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سخن سردبیر

آن  آلودگی‌های  از  ناشی  خطرات  و  محیط‌زیست 
به عمل می‌آید. امسال در كشور ما هم در این روز 
نمایشگاهی‌ كه آقای رئیس‌جمهور نیز از آن دیدن 
كشور  زیست‌محیطی  مسائل  و  شد  برگزار  كرد 
در  اطلاع‌رسانی  جمله  آن  از  گردید  مطرح  آن  در 
دریاچه  دامنگیر  سال‌ها  این  كه  فاجعه‌ای  مورد 
در  پوستر  و  عكس  به‌صورت  است  شده  ارومیه 
از سوی  به‌چشم می‌خورد.  نمایشگاه  از  گوشه‌ای 
دیگر از طریق رسانه‌ها اطلاع یافتیم كه اقدامات 
دریاچه  احیای  برای  دولتمردان  سوی  از  ویژه‌ای 
و در نتیجه جلوگیری از عمیق‌تر شدن این فاجعه 
امیدواریم  كه  است  آمده  به‌عمل  زیست‌محیطی 
این اقدامات به دور از حاشیه‌ها هرچه زودتر عملی 
گردد. بی‌مناسبت ندیدم كه دانسته‌هایی از گذشته 
به اطلاع دوستان  اینجا  را در  این دریاچه  تا حال 

برسانم:
در كتب تاریخی از دریاچه ارومیه به نام‌هایی چون 
مادها(،  )زمان  شیكاسه  آشوری‌ها(،  )دورۀ  ریما 
چ‌ىچسته‌ )اوستا( خنجست )شاهنامه فردوسی(، 
دریای كبودان )كتاب حدودالعالم( كاپودا )استرابون 
یونانی(، بحریه اشراه یا اُرمیّه )كتاب مسالك و ممالك 
آن  از  امر نشان  این  یاد شده است.  و...  استخرى( 
دارد كه این دریاچه در گذشته تاریخی هزاران ساله 

روز 9 ژوئن، برابر 19 خرداد، از سوی سازمان ملل 
اعلام  محیط‌زیست«  جهانی  »روز  به‌عنوان  متحد 
شده و هر ساله به مناسبت آن در كشورهای جهان 
اهمیت  از  مردم  كردن  آگاه  جهت  در  اقداماتی 
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سرشار از آب بوده و هیچ‌گاه چنین روزگار سیاه كنونی 
را تجربه نكرده بوده است. از سوی دیگر در مطالعات 
سیستماتیك زمین‌شناسی دریایی این دریاچه كه در 
سال 1356 خورشیدی توسط سازمان زمین‌شناسی 
زوریخ كشور  پلی‌تكنیك  انستیتو  با همكاری  ایران 
از  با حفاری  كه  مغزه‌هایی  در  انجام شد،  سوئیس 
كف  سنگ  به  رسیدن  تا  دریاچه  كف  نهشته‌های 
)Basement( سخت شده )كرتاسه  ـمیوسن( به‌دست 
آمد این واقعیت اثبات شد كه دست كم از 35 تا 45 
هزار سال پیش تاكنون این دریاچه وجود داشته است. 
حتی در بعضی زمان‌ها )مانند آخرین دوره یخچالی( 
كه واردات آبی دریاچه زیاد بوده، از حالت فوق اشباع 
نمكی به‌صورت دریاچه‌ای لب‌شور تا آب شیرین تغییر 
می‌كرده است كه این موضوع با وجود لایه‌هایی از 
لایه‌های  میان  در  كه  رنگ  قرمز  آواری  سیلت‌های 
اثبات  به  آراگونیتی(  )بیشتر  نهشته‌های شیمیایی 
رسیده است. بنابراین می‌توان برای دریاچه ارومیه با 
شكل و وضعیت عادی كنونی سنی بیش از 30 هزار 
سال در نظر گرفت و با ارائۀ مستنداتی ثابت نمود كه 
این دریاچه هیچ‌گاه، در تاریخ خود، به چنین حال و 

روزی نیفتاده بوده است!
حدود 32 سال پیش، اینجانب پس از مراجعت 
از خارج و با توجه به دفاع از پایان‌نامه‌ام در ارتباط 
در  كارشناسی  جلسه‌ای  در  ارومیه،  دریاچه  با 
دفتر وزیر راه و ترابری وقت حضور یافتم و پس از 

تشریح ویژگی‌های دریاچه از دیدگاه‌های فیزیكو ـ 
شیمیایی، زمین‌شناسی، زیست‌شناسی با صراحت 
خطرات در كمین دریاچه را )به‌ویژه عوارض ناشی 
آلاینده‌های  و  بزرگ‌راه شهید كلانتری  احداث  از 
آن( برشمردم. ظاهراً به توصیه‌های كارشناسی‌ام 
توجهی نكردند و هر آنچه كه خواستند انجام دادند 
تا به‌جایی رسید كه دریاچه هم در برابر ظلمی كه 
با  و  داد  نشان  عكس‌العمل  بود  شده  حقش  در 
انباشت توده‌های عظیم نمكی و باتلاقی شدن با 

زبان بی‌زبانی از حق خود دفاع كرد و گفت: 
ببری مال مسلمانی و چو مالت ببرند

بانگ و فریاد بر آری كه مسلمانی نیست
احیای  مسئولین  اطلاع‌رسانی‌های  آخرین  در 
دریاچه باخبر شدیم كه پس از گذشت چند ماه از 
عزم جدی دولت تدبیر و امید و تشكیل جلسات 
حال  در  كه  شده  آن  نتیجه  كارشناسی  متعدد 
حاضر تنها یا حداقل یكی از راه‌های عملی برای 
آب  درصد   40 دادن  اختصاص  دریاچه  احیای 
تازه  كه  است  دریاچه  به  آبریز  حوضه  كشاورزی 
نیاز  در حدود 13-12 سال  زمانی  این هم مدت 
تا دریاچه به وضعیت نسبتاً متعادلی برسد.  دارد 
یكی  و  یابد  تحقق  امر  این  امیدواریم  حال  هر  به 
نابودی  از خطر  پدیده‌های كشورمان  زیباترین  از 
نجات یابد و زیست‌محیط سالم گذشته‌اش را بار 

دیگر به‌دست آورد.
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مریم محمودی، جعفر صبوری، حبیب علیمحمدیان
کارشناسان ارشد چینه‌شناسی و فسیل‌شناسی، پژوهشکدۀ علوم 
زمین، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی 

مقدمه
در این پژوه��ش برای پی 
بردن ب��ه چگونگ��ی و راه‌های 
تکامل جلبک‌ها و تبدیل آن‌ها 
ب��ه اولین گیاهان خشک��ی در 
جه��ان و ایران ب��ه جدیدترین 
روش‌ه��ا و ش��واهد مطالعاتی 

اولی��ه،  اس��پورهای  از جمل��ه 
داده‌های ژنتیکی و ویژگی‌های 
فراس��اختاری و بیوش��یمیایی 
دریای��ی  فیتوپلانکتون‌ه��ای 
ابتدای��ی و پیش��رفته پرداخته 
شده اس��ت. گفتنی است که 
ظهور ش��واهد دیرین‌شناسی 

دانش‌افزایی

میکروفسیل‌های گیاهی بسیار 
ماکروفس��یل‌های  از  زودت��ر 
روش‌ه��ای  و  اس��ت  گیاه��ی 
گفته‌شده ابزار قدرتمندتری از 
دیرین‌شناسی ماکروفسیل‌های 
گیاه��ی هس��تند. نخس��تین 
)گیاه��ان  خشک��ی  گیاه��ان 

ب��دون آوند و آونددار( از اجداد 
جلبک‌های س��بز کاروفیسه‌آ و 
احتمالًا گیاه��ان خزه‌مانند11 
)اس��تیمنس  ش��دند  مش��تق 
 .)2009 همک��اران12،  و 
خزه‌گی��ان، رده‌ای از گیاه��ان 
فاقد آوند هس��تند که ریش��ه، 
ساقه، برگ و بافت‌های آوندی 
ندارن��د و ب��ه همی��ن دلیل در 
محل‌ه��ای مرط��وب زندگی و 
رش��د میک‌نند. ای��ن گیاهان 
برخال�ف نه��ان‌زادان آوندی و 
گیاه��ان دانه‌دار ��که از رویش 
از  می‌ش��وند،  حاص��ل  تخ��م 
رشد اس��پور به‌وجود می‌آیند. 
خزه‌گی��ان خ��ود به س��ه گروه 
تقسیم می‌شوند که عبارت‌اند 
از: 1. خزه‌ها، 2. جگرواش‌ها؛ 

چکیده
بر پایۀ مطالعات دیرینه‌شناسی و ژنوم سیتوپلاسم و میتوکندری گیاهان خشکی، دانشمندان 
چنین حدس می‌زنند که ردۀ خزه‌گیان1، نخستین گیاهانی هستند که روی خشکی پدید آمده‌اند. 
خاستگاه این گیاهان ابتدایی، جلبک‌های سبز نوع کاروفیت2 )راسته‌های کالئوچتال‌ها3 و کارال‌ها4( 
اس��ت که در حدود 805 میلیون س��ال قبل پدید آمده‌اند. احتمالًا اسپورهای اولیه )کریپتواسپور5( 
این گیاهان ابتدا در کامبرین میانی آمریکا یافت ش��ده اس��ت. البته مطمئن‌ترین اس��پورهای اولیۀ 
گیاهان ابتدایی از طبقات خلانورنین6 )اردویسین میانی، 470 میلیون سال قبل( عربستان سعودی 
و لیبی گزارش شده‌اند. از نظر ریختاری7، اسپورهای اولیه به اشکال منفرد یا موناد8، دوتایی یا دیاد9 

و چهارتایی یا تتراد10 طبقه‌بندی می‌شوند.

کلیدواژه‌ها: پیدایش گیاهان، خزه‌گیان، اسپورهای اولیه )کریپتواسپور(
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)قهرم��ان،  شاخ‌وش��ان   .3
ت��راورس13، 2007(.  1383؛ 
ای��ن گیاه��ان از آرکگونیات‌ها 
کورموفیت‌های��ی  اج��داد  و 
همچون سرخس��یان به شمار 
می‌رون��د و س��اختار آن‌ه��ا از 
آون��دی  نه��ان‌زادان  س��اختار 
)قهرم��ان،  اس��ت  س��اده‌تر 

.)1383

سازش‌های اولین گیاهان 
خشکی 

روی  زندگ��ی  ش��رایط 
اولی��ن گیاه��ان  زمین��ی ��که 
خشکی اش��غال کردند، بسیار 
دش��وار ب��وده اس��ت به‌طوری 
��که تاب��ش خورش��ید بس��یار 
ش��دید، میزان بارندگی بسیار 
کم ب��وده و خ��اک، خیلی کم 
تولید می‌ش��ده اس��ت. از این 
رو گیاهانی که می‌خواس��تند 
روی این خشک��ی رش��د و نمو 
س��ازگاری  می‌بایس��ت  کنند، 
لازم را ب��ا این ش��رایط داش��ته 
باشند. بنابراین در این شرایط 
دشوار از بین گیاهان، خزه‌ها 
و ش��به‌خزه‌ها اولین گیاهانی 
بودند که با این ش��رایط، البته 
مرطوب‌ت��ر  محیط‌ه��ای  در 
)کیان‌مه��ر،  یافتن��د  س��ازش 

.)1383

رون��د پیدای��ش و تکام��ل 
گیاهان خشکی 

و  پیدای��ش  چگونگى�� 
تکام��ل گیاه��ان خشک��ی به 
ش��دن  پیچیده‌ت��ر  از  ترتی��ب 
خزه‌گی��ان،  ت��ا  جلبک‌ه��ا 
س��رخس‌ها  لیکوپوده��ا، 
ام��روزی  عال��ی  گیاه��ان  و 
نهان‌دان��گان(  و  )بازدان��گان 
ادامه داشته است )ادواردز14، 
2001(. جلبک‌های سبز نوع 
میلی��ون  از 1800  کلروفی��ت 
س��ال قبل پدید آمدند و اولین 
گیاهان خشک��ی )خزه‌گیان( 

ش��واهد  براس��اس  نی��ز 
پالینولوژیکی و در حدود 470 
میلیون سال پیش )اردویسین 
میانی( پدیدار گشتند. )ولمان 
وگ��ری15، 2000؛ رابینس��تن 
2010؛  همک��اران16،  و 
موچیدلوفسک��ا و همکاران17، 
آون��دی  نه��ان‌زادان   .)2011
در 420 میلی��ون س��ال قب��ل 
تن��وع  پس��ین(  )س��یلورین 
دونی��ن  دورۀ  در  و  یافتن��د 
به‌طور گسترده روی خشکی، 
اجتماعات��ی را به‌وجود آوردند 
)راتول و همکاران18، 1989(. 

گیاه��ان  تکامل��ی  تن��وع 
بع��د از دونین نی��ز ادامه یافت 
به‌وی��ژه  بازدان��گان  اغل��ب  و 
مخروطیان در کربنیفر بالایی 
ظاهر شدند. همچنین بیشتر 
گروه‌ه��ای گیاه��ی در پدیدۀ 
انقراض پرمو- تریاس با وجود 
تغیی��ر س��اختار کل��ی، ب��دون 
آس��یب باقی ماندند. پیدایش 

نهان‌دانگان در ژوراسیک 
در  و  ب��وده  کرتاس��ه   -
ترشیری شک��وفا ش��ده است 

)تراورس، 2007(.

روش‌ها و شواهد مطالعاتی 
در چگونگی و راه‌های ورود 

گیاهان به خشکی 
الف( داده‌های دیرین‌شناسی 
ماکروسکوپی و میکروسکوپی 
در مورد منشأ گیاهان خشکی 
دیرین‌شناس��ی مربوط به 
جلبک‌ها: ارتباط بین جلبک 
از  خشک��ی  گیاه��ان  و  س��بز 
زم��ان داروی��ن و ظه��ور تف��کر 
تکاملی و تبارشناختی تاکنون 
برای زیست‌شناس��ان روش��ن 
بوده اس��ت. جلبک‌ها از زمان 
مزوپروتروزوئیک تاکنون حضور 
داشتند. برای مثال می‌توان به 
نوعی جلبک س��بز ابتدایی به 
کامپانیس��فارآگیگانته‌آ19  ن��ام 
)شکل 1( از راستۀ ولوکالس20 

نئوپروتروزوئی��ک  س��ن  )ب��ه 
پس��ین( و نی��ز نوع��ی جلبک 
سبز پیشرفته‌تر )شاخه‌شاخه( 
به نام کونگیگیفیت��ون ارکتا21 
متعل��ق به 550 میلیون س��ال 
قبل از س��ازند دوش��انتو چین 
)دینگ و همکاران22، 1996( 
از  همچنی��ن  ��کرد.  اش��اره 
یک لایۀ س��یاه فس��فریتی در 
طبقات نئوپروتروزوئیک چین، 
اَشکال ماکروسک��وپی مربوط 
ب��ه تالوفیت‌ها ی��ا جلبک‌های 
مگاسک��وپیک23 گزارش شده 
است )شک��ل 2(. )یوآن چون 

لای و همکاران23، 1988(.
رده‌بن��دی جلب��ک س��بز 
)گیاه��ان  ایمبریوفیت‌ه��ا  و 
ب��دون آون��د و آون��ددار( هن��وز 
به‌ط��ور فع��ال در ح��ال انجام 
اس��ت، ام��ا در کل ای��ن نظریه 
بیش��تر م��ورد قبول اس��ت که 
ایمبریوفیت‌ها24 از جلبک‌های 
)کارال‌ه��ا(  کاروفیس��ه‌آ  س��بز 
و  )کارول  ش��دند  مش��تق 
کوی��ی  2001؛  همک��اران25، 
و همک��اران26، 2006(. ای��ن 
بررسی‌ها نش��ان می‌دهند که 
جگرواش‌ها ی��ا هپاتیک‌ها در 
قاعدۀ دودمان ایمبریوفیت‌ها 
قرار دارن��د )کویی و همکاران، 
2006( و در واق��ع کارال‌ه��ا و 
ایمبریوفیت‌ه��ا ب��ه ترتی��ب در 
805 و 438/8 میلیون س��ال 
قبل پدی��د آمدن��د )ماگالون و 

همکاران27، 2009(.
همانگون��ه ��که در شک��ل 
اولی��ن  م‌ىش��ود،  دی��ده   4
اجتماعات اسپورهای اولیه در 
)اردویس��ین  خلانورنین  زمان 
میان��ی( پدی��د آمدن��د. در این 
نم��ودار ��که توس��ط ولم��ان و 
تهی��ه   )2000( همک��اران 
فراوان��ی  تغیی��رات  کرده‌ان��د، 
را  اولی��ه  اس��پورهای  ان��واع 
مث��ال  ب��رای  دی��د.  می‌ت��وان 
اس��پورهای اولیۀ موناد، دیاد و 

شکل 1: جلبک سبز به نام کامپانیسفارآ گیگانته‌آ متعلق به سازند 
دوشانتو به سن نئوپروتروزوئیک پسین )دینگ و همکاران، 1996(

شکل 2: مجموعه تالوفیت‌های نئوپروتروزوئیک یا جلبک‌های 
مگاسکوپیک از چین یوآن چون لای و همکاران، 1998(

نحوۀ پیدایش و تکامل 
گیاهان خشکی به 
ترتیب از پیچیده‌تر 

شدن جلبک‌ها تا 
خزه‌گیان، لیکوپودها، 

سرخس‌ها و گیاهان 
عالی امروزی )بازدانگان 

و نهان‌دانگان( ادامه 
داشته است

A

B H

G E

F

C

D
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شکل 3: تنوع گونه‌های کریپتواسپور و اسپورهای متعلق به گیاهان خشکی 
)ایمبریوفیت‌ها، گیاهان آونددار و بدون آوند( در آشکوب‌های زمین‌شناسی )از اردویسین 

پیشین تا دونین پیشین( )آشکوب R/A تنوع این گونه‌ها در مرز رودانین - آئرونین 
]سیلورین پیشین[ را نشان می‌دهد( )استروتر، 2005(

شکل 4: گسترش چینه‌شناسی انواع اسپورهای اولیه و اسپورهای مربوط به اولین گیاهان 
خشکی )ولمان و گری، 2000( 

مولکول��ی م��ورد بررس��ی قرار 
دادند و دیاگ��رام زیر را طراحی 

کردند )شکل 5(.
موچیدلوفسکا و همکاران 
براس��اس  نی��ز   )2011(
فراس��اختاری  ویژگی‌ه��ای 
دی��وارۀ  بیوش��یمیایی  و 
پیش��رفته  آکریتارک‌32ه��ای 
)ام��روزی(، ب��ه خویش��اوندی 
آن‌ها با جلبک‌های پیش��رفته 
پی بردن��د )شک��ل6(. در این 
��که  ش��د  مش��خص  بررس��ی 
جلبک‌های سبز نوع کلروفیت 
در 1800 میلی��ون س��ال قبل 
راس��تۀ  س��ه  و  آمدن��د  پدی��د 
کلروفیسه‌ها  پراسینوفیسه‌ها، 
و اولوئوفیس��ه‌ها ب��ه ترتیب در 
1650، 1450 و 950 میلیون 
س��ال قبل ظاهر ش��دند. این 
بررسی‌ها نشان دادند که زمان 
به‌دس��ت آمده به ای��ن روش با 
زمان‌های تعیین‌شده به روش 
مولکول��ی و ش��واهد فس��یلی 
متف��اوت اس��ت و آن‌ه��ا زمان 
قدیمی‌تری را نشان می‌دهند.

رده‌بن��دی  ب��ا  آش��نایی 
ریختاری اسپورهای اولیه

 )1996( ریچاردس��ون 
اس��پورهای اولی��ه را براس��اس 
ریخت‌شناسی به سه دستۀ زیر 

تقسیم کرد: 

1. مونادها
ای��ن گ��روه از اس��پورهای 
اولیه به‌صورت تک هس��تند و 
به همین دلیل به آن‌ها موناد یا 

منفرد می‌گویند.

الف( مونادهای رینگ‌دار33 
.)a ،7شکل(

ب��دون  موناده��ای  ب( 
.)c و b ،7رینگ34 )شکل

2. دیادها
اولیه  اسپورهای  این‌گونه 
از دو اس��پور تشک��یل شدند و 
به همین دلیل به آن‌ها دیاد یا 
دوتایی می‌گویند. این گروه از 
اسپورهای اولیه براساس نحوۀ 
اتصال خود به انواع زیر تقسیم 

می‌شوند:
الف( دیادهای غیرمتصل: 
��که  هس��تند  دیادهای��ی 
س��طح اتص��ال بین دو اس��پور 
تشک��یل‌دهندۀ آن وجود ندارد 
��که به آن‌ها دیاده��ای دروغین 
مانن��د  می‌ش��ود،  گفت��ه  نی��ز 
پتاتوس35  پسیودودیادوس��پورا 

 .)d ،7شکل(
واقع��ی  دیاده��ای  ب( 
ای��ن دیاده��ا دارای  متص��ل: 
خ��ط اتص��ال کاملًا مش��خص 
و دیاده��ای واقع��ی هس��تند، 
مانند سجسترسپورا روگوسا36 

.)e ،7شکل(
ج( دیادهای واقعی سست 
و متص��ل: دیادهایی هس��تند 
که خ��ط اتصال آن‌ه��ا ضعیف 
است. این‌گونه دیادها نیز واقعی 
دیادوس��پورا  مانن��د  هس��تند، 

.)f ،7موروسدنسا37 )شکل

3. تترادها
اس��پورهای  گ��روه،  ای��ن 
اولی��ه‌ای را دربرمی‌گیرد که از 
چهار اس��پور تشک��یل شدند. 

برای نخستین‌بار در ایران به‌منظور آشنایی بهتر 
با رده‌بندی ریختاری اسپورهای اولیه، مطالعۀ 

پالینولوژیکی سازند اَبَرسَج )هم‌ارز سازند قِلّی، 
اردویسین پسین(  در شمال باخترى شهرستان 

شاهرود، مورد توجه قرار گرفت

تتراد لُخت29 و همچنین حلقه 
 یا پوش��ش‌دار 30 در خلانورنین
 )اردویس��ین میان��ی( به‌وجود 
آمدند و تا آشگیل31 )اردویسین 
پس��ین( رفته‌رفت��ه ب��ر فراوانی 
آن‌ها افزوده ش��ده اس��ت. اما 
)س��یلورین  خلاندوری��ن  در 
پیش��ین( تح��ول عظیم��ی در 
فراوانی اسپورها رخ داده است 
به‌طوری که فراوانی اسپورهای 
تت��راد  و  دی��اد  مون��اد،  اولی��ۀ 
پوش��ش‌دار به حداقل ممکن 

رس��یده اس��ت، در حال��ی که 
فراوانی اسپورهای اولیۀ لخت 
ادامه یافته ت��ا اینکه در دونین 
میان��ی از میزان آن‌ها کاس��ته 

شده است. 
گیاه��ان  پیدای��ش  رون��د  ب( 
براس��اس مطالع��ات ژنتی��کی 
و ویژگی‌ه��ای فراس��اختاری و 

بیوشیمیایی 
کارول و همکاران )2001( 
نی��ز جلبک‌ه��ای کاروفی��ت و 
گیاهان خشکی را با آنالیزهای 
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به همین دلی��ل به آن‌ها تتراد 
ی��ا چهارتای��ی می‌گوین��د و بر 
مبن��ای خط اتص��ال، به انواع 

زیر تقسیم می‌شوند:
الف( تترادهای غیرمتصل: 
این تترادها خط اتصال ندارند، 
مانند چیلوتتراس کالدونیکا38 

.)l ،7شکل(
کاماًل�  تتراده��ای  ب( 
متصل: همان‌طور که از اسم 
آن‌ه��ا پیداس��ت در ای��ن نوع 
تتراده��ا، اس��پورها کاماًل� به 
ه��م متصل‌اند و خ��ط اتصال 
بسیار مش��خص دارند، مانند 
تتراهدرالتس مدیننس��یس39 

.)h ،7شکل(
ج( تترادهای سست، ولی 

شک��ل6: نمودار مرب��وط به روند تکامل گیاهان خشک��ی از جلبک‌های س��بز ن��وع کاروفیت 
)موچیدلوفسکا و همکاران، 2011(

متصل: در این‌گون��ه تترادها، 
اس��پورها به‌صورت ضعیف در 
کنار ه��م قرار دارن��د. بنابراین 
خ��ط اتص��ال در آن‌ها ضعیف 
اس��ت، مانند ریموس��وتتراس 

.)g ،7پرابلماتیکا40 )شکل

نتایج
دیرینه‌شناس��ی  مطالعات 
و ژنتی��کی انجام‌ش��ده نش��ان 
می‌دهند که نخستین گیاهان 
خشک��ی از جلبک‌ه��ای س��بز 
نوع کاروفیت متعلق به راس��تۀ 
کالئوچتال‌ها و کارال‌‌ها از زمان 
نئوپروتروزوئیک منشأ گرفتند. 
نخستین گیاهان سبزی که روی 
خشکی ظاهر شدند، خزه‌گیان 

شکل5: تکامل جلبک‌های کاروفیت و گیاهان سبز خشکی براساس آنالیزهای مولکولی )کاول و همکاران، 2001(.
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بودن��د. قدیمی‌تری��ن اجتماع 
اسپورهای اولیه شاخص متعلق 
به این گیاهان ابتدایی، به سن 

پی‌نوشت‌ها

1.Bryophyate 2.Charophyte 3.Coleochaetales 4.Charales 5.Cryptospores 
6.Llanvirnian 7.Morphological 8.Monad 9.Dyad 10.Tetrad 11.Bryophyte-
like 12. Steemans et al 13. Traverse 14. Edwards 15. Wellman & Gray 
16. Rubinstein et al  17. Moczydlowphs Ka et al 18. Rothwell et al 19. 
Campanis pharea gigantea 20. Vulvocales 21. Kongligiphyton erecta 22. 
Ding et al 23. Yuan Xun-lai et al 24. Embryophyte 25. Karol et al 26. Qui 
et al 27. Magallon et al 28. Strother 29. Naked 30. Envelope-enclosed 
31. Ashgill 32. Acritarch 33. Laevolancis divellomedia 34. Hispandiscos 
Verrucatus 35. Pseudodyadas pora Petatus 36. segestres pora rugosa 37. 
Dyados pora murusdensa 38. Cheilotetras Caledonica 39. Tetrahedraletes 
medinensis  40. Rimosotetras problematica

میانی(  )اردویسین  خلانورنین 
هستند. برای نخس��تین‌بار در 
ایران به‌منظور آش��نایی بهتر با 

شکل7: رده‌بندی ریختاری اسپورهای اولیه )ریچاردسون، 1996( با استفاده از تصاویر 
 c و a از مناطق مختلف دنیا )l و h، g( و تتراد )f و e، d( دیاد )c و b، a( الکترونی و نوری: موناد

از عربستان و b و d تا l از ایران(

منا بع 
1. قهرم��ان. ا. )1383(، کورموفیت‌ه��ای ای��ران )سیس��تماتیک گیاهی(، ویراس��ت دوم، 

تهران: مرکز نشر دانشگاهی.
2. کیان مهر، ه. )1383(، تنوع و تکامل گیاهان خشکی، مشهد: انتشارات دانشگاه فردوسی
3. محمودی، م. )1390(، »بررس��ی دیرین جغرافیای مغناطیس��ی لایه‌های آتش‌فش��انی 
سازند اَبَرسَج )قِلّی( و سلطان میدان و پالینولوژی لایه‌های دربرگیرندۀ آن در شمال خاوری 

شاهرود«، پایان‌نامۀ کارشناسی ارشد، تهران: پژوهشکدۀ سازمان زمین‌شناسی کشور.

4. Edwards, D. Wellman, C. H., 2001. “Embryophytes on land: The Or-
dovician to Lochkovian (Lower Devonian) Record”, p. 3–28. In: Plants 
Invade the Land: Evolutionary and Environmental Perspectives, P. G. 
Gensel and D. Edwards (eds.),. Columbia University Press, New York.
5. Magallón, S., Hill, K.W., 2009. “Land Plants (Embryophyta)”. p. 133-
137, In: Hedges, S.B., and Kumar, S. (eds.), The Timetree of Life. Oxford 
University Press, New York.
6. Moczydlowska, M., Landing, E., Zang, W., Palacios, T., 2011. “Protero-
zoic phytoplankton and timing of Chlorophyte algae orgins”. Palaeontol-
ogy. 54, p. 721-733.
7. Playford, G. Dettmam, M. E., 1996. “Spores”, p. 227–260, In: Janso-
nius, J. McGregor, D. C. (eds.), Palynology: Principles and Applications. 
American Association of Stratigraphic Palynologists Foundation, College 
Station, Texas. Vol. 1.
8. Qiu, Y. L., Lia, L., Wanga, B., Chend, Z., Knoope, V., Groth-Maloneke, 
M., Dombrovskaa,O., Leeb, J., Kentb, L., Restf, J., Estabrooka, G. F., 
Hendrya, T. A., -Taylora, W. T., Testab, C. M., Ambrosb, M., Crandall-
Stotlerg, B., Duffh, R. G., Stechi, M., Freyi, W., Quandtj, D., Davisk, C. 
C., 2006. “The deepest divergences in land plants inferred from phylog-
enomic evidence”, PNAS, 103: 42, p. 15511–15516.
9. Richardson, J.B., 1996. “Chapter 18A. Lower and Middle Palaeozoic 
records of terrestrial palynomorphs. p. 555–574, In: Jansonius, J., and 
McGregor, D.C. (Eds.), Palynology: Principles and Applications. Ameri-
can Association of Stratigraphic Palynologists Foundation, Houston.
10. Rothwell, G. W., Scheckler, S. E., Gillespie, W. H., 1989. “Elkinsia 
gen. nov., a Late Devonian gymnosperm with cupulate ovules”. Botanical 
Gazette, 150: 2, p. 170–189.
11. Rubinstein, C. V., Gerrienne, P., De la Puente, G.S., Astini, R.A., Stee-
mans, P., 2010. “Early Middle Ordovician evidence for land plants in Ar-
gentina (eastern Gondwana)”. The New Phytologist. 188: 2, p. 365–369.
12. Steemans, P., 2000. “Miospore evolution from the Ordovician to Si-
lurian”. Review of Palaeobotany and Palynology, 113: 1-3, p. 189–196.
13. Steemans, P., Le Hérissé, A., Melvin,J., Miller, M., Paris, F., Verniers, 
J. Wellman, C. H., 2009. “Origin and Radiation of the Earliest Vascular 
Land Plants”. Scienc, 324: 5925, p. 353–353.
14. Strother, P. K., 1991. “A classification scheme for the cryptospores”. 
Palynology, 15,  p. 219 –236.
15. Strother, P.K., Al-Hajri, S.A., Traverse, A., 1996. “New evidence for 
land plants from the lower Middle Ordovician of Saudi Arabia”. Geology, 
24: 1, p. 55–58.
16. Strother, P.K., Beck, J.H., 2000. “Spore-like microfossils from Middle 
Cambrian strata: expanding the meaning of the term cryptospore”. p. 413 
– 424, In: Harley, M.M., Morton, C.M., Blackmore, S. (Eds.), Pollen and 
Spores: Morphology and Biology. Royal Botanic Gardens, Kew.
17. Traverse, A., 2007. “Paleopalynology”. second edition, Springer, 
Dordrecht, The Neetherland, 813p.
18. Wellman, C.H., Gray, J., 2000. “The microfossil record of early land 
plants”. Phil.Trans. R. Soc. Lond., 355: 1398, p. 717-732.
19. Wellman, C.H., Habgood, K., Jenkins, G. Richardson, J.B, 2000. “A 
new plant assemblage (microfossil and megafossil) from the Lower Old 
Red Sandstone of the Anglo–Welsh Basin: its implications for the pal-
aeoecology of early terrestrial ecosystems”.Review of Palaeobotany and 
Palynology, 109: 3-4, p. 161–196.
20. Yuan Xun-lai, Li, J., Gao RuiJi, 1999. “A divers metaphyte assemblage 
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رده‌بندی ریختاری اس��پورهای 
پالینولوژیکی  مطالع��ۀ  اولی��ه، 
سازند اَبَرسَج )هم‌ارز سازند قِلّی، 

اردویس��ین پس��ین( در ش��مال 
باخترى شهرس��تان ش��اهرود، 

مورد توجه قرار گرفت.
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هوبارت كینگ
ترجمه: فرخ برزگر

كلیدواژه‌ها: شناس��ه انفجار آتش‌فش��انی، فوران آتش‌‌فش��انی، تواتر فوران‌های بزرگ، 
پرتابه

س��نجش ق��درت رویداده��ای طبیع��ی همیش��ه چاش��نی ف��راروی دانش��مندان 
دست‌اندركار طبیعت بوده است و از همین‌رو، مقیاس بزرگای ریشتر1 برای تخمین میزان 
انرژی رها ش��ده از یك زمین‌لرزه و مقیاس س��فیر ـ سیمپس��ون2 برای برآورد توانایی اَبَر 
توفان‌ها3 و مقیاس فوجیتا4 برای رتبه‌بندی شدت گردبادها5 تدوین و در این موارد به‌كار 
گرفته می‌ش��ود. این مقیاس‌ها، سنجه‌هایی )معیارهایی( بسیار ارزشمند برای مقایسۀ 
رویدادهای گوناگون درك ما از میزان زیان ناش��ی از این رویدادهای متفاوت به‌حس��اب 

می‌آید.
در همین پیوند، اندازه‌گیری قدرت انفجار آتش‌فش��ان‌ها نیز نكته‌ای بسیار مهم‌تر 
از جم��ع‌آوری داده‌ه��ای مربوط به س��رعت ب��اد ی��ا اندازه‌گیری حركت زمی��ن به كمك 

دستگاه‌هاست.

نخستین ویژگی فورانی مورد 
استفاده برای تعیین »شناسه«، 

حجم مواد آذرآواری فوران و خارج 
شده از آتش‌فشان است. این 

مواد شامل خاكستر آتش‌فشانی، 
تفراها، روانه‌های آذرآواری و دیگر 

انواع پرتابه هستند

آموزشى
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اندازه‌گیری فوران‌های 
آتش‌فشانی

ب��رای اندازه‌گی��ری ای��ن فوران‌ها، دو 
دانش��مند آمریكای��ی به‌نام‌ه��ای كری��س 
نیوهال6 از س��ازمان زمین‌شناسی آمریكا 
و استیفن س��لف7 از دانش��گاه هاوایی در 
سال 1982 شناس��ۀ انفجار آتش‌فشانی8 
را پدید آوردند كه یك مقیاس نسبی است 
و به كمك آن می‌توان فوران‌های انفجاری 

آتش‌فشان‌ها را با هم مقایسه كرد.
این ن��وآوری كاری بس��یار ارزش��مند 
اس��ت، زیرا هم می‌تواند ب��رای فوران‌های 
دانش��مندان  اغل��ب  ك��ه  عه��د حاض��ر، 
مش��اهده می‌كنند و هم ب��رای فوران‌های 
تاریخی، كه حتی هزاران س��ال پیش روی 

داده‌اند، به‌كار برده شود.

مورد شناس��ه آمده اس��ت كه در آن حجم 
فوران به ش��كل ك��ره ارائه می‌ش��ود و آن‌را 

اصطلاحاً »توپ فورانی«12 می‌خوانند.
درجه‌بن��دی در مقی��اس شناس��ه ب��ا 
عدد صفر ش��روع می‌شود و این عدد برای 
فورانی اس��ت كه می��زان حج��م پرتابۀ آن 
كمتر از 0/0001 كیلومترمكعب باش��د. 
بدیهی اس��ت كه بیش��تر ای��ن فوران‌ها از 
نظ��ر اندازه بس��یار كوچك‌ان��د و برخی از 
آن‌ها، بیش��تر از آن‌كه انفجاری13 باشند، 
فوران‌ه��ای  ای��ن  هس��تند.  برون‌ری��ز14 
برون‌ریز با جاری ش��دن روان��ه15 از تنورۀ16 
آتش‌فشان، به‌جای پرتاب شدن پرتابه‌ها از 

آن، مشخص می‌شوند.
شناس��ۀ  دارای  صورت��ی  در  فوران‌ه��ا 
درجۀ 1 خواهند بود كه حجم پرتابۀ آن‌ها 
بی��ن 0/0001 تا 0/001 كیلومترمكعب 
باشد. مقادیر بیشتر از »1« دارای مقیاس 
لگاریتمی اس��ت ك��ه به‌ط��ور طبیعی به 
معن��ای 10 براب��ر ش��دن مق��دار )حجم( 
پرتاب��ه به ازای هر درج��ه افزایش خواهد 
ب��ود. با این ی��ادآوری، منظور از شناس��ه 
ب��ا درج��ۀ 2، فوران��ی اس��ت ك��ه بتوان��د 
بی��ن 0/001 ت��ا 0/01 كیلومترمكع��ب 
پرتاب��ه تولید كند و شناس��ۀ دارای درجۀ 
8 حاكی از آن اس��ت كه حج��م پرتابه یك 
میلی��ون برابر انفجار فوران��ی دارای درجۀ 
شناسۀ 2 است )ش��كل 3(. گفتنی است 
نظر به اینكه در هر درجه از شناس��ه حجم 
م��واد پرتاب��ه ده برابر می‌ش��ود، لذا تفاوت 
بس��یاری بین ان��دازۀ ف��وران در حد پایین 
و ب��الای یك درجه وجود خواهد داش��ت و 
بنابراین برای آن‌كه نشان داده شود فوران 
نزدیك به حد بالای یك درجه است در كنار 
درجۀ شناسه علامت )+( را نیز می‌نویسند 
تا خواننده بدین‌س��ان آگاه شود كه فوران 

در محدودۀ حد بالای درجه بوده است.

فوران‌های با درجۀ شناسۀ 8 
كدام‌اند؟

تاكنون پنجاه فوران به‌دلیل آن‌كه سبب 
برابر  پرتابه‌ای  حجم  شگفت‌آور  تولید 
1000 كیلومتر مكعب یا بیشتر شده‌اند، 
در درجۀ شناسۀ 8 رده‌بندی شده‌اند و این 
به معنای آن است كه پرتابه از ابعادی برابر 
10 كیلومتر درازا، 10 كیلومتر پهنا و 10 

كیلومتر ژرفا برخوردار بوده است.
فوران با درجۀ شناسۀ 8 بیشترین حجم 
اسپرینگ17  واوا  به  موسوم  فوران  در  پرتابه 
آیداهو  ایالت  گسترۀ  امروزه  كه  داد  روی 
میلیون   30 حدود  و  می‌دهد  تشكیل  را 
سال پیش رخ داده بوده است. برآوردهای 
این  در  كه  می‌دهد  نشان  آمده  به‌دست 
درازا  به  هفته  یك  حدود  باید  كه  ـ  فوران 
كشیده شده باشد ـ حجم پرتابه‌های تولید 
شده به 5500 كیلومترمكعب رسیده است.

