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را  جوانی شان  قدر  جوان ها 
بدانند و آن را در علم و تقوا 
و سازندگی خودشان صرف 
امین و  کنند که اشخاصی 

صالح بشوند.
مملکت ما با اشخاص امین 

می تواند مستقل باشد.
هُ( سَ سِرُّ امام خمینی )قُدِّ



کلیۀ حقوق مادی و معنوی این کتاب متعلّق به سازمان پژوهش و برنامه ریزی 
آموزشی وزارت آموزش و پرورش است و هرگونه استفاده از کتاب و اجزای آن 
اقتباس،  نمایش،  مجازی،  پایگاه های  در  ارائه  و  الکترونیکی  و  چاپی  به صورت 
تلخیص، تبدیل، ترجمه، عکس برداری، نقاشی، تهی ةفیلم و تکثیر به هر شکل 
و نوع، بدون کسب مجوّز از این سازمان ممنوع است و متخلّفان تحت پیگرد 

قانونی قرار می گیرند.
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هدف های کلی برنامۀ درسی آموزش زمین شناسی
عناصر  با  همسو  زمین شناسی،  درسی  برنامهٔ  کلی  هدف های 
برنامهٔ درسی ملی، در پنج قلمرو: 1ــ تفکر و تعقل، 2ــ ایمان: 
باور و علاقه ها، 3ــ علم و آگاهی، 4ــ عمل و 5  ــ اخلاق به شرح 

تفکرزیر است:

علم

ایمان

ایمان

عملایمان

اخلاق

1 تفکر و تعقل

 کسب مهارت های تفکر )تفکر حل مسئله، تفکر تحلیلی، تفکر خلاق و تفکر نقاد(؛
 �پرورش مهارت های فرایند تفکر )مفهوم سازی، درک معنا، درک روابط، طبقه بندی، فرضیه سازی، 

تجزیه و تحلیل، استدلال، قضاوت و داوری، دقت و تمرکز، نتیجه گیری و تعمیم(؛
 �درک روابط علت و معلولی، تشخیص حقیقت از کذب، کشف راه حل، درک رابطهٔ کل با جزء، درک 

سیستمی )ورودی، فرایند، خروجی و بازخورد( و ارتباط با سایر سیستم ها؛
 �تفکر در پدیده های خلقت و روابط بین آنها به عنوان آثار قدرت خداوند؛

 �تفکر در نحوهٔ برخورد مناسب با حوادث زندگی و پند و عبرت آموزی از آنها.

2 ایمان: باور و علاقه ها

 �تقویت ایمان به خداوند و احساس نیاز همیشگی به عنوان بندهٔ خدا؛
 �تقویت بینش آیات الهی از طریق مشاهدهٔ پدیده های خلقت و نظام هستی؛

 �علاقه به علم و فناوری و یادگیری مادام العمر؛
 �باور به ارزشمندی مقام انسان و سایر مخلوقات؛

 �علاقه مندی به آداب، سنن، مفاخر و شخصیت های علمی ایرانی و اسلامی؛
 �باور به هدف دار بودن آفرینش انسان؛

 �باور به هدف دار بودن عالم خلقت و زیبایی های آن به عنوان مظاهر فعل و جمال خداوند.

برنامه درسی زمین شناسی



3 علم و آگاهی

ارتباط  برقراری  نحوهٔ  یادگیری دربارهٔ  و  زنده  با ساختار، عملکرد و شیوهٔ زندگی موجودات   �آشنایی 
آنها؛ با  منطقی 

 �آگاهی از نقش دین، علم و فناوری در حل مشکلات فردی و اجتماعی؛
 �آگاهی از توانایی ها و استعدادها و نیازهای زیستی و روانی خود؛

 �آشنایی با مفاهیم پایهٔ زمین شناسی و منابع یادگیری آن؛
 �آگاهی از جنبه های کاربردی زمین شناسی و فناوری اطلاعات و ارتباطات و توانایی بهره گیری از آنها؛

 �درک زیبایی ها، رویدادها و قوانین جهان آفرینش به عنوان آیات الهی؛
 �آشنایی با مخاطرات محیطی و راه های حفاظت از سیارهٔ زمین؛

 �آگاهی از روابط انسان و محیط و درک یکپارچگی جهان هستی.

4 عمل )مهارت ها(

طبقه بندی،  اطلاعات،  جمع آوری  علمی،  )مشاهدهٔ  علمی  روش  مهارت های  به کارگیری   �توانایی 
فرضیه سازی، طراحی آزمایش، انجام آزمایش، تجزیه و تحلیل، تغییر یافته ها و...( را در برخورد با 

آورد.  به دست  محیط  و  طبیعی  پدیده های 
 �توانایی انجام کار عملی و تولید اطلاعات علمی را به دست آورد. 

 IT توانایی ارائهٔ یافته های علمی را با استفاده از روش های گوناگون، مانند گزارش نویسی و استفاده از� 
و ICT )اطلاعات، بازیافت اطلاعات، ذخیره سازی و انتقال اطلاعات( به دست آورد.

توجه عملی  مطالعه  و  کتاب خوانی  به  و  کند  را کسب  اکتشاف  و  تحقیق  و روحیهٔ   �مهارت های علمی 
باشد.  داشته 

 �برای حفظ سلامت و بهداشت فردی و اجتماعی تلاش کند.
 �توانایی انجام کارهای فردی را به طور مستقل به دست آورد و با مشکلات فردی و چالش های زندگی 

روزمره برخوردی عاقلانه داشته باشد.
 �الگوی مصرف بهینه را در استفاده از منابع خدادادی رعایت کند.

