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چکیده

زمان تغییر می کند، بیواندیکاتورها شامل فرایندهاي بیولوژیکی، گونه یا اجتماعات هستند و براي ارزیابی کیفیت محیط زیست و اینکه چگونه محیط زیست در طول
هزاران مثال در مورد . عهده دارندعملکرد مهم دیده بانی کردن محیط زیست، فرآیند هاي اکولوژیکی و تنوع زیستی را بر 3بیواندیکاتورها . استفاده می شوند

بنا بر .س ها هستندبیواندیکاتورها دانشمندان را مجاب کرده است که موجودات زنده خودشان بهترین پیشگوي چگونگی پاسخ اکوسیستم ها به آشفتگی یا حضور استر
، قزل ها، گلسنگ هابدون خزه در نهایت دي تر و دقیق تر از روش هاي سنتی استتحقیقات انجام شده، نتیجه می گیریم که استفاده از بیواندیکاتورها بسیار بهتر، اقتصا

داده اثرات آشفتگی ها و استرس ها هنگامی تشخیص ممکن است و بسیاري موجودات دیگر ، باکتري ها، توتیاهاآلاي قاتل در نهر هاي کوهستانی، نماتودها، فرامینیفرا
.فتکه دیر شده و نتوان جلوي آن را گرشود

بیواندیکاتور، موجودات زنده، ارزیابی، تاثیرات محیطی:واژه هاي کلیدي

مقدمه

گونه یا اجتماعات هستند و براي ارزیابی کیفیت محیط زیست و اینکه چگونه محیط زیست در طول زمان ،بیواندیکاتورها شامل فرایندهاي بیولوژیکی
یا استرس هاي ) مثل آلودگی و تغییرات زمین در اثر استفاده(تغییرات محیط زیست اغلب به آشفتگی هاي انسانی . ، استفاده می شوندتغییر می کند

استرس هاي انسانی کانون ابتدایی تحقیقات بیواندیکاتورها را بیشترچهاگرد، ننسبت داده می شو) زدگی چشمه هامثل خشکسالی و یخ ( طبیعی 
تا در مطالعه انواع نددر طی سالها، فهرست بیواندیکاتورها گسترش داده شد. آغاز گردید1960برد بیواندیکاتورها از سال توسعه و کار. دنتشکیل می ده
.)Holt and Miller, 2011(دنو براي استفاده همه گروه هاي رده بندي بکار گرفته شو) از قبیل آبی و خاکی(محیط زیست 

، قزل آلاي قاتل در نهر براي سنجش فلزات سنگینخزه ها  . امروزه موجودات بسیاري بعنوان بیواندیکاتور در محیط هاي دریایی بکار گرفته می شوند
که به عنوان براي ارزیابی میزان منوکسیدکربن و گاز متان و بسیاري موجودات دیگر قناري در معدن زغال سنگبراي ارزیابی دماي آب،  هاي کوهستانی

.از آنها بهره گرفته می شوداثرات آشفتگی ها و استرس ها بیواندیکاتور شناخته شده اند که براي تشخیص

.) 1385شهسواري پور و اسماعیلی ساري، ( بعنوان بیواندیکاتور جهت تعیین کیفیت و پالایش اکوسیستم هاي آبی استفاده می شودنیز از گیاهان آبزي 
بعنوان یک بیواندیکاتور براي ارزیابی آلودگی هاي نفتی در اکوسیستم هاي ساحلی در معرض تهدید آلاینده ها بکار گرفته Avicenia marinaگونه حرا 
).1387شریفان و همکاران، ( می شود

نیز دي خلیج چابهار وشوند بدلیل شرایط خاص زیستگاهی و استقرار در مناطق جزر و ممحسوب میتوتیاهاي دریایی که جز خارپوستان منظم
دریایی بعنوان گونه هاي شاخص و دیده بان –همجواري با زیستگاه آبسنگ هاي مرجانی، در مطالعات اکولوژیک و پایش زیست محیطی نواحی ساحلی 

).1389خالقی و عوفی، ( رد مطالعه و بررسی قرار می گیرندزیستی مو

Geetanjali(زیستگاه هاي دریایی و آب شیرین بکار گرفته می شوندنماتودها نیز بعنوان بیواندیکاتور براي ارزیابی et.al., 2002.(