تواتر فوران‌های بزرگ
همانند همۀ رویدادهای طبیعی، فوران 
و  متداول  بسیار  هم  كوچك  آتش‌فشانی 
به‌همین‌سان فوران‌های بزرگ بسیار نادر 
در  داده‌های گردآوری شده  نتایج  است. 
سازمان زمین‌شناسی آمریكا تواتر نسبی 
فوران‌ها را در درجات متفاوت شناسه در 

جدول زیر نشان می‌دهد.

تواتر فوران‌ها در شناسه‌های انفجارهای آتش‌فشانی

تواتردرجۀ شناسه

متداول0
متداول1
ده‌ها در سال2
چند فوران در سال3
ده‌ها در هر دهه4
یك فوران در هر دهه5
چند فوران در هر قرن6
چند فوران در هر هزاره7
دو فوران در هر یك‌صد هزار سال8

ستبرای خاكستر در فاصلۀ 16 كیلومتری

ستبرادرجۀ شناسه
هیچ0
غبارزایی1
چند سانتی‌متر2
چندین سانتی‌متر3
چند ده سانتی‌متر4
حدود نیم متر5
حدود 3 متر6
حداقل چندین متر7

درجه‌بندی در مقیاس شناسه 
با عدد صفر شروع می‌شود 

و این عدد برای فورانی است 
كه میزان حجم پرتابۀ آن كمتر 

از 0/0001 كیلومترمكعب 
باشد. بدیهی است كه بیشتر 

این فوران‌ها از نظر اندازه 
بسیار كوچك‌اند و برخی از 

آن‌ها، بیشتر از آنك‌ه انفجاری 
باشند، برون‌ریز هستند

م��ورد  فوران��ی  ویژگ��ی  نخس��تین 
اس��تفاده ب��رای تعیین »شناس��ه«، حجم 
از  ش��ده  خ��ارج  ف��وران  آذرآواری9  م��واد 
آتش‌فشان است. این مواد شامل خاكستر 
آتش‌فشانی، تفراها10، روانه‌های آذرآواری 
و دیگ��ر ان��واع پرتاب��ه11 هس��تند. ف��رازای 
)ارتفاع( ستون فورانی و مدت زمان فوران 
نیز از دیگر نكاتی اس��ت ك��ه برای تعیین 
درج��ۀ شناس��ۀ ی��ك ف��وران بای��د در نظر 
گرف��ت )ش��كل 1(. در این ش��كل نمودار 
نش��ان دهنده در پیوند با شناس��ۀ انفجار 
آتش‌فشانی ارائه ش��ده است. در شكل 2 
نیز نوع دیگ��ری از نمودارهای متداول در 
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می‌شود  مشاهده  كه  همان‌گونه 
متفاوت  درجات  در  فوران  تواتر 
»برنامۀ  به  مربوط  داده‌های  )از  شناسه 
مؤسسۀ  جهان«18  آتش‌فشان‌های 
اسمیت سونین19 از فوران‌های روی‌داده 
 1994 سال  تا  پیش  سال  هزار  ده  بین 
خلاصه  به‌طور  جدول  این  در  میلادی( 

ارائه شده است.

برآورد حجم پرتابه‌ها
روی  انفجاری  فوران  یك  هنگامی‌كه 
می‌دهد، پرتابه با نیروی انفجار و به كمك 
باد پخش می‌شود. در این رویداد معمولًا 
و به‌طور نمونه، ستبرای فوران در نزدیكی 
با  و  است  مقدار  بیشترین  تولید،  منبع 
می‌شود.  )نازك‌تر(  كمتر  فاصله  افزایش 
معاصر،  دورۀ  مشاهدات  از  استفاده  با 
ستبرای  از  گزارش  تهیۀ  با  پژوهشگران 
فوران در مكان‌ها و فواصل مختلف نقشه 
می‌توانند منحنی‌های هم ستبرای )هم 
ضخامت( خاكستر آتش‌فشانی را ترسیم 
و با استفاده از این داده‌ها حجم پرتابه را 

برآورد كنند.
اگرچه در جدول زیر ستبرای خاكستر 
محل  كیلومتری   16 در  آتش‌فشانی20 
درجات  در  آن  تقریبی  میزان  و  رویداد 
مختلف شناسۀ انفجار آتش‌فشان‌ها ارائه 
هم  را  نكته  این  باید  ولی  است،  شده 
ستبرا  دقیق  برآورد  انجام  كه  شد  یادآور 
هنگامی‌كه فوران در نقطۀ دور از دسترس 

دارای  كه  دوردست،  جزیرۀ  یك  در  یا 
است،  اصلی  سرزمین  از  زیادی  فاصلۀ 
بود.  خواهد  مشكل  بسیار  دهد،  روی 
ناشی  پرتابۀ  اندازۀ  شرایطی،  چنین  در 
داده‌های  با  همراه  آن  مدت  و  فوران  از 
مربوط به نهشتن خاكسترها برای تعیین 
قرار  استفاده  مورد  شناسه،  درجه‌بندی 

می‌گیرد.
همین مشكل دربرآورد بهنگام محاسبۀ 
حجم فوران‌های كهن و دیرینه نیز وجود 
فرسایش  آسانی  به  پرتابه‌ها  زیرا  دارد، 
می‌یابند و اغلب با مواد جوان‌تر پوشیده 
می‌شوند و تنها چاره در این شرایط برآورد 

بهینه بر مبنای دانش و تجربه است.
شناسه  درجۀ  تعیین  هنگامی‌كه  در 
مشكل باشد، معمولًا با افزودن یك علامت 
سؤال در كنار عدد مربوط، غیردقیق بودن 

عدد را نشان می‌دهند.

دلیل توقف شناسه در درجۀ 8 
انفجاری  فوران  گسترده‌ترین  انتخاب 
در  آن‌ها  نمونه  شده  ثبت  تاكنون  كه 
آتش‌فشان توبا21 )شكل 3( و یلوستون22 
نكته  این  اگر  ولی  است.  داده  روی 
می‌تواند  زمین  كرۀ  كه  شود  دانسته 
 10000 قدرت  به  آتش‌فشانی  انفجاری 
در  كند،  تولید  نیز  پرتابه  كیلومترمكعب 
به  نیز  را   9 شناسۀ  درجۀ  باید  آن‌صورت 
این درجه‌بندی افزود. البته ممكن است 
هم  وجود  فورانی  چنین  رویداد  دلایل 

هنگامیك‌ه یك فوران انفجاری 
روی می‌دهد، پرتابه با نیروی 

انفجار و به كمك باد پخش 
می‌شود. در این رویداد معمولًا و 
به‌طور تیپیك، ستبرای فوران در 

نزدیكی منبع تولید، بیشترین 
مقدار است و با افزایش فاصله 

كمتر )نازك‌تر( می‌شود. با 
استفاده از مشاهدات دورۀ 

معاصر، پژوهشگران با تهیۀ 
گزارش از ستبرای فوران در 

مكان‌ها و فواصل مختلف 
نقشه می‌توانند منحنی‌های 

هم ستبرای )هم ضخامت( 
خاكستر آتش‌فشانی را ترسیم 

و با استفاده از این داده‌ها حجم 
پرتابه را برآورد كنند

در  باید  آن‌را  شواهد  ولی  است،  داشته 
دیرینه  زمین‌شناسی  رویدادهای  میان 
چنین  اگر  به‌راستی  كرد.  جست‌وجو 
فورانی و با این عظمت در آینده روی دهد، 
تهدید سترگی برای حیات روی كرۀ زمین 

به‌حساب خواهد آمد.

حجم تفرا 
برحسب 

مترمكعب

شكل 1: نمودار نشان‌دهندۀ فراسنج‌های 
)پارامترهای( مرتبط با شناسۀ انفجاری 

آتش‌فشانی

مدت تواترروزانهروزانههفتگیسالانهده سالهیك‌صد سالهیك‌صد سالههزار سالهده هزار ساله

درجۀ شناسۀ انفجار 
آتش‌فشانی
انواع فوران

فرازای پرتابه

پلی‌نینولكانیناسترومبولینهاوایی‌ین
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شكل 3: نگاره‌ای از ابرفورانی آتش‌فشان ریدابت در شبه قارۀ كنای. این فوران از 14 دسامبر 1989 تا ژوئن 1990 ادامه داشت. این فوران از نظر حجم پرتابه دارای درجۀ شناسۀ 3 است. حال 
تصور كنید كه در آتش‌فشان توبا كه فوران آن 10000 )ده هزار( برابر از این انفجار فورانی شدیدتر است، حجم پرتابه تا چه حد بزرگ خواهد بود!!

پی‌نوشت‌ها
1. Richter Magnitude Scale
2. Saffir-Simpson
3. Hurricans
4. Fujita
5. Tornados
6. Chris Newhall
7. Stephen Self
8. Volcanic Explosivity Index (VEI)
برای آگاهی یا بازخوانی این مقیاس، به فصلنامۀ شمارۀ 
50، دورۀ 13، ش��ماره 1، پایی��ز 1386، صفحات 43 تا 
47 مراجع��ه كنی��د. در م��ورد مقیاس فوجیت��ا و مقیاس 
بوفرت (Beaufort) نوش��تارهایی در ش��ماره‌های آینده 

منتشر خواهد شد.
9. Pyrioclastic
10. Tephra
11. Ejecta
12. Eruption ball
13. Explosive
14. Effusive
15. Lava
16. Vent
17. Wahwah Spring
18. Global Volcaneos Program
19. Smithsonian Institute
20. Ash
21. Toba
22. Yellowstone

شكل 2: توپ فورانی برای نشان دادن حجم فوران و مقایسۀ آن‌ها

شناسۀ انفجاری حجم تفرای فوران شده
آتش‌فشانی

غیرانفجاری

كوچك

متوسط

بزرگ

بسیار بزرگ

كوه سنت هلن

آتش‌فشان  پیناتوبو

آتش‌فشان تام بورا

دهانۀ لانگ ولی
دهانۀ یلوستون

May 18 1980
(˜ 1 km3')

(˜ 10 km'3)

(> 10 km3)

(_ 1,000 km3 not 
depiceted')

تاكنون پنجاه 
فوران به‌دلیل 
آنك‌ه سبب 
تولید شگفت‌آور 
حجم پرتابه‌ای 
برابر 1000 
كیلومتر مكعب 
یا بیشتر 
شده‌اند، در 
درجۀ شناسه 
8 رده‌بندی 
شده‌اند و این 
به معنای آن 
است كه پرتابه 
از ابعادی برابر 
10 كیلومتر 
درازا، 10 
كیلومتر پهنا و 
10 كیلومتر ژرفا 
برخوردار بوده 
است
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پیمان کریمی سلطانی
 دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشگاه رازی کرمانشاه

چکیده
زمین‌شناسی و ژئومورفولوژی بر جامعه، تمدن و تنوّع فرهنگی تأثیرگذارند. در گذشته انسان‌ها روابط نزدیکی با محیط طبیعی 
خود داشتند و در راه تلاش برای شناخت و درک چشم‌اندازها و فرایندها از اسطوره، داستان و افسانه‌ها کمک می‌گرفتند. پدید‌ه‌های 
زمین‌شناختی گاه ریخت‌های ویژه با رویدادهای اسرارآمیز )از دیدگاه مردم عادی( را هویدا می‌سازند که دست‌مایۀ مردم برای ساخت 
داستان‌ها و اسطوره‌ها و شکل‌گیری باورهایی ماندگار می‌شوند. پرداختن به این موضوع و شناخت این‌گونه اسطوره‌ها و باورها در 
مقوله‌ای نوین به اسم »ژئومیتولوژی« مورد بررسی قرار می‌گیرد. در این مقاله مفهوم ژئومیتولوژی تشریح شده و نگاه و رویکرد به 
مباحث ژئومیتولوژی در برخی از کشورها مورد بررسی قرار گرفته است. کندوکاو اندیشمندانه و جست‌وجوگرانۀ انسان‌ها برای پی بردن 
به نحوۀ عملکرد و شکل‌گیری برخی از پدیده‌های زمین‌شناسی و ناتوانی در پاسخ‌گویی و جواب قانعک‌ننده به این پدیده‌ها و عملکرد 
آن‌ها باعث روی آوردن به اسطوره‌ها شده و در بسیاری از موارد باورها و اعتقادات نادرستی را در بین عامۀ مردم و خرده‌فرهنگ‌ها 
رواج داده است. در برخی از کشورها و در بسیاری از موارد، با استفاده از ژئومیتولوژی، تاریخچۀ تحوّل و شکل‌گیری پدیده‌های 

زمین‌شناسی و هم‌چنین برخی از منابع معدنی کشف و اثبات شده است.

كلیدواژه‌ها: ژئومیتولوژی، پدیده‌های زمین‌شناسی، اشکال ژئومورفولوژی، اسطوره،‌ باورهای نادرست

آموزشى
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مقدمه
تاریخ کرۀ زمین، س��نگ‌ها، 
کانی‌ه��ا، فس��یل‌ها و شک��ل 
طبیع��ی زمین در گ��ذر زمان، 
از یک‌سو بخش اصلی دنیای 
طبیعی ما را تشکیل می‌دهند 
و از س��وی دیگر، م��ا را به‌طور 
غیرمستقیم به تکامل حیات، 
پیش��رفت فرهنگ��ی و حرکت 
ب��ه س��وی پیش��رفت بش��ریت 
و  زمین‌شناسی  میک‌ش��انند. 
چشم‌اندازهای زمین‌شناختی 
تشک��یل  را  طبیع��ت  بس��تر 
می‌دهن��د و بر جامع��ه، تمدن 
و تنوّع فرهنگی تأثیر اساس��ی 
دارن��د ])نکویی صدری و حاج 
 .]9[  ])1  :1390 علیل��و، 
در گذش��ته انس��ان‌ها رواب��ط 
نزدیکی با محیط طبیعی خود 
داش��تند و در راه تال�ش برای 
ش��ناخت و درک چشم‌اندازها 
و فرایندها از اسطوره، داستان 
گرفته‌ان��د.  کم��ک  افس��انه  و 
اس��تفاده از نام‌هایی همچون 
ش��یطان، اژده��ا و ج��ن برای 

را  غاره��ا  و  کوه‌ه��ا  دره‌ه��ا، 
مختل��ف  نق��اط  در  می‌ت��وان 
��کرۀ زمی��ن و در فرهنگ‌های 
گوناگون مشاهده کرد. علاوه 
‌برای��ن، انس��ان س��عی ��کرده 
اس��ت فراینده��ا و فرم‌ه��ا را بر 
اس��اس درک خ��ود از طبیعت 
تشریح کند. نام‌های بهک‌اررفته 
ب��رای عناصر غیرزندۀ طبیعت 
زمین‌شناس��ی  چارچ��وب  در 

فرهنگی قرار می‌گیرند.
بخش��ی از فرهن��گ مرب��وط 
ب��ه پدیده‌های زمین‌شناس��ی 
با اعتق��ادات مذهب��ی مردم و 
متافیزیک ارتباط دارد. بعضی 
از این نام‌ها برای عناصر نسبتاً 
کوه‌ه��ا(،  )مانن��د  اس��تاتیک 
فراینده��ای دینامی��ک )مانند 
و  تراورتن‌س��از(  چش��مه‌های 
ش��ده‌اند.  اس��تفاده  فس��یل 
تعدادی از نام‌های اسطوره‌ها 
اطلاع��ات  داس��تان‌ها،  و 
باارزشی را دربارۀ زمین‌لرزه‌ها، 
س��ونامی‌ها، س��یل‌ها و غی��ره 
داده‌ه��ای  و  ارائ��ه می‌دهن��د 

تاری��خ  درک  ب��رای  را  مهم��ی 
زمین‌شناس��ی، ‌رون��د تحولات 
پیکرشناسی و تغییرات اقلیمی 
فراهم میک‌نند ])خوش‌رفتار، 

.]3[ ])211 :1389
ارزیاب��ی مفاهی��م ذات��ی در 
کارکردی اجتماعی اگر محال 
نباشد، امری س��خت و دشوار 
اس��ت. ارزش ذاتی معمولًا به 
عن��وان معی��اری ذهنی فرض 
ش��ده و برای توصیف مشک��ل 
است. در سایر معیارها همچون 
معیار اجتماعی، درک اهمیت 
با  پدیده‌ه��ای زمین‌شناس��ی 
ارزش‌ه��ای اجتماعی عجین 
در  مث��ال  ب��رای  می‌ش��ود. 
فولکلور و ادبیات عامه پیدایی 
و ارزش پدیده‌ها با موهومات، 
س��نن و باورها پیوند می‌یابند 
)موح��د،  ])ژئومیتول��وژی( 

.]8[ ])4: 1391
ب��ا وج��ود تن��وع پدیده‌های 
اشک��ال  و  شناس��ی  زمی��ن 
در  موج��ود  ژئومورفولوژی��کی 
ایران، که برخی از آن‌ها سبب 

شکل‌گیری باورها و اعتقادات 
ریشه‌داری در بین برخی افراد 
شده، این مسئله کمتر از سوی 
زمین‌شناسان و جغرافی‌دانان 
مورد بررس��ی قرار گرفته و تنها 
از س��وی اساتید و دانشجویان 
فارس��ی  ادبی��ات  و  زب��ان 
پژوهش‌های��ی در ای��ن زمین��ه 
صورت پذیرفته است. از این‌رو 
مقالۀ حاضر کوش��یده است تا 
به بررسی مفاهیم و ریشه‌های 
ژئومیتولوژی بپردازد و نگاهی 
گذرا به ژئومیتولوژی در برخی 

از کشورها داشته باشد.

ژئومیتولوژی و مفاهیم آن
زمین‌ش��ناختی  پدیده‌های 
ب��ا  وی��ژه  ریخت‌ه��ای  گاه 
)از  اس��رارآمیز  رویداده��ای 
دیدگاه مردم ع��ادی( را هویدا 
می‌س��ازد که دس��ت‌مایۀ مردم 
و  داس��تان‌ها  س��اخت  ب��رای 
شک��ل‌گیری  و  اس��طوره‌ها 
باورهای��ی مان��دگار می‌ش��ود. 
پرداخت��ن ب��ه ای��ن موض��وع و 
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اسطوره‌ها  این‌گونه  ش��ناخت 
و باوره��ا در مقول��ه‌ای نوین به 
اس��م »ژئومیتول��وژی«1 م��ورد 
بررسی قرار می‌گیرد. اصطلاح 
ب��ار  اولی��ن  را  ژئومیتول��وژی 
در س��ال  ویتالیان��و2  دوروت��ی 

1968 بهک‌ار گرفت. ]16[
واژه‌نام��ۀ  کت��اب  در 

زمین‌شناس��ی،  جام��ع 
ب��ا  مت��رادف  ژئومیتول��وژی 
و  زمین‌افسانه‌ش��ناختی 
افسانه‌شناسی زمین ذکر شده 
و هرگونه افسانه یا آداب‌ورسوم 
نیاکان را که پایۀ زمین‌شناسی 
دارد، ژئومیتولوژی دانسته‌اند 

]5[

بخشی از فرهنگ مربوط به پدیده‌های 
زمین‌شناسی با اعتقادات مذهبی مردم و 

متافیزیک ارتباط دارد. بعضی از این نام‌ها برای 
عناصر نسبتاً استاتیک )مانند کوه‌ها(، فرایندهای 
دینامیک )مانند چشمه‌های تراورتن‌ساز( و فسیل 

استفاده شده‌اند. تعدادی از نام‌های اسطوره‌ها و 
داستان‌ها، اطلاعات باارزشی را دربارۀ زمین‌لرزه‌ها، 

سونامی‌ها، سیل‌ها و غیره ارائه می‌دهند و 
داده‌های مهمی را برای درک تاریخ زمین‌شناسی،‌ 

روند تحولات پیکرشناسی و تغییرات اقلیمی 
فراهم می‌کنند



داش��ی  )آدم  آدم  س��نگ 
به‌گون��ه‌ای  آذری(  زب��ان  ب��ه 
از دودکش‌ه��ای ج��ن گفت��ه 
بدن‌ه��ای  ��که  می‌ش��ود 
س��ری  و  استوانه‌ای‌شک��ل 
��کروی دارن��د و ش��بیه ب��دن 
م��ردم  می��ان  در  انس��ان‌اند. 
بومی، باورها و داس��تان‌هایی 
ریخت‌ه��ا  این‌گون��ه  ب��رای 
وج��ود دارد، از جمل��ه این��که 
یک انس��ان گناهک‌ار به عذاب 
و س��نگ  خ��دا دچ��ار ش��ده 
شده است. هفت تخته‌سنگ 
ج��ادۀ  مس��یر  در  ایس��تاده 
چال��وس با داس��تانی مش��ابه 
به ن��ام هفت‌ب��رادران معروف 
ش��ده‌اند، کوه عقاب در تفت 
گرمس��ار  در  اژده��ا  چی��ن  و 
از دیگ��ر نمونه‌ه��ای مع��روف 
ای��ن زمین��ه هس��تند. در  در 
س��لیمان،  تخ��ت  منطق��ۀ 
تراورتن‌س��از  چش��مه  ی��ک 
ی��ک  اکن��ون  خشک��یده ��که 
و  توخال��ی  مخروط��ی  تپ��ۀ 
خوفناک اس��ت. به نام زندان 
س��لیمان و ی��ک دی��وارۀ دراز 
ب��ه  تراورت��ن3  از  پیچ‌خ��ورده 
مش��هور  س��لیمان  اژده��ای 
آتش‌فش��ان‌های  ش��ده‌اند. 
از  س��بلان  و  دماون��د 
ارزش‌های اسطوره‌ای زیادی 
برخوردارند تا اندازه‌ای که از 
دماون��د در بس��یاری جاها به 
عن��وان نم��اد ایران اس��تفاده 

می‌شود.
از دماون��د در آث��ار جاودان��ۀ 
ش��اعران و نویس��ندگان ایران 
نی��ز باره��ا ی��اد ش��ده اس��ت. 
آتش‌فش��ان مزاحم در نزدیکی 
ش��هر باب��ک به‌دلی��ل خ��روج 
آزاردهن��دۀ بخارهای گوگردی 
از آن و دودزای��ی، ب��ه ای��ن نام 
خوان��ده ش��ده اس��ت. ی��کی 
دیگ��ر از نمونه‌ه��ای جالب در 
درۀ س��تاره‌های جزیرۀ قش��م 
دیده می‌ش��ود. درۀ س��تاره‌ها 
��که مردم محلی به آن اس��تاره 

کفته )به معنای ستاره افتاده( 
فرسایش��ی  ریخت  می‌گویند، 
از  آکن��ده  و  دارد  وی��ژه‌ای 
ستون‌های نوک‌تیز باقی‌مانده 
از فرس��ایش اس��ت. م��ردم بر 
این باورند که در عهد باس��تان 
یک س��تاره به داخ��ل این دره 
ف��رو افت��اده و خ��اک و س��نگ 
را ب��ه ه��وا پرت��اب ��کرده و این 
خاک و سنگ در همان حالت 
باقی‌مان��ده  و  ش��ده  س��خت 
اس��ت. ریخت‌شناس��ی ناشی 
و  زمین‌س��اخت  عمل��کرد  از 
فرس��ایش در کوه‌های نزدیک 
بزرگراه کرج ـ قزوین در منطقۀ 
آبیک از دوردس��ت پیکرۀ زنی 
را مجس��م می‌س��ازد که چشم 
رانندگان��ی  دارد.  ج��اده  ب��ه 
��که هم��واره از این مس��یر رد 
می‌ش��وند، می‌گوین��د این زن 
همس��ر ی��ک راننده اس��ت که 
انتظار بازگش��ت ش��وهرش را 
میک‌ش��د ])ام��ری کاظم��ی، 

.]2[ ])1390
در منطقۀ ق��روه امام‌زاده‌ای 
به‌نام باباگرگر با شمشیر خود 
ی��ک اژدها را به س��نگ تبدیل 
��کرده اس��ت. ای��ن اژدها یک 
ت��ودۀ تراورت��ن نواری‌شک��ل و 
پیچ‌خورده است که روی سطح 
بالای��ی آن ی��ک ش��یار طولی 
وج��ود دارد و ج��ای برخ��ورد 
شمشیر را تداعی میک‌ند. در 
همی��ن منطقه، دهان��ه‌ای در 
نزدیکی چشمۀ معدنی وجود 
دارد که گازه��ای زیرزمینی از 
آن خ��ارج می‌ش��وند. اهال��ی 
در دل خ��ود نی��ت ی��ا ن��ذری 
میک‌نن��د و دهانه را ب��ا پارچه 
و دیگ��ر م��واد می‌بندند، پس 
از مدتی فش��ار گاز پارچه‌ها و 
دیگر مواد را با صدایی بلند به 
هوا پرتاب میک‌ن��د. برخی از 
مردم باور دارند که هرچه صدا 
بلندتر باش��د امک��ان پذیرفته 
ش��دن نیت یا نذر آن ش��خص 

بیشتر است.

ژئومیتولوژی در سایر 
کشورها

و  مناب��ع  در  ژئومیتول��وژی 
از  خارج��ی  علم��ی  مجال�ت 
برخ��وردار  وی��ژه‌ای  جای��گاه 
اس��ت. ش��اید بت��وان یون��ان را 
در این زمینه پیش��رو دانست. 
پژوهش‌ه��ای  اغل��ب  در 
ص��ورت گرفته در این کش��ور، 
انطب��اق  و  بررس��ی  در  س��عی 
زمین‌شناس��ی،  یافته‌ه��ای 
جغرافیای��ی و فیزی��کی عص��ر 
حاض��ر با افس��انه‌ها و باورهای 
شک��ل‌گرفته در یونان باس��تان 
ش��ده و میزان انطباق و ارتباط 
منطق��ی ی��ا غیرمنطق��ی بین 
آن‌ه��ا را م��ورد بحث و بررس��ی 
مث��ال  ب��رای  داده‌ان��د.  ق��رار 
ماریولا��کوس4  و  تئوچاری��س 
ب��ه  پژوهش��ی  در   )2010(
بررس��ی تح��ول ژئومورفولوژی 
و جغرافی��ای دیری��ن رودخانۀ 
آس��وپوس5 در یون��ان پرداخته 
از  حاص��ل  نتای��ج  س��پس  و 
یافته‌های خویش را با باورهای 
رای��ج در م��ورد تحوّل اشک��ال 
رودخانه مقایسه کرده و بخش 
اعظ��م باوره��ای شک��ل‌گرفته 
در  گذش��ته  س��ال  صده��ا  در 
ژئومورفول��وژی  تح��ول  م��ورد 
اشکال این رودخانه را منطقی 
دانسته‌اند. کلندنون6 )2009( 
بررس��ی  ب��ه  پژوهش��ی  در 
هیدرولوژی کارَس��ت در مسیر 
رودخانه‌های کارس��تی آرکادیا 
افس��انه‌های  در  آرکولی��س7  و 
قدیمی یونان پرداخته اس��ت. 
وی در ای��ن مقال��ه افس��انه‌ها 
و باوره��ای مرتب��ط ب��ا آب را با 
عن��وان »هیدرومیتول��وژی« از 
ژئومیتول��وژی تفکی��ک ��کرده 
اس��ت. در ای��ن مقال��ه س��عی 
ش��ده اس��ت ت��ا ب��ه بررس��ی و 
ارتباط اشکال کارستی موجود 
در مس��یر ای��ن دو رودخان��ه‌ با 
افس��انه‌ها و باوره��ای قدیمی 

با وجود تنوع پدیده‌های 
زمین شناسی و اشکال 
ژئومورفولوژیکی موجود 
در ایران، که برخی از آن‌ها 
سبب شکل‌گیری باورها و 
اعتقادات ریشه‌داری در بین 
برخی افراد شده، این مسئله 
کمتر از سوی زمین‌شناسان 
و جغرافی‌دانان مورد بررسی 
قرار گرفته و تنها از سوی 
اساتید و دانشجویان زبان و 
ادبیات فارسی پژوهش‌هایی 
در این زمینه صورت پذیرفته 
است
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پرداخت��ه ش��ود و بیش��تر روی 
و  کارس��تی  چش��مه‌های 
تأکید  چاله‌ه��ای فرونشس��ته 
ش��ده است. چش��مه‌ها بسیار 
مق��دس و ب��ه خدایان نس��بت 
داده ش��ده‌اند و از دولین‌ه��ا و 
چاله‌های فرونشسته به‌عنوان 

نماد شرّ استفاده شده است.
در استرالیا نیز به‌نظر می‌رسد 
که بیشتر پژوهش‌های در این 
زمینه پیرامون عقاید، فرهنگ 
ق��وی و باوره��ای آبورگینال‌ها 
بومی��ان  و  اولی��ه  )س��اکنان 
استرالیایی( صورت می‌گیرد. 
مثال‌ه��ا  مهم‌تری��ن  از  ی��کی 
برای تش��ریح ژئومیتولوژی در 
داس��تان‌هایی  بیان  اس��ترالیا 
آتش‌فشان‌هاس��ت  ف��وران  از 
که در چن��د نقطۀ این کش��ور 
بی��ش از ده ه��زار س��ال قب��ل 
دریاچ��ه‌ای  کراتره��ای  در 
کوئینزلن��د10 روی داده اس��ت 
]11[. بعده��ا در فعالیت‌های 
علمی صورت گرفته و بررس��ی 
سیلت و کراترهای جنگل‌های 
وق��وع  کوئینزلن��د،  باران��ی 
در  مهی��ب  آتش‌فش��ان‌های 
7600 هزار س��ال قب��ل تأیید 

شد ]12[
افس��انه‌های  و  داس��تان‌ها 
عامیان��ۀ سوئیس��ی ب��ا توج��ه 
و  جغرافیای��ی  موقعی��ت  ب��ه 
کوهس��تانی این کش��ور بیشتر 
به پدیده‌های طبیع��ی موجود 
در کوهس��تان‌های این کش��ور 
برمی‌گردن��د و به‌ن��درت به یک 
قلۀ کوه، صخره، غار، رودخانه، 
دریاچ��ه و بالاخره ی��ک قصر یا 
قلع��ه برمی‌خوری��د که افس��انۀ 
مخصوص به خود را نداشته باشد 

)آنتوان دووزان11، 1382: 1(.
واقعی��ت ای��ن اس��ت ��که در 
ب��ا وج��ود  س��طح کش��ورمان 
و  قومیّت‌ه��ا  اق��وام،  تن��وّع 
فرهنگ‌ه��ا، تاکن��ون کارهای 
پژوهش��ی زیادی در این زمینه 
ص��ورت نگرفت��ه اس��ت و تنها 

محقّقان رش��تۀ زبان و ادبیات 
فارس��ی آن هم با توجه ویژه به 
اساطیر و اسطوره‌ها، کارهای 
ای��ن  و فراوان��ی در  ارزش��مند 
زمینه انجام داده‌اند و به‌نوعی 
کمک‌اری‌ها را جبران کرده‌اند. 
ام��ا پژوهش‌ه��ای موج��ود که 
تنها با تأکید ب��ر ژئومیتولوژی 
باش��د از انگش��تان دو دس��ت 
از  ی��کی  در  نم��ی‌رود.  فرات��ر 
مهرش��اهی  پژوهش‌ه��ا  ای��ن 
)1379( ب��ه تش��ریح نظریات 
مختلف دربارۀ عل��ل پیدایش 
در  زرتش��تیان  زیارتگاه‌ه��ای 
اس��تان ی��زد پرداخت��ه و چهار 
نظریه را در ای��ن زمینه مطرح 
��کرده اس��ت. وی در تش��ریح 
بی��ان  نظری��ه  معروف‌تری��ن 
می‌دارد که هنگام فرار یزدگرد 
سوم از دست اعراب، دختران 
ب��زرگ و ندیمه‌هایش��ان وقتی 
و  عق��دا  می��ان  کوه‌ه��ای  ب��ه 
اردکان پن��اه می‌برن��د،‌ در این 
کوه‌ه��ا به‌گونه‌ای معجزه‌آس��ا 
از نظ��ر ناپدی��د ی��ا در دل کوه 
مدفون می‌شوند و بدین‌ترتیب 
شرافتش��ان حف��ظ می‌ش��ود. 
معروف‌تری��ن این دخت��ران یا 
احتمالًا زن یزدگرد سوم است 
که به بانوی پارس یا پارس‌بانو 
معروف است. پیرزنان قدیمی 
معتقد بودن��د تا مدت‌ها حتی 
تکه‌ای رنگین از پیراهن این بانو 
که به س��نگ تبدیل شده بود، 
در ای��ن مکان دیده می‌ش��ده 
اس��ت. در بازدید محلی به جز 
چی��زی  رنگی��ن  کنگلوم��رای 
مش��اهده نمی‌ش��ود و ش��اید 
این همان چیزی باش��د که در 
گذشته باقی‌ماندۀ پیراهن آن 

بانو تلقی می‌شده است.

اسطوره
از  ی��کی  اسطوره‌شناس��ی 
انسان‌شناس��ی  ش��اخه‌های 
ق��رن  آغ��از  از  فرهنگ��ی12 
هجدهم میلادی م��ورد توجه 

تاریخ‌ن��گاران و مردم‌شناس��ان 
بوده اس��ت. نخستین کسانی 
که ب��ه اسطوره‌شناس��ی توجه 
کردند، فلاسفۀ سده‌های سوم 
و دوم پی��ش از میال�د بودن��د. 
اوهم��ر13 )330 ـ 260 پ. م( 
مکتب تاریخی اوهمریسم14 را 
بنیان گذارد؛ مکتبی که ریشۀ 
تاریخی برای روایات اساطیری 
قائ��ل اس��ت. وی��کو15 در آغاز 
سدۀ نوزدهم به تحقیق جدی 
پیرام��ون مباح��ث اس��اطیری 
پرداخ��ت و هم��ۀ جنبه‌ه��ای 
ماوراءالطبیع��ی،  منطق��ی، 
اقتصادی، سیاس��ی، فیزیکی 
و جغرافیایی دورۀ باستان را به 
اسطوره پیوند زد و درک خود را 
از تلفی��ق ایدئولوژیک جوامع 

ابتدایی نشان داد ]14[
اس��طوره بافتی منس��جم از 
روایات س��نتی و مقدس است 
��که در جوام��ع ابتدایی بش��ر 
باور و اعتقاد قلمداد می‌ش��ده 
است. اس��طوره‌های هر ملتی 
حاوی سنت‌هایی دربارۀ خالق 
هس��تی، خدای��ان، انس��ان و 
خویشک‌اری ایش��ان است. با 
کمی کنکاش در اساطیر ملل 
مختلف می‌توان نتیجه گرفت 
بسیاری از شخصیت‌هایی که 
در حماسه‌های ملی، موقعیت 
و ویژگی‌های مخصوص به خود 
دارند، در زمان‌های دوردس��ت 
��که  بوده‌ان��د  اس��طوره‌هایی 
بعدها از س��وی م��ردم به‌دلیل 
نیازه��ای جوامع تاریخی رنگ 
حماس��ه و حت��ی واقعی��ت به 
خود گرفته‌اند. تعداد زیادی از 
این قهرمانان حماسی، زمانی 
آس��مان‌ها  در عرص��ۀ وس��یع 
ایزدان��ی خ��اص بوده‌ان��د ��که 
هریک ح��وزۀ محدودی از این 
کیهان پرش��گفت را در سیطرۀ 
خود داشته‌اند، ‌اما در تحوّل و 
گذر زم��ان به هیئت موجودی 

زمینی درآمده‌اند ]6[.
کت��اب  در  ک.روت��ون16 

ژئومیتولوژی بررسی 
علت و معلولی سنن 

شفاهی فرهنگ‌ها قبل 
از مرحلۀ علمی است 

که به تشریح پدیده‌های 
علوم زمین مانند 

آتش‌فشان‌ها، زمین‌لرزه‌ها، 
سیل‌ها، فسیل‌ها و 

سایر اشکال طبیعی 
چشم‌اندازها می‌پردازد. 

