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چکیده
فلات ايران با قرارگيري بين دو صفحه عربي و اروپا-آسيا، سالانه حدود 22 ميلي متر كوتاه شدگي در راستاي شمال- جنوب دارد. حدود 9 ميلي متر از اين كوتاه شدگي سبب 
چين خوردگي و گسل خوردگي در زاگرس مي شود و باقي مانده آن به طور عمده در البرز و كپه داغ جاي مي گيرد. بلوك مركزي ايران تغيير شكل اندكي دارد بنابراين، 
متناسب با ميزان كوتاه شدگي در البرز و كپه داغ، با سرعت حدود 13 ميلي متر در سال به  سوي شمال حركت مي نمايد. در خاور ايران،  بلوك صلب و پايدار افغانستان قرار 
دارد كه حركت چنداني نسبت به اوراسيا ندارد بنابراين حركت به سوي شمال ايران مركزي نسبت به بلوك افغانستان تنش برشي راستگردي را در خاور ايران ايجاد مي نمايد 
كه به ترتيب حدود 8  و 5  ميلي متر در سال آن در راستاي گسل هاي خاور و باختر دشت لوت جاي مي گيرند. يكي از مشكلات برآورد خطر زمين لرزه در خاور ايران كمبود 
داده هاي زمين لرزه اي، ژئودتيك و ناشناخته بودن نرخ لغزش گسل ها است. از اين رو در اين پژوهش سعي شده است تا به كمك داده هاي موجود زمين شناسي و سن يابي 
مطلق شيوه توزيع حركت راستالغز بر روي گسل هاي اين ناحيه تا حدودي برآورد شود. در ادامه با توجه به اهميت گسل بم- براوات و گسل زمين لرزه اي جنوب بم در برآورد 
خطر زمين لرزه در شهر بم  اين گسل به طور خاص مورد  مطالعه قرار گرفته است. نمونه گيري از آبرفت هاي برخاسته در اثر جنبش گسل بم- براوات در انتهاي جنوبي اين 
گسل، و تعيين سن مطلق آنها به روش لومينسانس نوري، نرخ برخاستگي حدود 0/5 ميلي متر در سال را براي اين گسل مشخص مي نمايد. از آن جا كه جنبش اين گسل از 
نظر هندسي با گسل جنوب بم در ارتباط است، بنابراين به كمك اين سن يابي نرخ لغزش راستالغز راستگرد گسل جنوب بم نيز حدود 2 ميلي متر در سال بر آورد مي شود .  

كلیدواژه ها: بم، زمين لرزه، ايران، نرخ لغزش، گسل
*نویسنده مسئول: مرتضي طالبيان

1- مقدمه 
زمين لرزه 5 دي ماه 1382 )24 دسامبر 2003( بم يكي از ويرانگرترين زمين لرزه هاي 
افزون  نفر را گرفت و  از 32 هزار  اين زمين لرزه، جان بيش  تاريخ كشورمان است. 
بر شهر بم كهن ترين سازه ي بزرگ خشت و گلي جهان، ارگ بم،  نيز ويران شد. 
زمين لرزه بم به طور گسترده اي مورد مطالعات لرزه نگاري و زمين شناسي قرار گرفت 
)e.g. Fielding et al., 2004; Talebian et al., 2004; Wang et al., 2004; Fialko et 

al., 2005 ; Nakamura et al., 2005; Funning et al., 2005; Tatar et al., 2005;

Binet et al., 2005; Jackson et al., 2006(. اين زمين لرزه، نخستين زمين لرزه ويرانگر 

در سطح جهان بود كه داده هاي با كيفيت بالا از ماهواره رادار )Envisat ASAR( مربوط 
بم در  به پيش و پس از زمين لرزه در اختيار بود و به كمك آن گسل زمين لرزهاي 
مكاني دور از انتظار در باختر گسل شناخته شده بم- براوات شناسايي شد.گسل هاي 
پيرامون  بم در ادامه جنوبي سامانه گسل هاي باختر لوت قرار دارند كه جنبش آنها 
در چند دهه اخير زمين لرزه هاي به نسبت بزرگي را بويژه در منطقه گلباف و زرند 
موجب شده است. اما هيچ گونه داده دستگاهي از جنبش گسل هاي پيرامون بم پيش 
از رويداد اخير در دست نيست و تراكم كم جمعيت در حاشيه كوير لوت موجب 
شده است كه متأسفانه هيچ گونه داده تاريخي از جنبش هاي گذشته آن نيز در اختيار 
غير  و  بي اعتبار  كافي  داده  داشتن  بدون  زمين لرزه  خطر  برآورد  كه  آنجا  از  نباشد. 
كاربردي است، در اين بررسي سعي شده است تا به كمك روش هاي سن يابي مطلق 
ميانگين نرخ لغزش گسل بم- براوات در درازناي تاريخ زمين شناسي به دست آيد. 
خطر  ميزان  و  گسل  اين  لرزه زايي  توان  كه  مي دهد  را  امكان  اين  ما  به  داده ها  اين 
احتمالي زمين لرزه در شهر بم را برآورد نماييم. بديهي است مطالعات تكميلي مانند 
بررسي هاي پارينه لرزه شناسي و ايجاد شبكه هاي ژئودتيك محلي مي توانند در آينده 

اطلاعات كامل تري را در اين زمينه فراهم نمايند.