Panchang(فرامینیفرا تک یاخته هایی هستند که بعنوان بیو اندکاتور براي سنجش فلزات سنگین بکار میروند  et.al., 2005.(
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آنها این توانایی را دارند که . آنها آلودگی هاي فلزات را از محیط زیست خود گرفته و در خود ذخیره میکنند.باکتریها نیز بعنوان بیواندیکاتور بکار می روند
همچنین آنها می توانند فلزات سنگین را درفضاي خارجی ماتریس سلولی ته نشین . غلظت هاي بالاي فلزات را در سیتوپلاسم بین سلولی ذخیره کنند

Zakaria(کنند  et.al., 2004(.

ب قابل شرب، از آنجایی که سلامت بشر به ادامه حرکت، توسعه و کاربرد بیواندیکاتورها بستگی دارد، کاهش خدمات اکوسیستم ها از قبیل هواي پاکیزه، آ
تنها رنج محدودي از همه گونه ها می توانند . گرده افشانی هاي گیاهی و غیره شدیداً  توجه ما را به سلامت اکوسیستم هاي طبیعی متمرکز کرده است

علی رغم . یمتغییرات شرایط شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی را تحمل کنند، در نتیجه ما براي ارزیابی کیفیت محیط زیست می توانیم از آنها استفاده کن
.را براي ما بازگو کنندپیشرفت هاي بسیار تکنولوژي ما یافتیم که موجودات زنده اکوسیستم هاي طبیعی را بررسی کنیم تا داستان جهان 

اندیکاتور چیست؟بیو

مثل بستر، (فاکتورهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی . گونه یا اجتماعات بعنوان یک بیواندیکاتور مفید تلقی نمی شوند،اگرچه همه فرآیندهاي بیولوژیکی
در طول زمان، جمعیت ها استراتژي هایی براي حداکثر رشد و تولید مثل در میان رنج . در محیط هاي مختلف، بسیار متنوع هستند) نور، دما و رقابت

در خارج از این محدوده، رفتار و فیزیولوژي آنها ممکن است تاثییر منفی داشته باشد و . فاکتور هاي زیست محیطی کسب کردندهاي مخصوصی از 
).1تصویر(تناسب بطورکلی کاهش یابد 

رنگ رنج اپتیمم تحمل زیستی را نشان جعبه زرد. گونه هاي بی تفاوت) cگونه هاي نادر و ) bبیواندیکاتورها، ) aمقایسه تحمل زیست محیطی . 1تصویر
.می دهد

گونه هاي بیواندیکاتور بدلیل تحمل محدودشان نسبت به ). 2تصویر(می تواند پویایی جمعیت را بهم زند و کل جامعه را تغییر دهد کاهش تناسب نهایتاً
در مقابل گونه هاي نادر بدلیل قدرت تحمل بسیار کمشان اغلب به تغییر .محیطی را نشان می دهندتغییرپذیري محیط زیست، بطور موثر شرایط زیست

پاسخ زیستی متداول و جامعی منعکس بتوانند شرایط زیست محیطی بسیارحساس هستند و بصورت بسیار نادر با چنین شرایطی برخورد می کنند تا 
تغییرات شرایط زیست محیطی حساس هستند که باعث آشفتگی در سایر قدرت تحمل بسیار گسترده کمتر به همچنین گونه هاي بی تفاوت با.کنند

اجتماعات زیادي در برگیرنده یک رنج . تحمل زیست محیطی محدود ختم نمی شودفقط به یک گونه باااستفاده از بیواندکاتوره. دنافراد جامعه می شو
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فته شوند و منابع اطلاعاتی متعدد در حال حاضر شرایط زیست محیطی را در وسیع از تحمل زیست محیطی می توانند بعنوان یک بیواندیکاتور بکار گر
براي . بعلاوه فرآیند هاي بیولوژیکی یک فرد هم می تواند بعنوان یک بیواندیکاتور عمل کند. دنمشخص می کن"بیواندیکاتور"یا "شاخص زیستی"یک 

