطقۀ یاری با خاک ها اخت ف معدندراهخ

شر و 11راه یاری ]از بزرگ ستفایۀ [. یر هر حال فعاد   ب بد ا

ستتنگ ن به عامل گستتترآ عناصتتر فلزی  ،رویه او از منابع

سمد و آدویه شده و ید ل این خاک یر کنندهعنوان موای  ها 

م زان عناصتتتر ستتتنگ ن یر خاک م حظۀ امر اخت ف مابل 

 [.16باشد ]مدالارض تط سطح الارض نسب  به خاک 

سرب عنصر پراکنش نطوۀ هدف از تطق ق حاضر بررسد 

نگ ن و آلاینده یر خاک یشتتت  عنصتتتر ستتتبه عنوان یک 

و معدن سرب و روی و م زان آدویگد این منطقه یس  پای ن

شرزای بوین یا زم ن شد. مدزای بوین آن همچن ن تع  ن ب با

باشتتد و مراتع این منطقه مطل خرای یام مد اینمهبا توجه به

شته آدویگد آن مد ساکن ن یا س م   تواند تأث ر منفد یر 

تواند یر مدیری  پراکنش ستتترب مدنطوۀ د از آگاه، باشتتتد

 منطقه از نظر کنترل آدویگد موری استفایه مرار گ ری.

 روش شناسی. 2

 مورد مطالعهمعرفی منطقۀ  .2.1
ش  آبرفتد وامع یر پای نموری منطقۀ  س  مطادعه ی ی

ک لومتری  45باشد که یر معدن سرب و روی کوشک مد

مطدویه شرن شهرستان بافق یر استان یزی مرار یاری و یر 

  44֜ 19֞و  طول شتترمدیرجۀ  55˚ 44֜ 10֞تا  55˚ 46֜  26֞

شماددیرجۀ  31˚ 45֜  32֞تا  31˚ س .  عرض  شده ا وامع 

س  منطقه  سطح یریا  2020ارتفاع متو شد ومدمتر از   با

معدن یر بخش شتترمد این مطدویه وامع شتتده و شتت ب 

شمال و جنوب آن به  س  و  شرمد غربد ا عمومد منطقه 

 که بخش شرمد آن تپه ماهورییو رشته کوه مطدوی شده 

 گذریکوهبنان از وس  این مطدویه مد –بافق جایۀ اس . 

شمل  س  که  -غادب گ اهد منطقه یرمنه. ت پ (1) م چ ا

شد از علوفه  سال راهای منطقه یامموری ن از بخ  یر طول 

 کند.تأم ن مد

 

 مورد مطالعهمنطقۀ نمای کلی . 1شکل 
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 روش تحقیق. 2.2
 یر ،به منظور تع  ن م زان آدویگد خاک به عنصر سرب

فاصلۀ دی شده به بنطبقهس ستمات ک تصایفد شبمۀ یک 

گ ری صورت نمونه سططد متر از خاک 1000متر تا   500

پای ن یس  معدن یر یش  نقطه،  28یر مجموع از گرف . 

متر ستتانتد 5-30و  0-5از عمق بر روی رستتوبات کواترنر 

معدن حاش ۀ ها یر نمونهفاصلۀ که به نطوی، ته ه شد نمونه

صله از معدن شمل  یورتر بوی نزییک به ه  و با افزایش فا (

ستتایه و یمای اتان با  ها پس از خشتتک شتتدن یرنمونه. (2

 177) مش 80با ادک  سپسمتری ادک شد و ادک یو م لد

ادک گریید و جه  ارستتال به آزمایشتتگاه  [15]م مرومتر( 

 یاری شد.یار نگهپ ست مد یربهای یر پاک 

 

 بردارینمونهموقعیت معدن و نقاط . 2شکل 

 

منطقۀ ای یر مجاورت شتتتاهد ن ز از منطقه ۀیک نمون

موری مطادعه با زم ن شتتناستتد مشتتابه و به یور از تأث ر 

حوزۀ وامع یر زیر  موری مطادعهمنطقۀ رسوبات بایی و آبد 

متعلق  ICP-MSتوس  یستگاه  هانمونهته ه شد. مجاور، 

و م زان سرب آن  ندز گریید آناد ،به سازمان زم ن شناسد

ندازه به منظور تع  ن شتتتاخص آدویگد و ا گ ری شتتتد. 

