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آموزش

 مجله‌ي رشدآموزش زمين‌شناسي، پذيراي مقالات پژوهشي‌ـ كاربردي استادان محترم دانشگاه‌ها و دانشكده‌هاي زمين‌شناسي، زمين‌شناسان ،

مدرسان، دبيران گرامي و صاحب‌نظران علوم زمين است.  مقالات ارسالي بايد در راستاي هدف‌هاي مجله و مرتبط با ساختار برنامه‌ي آموزش و 

پديده‌هاي زمين‌شناسی ايران و به‌طور مستقيم و غيرمستقيم در جهت رفع نيازهاي آموزشي زمين‌شناسي در نظام آموزشي كشور باشد. به مقالاتي كه 

در مورد زمين‌شناسي ايران باشند، اولويت داده مي‌شود.  مقالات ارسالي بايد با معيارهاي تحقيق و پژوهش‌هاي مطرح‌شده در كتاب‌هاي درسي وزارت 

آموزش‌وپرورش هماهنگي داشته باشند )ارجاع دقيق، استفاده از منابع دست اول، رعايت اصول تحقيق و پژوهش و...(.  مقالات بايد حروف‌چيني شده 

و يا با خط خوانا روي كاغذ A4 و با فاصله‌ي مناسب بين سطرها و بدون خط‌خوردگي، با رعايت حاشيه‌بندي مناسب نوشته شوند.  حجم مقالات 

حداكثر 10 صفحه دست‌نويس باشد.  تصوير، عكس، نمودار يا جدول موردنياز مقاله به آن ضميمه و جايگاه هر كدام در متن مشخص شود و نوشته‌ها 

حتماً فارسي باشد.  كلمات حاوي مفاهيم پايه »واژه‌هاي كليدي« از متن استخراج و روي صفحه‌اي جداگانه نوشته شوند.  به مقالات ترجمه شده، 

نسخه‌اي از متن اصلي نيز ضميمه شود.  مقاله بايد داراي چكيده باشد و در آن هدف‌ها و پيام نوشتار در چند سطر تنظيم شود.  معرفي‌نامه‌ي 

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

مسئول هرگونه پاسخگويي به آن است.  فصلنامه‌ي رشد آموزش زمين‌شناسي در رد يا قبول مقالات، ويرايش علمي و فني و ادبي، و افزايش يا كاهش 

حجم آن‌ها مختار است.  مقالات دريافتي بازگردانده نمي‌شوند.  مقالاتي مورد بررسي قرار مي‌گيرند كه اصل آن‌ها همراه با نسخه‌ي اصل تصويرها 

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

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



دبيرسر سخن 

شواهد تاریخی نشان می‌دهد که پیشرفت علوم مختلف، از جمله علوم زمین، 
در اروپا، از دوره‌ی رنسانس آغاز شده و در قرن بیستم به اوج شکوفایی رسید؛ 
و  تصور  غیرقابل  گونه‌ای  به  پیشرفت‌ها  این  بیست‌ویکم  سده‌ی  ابتدای  در  اما 

پیش‌بینی نشده متحول شد. 
روزی نیست که حجم عظیمی از اطلاعات به‌صور مختلف به‌دست ما نرسد و از 
آن‌ها به‌گونه‌ای بهره نگیریم؛ اما چیزی که در این میان باید به آن اذعان کرد این 
است که از میان داده‌های علوم، به‌ویژه علوم پایه، که همه روزه به‌دست می‌آید، 
به نسبت، اخبار کمتری از علوم زمین مشاهده می‌شود. گو اینک‌ه این نسبت در 
مقایسه با گذشته بسیار کمتر شده و دلیلش هم، حداقل در مورد کشور خودمان، 
این است که در طی گذشت چهل سال از عمر زمین‌شناسی سیستماتکی در ایران، 

ما به دانسته‌های فراوانی دست یافته‌ایم که قبلًا وجود نداشت.
)تا  در گذشته  یادآور شده‌ام،  ها  در همین سرمقاله  و  بارها  که  همان‌گونه 
از سنگ‌های  استاندارد  سازند شناخته شده‌ی  ما حتی کی  پیش(  چهل سال 
هیچ‌گونه  زمین  ایران  مورد  در  ساختمانی  زمین‌شناسی  از  نداشتیم،  ایران 
دانسته‌ای در دست نداشتیم پهنه‌های ساختاری را فقط در حد نام آن‌ها )مانند 
زاگرس، البرز، هزارمسجد( می‌شناختیم؛ ما نمی‌دانستیم که زاگرس چین‌خورده 
زاگرس گفته  از کوه‌های  به کدام قسمت  مرتفع  زاگرس  و  و کجاست  چیست 
بودیم  نشنیده  را  گسل  کلمه‌ی  حتی  که  گفت  می‌توان  جرأت  به  و  می‌شود، 
دست  در  دانسته‌ای  کوچ‌کترین  مخرب  زمین‌لرزه‌های  مسبب  گسل‌های  از  و 
نداشتیم. البرز را با نام قلل دماوند، سهند، سبلان و علم کوه و... می‌شناختیم نه 
زون البرز ـ آذربایجان، نه البرز مرکزی یا شرقی؛ اصلًا نامی مانند زون سنندج ـ 
سیرجان یا ارومیه دختر و... در فرهنگ زمین‌شناسی ما وجود نداشت. اما امروز، 
به همت والای دانش آموختگان علوم زمین کشورمان جایی از این خاک پهناور 
با ویژگی‌های و زیبایی‌های زمین‌شناسی‌اش وجود ندارد که اطلاعات پایه‌ای آن 
را نداشته باشیم، گو اینک‌ه هنوز تا رسیدن به هم دوشی کشورهای پیشرفته 
فاصله‌ی زیادی داریم؛ ولی به‌شما اطمینان می‌دهم که در آینده‌ی نزدکی ما هم 
در این زمینه حرف‌های زیادی برای گفتن خواهیم داشت. نشان آن هم این است 
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که در طی زمان در حدود ربع‌قرن، تعداد مقالات ارایه شده برای کی گردهمایی 
از 40، 50 تا به 850 رسیده است. 

اما آن‌چه که در نظرم بود و سخن را به این‌جا کشید این است که سابقه‌ی 
شکوفایی علوم زمین را در اروپا، به‌صورت سیستماتکی کنونی، به دویست سال 
پیش‌نسبت می‌دهند که شاید به ترتیبی مربوط به سابقه‌ی تاریخی فرهنگشان 
باشد، ولی وقتی سوابق فرهنگی کشورمان را با آن‌ها مقایسه میک‌نیم می‌بینیم 
وقتی چهره‌هایی چون ابوعلی‌سینا، خوارزمی، سهروردی، رازی، خیام، و دیگران 
اصلی  و  اولیه  دستمایه‌ی  که  درخشیده‌اند  آن‌گونه  به  اسلامی  فرهنگ  در 
دانشمندان بعد از رنسانس اروپا بوده، این سؤال پیش می‌آید که آیا دانشمندان 
ایران، به‌ویژه پس از ظهور اسلام، به زمینی که در آن سال‌ها زندگی کرده‌اند 
کوه‌های  موجودیت  به  آن‌ها  آیا  نداشتند؟  توجه  بوده  پایشان  زیر  لحظه  هر  و 
و... و  اقیانوس‌ها  سر به‌فلک کشیده و دره‌های عمیق، آب‌های روان، دریاها و 
چگونگی تشکیل آن‌ها فکر نمیک‌ردند؟ به نظر من از دانشمندانی با آن درجات 
از کلام شریف قرآن کریم  از آگاهی‌های علمی بسیار بعید می‌نماید که  عالی 
مانند »و یتفکرون فی‌خلق السّموات والارض« بی‌خبر بوده و الهام‌های لازم را از 
آن نگرفته باشند. و در چگونگی به‌وجود آمدن این کره‌ی خاکی تفکر نکرده و 

از خود اثری در این زمینه برجای نگذاشته باشند. 
با کمک و همفکری اعضای هیئت تحریریه‌ی  این دیدگاه است که ما،  از 
فصلنامه‌ی رشد آموزش زمين‌شناسي و اساتید فن، بر آن شده‌ایم که در این 
اسلامی  فرهنگ  غنی  جایگاه  اینک‌ه  خلاصه  و  دهیم  انجام  تحقیقاتی  زمینه 
شما  نماییم.  مشخص  آن  زمینه‌های  دیگر  مانند  زمین،  علوم  زمینه‌ی  در  را 
دوستان عزیز نیز در صورت تمایل می‌توانید در این امر مهم ما را یاری دهید 
و در صورتیک‌ه نوشتار یا کتابی معتبر، که توسط دانشمندان گذشته‌ی ایران 
در زمینه‌های علوم زمین نوشته شده باشد، برایمان ارسال دارید تا آن نوشتار 
را با رعایت امانت به نام خودتان چاپ کنیم و یا کتاب در مجله‌ معرفی نماییم. 
فرهنگی  سابقه‌ی  و  موجودیت‌ها  اثبات  به‌سوی  گامی  بدین‌صورت  است  امید 

زمین‌شناسیمان برداشته باشیم.
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حميد حجتي
دانشجوي كارشناسي ارشد زمين‌ ريخت‌شناسي

چكيده 
دماي متوسط زمين در طول قرن گذشته تقريباً 0/5 درجه‌ي سانتي‌گراد افزايش 
يافته است. دانشمندان انتظار دارند كه در طول 100 سال آينده، متوسط دماي زمين 
1/5 تا 3/5 درجه‌ي سانتي‌گراد افزايش يابد. همين مقدار مي‌تواند آب و هواي زمين 
را به‌طور بي‌سابقه‌اي تغيير دهد. ممكن است تغييرات بزرگي در سطح آب اقيانوس‌ها، 

مزارع كشاورزي، و هوايي كه تنفس مي‌كنيم يا آبي كه مي‌نوشيم، رخ دهد.
يكي از مهم‌ترين عوامل در تغيير اقليم جهان امروزه گازهاي گل‌خانه‌اي هستند. 
مهم‌ترين اين گازها عبارت‌اند از: كربن‌دي اكسيد، اكسيد ازت، كلرو فلوئوركربن و 
متان كه پرتوهاي موج بلند را در جو زمين محبوس مي‌كنند. يكي از فرضيه‌ها مربوط 
به افزايش مقدار كربن دي‌اكسيد ناشي از سوزاندن سوخت‌هاي فسيلي است. ميانگين 
دماي كره‌ي زمين طي سال‌هاي اخير افزايش يافته است. اين افزايش دما باعث ذوب 
شدن يخ‌هاي قطبي و بالا آمدن آب اقيانوس‌ها مي‌شود. دانشمندان هشدار داده‌اند كه 
افزايش گازهاي گل‌خانه‌اي حيات مرجان‌ها و بسياري از گونه‌هاي ماهي‌ها و جانداران 
دريا را تهديد مي‌كند. دي‌اكسيد كربن اضافي در هوا ناشي از سوختن سوخت‌هاي 
فسيلي، نه تنها سبب تغييرات آب‌وهوايي مي‌شود، بلكه اسيدي‌شدن بيشتر اقيانوس‌ها 
را به دنبال دارد و حيات دريايي را كه در از بين بردن دي‌اكسيد كربن جو مؤثر است 

نيز، در معرض خطر قرار مي‌دهد.
در اين نوشتار، ابتدا تأثير پديده‌ي اثر گل‌خانه‌اي بر اكوسيستم زمين و موجودات 
زنده و هم‌چنين رابطه‌ي ميان اين پديده را با گرمايش جهاني و حفره‌ي ازون بررسي 
مي‌كنيم و سپس به تحليل عوامل مؤثر در گرمايش زمين مي‌پردازيم. در آخر نيز 
راهكارهايي را كه براي جلوگيري از ادامه‌ي روند گرمايش زمين توسط دانشمندان 

پيشنهاد شده‌اند، بررسي مي‌كنيم.

كليدواژه‌ها: گازهاي گل‌خانه‌اي، گرمايش جهاني، تغيير اقليم، ازون، كربن دي‌اكسيد، CFC، سوخت‌هاي 
فسيلي، حيات دريايي، پلانكتون‌ها، مرجان‌ها، متان.

گرمايش جها ني 
وكنترل آن
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مقدمه
گازهايي را كه موجب روي دادن اثر گل‌خانه‌اي در جو 
مي‌شوند، »گاز گل‌خانه‌اي« مي‌گويند. اين گازها مي‌توانند تا 
مدت زيادي حرارت را در خود نگه دارند. امروزه افزايش ورود 
بيش از حد گازهاي گل‌خانه‌اي به جو زمين باعث افزايش 
مي‌توان  گازها  اين  مهم‌ترين  از  است.  شده  زمين  دماي 
بخارآب )60 درصد(، دي‌اكسيد كربن )26 درصد( و متان 
را نام برد. ديگر گازهايي كه اهميت كمتري دارند عبارت‌اند 
از: اكسيد نيتروژن، سولفيد هگزافلورايد، هالوكربن‌ها مثل 

فرئون و ديگر كلروفلوئوركربن‌ها.
كشاورزي  و  صنعتي  فعاليت‌هاي  جمله  از  زير  موارد 

انسان‌هاست كه سبب افزايش اين گازها مي‌شوند: 
افزايش  ـ  جنگل‌زدايي  و  فسيلي  سوخت‌هاي   .1

دي‌اكسيد كربن.
2. چراي دام‌ها و كشت‌هاي غرقابي مثل برنج ـ افزايش 

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

فريزر و مبرودها.
گل‌خانه‌اي  گاز  مهم‌ترين  مي‌توان  را  كربن  دي‌اكسيد 
دانست. زيرا حجم بيشتري از آن در جو وجود دارد. احتراق 
سوخت‌هاي فسيلي )زغال‌سنگ، نفت و گاز( دليل اصلي 
ازدياد بيش از حد دي‌اكسيد كربن است. اما برخي ديگر از 
دانشمندان با اين نظر مخالف‌اند. آن‌ها مي‌گويند كه مطالعات 
رايانه‌اي است  پايه‌ي مدل‌سازي‌هاي  بر  انجام شده عموماً 
و آب و هواي زمين بسيار پيچيده‌تر از آن است كه بتوان 
رفتار آن را پيش‌بيني كرد. مطالعاتي كه در سال 2001 توسط 
گروهي از محققان انگليسي انجام شد، نشان مي‌دهد كه 
طبق اطلاعات ماهواره‌اي 30 سال گذشته، تشعشعي كه از 
زمين به فضا فرستاده مي‌شود، كاهش يافته است. اين يعني 

گازهاي گل‌خانه‌اي،  بيشتر  توليد  با  اثر گل‌خانه‌اي هم‌گام 
افزايش پيدا كرده است.

با هدف موظف ساختن كشورهاي  معاهده‌ي »كيوتو« 
جهان به كاهش اثرات گازهاي گل‌خانه‌اي و پي‌آمدهاي 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 گل‌خانه‌اي بايد كاسته شود. گازهاي موردنظر در اين 
معاهده عبارت‌اند از: دي‌اكسيد كربن، متان، اكسيد نيتروژن، 

سولفورهگزافلورايد، HFCها و PFCها.

گازهاي گل خانه‌اي
به دقت به سمت راست نمودار شكل 1 نگاه كنيد. سطح كربن 
دي‌اكسيد در اتمسفر به‌طور ناگهاني افزايش پيدا مي‌كند و از پايان عصر 
يخبندان )12 هزار سال پيش( به تدريج تا حدود PPM 280 در سال 
1880 افزايش مي‌يابد. 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 دي‌اكسيد طي چند هزار سال

 CO2 در طول 60 هزار سال گذشته، غلظت گاز
هرگز بيشتر از PPM 300 نبوده است. تا سال 
2004 كه به PPM 379 رسيد

دماي جهاني
CO2 ميزان
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چه چيز عامل اين افزايش ناگهاني است؟ علت آن سوزاندن 
سوخت‌هاي فسيلي، يعني زغال‌سنگ، نفت و گاز از زمان انقلاب 
صنعتي است. آينده‌ي آب و هواي زمين خيلي وخيم پيش‌بيني 
مي‌شود. اما رابطه‌ي بين سطح گاز CO2 در جو و دما شناخته شده 
است. اين هشداري است كه به ما مي‌گويد ما در آغاز عصري گرم‌تر 
هستيم. در اولين نگاه ممكن است به نظر برسد كه ما فقط در يك 
دوره‌ي زماني الگويي متناوب قرار داريم. اما اين‌جا يك تفاوت خيلي 
مهم مشاهده مي‌شود: غلظت گاز CO2 به‌صورت باورنكردني بيشتر 

از هر دوره‌ي ديگري است.
مردمان گذشته متأثر از اقليم و آب و هوا بوده‌اند و امروزه نيز 
همين‌طور است. دماي سرتاسر جهان در حال افزايش است. دهه‌ي 
1990 گرم‌ترين دهه در طول هزاران سال گذشته بوده است. دماي 
سطح آب درياها به اندازه‌ي 0/5 تا 0/8 سانتي‌گراد افزايش يافته 
به  اقيانوس‌ها  تا 2003، دماي  و در طول سال‌هاي 1961  است 
اندازه‌ي 0/1 درجه از سطح تا عمق 700 متري زير درياها افزايش 

يافته است.
جهان در 100 سال گذشته 0/47 درجه‌ي سانتي‌گراد گرم‌تر 
شده است. پيش‌بيني مي‌شود ميانگين دماي جهان تا پايان قرن 
21، چهار درجه‌ي سانتي‌گراد افزايش يابد. اين گرم شدن چند درجه 
در مقايسه با گرمايش روزانه يا تنوع گرمايي كه فصل‌ها دارند، به 
نظر بي‌اهميت مي‌آيد. 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 سوخت‌هاي فسيلي توسط انسان است، اهميت 
بيشتري دارد. در ادامه مواردي را ذكر مي‌كنيم كه اهميت توجه به 

اين هشدارها را نشان مي‌دهند: 
 آب‌شناسي و يخچال‌هاي طبيعي: يخچال‌ها در حال ذوب‌ 

شدن هستند و پوشش يخي آن‌ها در حال كاهش است. با ذوب 
يخ‌ها، زيست محيط درياها تغيير مي‌كند.

 درياهاي يخي: گرمايش زمين باعث كاهش درياهاي يخي و 
ناز‌كشدگي لايه‌هاي يخي آن‌ها مي‌شود. علاوه بر اين، گرم‌شدن 
و گرمايش  گرمايي«1  »امواج  مقدار  افزايش  باعث  زمين  سطح 
لايه‌هاي پاييني جو و گرماي اقيانوس‌ها، كاهش دوران سرما، ذوب 
شدن يخچال‌هاي طبيعي، عقب‌نشيني درياهاي يخي و افزايش سطح 
آب درياها در حدود 10 تا 20 سانتي‌متر و در برخي مناطق، باعث 
افزايش باران‌هاي سيل‌آسا و برعكس در برخي مناطق باعث كاهش آن 

مي‌شود.
 حيوانات: گرمايش زمين باعث تغيير در فراواني گونه‌هاي جانوري و 
يا تغيير محدوده‌ي زندگي و فعاليت‌هاي زيستي شامل تكثير، مهاجرت، 

ساختار بدني و شكل‌هاي سازش آن‌ها مي‌شود.
 گياهان: گرمايش زمين عامل تغيير در فراواني، تنوع، و هم‌چنين 

تغيير در پديده‌هاي زيستي گياهان، مانند تغيير در رشد آن‌هاست.
بر  آن  تأثير  اقليم،  تغيير  نتايج  از  ديگر  يكي  افراد:  سلامت   
سلامت افراد است. »سازمان برآورد سلامتي جهان« در »گزارش 
سلامتي جهان ـ سال 2002« تخمين زده كه تغييرات آب‌وهوا 
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، بيماري‌هاي عفوني مانند مالاريا يا مننژيت، اثرات 
مخربي روي سلامت بشر و گسترش مشكلات اقتصادي اجتماعي 
بزرگ در ساير نقاط جهان دارد. در چهارمين گزارش برآورد سلامتي 
كه در سال 2007 توسط »طرح بين‌المللي تغييرات آب‌وهوايي« 
(IPCC) صورت گرفت مي‌گويد: »فعاليت‌هاي بشري عامل جديدي 

در گرمايش زمين در طول 50 سال گذشته بوده است.«
فعاليت‌هاي انساني باعث افزايش چهار گاز گل‌خانه‌اي به شرح 

جدول 1 شده است.

جدول1. درصد گازهاي گل خانه اي موجود در جو زمين

دي‌اكسيد كربناكسيد ازتازونمتانCFCگاز گلخانه‌اي

21127654درصد
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زمين«2  گرمايش  »ظرفيت  ويژگي  داراي  گازها  اين  همه‌ي 
هستند. محققان هم اكنون تشخيص داده‌اند كه در طول چند هزار 
سال، سطح اين گازها به‌طور معناداري افزايش پيدا كرده است. در 
طول دوره‌ي انقلاب، اين افزايش در اثر سوزاندن سوخت‌هاي فسيلي 
)زغال‌سنگ( در حجم‌هاي بالا براي به‌كار انداختن موتورهاي بخار، 
صنعت، توليد برق و گرم كردن خانه‌ها شروع شده است. در نمودار 
2 مشاهده مي‌شود كه مصرف كربن دي‌اكسيد، نيتروژن اكسيد و 
متان به‌طور چشم‌گيري از سال 1800 افزايش يافته است، اما امروزه 
استفاده از سوخت‌هاي فسيلي براي توليد انرژي برق هزاران بار كمتر 

از مقداري است كه در دهه‌ي 1800 بوده است.
گاز متان كه حاصل فرايند پوسيدگي است، علي‌رغم درصد 
از  مستعدتر  برابر   10 تا   5 كربن،  دي‌اكسيد  با  مقايسه  در  كم 
در جو سالانه يك درصد  متان  است.  در جذب حرارت  گاز  اين 
افزايش مي‌يابد كه دو برابر درصد افزايش دي‌اكسيد كربن است. 
گاز متان در اثر فعاليت‌هايي نظير شاليكاري، دام‌داري، تخليه‌ي 
گازهاي طبيعي در »بيومس«3 دفع زباله‌ها، و مصرف انواع سوخت 
تحتاني  جو  در  موجود  متان  درصد    90 تقريباً  مي‌شود.  توليد 
نابود   »hydroxyl radicals« با  شيميايي  انفعالات  و  فعل  در 
است،  كم  بسيار  زمين  جو  در  ماده  اين  ميزان  اگرچه  مي‌شود. 
 اصلي‌ترين عامل از بين رفتن متان جو محسوب مي‌شود. ماده‌ي
hydroxyl radicals در اثر تجزيه‌ي بخار آب و واكنش‌هاي شيميايي 

بين بخارآب و ساير گازهاي موجود در جو توليد مي‌شود. 
گاز NO2 نيز از گازهاي گل‌خانه‌اي مؤثر است كه 150 تا 180 
سال در جو باقي مي‌ماند و به‌طور طبيعي تا جو فوقاني بالا مي‌رود 
و باعث تخريب لايه‌ي ازون مي‌شود. درصد افزايش آن در سال 0/2 
تا 0/3 درصد است و بيشتر در مناطق حاره‌اي توليد مي‌شود، ولي 
به‌طور تخميني 20 درصد آن در اثر كودها و محصولات شيميايي 
در  كاتاليزگرها  مي‌آيد.  به‌وجود  فسيلي  سوخت‌هاي  احتراق  و 
كنترل انتشار اين گاز نقش مؤثري دارند. استفاده از كودها براي 
رشد ذرت، يكي از عمده‌ترين عوامل انتشار اكسيدهاي نيتروژن 
است. به‌طور كلي، حدود 28 درصد از انرژي تابشي نخست توسط 

ابرها و تا حدودي عوامل موجود بر سطح زمين به فضا برمي‌گردد. 
مقدار كمتري نيز به‌وسيله‌ي اجسام داخل جو منعكس مي‌شود. 
اين انعكاس 28 درصد، به »آلبيدو«4 زمين معروف است. از 72 
درصد انرژي تابشي خورشيد كه مستقيماً منعكس نمي‌شود، حدود 
يك چهارم آن توسط گازهاي متفاوت جو و سه چهارم به‌وسيله‌ي 
سطح زمين جذب مي‌شود. 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 به‌حال 
به ميزان يك سوم، دماي سطح زمين هم‌چنان در يك محدوده‌ي 

باريك ثابت مانده است.

افزايش ميزان كربن دي‌اكسيد 
توليد كربن دي‌اكسيد به دست انسان‌ها كه باعث شده است، 
 CO2 سيستم طبيعي زمين در آن غرق شود و قادر به تحمل حجم
توليد شده نباشد. اين حجم CO2 چرخه‌ي طبيعي كربن را در 
طبيعت دچار مشكل كرده است. روند رشد اقتصادي جهان باعث 
توليد حجم زيادي كربن دي‌اكسيد 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 اندازه‌گيري در سال 1958 

گاز NO2 نيز از گازهاي گل‌خانه‌اي مؤثر است
 كه 150 تا 180 سال در جو باقي مي‌ماند و به‌طور طبيعي 
تا جو فوقاني بالا مي‌رود و باعث تخريب لايه‌ي ازون مي‌شود

شكل 2. نمودار غلظت گازهاي گل‌خانه‌اي در طول 20/000 سال
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است كه نشان مي‌دهد 20 درصد بيشتر از مقدار متوسط سالانه بوده 
است. آمريكا بزرگ‌ترين توليدكننده‌ي كربن دي‌اكسيد در جهان 
است. در شكل 3 مقدار توليد كربن دي‌اكسيد كشورهاي گوناگون 

نشان داده شده است.

اثر گل‌خانه‌اي و تأثير آن بر گرمايش جهاني
گرمايش جهاني بيان مي‌كند كه جو زمين در حال گرم شدن 
است. اين گرما يكي از انواع عوامل تغييردهنده‌ي اقليم كره‌ي زمين 
در گذشته بوده است و در آينده نيز ادامه خواهد داشت. چرا گرمايش 
جهاني مهم است؟ افزايش گرما مي‌تواند روي فعاليت‌هاي انسان 
شامل محل زندگي، غذاها، رشد و نمو گياهان و ارگانيسم‌ها 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 تصميم‌گيري بهتر در مورد 
عوامل ديگري مثل منشأ آب و هوا و محصولات كشاورزي كمك 
مي‌كند. در تعيين درجه‌ي حرارت جهان سه عامل مهم‌تر از ساير 

عوامل هستند:
لكه‌هاي  شمارش  با  كه  خورشيد  نور  تابش  شدت  تغييرات   

خورشيدي اندازه‌گيري شده است.
 تراكم گاز كربن دي‌اكسيد هوا.
 اثر ذرات كوچك معلق در هوا.

اثر گل‌خانه‌اي و رابطه‌ي آن با حفره‌ي 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 لايه‌اي به نام »ازون اوسفر« در آن قرار 
دارد. مقدار ازون موجود در آن به قدري كم است كه اگر آن‌را متراكم 
كنيم، ضخامتش از چند ميلي‌متر تجاوز نمي‌كند، اما وجود آن براي 
جذب پرتوهاي فرابنفش اهميت بسزايي دارد. اين لايه به‌وسيله‌ي 
فعاليت‌هاي شيميايي بشر و توليد تركيبات CFC تخريب مي‌شود. 
CFCها جزو گازهاي گل‌خانه‌اي هستند و رها شدن آن‌ها در جو 

باعث از بين رفتن ازون و افزايش گرمايش جهاني مي‌شود.
ميزان تراكم گاز دي‌اكسيد كربن در سال 2004 به مقدار 47 
درصد افزايش يافته است. ماندگاري اين گاز در جو بين 50 تا 200 
سال است. هم‌چنين، گاز متان كه در 250 سال گذشته، 155 
درصد در جو زمين افزايش داشته است، 20 درصد آلودگي زمين 
را تشكيل مي‌دهد. آلاينده‌ي ديگر اكسيد نيتروژن است كه شش 
درصد گازهاي گل‌خانه‌اي را تشكيل مي‌دهد و در سال 2004 به 

ميزان 22 درصد افزايش داشته است.
دارد  زمين  و كره‌ي  بشر  براي  ازون  فوايدي كه  از مهم‌ترين 

مي‌توان به موارد زير اشاره كرد: 
 جلوگيري از ورود پرتوهاي فرابنفش به جو زمين؛

 ايجاد رعد و برق كه باعث تازه‌تر شدن آب‌وهوا مي‌شود.
در اين‌جا به بررسي مهم‌ترين تأثير سوراخ شدن لايه‌ي ازون، 
يعني نفوذ پرتوهاي فرابنفش به جو زمين مي‌پردازيم. اين پرتوها كه 
تفكيكي از نور خورشيد هستند، طول موج كوتاه و انرژي بالا دارند 
و براي موجودات زمين بسيار خطرنا‌كاند. سوراخ‌ شدن لايه‌ي ازون  شكل 4. نمودار اثر گل‌خانه‌اي و تابش خورشيد

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



باعث عبور غيرقابل كنترل تابش فرابنفش خورشيدي مي‌شود كه 
به افزايش دماي زمين، ذوب يخ‌هاي قطبي، و در نهايت به زير آب 
رفتن خشكي‌ها مي‌انجامد. هم‌چنين اين پرتوها موجب سوختگي 
وارد  نيز  و  بيماري‌هاي چشمي،  پوست،‌  به سرطان  ابتلا  پوست، 
آمدن خسارت‌هاي عمده به جانوران و گياهان، و بالاخره انقراض 
حيات روي زمين مي‌شود. پرتوهاي فرابنفش α توسط ازون جذب 
نمي‌شوند و باعث پيري زودرس مي‌شوند. پرتوهاي فرابنفش β كه 
خطر‌نا‌كاند، تا عمق زياد وارد آب مي‌شوند و مي‌توانند فيتوپلانكتون‌ها 
و سخت‌پوستان شناور در سطح دريا را كه از اجزاي اوليه زنجيره‌ي 
غذايي هستند،‌ نابود كنند و باعث گسستگي زنجيره‌ي غذايي شوند. 
تحقيقات نشان مي‌دهند كه 25 درصد تخريب ازون باعث نابودي 10 
درصد آبزيان طبقه‌ي فوقاني دريا و 25 درصد آبزيان سطحي مي‌شود.

چرخه‌ي  شود،  متوقف  ازون  لايه‌ي  مخرب  مواد  مصرف  اگر 
طبيعي تشكيل آن به حالت اوليه باز مي‌گردد و حفره‌ي ازون در 
شرايط مناسب، دست كم در عرض 50 سال ترميم مي‌شود. اما 
مشكل ديگري كه در سال 1960 تشخيص داده شد، اين است كه 
گرم شدن زمين ترميم لايه‌ي ازون را به تأخير مي‌اندازد. دانشمندان 
هشدار داده‌اند كه اگر حتي مصرف گازهاي CFC را كاهش دهيم، 
پديده‌ي گرم شدن زمين كه نتيجه‌ي توليد گازهاي گل‌خانه‌اي 
است، ترميم ازون را مشكل مي‌كند. به عنوان يك تناقض، گرم شدن 
زمين، جو را در نزديكي زمين حرارت مي‌دهد و جايي را كه ازون قرار 
دارد، هم‌چنان سرد نگه مي‌دارد. اين دماي پايين به‌ويژه در زمستان، 
باعث جمع شدن ابرهاي استراتوسفر در قطب مي‌شود؛ پديده كه 

آغازگر نابودي لايه‌ي ازون است.