درجه سانتیگراد 25تا 20کند و اغلب حداکثر دمایی که می تواند تحمل کندندگی میهاي سرد نهرهاي غرب آمریکا زمثال ماهی قزل آلاي قاتل در آب
آشفتگی هاي انسانی می تواند دماي آب این نهرها را افزایش دهد و. حساسیت دمایی، آنها را به بیواندیکاتور دماي آب تبدیل کرده استبنابراین . است

در هنگام آلودگی حرارتی یک پاسخ سریع در ). 2تصویر(ختلف توسط قزل آلاي قاتل شناخته شده است بعنوان مقیاس هاي بیولوزیکی ماین آشفتگی ها 
سلولی را از استرس هاي حیاتی افزایش می یابد تا عملکردهاي ) hsp(بطور ویژه سنتز پروتئین شوك حرارتی . سطح سلولی قزل آلاي قاتل اتفاق می افتد

محیط و بدین ترتیب چگونگی تغییرشدهبراي اندازه گیري استرس حرارتی در ماهی قزل آلاي قاتل تعیینhspسطوح از این رو . ندندمایی حفظ ک
اگر استرس حرارتی ادامه یابد بعضی تغییرات فیزیولوژیکی از طریق تغییرات رفتاري در افراد اجتناب ناپذیر است و در نتیجه .گردیده استمشخص

د و حتی به انقراض ند تعداد افراد را کاهش دهندر اغلب موارد تغییرات حرارتی زیاد و مستمر می توان. مراه داردهبهکاهش در میزان رشد و توسعه را
.)Holt and Miller, 2011(دند و باعث تغییر ترکیب به ماهی هاي آب گرم گردنمحلی منجر شو

معدنچی هاي ،هاقناريطور تاریخیب.. در معادن زغال سنگ اعماق زمین هستندمثال رایج دیگر در مورد بیواندیکاتورها، قناري هاي همراه معدنچی ها
ها را نسبت به همراهان انسانی در آن، آنها و همچنین سیستم تهویه یکطرفه ریهریه کم ظرفیت ، چرا که می کنندزغال سنگ را در اعماق زمین همراهی

ه، حساسیت شدید این پرنده ها، آنها را ب1986تا آنجایی که در اواخر سال . ذیرتر کرده استمواجه با غلظت هاي کم منوکسیدکربن و گاز متان آسیب پ
.ه استکردهاي زغال سنگ زیرزمینی بریتانیا تبدیل امن معدن شاخص هاي بیولوژیکی براي شرایط نا

حلقه سفید شامل آشفتگی ها و استرس هایی است که .هاي طبیعیدیاگرام سطوح اکوسیستم در پاسخ به آشفتگی هاي انسانی و استرس . 2تصویر
خارجی ترین حلقه رنگی نشانگر یک موجود زنده، حلقه رنگی میانی نمایانگر جمعیتی از این . مستقیماً تغییرات زیست محیطی  را به دنبال دارد

.ستگونه موجود زنده ا3موجودات زنده است و داخلی ترین حلقه رنگی جامعه اي از 
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بیومونیتورینگ و بیواندیکاتور

. دارندصطلاح عمومی بیواندیکاتور و بیومونیتورینگ، عباراتی به هم مربوط و قابل تعوبض هستند، اما از نظر علمی هر یک معانی مخصوص به خود رادر ا
Lecanoraبراي مثال حضور گلسنگ ( بیواندیکاتورها بطور کیفی پاسخ هاي زیستی به استرس ها و شرایط زیست محیطی را ارزیابی می کنند 

conizaeoidesبراي مثال کاهش در ( در حالی که بیومونیتورینگ ها یک پاسخ را بطور کمی تشخیص می دهند ) کیفیت پایین هوا را نشان می دهد
جمعی براي تمامی بیواندیکاتور بعنوان یک اصطلاح از این پس اصطلاح). در گلسنگ میزان و شدت آلودگی هوا را نشان می دهدIIمیزان کلروفیل

