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  مقدمه-1

 دآزا و يطـولان زمـان مدت در ها گسل يرو بر شده انباشته تنش اثر در كه است يعيطب مخاطرات از يكي لرزه نيزم دهيپد
 يريخطرپذ ليتحل در مهم يپارامترها از لغزش نرخ و تنش افت -يبرش تنش. دهد يم يرو هيثان نيچند در نشت نيا شدن
 ابـ گـريد يهـا گسل يرو بر زلزله از يناش شده القا تنش نيهمچن. باشد يم آنها يرو بر زلزله چرخه يساز مدل و ها گسل
  .1شكل  رديگ يم صورت  coulomb تنش اساس بر و ها گسل كيمكان و زلزله كيزيف به توجه

  
  ر روي گسل امتداد لغز قبل زلزله (سمت چپ) و در حين زلزله (سمت راست)   وضعيت تنش ب - 1شكل           

 

  منطقه  و لرزه خيزي  تكتونيك -2

هاي د گسلوجو.دهدـ هيمالايا را تشكيل مياز نقطه نظر لرزه زمين ساختي، كشور ايران بخشي از كمر بند زلزله خيز آلپ
باشد. هاي تاريخي و معاصر گوياي پتانسيل بالاي تغييرشكل در اين منطقه ميفراوان فعال در منطقه ايران و همچنين زلزله

باشد بسيار هاي البرز كه در بر گيرنده تعداد زيادي گسل فعال ميهاي تكتونيكي  فعال در ايران رشته كوهاز بين ساختار
 5/6لرزه با بزرگي زمين 20قه البرز مركزي لرزه خيز بوده و در طي دو هزارسال گذشته بيش از منط.باشدحائز اهميت مي

هاي لرزه توان ايجاد زمين(درمقياس امواج) سطحي دراين منطقه بوقوع پيوسته است. از ديدگاه زمين ساخت البرز مركزي 
در طي دو  ومنطقه البرز مركزي لرزه خيز بوده   .2كلشهاي توانمندي در البرز مركزي قرار دارند. بزرگ را دارد و گسل

است.  (درمقياس امواج) سطحي دراين منطقه بوقوع پيوسته 5/6لرزه با بزرگي زمين 20هزارسال گذشته بيش از 
لبرز هاي توانمندي در اهاي بزرگ را دارد و گسلتوان ايجاد زمين لرزهاز ديدگاه زمين ساخت البرز مركزي 

                            باشد.شم و گسل شمال تهران ميف-دارند كه بارزترين چشمه خطر براي شهر تهران گسل مشاء مركزي قرار
 ريشتر به سال پيش) با بزرگي بيش از هفت درجه190ميلادي ( 1830مارس  27بزرگ تهران در  آخرين زلزله

اند: مناطق شميرانات و دماوند تقريبا به كرده قوع پيوست. در مورد ابعاد تخريب اين زلزله منابع چنين گزارشو
 روستا در شرق جاجرود از بين رفتند.  70طور كامل ويران شد و حدود 
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)1385تاتار و همكاران: پهنه البرز مركزي،  -2شكل 

1404ارديبهشت ماه  رخداد-3

منطقـه شتريچهار ر يبا بزرگا يالرزهني، زم1404 بهشتيارد 13روز شنبه  21در ساعت ش مركز لرزه نگاري كشوري به گزار
ادهدمـلارد رخ  شـترير5,2 يبا بزرگـا 1396آذر  29كانون زلزله  يكيدر نزد داديرو نيكرج را لرزاند. ا يكيماهدشت در نزد

رانـدگي شـمال تهـران  رخ داده اسـت. با فاصله ازو  جنوب كرج–دشت ماه–اين زمين لرزه در پهنه گسلي اشتهارد است. 
گسـل در فاصـله نيا لومتر،يك 60به  كينزد طوليو  يباختر-يدار خاورخم ياست با راستا يگسل اشتهارد گسل اي يراندگ

