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آموزش

 مجله ي رشدآموزش زمين شناسي، پذيراي مقالات پژوهشي ـ كاربردي استادان محترم دانشگاه ها و دانشکده هاي زمين شناسي، زمين شناسان ،

مدرسان، دبيران گرامي و صاحب نظران علوم زمين است.  مقالات ارسالي بايد در راستاي هدف هاي مجله و مرتبط با ساختار برنامه ي آموزش و 

پديده هاي زمين شناسی ايران و به طور مستقيم و غيرمستقيم در جهت رفع نيازهاي آموزشي زمين شناسي در نظام آموزشي كشور باشد. به مقالاتي كه 

در مورد زمين شناسي ايران باشند، اولويت داده مي شود.  مقالات ارسالي بايد با معيارهاي تحقيق و پژوهش هاي مطرح شده در كتاب هاي درسي وزارت 

آموزش وپرورش هماهنگي داشته باشند )ارجاع دقيق، استفاده از منابع دست اول، رعايت اصول تحقيق و پژوهش و...(.  مقالات بايد حروف چيني شده 

و يا با خط خوانا روي كاغذ A4 و با فاصله ي مناسب بين سطرها و بدون خط خوردگي، با رعايت حاشيه بندي مناسب نوشته شوند.  حجم مقالات 

حداكثر 10 صفحه دست نويس باشد.  تصوير، عکس، نمودار يا جدول موردنياز مقاله به آن ضميمه و جايگاه هر كدام در متن مشخص شود و نوشته ها 

حتماً فارسي باشد.  كلمات حاوي مفاهيم پايه »واژه هاي كليدي« از متن استخراج و روي صفحه اي جداگانه نوشته شوند.  به مقالات ترجمه شده، 

نسخه اي از متن اصلي نيز ضميمه شود.  مقاله بايد داراي چکيده باشد و در آن هدف ها و پيام نوشتار در چند سطر تنظيم شود.  معرفي نامه ي 

كوتاهي از نويسنده يا مترجم همراه يك قطعه عکس، عناوين و آثار وي پيوست باشد.  آراي مندرج در مقالات، بيانگر نظر مجله نيست و نويسنده 

مسئول هرگونه پاسخگويي به آن است.  فصلنامه ي رشد آموزش زمين شناسي در رد يا قبول مقالات، ويرايش علمي و فني و ادبي، و افزايش يا كاهش 

حجم آن ها مختار است.  مقالات دريافتي بازگردانده نمي شوند.  مقالاتي مورد بررسي قرار مي گيرند كه اصل آن ها همراه با نسخه ي اصل تصويرها 

و نمودارها تحويل مجله شود. لطفاً از ارسال كپي خودداري فرمائيد.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



دبیرسرسخن

شواهد تاريخی نشان می دهد كه پيشرفت علوم مختلف، از جمله علوم زمين، 
در اروپا، از دوره ی رنسانس آغاز شده و در قرن بيستم به اوج شکوفايی رسيد؛ 
و  تصور  غيرقابل  گونه ای  به  پيشرفت ها  اين  بيست ويکم  سده ی  ابتدای  در  اما 

پيش بينی نشده متحول شد. 
روزی نيست كه حجم عظيمی از اطلاعات به صور مختلف به دست ما نرسد و از 
آن ها به گونه ای بهره نگيريم؛ اما چيزی كه در اين ميان بايد به آن اذعان كرد اين 
است كه از ميان داده های علوم، به ويژه علوم پايه، كه همه روزه به دست می آيد، 
به نسبت، اخبار كمتری از علوم زمين مشاهده می شود. گو اين كه اين نسبت در 
مقايسه با گذشته بسيار كمتر شده و دليلش هم، حداقل در مورد كشور خودمان، 
اين است كه در طی گذشت چهل سال از عمر زمين شناسی سيستماتيك در ايران، 

ما به دانسته های فراوانی دست يافته ايم كه قبلًا وجود نداشت.
)تا  در گذشته  يادآور شده ام،  ها  در همين سرمقاله  و  بارها  كه  همان گونه 
از سنگ های  استاندارد  سازند شناخته شده ی  ما حتی يك  پيش(  چهل سال 
هيچ گونه  زمين  ايران  مورد  در  ساختمانی  زمين شناسی  از  نداشتيم،  ايران 
دانسته ای در دست نداشتيم پهنه های ساختاری را فقط در حد نام آن ها )مانند 
زاگرس، البرز، هزارمسجد( می شناختيم؛ ما نمی دانستيم كه زاگرس چين خورده 
زاگرس گفته  از كوه های  به كدام قسمت  مرتفع  زاگرس  و  و كجاست  چيست 
بوديم  نشنيده  را  گسل  كلمه ی  حتی  كه  گفت  می توان  جرأت  به  و  می شود، 
دست  در  دانسته ای  كوچك ترين  مخرب  زمين لرزه های  مسبب  گسل های  از  و 
نداشتيم. البرز را با نام قلل دماوند، سهند، سبلان و علم كوه و... می شناختيم نه 
زون البرز ـ آذربايجان، نه البرز مركزی يا شرقی؛ اصلًا نامی مانند زون سنندج ـ 
سيرجان يا اروميه دختر و... در فرهنگ زمين شناسی ما وجود نداشت. اما امروز، 
به همت والای دانش آموختگان علوم زمين كشورمان جايی از اين خاک پهناور 
با ويژگی های و زيبايی های زمين شناسی اش وجود ندارد كه اطلاعات پايه ای آن 
را نداشته باشيم، گو اين كه هنوز تا رسيدن به هم دوشی كشورهای پيشرفته 
فاصله ی زيادی داريم؛ ولی به شما اطمينان می دهم كه در آينده ی نزديك ما هم 
در اين زمينه حرف های زيادی برای گفتن خواهيم داشت. نشان آن هم اين است 
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كه در طی زمان در حدود ربع قرن، تعداد مقالات ارايه شده برای يك گردهمايی 
از 40، 50 تا به 850 رسيده است. 

اما آن چه كه در نظرم بود و سخن را به اين جا كشيد اين است كه سابقه ی 
شکوفايی علوم زمين را در اروپا، به صورت سيستماتيك كنونی، به دويست سال 
پيش نسبت می دهند كه شايد به ترتيبی مربوط به سابقه ی تاريخی فرهنگشان 
باشد، ولی وقتی سوابق فرهنگی كشورمان را با آن ها مقايسه می كنيم می بينيم 
وقتی چهره هايی چون ابوعلی سينا، خوارزمی، سهروردی، رازی، خيام، و ديگران 
اصلی  و  اوليه  دستمايه ی  كه  درخشيده اند  آن گونه  به  اسلامی  فرهنگ  در 
دانشمندان بعد از رنسانس اروپا بوده، اين سؤال پيش می آيد كه آيا دانشمندان 
ايران، به ويژه پس از ظهور اسلام، به زمينی كه در آن سال ها زندگی كرده اند 
كوه های  موجوديت  به  آن ها  آيا  نداشتند؟  توجه  بوده  پايشان  زير  لحظه  هر  و 
و... و  اقيانوس ها  سر به فلك كشيده و دره های عميق، آب های روان، درياها و 
چگونگی تشکيل آن ها فکر نمی كردند؟ به نظر من از دانشمندانی با آن درجات 
از كلام شريف قرآن كريم  از آگاهی های علمی بسيار بعيد می نمايد كه  عالی 
مانند »و يتفکرون فی خلق السّموات والارض« بی خبر بوده و الهام های لازم را از 
آن نگرفته باشند. و در چگونگی به وجود آمدن اين كره ی خاكی تفکر نکرده و 

از خود اثری در اين زمينه برجای نگذاشته باشند. 
با كمك و همفکری اعضای هيئت تحريريه ی  اين ديدگاه است كه ما،  از 
فصلنامه ی رشد آموزش زمين شناسي و اساتيد فن، بر آن شده ايم كه در اين 
اسلامی  فرهنگ  غنی  جايگاه  اين كه  خلاصه  و  دهيم  انجام  تحقيقاتی  زمينه 
شما  نماييم.  مشخص  آن  زمينه های  ديگر  مانند  زمين،  علوم  زمينه ی  در  را 
دوستان عزيز نيز در صورت تمايل می توانيد در اين امر مهم ما را ياری دهيد 
و در صورتی كه نوشتار يا كتابی معتبر، كه توسط دانشمندان گذشته ی ايران 
در زمينه های علوم زمين نوشته شده باشد، برايمان ارسال داريد تا آن نوشتار 
را با رعايت امانت به نام خودتان چاپ كنيم و يا كتاب در مجله  معرفی نماييم. 
فرهنگی  سابقه ی  و  موجوديت ها  اثبات  به سوی  گامی  بدين صورت  است  اميد 

زمين شناسيمان برداشته باشيم.
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حميد حجتي
دانشجويكارشناسيارشدزمينريختشناسي

چكيده 
دماي متوسط زمين در طول قرن گذشته تقريباً 0/5 درجه ي سانتي گراد افزايش 
يافته است. دانشمندان انتظار دارند كه در طول 100 سال آينده، متوسط دماي زمين 
1/5 تا 3/5 درجه ي سانتي گراد افزايش يابد. همين مقدار مي تواند آب و هواي زمين 
را به طور بي سابقه اي تغيير دهد. ممكن است تغييرات بزرگي در سطح آب اقيانوس ها، 

مزارع كشاورزي، و هوايي كه تنفس مي كنيم يا آبي كه مي نوشيم، رخ دهد.
يكي از مهم ترين عوامل در تغيير اقليم جهان امروزه گازهاي گل خانه اي هستند. 
مهم ترين اين گازها عبارت اند از: كربن دي اكسيد، اكسيد ازت، كلرو فلوئوركربن و 
متان كه پرتوهاي موج بلند را در جو زمين محبوس مي كنند. يكي از فرضيه ها مربوط 
به افزايش مقدار كربن دي اكسيد ناشي از سوزاندن سوخت هاي فسيلي است. ميانگين 
دماي كره ي زمين طي سال هاي اخير افزايش يافته است. اين افزايش دما باعث ذوب 
شدن يخ هاي قطبي و بالا آمدن آب اقيانوس ها مي شود. دانشمندان هشدار داده اند كه 
افزايش گازهاي گل خانه اي حيات مرجان ها و بسياري از گونه هاي ماهي ها و جانداران 
دريا را تهديد مي كند. دي اكسيد كربن اضافي در هوا ناشي از سوختن سوخت هاي 
فسيلي، نه تنها سبب تغييرات آب وهوايي مي شود، بلكه اسيدي شدن بيشتر اقيانوس ها 
را به دنبال دارد و حيات دريايي را كه در از بين بردن دي اكسيد كربن جو مؤثر است 

نيز، در معرض خطر قرار مي دهد.
در اين نوشتار، ابتدا تأثير پديده ي اثر گل خانه اي بر اكوسيستم زمين و موجودات 
زنده و هم چنين رابطه ي ميان اين پديده را با گرمايش جهاني و حفره ي ازون بررسي 
مي كنيم و سپس به تحليل عوامل مؤثر در گرمايش زمين مي پردازيم. در آخر نيز 
راهكارهايي را كه براي جلوگيري از ادامه ي روند گرمايش زمين توسط دانشمندان 

پيشنهاد شده اند، بررسي مي كنيم.

كليدواژه ها: گازهاي گل خانه اي، گرمايش جهاني، تغيير اقليم، ازون، كربن دي اكسيد، CFC، سوخت هاي 
فسيلي، حيات دريايي، پلانکتون ها، مرجان ها، متان.

گرمایشجهاني
وكنترلآن
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مقدمه
گازهايي را كه موجب روي دادن اثر گل خانه اي در جو 
مي شوند، »گاز گل خانه اي« مي گويند. اين گازها مي توانند تا 
مدت زيادي حرارت را در خود نگه دارند. امروزه افزايش ورود 
بيش از حد گازهاي گل خانه اي به جو زمين باعث افزايش 
مي توان  گازها  اين  مهم ترين  از  است.  شده  زمين  دماي 
بخارآب )60 درصد(، دي اكسيد كربن )26 درصد( و متان 
را نام برد. ديگر گازهايي كه اهميت كمتري دارند عبارت اند 
از: اكسيد نيتروژن، سولفيد هگزافلورايد، هالوكربن ها مثل 

فرئون و ديگر كلروفلوئوركربن ها.
كشاورزي  و  صنعتي  فعاليت هاي  جمله  از  زير  موارد 

انسان هاست كه سبب افزايش اين گازها مي شوند: 
افزايش  ـ  جنگل زدايي  و  فسيلي  سوخت هاي   .1

دي اكسيد كربن.
2. چراي دام ها و كشت هاي غرقابي مثل برنج ـ افزايش 

غلظت متان.
3. استفاده از CFC )كلرو فلوئور كربن ها( در يخچال، 

فريزر و مبرودها.
گل خانه اي  گاز  مهم ترين  مي توان  را  كربن  دي اكسيد 
دانست. زيرا حجم بيشتري از آن در جو وجود دارد. احتراق 
سوخت هاي فسيلي )زغال سنگ، نفت و گاز( دليل اصلي 
ازدياد بيش از حد دي اكسيد كربن است. اما برخي ديگر از 
دانشمندان با اين نظر مخالف اند. آن ها مي گويند كه مطالعات 
رايانه اي است  پايه ي مدل سازي هاي  بر  انجام شده عموماً 
و آب و هواي زمين بسيار پيچيده تر از آن است كه بتوان 
رفتار آن را پيش بيني كرد. مطالعاتي كه در سال 2001 توسط 
گروهي از محققان انگليسي انجام شد، نشان مي دهد كه 
طبق اطلاعات ماهواره اي 30 سال گذشته، تشعشعي كه از 
زمين به فضا فرستاده مي شود، كاهش يافته است. اين يعني 

گازهاي گل خانه اي،  بيشتر  توليد  با  اثر گل خانه اي هم گام 
افزايش پيدا كرده است.

با هدف موظف ساختن كشورهاي  معاهده ي »كيوتو« 
جهان به كاهش اثرات گازهاي گل خانه اي و پي آمدهاي منفي 
گرم شدن زمين، ميان كشورهاي جهان به امضا رسيد. در اين 
معاهده مشخص شده است كه تا چه سالي و تا چند درصد از 
گازهاي گل خانه اي بايد كاسته شود. گازهاي موردنظر در اين 
معاهده عبارت اند از: دي اكسيد كربن، متان، اكسيد نيتروژن، 

سولفورهگزافلورايد، HFCها و PFCها.

گازهاي گل خانه اي
به دقت به سمت راست نمودار شکل 1 نگاه كنيد. سطح كربن 
دي اكسيد در اتمسفر به طور ناگهاني افزايش پيدا مي كند و از پايان عصر 
يخبندان )12 هزار سال پيش( به تدريج تا حدود PPM 280 در سال 
1880 افزايش مي يابد. اين بالاترين ميزان در طول تاريخ است، اما الگوي 
ثابتي دارد. در طول 60 هزار سال گذشته، غلظت گاز CO2 هرگز بيشتر 

از PPM 300 نبوده است. تا سال 2004 كه به PPM 379 رسيد.

شكل 1. نمودار غلظت كربن دي اكسيد طي چند هزار سال

CO2درطول60هزارسالگذشته،غلظتگاز
هرگزبیشترازPPM300نبودهاست.تاسال
2004كهبهPPM379رسید

دمايجهاني
CO2ميزان
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چه چيز عامل اين افزايش ناگهاني است؟ علت آن سوزاندن 
سوخت هاي فسيلي، يعني زغال سنگ، نفت و گاز از زمان انقلاب 
صنعتي است. آينده ي آب و هواي زمين خيلي وخيم پيش بيني 
مي شود. اما رابطه ي بين سطح گاز CO2 در جو و دما شناخته شده 
است. اين هشداري است كه به ما مي گويد ما در آغاز عصري گرم تر 
هستيم. در اولين نگاه ممکن است به نظر برسد كه ما فقط در يك 
دوره ي زماني الگويي متناوب قرار داريم. اما اين جا يك تفاوت خيلي 
مهم مشاهده مي شود: غلظت گاز CO2 به صورت باورنکردني بيشتر 

از هر دوره ي ديگري است.
مردمان گذشته متأثر از اقليم و آب و هوا بوده اند و امروزه نيز 
همين طور است. دماي سرتاسر جهان در حال افزايش است. دهه ي 
1990 گرم ترين دهه در طول هزاران سال گذشته بوده است. دماي 
سطح آب درياها به اندازه ي 0/5 تا 0/8 سانتي گراد افزايش يافته 
به  اقيانوس ها  تا 2003، دماي  و در طول سال هاي 1961  است 
اندازه ي 0/1 درجه از سطح تا عمق 700 متري زير درياها افزايش 

يافته است.
جهان در 100 سال گذشته 0/47 درجه ي سانتي گراد گرم تر 
شده است. پيش بيني مي شود ميانگين دماي جهان تا پايان قرن 
21، چهار درجه ي سانتي گراد افزايش يابد. اين گرم شدن چند درجه 
در مقايسه با گرمايش روزانه يا تنوع گرمايي كه فصل ها دارند، به 
نظر بي اهميت مي آيد. اگرچه اين تغييرات خيلي بيشتر از تغييرات 
تجربه شده در طول 10 هزار سال گذشته از زمان افزايش فرهنگ 
شهرنشيني تاكنون بوده است. زمين در طول 4/6 ميليارد سال عمر 
خود تغييرات اقليمي فراواني را ديده است، اما تغييرات كنوني كه 
به علت سوزاندن سوخت هاي فسيلي توسط انسان است، اهميت 
بيشتري دارد. در ادامه مواردي را ذكر مي كنيم كه اهميت توجه به 

اين هشدارها را نشان مي دهند: 
 آب شناسي و يخچال هاي طبيعي: يخچال ها در حال ذوب  

شدن هستند و پوشش يخي آن ها در حال كاهش است. با ذوب 
يخ ها، زيست محيط درياها تغيير مي كند.

 درياهاي يخي: گرمايش زمين باعث كاهش درياهاي يخي و 
نازک شدگي لايه هاي يخي آن ها مي شود. علاوه بر اين، گرم شدن 
و گرمايش  گرمايي«1  »امواج  مقدار  افزايش  باعث  زمين  سطح 
لايه هاي پاييني جو و گرماي اقيانوس ها، كاهش دوران سرما، ذوب 
شدن يخچال هاي طبيعي، عقب نشيني درياهاي يخي و افزايش سطح 
آب درياها در حدود 10 تا 20 سانتي متر و در برخي مناطق، باعث 
افزايش باران هاي سيل آسا و برعکس در برخي مناطق باعث كاهش آن 

مي شود.
 حيوانات: گرمايش زمين باعث تغيير در فراواني گونه هاي جانوري و 
يا تغيير محدوده ي زندگي و فعاليت هاي زيستي شامل تکثير، مهاجرت، 

ساختار بدني و شکل هاي سازش آن ها مي شود.
 گياهان: گرمايش زمين عامل تغيير در فراواني، تنوع، و هم چنين 

تغيير در پديده هاي زيستي گياهان، مانند تغيير در رشد آن هاست.
بر  آن  تأثير  اقليم،  تغيير  نتايج  از  ديگر  يکي  افراد:  سلامت   
سلامت افراد است. »سازمان برآورد سلامتي جهان« در »گزارش 
سلامتي جهان ـ سال 2002« تخمين زده كه تغييرات آب وهوا 
عامل تقريباً 2/4 درصد ابتلا به بيماري اسهال و 6 درصد ابتلا به 
بيماري مالاريا در كشورهاي متوسط جهان است. به علت فراگيري 
تغييرات اقليمي، بيماري هاي عفوني مانند مالاريا يا مننژيت، اثرات 
مخربي روي سلامت بشر و گسترش مشکلات اقتصادي اجتماعي 
بزرگ در ساير نقاط جهان دارد. در چهارمين گزارش برآورد سلامتي 
كه در سال 2007 توسط »طرح بين المللي تغييرات آب وهوايي« 
(IPCC) صورت گرفت مي گويد: »فعاليت هاي بشري عامل جديدي 

در گرمايش زمين در طول 50 سال گذشته بوده است.«
فعاليت هاي انساني باعث افزايش چهار گاز گل خانه اي به شرح 

جدول 1 شده است.

جدول1. درصد گازهاي گل خانه اي موجود در جو زمين

دي اكسيد كربناكسيد ازتازونمتانCFCگاز گلخانه اي

21127654درصد
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زمين«2  گرمايش  »ظرفيت  ويژگي  داراي  گازها  اين  همه ي 
هستند. محققان هم اكنون تشخيص داده اند كه در طول چند هزار 
سال، سطح اين گازها به طور معناداري افزايش پيدا كرده است. در 
طول دوره ي انقلاب، اين افزايش در اثر سوزاندن سوخت هاي فسيلي 
)زغال سنگ( در حجم هاي بالا براي به كار انداختن موتورهاي بخار، 
صنعت، توليد برق و گرم كردن خانه ها شروع شده است. در نمودار 
2 مشاهده مي شود كه مصرف كربن دي اكسيد، نيتروژن اكسيد و 
متان به طور چشم گيري از سال 1800 افزايش يافته است، اما امروزه 
استفاده از سوخت هاي فسيلي براي توليد انرژي برق هزاران بار كمتر 

از مقداري است كه در دهه ي 1800 بوده است.
گاز متان كه حاصل فرايند پوسيدگي است، علي رغم درصد 
از  مستعدتر  برابر   10 تا   5 كربن،  دي اكسيد  با  مقايسه  در  كم 
در جو سالانه يك درصد  متان  است.  در جذب حرارت  گاز  اين 
افزايش مي يابد كه دو برابر درصد افزايش دي اكسيد كربن است. 
گاز متان در اثر فعاليت هايي نظير شاليکاري، دام داري، تخليه ي 
گازهاي طبيعي در »بيومس«3 دفع زباله ها، و مصرف انواع سوخت 
تحتاني  جو  در  موجود  متان  درصد    90 تقريباً  مي شود.  توليد 
نابود   »hydroxyl radicals« با  شيميايي  انفعالات  و  فعل  در 
است،  كم  بسيار  زمين  جو  در  ماده  اين  ميزان  اگرچه  مي شود. 
 اصلي ترين عامل از بين رفتن متان جو محسوب مي شود. ماده ي
hydroxyl radicals در اثر تجزيه ي بخار آب و واكنش هاي شيميايي 

بين بخارآب و ساير گازهاي موجود در جو توليد مي شود. 
گاز NO2 نيز از گازهاي گل خانه اي مؤثر است كه 150 تا 180 
سال در جو باقي مي ماند و به طور طبيعي تا جو فوقاني بالا مي رود 
و باعث تخريب لايه ي ازون مي شود. درصد افزايش آن در سال 0/2 
تا 0/3 درصد است و بيشتر در مناطق حاره اي توليد مي شود، ولي 
به طور تخميني 20 درصد آن در اثر كودها و محصولات شيميايي 
در  كاتاليزگرها  مي آيد.  به وجود  فسيلي  سوخت هاي  احتراق  و 
كنترل انتشار اين گاز نقش مؤثري دارند. استفاده از كودها براي 
رشد ذرت، يکي از عمده ترين عوامل انتشار اكسيدهاي نيتروژن 
است. به طور كلي، حدود 28 درصد از انرژي تابشي نخست توسط 

ابرها و تا حدودي عوامل موجود بر سطح زمين به فضا برمي گردد. 
مقدار كمتري نيز به وسيله ي اجسام داخل جو منعکس مي شود. 
اين انعکاس 28 درصد، به »آلبيدو«4 زمين معروف است. از 72 
درصد انرژي تابشي خورشيد كه مستقيماً منعکس نمي شود، حدود 
يك چهارم آن توسط گازهاي متفاوت جو و سه چهارم به وسيله ي 
سطح زمين جذب مي شود. با وجود جذب تنها نيم ميلياردم انرژي 
خورشيد توسط زمين، خورشيد مؤثرترين عامل تغييرات جوي زمين 
است و با كاهش گرماي خروجي خورشيد از تولد زمين تا به حال 
به ميزان يك سوم، دماي سطح زمين هم چنان در يك محدوده ي 

باريك ثابت مانده است.

افزايش ميزان كربن دي اكسيد 
توليد كربن دي اكسيد به دست انسان ها كه باعث شده است، 
 CO2 سيستم طبيعي زمين در آن غرق شود و قادر به تحمل حجم
توليد شده نباشد. اين حجم CO2 چرخه ي طبيعي كربن را در 
طبيعت دچار مشکل كرده است. روند رشد اقتصادي جهان باعث 
توليد حجم زيادي كربن دي اكسيد شده است كه بايد آن را مديريت 
كرد. افزايش CO2 )مقدار PPM 280( بيش از افزايش ساير گازها از 
زمان شروع انقلاب صنعتي بوده است. افزايش جهاني CO2 در سال 
2007 سومين افزايش سالانه از زمان اندازه گيري در سال 1958 

گازNO2نیزازگازهايگلخانهايمؤثراست
كه150تا180سالدرجوباقيميماندوبهطورطبیعي
تاجوفوقانيبالاميرودوباعثتخریبلایهيازونميشود

شكل 2. نمودار غلظت گازهاي گل خانه اي در طول 20/000 سال
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است كه نشان مي دهد 20 درصد بيشتر از مقدار متوسط سالانه بوده 
است. آمريکا بزرگ ترين توليدكننده ي كربن دي اكسيد در جهان 
است. در شکل 3 مقدار توليد كربن دي اكسيد كشورهاي گوناگون 

نشان داده شده است.

اثر گل خانه اي و تأثير آن بر گرمايش جهاني
گرمايش جهاني بيان مي كند كه جو زمين در حال گرم شدن 
است. اين گرما يکي از انواع عوامل تغييردهنده ي اقليم كره ي زمين 
در گذشته بوده است و در آينده نيز ادامه خواهد داشت. چرا گرمايش 
جهاني مهم است؟ افزايش گرما مي تواند روي فعاليت هاي انسان 
شامل محل زندگي، غذاها، رشد و نمو گياهان و ارگانيسم ها تأثيرگذار 

باشد. براي فهميدن تأثير آن ما مجبوريم كه مقدار گرماشدن زمين را 
بدانيم. چه مدت طول كشيده كه زمين گرم شده و عوامل گرمايش 
چه بوده است؟ پاسخ به اين سؤالات به تصميم گيري بهتر در مورد 
عوامل ديگري مثل منشأ آب و هوا و محصولات كشاورزي كمك 
مي كند. در تعيين درجه ي حرارت جهان سه عامل مهم تر از ساير 

عوامل هستند:
لکه هاي  شمارش  با  كه  خورشيد  نور  تابش  شدت  تغييرات   

خورشيدي اندازه گيري شده است.
 تراكم گاز كربن دي اكسيد هوا.
 اثر ذرات كوچك معلق در هوا.

اثر گل خانه اي و رابطه ي آن با حفره ي ازون
بخش خيلي مهمي در بالاي جو به نام »استرا توسفر« وجود دارد 
كه ضخامت متوسط آن حدود 23 كيلومتر است. در سه كيلومتر اول 
آن، دماي هوا ثابت است كه لايه اي به نام »ازون اوسفر« در آن قرار 
دارد. مقدار ازون موجود در آن به قدري كم است كه اگر آن را متراكم 
كنيم، ضخامتش از چند ميلي متر تجاوز نمي كند، اما وجود آن براي 
جذب پرتوهاي فرابنفش اهميت بسزايي دارد. اين لايه به وسيله ي 
فعاليت هاي شيميايي بشر و توليد تركيبات CFC تخريب مي شود. 
CFCها جزو گازهاي گل خانه اي هستند و رها شدن آن ها در جو 

باعث از بين رفتن ازون و افزايش گرمايش جهاني مي شود.
ميزان تراكم گاز دي اكسيد كربن در سال 2004 به مقدار 47 
درصد افزايش يافته است. ماندگاري اين گاز در جو بين 50 تا 200 
سال است. هم چنين، گاز متان كه در 250 سال گذشته، 155 
درصد در جو زمين افزايش داشته است، 20 درصد آلودگي زمين 
را تشکيل مي دهد. آلاينده ي ديگر اكسيد نيتروژن است كه شش 
درصد گازهاي گل خانه اي را تشکيل مي دهد و در سال 2004 به 

ميزان 22 درصد افزايش داشته است.
دارد  زمين  و كره ي  بشر  براي  ازون  فوايدي كه  از مهم ترين 

مي توان به موارد زير اشاره كرد: 
 جلوگيري از ورود پرتوهاي فرابنفش به جو زمين؛

 ايجاد رعد و برق كه باعث تازه تر شدن آب وهوا مي شود.
در اين جا به بررسي مهم ترين تأثير سوراخ شدن لايه ي ازون، 
يعني نفوذ پرتوهاي فرابنفش به جو زمين مي پردازيم. اين پرتوها كه 
تفکيکي از نور خورشيد هستند، طول موج كوتاه و انرژي بالا دارند 
و براي موجودات زمين بسيار خطرناک اند. سوراخ  شدن لايه ي ازون  شكل 4. نمودار اثر گل خانه اي و تابش خورشيد

شكل 3. مقدار گاز كربن دي اكسيد توليد شده توسط 
كشورهاي گوناگون جهان



باعث عبور غيرقابل كنترل تابش فرابنفش خورشيدي مي شود كه 
به افزايش دماي زمين، ذوب يخ هاي قطبي، و در نهايت به زير آب 
رفتن خشکي ها مي انجامد. هم چنين اين پرتوها موجب سوختگي 
وارد  نيز  و  بيماري هاي چشمي،  پوست،   به سرطان  ابتلا  پوست، 
آمدن خسارت هاي عمده به جانوران و گياهان، و بالاخره انقراض 
حيات روي زمين مي شود. پرتوهاي فرابنفش α توسط ازون جذب 
نمي شوند و باعث پيري زودرس مي شوند. پرتوهاي فرابنفش β كه 
خطر ناک اند، تا عمق زياد وارد آب مي شوند و مي توانند فيتوپلانکتون ها 
و سخت پوستان شناور در سطح دريا را كه از اجزاي اوليه زنجيره ي 
غذايي هستند،  نابود كنند و باعث گسستگي زنجيره ي غذايي شوند. 
تحقيقات نشان مي دهند كه 25 درصد تخريب ازون باعث نابودي 10 
درصد آبزيان طبقه ي فوقاني دريا و 25 درصد آبزيان سطحي مي شود.

