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آموزش

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



دبیرسرسخن
1. درست يادم نيست كه اين بيت شعر را چه زمانی از دوران تحصيل دبستان يا دبيرستان 

خواندم و در يادم ماند كه:
درس معلم ار بود زمزمه ی محبتی

جمعه به مکتب آورد طفل گریز پای را
البته بعضی ها به جای جمعه از كلمه ی »جمله« نيز استفاده كرده اند.

اين شعر احتمالاً در زمانی گفته شده كه مدرسه »مكتب خانه« بوده است و بر اساس روايات 
و نقل قول های نسل های گذشته،  مدرسه محيط چندان جذاب و دلچسبی هم نبوده و ظاهراً 
ياددهی و يادگيری ها با تنبيهات بدنی كه شايد رايج ترين آن ها چوب و فلك بوده، همراه بوده 
است. تا آن جا كه در برخی روايات آمده، در بعضی موارد اجرای چوب و فلك ها كه به دست 
فراشان و با دستور مدير مدرسه صورت می گرفته، آن چنان سخت بوده است كه از كف پاها 
يا دستان خاطی ها كه همان شاگردان مكتب خانه بوده اند، خون جاری می شده است. همين 
و  خواندن  درس  عطای  شاگردان  اوليای  موارد،  بسياری  در  كه  است  می شده  سبب  موضوع 
سوادآموزی را به لقای آن می بخشيدند و طفل معصوم هم گريزپا می شد و او را از مدرسه بيرون 

می كشيدند و به كارها و حرفه های گوناگون كه غالباً ارثی هم بوده اند، می گماردند.
اين ها همه به حدود 60-50 سال پيش برمی گردد كه مدرسه و معلم و روابطشان معنی 
خاص خودش را می داد و ترس و لرزی بود كه شاگرد از معلم داشت. شاعر خوش قريحه ای 
كه احتمالاً صابون تنبيه آقامعلم به تن او هم خورده، شعر بالا را سروده است. ولی طی اين 50-60 
سال، به ويژه با وقوع انقلاب اسلامی، در نظام آموزش وپرورش فرزندان اين مرز و بوم دگرگونی و 
تحولی عميق رخ داده است و ديگر آموزش چوب و چماقی، در هيچ زمينه ای محلی از اعراب ندارد.

اكنون درس معلم در تمام زمينه ها پر و پيمان است از »زمزمه های محبت«. حالا جمعه كه 
سهل است، اگر معلمی نيمه شب هم كلاسی يا درس و بحثی داشته باشد، بدون آن كه اطلاعيه ای 
بدهد، شاگرد با اشتياق فراوان در آن كلاس حضور می يابد و آن چه را كه بايد فرا می گيرد. خيلی 
ساده است. اگر مقايسه ای كنيم سطح آگاهی و دانش  دانش آموز مثلًا پيش دانشگاهی حالا را با 
40-30 سال ـ حتی 20 سال ـ پيش مقايسه كنيد، به آسانی درخواهيم يافت، دليلی كه اين 
پندار را به عقلمان جوش داده است، چيزی نيست جز وجود كيميای معلم و بس كه معنی 

كلامِ »افضل الرجال معلم الاطفال« را به ثبوت رسانده است.
اين جا  در  آن ها  بازگويي  كه  متفاوتي  دلايل  به  ما،  جامعه ي  در  اين كه  از  بگذريم  حال 
ضرورتي ندارد، هنوز معلم و معلمي جايگاه واقعي خودش را پيدا نكرده است. با اين حال، اين 
همان گوهر پاكي است كه در نهاد معلم نهاده شده و او را قدرت فيض رساني بخشيده است؛ 

ورنه هر سنگ و گلي لوءلوء و مرجان نمي شود.
چون در آينده ي نزديكي )دوازدهم ارديبهشت ماه( »روز معلم« را در پيش داريم، چند 
تقديم  اسلامي مان  معلمان كشور  تمامي  پيشگاه  به  معلم،  روز  گرامي داشت  پاس  به  را  كلام 
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متقيان:  مولاي  مؤمنان  امير  كلام  از  تأسي  به  مي بوسم.  را  همگي شان  دست  و  مي داريم 
»بنده ي تمام كساني هستم كه به من حتي كلامي را آموخت« )من علمني حرفاً فقد صيّرني 
عبداً( و هميشه اين جمله را در ذهنم محفوظ مي دارم. اميد است اين رقوم ناقابل مقبول طبع 

صاحب نظر اين طبقه ي شريف از مردمانمان قرار گيرد.
2. دوسه ماهي از سال 2009 كه مصادف با دويستمين سال تولد چارلز داروين، دانشمند 
نام آشناي طبيعي و عالم وظايف الاعضا بود، مي گذرد. داروين با نظريه ي معروف خود با عنوان 
انتخاب طبيعي« تحولي شگرف در علوم طبيعي به ويژه »اصل تكامل«  از راه  انواع  »اصل 
به وجود آورد. او بر پايه ی »قانون تبديل انواع« معتقد بود. بايد فرض كرد كه موجودات همه 
در آغاز خلقت چنان كه امروزه هستند، خلق نشده اند. نخستين جان دار نوع واحدی بوده و 
است. سپس  داشته  قرار  استروماتوليتی(  آلگ های  )مانند  ساده  و  پست  بسيار  مرتبه ی  در 
ظرف ميليون ها سال تنوع روی داده و جان داران رو به كمال رفته اند. طی اين دوره تكامل، 
تكاملی  مراحل  اين  و خلاصه،  تقسيم شده اند  جانوری  و  گياهی  شاخه ی  دو  به  جان داران 
اشرف  را  خود  كه  می شود  ختم  )انسان(  ناطق  دوپای  موجود  خلق  به  نهايت  در  جانوری، 

مخلوقات می داند.
ترديدی نيست كه زحمات و تحقيقات داروين بسيار قابل تقدير است، ولی اگر ايشان 
كمی از وقت خود را صرف تحقيق و تفحص در آيات قرآن كريم می كرد، حتماً در عقايد يا 
نظريات خود به تجديدنظر دست می زد و يا اگر امروز زنده بود و از دانسته ها و به پيشرفت های 
از نسل  انسان  به ويژه ژنتيك، آگاهی می يافت، شايد ديگر اصرار نمی كرد كه  كنونی علوم، 

ميمون است و راه واقعيات را برمی گزيد.
به هرحال، با همه ی اشكالاتی كه بر نظريه های اين دانشمند وارد است، نمی توان مقام 
علمی او را كه بخشی از آن به علوم زمين به ويژه دانش ديرينه شناسی و انقراض گونه هايی 
كه در يك زمان معين از زمان های زمين شناختی اهميت فوق العاده داشته اند )مانند انقراض 

تريلوبيت ها در پايان دوران اول زمين شناسی( مربوط می شود، ناديده گرفت.
توزيع  برای  زمان لازم  احتساب  با  داريد.  در دست  كه  است  بهارمان  اين شماره ی   .3
فصل نامه، شما دوستان به ويژه در شهرستان ها، به احتمال زياد اوايل سال نو آن را دريافت 
می كنيد. چه به جاست كه بدين وسيله از فرصت استفاده كنيم و از سوی خودوتمامی اعضای 
هيئت تحريريه فرا رسيدن حلول سال 1389 را به يكايك شما دوستان گرامی تبريك عرض 
نماييم.  آرزو  سعادتمندی  از  پر  و  موفقيت آميز  پربركت،  سالی  برايتان  را  نو  سال  و  كنيم 
اميدوارم در سال آينده توفيق خدمت بيش تری به دست آريم و با همكاری و حمايت های شما 
عزيزان بتوانيم اين بار گران را كه همانا وظيفه مان است، به سرمنزل مقصود برسانيم. سال 

نو مبارک. والسلام
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پارینهلرزهشناسي
گسلهيچیتگر
آمنه كاوه فيروز*
حميد نظري**

چکيده
شاخه  گسله ي چيتگر جزو پهنه ي گسله ي شمال تهران است كه در قالب يك سيستم گسلي پيش رونده1 
ريخت  مطالعات،  است.  پيش رونده  تهران(  )دشت  جنوب  سوي  به  »ورداورد«،  و  »ميلاد«  گسله هاي  هم چون 
زمين ساختي در راستاي آن، نشان مي دهند كه رسوبات كواترنري به طور آشكار و به صورت »چپ بر« جابه جايي 
داشته اند كه خود دليلي بر فعال بودن آن است. اين گسله، به عنوان بزرگ ترين گسله ي لرزه اي نزديك به گستره ي 
تهران، از جمله پرخطرترين و پربحث ترين مباحث لرزه خيزي و زمين لرزه در گستره ي تهران است. لذا با انجام 
پژوهش هاي پارينه لرزه شناسي بر روي اين گسله، گذشته ي لرزه اي آن شناسايي مي شود. براي انجام مطالعات 
از دانش ريخت زمين ساخت، مطالعه ي عكس هاي هوايي و تصاوير ماهواره اي  بهره گيري  لرزه شناسي،   پارينه 
)LandSat, SRTM, Spot,...( و استفاده از ابزارهاي دقيق نقشه برداري، همانند GPS و هم چنين مطالعات صحرايي 
گسترده، در انتخاب محل ترانشه بسيار مفيد است. بر اين اساس، نرخ رسوب  گذاري به ميزان 0/16 ميلي متر در سال 
و 3 تا 6 رخداد لرزه اي كهن با بزرگاي 7/4 با دوره ي بازگشتي معادل 3650 سال روي پهنه ي گسله ي شمال تهران 

)ترانشه ي چيتگر( مشخص شد.
كليدواژه ها  : زمين لرزه، گسله ي چيتگر، پارينه  لرزه شناسي، رسوب گذاري، پهنه ي گسله ي شمال تهران،

مقد مه
براي ارزيابي خطر زمين لرزه و آشنايي با پيشينه ي لرزه خيزي در منطقه، بررسي ژرف تاريخچه ي زمين لرزه هاي 
گذشته )باستاني، تاريخي و دستگاهي( ضرورت دارد. لذا براي دست يابي به ويژگي هاي لرزه زمين ساختي گسله ها 
و ارزيابي خطر زمين لرزه ها، بايد تاريخچه ي زمين لرزه ها روي گسله هاي فعال گردآوري و بررسي شود. پارينه 
لرزه شناسي به عنوان دانشي نوين، رابط بين پژوهش هاي ريخت زمين ساختي ـ نوزمين ساخت و لرزه شناسي است. با 
بهره گيري از اين دانش و روش هاي گوناگون حفاري و سن سنجي )مقايسه با داده هاي از پيش موجود ترانشه تهران 
توسط: ) Nazari, 2006  (، داده هاي قابل توجهي در خصوص نرخ رسوب گذاري منطقه، زمان و تعداد رخدادهاي 

كهن و دوره ي بازگشت آن ها به دست مي آيد.

گسله ي چيتگر
گسله ي چيتگر، گسله ي پنهاني است كه در غرب شهر تهران، در پارك جنگلي چيتگر واقع بوده است و از نظر 
تقسيم بندي گسله هاي كواترنري، در رده ي گسله هاي متوسط با درازاي بين 2 تا 10 كيلومتري قرار دارد. اين گسله، مرز 
ميان تپه هاي چيتگر )رسوبات آبرفتي A و B( و دشت مجاور )آبرفت هاي C( را تشكيل مي دهد ]بربريان و همكاران، 1364[. 
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به علاوه، به همراه گسله هاي وردآورد، ميلاد، محموديه و نياوران، جزو پهنه ي گسله ي شمال تهران محسوب مي شود كه از شاخه هاي 
  .]Tatar, 2001; Nazari, 2006[ )1 جوان و پيش رونده گسله ي شمال تهران به سمت جنوب )دشت تهران( است )شكل

روش مطالعات پارینه لرزه شناسي گسله ي چيتگر
به منظور انجام مطالعات پارينه لرزه شناسي، بهره گيري از دانش ريخت زمين ساخت، مطالعه ي عكس هاي هوايي و تصاوير 
ماهواره اي )LandSat, SRTM, Spot,...( و استفاده از ابزارهاي دقيق نقشه برداري همانند GPS، و هم چنين مطالعات صحرايي 
گسترده، در انتخاب محل ترانشه بسيار مفيد است. بهترين محل براي انجام اين پژوهش ها از نظر چينه شناسي، محل هايي هستند 
كه با رسوب گذاري سريع همراه اند، به طوري كه نشانگرهاي ژئومورفيكي را به سرعت مي پوشانند. در ميان روش هاي متفاوت 
لوگ برداري ترانشه، به لحاظ ارتفاع زياد ديواره ي ترانشه و عدم توانايي در شبكه بندي تمام ارتفاع ديواره )به صورت فيزيكي(، 

از روش عكس برداري و ميداني استفاده شده است.
در تهيه ي لوگ به شيوه ي عكس برداري از دوربين هايي با كيفيت بالا استفاده مي شود كه ضمن حفظ فاصله ي ثابت نسبت 
به موقعيت، عكس هايي با هم پوشاني 60 درصد و عمود بر ديوار مي گيرند. از بزرگ ترين مزاياي اين روش دقت بالاي كار )±6 

شكل 1. نقشه ي لرزه زمين ساخت البرز مركزي برگرفته از نقشه ي 1:250000 لرزه زمين  ساخت البرز مركزي 
)  Nazari et al, 2005(

گسله هاي پنهان
گسله هاي داراي شكستگي زمان حاضر

نشانه ها
گسله هاي دسته بندي نشده 
گسله هاي راستا لغز
گسله هاي فشارشي 
گسله هاي راستا لغز فشارشي 
گسله هاي كششي

گسله هاي فعال
گسله هاي دسته بندي نشده غير فعال
گسله هاي كششي راستا لغز

گسل خزر

گسل خزر
درياي خزر

گسل خزر
گسل  شمال البرز

گسل  كارد

گسل  بایجان

گسل كندوان
گسل طالقان

طالقان

گسل  سرخه

دماوند گسل نوا
گسل اسك

گسل نيمرود
گسل ورداورد گسل محمودیه گسل نياوران

گسل شمال تهران

گسل چيتگر
گسل مشاء

گسل مشاء

گسل مشاء
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.  ]MacCalpin, 1996[ ميلي متر( و صرف زمان كمتر )در حدود 1/4 تا 1/6 روش دستي(است
براي بالا بردن كيفيت كار، به عمليات ميداني و صحرايي نيز نياز است، چرا كه برداشت هاي صورت گرفته توسط GPS و كمپاس و 

هم چنين، درستي يا نادرستي تفكيك واحدها روي عكس نيز بايد از طريق مطالعات صحرايي تأييد شود )شكل 2(.

چگونگي انجام محاسبات 
1. برآورد نرخ رسوب گذاري: به منظور براورد نرخ رسوب گذاري در منطقه ي چيتگر، از تعيين سن هاي لومينسانس نوري 
)OSL( صورت گرفته در سايت وردآورد از پهنه ي گسله ي شمال تهران )Nazari, 2006(  استفاده مي شود، چرا كه اين سايت 
نزديك ترين شاخه از گسله ي شمال تهران به چيتگر و داراي تطابق چينه اي است )شكل 3(. بنابراين، لايه ي قرمز بالايي در لوگ 

شكل 2.تصوير Landsat از پهنه ي گسله ي شمال تهران به همراه شاخه ي گسله ي چيتگر )محل ترانشه(.

شكل 3. تصوير لوگ گسله ي شمال تهران سايت وردآورد )Nazari, 2006( به عنوان مرجع داراي تعيين سن هاي 
لومينسانس نوري )OSL( در جهت براورد نرخ رسوب گذاري شاخه ي گسله ي چيتگر )چپ(. جوان ترين سن لوگ 
گسله ي شمال تهران برابر واحد 3 فراديواره ي گسل F1، خاوري )راست و بالا( و واحد 2 بخش باختري )راست و پايين( 

كه معادل بالاترين واحد قرمزرنگ در هر دو ديواره ي خاوري و باختري است.

km

گسل چيتگر

گسل شمال تهران
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ترانشه ي تهران، برابر لايه ي قرمز بالايي در لوگ ديواره ي خاوري و باختري چيتگر است؛ با اين فرض كه رسوب گذاري 
به صورت پيوسته و بدون دخالت عامل خارجي هم چون گسلش صورت گرفته باشد.

طبق سه بار تعيين سن صورت گرفته در ترانشه ي ورداورد، اعداد زير به دست آمده است:
1( 29/0±3/6 ka

2( 26/7±2/9 ka  
3( 7/9±1/2 ka  
ضخامت بين سن اول و سوم نيز 335 سانتي متر است. اولين سن ترانشه ورداورد برابر با سن لايه ي قرمز بالايي 

در ترانشه ي چيتگر است.
براي محاسبه ي نرخ رسوب گذاري با توجه به داده هاي فوق، ابتدا تفاضل بين سن هاي اول و سوم )ترانشه ي 
ورداورد( را محاسبه مي كنيم. آن گاه با توجه به ضخامت كل )ضخامت بين سن اول تا سوم(، نرخ رسوب گذاري را طي 

يك سال بر حسب ميلي متر به دست مي آوريم )رابطه ي زير(:
)yr( تفاضل سن ها                               )mm( ضخامت كل

X                                              1 )yr(
2. تعيين سن واحدهاي تشكيل دهنده ي لوگ: براي تعيين سن لايه ها به طور نسبي، مي توانيم با كمك نرخ 

رسوب گذاري به دست آمده و ضخامت حداكثر لايه ها و سن هاي OSL )ترانشه ي ورداورد( به ترتيب زير عمل كنيم:
 در ترانشه ي خاوري چيتگر )شكل 5( لايه اي با ضخامت حداكثر 54 سانتي متر داريم كه چهارمين لايه در تفكيك 

واحدهاي اين ديواره از بالا محسوب مي شود. براي تعيين سن اين لايه:
)mm( نرخ رسوب گذاري    1 )yr(

)mm( ضخامت لايه    X

  سن به دست آمده از رابطه ي بالا، يك سن خام و با توجه به تطابق چينه اي بين ترانشه ي ورداورد و چيتگر در 
مورد لايه ي قرمز بالايي، بايد سن ka 1/2±7/9 را در دو حالت 1/2+7/9 و 1/2-7/9 از سن خام به دست آمده كم كرد. 
آن گاه با توجه به اين كه لايه ي 4 زير واحد 3 قرار دارد )سن واحد 3 كه همان لايه ي قرمز بالايي است، ka 7/9 است( 

شكل 4. اندازه گيري جابه جايي سطح گسله )چپ( و جابه جايي قائم )راست( در گسل F2 خاوري
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و بنابراين از آن قديمي تر است، بايد سن ka( 7900 yr 7/9( را به دو سن به دست آمده اضافه كرد تا سن واقعي لايه ي 
4 به طور نسبي حاصل شود.

3. اندازه گيري جابه جايي قائم و سطح گسله: در خصوص اندازه گيري جابه جايي ها، ذكر اين نكته الزامي است كه 
حتماً از كف يك لايه تا كف همان لايه در ناحيه ي گسلي اندازه  گرفته شود. چرا كه سطح بالايي يك لايه ممكن است 
بر اثر فرسايش، هوازدگي و... از بين رفته باشد. براي تعيين ميزان جابه جايي روي سطح گسله، از A تا A' را روي خط گسله 

اندازه مي گيريم. براي اندازه گيري جابه جايي قائم نيز مثلثي به ترتيب شكل 4 مي كشيم و از A تا A'' را اندازه مي گيريم.

4. محاسبه ي بزرگاي رخدادهاي لرزه اي: با استفاده از روابط ولز و كاپراسميت2 و داده هاي حاصل از جابه جايي ها، 
بزرگي زمين لرزه هاي روي داده به دست مي آيد. روابط به كار گرفته شده براساس سازوكار گسله است. لذا با توجه به 

نرمال و امتداد لغز بودن گسله هاي فراديواره ي چيتگر، از روابط زير استفاه مي شود:
MW = FN =6/78+0/65 )Log )AD

MW = FN =7/04+0/89 )Log )AD

MW = FN =6/93+0/82 )Log )AD

FN ، FS و FG به ترتيب بزرگي هاي به دست آمده در گسل هاي نرمال، امتدادلغز و بزرگي كل هستند. AD نيز 

ميانگين جابه جايي برحسب متر است. اگر جابه جايي كل3 را داشته باشيم، مقدار آن را به جاي AD در رابطه مي گذاريم. 
اما در شرايطي كه اين مقدار را نداشته باشيم، از بيشترين مقدار جابه جايي )عمودي يا سطح گسله( استفاده خواهيم كرد. 
»چيتگر از جابه جايي سطح گسله  در روابط بالا استفاده شد(. به اين ترتيب و براساس شمارش رخدادها و تشخيص 

»افق رويداد«4 )در بخش 5 توضيح كامل تري ارائه شده است(، بزرگي رخدادهاي لرزه اي به دست مي آيد.
5. دوره ي بازگشت رخدادهاي لرزه اي: براي به دست آوردن دوره ي بازگشت زمين لرزه، اگر روي يك دسته 
گسله ي مرتبط )همانند ترانشه چيتگر( چندين رخداد شناسايي شد، از تقسيم زمان بر تعداد رخدادها، دوره ي بازگشت 

سنگ
حفره
واريزه
راهنماي مقياس
شماره واحد

نشانه ها
گسل
درز و شكاف
 گسل هاي فرعي و احتمالي
لايه بندي
نشانه هاي درجه ي جغرافيايي
گياه و درخت

شكل 5. لوگ ترانشه ي خاوري چيتگر به همراه افق هاي رويداد
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ميانگين آن ها به دست مي آيد. يعني اگر EVI، EVIII و EVIV را بر گسل F1 از ديواره ي خاوري داشتيم، تفاضل سن 
EV I و EV IV را بر تعداد »Interwall« بين رخداد )EV( تقسيم مي كنيم و دوره ي بازگشت ميانگين را بدين ترتيب 

به دست مي آوريم )شكل 5(. 

نتيجه گيري
گسله ي چيتگر، گسله اي از مجموعه  گسله هاي فرعي پهنه ي ساختاري گسله ي شمال تهران از پهن دشت تهران 
است كه امروزه بر اثر گسترش مناطق شهري، در بسياري از بخش ها داخل بافت شهري قرار گرفته است. از نظر 
هندسي، گسله ي چيتگر فشاري، با شيب به سمت شمال و يك گسل پنهان است. ولي براساس اندازه گيري ساختاري 
از فراديواره ي گسله ي چيتگر، بر روي آن گسله ي نرمال و راستالغز در دو ديواره ي خاوري و باختري با درازاي 128 

متر و با ارتفاع بيشينه ي 14 متر تشخيص داده شده است كه پارامترهاي لرزه اي آن عبارت خواهند بود از:
1. نرخ رسوب گذاري در بازه ي زماني 21000 سال: 0/16 ميلي متر در سال.

2. بيشترين و كمترين ميزان جابه جايي: 2/54 متر براي رخداد 2 و 0/27 متر براي رخداد. 
3. بزرگاي محاسبه شده براساس ميزان جابه جايي هر رخداد و معادلات ولز و كاپراسميت: 6/4 تا 7/4 در واحد 

ريشتر.
4. تعداد رخداد لرزه اي: 3 تا 6 رخداد با شمارش رخداد شماره ي 1 كه در آن، گسله ي F1 پوشش رسوبات عهد حاضر 

را در برش خاوري بريده است.
5. دوره ي بازگشت )ميانگين(: 3650 سال. 

لازم به ذكر است كه دوره ي بازگشت محاسبه شده در سايت ورداورد از پهنه ي گسله ي شمال تهران كه با سايت 
چيتگر تطابق چينه اي داشت، داراي دوره ي بازگشت 3175 تا 4075 سال است.

سپاس گزاري: از سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور به سبب پشتيباني از اين پژوهش، به ويژه از آقايان 
مهندس سلامتي، مهندس شافعي، مهندس شكري و خانم مجيدي، و هم چنين راهنمايي دكتر آرين كمال تشكر را دارم.

* دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات
** كارشناس پژوهشكده ي علوم زمين سازمان  زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور

پي نوشت ___________________________________________________________
1. Propagation Fault 2. Wells and Coppersmith 3. Total offset 4. event horizon 
(جوان ترين واحد چينه اي است كه توسط گسله متأثر شده باشد.)

منابع ______________________________________________________________
1. بربريان، م؛ قرشي، م؛ ارژنگ روش، ب؛ مهاجر اشجعي، ا )1364(. پژوهش و بررسي ژرف نو زمين ساخت، لرزه زمين ساخت 
و خطر زمين لرزه ـ گسلش در گسترده ي تهران و پيرامون )پژوهش و بررسي لرزه زمين ساخت ايران زمين. سازمان زمين شناسي 

كشور.
2. McCalpin, J.P. Nelson, A.R. (1996). Paleoseismology, New York, Academic Press.  
3. Nazari, H., Ritz, J-F, Talebian, M., Moosavi, A. (2005). Seismotectonic map of the Central Alborz. Scale 
1:250000, Tehran, GSI.   
4. Nazari, H. (2006). Anales de la tectonique recente et active dans I'Alborz Central et la region de Tehran: 
Approche morphotectonique et paleoseismologique. Science de la terre et de I' eat. Montpllier. 
5. Tatar, M. (2001). Etude Seismotectonique de deux Zones de collision continental: Le Zagrose Central et 
I'Alborz (Iran), These Phd, Joseph Fourier. Geol. Surv. Iran.   
6. Wells, D.L., Coppersmith, K.J. (1994). "Emprical realationships among magnitude, rupture length, 
rupture area, and surface displacement." Bull, Seismo. Soc. Am, (84): 974-1002.
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سيدعلي آقا نباتي*

موقعيت جغرافيایي
حدود  با  بختياري  و  چهارمحال  استان 
14/820 كيلومتر مربع وسعت، بين استان هاي 
اصفهان، خوزستان، و كهگيلويه و بويراحمد قرار 
دارد و مركز آن شهرستان »شهركرد« است كه 

تا تهران 539 كيلومتر فاصله دارد.
لحاظ  به  بختياري  و  چهارمحال  استان 
قرارگيري در بخش مركزي كوه هاي زاگرس، 
اصفهان،  استان  و  داخلي  پيش كوه هاي  بين 
چهره ي طبيعي كوهستاني دارد و از همين رو، 
در اين استان آب و هواي كوهستاني حاكم است. 
با اين حال، از شمال به جنوب، به سبب كاهش 
ارتفاعات، دما افزايش مي يابد؛ به طوري كه در 
ناحيه ي جنوبي آب و هوا به گرمي مي گرايد. با 
توجه به اختلاف ارتفاع، زمان و مكان بارش در 
استان از قاعده ي يكساني پيروي نمي كند. نوع و ميزان بارش در مناطق مرتفع شمالي بيشتر به صورت 

برف و در مناطق كم ارتفاع به صورت باران است.
ارتفاعات برف گير منطقه، منشأ چشمه هاي جوشان و سرچشمه ي جويبارها و رودهاي دائمي 

بسياري است كه از به هم پيوستن آن ها، رودهاي زاينده رود، كارون و دز سرچشمه مي گيرند.
پوشش گياهي استان با ارتفاع مكان و عامل آب و هوا و خاک پيوند دارد و در نگاهي كلي، تراكم 
پوشش گياهي از خاور به باختر افزايش مي يابد.زبان رايج در اين منطقه بختياري است كه از اصيل ترين 
زبان هاي فارسي به شمار مي رود و به خاطر موقعيت هاي خاص جغرافيايي، از اختلاط و امتزاج با زبان  هاي 

ديگر در امان مانده است.
كشاورزي، دام داري، صنايع گوناگون و ذخاير معدني )مرمر، سنگ آهك، گچ، نمك، مس و نسوز( 

منابع اقتصادي استان محسوب مي شوند.

جایگاهساختارياستان
چهارمحالوبختیاري،

شاملچندبلوك
جداشدهبازونهاي

گسلياستكههریك
ازآنهاخاصههاي

لیتولوژیكوساختاري
ویژهدارند

زمینشناسيوتوانمعدني
استانچهارمحالوبختیاري

دریاي خزر

خليج فارس دریاي عمان
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جایگاه و ویژگي هاي زمين شناسي
از نگاه جغرافيايي و هم چنين پهنه  هاي ساختاري ـ رسوبي، به 
جز حاشيه ي شمال خاوري استان، بخش عمده ي استان چهارمحال 
و بختياري در ارتفاعات زاگرس قرار دارد كه به لحاظ داشتن ذخاير 
نفتي، از ديرباز مورد مطالعات زمين شناختي قرار داشته است. به 
همين لحاظ، در حال حاضراطلاعات جامعي از زمين شناسي و ذخاير 

معدني )طبيعي( استان در دست است.
مورفولوژي حاكم بر استان، شامل تناوب منظمي از ارتفاعات 
شمال غربي ـ جنوب شرقي است كه به وسيله ي دشت هايي با همان 

روند، از يكديگر فاصله دارند )راهنماي شماره ي 1(.
جايگاه ساختاري استان چهارمحال و بختياري، شامل چند 
بلوک جدا شده با زون هاي گسلي است كه هر يك از آن ها خاصه هاي 
ليتولوژيك و ساختاري ويژه دارند. بدين معني كه حاشيه ي شمال 
خاوري استان، بخشي كوچك از پهنه ي دگرگونه ي سنندج ـ سيرجان 
است كه نواحي واقع در شمال شهركرد تا بروجن را بردارد. بخش 
باقي مانده  ي استان، گستره هاي متعلق به كوه زايي زاگرس است كه 
در همه جا ساختار و ليتولوژي همسان ندارد. از همين رو، در يك روند 
شمال خاوري به جنوب باختري، مي توان سه قلمروي زمين شناسي 

زير را در استان چهارمحال و بختياري شناسايي كرد.

الف( پهنه ي سنندج ـ سيرجان
در گستره هاي واقع در خاور ـ شمال خاوري استان، خاصه هاي 
ژئومورفولوژيك و به ويژه ساختاري استان چهارمحال و بختياري 
شباهت نزديك به پهنه ي سنندج ـ سيرجان دارد. در اين بخش، 
اگرچه روند عمومي ارتفاعات شمال باختري است، ولي بلندي ها 
سيماي غيرممتد دارند و به صورت تيغه هاي كم و بيش ناپيوسته اي 
هستند كه سيماي نابرجا دارند. هم چنين، برخلاف ساير نواحي زون 

سنندج ـ سيرجان، سنگ هاي دگرگونه ي پي سنگي )پالئوزوئيك 
ناچيز هستند. واحدهاي سنگ  ترياس مياني( داراي رخنمون  ـ 
چينه اي عمده نيز به انباشته هاي شيلي و سنگ ماسه اي فيليتي 
شده ي ژوراسيك پايين محدودند كه به طور دگر شيب با فلس هاي 

آهكي كرتاسه پوشيده شده اند.
پديده هاي فشارشي سبب شده اند، تا رخ سنگي ها در مقدار زياد 
باشد، به گونه اي كه عموم سنگ ها سيماي رشته كوه هاي خردشده 
و جابه جا شده را دارند. شواهد چينه شناسي نشان مي دهند كه 
جابه جايي و پديده ي اسليتي شدن سنگ ها، از كرتاسه ي بالا آغاز 
جابه جايي  كه  مي دهند  نشان  نيز  ساختاري  شواهد  است.  شده 

سنگ ها از شمال خاوري به سمت جنوب باختري بوده است.
شناسايي دگرشكلي هاي موجود در واحدهاي زمين شناسي و 
ارزيابي عوامل مؤثر در آن ها، به ويژه آن دسته از عواملي كه امروزه 
نيز فعال اند، نشان مي دهد كه بخش خاوري استان چهارمحال و 

بختياري از جمله نواحي لرزه خيز است.

ب( زون زاگرس مرتفع
ويژگي هاي ليتولوژيك و به ويژه خاصه هاي ساختاري نواحي 
واقع بين شهركرد، فارسان و رود بازوفت، شباهت كاملي با بخش 
شمال خاوري پهنه ي زاگرس دارد كه به آن زاگرس مرتفع و يا زون 

خردشده نام داده شده است.
در بخش زاگرس مرتفع استان چهارمحال و بختياري، پي سنگ 
كامبرين  كربنات هاي  و  آواري ها  شامل  پالئوزوئيك  پلاتفرمي 
دگرشيبي  با  عموم،  طور  به  كه  است  ميلا(  و  لالون  )سازند هاي 
با توالي هاي كربناته ي پرمين )سازند دالان( و ترياس  فرسايشي 

)سازند خانه كت( پوشيده شده اند.
سنگ هاي ژوراسيك ـ كرتاسه ي اين بخش استان، رخساره ي 

ویژگيهايلیتولوژیكوبهویژهخاصههايساختارينواحيواقعبینشهركرد،فارسانو
رودبازوفت،شباهتكامليبابخششمالخاوريپهنهيزاگرسداردكهبهآنزاگرس

مرتفعویازونخردشدهنامدادهشدهاست
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تتيس جوان دارند و با توالي هاي كربناتي چرخه هاي رسوبي جهرم 
ـ آسماري پوشيده شده اند. سكانس پس رونده  ي گروه فارس در اين 
زون وجود ندارد. انباشته هاي كنگلومرايي پليو ـ پليستوسن )سازند 
بختياري( و آبرفت هاي كواترنري جوان، ته نشست هاي موجود هستند.