يلبـرز مركـزجنـوب ا يهااز گسـل يكـيگسل ماهدشت  .شمال اشتهارد در جنوب استان البرز قرار دارد يلومتريچهار ك
البرز استانكننده  ديگسل از عوامل خطرناك تهد نياست. ا يغرب-يشرق يبا راستا لومتريك 30گسل به  ني. طول اباشديم
هاآن گسل كيو گسل اشتهارد و خطر تحر پكيا يهاگسل با گسل نيمجاورت ا نياستان تهران است. همچن غربي جنوب و
بنا بر گزارش مركز لرزه نگاري كشـوري . )1377(سليماني و حسينييدافزايم گسل نيگسل ماهدشت بر مخاطرات ا وسطت

مـين لـرزه)درجه ازكانون اين ز 1(تا شعاع ريشتر در اين پهنه 5به بالا تا مرز 2,5زمين لرزه با بزرگاي   420سال اخير19طي 
 پس لرزه در اين منطقه به ثبت رسيده است. 3تا كنون .رخ داده است
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   ي كشورنقشه بردار موردي و دائمي سازمان GNSS شبكه هاي نتايحمنطقه البرز با استفاده ازمدل حركت -3

 نشـان را البـرز محـدوده سراسـر در و امتـداد در شـكل رييـتغ نحـوه بيـترت بـه3شكل در كرنش نرخ و سرعت دانيم
 در كمربنـد سراسـر در و امتـداد در شدت به البرز محدوده درون شكل رييتغ كه دهد يم نشان نياستر نرخ نمودار.دهديم

 يم دهيكمربندد يجنوب لبه يرو يشدگ كوتاه و چپگرد حركت صورت به شكل رييتغ يشرق بخش  در.است كردن رييتغ حال
 يبزرگتـر نسـبتا فشـارش و ليـما صورت به شكل رييتغ)  يشرق درجه 52,5 تا يشرق درجه 51 از(  يمركز البرز در. شود

  . شود يم مشاهده
 البـرز در كـه دهـد يمـ نشـان  شده محاسبه نياستر نرخ. است بخش آن در كمربند يبرراستا عمود اغلب رشفشا جهت
 يتراست يها گسل توسط گرفته صورت يشدگ كوتاه قيطر از  اياوراس و عربستان صفحه دو نيب ييهمگرا از يبخش يمركز
غـز امتـداد ل در حالي كه تغيير شكل به صورت. گردديم چذب گرمسار و نيپارچ ،ميليمتر درسال قائم) 1,8(البرز،خزر شمال

 نشـان نيا و شوديمديده  ميليمتر)1و1,5(با نرخ لغزشهاي طالقان و مشادر امتداد گسل  چپگرد درون محدوده كوهستاني
 لبـرزا( البرز يها بخش از يتعداد. ستين آمده بالا و خورده نيچ بصورت  تنها يمركز البرز در شكل رييتغ نوع كه دهد يم

 تعيين و بررسي تنسـور نـرخ است، البرز شمال در شكل رييانگرتغيب كه دهد يم نشان را يكوچك يليخ فشار زانيم) يغرب
مهم در ارزيابي  پارامتر ها را كه يكامكان توصيف فرآيندهاي ژئوديناميكي مانند تجمع استرين گسل استرين پوسته زمين،

،  GNSS هاي دائمـي ژئوديناميـك وكاربردهاي مهم شبكه ايسـتگاه آورد. يكي ازشود، فراهم ميخطر لرزهاي محسوب مي
  .باشدبا استفاده از بردارهاي سرعت مي و برشي استرين ژئودتيكي محاسبه نرخ

  
  

  

    )سازمان نقشه برداري كشور(در پهنه البرز )استرين كرنش( ميدان سرعت و نرخ3-شكل
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ور درايستگاه هاي دائمي سازمان نقشه برداري كش سري هاي زماني و ميدان سرعت و استرين شبكه زنتايج بدست آمده ا
نرخ.كاهش ميابد شرق و سمت مركزافزايش به (نرخ استرين پايين)غربغالب است سمت  رژيم فشارشيمنطقه حاكي از 

ليتحل و هيتجزنانو استرين در سال مي باشد.   2تا1گسلي  زونو فاصله از  ها اين استرين با توجه به عمق زلزله كاهش
يبزرگ مكان و ينيب شيدر پ يتواند ابزار قدرتمند يم يساخت نيمنطقه فعال زم كيآن در طول زمان در  راتييو تغ نشكر