اثر گل‌خانه‌اي و تأثير آن روي حيات درياها
دانشمندان هشدار داده‌اند، گازهاي گل‌خانه‌اي حيات مرجان‌ها 
و بسياري از گونه‌هاي ماهي‌ها و جان‌داران دريا را تهديد مي‌كند. 
اسيدي شدن بيشتر اقيانوس‌ها را به دنبال دارد و حيات دريايي را 
كه در از بين بردن دي‌اكسيد كربن جو مؤثر است نيز، در معرض 
خطر قرار مي‌دهد. به اعتقاد برخي از دانشمندان، در 35 سال آينده‌ 
همه‌ي تپه‌هاي مرجاني دنيا از بين مي‌روند. اگرچه اين پديده در اثر 
دي‌اكسيد كربن اضافي در جو بروز كرده است، اما اين موضوع تنها به 
گرم شدن كره زمين مرتبط نيست، بلكه يك واكنش شيميايي ساده 
بين هوا و درياست. دي‌اكسيد كربن با آب تركيب مي‌شود و اسيد 
كربنيك توليد مي‌كند كه سبب اسيدي‌شدن بيشتر اقيانوس‌هاي 

قليايي مي‌شود. اين در حالي‌ است كه براي صدها هزار سال، جانوران 
صدف‌دار، مرجان‌ها و پلانكتون‌ها خود را با استفاده از ميزان ثابت كلسيم 
و كربن موجود در درياها براي ساختن پوسته‌هايشان سازگار كرده‌اند. 

با اين يافته‌ها، نقش حياتي اقيانوس‌ها در محدود كردن سطح 
دي‌اكسيد كربن هوا بايد بازنگري شود. پلانكتون‌ها به اندازه‌ي گياهان 
و درختان در جذب كربن با اهميت هستند. دانشمندان تخمين 
مي‌زنند كه حدود نيمي از 800 ميليارد تن دي‌اكسيد كربن موجود 
در هوا توسط درياها بلعيده شده است. دانشمندان برجسته‌ي جهان، 
اسيديته‌ي اقيانوس‌ها را به عنوان يك تأثير بالقوه مخرب شناسايي 
كرده‌اند. اين امر باعث كاهش توانايي اقيانوس‌ها براي از بين بردن 

كربن جو مي‌شود و بر زنجيره‌ي غذايي درياها تأثير مي‌گذارد.

CO2 راهكاريي براي كاهش حجم
امروزه هنگام تنفس، از هر يك ميليون مولكولي كه وارد ريه‌هاي 
ما مي‌شود، حدود 380 مولكول دي‌اكسيد كربن است. اين در حالي 
است كه در گذشته اين عدد حدود 280 مولكول بوده است. بايد 
گفت سالانه حدود دو مولكول به اين شاخص اضافه مي‌شود كه 
نشان‌دهنده‌ي افزايش غلظت CO2 در سطح جهان است. در ابتدا 
آن‌كه بهره‌وري از انرژي را بهبود بخشيده و منابع تجديدپذير را 

جاي‌گزين سوخت‌هاي فسيلي )نفت، گاز، زغال‌سنگ( كنند.

الف( مديريت كربن در پالايشگاه‌ها و 
مهار دي‌اكسيدكربن در نيروگاه‌ها

از  عظيمي  مقادير  توليد  باعث  فسيلي  سوخت‌هاي  احتراق 
دي‌اكسيد كربن مي‌شود. البته بايد توجه داشت، مسئوليت حدود 
انتشار دي‌اكسيد كربن در سطح جهان برعهده‌ي  از  يك چهارم 
جديد  و  بزرگ  نيروگاه  يك  در  است.  زغال‌سنگي  نيروگاه‌هاي 
گاز  تن  ميليون  شش  حدود  سالانه  زغال‌سنگي،  مگاواتي  هزار 
دي‌اكسيدكربن توليد مي‌شود )كه معادل انتشار گاز حاصل از دو 
ميليون خودروست(. بايد توجه داشت كه طي چند دهه‌ي آينده 
)با ساخت حدود هزار نيروگاه بزرگ(، ميزان توليد دي‌اكسيدكربن 
از اين بخش دو برابر خواهد شد. اين افزايش نيروگاه‌ها را مي‌توان در 
كشورهاي آمريكا، چين، هند و چند كشور ديگر انتظار داشت كه 
يا در حال ساخت نيروگاه‌هاي جديد هستند يا تصميم دارند واحدهاي 
جديدي را جاي‌گزين واحدهاي قديمي‌تر كنند تا به سيستم‌هاي 

جداسازي دي‌اكسيدكربن مجهز باشد  اثرات اين موضوع كاهش يابد.
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به  توجه  با  زغال‌سنگي  نيروگاه‌هاي  تعداد  جهان  سراسر  در 
روند افزايش قيمت نفت در حال افزايش است. به‌كارگيري »روش 
مديريت كربن« (KBC) نشان داده است كه بهبود مصرف انرژي، 
به تنهايي 10 تا 15 درصد ميزان نشر دي‌اكسيد كربن را كاهش 
از  عمده  به‌طور  پالايشگاه‌ها  در  كربن  دي‌اكسيد  انتشار  مي‌دهد. 
كوره‌ها، بويلرها، مولدها و فلرها صورت مي‌گيرد. بين يك تا سه 
از  منظور  مي‌شود.  منتشر  كربن  دي‌اكسيد  سال  در  تن  ميليون 
كنترل انتشار گاز دي‌اكسيد كربن تنها اندازه‌گيري گاز سوخته شده 
نيست، اندازه‌گيري ميزان نشر مولدها نيز ضروري است؛ زيرا به‌طور 
غيرمستقيم بر سيستم سوخت پالايشگاه تأثير مي‌گذارد. هم‌چنين 

ميزان نشر فلرها و كوره‌ها نيز بايد اندازه‌گيري شود.

ب( تزريق دي‌اكسيد كربن در لايه‌هاي رسوبي
 زيرزمين و انباشتن كربن دي‌اكسيد در زير دريا

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

زيرزمين انجام شود.
ابتدا بايد به سراغ مناطقي رفت كه تزريق دي‌اكسيد كربن در 
آن‌ها سودآور نيز هست؛ يعني مناطق نفتي قديم كه اين تزريق 
مي‌تواند توليد نفت خام آن‌ها را افزايش دهد. فرايند بازيابي نفت‌هاي 
گاز  كه  دارد  كارايي  اين جهت  از  قديمي  چاه‌هاي  در  باقي‌مانده 
براي  از لحاظ شيميايي و فيزيكي  دي‌اكسيد كربن تحت فشار، 
قرارگرفتن در منافذ خالي‌شده از نفت بسيار مناسب است. در اين 
فرايند، كمپرسورها دي‌اكسيدكربن را به درون لايه‌هايي مي‌رانند 
كه نفت در آن‌ها باقي‌مانده است. نتيجه‌ي واكنش‌هاي شيميايي، 
نفت خامي خواهد بود كه راحت‌تر از منافذ سنگ‌ها خارج مي‌شوند 
و به سمت چاه‌هاي توليد نفت حركت خواهند كرد. نبايد فراموش 
كرد كه وجود دي‌اكسيد كربن باعث كمترشدن تنش سطحي نفت 
خام مي‌شود و حركت آن را آسان خواهد كرد. از اين‌رو مي‌توان 
ادعا كرد، اين تزريق باعث حيات مجدد چاه‌هاي قديمي خواهد شد. 
فرايند تزريق دي‌اكسيدكربن در مناطق نفتي و گازي در كنار فرايند 
تزريق در لايه‌هاي حاوي آب‌شور به پيش خواهد رفت، چون تعداد 
لايه‌هاي حاوي آب‌شور بسيار بيشتر است. البته زمين‌شناسان نيز در 
فكر يافتن مناطق طبيعي كافي براي ذخيره‌سازي دي‌اكسيدكربن 

حاصل از سوخت‌هاي فسيلي طي قرن 21 هستند.
براساس اين طرح، دي‌اكسيد كربن را مي‌توان زير بستر اقيانوس‌ها 
چندين  دي‌اكسيدكربن  گاز  پيشنهاد،  اين  براساس  كرد.  ذخيره 
كيلومتر زيرزمين پمپ و سپس زير بستر درياها تزريق مي‌شود. تيم 
مشترك محققان دانشگاه هاروارد، »مؤسسه‌ي فني ماساچوست« 
(MIT) و دانشگاه كلمبيا، در نشريه‌ي »اقدامات آكادمي ملي علوم 

آمريكا« گزارش دادند كه در زير درياها فضاي كافي براي ذخيره 
كردن ميزان نامحدودي دي‌اكسيد كربن متصاعد شده در جو وجود 
دارد. حاميان طرح مي‌گويند هيچ خطري دربر ندارد و مي‌توان آن 
را با فناوري‌هاي موجود اجرا كرد. پيشنهادهاي قبلي براي مقابله 
با افزايش تصاعد دي‌اكسيدكربن، از طريق جمع‌آوري آن از جو و 

ذخيره‌ي آن زيرزمين عبارت‌اند از: 
 ذخيره كردن دي‌اكسيد كربن در ميادين نفت و گاز، يا معادن 

زغال‌سنگ.
 ترزيق دي‌اكسيد كربن در اعماق اقيانوس‌ها.

 تبديل شيميايي دي‌اكسيد كربن به مواد جامد يا مايعاتي كه از 
لحاظ ترموديناميك پايدار هستند.

اما اين شيوه‌ها نگراني‌هايي ايجاد كرده بودند كه مهم‌ترين آن‌ها 
خطر نشت از مخازن زميني و هم‌چنين خطر حل شدن مقادير عظيمي 
از دي‌اكسيد كربن در آب اقيانوس‌ها و آسيب‌ديدن اكوسيستم‌هاي 
دريايي بود. براساس طرح تازه، گاز دي‌اكسيدكربن به عمق سه هزار 
متري دريا پمپ و سپس زيربستر اقيانوس تزريق مي‌شود. فشار زياد 
و دماي پايين در آن عمق، گاز كربن را به مايعي كه فشرده‌تر از آب 
اطراف است، تبديل مي‌كند. آزمايش‌ها نشان مي‌دهند كه تركيب‌هايي 
مانند يخ تشكيل خواهند شد كه در آن‌ها، ملكول‌هاي آب مانند قفس 
عمل مي‌كنند و ملكول‌هاي دي‌اكسيد كربن را در داخل خود به دام 
مي‌اندازند. به گفته‌ي محققان، به اين ترتيب اطمينان حاصل مي‌شود 
كه گاز در رسوبات به تله مي‌افتد و جاي آن به قدري محكم است كه 

حتي شديدترين زلزله‌ها نمي‌تواند آن را آزاد كند.

ج( استفاده از انرژي‌هاي تجديدپذير
راهكار مؤثرتري است، ولي نبايد از ياد برد كه بشر هنوز به 

سوخت‌هاي فسيلي وابسته است و بايد براي آلودگي آن به فكر چاره بود.

د( توسعه‌ي فيلتر كربني كم‌قيمت
دي‌اكسيد  از  درصد   90 قيمت  كم  كربني  فيلترهاي  اين 
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كربن موجود در دودكش نيروگاه‌هاي برق ـ كه از زغال‌سنگ و 
سوخت‌هاي فسيلي استفاده مي‌كنند ـ را جذب مي‌كنند. اين فرايند 
جديد را »دي‌اكسيد كربن زدايي«5 مي‌نامند كه براي رفع نياز مورد 

نياز طراحي مي‌شود و از فيلتري كم قيمت و ساده بهره مي‌برد.

هـ( فرهنگ‌سازي در جامعه
آگاه‌سازي جامعه از اهميت محيط زيست و آسيب‌پذيري آن و 

بالا بردن دانش عمومي براي كاهش توليد گازهاي گل‌خانه‌اي.

نتيجه‌گيري
يكي از مهم‌ترين تهديدها در حال حاضر، گرم شدن كره‌ي زمين 
است. علت اصلي گرم شدن زمين، استفاده‌ي بي‌رويه از سوخت‌هاي 
فسيلي و توليد گازهاي گل‌خانه‌اي است كه محيط زيست را به شدت 
تخريب مي‌كند. اين پديده باعث بروز مشكلاتي مانند ذوب يخ‌هاي 
قطبي و بالا آمدن آب اقيانوس‌ها در حدود ده‌ها متر مي‌شود كه به 
از بين رفتن اسكله‌ها، سواحل درياها و زمين‌هاي حاشيه‌ي درياها 
مي‌انجامد. گاز كربن دي‌اكسيد حيات درياها را هم به خطر مي‌اندازد 
و باعث مرگ جان‌داران دريازي مي‌شود. به علاوه، اكوسيستم درياها 
را به خطر مي‌اندازد و زنجيره‌ي غذايي و شبكه‌ي غذايي دريايي را 
دچار مشكل مي‌كند. پس بايد براي كنترل آن بايد ميزان توليد اين 
گازها را كاهش داد با جاي‌گزين كردن آن‌ها و يا توسعه‌ي جذب اين 

گازها به‌وسيله‌ي جنگل‌ها.
گرمايش جهاني يكي از مشكلات بزرگ است اما نكات‌ريزي 
وجود دارد كه قادر است تغييرات قابل توجهي را به‌وجود آورد. طي 
دهه‌ي اخير، توجه مردم به اثرات فعاليت‌هاي بشر روي آب‌وهواي 
زمين معطوف شده است؛ خصوصاً فعاليت‌هايي نظير احتراق سوخت 
در وسايل نقليه و توليد گازهاي گل‌خانه‌اي آنتروپوژنيك. هر يك از 
ما بايد نقش خود را در كم كردن حجم گازهاي گل‌خانه‌اي ايفا كنيم. 
بسياري از گازهاي گل‌خانه‌اي توسط وسايلي كه ما روزانه از آن‌ها 
استفاده مي‌كنيم، توليد مي‌شوند و باعث به دام افتادن انرژي در جو 
و سرانجام گرم‌شدن زمين مي‌شوند. ما بايد به اين نكته توجه داشته 
باشيم كه آينده‌ي زمين بسيار خطرناك پيش‌بيني شده است و در 

صورتي كه اقداماتي سازنده در اين بخش انجام نشود، زندگي بشر در 
سال‌هاي پيش رو به خطر مي‌افتد.

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

4. Albedo

5. Carbon Filter Process
)ظرفيت انعكاسي از ميزان تابش الكترومغناطيس موج كوتاه رسيده به هر 

جسمي كه به‌صورت درصد بيان مي‌شود.(
منابع ________________________________________

انتشارات   .)1 )ج  كاربردي  ژئومرفولوژي   .)1386( حسن  احمدي،   .1
دانشگاه تهران. فرسايش آبي.

2. پژوهش‌هاي جغرافيايي، شماره‌ي 37، سال 1378، انتشارات دانشگاه 
تهران.

3. جعفرپور، ابراهيم )1373(. اقليم‌شناسي. انتشارات دانشگاه تهران.
4. عليجاني، بهلول و كاوياني، محمدرضا )1371(. مباني آب‌وهواشناسي. 

انتشارات سمت.
5. عليزاده، امين )1385(. اصول هيدرولوژي كاربردي. انتشارات دانشگاه 

فردوسي. مشهد.
6. قائدي، سهراب )1385(. تغيير اقليم و علل آن. مجله‌ي زرانديش.

محيط‌زيست.  مباني   .)1383( عبدالحسين  و وهاب‌زاده،  وانت  كنت   .7
انتشارات جهاد دانشگاهي مشهد.

8. مجموعه مقالات تغيير اقليم )1382(. دانشگاه اصفهان.
9. منتظري، مجيد )1387(. جزوه‌ي اكوسيستم‌هاي طبيعي. دانشگاه آزاد 

اسلامي، واحد نجف‌آباد.
10. روزنامه‌ي اعتماد.

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

سوراخ‌ شدن لايه‌ي ازون باعث عبور غيرقابل كنترل تابش فرابنفش خورشيدي مي‌شود 
كه به افزايش دماي زمين، ذوبي خ‌هاي قطبي، و در نهايت به زير آب رفتن خشكي‌ها 

مي‌انجامد

11

13
89

ان
ست

 تاب
ی4 

ره 
ما

  ش
هم

زد
 پان

 ی
وره

د
ش

وز
آم



تقسیم مجدد دریای سرخ
گردآوری و ترجمه:
فرخ برزگر
كارشناس ارشد سنجش از راه دور

نگاره‌ی1. برخوردگاه سه‌گانه‌ی افار.
سه  آن،  در  که  اتیوپی  در  منطقه‌ای 
را  یکدیگر  زمین،  پوسته‌ی کره  از  بخش 
تلاقی میک‌نند و سبب رویداد آتشفشان‌ها 

و زمین‌لرزه می‌شوند.

اشاره
این نوشتار به تازگی در هفته‌نامه‌ی مشهور »Nature« )طبیعت( منتشر شده است. بر پایه‌ی آن‌چه که 
در این نوشتار آمده است، بررسی‌های انجام شده به یاری داده‌های تصویری ماهواره‌ای نشان می‌دهند که در 
صفحه‌ی تکتونکیی غربی و آفریقایی در محدوده‌ای در آفریقای خاوری و در کشور اتیوپی که »افار«1 نامیده 
می‌شود، در شرف دور شدن از کیدیگر هستند که حاصل آن، کشیده شدن پوسته‌ی زمین و پهن شدن 

بخش پایانی دریای سرخ است )نگاره‌ی1(.

کلید واژه‌‌ها: زمین‌شناسی آفریقا، کافت، کافتی‌شدن، ماگما، زمین‌لرزه، پایش ماهواره‌ای، پوسته، گسل، آتش‌فشانی.
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این  سپتامبر 2005.  در  تشیکل شده  و گسل‌های  هوایی، شکاف‌ها  نگاره‌ی2. عکس 
شکاف‌ها روی منطقه‌ای که سنگ‌های ذوب شده‌ی پوسته در درون صفحه بالا آمده‌اند و به 

فاصله‌ی حدود 1/92 یکلومتری رویه‌ی زمین‌ می‌رسند، شکل گرفته‌اند.

پدیده‌ی کافتی شدن
در سپتامبر گذشته، رویداد پیاپی زمین‌لرزه سبب آغاز جدایش 
بخشی از رویه‌ی سیاره‌ی ما در امتداد بخشی به درازای نزدکی به 
60 یکلومتری »کافت«2 آفریقای خاوری در محدوده‌ی یاد شده‌ی 
بالا شد. این نتایج که به کمک تصاویر برداشته شده توسط ماهواره 
بررسی  و  اروپا«  فضایی  »سازمان  به  متعلق   ،»Envisat« راداری 
آن‌ها به یاری مقایسه‌ی داده‌های این ماهواره، قبل و بعد از رویداد 
زمین‌لرزه‌ها، میسر شد، نشان داد که در طول بیش از سه هفته، 
پوسته‌ی زمین در کی سوی کافت یاد شده به پهنای 7/8 متر از 
یکدیگر دور شده است و گدازه‌ی »ماگمایی«3 به حجمی که برای پر 
کردن 2000باره‌ی کی ورزشگاه فوتبال کافی بود، در امتداد کی شکاف 

قائم تزریق شده و پوسته‌ی جدیدی را شکل داده است؟ )نگاره‌ی2(

به گفته‌ی تيم‌رایت، نویسنده همکار این نوشتار که دستیار 
پژوهشی دانشگاه »انجمن پادشاهی انگلستان«4 نیز هست، بنابر 
اندیشه‌ی دست‌اندرکاران این پژوهش، در این مورد ویژه، پوسته و 
گوشته به آهستگی و در ژرفای بیشتر از10 یکلومتر ـ یعنی‌بخشی 
که داغ‌تر است ‌ـ ذوب شده‌اند و با تشکیل گدازه )سنگ‌های ذوب 
شده(، سبب بالا آمدن از میان پوسته‌ای که فشردگی کمتری نسبت 

به سنگ‌های فراگیر داشته، شده است.
»اتاق‌کها«5ی  در  انباشته  گدازه‌ی  پژوهشگر،  این  بیان  به 
گدازه‌ای موجود در ژرفای 3 تا 5 یکلومتر یا ژرفایی که در آن چگالی 
برابر چگالی سنگ‌های پوسته است، به آهستگی و تا سپتامبر گذشته 
در این اتاق‌کها، جای گرفته و سرانجام با شکافتن پوسته سبب 
شکستگی و جدایش پدیدار و تزریق گدازه در امتداد این شکاف‌های 
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دکتر رایت می‌گوید: »می‌دانستیمک ه 
فرایندک افتی شدن دائمی در افار به 

گونه‌ای استک ه صفحه‌ی عربی در تمامی 
درازایک افت از صفحه‌ی آفریقا 

دور می‌شود

طی 30 میلیون سال گذشته، صفحه‌ی 
آفریقا و عربی فرایندک افتی شدن را طی 
می‌کرده‌اند و همین فرایند سبب تشکیل 
دریای سرخ شد

عمودی شده است.
این پدیده نخستین رویداد کافتی شدن است که از سال 1970 
تاکنون روی داده است و گسترده‌ترین جدایش پوسته‌ی قاره‌ای 
کره‌ی زمین در دوره‌ی بهره‌گیری از روش‌های »پایش ماهواره‌ای«6 
است دکتر رایت می‌گوید: »می‌دانستیم که فرایند کافتی شدن دائمی 
در افار به گونه‌ای است که صفحه‌ی عربی در تمامی درازای کافت از 
صفحه‌ی آفریقا دور می‌شود. هم‌چنین دریافته بودیم که تغییر شکلی 
که به آرامی و طی قرون متمادی انباشته می‌شود، در دوره‌ی کافتی 
شدن ناگهان رها می‌شود. اما نمی‌دانستیم که این تغییر شکل تا چه 

اندازه عظیم است.«

جابه‌جایی آهسته
طی 30 میلیون سال گذشته، صفحه‌ی آفریقا و عربی فرایند 
کافتی شدن را طی میک‌رده‌اند و همین فرایند سبب تشکیل دریای 
سرخ شد. طی این بازه از زمان، فرونشست پهناور افار به پهنای 
186 مایل تشکیل شد. ولی زمین هم‌چنان به حرکت آهسته‌ی 
خود ادامه داده و اکنون بسیار سریع‌تر از پیش در حال طی دوره‌ی 
کافتی شدن است. در عمل و به‌طور میانگین، هر کناره به اندازه‌ی 
دو سانتی‌متر در سال از یکدیگر دور می‌شدند، اما این رویداد نشان 
داد که این حرکت »دوره‌ای«7 و نامنظم است و این موضوع، خطرات 
قابل ملاحظه‌ای را برای ساکنین این محدوده در چند سال آینده 

پیش خواهد آورد.
این جدایش آخری ک‌ه باید آن‌را به فرایندهای پیشین کافتی 
از  واریتره  اتپوپی  ـ در حال شکستن شمال خاوری  افزود  شدن 
بقیه‌ی آفریقاست و می‌تواند سبب پدیداری دریای عظیمی شود. 
البته ممکن است پدیداری آن چند میلیون سال به درازا بکشد، ولی 
هم‌زمان فرصت بی‌سابقه‌ای در اختیار دانشمندان قرار داده است که 

این شکستگی را طی زمان حاضر پایش کنند.

رویداد آتشفشانی
افزون بر این بررسی‌ها، پژوهشگران دیگری نیز در این ناحیه از 
اتیوپی ـ که سه بخش از پوسته‌ی زمین در آن به‌هم می‌رسند‌ـ در 
حال بررسی رویدادهای آتشفشانی هستند. این آتش‌فشانی‌ها نیز 
می‌توانند تقسیم قاره‌ی آفریقا را تشدید کنند و همان‌گونه که گفته 

شد، سبب پدیداری اقیانوسی جدید شوند.
در عمل، دو رویداد آتش‌فشانی که در سپتامبر 2005 در این 
منطقه رویداد نیز سبب جدایشی به درازای 60 یکلومتر شد و به 
دانشمندان این امکان را داد که حرکات تکتونیکی کره‌ی زمین را به 
نحو مطلوبی بررسی کنند. این پژوهشگران می‌گویند، اگرچه گسل‌ها 
می‌آیند،  پدید  اقیانوس‌ها  بستر  ژرفای  در  معمولاً  که  ‌ـ  درزها  و 
فرایندی اصلی هستند که به کمک آن‌ها قاره‌ها می‌شکنند و به‌تدریج 
از هم دور می‌شوند، اما بررسی‌های انجام شده در مورد رویدادهای 
آتش‌فشانی‌های مذکور نیز نشان داده‌اند، مرزهای با فعالیت شدید 
آتش‌فشانی در امتداد لبه‌ی صفحات تکتونیکی نیز می‌توانند در 

بخش‌هایی با وسعت زیاد شکسته و جدا شوند.

آزمایشگاه طبیعی افار
به گفته‌ی اتِالی عارف، پژوهشگر دانشگاه آدیس آبابا در اتیوپی، 
معمولاً چنین پدیده‌ای زیر اقیانوس‌ها روی می‌دهد که غیرقابل 
دست‌رسی است و تجربه اندوزی را بسیار مشکل و با هزینه‌ی زیاد 
ممکن می‌سازد. اما در افار، کی آزمایشگاه طبیعی برای دستی‌ابی 
به تجارب لازم، برای ما به‌وجود آمده است. او می‌گوید در درازای 
60 یکلومتر جدایش، نشانه‌هایی در اختیار دانشمندان قرار داده شده 
است، که به کمک آن‌ها می‌توان، به آن‌چه در آینده ممکن است در 

این ناحیه روی دهد، که پی برد.
هم‌اکنون به آرامی بستر اقیانوسی در حال تشکیل شدن است ـ 
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نگاره‌ی 3. دو تصویر از قاره‌ی آفریقا. در تصویر)ب( محدوده‌ی افار )شامل جیبوتی، اریتره و 
اتیوپی( تا موزامبیک مشاهده می‌شود.

که ممکن است چندین میلیون سال به درازا بکشد ـ و از فرونشست 
افار )شامل اتیوپی، اریتره و جیبوتی( تا موزامبکی امتداد یافته است 

)نگاره‌ی3(.
این‌باره  در  کالیفرنیا،  دانشگاه  از  مک‌دانلد  کن  پروفسور 
می‌گوید: »نتایج این پژوهش دستاورد بزرگی است که به‌ما در درک 
از چگونگی کافتی شدن قاره‌ای ـ که به پدیداری اقیانوس‌های جدید 
منجر می‌شود ـ کمک میک‌ند و برای نخستین‌بار نشان داده می‌شود 
که فعالیت‌های روی بخش کافتی می‌تواند دوره‌ی اصلی تزریق ماگما 

و تغییر شکل‌های همراه آن‌را روی بخش‌های مجاور معرفی کند.«
اما پروفسور سیندی ابینگر از دانشگاه اچِستر ـ که در این 
مطالعات دخیل بوده است ـ می‌گوید: چنین رویداد بزرگی حاوی 
خبر خوبی برای ساکنان منطقه‌ای که این پدیده‌ها در آن روی 

می‌دهد، نیست.
منطقه‌ی افار به داشتن معادن کم و آتشفشان‌های فعال مشهور 

است و در عین حال، یکی از پست‌ترین و داغ‌ترین نقاط روی کره‌ی 
زمین محسوب می‌شود. ابینگر از سال 2005 که فوران رویداد، در 
این منطقه و 12 رویداد لرزه‌ای ـ با شدّت کمتر ـ را در آن اندازه‌گیری 
کرده است و به کمک همکارانش، هم‌چنان به پایش این کافت ادامه 

می‌دهد تا از چگونگی تکامل آن آگاهی یابد.

پی‌نوشت ________________________________
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
عضو هيئت علمي پژوهشكده علوم زمين‌شناسي
و اكتشافات معدني كشور

درامد
يكي از شاخه‌هاي اصلي و مهم 
اقتصادي  بنيان  در علوم زمين كه 
مي‌دهد،  تشكيل  را  مملكت  هر 
زمين‌شناسي اقتصادي است كه در 
آن به شناخت منابع و ذخاير معدني 

مي‌پردازند.
بر  دنيا، هر كدام  سرزمين‌هاي 
زمين‌شناسي  ويژگي‌هاي  پايه‌ي 
ويژه‌اي  معدني  ذخاير  از  خود، 
آن‌ها  به  اصطلاحاً  كه  برخوردارند 
براي  مي‌شود.  گفته  خام«  »مواد 
مثال در كشورهاي نفت‌خيز، نفت 
خام به عنوان منبع اصلي درامد و 
حساب  به‌  آن‌ها  اقتصاد  پايه‌گذار 
مي‌آيد كه پس از استخراج از معادن، 
با فراوري‌هاي لازم بيش از 70 هزار 
نوع مشتقات از آن حاصل مي‌شود. 
و ذخاير  بودن معادن  دارا  و  اقتصادي  از ديدگاه زمين‌شناسي  ما خوش‌بختانه  كشور 
زيرزميني از كشورهاي صاحب نام جهان به‌شمار مي‌آيد. به علاوه، با توجه به وسعت زيادش، 
با ويژگي‌هاي  ارتباط  ايران، نوعي ماده‌ي معدني در  ايالات زمين‌شناسي  از  ايالتي  در هر 
زمين‌شناسي منطقه يافت مي‌شود. به اين بهانه و به منظور آشنايي مخاطبان با ويژگي‌هاي 
زمين‌شناسي و ذخاير معدني هر استان، به‌طور جداگانه آن‌ها را بررسي كرده‌ايم. در اين 

شماره به زمين‌شناسي و توان معدني اصفهان پرداخته‌ايم كه از نظر گرامي‌تان مي‌گذرد.

كليدواژه‌ها: توان معدني، اكتشافات موضوعي، اكتشافات ناحيه‌اي زمين‌شناسي و توان معدني استان اصفهان.

زمين‌شناسي و توان معدني 
استان اصفهان
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موقعيت جغرافيايي 
استان اصفهان با حدود 105،263 كيلومتر مربع وسعت، بين 
استان‌هاي مركزي، سمنان، فارس، يزد، خراسان، لرستان، خوزستان، 
دارد  قرار  و كهگيلويه  بويراحمد  استان  و  بختياري  و  چهارمحال 
)راهنماي شماره‌ي 1(. مركز استان شهرستان اصفهان است كه تا 

تهران 435 كيلومتر فاصله دارد.
آب و هواي استان به‌طور كلي معتدل خشك نيمه‌صحرايي است. 
با اين حال، آب و هوا در نواحي كوهستاني غرب استان نيمه‌مرطوب 
ـ سرد و پيرامون شهرستان‌هاي نائين، خور و انارك از نوع صحرايي 
است. از نظر پوشش گياهي، استان اصفهان از جمله مناطق كم 

پوشش محسوب مي‌شود.
موقعيت  ايران  مركز  در  قرارگيري  لحاظ  به  اصفهان  استان 
ارتباطي و تجاري خوبي با استان‌هاي مجاور دارد. اين استان از جمله 
از جمله ويژگي‌هاي  قطب‌هاي صنعتي كشور محسوب مي‌شود. 
معدني آن، وجود معادن سرب، روي، طلا، تالك، خاك نسوز، سنگ 

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

جايگاه و ويژگي‌هاي زمين‌شناسي
استان اصفهان يكي از گسترده‌ترين استان‌هاي كشور است كه 
در بخش مركزي فلات ايران قرار دارد. از نظر زمين‌شناسي، در استان 
اصفهان توالي‌هاي گسترده از نهشته‌هاي رسوبي، سنگ‌هاي دگرگوني 
و آذرين به سن‌هاي گوناگون رخنمون دارد. سنگ‌هاي دگرگوني 
منسوب به پركامبرين ـ پالئوزوئيك به طور عمده در نواحي خاوري 
و نهشته‌هاي مزوزوئيك و سنوزوئيك در ديگر بخش‌هاي استان برونزد 
دارند. نوار ماگمايي اروميه ـ دختر، در يك روند شمال غرب جنوب شرق 

از بخش مياني استان عبور مي‌كند )راهنماي شماره‌ي 2(.
از  كه  است  اصفهان گستره‌اي  استان  ساختاري،  ديدگاه  از 
مركزي،  ايران  ساختاري  پهنه‌هاي  بر  مشتمل  باختر  به  خاور 
بلندي‌هاي  از  اروميه ـ دختر، سنندج ـ سيرجان و بخش‌هايي 

استان  تكوين  و  تحول  سير  در  اين‌رو،  از  دارد.  وسعت  زاگرس 
اصفهان، پارينه حوضه‌هايي از انواع ميان قاره‌اي، كمان ماگمايي 
تا گودال‌هاي اقيانوسي قابل شناسايي است. ويژگي‌هاي ساختاري 
و تكتونيكي ـ رسوبي گفته شده، به سبب شكل‌گيري و تفكيك 
از  آمده‌اند.  پديد  گوناگون  كانسارهاي  و  متالوژنيك  قلمروهاي 
همين‌رو، وجود كانسارهاي همزادي و دگرزادي در انواع گوناگوني، 
ناشي از فعاليت‌هاي ماگمايي و گرمايي متأثر از آن، از ويژگي‌هاي 

استان اصفهان است.
وجود انديس‌ها، نشانه‌ها و كانسارهايي از انواع طلا، سرب، تنگستن، 
مس، نقره، گارنت، دولوميت و... به همراه طيف وسيع سنگ‌هاي تزئيني، 

از جمله توانمندي‌هاي معدني ـ اقتصادي استان اصفهان است.