 �در برابر خداوند متعال و انجام اعمال احساس مسئولیت کند.
 �توانایی برقراری ارتباط مناسب با دیگران و روحیهٔ کار جمعی و گروهی را به دست آورد.



5 اخلاق

 �از منابع طبیعی به طور صحیح و عاقلانه استفاده کند.
 �در برابر محیط زیست و تلاش در جهت حفظ گیاهان و جانوران مسئولیت اخلاقی از خود نشان دهد.

 �به معلم، والدین، هم کلاسی ها و سایر افراد جامعه احترام بگذارد و حقوق آنان را رعایت کند.
 �در کسب روزی حلال و سخت کوشی در زندگی، احساس مسئولیت کند و از خود تعهد نشان دهد.

هدف های درس زمین شناسی و هماهنگی آن با هدف های سایر

موضوع های درسی

بسیاری از مهارت ها، نگرش ها و عقیده هایی که دانش آموزان در درس زمین شناسی از طریق فعالیت های 
علمی کسب می کنند، به گونه ای است که می توانند آنها را در بقیهٔ موضوع های درسی نیز بیاموزند و به کار 
مشاهده،  مانند  وابسته اند،  آنها  به  زمین شناسی  به ویژه  علوم  آموزش  فرایند  که  مهارت  هایی  همهٔ  گیرند. 
تلقی  درسی  موضوع های  از  وسیعی  سطوح  در  یادگیری  مهارت های  به عنوان  و...  استنباط  پیش بینی، 
می شوند. طبقه بندی یک فعالیت به عنوان فعالیت علوم تجربی یا ریاضی، چندان تغییری در نحوهٔ فعالیت 
نمی دهد. با این حال، اگرچه بسیاری از هدف ها با هدف های موضوع های آموزشی دیگر یکسان اند، اما باید 
دقت کرد که این یکسانی شامل همهٔ هدف ها نمی شود؛ مثلاً در تاریخ، زمانی که با استناد به شواهد تاریخی 
یک تعریف پیشنهاد می شود، امکان تکرار تاریخ برای اثبات صحت یا صحت نداشتن آن وجود ندارد.

نام می بریم، مانند کنجکاوی، پشتکار،  به عنوان نگرش های علمی  آنها  بسیاری از نگرش هایی که ما از 
بنابراین وقتی دانش آموز در فعالیتی  انعطاف پذیری و تعصب نداشتن، در هر نوع آموزشی اهمیت دارند. 
مهارت ها و نگرش ها را به کار می برد، می توان گفت وی در حال یادگیری علوم تجربی است و این وابستگی 

شدید علوم و سایر موضوع های درسی را به یکدیگر می رساند. 
نگرش های  و  مهارت ها  دانستنی ها،  کسب  حیطهٔ  سه  در  آموزشی  هدف های  جدید  درسی  برنامهٔ  در 
ضروری به صورت یکپارچه در قالب شایستگی ها تبیین شده اند. این شکل از بیان هدف ها نیازمند آن است 
که دانش آموزان قادر باشند آموخته های خود را به صورت معنادار به کار گیرند و آنها را به موقعیت جدید 
انتقال دهند. این مفهوم ناظر بر بافت و زمینه ای است که یادگیری در آن رخ می دهد و نیز پیامدهای حاصل 

از یادگیری است.



شایستگی ها )هدف ها(ی پوشش دهنده از ساحت های تربیتی

 �با کشف و درک مفاهیم، الگو ها و روابط حاکم بر پدیده های طبیعی )آیات الهی(، مسائل واقعی زندگی 
را بررسی کند و با به کارگیری معیار های علمی برای آنها راه حل هایی ارائه دهد )مستقیم(.

 �با ارزیابی روش به کارگیری قوانین و اصول علمی در تولید محصولات و فرایند های مورد استفاده در 
زندگی، ایده هایی مبتنی بر معیار های ارزشی برای بهبود این فرایند ها و محصولات ارائه کند )مستقیم(.
 �با مطالعهٔ ایده ها و یافته های علمی ــ فناورانه در سطح ملی و بین المللی، یافته های خود را طی فرایندی 

مشارکتی با رعایت اخلاق علمی ارائه دهد )مستقیم(.

شایستگی ها )هدف ها(ی پوشش دهنده ازحوزه های تربیت و یادگیری

 �نظام مندی طبیعت را براساس درک و تحلیل مفاهیم، الگوها و روابط بین پدیده های طبیعی کشف و 
گزارش می کند و نتایج آن را برای حل مسائل حال و آینده در ابعاد فردی و اجتماعی در قالب ایده یا 

ابزار ارائه می دهد / به کار می گیرد.
 �با ارزیابی رفتارهای متفاوت در ارتباط با خود و دیگران در موقعیت های گوناگون زندگی، رفتارهای 

سالم را انتخاب می کند/ گزارش می کند/ به کار می گیرد.
 �با درک ماهیت، روش و فرایند علم تجربی، امکان به کارگیری این علم را در حل مسائل واقعی زندگی )حال و 

آینده(، تحلیل و محدودیت ها و توانمندی های علوم تجربی را در حل این مسائل گزارش می کند.
 �با استفاده از منابع علمی معتبر و بهره گیری از علم تجربی، ایده هایی مبتنی بر تجربه های شخصی برای 
علمی  اخلاق  و  ارزش ها  حفظ  با  فعالیت ها  این  در  و  می دهد  ارائه  علمی  فعالیت های  در  مشارکت 