چرخه ي  شود،  متوقف  ازون  لايه ي  مخرب  مواد  مصرف  اگر 
طبيعي تشکيل آن به حالت اوليه باز مي گردد و حفره ي ازون در 
شرايط مناسب، دست كم در عرض 50 سال ترميم مي شود. اما 
مشکل ديگري كه در سال 1960 تشخيص داده شد، اين است كه 
گرم شدن زمين ترميم لايه ي ازون را به تأخير مي اندازد. دانشمندان 
هشدار داده اند كه اگر حتي مصرف گازهاي CFC را كاهش دهيم، 
پديده ي گرم شدن زمين كه نتيجه ي توليد گازهاي گل خانه اي 
است، ترميم ازون را مشکل مي كند. به عنوان يك تناقض، گرم شدن 
زمين، جو را در نزديکي زمين حرارت مي دهد و جايي را كه ازون قرار 
دارد، هم چنان سرد نگه مي دارد. اين دماي پايين به ويژه در زمستان، 
باعث جمع شدن ابرهاي استراتوسفر در قطب مي شود؛ پديده كه 

آغازگر نابودي لايه ي ازون است.

اثر گل خانه اي و تأثير آن روي حيات درياها
دانشمندان هشدار داده اند، گازهاي گل خانه اي حيات مرجان ها 
و بسياري از گونه هاي ماهي ها و جان داران دريا را تهديد مي كند. 
اسيدي شدن بيشتر اقيانوس ها را به دنبال دارد و حيات دريايي را 
كه در از بين بردن دي اكسيد كربن جو مؤثر است نيز، در معرض 
خطر قرار مي دهد. به اعتقاد برخي از دانشمندان، در 35 سال آينده  
همه ي تپه هاي مرجاني دنيا از بين مي روند. اگرچه اين پديده در اثر 
دي اكسيد كربن اضافي در جو بروز كرده است، اما اين موضوع تنها به 
گرم شدن كره زمين مرتبط نيست، بلکه يك واكنش شيميايي ساده 
بين هوا و درياست. دي اكسيد كربن با آب تركيب مي شود و اسيد 
كربنيك توليد مي كند كه سبب اسيدي شدن بيشتر اقيانوس هاي 

قليايي مي شود. اين در حالي  است كه براي صدها هزار سال، جانوران 
صدف دار، مرجان ها و پلانکتون ها خود را با استفاده از ميزان ثابت كلسيم 
و كربن موجود در درياها براي ساختن پوسته هايشان سازگار كرده اند. 

با اين يافته ها، نقش حياتي اقيانوس ها در محدود كردن سطح 
دي اكسيد كربن هوا بايد بازنگري شود. پلانکتون ها به اندازه ي گياهان 
و درختان در جذب كربن با اهميت هستند. دانشمندان تخمين 
مي زنند كه حدود نيمي از 800 ميليارد تن دي اكسيد كربن موجود 
در هوا توسط درياها بلعيده شده است. دانشمندان برجسته ي جهان، 
اسيديته ي اقيانوس ها را به عنوان يك تأثير بالقوه مخرب شناسايي 
كرده اند. اين امر باعث كاهش توانايي اقيانوس ها براي از بين بردن 

كربن جو مي شود و بر زنجيره ي غذايي درياها تأثير مي گذارد.

CO2 راهكاريي براي كاهش حجم
امروزه هنگام تنفس، از هر يك ميليون مولکولي كه وارد ريه هاي 
ما مي شود، حدود 380 مولکول دي اكسيد كربن است. اين در حالي 
است كه در گذشته اين عدد حدود 280 مولکول بوده است. بايد 
گفت سالانه حدود دو مولکول به اين شاخص اضافه مي شود كه 
نشان دهنده ي افزايش غلظت CO2 در سطح جهان است. در ابتدا 
آن كه بهره وري از انرژي را بهبود بخشيده و منابع تجديدپذير را 

جاي گزين سوخت هاي فسيلي )نفت، گاز، زغال سنگ( كنند.

الف( مديريت كربن در پالايشگاه ها و 
مهار دي اكسيدكربن در نيروگاه ها

از  عظيمي  مقادير  توليد  باعث  فسيلي  سوخت هاي  احتراق 
دي اكسيد كربن مي شود. البته بايد توجه داشت، مسئوليت حدود 
انتشار دي اكسيد كربن در سطح جهان برعهده ي  از  يك چهارم 
جديد  و  بزرگ  نيروگاه  يك  در  است.  زغال سنگي  نيروگاه هاي 
گاز  تن  ميليون  شش  حدود  سالانه  زغال سنگي،  مگاواتي  هزار 
دي اكسيدكربن توليد مي شود )كه معادل انتشار گاز حاصل از دو 
ميليون خودروست(. بايد توجه داشت كه طي چند دهه ي آينده 
)با ساخت حدود هزار نيروگاه بزرگ(، ميزان توليد دي اكسيدكربن 
از اين بخش دو برابر خواهد شد. اين افزايش نيروگاه ها را مي توان در 
كشورهاي آمريکا، چين، هند و چند كشور ديگر انتظار داشت كه 
يا در حال ساخت نيروگاه هاي جديد هستند يا تصميم دارند واحدهاي 
جديدي را جاي گزين واحدهاي قديمي تر كنند تا به سيستم هاي 

جداسازي دي اكسيدكربن مجهز باشد  اثرات اين موضوع كاهش يابد.
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به  توجه  با  زغال سنگي  نيروگاه هاي  تعداد  جهان  سراسر  در 
روند افزايش قيمت نفت در حال افزايش است. به كارگيري »روش 
مديريت كربن« (KBC) نشان داده است كه بهبود مصرف انرژي، 
به تنهايي 10 تا 15 درصد ميزان نشر دي اكسيد كربن را كاهش 
از  عمده  به طور  پالايشگاه ها  در  كربن  دي اكسيد  انتشار  مي دهد. 
كوره ها، بويلرها، مولدها و فلرها صورت مي گيرد. بين يك تا سه 
از  منظور  مي شود.  منتشر  كربن  دي اكسيد  سال  در  تن  ميليون 
كنترل انتشار گاز دي اكسيد كربن تنها اندازه گيري گاز سوخته شده 
نيست، اندازه گيري ميزان نشر مولدها نيز ضروري است؛ زيرا به طور 
غيرمستقيم بر سيستم سوخت پالايشگاه تأثير مي گذارد. هم چنين 

ميزان نشر فلرها و كوره ها نيز بايد اندازه گيري شود.

ب( تزريق دي اكسيد كربن در لايه هاي رسوبي
 زيرزمين و انباشتن كربن دي اكسيد در زير دريا

محققان معتقدند، در اكثر موارد بهترين راه حل همانا تزريق اين 
گاز در لايه هاي رسوبي زيرزمين است كه منافذ آن حاوي آب شور 
است. براي ايجاد شرايط مناسب بايد اين كار را در زير لايه هاي 
حاوي آب آشاميدني انجام داد؛ يعني حدوداً بايد در عمق 800 متري 

زيرزمين انجام شود.
ابتدا بايد به سراغ مناطقي رفت كه تزريق دي اكسيد كربن در 
آن ها سودآور نيز هست؛ يعني مناطق نفتي قديم كه اين تزريق 
مي تواند توليد نفت خام آن ها را افزايش دهد. فرايند بازيابي نفت هاي 
گاز  كه  دارد  كارايي  اين جهت  از  قديمي  چاه هاي  در  باقي مانده 
براي  از لحاظ شيميايي و فيزيکي  دي اكسيد كربن تحت فشار، 
قرارگرفتن در منافذ خالي شده از نفت بسيار مناسب است. در اين 
فرايند، كمپرسورها دي اكسيدكربن را به درون لايه هايي مي رانند 
كه نفت در آن ها باقي مانده است. نتيجه ي واكنش هاي شيميايي، 
نفت خامي خواهد بود كه راحت تر از منافذ سنگ ها خارج مي شوند 
و به سمت چاه هاي توليد نفت حركت خواهند كرد. نبايد فراموش 
كرد كه وجود دي اكسيد كربن باعث كمترشدن تنش سطحي نفت 
خام مي شود و حركت آن را آسان خواهد كرد. از اين رو مي توان 
ادعا كرد، اين تزريق باعث حيات مجدد چاه هاي قديمي خواهد شد. 
فرايند تزريق دي اكسيدكربن در مناطق نفتي و گازي در كنار فرايند 
تزريق در لايه هاي حاوي آب شور به پيش خواهد رفت، چون تعداد 
لايه هاي حاوي آب شور بسيار بيشتر است. البته زمين شناسان نيز در 
فکر يافتن مناطق طبيعي كافي براي ذخيره سازي دي اكسيدكربن 

حاصل از سوخت هاي فسيلي طي قرن 21 هستند.
براساس اين طرح، دي اكسيد كربن را مي توان زير بستر اقيانوس ها 
چندين  دي اكسيدكربن  گاز  پيشنهاد،  اين  براساس  كرد.  ذخيره 
كيلومتر زيرزمين پمپ و سپس زير بستر درياها تزريق مي شود. تيم 
مشترک محققان دانشگاه هاروارد، »مؤسسه ي فني ماساچوست« 
(MIT) و دانشگاه كلمبيا، در نشريه ي »اقدامات آكادمي ملي علوم 

آمريکا« گزارش دادند كه در زير درياها فضاي كافي براي ذخيره 
كردن ميزان نامحدودي دي اكسيد كربن متصاعد شده در جو وجود 
دارد. حاميان طرح مي گويند هيچ خطري دربر ندارد و مي توان آن 
را با فناوري هاي موجود اجرا كرد. پيشنهادهاي قبلي براي مقابله 
با افزايش تصاعد دي اكسيدكربن، از طريق جمع آوري آن از جو و 

ذخيره ي آن زيرزمين عبارت اند از: 
 ذخيره كردن دي اكسيد كربن در ميادين نفت و گاز، يا معادن 

زغال سنگ.
 ترزيق دي اكسيد كربن در اعماق اقيانوس ها.

 تبديل شيميايي دي اكسيد كربن به مواد جامد يا مايعاتي كه از 
لحاظ ترموديناميك پايدار هستند.

اما اين شيوه ها نگراني هايي ايجاد كرده بودند كه مهم ترين آن ها 
خطر نشت از مخازن زميني و هم چنين خطر حل شدن مقادير عظيمي 
از دي اكسيد كربن در آب اقيانوس ها و آسيب ديدن اكوسيستم هاي 
دريايي بود. براساس طرح تازه، گاز دي اكسيدكربن به عمق سه هزار 
متري دريا پمپ و سپس زيربستر اقيانوس تزريق مي شود. فشار زياد 
و دماي پايين در آن عمق، گاز كربن را به مايعي كه فشرده تر از آب 
اطراف است، تبديل مي كند. آزمايش ها نشان مي دهند كه تركيب هايي 
مانند يخ تشکيل خواهند شد كه در آن ها، ملکول هاي آب مانند قفس 
عمل مي كنند و ملکول هاي دي اكسيد كربن را در داخل خود به دام 
مي اندازند. به گفته ي محققان، به اين ترتيب اطمينان حاصل مي شود 
كه گاز در رسوبات به تله مي افتد و جاي آن به قدري محکم است كه 

حتي شديدترين زلزله ها نمي تواند آن را آزاد كند.

ج( استفاده از انرژي هاي تجديدپذير
راهکار مؤثرتري است، ولي نبايد از ياد برد كه بشر هنوز به 

سوخت هاي فسيلي وابسته است و بايد براي آلودگي آن به فکر چاره بود.

د( توسعه ي فيلتر كربني كم قيمت
دي اكسيد  از  درصد   90 قيمت  كم  كربني  فيلترهاي  اين 
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كربن موجود در دودكش نيروگاه هاي برق ـ كه از زغال سنگ و 
سوخت هاي فسيلي استفاده مي كنند ـ را جذب مي كنند. اين فرايند 
جديد را »دي اكسيد كربن زدايي«5 مي نامند كه براي رفع نياز مورد 

نياز طراحي مي شود و از فيلتري كم قيمت و ساده بهره مي برد.

هـ( فرهنگ سازي در جامعه
آگاه سازي جامعه از اهميت محيط زيست و آسيب پذيري آن و 

بالا بردن دانش عمومي براي كاهش توليد گازهاي گل خانه اي.

نتيجه گيري
يکي از مهم ترين تهديدها در حال حاضر، گرم شدن كره ي زمين 
است. علت اصلي گرم شدن زمين، استفاده ي بي رويه از سوخت هاي 
فسيلي و توليد گازهاي گل خانه اي است كه محيط زيست را به شدت 
تخريب مي كند. اين پديده باعث بروز مشکلاتي مانند ذوب يخ هاي 
قطبي و بالا آمدن آب اقيانوس ها در حدود ده ها متر مي شود كه به 
از بين رفتن اسکله ها، سواحل درياها و زمين هاي حاشيه ي درياها 
مي انجامد. گاز كربن دي اكسيد حيات درياها را هم به خطر مي اندازد 
و باعث مرگ جان داران دريازي مي شود. به علاوه، اكوسيستم درياها 
را به خطر مي اندازد و زنجيره ي غذايي و شبکه ي غذايي دريايي را 
دچار مشکل مي كند. پس بايد براي كنترل آن بايد ميزان توليد اين 
گازها را كاهش داد با جاي گزين كردن آن ها و يا توسعه ي جذب اين 

گازها به وسيله ي جنگل ها.
گرمايش جهاني يکي از مشکلات بزرگ است اما نکات ريزي 
وجود دارد كه قادر است تغييرات قابل توجهي را به وجود آورد. طي 
دهه ي اخير، توجه مردم به اثرات فعاليت هاي بشر روي آب وهواي 
زمين معطوف شده است؛ خصوصاً فعاليت هايي نظير احتراق سوخت 
در وسايل نقليه و توليد گازهاي گل خانه اي آنتروپوژنيك. هر يك از 
ما بايد نقش خود را در كم كردن حجم گازهاي گل خانه اي ايفا كنيم. 
بسياري از گازهاي گل خانه اي توسط وسايلي كه ما روزانه از آن ها 
استفاده مي كنيم، توليد مي شوند و باعث به دام افتادن انرژي در جو 
و سرانجام گرم شدن زمين مي شوند. ما بايد به اين نکته توجه داشته 
باشيم كه آينده ي زمين بسيار خطرناک پيش بيني شده است و در 

صورتي كه اقداماتي سازنده در اين بخش انجام نشود، زندگي بشر در 
سال هاي پيش رو به خطر مي افتد.

پي نوشت _____________________________________
1. Heat Waves
2. Global Warming Potential (GWP)
3. biomass

4. Albedo

5. Carbon Filter Process
)ظرفيتانعكاسيازميزانتابشالكترومغناطيسموجكوتاهرسيدهبههر

جسميكهبهصورتدرصدبيانميشود.(
منابع ________________________________________

انتشارات .)1 )ج كاربردي ژئومرفولوژي .)1386( حسن احمدي، .1
دانشگاهتهران.فرسايشآبي.

2.پژوهشهايجغرافيايي،شمارهي37،سال1378،انتشاراتدانشگاه
تهران.

3.جعفرپور،ابراهيم)1373(.اقليمشناسي.انتشاراتدانشگاهتهران.
4.عليجاني،بهلولوكاوياني،محمدرضا)1371(.مبانيآبوهواشناسي.

انتشاراتسمت.
5.عليزاده،امين)1385(.اصولهيدرولوژيكاربردي.انتشاراتدانشگاه

فردوسي.مشهد.
6.قائدي،سهراب)1385(.تغييراقليموعللآن.مجلهيزرانديش.

محيطزيست. مباني .)1383( عبدالحسين ووهابزاده، وانت كنت .7
انتشاراتجهاددانشگاهيمشهد.

8.مجموعهمقالاتتغييراقليم)1382(.دانشگاهاصفهان.
9.منتظري،مجيد)1387(.جزوهياكوسيستمهايطبيعي.دانشگاهآزاد

اسلامي،واحدنجفآباد.
10.روزنامهياعتماد.

11. Pidwirny, Micheal (Lead Author); Howard Hanson 
(Topic Editor). 2008. “Greenhouse effect”. In: Encyclopedia 
of Earth. Cutler J. Cleveland (Washington, D.C.: 
Environmental Information Coalition, National Council for 
Science and the Environment)
12. www.hesforum.com
13. www.seed.slb.com
14. www.eea.europa.eu
15. www.electronews.ir
16. www.zebu.uoregon.edu
17. www.earthguid.ucsd.edu
18. www.global-greenhouse-warming.com
19. www.chubineh.persianblog.ir
20. www.hazhir.wordprwss.com
21. www. aftab.ir

سوراخشدنلایهيازونباعثعبورغیرقابلكنترلتابشفرابنفشخورشیديميشود
كهبهافزایشدمايزمین،ذوبیخهايقطبي،ودرنهایتبهزیرآبرفتنخشكيها

ميانجامد
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تقسیممجدددریایسرخ
گردآوری و ترجمه:
فرخ برزگر
كارشناسارشدسنجشازراهدور

نگاره ی1. برخوردگاه سه گانه ی افار.
سه  آن،  در  كه  اتيوپی  در  منطقه ای 
را  یكدیگر  زمين،  پوسته ی كره  از  بخش 
تلاقی می كنند و سبب رویداد آتشفشان ها 

و زمين لرزه می شوند.

اشاره
اين نوشتار به تازگی در هفته نامه ی مشهور »Nature« )طبيعت( منتشر شده است. بر پايه ی آن چه كه 
در اين نوشتار آمده است، بررسی های انجام شده به ياری داده های تصويری ماهواره ای نشان می دهند كه در 
صفحه ی تكتونيكی غربی و آفريقايی در محدوده ای در آفريقای خاوری و در كشور اتيوپی كه »افار«1 ناميده 
می شود، در شرف دور شدن از يكديگر هستند كه حاصل آن، كشيده شدن پوسته ی زمين و پهن شدن 

بخش پايانی دريای سرخ است )نگاره ی1(.

كليد واژه  ها: زمين شناسی آفريقا، كافت، كافتی شدن، ماگما، زمين لرزه، پايش ماهواره ای، پوسته، گسل، آتش فشانی.
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این  سپتامبر 2005.  در  تشكيل شده  و گسل های  هوایی، شكاف ها  نگاره ی2. عكس 
شكاف ها روی منطقه ای كه سنگ های ذوب شده ی پوسته در درون صفحه بالا آمده اند و به 

فاصله ی حدود 1/92 كيلومتری رویه ی زمين  می رسند، شكل گرفته اند.

پديده ی كافتی شدن
در سپتامبر گذشته، رويداد پياپی زمين لرزه سبب آغاز جدايش 
بخشی از رويه ی سياره ی ما در امتداد بخشی به درازای نزديك به 
60 كيلومتری »كافت«2 آفريقای خاوری در محدوده ی ياد شده ی 
بالا شد. اين نتايج كه به كمك تصاوير برداشته شده توسط ماهواره 
بررسی  و  اروپا«  فضايی  »سازمان  به  متعلق   ،»Envisat« راداری 
آن ها به ياری مقايسه ی داده های اين ماهواره، قبل و بعد از رويداد 
زمين لرزه ها، ميسر شد، نشان داد كه در طول بيش از سه هفته، 
پوسته ی زمين در يك سوی كافت ياد شده به پهنای 7/8 متر از 
يکديگر دور شده است و گدازه ی »ماگمايی«3 به حجمی كه برای پر 
كردن 2000باره ی يك ورزشگاه فوتبال كافی بود، در امتداد يك شکاف 

قائم تزريق شده و پوسته ی جديدی را شکل داده است؟ )نگاره ی2(

به گفته ی تيم رايت، نويسنده همکار اين نوشتار كه دستيار 
پژوهشی دانشگاه »انجمن پادشاهی انگلستان«4 نيز هست، بنابر 
انديشه ی دست اندركاران اين پژوهش، در اين مورد ويژه، پوسته و 
گوشته به آهستگی و در ژرفای بيشتر از10 كيلومتر ـ يعنی بخشی 
كه داغ تر است  ـ ذوب شده اند و با تشکيل گدازه )سنگ های ذوب 
شده(، سبب بالا آمدن از ميان پوسته ای كه فشردگی كمتری نسبت 

به سنگ های فراگير داشته، شده است.
»اتاقك ها«5ی  در  انباشته  گدازه ی  پژوهشگر،  اين  بيان  به 
گدازه ای موجود در ژرفای 3 تا 5 كيلومتر يا ژرفايی كه در آن چگالی 
برابر چگالی سنگ های پوسته است، به آهستگی و تا سپتامبر گذشته 
در اين اتاقك ها، جای گرفته و سرانجام با شکافتن پوسته سبب 
شکستگی و جدايش پديدار و تزريق گدازه در امتداد اين شکاف های 
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دكتررایتمیگوید:»میدانستیمكه
فرایندكافتیشدندائمیدرافاربه

گونهایاستكهصفحهیعربیدرتمامی
درازایكافتازصفحهیآفریقا

دورمیشود

طی30میلیونسالگذشته،صفحهی
آفریقاوعربیفرایندكافتیشدنراطی
میكردهاندوهمینفرایندسببتشكیل
دریایسرخشد

عمودی شده است.
اين پديده نخستين رويداد كافتی شدن است كه از سال 1970 
تاكنون روی داده است و گسترده ترين جدايش پوسته ی قاره ای 
كره ی زمين در دوره ی بهره گيری از روش های »پايش ماهواره ای«6 
است دكتر رايت می گويد: »می دانستيم كه فرايند كافتی شدن دائمی 
در افار به گونه ای است كه صفحه ی عربی در تمامی درازای كافت از 
صفحه ی آفريقا دور می شود. هم چنين دريافته بوديم كه تغيير شکلی 
كه به آرامی و طی قرون متمادی انباشته می شود، در دوره ی كافتی 
شدن ناگهان رها می شود. اما نمی دانستيم كه اين تغيير شکل تا چه 

اندازه عظيم است.«

جابه جايی آهسته
طی 30 ميليون سال گذشته، صفحه ی آفريقا و عربی فرايند 
كافتی شدن را طی می كرده اند و همين فرايند سبب تشکيل دريای 
سرخ شد. طی اين بازه از زمان، فرونشست پهناور افار به پهنای 
186 مايل تشکيل شد. ولی زمين هم چنان به حركت آهسته ی 
خود ادامه داده و اكنون بسيار سريع تر از پيش در حال طی دوره ی 
كافتی شدن است. در عمل و به طور ميانگين، هر كناره به اندازه ی 
دو سانتی متر در سال از يکديگر دور می شدند، اما اين رويداد نشان 
داد كه اين حركت »دوره ای«7 و نامنظم است و اين موضوع، خطرات 
قابل ملاحظه ای را برای ساكنين اين محدوده در چند سال آينده 

پيش خواهد آورد.
اين جدايش آخری  ـكه بايد آن را به فرايندهای پيشين كافتی 
از  واريتره  اتپوپی  ـ در حال شکستن شمال خاوری  افزود  شدن 
بقيه ی آفريقاست و می تواند سبب پديداری دريای عظيمی شود. 
البته ممکن است پديداری آن چند ميليون سال به درازا بکشد، ولی 
هم زمان فرصت بی سابقه ای در اختيار دانشمندان قرار داده است كه 

اين شکستگی را طی زمان حاضر پايش كنند.

رويداد آتشفشانی
افزون بر اين بررسی ها، پژوهشگران ديگری نيز در اين ناحيه از 
اتيوپی ـ كه سه بخش از پوسته ی زمين در آن به هم می رسند ـ در 
حال بررسی رويدادهای آتشفشانی هستند. اين آتش فشانی ها نيز 
می توانند تقسيم قاره ی آفريقا را تشديد كنند و همان گونه كه گفته 

شد، سبب پديداری اقيانوسی جديد شوند.
در عمل، دو رويداد آتش فشانی كه در سپتامبر 2005 در اين 
منطقه رويداد نيز سبب جدايشی به درازای 60 كيلومتر شد و به 
دانشمندان اين امکان را داد كه حركات تکتونيکی كره ی زمين را به 
نحو مطلوبی بررسی كنند. اين پژوهشگران می گويند، اگرچه گسل ها 
می آيند،  پديد  اقيانوس ها  بستر  ژرفای  در  معمولاً  كه   ـ  درزها  و 
فرايندی اصلی هستند كه به كمك آن ها قاره ها می شکنند و به تدريج 
از هم دور می شوند، اما بررسی های انجام شده در مورد رويدادهای 
آتش فشانی های مذكور نيز نشان داده اند، مرزهای با فعاليت شديد 
آتش فشانی در امتداد لبه ی صفحات تکتونيکی نيز می توانند در 

بخش هايی با وسعت زياد شکسته و جدا شوند.

آزمايشگاه طبيعی افار
به گفته ی اتِالی عارف، پژوهشگر دانشگاه آديس آبابا در اتيوپی، 
معمولاً چنين پديده ای زير اقيانوس ها روی می دهد كه غيرقابل 
دست رسی است و تجربه اندوزی را بسيار مشکل و با هزينه ی زياد 
ممکن می سازد. اما در افار، يك آزمايشگاه طبيعی برای دست يابی 
به تجارب لازم، برای ما به وجود آمده است. او می گويد در درازای 
60 كيلومتر جدايش، نشانه هايی در اختيار دانشمندان قرار داده شده 
است، كه به كمك آن ها می توان، به آن چه در آينده ممکن است در 

اين ناحيه روی دهد، كه پی برد.
هم اكنون به آرامی بستر اقيانوسی در حال تشکيل شدن است ـ 
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نگاره ی 3. دو تصویر از قاره ی آفریقا. در تصویر)ب( محدوده ی افار )شامل جيبوتی، اریتره و 
اتيوپی( تا موزامبيک مشاهده می شود.

كه ممکن است چندين ميليون سال به درازا بکشد ـ و از فرونشست 
افار )شامل اتيوپی، اريتره و جيبوتی( تا موزامبيك امتداد يافته است 

)نگاره ی3(.
اين باره  در  كاليفرنيا،  دانشگاه  از  مک دانلد  كن  پروفسور 
می گويد: »نتايج اين پژوهش دستاورد بزرگی است كه به ما در درک 
از چگونگی كافتی شدن قاره ای ـ كه به پديداری اقيانوس های جديد 
منجر می شود ـ كمك می كند و برای نخستين بار نشان داده می شود 
كه فعاليت های روی بخش كافتی می تواند دوره ی اصلی تزريق ماگما 

و تغيير شکل های همراه آن را روی بخش های مجاور معرفی كند.«
اما پروفسور سيندی ابينگر از دانشگاه اچِستر ـ كه در اين 
مطالعات دخيل بوده است ـ می گويد: چنين رويداد بزرگی حاوی 
خبر خوبی برای ساكنان منطقه ای كه اين پديده ها در آن روی 

می دهد، نيست.
منطقه ی افار به داشتن معادن كم و آتشفشان های فعال مشهور 

است و در عين حال، يکی از پست ترين و داغ ترين نقاط روی كره ی 
زمين محسوب می شود. ابينگر از سال 2005 كه فوران رويداد، در 
اين منطقه و 12 رويداد لرزه ای ـ با شدّت كمتر ـ را در آن اندازه گيری 
كرده است و به كمك همکارانش، هم چنان به پايش اين كافت ادامه 

می دهد تا از چگونگی تکامل آن آگاهی يابد.

پی نوشت ________________________________
1. Afar
2. Rift
3. Magma
4. ROyal Society University
5. Chambers
6. Satellite Monitoring
7. Episodic

منابع ________________________________
www.LivesScience.com
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سيدعلي آقانباتي
عضوهيئتعلميپژوهشكدهعلومزمينشناسي
واكتشافاتمعدنيكشور

درامد
يكي از شاخه هاي اصلي و مهم 
اقتصادي  بنيان  در علوم زمين كه 
مي دهد،  تشكيل  را  مملكت  هر 
زمين شناسي اقتصادي است كه در 
آن به شناخت منابع و ذخاير معدني 

مي پردازند.
بر  دنيا، هر كدام  سرزمين هاي 
زمين شناسي  ويژگي هاي  پايه ي 
ويژه اي  معدني  ذخاير  از  خود، 
آن ها  به  اصطلاحاً  كه  برخوردارند 
براي  مي شود.  گفته  خام«  »مواد 
مثال در كشورهاي نفت خيز، نفت 
خام به عنوان منبع اصلي درامد و 
حساب  به   آن ها  اقتصاد  پايه گذار 
مي آيد كه پس از استخراج از معادن، 
با فراوري هاي لازم بيش از 70 هزار 
نوع مشتقات از آن حاصل مي شود. 
و ذخاير  بودن معادن  دارا  و  اقتصادي  از ديدگاه زمين شناسي  ما خوش بختانه  كشور 
زيرزميني از كشورهاي صاحب نام جهان به شمار مي آيد. به علاوه، با توجه به وسعت زيادش، 
با ويژگي هاي  ارتباط  ايران، نوعي ماده ي معدني در  ايالات زمين شناسي  از  ايالتي  در هر 
زمين شناسي منطقه يافت مي شود. به اين بهانه و به منظور آشنايي مخاطبان با ويژگي هاي 
زمين شناسي و ذخاير معدني هر استان، به طور جداگانه آن ها را بررسي كرده ايم. در اين 

شماره به زمين شناسي و توان معدني اصفهان پرداخته ايم كه از نظر گرامي تان مي گذرد.

كليدواژه ها: توان معدني، اكتشافات موضوعي، اكتشافات ناحيه اي زمين شناسي و توان معدني استان اصفهان.

زمینشناسيوتوانمعدني
استاناصفهان
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موقعيت جغرافيايي 
استان اصفهان با حدود 105،263 كيلومتر مربع وسعت، بين 
استان هاي مركزي، سمنان، فارس، يزد، خراسان، لرستان، خوزستان، 
دارد  قرار  و كهگيلويه  بويراحمد  استان  و  بختياري  و  چهارمحال 
)راهنماي شماره ي 1(. مركز استان شهرستان اصفهان است كه تا 

تهران 435 كيلومتر فاصله دارد.
آب و هواي استان به طور كلي معتدل خشك نيمه صحرايي است. 
با اين حال، آب و هوا در نواحي كوهستاني غرب استان نيمه مرطوب 
ـ سرد و پيرامون شهرستان هاي نائين، خور و انارک از نوع صحرايي 
است. از نظر پوشش گياهي، استان اصفهان از جمله مناطق كم 

پوشش محسوب مي شود.
موقعيت  ايران  مركز  در  قرارگيري  لحاظ  به  اصفهان  استان 
ارتباطي و تجاري خوبي با استان هاي مجاور دارد. اين استان از جمله 
از جمله ويژگي هاي  قطب هاي صنعتي كشور محسوب مي شود. 
معدني آن، وجود معادن سرب، روي، طلا، تالك، خاک نسوز، سنگ 

چيني و... است كه در بخش معادن استان به آن اشاره خواهد شد.

