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کاربردی   - پژوهشی  مقالات  پذیرای  شناسی  زمین  آموزش  رشد  مجله   
استادان محترم دانشگاه ها و دانشکده های زمین شناسی - زمین شناسان 

مدرسان - دبیران گرامی و صاحب نظران علوم زمین است.  مقالات ارسالی 
باید در راستای هدف های مجله و مرتبط با ساختار برنامۀ آموزش و پرورش 

و پدیده های زمین شناسی ایران به طور مستقیم و غیر مسقیم در جهت رفع 
نیازهای آموزشی زمین شناسی در نظام آموزشی کشور باشد   به مقالاتی که 

در مورد زمین شناسی ایران باشند اولویت داده می شود.   مقالات ارسالی 
باید با معیارهای تحقیق و پژوهش های مطرح  شده در کتاب های درسی وزارت 

آموزش پرورش  هماهنگی داشته باشند  ) ارجاع دقیق - استفاده از منابع دست 
اول رعایت اصول تحقیق و پژوهش  و ... (  مقالات باید حروف چینی شده و یا 

با خط خوانا روی کاغذ A4 و با فاصلۀ مناسب بین سطر ها و بدون خط خوردگی  
با رعایت حاشیه بندی مناسب نوشته شوند.  حجم مقالات حداکثر 10 صفحه 

دست نویس باشد . تصویر عکس نمودار یا جدول مورد نیاز مقاله  به آن ضمیمه 
و جایگاه هر کدام در متن مشخص شود و نوشته ها حتما فارسی باشد. کلمات 

حاوی مفاهیم پایه » واژه های کلیدی « از متن استخراج روی صفحه ای  جداگانه 
نوشته شوند . به مقالات ترجمه شده نسخه ای از متن اصلی نیز ضمیمه شود.  

مقاله باید دارای چکیده باشد و در آن هدف ها و پیام نوشتار در چند سطرتنظیم شود. 
 معرفی نامۀ کوتاهی از نویسنده یا مترجم همراه یک قطعه  عکس عناوین وآثاری 

وی پیوست  باشد.  آرای مندرج در مقالات بیانگر نظریه مجله نیست و نویسنده 
مسئول هر گونه پاسخگویی به آن است.  فصل نامه رشد آموزش زمین شناسی در رد 

یا قبول مقالات ویرایش علمی و فنی و ادبی و افزایش کاهش حجم آنها  مختار است 
 مقالات دریافت شده بازگردانده نمی شوند   مقالاتی مورد بررسی قرار می گیرند 

که اصل آنها   همراه با نسخۀ اصل تصویرها و نمودار ها تحویل مجله شود. لطفا از ارسال 
کپی خوداری کنید.
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وق��وع  زم��ان  از 
زمین‌ل��رزة مخ��رّب بوئین‌زهرا تا 
زمین‌ل��رزة اه��ر- ورزق��ان )1391( حدود 
پنجاه س��ال می‌گذرد. در این مدّت، زمین‌لرزه‌های 
ویرانگر دیگری چون دش��ت بیاض )1347(، خورگوشمال 
بندرعب��اس )1356(، طب��س )1357(، رودب��ار )1369( و 
ب��م )1381( و تع��دادی زمین‌لرزه‌های با ش��دّت کمتر نیز 
در ای��ن س��رزمین به‌وقوع پیوس��ته‌اند که هر ی��ک از آن‌ها 
زیان‌ه��ای جانی و مالی هنگفت و غیرقاب��ل جبرانی به‌ویژه 
از دیدگاه ضایعات انس��انی برجای گذاش��ته‌اند. آنچه از این 
زمین‌لرزه‌ها به یادگار مانده مشتی اعداد و ارقام مانند تعداد 
کش��ته‌ها و زخمی‌ه��ا در هر واقعه، ویران��ی کامل یا ناکامل 
سرپناه ساکنین مناطق آسیب‌دیده و جمع‌آوری فلان مبلغ 
کمک‌های مردمی و آماری از بازس��ازی واحدهای مسکونی 
مناطق زلزله‌زده به‌دس��ت دولت‌مردان با همیاری مردم بوده 
و بعد هم پروندة این حادثه تا زمین‌لرزة بعدی بس��ته ش��ده 
اس��ت. ولی خدا وکیل��ی یک بار هم از عام��ل اصلی به‌جود 
آورندة زمین‌لرزه‌ها، یعنی گس��ل یا گس��ل‌های مسبّب آن، 
بحث جدّی به میان نیامده )اگر هم بحث شده در حدّ یک یا 
چند جلسة خودمانی بوده است( که چگونه می‌توان بر پایة 

یافته‌های علمی و عملی حاصل 
از بررسی کارشناس��ان فن در مقام چاره‌جویی 

برآییم و علاج واقعه را قبل از وقوع انجام دهیم.
دوس��تان ما ش��اهدند که م��ا بارها و باره��ا در همین 
صفحه یا لابه‌لای صفحات فصل‌نامه‌مان در ارتباط با بلایای 
طبیعی و راه‌های مقابله با آن‌ها )به‌ویژه زمین‌لرزه‌ها( سخن 
گفته‌ای��م و باز هم یادآور می‌ش��ویم که کش��ور ما به دلیل 
موقعیت جغرافیایی- تکتونیکی روی کمربند چین‌خوردگی 
آلپی- هیمالیا که رشته‌کوه‌های جوان و در حال شکل‌گیری 
هستند قرار گرفته‌ است. این شکل‌گیری از دو میلیون سال 
پیش آغاز ش��ده است، و تاکنون ادامه دارد. کشورهای جای 
گرفته در این کمربند در ردیف مناطق بلاخیز جدی به‌شمار 
می‌آیند. کشور ما نیز جزء ده کشور اوّل این بلاخیزی است. 
بخش��ی از ش��کل‌گیری این کمربند با جابه‌جایی زمین ها و 
س��رزمین‌ها همراه اس��ت که عامل اصلی آن چین‌خوردگی 
و گس��لش‌ها در پوس��تة زمی��ن اس��ت ک��ه اث��ر آن‌ها در 

زمین‌لرزه‌هایی ظاهر می‌شود.
ه��ر روز اخبار ای��ن زمین‌لرزه‌ها را از رس��انه‌ها دریافت 
می‌کنی��م که تازه‌ترین آن‌ها همی��ن زمین‌لرزة اهر- ورزقان 
کش��ور خودمان اس��ت. نکتة مهم در اینجا آن اس��ت که ما 
عادت کرده‌ایم همیش��ه بعد از وق��وع چنین حوادثی به فکر 
بیفتی��م که چه باید بکنیم و چاره چیس��ت؟ جواب در یک 
جمل��ه خلاصه می ش��ود، اینکه علاج واقع��ه را قبل از وقوع 
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باید کرد. اکنون با تکیه بر دانسته‌های حاصل از علوم زمین 
به آس��انی می‌توان عامل یا عوامل بلای��ای طبیعی از جمله 
زمین‌ل��رزه را ک��ه زمان وق��وع آن قابل پیش‌بینی نیس��ت، 
شناس��ایی کرد. به عنوان مثال می‌توان گس��ل‌های لرزه‌زا را 
که در زمان کواترنر فعالیّت داشته‌اند و پیشینة تاریخی آن‌ها 
ثبت شده است مورد بررس��ی قرار داد و سازوکارهای آن‌ها 
را تجزی��ه و تحلیل کرد، و بر پایة اطلاعات به‌دس��ت آمده، 
محل سازه‌های روستاها را تغییر و مقاوم‌سازی سازه‌ها را در 

دستورکار قرار داد.
خوش��بختانه امروز در کش��ور ما اطلاعات پایه‌ای مانند 
نقش��ه‌ها و گزارش‌های زمین‌شناس��ی پای��ه در مقیاس‌های 
گوناگ��ون که حاصل کار نی��م ق��رن دانش‌آموختگان علوم 

زمین اس��ت وجود دارند که با به‌کارگیری آن‌ها می‌توان 
مناط��ق لرزه‌خیز را مش��خص و بررس��ی‌های ویژة لرزه 
زمین ساخت را انجام داد و به مقاوم‌سازی مناطق مزبور 
در مقاب��ل زمین‌ل��رزه پرداخت: یعنی هم��ان کاری که 

کشورهای لرزه‌خیزی مانند ژاپن انجام داده‌اند.
خت��م کلام اینک��ه ب��ا نگاه��ی ب��ه زمین‌لرزه‌های 
پنجاه س��ال اخیر کش��ور عزیزمان می‌بینیم که به‌طور 
میانگین هر ده س��ال یک زمین‌لرزة ویرانگر داشته‌ایم 

ک��ه در جریان آن‌ها ش��ماری از هم‌وطنانمان جان 
باخته‌ان��د و هزینه‌های گزاف��ی برای ویرانی‌ها 

.پرداخته‌ای��م، ولی با گذش��ت زمان به 

بوته فراموش��ی سپرده شده‌اند. آیا وقت آن نرسیده است که 
برای مقابله با این بلا و س��ایر بلایای طبیعی، از دانش علوم 

زمین کمک بگیریم؟!
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فرشته مهدي‌پور حسكوئي
دانشجوي كارشناسي ارشد سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني ايران
جعفر صبوري
كارشناس ارشد زمين‌شناسي
 مسئول آزمايشگاه پالينولوژي سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني ايران 
حبيب علي‌محمديان
 دكتراي زمين‌شناسي
 مسئول آزمايشگاه محيط ديرينة مغناطيسي سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني ايران 

چيكده
تغيير اقليم، كي تغيير پايدار و مشخص در توزيع آماري  
الگوهاي آب و هوايي اس��ت كه در محدودة زماني بين ده‌ها 
تا ميليون‌‌ها سال و در پاسخ به تغييرات تراز انرژي جهاني به 
وقوع مي‌پيوندد. پارامترهاي مؤثر در تغييرات آب و هوايي را 
مي‌ت��وان با قلمروهاي مختلفي در دو گروه )عوامل طبيعي و 
عوامل انس��اني( دسته‌بندي كرد. عوامل طبيعي عبارت‌اند از: 
عوامل درون‌جوي‌ و عوامل برون‌جوي )نقش‌خورشيد بر آب‌و 
هواي زمين و موقعيت زمين به عنوان كي س��ياره در فضا(.‌ 
عوامل انس��اني مربوط به فعاليت‌هاي بش��ري مي‌ش��وند كه 
مي‌توان از جملة آن‌ها به تش��ديد غلظت گازهاي گلخانه‌اي، 
تخريب جنگل‌ها، افزايش آلاينده‌ها و غيره اشاره كرد. پيامد 
عملكرد بشر سبب ايجاد فاكتورهاي نامبرده و از عوامل اصلي 



افزايش درجة حرارت هوا )گرمايش جهاني( اس��ت كه خود 
س��بب بالا آمدن س��طح آب‌هاي جهان و بر هم خوردن الگو 
و ميانگين بارندگي‌ها، پس��روي يخچال‌ها و مناطق پوشيده 
از برف و يخ هميش��گي )دائم الانجم��اد(، تغيير در بازدهي 
محص��ولات كش��اورزي، وقوع خش‌كس��الي، س��يل و ديگر 
فاجعه‌هاي طبيعي اس��ت. امروزه بر اس��اس پژوهش‌ها، تنها 
دو ساز‌وك‌ار فيزيكي )آلاينده‌ها و نيروي گريز از مركز زمين( 
وجود دارند كه مكرراً سبب پيشروي سرمايش هوا شده‌اند. از 
اين‌رو تصور مي‌شود كه مكانيسم نيروي گريز از مركز يكي از 
دلايل اصلي وقوع چرخه‌هاي يخچالي كواترنري بوده اس��ت. 
دورة كواترنري جوان‌ترين دوره از دوران س��نوزوئكي است. 
اي��ن دوره در بردارندة وقايع جديد بس��ياري در طول تاريخ 
زمين است. از جملة اين وقايع سرمايش عمومي هواي زمين 
موسوم به وقوع عصر يخ كواترنري است. اصطلاح »عصر يخ« 
نش��ان‌دهندة كاهش بلندمدت دماي سطح زمين و اتمسفر 
در كي دورة زمين‌شناسي است كه به گسترش كلاه‌كهاي 
يخ قاره‌اي، كلاه‌كهاي يخ قطبي و نيز، يخچال‌هاي طبيعي 
انجاميده اس��ت. در ط��ول تاريخ زمين، وق��وع پنج عصر يخ 
شناس��ايي ش��ده كه وقوع عصر يخ كواترن��ري آخرين آن‌ها 
بوده و تا عهد حاضر را نيز ش��امل مي‌شود. در برخي مقالات 
اصط�الح عصر يخ به ص��ورت دو اصطلاح يخچال‌شناس��ي، 
دوره‌هاي يخچالي )براي دوره‌هاي آب و هوايي س��ردتر طي 
كي عصر ي��خ( و بين يخچالي )ب��راي دوره‌هاي گرمتر طي 
ي��ك عصر يخ(به كار برده مي‌ش��وند. همگان ب��ر اين باورند 
كه چندين فاكتور مهم س��بب وقوع ي��ك عصر يخ بزرگ يا 
دوره‌هاي يخچالي بين يخچالي درون اين اعصار يخ شده‌اند، 
از جمل��ه: تغييرات در انحراف مح��ور زمين، حركت تقويمي 
زمين و نيز مسير حركت انتقالي زمين موسوم به چرخه‌هاي 
ميلانكووي��چ، جابه‌جايي قاره‌ها )كه بر الگوي جريان‌هاي باد 
و آب‌ه��اي اقيانوس��ي تأثير مي‌گذارند، براي مثال: تش��كيل 
جريان‌هاي درياي��ي دراك به دور قارة قطب جنوبگان بر اثر 
جدايش اين قاره از قارة آمريكاي جنوبي و س��رمايش دائمي 
اين قاره در اثر رفت و آمد اين جريان دريايي و نيز انس��داد 
جريان دريايي بين اقيانوس اطلس و آرام به دليل بالا آمدن 
باريكة پاناما(، گوناگوني انرژي خروجي از خورشيد، مجموعه 
نيروه��اي مداري سيس��تم ماه و زمين، برخورد س��نگ‌هاي 
آس��ماني نس��بتاً عظيم، فعاليت‌ه��اي ولكانيكي )ف��وران ابر 

آتش‌فشان‌ها( و غيره.
كليد واژه‌ها: تغيير اقليم، گرمايش جهاني، س��رمايش 
جهاني، عصر يخ، دورة كواترن��ري، دوره‌هاي يخچالي و بين 

يخچالي

مقدمه
در جدول زماني زمين‌شناس��ي كميس��يون بين‌المللي 

چينه‌نگاري1 آخرين دورة دوران سنوزوئكي دورة كواترنري2 
ناميده مي‌شود كه در ادامة دورة نئوژن قرار دارد و حدوداً از 
2/588 ميليون سال پيش تا به امروز به طول انجاميده است. 
آغاز اين دورة زماني با آغاز هجوم يخ‌بندان‌هاي عمدة نيمكرة 
ش��مالي هم‌زمان اس��ت. اين دوره دو دور3 زمين‌شناسي به 

نام‌هاي پليستوسن4 و هولوسن5 را دربرگرفته است. 
پليستوسن بيشترين بخش از آخرين عصر يخ كواترنري 
را دربرگرفته و پايان آن مطابق با پسروي آخرين يخچال‌هاي 
طبيعي قاره‌اي اس��ت، در حاليك‌ه مطابق با كي باور متداول 
زمين‌شناسي، هولوسن كي دورة بين يخچالي در نظر گرفته 

شده كه متعلق به عصر يخ معاصر است. 
به‌طور كل��ي، اولين عصر يخ ثبت ش��ده در طول تاريخ 
زمين‌شناس��ي در زم��ان پركامبرين يعن��ي در 630 تا 850 
ميليون س��ال پيش به وقوع پيوس��ته و احتمالاً شديدترين 
عصر يخ در كي ميليارد س��ال گذش��ته بوده اس��ت. در طي 
اي��ن عصر يخ، يخچال‌ه��اي دائمي تمام جهان را پوش��انده 
بودند، ولي در اثر انباش��ت‌ گازه��اي گلخانه‌اي در جو زمين 
)مانن��د گاز co2  ك��ه در اثر فعاليت‌هاي آتش‌فش��اني توليد 
شده بودند( به پايان رسيده است. در خلال اعصار يخ، وجود 
دوره‌ه��اي معتدل‌تر و نيز ش��رايط يخ‌بندان ش��ديدتر با كي 
نظم و ترتيب خاص، اشاره به تناوب وقوع دوره‌هاي يخچالي 

و بين يخچالي دارند.
در ح��ال حاضر، زمين در كي دورة بين يخچالي متعلق 
به عصر يخ كواترنري به س��ر مي‌ب��رد، آخرين دورة يخچالي 
در ط��ي زمان كواترنري حدود ده هزار س��ال پيش به پايان 
رسيد. در طي كي دورة يخچالي با بين يخچالي، يخچال‌هاي 
طبيعي پيشروی‌ها و پسروي‌هاي جزئي را تجربه ميك‌ردند، 
كه ه��ر كي از اين چرخه‌هاي فرع��ي را كي مرحلة كوچك 
يخچال‌زايي يا در اصطلاح اس��تاديال6 و زمان‌هاي بين آن‌ها 
را مرحل��ة كوچك بين يخچالي7 مي‌نامن��د. به عبارت ديگر، 
اس��تاديال ي��ك دوره از دماي هواي س��ردتر طي كي دورة 
بين يخچالي )دوره‌هاي گرم‌تر( اس��ت كه در واقع كي دورة 
يخچالي نارس��ا )يعني فاقد شدت سرما يا مدت زمان كافي( 
به حساب مي‌آيد، در حاليك‌ه اينتراستاديال كي دورة هواي 
گرم‌تر طي كي دورة يخچالي است كه در واقع كي دورة بين 

يخچالي نارسا )فاقد شدت گرما يا مدت زمان كافي( است.
منش��أ نظري��ة عصر ي��خ را در س��ال 1742، پيرمارتل8 
)1767-1706( در گزارش��ي از كوه‌ه��اي آل��پ آورده ك��ه 
گس��ترش  ب��ه  را  دره  درون  تخته‌س��نگ‌هاي  پراكندگ��ي 

يخچال‌هاي طبيعي در اين منطقه مرتبط دانست. 
در ح��دود ي��ك ق��رن بعد، زمين‌شناس��ي به ن��ام جنز 
اس��مارك9 )1839-1763(، ي��ك توالي از اعص��ار يخ را در 
سرتاسر جهان مطرح و تغييرات آب و هوايي را به عنوان علت 
وقوع اين‌گونه يخ‌بندان‌ها معرفي كرد. وي كوشيد نشان دهد 

دورة كواترنري 
جوان‌ترين دوره از 
دوران سنوزوئيك 

است. اين دوره 
در بردارندة وقايع 
جديد بسياري در 
طول تاريخ زمين 

است
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كه اين وقايع از تغييرات در مدار چرخش زمين سرچش��مه 
گرفته‌ان��د. چند س��ال بعد در س��ال 1829، ي��ك مهندس 
سوئيسي به نام ايگناز وِنت10ِ)1859-1788( تشريح كرد كه 
بي‌نظمي در پراكندگي تخته‌سنگ‌هاي كوه‌هاي آلپ در واقع 
نش��انه‌اي از يخچال‌هاي بزرگ طبيعي‌اند. در س��ال 1840، 
لوئيز آگاس��يز11 )1873-1801( كتاب خود را به نام مطالعة 
يخچال‌هاي طبيعي12 منتش��ر كرد. به طور كلي، حدود كي 
قرن به طول انجامي��د تا اينكه نظرةي عصر يخ به طور كامل 
پذيرفته شد. اين مطلب در مقياس زمان بين‌المللي در نيمة 

دوم دهة 1870 رخ داد.
 

يخ‌بندان كواترنري13 
ب��ر پاي��ة باوره��اي زمين‌ش��ناختي، عص��ر ي��خ حضور 
كلاه‌كهاي گسترده‌اي را در نيمكرة شمالي و جنوبي زمين 
ايج��اب ميك‌ند. طبق اين تعريف ما هنوز در كي عصر يخ به 
س��ر مي‌بريم، زيرا كلاه‌كهاي يخي قطب جنوب و گرينلند 
هن��وز وج��ود دارن��د ]4،1، 5[ از اين‌رو اصط�الح يخ‌بندان 
كواترنري كه به عنوان عصر يخ فعلي14 ش��ناخته شده است، 
در واق��ع به دوره‌اي در همین 2/588 ميليون س��ال پيش تا 
به امروز اش��اره دارد كه كلاه‌كهاي يخي پايداري در قطب 

بر پايه مطالعة نسبت ايزوتوپ‌هاي اكسيژن در موجودات 
كف‌زي از 5/5 ميليون س��ال پيش ت��ا به حال به اين نتيجه 
مي‌رس��يم كه در م��رز كواترنري )حدود 2/5 ميليون س��ال 

پيش( افت درجة حرارت محسوسي داشته‌ايم )نگارة 1(.
داده‌ه��اي به‌دس��ت آم��ده از هس��ته‌هاي يخي نش��ان 
مي‌دهند كه در خلال يخ‌بندان كواترنري، حجم كل آب‌هاي 
سرزمين‌هاي يخي و درجه حرارت جهاني، به مدت 41000 
س��ال ‌كيبار )به س��مت ادوار امروزي‌تر هر 10,000 س��ال 
‌كيبار و نيز هر 8000 س��ال ‌كيبار( نوس��ان داش��ته‌اند، به 
طوريك‌ه بر اس��اس اطلاعات به‌دست آمده از آثار مغزه‌هاي 
يخي و رس��وبي، در بيش از 740,000 سال گذشته، هجده 

چرخة يخچالي به وقوع پيوسته است. 
از دلايل وقوع چرخه‌ه��اي يخچالي بين يخچالي پياپي 
در ط��ي دورة كواترنري آنچ��ه مي‌دانيم اين اس��ت كه اين 
چرخه‌ها قوي��اً با پارامتره��اي چرخش م��دار زمين كنترل 
شده‌اند. دوره‌هاي مداري ش��ناخته شده در حدود چهارصد 
تا صد هزار سال پيش، احتمالاً ناشي از نيروي گريز از مركز 
زمين بوده‌اند. در 41 هزار سال پيش به علت تغيير در درجة 
انح��راف مح��ور زمين15 و در 23 و 19 هزار س��ال پيش نيز 
به س��بب تغيير در حرك��ت تقديمي زمين16 )حركتي كه در 
آن ك��رة زمين به دور خود مي‌چرخد( به وقوع پيوس��ته‌اند. 
گفتني اس��ت كه چهارصد هزار س��ال گذش��ته در بردارندة 
كي دورة بين يخچالي كوتاه )ده هزار تا س��ي هزار س��ال( با 
گرماي هواي مشابه امروز بوده كه با كي دورة يخچالي بسيار 
طولاني‌تر )هفتاد هزار تا نود هزار س��ال( و خيلي س��ردتر از 

عهد حاضر جايگزين شده است. ]8[
در طول زمان كواترن��ري چرخه‌هاي يخ‌بندان عمده در 
س��طح قاره‌ها به طور پياپي به وقوع پيوس��ته‌اند، كه آن‌ها را 
بر اس��اس زمان و مكان وقوع مطابق جدول 1 تقس��يم‌بندي 
كرده‌اند. آخرين دوره‌هاي يخچالي و بين يخچالي كواترنري، 
از امروزي‌ترين تا آن‌هايي كه در گذشته‌هاي دور قرار دارند. 

 Gibbard,( جدول 1. کرونولوژی چرخه‌های یخچالی کواترنری بر پایة شواهد قاره‌ای17 در نقاط مختلف جهان که به اشکوب‌های ایزوتوپی دریایی تلفیق شده‌اند
]9[ )and van Kolfschoten, 2004

]6[)philander, 2008‌(نگارة1: تغییر درجه حرارت از پلیوسن به کواترنری
ش��مالگان، احتمالاً گرينلند و همچنين به طور سرگردان در 

سطح زمين نمايان شدند. 
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همگي نام‌گذاري شده‌اند. اين دوره‌ها 
در جدول زير نشان داده شده‌اند:

دلايل تغييرات اقليمي كرة زمين 
1. چرخه‌هاي ميلانكوويچ18

پي��ش از پرداختن به ديگر دلايل 
وقوع يخ‌بندان كواترنري به‌طور خلاصه 
به تشريح چرخه‌هاي مدار زمين كه با 
عنوان چرخه‌هاي ميلانكوويچ شناخته 
چرخه‌ه��اي  مي‌پردازي��م.  ش��ده‌اند، 

ميلانكووي��چ از علل تغيي��رات اقليم��ي در كل تاريخ زمين 
بوده‌ان��د و به طور كل��ي اين چرخه‌ه��ا، چرخه‌هاي نجومي 
ب��ه تغييرات مكرري در حركات زمين اش��اره دارند كه براي 
اولين بار توسط كي فيز‌كيدان به نام ميلوتين ميلانكوويچ19 

مطرح شدند. اين تغييرات عبارت‌اند از:
1. تغيير در انحراف مح��ور زمين، كه در طي كي دورة 

41 هزار ساله در حال تغيير است )نگارة 2- الف(.
2. تغيير در حركت تقديمي زمين، كه در طي كي دورة 

26 هزار ساله در حال تغيير است )نگارة 2- ب(.
3.  تغيير در مدار حركت انتقالي زمين از شكل بيضوي 
به دايره‌اي و بالعكس )موس��وم به وق��وع حضيض20 و اوج21 
خورش��يدي(، كه در طي دوره‌هاي��ي مابين 95 تا 125 هزار 
س��اله )نگارة 2- ج( در حال تكرار است )اكثراً دوره‌هايي در 

حدود  صد هزار سال(.]10[ 
اي��ن تغييرات بر اثر تغيير در نيروي گريز از مركز زمين 
رخ مي‌دهن��د. در واقع اين نيرو به تغييرات چرخه‌اي كندي 
در انح��راف محور زمين و ش��كل مدار آن اش��اره دارد كه با 
تغييرات كوچك در آن‌ها، مقدار مجموع كل نور رس��يده از 
خورشيد به زمين و مدت زمان فصول تأثير مي‌گذارند و اين 
باور وجود دارد كه اين مكانيسم سبب وقوع چرخه‌هاي عصر 

يخ كواترنري بوده‌اند. 

امروزه همه ب��ر اين باورند كه چرخه‌ه��اي ميلانكوويچ 
تغييرات تناوب��ي گوناگوني را در تابش انوار خورش��يدي به 
صورت منطقه‌اي ایجاد ميك‌نند. اين تغييرات در واقع ناشي 
از تكرار مجموعه تغييرات بسياري در حركت زمين هستند، 
ولي نمي‌توانند تنها عامل براي توضيح آغاز و پايان كي عصر 
يخ يا تكرار دوره‌هاي يخچالي باشند. هر چند به نظر مي‌رسد 
ك��ه اين چرخه‌ها بهترين عملك��رد را در توضيح چرخه‌هاي 
يخچال��ي و بي��ن يخچال��ي كواترنري دارند، ب��ه گونه‌اي كه 
براي هر صد هزار س��ال كي بار وق��وع كي دورة يخچالي را 

پيش‌بيني ميك‌نند )نگارة 3 و9(.
براس��اس ن��گارة 7 می‌توان اثبات کرد ک��ه ارتفاع پیک 
حرارتی24 دورة بین یخچالی فعلی با پیک حرارتی دورة بین 

یخچالی پیشین یکسان است. از این رو نتیجه می‌گیریم که 
احتم��الاً در حال حاضر در مح��دودة انتهایی یک دوره گرما 

قرار داریم. ]12[

نگارة3. رابطة مدار زمین با دوره‌های یخچالی. نقش تغییرات مداری زمین در 
تطابق دادن با تغییرات آب‌و‌هوایی اولین بار به وسیلة جیمزکرول23 
در اواخر قرن نوزدهم مورد اس��تفاده ق��رار گرفت. نمودار قرمز رنگ 
)philander,2008(.بیانگر نوسانات حرکت تقدیمی زمین است

نگارة 2چرخه‌های میلانکوویچ الف( محدودة تغییرات زاویة انحراف محور زمین 
در حدود 1,22 تا 24.5 درجه اس��ت ب( تغییر در حرکت تقدیمی 
ک��ه در حین این جابه‌جایی، رقص مح��ور22 نیز به وقوع می‌پیوندد؛ 
ج( تغییر در مدار حرکت انتقالی زمین س��بب تغییر فاصله زمین تا 
خورش��ید در حدود بین 91,4 تا95,5  میلیون مایل می‌شود [10] 

 (wikipedia,2010 )

در طول تاريخ 
زمين، وقوع پنج 

عصر يخ، شناسايي 
شده كه وقوع 

عصر يخ كواترنري 
آخرين آن‌ها بوده 
و تا عهد حاضر را 
نيز شامل مي‌شود

ج

بالف
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2.  نقش لكه‌هاي خورشيدي
در دهة 1600 برخي از دانشمندان، نقاط تيره‌اي را روي 
س��طح خورشيد مش��اهده كردند كه بعدها اين نقاط تيره را 
لكه‌هاي خورش��يدي25 نام نهادند. لكه‌هاي خورشيدي نقاط 
س��ردتر و تيره‌اي روي سطح خورشيد هستند كه سلول‌هاي 
انتقال انوار خورش��يدي را درهم مي‌ش��كنند. اين لكه‌ها در 
ارتباط با نقاط عطف ميدان‌هاي مغناطيسي قوي در محدودة 
زمان��ي بين كي روز تا چندين ماه تش��كيل مي‌ش��وند. اين 
لكه‌ها به هنگام چرخه‌هاي خورش��يدي در طي يازده س��ال 
ظاهر و س��پس ناپديد مي‌ش��وند. امروزه ثابت شده است كه 
فعاليت‌هاي مغناطيس��ي خورشيد روي چرخه‌هاي تغييرات 
تابش��ي آن تأثي��ر مي‌گذارن��د. از اين‌رو بر اس��اس برخي از 
تحقيقات گفته مي‌ش��ود كه احتم��الاً افزايش درجه حرارت 
عمومي ك��رة زمي��ن )گرمايش جهان��ي( با افزاي��ش تعداد 
لكه‌ه��اي خورش��يدي و برعكس، وقوع س��رمايش جهاني با 

ناپديد شدن اين لكه‌ها مرتبط‌اند. ]11[

3- تأثير نيروي کشندي ماه و خورشيد
از ديگ��ر عوامل تغيي��رات اقليمي مي‌توان به نوس��انات 
و تغيي��رات حركتي كرة زمين اش��اره ك��رد. زمين در حين 
حركت وضعي حول مح��ور خود )نگارة 5- الف( و به هنگام 
جابه‌جاي��ي در مس��ير انتقالي )نگارة 5- ب(، در كي مس��ير 
مس��تقيم جابه‌جا نمي‌شود. اين س��ياره در مسير چرخش به 
دور خورش��يد )حركت انتقال��ي( و چرخش حول محور خود 
)حركت وضعي( داراي نوس��انات و تغييراتي است كه سبب 
ايجاد تغييرات اقليمي در س��طح كرة زمين مي‌شوند. اعمال 
نيروي كش��ندي كه از س��وي ماه و خورش��يد به كرة زمين 
اعمال مي‌ش��ود اين نوس��انات را به وجود م��ي‌آورد. حركات 

و نوسانات بسيار كم و س��ريع‌تر هنگام چرخش زمين حول 
خود را رقص محور زمين مي‌نامند، كه در ارتباط با تغيير در 
حركت تقديمي زمين ب��ه وقوع مي‌پيوندند. به طور معمول، 
اين تغييرات در حدود نوزده هزار س��ال به طول مي‌انجامند 
و سبب ايجاد گوناگوني در جريان‌هاي اقيانوسي، روةي وزش 
باده��ا و حتي تغييرات حركتي در هس��تة غيرجامد و آهني 
نيكلي زمين مي‌شوند )كه خود باعث ايجاد تغييرات در ساز 

و كار تكتونكي ورقه‌اي و جابه‌جايي قاره‌ها هستند(.

ب( در ص��ورت نبودن ماه، مس��یر حرکت زمین به‌ دور 
خورشید به ش��کل بیضوی ساده )مسیر خط‌چین( می‌شود، 
ول��ی در ح��ال حاضر این مس��یر به ش��کل ی��ک بیضوی با 
نوس��انات مارپیچی‌شکل )مس��یر نقطه‌چین( است )عکس از 

کتاب زمین- جعفری، 1361(.
ديگر عوامل عمدة مؤثر بر يخ‌بندان‌هاي دورة كواترنري
علاوه بر اين عوامل كه س��بب تغيي��رات اقليمي در كل 
تاريخ زمين ش��ده‌اند، فاكتورهايي وج��ود دارند كه به وقوع 
تغيي��رات اقليمي در طي دوران س��وم و نيز دوران چهارم به 

ويژه دورة كواترنري انجاميده‌اند. اين فاكتورها عبارت‌اند از:
الف( حركت قاره‌ها و چرخة آب‌هاي اقيانوسي26

آثار و ش��واهد زمين‌شناس��ي نش��ان مي‌دهن��د اعصار 
يخ زماني آغاز ش��ده‌اند كه قاره‌ها س��بب انس��داد يا كاهش 
ادامة جريان آب‌هاي گرم اقيانوس��ي از مناطق اس��توايي به 
س��مت مناطق قطبي شده و زمينة ش��كل‌گيري و گسترش 
كلاه‌كه��اي يخ��ي را فراهم آوردن��د. از جملة اي��ن وقايع 
مي‌توان به دو جاگيري ش��ناخته ش��ده و عمده اشاره داشت 

كه عبارت‌اند از:
1- موقعيت كنوني قاره قطب جنوبگان؛

2-  تشكيل باريكة پاناما27 و پيامدهاي آن. 

الف- 1(موقعیت كنوني جنوبگان 
چهل ميليون س��ال پيش، قاره قط��ب جنوبگان و نوك 
انتهايي قارة آمريكاي جنوبي به يكديگر متصل بودند )نگارة 
6- س��مت چ��پ(. در حدود 34 ميليون س��ال پيش اين دو 
خش��كي از يكديگر جدا و سبب ش��كل‌گيري جريان دريايي 
دراك28 شدند )نگارة 6- سمت راست(. قارة جنوبگان به‌طور 
كامل ب��ا اقيانوس‌ها احاط��ه و چرخة جري��ان دور قطبي29 
گ��ردش به دور اين ق��اره را آغاز كرد، به گون��ه‌اي كه مانند 
عايقي ق��اره جنوبگان را از جريان آب‌هاي گرم اقيانوس‌هاي 
جهان مجزا ميك‌ند و بر س��رمايش هوا به‌طور طولاني مدت 

در زمان زمين‌شناسي دامن مي‌زند. ]15[

الف-2(تشيكل باركية پاناما و پيامدهاي آن 
ده ميليون س��ال پي��ش، بين ق��ارة آمريكاي ش��مالي 

نگارة 4. در دهة 1600 برخی از دانشمندان  نقاط تیره‌ای را روی سطح خورشید 
مشاهده کردند که بعدها این نقاط تیره را لکه‌های خورشیدی نامیدند 
www.starrynighteducation.com/ ( تصوی��ر برگرفت��ه از(

)sntim



و جنوب��ي به واس��طة وجود ي��ك دروازة دريايي ب��ه نام راه 
دريايي آمريكاي مركزي30، آب‌هاي اقيانوس��ي اطلس و آرام 
مي‌توانس��تند آزادانه رفت و آمد داش��ته باش��ند و در نتيجة 
ارتباط آب‌هاي اين دو اقيانوس، هر دو داراي شوري يكسان 

بوده‌اند )نگارة 7- الف(.
پنج ميليون س��ال پيش، بر اثر فعاليت‌هاي تكتونيكي و 
بالا آمدن مقداري از باريكة پاناما جريان آب‌ها محدود ش��د 
و مقادير ش��وري مابين دو اقيانوس ب��ه تدريج اختلاف پيدا 

كردند )نگارة 7- ب(.
ام��روزه به دليل هموار بودن باريكة پاناما، وزش بادها به 
س��مت اقيانوس آرام است )نگارة 7- ج( و بخارهاي آب‌هاي 
اقيان��وس اطلس را به س��وي اقيانوس آرام ي��ا ديگر مناطق 
مي‌برد و در آنجا به ص��ورت بارندگي‌ها فرود مي‌آيند )نگارة 
7- د(؛ از اين‌رو پيوسته شوري در اقيانوس آرام كاهش و در 

اقيانوس اطلس افزايش ميي‌ابد.
با بس��ته شدن راه دريايي پاناما و تفاوت در دما و شوري 
)و در نتيج��ه چگال��ي( آب اقيانوس اطل��س، جريان دريايي 
موس��وم به گلف اس��تريم31 آغاز ش��د )ن��گارة 7- د( در اثر 
اين جريان، آب‌هاي س��رد و س��نگين قطب شمال به سمت 
جنوب و در مقابل آن، آب‌هاي گرم استوايي به سمت شمال 

حركت كردند و با رسيدن به مناطق شمالي، سرد و سنگين 
مي‌شوند و به كف دريا سقوط ميك‌نند. ]16[

همان‌گون��ه كه در نگارة 8 مش��اهده ميك‌نيد، اين روند 
علاوه بر اينكه س��بب جدايي آب‌هاي س��رد اقيانوس شمال 
از ديگر آب‌هاي گرم جهاني مي‌ش��ود، آثار ديگري نيز دارد، 
بدين شرح كه بر طبق كي تئوري از سوي محققاني همچون 
دريس��كول و هائوگ )1998(، گلف اس��تريم س��بب حمل 
رطوبت و بخارهاي آب از مناطق جغرافيايي به سمت منطقة 
قطب شمال و ميزان رشد كلاه‌كها و سرزمين‌هاي يخي را 
افزايش مي‌دهد و احتمالاً گسترش دوران يخ‌بندان را در پي 
دارد. ولي علاوه بر اين‌ها، جريان گلف اس��تريم هواي گرم را 
نيز با خود به سمت اين منطقه حمل ميك‌ند. از اين‌‌رو امكان 
دارد كه تمركز هواي گرم در مدارهاي شمالي سبب متوقف 
شدن يخچال‌زايي ش��ود. البته اين امكان نيز وجود دارد كه 
جابه‌جايي بخارهاي آب به س��مت مدارهاي ش��مالي موجب 
افزايش بارندگي در اين مناطق و در نتيجه رش��د پهنه‌هاي 

يخي در منطقة قطب شمال شود.