می کند. مشارکت 

محتوای کتاب

الف( مفاهیم اساسی 
 �آفرینش کیهان و تکوین زمین 	 �زمین شناسی و سلامت

 �منابع معدنی و ذخایر انرژی، زیربنای تمدن و توسعه	 �زمین شناسی و سازه های مهندسی
 �منابع آب و خاک 	 �زمین شناسی ایران

 �پویایی زمین



ب( مهارت های اساسی/ خرده مهارت ها
مهارت اساسی: به کارگیری روش علمی

خرده مهارت ها: حل مسئله، طراحی آزمایش، مشاهده، گزارش و اندازه گیری

اجزای بستۀ آموزشی مرتبط با کتاب

1 راهنمای معلم

2 فیلم های آموزشی و کمک آموزشی بارگذاری شده برای دورهٔ ضمن خدمت مجازی 

3 کتاب کار

)http://geology-dept.talif.sch.ir( 4 محتوای پشتیبان تحت وب در سایت گروه زمین شناسی

از  آنها می توانید  آموزشی  مباحث کتاب درسی و روش های  با  بیشتر  آشنایی  منظور  به  معلمان گرامی، 
توضیحات هریک از مؤلفان که در دورهٔ ضمن خدمت مجازی ارائه شده است، استفاده کنید. در عین حال، 
در کنار این فیلم ها بخش های کوچک کمک آموزشی نیز قرار داده شده اند که می توانند به عنوان ابزارهای 

کمک آموزشی در کنار بقیهٔ اجزای بسته به شما کمک کنند.
5 مجلات رشد: مجله رشد آموزش علوم زمین

المپیاد و...  نهایی،  امتحان  نقد سؤالات کنکور،  آموزشی، طرح درس،  حاوی مقالات دانش افزایی، 
است که در راستای کتاب غنی سازی تنظیم شده است.

رویکرد های آموزشی مد نظر در برنامۀ زمین شناسی

در طراحی آموزشی و سازمان دهی محتوای کتاب دو رویکرد مهم مدنظر بوده است:
 �رویکرد عام تفکر توحیدی

 �رویکرد خاص کاربردی محور

ارزشیابی از آموخته های دانش آموزان

از آنجایی که ارزشیابی از درس، جزئی از مراحل آموزش و یادگیری است، روش های ارزشیابی پیشنهادی 
زیر که توسط بیشتر معلمان نیز در کلاس اجرا می شوند، می توانند در ارزشیابی آنچه که دانش آموزان در هر 

جلسه و کل جلسه های درس در طول سال یادگرفته اند، مفید واقع شود:



1 ارائۀ آموخته ها و گزارش فعالیت ها 

دانش آموزان با برنامه ریزی معلم می توانند بعضی آموخته های خود را به صورت سمینار در کلاس ارائه 
نتایج انجام فعالیت های کتاب را که قرار است گزارش آن را تهیه کنند، به شکل های متفاوت در  یا  دهند 
کلاس ارائه دهند. این ارائه می تواند به صورت پرده نگار، پوستر، روزنامهٔ دیواری یا مقاله نوشته شده باشد. 
و  تهیه  وارسی  فهرست  به صورت  دانش آموز  ارائهٔ  از  را  ارزیابی خود  موارد،  همهٔ  گرفتن  نظر  در  با  معلم 

جمع بندی آن را در دفتر ثبت نمره ها وارد می کند.
2 مشاهدۀ کارهای عملی دانش آموزان

در حین برگزاری آزمایشگاه یا انجام فعالیت ها به  صورت فردی یا گروهی، ضمن درنظر داشتن میزان 
فعالیت دانش آموزان، فهرست های وارسی نیز تهیه می شوند که در حین برگزاری آزمایش و پس از آن باید 

تکمیل شوند و مطابق آنها نمره ای به هر دانش آموز تعلق می گیرد که در دفتر نمره ها ثبت می شود.
3 پرسش کلاسی

مباحث  از  آن،  در  و  می شود  داده  اختصاص  کلاسی  پرسش  به  کلاس  وقت  از  بخشی  جلسه  هر  در 
تدریس شده یا ارائه شده توسط دانش آموزان در جلسهٔ گذشته، سؤالاتی به  صورت شفاهی از تعدادی از 
داده  او  به  نمره ای  دانش آموز،  آشنایی  و  آمادگی  میزان  و  پاسخ  به  توجه  با  پرسیده می شود.  دانش آموزان 

ثبت می شود. نمره ها  دفتر  در  معلم  توسط  که  می شود 
4 آزمون کتبی کوتاه

سؤال  سه  یا  دو  به  آن  در  که  کرد  برگزار  را  کوتاهی  کتبی  آزمون  می توان  دانش آموزان،  اطلاع  بدون 
می شود. ثبت  نمره ها  دفتر  در  نیز  امتحان ها  این  در  شده  کسب  نمرهٔ  می دهند.  پاسخ  مطرح شده 

5 آزمون پایان فصل

پس از اتمام هریک از فصل های کتاب، با هماهنگی دانش آموزان می توان آزمون پایان فصل را برگزار 
کرد که به صورت کتبی طراحی و در مدت زمان مشخص شده ای برگزار می شود. معلم این نمره را نیز در 

دفتر نمره ها ثبت می کند.
6 نمرۀ مستمر دانش آموزان

با جمع بندی نمره های شفاهی، آزمون کتبی کوتاه، آزمون پایان فصل، مشاهدهٔ کار عملی، ارائهٔ تکالیف 
با نظر دبیر در مورد دانش آموز که در طول سال تحصیلی به دست آمده است،  دانش آموزی و...، همراه 