جايگاه و ويژگي هاي زمين شناسي
استان اصفهان يکي از گسترده ترين استان هاي كشور است كه 
در بخش مركزي فلات ايران قرار دارد. از نظر زمين شناسي، در استان 
اصفهان توالي هاي گسترده از نهشته هاي رسوبي، سنگ هاي دگرگوني 
و آذرين به سن هاي گوناگون رخنمون دارد. سنگ هاي دگرگوني 
منسوب به پركامبرين ـ پالئوزوئيك به طور عمده در نواحي خاوري 
و نهشته هاي مزوزوئيك و سنوزوئيك در ديگر بخش هاي استان برونزد 
دارند. نوار ماگمايي اروميه ـ دختر، در يك روند شمال غرب جنوب شرق 

از بخش مياني استان عبور مي كند )راهنماي شماره ي 2(.
از  كه  است  اصفهان گستره اي  استان  ساختاري،  ديدگاه  از 
مركزي،  ايران  ساختاري  پهنه هاي  بر  مشتمل  باختر  به  خاور 
بلندي هاي  از  اروميه ـ دختر، سنندج ـ سيرجان و بخش هايي 

استان  تکوين  و  تحول  سير  در  اين رو،  از  دارد.  وسعت  زاگرس 
اصفهان، پارينه حوضه هايي از انواع ميان قاره اي، كمان ماگمايي 
تا گودال هاي اقيانوسي قابل شناسايي است. ويژگي هاي ساختاري 
و تکتونيکي ـ رسوبي گفته شده، به سبب شکل گيري و تفکيك 
از  آمده اند.  پديد  گوناگون  كانسارهاي  و  متالوژنيك  قلمروهاي 
همين رو، وجود كانسارهاي همزادي و دگرزادي در انواع گوناگوني، 
ناشي از فعاليت هاي ماگمايي و گرمايي متأثر از آن، از ويژگي هاي 

استان اصفهان است.
وجود انديس ها، نشانه ها و كانسارهايي از انواع طلا، سرب، تنگستن، 
مس، نقره، گارنت، دولوميت و... به همراه طيف وسيع سنگ هاي تزئيني، 

از جمله توانمندي هاي معدني ـ اقتصادي استان اصفهان است.

توان معدني
استان اصفهان در مركز ايران و در وضعيتي قرار گرفته است 
كه از نظر ساختار زمين شناسي موقعيت خاصي دارد. به گونه اي 
كه بخشي از هر سه زون مهم زمين شناسي و زمين ساخت ايران، 
يعني زون سنندج ـ سيرجان )اروميه ـ دختر( از منطقه ي كاشان 
و گلپايگان تا مرداب گاوخوني، زون زاگرس چين خورده در جنوب 
و جنوب غرب استان از منطقه ي فريدون شهر تا سميرم، و زون 
ايران مركزي در شمال شرق استان )منطقه ي خور و بيابانك( را در 
گستره ي خود جاي داده است. ويژگي ها و خصوصيات هر يك از اين 
واحدها باعث شده اند، از نظر فعاليت هاي زمين ساختي و آتش فشاني 
و فرايندهاي بعدي، در اين استان ذخاير متنوع معدني اعم از فلزي و 
غيرفلزي كه طي سال هاي متمادي مورد بهره برداري قرار گرفته اند، 

به وجود آيند )راهنماي شماره ي 3(.
ظرفيت بالقوه ي استان عبارت اند از:

 ـطلاي كال كافي و طلاي خوني انارك  ـموليبدن  الف( مس 
منطقه ي خوني و كال كافي انارک، جزو معادن قديمي مس  ـموليبدن 

ازنظرزمینشناسي،دراستاناصفهانتواليهايگستردهازنهشتههايرسوبي،سنگهاي
دگرگونيوآذرینبهسنهايگوناگونرخنموندارند
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اخير نشان  اكتشافي  و  بررسي ها و مطالعات زمين شناسي  است. 
داده اند، كاني سازي طلا به دو صورت نوع پورفيري مس ـ موليبدن 
طلادار و زون طلا ـ پلي متال رگه اي مورد شناسايي قرار گرفته 
است. بر اين اساس، مطالعات اكتشافي تکميلي با اعتبارات ملي در 

اين كانسار ادامه دارد.

ب( طلاي كوه دم اردستان
»كوه دم« در 70 كيلومتري شمال شرق اردستان با ظرفيت هاي 
متنوع مس، آهن، منگنز، تنگستن، بيسموت و ديگر فلزات است. بخشي 
از آن به نام »كوه دم ـ I« به دليل ظرفيت طلا مورد شناسايي قرار گرفته 

كه هم اكنون اكتشاف آن با اعتبار استاني در دست اجراست.

▲ نقشه ي پراكندگي مواد معدني

▲ نقشه ي زمين شناسي

راهنماي شماره ي 1

هولوسن
پليستوسن
كواترنري
پليوسن
نئوژن
نئوژن- كواترنري
ميوسن
پالئوژن - نئوژن
پالئوژن
ائوسن
كرتاسه
ژوراسيك بالايي- مياني
ژوراسيك-كرتاسه
ژوراسيك
مزوزوئيك
پالئوزوئيك
پالئوزوئيك بالايي
پروتروزوئيك
پروتروزوئيك بالايي
پروتروزوئيك - پالئوزوئيك

آركئن- پروتروزوئيك

شهر

گسل

Au,cu,Mo

باريت
نيتونيت
دولوميت
 فلدسپات و سيليكا
گابرو
گرانيت
ژيپس
آهن
سرب
سرب و روي
سنگ و آهک
سنگ ريزه
مرمر
مرمريت
 Nzso 4
اونيكس
نمک
سيليكا
تراورتن
جاده
خط آهن
رودخانه
خط تراز
شهر
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ج( گارنت جندق
اين ظرفيت كه به صورت گارنت شيست 
در شرق جندق گسترش دارد، علاوه بر قابليت 
سايندگي مي تواند به عنوان سنگ هاي نيمه  

قيمتي مورد بررسي قرار گيرد.

د( پتاس گاوخوني
شورابه هاي گاوخوني به لحاظ دارا بودن 
پتاس، مورد اكتشاف كامل قرار گرفته و 

داراي گواهي نامه ي كشف به نام »سازمان زمين شناسي كشور« است.

و( گارنت فشارك
اين ذخيره به صورت »اسکارن گارنت دار« مورد اكتشاف قرار 
گرفته است كه به عنوان يك ظرفيت معدني گارنت، به منظور توليد 

پودر ساينده مطرح خواهد بود.

هـ( مواد معدني فلزي
براساس گزارش هاي مطالعات زمين شناسي و اكتشافي شركت 
»تکنواسپورت«، ظرفيت هاي متعددي از مواد معدني فلزي از جمله 
انارک وجود دارند كه بعضي از آن ها به دليل  مس در منطقه ي 
پرتوزايي در اختيار سازمان انرژي اتمي ايران قرار دارند و هيچ گونه 

فعاليتي روي آن ها انجام نمي گيرد )مس طالمسي(.
فعاليت هاي زمين شناسي انجام شده

الف( بررسي هاي زمين شناسي
مطالعات زمين شناسي انجام شده در استان اصفهان، در راستاي 
شناخت ويژگي هاي زمين شناسي ويژه ي توان معدني استان بوده كه 

در دو مقياس متفاوت زير سامان داده شده اند.

1. بررسي هاي زمين شناسي به مقياس 1:250،000
در   1:250،000 مقياس  به  زمين شناسي  بررسي هاي 
درجه ي   1/5 بين  واقع  چهارگوش هايي  جغرافيايي  محدوده هاي 
طول و يك درجه ي عرض جغرافيايي، و در مساحتي حدود 15،000 
كيلومترمربع صورت گرفته است. تمام استان اصفهان با حدود 12 
برگ نقشه ي زمين شناسي به مقياس 1:250،000 به نام هاي آران، 
كوه گوگرد، جندق، خور، انارک، كاشان، گلپايگان، نائين، اصفهان، 

شهركرد، بروجن و آباده پوشيده مي شود )راهنماي شماره ي 4(.

تمامي نقشه هاي مذكور توسط سازمان 
زمين شناسي بررسي و به مرحله ي چاپ و 
انتشار رسيده اند. به جز گزارش 1:250،000 
ساير  است،  تدوين  دست  در  كه  بروجن 
در  و  شده اند  منتشر  مذكور  گزارش هاي 

دست رس هستند.

2. بررسي هاي زمين شناسي به 
مقياس 1:100،000

و  هستند  بالاتري  كيفي  ارزش  نقشه هاي 1:100،000داراي 
به طور عموم در مناطق كليدي و داراي توان معدني تهيه مي شوند. 
تمام استان اصفهان با حدود 49 برگ نقشه ي زمين شناسي به مقياس 
1:100،000 پوشيده مي شود )راهنماي شماره ي 5(. از مجموعه ي 
فوق  تعداد 29 برگ نقشه ي زمين شناسي كه اولويت اكتشافي دارند، 
انتشار رسيده اند. بدين ترتيب، از حدود 71  به مرحله ي چاپ و 
درصد استان نقشه هاي زمين شناسي به مقياس 1:100،000 موجود 
است كه مي توان در برنامه هاي اكتشافي و ساير برنامه هاي عمراني 
ـ اقتصادي از آن ها استفاده كرد. بخش باقي مانده ي استان )حدود 
29 درصد( مناطق بياباني و كوير هستند كه نقشه هاي 1:250،000 
موجود پاسخ گوي نيازهاي احتمالي موجود است و لذا در اولويت 

بررسي هاي زمين شناسي به مقياس 1:100،000 قرار ندارند.

3. نقشه هاي زمين شناسي موضوعي
جدا از نقشه هاي سيستماتيك ناحيه اي، چند نقشه ي موضوعي 

كه از استان اصفهان تهيه شده است عبارت اند از:
 نقشه ي تکتونيك انارک به مقياس 1:500،000

 نقشه ي متالوژني انارک به مقياس 1:500،000 )به همراه 
گزارش توصيفي(

 نقشه هاي ژئوفيزيك هوايي كل استان به مقياس 1:250،000 
)به تعداد 12 برگ(

ب( بررسي هاي اكتشافي
مواد معدني  از  تمركزهايي  اصفهان،  استان  در بخش شرقي 
و  معدن كاري  مورد  دور  گذشته ي  از  كه  دارند  وجود  گوناگون 
بهره برداري بوده اند. به لحاظ سابقه ي معدن كاري كهن در اين بخش 
از اصفهان، سازمان زمين شناسي، با استفاده از خدمات كارشناسي 

وجوداندیسها،نشانههاو
كانسارهایيازانواعطلا،سرب،

تنگستن،مس،نقره،گارنت،
دولومیتو...بههمراهطیف
وسیعسنگهايتزئیني،از

 جملهتوانمنديهايمعدنيـ
اقتصادياستاناصفهاناست
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جندق

شمال نخلك
شمال سرخگان

مرنجاب
محلات
بهينه

مهدي آباد
چاه نو
نائين
كجان

كوهپايه
اصفهان
چادگان

فريدون شهر
ورنه

باباحيدر
كمستان
طاقستان

؟؟
دهاقان
شهرضا

اردستان
هفت سان
محمدآباد

لنجان
سميرم
كوه دنا
ياسوج
دشتك

شركت تکنواكسپورت اوليه، فعاليت هاي زمين شناسي و اكتشافي 
كه  است  داشته  نخلك  و  انارک  پيرامون  نواحي  در  گسترده اي 
گاه در مقياس منطقه اي و حتي در مقياس هاي تفصيلي  بوده اند. 
توجهي مورد  به طور درخور  راستا  اين  تهيه شده در  گزارش هاي 

استفاده ي طرح هاي اكتشافي هستند كه از آن جمله مي توان به 
طرح اكتشاف مس ـ طلا در »كال كافي« اشاره كرد.

فعاليت هاي اكتشافي انجام شده در استان اصفهان به دو روش 
ناحيه اي و موضوعي و به شرح زيرند:

راهنماي شماره ي 2

 ◄راهنماي نقشه هاي زمين شناسي  1:250،000

چاپ نهايي سازمان زمين شناسي كشور 
چاپ نهايي شركت ملي نفت ايران

ورقه ي چاپ شده ي زمين شناسي
 در دست تهيه

► راهنماي نقشه هاي زمين شناسي 1:100،000

 ◄راهنماي بررسي هاي ژئوشيميايي

ورقه هاي ژئوشيميايي بررسي شده

ورقه هاي ژئوشيميايي در دست تهيه  در سال 1380

مطالعات ژئوشيميايي تفضيلي

جندق             كوه گوگرد                  

خور                   انارك                  كاشان               گلپايگان

اردكان                نائين                 اصفهان              شهركرد

                            آباده                 بروجن

                             شمال نخلک  شمال سرخگان                                                                   مرنجاب

                                                                                                                                                                                                      محلات
                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                         بهينه
 

   مهدي آباد          چاه نو               نائين                كجان           كوهپايه          اصفهان                                  چادگان        فريدون شهر

                                                                                  ورنه                                                                                                              باباحيدر           كمستان
                                                   

                                                     طاقستان              ؟؟                                           دهاقان

                             شمال نخلک  شمال سرخگان                                                                   مرنجاب

                                                                                                                                                                                                      محلات
                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                         بهينه
 

   مهدي آباد          چاه نو               نائين                كجان           كوهپايه          اصفهان            نجف آباد        چادگان        فريدون شهر هفت سان

                                                                              ورنه                  محمد آباد    شهر ضا                                                            باباحيدر           كمستان
                                                   

                                                     طاقستان              ؟؟                                           دهاقان         بروجن

                                                                                                 
                                                                                                                                  سميرم    كوه دنا

                                                                                                                               ياسوج      دشتك
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1. اكتشافات ناحيه اي
بخش بيشتر اكتشافات ناحيه اي انجام شده در استان اصفهان 
به روش ژئوشيميايي است كه عموماً در مقياس ناحيه اي و گاه در 
مقياس نيمه تفصيلي و يا تفصيلي صورت گرفته است )راهنماي 
شماره ي 6(. حاصل اكتشافات ناحيه اي، شناخت مناطق كانه دار و 
معرفي آن ها براي اكتشافات موضوعي است. اكتشافات ژئوشيميايي 
انجام شده در نقشه هاي 1:100،000 كاشان، نطنز، طرق، گلپايگان، 
كوهپايه، كجان، سروبالا، لطيف، كوه دم، سرخشاد، نخلك، انارک، 
مصر،  بياضه،  خور،  عروسان،  قلوسه دار،  يخاب،  كوه  زواره،  عيش، 
فرخي، اوروسب، جندق، چوپانان، كبودان صورت گرفته كه گستره اي 
در حدود62،500 كيلومترمربع از استان اصفهان را زير پوشش دارد.

2. اكتشافات موضوعي
ايران  پروژه ي  قالب  در  سابق  شوروي  تکنواكسپورت  شركت   
مركزي، بخشي از استان اصفهان را مورد بررسي هاي اكتشافي قرار 
داده است كه در برخي نواحي تا مرحله ي مطالعات تفصيلي نيز پيش 

رفته اند. براي نمونه مي توان به موارد زير اشاره كرد:
 در منطقه ي كوه دم، واقع در شمال اردستان در درون ولکانيك هاي 
كه  دارد  وجود  طلادار  ـ  مس  سيليسي  رگه ي  چندين  ائوسن، 
بزرگ ترين آن ها 8 ـ7 متر پهنا و 300ـ250 متر طول دارد. در اين 
منطقه، از محل اعتبارات استاني از سال 1378، طرحي اكتشافي به 
اجرا درآمده كه هم اكنون نيز در دست انجام است. نتايج آناليز برخي 
نمونه ها، ميزان طلا را به طور متوسط سه گرم در تن نشان مي دهد. با 
خاتمه ي پروژه ي مذكور، چنان چه نتايج به دست آمده در كل مثبت 
باشد، ادامه ي آن از محل اعتبارات استاني و توسط اداره ي كل معادن 

و فلزات استان اصفهان انجام خواهد گرفت.
 در منطقه ي كال كافي ـ خوني واقع در 
40 كيلومتري شرق معدن نخلك، در سال 
1376 پروژه ي اكتشاف مواد معدني توسط 
وزارت متبوع به اجرا درآمد كه در ادامه ي 
آن در سال هاي 77 و 78 در قالب يکي از 
پروژه هاي طرح »اكتشاف سراسري ذخاير 
ميليون   420 جمعاً  اعتبار  با  معدني« 
ريال، در وسعت 60 كيلومترمربع به اجرا 
كانسار  مي شود  يادآوري  است.  درآمده 
كال كافي ـ خوني در واقع دو مجموعه ي 

كاني سازي است:
ابعاد 1/2  به  ميکروگرانيتي  استوک  يك  كه  كال كافي  1ـ2. 
كيلومترمربع است كه داراي مس ـ موليبدن ـ طلاي پورفيري است. 
مطالعات تفصيلي انجام شده توسط تکنواكسپورت ذخيره اي بالغ بر 
245 ميليون تن كانسنگ با عيار متوسط 0/25 درصد مس و 0/025 
درصد موليبدن را در اين منطقه مشخص مي كند )612/500 تن 
مس و 1250 تن موليبدن(. با عمليات اكتشافي كه تاكنون در اين 
توده در قالب طرح اكتشاف سراسري انجام گرفته، مشخص شده 
است كه اين محل از لحاظ طلا نيز حائز اهميت است. ميزان عيار 
اندازه گيري شده ي اوليه ي طلا 0/5ـ0/2 گرم در تن است. ضمناً 
نوع كاني سازي پورفيري است. لذا با وجود عيار پايين، به لحاظ بالا 
بودن ميزان ذخيره كه احتمالاً 50 تن طلاست، اهميت بيشتري پيدا 
مي كند. يادآور مي شود، نظر به اين كه پراكندگي ميزان طلا در اين 
ناحيه يکنواخت نيست، لذا شناسايي مناطق پرعيار و برنامه ريزي 
براي انجام عمليات اكتشافي تفصيلي منوط به اخذ نتايج مناسب از 

عمليات اكتشافي است كه هم اكنون در دست اقدام است.
2ـ2. منطقه ي خوني در فاصله ي دو كيلومتري از كال كافي قرار دارد 
و در واقع در حاشيه ي توده ي كال كافي قرار گرفته است. نوع كاني سازي 
در اين جا رگه اي و شامل سرب، روي و طلاست كه در رگه هاي سيليسي 
تمركز يافته اند. عيار طلا 2 تا 40 گرم در تن )با توجه به اندازه گيري هاي 
جديدي توسط طرح اكتشاف سراسري ذخاير معدني( است. اين منطقه 

به عنوان ذخيره ي طلاي با عيار بالا و ذخيره ي پايين قابل بررسي است.
دو  هر  متقاضي  معادن«  و  صنايع  »سازمان  حاضر  حال  در 
محدوده ي فوق است كه از نظر حوزه ي اكتشافي، واگذاري كانسار 
رگه اي طلاي خوني بلامانع است. ولي در رابطه با كال كافي بهتر 
است نتايج مطالعات كه هم اكنون در جريان است، مشخص شود تا 
در صورت مثبت بودن نتايج، نسبت به 
واگذاري آن به سازمان صنايع و معادن 

كل اقدام شود.

منابع ______________________
و شناسي زمين هاي وگزارش ها نقشه .1

معدنياستاناصفهان
2.قربانيم1381ديباچهايبرزمينشناسي

اقتصاديايرانپايگاهدادههايعلومزمين
3.نقشههايژئوشيمياييمقياس1:100000استان
اكتشافات و شناسي زمين سازمان اصفهان

معدنيكشور

شركتتكنواكسپورتشوروي
سابقدرقالبپروژهيایران

مركزيبخشيازاستاناصفهان
راموردبررسيهاياكتشافي
قراردادهاستكهدربرخي
نواحيتامرحلهيمطالعات

تفصیلينیزپیشرفتهاند
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آنيا دانایي تبار
كارشناسزمينشناسي،شركتمهندسينمشاورزرناباكتشاف
احمد رضایي
كارشناسارشدزمينشناسياقتصادي،شركتمعدنيسنگآهنآككهور

مقدمه
در سده ها ي اخير توجه انسان به تحولات نجومي به 
طرز قابل توجهي افزايش يافته است. گرچه پرتاب اقمار 
اين  در  زيادي  حد  تا  فضاپيما ها  و  موشک ها  و  مصنوعي 
احوال نجوم  اين  تمام  با  اقبال عمومي دخالت دارد، ولي 
تنها دانشي است كه از ادوار گذشته، بشر به آن علاقه مند 
نجوم  و  ستاره شناسي  است.  داشته  دل بستگي  و  بوده 
يكي از چند دانشي است كه انسان در آن دل پذيرترين 
تحقيقات  ميدان  درمي يابد.  را  نكته ها  شگفت آورترين  و 
گرچه  فضا،  حوضه ي  به  مربوط  آزمايش هاي  و  نجومي 
با  مي توان  ولي  است،  دست رسي  از  خارج  و  محدود 
پرداختن به فعاليت هاي غيرحرفه اي )آماتوري(، سهمي از 

اين تحقيقات را به خود اختصاص داد.

همه ي  اگر  دانش هاست.  دل پذيرترين  شكافي،  جهان 
از  چند  لحظاتي  كه  باشند  داشته  را  آن  سعادت  آدميان 
و  آرند  سر  به  جهان  انديشه ي شگفتي هاي  در  را  زندگي 
دمي از زندان زمين به فراخناي آسمان پناه برند و در پهنه ي 
بيكران كهكشان ها غرق شوند، آن گاه بر پيكر زمين به جز 

پاك دلي چيزي به جاي نمي ماند.

شهاب
شهاب يا تيرشهاب، خطي از نور است كه هنگام سوختن شهابواره 
در جو زمين ايجاد مي شود. در يك شب صاف و بدون مهتاب، حدود 
10 شهاب در ساعت قابل رؤيت هستند. تعداد شهاب هاي قابل 
مشاهده در حدود ساعت 4 بامداد به حداكثر مي رسد، زيرا بيننده در 
قسمتي از زمين قرار مي گيرد كه مستقيماً در جهت غبارهاي فضايي 
است. بهترين زمان مشاهده ي شهاب ها هنگام رگبار شهاب هاست؛ 

شهابوشخانه
)شهابسنگ(
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وقتي كه زمين از يك جريان غباري بر جاي مانده از يك ستاره ي 
دنباله دار مي گذرد.

شهابواره ها اجرامي هستند كه در فضاي بين سياره اي در حال 
گردش اند و ممکن است با زمين برخورد كنند. هنگامي كه با سرعت 
1170 كيلومتر در ساعت وارد بخش بالايي اتمسفر مي شوند، به شهاب 
تبديل مي شوند و در ارتفاع بين 110 و 70 كيلومتري، دنباله اي نوراني 
از خود باقي مي گذارند. وقتي اين اجرام به زمين  مي رسند، »شخانه« 
ناميده مي شوند. مطالعه ي اين شخانه ها اطلاعات ارزشمندي درباره ي 
نحوه ي تشکيل آن ها، مواد تشکيل دهنده و تاريخ جهان در اختيار 
دانشمندان قرار مي دهد؛ چون شهاب ها احتمالاً بقاياي فعاليت هايي 

هستند كه در ابتدا جهان ما را شکل بخشيدند.

ساختمان شخانه ها
علوم اخترشناسي، زيست، شيمي و زمين شناسي به مطالعه ي 
انواع  نشان مي دهند كه شخانه ها  شخانه ها مي پردازند. مطالعات 

متفاوت دارند: 

 نوع سنگي كه شامل سيليکات هاست مي باشد.
 نوع فلزي كه از آهن و نيکل تشکيل شده است.

 نوع سنگي ـ فلزي كه مخلوطي از سنگ و فلز است.
بيشتر سنگ هاي فوق كندريت هايي هستند داراي »كندرول« 
و گويچه هايي با چند ميلي متر قطر كه منشأ معدني آن ها معلوم 
نيست و دانه هاي »اوليوين« و »پيروكسين« دارند. كندريت ها، 
طبق ميزان تغييرات آب و تغييرات دمايشان پيش از رسيدن به 

زمين، تقسيم بندي مي شوند.
كندريت هاي كربن دار از نظر زيست اخترشناسان بيشترين 

اهميت را دارند. در اين كندريت ها كربن يافت مي شود كه تركيب 
كندريت ها  نوع  اين  كندريت هاست.  مشخصه ي  سومين  آن 
حدود پنج درصد شخانه ها را تشکيل مي دهند. در قرن نوزدهم 
مطالعات سنگ هاي حامل كندريت هاي كربن دار نشان داد كه داراي 
هيدروكربن هايي هستند، شبيه هيدروكربن هاي »كروژن«1 كه 
ماده ي جامدي است و در منابع نفت نظير سنگ نفت يافت مي شود. 
بين سال هاي 1950 و 1970، هارولد اوري، برنده ي جايزه ي نوبل 
شيمي، يك رشته  تجزيه هاي شيميايي و ايزوتوپي انجام داد كه وجود 

تركيبات بودار را كه قطعاً منشأ فرا زميني دارند، تأييد كرد.

عناصر تشكيل دهنده ي شخانه ها
منطقه هاي اطراف حفره هاي شخانه اي، منابع غني مواد شخانه اي 
هستند. از نواحي اطراف حفره هاي بزرگ، خروارها شخانه به دست آمده 
است. با وصل كردن همه ي انواع شخانه ها به يکديگر درمي يابيم كه ده 

عنصر زير بيش از 99 درصد وزن ماده ي شخانه ها را تشکيل مي دهند.

نحوه ي تشكيل شخانه ها
اغلب شخانه ها از سيارک ها ناشي مي شوند كه بعضي از آن ها 
ممکن است 100 تا 400 كيلومتر قطر داشته باشند و بعداً خرد 
شده و يا در اثر برخورد با اجرام ديگر، قسمتي از آن ها ساييده 
سياره اي  برخورد  اثر  در  »واكاموارتا«  شخانه  مثلًا،  باشد.  شده 
آتشفشاني  فعاليت هاي  و  بوده  مذاب  آن  از  بخشي  كه  كوچك 
داشته است و سياره ي كوچك ديگري با هسته ي فلزي، به وجود 
آمده است. در نهايت، خرده پاره هاي هر دو سرد شده و به صورت 
مخلوطي از مواد معدني درآمده است كه نيم آن سنگي و نيمي 

فلزي است. اين نوع كمياب »مزوسيدريت« ناميده مي شود.

درصدوزنعنصردرصدوزنعنصر

34/6اكسيژن1/6كلسيم

25/6آهن1/4نيكل

17/8سيليسيم1/4آلومينيوم

13/9منيزيم0/7سديم

2گوگرد0/16فسفر

جدول 1. عناصر موجود در شخانه ها
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اسيد آمينه در شخانه ها
جان كرونين، پژوهشگر دانشگاه آريزونا، با مطالعه ي شخانه ي 
»ماركيسون« كه در سال 1969 در استراليا سقوط كرد، به اين 
نتيجه رسيد كه در ساختمان آن اسيدهاي آمينه وجود دارد. در 
ساختمان شخانه ها تاكنون اشکال گوناگوني از كربن نظير گرافيت، 
سيليکان كاربايد و الماس يافت شد. كرونين 74 نوع اسيد آمينه 
متفاوت، 87 هيدروكربن  بودار، 140 تركيب چربي دار، 10 مولکول 
 RNA و DNA قطبي و از همه مهم تر، پنج پايه ي نيتروژني كه در

يافت مي شوند، در شخانه ها كشف كرده است.
از 20 نوع اسيد آمينه ي يافت شده، هشت مورد از آن ها در 
ساخت پروتئين در حيات زميني دخيل هستند، نظير گليسرين، 
آلانين، والين و لوسين. كرونين مواد اوليه اين اسيد آمينه ها را نيز 
يافته است كه موادي چون كربوكساميدها هستند. به گفته ي او با 
اندكي تلاش مي توان از مولکول هاي بين ستاره اي اسيد آمينه به 
دست آورد و مواد اوليه ي بين ستاره اي آن هاست كه براي ساختن 

تركيبات آلي يافت شده در شخانه ها لازم مي باشد.

مواد بين ستاره اي در شخانه ها
جدول 2 نشان دهنده ي مواد اوليه ي بين ستاره اي )تركيبات 
يافت شده در شخانه ها( و پليمرهاي بيولوژيکي است كه مبناي 

حيات را تشکيل مي دهند.

اندازه ي شخانه ها
به زمين  براوردهاي اخير، هر روز 10 هزار تن شخانه  طبق 
مي رسد. بيشتر اين جرم ها فوق العاده ريزند، به طوري كه جو زمين 
به هنگام عبورشان هيچ گونه تأثير خاصي بر آن ها نمي گذارد. اين 
ذرات احتمالاً دست نخورده به زمين مي رسند. حداكثر بعُد آن ها يك 

صدم سانتي متر است. با ماهواره  هاي مخصوص مي توان اين ذرات را، 
به هنگام عبور از فضا، جمع آوري كرد. اين ذرات كوچك و تقريباً 

غيرقابل ادراک را شخانه هاي كوچك يا شخانه هاي ريز مي نامند.
پس از آن ها به شخانه هايي برمي خوريم كه حداكثر بعد آن ها 
يك سانتي متر است. ذراتي كه هنگام عبور از جو زمين، روشنايي 
ايجاد مي كنند، از همين نوع شخانه ها هستند. شخانه هاي بزرگ تر 
به ندرت وارد جو زمين مي شوند، اما در صورت ورود به جو زمين، 
نوري  اثرهاي  كه  همين طور  مي كنند.  توليد  نوراني تري  خطوط 
چشم گيرتر مي شوند، اثرهاي صوتي نيز رفته رفته به وقوع مي پيوندد. 
شخانه هاي به وزن 4/5 كيلوگرم يا بيشتر، ضمن عبور از جو، كاملًا 
از هم نمي پاشند و قطعه هاي كوچك ولي قابل شناخت آن ها به 
سطح زمين مي رسند. اثرهاي نوري و صوتي اين قبيل شخانه ها 
روي مردم، از توليد ترس خفيف همراه با از جا پريدن تا وحشت 
شديد متفاوت اند. شخانه ها، سطح هاي سختي چون پشت بام ها را 
بدون ايجاد ترک به وضوح سوراخ كرده اند و از لايه هاي يخ استخرها 

و درياها و سقف هاي فلزي اتومبيل گذشته اند.

آيا شخانه ها حامل حيات اند؟
تخم هاي  حامل  شخانه ها  كه  داشت  رواج  نظريه  اين  زماني 
زنده اند و بنابراين به انتشار زندگي در نقاط گوناگون جهان كمك 
مي كنند. امروزه ديگر كارشناسان اين نظريه را قبول ندارند. با اين 
حال، بعضي دانشمندان بر آن اند كه شخانه ها ممکن است داراي 
نشانه ي غيرزنده اي از موجودهاي زنده اي باشند كه زماني در نقاط 

دوردست آن سوي زمين، زندگي مي كرده اند.