توان معدني
استان اصفهان در مركز ايران و در وضعيتي قرار گرفته است 
كه از نظر ساختار زمين‌شناسي موقعيت خاصي دارد. به گونه‌اي 
كه بخشي از هر سه زون مهم زمين‌شناسي و زمين‌ساخت ايران، 
يعني زون سنندج ـ سيرجان )اروميه ـ دختر( از منطقه‌ي كاشان 
و گلپايگان تا مرداب گاوخوني، زون زاگرس چين‌خورده در جنوب 
و جنوب غرب استان از منطقه‌ي فريدون‌شهر تا سميرم، و زون 
ايران مركزي در شمال شرق استان )منطقه‌ي خور و بيابانك( را در 
گستره‌ي خود جاي داده است. ويژگي‌ها و خصوصيات هر يك از اين 
واحدها باعث شده‌اند، از نظر فعاليت‌هاي زمين‌ساختي و آتش‌فشاني 
و فرايندهاي بعدي، در اين استان ذخاير متنوع معدني اعم از فلزي و 
غيرفلزي كه طي سال‌هاي متمادي مورد بهره‌برداري قرار گرفته‌اند، 

به‌وجود آيند )راهنماي شماره‌ي 3(.
ظرفيت بالقوه‌ي استان عبارت‌اند از:

 ـطلاي كال كافي و طلاي خوني انارك  ـموليبدن  الف( مس 
منطقه‌ي خوني و كال كافي انارك، جزو معادن قديمي مس‌‌ـموليبدن 

از نظر زمين‌شناسي، در استان اصفهان توالي‌هاي گسترده از نهشته‌هاي رسوبي، سنگ‌هاي 
دگرگوني و آذرين به سن‌هاي گوناگون رخنمون دارند
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اخير نشان  اكتشافي  و  بررسي‌ها و مطالعات زمين‌شناسي  است. 
داده‌اند، كاني‌سازي طلا به دو صورت نوع پورفيري مس ـ موليبدن 
طلادار و زون طلا ـ پلي متال رگه‌اي مورد شناسايي قرار گرفته 
است. بر اين اساس، مطالعات اكتشافي تكميلي با اعتبارات ملي در 

اين كانسار ادامه دارد.

ب( طلاي كوه دم اردستان
»كوه دم« در 70 كيلومتري شمال شرق اردستان با ظرفيت‌هاي 
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 هم‌اكنون اكتشاف آن با اعتبار استاني در دست اجراست.

▲ نقشه‌ي پراكندگي مواد معدني

▲ نقشه‌ي زمين‌شناسي

راهنماي شماره‌ي 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 آهك
سنگ ريزه
مرمر
مرمريت
 Nzso 4
اونيكس
نمك
سيليكا
تراورتن
جاده
خط آهن
رودخانه
خط تراز
شهر
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ج( گارنت جندق
اين ظرفيت كه به‌صورت گارنت شيست 
در شرق جندق گسترش دارد، علاوه بر قابليت 
سايندگي مي‌تواند به‌عنوان سنگ‌هاي نيمه‌ 

قيمتي مورد بررسي قرار گيرد.

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

داراي گواهي‌نامه‌ي كشف به نام »سازمان زمين‌شناسي كشور« است.

و( گارنت فشارك
اين ذخيره به‌صورت »اسكارن گارنت‌دار« مورد اكتشاف قرار 
گرفته است كه به عنوان يك ظرفيت معدني گارنت، به‌منظور توليد 

پودر ساينده مطرح خواهد بود.

هـ( مواد معدني فلزي
براساس گزارش‌هاي مطالعات زمين‌شناسي و اكتشافي شركت 
»تكنواسپورت«، ظرفيت‌هاي متعددي از مواد معدني فلزي از جمله 
انارك وجود دارند كه بعضي از آن‌ها به دليل  مس در منطقه‌ي 
پرتوزايي در اختيار سازمان انرژي اتمي ايران قرار دارند و هيچ‌گونه 

فعاليتي روي آن‌ها انجام نمي‌گيرد )مس طالمسي(.
فعاليت‌هاي زمين‌شناسي انجام شده

الف( بررسي‌هاي زمين‌شناسي
مطالعات زمين‌شناسي انجام شده در استان اصفهان، در راستاي 
شناخت ويژگي‌هاي زمين‌شناسي ويژه‌ي توان معدني استان بوده كه 

در دو مقياس متفاوت زير سامان داده شده‌اند.

1. بررسي‌هاي زمين‌شناسي به مقياس 1:250،000
در   1:250،000 مقياس  به  زمين‌شناسي  بررسي‌هاي 
درجه‌ي   1/5 بين  واقع  چهارگوش‌هايي  جغرافيايي  محدوده‌هاي 
طول و يك درجه‌ي عرض جغرافيايي، و در مساحتي حدود 15،000 
كيلومترمربع صورت گرفته است. تمام استان اصفهان با حدود 12 
برگ نقشه‌ي زمين‌شناسي به مقياس 1:250،000 به نام‌هاي آران، 
كوه گوگرد، جندق، خور، انارك، كاشان، گلپايگان، نائين، اصفهان، 

شهركرد، بروجن و آباده پوشيده مي‌شود )راهنماي شماره‌ي 4(.

تمامي نقشه‌هاي مذكور توسط سازمان 
زمين‌شناسي بررسي و به مرحله‌ي چاپ و 
انتشار رسيده‌اند. به جز گزارش 1:250،000 
ساير  است،  تدوين  دست  در  كه  بروجن 
در  و  شده‌اند  منتشر  مذكور  گزارش‌هاي 

دست‌رس هستند.

2. بررسي‌هاي زمين‌شناسي به 
مقياس 1:100،000

و  هستند  بالاتري  كيفي  ارزش  نقشه‌هاي 1:100،000داراي 
به‌طور عموم در مناطق كليدي و داراي توان معدني تهيه مي‌شوند. 
تمام استان اصفهان با حدود 49 برگ نقشه‌ي زمين‌شناسي به مقياس 
1:100،000 پوشيده مي‌شود )راهنماي شماره‌ي 5(. از مجموعه‌ي 
فوق‌ تعداد 29 برگ نقشه‌ي زمين‌شناسي كه اولويت اكتشافي دارند، 
انتشار رسيده‌اند. بدين ترتيب، از حدود 71  به مرحله‌ي چاپ و 
درصد استان نقشه‌هاي زمين‌شناسي به مقياس 1:100،000 موجود 
است كه مي‌توان در برنامه‌هاي اكتشافي و ساير برنامه‌هاي عمراني 
ـ اقتصادي از آن‌ها استفاده كرد. بخش باقي‌مانده‌ي استان )حدود 
29 درصد( مناطق بياباني و كوير هستند كه نقشه‌هاي 1:250،000 
موجود پاسخ‌گوي نيازهاي احتمالي موجود است و لذا در اولويت 

بررسي‌هاي زمين‌شناسي به مقياس 1:100،000 قرار ندارند.

3. نقشه‌هاي زمين‌شناسي موضوعي
جدا از نقشه‌هاي سيستماتيك ناحيه‌اي، چند نقشه‌ي موضوعي 

كه از استان اصفهان تهيه شده است عبارت‌اند از:
 نقشه‌ي تكتونيك انارك به مقياس 1:500،000

 نقشه‌ي متالوژني انارك به مقياس 1:500،000 )به همراه 
گزارش توصيفي(

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

ب( بررسي‌هاي اكتشافي
مواد معدني  از  تمركزهايي  اصفهان،  استان  در بخش شرقي 
و  معدن‌كاري  مورد  دور  گذشته‌ي  از  كه  دارند  وجود  گوناگون 
بهره‌برداري بوده‌اند. به لحاظ سابقه‌ي معدن‌كاري كهن در اين بخش 
از اصفهان، سازمان زمين‌شناسي، با استفاده از خدمات كارشناسي 

وجود انديس‌ها، نشانه‌ها و 
كانسارهايي از انواع طلا، سرب، 

تنگستن، مس، نقره، گارنت، 
دولوميت و... به همراه طيف 
وسيع سنگ‌هاي تزئيني، از 

جمله توانمندي‌هاي معدني ـ 
اقتصادي استان اصفهان است
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جندق

شمال نخلك
شمال سرخگان

مرنجاب
محلات
بهينه

مهدي آباد
چاه نو
نائين
كجان

كوهپايه
اصفهان
چادگان

فريدون‌شهر
ورنه

باباحيدر
كمستان
طاقستان

؟؟
دهاقان
شهرضا

اردستان
هفت‌سان
محمدآباد

لنجان
سميرم
كوه دنا
ياسوج
دشتك

شركت تكنواكسپورت اوليه، فعاليت‌هاي زمين‌شناسي و اكتشافي 
كه  است  داشته  نخلك  و  انارك  پيرامون  نواحي  در  گسترده‌اي 
گاه در مقياس منطقه‌اي و حتي در مقياس‌هاي تفصيلي‌ بوده‌اند. 
توجهي مورد  به‌طور درخور  راستا  اين  تهيه شده در  گزارش‌هاي 

استفاده‌ي طرح‌هاي اكتشافي هستند كه از آن جمله مي‌توان به 
طرح اكتشاف مس ـ طلا در »كال‌كافي« اشاره كرد.

فعاليت‌هاي اكتشافي انجام شده در استان اصفهان به دو روش 
ناحيه‌اي و موضوعي و به شرح زيرند:

راهنماي شماره‌ي 2

 ◄راهنماي نقشه‌هاي زمين‌شناسي  1:250،000

چاپ نهايي سازمان زمين‌شناسي كشور 
چاپ نهايي شركت ملي نفت ايران

ورقه‌ي چاپ شده‌ي زمين‌شناسي
 در دست تهيه

► راهنماي نقشه‌هاي زمين‌شناسي 1:100،000

 ◄راهنماي بررسي‌هاي ژئوشيميايي

ورقه‌هاي ژئوشيميايي بررسي شده

ورقه‌هاي ژئوشيميايي در دست تهيه‌ در سال 1380

مطالعات ژئوشيميايي تفضيلي

جندق             كوه گوگرد                  

خور                   انارك                  كاشان               گلپايگان

اردكان                نائين                 اصفهان              شهركرد

                            آباده                 بروجن

                             شمال نخلك  شمال سرخگان                                                                   مرنجاب

                                                                                                                                                                                                      محلات
                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                         بهينه
 

   مهدي آباد          چاه نو               نائين                كجان           كوهپايه          اصفهان                                  چادگان        فريدون‌شهر

                                                                                  ورنه                                                                                                              باباحيدر           كمستان
                                                   

                                                     طاقستان              ؟؟                                           دهاقان

                             شمال نخلك  شمال سرخگان                                                                   مرنجاب

                                                                                                                                                                                                      محلات
                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                         بهينه
 

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

                                                                              ورنه                  محمد آباد    شهر ضا                                                            باباحيدر           كمستان
                                                   

                                                     طاقستان              ؟؟                                           دهاقان         بروجن

                                                                                                 
                                                                                                                                  سميرم    كوه دنا

                                                                                                                               ياسوج      دشتك
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1. اكتشافات ناحيه‌اي
بخش بيشتر اكتشافات ناحيه‌اي انجام شده در استان اصفهان 
به روش ژئوشيميايي است كه عموماً در مقياس ناحيه‌اي و گاه در 
مقياس نيمه‌تفصيلي و يا تفصيلي صورت گرفته است )راهنماي 
شماره‌ي 6(. حاصل اكتشافات ناحيه‌اي، شناخت مناطق كانه‌دار و 
معرفي آن‌ها براي اكتشافات موضوعي است. اكتشافات ژئوشيميايي 
انجام شده در نقشه‌هاي 1:100،000 كاشان، نطنز، طرق، گلپايگان، 
كوهپايه، كجان، سروبالا، لطيف، كوه دم، سرخشاد، نخلك، انارك، 
مصر،  بياضه،  خور،  عروسان،  قلوسه‌دار،  يخاب،  كوه  زواره،  عيش، 
فرخي، اوروسب، جندق، چوپانان، كبودان صورت گرفته كه گستره‌اي 
در حدود62،500 كيلومترمربع از استان اصفهان را زير پوشش دارد.

2. اكتشافات موضوعي
ايران  پروژه‌ي  قالب  در  سابق  شوروي  تكنواكسپورت  شركت   
مركزي، بخشي از استان اصفهان را مورد بررسي‌هاي اكتشافي قرار 
داده است كه در برخي نواحي تا مرحله‌ي مطالعات تفصيلي نيز پيش 

رفته‌اند. براي نمونه مي‌توان به موارد زير اشاره كرد:
 در منطقه‌ي كوه دم، واقع در شمال اردستان در درون ولكانيك‌هاي 
كه  دارد  وجود  طلادار  ـ  مس  سيليسي  رگه‌ي  چندين  ائوسن، 
بزرگ‌ترين آن‌ها 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 
نمونه‌ها، ميزان طلا را به‌طور متوسط سه گرم در تن نشان مي‌دهد. با 
خاتمه‌ي پروژه‌ي مذكور، چنان‌چه نتايج به‌دست آمده در كل مثبت 
باشد، ادامه‌ي آن از محل اعتبارات استاني و توسط اداره‌ي كل معادن 

و فلزات استان اصفهان انجام خواهد گرفت.
 در منطقه‌ي كال‌كافي ـ خوني واقع در 
40 كيلومتري شرق معدن نخلك، در سال 
1376 پروژه‌ي اكتشاف مواد معدني توسط 
وزارت متبوع به اجرا درآمد كه در ادامه‌ي 
آن در سال‌هاي 77 و 78 در قالب يكي از 
پروژه‌هاي طرح »اكتشاف سراسري ذخاير 
ميليون   420 جمعاً  اعتبار  با  معدني« 
ريال، در وسعت 60 كيلومترمربع به اجرا 
كانسار  مي‌شود  يادآوري  است.  درآمده 
كال‌كافي ـ خوني در واقع دو مجموعه‌ي 

كاني‌سازي است:
ابعاد 1/2  به  ميكروگرانيتي  استوك  يك  كه  كال‌كافي  1ـ2. 
كيلومترمربع است كه داراي مس ـ موليبدن ـ طلاي پورفيري است. 
مطالعات تفصيلي انجام شده توسط تكنواكسپورت ذخيره‌اي بالغ بر 
245 ميليون تن كانسنگ با عيار متوسط 0/25 درصد مس و 0/025 
درصد موليبدن را در اين منطقه مشخص مي‌كند )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 
اندازه‌گيري شده‌ي اوليه‌ي طلا 0/5ـ0/2 گرم در تن است. ضمناً 
نوع كاني‌سازي پورفيري است. لذا با وجود عيار پايين، به لحاظ بالا 
بودن ميزان ذخيره كه احتمالاً 50 تن طلاست، اهميت بيشتري پيدا 
مي‌كند. يادآور مي‌شود، نظر به اين‌كه پراكندگي ميزان طلا در اين 
ناحيه يكنواخت نيست، لذا شناسايي مناطق پرعيار و برنامه‌ريزي 
براي انجام عمليات اكتشافي تفصيلي منوط به اخذ نتايج مناسب از 

عمليات اكتشافي است كه هم‌اكنون در دست اقدام است.
2ـ2. منطقه‌ي خوني در فاصله‌ي دو كيلومتري از كال‌كافي قرار دارد 
و در واقع در حاشيه‌ي توده‌ي كال‌كافي قرار گرفته است. نوع كاني‌سازي 
در اين‌جا رگه‌اي و شامل سرب، روي و طلاست كه در رگه‌هاي سيليسي 
تمركز يافته‌اند. عيار طلا 2 تا 40 گرم در تن )با توجه به اندازه‌گيري‌هاي 
جديدي توسط طرح اكتشاف سراسري ذخاير معدني( است. اين منطقه 

به‌عنوان ذخيره‌ي طلاي با عيار بالا و ذخيره‌ي پايين قابل بررسي است.
دو  هر  متقاضي  معادن«  و  صنايع  »سازمان  حاضر  حال  در 
محدوده‌ي فوق است كه از نظر حوزه‌ي اكتشافي، واگذاري كانسار 
رگه‌اي طلاي خوني بلامانع است. ولي در رابطه با كال‌كافي بهتر 
است نتايج مطالعات كه هم‌اكنون 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

معدني استان اصفهان
2. قرباني م1381ديباچه اي بر زمين شناسي 

اقتصادي ايران پايگاه داده هاي علوم زمين 
3. نقشه هاي ژئو شيميايي مقياس 100000: 1استان 
اكتشافات  و  شناسي  زمين  سازمان  اصفهان 

معدني كشور

شركت تكنواكسپورت شوروي 
سابق در قالب پروژه‌ي ايران 

مركزي بخشي از استان اصفهان 
را مورد بررسي‌هاي اكتشافي 
قرار داده است كه در برخي 
نواحي تا مرحله‌ي مطالعات 

تفصيلي نيز پيش رفته‌اند
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آنيا دانايي‌تبار
كارشناس زمين‌شناسي، شركت مهندسين مشاور زرناب اكتشاف
احمد رضايي
كارشناس  ارشد زمين‌شناسي اقتصادي، شركت معدني سنگ آهن آك‌كهور

مقدمه
در سده‌ها‌ي اخير توجه انسان به تحولات نجومي به 
طرز قابل توجهي افزايش يافته است. گرچه پرتاب اقمار 
اين  در  زيادي  حد  تا  فضاپيما‌ها  و  موش‌كها  و  مصنوعي 
احوال نجوم  اين  تمام  با  اقبال عمومي دخالت دارد، ولي 
تنها دانشي است كه از ادوار گذشته، بشر به آن علاقه‌مند 
نجوم  و  ستاره‌شناسي  است.  داشته  دل‌بستگي  و  بوده 
يكي از چند دانشي است كه انسان در آن دل‌پذيرترين 
تحقيقات  ميدان  درمي‌يابد.  را  نكته‌ها  شگفت‌آورترين  و 
گرچه  فضا،  حوضه‌ي  به  مربوط  آزمايش‌هاي  و  نجومي 
با  مي‌توان  ولي  است،  دست‌رسي  از  خارج  و  محدود 
پرداختن به فعاليت‌هاي غيرحرفه‌اي )آماتوري(، سهمي از 

اين تحقيقات را به خود اختصاص داد.

همه‌ي  اگر  دانش‌هاست.  دل‌پذيرترين  شكافي،  جهان 
از  چند  لحظاتي  كه  باشند  داشته  را  آن  سعادت  آدميان 
و  آرند  سر  به  جهان  انديشه‌ي شگفتي‌هاي  در  را  زندگي 
دمي از زندان زمين به فراخناي آسمان پناه برند و در پهنه‌ي 
بيكران كهكشان‌ها غرق شوند، آن‌گاه بر پيكر زمين به جز 

پاك دلي چيزي به جاي نمي‌ماند.

شهاب
شهاب يا تيرشهاب، خطي از نور است كه هنگام سوختن شهابواره 
در جو زمين ايجاد مي‌شود. در يك شب صاف و بدون مهتاب، حدود 
10 شهاب در ساعت قابل رؤيت هستند. تعداد شهاب‌هاي قابل 
مشاهده در حدود ساعت 4 بامداد به حداكثر مي‌رسد، زيرا بيننده در 
قسمتي از زمين قرار مي‌گيرد كه مستقيماً در جهت غبارهاي فضايي 
است. بهترين زمان مشاهده‌ي شهاب‌ها هنگام رگبار شهاب‌هاست؛ 

شهاب و شخانه 
)شهاب‌سنگ(
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وقتي كه زمين از يك جريان غباري بر جاي مانده از يك ستاره‌ي 
دنباله‌دار مي‌گذرد.

شهابواره‌ها اجرامي هستند كه در فضاي بين سياره‌اي در حال 
گردش‌اند و ممكن است با زمين برخورد كنند. هنگامي كه با سرعت 
1170 كيلومتر در ساعت وارد بخش بالايي اتمسفر مي‌شوند، به شهاب 
تبديل مي‌شوند و در ارتفاع بين 110 و 70 كيلومتري، دنباله‌اي نوراني 
از خود باقي مي‌گذارند. وقتي اين اجرام به زمين‌ مي‌رسند، »شخانه« 
ناميده مي‌شوند. مطالعه‌ي اين شخانه‌ها اطلاعات ارزشمندي درباره‌ي 
نحوه‌ي تشكيل آن‌ها، مواد تشكيل‌دهنده و تاريخ جهان در اختيار 
دانشمندان قرار مي‌دهد؛ چون شهاب‌ها احتمالاً بقاياي فعاليت‌هايي 

هستند كه در ابتدا جهان ما را شكل بخشيدند.

ساختمان شخانه‌ها
علوم اخترشناسي، زيست، شيمي و زمين‌شناسي به مطالعه‌ي 
انواع  نشان مي‌دهند كه شخانه‌ها  شخانه‌ها مي‌پردازند. مطالعات 

متفاوت دارند: 

 نوع سنگي كه شامل سيليكات‌هاست مي‌باشد.
 نوع فلزي كه از آهن و نيكل تشكيل شده است.

 نوع سنگي ـ فلزي كه مخلوطي از سنگ و فلز است.
بيشتر سنگ‌هاي فوق كندريت‌هايي هستند داراي »كندرول« 
و گويچه‌هايي با چند ميلي‌متر قطر كه منشأ معدني آن‌ها معلوم 
نيست و دانه‌هاي »اوليوين« و »پيروكسين« دارند. كندريت‌ها، 
طبق ميزان تغييرات آب و تغييرات دمايشان پيش از رسيدن به 

زمين، تقسيم‌بندي مي‌شوند.
كندريت‌هاي كربن‌دار از نظر زيست اخترشناسان بيشترين 

اهميت را دارند. در اين كندريت‌ها كربن يافت مي‌شود كه تركيب 
كندريت‌ها  نوع  اين  كندريت‌هاست.  مشخصه‌ي  سومين  آن 
حدود پنج درصد شخانه‌ها را تشكيل مي‌دهند. در قرن نوزدهم 
مطالعات سنگ‌هاي حامل كندريت‌هاي كربن‌دار نشان داد كه داراي 
هيدروكربن‌هايي هستند، شبيه هيدروكربن‌هاي »كروژن«1 كه 
ماده‌ي جامدي است و در منابع نفت نظير سنگ نفت يافت مي‌شود. 
بين سال‌هاي 1950 و 1970، هارولد اوري، برنده‌ي جايزه‌ي نوبل 
شيمي، يك رشته‌ تجزيه‌هاي شيميايي و ايزوتوپي انجام داد كه وجود 

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

عناصر تشكيل‌دهنده‌ي شخانه‌ها
منطقه‌هاي اطراف حفره‌هاي شخانه‌اي، منابع غني مواد شخانه‌اي 
هستند. از نواحي اطراف حفره‌هاي بزرگ، خروارها شخانه به دست آمده 
است. با وصل كردن همه‌ي انواع شخانه‌ها به يكديگر درمي‌يابيم كه ده 

عنصر زير بيش از 99 درصد وزن ماده‌ي شخانه‌ها را تشكيل مي‌دهند.

نحوه‌ي تشكيل شخانه‌ها
اغلب شخانه‌ها از سيار‌كها ناشي مي‌شوند كه بعضي از آن‌ها 
ممكن است 100 تا 400 كيلومتر قطر داشته باشند و بعداً خرد 
شده و يا در اثر برخورد با اجرام ديگر، قسمتي از آن‌ها ساييده 
سياره‌اي  برخورد  اثر  در  »واكاموارتا«  شخانه  مثلًا،  باشد.  شده 
آتشفشاني  فعاليت‌هاي  و  بوده  مذاب  آن  از  بخشي  كه  كوچك 
داشته است و سياره‌ي كوچك ديگري با هسته‌ي فلزي، به وجود 
آمده است. در نهايت، خرده پاره‌هاي 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 مي‌شود.

درصد وزنعنصردرصد وزنعنصر

34/6اكسيژن1/6كلسيم

25/6آهن1/4نيكل

17/8سيليسيم1/4آلومينيوم

13/9منيزيم0/7سديم

2گوگرد0/16فسفر

جدول 1. عناصر موجود در شخانه‌ها
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اسيد آمينه در شخانه‌ها
جان كرونين، پژوهشگر دانشگاه آريزونا، با مطالعه‌ي شخانه‌ي 
»ماركيسون« كه در سال 1969 در استراليا سقوط كرد، به اين 
نتيجه رسيد كه در ساختمان آن اسيدهاي آمينه وجود دارد. در 
ساختمان شخانه‌ها تاكنون اشكال گوناگوني از كربن نظير گرافيت، 
سيليكان كاربايد و الماس يافت شد. كرونين 74 نوع اسيد آمينه 
متفاوت، 87 هيدروكربن‌ بودار، 140 تركيب چربي‌دار، 10 مولكول 
 RNA و DNA قطبي و از همه مهم‌تر، پنج پايه‌ي نيتروژني كه در

يافت مي‌شوند، در شخانه‌ها كشف كرده است.
از 20 نوع اسيد آمينه‌ي يافت شده، هشت مورد از آن‌ها در 
ساخت پروتئين در حيات زميني دخيل هستند، نظير گليسرين، 
آلانين، والين و لوسين. كرونين مواد اوليه اين اسيد آمينه‌ها را نيز 
يافته است كه موادي چون كربوكساميدها هستند. به گفته‌ي او با 
اندكي تلاش مي‌توان از مولكول‌هاي بين ستاره‌اي اسيد آمينه به 
دست آورد و مواد اوليه‌ي بين ستاره‌اي آن‌هاست كه براي ساختن 

تركيبات آلي يافت شده در شخانه‌ها لازم مي‌باشد.

مواد بين ستاره‌اي در شخانه‌ها
جدول 2 نشان‌دهنده‌ي مواد اوليه‌ي بين ستاره‌اي )تركيبات 
يافت شده در شخانه‌ها( و پليمرهاي بيولوژيكي است كه مبناي 

حيات را تشكيل مي‌دهند.

اندازه‌ي شخانه‌ها
به زمين  براوردهاي اخير، هر روز 10 هزار تن شخانه  طبق 
مي‌رسد. بيشتر اين جرم‌ها فوق‌العاده ريزند، به طوري كه جو زمين 
به هنگام عبورشان هيچ‌گونه تأثير خاصي بر آن‌ها نمي‌گذارد. اين 
ذرات احتمالاً دست نخورده به زمين مي‌رسند. حداكثر بعُد آن‌ها يك 

صدم سانتي‌متر است. با ماهواره‌‌هاي مخصوص مي‌توان اين ذرات را، 
به هنگام عبور از فضا، جمع‌آوري كرد. اين ذرات كوچك و تقريباً 

غيرقابل ادراك را شخانه‌هاي كوچك يا شخانه‌هاي ريز مي‌نامند.
پس از آن‌ها به شخانه‌هايي برمي‌خوريم كه حداكثر بعد آن‌ها 
يك سانتي‌متر است. ذراتي كه هنگام عبور از جو زمين، روشنايي 
ايجاد مي‌كنند، از همين نوع شخانه‌ها هستند. شخانه‌هاي بزرگ‌تر 
به ندرت وارد جو زمين مي‌شوند، اما در صورت ورود به جو زمين، 
نوري  اثرهاي  كه  همين‌طور  مي‌كنند.  توليد  نوراني‌تري  خطوط 
چشم‌گيرتر مي‌شوند، اثرهاي صوتي نيز رفته رفته به وقوع مي‌پيوندد. 
شخانه‌هاي به وزن 4/5 كيلوگرم يا بيشتر، ضمن عبور از جو، كاملًا 
از هم نمي‌پاشند و قطعه‌هاي كوچك ولي قابل شناخت آن‌ها به 
سطح زمين مي‌رسند. اثرهاي نوري و صوتي اين قبيل شخانه‌ها 
روي مردم، از توليد ترس خفيف همراه با از جا پريدن تا وحشت 
شديد متفاوت‌اند. شخانه‌ها، سطح‌هاي سختي چون پشت‌بام‌ها را 
بدون ايجاد ترك به وضوح سوراخ كرده‌اند و از لايه‌هاي يخ استخرها 

و درياها و سقف‌هاي فلزي اتومبيل گذشته‌اند.

آيا شخانه‌ها حامل حيات‌اند؟
تخم‌هاي  حامل  شخانه‌ها  كه  داشت  رواج  نظريه  اين  زماني 
زنده‌اند و بنابراين به انتشار زندگي در نقاط گوناگون جهان كمك 
مي‌كنند. امروزه ديگر كارشناسان اين نظريه را قبول ندارند. با اين 
حال، بعضي دانشمندان بر آن‌اند كه شخانه‌ها ممكن است داراي 
نشانه‌ي غيرزنده‌اي از موجودهاي زنده‌اي باشند كه زماني در نقاط 

دوردست آن سوي زمين، زندگي مي‌كرده‌اند.

آيا در شخانه‌ها پليمرهاي بيولوژيكي

يافت مي‌شوند؟

مواد اوليه‌ي 

تشكيل‌دهنده‌ي حيات

مواد اوليه

RCHO, HCN, NH3, H2Oاسيدهاي آمينهبليپروتئين

HCN, H2Oپيورين‌هابلياسيد نوكلئيك‌ها

HCN, H2O, CHCCNپيريميدين‌هابلياسيد نوكلئيك‌ها

H2COريبوزهاخيراسيد نوكلئيك‌ها

PN.CPفسفات‌هابليغشأها )پوسته‌ها(

جدول 2. مواد اوليه‌ي بين ستاره‌اي و پليمرهاي بيولوژيكي



صورت  به  غالباً  كربن‌دار،  يا  آلي  تركيب‌هاي  شخانه‌ها  در 
مختلط‌هاي بسيار سازمان‌يافته‌اي كه به ياخته‌ها شباهت دارند، پيدا 
شده است. هر چند بعضي دانشمندان معتقدند كه اين دليل محكمي 
مبني بر وجود حيات ديگري در جهان است، اما اين مختلط‌ها را 
مي‌توان به وسيله‌ي فرضيه‌هاي ديگري نيز تبيين كرد. اين مختلط‌ها 
ممكن است طي مدتي طولاني در فضا كه معلوم شده است عناصر 
تركيب‌دهنده‌اي چون كربن، هيدروژن، ازت و اكسيژن را دارا بوده 
است، تشكيل شده باشند. ممكن است ارگانيسم‌هاي زميني آن‌ها را 
آلوده كرده باشند. حتي ممكن است اين آلوده‌كننده‌ها )مختلط‌هاي 
ياخته‌گونه( ضمن عبور شخانه از جو ما و يا قرار گرفتن شخانه بر 

زمين، وارد آن شده باشند.
اكثر شخانه‌هايي كه به طور تصادفي پيدا شده‌اند، فلزي هستند. 
شخانه‌هاي سنگي به خاطر شباهتشان به سنگ‌هاي زميني غالباً 

پيدا نمي‌شوند.