الگوي ساختاري نواحي مورد نظر )شهركرد، فارسان و بازوفت( از 
نوع ساختما ن هاي دوبلكس بزرگ مقياس و يا راندگي هاي هم آغوشي 
است كه در اثر آن، ورق هاي فانروزوئيك به مقدار متفاوتي از شمال 
خاوري به سمت جنوب باختري جابه جا شده اند. در اثر اين جابه جايي، 

به ويژه در پيشاني راندگي ها، مقدار خردشدگي درخور توجه است.

ج( زاگرس چين خورده
از  بخشي  بازوفت،  رودخانه ي  غرب  جنوب  در  واقع  نواحي 
كمربند چين خورده ي زاگرس است كه گستره هاي واقع در جنوب 
باختري استان چهارمحال و بختياري را زير پوشش دارد. كهن ترين 
درياي  قاره  فلات  رخساره هاي  بخش،  اين  سنگي  رخنمون هاي 
تتيس جوان است كه به طور معمول، مورفولوژي بلند دارد و در 
هسته ي تاقديس ها رخنمون دارد. سنگ هاي پالئوژن تا اوايل نئوژن 
اين ناحيه، بيشتر كربنات هاي ضخيم لايه هستند كه با سازندهاي 
خاصه هاي  مقياس اند.  قابل  »آسماري«  و  »جهرم«  رنگ«،  »تله 
نشست هاي  ته  معرف  پليوسن  ـ  ميوسن  توالي هاي  ليتولوژيك 
هم زمان يا كوه زايي است كه در يك درياي پس رونده به سمت جنوب 
غرب انباشته  شده اند و مي توان آن ها را با سازندهاي سه گانه ي گروه 
فارس )گچساران، ميشان و آغاجاري( قياس كرد. سازند كنگلومرايي 
بختياري نواحي پست، به ويژه هسته ي ناوديس ها را پوشش داده است.

سيماي ساختاري جنوب باختري استان چهارمحال و بختياري 
از نوع طاقديس ها و ناوديس هاي كم و بيش موازي با روند عمومي 
شمال باختري است، ولي راندگي هاي بزرگ مقياس هم چنان در 

ساختار اين ناحيه اثر درخور توجه دارند.

توان معدني
و  چهارمحال  استان  خاوري  شمال  بخش  تعلق  لحاظ  به 
بختياري به پهنه ساختاري سنندج ـ سيرجان اين انتظار وجود 
دارد كه منطقه مذكور به خصوص از منظر ذخاير معدني فلزي 
چهارمحال  استان  سيرجان  ـ  سنندج  بخش  ولي  باشد  غني 
دگرگونه  و  ماگمايي  سنگ هاي  انتظار،  برخلاف  بختياري،  و 
رخنمون چندان ندارند و لذا ذخاير فلزي چنداني در دسترس 
نيستند، به همين دليل در زير پهنه هاي گوناگون استان )سنندج 
پتانسيل هاي  چين خورده(  زاگرس  مرتفع،  زاگرس  سيرجان،  ـ 
معدني به طور عمده محدود به ذخاير غيرفلزي است. بنا به گزارش 
اداره كل معادن و فلزات، تاكنون حدود 120 پتانسيل و انديس 
معدني با ذخاير حدود 2392 ميليون تن )به استثناي پتانسيل هاي 
شن و ماسه معمولي( در استان شناسايي گرديده است كه  به 
طور عمده از گروه مصالح ساختماني و كاني هاي غيرفلزي بوده 
است. كاني هاي گروه فلزي با توجه به فرايندهاي زمين شناسي 
و ماگماتيسم منطقه محدود بوده و شامل پتانسيل مس دهكده 
معدن در شهرستان  اردل و انديس ليتيوم و انديس مس هوره 
در شهرستان  شهركرد مي باشد. پتانسيل غيرفلزي عمده شامل 
ماسه  و  بوكسيت  مرمريت، سنگ لاشه ساختماني، سنگ گچ، 
ريخته گري است كه گاهي با ظرفيت واقعي يك ميليون تن در 
سال استخراج و بهره برداري مي گردد. پتانسيل هاي معدني بالقوه 

استان چهارمحال و بختياري عبارتند از: 

مس
� شان معدني مس دهكده ي معدن در شهرستان اردل، با عيار حدود 
3 تا 5 درصد كه تاكنون بهره برداري نشده و مطالعات اكتشافي آن ناقص 

است.
� انديس مس هوره در شمال استان چهارمحال و بختياري.

سنگ تزئيني و نما
ظرفيت هاي بالقوه اي از سنگ تزئيني و نما از نوع مرمريت در 
استان چهارمحال و بختياري وجود دارند كه تاكنون مورد بهره برداري 

قرار نگرفته اند:
� مرمريت هاي شهرستان اردل بخش ديناران

� مرمريت هاي شهرستان فارسان، بخش هاي ميزدج عليا و سفلي 
 � مرمريت هاي شهرستان بروجن بخش گندمان

پتانسیلهايمعدنيبالقوهاستانچهارمحالو
بختیاريعبارتندازمس،سنگتزئینيونما،سنگ

گچ،مارن،دولومیتصنعتي،سیلیس،فلدسپات
سُدیكوپتاسیك،لیتیوم،سنگآهكوسلستین
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سنگ گچ
قرار  بهره برداري  مورد  تاكنون  كه  گچ  سنگ  ظرفيت هاي 

نگرفته اند و از كيفيت مناسب برخوردارند، عبارت اند از: 
� سنگ گچ كل گچي در شهرستان لردگان

� سنگ گچ دوپلان گورميزه در شهرستان اردل
� سنگ گچ دورک شاهپوري در شهرستان اردل

� سنگ گچ سردشت در شهرستان اردل
� سنگ گچ تلف گرد در شهرستان اردل
� سنگ گچ ارمند در شهرستان لردگان

مارن
زاگرس  در  اين كه  به  توجه  با  بختياري  و  چهارمحال  استان 

مركزي قرار گرفته است، سازندهاي مارني فراواني را در بر دارد كه از 
عمده ترين مواد اوليه ي صنعت سيمان است:

� مارن هاي منطقه ي دوراهان در شهرستان بروجن
� مارن هاي منطقه ي باباحيدر ـ كوهرنگ در شهرستان فارسان

� مارن هاي منطقه ي سبزكوه در شهرستان بروجن
دولوميت صنعتي

دولوميت يكي از مواد معدني است كه كاربرد وسيعي در توليد 
فراورده هاي نسوز و صنعت فولاد دارد و استان چهارمحال و بختياري 

از نظر دولوميت غني است:
� دولوميت هاي كوه نظامي و پرنظامي در شهرستان بروجن

� دولوميت هاي چغاخور در شهرستان بروجن

نقشه ي  زمين شناسي

نقشه ي پراكندگي مواد معدني

راهنماي شماره ي 1
راهنما

شهر

گسل

هولوسن

پليوسن

نئوژن

پالئوژن-نئوژن

ائوسن

پالئوژن

كرتاسه

ژوراسيك -كرتاسه

پرمين-تریاسيك

پالئوزوئيك بالایي

پالئوزوئيك

كنگلومرا
رس نسوز
گچ
لاشه سنگ
مرمریت
شهر
جاده
راه آهن
خطوط منحني
رودخانه و زهکش
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سيليس
سيليس نيز يكي از مواد معدني است كه در صنعت شيشه سازي، 
فولاد و ساير صنايع كاربرد وسيعي دارد و ظرفيت هاي آن در استان 

عبارت اند از:
� ماسه ريخته گري گوشكي در شهرستان لردگان

� سيليس دورک شاهپوري در شهرستان اردل

فلدسپات سُدیك و پتاسيك
ظرفيت هايي از فلدسپات سُديك و پتاسيك در شمال استان 
چهارمحال و بختياري در منطقه ي صادق آباد وجود دارند كه به 

فراوري نياز دارند و تاكنون استخراج و بهره برداري نشده اند.

ليتيوم
در شهرستان شهركرد در دهستان »طلاقانك« انديس هايي 
از فلز ليتيوم شناسايي شده اند كه بهره برداري از آن ها به مطالعات 

اكتشافي نياز دارد.

سنگ آهك
نيز  از سنگ آهك معمولي و صنعتي  ظرفيت هاي فراواني 
شهركرد،  شهرستان هاي  در  بختياري  و  چهارمحال  استان  در 
تاكنون  كه  دارند  وجود  شهرستان  ها  ساير  و  لردگان  فارسان، 
بهره برداري نشده اند و مواردي كه بهره برداري شده اند، تماماً در 
توليد مصالح ساختماني از قبيل سنگ لاشه ي ساختماني )سنگ 

لاشه ي مورد مصرف واحدهاي توليد شن و ماسه( بوده است.

سلستين
انديس هايي نيز از سلستين در شهرستان لردگان بخش سردشت 

وجود دارند كه تاكنون به طور كامل و جامع مطالعه نشده اند.

بررسي هاي زمين شناختي و اكتشافي انجام شده
از نظر كوه نگاري و پهنه هاي ساختاري ـ رسوبي، بخش در خور 
توجهي از استان چهارمحال و بختياري جزئي از كو ه هاي زاگرس 
است كه به طور عموم از ديدگاه ذخاير نفتي مورد توجه قرار دارد. به 
همين دليل، نخستين مطالعات زمين شناسي ـ اكتشافي استان در 
راستاي شناخت توان هيدروكربوري بوده كه توسط زمين شناسان 
نفتي انجام گرفته و نتيجه ي آن به صورت نقشه هاي زمين شناسي 

به مقياس 250/000/ :1 توسط »شركت ملي نفت ايران« منتشر 
شده است.

فصل  در  بختياري  و  چهارمحال  استان  ساختاري  جايگاه 
مشترک چند زير پهنه ي ساختاري )سنندج ـ سيرجان، زاگرس 
مرتفع و زاگرس چين خورده( سبب شده است كه بررسي هاي 
در  كه  گونه اي  به  يابد؛  ادامه  استان  اكتشافي  و  زمين شناختي 
حال حاضر مجموعه ي نسبتاً كاملي از بررسي هاي زمين شناختي 

و اكتشافي موجود است.
جدا از مطالعات زمين شناسي موضوعي و موضعي، بررسي هاي 
زمين شناختي سراسري و اصولي استان چهارمحال و بختياري به 

دو مقياس متفاوت زير انجام گرفته است.

الف( بررسي هاي زمين شناسي به مقياس250/000 :1 
مقياس  به  زمين شناسي  نقشه هاي  تهيه ي  معمول،  طور  به 
250/000/ :1 نخستين گام در مطالعات زمين شناسي هر منطقه 
است كه با هدف شناخت ساختار كلي و توان بالقوه ي معدني انجام 
مي شود و نتايج حاصل به صورت نقشه و يك گزارش توصيفي در 
اختيار همگان قرار مي گيرد تا به عنوان اطلاعات پايه در برنامه هاي 

عمراني ـ اكتشافي از آن استفاده كنند.
در ايران، هر نقشه ي زمين شناسي 1:250/000 در چارچوب 
نقشه هاي توپوگرافي به همان مقياس تهيه مي شود.  به همين دليل، 
گستره اي 15هزار كيلومتري را كه بين يك درجه ي عرض و 1/5 

درجه ي طول جغرافيايي قرار دارد، مي پوشاند.
نخستين نقشه 1:250/000 استان چهارمحال و بختياري توسط 
شركت ملي نفت ايران منتشر شده است، ولي اين نقشه استاندارد 
گفته شده را ندارد و تمام استان را پوشش نمي دهد. به همين لحاظ 
تهيه ي نقشه هاي استاندارد و پوشش كامل استان در دستور كار 
سازمان زمين شناسي قرار گرفت و در حال حاضر تمام نقشه هاي 
در دست رس  و  شده اند  تهيه  استان   1: زمين شناسي 250/000 

هستند )راهنماي شماره ي2(.

ب( بررسي هاي زمين شناختي به مقياس100/000 :1
دومين فاز مطالعات زمين شناسي استان چهارمحال و بختياري 
زمين شناسي  سازمان  توسط  كه  است   1: مقياس 100/000  در 
صورت گرفته است. نقشه هاي زمين شناسي 100/000 :1، به عنوان 
يك منبع اطلاعاتي پايه، در مناطقي تهيه مي شوند كه يا توان 
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معدني بالايي دارند و يا نتايج حاصل مي تواند پاسخ گوي پاره اي از 
معضلات زمين شناسي باشد. هر نقشه ي زمين شناسي 100/000 :1 
به نيم درجه ي طول و نيم درجه ي عرض جغرافيايي محدود است. 

از همين رو حدود 2500 كيلومتر وسعت دارد.
به لحاظ محدود بودن رويه ي استان چهارمحال و بختياري، 
تعداد نقشه هاي زمين شناسي يكصدهزارم اين استان چندان زياد 
نيست. راهنماي شماره ي 2، نشانگر نام و ميزان پيشرفت فيزيكي 

نقشه هاي 100/000 :1 استان چهارمحال و بختياري است.

*عضو هيئت علمي پژوهشكده سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور
منابع  _______________________________________
1( نقشه ها وگزارش هاي زمين شناسي و معدني استان چهار محال بختياري

2( قرباني م 1381 ديباچه اي بر زمين شناسي اقتصادي ايران پايگاه داده هاي 
علوم زمين

3( نقشه هاي ژئوشيميايي مقياس 100/000 :1استان چهار محال بختياري 
سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور

راهنماي شماره ي 2 

▼

▼

ورقه ي چاپ شده زمين شناسي
در دست تهيه
چاپ نهایي سازمان زمين شناسي كشور

چاپ نهایي سازمان زمين شناسي كشور
چاپ نهایي شركت ملي نفت ایران

راهنماي نقشه هاي زمين شناسي 000/ 250

راهنماي نقشه هاي زمين شناسي 100/000 :1

اصفهان              شهركرد

بروجن               رامهرمز
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بیابانلوتایران،داغترینمكان
مازيار نظري*رويسطحسیارهيزمین

مژگان خجو**

اشاره
ركورد داغ ترین مکان روي سياره ي زمين از آن كجاست؟ تا زماني كه ركوردگيري ها بر اطلاعات 
حاصل از ایستگاه هاي هواشناسي زميني استوار بودند، این افتخار از آن منطقه ي »العزیزیه« در 
ليبي بود كه در 13 سپتامبر 1922 گرماي سوزان 57/8 درجه ي سانتيگراد در پایگاه هواشناسي 
آن به ثبت رسيده بود. اما در همان زمان هم احتمالاً سرزمين هاي داغ تري فراسوي شبکه ي 
پراكنده ي پایگاه هاي هواشناسي جهان وجود داشتند كه به دليل نبود ایستگاه هاي زميني، در 
این ركوردگيري جهاني به حساب نيامدند! اما امروز با گذشت پنج سال از آغاز پروژه ي فضایي 
»سيستم پایش سياره ي زمين«EOS( 1(، اطلاعات به دست آمده نشان مي دهند كه باید در پاسخ 

به سؤال فوق بازنگري كرد.
»Aqua« كه در زبان لاتين به معني آب است، نامي است كه براي یکي از مأموریت هاي 
فضایي »ناسا«، موسوم به »علوم زمين«2 انتخاب شده است. وجه تسميه ي این نام، حجم عظيم 
اطلاعاتي است كه این مأموریت در خصوص چرخه ي آب در سياره ي زمين، شامل تبخير از 
اقيانوس ها، بخار آب در جو، ابرها، بارش، رطوبت خاك، یخ دریاها، یخ خشکي ها و پوشش 
برفي روي خشکي ها و یخ ها ارائه مي كند. در جریان انرژي تشعشعي، افشانه هاي معلق در جو 
)آئرسول ها(، پوشش گياهي سطح خشکي ها، فيتوپلانکتون ها و مواد ارگانيك محلول در آب 
اقيانوس ها، و دماي هوا، خشکي ها و آب هاي زمين، متغيرهاي اضافي دیگري هستند كه توسط 

»Aqua« در حال سنجش اند.
مأموریت Aqua بخشي از پروژه ي بين المللي »سيستم پایش سياره ي زمين« به محوریت 
ناسا است. این ماهواره حوالي ساعت 1:30 بعدازظهر به وقت محلي كه نزدیك به گرم ترین زمان 
روز است، از فراز مناطق تحت پوشش اش عبور مي كند. Aqua كه در4 مه 2002 به فضا پرتاب 
شده، نخستين عضو یك گروه از ماهواره ها موسوم به »حلقه ي بعد از ظهر «3 است. دومين عضو 
این گروه »Aura« بود كه در جولاي 2004 در مدار قرار گرفت. سومين عضو »PARASoL«، در 
دسامبر 2004، و چهارمين و پنجمين ماهواره ها با نام هاي »CloadSat« و »CALIPSO« در مه 
2006 به فضا پرتاب شدند. دو ماهواره ي »OCO« و »Glory« نيز در آینده ي نزدیك در مدار قرار 
خواهند گرفت. هنگامي كه این مجموعه تکميل شود، در این گروه ماهواره، OCO پيشاپيش همه 
  Aura و در انتها PARASOL ،CALIPSO،CloadSat حركت خواهند كرد و پس از آن به ترتيب

قرار خواهند گرفت. در خصوص محل قرارگيري Glory هنوز تصميم گيري نشده است.
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تصوير2، سيماي پيچيده اي از توزيع دماي سطحي زمين 
»سنجشگر  يك  از  حاصل  اطلاعات  از  كه  مي دهد  نشان  را 
تصويرنگار اسپكتروراديومتر با رزولوشن متوسط«4 موسوم به 
»MODIS« به دست آمده است. اين سنجشگر يكي از شش 
ابزار پايشي است كه روي ماهواره يAquaي سازمان فضايي 
و كار آن ثبت دماي سطح زمين است. در  ناسا نصب شده 
واقع، نشان دهند ه ي دمايي است كه در تماس با سطح زمين 

مي توان حس كرد.
اگر در يك روز گرم تابستان با پاي برهنه روي ساحل ماسه اي يا 
سطح سيماني راه برويد، متوجه مي شويد كه زمين زير پاي شما به 
مراتب داغ تر از هواي پيرامون سر و صورتتان است. به همين ترتيب 
دماي حاصل از برداشت هاي سنجشگر MODIS نيز ممكن است تا 
بيش از 40 درجه ي سانتي گراد داغ تر از دماي هواي ثبت شده در 

ايستگاه هاي هواشناسي همان مكان باشد.

تصوير2 نشان دهنده ي توزيع حرارت سطحي سياره ي زمين 
است كه بين سال هاي 2003 تا 2005 توسط MODIS به ثبت 
رسيده است. در اين تصوير، داغ ترين مناطق كه به رنگ صورتي 
روشن نشان داده شده اند، منطبق بر بيابان هاي لم يزرع و يا داراي 
پوشش گياهي تنُك هستند. اين نواحي در شمال آفريقا، جنوب 
آسيا، استراليا، و بخش هايي از غرب آمريكاي شمالي و جنوبي واقع 
شده اند. نواحي داراي پوشش گياهي متراكم، نظير جنگل هايي از 
غرب آمريكاي شمالي و جنوبي واقع شده اند. نواحي داراي پوشش 
گياهي متراكم، نظير جنگل هاي باراني آمازون و كنگو در آمريكاي 
جنوبي و آفريقا، جنگل هاي شمالي آمريكاي شمالي و اوراسيا كه 
بسيار خنك تر هستند، به رنگ ارغواني مشاهده مي شوند. نقاط باز 
هم سردتر كه به رنگ آبي مشاهده مي شوند، مناطق مرتفعي مانند 
فلات تبت و رشته كوه هاي بلند را تشكيل داده اند. سردترين مناطق 
نيز، سرزمين هاي واقع در كلاهك هاي يخي نزديك قطب هاي شمال 

تصوير1. ماهواره هاي حلقه ي بعد از ظهر

براساسیافتههايMODISدرسال2004و2005،داغتریننقطهيسطح
سیارهيخاكيما»بیابانلوت«درایرانبودهاستكهدمايآنبه70/7
درجهيسانتیگرادرسید
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و جنوب سياره ي زمين هستند.
حال داغ ترين مكان روي سياره ي زمين كجاست؟ بر اساس 
يافته هاي MODIS در سال 2004 و 2005، داغ ترين نقطه ي سطح 
سياره ي خاكي ما »بيابان لوت« در ايران بوده است كه دماي آن 
به 70/7 درجه ي سانتيگراد رسيد. در سال 2003، »كوئينزلند« 
در استراليا با دماي 69/3 درجه ي سانتي گراد داغ ترين مكان روي 

زمين بود.
تاكنون محدوده ي تغييرات دماي سطح سياره ي زمين را از 
89/2 ـ درجه كه در سال 1983 در »وستوک«5 قطب جنوب 
تا 57/8 + درجه در  ارتفاع 3419 متري به ثبت رسيده،  و در 
الغزيزيه ليبي نظر مي گرفتند. بيابان لوت اين ركورد را در هم 
شكسته است و حتي گرم تر از »يوما«6 در صحراي آريزوناست 
كه 90 درصد روزهاي آن در طول سال آفتابي هستند و بيش 
يوما ظرفيت  دارد. شايد  آفتاب در طول سال  از 4000 ساعت 
شكستن ركورد العزيزيه را داشته باشد، اما به ركورد بيابان لوت 

نخواهد رسيد.
گذشته از اين ركورد گيري هاي جنجالي، اين نوع تصويربرداري 
دانشمندان  به  زمين  پوشش سطح  تغييرات  ارزيابي  در  مي تواند 
كمك كند. جنگل ها به مراتب خنك تر از زمين هاي عاري از پوشش 
گياهي اند. بدين ترتيب، اگر جنگلي نابود شود، دماي سطح زمين در 

تصوير2. توزيع حرارت سطحي سياره ي زمين

آن نقطه بالا خواهد رفت. اين پديده را مي توان در آمازون، جايي كه 
در امتداد مرز جنوبي ناحيه ي جنگلي، بخش هايي از رنگ صورتي 
)گرم تر( به درون رنگ ارغواني )خنك تر( نفوذ كرده اند، مشاهده كرد. 
در ساير مناطق، زمين هاي زير كشت آبي، خنك تر از رويش هاي 
گياهي طبيعي هستند، زيرا آب بيشتري را براي بالا كشيدن در 
اختيار دارند و خود را در حين پديده ي تبخير خنك مي كنند. به 
اين ترتيب، اين نوع از تجزيه و تحليل دمايي پوشش سطحي زمين 
مي تواند گسترش جهاني كشاورزي آبي و اثرات پديده ي نابودي 

جنگل ها را آشكار سازد.
* عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد آشتيان

** دبير زمين شناسي منطقه 15 آموزش و پرورش تهران
پي نوشت________________________________________

1. Earth Observing System
2. Earth Science
3. Afternoon Constellation
4. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
5. Vestok
6. Yuma

منابع _____________________________________________
1. http://www.oddee.com/item_96770.aspx
2.http://www.bigsiteofamazingfacts.com/where-is-the-
hottest-place-on-earth
3. http://earthobservatory.nasa.gov/view.php?id=7149
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اشاره
در كتاب »علوم زمين« مطالبي در مورد سيارات 
به اختصار بيان شده است. مطلب زیر براي افزایش 

اطلاعات همکاران در نظر گرفته شده است.
چکيده

از  بعد  شمسي  منظومه ي  سياره ي  دومين 
این  است.  »ناهيد«  یا  »زهره«  سياره ي  »تير«، 
سياره ي درخشان بيش از هر سياره ي دیگري به 
زمين نزدیك مي شود و در نزدیك ترین نقطه، به 
42 ميليون كيلومتري ما مي رسد. در روشن ترین 
حالت، پس از ماه، درخشنده ترین جرم آسماني 
است. در 19 خرداد ماه 1383، سياره ي زهره پس 
و  برابر خورشيد گذشت  از  از 122 سال، مجدداً 
منظره اي زیبا از صف بندي سيارات در منظومه ي 
شمسي را به نمایش گذاشت. به این پدیده »گذر« 

مي گویند.
از  قبل  ساعت  سه  حداكثر  زهره  سياره ي 
خورشيد  غروب  از  بعد  ساعت  سه  یا  و  طلوع 
قابل مشاهده است. هنگامي كه چندان نزدیك 
به خورشيد نيست، به هنگام روز به صورت یك 
نقطه ي سفيدرنگ مایل به زرد در پهنه ي آسمان 
آبي مشاهده مي شود. هم چنين در دو وضعيت، به 
دليل نزدیکي به خورشيد مشاهده نمي شود: یکي 
زماني كه در آن سوي خورشيد است، و دیگري 
زماني كه در این سوي خورشيد، یعني بين زمين و 

خورشيد قرار دارد.
سرعت متوسط مداري زهره 35 كيلومتر در ثانيه 
و گرانش سطحي آن، 887 سانتي متر بر مجذور ثانيه 
یا 0/904 برابر g در سطح زمين است. دماي سطحي 

متوسط آن 464 درجه ي سانتي گراد است.

زهره،دومینسیارهي
منظومهيشمسي
آنيادانايي تبار*

تا اواخر قرن نوزدهم، تصور مي شد كه سياره ي 
نام »نيث«1 گذاشته  زهره یك قمر دارد و حتي 
ندارد.  قمري  هيچ  كه  مي دانيم  اكنون  بودند. 
سياره ي زهره در ميان سيارات منظومه ي شمسي 
داراي غليظ ترین جو است. حدود 90 درصد جرم 
ارتفاع 28  تا  فاصله ي سطح  در  سياره،  جو  كل 
كيلومتري آن وجود دارد و در این فاصله مانند 

یك اقيانوس رفتار مي كند.
مهم ترین پدیده در جو سياره كه ظاهراً كل سياره 
را تحت تأثير قرار داده است، ابرهاي آن هستند. ابرها 
76 درصد از نور خورشيد را بازتاب مي دهند. بررسي 
ویژگي هاي ظاهري ابرها، به شناخت جو سياره كمك 
زیادي كرده است. دليل سرعت زیاد ابرها در نواحي 
بالایي جو هنوز به خوبي روشن نيست، ولي احتمالاً 
ناشي از انتقال اندازه ي حركت از خود سياره است كه 
حركت اولين نقشه ي گرمایي سطح و جو سياره ي 
زهره در 7 دسامبر 2007 ارائه شد. سياره شناسان 
ایتاليایي موفق شدند، با استفاده از ابزار طيف نماي 
یك  اكسپرس«،  »ونوس  كاوشگر  قرمز  مادون 
نقشه ي گرمایي از جو و سطح سياره ي زهره به دست 

آورند.
اروپا«  فضایي  »آژانس  این كه  خبر  تازه ترین 
وجود  اكسپرس  ونوس  فضاپيماي  كرد،  اعلام 
دي اكسيدسولفور را در جو سياره ي زهره شناسایي 
كرده است. این یافته مي تواند شاهدي دال بر وجود 

آتشفشان هاي فعال روي این سياره باشد.

ستاره ي  هلالي،  دوره ي  ونوس،  گذر،  پديده ي  كليدواژه ها: 
صبحگاهي، ستاره ي شامگاهي، فاصله ي زاويه اي، مقارنه، پديده ي 

دوپلر، ابَرچرخش
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كلياتي در مورد سياره ي زهره
شمسي  منظومه ي  سياره ي  دومين 
بعد از »تير«، سياره ي »زهره« يا »ناهيد« 
پرنورترين  خورشيد،  و  ماه  از  بعد  است. 
جسم آسماني است و هر از چند گاهي، 
مي كند.  جلب  خود  به  را  مردم  نظر 
است  زهره  لاتين  معادل  كه  »ونوس« 
محسوب مي شود، به معناي الهه ي زيبايي 
و عشق است. يوناني ها آن را »آفروديت« 
مي ناميدند.  »ايشتار«  را  آن  بابلي ها  و 
اين سياره 1600 سال قبل از ميلاد هم 
شناخته شده بود و ظاهراً اقوام مايا آن را 

در روز هم رصد مي كرده اند.
كميت هاي  از  بسياري  كه  آن جا  از 
آن مانند زمين است )قطر آن تنها 650 
كيلومتر از زمين كمتر است(، آن را خواهر 
مي شد  تصور  قبلًا  خوانده اند.  هم  زمين 
تمدني  زمين،  مانند  آن  ابرهاي  زير  كه 
كه  دمايي  با  زهره  دارد.  هوشمند وجود 
روز  چه  و  چه شب  جايش  همه  و  دارد 
تقريباً 470 درجه است، بيشتر به جهنم 
برخلاف سياره ي  زمين.  تا  دارد  شباهت 
است،  مشكل  بسيار  ديدنش  كه  تير 
انسان ها  همه ي  تقريباً  را  زهره  سياره ي 
خيره كننده اش،  درخشندگي  دليل  به 
حداقل يك بار ديده اند؛ هرچند شايد آن 

را نشناخته باشند.

دوره ي  ماه  و  تير  مانند  سياره  اين 
تقريباً  آن  و هلال هاي  دارد  كامل هلالي 
هر 1/5 سال تكرار مي شوند. حتي بعضي 
افراد ادعا كرده اند كه هلال آن را با چشم 
از اين مدت در  غيرمسلح ديده اند. نيمي 
سمت خورشيد است و هنگام صبح ديده 
چپ  سمت  در  ديگر  نيمي  و  مي شود، 
ديده  شامگاهان  و  دارد  قرار  خورشيد 

آن  اول  حالت  در  مردم  عامه ي  مي شود. 
دوم  حالت  در  و  صبحگاهي  ستاره ي  را 
ستاره ي شامگاهي مي نامند. اين سياره ي 
به  از هر سياره ي ديگري  درخشان بيش 
نزديك ترين  در  و  مي شود  نزديك  زمين 
ما  كيلومتري  ميليون   42 به  نقطه، 
مي رسد. در روشن ترين حالت، پس از ماه، 
درخشنده ترين جرم آسماني است. هنگام 
مي شود  ديده  مشرق  در  خورشيد  طلوع 
و هنگام غروب خورشيد در مغرب. شعاع 
زهره نزديك به 6100 كيلومتر و چگالي 

آن 501 گرم بر سانتي متر مكعب است.
در مدت معيني از سال )كه در هر سال 
متغير است(، اگر به زهره نگاه كنيم، خواهيم 
ديد كه حتي از پرنورترين ستاره ي نيم كره ي 
شمالي هم پرنورتر است. وقتي به پرنورترين 
حالت خود مي رسد، حتي در روز هم قابل 
مشاهده است و اگر آن را با تلسكوپ نسبتاً 

مانند  كه  مي بينيم  كنيم،  مشاهده  قوي 
ماه اهله دارد. يعني در طول مدت زماني 
مشخص، قطر آن از ديد ما كه در زمين 
ايستاده ايم، تغيير مي كند؛ درست مثل ماه 
وقت ها  بعضي  و  هلال  وقت ها  بعضي  كه 
قرصي كامل از آن مشخص است. در 19 
از  پس  زهره  سياره ي   ،1383 ماه  خرداد 
122 سال مجدداً از برابر خورشيد گذشت 

در  از صف بندي سيارات  زيبا  منظره اي  و 
منظومه ي شمسي را به نمايش گذاشت. به 

اين پديده »گذر« مي گويند.
وضعيت مداري و هلالي سياره

ناهيد در مداري كه از همه ي سيارات 
دايروي تر است، به دور خورشيد مي چرخد. 
با خورشيد طي  به طوري كه فاصله ي آن 
يك دوره، تنها بين 107 تا 108 ميليون 
كيلومتر تغيير مي كند. نزديك ترين فاصله ي 
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آن با زمين، 42 ميليون كيلومتر و دورترين 
فاصله ي آن، يعني زماني كه در سمت ديگر 
كيلومتر  ميليون  به 257  است،  خورشيد 
مي رسد. بنابراين تغييرات اندازه ي ظاهري 
آن بسيار زياد است. در حالت نزديكي، قطر 
زماني  از  بزرگ تر  برابر  شش  آن  ظاهري 
مدار  بر  علاوه  است.  دور  كه  بود  خواهد 
دليل  به  نيز  آن  ظاهري  شكل  دايروي، 
چرخش خيلي كند )سرعت وضعي آن تنها 
6/5 كيلومتر در ثانيه است، در مقايسه با 
زمين كه اين سرعت 30 كيلومتر در ثانيه 
قطر  كه  سيارات  ديگر  برخلاف  است(، 
استوايي بيشتري دارند، سيار دايروي است.