آيادرشخانههاپليمرهايبيولوژيكي

يافتميشوند؟

مواداوليهي

تشكيلدهندهيحيات

مواداوليه

RCHO, HCN, NH3, H2Oاسيدهايآمينهبليپروتئين

HCN, H2Oپيورينهابلياسيدنوكلئيكها

HCN, H2O, CHCCNپيريميدينهابلياسيدنوكلئيكها

H2COريبوزهاخيراسيدنوكلئيكها

PN.CPفسفاتهابليغشأها)پوستهها(

جدول 2. مواد اوليه ي بين ستاره اي و پليمرهاي بيولوژیكي



صورت  به  غالباً  كربن دار،  يا  آلي  تركيب هاي  شخانه ها  در 
مختلط هاي بسيار سازمان يافته اي كه به ياخته ها شباهت دارند، پيدا 
شده است. هر چند بعضي دانشمندان معتقدند كه اين دليل محکمي 
مبني بر وجود حيات ديگري در جهان است، اما اين مختلط ها را 
مي توان به وسيله ي فرضيه هاي ديگري نيز تبيين كرد. اين مختلط ها 
ممکن است طي مدتي طولاني در فضا كه معلوم شده است عناصر 
تركيب دهنده اي چون كربن، هيدروژن، ازت و اكسيژن را دارا بوده 
است، تشکيل شده باشند. ممکن است ارگانيسم هاي زميني آن ها را 
آلوده كرده باشند. حتي ممکن است اين آلوده كننده ها )مختلط هاي 
ياخته گونه( ضمن عبور شخانه از جو ما و يا قرار گرفتن شخانه بر 

زمين، وارد آن شده باشند.
اكثر شخانه هايي كه به طور تصادفي پيدا شده اند، فلزي هستند. 
شخانه هاي سنگي به خاطر شباهتشان به سنگ هاي زميني غالباً 

پيدا نمي شوند.

گودال هاي شخانه اي
زمين در زمان حياتش توسط شخانه هاي بي شماري بمباران 
شده است. شدت بمباران ها حدود 3/5 ميليارد سال پيش به اوج 
خود رسيد و گودال هايي در زمين به وجود آورد كه اكنون در اثر 
تشکيل شده اند،  بعدها  كه  رفته اند. گودال هايي  بين  از  فرسايش 
باقي مانده و بيش از 150 گودال تاكنون شناسايي شده اند. تعدادي 
از اين گودال ها، صدها ميليون سال پيش و تعدادي ديگر در قرن 
بيستم تشکيل شده اند. اگر جرم يك شخانه كمتر از هزار كيلوگرم 
باشد، قبل از اين كه به فاصله ي 20 كيلومتري سطح زمين برسد، 

سرعت ورود آن به جو زمين توسط مقاومت جو بسيار كاهش مي يابد 
و بعد از اين كاهش، شخانه وارد ميدان جاذبه مي شود. وقتي كه 
نيروي جاذبه ي زمين با نيروي مقاومت جو در مقابل شخانه برابر 
باشد، افزايش سرعت شخانه متوقف مي شود. اين سرعت معروف به 
»سرعت پاياني« در حدود 0/1 كيلومتر )0/06 مايل( در ثانيه است.

شخانه هاي عظيم الجثه
اگر جرم اوليه ي شخانه از 985 تن تجاوز كند، جو زمين توان 
كند كردن حركت آن را ندارد و شخانه روي زمين سقوط مي كند و 
نتايج مخربي به بار مي آورد. خوش بختانه چنين حوادثي بسيار كم 
اتفاق مي افتند. بزرگ ترين شخانه اي كه تاكنون يافت شده، شخانه ي 
»هوبا« نام دارد با حدود 59 تن وزن. اين شخانه اكنون در محل 

سقوط خود در ناميبيا، در جنوب غربي آفريقا قرار دارد.

سن شخانه ها
در تعيين سن شخانه ها روش هايي نظير روش هاي محاسبه ي 
سن سنگ هاي زميني منتخب به كار مي رود. بعضي نتيجه ها نشان 
مي دهند، چه مدتي از انجماد شخانه ها گذشته است. در موارد ديگر، 
سن استنتاجي، سن نورگيري است؛ يعني طول مدتي كه نمونه هاي 
آزمايشي در معرض تشعشع كيهاني قرار داشته اند، تعيين مي شود. 
سن بعضي از شخانه ها كمتر از 75 ميليون سال گزارش شده است، 
سن بعضي ديگر ممکن است سر به ميلياردها سال بزند. طبق يك 
براورد، شخانه ي »مونت ايليف« آفريقاي جنوبي، تقريباً هفت ميليارد 

سال بيشتر از زمين يا خورشيد عمر دارد.

شخانه ي گودال »بارينگر« در ايالات آريزوناي آمريکا كه 175 
متر عمق دارد، حدود 40 هزار سال پيش تشکيل شده است.
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رگبار شهاب ها
غيرقابل  سقوط  برخلاف  شهاب ها،  گروه هاي  از  بعضي 
منظمي  بيش  و  كم  زماني  فاصله هاي  در  شخانه ها،  پيش بيني 
شهابي  رگبارهاي  را  نمايش ها  اين  مي شوند.  ظاهر  آسمان  در 
مي نامند. شمار شهاب هاي يك رگبار در دوره ي نهايي فعاليت 
عرض  در  آن  حداقل  است  ممکن  است.  متغير  كاملًا  رگباري، 
يك ساعت، 5 و يا حتي كمتر باشد و حداكثر آن به حدود 75 
بسيار  شهاب ها  شمار  يا  ظهور  تواتر  گاهي  حال،  اين  با  برسد. 
شهاب  هزاران  است  ممکن  ساعت  يك  عرض  در  است.  بيشتر 
مشاهده شوند. مثلًا براورد شده است كه حدود 35 هزار شهاب 
در عرض يك ساعت در جريان رگبار شهابي اسدي نوامبر 1833 
تند  شهابي  باران  يك  تماشايي  نمايش  اين  افتادند.  زمين  به 
واقعي بود كه تقريباً همه ي بينندگان را وحشت زده كرد. از ديگر 
رگبارهاي شهابي تماشايي بايد رگبارهاي شهابي »جياكوپينيد« 
يا نواژدهاي اكتبر 1933 و 1946 و »رگبار اسدي« سپيده دم 17 

نوامبر 1996 را نام برد.

در بعضي موارد، رگبارهاي شهابي را از روي ستارگان دنباله دار 
نام گذاري مي كنند. مثلاً نام جياكوپينيدها از نام ستاره هاي دنباله دار 
»جياكو پينيد« و نيز نام بيلاي ها از ستاره ي دنباله دار »بيلا« گرفته 
شده است. با اين حال به طور كلي، صورتي كه در آن مدار روشن 
رگبار  نام گذاري  در  است،  شده  واقع  شهابي  رگبار  يك  مرئي  يا 
شهابي نقش تعيين كننده اي دارد. غالباً مشاهده شده است كه مدار 
رگبار شهابي با مدار ستارگان دنباله دار تطابق دارد و در نتيجه، 
دانشمندان به طور كلي به اين نتيجه مي رسند كه رگبارهاي شهابي 

خرده ريزه هايي از ستارگان دنباله دار موجودند.

گودال هاي شخانه اي روي زمين
گودال هاي شخانه اي در تمام قاره هاي زمين يافت مي شوند. نام 

و مشخصات تعدادي از آن ها در جدول 3 آمده است.

چه طور شخانه پيدا كنيم؟
خود  افکار  در  غرق  زدن  قدم  حال  در  بکنيد،  را  تصورش 
اين سو و آن سو پرتاب  به  را  راه، سنگ ها  ناهمواري  از  و خسته 
مي كنيد. در حالي كه شايد آن سنگ به ظاهر بي ارزش، گوهري 
باشد گران بها كه خود را به شما رسانده است. وقتي تکه سنگي كه 
وارد جو مي شود، آن قدر بزرگ باشد كه تمام آن در اثر اصطکاک 
نسوزد، بخشي از آن به زمين مي رسد و به صورت سنگي سوخته 
به نظر مي آيد كه به آن »شخانه« گفته مي شود. اين اجرام تاريخ 
منظومه ي شمسي را به همراه خود دارند. به دليل اهميت علمي 
آن ها، يکي از فعاليت هاي منجمان آماتور پيدا كردن شخانه هاست. 
شخانه ها آن قدر با ارزش هستند كه قيمت بعضي از آن ها )نوع ماه 

يا مريخي آن ها( از طلاي خالص هم وزن خود بيشتر است.
يافتن شخانه هاي سنگي مشکل تر است، زيرا خيلي شبيه به 
سنگ هاي زميني هستند. نوع آهني ـ سنگي نيز كمياب است و در 
آن ها سنگ و فلز با هم مخلوط شده اند. شخانه هاي آهني عمدتاً از 
آهن و نيکل تشکيل شده اند و بسيار كم در معرض هوازدگي قرار 

مي گيرند. بنابراين احتمال پيداكردنشان بيشتر است.

قطرمكانگودال

2/1كيلومتر)0/7مايل(آريزونابارينگر

4/3كيلومتر)2/1مايل(كانادانيوكبك

180كيلومتر)112مايل(مكزيكچيكسولوب

0/88كيلومتر)0/5مايل(استرالياولفگريك

24كيلومتر)15مايل(آلمانريس

22كيلومتر)13/7مايل(استرالياگاسربلاف

8/1كيلومتر)1/1مايل(هندلونار

1/1كيلومتر)0/2مايل(آفريقايجنوبيباتلاقشورپرتوريا

جدول 3. گودال هاي شخانه اي
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براي شخانه فرقي نمي كند كه در كجا سقوط كند و احتمال فرود آن 
در هر جاي كره ي زمين يکسان است. گفته مي شود كه در هر كيلومتر 
مربع از سطح زمين در هر ميليون سال، حداقل يك شخانه سقوط 
مي كند. اما جست وجوگران به نکاتي توجه مي كنند تا اين شانس را 
افزايش دهند. شخانه ها )به خصوص نوعي آهني( به دليل سوختن سياه 
و براق هستند. جست وجوگران مناطقي را براي اين كار انتخاب مي كنند 
كه كمتر دچار تحولات شده باشد و زمين آن داراي سطحي روشن و 
خالي از سنگ هاي سياه زميني باشد؛ چون در اين صورت احتمال 
رخ نمايي شخانه زياد است. به همين دليل، بسياري از كشف ها در قطب 
جنوب انجام شده اند. در اين مناطق، جست وجوگران حرفه اي با كمك 
چرخبال در ارتفاع پايين پرواز مي كنند و با دوربين هاي خود، سطح 

يخ ها را نظاره مي كنند تا سنگ سياهي را ببينند.
پس يکي از مهم ترين شرايط يك شخانه، سياه بودن است. 
سپس بايد آن  را بررسي كرد. چون شخانه دچار سوختگي شديد 
شده است، معمولاً داراي لبه ي تيز و برنده نيست. اگر در سطح آن 
آثار سوختگي و حفره هاي ناشي از آن باشد، احتمال بيشتر مي شود. 
در مقايسه با سنگ هاي زميني، اين اجرام آسماني كمتر دچار زنگ و 
هوازدگي مي شوند و مي توان در نگاه اول به اين تفاوت ظاهري پي برد. 
معمولاً شخانه ها چگال تر از سنگ هاي مشابه زميني هستند. بيشتر 
شخانه ها )مخصوصاً نوع آهني( داراي خواص مغناطيسي هستند، 
بنابراين هميشه با خود يك آهن ربا داشته باشيد. اگر سنگي كه شما 
پيدا كرديد، خواص ذكر شده را داشته باشد، احتمالاً شخانه است، 
ولي نظر قطعي را آزمايش هاي دقيق نمونه برداري و طيف سنجي 
مي تواند اعلام كند. اگر سنگ شما از اين آزمايشات سربلند بيرون 
آمد، آن گاه شما گنجينه اي گران بها داريد كه پس از ميلياردها سال 
و پيمودن ميليون ها كيلومتر، به دستتان رسيده است. در زندگي هر 

شخانه چهار دوره ي زماني مجزا وجود دارد.

1. سن زميني
منظور مدت زماني است كه از سقوط شخانه بر سطح زمين 
اين  شده،  مشاهده  آن ها  سقوط  كه  شخانه هايي  براي  مي گذرد. 
زمان به دقت معلوم است. اما سن زميني شخانه هايي كه بعدها پيدا 
مي شوند، ابتدا معلوم نيست. شهابواره ها هنگامي كه در مدارشان به 
دور خورشيد مي گردند، در معرض بمباران پرتوهاي كيهاني هستند. 
اين پرتوها پيش از آن كه در عمق شهابواره به دام بيفتند،  در واكنش 
با اتم هاي پيکره ي آن، ايزوتوپ هاي گوناگوني مي آفرينند كه برخي 
از آن ها ناپايدارند و پس از گذشت چند سال، به عناصر سبك تر 
متلاشي مي شوند. جو زمين پس از سقوط شخانه، از آن در مقابل 
پرتوهاي كيهاني محافظت مي كند. عموماً سن زميني شخانه ها از 
چند ده تا چند هزار سال است، اما بسياري از شخانه هاي قطب 

جنوب بيش از 50 هزار سال پيش فرود آمده اند.

2. سن تابش پرتوهاي كيهاني
دومين سن هر شخانه، دوره اي است كه طي آن، شخانه به 
صورت جرم كوچکي در مداري به دور خورشيد مي گرديد. پرتوهاي 
كيهاني با برخي اتم هاي هر تکه سنگ يا توده ي آهن ـ نيکل كه در 
فضا قرار دارد، واكنش مي كنند. ظاهراً در فضا فقط تعداد كمي از 
شخانه هاي سنگي براي بيش از 40 ميليون سال، از خطر تخريب بر 
اثر خردشدگي در امان مي مانند. شخانه هاي آهني از اين نظر خوش 
اقبال ترند، زيرا به مراتب سخت ترند و اندازه گيري هاي مناسب نشان 
مي دهند كه دست كم به مدت هزار ميليون سال به شکل اجرامي 

چند متري در فضا دوام آورده اند.

27

13
89

ان
ست

 تاب
ی4 

ره  
ما

  ش
هم

زد
 پان

 ی
وره 

د
ش

وز
آم



3. سن پيدايش
منظور مدت زماني است كه از آخرين تغيير عمده ي دماي زياد 
شخانه مي گذرد. مثلاً سن پيدايش »كندريت هاي بازالتي« )نوعي 
شخانه(، طول زماني است كه آن ها پس از تبلور از حالت مذاب، 
گذرانده اند. سن پيدايش هر دو نوع سنگي و فلزي شخانه تقريباً 

4550 ميليون سال است.

4. سن ماقبل پيدايش
سن ماقبل پيدايش براي هر عنصر، فاصله ي زماني ميان پيدايش 
آن در يك ستاره تا شركت آن در تشکيل سيارات يا شخانه هاست. 
بسياري شخانه هاي سنگي، محصولات حاصل از شکافت پلوتونيوم را 
در خود دارند. پلوتونيوم عنصر ناپايداري است كه به سرعت متلاشي 
مي شود و نيمه عمر آن فقط 82 ميليون سال است، در حالي كه 
اورانيوم 238، نيمه عمري برابر 4500 ميليون سال دارد. اندازه گيري 
محصولات حاصل از تلاشي پلوتونيوم در شخانه ها حکايت از آن دارد 
كه سن ماقبل پيدايش پلوتونيوم، حدود 150 ميليون سال است.  
يعني خود پلوتونيوم اوليه تنها حدود 150 ميليون سال پيش از 

پيدايش خورشيد و سيارات، در يك ستاره پديد آمده است.

شخانه ها و پايان عصر انسان 
و  مهندسان  ستاره شناسان،  از  گروهي  خبرگزاري ها:  تهران، 
دانشمندان در همايش »انجمن پيشبرد علوم آمريکا« از سازمان 
ملل متحد درخواست كردند، با توجه به نزديك شدن كم سابقه ي 
برخورد يك شخانه ي بزرگ به كره ي زمين در سال 2036، سازمان 
ملل متحد مسئوليت اقدامات لازم براي جلوگيري از برخورد اين 
قبيل اجسام آسماني با زمين را تقبل كند. به گزارش »رويترز«، 
منجمان در حال بررسي مسير حركت شخانه اي به نام »آپوفيس« 
هستند كه ممکن است يك در 45 هزار، روز 13 آوريل سال 2036 
با زمين برخورد كند. ناسا قصد دارد در آينده ي نزديك برنامه ي 
شناسايي شخانه هاي داراي خطر برخورد با زمين را گسترده تر كند 
و صدها سنگ آسماني با اين مشخصات را زير نظر بگيرد. به گفته ي 
راستي اشوايكارت، فضانورد بازنشسته، خطر شخانه ها تنها به 
شخانه ي آپوفيس مربوط نمي شود و نياز به تعيين اصولي مشخص 

در زمينه ي مواجهه با اين قبيل وقايع ضروري به نظر مي رسد.
لوئيس آلوارتس چنين استنباط كرد كه 65 ميليون سال 
پيش، شخانه اي به قطر بيش از 10 كيلومتر با زمين برخورد كرد 

و پس از انفجار و ايجاد حفره اي عظيم، تمامي آن تبخير شد؛ بروز 
يك آتش سوزي عظيم در كره ي زمين. دود حاصل از اين انفجار، 
وسيله ي  به  شخانه،  باقي مانده ي  از  شده  منتشر  ذرات  علاوه  به 
جريان هوا در ساير نقاط پراكنده شد. ابر سياهي تمام سطح زمين 
را احاطه كرد و مانع رسيدن نور خورشيد به زمين شد. با نرسيدن 
نور خورشيد به زمين و كاهش شديد دما، تمامي موجودات زنده 
و گياهان بر اثر سرما از بين رفتند. پس از فرونشستن گرد و غبار 
حاصل از انفجار كه داراي درصد زيادي »ايريديوم« بود، تمام سطح 
كره ي زمين از لايه ي نازكي به نام »K-T« پوشانده شد. بسياري از 
دانشمندان به ويژه ديرين شناسان، ابتدا با اين فرضيه مخالف بودند، 
ولي با پيدا شدن حفره ي عظيمي به قطر بيش از 180 كيلومتر زير 
شهر »چيکسولوب« واقع در »پني سولاي ياكاتان« مکزيك در سال 
1370 خورشيدي كه مکان برخورد شخانه با زمين را نشان مي داد، 

اثبات اين فرضيه بسيار ساده شد. 
در گذشته دانشمندان در مورد احتمال تکرار چنين پديده اي 
ترديد داشتند، ولي با برخورد اولين تکه ي شخانه ي »شوميکرلوي ـ 9« 
با سياره ي عظيم مشتري در سال 1374، تمامي ترديدها از بين رفت. 
شدت اين انفجار معادل 10 ميليون بمب هيدروژني و ارتفاع شعله ي 
قارچ مانند آن نزديك به دو هزار كيلومتر بود. پس از انفجار، لکه ي 
سياهي بر فراز منطقه ي برخورد در اين سياره ايجاد شد كه مي توانست 
فرضيه ي قبلي را به خوبي اثبات كند. بعد از اولين برخورد، 20 شخانه ي 
بزرگ و كوچك ديگر با اين سياره برخورد كردند و بشر يکي از پديده هاي 

نادر و حيرت انگيز كهکشاني را به چشم خود ديد.
در اين زمان بود كه چنين سؤالي مطرح شد: »اگر يکي از اين 
شخانه ها با زمين برخورد مي كرد، چه اتفاقي مي افتاد؟« در صورتي 
كه يکي از شوميکرها به قطر دو تا سه كيلومتر و با سرعتي بيش از 

بررسيهايانجامشدهنشانميدهند،درطول
میلیونهاسالقبل،بیشاز200شخانهيبزرگ

بازمینبرخوردكردهوباعثازبینرفتن
نسلهايبيشماريازجاندارانوگیاهان
وتخریبسطحزمینشدهاند.بدترینواقعه
مربوطبه65میلیونسالقبلبودهاستكه

نسلدایناسورهاراازبینبرد
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200 هزار كيلومتر در ساعت مي توانست پس از عبور از جو زمين 
با سطح خاكي آن برخورد كند، انفجاري معادل ده ها ميليون بمب 
هيدروژني را به وجود مي آورد. حفره ي حاصل از اين برخورد به 
وجود  زمين  در  آن چه  هر  و  مي شد  »رودآيلند«  منطقه  اندازه ي 
داشت، از بين مي رفت. ابر و غبار ايجاد شده از ورود نور خورشيد 
فرا  را  براي مدت ها يخ بندان شديدي زمين  جلوگيري مي كرد و 
مي گرفت. اگر اين شخانه، درون اقيانوسي سقوط مي كرد، در اثر اين 
برخورد، امواجي به ارتفاع ده ها كيلومتر ايجاد مي شد كه مي توانست 

هر آن چه بر سر راهش وجود دارد، از بين ببرد.

و  كرده اند  برخورد  زمين  با  بي شماري  شخانه هاي  تاكنون 
حفره هاي ايجاد شده به وسيله ي آن ها در طول ميليون ها سال، 
بر اثر عوامل طبيعي چون سايش خاک و يا پوشش گياهي، از بين 
رفته اند. بررسي هاي انجام شده نشان مي دهند، در طول ميليون ها 
سال قبل، بيش از 200 شخانه ي بزرگ با زمين برخورد كرده و 
باعث از بين رفتن نسل هاي بي شماري از جان داران و گياهان و 
تخريب سطح زمين شده اند. بدترين واقعه مربوط به 65 ميليون 
سال قبل بوده است كه نسل دايناسورها را از بين برد. 300 هزار 
سال پيش نيز، شخانه ي ديگري در صحراي استراليا با زمين برخورد 
كرد كه گودالي به قطر تقريبي 120 و عمق 30 متر به وجود 
آورد. وزن تقريبي اين شخانه 50 هزار تن تخمين زده شده است. 

از آن جا كه فرود آن در مکان دورافتاده اي اتفاق افتاده، خسارت 
وارده بر موجودات زنده و گياهان اندک بوده است. احتمال برخورد 
يك شخانه با اين اندازه تقريباً هر 15 هزار تا 25 هزار سال يك بار 
و احتمال برخورد شخانه هاي بزرگ تر هر 15 ميليون سال يك بار 
يك  برخورد  اثر  در  پيش،  سال  هزار  است. 49  شده  پيش بيني 

شخانه ي آهني به صحراي آريزونامي آمريکا، حفره اي به قطر تقريبي 
يك كيلومتر ايجاد شد و هر آن چه را كه در صدها كيلومتري از آن 

قرار داشت، از بين برد.
منطقه ي  در  ميلادي(،   1908( خورشيدي   1287 سال  در 
دورافتاده ي »تانگوسکا« در سيبري، برخورد شديد شخانه اي با زمين 
اتفاق افتاد كه دانشمندان قطر آن را 30 متر ارزيابي كردند. اين 
شخانه كه پس از ورود به جو زمين در ارتفاع هشت كيلومتري 
منفجر شد، هر آن چه را كه در شعاع 15 كيلومتر در سطح زمين 
قرار داشت، به شدت منهدم ساخت. شعاع تخريب نهايي حاصل از 
اين برخورد 40 كيلومتر براورد شد و چون در منطقه ي جنگلي فرود 
آمده بود، باعث از بين رفتن بيش از 60 ميليون اصله درخت شد. به 
علت دورافتادگي اين منطقه، دانشمندان 19 سال بعد، از اين واقعه 

مطلع شدند و به تحقيق در مورد آن پرداختند.
در اواخر سال هاي 1940، دو سقوط شخانه اي تماشايي به وقوع 
پيوست. در بامداد 12 فوريه ي 1947، در »اوسوري تايگا«، شمال 
شرقي و »لادي وستك«، در اتحاد شوروي يك شخانه ي فلزي جامد، 
ناگهان متلاشي و خرد شد و به صورت يك »رگبار آهن« فرو باريد و 
بيش از 120 حفره به وجود آورد. بعضي از حفره ها به اندازه اي بزرگ 
بودند كه مي توانستند يك ساختمان دو طبقه را در خود جاي دهند. 

بزرگ ترين  به وزن 1745 گرم،  بازسازي شده،  از جرم هاي  يکي 
شخانه ي سقوط كرده ي مشاهده شده اي است كه تاكنون در جهان 
بازسازي كرده اند. طبق براورد دانشمندان، شخانه ي »اوسوري« كه 
در اتحاد شوروي به شخانه ي »سيخوت آلاين« معروف است، پيش 

از برخورد با جو زمين، بيش از يك صد تن وزن داشته است.
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ايالت هاي مجاور،  و  نبراسکا  كانزاس،  در  فوريه 1948،   18
صدها هزار نفر سقوط يك شخانه ي سنگي را به چشم خود تماشا 
به »استان فورناس« معروف  اين شخانه كه  كردند. جرم اصلي 
است، بيش از يك تن و بزرگ ترين شخانه اي است كه تاكنون 
در جهان بازسازي شده است. طبق محافظه كارانه ترين براوردها، 
وزن كل شخانه ي اصلي پيش از برخورد با جو، بايد بيش از 10 

تن بوده باشد.
نگران برخورد  بايد همواره  آيا ما  اين است كه:  حال سؤال 
شخانه ها با زمين باشيم؟ راه حل رفع اين نگراني تنها در ارتقاي 
مي شود.  خلاصه  حوادث  اين  وقوع  از  جلوگيري  براي  فناوري 
امروزه سؤال مهم آن نيست كه بدانيم آيا اين واقعه اتفاق خواهد 
افتاد يا نه، بلکه بايد بدانيم اين اتفاق چه زماني رخ خواهد داد. 
در سال 1375 خورشيدي )1996 ميلادي(، شخانه اي به قطر 
تقريبي 520 متر از فاصله ي 45 هزار كيلومتري زمين ـ كمي 
دورتر از كره ي ماه ـ عبور كرد كه نفس اخترشناسان را در سينه 
حبس كرد. اين نزديك ترين جسمي بود كه تاكنون رصد شده بود 
و در صورت برخورد با زمين، مي توانست انفجاري معادل 5 تا 12 
هزار مگاتن انرژي به وجود آورد. موضوع نگران كننده در اين مورد 
آن بود كه اخترشناسان فقط چهار روز قبل از عبور اين شخانه به 

وجود آن پي بردند.
در دو دهه ي قبل، دانشمندان فضا در مورد برخورد شخانه ها 
با كره ي زمين نگراني هاي بسياري داشتند، زيرا دريافته بودند كه 
زمين همواره در خطر برخورد يکي از شخانه هاست. بيشتر شخانه ها 
از كمربند جاذبه ي سيارات فرار مي كنند و به واسطه ي جاذبه ي 
به  و  مي شوند  شمسي  منظومه ي  وارد  مشتري،  سياره ي  زياد 
سمت خورشيد مي روند. در گذشته اين تفکر وجود اشت كه تعداد 
شخانه هاي بزرگ كم است، ولي پيشرفت فناوري در چند دهه ي 
اخير و رديابي شخانه ها به وسيله ي دستگاه هاي حسگر، ماهواره ها، 
دوربين هاي نجومي پيشرفته و نظاير آن نشان داد كه تعداد آن ها كم 
نيست و همواره خطر برخورد يکي از آن ها با زمين وجود دارد. قطر 
 (NEOs) »اين اجرام كه به اختصار »اجسام نزديك به كره ي زمين
تازگي  به  است.  كيلومتر  تا چندين  متر  از چند  ناميده شده اند، 
 (PHA) »دانشمندان آن ها را »سنگ هاي آسماني بالقوه خطرناک

ناميده اند.
اخترشناسان مي دانند كه تعداد بي شماري از اين شخانه ها در 
فضا با سرعت و اندازه هاي متفاوتي در حركت هستند و مي توانند 

تهديدي جدي براي زمين باشند. به عبارت ساده تر، ما در مسير 
حركت بسياري از شخانه ها قرار داريم.

جلوگيري از برخورد شخانه ها با زمين
ارسال  با  كه  كرده اند  پيشنهاد  تازگي  به  فضا  دانشمندان 
سفينه هاي فضايي، مسير حركت شخانه ها را تغيير دهيم. اولين 
آزمايش انجام گرفته در اين زمينه، برخورد شديد يك فضاپيما، با 
شخانه ي »تمپل يك« در چهارم تيرماه 1384 بود كه شدت انفجار 
آن به 5/4 تن ماده ي TNT مي رسيد. دانشمندان با شادي فراوان 
اين واقعه را جشن گرفتند، ولي اين برخورد مانند نسيمي بر چهره ي 
اين شخانه بود و سرعت آن را فقط 0/03 سانتي متر بر ثانيه كاهش 
داد. شايد بسياري اين واقعه را ناچيز قلمداد كنند، ولي اين اولين گام 

بشر براي محافظت از خانه ي خود بوده است.

 پي نوشت___________________________________ 
1. kerogen

منابع ______________________________________ 
1. http://www.bbcnews.
2. fa.wikipedia.org
3. http://www.edu.tebyan.net
4. http://www.newtime
5. www.ceerang.com/showthread
6. www.persianstar.com/content/view
7. www.alef.ir/content/view
8. http://www.daneshnameh.roshd.ir
9. www.kashef.ropage.com
10. www.nightsky.ir
11. www.irannewsagency.com
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بابک مستوفی زاده
فوقليسانسزمينشناسی،دبيرفيزيكمنطقهی2

چكيده
مشاهدات اخير از وقايع لرزشی در آتشفشان ها، حاكی از حركات فركانس پايين )بلند دوره( 
قبل از وقوع فوران هاست. افزايش جريان سيالات )ماگما و محلول های هيدروترمال( عبور كننده 
از كانال های هدايت ماگما، ضرباتی پی درپی به ديواره های شكاف وارد می سازد كه با در نظر گرفتن 
خاصيت الاستيكی ديواره ها، شرايط مناسبی برای رزونانس مجرای انتقال ماگما به وجود می آيد. 
در نهايت نيز، ارتعاش ديواره های مسير به بيشترين مقدار خود می رسد. در چنين حالتی است كه 
دستگاه آتشفشان بسيار مستعد فوران قريب الوقوع خواهد شد. بنابراين، حركات لرزشی فركانس 
پايين و ضربان های هماهنگ می توانند ابزارهای مناسبی برای پيش بينی فوران قريب الوقوع هر 

آتشفشان باشند.

كليد واژه ها:  رزونانس، لرزش های فركانس پايين، شکستگی  ماگما، گرانروی، ارتعاش ديواره، اصل برنولی، ضربه ی آب.