در واقع، ژئومیتولوژی 
تفسیر زمین‌شناسی 

اسطوره‌هاست
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اس��طوره در مطلب��ی با عنوان 
دان��ش  مثاب��ۀ  ب��ه  »اس��اطیر 
طبیع��ی« ب��ه بررس��ی نق��ش 
س��یارۀ زمین در شک��ل‌گیری 
بی��ان  و  می‌پ��ردازد  اس��اطیر 
م��ی‌دارد بر اس��اس این نظریه 
اساطیر عصر بت‌پرستی را باید 
تمثیلی از فرایندهای طبیعی 
روی زمی��ن دانس��ت و به نقل 
از هولباخ17 چنین می‌نویس��د 
سرچش��مۀ  ب��ود  »این‌گون��ه 
اس��اطیر. می‌ت��وان گف��ت که 
اسطوره دختر فلسفۀ طبیعی 
بود که جامۀ ش��عر پوش��یده و 
تنه��ا مق��در بود ��که طبیعت و 

اجزای آن را وصف کند.«

نتیجه‌گیری
و  زمین‌شناس��ی  اشک��ال 
زیس��ت‌محیطی  تغیی��رات 
سبب شد تا انسان اندیشمند 
و  پدی��ده  ای��ن  درک  ب��رای 
اس��طوره‌هایی  تغیی��رات، 
بسازد. ژئومیتولوژی بررسی 
علت و معلولی س��نن شفاهی 
مرحل��ۀ  از  قب��ل  فرهنگ‌ه��ا 
علم��ی اس��ت ��که به تش��ریح 
پدیده‌های عل��وم زمین مانند 
آتش‌فش��ان‌ها، زمین‌لرزه‌ه��ا، 
و  فس��یل‌ها  س��یل‌ها، 
طبیع��ی  اشک��ال  س��ایر 
در  می‌پ��ردازد.  چش��م‌اندازها 
واق��ع، ژئومیتول��وژی تفس��یر 
اسطوره‌هاست  زمین‌شناسی 

.]3[
و  زی��اد  بس��یار  نمونه‌ه��ای 
جالبی از این دست در سراسر 
ای��ران به چش��م می‌خورند که 
همگی به شکلی با پدیده‌های 
زمین‌ش��ناختی در ارتباط‌اند. 
می‌توانن��د  نمونه‌ه��ا  ای��ن 
فرهنگ��ی  آث��ار  موض��وع  در 
ژئوتوریس��م مورد استفاده قرار 
گیرن��د. ی��کی از کاربرده��ای 
جالب در این زمینه، ریشه‌یابی 
ن��ام مکان‌ها و ارتب��اط ویژۀ آن 
با ی��ک پدیدۀ زمین‌ش��ناختی 
مؤم��ن‌زاده  مرتض��ی  اس��ت. 
کار جال��ب و همه‌جانبه‌ای در 
ای��ن زمینه به انجام رس��انده و 
مجموعۀ ن��ام مکان‌هایی را که 
کلم��ۀ »زر« یا »طال�« در خود 
دارند، گردآوری کرده و به این 
نتیجه رس��یده که در بسیاری 
از موارد، معدن یا نش��انه‌هایی 
وج��ود  مک��ان  آن  در  طال�  از 
داش��ته اس��ت. وی در واق��ع، 
سرنخ‌هایی با ماهیت فرهنگی 
را برای اکتشاف مورد استفاده 
ق��رار داده اس��ت. گوناگون��ی 
غارنهش��ته‌ها،  در  ف��راوان 
ب��رای  را  گوناگون��ی  اس��امی 
غارنهش��ته‌ها  این  ریخت‌های 
ب��ه همراه داش��ته اس��ت. پای 
فیل، پنجۀ شیر، سر یوزپلنگ، 
هش��ت‌پا،  دام��اد،  و  ع��روس 
بودا، نخل‌س��وخته و بسیاری 
از اس��امی دیگ��ر را می‌ت��وان 

شکل 1: مدل شکل‌گیری ژئومیتولوژی

شکل‌گیری 
باورها و عقاید نادرست

ساخت اسطوره

پدیده‌های 
زمین‌‌شناسی  و  

ژئومورفولوژی

عدم 
درک و توجیه 

شکل‌گیری پدیده

ژئومیتولوژی

در  غ��ار  راهنمای��ان  زب��ان  از 
هنگام بازدید از غارهای ایران 
یادش��ده  ش��نید. نمونه‌ه��ای 
نشانگر این هس��تند که مردم 
پیوس��ته ب��ا طبیع��ت و زمی��ن 
ارتباطی عمی��ق و ذاتی دارند 
و بس��یاری از پدیده‌های آن را 
در فرهنگ خود جای داده‌اند. 
ای��ن موض��وع اهمیّ��ت توجه 
ب��ه ژئومیتول��وژی در معرف��ی 
را  ژئوپارک‌ه��ا  گس��ترش  و 

مشخص می‌سازد ]2[.
به‌طورکل��ی می‌ت��وان ب��رای 
درک ژئومیتول��وژی م��دل زیر 
را ایج��اد ��کرد. بر اس��اس این 
م��دل، انس��ان زمان��ی ��که از 
پدیده‌ه��ای  تفس��یر  و  درک 
اشک��ال  و  زمین‌شناس��ی 
ژئومورفول��وژی عاجز می‌ماند 
ب��ه س��اخت اس��طوره  اق��دام 
میک‌ند و در ساخت اسطوره‌ها 
عقای��د  و  باوره��ا  به‌تدری��ج 

نادرستی نیز شکل می‌گیرند.
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اشاره
در فصل 2 کتاب علوم زمین سال چهارم 
در بررسی ساختار زمین در ناحیۀ گوشته 
لرزه‌ای  ناپیوستگی  دو  به  اشاره‌ای کوتاه 
در گوشته شده است، که در این نوشتار 

به‌طور مشروح به آن پرداخته می‌شود.

چکیده 
در  دما  و  فشار  از  نقطه‌ای  به  رسیدن 
اعماق گوشته، شرایطی را برای کانی‌های 
تشکیل‌دهندۀ گوشته به‌وجود می‌آورد که 
در جریان آن، کانی‌ها برای رسیدن به یک 
تغییراتی  متحمل  ترمودینامیکی   تعادل 

در حجم و چگالی، ابتدا در عمق تقریبی 
400 و سپس 660 کیلومتری می‌شوند 
که نتیجۀ آن افزایش ناگهانی در سرعت 
امواج لرزه‌ای در این دو موقعیت است. در 
همین راستا مشاهدۀ کانون زمین‌لرزه‌‌های 
عمیق در دو موقعیت عمقی فوق حاکی از 
این امر است که در درجۀ اول فرایندهایی 
در جهت افزایش تراکم در این اعماق رخ 
داده‌اند و در درجۀ‌ دوم نفوذ و یک‌پارچگی 
از  عمق  این  تا  فرورانده‌شده  صفحات 

گوشته را می‌توان انتظار داشت.
مطالعات تجربی در سیستم‌های فشار 
تحولات  این‌گونه  که  می‌دهند  نشان  بالا 

بابک مستوفی‌زاده
کارشناس ارشد زمین‌شناسی، دبیر منطقۀ 2 تهران

تغییرات فازی مربوط می‌شوند که در  به 
ساختارهای  به  الیوین  اتمی  ساختار  آن 
این  ظهور  می‌شود.  تبدیل  متراکم‌تری 
ناپیوستگی‌ها باعث شده است که گوشته 
همرفتی  جریان‌های  با  بخش  دو  به 
منطقۀ  شود.  گرفته  نظر  در  مشخص 
از  برخی  موقت  توقفگاه  گوشته  تحولی 
آنکه  از  قبل  است  پایین‌رونده  صفحات 
شوند.  گوشته  زیرین  بخش  وارد  بتوانند 
داغ  تنوره‌های  و  پایین‌رونده  صفحات 
بالاآمده از مرز هسته – گوشته در برخورد 
با مرزهای ناحیۀ تحولی متحمل تغییرات 
جابه‌جایی  باعث  امر  این  و  می‌شوند  فاز 

آموزشى

پوسته

گوشته

هسته 
خارجی

هسته 
داخلی
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فاز خواهد شد. صفحات  تغییر  در عمق 
فرورانده شده و تنوره‌های گوشته در تلاش 
با  تحولی  ناحیۀ  زیرین  مرز  از  عبور  برای 

نیروهایی بازدارنده مواجه می‌شوند.

کلیدواژه‌ها: منطقۀ گذر، ناحیۀ تحولی، 
ماژوریت،  اسپینل،  الیوین،   فاز،  تغییر 
آندوترمیک،  اگزوترمیک،  پرووسکیت، 

صفحات فرورانشی، تنوره‌ها

تغییر در سرعت امواج لرزه‌ای
عبور  جریان  در  لرزه‌ای  امواج  سرعت 
افزایش  دو  با  گوشته  درون  از  خود 
ابتدا در عمق 400 کیلومتری  ناگهانی، 

و سپس در عمق تقریبی 660 کیلومتری 
منطقۀ   .)1 )شکل  می‌شوند  مواجه 
محصورشده بین این دو عمق در اثر آن، 
را منطقۀ گذر1 یا تحولی گوشته می‌نامند. 
این تغییر نتیجۀ افزایش چگالی حاصل 
از فشار بالا در این اعماق است که در اثر 
آن، کانی‌های تشکیل‌دهندۀ این نواحی 
در اثر تغییر فاز جامد - جامد به ساختار 

پایدارتری تبدیل می‌شوند.
تغییرات در ساختار کانی‌های گوشته

از آنجا که گوشته متشکل از لرزولیت با 
و پیروکسن است،  الیوین، گارنت  ترکیب 
تغییراتی  منطقه  این  در  فشار  افزایش  با 
مطالعات  می‌دهد.  رخ  کانی‌ها  این  در 
 14 فشار  شرایط  در  انجام‌شده  تجربی 
روی    1200  °C دمای  و  گیگاپاسکال 
حاکی  گوشته،  مشابه  سیستم‌های 
الیوین  کانی  که  است  موضوع  این  از 
چگالی  با  فورستریت(  )آلفا  معمولی 
ساختار  با  فورستریتی  به   3/2  g/cm3
وازلیت2(  یا  )بتافورستریت  متراکم‌تر 
که  می‌شود  تبدیل  اسپینل  به  شبیه  و 
آلفا  الیوین  از  چگال‌تر  درصد   8 حدود 
)الیوین در فشار یک اتمسفر( است. این 
تحول که در عمق تقریبی 400 کیلومتری 
روی می‌دهد همراه با آزاد شدن گرماست 

به‌طوری که شیب نمودار فشار- دما مثبت 
ویژگی  با  مرز  این  دلیل  به‌همین  و  است 
اگزوترمیک مشخص می‌شود، شکل )2(.

شکل 1: تغییرات چگالی و سرعت امواج P و S با عمق؛ به 
افزایش این کمیت‌ها در دو موقعیت 400 و 660 کیلومتری 

توجه شود.

شکل 2: نمودار فشار- دما. در این نمودار، مرزهای تغییر 
فاز الیوین به ساختارهای اسپینل )وازلیت و رینگوودیت( 
و در نهایت به پرووسکیت و وسنیت )پریکلاژ( نشان داده 

شده است. نوارهای عمومی تیره‌رنگ، محدودۀ تغییر 
فازهای مربوط را نشان می‌دهند. خطوط‌ شیب‌دار پیوسته و 

ناپیوسته، مرزهای تغییر فاز را نشان می‌دهند. به‌جهت شیب 
این خطوط توجه شود.

 18( فشار  افزایش  با  ادامه،  در 
 )500km تقریبی  عمق  و  گیگاپاسکال 
الیوین  تبدیل  به‌شکل  فازی  تغییر 
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گاما  نوع  فورستریت  یا  الیوین  به  بتا 
با  که  می‌افتد  اتفاق  )رینگوودیت3(  
همراه  چگالی  در  درصدی   2 افزایش 
که  مهم‌تری  فاز  تغییر  به‌هرحال  است. 
لرزه‌ای دوم )تحتانی(  ناپیوستگی  سطح 
را به‌وجود می‌آورد در عمق 660km و در 
فشار 25 گیگاپاسکال رخ می‌دهد که در 
جریان آن، فورستریت نوع گاما به ساختار 
 MgSiO3 متراکم‌تر پرووسکیت4  با ترکیب
همراه با وستیتMg,Fe O( 5( تغییر 
می‌یابد. پرووسکیت فراوان‌ترین کانی در 
زمین به‌حساب می‌آید. این ترکیب 11/5 
درصد چگال‌تر از رینگوودیت و 23 درصد 
چگال‌تر از الیوین معمولی است. ساختار 
پرووسکیت به‌شکل مکعبی است که در آن 
Si+4 در مرکز و Mg+2 و Fe+2 در گوشه‌ها و 

6 یون اکسیژن، که هر یک از آن‌ها پیوند 
مشترکی را با مکعب‌های مجاور خود برقرار 
واقع  جانبی  وجوه  مراکز  در  می‌سازند، 

شده‌اند.
به  آن  تغییر  و  الیوین  تراکم  فرایند  در 
پرووسکیت، مازاد Mg خارج شده از این 
فرایند به وستیت تبدیل می‌شود. نسبت 
 1 به   3 وستیت  به  پرووسکیت  حجمی 

است.

تغییر فاز الیوین به اسپینل )km 400(                       2SiO4)Mg, Fe( = 2SiO4)Mg, Fe(  )O-S(مرز فوقانی

  پرووسكیت          الیوین
)km 520(                      2SiO4)Mg, Fe(  = 2SiO4)Mg, Fe(

Wadsleyite          ringwoodite   

تغییر فاز اسپینل به پرووسکیت )km 700-660(     Mg, Fe (O +  (Mg, Fe)SiO3(  = 2SiO4)Mg, Fe(  )S-P(  مرز تحتانی
    پرووسكیت       ماگنزیووسنیت         رینگ وودیت   

بعد از الیوین، دیگر کانی گوشته، گارنت 
است. این کانی محلول جامدی را با نوعی 
می‌دهد.  تشکیل  ماژوریت6  به‌نام  گارنت 
منطقۀ  محدودۀ  تمام  در  مجموعه  این 
تحولی پایدار می‌ماند، ولی در ناپیوستگی 
پرووسکیت  ساختار  کیلومتری   660
یک  در  عمل  این  می‌شود.  ظاهر  آن  در 
رخ  گیگاپاسکال  الی 26  دامنۀ فشار22 
عمق  در  هم  کلینوپیروکسن  می‌دهد. 
تغییر  پرووسکیت  به  کیلومتری   660
می‌یابد. تمام این تغییرات با جذب گرما 
همراه‌اند به‌طوری که شیب نمودار فشار- 
و   )2 )شکل  است  منفی  آن‌ها  در  دما 
به‌همین دلیل این مرز با ویژگی اندوترمیک 
رخ  تغییرات  خلاصۀ  می‌شود.  مشخص 
داده در طول ناحیۀ تحولی به‌صورت زیر 

است:
یک  با  گوشته  از  بخشی  بنابراین 
فاز  تغییرات  آن  مبنای  که  حرارتی  سد 
بیان‌شده در فوق است به دو بخش فوقانی 
)با چگالی کمتر( و بخش زیرین )با چگالی 
چنین  می‌شود.ظهور  تقسیم  بیشتر( 
همرفتی  جریان‌های  مدل  روی  سدی 
می‌گذارد  تأثیر  گوشته  جامد  محیط  در 
جریان‌های  با  ناحیه  دو  برقراری  باعث  و 

رسیدن به نقطه‌ای از فشار و دما 
در اعماق گوشته، شرایطی را 
برای کانی‌های تشکیل‌دهندۀ 
گوشته به‌وجود می‌آورد که در 
جریان آن، کانی‌ها برای رسیدن 
به یک تعادل ترمودینامیکی  
متحمل تغییراتی در حجم و 
چگالی، ابتدا در عمق تقریبی 
400 و سپس 660 کیلومتری 
می‌شوند که نتیجۀ آن افزایش 
ناگهانی در سرعت امواج لرزه‌ای 
در این دو موقعیت است
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همرفتی مستقل می‌شود.
تنوره‌های  و  فرورونده  صفحات  عبور 
بالاآمده از گوشتۀ تحتانی در ناحیۀ تحولی

سرد  صفحات  تشکیل‌دهندۀ  مواد 
اقیانوسی فرورانده شده و نیز تنوره‌های7 
عبور  در  گوشته  هسته-  مرز  از  بالاآمده 
متحمل  نیز  گوشته  گذر  منطقۀ  از  خود 

تغییرات فاز می‌شوند.
و  پایین‌رونده  سرد  صفحات  حضور 
صعودکننده  داغ  تنوره‌های  همچنین 
در  را  موضعی  حرارتی  ناهمگونی‌های 
روی  امر  این  و  میک‌نند  ایجاد  گوشته 
شرایط تعادلی کانی‌ها که در فرایند تغییر 
فاز شرکت کرده‌اند، تأثیر خواهد گذاشت. 
از آنجا که حضور تنوره‌ها افزایش موضعی 
از طرفی چون مرز  و  به‌دنبال دارد  را  دما 
در   )O-S( اسپینل  به  الیوین  فاز  تغییر 
 P-T نمودار  در  و  کیلومتری   400 عمق 
شیب مثبت دارد )افزایش فشار با افزایش 
دما(، در نتیجه موقعیت تغییر فاز O-S در 
داخل تنوره با عمق بیشتر )فشار بیشتر( 
افزایش  این  تأثیر  ولی  می‌شود،  جابه‌جا 
کیلومتری   660 مرز  در  دما  موضعی 
)تغییر فاز S-P، اسپینل به پرووسکیت( 
در  فاز  تغییر  مرز  به شیب منفی  توجه  با 
نمودار P-T )کاهش فشار با افزایش دما( 
آن است که عمق تغییر فاز S-P را کاهش 
دهد. بنابراین منطقۀ گذر گوشته در محل 

خواهد  کمتری  ضخامت  تنوره‌ها  صعود 
داشت.

غالب  فاز  اگر  که  داشت  توجه  باید 
فاز  تغییر  فرایند  باشد،  ماژوریت  گارنت 

که  است  به‌شکلی  پرووسکیت  به  آن 
بیشتر  عمق  در   S-P فاز  تغییر  برخلاف 
رخ می‌دهد )شکل 3(. این شرایط باعث 
بروز شناوری منفی خواهد شد و مانع از 
عبور تنورۀ حرارتی از منطقۀ گذر می‌شود 
مرز  زیر  در  تنوره  تشکیل‌دهندۀ  مواد  و 
میک‌نند.  پیدا  جانبی  گسترش  تحتانی 
ارزیابی‌های آزمایشگاهی نشان می‌دهند 
تنوره‌ها، که از مرز هسته- گوشته به‌طرف 
بالا صعود میک‌نند، در صورتیک‌ه شعاع 
کیلومتر  از 100  بیش  تنوره  سر  قسمت 
آن‌ها  برای  مرز  این  از  عبور  امکان  باشد 

شکل 3. تغییر ضخامت منطقۀ گذر گوشته به‌دلیل عمق تغییرات فاز؛ شکل سمت چپ، افزایش ضخامت در محل عبور 
صفحات، شکل میانی، کاهش ضخامت در رژیم‌های حرارتی بالا به‌علت صعود تنوره‌ها و شکل سمت راست، افزایش ضخامت 

در مرز 660 کیلومتری را در شرایط تغییر فاز حاکم مربوط به گارنت نشان می‌دهد.

شکل 4. راست: بخش A انحراف مرز تغییر فاز رینگوودیت )R( به پرووسکیت )PV( به‌طرف عمق بیشتر در اثر کاهش 
دما در محل برخورد صفحات سرد پایین‌رونده را نشان می‌دهد که نتیجۀ آن ایجاد اختلاف چگالی )P∆( مثبت است )تولید 

شناوری رو به بالا(. بخش B انحراف مرز تغییر فاز پروسکیت به رینگوودیت به‌طرف عمق کمتر در اثر افزایش دما در محل 
برخورد تنوره‌های داغ به مرز تحتانی را نشان می‌دهد که نتیجۀ آن ایجاد اختلاف چگالی )P∆( منفی است )تولید شناوری 

رو به پایین(.

چپ: تغییر منحنی‌های هم‌دما در 
محدودۀ منطقۀ گذر در محل عبور 

صفحات پایین‌رونده.
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این‌صورت  غیر  در  وجود خواهد داشت، 
در زیر این ناحیه به‌طور جانبی گسترش 
رأس  در  مخالف  جریان  دو  و  می‌یابد 
گوشتۀ تحتانی برای مدت طولانی برقرار 
از  حرارتی  انتشار  همچنین  شد.  خواهد 
را   350°C اضافی  دمای  که  تنوره‌هایی 
نسبت به گوشتۀ دربرگیرندۀ خود داشته 
باشند باعث عبور آن‌ها از این مرز می‌شود.

اقیانوسی  صفحات  حضور  که  آنجا  از 
را  پایینی  حرارتی  رژیم‌های  پایین‌رونده، 
تغییر  فرایند  برقرار می‌‌سازند،  در گوشته 
فاز کانی‌های تشکیل‌دهندۀ آن‌ها در مرز 
فوقانی منطقۀ گذر به عمق کمتر و در مرز 
تحتانی به عمق بیشتر متمایل می‌شود. 
شناوری  بروز  باعث  به‌ترتیب  شرایط  این 
شناوری  و  پایین(  به  رو  )جریان  منفی 
بالا( خواهد شد که  به  رو  مثبت )جریان 
ضخیم‌تر   .1 است:  عوامل  این  نتیجۀ 
شدن منطقۀ گذر در محل عبور صفحات، 
2. ایجاد تنش‌هایی که زمین‌لرزه‌های با 
عمق کانونی مختلف را در امتداد صفحۀ 
ضعیف   .3 می‌دهند؛  تشکیل  فرورونده 
شدن حرکت رو به پایین صفحه و احتمالًا 
جانبی  گسترش  آن  به‌دنبال  و  توقف 
مواد تشکیل‌دهندۀ صفحه در بالای مرز 

تحتانی )شکل 4(.
فرورانده  صفحات  سرنوشت  موضوع 
در  را  زیادی  توجه  گوشته  درون  به  شده 
این  زیرا  است،  برانگیخته  زمین  علوم 
مقوله ارتباط نزدیکی با چرخۀ شیمیایی و 
تحولات حرارتی و دینامیکی سیارۀ زمین 
ژئوفیزیکی  مطالعات  راستا  این  در  دارد. 
نشان می‌دهند که صفحات فرورانده شده 

می‌توانند از ناپیوستگی 660 کیلومتری 
نفوذ  زیرین  گوشتۀ  درون  به  و  بگذرند 
کنند. جریان مواد تشکیل‌دهندۀ صفحه 
مرز  تا  است  ممکن  که  زیرین  گوشتۀ  به 
هسته –گوشته ادامه یابد به‌شکل توده‌ای 
یا بهمن‌گونه است. با این حال مطالعات 
که  می‌دهند  نشان  لرزه‌ای  توموگرافی 
گودال‌های  در  واقع  صفحات  از  برخی 
جاوا، کوریل، کامچاتکا و ماریانا توانسته‌اند 
کنند،  عبور  کیلومتری   660 مرز  از 
در‌حالیک‌ه برخی دیگر مانند گودال ژاپن 
از  آرام  اقیانوس  غرب  از  مناطقی  نیز  و 
مسیر خود منحرف شده و در امتداد این 
مرز حتی تا 1000 کیلومتر در زیر شرق 
آسیا گسترده شده‌اند. تغییر فاز ماژوریت 
فرورانده‌شده  صفحات  پرووسکیت  به 
نقش  است  ممکن  تحتانی  مرز  محل  در 
مهمی را در هدایت صفحه به‌طرف گوشتۀ 
صفحات  احتمالًا  باشد.  داشته  زیرین 
بیشتری  زمان  که  فرورانده‌شده  سرد 
به‌دلیل  باشد  گذشته  آن‌ها  فرورانش  از 
استحکام بیشتر و کامل شدن فرایندهای 
تغییر فاز که با افزایش چگالی در آن‌ها نیز 
همراه است، شانس بیشتری را در عبور از 
این مرز و نفوذ به گوشتۀ زیرین خواهند 

داشت.
مشخص‌ترین نمونۀ فرورانشی که به مرز 
هسته- گوشته می‌رسد مربوط به فرورانش 
شمالی  آمریکای  زیر  به  فارالون8  صفحۀ 
است. مدل‌های توموگرافی لرزه‌ای حاکی 
امواج  انتشار  امر است که سرعت  این  از 
لرزه‌ای درون دو بخش فوقانی و تحتانی 
مشاهدۀ  و  نیست  یکنواخت  گوشته 

افزایش  به‌‌شکل  لرزه‌ای  ناهمگونی‌های 
دو  در  لرزه‌ای  امواج  سرعت  در  موضعی 
بعد افقی و عمودی بیانگر حضور و نفوذ 
به  حتی  فرورانده‌شده  سردتر  صفحات 
نواحی عمیق‌تر گوشته است. همچنین 
هسته- مرز  ناحیۀ  به  صفحات  از  اندکی 
گوشته می‌رسند. در عین حال صفحاتی 
که به این عمق می‌رسند معمولًا پیوستگی 
فوقانی  بخش  در  که  را  یکپارچگی  و 
در  به‌هرحال  ندارند.  را  داشتند،  گوشته 
حوضۀ  و  ژاپن  فرورانشی  نواحی  اعماق 
را  فرورانش  از  بالایی  کارائیب، که قدمت 
پیوستگی  فرورانده‌شده  صفحات  دارند، 
ممتدی را تا ناحیۀ مرزی هسته- گوشته 
نشان می‌دهند.ناهمگونی در ویژگی‌های 
بازالت‌های  از  ژئوشیمیایی به‌دست آمده 
جزایر اقیانوسی )OIB( حاکی از تفاوت 
در  بازالت‌ها  این  سرچشمۀ  عمق  در 
گوشته است؛ سرچشمه‌ای با مقدار بالای 
U238/Pb204 منتهی به مقادیر بالایی 
 Pb207/Pb204  ،Pb206/Pb204از
مقدار  کمترین  و    Pb208/Pb204و
ماگماهای  در   Sr87/Sr86 نسبت در 
بیانگر   Pb بالای  نسبت‌های   .OIB نوع 
غنی‌شدگی در U و Th در ناحیۀ سرچشمه 
است، درحالیک‌ه پایین بودن نسبت‌های 
 Rb در  منبع  تخلیه‌شدگی  از  حاکی   Sr
به  فرورانده‌شده  صفحۀ  بود.  خواهد 
اعماق، زمانی سرچشمۀ مناسب با مقادیر 
بالایU238/Pb204  خواهد شد که به 
فرورانده  گوشته  اعماق  به  کافی  اندازۀ 

‌شده باشد.
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پی نوشت‌ها
1. Transition Zone      2. Wadselyite 
3. Ringwoodite   4. Perovskite
5.Wustite   6.Majorite
7.Plumes    8. Farallon

منابع
1 . B e r c o v i c i , D . , S c h u b e r t , G , a n d 
Tackley,P.J.(1993).On the Penetration of the 
660 km Phase Change by Mantle Downflows.
Geophys. Res. Lett. 20, 2599-2602, 1993.Paper 
no.: 93L7816.
2. Foulger,G.R.(2010).PLATES vs PLUMES.A 
Geological Controversy.WILEY-BLACK-
WELL PRESS. P.328.
3. Frost,D.J.(2008).The Upper Mantle and 
Transition Zone.E L E M E N T S , V O L . 4 , 
P P. 171–176
4. Kirby,S.H.,Stein,S,andRubie,D.C(1996).
Metastable Mantle Phase Transformations 
And Deep Earthquakes In Subducting Oce-
anic Lithosphere. Reviews of Geophysics,34,2/
May1996.pages 261-306. Paper number 
96G01050
5. Lay,T.(1994). The Fate Of Descend-
ing Slabes.Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 
1994.22:33-61. Downloaded from www.an-
nualreviews.org by University of California - 
Santa Cruz on 03/26/13. For personal use only.
6. Poli, S, and Schmidt, M, W. (2002). Petrol-
ogy of SubductedSlabes.Annu. Rev. Earth 
Planet. Sci. 2002. 30:207–35 DOI: 10.1146/ an-
nurev.earth.30.091201.140550
7. Schubert,G, and Tackley,P.J.(1995). MAN-
TLE DYNAMICS: THE STRONG CONTROL 
OF THE
SPINEL-PEROVSKITE TRANSITION AT A 
DEPTH OF 660 KM. J. Geodynamics Vol. 20, 
No. 4, pp.     417-428, 1995Copyright Q 1995 
Elsevier Science Ltd
8. Schubert,G.,Yuen, D.A, and 
Turcotte,D.L.(1975).Role of Phase Transitions 
in a Dynamic Mantle.Geophys. J. R. astr. SOC. 
(1975) 42, 705-735.
9. Tan,Eh., Gurnis, M, and Han, L. (2002). 
Slabs in the lower mantle and their modulation 
of plume formation.AN ELECTRONIC JOUR-
NAL OF THE EARTH SCIENCES.Published 
by AGU and the Geochemical Society. Vol-
ume 3, Number 11-16 November 2002 .1067, 
doi:10.1029/2001GC000238

مشخص‌ترین نمونۀ فرورانشی که به مرز هسته- گوشته 
می‌رسد مربوط به فرورانش صفحۀ فارالون به زیر آمریکای 

شمالی است. مدل‌های توموگرافی لرزه‌ای حاکی از این 
امر است که سرعت انتشار امواج لرزه‌ای درون دو بخش 

فوقانی و تحتانی گوشته یکنواخت نیست و مشاهدۀ 
ناهمگونی‌های لرزه‌ای به‌‌شکل افزایش موضعی در سرعت 

امواج لرزه‌ای در دو بعد افقی و عمودی بیانگر حضور و 
نفوذ صفحات سردتر فرورانده‌شده حتی به نواحی عمیق‌تر 

گوشته است

ليتوسفر

عمق به كيلومتر
آستنوسفر

گوشته



 آموزشی

چکیده
ایران، سرزمینی وسیع با توانمندی‌های متنوع انسانی و اقلیمی است. ایرانیان 
از زمان‌های دور به مطالعه و شناس��ایی ماه، خورش��ید و س��ایر اجرام آس��مانی و 
اختصاصات زمین علاقه‌مند بوده و با ساختن رصدخانه‌ها و ابزارهای مطالعاتی و 
اکتشافی به کنکاش در ویژگی‌های اجرام آسمانی پرداخته‌اند. یکی از انگیزه‌های 
ایرانیان قدیم برای مطالعۀ نجوم، ظهور و گسترش آیین زرتشتی و بعد از آن پذیرش 
آیین اسلام بوده، زیرا در هر دوی آیین‌ها، موقعیت خورشید و ماه در آسمان، برای 

انجام مراسم عبادی، جشن‌ها و اعیاد مختلف از اهمیت ویژه برخوردار بود.
هرچن��د که نقش مصری��ان و یونانی��ان در پایه‌گذاری و توجه علمی به  آس��مان 
انکارناشدنی است،‌ اما با رکود طولانی‌مدت علمی در جهان غرب در قرون وسطی،‌ 
مسلمانان و از جمله ایرانیان، بیشتر از غربی‌ها به پیشرفت مطالعات تجربی و توسعۀ 
علمی مطالعات نجومی کمک کردند. این مقاله به بررسی برخی از کنجکاوی‌ها، 

مطالعات و یافته‌های منجمان ایران بزرگ در سده‌های گذشته می‌پردازد.

کلیدواژه‌ها: مطالعات نجومی، منجمان، ایران معاصر

بهروز صاحب‌زاده
عضو هیئت علمی دانشگاه فرهنگیان، پردیس شهید مطهری، زاهدان



مقدمه
زیبایی‌ها، شگفتی‌ها و بنیان‌های عظیم، اما سادۀ 
آفرین��ش آس��مان‌ها و زمین، به‌عن��وان جلوه‌هایی 
از ق��درت و حکمت بی‌انتهای اله��ی هماره جاری 
و س��اری اس��ت. داس��تان نجوم، حکایت آفرینش 
شگفتی است که خداوند متعال در کتب وحیانی، 
به‌وی��ژه در ق��رآن مجی��د، عظمت‌ه��ا، زیبایی‌ه��ا و 
جذابیت‌های آس��مان شگفت بر فراز اندیشۀ آدمی 
را بیان ��کرده و آن‌ها را به‌عنوان منابعی از حکمت، 
قدرت و عظمت آفریدگار هس��تی معرفی و به ‌آن‌ها 
س��وگند یاد ��کرده و آدم��ی را به دق��ت و مطالعه در 
این ش��گفتی آفرینش، که بی هیچ ستون و پایه‌ای 
براساس قوانین ساده، اما جهان‌شمول مجموعه‌ای 
از بی‌نهایت جرم، منظومه، کهکش��ان، س��یاه‌چالۀ 

فضایی و ... را بنا نهاده، دعوت کرده است.
برخ��ی پژوهش��گران،‌ چن��دی از نق��وش تخ��ت 
جمش��ید، همچون نقش حملۀ ش��یر ب��ه گاو را که 
در بس��یاری از حجاری‌ه��ای تخت جمش��ید دیده 
می‌ش��ود، نشانه‌ای از آش��نایی س��ازندگان آن‌ها با 
اخترشناسی می‌دانند و آن‌ها را به‌عنوان دو صورت 
فلکی شناخته‌شده در آن روزگاران معرفی میک‌نند.

جهت‌گی��ری  در  انجام‌ش��ده  مطالع��ات 
چهارتاقی‌های به‌جامانده از آتشکده‌های کهن در 
نقاط مختلف س��رزمین پهناور ایران باستان نشان 
می‌ده��د ��که رابطه‌هایی می��ان س��اختمان آن‌ها و 
طلوع و غروب جرم‌های آسمانی وجود دارد. با این 
همه از نتای��ج مکتوب مطالعات نجومی ایرانیان در 
دوران پی��ش از اسال�م، به جز کتاب زیج ش��هریار، 
‌س��ند مکتوبی بر جای نمانده است. زیج، جدولی 
است که مواضع خورشید، ماه و سیارات در آن ثبت 

و از آن برای اس��تخراج تقویم ایام و فصول استفاده 
می‌شود.

توج��ه وی��ژۀ ایرانی��ان ب��ه اخترشناس��ی در دوران 
اسال�می عمدت��اً برای تعیی��ن اوقات ش��رعی بوده 
��که عبادات آن‌ه��ا به آن‌ها بس��تگی دارد و نیازمند 
مشاهدات و محاسبات دقیق ستاره‌شناسی است. 
محققان ایرانی در دوران‌های مختلف به کنجکاوی، 
مطالع��ه و کنک��اش در آس��مان و اج��رام آس��مانی 
پرداخت��ه و با نوش��تن گزارش مش��اهدات و تدوین 
کتاب‌های علمی از رصدها و محاسبات خود، منابع 
ارزش��مندی برای جامعۀ علمی بشر ارائه کردند که 
بسیاری از آن‌ها پایه‌گذار دانش نوین نجوم در اروپا 

شد.

رازی صوفی
عبدالرحم��ان رازی صوف��ی )365 - 282 ه ق( 
به‌عنوان ی��کی از نوابغ دنیای نجوم در تاریخ تمدن 

اسلامی معرفی شده است.
کت��اب صُورالکوا��کب او ��که دربارۀ ص��ور فلکی و 
اج��رام نجومی نوش��ته اس��ت، ب��ه مرات��ب از کتاب 
‌المجس��طی بطلمی��وس کامل‌تر و دقیق‌تر اس��ت. 
صوفی، سحابی‌ها و ستارگان مزدوج را بدون داشتن 
تلسکوپ، کشف و نظریۀ بطلمیوس دربارۀ ساختار 
منظوم��ۀ شمس��ی اصال�ح کرد. کش��ف س��حابی 
آندرومدا و سحابی وول‌پکولا در صورت فلکی روباه 
و چند س��حابی دیگر، که در نقش��ۀ سس��ییو با نام 
M31 شناخته می‌ش��وند از کارهای بزرگ وی بوده 
اس��ت. صوفی دربارۀ ابرنواخترها تحقیقات فراوان 
کرد. او با دقتی فوق‌العاده،‌ نصف‌النهار شهر شیراز 
صفحه‌ای از کتاب صورالکواکب صوفیرا محاس��به کرد. در حوالی س��ال‌های 358 هـ ق، 

هرچند که نقش مصریان 
و یونانیان در پایه‌گذاری 

و توجه علمی به  آسمان 
انکارناشدنی است،‌ اما با 

رکود طولانی‌مدت علمی 
در جهان غرب در قرون 

وسطی،‌ مسلمانان و از 
جمله ایرانیان، بیشتر 

از غربی‌ها به پیشرفت 
مطالعات تجربی و توسعۀ 

علمی مطالعات نجومی 
کمک کردند

کتاب صُورالکواکب او 
که دربارۀ صور فلکی و 

اجرام نجومی نوشته 
است، به مراتب از کتاب 

‌المجسطی بطلمیوس 
کامل‌تر و دقیق‌تر است



صوفی نخستین کسی بود که کهکشان آندرومدا و 
ابرماژلانی بزرگ را به‌عنوان اجرام غیرستاره‌ای ثبت 
کرد. جامع��ۀ علمی جهان به پ��اس خدمات وی به 
دنیای نجوم، نام او را برای نام‌گذاری ده نقطه از کرۀ 
ماه ثب��ت کرده‌اند. صوفی یک نمونه کرۀ آس��مانی 
برنجی ساخت که بسیار دقیق بود و اکنون در موزۀ 

قاهره نگهداری می‌شود.

بیرونی
محقق،‌ اندیش��مند،‌ دانش��مند و حکیم بلندآوازۀ 
ق(،‌  ه   362  -440( بیرون��ی  ابوریح��ان  ایران��ی، 
تحقیق��ات و تألیفات متعددی در عل��م نجوم دارد. 
او هفده ساله بود که ارتفاع نصف‌النهار خورشیدی 
را ب��ه کم��ک ی��ک حلق��ۀ م��درج ان��دازه گرف��ت و 
خورشیدگرفتگی هشتم آوریل سال 1019میلادی 
را در کوه‌ه��ای لغم��ان )افغانس��تان کنون��ی( رصد 
و بررس��ی ��کرد. همچنی��ن ماه‌گرفتگی س��پتامبر 
)شهریور( همین سال را در غزنه، که در آن روزگاران 
از بخش‌های افغانی سرزمین وسیع ایران بزرگ بود، 

رصد،‌ مطالعه و گزارش کرد.
ابوریح��ان بیرون��ی در کت��اب الآث��ار الباقیئ عن 
الق��رون الخالی��ئ )آثار برج��ای مان��ده از قرن‌های 
گذش��ته( که مهم‌ترین کتاب علمی او در ش��ناخت 
ادیان و اقوام مختلف به ش��مار م��ی‌رود، اطلاعاتی 
دربارۀ باورهای اقوام گذش��ته در علم اخترشناسی 
ارائه کرده و مبدأ تاریخ و گاه‌شماری اقوام مختلف از 
جمله ایرانی‌ها،‌ یونانی‌ها،‌ یهودی‌ها، مسیحی‌ها، 
عرب‌های زم��ان جاهلیت و عرب‌های مس��لمان را 

مورد بحث و بررسی قرار داده است.
قانون مس��عودی، دیگر کتابی است که ابوریحان 
بیرونی در باب نجوم اسلامی در یازده بخش نوشته 
اس��ت. او در ای��ن کتاب، بخش‌های��ی را به مثلثات 
کروی و نیز زمین و ابعاد آن و ابعاد خورش��ید، ماه و 

سیارات اختصاص داده است.
التفهیم لأوائل صناعئ‌التنجیم،‌ دیگر کتابی است 
��که ابوریحان بیرونی در نجوم و ب��ه دو زبان عربی و 
فارس��ی نوش��ته اس��ت. این کتاب برای مدت چند 
ق��رن، متن کتاب درس��ی ب��رای تعلی��م ریاضیات و 
نجوم در سطوح عمومی در مکتب‌خانه‌های ایرانی 
بوده است. ابوریحان بیرونی جهات اصلی شمال و 
جنوب جغرافیایی کرۀ زمین را با دقت تعریف کرد و 
به تعیین دقیق عرض و طول جغرافیایی شهرهای 
مختلف در ای��ران بزرگ پرداخ��ت. در روزگارانی که 
هنوز حرکات زمین ناشناخته بود، ابوریحان بیرونی 

به وضوح از گردش زمین به دور خود صحبت کرد.
بیرونی در کتاب الاسطرلاب روشی برای محاسبۀ 

شعاع زمین به‌وسیلۀ افت افق، وقتی از ارتفاعات به 
اف��ق نگاه میک‌نیم، ارائه میک‌ن��د. بعدها در کتاب 
قانون مسعودی، ابوریحان عملی کردن این روش را 
به دست خود، گزارش می‌دهد. او یک درجۀ سطح 
زمین را 58 میل به‌دست آورد که با احتساب هر میل 
عربی 1973/3 متر، ش��عاع زمین 6560 کیلومتر 
)برحس��ب واحدهای امروزی( به‌دس��ت می‌آید که 
ت��ا حد خوبی به مقدار صحیح آن نزدیک اس��ت. او 
محیط کرۀ زمین را حدود هفت هزار فرسنگ، یعنی 

چیزی کمتر از 42000 کیلومتر محاسبه کرد.

