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ریزش سنگ در دامنه هاى  معرفى سازه هاى حفاظتى فعال و غیر فعال و مقابله با
 شهرستان سمنان ناپایدار

 1حمید خیرالدین ، مرضیه قمشیون، امیر حسین هاتفی و محمد نجیم چشمیدري

  : چکیده

دست آمده  بررسی وضعیت دقیق زمین شناسی و زمین ساختی منطقه و تلفیق ماحصل این بررسی ها با نتایج به
ازمطالعات آماري و احتمالاتی در خصوص زمین لرزه هاي پیش از سده بیستم و نیز رویدادهاي لرزه اي ثبت شده 

استفاده از ابزارهاي جدید همانند  .دستگاهی در گستره، نقش بسزایی را در حفظ پایداري سازه هاي در حال احداث دارد
درمراحل تلفیق و تفسیر داده ها نتایج را  GISت زمین ساختی و بکارگیري داده هاي ماهواره اي و ژئوفیزیکی درمطالعا

زمین است، هر چند عوامل دیگر مانند  مهمترین عامل در انواع گسیختگی دامنه جاذبه .منطقی تر و دقیق تر می گرداند
یگر به شمار می آیند و وضعیت کلی زمین شناسی نیز از عوامل د آب زیر زمینی، شیب و ارتفاع دامنه، آبهاي سطحی،

بررسی هاي اولیه زمین شناسیی، ژئومکانیکی،  براي طراحی سازه هاي مقاوم در مقابل ناپایداریها ابتدا باید همچنین
 .ردمحل به خوبی انجام پذی) دما و گیاهان(زیستی  زئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی و محیط

 .روش وجود دارد دوسنگها  براي افزایش مقاومت و یا جلوگیري از ریزش
گروه سازه ها اب هدف کاهش یا توفق جدا شدن احتمالی سنگ از  این :(Active) سازه هاي حفاظتی فعال -   

این  هدف از طراحی :(Passive) سازه هاي حفاظتی غیر فعال.قطعات طراحی می شوند دامنه، سقوط و یا غلطیدن
اگر چه   .سنگ شدن است سقوط، غلطیدن و حرکت قطعات سازه ها کم کردن سرعت، تغییر مسیر قطعه و مانع از

تغییرات عرض جغرافیایی در حوضۀ منطق شهمیرزاد نیست و یک متر تغییرات ارتفاعی برابر هزار متر حرکت روي 
  .النهار به سمت عرضهاي بالاتر جغرافیایی در توسعه اشکال کارست مؤثر است نصف

  ، فعال و غیر فعال حفاظت ها،پایداري دامنه ها، سازه : واژگان کلیدي

  استاد یار و دانشجویان کارشناسی ارشد در دانشکده کویر شناسی دانشگاه سمنان: 1
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  مقدمه

داري عوامل موثر اصلی در ناپای. است گرانشی نیروي ، شیبدار سطح مهمترین عامل در حرکت یک ذره بر روي یک
در طبیعت عوامل دیگري نیز در جهت ناپایدار سازي . عمودي و برشی است عبارت از شیب دامنه و مقادیر تنشهاي

 :توان آنها را به دو گروه متفاوت تقسیم کرد کنند که می می ها عمل دامنه
 به معنی افزایش وزن دامنه یا آب افزایش. هاست دامنه آب زیر زمینی یکی از مهمترین عوامل تسریع کننده حرکات

آب یک مخزن به سرعت  هر زمان سطح. تواند نقشی منفی در پایداري داشته باشد چگالی ظاهري آن است که خود می
،  سد رفتن سطح آب مخزن در زمان تخلیه سریع یک مان جزر و پایینپایین بیاید، مثل پایین رفتن سطح آب دریا در ز

لاي و (این پدیده بیشتر در مصالح ریزدانه . آب اشباع است، گسیخته شود ممکن است بخشهایی از دامنه که بیشتر از
پس از افت آب در مخزن ، دامنه توسط آب . برخوردارند ضعیف زهکشی در اینگونه موارد که از .شود می دیده) رس