با  زهره  زاويه اي  فاصله ي  بيشترين 
خورشيد، يا همان بيشترين كشيدگي، به 
46 درجه مي رسد. به همين دليل، حداكثر 
يا سه ساعت  و  طلوع  از  قبل  سه ساعت 

بعد از غروب خورشيد قابل مشاهده است 
و هنگامي كه چندان نزديك به خورشيد 
نيست، به هنگام روز به صورت يك نقطه ي 
سفيدرنگ مايل به زرد در پهنه ي آسمان 

آبي مشاهده مي شود.
دليل  به  وضعيت  دو  در  سياره  اين 
نمي شود:  مشاهده  خورشيد  به  نزديكي 
يكي زماني كه در آن سوي خورشيد است، 
و ديگري زماني كه در اين سوي خورشيد، 

يعني بين زمين و خورشيد قرار دارد. در 
در  سياره  كه  مي شود  گفته  اول  حالت 
حالت »مقارنه ي خارجي« است و در حالت 
»مقارنه ي  حالت  در  مي شود  گفته  دوم، 
داخلي« است )مقارنه به معناي قرين بودن 
يا نزديكي است(. 37 روز قبل يا 37 روز 
بعد از مقارنه ي خارجي، 25 درصد از سطح 
ناهيد روشن است و به نوراني ترين وضعيت 
مي رسد. بيشترين فاصله ي زاويه اي يا همان 
از  بعد  يا  قبل  روز   70 سياره،  كشيدگي 

مقارنه ي داخلي رخ مي دهد. 
به كمك يك دوربين شكاري متوسط 
مي توان دوره ي هلالي زهره را تعقيب كرد 
و به كمك تلسكوپ، به جز هلال هاي آن، 
ملاحظه اي  قابل  سطحي  عارضه ي  هيچ 
وجود  هم  آن  دليل  كه  نمي شود  ديده 
ابرهاي غليظ در جو سياره است. ويژگي هاي 

ظاهري ابرها، زماني كه در نور ماوراي بنفش 
است.  مشخص  بهتر  مي شوند،  مشاهده 
گرچه به كمك تلسكوپ نمي توان سطح 
ناهيد را مشاهده كرد، ولي به كمك امواج 
راداري كه از جو آن عبور مي كنند، مي توان 
به بررسي عوارض سطحي آن پرداخت. ما 
اكنون توانسته ايم با استفاده از فضاپيماهاي 
ويژه، به تهيه ي نقشه هاي دقيق از سطح اين 

سياره بپردازيم.

يك بار  روز  هر 224/7  زهره  سياره ي 
به دور خورشيد مي چرخد و فاصله ي آن با 
خورشيد بين 0/72 تا 0/73 واحد نجومي 
تغيير مي كند. جهت چرخش وضعي اين 
ديگر  برخلاف  و  اورانوس  مانند  سياره، 
سيارات، از شرق به غرب است و خورشيد 
براي يك ناظر فرضي بر سطح آن، از غرب 

طلوع و در شرق غروب مي كند.
دوره ي چرخشي اولين بار در مقارنه ي 
با  راداري  امواج  كمك  به   ،1961 سال 
استفاده از يك آنتن 26 متري در كاليفرنيا، 
رصدخانه ي راديويي »جردل بانك« انگليس 
و يك رصدخانه در شوروي سابق محاسبه 
از  استفاده  با  نيز،   1964 سال  در  شد. 
»پديده ي دوپلر« متوجه حركت معكوس 
دوره ي  شدند.  غرب  به  شرق  از  سياره 
چرخش مداري زهره با زمين جفت شده 
است و هميشه در حالتي كه كمترين فاصله 
را با زمين دارد، يعني در مقارنه ي داخلي، 
نشان  زمين  به  را  خود  روي  يك  فقط 
مي دهد. دليل اين حالت به خوبي روشن 
اثرات گرانشي زمين  احتمالاً  ولي  نيست، 

زياد است.
قطر ناهيد 12103/7 كيلومتر يا 94/9 
 4/87 آن  وزن  است.  زمين  قطر  درصد 
ضربدر ده بتوان 24 يا 81/5 درصد زمين 
كه  زمين  با  مقايسه  در  آن  است. چگالي 
5/52 است، 5/24 گرم در سانتي متر مكعب 
است. سرعت فرار در سطح سياره نيز 10/36 

كيلومتر در ثانيه است.
به دور خورشيد  زاويه ي مداري زهره 
با صفحه ي مداري زمين در مقايسه با تير 
كه حدود 7 درجه است، تنها 3/394 درجه 
است. سرعت متوسط مداري آن 35 كيلومتر 
در ثانيه و گرانش سطحي آن 887 سانتي متر 
بر مجذور ثانيه يا 0/904 برابر g در سطح 

در19خردادماه1383،سیارهيزهرهپساز
122سال،مجدداًازبرابرخورشیدگذشتو

منظرهايزیباازصفبنديسیاراتدرمنظومهي
شمسيرابهنمایشگذاشت.بهاینپدیده»گذر«

ميگویند
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زمين است. دماي سطحي متوسط آن 464 
درجه ي سانتي گراد و دماي متوسط ابرهاي 
بالايي آن 43- درجه ي سانتي گراد است. به 
دليل جريانات همرفتي جو و سرعت شديد 
بادها، تفاوت دما در شبانه روز خيلي تغيير 
وجود  گل خانه اي  پديده ي  اگر  نمي كند. 

نداشت، دماي آن تقريباً مانند زمين بود.
مي شد  تصور  نوزدهم  قرن  اواخر  تا 
را  نام آن  كه زهره يك قمر دارد و حتي 
»نيث« گذاشته بودند. اكنون مي دانيم كه 
هيچ قمري ندارد. چيزهايي كه به عنوان قمر 
معرفي مي شده اند، احتمالاً ستارگاني بوده اند 

كه در آن نزديكي مشاهده مي شده اند.

وضعيت جو سياره
سيارات  ميان  در  زهره  سياره ي 
جو  غليظ ترين  داراي  شمسي  منظومه ي 
است. حدود 90 درصد جرم كل جو سياره، 
در فاصله ي سطح تا ارتفاع 28 كيلومتري آن 
وجود دارد و اين فاصله مانند يك اقيانوس 
مي دهند،  نشان  بررسي ها  مي كند.  رفتار 
درصد  دو  تنها  غليظ،  جو  اين  به خاطر 
از نور خورشيد به سطح آن مي رسد. جو 
زهره از 96/5 درصد دي اكسيدكربن، 3/5 
درصد نيتروژن، و مقداري منواكسيدكربن، 
بخار  اسيدسولفوريك،  دي اكسيدگوگرد، 
گزنون،   كريپتون،  هليم،  آرگون،  آب، 
سولفيد  هيدروفلوريك،  هيدروكلريك، 
هيدورژن و كاربونيل سولفايد تشكيل شده 

است.
جالب است بدانيد، زمين تقريباً همين 
مقدار دي اكسيدكربن دارد كه البته به صورت 
سنگ هاي آهكي در »تراست«2 دارند. در 
در جو وجود  ابتدا  زمين، دي اكسيدكربن 
داشته است. سپس با آب اقيانوس ها تركيب 
شده و به صورت سنگ هاي آهكي درآمده 

است. هم چنين، گياهان نيز دي اكسيدكربن 
حال  در  است  گفتني  مي كنند.  جذب  را 
حاضر مقدار دي اكسيدكربن اقيانوس هاي 
زمين 60 برابر موجودي آن در جو زمين 

است.
تغيير  ارتفاع  تغيير  با  زهره  جو  فشار 
برابر  به حدود 90  نيز  در سطح  مي كند. 
فشار  با  مقدار  اين  كه  مي رسد  زمين  جو 
برابر  اقيانوس ها  كيلومتري  يك  عمق  در 
است. جو زهره از دو لايه ي اصلي با نام هاي 
»تروپوسفر« و »تروموسفر« كه به تروموسفر 
زمين شباهت دارد، تشكيل شده است. در 
قسمت روز سياره، لايه ي »ترموسفر« كه 
شبيه ترموسفر زمين است، وجود دارد كه 
دما در آن از 180 درجه ي كلوين در ارتفاع 
صد كيلومتري، به دماي 300 درجه ي كلوين 
در ناحيه ي اگزوسفر مي رسد. اين لايه در 
قسمت تاريك سياره ناپديد مي شود. شب 
ارتفاع  از 180 درجه ي كلوين  هنگام دما 
100 كيلومتري، به 100 درجه ي كلوين در 

ارتفاع 150 كيلومتري مي رسد.
تغييرات دمايي درست از بالاي ابرهاي 
سياره در ارتفاع 75 تا 100 كيلومتري بسيار 
زياد است و تغييرات روزانه به اندازه ي 25 
درجه ي كلوين در ارتفاع 95 كيلومتري نيز 
ثبت شده اند. پايين تر از اين لايه ي مغشوش، 
يعني از ارتفاع حدود 75 كيلومتري، لايه ي 
دوم يعني لايه ي ابرآلود تروپوسفر قرار دارد. 
اين سه لايه ي مجزا از لحاظ اندازه ي ذرات و 
غلظت متفاوت هستند. در لايه ي تروپوسفر 
كه در فاصله ي 50 تا 70 كيلومتري وجود 
دارد، قطرات اسيدسولفوريك اجزاي اصلي 
ابرهاي سياره هستند. اين قطرات از واكنش 
در  گوگرد  دي اكسيد  و  آب  مولكول هاي 
نواحي بالايي جو و تحت تأثير تابش ماوراي 

بنفش نور خورشيد به وجود آمده اند.

در نواحي پايين اين ابرها، احتمال بارش 
نيز مطرح شده است. )همان چيزي كه به 
باران هاي اسيدي سطح ناهيد معروف شده 
است.( دما به طور ثابت از بالاي ابرها با 300 
به 750  و  كلوين شروع مي شود  درجه ي 
درجه ي كلوين در سطح سياره افزايش پيدا 
مي كند. اين دما بالاترين دماي سطحي در 
ميان اجرام منظومه ي شمسي است و حتي 
از دماي ذوب سرب نيز بيشتر است. دليل 
اين دماي زياد همان پديده اي است كه ما 

آن را با نام پديده ي گلخانه اي مي شناسيم.
خورشيد  به  زمين  از  ناهيد  سياره ي 
نزديكتر است. بنابراين مقدار انرژي دريافتي 
به سطح  كه  تابشي  است.  بيشتر  نيز  آن 
جنس  از  ابري  لايه ي  وجود  با  مي رسد، 
دي اكسيد كربن، توانايي برگشت  به فضا را 
ندارد و در ميان لايه ي ابري و سطح سياره 
جذب مي شود. البته تا حدودي وجود بخار 
آب و دي اكسيد گوگرد نيز در بروز چنين 
دماي  است،  گفتني  است.  مؤثر  پديده ا ي 
سياره از مقدار كنوني بيشتر نخواهد شد، 
حالت  در  آن  و سطح  سياره  جو  كه  چرا 

موازنه ي شيميايي هستند.

وضعيت ابرهاي سياره
كه  سياره  جو  در  پديده  مهم ترين 
داده  قرار  تأثير  تحت  را  كل سياره  ظاهراً 
است، ابرهاي آن هستند. ابرها 76 درصد 
از نور خورشيد را بازتاب مي دهند. بررسي 
به شناخت جو  ابرها،  ويژگي هاي ظاهري 
سياره كمك زيادي كرده است. بادهايي كه 
به اين ابرها شكل مي دهند، در تمام مناطق 
سياره در حال وزيدن هستند. چرخش جو 
سياره در ميان سيارات منظومه ي شمسي 
خود  كند  چرخش  علي رغم  ندارد.  همتا 
سياره، ابرهاي آن هر چهار روز يك بار سياره 
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را دور مي زنند. سرعت در نواحي بالاي ابرها 
كه از شرق به غرب مي وزند، به 100 متر در 
ثانيه يا 360 كيلومتر در ساعت هم مي رسد. 
)حركت ابرها از سمت دو قطب به سوي 
استواست.( مقدار سرعت، با كاهش ارتفاع 
مي يابد.  كاهش  ملاحظه اي  قابل  به طور 
سرعت در ارتفاع 10 كيلومتري به حدود 
18 كيلومتر در ساعت و در سطح به حتي 
كمتر از يك متر در ثانيه يا چهار كيلومتر در 

ساعت مي رسد.
نواحي  در  ابرها  زياد  سرعت  دليل 
بالايي جو هنوز به خوبي روشن نيست، ولي 
احتمالاً ناشي از انتقال اندازه ي حركت از 
خود سياره است كه داراي حركت كندي 
دارد، و نيز اندازه ي حركت لايه هاي پاييني 
جو به لايه هاي بالايي جو است كه داراي 
نظرات  بنابر  هستند.  كمتري  بسيار  وزن 
ديگر، تقريباً تمام انرژي دريافتي از خورشيد 
در نواحي بالاي ابرها جذب مي شود و اين 
به  ابرها  زياد موجب حركت  بسيار  انرژي 
شكل »ابَر ـ چرخش«3 شده است. چنين 
زحل  قمر  ابرهاي  بالاي  در  چرخشي  ابَر 
تيتان و نواحي بالايي جو زمين نيز مشاهده 

شده است.
 اطلاعاتي كه از جو سياره داريم، بيشتر 
توسط »مدارگرد پايونير ناهيد« كه هر روز از 

ميان آن مي گذشت، به دست آمده است. 

عوارض سطحي سياره
دوره هاي  سياره  سطحي  عوارض 
بسيار متفاوتي را طي كرده اند و ظاهراً اين 
تغييرات قبل از به وجود آمدن جو غليظ آن 
رخ داده اند. تصاوير به دست آمده از سطح 
شوروي  به  متعلق  »ونرا«،  توسط  سياره 
را  از سنگلاخ  پوشيده  سابق، صحراهايي 
نشان مي دهند. در بعضي نواحي نيز، نقاط 

احتمالاً  كه  مي شوند  مشاهده  تيره رنگي 
خوردگي  و  شيميايي  تغييرات  حاصل 
هستند. مطالعات راديواكتيويته نيز نشان 
نقاط  اين  از  يك  هر  تركيبات  كه  دادند 
بسيار شبيه بازالت است؛ با اين تفاوت كه 
مقدار عنصر پتاسيم در آن از حد معمولي 

اندكي بيشتر است.
مواد بازالتي سطح سياره، بسيار شبيه 
نمونه هاي مشابه در كف درياها در زمين 
سطحي  نواحي  از  درصد   70 هستند. 
به صورت فلات، 20 درصد به صورت نواحي 
به صورت  باقي مانده  درصد   10 و  پست 
منطقه ي  دو  در  كه  مرتفع اند  نواحي 
اصلي »قاره  مانند« پراكنده شده اند كه با 
نواحي  پسوند »ترا«4 شناخته مي شوند و 
هم  از  را  آن ها  »پلانيتيا«5  مانند  فلات 
شمالي،  نيم كره ي  بزرگ  كرده اند.  جدا 
كوه هايي  داراي  و  دارد  نام  »ايشتارترا«6 
بلند است كه ارتفاع بلندترين آن ها با نام 
مي رسد.  كيلومتري   10 به  »ماكسول« 
استرالياست.  حدود  در  ايشتاترا  مساحت 
شمالي،  نيم كره ي  در  فلات  مهم ترين 
»آتالانتا« نام دارد كه بلندي آن از سطح 
متوسط سياره 1400 متر بيشتر و مساحت 
مكزيكو  خليج  مساحت  اندازه ي  به  آن 
نيم كره ي شمالي  در  ديگري  است. فلات 
وجود دارد به نام »بتا رجيو«7 كه از جنس 
مواد آتشفشاني و طول آن در حدود 2500 
كيلومتر است. در اين منطقه دو آتشفشان 
»تئيا  و  مونز«8   »رآ  نام هاي  با  پوسته اي 
مونز«9  وجود دارد. بلندي آن ها در حدود 
آتشفشان هاي  مانند  است.  كيلومتر  چهار 
هاوايي در زمين هستند و احتمال فعاليت 
نيم كره ي  قسمت هاي  بقيه ي  دارند.  نيز 
شمالي، از سرزمين هايي پست مانند درياها 

در سطح ماه مي باشد.

منطقه ي قاره  مانند مرتفع ديگري كه 
نسبت به ايشتارترا در عرض هاي جنوبي تر 
دارد.  نام  ترا«10   »آفروديت   دارد،  قرار 
نصف  حدود  در  نيز  منطقه  اين  مساحت 
مساحت آفريقاست. علاوه بر دو منطقه ي 
كمك  با  نيز  سومي  منطقه ي  نام برده، 
شده  كشف  ماژلان«  »مدارگرد  اطلاعات 
است كه نام »لدا ترا«11 بر آن گذاشته اند. 
اين منطقه در عرض هاي جنوبي تر از عرض 
50 درجه واقع است و در شمال آن فلات 

»آلفا رجيو«12 قرار دارد.

به دام افتادن
 فضاپيماي سریع السير زهره

يازدهم آوريل سال 2007، فضاپيماي 
سريع السير زهره در ميدان گرانش زهره به 

سیارهيزهرههر7/224
روزیكباربهدورخورشید
ميچرخدوفاصلهيآنبا
خورشیدبین72/0تا73/0
واحدنجوميتغییرميكند

دورهيچرخشمداري
زهرهبازمینجفتشده
استوهمیشهدرحالتي

كهكمترینفاصلهرا
بازمیندارد،یعنيدر

مقارنهيداخلي،فقطیك
رويخودرابهزمیننشان

ميدهد
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دام افتاد و نخستين مدار بسيار كشيده ي 
خود را به دور اين سياره تجربه كرد. اين 
حركت انتقالي 9 روز طول كشيد و فضاپيما 
طي آن، از فاصله ي 350 هزار كيلومتري به 
فاصله ي 400 كيلومتري سطح سياره رسيد. 
اين فرصت بي نظيري براي سياره شناسان بود 
تا بتوانند زهره را از فواصل دور رصد كنند و 
پيش از آغاز مشاهدات دقيق و جزئي سياره، 
اطلاعاتي در مورد الگوهاي جو پوياي زهره 

در مقياس بزرگ به دست آورند.
دور  به  گردش  نخستين  طول  در 
زهره كه معمولاً »مدار دستگيري« خوانده 
اين  علمي  ابزارهاي  از  برخي  مي شود، 
شدند  آزمايش  نخستين بار  براي  فضاپيما 
و رصدهايي را در فواصل متفاوت از سطح 
حيرت انگيز  تصاوير  دادند.  انجام  سياره 
از سراسر  فرابنفشي كه  و  فروسرخ، مرئي 
جذابي  جوي  عوارض  شده،  گرفته  زهره 
آن ها  هيجان انگيزترين  كرده اند.  آشكار  را 
گرداب جوي عظيم و دو هسته اي است كه 
بر فراز قطب جنوب اين سياره تشكيل شده و 
بي شباهت به ساختار جوي موجود در قطب 
شمال اين سياره نيست. در مأموريت هاي 
قبلي فضاپيماهاي پيش گام زهره )پايونير 
و ونوس( و »مارينر 10«، تنها چند تصوير 
جنوب  قطب  آب وهوايي  الگوهاي  از  كلي 
هم  تصاوير  آن  در  اما  آمد،  به دست  زهره 

هيچ اثري از ساختارهاي دو هسته اي ديده 
نشده بود.

مي دانستند  دانشمندان  اين  از  پيش 
به  زهره  اطراف  در  پرسرعت  بادهاي  كه 
سمت غرب مي وزند و تنها چهار روز طول 
مي كشد تا يك بار اين سياره را دور بزنند. 
طبيعي  گردش  و  ابَرچرخش  اين  تركيب 
هواي گرم در جو، ساختارهاي گردبادي را 
در قطبين اين سياره ايجاد مي كند. هاكان 
سواظم، از كارشناسان برنامه ي فضاپيماي 
ما  »اطلاعات  مي گويد:  زهره  سريع السير 
و  ابَرچرخش  ارتباط  چگونگي  مورد  در 
ناچيز  بسيار  زهره  هواي  طبيعي  گردش 
است. هنوز نتوانسته ايم توضيح دهيم كه 
چرا گردش سراسري هواي زهره فقط يك 

گردباد ايجاد نمي كند و به دو گردباد در 
دو قطب منتهي مي شود. خوش بختانه اين 
پرسش ها در آغاز مأموريت مطرح شده اند 
كافي  شواهد  تا  داريم  زيادي  فرصت  و 
براي روشن كردن ماهيت اين فرآيندها 

جمع آوري شود.«
سريع السير  فضاپيماي  تصوير  در 

زهره هم چنين مي توان نشانه هايي از هواي 
گردبادمانند  ساختار  اطراف  در  را  سرد 
ناشي از بازگردش هواي  ديد كه احتمالاً 
نور  تصاوير  است.  پايين  سمت  به  سرد 
مرئي و فرابنفش نيم كره ي جنوبي زهره، 
ساختارهاي راه راه مانند جالبي را در جو 
اين سياره نشان مي دهند. اين ساختارها 
را  آن ها  نخستين بار  براي   10 مارينر  كه 
به  احتمالاً  در دهه ي 1970 كشف كرد، 
دليل وجود غبار و ذرات معلق در جو زهره 

تشكيل مي شوند.
فضاپيماي سريع السير زهره به ابزارهاي 
خواص  مي توانند  كه  است  مجهز  دقيقي 
به منظور  را،  هوايي  پيچيده ي  ميدان هاي 
جمع آوري اطلاعات در مورد جو پوياي اين 

اندازه گيري كنند و ماهيت اصلي  سياره، 
اين الگوهاي راه راه را مشخص سازند.

جو  و  سطح  گرمايي  نقشه ي  اولين 
ارائه   2007 دسامبر   7 در  زهره  سياره ي 
ايتاليايي موفق شدند،  شد. سياره شناسان 
ابزار طيف نماي مادون قرمز  از  استفاده  با 
نقشه ي  يك  اكسپرس«،  »ونوس  كاوشگر 
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زهره  سياره ي  سطح  و  جو  از  گرمايي 
به دست آورند. به گزارش خبرگزاري مهر، 
سياره شناسان ايتاليايي »مؤسسه ي فيزيك 
نجوم فضايي و فيزيك كيهاني« و آژانس 
فضايي ايتاليا كه نتايج تحقيقات خود را در 
مجله ي »نيچر« منتشر كرده اند، با استفاده 
كاوشگر  قرمز  مادون  طيف نماي  ابزار  از 
شدند،  موفق  اكسپرس«  »ونوس  اروپايي 
جو  جنبش هاي  و  ساختار  اولين بار  براي 
پديده هاي  و  زهره  سياره ي  قطب جنوب 
فلورسانت و فسفرسانت جو اين منطقه را 
با جزئيات دقيق در يك نقشه ي گرمايي 

نشان دهند. 
آژانس  را  اكسپرس  ونوس  كاوشگر 
مدار  در   2005 سال  در  اروپا  فضايي 
كاوشگر  اين  داد.  قرار  زهره  سياره ي 
تاكنون موفق شده است، اطلاعات زيادي 
منظومه ي  سياره ي  دومين  خصوص  در 

شمسي ارائه كند.
به تازگي اين سياره شناسان با استفاده 
)طيف نماي  »ويرتيس«13  ابزار  تصاوير  از 
تصويرسازي گرمايي مادون قرمز و مرئي( 
نصب  اكسپرس  ونوس  كاوشگر  روي  كه 
گرمايي  نقشه ي  موفق شدند  است،  شده 
سطح اين سياره را نشان دهند. اين نقشه 
مي تواند حضور پديده ي آتشفشاني فعال 
در سطح زهره را نشان دهد. هم چنين اين 
دانشمندان نشان دادند كه 97 درصد از جو 
زهره از دي اكسيدكربن ساخته شده است 
كه دماي آن به 450 درجه ي سانتي گراد 
مي رسد و فشار آن 90 برابر بيشتر از فشار 
اين  جو  بادهاي  سرعت  است.  زمين  جو 
سياره 400 كيلومتر بر ساعت است و غالباً 
توده هايي از اسيد سولفوريك، تشعشعات 
تصاوير  مي كنند.  بازتابش  را  خورشيدي 
ويرتيس نشان مي دهند كه اين تشعشعات 

در طيف مادون قرمز است.
دانشمندان مذكور برخي »پنجره هاي 
اتمسفري« را كشف كردند كه تنها مي توانند 
در طول موج نور وارد و خارج شوند. بزرگي 
اين پنجره ها برابر با يك ميكرون است. در 
اين پنجره هاي اتمسفري، زهره  همانند يك 

گاز شفاف رفتار مي كند.

تازه ترین خبر: »وجود گازهاي
آتشفشاني روي سياره ي زهره«

كرد:  اعلام  اروپا  فضايي  آژانس 
وجود  اكسپرس،  ونوس  فضاپيماي 
دي اكسيدسولفور را در جو سياره ي زهره 
شناسايي كرده است. به گزارش خبرگزاري 
روز  آژانس  اين  پاريس،  از  يونايتدپرس 
مي تواند  يافته  »اين  كرد:  اعلام  جمعه 
شاهدي دال بر وجود آتشفشان هاي فعال 

روي اين سياره باشد.
دانشمندان  از  برخي  كه  حالي  در 
روي  دي اكسيدسولفور  كشف  مي گويند، 
زهره توسط مأموريت هاي پيشين، شاهدي 
دال بر فوران هاي آتشفشاني جديد است، اما 
برخي ديگر مدعي هستند كه اين فوران ها 
احتمالاً 10 ميليون سال پيش روي داده اند. 
چرا تركيبات سولفوري براي واكنش با سطح 
صخره هاي اين سياره به اين مدت زمان نياز 
دارند؟ براساس اعلام سازمان فضايي اروپا، 

سريع  تغييرات  از  حاكي  جديد  داده هاي 
سياره ي  بالايي  جو  در  دي اكسيدسولفور 
بين  را  علمي  بحث هاي  بعضي  زهره، 

دانشمندان مطرح كرده اند.
*كارشناس زمين شناسي شركت زرناب اكتشافات

پي نوشت _________________________
1. Neith
2. Trust
3. super-rotation
4. Terra
5. Planitia
6. ISHTAR TERRA
7. Beta regio
8. Rhea mons
9. Theia mons
10. APHRODITE TERRA
11. LEDA TERRA
12. ALPHA REGIO
13. Virtis
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درآمد
»آبشار نياگارا« در مرز مشترك ایالات متحده آمریکا و كانادا، بعد از »آبشار آنجل« 
در آفریقا، یکی از زیباترین پدیده های نادر طبيعت به شمار می رود كه از 12500 سال قبل، 
پس از عقب نشينی یخچال های شمال آمریکا و كانادا، رفته رفته به شکل فعلی خود درآمده 
است. آبشار نياگارا درواقع به مجموعه ی سه آبشار گفته می شود كه بزرگ ترین آن ها به نام 
به آبشارهای  »نعل اسبی«، در مرز مشترك آمریکا و كانادا قرار دارد و دیگری معروف 
آمریکایی، شامل دو آبشار بزرگ و كوچك است كه سالانه در اثر فرسایش بين نيم تا یك 
متر عقب نشينی دارند. اگرچه عقب نشينی و فرسایش آبشارها تحت شرایط تقریباً یکسانی 
صورت می گيرد، ولی ميليون ها تن واریزه های حاصل از فرسایش، تماماً در پای آبشار نياگارای 
آمریکا باقی مانده و عاملی در از بين رفتن تدریجی ارتفاع آبشار شده است. درصورتی كه 

اثری از واریزه های حاصل از عقب نشينی آبشار نعل اسبی دیده نمی شود.
نگرانی های حاصل از تخریب دیواره ی آبشار و به قولی مرگ تدریجی آن سبب شد كه 
در سال 1967 طرحی مطالعاتی و تحقيقاتی با هدف تعيين علت فرسایش و تخریب شدید 
آن تهيه و دو سال بعد با بستن و منحرف كردن آب بخش آمریکایی آبشار، به مدت پنج ماه 
مطالعات فوق انجام شود. مطالعات با برداشت های زمين شناسی، نقشه برداری بستر و دیواره، 
مطالعات درزه نگاری، مکانيك سنگ بستر، حفاری و برداشت صدها نمونه سنگ از بستر و 
دیواره ی آبشار و هم چنين مغزه های حفاری انجام گرفتند و نتایج نهایی در سال 1975 برای 

قضاوت و تصميم گيری در اختيار صاحب نظران، مسئولين و مردم قرار گرفت.
در این نوشتار، ضمن شرح تاریخچه ی تشکيل و موقعيت جغرافيایی آبشار، مراحل 

اجرای طرح مطالعاتی و نتایج نهایی آن نيز ارائه شده است.

موقعيت جغرافيایی و زمين شناسی آبشار نياگارا
آبشار نياگارا در 56 كيلومتری بندر بوفالو و 30 كيلومتری درياچه ی انتاريو، حد واسط درياچه های 
»اری«1 و »انتاريو«2 قرار دارد )نقشه های 1و2(. در بخش شرقی آبشار، شهر مرزی نياگارای آمريكا و 
در بخش غربی، نياگارای كانادا واقع شده اند. آبشار نياگارا و يا بهتر است گفته شود آبشارهای نياگارا، 

ظرفپنجماه

چگونهبسترآبشار
نیاگارا،خشكشد؟

سليمان كوثری*
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از سه آبشار تشكيل شده اند. دو آبشار كوچك تر در خاک آمريكا 
كه به نام »آبشارهای آمريكايی«3 در خاک آمريكا قرار دارند و يك 
آبشار بزرگ تر به نام »آبشار نعل اسبی«4 بين آمريكا و كانادا مشترک 
است. خط مرزی آمريكا و كانادا از وسط رودخانه ی نياگارا و آبشار 

نعل اسبی عبور می كند )نقشه های 1 و 2(.
درياچه های پنج گانه ی آمريكا شامل درياچه اری، انتاريو، هورون، 
ميشيگان و سوپريو، ضمن ارتباط با يكديگر، از طريق رودخانه ی نياگارا 

به درياچه ی انتاريو و درنهايت از طريق رودخانه ی »سن لورنس«5، از 
جهت شمال شرق به اقيانوس اطلس متصل می شوند. جهت جريان 
آب رودخانه ی نياگارا از جنوب به شمال است و به دليل پايين بودن 
سطح درياچه ی انتاريو نسبت به درياچه ی اری، آب درياچه ی اری 
تأمين كننده ی اصلی آب رودخانه نياگارا و درياچه ی انتاريو محسوب 

می شود )نقشه ی 1(.
رودخانه ی نياگارا پس از خروج از درياچه ی اری، در نزديكی 
»جزيره ی گراند«6 به دو شاخه تقسيم می شود و سپس اين دو آبراهه 
در غرب جزيره به هم می پيوندند و پس از حدود پنج كيلومتر در جهت 
غرب، آبشارهای نياگارا را به وجود می آورند. در محل تشكيل آبشارها، 
جزيره ی كوچكی به نام »جزيره ی گت«7 وجود دارد كه 500 سال قبل 
در اثر تقسيم آب رودخانه ی نياگارا به دو آبراهه شمالی و جنوبی به وجود 

آمده است. نيمه ی شمالی آبراهه، آبشارهای نياگارای آمريكا، شامل دو 
آبشار بزرگ و كوچك، و نيمه ی جنوبی آن آبشار نعل اسبی، مشترک 
بين آمريكا و كانادا را ايجاد می كند )نقشه ی 2 و عكس های 1، 2 و 3(.

آبشار  طريق  از  نياگارا،  رودخانه ی  آب  درصد  نود  حدود 
نعل اسبی و تنها 10 درصد آن از بخش آمريكايی عبور می كند. 