سجزی
ابوسعید سجزی )سیستانی( )414- 330 ه ق( 
از منجمان مشهور و معاصر ابوریحان بیرونی است. 
وی محیط کرۀ زمین را با آن‌چنان استدلال و دقتی 
محاسبه کرد که با محاسبات کنونی، فقط چند متر 

اختلاف دارد.

تحقیق کنید
روش ابوسعید در اندازه‌گیری و تعیین محیط کرۀ 

زمین را بیابید و با رسم شکل، آن را نشان دهید.

از  س��جزی  اسال�می،  دورۀ  منجم��ان  بی��ن  در 
نخستین کسانی اس��ت که به حرکات زمین به گرد 
خود و به گرد خورشید پی برد و در عمل، عقیده به 

حرکت وضعی کرۀ زمین را بهک‌ار بست.

اسطرلاب
اس��طرلاب )که ب��ا املاهای مختلف ثبت ش��ده( 
نام دس��تگاهی است که اخترشناس��ان قدیم برای 
شناس��ایی و اندازه‌گیری وس��عت و محل ستارگان 
و ح��ل مس��ائل علمی و نظ��ری نج��وم، آن را بهک‌ار 
می‌بردند. این وس��یله ��که قدیمی‌ترین ابزار علمی 
جهان به‌شمار می‌رود اساساً از اختراعات یونانی‌ها 
بود ولی ایرانیان آن را گس��ترش دادند. اس��طرلاب 
انواع��ی دارد ��که ب��ا نام‌های��ی همچون اس��طرلاب 
هلال��ی، اس��طرلاب چلیپای��ی، اس��طرلاب زورقی، 
اس��طرلاب قوسی، اس��طرلاب ش��مالی، اسطرلاب 

کروی و ... مشخص می‌شود.

اختراع اسطرلاب
ن��ام اس��طرلاب از واژۀ اوس��تایی »اس��تره‌یاب« به 
معنای س��تاره‌یاب گرفته شده است. در کتاب‌های 
تاری��خ عل��م، نوش��تۀ محقق��ان اروپای��ی، اخت��راع 
اس��طرلاب ب��ه حکی��م یونان��ی، بطلمی��وس )90- 
168 میال�دی( نس��بت داده می‌ش��ود. ب��ه تازگی 

اسطرلاب و کتاب قانون مسعودی

مطالعات انجام‌شده 
در جهت‌گیری 
چهارتاقی‌های به‌جامانده 
از آتشکده‌های کهن 
در نقاط مختلف 
سرزمین پهناور ایران 
باستان نشان می‌دهد 
که رابطه‌هایی میان 
ساختمان آن‌ها و طلوع و 
غروب جرم‌های آسمانی 
وجود دارد. با این همه از 
نتایج مکتوب مطالعات 
نجومی ایرانیان در 
دوران پیش از اسلام، به 
جز کتاب زیج شهریار، 
‌سند مکتوبی بر جای 
نمانده است
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قدیمی‌تری��ن اس��طرلاب، از رصدخانۀ زرتش��ت در 
منطقۀ سیس��تان کش��ف شده است. س��اخت این 
اس��طرلاب به زرتش��ت پیامبر )1768- 1691 قبل 
از میال�د( که قب��ل از پیامبری به نج��وم در منطقۀ 
سیس��تان می‌پرداخته، نس��بت می‌دهند. بعدها، 
ایرانی��ان، اس��طرلاب را جام‌ج��م و ج��ام جهان‌بین 

خواندند.

دلیلی نتوانند نمود؛ زیرا چه حرکت یومی را از زمین 
بدانند و چه آن را به کرۀ س��ماوی نسبت دهند، در 

هر دو حالت، به صناعت آنان زیانی نمی‌رسد.«
ابوریحان در این کتاب، علاوه‌بر اسطرلاب زورقی، 
از دو نوع اس��طرلاب دیگر یاد میک‌ند که به‌وس��یلۀ 
سجزی به شکل‌های ماهی و شقایق دریایی ساخته 

شده‌اند.
بیرونی در کتاب الاستیعاب لصناعئ الاسطرلاب 
ب��ن  احم��د  س��عید  اب��ی  »اس��تادم  می‌نویس��د: 
عبدالجلیل سجزی اسطرلابی از نوع ساده ساخت 
��که آن را ذورق��ی نام نهاد و من طرح اس��تادم را که 
طب��ق اعتق��اد او بر حر��کت زمین به دور خورش��ید 
س��اخته ش��ده اس��ت، تحس��ین ��کردم، زی��را ای��ن 
اسطرلاب براساس این اعتقاد ساخته شد که حرکت 
دائمی موجود که محس��وس می‌شود از خود زمین 

است نه از دیگر افلاک.«
س��اخت و اس��تفاده از ای��ن اس��طرلاب در مطالع��ۀ 
اجرام سماوی به دست ابوسعید، بر این اصل استوار 
اس��ت که زمین، متحرک اس��ت و در محور خود، گرد 
خود و گرد خورش��ید می‌چرخد و فل��ک با آنچه در آن 
است، به جز کواکب سیاره‌ای هفت‌گانه،‌ثابت در نظر 
گرفته شده‌اند. این اندیشه و کاربست،‌ بسیار فراتر از 

یافته‌های علم نجوم در اروپای قرون وسطی بود.
ابوریحان بیرونی به دفعات در کتاب الآثار الباقیئ 
عن القرون الخالیئ از ابوس��عید نام برده و در مورد 
تعیین جهت قبله با وی مکاتبه داشته است. در این 
کتاب، اسامی ماه‌های تقویم سجستان را که »شیخ 

سجزی« به وی گفته، ذکر میک‌ند.
همچ��ون  متع��دد  کتاب‌ه��ای  س��جزی 
ترکیب‌الافال�ک، المدخل إلی علم أحکام النجوم، 
المعانی ف��ی أحکام النج��وم، الدلائل ف��ی احکام 
النجوم، المس��ائل فی أس��رار علم النجوم، زرتشت 
ف��ی صور در جاه الفلک، الاس��طرلاب الزورقی و ... 
و رس��اله‌های گوناگون همچون رس��الۀ فی کیفیئ 
صنعئ الآلات النجومیئ، فی کیفیئ صنعئ جمیع 
الاسطرلابات،‌ رسالئ الاسطرلاب، رسالئ فی سمت 
القبلئ، رس��الئ فی عمل الاسطرلاب و ... نوشته و 
در آن‌ها نتایج رصدها و مطالعات و یافته‌های تجربی 
و نظرات خود در مورد مس��ائل مختلف نجومی را به 

خوبی بیان کرده است.

خیام نیشابوری
حکیم عمر خیام نیش��ابوری )517- 439 ه ق(،‌ 
ریاضی‌دان، منجم، شاعر و پزشک ایرانی است که 
اصلاح گاه‌ش��ماری ایران، یکی از برجس��ته‌ترین و 

ماندگارترین کارهای علمی او به شمار می‌رود.

ابوس��عید س��جزی، که او نیز از ساکنان سیستان 
بود، به س��اخت و تکمیل انواع اسطرلاب پرداخت. 
خ��ود او، در رس��الۀ المدخ��ل إلی علم الهندس��ئ 
می‌نویس��د: »در سیس��تان اب��زار عظی��م و مهمّ��ی 
س��اخته‌ام؛ مدلی از کل عالم، متشک��ل از افلاک، 
و  آن‌ه��ا  مداره��ای حر��کت  آس��مانی،  جرم‌ه��ای 
اندازه‌هایش��ان،‌ مقدار فاصله‌ه��ا و حجم‌های آن‌ها 
و شک��ل زمی��ن، اماکن، ش��هرها، کوه‌ه��ا، دریاها، 
بیابان‌ه��ا، درون ��کره‌ای تو خالی و مش��بک، آن را 

»هیئت کل« نامیده‌ام.«
ابوریح��ان بیرون��ی )440- 362 ه ق( در کت��اب 
استیعاب الوجوه الممکنئ فی صنعئ الاسطرلاب 
ای��ن اس��طرلاب می‌گوی��د: »از ابوس��عید  درب��ارۀ 
س��جزی، اُس��طرلابی از نوع واحد و بسیط دیدم که 
از ش��مالی و جنوب��ی مرکّب نبود و آن را اس��طرلاب 
زورقی می‌نامید و او را به جهت اختراع آن اسطرلاب 
تحسین کردم. چه اختراع آن، متکی بر اصلی است 
قائم به ذات خود و مبنی بر عقیدۀ مردمی است که 
زمین را متحرک دانس��ته و حرکت یومی را به زمین 
نس��بت می‌دهند و نه به کرۀ س��ماوی. ‌بدون ش��ک 
این شبهه‌ای است که تحلیلش در نهایت دشواری 
و قولی اس��ت که رفع و ابطال��ش در کمال صعوبت 
است. مهندسان و علمای هیئت که اعتماد و استناد 
ایشان بر خطوط مساحیه )مدارات و نصف‌النهارات 
و اس��توای فلکی و دایرئ‌البروج( اس��ت، در نقض 
این شبهه و رد آن عقیدت، بسی ناچیز و تهی‌دست 
باشند و هرگز دفع آن شبهه را اقامت برهان و تقریر 

نمونۀ اسطرلاب باستانی

صفحه‌ای از دست‌نوشته‌های سجزی

کشف سحابی آندرومدا 
و سحابی وول‌پکولا 

در صورت فلکی روباه 
و چند سحابی دیگر، 
که در نقشۀ سسییو 
با نام M31 شناخته 
می‌شوند از کارهای 

بزرگ صوفی بوده است

سجزی کتاب‌های متعدد 
همچون ترکیب‌الافلاک، 

المدخل إلی علم أحکام النجوم، 
المعانی فی أحکام النجوم، 
الدلائل فی احکام النجوم، 

المسائل فی أسرار علم النجوم، 
زرتشت فی صور در جاه الفلک، 

الاسطرلاب الزورقی و ... و 
رساله‌های گوناگون همچون 

رسالۀ فی کیفیئ صنعئ 
الآلات النجومیئ، فی کیفیئ 

صنعئ جمیع الاسطرلابات،‌ 
رسالئ الاسطرلاب، رسالئ فی 

سمت القبلئ، رسالئ فی عمل 
الاسطرلاب و ... نوشته و در 

آن‌ها نتایج رصدها و مطالعات و 
یافته‌های تجربی و نظرات خود 

در مورد مسائل مختلف نجومی 
را به خوبی بیان کرده است
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خی��ام ب��ا مطالع��ۀ دقی��ق ح��رکات زمین، م��اه و 
خورشید در آسمان، با همکاری جمعی از منجمان 
ایرانی، تقویمی دقیق، مع��روف به تقویم جلالی را 
تهیه و تنظی��م کرد. او برای این منظور مدار گردش 
کرۀ زمین به دور خورش��ید را تا ش��انزده رقم اعشار 
محاسبه کرد. س��ال جلالی از اول بهار )نوروز( آغاز 
می‌ش��ود و اسامی ماه‌ها همان اس��ت که امروزه در 
ایران از آن‌ها استفاده میک‌نند. در این تقویم، اول 
سال، روزی است که خورشید بین روز قبل و ظهر آن 
روز وارد نقطۀ اعتدال بهاری ش��ود. به همین علت، 
سال جلالی، تقریباً سه روز با سال حقیقی اختلاف 
پیدا میک‌ند، همیشه با سال حقیقی منطبق است. 
در تقویم جلالی س��ال شمس��ی دارای 12 ماه 30 
روزه و 5 روز اضافی )خمسئ مسترقه( به‌دنبال ماه 
دوازدهم اس��ت و سال هر چهار سال یک‌بار کبیسه 

می‌شود که در آن 5 روز اضافی 6 روز می‌شود.

تقویم خیام و همکاران او حتی از تقویم امروزی مورد 
استفاده در اروپا، تقویم گریگوری، دقیق‌تر است. به 
اس��تناد محاسبات انجام شده، در تقویم جلالی، هر 
28 هزار س��ال، یک روز اختلاف زمان��ی وجود دارد، 
در صورتی که در تقوی��م گریگوری )1582 میلادی( 
که این��ک در اروپا مورد اس��تفاده ق��رار می‌گیرد، هر 

چهارصد سال، سه روز اشتباه دارد.
یکی از دهانه‌های برخوردی در س��طح کرۀ ماه به 
افتخار این حکیم، عمرخیام نامیده ش��د و سیارک 
ش��مارۀ 3095 نیز، در سال 1980 میلادی، به نام 

وی، سیّارک خیام نام‌گذاری شد.

نمایی از رصدخانۀ )در حال ساخت( در نیشابور

خیام با مطالعۀ دقیق حرکات 
زمین، ماه و خورشید در 
آسمان، با همکاری جمعی 
از منجمان ایرانی، تقویمی 
دقیق، معروف به تقویم جلالی 
 تصویر ساعت منسوب به خیامرا تهیه و تنظیم کرد
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طوسی
 656 س��ال  در  طوس��ی  نصیرالدی��ن  خواج��ه‌ 
هجری قمری ب��ا همکاران جمعی از دانش��مندان 
ریاضی‌دان و منجم در شهر مراغه در نزدیکی شهر 
همدان، رصدخانه‌ای با بیش از دوازده دس��تگاه و 
ابزار نجومی که با ابتکار او س��اخته شده بودند، بنا 
��کرد. این رصدخان��ه از ش��اهکارهای مراکز علمی 
جهان به‌شمار می‌رود. تیکوبراهه، منجم دانمارکی 
با تقلی��د از این رصدخان��ه، رصدخان��ۀ اورانینبرگ 

)1576 میلادی( را ساخت.
از معروف‌ترین تألیفات خواجه نصیر‌الدین طوسی 
در عل��م نجوم، کتاب‌ه��ای زیج‌‌ایلخان��ی و تذکرئ‌ 
ف��ی علم‌الهیئئ اس��ت. تذکرئ فی عل��م الهیئئ، 
کامل‌ترین نقد بر نجوم بطلمیوسی و معرف الگوی 
ریاضی جدید حرکت س��یارات اس��ت ��که در نجوم 
قرون وس��طایی نوشته شد. حدس زده می‌شود که 
این کتاب از طریق نوشته‌های منجمان بیزانسی به 
دانشمندان اروپا و به‌ویژه کپرنیک رسیده و زیربنای 
تازه‌‌ه��ای نج��وم کپرنی��کی ش��ده اس��ت. ب��ه پاس 
خدمات ارزشمند خواجه در نجوم، نام طوسی را بر 

بخش‌هایی از کرۀ ماه ثبت کرده‌اند.

کاش��انی در کتاب سُلّمُ‌السّماء )نردبان آسمان( یا 
رس��الۀ کمالیه به زبان عربی، که آن را در سال 809 
قمری )1407 میلادی( در کاشان به پایان رساند، 
از قطر زمین و نیز قطر خورش��ید، ماه، س��یارات، و 
س��تارگان و فاصلۀ آن‌ها از زمین سخن گفته است. 
او در کتاب مختصر در علم هیئت به فارسی، که آن 
را در 813 قم��ری برابر ب��ا 1410 میلادی یا اندکی 
پیش از آن نوش��ت، دربارۀ مدارهای ماه، خورشید، 
ستارگان، و سیاره‌ها و چگونگی حرکت آن‌ها سخن 

گفته است.
ش��رح‌آلات رصد نام دیگر کتاب کاش��انی به زبان 
فارس��ی اس��ت که در آن به توضیح و تش��ریح ابزار و 
آلات رصد و نحوۀ ساخت و کارکرد آن‌ها می‌پردازد.

کاش��انی ابزار رصدی ویژه‌ای را اختراع کرد و آن را 
طَبَقُ‌المَناطقْ نامید و رساله‌ای به نام نُزْهَه‌الحَدائِق 
را درب��ارۀ چگونگ��ی کار با این اب��زار رصدی به زبان 
عربی در دهم ذی‌الحجه 818 قمری مطابق با دهم 
فوریه 1416 میلادی )حدود یک ماه پس از نگارش 
رسالۀ شرح آلات رصد( نوشت و در آن شرح داد که 
چگونه با این دستگاه می‌توان محل ماه و خورشید 
و پنج س��یارۀ شناخته ش��ده تا آن زمان و نیز فاصلۀ 
ه��ر ی��ک از آن‌ها را تا زمین و برخی مش��خصه‌های 

سیاره‌ای دیگر آن‌ها را به‌‌دست آورد.

رصدخانۀ براهه، الگوبرداری از رصدخانۀ مراغه

طبق‌المناطق کاشانی

کاشانی
جمش��یدبن مس��عودبن محمود طبیب کاشانی 
)790- 832 ق( ملقب به غیاث‌الدین و مش��هور به 
al-kashi فعالیت‌های متعدد تحقیقی- تألیفی در 
عالم نجوم دارد. نخستین فعالیت علمی کاشانی، 
رصد خسوف در 12 ذی‌حجه 808 قمری در کاشان 
اس��ت. او در س��ال 813 قمری رسالۀ مختصری به 
فارس��ی دربارۀ علم هیئت )کیهان‌شناسی( نوشت 
و در آن دربارۀ مدارهای ماه، خورش��ید، ستارگان، و 
س��یاره‌ها و چگونگی حرکت آن‌ها سخن گفت. در 
س��ال 816 قمری، کتاب نجوم��ی مهم خود یعنی 
زیج‌ خاقانی را به فارس��ی نوشت و در آن به تصحیح 

اشکالات زیج‌ ایلخانی پرداخت.

شیخ بهایی
بها‌ء‌الدین محمد عاملی مش��هور به ش��یخ بهایی 
)1030- 953 هـ .ق( در منطقۀ جبل عامل لبنان، 
در سرزمین ش��امات، به‌دنیا آمد. در کودکی همراه 
خانوادۀ خود به ایران آمد و تا پایان عمر در ایران به 
کسب دانش و ترویج علم پرداخت و در ایران زیست 

و دار فانی را وداع گفت.

کاشانی ابزار رصدی 
ویژه‌ای را اختراع کرد 
و آن را طَبَقُ‌المَناطِقْ 

نامید و رساله‌ای به نام 
نُزْهَه‌الحَدائِق را دربارۀ 

چگونگی کار با این ابزار 
رصدی به زبان عربی 

در دهم ذی‌حجه 818 
قمری مطابق با دهم 

فوریه 1416 میلادی 
)حدود یک ماه پس از 

نگارش رسالۀ شرح آلات 
رصد( نوشت
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ش��یخ بهای��ی از دانش��مندان نام��دار ق��رن دهم 
و یازده��م هج��ری در س��رزمین ایران اس��ت که در 
دانش‌ه��ای فلس��فه، منط��ق، هیئ��ت و ریاضیات 
تبحر داش��ت. از ش��یخ بهای��ی ح��دود 95 کتاب و 
رس��اله در علوم ریاض��ی، نجوم، مهندس��ی، هنر و 
فیزیک برجای مانده است. او کتاب حدیقۀ هلالیه 
ش��امل تحقیق��ات و فوائد نجومی ارزن��ده را در علم 
هیئت نوش��ت و س��مت قبلۀ مس��جد امام اصفهان 
را به‌دق��ت تعیین کرد. به پ��اس خدمات وی به علم 
ستاره‌شناس��ی، یونسکو، سال 2009 میلادی را به 

نام او، سال نجوم و شیخ بهایی نام‌گذاری کرد.

دوران معاصر
در دوران معاصر، آشنایی ایرانیان با اخترشناسی 
نوی��ن با ترجم��ه و چاپ کت��اب کامی��ل فلاماریون 
)1842- 1925( رئی��س انجم��ن ستاره‌شناس��ی 
فرانس��ه ب��ا عن��وان رس��الۀ هیئت جدیده به‌دس��ت 
عبدالرحی��م طالب��وف )1250- 1328( در س��ال 
1312 هجری شمسی و بعد با چاپ گاهنامه‌های 
س��یدجلال طهران��ی )1275- 1366( آغاز ش��د. 
او مجموع��ۀ بی‌نظی��ری از آلات و اس��باب نجومی 
گ��ردآورده بود ��که آن‌ها را وقف موزۀ آس��تان قدس 

رضوی کرد.
چاپ ترجمۀ مقالات نجومی تألیف شده در سایر 
زبان‌ه��ا در نش��ریات همگانی از س��ال‌های 1320 
هجری شمس��ی بسیاری از شهروندان علاقه‌مند و 
تحصیلک‌ردۀ ایرانی را با نجوم به معنای جدید آن، 

آشنا کرد.
ی��کی از مش��اهیر اخت��ر فیزی��ک معاص��ر ایران، 
 1371  -1281( حس��ابی  محم��ود  پروفس��ور 
ش( اس��ت. وی در دانش��گاه ته��ران، مر��کز اتمی، 
رصدخانه، مؤسسۀ ژئوفیزیک و... را تأسیس کرد و 
با این کار به توسعۀ علم نجوم در ایران همت گمارد.

از دیگ��ر محقق��ان علم اخترشناس��ی می‌توان به 
دكت��ر رض��ا منص��ورى فیزی��ك‌دان، مدیر مس��ئول 
مجلۀ نجوم، طرح رصدخانۀ ملى و استاد دانشگاه 
شریف، دکتر فیروز نادری، رئیس کل مأموریت‌های 
مریخ س��ازمان فضای��ی ناس��ا، دکتر بهرام مبش��ر، 
کارش��ناس ارش��د مؤسسۀ علوم تلسک��وپ فضایی 

هابل، دکتر فرهاد یوس��ف‌زاده، اختر فیزیک‌دان و 
استاد دانش��گاه نوردوس��ترن آمریکا و دکتر محمد 
حی��دری ملایری، اخترش��ناس رصدخان��ۀ پاریس 

اشاره کرد.
از سال 1370 ش، ماهنامۀ علمی نجوم، نخستین 
نشریۀ همگانی اخترشناسی ایرانی به‌شمار می‌رود 
که درخاورمیانه منتش��ر شده اس��ت. این ماهنامه 
دارای سایت اینترنتی دو زبانه )فارسی- انگلیسی( 
ب��ه ن��ام nojum.ir اس��ت. ای��ن س��ایت مهم‌ترین و 
پربیننده‌ترین س��ایت نجوم در خاورمیانه است که 

آخرین اخبار و اطلاعات نجومی را در خود دارد. 
علاوه بر آن، انتشار ماهنامۀ ستاره‌شناسی ایران 
ب��ا نام ماهنامۀ آس��مان ش��ب با توزی��ع بین‌المللی 
در آخری��ن روزه��ای س��ال جهانی نج��وم )2009( 

به‌صورت رنگی آغاز شده است.
پ��س از رخ��داد کس��وف 1378 در جه��ان، ��که 
ای��ران بهتری��ن منطق��ه ب��رای رص��د و  س��رزمین 
کنجکاوی در آن تعیین ش��ده، تعداد علاقه‌مندان 
نج��وم در کش��ور بس��یار بیش��تر از گذش��ته ش��د و 
گروه‌ه��ای نجومی مختلف در اقصا نقاط کش��ور و 

اغلب به‌صورت خودجوش، تشکیل شدند.
از اتفاقات مهم پس از کسوف، بالاتر رفتن میزان 
پخ��ش برنامه‌ه��ای تلویزیونی دوبله‌ش��دۀ خارجی 
مرتبط ب��ا نجوم و فضا بود. مهم‌ترین برنامۀ‌ نجومی 
که تاکنون در تلویزیون ایران س��اخته شده و پخش 
آن ادامه دارد، برنامۀ زندۀ آسمان شب است. در این 
برنامه کارشناس��ان نجوم به صحبت دربارۀ مسائل 

متنوع نجوم و فض��ا و آخرین اخبار 
اکتشافات فضایی می‌پردازند.

آموزش‌ه��ای  کن��ار  در  ام��روزه 
دانشگاهی، ترجمه، تألیف و چاپ 
کتاب‌ها و مق��الات علمی متعدد 

در  نجوم��ی  عل��وم  مقول��ۀ  در 
نش��ریات گوناگون در توسعۀ 
این عل��م آس��مانی در ایران 
فعال هستند، انجمن نجوم 
ایران نیز که تا پیش از س��ال 
شمس��ی،  هج��ری   1373
به‌‌عنوان یکی از کمیته‌های 
انجمن فیزیک ایران فعالیت 

ای��ن  در  می��ک‌رد، 

پروفسور محمود حسابی

دكتر رضا  منصوری 
چهره  نام‌آشنای  فیزیك 
ایران بنیان‌گذار انجمن 
فیزیك ایران،  مدیر 
مسئول و بنیان‌گذار 
مجله نجوم، رئیس مركز 
تحقیقات فیزیك نظری 
و ریاضیات ایران، عضو 
فرهنگستان علوم  ایران 
و مجری طرح رصدخانه 
ملی ایران و استاد 
دانشگاه شریف از جمله 
دانشمندان زمان حال 
علم نجوم ایران است 
كه بیشتر اوقات خود 
را صرف رصد كردن 
ستاره‌ها و اجرام سماوی 
می‌نمايد. در حال حاضر 
مجری طرح عظیم رصد 
خانه ملی كشو ر است.



سال مستقل شد، و همچنان به فعالیت‌ خود ادامه 
می‌دهد.

شاخۀ آماتوری انجمن نجوم ایران در سال 1381 
تشکیل شده اس��ت. وظیفۀ این شاخه، پیگیری و 
انجام فعالیت‌‌ه��ای نجوم آماتوری در ایران اس��ت. 
برنامه‌ه��ای اصلی ش��اخۀ آماتوری در طول س��ال، 
برگزاری گردهمایی س��الانۀ منجم��ان آماتور ایران، 
کارگاه ملی نجوم آماتوری )کنام(، نشس��ت ماهانۀ 
باش��گاه نجوم و رقابت رصدی ماراتن مس��یه است. 
ش��اخۀ آمات��وری این انجمن، گروه‌ه��ای نجومی را 
در راه پیش��رفت نج��وم آماتوری ای��ران هماهنگی و 
هدایت میک‌ند تا از میان آن‌ها، منجمان علاقه‌مند 

و حرفه‌ای را شناسایی و پرورش دهد.
تشک��یل انجم‌های آماتوری به‌دس��ت علاقه‌مندان 
آس��مان و رصد اج��رام و پدیده‌های س��ماوی و انجام 
مطالعات نجوم��ی، برگزاری گردهمای��ی و رصدهای 
گروهی و ساخت وبلاگ‌های اینترنتی متعدد به‌دست 
افراد آماتور علاقه‌مند به علم نج��وم از دیگر ابزارهای 
توسعه و گسترش مطالعات و ارائۀ اطلاعات علم نجوم 

در میان شهروندان ایرانی است. 
این��ک، طب��ق آخری��ن آماره��ا در کش��ور بالغ بر 

پانصد نفر منجم آماتور در قالب بیش از چهل گروه 
نجومی ب��ه فعالیت‌های رص��دی در گس��ترۀ ایران 
بزرگ مشغول‌اند. اغلب این منجمان را دانشجویان 
و دانش‌آموزان تشک��یل می‌دهن��د که فعالیت‌های 
نجوم��ی را در قالب فعالیت‌های درون‌مدرس��ه‌ای، 
دانش��گاهی یا به‌صورت گروه‌های مس��تقل انجام 
می‌دهند. منجم��ان آماتور ایرانی به‌صورت گروهی 
ب��ه خ��ارج از ش��هرها و به میان طبیعت‌ه��ای بکر و 
دست‌‌نخورده می‌روند. آن‌ها به  دور از آلودگی‌های 
مختل��ف نوری، گ��رد و غب��ار، ابره��ا، آلودگی‌های 
ش��هری و صوت��ی و در سک��وت طبیع��ت ب��ه رصد 

زیباترین جلوه‌های هستی می‌پردازند.

  فعالیت‌های آماتوری رصدهای نجومی

از دیگر محققان علم اخترشناسی می‌توان به 
دكتر رضا منصوری فیزیك‌دان، مدیر مسئول 

مجلۀ نجوم و مجری طرح رصدخانۀ ملی و 
استاد دانشگاه شریف، دکتر فیروز نادری، 

رئیس کل مأموریت‌های مریخ سازمان 
فضایی ناسا، دکتر بهرام مبشر، کارشناس 

ارشد مؤسسۀ علوم تلسکوپ فضایی 
هابل، دکتر فرهاد یوسف‌زاده، اختر 

فیزیک‌دان و استاد دانشگاه 
نوردوسترن آمریکا و دکتر 

محمد حیدری ملایری، 
اخترشناس رصدخانۀ 

پاریس اشاره کرد
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به پاس خدمات 
شيخ‌بهايی به علم 
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زمین‌شناسیپیشگامان علم 

رضا نداف
دبیر زمین‌شناسی شهرستان قوچان

هاتن معتقد بود که در یک نظام 
چرخه‌ای مدام، مواد حاصل از 

تخریب خشکی‌ها به‌صورت رسوباتی 
در دریاها نهشته می‌شوند و سپس 
در طی فرایندهای ولکانیکی دوباره 

به سطح زمین باز می‌گردند.
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چکیده
در ق��رن هجده��م میلادی م��رد جوانی 
ب��ه نام جیمز هاتن تصمی��م گرفت زندگی 
خود را وق��ف مطالعۀ زمی��ن و فرایندهای 
تغییردهن��دۀ آن کن��د. او در زم��ان خ��ود 
نظریه‌پرداز بزرگی به حس��اب می‌آمد، اما 
ش��هرت وی به‌عن��وان یکی از پیش��گامان 
علوم زمین تنها به‌دلیل یک کار اوس��ت و 
آن این��که توانس��ت سیس��تمی را در مورد 
نح��وۀ شک��ل‌گیری س��طح زمی��ن ارائ��ه 
ده��د. ب��ه عقیدۀ هات��ن عام��ل اصلی در 
شک��ل‌دهی تغییرات مهم زمین‌شناسی، 
حرارتی اس��ت که از اعماق پوس��تۀ زمین 
ناش��ی می‌ش��ود. هاتن معتقد ب��ود که در 
یک نظام چرخ��ه‌ای مدام، مواد حاصل از 
تخریب خشک��ی‌ها به‌صورت رسوباتی در 
دریاها نهش��ته می‌ش��وند و سپس در طی 
فراینده��ای ولکانی��کی دوب��اره به س��طح 
زمین باز می‌گردند. اگرچه ولکانیست‌ها1 
و پلوتونیس��ت‌ها2 طرفداران تئوری هاتن 
در این خصوص بودند اما بر سر این ایده، 

چندین دهه بحث و مناقشه بود.

كلیدواژه‌ه��ا: اص��ل یکنواخت��ی، علم 
زمین‌شناس��ی، زمین‌شناس��ی تاریخ��ی، 
جیم��ز هاتن، فرضیۀ زمین، ولکانیس��ت، 

پلوتونیست، نپتونیست

از شاگردی یک حقوق‌دان تا ...
جیم��ز هاتن فرزند ویلیام هاتن3 و س��ارا 
بالف��ور4، در س��وم ژوئ��ن 1726 در ش��هر 
ادینبورگ اسک��اتلند به دنیا آمد. سه‌ساله 
بود ��که پدرش ویلی��ام درگذش��ت. ویلیام 
تاجری موف��ق بود که س��مت خزانه‌داری 
شهر را برعهده داست و از ثروت خانوادگی 
خوب��ی نیز برخ��وردار بود. س��ارا به کمک 
می��راث قابل‌توجه��ی که از همس��رش بر 
جای ماند، توانس��ت جیمز و س��ه خواهر 
او را ب��زرگ کند. هنگامی��ک‌ه جیمز هنوز 
چه��ارده س��ال داش��ت، او را به دانش��گاه 
ادینبورگ فرس��تاد. جیمز در دانشگاه در 
رش��تۀ علوم انس��انی درس می‌خواند، اما 
مشاهدۀ آزمایش��ی در زمینۀ انحلال یک 
فلز در یک اسید و انحلال طلا در دو اسید 
به دست یکی از استادان دانشگاه، توجه 

جیمز را به علم شیمی جلب کرد.
جیمز با وجود استعداد امیدوارکننده‌ای 
که در دانشگاه از خود بروز می‌داد و ذهن 

کنجک��اوی که به‌طور طبیعی داش��ت، در 
س��ن هفده س��الگی ب��ه کار در ی��ک دفتر 
مشاورۀ حقوقی پرداخت. اما کاملًا واضح 
بود که وی به مس��ائل دیگری علاقه دارد. 
رئیس جیمز که متوجه این علاقه او ش��د 
به او اجازه داد با وجود قراردادی که با هم 
داشتند به‌دنبال علائق خود برود. تحصیل 
در رشتۀ پزشک��ی فرصت منحصربه‌فردی 
بود تا او شیمی نیز بیاموزد. به‌همین دلیل 
در دانشک��دۀ ط��ب دانش��گاه ادینب��ورگ 
ثب��ت نام ��کرد و بع��د از س��ه س��ال، برای 
ادام��ۀ تحصیل ب��ه پاریس رفت. در س��ال 
1749 میال�دی بعد از مهاجرت به ش��هر 
لی��دن5 هلند م��درک دکت��ری خ��ود را در 
رشتۀ پزشکی دریافت کرد، اگرچه چندان 

علاقه‌ای هم به طبابت نداشت.

و  زمین‌شناس��ی  مطالع��ات 
کشاورزی

ب��ه  از ش��یمی  کم��ک‌م، علاق��ۀ جیم��ز 
زمین‌شناس��ی و کانی‌شناس��ی معط��وف 
ش��د. در س��ال‌های 1752 و 1753 او در 
من��زل دهقان��ی در نورفول��ک6، جزیره‌ای 
واق��ع در بین اس��ترالیا و زلاندن��و، زندگی 
میک‌رد. در آن جزیره ردیف‌هایی از فلینت 
س��یاه رن��گ در می��ان س��نگ آهک‌ه��ای 
سفید، توجه او را به‌خود جلب کرد. هاتن 
��که با دقت، انب��وه صدف‌ه��ای دریایی را 
در شرق س��احل می‌نگریست متوجه شد 
��که صخره‌ه��ای ش��مالی از س��نگ آهک 
تشک��یل ش��ده‌اند و در س��مت غ��رب نیز 
س��نگ‌آهک‌های قرمزرنگ��ی را در می��ان 

لایه‌ها مشاهده کرد.
او در جری��ان مس��افرت‌هایش عماًل� با 
کش��اورزی آش��نا ش��د، به‌طوری��ک‌ه طی 
اقام��ت در مزرع��ه‌ای واق��ع در نورفول��ک 
از او خواس��تند ت��ا روش‌ه��ای دام‌پ��روری 
آنجا را ب��ا آنچه در انگلس��تان آموخته بود 
مقایسه کند. سرانجام هاتن به انگلستان 
بازگشت و در س��ال 1754 تصمیم گرفت 
در مزرعه‌ای در برویک ش��ایر7 که از پدرش 
باقی مان��ده بود کش��اورزی کند. به مدت 

چهارده سال در آنجا کشاورزی کرد و برای 
اصال�ح محصولاتش روش‌ه��ای علمی را 
ب��هک‌ار گرفت. هاتن که با دقت به وضعیت 
خاک زمین‌های کش��اورزی توجه داشت، 
می‌دی��د که به مرور زمان خاک‌ها شس��ته 
می‌شوند و از زمین کشاورزی وارد رودخانه 
می‌شوند و در نهایت به داخل دریا انتقال 
می‌یابند. برای او تعجب‌آور بود که چرا این 
فراین��د در طول زمان طولانی به مس��طح 

شدن سطح زمین نینجامیده است. 
او عال�وه بر موفقی��ت در کش��اورزی، با 
کم��ک ی��کی از دوس��تانش، ب��ه طراحی 
فرایند تولید تجارتی کلرید آمونیم از دوده 

پرداخت و در این کار نیز موفق بود.
در سال 1768 جیمز زمین‌های کشاورزی 
خ��ود را اج��اره داد و ب��ا ثروت��ی که داش��ت 
رهسپار شهر ادینبورگ شد تا در آنجا بتواند 
زمان بیش��تری را به تحصیل عل��م بپردازد. 
در ش��هر ادینبورگ با دانش��مندان معروفی 
همچون ژوزف بلک8، شیمی‌دانی که کربن 
دی‌اکس��ید ی��ا گاز کربنیک را کش��ف کرده 
ب��ود، و همچنین اقتصاددان مش��هور، آدام 

اسمیت9 آشنا شد.
این س��ه نفر کانون��ی به‌نام اویس��تر10 را 
بن��ا نهادند که به‌طور هفتگ��ی اعضای آن 
همدیگ��ر را ملاق��ات میک‌ردن��د و ضم��ن 
صرف ش��ام دربارۀ موضوع��ات مختلف با 
هم به گفت‌وگ��و می‌پرداختند. گاهی نیز 
ضمن گردش در طبیع��ت به بحث دربارۀ 
موضوع��ات الهام‌گرفت��ه از اط��راف خ��ود 
مشغول می‌ش��دند. هاتن شیفتۀ مطالعه 
در م��ورد هم��ۀ موضوع��ات علم��ی ب��ود. 
گردش‌ه��ای لذت‌بخ��ش در طبیعت این 
ای��ده را در او به‌وجود آورد که س��رزمین‌ها 
همیش��ه ب��ه این شک��لی که ما مش��اهده 
میک‌نی��م، نبوده‌ان��د. هاتن ب��ه انجمنی 
پیوست که در سال 1783 انجمن سلطنتی 
ادینب��ورگ11 ن��ام گرفت. علاقۀ ف��راوان او 
ب��ه زمین‌شناس��ی او را ب��ه جس��ت‌وجوی 
س��نگ‌ها، لایه‌ها و مناظر زمین‌شناس��ی 
در سرتاس��ر اسکاتلند، انگلس��تان و ولز12 
ب��رای یافت��ن نش��انه‌هایی از تاری��خ زمین 

هاتن ش��یفتۀ مطالعه در مورد همۀ موضوعات علمی بود. 
گردش‌ه��ای لذت‌بخش در طبیعت این ای��ده را در او به‌وج��ود 

آورد که س��رزمین‌ها همیش��ه به این ش��کلی که ما مش��اهده 
می‌کنیم، نبوده‌اند. هاتن به انجمنی پیوس��ت که در س��ال 

1783 انجمن س��لطنتی ادینبورگ11 نام گرفت
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کشاند. او براساس مشاهداتش اطلاعاتی 
را گ��رد آورد و فرضیه‌ای ارائه داد که دانش 

زمین‌شناسی را متحول ساخت.