مقدمه
رخدادهای آتشفشانی از جمله پديده های زمين شناختی هستند كه به لحاظ داشتن نشانه هايی مقدم بر 
فعاليت اصلی خود )مانند خروج گازها، بالا آمدگی قسمت دهانه و آشکار شدن زلزله هايی با فركانس به ويژه 
پايين(، مورد توجه زمين شناسان و ژئوفيزيك دانانی واقع شده اند كه قصد پيش بينی قريب الوقوع فوران يك 
آتشفشان را دارند. در ميان نشانه های فوق، پيدايش لرزش های با فركانس پايين )كمتر از 10 هرتز( از اواسط 
دهه ی 1980 به بعد، به لحاظ اين كه لرزش های مذكور ارتباط نزديکی را با جريان های ماگما در سيستم 
مجاری آتشفشان داشتند، مورد توجه و تأكيد بيشتری قرار گرفته است. چوئت1 1985، حركات فركانس 
پايين را برای اولين بار در فوران سال 1985 آتشفشانی در كلمبيا كشف كرد. سپس بر همين اساس، به 
پيش بينی فوران آتشفشان های »ردات«2 آلاسکا )1989( و »گالراس«3 )1992( كلمبيا دست زد. قبل از 
فوران گالراس، در سال 1991 اين آتشفشان در حال خروج گاز از شکاف موجود در گنبد گدازه ای دهانه بود 
كه همانند يك شير يا سوپاپ ايمنی عمل می كرد. به همين خاطر انتظار يك حادثه ی فورانی نمی رفت، زيرا 

هر از چند گاهی با باز شدن اين شکاف، مقداری گاز از آن خارج می شد.
چوئت به آتشفشان شناسان كلمبيايی پيشنهاد كرد كه بعد از هر بار بسته شدن شکاف، مقداری گاز از 

آن خارج می شد.
چوئت به آتشفشان شناسان كلمبيايی پيشنهاد كرد كه بعد از هر بار بسته شدن شکاف، مراقب حركات 

نزدیكترینزمانفوران
آتشفشانها
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فركانس پايين كه در لرزه نگاشت ها پديدار 
می شوند، باشند. به عقيده ی او، بسته شدن 
شکاف به معنی كاهش فعاليت آتشفشان 
نيست، بلکه گازهای جدا شده از ماگما، به 
علت ضربان های ماگما، از سمت پايين در حال 
پمپاژ شدن بيشتر به درون شکستگی های 
موجود در سنگ ها هستند و اين امر باعث 
افزايش فشار سيستم می شود. به هر حال، 
گنبد گدازه ای در بهار 1992 بسته شد و در 
ظاهر اين پديده ركودی در فعاليت آتشفشان  
بود. ولی در يکی از روزهای تابستان همان 
از  سلسله  يك  با  آتشفشان شناسان  سال، 
سيگنال های منحصر به فرد در لرزه نگاشت ها 
حركات  همان  اين ها  كه  شدند  مواجه 
فركانس پايين بودند. ثبت اين حركات در 
لرزه نگاشت ها شروع تند و سريعی داشت كه 
به تدريج از دامنه ی حركات كاسته می شد تا 
اين كه پس از چند دقيقه محو می شدند. از 
اولين روز آشکار شدن اين حركات، تقريباً هر 
روز هشت باند لرزشی ثبت می شد. 14 روز 
بعد گنبد گدازه ای دهانه ی آتشفشان منفجر 
گرديد. چوئت عامل اين حركات را از ديدگاه 
يا تشديد  به پديده ی »رزونانس«  فيزيکی 
سيالات  ديگر  و  ماگما  انتقال  كانال های 

آتشفشان نسبت داد.
عقايد موجود در مورد توليد ارتعاشات 
»رزونانس«4  توليد  پايين، شرايط  فركانس 
)تشديد( در مجاری آتشفشانی را با آن چه 
كه در لوله های صوتی ديده می شود، مقايسه 
می كنند. بر اين اساس، با توجه به اين كه در 
زمان های نزديك به فوران، جريان سيالات 
تأثير  می گيرند،  شدت  آتشفشان  درون 
حركات تند و سريع سيالات از كانال های 
مسير  ديواره های  ارتعاش  به  دهنده،  عبور 
آن  امر  اين  لازمه ی  البته  می شوند؛  منجر 
است كه ديواره های مسير حركت خاصيت 

ديگر،  سوی  از  باشند.  داشته  الاستيکی 
بالا  يا  رشد  لرزش ها شاهد  اين  موازات  به 
آتشفشان  دهانه ی  ولکانيکی  گنبد  رفتن 
هستيم )مرحله ی قبل از انفجار(. بنابراين، 
آشکار شدن اين حركات زبان گويای يك 
داخلی  فشار  رسيدن  كه  است  آتشفشان 
دستگاه آتشفشان به بيشترين حد ممکن 
از  پس   .]Chouet, 1985[ می كند  اعلام 
دهانه،  فرونشينی  با  كه  است  مرحله  اين 
انفجار آتشفشانی و پرتاب مواد از دهانه ی 
فركانس  بنابراين، حركات  می دهد  رخ  آن 
درون  به  مستقيم  است  پنجره ای  پايين 
يك آتشفشان تا از وضعيت داخلی دستگاه 

آتشفشان آگاه شويم.
البته نقش رزونانس مجاری آتشفشانی 
در پيدايش لرزش های فركانس پايين، يك 
روی سکه است. يعنی اگر قرار بر اين باشد 
درونی  سيالات  ديگر  و  ماگما  جريان  كه 
آتشفشان، به رزونانس ديواره ی مجاری انتقال 
يابد و به دنبال آن امواج فركانس پايين توليد 
شود، بنابراين طبق قاعده ی رزونانس، امواج 
ارتعاشی كه از زمين لرزه های نواحی اطراف 
)مانند  ماگما  حاوی  درونی  حفره های  به 
برخورد  آتشفشان ها(  ماگمايی  اتاقك های 
می كنند، ممکن است با ارتعاش اين حفره ها 
و در نتيجه ماگمای موجود در آن ها، شرايط 
وقوع يك فوران آتشفشانی را فراهم آورند و 

اين همان روی ديگر سکه است.

فيزيک رزونانس
تمايل يك سيستم برای نوسان با يك 
دامنه ی ماكزيمم تحت »فركانس«5 معينی 
يا  را تشديد  رزونانسی  فركانس  به  موسوم 
و  ما  پيرامون  اشيای  می گويند.  رزونانس 
طبيعی  به طور  زنده  موجودات  بدن  حتی 
اگر  يعنی  هستند.  لرزشی  فركانس  دارای 

ارتعاشی(  )منبع  ارتعاش  حال  در  جسمی 
در نزديکی آن ها قرار داشته باشد، چنان چه 
فركانس منبع برابر فركانس ارتعاش طبيعی 
جسم ساكن باشد، در اين صورت آثار نوسان 
ابتدا به صورت خفيف در جسم ساكن ظاهر 
می شود و تدريجاً بر دامنه ی آن ها افزوده 
می شود؛ تا جايی كه آن جسم با بيشترين 
دامنه مرتعش خواهد شد و انرژی ارتعاشی 
به  است،  متناسب  دامنه  مجذور  با  كه 
بيشترين مقدار خود می رسد. البته بايد توجه 
داشت كه هر فركانس ارتعاشی نمی تواند به 
بايد فركانس های دو  تشديد منجر شود و 
تاكنون  حتماً  باشند.  يکديگر  برابر  جسم، 
ساختمان،  يك  پنجره های  لرزش   شاهد 
به علت ارتعاشات توليد شده از موتور يك 
اتومبيل در نزديکی آن بوده ايد، در حالی كه 
از  شده  توليد  ارتعاشات  زمان،  همين  در 
ديگر منابع، فاقد چنين قابليتی هستند. يا 
اين كه در يك زمين لرزه، ساختمان هايی كه 
فركانس لرزشی آن ها برابر فركانس لرزشی 
را  بيشتری  لرزش  است،  زمين لرزه  امواج 
نسبت به ديگر سازه هايی خواهند داشت كه 

چنين توازنی را نداشته باشند.
توليد صدا در سازهای موسيقی مانند 
لوله ی صوتی عمل  همانند يك  كه  فلوت 
می كنند، نتيجه ی تشديدی است كه در اثر 
عبور جريان هوا از درون آن ها اتفاق می افتد. 
شخصی كه به فلوت می دمد، برای اين كه 
بتواند صدای طنين اندازی را در اثر رزونانس 
ايجاد كند، بايد نحوه ی دميدن خود را كه 
همان فركانس لرزشی است، طوری تنظيم 
كند كه با فركانس لرزشی فلوت كه مقدارش 
به طول آن بستگی دارد، برابر شود. در اين 
عمل، امواجی پايدار يا ايستا در طول لوله 
توليد می شوند، به طوری كه جريان سيال عبور 
كننده به شکلی خواهد بود كه ديواره ی لوله 
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را در موقعيت هايی به طرف بيرون )افزايش 
فشار( و در موقعيت های ديگر به طرف داخل 

)كاهش فشار( می كشد )شکل1(.
توليد  برای  رزونانسی،  سيستم های  از 
يا  و  مشخص،  فركانس  يك  با  ارتعاشاتی 
حذف فركانس های خاصی از ميان يك موج 
مركب متشکل از چند فركانس )مثلًا  حذف 

موج مزاحم يا Noise( استفاده می شود.

سيستم  در  رزونانس  رخداد  برای 
آتشفشان، به يك مشدد7 نياز است كه نقش 
يك لوله ی صوتی ساده را ايفا كند. اين مشدد 
شامل مجرای انتقال ماگما، شکستگی های 
جانبی و اتاقك ماگمايی در اعماق است و 
می كنند،  عبور  آن ها  ميان  از  كه  سيالاتی 

ماگما و سيالات هيدروترمال هستند.

رديابی صعود ماگما
بررسی های آتشفشان شناسی به منظور 
آتشفشان  يك  احتمالی  فوران  تشخيص 
سطح  دمای  افزايش  كه  می دهند  نشان 
زمين، افزايش در انتشار گازهای آتشفشانی 
با چگالی بالا از دهانه )مانند گازهای SH 2  و 
SO 2(، ارتفاع گرفتن گنبد ولکانيکی در دهانه 
و بررسی های لرزه نگاری از طريق توليد امواج 
درونی به كمك انفجار در دامنه ی آتشفشان، 

می توانند شواهدی از صعود ماگما به طرف 
سطح زمين باشند )شکل2(.

لرزش های آتشفشان
آن چه كه موضوع بحث توليد لرزش های 
برای  می دهد،  تشکيل  را  پايين  فركانس 
محققان  از  چوئت،  برنارد  توسط  اولين بار 
»سازمان زمين شناسی آمريکا«، در جريان 
تحقيق روی آتشفشانی در كلمبيا )1985( 
ارائه شد. به عقيده ی وی، جريان های سيالات 
در حفره ها و كانال های انتقال ماگما، قبل از 
مجاری  ديواره های  لرزش  موجب  فوران 
مناطق  به  حركات  اين  می شوند.  انتقال 
اطراف منتقل می شوند و قابل دريافت توسط 
لرزه نگارها هستند. از آن جا كه اين لرزش ها 
می شوند،  مربوط  ماگما  حركات  به  صرفاً 
بنابراين می توان ارزيابی مناسبی را از وقوع 
فوران برای آتشفشانی كه به شرايط بحرانی 
رسيده باشد، به انجام رساند. تجزيه و تحليل 

دريافت  لرزه نگارها  توسط  كه  لرزش هايی 
يك  لرزش های  می دهد،  نشان  می شوند 
آتشفشان از نوع امواج طولی P و دارای سه 

شکل زير هستند:
ـ لرزش های با فركانس بالا يا دوره ی تناوب 

)3 a (8 )شکلSP( كوتاه
دوره ی  يا  پايين  فركانس  با  لرزش های  ـ 

)3 b (9 )شکلLP( تناوب بالا
هماهنگ«10  »ضربان های  يا  لرزش ها  ـ 

)3 c شکل(

بسته.  صوتی  لوله ی  یک  نمایش  شكل1. 
امواج  توليد  باعث  لوله  از درون  هوا  جریان 
ایستاده و تشدید در دیواره های لوله می شود. 
این امواج در برخی نقاط، دیواره ی لوله را به 
طرف بيرون و در موقعيت های دیگر به طرف 
به  شده  توليد  موج  فركانس  می كشد.  داخل 

طول لوله6 بستگی دارد.

شكل2. تشخيص نزدیک شدن ماگما به سطح 
زمين از طریق لرزه نگاری، انفجار مصنوعی، 
را   )s( عرضی  و   )p( طولی  درونی  امواج 
انفجار  نقطه ی  اطراف  به  كه  می كند  توليد 
منتشر می شوند. امواج s، به لحاظ این كه از 
محيط های مایع نمی توانند عبور كنند، توسط 
نتيجه،  در  نمی شوند.  دریافت  لرزه نگارها 
مقابل  نقطه ی  در   s امواج  سایه ی  منطقه ی 

انفجار به وجود می آید.

▼↓

a

▼

b

▼

c

حركات  لرزه نگاشت های  تصویر  شكل3. 
لرزشی آتش فشان: 

این  تكتونيكی:  آتش فشانی  لرزش های   )a
حركات به حركات تكتونيكی پوسته ی زمين 
شباهت  می دهد،  روی  گسل ها  محل  در  كه 
بيشينه،  دامنه ای  به  رسيدن  از  پس  و  دارند، 

تدریجاً از مقدار دامنه كاسته می شود. 
پایين:  فركانس  یا  دوره  بلند  لرزش های   )b
شروع این حركات )برخلاف حركات شكل 
ابتدا  آن ها  دامنه ی  كه  است  صورتی  به   )a
تدریجاً  سپس  و  افزایش  بيشينه ای  مقدار  به 

كاهش می یابند تا جایی كه محو شوند.
مشابه  آن ها  شروع  هماهنگ:  ضربان های   )c
حركات شكل b است، ولی در ادامه، به طور 
متناوب در دامنه ی حركت افزایش و كاهش 

تدریجی وجود دارد.

A

تکتونيك آتش فشان

انفجار

لرزه نگار
زون سايه اي

S امواج

S امواج
P امواج ماگماي روان

A
N

N
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)SP( 1. حركات فركانس بالا
ماگما،  صعود  از  حاصل  نيروی 
فوقانی تر  بخش های  در  را  شکستگی هايی 
ماگما  آن ها،  طريق  از  تا  می آورد  به وجود 
بتواند به طرف بالا صعود كند. بنابراين، اين 
جنبش ها اولين نشانه ی قبل از فعال شدن 
آتشفشان هستند و به زلزله های توليد شده از 
حركات صفحات ليتوسفر و گسل ها شباهت 
حركات  آن ها  به  دليل  همين  به  دارند. 
تکتونيکی ـ آتشفشانی )VT( نيز گفته شده 
است )شکل4(. چون اين امواج ابتدا توسط 
لرزه نگارها دريافت می شوند، بنابراين به امواج 
A موسوم اند )شکل a 3(. دامنه ی فركانس 

اين حركات 1 تا 5 هرتز است.

)LP( 2. حركات فركانس پايين
نيز   B امواج  به  كه  لرزش ها  نوع  اين 
موسوم اند )شکل b 3(، آخرين اخطار را در 
نشان  آتشفشانی  فوران  بودن  قريب الوقوع 

اين  شدن  ظاهر  كه  به طوری  می دهند. 
ارتعاشات در لرزه نگاشت ها، حاكی از صعود 
آن  از  گازها11  شدن  جدا  و  ماگما  بيشتر 
4( و در نتيجه، افزايش بيش از حد  )شکل ـ
فشار در سيستم مجاری آتشفشان است. در 
برخی موارد، امکان دارد با خروج گازهای 
از  گوگرد  دی اكسيد  و  هيدروژن  سولفيد 
امواج  اين  دهانه نيز همراه شود. پيدايش 
اندازه گيری ها روی »گنبد ولکانيکی«12  و 
شدن  آشکار  با  كه  می دهند  نشان  دهانه 
لرزش های فركانس پايين، گنبد ولکانيکی 
بر آمدگی بيشتری پيدا می كند. زمانی كه 
ميزان  از  می رسند،  پايان  به  حركات  اين 
تورم كاسته می شود. سرانجام، با فرونشينی 
گنبد ولکانيکی، خروج مواد پيروكلاستيك 
 .]Voight, et al, 1998[ می شود  آغاز 
ديواره ی  روی  كه  فشاری  تغييرات 
عبور  اثر  در  كه  ماگما  هدايت  كانال های 
جريان ماگما به صورت »امواج حلقوی«13 
فركانس  با  ارتعاشاتی  می شوند،  اعمال 
پايين توليد می كنند كه دامنه ی آن ها بين 

0/5 تا 3 هرتز تغيير می كند.

3. ضربان های هماهنگ
آتشفشان های  لرزش های  در  گاهی 
پايين  ارتعاشات فركانس  از  با نوعی  فعال، 
مواجه می شويم كه حركات آن ها تناوبی و 
منظم اند. اين وضعيت در نمودار سيسموگرام 
به خوبی قابل تشخيص است )شکل c 3(. اين 
حركات كه زمين لرزه های منظمی هستند، 
حاصل هدايت ماگما به طرف بالا و رسيدن 
آن به زير سنگ های فوقانی است و نسبت به 
ديگر حركات فركانس پايينی كه قبلاً توضيح 
بيشتری  بقای  و  پايداری  شد،  داده  آن ها 
دارند. به طوری كه مدت اين حركات ممکن 
طول  به  روز  چند  تا  دقيقه  چند  از  است 

بينجامد ]Julian, 1994[. دامنه ی فركانسی 
اين حركات مشابه نوع B است و همانند آن ها، 

نشانه ی خوبی برای وقوع يك فوران هستند.

سازوكارهای آزادسازی
 سيگنال های فركانس پايين

انتشار  مورد  در  كه  را  بحث هايی 
سيگنال های فركانس پايين صورت گرفته اند 
از دو ديدگاه بررسی می كنيم: ديدگاه اول، به 
وقوع شکستگی هايی در ماگما، و ديدگاه دوم 
به تشديد يا رزونانس كانال های انتقال ماگما 

اعتقاد دارد.

1. شكستگی ماگما
صحبت از شکستگی، تغيير شکل يك 
جسم جامد را تداعی می كند. ولی شکستگی 
ماگما كه حالت مايعی را دارد، چگونه است؟ 
شکستگی ماگما می تواند اين مسئله را توجيه 
كند كه چرا لرزش های فركانس پايين، علامت 
وقوع فوران هستند. اصولاً لرزش ها پديده هايی 
وابسته به گسيختگی محسوب می شوند. با 
توجه به اين كه منشأ لرزش های فركانس پايين 
را بايد در ماگمای صعود كننده جست وجو 
كرد، بنابراين لازمه ی اين امر برقراری حداقل 
شرايط نيمه جامد در ماگماست تا امکان تغيير 
شکلی به صورت شکستگی وجود داشته باشد. 
اين امر با افزايش چسبندگی14 )گرانروی( 

ماگما امکان پذير است.
در حين صعود ماگما، به علت خروج 
گازها و آب از ماگما، چسبندگی آن افزايش 
ديواره ی  نزديکی های  در  )به ويژه  می يابد 
مجرای انتقال ماگما(. ممکن است افزايش 
مسير  كه  باشد  آن قدر  ماگما  چسبندگی 
انتقال ماگما را در قسمت های فوقانی مسدود 
انبساط حباب های  كند. هم چنين، رشد و 
به سختی صورت  در چنين وضعيتی  گاز 

نسبی  موقعيت  از  كلی  نمایی   .4 شكل 
كوتاه  دوره ی  با  لرزشی  امواج  سرچشمه ی 
 ،)LP( یا فركانس بلند و دوره ی بلند ،)SP(
و یا فركانس كوتاه. امواج لرزشی SP دارای 
سرچشمه ای عميق تر هستند. امواج LP منشأ 
ضربات  حاصل  احتمالًا  و  دارند  كم عمق تر 
متوالی گازهای تجمع یافته زیر گنبد گدازه ای 

دهانه هستند.

SP علامت

LP علامت
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2. رزونانس كانال های انتقال ماگما
تفکر ديگر در توليد لرزش های فركانس 
مداوم  و  تدريجی  ضربات  تأثير  پايين، 
سيالاتی است كه به شکاف های واقع در زير 
تأثير  گنبد ولکانيکی دهانه وارد می شوند. 
يك ضربه روی سطح كوچکی از شکافی با 
ديواره های الاستيکی )تغيير شکل پذير( كه 
حامل سيال با گرانروی بالا و تراكم پذيری 
است، باعث تحريك ديواره ها برای مرتعش 
 Chouet, 1987[ شدن و رزونانس می شود
تفسير  در  چوئت   .]& Julian, 1994

سيستم توليد كننده ی لرزش های فركانس 
پايين عقيده داشت كه ايجاد شکاف ها و باز 
شدن ناگهانی آن ها، به علت افزايش فشار، و 
هم چنين، ضربان های ماگمايی كه از سمت 
پايين وارد می شوند، به ورود ناگهانی ماگما به 

می پذيرد. اگر صعود ماگما به طرف بالا 
به اندازه ی كافی كُند باشد، حباب های 
موجود در آن فرصت كافی برای ملحق 
شکاف  به  نفوذ  و  يکديگر  به  شدن 
سنگ ها را خواهند داشت. افزايش زياد 
چسبندگی ماگما باعث می شود، ماگما 
اصطلاحاً حالت شکننده پيدا كند. بالا 
بودن چسبندگی و كشيده شدن ماگما 
برشی  تنش  افزايش  با  كناره ها،  در 
همراه است. به طوری كه وقتی ميزان 

»استرين برشی« از حد 107 پاسکال فراتر 
بالايی  چسبندگی  كه  ماگمايی  در  رود، 
دارد، شکستگی های برشی تشکيل می شود 
شکستگی ها،   .]Neuberg, et al 2006[
درون  به  گازها  سريع  تخليه ی  مکان های 
و   ]Tuffen, et al, 2003[ هستند  آن ها 
جريان گازها از درون آن ها، سرعت صعود 
اين  به  بيشتر می كند )شکل5(.  را  ماگما 
ترتيب، شرايط به گونه ای خواهد شد كه 
دستگاه  صعود،  سرعت  افزايش  لحاظ  به 
آتشفشان مستعد انفجار می شود. بنابراين 
ملاحظه می شود كه برای توليد لرزش های 

فركانس پايين به دو شرط نياز است:
1. حضور ماگمايی با گرانروی بالا.

2. شکستگی برشی ماگما.
دايك های  از  صحرايی  برداشت های 
شيشه ای  پوشش های  وجود  ريوليتی، 
تأييد  ديواره ها  نزديکی  در  را  )ابسيدين( 
گسل های  حامل  لايه ها  اين  می كنند. 
كوچك و غالباً  در حد سانتی متر هستند. 
ويژگی جالب توجه در اين گسل ها آن است 
در  گسل ها  روند  و  جابه جايی  ادامه ی  كه 
اين لايه ها محو می شود. بنابراين، آيا اين 
گسل ها در شرايط يك ماگمای داغ به وجود 
لرزش ها  منشأ  است  ممکن  آيا  آمده اند؟ 

همين گسل ها باشند؟

داخل شکاف های صفحه ای شکلی منجر 
خواهند شد كه به زير گنبد ولکانيکی 

دهانه منتهی می شوند.
عکس العمل حاصل از برخورد ماگما 
به انتهای مسدود شکاف، به صورت يك 
موج صوتی بر می گردد تا جايی كه به 
برخورد  كننده ای  منعکس  مانع  يك 
برمی گردد.  دوباره  كه  به طوری  كند؛ 
چوئت اين فرايند را به پديده ی »ضربه ی 
آب«15 تشبيه كرده است. اين عمل رفت 
و برگشتی موج صوتی، درون سيستم مجاری 
از  آتشفشان ادامه می يابد و در عين حال، 
انرژی موج طی برخوردهای متوالی كاسته 
می شود. ولی اگر اين كاهش انرژی توسط 
ضربان های متوالی كه به تعبيری عمل پمپاژ 
ماگما را انجام می دهند، جبران شود، دامنه ی 
امواج تدريجاً افزايش می يابد تا اين كه به يك 
حالت تشديد يا رزونانسی برسد و با رزونانس 
طبيعی شکاف برابری كند. در اين مرحله، 
به علت آن كه فشار داخلی سيستم بيشتر از 
وزن سنگ های فوقانی است، انفجار دهانه ی 
آتشفشان رخ خواهد داد. وقايع قبل از اين 
مرحله به صورت امواج لرزشی است كه تعداد 

آن ها با گذشت زمان افزايش می يابد.

حد بحرانی لازم برای رزونانس شکاف، با دو 
پارامتر مشخص می شود:

1. درجه ی سختی شکافC( 16(: كه عبارت 
 و توانايی شکاف را در 

d
LbC

µ
= از:  است 

ارزشی نشان  توليد علائم  مرتعش شدن و 
می دهد.

2. كاهش ميرايی گرانرویf( 17(: كه عبارت 
گرانروی  تأثير  و   

αρ
η= 2

12
d

Lf
f

از:  است 
سيال را روی دوام و پابرجايی رزونانس نشان 

می دهد.
فوق  رابطه های  در  موجود  كميت های 

▲ ▲

▲ ▲▲

در  كه  ماگما  عبور  كانال  از  شكل5. طرحی 
آن، در اثر كشيدگی ماگمایی كه در كناره ها 
ميانی  بخش  به  نسبت  را  بيشتری  چسبندگی 
دارد، شكستگی های برشی به وجود می آیند و 
از طریق آن ها، گازهای محلول در ماگما آزاد 
می شوند. لرزش ها از جایی منشأ می گيرند كه 
یعنی  دهد،  روی  ماگما  شكستگی  آن جا  در 
 »Window  Seismogenic« موقعيت 
سرعت جریان ماگما در قسمت ميانی دایک 

بيشتر از كناره های آن است.

گنبدبدون لرزه
گازخروجي

پنجره داراي 
خاستگاه لرزه اي

لايه ي مرز 
حرارتي
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مدول   =b شکاف،  L=طول  از:  عبارت اند 
پهنای   =d  ، سختی19  مدول    =  μ بالك18، 
 =  ρf يا چسبندگی،  گرانروی   =η شکاف، 
دانسيته ی سيال عبور كننده، α = سرعت 
متراكم شدن جامد فركانس، پهنای امواج 
و فاصله بندی برجستگی های شکل امواج، 
دارد.  بستگی  شکاف  سطوح  سختی  به 
از  كميت سختی،  افزايش  با  كه  به طوری 
كاسته  توليدی  امواج  پهنای  و  فركانس 

خواهد شد.
توليد  كه  است  مدلی  طرح  شکل6، 
ارتعاشات فركانس پايين را در يك سيستم 
 Julian,[ سيال ـ جامد به تصوير می كشد
با  مسيری  سيستم  اين   .]1994&2000

می دهد  نشان  را  الاستيکی  ديواره های 
كه در آن، ماگما از يك موقعيت فشار بالا 
به  می كند.  حركت  پايين  فشار  طرف  به 
هرحال مسلم است، می بايد سازوكار وجود 
داشته باشد كه جريان سيال را پشتيبانی 
بر  قرار  اگر  برنولی«20،  »اصل  طبق  كند. 
اين باشد كه سرعت جريان سيال در طول 
بر  وارد  فشار  يابد،  افزايش  حركت  مسير 
سيال بايد كاهش پيدا كند. اين حالت از 
به  مسير  ديوارهای  شدن  كشيده  طريق 
نتيجه  در  می شود.  ممکن  يکديگر  طرف 
كانال باريکی ايجاد خواهد شد كه سرعت 
جريان سيال در آن بيش از ديگر نقاطی 
است كه در آن ها ديواره های مسير در اثر 
دور می شوند.  يکديگر  از  فشار،  بودن  بالا 
طول  در  متوالی  صورت  به  وقايع  اين 
ديوارهای كانال همانند يك موج ارتعاشی 

منتقل می شوند.
را  آزمايشگاهی  بررسی های  شکل7. 
نشان می دهد ]Benson et al, 2008[ كه 
روی يك نمونه ی بازالتی آتشفشان انجام 
شده است. اين نمونه به شکل استوانه ای تهيه 

شده و حفره ی استوانه ای كوچك تری نيز 
داخل آن به وجود آمده است. به اطراف نمونه 
چندين مبدل متصل شده اند. اين نمونه كه 
از آب نيز اشباع است، تحت تأثير فشار همه 
جانبه ی 60 مگاپاسکال )معادل عمق تقريبی 
در  می گيرد.  قرار  آتشفشان(  زير   2 km

مرحله ی اول اجرا، نمونه تحت تأثير استرين 
ثابتی تا مرحله ی شکستگی برشی )فشار 
480 مگاپاسکال( قرار می گيرد. شکستگی 
با ايجاد يك گسل برشی كوچك و ناحيه ی 

تخريب شده ی اطراف آن همراه است. در 
مرحله ی دوم اجرای آزمايش، بارگذاری از 
بالای نمونه به سرعت حذف می شود. در 
نتيجه، سيال ذخيره شده در شکستگی های 
اوليه و نيز گسل جديد، به سرعت از طريق 
تخليه ی  می شود.  تخليه  ميانی  استوانه ی 
سريع سيال كه با جريان تندی همراه است، 
به ارتعاش ديواره های مسير می انجامد. اين 
ارتعاشات توسط مبدل های متصل به نمونه 

ثبت می شوند.

با فركانس پایين، از طریق ارتعاش دیواره های مسير حركت،  شكل6. مدل توليد ارتعاشات 
در مقاطعی از مسير كه فشار كمتر باشد، دیواره های كانال به طرف یكدیگر كشيده می شوند. 
دارد.  را  و سریعی  سيال جریان خطی  آن،  در  كه  می آید  به وجود  باریكه ای  ترتيب،  این  به 
در موقعيت هایی كه فشار بيشتر است، دیواره ها از یكدیگر دورتر می شوند و سيال جریانی 

غيرخطی و آرام تری را خواهد داشت.

به  ميكروسكوپی  برش  از  تصویری  شكل7. 
آزمایش )سمت  نمونه ی مورد  از  آمده  عمل 
و  موجی سطوح شكستگی  به حالت  چپ(. 
پخش شدگی ذرات جدا شده از دیواره ها كه 
در اثر ارتعاش دیواره ها رخ داده است، توجه 
كنيد. در سمت راست، مدل استنباط شده از 
نمونه ی مورد آزمایش نشان داده شده است. 
مكان های توليد جریان حلقوی در مسير عبور 

سيال نشان داده شده است.