ب( تغيير در تركيب جو زمين33 
دربارة ارتباط تغيير تريكب جو زمين و تأثير آن بر آب و 
هواي جهاني مي‌توان به بررسي اين تغييرات كه روي نمودار 
نشان داده شده در نگارة 9 اشاره كرد. با توجه به اين نمودار 
در ميي‌ابي��م كه مقادي��ر co2 و در پ��ي آن ميانگين درجة 
ح��رارت هواي جه��ان حدود 140000 س��ال پيش افزايش 
زيادي يافته اس��ت. در مقابل، در حدود 90000 سال پيش 
كه ميزانco2  روند كاهنده‌اي داش��ته اس��ت، در كواترنري 
آخرين دورة يخچالي موس��وم به ويسكانسين )در آمريكا( يا 
وورم )در آلپ( به وقوع پيوس��ته اس��ت. اين دورة يخچالي، 
نزد‌كيتري��ن دورة يخچالي به زم��ان حال بوده كه در درون 
عصر يخ فعلي قرار داش��ته و در آخرين سال‌هاي پليستوسن 
از حدود 110 تا 10 هزار سال پيش به وقوع پيوسته است. 
همان‌گونه كه در نگارة 9 مشاهده ميك‌نيد، دورة بين يخچالي 

نگارة6. چگونگی انفصال قارة جنوبگان و تشکیل جریانات جریان دریایی دراک 
)Haug et al.,2004(به عنوان پیامد آن

نگاره5. الف( چرخش زمین حول محور خود و نوسانات آن. تصویر سمت راست 
نمایش دهندة رقص محور و تشکیل دو مخروط فرضی است)عکس 
از کتاب زمین- جعفری،1361(؛ تصویر سمت چپ نیز نمای کلی از 
]13[ )wikipedia,2010(حرکت وضعی زمین را نشان می‌دهد

چرخه‌هاي 
ميلانكوويچ از 
علل تغييرات 

اقليمي در كل 
تاريخ زمين 

بوده‌اند 
كه براي اولين 
بار توسط يك 
فيزيك‌دان به 

نام ميلوتين 
ميلانكوويچ 
مطرح شدند

آمـــــــو زش 9
دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ ۲  زمستان139۱



امروزي )هولوسن(، هم‌زمان با افزايش  در جو، يعني حدود پانزده 
تا ده هزار سال پيش آغاز شده است. اين بدين معناست كه در پي 
كاهش گازهاي گلخانه‌اي در جو زمين مانندco2، سرمايش جهاني 
در دورة كواترنري به وقوع پيوسته است. اين اطلاعات با اندازه‌گيري 
co2  جوي برگرفته از نمونة مغزه‌هاي يخي از 650 هزار سال پيش 

تا زمان حال به‌دست آمده‌اند و بيانگر ارتباط قوي بين دماي هوا و 
ميزان گازco2 موجود در جوند. ]12[

بررسي چرخه‌هاي ژئوشيميايي در نگارة 9 نشان مي‌دهد 
كه هر بار كاهش co2 در جو زمين با وقوع سرمايش جهاني 
همراه بوده اس��ت، ولي اينكه آيا كاهش co2 س��بب كاهش 
درجة حرارت جهاني شده يا به عكس و اينكه كدام كي علت 

و كدامين معلول است، هنوز جاي بحث دارد. 
البت��ه فعاليت‌هاي عظيم آتش‌فش��اني مي‌تواند يكي از 
علل افزايش گاز co2  در جو زمين باشد. همچنين، برخورد 
شهاب‌س��نگ‌هاي غول‌آسا نيز ممكن اس��ت علاوه بر تغيير 
تريكبات جو زمين س��بب ايجاد آلاينده‌هاي ديگري در جو 
و در نتيجه س��بب ايجاد تغييراتي در درجه حرارت عمومي 

كره زمين شود. 

فرآينده�اي  عملك�رد  تأثي�ر  پ( 
پس‌خور34

يك��ي از عوام��ل مؤثر در تش��ديد 
س��رمايش جهان��ي يا به عب��ارت ديگر 
»فرآينده��اي  يخچال‌ه��ا،  پيش��روي 
پس‌خ��ور« هس��تند. به ط��ور كلي، هر 
تاب��ع ي��ك پس‌خ��ور  دورة يخچال��ي 
مثبت35 اس��ت كه باعث مي‌شود شدت 
س��رماي آن بيش��تر ش��ود و در عوض 
كي پس‌خور منفي36 ش��دت س��رماي 
دورة يخچال��ي را تخفيف مي‌دهد و )در 
همة موارد بررس��ي شده( در نهايت آن 
را به پايان مي‌رس��اند. براي مثال، ايجاد 
پس‌خ��ور مثبت در ي��ك دورة يخچالي 
بدين‌صورت اس��ت كه در اثر وجود يخ، 
انرژي خورشيد بيشتر منعكس مي‌شود. 
از اي��ن‌رو، با تش��ديد كاهش دماي هوا، 
زمين‌هاي پوش��يده از برف و يخ توسعه‌ 
ميي‌ابن��د و اين روند در رقابت با فرآيند 
پس‌خور منفي تا رسيدن به كي تعادل 

كامل، ادامه ميي‌ابد. 
در ادامه با افزايش ش��دت سرماي 
دورة يخچالي، كلاه‌كهاي يخي كه در 
اين دوره شكل گرفته‌اند، سبب افزايش 
خشكي هوا )با تبديل شدن بخارات آب 
به يخ( و وقوع بيش��ينة يخچالي مي‌ش��وند و ميزان بارندگي 
در يخچال‌ه��اي كوهس��تاني را كاه��ش مي‌دهند. با كاهش 
بارندگي‌ها در تابس��تان، برف‌هاي باريده شده در عرض‌هاي 
ب��الا ذوب و اقيانوس‌هاي منجمد نش��ده ني��ز در اثر جذب 
انوار خورش��يدي، موجب تبخير حج��م عظيمي از آب‌هاي 
اقيانوس��ي به داخل جو خواهند ش��د و در نهايت با افزايش 

نگارة7. چگونگی تغییر جریان آب‌های اقیانوس��ی با تش��کیل باریکه پاناما، از ده میلیون سال پیش 
تاکنون. الف( اقیانوس ده میلیون س��ال پیش در محل امروزی پاناما؛ ب( تش��کیل جزایر 
کمانی ناش��ی از فعالیت‌های تکتونیکی؛ ج( موقعیت کنونی پاناما و جریان بادها و آب‌های 
 Haug et( گردش آب‌های اقیانوسی جهان موسوم به جریان گلف‌استریم)اقیانوس��ی؛ د

)al, 2004

ن��گارة8. الگوی جریان‌ه��ای دریایی، تبخیر و بارندگی ام��روزی در اقیانوس 
 )Driscoll & Haug,1998(اطلس

د

الف

ج

ب پنج میلیون سال پیشده میلیون سال پیش

اکنون
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بارندگي‌ها، سبب پيشروي دوبارة يخچال‌ها مي‌شوند. 
گمان قوي بر آن است كه اين روند يكي از علل تشديد 
يخبندان‌ه��اي مكرر در دورة كواترنري ب��وده و تكرار پياپي 

يخي شناور؛
3. تغيير در ميزان بازدهي محصولات كشاورزي؛

4. وقوع خش‌كسالي، س��يل و ديگر فاجعه‌هاي طبيعي 
مانند انقراض گونه‌هاي زيستي. 

به‌ط��ور كلي، آثار گرمايش جهاني و تغييرات ناش��ي از 
آن، از منطقه‌اي به منطقة ديگر و در طول زمان، در سراسر 
جهان متفاوت اس��ت، به گونه‌اي كه آثار تغييرات طبيعت به 

طور منطقه‌اي هنوز نامعلوم و مشكوك است. ]22[
مطالعه رسوبات كف دريا و مغزه‌هاي يخي سراسر جهان 
نيز نش��ان مي‌دهند كه تغييرات آب و هوا به‌طور يكنواخت 
پي��ش نرفته‌اند و تغييرات دماي هوا از درجه حرارت گرم به 
حالت انجماد، مي‌تواند طي كي تا دو دهه به وقوع بپيوندند. 
به علاوه، اين مغزه‌ها نش��ان مي‌دهند. كه نه كي عصر يخ به 
طور يكنواخت سرد است و نه كي دورة بين يخچالي به طور 
يكنواخ��ت گرم، بدين معنا كه چرخه‌ه��اي يخچالي پياپي، 

مجموعه‌اي از دوره‌هاي يخچالي بين يخچالي است. 
همان‌گونه كه قبلًا گفته ش��د، دوره‌هاي يخچالي و بين 
يخچالي نيز دربردارندة اس��تاديال‌ها37، اينتراس��تاديال‌ها38، 
فصول پرب��اران39 و بي��ن بارندگي‌ها 40بوده‌اند، بدين‌ش��رح 
ك��ه مثلًا در طي ي��ك دورة يخچال��ي، يخچال‌هاي طبيعي 
پيش��روي‌ها و پس‌روي‌ه��اي جزئ��ي را تجرب��ه كرده‌اند. در 
دوره‌هاي يخچالي و بين يخچالي، اصطلاحات فصول پرباران 
و بين بارندگي‌ها مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرند. استاديال‌ها 
دوره‌هاي زماني بلند به همراه تغييرات درجة حرارت هوا در 
نواحي وس��يع بوده، ولي فص��ول بارندگي دوره‌هاي فصلي با 

تغييرات در ميزان بارندگي‌ها محلي بوده‌اند. 
به طور كل��ي در فصول باراني به دلي��ل افزايش ميزان 
رطوب��ت ج��و، آب و هواي كي منطقة خ��اص در كي فصل 
پرباران گرم‌تر ش��ده و متناظر با همين مطلب، در دوره‌هاي 
بي��ن بارندگي‌ه��ا به دليل كاه��ش رطوبت ج��و بارندگي‌ها 
كاهش يافته‌اند. امروزه باور محققان بر اين اس��ت كه يكي از 
مهم‌ترين عوامل مؤثر بر تغييرات اقليم عوامل انساني هستند. 
از تأثير فعاليت‌هاي انساني مي‌توان به تشديد غلظت‌ گازهاي 
گلخانه‌اي در جو زمين )از جمله گاز دي‌اكسيد كربن، متان، 
بخار آب، اكسيد نيتروژن(، تخريب جنگل‌ها، تغيير مساحت 
اقيانوس‌ها، ناش��ي از گرمايش جهان��ي، افزايش آلاينده‌هاي 
ناشي از مصرف سوخت‌هاي فسيلي يا فعاليت‌هاي صنعتي و 

ديگر عملكردهاي بشر، اشاره كرد. 
هم��گان بر اين باورند، ك��ه دورة كنوني كه ما در آن به 
س��ر مي‌بريم، كي دورة بين يخچالي اس��ت. به طور معمول 
كي دورة بين يخچالي هزار س��ال طول ميك‌شد. براي مثال 
در س��ال 2004 در ي��ك مقاله كه معم��ول اعضاي كميتة 
EPICA چاپ رساندند، استدلال شد كه دورة بين يخچالي 
كنوني قابل قياس با دورة بين يخچالي گذشته است )داراي 

دوره‌هاي يخچالي در بين يخچالي نيز بدين صورت به پيش 
رفته است. ]18[

عوامل انساني و گرمايش جهاني
گرمايش جهاني عبارت اس��ت از گرم‌شدن جو عمومي 
زمي��ن، به طوريك‌ه در قرن بيس��تم ميانگين درجه حرارت 
هواي عمومي كرة زمين در حدود 0/74 درجة س��انتي‌گراد 
گرم‌تر شده اس��ت. اندازه‌گيري درجة حرارت هواي سطحي 
كرة زمين، بيانگر كي روند خطي افزايش درجة حرارت هوا 
در ح��دود تقريبي ما بي��ن C˚0/8± 0/7 در ي��ك دوره از 
س��ال‌هاي 1906 تا 2005 اس��ت ]19[كه به عنوان يكي از 
ش��واهد گرمايش جهاني هوا در نظر گرفته مي‌ش��ود )نگارة 

10- الف(.
با توجه به نمودار نگارة 10- الف، متوسط درجة حرارت 
جهان��ي هواي كرة زمين تنها در دهة 1900 به صفر نزدكي 
ش��ده است و پس از آن روند نمودار متوسط تغييرات درجة 
حرارت جهاني هوا به صورت صعودي اس��ت بيشترين ارقام 

اين نمودار متعلق به اواخر دهة 1990 بوده است. ]20[

آث��ار اين افزايش درجة حرارت ه��وا )گرمايش جهاني( 
عبارت‌اند از:

1. بالا آمدن س��طح آب‌هاي جهاني و برهم‌خوردن الگو 
و ميانگين بارندگي‌ها، به گونه‌اي كه احتمالاً ش��امل افزايش 

وسعت بيابان‌ها در مناطق نيمه استوايي مي‌شوند. ]21[
2. پ��س‌روي يخچال‌ها، مناطق دائم الانجماد و كوه‌هاي 

نگارة9. وقوع چرخه‌های یخچالی بین یخچالی پلیستوس��ن پسین در دورة 
یخ‌بن��دان کواترنری، ک��ه با اندازه‌گی��ری جوی برگرفت��ه از نمونه‌ 
مغزه‌های یخی از 650 هزار س��ال پیش تا ب��ه زمان حال حاضر را 

]17[ )Aber,2006(نشان می‌‌دهد

پنج ميليون 
سال پيش، بر 

اثر فعاليت‌هاي 
تكتونكيي و بالا 

آمدن مقداري 
از باركية پاناما 

جريان آب‌ها 
محدود شد و 
مقادير شوري 

مابين دو اقيانوس 
به تدريج اختلاف 

پيدا كردند
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پكي حرارتي يكس��ان( كه 28 هزار س��ال به طول انجاميده 
بوده اس��ت. تغييرات پيش‌بيني شده در نيروهاي مدار زمين 
نيز بيان مي‌دارند كه دوران يخ‌بندان بعدي حتي بدون وجود 
گرمايش جهاني ناش��ي از دخالت انسان ممكن است پنجاه 
هزار س��ال بع��د از زمان حال آغاز ش��ود]23[، يعني در هر 

صورت وقوع كي دوران يخ ديگر تكرار خواهد شد. 
از طرف��ي، احتم��الاً ت��ا زمانيك‌��ه اس��تفادة ش��ديد از 
س��وخت‌هاي فس��يلي همچنان ادامه دارد، تأثي��ر نيروهاي 
برهم‌زنندة طبيعت بيش از نيروهاي مداري س��بب افزايش 
گازهاي گلخانه‌اي و تشديد گرمايش جهاني مي‌شود.]24[ 

با گرم‌تر ش��دن جو زمين اقيانوس‌ها نيز گرم‌تر مي‌شود 
و كارايي آن‌ها را براي ذخيرة دي‌اكس��يدكربن بسيار كمتر 
و گرماي��ش كرة زمين را تقويت ميك‌ن��د. همان‌گونه كه در 
مورد تأثير بازخورد منفي اش��اره ش��د با گرم‌شدن اقيانوس 
و انتقال حج��م عظيمي از آب‌هاي اقيانوس��ي به داخل جو 
زمي��ن، بارندگي‌ها افزايش ميي‌ابند. از اين‌رو ادامة اين روند، 

احتمالاً شروع كي عصر يخ جديد را پيش مي‌اندازد. 
ب��ا توجه به نگارة 10- ب انواع مدل‌هاي مطالعه ش��ده، 
افزاي��ش درجة حرارت عمومي زمي��ن را در حدود بين كي 
تا ش��ش درجة س��انتي‌گراد براي صد سال آينده پيش‌بيني 

ميك‌نند.
هم‌چني��ن برخي از تحقيقات اخي��ر روي ارتباط غلظت 
co2 ج��و و تغيي��رات درجه ح��رارت نش��ان داده‌اند كه اگر 

 ])parts per million) ppm750[ جو ب��ه co2 غلظت
برس��د، دورة بين يخچالي امروزي تا پنجاه هزار س��ال ديگر 
 ppm385 به طول مي‌انجامد )غلظت  جوي در حال حاضر
اس��ت، ولي با ادامة عملكرد انسان به سرعت افزايش خواهد 
ياف��ت(؛ در حاليك‌ه اگ��ر اين غلظت به مق��داري در حدود 
ppm210 كاهش يابد، دورة بي��ن يخچالي كنوني احتمالاً 
پانزده هزار س��ال ديگر ادامه خواهد يافت و دورة س��رمايش 
جهاني س��ريع‌تر آغاز خواهد شد. از اين‌رو اين پرسش وجود 
دارد ك��ه آيا تأثير عملكرد انس��ان بر تغيي��رات آب و هواي 
جهان به س��مت افزايش گرمايش جهاني ب��ه پيش خواهد 
رفت يا با عملكرد كي بازخورد منفي وارونه و س��بب سرعت 
بخش��يدن به وقوع كي عصر يخ جديد مي‌شود؟ در هر حال 
امروزه، بحث بر سر تأثير عوامل انساني بر اقليم جهاني است 
و دانش��مندان مي‌پندارند كه با افزاي��ش ريزگردها، گازهاي 
گلخان��ه‌اي، تخريب جنگل‌ها و ديگر فعاليت‌هاي بش��ر روند 
گرمايش جهاني نيز افزايش يابد. ولي برخي نيز معتقدند كه 
اي��ن ذرات معلق در جو با ايجاد كي فرايند پس‌خور س��بب 

سرمايش جهاني مي‌شوند. 
در هر حال، با توجه به تمامي موارد بيان‌شده، گرمايش 
فعل��ي جهان، حتي با عملك��رد احتمالي كي بازخورد منفي 
و وارونه ش��دن ش��رايط و ايجاد س��رمايش جهاني، حاصل 

دخالت انس��ان به عنوان كي نيروي برهم‌زنندة روند طبيعي 
چرخه‌ه��اي يخچالي بين يخچالي اس��ت و ب��ا كمي توجه 
به راحت��ي مي‌توان درياف��ت كه دخالت انس��ان كي عامل 
تهديدك‌نن��دة تمدن‌هاي گوناگون بش��ري مانند تمدن‌هاي 
ش��كل‌گرفته روي جزاير كم ارتفاع اقيانوس آرام كه با كي تا 
دو متر افزايش يافتن آب‌هاي اقيانوسي غرق خواهند شد. به 
شمار مي‌رود. از جملة اين جزاير مي‌توان به مجموعه جزاير 
تشكيل‌دهندة كش��ور كريباتي در نزديكي خط استوا اشاره 
كرد. اين مجموعه جزاي��ر همگي داراي ارتفاعي كمتر از دو 
متر هستند و با ذوب حجم كمي از كلاه‌كهاي يخي قطب 
جنوب به راحتي مورد هج��وم امواج قرار مي‌گيرند و به زير 

آب فرو مي‌روند. 

نتيجه‌گيري
دلاي��ل وقوع كي عصر يخ بزرگ يا دوره‌هاي يخچالي بين 
يخچالي درون كي عصر يخ، هنوز بررسي مي‌شوند و متأسفانه 
كي تئوري رضايت‌بخش كه به طور كامل دليل وقوع دوره‌هاي 
يخچال��ي را در زمين توجيه كند، ارائه نش��ده اس��ت. برخي از 
دانشمندان بر اين باورند كه علاوه بر فاكتورهاي بيان‌شده، دلايل 

ن��گارة 10. الف( تغییرات جهانی درجة حرارت ه��وا در دهة 1800تا 2000 
میلادی؛ ب( پیش بین��ی چگونگی گرمایش زمین تا قرن آینده بر 

)GCCR,2009(اساس اطلاعات به‌دست آمده

فعاليت‌هاي 
عظيم 
آتش‌فشاني 
مي‌تواند كيي 
از علل افزايش 
گاز co2  در 
جو زمين باشد. 
همچنين، برخورد 
شهاب‌سنگ‌هاي 
غول‌آسا نيز 
ممكن است 
علاوه بر تغيير 
تركيبات جو 
زمين سبب ايجاد 
آلاينده‌هاي 
ديگري در جو و 
در نتيجه سبب 
ايجاد تغييراتي 
در درجه حرارت 
عمومي كره زمين 
شود
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خاص هر زمان ممكن است وجود داشته باشند. براي مثال، در 
هن��گام وقوع هر دورة بين يخچال��ي و ذوب يخچال‌ها، هجوم 
آب‌هاي ش��يرين به درون آب ش��ور درياها روند جريانات گرما 
نمك��ي را بر هم زده و در پي آن هجوم دوبارة يخ‌بندان و وقوع 
دورة يخچالي را به دنبال داشته است. قدر مسلّم اين است كه 
تنها با عملكرد يكي از فاكتورهاي آب و هوايي نمي‌توان تغييرات 
آب و هوايي و اقليمي در كرة زمين را توجيه و تشريح كرد، زيرا 
بررس��ي‌ها و تحقيقات انجام شده در س��ال‌هاي اخير نيز بيان 
مي‌دارند كه علاوه بر نوسانات و گوناگوني در جابه‌جايي سيستم 
ماه و زمين به دور خورشيد، منظومة شمسي42 ما )خورشيد و 
همگي سيارات اطراف آن( نيز به دور مركز كهكشاني كه در آن 
قرار دارد )مانند حركت س��يارات به دور خورش��يد( در حركت 
است و در حين حركت به سمت بالا و پايين صفحة چرخش، 
نوس��ان دارد؛كه احتمالاً در اين ميان پارامترهاي تأثيرگذاري 
بر ش��رايط منظومة شمسي و س��تارگان و سيارات درون آن‌ها 
وجود دارند كه هنوز ناشناخته باقي‌مانده‌اند. از طرفي، با توجه 
به تمامي موارد بيان ش��ده در بحث عوامل انس��اني، گرمايش 
فعلي جهان، حتي با عملكرد احتمالي كي بازخورد منفي، وارونه 
می‌ش��ود و وقوع كي عصر يخ جديد را به پيش مي‌اندازد و در 
هر صورت دخالت انس��ان كي نيروي برهم‌زنندة روند طبيعي 
تغييرات و نوسانات آب و هوايي است و كي عامل تهديدك‌نندة 

تمدن‌هاي گوناگون بشري به شمار مي‌آيد. 
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جهانبخش دانشیان و زهرا اکرمی 
گروه زمین‌شناسی دانشکدة علوم دانشگاه خوارزمی

مقدمه 
ای��ن  نخس��ت 
عب��ارت را بخوانید: »به 
فس��یل تن��ة ای��ن درخت 
)ش��کل1 – الف( توجه کنید. 
امروزه جنس آن از سنگ است، 
اما بدیهی اس��ت در گذشته همین  
قطعه فسیل از تنة یک درخت بوده 
اس��ت. در این صورت چه حوادثی 
باع��ث تبدی��ل چ��وب به س��نگ 

شده‌اند.« 

کلیدواژه‌ها: تافونومی، 
فسیل‌شده، فسیلی‌شدن، 
دیاژنز )سنگ‌شدگی(، سنگ‌های رسوبی، کانی‌زایی، 
به‌هم‌فشردگی، تبلور

ش��کل 1: تصاویر تن��ة درخت: ال��ف، ج و د( تنة 
درخ��ت فسیل‌ش��ده؛ ب( تن��ة درخت عه��د حاضر 
)ش��کل‌ها برگرفته از: کتاب علوم زمین پیش‌دانشگاهی 
 www.martinparrsnaturepics، www.و سایت‌های

freefoto.com،  هستند( 
ای��ن عبارت ک��ه در ابتدای فص��ل هفتم از 
کت��اب عل��وم زمی��ن دورة پیش‌دانش��گاهی 
)صداقت و همکاران، 1381( آمده، بخش��ی 
از مطالعاتی است که فسیل‌شناسان به طور 
وی��ژه و تخصصی با عنوان تافونومی انجام 
می‌دهند. تافونومی علمی است که دربارة 
قوانی��ن تدفین بحث و بررس��ی می‌کند. 
ریش��ة تافونومی1 از دو کلم��ة یونانی تافوس2 به معنای مرگ و 

نوموس3 به معنای قانون است )مارتین4، 1999(.  
دانش تافونومی فرایند حفظ‌شدگی و یا فسیل شدن را بررسی 
می‌کن��د و در اصل فرایند گذر بقایای جانداران از زیس��ت‌کره به 
سنگ‌کره و یا فرایندهای فسیل‌شدن )Fossilization( از لحظه 
م��رگ تا دیاژن��ز را مورد مطالعه قرار می‌ده��د. بنا بر نظر مارتین 
)1991(، افریم��وف5 )1940( اولین ش��خصی ب��ود که اصطلاح 
تافونومی را به کار برد. البته علم تافونومی چندین قرن مورد توجه 
بوده است )کادئی6، 1991(. غربی‌ها معتقدند که اولین تحقیقات 

الف
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د
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در م��ورد تافونومی را لئوناردو داوینچی )1452- 1519( انجام 
داده و مشاهدات وی در خصوص صدف دوکفه‌هایی بوده که در 
نزدیکی کوه‌ها یافت شده‌اند. داوینچی آن‌ها را با توجه به حیات 
و مرگش��ان مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که این 

صدف‌ها فسیل‌هایی نابرجا نیستند. 
اما برخلاف نظ��ر غربی‌ها، این ابوعلی‌س��ینا بود که بحث 
تافونومی را در کتاب شفا، فن پنجم، بیان داشت. ابوعلی‌سینا که 
در قرن پنجم هجری قمری و حدود پانصدسال قبل از داوینچی 
می‌زیست، به نحو زیبایی تافونومی فسیل‌ها یا به قول خودش 
»درک علت وجود بقایای حیوانات و نباتات به صورت س��نگ« 
را بیان داش��ت و چنین پدیده‌ای را صحیح دانست و این‌چنین 
توضیح داد: »سبب آن قوة معدنیّه و محجّره است که در بعضی 
نقاط س��نگی پیدا می‌شود یا دفعتاً در مواقع زمين‌لرزه از زمین 
منفصل می‌شود«. به نظر ابوعلی‌سینا فسیل‌هایی که در کوه‌ها 
یافت می‌ش��وند، در اثر یک طغیان آب به وجود نیامده‌اند، بلکه 
نتیجة سلس��له‌طغیان‌هایی هستند که در مدتی طولانی کوه‌ها 
را به وضع فعلی درآورده‌اند. وی معترف بود که »نمی‌توان بین 
طغیان‌های گوناگون آب که هر یک آثار خود را بر احجار جبال 
عالم باقی گذاش��ته‌اند امتیازی قائل ش��د و آن‌ها را از همدیگر 

تشخیص داد« )بحیرایی و همکاران، 1390(.
در ط��ول تاریخ، افراد دیگری نیز ب��ه تافونومی پرداختند، 
مانن��د نیکلاس اس��تنو7 در اواخر قرن هفده��م میلادی که با 
بررس��ی سنگی که در عامه زبان‌س��نگ اطلاق می‌شد، پی برد 
که این س��نگ درواقع دندان‌های کوسه است. همچنین رابرت 
هوک نیز س��اختار سلولی چوب‌پنبه را نسبت به ساختار چوب 
سنگ‌شده مورد مطالعه قرار داد. نزدیک به اواخر قرن نوزدهم و 
در طول قرن بیستم فسیل‌شناسان بیشتری به ویژه اروپایی‌ها 
علم تافونومی را مورد توجه قرار دادند؛ محققانی نظیر آلیسون 
و بریگ��زb ،1991( 9 و a(، والتر ویتینگتون و کانوی موریس10 
)1904، 1910(، ش��یلاچر11 )1970، 1976(، آب��ل12 )1912، 
1923، 1935(، ویگل��ت13 )1928( از جمل��ه اولین محققانی 
بودند که توانستند بیواستراتونومی14 یا تاریخچة رسوب‌گذاری 
فس��یل‌ها را از زمان م��رگ15 تا دفن نهایی مورد بررس��ی قرار 
دهند. البته بیش��تر محققان ترجیح می‌دهند به جای اصطلاح 
بیواستراتونومی از واژة تافونومی استفاده کنند. به هر حال ارائة 
تحقیقات متنوع توس��ط محققان به آنجا رسید که بهرنسمر و 
کیدول16 )1985( تافونومی را مطالعة فرایندهای حفظ‌شدگی 
دانستند و نظر خود را مبنی بر اینکه آن‌ها چگونه بر شکل‌گیری 
فسیل‌ها تأثیر می‌گذارند، ارائه کردند. با پیشرفت علم تافونومی 
و مطرح ش��دن آن به صورت شاخة علمی مستقل و جداگانه، 
کم‌کم این امکان فراهم شد که استفاده از فسیل‌ها در مطالعات 

اکولوژی و فیلوژنی امکان‌پذیر شود )تاوه17، 1987(. 
بررسی روش‌شناسی علم تافونومی حاکی از آن است که در 
گذشته مبنا به جای آزمایش و تجربه بیشتر مطالعه و مقایسه 

بوده است. در دانش تافونومی دیرینه‌شناسی، رسوب‌شناسی و 
چینه‌نگاری، از ش��اخه‌های علوم زمین‌شناسی تاریخی اهمیت 
زی��ادی دارند، زیرا ش��اخه‌های مربوط به تاری��خ حیات زمین 
هستند که در سنگ‌ها ثبت شده‌اند. درواقع تافونومی شبیه به 
تاریخ است و مانند جاده یا گذرگاهی است که اطلاعات گذشته 
را از طریق مجموعه‌های فس��یلی را پشت سر می‌گذارد که به 

اجمال به آن‌ها می‌پردازیم. 

فسیلی‌شدن18 
موجودات زنده پس از مرگش��ان در نتیج��ة فرایندی به 
فسیل تبدیل می‌شوند، این فرایند که فسیل‌شدن نام دارد به 
ش��کل‌های مختلف انجام می‌شود. تنوع در این فرایند به علت 
ویژگی‌های منحصر به فرد موجودی است که فسیل می‌شود. 
بنابراین، فرایند فسیلی‌شدن از نظر گستردگی می‌تواند سطوح 
مختلفی داش��ته باش��د. برای مثال ممکن اس��ت در حد یک 
س��لول یا اندام یک موجود یا در سطحی وسیع‌تر، یعنی بدن 
کامل موجود باش��د. بدن موجودات زنده دارای قس��مت‌های 
نرم و س��خت هستند و پس از مرگ، بافت‌های نرم به سرعت 
می‌پوس��ند و از بین می‌روند و فقط قس��مت‌های سخت باقی 
می‌مانن��د. البته گاهی ام��کان دارد بافت‌های نرم یک موجود 
زنده پس از مرگ در حالات کاملًا استثنایی به صورت فسیل 
حفظ ش��وند. در هر حال داش��تن بخش‌های سخت به مقدار 
زیادی ش��انس فسیل‌ش��دن جانداران را پس از مرگ افزایش 
می‌دهد. اما حتی قس��مت‌های س��خت نیز فناناپذیر نیستند 
و احتیاج دارند در ش��رایط مناس��ب ق��رار گیرند تا از تخریب 
مصون بمانند )برگرفته از دانش��یان، 1398(. شرایط مناسب 
برای حفظ‌شدگی و باقی ماندن قسمت‌های سخت به چندین 
عامل بس��تگی دارد )تاوه، 1987(: س��اختمان و ترکیب مادة 
تش��کیل‌دهندة پیکرة جانداران )شکل 2(، فراوانی جانداران از 
نظر تعداد، روش زیست جانداران و چگونگی محفوظ ماندن و 
دیاژنز یا به عبارت دیگر، محیط رسوبی و تغییرات رسوبی که 

در گذشته به وقوع پیوسته‌اند )شکل 3(. 

 دانش تافونومی    
فرایند حفظ‌شدگی 

و یا فسیل 
شدن را بررسی 

میک‌ند و در 
اصل فرایند گذر 
بقایای جانداران 

از زیستک‌ره 
به سنگک‌ره و 
یا فرایندهای 

فسیل‌شدن 
 )Fossilization(

از لحظه مرگ تا 
دیاژنز را مورد 

مطالعه قرار 
می‌دهد

شکل ۲
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ش��کل 2: مواد اصلی تشکیل‌دهندة پیکرة گروه‌هاي تاکسونومیکی مختلف 
 :X .میزان موادی که در تش��کیل بدن بیش��تر ب��ه کار رفته‌اند :;X
می��زان م��وادی که در ترکیب ب��دن کمتر ب��ه کار رفته‌اند. هرچه 
در ترکی��ب پیکرة جانداران مواد معدنی بیش��تری باش��د، امکان 
فسیل‌ش��دگی آن‌ها با فراهم بودن ش��رایط فسیلی‌ش��دن بیشتر 

می‌شود )برگرفته از تاوه، 1987(. 

1389(. این مراحل را در ذیل به اختصار مرور می‌کنیم. 
قب��ل از دفن: موج��ود زنده پس از م��رگ و قبل از دفن 
احتمالاً تغییراتی را متحمل می‌ش��ود که عبارت‌اند از: انتقال 
و جابه‌جایی، تغییرات زیست‌ش��ناختی و تغییرات شیمیایی. 
در انتقال ممکن اس��ت بقایای موجودات از محیط و مس��کن 
اولیه‌شان پراکنده و به محیط دیگر منتقل شوند. جریان‌های 
مواج س��احلی، امواج ش��دید و توفانی و حرکت یخچال‌ها به 
جابه‌جای��ی و حتی تأثیرگذاری بر آن‌ها می‌انجامند. همچنین 
ممکن است موجودات با پوش��ش خاصی که دارند محافظت 
ش��وند یا به دلیل تغییرات زیست‌شناختی رو به نابودی روند 
که البته این تخریب به دو ش��کل بیرونی و درونی اس��ت. در 
حالت درونی، نابودی از درون موجود به وسیلة باکتری‌ها انجام 
می‌گیرد. به عبارت دیگر از جسد موجود آغاز می‌شود. در نوع 
بیرونی ممکن اس��ت موجوداتی نظیر خرچنگ‌ها بدن موجود 
را قطعه‌قطعه کنند. تغییرات ش��یمیایی نظیر تغییر اسیدیتة 
محیط نیز سبب تخریب و انحلال موجود می‌شود یا کانی‌زایی 

یا سنگی‌شدن بدن موجود از نظر شیمیایی تغییر می‌یابد. 
در هن��گام دفن: یکی از مواردی که هنگام دفن ش��دن 
مورد مطالعه قرار می‌گیرد، سرعت آن است. به عبارت دیگر، 
امکان دارد دفن آهس��ته انجام ش��ود یا با یک تغییر ناگهانی 
و س��ریع همراه باش��د، مثل ریزش‌های ناگهانی رسوبات که 
موجود زنده را در محل س��کونت خود دفن می‌کنند یا اینکه 
جس��د موجود را تا مسافتی چند حرکت می‌دهد و در پایان 
در درون انبوه��ی از رس��وبات دفن می‌کن��د. از طرفی نیز، 
موجودات زنده ممکن است در همان محل که مرده‌اند، دفن 
ش��وند، برای مثال موجودات دریازی که در رسوبات دانه‌ریز 
زندگ��ی می‌کنند یا هنگام دفن از محل مرگ به محلی دیگر 
منتقل می‌شوند که میزان آن از روی ساییدگی و گردشدگی 
آن‌ها مش��خص خواهد شد. در حالت اول به فسیل‌ها برجا و 

در حالت دوم به آن‌ها نابرجا گویند. 
پس از دفن: طولانی‌تری��ن مرحلة تافونومی مرحلة پس 
از دفن اس��ت؛ مرحله‌ای که موجود ب��ا توجه به خصوصیت 
بافتی و شیمیایی خود )به‌ویژه قسمت‌های سخت( و شرایط 
فیزیکوش��یمیایی محی��ط و پدیدة سنگی‌ش��دن به س��مت 

فسیلی‌شدن پیش می‌رود. 
همان‌گونه که اش��اره شد، اس��کلت‌ها و صدف‌هایی که 
در داخل رس��وبات قرار می‌گیرند عموم��اً متحمل تغییراتی 
می‌شوند که زمین‌شناسان به آن دیاژنز گویند. دیاژنز شامل 
تمامی دگرسانی‌ها و تغییراتی است که در درون نهشته‌های 
یک رس��وب اتفاق می‌افتند و موجب می‌شوند که رسوب به 
سنگ تبدیل شود. این تغییرات را می‌توان به دو بخش قبل از 
سنگی‌شدن19 و بعد از سنگی شدن20 تقسیم کرد. در مرحلة 
قبل از سنگی‌ش��دن در اثر فشار لایه‌های بالایی امکان دارد 
بدن موجودی که در داخل رسوب قرار گرفته است از حالت 

درواقع برای ش��ناختن فس��یل‌ها باید به موجوداتی فکر 
کرد که اغلب، بدنش��ان در میان س��نگ‌های رسوبی دفن و 
برای میلیون‌ها س��ال محافظت شده‌اند. باید توجه داشت که 
حفظ بدن موجودات در رسوبات به صورت ثابت و در شرایط 
اولی��ه زندگی، موجود زنده نبوده اس��ت، بلکه تا درجاتی نیز 
تغییر می‌کند. البته همان‌طور که اش��اره شد میزان تغییرات 
ب��ه خصوصی��ات بافتی و ش��یمیایی موجود زنده و ش��رایط 
فیزیکوش��یمیایی محیط در هنگام فسیل‌شدن آن‌ها در بین 
رس��وبات بستگی دارد. از س��وی دیگر نیز تحت تأثیر پدیدة 
سنگ‌ش��دگی یا دیاژنز قرار دارد. علمی که به مطالعة شرایط 
دفن ش��دن موجودات زنده پ��س از مرگش��ان می‌پردازد و 
همچنین چگونگی استقرار آن‌ها در لایه‌های رسوبی را مورد 
بحث و بررس��ی قرار می‌دهد، تافونومی ن��ام دارد. به عبارت 
ساده‌تر، تاریخچة تغییراتی را که فسیل‌ها در حالات مختلف 
حفظ‌ش��دگی تحم��ل کرده‌اند، تافونومی ‌گویند )ش��کل 4(. 
تاریخچة تافونومی بیش��تر فسیل‌ها شامل سه مرحلة قبل از 
دفن، هنگام دفن و پس از دفن است. مرحلة دفن کوتاه‌ترین 
مرحله و پس از دفن طولانی‌ترین مرحله اس��ت )دانش��یان، 

تاریخچة 
تافونومی بیشتر 
فسیل‌ها شامل 
سه مرحلة 
قبل از دفن، 
هنگام دفن و 
پس از دفن 
است. مرحلة 
دفن کوتاه‌ترین 
مرحله و 
پس از دفن 
طولانی‌ترین 
مرحله است

شکل 3: مرزهای تعیین‌شده براساس eH-pH و شرایط شیمیایی محیط 
که به حفظ مواد معدنی می‌انجامند. برای مثال در pH بالای 7/8 
کربنات کلسیم به خوبی حفظ می‌شود و در pH کمتر از آن، سایر 
مواد حفظ‌شدگی خوبی دارند. به عبارت دیگر، در شکل فوق حدود 
آستانة شیمیایی حضور مواد مختلف در pH-eH مختلف را نشان 
می‌دهد و براس��اس آن می‌توان دریافت که در فرایند حفظ‌شدگی 

چه شرایطی حکم‌فرما بوده‌اند )برگرفته از تاوه، 1987(. 
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اولیه خارج ش��ود و به اصطلاح به پهن‌شدگی فسیل‌هایی که 
انحناپذیرند بینجامد. همچنین ممکن اس��ت باکتری‌ها بدن 
موجودات را از داخل متلاش��ی کنند یا موجودات دیگری از 
خارج بدن باعث از بین رفتن آن ش��وند یا از نظر ش��یمیایی 
تحت تأثیر قرار گیرند و متلاش��ی ش��وند و از طرفی ممکن 

است با کانی‌زایی حفظ شوند. 
در مرحلة پس از س��نگ ش��دن، بدن موجودات ممکن 
اس��ت از نظ��ر س��اختاری تغییر ش��کل پیدا کند ی��ا دچار 
هوازدگی و فرس��ایش شود یا از نظر شیمیایی مواردی چون 
تبلور مجدد، کانی‌زایی، جانش��ینی و... رخ دهد که جداگانه 

مورد بحث قرار خواهند گرفت. 