عكس 1. نمايی كلی از آبشارهای نعل اسبی و نياگارای آمريكا. در گوشه ی جنوب شرقی و سمت راست 
عكس، ساحل بخش كانادا مشاهده می شود و در ميانه و سمت چپ عكس، جزيره گت و ساحل شهر نياگارای 
آمريكا قرار دارد. روند آب رودخانه قبل از رسيدن به آبشار نعل اسبی )سمت راست( و آبشار بخش آمريكا 
)سمت چپ( از غرب به شرق است و پس از عبور از آبشار با زاويه ی تقريباً 90 درجه به سمت شمال ميل 
می كند. زاويه ی انحنای تاج آبشار نعل اسبی از ضلع شرقی )جزيره ی گت، طرف آمريكا( به ضلع غربی ؟ تقريباً 
120 درجه است. در بخش ميانی عكس، جزيره ی گت به طول 600 و عرض 200 قرار دارد. اين جزيره 500 
سال قبل به دليل افت حجم آب رودخانه ی ؟ آبشار نعل اسبی )طرف كانادا( و دو آبشار كوچك و بزرگ طرف 

27آمريكا تقسيم كرد. خط مرزی بين كانادا و آمريكا از وسط آبشار نعل اسبی عبور می كنند.
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متر   790 آن  تاج  عرض  و  متر   52 اسبی  نعل  آبشار  ارتفاع 
عرض  و  متر   23 تا   21 آمريكا  بخش  در  آبشار  ارتفاع  است. 
به شكل حرف W است. ميزان دبی هر دو  تاج آن 325 متر و 
است  ثانيه  در  ليتر(  ميليون  سه  )حدود  گالن  هزار   آبشار 750 

.]Falls Avenue Magazine, vol, 7, No 6[
از نظر زمين شناسی، آبشار نياگارا متعلق به حوضه ی بزرگی است 
 Great lake« كه 18 هزار سال قبل، بزرگ ترين پهنه ی يخچالی به نام
basin« را تشكيل داده است. حوضه ی مذكور بخش های وسيعی از 

كانادا و شمال آمريكا تا محدوده های شهر نيويورک، نيوجرسی و 
ايالت پنسيلوانيا را می پوشاند. در آخرين مرحله ی عقب نشينی كه 
15 هزار سال قبل صورت گرفت، بسياری از حوضه های آبی كوچك 
و بزرگ مثل درياچه های پنج گانه ی اری، انتاريو، هورون8، سوپريو9 
و ميشيگان10، به صورت حوضه های باقی مانده از درياچه ی بزرگ، 
شكل گرفتند. آب اين درياچه ها به عنوان آب های فسيلی شناخته 
می شوند، به طوری كه فقط يك درصد از آب اين درياچه ها از طريق 
رودخانه ها و نزولات آسمانی تأمين می شود و باقی مانده، همان آب 
اوليه ی يخچال هاست. آب درياچه های پنج گانه، بزرگ ترين ذخاير 
آب شيرين جهان را تشكيل می دهد و تقريباً يك پنجم كل آب های 
شيرين كره ی زمين است. يخچال های درياچه ی بزرگ كه ضخامتی 
بين دو تا سه كيلومتر داشته اند، از 12500 سال قبل شروع به 
واسط  حد  نياگارا،  شبه جزيره ی  به تدريج  و  كرده اند  عقب نشينی 
درياچه های اری و انتاريو از زير يخچال خارج می شود. در آن زمان، 
ارتباط اين دو درياچه از طريق پنج آبراه، ازجمله رودخانه ی نياگارا 
برقرار می شده است. ولی رفته رفته اين ارتباطات آبی قطع شده و 
فقط رودخانه ی نياگارا به عنوان آبراه طبيعی و اصلی بين اين دو 

درياچه باقی مانده است.
قديمی ترين واحدهای سنگی واقع در حد واسط بندر بوفالو و 
درياچه ی انتاريو، با قدمت 450 ميليون سال، متعلق به سپر پركامبرين 
آمريكای شمالی است كه زير رخساره های رسوبی اردويسين بالايی تا 
دونين قرار دارد )مقطع زمين شناسی 1(. لايه های رسوبی اردويسين 
و دونين، مجموعه ای از تناوب سنگ های آهكی، دولوميتی، شيلی و 
ماسه سنگی هستند كه با زاويه به طرف جنوب روی سنگ های كامبرين 
قرار گرفته اند.رخسارهای رسوبی اردوسين و دونين به يك حوزه ی 
رسوبی كم عمق تعلق دارند كه بخش های وسيعی از شمال آمريكا و جنوب 
كانادا را پوشانده است. سنگ بستر درياچه ی انتاريو را واحدهای آهكی و 
ماسه سنگی اردويسين بالايی و سنگ بستر درياچه اری را آهك، شيل و 

.]Maletz, 2008[ ماسه سنگ های دونين بالايی تشكيل داده اند
رسوبات يخچالی مربوط به »پليستوسن«11، جديدترين رسوبات 
در رابطه با باقی مانده ی آخرين عقب نشينی سپر يخچالی در 15 هزار 
سال قبل هستند. ضخامت اين سپر يخچالی دو تا سه كيلومتر بوده 
است. با عقب نشينی اين سپر يخچالی به سمت شمال و بالا آمدن 
زمين هايی كه تحت فشار وزن يخچال ها قرار داشته اند، به تدريج از 
12500 سال قبل تا حال، رودخانه ی نياگارا در بستر فعلی خود 
تشكيل و در اثر فرسايش عميق تر شده است. آب رودخانه ی نياگارا 
در محل آبشار، روی لايه های دولوميتی به ضخامت چندين متر 
جريان دارد. لايه های زيرين واحد دولوميتی را تناوبی از شيل و 
آهك تشكيل داده كه نسبت به لايه ی دولوميتی از مقاومت كمتری 
آبشار،  پای  توربيديتی  جريان  تشكيل  درنتيجه ی  برخوردارند. 

بين  محدوده ی  نقشه  اين  در   .1 نقشه ی 
درياچه های اری در جنوب و انتاريو در شمال، 
همراه با موقعيت شهرهای بوفالو و نياگارا ارائه 
شده است. در بخش شرقی، رودخانه ی آمريكا و 
در بخش غربی كانادا قرار دارد )مقياس تقريبی 

.)1:60000
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به تدريج لايه های شيلی تخريب و تخليه می شوند و 
به اين ترتيب، موجبات سقوط و فرسايش لايه های 
دولوميتی بستر رودخانه در محل آبشار فراهم می آيد 
)عكس 4(. ميزان فرسايش و عقب نشينی آبشار 0/5 تا 

0/8 متر در سال در نوسان است.

چگونه آبشار نياگارا
 برای چند ماه خشك شد

در سال 1956، آقای كليف اسپيلر12 روزنامه نگار 
مجله ی محلی »نياگارا فالز«13 برای اولين بار اعلام كرد 
كه مرگ قريب الوقوع، بخش آمريكايی آبشار را در اثر 
عقب نشينی، فرسايش و ريزش ميليون ها تن واريزه در 
چنان چه  كرد  اعلام  وی  می كند.  تهديد  آبشار،  پای 
صدها تن مواد تخريب شده در پای آبشار جمع آوری 
نشوند، به زودی از آبشار آمريكايی نياگارا چيزی باقی 

نخواهد ماند.
در همان سال، در اثر نوشته ها و فعاليت های اين 
روزنامه نگار، در پارلمان آمريكا تصويب شد كه كميته ای 
تشكيل  آبشار  مطالعه ی  و  پی گيری  برای  بين المللی 
شود. در سال 1967، كميته ی مذكور پيشنهاد كرد كه 
به مدت كوتاهی )5 ماه(، به منظور مطالعه ی علل تخريب 
سريع بستر آبشار، جريان آب رودخانه )بخش آمريكايی 
آبشار( را مسدود كنند و در سال 1969، يك گروه از 

مهندسان ارتش آمريكا مسئول اجرای پروژه شدند.
در دوازدهم ژوئن 1969، برای اولين بار پس از شكل گيری آبشار 
در 12500 سال قبل، بخش آمريكايی آبشار بسته و بستر رودخانه 
بدون جريان آب، آماده ی مطالعه شد )عكس های 5، 6 و 7(. مبلغ 
445/412 دلار قرارداد اوليه برای ساخت سد موقت بسته شد و 
مبلغ 1/500/000 دلار به حمل رسوبات موجود در بستر رودخانه و 
نيز انجام مطالعات زمين شناسی و حفاری به مديريت گروه مهندسان 

ارتش اختصاص يافت.
و  كارشناسان  از  گروهی  اولين بار  برای  ژوئن  سيزدهم  در 
مهندسان، پس از قطع جريان آب بر بستر 12500 ساله ی آبشار 
به گشت و جست و جو پرداختند. در هفدهم ژوئن، نصب جرثقيل 
70 تنی برای حمل و پاک سازی بستر و نيز نصب چندين لوله ی 
انتقال آب برای اسپری كردن روی لايه های شيلی ديواره ی آبشار 

موقعيت جغرافيايی  نقشه،  اين  در  نقشه ی 2. 
رودخانه و آبشارهای نياگارا ارائه شده است. آبشار 
نعل اسبی و آبشارهای متعلق به آمريكا در گوشه ی 
جنوبی سمت چپ عكس قرار دارند. حد واسط 
كوچك  جزاير  ديگر  و  گت  جزيره ی  آبشار،  دو 
قرار گرفته اند. خط مرزی كانادا و آمريكا از وسط 
بخش  در  می گذرد.  نعل اسبی  آبشار  و  رودخانه 
شمالی و شرق رودخانه، شهر نياگارای آمريكا و در 
بخش غربی شهر نياگارای كانادا قرار دارند )مقياس 

تقريبی 1:20000(.

29

13
89

هار
3  ب

 ی
اره 

شم
م  

ده
انز

ی پ
ره  

دو
ش

وز
آم



انجام می شد )عكس 8(.
زمين شناس،  نفره ی  شش  گروه  يك 
مسئوليت مطالعات سنگ شناسی، كانی شناسی 
و سازوكار فرسايش سنگ بستر و ديواره ی آبشار 
را به عهده گرفتند. تعداد سه دستگاه حفاری، 
هم زمان گمانه های مطالعاتی را حفر می كردند. پيش بينی می شد كه 
تمامی مطالعات زمين شناسی نمونه های برداشت شده، تا سال 1972 

طول بكشد.
برای عبور و مشاهده ی گردشگران، دو باريك راه همراه با دو 

راهرو چوبی تا فاصله ی 60 متری لبه ی آبشار ساخته شد.
حفاری های صورت گرفته تا آخر سپتامبر 1969، به تعداد پنج 
حلقه در بستر آبراهه و تا لبه ی آبشار صورت گرفت. عمق حفاری ها 
30 متر بود كه دو عدد آن ها عمودی، دو عدد افقی با زاويه ی 10 
ويكی نيز افقی با زاويه ی 30 درجه بود. حفاری های طراحی شده 16 

صورت گرفت.
رسيد  به پايان  متر  به طول 59  گمانه  اولين  نهم جولای،  در 
شد.  انجام  نيز  حفاری  مغزه های  روی  نفوذسنجی  ومطالعات 
يك گروه از نقشه برداران كانادايی نيز نقشه ی توپوگرافی بستر را 
برداشت كردند. پاک سازی تمامی رسوبات و گل و لای ريزتر از 2/5 
سانتی متر باقی مانده بر بستر رودخانه، می بايد توسط كمپرسورهای 
فشار قوی 50 كيلو فشار بر سانتی متر مربع انجام می شد. درخلال 
عمليات حفاری، نفوذپذيری لايه های بستر در طول 150 متر و تا 
عمق 10 سانتی متری با فشار تزريق آب صورت می گرفت. مطالعات 
چينه شناسی و مكانيك خاک روی ديواره ی عمودی آبشار نيز بايد 

آبشار  انتهايی  بخش   .3 عكس 
نياگارای آمريكا كه در اثر فرسايش و 
 W حرف  به صورت  آن  لبه ی  ريزش 
درآمده است. در بخش شمالی عكس، 
ديده  آمريكا  نياگارای  شهر  ساحل 

می شود )ديد به سمت شمال(.

عكس 2. نمايی از آبشارهای 
نياگارای آمريكا، شامل دو آبشار 
كوچك و بزرگ است. در سمت 
راست عكس، بخشی از جزيره ی 
گت قرار دارد. در اثر تخريب و 
ريزش ديواره ی آبشار، 358 هزار 
تن سنگ و واريزه پای آبشار جمع 
شده است كه سالانه نيز افزايش 
شرق  سمت  به  )نگاه  می يابد 
است(. روند جريان آب رودخانه 
شمال  سمت  به  ريزش  از  پس 

است.

30

13
89

هار
3  ب

 ی
اره 

شم
م  

ده
انز

ی پ
ره  

دو
ش

وز
آم



عدد بودند كه تا حداكثر 70 متر حفاری شدند.
مطالعات مكانيك سنگ بستر نشان می دهند كه »فشار«14 
موجود در سنگ های بستر هر دو آبشار آمريكا و نعل اسبی، عامل 
اصلی تخريب سنگ های بستر هستند. ولی نكته ی جالب اين كه 
آبشار نعل اسبی، سالانه حدود 50 تا 70 سانتی متر عقب نشينی 
دارد، ولی نه تنها حجم قابل توجهی از واريزه در پای اين آبشار 
تشكيل نمی شود، بلكه عمق بستر رودخانه در پای آبشار به بيش 

از چند ده متر می رسد.
پس از پايان مطالعات اوليه در نوامبر 1969، نتايج مطالعات به 

چهار پيشنهاد زير منتهی شدند:
● جمع آوری تمامی واريزه های پای آبشار؛

● افزايش حجم آب آبشار؛
● ايجاد گودی پای آبشار برای توليد پودر آب؛15

● پرهيز از هرگونه تغييری در شكل ظاهری آبشار.
پس از اتمام عمليات حفاری، نقشه برداری، و ديگر مطالعات 
پيش بينی شده، در تاريخ 30 نوامبر مطالعات اوليه و اقدامات ايمنی 
لازم برای جمع آوری سد بسته شده روی رودخانه ی نياگارا به عمل 
آمد. جريان مجدد آب در بستر آبشار بعد از پنج ماه مسدود بودن، 

بايد به آرامی صورت می گرفت تا در اثر فشار جريان ناگهانی آب، 
بخش های سست و معلق كف و ديواره ی آبشار فرو نريزند. پيش بينی 
شده بود كه طی مدت 24 ساعت، به تدريج جريان آب به حداكثر 

شدت و حجم طبيعی خود برسد.
در ساعت 10 صبح بيست و پنجم ماه نوامبر، اولين خاک برداری 
از كناره ی سد 182 متری كه پنج ماه قبل زده شده بود، با ايجاد 
معبر كوچكی آغاز شد. در اواسط بعدازظهر همان روز، ورود آب 
شامل  نفر   2650 حدود  گرديد.  برقرار  مجدداً  آبشار  دهانه ی  از 
گردشگران، روزنامه نگاران، عكاسان و غيره، برچيده شدن سدی را 
نظاره كردند كه برای اولين بار پس از 12500 سال، به مدت پنج ماه 

سبب خشك شدن بخشی از بستر آبشار شده بود.
ادامه ی مطالعات روی نمونه ها و نقشه های برداشت شده، تا سال 
1975 ادامه يافت. نتايج حاصل حقايق تلخی از خطرات طبيعی 
موجود در محدوده ی آبشارهای نياگارا را آشكار ساخت. در 24 آوريل 
1970، شكافی به طول 3/6 متر و عرض 1/5 سانتی متر در حاشيه ی 
جزيره ی كوچك »لونا« واقع در فاصله ی كوتاهی از دهانه ی آبشار 
شناسايی شد. در 30 ژوئن 1971، شكاف های متعددی در ديواره های 
آبشار نعل اسبی و آبشارهای نيگارای آمريكا يافتند و گروه مهندسين 

عكس 4. نمايی از ديواره ی 
در بخش  نياگارا.  رودخانه ی 
واحدهای  ديواره،  فوقانی 
به  متعلق  شيلی  دولوميتی 
قرار  متناوباً  كه  سيلورين 
می شوند.  ديده  گرفته اند، 
سختی  با  دولوميتی  واحد 
را  آبشار  اصلی  بستر  بالا، 
واحدهای  می دهند.  تشكيل 
شيلی با مقاومت كمتر سبب 
شديد  فرسايش  و  تخريب 
ديواره ی  ريزش  درنتيجه  و 
آبشار می شوند )نگاه به سمت 

شرق(.



جالب  دانستنی های 
آبشار نياگارا

 ،1954 سال  در   .1
مقدار 185/000 تن سنگ 
از ديواره ی آبشار به كف آن 
سقوط كرد كه در حال حاضر 

پای آبشار باقی مانده اند.
آخر  تعطيلات  2. طی 
جولای   20 و   19( هفته 
مسدود  از  بعد   ،)1969
بستر  بر  آب  جريان  شدن 

بر بستر رودخانه ی خشك شده ی  تعداد 89690 گردشگر  آبشار، 
نياگارا قدم زدند.

3. آبشار نياگارا پس از آبشار آنجل در آفريقا، از نظر بزرگی و 
زيبايی دومين آبشار معروف دنياست.

4. عميق ترين نقطه ی آبشار نياگارا به عمق 56 متر، در پای 
آبشار نعل اسبی واقع است.

5. در هر ثانيه، حدود يك تن كانی حل شده در آب، معادل 88 
ميليون كيلوگرم، در يك روز از آبشار عبور می كند. در اثر عبور اين 

مواد حل شده، رنگ آبشار سبز فيروزه ای به نظر می رسد.
6. در سال 1848، يخ زدن درياچه ی اری كه در 56 كيلومتری 
جنوب آبشار قرار دارد، سبب شد كه آب هر دو آبشار به مدت 30 
ساعت يخ بزند. ولی پس از باز شدن يخ های آبشار نعل اسبی، آب 

آبشار آمريكايی تا چند ماه هم چنان يخ زده باقی ماند.
با 60 سال  انی تيلور، معلم مدرسه  7. در سال 1901، خانم 

ارتش آمريكا برای ادامه ی مطالعات، طرحی به مبلغ چهار ميليون 
دلار پيشنهاد كرد.

در خلال سال های 1971 تا 1975، نقاط خطرپذير بسياری در 
اطراف، ديواره و جزاير موجود در حاشيه و نزديك دهانه های آبشار 
نياگارا شناسايی و طرح های متعددی برای كنترل و حفاظت آن ها 
پيشنهاد شدند. ادامه ی اين مطالعات در وسعت بيشتری در دو طرف 
سواحل آمريكا و كانادا، قبل و بعد از آبشارها هم چنان ادامه دارد و 
همه ساله هزينه های كلانی بابت تعميرات، حفظ و نگه داری منطقه 

از طرف دولت های آمريكا و كانادا صرف می شود.
در پايان سال 1975، كميته ی بين المللی 70 هزار پرسش نامه 
بين صاحب نظران و علاقه مندان توزيع كرد. نتيجه ی اين نظرخواهی 

درخصوص ادامه ی مطالعات و يا قطع آن ها به شرح زير است:
● براساس مطالعات صورت گرفته روی واريزه های پای آبشار، 
در حال حاضر نيازی به حمل و انتقال واريزه ها نيست؛ زيرا حضور 

واريزه ها در پای آبشار زيبايی خاصی به آن داده است.
● تا زمانی كه امكان كنترل فرسايش ديواره و تاج آبشار از راه های 

ديگری وجود دارد، نيازی به ديوارسازی در ديواره ی آبشار نيست.
● گروهی متشكل از كارشناسان آمريكايی و كانادايی برای انجام 
مطالعات زيست محيطی، حفظ زيبايی اطراف آبشارهای نعل اسبی و 

آبشارهای آمريكا تشكيل شود.
● ديواره های دو طرف آبشارهای نياگارا و دو طرف جزيره ی 
گت و هم چنين دو طرف آبشار نعل اسبی ناپايدارند و می بايد برای 

پايداری آن  ها اقدامات لازم صورت گيرد.
● به دليل وجود خطرات احتمالی ناشی از ريزش ديواره های آبشار، 
بايد خطرات مذكور به اطلاع مردم، بازديدكنندگان و گردشگران برسد.

در  زمين شناسي1.  مقطع 
برش  عرضي،  مقطع  اين 
به سيلورين  واحدهاي مربوط 
واردويسين بين رودخانه اري 
كه  مي شود  مشاهده  وانتاريو 
روي پي سنگ پركامبرين قرار 
دارند. رودخانه ي نياگارا به ويژه 
در محل آبشار روي واحدهاي 
آهكي، دولوميتي و شيلي جريان 

.[Maletz, 2008] دارد

{
پركامبرین

گروه لورآین اردویسين

گروه سيل ساليناي .بالایي

شيل و ماسه سنگهاي دونين بالایي

شيل هاي كوئين استون

سنگ آهك اردویسين بالایي دریاچه اونتاریو

گروه بندر لاك پورت

پرتگاه نياگارا
دریاچه توناواندا پرتگاه

 اونون داگا
پرتگاه بندري

 مي سي سي پينكنگلومراي و ماسه سنگ 

سنگ آهك دریاچه ارِي

گروه كلاین تون مياني
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فرانسوی به نام لوئيس هنئپين در سال 1678 طی يك مأموريت 
مذهبی كشف و معرفی شد.

12. تاكنون پس از تاريخ شناسايی آبشار، 17 نفر با بشكه های 
چوبی و يا ديگر محفظه های ايمنی از آبشار پايين پريده اند كه 10 

نفر آن ها زنده مانده اند.
13. معمولاً در اثر ريزش آب، به ويژه پای آبشار نعل اسبی، ابری 
از پودر قطرات آب تشكيل می شود كه تا صدها متر به سمت بالای 
آبشار انتقال می يابد و غالباً رنگين كمان عظيمی پديد می آورد. توده ی 
پودر آبی مذكور در زمستان ها يخ می زند و پلی يخی بين ديواره های 

شرق و غرب آبشار نعل اسبی به وجود می آورد.
درياچه های  در  دنيا  شيرين  آب های  درصد   20 حدود   .14
پنج گانه ی آمريكا و كانادا قرار دارد كه تماماً از رودخانه و آبشار نياگارا 

عبور می كند و از طريق درياچه ی انتاريو، به اقيانوس اطلس می ريزد.
15. بيشترين حجم واريزه های پای آبشار به سال های 1931 و 
1954 و هم چنين به عمليات حفاری پروژه ی مطالعات سال 1969 
مربوط بوده است كه حجم كل واريزه ها به 358 هزار تن و به ارتفاع 

135 فوت می رسد.
16. هر ساله بالغ بر چندين ميليون گردشگر از سرتاسر دنيا، 

ازجمله آمريكا و كانادا، از آبشارهای مذكور ديدن می كنند.
*كارشناس ارشد سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور

_____________________________________  پي نوشت
1. Erie
2. Ontario
3. American Falls
4. Horse Shoe Fall
5. Stlawrence
6. Grand Island
7. Goat Island
8. Huron
9. Superieor
10. Michigan
11. Pleistocene
12. Cliff Spieler
13. Niagara Falls Gazette
14. Stress
15. Mist
 ______________________________________منابع  
1. Niagara Falls 1969: The dewatering of the American Falls. 
June 12 th 1969- November 24 th 1969. A chronological history.
2. Jorg Maletz. 2008: Welcome to the GLY 103 Niagara Falls 
Trip. College of Arts and Sciences, University of Buffalo NY.
3. Falls Avenue Magazine 2009: Interesting Facts. p 13, 
VOL. 7, No. 6.

سن، اولين زنی بود كه داخل يك بشكه ی چوبی از آبشار 52 متری 
نعل اسبی به پايين پريد و زنده ماند.

8 . آمريكا و كانادا، از آب رودخانه ی نياگارا قبل از رسيدن به 
آبشار، به طور مساوی برای استفاده در دو نيروگاه توليد برق مستقل 
از يكديگر استفاده می كنند. اين آب چندين كيلومتر پايين تر از 

آبشارها، مجدداً وارد رودخانه ی نياگارا می شود.
زير يخچاله  از  در 12500 سال قبل  تقريباً  نياگارا  آبشار   .9
بيرون آمده و شكل گرفته است. محل تشكيل اوليه ی آن هفت 
كيلومتر جلوتر بوده كه در اثر فرسايش، تقريباً سالانه 56 سانتی متر 

عقب نشينی كرده و در موقعيت فعلی خود قرار گرفته است.
به طور  هفت ساله ای  پسربچه ی   ،1960 جولای  نهم  در   .10
اتفاقی از قايق به بيرون پرت شد و پس از سقوط از آبشار نعل اسبی، 

سالم از آب گرفته شد.
11. آبشار نياگارا برای اولين بار توسط يك كشيش مسيحی 

عكس 5. اين عكس براي اولين بار بستر خشك شده  ي 
آبشار را بعد از 12500 سال كه از تاريخ تشكيل آن مي گذرد، 
نشان مي دهد. در قسمت چپ عكس، شهر مرزي نياگاراي 
آمريكا و در قسمت راست عكس، بخشي از جزيره ي گت 
ديده مي شود. آب رودخانه با احداث سد خاكي 182 متري 
)در انتهاي جزيره ي گت( و در فاصله ي 600 متري لبه ي آبشار 
مسدود و آب آن به  سوي آبشار نعل اسبي هدايت شده است. 
واحدهاي آهكي دولوميتي و شيلي، ديواره ي آبشار را تشكيل 
مي دهند كه در اثر فرسايش و تخريب پاي ديواره باقي مانده اند 

)براي شناخت بهتر، اين عكس را با عكس 1 مقايسه كنيد(.

{

سنگ آهك اردویسين بالایي
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مدلبزرگ
زينب ملكی راد*

چکيده
فرایند تشکيل كوه ها را با دو نظریه ی »زمين ساخت ورقی«1 و »بزرگ ناودیس«2 تشریح می كنند. 
در نظریه ی بزرگ ناودیس، رسوبات در حوضه ی رسوبی ته نشين می شوند و حوضه، زیر وزن این 
رسوبات دچار فرونشست می شود. سپس در اثر نيروهای جانبی كه به حوضه ی رسوبی وارد می آیند، 

رسوبات دچار چين خوردگی می شوند و به این صورت كوه ها شکل می گيرند.
مدل بزرگ ناودیس نيز بر همين اساس طراحی و ساخته شده است. با استفاده از این مدل می توان 
محيط رسوبی ژئوسنکلين را بازسازی و شرایط مؤثر در تشکيل كوه ها را بررسی كرد. سعی شده است 
كه در این مدل، ارتباط بين جنس رسوبات حوضه و كوه زایی مورد بررسی قرار بگيرد. با توجه به 
آزمایشات صورت گرفته روی مدل مشخص شد كه بين نوع رسوبات حوضه، نوع گسل ها و ميزان 

جابه جایی، ارتباطی نزدیك و مستقيم وجود دارد.
كليد واژه ها: زمين ساخت تجربی، محيط بزرگ ناوديس، مدل بزرگ ناوديس، فشارش، گسلش

مقدمه
دانش »زمين ساخت«3 علمی است كه بيشتر به بررسی عوامل به وجود آورنده ی ساختمان های 
زمين شناسی می پردازد. ارتباط شکل هندسی این ساختمان ها با عوامل مؤثر در ایجاد آن ها و هم چنين، 
نوع و جهت نيروهای مؤثر در ایجاد این ساختارها، از جمله مواردی هستند كه دانش زمين ساخت به 
آن ها می پردازد. دانشمندان بسياری در طول تاریخ پدیده های گوناگون زمين ساختی را مورد بررسی 

كرده اند و در این زمينه، تا كنون نظریه های متعددی بيان شده است.
یکی از روش هایی كه به شناسایی و جمع آوری اطلاعات در مورد پدیده های زمين ساختی كمك 
می كند، ساخت مدل هایی است كه مراحل متفاوت تغيير شکل ساختمان های زمين را به نمایش 
می گذارد. استفاده از این مدل ها برای درك بهتر مفاهيم زمين ساختی، بخشی از دانش زمين ساخت 
تجربی است كه امروزه در سراسر دنيا مورد استفاده قرار می گيرد. این رشته از دانش زمين شناسی، به 
عنوان رشته ای تازه و نوپا در كشور مطرح است كه متأسفانه هنوز به درستی در كشور معرفی نشده 
و اكثر دانشجویان رشته های علوم زمين با آن بيگانه هستند. شاید طرح این مسئله در دانشگاه ها و 
مراكز علمی كشور و آشنا ساختن دانشجویان با این سبك از مطالعات، كمك شایانی به پيشرفت دانش 

زمين ساخت در كشور خواهد كرد.
در این مقاله مدل زمين ساختی بزرگ ناودیس كه در همين راستا آماده شده، مورد بررسی قرار 

گرفته است.

ناودیس
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سه نوع زير، از متداول ترين آن ها هستند:
ميوژئوسنكلين6: اين نام آن دسته از بزرگ ناوديس ها اطلاق 
می شود كه تقريباً تمام نهشته های آن ها را سنگ های رسوبی و تهی 
از سنگ های ماگمايی تشكيل می دهند. از جمله سنگ هايی كه در 
اين دسته ديده می شوند، می توان از آهك، شيل، ماسه سنگ، كوارتز 

و كنگلومرا نام برد.
است  بزرگ ناوديس  از  نوعی  ايوژئوسنكلين  ايوژئوسنكلين7: 
كه در آن به طور متناوب سنگ های رسوبی و آتشفشانی انباشته 
شده اند. ضخامت رسوبات در اين دسته به مراتب بيش از رسوبات 
ميوژئوسنكلين است. سنگ های رسوبی اين دسته، عموماً آواری و 
شامل شيل، و كنگلومرا است. سنگ های آتشفشانی آن نيز معمولاً 
جريان های گدازه، توف، سيل و دايك های كم عمق هستند كه جنس 

آن ها غالباً آندزيت و ندرتاً  بازالت يا ريوليت است. 
پاراليا ژئوسنكلين8: اين نام به آن دسته از بزرگ ناوديس ها گفته 
می شود كه در حاشيه ی آرام قاره ها قرار دارند. رسوبات اين حوضه ها، 
گسترش وسيعی دارند و سرعت رسوب گذاری در آن ها به 34 متر در 
سال می رسد و معمولاً بين رسوبات آن مواد آتشفشانی وجود ندارد.

مراحل گوناگون بزرگ ناودیس
مرحله ی مشخص  دو  به  می توان  را  بزرگ ناوديس  هر  تاريخ 

تقسيم كرد كه عبارت اند از:
بزرگ ناوديس  از مرحله ی اصلی  اوليه  فاز  مرحله ی اصلی9: 
معمولاً توأم با تشكيل بعضی گسل هايی است كه كف آن را قطع 
توسط  اطراف  از  ناوديس،  بزرگ  از قطعات كف  بعضی  می كنند. 
گسله هايی محدود شده اند و فرونشينی آن ها سبب ايجاد گودی 
بزرگ ناوديس می شود. اين گودی در سطح زمين به صورت ناحيه ی 
باريكی كه از رسوبات دريايی پر شده است، ديده می شود. اما در 
اين مرحله تقريباً تمام گودی از رسوبات متناوب رس و ماسه سنگ 

بزرگ ناودیس
نظريه ی بزرگ ناوديس برای اولين بار توسط هال4 )1859( مورد 
بررسی قرار گرفت. وی هنگام مطالعه ی كوه های »آپالاش« به اين 
نتيجه رسيد كه اين كوه ها می بايد در نتيجه ی بالا آمدن رسوبات 
ضخيم حوضه ای كه كف آن به طرف پايين نشست می كرده است، 
به وجود آمده باشد. دانا5 )1873( از اين مناطق تحت عنوان »زمين 
ناوديس« نام برد كه بعدها به بزرگ ناوديس تغيير نام يافت. وی اظهار 
داشت كه فرايند كوه زايی در ارتباط با فرونشست در بزرگ ناوديس 

نبوده، بلكه در اثر فشار جانبی وارده بر رسوبات حاصل شده است.
به طور كلی، بزرگ ناوديس را می توان به عنوان يك حوضه ی 
رسوبی طويل تعريف كرد كه كف آن دائماً به طرف پايين نشست 
می كند. گرچه ضخامت رسوبات بزرگ ناوديس فوق العاده زياد است، 
ولی اين امر ناشی از عميق بودن حوضه رسوبی نيست. علائم موجود 
در رسوبات نشان می دهند كه اين رسوبات می توانند در مناطق 
بزرگ ناوديس  اصلی  قسمت  باشند.  شده  نشين  ته  هم  كم عمق 
نواحی گود آن است كه معمولاً در همه جا شكل يك گودی طويل را 
دارد. در يك ناحيه ی بزرگ ناوديسی ممكن است چند گودی وجود 
داشته باشد كه معمولاً تمام آن ها در جهت معينی طويل اند و به 

وسيله ی گسل هايی محدود شده اند.
تشكيل  برای  گودال  يك  اروپايی،  زمين شناسان  نظر  از 

بزرگ ناوديس بايد دارای ويژگی های زير باشد:
1. طول آن بيش از دو برابر عرض آن باشد.

2. آهنگ انباشت رسوبات در آن بيش از 13 متر در هر ميليون 
سال باشد.

3. پی سنگ زيرين آن بايد در حين انباشت رسوبات فرونشست كند .