الاستيک

طول

الاستيک

كانال

فشار پایين

فشار بالا

36

13
89

ان
ست

 تاب
ی4 

ره  
ما

  ش
هم

زد
 پان

 ی
وره 

د
ش

وز
آم



اثر سرعت جريان سيال 
بر ارتعاش ديواره

درون  از   )U( سيال  جريان  سرعت 
يك  همانند  كه  )دايك(  شکاف  يا  كانال 
موج حلقه ای شکل حركت می كند، تقريباً با 
 Balmforth,[ برابر است ε

ρ
ρ

β
f

s عبارت 
 =β داريم:  عبارت  اين  در   .]et al, 2006

دانسيته ی  سنگ،  در  برشی  موج  سرعت 
 =ε مايع،  دانسيته ی   =ρf )جامد(،  سنگ 
طول  به  كانال  عرض  نسبت  كه  كميتی 

( آن را نشان می دهد. 
L
H(

شرايطی كه طی آن، جريان عبور كننده 
از كانال بتواند با ارتعاش ديواره های آن، به 
عنوان سرچشمه ای برای توليد امواج فركانس 
پايين باشد، در شکل8 نشان داده شده است. 
 )U( در اين نمودار، سرعت های موج حلقوی
سيال عبور كننده از كانال، با كميت ε، برای 
s/mk1=β و  چند مقدار ρf و با فرض 

، مقايسه شده است. 32500 m/gks =ρ

به  عرض  نسبت  اين كه  به  توجه  با 
 10 -2 تا   10 -3 معمولاً  دايك ها   )ε( طول 
است، جريان عبور كننده برای ماگمايی با 
برابر  می بايد   ، 33000 m/gk دانسيته ی 
لرزش های  توليد  امکان  تا  باشد   10 m/s 
داشته  وجود  پايين  فركانس  هماهنگ 

باشد. برای توليد لرزشی با فركانس تقريباً 
و   20 m/s ماگما  عبوری  جريان  هرتز،   1
ε=10 -3 است. اين وضعيت، دايکی )كانال 

عبور ماگما( با طول تقريبی 20متر و عرض 
داد  خواهد  نتيجه  را  سانتی متر   2 تقريباً 
)نقطه ی A در شکل8(. به هر حال احتمال 
توليد لرزش های هماهنگ فركانس پايين از 
طريق امواج حلقوی، در ماگماهای بازالتی 
كه چسبندگی كمتری دارند، به حاشيه ی 
برای  امر  اين  می شود.  محدود  دايك 
ماگماهای اسيدی كه چسبندگی بيشتری 
دارند، در صورتی امکان پذير خواهد بود كه 

جريان ماگما به حد كافی بالا باشد.
در مورد سيالات گازی، به علت داشتن 
پايين،  بسيار  دانسيته ی  و  چسبندگی 
چنان چه ε برای كانال عبوری همان مقادير 
حلقوی  امواج  باشد،  بالا  در  شده  معرفی 
برای توليد لرزش های فركانس پايين ايجاد 
نمی شوند )جريان خطی است(. به هرحال 
اگر قرار باشد يك سيال گازی با 
يك  طی   ، 31 m/gk دانسيته ی 
درون  از  شکل  حلقوی  حركت 
هرتز   1 حدود  در  لرزشی  كانال، 
توليد كند و با توجه به كوچك بودن 
ε برای كانال های هدايت سيالات 
سرعت   ،) 45 0101 −− <ε< ( گازی 
m/s 100 فراتر  سيال بايد حتی از 

برود )نقطه ی B در شکل 8(.
در  موجود  گازهای  ميان  در 
به   2OC OH2 و  ماگما، گازهای 
 )/( fρη اين دليل كه گرانروی جنبشی 
پايينی دارند، برای توليد امواج حلقوی بهترين 
 500 C در دمای OH2 شرايط را دارند. مثلاً 
دانسيته ای  دارای  مگاپاسکال،  فشار 50  و 
گرانروی  و   3300 m/gk معادل   )ρf(
پاسکال   5014× معادل  تقريباً  آن   )η(

برای  سيال  جريان  سرعت  است.  ثانيه  در 
 s/mk1=β توليد امواج حلقوی )با فرض 
سنگ های  برای   ) 32500 m/gks =ρ و 
متخلخل به علت كاهش ρs در آن ها و برای 
سنگ های تا حدودی ذوب شده و اشباع شده 
از سيال، به علت پايين بودن β در آن  ها، كاهش 

می يابد )نقطه ی C در شکل 8(.
بنابراين، ناپايداری جريان سيال به شکلی 
كه بتواند به صورت موج حلقوی حركت كند، 
باعث ارتعاش ديواره های كانال برای توليد 

امواج با فركانس پايين خواهد شد.

مشخصات رزونانسی ساختارهای 
ماگمايی

همان طور كه در مبحث فيزيك رزونانس 
فركانس  كه  ساكنی  اجسام  شد،  ملاحظه 
فركانس  برابر  آن ها  رزونانسی  يا  لرزشی 
لرزشی عوامل ارتعاشی نزديکی خود باشد، 
پس از مدتی خود به خود مرتعش خواهند 
شد؛ تا جايی كه فركانس لرزشی آن ها برابر 
مثلًا  شود.  ارتعاش  عامل  لرزشی  فركانس 
آزاد شدن ناگهانی انرژی در زمين لرزه های 
مناطق اطراف می تواند به ارتعاش ديواره ی 
با  برابر  فركانسی  با  ماگمايی  اتاقك های 
می انجامد.  آن ها  لرزشی  طبيعی  فركانس 
می كند.  فوران  مستعد  را  آن ها  نتيجه  در 
بررسی هايی كه در اين مورد روی آتشفشان 
»البروس«21، واقع در دامنه ی شمالی رشته 
كوه قفقاز در روسيه انجام شده است نشان 
آتشفشان  اين  ماگمايی  اتاقك  می دهد، 
نسبت به برخورد امواج فركانس بسيار پايين 
با دامنه ی 25% -14% هرتز واكنش نشان 
می دهد ]Sobisevich,et al, 2002[. بنابراين، 
ساختارهايی كه در برگيرنده ی ماگما هستند، 
ارتباط  كه  هستند  ارتعاشی  ويژگی  دارای 

نزديکی با شکل هندسی آن ها دارد؛ يعنی:

شكل8. نمایش ε در مقابل U. توضيحات لازم در متن 
آورده شده است.

3

B

C

A

H=1m

H=10cmH=1cmH=1m
m
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الف( ساختارهايی كه به شکل دايك هستند، 
تحت تأثير آن دسته از عوامل ارتعاشی به حالت 
تشديد يا رزونانس می رسند كه رابطه ی بين 
درازای عمودی دايك )L( و فركانس ارتعاشی 
 باشد. دراين رابطه، 

f
aL
2

= آن )f( به صورت 
كميت a بيانگر سرعت انتشار صوت در ماگما 
اگر قرار باشد دايکی  )km/s  2-1( است. مثلاً 
با فركانس 5 هرتز به حالت تشديد درآيد، بايد 

درازای آن 200-100 متر باشد.
ب( در ساختارهای بزرگ كروی شکل، 
مانند اتاقك های ماگمايی آتشفشان ها، رابطه ی 
 )f( با فركانس ارتعاشی آن )r( بين شعاع اتاقك
 است كه بافرض مقادير 

f
a/r

π
=

2
44 به صورت 

مشابه در بالا، مقدار شعاع اتاقك ماگمايی 
14ـ7 كيلومتر محاسبه خواهد شد.

پی نوشت ______________________
1. Chouet
2. Redoubt
3. Galeras
4. Resonance
ثانيه يك مدت در ارتعاشات تعداد به .5

فركانسمیگويند.
6.مثلًادريكلولهیصوتیبسته،رابطهیطول
است عبارت توليدشده موج فركانس با لوله
=L،سرعتصوت=V:كهدرآن

L
VnF

4
= از

طوللولهو...،n=1،3،5تعدادهارمونيكهاست
)شكل1هارمونیسومرانشانمیدهد(.

7. Resonator
8. Short period
9. Long period
10. Harmonic tremor
11.حلاليتگازهایمحلولدرماگمابهفشاريا
عمقاستقرارماگمابستگیدارد.بهطوریكهبا
كاهشفشار)صعودماگما(،گازهایمحلولدر
ماگمابهصورتحبابهايیازآنجدامیشوند.
12. Volcanic dome
از بعضی دهانهی در برآمده ناحيهی )يك
آتشفشانهاكهدراثرخروجآهستهیماگمای
بطری، درپوش همانند و میشود ايجاد غليظ
مجرایخروجیآتشفشانرامسدودمیكند.(

13. Roll wave
)امواجی هستند که در مقیاس بزرگ تر در سطح 

آب دریا به صورت یک تونل پدیدار می شوند.(
14. Viseosity
)مقاومت یک سیال در برابر جریان یافتن را، گرانروی 
به صورت  گرانروی  معمولًا  می گویند.  چسبندگی  یا 
از  است  عبارت  که  می شود  بیان  گرانروی  ضریب 

نسبت تنش برشی به سرعت تغییر شکل برشی.(
15. Water hammer
یک  در  اگر  که  است  چنین  پدیده  این  عملکرد 
که  فلکه ای  شیر  مرتبط،  هم  به  لوله کشی  سیستم 
آب از آن در حال جریان است، به سرعت بسته 
شود، نیروی حاصل از برخورد آب به محل شیر 
مسدود کننده )که با صدای »دنگ« همراه است(، 
به صورت یک موج ارتعاشی به عقب برمی گردد 
دیگر(  بسته ی  شیر  یک  )مثلًا  دیگری  مانع  به  تا 
در مسیر برخورد کند تا این که دوباره برمی گردد. 
انرژی  تا زمانی که  این حرکت رفت و برگشتی 
موج تحلیل رود، ادامه خواهد داشت. رخداد فوق 

نمایشی از پدیده ی فیزیکی رزونانس است.
16. Crack stiffness
17. Viscouse damping loss
18. Bulk modulus
)این کمیت بیانگر میزان مقاومت جسم در برابر 

فشردگی است.(
19. Rigidity

کمیتی است که عدم انعطاف پذیری یا مقاومت در برابر 
تغییر شکل را برای یک جسم جامد بیان می دارد. با 
توجه به شکل مقابل که تغییر شکل یک جسم جامد را 

نشان می دهد، این رابطه را می توان نوشت:

xA
IF

I
x

A
F

r
G

∆
=

∆
=τ=

 =F  :کمیت های موجود در این رابطه عبارت اند از
مقدار نیروی وارده، l = طول اولیه، A= مساحتی 

∆x = جابه جایی افقی. که نیرو اثر می کند و 
20. Bernoulli’s Principlc
یابد،  کاهش  آن  یک سیال طی حرکت  فشار  )اگر 

می باید بر سرعت آن افزوده شود و برعکس.(
21. Elbrus
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در شكل مقابل، فشار سيال در بخش A بيشتر از فشار در 
a است، ولی سرعت سيال كمتر است و برعكس. مثال:

باز كنيم، پرده ی حمام به طرف  1. اگر دوش حمام را 
آب در حال ریزش كشيده می شوند؛ چرا كه بين پرده 
به  فشاری  كم  ی  محدوده  یک  ریزش  حال  در  آب  و 

وجود می آید. 
های  شيشه  )هاریكن(،  سهمگين  های  طوفان  در   .2
ساختمان  ها به طرف بيرون شكسته می شوند، نه طرف 
بيرون، محدوده ی كم  داخل. چون جریان شدید هوای 

فشاری را ایجاد می كند.
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سيدمحمدمهدي حسيني
كارشناسارشداكولوژيدبيرآموزشوپرورشكياكلا،مازندران

به اكوسيستم هايي كه در اثر فرايند تجزيه ي ناقص مواد آلي تحت تأثير غرقاب شدن خاک يا پايين بودن 
درجه ي حرارت محيط، »تورب« يا »زغال سنگ ناقص« )نارس( را به وجود مي آورند، »تورب زار«1 اطلاق 
مي شود. بعضي از تورب زارها به دلايل متفاوتي از قبيل جريان هاي آب سطحي، پستي و بلندي، افزايش ارتفاع 
تالاب ناشي از تورم تورب، يا استقرار گياهان ايجادكننده ي جزاير يا »هاموک«2، صاحب ويژگي هاي ريختي 

منظمي از توزيع مناطق خشك درون آب مي شوند.
مناطق خشك مذكور عموماً متشکل از شبکه اي از استخرها و جزاير هستند كه به آن ها »تالاب الگويافته«3 

مي گويند.
تالاب »هشيلان« در فاصله ي 36 كيلومتري شمال غربي شهر كرمانشاه واقع است. وسعت آن 450 هکتار 
است و حدود 1310 متر از سطح درياي آزاد ارتفاع دارد. تالاب شامل بخش هاي آب گرفته )استخر( و 406 
جزيره )هاموک( با اندازه و اشکال متفاوت دايره اي، تخم مرغي، اشکي و نعل اسبي است )تصوير1(. تالاب در 
منطقه اي گرم و خشك واقع است و آب آن به طور عمده از دو چشمه ي پرآب در بخش شمالي تالاب و تا حدي 

از نزولات جوي تأمين مي شود.

تصویر 1. تالاب هشيلان: جزایري با اشكال متفاوت و سراب در بالاي تصویر

توربزاريدر
غربكشور
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در بخش هاي آب گرفته، گياهان آب زي نظبر ني، لويي و جگن، و در جزاير، گياهان خشکي زي مانند 
گون، خشخاش، تمشك و انواع گندميان وجود دارند. حضور چنين سيستمي در مناطق با عرض جغرافيايي 
متوسط نظير ايران دور از انتظار است، زيرا اقليم گرم و خشك حاكم بر اين مناطق معمولاً شرايط لازم 
براي تراكم ماده ي آلي و ايجاد تورب زار را فراهم نمي سازد. مشابه چنين تالابي در مناطق سردسير و تحت 

قطبي جهان وجود دارد.
سنجش ميزان ماده ي آلي و دانه بندي مربوط به 257 نمونه ي به دست آمده از تالاب هشيلان در اعماق 
متفاوت )30 تا 300 سانتي متري( نشان مي دهد كه 19 درصد نمونه ها، تورب  با بيش از 25 درصد ماده ي 
آلي بودند و مشابه ساير تالاب هاي الگويافته ي جهان، لايه اي از تورب )زغال سنگ ناقص( در بخش هاي 
تحتاني تالاب وجود دارد. البته اين لايه هاي زغال سنگ ناقص كاملاً يکپارچه نيستند، بلکه به همراه 

خاک هاي معدني در سراسر تالاب پراكنده اند.
الگوي استقرار هاموک هاي تالاب هشيلان و هم چنين لايه شناسي رسوبات اين تالاب مؤيد اين نظريه 
است كه احتمالاً در آخرين دوره ي يخ يندان، اين منطقه يك تورب زار يکپارچه بوده است، ولي به دنبال 
گرم تر شدن هوا و افزايش آب هاي سطحي منابع اصلي تغذيه كننده ي تالاب، جريان آب سطحي افزايش 
يافته و باعث فرسايش تورب زار به صورت كنوني شده است. توجه به اشکال جزاير نشان مي دهد، آن دسته 
از هاموک هايي كه در جهت جريان هاي آب درون تالاب قرار دارند، در جهت شمال به جنوب كشيده شده و 
به صورت جزاير دراز، بيضي و اشکي شکل درآمده اند. در حالي كه هاموک هايي كه در حاشيه ي تالاب قرار 

گرفته و تحت تأثير جريان آب نبوده اند، دايره اي شکل اند.
يکي ديگر از جنبه هاي اهميت تالاب هشيلان علاوه بر الگويافتگي، آن است كه جزاير )هاموک( تالاب 
هشيلان با خاک معدني، تحت تأثير محيط آبي تالاب قرار نداشته و در شرايط كاملاً خشك واقع شده اند. 
همين موضوع، حضور گياهان خشك مناطق نيمه كويري نظير گون، خشخاش، شير طيور و... را روي جزاير 

سبب شده است. امکان دارد رسوب 
فرسايش  اثر  در  هوا  معلق  ذرات 
بادي در اين منطقه ي خشك، نقش 
مهمي در شکل گيري جزاير داشته 
باشد. بنابراين چنين به نظر مي رسد 
كه دو عامل فرسايش آبي و بادي، 
شکل گيري سيماي تالاب هشيلان 

نقش عمده اي داشته اند.
پي نوشت ________________
1. Peatland
2. Hummock
3. Patterned mire

منبع ___________________
سيدمحمدمهديحسين1382(.

اكوتاكسيكولوژيروزخانهايگاماسياب.
تصویر2. بخش هاي آب گرفته ي تالاب شامل بوته هاي متراكم جگنپاياننامهيكارشناسيارشد.

الگوياستقرار
هاموكهايتالاب
هشیلانوهمچنین
لایهشناسيرسوبات
اینتالابمؤیداین

نظریهاستكهاحتمالًا
درآخریندورهي

یخیندان،اینمنطقه
یكتوربزاریكپارچه

بودهاست
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فرزانه رجایي
دانشجويدكترايزمينشناسي
دبير زمين شناسي منطقه2 تهران چكيده
زمين يک قمر دارد. اين قمر در حالي كه زمين به دور خورشيد مي گردد، گرد زمين 
 جرم زمين را دارد، تأثيرش بر زمين اهميت 

08
1  حجم و 

05
1 حركت مي كند. با آن كه 

زيادي دارد. »جزر و مد«1 نمونه اي از اثرهاي ماه بر زمين است. بخشي از اطلاعات ما 
درباره ي ماه، با كمک تلسكوپ به دست آمده است، ولي بخش زيادي حاصل مشاهدات 
با چشم غيرمسلح است. شناخت اين همسايه ي زيبا و نزديک براي ما ساكنان زمين 

ضروري است.
كليدواژه ها: ماه، جزر و مد، اهله ي ماه.2

مقدمه
مي دانيم كه همواره يک روي ماه به سوي زمين است و روي ديگر آن، هميشه از ما 
پوشيده است. آن سويي كه ما نمي بينيم، بسيار شبيه به رويي است كه ما مي بينيم؛ با 
اين تفاوت كه »دريا«3هايش كمتر و كوچک ترند. )دريا به غلط نام گذاري شده و منظور 

ناحيه هاي تيره و همواره ماه است.(
ماه در مداري4 بيضي شكل كه در زمين در يكي از كانون هاي آن است، به دور زمين 
مي گردد. نقطه اي بر اين مدار كه از همه ي نقاط ديگر به زمين نزديک تر است، »حضيض 
زميني«5 ناميده مي شود كه مقدار آن 360 هزار كيلومتر است. نقطه اي بر اين بيضي كه از 
همه ي نقاط ديگر از زمين دورتر است، »اوج زميني«6 نام دارد و فاصله ي آن از زمين 400 هزار 

كيلومتر است )شكل 1(.

شكل 1. مسير حركت ماه به دور زمين

ماه
تنهاقمرزمین

ماه در حضيض زميني
زمين

ماه در اوج زميني

406000 كيلومتر356500 كيلومتر
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تأخير هر روزه ي ماه
چنين به نظر مي رسد كه ماه مسير خود را بسيار سريع تر از 
خورشيد مي پيمايد. زيرا يك سال طول مي كشد تا خورشيد دور 
بر  )مسير ظاهري خورشيد  يعني »دايره البروج«  را،  كامل خود 
كره ي آسمان( را طي كند، ولي ماه حركت انتقالي به دور زمين را 
در يك ماه انجام مي دهد. اين حركت ظاهراً تندتر موجب مي شود 
كه ماه هر روز كمي )در حدود 51 دقيقه( ديرتر از روز قبل طلوع 

كند )شکل 2(.

جزر و مد )كشند(
سطح اقيانوس ها، در تمام نقاط روي زمين به فواصل زماني 
متوسط  به طور  مي رود.  پايين  و  مي آيد  بالا  منظم  بيش  و  كم 
دقيقه   25/5 و  ساعت   12 متوالي  مد  دو  بين  زماني  فاصله ي 
است؛ درست نصف زماني كه طول مي كشد تا ماه ظاهراً يك دور 
كامل را به دور زمين بپيمايد )نصف 24 ساعت و 51 دقيقه(. اين 
امر تصادفي نيست. علت اصلي جزر و مد يا كشند اقيانوس ها، 
نيروي گرانش ماه است، ولي خورشيد هم در اين پديده سهمي 
دارد. در شکل 3، ايجاد جزر و مد را به طور اغراق آميز مشاهده 

مي كنيد.

A مركز زمين را نمايش مي دهد. B توده ي آبي است بر سطح 
زمين كه در سمت ماه قرار دارد و C توده ي آبي است كه در سوي 
ديگر زمين جاي دارد. نيروي گرانش ماه به B، A و C وارد مي شود. 
شدت نيروي گرانشي ماه در B از همه بيشتر )نزديك تر به ماه( و 
در C از همه كمتر است )دورتر از ماه(. اختلاف اين كشش ها سبب 

مي شود كه: 
 A مد وجود داشته باشد، زيرا با نيروي بزرگ تري از B الف( در

به سمت ماه كشيده مي شود.
ب( در C مد وجود داشته باشد، زيرا زمين جامد از زير آب 
كشيده مي شود و در نتيجه سطح آب در C نسبت به زمين بالا 

مي آيد.
ج( در دو سوي ديگر زمين، يعني D و E، جزر وجود داشته 
باشد، زيرا آب از آن نقاط خارج مي شود تا آب لازم براي مد تأمين 

شود.
اثر خورشيد در جزر و مد فقط در حدود هفت درصد نيروي ماه 

است، زيرا فاصله ي آن بسيار بيشتر است.
وقتي نيروهاي مولد جزر و مد7 ماه و خورشيد هماهنگ با هم 
عمل كنند ـ مثلاً به هنگام ماه نو كه هر دو در يك طرف زمين 
هستند ـ جزر و مدهاي حاصله در حداكثرند. وقتي خورشيد و ماه با 

هم زاويه ي 90 بسازند، جزر و مد به حداقل مي رسد.
از طرف ديگر، هرگاه ماه در حضيض زمين قرار گيرد، نيروي 

مولد جزر و مد به اندازه ي 20 درصد بيش از قبل مي شود.

اهله ي ماه
تغييرات ظاهري سيماي ماه، از هلال نازک تا قرص تمام و سپس 

دوباره تا هلال نازک، معلول گردش آن به دور زمين است )شکل 4(.

شكل 2. حركت انتقالي خورشيد و ماه

شكل 3. جزر و مد

عقده )جوزهر(مدار ماه
ذنب

50

50

رأس
عقده )جوزهر(

مدار ماه

دايره البروج

دايره البروج

ماه

Eزمين

C
B

D

A
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ماه هلالي8 و ماه نجومي9
دو  يا  »محاق«10  دو  بين  زمين  فاصله ي  هلالي:  ماه  الف( 
»بدر«11 متوالي ماه است. مدت آن 29 روز يا دقيق تر، 29 روز و 12 
ساعت و 44 دقيقه و 2/78 ثانيه است. تعريف ماه هلالي به مجموعه 
خورشيد، زمين و ماه بستگي دارد. تعريف ديگر ماه هلالي اين است: 
»مدت زمان متوسطي كه از يك بار قرار گرفت خورشيد، زمين و ماه 
بر يك خط، تا بار ديگر طول مي كشد«. ماه هلالي را ماه قمري هم 

مي خوانند )شکل 5(.

ب( ماه نجومي: كوتاه تر از ماه هلالي است و طول مدت آن برابر 

با 27 روز و هفت ساعت و 43 دقيقه و 11/47 ثانيه است. تعريف ماه 
نجومي بر ستارگان ثابت آسمان مبتني است؛ يعني: »مدت ميان دو 
بار متوالي كه زمين و ماه با ستاره ي ثابت واحدي بر يك خط قرار 

گيرند« )شکل 6(.

ماه هلالي طولاني تر است، زيرا هم زمان با گردش ماه به دور 
زمين، زمين نيز به دور خورشيد مي گردد. ماه بايد اندكي جلوتر برود 

تا مجدداً هر سه جرم بر يك خط قرار گيرند.

مسير حركت ماه به دور خورشيد
سرعتي  با  را  همواري  و  صاف  بيضي  زمين،  به  نسبت  ماه 
مي پيمايد كه فقط اندكي نسبت به مقدار متوسط 1 كيلومتر در 
ثانيه، تغيير مي كند. ولي سرعت و مسير ماه نسبت به خورشيد 
است.  متغير  و سرعتش  آن موج دار  است. مسير  متفاوت  كاملًا 
از مواقع، ماه در بيرون مدار زمين قرار دارد و  در نيمي  تقريباً 
سرعت آن نسبت به خورشيد 30/5 كيلومتر بر ثانيه است. )جمع 
دو سرعت و حداكثر است.( در ساير مواقع، ماه در داخل مدار 
زمين است و سرعت آن نسبت به خورشيد 29 كيلومتر بر ثانيه 

است. )تفاضل دو سرعت و حداقل است.(
و  زمين پس  مدار  در  متناوباً  ماه  كه  نظر مي رسد  به  پس 
پيش مي رود و سرعتش از حداكثر به حداقل مي رسد. در واقع 
مسير زمين نيز به دور خورشيد، مارپيچي12 و سرعت آن متغير 

است )شکل 7(.

چرخش  مدار  بر  واقع  دایره ي  پنج  ماه.  اهله ي   .4 شكل 
ماه، نيم كره ي روشن ماه را نشان مي دهند. در پنج دایره ي 
مي شود،  دیده  زمين  از  كه  به صورتي  ماه  داخلي، شكل 

نشان داده شده است.

شكل 5. ماه هلالي. بعد از یک ماه هلالي، خورشيد، ماه و 
زمين، باز هر سه بر یک خط خواهند بود.

شكل 6. ماه نجومي. یک دورا كامل ماه به دور زمين از 
دید ناظري در ستاره اي دوردست.

مدار زمين

ترسيم

هلال

محاق
زمين

كوژ ماه

بدر

خورشيد

ماهزمين

زمين
ماه

زمين
 

زمين
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ناظري كه از بالا به قطب شمال نگاه كند، ماه را خواهد ديد 
كه در خلاف جهت عقربه هاي ساعت به دور محورش مي چرخد 

)شکل 7(.

نتيجه
سفينه ي فضايي »سورويور«13 )1968( نتايج زير را در مورد 

ماه نشان داد: 
 سطح ماه مي تواند وزن سفينه اي را تحمل كند.

 خاک ماه دانه دانه است و دانه ها اندازه هاي متفاوتي دارند.
 ذرات مانند ماسه ي تر، به هم مي چسبند.

 خاک قابل تراكم و چگالي حدود 1/5 گرم بر سانتي متر مکعب 
است.

 اجسام متعددي بر سطح ماه هستند. برخي سخت و برخي خرد 
شونده اند.

 مواد سطح ماه شبيه بازالت خرد شده هستند. سن بعضي چهار 
ميليارد سال است.

 در همه  جاي ماه غبار وجود دارد. اين غبار كه به هر كس و هر 
چيز مي چسبد، معلول برخورد دائمي ماه به شهاب واره هاست.

 ماه اكنون به صورت جامد و درون آن نسبتاً سرد است.

برخورد  و  زمين  مد  و  جزر  علت  به  ماه  كم  لرزه هاي   
شهاب سنگ هاست.

 بدون جو، انتقال صوت و صحبت كردن امکان پذير نيست.
 فلق و شفقي ندارد. طلوع و غروب ناگهاني است. آسمان آبي 

نيست، بلکه سياه است. خورشيد فقط دايره اي از نور است.
جسمي كه در ماه به هوا پرتاب شود، شش برابر بيشتر از 
زمين بالا مي رود و سرعت گريز آن كم است. در نتيجه فقدان جو 
در ماه ثابت مي شود. از طرف ديگر، طيف نور ماه همان طيف نور 

خورشيد است، پس در سطح ماه هيچ گازي وجود ندارد.
دامنه ي تغييرات دما در سطح ماه بسيار زياد است. در دو 
آن  است، دماي  اشعه ي خورشيد  در معرض  پياپي كه  هفته ي 
حدود 150 درجه ي سانتي گراد و در دو هفته ي تاريکي به دمايي 
از  خورشيد  گرماي  مي رسد.  سانتي گراد  درجه ي   -150 حدود 
سطح ماه به عمق آن نفوذ نمي كند. با توجه به تمام اين موارد، با 
آن كه نمونه هايي از يخ در آن ديده شده است، ولي اثري از حيات 

در آن وجود ندارد.

پي نوشت  _____________________________________
1. Tide
2. Phases moon
3. maria
4. Orbit
5. Perigee
6. apogee
7. Tidal Force
8. Synodic month
9. Lunar month
10. new moon
11. Full moon, apparent motion
12. Spiral
13. Surveyor

منابع ________________________________________
1.اسن،سين)1385(.نشريهيعلومزمين.

2.خواجهپور،م.ر)1386(.نجومبهزبانساده.مؤسسهيجغرافياييو
كارتوگرافيگيتاشناسي.تهران.

3. http://www.moonsociety.org
4. http://www.persianstar.com

شكل 7. مسير ماه گرد خورشيد و زمين. نيمي از اوقات ماه 
در بيرون مدار زمين و هم جهت با زمين حركت مي كند 
بقيه موانع، ماه در داخل مدار زمين است و در جهت  و 

مخالف زمين حركت مي كند.

ماه
زمين

زمين
ماه
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ترجمه: محمدرضا خوش بين خوش نظر
كارشناس گروه فيزیک دفتر برنامه ریزی و تأليف كتب درسی

در اين مقاله، در قالب چند پرسش و پاسخ كه به استفاده از مرجع معتبری 
تدارك ديده شده است، با استفاده از مفاهيم فيزيكی به پرسش هايی در حيطه ی 

علوم زمين و دريا پاسخ گفته می شود.

كليد واژه ها: موج منفرد )سوليتون(، حفره های كشندی، كهکشند، مهکشند، جزر و مد در خليج كوچك فاندی، 
آب مرده.

1. امواج منفرد: در سال 1384، جان اسكات راسل1، مهندس و معمار نيروی دريای 
بريتانيا، موج عجيبی را روی تنگه ای در نزديکی »ادينبرگ« مشاهده كرد. قايقی سريعاً توسط 
اسب هايی در آب كشيده می شد تا اين كه اسب ها ناگهان ايستادند و قايق متوقف شد. اما 
پشته ی آب در جلوی قايق متوقف شد، بلکه با سرعت چهارمتر بر ثانيه به حركت خود در طول 

 متر ارتفاع و 
3
1 تنگه ادامه داد. راسل، سوار بر اسب، توانست اين پشته ی آب را كه در حدود 

10 متر طول داشت، تا حدود 3 كيلومتر دنبال كند؛ پيش از آن كه در پيچ وتاب های تنگه ناپديد 
شود. او از اين متحيّر شده بود كه ظاهراً موج در طول حركت خود تلف نمی شد.