نمره ای به عنوان مستمر اول و دوم در کارنامه ثبت می شود که حداکثر آن 20 نمره است.
7 امتحان نیم سال اول و نیم سال دوم

مطابق با بارم بندی پیشنهادی دفتر تألیف کتاب های درسی، از بخش هایی از کتاب، آزمونی 20 نمره ای 
شدهٔ  کسب  نمرهٔ  ورقه ها،  تصحیح  از  پس  که  می شود  اجرا  شده،  مشخص  زمان  و  برنامه  طبق  و  طراحی 

ثبت می شود. پایان سال در کارنامه  و  میان سال  نمرهٔ  به عنوان  دانش آموز 



از این رو،  است.  شده  آسان  و  متنوع  بسیار  اطلاعات،  و  دانش  به  دسترسی  امروز،  دنیای  در 
نداشتن  مهارت  آنها،  پردازش  و  به کارگیری  در  ناتوانی  روز،  فناوری  و  دانش  از  بی اطلاعی 
عدم  و  جدید  مسئلهٔ  یک  با  برخورد  در  مهارت  نداشتن  آن،  تحلیل  و  اطلاعات  به  دستیابی  در 
تصمیم گیری مبتنی بر پردازش اطلاعات، برای شهروند دنیای امروز غیر قابل قبول است. به همین 
سبب نقش معلمان نسبت به سابق تغییر اساسی کرده است. نقش معلمان دیگر انتقال صرف دانش 
نیست، بلکه ایجاد نگرش مثبت و یاد دادن چگونگی برخورد با مسئله است؛ یعنی دانش آموزان 
باید یاد بگیرند که سؤال های اساسی در یک مسئله یا یک موضوع را استخراج و اطلاعات مورد 

نتیجه گیری کنند. و  پردازش  نیاز خود را جمع آوری، 
در این راستا، ابتدا معلم با طرح پرسش، نشان دادن یک تصویر یا فیلم، طرح یک فعالیت، آزمایش 
یا... در دانش آموزان انگیزه به وجود می آورد و آنها را با موضوع در گیر و سپس هدایت می کند 
نحوهٔ  دانش آموزان  که  باشد  گونه ای  به  باید  آموزش  کنند.  مشارکت  علمی  مفاهیم  تولید  در  تا 
برخورد منطقی و علمی با مسائل را بیاموزند. لذا شایسته است، ما هم در به کارگیری شیوه های 
نوین آموزشی، آشنا شدن با دانش های جدید، کسب مهارت های مورد نیاز، استفاده از شبکه های 

اطلاعاتی، افزایش خلاقیت خود و... بکوشیم.
کارشناسان  بین  مفصل  بسیار  بحث های  و  بررسی  تحقیق،  مطالعه،  از  پس  کتاب  این  ساختار 
آموزشی و همچنین مطالعه و بررسی کتاب های راهنمای معلم چند کشور مختلف تنظیم شده است 
و با ارائه الگوهایی، مشارکت هرچه بیشتر دانش آموزان را در فرایند یاددهی ــ یادگیری و کسب 

تجربه فراهم می کند.
کتاب های درسی هر چند سال یک بار نیازمند بازنگری و به روز رسانی براساس نیازهای جامعه و 
فضای کلاس درس هستند. کتاب کنونی حاصل تلاش و نظرات جمعی از دبیران مجرب بوده و با 

هدف بهسازی و غنی سازی محتوا تدوین شده است.

سخنی با دبیران ارجمند



در ادامه، به شرح مختصر عنوان های مطرح شده در این کتاب می پردازیم.
الف( هدف ها: در مواردی که هدف یک بخش، فصل، آزمایش و یا... خیلی مشخص نیست، 

هدف های دانشی، مهارتی و نگرشی آن آورده شده است.

پایه های تحصیلی  قبلی دانش آموزان که در  این قسمت دانسته های  ب( دانسته های قبلی: در 
با بخش هستند، آورده شده اند. پایین تر مطرح شده اند و مرتبط 

پ( محدودۀ بحث: به منظور تأکید روی مفاهیمی که در کتاب درسی به آنها پرداخته شده، حوزه 
و محدودهٔ یادگیری در موارد ضروری تعیین شده است.

ت( تصویر اوّل فصل: هر فصل با نمایش تصویری از کاربردهای مرتبط با موضوع آن فصل 
شروع می شود. هدف آن درگیر کردن دانش آموزان با موضوع فصل و ایجاد انگیزه در آنهاست. 
برای رسیدن به این هدف ها، تشویق دانش آموزان برای بیشتر دانستن، و پرورش مهارت مشاهده 
در آنها، پرسش هایی پیشنهاد شده اند که دانش آموزان باید در قالب فعالیت گروهی به آنها پاسخ 
دهند. با تلفیق پرسش های دانش آموزان با این گونه پرسش ها می توان دانش آموزان را به بحث و 
گفت وگو واداشت. شما می توانید از تصویرهای مناسب دیگری نیز استفاده کنید؛ به این طریق 
از دانسته های قبلی دانش آموزان آگاه می شوید و آنها را برای یادگیری موضوع مورد نظر آماده 

می کنید.

ث( راهنمای تدریس: در این قسمت روش هایی برای شروع درس به معلم پیشنهاد شده اند. این 
روش ها کاملاً انعطاف پذیرند و معلم می تواند با توجه به شرایط و اقتضای کلاس، هر روش دیگری 
را که بتواند دانش آموزان را بیشتر ترغیب کند و آنها را به موضوع درس علاقه مند سازد، به کار 

گیرد. همچنین، به منظور شفاف شدن مطالب درسی، توصیه هایی نیز ارائه شده اند.