2- زمین ساخت و لرزه خیزي 
به طور كلي راستاي گسل هاي خاور ايران شمال- جنوبي و ساز و كار آنها راستالغز 
ايران مركزي نسبت  به سوي شمال  از حركت  ناشي  اين سازوكار   راستگرد است. 
به بلوك صلب و پايدار افغانستان است كه موجب ايجاد تنش برشي در خاور ايران 
لوت  لرزه زاي  غير  و  هموار  به نسبت  بلوك  ايران  مركزي خاور  بخش  در  مي شود. 
احاطه  لرزه زا  و  بزرگ  به وسيله گسل هاي  باختر  و  خاور  در  بلوك  اين  دارد.  قرار 
شده است. در دهه هاي اخير گسل هاي باختر كوير لوت و بويژه گسل گوك فعاليت 
چشمگيري را از خود نشان داده اند. جنبش  اين گسل حداقل 5  زمين لرزه بزرگ را 
در دو دهه گذشته موجب شده است )Berberian et al., 2001(. گسل زمين لرزه اي 
از  نفر  هزار   32 از  بيش  باختن  جان  و  بم  ويرانگر  زمين لرزه  رويداد  موجب  كه  بم 
ادامه شمالي  در  دارد،  قرار  سامانه گسل ها  همين  ادامه جنوبي  در  هموطنانمان شد، 
كه  مي يابد  انتقال  شاخه گسل  به چندين  راستالغز گسل گوك  سامانه حركت  اين 
به راستاي  با توجه  نام برد.  نايبند و كوهبنان را مي توان  از مهم ترين آنها گسل هاي 
گسل نايبند و پست بودن توپوگرافي در دو سوي آن،  به نظر مي رسد كه ساز وكار  
با روند شمال  باشد در حالي كه گسل كوهبنان،  به طور عمده  راستالغز  اين گسل 
باختري- جنوب خاوري ساز و كاري مايل داشته و موجب راندگي بلوك شمالي 
بر روي دشت جنوبي شده است  )Talebian et al., 2006(. راندگي شهداد در خاور 
گسـل گوك جنبش لرزه زاي قابل توجهي را در دهه هاي اخير نشان نمي دهد و به نظر 
مي رسد كه بيشترين جنبش آن به صورت خزش باشد )Berberian et al., 1994(. در 
سوي باختر اين سامانه گسل هاي جرجافك و رفسنجان قرار دارند كه آنها نيز فعاليت 
لرزه اي چنداني را در دهه هاي اخير نشان نمي دهند اما بازديدهاي صحرايي حاكي از 

جوان و جنبا بودن آنها است.
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به وسيله  متصل شده و سپس  به گسل سروستان  به سوي جنوب       گسل گوك 
راندگي در دامنه شمالي جبال بارز خاتمه مي يابد. در جنوب باختري منطقه فعاليت 
با  ارتباط  در  نظر  به  كه  مي شود  ديده  سروستان  گسل  پيرامون  پراكنده اي  لرزه اي 
جنبش اين گسل باشد. گسل ميناب در باختر اين گسل يك مرز زمين شناسي مهم 
و جدا كننده زون ساختاري زاگرس از مكران است. صرف نظر از رومركز تعدادي 
از زمين لرزه ها كه بر رو و يا نزديكي اين گسل واقع مي شوند، بيشتر زمين لرزه هاي 
به  تا حدود 30 كيلومتر بوده( و   ( بيشتر  به نسبت  پيرامون آن داراي ژرفاي كانوني 
پوسته  محلي  فرورانش  و  زاگرس  بخش خاوري  راندگي هاي  با  ارتباط  در  احتمال 
قاره اي زاگرس به زير ايران مركزي است )Talebian and Jackson, 2004(. در خاور 
كوير لوت گسل هاي نه، كهورك و نصرت آباد فعاليت لرزه اي به نسبت كمتري را 
در سده اخير نشان مي دهند. گسل زاهدان به وسيله راندگي سفيدابه در شمال خاتمه 
مي يابد كه جنبش آن در سال 1374 موجب رويداد 5 زمين لرزه با بزرگي هاي 5/5 تا 

  .)Berberian et al., 2000; Parsons et al., 2006( 6/2 شد
 

3-  نرخ لغزش گسل ها در خاور ايران
)ضرايب  زمين لرزه  خطر  برآورد  نياز  مورد  پارامترهاي  تعيين  براي  معمول  به طور 
گوتنبرگ- ريشتر( از داده هاي دستگاهي و تاريخي زمين لرزه ها به همراه داده هاي 
زمين شناسي استفاده مي شود. اما در منطقه اي مانند بم با داده هاي دستگاهي و تاريخي 
نرخ  تعيين   ،)Ambraseys and Melville, 1982; Berberian, 1994( اندك  بسيار 
ساختاري  نظر  از  دارد.  داده ها  از  وسيع تري  دامنه  از  استفاده  به  نياز  گسل ها  لغزش 
جابه جايي در راستاي گسل هاي راستالغز خاور ايران در ارتباط مستقيم با تغيير شكل 
و ميزان كوتاه شدگي در ايران است. به اين مفهوم كه به سبب صلب و پايدار بودن 
خاور  در  برشي  تنش  ايجاد  مركزي  ايران  شمال  سوي  به  حركت  افغانستان  بلوك 
ايران مي نمايد كه اين تنش موجب حركت راستالغز راستگرد گسل ها در خاور ايران 
مي شود. از اين رو در اين بررسي نخست به  چگونگي نرخ كوتاه شدگي در ايران 
و حركت به سوي شمال ايران مركزي مي پردازيم و سپس به كمك آن  نرخ كلي 
جابه جايي راستالغز در  خاور ايران را برآورد مي نماييم. در ادامه به كمك داده هاي 
زمين شناسي، ژئودتيك و سن يابي توزيع جابه جايي را بر روي گسل هاي خاور ايران 

مورد بررسي قرار مي دهيم.
3-1.  نرخ كوتاه شدگي كلي در ايران 

مي شود.  ايران  فلات  شكل  تغيير  موجب  اوراسيا  صفحه  و  عربي  صفحه  همگرايي 
افغانستان محدود مي شود  پايدار  و  بلوك صلب  به وسيله  تغيير شكل در خاور  اين 
جغرافيايي  مرز  با  بيش  و  كم  تغييرات  اين  زمين شناسي  مرز  كه  آنجايي  از  و 
در  آن  از  ناشي  تغييرشكل  تمامي  بيش  و  كم  دارد،  همخواني  افغانستان  و  ايران 
كوتاه شدگي  كلي  راستاي  چه  اگر  مي دهد.  روي  كشورمان  مرزهاي  داخل 
ميزان  در  اما  است  خاوري  شمال  شمال-  راستاي  در  و  مشخص  بيش  و  كم 
اختلاف  اين  دارد.  وجود  نظر  اختلاف  آن  دقيق تر  راستاي  و  شدگي  كوتاه 
است عدن  خليج  و  سرخ  درياي  شدن  باز  تفسير  چگونگي  خاطر  به  بخشي  نظر 

و بخش   )Demets et al., 1994 ; Jestin et al., 1994; Chu and Gordon, 1998(

ديگر آن به خاطر كمبود داده هاي ژئودتيك و نرخ كوتاه شدگي كمتري كه اين داده ها نشان 
)Mc Clusky et al., 2000; Sella et al., 2002; Mc Clusky et al., 2003; مي دهند، است