 بطور کلی فشار آب منفذي باعث کاهش تنش عمودي موثر بر. شود اند، بارگذاري می افتاده اضافی ، که در مناطق به تله
دلایل بالا رفتن فشار منفذي در  یکی از. گردد مواد دامنه می مقاومت برشی کاهش سطح گسیختگی و به زبان دیگر

 خاك قابلیت زهکشی ضعیفی دارند، بارگذاري ناگهانی به روي خاکها ، مخصوصا در انواع ریزدانه که نفوذپذیري کم و
 توانند گیرند، چون نمی آبهاي داخل خاك که این چنین تحت فشار قرار می. شود متراکم می است که در نتیجه آن خاك

  .نمایند به سرعت از خاك خارج شوند، یک فشار منفی ایجاد می
ك بر اثر انقباض مصالح ، مقاومت را ایجاد تر. به همراه دارد خشک و مرطوب شدن برخی از مواد تغییر حجم زیادي را

. هاي اطراف داشته باشد ها و سازه نامطلوبی بر لایه ممکن است تاثیر انبساط ناشی از آبگیري دهد، در مقابل ، کاهش می
. یابد پیشرفت هوازدگی مقاومت مواد کاهش می با. است هوازدگی فیزیکی و شیمیایی مواد آب از طرفی عامل موثري در

 قطعاتی از سنگ که بر اثر هوازدگی از. شوند اند، فراختر می محلولهایی براي ورود آب آن ترکها و شکافها ، که علاوه بر
 .اند شوند به شدت مستعد ریزش دیواره جدا می

دشت مشهد با برداشت سالیانه یک میلیارد متر مکعب از منابع آب زیر زمینی، اصلی ترین و مهمترین منبع آب 
استفاده . همچنین یکی از قطب هاي مهم کشاورزي و صنعتی استان خراسان رضوي می باشد شرب شهر مشهدو

 35درحال حاضر در بین. بیش از ظرفیت ازمنابع آب زیر زمینی دشت، باعث بروز مشکلات فرونشستی شده است
د، زیر این دشت در شرایط بحرانی و دشت مشهد در شرایط فوق بحرانی به سر می برن 12دشت ممنوعه استان، 

را درخود گنجانده است، این ) ع(میلیون زائر حضرت رضا  14دشت به طور کلی نمی ازجمعیت استان و سالانه 
متر افت سطح آب زیر زمینی داشته، باعث خشک شدن لایه اشباع آبخوان  40- 60سال اخیر  40، 30دشت در طی 

قی و طولی در مزارع کشاورزي، جاده ها و راه آن و همچنین باعث پدیده فرونشست و متعاقبا شکستگی هاي عم
 . هاي ارتباطی شده است

سنگهاي  که در توالی از در شرایطی. نامناسب است ساختهاي زمین شناسی ها ، نقش عامل مهم دیگر در حرکات دامنه
ها به سمت خارج  هشیب داشته باشند، دامنه پایدارتر از حالتی است که شیب لای ها به سمت داخل ، لایه رسوبی شیبدار

سنگ انجام  در حالت اول گسیختگی احتمالی با توجه به مقاومت سنگ یکپارچه و درزهاي موجود در. است دامنه
که در حالت دوم ، عامل موثر در  در صورتی. در واقع در اینجا جنس سنگ نقش موثري در پایداري دارد. شود می

برخی مواد استعداد . اینجا نقشی ندارد مقاومت سنگ یکپارچه دراست و  بندي لایه ناپایداري مقاومت برشی سطوح
یک لایه رسی نفوذ ناپذیر که به سمت خارج دامنه شیب داشته باشد، از  وجود. ها دارند بیشتري در ناپایدار سازي دامنه

  .است آنجمله
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ه گسستگیهاي جدیدي بوجود عاملی ک نظر به اینکه وجود هر نوع گسستگی در دامنه باعث ناپایداري است ، پس هر

و  ریشه گیاهان بر اثر یخ زدن آب در ترکهاي مویی یا فشار ناشی از .آید آورد، نیز از عوامل ناپایدار کننده به حساب می
علاوه بر . یابند هوازدگی شیمیایی و عوامل متعدد دیگر ، گسستگیها گسترش بیشتري می سرانجام حل شدن مواد توسط