گودال‌هاي شخانه‌اي
زمين در زمان حياتش توسط شخانه‌هاي بي‌شماري بمباران 
شده است. شدت بمباران‌ها حدود 3/5 ميليارد سال پيش به اوج 
خود رسيد و گودال‌هايي در زمين به وجود آورد كه اكنون در اثر 
تشكيل شده‌اند،  بعدها  كه  رفته‌اند. گودال‌هايي  بين  از  فرسايش 
باقي‌مانده و بيش از 150 گودال تاكنون شناسايي شده‌اند. تعدادي 
از اين گودال‌ها، صدها ميليون سال پيش و تعدادي ديگر در قرن 
بيستم تشكيل شده‌اند. اگر جرم يك شخانه كمتر از هزار كيلوگرم 
باشد، قبل از اين‌كه به فاصله‌ي 20 كيلومتري سطح زمين برسد، 

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

شخانه‌هاي عظيم‌الجثه
اگر جرم اوليه‌ي شخانه از 985 تن تجاوز كند، جو زمين توان 
كند كردن حركت آن را ندارد و شخانه روي زمين سقوط مي‌كند و 
نتايج مخربي به بار مي‌آورد. خوش‌بختانه چنين حوادثي بسيار كم 
اتفاق مي‌افتند. بزرگ‌ترين شخانه‌اي كه تاكنون يافت شده، شخانه‌ي 
»هوبا« نام دارد با حدود 59 تن وزن. اين شخانه اكنون در محل 

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

سن شخانه‌ها
در تعيين سن شخانه‌ها روش‌هايي نظير روش‌هاي محاسبه‌ي 
سن سنگ‌هاي زميني منتخب به كار مي‌رود. بعضي نتيجه‌ها نشان 
مي‌دهند، چه مدتي از انجماد شخانه‌ها گذشته است. در موارد ديگر، 
سن استنتاجي، سن نورگيري است؛ يعني طول مدتي كه نمونه‌هاي 
آزمايشي در معرض تشعشع كيهاني قرار داشته‌اند، تعيين مي‌شود. 
سن بعضي از شخانه‌ها كمتر از 75 ميليون سال گزارش شده است، 
سن بعضي ديگر ممكن است سر به ميلياردها سال بزند. طبق يك 
براورد، شخانه‌ي »مونت ايليف« آفريقاي جنوبي، تقريباً هفت ميليارد 

سال بيشتر از زمين يا خورشيد عمر دارد.

شخانه‌ي گودال »بارينگر« در ايالات آريزوناي آمريكا كه 175 
متر عمق دارد، حدود 40 هزار سال پيش تشكيل شده است.
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رگبار شهاب‌ها
غيرقابل  سقوط  برخلاف  شهاب‌ها،  گروه‌هاي  از  بعضي 
منظمي  بيش  و  كم  زماني  فاصله‌هاي  در  شخانه‌ها،  پيش‌بيني 
شهابي  رگبارهاي  را  نمايش‌ها  اين  مي‌شوند.  ظاهر  آسمان  در 
مي‌نامند. شمار شهاب‌هاي يك رگبار در دوره‌ي نهايي فعاليت 
عرض  در  آن  حداقل  است  ممكن  است.  متغير  كاملًا  رگباري، 
يك ساعت، 5 و يا حتي كمتر باشد و حداكثر آن به حدود 75 
بسيار  شهاب‌ها  شمار  يا  ظهور  تواتر  گاهي  حال،  اين  با  برسد. 
شهاب  هزاران  است  ممكن  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 همه‌ي بينندگان را وحشت‌زده كرد. از ديگر 
رگبارهاي شهابي تماشايي بايد رگبارهاي شهابي »جياكوپينيد« 
يا نواژدهاي اكتبر 1933 و 1946 و »رگبار اسدي« سپيده‌دم 17 

نوامبر 1996 را نام برد.

در بعضي موارد، رگبارهاي شهابي را از روي ستارگان دنباله‌دار 
نام‌گذاري مي‌كنند. مثلاً نام جياكوپينيدها از نام ستاره‌هاي دنباله‌دار 
»جياكو پينيد« و نيز نام بيلاي‌ها از ستاره‌ي دنباله‌دار »بيلا« گرفته 
شده است. با اين حال به‌طور كلي، صورتي كه در آن مدار روشن 
رگبار  نام‌گذاري  در  است،  شده  واقع  شهابي  رگبار  يك  مرئي  يا 
شهابي نقش تعيين‌كننده‌اي دارد. غالباً مشاهده شده است كه مدار 
رگبار شهابي با مدار ستارگان دنباله‌دار تطابق دارد و در نتيجه، 
دانشمندان به‌طور كلي به اين نتيجه مي‌رسند كه رگبارهاي شهابي 

خرده‌ريزه‌هايي از ستارگان دنباله‌دار موجودند.

گودال‌هاي شخانه‌اي روي زمين
گودال‌هاي شخانه‌اي در تمام قاره‌هاي زمين يافت مي‌شوند. نام 

و مشخصات تعدادي از آن‌ها در جدول 3 آمده است.

چه‌طور شخانه پيدا كنيم؟
خود  افكار  در  غرق  زدن  قدم  حال  در  بكنيد،  را  تصورش 
اين‌سو و آن‌سو پرتاب  به  را  راه، سنگ‌ها  ناهمواري  از  و خسته 
مي‌كنيد. در حالي كه شايد آن سنگ به ظاهر بي‌ارزش، گوهري 
باشد گران‌بها كه خود را به شما رسانده است. وقتي تكه سنگي كه 
وارد جو مي‌شود، آن‌قدر بزرگ باشد كه تمام آن در اثر اصطكاك 
نسوزد، بخشي از آن به زمين مي‌رسد و به صورت سنگي سوخته 
به نظر مي‌آيد كه به آن »شخانه« گفته مي‌شود. اين اجرام تاريخ 
منظومه‌ي شمسي را به همراه خود دارند. به دليل اهميت علمي 
آن‌ها، يكي از فعاليت‌هاي منجمان آماتور پيدا كردن شخانه‌هاست. 
شخانه‌ها آن‌قدر با ارزش هستند كه قيمت بعضي از آن‌ها )نوع ماه 

يا مريخي آن‌ها( از طلاي خالص هم‌وزن خود بيشتر است.
يافتن شخانه‌هاي سنگي مشكل‌تر است، زيرا خيلي شبيه به 
سنگ‌هاي زميني هستند. نوع آهني ـ سنگي نيز كمياب است و در 
آن‌ها سنگ و فلز با هم مخلوط شده‌اند. شخانه‌هاي آهني عمدتاً از 
آهن و نيكل تشكيل شده‌اند و بسيار كم در معرض هوازدگي قرار 

مي‌گيرند. بنابراين احتمال پيداكردنشان بيشتر است.

قطرمكانگودال

2/1 كيلومتر )0/7 مايل(آريزونابارينگر

4/3 كيلومتر )2/1 مايل(كانادانيوكبك

180 كيلومتر )112 مايل(مكزيكچيكسولوب

0/88 كيلومتر )0/5 مايل(استرالياولف گريك

24 كيلومتر )15 مايل(آلمانريس

22 كيلومتر )13/7 مايل(استرالياگاسر بلاف

8/1 كيلومتر )1/1 مايل(هندلونار

1/1 كيلومتر )0/2 مايل(آفريقاي جنوبيباتلاق شور پرتوريا

جدول 3. گودال‌هاي شخانه‌اي
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براي شخانه فرقي نمي‌كند كه در كجا سقوط كند و احتمال فرود آن 
در هر جاي كره‌ي زمين يكسان است. گفته مي‌شود كه در هر كيلومتر 
مربع از سطح زمين در هر ميليون سال، حداقل يك شخانه سقوط 
مي‌كند. اما جست‌وجوگران به نكاتي توجه مي‌كنند تا اين شانس را 
افزايش دهند. شخانه‌ها )به‌خصوص نوعي آهني( به دليل سوختن سياه 
و براق هستند. جست‌وجوگران مناطقي را براي اين كار انتخاب مي‌كنند 
كه كمتر دچار تحولات شده باشد و زمين آن داراي سطحي روشن و 
خالي از سنگ‌هاي سياه زميني باشد؛ چون در اين صورت احتمال 
رخ‌نمايي شخانه زياد است. به همين دليل، بسياري از كشف‌ها در قطب 
جنوب انجام شده‌اند. در اين مناطق، جست‌وجوگران حرفه‌اي با كمك 
چرخبال در ارتفاع پايين پرواز مي‌كنند و با دوربين‌هاي خود، سطح 

يخ‌ها را نظاره مي‌كنند تا سنگ سياهي را ببينند.
پس يكي از مهم‌ترين شرايط يك شخانه، سياه بودن است. 
سپس بايد آن‌ را بررسي كرد. چون شخانه دچار سوختگي شديد 
شده است، معمولاً داراي لبه‌ي تيز و برنده نيست. اگر در سطح آن 
آثار سوختگي و حفره‌هاي ناشي از آن باشد، احتمال بيشتر مي‌شود. 
در مقايسه با سنگ‌هاي زميني، اين اجرام آسماني كمتر دچار زنگ و 
هوازدگي مي‌شوند و مي‌توان در نگاه اول به اين تفاوت ظاهري پي برد. 
معمولاً شخانه‌ها چگال‌تر از سنگ‌هاي مشابه زميني هستند. بيشتر 
شخانه‌ها )مخصوصاً نوع آهني( داراي خواص مغناطيسي هستند، 
بنابراين هميشه با خود يك آهن‌ربا داشته باشيد. اگر سنگي كه شما 
پيدا كرديد، خواص ذكر شده را داشته باشد، احتمالاً شخانه است، 
ولي نظر قطعي را آزمايش‌هاي دقيق نمونه‌برداري و طيف‌سنجي 
مي‌تواند اعلام كند. اگر سنگ شما از اين آزمايشات سربلند بيرون 
آمد، آن‌گاه شما گنجينه‌اي گران‌بها داريد كه پس از ميلياردها سال 
و پيمودن ميليون‌ها كيلومتر، به دستتان رسيده است. در زندگي هر 

شخانه چهار دوره‌ي زماني مجزا وجود دارد.

1. سن زميني
منظور مدت زماني است كه از سقوط شخانه بر سطح زمين 
اين  شده،  مشاهده  آن‌ها  سقوط  كه  شخانه‌هايي  براي  مي‌گذرد. 
زمان به دقت معلوم است. اما سن زميني شخانه‌هايي كه بعدها پيدا 
مي‌شوند، ابتدا معلوم نيست. شهابواره‌ها هنگامي كه در مدارشان به 
دور خورشيد مي‌گردند، در معرض بمباران پرتوهاي كيهاني هستند. 
اين پرتوها پيش از آن‌كه در عمق شهابواره به دام بيفتند،‌ در واكنش 
با اتم‌هاي پيكره‌ي آن، ايزوتوپ‌هاي گوناگوني مي‌آفرينند كه برخي 
از آن‌ها ناپايدارند و پس از گذشت چند سال، به عناصر سبك‌تر 
متلاشي مي‌شوند. جو زمين پس از سقوط شخانه، از آن در مقابل 
پرتوهاي كيهاني محافظت مي‌كند. عموماً سن زميني شخانه‌ها از 
چند ده تا چند هزار سال است، اما بسياري از شخانه‌هاي قطب 

جنوب بيش از 50 هزار سال پيش فرود آمده‌اند.

2. سن تابش پرتوهاي كيهاني
دومين سن هر شخانه، دوره‌اي است كه طي آن، شخانه به 
صورت جرم كوچكي در مداري به دور خورشيد مي‌گرديد. پرتوهاي 
كيهاني با برخي اتم‌هاي هر تكه سنگ يا توده‌ي آهن ـ نيكل كه در 
فضا قرار دارد، واكنش مي‌كنند. ظاهراً در فضا فقط تعداد كمي از 
شخانه‌هاي سنگي براي بيش از 40 ميليون سال، از خطر تخريب بر 
اثر خردشدگي در امان مي‌مانند. شخانه‌هاي آهني از اين نظر خوش 
اقبال‌ترند، زيرا به مراتب سخت‌ترند و اندازه‌گيري‌هاي مناسب نشان 
مي‌دهند كه دست كم به مدت هزار ميليون سال به شكل اجرامي 

چند متري در فضا دوام آورده‌اند.
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3. سن پيدايش
منظور مدت زماني است كه از آخرين تغيير عمده‌ي دماي زياد 
شخانه مي‌گذرد. مثلاً سن پيدايش »كندريت‌هاي بازالتي« )نوعي 
شخانه(، طول زماني است كه آن‌ها پس از تبلور از حالت مذاب، 
گذرانده‌اند. سن پيدايش هر دو نوع سنگي و فلزي شخانه تقريباً 

4550 ميليون سال است.

4. سن ماقبل پيدايش
سن ماقبل پيدايش براي هر عنصر، فاصله‌ي زماني ميان پيدايش 
آن در يك ستاره تا شركت آن در تشكيل سيارات يا شخانه‌هاست. 
بسياري شخانه‌هاي سنگي، محصولات حاصل از شكافت پلوتونيوم را 
در خود دارند. پلوتونيوم عنصر ناپايداري است كه به سرعت متلاشي 
مي‌شود و نيمه عمر آن فقط 82 ميليون سال است، در حالي‌كه 
اورانيوم 238، نيمه عمري برابر 4500 ميليون سال دارد. اندازه‌گيري 
محصولات حاصل از تلاشي پلوتونيوم در شخانه‌ها حكايت 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.

شخانه‌ها و پايان عصر انسان 
و  مهندسان  ستاره‌شناسان،  از  گروهي  خبرگزاري‌ها:  تهران، 
دانشمندان در همايش »انجمن پيشبرد علوم آمريكا« از سازمان 
ملل متحد درخواست كردند، با توجه به نزديك شدن كم سابقه‌ي 
برخورد يك شخانه‌ي بزرگ به كره‌ي 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 شخانه‌اي به نام »آپوفيس« 
هستند كه ممكن است يك در 45 هزار، روز 13 آوريل سال 2036 
با زمين برخورد كند. ناسا قصد دارد در آينده‌ي نزديك برنامه‌ي 
شناسايي شخانه‌هاي داراي خطر برخورد با زمين را گسترده‌تر كند 
و صدها سنگ آسماني با اين مشخصات را زير نظر بگيرد. به گفته‌ي 
راستي اشوايكارت، فضانورد بازنشسته، خطر شخانه‌ها تنها به 
شخانه‌ي آپوفيس مربوط نمي‌شود و نياز به تعيين اصولي مشخص 

در زمينه‌ي مواجهه با اين قبيل وقايع ضروري به نظر مي‌رسد.
لوئيس آلوارتس چنين استنباط كرد كه 65 ميليون سال 
پيش، شخانه‌اي به قطر بيش از 10 كيلومتر با زمين برخورد كرد 

و پس از انفجار و ايجاد حفره‌اي عظيم، تمامي آن تبخير شد؛ بروز 
يك آتش‌سوزي عظيم در كره‌ي زمين. دود حاصل از اين انفجار، 
وسيله‌ي  به  شخانه،  باقي‌مانده‌ي  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 
كره‌ي زمين از لايه‌ي نازكي به نام »K-T« پوشانده شد. بسياري از 
دانشمندان به ويژه ديرين‌شناسان، ابتدا با اين فرضيه مخالف بودند، 
ولي با پيدا شدن حفره‌ي عظيمي به قطر بيش از 180 كيلومتر زير 
شهر »چيكسولوب« واقع در »پني سولاي ياكاتان« مكزيك در سال 
1370 خورشيدي كه مكان برخورد شخانه با زمين را نشان مي‌داد، 

اثبات اين فرضيه بسيار ساده شد. 
در گذشته دانشمندان در مورد احتمال تكرار چنين پديده‌اي 
ترديد داشتند، ولي با برخورد اولين تكه‌ي شخانه‌ي »شوميكرلوي ـ 9« 
با سياره‌ي عظيم مشتري در سال 1374، تمامي ترديدها از بين رفت. 
شدت اين انفجار معادل 10 ميليون بمب هيدروژني و ارتفاع شعله‌ي 
قارچ مانند آن نزديك به دو هزار كيلومتر بود. پس از انفجار، لكه‌ي 
سياهي بر فراز منطقه‌ي برخورد در اين سياره ايجاد شد كه مي‌توانست 
فرضيه‌ي قبلي را به خوبي اثبات كند. بعد از اولين برخورد، 20 شخانه‌ي 
بزرگ و كوچك ديگر با اين سياره برخورد كردند و بشر يكي از پديده‌هاي 

نادر و حيرت‌انگيز كهكشاني را به چشم خود ديد.
در اين زمان بود كه چنين سؤالي مطرح شد: »اگر يكي از اين 
شخانه‌ها با زمين برخورد مي‌كرد، چه اتفاقي مي‌افتاد؟« در صورتي 
كه يكي از شوميكرها به قطر دو تا سه كيلومتر و با سرعتي بيش از 

بررسي‌هاي انجام شده نشان مي‌دهند، در طول 
ميليون‌ها سال قبل، بيش از 200 شخانه‌ي بزرگ 

با زمين برخورد كرده و باعث از بين رفتن 
نسل‌هاي بي‌شماري از جان‌داران و گياهان 
و تخريب سطح زمين شده‌اند. بدترين واقعه 
مربوط به 65 ميليون سال قبل بوده است كه 

نسل دايناسورها را از بين برد
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200 هزار كيلومتر در ساعت مي‌توانست پس از عبور از جو زمين 
با سطح خاكي آن برخورد كند، انفجاري معادل ده‌ها ميليون بمب 
هيدروژني را به وجود مي‌آورد. حفره‌ي حاصل از اين برخورد به 
وجود  زمين  در  آن‌چه  هر  و  مي‌شد  »رودآيلند«  منطقه  اندازه‌ي 
داشت، از بين مي‌رفت. ابر و غبار ايجاد شده از ورود نور خورشيد 
فرا  را  براي مدت‌ها يخ‌بندان شديدي زمين  جلوگيري مي‌كرد و 
مي‌گرفت. اگر اين شخانه، درون اقيانوسي سقوط مي‌كرد، در اثر اين 
برخورد، امواجي به ارتفاع ده‌ها كيلومتر ايجاد مي‌شد كه مي‌توانست 

هر آن‌چه بر سر راهش وجود دارد، از بين ببرد.

و  كرده‌اند  برخورد  زمين  با  بي‌شماري  شخانه‌هاي  تاكنون 
حفره‌هاي ايجاد شده به وسيله‌ي آن‌ها در طول ميليون‌ها سال، 
بر اثر عوامل طبيعي چون سايش خاك و يا پوشش گياهي، از بين 
رفته‌اند. بررسي‌هاي انجام شده نشان مي‌دهند، در طول ميليون‌ها 
سال قبل، بيش از 200 شخانه‌ي بزرگ با زمين برخورد كرده و 
باعث از بين رفتن نسل‌هاي بي‌شماري از جان‌داران و گياهان و 
تخريب سطح زمين شده‌اند. بدترين واقعه مربوط به 65 ميليون 
سال قبل بوده است كه نسل دايناسورها را از بين برد. 300 هزار 
سال پيش نيز، شخانه‌ي 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 آن‌جا كه فرود آن در مكان دورافتاده‌اي اتفاق افتاده، خسارت 
وارده بر موجودات زنده و گياهان اندك بوده است. احتمال برخورد 
يك شخانه با اين اندازه تقريباً هر 15 هزار تا 25 هزار سال يك‌بار 
و احتمال برخورد شخانه‌هاي بزرگ‌تر هر 15 ميليون سال يك‌بار 
يك  برخورد  اثر  در  پيش،  سال  هزار  است. 49  شده  پيش‌بيني 

شخانه‌ي آهني به صحراي آريزونامي آمريكا، حفره‌اي به قطر تقريبي 
يك كيلومتر ايجاد شد و هر آن‌چه را كه در صدها كيلومتري از آن 

قرار داشت، از بين برد.
منطقه‌ي  در  ميلادي(،   1908( خورشيدي   1287 سال  در 
دورافتاده‌ي »تانگوسكا« در سيبري، برخورد شديد شخانه‌اي 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 آن‌چه 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 منطقه‌ي 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 سال‌هاي 1940، دو سقوط شخانه‌اي تماشايي به وقوع 
پيوست. در بامداد 12 فوريه‌ي 1947، در »اوسوري تايگا«، شمال 
شرقي و »لادي وستك«، در اتحاد شوروي يك شخانه‌ي 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 حفره‌ها به اندازه‌اي بزرگ 
بودند كه مي‌توانستند يك ساختمان دو طبقه را در خود جاي دهند. 

بزرگ‌ترين  به وزن 1745 گرم،  بازسازي شده،  از جرم‌هاي  يكي 
شخانه‌ي سقوط كرده‌ي مشاهده شده‌اي است كه تاكنون در جهان 
بازسازي كرده‌اند. طبق براورد دانشمندان، شخانه‌ي »اوسوري« كه 
در اتحاد شوروي به شخانه‌ي »سيخوت آلاين« معروف است، پيش 

از برخورد با جو زمين، بيش از يك صد تن وزن داشته است.
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ايالت‌هاي مجاور،  و  نبراسكا  كانزاس،  در  فوريه 1948،   18
صدها هزار نفر سقوط يك شخانه‌ي سنگي را به چشم خود تماشا 
به »استان فورناس« معروف  اين شخانه كه  كردند. جرم اصلي 
است، بيش از يك تن و بزرگ‌ترين شخانه‌اي است كه تاكنون 
در جهان بازسازي شده است. طبق محافظه‌كارانه‌ترين براوردها، 
وزن كل شخانه‌ي اصلي پيش از برخورد با جو، بايد بيش از 10 

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

وجود آن پي بردند.
در دو دهه‌ي قبل، دانشمندان فضا در مورد برخورد شخانه‌ها 
با كره‌ي زمين نگراني‌هاي بسياري داشتند، زيرا دريافته بودند كه 
زمين همواره در خطر برخورد يكي از شخانه‌هاست. بيشتر شخانه‌ها 
از كمربند جاذبه‌ي سيارات فرار مي‌كنند و به واسطه‌ي جاذبه‌ي 
به  و  مي‌شوند  شمسي  منظومه‌ي  وارد  مشتري،  سياره‌ي  زياد 
سمت خورشيد مي‌روند. در گذشته اين تفكر وجود اشت كه تعداد 
شخانه‌هاي بزرگ كم است، ولي پيشرفت فناوري در چند دهه‌ي 
اخير و رديابي شخانه‌ها به وسيله‌ي دستگاه‌هاي حسگر، ماهواره‌ها، 
دوربين‌هاي نجومي پيشرفته و نظاير آن نشان داد كه تعداد آن‌ها كم 
نيست و همواره خطر برخورد يكي از آن‌ها با زمين وجود دارد. قطر 
 (NEOs) »اين اجرام كه به اختصار »اجسام نزديك به كره‌ي زمين
تازگي  به  است.  كيلومتر  تا چندين  متر  از چند  ناميده شده‌اند، 
 (PHA) »دانشمندان آن‌ها را »سنگ‌هاي آسماني بالقوه خطرناك

ناميده‌اند.
اخترشناسان مي‌دانند كه تعداد بي‌شماري از اين شخانه‌ها در 
فضا با سرعت و اندازه‌هاي متفاوتي در حركت هستند و مي‌توانند 

تهديدي جدي براي زمين باشند. به عبارت ساده‌تر، ما در مسير 
حركت بسياري از شخانه‌ها قرار داريم.

جلوگيري از برخورد شخانه‌ها با زمين
ارسال  با  كه  كرده‌اند  پيشنهاد  تازگي  به  فضا  دانشمندان 
سفينه‌هاي فضايي، مسير حركت شخانه‌ها را تغيير دهيم. اولين 
آزمايش انجام گرفته در اين زمينه، برخورد شديد يك فضاپيما، با 
شخانه‌ي »تمپل يك« در چهارم تيرماه 1384 بود كه شدت انفجار 
آن به 5/4 تن ماده‌ي TNT مي‌رسيد. دانشمندان با شادي فراوان 
اين واقعه را جشن گرفتند، ولي اين برخورد مانند نسيمي بر چهره‌ي 
اين شخانه بود و سرعت آن را فقط 0/03 سانتي‌متر بر ثانيه كاهش 
داد. شايد بسياري اين واقعه را ناچيز قلمداد كنند، ولي اين اولين گام 

بشر براي محافظت از خانه‌ي خود بوده است.

 پي نوشت___________________________________ 
1. kerogen
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1. http://www.bbcnews.
2. fa.wikipedia.org
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4. http://www.newtime
5. www.ceerang.com/showthread
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7. www.alef.ir/content/view
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بابک مستوفی‌زاده
فوق‌لیسانس زمین‌شناسی، دبیر فیز کیمنطقه‌ی 2

چیکده
مشاهدات اخیر از وقایع لرزشی در آتشفشان‌ها، حاکی از حرکات فرکانس پایین )بلند دوره( 
قبل از وقوع فوران‌هاست. افزایش جریان سیالات )ماگما و محلول‌های هیدروترمال( عبور کننده 
از کانال‌های هدایت ماگما، ضرباتی پی‌درپی به دیواره‌های شکاف وارد می‌سازد که با در نظر گرفتن 
خاصیت الاستکیی دیواره‌ها، شرایط مناسبی برای رزونانس مجرای انتقال ماگما به‌وجود می‌آید. 
در نهایت نیز، ارتعاش دیواره‌های مسیر به بیشترین مقدار خود می‌رسد. در چنین حالتی است که 
دستگاه آتشفشان بسیار مستعد فوران قریب‌الوقوع خواهد شد. بنابراین، حرکات لرزشی فرکانس 
پایین و ضربان‌های هماهنگ می‌توانند ابزارهای مناسبی برای پیش‌بینی فوران قریب‌الوقوع هر 

آتشفشان باشند.

کلید واژه‌ها:  رزونانس، لرزش‌های فرکانس پایین، شکستگی‌ ماگما، گرانروی، ارتعاش دیواره، اصل برنولی، ضربه‌ی آب.

مقدمه
رخدادهای آتشفشانی از جمله پدیده‌های زمین‌شناختی هستند که به لحاظ داشتن نشانه‌هایی مقدم بر 
فعالیت اصلی خود )مانند خروج گازها، بالا آمدگی قسمت دهانه و آشکار شدن زلزله‌هایی با فرکانس به ویژه 
پایین(، مورد توجه زمین‌شناسان و ژئوفیز‌کیدانانی واقع شده‌اند که قصد پیش‌بینی قریب‌الوقوع فوران کی 
آتشفشان را دارند. در میان نشانه‌های فوق، پیدایش لرزش‌های با فرکانس پایین )کمتر از 10 هرتز( از اواسط 
دهه‌ی 1980 به بعد، به لحاظ اینک‌ه لرزش‌های مذکور ارتباط نزدیکی را با جریان‌های ماگما در سیستم 
مجاری آتشفشان داشتند، مورد توجه و تأیکد بیشتری قرار گرفته است. چوئت1 1985، حرکات فرکانس 
پایین را برای اولین‌بار در فوران سال 1985 آتشفشانی در کلمبیا کشف کرد. سپس بر همین اساس، به 
پیش‌بینی فوران آتشفشان‌های »ردات«2 آلاسکا )1989( و »گالراس«3 )1992( کلمبیا دست زد. قبل از 
فوران گالراس، در سال 1991 این آتشفشان در حال خروج گاز از شکاف موجود در گنبد گدازه‌ای دهانه بود 
که همانند کی شیر یا سوپاپ ایمنی عمل میک‌رد. به همین‌خاطر انتظار کی حادثه‌ی فورانی نمی‌رفت، زیرا 

هر از چند گاهی با باز شدن این شکاف، مقداری گاز از آن خارج می‌شد.
چوئت به آتشفشان‌شناسان کلمبیایی پیشنهاد کرد که بعد از هر بار بسته شدن شکاف، مقداری گاز از 

آن خارج می‌شد.
چوئت به آتشفشان‌شناسان کلمبیایی پیشنهاد کرد که بعد از هر بار بسته شدن شکاف، مراقب حرکات 

نزدی ک‌ترین زمان فوران 
آتش‌فشان‌ها
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فرکانس پایین که در لرزه‌نگاشت‌ها پدیدار 
می‌شوند، باشند. به عقیده‌ی او، بسته شدن 
شکاف به معنی کاهش فعالیت آتشفشان 
نیست، بلکه گازهای جدا شده از ماگما، به 
علت ضربان‌های ماگما، از سمت پایین در حال 
پمپاژ شدن بیشتر به درون شکستگی‌های 
موجود در سنگ‌ها هستند و این امر باعث 
افزایش فشار سیستم می‌شود. به هر حال، 
گنبد گدازه‌ای در بهار 1992 بسته شد و در 
ظاهر این پدیده رکودی در فعالیت آتشفشان‌ 
بود. ولی در یکی از روزهای تابستان همان 
از  سلسله  کی  با  آتشفشان‌شناسان  سال، 
سیگنال‌های منحصر به‌فرد در لرزه‌نگاشت‌ها 
حرکات  همان  این‌ها  که  شدند  مواجه 
فرکانس پایین بودند. ثبت این حرکات در 
لرزه‌نگاشت‌ها شروع تند و سریعی داشت که 
به تدریج از دامنه‌ی حرکات کاسته می‌شد تا 
اینک‌ه پس از چند دقیقه محو می‌شدند. از 
اولین روز آشکار شدن این حرکات، تقریباً هر 
روز هشت باند لرزشی ثبت می‌شد. 14 روز 
بعد گنبد گدازه‌ای دهانه‌ی آتشفشان منفجر 
گردید. چوئت عامل این حرکات را از دیدگاه 
یا تشدید  به پدیده‌ی »رزونانس«  فیزیکی 
سیالات  دیگر  و  ماگما  انتقال  کانال‌های 

آتشفشان نسبت داد.
عقاید موجود در مورد تولید ارتعاشات 
»رزونانس«4  تولید  پایین، شرایط  فرکانس 
)تشدید( در مجاری آتشفشانی را با آن‌چه 
که در لوله‌های صوتی دیده می‌شود، مقایسه 
میک‌نند. بر این اساس، با توجه به اینک‌ه در 
زمان‌های نزدکی به فوران، جریان سیالات 
تأثیر  می‌گیرند،  شدت  آتشفشان  درون 
حرکات تند و سریع سیالات از کانال‌های 
مسیر  دیواره‌های  ارتعاش  به  دهنده،  عبور 
آن  امر  این  لازمه‌ی  البته  می‌شوند؛  منجر 
است که دیواره‌های مسیر حرکت خاصیت 

دیگر،  سوی  از  باشند.  داشته  الاستیکی 
بالا  یا  رشد  لرزش‌ها شاهد  این  موازات  به 
آتشفشان  دهانه‌ی  ولکانیکی  گنبد  رفتن 
هستیم )مرحله‌ی قبل از انفجار(. بنابراین، 
آشکار شدن این حرکات زبان گویای کی 
داخلی  فشار  رسیدن  که  است  آتشفشان 
دستگاه آتشفشان به بیشترین حد ممکن 
از  پس   .]Chouet, 1985[ میک‌ند  اعلام 
دهانه،  فرونشینی  با  که  است  مرحله  این 
انفجار آتشفشانی و پرتاب مواد از دهانه‌ی 
فرکانس  بنابراین، حرکات  می‌دهد  رخ  آن 
درون  به  مستقیم  است  پنجره‌ای  پایین 
کی آتشفشان تا از وضعیت داخلی دستگاه 

آتشفشان آگاه شویم.
البته نقش رزونانس مجاری آتشفشانی 
در پیدایش لرزش‌های فرکانس پایین، کی 
روی سکه است. یعنی اگر قرار بر این باشد 
درونی  سیالات  دیگر  و  ماگما  جریان  که 
آتشفشان، به رزونانس دیواره‌ی مجاری انتقال 
یابد و به دنبال آن امواج فرکانس پایین تولید 
شود، بنابراین طبق قاعده‌ی رزونانس، امواج 
ارتعاشی که از زمین‌لرزه‌های نواحی اطراف 
)مانند  ماگما  حاوی  درونی  حفره‌های  به 
برخورد  آتشفشان‌ها(  ماگمایی  اتاق‌کهای 
میک‌نند، ممکن است با ارتعاش این حفره‌ها 
و در نتیجه ماگمای موجود در آن‌ها، شرایط 
وقوع کی فوران آتشفشانی را فراهم آورند و 

این همان روی دیگر سکه است.