ج( فعالیت های پیشنهادی: به منظور درک عمیق تر مفاهیم درسی و درگیرکردن دانش آموزان 
از  برخی  که  پیش بینی شده است  فعالیت  تعدادی  یادگیری  هر واحد  در  مفهوم،  تولید  منظور  به 
آنها به صورت فعالیت های خارج از کلاس تدارک دیده شده اند. تأکید می شود که انجام همهٔ این 



فعالیت ها ضروری نیست و معلم مجرب، با توجه به وضعیت کلاس می تواند هر فعالیت دیگری را 
که مؤثر واقع شود، به دانش آموزان پیشنهاد کند.

چ( آزمایش های پیشنهادی: در اغلب موارد، قسمت عمده ای از یادگیری توسط انجام آزمایش 
و کارهای عملی صورت می گیرد. برای افزایش عمق یادگیری و لذت بیشتر از آموختن و یادگیری 
آزمایش های کتاب  از این رو در مواردی،  نیاز است.  متعددی  و  متنوع  آزمایش های  به  تجربی، 
تعمیم یافته یا آزمایش های ساده و جدیدی پیشنهاد شده اند که دانش آموزان می توانند آنها را در 

گروه های خود انجام دهند.
فصل،  هر  با  مرتبط  موضوع های  از  برخی  با  همکاران  آشنایی  برای  معلم:  دانستنی های  ح( 
انتقال این مفاهیم  مطالبی در قالب »دانستنی های ضروری« تدارک دیده شده اند. ضرورتی در 
به دانش آموزان نیست و تنها می توان تحقیق در مورد برخی از آنها را به عنوان فعالیت خارج از 
کلاس به گروه های دانش آموزی واگذار کرد. در این کتاب در اغلب موارد نام دانستنی و اینکه 

در مورد چه موضوعی بحث می شود، در کادرهایی آورده شده است.

که  مواردی  و  بوده  دانش آموزان  اطلاعات  دامنه  افزایش  به منظور  خ( جمع آوری اطلاعات: 
مربوط به محتوای آموزشی است، ضرورت انجام و انتقال آن از طرف دبیران وجود دارد، اما در 
مواردی که بحث بومی بودن محتوا و صرفاً دانشی است، انجام آن بر عهده دانش آموزان است.
د( بیشتر بدانیدها، فعالیت های تکمیلی، جمع آوری اطلاعات، واژه شناسی و آشنایی با دانشمندان 
علوم زمین در ایران و جهان در ارزشیابی دانش آموزان قرار نمی گیرند. همچنین اسامی مکان ها 

که در توضیحات زیر تصاویر کتاب درسی آمده، در ارزشیابی وارد نشود.
در این کتاب راهنمای معلم، در پایان هر فصل یک نمونه طرح درس و جدول واژه نامه به منظور 

رسیدن به سطح یادگیری بالاتر آورده شده است.



طرح درس: نوعی برنامه یا چهارچوب نوشته شده توسط معلم برای اجرای فعالیت های آموزشی 
در کلاس درس است. طرح درس یا سناریوی آموزشی بر لزوم استفاده از سازمان دهی در امر 
یاددهی و یادگیری تأکید دارد. در نگارش طرح درس باید به ساعت شروع و پایان تدریس، مدت 
زمان انجام فعالیت های کلاسی، حضور و غیاب دانش آموزان و مهم تر از همه اهداف یادگیری هر 

جلسه اشاره شود.

اهمیت و فواید استفاده از طرح درس: 
 �استفاده بهینه از زمان

 �تحقق بهتر اهداف درسی از نظر کمی و کیفی
 �کاهش بی نظمی و هرج و مرج در کلاس
 �ایجاد انگیزه در معلم و دانش آموزان
 �افزایش اعتماد به نفس مدرس یا معلم

 �ایجاد یادگیری عمیق تر و پایدارتر در دانش آموزان
 �نهادینه شدن نظم و انضباط در فعالیت های دانش آموزان

نگارش طرح درس دارای قوانین خاصی بوده که براساس نوع طرح درس مشخص شده و در 
انواع قالب های روزانه، ماهانه و سالانه نوشته می شود. نکته مشترک تمامی آنها، رسیدن به سطح 

بالای یادگیری توسط دانش آموزان است.
این مهم ما را بر آن داشت که در پایان هر فصل یک نمونه طرح درس روزانه )جمع آوری شده از 
دبیران محترم کشور( متناسب با اهداف تألیف و تدریس برای همکاران گرامی نیز قرار داده شود.

گروه مؤلفان درس زمین شناسی



ارزشیابی در این درس به دو صورت مستمر و پایانی انجام می شود:
از  یا خارج  انفرادی دانش آموزان در کلاس  یا  فعالیت های گروهی  براساس   �ارزشیابی مستمر 
کلاس و در طول سال تحصیلی انجام می شود. این ارزشیابی براساس مشاهدات معلم و تعامل 
بین معلم و دانش آموزان در هنگام انجام هر فعالیت و براساس عملکرد دانش آموزان در انجام 
و  کتبی  پرسش های  به  پاسخ  گروهی،  بحث های  در  مشارکت  گزارش،  ارائه  مانند  فعالیت ها، 

می شود. انجام  شفاهی 
 �ارزشیابی پایانی در دو نوبت به صورت آزمون کتبی و بیست نمره ای انجام می شود.