جابجایی برشی در راستاي گسستگی ایجاد  یا عملکرد ریشه گیاهان ، ممکن است نوعی یخ ناشی از با افزایش فشار آن
  .برساند» مقاومت پس ماند«را به حد  تواند مقاومت برشی را کاهش دهد و آن شود که می
ممکن است  کهدامنه توسط خاکریزي بر روي دامنه یا حفاري پاشنه آن و همچنین افزایش شیب دامنه  افزایش ارتفاع

نیز  نیروهاي تکتونیکی ارتفاع ممکن است بر اثر تغییر شیب و. افزاید بطور طبیعی یا مصنوعی انجام شود، بر ناپایداري می
سدهاي  هاي مصنوعی ، مخصوصا در در دامنه .اند و امواج مهمترین عوامل فرسایش زیر دامنه آبهاي جاري. انجام شود

صورتی که رگاب به سطح دامنه  در. شود ه شدن ذرات ریز از میان ذرات درشتتر میباعث شست» رکاب«خاکی ، پدیده 
  .همراه خواهد داشت کشیده شود، عملکردي مشابه خالی شدن زیر دامنه راه به

 مواد دامنه باعث افزایش تنش برشی در امتداد یک سطح بالقوه گسیختگی شود، افزایش وزن تواند یکی از عواملی که می
 تواند بر اثر عوامل طبیعی مثل تجمع آب یا برف در سطح دامنه یا بارگذاري می. آن است عبارتی بارگذاري بر روي ، یا به

فعالیتهاي بشر مانند  .دیگري ، که در بخشهاي بالاتر دامنه اتفاق افتاده است، صورت گیرد لرزه زمین مواد حمل شده از
 اضافی به روي دامنه ، خاکریزي براي ایجاد راه و هاي معدنی یا ریختن زباله و مواد ها یا باطله انبار کردن کانه

و برف به داخل  آب باران نفوذ. دهند برشی را افزایش میدامنه ، تنش  ، همه به دلیل بارگذاري به روي سازي ساختمان
وزن، گرچه  هاي کم شیب افزایش در دامنه. شود وزن واحد حجم مواد و به زبانی بارگذاري داخلی می دامنه باعث افزایش

  .ندک عامل پایداري است، تقویت می افزاید، ولی بیشتر از آن مولفه تنش عمودي را ، که بر مقدار تنش برشی می
تواند تنش  آتشبازي یا فعالیتهاي ساختمانی می ایجاد لرزشهاي طبیعی یا مصنوعی ، مثل زمین لرزه ، لرزشهاي ناشی از

. بطور کلی مواد داخل دامنه در حالت تعادل پایدار قرار دارند. افزایش دهد برشی را در طول یک سطح بالقوه گسیختگی
که در نتیجه تنش  اي شود تواند باعث بارگذاري چرخه شود که می ایجاد میایجاد زمین لرزه طیفی نوسانات  در زمان

از . از بین برود چسبندگی ذرات است بخشی از اي ، بر اثر لرزش ممکن در مواد ناپیوسته دانه. یباد برشی افزایش می
دامنه نتواند به  داخلدر چنین مواردي اگر آب . لرزشها ممکن است تراکم مواد را به همراه داشته باشند طرف دیگر
 اي یا منفذي به سرعت بالا خواهد رفت که ممکن است به آبگونگی مصالح ریزدانه ماسه شود، فشار زهکشی سرعت

  .ه شگستگیها منجر شودگسیخته شدن مواد پرکنند
با سطح  فعال راستاي آن در ارتباط ،  نیروهاي تکتونیکی،  در مواردي که در منطقه مورد مطالعه نیروهاي افقی جهتدار

صورت حفاري عمیق در چنین  در. دامنه از جهت یابی مناسبی برخوردار باشد، ممکن است مسایلی را بوجود آورد
باشند متورم شده و در مواردي که ترد و شکننده باشند  ت خمیر مانندي خوبی داشتههایی ، اگر مصالح قابلی دامنه

ابعاد این  از مقدار ، فاصله و. شوند نامیده می «درز رهایی» آنها ایجاد خواهد شد که ترکهایی به موازات سطح دامنه در
هایی از سنگ و ریزش  طعات و ورقهق این درزها باعث رها شدن. شود درزها به سمت داخل دامنه به سرعت کاسته می