بي هنجاري هاي  براساس  صفحه ها  حركت  قديمي  مدل   .Vernant et al., 2004(
بودن  پيچيده  خاطر  به  كه  است  هند  اقيانوس  در  اخير  سال  ميليون  سه  مغناطيسي 
حركات صفحه ها در اين بخش و چگونگي ارتباط با صفحه هاي آفريقا و سومالي از 
درجه اعتبار كمتري برخوردار است. بنابراين برآورد قابل اطمينان تر از اين حركت 

را مي توان با تركيبي از اندازه گيري ميزان حركت نسبي آفريقا- اوراسيا و بردارهاي 
لغزش زمين لرزه ها و همچنين اندازه گيري هاي اخير بازشدگي درياي سرخ  به دست 
آورد. بر اين اساس، نرخ كوتاه شدگي در راستاي تقريبي شمال- جنوب در ايران را 
مي توان حدود 30 ميلي متر در سال در 50 درجه خاوري و حدود 40 ميلي متر در 
Jackson,1992;DeMeta et al.,1994;( سال در عرض 60 درجه خاوري تعيين نمود

داده هاي  بررسي  ديگر  سوي  از   .)Jestine et al.,1994;Chu & Gordon,1998

ژئودتيك  اخير مقداري كمتر و فقط حدود 26 ميلي متر در سال در 60 درجه خاوري 
   Sella et al., 2002; مي دهد  نشان  را  خاوري  درجه   50 در  سال  در  ميلي متر   22 و 
تفاوت  اين   )MC Clusky et al., 2003; Vernant et al., 2004; Masson et al. 2005

مدل هاي  و  ژئودتيك  برداشت هاي  وسيله  به  شده  اندازه گيري  حركت  سرعت  در 
تفاوت  به خاطر  بخشي  مي تواند  اندازه گيري ها  در  خطا  بر  افزون  زمين ساختي 
عربي  صفحه  همگرايي  سرعت  در  تغيير  يا  و  روش  دو  اين  زماني  پنجره هاي  در 
خطر  برآورد  در  كه  اين  به  توجه  با  باشد.  اخير  سال  ميليون  چند  در  اوراسيا  و 
بررسي  اين  در  بنابراين  است.  نظر  مورد  گسل ها  لغزش  فعلي  نرخ  زمين لرزه 
است.   شده  داده  قرار  ژئودتيك  اندازه گيري هاي  اساس  بر  محاسبات  مبناي 

3-2.   نرخ حركت به سوي شمال ايران مركزي 
كوتاه شدگي در ايران به طور كلي در سه زون اصلي البرز- كپه داغ، ايران مركزي 
و زاگرس روي مي دهد. با توجه به عرض جغرافيايي منطقه مورد مطالعه، جابه جايي 
ايران  شمال  سوي  به  نسبي  حركت  از  ناشي  ايران  خاور  از  بخش  اين  در  راستالغز 
مركزي نسبت به بلوك افغانستان است بنابراين با برآورد اين حركت مي توان به ميزان 
كلي حركت راستالغز در خاور ايران دست يافت. يك راه برآورد اين ميزان حركت 
استفاده از مدل هاي صفحه هاي زمين ساختي و داده هاي ژئودتيك موجود است اما 
از آن جا كه اين داده ها نرخ كوتاه شدگي در كل ايران را نشان مي دهند، لذا نخست 
بايد ميزان كوتاه شدگي در زاگرس برآورد شود تا باقيمانده آن كه مربوط به كوتاه 

شدگي در البرز- كپه داغ و ايران مركزي است، به دست آيد. 
ميزان كوتاه شدگي   Jackson et al. )1995(و Jackson & McKenzie )1984,1988(

در زاگرس را حدود 10 تا 15 ميلي متر در سال پيشنهاد مي نمايند. اين ميزان كوتاه شدگي 
وابسته به فرضياتي است كه براي آن در نظر گرفته اند اما به طور تقريبي با حدود 50 
كيلومتر كوتاه شدگي در زاگرس و با فرض اين كه بيشترين تغيير شكل زاگرس در 
از سوي ديگر داده هاي شبكه  باشد، همخواني دارد.  ميليون سال اخير روي داده   5
ژئودتيك كشوري مقداري كمتر و حدود 7 تا 11 ميلي متر كوتاه شدگي در زاگرس 
 .)Tatar et al., 2002; Vernant et al., 2004( مي دهند  نشان  را  و خاوري  مركزي 
بنابراين با فرض اين كه كمينه مقدار كلي كوتاه شدگي ايران حدود 22 ميلي متر  در 
سال باشد، ميانگين باقيمانده كوتاه شدگي يعني حدود 13 ميلي متر در سال مربوط به 
كوتاه شدگي در  ايران مركزي و البرز- كپه داغ است. داده هاي ژئودتيك همچنين 
مقدار ناچيز كوتاه شدگي در زون دگرگونه سنندج- سيرجان و آتشفشاني اروميه- 
دختر و همچنين بخش داخلي ايران مركزي نشان مي دهند و به نظر مي رسد كه تقريباً 
شده  متمركز  مركزي  ايران  شمالي  لبه  و  داغ  البرز-كپه  زون  در  دگرشكلي  تمامي 
است. بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه بخش مركزي ايران مركزي با سرعت حدود 
13 ميلي متر در سال نسبت به اوراسيا )و در نتيجه نسبت به بلوك افغانستان( به سوي 
شمال حركت مي نمايد و اين حركت به  همان ميزان جابه جايي راستالغز در خاور ايران 
ايجاد مي نمايد. نرخ همگرايي صفحه عربي به اوراسيا به سوي خاور افزايش مي يابد 
)به عنوان مثال 26 ميلي متر در سال در 60 درجه خاوري( بنابراين برآورد بالا كمينه 
ميزان نرخ لغزش در خاور ايران است. متأسفانه به علت كمبود ايستگاه هاي اندازه گيري 
روي  بر  جابه جايي  توزيع  شيوه  لوت،  بلوك  داخل  بويژه  و  پيرامون  در  ژئودتيك 
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گسل هاي خاور ايران با ابهامات بسياري همراه است. از اين رو در ادامه سعي مي شود 
به كمك داده هاي زمين شناختي و ريخت زمين ساختي تا حدودي اين كمبود برطرف 
شده و برآوردي اگر چه اوليه  از نرخ لغزش گسل ها در خاور ايران به دست آيد.  