توجه:
 �تهیه هرگونه سؤال از بیشتر بدانید، جمع آوری اطلاعات، فعالیت تکمیلی، آشنایی با دانشمندان 

علوم زمین و واژه شناسی مجاز نمی باشد.
 �حفظ اعداد جز اهداف اصلی آموزشی نیست )اطلاعات بیشتر در راهنمای معلم(.

 �رمزینه های سریع پاسخ، جنبه کمک به فهم مطالب درسی را دارند، لذا استفاده از آن در طراحی 
سؤال مجاز نیست.

 �مکان های ذکر شده در زیر شکل ها در ارزشیابی دانش آموزان قرار نمی گیرند.
 �نمره هر فصل حداکثر می تواند تا 0/5 نمره نسبت به جدول بارم بندی تغییر کند.

بارم بندی و بودجه بندی درس زمین شناسی یازدهم



نوبت دومنوبت اولبودجه بندی کتابشماره فصل

٣٦2/5 جلسه١

٥٧3/5 جلسه٢

٤٧3 جلسه  ٣

٤3 جلسه٤

٣2/5 جلسه٥

٤3 جلسه٦

٣2/5 جلسه٧

٢٠ نمره٢٠ نمره٢٦ جلسه ایجمع



طرح درس سالانه زمین شناسی 
سال تحصیلی 1405ــ1404پایه یازدهم تجربی و ریاضیچاپ 1404

گروه زمین شناسی و 
محیط زیست شهرستان های 

استان تهران

وسایل مورد نیازاهداف مورد نظرعنوان درسصفحههفتهماه

مهر

8 تا 13اول
آفرینش،  فرایند  کیهان؛  آفرینش 
راه  کهکشان  عناصر،  تشکیل 

شیری

آشنایی با آفرینش کیهان و مه بانگ، نحوهٔ 
تشکیل عناصر و اجزای اولیهٔ سیارات.

انیمیشن  پاورپوینت،  درسی،  کتاب 
درباره مه بانگ

مراحل تکوین زمین، سن زمین، 14 تا 17دوم
انواع ناپیوستگی ها

مراحل  شناخت  خورشیدی،  سامانه 
سنگ ها،  انواع  و  زمین  تکوین 

شکل گیری ناپیوستگی ها در زمین

مراحل  مورد  در  فیلم  درسی،  کتاب 
تکوین زمین

آب 17 تا 21سوم تغییرات  مطلق،  و  نسبی  سن 
و هوایی

مطلق  و  نسبی  سن  تعیین  با  آشنایی 
ایجاد  و  زمین  محور  انحراف  پدیده ها، 

تغییرات آب و هوایی
کتاب درسی، ماکت کره زمین

علم زندگی کارآفرینی، ارزیابی و ــ ــ ــچهارم
کتاب درسی ــ ــ ــآشنایی با علم زمین شناسی و...آزمون درس اول

آبان

در 23 تا 27اول عناصر  غلظت  معدنی،  منابع 
پوسته، کانی های سیلیکاتی

منابع معدنی، آشنایی با مفهوم منابع معدنی 
و اهمیت آن در اقتصاد و صنعت، غلظت 
جدول  تفسیر  توانایی  پوسته،  در  عناصر 

کلارک و کانی های سیلیکاتی

نمونه های  پاورپوینت،  درسی،  کتاب 
گروه بندی  نمودار  کانی ها  از  واقعی 

کانی ها

کانه، 28 تا 30دوم بوون،  واکنش  سری 
کانسنگ، طبقه بندی کانسنگ

نحوه  با  آشنایی  و  بوون  واکنش  سری 
درک  ماگما  از  کانی ها  تدریجی  تبلور 
ناپیوسته،  و  پیوسته  سری  بین  تفاوت  و 
با  بوون  واکنش  سری  ارتباط  شناخت 
تشکیل سنگ آذرین کانه ها و کانسنگ ها

فیلم  پاورپوینت،  درسی،  کتاب 
یا  پوستر  گوهرها  نمونه  آموزشی 

اسلاید از انواع گوهرها

گرمابی، 35 تا 30سوم ماگمایی،  کانسنگ 
رسوبی، اکتشاف معدن، گوهرها

رسوبی،  گرمابی  ماگمایی،  کانسنگ ها 
آشنایی با نحوه تشکیل انواع کانسنگ ها 
اکتشاف معدن و آشنایی با مراحل مختلف 

اکتشاف معدنی آشنایی با گوهر

و  پوستر  پاورپوینت،  درسی،  کتاب 
تصاویر آموزشی

35 تا 40چهارم
سوخت فسیلی، نفت و ذغال سنگ 
و  ارزیابی  کارآفرینی،  زندگی  علم 

آزمون درس دوم

و  ذغال سنگ  و  نفت  فسیلی،  سوخت 
آشنایی دانش آموز با مفهوم سوخت های 
و  نفت  تشکیل  نحوه  درک  فسیلی، 
مهاجرت ها شناخت مراحل تشکیل نفت 

و ذغال سنگ علم و زندگی

و  پوستر  پاورپوینت،  درسی،  کتاب 
تصاویر آموزشی
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گروه زمین شناسی و 
محیط زیست شهرستان های 

استان تهران

وسایل مورد نیازاهداف مورد نظرعنوان درسصفحههفتهماه

آذر

و 41 تا 43اول آب  منابع  ــ  دوم  آزمون درس 
خاک، آب جاری

با  منابع آب و خاک، آب جاری، آشنایی 
چرخه آب و نقش آن در طبیعت، سرعت 
و  مستقیم  رودخانه  بین  مقایسه  آبدهی  و 
غیرمستقیم و آشنایی با دبی و حل مسائل 