و فضاهاي زیر زمینی دیده  تونلها حفر اهمیت بیشتري در زمان این پدیده با فراوانی و. شود آنها به پاي دامنه می
 .شود می
 

انسان در  شوند یا آنهایی که توسط تشکیل می ساحل دریا و رود اثر فرسایش سریع دیواره هایی که بر پرتگاهها و دامنه
ایجاد سطح دامنه  ، مخصوصا در بخشهاي نزدیک به وضعیت تنش زمین شوند، معمولا تغییراتی در سنگ حفاري می
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بطور . جهت یابی و شکل دامنه نیز ارتباط دارد این تغییرات علاوه بر وضعیت تنش زمین در قبل از حفاري به. کنند می
  .شود تنشهاي فشاري و در بخشهاي محدب پیش آمده تنشهاي کششی ایجاد می کلی در بخشهاي مقعر دامنه معمولا

درختان علاوه بر محکم . شود خاك می بندگی و استحکامباعث افزایش چس ریشه درختان سیستم به هم پیچیده
 را جذب و مصرف کرده و در خاك مقدار زیادي از آب ورودي به هایشان ، نگاهداشتن طبقات لغزنده سطحی توسط ریشه

درختانی که در . کننده داشته باشند توانند نقش ناپایدار البته در مواردي درختان می. کنند نتیجه دامنه را سبکتر می
از طرفی ، کاشتن درختان جدید . کنند شکافها را به تدریج فراختر می هایشان ، رویند، بر اثر رشد ریشه شکاف سنگها می
 .رد، چون ممکن است وزن آنها عامل براي افزایش ناپایداري شودباید با احتیاط صورت گی بر روي یک دامنه

 
 
 
 
 

 
 

  .تایج لغزش زمین را در یک دامنه نشان می دهدن: 1شکل 
 

منظور عبور   به  جنگل  قطع این.  است  وجود داشته  جنگل  یکسره  قطع  که  است  افتاده قاتفا  هایی لغزشها در دامنه  بیشترین 
ر ریشه گیاهان قرار می خاکدانه ها به علت اینکه تحت تاثی.  است  گرفته  صورت  جاده  و احداث  فشار قوي قبرِهاي   دکل

 . که یکی از عوامل مهم در فرونشست و ریزش دامنه ها می شوند. گیرند خواص چسبندگی آنها تغییر می کند
 
  
  

  :و بحث نتایج
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البته باید توجه داشت که . معمولا با محدودیتهایی زمانی همراه است اند، هایی که شروع به گسیختگی کرده تثبیت دامنه
در  گسیختگی کلی بیشتر. در سطح دامنه الزاما به معنی قریب الوقوع بودن گسیختگی کلی نیست شیوجود ترکهاي کش

تجربه نشان داده است که بسیاري  .گیرد فصول پر باران ، که حرکات دامنه نسبتا زیاد و معمولا شتابدار است، صورت می
  .بدون آنکه گسیختگی کلی در آنها اتفاق بیافتد جابجا شوند، سانتیمتر در روز 2توانند تا  هاي لغزنده می از توده

  آب و هواي ناحیه ،. ویژگیهاي مورفوژنتیک منطقه از پریگلسیر به نیمه خشک تغییر نمود   ،) عصر حاضر( در هولوسن 
 متوسط دماي سالیانه. باشد  کوهستانی نیمه خشک ، تا نیمه مرطوب با زمستانهاي سرد و تابستانهاي تقریباً خنک می

( درجه سانتیگراد و متوسط دماي ژوئیه  - 1/1) سردترین ماه سال( متوسط ژانویه   درجه سانتیگراد ، 8/10منطقه ، 
متر برآورد شده  میلی 386میانگین بارش سالانه براي حوضه آبی اخلمد . درجه سانتیگراد است  8/22) ترین ماه سال گرم

هاي عناصر اقلیمی ، از اهمیت بیشتري نسبت به  نگین دادههاي مرکزي و میا در فرسایش کارستی شاخص. است 
 .هاي پراکندگی عناصر اقلیمی برخورد دارند شاخص