ارائۀ فرضیۀ زمین
در هفت��م مارس 1785 هات��ن مقاله‌ای 
را ب��ا عنوان »فرضیۀ زمین یا پژوهش��ی در 
قوانی��ن مؤث��ر بر تغیی��رات ��کرۀ زمین« به 
انجمن س��لطنتی ادینبورگ ��که به تازگی 
تأس��یس یافته ب��ود، ارائ��ه داد. او از آنچه 
پیش‌بینی میک‌رد بسیار هیجان‌زده بود. 
مقال��ه را ب��ه ج��وزف بال�ک تحوی��ل داده 
بودند. بال�ک مقاله را تکمی��ل کرد که در 
همای��ش بع��دی انجمن در چه��ارم آوریل 

ارائه شد.
نپتونیس��ت‌ها  نظری��ۀ  زم��ان  آن  در 
ورن��ر13،  داش��ت.  بس��یار  ط��رف‌داران 
زمین‌شناس آلمانی از جمله رهبران گروه 
نپتونیس��ت‌ها به‌ش��مار می‌آمد که معتقد 
بودن��د س��طح زمی��ن، در اثر نهش��ته‌های 
رس��وبی در آب‌های متلاط��م اقیانوس‌ها 

شکل گرفته است.
البت��ه در آن زمان هنوز بس��یاری بر این 
عقیده بودند که اقیانوس در نتیجۀ س��یل 
عظیمی شکل گرفته که در تورات توصیف 
ش��ده اس��ت و براس��اس مطال��ب کت��اب 
مق��دس تص��ور میک‌ردند که س��ن زمین 
حدود 6000 سال اس��ت، اما این مسئله 
با ش��واهدی ��که هاتن مش��اهده میک‌رد 
مطابقت نداش��ت. هاتن ب��ا نبوغ خویش 
دریافت که تاریخ گذشتۀ زمین را می‌توان 
به کمک حوادث ام��روز بازخوانی کرد. به 
عبارت دیگر، فرایندهای طبیعی که امروز 
نیز مشاهده می‌ش��وند همان فرایندهای 
گذشته‌اند که در طول زمان چهرۀ زمین را 
به حالت فعلی درآورده‌اند. از نظر او زمین 
به‌طور دائم و تدریجی در حال تغییر است 
و این تغییرات در حال حاضر نیز همچنان 
رخ می‌دهن��د از آن‌ جمل��ه حوادثی نظیر 
فوران آتش‌فشان‌ها، هوازدگی و فرسایش 
��که می‌توانند با گذش��ت زم��ان، تأثیرات 

چشمگیری از خود بر جای بگذارند.
هاتن که به خداوند ایمان داشت معتقد 
بود آفرینش طبیعت و تغییرات آن، دلیلی 
بر خردمندی و تدبیر خالق اس��ت. او عمر 
6000 س��الۀ زمین را که به اس��تناد کتاب 
مقدس بیان می‌شد باور نداشت. در واقع 

پدیده‌هایی که او می‌دید نمی‌توانسته‌اند 
در چنی��ن زم��ان کوتاهی تکمیل ش��وند. 
بنابرای��ن ب��ه عقیده او، س��ن زمین خیلی 
بیش��تر اس��ت و به‌طور قط��ع فرایندهای 
تغییر شکل زمین در زمانی بسیار طولانی 

روی داده‌اند.
این مس��ئله س��بب رنج��ش بس��یاری از 
دانشمندان آن زمان از وی شد، اما سخنان 
هاتن براساس ذهنیات شخصی و به قصد 
ایج��اد مناقش��ه نب��ود. فرضی��ۀ او نتیج��ۀ 
سال‌ها مش��اهدات دقیق وی بود. او برای 
امتحان درس��تی فرضیه‌اش سعی میک‌رد 
حوادث بعدی زمین‌شناسی را پیش‌بینی 
کن��د. به‌همی��ن دلیل برای یافت��ن مدارک 

دیگر به جست‌وجو در زمین پرداخت.

تأثیرات فراینده��ای طبیعی روی 
شکل زمین

هاتن متوجه شد که سنگ‌ها و صخره‌ها 
شک��ل‌‌گرفته از لایه‌های موازی از رسوبات 
سخت‌ش��ده، یعن��ی چینه‌ها، هس��تند و 
چون، لایه‌ها متشک��ل از مواد مختلف‌اند 
باید از س��نگ‌های قدیمی‌تر از خودش��ان 
مش��تق ش��ده باش��ند. او تص��ور می��ک‌رد 
ای��ن مس��ئله ش��بیه آن چی��زی اس��ت که 
هم‌اکنون در کف اقیانوس اتفاق می‌افتد، 
یعنی جایی ��که لایه‌های جدی��د در حال 
شکل‌گیری است. لایه‌های جدید رسوبات 
ش��امل ذرات و قطعاتی از س��رزمین‌های 
قدیمی‌تر هستند که به کمک جریان‌های 

طبیعی آب به داخل دریا حمل شده‌اند.
هاتن به این باور رسید که حرارت ناشی 
از اعم��اق زمی��ن س��بب تبدی��ل لایه‌های 
مذکور به موادی سخت و محکم می‌شود. 
او از نق��ش فش��ار در فش��ردن لایه‌ها بر اثر 
وزن لایه‌ه��ای بالای��ی و همچنی��ن به دام 
انداختن مواد فرّار آگاهی داشت. بنابراین 
نتیج��ه گرفت با گذش��ت زم��ان طولانی، 
لایه‌های رس��وبی بعد از فشردگی و تحمل 

گرما، تبدیل به سنگی مقاوم می‌شوند.
ام��ا چگونه این مکانیس��م می‌توانس��ت 
نح��وۀ تشک��یل کوه‌ه��ا را توضی��ح دهد؟ 
به‌راس��تی اگر لایه‌ها در اعماق دریا شکل 
گرفته بودند پس چگونه، اکنون به شک��ل 
کوه‌ه��ا، هزاران مت��ر بالاتر از س��طح دریا 
دی��ده می‌ش��دند. هاتن باز ب��ه این نتیجه 
رس��ید که نیروهایی از درون زمین موجب 

ای��ن رخ��داد می‌ش��وند. او ش��اهد فوران 
قدرتمند آتش‌فشان بود که تصور میک‌رد 
در نتیجۀ انبساط گستردۀ مواد داغ آذرین 
در اعماق زمین شکل می‌گیرد. این اتفاق 
در گذش��تۀ زمین باز هم می‌توانس��ته رخ 
داده باشد. به‌نظر او مواد آذرین با گشودن 
مسیر خود به سوی بالا ضمن فشار آوردن 
به سنگ‌ها و پوستۀ زمین سبب خمیدگی 
و چین‌خوردگ��ی س��نگ‌ها و ایجاد کوه‌ها 
و ارتفاعات می‌ش��وند. همچنی��ن ماگما، 
‌یعنی بخش��ی از مادۀ م��ذاب که در حین 
فعالیت‌ه��ای آتش‌فش��انی از درون زمین 
باق��ی  زمی��ن  درون  در  و  نش��ده  خ��ارج 
متبل��ور  تشک��یل س��نگ‌های  می‌مان��د، 

همانند گرانیت را می‌دهد.
ای��ن یک ای��دۀ جدی��د ب��ود، زیرا ت��ا آن 
زمان س��نگ‌های آذرین به‌عنوان گروهی 
مستقل از سنگ‌های رسوبی معرفی نشده 
بودند. بنابراین به نظر هاتن وضعیت اولیۀ 
لایه‌های��ی که امروز به حال��ت قائم یا مایل 
دی��ده می‌ش��وند می‌بایس��ت در گذش��ته 
به‌حال��ت افق��ی ب��وده باش��د. او لایه‌های 
شیب‌داری را که تحت فرسایش قرار گرفته 
و س��پس ب��ا لایه‌ه��ای جدیدت��ر به‌صورت 
افقی پوش��یده ش��ده‌اند، ناپیوس��تگی14 
نامی��د که بس��یار ف��راوان قابل مش��اهده 
است. یکی از مکان‌های معروفی که به نام 
دو ناپیوس��تگی هاتن15 نامیده می‌ش��ود، 
در بریک ش��ایر، نزدیک منزل او در امتداد 

ساحل غربی دماغۀ سیسر16، قرار دارد.
در تئ��وری هاتن، عامل فرس��ایش نقش 
کلی��دی در ایج��اد تغیی��رات روی زمی��ن 
ایف��ا میک‌ند، بدین‌ترتیب که خشک��ی‌ها 
پیوس��ته در ح��ال تخریب‌ان��د. آب‌ه��ای 
جاری و امواج س��همگین سبب فرسایش 
طبقات س��نگ‌ها می‌ش��وند. باد به‌دنبال 
هوازدگ��ی س��طوح س��نگ‌های مناط��ق 
کوهس��تانی، عامل تولید خاک می‌شود. 
یخچال‌ها س��نگ‌های مس��یر خود را خرد 
و قطع��ات بزرگی از آن‌ه��ا را با خود حمل 
میک‌نند. خاک‌های نرم، که شامل ذراتی 
از مواد معدنی و مواد آلی شست‌وشو یافته 
به‌وس��یلۀ باران و نیز ذراتی در حد س��یلت 
هس��تند، در رودخانه‌ها حمل می‌ش��وند 
و فرایندهای ش��یمیایی در آب هم س��بب 
رس��وب‌گذاری ذرات از محل��ول موج��ود 
می‌شوند. س��رانجام تمام این مواد سست 

اگرچه هاتن 
مطالعات خود 
را به حوزۀ 
زمین‌شناسی 
معطوف 
ساخته بود، اما 
در زمینه‌های 
موضوعات 
متنوع دیگر 
نیز مطالعه و 
تبحر بسیار 
داشت و 
آثاری از خود 
را در زمینۀ 
کشاورزی، 
هواشناسی، 
شیمی، نظریۀ 
ماده، فلسفۀ 
اخلاق و 
مابعدالطبیعه 
منتشر کرد
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راهی اقیانوس‌ها می‌شوند و در آنجا پس از 
رسوب‌گذاری و سپس فشرده شدن تبدیل 
به لای��ه‌ای جدید و چرخۀ زمین‌شناس��ی 

کامل می‌شود.
هاتن اولین کس��ی بود که تش��خیص داد 
سنگ‌های آذرین از سنگ‌های میزبان خود 
جوان‌ترن��د که گاه��ی به‌ص��ورت رگه‌هایی 
فاقد لایه‌بندی در درون س��نگ‌ها مشاهده 
می‌شوند و این ناشی از آن است که هنگامی 
��که گرانیت به‌صورت م��ذاب بوده به داخل 
ترک‌های سنگ رانده شده است. تنها ایراد 
کار در اینجا بود که کسی در آن زمان منشأ 

و ترکیب گرانیت را درک نمیک‌رد.

تناقض
ب��ا  آن‌ه��ا  طرف��داران  و  نپتونیس��ت‌ها 
ایده‌ه��ای هات��ن مخال��ف بودن��د. آن‌ه��ا 
اس��تدلال میک‌ردند که سنگ‌های مذاب 
هنگام سرد شدن به‌جای اینکه به اشکال 
بلورین درآیند به‌حالت شیشه‌ای درمی‌آیند 
و م��وادی که از محلول‌های آبی ته‌نش��ین 
می‌شوند ممکن است سنگ‌های بلورین 
را بسازند. افزایش حرارت روی سنگ‌هایی 
نظیر سنگ آهک ممکن است سبب تغییر 
ترکیب ش��یمیایی آن‌ها قبل از سرد شدن 
شود. نپتونیست‌ها در ارتباط با چگونگی 
تشکیل کوه‌ها عقیده داشتند که لایه‌های 
رس��وبی در داخ��ل اقیانوس‌هایی عمیق 
تشک��یل ش��ده‌اند. گاهی از انباشت مواد 
ری��ز روی ه��م در داخ��ل دری��ا ارتفاعات��ی 
به‌وج��ود می‌آی��د که ب��ا فرو نشس��تن آب، 
این ارتفاع��ات از آب بیرون می‌ماند. آن‌ها 
توضیح می‌دادند که رگه‌های س��نگ‌هایِ 
بدون وضعیتِ لایه‌بندیِ موجود در داخل 
شک��اف‌ها، حاصل عمل��کرد محلول‌های 
محتوی مواد معدنی اس��ت و این مواد در 

طول زمان سخت شده‌اند.
هاتن ب��رای نخس��تین بار نظ��رات خود 
دربارۀ سیستم زمین، قدمت آن و ثبات در 
آن را با نام مستعار و در سی صفحه به‌طور 
خلاصه و بس��یار س��اده ارائ��ه داد. عقاید 
عجی��ب او مورد توجه زمین‌شناس��ان قرار 
نگرفت و برای آن‌ها مبهم به‌نظر می‌رسید. 
مخالفت‌ها نس��بت به ایده‌های او از سوی 
طرف‌داران نظریۀ نپتونیس��م و همچنین 
کاتاستروفیس��م )که معتق��د بودند عامل 
حوادث مخرب زمین نمی‌تواند نیروهایی 

باشد که به‌طور پیوسته و آرام ساختارهای 
زمین‌شناس��ی را ایج��اد میک‌نن��د( آغ��از 
ش��د. س��ه س��ال پس از ارائۀ نخستین اثر 
او در ادینبورگ مقال��ۀ »تئوری زمین« وی 
در نخستین ش��مارۀ گزارش‌های انجمن 
سلطنتی ادینبورگ )1788( انتشار یافت. 
به دنب��ال آن ریچارد کروان17 ش��یمی‌دان 
ایرلن��دی ��که قبلًا ب��ا انتش��ار مطلبی، در 
س��ال 1793، به تئوری هاتن تاخته بود و 
اکنون رئیس آکادمی سلطنتی ایرلند و از 
طرف‌داران سرس��خت ورنر بود، از دیدگاه 
مذهب��ی و علم��ی کارهای هات��ن را به باد 
انتق��اد گرفت. او از دی��دگاه علمی مفهوم 
فرس��ایش و اهمی��ت گرم��ا در اس��تحکام 
رس��وبات و باور تشک��یل گرانی��ت از تبلور 
یک مادۀ مذاب را تکذیب میک‌رد. این امر 
موجب عصبانیت هاتن شد، زیرا احساس 
می��ک‌رد که ��کروان عقاید او را به‌درس��تی 
درک نکرده اس��ت، لذا سرانجام بر آن شد 
ت��ا ش��رح کامل‌ت��ری از تئوری خ��ود را در 
ارتباط با تشک��یل زمین به نگارش درآورد 
که این ش��رح نس��بت به مطل��ب قبلی او 
که در انجمن س��لطنتی ادینبورگ انتشار 
یافت��ه ب��ود کامل‌تر ب��ود. در س��ال 1795 
هاتن کتاب تئوری زمین به روایت مدارک 
و تصاوی��ر را در دو جل��د و 1204 صفح��ه 
منتش��ر کرد و بیش از یک‌صد سال پس از 
مرگ او نیز، در سال 1899، جلد سوم این 
کتاب یافت شد و انجمن زمین‌شناسی آن 

را در 267 صفحه منتشر کرد.
هاتن در س��ال 1791 مبتلا به ناراحتی 
کلیه و مثانه ش��د و س��ال‌ها از این بیماری 
رنج کشید تا بالاخره در 26 مارس 1797 
میلادی از دنیا رفت درحالیک‌ه در تدارک 
نوش��تن کتاب��ی در زمینۀ کش��اورزی بود. 
س��نگ‌های  از  باارزش��ی  مجموع��ۀ  وی 
گردآوری‌ش��ده داش��ت که پس از مرگ او 
ی��کی از خواهرانش به انجمن س��لطنتی 
ادینبورگ اهدا کرد و بعداً به موزۀ دانشگاه 
انتق��ال یاف��ت. متأس��فانه امروز اث��ری از 
دس��ترس  در  مذ��کور  س��نگ  مجموع��ۀ 
نیس��ت. اگرچه هاتن مطالعات خود را به 
حوزۀ زمین‌شناسی معطوف ساخته بود، 
اما در زمینه‌ه��ای موضوعات متنوع دیگر 
نیز مطالعه و تبحر بسیار داشت و آثاری از 
خود را در زمینۀ کش��اورزی، هواشناسی، 
ش��یمی، نظری��ۀ م��اده، فلس��فۀ اخلاق و 

مابعدالطبیعه منتشر کرد.
هات��ن ف��ردی خوش‌مش��رب و خوش‌رو 
و دارای ش��خصیتی ج��ذاب ب��ود و هرگ��ز 
ازدواج ن��کرد. زمینه‌های فعالی��ت او تنها 
علائق ش��خصی‌اش نبود و در زمینه‌های 
مختلف دارای استعداد بود. او عضو فعال 
گروهی بود که خواستار الحاق دو رودخانۀ 
ف��ورث19 و کلاید20 به همدیگ��ر از راه یک 
کان��ال بودند. در س��ال 1788 او به‌عنوان 
عضو خارجی انجمن سلطنتی کشاورزی 

فرانسه انتخاب شد.
هم‌عص��ران  از  ی��کی   1802 س��ال  در 
علاقه‌من��د ب��ه او ب��ه ن��ام ج��ان پلیف��ر21 
زندگی‌نام��ۀ هات��ن را در کتاب��ی ب��ا عنوان 
ش��رحی ب��ر تئ��وری هات��ن نگاش��ت. در 
ای��ن کتاب او عال�وه بر ش��رح زندگی این 
زمین‌ش��ناس مش��هور به توضیح نظریۀ او 
به زبانی س��اده پرداخت. س��ی س��ال بعد 
هنگامی که جامعه بهتر می‌توانست بپذیرد 
جه��ان بیش از 6000 س��ال عم��ر دارد و 
مدام در حال تغییر است، توضیحات پلیفر 
در اقبال به پذیرش دیدگاه هاتن از س��وی 

مجامع علمی تأثیر فراوان داشت.
امروزه ایده‌های هاتن به‌طور خلاصه در قالب 
اصل یکنواخت��ی22 بیان می‌دارد فرایندهای 
فیزیکی و ش��یمیایی که امروز روی می‌دهند، 
در گذش��ته نیز س��اختارهای زمین‌شناسی را 
در طول زمان شکل داده‌اند. اصل یکنواختی 
می‌تواند در جملۀ »زمان حال، کلید گذش��ته 
اس��ت« بیان ش��ود که پایه‌های زمین‌شناسی 

مدرن را شکل داده است.

پی‌نوشت‌ها
1. Volcanists 2. Plutonists 3. William Hutton

4. Sara Balfour 5. Leiden 6. Norfolk 7. Ber-

wickshire 8. Joseph Black 9. Adam Smith 10. 

Oyster Club 11. Royal Society of Edinburgh 

12. Wales 13. Abraham Gottlob Werner 14. 

Unconformities 15. Hutton's Unconformity 16. 

Siccar 17. Richard Kirwan 18. Theory of the 

Earth with Proofs and Illustrations 19. Fourth 

20.Clyde 21. John Playfair

22. principle of uniformitarianism

مرجع
Katherine Cullen (2006), Earth Science: The 

people Behind the Science Publishing Chelsea 

House
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هادی اوجاقی شیرمرد کارشناس ارشد زمین‌شناسی و تکتونیک  
کارشناس ارشد زمین‌شناسی
الهام نعیمی کارشناس ارشد زمین‌شناسی اقتصادی

چکیده
کانی  مهم‌ترین    MgCO3 شیمیایی  فرمول  با  منیزیت 
به  معمولًا  منیزیت  دارد.  اقتصادی  ارزش  که  است  منیزیم‌دار 
صورت رگه‌ها و توده‌های نامنظم در سنگ‌های آذرین، رسوبی 
و دگرگونی غنی از منیزیم مانند سنگ‌های اولترامافیک، مافیک 
و سنگ‌های دولومیتی مشاهده می‌شود. ذخایر منیزیت در این 
سنگ‌ها به شکل‌های متفاوت وجود دارند و شامل منیزیت‌های 
و  تراوشی  منیزیت‌های  گرمابی،  جانشینی،  منیزیت  گرمابی، 
در  منیزیت  شناخته‌شدۀ  ذخایر  هستند.  رسوبی  منیزیت‌های 
ایران به‌طور عمده در رخنمون‌های سنگ‌های افیولیتی تشکیل 
شده و هشتاد درصد آن در استان خراسان جنوبی واقع است 
و در کشور سالانه بیش از دویست هزار تن منیزیت با عیارهای 
مختلف تولید و استخراج می‌شود. محصولات منیزیتی در ایران 
به‌طور عمده شامل مواد اکسید منیزیم زینتر )DBM(، منیزیای 

کلسینه )CCM( و جرم نسوز )FM( هستند.

كلیدواژه‌ها: منیزیت، سنگ‌های اولترامافیک، افیولیت، مواد نسوز

دانش‌افزایى



مقدمه
نظر  از  زمین  پوستۀ  عنصر  هشتمین  منیزیم 
شصت  در  ترکیب  صورت  به  که  است  فراوانی 
کانی یافت شده است. این عنصر در ذخایر بزرگ 
و  الیوین  بروسیت، کارنالیت،  منیزیت، دولومیت، 
دارد.  اقتصادی  پتانسیل  منیزیم،  سیلیکات‌های 
شیمیایی  فرمول  با  منیزیم‌دار  کانی  مهم‌ترین 
MgCO3 که ارزش اقتصادی دارد، منیزیت است. 
نام منیزیت یا مگنزیت احتمالًا از ترکیب شیمیایی 
آن گرفته شده است. برخی معتقدند که نام آن از 
ناحیۀ مگنزیا1 در یونان اقتباس شده است. به این 

کانی ژئوبرتیت2 نیز می‌گویند.

مشخصات فیزیکی و شیمیایی منیزیت
در صورت خلوص، حاوی 47/8  منیزیت  کانی 
درصد اکسید منیزیم )MgO( است. این کانی در 
سیستم رمبوئدریک متبلور می‌شود. جرم مخصوص 
آن 3 تا 3/2 گرم بر سانتی‌متر مکعب و سختی آن 
3/5 تا 5 است. منیزیت معمولًا به رنگ‌های سفید، 
شیشه‌ای  جلای  با  قهوه‌ای  و  زرد  خاکستری، 
به‌صورت  معادن،  در  عمده  به‌طور  و  طبیعت  در 
بلورین  نوع  می‌شود.  یافت  بلورین  و  نهان‌بلورین 
آن خیلی محدود و به‌صورت رگه‌ای است. منیزیت 
خالص در دمای بالای 1600 درجۀ سانتی‌گراد به 

پریکلاز )DBM یا زینتر( تبدیل می‌شود.

مشخصات زمین‌شناسی منیزیت
توده‌های  و  رگه‌ها  صورت  به  معمولًا  منیزیت 
دگرگونی  و  رسوبی  آذرین،  سنگ‌های  در  نامنظم 
اولترامافیک،  سنگ‌های  مانند  منیزیم  از  غنی 
مافیک و سنگ‌های دولومیتی مشاهده می‌شود. 
در  نهان‌بلورین  به‌صورت  منیزیت  معمول  به‌طور 
این  مشخصه‌های  از  یکی  و  می‌شود  یافت  رگه‌ها 
کانی نمود گل کلمی آن است. ذخایر منیزیت در 
سنگ‌های یادشده به شکل‌های متفاوت و به شرح 

زیر به‌وجود می‌آیند.

الف. منیزیت‌های گرمابی
پیدایش ذخایر منیزیت گرمابی، نتیجۀ دگرسانی 
محلول‌های گرمابی حامل گازکربنیک روی سنگ‌های 

در  تشکیل‌شده  منیزیت‌های  است.  اولترابازیک 
این فرایندها معمولًا به‌صورت توده‌ای و نهان‌بلورین 

هستند و اغلب عیار خوب دارند.

ب. منیزیت‌های جانشینی گرمابی
ذخایر منیزیت جانشینی گرمابی از محلول‌های 
می‌گیرند،  سرچشمه  زمین  ژرفای  از  که  گرمابی 
تشکیل می‌شوند. این محلول‌ها در هنگام مهاجرت 
یا  دولومیت‌ها  آهک‌ها،  با  دربرخورد  و  سطح  به 
ذخایر  جانشینی،  متاسوماتیسم  اثر  بر  شیل‌ها 
منیزیتی متبلور را به‌وجود می‌آورند. این‌گونه ذخایر 
در ایران مورد توجه قرار نگرفته‌اند،‌ هرچند امید به 
تشکیل آن‌ها در خاور، شمال باختری )آذربایجان 

غربی( و نقاط دیگر ایران وجود دارد.

پ. منیزیت‌های تراوشی
در  موجود  گازکربنیک  تراوشی،  نوع  ذخایر  در 
و  سرپانتینی  سنگ‌های  روی  آسمانی  آب‌های 
واکنش‌های  سبب  و  میک‌ند  اثر  اولترامافیکی 
ذخایر  می‌شود.  منیزیت  تشکیل  و  شیمیایی 
به‌صورت  و  کوچک  اغلب  نوع،  این  از  منیزیتی 
افیولیت‌های  در  ذخایر  این  هستند.  رگچه‌ای 

نواحی نائین و سبزوار دیده می‌شوند.

ت. منیزیت‌های رسوبی
نزدیک  رسوبی  محیط‌های  در  ذخایر  این‌گونه   
به سنگ‌های غنی از منیزیم و به‌صورت توده‌ای و 
نهان‌بلورین )یا به‌صورت تراورتن( تشکیل می‌شوند. 
چنین ذخایری در پاره‌ای موارد می‌توانند از لحاظ 
اغلب  اما  باشند،  بهره‌برداری  قابل  اقتصادی 
در  منیزیت  توده‌ای  ذخایر  پیدایش  کم‌عیارند. 
یون  بودن  فراهم  نیازمند  محیط‌های آب شیرین، 
تخریب  از  حاصل  منیزیم  یون‌های  است.  منیزیم 
شیمیایی سنگ‌های غنی از منیزیم به محیط‌های 
و  می‌شوند  آورده  فصلی  آبگیرهای  یا  دریاچه‌ای 
از  بسیاری  در  می‌آورند.  پدید  را  منیزیتی  ذخایر 
نقاط ایران، همۀ شرایط یادشده موجود است، ولی 
برای اکتشاف منیزیت‌های رسوبی تاکنون اقدامی 
نشده است. ذخایر منیزیت ایران از کرتاسۀ پسین 
زمانی،  فاصلۀ  این  تا کواترنر تشکیل شده‌اند. در 

مهم‌ترین کانی منیزیم‌دار با فرمول شیمیایی MgCO3 که ارزش اقتصادی دارد، 
منیزیت است. نام منیزیت یا مگنزیت احتمالًا از ترکیب شیمیایی آن گرفته شده 

است. برخی معتقدند که نام آن از ناحیۀ مگنزیا در یونان اقتباس شده است. به این 
کانی ژئوبرتیت نیز می‌گویند
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را  به‌خصوصی  دورۀ  منیزیت،  شرایط  به  توجه  با 
نمی‌توان برای تشکیل آن مشخص کرد.

کاربرد منیزیت
گفته  غیرفلزی  مواد  به  معمولًا  دیرگداز  مواد 
بالا  حرارت‌های  درجه‌  در  می‌توانند  که  می‌شود 
عنصر  یک‌صد  از  بیش  میان  از  باشند.  پایدار 
مقدار  به  که  تنها چند عنصر  زمین  در  یافت‌شده 
فراوان در طبیعت وجود دارند، می‌توانند ترکیبات 
نسوز پایدار ایجاد کنند. این عناصر عبارت‌اند از: 
 ،)Mg( منیزیم   ،)AI( آلومینیوم   ،)Si( سیلسیم 
کلسیم )Ca(، کروم )Cr(، زیرکونیم )Zr( و کربن 
 ،SiO2 این عناصر اکسیدهای مفیدی نظیر .)C(

MgO ،AI2O3 و ZrO به‌وجود می‌آورند.
به‌صورت  دنیا  منیزیت‌های  درصد   85 از  بیش 
استفاده  مبدل(  کوره‌های  در  آجر  )مانند  دیرگداز 
به  منیزیم  اکسید  یا   Mgo پریکلاز  از  می‌شود. 
انواع  ساخت  و  تهیه  برای  بالا  ذوب  نقطۀ  دلیل 
محصولات دیرگداز قلیایی استفاده می‌شود. کانی 
منیزیت نقش اصلی در صنایع دیرگداز و نسوز دارد. 
فراورده‌های منیزیتی به‌طور عمده شامل دیرگدازها 

فراوانی  به  دیرگداز  صنایع  بخش  در  که  هستند 
از  دیگری  بخش‌های  می‌شود.  استفاده  آن‌ها  از 
این فراورده‌ها، در مصارف کشاورزی، داروسازی، 
برده  کار  به   ... و  سیمان  شیشه،  تولید  شیمی، 
می‌شود. امروزه صنعت فولادسازی مدرن و در حال 
توسعه، نیاز به افزایش تولید دیرگدازهای منیزیتی 

با کیفیت بالا دارد. ]3[

منیزیت در ایران
به‌طور  ایران  در  منیزیت  شناخته‌شدۀ  ذخایر 
افیولیتی  سنگ‌های  رخنمون‌های  در  عمده 
تشکیل شده‌اند. این نوع ذخایر به‌صورت رگه‌ای، 
استوک‌ورک و عدسی هستند. منیزیت در زون‌های 
گسلی واقع در مجموعه‌های افیولیتی )پریدوتیت و 

سرپانتینیت( تشکیل می‌شود ]2[
بیشترین ذخایر منیزیت ایران در خاور و دو استان 
واقع  بلوچستان  و  سیستان  و  جنوبی  خراسان 
هستند. در استان‌های آذربایجان غربی، زنجان و 
فارس نیز معادن منیزیت وجود دارد )تعداد معادن 
معدن  به 31  سال 1391  در  ایران  فعال  منیزیت 
می‌رسد(. هشتاد درصد از ذخایر منیزیت ایران در 

شکل 1: پراکندگی رخ‌نمون افیولیت‌ها در ایران ]1[

دریای خزر
تبریز

تهران

کرمانشاه

اصفهان

شیراز
کرمان

سبزوار

خلیج‌فارس
 

ذخایر منیزیت ایران از 
کرتاسۀ پسین تا کواترنر 
تشکیل شده‌اند. در این 
فاصلۀ زمانی، با توجه به 
شرایط منیزیت، دورۀ 
به‌خصوصی را نمی‌توان 
برای تشکیل آن مشخص 
کرد.

بیشترین ذخایر منیزیت 
ایران در شرق و در دو استان 
خراسان جنوبی و سیستان 
و بلوچستان واقع هستند. 
در استان‌های آذربایجان 
غربی، زنجان و فارس نیز 
معادن منیزیت وجود دارد 
)تعداد معادن منیزیت فعال 
ایران در سال 1391 به 31 
معدن می‌رسد(. هشتاد 
درصد از ذخایر منیزیت 
ایران در استان خراسان 
جنوبی واقع است

  | دورۀ بیستم |  شمارۀ ۱ |  پاییز 4040139۳



است  استان خراسان جنوبی  شهرستان سربیشه 
محصولات  انواع  تن  هزار  پنجاه  حدود  سالانه  که 
نسوز منیزیتی تولید میک‌ند. خوراک کارخانۀ تهیه 
و تولید مواد نسوز ایران، کان‌سنگ منیزیت با عیار 
 93 تا   87 و   MgO درصد   47 تا   44/5 متوسط 
درصد MgCO3 است که از معادن منیزیت ترشک 
در  افضل‌آباد  و  چاهخو  سفید،  حوض  محمدی، 
شهرستان سربیشه تأمین می‌شود. مقدار خوراک 
مصرفی کارخانه روزانه در حدود 240 تن و سالانه 
ظرفیت  است.  منیزیت  کان‌سنگ  تن  هزار  نود 
اسمی کارخانه 30 هزار تن در سال است که این 
مقدار از سال 1376 تاکنون به 35 هزار تن در سال 
کارخانه  این  محصول  است.  کرده  پیدا  افزایش 
اکسید منیزیم با عیار 86 تا 96 درصد است. این 
محصول به عنوان مادۀ‌ اولیۀ نسوز مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. ارزش محصولات تولیدشده در این 
کارخانه در سال 1391 بالغ بر 250 میلیارد ریال 
و در سه ماه اول سال 1392 در حدود 66 میلیارد 

ریال بوده است. ]5[
محصولات و فراورده‌های منیزیتی در ایران به طور 

عمده شامل مواد زیر هستند:
1. اکسید منیزیم زینتر )DBM(؛

2. منیزیای کلسینه )CCM(؛
.)FM( 3. جرم نسوز

عرضه و تقاضا
در ایران سالانه بیش از دویست هزار تن منیزیت با 
عیارهای مختلف تولید و استخراج می‌شود )شکل 
4(. این مقدار در کارخانۀ نسوز سربیشه پخته و به 
این  تولیدات  می‌شود.  تبدیل  مختلف  محصولات 
کارخانه بیشتر با عنوان جرم‌های نسوز در داخل 

کشور به مصرف می‌رسند.

استان خراسان جنوبی واقع است.
24 معدن منیزیت خراسان جنوبی 35 درصد نیاز 

1. چین11/000/000
2. ترکیه2/000/000
3. کره1/200/000
4. روسیه1/000/000

5. اسلواکی800/000
6. استرالیا800/000
7. اسپانیا460/000
8. برزیل400/000
9. هند340/000
10. یونان325/000
11. استرالیا200/000
12. کانادا180/000
13. ایران110/000
14. افریقا جنوبی80/000
15. هند65/000
16. کلمبیا35/000
17. سیبری20/000
18. گواستالا17/247

شکل 2: جایگاه ایران در رده‌بندی جهانی ذخایر منیزیت ]4[

کشور را تأمین میک‌نند. سالانه 150 هزار تن منیزیت 
از معادن خراسان جنوبی استخراج می‌شود. میزان 
ذخیرۀ معدن حوض سفید در استان خراسان جنوبی 

6/3 میلیون تن اعلام شده است.
در  نسوز  مواد  داخلی  تولید  درصد   75 از  بیش 
کشور متعلق به پنج واحد تولیدی در استان‌های 
خراسان جنوبی، اصفهان، چهارمحال و بختیاری،‌ 
یزد و خراسان رضوی است. به غیر از این پنج واحد 
و  متوسط  کارگاه  و  کارخانه  چهل  بر  بالغ  اصلی 
نقاط  در  دیرگداز  محصولات  تولید  برای  کوچک 

مختلف کشور به فعالیت مشغول‌اند.
بزرگ‌ترین واحد صنعتی تولید مواد نسوز منیزیتی 
در ایران، شرکت تهیه و تولید مواد نسوز ایران در 

سالتولیدواحد اندازه‌گیری تغییرات 

NA877952003تن

881942004تن٪ 0/45 

1147082005تن30/06٪

1100002006تن٪ 4/10-

1100002007تن٪ 0/00

1100002008تن٪ 0/00

1100002009تن٪ 0/00

شکل 3: میزان تولید منیزیت در ایران در سال‌های 2003 تا 2009 ]4[

منیزیت معمولًا به صورت 
رگه‌ها و توده‌های نامنظم در 
سنگ‌های آذرین، رسوبی و 

دگرگونی غنی از منیزیم مانند 
سنگ‌های اولترامافیک، 

مافیک و سنگ‌های دولومیتی 
مشاهده می‌شود. به‌طور 
معمول منیزیت به‌صورت 

نهان‌بلورین در رگه‌ها یافت 
می‌شود و یکی از مشخصه‌های 

این کانی نمود گل کلمی آن 
است

محصول این کارخانه اکسید 
منیزیم با عیار 86 تا 96 

درصد است. این محصول به 
عنوان مادۀ ‌اولیۀ نسوز مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. ارزش 
محصولات تولیدشده در این 

کارخانه در سال 1391 بالغ بر 
250 میلیارد ریال و در سه ماه 
اول سال 1392 در حدود 66 

میلیارد ریال بوده است
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تعدادی کارخانۀ تولید آجر نسوز در ایران فعالیت 
میک‌نند که بیشتر مادۀ اولیۀ خود را از کشورهایی 
ایران  فولاد  تولید  میک‌نند.  وارد  چین  مانند 
هم‌اکنون 15 میلیون تن است که این رقم به 45 
مصرف  میزان  یافت.  خواهد  افزایش  تن  میلیون 
سالیانۀ فولاد هم‌اکنون در ایران حدود 25 میلیون 
تن است. بدین‌ترتیب تقاضا برای مصرف نسوزها 

رو به افزایش است. حدود هشتاد درصد کل تولید 
به  می‌شوند.  مصرف  فولاد  تولید  در  نسوز  مواد 
ازای هر تن فولاد، 2 تا 5 کیلوگرم منیزیت مصرف 
می‌شود. در حال حاضر بیش از نود درصد محصول 
تولیدی شرکت تهیه و تولید مواد نسوز کشور پس از 
تبدیل به محصولات نهایی دیرگداز، در صنعت فولاد 

مصرف می‌شود.
صادرات و واردات

نیاز کشور به مواد نسوز، سالانه 70 تا 80 هزار تن 
است که در حدود 45 هزار تن آن در شرکت تهیه 
توجه  با  می‌شود.  تولید  کشور  نسوز  مواد  تولید  و 
به این نکته، هیچ‌گونه صادرات فراورده‌های نسوز 
منیزیتی در ایران انجام نمی‌گیرد. بیشترین واردات 
فراورده‌های نسوز و انواع فراورده‌های دارای ترکیب 
متحدۀ  امارات  چین،  کشور  از  کربنات  منیزیم 
عربی، اسلواکی، ترکیه و سایر کشورهاست. مقدار 
واردات مذکور سالانه در حدود چهل هزار تن است.