برخی از انواع فسیل‌شدن 
حفظ‌ش��دگی جانداران یا به عبارتی فسیل‌ش��دن آن‌ها 
با روش‌های بس��یار گوناگون انجام می‌ش��ود ک��ه در زیر به 

متداول‌ترین آن‌ها اشاره می‌شود )دانشیان، 1389(. 
ال��ف( کانی‌زایی21: به طور خلاصه منظ��ور از کانی‌زایی 
تجزیة مواد آلی پس از مرگ جانداران و پر ش��دن هر حفره 
ی��ا فضای خالی در بدن موجود با موادمعدنی اس��ت. در این 
روش که یکی از متداول‌ترین حالات فسیل‌شدن است بیشتر 

اختصاصات مربوط به موجود به حالت فس��یل باقی می‌ماند. 
روش ف��وق زمانی رخ می‌دهد که فضاهای خالی در گیاهان، 
اس��تخوان‌ها یا صدف‌های مدفون‌ش��ده در محیطی اشباع از 
مواد معدنی ق��رار می‌گیرند و جای مواد آلی آن‌ها با کانی‌ها 
عوض می‌شود و در نتیجه فسیل‌هایی به شکل موجود اولیه 
تش��کیل می‌ش��وند که از نظر جنس با مواد تش��کیل‌دهندة 
اولیه متفاوت و از نظر وزنی س��نگین‌ترند. به عبارت دیگر به 
ازای ه��ر مولکول از مواد طبیعی اس��کلت که به خارج از آن 
منتقل می‌ش��ود یک مولکول از محلول‌های کانی‌ساز موجود 
در محیط جانش��ین آن می‌ش��ود. در کانی‌زای��ی موجودات 
فسیل‌ش��ده از نظر ش��کل ظاهری تغییر نمی‌کنن��د و ابعاد 
خ��ود را همان‌گونه که هس��تند حفظ می‌کنند و به اصطلاح 
فس��یل‌های س��ه‌بعدی هس��تند. در چنین حالت��ی می‌توان 
س��اختمان‌های داخلی و خارجی آن‌ه��ا را مورد مطالعه قرار 
داد. کانی‌زایی نه تنها به قسمت‌های سخت نظیر استخوان‌ها 
و صدف‌ه��ا محدود نیس��ت، بلکه می‌تواند در  قس��مت‌های 
نرم بدن نیز رخ دهد. سیلیس��ی ش��دن22، پیریتی شدن 23 و 
کربناتی شدن24 زیرمجموعه‌ای از کانی‌زایي یا سنگی‌شدگی 
هس��تند. در سیلیسی شدن، مادة معدنی جایگزین، سیلیس 
)SiO2( اس��ت، در حالی که در پیریتی‌ش��دن سولفور آهن 

 اسکلت‌ها و 
صدف‌هایی 

که در داخل 
رسوبات قرار 

می‌گیرند 
عموماً متحمل 

تغییراتی 
می‌شوند که 

زمین‌شناسان 
به آن دیاژنز 

گویند

 )Martin,1999( شکل ۴- فرایند فسیلی شدن

آمـــــــو زش 17
دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ ۲  زمستان139۱



)FeS2( و در کربناتی‌شدن انواع کربنات‌ها از قبیل کلسیت 
و دولومیت هس��تند. تصویر درخت فسیل‌ش��ده در شکل 1، 
فس��یل تنة درخت، درواقع فسیلی‌ش��دن از نوع کانی‌زایی و 
سیلیسی‌شدن است که در آن سیلیس جایگزین بافت چوبی 

درخت شده است. 
ب( ب��ه هم فش��ردگی25: نتیجة این نوع فسیل‌ش��دگی، 
فسیلی دوبعدی و فاقد حجم است که از فشرده‌شدن بقایای 
یک موجود سه‌بعدی به دست آمده است. به عبارت دیگر، به 
علت فشردگی، موجود شکل اصلی خود را آن‌چنان از دست 
داده که به جای س��ه‌بعد، دارای دوبعد ش��ده است. این نوع 
فسیل‌ش��دگی که اصولاً در گیاهان رخ می‌دهد، خود، دارای 
دو حالت کربنی‌ ش��دن 26 و تقطیر27 اس��ت. در کربنی‌شدن 
در اث��ر تجزیة موادآلی در محیط‌های غیرهوازی و فش��ار از 
طرف دیگر گازهای هیدروژن، اکس��یژن و نیتروژن به تدریج 
از پیک��رة گیاه خارج می‌ش��وند و فقط کرب��ن باقی می‌ماند، 
ای��ن کربن خیلی از خصوصیات موجود فسیل‌ش��ده را حفظ 
می‌کن��د. اما در تقطی��ر، عناصر فرار، نظی��ر گازها و مایعات 
تقطیر می‌ش��وند و در نتیجه قشر بسیار اندکی از کربن روی 
س��نگ از موج��ود فسیل‌ش��ده باقی می‌مان��د و خصوصیات 
به خوبی حفظ نمی‌ش��وند. این نوع فسیل‌ش��دگی اغلب در 

حواشی رگه‌های زغال‌سنگ مشاهده می‌شود. 
ج( فش��رده ش��دن28: در فسیل‌ش��دگی به روش فشرده 
شدن، همچون به هم فش��ردگی، موجودات تحت فشار قرار 
می‌گیرند، اما این فش��ار آن‌چنان زیاد نیس��ت و فقط باعث 
تغییر و پهن ش��دن بدن موجود می‌ش��ود. ب��ه عبارت دیگر، 
فس��یل تغییر ش��کل می‌دهد، ام��ا حالت س��ه‌بعدی خود را 
از دس��ت نمی‌دهد و م��واد آلی با کاهش حج��م کمی باقی 

می‌مانند. 
د( اثرگ��ذاری29: ای��ن ن��وع فسیل‌ش��دگی درواقع آثار 
باقی‌مانده از موجودات فسیل‌ش��ده و اغلب به حالت دوبعدی 
اس��ت و هیچ‌گونه مواد آلی ندارد. اثرگذاری در حقیقت آثار 
به‌جای‌مانده از فعالیت زیستی موجود زنده در زمان حیاتش 
بوده اس��ت. آثار ردپا، آثار باقی‌مان��ده از تونل‌ها یا کانال‌های 
حفرش��ده به دس��ت موجودات حفار، فض��ولات و مدفوعات 
فسیل‌ش��دة پل��ت و کوپرولیت30 از این نوع فسیل‌ش��دگی 
هستند )دانشیان و رمضانی دانا، 1387؛ دانشیان و همکاران 

 .)1385
ه��ـ( قالب‌ه��ا )قال��ب و کس��ت31(: حال��ت دیگ��ری از 
فسیل‌ش��دگی س��ه‌بعدی قالب و کس��ت اس��ت که درواقع 
ویژگی‌های فیزیکی موجودات هس��تند که روی سنگ‌ها اثر 

می‌گذارند و باقی می‌مانند و قالب را به وجود می‌آورند. 
ب��ه عبارت دیگ��ر از آنجا که هر موج��ودی مثل صدف 
دارای یک س��طح خارجی و یک س��طح داخلی اس��ت و این 

دو با دیواره‌ای از هم جدا می‌ش��وند، اگر مواد رسوبی صدف 
را در برگی��رد ی��ا به داخ��ل آن نفوذ و آن را پ��ر کند، پس 
از سخت شدن رسوبات، ش��کل‌هایی حاصل می‌شوند که به 
آن‌ها قالب گویند. شکل‌هایی که آثار و سطح خارجی صدف 
را نش��ان می‌دهن��د.  قالب خارجی نامیده می‌ش��وند. اما اگر 
موادی جانش��ین صدف شوند یا پس از ساخته شدن دو نوع 
قال��ب داخلی و خارجی، مواد معدنی فضای خالی را پر کنند 
و بین قالب‌ها ته‌نش��ین شوند، کَست تشکیل می‌شود، به این 
معنا که به جای فس��یل به طور کامل ماده‌ای دیگر جایگزین 
می‌ش��ود. این حالت فسیل‌شدن را که جانش��ینی32 گویند، 
عموماً برای صدف‌هایی از جنس آراگونیت رخ می‌دهد که به 
سرعت به وسیلة سیالات مهاجر در سنگ انحلال می‌یابند و 
فضای خالی به جای می‌گذارند، این فضای خالی دقیقاً شکل 

صدف قدیمی است. 
و- تبلور مجدد33: این نوع فسیل‌ش��دگی با جانش��ینی 
فرق دارد، چون مس��تلزم داشتن فضای خالی نیست و مادة 
تشکیل‌دهندة فسیل شکل بلوری خویش را خودبه‌خود تغییر 
می‌دهد. به عبارت دیگر، ساختمان طبیعی با به هم آمیختن 
مولکول‌ها و در نتیجه عمل انحلال و ته‌نشس��ت دوباره تغییر 
می‌کند. در این فرایند س��اختمان ذره‌بین��ی اولیه، جابه‌جا، 
ب��ه طور کامل محو می‌ش��ود و صدف به ش��کل موزائیکی از 
بلورهای به‌هم‌پیوس��ته تبدیل می‌شود. ظاهر خارجی چنین 
فس��یل‌هایی حفظ می‌ش��ود و حج��م آن‌ه��ا تغییراتی پیدا 
می‌کن��د. تبلور مجدد نی��ز اغلب در صدف‌ه��ای آراگونیتی 
صورت می‌گیرد و به ش��کل پایدارتر یعنی کلس��یت تبدیل 
می‌شود. فس��یل‌های حاصل از تبلور مجدد را شاید بتوان به 
طریقی به عنوان کس��ت معرفی کرد، زیرا اگرچه جانشینی و 
تغییر در ترکیب اسکلت رخ نداده است، اما آرایش بلوری آن 

شکل جدیدی به خود می‌گیرد. 
ز- محبوس‌ش��دن در کهربا34: نوع دیگری از فسیل‌شدن 
وج��ود دارد که در آن موجود در یک محیط س��اکن از نظر 
زیستی به دام می‌افتد و به طور کامل حفظ می‌شود. در این 
روش بیش��تر حش��رات و عنکبوتیان به صورت فسیل دیده 

می‌شوند )دانشیان، 1383(. 
در ه��ر ح��ال این‌گون��ه تصور می‌ش��ود ک��ه از بیش از 
میلیون‌ها گونه جاندار موجود ش��اید کمتر از ده درصد آن‌ها 
به صورت فس��یل باقی بمانن��د )ت��اوه، 1987( و جاندارانی 
که پس از مرگ دوام بیش��تری در مقابل ش��رایط فیزیکی و 
شیمیایی بیاورند، به صورت فسیل بیشتر حفظ خواهند شد. 
بنابراین تافونومی و به عبارت حفظ‌شدگی جانداران به شکل 
فس��یل در علم دیرینه‌شناسی بسیار مهم است و این علم را 
تحت تأثیر خود قرار می‌دهد. به دس��ت آوردن اطلاعات در 
زمینه‌های تاکس��ونومی، فیلوژنی، چینه‌نگاری زیستی، تنوع، 



جغرافیای زیس��تی دیرینه، جغرافیای دیرینه، پالئواکولوژی، 
ظه��ور و انق��راض گونه‌ه��ا و... همگی تابع بررس��ی و میزان 
حفظ‌ش��دگی است و هرچه اطلاعات ارائه‌شده در زمینه‌های 
مورد اش��اره بیش��تر و دقیق‌تر باش��د، حاکی از حفظ‌شدگی 
خوب فسیل‌هایی اس��ت که داده‌ها از آن‌ها استخراج شده و 

مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 
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دلايل رويداد
هنگاميك‌��ه نيروي ب��اد وزان روي ذرات ره��ا افزايش 
ميي‌اب��د، ابتدا ذرات ماس��ه به لرزش در مي‌آيند و س��پس 
ب��ا به جه��ش در آمدن به‌ط��ور مكرر به روي��ة زمين ضربه 
مي‌زنن��د كه نتيجة آن خرد ش��دن ذرات كوچ‌كتر و توليد 
ريزگ��رد و آغاز حرك��ت آن به‌صورت واژگونه اس��ت. دراين 
شرايط )فزوني س��رعت باد( هنگاميك‌ه باد سبب واژگونگي 
ريزگرد6 و ديگرذرات كوچك مي‌ش��ود، ذرات ديگري نيز با 
سازوكارهايي7 چون جهش و خزش نيز به حركت درمي‌آيند. 
بررسي‌هاي تازه نشان داده‌اند كه جهش آغازين ذرات ماسه 
از طريق مالش )اصطكاك( ، كي ميدان الكتريكي ثابت8 القا 

چکیده
ش��ن باد1 يك پديدة هواشناس��ي است كه در مناطق خشك يا نيمه خش��ك متداول است و ريزگردهاي ناشي از آن 
هنگامي به حركت در مي‌آيد و واژگونه و روان مي‌شود كه بادهاي قدرتمند روي ماسه ها و فرش2 هاي رها3 موجود 
بر روية يك ناحية خش��ك وزيدن آغاز كند. در چنين ش��رايطي، ذرات یادشده از طريق جهش‌4 و واژگونگي5 يعني 

فرايندهاي حركتي از يك محل ترابري )حمل و نقل( شده و در مكاني ديگر نهشته مي‌شوند.

کلیدواژه‌ها: شن‌باد، ریزگرد، گستره‌های رویداد در ایران، میدان الکترکیی ثابت، بادنواز

ميك‌ند و با ايجاد بارالكتريكي منفي نس��بت به زمين زيرين 
خود، به نوبة خويش س��بب رها ش��دگي  بيشتر ذرات ماسه 
و آغاز جهش آن‌ها مي‌شود كه اين فرايند نيز سبب افزايش 
دو برابري تعداد ذراتي مي‌ش��ود كه در انگاره‌هاي پيش��ين 

بدان اشاره مي‌شد. 
فرازاي گس��ترش ستوني)عمودي( ش��ن بادها وبادهاي 
داراي ريزگرد بيش��تر به پايداري نيوار )اتمسفر( حاكم روي 
زمي��ن و وزن ذرات موجود بس��تگي دارد و در حاليك‌ه اين 
فرازا براي ش��ن بادهاي داراي مقادي��ر زياد ريزگرد مي‌تواند 
1/6 يكلومتر باش��د، در مورد باده��اي داراي ريزگرد تنها به 

فرخ برزگر
کارشناس ارشد زمین شناسی و سنجش از دور
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6100 متر)20000پا( مي‌رس��د. يكي از نمونه‌هاي روي‌داده 
در ايران در روز 1390/1/24 رخ داد كه ش��ن باد ش��ديد ، 
وزان و قدرتمند داراي ريزگرد، پس از آغاز و پديد آمدن در 
پيرامون كويت و بخش ش��مال باختر عربستان از فراز البرز 
نيز گذش��ت و ريزگرد را به مازندران وگيلان، منطقه خاوري 
درياي خزر تا دش��ت گرگان و بخش‌هايي از تركمنس��تان و 

خليج قره بغاز نيز برد)تصوير1(.

گستره‌هاي روي‌ داد در ايران
مهم‌ترين گس��تره‌هاي روي داده و مشاهدة شن بادهاي 
داراي ريزگرد در كش��ور شامل)الف( گستره‌هاي خاور ايران 
ش��امل دش��ت زابل و بخش‌هاي خاوري و جنوب آن، )ب( 
كوير لوت، ج(گسترة باختري ش��امل استان‌هاي كردستان، 
خوزستان و فارس كه درمواردي نيز به گسترة مركز و شمال 
خاوري يعني اس��تان‌هاي زنجان مركزي و البرز مي‌رس��د و 
پس از فراگرفتن كل منطقة مركزي ايران از قم تا ش��اهرود 
فراتر، گاه تا استان خراسان نيز مي‌رسد، )د( گسترة جنوبی 
خليج فارس و بالاخره )ه( گسترة جنوب خاوري از محدودة 
چابهار تا جاسك مي‌شود. به اين گستره‌ها بايد شن بادهاي 
نواحی مرك��زي و در كل، ديگر نواحي خش��ك و كوچ‌كتر 
کش��ور را كه بيش��تر به‌طور محلي و مقطعي روي مي‌دهند، 

نيز افزود. 

الف( گسترة خاوري ايران
ش��ن بادي داراي ريزگردي كه در اين گس��تره مي‌وزد، 
داراي بيش��ينة درازی اس��ت و اگ��ر نگويي��م س��ده‌ها بلكه 
دهه‌هاي زيادي اس��ت كه بر زندگ��ي مردم اين ناحيه و كل 

استان‌هاي سيستان و بلوچستان تأثير گذاشته است. 
اين ش��ن بادها كه مردم گس��تره از آن ب��ا »بادنواز« يا 
»باد ‌كيصدو بيس��ت روزه« از آن ي��اد  ميك‌نند معمولاً از 

خردادماه ش��روع مي‌ش��ود و تا ش��هريور و مهرماه و نيز گاه 
ديرتر)اخيراً( ادامه ميي‌ابد و شن و ريزگردهاي ترابري شدة 
و آن ب��ر زندگ��ي روزمرة مردم از رانندگي گرفته تا زيس��ت 
روزان��ه اثرمي‌گ��ذارد. اين اثر بنا بر پرس��ش‌نگارنده از مردم 
منطقه حتي بر نوع پوش��ش س��نتي مردم نيز بس��يار مؤثر 
است و استفاده از دستار و پوشش فراگير و سفيد رنگ بدن 
و بستن صورت)درحدي كه فقط چشمان پيدا باشد( غير از 
مقابله با گرماي زيس��ت بوم، براي جلوگيري از نفوذ ش��ن و 

ريزگرد و تماس آن با بدن عموميت دارد. 
شن بادهاي اين گستره بيش��تر از بخش شمالي‌هامون 
صابری برخاس��تن آغاز ميك‌ند و پ��س از فراگيري و گذر از 
آس��مان دشت زابل و نواحي جنوبي‌تر، ذرات واژگونة خود را 
در پهنة ماس��ه‌اي خاور هامون ، تشكيل در پاكستان و پهنة 
گسترده و باختري بين لش��گرگاه، قندهار، چمن تا ‌كيصد 
يكلومتري كوه تفتان در افغانس��تان برج��اي مي‌گذارد. در 
عمل خاستگاه اين پهنه‌هاي پوشيده از ماسه و تلماسه تماماً 
از نواحي ش��مالي هامون صابری پيدايي )نش��ئت( مي‌گيرد. 
اگر در بيش��تر موارد اين ش��ن باد با رس��يدن به رشتهك‌وه 
کماني شكل باختري و جنوبي )بين كوه تفتان تا سراوان( و 
برخورد بدان‌ها به نهش��ته‌گذاري مي‌پردازد. )تصوير2(، ولي 
در برخي از زمان‌ها نيز به ويژه با توجه به خش‌كس��الي دهة 
اخير و ش��دت وزش و قدرت باد، شن بادها از فراز كوه‌هاي 
مكران نيز مي‌گذرند و درياي عمان مي‌ريزند. با وجود مدت 
طولاني وزش ش��ن بادها در اين گستره، اخبار پراكنده‌اي از 
‌آن‌ها در رس��انه‌ها منتشر مي‌شود كه شايد مربوط به كمبود 

نسبي جمعيت و دوري آن از پايتخت باشد. 

ب(گسترة كويرلوت
در اين گستره نيز شن بادهای  بسيار شديد و قدرتمند 
مي‌وزند كه توده‌هاي س��ترگ ش��ن و ريزگ��رد را از نواحي 

شن باد 
يك پديدة 
هواشناسي 
است كه در 

مناطق خشك 
يا نيمه خشك 

متداول است

ش��ن بادهای  شکل1. 
وزان و دارای ریزگ��رد 
گس��ترۀ  در  بس��یار 
خاوری ایران )دش��ت 
زابل( و نواحی جنوبی 
آن. این تصویر با حسگر 
 )Modis مُدی��س)
ماهوارۀ ترّا )Trra( در 
تاریخ 29 نوامبر 2002 

برداشته شده است.

آمـــــــو زش 21
دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ ۲  زمستان139۱



ج( گسترة باختري
بيشتر ش��ن‌بادهاي گس��ترة باختري و جنوب باختري 
ايران از مناطق خش��ك و بياباني كش��ورهاي سوريه و عراق 
پيدايي )نشئت( مي‌گيرند و به علت شدت و ميزان نيروي باد، 
اغلب اس��تان‌هاي كردستان، خوزستان، فارس و در مواردي 
ك��ه اخبار رخداد آن‌را در رس��انه‌هاي همگاني مي‌خوانيد يا 
مي‌ش��نويد، تمام بخش‌هاي مركزی كشور شامل استان‌هاي 
مركزي زنجان، البرز و حتي بخش‌هاي شمال خاوري كشور 
را در برمي‌گيرند)تصوير4( اين ش��ن‌بادها ب��ه علت تأثير بر 
بيش��تر مناطق مسكوني و صنعتي كشور اكنون بيشتر مورد 
بحث و ش��ناخت همگاني قرار مي‌گيرن��د و همان‌گونه ذكر 
مي‌ش��ود جلوگيري از رويداد آن نياز به ي��ك ارادة ملي در 
كشورهاي ياد شده دارد. در اين راستا دولت عراق گام‌هايي 
را برداشته است كه شامل كاشتن نزدكي به 120هزار اصله 
درخت در منطقة كربلا با اس��تفاده از روش آبياري قطره‌اي 
اس��ت . اين پروژه به نام »كمربند س��بز« خوانده مي‌ش��وند 
و قرار اس��ت اي��ن كار در بخش‌هاي ديگري كه ش��ن بادها، 
ريزگردها را از اين بخش‌ها حمل ميك‌نند نیز گسترش يابد. 
كش��ور ما نيز آمادگي خود را ب��راي انتقال تجارب و اجراي 
پروژه‌هاي لازم بارها مطرح و اعلام كرده است كه در سرمايه 
گذاري لازم ب��راي اجراي اين پروژه‌ها ش��ركت ميك‌ند. در 
تصوير4، كي نمونه از اين شن ‌بادها و گسترة پخش و تأثير 

آن‌را مشاهده ميك‌نيد.

د( گسترة جنوب باختري و خليج فارس
شن ‌بادهاي اين گستره اغلب از بخش‌هاي شمال باختري 
پهنه‌هاي بياباني و خشك دشت ميان رودان )بين‌النهرين( و در 

ش��مالي و به ويژه از روي درياي ماس��ة بخش خاوري كوير 
لوت ب��ه حركت در مي‌آورند و در بس��ياري از موارد پس از 
گذر از رش��تهك‌وه‌هاي بارز به هامون جازموريان مي‌رسند و 
پس از رس��يدن به رشته‌ كوه‌هاي مكران قدرت و شدت آن 
كاهش ميي‌اب��د و پس از برخورد با ه��واي مرطوب موجود 
ذرات واژگونة خود را در اين هامون به ويژه روي نشيب‌هاي 
جنوب��ي آن برجاي مي‌گذارند)تصوير3(. در اين گس��تره نيز 
مواردي مشاهده شده كه به دليل قدرت و شدت نيروي باد، 
ش��ن‌ها و ريز‌گردها به كرانه‌هاي درياي عمان مي‌رسند و در 

اين دريا فرو مي‌ريزند. 

 )Modis( شکل2. شن بادهایی در گسترۀ کویر لوت و منطقۀ تحت تأثیر آن. این تصویر را حسگر مُدیس
ماهوارۀ ترّا )Trra( در تاریخ 21 ماه فوریۀ سال 2008 میلادی تهیه کرده است.

شکل3.نقشه ی مرز بین ایران و عراق



كشور عراق و كشور كويت پيدایی مي‌گيرند و با وزيدن به سوي 
جنوب خاوري بخش‌هاي پوش��يده از تالاب‌هاي هورالعظيم در 
بخش‌هاي جنوبي اس��تان خوزستان پخش مي‌شوند و پس از 
تأثير گذاري در بخش‌هايي از اس��تان فارس و بوشهر به سوي 
جنوب و امارات متحده عربي مي‌روند و آسمان اين كشورها را 
در بر مي‌گيرند. در مواردي نيز ش��ن‌بادهاي داراي ريزگرد اين 
گستره به سوي ش��مال خاوري حركت ميك‌نند و استان‌هاي 
ايلام، كهگيلويه و بويراحمدي و حتي مركزي، زنجان و البرز را 

نيز در برمي‌گيرند )تصوير 5(.

نوع پوشش 
سنتي مردم 

نيز بسيار مؤثر 
است و استفاده 

از دستار و 
پوشش فراگير 

و سفيد رنگ 
بدن و بستن 

صورت)درحدي 
كه فقط چشمان 

پيدا باشد( 
غير از مقابله با 
گرماي زيست 

بوم، براي 
جلوگيري از 
نفوذ شن و 

ريزگرد و تماس 
آن با بدن 

عموميت دارد

ه( گسترة جنوب خاوري
شن‌بادهاي اين گس��تره)تصوير6( بيشتر از نواحي خشك و 
نهشته‌هاي موجود در دشت و دشت‌كهاي ساحلي واقع بين چابهار 
تا جاسك پيدايي مي‌گيرند و با گسترش ناچيزي در فاصلة كوتاهي 
از خط س��احلي به درياي عمان مي‌ريزند. شن‌بادهاي فروريز در 
خليج عمان و درياي عرب تنها محدود به اين شن‌بادهاي ساحلي 
نيستند و شامل شن‌بادهايي نيز مي‌شوند كه از پاكستان به سوي 
جنوب باختري مي‌وزند و ريزگرد و شن موجود در درون خود را به 

اين دو منطقه فرو مي‌ريزند. 

پي‌نوشت
1.stand storm    2.sult
3. loose     4. salta‌tion
5. supesion    6.Dust
7.mechanism    8.static

شکل4. شن بادهای عراق
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چكيده
از ديدگاه كاربردي بخش��ي )حدود30عنصر( از عناصر ب��ا فراواني كم به عنوان 
عناصر نادر معروف‌اند. اين نام بنا به دلايل گوناگون از جمله كش��ف دير هنگام، 
رخداد كم در طبيعت، نداش��تن تقاضا در بازار و فرايند اس��تحصال بسيار دشوار 
ب��راي آن‌ها انتخاب ش��د و تنه��ا در چند دهة اخي��ر در صنايع م��ورد توجه قرار 
گرفته‌اند. اين عناصر به پنج گروه عناصر نادر آلكالن، عناصر نادر سبك، عناصر 
ب��ا نقطة ذوب بالا، عناص��ر نادر خاكي و عناصر پراكن��ده‌اي كه به‌طور عمده در 

كانه‌هاي سولفيدي متمركزند، تقسيم مي‌شوند. 
هر يك از اين عناصر به دليل ويژگي‌هاي ش��يميايي و فيزيكي خود، كاربردهاي 
بسيار متنوع دارند. برخي از كاربردهاي آن‌ها در زندگي انسان نقش استراتژيك 
دارند. اين نقش ممكن اس��ت اس��تفاده از آن‌ها در ابزار و ماشين آلات يا كاربرد 
مستقيم در مواد دارويي يا غذايي مصرفي انسان وساير موجودات زنده باشد. منابع 
تأمين اين عناصر نيز محدودند و معمولاً به جز چند مورد خاص به عنوان محصول 

جانبي از ذخاير فلزات ديگر استخراج مي‌شوند. 
كليدواژه‌ه�ا:‌ عناصر كمياب، عناصر س��ازگار، عناصر ناس��ازگار، عناصر نادر 

آلكالن،‌عناصر نادر سبك، عناصر نادر خاكي، عناصر با نقطة ذوب بالا. 

خليل بهار فيروزي
سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور

مقدمه
در ي��ك تقس��يم بن��دي كل��ي 
ژئوش��يميايي، عناصر تشكيل دهندة 
سنگها در سه دس��ته عناصر اصلي)با 
فراواني بيش از 1/. درصد(،عناصر فرعي 
)با فراواني 0/1 تا 0/01درصد( و عناصر 
با فراواني كم )كمت��ر از 0/01 درصد( 
تقسيم مي‌شوند. هر كي از عناصر ياد 
ش��ده در س��نگ‌هاي گوناگون آذرين، 
رس��وبي و دگرگوني، رفتاري ناهمسان 
را در فرايندهاي گوناگون عمل كننده 
در سنگ‌هاي آذرين رسوبي و دگرگون 
در چند رده قرار مي‌گيرند. اين دس��ته 
از عناصر در سيس��تم آذرين به دو رده 

تقسيم مي‌شوند. 
1. عناص��ر س��ازگار:‌ در كاني‌هاي 
تشكيل ش��ده درگامه‌هاي آغازين وارد 

مي‌شوند. 
2. عناصر ناس��ازگار: در كاني‌هاي 
وارد  آذري��ن  س��نگ‌هاي  تأخي��ري 
مي‌ش��وند. عناصر ناس��ازگار شامل دو 
گروه‌اند: از ديدگاه كاربردي بخش��ي از 
عناصر با فراوان��ي كم به ‌عنوان عناصر 
ن��ادر معروف‌اند كه دراين نوش��تار نيز 

به‌طور عمده به آن‌ها مي‌پردازيم.   دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ 2  زمستان139۱
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عناصر نادر
عناصري هس��تند كه بنا به دلايل 
گوناگ��ون از جمل��ه كش��ف ديرهنگام، 
رخداد كم در طبيعت، نداش��تن تقاضا 
در بازار و فرايند استحصال بسيار دشوار، 
تنها در چند ده��ة اخير درصنايع مورد 
توجه ق��رار گرفته و به ن��ام عناصر نادر 

مصطلح شده‌اند.
 اي��ن عناص��ر بيش از س��ي عنصر 
هس��تند، ك��ه به چن��د گروه تقس��يم 

مي‌شوند)شكل شمارة 1(
1. عناصر نادر آلكالن شامل ليتيم، 

روبيديم و سزيم،
2. عناص��ر نادر س��بك، تنها عنصر 

برليم در اين گروه قرار مي‌گيرد؛
3. عناصر با نقطة ذوب بالا ش��امل 

تانتاليم، نيوبيوم، زيركنيم و هافنيم؛
4. عناص��ر ن��ادر خاك��ي ش��امل 
لانتانيدها و عناصر ش��بيه به آن‌ها مثل 

ايتريم و اسكانديم؛
5. عناصر پراكنده‌اي كه به‌طور عمده 
در كانه‌هاي سولفيدي متمركز مي‌شوند 
و ش��امل ژرماني��م، گاليم، رني��م، تاليم، 
كادميوم، اينديم، سلنيم و تلوريم هستند. 
بنابراي��ن اصط�الح عناص��ر ن��ادر 
آن‌چنان مرتبط با رخ��داد نادر آن‌ها در 
طبيعت نيس��ت. اين عناصر گاهي به نام 
فلزات نادر نيز ناميده مي‌شوند كه البته 
چ��ون برخ��ي ازآن‌ها ش��به فلزند)مثل 
س��لنيم( اصطلاح عناصر نادر درست‌تر 

مي‌نمايد. 

1- گروه عناصر نادر آلكالن
1-1-ليتيم

آرفودس��ون،   1817 س��ال  در 
شيميدان س��وئدي ليتيم را كشف كرد. 
اين عنصر در قرن گذش��ته به مقدار كم 
در صنايع دارويي اس��تفاده شد. به ‌دليل 
وزن مخصوص بس��يار اندك آن)0/53(، 
ظرفي��ت گرمايي ب��الا، قابليت واكنش 
بس��يار بالا، پتانس��يل بس��يار بالا براي 
تش��كيل آلياژ يا برليم، آلومينيوم ، مس 
و س��رب، اين فلز در بيش از 150مورد 
كارب��رد دارد. ليتي��م در شيشه‌س��ازي، 

متالوژي، صنايع الكتريكي،س��رامكي و 
شيميايي استفاده مي‌شود. 

كانس��ارهاي با عيار ب��الاي اين فلز 
داري 1/5-1/3و ب��ه ن��درت تا 2درصد 
اكسيد ليتيم هس��تند. مهم‌ترين منبع 
ليتيم، پگماتيت‌ها، شورابه‌ها و آب‌هاي 
حوضه‌هاي با تبخير ش��ديد و هم‌چنين 
آب‌ه��اي زير‌زميني داراي ب��رم و يد در 

ميدان‌هاي نفتي هستند. 
ليتي��م در س��اختمان28 كاني كه 
به‌طور عمده سيليكاته و فسفاته هستند 
متمركز مي‌شود اما اين فلز به‌طور عمده 
از كاني اس��پدومن به دست مي‌آيد. اين 
كاني داراي 6تا 7/5درصد اكسيد ليتيم 
اس��ت. كاني‌هاي ديگران شامل پتاليت، 
لپيدوليت، آمبلي گونيت، ائوكريپتيت و 

زينوالديت هستند. 
1-2- سزيم و روبيديم

روبيديم نخستين بار با آناليز طيفي 
به دس��ت بونسن به دس��ت بونسن در 
س��ال 1859 و سزيم نيز با آناليز طيفي 
به دس��ت كريش��هوف در س��ال 1860 
شناسايي ش��ده‌اند. براي مدتي طولاني 
اين عناصر هيچ‌گونه كاربردي نداشتند. 
سزيم با داشتن بزرگ‌ترين شعاع يوني در 
بين كاتيون‌ها و پايين‌ترين پتانسيل يوني 
هنگامي كه در برابر اشعة خورشيدي يا 
اش��عة يكهاني قرار گيرد يا گرم ش��ود، 
مي‌تواند منبعي براي جريان الكترون‌ها 
باش��د و باتري‌هاي خورشيدي بر اساس 
آن كار ميك‌نند. سزيم به عنوان سوخت 
موتورهاي راكت‌هاي يوني در پروازهاي 
فضاي��ي و هم‌چني��ن در ژنراتوره��اي 

پلاسمايي استفاده مي‌شود. 
روبيدي��م ب��ه مق��دار مح��دود در 
داروس��ازي و در ش��يمي تجزي��ه ب��ه 
كار مي‌رود. بيش��ترين توليد س��زيم از 
انباشته‌هاي  پولوس��يت‌هاي موجود در 
پگماتيت��ي به دس��ت مي‌آيد كه ممكن 
اس��ت از 0/3 ت��ا 3 درصد عيار اكس��يد 

سزيم باشند.
 

2-گروه عناصر نادر سبك
تنها عنصر اين گروه بريليم اس��ت 

. بريليم را در س��ال 1798، ش��يمي‌دان 
فرانسوي، و كولين، در درون بريل كشف 
ك��رد. فلز خال��ص آن پس از گذش��ت 
كي قرن، به دس��ت دانش��مندي به نام 
لبو به دس��ت آمده است. بريليم از روي 
وزن مخصوص بس��يار پايي��ن )1/847 
گرم بر س��انتي‌متر مكعب(، سختي بالا، 
الاستيس��يتة بالا و ظرفيت گرمايي بالا 
شناخته شده است. بريليم فناوري‌هاي 
هس��ته‌اي، س��اخت هواپيما‌ها، موشك 
ژيروس��كپي،  قطع��ات  فضاپيماه��ا،  و 
سيستم‌هاي ناوبري و جهتي‌ابي كاربرد 
دارد. مهم‌ترين انباش��ته‌هاي گرايزني و 
رگه‌ه��اي كوارتز با محص��ولات جانبي 
تنگس��تن، موليبدن و بيس��موت یافت 
مي‌ش��وند. به هنگام كارب��رد بريليم در 
فناوري‌هاي هسته‌اي، وجود عناصر نادر 
خاك��ي با قابليت ج��ذب نوتروني بالاي 

آن‌ها بسيار مضرند. 
كاني‌هاي بريليم ش��امل كاني‌هاي 
س��يليكاته و آلومينو سيليكاته، فسفاته، 
اكس��يدي و بوراته هس��تند. كاني‌هايي 
كه ارزش اقتصادي دارن��د عبارت‌اند از: 
بريل با 10تا 12درصد اكس��يد بريليم، 
فنايكت با 40تا 44درصد اكسيد بريليم. 
برتراندي��ت ب��ا 40تا 42درصد اكس��يد 
بريلي��م، كريزوبریل با 18ت��ا 20درصد 

اكسيد بريليم وچند كاني ديگر. 

3-عناصر كمياب با نقطة ذوب بالا
3-1- نيوبيوم و تانتاليم

نيوبيوم و تانتاليم دو فلز ش��بيه به 
هم هس��تند كه به‌طور عمده همراه هم 
ديده مي‌ش��وند. در سال 1802آكبرگ، 
از  را  اكس��يدي  س��وئدي،  ش��يميدان 
ي��ك كاني جدا كرد ون��ام آن را تانتاليم 
گذاش��ت. پ��س از آن در س��ال 1844، 
دانشمندي ديگر به‌نام روز ثابت كرد كه 
همة كاني‌هاي داراي تانتاليم كي عنصر 
مشابه با تانتاليم دارند كه آن را نيوبيوم 
ناميد. هر دو عنصر داراي نقطة ذوب بالا 
و هر دو قابل كار، چكش خوار و پايدار در 
برابر دماهاي بالا و اسيد هستند. نيوبيوم 
به مق��دار فراوان به صورت فروكلمبيوم، 
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به عنوان كي عنصر آلياژي در فولاد ضد 
زنگ استفاده مي‌ش��ود كه در ابزارهاي 
هوا فض��ا و هواپيماي ماف��وق وصوت و 
رآكتوره��اي هس��ته‌اي كارب��رد دارد با 
افزايش قلع، زير كنيم و ژرمانيم، نيوبيوم 
به صورت كي مادة ابررس��انا در دماهاي 
پايي��ن عمل ميك‌ند. تانتالي��م در راديو 
الكترون‌ها درمهندسي شيمي ودر توليد 
فوق آلياژ‌ها استفاده مي‌شود. نزدكي به 
س��ي درصد از تانتاليم موجود به عنوان 
محصول جانبي از سرباره‌هاي ذوب قلع 
در بردارندة تانتاليم به دست مي‌آيد كه 

در تايلند، مالزي و زئير واقع‌اند. 
بي��ش از پنج��اه كان��ي در تريكب 
خ��ود دارند مهم‌ترين كان��ي‌ آن‌ها گروه 
كلمبي��ت- تانتاليت و گ��روه پيروكلر- 

ميكروليت هستند. 

3-2-زيركونيم و هافنيم
زيركونيم و هافنيم همس��اني‌هاي 
ژئوش��يميايي ف��راوان دارن��د و به‌طور 
معم��ول با همديگ��ر در درون كاني‌ها و 
س��نگ‌ها يافت مي‌ش��وند. زيركونيم در 
سال 1789 به دست شيمي‌دان آلماني، 
ام- كلاپروت به صورت اكسيد از زيركن 
جدا ش��د هافنيم را مندليف پيش‌بیني 
كرد دو دانش��مند دانماركي به نام‌هاي 
هوس��ي و كاستر در س��ال 1923 آن را 
كش��ف كردند. نقطة ذوب بالا، پايداري 
در برابراس��يد و م��واد س��اختماني در 
رآكتورهاي هسته‌اي را تعيين ميك‌نند. 
زيركوني��م م��ادة ايده‌آل ب��راي مخازن 
سوخت هس��ته‌اي و مواد ساختماني در 
رآكتوهاي هس��ته‌اي اس��ت. و به عنوان 
م��واد افزودني در آلياژهاي غير آهني به 
كار رفته در صنايع  هواپيمايي و اتومبيل 
اس��تفاده مي‌ش��ود. به دلي��ل سرش��ت 
ديرگ��دازي زيركن، اين م��اده در مواد 
قال��ب براي ريخته‌گري فل��زات آهني و 
نيز به عنوان آجر و بلوك در شيشه‌گري 

استفاده مي‌شود. 
هافني��م داراي نقط��ة ذوب 3900 
درجة س��انتي‌گراد و به ص��ورت كاربيد 
ب��راي توليد م��واد پاي��دار در برابر گرما 

كاربرد دارد. نزدكي به 75درصد از توليد 
زيركونيم دنيا به صورت اكسيد زيركونيم 
در آمري��كا واس��تراليا انج��ام مي‌پذيرد. 
هافنيم تنها ب��ه صورت محصول جانبي 
در فرايند توليد كنسانترة زيركونيم توليد 
مي‌ش��ود. در بعضي از كشورها از جمله 
هند، زيركن به صورت محصول جانبي از 
پلاسرهاي ايلمنيت و مونازيت به دست 
مي‌آيد. نزدكي به س��ي كاني زير كنيم 
شناخته شده‌اند اما تنها دو كاني زيركن 
)سيليكات زيركونيم( و بادلئيت)اكسيد 

زيركونيم( ارزش اقتصادي دارند. 