اگر شتکی در يك رود ايجاد كنيد، امواج حاصل در زمان نسبتاً كوتاهی تلف می شوند و 
قطعاً نخواهند توانست چندين كيلومتر را حركت كنند. چه چيزی باعث شد تا موج راسل اين 

قدر متفاوت از موج های ديگر باشد؟
پاسخ: اگر قايقی سريع تر از سرعت امواج روی آب در يك تنگه حركت كند، سينه ی قايق 
تمايل دارد كه آب را در جلوی آن پشته كند. اگر سرعت قايق فقط كمی بيشتر از سرعت موج باشد، 
آب به قله ها و دره های مجزايی تبديل می شود. اگر قايق سريع تر حركت كند، دره ها پر می شوند و 

آب پشته شده، برآمدگی واحدی می شود كه به آن مواج منفرد )سوليتون( می گويند.
راسل موج منفردی را ديد كه هنگام توقف ناگهانی قايق از آن جدا شد. تحليل رياضی 
چنين موجی بسيار سخت است، اما خود موج منفرد ساده است. به طور طبيعی، امواجی كه 
روی آب روانه می شوند، بر اساس طول موج مرتب می گردند كه به اين فرايند »پاشندگی« گفته 
می شود. بنابراين اگر يك شتك، دسته ای از امواج با طول موج های متفاوت را گسيل كند، اين 

امواج دست خوش پاشندگی می شوند و پس از طی مسافتی نيز از بين می روند.

امواج
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در يك موج منفرد، آشفتگی در سطح آب توسط 
خود موج تقويت می شوند كه اين مانع از پاشندگی موج 
و در نتيجه موجب حفظ شکل موج می گردد. در واقع، 
يك موج منفرد بايد مسافتی بسيار طولانی را طی كند، 
چرا اين موج به خاطر چسبندگی )اصطکاک درون( كم آب، 

انرژی خود را بسيار تدريجی از دست می دهد.
در  آب  بسته ی  يك  گرچه  معمولی،  موج  يك  در 
مسيری دايره ای يا بيضوی حركت می كند، اما در جهت 
حركت موج انتقال می يابد. مثلاً اگر شما با شتکی، امواج 
را بر سطح يك حوض ايجاد كنيد، فقط امواج و نه آب، 
در حوض به حركت در می آيند. موج منفرد متفاوت است، 
چون آب را انتقال می دهد. راسل به منظور نشان دادن 
اين موضوع، با استفاده از چند قايق كه توسط اسب هايی 
كشيده می شوند، امواج منفرد را در طول تنگه ی بلندی 
روانه داشت. او دريافت كه عمق آب در انتهای دورتر تنگه 
افزايش و در انتهای نزديك تر )به همان نسبت( كاهش 

يافته است.
جريان  يك  وقتی  چرا  كشندی:  حفره  های   .2
كشندی وارد رود خانه ای می شود و سپس به سمت بالای 
آن حركت می كند، آب ورودی ديواری متلاطم موسوم به 
»حفره ی كشندی«2 را به وجود می آورد كه می تواند هنگام 
عبور از نقطه ای معين در رودخانه، عمق آب را به ميزان 
زيادی افزايش دهد؟ ممکن است در برخی رودخانه ها )مثل 
رودخانه ی سورن3 در انگلستان( و در برخی مواقع خاص 
)وقتی جريان كشندی قائم باشد(، موجی كه رو به بالای 
رودخانه حركت می كند، چنان بلند باشد كه موج سوارها 

بتوانند چند كيلومتر روی آن موج سواری كنند.
سال ها پيش از آن كه موج سواری به عنوان يك ورزش 
مطرح شود، ماهی گيران قايق خود را در دهانه ی رودخانه 
قرار می دادند تا از يك حوزه ی كشندی برای رفتن به بالای 
رودخانه سواری بگيرند. ظاهراً اين استفاده از حفره های 
كشندی برای ناخداها و خدمه ی كشتی های نيروی دريای 
سلطنتی انگلستان كه در سال 1881 رودخانه ی »چين ـ 
تانگ ـ كيانگ«4 در چين را مسّاحی می كردند، ناشناخته 
بود. يك شب، در حالی كه كشتی ها در رودخانه لنگر 

انداخته بودند، خدمه ی كشتی ها غرش هولناكی را شنيدند. 
حدود 30 دقيقه بعد، يك حفره ی كشندی كشتی ها را گير 
انداخت و به رغم آن كه موتور كشتی ها طوری تنظيم شده 
بود كه با قدرت تمام با حركت كشتی مقابله كند، آن ها را 
حدود يك كيلومتر به بالای رودخانه برد. اين غرش ناشی 
از تلاطم داخل حفره ی كشندی بود كه حتی می توانست 

كشتی ها را واژگون كند.
پاسخ: يك حفره ی كشندی وقتی به وجود می آيد كه 
مقدار زيادی آب به سمت بالای يك رودخانه جريان يابد و 
يك ديوار متلاطم تنها و يا دنباله ی صاف و كوتاهی از قله ها 
و دره ها را تشکيل دهد. بهترين شرايط برای ايجاد حفره ی 

كشندی عبارت اند از:
1. تغييرات عظيم كشندی در ارتفاع آب بستری كه 

رودخانه به آن می ريزد.
و  كناره هايی شيب دار  با  رودخانه  بودن  2. كم عمق 

مدخلی قيف مانند.
وقتی امواج با طول موج بلند در آب عميق تر به شکل 
يك قيف باريك شوند و به آب كم عمق مدخل و سپس 
رودخانه بريزند، اين آب يك جبهه يا ديواره می سازد. در 
يك پيش موجی5، ارتفاع و عمق قله ها و دره ها افزايش 
می يابد و جبهه ی قله ها پرشيب تر می شود تا اين كه قله ها 
جای دره ها را بگيرند. نتيجه، ديواری واحد و يا تپی از 
آب، موسوم به موج منفرد است كه برخلاف جهت جريان 
طبيعی رودخانه به سمت بالای رودخانه حركت می كند. 
اگر يك حفره ی كشندی قايق سواری را غافل گير كند، 

می تواند ويرانگر باشد.
در اين زمينه می توان به يك مثال تاريخی در سال 

امواجیكهرویآبروانه
میشوند،براساسطول

موجبمرتبمیگردندكه
بهاینفرایند»پاشندگی«

گفتهمیشود
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هوگو،  ويكتور  دختر  آن،  در  كه  كرد  اشاره   1843
نويسنده ی معروف قرن 19 ميلادی ، بر اثر يك حفره ی 
كشنده در پايين »رودخانه ی سين«6 افتاد و چون شنا 

بلد نبود، غرق شد.
3. جزر  و مد: چه چيزی باعث جزر و مد می شود؟ 
چرا اكثر مناطق ساحلی دو جزر و مد در روز دارند، ولی 

بقيه فقط يکی دارند؟
پاسخ: پاسخ ساده ای برای اين پرسش وجود دارد. 
دليل اصلی جزر و مد، جاذبه ی گرانشی وارد اين ماه بر 
اين نيرو آن قدر قوی  اقيانوس های زمين است؛ گرچه 
نيست كه آب را بلند كند. چون اين نيرو در سطح كره ی 
زمين تغيير می كند )در طرفی كه رو به ماه قرار دارد، 
قوی تر و در طرف مخالف آن، ضعيف تر است(، با كشيدن 
آب به موازات خطی كه زمين را به ماه وصل می كند، 
شکل توزيع آب را تغيير می دهد. بر اثر اين كشيده شدن 
آب، دو برآمدگی در توزيع آب ايجاد می شود: يکی در 

مقابل ماه و ديگری در جهت مخالف آن.
اگر زمين نمی چرخيد، آن گاه هم منطقه ی ساحلی 
ساحلی  منطقه ی  هم  و  ماه،  مقابل  برامدگی  در  واقع 
واقع در برآمدگی مخالف، در كل روز دارای مد بودند. ولی 
چرخش زمين به اين معناست كه هر منطقه ی ساحلی در 
طول يك روز از هردو برآمدگی می گذرد و بنابراين، دو بازه 

برای مَد وجود خواهد داشت.
چند عامل وجود دارد ه موضوع را پيچيده می كند:

الف( برآمدگی ها دقيقاً در طول خطی قرار ندارند 
با  از كره ی زمين و ماه می گذرد. زيرا حركت آب  كه 
اصطکاک درون آب و نيز خطوط ساحلی مواجه می شود. 

اين اصطکاک، پاسخ آب به كشيدن آن توسط ماه را به 
تأخير می اندازد. بنابراين، ممکن است نقطه ی مَد در يك 
شهر بندری يك يا چند ساعت پس از زمانی رخ دهد كه 
ماه در بالاترين نقطه ی خود در آسمان قرار دارد. برای 
مثال، نقطه ی مَد در »كانال انگليس«7 چند ساعت به 
تأخير می افتد، چون حركت آب با مقاومت قابل  توجهی 

مواجه می شود.
ب( نيروی گرانشی وارد از خورشيد نيز می خواهد 
بر توزيع آب اثر بگذارد. ولی تأثير خورشيد، تقريباً كمتر 
از نصف تأثيری است كه ماه دارد. گرچه خورشيد بسيار 
بزرگ تر از ماه است، ولی فاصله ی آن از زمين نيز بسيار 
بيشتر است. در حين هلال ماه نو و ماه كامل، خورشيد 
و ماه هم رديف می شوند و مجموع اثرهای كشندی آن ها 
به ايجاد جزر و مدهای بزرگ تری موسوم به »مهکشند«8 
می انجامد. وقتی جهت زمين با خورشيد و ماه زاويه ی 90ْ 
می سازد، مجموع اين اثرها »كهکشند«9 به وجود می آورد. 
به خاطراين پيچيدگی هاست. كه برخی از مناطق ساحلی 

فقط يك جزر و مد قابل توجه در روز دارند.
4. جزر و مد در خليج كوچک فاندی: جزر و 
نوا اسکوتيای11 كانادا(  مدهای خليج »فاندی«10 )در 
حيرت آور است. گاهی اختلاف بين پايين ترين و بالاترين 
سطح آن در عرض چند ساعت به 15 متر می رسد. چرا 
دامنه ی جزر و مد در آن جا می تواند اين قدر زياد باشد، 

ولی در جاهای ديگر خير؟
پاسخ: برای آن كه آب يك وان حمام را به نوسان 
در آوريد، كافی است آن را با يك چوب پهن به طور 

متناوب به بالا و پايين فشار دهيد.
اگر اين فشار را طوری زمان بندی كنيد كه بالا و 
پايين شدن چوب وقتی صورت گيرد كه آب در يك سر 
وان بالاترين ارتفاع را داشته باشد، قوی ترين نوسان ها 
را خواهيد داشت. با اين نحوه ی زمان بندی می توان گفت 
كه شما آب را به طور تشديدی پمپاژ می كنيد، و فاصله ی 

زمانی بين پمپاژها با دوره های نوسان وان مطابقت دارد.
با پمپاژ تشديدی، می توان آب درون يك خليج 
را نيز به نوسان واداشت. برای مثال، اثرهای كشندی 

یكحفرهیكشندیوقتیبهوجود
میآیدكهمقدارزیادیآببه
سمتبالاییكرودخانهجریانیابد
ویكدیوارمتلاطمتنهاویادنبالهی
صافوكوتاهیازقلههاودرههارا
تشكیلدهد
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ناشی از ماه تمايل دارند تا نوسان هايی در يك خليج 
اما  دارند.  وا  و چلوپ  به چلپ  را  آب  و  كنند  ايجاد 
نوسان  دوره ی  با  كشندی  اثرهای  زمان بندی  چون 
خليج ها مطابقت ندارد، اين نوسان ها برای بيشتر خليج ها 
كوچك است. در حالی كه خليج فاندی متفاوت است: 
دوره ی نوسان اين خليج  تقريباً 13/3 ساعت است كه 
به 12/4ساعت بين مدها نزديك است. در نتيجه چلپ 

و چلوپ آب خليج فاندی قابل ملاحظه است.
گزارش های تاريخی حاكی از آن اند كه تغييرات 
يافته اند،  افزايش  تدريج  به  خليج فاندی  در  كشندی 
چرا كه دوره ی تشديد اين خليج به تدريج به دوره ی 
تغييرات كشندی نزديك شده است. امکان دارد اين 
انتقال ناشی از تغيير شکل خليج بر اثر افزايش ارتفاع 

سطح دريا باشد.
سفر  هنگام  »فرام«12،  كشتی  مرده:  آب   .5
ساحل  در  پديده ای  با   ،1893 سال  در  قطب  به 
»آب  را  آن  اكنون  كه  شد  مواجه  سيبری  شمالی 
مرده«13 می نامند. اين كشتی می توانست با سرعت 
اما در آب مرده،  يا 7 گره دريايی حركت كند،   6
با اين كه هوا و آب هر دو آرام بودند، فقط توانست 
به علاوه،  كند.  حركت  دريايی  گره   1/5 سرعت  با 
كنترل روی كشتی كم بود. در واقع، ناخدای كشتی 
از  تا  مجبور شد در مسيرهای خميده حركت كند 
منطقه ی آب مرده بگريزد. اين آب تفاوت آشکاری با 
آب اقيانوس های ديگر نداشت. پس، چه عاملی باعث 
كنترل سکان  دادن  از دست  و  كاهش سرعت  اين 

كشتی شد؟
پاسخ: آب مرده زمانی شکل می گيرد كه لايه ای 
از آب نسبتاً شيرين روی آب شور قرار گيرد. اين اتفاق 
هنگامی ممکن است رخ دهد كه رودخانه ای به اقيانوس 
بريزد. دو سطح مشترک در اين جا نقش دارند: سطح 
مشترک »هوا ـ آب شيرين« و سطح مشترک »آب 
شيرين ـ آب شور«. طبيعتاً، انرژی موتور كشتی امواجی 
را در طول سطح مشترک اول ايجاد می كند. ايجاد موج 

را نوعی مقاومت وارد به كشتی تصور كنيد.
طول  در  را  موج  دسته  دو  كشتی  مرده،  آب  در 
هر يك از سطوح مشترک ايجاد می كند و در نتيجه 
مقاومت به طور چشم گيری بيشتر است. هرچه كشتی 
سعی كند كه سريع تر حركت كند، انرژی آن سريع تر در 
طول امواج داخل و در سطح مشترک آب شيرين ـ آب 

شور تخليه می شود.
سينه ی كشتی، در بالای نخستين قله ی موج داخلی 
واقع است. آبی كه دقيقاً زير اين قله قرار دارد، با حركت 
در خلاف جهت حركت كشتی، با حركت آن مخالفت 
می كند. طول كشتی فرام به گونه ای بود كه سکان نيز 
در بالای قله ای از موج داخلی قرار داشت و در نتيجه 

نمی توانست نقش زيادی در كنترل كشتی بازی كند.
پي نوشت _____________________________

1. John Scott Rossel
2. Tidal bore
3. Sever River
4. Chein-tang-kiang River
5. Undular jump
6. Seine River
7. English Channel  مسیری به طول 35 کیلومتر است که جنوب 
انگلستان را از شمال فرانسه جدا می کند.مترجم
8. Spring tides
9. Neap tides
10. Fundy
11. Nova scotia
12. Fram
13.Ddead wafer

منبع ________________________________
Jearl walker, The Flying Circus of Physics, 2nd 
Edition, John Wiley & Sons, 2007.

آبمردهزمانیشكلمیگیرد
كهلایهایازآبنسبتاًشیرین
رویآبشورقرارگیرد.این
اتفاقهنگامیممكناست
رخدهدكهرودخانهایبه
اقیانوسبریزد
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مشخصات كلي

نام درس: زمين شناسي                      موضوع: نوع كاني ها و بافت )سنگ هاي آذرین(

پایه ي تحصيلي: سال سوم تجربي         فصل: ششم                    صفحات: 91 تا 94

تاریخ:    /86/5                              مدت: 30 دقيقه               نام دبير: آذر درخشاني

مدرك تحصيلي: ليسانس                   دبيرستان سلمان فارسي

منطقه: 15                                    استان: تهران

ش
وز

 آم
 از

بل
ي ق

ها
ت 

الي
فع

لي
 ك

ف
هد

آشنایي با چگونگي تشكيل سنگ هاي آذرین و انواع بافت در آن

ب
طال

س م
رئو

نوعكانيها
بافت

ئي
جز

ي 
ها

ف 
هد

دانشآموزبعدازگذراندنايندرسبايد:
تأثيرنوعكانيهابرظاهرسنگرابداند.

باچگونگيتبلوركانيهاازماگمايجذابآشناباشد.
باكانيهاياصليدرسنگهايآذرينآشناباشد.
بابافتوانواعآندرسنگهايآذرينآشناباشد.

توجهبهطبيعتدراوتقويتشدهباشد.

ي
ار

رفت
ي 

ها
ف 

هد

دانشآموزپسازپاياندرسبايدبتواند:
دربارهيتأثيرنوعكانيهابرظاهرسنگهايآذريندرگروهبحثونتيجهرااعلامكند.)نگرش(

علترنگروشندرسنگهاياسيديورنگتيرهدرسنگهايبازيراتوضيحدهد.)شناختيـدرك
وفهم(

تواليتشكيلكانيهارادرسريواكنشيبوونتوضيحدهد.)شناختيـدركوفهم(
ازبينسنگهايدادهشده،سنگهايآذرينرامشخصونامگذاريكند.)شناختيـبكاربستن(

بافتدرسنگهايآذرينراتعريفكند.)شناختيـدانش(
انواعبافتدرسنگهايآذرينرانامببرد.)شناختيـدانش(

بهنوعوبافتسنگهايآذرينعلاقهنشاندهدونمونههاييراجمعآوريكندوبهكلاسبياورد.)نگرشي
ـمهارتي(

بهپاسخدادنبهسؤالاتازطريقرايانهو...علاقهنشاندهد.)نگرشيـمهارتي(

ي
ود

ور
ر 

فتا
دانشآموزپسازپاياندرس:ر
انواعكانيهايماگماييراميشناسد.

نحوهيتشكيلسنگهاازكانيهاوكانيهاازعناصرراميداند.
علتدرشتبلوروريزبلوربودنكانيهاراميداند.

ي 
ود

ور
ي 

یاب
ش 

رز
ا

زه
گي

د ان
جا

و ای

اكتفا دانشآموزانكانيهايجعبهيشمارهي1راشناساييونامگذاريميكنند.)معلمبهيكموردسؤال
ميكند(

 و 
ها

ش 
رو

شي
وز

 آم
یل

سا
و

روشتدريس:كاوشگريبهشيوهياستقراـبحثگروهيـپرسشوپاسخ
انواعسنگهايآذرينـجعبهيسنگوكانيـپوستر انواعكانيهايماگماييـ موادووسايلآموزشي:

جدولبوون)درصورتنياز(ـرايانهـويديوپروژكتوروپردهينمايشـسيديـكتاب

طرح درس روزانه به روش كاوشگري:)برگزیده جشنواره الگوهاي برتر تدریس استان تهران(

دبيرزمينشناسيمنطقه15تهران
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فعاليت هاي دانش آموزفعاليت هاي معلم

باورودبهكلاسوسلامواحوالپرسي،بانگاهبه
دانشآموزانحضوروغيابميكنم.

ـــــــــــــــ

تكاليفجلسهيقبلراتحويلدبيرميدهند.ـــــــــــــــ
تكاليفدانشآموزانرابررسيميكنموسپسنمره

ميدهم.
ـــــــــــــــ

گاماولشيوهيكاوشگري)مفهومسازي(
چندنمونهازكانيهايماگماييراكهدرونجعبهي

اولاست،بهتمامگروههاميدهم/

كانيهاراشناساييونامگذاريميكنندوداخلجعبهقرار
ميدهند.

روابط درك ـ )تفسير كاوشگري شيوهي دوم گام
علتومعلولي)

بر كانيها اين از يك هر فراواني پرسش: طرح
تأثيري چه ميشود، تشكيل آن از كه سنگي ظاهر

ميگذارد؟

كانيهاي اگر كه بگويند بتوانند بايد دانشآموزان احتمالاً
روشندرسنگفراوانترباشند،ظاهرسنگراروشنواگر
كانيهايرنگتيرهدريكسنگفراوانباشند،رنگآنرا

تيرهميكنند.

سيليكاتهاي مورد در قبلًا بچهها، دبير: توضيح
تيرهوروشنوعناصرسازندهيآنهاصحبتشده.
سيليكاتهايتيره،آهنومنيزيمفراواندارندوبه
بازي فوق يا بازي كانيها، اين از غني سنگهاي
AlوK،Naميگويندوسيليكاتهايروشنبيشتر
دارندوسنگهايغنيازاينكانيهااسيديناميده

ميشوند.

ـــــــــــــــ

چگونگي مورد در گذشته درس در دبير: توضيح
تشكيلماگمامطالبيراآموختيد.امروزعكسحالت

ذوب،يعنيتبلورماگمارايادميگيريد.
بههمريخته عناصر داوطلبشودو نفر حالايك
رويتختهراكهنشاندهندهيحالتذوباست،به

شكلمتبلورشدهنمايشدهد.

دانشآموزيازيكگروهپايتختهميآيدوازعناصربههم
ريختهمولوكولهايمتبلورشدهميسازد.

گامسومشيوهيكاوشگري)فرضيهسازي(
توضيحدبير:حالاماگماميخواهدازاعماقزمينبه
سطحزميننزديكوياحتيخارجشود.بهنظرشما
چهاتفاقيبرايماگماميافتد؟درگروهفكركنيدو

پاسخدهيد.
البتهميتوانندازجدولصفحهي93كتاباستفاده

كنند.)مستدلساختنفرضيات(

جوابهاميتوانندمتفاوتباشند:
بهنظرمنماگماتغييرينميكند.

استفاده تبلور در عناصرش از ميكند،چون تغيير ماگما 
ميشود.

هرچهماگمابهسطحزميننزديكميشود،دمايشكمتر
ميشود.

هرچهماگمابالاترميآيد،فشارلايههايرويآنكمترو
حركتماگماسريعترميشود.

53

13
89

ان
ست

 تاب
ی4 

ره  
ما

  ش
هم

زد
 پان

 ی
وره 

د
ش

وز
آم



ني
كوی

ي ت
شياب

رز
ه ا

مرا
ه ه

س ب
دری

ن ت
ضم

ي 
ت ها

عالي
ف

فعاليت هاي دانش آموزفعاليت هاي معلم

تصويريازجدولبوونباطرحيجديدرويپرده
نمايشميدهمونظردانشآموزانراباتوضيحات

خودتلفيقميكنم)ضميمهيشمارهي1(.
هر به را آذرين سنگهاي از نمونههايي سپس
مطابق كه ميخواهم آنها از و ميدهم گروه
جدولنمونههاراطبقهبنديكنند.)مفهومسازيـ

ضميمهيشمارهي2(.

باتوجهبهجدولبوون،نمونههاراطبقهبنديميكنند.البته
گروه از مثلًا كه ميآيد پيش سؤال اين دانشآموزان براي
سنگهايبازي،نامدوسنگدرجدولوجودداردوحالا

آنهاكدامنامراانتخابكنند.
دانشآموزان، براي تفكر فرصت ايجاد منظور به
اعلامميكنمكهبهگروهاولسنگهاييدادهامكهبا
گروههايبعديمتفاوتاست.سپسازگروههاي
ديگرميخواهمكهازهرگروهيكنفربهعنوان
كه ببينند تا شوند جمع اول گروه كنار نماينده
سنگهايآنهاباسنگهايگروهاولچهتفاوتي

دارد.)تفسيركردن(

دانشآموزانسنگهاراباهممقايسهميكنندواحتمالاًبهاين
نتايجميرسند:

بلوردارد،وليگروههايديگر اولسنگهايريز گروه
سنگهايدرشتبلوردارند.

گروهاولسنگهايروشنتريدارد،وليگروههايديگر
سنگهايتيرهتريدارند.)ساختناصل(

گروهي و انفرادي بهصورت دانشآموزان امتياز
درفهرستوارسي)چكليست(ثبتودرنمرات
توضيح سپس ميشود. داده دخالت آنها مستمر
ميدهمكهسنگهايآذريندرونيدرشتبلورتر
وتيرهتروسنگهايآذرينبيرونيريزبلورترو

كميروشنترهستند.
تصاويريبهكمكسيديياپرينترنگازانواع
ميشود. داده نشان آذرين سنگهاي در بافت

)ضميمهيشمارهي3(
ازكتاباستفادهميشود.جمع بندي

س
دری

ز ت
س ا

ي پ
ت ها

عالي
ف

ني
ایا

ي پ
ش یاب

رز
ا

آزمونسازيبااستفادهازرايانه:تعداديسؤالبرايهرگروهآمادهشدهاستوبلافاصلهسيديآنبهدانشآموزان
دادهميشود.هرگروهبهسؤالاتخودپاسخميدهد.سپسرايانهنتيجهيآزمونرابااعلاموتعدادجوابهاي

صحيحوغلطونمرهيپاياني،خواهدداد.)ضميمهيشمارهي4(

ف
كلي

ي ت
ائه 

ار

1.دانشآموزاندرطولهفتهدرصورتامكان،نمونههاييدستيازسنگهايآذرينراازمحيطاطرافجمعآوري
كنندوباذكرنامسنگ)باحدسزدن(ومحليافتشدنآنونوعبافتآن،بهكلاسبياورندوويترينآزمايشگاه

مدرسهراكاملكنند.
2.مبحثماگماتيسموسنگهايآذرينرادرقالبنرمافزاريدلخواهبهكلاسارائهدهند.

3.معادنسنگهايآذرينموجوددراستانمحلزندگيخودرابهكمكاينترنتبيابندوبهبرخيازمواردكاربرد
آنهااشارهكنند.

4.ازطريقمنابعاطلاعاتي،سهمعدنگرانيتوگابرورادرايرانبيابند)بهانجامدومورداكتفاشود(.
منابع:1.كانيهاوسنگها،مؤلفدكترعبدالكريمقريب

2.مبانيزمينشناسي،ترجمهيدكتررسولاخروي.
www.ngdir.ir3.سايت
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رقيه اكبر اشرفی
كارشناسارشدمركزتحقيقات
سازمانزمينشناسيواكتشافاتمعدنيكشور چكيده

علوم زمين دانشی است كه با هدف برآوردن نياز بشر به كشف مواد خام و انرژی و نيز درك فرايندهای 
مرتبط با زمين، به منظور كنترل و كاهش اثرات مخاطرات طبيعی شكل گرفته است. با پيشرفت علم 
زمين شناسی، بر پيچيدگی های اين علم افزوده شده و به لحاظ تخصصی نيز گسترش بيشتری پيدا كرده 
است. اما زمين شناسان امروزی بيش از گذشته از جامعه فاصله گرفته اند. در دهه ی 1990 و بعد از آن، 
زمين شناسان با مشكل كاهش تدريجی تأمين سرمايه كه منعكس كننده ی ناتوانی جامعه در شناخت ارزش 
و جايگاه اين علم بوده است، چالش های بسياری داشته اند و درحال حاضر، وضعيت كنونی آن ها خوشايند 
نيست. چرا كه علم زمين شناسی از جهات بسياری می تواند با زندگی مدرن امروزی ارتباط تنگاتنگ داشته 
باشد. اما باوجود گنجينه ی بزرگی كه از علوم زمين وجود دارد، كار چندانی در زمينه ی ايجاد ارتباط آن 
با جامعه ی مدرن انجام نشده است. لذا بقای آن در آينده، به توسعه و پيشرفت سيستم ها و نيز توليد 
محصولاتی بستگی دارد كه بتواند نيازهای بشر در قرن بيست ويكم را برآورده سازد. نيل به اين هدف 
به ايجاد تغييرات اساسی در فرهنگ جامعه ی علوم زمين و نيز پذيرش و كاربرد استانداردهای مناسب، 

سيستم های مديريت اطلاعات و نيز ابتكارات تازه برای دست يابی به توسعه ی بيشتر نياز دارد.

كليد واژه ها: علوم زمين، نقشه برداری زمين شناسی، تأمين سرمايه، ارتباط با جامعه، نيازهای زندگی مدرن، 
سيستم ها و محصولات.

مشكلات پيش رو
بسياری از زمين شناسان در جهان پر رمز و راز خود، برای تهيه ی نقشه ها و ارائه ی گزارش هايی فعاليت می كنند 
كه زبان آن ها تنها برای متخصصين زمين شناس قابل درک است. اما متأسفانه، در جهانی كه مملو از اطلاعات گسترده، 

دقيق و پوياست، كاربرد و ارتباط آن ها رو به افول است.
علم زمين شناسی بر مبنای تأمين نيازهای اجتماعی شکل گرفته است؛ برای مثال، نياز به كشف مواد خام و منابع 
انرژی، و نيز درک اصول فرايندهای مرتبط با علوم زمين به منظور كنترل و كاهش اثر مخاطرات طبيعی. دانش 
زمين شناسی توانسته است، به پرسش های متداول پاسخ دهد و ارتباط اين علم و ارزش آن را برای 
اكثريت جامعه مشخص سازد. با پيشرفت علم زمين شناسی، بر پيچيدگی های 
اين علم افزوده شده و به لحاظ تخصصی نيز گسترش بيشتری پيدا 

كرده است.

آیندهیعلومزمیندرقرنبیستویكم:
ذخایر،علوم،صنعت
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مواجه  پيچيده ای  زمين شناسی  مسائل  با  غالباً  متخصصان 
می شوند كه تنها با كمك اطلاعات دوبعدی موجود قابل حل هستند. 
به علاوه، پيچيدگی و ابهام هاي آن ها نيز با شيوه های زبانی و ارتباطی 
كه روز به روز گسترش بيشتری می يابند، بيان می شوند. اختلاف در 
عقايد علمی، غالباً به تفاوت های منطقه ای به لحاظ نوع واژگان علمی 
مربوط می شود. در حالی كه دانشمندان منطقه ای، ظرافت و لطافت 
خاصی را برای زبان زمين شناسی قائل هستند، به سادگی ممکن 
است برای دانشمندان خارج از اين منطقه، زبان آن ها پيچيده و 

متناقض به نظر آيد.
متأسفانه، زمين شناسان به جای آن كه در صدد حل اين مشکل 
برآيند، روز به روز منزوی تر می شوند و از محيط جامعه فاصله می گيرند. 
به طوری كه به جای فعاليت در عرصه های گسترده تر، در محدوده های 
منطقه ای خود فعاليت می كند. متخصصان زمين شناس به طور خاص 
افرادی خلاق هستند و از دنيای پر رمز و رازی كه در آن هستند، لذت 
می برند. اما كمتر می كوشند تا آن را به سايرين نيز انتقال دهند. اين 

مسئله موجب شده است، بشتر از جامعه ی خود فاصله بگيرند.