پی‌نوشت‌ها
1.Magnesia
2. Giobertite

منابع
1. آقانباتی، ع )1385(، زمین‌شناس��ی ایران، س��ازمان زمین‌شناسی 

ایران و اکتشافات معدنی کشور، 586 ص.
2. قربان��ی، م )1381(، دیباچ��ه‌ای بر زمین‌شناس��ی اقتصادی ایران، 

انتشارات آرین زمین، 854 ص.
3. کریم‌پ��ور، محمدحس��ن )1368(، کانی‌ه��ا و س��نگ‌های صنعتی، 

انتشارات جاوید.
4. http://Program United States Geological Survey 
(USGS)Minerals Resources
5. http://www.irrep.com

شکل 4: تصاویری از معادن منیزیت در نهبندان )شکل بالا( و کرمان )شکل پایین(

نیاز کشور به مواد نسوز، سالانه 70 تا 80 هزار تن است که در حدود 45 
هزار تن آن در شرکت تهیه و تولید مواد نسوز کشور تولید می‌شود. با توجه 

به این نکته، هیچ‌گونه صادرات فراورده‌های نسوز منیزیتی در ایران انجام 
نمی‌گیرد. بیشترین واردات فراورده‌های نسوز و انواع فراورده‌های دارای 

ترکیب منیزیم کربنات از کشور چین، امارات متحده عربی، اسلواکی، 
ترکیه و سایر کشورهاست
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دانش‌افزایی

چکیده
هوازدگی فرایندی اس��ت که در آن، 
کانی‌ها و س��نگ‌هایی ک��ه در دماها و 
فش��ارهای مختلف تشکیل شده‌اند، 
در ش��رایط س��طحی زمین ب��ه تعادل 
ش��یمیایی می‌رسند. از آنجا ‌که دماها 
و فش��ارهای پایین‌تر محیط سطحی 
با آب و اکسیژن اضافی همراه است، 
بازمانده‌ه��ای رس��وبی تمایل به غنی 
ش��دن از کانی‌ه��ای آب��دار دارند و در 
اغل��ب حالت‌ه��ای اکس��یدان خود، 

حاوی عناصر چندظرفیتی هس��تند. کانی‌های 
رس��ی و هماتی��ت، مثال‌های��ی از ای��ن گونه‌اند. 

هوازدگی شامل دو فرایند مکانیکی و شیمیایی است.
آب‌وهوای��ی  ن��وع  ه��ر  در  مکانیک��ی  هوازدگ��ی 
انجام‌پذیراست، ولی هوازدگی شیمیایی بیشتر نیاز به 

رطوبت دارد.
نتیجۀ کلی هوازدگی، تش��کیل خاک است که در سه 
افق B، A وC  صورت می‌گیرد. مطالعات نشان می‌دهد 
که در محیط رسوبی، نرخ دگرسانی یک قطعه کانی تازه 
و متعاقباً تش��کیل خاک به‌‌وس��یلۀ چهار عامل ترکیب 
شیمیایی، یکپارچگی ساختاری، درجۀ تبلور و ماهیت 
شیمیایی محیط تعیین می‌شود. فرایندهای هوازدگی 
باعث تشکیل نهشته‌های اقتصادی در اقلیم‌های کاملاً‌ 
متفاوت نیمه‌خش��ک یا گرمسیری مرطوب می‌شوند. 
ای��ن نهش��ته‌ها ش��امل کالکری��ت )کالی��چ(، لاتری��ت 
آه��ن‌دار )فریکریت(، لاتریت آلومینیم‌دار یا بوکس��یت 
)آلومینوکریت( و س��یلکریت هستند که در مجموع به 

آن‌ها نهشته‌های بر جا اطلاق می‌شود .

کلیدواژه‌ه��ا: هوازدگی، هوازدگی مکانیکی، هوازدگی 
شیمیایی، افق خاک، نهشته‌های برجا

کیلومتری زیر زمین تشک��یل 
ش��ده ب��ود، اکنون در س��طح 
زمی��ن و در مع��رض ش��رایط 
دارد.  ق��رار  متف��اوت  کاماًل� 
ت��ودۀ  وضعیت��ی،  چنی��ن  در 
سنگی به‌تدریج تغییر می‌یابد 
ت��ا جایی��ک‌ه دوباره با ش��رایط 
جدید به حالت تعادل برس��د. 
به چنین تغییراتی در س��نگ، 

هوازدگی می‌گویند.
هوازدگ��ی روی س��نگ‌های 
منش��أ به‌ص��ورت فیزی��کی، ‌یا 
مکانی��کی، و ش��یمیایی، ه��ر 
دو، انجام می‌گیرد )شکل 1(، 
در هوازدگی مکانیکی عوامل 
ش��یمیایی هیچ‌گونه دخالتی 
ندارند. ب��رای مث��ال تغییرات 
درج��ه ح��رارت روز و ش��ب در 
نواح��ی کویری باعث انقباض 
و انبساط می‌شود و هم‌چنین 
در هنگام روز بخارآب در درزها 
و شک��اف‌ها نف��وذ کن��د و در 
س��اعات ش��ب که دما کاهش 
می‌یابد ی��خ بزند و ب��ا افزایش 
حج��م روبه‌رو ش��ود ��که باعث 
خرد شدن سنگ‌ها می‌شود. 

سیدمهدی خاتمی‌شال
سرگروه علوم‌تجربی منطقۀ شاهرود خلخال

مقدمه
هوازدگ��ی و تشک��یل خاک، 
قدیمی‌تری��ن فرایندهای مؤثر 
ب��ر روی قاره‌ها هس��تند. این 
موضوع که برای تشک��یل یک 
افق خاک، 100 تا 1000 سال 
زمان نیاز است، نشان می‌دهد 
که در رخ‌نمون‌ه��ای قدیمی، 
خاک‌ها باید واحدهای سنگی 
متداول باشند. به زبان ساده، 

از  اس��ت  عب��ارت  هوازدگ��ی 
پاس��خی که مواد سطح زمین 
در مقابل تغییر محیط از خود 
بروز می‌دهند. برای مثال بعد 
از میلیون‌ها سال بالاآمدگی و 
فرسایش، س��نگ‌های موجود 
در س��قف توده‌های نفوذی از 
بین می‌روند و توده در س��طح 
زمین رخ‌نمون پی��دا میک‌ند. 
این ت��ودۀ متبلور ��که در دما و 
فش��ار زیاد و احتم��الاً‌ در چند 

اما تخریب شیمیایی به‌وسیلۀ 
م��واد محل��ول در آب ص��ورت 
می‌گیرد که باعث می‌شوند تا 
قسمتی از کانی‌های تشکیل 
دهن��دۀ س��نگ تجزیه ش��وند 
و کانی‌ه��ای جدی��د به‌وج��ود 
آین��د و نیز قس��متی به‌صورت 
محل��ول در آب درآی��د. ب��رای 
انحال�ل  از  می‌ت��وان  مث��ال 
کربنات کلسیم در آب یا تجزیۀ 
فلدسپات‌ها که باعث تشکیل 
کانی‌های رس��ی می‌شود،‌ نام 

برد.

مهم‌ترین عامل مؤثر بر سرعت 
هوازدگی، عوامل آب‌وهوایی 
است. از عوامل آب‌وهوایی، 

به‌ویژه درجۀ حرارت و رطوبت، 
اهمیت ویژه‌ای در سرعت 
هوازدگی سنگ‌ها دارند. 

بهترین محیط برای هوازدگی 
شیمیایی، آب‌وهوای گرم و 

مرطوب است
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شکل 1: )بالا( هوازدگی فیزیکی، )پایین( هوازدگی شیمیایی

هوازدگ��ی  س��رعت 
سنگ‌ها 

س��رعت هوازدگی س��نگ‌ها 
به‌ عوامل زیادی بس��تگی دارد. 
ی��کی از این عوامل اندازۀ ذرات 
سنگ است. هر اندازه سنگ در 

طی هوازدگی فیزیکی به ذرات 
کوچک‌تری خرد شود اثر عوامل 
ش��یمیایی بر آن بیشتر خواهد 
ب��ود و درنتیج��ه تودۀ س��نگی 
سریع‌تر هوازده می‌شود. جنس 
کانی‌ه��ای س��ازندۀ س��نگ‌ها 
نی��ز عام��ل دیگری به‌حس��اب 
می‌آی��د. این عام��ل را می‌توان 
از مقایسۀ سنگ‌قبرهایی که از 
جنس‌ه��ای مختلف تراش��یده 
ش��ده‌اند، معلوم داش��ت. مثلًا 
در  گرانیت��ی  س��نگ‌قبرهای 
هوازدگ��ی ش��یمیایی  مقاب��ل 
بس��یار مقاوم‌ان��د درحالی��ک‌ه 
از مرم��ر  س��نگ‌قبرهایی ��که 
م��دت  در  ش��ده‌اند،  س��اخته 
کوتاهی در اثر هوازدگی تجزیه 
می‌ش��وند. ترتی��ب هوازدگ��ی 
کانی‌ه��ای س��یلیکاته مطابق 
ب��ا ترتی��ب تبل��ور آن‌هاس��ت. 
کانی‌های��ی ��که زودت��ر از همه 

شکل بلورین ترکیبات غالب bپتانسیل یونی شعاع )A(کاتیون

k+1/330/75K+یون‌های محلول
Na+0/971Na+

Ca2+0/992Ca2+

Mn2+0/802/5Mn2+

Fe2+0/742/7Fe2+

Mg2+0/663Mg2+

Fe3+0/644/7Fe(OH)3هماتیت
Al3+0/515/9Al(OH)3گیبسیت
Mn4+0/606/7Mn(OH)4پیرولوزیت
Si3+0/429/5Si(OH)4کوارتز
B3+0/2313یون‌های محلول
P5+0/3514/3
S6+0/3020
C4+0/1625

متبلور می‌شوند، یعنی در دما 
و فش��ار بالا تشک��یل شده‌اند، 
نس��بت به کانی‌هایی که بعداً 
س��طح  در  ش��ده‌اند،  متبل��ور 
زمین پای��داری کمتری دارند. 
با بررس��ی س��ری واکنش‌های 
ب��اون1 مش��اهده میک‌نیم که 
الیوی��ن قب��ل از هم��ه متبل��ور 
می‌ش��ود و بنابرای��ن در براب��ر 
هوازدگ��ی از هم��ه ناپایدارتر و 
کوارتز، یعنی آخرین کانی این 
س��ری از همه پایدارتر اس��ت. 
مهم‌ترین عامل مؤثر بر سرعت 
هوازدگی، عوام��ل آب‌وهوایی 
اس��ت. از عوام��ل آب‌وهوایی، 
به‌ویژه درجۀ حرارت و رطوبت، 
اهمی��ت وی��ژه‌ای در س��رعت 
دارن��د.  س��نگ‌ها  هوازدگ��ی 
بهترین محیط برای هوازدگی 
ش��یمیایی، آب‌وه��وای گرم و 

مرطوب است.

 PH در سطح زمین در شرایط اکسیدی و مقادیر b .شعاع یونی است r بار یونی و z( جدول1: ویژگی کاتیون‌های اصلی در محلول‌های آبی
نزدیک به خنثی است(.

در محیط رسوبی، 
نرخ دگرسانی یک 

قطعه کانی تازه با چهار 
عامل تعیین می‌شود: 

ترکیب شیمیایی، 
یکپارچگی 

ساختاری، درجۀ 
تبلور و ماهیت 

شیمیایی محیط
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ب��ر  مؤث��ر  واکنش‌ه��ای 
هوازدگی و محصولات این 

واکنش‌ها
ن��رخ  رس��وبی،  محی��ط  در 
دگرسانی یک قطعه کانی تازه 
با چهار عامل تعیین می‌شود: 
ترکیب شیمیایی، یکپارچگی 
و  تبل��ور  درج��ۀ  س��اختاری، 
محی��ط.  ش��یمیایی  ماهی��ت 
یون‌های با پتانسیل یونی بین 
3 تا 12 خیل��ی نامحلول‌اند و 
اغلب در مقادیر PH متوس��ط 
میک‌نن��د  رس��وب  آن‌ه��ا  کل 

)جدول1(.
در  ش��یمیایی:  ترکی��ب 

کانی‌های سیلیکاته، نیروهای 
و  کاتیون‌ه��ا  می��ان  پیون��دی 
آنیون‌ه��ا، عموم��اً‌ از نوع یونی 
یا کوالانسی است. پیوندهایی 
که ماهیت غالب��اً یونی دارند، 
از  وس��یعی  گس��ترۀ  بی��ن  در 
ج��دول  س��تون‌های  عناص��ر 
تناوبی دیده می‌ش��وند؛ برای 
مثال بین پتاس��یم )ستون 1( 
و کل��ر )س��تون 7( یا کلس��یم 
)س��تون 2( و اکسیژن )ستون 
6(. پیوندهای با ماهیت غالباً 
کوالانسی نیز در میان عناصر 
واق��ع در س��تون‌های مج��اور 
ه��م در ج��دول تناوب��ی برقرار 

می‌ش��ود؛ ب��رای مث��ال بی��ن 
سیلسیم )ستون 4( و اکسیژن 
)س��تون6( یا می��ان آلومینیم 
)ستون 3( و اکسیژن )ستون 6(. 
در بحث هوازدگی، مهم‌ترین 
تفاوت میان پیوندهای یونی و 
کوالانسی، حساسیت آن‌ها به 
شکسته شدن با مولکول‌های 
دوقطبی آب است. پیوندهای 
شکس��ته  آس��انی  ب��ه  یون��ی 
می‌شوند )مثل سدیمک‌لرید(، 
اما پیوندهای کوالانسی )مثلًا 
در کوارتز( این‌گونه نیس��تند. 
 )Si-O( ساختارهای سیلیکاته
 )AL-O( آلومینیوسیلیکاته  و 

در آب نسبتاً نامحلول‌اند، زیرا 
پیونده��ای AL-O و Si-O هر 

دو کوالانسی هستند.

یکپارچگی س��اختاری: از 
آنجا ��که خوردگی ش��یمیایی 
ص��ورت  س��طوح  امت��داد  در 
می‌گیرد، پس بلورهای دارای 
رخ‌ها، شکستگی‌ها، مرزهای 
فازی، نس��بت به بلورهایی که 
فاق��د ای��ن علائم‌اند س��ریع‌تر 
درنتیجه  می‌ش��وند.  متلاشی 
بلورهای کوچک‌تر ��که دارای 
نسبت سطح به حجم بیشتری 
هستند، س��ریع‌تر از بلورهای 
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می‌ش��وند‍.  متلاش��ی  بزرگ‌تر 
قطعات چندبل��وری در امتداد 
مرزه��ای بل��ور دگرس��ان و ب��ه 
کانی‌های س��ازندۀ آن تفکیک 

می‌شوند.

درج��ۀ تبل��ور: بل��وری ب��ا 
استوکیومتری مطلوب که فاقد 
نقای��ص بل��وری باش��د، دارای 
پایدارتری��ن حالت مقاومت در 
برابر هوازدگی است. با افزایش 
جانش��ینی عنصری و نقایص 
ش��بکۀ بلوری، پای��داری کانی 
کاهش می‌یاب��د. بدین ترتیب 
پتاس��یم‌دار  فلدس��پات  ی��ک 
س��دیم  مق��داری  دارای  ��که 
به‌صورت محلول جامد اس��ت 
به اندازۀ فلدسپات پتاسیم‌دار 
خالص پایدار نیست و کلسیت 
منیزیم‌دار نیز به اندازۀ کلسیت 

خالص پایدار نخواهد بود.
ماهیت شیمیایی محیط: 
در  س��یلیکاتی  کانی‌ه��ای 
نس��بت  اس��یدی  محیط‌های 
قلیای��ی،  محیط‌ه��ای  ب��ه 
در  همچنی��ن  ناپایدارترن��د. 
اقلیم‌ه��ای گرم‌تر و بارش‌های 
سالیانۀ بیش��تر نیز در مقایسه 
با محیط‌های س��ردتر با بارش 
خ��اک  ناپایدارترن��د.  کمت��ر 
اقلیم‌های نیمه‌خشک، قلیایی 
از  انباش��تگی‌هایی  دارای  و 
اس��ت،   B اف��ق  در  کلس��یت‌ 
درحالی��ک‌ه خ��اک اقلیم‌های 
و  رش��د  به‌دلی��ل  مرطوب‌ت��ر، 
انحال�ل  و  آل��ی  فس��اد م��واد 
دی‌اکس��یدک‌ربن ج��و در آب، 

اسیدی است.

افق‌های خاک )نیم‌رخ(
نتیج��ۀ هوازدگ��ی فیزی��کی 
و ش��یمیایی تشک��یل خ��اک 
اس��ت. خ��اک دارای س��ه افق 
اصلی است که از بالا به پایین 
 B، ب��ه ترتیب عبارت اس��ت از
A وC. ب��ه مجم��وع افق‌ه��ای 
A و B روی هم  س��لوم )خاک 

حقیقی( گفته می‌شود.

اف��قA س��طحی‌ترین اف��ق 
خاک اس��ت که خاک رأس��ی 
نی��ز نامیده می‌ش��ود. گیاهان 
در این افق ریشه دارند. در این 
افق میزان گیاه خاک زیاد، اما 
مق��دار رس و م��واد محلول در 
آن کم اس��ت، زی��را این مواد با 
آب باران شس��ته می‌شوند و به 

افق‌های زیرین می‌روند.

افق B زی��ر افق A قرار دارد. 
ب��ه این اف��ق خ��اک زیرین نیز 
گفت��ه می‌ش��ود. بیش��تر مواد 
محل��ول و رس که ب��ا آب باران 
از افق A  شسته می‌شوند، در 

این افق تجمع می‌یابند.

افق C زیر س��لوم قرار گرفته 
و افقی است که در آن بخشی 
از س��نگ‌های بس��تر تخری��ب 
می‌شود. در این افق، مواد آلی 
یا اصاًل� وجود ندارد یا بس��یار 
ناچی��ز اس��ت. اگرچه س��نگ 
مادر آن‌چنان به س��لوم تجزیه 
می‌شود که ویژگی‌های اصلی 
آن تش��خیص داده نخواهن��د 
شد، اما در افق C، سنگ مادر 
به آسانی قابل تشخیص است.

م��رز بی��ن افق‌ه��ای خ��اک 

ممکن اس��ت بس��یار واضح یا 
تدریجی باشد. به‌علاوه بعضی 
از خاک‌ها کلًا فاقد این افق‌ها 
هس��تند. بعض��ی از خاک‌ه��ا 
نابالغ‌اند، زیرا فرایندهای لازم 
برای تشک��یل خاک کوتاه‌اند. 
مخص��وص  خاک‌ه��ا  ای��ن 
چون  پرش��یب‌اند،  دامنه‌های 
فرس��ایش، خاک‌ه��ا را از ج��ا 
میک‌ند و فرصت کامل ش��دن 

به آن‌ها نمی‌دهد )شکل 2(.

انواع خاک
رده‌بن��دی،  س��اده‌ترین  در 
خاک‌های عهد حاضر را به دو 
گ��روه پدالفره��ا2 و پدوکال‌ها3 
تقس��یم میک‌نن��د. پدالفره��ا 
خاک‌های��ی غن��ی از آلومینیم 
و سیلس��یم هس��تند و عل��ت 
از  دس��ته  ای��ن  نام‌گ��ذاری 
خاک‌ه��ا نیز به وج��ود همین 
عناصر برمی‌گردد. واژۀ یونانی 
پدالفر مرکب از کلمۀ »پدون«4، 
ب��ه معن��ای خ��اک، و علائ��م 
ش��یمیایی آلومینی��م )AL( و 
آه��ن )Fe( اس��ت. پدالفره��ا 
با تجم��ع اکس��یدهای آهن و 
رس‌های غن��ی از آلومینیم در 
افق B مشخص می‌شوند. این 
خاک‌ها دارای رنگ قهوه‌ای یا 
قرمز مایل به قهوه‌ای هستند 
و در مناطق جنگلی گسترش 

زیادی دارند.
واژۀ یونانی پدوکال نیز مرکب 
از واژۀ »پدون« به‌معنای خاک 
و قس��مت اول کلمۀ کلس��یت 
نامش��ان  از  چنانچ��ه  اس��ت. 
پیداس��ت، پدوکال‌ها با تجمع 
کربن��ات کلس��یم )کلس��یت( 
مشخص می‌شوند. این خاک 
در مناطق خش��ک گس��ترش 
دارد و چ��ون ش��دت هوازدگی 
شیمیایی در مناطق خشک‌تر 
کمتر است، بنابراین معمولًا در 
پدوکال‌ درصد کانی‌های رسی 
کمت��ر از پدالف��ر اس��ت. البته 
خاک‌شناس��ان دریافته‌اند که 

خاک‌ها  طبقه‌بن��دی  نیازمند 
رده‌بن��دی  سیس��تم  ی��ک  در 
سیس��تم  همچ��ون  دقی��ق، 
مورد اس��تفاده در طبقه‌بندی 
موجودات زنده هستند. ما 11 
رده، 47 زی��ررده، 230 گ��روه 
بزرگ، 1200 زیرگروه، 6600 
خانواده و 16800 سری خاک 
داریم، اما در توالی‌های سنگی 
پیش از کواترنری، فرسایش و 
برهم‌نهشت خاک‌های تشکیل 
شده به‌طور تقریباً هم‌زمان )در 
مقیاس زمانی زمین‌شناسی(، 
را  آن‌ه��ا  دقی��ق  طبقه‌بن��دی 

غیرممکن می‌سازد.

نهشته‌های  و  هوازدگی 
معدنی

هوازدگ��ی در ایجاد برخی از 
نهشته‌های معدنی مهم نقش 
دارد، زیرا عناصر فلزی پراکنده 
در س��نگ م��ادر را در یک‌ج��ا 
جمع میک‌ند. ب��ه چنین نقل 
و انتقال��ی اغلب غنی‌ش��دگی 
گفته می‌شود. غنی‌شدگی به 
دو روش انج��ام می‌ش��ود: در 
روش اول، هوازدگی شیمیایی 
به‌همراه آب نفوذی، موادی را 
که مناس��ب نیس��تند از سنگ 
در ح��ال تجزیه ج��دا میک‌ند. 
لذا عناصر مطلوب در افق‌های 
بالایی خاک باق��ی می‌مانند. 
روش دوم، درست عکس روش 
اول اس��ت. بنابرای��ن عناص��ر 
مطلوبی که تراکم آن‌ها در افق 
نزدیک سطح زمین کم است، 
با رس��وب مجدد، غلظت آن‌ها 
افزایش می‌یابد. نهش��ته‌های 
حاصل از هوازدگی عبارت‌اند 
فریکری��ت6،  کالکری��ت5،  از: 

آلومینوکریت7 و سیلکریت8.

کالکریت )کالیچ(9: تجمعی 
از کربنات کلس��یم در س��طح 
زمی��ن  س��طح  نزدی��کی  ی��ا 
اس��ت که می‌توان��د در نواحی 
دارای ب��ارش س��الانه ت��ا صد  شکل 2: افق‌های خاک
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سانتی‌متر مکعب ایجاد شود، 
ول��ی بهتری��ن ش��رایط ب��رای 
تشک��یل آن نواحی خش��ک‌تر 
با بارش سالیانۀ کمتر از پنجاه 
سانتی‌متر مکعب است)شکل 

3، الف(.

بوکسیت )آلومینوکریت(10: 
از  تمام��اً‌  ��که  اس��ت  خا��کی 
آلومینی��وم  هیدروکس��ید 
بی‌شک��ل ی��ا بلورین تشک��یل 
شده و معمولًا پیزولیتی است. 
تنه��ا در  چنی��ن خاک‌های��ی 
مرطوب  گرمس��یری  مناط��ق 
ت��ا نیمه‌ گرمس��یری، همچون 
حوضه‌ه��ای روده��ای آمازون 
و کنگ��و تشک��یل می‌ش��وند. 
روی  می‌توانن��د  بوکس��یت‌ها 
ه��ر س��نگ وال��د آلومینیم‌دار 
روی  ول��ی  ش��وند،  تشک��یل 
بهتر  آلومینیوم‌دار  بس��ترهای 
و با ضخامت بیشتر می‌توانند 

تشکیل شوند )شکل 3، ب(.

لاتریت آهن‌دار )فریکریت(: 
آن،  رن��گ  به‌دلی��ل  ش��اید 

متداول‌تری��ن نهش��تۀ قدیمی 
شناخته ش��ده باشد و به‌دلیل 
در  آن  اهمی��ت  و  فراوان��ی 
مناب��ع  از  فقی��ر  کش��ورهای 
مطالعه‌ش��ده‌ترین  معدن��ی، 
قش��رهای خا��کی عهدحاضر 
اس��ت. همانند سایر نهشته‌ها 
فریکری��ت نی��ز دارای ظاهری 
صحرای��ی اس��ت ��که به‌دلیل 
رس��وب‌گذاری  و  فرس��ایش 
مجدد قشرهای اولیه پیچیده 
ش��ده، اما ویژگی اصلی آن‌ها، 
یعنی غن��ی بودن از آهن باقی 

مانده است )شکل 3، پ(.

 س��یلکریت: آلومینوکریت 
خاک‌ه��ای  فریکری��ت،  و 
برجامانده‌ای هستند که پس 
از انتق��ال تم��ام س��ازنده‌های 
می‌ش��وند.  نهش��ته  دیگ��ر 
اساس��اً‌  درمقابل، س��یلکریت 
یک نهش��تۀ سیلیس��ی ثانویه 
اس��ت و از رس��وب ش��یمیایی 

و  چ��رت  کلس��دونی،  اپ��ال، 
کوارتز به نس��بت‌های مختلف 
کوارت��ز  می‌ش��ود.  تشک��یل 
تخریب��ی نی��ز مم��کن اس��ت 
باش��د.  آن وج��ود داش��ته‌  در 
ش��امل  س��یلکریت  تشک��یل 
رس��وب‌گذاری از محلول‌های 
س��طحی یا زیرزمینی اس��ت. 
این امر یا به‌صورت مستقیم از 
طریق رشد بلور انجام می‌شود 
ی��ا به‌ص��ورت غیرمس��تقیم از 
و  سیلیس��ی  ژل  آب‌زدای��ی 
س��پس تبل��ور آن به چ��رت یا 
کلس��دونی ص��ورت می‌گی��رد 

)شکل 4، ت(.

از آنجا که خوردگی شیمیایی در امتداد سطوح 
صورت می‌گیرد، پس بلورهای دارای رخ‌ها، 

شکستگی‌ها، مرزهای فازی، نسبت به بلورهایی 
که فاقد این علائم‌اند سریع‌تر متلاشی می‌شوند. 

درنتیجه بلورهای کوچک‌تر که دارای نسبت سطح 
به حجم بیشتری هستند، سریع‌تر از بلورهای 

بزرگ‌تر متلاشی می‌شوند‍

نتیجۀ هوازدگی فیزیکی و 
شیمیایی تشکیل خاک است. 

خاک دارای سه افق اصلی 
است که از بالا به پایین به ترتیب 

عبارت است از B، A وC. به 
مجموع افق‌های A و B روی هم  

سلوم )خاک حقیقی( گفته 
می‌شود

شکل 3: الف( کالکریت، ب( بوکسیت، پ( فریکریت،
 ت( سیلکریت 

پی‌نوشت‌ها
1. Bowen  2. Pedalfer      3. Pedocal     4. Pedon
5. Calcrete     6. Ferricrete
7. Aluminocrete    8. Silcrete
9. Caliche     10. Bauxite
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مبانی زمین‌شناسی، انتشارات مدرسه، 391 ص.
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تألیف و ترجمه:
محمدرضا خوش‌بین‌خوش‌نظر
کارشناس گروه فیزیک
 دفتر برنامه‌ریزی و تألیف کتب درسی

گفت‌وگو

مقدمه
گرچه ماده و انرژی تاریک1 ارتباطی مفهومی با یکدیگر ندارند، 
اما همواره در مباحث کیهان‌شناسی به‌عنوان دو معضل مهم که 
هنوز پاسخی برای آن‌ها پیدا نشده است در پی یکدیگر می‌آیند. 
از این‌رو در این مقاله کوشش شده است این دو مبحث به‌طور 
نیز  آن  از  پس  شود.  داده  توضیح  اختصار(  به  البته  )و  مجزا 
گفت‌وگوهایی که در سال‌های اخیر با دو تن از متخصصان این 

حوزه‌ها انجام شده است، تقدیم خواهد شد. 

انبساط  اَبَرنواَختر،  تاریک،  انرژی  تاریک،  مادۀ  کلیدواژه‌ها: 
عالم، ذرات سنگین، برهمک‌نشک‌نندۀ  ضعیف، شتاب عالم

مادۀ  تاریک و سرعت چرخش ستارگان
گرچه برخی معتقدند این فرتیز زوئیکی2 بود که برای نخستین‌‌بار 
در سال 1933 با نگاشتن مقاله‌ای وجود مادۀ  تاریک را پیشگویی 
کرد، اما از لحاظ تجربی دانشمندی به نام ورا روبین3 و همکارش 
مادۀ   چنین  به‌وجود  که  بودند  کسانی  نخستین  فورد4،  کنت 
ناشناخته‌ای پی بردند. آن‌ها در رصدخانۀ  ملی کیت پیک5 واقع در 
آریزونا سرعت چرخش تعدادی از ستارگان دوردست را با اندازه‌گیری 
انتقال‌های دوپلری خوشه‌های تابناک ستارگانی که در داخل هر 
کهکشان در فاصله‌های مختلفی از مرکز آن‌ها قرار داشتند، اندازه 
گرفتند. همان‌طور که شکل 1 نشان می‌دهد، نتایج کار آن‌ها واقعاً 

شگفت‌آور بود. آن‌ها دریافتند که سرعت چرخش‌مداری ستاره‌های 
واقع در بیرون لبۀ  مرئی هر کهکشان تقریباً با سرعت چرخش‌مداری 
حالیک‌ه  در  است.  یکسان  کهکشان  مرکز  به  نزدیک  ستاره‌های 
سرعت  باشد،  برداشته  در  را  مرئی  جرم  فقط  کهکشان  یک  اگر 
 Gmv
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= چرخش مشاهده شده باید طبق قانون دوم نیوتن که به 
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شکل 1 
سرعت چرخش ستارگان در یک کهکشان، برحسب تابعی از فاصلۀ  آن‌ها تا مرکز کهکشان. 
منحنی نقطه‌چین حاصل داده‌های تجربی است که نیمۀ  دوم آن منطبق بر منحنی توپُری 

نیست که از محاسبات نظری به دست می‌آمد.
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می‌انجامد، با افزایش فاصله در مسافت‌های دور، افت میک‌رد. برای 
مثال در منظومۀ  شمسی خودمان، سرعت چرخش‌مداری پلاتو 
عطارد  سرعت‌مداری   0/1 حدود  خورشید(  از  سیاره  )دورترین 

)نزدیک‌ترین سیاره به خورشید( است.
تنها توضیح برای یافته‌های روبین و فورد که بتواند با مکانیک 
حاوی  نوعی،  کهکشانِ  یک  که  است  این  باشد  سازگار  نیوتنی 
ماده‌ای است بسیار بیشتر از آنچه که به ظاهر دیده می‌شود. درواقع 
بخش مرئی یک کهکشان فقط در حدود 5 تا 10 درصد جرم کل 
کهکشان است. بنابراین عالم مملو از ماده‌ای است که نمی‌توانیم 
آن را ببینیم و از این رو مادۀ  تاریک نامیده می‌شود. این نام‌گذاری 
بدان دلیل است که مادۀ  تاریک یا به کلی یا نوری گسیل نمیک‌ند 
و یا گسیل نور آن، چنان ضعیف است که قابل آشکار کردن نیست. 
احتمالًا برخی از مواد طبیعی، مانند ستارگان سوخته و گازهای بین 
ستاره‌ای کم‌سو، بخشی از مادۀ  تاریک را تشکیل می‌دهند، ولی این 

فقط بخش کوچکی از کل مادۀ  تاریک است. 
است،  غیرباریونی  اصطلاحاً  تاریک  مادۀ   عمدۀ   بخش 
از کاندیداهای  نوترون‌ها نیست. یکی  و  پروتون‌ها  ‌یعنی شامل 
همیشگی مادۀ  تاریک نوترینوها بوده است. گرچه جرم نوترینوها 
نسبت به جرم پروتون یا نوترون بسیار کوچک است، ولی با توجه 
به تعداد فوق‌العاده زیاد نوترینوها در یک کهکشان، جرم کل آن‌ها 
بزرگ است. با این همه، محاسبه‌ها نشان داده‌اند که حتی جرم 
کل نوترینوها هم برای توضیح جرم کل مادۀ  غیرباریونی کافی 
نیست. بنابراین سایر ذره‌هایی که مادۀ  تاریک را تشکیل می‌دهند 

هنوز آشکارناپذیرند و سرشت آن‌ها هنوز ناشناخته است.
این ذرات است؛  از کوشندگان اصلیِ کشف  آپریل6 یکی  النا 
مواد  سایر  با  ضعیفشان  بسیار  برهمک‌نش  به‌دلیل  که  ذراتی 
اصطلاحاً WIMP 7 خوانده می‌شوند )واژه‌ای که مخفف عبارتی 
ضعیف  برهمک‌نشک‌نندۀ   سنگین  ذرات  معنای  به  انگلیسی 
است(. آپریل سرپرست گروهی تحقیقاتی به نام گزنون8 است، 
اعماق  در  WIMPها  کشف  برای  آزمایشگاهی  درواقع  که 
5000 فوتی زیرزمین در جایی در ایتالیاست. در ادامه، ترجمۀ  

مصاحبه‌ای که اخیراً با وی انجام شده است، خواهد آمد.

انرژی تاریک و انبساط سریع عالم
می‌دانیم که جرم موجب خمیدگی فضا می‌شود و از طرفی، 

چون طبق معادلۀ  انیشتین، جرم و انرژی هم‌ارزند، می‌توانیم 
این عبارت را تعمیم بخشیم و بگوییم که انرژی موجب خمیدگی 
فضا می‌شود. این امر به یقین برای فضای اطراف یک سیاه‌چاله 
دیگر  نجومی  جسم  هر  اطراف  برای  ضعیف‌تر  به‌گونه‌ای  و 
موجود  انرژی  اثر  بر  نیز  عالم  کل  فضای  آیا  ولی  می‌دهد.  رخ 
کمک  به  نخستین‌بار  پرسش  این  می‌شود؟  خمیده  آن  در 
 9)COBE( کیهانی  زمینۀ   کاوشگر  ماهوارۀ   اندازه‌گیری‌های 
در سال 1992 و سپس به‌طور دقیق‌تر با اندازه‌‌گیری‌های کاوۀ  
سال  در   10)WMAP( ویلکینسون  میکروموج  ناهمسانگردی 

2003 پاسخ داده شد که تصویر 2 مربوط به آن است.
مجموعه‌ای  از  ناشی  می‌بینیم  تصویر  این  در  که  لکه‌هایی 
کیهانی  زمینۀ   تابش  اولیۀ   چشمه‌های  همان  که  اتم‌هاست 
زمان  از  که  است  نوری  واقع  در  کیهانی  زمینۀ   تابش  هستند. 
کوتاهی پس از آغاز عالم )379000 سال پس از تکوین عالم( 
نشئت گرفته است. در واقع در این زمان دمای عالم به حدی کم 
شده بود که الکترون‌ها می‌توانستند به هسته‌ها بچسبند و اتم‌ها را 
تشکیل دهند. وقتی عالم جوان‌تر بود، اتم‌ها هنوز تشکیل نشده 
بودند و نور نمی‌توانست مسافت قابل توجهی را بپیماید، بی‌آنکه 
به وسیلۀ  ذره‌های واقع در مسیر خود پراکنده نشود. بنابراین نور 
 A  در جهت‌های مختلفی پراکنده می‌شد و اگر مثلًا نور از نقطۀ
شروع کرده بود، نمی‌توانستید در هنگام دریافت بخشی از نور 
با قطعیت بگویید که آن پرتو از A نشأت گرفته است. ولی پس 
از آنکه ذره‌ها شروع به تشکیل اتم‌ها کردند، نور با توجه به اینکه 
با اتم‌های خنثی برهمک‌نش قابل توجهی ندارد، می‌توانست تا 
فاصله‌های زیاد حرکت کند. آن‌گاه یک پرتوی نور تابشی از نقطۀ  
A می‌توانست برای میلیون‌ها سال حرکت کند، بی‌آنکه پراکنده 

شود. این نور، همان تابش کیهانی است.
حال پرسشی که باقی می‌ماند این است که آیا می‌توانیم از این 
تابش برای تمیز دادن نقطه‌هایی استفاده کنیم که تابش از آن‌ها 
نشئت گرفته است و آن‌گاه تصویری از عالم قدیمی بسازیم، در 
زمانی که اتم‌ها برای نخستین‌بار تشکیل شدند و پراکندگی نور 
متوقف شد؟ پاسخ مثبت است و تصویر 2 همان تصویر است. 
چشمه‌های  همان  تصویر،  این  لکه‌های  گفتیم  که  همان‌طور 
اولیۀ  تابش زمینۀ  کیهانی هستند و توزیع زاویه‌ای این لکه‌ها، 

شکل 2  این تصویر رمزینه شدۀ  رنگی در واقع عکسی از عالم به هنگامی است که فقط 
379000 سال عمر داشت. این تصویر، آن چیزی است که اگر در آن هنگام به همۀ  جهت‌ها 

می‌نگریستند، مشاهده میک‌ردید. 

انبساط انفجار بزرگ
13/7 میلیارد سال

شکل 3   تصویری نمایشی از انبساط عالم از اُفت و خیزهای کوانتومی در t=0 تا وضعیت 
کنونی در 109×13/7 سال پس از آن. توجه کنید که این فقط یک نمایش است و در واقع 

عالم لبه‌ای خارجی ندارد. 

انبساط شتابان حاصل از انرژی تاریک
400 هزار سال پس 

از تکوین عالم

تورّم

اُفت‌وخیزهای 
کوانتومی

نخستین ستاره، حدود 400 میلیون 
سال پس از تکوین عالم

تشکیل کهکشان‌ها، سیاره‌ها و ...

آشکارساز 
WMAP
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خمیدگی عالم را در مسیری که نور باید بپیماید تا به ما برسد، 
نشان می‌دهد.