3-3. توزيع جابه جايي بر روي گسل هاي خاور ايران
)Walker and Jackson )2002 با بررسي ميزان جابه جايي كلي برخي از گسل و با اين 

فرض كه بيشترين تغيير شكل پوسته ايران در 5 ميليون سال اخير روي داده است، نرخ 
لغزش را براي تعدادي از گسل هاي خاور ايران برآورد نمودند.

را  ايران  پوسته  در  شكل  تغيير  ناحيه اي،  زمين ساخت  بررسي  با  نيز   Allen  )2004(

ميليون سال اخير مي داند.  به طور متوسط 5  اخير و  ميليون سال  تا 7  به 3/5  مربوط 
متأسفانه داده هاي اندك برداشت هاي ژئودتيك كمك چنداني به تعيين نرخ لغزش 
دقيق تر گسل ها در اين منطقه نمي نمايند اما داده هاي اخير سن يابي پيرامون گسل هاي 
بر داده هاي  مبتني  بر آوردهاي  نادرستي  يا  بر درستي و  ناحيه مي تواند آزموني  اين 
زمين شناسي باشد. تنها موردي كه هر دو برآورد زمين شناسي و سن يابي مطلق براي آن 
در دست است گسل زاهدان در شمال خاوري منطقه مورد مطالعه و راندگي سفيدابه 
در انتهاي شمالي آن است. لايه هاي زمين شناسي در راستاي اين گسل جابه جايي در 
حدود 13 كيلومتر را نشان مي دهند كه با فرض اين كه اين جابه جايي در 5 ميليون 
سال اخير روي داده باشد، نرخ لغزش راستالغز 2/6 ميلي متر در سال براي آن به دست 
راندگي  گسل  وسيله  به  خود  شمالي  انتهاي  در  زاهدان  راستالغز  گسل  آمد.  خواهد 
سفيدابه خاتمه مي يابد. پايان يافتن حركت راستالغز به وسيله راندگي ها پديدهاي است 
 )e.g. Bayasgalan, 1999( كه به خوبي در ايران و ديگر نقاط جهان شناخته شده است
راستالغز در گسل ديگر  ميزان حركت  به  وابسته  راندگي در يكي  ميزان حركت  و 
دارد. جنبش گسل سفيدابه در سال 1372 پنج زمين لرزه با بزرگي 5/5 تا 6/2 را ايجاد 
نمود. گسيختگي سطحي همراه با اين زمين لرزه ها ساز و كار نرمال را نشان مي داد اما 
 Berberian et( سازوكار كانوني آنها همگي راندگي و بيانگر جنبش گسل پنهان بود
al., 2000(. پس از رويداد زمين لرزه به منظور تعيين نرخ لغزش اين گسل از رسوبات 

درياچه اي برخاسته بر اثر رشد گسل نمونه برداري و به تازگي تعيين سن شده است 
)Parsons et al., 2005(. نتايج سن يابي بيانگر نرخ همگرايي حدود 1/5 ميلي متر براي 

با  گسل راندگي سفيدابه است. راستاي گسل سفيدابه زاويه اي در حدود 55 درجه 
بنابراين 2/6 ميلي متر در سال حركت راستالغز  راستاي كلي گسل زاهدان مي سازد 
بر راستاي گسل(  را براي گسل  مي تواند حدود 1/5 ميلي متر كوتاه شدگي )عمود 

سفيدابه موجب شود: 
2.6 * Cos 55 = 1.49

     از اين مقايسه يك نتيجه گيري جالب مي توان داشت، كه فرض رخ دادن بيشترين  
تغيير شكل در ايران در 5 ميليون سال اخير، دست كم در اين بخش از كشور دور 
از واقعيت نبوده و از آن مي توان در برآورد نرخ لغزش ديگر گسل ها استفاده نمود. 
شده  داده  نمايش   1 شكل  در  بم  پيرامون  گسل هاي  براي  موجود  لغزش هاي  نرخ 
است. فلش اشاره به گسل هايي است كه داده هايي در ارتباط با نرخ لغزش آنها در 
بررسي هاي  براساس  آمده  دست  به  لغزش هاي  نرخ  رنگ  سرخ  فلش  است.  دست 
تغيير شكل در خاور  بيشترين  اين كه  با فرض  و  زمين شناسي و زمين ريخت شناسي 
ايران در 5 ميليون سال اخير روي داده است را نشان مي دهد. فلش سبز رنگ نرخ هاي 
اساس  بر  نشان مي دهد و فلش آبي رنگ  را  يابي مطلق  براساس سن  آمده  به دست 
تركيبي از داده هاي ژئودتيك و زمين شناسي است. نرخ اخير با توجه به اين كه هيچ 
نقطه اندازه گيري در داخل بلوك لوت نداشته است، بيشتر بر پايه تركيبي از گمان هاي 
  .)Vernant et al., 2004( زمين شناسي و ميزان كلي حركت راستالغز در خاور ايران است
فرض اين كه جابه جايي ديده شده بين ايستگاه هاي برداشت ژئودتيك بر روي تعداد 

براي  پتانسيل حركت  نگرفتن  نظر  مفهوم در  به  از گسل ها تجمع مي يابد،  معدودي 
كه  نيست  انتظار  از  دور  بنابراين  است.  ناشناخته  گسل هاي  جمله  از  گسل ها  ديگر 
زمين ريخت شناسي  و  سن يابي  وسيله  به  آمده  دست  به  نرخ هاي  از  بالاتر  نرخ  اين 
و  گوك  گسل هاي  براي  كم  دست  ژئودتيك،  نرخ  احتمال   بـه  رو  اين  از  باشد. 
نايبند غير واقع بينانه و بيش از اندازه است. )Walker & Jackson )2002، بر اساس 
بررسي هاي زمين ريخت شناسي نرخ لغزش 2/4 تا 3 ميلي متر در سال را براي گسل 
گوك برآورد مي نمايند كه با توجه به توضيح بالا و اين كه اين برآورد، ميانگين بازه 
زماني طولاني تري است، احتمالاً واقع بينانه تر است. حركت در راستاي گسل گوك 
به سوي شمال به دو گسل نايبند و كوهبنان انتقال مي يابد بنابراين براي هر كدام از 
اين گسل ها انتظار نرخ لغزش كمتري نسبت به گسل گوك مي رود. از اين رو نرخ 
لغزش حدود 1/5 ميلي متر در سال كه بر اساس داده هاي سن يابي به دست آمده است