4- عناصر نادر خاكي و عناصر شبيه 
به آن‌ها 

اي��ن گ��روه ش��امل پان��زده عنصر 
لانتانيدها در جدول تناوبي )از عدد اتمي 
57تا 71( به همراه ايتريم و اس��كانديم 
هستند. گاهي توريم را نيز در اين گروه 
ج��اي مي‌دهن��د. اصطلاح ن��ادر خاكي 
از واژة لاتي��ن ‌ terra rarrae  مش��تق 
ش��ده اس��ت. عناصر نادر خاك��ي به دو 
گروه تقسيم مي‌شوند: زيرگروه سبك يا 
سريم كه شامل هفت عنصر اول خانوادة 
لانتانيدها )عدد اتمي57 تا 63( و توريم 
هستند وزير گروه سنگين يا ايتريم كه 
ش��امل عناصري از خانوادة لانتانيدها با 
عدد اتمي 64 ت��ا 71 به همراه ايتريم و 
اسكانديم هستند. با وجود آنك‌ه ايتريم 
داراي عدد اتمي پاييني اس��ت)39( اما 
در گروه عناصر نادر خاكي سنگين قرار 
گرفته اس��ت كه اين موض��وع به دليل 
ژئوشيميايي آن  ويژگي‌هاي  همس��اني 
با عناصر س��نگين است. در طبيعت نيز 

همراه آن‌ها يافت مي‌شود.
با وجود نام آن‌ها، اين گروه از عناصر 
در واقع نادر نيس��تند. هري��ك از آن‌ها 
داراي فراواني بيشتري در پوسته نسبت 
به عناصر نقره، طلا يا پلاتين هس��تند، 
ضمن آنكه عناصري چون سديم، ايتريم 
و نئوديم حتي بيش��تر از سرب كلارك 
دارن��د. عناصر نادر خاكي س��بك داراي 
فراواني بيشتري نسبت به گروه سنگين 
هس��تند و عناصر با عدد اتمي زوج نيز 

به‌طور معمول فراواني بيش��تري نسبت 
به عناصر مجاورخ��ود در جدول تناوبي 
)عدد اتمي فرد( دارند. كه اين موضوع به 
دليل پايداري نسبي بيشتر در هستة اتم 
عناصر با عدد اتمي زوج است. اين عناصر 
هيچ‌گاه ب��ه صورت فلز آزاد در پوس��ته 
زمين يافت نمي‌شوند. كاني‌هاي طبيعي 
آن‌ها نيز مخلوطي از عناصر گوناگون اين 
گروه و عناصر غيرفل��زي را با هم دارند 
با سنازيت، مونازيت و زينوتيم به همراه 
رس‌‌هاي داراي عناصر نادر خاكي، كاني‌ 
اقتصادي‌تر در ميان حدود دويست كاني 
شناخته شدة داراي اين عناصر هستند. 
با س��نازيت و مونازيت منبع عناصر نادر 
خاكي س��ب‌كاند و نزدكي به 95درصد 
از اي��ن عناصر كه در حال حاضر مصرف 
مي‌ش��وند. از آن‌ه��ا به‌دس��ت مي‌آيند. 
كاني‌هاي زينوتيم و آلانيت منبع عناصر 
نادر خاكي سنگين و ايتريم هستند. در 
حال حاضر كانسار بايان اوبو در مغولستان 
چين مهم‌ترين ذخيرة شناخته شده اين 
عناصر در دنياس��ت. علاوه بر آن حدود 
550 كمپلكس سنگ‌هاي كربناتيتي-
آلكال��ن در دني��ا داراي ارزش اقتصادي 

براي اين عناصر هستند.
به ط��ور كلي اين عناصر داراي جلا 
و قابليت هدايت الكتريكي بالا هس��تند. 
رنگ آن‌ها به‌طور معمول نقره‌اي، نقره‌اي 

هولميم كيي از 
مهم‌ترين مواد 
پارامغناطيس 
شناخته شده 
است. بسياري 
از تركيبات 
اين عناصر، 
به‌ويژه يروپيم، 
پرازئوديميم 
و نئوديميم به 
شدت فلورسانس 
هستند. پرومتيم 
و توريم به شدت 
راديو‌اكتيوند. 
برخي از خواص 
عناصر نادر خاكي 
در جدول شمارة 
1آورده شده‌اند
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سفيد يا خاكس��تري اس��ت. از ديدگاه 
شيميايي به شدت احيا كننده‌اند، درهوا 
به تندي كدر مي‌ش��وند و اكس��يد اين 
عناصر را مي‌سازند. در دماهاي بالا آتش 
مي‌گيرند و به سرعت مي‌سوزند. تريكبات 
آن‌ها به شدت پارامغناطيس‌اند. هولميم 
يك��ي از مهم‌ترين م��واد پارامغناطيس 
شناخته شده است. بسياري از تريكبات 
اين عناصر، به‌ويژه يروپيم، پرازئوديميم 
و نئوديميم به شدت فلورسانس هستند. 
پرومتيم و توريم به شدت راديو‌اكتيوند. 
برخ��ي از خواص عناصر ن��ادر خاكي در 

جدول شمارة 1آورده شده‌اند. 
به دليل همس��اني زي��ادي كه ميان 
عناص��ر اين گروه وج��ود دارد، جدا كردن 
آن‌ها دشوار است و كاربرد آن‌ها نيز به‌طور 
عمده بر اساس خواص گروهي مخلوطي از 
چند عنصر است. نزدكي به 35درصد از اين 
عناصر به عنوان كاتاليزور در پالايش نفت 
خام استفاده مي‌شود. نزدكي به سي درصد 
در صنايع شيشه وسرامكي به عنوان اجزاي 
صيقل دهنده، عامل رنگ‌زدا، جذبك‌نندة 
اشعة ماورابنفش، عامل ضد سرخ‌شوندگي، 
عامل رنگ در سرامكي و شيشه، به عنوان 
مواد افزودني به سرام‌كيهاي ساختماني 
مثل نيتري��د س��يليس)si3n4( و زيركن 
در عدس��ي‌ها  شيشه‌هاي نوري و نزدكي 
به س��ي درصد آن‌ها ني��ز در متالوژي‌ به 

عنوان عامل بهبودي در خواص ابرآلياژها 
و در آلياژهاي منيزيم، آلومينيم و نيكل- 
كادميم در وسائل الكترونكي )كامپيوترها و 
گوشي‌هاي تلفن همراه( استفاده مي‌شود. 

ت��ك عنصرها نزدكي به پنج درصد 
از م��وارد كاربرد باقي مانده را تش��كيل 
مي‌دهند ك��ه ارزش مالي آن‌ها بيش از 
پنجاه درصد است. يكي از موارد كاربرد 
اين عناصر كه به تازگي گسترش يافته، 
تولي��د مغناطيس‌ه��اي دائمي اس��ت. 
كاربردهاي صنعتي ديگر آن‌ها ش��امل 
تلويزيون رنگي، لامپ‌هاي فلورس��انس، 
سنسوراكس��يژن، فيبر ن��وري، بلورهاي 
مصنوع��ي قابل كارب��رد در ليزر و فيلم 

حافظه است. 

5. عناصر پراكنده ك�ه در كانه‌هاي 
سولفيدي متمركز مي‌شوند

اين عناصر ش��امل ژرمانيم، گاليم، 
رنيم، تاليم، كادميم، اينديم، س��لنيم و 
تلوريم هستند كه به‌طور عمده به‌صورت 
افشان در كاني‌هاي سولفيدي به‌صورت 
ايزومورف جانشين عناصر ديگر مي‌شوند. 

5-1-ژرمانيم
اين عنصر در سال 1886 به دست 
ش��يمي‌دان آلمان��ي، وينكل��ر، در كاني 
آرژيروديت كشف شد. ژرمانيم به‌ عنوان 
كي عنصر نيمه‌ هادي در راديو الكترونكي 
كاربرد فراوان دارد. ضمن آنك‌ه در توليد 
عدس��ي‌هاي مادون قرمز نيز اس��تفاده 
مي‌ش��ود. ژرمانيم داراي ظرفيت جذب 
بسيار اس��ت و تمايل زيادي به تشكيل 
تريكبات ارگانكي ژرمانيم دارد. درگامة 
تشكيل تورب به راحتي جذب مي‌شود و 

در زغال‌سنگ‌ها تجمع ميي‌ابد.

5-2-رنيم
رني��م با ع��دد اتمي 75 در س��ال 
1925 ب��ه دس��ت ژئوشيميس��ت‌هاي 
آلماني، آي��دا و والترن��وداك، در درون 
كان��ي كلمبي��ت وگادولينيت كش��ف 
ش��د. رنيم داراي بيش��ترين تمركز در 
موليبدنيت و آنالوگ موليبدنيم اس��ت. 

رنيم داراي نقطة ذوب بالا و3180درجه 
سانتي گراد، سختي و پايداري و مدول 
الاستيس��تة بالاس��ت. و به آس��اني با 
عناصر موليبدن، نيوبيوم، رنيم به عنوان 
كي عنصر آلياژي در فل��زات پايدار در 
دماه��اي بالا اس��تفاده مي‌ش��ود و در 
پالايش نفت به عنوان كاتاليزور كاربرد 
انحص��اري دارد. رنيم از باطلة حاصل از 
فراوري موليبدنيت، مس و موليبدنيت 
و كنس��انترة مس توليد مي‌شود. افزون 
ب��ر موليبدنيت، رنيم ممكن اس��ت در 
كاني‌هاي كالكوپيريت و پيريت نيز ديده 
ش��ود. اين عنصر در كانسارهاي داراي 
پيروتيت،  كالكوپيري��ت،  پنتلاندي��ت، 
رنيم همراه با اوس��ميوم و ايريديوم در 
درون پيروتي��ت متمركز مي‌ش��ود. در 
كانسارهاي ماسيوسولفيد مس، رنيم در 
پيريت و كالكوپيريت متمركز مي‌شود. 
بيش��ترين تمركز رنيم در كانس��ارهاي 

مس- موليبدن اتفاق مي‌افتد. 

5-3- تاليم
تالي��م با روش اسپكتروس��كپي در 
سال 1861 به دست دانشمند انگليسي، 
كروكس، كشف ش��د. از ديدگاه خواص 
فيزيكي ش��بيه به سرب است و درنيمه 
هادي‌ها، س��لول‌هاي نوري و هم‌چنين 
در دستگاه تشخيص دهندة تشعشعات 
م��ادون قرم��ز، لامپه��اي فلورس��انس، 
آلياژه��اي پاي��دار در برابر س��ايش و در 
مايعات س��نگين و ايمرس��يون كاربرد 
دارد. اين عنصر و تريكبات آن به شدت 
س��مي‌اند و با وجود موارد مصرف زياد، 
تقاضا براي آن كم اس��ت. اين فلز بيشتر 
از ف��راوري كانه‌ها س��ولفيدي متعلق به 
انباشته‌هاي هيدروترمال و ماسيوسولفيد 
به صورت جانبي به دست مي‌آيد. تاليم 
در درون كاني‌هاي سيليكاته- سريسيت، 
كلريت- و كاني‌هاي س��ولفيدي- گالن، 
اس��فالريت، پيريت، ماركاسيت و مقادير 
كمتري در كالكوپيريت پراكنده مي‌شود. 

5-5-كادميم
عنصر كادميم در سال 1817 به دست 
دانشمند آلماني اس��تروماير در كانة روي 
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كش��ف ش��د. از آنجا كه اين عنصر در هوا 
اكسيد نمي‌ش��ود، مهم‌ترين كاربرد آن در 
پوش��ش فراورده‌هاي فلزي است. آلياژهاي 
كادميم و مس براي س��اخت سيستم‌هاي 
ذخيرة برق استفاده مي‌شوند. انواع گوناگون 
اجزاي اتومبيل‌ها، هواپيما‌ها و ابزار راديويي 
از اين آلياژ اس��تفاده ميك‌نند. اين عنصر 
همچنين در ساخت انواع باتري‌هاي نيكل- 
كادميم و نقره- كادميوم استفاده مي‌شود. 
اين عنصر داراي استفادة ويژه در رآكتورهاي 
هسته‌اي نيز هست. همة كادميم موجود در 
بازار به عنوان محصول جانبي از باطله‌هاي 
حاصل از كانه‌هاي سولفيدي روي، سرب و 

مس به دست مي‌آيد. 

5-6-اينديم
دو شيمي‌دان آلماني به نام‌هاي رايش 
وريش��تر در س��ال 1863 اينديم را كشف 
كردن��د. آغاز كاربرد آن در صنعت از س��ال 
1930بوده اس��ت كه براي تهةي آلياژهاي 
مخصوص با نقره، س��رب، مس، كادميم و 
قلع، همچنين آلياژهاي با نقطة ذوب پایین با 
گالیم به کار رفته است. در سال های گذشته 
استفاده آن ها در صنایع الکترونیک به عنوان 
نیمه هادی گسترش يافته است. تريكبات 
اينديم با آنتيموان به عنوان نيمه‌ هادي عمل 
ميك‌ند كه مي‌تواند به صورت هادي نور در 
بخش مادون قرمز طيف نوري عمل كند و 
تريكبات آن با آرسنكي و فسفر درصنايع 
حرارتي استفاده مي‌شود. اينديم به عنوان 
محصول جانبي از فراوري كانه‌هاي سرب- 
روي، مس- سرب-روي و قلع- سرب- روي 

استخراج مي‌شود. 

5-7- سلنيم و تلوريم
دي��دگاه  از  تلوري��م  و  س��لنيم 
ژئوشيميايي همسان يكديگرند. تلوريم 
درس��ال 1782 به دس��ت كي بازرس 
معدن اتريش��ي به نام رايش��ن اشتاين، 
هنگامي كه در حال آزمايش روي كي 
كانسنگ طلا بود، كشف شد اين كشف 
در سال 1789 به وسيلة كلاپروت تأييد 
و تلوريم ناميده ش��د. سلنيم نزدكي به 
19 سال پس از آن به دست برزيليوس 

كشف شد. تا س��ال 1940 كاربرد اين 
عنصر بس��يار مح��دود ب��ود و تنها به 
صورت اوليه در لاستكي سازي، شيشه 
و صنايع ش��يميايي استفاده مي‌شد. از 
جنگ جهاني دوم بدين س��و س��لنيم 
در صنع��ت نيمه هادي‌ها س��لول‌هاي 
فتوالكتركي س��لول‌هاي خورش��يدي، 
و  تلويزي��ون  اندازه‌گي��ري،  ابزاره��اي 
كارب��رددارد.  نش��انگر  سيس��تم‌هاي 
تلوريم در مهندس��ي راديو، دتكتورها، 
ترموكوپ��ل، خن��ك كننده‌ه��اي نيمه 
هادي و ترموالمنت‌‌ها استفاده مي‌شود. 
س��لنيم و تلوريم در متالوژي نيز براي 
ساختن آلياژهايي از فولاد و فلزات پايه 

استفاده مي‌شوند. 
در ق��رن نوزده��م و بيس��تم نقش 
بسيار مهم عنصر سلنيم در فعاليت‌هاي 
ارگانكي بخش‌هاي زيادي از بدن انسان 
شناسايي شده است. در حال حاضر نقش 
س��لنيم درمبارزه با انواع سرطان، پيري، 
بيماري‌هاي قلبي، ديابت، آس��م، آرتروز 
و ان��واع ويروس‌ها و همچنين كاربرد آن 
در بهبود ايمني بدن، كاركرد مغز و نظم 
تيروئيد كاملاً شناخته شده است. منابع 
س��لنيم و تلوريم به‌طور عم��ده محدود 
به كانس��ارهاي ماگمايي ني��كل- مس، 
مس-موليب��دن هيدروترم��ال، ذخاي��ر 
تراوشي  انباشته‌هاي  ماسيوسولفيدمس، 
س��لنيم- اورانيم- واناديم است كه تقريباً 
هم��ة س��لنيم و تلوريم تولي��دي دنيا از 
آن‌هاست و عيار آن‌ها به‌طور معمول بين 

0/04 تا 0/004درصد است. 
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بهزاد سعیدی‌رضوی
عضو هیئت علمی پژوهشگاه استاندارد ایران 

مریم عابدینی
دبیر زمین‌شناسی آموزش‌وپرورش تهران، منطقة 5 

چکیده 
سنگ گچ از گروه مصالح ساختمانی کلسیم‌دار و سنگی رسوبی 

و دارای س��ختی 2 اس��ت. در طبیعت به علت میل تریکبی ش��دیدی که دارد به طور خالص یافت نمی‌شود، به 
طوری که بیشتر به صورت تریکب با کربن یا اکسیدهای آهن یافت می‌شود. البته بیشتر سنگ گچ‌ها با آهک 

و خاک رس مخلوط‌اند. 
س��ولفات کلس��یم در طبیعت به صورت ژیپس (CaSO4.2H2O) یافت می‌ش��ود. نظر به اینکه ژیپس در سطح 
زمین پایدار اس��ت، می‌تواند حالت رخ‌نمون داشته باشد. این کانی‌ها در حوضه‌های بسته و باز که میزان تبخیر 
آن‌ها زیاد است تشیکل می‌شوند. حوضه‌های درون‌قاره‌ای که در مراحل اولیه تشیکل می‌شوند محیط مناسبی 
برای تشیکل رسوبات تبخیری از جمله ژیپس و هالیت هستند. در حاشیة حوضه‌های باز که میزان تبخیر آن‌ها 
زیاد اس��ت ژیپس تشیکل می‌شود. از حرارت دادن ژیپس، پودر گچ حاصل می‌شود که مصارف متعددی در 

کارهای ساختمانی، کشاورزی، صنعتی، پزشکی و ... دارد. 

کلیدواژه‌ها: سولفات کلسیم، ژیپس، سنگ گچ، حرارت 
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داش��ته است و گچ‌بری‌های بس��یار زیبایی از آن دوران اغلب آن‌ها در اصفهان موجود اس��ت، گچ نقش مؤثری س��اختمان‌های قدیمی مخصوص��اً در دوران صفویه که ساختمان‌س��ازی به کار می‌رفته اس��ت. در بسیاری از ب��ه دلیل ویژگی‌هایی که دارد از زمان‌های قدیم در امر ساختمان‌س��ازی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. گچ گ��چ از جمل��ه مصالح��ی اس��ت ک��ه در صنای��ع مقدمه 
هم گچ مورد نیاز اس��ت. حتی در نقاشی ساختمان هم آخرین مراحل بنا، یعنی س��فیدکاری و نصب سنگ، باز ریختن رنگ اطراف زمین مورد نیاز است و همچنین تا ی��ک بنا که پیاده کردن حدود زمین و به اصطلاح برای گ��چ به علت خ��واص خود از اولین ق��دم در ایجاد باقی مانده‌اند. 

از گچ استفاده می‌کنند. 

می‌دهد. از حرارت دادن سنگ گچ (CaSO4. 2H2O) ب��ه همراه دو مولکول آب (CaSO4. 2H2O) تش��کیل شده و دست کم هفتاد درصد وزنش را سولفات کلسیم عم��ده از ژیپس و ناخالصی‌های معدنی دیگر تش��کیل س��نگ گچ مادة معدنی متبلوری اس��ت که به طور بحث 
مختل��ف بلوری و معمولًا به رنگ‌های س��فید و بی‌رنگ (CaSO4. 2H2O) ک��ه در طبیع��ت ب��ه ش��کل‌های جام��د، معدنی و متبلوری اس��ت با فرمول ش��یمیایی ژیپس نیز از نظر کانی‌شناس��ی جس��می طبیعی، گچ به دست می‌آید. 
گ��چ در آب بس��یار کم اس��ت. ویژگی درمی‌آورن��د. قابلیت حل ش��دن س��نگ و ناخالصی‌ه��ا، آن را ب��ه رنگ‌ه��ای گوناگون وجود دارند )شکل 1(. سنگ گچ خالص، سفیدرنگ است مشاهده می‌شود. این رسوبات به صورت بلوری و غیربلوری این سنگ عمدتاً به صورت سنگ‌های رسوبی دریایی یافت می‌شود ]1[. 

این س��نگ، حل‌ش��دن آن در اسید 
کلریدریک غلیظ است. ولی در اسید 
س��ولفوریک حل نمی‌ش��ود )از این 
ویژگی می‌توان برای تشخیص سنگ 

گچ استفاده کرد(. 
1. س��نگ گچ بلورین، ک��ه به طور عمده به به طور کلی سه نوع سنگ گچ داریم: 

2. س��نگ گ��چ غیربلورین، ک��ه به ط��ور عمده از صورت لایه‌لایه و شیشه‌ای است. 
رسوبات است. 

3. س��نگ گ��چ مرمری، که ب��ه آن آلوبوس��تر1 نیز 

می‌گویند. این س��نگ گچ، آرایش��ی و تزئینی اس��ت و 

ش��باهت زیادی به س��نگ مرمر دارد، با این تفاوت که 

سنگ مرمر بسیار سخت اس��ت و نمی‌توان آن را تراش 

داد، در حالی که آلوبوس��تر چنین نیس��ت و به آس��انی 

می‌توان آن را تراش داد ]8[.

گچ ساختمانی از پختن س��ولفات کلسیم به همراه 

دو مولک��ول آب (CaSO4. 2H2O) ب��ه دس��ت می‌آید 

و متش��کل از س��ولفات کلس��یم در  فازه��ای مختل��ف 

هیدراتاس��یون اس��ت؛ ب��رای مثال س��ولفات کلس��یم 

CaSO و س��ولفات کلس��یم بدون  , H o4 2
1
2 نیمه‌هیدراته: 
 .]2[ CaSO4 :آب

به مادة معدنی‌ای که اساس��اً از س��ولفات کلس��یم 

بدون آب تشکیل ش��ده است، گچ بدون آب یا انیدریت 
می‌گویند ]3[. 

مهم‌ترین ناخالصی‌های موجود در این مواد عبارت‌اند 

از: کربنات کلس��یم )آهک( دولومی��ت، رس و به ندرت 

کوارت��ز و بیتومی��ن و ... . در صورتی که این ناخالصی‌ها 

در طبیعت هم‌زمان با تش��کیل سنگ گچ باشد به آن‌ها 

ناخالصی‌های اولیه می‌گوین��د و ناخالصی‌هایی که بعداً 

هنگام استخراج یا بر اثر تشکیل شکست و به علت ترک 

عوامل طبیعی و شست‌وشوی مواد به داخل این سنگ‌ها 

و... به وجود می‌آیند، ناخالصی‌های ثانویه می‌گویند ]4[. 

تولید گچ 

همان‌طور که ذکر شد، برای تولید گچ، سنگ گچ را 

حرارت می‌دهند. مراحل واکنش‌های انجام شده در این 
فرایند به شرح زیر است: 

پایین‌ت��ر از دمای C ◦40، یعنی در ش��رایط عادی 

فقط سولفات کلس��یم دی‌هیدرات پایدار است. فازهای 

دیگر دی‌هیدرات در دماهای بالاتر ضمن از دست دادن 
آب تشکیل می‌شوند ]4[.

تا دمای حدود C ◦107، آب تبلور در س��نگ هنوز 

باقی است. از دمای C ◦ 107 به بالا، عمل تبخیر کم‌کم 

ش��روع می‌ش��ود. وقتی به دمای حدود ◦180 برس��یم، 

مادة موج��ود به صورت سولفات کلس��یم نیمه‌هیدراته )

( درمی‌آی��د، یعن��ی در اینجا س��نگ گچ  CaSO , H o4 2
1
2

1/5 مولکول آب از دس��ت داده اس��ت. به این ماده گچ 

س��اختمانی می‌گوین��د )ش��کل 2(. گچ س��اختمانی به 

سرعت با آب ترکیب می‌شود. 1/5 مولکول آب می‌گیرد 

و به سنگ گچ تبدیل می‌شود، ولی به علت واکنش‌هایی 

که در آن اتفاق می‌افتد، مقاومت آن از مقاومت سنگ گچ 
اولیه کمتر است. 

تصویر 1: سنگ گچ 

سنگ گچ از 
گروه مصالح 
ساختمانی 
کلسیم‌دار 
و سنگی 
رسوبی و 
دارای سختی 
2 است. در 
طبیعت به 
علت میل 
ترکیبی 
شدیدی که 
دارد به طور 
خالص یافت 
نمی‌شود، به 
طوری که 
بیشتر به 
صورت ترکیب 
با کربن یا 
اکسیدهای 
آهن یافت 
می‌شود
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از  تکه‌ای  شکل 2: 
سنگ گچ خالص )سمت چپ( و 

پودر گچ )سمت راست( 

کوره  ح��رارت  اگر 
را بیفزایی��م تا به دمای 
حدود C ◦ 200 برس��یم، 
ص��ل  حا CaSO , H o4 2

1
3

می‌شود. این ماده بسیار سریع 
با آب ترکیب می‌شود؛ اما زمان‌گیرش 
آن از زمان گیرش س��نگ گچ س��اختمانی طولانی‌تر است. 
به ای��ن ماده گچ‌ان��دود می‌گویند و در س��فیدکاری مصرف 
 300 C ◦ می‌ش��ود. اگر با افزای��ش حرارت به دمای ح��دود
دس��ت پیدا کنیم، س��نگ گچ به CaSO4 تبدیل می‌ش��ود 
ک��ه میل ترکیبی بس��یار زیادی ب��ا آب دارد. این ماده حتی 
می‌توان��د از هوا رطوبت ج��ذب کند که در ای��ن صورت به 
CaSO تبدی��ل می‌ش��ود. اگر باز هم دم��ا را تا بیش  , H o4 2

1
2

از  ◦ C 320 بالا ببریم، س��نگ گچ می‌سوزد و میل ترکیبی 
خود با آب را از دست می‌دهد. 

س��نگ گچ در دم��ای  C◦ 800 طب��ق فرمول‌های زیر 
تجزیه می‌شود: 

				  
CaSo CaO SO

SO SO O

→ +

→ +

4 3

3 2 2
1
2

همان‌گونه که مشاهده می‌ش��ود، از حرارت دادن بیش 
از حد س��نگ گچ، آه��ک(CaO)  به وج��ود می‌آید. اگر در 
س��فیدکاری از گچی که آهک به همراه دارد اس��تفاده شود، 
یک روز بعد مشاهده می‌شود که تکه‌هایی از آن سطح گچی 
متورم و از س��طح گچ‌کاری جدا شده‌اند. دلیل آن این است 
که این تکه‌های کوچک در هس��تة مرکزی خود آهک دارند 

که با جذب آب منبسط می‌شوند و بیرون می‌پرند ] 6[. 

انواع گچ 
گچ‌ه��ا را می‌توان با توجه به نوع پخت آن‌ها و همچنین 
دم��ای پخت، که در کیفیت فنی گچ مؤثر اس��ت، به ترتیب 

زیر تقسیم‌بندی کرد: 
 گ��چ بت��ا )اس��تاکو(: از پخت گچ در دم��ای پایین با 
از دس��ت دادن قس��متی از آب تبلور به وج��ود می‌آید. گچ 

بت��ا به دلیل حلالی��ت بالا و زمان گیرش کوت��اه به مصارف 
س��اختمانی می‌رس��د. قس��مت اعظم گچ به عنوان پوشش 

داخلی ساختمان‌ها مصرف می‌شود. 
 گچ آلفا: گچ آلفا در اتوکلاو در فش��ار و حرارت حدود
C◦ 97  تولی��د می‌ش��ود، در صورت��ی که گچ بت��ا در دمای 
C ◦ 100 ب��ه دس��ت می‌آید. این نوع گچ ب��ه دلیل حلالیت 
کم و زم��ان گیرش طولانی ب��ه عنوان قالب دندان‌س��ازی، 

مجسمه‌سازی و جواهرات استفاده می‌شود. 
 گچ تمیزکاری: این گچ از پخت سنگ گچ در دماهای 

مختلف تولید می‌شود. 
 گچ پرداخت: گچی است که برای روکش کردن نمای 

سطوح و سایر کارهای بنایی استفاده می‌شود. 
 گچ زیرکاری: برای گچ‌کاری یا گچ و خاک س��طوح و 

سایر کارهای بنایی استفاده می‌شود. 
 گچ مرمر: گچ بدون آب مولکولی اس��ت که با محلول 
زاج مخل��وط و مجدداً پخته می‌ش��ود. این ن��وع گچ پس از 
سخت‌ش��دن خاصیت جلاپذیری پیدا می‌کند و برای تزیین 
در س��اختمان اس��تفاده می‌شود. در گذش��ته به آن سیمان 
مرم��ری می‌گفتند. برای تهیة ای��ن نوع گچ دو مرحلة پیاپی 
انجام می‌ش��ود و بین این دو مرحله مواد سفت‌کننده به آن 
اضاف��ه می‌کنند. این مواد س��خت‌کننده عبارت‌ان��د از: زاج 

سفید، محلول بوراکس یا محلول پتاسیم سیلیکات. 
 گچ اس��تریش: گچ بدون آبی است که در 

دمای بالا حاصل می‌شوند و فعال‌کنندة 
آن آهک است. 

 گ��چ انیدریت: به گچ 
ب��دون آب مولکولی گفته 

می‌شود. 
 گ��چ صنعتی: 
گچی  کل��ی  طور  به 
اس��ت با س��اختمان 
نیم��ه  مولکول��ی 
هیدرات��ه ب��ا خواص 
مش��خص  فیزیک��ی 

و  پزش��کی  در  ک��ه 
صنای��ع  و  قالب‌س��ازی 

دیگ��ر مورد اس��تفاده قرار 
می‌گی��رد و برحس��ب پخ��ت 

معم��ولاً مقداری گچ خام به صورت  
  (CaSO4. 2H2O)نیز به همراه دارد. 

 گچ گچ‌بری: از این نوع گچ برای کارهای ساختمانی، 
گچ‌بری‌های بس��یار ظریف )شکل 3( و مجسمه‌سازی )شکل 
4( استفاده می‌شود. این نوع گچ به روش خشک و در دمای 

C◦130  تا C ◦ 180 تولید می‌شود. 

شکل 3: گچ‌بری 
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شکل 4: مجسمة گچی 

 گچ بس��یار س��خت: این نوع گچ دارای آب یا اسید 
نیس��ت و برای تهیة آن دم��ای ◦ c 900  تا ◦ c 1050 نیاز 
اس��ت. به همین دلیل در معرض تجزیه‌شدن قرار می‌گیرد 

.]7[

انواع گچ‌های ساختمانی 
 گ��چ س��اختمانی ب��رای 
مص��ارف عموم��ی )مانند گچ 

زیرکار(؛ 
برای   گچ ساختمانی 

سفیدکاری؛ 
س��اختمانی  گ��چ   
گچ��ی  فراورده‌ه��ای  ب��رای 

پیش‌ساخته )شکل 5( ]2[. 

کاربردهای گچ 
مهم‌ترین موارد اس��تفادة گچ به ش��رح زیر خلاصه 

شده‌اند: 
اندود، سفیدکاری، تمیزکاری،   ساختمان‌سازی: 
پرداخت، گچ‌بری، ملات‌های گچی، آجر، گچ و ماس��ه، 
عایق حرارتی و صوتی، ورقه‌های پیش‌س��اختة سقف و 

کف دیوار، مجسمه‌سازی؛ 
 صنعت سیمان: افزایش زمان گیرایی )دیرگیر(. 

هرچه سیمان زودگیرتر باشد، مشتری‌پسندتر است؛ 
 قالب‌سازی در صنایع چینی و سرامیک: چینی 

مظروف و قالب وسایل سرامیکی؛ 
 صنعت شیشه‌سازی: تنظیم ویسکوزیتة مذاب 

)از نظر میزان اکسیژن حل‌شده یا نشده(؛ 
 صنعت ریخته‌گری: گچ نسوز؛ 

 کشاورزی، تهیة کود ش��یمیایی، تهویه‌کنندة 
خاک، تهیة سم‌های شیمیایی؛ 

تغییرات��ی که ژیپس در بخش کش��اورزی ایجاد 

می‌کند، عبارت‌اند از: 
1. بهبود ساختمان خاک و نرم کردن خاک‌های رس 

2. تأمین کلسیم مورد نیاز گیاهان 
3. خنثی کردن سدیم خاک‌های قلیایی 

4. زلال کردن آب برکه‌های گل‌آلود 
5. فعال کردن موجودات میکروسکوپی 

6. تأمین سولفور مورد نیاز گیاهان 
 پزش��کی: باند پزش��کی، قالب دندان، تهیة قرص، در 

حشره‌کش‌ها و رشد مخمرها، مواد غذایی و داروسازی؛ 
 صنعت کاغذسازی: شفافیت کاغذ؛ 

 صنعت پتروشیمی: خشک‌کن؛ 
 صنعت چرم‌سازی: جداکنندة مواد شاخی از پوست؛ 

 تهیة سولفات دوسود؛ 
 تهیة اسیدسولفوریک و اکسیدکلسیم؛ 

 پرکننده؛ 
 گوگردزدایی از گازهای زائد ]7[. 

هشدارهای آموزشی 
گچ از س��ایر مصالح ساختمانی سرامیکی سبک‌تر است. 
وزن مخص��وص دانه‌ای آن 2/8 و وزن مخصوص انبوهی آن 
0/85 اس��ت. باید توجه کرد که س��بک ب��ودن گچ یکی از 
امتیازات آن است. نکتة جالب توجه دیگر این است که روی 

سنگ گچ رستنی نمی‌روید و گیاهی سبز نمی‌شود. 
واکنش در برابر رطوبت: یکی از معایب گچ آن است که 
در برابر رطوبت مقاوم نیست و به سرعت آب جذب می‌کند 

تا به حالت پایدار خود برسد ]6[. 
هنگامی که چس��بانندة گچی با آب مخلوط می‌شود، از 
طریق فرایند گیرش، سبب نگهداری ذرات جامد به همدیگر 

)به صورت یک تودة به‌هم‌چسبیده( می‌شود ]2[. 
واکنش در برابر حرارت و صوت: س��طوح گچی در برابر 

انتقال حرارت و همچنین صوت، عایق به حساب می‌آیند. 
جمع‌شدگی: گچ س��اختمانی یک درصد افزایش حجم 
دارد. در نتیجه مس��ئلة منقبض‌ش��دن پس از گیرش که در 
مورد س��یمان مطرح اس��ت، در مورد گچ وجود ندارد. برای 
مثال اگر در دیواری ترک وجود داش��ته باشد، می‌توان آن را 
با گچ پر کرد. به همین دلیل در گذش��ته و قبل از دستیابی 
به فناوری جدید )پوشش رنگ، کاشی، سرامیک و...( سطوح 
س��اختمان‌ها را فقط گچ اندود می‌کردند. البته باید دانست 
که س��طح گچ به دلیل نداشتن س��وراخ‌های ریز، یک سطح 
ص��اف و بهداش��تی اس��ت. از همین خاصیت گچ اس��تفاده 
می‌کنند و آن را برای پوش��ش سطوح وسیعی که نباید درز 

انبساط باشند، به کار می‌برند. 
اثر بر فلزات: یکی از خصوصیات گچ این است که فلزات 
را سولفاته می‌کند. در نتیجه فلزات نباید مستقیماً در تماس 

تصویر 5: دیوارة گچی پیش‌ساخته
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با گچ باش��ند و لازم اس��ت پیش از تماس با گچ از پوش��ش 

ضدزنگ برخوردار شوند. 

محاف��ظ در براب��ر آتش: یکی دیگ��ر از امتیازات گچ آن 

اس��ت که در برابر آتش مقاومت می‌کند. فرایند مقاومت در 

برابر آتش با اس��تفاده از گچ چنین اس��ت ک��ه فرض کنید 

روی یک ستون فولادی با لایه‌ای از گچ پوشیده شده باشد. 

در صورت آتش‌س��وزی آب تبل��ور CaSO4. 2H2O تبخیر 

می‌ش��ود و لایه‌ای از بخ��ار آب روی ف��ولاد را می‌گیرد. در 

نتیجه با اینکه دمای محیط در اثر آتش‌س��وزی بالا می‌رود، 

دمای ستون فولادی تا مدتی روی C ◦100 می‌ماند و همین 

مق��دار زمان برای رس��یدن نیروهای آتش‌س��وزی و اطفای 
حریق کافی است. 

مقاوم��ت: مقاوم��ت گچ به مق��دار آب موجود در خمیر 

گچ و همچنین به دمایی که در آن گیرش حاصل می‌ش��ود، 

بس��تگی دارد. مقاومت گچ برخلاف سیمان، به سرعت زیاد 

می‌شود و بعد ثابت می‌ماند ]6[. 

اثر ب��ر خاک: وجود گچ در خ��اک )حتی تا 25 درصد( 

از دیدگاه کش��اورزی بی‌ضرر و در مواردی نیز مفید اس��ت. 

ام��ا از دیدگاه س��ازه‌ای بیش از چهار درص��د گچ در خاک 

عمدتاً س��بب تخریب‌های س��ازه‌ای خواهد شد. گرچه اکثر 

محققان معتقدند که میزان خس��ارت‌های وارد شده با مقدار 

گچ موجود در خاک تناس��ب ندارد، اما در اغلب موارد وجود 

گچ در خاک موجب مش��کلات عمده‌ای در ساخت سازه‌ها و 

نیز کاهش عمر مفید آن‌ها می‌شود. به منظور بهبود خواص 

خاک‌های ش��ور، با اضاف��ه کردن گچ به آن‌ه��ا کاتیون‌های 

+Ca2 جانش��ین+Na  در خ��اک می‌ش��وند. به ای��ن ترتیب 

سولفات س��دیم از خاک خارج می‌شود و ESP خاک بهبود 

می‌یابد. اگر کربنات س��دیم در خاک وجود داشته باشد، در 

اثر واکنش شیمیایی، سدیم از خاک خارج و کربنات کلسیم 

جایگزین آن می‌شود. در نتیجه، اضافه کردن گچ به دو شیوه 

س��بب بهبود خاک  قلیایی خواهد شد. در بیشتر تحقیقات 

به‌عمل‌آمده، وجود یون کلسیم و جایگزین شدن آن به جای 

س��دیم موجود در کانی‌های خاک، به عن��وان راه‌حلی برای 

کاهش پتانس��یل تورم یا واگرایی خاک، مثبت ارزیابی شده 

است. با فرض برابر بودن سایر مشخصه‌های خاک، شکل گچ 

موجود در خاک )پ��ودر یا بلوری(، نحوة پخش آن در خاک 

)متمرکز یا مخلوط با خاک(، دانه‌بندی )ابعاد اکثر دانه‌ها به 

رس نزدیک‌تر باش��د یا ماسه( و... در مشخصات خاک تغییر 

ایجاد می‌کن��د. به دلیل امکان انحلال یون کلس��یم گچ در 

آب، خط��ر پوک‌ش��دن خاک و شسته‌ش��دن ذرات خاک به 
وجود می‌آید ]5[. 
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سنگ گچ مرمری، 

که به آن آلوبوستر 

نیز می‌گویند. این 

سنگ گچ، آرایشی 

و تزئینی است و 

شباهت زیادی به 

سنگ مرمر دارد، 

با این تفاوت که 

سنگ مرمر بسیار 

سخت است و 

نمی‌توان آن را 

تراش داد، در حالی 

که آلوبوستر چنین 

نیست و به آسانی 

می‌توان آن را تراش 
داد
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چیکده
در مقال��ه حاض��ر به 
تفصی��ل ب��ه میدان مغناطیس��ی 
زمی��ن و دلیل وج��ود آن ک��ه در کتاب 
علوم زمین دورة پیش‌دانش��گاهی به‌گونه‌ای مبهم 
به آن اش��اره شده اس��ت، می‌پردازیم. سپس ویژگی‌های 
مغناطیس زمین و آثار مغناطو باستان‌شناس��ی آن مطرح می‌شود 
و در پایان به مبحث وارونگی مغناطیس��ی می‌پردازیم که ظاهراً، بنا به 
مهم‌تری��ن مرجعی که در این زمینه وجود دارد، هم کتاب درس��ی و هم 
تمام مراجع فارسی اینترنتی در توضیح دلیل احتمالی آن به خطا رفته‌اند.