گردد که همراه با سایر  هوازدگی فیزیکی از مهمترین فرایندهاي آغازین ژئومرفولوژي منطقه محسوب می  در عصر حاضر ،
نقش اساسی را در تغییرات سیماي ژئومرفولوژیکی محیط ، به  فرایندهاي شکل زا ، از قبیل آبهاي جاري و آبهاي نفوذي

از این رو روان آبها در سطح حوضه آبی اخلمد ، قادر به ایجاد پنج حوضه توپوگرافی بزرگ و کوچک مستقل . عهده دارند 
یلومتر مربع حفر ک 130کیلومتر را در وسعت  65/195دره و آبراهه به طول  129آبها  تر ، روان اند به عبارت دقیق گشته
  کاملاً خشن ناهمواري   ، بافت و چهرة) کیلومتر در کیلومتر مربع  5/1( که گویاي یک تراکم زهکشی بسیار کم   اند ، نموده

هاي  تغییر حالت فیزیکی آب در نتیجه نوسانات درجه حرارت و انرژي گرمایی ، منجر به پیدایش فرایندها و پدیده
پیدایش اشکال بلوکی ( یکی خاصی نظیر کریوکلاستی ، هیدروکلاستی ، باروکلاستی هیدرولوژ –ژئومرفولوژیکی 

) . ها هاي سطحی کارست و تافونی تشکیل حفره( انحلال ناشی از بخار آب و رطوبت هوا   ،) ماکروژلی فرکسیون آهکی
) تولید رسوبات ریزدانه( ا تجزیه شیمیایی ناشی از رطوبت هوا به صورت کربناتاسیون و پیدایش گل سنگ بر سطح سنگه

  .و امثال آن شده است) پیدایش ورنی و زنگار بر سطح سنگها( و اکسیداسیون 

اعم از ساختمان و تکتونیک شکننده و لیتولوژي عمومی یا   ساختار زمین شناسی ،  در زمره مهمترین عوامل داخلی ،
. یاهی ، ارتفاع ، عرض جغرافیایی و زمان است مؤثرترین عوامل خارجی اقلیم ، پوشش گ. شرایط سنگ شناسی است 
هاي کارست با درجه تکنونیزه شدن ، میزان خلوص ضخامت سنگ آهک ، برودت هوا و آب ،  پیدایش و توسعه پدیده

میزان ارتفاع ، عرض جغرافیایی و طول زمان در منطقه مورد   رطوبت و میزان ریزشهاي جوي ، تراکم پوشش گیاهی ،
  .مستقیم دارد مطالعه رابطه 

 مالج به. به سطح دامنه است) مالج) مواد نفتی سطح زمین ، پاشیدن یکی از رایجترین روشهاي غیر قابل نفوذ کردن
هاي پتروشیمی  یا کارخانه پالایشگاه شود که معمولا جزء محصولات زاید انواعی از مواد نفتی سنگین مایع اطلاق می

چسباندن ذرات خاك به یکدیگر ، سطح دامنه را در برابر  این روش ضمن جلوگیري از نفوذ آب به داخل دامنه ، با. است
  .دارد گاه میمحفوظ ن آب جاري آثار فرسایشی باد و تا حدي

گیرد باز هم ممکن است قسمتی از آبها از  نفوذ آب به داخل دامنه صورت می با وجود کوششی که براي جلوگیري از
این آبها قبل از هر چیز با افزودن به . به داخل دامنه حمل شود زیرزمینی آب نفوذ از محلی دورتر توسط سطح دامنه

فشار آب داخل  تواند نقش موثري در کاهش ایجاد زهکشهاي تقریبا افقی می .کنند نیروهاي رانشی را زیاد می وزن
براي پیشگیري از حرکت و هم جلوگیري از  توان از این روش هم نرو میاز ای. هاي سنگی و خاکی داشته باشد دامنه
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به این منظور در بخشهاي پایینی دامنه افقی ، با شیب ناچیزي به  .تحرك یک زمین لغزه در حال تشکیل استفاده کرد
  .شود جریان ثقلی آب ، حفر می سمت خارج براي ایجاد

مخصوصا در جاهایی که زهکشی عمیق بخشهاي داخلی  گی و خاکی ،هاي سن حفر نقب یا گالریهاي زهکش در دامنه
 توانند هم نقش پیش گیرنده داشته و هم در مراحل اولیه چنین گالریهایی می. شود می دامنه مورد نظر است، مفید واقع