انواع بزرگ ناودیس
بزرگ ناوديس ها را می توان به چند دسته ی كلی تقسيم كرد كه 

یكیازروشهاییكهبهشناساییوجمعآوریاطلاعاتدرموردپدیدههایزمینساختی
كمكمیكند،ساختمدلهاییاستكهمراحلمتفاوتتغییرشكلساختمانهایزمین

رابهنمایشمیگذارد
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موسوم به فليش پر می شود.
معمولاً در اين مرحله، ضخامت مجموع رسوبات بزرگ ناوديس 
به پنج تا شش هزار متر می رسد. مرحله ی اصلی بزرگ ناوديس با 
چين خوردگی سری های رسوبی و آتشفشانی خاتمه می يابد كه در 
اثر اين چين خوردگی ممكن است گودی بزرگ ناوديس به صورت 

يك ناوديس شكنجی ديده شود.
مرحله ی كوه زایی10: پس از خاتمه ی چين خوردگی در مرحله ی 
اصلی در اثر فرونشينی، گودی های ديگری موسوم به گودی های 
كوه زايی به وجود می آيند و در همين زمان، بالا آمدگی های كوه زايی 
نيز تشكيل می شوند. اين گودی ها معمولاً با رسوبات ضخيمی از مواد 
رسوبی و آتشفشانی پر می شوند. رسوبات مذكور در حواشی گودی ها 
و هم چنين در طول سيستم گسله ها، چين می خورند كه معمولاً 
چين خوردگی رسوبات موجود در گودی ها در مرحله ی كوه زايی طی 

چند مرحله صورت می گيرد.

مدل ساده چگونگي شکل گيري بزرگ ناودیس
- اجزای مدل

اين مدل نمونه ی بسيار ساده شده ی يك محيط بزرگ ناوديسی 
است كه از اجزا و قطعات بسيار ساده ای تشكيل شده است. مدل 
 25×15×5  cm به صورت دستگاهی است كه پنج صفحه ی چوبی با ابعاد
صفحه های 1و5 دارای حركت افقی و صفحه ی 3 دارای حركت عمودی 

است. صفحه های 2و4 نيز در جای خود ثابت هستند.

قطعه چوب 3 از زير به دو چرخ دنده متصل است كه اين چرخ 
دنده ها با حركت دسته ی شماره 1 روی هم می چرخند و سبب بالا و 
پايين رفتن اين صفحه می شوند. حركت عمودی اين صفحه ی چوبی 

نمايانگر نشست كف حوضه زير وزن رسوبات است.
قطعات چوبی 1 و 5 از زير به دو مهره متصل شده اند كه حركت 
اين مهره ها توسط دسته ی شماره ی 2 روی دو روزه ی راست گرد و 
چپ گرد كه به هم جوش شده اند، سبب دور شدن و نزديك شدن 
اين دو صفحه نسبت به هم می شود. اين حركت تداعی كننده ی 
نيروی وارد بر حوضه است كه موجب چين خوردگی در رسوبات 

می شود.
قطعات نام برده شده، توسط چهار چوبی فلزی از جنس آهن 
احاطه شده اند كه مانع از ريزش مواد از اطراف و كناره های مدل در 
حين انجام آزمايش می شود. نكته ی ديگر آن كه چون در اين مدل 
صفحات از جنس چوب در نظر گرفته شده اند، طبيعتاً شكل پذير 
نيستند. بنابراين برای ايجاد حالت گودی در محيط بزرگ ناوديس، 
قبل از قرار دادن رسوبات روی مدل، از يك سطح پلاستيكی استفاده 

می كنيم كه سبب شكل پذيری بهتر مواد می شود.

آزمایش لوله
در اين آزمايش از گچ و خاک رس الك شده با دانه بندی ريز 
استفاده می شود. با كمك دسته ی شماره ی 1، كف حوضه را به 
سمت پايين حركت می دهيم و هم زمان مقداری خاک رس روی 
سطح می ريزيم كه بيانگر رسوب گذاری در حوضه است. پس از اين 
كه لايه ضخامت معينی پيدا كرد، نوع رسوب را عوض می كنيم و 
به جای خاک رس گچ می ريزيم. با فرونشست بيشتر حوضه، دوباره 
جنس لايه را تغيير می دهيم و از خاک استفاده می كنيم. سپس 

رسوب گذاری مجدد لايه ی گچ را خواهيم داشت.
در اين حالت دو لايه ی رسوبی خواهيم داشت كه به صورت 
متناوب در حوضه ته نشين شده اند. پس از وارد كردن نيروی ــ 
توسط دسته ی شماره ی 2 به لايه های رسوبی، مشاهده می شود كه 
تقريباً در مركز رسوبات حوضه گسل هايی ايجاد می شود كه امتداد 

آن ها مشابه امتداد ديواره های حوضه ی رسوبی است.
با اعمال نيروی بيشتر، رسوبات بخش شرقی حوضه دارای 
برآمدگی می شوند و در مقطع عرضی گسل هايی به وجود می آيند 
كه با يكديگر موازی هستند. سپس بخش غربی نيز بالا می آيد و 
گسل های اين بخش نيز شكل می گيرند. در مراحل پايانی اعمال 

مدل  دهنده ی  تشكيل  قطعات  و  اجزا  شكل1. 
بزرگ ناوديس
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نيرو، در مقطع عرضی رو راندگی هايی مشاهده می شود كه سبب 
می شوند، رسوبات حوضه از مركز شروع به برخاستگی كنند. با 
برآمدگی  به يكديگر،  و غربی  برآمدگی بخش شرقی  اتصال دو 
واحدی تشكيل می شود كه نمايانگر كوه زايی در محيط رسوبی 

است )شكل2(.

آزمایش دوم
در اين آزمايش از مواد شكل پذير بهره می گيريم. به اين صورت 
كه مقداری گچ را با آب مخلوط می كنيم تا جايی كه شكل پذير و 
منعطف شود. خاک رس الك شده را نيز با آب مخلوط می كنيم. گل 
حاصله نيز بايد شكل پذير باشد. سپس حوضه را با استفاده از اين 
مواد به صورت متناوب پر می كنيم. پس از فرونشست كف حوضه 
و اعمال نيرو از طرفين، اولين برخاستگی ها از كنار ديواره ها شروع 

می شوند و با افزايش نيرو، افزايش برخاستگی ها را خواهيم داشت.
تفاوت اين آزمايش با آزمايش اول در اين است كه در اين آزمايش، 

درزه ها و شكستگی های ايجاد شده در ميانه ی حوضه، اگر چه در 
امتداد ديواره ها هستند. اما از شكستگی برخوردار نيستند. گسل ها 
و درزه ها نيز به صورت پراكنده و در ابعاد كوچك تر و هم چنين پر 
تعدادتر در مركز ديده می شوند. در اين آزمايش، برخلاف آزمايش 
اول، با افزايش نيرو به هم پيوستگی ارتفاعات را نخواهيم داشت و 
فقط افزايش ارتفاع ديده می شود. در اين حوضه دو برخاستگی يا كوه 

تشكيل شده است )شكل3(.

آزمایش سوم
در اين آزمايش نيز از تناوب لايه های گچ ريز دانه و خاک درشت 
دانه استفاده می كنيم. پس از فرونشست كف حوضه و اعمال نيروی 
ــ از طرفين به نمونه، اولين تغييری كه مشاهده می شود، خمش رو 
به پايين لايه های رسوبی در مجاورت ديواره هاست كه سبب به هم 
پيوستگی لايه های مشابه می شود. اين حالت به طور كاذب تداعی 

تاریخهربزرگناودیسرامیتوان
بهدومرحلهیمشخصتقسیمكردكه
عبارتاند:ازمرحلهاصلیومرحله
كوهزایی

شكل2. برآمدگی ايجاد شده در آزمايش اول، به همراه  نمايی از 
گسل های ايجاد شده طی آزمايش

ايجاد شده در حوضه ی  از برخاستگی های  نمايی  شكل3. 
رسوبی
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نتيجه گيری
همان طور كه قبلاً نيز اشاره شد، اين مدل نمونه ی بسيار ساده 
شده ای از يك محيط بزرگ ناوديسی است. ما در اين مقاله فقط به 
بررسی ارتباط ميان دانه بندی لايه های رسوبی و نوع برخاستگی های 
ايجاد شده، پرداخته ايم. مسلم است كه تعداد برخاستگی های ايجاد 
شده، نوع برخاستگی ها، ميزان بالاآمدگی لايه های رسوبی، تعداد و 
روند گسل های موجود در حوضه در برش عرضی و ديد سطحی لايه، 
طول گسل ها و... ارتباطی تنگاتنگ و نزديك با جنس و دانه بندی 

لايه های رسوبی نهشته شده در حوضه دارد.
در مطالعات صورت گرفته روی لايه هايی كه دارای دانه بندی 
ريز و تقريباً يكسان بودند، و هم چنين لايه هايی كه دارای دانه بندی 
يكسان و در عين حال شكل پذير بودند، رفتار حوضه ی رسوبی در 
آزمايشات متعدد قابل پيش بينی بود. اما در آزمايشات صورت گرفته 
روی حوضه هايی كه دارای دانه بندی متفاوت در لايه های رسوبی 
بودند، به هيچ عنوان رفتار لايه ها در مقابل نيروهای جانبی وارد 
شده به حوضه قابل پيش بينی نبود. به عبارت ديگر در اين حالت، در 

شرايط يكسان نتايج حاصل شده بسيار متفاوت بودند.
در اين سلسله آزمايشات، آن چه مورد بررسی قرار گرفت، ارتباط 
دانه بندی لايه ها با كوه زايی در حوضه های بزرگ ناوديسی بود. اما 
با استفاده از همين مدل ساده و ايجاد تغييراتی كوچك در مدل، 
می توان به بررسی ارتباط ميان نوع و جهت نيروی وارد شده به 
ارتباط ميان ميزان شكل پذيری  با كوه زايی،  ارتباط آن  و  حوضه 
لايه های رسوبی و كوه زايی، نحوه ی پيدايش گسل ها در حوضه های 

بزرگ ناوديسی و روند آن ها، و... پرداخت.
* دانشجوی كارشناسی ارشد تكتونيك دانشگاه آزاد تهران شمال
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1.Plate Tectonic
2.Geosyncline 
3.Tectonic
4.Hall
5.Dana 
6.Miogeosyncline
7.Eugeosyncline
8.Paraliageosyncline 
9.Main Stage
10. Orogenic Stage
منابع  _____________________________________________

1. مدنی، ح. )1384(. زمين شناسی ساختمانی و تكتونيك. انتشارات جهاد دانشگاهی. 
واحد علامه طباطبايی. ص 544 تا 554.

2 .www.NGDIR.ir      
3. www.IRPDS.com 

كننده ی چين های خوابيده و يا برگشته است )شكل 4(.
قانون خاصی  از  آزمايش  اين  در  ايجاد شده  برخاستگی های 
پيروی نمی كنند. به عبارت ديگر، در تكرار اين آزمايش در شرايط 
يكسان، نتايج متفاوتی به دست آمد. گاه نيروی وارده سبب ايجاد يك 
برخاستگی واحد در حوضه ی رسوبی می شد و گاه چند برخاستگی 
به وجود می آمد. هم چنين، راستای گسل های ايجاد شده در سطح 
حوضه نيز، علاوه بر آن كه در امتداد ديواره ها نيز شكل گرفته بودند. 
بنابراين می توان نتيجه گرفت كه دانه بندی متفاوت لايه های رسوبی 
كه بيشتر در طبيعت ديده می شود، پيش بينی رفتار حوضه در مقابل 

نيروهای وارده را غيرممكن می كند.

شكل 5. نمايی از برخاستگی های ايجاد شده در 
حوضه ی رسوبی با دانه بندی متفاوت

شكل4. خمش لايه های رسوبی در اثر اعمال نيرو
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اشاره
در كتاب زمين شناسی سال سوم خواص مهم كانی ها برشمرده شده است. یکی از این موارد 
كه فقط نام برده شده خواص پيزوالکتریك می باشد كه نياز به شرح  بيشتر دارد كه به آن 

پرداخته مي شود.

كليد واژه ها: پيزوالكتريك، كوارتز، تغييرات تنش، محور قطبی، دوقطبی الكتريكی، مبدل انرژی

مقدمه
در بررسی خصوصيات فيزیکی برخی از كانی ها، با ویژگی جالبی مواجه می شویم كه به 
آن »خاصيت پيزوالکتریك«1 می گویند. این خاصيت در بلورهایی )مانند كوارتز و تور مالين( 
مشاهده می شود كه از نظر بلورشناسی دارای محور قطبی2 و فاقد مركز تقارن هستند. بلورهای 
با خاصيت پيزوالکتریك كاربردهای زیادی در صنایع، از جمله در الکترونيك و مخابرات دارند. 
متداول ترین این بلورها، »بلور كوارتز« است. خاصيت پيزوالکتریك برای اولين بار توسط برادران 
كوریه4 )1880( به نام های پير4 و جاكوز5 كشف شد. كاربرد این مواد در صنعت از سال 1917 در 

ساخت ردیاب اصوات زیر دریا شروع شد.
خاصيت پيزوالکتریك قابليتی است كه بر اساس آن، وقتی بلوری در امتداد محور طولی 
تحت فشار و یا كشش قرار می گيرد، دو انتهای بلور همانند یك باتری، قطبيت مثبت و منفی 
را به دست می  آورد. به عبارت دیگر، این بلورها مبدل انرژی مکانيکی به الکتریکی هستند. ولی 
بلورهای با خاصيت پيزوالکتریك عملکرد معکوسی دارند. یعنی اگر جریان الکتریکی را از این 

بلورها عبور بدهيم، دچار تغيير شکل می شوند.

سازوكار پيزوالکتریك
پيزوالكتريك توانايی برخی از بلورها برای توليد انرژی الكتريكی در ازای تنش مكانيكی )كششی و 
فشارشی( اعمال شده بر آن هاست. كلمه ی فوق از واژه ی يونانی »Piezein« به معنی »فشرده شدن« 
اقتباس شده است. اين اثر قابليت معكوس شدن دارد، يعنی اگر دو سر آن ها را به ولتاژی وصل كنيم، 
اندازه ی بلور به علت ارتعاش يا نوسان تغيير می كند. اندازه ی تغييرات در حدود 0/1 درصد اندازه ی اوليه 

است.
خاصيت پيزو الكتريك فقط در بلورهايی مشاهده می شود كه دارای محور قطبی باشند. بلورهايی كه 
محور قطبی دارند، مركز تقارن ندارند. از 32 رده ی بلوری، 21 رده مركز تقارن ندارند. به استثنای يك مورد، 

پیزوالكتریك
بابك مستوفی زاده*
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20 رده ی بلوری دارای خاصيت پيزوالكتريك هستند. منظور از محور 
قطبی، محوری است كه در دو انتهای آن دو نوع تشكيل دهنده ی 

بلورشناسی )سطح، گوشه و لبه( واقع شده باشد )شكل1(.

برای درک ظهور دوقطبی الكتريكی تحت تأثير فشار، ساختار 
می گيريم  نظر  در  را   )ZnS( روی  سولفيد  كانی  بلور  از  ساده ای 
)شكل2(. در ساختار تتراهدری اين بلور، يون روی به عنوان يون 
 ABCD مثبت در مركز و يون های منفی گوگرد در چهار رأس هرم
واقع شده اند؛ به طوری كه مراكز بارهای مثبت و منفی روی يكديگر 
منطبق هستند. هرگاه اين بلور تحت تأثير تنش برشی در صفحه ی 
XY واقع شود، ضلع AB درازتر و ضلع CD كوتاهتر می شود و 

انطباق فوق از بين می رود. در نتيجه ، يون مثبت )روی( در امتداد 
محور Z  به طرف بالا و دو يون منفی ضلع CD به طرف يكديگر 
جابه جا می شوند. بنابراين، يك سر مثبت در بالا و يك سر منفی در 
سمت پايين بلور به وجود می آيد. در اين لحظه اگر با يك سيم دو 
سر بلور را به يكديگر وصل كنيم، جريان الكتريكی برقرار خواهد شد. 
با حذف فشار و جابه جايی يون ها به موقعيت های اوليه شان، قطبيت 
ايجاد شده از بين می رود. در صورتی كه بلور پيزوالكتريك كشيده 

شود، موقعيت قطب های الكتريكی تشكيل شده معكوس می شود.
اگر دو سر بلور كوارتز را به يك مولد وصل كنيم، اندازه ی بلور در 
اثر انبساط و انقباض تغيير می كند. علت اين امر جاذبه و يا دافعه ای 
است كه بين بارهای مثبت و منفی بلور با قطبين مولد ايجاد می شود 

كه طی آن، بارهای مثبت و منفی بلور به ترتيب تحت تأثير ربايش 
قطب های منفی و مثبت مولد )يا برعكس دافعه ی بارهای هم نام 
بلور و قطبين مولد( واقع می شوند و نتيجه ی آن كشيدگی بلور 
است. اگر در مرحله ی ديگر، موقعيت قطبين مولد جابه جا شود، 
شاهد فشردگی بلور خواهيم بود. به عبارت ديگر، بلور مرتعش می شود 
)شكل3(. تعداد ارتعاشات بلور در مدت يك ثانيه )فركانس ارتعاشی( 
بستگی به ضخامت تيغه ی تهيه شده از بلور و ولتاژ الكتريكی اعمال شده 

دارد. فركانس ارتعاشی تيغه ی كوارتز از رابطه ی زير محاسبه می شود:

p
E

l
aff

122 2π
= 

در اين رابطه داريم: مقابل
fo : فركانس پايه معادل 3/52 هرتز

a : ضخامت تيغه برابر 0/3 ميلی متر
E : مدول يانگ كوارتز برابر 100 گيگاپاسكال.

L : نشان دهنده ی طول تيغه كه 4-3 ميلی متر است.
)m/gk( 32650 p  : نشان دهنده ی دانسته ی كواتز 

با در نظر گرفتن مقادير فوق، مقدار فركانس ارتعاشی بلور كوارتز 
)f( 32768 هرتز خواهد شد.

كاربردها
در عمليات هايی كه در فاصله های زمانی مساوی تكرار می شوند، 
نيازمند يك مرجع زمانی هستيم كه با عملكرد خود، فاصله های 
زمانی را به طور دقيق و مساوی مشخص كند. اين عمل توسط يك 
بلورهای  اصولاً  می گيرد.  انجام  كوارتز،  به ويژه  پيزوالكتريك،  بلور 
پيزوالكتريك نقش يك مبدل انرژی را بازی می كنند. با توجه به تأثير 
فشار و ايجاد دو قطب الكتريكی در دو سرشان، به عنوان مبدل انرژی 

در يك سيستم چهار وجهی  قطبی  نمايش محور  شكل1. 
)تتراهدر( به طوری كه ملاحظه می شود، محوری كه از رأس 

به وجه مقابل عمود می شود، نمايشی از محور قطبی است.

دستگاه  در  روی  سولفيد  بلوری  شبكه ی  تجسم  شكل2. 
 ABCD مختصات سه بعدی. يون های گوگرد در رأس های

و يون روی در مركز چهار وجهی واقع شده اند.

A
B

DX

C

Z

Y

مس يا سولفور

سولفور يا مس
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مكانيكی به الكتريكی )همانند يك ژنراتور(، و در فرايند معكوس 
كه طی آن اعمال ولتاژ الكتريكی به دو سر بلور باعث ارتعاش آن 
می شود، همانند يك موتور الكتريكی، انرژی الكتريكی را به انرژی 
مكانيكی تبديل می كنند. فركانس ارتعاشات ايجاد شده، طی نوسان 
ثابت و بدون تغيير است. اين خاصيت نتيجه ی مهمی را در پی دارد 
و باعث می شود كه بلورهای پيزوالكتريك )به ويژه كوارتز( به عنوان 

تنظيم كننده های دقيق زمان به كار گرفته شوند.
در اين مورد می توان به نقش بلور كوارتز در ساعت های كوارتزی 
وظيفه ی  پاندولی،  ساعت های  در  كه  همان طوری  كرد.  اشاره 
پاندول تنظيم گام های چرخ دنده ای است كه نقش آن شمارش 
تعداد ثانيه های سپری شده است، در ساعت های كوارتزی تنظيم 
چرخش چرخ دنده توسط ارتعاشات بلور كوارتز انجام می شود. در 
اين ساعت ها جريان الكتريكی ارسال شده از باتری كه از بلور كوارتز 
می گذرد، ارتعاش بلور تحت يك فركانس از پيش تعيين را باعث 
می شود كه دقيقاً معادل 32768 الكتريكی يك بار در ثانيه به كار 
می برد. اين پالس ها باعث فعال شدن نمايشگر ديجيتال و يا باعث 
به كار انداختن لحظه ای يك موتور الكتريكی متصل به چرخ دنده ها 
خواهد شد. البته دامنه ی تنظيم زمان، به تعداد ارتعاشات بلور كوارتز 
و اين امر به نوبه ی خود به ضخامت تيغه ی تهيه شده از بلور بستگی 
دارد؛ به طوری كه برش های نازک تر، فركانس ارتعاشی بزرگ تری 

توليد می كنند.
ديگر كاربردهای بلورهای پيزوالكتريك به كارگيری آن ها به عنوان 

حسگر در دستگاه های فشارسنج و سنجش ميزان تغيير شكل است.
در چاپگرهای جوهرافشان، تنظيم خروج جوهر توسط ضربات 
بلور كوارتزی كه در اثر عبور جريان الكتريكی از آن مرتعش شده 

است، كنترل می شود.
در برخی از ميكروفون ها، ارتعاش پرده ی ميكروفون در اثر صدا، 

ضربات پی درپی به بلور كوارتز وارد می كند. اين عمل باعث ظهور 
خاصيت دوقطبی در كوارتز خواهد شد.

در سر سوزن گرامافون نيز از بلور كوارتز استفاده شده است. 
حركت بلور از روی شيارهای صفحه ی در حال چرخش، ضربات 
متعددی را به آن وارد می سازد و نتيجه ی آن قطبی شدن بلور 

كوارتز است.
در فرستنده  های راديويی، ارسال يك موج راديويی در صورتی 
امكان پذير می شود كه فركانس موج راديويی برابر فركانس ارتعاشات 

تيغه ی بلور كوارتز به كار گرفته شده در مدار شود.

 *كارشناس ارشد زمين شناسی 
دبير فيزيك و زمين شناسی منطقه 2

    پي نوشت_______________________________________ 
1. Piezoelectric  
2. Polar axis  
3. Curie 
4. Pierre  
5. Jacques
منابع___________________________________________ 
1. Corneils, K; Cornelius S.Hurlbut, JR. (1985). Manual of 
Mineralogy. 20 edition. Wily & Sons, New York.
2. Halliday, D; Resnick, R. (1988). Fundamentals of 
Physics. third edition. John Wily & Sons, New York.
3.http://en.wikipedia.wikipedia.org/wiki/Talk:quartz_clock
4. http://en.wikipedia.org/wiki/piezoelectric_sensor
5 .h t t p : / / encyc loped ia2 . t he f r eed i c t i ona ry. com/
piezoelectricity
6. http://www.explainthatstuff.com/piezoelectricity.html
7.http://www.explainthatsutuff.com/quartzclockwatch.html
8 . h t t p : / / w w w. f o t o f l o c k . c o m / i n d e x . p h p / l e a r n -
photography/2958-the-piezoelectric-phenomenon
9. http://www.piezo.com/tech2intropiezotrans.html
10. http://www.piezocryst.com

شكل3. اعمال ولتاژ الكتريكی )V( به دو پهلوی تيغه ی كوارتز باعث تغيير شكل آن به صورت خميدگی 
)به اندازه ی x ∆( به طرفين می شود. خميدگی به طرفين نتيجه ی معكوس شدن قطب هاست.

L
∆ x

∆ xV
+
_

V
+
_
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جرج آگریکلا
جد علم زمين شناسي و پدر علم كاني شناسي )1494ـ 1555(

در قرن 16 ميلادي، پزشكي كه بعداً خود را جرج آگریکلا1 ناميد، به اين 
فكر افتاد تا مواد معدني را بر اساس ويژگي هاي فيزيكي آن ها طبقه بندي كند. 
اين كوشش ها سرآغازي براي علم زمين شناسي شد؛ علمي كه به مطالعه ي 
دقيق منشأ، تاريخ و ساختمان زمين مي پردازد. آگريكلا، شالوده ي مباحثي 
مانند كاني شناسي، مهندسي معدن، زمين شناسي فيزيكي و ديرينه شناسي 
را در زمين شناسي پي ريزي كرد. او در كتاب »ماهيت فسيل ها«2، نخستين 
سيستم طبقه بندي كاني ها را بر اساس خواص فيزيكي آن ها وضع نمود. 
كتابي نيز در مورد استخراج فلزات3 نگاشت كه در آن زمان، تحقيق جامعي در 
مورد معدن، استخراج مواد و زمين شناسي اقتصادي به شمار مي رفت. هر دو 
كتاب آگريكلا بيش از 200 سال جزو منابع معتبر علمي به شمار مي آمدند. 

وي به عنوان يك پزشك ، از نخستين كساني است كه به مسئله ي مخاطرات شغلي توجه كرد.

روستایي كشاورز
جرج بایور در 24 مارس 1494 در منطقه ي »گلاچو«4 كشور آلمان متولد شد. نام پدرش گريگور بود، اما از نام 
مادرش اطلاعي در دست نيست. شغل گریگور رنگرزي و بافت پارچه هاي پشمي بود. از سال هاي اوليه ي زندگي جرج 
اطلاع چنداني در دست رس نيست، اما مي دانيم كه وي دست كم يك برادر بزرگ تر و يك برادر كوچك تر از خود 
داشته  است. دوران نوجواني را در مدارس محل زندگي خويش به تحصيل پرداخت و در سال 1514، هنگامي كه 20 
سال داشت، و از اين لحاظ اندكي از ساير دانشجويان هم دانشگاهي خود مسن تر بود، وارد دانشگاه لايپزيك شد. آگريكلا 
بعد از دريافت درجه ي ليسانس، در همان دانشگاه به تدريس زبان يوناني پرداخت. او تا سال 1518 كه به تدريس در 
مدرسه اي5 در شهر »زويكا«6 مشغول شد، به مطالعه ي خود در زمينه ي ادبيات باستان و فلسفه نيز ادامه داد. در سال 
1520، نخستين رساله ي خويش را تحت عنوان »اجزا و ساختار ساده ي گرامر«7 تأليف كرد. بالاخره تصميم گرفت 

همه ي كارهايش را رها كند و براي تحصيل رشته ي پزشكي به لايپزيك برگردد.
طبق رسم آن زمان، جرج بايور نام خود را به لاتين جرج آگريكلا، به معناي روستايي كشاورز برگرداند. امروزه نيز 
او را به همين نام مي شناسند. آگريكلاي كاتوليك، براي تحصيل پزشكي به دانشگاه »بولونگا«8 رفت و موفق به اخذ 
يك بورس تحصيلي سه ساله از كليساي »زويكا« براي تحصيل در دانشگاه »پادوآ«9 شد. در سال1526، آگريكلا بعد از 

پیشگامانعلمزمینشناسي
»جرجآگریكلا«

ترجمه: رضا نداف*

جرج آگریکلا، پدر علم كاني شناسي
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فارغ التحصيل شدن از رشته ي پزشكي، با دختري به نام آنامينر10 
ازدواج كرد. او در جريان سفرهايش با دزیدریوس اراسموس11، 
نويسنده و پژوهشگر مشهور لاتين ملاقات كرد كه نقش مهمي 
در انتشار نخستين كتاب علمي او داشت. آگريكلا مدتي را به 
همكاري با »انتشارات آلدينا« در ويرايش آثار بقراط و جالينوس 

در زمينه ي پزشكي پرداخت.

یك متخصص معدن
آگريكلا تصميم گرفت به شهر »يواكيم اشتال«12 در نزديكي 
»بوهيميا«13 كه در حال حاضر در غرب جمهوري چك واقع است، 
مهاجرت كند. او در آن جا به عنوان پزشك و عطار مشغول به كار 
شد. در آن روزگار شغل عطار شباهت زيادي به شغل دكتر داروساز 
امروزي داشت. معادن نقره سبب روي آوردن جمعيت زيادي به 
شهر يواكيم اشتال شده بود و اين شهر نوپا نياز فراواني به معلم، 
واعظ و پزشك داشت. بسياري از ساكنان شهر بر اثر كار در معادن، 
از ناراحتي هاي تنفسي رنج مي بردند. آگريكلا متوجه شد كه براي 
درک بهتر مشكل بيماران خود، بايد فرايند معدن كاري را به خوبي 
بشناسد. او به كاربرد كاني ها و مواد حاصل از ذوب آن ها در درمان 
بيماري ها علاقه مند بود. بنابراين مصمم شد كار معدن و استخراج 
فلزات را بياموزد و با جديت اين كار را شروع كرد. آگريكلا چيزهاي 
زيادي در مورد اين شغل از نظر ويژگي هاي فيزيكي، اقتصادي و 

پزشكي و هم چنين شيوه هاي زندگي كارگران آموخت.
 »Bermannus« در سال 1530، آگريكلا كتابي تحت عنوان
يا گفت  و گويي پيرامون معدن كاري14 در مورد استخراج فلزات 
نگاشت. اين كتاب شامل مجموعه اي از اطلاعات و توضيحاتي در 
مورد كاني هاي منطقه ي »ساكسون«، از جمله تركيبات »بيسموت« 
بود. اين كتاب به صورت گفت و شنودي بين يك معدنچي باتجربه 
و دو نفر دانشمند نگاشته شده است. اراسموس كه در آن زمان 
فرد مشهوري شده بود، مقدمه ي مناسبي بر آن نگاشت. آن چنان 
كه رسم بود، آگريكلا نيز مانند ساير محققان آن زمان آثار خويش 
را به زبان لاتين مي نوشت؛ در حالي كه ترجمه ي واژگان آلماني 

درقرن16میلادي،پزشكيكهبعداًخودراجرجآگریكلا1نامید،بهاین
فكرافتادتاموادمعدنيرابراساسویژگيهايفیزیكيآنهاطبقهبندي

كند.اینكوششهاسرآغازيبرايعلمزمینشناسيشد

مربوط به معدن به زبان لاتين بسيار مشكل بود. آگريكلا دو كتاب 
مهم ديگر نيز در زمينه ي ماهيت سياست و اقتصاد نگاشت.

او به عنوان نويسنده و كارشناس خبره در زمينه ي صنعت 
ذوب فلزات، پزشك داروساز در ميان مردم مشهور شد. اما او كه 
در پي زندگي آرامي بود، به شهر »كمنيتس«15 كه صنعت ذوب 
فلزات در آن جا رونق فراواني داشت، مهاجرت كرد. اين شهر امروزه 
در كشور آلمان قرار دارد. در آن جا نيز به حرفه ي پزشكي روي 
آورد و با استفاده از دانش خود در زمينه ي معدن، با انجام چند 
سرمايه گذاري با ارزش، در مدت چند سال به ثروت فراواني دست 

يافت.
در سال 1541، همسر آگريكلا درگذشت و يك سال بعد، 
او با آنا اسکوتس16، دختر يكي از كارفرمايان محلي ازدواج كرد. 
مدت زيادي از اقامت او در شهر كمنيتس نمي گذشت كه سمت 
»تاريخ نگار دربار به وي پيشنهاد شد، شغلي كه تا 20 سال بعد 
با آن مشغول بود. كار او تحقيق و جمع آوري اسناد براي تعيين 
دستاوردهاي  ظاهراً  اما  بود.  ساكسون  فرمانروايان  شجره نامه ي 
آگريكلا در اين زمينه تا سال 1963 انتشار نيافت؛ شايد به اين 
خاطر كه حكمرانان از برخي از يافته هاي او كه اصالت آنان را مورد 

ترديد قرار مي داد، راضي نبودند.
دوك موریس، پادشاه ساكسوني، آگريكلا را طي چهار دوره 
به سمت شهردار شهر و هم چنين به عضويت دربار ساكسوني و 
سفير نزد چارلز پنجم، امپراتور روم مقدس، منصوب كرد. انتصاب 
از سوي يك حاكم  مقام مهمي  به چنين  كاتوليك  آگريكلاي 
پروتستان، در زماني كه تنش زيادي بين دو مذهب كاتوليك و 
پروتستان وجود داشت، بي سابقه بود. اما آگريكلا باز هم نتوانست 
به يك زندگي آرام علمي كه در جست وجويش بود، دست يابد و 

مجبور شد كارهاي علمي خود را براي چند سالي كنار بگذارد.