اندازه گيري  ايستگاه هاي  نمي رسد.  نظر  به  واقعيت  از  دور   )Conrad et al.,  1981(
ميلي متر   4 حدود   )Vernant et al., 2004( كوهبنان  گسل  سوي  دو  در  ژئودتيك 
كوتاه شدگي در راستاي شمال- جنوب را  گزارش مي نمايند. اين اندازه گيري بين 
دو نقطه به نسبت نزديك انجام شده است، بنابراين از خطاي كمتري برخوردار است 
و با توجه به راستاي شمال باختري- جنوب خاوري گسل كوه بنان به احتمال اين گسل 
تركيبي ازحركت راستالغز وكوتاه شدگي )هر كدام حدود 2/8 ميلي متر در سال( را 

در خود جاي مي دهد.
      به سوي جنوب جابه جايي گسل گوك به گسل سروستان انتقال مي يابد. ميزان 
است  مشابه گسل گوك  اين گسل  در دو سوي  زمين شناسي  واحدهاي  جابه جايي 
)Walker and Jackson, 2002(، بنابراين به احتمال نرخ لغزشي مشابه اين گسل دارد. 

داده اي  متأسفانه  سبزواران  گسل  بودن  لرزه خيز  وجود  با  منطقه  باختري  جنوب  در 
در ارتباط با نرخ لغزش آن در دست نيست . اما گسل ميناب بر اساس داده هاي ژئودتيك 
به طور غير عادي نرخ لغزشي حدود 11 ميلي متر در سال را نشان مي دهد. از آن جا كه بخش 
 ،)Masson et al., 2005( زيادي از كوتاه شدگي در زاگرس به صورت غير لرزه زا است
از  را  زاگرس  زون  كه  گسل  اين  راستاي  در  دگرشكلي  از  بخشي  احتمالاً  بنابراين 
بالا  برآوردهاي  چنانچه  مي گيرد.  انجام  به صورت خزش  نيز  مي نمايد  مكران جدا 
درست باشند، مي توان نتيجه گرفت كه حدود 5 ميلي متر در سال حركت راستالغز 
در راستاي گسل هاي باختر كوير لوت انجام مي گيرد و باقي مانده آن )تا حدود 13 
ميلي متر در سال( يعني حدود  8 ميلي متر در سال در خاور لوت جاي مي گيرد. در 
خاور كوير لوت، همان طور كه پيشتر  به آن پرداخته شد، براي گسل زاهدان حدود 
2/5 ميلي متر در سال و به همين شيوه محاسبه به ميزان 2 ميلي متر در سال براي گسل 
نه باختري مي توان در نظر گرفت. باقي مانده آن كه در حدود 3/5 ميلي متر در سال 
بالا  برآوردهاي  اين زون جذب مي شود.  در راستاي ديگر گسل هاي  است احتمالاً 
با  ايران  در خاور  زمين ساخت جنبا  واقعيت هاي  به  نزديك شدن  براي   تلاشي  تنها 
وجود  آن  در  خطا  امكان  است  بديهي  و  است  موجود  اندك  داده هاي  از  استفاده 
دارد. توسعه شبكه ژئودتيك و بررسي هاي زمين ريخت شناسي تكميلي بر روي اين 

گسل ها، آزموني بر درستي يا نادرستي اين برآوردها در آينده خواهد بود. 

4- بررسي ويژگي هاي لرزه زمین ساختي گسل هاي زمین لرزه اي بم
از آن جا كه گسل هاي زمين لرزه اي بم نزديك ترين گسل ها به شهر بم بوده و 
اين  بررسي  به  بخش  اين  در  دارند  زمين لرزه  خطر  برآورد  در  را  تأثير  بيشترين 
بود  سطحي  گسل خوردگي  با  همراه  بم  زمين لرزه  مي شود.  پرداخته  گسل ها 
بم-  شده  شناخته  پيش  از  گسل  محل  در  گسيختگي  اين  انتظار  خلاف  بر  اما 
زمين لرزه  از  پس  روز  نخستين  در  سطحي  گسيختگي هاي  نشد.  ديده  براوات 
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جنوب  در  اصلي  زمين لرزهاي  گسل خوردگي  اما  شد  شناسايي  بم  شمال  در 
ناشناخته  همچنان  بعد(  هفته  )چند  رادار  ماهواره  داده هاي  دريافت  زمان  تا  بم 
بم  زمين لرزه  با  همراه  گسيختگي  بزرگ ترين  بم  جنوب  گسيختگي  بود.  مانده 
شد  شناسايي   )Envisat ASAR( رادار  داده هاي  كمك  به  بار  نخستين  كه  بود 
)Talebian et al., 2004(. گسل زمين لرزه اي در اين بخش از چهار قطعه اصلي 

 .)3 )شكل  است  كيلومتر   8 آن حدود  درازاي  مجموع  در  و  است  شده  تشكيل 
تشكيل  متر    100 تا   50 درازاي  با  قطعات كوچك تري  از  هركدام  قطعات  اين 
جابه جايي  بيشينه  دارند.  را  جنوب  شمال-  كلي  روند  مجموع  در  و  شده اند 
گسلي  قطعات  است.  سانتي متر   20 حدود  و  مياني  قطعه  در  شده  اندازه گيري 
بيانگر  و  مي شوند  متصل  يكديگر  به  چپ  به  جهش  با  و  پلكاني  به صورت 
و  ناچيز  گسل  راستاي  در  شاقولي  جابه جايي  هستند.  راستگرد  راستالغز  حركت 
به  قطعه  يك  از  حركت  انتقال  از  ناشي  و  قطعات  انتهاي  در  محلي  طور  به  تنها 
داشته  درجه(   60 تا  )حدود50  متفاوت  راستايي  جنوبي  قطعه  است.  ديگر  قطعه 
جابه جايي  سانتي متر    12 و  راستگرد  راستالغز  جابه جايي  سانتي متر   5 حدود  و 
انتهاي شمالي گسل  نشان مي دهد.  بلوك جنوب خاوري(  )فروافتادگي  شاقولي 
داخل  به  آن  ادامه  و  شده  ناپديد  شهر  جنوبي  حاشيه  در  تدريج  به  بم  جنوب 
جنوب  گسل  خاور  كيلومتري   4 حدود  فاصله  در  نيست.  پيگيري  قابل  شهر 
 12 حدود  درازاي  با  گسل  اين  مي شود.  ديده  براوات  بم-  معكوس  گسل  بم، 
وسيله  به  بار  نخستين  و  است  بم  پيرامون  موجود  گسل  مشخص ترين  كيلومتر  
نمايش  خوبي  به  زمين شناسي  نقشه هاي  در  و  شده  گزارش   Berberian )1976(    