هاي  گمانه توان با حفر می کارایی گالریهاي زهکش را. حرکت دامنه جهت جلوگیري از حرکات بیشتر آن بکار روند
  .از داخل گالري افزایش داد شعاعی

یر بر روي یک بخش غیر قابل نفوذ تشکیل شده و در ز هاي معلق که این نوع زهکشی بیش از همه براي تخلیه آب سفره
  .شود آزاد وجود دارد، بکار برده می هاي نفوذپذیر و بازکشی آن لایه

این روش عمدتا در مورد . دامنه ناپایدار موثر باشد تواند بطور موقت در بهبود وضعیت حفر چاههاي عمیق و پمپاژ آنها می
  .رود هاي سنگی بکار می دامنه

اي جلوگیري از افزایش بیش از حد فشار آب و بالا راندگیهاي ناشی دامنه ، بر در پاي) تراشه(، چاهک یا خندق  حفر چاه
خاکی و معمولا در  هاي این روش منحصرا در مورد دامنه. شود بخشهاي مجاور پاي دامنه ، اغلب مفید واقع می از آن در

،  خاکریزها یا هاي خاکی حفاري شده و این روش ، در مورد دامنه .شود ایجاد می سدهاي خاکی مجاورت دامنه پایاب
تواند در مراحل  می تفرش شود و علاوه بر پیشگیري از شود، به کارگرفته می ایجاد می مخصوصا خاکریزهایی که در دامنه

زهکش  این روش ، همانگونه که از نام آن پیداست، به صورت یک لایه .ترمیمی نیز داشته باشد اولیه ناپایداري نقش
اي از مواد نفوذپذیر در زیر  لایه شود، وجود وصا خاکریزهایی که در دامنه ایجاد میدر خاکریزها ، مخص. کند عمل می

خاکریز ، از افزایش بیش از حد فشار آب در خاکریز ، جلوگیري به  خاکریز ، ضمن زهکشی آبهاي محلی دامنه و داخل
شود و ضمن تسهیل  گرفته میبکار  هاي خاکی که از لاي درست شده باشند این روش عمدتا در دامنه .آورد عمل می

دهیم  الکترودهایی را در عمقی که مایلیم آب آن تخلیه شود، قرار می به این منظور. افزاید می مقاومت خاك تخلیه آب بر
منفی  اي از قطب مثبت به سمت قطب گردد که آب بین ذره جریان باعث می. کنیم آنها وصل می و جریان مستقیم به

   .وسط پمپاژ به خارج هدایت شودحرکت کرده و در آنجا ت
می تواند بادقت بسیار بالایی تغییرات ارتفاعی بوجود امده در سطح زمین را  InSARتکنولوژي جدید سنجش از دور 

استفاده از . کرد استفاده RADARSAT, FRS, JERSدر این زمینه می توان ازتصاویر ماهواره اي . نمایش دهد
براي طبقه بندي تصویر، همپوشانی با عکس هوایی ژئورفرنس شده و نهایتا تعیین  GISسیستم هاي طالاعات جغرافیایی 

   .موقعیت مکانی دقیق مناطق در حال فرونشست می تواند کمک زیادي داشته باشد
متر افت سطح آب زیر زمینی داشته، باعث خشک شدن لایه اشباع  100- 60سال اخیر  40، 30در طی سمنان دشت 

چنین باعث پدیده فرونشست و متعاقبا شکستگی هاي عمقی و طولی در مزارع کشاورزي، جاده ها و راه آبخوان آن و هم
جلوگیري از برداشت بی رویه از آبهاي زیر زمینی می تواند از فرونشست شهر سمنان و بالا  . هاي ارتباطی شده است

 .بردن پایداري دامنه ها داشته باشد
 
 
  

است محترم دانشکدذه کویر شناسی که  با حمایت مالی شرایط اعتلاي این تحقیق را بدینوسیله از ری: سپاسگزاري
  .فراهم ساخت کمال تشکر و از همکاري پرسنل محترم دانشکده کویر شناسی تشکر می گردد

 
  :بع قابل استفادهمنا
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