تحلیل توزیع این لکه‌ها نشان داده است که عالم، تخت )بدون 
خمیدگی( است. در حالیک‌ه پس از زمان  t=10-34 s از تکوین 
عالم، چنان جرم عظیمی گرد آمده بود که باید موجب چیرگی 
گرانش می‌شد. پس در واقع باید انرژی‌ای در برابر گرانش وجود 
می‌داشت که باعث ادامۀ  انبساط عالم می‌شد. شکل 3 نمایشی 

فرضی از گسترش عالم تاکنون را نشان می‌دهد.
این موضوع، مسئلۀ  بسیار دشواری را پیش روی فیزیک‌دانان 
قرار می‌دهد، زیرا لازمۀ  آن وجود تعداد معینی از انرژی )به‌صورت 
جرم یا صورتی دیگر( است. مشکل از آنجا ناشی می‌شود که همۀ  
برآوردها از مقدار انرژی موجود در عالم )هم به شکل‌های شناخته 
شده و هم به شکل نوع ناشناختۀ  مادۀ  تاریک( به میزان فاحشی 
از این مقدار مورد نیاز، کمتر است. در واقع حدود   از این انرژی 

مورد نیاز گم شده است.
مهم‌ترین نظریه‌ای که برای این انرژی گم‌شده ارائه شده است، 
انرژی تاریک خوانده می‌شود. همان‌طور که گفتیم این انرژی 
به گونه‌ای است که با گرانش مخالفت میک‌ند و موجب انبساط 
عالم می‌شود تا سال 1998 پاسخ به اینکه آیا این انبساط واقعاً 
اندازه‌گیری  آن  لازمۀ   زیرا  بود،  دشوار  بسیار  است  بوده  سریع 
مسافت‌های اجسام نجومی بسیار دور، در جایی است که انبساط 

سریع ممکن است رخ داده باشد.
اخترشناسان  نجومی  فناوری  پیشرفت‌های   1998 سال  در 
را قادر ساخت تا نوع معینی از اَبَرنواَخترها موسوم به نوع Ia را 
در فاصله‌های بسیار دور آشکار کنند. مهم‌تر آنکه اخترشناسان 
توانستند مدت انفجار نور از چنین اَبَرنواَخترهایی را اندازه‌گیری 
ناظری  توسط  اَبَرنواَخترها  تابناکی  مدت،  این  طی  در  کنند. 
تابناکی  مدت  اندازه‌گیری  با  می‌شود  آشکار  زمین  روی  بر 
اَبَرنواَخترها، اخترشناسان توانستند فاصلۀ  آن اَبَرنواَختر را تعیین 
کنند. با توجه به انتقال به سرخ نور حاصل از کهکشانی که آن 
اَبَرنواَختر را شامل می‌شود، اخترشناسان توانستند تعیین کنند 
که آن کهکشان با چه سرعتی از ما دور می‌شود. از ترکیب همۀ  
این اطلاعات، آن‌ها توانستند آهنگ انبساط عالم را تعیین کنند. 
نتیجه، تأییدی بر نظریۀ  انرژی تاریک بود و اینکه انبساط عالم 
واقعاً سریع است، ولی هنوز نشانه‌ای از اینکه این انرژی تاریک 
با سول  ترجمۀ مصاحبه‌اى  مقاله،  انتهاى  در  نداریم.  چیست، 

پرلماتر، یكى از كوشندگان این نظریه خواهد آمد.

در جست‌وجوی تاریکی 

* واقعاً مادۀ  تاریک چیست؟ 
* بهترین پاسخ این است که هیچ نظری نداریم؛ فقط می‌دانیم 
می‌شناسیم.  را  آن  که  است  سال   70 از  بیش  دارد.  وجود  که 
فریتززوئیکی، اخترشناس سوئیسی در مقاله‌ای به سال 1933 
را  عالم  از  کوچکی  کسر  تنها  مرئی  مادۀ   که  می‌دهد  نشان 
از ماده‌ای است  تشکیل داده است. فقط 18 درصد مواد عالم 
تاریک  بقیۀ  82 درصد چیزی است که مادۀ   که می‌شناسیم. 
خوانده می‌شود سایر کشفیات در اخترشناسی بر این نظر صحه 
گذاشته‌اند که چیزی گم شده است. می‌دانیم مادۀ  تاریک وجود 
دارد، ولی تنها از روی اثرهای گرانشی آن. برای مثال، وجود مادۀ  
کمک  پایدارند،  کهکشان‌ها  چرا  اینکه  توضیح  در  ما  به  تاریک 
چرخ  یک  مثل  که  است  قرصی  شیری  راه  کهکشان  میک‌ند. 
مانع  عاملی  که چه  است  این  پرسش  افقی می‌چرخد.  فلک  و 
از هم‌پاشی آن می‌شود؟ البته گرانی، اما مادۀ  مرئی موجود در 
کهکشان آن‌قدر نیست که مقدار گرانی مورد نیاز برای در کنار هم 
نگه داشتن همۀ  سیاره‌ها و ستاره‌های این کهکشان را تأمین کند. 
به همین دلیل است که معتقدیم باید مادۀ  دیگری وجود داشته 

باشد که نمی‌توانیم آن را ببینیم.

* مادۀ  تاریک از چه تشکیل شده است؟
* فکر میک‌نیم از نوعی ذره ساخته شده است که اغلب تمایلی 
و سایر  نوترون‌ها  ]پروتون‌ها،  با مادۀ  معمولی  برهمک‌نش  برای 
انواع ذرات[ ندارد و خیلی سنگین است؛ شاید به سنگینی یک 
اتم سرب یا حتی سنگین‌تر. احتمالًا ذره‌ای است خیلی قدیمی 
از  عضوی  است؛  مانده  جای  بر  بانگ(  )مه  بزرگ  انفجار  از  که 
خانواده‌ای از ذرات که ذرات سنگین برهمک‌نشک‌نندۀ  ضعیف 

)WIMP( خوانده می‌شوند.

ذره  جدیدی  نوع  از  تاریک  مادۀ   که  می‌دانیم  چطور   *
ساخته شده است؟

* شاید واقعاً در اشتباه باشیم که می‌اندیشیم مادۀ  تاریک 
فیزیک  استاندارد  مدل  است.  شده  ساخته  جدید  ذره‌ای  از 
ذرات که فیزیک‌دانان معتقدند عالم بر مبنای آن کار میک‌نند، 
با هم  از داده‌های آن  از چیزها و خیلی  نقایصی دارد. خیلی 
برای  اضافی  ابعاد  و  اَبَرتقارن  مانند  نظریه‌هایی  نمی‌خوانند. 
یا در مدل استاندارد یافت  ارائه شده‌اند که  توضیح چیزهایی 

گفت‌وگو با اِلنا آپریل
النا آپریل لیسانس فیزیک خود را در سال 1977 از دانشگاه 
ناپل ایتالیا و دکترای خود را در سال 1983 از دانشگاه ژنو 
سوئیس گرفت. او هم‌اکنون سرپرست گروه تحقیقاتی گزنون 
ایالات متحدۀ   در  کلمبیا  معتبر  دانشگاه  استاد  و  ایتالیا  در 

آمریکاست.
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نمی‌خوانند.  آورده‌ایم،  به‌دست  که  داده‌هایی  با  یا  نمی‌شوند 
کاندیداهای  نظریه‌ها  این  در  شده  پیشگویی  ذرات  برخی 
زیرا همۀ  مشخصه‌های  تاریک هستند،  مادۀ   برای  بالقوه‌ای 
نوعی  نوترالینو11  نام  به  ذره‌ای  مثال،  برای  دارند.  را  لازم 
تاریک  مادۀ   برای  مناسبی  کاندیدای  که  است   WIMP از 
انجام  زیادی  برهمک‌نش  دیگر  ذرات  با  زیرا  می‌آید،  به‌حساب 
را  آن  که چرا هیچک‌س  توضیح می‌دهد  پدیده  این  نمی‌دهد. 

آشکار نساخته است. 

*  اگر WIMP ها با ذرات دیگر برهم‌کنش چندانی ندارند، 
پس چگونه می‌توان آن‌ها را یافت؟ 

برای  انتظار  این تحقیق در پیش گرفته‌ایم،  برای  * راهی که 
ذره‌ای از مادۀ  تاریک است تا با وسیلۀ  ما برهمک‌نش کند. این 
به شکل  مایع گزنون است ]عنصری که  از  بزرگ  وسیله ظرفی 
گازی در چراغ‌های جلوی بسیار تابان بسیاری از اتومبیل‌های 
شده  ساندویچ  آشکارساز  دو  بین  که  می‌شود[  استفاده  جدید 
از  یکی  که  میک‌نیم  استفاده  دلیل  این  به  گزنون  از  ما  است. 
سنگین‌ترین عناصر است، یعنی هر اتم آن شامل تعداد زیادی 
پروتون و نوترون است که احتمال برهمک‌نش مادۀ  تاریک با آن را 

افزایش می‌دهد. 
هرگاه چنین شود، یعنی هر گاه یک WIMP در آنجا به دام 
و  می‌دهد  بروز  خود  از  توجهی  جالب  ویژگی‌های  گزنون  افتد، 
درخش یا جرقه‌ای از نور فرابنش ساطع خواهد شد. شما آن را با 
چشم غیرمسلح نخواهید دید. بنابراین برای آشکار ساختن این 
نور، ما 178 دوربین فوق‌العاده حساس تک‌پیکسلی موسوم به 
فوتومولتی‌پلیر12 را در بالا و پایین این آشکارساز گزنونی نصب 

کرده‌ایم.
ما همچنین در پی سیگنالی یونشی هستیم. اگر یک ذرۀ  مادۀ  
تاریک بر یک اتم گزنون سایش یابد، الکترون‌ها جدا می‌شوند و 
یک ]جریان[ بار تولید می‌شود. این الکترون‌ها از طریق گزنون 
مایع به سمت آند ]پایانۀ  الکتریکی[ که باردار مثبت است سوق 
می‌‌یابند و این جرقه نور دیگری را ایجاد میک‌ند که دوربین‌ها آن 

را آشکار خواهند ساخت. 

 WIMP و آن سیگنال خبر از آن می‌دهد که بالاخره یک *
تماس پیدا کرده است؟ 

* خب، ما می‌توانیم اطلاعات ارزشمندی از این دو سیگنال 
و  برهمک‌نش  محل  ذره،  سرعت  جمله  آن  از  که  کنیم،  حاصل 
نوع ذره‌ای است که تماس پیدا کرده است؛ یک الکترون، یک 
نوترون، یا مادۀ  تاریک. هرچه ذره با ملایمت بیشتری با گزنون 

تماس پیدا کند، احتمال اینکه یک WIMP باشد بیشتر است. 

* چقدر به کشف مادۀ  تاریک نزدیک شده‌ایم؟ آیا دیگران 
دستاوردی  به  است  ممکن  یا  داشته‌اند  موفقیت‌هایی 

برسند؟ 
* در دسامبر 2010 خبرهایی از گروه تحقیقاتی دیگری به نام 
CDMS 13 رسید که مادۀ  تاریک را در معدنی واقع در مینسوتا 

کشف کرده‌اند، ولی آن‌ها سیگنال‌ بسیار ضعیفی را دریافت کرده‌ 
بودند. آن‌ها دو رویداد را ثبت کردند که نمی‌شود کاملًا به‌عنوان 
به  آن دو بسیار  از  ]نویز[ زمینه توضیح داده شوند. یکی  نوفۀ  
آستانۀ  نوفه نزدیک است. این، آشکارسازی مادۀ  تاریک نیست و 
خودِ گروه هم این ادعا را نکرده است، بلکه سرنخی از یک کشف 
است. خبرهای هیجان‌انگیز فراوانی بوده که بعدها ادامه نیافته 

است.
در مورد گروه خود ما، ما از چند ماه پیش تاکنون داده‌هایی 
را جمع‌آوری کرده‌ایم و به این کار ادامه خواهیم داد. آشکارساز 
هر  با  تاکنون  که  دارد  را  زمینه‌ای  نوفۀ   کمترین  ما  پرقدرت 
بزرگ‌ترین  و  است  شده  گرفته  اندازه  تاریکی  مادۀ   آشکارساز 
یافته   CDMS که  سیگنالی  اگر  است.  کار  حال  در  آشکارساز 
را  آن  می‌توانیم  آسانی  به  ما  باشد،  تاریک  مادۀ   از  واقعاً  است 
تأیید کنیم. در همین زمان، فیزیک‌دانان ذرات، با برخورددهندۀ  
بزرگ هادرونی )LHC( واقع در ژنو در پی مادۀ  تاریک هستند. 
ما امیدواریم آن‌ها بتوانند چیزهای بیشتری دربارۀ  این ذرات در 

چند سال آینده بگویند.

*  جست‌وجوی چیزی که ممکن است هرگز نیابید، به چه 
می‌ماند؟

* احساس بسیار جالبی است و تقریباً مثل یک وظیفه می‌ماند. 
این حقیقت که نمی‌دانیم آیا مادۀ  تاریک را کشف میک‌نیم یا نه، 
مانع از لزوم تلاش ما نمی‌شود. فیزیک‌دان ایتالیایی کارلو رابیا14 
که استاد پایان‌نامۀ  دکترای من در دانشگاه ژنو بود، به‌تازگی در 
کرده  نقل  را  گالیله  از  گفته‌ای  تاریک  مادۀ   به  راجع  کنفرانس 
است: »Provando et reprovando«، یعنی »سعی کن و دوباره 
برای  باید  ما  است.  آزمایشگاهی  علوم  مبنای  این  کن«.  سعی 
یافتن حقیقت سعی کنیم و دوباره سعی کنیم. اگر به این دلیل 
بازایستیم که هیچ تضمینی برای یافتن چیزی وجود ندارد، آن‌گاه 
تاریک،  مادۀ   زبان  به  درواقع،  یافت.  نخواهیم  دیگر هیچ چیز 
دریافتن  ما  به  زیرا  دارد،  فوق‌العاده  اهمیتی  چیز  هیچ  نیافتن 
مسیرهای تازه‌ای برای کشف کمک میک‌ند. ما باید با بهترین 

ابزاری که در اختیار داریم به جست‌وجوی خود ادامه دهیم.
مرجع

Discover, Pub lished online November 17, 2010. 

گفت‌وگو با سول پرلماتر
ایالت  اوربانای  سول پرلماتر در سال 1959 در کمپین 
ایلنوی آمریکا در خانواده‌ای یهودی به دنیا آمد. لیسانس 
خود را در سال 1981 از دانشگاه‌ هاروارد و دکترای خود 
را در سال 1986 از دانشگاه برکلی15 گرفت. او هم‌اکنون 
لاورنس  آزمایشگاه  ارشد  عضو  و  برکلی  دانشگاه  استاد 
اَبَرنواَختری  کیهان‌شناسی  پروژۀ   سرپرست  و  برکلی 
است. پرلماتر جوایز متعددی را کسب کرده که آخرین و 

معتبرترین آن‌ها نوبل فیزیک سال 2011 بوده است.
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فضا بزرگ‌تر و بزرگ‌تر می‌شود
* انگیزۀ  اصلی دانشمندان، در ورای تحقیقی که به کشف 

انرژی تاریک در سال 1998 انجامید، چه بود؟ 
* در دهۀ  20، ادوین هابل16 نشان داد که عالم در حال انبساط 
این  آیا  شد:  مطرح  دیگری  پرسش‌های  بی‌درنگ  اما  است. 
انبساط همیشگی است؟ آیا ممکن است پایان گیرد؟ شاید هم 
سوی آن برگردد و عالم سرانجام متلاشی شود. از کجا معلوم که 
عالم تا همیشه وجود خواهد داشت؟ این‌ها پرسش‌هایی بدیهی 
است که می‌خواهید پاسخ‌شان را بدانید، وقتی می‌گویند شما در 
عالمی متغیر و در حال انبساط زندگی میک‌نید. راه پاسخ‌گویی به 
این پرسش‌ها دربارۀ  فرجام عالم، چشم دوختن به گذشته است.

انبساط  تاریخچۀ   پیچیده‌ای همچون  * چگونه مسئلۀ  
عالم را بررسی می‌کنید؟

* ایدۀ  اصلی آن است که هرچه به مسافت‌های دورتر و دورتر 
نگاه میک‌نید.  و دورتر  به زمان‌های دورتر  بدوزید، دارید  چشم 
مقالاتی بسیار قدیمی از دهۀ  30 وجود دارد که در آن‌ها پیشنهاد 
شده است انبساط عالم با استفاده از اَبَرنواَخترها )ستارگان در 
حال انفجاری که تابناکی بسیاری دارند( اندازه‌گیری شود، زیرا 

به نظر می‌رسید که میزان تابناکی آن‌ها یکنواخت می‌ماند.
اگر هر اَبَرنواَختر، تابناکی تقریباً یکنواختی داشته باشد، آن‌گاه 
شما می‌توانید با استفاده از تابناکی رصد شدۀ  آن‌ها در زمین، 
اَبَرنواَخترها  به  بیشتر  نگاه  با  اما  بگیرید.  اندازه  را  فاصله‌شان 
گسترۀ  تغییری در تابناکی آن‌ها مشاهده شد و آن یکنواختی از 
بین رفت، تا اینکه در دهۀ  80 دانشمندان دریافتند اَبَرنواَخترها 
زیرگروه‌هایی دارند و یکی از آن ها موسوم به نوع Ia تابناکی بسیار 
پایداری از خود نشان می‌دهد. خوشبختانه این نوع، روشن‌ترین 
تا  می‌توانید  آن  با  که  است  همان  بنابراین  و  هست  نیز  آن‌ها 

دوردست‌ترین نقاط عالم بروید. 

را  عالم  انبساط  نحوۀ   اَبَرنواَخترهایی  چنین  چگونه   *
مشخص می‌کنند؟

* ما از اَبَرنواَخترهای نوع Ia به‌عنوان شاخص‌های فاصلۀ  خود 

از هر  بدانید پس  بنابراین شما می‌خواهید  استفاده میک‌نیم. 
انفجاری که رخ داده عالم چقدر انبساط یافته است. راه مناسبی 
برای آن وجود دارد. این اَبَرنواَخترها تقریباً همۀ  نور خود را در 
طول موج آبی معینی گسیل می‌دارند. اما با حرکت نور آبی، این 
بنابراین  و  عالم، کشیده می‌شود  انبساط  مانند  نیز درست  نور 
هنگامی که به شما می‌رسد، قرمز ]با طول موجی بلندتر[ به‌نظر 

خواهد رسید.
لحظۀ   از  عالم  می‌گوید  شما  به  دقیقاً  نور  شدنِ  قرمز  چگونه 
به  کردن  نگاه  با  است؟  یافته  انبساط  چطور  اَبَرنواَختر  انفجار 
اَبَرنواَخترهای مختلف، شما باید بتوانید تعیین کنید که عالم از 
لحظۀ  آن انفجار به بعد، مثلًا پنج میلیارد، سه میلیارد و سپس یک 
میلیارد سال پیش چقدر انبساط یافته و از آنجا درخواهید یافت 
که عالم چگونه در کل زمان تغییر کرده است. انتظار می‌رفت که 
با گذشت زمان، انبساط عالم بر اثر جاذبۀ  گرانشی همۀ  جرم‌های 
موجود در آن کُند شود، ولی ما دریافتیم که سرعت انبساط عالم 

افزایش می‌یابد.

این موضوع که عالم سریع‌تر و سریع‌تر می‌شود،  * چرا 
این‌قدر مهم است؟

* این نشان می‌دهد که سرگذشت عالم حکایتی نبوده است 
تنهایی  به  جرم  باشد.  داشته  نقش  پارامتر  یک  فقط  آن  در  که 
نمی‌توانست باعث تغییر انبساط عالم شود؛ تنها کاری که جرم 
می‌توانست انجام دهد کُند کردن سرعت انبساط بود. بنابراین، 
به  و  باشد  نیز در میان  باید چیز دیگری  بی‌درنگ دریافتیم که 
این نتیجه رسیدیم که بیشتر جرم عالم به شکل نوعی انرژی در 
خلأ است که ویژگی دافعۀ  عجیبی دارد. این انرژی باعث شتاب 
گرفتن انبساط عالم و افزایش سرعت آن می‌شود. ما واقعاً ماهیت 
آن را نمی‌دانیم، ولی امروزه از آن با واژۀ  انرژی تاریک یاد می‌شود 

تا راز و رمز آن را نشان دهد. 

* آیا لحظه‌ای وجود داشت که مفاهیم عظیم و شگفت‌آور 
تحقیقتان شما را تحت تأثیر قرار دهد؟

احساس  کندترین  باید  این  است.  خنده‌دار  کمی  خب،   *
ماه  چندین  طول  در  که  احساسی  باشد؛  تاریخ  در  پیروزی 
گسترش یافت. دلیل آن این است که پیش از رسیدن به آن نقطۀ  
زیبای پایانی، تحلیل‌های عددی بسیار پیچیده‌ای انجام شد و 
باید  برای سنجش آن داده‌ها و سر و سامان بخشیدن به آن‌ها 
مراحل زیادی صورت می‌گرفت. از سوی دیگر، باید به لحظه‌ای 
سخنرانی  یک  در  را  داده‌هایم  نخستین‌بار  برای  که  کنم  اشاره 
نام  به  مشهور  کیهان‌شناس  یک  از سخنرانی،  پس  کردم.  ارائه 
جول پریماک17 بلند شد و گفت فقط می‌خواهد به فیزیک‌دانان 
شرکتک‌ننده در جلسه این نکته را خاطرنشان سازد که نتیجۀ  
تحقیقات پرلماتر دستاوردی خیرهک‌ننده و کاملًا بُهت‌آور است. 
آن لحظه احساس سرمستی فوق‌العاده‌ای کردم.  به گمانم در 

لحظه‌ای واقعاً تکان‌دهنده بود. 

تنها توضیح برای یافته‌های روبین و فورد که بتواند 
با مکانیک نیوتنی سازگار باشد این است که یک 
کهکشان نوعی، حاوی ماده‌ای است بسیار بیشتر 
از آنچه به ظاهر دیده می‌شود، درواقع بخش مرئی 
یک کهکشان فقط در حدود 5 تا 10 درصد جرم 
کل کهکشان است. بنابراین عالم مملو از ماده‌ای 
است که نمی‌توانیم آن را ببینیم و از این رو مادۀ  
تاریک نامیده می‌شود
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* دانشمندان اکنون چگونه در پی توضیح انرژی تاریک 
هستند‍؟

( را در معادلۀ   * اینشتین در ابتدا جمله‌ای موسوم به لاندا )
نسبیّت عام خود گذاشت تا با آثار گرانشی مقابله کند و عالمی 
ایستا را به‌وجود آورد. کشف ادوین هابل دربارۀ  انبساط عالم، 
انیشتین را متقاعد ساخت که حضور لاندا غیرضروری است. اما 
چندی بعد دانشمندان دریافتند که در مکانیک کوانتومی لاندا را 
می‌توان به‌آسانی با آثار ذراتی که به‌طور خودبه‌خود در کل فضای 
تهی ظاهر و ناپدید می‌شوند، یکی پنداشت. آن‌ها ذرات مجازی 
خوانده می‌شوند و انرژی وابسته به فعالیت زمینۀ  خلق و نابودی 
ثابت آن‌ها ما را به درک منبع انرژی رانشی خلأ رهنمون می‌سازد. 
متأسفانه اگر شما محاسبات لازم برای مقدار این انرژی را انجام 
دهید به تفاوتی از مرتبۀ  10120 )1 با 120 تا صفر در جلوی آن( 
می‌رسید. وقتی اختلاف پاسخ شما چنین زیاد است با مسئلۀ  
بزرگی مواجهید. بنابراین فرض می‌شود که باید چیز کاملی از 
قلم افتاده باشد که این اختلاف را برابر صفر میک‌ند. اما اکنون 
می‌دانیم که پاسخ دقیقاً برابر صفر نیست. به گمانم نظریه‌پردازان 

فیزیک ذرات قبول دارند که ما به توضیحات جدیدی نیاز داریم.

* مثلًا چه توضیحاتی؟
* یک توضیح این است که انرژی تاریک میدانی نرده‌ای است 
که ویژگی‌های آن در هر نقطه از فضا، از مقداری به مقدار دیگر 
تغییر میک‌ند. مادامی که چنین تغییری داریم، اثر انرژی تاریک 
برای شتاب دادن عالم کافی است، یا شاید معادلات نسبیت عالم 
انیشتین کاملًا درست نیست و باید آن‌ها را کمی اصلاح کنیم. 
توضیح جالب دیگر در مورد احتمال وجود ابعاد اضافی است و 
اینکه گرانی ممکن است به این ابعاد اضافی نامرئی درز کند. 
در 10 سال اخیر، هفته‌ای دو یا سه مقاله در مورد توضیح انرژی 
تاریک چاپ شده است. ولی اگر از این نظریه‌پردازان بپرسید که 
آیا به مدل خود باور دارند، حدس می‌زنم که تقریباً همۀ  آن‌ها 
و  هستم  متفاوت  ایده‌های  پی  در  صرفاً  من  »نه،  دهند:  پاسخ 
برای  آن‌ها  بنابراین  برسم.«  سرنخ‌هایی  به  بتوانیم  که  امیدوارم 

داده‌های بیشتر دوباره رو به سمت ما آزمایشگران می‌آورند.

بیشتر  تاریک  انرژی  سرشت  دربارۀ   می‌توانیم  چطور   *
بدانیم؟ 

است؛    Nearby Supernova Factoryخوب مثال  یک   *
آزمایشی که بیش از 500 نوع اَبَرنواَختر نوع Ia را برای کمک به 
کشف سرشت انرژی تاریک یافته است. من همچنین در طرح 
و  ناسا  در  که  دارم  مشارکت   Joint Dark Energy Mission
پرتاب  برنامه،  است.  افتاده  راه  متحده  ایالات  انرژی  دپارتمان 
اَبَرنواَخترها و نیز یافتن  یک ماهواره به فضا برای جست‌وجوی 
تکنیک‌های دیگر برای کشف نفوذ انرژی تاریک است. اگر بتوانیم 
پروژه‌ای واقعاً خوب را به انجام برسانیم، من کاملًا خوش‌بینم که 
نظریه‌پردازها بتوانند لحظۀ  شگفت‌انگیز دیگری را برای ما رقم 

بزنند که سال‌هاست منتظر آنیم. 
همۀ  چیزی که می‌خواهیم یافتن سرنخ‌هایی است که دانشمندان 

بسیار  نظریه‌پردازان  من  گمان  به  دهد.  قرار  درستی  مسیر  در  را 
خلاق‌اند و خواهند توانست این مهم را به انجام برسانند، اما در حال 
حاضر برای انرژی تاریک گسترۀ  بسیار وسیعی از گزینه‌ها وجود دارد. 

انرژی تاریک می‌تواند هر چیزی باشد.
*  انبساط عالم و در نتیجه نفوذ انرژی تاریک از لحظۀ  

انفجار بزرگ )مِه بانگ( چگونه تغییر یافته است؟ 
* برای کیهان‌شناسان لحظۀ  جالبی در جهان بسیار بسیار اولیه 
وجود دارد )تقریباً 35-10 ثانیه پس از انفجار بزرگ( که دورۀ  تورمی 
خوانده می‌شود. تورم، دورۀ  دیگری از شتاب عالم بوده است و ما 
دلیل آن شتاب را نیز نمی‌دانیم. ممکن است نوع دیگری از انرژی 

تاریک پیش از آن لحظه وجود داشته است.
پس از تورّم، چنان جرم زیادی گرد هم وجود داشت که باعث 
تا  وضعیت  این  شد.  عالم  انبساط  شدن  کُند  و  گرانی  چیرگی‌ 
حدود نصف عمر ]فعلی[ عالم طول کشید. این پدیده حدود 7 
میلیارد سال پیش از زمانی بود که عالم به نقطه‌ای انبساط یافت 
که در آن مواد چنان پراکنده بودند که دیگر نمی‌توانستند کُند 
انرژی  قدرت  زمان،  این  در  کنند.  حفظ  را  عالم  انبساط  شدن 

تاریک محسوس شد و عالم دوباره شتاب گرفت.

آیا  معناست؟  چه  به  عالم  سرنوشت  برای  کشف  این   *
هیچ‌وقت انرژی تاریک بازخواهد ایستاد؟

* خب، شما می‌توانید راهی ساده پیش بگیرید و بگویید چون 
نیز  برای همیشه  بدان معناست که  اکنون عالم شتابان است، 
شتاب خواهد گرفت که این به پایانی بسیار تاریک، تهی و سرد 
می‌انجامد. این، همۀ  آن چیزی است که در انتظار ماست. ولی 
باید خاطرنشان سازم که ما نمی‌دانیم چه چیزی باعث شتاب 
کنونی عالم شده است و نیز نمی‌دانیم چه عاملی باعث شتاب 
اولیه شد. این تورم  عالم در دورۀ  تورمی خود در جهان بسیار 
چه  گذاشت.  شدن  کُند  به  رو  عالم  و  بازایستاد  برگرداند،  روی 
کسی می‌داند آیا چیزی که امروز می‌بینیم، ممکن است روزی 
برعکس شود و عالم سرانجام فروپاشد؟ بنابراین باید تأکید کنم 
که سرنوشت عالم جزء مجهولات باقی خواهد ماند، تا زمانی که 

سرنخ‌هایی برای توجیه شتاب فعلی عالم پیدا نشود. 

پی‌نوشت‌ها
1. Dark matter and Dark energy
2. Fritz zwicky    3. Vera Rubin
4. Kent Ford    5. Kitt Peak National Obseravation   6. Elena Aprile 
7. Weakly Interacting Massive Particles    8. Xenon 
9. Cosmic Backgrond Explorer 
10. Wilkinson Microwave Anistropy Probe     11. neutralino 
12. Photomultiplier
13. Cyrogenic Dark Matter Search به معنای جست‌وجوی مادۀ  تاریک زمزاییک
14. Carlo Rubbia      15. Berkly

16. دقیقاً در سال 1929 )مترجم(. 
17. Joel Primack 
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بخش عمدۀ  مادۀ  تاریک اصطلاحاً غیرباریونی 
است،‌یعنی شامل پروتون‌ها و نوترون‌ها نیست
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آزمون نوشتاری اخترشناسی

ترجمۀ مسعود کیمیاگری
 عضو هیئت علمی دانشگاه 
فرهنگیان، پردیس شهید باهنر 
اصفهان

واقعیت‌ها دربارۀ  از  زیر فهرستی  1ـ در 
و  زمین  ناهید،  سیاره‌های  سطح  دمای 

بهرام را آورده‌ایم.
الف. دماهای میانگین سالانۀ سیاره‌ها 
با دمای مورد انتظار بر اساس تابش جسم 

سیاه مطابقت ندارد.
ب. نوسان مطلق دما در طول روز به‌طور 

          عبارت/ ویژگی

با  دمای میانگین سالانۀ سیاه‌ها 
تابش  بر اساس  انتظار  دمای مورد 

جسم سیاه منطبق نیست

طول  در  دما  مطلق  نوسان‌های 
یک  از  توجه  قابل  به‌طور  روز  یک 
سیاره تا سیارۀ دیگر متفاوت است.

یک  طول  در  دما  مطلق  نوسان 
سال در استوای سیاره به‌طور قابل 
دیگر  سیارۀ  تا  سیاره  یک  از  توجه 

متفاوت است

سیاره‌ها،‌میزان  برخی  در 
نوسان‌های دمایی وابسته به عرض 

جغرافیایی زیاد است.

سطح  )روزانه(  میانگین  دمای 
سال،  مختلف  روزهای  در  زمین 

متفاوت است.
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هفتمین 
المپیاد 
بین‌المللی 
علوم زمین، 
میسور 
هندوستان

آموزشی

کلیدواژه‌ها: اخترشناسی، المپیاد، علوم زمین، نوسان‌های مطلق دما، دمای میانگین سالانۀ سیاره‌ها

دیگر  سیارۀ  به  سیاره  یک  از  توجه  قابل 
متفاوت است.

پ. نوسان مطلق دما در طول سال در 
استوای سیاره به‌گونه قابل توجّهی از یک 

سیاره به سیارۀ دیگر متفاوت است.
ت. در برخی سیاره‌ها، درصد نوسان دما 

به‌دلیل عرض جغرافیایی زیاد است.
ث. دمای میانگین )روزانه( سطح زمین 

در روزهای مختلف سال، متفاوت است.

ویژگی‌های  از  تعدادی  زیر،  جدول  در 
فیزیکی سیارات و حرکات مختلف آن‌ها 
را آورده‌ایم. این ویژگی‌ها ممکن است به 
واقعیت‌های پنج‌گانۀ یادشده مرتبط باشند 
که  را  ردیف‌هایی  جدول،  در  نباشند.  یا 
مرتبط‌اند  واقعیت  این  به  ویژگی‌هایشان 
بزنید. در هر ردیف ممکن است  علامت 
هیچ مورد مرتبطی وجود نداشته باشد یا 

تعداد آن‌ها از یک مورد بیشتر باشد.
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هنگام  خورشید  ارتفاع  بیشترین   ـ 2
انقلاب‌های تابستانی و زمستانی در مایسور 
به ترتیب 78 درجه و 51 دقیقه و 54 درجه 
و 17 دقیقه است. با این اطلاعات، میزان 
تمایل محور زمین )ε( و عرض جغرافیایی 

مایسور )φ( را به دست آورید.
3ـ  نسبت جرم پلوتو به کارن )قمرش(، 
8 به 1 و زمان تناوب گردش کارن به دور 
جرم  است.  روز   6/378 حدود  در  پلوتو 
کیلوگرم،   1/31×106  )Mpluto( پلوتو 
 )Rpluto( کیلومتر   1195 آن  شعاع 
 N m  2  kg-2 گرانش  جهانی  ثابت  و 
فاصله‌های  است.   6/672×1011
ترتیب  به  زمین  از  پلوتو  بیشینۀ  و  کمینه 
از این قرارند: 106×4284/7 کیلومتر و 

106×7528 کیلومتر.
گردش  مدار  اطول  نیم‌قطر  طول  الف( 

کارن به دور پلوتو را پیدا کنید.
 a .را تعیین کنید  a:Rpluto ب( نسبت

          عبارت

دمای میانگین سالانۀ سیاره‌ها با 
تابش  بر اساس  انتظار  دمای مورد 

جسم سیاه منطبق نیست
××××

طول  در  دما  مطلق  نوسان‌های 
یک  از  توجه  قابل  به‌طور  روز  یک 
سیاره تا سیارۀ دیگر متفاوت است.

×××××

یک  طول  در  دما  مطلق  نوسان 
سال در استوای سیاره به‌طور قابل 
دیگر  سیارۀ  تا  سیاره  یک  از  توجه 

متفاوت است

×××××××

سیاره‌ها،‌درصد  برخی  در 
نوسان‌های دمایی وابسته به عرض 

جغرافیایی زیاد است.
××

سطح  )روزانه(  میانگین  دمای 
سال،  مختلف  روزهای  در  زمین 

متفاوت است.
××
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 ـکارن از مرکز  فاصلۀ مرکز جرم مشترک پلوتو 
پلوتو است. 

یک  قطر  حداقل  نظری،  به‌طور  پ( 
تلسکوپ نوری که بتواند از زمین دو جرم 
این سامانه را از هم تفکیک کند )یعنی دو 
جرم از روی زمین مجزا دیده شوند( چقدر 
نظر  در  را  زمین  هواکرۀ  تأثیر  باشد؟  باید 

نگیرید.
 ـراسل )H _ R( را   ـنمودار هرتزپرانگ  4
 )F تا A( در زیر می‌بینید که روی آن 6 نقطه
مشخص شده‌اند. محور Y روشنایی ستاره 
و   )L( خورشید  درخشندگی  حسب  بر  را 
حسب  بر  را  ستاره  مطلق  دمای   X محور 

درجۀ کلوین نشان می‌دهد.
ستاره‌هایی  به‌ترتیب  نقاط  کدام  الف( 
و  بزرگ‌ترین  دارای  که  می‌دهند  نشان  را 

کوچک‌ترین قطر هستند.
نشان  را  ستاره‌هایی  نقطه‌ها  کدام  ب( 
می‌دهند که با داشتن ردۀ طیفی یکسان، 
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10.000                 6.000                 3.000

A
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F
C E

از نظر روشنایی متفاوت‌اند؟
نشان  را  ستاره‌هایی  نقاط  کدام  پ( 
هیدروژن  عمده  طور  به  که  می‌دهند 

می‌سوزانند.
ت( کدام نقطه یک کوتولۀ سفید را نشان 

می‌دهد؟

را در حدود 4000 نانومتر در نظر بگیریم( قطر دهانۀ تلسکوپ این‌گونه 
محاسبه می‌شود:

 )1/5 نمره(

pl ch pl
o

pl

o

G(M M )T GM T
a

a / /
b /

/ d/D cm
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+
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π π
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~
H-R 4ـ نمودار

الف( ستاره‌ای که بیشترین قطر را دارد: B، ستاره‌ای با کمترین قطر: 
C )2 نمره(.

ب( D و F )1 نمره(.
پ( E، A و F )1/5 نمره(

ت(C  )1 نمره(.

پاسخ‌ها

 ـجدول زیر را ببینید. هر پاسخ درست 0/5 نمره و هر پاسخ  1
نادرست 0/2- نمره دارد.

aw=90-φ-ε :2ـ برای انقلاب زمستانی
برای انقلاب تابستانی )در مناطق حارۀ نیمکرۀ شمالی(: 

as=180-)90-φ+ε(
=90+φ-ε

ε=23o26 :بر اساس این اطلاعات
φ=12o17 :عرض جغرافیایی مایسور

)هریک از چهار مرحله 1/5 نمره دارد(.
3ـ پلوتو و کارن:

الف(‌ بر اساس قانون سوم کپلر:
pl )1/5 نمره( ch pl

o
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G(M M )T GM T
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پس: ao=1/96×107 m )1/5 نمره(.
 1( بود  خواهد   
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با  برابر  پلوتو  از  گرانیگاه  فاصلۀ  ب( 
نمره(.

 )1 نمره(.
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با مقایسه، 
پ( برای تفکیک پلوتو ـ کارن، زمان مناسب هنگامی است 
که پلوتو در کمترین فاصله از زمین قرار می‌گیرد و سیاره با 

قمرش بیشترین جدایش زاویه‌ای را دارد )0/5 نمره(.
اگر طول موج نور مرئی را در حدود 550 نانومتر فرض 
کنیم )تخمین بهتر این است که انتهای آبی طیف مرئی 
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شگرد‌های تدریس

است  روش‌هایی  مؤثرترین  تدریس،  شگرد‌های  از  منظور 
به  درس  اصول  و  مفاهیم  آموزش  برای  حرفه‌ای  معلم  که 
معلم،  نقش‌های  شگردها  این  می‌گیرد.  کار  به  دانش‌آموزان 
دانش‌آموزان و روش سنجش و ارزیابی را که در کلاس درس از 
طریق فعالیت‌های عملی آزمایشی، تعامل، فرایندی، اکتشافی 
یا تلفیقی از آن به اجرا درمی‌آیند، مشخص میک‌نند. کسب 
با  تجربۀ مستقیم برای آموزش درس زمین‌شناسی که همراه 
بهک‌ارگیری حداکثر مهارت‌های یادگیری است باعث می‌شود 
دانش‌آموزان از راه مشاهدۀ نمونه‌ها یا پدیده‌های زمین‌شناسی 
و بررسی آن‌ها بتوانند مفاهیم را از طریق تجربه به دست آورند و 

به یادگیری معنادار برسند.
برای مثال، وقتی دانش‌آموز کانی ژیپس را به دست می‌گیرد 
و با تمام حواس خود آن را لمس و دستک‌اری میک‌ند و حتی 
با ناخن سختی آن را امتحان میک‌ند، مسلماً بهتر به مفهوم 

سختی و ویژگی‌های کانی ژیپس پی می‌برد. 
با توجه به اینکه دانش‌آموزان ما کمتر مفاهیم زمین‌شناسی را 
تجربه کرده‌اند، بهترین تدریس برای آن‌ها تدریس عمل‌گرایانه 

است.
متمرکزکننده،  آغازکننده،  از:  عبارت‌اند  تدریس  شگرد‌های 

گسترش‌دهنده، پایان دهنده.