س های موجوی با مقدار زم نه از شاخص غند آلاینده ۀمقای

 شدگد و اندیس تجمع زم ن استفایه گریید.

صری خون آهن،  شدگد از عنا شاخص غند  یر روآ 

به عنوان مرجع یر فرمول زیر آدوم ن   و یا ستتت ل ستتت   

 [.10،13] شویاستفایه مد

𝐸𝐹 1 ۀمعاید =
𝑀𝑥

𝐴𝑥
⁄

𝑀𝑏
𝐴𝑏
⁄

 

ن 𝑀𝑏و  𝑀𝑥که یر آن   ۀبه ترت ب م زان فلز یر نمو

به  𝐴𝑏و  𝐴𝑥موری مطادعه و مقدار آن یر زم نه استتت  و 

آدوم ن   یا  ا )آهن،ترت ب عبارتند از مقاییر عناصتتتر مبن

س  ( یر نمون س  و م ۀس ل  وری مطادعه و مقاییر زم نه ا

 گریی.تعب ر مد 1 ۀنتایج با توجه به جدول شمار

ها برای اندیس تجمع زم ن ن ز ستتتطح آدویگد نمونه

به و ک س طاستتت ندی مدفلزات مختلف را م ند. این ب ک

 .[13، 10] شویاندیس طبق فرمول زیر مطاسبه مد
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𝐼𝑔𝑒𝑜 2معایدۀ  = log2 (
𝐶𝑛

1.5×𝐵𝑛
) 

مقدار عنصر یر نمونۀ موری مطادعه و  𝐶𝑛یر این معایده 

𝐵𝑛  ساس نتایج س . بر ا صر موری نظر یر زم نه ا مقدار عن

توان حاصل از اندیس تجمع زم ن هف  ریۀ آدویگد را مد

 آمده اس . 2یر نظر گرف  که یر جدول شمارۀ 

 [13]  (EF) آلودگی با توجه به شاخص غنی شدگی ۀپنج رد. 1جدول 

 شاخص غند شدگد سطح آدویگد

 <2 تهد یا کمد غند شده

 2-5 غند شده نسبتاد

 5-20 غند شدگد مابل توجه

 20-40 غند شده شدیداد

 

 [13های آلودگی در اندیس تجمع زمین ]. کلاس2جدول 

 geoIیامنۀ  geoIک س اندیس  وضع   آدویگد

 5< 6 نهای  آدویهبد 

 4-5 5 شدت آدویهبد نهای  آدویه تا به

 3-4 4 شدت آدویهبه
 2-3 3 آدویگد متوس  تا شدید

 1-2 2 نسبتاد آدویه

 0-1 1 غ ر آدویه تا نسبتاد آدویه

 0 0 غ ر آدویه

 

های مربو  به نقشتتته Arc GIS 9.3با کمک نرم افزار 

های آدویگد خاک ته ه گستترآ سترب و شتاخصم زان 

 گریید.

 نتایج. 3
ارائه  3شمارۀ ها یر جدول مشخصات کلد سرب نمونه

 شده اس .