فیزیک رزونانس
تمایل کی سیستم برای نوسان با کی 
دامنه‌ی ماکزیمم تحت »فرکانس«5 معینی 
یا  را تشدید  رزونانسی  فرکانس  به  موسوم 
و  ما  پیرامون  اشیای  می‌گویند.  رزونانس 
طبیعی  به‌طور  زنده  موجودات  بدن  حتی 
اگر  یعنی  هستند.  لرزشی  فرکانس  دارای 

ارتعاشی(  )منبع  ارتعاش  حال  در  جسمی 
در نزدیکی آن‌ها قرار داشته باشد، چنان‌چه 
فرکانس منبع برابر فرکانس ارتعاش طبیعی 
جسم ساکن باشد، در این صورت آثار نوسان 
ابتدا به‌صورت خفیف در جسم ساکن ظاهر 
می شود و تدریجاً بر دامنه‌ی آن‌ها افزوده 
می‌شود؛ تا جایی که آن جسم با بیشترین 
دامنه مرتعش خواهد شد و انرژی ارتعاشی 
به  است،  متناسب  دامنه  مجذور  با  که 
بیشترین مقدار خود می‌رسد. البته باید توجه 
داشت که هر فرکانس ارتعاشی نمی‌تواند به 
باید فرکانس‌های دو  تشدید منجر شود و 
تاکنون  حتماً  باشند.  یکدیگر  برابر  جسم، 
ساختمان،  کی  پنجره‌های  لرزش‌  شاهد 
به علت ارتعاشات تولید شده از موتور کی 
اتومبیل در نزدیکی آن بوده‌اید، در حالیک‌ه 
از  شده  تولید  ارتعاشات  زمان،  همین  در 
دیگر منابع، فاقد چنین قابلیتی هستند. یا 
اینک‌ه در کی زمین‌لرزه، ساختمان‌هایی که 
فرکانس لرزشی آن‌ها برابر فرکانس لرزشی 
را  بیشتری  لرزش  است،  زمین‌لرزه  امواج 
نسبت به دیگر سازه‌هایی خواهند داشت که 

چنین توازنی را نداشته باشند.
تولید صدا در سازهای موسیقی مانند 
لوله‌ی صوتی عمل  همانند کی  که  فلوت 
میک‌نند، نتیجه‌ی تشدیدی است که در اثر 
عبور جریان هوا از درون آن‌ها اتفاق می‌افتد. 
شخصی که به فلوت می‌دمد، برای اینک‌ه 
بتواند صدای طنین‌اندازی را در اثر رزونانس 
ایجاد کند، باید نحوه‌ی دمیدن خود را که 
همان فرکانس لرزشی است، طوری تنظیم 
کند که با فرکانس لرزشی فلوت که مقدارش 
به طول آن بستگی دارد، برابر شود. در این 
عمل، امواجی پایدار یا ایستا در طول لوله 
تولید می‌شوند، به‌طوری که جریان سیال عبور 
کننده به شکلی خواهد بود که دیواره‌ی لوله 
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را در موقعیت‌هایی به طرف بیرون )افزایش 
فشار( و در موقعیت‌های دیگر به طرف داخل 

)کاهش فشار( میک‌شد )شکل1(.
تولید  برای  رزونانسی،  سیستم‌های  از 
یا  و  مشخص،  فرکانس  کی  با  ارتعاشاتی 
حذف فرکانس‌های خاصی از میان کی موج 
مرکب متشکل از چند فرکانس )مثلًا‌ حذف 

موج مزاحم یا Noise( استفاده می‌شود.

سیستم  در  رزونانس  رخداد  برای 
آتشفشان، به کی مشدد7 نیاز است که نقش 
کی لوله‌ی صوتی ساده را ایفا کند. این مشدد 
شامل مجرای انتقال ماگما، شکستگی‌های 
جانبی و اتاقک ماگمایی در اعماق است و 
میک‌نند،  عبور  آن‌ها  میان  از  که  سیالاتی 

ماگما و سیالات هیدروترمال هستند.

ردیابی صعود ماگما
بررسی‌های آتشفشان‌شناسی به منظور 
آتشفشان  کی  احتمالی  فوران  تشخیص 
سطح  دمای  افزایش  که  می‌دهند  نشان 
زمین، افزایش در انتشار گازهای آتشفشانی 
با چگالی بالا از دهانه )مانند گازهای ‌SH‌2 و 
SO‌2(، ارتفاع گرفتن گنبد ولکانیکی در دهانه 
و بررسی‌های لرزه‌نگاری از طریق تولید امواج 
درونی به کمک انفجار در دامنه‌ی آتشفشان، 

می‌توانند شواهدی از صعود ماگما به طرف 
سطح زمین باشند )شکل2(.

لرزش‌های آتشفشان
آن‌چه که موضوع بحث تولید لرزش‌های 
برای  می‌دهد،  تشکیل  را  پایین  فرکانس 
محققان  از  چوئت،  برنارد  توسط  اولین‌بار 
»سازمان زمین‌شناسی آمریکا«، در جریان 
تحقیق روی آتشفشانی در کلمبیا )1985( 
ارائه شد. به عقیده‌ی وی، جریان‌های سیالات 
در حفره‌ها و کانال‌های انتقال ماگما، قبل از 
مجاری  دیواره‌های  لرزش  موجب  فوران 
مناطق  به  حرکات  این  می‌شوند.  انتقال 
اطراف منتقل می‌شوند و قابل دریافت توسط 
لرزه‌نگارها هستند. از آن‌جا که این لرزش‌ها 
می‌شوند،  مربوط  ماگما  حرکات  به  صرفاً 
بنابراین می‌توان ارزیابی مناسبی را از وقوع 
فوران برای آتشفشانی که به شرایط بحرانی 
رسیده باشد، به انجام رساند. تجزیه و تحلیل 

دریافت  لرزه‌نگارها  توسط  که  لرزش‌هایی 
کی  لرزش‌های  می‌دهد،  نشان  می‌شوند 
آتشفشان از نوع امواج طولی P و دارای سه 

شکل زیر هستند:
ـ لرزش‌های با فرکانس بالا یا دوره‌ی تناوب 

)3‌a (8 )شکلSP( کوتاه
دوره‌ی  یا  پایین  فرکانس  با  لرزش‌های  ـ 

)3‌b (9 )شکلLP( تناوب بالا
هماهنگ«10  »ضربان‌های  یا  لرزش‌ها  ـ 

)3‌c شکل(

بسته.  صوتی  لوله‌ی  یک  نمایش  شکل1. 
امواج  تولید  باعث  لوله  از درون  هوا  جریان 
ایستاده و تشدید در دیواره‌های لوله می‌شود. 
این امواج در برخی نقاط، دیواره‌ی لوله را به 
طرف بیرون و در موقعیت‌های دیگر به طرف 
به  شده  تولید  موج  فرکانس  میک‌شد.  داخل 

طول لوله6 بستگی دارد.

شکل2. تشخیص نزدیک شدن ماگما به سطح 
زمین از طریق لرزه‌نگاری، انفجار مصنوعی، 
را   )s( عرضی  و   )p( طولی  درونی  امواج 
انفجار  نقطه‌ی  اطراف  به  که  میک‌ند  تولید 
منتشر می‌شوند. امواج s، به لحاظ اینک‌ه از 
محیط‌های مایع نمی‌توانند عبور کنند، توسط 
نتیجه،  در  نمی‌شوند.  دریافت  لرزه‌نگارها 
مقابل  نقطه‌ی  در   s امواج  سایه‌ی  منطقه‌ی 

انفجار به‌وجود می‌آید.

▼↓

a

▼

b

▼

c

حرکات  لرزه‌نگاشت‌های  تصویر  شکل3. 
لرزشی آتش‌فشان: 

این  تکتونکیی:  آتش‌فشانی  لرزش‌های   )a
حرکات به حرکات تکتونکیی پوسته‌ی زمین 
شباهت  می‌دهد،  روی  گسل‌ها  محل  در  که 
بیشینه،  دامنه‌ای  به  رسیدن  از  پس  و  دارند، 

تدریجاً از مقدار دامنه کاسته می‌شود. 
پایین:  فرکانس  یا  دوره  بلند  لرزش‌های   )b
شروع این حرکات )برخلاف حرکات شکل 
ابتدا  آن‌ها  دامنه‌ی  که  است  صورتی  به   )a
تدریجاً  سپس  و  افزایش  بیشینه‌ای  مقدار  به 

کاهش می‌یابند تا جایی که محو شوند.
مشابه  آن‌ها  شروع  هماهنگ:  ضربان‌های   )c
حرکات شکل b است، ولی در ادامه، به‌طور 
متناوب در دامنه‌ی حرکت افزایش و کاهش 

تدریجی وجود دارد.

A

تكتونيك آتش‌فشان

انفجار

لرزه‌نگار
زون سايه‌اي

S امواج

S امواج
P امواج ماگماي روان

A
N

N
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)SP( 1. حرکات فرکانس بالا
ماگما،  صعود  از  حاصل  نیروی 
فوقانی‌تر  بخش‌های  در  را  شکستگی‌هایی 
ماگما  آن‌ها،  طریق  از  تا  می‌آورد  به‌وجود 
بتواند به طرف بالا صعود کند. بنابراین، این 
جنبش‌ها اولین نشانه‌ی قبل از فعال شدن 
آتشفشان هستند و به زلزله‌های تولید شده از 
حرکات صفحات لیتوسفر و گسل‌ها شباهت 
حرکات  آن‌ها  به  دلیل  همین  به  دارند. 
تکتونیکی ـ آتشفشانی )VT( نیز گفته شده 
است )شکل4(. چون این امواج ابتدا توسط 
لرزه‌نگارها دریافت می‌شوند، بنابراین به امواج 
A موسوم‌اند )شکل 3‌a(. دامنه‌ی فرکانس 

این حرکات 1 تا 5 هرتز است.

)LP( 2. حرکات فرکانس پایین
نیز   B امواج  به  که  لرزش‌ها  نوع  این 
موسوم‌اند )شکل 3‌b(، آخرین اخطار را در 
نشان  آتشفشانی  فوران  بودن  قریب‌الوقوع 

این  شدن  ظاهر  که  به‌طوری  می‌دهند. 
ارتعاشات در لرزه‌نگاشت‌ها، حاکی از صعود 
آن  از  گازها11  شدن  جدا  و  ماگما  بیشتر 
4( و در نتیجه، افزایش بیش از حد  )شکل ـ
فشار در سیستم مجاری آتشفشان است. در 
برخی موارد، امکان دارد با خروج گازهای 
از  گوگرد  دی‌اکسید  و  هیدروژن  سولفید 
امواج  این  دهانه نیز همراه شود. پیدایش 
اندازه‌گیری‌ها روی »گنبد ولکانیکی«12  و 
شدن  آشکار  با  که  می‌دهند  نشان  دهانه 
لرزش‌های فرکانس پایین، گنبد ولکانیکی 
بر آمدگی بیشتری پیدا میک‌ند. زمانیک‌ه 
میزان  از  می‌رسند،  پایان  به  حرکات  این 
تورم کاسته می‌شود. سرانجام، با فرونشینی 
گنبد ولکانیکی، خروج مواد پیروکلاستکی 
 .]Voight, et al, 1998[ می‌شود  آغاز 
دیواره‌ی  روی  که  فشاری  تغییرات 
عبور  اثر  در  که  ماگما  هدایت  کانال‌های 
جریان ماگما به‌صورت »امواج حلقوی«13 
فرکانس  با  ارتعاشاتی  می‌شوند،  اعمال 
پایین تولید میک‌نند که دامنه‌ی آن‌ها بین 

0/5 تا 3 هرتز تغییر میک‌ند.

3. ضربان‌های هماهنگ
آتشفشان‌های  لرزش‌های  در  گاهی 
پایین  ارتعاشات فرکانس  از  با نوعی  فعال، 
مواجه می‌شویم که حرکات آن‌ها تناوبی و 
منظم‌اند. این وضعیت در نمودار سیسموگرام 
به‌خوبی قابل تشخیص است )شکل 3‌c(. این 
حرکات که زمین‌لرزه‌های منظمی هستند، 
حاصل هدایت ماگما به طرف بالا و رسیدن 
آن به زیر سنگ‌های فوقانی است و نسبت به 
دیگر حرکات فرکانس پایینی که قبلاً توضیح 
بیشتری  بقای  و  پایداری  شد،  داده  آن‌ها 
دارند. به‌طوری که مدت این حرکات ممکن 
طول  به  روز  چند  تا  دقیقه  چند  از  است 

بینجامد ]Julian, 1994[. دامنه‌ی فرکانسی 
این حرکات مشابه نوع B است و همانند آن‌ها، 

نشانه‌ی خوبی برای وقوع کی فوران هستند.

سازوکارهای آزادسازی
 سیگنال‌های فرکانس پایین

انتشار  مورد  در  که  را  بحث‌هایی 
سیگنال‌های فرکانس پایین صورت گرفته‌اند 
از دو دیدگاه بررسی میک‌نیم: دیدگاه اول، به 
وقوع شکستگی‌هایی در ماگما، و دیدگاه دوم 
به تشدید یا رزونانس کانال‌های انتقال ماگما 

اعتقاد دارد.

1. شکستگی ماگما
صحبت از شکستگی، تغییر شکل کی 
جسم جامد را تداعی میک‌ند. ولی شکستگی 
ماگما که حالت مایعی را دارد، چگونه است؟ 
شکستگی ماگما می‌تواند این مسئله را توجیه 
کند که چرا لرزش‌های فرکانس پایین، علامت 
وقوع فوران هستند. اصولاً لرزش‌ها پدیده‌هایی 
وابسته به گسیختگی محسوب می‌شوند. با 
توجه به اینک‌ه منشأ لرزش‌های فرکانس پایین 
را باید در ماگمای صعود کننده جست‌وجو 
کرد، بنابراین لازمه‌ی این امر برقراری حداقل 
شرایط نیمه‌جامد در ماگماست تا امکان تغییر 
شکلی به‌صورت شکستگی وجود داشته باشد. 
این امر با افزایش چسبندگی14 )گرانروی( 

ماگما امکان‌پذیر است.
در حین صعود ماگما، به علت خروج 
گازها و آب از ماگما، چسبندگی آن افزایش 
دیواره‌ی  نزدیکی‌های  در  )به‌ویژه  میی‌ابد 
مجرای انتقال ماگما(. ممکن است افزایش 
مسیر  که  باشد  آن‌قدر  ماگما  چسبندگی 
انتقال ماگما را در قسمت‌های فوقانی مسدود 
انبساط حباب‌های  کند. هم‌چنین، رشد و 
به سختی صورت  در چنین وضعیتی  گاز 

نسبی  موقعیت  از  کلی  نمایی   .4 شکل 
کوتاه  دوره‌ی  با  لرزشی  امواج  سرچشمه‌ی 
 ،)LP( یا فرکانس بلند و دوره‌ی بلند ،)SP(
و یا فرکانس کوتاه. امواج لرزشی SP دارای 
سرچشمه‌ای عمیق‌تر هستند. امواج LP منشأ 
ضربات  حاصل  احتمالًا  و  دارند  کم‌عمق‌تر 
متوالی گازهای تجمع یافته زیر گنبد گدازه‌ای 

دهانه هستند.

SP علامت

LP علامت
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2. رزونانس کانال‌های انتقال ماگما
تفکر دیگر در تولید لرزش‌های فرکانس 
مداوم  و  تدریجی  ضربات  تأثیر  پایین، 
سیالاتی است که به شکاف‌های واقع در زیر 
تأثیر  گنبد ولکانیکی دهانه وارد می‌شوند. 
کی ضربه روی سطح کوچکی از شکافی با 
دیواره‌های الاستیکی )تغییر شکل‌پذیر( که 
حامل سیال با گرانروی بالا و تراکم‌پذیری 
است، باعث تحرکی دیواره‌ها برای مرتعش 
 Chouet, 1987[ شدن و رزونانس می‌شود
تفسیر  در  چوئت   .]& Julian, 1994

سیستم تولید کننده‌ی لرزش‌های فرکانس 
پایین عقیده داشت که ایجاد شکاف‌ها و باز 
شدن ناگهانی آن‌ها، به علت افزایش فشار، و 
هم‌چنین، ضربان‌های ماگمایی که از سمت 
پایین وارد می‌شوند، به ورود ناگهانی ماگما به 

می‌پذیرد. اگر صعود ماگما به طرف بالا 
به اندازه‌ی کافی کُند باشد، حباب‌های 
موجود در آن فرصت کافی برای ملحق 
شکاف  به  نفوذ  و  یکدیگر  به  شدن 
سنگ‌ها را خواهند داشت. افزایش زیاد 
چسبندگی ماگما باعث می‌شود، ماگما 
اصطلاحاً حالت شکننده پیدا کند. بالا 
بودن چسبندگی و کشیده شدن ماگما 
برشی  تنش  افزایش  با  کناره‌ها،  در 
همراه است. به طوری که وقتی میزان 

»استرین برشی« از حد 107 پاسکال فراتر 
بالایی  چسبندگی  که  ماگمایی  در  رود، 
دارد، شکستگی‌های برشی تشکیل می‌شود 
شکستگی‌ها،   .]Neuberg, et al 2006[
درون  به  گازها  سریع  تخلیه‌ی  مکان‌های 
و   ]Tuffen, et al, 2003[ هستند  آن‌ها 
جریان گازها از درون آن‌ها، سرعت صعود 
این  به  بیشتر میک‌ند )شکل5(.  را  ماگما 
ترتیب، شرایط به گونه‌ای خواهد شد که 
دستگاه  صعود،  سرعت  افزایش  لحاظ  به 
آتشفشان مستعد انفجار می‌شود. بنابراین 
ملاحظه می‌شود که برای تولید لرزش‌های 

فرکانس پایین به دو شرط نیاز است:
1. حضور ماگمایی با گرانروی بالا.

2. شکستگی برشی ماگما.
دا‌کیهای  از  صحرایی  برداشت‌های 
شیشه‌ای  پوشش‌های  وجود  ریولیتی، 
تأیید  دیواره‌ها  نزدیکی  در  را  )ابسیدین( 
گسل‌های  حامل  لایه‌ها  این  میک‌نند. 
کوچک و غالباً‌ در حد سانتی‌متر هستند. 
ویژگی جالب توجه در این گسل‌ها آن است 
در  گسل‌ها  روند  و  جابه‌جایی  ادامه‌ی  که 
این لایه‌ها محو می‌شود. بنابراین، آیا این 
گسل‌ها در شرایط کی ماگمای داغ به‌وجود 
لرزش‌ها  منشأ  است  ممکن  آیا  آمده‌اند؟ 

همین گسل‌ها باشند؟

داخل شکاف‌های صفحه‌ای شکلی منجر 
خواهند شد که به زیر گنبد ولکانیکی 

دهانه منتهی می‌شوند.
عکس‌العمل حاصل از برخورد ماگما 
به انتهای مسدود شکاف، به‌صورت کی 
موج صوتی بر می‌گردد تا جایی که به 
برخورد  کننده‌ای  منعکس  مانع  کی 
برمی‌گردد.  دوباره  که  به‌طوری  کند؛ 
چوئت این فرایند را به پدیده‌ی »ضربه‌ی 
آب«15 تشبیه کرده است. این عمل رفت 
و برگشتی موج صوتی، درون سیستم مجاری 
از  آتشفشان ادامه میی‌ابد و در عین حال، 
انرژی موج طی برخوردهای متوالی کاسته 
می‌شود. ولی اگر این کاهش انرژی توسط 
ضربان‌های متوالی که به تعبیری عمل پمپاژ 
ماگما را انجام می‌دهند، جبران شود، دامنه‌ی 
امواج تدریجاً افزایش میی‌ابد تا اینک‌ه به کی 
حالت تشدید یا رزونانسی برسد و با رزونانس 
طبیعی شکاف برابری کند. در این مرحله، 
به علت آنک‌ه فشار داخلی سیستم بیشتر از 
وزن سنگ‌های فوقانی است، انفجار دهانه‌ی 
آتشفشان رخ خواهد داد. وقایع قبل از این 
مرحله به‌صورت امواج لرزشی است که تعداد 

آن‌ها با گذشت زمان افزایش میی‌ابد.

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

1. درجه‌ی سختی شکافC( 16(: که عبارت 
 و توانایی شکاف را در 

d
LbC

µ
= از:  است 

ارزشی نشان  تولید علائم  مرتعش شدن و 
می‌دهد.

2. کاهش میرایی گرانرویf( 17(: که عبارت 
گرانروی  تأثیر  و   

αρ
η= 2

12
d

Lf
f

از:  است 
سیال را روی دوام و پابرجایی رزونانس نشان 

می‌دهد.
فوق  رابطه‌های  در  موجود  کمیت‌های 

▲ ▲

▲ ▲▲

در  که  ماگما  عبور  کانال  از  شکل5. طرحی 
آن، در اثر کشیدگی ماگمایی که در کناره‌ها 
میانی  بخش  به  نسبت  را  بیشتری  چسبندگی 
دارد، شکستگی‌های برشی به وجود می‌آیند و 
از طریق آن‌ها، گازهای محلول در ماگما آزاد 
می‌شوند. لرزش‌ها از جایی منشأ می‌گیرند که 
یعنی  دهد،  روی  ماگما  شکستگی  آن‌جا  در 
 »Window  Seismogenic« موقعیت 
سرعت جریان ماگما در قسمت میانی دایک 

بیشتر از کناره‌های آن است.

گنبدبدون لرزه
گازخروجي

پنجره داراي 
خاستگاه لرزه‌اي

لايه ي مرز 
حرارتي
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مدول   =b شکاف،  L=طول  از:  عبارت‌اند 
پهنای   =d  ، سختی19  مدول   ‌=  μ بالک18، 
 =  ρf یا چسبندگی،  گرانروی   =η شکاف، 
دانسیته‌ی سیال عبور کننده، α = سرعت 
متراکم شدن جامد فرکانس، پهنای امواج 
و فاصله‌بندی برجستگی‌های شکل امواج، 
دارد.  بستگی  شکاف  سطوح  سختی  به 
از  کمیت سختی،  افزایش  با  که  به‌طوری 
کاسته  تولیدی  امواج  پهنای  و  فرکانس 

خواهد شد.
تولید  که  است  مدلی  طرح  شکل6، 
ارتعاشات فرکانس پایین را در کی سیستم 
 Julian,[ سیال ـ جامد به‌تصویر میک‌شد
با  مسیری  سیستم  این   .]1994&2000

می‌دهد  نشان  را  الاستیکی  دیواره‌های 
که در آن، ماگما از کی موقعیت فشار بالا 
به  میک‌ند.  حرکت  پایین  فشار  طرف  به 
هرحال مسلم است، می‌باید سازوکار وجود 
داشته باشد که جریان سیال را پشتیبانی 
بر  قرار  اگر  برنولی«20،  »اصل  طبق  کند. 
این باشد که سرعت جریان سیال در طول 
بر  وارد  فشار  یابد،  افزایش  حرکت  مسیر 
سیال باید کاهش پیدا کند. این حالت از 
به  مسیر  دیوارهای  شدن  کشیده  طریق 
نتیجه  در  می‌شود.  ممکن  یکدیگر  طرف 
کانال باریکی ایجاد خواهد شد که سرعت 
جریان سیال در آن بیش از دیگر نقاطی 
است که در آن‌ها دیواره‌های مسیر در اثر 
دور می‌شوند.  یکدیگر  از  فشار،  بودن  بالا 
طول  در  متوالی  صورت  به  وقایع  این 
دیوارهای کانال همانند کی موج ارتعاشی 

منتقل می‌شوند.
را  آزمایشگاهی  بررسی‌های  شکل7. 
نشان می‌دهد ]Benson et al, 2008[ که 
روی کی نمونه‌ی بازالتی آتشفشان انجام 
شده است. این نمونه به شکل استوانه‌ای تهیه 

شده و حفره‌ی استوانه‌ای کوچ‌کتری نیز 
داخل آن به‌وجود آمده است. به اطراف نمونه 
چندین مبدل متصل شده‌اند. این نمونه که 
از آب نیز اشباع است، تحت تأثیر فشار همه 
جانبه‌ی 60 مگاپاسکال )معادل عمق تقریبی 
در  می‌گیرد.  قرار  آتشفشان(  زیر   2‌km

مرحله‌ی اول اجرا، نمونه تحت تأثیر استرین 
ثابتی تا مرحله‌ی شکستگی برشی )فشار 
480 مگاپاسکال( قرار می‌گیرد. شکستگی 
با ایجاد کی گسل برشی کوچک و ناحیه‌ی 

تخریب شده‌ی اطراف آن همراه است. در 
مرحله‌ی دوم اجرای آزمایش، بارگذاری از 
بالای نمونه به سرعت حذف می‌شود. در 
نتیجه، سیال ذخیره شده در شکستگی‌های 
اولیه و نیز گسل جدید، به سرعت از طریق 
تخلیه‌ی  می‌شود.  تخلیه  میانی  استوانه‌ی 
سریع سیال که با جریان تندی همراه است، 
به ارتعاش دیواره‌های مسیر می‌انجامد. این 
ارتعاشات توسط مبدل‌های متصل به نمونه 

ثبت می‌شوند.

با فرکانس پایین، از طریق ارتعاش دیواره‌های مسیر حرکت،  شکل6. مدل تولید ارتعاشات 
در مقاطعی از مسیر که فشار کمتر باشد، دیواره‌های کانال به‌طرف یکدیگر کشیده می‌شوند. 
دارد.  را  و سریعی  سیال جریان خطی  آن،  در  که  می‌آید  به‌وجود  باریکه‌ای  ترتیب،  این  به 
در موقعیت‌هایی که فشار بیشتر است، دیواره‌ها از یکدیگر دورتر می‌شوند و سیال جریانی 

غیرخطی و آرام‌تری را خواهد داشت.

به  مکیروسکوپی  برش  از  تصویری  شکل7. 
آزمایش )سمت  نمونه‌ی مورد  از  آمده  عمل 
و  موجی سطوح شکستگی  به حالت  چپ(. 
پخش‌شدگی ذرات جدا شده از دیواره‌ها که 
در اثر ارتعاش دیواره‌ها رخ داده است، توجه 
کنید. در سمت راست، مدل استنباط شده از 
نمونه‌ی مورد آزمایش نشان داده شده است. 
مکان‌های تولید جریان حلقوی در مسیر عبور 

سیال نشان داده شده است.

الاستيك

طول

الاستيك

كانال

فشار پايين

فشار بالا
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اثر سرعت جریان سیال 
بر ارتعاش دیواره

درون  از   )U( سیال  جریان  سرعت 
کی  همانند  که  )داکی(  شکاف  یا  کانال 
موج حلقه‌ای شکل حرکت میک‌ند، تقریباً با 
 Balmforth,[ برابر است ε

ρ
ρ

β
f

s عبارت 
 =β داریم:  عبارت  این  در   .]et al, 2006

دانسیته‌ی  سنگ،  در  برشی  موج  سرعت 
 =ε مایع،  دانسیته‌ی   =ρf )جامد(،  سنگ 
طول  به  کانال  عرض  نسبت  که  کمیتی 

( آن را نشان می‌دهد. 
L
H(

شرایطی که طی آن، جریان عبور کننده 
از کانال بتواند با ارتعاش دیواره‌های آن، به 
عنوان سرچشمه‌ای برای تولید امواج فرکانس 
پایین باشد، در شکل8 نشان داده شده است. 
 )U( در این نمودار، سرعت‌های موج حلقوی
سیال عبور کننده از کانال، با کمیت ε، برای 
s/mk1=β و  چند مقدار ρf و با فرض 

، مقایسه شده است. 32500 m/gks =ρ

به  عرض  نسبت  اینک‌ه  به  توجه  با 
 10‌-2 تا   10‌-3 معمولاً  دا‌کیها   )ε( طول 
است، جریان عبور کننده برای ماگمایی با 
برابر  می‌باید   ، 33000 m/gk دانسیته‌ی 
لرزش‌های  تولید  امکان  تا  باشد   10‌m/s‌
داشته  وجود  پایین  فرکانس  هماهنگ 

باشد. برای تولید لرزشی با فرکانس تقریباً 
و   20‌m/s ماگما  عبوری  جریان  هرتز،   1
ε=10‌-3 است. این وضعیت، دایکی )کانال 

عبور ماگما( با طول تقریبی 20متر و عرض 
داد  خواهد  نتیجه  را  سانتی‌متر   2 تقریباً 
)نقطه‌ی A در شکل8(. به هر حال احتمال 
تولید لرزش‌های هماهنگ فرکانس پایین از 
طریق امواج حلقوی، در ماگماهای بازالتی 
که چسبندگی کمتری دارند، به حاشیه‌ی 
برای  امر  این  می‌شود.  محدود  داکی 
ماگماهای اسیدی که چسبندگی بیشتری 
دارند، در صورتی امکان‌پذیر خواهد بود که 

جریان ماگما به حد کافی بالا باشد.
در مورد سیالات گازی، به علت داشتن 
پایین،  بسیار  دانسیته‌ی  و  چسبندگی 
چنان‌چه ε برای کانال عبوری همان مقادیر 
حلقوی  امواج  باشد،  بالا  در  شده  معرفی 
برای تولید لرزش‌های فرکانس پایین ایجاد 
نمی‌شوند )جریان خطی است(. به هرحال 
اگر قرار باشد کی سیال گازی با 
کی  طی   ، 31 m/gk دانسیته‌ی 
درون  از  شکل  حلقوی  حرکت 
هرتز   1 حدود  در  لرزشی  کانال، 
تولید کند و با توجه به کوچک بودن 
ε برای کانال‌های هدایت سیالات 
سرعت   ،) 45 0101 −− <ε< ( گازی 
100‌m/s فراتر  سیال باید حتی از 

برود )نقطه‌ی B در شکل 8(.
در  موجود  گازهای  میان  در 
به   2OC OH2 و  ماگما، گازهای 
 )/( fρη این دلیل که گرانروی جنبشی 
پایینی دارند، برای تولید امواج حلقوی بهترین 
 500‌C در دمای OH2 شرایط را دارند. مثلاً 
دانسیته‌ای  دارای  مگاپاسکال،  فشار 50  و 
گرانروی  و   3300 m/gk معادل   )ρf(
پاسکال   5014× معادل  تقریباً  آن   )η(

برای  سیال  جریان  سرعت  است.  ثانیه  در 
 s/mk1=β تولید امواج حلقوی )با فرض 
سنگ‌های  برای   ) 32500 m/gks =ρ و 
متخلخل به علت کاهش ρs در آن‌ها و برای 
سنگ‌های تا حدودی ذوب شده و اشباع شده 
از سیال، به علت پایین بودن β در آن‌‌ها، کاهش 

میی‌ابد )نقطه‌ی C در شکل 8(.
بنابراین، ناپایداری جریان سیال به شکلی 
که بتواند به صورت موج حلقوی حرکت کند، 
باعث ارتعاش دیواره‌های کانال برای تولید 

امواج با فرکانس پایین خواهد شد.