کلیدواژه‌ها: میدان مغناطیس��ی، زمین، نظریه دینامو، رس��انای الکتریکی، 
چرخش زمین، قانون کوری 

نظریه دینامو
کرة زمین یک آهن‌ربای عظیم اس��ت و میدان مغناطیس��ی آن را می‌توان به‌صورت 
میدان مغناطیسی حاصل از یک آهن‌ربای میله‌ای عظیم تقریب زد که در مرکز این سیاره 
قرار گرفته اس��ت. امّا نکتة بسیار جالب آن اس��ت که این میدان مغناطیسی نمی‌تواند بر 
اثر مغناطیس دائمی یک آهن‌ربای میله‌ای عظیم پدید آمده باشد، زیرا میزان مغناطیسی 
ش��دن مواد مغناطیسی طبق قانونی موس��وم به قانون کوری با دما نسبت معکوس دارد. 
با افزایش دما، همس��ویی گشتاورهای دوقطبی مغناطیسی اتم‌های نمونه بر اثر اغتشاش 
گرمایی به هم می‌خورد و نمونه، خاصیّت مغناطیس��ی خود را از دس��ت می‌دهد. بنابراین 
چون دما درون زمین بس��یار زیاد است، میدان مغناطیسی زمین یقیناً نیاز به سازوکاری 
دارد که مس��تلزم وجود جریان‌های الکتریکی در درون زمین اس��ت. اولین بار شخصی به 
نام والتر الساسر1 در سال 1946 به این موضوع اشاره کرد. البته همان طور که در کتاب 
درس��ی نیز اشاره شده است، مش��اهدات تجربی در تأیید این پیشگویی مؤثر بوده است، 
زیرا اگر زمین دارای یک کانون مغناطیسی پایدار و دائمی بود، توجیه تغییرات وابسته به 

زمان میدان مغناطیسی زمین امکان نداشت.
در توضیح میدان مغناطیس��ی زمین، نظریه‌ای موسوم به نظریة دینامو مطرح 
ش��ده که البته در کتاب درسی بسیار گذرا و ناقص به آن پرداخته شده است. 
نظریة دینامو از دو بخش تش��کیل شده است که هر دو بخش معطوف به 
هس��تة خارجی زمین هستند که از این هسته فلز مذاب تشکیل شده 

است.
1. یکی از ویژگی‌های رساناهای خوب این است که میدان 
مغناطیس��ی در آن‌ها به دام می‌افت��د و چون آهنِ مذابِ 
هس��تة خارجی زمین رس��انای الکتریکی خوبی 
اس��ت، بخش��ی از خط��وط میدان 
در  زمین  ژئومغناطیسی 
هس��ته  این 

محمدرضا خوش‌بین خوش نظر
کارشناس گروه فیزیک دفتر برنامه‌ریزی و تألیف کتاب‌های درسی
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حبس می‌ش��ود. با چرخش 
زمین، و در نتیجه چرخش هستة 

خارجی، خطوط میدان کشیده می‌‌شوند 
و میدان شمالی- جنوبی )دو قطبی( 0/5 گوسی 

زمین به شکل میدان مغناطیسی شرقی-  غربی )سمتی( 
درمی‌آید. این تغییر ش��کل ناشی از نیروهای کوریولیس حاصل 

از چرخش زمین بر شارة فلزی هستة خارجی است.
2. همرف��ت در ش��ارة فل��زی مذاب، ای��ن میدان ش��رقی- غربی را 

وامی‌پیچان��د. همرفت ممکن اس��ت ناش��ی از گرمای نهان مرب��وط به تغییر 
حالت‌ها در مرز میان بخش‌های جامد و مایع هس��ته یا نتیجة شناوری عنصرهای 

سبکی مانند اکسیژن باشد که در هستة مذاب حل می‌شوند و بر اثر چگالش بخش 
فلزی در مرز هستة جامد داخلی آزاد می‌شوند. برخی این فرایند را مشابه پخش شدن 

قطرة جوهری در آب دانسته‌اند و در مشابهت با آن استدلال می‌کنند که خطوط میدان 
مغناطیسی بر اثر پدیدة همرفت تمایل دارند در هستة خارجی زمین پخش شوند.

بنابراین اگر توجه کنید ما دو فرایند متضاد داریم که یکی تمایل دارد خطوط مغناطیسی 
زمین را به‌طور سمتی بکشد و دیگری تمایل دارد این خطوط را در هستة خارجی حفظ کند. 

در تحقیقات بس��یار نشان داده شده اس��ت که حاصل این دو فرایند تبدیل میدان‌های شرقی- 
غربی به ش��کل حلقه‌های نصف‌النهّاری اس��ت که در زمان‌هایی حول و حوش 103 س��ال به هم 
ملحق می‌ش��وند و میدان مغناطیسی شمالی- جنوبی زمین را تقویت می‌کنند. پس در عمل این 
دو فرایند نظریة دینامو هستند  که می‌توانند تغییرات وابسته به زمان میدان مغناطیسی زمین را 
توجیه کنند. در همین زمینه گری گلاتزمایر2 و پاول رابرتز3 مقالة بس��یار مهم و کلاسیکی را در 

سال 1995 در مجلة Nature به چاپ رساندند که در منابع این مقاله موجود است.

توجه کنید که تغییرات زمانی میدان مغناطیسی غیر 
از تغییرات محلی میدان‌های مغناطیس��ی هس��تند 

که از اختلاف خواص مغناطیس��ی سنگ‌های 
تش��کیل‌دهندة پوس��تة زمی��ن حاصل 

می‌شوند.

کرة زمین یک آهن‌ربای عظیم است 
و میدان مغناطیسی آن را می‌توان 

به‌صورت میدان مغناطیسی 
حاصل از یک آهن‌ربای 

میله‌ای عظیم تقریب 
زد که در مرکز این 

سیاره قرار گرفته 
است

قطب شمال جغرافیایی

قطب شمال مغناطیسی

قطب جنوب مغناطیسی

قطب جنوب جغرافیایی

عقربه

شکل 2. قطب های مغناطیسی و جغرافیایی زمینشکل 1. خطوط میدان مغناطیسی
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نظریة دینامو از 
دو بخش تشکیل 

شده است که هر دو 
بخش معطوف به هستة 

خارجی زمین هستند که از 
این هسته فلز مذاب تشکیل 

شده است

ویژگی‌های مغناطیسی زمین
در پی تحقیقات فراوان ثابت ش��ده اس��ت 
که میدان مغناطیس��ی زمین مانند میدان مغناطیس��ی 
یک دو قطبی مغناطیس��ی عمل می‌کن��د و بنابراین به آن یک 
 وابسته اس��ت. برای چنین میدان آرمانی، بزرگی 

B

µ




گش��تاور دوقطبی 
 11/5 با محور چرخش زمین زاویة

B

µ




 برابر J/T 1022× 8/0 است و جهت

B

µ


 قرار دارد و سطح زمین را در قطب شمال 

B

µ




می‌س��ازد. محور دو قطبی در راس��تای 
ژئومغناطیس��ی واقع در ش��مال گرینلند و قطب جنوب مغناطیس��ی را در جنوبگان قطع 
عموماً از نیمکرة جنوبی خارج می‌ش��وند و دوباره از  B

µ




می‌کند. خطوط میدان مغناطیس��ی
نیمکرة شمالی وارد زمین می‌شوند.

بنابرای��ن، قطب مغناطیس��ی واقع در نیمکرة ش��مالی کرة زمین که به‌عنوان »قطب ش��مال 
مغناطیسی« شناخته می‌شود، »قطب جنوب دو قطبی مغناطیسی کرة زمین« است.

جهت میدان مغناطیسی در هر مکان بر روی سطح کرة زمین معمولاً بر حسب دو زاویه مشخص می‌شود. 
میل میدان )سمت چپ یا سمت راست( زاویة بین شمال جغرافیایی )که در جهت عرض جغرافیایی 90 است( 
و مؤلفة افقی میدان است. شیب میدان زوایة )رو به بالا یا رو به پایین( بین یک صفحة افقی و جهت میدان است. 
سنجه‌های مغناطیسی این زوایه‌ها را اندازه می‌گیرند، ولی شما می‌توانید این کار را خودتان نیز با استفاده از یک 
قطب‌نما و یک شیب‌سنج انجام دهید. قطب‌نما تنها یک آهن‌ربای سوزنی شکل است و به‌گونه‌ای سوار شده است 
که می‌تواند آزادانه حول یک محور قائم بچرخد. وقتی این آهن‌ربا در صفحة افقی نگه داش��ته ش��ود، انتهای قطب 
شمال سوزن معمولاً رو به سمت قطب شمال ژئومغناطیسی قرار می‌گیرد )که اگر به‌خاطر داشته باشید، در واقع 
قطب جنوب مغناطیسی است(. زاویة میان سوزن و شمال جغرافیایی همان میل میدان است. یک شیب‌سنج، مشابه 
آهن‌ربایی اس��ت که می‌تواند آ‌زادانه حول یک محور افقی بچرخد. وقتی صفحة قائم چرخش آن هم‌س��و با جهت 

قطب‌نما شود، زوایة میان سوزن سنجه و امتداد افق، همان شیب میدان است.
در نقطه‌ای روی سطح زمین، میدان مغناطیسی اندازه‌گیری شده ممکن است به میزان قابل توجهی، هم 
از نظر بزرگی و هم از نظر جهت، نسبت به میدان دو قطبی آرمانی متفاوت باشد و همان‌طور که پیش‌تر اشاره 
ش��د، میدان مش��اهده شده در هر نقطه روی سطح زمین در طول چندین س��ال با زمان تغییر می‌کند. برای 
مثال در خلال س��ال‌های 1580 تا 1820 میلادی، جهتی که عقربة قطب‌نما در لندن نش��ان می‌داد به اندازة 
35 تغییر کرد. این تغییر به شاخة جدیدی در علم باستان‌شناسی موسوم به باستانومغناطیسی انجامیده 
اس��ت. مثلًا با استفاده از نقاش��ی‌های دیواری در واتیکان موسوم به Bibliotheca Apostolica که در 

سال 1740 رسم شده‌اند، توانسته‌اند جهت شمال مغناطیسی را در آن زمان کشف کنند.
اس��اس کار به این ترتیب است؛ رنگ‌هایی که در نقاشی‌های دیواری به کار گرفته می‌شوند اغلب 
شامل رنگ‌دانه‌های قرمز رنگ اکسید آهن هستند. هر رنگ‌دانه دارای گشتاور دو قطبی مغناطیسی 
مربوط به خود است. وقتی دیوار رنگ‌آمیزی می‌شود، هر رنگ‌دانه آن‌قدر می‌چرخد تا گشتاور دو 
قطبی آن در جهت میدان مغناطیسی زمین قرار گیرد. وقتی رنگ خشک شود، این گشتاورها 
در مکان خود ثابت ش��ده‌اند و در نتیجه جهت میدان مغناطیسی کرة زمین را در لحظة 
رنگ‌آمیزی ثبت می‌کنند. پژوهشگران می‌توانند جهت میدان مغناطیسی کرة زمین 
در زمان رنگ‌آمیزی را با تعیین س��مت‌گیری گشتاورهای مغناطیسی در آن 
نقاش��ی دیواری مش��خص کنند. یک تکه نوارچسب کوتاه به بخشی از 
نقاش��ی دیواری چسبانده می‌ش��ود. وقتی نوار از دیوار کنده شود 
ش��امل لایة نازکی از رنگ اس��ت. در آزمایش��گاه این تکه 
نوار روی دس��تگاهی نصب می‌ش��ود تا سمت‌گیری 
گش��تاورهای دو قطب��ی در آن لای��ة رن��گ 
تعیین شود. باوجود این تغییرات 
می��دان  موضع��ی، 
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متوسط دو قطبی فقط به آرامی تغییر کرده 
اس��ت و شواهد برآمده از نقاشی‌های دیواری نیز 

ای��ن موضوع را تأیید می‌کنن��د. تغییرات در دوره‌های 
زمان��ی طولانی‌تر را می‌توان با اندازه‌گیری مغناطیس ضعیف 

کف اقیانوس در هر طرف ش��یار میانی اقیانوس اطلس مطالعه کرد. 
این کف با ش��ارة مذابی درست شده که از قس��مت داخلی زمین به شیار 

تراوش کرده، سفت ش��ده و از شیار )به کمک رانش صفحه‌های زمین‌ ساختی4( 
با آهنگ چند سانتی‌متر در سال بیرون آمده است. با سفت شدن شارة مذاب، این شاره 

به‌گونه‌ای ضعیف مغناطیسی شده که جهت میدان مغناطیسی آن در سوی میدان مغناطیسی 
زمین در لحظة س��فت شدن اس��ت. مطالعة این شارة مذاب سفت‌شده در کف اقیانوس آشکار 

می‌سازد که جهت‌های شمال- جنوب میدان زمین مغناطیسی زمین تقریباً در هر چند میلیون 
سال معکوس شده‌اند.

وارونگی مغناطیسی زمین
تاکنون دلیل متقنی برای معکوس شدن قطب‌های مغناطیسی زمین ارائه نشده و سازوکار آن همچنان مبهم 
اس��ت. با این حال شاید بتوان مقالة مشهور گری گلاتزمایر و پاول رابرتز در مجلة Nature را محتمل‌ترین نظریه 

پنداشت که به‌نظر می‌رسد تحلیل کتاب و کلیة منابع فارسی موجود در اینترنت )از جمله ویکی‌پدیای فارسی( ترجمة 
ناقص و مغلوطی از آن باشند. گلاتز مایر و رابرتز با تحلیل رایانه‌ای خود نشان دادند که عملاً این هستة صلب مرکزی بوده 
که مانع از وارونگی‌های متعدد میدان مغناطیسی شده است، زیرا آشفتگی‌‌های کاتوره‌ای در جریان‌های همرفتی هست‌ة 

خارجی همواره ممکن بود میدان مغناطیسی زمین را تضعیف یا تقویت کنند و به وارونگی‌های مغناطیسی بینجامند ولی 
این هستة صلب داخلی بوده که مانع چنین امری شده است، زیرا خطوط میدان مغناطیسی نمی‌توانند به همان سرعتی 
که در هستة خارجی نفوذ می‌کنند )مثل قطره‌ای جوهر در آب( در هستة صلب داخلی نفوذ کنند. تنها در موارد بسیار 
نادری که میدان مغناطیسی توانسته است در طی فرایند ناشناخته‌ای در هستة صلب داخلی نیز نفوذ کند، آشفتگی‌ها 
در جریان‌های همرفتی توانسته‌اند موجب وارونگی مغناطیسی شوند. در هر حال رجوع به منبع4 این مقاله به کلیة 

خوانندگان توصیه می‌شود.

پی‌نوشت
1. Walter  M. Elsasser (1904-1991)    2. Gary Glatzmaier

3. Paul Roberts    4. Tectonic Plates
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ما دو فرایند متضاد داریم که یکی 
تمایل دارد خطوط مغناطیسی 

زمین را به‌طور سمتی بکشد 
و دیگری تمایل دارد این 
خطوط را در هستة 
خارجی حفظ 

کند

شکل 4. تغییر میدان مغناطیسی

جبالف
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مجيد كوهستانيان
دبير زمين‌شناسي شهر قوچان

 8km/s مي‌دانيد كه اگر به فرض، كي گلولة توپ را با سرعت
از قلة كوهي بلند به صورت افقي ش��لكي كنيم، گلوله در مدار 
زمين قرار خواهد گرفت. اما اگر همين گلوله را با همين سرعت 
رو به بالا شلكي كنيم چه اتفاقي مي‌افتد؟ گلوله به بالاترين ارتفاع 
خود در فضا مي‌رسد، سپس به زمين بازمي‌گردد. بنابراين آنچه 
قدما مي‌گفتند كه »هرچه بالا مي‌رود، بايد پايين بيايد«، درست 
است. اما اگر سرعت شلكي زيادتر باشد، چه اتفاقي رخ مي‌دهد؟

در عص��ر فضا بايد بگوييم »آنچه بالا مي‌رود، ممكن اس��ت 

پايين بيايد«، زيرا اگر س��رعت پرتاب از حد معيني بيشتر شود، 
پرتابه از زمين خواهد گريخت. از اين‌رو س��رعتي كه در آن، كي 
جس��م يا كي پرتابه از جاذبة زمين يا اجرام آس��ماني ديگر فرار 
ميك‌ند، »سرعت گريز« ناميده مي‌شود. سرعت گريز براي زمين،  

km/s 11/2 است )تصوير 1(.

جدول 1. سرعت گريز براي اجرام مختلف منظومة شمسي

نوع اجرام آسماني
جرم 

)نسبت به جرم زمين(

شعاع
)نسبت به شعاع 

زمين(

سرعت گريز
)كيلومتر در ثانيه(

333000109620خورشيد

2350042/2خورشيد )در فاصلة مداري زمين(

3181160/2مشتري

95/29/236زحل

17/33/4724/9نپتون

14/53/722/3اورانوس

1111/2زمين

0/820/9510/4زهره

0/110/535مريخ

0/0550/384/3عطارد

0/01230/272/4ماه

الف
ب ج

د
اشاره 

در فص��ل 9 كت��اب علوم زمين س��ال چهارم، اش��اره‌اي 
مختصر به س��رعت گريز در سيارات شده است. آنچه در 
ادامه خواه��د آمد، مروري كوتاه بر اين موضوع اس��ت 
تا به روش��ن ش��دن مطلب كمك كند. به‌ع�لاوه، براي 

اثربخشي بیشتر، چند نمونه مسئله نيز حل شده است.

كليدواژه‌ه�ا: ثاب��ت جهاني، س��رعت گري��ز، پرتابه، 
فضاپيما، ميدان گرانشي، ستارة سرگردان

س��رعت گري��ز ب��راي هر س��ياره ي��ا جس��مي، از رابطة 
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 11-10×6/67(؛
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G ثابت جهاني گرانش )
M جرم سياره يا جسم؛

تصوير 1:الف. اگر كي سوپرمن گلوله‌اي را با سرعت 8 يكلومتر در ثانيه از قلة 
كوهي بلند به صورت افقي پرتاب كند، حدود 90 دقيقه بعد مي‌تواند 
دور زمين بچرخد و آن گلوله را بگيرد )البته به شرطي كه زمين به 

دور خود نچرخد(.
ب. اگر س��رعت پرتاب اندكي بيش��تر ش��ود، هر گلوله مداري بيضي‌شكل را 

مي‌پيمايد و بعد از مدت زماني طولاني‌تر، باز خواهد گشت.
ج. اگر سوپرمن گلوله را با سرعت بيش از 11/2 يكلومتر در ثانيه پرتاب كند، 

گلوله از زمين فرار خواهد كرد.
د. اگر س��رعت پرتاب بيش از 42/5 يكلومتر در ثانيه باشد، گلوله از منظومة 

شمسي فرار ميك‌ند.

سرعتي كه در 
آن، يك جسم 
يا يك پرتابه 
از جاذبة 
زمين يا اجرام 
آسماني ديگر 
فرار مي‌كند، 
»سرعت 
گريز« ناميده 
مي‌شود
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و D فاصله از مركز سياره يا جسم است.
ب��راي اينكه جس��مي از جاذب��ة زمين فرار كن��د، به 62 
ميليون‌ژول بر يكلوگرم انرژي نياز است، يعني سرعت آن بايد 

11/2 يكلومتر در ثانيه باشد.
س��رعت گريز براي اجرام مختلف در منظومه شمسي در 
جدول 1 آورده شده است. توجه كنيد كه سرعت گريز از سطح 
خورش��يد، 620 يكلومتر در ثانيه اس��ت. حتي در فاصلة 150 
ميليون يكلومتري خورشيد )فاصلة زمين تا خورشيد(، سرعت 
گريز از جاذبة خورش��يد، 42/5 يكلومتر بر ثانيه اس��ت، يعني 
از س��رعت گريز از زمين بسيار بيشتر اس��ت. به عبارت ديگر، 
پرتابه‌اي كه با سرعتي بيش از 11/2 و كمتر از 42/5 يكلومتر 
در ثانيه از روي زمين به بالا پرتاب شود، از زمين فرار ميك‌ند، 

اما اگر از خورشيد پرتاب شود فرار نميك‌ند.
اولين مأموريت براي فرار كي فضاپيما )فضاپيماي پايونير 
10(1 از منظومة شمس��ي در س��ال 1972 انجام گرفت و اين 
فضاپيما با س��رعت 15 يكلومتر در ثاني��ه از روي زمين پرتاب 
ش��د.  پايونير 10 براي فرار به سمت مدار مشتري برنامه‌ريزي 
شده بود. اين فضاپيما تحت تأثير ميدان گرانشي عظيم مشتري 
ش��تاب گرفت و سرعت آن به حدي رسيد كه از سرعت فرار از 
خورش��يد )در مدار مشتري( هم بيشتر شد. پايونير 10 كه در 
س��ال 1984 از مدار پلوتو گذشت، اگر با جرم ديگري برخورد 
نميك‌رد، در فضاي بين س��تاره‌اي سرگردان مي‌ماند. البته در 
س��ال 1997 دانش��مندان پايان مأموريت آن را اعلام كردند و 
ناپديد شد. در مدتي كه پايونير 10 در فضا بود اطلاعات مهمي 

را از وضعيت فضا به زمين مخابره كرد.

اكنون براي روش��ن شدن مطلب، سه نمونه مسئله را حل 
ميك‌نيم.

مسئله 1: حداقل سرعت لازم براي اينكه فضاپيماي آپولو 
11 از گرانش زمين فرار كند چقدر است؟

 m = 1024×5/97، ش��عاع زمي��ن kg = ج��رم زمي��ن
 ،6/378×106

6/67×10-11
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ثابت جهاني گرانش = 
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مسئله 2: حداقل س��رعت لازم براي اينكه كي ذره از سطح 
خورشيد فرار كند چقدر است؟

 ،6/955×108 m = 1030×2، شعاع خورشيد kg = جرم زمين

6/67×10-11
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ثابت جهاني گرانش = 
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مس��ئله 3: براي اينكه كي فضاپيما در فاصلة مداري نپتون 
از منظومة شمس��ي )گرانش خورشيد( فرار كند، سرعت آن بايد 

حداقل چقدر باشد؟
جرم خورشيد = kg 1030×2، فاصله از مركز خورشيد تا مدار 

6/67×10-11
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نپتون = m 1012×4/5، ثابت جهاني گرانش = 
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بقاياي كي لا‌كپش��ت بزرگ اندام به ان��دازة كي خودرو 
هوشمند1 در كي معدن زغال در كشور كلمبيا پيدا شد. 

پوس��تة اين لا‌كپش��ت ش��صت ميليون س��اله كه آن‌را 
لا‌كپشت زغال2 نام نهاده‌اند، به‌خودي خود به اندازه‌اي بزرگ 
اس��ت كه مي‌توان از آن به صورت كي اس��تخر شناي كوچك 
استفاده كرد و جمجمة آن به اندازة كي توپ فوتبال )راگبي يا 
فوتبال آمريكايي( است. معدن زغال سنگي كه اين فسيل در آن 
پيدا شده است بخشي از سازند سِرِخون 3 در شمال كلمبياست. 
به‌ گفتة ادوين كادنا، دانش��جوي دورة دكتراي دانش��گاه 
كاروليناي ش��مالي، كه اين لا‌كپشت بزرگ اندام را پيدا كرده 
است، اگر چه گونه‌هاي کوچكتري از لا‌كپشت‌ها در اين ناحيه 
پيدا ش��ده‌اند اما بعد از چهار روز كار مداوم براي بیرون آوردن 
اين پوسته، تشخيص داده شد كه اين لا‌كپشت ويژه از جمله 
بزرگ‌ترين لا‌كپشت‌هايي بوده اس��ت كه تا اين زمان در اين 
محدوده پيدا ش��ده‌اند و نخس��تين مدرك ب��زرگ اندامي4 در 

لا‌كپشت‌هاي آب شيرين است.
يافته‌هاي مربوط به اين خبر كه در مجلة سيس��تماتكي 
پالنتولوژي) فسيل شناسي سيستماتكي( منتشر شده، نشان 
داده اس��ت كه اين لا‌كپش��ت‌ها با اندامی كوچ‌كتر در زمان 
زندگي در كنار و همزيست دايناسورها بوده‌اند، اما اين‌گونه 

 مترجم: فرخ برزگر
کارشناس ارشد زمین شناسی و سنجش از دور

ب��زرگ اندام پنج ميليون س��ال پس از س��رآمدن دورة زندگي 
آن‌ها)دايناس��ورها( يعني دوره‌اي كه موج��ود‌ات بزرگ اندامي 
از ن��وع خزندگان ش��امل ماري به نام تيتانوبو سرخونس��يس5 
بزرگ‌ترين ماري كه تاكنون پيدا ش��ده اس��ت دراين بخش از 

آمريكاي شمالي مي‌زيسته‌اند، پديدار شده بود. 
در پيوند به ‌دليل پديداري اندامي چنين بزرگ، كادنا وديگر 
پژوهش��گران بر اين باورند كه تريكبي از تغييرات روي‌داده در 
زيست بوم، شامل شكارگران كمتر، منطقة زيست گسترده‌تر‌، 
وج��ود مواد غذايي فراوان‌تر و بالاخره تغييرات اقليمي با هم بر 

پديداري اين‌گونه تأثير گذارده‌اند. 
اگ��ر چه لا‌كپش��ت‌هاي امروزين معم��ولاً از گياهان و با 
جويدن آرام آن‌ها اس��تفاده ميك‌نند، ام��ا اين‌گونه‌هاي پيش 
از تاري��خ با بهره‌من��دي از آرواره‌هاي قدرتمند مي‌توانس��ته‌اند 

همه‌چيز را، از صدف‌ها گرفته تا كروكوديل‌ها، بخورند.
پي‌نوشت‌

دارای  و  هیبریدی  و  برقی  خودروهای  هوشمند،  خودروهای   .1
اندازة خودروی  اندازه‌ای نزدیک به  توانمندی‌های  رایانه‌ای هستند که 

ماتیسن یا MVM110 موجود در بازار ایران دارند.
2. Carbonemy cofrinii     3. Cerreyon Formation
4. Giantism    5. Titanoboa Cerreyonesis

منبع
Discovery News وبگاه اخبار اکتشاف؛
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مسعود کیمیاگری
مدرس دانشگاه فرهنگیان اصفهان

پی��ش از خواندن بقیة مقاله ج��دول زیر را کامل کنید. 
این جدول یکی از سازمان‌دهنده‌های ترسیمی به نام جدول 

5 چ8 است. 
پاس��خ‌هایتان را با خلاصة مقال��ه که در جدول 4 آورده 

شده است، مقایسه کنید. 

به گونه‌ای اطلاعات را س��ازمان‌دهی می‌کنند که دسترسی 
به آن‌ها آس��ان‌تر است. این ابزارها گسترة بزرگی، از نقشه‌ها 
تا ارائة تصویری اطلاعات در کنفرانس‌ها را در بر می‌گیرند. 
اما در  قلم��رو آموزش، با ش��یوه‌های گوناگون آموزش 
تصویری می‌کوشیم تا آنجا که ممکن است ایده‌های صوری 
را مرئی کنیم. با دسته‌بندی و سازمان‌دهی اطلاعات ارتباط 
بین ایده‌ها آش��کارتر می‌شود، دانش تازه و مفهوم‌های قبلی 
به هم مرتبط می‌شوند و ساختارهای مناسبی برای نوشتن، 
تفک��ر و مباحثه، تجزیه و تحلیل، گزارش‌نویس��ی و درک و 
تفس��یر ایده‌ها ب��ه وجود می‌آید. اگر روش‌ه��ای بصری را با 
نوش��تار بیامیزیم دانش تازه معنادار می‌ش��ود و یادآوری آن 

ساده‌تر خواهد شد. 
برای مثال، با س��ازمان‌دهی و تحلیل اطلاعات به کمک 
جدول‌ها، نمودارها و منحنی‌ه��ا می‌توانیم حجم عظیمی از 
اطلاعات را نمایش دهیم و ارتباط‌های بین آن‌ها و الگوها را 
روشن کنیم. بعضی از اینفوگرافیک‌ها نیز برای ارزیابی منظم 
ش��واهد، منابع و داده‌ها و در نتیجه تقویت ش��یوه‌های تفکر 
واگرا مفیدند. می‌توانیم کاربردهای آموزش��ی س��ازمان‌دهی 

تصویری اطلاعات را این‌گونه خلاصه کنیم: 
1( دسته‌بندی کردن: گروه‌بندی کردن چیزهای دنیای 

اطرافمان براساس ویژگی‌های مشترک آن‌ها؛ 
2( زنجیره کردن: ردیف کردن چیزها یا کارها با نظمی 

دربارة سازمان‌دهنده‌های گرافیکی چه چیزهایی می‌دانید؟ 

چه کسانی از آن‌ها استفاده می‌کنند؟ 

شامل چه چیزهایی هستند؟ 

چه جاهایی به کار برده می‌شوند؟ 

چه هنگامی از آن‌ها استفاده می‌کنیم؟ 

چرا آن‌ها را به کار می‌بریم؟ 

چیکده 
ش��اید برای ش��ما هم پیش آمده باش��د که دانش‌آموزی پس از یک آزمون کتبی، ضمن گله از دشواری سؤال‌ها ادعا 
کند با اینکه بارها درس‌ها را مرور کرده و همه چیز را خوب به خاطر س��پرده، نتیجة خوبی نگرفته اس��ت. راس��تی مشکل 
این قبیل دانش‌آموزان که کم هم نیستند، چیست؟ روان‌شناسان یادگیری اعتقاد دارند برای این بچه‌ها یادگیری معنادار 
رخ نداده اس��ت، یعنی مفاهیم را به ش��کل جزیره‌هایی مس��تقل از هم به خاطر س��پرده‌اند و نتوانسته‌اند موضوع‌های تازه 
را با س��اختار ذهنی‌ش��ان مرتبط کنند. یکی از راه‌هایی که می‌توانیم به دانش‌آموزانمان کمک کنیم تا بین مطالب تازه با 
مدل‌های ذهنی‌ش��ان ارتباط برقرار کنند، آش��نا کردن آنان با شیوه‌های دیداری تبادل افکار و ایده‌هاست. در این مقاله با 

سازمان‌دهنده‌های ترسیمی یا دیداری و برخی از موارد استفادة آن‌ها در آموزش علوم زمین آشنا می‌شویم. 

کلیدواژه‌ها: اینفوگرافیک‌ها2، س��ازمان‌دهنده ترس��یمی، نمودار ون3، چارت ترتیبی4، نقشه‌های مفهومی5، کلیدهای 
دوراهی6، نقشه‌های ذهنی7

اهمی�ت اینفوگرافی�ک: اینفوگرافیک‌ه��ا ی��ا عناصر 
اطلاعاتی ترسیمی ش��یوه‌ای برای ارائة اطلاعات یا دانش با 
اس��تفاده از ابزارهای بصری هس��تند. بسیاری از شما از این 
نمادهای بصری برای تبادل اطلاعات استفاده می‌کنید. برای 
مثال، نش��انه‌های هوای پرفشار، برف و باران را می‌شناسید؛ 
ی��ا هنگامی که آدرس منزلتان را با ترس��یم کروکی به یک 
دوست می‌دهید از نوعی اینفوگرافیک استفاده می‌کنید. این 
ش��یوه‌های ارتباطی حاوی مقدار زیادی اطلاعات هستند و 

جدول 1: جدول 5 چ برای سازمان‌دهنده‌های دیداری

اینفوگرافی‌کها 
یا عناصر 
اطلاعاتی 
ترسیمی 

شیوه‌ای برای 
ارائة اطلاعات 

یا دانش با 
استفاده از 

ابزارهای بصری 
هستند
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خاص، مثلًا با ترتیب زمانی و...؛ 
3( مرئی کردن اطلاعات برای واضح کردن ارتباط‌ها؛ 
4( نگاه کردن به یک موضوع از زاویه‌های گوناگون. 

سازمان‌دهنده‌های دیداری و آموزش علوم تجربی  
س��ازمان‌دهنده‌های دیداری اینفوگرافیک‌هایی هستند 
ک��ه برای تبادل اطلاعات در حین آم��وزش به کار می‌روند. 
این ش��یوه‌های بصری برای نمایش طیف متنوعی از داده‌ها 
و نمای��ش ارتباط‌ه��ای بین آن‌ها ب��ه کار می‌روند. معلمان، 
به ویژه معلمان رش��ته‌های گوناگون عل��وم پایه برای واضح 
ک��ردن مفاهی��م پیچی��ده و نش��ان دادن ارتباط‌ه��ای بین 
ایده‌ه��ا ی��ا مفهوم‌ه��ا از ای��ن ش��یوه‌ها اس��تفاده می‌کنند. 
کارآمدی این ش��یوه‌ها برای انتقال اطلاعات پیچیده س��بب 
شده اس��ت به جز آموزش، در بس��یاری از زمینه‌های دیگر 
ه��م به کار برده ش��وند. به ط��ور کلی س��ازمان‌دهنده‌های 
ترس��یمی با توج��ه به موارد اس��تفادة آن‌ها ب��ه چند گروه 
دس��ته‌بندی می‌ش��وند: س��ازمان‌دهنده‌های ترتیبی )مانند 
چرخه‌ها(، س��ازمان‌دهنده‌های مفهوم��ی )مانند فلوچارت(، 
س��ازمان‌دهنده‌های مقایس��ه‌ای )مانن��د ون ی��ا چارت‌های 
نردبانی(، س��ازمان‌دهنده‌های ارزیاب��ی )مانند جدول 5 چ(، 

سازمان‌دهنده‌های ارتباط‌دهنده )مانند گراف‌ها(. 
اگر وظیفة اصلی معلم را طراحی و اجرای ساختارس��ازی 
بدانیم این سازمان‌دهنده‌ها را می‌توانیم در مراحل مختلف ارائة 

یک واحد یادگیری به کار ببریم: 
الف( برای تشویق دانش‌آموزان به بیان کردن ایده‌هایشان 

در مرحلة آغازین یک واحد یادگیری؛ 
ب( دسته‌بندی و تشخیص الگوها در حین فعالیت‌هایی که 

برای آزمودن ایده‌ها انجام می‌دهند؛ 
پ( تفسیر داده‌هایی که به کمک فعالیت‌ها تولید کرده‌اند 
یا از منابع معتبر به دس��ت آورده‌اند و ارائة نتایج؛ و س��رانجام 
ت( ارزش��یابی جاری )تکوین��ی( و پایانی به منظور جمع‌آوری 

شکل 2: معرفی اجمالی برخی از سازمان‌دهنده‌های دیداری که کاربردهای آموزشی بیشتری دراند. 

مهارت‌های تفکرپرسش‌هاسازمان‌دهنده‌های ترسیمی 

چه چیزهایی را توصیف می‌کنید؟ نقشة حبابی 
آن‌ها چه کیفیتی دارند؟ )مثال: نقاط داغ(

توصیف کیفیت‌ها

آن‌ها را چگونه دسته‌بندی می‌کنید؟ نقشة درختی 

دسته‌های فرعی کدام‌اند؟ 

چه چیزهای دیگری می‌توانید به زیرگروه‌ها اضافه کنید؟ 

رده‌بندی/ دسته کردن

مقایسة ون تغییریافته  )مثال:  کدام‌اند؟  این‌ها  متفاوت  و  مشابه  ویژگی‌های 

آتش‌فشان‌های روی زمین و مریخ(

مقایسه و تباین

طریقی؟ نقشة نردبانی  چه  از  مربوط‌اند؟  دیگری  به  چیز  هر  ویژگی‌های  کدام 

)مقایسة حاشیه‌های زمین‌ساختی هم‌گرا و واگرا( 

مقایسه و تباین

چه رخ‌ داد؟ خط زمانی 

ترتیب روی داده‌ها چگونه بود؟ 

زیرمرحله‌ها کدام‌اند؟ )مثال: تحول نظریة تکامل زیستی(

مرتب کردن
چارت ترتیبی 

این رویداد کدام‌اند؟ )مثال: کدام  عوامل نقشة علت‌های چندگانه  علت‌ها و معلول‌ها در 

می‌توانند موجب گرمایش جهانی هواکره شوند؟(

رابطة علی و معلولی

بعد ممکن است چه اتفاقی رخ دهد؟ )مثال: گرمایش جهانی چه نقشة معلول‌های چندگانه 

پیامدهایی ممکن است داشته باشد؟(

چه دیدگاه‌های متفاوتی وجود دارند؟ نقشة دیدگاه‌ها 

آن‌ها چه تأثیری بر رفتارها دارند؟ 

گسترش آن‌ها چه عواقبی را به دنبال دارد؟ 

)تفکر  گوناگون  دیدگاه‌های 

واگرا( 

اطلاع��ات از فرایند یادگیری و دخالت برای رفع اش��کال‌های 
احتمالی )شکل 1(. 

شکل 1: استفاده از سازمان‌دهنده‌های دیداری در حین ساختارسازی 
انواع گوناگون سازمان‌دهنده‌های دیداری و کاربردهای 

آموزشی آن‌ها 
س��ازمان‌دهنده‌های دیداری بسیار متنوع‌اند و روزبه‌روز 
انواع تازه‌ای از آن‌ها ابداع می‌ش��وند. اما کاربردهای آموزشی 
برخی از آن‌ها گسترده‌تر است. مهم‌ترین سازمان‌دهنده‌های 

نقشة مفهومی 
نوعی ارائة 
دوبعدی، 
سلسله‌مراتبی 
و بصری 
حیطه‌ای از 
دانش علمی 
است. این 
نقشه‌ها 
از مفاهیم 
پیوندشده و 
مثال‌ها ساخته 
می‌شوند. این 
نقشه‌ها برای 
حل مسئله و 
ساختارسازی 
مناسب‌اند
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آموزشی که در کتاب‌های درسی سراسر دنیا دیده می‌شوند، 
از این قرارند: 

اولین‌ب��ار  را  س��ازمان‌دهنده  ای��ن  ون:  نم�ودار   .1
ریاضی‌دانی به ن��ام ون برای نمایش ارتب��اط مجموعه‌ها به 
کار ب��رد. امروزه ون‌ه��ا در زمینه‌های گوناگ��ون، مانند آمار 
و احتمال، زبان‌شناس��ی، منط��ق و رایانه به کار می‌روند. در 
ش��اخه‌های مختلف علوم تجربی ه��م می‌توانیم از ون برای 
نش��ان دادن ارتباط‌های منطقی بین مجموعه‌های گوناگون 
استفاده کنیم )ش��کل 2(. همچنین ون‌ها می‌توانند مقایسة 
مفاهیم را از طریق تأکید بر شباهت‌ها و تفاوت‌هایشان برای 
ما آسان‌تر کنند )شکل 3(. پژوهش‌ها نشان داده‌اند هنگامی 
ک��ه دانش‌آموزان ون‌ها را به کار می‌برن��د، مفاهیم علمی را 
عمیق‌تر درک می‌کنند و مهارت‌های مطالعة قوی‌تری دارند. 
شکل 2: نمایش انواع ارتباط دو مفهوم یا چند مجموعه 
از مفاهی��م به کم��ک نمودار ون. الف( ی��ک مجموعه درون 
دیگ��ری ق��رار می‌گیرد، مانن��د کانی‌ها ک��ه درون مجموعة 
بزرگ‌تر بلوره��ا قرار می‌گیرند؛ ب( دو مجموعه کاملًا از هم 
جدا هس��تند، مانند کانی‌های س��یلیکاتی و غیرسیلیکاتی؛ 
پ( دو مجموع��ه که در مواردی هم‌پوش��ان هس��تند، مانند 

گرانیت 

فلسیک 

پلاژیو کلازسدیک دارد.  
کوارتز بیشتر از 20 درصد 

ارت��وکلاز از کانی‌ه��ای اصل��ی آن 
است. 