: عملکرد مهم دارند3در این چارچوب بیواندیکاتورها .صطلاحات مربوط به تشخیص پاسخ هاي زیستی به استرس هاي زیست محیطی استفاده می شودا
Holt(دیده بانی کردن تنوع زیستی. 3دیده بانی کردن فرآیند هاي اکولوژیکی . 2دیده بانی کردن محیط زیست از قبیل تغییرات فیزیکی و شیمیایی . 1

and Miller, 2011.(

زندگی می کنند، دیده ختلفهاي شاخص هاي زیست محیطی، اکولوژیکی و تنوع زیستی در موجودات زنده متفاوتی که در محیط هاي زیست ممثال
ریشه و کوتیکول ندارند و همه جایی که گلسنگ ها و خزه ها،از آن. گلسنگ ها و خزه ها اغلب براي ارزیابی آلودگی هوا بکار گرفته می شوند.شده است

.مواد غذایی را بطور مستقیم از اتمسفر می گیرند، بعنوان بیواندیکاتور کیفیت هوا بکار گرفته می شوند

Hasselbach از خزه 2005و همکارانش در سال ،Hylocomium splendens بعنوان یک شاخص زیست محیطی فلزات سنگین در اکوسیستم توندراي
استخراج و در طول ،در جهان است)Zn(که بزرگترین تولید کننده زینکRed Dogآنجا سنگ معدن از معدن در.آلاسکا استفاده کردندشمال غربی

و همکارانش بررسی کردند که آیا این جابجایی بر روي زمین Hasselbach. می شودحمل براي ذخیره سازي، )کیلومتر 75با مسافت ( یک جاده پرت 
. میزان فلزات سنگین در بافت خزه ها در فواصل متفاوت از جاده سنجیده شدبه دنبال این فرضیه . روي موجودات زنده زمینی اطراف آن تاثیر می گذارد

بنابراین فرضیه آنها . ر بود و با دور شدن از جاده، میزان آن کاهش یافته بودانباشتگی فلزات سنگین در بافت خزه هاي همجوار با جاده حمل و نقل بیشت
در این مثال گلسنگ ها بعنوان بیومونیتور استفاده شده اند تا بطور . که جابجایی روي زمین به راستی محیط زیست اطراف آن را تغییر می دهد، تایید شد

Hasselbach(ا را بطور جداگانه محاسبه کندکمی میزان انباشتگی فلزات سنگین در بین گلسنگ ه et.al., 2005(.

مهرگان آبزي بزرگ هم خصایص مشخص بیواندیکاتورهاي خوب را دارا هستند که به علت طبیعت مشخص شان یک همانند خزه ها و گلسنگ ها، بی
دارد که نماینده و نشانگر ترجیح زیستگاهی و استراتژي هاي رده شناخته شده 40یک نهر و رودخانه عموماً بیش از . دنمقیاس اجتماعی بشمار می رو

مثل وجود رسوبات، این رده بندي ها و تنوع عملکردي آنها می تواند پاسخ هاي بی شماري به استرس ها و آشفتگی هاي مختلف. تاریخ زندگی هستند
مهرگان بزرگ  بطور مکرر بعنوان اندیکاتورهاي زیست محیطی، اکولوژیکی اجتماعات بی بر این اساس، . بدهدفلزات، نوترینت ها و تغییرات هیدرولوژیکی

ایالت امریکا از بی مهرگان بزرگ آبزي براي ارزیابی سلامت بیولوژیک رودخانه ها و نهرها استفاده 50در حال حاضر هر . و تنوع زیستی استفاده می شوند
Miller( می کند  et.al, 2007.(

از بی مهرگان بزرگ آبزي در ارتباط با میزان آبی که براي آبیاري بکار گرفته می شود، استفاده کنند قبل از اینکه پاسخ بیولوژیکی مدیران منابع می توانند
را به وسیله عقب ) مثل افزایش دما یا سطوح رسوبات( م هاي تنزل شرایط زیست محیطیاستفاده از پاسخ هاي آنها مکانیسهمچنین. منفی دیده شود

بنابراین اجتماعات بی مهرگان بزرگ می توانند بعنوان شاخص هاي اکولوژیکی . آب که بر روي اکوسیستم هاي آبی تاثیر می گذارد، نشان می دهدنشنی 
.و تنوع زیستی در مقیاس جامعه و شاخص هاي زیست محیطی در مقیاس جمعیت استفاده شوند

استفاده از بیواندیکاتورها بهتر از روش هاي سنتی

مثل دما، شوري، نوترینت ها، آلودگی ها، ( شیمیایی انجام داده اند و بطور مستقیم پارامترهاي فیزیکی محیط زیست نشمندان بطور سنتی آزمایشات دا
است که در استفاده از بیواندیکاتورها، موجودات زنده براي ارزیابی مجموع اثرات یاین در حال. را اندازه گیري کرده اند) نور قابل دسترس و سطوح گاز 