ه در آنكرد ك ريتفس يتوان به عنوان مناطق يرا م ي  استرين (كرنش)بالا با نرخباشد. مناطق  ندهيآ يمورد انتظار زلزله ها
رخ كرنشنمناطق با . دارد در آن اثر  يساخت نيزم يمتناوب بارگذار ربه طو ودهستن در حال خزش ينييو پا ييپوسته بالا

يزه ارخه لرچ ايدانست كه آ ديبا يمناطق نيخطر چن يابيارز ياما برا، بالا هستند يلرزه ا تيبالا به طور متوسط تحت فعال
ن،يرابناب .نآباشد، نه قبل از وقوع  هزلزل از ي. نرخ كرنش بالا در مناطق خاص ممكن است ناشيبعد اياست  هيدر مرحله اول

قوعواز  يممكن است شاخص GNSS يالرزه نيب يهانرخ كرنش از سرعتو  يشكل محل رييو تغ يزيلرزه خ نيب يهمبستگ
ندهيدر آ و رخ داد هاي اصلي قفل شده  ينشان دهنده وجود گسل ها بالعكس نرخ كرنش كمتر .باشد آينده يالرزه داديرو

.است

انتقال و برهم كنش تنش استاتيك-4

خوشـهزمين لرزه ها مي توانند با همديگر بر هم كنش داشته باشند  و اين موضوع مي تواندمنجر به توالي زمين لـرزه هـا و
زمين بندي ورخداد پس لرزه ها گردد. برانگيختگي تنش بدين صورت است كه گسل ها  به تنشي كه از گسل هـا يـا زمـين

دريافت مي كنند پاسخ مي دهند. حركت بلوكهاي دو طرف يك گسيختگي باعـث ايجـاد تغييـر در تـنش جاورلرزه هاي م
 .ايستايي محيط اطراف آن ميشود

دو-4شكل سالزنمايش لرزه بزرگاي1396مين سال 5,2با بزرگاي  1404و ماهد 4با گسلي زون IIEES,2025رجك-اشتهارد-شتدر
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به هـم كيلرزه نزد نيوقوع زمرنده اطراف گسيختگي داراي دو مولفه نرمال و برشي ميشود.اين تغيير تنش روي سطوح گي
تـنش شود ، مي محاسبه اثر متقابل آنو  تنشانتقال  يتئور اساسبر كه به صورت خوشه اي لحاظ مي شود در زمان و مكان

و در هنگـام وقـوعنظر گرفته مـي شـود انباشته شده در روي يك گسل  به عنوان كليداصلي به منظور آغاز گسيختگي  در
جـاورهر چند كم  مي تواندتنش را  روي گسل هاي  م تواند يگسل م كياز .تنش آزاد شده  زلزله به سادگي از بين نمي رود

نـرخ وربراي اين منظ .شود تاخير درزمان رخداد ايزلزله  ايجاد گسيختگي و بالقوه باعث ودهد كاهشيا  افزايشو نزديك را 
انتقال تنش مثبت (يعني افـزايش تـنش) مـي توانـد مشخص باشد. ديگسل فعال با كي يبر رو يكيتكتون تنش د مدتبلن

پيش ببرد و بـر عكـس كـاهش تـنش T چرخه لرزه اي گسل را به طور موقت اصلاح كند و زلزله بعدي را با يك دوره زماني
در در5,2زمـين لـرزه اي بـا بزرگـاي   1396امش). در سالمي شود(دوران آرر در گسيختگي و زمان وقوع زلزله يباعث تاخ

كـه احتمالاباعـث چكـانش  زمـين لـرزه،)4كيلومتري از زمين لرزه اخير در اين منطقه روي داده اسـت (شـكل  15فاصله 
 شده است. با تاخير ارديبهشت ماه

فرونشست منطقه وجود دارد؟ اخير و آيا وابستگي بين زمين لرزه-4

جاديا يكيژدرولويه ميدر رژ با  مداخله انساني توانند در اثر هر گونه اختلال قابل توجه يمغير طبيعي   يلرزه ها نيزم
قيراز تز يفشار منافذ ناش شيبه شكست هستند، افزا كيبالقوه فعال در حال حاضر نزد يكه گسل ها يشوند. در مناطق