مربوط به آن

ویدئو  پاورپوینت،  درسی،  کتاب 
آموزشی

تهویه 44 تا 47دوم منطقه  زیرزمینی  آب های 
اشباع، تخلخل و آبخوان ها

زیرزمین،  در  آب  توزیع  و  زیرزمینی  آب 
اشباع،  و  تهویه  منطقه  مفاهیم  با  آشنایی 
و  تخلخل  و  ایستایی  مفهوم سطح  درک 
و  آبخوان  مفهوم  با  آشنایی  نفوذپذیری، 

انواع آن

از  استفاده  پاورپوینت  درسی،  کتاب 
وسایل ساده برای نمایش نفوذپذیری 

خاک و سطح ایستایی

حرکت آب زیرزمینی، ترکیب آب 47 تا 51سوم
زیرزمینی آلودگی آب و بیلان آب

آب  ترکیب  زیرزمینی،  آب  حرکت 
زیرزمینی و آشنایی با مفهوم آب زیرزمینی 
آلودگی  منابع  بررسی  آن  حرکت  مسیر  و 

آب و بیلان

ویدئو  پاورپوینت،  درسی،  کتاب 
آموزشی

57 تا 52چهارم
حفاظت  و  فرسایش  فرونشست 
آزمون  زندگی  و  علم  خاک، 

مستمر

خاک  منابع  با  آشنایی  زمین،  فرونشست 
فرسایش  خاک،  نیم رخ  و  آن  افق های  و 
و  آب  منابع  از  حفاظت  آبی،  فرسایش  و 

خاک و علم زندگی

کتاب درسی، پاورپوینت، نمایش فیلم 
در ارتباط با فرونشست

دی
دوره و رفع اشکالاول

ــ ــ ــــ ــ ــ
آزمون نیم سال اول

بهمن

60 تا 62اول
پویایی زمین، ورقه های قاره ای و 
اقیانوسی، چرخه ویلسون، تنش 

و انواع آن

شناخت ورقه های قاره ای و اقیانوسی و 
ساختار آنها، آشنایی با مراحل باز و بسته 
شدن ورقه ها، درک مفهوم تنش و آشنایی 

با انواع تنش

کتاب درسی، پاورپوینت ماکت زمین 
ساخت ورقه ای

شکستگی ها 63 تا 65دوم لایه ها،  موقعیت 
چین خوردگی

شناخت شکستگی ساده و گسل 
چین ها  انواع  گسل ها،  انواع  با  آشنایی 
علت به وجود آمدن آنها ارتباط بین تنش ها 

و تشکیل گسل ها و چین خوردگی ها

ماکت،  پاورپوینت،  درسی،  کتاب 
ویدئوهای آموزشی

65 تا 69سوم
آتشفشان  فواید  و  آتشفشان 
و  زمین لرزه  کانون  زمین لرزه، 

مرکز سطحی

انواع  ترکیب  و  آتشفشان ها  اجزای 
گدازه، آشنایی با علل زمین لرزه، کانون و 

مرکز سطحی زلزله

ویدئوهای  پاورپوینت،  کتاب درسی، 
آموزشی

70 تا 75چهارم
امواج درونی و سطحی، مقیاس 
برابر  در  ایمنی  اندازه گیری، 

زلزله، علم و زندگی

و  بیرونی  و  درونی  امواج  میزان  بررسی 
ایمنی در برابر زلزله

ویدئوهای  پاورپوینت،  کتاب درسی، 
آموزشی
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گروه زمین شناسی و 
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وسایل مورد نیازاهداف مورد نظرعنوان درسصفحههفتهماه

اسفند

77 تا 82اول

سلامت،  و  زمین شناسی 
و  چرخه  پزشکی،  زمین شناسی 
و  بیوژئوشیمیایی  تقسیم بندی 

ژئوشیمی

در  زمین شناسی  عوامل  نقش  شناخت 
درک  محیط زیست.  و  انسان  سلامت 
در  هوا  و  خاک  و  آب  منابع  اهمیت 
بیماری های  از  پیشگیری  یا  گسترش 

مرتبط با زمین

کتاب درسی، پاورپوینت، ویدئو های 
آموزشی

82 تا 86دوم
زمین زاد  بیماری های  منشأ 
آرسنیک، کادمیم، سرب، جیوه، 

فلوئور و سلنیم

عناصر  از  ناشی  بیماری های  بررسی 
شیمیایی موجود در خاک و آب و سنگ 
آشنایی با عناصر سمی و غیرسمی و نحوه 
نقش  با  آشنایی  زیستی  چرخه  به  ورود 
کلسیم منیزیم و ید در بدن انسان و اهمیت 

آنها در سلامت بدن

کتاب درسی، پاورپوینت، ویدئو های 
و  سلامت  بروشورهای  آموزشی، 

بیماری ها

87 تا 93سوم
ید،  منیزیم،  و  کلسیم  روی، 
غبارهای زمین زاد کاربرد کانی ها 
در زمین شناسی، علم و زندگی

منیزیم،  و  کلسیم  روی،  نقش  با  آشنایی 
و  استخوان  سلامت  در  آنها  نقش  و  ید 
غبارهای  بدن  غدد  و  عصبی  عملکرد 
صنایع  در  کانی ها  کاربرد  زمین زاد 