مشخصات رزونانسی ساختارهای 
ماگمایی

همان‌طور که در مبحث فیزکی رزونانس 
فرکانس  که  ساکنی  اجسام  شد،  ملاحظه 
فرکانس  برابر  آن‌ها  رزونانسی  یا  لرزشی 
لرزشی عوامل ارتعاشی نزدیکی خود باشد، 
پس از مدتی خود به خود مرتعش خواهند 
شد؛ تا جایی که فرکانس لرزشی آن‌ها برابر 
مثلًا  شود.  ارتعاش  عامل  لرزشی  فرکانس 
آزاد شدن ناگهانی انرژی در زمین‌لرزه‌های 
مناطق اطراف می‌تواند به ارتعاش دیواره‌ی 
با  برابر  فرکانسی  با  ماگمایی  اتاق‌کهای 
می‌انجامد.  آن‌ها  لرزشی  طبیعی  فرکانس 
میک‌ند.  فوران  مستعد  را  آن‌ها  نتیجه  در 
بررسی‌هایی که در این مورد روی آتشفشان 
»البروس«21، واقع در دامنه‌ی شمالی رشته 
کوه قفقاز در روسیه انجام شده است نشان 
آتشفشان  این  ماگمایی  اتاقک  می‌دهد، 
نسبت به برخورد امواج فرکانس بسیار پایین 
با دامنه‌ی 25% -14% هرتز واکنش نشان 
می‌دهد ]Sobisevich,et al, 2002[. بنابراین، 
ساختارهایی که در برگیرنده‌ی ماگما هستند، 
ارتباط  که  هستند  ارتعاشی  ویژگی  دارای 

نزدیکی با شکل هندسی آن‌ها دارد؛ یعنی:

شکل8. نمایش ε در مقابل U. توضیحات لازم در متن 
آورده شده است.

3

B

C

A

H=1m

H=10cmH=1cmH=1m
m
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الف( ساختارهایی که به شکل داکی هستند، 
تحت تأثیر آن دسته از عوامل ارتعاشی به حالت 
تشدید یا رزونانس می‌رسند که رابطه‌ی بین 
درازای عمودی داکی )L( و فرکانس ارتعاشی 
 باشد. دراین رابطه، 

f
aL
2

= آن )f( به‌صورت 
کمیت a بیانگر سرعت انتشار صوت در ماگما 
اگر قرار باشد دایکی  )2‌‌km/s-1( است. مثلاً 
با فرکانس 5 هرتز به حالت تشدید درآید، باید 

درازای آن 200-100 متر باشد.
ب( در ساختارهای بزرگ کروی شکل، 
مانند اتاق‌کهای ماگمایی آتشفشان‌ها، رابطه‌ی 
 )f( با فرکانس ارتعاشی آن )r( بین شعاع اتاقک
 است که بافرض مقادیر 

f
a/r

π
=

2
44 به‌صورت 

مشابه در بالا، مقدار شعاع اتاقک ماگمایی 
14ـ7 یکلومتر محاسبه خواهد شد.

پی‌نوشت ______________________
1. Chouet
2. Redoubt
3. Galeras
4. Resonance
ثانیه   کی  مدت در  ارتعاشات  تعداد  به   .5

فرکانس می‌گویند.
6. مثلًا در کی لوله‌ی صوتی بسته، رابطه‌ی طول 
است  عبارت  تولید شده  موج  فرکانس  با  لوله 
 =L ،سرعت صوت =V:ک  ه در آن

L
VnF

4
= از 

طول لوله و ...،n=1،3،5 تعداد هارمونکی‌هاست 
)شکل 1 هارمونی سوم را نشان می‌دهد(. 

7. Resonator
8. Short period
9. Long period
10. Harmonic tremor
11. حلالیت گازهای محلول در ماگما به فشاری ا 
عمق استقرار ماگما بستگی دارد. به‌طوریک ه با 
کاهش فشار )صعود ماگما(، گازهای محلول در 
ماگما به صورت حباب‌هایی از آن جدا می‌شوند.
12. Volcanic dome
از  بعضی  دهانه‌ی  در  برآمده  ناحیه‌ی  ) کی
آتشفشان‌هاک ه در اثر خروج آهسته‌ی ماگمای 
بطری،  درپوش  همانند  و  می‌شود  ایجاد  غلیظ 
مجرای خروجی آتشفشان را مسدود می‌کند.(

13. Roll wave
)امواجی هستند که در مقیاس بزرگ‌تر در سطح 

آب دریا به‌صورت یک تونل پدیدار می‌شوند.(
14. Viseosity
)مقاومت یک سیال در برابر جریان یافتن را، گرانروی 
به‌صورت  گرانروی  معمولًا  می‌گویند.  چسبندگی  یا 
از  است  عبارت  که  می‌شود  بیان  گرانروی  ضریب 

نسبت تنش برشی به سرعت تغییر شکل برشی.(
15. Water hammer
یک  در  اگر  که  است  چنین  پدیده  این  عملکرد 
که  فلکه‌ای  شیر  مرتبط،  هم  به  لوله‌کشی  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 برمی‌گردد 
دیگر(  بسته‌ی  شیر  یک  )مثلًا  دیگری  مانع  به  تا 
در مسیر برخورد کند تا این‌که دوباره برمی‌گردد. 
انرژی  تا زمانی که  این حرکت رفت و برگشتی 
موج تحلیل رود، ادامه خواهد داشت. رخداد فوق 

نمایشی از پدیده‌ی 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 انعطاف‌پذیری یا مقاومت در برابر 
تغییر شکل را برای یک جسم جامد بیان می‌دارد. با 
توجه به شکل مقابل که تغییر شکل یک جسم جامد را 

نشان می‌دهد، این رابطه را می‌توان نوشت:

xA
IF

I
x

A
F

r
G

∆
=

∆
=τ=

 =F  :کمیت‌های موجود در این رابطه عبارت‌اند از
مقدار نیروی وارده، l = طول اولیه، A= مساحتی 

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

می‌باید بر سرعت آن افزوده شود و برعکس.(
21. Elbrus

 منابع _________________________
1. Benson, p. ; Vinciguerra, Meredith, 
p. ; Young, R, p. (2008). “Laboratory 
Simulation of  Volcano Seismicity”. Science 
Magazine, Vol. 322. no5899, pp249-252.
2.Caplan- Auerbach, J; Petersen, T. 
(2005). “Repeating coupled earthquakes 
at Shishaldin Volcano, Alaska” Journal 
of Volcanology and Geothermal 

Research 145(2005) 151-172.
3.Chouet, B. (1985).” Excitation of 
a Buried Magmatic Pipe: A Seismic 
Source Model for Volcanic Tremor”, J. 
Geophys. Res., 90 (B2), 1881-1893.
4. Konstantinou, K.l; Schlindwein, V. 
(2002). “Nature, Wavefield properties 
and source mechanism of volcanic tremor: 
a review” Journal of Volcanology and 
Geothermal Research 119 (2002) 161-187.
5. Neuberg,J.W.’ Tuffen, H.; Collier, 
L.; Green, D.; Powell, T.; Dingwell, 
D. (2005). “The trigger mechanism 
of low-frequency earthquakes on 
Montserrat”. Jornal of Volcanology 
and Geothermal Geothermal Research. 
153(2006) 37-50.
6 . h t t p : / / a d s a b s . h a r v a r d . e d u /
abs/2003AGUFM.V31B,.01N
7 . h t t p : / / a d s a b s . h a r v a r d . e d u /
abs/1988JGR...93.4375C
8. http://alex.uipe.ru/enq/publicatons/
pdf/6-06 Elbrus Resonance 6 Pages 
version.pdf
9 . h t t p : / / b o o k s . g o o g l e . c o m /
books?isbn=0595412602
10.http:/ /en.wikipedia.org/wiki/
Bernard Chouet
11.http:/ /en.wikipedia.org/wiki/
harmonic tremor
12.http://en.wikipedia.org/wiki/water 
hammer
13.http:/ /en.wikipedia.org/wiki/
prediction of volcanic activity
14.http://Linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/So377027362004997
15.http://palanethearth.nearc.ac.uk/
features/story.aspx?id=303
16. http://roma.rm.ingv.it/archivio-in-
evidenza/benson science 2008 final.pdf
17. http://wapedia.mobi/en/harmonic
18.http://www.flow3d.com/news/
sum05.html
19. http://www.geo.mtu.edu/volcanoes/
hazards/p[rimer/eq-html
20.http://www.match.ubc.ca/~nib/
research/geotremor.pdf
21.http://www.pbs.org/wgbh/nova/
volcano/Chouet.html
22.http://www.pbs.org/wgbh/nova/
volcano/seis lpe.htm
23.http://www.tulane.edu/~sanelson/
geol204/volhaz&pred.html
24. http://Volcanoes.usqs.gov/activity/
methods/seismic/index.php
25. http://www.ucl.ac.uk/~ucfbpmb

در شکل مقابل، فشار سیال در بخش A بیشتر از فشار در 
a است، ولی سرعت سیال کمتر است و برعکس. مثال:

باز کنیم، پرده ی حمام به طرف  1. اگر دوش حمام را 
آب در حال ریزش کشیده می شوند؛ چرا که بین پرده 
به  فشاری  کم  ی  محدوده  یک  ریزش  حال  در  آب  و 

وجود می آید. 
های  شیشه  )هاریکن(،  سهمگین  های  طوفان  در   .2
ساختمان  ها به طرف بیرون شکسته می شوند، نه طرف 
بیرون، محدوده ی کم  داخل. چون جریان شدید هوای 

فشاری را ایجاد می کند.




h

A V)/( fρη

1 2

V
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جدول زير در اختيار علاقه‌‌مندان قرار مي‌دهد.
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سوم تجربي163حسين دانشفر- محمد پاكروانزمين‌شناسي1357-58

عمادالدين كواري- سيامك آگاه- زمين‌شناسي

حسين دانشفر

چهارم تجربي148

پايه و مقطعتعداد صفحهنام مؤلفنام كتابسال

سوم تجربي163حسين دانشفر- محمد پاكروانزمين‌شناسي1359-72

چهارم تجربي174حسين دانشفر- عمادالدين كواريزمين‌شناسي

علي درويش‌زاده- حسن مدني- محمود زمين‌شناسي1373

صداقت- احمد حسيني- علي هاشمي

سوم236

سوم تجربي213حسين دانشفر- عمادالدين پاكروانزمين‌شناسي

چهارم تجربي198حسين دانشفر- عمادالدين كواريزمين‌شناسي

علي درويش‌زاده- حسن مدني- محمود زمين‌شناسي1374

صداقت- احمد حسيني- علي هاشمي

سوم236

حسين دانشفر- عمادالدين پاكروانزمين‌شناسي

حسين دانشفر- عمادالدين كواري

سوم تجربي213

علي درويش‌زاده- حسن مدنيزمين‌شناسي

198محمود صداقت- علي هاشميعلوم زمين

178

چهارم تجربي

پيش‌دانشگاهي

علي درويش‌زاده- حسن مدني- محمود زمين‌شناسي1375

صداقت- احمد حسيني- علي هاشمي

سوم تجربي236

علي درويش‌زاده- حسن مدني- محمود علوم زمين

صداقت- علي هاشمي ـ دانشفر 

پيش‌دانشگاهي178

چهارم تجربي198حسين دانشفر - عمادالدين كواريزمين‌شناسي

علي درويش‌زاده- حسن مدني- محمود زمين‌شناسي1376-78

صداقت- احمد حسيني ـ علي هاشمي

سوم تجربي180

علي درويش‌زاده- حسن مدني- محمود علوم زمين

صداقت- علي هاشمي ـ دانشفر

پيش‌دانشگاهي178

علي درويش‌زاده- حسن مدني- محمود زمين‌شناسي1379

صداقت- احمد حسيني ـ علي هاشمي

سوم تجربي144

گروه زمين‌شناسي دفتر برنامه‌ريزي و علوم زمين

تأليف كتب درسي

پيش‌دانشگاهي164

علي درويش‌زاده- حسن مدني- محمود زمين‌شناسي1380-83

صداقت- احمد حسيني ـ علي هاشمي

سوم تجربي144

حسن مدني- محمود صداقت- علي علوم زمين

هاشمي- دانشفر- حسيني

پيش‌دانشگاهي164
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سيدمحمدمهدي حسيني
كارشناس‌ارشد اكولوژي دبير آموزش و پرورش كياكلا، مازندران 

به اكوسيستم‌هايي كه در اثر فرايند تجزيه‌ي ناقص مواد آلي تحت‌تأثير غرقاب شدن خاك يا پايين بودن 
درجه‌ي حرارت محيط، »تورب« يا »زغال‌سنگ ناقص« )نارس( را به وجود مي‌آورند، »تورب‌زار«1 اطلاق 
مي‌شود. بعضي از تورب‌زارها به دلايل متفاوتي از قبيل جريان‌هاي آب سطحي، پستي و بلندي، افزايش ارتفاع 
تالاب ناشي از تورم تورب، يا استقرار گياهان ايجادكننده‌ي جزاير يا »هاموك«2، صاحب ويژگي‌هاي ريختي 

منظمي از توزيع مناطق خشك درون آب مي‌شوند.
مناطق خشك مذكور عموماً متشكل از شبكه‌اي از استخرها و جزاير هستند كه به آن‌ها »تالاب الگويافته«3 

مي‌گويند.
تالاب »هشيلان« در فاصله‌ي 36 كيلومتري شمال غربي شهر كرمانشاه واقع است. وسعت آن 450 هكتار 
است و حدود 1310 متر از سطح درياي آزاد ارتفاع دارد. تالاب شامل بخش‌هاي آب‌گرفته )استخر( و 406 
جزيره )هاموك( با اندازه و اشكال متفاوت دايره‌اي، تخم‌مرغي، اشكي و نعل اسبي است )تصوير1(. تالاب در 
منطقه‌اي گرم و خشك واقع است و آب آن به‌طور عمده از دو چشمه‌ي پرآب در بخش شمالي تالاب و تا حدي 

از نزولات جوي تأمين مي‌شود.

تصوير 1. تالاب هشيلان: جزايري با اشكال متفاوت و سراب در بالاي تصوير

تورب ‌زاري در 
غرب كشور
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در بخش‌هاي آب‌گرفته، گياهان آب‌زي نظبر ني، لويي و جگن، و در جزاير، گياهان خشكي‌زي 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 ماده‌ي آلي و ايجاد تورب‌زار را فراهم نمي‌سازد. مشابه چنين تالابي در مناطق سردسير و تحت 

قطبي جهان وجود دارد.
سنجش ميزان ماده‌ي آلي و دانه‌بندي مربوط به 257 نمونه‌ي به دست آمده از تالاب هشيلان در اعماق 
متفاوت )30 تا 300 سانتي‌متري( نشان مي‌دهد كه 19 درصد نمونه‌ها، تورب‌ با بيش از 25 درصد ماده‌ي 
آلي بودند و مشابه ساير تالاب‌هاي الگويافته‌ي جهان، لايه‌اي از تورب )زغال‌سنگ ناقص( در بخش‌هاي 
تحتاني تالاب وجود دارد. البته اين لايه‌هاي زغال‌سنگ ناقص كاملاً يكپارچه نيستند، بلكه به همراه 

خا‌كهاي معدني در سراسر تالاب پراكنده‌اند.
الگوي استقرار هامو‌كهاي تالاب هشيلان و هم‌چنين لايه‌شناسي رسوبات اين تالاب مؤيد اين نظريه 
است كه احتمالاً در آخرين دوره‌ي يخ‌يندان، اين منطقه يك تورب‌زار يكپارچه بوده است، ولي به دنبال 
گرم‌تر شدن هوا و افزايش آب‌هاي سطحي منابع اصلي تغذيه‌كننده‌ي تالاب، جريان آب سطحي افزايش 
يافته و باعث فرسايش تورب‌زار به صورت كنوني شده است. توجه به اشكال جزاير نشان مي‌دهد، آن دسته 
از هامو‌كهايي كه در جهت جريان‌هاي آب درون تالاب قرار دارند، در جهت شمال به جنوب كشيده شده و 
به صورت جزاير دراز، بيضي و اشكي شكل درآمده‌اند. در حالي كه هامو‌كهايي كه در حاشيه‌ي تالاب قرار 

گرفته و تحت‌تأثير جريان آب نبوده‌اند، دايره‌اي شكل‌اند.
يكي ديگر از جنبه‌هاي اهميت تالاب هشيلان علاوه بر الگويافتگي، آن است كه جزاير )هاموك( تالاب 
هشيلان با خاك معدني، تحت‌تأثير محيط آبي تالاب قرار نداشته و در شرايط كاملاً خشك واقع شده‌اند. 
همين موضوع، حضور گياهان خشك مناطق نيمه‌كويري نظير گون، خشخاش، شير طيور و... را روي جزاير 

سبب شده است. امكان دارد رسوب 
فرسايش  اثر  در  هوا  معلق  ذرات 
بادي در اين منطقه‌ي خشك، نقش 
مهمي در شكل‌گيري جزاير داشته 
باشد. بنابراين چنين به نظر مي‌رسد 
كه دو عامل فرسايش آبي و بادي، 
شكل‌گيري سيماي تالاب هشيلان 

نقش عمده‌اي داشته‌اند.
پي‌نوشت ________________
1. Peatland
2. Hummock
3. Patterned mire

منبع ___________________
سيدمحمدمهدي حسين 1382(.

اكوتاكسيكولوژيروزخانه‌اي گاماسياب.
تصوير2. بخش‌هاي آب‌گرفته‌ي تالاب شامل بوته‌هاي متراكم جگن پايان‌نامه‌ي كارشناسي ارشد.

الگوي استقرار 
هاموك‌هاي تالاب 
هشيلان و هم‌چنين 
لايه‌شناسي رسوبات 
اين تالاب مؤيد اين 

نظريه است كه احتمالًا 
در آخرين دوره‌ي 

يخ‌يندان، اين منطقه 
يك تورب‌زاري كپارچه 

بوده است
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فرزانه رجايي
دانشجوي دكتراي زمين‌شناسي
دبير زمين شناسي منطقه2 تهران چكيده
زمين يك قمر دارد. اين قمر در حالي كه زمين به دور خورشيد مي‌گردد، گرد زمين 
 جرم زمين را دارد، تأثيرش بر زمين اهميت 

08
1  حجم و 

05
1 حركت مي‌كند. با آن‌كه 

زيادي دارد. »جزر و مد«1 نمونه‌اي از اثرهاي ماه بر زمين است. بخشي از اطلاعات ما 
درباره‌ي ماه، با كمك تلسكوپ به دست آمده است، ولي بخش زيادي حاصل مشاهدات 
با چشم غيرمسلح است. شناخت اين همسايه‌ي زيبا و نزديك براي ما ساكنان زمين 

ضروري است.
كليدواژه‌ها: ماه، جزر و مد، اهله‌ي ماه.2

مقدمه
مي‌دانيم كه همواره يك روي ماه به سوي زمين است و روي ديگر آن، هميشه از ما 
پوشيده است. آن سويي كه ما نمي‌بينيم، بسيار شبيه به رويي است كه ما مي‌بينيم؛ با 
اين تفاوت كه »دريا«3هايش كمتر و كوچ‌كترند. )دريا به غلط نام‌گذاري شده و منظور 

ناحيه‌هاي تيره و همواره ماه است.(
ماه در مداري4 بيضي شكل كه در زمين در يكي از كانون‌هاي آن است، به دور زمين 
مي‌گردد. نقطه‌اي بر اين مدار كه از همه‌ي نقاط ديگر به زمين نزدي‌كتر است، »حضيض 
زميني«5 ناميده مي‌شود كه مقدار آن 360 هزار كيلومتر است. نقطه‌اي بر اين بيضي كه از 
همه‌ي نقاط ديگر از زمين دورتر است، »اوج زميني«6 نام دارد و فاصله‌ي آن از زمين 400 هزار 

كيلومتر است )شكل 1(.

شكل 1. مسير حركت ماه به دور زمين

ماه 
تنها  قمر زمين

ماه در حضيض زميني
زمين

ماه در اوج زميني

406000 كيلومتر356500 كيلومتر
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تأخير هر روزه‌ي ماه
چنين به نظر مي‌رسد كه ماه مسير خود را بسيار سريع‌تر از 
خورشيد مي‌پيمايد. زيرا يك سال طول مي‌كشد تا خورشيد دور 
بر  )مسير ظاهري خورشيد  يعني »دايره‌البروج«  را،  كامل خود 
كره‌ي آسمان( را طي كند، ولي ماه حركت انتقالي به دور زمين را 
در يك ماه انجام مي‌دهد. اين حركت ظاهراً تندتر موجب مي‌شود 
كه ماه هر روز كمي )در حدود 51 دقيقه( ديرتر از روز قبل طلوع 

كند )شكل 2(.

جزر و مد )كشند(
سطح اقيانوس‌ها، در تمام نقاط روي زمين به فواصل زماني 
متوسط  به‌طور  مي‌رود.  پايين  و  مي‌آيد  بالا  منظم  بيش  و  كم 
دقيقه   25/5 و  ساعت   12 متوالي  مد  دو  بين  زماني  فاصله‌ي 
است؛ درست نصف زماني كه طول مي‌كشد 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 اقيانوس‌ها، 
نيروي گرانش ماه است، ولي خورشيد هم در اين پديده سهمي 
دارد. در شكل 3، ايجاد جزر و مد را به‌طور اغراق‌آميز مشاهده 

مي‌كنيد.

A مركز زمين را نمايش مي‌دهد. B توده‌ي آبي است بر سطح 
زمين كه در سمت ماه قرار دارد و C توده‌ي آبي است كه در سوي 
ديگر زمين جاي دارد. نيروي گرانش ماه به B، A و C وارد مي‌شود. 
شدت نيروي گرانشي ماه در B از همه بيشتر )نزديك‌تر به ماه( و 
در C از همه كمتر است )دورتر از ماه(. اختلاف اين كشش‌ها سبب 

مي‌شود كه: 
 A مد وجود داشته باشد، زيرا با نيروي بزرگ‌تري از B الف( در

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

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

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

است، زيرا فاصله‌ي 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 زاويه‌ي 90 بسازند، جزر و مد به حداقل مي‌رسد.
از طرف ديگر، هرگاه ماه در حضيض زمين قرار گيرد، نيروي 

مولد جزر و مد به اندازه‌ي 20 درصد بيش از قبل مي‌شود.

اهله‌ي ماه
تغييرات ظاهري سيماي ماه، از هلال نازك تا قرص تمام و سپس 

دوباره تا هلال نازك، معلول گردش آن به دور زمين است )شكل 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

دايره‌البروج

دايره‌البروج

ماه

Eزمين

C
B

D

A
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ماه هلالي8 و ماه نجومي9
دو  يا  »محاق«10  دو  بين  زمين  فاصله‌ي  هلالي:  ماه  الف( 
»بدر«11 متوالي ماه است. مدت آن 29 روز يا دقيق‌تر، 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 مي‌كشد«. ماه هلالي را ماه قمري هم 

مي‌خوانند )شكل 5(.

ب( ماه نجومي: كوتاه‌تر 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 ستاره‌ي ثابت واحدي بر يك خط قرار 

گيرند« )شكل 6(.

ماه هلالي طولاني‌تر است، زيرا هم زمان با گردش ماه به دور 
زمين، زمين نيز به دور خورشيد مي‌گردد. 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 
مي‌پيمايد كه فقط اندكي نسبت به مقدار متوسط 1 كيلومتر در 
ثانيه، تغيير مي‌كند. ولي سرعت و مسير ماه نسبت به خورشيد 
است.  متغير  و سرعتش  آن موج‌دار  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 مي‌رسد  به  پس 
پيش مي‌رود و سرعتش از حداكثر به حداقل مي‌رسد. در واقع 
مسير زمين نيز به دور خورشيد، مارپيچي12 و سرعت آن متغير 

است )شكل 7(.

چرخش  مدار  بر  واقع  دايره‌ي  پنج  ماه.  اهله‌ي   .4 شكل 
ماه، نيم‌كره‌ي روشن ماه را نشان مي‌دهند. در پنج دايره‌ي 
مي‌شود،  ديده  زمين  از  كه  به صورتي  ماه  داخلي، شكل 

نشان داده شده است.

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

شكل 6. ماه نجومي. كي دورا كامل ماه به دور زمين از 
ديد ناظري در ستاره‌اي دوردست.

مدار زمين

ترسيم

هلال

محاق
زمين

كوژ ماه

بدر

خورشيد

ماهزمين

زمين
ماه

زمين
 

زمين

46

13
89

ان
ست

 تاب
ی4 

ره 
ما

  ش
هم

زد
 پان

 ی
وره

د
ش

وز
آم



ناظري كه از بالا به قطب شمال نگاه كند، ماه را خواهد ديد 
كه در خلاف جهت عقربه‌هاي ساعت به دور محورش مي‌چرخد 

)شكل 7(.

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

ماه نشان داد: 
 سطح ماه مي‌تواند وزن سفينه‌اي را تحمل كند.

 خاك ماه دانه دانه است و دانه‌ها اندازه‌هاي متفاوتي دارند.
 ذرات مانند ماسه‌ي تر، به هم مي‌چسبند.

 خاك قابل تراكم و چگالي حدود 1/5 گرم بر سانتي‌متر مكعب 
است.

 اجسام متعددي بر سطح ماه هستند. برخي سخت و برخي خرد 
شونده‌اند.

 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 مي‌چسبد، معلول برخورد دائمي ماه به شهاب‌واره‌هاست.

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

برخورد  و  زمين  مد  و  جزر  علت  به  ماه  كم  لرزه‌هاي   
شهاب‌سنگ‌هاست.

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

نيست، بلكه سياه است. خورشيد فقط دايره‌اي از نور است.
جسمي كه در ماه به هوا پرتاب شود، شش برابر بيشتر از 
زمين بالا مي‌رود و سرعت گريز آن كم است. در نتيجه فقدان جو 
در ماه ثابت مي‌شود. از طرف ديگر، طيف نور ماه همان طيف نور 

خورشيد است، پس در سطح ماه هيچ گازي وجود ندارد.
دامنه‌ي تغييرات دما در سطح ماه بسيار زياد است. در دو 
آن  است، دماي  اشعه‌ي خورشيد  در معرض  پياپي كه  هفته‌ي 
حدود 150 درجه‌ي سانتي‌گراد و در دو هفته‌ي تاريكي به دمايي 
از  خورشيد  گرماي  مي‌رسد.  سانتي‌گراد  درجه‌ي   -150 حدود 
سطح ماه به عمق آن نفوذ نمي‌كند. با توجه به تمام اين موارد، با 
آن‌كه نمونه‌هايي از يخ در آن ديده شده است، ولي اثري از حيات 

در آن وجود ندارد.

پي‌نوشت  _____________________________________
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(. نشريه‌ي علوم زمين.

2. خواجه‌پور، م.ر )1386(. نجوم به زبان ساده. مؤسسه‌ي جغرافيايي و 
كارتوگرافي گيتاشناسي. 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 مي‌كند 
بقيه موانع، ماه در داخل مدار زمين است و در جهت  و 

مخالف زمين حركت مي‌كند.

ماه
زمين

زمين
ماه
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ترجمه: محمدرضا خوش‌بین خوش‌نظر
کارشناس گروه فیزیک دفتر برنامه‌ریزی و تألیف کتب درسی

در این مقاله، در قالب چند پرسش و پاسخ که به استفاده از مرجع معتبری 
تدارک دیده شده است، با استفاده از مفاهیم فیزکیی به پرسش‌هایی در حیطه‌ی 

علوم زمین و دریا پاسخ گفته می‌شود.

کلید واژه‌ها: موج منفرد )سولیتون(، حفره‌های کشندی، کهکشند، مهکشند، جزر‌و‌مد در خلیج کوچک فاندی، 
آب مرده.

1. امواج منفرد: در سال 1384، جان اسکات‌راسل1، مهندس و معمار نیروی دریای 
بریتانیا، موج عجیبی را روی تنگه‌ای در نزدیکی »ادینبرگ« مشاهده کرد. قایقی سریعاً توسط 
اسب‌هایی در آب کشیده می‌شد تا اینک‌ه اسب‌ها ناگهان ایستادند و قایق متوقف شد. اما 
پشته‌ی آب در جلوی قایق متوقف شد، بلکه با سرعت چهارمتر بر ثانیه به حرکت خود در طول 

 متر ارتفاع و 
3
1 تنگه ادامه داد. راسل، سوار بر اسب، توانست این پشته‌ی آب را که در حدود 

10 متر طول داشت، تا حدود 3 یکلومتر دنبال کند؛ پیش از آنک‌ه در پیچ‌وتاب‌های تنگه ناپدید 
شود. او از این متحيّر شده بود که ظاهراً موج در طول حرکت خود تلف نمی‌شد.

اگر شتكی در کی رود ایجاد کنید، امواج حاصل در زمان نسبتاً کوتاهی تلف می‌شوند و 
قطعاً نخواهند توانست چندین یکلومتر را حرکت کنند. چه‌چیزی باعث شد تا موج راسل این 

قدر متفاوت از موج‌های دیگر باشد؟
پاسخ: اگر قایقی سریع‌تر از سرعت امواج روی آب در کی تنگه حرکت کند، سینه‌ی قایق 
تمایل دارد که آب را در جلوی آن پشته کند. اگر سرعت قایق فقط کمی بیشتر از سرعت موج باشد، 
آب به قله‌ها و دره‌های مجزایی تبدیل می‌شود. اگر قایق سریع‌تر حرکت کند، دره‌ها پر می‌شوند و 

آب پشته شده، برآمدگی واحدی می‌شود که به آن مواج منفرد )سولیتون( می‌گویند.
راسل موج منفردی را دید که هنگام توقف ناگهانی قایق از آن جدا شد. تحلیل ریاضی 
چنین موجی بسیار سخت است، اما خود موج منفرد ساده است. به طور طبیعی، امواجی که 
روی آب روانه می‌شوند، بر‌اساس طول موج مرتب می‌گردند که به این فرایند »پاشندگی« گفته 
می‌شود. بنابراین اگر کی شتک، دسته‌ای از امواج با طول موج‌های متفاوت را گسیل کند، این 

امواج دست‌خوش پاشندگی می‌شوند و پس از طی مسافتی نیز از بین می‌روند.