احتمال ذشت زمانكند كه با گ جاديرا ا يكاف نشكر ايتواند تنش و/ يگاز، م اي اليبه طور متناوب، استخراج انبوه س اي ال،يس
يم  يگسل صفحاتدر  يكاهش مقاومت اصطكاك سببمعمولا  قياز تزر يناش يلرزه ها نيزلزله شود. زم كيبه منجر  دارد

رنشكدر پاسخ به  كيمتخلخل الاست راتييپوسته و تغ هيبا فرونشست، تخل تبطمر يلرزه ها نيرسد زم يبه نظر م شود.
.دهند يپاسخ م يرسطحياز برداشت انبوه مواد ز ياعمال شده ناش يها

ال حاضرحعلل آن در  نيتراست كه مهم رانيا ريمهم چندسال اخ يطيمحستيز يهااز بحران رانيدر ا نيفرونشست زم
.وردرصد مساحت كش5ومتر مربع و هزار كيل90 است،  نيفرونشست زم نيشتريبا ب ييجزو كشورها رانيبحران آب است. ا

نيه و زماز فرونشست عبور كرد طيشرا رانيا يهااز دشت يبحران هستند؛ در برخ نيدچار ا رانيدشت ا 300رحال حاضر د
رآهنگبه دشت كاشمر دشت كبود توانيم يبحران طياها قرار گرفته است، از مناطق با شرفروچاله جاديا يوارد مرحله بحران

اشاره نياستان كرمان، اصفهان و قزو يهادشت شابور،يو ن ددشت نظرآباد، دشت تهران، دشت مشه ن،يت ورامهمدان، دش
است بعلومترمريك 700فرونشست در البرز حدود  دهيپد ريمحدوده تحت تأثبنا بر گزارش سازمان نقشه برداري كشور  كرد.
-توبان كرجاجنوب  يزراع يهانيدر سال، مربوط به زم مترينتسا 29 زانينرخ فرونشست سالانه قابل توجه به م نيشتريو ب
متريسانت 4به  بينرخ به ترت نيا زيناشتهارد  , ت آباد است. در محدوده نظرآباد، ماهدش يحاج يدر محدوده روستا نيقزو

زانينشانگر م ،ينيرزميسطح آب ز يآب موجود و مشخصات سفره آبخوان و ژرفا يهاآمار چاهشده است.  كيدر سال نزد
است. سانتيمتر 100سانتيمتر تا 80و كاهش سطح آب هاي زير زميني بين برداشت سالانه

تغييـر يالـرزه يهادر امتـداد گسـل محلـي راتنش  ميدانودهديم رييرا تغ يفشار منفذ زياداستخراج  سيالات در عمق 
از يازدحـام زلزلـه دنبالـه احام لرزه اي ثبـت مـي شـود. كه به صورت ازد شونديم يالرزه تيفعال شيو باعث افزا ميدهد

تواند از روزها تا مـاه هـا يدهد كه م يرخ م يدر مدت زمان نسبتا كوتاه يمنطقه محل كياست كه در  يلرزه ا يدادهايرو
يزه اصـللر كيشده اند و  ليكوچك تشك يلرزه ها نياز زم شتريازدحام ها ب ،يمعمول يلرزه ها نيطول بكشد. برخلاف زم

از جملـه حركـت يتوانند توسط عوامل مختلف يشوند و م يتكرار م يكساني ي. آنها اغلب در مكان هارندندا ييقابل شناسا
كنند كـه يم يرويپ يازدحام ريغ يلرزه ها از الگو نياز زم ياريبسشوند.  جاديخزش ثابت در امتداد گسل ها ا ايماگما، آب 

لرزه نيزم نياست كه بزرگتر يبدان معن نيشكل آن، ا نيشود. در ساده تر يرزه شناخته مپس ل-يلرزه اصل يبه عنوان توال
تا از هفته هـا يزمان رهدو كيدهد كه در  يكوچكتر رخ م يشوك ها يسر كيدهد و به دنبال آن  يرخ م يتوال نيابتدا در ا
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داديـرو نياوقات، بزرگتـر يكنند. گاه ينم يرويلگو پا نيلرزه از ا نيزم يها يحال، همه توال نيا باروند.  يم نيدهه ها از ب
نيتوانند زم ياوقات دنباله ها م يدنباله نباشد. در عوض ممكن است در وسط رخ دهد. گاه كيدر  داديرو نيممكن است اول