بیوتی��ت یا مس��کویت از کانی‌های 
فرعی آن به حساب می‌آیند. 

در مناطق کوه‌زایی فراوان است. 

بافت فانریتیک 

حاصل تبلور آرام و تدریجی 
ماگما 

می‌توان��د از تفری��ق ماگمای 
بازالتی تشکیل شود

گابرو 

مافیک 

پیروکسن )اوژیت( از کانی‌های اصلی 
آن است. 

پلاژیوکلاز کلسیک دارد. 

معم��ولاً اولیوی��ن از کانی‌های فرعی 
آن است. 

در پوستة اقیانوسی فراوان‌تر است.

ویژگی‌های گابرو و گرانیت. 
شکل 3: ون هم‌پوشان، مقایسة گابرو و گرانیت 

2. نقشه‌های مفهومی: یک مفهوم علمی 
نوعی الگو یا نظام‌مندی اس��ت که برچس��بی از 

واژگان دارد. انواع مفهوم‌ها از این  قرارند: 
اش��یای واقعی )مانند کانی یا چین برگشته(، ایده‌های 
انتزاعی )مثل ژئوس��نکلینال(، فراینده��ا )مانند انقراض‌های 
کلی(، ویژگی‌ها )مانند تنوع‌زیس��تی در یک محیط رسوبی( 
و هم��ة چیزهای��ی که دانش��مندان با آن‌ها فک��ر می‌کنند. 

مفهوم‌های علمی معمولاً سلس��له‌مراتبی هس��تند و از نظر 
درج��ة ش��مول گوناگون‌اند. ب��رای درک یک مفه��وم باید 
آرایه‌ای از نمونه‌ها داش��ته باش��یم. با بررس��ی شباهت‌های 
ماسه‌س��نگ‌ها، کنگلومراها و گلس��نگ‌ها می‌توانیم مفهوم 
س��نگ رس��وبی آواری را درک کنیم. یک مفهوم سطح بالا 
از تعدادی زیر مفهوم تش��کیل ش��ده است. مثلًا برای درک 
چرخة س��نگ بای��د با مفاهیم س��نگ، رس��وب، چرخه و... 
آش��نا باش��یم. برای ارزیاب��ی میزان درک ش��اگردان از یک 
مفهوم ش��یوه‌های گوناگونی وجود دارند. برای مثال از آن‌ها 
می‌خواهی��م برای آن مفهوم مثال��ی بیاورند که پیش از این 
گفته نش��ده یا یک دسته از اشیا یا رویدادهای درهم‌آمیخته 

را به صورت دسته‌هایی از مفاهیم جور کنند. 
نقش��ة مفهوم��ی نوعی ارائ��ة دوبعدی، سلس��له‌مراتبی 
و بص��ری حیط��ه‌ای از دانش علمی اس��ت. این نقش��ه‌ها از 
مفاهیم پیوندش��ده و مثال‌ها س��اخته می‌شوند. این نقشه‌ها 
برای حل مس��ئله و ساختارسازی مناس��ب‌اند. پژوهش‌های 
عص��ب روان‌ش��ناختی نش��ان داده‌اند نقش��ه‌های مفهومی 
 بازتاب��ی از نح��وة کار مغز ب��رای دس��ته‌بندی اطلاعات‌اند

(Bransford et al, 1999). از س��ال 1979 تاکن��ون فقط 
بی��ش از 1000 پژوهش علم��ی معتبر درمورد نقش��ه‌های 
مفهومی انجام ش��ده که بیش��تر آن‌ها به 
ساختارسازی در علوم پایه پرداخته‌اند. 

ساختار نقشه‌های مفهومی: یک 
نقشة مفهومی از س��ه قسمت اصلی به 

ن��ام گره، پیوند و برچس��ب به وجود می‌آی��د. گره‌ها، همان 
مفهوم‌ها یا واژه‌ها هس��تند. پیوندها ی��ا رابط‌ها پیکان‌هایی 
هس��تند که معمولاً به طور یک‌طرفه واژه‌ها را به هم ارتباط 
می‌دهند. معمولاً نوع پیوند بین اطلاعات باید مشخص باشد 
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شامل

شامل

شامل

مثل

حاوی 

به نام

مثلمثل

)تفاوت با نقش��ه‌های ذهنی(. س��اختار نقش��ه‌های مفهومی 
می‌تواند سلس��له‌مراتبی یا غیر سلس��له‌مراتبی باشد. بیشتر 
پیوندها نش��ان‌دهندة این نوع ارتباط‌ها هس��تند: 1( داشتن 
ویژگی؛ مثلًا مافیک بودن ویژگی بازالت به حس��اب می‌آید. 
2( ارتباط دس��ته/ عضو؛ برای مث��ال آرکوز یکی از عضوهای 
دستة ماسه‌سنگ‌هاس��ت. 3( ارتباط بخش/ کل؛ مثلًا هستة 
داخل��ی بخش مهمی از س��اختمان درونی زمین اس��ت. 4( 
ارتباط عل��ت / معلول؛ برای مثال گرمای درونی زمین عامل 

جابه‌جایی قاره‌هاست. 
برچس��ب‌ها یا گزاره‌های پیوند، جمله‌ه��ا یا عبارت‌های 
کوتاهی هستند که نوع ارتباط بین گره‌ها را توصیف می‌کنند. 
دو گ��ره را که با یک خط برچس��ب‌دار متصل ش��ده‌اند، یک 
قضیه می‌گوییم که واحد بنیادی نقش��ه به حس��اب می‌آید 
)ش��کل 4(. با افزودن مثال‌ها به نقش��ة مفهوم��ی، آن را به 

زندگی واقعی مرتبط می‌کنیم. 

می‌خواهی��د آن را به صورت نقش��ه درآورید. با توجه به این 
پرسش، ده تا بیس��ت مفهوم مربوط به آن را فهرست کنید. 
برچسب‌های مفهومی را به شکل یک یا حداکثر دو یا سه واژه 
بنویس��ید. مفهوم‌ها را با قرار دادن کلی‌ترین یا مرکزی‌ترین 
مفهوم در بالای فهرست، مرتب کنید. لیست را بررسی کنید 
و مفهوم‌های��ی را که جا افتاده‌ان��د به آن اضافه کنید. حالا با 
عمومی‌ترین مفهوم‌ها ترسیم نقشه را آغاز کنید. مفهوم‌های 
کم‌اهمیت‌ت��ر را زی��ر مفهوم‌های کلی‌ت��ر بگذارید. خط‌های 
رابط را رس��م کنید. با چن��د کلمه یا جملة کوت��اه پیوندها 
را برچس��ب‌دار کنی��د، به‌طوری که قضیه‌ه��ای معتبر ایجاد 
شوند. با افزودن، کاستن یا تغییر دادن، نقشه‌تان را بازنگری 
کنید. در بخش‌های مختلف نقشه به دنبال رابط‌های عرضی 
بگردی��د. آن‌ها رابطه‌های ت��ازه و خلاقانه‌ت��ری را در قلمرو 
دانش ش��ما نش��ان می‌دهند. در آخر می‌توانید مثال‌هایی را 

به گره‌های انتهایی بیفزایید. 

شکل 4: یک قضیه که ارتباط مفهوم‌های شیستوزیته و جهت‌یافتگی را نشان 
می‌دهد. 

کاربردهای آموزش�ی نقش�ه‌های مفهومی: این نوع 
سازمان‌دهنده‌های ترس��یمی به دانش‌آموزان کمک می‌کنند 
ت��ا ایده‌های مهم خود را با ش��یوه‌ای تصویری س��ازمان‌دهی 
کنن��د و با نش��ان دادن روابط معن��ادار بی��ن مفاهیم علمی 
درک عمیق‌تری از این مفاهیم داش��ته باش��ند و مهارت‌های 
مطالعه‌شان را تقویت کنند. ترسیم نقشه‌های مفهومی بازیابی 
اطلاع��ات را برای فراگیران آس��ان‌تر می‌کند. ب��رای معلم‌ها، 
نقشه‌های مفهومی نوعی ابزار ارزشیابی هم هستند. آن‌ها برای 
تشخیص میزان یادگیری و کج‌فهمی‌هایی که فراگیران درمورد 
 ایده‌ه��ا و روابط بین مفهوم‌ها دارند، به کمک معلم‌ها می‌آیند
(Novak & Gowin, 1990; Novak, 2000 Mintzes et al., 1984) 

چگونگی ترس��یم نقش��ه‌های مفهومی: بر پرسش��ی در 
خص��وص یک مس��ئله یا زمین��ة علمی متمرکز ش��وید که 

نمرهمعیار 

هر کدام 1 نمره قضیه‌های درست 

5 نمره برای هر سطح رعایت سلسله‌مراتب )تعداد سطوح توانایی استقرا را نشان می‌دهد( 

1 نمره برای هر شاخه تعداد شاخه‌بندی‌ها )تعداد شاخه‌ها پیشرفت در متمایز کردن را نشان می‌دهد( 

10 نمره برای هر رابط عرضی معتبر رابط‌های عرضی )تعداد رابط‌های عرضی توانایی در تلفیق دانش را نشان می‌دهد( 

هر مثال 1 نمره مثال‌های مرتبط 

شکل 5: نمونه‌ای از نقشة مفهومی که مواد سازندة زمین را نشان می‌دهد. 

جدول 3: جدول معیارهای ارزشیابی نقشه‌های مفهومی براساس اجزا و ساختار آن‌ها 
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3. نقش�ه‌های ذهنی: این سازمان‌دهنده‌ها را اولین‌بار 
تونی بوزان9 در س��ال 1974 معرفی کرد. یک نقش��ة ذهنی 
نمای��ش بصری همة اف��کار مربوط به یک ایده اس��ت که از 
یک گره مرکزی آغاز می‌ش��ود. ساختار این سازمان‌دهنده‌ها 
مانند خود فکر کردن، س��یال و غیرخطی است. آن‌ها گاهی 
به شکل سلس��له‌مراتبی )رابطه‌های فرادستی و فرودستی(، 
مثل درخت‌های شبکه‌ای و گاهی مانند نقشه‌های عنکبوتی 
به ص��ورت یک ایدة اصلی همراه ب��ا جنبه‌های گوناگون آن 
بدون رعایت سلس��له‌مراتب، ترس��یم می‌ش��وند. نقشه‌های 
ذهنی با اینکه گاهی مثل نقش��ة مفهومی ش��عاعی‌اند، فقط 
یک کلیدواژة مرکزی دارند. برای ترس��یم این نقشه‌ها علاوه 
بر کلیدواژه‌ها، از ش��کل و نش��انه هم می‌توان استفاده کرد. 
رنگ‌های گوناگون شاخه‌ها به یاد آوردن را ساده‌تر می‌کنند. 

مس��یر خروجی دارد که براساس پاسخ بلی یا خیر به پرسش 
مطرح‌شده انتخاب می‌شوند. کاربر با پاسخ دادن به پرسش‌ها 
براس��اس ش��واهدی که در اختیار دارد می‌تواند نام یا گروه 

نمونه‌اش را مشخص کند. 

ش��کل 6: نقش��ة ذهنی که جنبه‌های گوناگون پدیدة گرمایش جهانی هوا را 
نمایش می‌دهد. 

نقش��ة ذهنی اب��زار س��ودمندی برای ب��ارش مغزی، به 
یاد آوردن و یادداش��ت‌برداری اس��ت. معمولاً وقتی بخواهیم 
جنبه‌ه��ای متفاوت ی��ک موضوع را بررس��ی کنی��م از این 

سازمان‌دهنده کمک می‌گیریم. 
4. کلیده�ای دوراهی )چارت‌های جریانی(: یکی از 
مهارت‌های اساس��ی در ش��اخه‌های علوم تجربی به خصوص 
زمین‌شناس��ی طبقه‌بندی کردن است. دس��ته‌بندی‌ها به ما 
کم��ک می‌کنند الگوهایی را که به س��ادگی قابل تش��خیص 
نیس��تند پیدا کنیم. مث�اًل طبقه‌بندی س��نگ‌های دگرگونه 
براساس بافت و ترکیبشان برای درک چگونگی تشکیل آن‌ها 
اهمی��ت زی��ادی دارد. به همین دلیل اس��تفاده از کلیدهای 
طبقه‌بندی در برنامه‌های درس��ی زمین‌شناس��ی مدارس به 
ش��کلی ارتقا یابن��ده از دورة ابتدایی تا دبیرس��تان گنجانده 
می‌ش��وند. ساختار این کلیدها به ش��کل یک چارت جریانی 
است که از تعدادی قاب پرسش تشکیل می‌شود. هر قاب دو 

شکل 7: کلید دوراهی طبقه‌بندی توصیفی سنگ‌های رسوبی آواری 

5. س�ایر س�ازمان‌دهنده‌ها: چارت‌ه��ای ترتیب��ی و 
چرخه‌ها، دیاگرام‌های علت و معلول، جدول W5، نقشه‌های 
پازلی و نمودارهای مقایس��ه‌ای مانن��د چارت‌های نردبانی به 
طور گس��ترده برای آموزش شاخه‌های مختلف علوم تجربی 

به کار می‌روند. 
جدول نردبانی ب��الا را به کمک واژه‌ها و عبارت‌های زیر 

تکمیل کنید: 
پش��تة میانی اقیانوس، به طور عمده توله‌ایتی آبیس��ال، 
بازالت، فعالیت انفجاری، فوران‌های شکافی، دره‌های کافتی، 
کمان جزی��ره‌ای، توله‌ایت کمان جزیره‌ای، دگرگونی بس��تر 
اقیانوس، رش��ته‌کوه‌های جوان حاش��یة قاره‌ه��ا، دگرگونی 
حرکتی – حرارتی، درازگودال، کمان آتش‌فش��انی، آندزیت 
و گرانی��ت، زلزله‌هایی که با دور ش��دن از درازگودال کانون 
عمیق‌تری دارند، ماگمای آلکالن، زمین‌لرزه‌های س��طحی و 

خفیف. 
اس�تفاده از قالب‌ها یا نرم‌افزارهای آم�اده: امروزه 

%50

%25

%95

2
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حاشیه‌های واگرا

ساختارهای بزرگ مقیاس زمین‌شناختی 

در  قاره‌ها 

حاشیه‌های واگرا 

زمین‌لرزه‌ها 

سری‌های ماگمایی 

فعالیت‌های آتش‌فشانی 

فرایند دگرگونی 

فراوان‌ترین سنگ آذرین 

ساختارهای بزرگ‌مقیاس زمین‌شناختی 

در اقیانوس‌ها 

جدول 4: جدول نردبانی

س��ازمان‌دهنده‌های دیداری به‌طور گس��ترده در زمینه‌های 
گوناگون آموزش��ی از ارزش��یابی در کلاس‌های درس گرفته 
تا تألیف کتاب‌های درس��ی ب��ه کار می‌روند. به همین دلیل 
نرم‌افزارهای��ی تولید ش��ده‌اند که ان��واع س��ازمان‌دهنده‌ها 
را ب��ا موضوع‌ه��ای گوناگ��ون تولید می‌کنند. ب��ا مراجعه به 
وب‌س��ایت‌های زیر می‌توانید با برخی از این نرم‌افزارها آشنا 

چه کسانی؟ 
معلم‌ها یا دانش‌آموزان

چه چیزهایی؟ 
نشانه‌های دیداری برای بیان ایده‌ها یا انتقال مفاهیم

چه جایی؟ 
همة رشته‌ها به ویژه آموزش علوم تجربی

چه زمانی؟ 
پیش از؛ در حین و پس از واحد یادگیری؛ به عنوان ابزار ارزشیابی

چرا؟ 
تفکر سطوح بالاتر، درک بهتر و یادگیری پایدارتر، یادگیری ذهن‌محور، 

هوش‌های چندگانه، آموزش زبان و... 

پی‌نوشت 

1. Graphic organizers (visual organizers)
2. infographics
3. Venn diagram
4. Sequence charts
5. Concept maps
6. Flow charts
7. Mind maps 
8. 5W 
9. Tony Buzan

شوید و آن‌ها را دانلود کنید: 
http://www.inspiration.com/home.cfm
http://www.camp.ihmc.us/download

با مراجعه به این پیوند می‌توانید نقش��ه‌های مفهومی را 
به چند رسانه‌ای‌ها تبدیل کنید: 

www.Campskm. Ihmc.us

جدول 5: خلاصة مقاله به شکل جدول 5 چ 
منابع

 
1. Bransford, J., Brown, A. L., & Cocking, R.R. (Eds.), (1999), How 
people learm: Brain, Mind, Experience, and School, Washington, 
D.C.: National Academy Press.
2. Goss, Patricia A., (2009), The influence Of Graphice Organizers 
On Student'' Ability To Summarize And Comprehend Science 
Content Regarding The Earth's Changing Surface. 
3. Mintzes, J. J., Wandersee, J. H., & Novak, J. D. (2000), Assessing 
science understanding: A human constructivist view. San Diego: 
Academic Press.
4. Novak, J. D.m & Gowin, D. B. (1984), Learning how to learn. 
New York, Ny: Cambridge University Press. 
5. Rebich, Stacy, Gautier, Catherine, (2005), Concept Mapping to 
Reveal Prior Knowledge and Conceptual Change in a Mock Summit 
Course on Global Climate Change, Journal of Geoscience Education, 
v. 53, n. 40.
6. Struble, Janet (2007), Using graphic organizers as formative 

assessment, Science Scope. 

وبگاه‌ها 
7. http://www.graphic.org/index/html
8. http://eduscapes.com/tap/topic73.htm
9. http://www.eduplace.com/kids/hme/k_5/graphorg
10. http://www.everythingesl.net/inservices/grafic_organizers.php
11. http://www.somers.k12.ny.us/intranet/skills/thinkmaps.html
12. www.grafic.org/goindex.html
13. www.eduplace.com/graphicoganizer
14. www.mcps.k12.md.us/curriculum/science/instr/wrgrorg.htm

نقشة ذهنی ابزار 
سودمندی برای 
بارش مغزی، 
به یاد آوردن و 
یادداشت‌برداری 
است. معمولاً 
وقتی بخواهیم 
جنبه‌های 
متفاوت یک 
موضوع را بررسی 
کنیم از این 
سازمان‌دهنده 
کمک می‌گیریم   

دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ 2  زمستان139۱

46آمـــــــو زش



چكيده
نيلاک استنو )1638- 1686( در زمرۀ محققاني بود که تاريخ 
زمين را، به اس��تناد شواهد بر جاي مانده از ميليون‌ها سال قبل 
بازگ��و کرد. او باور داش��ت که زمي��ن راز و رمزهاي تاريخ 
خويش را در س��اختار زمين‌شناس��ي لايه‌هاي خود يا همان 
لايه‌هاي افقي س��نگ‌ها آش��کار ميک‌ند. اگرچه استنو کار 
خويش را به‌عنوان يک متخصص کالبد‌شناس��ي آغاز کرد، 
ام��ا اعطاي لقب پدر زمين شناس��ي به او، به دليل تنظيم س��ه 
اصل زمين‌شناس��ي)اصل روي هم قرار گرفتن لايه‌ها، اصل 
افقي بودن و اصل تداوم جانبي لايه‌ها( شايست‌ۀ اوست. او اين 
اصول اساسي را در عرصۀ جديدي از علم زمين‌شناسي مطرح 
کرد، آنگاه از علم کناره گرفت و بقيۀ عمر خود را به عنوان 

يک مبُلغ کاتوليک در اروپاي شمالي به سر برد.

کلیدواژه‌ها: روی هم قرارگرفتن لایه‌ها، افقی بودن لایه‌ها، 
تداوم جانبی لایه‌ها، فسیل‌های دریایی، پرسشگری دکارتی، 

فسیل گلوسوپترا

شيفتۀ دانش
کپنهاگ  شهر  در   1638 ژانويه  اول  در  استنسن1  نيلز 
دانمارک به دنيا آمد. پدرش استن پدرسون2 و مادرش 
آن نيلزدتر3 نام داشتند. استن طلاساز ماهري بود و پادشاه 
دانمارک يکي از مشتريان دائمي او بود. پادشاه اغلب در 
صورت حساب خريد طلاي خويش اهمال مي‌کرد، اما 
باز هم خانوادۀ پدرسون زندگي راحتي داشتند. نيلز در 
سنين سه تا شش سالگي به بيماري ناشناخته‌اي مبتلا شد 

رضا نداف، دبیر زمین‌شناسی
 شهرستان قوچان 
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و هنگامي که بهبود يافت پدرش از دنيا رفت و خانوادۀ 
مادرش  نداشتند.  زندگي  براي  درآمدي  منبع  ديگر  او 
دوباره ازدواج کرد، اما شوهر جديد وي نيز يک سال 
بعد از دنيا رفت و او براي بار سوم ازدواج کرد. اوضاع 
بي‌ثبات دوران کودکي نيلز در بقۀي زندگي‌اش نيز تأثير 
قرن دوران  آن  مياني  ديگر، سال‌هاي  از سوي  داشت. 
جنگ   1618 سال  در  بود.  دانمارک  براي  بدي  بسيار 
سي ساله‌اي که اروپا را ويران کرد، بين کاتوليک‌ها و 
پروتستان‌ها آغاز شد. همچنين در خلال سال‌هاي 1654 
تا 1655 طاعون جان حدود يک‌سوم از مردم دانمارک 

را گرفت.
در اين اوضاع نيلز تحصيلاتش را در آموزشگاهي به نام 
ور فرو اسکول وابسته به کليساي لوتري4 به پايان رساند. 
آموزشگاهي که حدود نيمي از دانشجويان آن براثر ابتلا 
به طاعون جان خود را از دست دادند. در آن زمان رسم 
بر اين بود که افراد تحصيل کرده نام و نام خانوادگي 
خود را به زبان لاتين تغيير مي‌دادند، نيلز هم نام خود را 
به لاتين تغيير داد و با لاخره نيکلاس استنو5 خوانده شد.

استنو زبان لاتين را در آموزشگاه مذکور نزد اله‌بورش6 
فرا گرفت. بورش به موضوعات زيادي علاقه داشت و 
پزشک قابلي بود. او نقش مهمي در علاقه‌مندي استنو 
به علم داشت. انجام آزمايش‌هاي علمي او سخت استنو 
را تحت تأثير قرار مي‌داد. دوستي آن دو بر اساس عشق 
مشترکي که به طبيعت و روش تجربي داشتند، شکل 

گرفت.
پزشکي  رشتة  در  تحصيل  براي  استنو   1656 سال  در 
مناسبي  زمان  بدبختانه  اما  شد،  کپنهاگ  دانشگاه  وارد 
با  جنگ  درگير  کشور  زيرا  نبود،  رفتن  دانشگاه  براي 
بسيار کم  دانشگاه  بود. غذا و سوخت در  سوئد شده 
بود. بسياري از استادان و دانشجويان به جنگ پيوستند و 
کساني که ماندند مي‌بايست خودشان درس مي‌خواندند، 
اما اين مسئلۀ مهمي براي استنو نبود و او با علاقۀ تمام 
مطالعه مي‌کرد. در اين زمان او مجله‌اي به نام کي اوس7 
را اداره مي‌کرد. شناختي که ما امروزه در مورد مطالعات، 
حاصل  داريم،  استنو  تفکرات  و  شخصيت  تلاش‌ها، 

بازتاب آن‌ها در اين مجله است.

معماي فسيل‌هاي دريايي
بود  کپنهاگ  دانشگاه  آناتومي  استاد  بارتولين،  توماس 
که به دليل کشف رگ‌هاي لنفاوي در بدن شهرتي به 
دست آورده بود. لنف مايع زرد رنگ شفافي است که 
نقش مهمي در سيستم ايمني بدن و حمل موادي خاص 
و  بود  هم  بارتولين سخنران چيره‌دستي  دارد.  بدن  در 
درست قبل از آمدن استنو به دانشگاه بازنشسته شد. ولي 
تداوم دوستي آن‌ها سبب شد تا استنو با جايگاه آناتومي 
مناطق  در  شود.  آشنا  دريايي  فسيل‌هاي  معماي  نيز  و 
کوهستاني اجسامي شبيه به صدف‌ها و ساير موجودات 
دريايي در ميان صخره‌ها يافت مي‌شدکه اگر چه شکل 
اما  داشت،  شباهت  دريايي  جانوران  به  آن‌ها  ظاهري 
ترکيب آن‌ها به جاي صدف‌هاي ترد و شکننده از جنس 
موجودات  به  آن‌ها  آيا شباهت  بود.  سنگ‌هاي سخت 
زنده کاملا" اتفاقي بود يا واقعاً بقاياي موجودات دريايي 

گذشته بودند؟
مسيحيان معتقد بودند که زمين و همۀ موجودات زنده 
را خداوند در شش روز آفريده است، و در اين ميان، 
در روز سوم خشکي‌ها و درياها از همديگر جدا شدند 
آفريده  دريايي  جانوران  و  پرندگان  پنجم  روز  در  و 
شدند. بنابراين به نظر استنو چگونه ممکن بود که بقاياي 
يافت  خشکي‌ها  روي  در  قديمي  دريايي  موجودات 
شوند؟ )در آن زمان به هر چيزي که از زمين کنده مي‌شد 

فسيل مي‌گفتند(.
شايد وقوع سيلي که در تورات به آن اشاره شده است 
)توفان نوح( مي توانست پاسخي براي اين سؤال باشد. 
تا سر زمين  کوتاهي سر  نسبتاً  تنها مدت  آن سيل  اما 
در  نمي‌توانستند  دريايي  جانوران  و  بود  فراگرفته  را 
امروزه  بلندي که  به مناطق  اين فرصت کوتاه خود را 
فسيل آن‌ها در آنجا يافت مي‌شود برسانند. در ضمن، 
ترکيب پوستۀ بدن آن‌ها با ترکيب فسيل‌ها فرق داشت. 
بحث‌هايي که بر سر اين موضوع در مي‌گرفت، عده‌اي 

را خشمگين مي‌کرد.
بارتولين مطرح مي‌کرد و  استنو شيفتۀ مباحثي بود که 
بر اين اساس چندين يادداشت را در مورد فسيل‌ها در 
نشرۀي خود چاپ کرد. اما از سوي ديگر او همچنان به 
علم  به  ويژه‌اي  ادامه مي‌داد و علاقۀ  پزشکي  تحصيل 

اعطاي لقب پدر 
زمين شناسي 
به او، به دليل 
تنظيم سه اصل 
زمين‌شناسي)اصل 
روي هم قرار 
گرفتن لايه‌ها، 
اصل افقي بودن و 
اصل تداوم جانبي 
لايه‌ها( شايست‌ۀ 
اوست
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تشريح داشت. او ابتدا مي‌خواست در رشتۀ رياضيات 
تحصيل کند، اما پزشکي چشم‌انداز حرفه‌اي بهتري را 
برای آينده داشت. براي او علم تشريح امري قابل درک 
و منطقي به نظر مي‌آمد و شايد به همين دليل تشريح 

مي‌توانست عطش او را در زمينۀ رياضيات فرو نشاند.
بعد از سه سال اقامت در کپنهاگ استنو با معرفي نامه‌اي 
که از بارتولين دريافت کرده بود به هلند رفت. او در 
نام  به  بارتولين  از دوستان  آمستردام مهمان يکي  شهر 
ژرهارد بلاز شد. بلاز يک پزشک بود که استنو توانست 

تشريح را به‌طور خصوصي نزد او فرا گيرد.

کشف مجراي بزاقي 
و  سرخرگ‌ها  بررسي  مشغول  استنو  روز  يک 
سياهرگ‌هاي آروارۀ جسد يک گوسفند بود. او سمبۀ 
فلزي را که در دست داشت به درون مجرايي وارد کرد 
و متوجه شد که نوک سمبه با دندان‌هاي حيوان برخورد 
کرده است. استنو مجراي غدد بزاقي بنا گوشي به داخل 
دهان را يافته بود. تا آن روز کسي از وجود اين مجرا 
دهان  براي  لازم  بزاق   ، گوشي  بنا  غدد  نداشت.  خبر 
در  استاد خود  با  را  موضوع  اين  او  مي‌کنند.  توليد  را 
ميان گذاشت. اما بلاز تصور کرد که استنو اشتباه کرده 
اتفاقي سمبۀ خود را به داخل جايي در  و وي به‌طور 
گونۀ حيوان فرو کرده است. اما استنو به کار خود در 
گونۀ  که  کرد  ثابت  استنو  داشت.  ايمان  تشريح  زمينۀ 
حيوان در حين تشريح سوراخ نشده، بلکه مجرايي به 
طور طبيعي وجود داشته است. اما بلاز معتقد بود اين 
وضعيت ناشي از وجود يک ناهنجاري قبلي در گونۀ 
حيوان بوده است. بعد از گذشت سه ماه استنو آمستردام 
را به مقصد شهر ليدن9 ترک و در سال 1660 در دانشگاه 
آنجا نام نويسي کرد . استنو اين بار سر گوسفندي را 
نزد استاد جديد خويش تشريح و او را هيجان زده کرد. 
برد. هنگامي که خبر  استنو  به کشف جديد  استاد پي 
اين يافته‌هاي جديد به آمستردام رسيد بلاز را خشمگين 
ساخت و مدعي شد که استنو کشف او را دزديده است 
جديدش  کشف  مورد  در  استنو  مطالب   انتشار  به  و 
اعتراض کرد و به همين طريق مي‌خواست او را از ادامۀ 
دروغي  بلاز  ادعاي  که  مي‌دانست  استنو  دارد‌.  باز  کار 

بيش نيست، اما چگونه مي‌توانست حريف آناتوميست 
معروفي همچون بلاز شود؟ او به تلاش‌هاي خود ادامه 
داد تا مهارت‌هاي بيشتري را در تشريح کسب کند. او 
»بررسي‌هاي  عنوان  با  مقاله‌اي  ميلادي  سال 1662  در 
کالبدشناسي روي غدد« را منتشر کرد. وي در اين مقاله 
علاوه بر غدد بنا گوشي ساير غدد موجود در سر را نيز 
توصيف کرد. مقالۀ معتبري که استنو نگاشته بود هم به 
اشتباهات علمي بلاز اشاره داشت و هم توانايي فوق 
 . مي‌داد  نشان  کالبدشناسي  زمينۀ  در  را  العادۀ خودش 
موفقيت استنو سبب انفعال بلاز شد و حسادت او را بر 
انگيخت. مجرايي که ارتباط بين غدد بنا گوشي و دهان 

را برقرار مي‌کند امروزه به نام استنو10 شناخته مي‌شود.
ناپدري‌اش  گذشت  در  دليل  به  استنو   1663 سال  در 
نتايج   1664 سال  در  برگردد.  کپنهاگ  به  شد  مجبور 
تحقيقات چندين سالۀ خود را در شهر ليدن با عنوان 
مدرک  آن  دنبال  به  و  داد  انتشار  غدد«  و  »ماهيچه‌ها 
دکتراي پزشکي دانشگاه ليدن به او اهدا شد. استنو در 
آرزوي استخدام در دانشگاه کپنهاگ بود، ولي پذيرفته 
نشد. او همچنان به کار خود ادامه داد و يک سال را در 

پاريس اقامت کرد.

پرسشگري دکارتي
استنو اعتقاد داشت براي آنكه عمل يادگيري كي موضوع 
به بهترين وجه ممكن انجام ش��ود، بايد مستقيماً آن موضوع 
را مطالع��ه ك��رد. براي مث��ال هنگامي كه ف��ردي كي قطعة 
ادب��ي را مي‌خواند به راحتي مي‌توان��د آن را بفهمد، اما درك 
تفس��ير اديبانه‌اي ك��ه ديگران  دربارة آن نوش��ته‌اند، چندان 
راحت نيس��ت. بنابراين فردي كه به گياه‌شناس��ي علاقه‌مند 
اس��ت بايد به مطالعة گياهان در طبيع��ت يا تصاوير آن‌ها در 
كتاب‌ها بپردازد. اگر چه اس��تنو مدام با كتاب سروكار داشت، 
اما معتقد ب��ود كه نمي‌توان به همة مطالب آن‌ها اعتماد كرد 
و براي پيشرفت علم، اثبات درستي مطالب آن ضروري است. 
در قرن هفدهم ميلادي فيلس��وف و رياضي‌دان فرانسوي، رنه 
دكارت، شيوة ش‌كانديشي ]شک دستوری[ در همة پديده‌ها 
و ضرورت‌ رس��يدن به يقين بر اساس مشاهدة مستقيم يا راه 
قاب��ل قبول ديگر را مطرح كرد. اي��ن تفكر جديد مورد توجه 

استنو جوان نيز قرار گرفت. 
تا سال 1665 اس��تنو همچنان مشغول كار روي تشريح 
مغ��ز بود. اگرچه تا آن زم��ان، ديگران مطالب زيادي در مورد 
س��اختمان و طرز كار مغز نگاش��ته بودند، اما اس��تنو دركي 
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س��خنراني عموم��ي در پاريس اعلام كرد كه م��ا چيز زيادي 
دربارة اين اندام نمي‌دانيم. سخنان جسورانة استنو سبب بهت 
و حيرت حاضران ش��د. كالبدش��ناس جوان شروع به توضيح 
نظ��رات خود كرد و گفت او آغازگر راهي اس��ت كه متكي به 
نوش��ته‌هاي كالبدشناس��ان قرون قبلي نبوده است، زيرا آنان 
تنها روش‌هايي را كه از قبل متداول بوده در تشريح مغز بهك‌ار 
مي‌بردند، اما قصد او كش��ف دقيق آن‌ها به روش خود اوست 
و در اين زمينه تنها مش��اهدة مس��تقيم را مي‌پذيرد. سخنان 
استنو با عنوان »گفتارهايي دربارة كالبد‌شناسي مغز« به‌خوبي 

فلسفة علمي او را نشان مي‌داد. 
اس��تنو به كمك اله بورش با روش دكارتي آشنا شد و به 
روش ش‌كانديش��ي دكارت اعتقاد پيدا ك��رد و از اينكه تا به 
‌ح��ال روش دكارتي را ديگران ب��هك‌ار نگرفته‌اند ناراحت بود. 
براي مثال‌ طرز كار قلب قرن‌ها براي پزشكان معما بود. ارسطو 
فيلسوف يونان باستان بر اين باور بود كه قلب مسئول عواطف 
و هوش فرد اس��ت. در قرن دوم ميلادي جالينوس11 گفت كه 
قلب سرچش��مة حرارت بدن و جايگاه روح انسان است. قلب 
روح حيات12 را مي‌سازد كه به كمك خون در بدن به گردش 
در مي‌آيد و به موجود حيات مي‌بخشد. دكارت گفت كه قلب 
همانند كي كوره اس��ت و هنگامي كه خون از داخل آن عبور 
ميك‌ند گرم و منبس��ط مي‌شود و در نتيجه در رگ‌ها جريان 

ميي‌ابد. 
اس��تنو در اين مورد كنجكاو شد و تصميم گرفت هنگام 
بازگش��ت به شهر ليدن در اين مورد تحقيق كند. او قلب كي 
گاو ن��ر را از قصابي خريد و آن را پخت و س��پس به‌دقت لاةي 
محاف��ظ خارجي را از آن جدا كرد. رش��ته‌هايي ش��بيه بافت 
ماهيچه‌اي در آن ديده مي‌شد. رشته‌ها به گونه‌اي قرار داشتند 
كه انقباض آن‌ها مي‌توانس��ت خون را با شدت در ميان رگ‌ها 
جاري سازد. استنو ماهيچه‌هاي قلب خرگوش را تشريح كرد 
تا بتواند آن را با ماهيچه‌هاي قلب گاو مقايسه كند. او متقاعد 
شد كه ماهيت اين اندام در هر دو حيوان يكسان است وقلب 
تنها یک ماهيچة س��اده اس��ت كه در جهت فرس��تادن خون 
به بخش‌هاي مختلف ب��دن كار ميك‌ند. گاهي بعضي چيزها 
به همان س��ادگي كه ديده مي‌ش��وند هس��تند. در عين حال 
اي��ن موضوع ذهن او را نس��بت به روش دكارتي مغش��وش و 
شبهاتي را برايش مطرح كرد. در همين زمان او تصميم گرفت 

از آمستردام به پاريس برود. 
دكارت در كتاب جستارهايي دربارة انسان13 ادعا كرد كه 
بدن انس��ان همانند كي ماشين ساده اس��ت و غدة صنوبري 
هماهنگك‌نندة حركات بدن بر اس��اس احساس روح خواهد 
ب��ود. او تصور ميك‌��رد همانند نخ‌هايي كه ب��راي گرداندن و 
حركت عروس��ك ]خیمه‌شب‌بازی[ نقش دارند، غدة صنوبري 
نيز سبب ايجاد حركت بدن مي‌شود. به‌نظر مي‌رسد اين ايده از 
فرضيه‌هاي مربوط به کالبدشکافی‌های غیر دقیق ویا اقتباس 

از یادداش��ت‌های نادرست دیگران ناشی شده است. استنو در 
كالبد‌ش��كافي‌هايي كه در پاريس انج��ام داد، دريافت كه غدة 
صنوبري كاملًا بي‌حركت و س��اكن است و نمي‌تواند عملي را 
ك��ه دكارت براي آن مدعي بود، انجام دهد. لذا به‌نظر اس��تنو 
كالبدشناسي دكارتي بر اساس استدلال قياسي اشتباهي بود 
كه در آن حدس و گمان بر آزمايش و تجربه برتري داش��ت و 

اين موضوع براي استنو آزاردهنده بود. 
دكارت براي اثبات چیزها، دلايل منطقي خود را داشت، 
اما به‌نظر استنو ايده‌هاي دكارت درحالي كه او در زمينة تشريح 
حتي از مسائل ابتدايي نيز غافل بود نمي‌توانست قابل اعتماد 
باشد. از نوشته‌هاي استنو در مجلة خود او چنين بر‌مي‌آيد كه 
همواره ايمان عميقي به خالق جهان داش��ت وحوادث بعدي 
زندگي‌اش او را در انديش��ه‌هاي معنوي بيش��تري فرو برد. با 
اين‌حال اس��تنو بر خلاف دكارت، طرف��دار بهك‌ارگيري روش 

تجربه در علم بود. 
او از ماندن در پاريس، يعني جايي كه در آن كسي دوست 
نداشت در مورد جناب دكارت انتقادي مطرح شود، خسته شد 

و تصميم گرفت دوباره پاريس را ترك كند.
 