 هامشخصات کلی سرب موجود در نمونه. 3جدول 

 مترسانتد 5-30عمق  مترسانتد 0-5عمق  گ ری شدهاندازهپارامتر 

 9/27 8/19 (mg/kg)حد امل سرب 

 8/715 7/106 (mg/kgحداکثر سرب )

 8/140 9/36 (mg/kgم انگ ن سرب )

 9/196 8/16 (mg/kgانطراف مع ار)

 

ش سرب یر عمق  ۀنق و اخت ف  5-30و  0-5پراکنش 

تا  3ۀ های شمارشملیر سرب یر این یو عمق یر منطقه 

 ارائه شده اس . 5
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 مترسانتی 0-5مورد مطالعه در عمق  ۀپراکنش سرب در محدود ۀنقش. 3شکل 

 

 سانتی متر 5-30مورد مطالعه در عمق  ۀپراکنش سرب در محدود ۀنقش. 4شکل 

 
 مترسانتی 5-30و  0-5اختلاف میزان سرب و روی در دو عمق  ۀنقش. 5شکل 
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مطاسبه  1 ۀاز طریق فرمول شمارشاخص غند شدگد 

سرب یر نمونشد سططد ۀ. مقدار  سوبات   شاخص یر ر

 mg/kg 613/23 و یر رسوبات عمقد  mg/kg 16/22  بوی

شد که مقدار آن یر  صر مبنا، آدوم ن   یرنظر گرفته  و عن

و  9/5 ب، شاهد به ترت ۀعمقد یر نمون رسوبات سططد و

82/5 mg/kg شهب شاخص غند پهنه ۀیس  آمد. نق بندی 

های شتتمل یرمنطقه  رستتوبات ستتططد و عمق شتتدگد

 ارائه شده اس . 7و  6شمارۀ 

 

 مترسانتی 0-5رسوبات بندی شاخص غنی شدگی پهنه ۀنقش .6شکل 

 

 مترسانتی 5-30رسوبات بندی شاخص غنی شدگی پهنه ۀنقش. 7شکل 

 

مطاسبه  2 ۀشاخص تجمع زم ن از طریق فرمول شمار

ش شاخص پهنه ۀشد. نق گ ری نمونهیر یو عمق بندی این 

 ارائه شده اس . 9و  8شمارۀ  هاییر شمل
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 مترسانتی 0-5رسوبات  بندی شاخص تجمع زمینپهنه ۀنقش. 8شکل 

 

 مترسانتی 5-30بندی شاخص تجمع زمین رسوبات پهنه ۀنقش. 9شکل 

 

 گیرینتیجهبحث و . 4
ستانداری ته ه شده یر ایران ساس آخرین ا توس   ،بر ا

برای  ،یفتر آب و  خاک ستتازمان حفاظ  مط   زیستت 

حداکثر م زان مجاز ستتترب  ،های مرتعد و جنگلدخاک

mg/kg 290 [  5تع  ن شتتتده استتت ،]بر این استتتاس 

( مشتتخص 0-5)عمق  3 ۀگونه که یر شتتمل شتتمارهمان

حدوی یک ک لومتری معدن  ۀتا فاصتتل ستترب مقدار ،استت 

غلظ  ستتترب ب ش از این حد مجاز بویه و تا حدوی یو و 

. این وضتتع   رستتدمد mg/kg 716به ن   برابر آن یعند 

عمق  یرمقدار سرب  عمقد بس ار متفاوت بویه و یر خاک

شمل  مترسانتد 30-5 حتد یر نزییمد معدن ن ز از  (4)

mg/kg110 جاوز نمد ندت نابراین بر استتتتاس این  ،ک ب

صل سططد تا فا ستانداری خاک  یک ک لومتری از معدن  ۀا

به  جاز بویه و هنوز آدویگد  حد م یارای ستتترب ب ش از 

 .خاک عمقد نفوذ نمریه اس 

های ته ه شتتده، به خوبد تفاوت یر با توجه به نقشتته
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متر ستتانتد 5-30و  0-5م زان گستتترآ ستترب یر عمق 

مقدار سرب یر  نسب  ۀاین نت جه با مقایس مشخص اس .