یك نویسنده ي پركار
آگريكلا از همان هنگامي كه به علم روي آورد، بسيار پركار 
و كوشا بود. در سال 1546 چندين كتاب منتشر كرد. ايده هايي 
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از اعماق زمين«17 مطرح كرد،  كه او در كتاب »استخراج مواد 
تأثير فراواني در تحقيقات زمين شناسي افراد بعد از او داشت. اين 
نخستين كتاب در زمينه ي زمين شناسي فيزيكي به شمار مي رود 
كه در آن، دخالت پديده هاي غيرطبيعي را در تغييرات زمين رد 
مي كند. او نقش فرايندهاي باد و آب در پديده ي فرسايش و ايجاد 
تغييرات در چهره ي زمين، و نقش گرماي درون  زمين در ايجاد 
آتشفشان و زمين لرزه را شرح مي دهد. او معتقد است كه حركات 
فوران  زمين لرزه،  هم چنين  و  تحت الارضي،  حركات  و  سنگ ها 
آتشفشان و فرسايش حاصل از آب ها، مي توانند در شكل گيري 

كوه ها نقش داشته باشند.
آگريكلا واژه ي »lapidifying juice« را براي مايع رواني كه 
از دل زمين خارج مي شود و غني از مواد سازنده ي كاني هاست، 
به كار مي برد. از واژه ي »رگه ي معدني«18 نيز براي موادي كه داخل 
درز و شكاف سنگ ها تشكيل مي شوند، استفاده مي كند. در همان 
سال، آثار ديگري را در زمينه ي آب ها و گازهايي كه زيرزمين مواد 
گوناگوني را مي سازند و معرفي پراكندگي جغرافيايي محل هايي كه 

در گذشته به لحاظ ذخاير فلزي شناخته شده بودند، انتشار داد.
در سال 1546، آگريكلا كتاب ماهيت فسيل ها را منتشر كرد. 
به خاطر اهميت اين كتاب، او را به عنوان »پدر كاني شناسي« 
نحوه ي  و  پراكندگي،  مطالعه ي  علم  كاني شناسي  مي شناسند. 
شناسايي و بررسي خواص كاني هاست. در آن زمان واژه ي فسيل 
به هر چيزي كه از زمين كنده شده بود، مانند كاني ها، جواهرات 
و هم چنين به بقاياي موجودات زنده متعلق به زمان هاي گذشته 
)كه امروزه فقط به آن ها فسيل مي گوييم( اطلاق مي شد. اين كتاب 
شامل خلاصه اي از كارهاي قبلي او در مورد كاني ها و هم چنين، 
نخستين طبقه بندي كاني ها بود. آگريكلا مبناي اين طبقه بندي 
را خواص فيزيكي كاني ها، همانند شكل، رنگ، قابليت انحلال، 
سختي، چگالي، قابليت اشتعال و بافت كاني ها قرار داد. هم چنين، 
توصيفات دقيقي از كاني هاي گوناگون آورد و در كار خود ويژگي هاي 
بي ربطي مانند خواص سحرآميز آن ها را كنار گذاشت. او در اين 

آگریكلادرسال1546،كتاب»استخراجموادازاعماقزمین«را
منتشركردكهنخستینكتابدرزمینهيزمینشناسيفیزیكيبه
شمارميرود

كتاب كوشيد تفاوت بين عناصر ساده و تركيب را بيان كند. اگرچه 
امروزه طبقه بندي كاني ها بر اساس آناليز شيميايي، مانند اشعه ي 
ايكس و تحليل هاي ايزوتوپي صورت مي گيرد و محققان مجبور 
نيستند كه از روش هايي مانند روش هاي آگريكلا استفاده كنند، 
ولي بايد توجه داشت كه در آن زمان هنوز خبري از شيمي مدرن 
و روش هاي علمي نوين نبود. نكته ي جالب اين كه آگريكلا متوجه 
شد، بسياري از فسيل ها شبيه به موجودات زنده هستند، اما اين 

نظريه را دنبال نكرد.
آگريكلا دو كتاب ديگر خود را در سال هاي 1549 و1550 
منتشر كرد كه درباره ي منشأ سنگ ها، كوه ها و آتشفشان ها بحث 
مي كردند. در همين ايام، مسافرتي چند هفته اي به شهر يواكيم 
اشتال داشت. مشاهده ي شهري كه روزگاري بسيار آباد بود، اما به 
خاطر سوء مديريت روبه ويراني مي رفت، برايش ناراحت كننده بود. 
بنابراين آگريكلاي ثروتمند تصميم گرفت براي كمك به بهبود 
وضع اقتصادي شهر، مبلغ قابل توجهي پول به منظور جست 

وجوي منابع معدني بيشتر اهدا كند.
در سال 1550، طاعون سياه سراسر ساكسوني را فراگرفت. 
به  موش ها  توسط  كه  بودند  باكتري هايي  بيماري  اين  عامل 
همه جا منتقل مي شدند. فرد آلوده به اين باكتري تب مي كرد، 
غدد لنفاوي اش متورم مي شد و زمان كوتاهي پس از ظهور علائم 
اوليه ي بيماري، مرگ به سراغش مي آمد. حدود 75 درصد از 
مردم بر اثر اين بيماري جان خويش را از دست دادند. آگريكلا 
تلاش زيادي براي درمان و نجات بيماران خويش به خرج داد. 
دختر خودش نيز از قربانيان اين بيماري بود. در سال 1554، 
او مشاهدات و تجربيات خود را در مورد طاعون در كتابي تحت 

عنوان »De peste« نوشت.

متالوژي علم استخراج و ذوب فلزات
كتاب »De re metallica« از مشهورترين آثار آگريكلا به 
شمار مي آيد كه درست چهار ماه پس از مرگ وي انتشار يافت.  44
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تصویري از كتاب »درباره ي متالوژي«: یك چرخ آبي غول پيکر شبيه یك قرقره روي دهانه ي معدن 
قرار دارد. اجزاي این دستگاه عبارت اند از: 

A( محور    B( چرخي كه پيوسته در حال گردش است.     C( چرخ دنده    D( استوانه ي دوار
E( استوانه اي مجهز به بست هاي فلزي      F( چرخ ثانوي      G( گوي هاي فلزي
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روش هاي استخراج مواد معدني   تصویري از كتاب »درباره ي متالوژي«:
شکستن هيزم ها و مسدود كردن مسير آب توسط آن ها و سپس شست وشوي سنگ ها براي تشخيص مواد 

معدني مورد نظر. 
D( خاک حاوي ريشه ي درختان C( تبر  A( جويبار    B( مانع جلوي آب 

H( ناوه ي دومي   I( كمچه ي چوبي F( بيل فلزي    G( ناوه  E( چنگك هفت  سر 
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اين كتاب تكميل شده ي كتاب قبلي14 وي بود كه در  در واقع 
مورد معدن، استخراج و ذوب فلزات، و هم چنين كاني ها بحث 
مي كرد. آگريكلا در اين كتاب به توضيح سنگ معدن، روش هاي 
نقشه برداري، نحوه ي تشكيل معادن و تجهيزات لازم براي كار در 
معدن مي پردازد. هم چنين، روش هاي عيارسنجي فلزات در سنگ 
معدن، و حمل و آماده سازي آن براي ذوب و تصفيه را شرح مي دهد. 
نقشه هايي نيز از معادن قديمي و نوع ذخاير موجود در آن ها آورده 
است. قوانين مربوط به معدن و مالكيت آن و جنبه  هاي تجاري 
آن را توضيح  مي دهد و مشاهدات دقيق خود را از لايه هاي زمين 
و ساير پديده هاي مربوط به زمين شناسي بيان مي دارد. او معتقد 
است كه كان سنگ ها در داخل بعضي سنگ ها تشكيل مي شوند. 
بنابراين سنگ هاي در برگيرنده ي آن ها قديمي تر هستند. بعضي از 
كان سنگ ها نيز داخل درز و شكاف سنگ ها، توسط محلول هاي 

حاوي كاني هاي حل شده، تشكيل مي شوند. 
او با عنايت به اهميتي كه تجزيه هاي شيميايي در زمينه ي 
ذوب و استخراج فلزات داشتند، بخشي از كتاب خود را نيز به 
فناوري شيميايي موجود اختصاص داد و سرانجام در بخشي از 
كتاب، به نحوه ي ساخت شيشه و مواد شيميايي كه در فرايند 
ذوب مورد استفاده قرار مي گيرند، پرداخت. اين كتاب به خاطر 
توضيحات و تصاوير مشهورش، طي هفت بار ويرايش، بيش از يك 

قرن مورد استفاده بوده است.
در ميانه ي قرن 16 ميلادي، كشمكش مذهبي بين كاتوليك ها 
و پروتستان ها بالا گرفته بود و آگريكلا نيز در 21 نوامبر 1555 
درگذشت. بين پروتستان ها و كاتوليك ها بر سر تدفين او اختلاف 
پيش آمد. پروتستان ها نمي خواستند كه جسد يك كاتوليك  در 
محل مخصوص كليساي كيمنيتس كه شهرداران قبلي در آن جا 
دفن بودند، قرار گيرد. بالاخره با وساطت اسقفي كه از دوستان 
جامع  كليساي  در  را  او  شد  داده  اجازه  بود،  آگريكلا  قديمي 

»زيتس«19 دفن كنند.
آگريكلا در مقدمه ي آخرين كتاب خود بر اهميت مشاهده 
نيز  خود  و  دارد  فراواني  تأكيد  نظري صرف  تحقيق  به  نسبت 
در زندگي اش عملاً به آن پاي بند بود. او كاني شناسي را از يك 
سرگرمي ساده به شكل علمي منظم درآورد و باعث شد عقايد 
مربوط به عصاي مخصوص كشف مواد معدني و خواص جادويي 

بلورها و سنگ آذرخش، در حاشيه قرار گيرند.
اگرچه شخصيت علمي آگريكلا در طول زندگي اش آن طور كه 

شايسته بود، شناخته نشد و آثار او نيز براي همگان چندان قابل 
فهم نبود، اما اين آثار سرآغازي براي علم زمين شناسي به شمار 
مي روند. در واقع، علوم كاني شناسي و متالوژي با توجه به دانش و 

فن آن روزگار پيشرفت كردند.

وقایع مهم زندگي آگریکلا
1494: تولد در 24 مارس در گلاچو آلمان
18ـ 1514: تحصيل در دانشگاه لايپزيك

22ـ 1518: تدريس زبان لاتين و يوناني در مدرسه اي در زويكا
1520: نوشتن اولين كتاب تحت عنوان »اجزا و ساختار ساده ي گرامر«

26ـ 1523: تحصيل در دانشگاه هاي بلونگا و پادوآ در ايتاليا
اوايل 1527: اشتغال در انتشارات آلدينا

33ـ 1527: خدمت به عنوان پزشك در شهر يواكيم اشتال
1530: انتشار كتاب بحث پيرامون متالوژي

33ـ1531: انتشار كتاب هايي در مورد اقتصاد و سياست
1533: آغاز به كار به عنوان پزشك در شهر كمنيتس

54ـ1534: اشتغال به عنوان مورخ دربار
1546: انتصاب به عنوان شهردار كمنيتس و نماينده ي سياسي 
نزد چارلز پنجم، امپراتور روم مقدس؛ انتشار دو كتاب »استخراج 

مواد از زير زمين« و »ماهيت فسيل ها«
1554: انتشار كتابي در مورد طاعون

1555: فوت در 21 نوامبر
1556: چاپ كتاب متالورژي پس از مرگش

*دبير زمين شناسي شهرستان قوچان

پي نوشت  _____________________________________ 
1. Georgius Agricola    2. De natura fossilum (On 
the natura of fossils)  
 3. On metallurgy    4. Glauchau    5. Muncipal    
6. Zwickau   7. grammatical De prima ac simplici 
institutione   8. Bolonga    9. Padua    10. Anna 
Meine    11. Desiderius Erasmus    12. Joachimsthal    
13. Bohemia    14. Bermannus; sive de re metallica 
dialogue    15. Chemnit     16. Anna Schut s  17. De 
ortu et causis subterraneorum  18. Viens  19. Zeitz
منبع  ___________________________________________
Katherine Cullen (2006). Earth Science: The People 
Behind the Science.
Publishing Chelsea House

47

13
89

هار
3  ب

 ی
اره 

شم
م  

ده
انز

ی پ
ره  

دو
ش

وز
آم



اشاره
نوترینوها ذراتي بدون بار با جرم بسيار اندك هستند )500هزار مرتبه كوچك تر از جرم 
الکترون كه خود 2000بار كوچك تر از جرم پروتون است(. برهم كنش نوترینوها با مواد معمولي، 
بسيار كم و ضعيف است. از ميان چهار نيروي شناخته شده ي طبيعت )گرانش، برهم كنش 
مغناطيسي، برهم كنش ضعيف و برهم كنش قوي(، نوترینوها فقط در برهم كنش ضعيف و 
گرانش، كه هر دو نيروهایي ضعيف هستند، مشاركت دارند. بنابراین نوترینوهاي اطراف 
از درون زمين عبور مي كنند. شاید  ما، درست مانند نوري كه از درون بلورها مي گذرد، 
نوترینوها فراوان ترین ذرات موجود در عالم باشند: هر مترمکعب از جهان، در حدود 30 

ميليون نوترینو دارد.

كليدواژه ها: نوترينو، واپاشي هسته اي، ابرنواختر، رمبش ستارگان، آشكارسازي، اورانيوم، توريم، پتاسيم

علاوه بر الکترون نوترینوها كه حاصل از واپاشي هسته اي بتازا هستند، وجود موئون نوترینوها در 
( يك دهه بعد، حضور نوع سومي از نوترينوها به نام تائونوترینو   τ سال 1962 ثابت شد و كشف لپتون )

( را نشان داد. سرانجام در سال 2001 بود كه وجود آن ها از طريق مشاهده ي مستقيم تأييد شد. τν (
نوترينوها، هم به طور طبيعي توليد مي شوند و هم به صورت مصنوعي )آزمايشگاهي(. به طور كلي منابع 

توليدكننده ي نوترينوها و انواع آن ها را مي توان به صورت زير بيان كرد:
1. نوترینوهاي خورشيدي: فرايند اصلي هم جوشي هسته اي در خورشيد )و نيز در ستارگان ديگر( 

MeV/eeHpppp بيان كرد. انرژي آزاد شده از اين فرايند،  e 762224 +ν++→+++ + را مي توان به صورت 
عامل درخشندگي خورشيد است. بر اين اساس، جريان نوترينوي خورشيدي در سطح زمين در حد 70 ميليارد 
ذره در سانتي متر مربع در ثانيه محاسبه شده است. اما دقت كنيد كه خورشيد فقط الكترون نوترينوها را توليد 

مي كند.
2. نوترینوهاي جوّي: نوترينوهاي جوي اولين بار بيش از 35 سال پيش كشف شد. »پيون «ها و 
»كاتون«ها كه در حين برهم كنش پرتوهاي كيهاني با مولكول هاي جوّ زمين تشكيل مي شوند، بسيار 
كوتاه عمرند و به نوترينوهاي نوع »موئو« و »موئون« واپاشي مي كنند. سپس اين موئون ها به يك الكترون 
و دو نوترينو )يكي از نوع الكترون و ديگري از نوع موئو( واپاشي مي كنند. بنابراين، در نوترينوهاي كشف 

مقدمهايبرنوترینوهاوزمیننوترینوها

اندازه گیری »زمین نوترینوها« و

دابليو اف مك دانو و جِی ماهونی
ترجمه ی مجيد كوهستانيان*

مُدل های کاوش اعماق زمین
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شده در آشكارسازهاي زيرزمين، به ازاي هر 
الكترون نوترينو، بايد دو موئون نوترينو وجود 

داشته باشد.
3. نوترینوهاي رآكتورها: رآكتورهاي 
از  عظيمي  منبع  هسته اي،  شكافت 
در  هستند.   ) eν ( الكترون پادنوترينوها 
واقع اولين آشكارسازي تجربي نوترينوها، با 

نوترينوهاي رآكتورها انجام شد.
شتاب دهنده ها:  نوترینوهاي   .4
شتاب دهنده ها، منبع عظيمي از نوترينوها 
هستند. پروتون هاي متوقف شده، پيون ها و 
كائون ها را توليد مي كنند كه از واپاشي آن ها، 

موئون ها و نوترينوها حاصل مي شوند. 
5. زمين نوترینوها: كه حاصل واپاشي 

04K در  درون زمين هستند. Th ،U و 
6. نوترینوهاي ابَرَنواختري1: زندگي 
پايان  به  شديد  انفجاري  با  غالباً  ستاره 
و  مي شود  ناميده  ابرنواختر  كه  مي رسد 
كهكشان  يك  كل  از  درخشان تر  مي تواند 
باشد. اما فقط درصد بسيار كمي از انرژي آن 
به صورت نور منتشر و در حدود 99 درصد به 
شكل نوترينو آزاد مي شود. اولين مشاهده ي 
نوترينوهاي حاصل از يك ابَرَنواختر، در سال 
راه  كهكشان  ماژلاني  ابربزرگ  در   1987
شيري انجام شد و دريچه اي نو بر درک و 
ويژگي هاي  نيز  و  ستارگان  رُمبش  فهم 

نوترينوها گشود.
7. نوترینوهاي انفجار بزرگ

شتاب دهنده هاي  نوترینوهاي   .8
نزديك  آينده ي  در  كه  اخترفيزیکي: 

مطالعه ي آن ها انجام خواهد شد.
زمين نوترينوها در قرن شانزدهم توسط 
ادر )1966( كشف شد و ماركس )1969( 
به زودي مناسب بودن آن ها را دريافت. در 
قرن هجدهم، كراوس و همكارانش )1984( 
نقش بالقوه ي آن ها در كاوش اعماق زمين 
نوزدهم،  قرن  دادند. در  قرار  را مورد بحث 
توسط  ژئوفيزيك،  مجله ي  در  مقاله  اولين 
منتشر   )1991( همكارانش  و  كوبایاشي 
شد. در سال 1998، رگاوان و همكارانش 
)1998( و راتشيلد و همكارانش )1998( 
و  كملند  آشكارسازهاي  كه  داشتند  اظهار 
بورگزينو بايد بتوانند زمين نوترينوها را آشكار 
زيادي  مقالات  اخير،  سال  سه  كنند. طي 
در  و همكارانش  ارائه شده اند. فيورنتيني 
مجموعه اي از مقالات، اهميت زمين نوترينوها 
در  راديوژن  گرماي  مشاركت  تعيين  در  را 
مُدل هاي  تعيين  و  زمين  گرماي  جريان 
بحث  به  زمين،  منشأ  و  تركيب  مختلف 
اولين  در  زمين نوترينوها  ظهور  گذاشتند. 
داده هاي منتشر شده از كملند ]اگوچي و 
كه  بود  عطفي  نقطه ي  همكاران، 2003[، 
ارائه ي تحقيقات گسترده را به دنبال داشت 
)رک: فيورنتيني و همكاران، 2005 و 2007(. 
كملند اخيراً نتايج تجربي جديدي در مورد 
ثبت زمين نوترينوهاي ناشي از زنجيره هاي 

نوترینوهاياطرافما،درستمانندنوريكهازدرونبلورها
ميگذرد،ازدرونزمینعبورميكنند

فیورنتینيوهمكارانشدرمجموعهايازمقالات،اهمیتزمیننوترینوها
رادرتعیینمشاركتگرمايرادیوژندرجریانگرمايزمینوتعیین
مُدلهايمختلفتركیبومنشأزمین،بهبحثگذاشتند

واپاشي اورانيم و توريم طي دو سال را منتشر 
كرده است ]اراكي و همكاران، 2005[.

اكنون فناوري جديدي سر براورده است 
نه  تمركز  مستقيم  بررسي هاي  اولين  كه 
چندان شناخته شده ي عنصرهاي راديواكتيو 
براي  را  آن ها  از  ناشي  گرماي  و  زمين  در 
شامل  فناوري  اين  مي سازد.  امكان پذير  ما 
اندازه گيري جريان زمين نوترينوهايي است كه 
به همراه گرما، از واپاشي بتازاي ايزوتوپ هاي 
راديواكتيو اورانيم، توريم و پتاسيم در درون 

زمين توليد مي شوند:
VeM/eeHbPU e 715668602 4832 +ν+++→

VeM/eeHbPhT e 7244464802232 +ν+++→

VeM/eaCK e
%/ 1131

04829804 +ν++ →

VeM/rAK e
%/ 0551

04270104 +ν+ →

از  سرشار  زمين  كره ي  بنابراين 
نوترينوهاست. در هر ثانيه ميليون ها ذره ي 
بدون بار از اين نوع، از مساحتي به اندازه ي 
ناخن انگشت به بيرون جريان مي يابند. به هر 
حال، چون اين ذرات فقط از طريق نيروي 
ضعيف با ذرات ديگر برهم كنش دارند، تقريباً 
زمين  درون  از  تغيير  بدون  آن ها  همه ي 
آن ها  آشكارسازي  و  كشف  لذا  مي گذرند، 

مشكل است.
در  نوترينوها  آشكارسازي  و  اما كشف 
زمين شناختي  سرگذشت  فهم  و  درک 
مقدار  است.  و مهم  سياره ي زمين حياتي 
عنصرهاي پرتوزا كه نشان دهنده ي »فرايند 
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برافزايي«2 زمين در 4/6 ميليارد سال پيش 
است، يكي از مهم ترين عوامل كنترل كننده ي 
تحول حرارتي، شيميايي و مكانيكي سياره ي 
بنابراين،  است.  بعد  به  زمان  آن  از  زمين 
هم چون  فرايندهايي  فهم  در  نوترينوها 
و  ورقه اي  زمين ساخت  گوشته،  همرفت 
ديناميك هسته و ميدان مغناطيسي زمين 

نقشي اساسي و مهم ايفا مي كنند.

در حال حاضر دو آشكارساز زيرزمينی 
در ژاپن و ايتاليا، برهم كنش ذرات پرنفوذی 
به نام »زمين نوترينوها«1 را ثبت می كنند. اين 
ذرات به طور طبيعی در درون زمين توليد 
با  همراه  پيشتاز،  پروژه های  اين  می شوند. 
چندين پروژه ی ديگر كه در مرحله ی طراحی 
هستند، با اندازه گيری جريان زمين نوترينوها، 
به روشی تازه اطلاعات پيشرفته ای درباره ی 
مشاركت عناصر پرتوزا در گرمای زمين به 
ما می دهند. آشكارساز موجود در ژاپن كه 
بوده است،  را در حال كار  بيشترين مدت 
دقتی  با  را  زمين نوترينوها  جريان  اكنون 
بهتر از پيش بينی مدل، اندازه گيری می كند. 
اندازه گيری  پروژه هايی كه در آينده كه به 
در  زمين نوترينوها  جريان  مُدل سازی  و 
سياره ی زمين اختصاص می يابند، مقدار و 
چگونگی توزيع عناصر توليدكننده ی گرما 
در زمين را مشخص می كنند و نگرش های 
ارزشمندی درباره ی سرگذشت حرارتی و 
فرايندهای ديناميكی گوشته ی زمين به ما 

می دهند.
شواهد  زمين نوترينوها،  اندازه گيری 
توزيع  به مقدار و چگونگی  تجربی مربوط 
عناصر پرتوزای توليدكننده ی گرما در درون 
زمين را در اختيار ما قرار می دهد. گرمايش 
پرتوزا به تأمين انرژی لازم برای زمين ساخت 
داغ،  نقاط  آتش فشانی  فعاليت  صفحه ای، 
همرفتِ گوشته، و احتمالاً زمين دينامو كمك 
و  گستردگی  به  مربوط  اطلاعات  می كند. 
و  حرارتی  ديناميك  گرمايش،  اين  محل 
مشخص  بهتر  را  زمين  شيميايی  تركيب 
می سازد. با توجه به وجود موانع زياد فناوری 
برای نمونه برداری مستقيم از مخازن اعماق 
زمين،سنجش از دور عناصر پرتوزا به كمك 
زمين نوترينوها، می تواند اولين دست رسی به 

اين اطلاعات را برای ما فراهم كند.
زمين نوترينوها، الكترون پادنوترينوهايی 
ايزوتوپ های  بتای  واپاشی  از  كه  هستند 
زمينی پرعمر و عناصر دختر آن ها، منتشر 
همكاران، 2007[.  و  ]فيورنتينی  می شوند 
در  چشم گير  به طور  كه  ايزوتوپ هايی 
می كنند،  مشاركت  زمين  اعماق  گرمايش 
و  نوترينوها  هستند.   40 K و   232 TH  ،238 U
پادذرات آن ها )پادنوترينوها(، فقط دو نيرو 
از ضعيف ترين نيروها از ميان چهار نيروی 
شناخته شده ی طبيعت را متحمل می شوند: 
يعنی نيروی گرانش و نيروی هسته ای ضعيف. 
می دهد  اجازه  فوق  ذرات  به  ويژگی،  اين 
مواد  با  برهم كنش  احتمالِ  با كمترين  كه 

زمينی، از درون زمين عبور كنند. برهم كنش 
زمين نوترينوها در آشكارسازی های زيرزمينی 
حجيم، اطلاعاتی درباره ی منابع گرمايی زمين 
زمين شناختی  ابزارهای  دست رس  در  كه 

نيست، به ما می دهد.
مشخصاً  زمين نوترينوها  آشكارسازی 
مستلزم استفاده از »هم فرودی«2 )انطباق( 
معكوس بتا است. در اين فرايند، يك الكترون 
پادنوترينو و يك پروتون آزاد، در واكنش با 
هم، يك پوزيترون و يك نوترون توليد توليد 
می كنند. اين تبديل، دو هم فرودی سيگنال 
ابتدا،  در  ايجاد می كند.  زمان  و  فضا  را در 
نابودی3 سريع آن توسط يك  و  پوزيترون 
انرژی  اندازه ی  برای  معياری  اتم،  الكترون 
هسته ی  سپس  است.  پادنوترينو  الكترون 
اتم مجاور، اين نوترون سرگردان را می گيرد 
با توجه  انرژی آزاد می كند.  و مقدار ثابتی 
الكترون  از  نوترون  و  پوزيترون  اين كه  به 
هستند،  سنگين تر  پروتون  و  پادنوترينو 
كه  است  آن  نيازمند  بتا  معكوس  واكنش 
الكترون پادنوترينوها فراتر از آستانه ی حداقل 
زمين نوترينوهای  حالی كه  در  باشد.  انرژی 
حاصل از چندين ايزوتوپ دختر مربوط به 
را  التزام  اين   232 TH و   238 U بتای  واپاشی 
برآورده می سازند، زمين نوترينوهای حاصل 
از واپاشی بتای K 40 اين طور نيستند. فن های 
كنونی آشكارسازی، فقط به زمين نوترينوهای 

حاصل از اورانيم و توريم حساس هستند.
آشكارسازهای دارای مايع »سوسوزن«4 
واكنش های  حساس،  محيط  به عنوان 
»تكثيركن های  كمك  به  را  بتا  معكوس 
اين  می كنند.  ثبت  مؤثر  به طور  فوتونی«5 
نورسوسوزن  از  فوتونی،  تكثيركن های 
برخوردكننده، سيگنال های الكتريكی قابل 
اندازه گيری توليد می كنند. فيزيك دانان روی 
اين آشكارسازهای زيرزمينی كار می كنند 

نوترینوهاوپادذراتآنها)پادنوترینوها(،فقطدونیرواز
ضعیفتریننیروهاازمیانچهارنیرویشناختهشدهیطبیعت

رامتحملمیشوند:یعنینیرویگرانشونیرویهستهای
ضعیف
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اخترفيزيكی،  مقولات  نوترينوها،  نوسان  تا 
را مورد  و زمين نوترينوها  نوكلئون،  واپاشی 
بررسی قرار دهند. هم چنين آن ها رآكتورهای 
هسته ای را مشاهده و كنترل می كنند. اين 
فيزيك دانان، با اندازه گيری شارها و طيف های 
را  پادنوترينوها  الكترون  انتظار، منشأ  مورد 

مشخص می سازند.
بازيابی سمت وسوی الكترون پادنوترينوها 
كه منشأها را تفكيك می كند و زمينه را دور 
است.  جديد  روش های  مستلزم  می ريزد، 
زمينه ی زمين نوترينوها عمدتاً از رآكتورهای 
پرتوزايی  و  كيهانی،  پرتوهای  هسته ای، 
می شود.  ناشی  آن  اطراف  و  آشكارساز  در 
كه  بالا  راديويی  خلوص  آشكارسازهای 
محافظت  با  و  زمين  سطح  زير  اعماق  در 
كافی  اندازه ی  به  و  می كنند  عمل  كافی 
برای  هستند،  دور  هسته ای  رآكتورهای  از 

گزينه  بهترين  زمين نوترينوها  مطالعه ی 
محسوب می شوند.

پروژه های آشکارسازی 
زمين نوترینوها

در حال حاضر دو آشكارساز سوسوزن 
زيرزمينی بزرگ، برهم كنش زمين نوترينوها 
را ثبت می كنند. »آشكارساز سوسوزن مايع 
با 1000  پادنوترينوی كاميوكا«6 )كملند(، 
در   2002 مارس  از  سوسوزن،  مايع  تنُ 
معدنی واقع در مركز ژاپن در حال كار است. 
اين آشكارساز، با اندازه گيری طيف نوسانی 
از  حاصل  پادنوترينوهای  الكترون  جريان 
چندين رآكتور هسته ای مجاور، برنامه های 
در نظر گرفته شده برای آن را انجام می دهد. 
تجزيه و تحليل جديدی از داده های كملند، 
شار زمين نوترينوها را وقتی كه نسبت جرمی 

توريم به اورانيم ثابت در نظر گرفته شود، 
می كند  براورد  قطعيت  عدم  درصد   36 با 
]آبه و همكاران، 2008[. اين براورد، توليد 
گرمای پرتوزا را به طور معنی داری مشخص 
می سازد. علاوه بر اين، نشان می دهد كه حد 
بالايی، بزرگ تر از جريان اندازه گيری شده ی 
گرمای زمين است. شار بزرگ پادنوترينوهای 
پرتوزايی  و  مجاور  رآكتورهای  از  حاصل 
به  مربوط  سيگنال  با  آشكارساز،  درون  در 
زمين نوترينوها در رقابت است. به هر حال 
سوسوزن،  مايع  در  پرتوزايی  كردن  حذف 
بايد تا پايان امسال كامل شود و مطالعه ی 
زمين نوترينوها با حساسيت بيشتر را به دنبال 

خواهد داشت.
آشكارساز »بورگزينو«7 از مارس 2007 
با 300 تنُ مايع سوسوزن در تونلی واقع در 
»لبُريتوری نازيونالی دل گرن ساسو«8 در ايتاليا 
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نمودار 1. شار پادنوترينوی پيش بينی شده از رآكتورهای هسته ای، پوسته و 
گوشته در محل پروژه ها
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در حال كار است. اين آشكارساز با اندازه گيری 
روی  كه  كم انرژی  خورشيدی  نوترينوهای 
الكترون ها پراكنده می شوند، برنامه های در 
نظر گرفته شده برای آن را انجام می دهد 
]آرپسلا و همكاران، 2008[. تجزيه و تحليل 
ازجمله  و  پادنوترينوها  الكترون  داده های 
زمين نوترينوها، در حال انجام است. انتظار 
می رود كه نسبت سيگنال زمين نوترينو به 
»زمينه«9 در بورگزينو خيلی بيشتر از كملند 
باشد. علت اين موضوع پرتوزايی و شار كمتر 
پادنوترينوهای حاصل از رآكتورهای هسته ای 
است. گرچه محل و اندازه ی آشكارسازهای 
درباره ی  تحقيق  برای  بورگزينو  و  كملند 
اما  نيست،  عالی  و  مناسب  زمين نوترينوها 
به هرحال آن ها اندازه گيری های پيشتازانه ای 
هستند كه كاوش های علمی جديد را بهبود 
آتی  پروژه های  توسعه ی  به  و  می بخشند 

كمك می كنند.