حركت به سوی آينده
تنها تهيه ی اطلاعات و تأمين خدمات نمی تواند كافی باشد 
شوند،  ايجاد  خدمات  ارائه ی  برای  مناسبی  شيوه های  می بايد  و 
به طوری كه عموم بتوانند دست رسی سريعی به اطلاعات مورد نياز 
به شکل معقول داشته باشند. روشن است، نقشه ها و گزارش هاي 
زمين شناسی كه در گذشته منتشر شده اند، نمی توانند نيازهای امروز 
را برطرف سازند. اكثر اوقات، دانش موجود در مورد علوم زمين، به 
دليل بی اطلاعی كاربران از وجود آن ها، بلااستفاده می مانند. زيرا يا 
امکان دست رسی سريع به اطلاعات آن هم به شکل قابل استفاده 
وجود ندارد يا در عين برخورداری از سطح كيفی بالا، حجم آن ها 
چندان زياد نيست. اطلاعات علوم زمين و يافته های حاصل ازآن 
می بايد به شيوه ای شفاف و واضح و نيز مختصر و فشرده ارائه شوند. 
در قرن بيست ويکم، ساكنان زمين برای كسب اطلاعات به اينترنت 
روی آورده اند چرا كه با كمك آن می توانند، حجم زيادی از اطلاعات 

به روز شده را برای تأمين نيازهای خاص خود جمع آوری كنند.

مديريت اطلاعات
نظام های مديريت اطلاعاتی )IM( علوم زمين كه برای دست يابی 
به نتايج يا داده های مجزا طراحی شده اند، نمی توانند نيازهای جديد 

ً  از نو طراحی شوند. با  امروزی را براورده سازند. لذا لازم است مجددا
تجزيه و تحليل نظام های اطلاعاتی موجود، كارشناسان به اين نتيجه 
رسيده اند كه هرچند اجرای نظام های اطلاعاتی در برخی واحدها به 
شيوه ای بسيار مدرن انجام می شود، در سطح عادی، اين نظام های 
غالباً  نامناسب هستند و يکپارچه سازی و تکميل داده ها با مشکلاتی 

روبه روست.
برای حل اين مشکل، می توان نوعی راهبرد IM واحد ايجاد كرد 
كه بر مبنای توسعه ی يك سلسله سياست ها، طرح ها و استانداردهای 
ايجاد  باشد. در حقيقت، هدف  يکپارچه و منسجم شکل گرفته 
زيرساختار اطلاعاتی ثابتی است كه بتواند تسهيل كننده ی روال 
يکپارچه سازی اطلاعات به منظور حمايت و پشتيبانی از نظام های 
اطلاعاتی آنلاينی باشد كه توسط بخش های دولتی و خصوصی ارائه 
می شوند. لازم است برای هر برنامه ی جديد مطرح شده، يك طرح 
IM پايه گذاری شود كه با راهبرد IM واحد سازگار و قابل پذيرش 
باشد. البته سرمايه گذاری های ديگری نيز در حال حاضر در زمينه ی 
ديجيتاليزه سازی نقشه ها و گزارش هايي كه در گذشته تهيه شده اند، 

در حال انجام است.

استانداردهای علوم زمين
برای آن كه از اين سرمايه گذاری های بيشترين منافع حاصل 
شود، مسئله ی حائز اهميت اجرای استانداردهای مشخص خصوصاً 
مرتبط با زبان علمی است. لغت نامه های علوم زمين به طور مرسوم 
برای برآوردن نيازهای علمی مرتبط، بدون هرگونه نگرانی در رابطه 
با پيامدهای تبادل و يکپارچه سازی داده های اطلاعاتی، شکل گرفته 
و توسعه پيدا كرده اند. به منظور ايجاد اين استانداردها لازم است 
استانداردهای مركزی و هسته ای به گونه ای كه به سهولت قابل درک 
باشند، تهيه شوند و بدين ترتيب، از گرايش متخصصان زمين شناس 
به تلاش های بی نتيجه برای دست يابی به استانداردهای پيچيده و 
دشوار جلوگيری شود. می توان گفت اين استانداردها تا حد زيادی 
توانسته اند نيازهای افراد غيرمتخصص به اطلاعات علوم زمين و 
نيز 80 درصد نياز نيروهای متخصص را براورده سازند. بنابراين، 
تشکيل كميته ی بين المللی استانداردهای نقشه برداری ديجيتالی 
روابط  ايجاد  برای  گزينه  بهترين  می تواند   )ICEDMAS( زمين 
كاری نزديك بين دانشمندان بين المللی با تجارب حرفه ای متفاوت 
در زمينه ی علوم زمين باشد. دانش های حال حاضر كه با استفاده 
از چارچوب های استاندارد موجود به شکل واحد درآمده و توسط 
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ابزارهای كارتوگرافی تركيب شده اند، می توانند به پيشرفت جامعه ی 
بشری در سطح جهانی و ملی كمك كنند.

جست وجو، تجسم سازی و دست رسی به اطلاعات
دانش  شود،  انجام  خوبی  به  اطلاعات  مديريت  اگر  حتی 
علوم زمين تنها زمانی ارزشمند خواهد بود كه به سهولت  يافته 
و  آنلاين  جست وجوگر  موتورهای  باشد.  دست رس  قابل  و  شود 
كاتالوگ های »متاديتا«ی1 ديجيتالی علوم زمين از ابزارهای مناسب 
برای يافتن اطلاعات هستند و كسب استانداردهای ISO )سازمان 
استاندارد بين المللی( مربوط به متاديتا و كاتولوگ های آنلاين نيز 

تضمين كننده ی سازش پذيری گسترده ی آن هاست.
شبکه ی  طريق  از  زمين  علوم  داده های  جمع آوری  از  پس 
امکان  ايجاد  و  تجسم سازی  شامل  عموماً   بعدی  مراحل  آنلاين، 
ً  تأكيد می شود كه مطابقت  دست رسی به اين اطلاعات است. مجددا
با استانداردهای بين المللی در اين زمينه بسيار حائز اهميت است و 
در اين مورد، استانداردهايی چون »OGC«2 برای مثال، »خدمات 
نقشه برداری تحت وب«3 از جمله استانداردهای بين المللی مطرح 

شده هستند.

محصولاتی برای استفاده ی كاربران غير مرسوم
كاربرد سيستم های آنلاين جست وجو و دست رسی به اطلاعات 
برای كاربران متخصصی ايده آل است كه دقيقاً می دانند دنبال چه 
هستند و از دانش واژگان علوم زمين در سطح مناسبی برخوردارند. 
متأسفانه، تنها يك درصد از كاربران، از نحوه ی استفاده از اطلاعاتی 
كه می بايد به جست وجوی آن ها بپردازند، آگاهی دارند. بقيه، يعنی 
99 درصد آن ها قادر نيستند، به نحو مطلوب و مؤثری از داده های 

علوم زمين استفاده كنند.
بنابراين لازم است فعاليت ها و اقدامات بيشتری برای طراحی و 
توسعه ی سيستم ها و محصولاتی انجام شود كه با كمك آن ها بتوان 
اطلاعات و دانش علوم زمين را به شيوه ای قابل درک برای افراد غير 
متخصص ارائه كرد. برای مثال، تطبيق سيستم های انتقال داده به گونه ای 
كه بتواند به نياز گروه های خاص علاقه مند پاسخ دهد و قادر به انتقال 

اطلاعات داده ای به شيوه ای ساده و در حجم های اطلاعاتی بالا باشد.
پوستر و كاتالوگ، نقش بسزايی در آموزش مردم در زمينه ی 

ارتباط علم زمين شناسی با زندگی آن ها ايفا می كنند. 
به اين منظور، می توان يك سلسله از 

پوسترهای زمين شناسی شهری برای ساكنين شهر تهيه كرد كه 
نشان دهنده ی ارتباط فرايندهای زمين شناسی و تأثير آن بر زندگی 
بشر باشند. هم چنين می توان پوسترهايی نيز در رابطه با تغييرات 
آب وهوايی كه معرف ارتباط بين علوم زمين و گرم شدن جهانی 
زمين باشند، برای افزايش سطح آگاهی افراد جامعه ارائه كرد. نتايج 
بررسی ها نشان می دهند، فعاليت هايی كه در اين زمينه در برخی 

كشورها انجام گرفته اند، بسيار موفق بوده است.

نتيجه گيری
با توجه به نتايج تحقيقات علوم زمين، هنوز حجم زيادی از 
اطلاعات موجودات كه پردازش نشده اند و يا می بايد بر اساس دانش 
جديد مجدداً پردازش شوند. هم چنين لازم است، پايگاه داده ی علوم 
زمين با لينك ها و الگوريتم های مرتبط ايجاد شود كه امکان تکميل 
آن ها با استفاده از اطلاعات به دست آمده از دسترسی مستقيم به 
منطقه، پردازش اوليه ی نقشه های پايه، و نيز تجسم سازی اطلاعات 
پايگاه داده در اشکال موضوعی و نيز از جنبه های كاربردی متفاوت 
ميسر باشد. طبقه بندی و پيش پردازش  محتوای اطلاعات پايگاه 
اساس  بر  می بايد  آن ها  تجسم سازی  نيز  و  زمين،  علوم  داده های 
چارچوبی كلی ازاستانداردها انجام گيرد كه برای متخصصان علوم 

زمين و هم چنين عموم مردم قابل استفاده باشد. 

پي نوشت  __________________________________ 
1 .Metadata
2 .Open GIS Consortium
3 .web Mapping Service
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 چه طور شد كه به زمين شناسی علاقه مند شديد؟
 وضع اين رشته در گذشته با امروز فرق می كرد. معادن عظيم و دست نخورده و لزوم استفاده از 
آن ها سبب شد كه نياز به متخصصان اين رشته به شدت احساس شود. برای تحصيل زمين شناسی، به 
ً  زمين شناسی انتخاب  اطلاعات قوی در رياضی، فيزيك و شيمی نياز است. لذا در كنکور سراسری اجبارا
اول يا دوم هر داوطلب بود و داوطلب مجاز نبود اين رشته را در انتخاب های بعدی يا اولويت آخر قرار 
دهد. بنابراين، بهترين ها در رشته ی زمين شناسی پذيرفته می شدند. بعداً كاهش ضريب زمين شناسی 

در كنکور سراسری اهميت اين درس را از ديد دانش آموزان كاهش داد.
در سال 1379 در كنکور دوره ی فوق ليسانس شركت كردم و در »پژوهشکده ی علوم زمين« 
)سازمان زمين شناسی ايران( قبول شدم. در آن موقع 45 سال داشتم و شايد در اين درس، برای 
تحصيل سن و سال مطرح نباشد. از استادان خوب خود برای بالا بردن سطح اطلاعاتم كمال استفاده 
را بردم. برای پايان نامه معتقد بودم كه بايد جای سخت و استاد سخت گير انتخاب كرد تا انسان در رشته ی 
خود به ورزيدگی دست پيدا كند. روزهای سخت زندگی من هميشه بهترين خاطرات را نيز برايم به همراه 

داشته اند.

روش تدريس شما چگونه بود؟
من معلمی را هنگامی شروع كردم كه روش سنتی تدريس بر جو كلاس ها حاكم بود. با اين 
حال بسيار علاقه مند بودم كه هميشه در تدريسم، تازگی و ابتکارات جديد وجود داشته باشد. 
درباره ی  استفاده می كردم. شعرهايی  متفاوت  از خلاقيت های  مناسب،  در فرصت های  بنابراين 
زمين سروده بودم كه برايشان می خواندم. گاهی هم اشعاری از شاعران قديم را درباره ی افلاک 
و ستارگان، برايشان قرائت می كردم. جدول هايی هم طراحی می كردم كه موضوع آن در رابطه با 
درس همان روز زمين شناسی بود. اين كارها سبب پرورش ذوق و بروز استعدادهای دانش آموز 
می شد و توجهشان را به درس زمين شناسی بر می انگيخت. با اين روش، بسياری از اصطلاحات 
را به خوبی خوب متوجه می شدند. برای شاگردان كلاس هايم سنگ و كانی می بردم، به طوری كه 
سنگينی وسايلم، گاهی مايه ی تعجب همکاران رشته های ديگر می شد. برنامه ی گردش علمی با 

گفت وگو: حسينعلي چهارنايي
سرگروه هسته تخصصی زمین شناسی گروه های آموزشی
 سازمان آموزش وپرورش استان گلستان

در فرصت هاي مناسب از روش 
فعال استفاده مي كردم 

پاي صحبت مهندس علي اصغر خسرو جردي

گفتوگو
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دانش آموزان هم معمولاً در برنامه ی كارم بود.
از سال 1380 به بعد كم كم روش های فعال تدريس در آموزشگاه ها 
رونق گرفت و در فرصت های مناسب از روش فعال در كلاس درس 
استفاده می كردم. از آزمايشگاه مدرسه برای تدريس تشخيص كانی ها 
كمك می گرفتم و از محيط مدرسه برای آزمايش هايي مانند تعيين 
زاويه ی آفتاب و زاويه ی سايه و نظاير آن بهره می جستم. يکی از 
كارهای ديگرم، ابداع كارنامه ی ماهانه ی زمين شناسی و اجرای آن 
بود كه برای بعضی كلاس هايم انجام دادم. پر كردن كارنامه در هر 
ماه برای هر دانش آموز چنان وقتم را می گرفت كه هنگام زنگ تفريح 
فرصت خوردن چای را از دست می دادم و در منزل هم وقت زيادی روی آن 

صرف می كردم.

بيشتری  كارنامه ی زمين شناسی توضيح  در مورد  لطفاً   
بدهيد؟

 دراين كارنامه، علاوه بر درج نمراتِ پرسش های كلاسی، امتحانی 
و تست، نتيجه ی تمام فعاليت های دانش آموز اعم از پاسخ به تمرين ها 
و سؤال ها و شركت فعال در فرايند يادگيری در كلاس، در طول يك 
ماه، به صورت كمّی و كيفی در نظر گرفته می شد و به نظر مدير و ولی 

دانش آموز نيز می رسيد.

 نظر شما درباره ی روش های فعال تدريس چيست؟
الگوهای  از  دبيری  اگر  آينده،  سال های  در  می كنم  فکر   

در بازدید ميدانی از گل فشان گميشان گلستان

در جمع دانش آموزان دره زردق آزادشهر گلستان

مهندس علی اصغر خسروجردي در يک نگاه 
بازنشسته  سرگروه  خسروجردی  علی اصغر  مهندس 
سازمان  آموزشی  گروه های  زمين شناسی  تخصصی  هسته 
شهر  در   1334 متولد  گلستان  استان  آموزش وپرورش 
سبزوار مي باشد. به خاطر حرفه ی پدرش در شهرهای متفاوتی 
اقامت داشته . دوره ی دبستان را در شهر قوچان و دبيرستان را 
در شهر بجنورد گذرانده  و در سال 1353 در دانشگاه تهران 
برای تحصيل در رشته ی زمين شناسی پذيرفته شد. در سال 
1358 فارغ التحصيل شد و سپس با درجه ی افسری به همراه 
تيپ گرگان، به جبهه های دفاع مقدس رفت. در سال 1361 
از  استخدام آموزش وپرورش درآمد و در شهر »گميشان«،  به 
تدريس  كار  به  دريای خزر،  تركمن نشين حاشيه ی  شهرهای 
زمين شناسی مشغول شد. مدتی نيز در شهرستان های آق قلا و 

علی آباد تدريس كرد و در نهايت به گرگان منتقل شد.

روش های نوين تدريس استفاده نکند، حتی اگر در رشته ی خود 
بسيار توانمند باشد، نمی تواند كلاس خوبی را برگزار كند. حالا 
هم  و سنتی،  محوری  معلم  تدريس  روش  با  رفتن  پيش  ديگر 
دانش آموزان  نمی دهد.  را  مطلوب  نتيجه ی  هم  و  است  سخت 
فقط سواد معلم را ارزيابی نمی كنند، بلکه توانايی وی را در روش 
تدريس نيز زير ذره بين قرار می دهند. اگر دبيری هرچند توانا، 
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با روش سنتی به كلاس وارد شود، آ ن ها فکر می كنند  منحصراً 
و  آموختن  برای  دانش آموزان  زيرا  ندارد.  گفتن  برای  كه حرفی 
فراگيری دروس منتظر بروز ايده های نو و خلاقيت های جديد از 
دبيران خود هستند. ما اگر از كسی توقع خلاقيت داريم، بايد اول 
خودمان چشمه ای از آن را نشان دهيم و انديشه ی او را به سمت 
حال  در  دانش آموزان  تفکر  دايره ی  دهيم.  سوق  خلاقيت  بروز 
گريز از فراگيری به روش های سنتی است و استفاده از روش های 
فعال، ما را در مركز چشم انداز وسيعی از پيشرفت های آموزشی 
قرار می دهد كه هم برای دبيران و هم برای دانش آموزان جذاب 
بسياری  می توان  زمين شناسی  درس  در  البته  است.  آموزنده  و 
داد.  آموزش  ميدانی  بازديدهای  در  و  زمين  روی  را  مطالب  از 
ايجاد علاقه مندی در دانش آموزان، يکی از نتايج اين نوع آموزش 

است.

 آيا مقاله، يا كتابی داريد؟
زمين   علوم  و  سوم  سال  زمين شناسی  تست  كتاب  يك  بله.   
پيش دانشگاهی نوشته ام كه تا كنون هفت بار در سطح كشور تجديد 
چاپ شده است و در سايت »آدينه بوک« هم به صورت اينترنتی به 
فروش می رود. در دو سمينار با ارائه ی مقاله شركت كرده ام: سمينار 
علوم زمين تهران در بهمن 1381 و سمينار آموزش زمين شناسی 
1385. چندين مقاله برای »فصل نامه ی علوم  اسفند  در  زاهدان 
زمين« فرستاده ام كه اغلب آن ها چاپ شده اند. در هفته نامه های استان 
گلستان مقالاتی درباره ی معادن استان دارم. تعدادی از مقالاتم نيز روی 

سايت های اينترنتی قرار دارند.
برايمان  آموزشی  گروه های  در  خودتان  فعاليت های  از   

بگوييد.
 ابتدا اين نکته را عرض كنم كه گروه های آموزشی، برای پيشبرد 
اهداف آموزشی، مانند بازوهای پرتوانی عمل می كنند. من هفت سال 
سرگروه زمين شناسی شهرستان گرگان بودم. طی اين مدت، كلاس های 
آموزش ضمن خدمت زيادی برای دبيران درخواست دادم. البته تعدادی از 
اين كلاس ها در شهرستان گرگان، بودجه ی خاصی نداشتند و برای تعطيل 
نشدن دوره و انجام صرفه جويی، خودم كارهای مدير دوره تا پيش خدمت 
دوره را بدون چشم داشت مادی انجام می دادم. تهيه ی لوازم، مکان، استاد، 
پذيرايی به تنهايی خيلی سخت بود و وقتم را خيلی می گرفت. يك بار هم 
زخم معده گرفتم كه الحمدلله خوب شدم. با امکانات محدودی كه داشتيم 
چند نشريه ی علمی ـ آموزشی زمين شناسی در شهرستان گرگان برای 

استفاده ی دبيران استان به چاپ رسانديم.
در هسته ی تخصصی زمين شناسی استان سه سال فعاليت 
چند  نيز  آن جا  در  بودم.  سرگروه  را  آن  سال  دو  كه  داشتم 
اميری  آقای  فعالم،  و  خوب  همکار  اتفاق  به  آموزشی  دوره ی 
البته  شديم؛  متحمل  را  زحمات  همان  و  كرديم  برگزار  مقدم 
بود.  اين زحمت ها رضايت همکاران  نتيجه ی  نفری.  بار دو  اين 
امر  تأثير آن ها در  از برگزاری كارگاه های آموزشی هم به علت 
در هسته ی  كه  ديگری  كارهای خوب  از  نبودم.  غافل  آموزش، 
تخصصی صورت گرفت، انجام برنامه ی بازديد ميدانی به صورت 
ماهانه بود. بر اساس اين برنامه، در اولين جمعه ی هر ماه، از يکی 
از مناطق ديدنی استان كه از نظر زمين شناسی مناسب بود، به 
همراه دبيران زمين شناسی استان بازديد می كرديم. برنامه ريزی 
برای مکان و زمان بازديد، ساعت حركت و محل تجمع را اول 
می فرستاديم.  شهرستان ها  تمام  به  و  می كرديم  تنظيم  سال 
از  قبل  روز  چند  را  كنندگان  شركت  با  لازم  هماهنگی های  و 
حركت انجام می داديم. در مجموع، روزهای پركاری داشتيم كه 
نتيجه ی آن، بالا رفتن توانايی علمی دبيران، فراهم آمدن فرصت 
برای بحث های علمی و برجای ماندن خاطرات خوبی بود. تشکيل 
»انجمن علمی ـ آموزشی زمين شناسی« استان نيز از فعاليت های 
ديگری بود كه با پشتيبانی دوستان توانا و علاقه مند آن را پی گيری 
و  شدم  بازنشسته  مهر 1388  در  من  رسيد.  نتيجه  به  و  كردم 
اكنون مسئوليت هسته ی تخصصی زمين شناسی به عهده ی همکار 
ارجمند و پرتوان، جناب آقای چهارنايی است. ضمناً، تلاش های 
سرگروه قبلی استان، آقای قزلسفلو در مينودشت نيز فراموش 

شدنی نخواهد بود.

زمين
چه می نازی به كوته زندگانی؟

مرا بنگر كه باشم در جوانی
بود سنم چهارونيم ميليارد

كه بگذشته است اين ايام چون باد
جوانم من هنوز و پر غرورم
زمينم، با نشاط و پر سرورم

بزرگم، گِردم و گردنده هستم
به دور خويشتن چرخنده هستم

نمايانم رخم بر مهر شيدا
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شب و روز آيد از اين روی پيدا
مدارم هست بعد از تير و ناهيد
تمايل اندكی دارم به خورشيد

از اين كج محور من می شود راست
هر آنچ از اعتدال و سرد و گرماست

كسوف آن گاه بنمايد به من چهر
چو ماه من دريغش آيد از مهر

چو باشم بين خورشيد و رخِ ماه
بيفتد سايه ام بر ماه آن گاه

خسوف آيد پديد و ماه گيرد
ز دريا مد در اين هنگام خيزد
اگرچه صد صفا بر چهره دارم

درونم آتش سوزنده دارم
مرا بس قله ی آتش فشان است

كه از قلبی پر از آتش نشان است
به جايی گر زمين را لرزه افتاد

ز نيروی فراوانم خبر داد
تعلّق بر همه جان دار دارم

پلانكتون تا كه پستان دار دارم
همه موجود را حق حيات است

چه انسان يا كه حيوان يا نبات است
مكن آلوده اين آب و هوا را
طبيعت را، محيط با صفا را

كه از آلودگی خيزد زيان ها
بيفتد عاقبت در رنج جان ها

بلاهای طبيعی در كمين است
گه آموزش علم زمين است

به دل پس گوهر دانايی افكن
به دست آری گهرها از دل من

▲ در جمع دبيران زمين شناسی استان گلستان

▼مراسم تجليل از مهندس علی اصغر خسروجردی توسط ریيس سازمان آموزش وپرورش، 
عيسی پایين محلی، در جمع دبيران زمين شناسی استان گلستان
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سیزدهمین همایش انجمن 
زمین شناسان ایران

همايش ها، گردهمايی ها، كنفرانس ها و سمپوزيوم ها در هر زمينه 
كه باشند اهداف خاصی را دنبال می كنند، ولی در فرجام همگی در 
يك هدف كه همانا تبادل دانسته ها و دستيابی به يافته های جديد و 
به كارگيری آن ها در موارد مختلف می باشد اشتراک دارند. همه ساله 
تعداد بی شماری همايش در سراسر دنيا برگزار می شود كه در آن ها 
و كارشناسان و دانش آموختگان رشته های مختلف علوم، يافته های 
خود را در معرض ديد و قضاوت صاحب نظران قرار می دهند و با 
بهره گيری از نظريات و پيشنهادهای ديگران و به كارگيری نتايج 

آن ها، رشد علمی ـ فنی و اقتصادی جامعه ی خود می افزايند.
از حدود 27 سال پيش تا به امروز كه سازمان زمين شناسی و 
اكتشافات معدنی كشور اقدام برگزاری گردهمايی های سالانه ی علوم 
زمين نموده، نتايج مطلوبی از آن ها حاصل شده كه در چند كلام 

می توان آن را خلاصه نمود.
ـ در سال های ابتدای اين گردهمايی ها تعداد مقالات دريافتی از 
دانش آموختگان علوم زمين به زحمت به 40 تا 50 مورد می رسيد 
ولی در گردهمايی امسال آمار مقالات دريافتی به 861 مقاله رسيده 
بود، و اين يعنی رشدی در حدود 20 برابر، كه واقعاً قابل تعمق 

است.
ـ با تشکيل »انجمن زمين شناسی ايران« اين انجمن نيز از 
حدود 13-12 سال پيش اقدام به برگزاری همايش های سالانه ی 
علوم زمين نموده و با تعدادی مقاله كه آن هم منزلت خاص خودش 
را داشته، امسال با توافق ها و تعامل های انجام شده ی قبلی بين 
به صورت  زمين شناسی  انجمن  و  گردهمايی  برگزاری  مسئولين 
يك جا و در يك زمان و مکان انجام شد كه اين نيز در جای خود 
قابل بحث و اميدواری به هماهنگی های آينده اين گردهمايی ها با 

نتايج مطلوب تر می باشد.
 )Work shop( ـ در گذشته چيزی به اسم گروه های كاری
و يا نمايشگاه دستاوردهای علوم زمين وجود نداشت، ولی از حدود 
10 سال پيش به اين سو اين نمايشگاه ها هر ساله داير می شوند كه 
اين خود نوعی اطلاع رسانی مهمی می باشد و بدين وسيله شركت 

و گزارش بیست وهفتمین گردهمایی علوم زمین

كارنامه ی زمين شناسی دانش آموزان سوم تجربی
 دخترانه ی نمونه ی قندهاری در ماه مهر

نام و نام خانوادگی: فهيمه آزاد راه
ميانگين نمرات پرسش های كلاسی 8  

كليه نمرات از ده نمره است
ميانگين نمرات امتحانی 8

نمره تست ـ
نمره تست كنکور )با تأثير مثبت( ـ

تمرينات و فعاليت هايی كه بايد در منزل انجام شود.
انجام داده× انجام با تأخير  انجام نداده 

كيفيت پاسخ به سؤالات، تمرينات و فعاليت هايی كه بايد در 
منزل انجام شود.

عالی خوب×  متوسط  
فرايند فراگيری در كلاس )شامل دقت پيرامون مطالب درس، 
خلاقيت، كوشش در حل مسائل و پاسخ سؤالات مطرح شده 

در كلاس(
عالی خوب  متوسط×  

امضای ولی امضای مدير  امضای دبير 

كارنامه ی زمين شناسی دانش آموزان سوم تجربی 
دخترانه ی نمونه ی قندهاری در ماه آبان

نام و نام خانوادگی: فهيمه آزاد راه
ميانگين نمرات پرسش های كلاسی 10  

ميانگين نمرات امتحانی 9/25
نمره تست 9

نمره تست كنکور )با تأثير مثبت( در آذرماه انجام خواهد شد
تمرينات و فعاليت هايی كه بايد در منزل انجام شود.

انجام داده× انجام با تأخير  انجام نداده 
كيفيت پاسخ به سؤالات، تمرينات و فعاليت هايی كه بايد در 

منزل انجام شود.
عالی× خوب  متوسط  

فرايند فراگيری در كلاس )شامل دقت پيرامون مطالب درس، 
خلاقيت، كوشش در حل مسائل و پاسخ سؤالات مطرح شده 

در كلاس(
عالی خوب×  متوسط  

امضای ولی امضای مدير  امضای دبير 
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كنندگان در گردهمايی ها از وجود شركت ها و مؤسسات فعال در 
زمينه های علوم زمين آگاهی می  يابند.

ـ نمايش فيلم از پديده های گوناگون زمين شناسی، همراه با 
رونمايی اولين اطلس توانمندی های ژئوپارک، كه با همت آقای امری 
كاظمی كارشناس سازمان زمين شناسی تهيه و تدوين شده بود از 

شاخصه های برجسته ی اين گردهمايی در سال های اخير است.
ـ تقدير و سپاس از دانش آموختگان پيشگام در علوم زمين 
و  ترجمه ی سال  برترين  زمين شناس سال،  كتاب سال،  انتخاب 
بالاخره گزينش نقشه های برتر زمين شناسی و دانشجوی برتر سال 
از ديگر ويژگی های با ارزش اين گردهمايی هايی بود كه بعضی موارد 

آن برای نخستين بار صورت گرفت.
ـ مقالات در زمينه های مختلف علوم زمين شامل زمين شناسی 
مهندسی، چينه شناسی، فسيل شناسی، رسوب شناسی، زمين شناسی 

و  تکتونيك  ژئوفيزيك،  دريايی، 
سنگ شناسی،  ساخت،  لرزه مين 
دورسنجی، GIS، زيست محيطی، 



كانه  آرايی و فرآوری، زمين شناسی نفت و بعضی موضوعات اختصاصی 
ديگر، دارای تنوع و جذابيت های چشمگيری بودند. به هرحال آنچه كه 
امسال به عنوان بيست وهفتمين گردهمايی علوم زمين و سيزدهمين 
دل  در  فراوانی  اميدهای  شد  برگزار  ايران  زمين شناسی  همايش 

علاقه مندان علوم زمين به وجود آورد كه قابل تقدير و تقديس است.
همايش  دبير  مجيدی  جمشيد  آقای  سخنان  با  همايش  ـ 

بدين گونه آغاز شد كه:
بدون ترديد در ساليان اخير در عرصه ی علم و دانش ايران زمين، 
معدنی، شاهد دستاوردهای  اكتشافات  و  زمين شناسی  بخش  در 
ارزشمند و نوينی هستيم كه حاصل زحمات بی وقفه ی انديشمندان 
از سامان بخشی  نامبرده  ادامه  در  است.  بوده  والامقام  متفکران  و 
پژوهش ها از طريق انتقال اين دستاورد در نشست های سالانه سخن 
گفت و در پايان آمار تعداد مقالات رسيده )861 مورد( را اعلام نمود 
كه از ميان آن ها، بعد از داوری های تخصصی، 519 مقاله برای ارائه 
در همايش برگزيده شده  بود. از اين تعداد 180 تای آن ها به صورت 

ارايه ی شفاهی و 339 مقاله پوستری بوده اند.
ـ اختتاميه ی همايش با حضور و سخنرانی جالب آقای علی اكبر 
محرابيان، وزير محترم صنايع و معادن، برگزار شد. آقای وزير ضمن 
قدردانی از زحمات دست اندركاران برگزاری همايش از پيشرفت های 
صورت گرفته در زمينه ی علوم زمين در كشور تقدير نمود و يادآور 
شدند كه اين پيشرفت ها توجه كشورهای عضو اكو و امريکای جنوبی 
و مركزی را نيز جلب نموده به گونه ای كه مسئولين كشورهای 
مزبور اظهار تمايل به همکاری هايی را با ايران نموده و آماده اند كه 
از تجربيات كارشناسان ايرانی، در زمينه های مختلف علوم زمين 

بهره گيری نمايند.