ايجاد  زمين  در سطح  را  مشخصي  اسكارپ  براوات  بم-  گسل  است.  شده  داده 
نموده است كه به صورت چين خوردگي لايه رسوبات دانه ريز به احتمال با سن 
خاور  سمت  در  اسكارپ  شيب  مي شود.  ديده  زمين  سطح  در  زيرين  كواترنر 
سوي  به  شيب  با  معكوس  گسلي  وجود  بيانگر  و  است  ملايم  باختر  در  و  تند 
باختر و پنهان در زير اين تاقديس است. در سطح زمين گسل بم- براوات برش 

نمي دهد. نشان  را  لايه ها  از  مشخصي 
 1 از  كمتر  بازشدگي  با  كوچك  بسيار  درزه هاي  تنها  زمين لرزه،  از  پس       
اين  و  ناچيز  بسيار  بازشدگي ها  اين  شد.  ديده  اسكارپ  اين  جلو  در  سانتيمتر 
رسوبات  نشست  و  زمين  نيرومند  جنبش  با  ارتباط  در  كه  دارد  وجود  نيز  احتمال 
به  جنوب  و  شمال  سوي  به  براوات  بم-  راندگي  گسل  اسكارپ  باشد.  جوان 
گسل  پوشاننده  تاقديس  پلانج  به صورت  موضوع  اين   . مي رود  بين  از  تدريج 
به سوي جنوب همچنين  تاقديس  بويژه در بخش جنوبي آن ديده مي شود. رشد 
از  دارند،  جريان  خاور  به  باختر  سوي  از  كه  آبراهه هايي  كه  است  شده  موجب 
تاقديس روان شوند. آثار عبور  انتهاي جنوبي  به سوي  مسيرخود منحرف شده و 
مستقيم آبراهه ها پيش از بالاآمدگي و در شروع رشد تاقديس امروزه به صورت 
مي شوند.  ديده  تاقديس  انتهاي  در  بويژه  آبرفتي  پادگانه هاي  و  خشك  دره هاي 
از اين پادگانه ها براي تعيين سن مطلق نمونه گيري شده است كه در ادامه به آن 

پرداخته خواهد شد.
4-1.  سن يابي مطلق و نرخ لغزش گسل جنوب بم

به طور معمول براي تعيين نرخ لغزش گسل ها از روش هاي مختلف سن يابي استفاده 
مي شود كه هر كدام مزيت ها و محدوديت هاي خاص خود را دارند. روش سن يابي 
ترمولومينسانس نوري يكي از جديدترين و دقيق ترين روش هاي سن يابي است كه 
يافته است. مزيت روش  بررسي هاي زمين شناختي كاربرد گسترده اي  تازگي در  به 
يادشده در اين است كه در مناطق كويري با شدت نور آفتاب زياد بهترين نتيجه را 
از طرف ديگر نمونه ي مورد استفاده فقط كافي است كه حاوي  به دست مي دهد. 

دانه هاي ريز كوارتز، كه كم و بيش به فراواني در محيط صحرايي ايران يافت مي شود، 
باشد. در اين روش، زمان سپري شده از آخرين باري كه نمونه آفتاب خورده است 
تعيين مي شود، بنابراين سن به دست آمده در واقع بيانگر زمان جاري شدن  سيلابي  
است كه مواد خود را بر روي رسوبات كهن تر نهشته است. حال چنانچه اين رسوبات 
به وسيله جنبش گسل جابه جا شده باشند، با اندازه گيري ميزان جابه جايي و سن نمونه 

مي توان نرخ لغزش اين گسل را تعيين نمود.
بم  لرزه  زمين  اصلي  گسل  شد،  اشاره  پيشين  بخش هاي  در  كه  طور  همان       
است  راستالغز  طوركامل  به  گسل  اين  سازوكار  است.  بم  جنوب  راستالغز  گسل 
از اين رو  رسوبات را به صورت شاقولي جابه جا نمي نمايند و كاربرد روش هاي 
سن يابي در اين مورد بدون روش هاي پيچيده حفر ترانشه هاي موازي و مطالعات 
با  بم  از آن جا كه جنبش گسل جنوب  اما  نيست.  امكان پذير  لرزه شناختي  پارينه 
گسل بم- براوات در ارتباط است )به بخش بعدي مراجعه نماييد( بنابراين با تعيين 
اين گسل اسكارپ  يافت.  لغزش ديگري دست  نرخ  به  لغزش يكي مي توان  نرخ 
نموده است كه در راستاي آن رسوبات دشت  ايجاد  مشخصي را در سطح زمين 
به  جابه جايي  ميزان  دارند.  برخاستگي  متر   30 حدود  تا  رودخانه اي  و  سيلابي 
اين  لغزش  نرخ  تعيين  منظور  به  مي يابد.  كاهش  گسل  انتهاي  و  جنوب  سمت 
قرار  فرسايش  مورد  كمتر  و  بوده  جوان تر  كه  اسكارپ  انتهايي  بخش  از  گسل 
در  را  نمونه گيري  مكان هاي   6 و   5 شكل هاي  شد.  نمونه گيري  است  گرفته 
انتهايي ترين بخش برخاسته تاقديس بم- براوات نشان مي دهند.  اين رسوبات از 
سانتي متر   325 ميزان  به  اكنون  هم  نتيجه رشد گسل،  در  و  بوده  رودخانه اي  نوع 
از  نمونه  سه  خطا،  كاهش  منظور  به  دارند.  قرار  مجاور  آبراهه  سطح  از  بالاتر 
نرخ  تعيين  نمونه ها در  اين  از  بر آن،  افزون  برداشته شده است.  ترازهاي مختلف 
به  كه  نمونه ها  اين  سن  شد.  خواهد  استفاده  نيز  سيلابي  دشت  رسوب گذاري 
نشان  جدول1  در  شده اند،  مشخص   3 تا   1 شماره هاي  با  پايين  به  بالا  از  ترتيب 
جوان تر  سن  داراي  بالاتر  نمونه هاي  رسوبي،  توالي  به  توجه  با  است.  شده  داده 
گذاشته  جاي  بر  تاقديس  برخاستگي  شروع   از  پيش  آن  لايه  بالاترين  و  هستند 
در  بالاآمدگي  شروع   زمان  بيانگر  رسوبات  جوان ترين  سن  بنابراين  است  شده 
به  نسبت  بخش  اين  بودن  بالا  به علت  آن  از  پس  است.  تاقديس  از  بخش  آن 
دشت پيرامون، رسوبگذاري بر روي آن متوقف شده و فرسايش شروع مي شود.