در  سوسوزن  آشكارسازی  پروژه های 
مرحله ی طراحی يا برنامه ريزی، فرصت هايی 
زمين نوترينوهای  دقيق  اندازه گيری  برای 
قرار  ما  اختيار  در  كم  زمينه ی  دارای 
می دهند. فاز بعدی »رصدخانه ی نوترينوی 
سادبوری«10 به نام »+SNO«، شايد تا اوايل 
اونتاريوی  در  واقع  معدنی  در  سال 2011 
كانادا شروع به كار كند. اين آشكارساز كه 
به لحاظ اندازه با كملند قابل مقايسه است. 
عميق ترين رصدخانه ی زمين نوترينوی دنيا 
و اولين رصدخانه ی قرار گرفته در ميانه ی 
قاره در آمريكای شمالی خواهد بود. پروژه ی 
ديگر در ميانه ی قاره، شار اندک پادنوترينوی 
در  »هومستيك«11  معدن  در  را  رآكتور 
داكوتای جنوبی ثبت خواهد كرد. آشكارساز 
نام  به  اخترفيزيكی  كم انرژی  نوترينوی 
»لنا«12، در حال بررسی است تا در معدنی 

با  آشكارساز  اين  كند.  كار  فنلاند  در  واقع 
بزرگ ترين  سوسوزن،  مايع  تنُ  هزار   50
پروژه خواهد بود. رصدخانه ی پادنوترينوی 
هاوايی به نام »هانوهانو«13، با 10 هزار تنُ 
مايع سوسوزن، برای قرار گرفتن در اعماق 
اقيانوس طراحی می شود. رصدخانه ی مذكور 
كه در منطقه ی استوايی اقيانوس آرام و به 
دور از پوسته ی قاره ای و رآكتورهای هسته ای 
زمين نوترينوهای  عمدتاً  كرد،  خواهد  كار 
حاصل از گوشته را ثبت و مشاهده خواهد كرد. 
اين آشكارساز اگر بتواند در مكان های ديگر به كار 
گرفته شود، می تواند ناهمگنی جانبی اورانيم و 
توريم در گوشته را به طور بالقوه اندازه گيری كند. 
نمودار 1، شار پادنوترينوی رآكتور را با پيش بينی 
شار زمين نوترينوهای حاصل از پوسته و گوشته 

در محل هر پروژه مقايسه می كند.

كاوش اعماق زمين
با مقايسه ی مشاهدات زمين نوترينوها در 
دو موقعيت زمين شناختی مشخص، تعيين 
اورانيوم و توريم در گوشته  مقدار متوسط 
می شود.  امكان پذير  قاره ای  پوسته ی  و 
عمدتاً  قاره ای  رصدخانه ی  درحالی كه 
زمين نوترينوهای حاصل از پوسته ی قاره ای 
را اندازه گيری می كند، رصدخانه ی اقيانوسی 
را  از گوشته  ناشی  زمين نوترينوهای  اصولاً 
اندازه می گيرد. مشاهدات مربوط به هانوهانو 
در ميانه ی اقيانوس آرام و يك آشكارساز با 
سه هزار تن مايع سوسوزن در هومستيك، 

طی 3 تا 4 سال، توزيع جهانی مقدار اورانيم 
را با حدود 20 درصد عدم قطعيت تعيين 
خواهد كرد ]دای و گيلين، 2008[. دوره ی 
توريم  مقدار  تعيين  برای  كه  اين مشاهده 
شده  پيش بينی  شار  به  است،  طولانی تر 
كارايی  به  و  زمينه  به  زمين نوترينو،  برای 
اندازه گيری های  دارد.  بستگی  آشكارسازی 
تكميلی زمين نوترينوها توسط آشكارسازهای 
ميانه ی قاره و ميانه ی اقيانوس، مقدار جهانی 

اورانيم و توريم را مشخص خواهد كرد.
برای  شده  انجام  پيش بينی های 
توزيع  مدل های  براساس  زمين نوترينوها، 
براساس  است.  توريم  و  اورانيم  زيرسطحی 
مدل متداول پذيرفته شده برای سرگذشت 
زمين، سياره ی ما از يك سحابی خورشيدی، 
»برافزوده«14 گشته است. تشكيل هسته در 

مراحل اوليه، مقادير ناچيزی اورانيم و توريم 
را از لايه ی سيليكاتی باقی مانده جدا كرده 
است. اين لايه ی سيليكاتی بعداً به گوشته و 
پوسته ی قاره ای تفريق يافته است. در حال 
حاضر اين دو مخزن، مخازن اصلی اورانيم و 
توريم هستند و هريك، مقادير تقريباً يكسانی 

از اين دو عنصر را در خود دارند.
پوسته ی قاره ای كه كمتر از 1 درصد 
جرم لايه ی سيليكاتی را تشكيل می دهد، 
مقاديری از اورانيم و توريم را در خود دارد كه 
بيش از دو برابر مقدار آن ها در گوشته است. 
در  را  فرعی  مخزن  سه  پوسته،  مدل های 

رصدخانهنوترینويسادبوري،شایدتااوایلسال2011درمعدني
واقعدراونتاریويكاناداشروعبهكاركند.اینرصدخانه،
عمیقترینرصدخانهيزمیننوترینويدنیاواولینرصدخانهي
قرارگرفتهدرمیانهيقارهدرآمریكايشماليخواهدبود
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نظر می گيرند كه هر يك مقادير متفاوتی از 
اورانيم و توريم دارند. عدم قطعيت در مقادير 
براورده شده، با افزايش عمق مشخصاً افزايش 
می يابد و در پوسته ی پايينی به 30 درصد 
می رسد. گوشته ممكن است تقريباً همگن 
دارای  همرفتش،  الگوی  به  بسته  يا  باشد 
مخازن فرعی با تركيب مشخص باشد. علاوه 
بر گوشته ی بالايی كه از مواد كنونی موجود 
در پوسته ی قاره ای تهی شده است، امكان 
دارد گوشته ی پايينی با تركيب غنی شده يا 
كمتر تهی شده وجود داشته باشد. به علاوه، 
از  غنی  به شدت  لايه ی  يك  است  ممكن 
اورانيم و توريم هسته را بپوشاند. آشكار شدن 

توزيع اورانيم و توريم در زمين، اندازه گيری ها 
رونق  را  زمين نوترينوها  شار  مدل های  و 

خواهد بخشيد.
شار  درباره ی  موجود  مدل  دو 
زمين نوترينوها، عمدتاً نتيجه ی كار فيزيك دانان 
2004؛  همكاران،  و  ]مانتووانی  هستند 
مدل ها،  اين   .]2007 همكاران،  و  انوموتو 
مطالعات مربوط به نوسان نوترينوها را بهبود 
را  زمين شناختی  كاوش های  و  می بخشند 
امكان پذير می سازند. مدل ها اصولاً بودجه ی 
اورانيم و توريم را براساس تركيب »گوشته ی 
اوليه«15 تعيين می كنند. به كار بردن روابط 
و  اورانيم  مقدار  براورد  برای  جرم  توازن 

توريم در مخازن فرعی متفاوت، توزيع اين 
عناصر و شار زمين نوترينوی حاصل از آن ها 
را پيش بينی می كند. گرچه پيش بينی های 
انجام شده توسط دو مدل، با شار اخيراً برآورده 
شده توسط كملند توافق دارند، عدم قطعيت 
همكاران،  و  ]مانتووانی  مدل ها  از  يكی  در 
2004[ بيشتر از عدم قطعيت براورده شده 
است. پيش بينی های شار با دقت بيشتری 
پيشرفت های  هم پای  تا  است  نياز  مورد 
تجربی ايجاد شده در زمين نوترينوها، حركت 
كند. نمودار 2، پيش بينی مدلی را برای شار 
پوسته  از  ناشی  منحصراً  زمين نوترينوهای 

نشان می دهد.

نمودار 2. سيگنال زمين نوترينوی پيش بينی شده براساس مدل ]انوموتو و همكاران، 2007[ منحصراً ناشی از پوسته 
برحسب »واحد نوترينوی زمينی«TNU( 17(. توجه داشته باشيد كه سيگنال پوسته در ميانه ی اقيانوس آرام، فقط چند 
TNU است. سيگنال منحصراً گوشته ای كه توسط مدل های متفاوت پيش بينی شده، از 7 تا TNU 22 متغير است. 
سيگنال برحسب TNU، تعداد رخدادهای زمين نوترينو حاصل از 1032 پروتون آزاد، با مقدار تقريبی 1200 تن مايع 

سوسوزن طی يك سال است.
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پرتوزای  گرمايش  كه  حالی  در 
به طور  )البته  است  مشخص  زمين 
ناقص كمی شده(، گرمايش ناشی از 
رآكتورهای شكافت طبيعی، تصوری 
كه  است  جالب  است.  فرضی  و 
دارد  امكان  می دهند،  نشان  طرح ها 
نزديكی آن  يا در  در هسته ی زمين 
داشته  وجود  هسته ای  رآكتورهای 
باشند. اين »زمين رآكتورها«16، درست 
ساخته ی  هسته ای  رآكتورهای  مثل 
را  الكترون پادنوترينوها  انسان،  دست 
كملند،  داده های  می كنند.  منتشر 
در  مستقر  زمين رآكتور  يك  توان 
مركز زمين را به كمتر از 20 درصد 
جريان گرمايی زمين محدود می كند 
]آبه و همكاران، 2008[. اين موضوع 
بعضی مدل های زمين رآكتور را حذف 
می كند ]روسوف و همكاران، 2007[. 
اما برخی مدل های ديگر، از جمله مدل 
كه  گرفته اند  قرار  توجه  مورد  اخيراً 
وجود يك زمين رآكتور در مرز هسته ـ 
]بال،  می دهند  احتمال  را  گوشته 
2008[. يك آشكارساز پادنوترينو كه 
در جايی فعاليت كند كه شار حاصل 
دست بشر،  ساخته ی  رآكتورهای  از 
حداقل است )مثلاً در هانوهانو در وسط 
اقيانوس آرام(، به زمين نوترينوهايی با 
توان كم در حد چند درصد از جريان 

گرمايی زمين، حساس خواهد بود.

اندازه گيری های شار زمين نوترينوها 
توسط آشكارسازی هايی كه در حال 
حاضر فعال هستند، كميت و چگونگی 
توليدكننده ی  پرتوزای  عناصر  توزيع 
كاوش  و  بررسی  زمين  در  را  گرما 
جديد  شار  براورد  دقت  كرد.  خواهد 
دقت  از  فراتر  اكنون  كملند،  توسط 
افزايش  با  هم گام  است.  شار  مدل 
محدوديت های  آشكارسازها،  ظهور 
تجربی روبه بهبود می روند. طی چند 
سال آينده، +SNO به عنوان آشكارساز 
جديدی كه اندازه گيری های چشم گير 
شار زمين نوترينوها را تضمين می كند، 
كرد.  خواهد  به كار  شروع  احتمالاً 
موقعيت های  با  بزرگ تر  پروژه های 
متوسط  مقادير  می توانند  راهبردی، 
اورانيم و توريم در گوشته و پوسته ی 
مقادير  اين  كنند.  تعيين  را  قاره ای 
با  همراه  شده،  اندازه گيری  متوسط 
و  اورانيم  توزيع  تفصيلی  مدل سازی 
توريم در زمين، به خصوص در چندصد 
كيلومتری آشكارساز، درک ديناميك 
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طرحدرسروزانهيزمینشناسي
تهيه و تنظيم: ويدا وحيدنيا*

به نام اولين معلم انسان، آن جا كه به رسولش وحي فرمود: »اقراء«.
آموزش  در هر كشور و جامعه اي كليد و محور توسعه ي متوازن و پایدار است.

هر قدر دانستني ها، آگاهي ها و بينش ها بيشتر باشند، نشان دهنده ي آن است كه یادگيري ها موفقيت آميز بوده اند.
بشنو، فراموش كن

ببين و درك كن   
انجام بده و به خاطر بسپار    

سال اتحاد ملي و انسجام اسلامي گرامي باد
»آيا نديدي كه خدا ابر را از هر طرف براند تا به هم در پيوندد و باز آن ها را انبوه و متراكم سازد؟ آن گاه بنگري كه قطرات باران از 

ميان ابر فرو ريزد و...« ]سوره ي نور / 43[

2

زمين 60 ـ طرح درس روزانه ي زمين شناسي ـ نمونه1ـ 88/10/7 ـ موسوي
زمين 60 ـ طرح درس روزانه ي زمين شناسي ـ نمونه2ـ 88/10/9 ـ موسوي

3

زمين 60 ـ طرح درس روزانه ي زمين شناسي ـ نمونه1ـ 88/10/7 ـ موسوي
زمين 60 ـ طرح درس روزانه ي زمين شناسي ـ نمونه2ـ 88/10/9 ـ موسوي

مشخصات 

كلي

نام درس:

زمين شناسي

موضوع درس:

نقطه ي شبنم، مه و ابر، مه دود و 

باران اسيدي

دوره: متوسطه

پايه: سوم

رشته: علوم تجربي

تعداد دانش آموزان:

12 نفر

تاريخ: 

86/5/22

شماره ي صفحه ي كتاب: 37ـ32

بخش 1، فصل 2

طرح درس:

شماره ي 7

نام دبير: ويدا وحيدنيا

دبيرستان: ...........

آشنايي با نقش بخار آب در توليد شبنم، ابر و اقسام آن، مه دود و باران اسيديهدف كلي

اهداف 

جزئي

انتظار مي رود كه در پايان تدريس، دانش آموزان:

 با مفهوم نقطه ي شبنم آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

 با تعاريف مه و ابر آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

 انواع ابر را بشناسند. )شناختي ـ درك و فهم(

 بتوانند ابرها را براساس شكل، ارتفاع و قدرت باران زايي تقسيم بندي كنند. )شناختي ـ درك و فهم(

 چگونگي تشكيل مه دود و باران اسيدي را بيان كنند. )شناختي ـ دانش(

 با اصطلاحات و مفاهيم درس آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

حيطه ي 

شناختي 

)دانستني ها(

از دانش آموزان انتظار مي رود، پس از انجام فعاليت هاي آموزشي و مطالعه ي درس به اهداف 

زير دست يابند:

 نقطه ي شبنم را به طور دقيق در زماني كوتاه تعريف كنند. )دانش(

 شرايط تشكيل مه و ابر را به طور خلاصه و در مدت 30 دقيقه بيان كنند. )دانش(

 بتوانند اقسام ابر را به طور دقيق و در مدت 1 دقيقه براي كلاس توضيح دهند. )تركيب(

 تفاوت مه و ابر را به طور مختصر و در مدت 1 دقيقه شرح دهند. )درك و فهم(

 شرايط تشكيل مه دود و باران اسيدي را توضيح دهند. )درك و فهم(

 شرايط لازم براي تراكم بخار آب در هوا را به طور خلاصه و در مدت 1 دقيقه براي كلاس 

بيان كنند. )تركيب(

حيطه ي 

رواني ـ 

حركتي 

)مهارت ها(

 گزارشي از تغييرات آب و هوايي شهرشان را به كلاس ارائه دهند.

 گزارشي از تغييرات رطوبت نسبي شهرشان را به كلاس ارائه دهند.

 در آزمايشگاه، PH باران اسيدي را اندازه گيري كنند.

 با ساخت ماكت، اقسام ابر را نام گذاري كنند.

حيطه ي 

عاطفي 

)نگرش ها(

 به مطالعه ي هوا و تغييرات آب و هوايي علاقه نشان دهند و درباره ي آن گفت وگو كنند. 

)دريافت كردن(

 بتوانند در مورد موضوعات درس پروژه انجام دهند. )ارزش گذاردن(

 با ارائه ي روش هايي براي جلوگيري از آلودگي  هوا، علاقه ي خود را به محيط زيست نشان 

دهند. )تبلور شخصيت(

 در چند جمله قدرت خدا را توصيف كنند. )تبلور شخصيت(

روش 

تدريس
روش IT، الگوي پيش سازمان دهنده، پرسش و پاسخ، يادگيري مشاركتي )ياران در يادگيري(

وسايل 

كمك 

آموزشي

تخته سياه، گچ، )وايت برد و ماژيك(، رايانه، ديتاپروژكتور، ويژولايزر يا تجسم گر، 

چند شيشه آب يخ زده، سه ظرف شيشه اي دهان گشاد بزرگ، كبريت، سه عدد بادكنك

ابزار شناسايي:

آزمون، پرسش و پاسخ، ارزش يابي توصيفي، خودسنجي

نوع فعاليت:

فردي ـ گروهي

چيدمان كلاس: 

سه  گروه چهارنفره

زمانوسايلفعاليت دانش آموز فعاليت معلمرديف

گام اول

ليت هاي  )فعا

قبل از 

تدريس(

الگوي 

پيش 

سازمان دهنده

ورود به كلاس:

 صلوات بر محمد و آل محمد

 ذكر نام و ياد خدا

 سلام و احوال پرسي و دقت به 

دانش آموزان و وضعيت روحي آن ها و 

توجه به شرايط فيزيكي كلاس )كه ممكن 

است در يادگيري دانش آموزان تأثير داشته 

باشد و رفع نواقص احتمالي(

 توجه به تخته كه با آيه اي از كلام االله 

مجيد در رابطه با درس مزين شده است.

 تقدير از حسن سليقه ي دانش آموزان 

 پاسخ گويي به سؤالات احتمالي از درس 

جلسه ي قبل

 بررسي تكاليف: ـ فردي: )دقت در 

دليل انجام كار و توجه به مطلوبيت آن و 

فعاليت هاي باقي مانده(

                      ـ گروهي: توجه به 

چگونگي انجام آن ها و راهنمايي براي ارتقا 

سطح كارايي آن ها

 تشويق دانش آموزان فعال و فعاليت هاي 

گروهي برتر و بهره گيري از فعاليت ها به 

عنوان پيش زمينه ي تدريس(

 ارزش يابي تشخيصي )براي تعيين رفتار 

ورودي و با طرح سؤالاتي از درس قبلي و 

پيش نيازهاي درس جديد( به روش پرسش 

شفاهي ـ داوطلبانه )پيوست 1( 

بيان صلوات بر محمد و آل

محمد ضمن برخاستن از جا

پاسخ مناسب 

دقت و پاسخ مناسب

قرائت آيه يا ترجمه ي آن

طرح سؤالات احتمالي از درس 

جلسه ي قبل

گروه  هر  كار  پوشه هاي  ارائه ي 

توسط نماينده ي گروه

ارائه ي دست سازه ها و

فعاليت هاي خلاقانه توسط 

نماينده ي هر گروه

همراهي با معلم و تشويق 

هم كلاسي ها و مشاهده ي دقيق

پاسخ گويي به سؤالات )فردي(

با دقت و توجه

تخته سياه

)وايت برد(

پوشه ي كار

نمونه

وسايل

دانش آموزان

رايانه

ديتاپروژكتور

1 دقيقه

3 دقيقه
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رايانه

ديتاپروژكتور

1 دقيقه

3 دقيقه
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زمين 60 ـ طرح درس روزانه ي زمين شناسي ـ نمونه1ـ 88/10/7 ـ موسوي
زمين 60 ـ طرح درس روزانه ي زمين شناسي ـ نمونه2ـ 88/10/9 ـ موسوي

مشخصات 

كلي

نام درس:

زمين شناسي

موضوع درس:

نقطه ي شبنم، مه و ابر، مه دود و 

باران اسيدي

دوره: متوسطه

پايه: سوم

رشته: علوم تجربي

تعداد دانش آموزان:

12 نفر

تاريخ: 

86/5/22

شماره ي صفحه ي كتاب: 37ـ32

بخش 1، فصل 2

طرح درس:

شماره ي 7

نام دبير: ويدا وحيدنيا

دبيرستان: ...........

آشنايي با نقش بخار آب در توليد شبنم، ابر و اقسام آن، مه دود و باران اسيديهدف كلي

اهداف 

جزئي

انتظار مي رود كه در پايان تدريس، دانش آموزان:

 با مفهوم نقطه ي شبنم آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

 با تعاريف مه و ابر آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

 انواع ابر را بشناسند. )شناختي ـ درك و فهم(

 بتوانند ابرها را براساس شكل، ارتفاع و قدرت باران زايي تقسيم بندي كنند. )شناختي ـ درك و فهم(

 چگونگي تشكيل مه دود و باران اسيدي را بيان كنند. )شناختي ـ دانش(

 با اصطلاحات و مفاهيم درس آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

حيطه ي 

شناختي 

)دانستني ها(

از دانش آموزان انتظار مي رود، پس از انجام فعاليت هاي آموزشي و مطالعه ي درس به اهداف 

زير دست يابند:

 نقطه ي شبنم را به طور دقيق در زماني كوتاه تعريف كنند. )دانش(

 شرايط تشكيل مه و ابر را به طور خلاصه و در مدت 30 دقيقه بيان كنند. )دانش(

 بتوانند اقسام ابر را به طور دقيق و در مدت 1 دقيقه براي كلاس توضيح دهند. )تركيب(

 تفاوت مه و ابر را به طور مختصر و در مدت 1 دقيقه شرح دهند. )درك و فهم(

 شرايط تشكيل مه دود و باران اسيدي را توضيح دهند. )درك و فهم(

 شرايط لازم براي تراكم بخار آب در هوا را به طور خلاصه و در مدت 1 دقيقه براي كلاس 

بيان كنند. )تركيب(

حيطه ي 

رواني ـ 

حركتي 

)مهارت ها(

 گزارشي از تغييرات آب و هوايي شهرشان را به كلاس ارائه دهند.

 گزارشي از تغييرات رطوبت نسبي شهرشان را به كلاس ارائه دهند.

 در آزمايشگاه، PH باران اسيدي را اندازه گيري كنند.

 با ساخت ماكت، اقسام ابر را نام گذاري كنند.

حيطه ي 

عاطفي 

)نگرش ها(

 به مطالعه ي هوا و تغييرات آب و هوايي علاقه نشان دهند و درباره ي آن گفت وگو كنند. 

)دريافت كردن(

 بتوانند در مورد موضوعات درس پروژه انجام دهند. )ارزش گذاردن(

 با ارائه ي روش هايي براي جلوگيري از آلودگي  هوا، علاقه ي خود را به محيط زيست نشان 

دهند. )تبلور شخصيت(

 در چند جمله قدرت خدا را توصيف كنند. )تبلور شخصيت(

روش 

تدريس
روش IT، الگوي پيش سازمان دهنده، پرسش و پاسخ، يادگيري مشاركتي )ياران در يادگيري(

وسايل 

كمك 

آموزشي

تخته سياه، گچ، )وايت برد و ماژيك(، رايانه، ديتاپروژكتور، ويژولايزر يا تجسم گر، 

چند شيشه آب يخ زده، سه ظرف شيشه اي دهان گشاد بزرگ، كبريت، سه عدد بادكنك

ابزار شناسايي:

آزمون، پرسش و پاسخ، ارزش يابي توصيفي، خودسنجي

نوع فعاليت:

فردي ـ گروهي

چيدمان كلاس: 

سه  گروه چهارنفره

زمانوسايلفعاليت دانش آموز فعاليت معلمرديف

گام اول

ليت هاي  )فعا

قبل از 

تدريس(

الگوي 

پيش 

سازمان دهنده

ورود به كلاس:

 صلوات بر محمد و آل محمد

 ذكر نام و ياد خدا

 سلام و احوال پرسي و دقت به 

دانش آموزان و وضعيت روحي آن ها و 

توجه به شرايط فيزيكي كلاس )كه ممكن 

است در يادگيري دانش آموزان تأثير داشته 

باشد و رفع نواقص احتمالي(

 توجه به تخته كه با آيه اي از كلام االله 

مجيد در رابطه با درس مزين شده است.

 تقدير از حسن سليقه ي دانش آموزان 

 پاسخ گويي به سؤالات احتمالي از درس 

جلسه ي قبل

 بررسي تكاليف: ـ فردي: )دقت در 

دليل انجام كار و توجه به مطلوبيت آن و 

فعاليت هاي باقي مانده(

                      ـ گروهي: توجه به 

چگونگي انجام آن ها و راهنمايي براي ارتقا 

سطح كارايي آن ها

 تشويق دانش آموزان فعال و فعاليت هاي 

گروهي برتر و بهره گيري از فعاليت ها به 

عنوان پيش زمينه ي تدريس(

 ارزش يابي تشخيصي )براي تعيين رفتار 

ورودي و با طرح سؤالاتي از درس قبلي و 

پيش نيازهاي درس جديد( به روش پرسش 

شفاهي ـ داوطلبانه )پيوست 1( 

بيان صلوات بر محمد و آل

محمد ضمن برخاستن از جا

پاسخ مناسب 

دقت و پاسخ مناسب

قرائت آيه يا ترجمه ي آن

طرح سؤالات احتمالي از درس 

جلسه ي قبل

گروه  هر  كار  پوشه هاي  ارائه ي 

توسط نماينده ي گروه

ارائه ي دست سازه ها و

فعاليت هاي خلاقانه توسط 

نماينده ي هر گروه

همراهي با معلم و تشويق 

هم كلاسي ها و مشاهده ي دقيق

پاسخ گويي به سؤالات )فردي(

با دقت و توجه

تخته سياه

)وايت برد(

پوشه ي كار

نمونه

وسايل

دانش آموزان

رايانه

ديتاپروژكتور

1 دقيقه

3 دقيقه

1 دقيقه
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مشخصات 

كلي

نام درس:

زمين شناسي

موضوع درس:

نقطه ي شبنم، مه و ابر، مه دود و 

باران اسيدي

دوره: متوسطه

پايه: سوم

رشته: علوم تجربي

تعداد دانش آموزان:

12 نفر

تاريخ: 
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شماره ي صفحه ي كتاب: 37ـ32

بخش 1، فصل 2

طرح درس:

شماره ي 7

نام دبير: ويدا وحيدنيا
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آشنايي با نقش بخار آب در توليد شبنم، ابر و اقسام آن، مه دود و باران اسيديهدف كلي

اهداف 

جزئي

انتظار مي رود كه در پايان تدريس، دانش آموزان:

 با مفهوم نقطه ي شبنم آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

 با تعاريف مه و ابر آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

 انواع ابر را بشناسند. )شناختي ـ درك و فهم(

 بتوانند ابرها را براساس شكل، ارتفاع و قدرت باران زايي تقسيم بندي كنند. )شناختي ـ درك و فهم(

 چگونگي تشكيل مه دود و باران اسيدي را بيان كنند. )شناختي ـ دانش(

 با اصطلاحات و مفاهيم درس آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

حيطه ي 

شناختي 

)دانستني ها(

از دانش آموزان انتظار مي رود، پس از انجام فعاليت هاي آموزشي و مطالعه ي درس به اهداف 

زير دست يابند:

 نقطه ي شبنم را به طور دقيق در زماني كوتاه تعريف كنند. )دانش(

 شرايط تشكيل مه و ابر را به طور خلاصه و در مدت 30 دقيقه بيان كنند. )دانش(

 بتوانند اقسام ابر را به طور دقيق و در مدت 1 دقيقه براي كلاس توضيح دهند. )تركيب(

 تفاوت مه و ابر را به طور مختصر و در مدت 1 دقيقه شرح دهند. )درك و فهم(

 شرايط تشكيل مه دود و باران اسيدي را توضيح دهند. )درك و فهم(

 شرايط لازم براي تراكم بخار آب در هوا را به طور خلاصه و در مدت 1 دقيقه براي كلاس 

بيان كنند. )تركيب(

حيطه ي 

رواني ـ 

حركتي 

)مهارت ها(

 گزارشي از تغييرات آب و هوايي شهرشان را به كلاس ارائه دهند.

 گزارشي از تغييرات رطوبت نسبي شهرشان را به كلاس ارائه دهند.

 در آزمايشگاه، PH باران اسيدي را اندازه گيري كنند.

 با ساخت ماكت، اقسام ابر را نام گذاري كنند.

حيطه ي 

عاطفي 

)نگرش ها(

 به مطالعه ي هوا و تغييرات آب و هوايي علاقه نشان دهند و درباره ي آن گفت وگو كنند. 

)دريافت كردن(

 بتوانند در مورد موضوعات درس پروژه انجام دهند. )ارزش گذاردن(

 با ارائه ي روش هايي براي جلوگيري از آلودگي  هوا، علاقه ي خود را به محيط زيست نشان 

دهند. )تبلور شخصيت(

 در چند جمله قدرت خدا را توصيف كنند. )تبلور شخصيت(

روش 

تدريس
روش IT، الگوي پيش سازمان دهنده، پرسش و پاسخ، يادگيري مشاركتي )ياران در يادگيري(

وسايل 

كمك 

آموزشي

تخته سياه، گچ، )وايت برد و ماژيك(، رايانه، ديتاپروژكتور، ويژولايزر يا تجسم گر، 

چند شيشه آب يخ زده، سه ظرف شيشه اي دهان گشاد بزرگ، كبريت، سه عدد بادكنك

ابزار شناسايي:

آزمون، پرسش و پاسخ، ارزش يابي توصيفي، خودسنجي

نوع فعاليت:

فردي ـ گروهي

چيدمان كلاس: 

سه  گروه چهارنفره

زمانوسايلفعاليت دانش آموز فعاليت معلمرديف

گام اول

ليت هاي  )فعا

قبل از 

تدريس(

الگوي 

پيش 

سازمان دهنده

ورود به كلاس:

 صلوات بر محمد و آل محمد

 ذكر نام و ياد خدا

 سلام و احوال پرسي و دقت به 

دانش آموزان و وضعيت روحي آن ها و 

توجه به شرايط فيزيكي كلاس )كه ممكن 

است در يادگيري دانش آموزان تأثير داشته 

باشد و رفع نواقص احتمالي(

 توجه به تخته كه با آيه اي از كلام االله 

مجيد در رابطه با درس مزين شده است.

 تقدير از حسن سليقه ي دانش آموزان 

 پاسخ گويي به سؤالات احتمالي از درس 

جلسه ي قبل

 بررسي تكاليف: ـ فردي: )دقت در 

دليل انجام كار و توجه به مطلوبيت آن و 

فعاليت هاي باقي مانده(

                      ـ گروهي: توجه به 

چگونگي انجام آن ها و راهنمايي براي ارتقا 

سطح كارايي آن ها

 تشويق دانش آموزان فعال و فعاليت هاي 

گروهي برتر و بهره گيري از فعاليت ها به 

عنوان پيش زمينه ي تدريس(

 ارزش يابي تشخيصي )براي تعيين رفتار 

ورودي و با طرح سؤالاتي از درس قبلي و 

پيش نيازهاي درس جديد( به روش پرسش 

شفاهي ـ داوطلبانه )پيوست 1( 

بيان صلوات بر محمد و آل

محمد ضمن برخاستن از جا

پاسخ مناسب 

دقت و پاسخ مناسب

قرائت آيه يا ترجمه ي آن

طرح سؤالات احتمالي از درس 

جلسه ي قبل

گروه  هر  كار  پوشه هاي  ارائه ي 

توسط نماينده ي گروه

ارائه ي دست سازه ها و

فعاليت هاي خلاقانه توسط 

نماينده ي هر گروه

همراهي با معلم و تشويق 

هم كلاسي ها و مشاهده ي دقيق

پاسخ گويي به سؤالات )فردي(

با دقت و توجه

تخته سياه

)وايت برد(

پوشه ي كار

نمونه

وسايل

دانش آموزان

رايانه

ديتاپروژكتور
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كلي

نام درس:

زمين شناسي

موضوع درس:

نقطه ي شبنم، مه و ابر، مه دود و 

باران اسيدي

دوره: متوسطه

پايه: سوم

رشته: علوم تجربي

تعداد دانش آموزان:

12 نفر

تاريخ: 
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شماره ي صفحه ي كتاب: 37ـ32

بخش 1، فصل 2

طرح درس:

شماره ي 7

نام دبير: ويدا وحيدنيا
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آشنايي با نقش بخار آب در توليد شبنم، ابر و اقسام آن، مه دود و باران اسيديهدف كلي

اهداف 

جزئي

انتظار مي رود كه در پايان تدريس، دانش آموزان:

 با مفهوم نقطه ي شبنم آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

 با تعاريف مه و ابر آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

 انواع ابر را بشناسند. )شناختي ـ درك و فهم(

 بتوانند ابرها را براساس شكل، ارتفاع و قدرت باران زايي تقسيم بندي كنند. )شناختي ـ درك و فهم(

 چگونگي تشكيل مه دود و باران اسيدي را بيان كنند. )شناختي ـ دانش(

 با اصطلاحات و مفاهيم درس آشنا شوند. )شناختي ـ دانش(

حيطه ي 

شناختي 

)دانستني ها(

از دانش آموزان انتظار مي رود، پس از انجام فعاليت هاي آموزشي و مطالعه ي درس به اهداف 

زير دست يابند:

 نقطه ي شبنم را به طور دقيق در زماني كوتاه تعريف كنند. )دانش(

 شرايط تشكيل مه و ابر را به طور خلاصه و در مدت 30 دقيقه بيان كنند. )دانش(

 بتوانند اقسام ابر را به طور دقيق و در مدت 1 دقيقه براي كلاس توضيح دهند. )تركيب(

 تفاوت مه و ابر را به طور مختصر و در مدت 1 دقيقه شرح دهند. )درك و فهم(

 شرايط تشكيل مه دود و باران اسيدي را توضيح دهند. )درك و فهم(

 شرايط لازم براي تراكم بخار آب در هوا را به طور خلاصه و در مدت 1 دقيقه براي كلاس 

بيان كنند. )تركيب(

حيطه ي 

رواني ـ 

حركتي 

)مهارت ها(

 گزارشي از تغييرات آب و هوايي شهرشان را به كلاس ارائه دهند.