مطالعه در مورد انقباض ماهيچه‌اي
در س��ال 1666ميلادي استنو از مس��ير كوه‌هاي آلپ به 
س��وي ايتاليا راه افتاد. تماش��اي كوه‌هاي عظيم او را بهت‌زده 
ميك‌��رد و از ديدن طبقات س��نگ‌ها لذت مي‌برد. در بين راه 

بهي‌اد معماي فسيل‌هاي دريايي افتاد. 
او تصميم گرفت به جس��ت‌و‌جوي انديشمنداني بپردازد 
ك��ه به مطالعة علم از طري��ق تجربه معتقد بودند. يكي از اين 
مردان فرانسيس��كو ردي14 نام داشت كه پزشك دوك بزرگ 
بود. او از جمله كساني بود كه نظرةي خلق الساعة موجودات را 
رد ميك‌رد، زيرا عده‌اي تصور ميك‌ردند كه حشرات از مدفوع 
جانوران يا از گوش��ت در حال فاس��د شدن به ‌وجود مي‌آيند، 
اما ردي نش��ان داد كه اگر گوش��ت را با پوشش��ي بپوشانند، 
در اين ‌صورت هيچ حش��ره‌اي به‌وج��ود نمي‌آيد، زيرا قبل از 
به‌وجود آمدن حش��ره نياز به اين اس��ت كه حشره در داخل 
گوش��ت تخم‌گذاري كند تا تبديل به نوزاد ش��ود. ردي عضو 
انجمني به ‌نام س��يمنتو15 ب��ود كه اعض��اي آن طرفدار علم 
به ش��يوة آزماي��ش بودند. اين گروه از س��وي فرديناند دوم16 
دوك بزرگ توس��كاني17 و برادرش ش��اهزاده لئوپولدو18 كه 
از خاندان مديس��ي19 بودند حمايت مي‌شد. برادران مديسي 
تنه��ا حامي مالي انجم��ن نبودند، بلكه خود ني��ز فعالانه در 
آزمايش‌هاي علمي و بحث‌هاي انجمن شركت ميك‌ردند. آن‌ها 
س��خاوتمندانه مواد و تجهيزات لازم براي انجام آزمايش‌هاي 
علمي را براي انجمن تأمين ميك‌ردند. برادران مديسي پذيراي 
اس��تنو به انجمن ش��دند. دوك بزرگ او را به عنوان پزش��ك 
بيمارس��تان  نوا20 در شهر س��انتاماريو21 منصوب كرد و بدين 
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مشغول كار 
روي تشريح 
مغز بود

دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ 2  زمستان139۱

50آمـــــــو زش



ترتيب اس��تنو فرصتي يافت تا اوقات زي��ادي را به تحقيقات 
مورد علاقة خويش بپردازد. 

اس��تنو تحقيقات جديدي را در مورد انقباض ماهيچه‌ها 
آغ��از كرد. در آن زمان كالبدشناس��ان بر اين ب��اور بودند كه 
ماهيچه‌ها به خاطر فش��اري كه بر آ‌ن‌ها وارد مي‌شود حركت 
ميك‌نند و منقبض مي‌ش��وند. اما چگونه چنين چيزي امكان 
پذير بود؟ مس��لماً غدة صنوبري در اين كار نقش��ي نداش��ت. 
بر اس��اس كي فرضيه، مايعاتي كه ب��ه ‌داخل ماهيچه هجوم 
مي‌آوردند سبب تورم آن مي‌شد. استنو به همراه ساير اعضاي 
انجمن س��يمنتو تصميم گرفت اين موضوع را بررسي كند. او 
نش��ان داد كه وقتي ماهيچه‌ منقبض مي‌شود اندازة آن از نظر 
هندسي تغيير نميك‌ند، بلكه در جريان انقباض حجم ماهيچه‌ 

ثابت مي‌ماند و تنها شكل رشته‌هاي ماهيچه‌ تغيير ميك‌ند. 
در سال 1667 اين نتايج در كتاب با عنوان اصول شناخت 

ماهيچه‌ها22 انتشار يافت.

فسيل گلوسوپترا23يا سنگ زبان 
در پاييز 1666 ميلادي، هنوز اس��تنو منتظر كتاب خود 
بود كه موضوع شكار كوسه‌ماهي بزرگي به وزن حدود 2800 
پوند )1270يكلوگرم( منتش��ر ش��د. اين جانور در س��واحل 
ليورنو24 به ‌دام افتاده بود. فرديناند از اس��تنو خواس��ت تا سر 
جانور را  كه به فلورانس آورده بودند تشريح كند. استنو مدتي 
اندام حيوان را وارس��ي كرد و س��پس با دقت پوست و بافت 
نرم سر را تشريح كرد و اعصاب و مغز كوچك حيوان را مورد 
آزمايش قرار داد. ديدن اي��ن منظرة هيجان‌انگيز برايش باور 
كردني نبود. طول دندان‌ه��اي حيوان تقريباً به اندازة 3 اينچ 
)7/6 س��انتي‌متر( بودند و هر آرواره 13 رديف دندان داشت، 
اما ش��كل دندان‌ها توجه اس��تنو را به خ��ود جلب كرد. آن‌ها 
ش��باهت زيادي به فسيل گلوسوپترا داشتند كه نخستين بار 
بارتولين با آن آشنا شده و هنوز فسيل را نزد خود نگه داشته 
بود. فسيل گلوسوپترا گاهي س��نگ زبان ناميده مي‌شد. اين 
فسيل سنگي مثلثي شكل، مضرس، سياه و سخت بود. مردم 
خواص فوق‌العاده‌اي براي آن قائل بودند و در درمان نارسايي 
گفتاري تا درمان مسموميت‌ها از آن استفاده ميك‌ردند. منشأ 
اين فس��يل براي همه نامعلوم بود. عده‌اي آن‌ها را زبان سنگ 
ش��دة داركوب مي‌دانستند و عده‌اي ديگر تصور ميك‌ردند كه 
از آس��مان سقوط كرده است. به‌نظر مي‌رسيد كه آن‌ها بعد از 
بارش باران سنگين روي زمين فراوان مي‌شوند و بنا به عقيدة 
عده‌اي احتمالاً تيغه‌هاي مضرس��ي از ن��ور آذرخش بودند. بر 
اس��اس انجيل، ماري زهر‌آگين پل مقدس از حواريون مسيح 
را در جزي��رة مالت نيش مي‌زند، ام��ا در او تأثيري نميك‌ند. 
مردم��ان جزيرة مالت تصور ميك‌ردن��د كه نفرين پل مقدس 
زهر مار را بي‌تأثير كرده است و طبيعت به احترام اين معجزه، 
شكل گلوسوپترا را به شكل دندان مار افعي درآورده است. اما 

به‌نظر استنو فسيل گلوسوپترا به دندان كوسه شباهت داشت. 
او به صحت اين داستان‌ها باور نداشت و مطمئن شده بود  
كه ماهيت فس��يل گلوسوپترا را تش��خيص داده است. استنو 
در ابتدا س��نگ زبان)گلوس��وپترا( را با دندان كوس��ه مقايسه 
كرد. اما اگر آن‌ها دندان كوس��ه بودند، پس چرا در خشكي‌ها 
يافت مي‌شدند؟ و چرا مواد سازندة آن‌ها با مواد سازندة دندان 
كوس��ة زنده متفاوت بود؟‌ مطرح ش��دن اين سؤالات معماي 
فس��یل‌هاي درياي��ي را به ي��اد او آورد. در واقع بعضي اجزاي 
موجودات دريايي كه در روي زمين يافت مي‌ش��دند، شباهت 
زيادي به گلوسوپترا داشتند. اما مردم عقيده داشتند كه آن‌ها 
خودش��ان خودبه ‌خود در داخل زمين از سيالي غني از مواد 
معدني به كمك نيرو‌هايي مرموز شكل گرفته و در مكان‌هاي 
مختل��ف قرار داده ش��ده‌اند. مردم ادعا ميك‌ردند س��نگ‌ها و 
اش��ياي بي‌جاني را كه قادرند رشد و تكثير كنند، در حاشةي 
جاده و در صحرا مي‌بينند و فسیل‌هايي كه به موجودات زندة 

دريايي شباهت دارند، در واقع شوخي طبيعت‌اند. 
اس��تنو آزمايش‌ه��اي خوي��ش را آغ��از كرد. او فس��يل 
گلوس��وپترا را دقيقاً با دندان كوس��ه از نزدكي مقايسه كرد و 
به اين نتيجه رس��يد كه هر دو مشابه همديگرند. او دلايلي را 
كه به تئوري رش��د خودبه‌خودي موجودات26 اشاره داشتند، 
با اس��تدلال‌هاي منطقي رد كرد وش��واهد كالبد‌شناسي دال 
ب��ر تأييد ايده‌اش را بيان داش��ت. او توضي��ح داد كه با وجود 
ثابت ماندن شكل ظاهري موجود، تريكب شيميايي مي‌تواند 
در حين فس��يل ش��دن تغيير كند. او در گ��زارش خويش به 
دوك بزرگ، زيركانه بيان داشت كه دور از حقيقت نيست اگر 

گلوسوپترا را دندان فسيل شدة كوسه بدانیم.  
استنو عميقاً مجذوب مطالعه دربارة زمين شد و تصميم 
گرفت تا مطالعة تاريخ طبيعي را دنبال كند. او اعتقاد داش��ت 
همان‌گونه كه س��اختمان بخش‌هاي مختلف بدن نشانگر نوع 
عملكرد آن‌هاس��ت، ساختمان زمين نيز چنين وضعيتي دارد 
و وجود فس��يل‌هاي دريايي در مناط��ق مرتفع و كوه‌ها روي 
زمين عجيب‌اند. به نظر استنو براي دستي‌ابي به واقعيت‌هاي 
تاريخ زمين بهتر اس��ت به‌جاي اس��تناد ب��ه عقايد قديمي یا 
كتاب مقدس ]تحریف‌ش��ده[ به مطالعة خود زمين پرداخت. 
او اعتقادات مذهبي عميقي داشت، اما شروع به تفكر انتقادي 
از اعتق��ادات خويش كرد. اس��تنو به تماش��اي محيط اطراف 
خويش پرداخت، اما برايش خيلي دش��وار بود كه بپذيرد اين 
مكان‌ه��ا تنها در ع��رض چند روز به وجود آمده‌اند. بررس��ي 
دقيق لايه‌هاي رسوبي، كوه‌ها و فسيل‌هاي درون زمين گوياي 

داستان ديگري بودند. 
ش��كل بعضي از فس��يل‌ها ش��باهت زيادي به موجودات 
دريايي امروزي داش��تند كه صدف آن‌ها در ميان گل‌هاي نرم 
قرار گرفته و قالبي از آن‌ها تشكيل شده است، آن‌گاه با دخالت 
عوامل بعدي تبديل به فسيل‌هايي سخت شده و با حفظ شكل 
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اولةي خويش سنگ‌ها قرار گرفته‌اند. 
او اعتقاد داشت كه سنگ‌ها به دنبال فرايند رسوب‌گذاري 
به‌صورت افقي در داخل آب‌ها تش��كيل مي‌ش��وند. كاني‌ها و 
س��اير ذرات موجود در آب بر اس��اس وزن خ��ود به كف آب 
مي‌رسند. و هر لايه تا جايي كه آب وجود دارد مي‌تواند ادامه 
داشته باشد. به همين ترتيب لايه‌هاي زيرين زودتر از لايه‌هاي 
بالايي سخت‌تر ش��ده‌اند. اين فرايند پیوسته رخ مي‌دهد وهر 
لايه بخشي از تاريخ زمين شناختي را بازگو ميك‌ند. استنو بر 
اين باور بود كه اين اتفاقات پوس��ته مي‌بايس��ت خيلي بيشتر 
از زمان 6000س��ال ك��ه در كتاب مقدس براي س��ن زمين 
ذكر ش��ده رخ داده باشد. امروزه دانشمندان سني معادل 6/4 

ميليارد سال براي زمين تعيين كردند. 
در سال 1667 استنو برخي از يافته‌هاي خويش را دربارة 
تشريح سر كوسه انتش��ار داد. اين گزارش ضميمة مقالة وي 

دربارة ماهيچه‌ها بود كه هنوز به چاپ نرسيده بود. 

پيشرو در علم
دوك بزرگ براي اس��تنو حقوقي مقرر كرد و به عضويت 
كام��ل انجم��ن س��يمنتو درآم��د. او با ات��كا به اي��ن حقوق 
مي‌توانست به مطالعة موضوعات جديد مورد علاقة خويش در 
زمين شناس��ي بپردازد. استنو با مسافرت در اطراف توسكاني 
به جمع‌آوري فسيل‌ها و در كوه‌ها به مطالعة لايه‌هاي رسوبي 
پرداخ��ت. همچنين به مطالعة آناتوم��ي نيز ادامه مي‌داد و به 
نتاي��ج اعجاب‌انگيزي دس��ت يافت. افراد ماده در بس��ياري از 
گونه‌هاي جانوري تخم‌گذاري ميك‌نند اما اس��تنو نش��ان داد 
جنس‌هاي ماده‌اي كه بچه‌هاي خود را به دنيا مي‌آورند نيز در 
داخل اندام تخم‌دان خويش س��لول تخم توليد ميك‌نند. اين 
مس��ئله از آن جهت اهميت داش��ت كه مردم آن زمان عموماً 
معتقد بودند جنين تنه��ا از جنس نر به وجود آمده و جنس 
ماده همچون كي ماش��ين جوجهك‌ش��ي فقط از آن مراقبت 
ميك‌ند. در عين حال اس��تنو بيش��ترين وق��ت خود را صرف 
كشف رمز‌هاي تاريخ ميك‌رد و از اطلاعات آناتومي موجود در 

تشخيص ساخت‌هاي زمين‌شناسي بهره‌ مي‌برد. 
اس��تنو در كاوش‌هاي علمي و پيش��رفت‌هاي قابل توجه 
خويش آزادي عمل داشت و از آن‌ها لذت مي‌برد، اما متأسفانه 
در پاييز 1667 سه حادثه تأثير عميقي را در مسير زندگي او 
برجاي گذاشتند. اتفاق اول انتخاب لئوپولدو به عنوان كاردينال 
بود كه ديگر نمي‌توانست مانند سابق سيمنتو را اداره كند. در 
اتفاق دوم استنو نامه‌اي از پادشاه دانمارك دريافت كرد كه از 
او خواسته بود به ميهنش برگردد و پيشنهاد كي حقوق خوب 
را به او داده بود. اما استنو به مذهب كاتولكي گرويده بود و به 
دليل اينك‌ه مذهب كاتولكي در دانمارك ممنوع اعلام ش��ده 
بود خبر خوشايندي براي پادشاه دانمارك نبود. استنو نامه‌اي 

به پادشاه نوشت و این موضوع را به اطلاع او رساند. 

اگرچه اين پيشنهاد قبلًا مي‌توانس��ت براي او فوق‌العاده 
باشد، اما دانمارك محيط مناسبي براي تحقيقات زمين‌شناسي 
وي نبود. او احس��اس ميك‌رد كه مطالعات جديدش به پايان 
خويش نزدكي مي‌ش��وند و با ش��تاب بيش��تري به مشاهدة 
صدف‌ها، لايه‌هاي س��نگ‌ها و بلورها ادامه داد. در سال 1668 

تفسيرهاي خويش را به رشتة تحرير درآورد27.
اين كتاب كه با نام prodromus معروف ش��د، ش��اهكار 
اس��تنو به حساب مي‌آيد كه لقب بنيانگذار علم زمين‌شناسي 
را ب��راي او به ارمغان آورد. اگرچه رس��الة مذكور ناتمام ماند، 
اما آن‌قس��متي كه انتش��ار يافت مجموعه‌اي غني از ايده‌هاي 
منطق��ي بود كه به‌طور واضح توضيح داده ش��ده بود و كالبد 

دانش نوپاي زمين شناسي را تشكيل مي‌داد. 
اص��ول مطرح ش��ده در اين كت��اب پايه‌ه��اي مطالعات 
زمين‌شناس��ي را براي آينده ترس��يم كرد. استنو در پاسخ به 
اين سؤال اساسي كه چگونه لايه‌هاي رسوبي مختلف روي هم 
تشكيل مي‌شوند، س��ه اصل اساسي در زمين شناسي را ارائه 
داد. نخس��ت، اصل توالي طبقات28 است كه وضعيت طبقات 
رس��وبي در پوستة زمين سن نسبي آن‌ها را نشان مي‌دهد، به 
اين معنا كه هر لاةي رسوبي از لايه‌هاي بالايي خود قديمي‌تر و 
از لايه‌هاي زيرين خود جوان‌تر است. هنگامي كه لايه درحال 
تش��كيل اس��ت، مواد در بخش بالايي آن به شكل سيال‌اند و 

طبقة پاييني آن سخت شده است. 
دوم، اص��ل افق��ي بودن اولي��ة طبقات29 اس��ت‌ كه بيان 
م��ي‌دارد  لايه‌هاي رس��وبي ب��ه دنبال رس��وب‌گذاري آب يا 
گاهي باد به ش��كل افقي تشكيل ش��ده‌اند وعدم افقي نبودن 
لايه‌ها به دليل تغييراتي اس��ت كه به دنبال حركات پوس��تة 
زمين بعد از رس��وب‌گذاري ايجاد شده است. براي مثال كي 
فوران آتش‌فش��اني با ي��ك جريان ق��وي آب مي‌تواند، توالي 

چينه‌شناسي لايه‌ها را بر هم زند. 
سوم، اصل تداوم جانبي طبقات30 كه برطبق آن طبقات 

رسوبي در تمام جهات گسترش داشته‌اند.
 امروزه ممكن اس��ت اين اصول كاملًا ساده به ‌نظر آيند، 
اما اس��تنو نخستين كس��ي اس��ت كه آن‌ها را توضيح داد. او 
همچنين به نحوة تشكيل بلورها توجه كرد. در كي بلور معين 
با وجود شكل و اندازة آن، زاويه‌هاي دوسطح  مشخص هميشه 
ب��ا هم برابرند كه در واقع همان قانون ثابت بودن زواياي بين 

سطوح است.
در اروپ��اي آن ‌روزه��ا قب��ل از موافقت بخش سانس��ور، 
هيچك‌تابي حق انتش��ار نداش��ت. كتابprodromus مورد 
تأيي��د يكي از مأم��وران بخش بازبيني كتب ق��رار گرفت، اما 
مأمور دومي قدري محافظه ك‌ارتر بود و اس��تنو را براي تأييد 
كتاب��ش چند ماه معط��ل كرد. در اين بين اس��تنو نامه‌اي از 
پادشاه دانمارك دريافت كرد كه سمت كالبد‌شناس سلطنتي 
در كپنه��اگ را به او اعطا داده بود. چنين مقامي براي اينك‌ه 

به نظر 
استنو براي 
دستي‌ابي به 
واقعيت‌هاي 
تاريخ زمين 
بهتر است 
به‌جاي 
استناد 
به عقايد 
قديمي یا 
كتاب مقدس 
به مطالعة 
خود زمين 
پرداخت
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كي كاتولكي ش��ده بود غير ممكن به نظر مي‌رس��يد. استنو 
كاره��اي مربوط به چاپ كت��اب خود را رها كرد و براي مدت 
دو سال عازم كپنهاگ شد. اما سال‌هاي خوبي را در دانمارك 
نداشت و بالاخره انديشه ادامة تحقيقاتش و همچنين خستگي 
روحي از وضعيت موجود، وي را برآن داشت تا در سال 1674 
ميلادي با درخواست از پادش��اه به فكر بازگشت به فلورانس 

باشد. 

پيوستن به مبلغان مذهبي
به هنگام بازگش��ت اس��تنو به فلورانس، دوك بزرگ تازه 
به اين منصب رسيده بود و استنو را به سمت معلم خصوصي 
فرزند يازده س��اله‌اش گمارد. سپس در سال 1675 استنو به 
مقام كشيش��ي رسيد و سوگند فقر ياد كرد و در سال 1677 
از س��وي پاپ به مقام اسقفي رس��يد. او باقي عمر خويش را 
مرتاضان��ه زندگي كرد و به مأموريت‌هاي مذهبي متعددي در 
ش��مال آلمان، دانمارك و نروژ اعزام شد. استنو براي مردمان 
فقير و بي‌خانمان، بس��يار تلاش ميك‌رد و ميك‌وش��يد علاقة 
مردم را به مذهب افزايش دهد. بس��ياري از افراد پروتس��تان 

تحت نفوذ استنو به مذهب كاتولكي روي آوردند. 
واپس��ين سال‌هاي عمر استنو برايش ملال‌انگيز بودند. او 
در س��ال 1684 نامه‌اي به پاپ نگاش��ت و از وي تقاضا كرد تا 
از سمت خويش مرخص شود. استنو مي‌خواست به جايي كه 
ش��ادترين روزهايش را گذرانده بود يعن��ي فلورانس بازگردد، 
لذا درخواس��ت خويش را به‌طور رسمي به پاپ ارائه كرد، اما 
بدبختانه كشيش��ي كه استنو با او فعاليت ميك‌رد بيمار شد و 

اقامت كوتاه استنو در شمال آلمان دو سال به درازا كشيد. 
فداكاري و از خود گذش��تگي استنو باعث شد تا او حتي 
حلقة اسقفي و صليب خويش را بفروشد و به فقرا بدهد. سال‌ها 
كار زي��اد، بي‌خوابي، عبادت و بي‌توجهي به وضع جس��ماني 
خويش موجب شد تا او به بيماري سختي مبتلا شود. بيماري 
او را س��نگ يكسة صفرا تشخيص دادند. شكمش متورم شده 
بود و به ش��دت درد ميك‌رد. او از كش��يش ديگري خواس��ت 
تا آخرين مراس��م عش��اي رباني او را به‌جا آورد و مي‌دانست 
ك��ه نمي‌تواند آن را به موقع انج��ام دهد. بنابراين طبق روش 
مرس��وم اعتراف‌نامة خويش را براي خانواده‌اش آماده كرد و از 
يكي از مريدانش كه خود، او را كاتالولكي كرده بود خواست تا 
برايش مراس��م مربوط به فرد بيمار و مرده را اجرا كند. استنو 
در 25 نوامبر 1686 درسن 48 سالگي در شهر شورین آلمان 
درگذش��ت. پس از مرگ، تنها مقداري لباس كهنه از او باقي 
مانده بود. استنو تا 11ماه پس از مرگش دفن نشد. جسد وي 
در داخل جعبه‌اي كه به‌ظاهر محتوي كتاب بود با كش��تي از 
شهر هامبورگ به فلورانس فرستاده شد. شايد اگر دريانوردان 
از محت��واي واقعي جعبه آگاهي ميي‌افتند، در بردن آن مردد 
مي‌شدند. بقاياي جس��د او را در سرداب مديسي در كليساي 

سن‌لورنزو32 دفن نمودند.
سیصدس��ال پس از تولد استنو زائران دانماركي استنو را 
كي قديس معرفي كردند در سال 1953ميلادي بقاياي پيكر 
استنو به محراب كليساي كوچكي انتقال يافت. پاپ پيوس33 
يازدهم، شروع به جمع‌آوري مداركي كرد تا قديس بودن او را 
ثابت كند. در 23اكتبر 1988 پاپ ژان پل دوم اعلام داش��ت 

كه براي او ثابت شده استنو جزء قديس‌ها بوده است. 
استنو زندگي علمي كوتاهي داشت، اما نظرات او در كتاب 
prodromus با گذشت بيش از سیصدسال همچنان مورد 
توجه بوده و ايده‌هاي او در همة كتاب‌هاي درسي زمين‌شناسي 
ارائه مي‌شد. در سال 1969 انجمن زمين شناسي دانمارك به 
افتخار سيصدمين سالگرد انتشار prodromus اعطاي مدال 
اس��تنو را به فعاليت‌هاي برجسته در زمينة زمين‌شناسي آغاز 

كرد. 
ازنظر اس��تنو كاملًا واض��ح بود كه قلب تنه��ا كي اندام 
ماهيچ��ه‌اي اس��ت و حال آنك‌ه ع��ده‌اي مخال��ف او بودند و 
نمي‌خواستند باور كنند قلب كه از نظر آن‌ها جايگاه روح بود 
تنها كي عضلة ساده اس��ت، همچنين جانشينی موادمعدني 
ب��ه ‌جاي مواد آلي در دندان كوس��ه چيز عجيبي نبود. تأيكد 
اس��تنو بر اين بود كه دانش��مندان براي درك نحوة تش��كيل 
زمين به جاي توجه به مس��ائل ماوراي طبيعت مي‌بايس��تي 
به خود زمين توجه داش��ته باش��ند. و نياز بود تا كي كشيش 
دانماركي عرصه‌اي از دانش زمين‌شناسي را با بيان سرگذشت 

چند ميليارد سالة زمين آشكار نمايد. 

پي‌نوشت
1. Niels Stensen       2. sten pedersen     
3. Anne Nielsdatter
4. Vor Frue skole      5. Nicolaus steno    
6. Ole Borch           7. Chaos           8.Gerhard Blaes
9.Leiden      10.Ductus stenosis       11. Galen     
12.Vital spirits           13.On Man    
14. Francesco Redi     15. Cimento
16. Ferdinando II       17.Tuscany      18.Leopoldo
19.de,Medici      20. Leopoldo       
 21. Santa Maria
22. Elements of Muscula Knowledge      
23. Glossopetrae
 24. Livorno     25. plastic force  
26. spontaneous growth theory
27. De solido intra solidum naturaliter contento 
dissertationis prodromus            
28. The law of superposition
29.The principle of original horizontality
30.The principal of lateral extension
31. Schwerin       32. San Lorenzo       33. pius

��
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                           اشاره
مدرسة هوشمند، مدرسه‌ای است که برای ایجاد محیط یاددهی- یادگیری و بهبود نظام مدیریتی مدرسه و تربیت دانش‌آموزان 
پژوهنده طراحی شده است. در این مدارس تولید محتوای الکترونکیی مهم‌ترین و تخصصی‌ترین فاز در ایجاد نگهداری نظام 

و ارتقای یکفیت آموزش است.
به منظور  کمک در به تصویر کش��یدن مفاهیم و توضیحات پیچیدة درس��ی برای دادن ش��هود بصری به متعلمّ می‌توان از 
قابلیت‌های رایانه‌ای بهره برد. از این امکانات باید برای بیان مفاهیم تئوری و نیز در حال مثال‌ها استفاده شود تا دانش‌آموز بتواند 
توانایی تصویری خود را نیز در درک آن‌ها بهک‌ار برد. برای مثال در تدریس شکستگی‌ها )درز و گسل( می‌توان به‌راحتی از 

خاصیت انیمیشن و عکس استفاده کرد و مفاهیم آن را به تصویر کشید.
اس��تفاده از نرم‌افزارهای الکترونکیی در آموزش و یادگیری زمین‌شناسی، باتوجه به نیازهای روزافزون به یادگیری و کمبود 
زمان تدریس، به منظور جذاب نمودن درس و ارتقای خلاقیت دانش‌آموزان کمک مؤثری خواهد بود. در اینجا با اس��تفاده 

از این نرم‌افزار )ستما( به آ‌موزش شکستگی )درز و گسل( با استفاده از فیلم، انیمیشن، تصاویر و کتاب درسی می‌پردازیم.

کلیدواژه‌ها: مدرسة هوشمند، شکستگی‌ها چیست؟، نرم‌افزار سامانة تولید محتوای آموزشی )ستما(

زهرا پیریایی
کارشناس ارشد ژئومورفولوژي دانشگاه تربیت معلم تهران
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آشنایی با نرم‌افزار محتواساز ستما
در زمینة تولید محتوای آموزشی 
توأم با رویکرد به‌کارگیری آموزش‌های 
الکترونیکی از نرم‌افزار ستما به عنوان 
ی��ک نرم‌افزار ای��ده‌آل برای س��اختن 
ی��ک رس��انة مولتی‌مدیای آموزش��ی 
می‌ت��وان اس��تفاده کرد. ای��ن نرم‌افزار 
محصولی از ش��رکت مج��ازی دژکام، 
با کس��ب مقام اول بی��ن‌ نرم‌افزارهای 
تولی��د محتوا و آموزش��ی در پنجمین 
نماشگاه رسانة دیجیتال ۹۰ است. این 
نرم‌افزار امکان تهیة ان��واع محتواهای 
آموزش��ی ج��ذاب را دارد به‌طوری که 
می‌تواند دانش��جویان را ب��ه یادگیری 
مطال��ب درس��ی علاقه‌من��د س��ازد و 
در س��ریع‌ترین زمان و ب��دون نیاز به 
اینترنت، با فرمت swf و exe، هرگونه 
دانش فن��ی را، در قالب های متنوع و 
کاملًا کاربردی الکترونیکی و بدون نیاز 
به داش��تن مهارت برنامه‌نویسی فلش، 
به اس��اتید، معلمان، مدیران مدارس و 

دانش‌آموزان انتقال دهد.

قابلیت‌های نرم‌افزار
ساخت انواع محتواهای آموزشی به 
صورت تک‌مرحله‌ای و چندمرحله‌ای با 

عکس، فیلم و صدا؛
ام��کان طراحی ان��واع آزمون‌ها با 
پاس��خ تشریحی به همراه ثبت نتایج و 

ارزشیابی کمی و توصیفی؛
ام��کان س��اخت بی��ش از ده نوع 
متفاوت از آزمون‌های مختلف برای هر 
محتوا یا به صورت مستقل با گرافیک 

زیبا و استثنایی؛
آرش��یو امتیازات مرب��وط به یک 
آزم��ون و نمایش نمودار صعودی روی 

نمرات؛
امکان س��اخت و تعریف قالب‌های 
چینش مطالب در صفحات آموزشی به 
صورت دلخواه و ب��دون محدودیت در 

تعداد آبجکت‌ها، محل یا نوع آن‌ها؛
محتواه��ای  از  اس��تفاده  ام��کان 

ساخته شده در اینترنت؛
پیش‌نمایش تمام صفحات تدوین 

شده در ستما؛
پیش‌زمینه‌ه��ا و الگوه��ای آم��اده در 

برنامه؛
ساخت انواع بازی‌های آموزشی تعاملی 

و پازل؛
اضافه کردن صفحه بین صفحات قبل 

و بعد؛
اضافه کردن فیلم، انیمیش��ن، آهنگ، 
موزی��ک و فایل‌های صوت��ی به‌صورت 

لینک؛
پشتیبانی آنلاین برای نصب نرم‌افزار و 

تولید محتوا؛
ام��کان ارائ��ة خروجی ب��ا فرمت‌های 
فلش، Html ،Exe و ارس��ال مستقیم 

اطلاعات روی وب.

راهنمای نصب
 CD ۱. لوح فشرده را داخل درایو

)سی‌دی رام( قرار دهید.
۲. برنام��ه به صورت خ��ودکار به 
اج��را درمی‌آی��د و مراح��ل نصب آغاز 

می‌شوند.
۳. مراحل را دنبال کنید تا برنامه 

به‌طور کامل نصب شود.

شروع کار با برنامه
مرحلة اول

در این قسمت اطلاعات مربوط به 
محتوای مورد نظر )نام و نوع پروژه( و 

فرد سازندة آن را وارد کنید.

مرحلة دوم
ب��رای تولی��د تعامل��ی و آزم��ون 
تعامل��ی روی آیکون‌ه��ای مربوط، به 
دلخواه و بسته به نوع کار کلیک کنید.

مرحلة سوم
۱. برای تولید محتوای آموزش��ی، 
روی صفح��ة اول کلی��ک کنید. برای 

مدرسة هوشمند 
مدرسه‌ای است 
که برای ایجاد 

محیط یاددهی- 
یادگیری و 
بهبود نظام 

مدیریتی 
مدرسه و تربیت 

دانش‌آموزان 
پژوهنده 

طراحی شده 
است
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ایجاد صفحات جدید نیز از این آیکون 
استفاده می‌شود.

۴. در پنج��رة پایین با کلیک روی 
آیک��ون اف��زودن وارد مرحل��ة بعدی 
ش��وید. در این مرحله ش��ما می‌توانید 
از قالب‌ه��ای آماده ب��رای تولید محتوا 

استفاده کنید.

منابع
۱. متن کتاب و کلیپ‌های درسی علوم زمین
۲. تصاویر و انیمیشن‌های درس علوم زمین

محت��وای  قس��مت  ای��ن  در   .۵
درس��ی را وارد کنید. شما می‌توانید از 
انیمیش��ن، عکس و فیلم در قالب‌های 

مربوط استفاده کنید.
۶. بع��د از پای��ان کار برای ذخیره 
سازی و ارائة خروجی از آیکون ساخت 
 Exe پ��روژه ب��ا فرمت‌ه��ای فل��ش و

استفاده کنید.
۳. مدرسة هوشمند چیست؟، دفتر برنامه‌ریزی 

و تألیف کتاب‌های درسی
۴. شرکت دژکام

شکستگی
شکستگی‌ها اهمیت زیادی در مطالعات زمین‌شناسی دارند و به دو 

صورت درز و گسل در سنگ‌ها دیده می‌شوند.
آگاهی از وضعیت درز و گسل‌ها در موارد زیر، بسیار اهمیت دارد.

در س�اختن س�ازه‌هایی مانند پل‌ها، بزرگ‌راه‌ها، جاده‌ها، س�دها، 
تونل‌ها و... در تجمع آب‌های زیرزمینی.

در تشیل کانسارهای گرمایی

درز
نوعی شکس�تگی است که س�نگ‌های اطراف شکستگی، نسبت به 
هم جابه‌جا نش�ده باش�ند. درزها را از جهات  مختلف تقس�یم‌بندی 
میک‌نن�د. اگ�ر موقعیت صفحة درز را نس�بت به س�طح افق در نظر 
بگیری�م، می‌توان آن‌ها را ب�ه انواع قائم، افقی و مایل تقس�یم‌بندی 

کرد.
۱. درز قائم، حاصل نیروهای کششی قائم است.

۲. درز افقی، حاصل نیروهای کششی افقی است
۳. درز مایل، حاصل نیروهای کششی مایل است.

گسل‌ها
شکس�تگی‌هایی هس�تند که در آن، سنگ‌های طرفین شکستگی، نسبت به هم جابه‌جا ش�ده‌اند. مقدار جابه‌جایی، از حدود ی‌ک سانتی‌متر 

تا حدود یک کیلومتر متغییر است.
مشخصه‌های یک گسل

هر گسل با مشخصه‌هایی مانند سطح گسل، امتداد گسل و شیب شناخته می‌شود.
س�طح گس�ل: سطحی اس�ت که شکستگی و جابه‌جایی در امتداد آن اتفاق افتاده است. این س�طح ممکن است افقی، مایل یا قائم باشد. در 

گسل‌هایی که سطح گسل مایل است به طبقات روی سطح گسل، فرادیواره و طبقات زیر سطح گسل، فرودیواره می‌گویند.
امتداد گسل: فصل مشترک سطح افق و سطح گسل، که یک خط است.

شیب، زاویه‌ای است که سطح گسل و سطح افق با هم می‌سازند.

۱. اگر س�طح گس�ل قائم یا نزدیک به قائم باش�د، گس�ل‌ قائم 
نامیده می‌شود )مانند گسل بم(.
در گسل‌های قائم،‌ ممکن است:

جابه‌جایی در امتداد افق باشد، که در این صورت، گسل امتداد 
لغز قائم است. جابه‌جایی در جهت قائم باشد.

۲. در صورتی که س�طح گسل مایل باشد و فرادیواره به سمت پایین یا 
فرودیواره نس�بت به فرادیواره به س�مت بالا حرکت کرده باشد. به آن 
گسل عادی می‌گویند )گسل‌های مجاور شکاف وسط اقیانوس اطلس(.

برای تغییر نوع محتوا بر روی آن راست کلیک کنید برای 
تغییر یا تخصیص محتوا بر روی آن دابل کلیک کنید
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اشاره 
برای معرفی دکتر علی درویش‌زاده 
نیازی به تحقیق و تفحص نیست. کافی 
اس��ت نامش را در اینترنت جس��ت‌وجو 
کنید تا صفحات بی‌ش��ماری از بزرگی و 
عش��ق او به زمین و زمین‌شناسی پیش 
چشمانت باز شود. این استاد پیش‌کسوت 
هر چند که از مصاحبه و ش��هرت فراری 
اس��ت، اما تخصص و مناعت طبعش به 
ان��دازه‌ای اس��ت که س��ایت‌های معتبر 
علم��ی، ک��دی را به وی اعط��ا کرده‌اند 
ک��ه DNAی کاری و تخصصی‌اش در 

دنیای دانشمندان به نام دنیاست. 
عشق به معلمی او را به اینجا کشانده 
و ساده‌نویسی در  قلمش به گونه‌ای است 
که هر چه به تحری��ر درآورده، یا عنوان 
»کتاب س��ال« را به خود اختصاص داده 

یا جزء کتاب‌های برگزیدة 
معرفی ش��ده  تخصص��ی 
اس��ت. اصلًا سادگی با او به 
گونه‌ای گره خورده است که 
اسباب و اثاثیة زندگی‌اش هم 
آن را به رخ می‌کش��ند. استاد 
عاش��ق زمین با تمامی پستی 
و بلندی‌های��ش اس��ت و کوه‌ها 
و دش��ت‌ها را بهتر از شهرها می‌شناسد 
ام��ا ان��دوه بی‌نهایت��ی دارد از کم‌لطفی 
برخی مس��ئولان و بی‌توجهی بیش��تر 
دانش��جویانی که به ناچار این رش��ته را 
برای تحصیل در دانش��گاه برگزیده‌اند و 
هیچ علاقه‌ای نسبت به آن از خود نشان 

نمی‌دهند. 
او از اینک��ه برخ��ی جاسوس��ان و 
نامحرمان ایران، وج��ب به وجب خاک 
آن را بهت��ر از ایرانی��ان می‌شناس��ند و 
برایش مقالات متعدد تخصصی و علمی 
به نگارش درآورده‌اند، متأس��ف است و 
می‌گوید: »علی‌رغم برخورداری از منابع 
بی‌ش��مار و خاص معدن��ی، هنوز هم از 
جنبة علمی و کاربردی در سطح بسیار 

پایین و غیرقابل قبولی قرار داریم.« 
چهرة ماندگار زمین‌شناسی، که از 

گزارش: آرزو پاک 

بینان‌گذاران مجله رشد زمین‌شناسی و 
از معدود متخصصان ش��هرت گریز نیز 
هس��ت، افس��وس می‌خورد که چرا درد 
رش��ته‌ای به این پراهمیتی از سوی آنان 

که باید، درک نمی‌شود. 
شرح زیر، گفت‌وگوی ما با اوست که 
خسته از جلس��ات پی‌درپی در منزلش 
پذیرفتمان و همچون زمینی بخش��نده، 
هرچه در دل داش��ت و از او خواس��تیم 
بگوید، از ما دریغ نکرد. خانة استاد پر از 
تقدیرنامه‌ها و تندیس‌های مکرری است 
که به دلیل برجستگی‌های این استاد در 

زمین‌شناسی، به او تعلق گرفته است. 

 استاد، چرا زمین‌شناسی؟! 
من ش��غل معلمی را خیلی دوست 
داشتم. آن زمان کسی که دوست داشت 
این رش��ته را بخواند می‌توانست با 150 
تومان زندگی خودش را بگذراند. انگیزة 
دیگری که سبب شد این رشته را ادامه 
دهم، علاق��ة من به یک��ی از معلم‌های 
دبیرستانم بود که از صمیم قلب و با علاقة 
بسیار به ما درس می‌داد. شاید به جرئت 
بتوانم بگویم که از معدود معلمان زمان 
ما بود که لیس��انس داش��ت. به دانشگاه 

وقتی کسی 
زمین‌شناسی 

خوانده 
و رشتة 

زمین‌شناسی 
تربیت معلم 

را حذف 
میک‌ند، 

دیگر چه 
انتظاری 
می‌توان 
داشت؟ 
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هم که وارد ش��دم، مرحوم استاد یدالله 
سحابی اصلی‌ترین عامل تشویق من شد 
که با درجة ممتاز این رش��ته را انتخاب 
کردم. یادم هس��ت که او می‌گفت: »تو 
یادگار من در دانشگاه هستی.« همچنین 
ب��ه دلیل اینکه دانش��جوی برتر رش��تة 
خودم ب��ودم، برای اخذ مدرک دکترا در 
رش��تة پترولوژی یا همان سنگ‌شناسی 

موفق به کسب بورسیة فرانسه شدم. 