     به علت محدوديت هاي روش سن يابي تعيين سن دقيق بالاترين لايه امكان پذير 
نيست و نمونه ها بايد همگي از ژرفاي حداقل نيم متري برداشته شوند. نمونه شماره 
يك از ژرفاي 70 سانتي متري و ارتفاع 255 سانتيمتري نسبت به كف آبراهه مجاور 
برداشته شد و سني كه براي آن محاسبه شده است، حدود 9170 سال است. بديهي 
است رسوبات بالايي جوان تر هستند پس چنانچه سن اين نمونه به بالاترين لايه نسبت 
به روش  قسمت  اين  در  تاقديس  بالا آمدگي  نرخ  در آن صورت كمينه  داده شود 
 mm/y 0.35 = 9170/)700+2550( محاسبه مي شود. توالي سني دو نمونه ديگر تأييدي 

بر نتايج سن يابي است و از آنها مي توان براي تعيين نرخ رسوبگذاري نيز استفاده نمود. 
بر اين اساس ميانگين نرخ رسوبگذاري  حدود 0/18 ميلي متر در سال است و از آنجا 
كه سطح حاضر دشت به عنوان سطح مبناي محاسبات بالا استفاده شده است، بنابراين 
نيز  نرخ رسوب گذاري دشت  براوات  بم-  تاقديس  واقعي رشد  نرخ  تعيين  به منظور 

بايد به آن اضافه شود:
0.35 + 0.18 = 0.53 mm/y

بالاترين  كه  اين  و  فرسايش  گرفتن  نظر  در  بدون  بالا  نرخ هاي  كه  مي شود  يادآور 
بيانگر كمينه  بنابراين  لايه در محل هاي نمونه گيري سن كمتري دارد، محاسبه شده 
مقدار هستند. از سوي ديگر اين مقدار بالا آمدگي ناشي از مؤلفه شاقولي لغزش بر 
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روي سطح گسل است اما با توجه به اين كه شيب گسل حدود 70-80 درجه است 
)Jackson et al., 2006(  بنابراين مؤلفه افقي لغزش ناچيز )حدود 5%( بوده و نرخ بالا 

آمدگي تاقديس را مي توان معادل نرخ لغزش بر روي سطح گسل در نظر گرفت. 
4-2 . برآورد نسبت نرخ لغزش گسل راستالغز جنوب بم به گسل معکوس بم-

براوات
برآورد  يابي  به كمك روش هاي سن  يادآوري شد،  اين  از  پيش  همانطور كه 
امكان پذير  آساني  به  بم  جنوب  پنهان  و  راستالغز  گسل  لغزش  نرخ  مستقيم 
براي  آمده  به دست  لغزش  نرخ  از  مستقيم  غير  طور  به  مي توان  بنابراين  نيست. 
اين  نسبي  جنبش  است   لازم  منظور  بدين  كرد.  استفاده  براوات  بم-  گسل 
از  استفاده  با  ادامه  در  گيرد.  قرار  بررسي  مورد  يكديگر  به  نسبت  گسل  دو 
مي شود. پرداخته  موضوع  اين  بررسي  به  زمين لرزه اي  و  ژئودتيك  داده هاي 
بر  را  اوراسيا  به  نسبت  عربستان  كلي  حركت  بردار   McKlusky et al. )2003(

و   20/79 ميزان  به  شمالي  مؤلفه  دو  داراي  بحرين  ژئودتيك  ايستگاه  اساس 
 Vernant et al., )2004(.تعيين مي نمايند 3/72 ميلي متر در سال  مؤلفه خاوري 
تعيين  خاوري  ميلي متر   2/97 و  شمالي  ميلي متر   22/07 را  مؤلفه  دو  اين  نيز 
و   16/43 را  مؤلفه  دو  اين  نيز  كرمان  ايستگاه  براي  همچنين  ايشان  مي نمايند. 
به  كه  گرفت  نتيجه  مي توان  بنابراين  مي نمايند.  تعيين  سال  در  ميلي متر   1/67
طور متوسط بردار حركتي ايران رو به شمال- شمال خاوري است و  زاويه اي 
بم-  گسل  ديگر،  طرف  از  داراست.  را  شمال  به  نسبت  درجه   10 تا   6 حدود 
است  باختري  شمال  شمال-  در جهت  درجه   4 روند حدود  داراي  نيز  براوات 
راستاي  با  درجه   15  -10 حدود  در  زاويه اي  ايران  حركتي  بردار  بنابراين 
شد،  اشاره  پيشين  بخش هاي  در  كه  طور  همان  مي سازد.  براوات  بم-  گسل 
شده  تقسيم  معكوس  و  راستالغز  مؤلفه  دو  به  بم  منطقه  در  پوسته  شدگي  كوتاه 
بر  آن  معكوس  مؤلفه  و  بم  جنوب  گسل  روي  بر  آن  راستالغز  مؤلفه  كه  است 
زاويه  از  تابعي  مولفه  دو  اين  نسبت  مي گيرد.  جاي  براوات  بم-  گسل  روي 
بالا  مقادير  به  توجه  با  كه  است  گسل ها  راستاي  به  نسبت  كلي  حركت  تمايل 
اين  مي شود.  تعيين  راستالغز  آن  مانده  و  معكوس  درصد   27 تا   18 حدود 
رادار  ماهواره  داده هاي  به كمك  كه   Funning et al. )2004(يافته هاي با  مقدار 
كه  نهايي  مدل  ايشان  دارد.  هماهنگي  نيز  نمودند  مدل سازي  را  بم  زمين لرزه 
از حركت  ناشي  را  زمين لرزه  انرژي   %20 مي دهند حدود  نسبت  زمين لرزه  به 