 گزارشي از تغييرات رطوبت نسبي شهرشان را به كلاس ارائه دهند.

 در آزمايشگاه، PH باران اسيدي را اندازه گيري كنند.

 با ساخت ماكت، اقسام ابر را نام گذاري كنند.
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زمين 60 ـ طرح درس روزانه ي زمين شناسي ـ نمونه1ـ 88/10/7 ـ موسوي
زمين 60 ـ طرح درس روزانه ي زمين شناسي ـ نمونه2ـ 88/10/9 ـ موسوي

 برانگيختگي از طريق طرح مسئله )سوق 

دادن دانش آموزان به درس جديد به كمك روش هاي 

خاص، شامل پخش فيلم آموزشي يا اسلايد آموزشي، 

درخواست از يكي از دانش آموزان براي آوردن 

شيشه هاي آب يخ زده و قرار دادن آن در مقابل 

ويژولايزر يا تجسم گر(، زمينه سازي براي تفكر آزادانه 

و وحدت بخشيدن به آموخته ها و تقويت علاقه، 

آموزش تفكر و پرورش آن 

 اشاره به اهداف رفتاري مورد انتظار

 حل مسئله )ارائه ي مهم ترين مطالب 

درس(، توضيح نكات ضروري به وسيله ي 

اسلايد آموزشي )تغيير باورهاي نادرست 

قبلي(، يادآوري مطالب درسي علوم 

راهنمايي و شيمي اول دبيرستان

 پاسخ به سؤالات احتمالي

 توجه دادن دانش آموزان به كتاب درسي

 پيشنهاد انجام آزمايش توسط گروه ها 

)آزمايش صفحه ي 34 كتاب درسي(

ـ ايجاد فرصت براي پذيرفتن مسئوليت

ـ استحكام بخشيدن به اطلاعات

 ارزش يابي تكويني

)طرح سؤالات فرادانشي( )پيوست 2(

ـ ارتقاي سطح يادگيري

ـ ارتقاي تفكر جمعي

ـ ايجاد زمينه براي بارش مغزي

ـ درگير كردن دانش آموزان در فعاليت هاي 

گروهي براي پاسخ به سؤالات

 تشويق گروه هاي فعال و ترغيب ساير 

گروه ها

مشاهده

توجه

ارائه ي نظرات

همكاري با معلم

يادداشت برداري

تحليل مشاهدات

طبقه بندي و سازمان دادن

هم فكري با افراد گروه

توجه

دقت و توجه به كتاب درسي

تحليل

طرح سؤالات احتمالي

يادداشت برداري

انجام آزمايش 

مشاهده

تجربه

هم فكري

مخالفت مؤدبانه 

تعامل چهره به چهره

پاسخ گويي گروهي به سؤالات

هم فكري

احترام به نظرات ديگران

يادآوري مطالب

پردازش گروهي

كسب مهارت هاي اجتماعي

ارائه ي پاسخ هاي هر گروه

تشويق هم كلاسي ها

رايانه

تابلو

ويژولايزر

)تجسم گر(

شيشه هاي

آب يخ زده

رايانه و تابلو

كتاب

رايانه

ديتاپروژكتور

چند شيشه ي 

دهان گشاد

بزرگ،

كبريت،

بادكنك

برگه هاي 

سؤال

رايانه

ديتا

پروژكتور

3دقيقه

6 دقيقه

4 دقيقه

3 دقيقه

 رفع خستگي: فعاليت آموزشي مبتكرانه 

)نمايش تصوير و زندگي نامه ي پروفسور 

محمدحسن گنجي(، آشنا كردن دانش آموزان 

با مفاخر علمي و آموزشي كشور

 جمع بندي درس )براي تعميق و توسعه( 

توسط دانش آموزان و به كمك معلم

 تثبيت اطلاعات در ذهن دانش آموزان

 پاسخ به سؤالات احتمالي

 ارزش يابي پاياني )پيوست 3(

 دقت و توجه به پاسخ هاي دانش آموزان

 جمع آوري برگ هاي آزمون 

 تأكيد بر مطالعه ي بيشتر درس )مطالعه ي 

درس جلسه ي بعد در منزل(

 تعيين تكليف: فردي ـ گروهي

 معرفي منابع: كتاب ها و سايت هاي 

مرتبط

 عنوان جلسه ي آينده: توده ي هوا

 خداحافظي و صلوات

توجه

علاقه مندي

ارزش گذاري

همراهي با معلم

پاسخ گويي 

توجه به كتاب
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دقت و توجه به سؤالات
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انتخاب فعاليت ها براساس 
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ضمائم
 پيوست 1: آزمون ورودي

1. جهت وزش نسيم در منطقه ي ساحلي هنگام صبح چگونه است 
و چه نام دارد؟

2. آيا هوا قادر است مقدار فراواني بخار آب را در خود نگه دارد؟ چرا؟
3. رطوبت مطلق چيست؟

4. براي تعيين رطوبت نسبي چه اطلاعاتي نياز داريم؟
5. چرا گاهي دماسنج خشك و تر دماي يكسان نشان مي دهند؟

 پيوست 2: آزمون تكويني
1. مريم در شهرستان زابل زندگي مي كند. آيا مي توانيد به سؤالاتش 

پاسخ دهيد؟
الف( چرا در آسمان شهرم كمتر ابر ديده مي شود؟

ب( نام ابر توده اي با قدرت بارندگي و ابر لايه اي پرمانند با ارتفاع 
زياد چيست؟

2. مينا در شهرستان شهركرد زندگي مي كند. اطلاعات زير را از 
سايت سازمان هواشناسي به دست آورده است. مي توانيد به سؤالاتش 

پاسخ دهيد؟
امروز نقطه ي شبنم 15 درجه و رطوبت هوا به حالت اشباع است.

الف( دماي دماسنج خشك و تر چند درجه است؟
ب( تفاوت دو دماسنج چند درجه است؟

ج( رطوبت نسبي چند درصد است؟
3. زهرا در استان يزد و خواهرش در تهران زندگي مي كند. او مي خواهد 
پديده ي وارونگي دمايي و آلودگي هوا را بين اين دو شهر مقايسه كند و 

بداند، وقتي PH باران اسيدي 4 باشد، نشانه ي چيست؟
چرا؟

 پيوست 3 / آزمون پاياني
1. چگونگي سرد شدن هواي مرطوب را بنويسيد.

2. چه موقع بارندگي رخ مي دهد؟
3. دو ويژگي ابرهاي آلتو استراتوس و كومولونيمبوس را بنويسيد.

4. علت مضر بودن مه دود چيست؟
5. پاكيزگي هواي شهرهاي بزرگ به چه عواملي بستگي دارد؟

* دبير استان خراسان جنوبي شهرستان بيرجند
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زمين 60 ـ طرح درس روزانه ي زمين شناسي ـ نمونه1ـ 88/10/7 ـ موسوي
زمين 60 ـ طرح درس روزانه ي زمين شناسي ـ نمونه2ـ 88/10/9 ـ موسوي

 برانگيختگي از طريق طرح مسئله )سوق 

دادن دانش آموزان به درس جديد به كمك روش هاي 

خاص، شامل پخش فيلم آموزشي يا اسلايد آموزشي، 

درخواست از يكي از دانش آموزان براي آوردن 

شيشه هاي آب يخ زده و قرار دادن آن در مقابل 

ويژولايزر يا تجسم گر(، زمينه سازي براي تفكر آزادانه 

و وحدت بخشيدن به آموخته ها و تقويت علاقه، 

آموزش تفكر و پرورش آن 

 اشاره به اهداف رفتاري مورد انتظار

 حل مسئله )ارائه ي مهم ترين مطالب 

درس(، توضيح نكات ضروري به وسيله ي 

اسلايد آموزشي )تغيير باورهاي نادرست 

قبلي(، يادآوري مطالب درسي علوم 

راهنمايي و شيمي اول دبيرستان

 پاسخ به سؤالات احتمالي

 توجه دادن دانش آموزان به كتاب درسي

 پيشنهاد انجام آزمايش توسط گروه ها 

)آزمايش صفحه ي 34 كتاب درسي(

ـ ايجاد فرصت براي پذيرفتن مسئوليت

ـ استحكام بخشيدن به اطلاعات

 ارزش يابي تكويني

)طرح سؤالات فرادانشي( )پيوست 2(

ـ ارتقاي سطح يادگيري

ـ ارتقاي تفكر جمعي

ـ ايجاد زمينه براي بارش مغزي

ـ درگير كردن دانش آموزان در فعاليت هاي 

گروهي براي پاسخ به سؤالات

 تشويق گروه هاي فعال و ترغيب ساير 

گروه ها

مشاهده

توجه

ارائه ي نظرات

همكاري با معلم

يادداشت برداري

تحليل مشاهدات

طبقه بندي و سازمان دادن

هم فكري با افراد گروه

توجه

دقت و توجه به كتاب درسي

تحليل

طرح سؤالات احتمالي

يادداشت برداري

انجام آزمايش 

مشاهده

تجربه

هم فكري

مخالفت مؤدبانه 

تعامل چهره به چهره

پاسخ گويي گروهي به سؤالات

هم فكري

احترام به نظرات ديگران

يادآوري مطالب

پردازش گروهي

كسب مهارت هاي اجتماعي

ارائه ي پاسخ هاي هر گروه

تشويق هم كلاسي ها

رايانه

تابلو

ويژولايزر

)تجسم گر(

شيشه هاي

آب يخ زده

رايانه و تابلو

كتاب

رايانه

ديتاپروژكتور

چند شيشه ي 

دهان گشاد

بزرگ،

كبريت،

بادكنك

برگه هاي 

سؤال

رايانه

ديتا

پروژكتور

3دقيقه

6 دقيقه

4 دقيقه

3 دقيقه

 رفع خستگي: فعاليت آموزشي مبتكرانه 

)نمايش تصوير و زندگي نامه ي پروفسور 

محمدحسن گنجي(، آشنا كردن دانش آموزان 

با مفاخر علمي و آموزشي كشور

 جمع بندي درس )براي تعميق و توسعه( 

توسط دانش آموزان و به كمك معلم

 تثبيت اطلاعات در ذهن دانش آموزان

 پاسخ به سؤالات احتمالي

 ارزش يابي پاياني )پيوست 3(

 دقت و توجه به پاسخ هاي دانش آموزان

 جمع آوري برگ هاي آزمون 

 تأكيد بر مطالعه ي بيشتر درس )مطالعه ي 

درس جلسه ي بعد در منزل(

 تعيين تكليف: فردي ـ گروهي

 معرفي منابع: كتاب ها و سايت هاي 

مرتبط

 عنوان جلسه ي آينده: توده ي هوا

 خداحافظي و صلوات

توجه

علاقه مندي

ارزش گذاري

همراهي با معلم

پاسخ گويي 

توجه به كتاب

طرح سؤالات احتمالي

پاسخ گويي به سؤالات

دقت و توجه به سؤالات

تحويل پاسخ نامه ها

دقت و توجه

دريافت اطلاعات

انتخاب فعاليت ها براساس 

علاقه

يادداشت برداري

توجه

دقت

پاسخ مناسب و صلوات

رايانه

ديتاپروژكتور

رايانه

ديتاپروژكتور

برگه ي سؤال 

رايانه

ديتاپروژكتور

رايانه

ديتاپروژكتور

رايانه

ديتاپروژكتور

رايانه

ديتاپروژكتور

2 دقيقه

3 دقيقه

2 دقيقه

2 دقيقه
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ضمائم
 پيوست 1: آزمون ورودي

1. جهت وزش نسيم در منطقه ي ساحلي هنگام صبح چگونه 
است و چه نام دارد؟

2. آيا هوا قادر است مقدار فراواني بخار آب را در خود نگه 
دارد؟ چرا؟

3. رطوبت مطلق چيست؟
4. براي تعيين رطوبت نسبي چه اطلاعاتي نياز داريم؟

نشان  يكسان  دماي  تر  و  خشك  دماسنج  گاهي  چرا   .5
مي دهند؟

 پيوست 2: آزمون تكويني
به  مي توانيد  آيا  مي كند.  زندگي  زابل  شهرستان  در  مريم   .1

سؤالاتش پاسخ دهيد؟
الف( چرا در آسمان شهرم كمتر ابر ديده مي شود؟

با  پرمانند  ابر لايه اي  و  بارندگي  قدرت  با  توده اي  ابر  نام  ب( 
ارتفاع زياد چيست؟

مينا در شهرستان شهركرد زندگي مي كند. اطلاعات زير را   .2
از سايت سازمان هواشناسي به دست آورده است. مي توانيد به 

سؤالاتش پاسخ دهيد؟
امروز نقطه ي شبنم 15 درجه و رطوبت هوا به حالت اشباع 

است.
الف( دماي دماسنج خشك و تر چند درجه است؟

ب( تفاوت دو دماسنج چند درجه است؟
ج( رطوبت نسبي چند درصد است؟

3. زهرا در استان يزد و خواهرش در تهران زندگي مي كند. او 
اين  بين  را  آلودگي هوا  و  دمايي  وارونگي  پديده ي  مي خواهد 
دو شهر مقايسه كند و بداند، وقتي PH باران اسيدي 4 باشد، 

نشانه ي چيست؟
چرا؟

 پيوست 3 / آزمون پاياني
1. چگونگي سرد شدن هواي مرطوب را بنويسيد.

2. چه موقع بارندگي رخ مي دهد؟
را  كومولونيمبوس  و  استراتوس  آلتو  ابرهاي  ويژگي  دو   .3

بنويسيد.
4. علت مضر بودن مه دود چيست؟

5. پاكيزگي هواي شهرهاي بزرگ به چه عواملي بستگي دارد؟

كمتر از متوسطمتوسطخوبخيلي خوبعالي

* دبير استان خراسان جنوبي شهرستان بيرجند
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گزارشدومینگردهمایي
سرگروههايزمینشناسيكشور
مريم عابديني* 

شهركردآبانماه88
صبح روز پنج شنبه 88/8/28 رأس ساعت 8 صبح مراسم افتتاحيه با پخش آياتي از كلام ا... مجيد و سرود 
جمهوري اسلامي در محل سالن كنفرانس باشگاه فرهنگيان استان چهارمحال وبختياري در شهركرد آغاز 
شد. در اين مراسم كه با حضور آقاي كلواري معاون آموزش و نوآوري سازمان، آقاي اماني رئيس گروه نظري 
و پيش دانشگاهي استان، آقاي ناييني كارشناس دفتر نظري و پيش دانشگاهي وزارت متبوع، آقاي منزوي 
كارشناس مسئول و نيز آقايان زماني و خورشيدزاده كارشناس تكنولوژي و گروه هاي آموزشي متوسطه ي 
استان و هم چنين سرگروه هاي آموزشي زمين شناسي 27 استان كشور در حال برگزاري بود، ابتدا آقاي منزوي 
ضمن عرض خيرمقدم به همكاران، گزارشي از اقدامات انجام شده در خصوص برگزاري اين گردهمايي ارائه 
نمودند، سپس آقاي كلواري معاون آموزش و نوآوري سازمان، در بخشي از سخنان خود وضعيت جغرافيايي 
و اقتصادي استان را براي حاضران تشريح نمود. و در بخش ديگر وضعيت آموزشي مدارس متوسطه ي استان 
را به اطلاع حاضران رساندند. در ادامه آقاي ناييني، كارشناس دفتر نظري و پيش دانشگاهي وزارت متبوع، در 
مورد اهداف و برنامه هاي دفتر آموزش نظري و پيش دانشگاهي مطالبي را بيان كرده و انتظارات اين دفتر از 

دبيرخانه و گروه هاي آموزشي را به سمع حاضران رساندند.
سپس، مسئول دبيرخانه ي راهبري درس زمين شناسي در مورد اهداف گردهمايي، برنامه ي اجرايي آن 
و نيز فعاليت هاي سال گذشته ي دبيرخانه توضيحاتي ارائه داد. بخش ديگري از سخنان مسئول دبيرخانه به 
تبيين چارچوب برنامه ي عملياتي سال جاري اختصاص داشت كه ايشان در اين زمينه توضيحات مبسوطي 
در مورد دو فعاليت، يكي جشنواره ي غيرحضوري »توليد محتواي الكترونيكي« و ديگري مسابقه ي »توليد 
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محتواي آموزشي زمين شناسي« بيان كرد. در پايان 
مراسم افتتاحيه فرصتي به وجود آمد تا از سرگروه هاي 

استان ها به معرفي خود بپردازند.
طبق برنامه ي گردهمايي، دو ساعت بعدي براي 
بيان نظرات و ديدگاه هاي سرگروه هاي زمين شناسي 
استان ها در نظر گرفته شده بود كه در اين زمان 
همكاران ضمن اشاره به مشكلات و معضلات آموزش 
زمين شناسي در مدارس استان خويش، قسمت هايي 
از برنامه ي عملياتي سال جاري گروه زمين شناسي 
استانشان را نيز تشريح نمودند. بعدازظهر پنج شنبه 
از ساعت 14 تا 16 به نقد و بررسي كتب درسي 
زمين شناسي اختصاص يافت كه در اين جلسه سركار 
خانم عابديني مدير داخلي مجله رشد زمين شناسي 
مطالبي را ارائه نمود و تعدادي از همكاران نيز نظرات 
درسي  كتب  ابهامات  و  اشكالات  مورد  در  را  خود 

موجود بيان كردند.
از ساعت 10 تا 12 كارگاه آموزشي توليد محتواي 
الكترونيك برگزار شد. اين برنامه با هدف آشنايي 
همكاران با شيوه هاي توليد محتواي چندرسانه اي 
پيش بيني شده بود و سرگروه ها را در جهت اجراي 
محتواي  توليد  غيرحضوري  جشنواره ي  فعاليت 
الكترونيكي زمين شناسي ياري مي داد. در اين كارگاه 
آقاي ناظمي عضو دبيرخانه ي زمين شناسي، نحوه ي 
كار با نرم افزارهاي Neobook-Neosoft و نيز نرم افزار 
 Multimedia Builderرا به همكاران آموزش داد 

كه مورد استقبال حاضران قرار گرفت.
ساعت 14 تا 16 روز جمعه به كارگاه آموزش 
دكتر  آقاي  آن  طي  كه  داشت  اختصاص  علوم 
در  اصفهان،  تربيت معلم  مراكز  مدرس  كيمياگري 
مورد »آموزش زمين شناسي به شيوه ي پژوهش مدار«، 

توضيحاتي ارائه نموده و انجام يك كار عملي را در اين 
زمينه به همكاران واگذار كردند. در ساعت بعدي اين 
روز، همكاران به بحث و پرسش علمي با آقاي دكتر 
كيمياگري پرداختند و از دانش وسيع ايشان در مورد 
پايان  با  نمودند.  استفاده  زمين شناسي  موضوعات 
اين مبحث بيانيه ي پاياني گردهمايي توسط مسئول 
دبيرخانه ي زمين شناسي قرائت شد و شركت كنندگان 
نمودند.  امضا  را  آن  بيانيه،  اين  بندهاي  تأييد  ضمن 
ضمناً فرم هاي نظرسنجي در مورد گردهمايي در ميان 

همكاران تقسيم و توسط آنان تكميل گرديد.
از ساعت 16 تا 19 نيز همكاران محترم عازم شهر 
سامان و بازديد از »پل تاريخي زمان خان« و ديگر مناظر 

زيباي ساحل زاينده رود شدند.
تا 9/30 صبح  ساعت 8  از  روز جمعه 88/8/29 
در  فعاليت ها  انجام  روند  مورد  در  دبيرخانه  مسئول 
دبيرخانه ي زمين شناسي، معيارهاي ارزيابي از عملكرد 
گروه هاي زمين شناسي استان ها، نحوه ي تكميل نمودن 
برگ شماره ي يك و نيز چگونگي ارسال گزارش هاي 
سه ماهه و مستندات پيوست توضيحاتي ارائه كرده و 
ضمناً از همكاران گرامي درخواست نمودند كه در راستاي 
اصلاح الگوي مصرف، سرگروه ها به جاي ارسال مستندات 
پرحجم كاغذي، گزارش هاي خود را در قالب الكترونيكي 
و به صورت CD و ايميل ارسال نمايند تا از هدررفتن 
امكانات و منابع جلوگيري شود. هم چنين نظر به اين كه 
گروه آموزشي زمين شناسي استان قم و شهر تهران در 
ارزيابي عملكرد سال گذشته حائز رتبه ي برتر شده بودند، 
در پايان جلسه ي مذكور ضمن معرفي كارهاي ارزشمند 
و خلاقانه ي اين دو گروه، به رسم يادبود، لوح تقدير و 

جوايزي تقديم حضور ايشان گرديد.
* دبير زمين شناسي آموزش و پرورش  منطقه 5
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مقدمه
در جهان امروز، علم زمين شناسي جايگاه ويژه اي بين ساير  رشته هاي علوم پايه پيدا كرده است. 
علت اهميت اين علم و توجه بسيار جدي كشورها به علوم زمين، نقش ارزنده ي زمين شناسي در 
بهبود وضعيت اقتصادي جوامع است. علم زمين شناسي و شاخه هاي متنوع و گسترده ي آن نظير 
زمين شناسي نفت، زمين شناسي اقتصادي، آب شناسي و زمين شناسي دريايي، انسان امروز را قادر 
ساخته اند كه با موفقيت به كاوش اعماق زمين بپردازد و منابع عظيم سوخت هاي فسيلي، ذخاير 
با ارزش فلزي و سفره هاي آب زيرزميني را اكتشاف كند. از سوي ديگر، گرايش هاي تكتونيك و 
زمين شناسي مهندسي در اجراي پروژه هاي زيربنايي مانند سدها، بزرگ راه ها، مترو و تونل ها، پل هاي 

بزرگ، نيروگاه ها و واحدهاي بزرگ صنعتي، كمك هاي شاياني به مهندسان سازه كرده است.
زمين شناسي پزشكي و محيط زيست، علت بروز برخي بيماري هاي مربوط به كاني ها مانند 
آزبستوسيس، سيليكوسيس و سرطان هاي ناشي از تشعشعات راديواكتيو و... را بررسي و محيط هاي 
و  زلزله شناسي  به  از ديگر گرايش هاي زمين شناسي مي توان  انسان معرفي مي كند.  به  را  ناامن 
آتش فشان شناسي اشاره كرد كه ضمن تشريح علل رخداد اين پديده هاي طبيعي، راه هاي مقابله 

با آثار ناگوار آن ها را به ما گوشزد مي كنند. در مورد 
نقش زمين شناسي در توسعه ي كشاورزي و صنعت، 
ساحلي،  توان هاي  و  درياها  منابع  از  بهره برداري 
انرژي هاي نو به خصوص انرژي زمين گرمايي، تأمين 
توضيح  اين  از  بيش  و...  برق  ساختماني،  مصالح 
نمي دهيم و فقط به ذكر اين نكته اكتفا مي كنيم كه 
زمين شناسي پايه ي اقتصاد كشورها و عاملي مهم 
در توسعه يافتگي آن هاست. بنابراين بي توجهي به 
جنبه هاي گوناگون اين علم، در درازمدت مي تواند 
خسارات جبران ناپذيري را براي مملكت ما به  بار 

آورد.
آموزش  وضعيت  به  وقتي  ديگر،  سوي  از 

بیانیهيپایانيگردهمایي
سرگروههايآموزشيزمینشناسي

استانهايسراسركشور
شهركردـ27تا29آبانماه1388
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زمين شناسي در مناطق متفاوت كشور و به ويژه در مدارس توجه 
نابه ساماني ها روبه رو  و  از مشكلات  با كوهي  مي كنيم، متأسفانه 
مي شويم كه اميد ما را براي تربيت زمين شناساني مجرب، توانمند 
و مجهز به علم روز، براي ساختن آينده ي ميهنمان، به يأس تبديل 
مي كند. به نظر مي رسد وضعيت ناگوار آموزش زمين شناسي در 
تاريخي  غفلت  از  ناشي  رشته،  اين  فراروي  مشكلات  و  مدارس 
مسئولين محترم و ناآگاهي آنان از نقش ارزنده ي اين علم در رفاه و 
پيشرفت جامعه است. بنابراين باز هم چون گذشته تأكيد مي كنيم 
اولويت هاي  جزو  بايد  زمين شناسي  آموزش  مشكلات  حل  كه 
اساسي برنامه ريزان و مسئولين آموزش وپرورش قرار گيرد. مهم ترين 
از ديدگاه  به درس زمين شناسي  مشكلات و چالش هاي مربوط 
زير است و  به شرح  اعضاي گروه زمين شناسي كشور  و  دبيران 
اميدواريم با عنايت مسئولين امر، اين معضلات و بي مهري ها به 

حداقل ممكن برسند: 

متن بيانيه
وضعيت  زمين شناسي،  آموزش  مشكل  مهم ترين  شايد   .1
صفر  ضريب  به طوري كه  است.  سراسري  كنكور  در  درس  اين 
زمين شناسي براي زيرگروه يك گروه علوم تجربي )كه رشته هايي 
مانند پزشكي، دندان پزشكي و دام پزشكي و... را دربرمي گيرد(، به 
عامل اصلي بي انگيزگي دانش آموزان براي مطالعه ي زمين شناسي 
تبديل شده است. بنابراين، از مسئولين محترم دفتر آموزش نظري 
و پيش دانشگاهي مصرانه تقاضا داريم كه در مورد تغيير وضعيت 
ضريب زمين شناسي در كنكور، پي گيري هاي لازم را به عمل آورند 

و اين مسئله را در سطوح بالاي وزارت 
آموزش وپرورش و سازمان سنجش 

كشور مطرح سازند.
2. محتواي نامناسب كتاب درسي زمين شناسي سوم تجربي و 
علوم زمين پيش دانشگاهي، و مطالب قديمي و پر از ابهام و اشكال 
آن ها، كار تدريس اين كتاب ها را بسيار دشوار ساخته و تناقضاتي 
را در ذهن دبيران و دانش آموزان ايجاد كرده است. ضمن اين كه 
دبيران  توسط  از كلاس ها  بسياري  در  نامناسب،  همين محتواي 
غيرتخصصي و غيرمرتبط تدريس مي شود كه اين موضوع مشكلات 
را دوچندان كرده است. البته در جهت اصلاح اين معايب، از سوي 
»دفتر برنامه ريزي و تأليف كتب درسي« تلاش هايي صورت گرفته، 

اما متأسفانه اين اقدامات به نتيجه اي قابل قبول نرسيده است.
3. تدريس 143 صفحه كتاب »زمين شناسي سوم تجربي« 
و نيز 164 صفحه كتاب »علوم زمين پيش دانشگاهي« با مطالب 
بسيار فشرده و متنوع علمي، آن هم به ميزان دو ساعت در هفته، 
مشكل اساسي ديگري است كه بايد مورد توجه مسئولين محترم قرار 
گيرد. با اين كه مشكل كمبود ساعت تدريس زمين شناسي بارها تذكر 
داده شده، اما متأسفانه هنوز اقدامي در جهت رفع اين معضل انجام 
نپذيرفته است. لذا خواهشمنديم در صورت امكان ساعت تدريس اين 

دروس افزايش يابد.
واقع شده، بحث  تاكنون مورد غفلت  نكته ي ديگري كه   .4
اهميت و ضرورت درس زمين شناسي براي رشته ي رياضي ـ فيزيك 
دوره ي متوسطه است. فارغ التحصيلان رشته ي رياضي، در صورت 
قبولي در رشته هاي دانشگاهي مانند مهندسي عمران، نفت، معدن 
)گرايش هاي اكتشاف و استخراج( و ساير رشته هاي مشابه، هيچ گونه 
پيش زمينه اي از دانش زمين شناسي ندارند. اين در حالي است كه در 
دانشگاه ها، واحدهايي نظير كاني شناسي، سنگ شناسي و تكتونيك 
و... به آن ها ارائه خواهد شد بنابراين طبيعي است كه در درک مفاهيم 
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زمين شناسي دچار مشكل شوند.
تعداد رشته هاي دانشگاهي گروه رياضي ـ فيزيك كه در پيوند 
با زمين شناسي هستند، كم نيست و جاي زمين شناسي بين دروس 
دوره ي متوسطه ي اين رشته واقعاً خالي است. لحاظ كردن درس 
زمين شناسي در برنامه ي تحصيلي رشته ي رياضي ـ فيزيك دبيرستان، 
ضمن پركردن خلأهاي موجود، توانمندي دانش آموختگان اين رشته 
را براي تحصيل در رشته هاي دانشگاهي مرتبط با زمين شناسي 

افزايش خواهد داد.
5. سال هاست كه »المپياد جهاني علوم زمين« در كشورهاي 
گوناگون برگزار مي شود و امسال نيز اين المپياد علمي در كشور 
اين  از  هيچ كدام  در  كه  است  حالي  در  اين  شد.  برگزار  تايوان 
المپيادها، كشور ما نماينده اي نداشته است و باز هم دانش آموزان 
مستعد و حائز شرايط ايراني، اجازه ي شركت در اين آزمون مهم را 
نداشته اند. المپيادهاي جهاني علوم زمين فرصت خوبي براي اثبات 
شايستگي هاي جوانان ايراني هستند و عدم پي گيري برگزاري المپياد 
زمين شناسي در سطح مدارس، شهرستان ها و استان هاي كشور، خود 
نوعي فرصت سوزي است و از شكوفايي استعدادهاي جوان و بالقوه ي 
ما جلوگيري مي كند. اميد است با بذل توجه و عنايت مسئولين 
محترم وزارت آموزش وپرورش، امكان برگزاري المپياد علوم زمين در 
مدارس و زمينه ي حضور گسترده ي دانش آموزان كشورمان در اين 

رقابت علمي فراهم شود.
6. با توجه به دانسته هاي جديدي كه در علوم زمين به دست 
آمده لازم به نظر مي رسد كه در مطالب كتب درسي نيز تجديد 
نظرهاي لازم صورت گيرد؛ كه اين امر مهم از خواسته هاي دبيران و 

اعضاي گروه هاي زمين شناسي در سراسر كشور است.
7. نكته ي ديگر قابل تأمل و توجه آن است كه براي درس 
زمين شناسي سوم و علوم زمين پيش دانشگاهي، در بعضي از مدارس 



كشور، عملاً كلاس درس تشكيل نمي شود و مديران محترم اين 
مراكز، تنها به برگزاري آزمون پاياني اين دروس اكتفا مي كنند. سؤال 
اساسي اين است كه آيا اين اقدام وجاهت قانوني دارد و با كسب 
مجوز از مراجع ذي صلاح صورت مي گيرد يا يك برخورد سليقه اي 
با درس زمين شناسي و دبيران محترم اين درس محسوب مي شود؟ 
اميدواريم مسئولين امر براي اين مسئله نيز به دنبال پاسخ مناسب 

باشند.
8. در بحث برگزاري دوره هاي ضمن خدمت زمين شناسي نيز، دبيران 

اين رشته داراي دو خواسته ي معقول و منطقي به شرح زير هستند: 
ارائه شده  اول، سرفصل ها و عناوين دوره هاي ضمن خدمت 
به همكاران، تناسب چنداني با نيازهاي آموزشي و علمي همكاران 
دبير ندارند. لذا شايسته است، سرفصل هاي دوره هاي ضمن خدمت 

زمين شناسي با نظر متخصصان و دبيران اين رشته تعيين شوند.
خدمت  ضمن  دوره هاي  برگزاري  محدوديت هاي  دوم، 
زمين شناسي )كه با نظر »دفتر ارتقاي منابع انساني« وضع مي شود(، 
موجب شده است كه در بسياري از استان هاي كشور اين دوره هاي 
و  علمي  مزاياي  از  دبير  همكاران  و  نشوند  برگزار  ضمن خدمت 
آموزشي اين دوره ها محروم شوند. مهم ترين محدوديت در اين رابطه، 
نحوه ي تعيين حد نصاب تعداد شركت كنندگان در دوره است كه عملًا 
مانع از برگزاري دوره ي ضمن خدمت زمين شناسي مي شود. زيرا تعداد 
دبيران تخصصي زمين شناسي در استان هاي محروم و كم وسعت كشور 
محدود است و به اين خاطر در برخي از اين استان ها، سال هاست كه 

هيچ دوره ي ضمن خدمت زمين شناسي اجرا نشده است.
براي رفع اين محدوديت پيشنهاد مي شود كه در مورد شرايط 
برگزاري دوره ي ضمن خدمت زمين شناسي تجديدنظر صورت گيرد 
و به همكاران غيرتخصصي )كه تدريس زمين شناسي را برعهده 

دارند( نيز اجازه ي شركت در اين دوره ها داده شود.
* دبير زمين شناسي منطقه 5