مقدار  کهبه نطوی ،آیدیستت  مدهیو عمق ن ز به وضتتوب ب

حدوی خهار برابر مقدار آن یر  ،متوستت  ستترب یر ستتطح

این اخت ف با نزییک شتتتدن به . (3)جدول  عمق استتت 

 2حدوی  ۀفاصتتتلتا که  ایگونهیابد به شتتتدت مد ،معدن

آبراهۀ ک لومتری غرب معدن )یر راستتتای شتت ب و جه  

این مواری  .(5 )شتتتمل رستتتدمد mg/kg 100اصتتتلد( تا 

ید م زان ستتترب یر   0-5 عمق حاکد از اخت ف شتتتد

س  که سانتد 5-30متری با عمق سانتد توان مدمتری ا

نت جه گرف  که یر گستتتترآ آدویگد یر اطراف معدن، 

های انساند ن ز های زم ن شناسد، فعاد  ع وه بر فعاد  

س تأث ر به شته ا شار سزاید یا صورتد که عامل انت . یر 

بوی مطعاد این ساختار زم ن شناسد منطقه مدفق  سرب 

شتتد. بنابراین عامل اصتتلد پراکنش اخت ف مشتتاهده نمد

کاری های انساند و مشخصاد معدنر منطقه فعاد  سرب ی

 باشد.و استخراج سرب مد

طبقات مختلف بندی پهنه ۀنقشتت 5 ۀیر شتتمل شتتمار

شدگد یر عمق  شده سانتد 0-5شاخص غند  متر ارائه 

فاصتتلۀ تا  1شتتمارۀ و جدول استت . بر استتاس این نقشتته 

وضع   نسبتاد غند شده و تا  ی از معدن،ک لومتر 2حدوی 

شتتتدگد مابل غندوضتتتع   ، ی از آنک لومتر 5/1 حدوی

یر جنوب شرن معدن، شدیداد  یمتر 700توجه و تا حدوی 

 . انتشار آدویگد با توجه بهبندی شده اس طبقهغند شده 

ستای  این صلد آبراهۀ نقشه یر را شد. شمل مدحوضه ا با

 30-5بنتتدی را برای عمق پهنتتههم ن  ،6 ۀشتتتمتتار

یهد. یر این نقشه فق  مدمتری سطح خاک نشان سانتد

شوی. شاخص غند شدگد مشاهده مد حد پای ن ۀیو طبق

متر از معدن به  1200نستتتبتاد غند شتتتده تا حدوی  ۀطبق

 سم  شرن گسترآ یافته اس .

بندی طبقات مختلف پهنه 9و  8 ۀهای شتتتمارشتتتمل

 5-30و  0-5 یهتتاشتتتتاخص تجمع زم ن را یر عمق

شان  مدسانتد شمار یهد.متر ن شمل  به توجه با  8 ۀیر 

طبقۀ موری مطادعه یر  ۀب شتتتر مطدوی ،2 ۀجدول شتتمار

یو و ن   ک لومتری  ۀنسبتاد آدویه مرار گرفته اس  و تا فاصل

الارض یارای آدویگد متوس  تا شدید سطحاز معدن خاک 

حدوی یک ک لومتری منتشر  ۀاس . آدویگد شدید تا فاصل

شتتتده استتت  و یر نزییمد معدن وضتتتع   به شتتتدت تا 

شه بد س . یر این نق سترآ ن زنهای  آدویه ا  ،آدویگد گ

صلد منطقه  ۀیر جه  آبراه شدمدا سططد  با و جریانات 

 کند.آدویگد را از اطراف معدن به یوریس  منتقل مد

  قاتاز مجموع مطادب بالا و همچن ن با استنای به تطق

که گستتتترآ مد [11و  16] ف   جه گر توان خن ن نت 

شر  شک ب سرب و روی کو س  معدن  آدویگد یر پای ن ی

عامل آن معدنزای )آنتروپوژن ک( بویه و مه   کاریترین 

همچن ن با توجه به اینمه جه  انتشتتار  باشتتد.ستترب مد

 اصتتتلد حوزه یاری، ۀآدویگد انطبتتان خوبد بتتا آبراهتت

 یر این آدویگد انتشتتتارترین عامل  های منطقه مهرواناب

 بویه اس . پای ن یس  معدن
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