در نتیجه استفاده از بیواندیکاتورها از نظر اقتصادي نسبت به اندازه گیري . آلودگی هاي شیمیایی و تغییرات زیستگاه در طول زمان استفاده می شوند
اول اینکه بیواندیکاتورها شرایط زیست محیطی را در زمان هاي حال، گذشته و آینده . ادي داردکلاسیک کیفیت زیست محیطی بهتر است و مزایاي زی

علاوه بر آین . تواماً ارزیابی می کنند اما اندازه گیري هاي فیزیکی و شیمیایی، شرایط زیست محیطی را تنها در زمان نمونه برداري توصیف می کنند
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کنارك-یراندانشگاه دریانوردي و علوم دریایی چابهار، منطقه سوم نیروي دریایی راهبردي ارتش جمهوري اسلامی ا

آنالیزهاي خسته کننده با تکنولوژي هاي بسیار حساس و هزینه هاي گزاف باید براي . ار کم اتفاق بی افتندآلودگی ها می توانند در غلظت هاي بسی
گونه خطر بیولوژیکی بالقوه را براي این مقادیر ناچیز و دانشمندان در هر بار شناسایی بایستی هرغلظت هاي پایینی بکار گرفته شوندارزیابی چنین 

از طرف دیگر رنج تحمل بیواندیکاتورها، یک تصویر از سطوح معنی دار آلودگی را . ر عمده این آلودگی ها ناشناخته هستندآلودگی متحمل شوند و بطو
.کند، بدون توجه به اینکه چقدر کوچک باشدفراهم می

که اندازه گیري هاي فیزیکی و هاست، در حالییک مزیت دیگر استفاده از بیواندیکاتورها توانایی آنها براي نشان دادن اثرات زیستی غیر مستقیم آلودگی 
. گذاردمیآن تاثیر بطور واضح ورود یک لوله فاضلاب غنی از فسفر به درون یک رودخانه، بر روي اکوسیستم . شیمیایی نمی توانند این کار را انجام دهند

راین ممکن است پیش بینی شود افزایش فسفر، افزایش رشد و تولید بناب. فسفر بطور معمول تولید اولیه را در اکوسیستم هاي آب شیرین محدود می کند
ست یک کاهش در تنوع گونه ها یا چگونگی کاهش رشد و تولید اچند اندازه گیري هاي شیمیایی ممکن هر. شته باشدمراه داهمثل برخی گونه ها را به

.دنکننمنعکس به درستی علت رقابت را ه مثل سایر گونه ها ب

یی اهآلوده کنندهاز جملهفلزات . مع زیستی اثرات آلودگی غیر مستقیم از طریق اندازه گیري هاي شیمیایی و فیزیکی بسیار مشکل استدر مورد تج
سطوح آلودگی در بنابراین .در ارگانیزم هاي بیولوژیکی متجمع می شوند و غلظت هاي فلزات از طریق شبکه غذایی بزرگ نمایی می شوندهستند که

.به وسیله اندازه گیري هاي فیزیکی و شیمیایی به سختی تشخیص داده می شودی تولید بالایسطوح 

ستم ها در نهایت هزاران مثال در مورد بیواندیکاتورها دانشمندان را مجاب کرده است که موجودات زنده خودشان بهترین پیشگوي چگونگی پاسخ اکوسی
استفاده از همه اجتماعات و پاسخ هاي انها می تواند آموزنده باشد مشکلات می تواند بویژه در زیستگاه ه در حالیک. به آشفتگی یا حضور استرس ها هستند

گونه درخت در هر هکتار داشته باشد و پاسخ هاي گونه ها به 300یک جنگل پر باران منطقه گرمسیري ممکن است بطور تقریبی . هاي انها افزایش یابد
براي مثال بعضی ( شود می وسیله پاسخ هاي زیادي از گونه هاي مختلف، مبهم ه بنابراین سیگنال هاي بیواندیکاتورها ب. تآشفتگی ها مسلماً متفاوت اس