امواج
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در کی موج منفرد، آشفتگی در سطح آب توسط 
خود موج تقویت می‌شوند که این مانع از پاشندگی موج 
و در نتیجه موجب حفظ شکل موج می‌گردد. در واقع، 
کی موج منفرد باید مسافتی بسیار طولانی را طی کند، 
چرا این موج به‌خاطر چسبندگی )اصطکاک درون( کم‌آب، 

انرژی خود را بسیار تدریجی از دست می‌دهد.
در  آب  بسته‌ی  کی  گرچه  معمولی،  موج  کی  در 
مسیری دایره‌ای یا بیضوی حرکت میک‌ند، اما در جهت 
حرکت موج انتقال میی‌ابد. مثلاً اگر شما با شتکی، امواج 
را بر سطح کی حوض ایجاد کنید، فقط امواج و نه آب، 
در حوض به حرکت در می‌آیند. موج منفرد متفاوت است، 
چون آب را انتقال می‌دهد. راسل به منظور نشان دادن 
این موضوع، با استفاده از چند قایق که توسط اسب‌هایی 
کشیده می‌شوند، امواج منفرد را در طول تنگه‌ی بلندی 
روانه داشت. او دریافت که عمق آب در انتهای دورتر تنگه 
افزایش و در انتهای نزد‌کیتر )به همان نسبت( کاهش 

یافته است.
جریان  کی  وقتی  چرا  کشندی:  حفره‌‌های   .2
کشندی وارد رود خانه‌ای می‌شود و سپس به سمت بالای 
آن حرکت میک‌ند، آب ورودی دیواری متلاطم موسوم به 
»حفره‌ی کشندی«2 را به‌وجود می‌آورد که می‌تواند هنگام 
عبور از نقطه‌ای معین در رودخانه، عمق آب را به میزان 
زیادی افزایش دهد؟ ممکن است در برخی رودخانه‌ها )مثل 
رودخانه‌ی سورن3 در انگلستان( و در برخی مواقع خاص 
)وقتی جریان کشندی قائم باشد(، موجی که رو به بالای 
رودخانه حرکت میک‌ند، چنان بلند باشد که موج‌سوارها 

بتوانند چند یکلومتر روی آن موج‌سواری کنند.
سال‌ها پیش از آنک‌ه موج‌سواری به عنوان کی ورزش 
مطرح شود، ماهی‌گیران قایق خود را در دهانه‌ی رودخانه 
قرار می‌دادند تا از کی حوزه‌ی کشندی برای رفتن به بالای 
رودخانه سواری بگیرند. ظاهراً این استفاده از حفره‌های 
کشندی برای ناخداها و خدمه‌ی کشتی‌های نیروی دریای 
سلطنتی انگلستان که در سال 1881 رودخانه ی »چین ـ 
تانگ ـ یکانگ«4 در چین را مسّاحی میک‌ردند، ناشناخته 
بود. کی شب، در حالی که کشتی‌ها در رودخانه لنگر 

انداخته بودند، خدمه‌ی کشتی‌ها غرش هولناکی را شنیدند. 
حدود 30 دقیقه بعد، کی حفره‌ی کشندی کشتی‌ها را گیر 
انداخت و به رغم آنک‌ه موتور کشتی‌ها طوری تنظیم شده 
بود که با قدرت تمام با حرکت کشتی مقابله کند، آن‌ها را 
حدود کی یکلومتر به بالای رودخانه برد. این غرش ناشی 
از تلاطم داخل حفره‌ی کشندی بود که حتی می‌توانست 

کشتی‌ها را واژگون کند.
پاسخ: کی حفره‌ی کشندی وقتی به‌وجود می‌آید که 
مقدار زیادی آب به سمت بالای کی رودخانه جریان یابد و 
کی دیوار متلاطم تنها و یا دنباله‌ی صاف و کوتاهی از قله‌ها 
و دره‌ها را تشکیل دهد. بهترین شرایط برای ایجاد حفره‌ی 

کشندی عبارت‌اند از:
1. تغییرات عظیم کشندی در ارتفاع آب بستری که 

رودخانه به آن می‌ریزد.
و  کناره‌هایی شیب‌دار  با  رودخانه  بودن  2. کم‌عمق 

مدخلی قیف‌مانند.
وقتی امواج با طول موج بلند در آب عمیق‌تر به شکل 
کی قیف بارکی شوند و به آب کم‌عمق مدخل و سپس 
رودخانه بریزند، این آب کی جبهه یا دیواره می‌سازد. در 
کی پیش‌موجی5، ارتفاع و عمق قله‌ها و دره‌ها افزایش 
میی‌ابد و جبهه‌ی قله‌ها پرشیب‌تر می‌شود تا اینک‌ه قله‌ها 
جای دره‌ها را بگیرند. نتیجه، دیواری واحد و یا تپی از 
آب، موسوم به موج منفرد است که برخلاف جهت جریان 
طبیعی رودخانه به سمت بالای رودخانه حرکت میک‌ند. 
اگر کی حفره‌ی کشندی قایق‌سواری را غافل‌گیر کند، 

می‌تواند ویرانگر باشد.
در این زمینه می‌توان به کی مثال تاریخی در سال 

امواجیک ه روی آب روانه 
می‌شوند، بر‌اساس طول 

موجب مرتب می‌گردندک ه 
به این فرایند »پاشندگی« 

گفته می‌شود

49

13
89

ان
ست

 تاب
ی4 

ره 
ما

  ش
هم

زد
 پان

 ی
وره

د
ش

وز
آم



هوگو،  وکیتور  دختر  آن،  در  که  کرد  اشاره   1843
نویسنده‌ی معروف قرن 19 میلادی ، بر اثر کی حفره‌ی 
کشنده در پایین »رودخانه‌ی سین«6 افتاد و چون شنا 

بلد نبود، غرق شد.
3. جزر‌ و مد: چه چیزی باعث جزر و مد می‌شود؟ 
چرا اکثر مناطق ساحلی دو جزر و مد در روز دارند، ولی 

بقیه فقط یکی دارند؟
پاسخ: پاسخ ساده‌ای برای این پرسش وجود دارد. 
دلیل اصلی جزر و مد، جاذبه‌ی گرانشی وارد این ماه بر 
این نیرو آن‌قدر قوی  اقیانوس‌های زمین است؛ گرچه 
نیست که آب را بلند کند. چون این نیرو در سطح کره‌ی 
زمین تغییر میک‌ند )در طرفی که رو به ماه قرار دارد، 
قوی‌تر و در طرف مخالف آن، ضعیف‌تر است(، با کشیدن 
آب به موازات خطی که زمین را به ماه وصل میک‌ند، 
شکل توزیع آب را تغییر می‌دهد. بر اثر اين کشیده شدن 
آب، دو برآمدگی در توزیع آب ایجاد می‌شود: یکی در 

مقابل ماه و دیگری در جهت مخالف آن.
اگر زمین نمی‌چرخید، آن‌گاه هم منطقه‌ی ساحلی 
ساحلی  منطقه‌ی  هم  و  ماه،  مقابل  برامدگی  در  واقع 
واقع در برآمدگی مخالف، در کل روز دارای مد بودند. ولی 
چرخش زمین به این معناست که هر منطقه‌ی ساحلی در 
طول کی روز از هردو برآمدگی می‌گذرد و بنابراین، دو بازه 

برای مَد وجود خواهد داشت.
چند عامل وجود دارد ه موضوع را پیچیده میک‌ند:

الف( برآمدگی‌ها دقیقاً در طول خطی قرار ندارند 
با  از کره‌ی زمین و ماه می‌گذرد. زیرا حرکت آب  که 
اصطکاک درون آب و نیز خطوط ساحلی مواجه می‌شود. 

این اصطکاک، پاسخ آب به کشیدن آن توسط ماه را به 
تأخیر می‌اندازد. بنابراین، ممکن است نقطه‌ی مَد در کی 
شهر بندری کی یا چند ساعت پس از زمانی رخ دهد که 
ماه در بالاترین نقطه‌ی خود در آسمان قرار دارد. برای 
مثال، نقطه‌ی مَد در »کانال انگلیس«7 چند ساعت به 
تأخیر می‌افتد، چون حرکت آب با مقاومت قابل‌ توجهی 

مواجه می‌شود.
ب( نیروی گرانشی وارد از خورشید نیز می‌خواهد 
بر توزیع آب اثر بگذارد. ولی تأثیر خورشید، تقریباً کمتر 
از نصف تأثیری است که ماه دارد. گرچه خورشید بسیار 
بزرگ‌تر از ماه است، ولی فاصله‌ی آن از زمین نیز بسیار 
بیشتر است. در حین هلال ماه نو و ماه کامل، خورشید 
و ماه هم‌ردیف می‌شوند و مجموع اثرهای کشندی آن‌ها 
به ایجاد جزر و مدهای بزرگ‌تری موسوم به »مهکشند«8 
می‌انجامد. وقتی جهت زمین با خورشید و ماه زاویه‌ی 90ْ 
می‌سازد، مجموع این اثرها »کهکشند«9 به‌وجود می‌آورد. 
به خاطراین پیچیدگی‌هاست. که برخی از مناطق ساحلی 

فقط کی جزر و مد قابل توجه در روز دارند.
4. جزر و مد در خلیج کوچک فاندی: جزر و 
نوا اسکوتیای11 کانادا(  مدهای خلیج »فاندی«10 )در 
حیرت‌آور است. گاهی اختلاف بین پایین‌ترین و بالاترین 
سطح آن در عرض چند ساعت به 15 متر می‌رسد. چرا 
دامنه‌ی جزر و مد در آن‌جا می‌تواند این‌قدر زیاد باشد، 

ولی در جاهای دیگر خیر؟
پاسخ: برای آنک‌ه آب کی وان حمام را به نوسان 
در آورید، کافی است آن را با کی چوب پهن به‌طور 

متناوب به بالا و پایین فشار دهید.
اگر این فشار را طوری زمان‌بندی کنید که بالا و 
پایین شدن چوب وقتی صورت گیرد که آب در کی سر 
وان بالاترین ارتفاع را داشته باشد، قوی‌ترین نوسان‌ها 
را خواهید داشت. با این نحوه‌ی زمان‌بندی می‌توان گفت 
که شما آب را به‌طور تشدیدی پمپاژ میک‌نید، و فاصله‌ی 

زمانی بین پمپاژها با دوره‌های نوسان وان مطابقت دارد.
با پمپاژ تشدیدی، می‌توان آب درون کی خلیج 
را نیز به نوسان واداشت. برای مثال، اثرهای کشندی 

ی کحفره‌یک شندی وقتی به‌وجود 
می‌آیدک ه مقدار زیادی آب به 
سمت بالای ی کرودخانه جریان یابد 
و ی کدیوار متلاطم تنها و یا دنباله‌ی 
صاف وک وتاهی از قله‌ها و دره‌ها را 
تشکیل دهد
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ناشی از ماه تمایل دارند تا نوسان‌هایی در کی خلیج 
اما  دارند.  وا  و چلوپ  به چلپ  را  آب  و  کنند  ایجاد 
نوسان  دوره‌ی  با  کشندی  اثرهای  زمان‌بندی  چون 
خلیج‌ها مطابقت ندارد، این نوسان‌ها برای بیشتر خلیج‌ها 
کوچک است. در حالیک‌ه خلیج فاندی متفاوت است: 
دوره‌ی نوسان این خلیج  تقریباً 13/3 ساعت است که 
به 12/4ساعت بین مدها نزدکی است. در نتیجه چلپ 

و چلوپ آب خلیج‌فاندی قابل ملاحظه است.
گزارش‌های تاریخی حاکی از آن‌اند که تغییرات 
یافته‌اند،  افزایش  تدریج  به  خلیج‌فاندی  در  کشندی 
چرا که دوره‌ی تشدید این خلیج به تدریج به دوره‌ی 
تغییرات کشندی نزدکی شده است. امکان دارد این 
انتقال ناشی از تغییر شکل خلیج بر اثر افزایش ارتفاع 

سطح دریا باشد.
سفر  هنگام  »فرام«12،  کشتی  مرده:  آب   .5
ساحل  در  پدیده‌ای  با   ،1893 سال  در  قطب  به 
»آب  را  آن  اکنون  که  شد  مواجه  سیبری  شمالی 
مرده«13 می‌نامند. این کشتی می‌توانست با سرعت 
اما در آب مرده،  یا 7 گره دریایی حرکت کند،   6
با اینک‌ه هوا و آب هر دو آرام بودند، فقط توانست 
به‌علاوه،  کند.  حرکت  دریایی  گره   1/5 سرعت  با 
کنترل روی کشتی کم بود. در واقع، ناخدای کشتی 
از  تا  مجبور شد در مسیرهای خمیده حرکت کند 
منطقه‌ی آب مرده بگریزد. این آب تفاوت آشکاری با 
آب اقیانوس‌های دیگر نداشت. پس، چه عاملی باعث 
کنترل سکان  دادن  از دست  و  کاهش سرعت  این 

کشتی شد؟
پاسخ: آب مرده زمانی شکل می‌گیرد که لایه‌ای 
از آب نسبتاً شیرین روی آب شور قرار گیرد. این اتفاق 
هنگامی ممکن است رخ دهد که رودخانه‌ای به اقیانوس 
بریزد. دو سطح مشترک در این‌جا نقش دارند: سطح 
مشترک »هوا ـ آب شیرین« و سطح مشترک »آب 
شیرین ـ آب شور«. طبیعتاً، انرژی موتور کشتی امواجی 
را در طول سطح مشترک اول ایجاد میک‌ند. ایجاد موج 

را نوعی مقاومت وارد به کشتی تصور کنید.
طول  در  را  موج  دسته  دو  کشتی  مرده،  آب  در 
هر کی از سطوح مشترک ایجاد میک‌ند و در نتیجه 
مقاومت به‌طور چشم‌گیری بیشتر است. هرچه کشتی 
سعی کند که سریع‌تر حرکت کند، انرژی آن سریع‌تر در 
طول امواج داخل و در سطح مشترک آب شیرین ـ آب 

شور تخلیه می‌شود.
سینه‌ی کشتی، در بالای نخستین قله‌ی موج داخلی 
واقع است. آبی که دقیقاً زیر این قله قرار دارد، با حرکت 
در خلاف جهت حرکت کشتی، با حرکت آن مخالفت 
میک‌ند. طول کشتی فرام به‌گونه‌ای بود که سکان نیز 
در بالای قله‌ای از موج داخلی قرار داشت و در نتیجه 

نمی‌توانست نقش زیادی در کنترل کشتی بازی کند.
پي‌نوشت _____________________________

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 می‌کند.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.

آب مرده زمانی شکل می‌گیرد 
که لایه‌ای از آب نسبتاً شیرین 
روی آب شور قرار گیرد. این 
اتفاق هنگامی ممکن است 
رخ دهدک ه رودخانه‌ای به 
اقیانوس بریزد

51

13
89

ان
ست

 تاب
ی4 

ره 
ما

  ش
هم

زد
 پان

 ی
وره

د
ش

وز
آم



مشخصات كلي

نام درس: زمين‌شناسي                      موضوع: نوع كاني‌ها و بافت )سنگ‌هاي آذرين(

پايه‌ي تحصيلي: سال سوم تجربي         فصل: ششم                    صفحات: 91 تا 94

تاريخ:    /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

آشنايي با چگونگي تشكيل سنگ‌هاي آذرين و انواع بافت در آن

ب
طال

س م
رئو

نوع كاني‌ها
بافت

ئي
جز

ي 
ها

ف‌
هد

دانش‌آموز بعد از گذراندن اين درس بايد: 
 تأثير نوع كاني‌ها بر ظاهر سنگ را بداند.

 با چگونگي تبلور كاني‌ها از ماگماي جذاب آشنا باشد.
 با كاني‌هاي اصلي در سنگ‌هاي آذرين آشنا باشد.
 با بافت و انواع آن در سنگ‌هاي آذرين آشنا باشد.

 توجه به طبيعت در او تقويت شده‌ باشد.

ي
ار

رفت
ي 

ها
ف‌

هد

دانش‌آموز پس از پايان درس بايد بتواند:
 درباره‌ي تأثير نوع كاني‌ها بر ظاهر سنگ‌هاي آذرين در گروه بحث و نتيجه را اعلام كند. )نگرش(

 علت رنگ روشن در سنگ‌هاي اسيدي و رنگ تيره در سنگ‌هاي بازي را توضيح دهد. )شناختي ـ درك 
و فهم(

 توالي تشكيل كاني‌ها را در سري واكنشي بوون توضيح دهد. )شناختي ـ درك و فهم(
 از بين سنگ‌هاي داده شده، سنگ‌هاي آذرين را مشخص و نام‌گذاري كند. )شناختي ـ بكار بستن(

 بافت در سنگ‌هاي آذرين را تعريف كند. )شناختي ـ دانش(
 انواع بافت در سنگ‌هاي آذرين را نام ببرد. )شناختي ـ دانش(

 به نوع و بافت سنگ‌هاي آذرين علاقه نشان دهد و نمونه‌هايي را جمع‌آوري كند و به كلاس بياورد. )نگرشي 
ـ مهارتي(

 به پاسخ دادن به سؤالات از طريق رايانه و... علاقه نشان دهد. )نگرشي ـ مهارتي(

ي
ود

ور
ر 

فتا
دانش‌آموز پس از پايان درس: ر
 انواع كاني‌هاي ماگمايي را مي‌شناسد.

 نحوه‌ي تشكيل سنگ‌ها از كاني‌ها و كاني‌ها از عناصر را مي‌داند.
 علت درشت بلور و ريز بلور بودن كاني‌ها را مي‌داند.

ي 
ود

ور
ي 

ي‌اب
ش

رز
ا

زه
گي

د ان
جا

و اي

اكتفا  دانش‌آموزان كاني‌هاي جعبه‌ي شماره‌ي 1 را شناسايي و نام‌گذاري مي‌كنند. )معلم به يك مورد سؤال 
مي‌كند(

 و 
ها

ش‌
رو

شي
وز

 آم
يل

سا
و

روش تدريس: كاوشگري به شيوه‌ي استقرا ـ بحث گروهي ـ پرسش و پاسخ 
انواع سنگ‌هاي آذرين ـ جعبه‌ي سنگ و كاني ـ پوستر  انواع كاني‌هاي ماگمايي ـ  مواد و وسايل آموزشي: 

جدول بوون )در صورت نياز( ـ رايانه ـ ويديو پروژكتور و پرده‌ي نمايش ـ سي‌دي ـ كتاب

طرح درس روزانه به روش كاوشگري:)برگزيده جشنواره الگوهاي برتر تدريس استان تهران(

دبير زمين شناسي منطقه15تهران
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فعاليت‌هاي دانش‌آموزفعاليت‌هاي معلم

با ورود به كلاس و سلام و احوال‌پرسي، با نگاه به 
دانش‌آموزان حضور و غياب مي‌كنم.

ـــــــــــــــ

تكاليف جلسه‌ي قبل را تحويل دبير مي‌دهند.ـــــــــــــــ
تكاليف دانش‌آموزان را بررسي مي‌كنم و سپس نمره 

مي‌دهم.
ـــــــــــــــ

گام اول شيوه‌ي كاوشگري )مفهوم‌سازي(
چند نمونه از كاني‌هاي ماگمايي را كه درون جعبه‌ي 

اول است، به تمام گروه‌ها مي‌دهم/

كاني‌ها را شناسايي و نام‌گذاري مي‌كنند و داخل جعبه قرار 
مي‌دهند.

روابط  درك  ـ  )تفسير  كاوشگري  شيوه‌ي  دوم  گام 
علت و معلولي)

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 
روشن در سنگ فراوان‌تر باشند، ظاهر سنگ را روشن و اگر 
كاني‌هاي رنگ تيره در يك سنگ فراوان باشند، رنگ آن را 

تيره مي‌كنند.

سيليكات‌هاي  مورد  در  قبلًا  بچه‌ها،  دبير:  توضيح 
تيره و روشن و عناصر سازنده‌ي آن‌ها صحبت شده. 
سيليكات‌هاي تيره،‌ آهن و منيزيم فراوان دارند و به 
بازي  فوق  يا  بازي  كاني‌ها،  اين  از  غني  سنگ‌هاي 
 Al و K، Na مي‌گويند و سيليكات‌هاي روشن بيشتر
دارند و سنگ‌هاي غني از اين كاني‌ها اسيدي ناميده 

مي‌شوند.

ـــــــــــــــ

چگونگي  مورد  در  گذشته  درس  در  دبير:  توضيح 
تشكيل ماگما مطالبي را آموختيد. امروز عكس حالت 

ذوب، يعني تبلور ماگما را ياد مي‌گيريد.
به هم ريخته  عناصر  داوطلب شود و  نفر  حالا يك 
روي تخته را كه نشان‌دهنده‌ي حالت ذوب است، به 

شكل متبلور شده نمايش دهد.

دانش‌آموزي از يك گروه پاي تخته مي‌آيد و از عناصر به هم 
ريخته مولوكول‌هاي متبلور شده مي‌سازد.

گام سوم شيوه‌ي كاوشگري )فرضيه‌سازي(
توضيح دبير: حالا ماگما مي‌خواهد از اعماق زمين به 
سطح زمين نزديك و يا حتي خارج شود. به نظر شما 
چه اتفاقي براي ماگما مي‌افتد؟ در گروه فكر كنيد و 

پاسخ دهيد.
البته مي‌توانند از جدول صفحه‌ي 93 كتاب استفاده 

كنند. )مستدل ساختن فرضيات(

جواب‌ها مي‌توانند متفاوت باشند: 
 به نظر من ماگما تغييري نمي‌كند.

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

 هرچه ماگما به سطح زمين نزديك مي‌شود، دمايش كمتر 
مي‌شود.

 هرچه ماگما بالاتر مي‌آيد، فشار لايه‌هاي روي آن كمتر و 
حركت ماگما سريع‌تر مي‌شود.
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فعاليت‌هاي دانش‌آموزفعاليت‌هاي معلم

تصويري از جدول بوون با طرحي جديد روي پرده 
نمايش مي‌دهم و نظر دانش‌آموزان را با توضيحات 

خود تلفيق مي‌كنم )ضميمه‌ي شماره‌ي 1(.
هر  به  را  آذرين  سنگ‌هاي  از  نمونه‌هايي  سپس 
مطابق  كه  مي‌خواهم  آن‌ها  از  و  مي‌دهم  گروه 
جدول نمونه‌ها را طبقه‌بندي كنند. )مفهوم‌سازي ـ 

ضميمه‌ي شماره‌ي 2(.

با توجه به جدول بوون، نمونه‌ها را طبقه‌بندي مي‌كنند. البته 
گروه  از  مثلًا  كه  مي‌آيد  پيش  سؤال  اين  دانش‌آموزان  براي 
سنگ‌هاي بازي، نام دو سنگ در جدول وجود دارد و حالا 

آن‌ها كدام نام را انتخاب كنند.
دانش‌آموزان،  براي  تفكر  فرصت  ايجاد  منظور  به 
اعلام مي‌كنم كه به گروه اول سنگ‌هايي داده‌ام كه با 
گروه‌هاي بعدي متفاوت است. سپس از گروه‌هاي 
ديگر مي‌خواهم كه از هر گروه يك نفر به عنوان 
كه  ببينند  تا  شوند  جمع  اول  گروه  كنار  نماينده 
سنگ‌هاي آن‌ها با سنگ‌هاي گروه اول چه تفاوتي 

دارد. )تفسير كردن(

دانش‌آموزان سنگ‌ها را با هم مقايسه مي‌كنند و احتمالاً به اين 
نتايج مي‌رسند: 

بلور دارد، ولي گروه‌هاي ديگر  اول سنگ‌هاي ريز   گروه 
سنگ‌هاي درشت بلور دارند.

 گروه اول سنگ‌هاي روشن‌تري دارد، ولي گروه‌هاي ديگر 
سنگ‌هاي تيره‌تري دارند. )ساختن اصل(

گروهي  و  انفرادي  به‌صورت  دانش‌آموزان  امتياز 
در فهرست‌وارسي )چك‌ليست( ثبت و در نمرات 
توضيح  سپس  مي‌شود.  داده  دخالت  آن‌ها  مستمر 
مي‌دهم كه سنگ‌هاي آذرين دروني درشت بلورتر 
و تيره‌تر و سنگ‌هاي آذرين بيروني ريز بلورتر و 

كمي روشن‌تر هستند.
تصاويري به كمك سي‌دي يا پرينت رنگ از انواع 
مي‌شود.  داده  نشان  آذرين  سنگ‌هاي  در  بافت 

)ضميمه‌ي شماره‌ي 3(
از كتاب استفاده مي‌شود.جمع‌بندي

س
دري

ز ت
س ا

ي پ
ت‌ها

عالي
ف

ني
ايا

ي پ
شي‌اب

رز
ا

آزمون‌سازي با استفاده از رايانه: تعدادي سؤال براي هر گروه آماده شده است و بلافاصله سي‌دي آن به دانش‌آموزان 
داده مي‌شود. هر گروه به سؤالات خود پاسخ مي‌دهد. سپس رايانه نتيجه‌ي آزمون را با اعلام و تعداد جواب‌هاي 

صحيح و غلط و نمره‌ي پاياني، خواهد داد. )ضميمه‌ي شماره‌ي 4(

ف
كلي

ي ت
ائه‌

ار

1. دانش‌آموزان در طول هفته در صورت امكان، نمونه‌هايي دستي از سنگ‌هاي آذرين را از محيط اطراف جمع‌آوري 
كنند و با ذكر نام سنگ )با حدس زدن( و محل يافت شدن آن و نوع بافت آن، به كلاس بياورند و ويترين آزمايشگاه 

مدرسه را كامل كنند.
2. مبحث ماگماتيسم و سنگ‌هاي آذرين را در قالب نرم‌افزاري دل‌خواه به كلاس ارائه دهند.

3. معادن سنگ‌هاي آذرين موجود در استان محل زندگي خود را به كمك اينترنت بيابند و به برخي از موارد كاربرد 
آن‌ها اشاره كنند.

4. از طريق منابع اطلاعاتي، سه معدن گرانيت و گابرو را در ايران بيابند )به انجام دو مورد اكتفا شود(.
منابع: 1. كاني‌ها و سنگ‌ها، مؤلف دكتر عبدالكريم قريب

2. مباني زمين‌شناسي، ترجمه‌ي دكتر رسول اخروي.
www.ngdir.ir 3. سايت
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رقیه اکبر اشرفی
كارشناس ارشد مركز تحقيقات 
سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور چیکده

علوم زمین دانشی است که با هدف برآوردن نیاز بشر به کشف مواد خام و انرژی و نیز درک فرایندهای 
مرتبط با زمین، به منظور کنترل و کاهش اثرات مخاطرات طبیعی شکل گرفته است. با پیشرفت علم 
زمین‌شناسی، بر پیچیدگی‌های این علم افزوده شده و به لحاظ تخصصی نیز گسترش بیشتری پیدا کرده 
است. اما زمین‌شناسان امروزی بیش از گذشته از جامعه فاصله گرفته‌اند. در دهه‌ی 1990 و بعد از آن، 
زمین‌شناسان با مشکل کاهش تدریجی تأمین سرمایه که منعکسک‌ننده‌ی ناتوانی جامعه در شناخت ارزش 
و جایگاه این علم بوده است، چالش‌های بسیاری داشته‌اند و درحال حاضر، وضعیت کنونی آن‌ها خوشایند 
نیست. چرا که علم زمین‌شناسی از جهات بسیاری می‌تواند با زندگی مدرن امروزی ارتباط تنگاتنگ داشته 
باشد. اما باوجود گنجینه‌ی بزرگی که از علوم زمین وجود دارد، کار چندانی در زمینه‌ی ایجاد ارتباط آن 
با جامعه‌ی مدرن انجام نشده است. لذا بقای آن در آینده، به توسعه و پیشرفت سیستم‌ها و نیز تولید 
محصولاتی بستگی دارد که بتواند نیازهای بشر در قرن بیست‌وکیم را برآورده سازد. نیل به این هدف 
به ایجاد تغییرات اساسی در فرهنگ جامعه‌ی علوم زمین و نیز پذیرش و کاربرد استانداردهای مناسب، 

سیستم‌های مدیریت اطلاعات و نیز ابتکارات تازه برای دستی‌ابی به توسعه‌ی بیشتر نیاز دارد.

کلید واژه‌ها: علوم زمین، نقشه‌برداری زمین‌شناسی، تأمین سرمایه، ارتباط با جامعه، نیازهای زندگی مدرن، 
سیستم‌ها و محصولات.

مشکلات پیش‌رو
بسیاری از زمین‌شناسان در جهان پر رمز و راز خود، برای تهیه‌ی نقشه‌ها و ارائه‌ی گزارش‌هايی فعالیت میک‌نند 
که زبان آن‌ها تنها برای متخصصین زمین‌شناس قابل درک است. اما متأسفانه، در جهانی که مملو از اطلاعات گسترده، 

دقیق و پویاست، کاربرد و ارتباط آن‌ها رو به افول است.
علم زمین‌شناسی بر مبنای تأمین نیازهای اجتماعی شکل گرفته است؛ برای مثال، نیاز به کشف مواد خام و منابع 
انرژی، و نیز درک اصول فرایندهای مرتبط با علوم زمین به منظور کنترل و کاهش اثر مخاطرات طبیعی. دانش 
زمین‌شناسی توانسته است، به پرسش‌های متداول پاسخ دهد و ارتباط این علم و ارزش آن را برای 
اکثریت جامعه مشخص سازد. با پیشرفت علم زمین‌شناسی، بر پیچیدگی‌های 
این علم افزوده شده و به لحاظ تخصصی نیز گسترش بیشتری پیدا 

کرده است.

آینده‌ی علوم زمین در قرن بیست‌ویکم: 
ذخایر، علوم، صنعت
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مواجه  پیچیده‌ای  زمین‌شناسی  مسائل  با  غالباً  متخصصان 
می‌شوند که تنها با کمک اطلاعات دوبعدی موجود قابل حل هستند. 
به علاوه، پیچیدگی و ابهام‌هاي آن‌ها نیز با شیوه‌های زبانی و ارتباطی 
که روز‌به‌روز گسترش بیشتری میی‌ابند، بیان می‌شوند. اختلاف در 
عقاید علمی، غالباً به تفاوت‌های منطقه‌ای به لحاظ نوع واژگان علمی 
مربوط می‌شود. در حالیک‌ه دانشمندان منطقه‌ای، ظرافت و لطافت 
خاصی را برای زبان زمین‌شناسی قائل هستند، به سادگی ممکن 
است برای دانشمندان خارج از این منطقه، زبان آن‌ها پیچیده و 

متناقض به‌نظر آید.
متأسفانه، زمین‌شناسان به جای آنک‌ه در صدد حل این مشکل 
برآیند، روز‌به‌روز منزوی‌تر می‌شوند و از محیط جامعه فاصله می‌گیرند. 
به‌طوری که به جای فعالیت در عرصه‌های گسترده‌تر، در محدوده‌های 
منطقه‌ای خود فعالیت میک‌ند. متخصصان زمین‌شناس به‌طور خاص 
افرادی خلاق هستند و از دنیای پر رمز و رازی که در آن هستند، لذت 
می‌برند. اما کمتر میک‌وشند تا آن را به سایرین نیز انتقال دهند. این 

مسئله موجب شده است، بشتر از جامعه‌ی خود فاصله بگیرند.

حرکت به سوی آینده
تنها تهیه‌ی اطلاعات و تأمین خدمات نمی‌تواند کافی باشد 
شوند،  ایجاد  خدمات  ارائه‌ی  برای  مناسبی  شیوه‌های  می‌باید  و 
به‌طوری که عموم بتوانند دست‌رسی سریعی به اطلاعات مورد نیاز 
به شکل معقول داشته باشند. روشن است، نقشه‌ها و گزارش‌هاي 
زمین‌شناسی که در گذشته منتشر شده‌اند، نمی‌توانند نیازهای امروز 
را برطرف سازند. اکثر اوقات، دانش موجود در مورد علوم زمین، به 
دلیل بی‌اطلاعی کاربران از وجود آن‌ها، بلااستفاده می‌مانند. زیرا یا 
امکان دست‌رسی سریع به اطلاعات آن‌هم به شکل قابل استفاده 
وجود ندارد یا در عین برخورداری از سطح یکفی بالا، حجم آن‌ها 
چندان زیاد نیست. اطلاعات علوم زمین و یافته‌های حاصل ازآن 
می‌باید به شیوه‌ای شفاف و واضح و نیز مختصر و فشرده ارائه شوند. 
در قرن بیست‌ویکم، ساکنان زمین برای کسب اطلاعات به اینترنت 
روی آورده‌اند چرا که با کمک آن می‌توانند، حجم زیادی از اطلاعات 

به‌روز شده را برای تأمین نیازهای خاص خود جمع‌آوری کنند.