الف. شگرد آغازکننده
این شگرد برای ایجاد انگیزه در دانش‌آموزان بهک‌ار گرفته می‌شود. 
روش‌های  با  آنان  در  انگیزه  ایجاد  آموزش،  در  معلم  گام  اولین 
مختلف است. هر قدر فعالیتی که معلم برای ایجاد انگیزه در آن‌ها 
در نظر می‌گیرد برایشان تازگی داشته باشد، بیشتر آن‌ها را متحیر و 

شگفت‌زده میک‌ند و لذا مفیدتر خواهد بود.

آموزشى

   پرویز انصاری‌راد
مدرس دانشگاه فرهنگيان
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مرورمسئله‌آفرینیرقابتمشاهدۀ ناهمخوانشگرد‌های آغازکننده

نمونۀ فعالیت

در دست گرفتن 
کانی‌تالک

لیست کردن چند ویژگی 
کانی ‌تالک مورد نظر

آیا کاربرد کانی‌تالک را 
می‌دانید؟

یا اینکه با مشاهدۀ کانی 
‌تالک چند سؤال مطرح 

کنید

در درس گذشته از آنچه 
بدان پرداخته شده است 
به‌عنوان پیش‌دانسته‌ها، 

برای آغاز تدریس استفاده 
می‌شود.

بردن دانش‌آموزان به 
گردش علمی

جمع‌آوری نمونه‌ها 
)کانی، سنگ، فسیل(

مطرح کردن سؤالات 
حاصل از پدیده‌های 

زمین‌شناسی

تطبیق مفاهیم آموخته 
شده در کلاس درس با 

آنچه در طبیعت مشاهده 
میک‌نند. 

مشاهدات »معمولی«، به دلیل تکرار زیاد، در ایجاد انگیزه مؤثر 
نیستند، ولی مشاهدات به اصطلاح »ناهمخوان« که دانش‌آموزان 
آن را کمتر تجربه کرده‌اند، می‌تواند آن‌ها را در موقعیت جدید 
یادگیری قرار دهد. به‌عنوان مثال معلمان درس زمین‌شناسی 
می‌توانند برای درس کانی‌شناسی از نمونه‌های واقعی کانی‌ها، 

تصاویر یا اسلاید آن‌ها استفاده کنند.
مختلف  گروه‌های  اختیار  در  را  تالک  کانیِ  چند  اگر  مثلًا 
با در دست گرفتن کانی  آن‌ها مسلماً  قرار دهید.  دانش‌آموزان 
تالک با خوشایندی خواهند گفت که مثل صابون می‌ماند )این 
همان مشاهدۀ ناهمخوان است(. در جدول زیر انواع شگرد‌های 

آغازکننده آمده‌ است. 
شگردهای  از  یک  هر  که  باشند  داشته  توجه  عزیز  همکاران 
یا تلفیقی برای ایجاد انگیزه و شروع  آغازکننده به‌صورت مجزا 

آموزش می‌تواند بهک‌ار گرفته شود. 
ادامه را در شماره بعد دنبال نمایید. 
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سوسن شیرازی مطلق
 دبیر زمین‌شناس و دبیر منطقۀ 7 تهران

س: اعظم لاریجانی
عک

کشور ما ایران نه‌تنها از منابع معدنی بی‌شمار 
برخوردار است، بلکه در ارتباط با برخی از این منابع، 

جزو کشورهای تراز اول جهان قرار دارد؛ منابعی چون 
گاز، نفت، زغال‌سنگ، مس و ... . و با توجه به اینکه به 
انرژی هسته‌ای نیز دست یافته‌ایم، آیندۀ کشورمان را 

از هر لحاظ بیمه کرده‌ایم

چکیده
در مقالۀ حاضر بر آن شده‌ام تا گوشه‌ای از مشکلات دبیران زحمتک‌ش زمین‌شناسی را با تجربۀ 
آموزشی 23 سالۀ خود در تدریس این درس بنویسم؛ مشکلاتی همچون جایگاه درس زمین‌شناسی 
در کنکور سراسری، انگیزه نداشتن دانش‌آموزان، حجم زیاد کتاب، ساعت کم آموزشی، استفاده از 

دبیران غیرمتخصص، اختصاص ندادن ساعتی برای آزمایشگاه و ...

کلیدواژه‌ها: زمین‌شناسی، انگیزه نداشتن دانش‌آموزان، دبیران غیرمتخصص

آموزشى
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مقدمه
کشور ما ایران نه‌تنها از منابع 
برخ��وردار  بی‌ش��مار  معدن��ی 
ب��ا  ارتب��اط  در  بل��که  اس��ت، 
برخ��ی از ای��ن مناب��ع، ج��زو 
جه��ان  اول  ت��راز  کش��ورهای 
ق��رار دارد؛ منابع��ی چون گاز، 
نفت، زغال‌س��نگ، م��س و ... 
. و ب��ا توجه به این��که به انرژی 
هس��ته‌ای نیز دست یافته‌ایم، 
آیندۀ کشورمان را از هر لحاظ 

بیمه کرده‌ایم.
غذای انسان از خاک حاصل 
می‌ش��ود و مس��ئلۀ فرس��ایش 
خاک روزبه‌روز جدی‌تر خواهد 

شد.
اج��رای پروژه‌ه��ای عمرانی 
نیازمن��د   ... و  سدس��ازی  و 
شناخت دقیق مکانیک خاک 

و سنگ است.
هم��ه  مصال��ح س��اختمانی 
محص��ول زمین‌ان��د و بای��د از 
می��زان مقاومت و ن��وع کاربرد 

آن‌ها باخبر باشیم.
ه��ر س��اله بلای��ای طبیع��ی 
جان عده‌ای از هم‌وطنان ما را 
می‌گیرد که آشنایی و راه‌های 
مقابل��ه ب��ا آن‌ه��ا می‌توان��د از 
خسارات جانی و مالی بکاهد.

حال، آیا توقع زیادی اس��ت 
اگر خواه��ان توجه بیش��تر به 
دس��ت‌اندرکاران  و  عل��م  ای��ن 
از  م��ن  ه��دف  باش��یم؟  آن 
نگارش این مقاله، جلب‌توجه 
مس��ئولان عزی��ز به ای��ن مهم 
اس��ت ��که زمین‌شناس��ی در 
پیش��برد اه��داف عالی��ۀ نظام 
مقدس ما یعنی عدم وابستگی 
کم��ک میک‌ن��د. البت��ه دور از 
انصاف است اگر تغییرات چند 
س��ال اخیر در ضریب کنکور و 
مسائل دیگر را نادیده بگیریم، 
ول��ی مشک��ل هم‌چن��ان باقی 

است و توجه بیشتر می‌طلبد.

روش تحقیق
مشکلات  بررس��ی  به‌منظور 

دبی��ران زمین‌شناس��ی و ارائۀ 
راهک��ار ب��رای رفع مشک��لات 
یادش��ده، این‌جان��ب از روش 
در  و  گرفت��ه  کم��ک  آم��اری 
س��طح منطقه از دانش‌آموزان 
��کرده‌ام.  نظرخواه��ی 
و  بررس��ی  را  آماره��ا  س��پس 
تجزیه‌و‌تحلیل کرده و به نتایج 
جالبی رسیده‌ام. گفتنی است 
نظرخواه��ی از پنج��اه نف��ر از 

دانش‌آموزان انجام شد.

سؤالات فرم نظرخواهی
1. آیا به درس زمین‌شناسی 
عل��م  ی��ا  درس  به‌عن��وان 
علاقه‌مندی��د؟ )بل��ی یا خیر با 

ذکر دلیل(
موضوع��ات  آی��ا   .2
زمین‌شناس��ی را در اینترن��ت 
جس��ت‌وجو میک‌نید؟ )بلی یا 
خیر. اگر پاس��خ مثبت است، 

موضوعات را ذکر کنید.(
غیردرس��ی  کت��اب  آی��ا   .3
و  من��زل  در  زمین‌شناس��ی 
کتابخان��ۀ خ��ود داری��د؟ )ذکر 

عنوان کتاب(
4. آیا س��نگ، کانی، فسیل 
و ... در من��زل دارید؟ )ذکر نام 

آن‌ها(
علم��ی  بازدی��د  ب��ه  آی��ا   .5
علاقه‌من��د  زمین‌شناس��ی 
هس��تید؟ )بل��ی یا خی��ر،‌ ذکر 
م��وزۀ  مانن��د  بازدی��د،  ن��وع 
بازدی��د  ی��ا  سنگ‌شناس��ی 

صحرایی(
6. از بین کتاب‌های درس��ی 
خ��ود چ��ه نم��ره‌ای ب��ه کتاب 
می‌دهی��د؟  زمین‌شناس��ی 
ت��ا  از صف��ر  )نم��رۀ کتاب‌ه��ا 

بیست(
7. آی��ا در آین��ده تمایل��ی به 
انتخاب رشتۀ زمین‌شناسی در 
دانشگاه دارید؟ )بلی یا خیر با 

ذکر دلیل(
8. چرا کلاس زمین‌شناسی 
با حض��ور جعبه‌س��نگ، انواع 
فسیل، چند پوستر تخصصی 

و ... برای دانش‌آموزان جذاب 
خواه��د ب��ود؟ )دلایل خ��ود را 

توضیح دهید.(
و  اق��وام  می��ان  در  آی��ا   .9
بستگان شما فردی در رشته یا 
گرایش زمین‌شناسی تدریس 
)در  میک‌ن��د؟  تحصی��ل  ی��ا 
صورت مثبت بودن پاس��خ، از 
ش��غل یا تحصیل خ��ود راضی 

است؟(
معل��م  روزی  اگ��ر   .10
چ��ه  ش��دید،  زمین‌شناس��ی 
ب��رای ج��ذاب  را  ترفندهای��ی 
نش��ان دادن این رش��ته بهک‌ار 

می‌بندید؟ )ذکر کنید(

نتایج
1. 38 نفر به زمین‌شناس��ی 
علاقه‌من��د  عل��م  عن��وان  ب��ه 
بوده‌ان��د، اما به‌عنوان درس به 

آن علاقه‌ای نداشتند.
2. 17 نف��ر موضوعات مورد 
علاقۀ خود مثل دایناس��ورها، 
مثلث برمودا و ... را در اینترنت 

جست‌وجو میک‌ردند.
3. 8 نفر کتاب‌هایی مرتبط با 
زمین‌شناسی داشته‌اند، البته 
ن��ه صرفاً در ح��وزۀ موضوعات 
کتاب درسی، بلکه موضوعاتی 
که خ��ود ب��ه آن‌ه��ا علاقه‌مند 

بوده‌اند.
4. 6 نف��ر چن��د س��نگ ی��ا 
فسیل داشتند که اسمشان را 
نمی‌دانستند. البته گوهرها و 
نامشان علاقه‌مندان بیشتری 

داشت.
5. 47 نف��ر ب��ه بازدی��د، چه 
صحرایی و چه درون‌ش��هری، 

علاقه‌مند بودند.
از  نیم��ی  از  بی��ش   .6
دانش‌آم��وزان )27 نف��ر( نمرۀ 
درس  ب��ه   13 ت��ا   10 بی��ن 

زمین‌شناسی داده بودند.
7. 46 نفر به این سؤال پاسخ 

منفی داده بودند.
8. تم��ام دانش‌آموزان به این 
سؤال پاسخ مثبت داده بودند.

9. 3 نف��ر از نزدیک��ان آن‌ه��ا 
رش��تۀ زمین‌شناس��ی خوانده 

بودند و تا حدی راضی بودند.
دانش‌آم��وزان  بیش��تر   .10
از  اس��تفاده  علم��ی،  بازدی��د 
س��نگ و کان��ی در تدری��س، 
پوسترهای رنگی، نشان دادن 
و زیب��ا و  ب��اارزش  کانی‌ه��ای 

نمایش فیلم را نوشته بودند.
هر کتاب آموزشی از تعدادی 
واحد یادگی��ری، یعنی بخش، 
فص��ل و درس تشک��یل ش��ده 

است.
کت��اب زمین‌شناس��ی نیز از 
یعن��ی  گس��ترده،  واحده��ای 
بخش و فصل تشک��یل ش��ده 
است. بخش آغازین )ورودی( 
از  یادگی��ری  واح��د  ه��ر  در 
اهمیت زیادی برخوردار است 
که در واقع این بخش به‌منظور 
ایج��اد انگی��زه در یادگیرنده، 
موض��وع  ��کردن  مش��خص 
یادگی��ری و ایج��اد ارتباط بین 
موضوع یادگیری و کاربردهای 
آن در زندگ��ی فراگی��ر اس��ت. 
در م��ورد درس زمین‌شناس��ی 
ایجاد انگیزه در دوره ابتدایی و 
یادگیری بخش زمین‌شناسی 
کت��اب ب��ا نش��ان دادن چن��د 
تصوی��ر از پدیده‌ه��ای زیب��ای 
زمین‌شناس��ی یا چند کانی و 
سنگ زیبا به‌راحتی انجام‌پذیر 
اس��ت، ام��ا در دورۀ متوس��طه 
��که تم��ام ذه��ن دانش‌آموزان 
را مس��ئله‌ای به ن��ام کنکور پر 
کرده اس��ت ایجاد انگیزه برای 
خواندن درس زمین‌شناس��ی 
باتوج��ه ب��ه ضری��ب ناچیز آن 
کاری ب��س دش��وار اس��ت. در 
جلسه‌ای مشاور آموزشی یکی 
از مؤسس��ات ب��ه دانش‌آموزان 
این‌چنی��ن می‌گف��ت: »درس 
زمین‌شناس��ی در نم��ره و رتبۀ 
کل ش��ما مؤثر است، اما چون 
رتبۀ کل در پذیرش داوطلبان 
ب��ه حس��اب نمی‌آی��د، نگ��ران 
در  درس  ای��ن  نباش��ید.  آن 
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رش��ته‌های  ب��رای  زیرگ��روه 1 
پزشکی و دندان‌پزشکی و سایر 
رش��ته‌ها مانند پیراپزشک��ی و 
زیست‌شناسی و بیوتکنولوژی 
با ضریب صفر بی‌ارزش است، 
در زیرگروه 2 برای رش��ته‌های 
داروسازی و شیمی ضریب)1( 
و در زیرگ��روه 3 ب��رای رش��تۀ 
 )4( ضری��ب  زمین‌شناس��ی 
دارد. این درس اهمیت رقابتی 

چندانی ندارد.«
قس��مت دوم در هر یادگیری 
بخش اصلی است که اسکلت 
تشک��یل  را  کت��اب  اصل��ی 
اس��ت  شایس��ته  و  می‌ده��د 
مؤلف��ان تم��ام هم��ت خویش 
ب��ا  س��ازمان‌دهی  ص��رف  را 
کیفی��ت ای��ن بخ��ش کنن��د. 
زمین‌شناس��ی  ام��روزه 
)زمین‌شناس��ی  کارب��ردی 
زمین‌شناس��ی  اقتص��ادی، 
آب‌های  زمین‌شناس��ی  نفت، 
زیرزمین��ی و مهندس��ی و ...( 
در  را  خ��ود  ج��ای  رفته‌رفت��ه 
بی��ن اکث��ر رش��ته‌های فنی و 
مهندسی باز کرده است. باید 
این نکته را با ذکر مصادیق آن 
در زندگی روزمرۀ دانش‌آموزان 

در کت��ب درس��ی گنجان��د ت��ا 
بدین‌وسیله هم مطالب کتاب 
از حال��ت خش��ک، انتزاعی و 
کلیش��ه‌ای خ��ارج ش��ود و هم 
خود دانش‌آموزان بهتر بتوانند 
به اهمی��ت و کارب��رد این علم 
در زندگی پ��ی ببرند. با اضافه 
��کردن مطال��ب و موضوعاتی 
نف��ت  اکتش��اف  درخص��وص 
هیدرول��وژی  مع��ادن،  و 
بحث‌ه��ای  و  )آب‌شناس��ی( 
از  مهندس��ی  زمین‌شناس��ی 
جمله س��د، تونل، جاده، پل و 
سازه‌های عمرانی بزرگ کشور 
همراه با ارائۀ تصاویر بیش��تر و 
گویات��ر، می‌توان ب��ه جذابیت 

دروس افزود.
ح��س  تحری��ک  از  بع��د 
کنجکاوی دانش‌آم��وز باید به 
فع��ال ب��ودن فراین��د یادگیری 
توجه ��کرد، یعنی مق��داری از 
دان��ش به‌ص��ورت انتقال��ی به 
فراگیر منتقل شود و مقداری از 
طریق کش��ف، درگیر شدن در 
فعالیت‌ها یا تعام��ل با دیگران 
حاصل شود که البته این بخش 
کلاس‌ه��ای  در  یادگی��ری  از 
درس زمین‌شناسی با مشکل 
یک‌ط��رف  از  اس��ت.  مواج��ه 
و  آموزش��ی  س��اعت  کمب��ود 
حجم ب��الای کتاب و از س��وی 
دبی��ران  بهک‌ارگی��ری  دیگ��ر 
غیرمتخصص )زیست‌شناسی 
...( مان��ع ای��ن روش تدری��س 
است و دبیران ترجیح می‌دهند 
از همان روش قدیمی و سنتی 

سخنرانی استفاده کنند.
مس��یر  ای��ن  در  موفقی��ت 
مس��تلزم آن اس��ت که آموزش 
عمل��ی  اص��ول  ب��ر  مبتن��ی 
باشد. متأس��فانه در جامعۀ ما 
دوره‌ه��ای  در  زمین‌شناس��ی 
دبیرس��تان و پیش‌دانشگاهی 
به‌ص��ورت تخصص��ی و عملی 
بل��که  نمی‌ش��ود،  تدری��س 
به‌ص��ورت گذرا طوری تدریس 

و  مهارت‌ه��ا  ��که  می‌ش��ود 
نگرش‌ه��ا آن‌ط��ور ��که بای��د، 
م��ورد توج��ه ق��رار نمی‌گیرند. 
اس��تفاده ن��کردن معلم��ان از 
مواد، وس��ائل آزمایش��گاهی، 
رسانه‌های متنوع و روش‌های 
نوین یادگیری دلیل وجود این 

نقیصه است.
نوی��ن،  از روش‌ه��ای  ی��کی 
گ��ردش علمی اس��ت ��که در 
یادگیری مطالب زمین‌شناسی 
معل��م  می‌نمای��د.  ض��روری 
می‌تواند با استفاده از امکانات 
لازم ش��رایطی را فراهم کند که 
امکان مش��ارکت فع��ال فراگیر 

را در یک گردش علمی فراهم 
سازد تا موجب یادگیری درس 
به‌صورت مؤثرتر شود، گردش 
علم��ی می‌تواند به‌صورت یک 
بازدید س��اده باشد یا به حالت 

فعال و مناسب انجام گیرد.
ب��ا فعالیت  گ��ردش علم��ی 
تجربی از کلاس، کاری اس��ت 
علم��ی ��که بی��رون از کلاس، 
آزمایشگاه یا کتابخانه صورت 
می‌گی��رد و ش��امل مطالع��ات 
مستقیم و دست‌اول دربارۀ یک 

در مورد درس زمین‌شناسی 
ایجاد انگیزه در دوره ابتدایی و 
یادگیری بخش زمین‌شناسی 
کتاب با نشان دادن چند 
تصویر از پدیده‌های زیبای 
زمین‌شناسی یا چند کانی و 
سنگ زیبا به‌راحتی انجام‌پذیر 
است، اما در دورۀ متوسطه 
که تمام ذهن دانش‌آموزان را 
مسئله‌ای به نام کنکور پر کرده 
است ایجاد انگیزه برای خواندن 
درس زمین‌شناسی باتوجه 
به ضریب ناچیز آن کاری بس 
دشوار است
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مسئله، جمع‌آوری اطلاعات از 
طریق مشاهده، اندازه‌گیری، 
نمونه‌برداری و مصاحبه و سایر 

فنون است.
در مورد مباحث علوم زمین، 

نیاز به اجرای این امر، بس��یار 
بیشتر احساس می‌شود. وقتی 
یک معلم برای فراگیران دربارۀ 
انواع س��نگ‌ها، س��اخت‌های 
اولیه و ثانویۀ آن‌ها و پدیده‌های 

مختلف زمین‌شناسی صحبت 
میک‌ند، چه بهتر که فراگیران 
عال�وه بر ش��نیدن توضیحات 
معل��م خود آن‌ها را مش��اهده، 

لمس و نمونه‌برداری کنند.

بهتری��ن یادگی��ری هنگامی 
درس  تدری��س  ��که  اس��ت 
منحص��ر ب��ه آم��وزش مطالب 
به‌ص��ورت تئ��وری نباش��د و با 
روش‌های عین��ی و قابل درک 

با اضافه کردن مطالب و موضوعاتی در خصوص اکتشاف نفت 
و معادن، هیدرولوژی )آب‌شناسی( و بحث‌های زمین‌شناسی 

مهندسی از جمله سد، تونل، جاده، پل و سازه‌های عمرانی بزرگ 
کشور همراه با ارائۀ تصاویر بیشتر و گویاتر، می‌توان به جذابیت 

دروس افزود
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همراه شود. یکی از روش‌های 
فعال و نوی��ن تدریس، گردش 
علمی اس��ت که برای تدریس 
مطالب زمین‌شناس��ی بس��یار 
مثمرثمر خواهد بود، زیرا باعث 
افزایش انگیزه و مشارکت فعال 
فراگیران می‌شود و به یادگیری 
و  دیرت��ر  فراموش��ی  و  بهت��ر 
پ��ردازش مهارت‌های ذهنی و 
خلاقیت و ن��وآوری می‌انجامد 
و باعث تقویت حس مشارکت 
)میرزابیگ��ی،  ش��د  خواه��د 

.)1380
چین��ی  ضرب‌المث��ل  ی��ک 

می‌گوید:
»بش��نو و فراموش کن، ببین و 
به‌خاطر بسپار و انجام بده و بفهم.«

چون گ��ردش علمی مرتبط 
ب��ا موضوعات درس��ی اس��ت، 
اغل��ب می‌ت��وان درس ی��ک یا 
چند جلسه را در قالب گردش 
علمی طراحی کرد. همیش��ه 
لازم نیس��ت تم��ام مطال��ب در 
خارج از محدودۀ کلاس گفته 
ش��ود، بل��که معل��م می‌توان��د 
مقدمات درس و ش��رح برخی 
مطالب را قبل از شروع گردش 
علمی و نتیجه‌گی��ری درس را 
پ��س از انج��ام گ��ردش علمی 
در کلاس درس عن��وان کن��د. 
گردش علم��ی می‌تواند برای 
تدری��س موضوعات درس��ی یا 
مرور درس��ی که قباًل� تدریس 
شده است، مورد استفاده قرار 

گیرد.
یکی از مهم‌ترین کارکردهای 
نظ��ام آموزش‌وپرورش، انتقال 
اسال�می  ـ  ایران��ی  فرهن��گ 
است. در کتاب زمین‌شناسی 

این مهم به سادگی امکان‌پذیر 
است. کم نیستند آیات قرآنی 
مرتب��ط ب��ا موضوع��ات کتاب 
جمل��ه  از  زمین‌شناس��ی. 
پدیده‌ه��ای طبیعی، منظومۀ 
 .  ... و  کهکش��ان  و  شمس��ی 
و ب��ه همی��ن دلی��ل می‌ت��وان 
و  ق��رآن  ب��ا  را  دانش‌آم��وزان 
عظم��ت آفرین��ش آش��نا کرد. 
هم‌چنین با استفاده از تصاویر 
ایران��ی در کت��اب ی��ا نمای��ش 
از  نامش��ان  ��که  کانی‌های��ی 
مش��اهیر ایران��ی گرفته ش��ده 
است، می‌توان دانش‌آموزان را 
به افتخار کردن به کشورش��ان 

واداشت.
آم��وزش  غنی‌س��ازی 
به‌وس��یلۀ  زمین‌شناس��ی 
فنّاوری اطلاع��ات و ارتباطات 
نی��از  م��ورد  مهارت‌ه��ای  و 
زمین‌شناس��ی،  دبی��ران 
عنص��ری کلی��دی در آموزش 
این عل��م اس��ت. با اس��تفاده 
از نرم‌افزاره��ای موج��ود مانند 
جهان��ی،  موقعی��ت  تعیی��ن 
مش��اهدۀ ماه��واره‌ای س��طح 
زمین، آب‌وهواشناسی، تعیین 
مرکز سطحی زمین‌لرزه و علوم 
زیس��ت‌محیطی و .. می‌ت��وان 
تدریس را آس��ان‌تر، اما مؤثرتر 
ارائه کرد. معرفی س��ایت‌های 
مفی��د ب��ه دانش‌آم��وزان برای 
و  تحقی��ق، بررس��ی تکالی��ف 
از  دانش‌آم��وزان  تحقیق��ات 
الکترونی��کی  پس��ت  طری��ق 
و تعام��ل ب��ا س��ایر دبی��ران ی��ا 
دانش‌آم��وزان از طریق رایانامه 
نیز از جمله راه‌‌های مؤثر دیگر 

است.

بهترین یادگیری 
هنگامی است که 

تدریس درس منحصر 
به آموزش مطالب 

به‌صورت تئوری نباشد 
و با روش‌های عینی 

و قابل درک همراه 
شود. یکی از روش‌های 

فعال و نوین تدریس، 
گردش علمی است که 

برای تدریس مطالب 
زمین‌شناسی بسیار 
مثمرثمر خواهد بود، 

زیرا باعث افزایش 
انگیزه و مشارکت فعال 

فراگیران می‌شود 
و به یادگیری بهتر 

و فراموشی دیرتر و 
پردازش مهارت‌های 
ذهنی و خلاقیت و 
نوآوری می‌انجامد و 
باعث تقویت حس 

مشارکت خواهد شد

نتیجه‌گیری
دانش‌آموزان به زمین‌شناسی 
به‌عنوان یک علم علاقه‌مندند، 
به‌ویژه اگر همراه بازدید علمی 
و آزمایشگاه باشد، اما اشکال 
در جایی دیگر است که ضریب 
در کنکور مهم‌ترین آن است و 
دانش‌آموزان ترجیح می‌دهند 
وقتش��ان را ب��ه دروس مهم‌ت��ر 
اختصاص دهند. مسئلۀ دیگر 
س��اعت کم و حجم زیاد کتاب 
است که در استفاده از وسایل 
محدودی��ت  کمک‌آموزش��ی 

ایجاد میک‌ند.
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حسین معماریان
استاد دانشکده فنی دانشگاه تهران

* طراحی مهندسی
* تألیف: دکتر حسین معماریان

* ناشر: مؤسسۀ انتشارات دانشگاه تهران
* چاپ اول: زمستان 1392

* 478 صفحه

با  مهندسان  است.  مهندسی  فعالیت‌های  اوج  طراحی، 
بهک‌ارگیری قوۀ تخیل و مهارت‌های حرفه‌ای خود، نقش مؤثری 
در طراحی و شکل‌گیری دنیای کنونی ما داشته‌اند. در شرایطی 
از هزارۀ سوم می‌گذرد،  آموزش مهندسی در سال‌هایی که  که 
تأکید بر طراحی را بیش از پیش افزایش داده است، نیاز به ارتقای 
جایگاه تفکر خلاق و طراحی مهندسی در آموزش عالی کشور 
به شدت احساس می‌شود. دست‌یابی به این هدف می‌تواند به 
صورت‌های مختلف، از جمله با اختصاص درس مستقل طراحی 
مهندسی در سال‌های پایانی دورۀ کارشناسی یا هدایت هرچه 
بیشتر پروژه‌های کارشناسی به سمت فعالیت‌های تیمی و دارای 

محتوای طراحی، محقق شود.
برای  به‌گونه‌ای طراحی شده است که  محتوای کتاب حاضر 
درس طراحی مهندسی و همچنین پروژۀ کارشناسی رشته‌های 
مختلف مهندسی کشور، قابل استفاده باشد. این کتاب همچنین 
می‌تواند برای دانش‌آموختگان مهندسی که در صنعت به طراحی 

اشتغال دارند نیز، مفید واقع شود.
است  باز  انتهای  با  و  معیوب  فرایند  یک  مهندسی  طراحی 

معرفی کتاب

 با مجله‌های رشد آشنا شوید
مجله های دانش آموزی 

 )به صورت ماه‌نامه و نه شماره در هر سال تحصیلی منتشر می شود(:

مجله های بزرگسال عمومی 

مجله های رش��د عمومی و تخصصی، برای معلمان، مدیران، مربیان، مشاوران 
و كاركن��ان اجرایی م��دارس، دانش جویان مراكز تربیت معلم و رش��ته های 
دبیری دانش��گاه ها و كارشناس��ان تعلیم و تربیت تهیه و منتش��ر می ش��ود. 

 نش�انی: ته��ران، خیاب��ان ایرانش��هر ش��مالی، س��اختمان ش��مارة 4 
                آموزش وپرورش، پلاك 266، دفتر انتشارات  و تکنولوژی آموزشی. 

 تلفن و نمابر:  88301478 ـ 021

وزش ابتــدایی   رشد تكنولوژی آموزشی   رشد آمـ
 رشد مدرسه فردا  رشد مدیریت مدرسه  رشد معلم 

 رشد برهان آموزش متوسطه اول )مجله ریاضی برای دانش آموزان دورة متوسطه اول( 
 رش�د برهان آموزش متوس�طه دوم )مجله ریاضی برای دانش آموزان دورة متوسطه دوم( 
 رش�د آم�وزش ق�رآن  رش�د آم�وزش مع�ارف اسلامی  رش�د آم�وزش زب�ان و 
ادب فارس�ی  رش�د آم�وزش هن�ر  رش�د آم�وزش مش�اور مدرس�ه  رش�د آموزش 
تربیت بدن�ی  رش�د آم�وزش عل�وم اجتماعی  رش�د آم�وزش تاریخ   رش�د آموزش 
جغرافی�ا  رش�د آم�وزش زب�ان  رش�د آم�وزش ریاض�ی   رش�د آم�وزش فیزی�ك 
 رش�د آموزش ش�یمی   رش�د آموزش زیست شناسی   رش�د آموزش زمین شناسی 
دبس�تانی پی�ش  آم�وزش  رش�د  کار دان�ش   و  فنی و حرف�ه ای  آم�وزش  رش�د   

مجله های بزرگسال و دانش‌آموزی تخصصی

)برای دانش آموزان آمادگی و پایة اول دورة آموزش ابتدایی(

)برای دانش آموزان پایه های دوم و سوم دورة آموزش ابتدایی(

)برای دانش آموزان پایه های چهارم، پنجم و ششم دورة آموزش ابتدایی(

 )به صورت ماه‌نامه و هشت شماره در هر سال تحصیلی منتشر می شود(:

)برای دانش آموزان دورة آموزش متوسطه اول(

)برای دانش آموزان دورة آموزش متوسطه دوم(

مجله های دانش آموزی 
 )به صورت ماه‌نامه و هشت  شماره در هر سال تحصیلی منتشر می شود(:

 )به صورت فصل‌نامه و   چهارشماره در هر سال تحصیلی منتشر می شود(:

طراحی مهندسی یک فرایند معیوب و با 
انتهای باز است و برخلاف دیگر مسائل 

مهندسی یک راه‌حل واحد ندارد و 
راه‌حل‌های متصور آن را نیز نمی‌توان با یک 

الگوریتم یا روش ریاضی خاص تعیین کرد
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و  ندارد  واحد  راه‌حل  یک  مهندسی  مسائل  دیگر  برخلاف  و 
یا روش  الگوریتم  با یک  نیز نمی‌توان  را  راه‌حل‌های متصور آن 
روابط  و  الگوریتم‌ها  با  مثال،  برای  کرد.  تعیین  خاص  ریاضی 
یعنی  طراحی،  اصلی  سودبران  نیازهای  نمی‌توان  ریاضی 
کارفرما، مصرفک‌نندگان و اجتماع را تعیین کرد. برای بررسی 
و  تصمیم‌گری  به  کمک  و  معیوب  ساختار  دارای  فعالیت‌های 
فرایند  مهندسان  اجتماعی،  گزینه‌های  میان  از  بهینه  انتخاب 
طراحی را سامان می‌دهند و روش‌ها و ابزارهایی را برای انجام 
بایستۀ آن به کار می‌برند. تأکید اصلی کتاب حاضر بر طراحی 
مفهومی یا بخشی از فرایند طراحی است که به یافتن گزینه‌های 
طراحی بینجامد. کتاب طراحی مهندسی به صورت خودآموز، 

هدف‌دار و پروژه‌محور طراحی شده است.
خودآموز است، چون تیم طراحی می‌تواند با مطالعۀ آن، فرایند 

طراحی را مرحله‌به‌مرحله به پیش ببرد.
هدف‌دار است،‌ چون فهرست مفاهیم تازه و دستاوردهای مورد 
انتظار از هر فصل کتاب مشخص شده است. در پایان هر فصل 
نیز با طرح سؤالات مناسب، ابزاری برای ارزیابی میزان دسترسی 

به هدف‌ها معرفی شده است.
پروژۀ  با تشریح گام‌به‌گام چند  پروژه‌محور است، ‌چون کتاب 

واقعی، فرایند طراحی را آموزش می‌دهد.
محتوای کتاب در دو بخش و چهارده فصل سامان یافته است. 
که  می‌پردازد  سؤال  این  پاسخ  به  کتاب  اول  بخش  فصل  پنج 
طراحی مهندسی چیست؟ در این بخش، فرایند طراحی و ابزارها 
و روش‌های پیشنهادشده برای انجام آن معرفی شده‌اند. افرادی 
که مایل‌اند به طراحی مهندسی بپردازند باید ابتدا چند مهارت 
را در خود تقویت کنند؛ مهارت‌هایی همچون تفکر خلاق و کار 
گروهی. به همین دلیل در کتاب، فصول مستقلی به روش‌های 

توسعۀ تفکر خلاق و کار گروهی اختصاص داده شده است.
بخش دوم کتاب پاسخ‌گوی این سؤال است که طراحی مهندسی 
چگونه انجام می‌شود؟ هر یک از چند فصل اول این بخش از کتاب 
ابزارها  است.  یافته  اختصاص  طراحی  فرایند  مراحل  از  یکی  به 
با مثال‌های موردی  و تکنیک‌های متعدد معرفی شده در کتاب 
گوناگون بهک‌ار گرفته شده‌اند. تکمیل موفقیت‌آمیز پروژۀ طراحی، 
محتاج برآورد دامنۀ فعالیت‌های پروژه، برنامۀ زمان‌بندی و منابع مورد 
نیاز آن است. از این‌رو در فصلی از کتاب، برخی از مهم‌ترین ابزارهای 
مدیریت پروژه‌های طراحی معرفی شده‌اند. در ادامۀ این بخش از 
کتاب، چند مورد دیگر، که به‌گونه‌ای به طراحی مربوط می‌شوند، 
مورد بحث قرار گرفته‌اند. از آن جمله است: نحوۀ سامان‌دهی و ارائۀ 
گزارش نتایج طراحی، ساخت و مونتاژ گزینۀ انتخاب‌شده و همچنین 
در نظر گرفتن مواردی چون قابل خرید بودن، قابل اعتماد بودن، 
قابل نگه‌داری بودن، پایداری زیست‌محیطی و کیفیت محصول 
طراحی‌شده. در ادامه، نقش اخلاق در طراحی مهندسی تشریح 
شده و به دنبال آن یک روش نوآورانه برای ابداع و اختراع، معرفی 
شده است. در فصل پایانی کتاب، ضمن بحث در مورد نحوۀ آموزش 
طراحی مهندسی در ایران و جهان، الگویی برای ارائۀ درس طراحی و 

پروژۀ کارشناسی مهندسی در کشور، معرفی شده است.

اقتصاد و فرهنگ با عزم ملی و مدیرت جهادی

برگ اشتراك مجله های رشد

 هزینة اشتراك یكساله مجلات عمومی )هشت شماره(: 300/000 ریال
 هزینة اشتراك یكساله مجلات تخصصی )چهار شماره(: 200/000 ریال

  نشانی: تهران، صنـدوق پستی  امور مشتركین: 16595/111
www.roshdmag.ir  :وبگاه مجلات رشد  

 ـ77339713/ 77335110 /   77336656ـ021   اشتراك مجله:                            14

 نام مجلات  در خواستی:
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نام خانوادگی:. و  نام   

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  میزان تحصیلات: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  تاریخ تولد:.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  تلفن:.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  نشانی كامل پستی:  
 . . . . . . . . . . . . . . . . خیابان:   . . . . . . . . . . . . . . شهرستان:  . . . . . . . . . . . . . . . . . استان: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرداختی:  مبلغ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بانكی:  فیش  شمارة 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پستی:  شمارة  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاك: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

   اگر قبلًا مشترك مجله بوده‌اید، شمارة اشتراك خود را بنویسید:

	  	              
   	 		

                                     امضا:

نحوة اشتراك:
شما می‌توانید پس از واریز مبلغ اشتراك به شماره حساب 39662000 
بانك تجارت، شعبة سه‌راه آزمایش كد 395، در وجه شركت افست از دو 

روش زیر، مشترك مجله شوید: 
1.  مراجعه به وبگاه مجلات رشد به نشانی:  www.roshdmag.ir و تكمیل برگة 

اشتراك به همراه ثبت مشخصات فیش واریزی. 
2. ارسال اصل فیش بانكی به همراه برگ تكمیل شدة اشتراك با پست سفارشی 

)كپی فیش را نزد خود نگه‌دارید(.

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