جاي یکی کردن همه تاثیرات مستقیم و غیر مستقیم تنها ه در این موارد دانشمندان ب). گونه ها ممکن است افزایش و برخی دیگر کاهش داشته باشند 
اصل یک مشکل رایج اندازه گیري هاي فیزیکی و شیمیایی این است که اینها . نها تمرکز می کنندآوعه از موجودات و سیگنال هاي روي یک زیر مجم

بغرنج و پیچیده اکوسیستم تمرکز کرده و از يپاسخ هاي پیچیده در زیستگاه هاي با گونه هاي فراوان را آسان می کند اما بیواندیکاتورها روي پاسخ ها
.)Holt and Miller, 2011(اسخ متراکم و نمایانگر براي نقل شرایط زیست محیطی استفاده می کنندیک پ

گونه  . یک بیواندیکاتور خوب آلودگی ها را از محیط زیست گرفته و در خود انباشته و شرایط زیست محیطی زیستگاه خود را منعکس می کنددر کل 
Homarus americanusدر مناطق . 1: بیواندیکاتور بسیار مناسبی است چرا که... یک لابستر است که براي ارزیابی فلزات سنگین مس، روي، کادمیوم، و
بطور شناخته شده فلزات را در بافت هایش . 3. کف زي می باشد و در نتیجه بطور مستقیم با رسوبات در ارتباط است. 2. ساحلی بسیار فراوان است

Chou(کند متمرکز می  et.al., 2003(.

.بنا بر موارد مذکور نتیجه می گیریم که استفاده از بیواندیکاتورها بسیار بهتر، اقتصادي تر و دقیق تر از روش هاي سنتی است

مزایا و معایب بیواندیکاتورها

و فواید بسیار آنها در چندین پیمان و قرارداد بین المللی یاي فراوان بیواندیکاتورها براي استفاده کشورهاي جهان از آنها بصورت قانونی تعریف شدهمزا
همانند قناري ها در معدن زغال سنگ از بیواندیکاتورها به واسطه حساسیت عملکرد . هر جند بیو اندیکاتورها بدون مشکل نیستند. گنجانده شده است

مثل ( ت بیواندیکاتورها توسط فاکتورهایی به جز استرس و آشفتگی اما ممکن است جمعی، هاي هشدار دهنده استفاده می گرددشان بعنوان سیگنال
مسئله دوم استفاده از بیواندیکاتورها این است که توانایی شاخص بودن آنها بستگی به اندازه و . تحت تاثیر قرار گیرد) بیماري، رقابت، انگل و صیادي 

سوم اینکه .مثل ماهی ممکن است در نشان دادن تنوع اجتماعات حشرات محلی ناموفق باشدبراي مثال یک بیواندیکاتور مهره دار بزرگ . مقیاس آنها دارد
مدیریت یک اکوسیستم بر .بطور گسترده نیازمندي هاي زیستگاهی بسیار متفاوتی دارندنسبت به سایر گونه ها در اکوسیستمگونه هاي بیواندیکاتور

در نهایت هدف . موفق باشدممکن است در حفاظت از گونه هاي نادر با نیاز هاي زیستگاهی متفاوت، نان آاساس نیازهاي زیستگاهی بیواندیکاتور ویژه
را ارزیابی بیواندیکاتورها روي هم رفته استفاده از یک گونه یا گروه کوچکی از گونه ها ست که کیفیت محیط زیست و چگونگی تغییرات آن در طول زمان 

بهرحال محدودیت هاي بیواندیکاتورها بطور مشخص مزیت هاي آنها را تحت . مدیریتی آگاهی از عیب هاي آن الزامیستاما مثل تمامی ابزارهاي .دنکن
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یستم هاي مربوط را بیواندیکاتورها در یک رنج وسیع از اندازه سلولی تا سطوح اکوسیستم بکار گرفته می شوند تا سلامت اکوس. الشعاع قرار می دهد
.)Holt and Miller, 2011(ارزیابی کنند

می بدون خزه در توندرا، قزل آلاي قاتل در نهر هاي کوهستانی و قناري در معدن زغال سنگ ما اثرات آشفتگی ها و استرس ها را ممکن است هنگا
.تشخیص دهیم که دیر شده است و نتوان جلوي آن را گرفت
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