مدیریت اطلاعات
نظام‌های مدیریت اطلاعاتی )IM( علوم زمین که برای دستی‌ابی 
به نتایج یا داده‌های مجزا طراحی شده‌اند، نمی‌توانند نیازهای جدید 

ً‌ از نو طراحی شوند. با  امروزی را براورده سازند. لذا لازم است مجددا
تجزیه و تحلیل نظام‌های اطلاعاتی موجود، کارشناسان به این نتیجه 
رسیده‌اند که هرچند اجرای نظام‌های اطلاعاتی در برخی واحدها به 
شیوه‌ای بسیار مدرن انجام می‌شود، در سطح عادی، این نظام‌های 
غالباً‌ نامناسب هستند و یکپارچه‌سازی و تکمیل داده‌ها با مشکلاتی 

روبه‌روست.
برای حل این مشکل، می‌توان نوعی راهبرد IM واحد ایجاد کرد 
که بر مبنای توسعه‌ی کی سلسله سیاست‌ها، طرح‌ها و استانداردهای 
ایجاد  باشد. در حقیقت، هدف  یکپارچه و منسجم شکل گرفته 
زیرساختار اطلاعاتی ثابتی است که بتواند تسهیل کننده‌ی روال 
یکپارچه‌سازی اطلاعات به منظور حمایت و پشتیبانی از نظام‌های 
اطلاعاتی آنلاینی باشد که توسط بخش‌های دولتی و خصوصی ارائه 
می‌شوند. لازم است برای هر برنامه‌ی جدید مطرح شده، کی طرح 
IM پایه‌گذاری شود که با راهبرد IM واحد سازگار و قابل پذیرش 
باشد. البته سرمایه گذاری‌های دیگری نیز در حال حاضر در زمینه‌ی 
دیجیتالیزه‌سازی نقشه‌ها و گزارش‌هايي که در گذشته تهیه شده‌اند، 

در حال انجام است.

استانداردهای علوم زمین
برای آنک‌ه از این سرمایه‌گذاری‌های بیشترین منافع حاصل 
شود، مسئله‌ی حائز اهمیت اجرای استانداردهای مشخص خصوصاً 
مرتبط با زبان علمی است. لغت‌نامه‌های علوم زمین به‌طور مرسوم 
برای برآوردن نیازهای علمی مرتبط، بدون هرگونه نگرانی در رابطه 
با پیامدهای تبادل و یکپارچه‌سازی داده‌های اطلاعاتی، شکل گرفته 
و توسعه پیدا کرده‌اند. به منظور ایجاد این استانداردها لازم است 
استانداردهای مرکزی و هسته‌ای به‌گونه‌ای که به سهولت قابل درک 
باشند، تهیه شوند و بدین‌ترتیب، از گرایش متخصصان زمین‌شناس 
به تلاش‌های بی‌نتیجه برای دستی‌ابی به استانداردهای پیچیده و 
دشوار جلوگیری شود. می‌توان گفت این استانداردها تا حد زیادی 
توانسته‌اند نیازهای افراد غیرمتخصص به اطلاعات علوم زمین و 
نیز 80 درصد نیاز نیروهای متخصص را براورده سازند. بنابراین، 
تشکیل کمیته‌ی بین‌المللی استانداردهای نقشه‌برداری دیجیتالی 
روابط  ایجاد  برای  گزینه  بهترین  می‌تواند   )ICEDMAS( زمین 
کاری نزدکی بین دانشمندان بین‌المللی با تجارب حرفه‌ای متفاوت 
در زمینه‌ی علوم زمین باشد. دانش‌های حال حاضر که با استفاده 
از چارچوب‌های استاندارد موجود به شکل واحد درآمده و توسط 
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ابزارهای کارتوگرافی تریکب شده‌اند، می‌توانند به پیشرفت جامعه‌ی 
بشری در سطح جهانی و ملی کمک کنند.

جست‌وجو، تجسم سازی و دست‌رسی به اطلاعات
دانش  شود،  انجام  خوبی  به  اطلاعات  مدیریت  اگر  حتی 
علوم زمین تنها زمانی ارزشمند خواهد بود که به سهولت  یافته 
و  آنلاین  جست‌وجوگر  موتورهای  باشد.  دست‌رس  قابل  و  شود 
کاتالوگ‌های »متادیتا«ی1 دیجیتالی علوم زمین از ابزارهای مناسب 
برای یافتن اطلاعات هستند و کسب استانداردهای ISO )سازمان 
استاندارد بین‌المللی( مربوط به متادیتا و کاتولوگ‌های آنلاین نیز 

تضمینک‌ننده‌ی سازش‌پذیری گسترده‌ی آن‌هاست.
شبکه‌ی  طریق  از  زمین  علوم  داده‌های  جمع‌آوری  از  پس 
امکان  ایجاد  و  تجسم‌سازی  شامل  عموماً‌  بعدی  مراحل  آنلاین، 
ً‌ تأیکد می‌شود که مطابقت  دست‌رسی به این اطلاعات است. مجددا
با استانداردهای بین‌المللی در این زمینه بسیار حائز اهمیت است و 
در این مورد، استانداردهایی چون »OGC«2 برای مثال، »خدمات 
نقشه‌برداری تحت وب«3 از جمله استانداردهای بین‌المللی مطرح 

شده هستند.

محصولاتی برای استفاده‌ی کاربران غیر مرسوم
کاربرد سیستم‌های آنلاین جست‌وجو و دست‌رسی به اطلاعات 
برای کاربران متخصصی ایده‌آل است که دقیقاً می‌دانند دنبال چه 
هستند و از دانش واژگان علوم زمین در سطح مناسبی برخوردارند. 
متأسفانه، تنها کی درصد از کاربران، از نحوه‌ی استفاده از اطلاعاتی 
که می‌باید به جست‌وجوی آن‌ها بپردازند، آگاهی دارند. بقیه، یعنی 
99 درصد آن‌ها قادر نیستند، به نحو مطلوب و مؤثری از داده‌های 

علوم زمین استفاده کنند.
بنابراین لازم است فعالیت‌ها و اقدامات بیشتری برای طراحی و 
توسعه‌ی سیستم‌ها و محصولاتی انجام شود که با کمک آن‌ها بتوان 
اطلاعات و دانش علوم زمین را به شیوه‌ای قابل درک برای افراد غیر 
متخصص ارائه کرد. برای مثال، تطبیق سیستم‌های انتقال داده به گونه‌ای 
که بتواند به نیاز گروه‌های خاص علاقه‌مند پاسخ دهد و قادر به انتقال 

اطلاعات داده‌ای به شیوه‌ای ساده و در حجم‌های اطلاعاتی بالا باشد.
پوستر و کاتالوگ، نقش بسزایی در آموزش مردم در زمینه‌ی 

ارتباط علم زمین‌شناسی با زندگی آن‌ها ایفا میک‌نند. 
به این منظور، می‌توان کی سلسله از 

پوسترهای زمین‌شناسی شهری برای ساکنین شهر تهیه کرد که 
نشان دهنده‌ی ارتباط فرایندهای زمین‌شناسی و تأثیر آن بر زندگی 
بشر باشند. هم‌چنین می‌توان پوسترهایی نیز در رابطه با تغییرات 
آب‌وهوایی که معرف ارتباط بین علوم زمین و گرم شدن جهانی 
زمین باشند، برای افزایش سطح آگاهی افراد جامعه ارائه کرد. نتایج 
بررسی‌ها نشان می‌دهند، فعالیت‌هایی که در این زمینه در برخی 

کشورها انجام گرفته‌اند، بسیار موفق بوده است.

نتیجه‌گیری
با توجه به نتایج تحقیقات علوم زمین، هنوز حجم زیادی از 
اطلاعات موجودات که پردازش نشده‌اند و یا می‌باید بر اساس دانش 
جدید مجدداً پردازش شوند. هم‌چنین لازم است، پایگاه داده‌ی علوم 
زمین با لین‌کها و الگوریتم‌های مرتبط ایجاد شود که امکان تکمیل 
آن‌ها با استفاده از اطلاعات به‌دست آمده از دسترسی مستقیم به 
منطقه، پردازش اولیه‌ی نقشه‌های پایه، و نیز تجسم سازی اطلاعات 
پایگاه داده در اشکال موضوعی و نیز از جنبه‌های کاربردی متفاوت 
میسر باشد. طبقه‌بندی و پیش پردازش‌ محتوای اطلاعات پایگاه 
اساس  بر  می‌باید  آن‌ها  تجسم‌سازی  نیز  و  زمین،  علوم  داده‌های 
چارچوبی کلی ازاستانداردها انجام گیرد که برای متخصصان علوم 

زمین و هم‌چنین عموم مردم قابل استفاده باشد. 

پي‌نوشت  __________________________________ 
1 .Metadata
2 .Open GIS Consortium
3 .web Mapping Service
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 چه‌طور شد که به زمین‌شناسی علاقه‌مند شدید؟
 وضع این رشته در گذشته با امروز فرق میک‌رد. معادن عظیم و دست‌نخورده و لزوم استفاده از 
آن‌ها سبب شد که نیاز به متخصصان این رشته به شدت احساس شود. برای تحصیل زمین‌شناسی، به 
ً‌ زمین‌شناسی انتخاب  اطلاعات قوی در ریاضی، فیزکی و شیمی نیاز است. لذا در کنکور سراسری اجبارا
اول یا دوم هر داوطلب بود و داوطلب مجاز نبود این رشته را در انتخاب‌های بعدی یا اولویت آخر قرار 
دهد. بنابراین، بهترین‌ها در رشته‌ی زمین‌شناسی پذیرفته می‌شدند. بعداً کاهش ضریب زمین‌شناسی 

در کنکور سراسری اهمیت این درس را از دید دانش‌آموزان کاهش داد.
در سال 1379 در کنکور دوره‌ی فوق‌لیسانس شرکت کردم و در »پژوهشکده‌ی علوم زمین« 
)سازمان زمین‌شناسی ایران( قبول شدم. در آن موقع 45 سال داشتم و شاید در این درس، برای 
تحصیل سن و سال مطرح نباشد. از استادان خوب خود برای بالا بردن سطح اطلاعاتم کمال استفاده 
را بردم. برای پایان‌نامه معتقد بودم که باید جای سخت و استاد سخت‌گیر انتخاب کرد تا انسان در رشته‌ی 
خود به ورزیدگی دست پیدا کند. روزهای سخت زندگی من همیشه بهترین خاطرات را نیز برایم به همراه 

داشته‌اند.

روش تدریس شما چگونه بود؟
من معلمی را هنگامی شروع کردم که روش سنتی تدریس بر جو کلاس‌ها حاکم بود. با این 
حال بسیار علاقه‌مند بودم که همیشه در تدریسم، تازگی و ابتکارات جدید وجود داشته باشد. 
درباره‌ی  استفاده میک‌ردم. شعرهایی  متفاوت  از خلاقیت‌های  مناسب،  در فرصت‌های  بنابراین 
زمین سروده بودم که برایشان می‌خواندم. گاهی هم اشعاری از شاعران قدیم را درباره‌ی افلاک 
و ستارگان، برایشان قرائت میک‌ردم. جدول‌هایی هم طراحی میک‌ردم که موضوع آن در رابطه با 
درس همان روز زمین‌شناسی بود. این کارها سبب پرورش ذوق و بروز استعدادهای دانش‌آموز 
می‌شد و توجهشان را به درس زمین‌شناسی بر می‌انگیخت. با این روش، بسیاری از اصطلاحات 
را به خوبی خوب متوجه می‌شدند. برای شاگردان کلاس‌هایم سنگ و کانی می‌بردم، به‌طوری که 
سنگینی وسایلم، گاهی مایه‌ی تعجب همکاران رشته‌های دیگر می‌شد. برنامه‌ی گردش علمی با 

گفت‌وگو: حسينعلي چهارنايي
سرگروه هسته تخصصی زمین‌شناسی گروه‌های آموزشی
 سازمان آموزش‌وپرورش استان گلستان

در فرصت‌هاي مناسب از روش 
فعال استفاده مي‌كردم 

پاي صحبت مهندس علي اصغر خسرو جردي

گفت‌وگو
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دانش‌آموزان هم معمولاً در برنامه‌ی کارم بود.
از سال 1380 به بعد کمک‌م روش‌های فعال تدریس در آموزشگاه‌ها 
رونق گرفت و در فرصت‌های مناسب از روش فعال در کلاس درس 
استفاده میک‌ردم. از آزمایشگاه مدرسه برای تدریس تشخیص کانی‌ها 
کمک می‌گرفتم و از محیط مدرسه برای آزمایش‌هايي مانند تعیین 
زاویه‌ی آفتاب و زاویه‌ی سایه و نظایر آن بهره می‌جستم. یکی از 
کارهای دیگرم، ابداع کارنامه‌ی ماهانه‌ی زمین‌شناسی و اجرای آن 
بود که برای بعضی کلاس‌هایم انجام دادم. پر کردن کارنامه در هر 
ماه برای هر دانش‌آموز چنان وقتم را می‌گرفت که هنگام زنگ تفریح 
فرصت خوردن چای را از دست می‌دادم و در منزل هم وقت زیادی روی آن 

صرف میک‌ردم.

بیشتری  کارنامه‌ی زمین‌شناسی توضیح  در مورد  لطفاً   
بدهید؟

 دراین کارنامه، علاوه بر درج نمراتِ پرسش‌های کلاسی، امتحانی 
و تست، نتیجه‌ی تمام فعالیت‌های دانش‌آموز اعم از پاسخ به تمرین‌ها 
و سؤال‌ها و شرکت فعال در فرایند یادگیری در کلاس، در طول کی 
ماه، به صورت کمّی و یکفی در نظر گرفته می‌شد و به نظر مدیر و ولی 

دانش‌آموز نیز می‌رسید.

 نظر شما درباره‌ی روش‌های فعال تدریس چیست؟
الگوهای  از  دبیری  اگر  آینده،  سال‌های  در  میک‌نم  فکر   

در بازدید میدانی از گل‌فشان گمیشان گلستان

در جمع دانش‌آموزان دره زردق آزادشهر گلستان

مهندس علی‌اصغر خسروجردي در يك نگاه 
بازنشسته  سرگروه  خسروجردی  علی‌اصغر  مهندس 
سازمان  آموزشی  گروه‌های  زمین‌شناسی  تخصصی  هسته 
شهر  در   1334 متولد  گلستان  استان  آموزش‌وپرورش 
سبزوار مي‌باشد. به‌خاطر حرفه‌ی پدرش در شهرهای متفاوتی 
اقامت داشته‌. دوره‌ی دبستان را در شهر قوچان و دبیرستان را 
در شهر بجنورد گذرانده‌ و در سال 1353 در دانشگاه تهران 
برای تحصیل در رشته‌ی زمین‌شناسی پذیرفته شد. در سال 
1358 فارغ‌التحصیل شد و سپس با درجه‌ی افسری به همراه 
تیپ گرگان، به جبهه‌های دفاع مقدس رفت. در سال 1361 
از  استخدام آموزش‌وپرورش درآمد و در شهر »گمیشان«،  به 
تدریس  کار  به  دریای خزر،  ترکمن‌نشین حاشیه‌ی  شهرهای 
زمین‌شناسی مشغول شد. مدتی نیز در شهرستان‌های آق‌قلا و 

علی‌آباد تدریس کرد و در نهایت به گرگان منتقل شد.

روش‌های نوین تدریس استفاده نکند، حتی اگر در رشته‌ی خود 
بسیار توانمند باشد، نمی‌تواند کلاس خوبی را برگزار کند. حالا 
هم  و سنتی،  محوری  معلم  تدریس  روش  با  رفتن  پیش  دیگر 
دانش‌آموزان  نمی‌دهد.  را  مطلوب  نتیجه‌ی  هم  و  است  سخت 
فقط سواد معلم را ارزیابی نمیک‌نند، بلکه توانایی وی را در روش 
تدریس نیز زیر ذره‌بین قرار می‌دهند. اگر دبیری هرچند توانا، 
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با روش سنتی به کلاس وارد شود، آ‌ن‌ها فکر میک‌نند  منحصراً 
و  آموختن  برای  دانش‌آموزان  زیرا  ندارد.  گفتن  برای  که حرفی 
فراگیری دروس منتظر بروز ایده‌های نو و خلاقیت‌های جدید از 
دبیران خود هستند. ما اگر از کسی توقع خلاقیت داریم، باید اول 
خودمان چشمه‌ای از آن را نشان دهیم و اندیشه‌ی او را به سمت 
حال  در  دانش‌آموزان  تفکر  دایره‌ی  دهیم.  سوق  خلاقیت  بروز 
گریز از فراگیری به روش‌های سنتی است و استفاده از روش‌های 
فعال، ما را در مرکز چشم‌انداز وسیعی از پیشرفت‌های آموزشی 
قرار می‌دهد که هم برای دبیران و هم برای دانش‌آموزان جذاب 
بسیاری  می‌توان  زمین‌شناسی  درس  در  البته  است.  آموزنده  و 
داد.  آموزش  میدانی  بازدیدهای  در  و  زمین  روی  را  مطالب  از 
ایجاد علاقه‌مندی در دانش‌آموزان، یکی از نتایج این نوع آموزش 

است.

 آیا مقاله، یا کتابی دارید؟
زمین‌  علوم  و  سوم  سال  زمین‌شناسی  تست  کتاب  کی  بله.   
پیش‌دانشگاهی نوشته‌ام که تا کنون هفت بار در سطح کشور تجدید 
چاپ شده است و در سایت »آدینه‌بوک« هم به صورت اینترنتی به 
فروش می‌رود. در دو سمینار با ارائه‌ی مقاله شرکت کرده‌ام: سمینار 
علوم زمین تهران در بهمن 1381 و سمینار آموزش زمین‌شناسی 
1385. چندین مقاله برای »فصل‌نامه‌ی علوم  اسفند  در  زاهدان 
زمین« فرستاده‌ام که اغلب آن‌ها چاپ شده‌اند. در هفته‌نامه‌های استان 
گلستان مقالاتی درباره‌ی معادن استان دارم. تعدادی از مقالاتم نیز روی 

سایت‌های اینترنتی قرار دارند.
برایمان  آموزشی  گروه‌های  در  خودتان  فعالیت‌های  از   

بگویید.
 ابتدا این نکته را عرض کنم که گروه‌های آموزشی، برای پیشبرد 
اهداف آموزشی، مانند بازوهای پرتوانی عمل میک‌نند. من هفت سال 
سرگروه زمین‌شناسی شهرستان گرگان بودم. طی این مدت، کلاس‌های 
آموزش ضمن خدمت زیادی برای دبیران درخواست دادم. البته تعدادی از 
این کلاس‌ها در شهرستان گرگان، بودجه‌ی خاصی نداشتند و برای تعطیل 
نشدن دوره و انجام صرفه‌جویی، خودم کارهای مدیر دوره تا پیش خدمت 
دوره را بدون چشم‌داشت مادی انجام می‌دادم. تهیه‌ی لوازم، مکان، استاد، 
پذیرایی به تنهایی خیلی سخت بود و وقتم را خیلی می‌گرفت. ‌کیبار هم 
زخم معده گرفتم که الحمدلله خوب شدم. با امکانات محدودی که داشتیم 
چند نشریه‌ی علمی ـ آموزشی زمین‌شناسی در شهرستان گرگان برای 

استفاده‌ی دبیران استان به چاپ رساندیم.
در هسته‌ی تخصصی زمین‌شناسی استان سه سال فعالیت 
چند  نیز  آن‌جا  در  بودم.  سرگروه  را  آن  سال  دو  که  داشتم 
امیری  آقای  فعالم،  و  خوب  همکار  اتفاق  به  آموزشی  دوره‌ی 
البته  شدیم؛  متحمل  را  زحمات  همان  و  کردیم  برگزار  مقدم 
بود.  این زحمت‌ها رضایت همکاران  نتیجه‌ی  نفری.  بار دو  این 
امر  تأثیر آن‌ها در  از برگزاری کارگاه‌های آموزشی هم به علت 
در هسته‌ی  که  دیگری  کارهای خوب  از  نبودم.  غافل  آموزش، 
تخصصی صورت گرفت، انجام برنامه‌ی بازدید میدانی به صورت 
ماهانه بود. بر اساس این برنامه، در اولین جمعه‌ی هر ماه، از یکی 
از مناطق دیدنی استان که از نظر زمین‌شناسی مناسب بود، به 
همراه دبیران زمین‌شناسی استان بازدید میک‌ردیم. برنامه‌ریزی 
برای مکان و زمان بازدید، ساعت حرکت و محل تجمع را اول 
می‌فرستادیم.  شهرستان‌ها  تمام  به  و  میک‌ردیم  تنظیم  سال 
از  قبل  روز  چند  را  کنندگان  شرکت  با  لازم  هماهنگی‌های  و 
حرکت انجام می‌دادیم. در مجموع، روزهای پرکاری داشتیم که 
نتیجه‌ی آن، بالا رفتن توانایی علمی دبیران، فراهم آمدن فرصت 
برای بحث‌های علمی و برجای ماندن خاطرات خوبی بود. تشکیل 
»انجمن علمی ـ آموزشی زمین‌شناسی« استان نیز از فعالیت‌های 
دیگری بود که با پشتیبانی دوستان توانا و علاقه‌مند آن را پی‌گیری 
و  شدم  بازنشسته  مهر 1388  در  من  رسید.  نتیجه  به  و  کردم 
اکنون مسئولیت هسته‌ی تخصصی زمین‌شناسی به عهده‌ی همکار 
ارجمند و پرتوان، جناب آقای چهارنایی است. ضمناً، تلاش‌های 
سرگروه قبلی استان، آقای قزلسفلو در مینودشت نیز فراموش 

شدنی نخواهد بود.

زمین
چه می‌نازی به کوته زندگانی؟

مرا بنگر که باشم در جوانی
بود سنم چهارونیم میلیارد

که بگذشته است این ایام چون باد
جوانم من هنوز و پر غرورم
زمینم، با نشاط و پر سرورم

بزرگم، گِردم و گردنده هستم
به دور خویشتن چرخنده هستم

نمایانم رخم بر مهر شیدا
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شب و روز آید از این روی پیدا
مدارم هست بعد از تیر و ناهید
تمایل اندکی دارم به خورشید

از این کج محور من می‌شود راست
هر آنچ از اعتدال و سرد و گرماست

کسوف آن‌گاه بنماید به من چهر
چو ماه من دریغش آید از مهر

چو باشم بین خورشید و رخِ ماه
بیفتد سایه‌ام بر ماه آن‌گاه

خسوف آید پدید و ماه گیرد
ز دریا مد در این هنگام خیزد
اگرچه صد صفا بر چهره دارم

درونم آتش سوزنده دارم
مرا بس قله‌ی آتش فشان است

که از قلبی پر از آتش نشان است
به‌جایی گر زمین را لرزه افتاد

ز نیروی فراوانم خبر داد
تعلّق بر همه جان‌دار دارم

پلانکتون تا که پستان‌دار دارم
همه موجود را حق حیات است

چه انسان یا که حیوان یا نبات است
مکن آلوده این آب و هوا را
طبیعت را، محیط با صفا را

که از آلودگی خیزد زیان‌ها
بیفتد عاقبت در رنج جان‌ها

بلاهای طبیعی در کمین است
گه آموزش علم زمین است

به دل پس گوهر دانایی افکن
به دست آری گهرها از دل من

▲ در جمع دبیران زمین‌شناسی استان گلستان

▼مراسم تجلیل از مهندس علی‌اصغر خسروجردی توسط رییس سازمان آموزش‌وپرورش، 
عیسی پایین محلی، در جمع دبیران زمین‌شناسی استان گلستان
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سیزدهمین همایش انجمن 
زمین‌شناسان ایران

همایش‌ها، گردهمایی‌ها، کنفرانس‌ها و سمپوزیوم‌ها در هر زمینه 
که باشند اهداف خاصی را دنبال میک‌نند، ولی در فرجام همگی در 
کی هدف که همانا تبادل دانسته‌ها و دستیابی به یافته‌های جدید و 
بهک‌ارگیری آن‌ها در موارد مختلف می‌باشد اشتراک دارند. همه ساله 
تعداد بی‌شماری همایش در سراسر دنیا برگزار می‌شود که در آن‌ها 
و کارشناسان و دانش آموختگان رشته‌های مختلف علوم، یافته‌های 
خود را در معرض دید و قضاوت صاحب‌نظران قرار می‌دهند و با 
بهره‌گیری از نظریات و پیشنهادهای دیگران و بهک‌ارگیری نتایج 

آن‌ها، رشد علمی ـ فنی و اقتصادی جامعه‌ی خود می‌افزایند.
از حدود 27 سال پیش تا به‌امروز که سازمان زمین‌شناسی و 
اکتشافات معدنی کشور اقدام برگزاری گردهمایی‌های سالانه‌ی علوم 
زمین نموده، نتایج مطلوبی از آن‌ها حاصل شده که در چند کلام 

می‌توان آن را خلاصه نمود.
ـ در سال‌های ابتدای این گردهمایی‌ها تعداد مقالات دریافتی از 
دانش‌آموختگان علوم زمین به زحمت به 40 تا 50 مورد می‌رسید 
ولی در گردهمایی امسال آمار مقالات دریافتی به 861 مقاله رسیده 
بود، و این یعنی رشدی در حدود 20 برابر، که واقعاً قابل تعمق 

است.
ـ با تشکیل »انجمن زمین‌شناسی ایران« این انجمن نيز از 
حدود 13-12 سال پیش اقدام به برگزاری همایش‌های سالانه‌ی 
علوم زمین نموده و با تعدادی مقاله که آن‌هم منزلت خاص خودش 
را داشته، امسال با توافق‌ها و تعامل‌های انجام شده‌ی قبلی بین 
به‌صورت  زمین‌شناسی  انجمن  و  گردهمایی  برگزاری  مسئولین 
‌کیجا و در کی زمان و مکان انجام شد که این نیز در جای خود 
قابل بحث و امیدواری به هماهنگی‌های آینده این گردهمایی‌ها با 

نتایج مطلوب‌تر می‌باشد.
 )Work shop( ـ در گذشته چیزی به اسم گروه‌های کاری
و یا نمایشگاه دستاوردهای علوم زمین وجود نداشت، ولی از حدود 
10 سال پیش به این‌سو این نمایشگاه‌ها هر ساله دایر می‌شوند که 
این خود نوعی اطلاع‌رسانی مهمی می‌باشد و بدین‌وسیله شرکت 

و گزارش بیست‌وهفتمین گردهمایی علوم زمین

کارنامه‌ی زمین‌شناسی دانش آموزان سوم تجربی
 دخترانه‌ی نمونه‌ی قندهاری در ماه مهر

نام و نام خانوادگی: فهیمه آزاد راه
		 میانگین نمرات پرسش‌های کلاسی 8

کلیه نمرات از ده نمره است
میانگین نمرات امتحانی 8

نمره تست ـ
نمره تست کنکور )با تأثیر مثبت( ـ

تمرینات و فعالیت‌هایی که باید در منزل انجام شود.
انجام داده× انجام با تأخیر	 انجام نداده	

یکفیت پاسخ به سؤالات، تمرینات و فعالیت‌هایی که باید در 
منزل انجام شود.

عالی خوب×	 متوسط 	
فرایند فراگیری در کلاس )شامل دقت پیرامون مطالب درس، 
خلاقیت، کوشش در حل مسائل و پاسخ سؤالات مطرح شده 

در کلاس(
عالی خوب	 		 متوسط×

امضای ولی امضای مدیر	 امضای دبیر	

کارنامه‌ی زمین‌شناسی دانش آموزان سوم تجربی 
دخترانه‌ی نمونه‌ی قندهاری در ماه آبان

نام و نام خانوادگی: فهیمه آزاد راه
		 میانگین نمرات پرسش‌های کلاسی 10

میانگین نمرات امتحانی 9/25
نمره تست 9

نمره تست کنکور )با تأثیر مثبت( در آذرماه انجام خواهد شد
تمرینات و فعالیت‌هایی که باید در منزل انجام شود.

انجام داده× انجام با تأخیر	 انجام نداده	
یکفیت پاسخ به سؤالات، تمرینات و فعالیت‌هایی که باید در 

منزل انجام شود.
عالی× خوب	 متوسط 	

فرایند فراگیری در کلاس )شامل دقت پیرامون مطالب درس، 
خلاقیت، کوشش در حل مسائل و پاسخ سؤالات مطرح شده 

در کلاس(
عالی خوب×	 		 متوسط

امضای ولی امضای مدیر	 امضای دبیر	
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کنندگان در گردهمایی‌ها از وجود شرکت‌ها و مؤسسات فعال در 
زمینه‌های علوم زمین آگاهی میی‌‌ابند.

ـ نمایش فیلم از پدیده‌های گوناگون زمین‌شناسی، همراه با 
رونمایی اولین اطلس توانمندی‌های ژئوپارک، که با همت آقای امری 
کاظمی کارشناس سازمان زمین‌شناسی تهیه و تدوین شده بود از 

شاخصه‌های برجسته‌ی این گردهمایی در سال‌های اخیر است.
ـ تقدیر و سپاس از دانش آموختگان پیشگام در علوم زمین 
و  ترجمه‌ی سال  برترین  زمین‌شناس سال،  کتاب سال،  انتخاب 
بالاخره گزینش نقشه‌های برتر زمین‌شناسی و دانشجوی برتر سال 
از دیگر ویژگی‌های با ارزش این گردهمایی‌هایی بود که بعضی موارد 

آن برای نخستین‌بار صورت گرفت.
ـ مقالات در زمینه‌های مختلف علوم زمین شامل زمین‌شناسی 
مهندسی، چینه‌شناسی، فسیل‌شناسی، رسوب‌شناسی، زمین‌شناسی 

و  تکتونکی  ژئوفیزکی،  دریایی، 
سنگ‌شناسی،  ساخت،  لرزه‌مین 
دورسنجی، GIS، زیست‌محیطی، 



کانه ‌آرایی و فرآوری، زمین‌شناسی نفت و بعضی موضوعات اختصاصی 
دیگر، دارای تنوع و جذابیت‌های چشمگیری بودند. به‌هرحال آنچه که 
امسال به عنوان بیست‌وهفتمین گردهمایی علوم زمین و سیزدهمین 
دل  در  فراوانی  امیدهای  شد  برگزار  ایران  زمین‌شناسی  همایش 

علاقه‌مندان علوم زمین به‌وجود آورد که قابل تقدیر و تقدیس است.
همایش  دبیر  مجیدی  جمشید  آقای  سخنان  با  همایش  ـ 

بدین‌گونه آغاز شد که:
بدون تردید در سالیان اخیر در عرصه‌ی علم و دانش ایران زمین، 
معدنی، شاهد دستاوردهای  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  بخش  در 
ارزشمند و نوینی هستیم که حاصل زحمات بی‌وقفه‌ی اندیشمندان 
از سامان‌بخشی  نامبرده  ادامه  در  است.  بوده  والامقام  متفکران  و 
پژوهش‌ها از طریق انتقال این دستاورد در نشست‌های سالانه سخن 
گفت و در پایان آمار تعداد مقالات رسیده )861 مورد( را اعلام نمود 
که از میان آن‌ها، بعد از داوری‌های تخصصی، 519 مقاله برای ارائه 
در همایش برگزیده شده‌ بود. از این تعداد 180 تای آن‌ها به‌صورت 

ارایه‌ی شفاهی و 339 مقاله پوستری بوده‌اند.
ـ اختتامیه‌ی همایش با حضور و سخنرانی جالب آقای علی‌اکبر 
محرابیان، وزیر محترم صنایع و معادن، برگزار شد. آقای وزیر ضمن 
قدردانی از زحمات دست‌اندرکاران برگزاری همایش از پیشرفت‌های 
صورت گرفته در زمینه‌ی علوم زمین در کشور تقدیر نمود و یادآور 
شدند که این پیشرفت‌ها توجه کشورهای عضو اکو و امریکای جنوبی 
و مرکزی را نیز جلب نموده به گونه‌ای که مسئولین کشورهای 
مزبور اظهار تمایل به همکاری‌هایی را با ایران نموده و آماده‌اند که 
از تجربیات کارشناسان ایرانی، در زمینه‌های مختلف علوم زمین 

بهره‌گیری نمایند.