مي داند.  راستالغز  از حركت  ناشي  را  آن   %80 و  معكوس 
 4-3.  برآورد نرخ لغزش گسل زمین لرزه اي جنوب بم 

براوات  بم-  لغزش گسل  نرخ  متوسط  به طور  نتيجه مي گيريم كه  بالا  از محاسبات 
حدود 0/59 )0/52 تا 0/67( ميلي متر در سال است. ميانگين نسبت نرخ لغزش گسل  
بم- براوات به گسل جنوب بم نيز حدود 22/5 % )18 تا 27( است. بنابراين به احتمال  
نرخ لغزش گسل جنوب بم  حدود 2 ميلي متر در سال خواهد بود. بديهي است تعيين 
نرخ لغزش دقيق تر اين گسل نيازمند به بررسي هاي تكميلي و استفاده از روش هاي 

مختلف پارينه لرزه شناسي و يا ژئودتيك دارد.
 

5- نتیجه گیري
ژئودتيك،  مطلق،  سنيابي  داده هاي  از   آمده  به دست  نتايج  تركيب  با  به طور كلي 
زمين ساخت ناحيه اي، و زمين ريخت شناسي مي توان به اين نتيجه رسيد كه خاور ايران 
در مجموع  حدود 13 ميلي متر در سال حركت به سوي شمال ايران مركزي )در طول 
در  خاوري(   61 جغرافيايي  طول  )در  افغانستان  به  نسبت  را  خاوري(   56 جغرافيايي 
خود جاي مي دهد. با توجه به غير لرزه خيز بودن بخش مركزي لوت بيشترين ميزان 
در  مي گيرد.  انجام  لوت  باختر  و  خاور  راستالغز  راستاي گسل هاي  در  اين حركت 
يك نگاه كلي، گسل هاي باختر لوت در مجموع حدود 5 ميلي متر در سال حركت 
راستالغز دارند و باقيمانده آن كه حدود 8 ميلي متر است در خاور لوت جاي مي گيرد. 
اندكي  مختلف  بخش هاي  در  چه  اگر  ايران  خاور  راستالغز  گسل هاي  لغزش  نرخ 
متفاوت است اما به طور كلي در محدوده  1/5 تا 3 ميلي متر در سال قرار مي گيرند. 
بر اساس نتايج سن يابي ميانگين رشد ساليانه اسكارپ گسل بم-براوات حدود 0/5 
ميلي متر در سال در راستاي شاقولي است. اين ميزان بالا آمدگي با حدود دو ميلي متر 
به  با توجه  ارتباط است.  در سال حركت راستالغز گسل زمين لرزه اي جنوب بم در 
با  براي رويداد دو زمين لرزه  لغزش گشتاور لازم  نرخ  اين  بم  درازاي گسل جنوب 
بزرگي حدود 6/5  )بافرض حدود 15 كيلومتر ستبراي لايه لرزه زا( در طي هزار سال 

را فراهم مي نمايد.    

مرتضی طالبيان و همكاران

Sample ID
Elevation relative 

to nearest 
drainage level

Depth from 
surface)cm(

Annual )Gy/ka( ± Age )ka( ±

B1 Drainage 1 ) top( 255 70 5.01 0.20 9.17 1.5

B2 Drainage 1 ) Middle( 135 190 4.52 0.20 11.07 0.9

B3 Drainage 1 ) bottom( 70 255 3.22 0.17 19.21 1.8

جدول 1-   نتايج تعيين سن مطلق نمونه هاي مربوط به گسل بم- براوات
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شكل2-  لرزه خيزي بم و پيرامون آن. الف( سازوكار كانوني زمين لرزه ها پيرامون بم بر اساس كاتالوگ دانشگاه هاروارد بيشتر سازوكارها راستالغز و حركت راستگرد را بويژه در راستاي گسل هاي 
گوك، سروستان و كهورك نشان مي دهند. ب( سازوكارهاي بازنگري شده به وسيله مدل سازي امواج دروني زمين لرزه )برگرفته از Jackson, 2001(. اين سازوكارها داراي خطاي بسيار كمتري 
بويژه در تعيين ژرفا هستند. اعداد نماينگر ژرفاي با خطاي اندك زمين لرزه اند. ج( رومركز زمين لرزه هاي منتشر شده در كاتالوگ ISC پس از سال 1964.  د( رومركز زمين لرزه ها بر اساس كاتالوگ 

)Engdahl )2002 . اين داده ها داراي خطاي رومركز كمتري نسبت به ديگر كاتالوگ ها بوده و تجمع آنها تطابق بهتري را با گسل هاي اصلي منطقه دارد.

شكل 3-  جابه جايي هاي اندازه گيري شده بر روي گسل  زمينلرزه اي بم. فلش زرد رنگ مكان 
بيشينه جابه جايي سطحي را نشان مي دهد. هر دو تصوير سمت چپ و راست بر اساس پردازش 
داده هاي ماهواره رادار Envisat تهيه شده اند )Fielding et al., 2005( و گسيختگي سطحي 
   GPS نقاط  راست  در تصوير سمت  دواير كوچك  نشان مي دهند.  را  بم  زمين لرزه  با  همراه 

اندازه گيري شده بر روي زمين است.

شكل 1-  نرخ لغزش گسل ها در خاور ايران كه به روش هاي گوناگون برآورد شده است

الف( ب(

ج( د(
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شكل 4-  گسل خوردگي سطحي همراه با زمين لرزه بم در جنوب بم. نماي نزديك، جابه جايي 
راستالغز راستگرد را نشان مي دهد.

محل هاي  و  براوات  بم-  تاقديس  همزمان  رشد  و  رسوبگذاري  از  شماتيك  نماي   -5 شكل 
نمونه گيري

شكل 6-  آبرفت هاي بالا آمده در انتهاي تاقديس بم- براوات و محل هاي نمونه گيري
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