ينمـ نين از بـها در طول زمـا ياوقات توال يلرزه دنباله داشته باشند. گاه نيزم نيمشابه بزرگتر يبا بزرگ ياديز يلرزه ها
كـه بـا يي. سكانس هـاابندي يم شيماه ها افزا يحت ايروزها، هفته ها  يدر طول دوره ها يحت ايمانند  يروند، بلكه ثابت م

گ لـرزه اي مركـز لـرزه نگـاريمطابق با كاتالوشوند. يمطابقت ندارند معمولا ازدحام در نظر گرفته م يپس لرزه اصل يالگو
نتـايج .5شكلاست. رخ داد اخير ثبت نشدهسال اخير ازدحام لرزه اي در محل 20ه ها در طي كشوري و جستجوي زمين لرز

و سيگنالي از تغييرات پس لرزه)3(زمين لرزه اصلي وزلزله اخير ماهيت تكتونيكي داشته نشان ميدهدكه ل از مدلسازيصحا
ال تـنش قبـل  از رخ داد و افـتمگاپاسـك 4(يا هم افزايي باسيگنال تكتونيكي تنش ناشي از فرونشست كه بتواند محركي

از ناشـي تغييرات تنش مدلسازي شدهگسل مسبب باشد مشاهده نشده است.حريك تچكانش يا براي  مگاپاسكال)0,7تنش
نسبت به عمـق از سـطح زمـين تـا هندسه گسلها وافت سطح آب و سانتيمتر در سال)4(با توجه به نرخ منطقه فرونشست

كه براي تحريك گسل و لغزش آن كافي نيست. ال استمگاپاسك0,0005تا 0,002كيلومتر 10

ساله (مركز لرزه نگاري كشوري)20ن لرزه هاي رخ داده در بازه پراكندگي زمي-5شكل
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نتايج-5

 seismic)چشمه هاي لرزه زا  sources)  هاي صادر شـدهعارضه هايي هستند كه زمين لرزه از آن ها منشا مي گيرد و موج
از آن ها در تمام جهات در درون زمين پخش مي شود. گسله ها مهم ترين چشمه هاي لرزه زا هستند، امـا زمـين لـرزه هـا

كـه ممكن است در موارد نادر از فعاليتهاي آتشفشاني، ريزش سقف غارها و انفجارهاي هسته اي نيز ايجاد شود. حركتهايي
در پوسته زمـين مـي (Stress)خش هاي بيروني زمين روي مي دهند، سبب ايجاد تنش بصورت دائم، كند و نامحسوس در ب

گردند. اين تنش ها به تدريج انباشته مي شوند و هنگامي كه مقدار آن ها از حـد مقاومـت سـنگ هـا بيشـتر مـي شـود،
هزارسـال انباشـته گسيختگي روي مي دهدبه اين ترتيب بخش بزرگي از تنش هايي كه در طي چند ده چندصد يا چنـدين

خوانـده مـي  (elastic rebound)شده اند در زماني بسيار كوتاه به ناگهان رها مي شود. اين فراينـد بـازجهش كشسـاني 
بتازرفـاي نسـشود.آزادشدن تنش مزبور با انتشار موجهاي لرزه اي (زمين لرزه) همراه است.بيشتر زمين لرزه هاي دنيـا در 

 .ن سرچشمه مي گيرندزمي كمي از خارجي ترين بخش

بيشتر زمـين لـرزه هـاي .كيلومتر) 20تا 10(زمين لرزه پديده زمين ساختي است كه در قسمت شكننده پوسته رخ مي دهد
د و ايـنهسـتن كيلومتر 15كيلومتر با فراواني   25تا  8  رخ ميدهد كه داراي عمقي بين بالايي فلات ايران در قسمت پوسته

و درمناطق فرورانشـي بـا عمـق است و فشارزياد است كه داراي رفتار الاستيك با گرماي كمپوسته  همان قسمت شكننده
 كيلومتر 80بيشترتا  متري رخ ميدهـد(چاه هـاي 300فرونشست پديده اي محلي است كه در اثر استخراج مايعات تا عمق .