 ام�روز وضعی�ت زمین‌شناس�ی و 
آموزش آن را چگونه می‌بینید؟ 

چه بگویم؟! چندی پیش به یکی از 
همکاران گفتم که دانشجویان زمان ما، 
به ویژه آنان ک��ه در اروپا درس خواندند 
و به مقام اس��تاد دانشگاهی نائل آمدند، 
از نظ��ر انضباط، عل��م و اخلاق حرفه‌ای 
بی‌نهایت ممتاز بودن��د. درواقع می‌توان 
گفت که ما نسل دوم اساتید دانشگاهی 
در کشور هستیم و همین‌جا باید اعتراف 
کنم که متأس��فانه در تربیت نسل سوم 
نتوانستیم چون استادانمان موفق عمل 
کنیم، زیرا شأن و انضباط، امروزه آن‌گونه 
که باید، رعایت نمی‌ش��ود. الگوی کار ما 
اساتیدی بودند که ما شاگردانشان بودیم، 
اما حالا چه؟ معلمان حتی از این نظر که 
کتاب دستخوش تغییر شود نگران‌اند و 
این در حالی اس��ت که باید با پیشرفت 

علم رشد کرد. 
آن زم��ان آموزش ضم��ن خدمت 
در آم��وزش و پ��رورش و درجه دادن به 
معلمان موجب می‌شد که فاصلة اساتید 
و معلمان کاسته شود و معلمان در دورة 
خدمت یا مأموریت کاری‌ش��ان در صدد 
یادگی��ری یافته‌های جدی��د برآیند، اما 
اکنون این‌گونه نیست و برخی که واقعاً از 
این رشته آگاهی ندارند، اقدام به تدریس 
آن می‌کنند. وقتی کس��ی زمین‌شناسی 
خوانده و رش��تة زمین‌شناس��ی تربیت 
معلم را حذف می‌کند، دیگر چه انتظاری 
می‌توان داش��ت که دیگران نس��بت به 
این رش��ته از خود تعصب و حساس��یت 
نش��ان دهند؟ برخی معتقدند که نباید 
هزینه‌ای برای تربیت معلم زمین‌شناسی 

صرف کرد. حتی متأسفانه امروزه دبیرها 
ب��رای اینکه جابه‌جا نش��وند، به صورت 
غیرتخصص��ی پذیرش ای��ن درس را بر 

عهده می‌گیرند. 

 در زمینة کتاب‌های�ی که تاکنون 
منتش�ر کرده‌اید برایم�ان بگویيد. 
بیشتر کتاب‌های شما کتاب برگزیده 
بوده و س�ه جلد آن‌ها نیز به عنوان 
کتاب س�ال معرفی ش�ده‌اند. دلیل 
موفقی�ت نگارش‌هایت�ان را در چه 

می‌دانید؟ 
آنچه کارهای مرا نسبت به دیگران 
متمایز می‌کند، ساده‌نویس��ی من است. 
هر کسی که با علم زمین‌شناسی اندکی 
آشنا باش��د با خواندن کتاب‌های من با 
این رشته بهتر آشنا می‌شود. من معتقدم 
برای درک هر رش��ته‌ای بای��د دردهای 
آن را ش��ناخت و یکی از دردهای رشته 
زمین‌شناس��ی دشوارنویسی افراد است. 
تاکنون نوزده کتاب دانشگاهی به چاپ 
رس��انده‌ام. هیچ‌گاه فرام��وش نمی‌کنم 
اولی��ن کتابی که از من به چاپ رس��ید 
زمانی بود که »بلورشناس��ی« را تدریس 
می‌کردم. اس��تاد س��حابی این درس را 
به م��ن محول کرد. او می‌خواس��ت جز 
جنبة عمل��ی، جنبة تئ��وری آن را نیز 
برای دانش��جویان توضی��ح دهم و ترس 
در انشای خوب و مناسب، موجب شد تا 
بهترین را در این زمینه به نگارش درآورم 
و واقعاً دقیق‌ترین مطالب را نوشتم. سال 
1350 نیز ب��ا همکاری دکتر پورمعتمد 
کتاب مبانی را برای دانش��گاه تهران به 
چاپ رساندم و پس از آن در زمان انقلاب 
بود که کتاب »آتش‌فشان‌شناس��ی« را 
تدریس کردم و پرس��ش‌های بی‌ش��مار 
دانش��جویان این درس، موجب شد آن 
را ب��ه نگارش دربیاورم. این کتاب در آن 

زمان، کتاب سال شد. 

 وضعی�ت دانش‌آم�وزان را چگونه 
می‌بینید؟ 

متأس��فانه به ان��دازه‌ای ک��ه باید، 
دانش‌آموزان و حتی دانش��جویان شوق 

و تلاش��ی برای یادگیری از خود نش��ان 
نمی‌دهن��د. این یک حقیقت اس��ت که 
در مملکتی زندگی می‌کنیم که کم‌آب 
اس��ت و باید ب��ه این حقیق��ت تلخ نیز 
توجه داش��ته باشیم که ممکن است در 
فردای دیگر مجبور باش��یم پول نفت را 
بدهیم تا به جای آن آب خریداری کنیم. 
اما متأس��فانه درس زمین‌شناس��ی در 
دبیرس��تان‌های امروز ما تبدیل به زنگ 
خط و نقاشی دانش‌آموزان شده و بچه‌ها 
نس��بت به این درس بی‌تفاوت شده‌اند. 
نباید فراموش کرد که تنها علاقه می‌تواند 

دانش‌آموزان را تربیت کند. 

 آقای دکتر، مدتی اس�ت که سعی 
در ورود ای�ن رش�ته در کنار س�ایر 
رشته‌ها در المپيادهای دانش‌آموزی 
داریم، نظر شما در این‌باره چیست؟ 
از ش��نیدن ای��ن موض��وع بس��یار 
خوش��حالم. یادم می‌آی��د زمانی که در 
دانشگاه تهران شاغل بودم، تمام امیدها 
برای انجام ای��ن امر مهم به من بود. آن 
زمان در وزارت علوم فعالیت داشتم و به 
عنوان رئیس و سرپرست زمین‌شناسی 
و رئیس کمیته تحقیقاتی و پژوهش��ی 
وزارت عل��وم معرف��ی ش��ده ب��ودم. آن 
زمان می‌خواس��تند المپیاد را برای این 
رشته نیز ایجاد کنند و از ما خواستند تا 
دانشگاه‌هایی که رتبه‌های برتر را کسب 
کرده‌اند معیار باشند و ما نیز دانشگاه‌های 
تبری��ز، اهواز، اصفهان، تهران، ش��یراز و 
مشهد را معرفی کردیم تا پس از انتخاب، 
دانشجویان ما به فوق‌لیسانس راه یابند، 
اما همان س��ال اعلام کردند که رش��تة 

زیست‌شناسی وارد المپیاد شد! 

 آق�ای دکت�ر، از خاط�رات دوران 
تدریس‌تان برایمان بگویید؟ 

بیش��تر خاط��رات من مرب��وط به 
سالیان دور اس��ت. آن زمان بچه‌ها را به 
صحرا می‌بردیم تا چیز یاد بگیرند، چون 
زمین‌شناس��ی را باید در کوه و صحرا به 
بچه‌ها آموخ��ت نه کلاس‌ه��ای درس. 
یادم هس��ت که برخی از بچه‌ها در سایه 

آموزش ضمن 
خدمت در 
آموزش و 
پرورش و درجه 
دادن به معلمان 
موجب می‌شد 
که فاصلة اساتید 
و معلمان کاسته 
شود و معلمان 
در دورة خدمت 
یا مأموریت 
کاری‌شان در 
صدد یادگیری 
یافته‌های جدید 
برایند، اما اکنون 
این‌گونه نیست و 
برخی که واقعاً از 
این رشته آگاهی 
ندارند، اقدام 
به تدریس آن 
میک‌نند
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می‌ایس��تادند و بعضی هم که دلش��ان 
می‌خواست بیشتر یاد بگیرند، حساسیت 
خاص��ی از خودش��ان نش��ان می‌دادند. 

بسیاری از اسامی را فراموش کرده‌ام. 
 مش�کلات زمین‌شناسی را در چه 

می‌بینید؟ 
از نظ��ر م��ن باید نس��بت ب��ه این 
مس��ئله، دیدی پای��ه‌ای داش��ت. دورة 
دبس��تان مهم‌ترین دورة تحصیلی است 
که می‌ت��وان دانش‌آموز را با هر رش��تة 
علمی نزدیک کرد. ام��روزه علم خالص 
در دنیا به ویژه در کش��ورهای پیشرفته 
ط��رف‌داری ندارد، زی��را اگر علم خالص 
با مهندسی ترکیب شود، قابلیت جذب 
دانش��جو و دانش‌آم��وزان را دارد، ضمن 
آنکه ایجاد علاق��ه باید از دوران کودکی 
در افراد ایجاد شود. یادم هست وقتی من 
دانشجوی اول دانشگاه تهران بودم، دکتر 
قریب ما را به کوه بی‌بی‌شهربانو برده بود. 
او ب��ا بزرگواری خود، در همان روز مرا با 

پنج نوع سنگ آشنا کرد. 
ای��ن روزها برخی وق��وع حوادث را 
اصلی‌تری��ن مانع برای حض��ور میدانی 
عن��وان  دانش��جویان  و  دانش‌آم��وزان 
می‌کنند، در حالی که حادثه پیش‌آمدنی 
اس��ت! باید دی��د چه راه‌حل��ی می‌توان 
ایجاد کرد؟ یک��ی از این راه‌حل‌ها ایجاد 
آزمایشگاه است. اما وقتی این علم جوان 
در کشور مهجور است و وسایل مورد نیاز 
در اختیار افراد قرار نمی‌گیرد یا حتی در 

کشور وجود ندارد، چاره‌ای نمی‌ماند. 
بد نیس��ت بدانید ک��ه زمان جنگ 
جهانی، آلمان‌ها و برخی از افراد جاسوس 
مقالات علمی فوق‌العاده‌ای دربارة زمین 
ایران به نگارش درآوردند. به عبارت دیگر 
می‌توان گفت همة دنیا می‌دانند که عیار و 
طول موج سنگ‌آهن ما در معدن چیست 
یا حتی از کدام نوع آن بیش��تر استفاده 
می‌کنیم، ام��ا خودم��ان از این موضوع 
اطلاع چندانی نداریم. در حالی که امروزه 
در دنیا، کف اقیانوس هم کاویده می‌شود 
تا ببینند از چه موادی تشکیل شده، اما 
ما برای علمی که حتی خیال‌پردازی هم 
در آن ارزشمند است چه کرده‌ایم؟ هیچ. 

 آق�ای دکت�ر، آیا می‌ت�وان اذعان 
داش�ت که عمق یادگیری بچه‌های 
قدیم بیش�تر از بچه‌های امروز بوده 

است؟ 
خی��ر. به جرئت می‌ت��وان گفت که 
امروز فکرها بیش از گذش��ته باز اس��ت. 
کامپیوترها هس��تند ک��ه موجب تنبلی 
شده‌اند. درس��ت مثل شماره‌های تلفن 
که قبلًا ما حفظش��ان می‌کردیم و الآن 
موبایل‌ها مانع از این مس��ئله ش��ده‌اند. 
دی��دن موزه‌ها، برج‌ه��ا، اماکن دیدنی و 
حتی س��فر، امروزه مجازی شده‌اند. باز 
شدن علم بسیار ظریف و گسترده است. 
امروز اگ��ر علم را از دید ریاضی و علمی 
نگاه کنیم، چراها در حافظه می‌مانند. اما 
آسان‌بینی موجب از بین رفتن ماندگاری 
مطالب ش��ده است. فشار زندگی الآن به 
صورتی اس��ت که خانواده‌ها بیش از هر 
چیزی نگران خورد و خوراکشان هستند. 
اجتماع و باز شدن و سرسری گرفته 
شدن همه چیز هم یکی دیگر از موجبات 
این موضوع اس��ت. در گذش��ته وقتی به 
دانشجو می‌گفتیم باید به صحرا برود، نود 
درصد یاد می‌گرفتن��د، اما امروزه تمامی 
این عده از زیر کار درمی‌روند. حتی پنجاه 
درصد دانشجویانی که برای دکترا به خارج 
می‌روند، آن گونه نیستند که باید باشند، 
زیرا تنها به دنبال کس��ب مدرک‌اند. این 
روزها سهل‌گرایی و آسان‌گیری اصل همه 
چیز شده و بار علمی کاهش یافته است. 
اما امیدوارم نسل بعدی نسلی باشد که به 
س��وی علم و ترقی برود نه اینکه بیشتر 
رش��ته‌ها تنها از جنبة مدرک‌گرایی حائز 
اهمیت باشند. در حال حاضر که مشغول 
تدریس هستم، می‌بینم که هیچ علاقه‌ای 
نیس��ت. زمان گذشته اس��تاد از حرمت 
خاصی برخوردار بود، اما الآن استادی قابل 
قبول دانشجویان است، که اصلاً کاری به 
آن‌ها نداشته باشد، زیرا در غیر این صورت 
آنان خ��ود را موظف به عصبانی کردن او 

می‌دانند. 

کوتاه از دانشمند زمین‌شناسی کشور 

* دکتر علی درویش‌زاده 
* سال و محل تولد: 1314 غازیان، بندرانزلی 

*رشتة تخصصی: زمین‌شناسی گرایش سنگ شناسی 
* فعالیت‌ها: 

دریافت دیپلم علوم طبیعی در زادگاه خود به سال 1334 
ورود به دانشکدة علوم دانشگاه تهران و گرفتن لیسانس 

در سال 1337 
شروع به کار در آزمایشگاه زمین‌شناسی دانشکدة علوم و 

در ادامه گرفتن فوق‌لیسانس زمین‌شناسی در سال 1340 
عزیمت به کشور فرانسه و دریافت دکترای تخصصی 

پترولوژی از دانشگاه کلرمون در سال 1350 
ارتقا به مقام دانشیاری و استادی دانشگاه تهران در 

سال‌های 1355 و 1364 
پذیرش مسئولیت‌های علمی و اجرایی در دانشگاه‌ها و 

مؤسسات آموزشی و علمی 
انتخاب به عنوان استاد نمونة دانشگاه‌های کشور در سال 

 1372
عضو پیوستة فرهنگستان علوم جهموری اسلامی ایران 

انتخاب به عنوان چهرة ماندگار عرصة علم زمین‌شناسی در 
نخستین همایش چهره‌های ماندگار سال 1380 

انتخاب‌شده به عنوان استاد برجسته و پیشک‌سوت 
زمین‌شناسی و معدن کشور در سال 1388 در روز صنعت 

و معدن 
استاد راهنمای بیش از 75 رسالة کارشناسی ارشد 

استاد راهنمای 11 رسالة دکترا 
از بنیان‌گذاران نشریة رشد زمین‌شناسی و انتشار مقاله در 

هر شمارة آن. 
آثار: 

بلورشناسی ، مبانی زمین‌شناسی، زمین‌شناسی ایران،
 کانی‌ها و سنگ‌ها، اصول آتش‌فشان‌شناسی )برگزیدة 

کتاب سال( 
پترولوژی تجربی و کاربردهای آن )برگزیدة کتاب سال(، 

ناآرامی‌های زمین ، سنگ‌شناسی دگرگونی ، ماگماها و 
سنگ‌های ماگمایی 

تألیف کتب درسی برای دبیرستان‌ها 
نگارش مقالات علمی فراوان و حضور در سمینارهای علمی 

و تخصصی بین‌الملی 
زمین‌شناسی پوستة اقیانوسی 

چینه‌شناسی 
اغلب کتاب‌های استاد به عنوان

 کتاب قابل تقدیر و برگزیده
 شناخته شده‌اند. 
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زهرا سلطانی مقدم
کارشناس ارشد رسوب‌شناسی 

مقدمه 
نانوتکنولوژی، فناوری جدیدی است که تمام دنیا را فرا گرفته 
است. به تعبیری دقیق‌تر، نانوتکنولوژی بخشی از آینده نیست 
بلکه همة آینده اس��ت. فناوری نانو واژه‌ای اس��ت کلی که به 
تمام فناوری‌های پیش��رفته در عرصة کار با مقیاس نانو اطلاق 

می‌شود. این فناوری 
در فرایندهای زمین‌شناسی در کرة زمین و دیگر سیارات مؤثر 
اس��ت. معمولاً منظور از مقیاس نانو ابعادی در حدود 1 تا 100 
نانومت��ر )کی میلیاردیم متر( اس��ت. با کوچک ش��دن اندازة 
ذرات در حد نانومتر، نس��بت سطح به حجم آن‌ها افزایش پیدا 
میک‌ند و در نهایت، قابلیت جذب عناصر توسط این ذرات به 
میزان چشمگیری افزایش میی‌ابد. کارهای تحقیقاتی 
اخیر نشان می‌دهند که بسیاری از نتایج و 
روش‌های فرایند ژئوشیمیایی بر 
مبن��ای پدیده‌هایی در 
مقی��اس نانو به 
س��ت  د

دورۀ هــــــجدهـــم
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می‌آیند. گفتني اس��ت كه نیروهای سطحی تأثیر نامتناسب و 
غیرکینواختی روی ساختار شیمیایی و تحرک این نانوذرات در 

کرة زمین دارند. 
این فناوری کاربردهای گسترده در علم زمین‌شناسی دارد از این 
رو جامعة علوم زمین برای پیش��برد اهداف خود نیازمند همسو 

شدن با موج سریع انقلاب نانو فناوری است. 

کلیدواژه‌ها: فناوري نانو, انقلاب قرن 21 

کاربردهای علم نانو در زمین‌شناسی 
کاربردهای مهم نانوتکنول��وژی در علوم زمین به خصوص 
نفت، معدن و محیط‌زیست، ژئومکانیک، ژئوشیمیایی و... است 
که بررس��ی این کاربردها و گس��ترش تحقی��ق در این زمینه 
بس��یار ضروری به نظر می‌رسد. در زیر، نمونه‌هایی از مهم‌ترین 

کاربردهای علم نانو بیان شده‌اند. 

نانوتکنولوژی در خدمت پیشرفت صنعت نفت 
خوشبختانه کاربردهای عملی نانو در صنعت نفت جایگاه 
ویژه‌ای دارند و دیدگاه‌های جدیدی را برای استخراج، بهبود یافتة 
نفت فراهم کرده‌اند. علم نانو می‌تواند به بهبود تولید نفت و گاز با 
تسهیل جدایش آن دو در داخل مخزن کمک کند، به گونه‌ای که 
با افزودن موادی در مقیاس نانو به مخزن می‌توان نفت بیشتری 
آزاد کند، هم‌چنین می‌توان با گسترش تکنیک‌های اندازه‌گیری 
با سنسورهای کوچک، اطلاعات بهتری دربارة مخزن به دست 
آورد. این فناوری کاربردهایی در زمینه صنعت حفاری چاه‌های 

نفت نیز دارد که می‌توان به موارد زیر اشاره کرد. 
* کاربرد نانوذرات در سیمان‌کاری بین لوله‌های جداری و 

دیوار چاه؛ 
* کاربرد نانوافزودنی‌ها در گل حفاری؛ 

* کاربرد نانوسنسورها در اندازه‌گیری حین حفاری؛ 
* کاربرد نانوکامپوزیت‌های فولادی در جدارة چاه‌های نفتی؛ 

* کاربرد پوشش‌های نانوکامپوزیتی در مته‌های حفاری. 

نانو و محیط زیست 
یکی از پراهمیت‌ترین کاربردهای فن��اوری نانو را می‌توان 
استفادة گسترده از آن در بهبود اوضاع زیست‌محیطی دانست. 
ای��ن فناوری همانند هر فناوری نوی��ن دیگر می‌تواند تغییرات 
ش��گرفی در زندگی بش��ر به وج��ود آورد. تأثیرات مس��تقیم و 
غیرمستقیم فناوری نانو بر محیط زیست از جنبه‌های مختلف 
قابل بررس��ی است. در حال حاضر می‌توان به موارد متعددی از 
کاربرد نانوماشین‌ها در حفظ محیط زیست اشاره کرد. بعضی از 
این نانوماشین‌ها عبارت‌اند از: ریزفیلترها )برای تصفیة پساب‌های 
صنعتی(، نانوپودرها )برای تصفی��ة گازهای آلایندة خروجی از 
خودروها و واحدهای صنعتی( و نانوتیوب‌ها )برای ذخیره‌سازی 

س��وخت کاملاً پاک هیدروژن(. اینها بخش کوچک��ی از موارد 
اس��تفادة این فناوری است. همچنین نانوتکنولوژی به تغییراتی 
شگرف در استفاده از منابع طبیعی، انرژی و آب انجامیده است 
که امکان بازیافت و استفادة مجدد از مواد، انرژی و آب را فراهم 

می‌کند و باعث کاهش پساب و آلودگی می‌شود. 

کاهش گازهای گلخانه‌ای 
امروزه محققان با استفاده از فناوری نانو به مبارزه با بحران 
گازه��ای گلخان��ه‌ای ک��ه گاز co2 زی��ادی را وارد جو می‌کند، 
پرداخته‌اند و در تلاش‌اند که گازهای آلاینده را از جو و اتمسفر 

جدا کنند. 
نتایج یک مطالعه که در انگلس��تان انجام شده، کاربردهای 
فناوری نانو در زمینه‌هایی از قبیل افزودنی‌های سوخت، پیل‌های 
خورشیدی )فوتوولتائیک(، اقتصاد هیدروژنی و ذخیرة الکتریسیته 
را مورد بررسی قرار داده است. این بررسی نشان می‌دهد فناوری 
نانو می‌تواند انتش��ار گازهای گلخانه‌ای را ت��ا بیش از دو درصد 
در حال حاضر و بیش از بیس��ت درصد تا س��ال 2050 کاهش 
دهد. همچنین افزودنی‌های نانوذره‌ای نشان داده‌اند که می‌توانند 
راندمان سوخت موتورهای دیزلی را تا تقریباً پنج درصد افزایش 
دهند. در نتیجه انتشار CO2 در انگلستان دو تا سه میلیون تن در 
سال کاهش خواهد یافت، هرچند که ابتدا باید نگرانی‌های مرتبط 
با سلامتی ناش��ی از تماس با نانوذرات آزاد در گازهای خروجی 
دیزلی رفع شوند. از سوی دیگر قیمت بالای پیل‌های خورشیدی 
مان��ع اس��تفاده از آن‌ها برای تولید ان��رژی از منابع تجدیدپذیر 
می‌شود. با وجود این، وسایل نقلیه مبتنی بر سوخت هیدروژنی 
می‌توانند انتشار همة آلاینده‌های مضر را از وسایل نقلیه حذف 
کنند. یکی از مشکلات اصلی اقتصاد مبتنی بر هیدروژن، ذخیرة 
هیدروژن اس��ت که فناوری نانو می‌توان��د کمک زیادی به رفع 
این مشکل بکند. نانو ساختارهایی از قبیل نانولوله‌های کربنی، 
فولرین‌ها و غیره، توان بالقوه‌ای در ذخیره‌سازی هیدروژن دارند. 

نانو و معدن 
از تأثیرات مثبت فناوری نانو در معدن می‌توان به موارد زیر 

اشاره کرد: 
الف( اس��تفاده از فناوری نانو در ساخت حسگرهای بسیار 
 CO دقیق برای ردیابی مقادیر بسیار ناچیز از گازهای سمی مثل
که نشت آن سالانه به خفگی صدها کارگر در جهان می‌انجامد. 

ب( اس��تفاده از نانو پوشش‌های ضدسایش در ماشین‌های 
خردکنندة سنگ در مجاورت معدن. 

در مرحلة فراوری مواد معدنی بعد از عبور از سنگ‌ش��کن 
و خردایش، جدایش س��نگ‌های مورد نظر و ارزشمند عموماً با 
روش‌های محلولی به انجام می‌رسد. براي مثال وارد کردن عوامل 
فعالی‌کنندة سطحی با روش‌های محلولی به انجام می‌رسد. برای 
مثال وارد کردن عوامل فعال‌کنندة سطحی آب‌دوست یا آب‌گریز  

این فناوری 
کاربردهای 

اقتصادی 
در عرصة 

زمین‌شناسی 
را نیز دارد. 
برای مثال 

محققان کشور 
با استفاده 
از فناوری 

نانو موفق به 
ساخت و تولید 

سنگ‌های رنگی 
از سنگ‌های 

طبیعی، به ویژه 
گرانیت شدند. 
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کردن سطح ذرات. در این راستا، استفاده از نانوذرات با سطح ویژة 
بالا می‌تواند کمک قابل توجهی به تسریع واکنش‌های محلولی 

بکند. 
ج( اکتشاف ذخایر پنهان با استفاده از نانوفلزات موجود در 

گاز خاک. 
نانوفلزات1 موجود در گاز خاک2 از پانزده سال پیش به عنوان 
روش اکتش��اف مواد معدنی در ذخایر پنهان آزمایش می‌شود و 
کاربرد دارد. در این خصوص با توسعه و کارآمدی جمع‌کننده‌های 
مایع3 که در تهیة نمونه‌های برجا )فعال( اس��تفاده می‌ش��وند و 
با توس��عه و به کمک روش آنالیزICP-MS  پیشرفت‌های قابل 
توجهی حاصل شده‌اند، ولی همچنان جمع‌کننده‌های مایع که 
توانایی برداشت و گردآوری فلزات ردیاب را به درستی و با قابلیت 

آنالیز به روشICP-MS  داشته باشند، خیلی کم‌اند. 
این فناوری کاربردهای اقتصادی در عرصة زمین‌شناسی را 
نیز دارد. برای مثال محققان کشور با استفاده از فناوری نانو موفق 
به ساخت و تولید سنگ‌های رنگی از سنگ‌های طبیعی، به ویژه 

گرانیت شدند. 
در این روش، سنگ‌های ارزان‌قیمت با رنگ و کیفیت پایین 
به سنگ‌هایی با رنگ‌های متنوع و کیفیت بهتر تبدیل می‌شوند. 
برای تغییر رنگ سنگ‌های تزیینی، رنگ‌دانه‌هایی خاص در ابعاد 
نانومتر به نام نانوپیگمنت‌های اکسیدهای فلزی به داخل خلل و 
فرج سنگ‌های تزیینی نفوذ می‌کنند و در چند مرحله سنگ به 

رنگ دلخواه در می‌آید. 
* پتانسیل کاربردی نانو در ژئومکانیک: کانی‌های سنگ‌ها 
نوعی نانومواد هس��تند. نانومکانیک‌ها می‌توانند برای پیشرفت 
فهم اساسی، عملکرد مکانیکی خاک و سنگ‌ها )خزش، لغزش، 
س��رعت لغزش و...( مورد بررس��ی قرار گیرن��د. نانومکانیک‌ها 
می‌توانند برای پیشگویی رفتار و عملکرد مواد زمین در شرایط 
متفاوت و حتی بحرانی، مورد استفاده قرار گیرند. واکنش خاک 
و س��نگ‌ها با س��یالات یکی از فرایندهای نانوذرات است که در 
آسیب‌ها و تخریب‌ها مؤثرند. در این زمینه، ترکیبات نانو و پلیمر 

و رس مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
* ذرات نانو قابلیت از بین بردن و یا کم کردن اثر گسل‌های 

فعال زمین‌لرزه‌ای را دارند* 
با توجه به اینکه ش��رایط طبیعی ساختار زمین ایران برای 
وقوع زلزله‌های مخرب بس��یار مستعد اس��ت، از این رو مسئلة 
مصون‌سازی جامعه از هر لحاظ در مقابل آثار زلزله امروزه به طور 

جدی دنبال می‌شود. 
درمورد زلزله با توجه به مس��ائل و مش��کلاتی که در ایران 

مطرح اس��ت مقابله با آثار زلزله تنها ب��ا به‌کارگیری یک روش 
با فناوری خاص کارس��از نخواهد ب��ود. از طرف دیگر با توجه به 
نوظهور بودن فناوری نانو و اینکه کش��ورهای دیگر زلزله‌خیز از 
جمله ژاپن و آمریکا توانسته‌اند تا حدود زیادی بر این مشکل فائق 
آیند، استفاده از فناوری نانو می‌تواند افق جدیدی برای مقابله با 
اثرات زلزله داشته باشد. برای مثال می‌توان به تأثیرات ذرات نانو 

بر گسل‌ها اشاره کرد. 
همچنین آقای دکتر مدبری، رئیس انجمن زمین‌شناس��ی 
ایران و عضو هیئت علمی دانشگاه تهران در گفت‌وگو با خبرنگار 
ایرنا بیان داش��تند که یکی از کاربرده��ای نانو تأثیر بر فعالیت 
گسل‌هاس��ت. زمانی که دو گسل در کنار هم حرکت می‌کنند 
پودرهایی در مقیاس نانو از آن‌ها به اطراف پخش می‌ش��ود که 
به اعتقاد دانشمندان و محققان علوم زمین می‌توانند گسل‌ها را 
صیقل‌کاری کنند و از اصطکاک آن‌ها بکاهند. محققان معتقدند 
ک��ه اگر این پودرهای نانویی را به گس��ل‌های زلزله‌خیز و فعال‌ 
تزریق کنند، می‌توان تا حد زیادی فعالیت گس��ل‌های فعال را 
کاهش داد. این فرضیه‌ای است که در بین محققان مطرح شده 

و در حال بررسی است. 

سخن آخر 
نانوکانی‌شناس��ی )شکل‌گیری، س��اختار و واکنش‌پذیری 
سیس��تم‌های نانوذره‌ای طبیع��ی(، ثبات و پای��داری نانوذرات 
)ترمودینامیک، کینتیک تشکیل، آگرگاس��یون(، جابه‌جایی و 
ژئوشیمی نانوذرات )آئروس��ل، جابه‌جایی فازهای مایع، چرخة 
انواع��ی از نانوذرات که از خش��کی‌ها ب��ه اقیانوس‌ها در چرخة 
ژئوش��یمی نقش دارند(، واکنش‌های زیستی – آلی نانوذرات و 
اندرکنش‌های به دست آمده گاه به صورت ته نشست اکسیدهای 
فل��زی دربرگرفت��ه با میکروارگانیس��م‌ها مثال‌ه��ای دیگری از 
کاربردهای فناوری نانو در حیطة علم زمین‌شناس��ی هس��تند. 
فناوری چشم‌اندازهایی از جهان آینده را به نمایش می‌گذارد که 
ش��اید در دهه‌های آینده حیات انسان‌ها را در کرة خاکی دچار 

تغییرات و دگرگونی‌های بنیادین کند. 
پی‌نوشت 

1. nano-metals
2. gasoil
3. Liquid collectors

منابع 
1. سهرابی ملایوسفی، معصومه )1385(؛ »معرفی و کاربرد فناوری نانو 

در زمین‌شناسی«، دانشگاه آزاد اسلامی – واحد اسلامشهر. 
2. http://www.civilica.com
3. www.hupaa.com
4. http://www.ngdir.ir
5. http://www.GSI.com
6. http://www.nanoclub.ir 
7. www.iran.itm
8. http://www.hamshahrionline.ir/news-170184.aspx

در این روش، 
سنگ‌های 
ارزان‌قیمت 
با رنگ و 
کیفیت پایین 
به سنگ‌هایی 
با رنگ‌های 
متنوع و 
کیفیت 
بهتر تبدیل 
می‌شوند
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مجله هاي دانش آموزي 
 ) به صورت ماه‌نامه و هشت شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شوند ( :

مجله هاي بزرگ‌سال عمومي 
 )به صورت ماه‌نامه و هشت شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شوند(:

 )به صورت فصل‌نامه و چهار شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شوند(:

مجله هاي رش��د عمومي و تخصصي، براي معلمان، مديران مربيان، مشاوران 
و كاركن��ان اجرايي م��دارس، دانش جويان مراكز تربيت معلم و رش��ته هاي 
دبيري دانش��گاه ها و كارشناس��ان تعليم و تربيت تهيه و منتش��ر مي شوند. 

 نش�اني: ته��ران، خياب��ان ايرانش��هر شمالي،س��اختمان ش��مارة 4 
                آموزش وپرورش ، پلاك 266، دفتر انتشارات كمك آموزشي. 

 تلفن و نمابر:  88301478 ـ 021

وزش ابتــدايي  رشد آموزش راهنمـايي تحصيلي  رشد تكنولوژي   رشد آمـ

آموزشي  رشد مدرسه فردا  رشد مديريت مدرسه  رشد معلم 

 رش�د برهان راهنمايي )مجله رياضي براي دانش آموزان دورة راهنمايي تحصيلي(  
رش�د برهان متوس�طه )مجله رياضي براي دانش آموزان دورة متوسطه(  رشد آموزش 
قرآن  رشد آموزش معارف اسلامي  رشد آموزش زبان و ادب فارسي  رشد آموزش 
هنر  رشد مشاور مدرسه  رشد آموزش تربيت بدني  رشد آموزش علوم اجتماعي  
رشد آموزش تاريخ   رشد آموزش جغرافيا  رشد آموزش زبان  رشد آموزش رياضي  
 رشد آموزش فيزيك  رشد آموزش شيمي   رشد آموزش زيست شناسي   رشد 
آموزش زمين شناس�ي  رش�د آموزش فني و حرفه اي  رش�د آموزش پيش دبس�تاني

مجله هاي بزرگسال اختصاصي

)براي دانش آموزان آمادگي و پاية اول دورة دبستان(

)براي دانش آموزان پايه هاي دوم و سوم دورة دبستان(

)براي دانش آموزان پايه هاي چهارم و پنجم و ششم دورة دبستان(

)براي دانش آموزان دورة راهنمايي تحصيلي(

)براي دانش آموزان دورة متوسطه و پيش دانشگاهي(

مجله هاي بزرگسال و دانش‌آموزي تخصصي

ش��وید آش��نا  رش��د  مجله ه��ای  ب��ا   
دفتر انتشارات تکنولوژی آموزشي

ترجمه: مليحه قنبري
دانشجوی دکترای دانشگاه تربیت‌ معلم

* آتش‌سوزي عظيم در سيبري

در س��ال 2012، حدود 198 آتش‌سوزي بزرگ در 
روس��يه اتفاق افتاد كه باعث س��وختن بيش از 8330 
هكت��ار از زمين‌هاي اي��ن نقطه از دني��ا در آغاز فصل 
گرما ش��ده است. قس��مت اعظم اين آتش‌سوزي‌ها در 
قس��مت‌هاي مركزي روسيه اتفاق افتاده و وسعت آن‌ها 
به حدي بوده اس��ت كه آتش‌نش��ان‌ها ب��راي ماه‌ها از 
فرونش��اندن آن‌ها عاجز و ناتوان ماندند. وسعت مناطق 
سوخته شده از اين آتش‌سوزي‌ها در تصاوير ماهواره‌اي 

به خوبي قابل مشاهده است.

* خطر زمين‌لغزش‌هاي عظيم و خالي شدن زير سطح 
زمين در تايوان 

دول��ت تايوان در ماه گذش��ته اعلام خطر جدي در 
مورد زمين‌لغزش كرد. بر اثر طوفان‌هاي موسمي آسياي 
جنوب شرقي موسوم به تاليم و ريزش باران‌هاي شديد 
و جاري‌شدن سيلاب‌ها، احتمال وقوع زمين‌لغزش‌هاي 
بزرگ و خالي‌ش��دن طبقات تحتاني خ��اك در نواحيِ 
مج��اور بيش از ص��د رودخانه وج��ود دارد. در پي اين 
تايوان  دول��ت  پيش‌بيني، 
لزوم برق��راري حالت 
در  را  فوق‌الع��اده 
اين مناطق اعلام 

كرده است.

Geology News.ir
منابع 
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 هزينة اشتراك يكساله مجلات عمومي )هشت شماره(: 96000 ريال
 هزينة اشتراك يكساله مجلات تخصصي )چهار شماره(: 60000 ريال

  نشاني: تهران، صنـدوق پستي  امور مشتركين: 16595/111
www.roshdmag.ir                                                      :وبگاه مجلات رشد  
 ـ77339713/ 77335110 /   77336656ـ021   اشتراك مجله:                            14

 نام مجلات  در خواستي:
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   در صورتي ك ه قبلًا مشترك مجله بوده‌ايد، شمارة اشتراك خود را ذكر كنيد:

	  	              
	    امضا: 		

نحوة اشتراك:
حساب  شماره  به  اشتراك  مبلغ  واريز  از  پس  مي‌توانيد  شما 
39662000 بانك تجارت، شعبة سه‌راه آزمايش كد 395، در وجه 

شركت افست از دو روش زير، مشترك مجله شويد: 
1.  مراجعه به وبگاه مجلات رشد؛ نشاني:  www.roshdmag.ir و تكميل 

برگة اشتراك به همراه ثبت مشخصات فيش واريزي. 
2. ارسال اصل فيش بانكي به همراه برگ تكميل شدة اشتراك با پست 

سفارشي )كپي فيش را نزد خود نگه‌داريد(.

برگ اشتراك مجله هاي رشد

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

حمایت از تولید ملی، کار و سرمایه ایرانی
مريم عابديني 

دبير زمين شناسي منطقه 5 تهران

كتاب زمين، منبع سلامت و مخاطرات نوشتة شادروان 
عبدالمجيد يعقوب‌پور از س��وي انتشارات دانش‌نگار منتشر 
شد. در اين اثر، علاوه بر بيان تأثير آب، خاك، برخي كاني‌ها 
و مواد معدني در ب��روز بيماري‌هاي خاص، مزايا و ضررهاي 

آن‌ها نيز ذكر شده است. 
يعقوب‌پ��ور ساده‌نويس��ي و خلاصه‌ب��ودن را يك��ي از 
مهم‌ترين خصوصيات كتاب خود دانسته و معتقد است اين 
ويژگي‌ها سبب مي‌شوند محتواي كتاب براي تمام خوانندگان 
علاقه‌مند به دانش ميان‌رشته‌اي، با توجه به منابع اشاره شده 

در متن كتاب، مفيد واقع شود. 
وي زمي��ن شناس��ي پزش��كي را ب��ه عن��وان كي علم 
ميان‌رش��ته‌اي چنين توضيح داده اس��ت: ميان رشتة زمين 
شناسي پزشكي به ارتباط بين سلامت انسان وعوارض زمين 
شناختي محيط او مي‌پردازد. در اين كتاب در مورد كاني‌ها، 
خواص ش��يميايي عناصر وعوارض ناشي از كمبود يا زيادي 
آن‌ها در بدن انسان، كه ممكن است در عملكرد سيستم‌هاي 
مختلف تأثير بگذارد، به اختصار توضيح داده ش��ده اس��ت. 
او اظه��ار امي��دواري كرده اس��ت كه روزي اي��ن عوارض و 
بيماري‌هاي ناشي از آن‌ها در مناطق مختلف شناخته شوند 
و با كمك س��ازمان‌هاي بهداش��تي بتوان پيشگيري از بروز 

بيماري را جانشين درمان بيماري كرد. 
مخاطب��ان اي��ن كت��اب را مي‌ت��وان زمين شناس��ان، 
دانش��جويان و مهندسان معدن و صنايع معدني و هم‌چنين 
علاقه‌مندان به محيط زيست دانست. اين كتاب 136 صفحه 
دارد و ش��امل دو بخش اس��ت. در بخش اول، كلياتي دربارة 
ميان رشتة زمين شناسي پزشكي و تأثير آب، خاك، برخي 
كاني‌ها و مواد معدني در بروز بيماري‌هاي خاص به اختصار 
توضيح داده شده است. در بخش دوم، مزايا و مضرات عناصر 
با خلاص��ه‌اي از خواص آن‌ها مورد بحث قرار گرفته اس��ت. 

عنوان كامل كتاب زمين، منبع سلامت  ومخاطرات و 
 مقدمه‌اي بر زمين‌شناسي پزشكي است. 

 زمين، منبع سلامت و مخاطرات
 نویسنده: شادروان عبدالمجيد يعقوب‌پور

 ناشر: انتشارات دانش‌نگار
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