ته ذكر اين نكتـه ضـروري اسـت كـه درالب. با توجه به شرايط زمين شناسي محل عمق بيشتري دارند) استخراج نفت و گاز
بـه توانـديم نياز فرونشسـت زمـ يتـنش ناشـتغييرات  .مناطق فرورانشي فرونشست با منشاء تكتونيك نيز وجود دارد

بـه سـطح كينزد يهاهيو لا يسطح يهاهيدر لا شتريب راتييتغ نيا يداشته باشد، اما به طور كل يبستگ يمختلف يهاعمق
راتييـر معمولاً تغتنرم و متراكم يهاخاك و سنگ: خاك نوع:هستند عبارتند از رگذاريكه بر عمق تأث ي. عواملدهنديرخ م

فرونشسـت: در منـاطق بـا شـدت.محسـوس اسـت شتريب هاهيلا نيو فرونشست در ا كننديدر تنش را تجربه م يشتريب
تحـت ممكن است نيريز يهاهيحالت، لا نينفوذ كنند. در ا يشتريب يهابه عمق تواننديتنش م راتييتغ د،يفرونشست شد

يل: عـواميو هندسـ ييايـجغراف يهايژگيو.مشاهده شود زين شتريار تنش در اعماق بدر ساخت يراتييو تغ رنديقرار گ ريتأث
بـر عمـق تواننـدي) ميشـهر ايـ يصـنعت يها(مثل استفاده نيو نوع كاربرد زم نيريز يهاهيساختار لا ن،يزم بيمانند ش

متر) 100ا ت 10(معمولاً تا عمق  يطحس يهاهيدر لا شترياز فرونشست ب يتنش ناش راتييتغعمده  جه،ينت در.باشند رگذاريتأث
زيـمتـر) ن 100از  شي(بـ يشتريتا اعماق ب راتييباشد، ممكن است تغ ديكه فرونشست شد ياما در موارد شود،يمشاهده م

عمـق وكم يالرزهنيرخ داد. زم اياسپان يجنوب شرق Lorcaدر شهر  Mw 5,1 يبا بزرگا يالرزهنيزم2011درسال شود. دهيد
كـه برداشـت گسـترده آب دهندينشان م )2012(گونزالز و همكاران،نيچرسندگانيبه بار آورد. نو ياديكه خسارات زمخرب 

 crustalپوسته  زنمنطقه، باعث كاهش و نيدر ا ينيرزميز unloading) (شده كـه گسـل را بـهتنش  راتييتغ جهيو در نت
برداشـت باعـث نيااند.شدت استخراج شدهبه Lorcaمنطقه  ينيرزميز يهاها، آبطول سال دركرده است. تركيلغزش نزد

ــود ــار عم ــاهش فش ــطلاح زم يك ــه در اص ــده ك ــته ش ــال) در پوس ــنش نرم ــني(ت ــه آن  يشناس unloadingب

لكهب ،يكيتكتون يعيطب يندهايفرآ جهينه فقط نت Lorca لرزهنيزم.طح آب افت كرده استسال س50طيمتردر250.نديگويم
ميه نقش مستقاست ك يمستندات علم نيمقاله از اول نياتنش القاشده توسط انسان بوده است. راتييغت ريشدت تحت تأثبه

 .دهديلغزش گسل و وقوع زلزله نشان م يالگو ريي(برداشت آب) را در تغ يانسان تيفعال

زمانطور همبه داديعامل و رو نيچند ديفرونشست بوده است، با كياز تحر يزلزله خاص ناش كيكه  نيا صيتشخ يراب
شده در اثر جاديتنش ا راتييعمق و شدت زلزله، تغ ،يمكان تيبه موقع توانيعوامل م ني. از جمله ارديقرار گ يمورد بررس

در دسترس باشد كه نشان دهد ياگر شواهد كاف ،يكرد. به طور كل رهاشا يدانيها، و مشاهدات مگسل ليفرونشست، تحل
گفت كه فرونشست در وقوع زلزله نقش توانيها شده است، مگسل كيت موجب تحراز فرونشس يتنش ناش راتييتغ

 داشته است.