بهداشتی، علم و زندگی

پاورپوینت، ویدئو های  کتاب درسی، 
و  سلامت  بروشورهای  آموزشی، 

بیماری ها

آزمون فصل پنجم و چهارمچهارم

فروردین

اول
تعطیل رسمی

دوم

93 تا 97سوم
مکان یابی  مهندسی،  سازه های 
نفوذپذیری  و  مقاومت  سازه ها، 

زمین

زمین شناسی  مطالعات  نقش  با  آشنایی 
سازه ها،  پایداری  و  ایمنی  در  مهندسی 
آشنایی با مفهوم نفوذپذیری و اهمیت آن 

در مهندسی سازه ها

کتاب درسی، پاورپوینت، ویدئو های 
آموزشی

حرکت دامنه ای، مکان یابی سدها98 تا 102چهارم

بر حرکت دامنه ای  شناخت عوامل مؤثر 
آشنایی  و...  شیب  زمین،  جنس  مثل 
برای  دامنه ای  حرکت  خطرهای  با 
سنگ،  نقش  بررسی  زیرساخت ها، 
گسل ها، شکستگی ها و آب زیرزمینی در 

انتخاب مکان مناسب

پاورپوینت، ویدئو های  کتاب درسی، 
آموزشی

102 تا 107پنجم

آنها،  مکان یابی  و  مغار  و  تونل 
دریایی،  سازه های  مکان یابی 
علم  مصالح  مهندسی  شاخص 

و زندگی

و  تونل  ساخت  برای  مناسب  مکان یابی 
این  انواع  شناخت  زیرزمینی  فضاهای 
تشخیص  و  مغار  و  تونل  مثل  فضاها 
برای  مناسب  مکان یابی  دو،  این  تفاوت 
با شاخص های  آشنایی  دریایی  سازه های 
مهندسی مصالح و آشنایی با مصالح مورد 

نیاز، جاده ها، علم زندگی

کتاب درسی، پاورپوینت، ویدئو های 
آموزشی
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اردیبهشت

108 تا 114اول
تاریخچه  ایران،  زمین شناسی 
پهنه بندی،  ایران،  زمین شناسی 

منابع معدنی و ذخایر آن

و  ایران  زمین شناسی  ویژگی  با  آشنایی 
ایران،  پهنه بندی  جغرافیایی  موقعیت 
و  مهم  معادن  دارای  مناطق  شناسایی 

ارتباط آنها با سازنده ها

کتاب درسی، پاورپوینت، ویدئو های 
آموزشی

115 تا 125دوم
گسل ها،  گاز،  و  نفت  ذخایر 
و  گردشگری  زمین  آتشفشان، 

علم و زندگی

گازخیز،  و  نفت خیز  مناطق  با  آشنایی 
شناسایی گسل های فعال و آتشفشان های 
و  محیط زیست  بر  آنها  اثرات  و  ایران 
های  جاذبه  با  آشنایی  انسان،  زندگی 
توسعه  در  آنها  کاربرد  و  زمین شناسی 

گردشگری علمی و طبیعی

کتاب درسی، پاورپوینت، ویدئو های 
آموزشی

ــ ــ ــــ ــ ــآزمون فصل پنجم و چهارمسوم

پایانی مرور دروس نیم سال اول و دومچهارم آزمون  برای  فراگیران  آماده سازی 
نیم سال دوم





آفرینش کیهان و تکوین زمین
فصل اول

مزوزوئیک

پالئوزوئیک

پرکامبرین

سنوزوئیک

رخداد مه بانگ

کواترنری
پالئوژن ـ نئوژن

کهکشان راه شیری

تشکیل سامانه خورشیدی
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نقشه مفهومی

رخداد مه بانگ

شکل گیری ستارگان

1118 میلیارد سال

فصل اول

آفرینش کیهان

سامانه خورشیدی

زمان در زمین شناسی

فرایند آفرینش

تکوین زمین

تغییرات آب و هوایی

کهکشان راه شیری

سن زمین

مطلق

نسبی

شکل گیری ماده

تشکیل عناصر



3 فصل اوّل : آفرینش کیهان و تکوین زمین

پیامدها و انتظارهای آموزشی )بخشی( از آموزش فعال این فصل

 پیامد کلی 

کنجکاوی و آشنایی با بخش هایی از آفرینش کیهان و چگونگی تشکیل عناصر و شکل گرفتن حالات ماده 
به عنوان ابزاری برای تعالی انسان و ترویج تفکر توحیدی.

انتظار می رود دانش آموزان با یادگیری این درس و انجام فعالیت های آن بتوانند:
 �با فرایند آفرینش جهان )چگونگی شکل گیری ماده و انرژی( آشنا شوند.

 �با فرایند تشکیل کهکشان راه شیری و شکل گیری منظومه شمسی در آن آشنا شوند.
 �با چگونگی شکل گیری کره ماه آشنا شوند.

 �با مفهوم شهاب سنگ و نقش آنها در روند تکوین جهان هستی آشنا شوند.
 �با فرایند تکوین کره زمین به عنوان یکی از سیارات سامانه خورشیدی آشنا شده و ترتیب ایجاد آنها را بداند.

 �کاربرد انواع تعیین سن )نسبی و مطلق( را در مطالعات زمین شناسی بداند.
 �با مفهوم زمان در زمین شناسی و مهم ترین حوادث زمین شناسی در هر زمان آشنا شده و ارتباط آنها 

را بداند.
 �با دلایل بروز دوره های خشکسالی و یخبندان )تغییرات آب و هوایی( در طی تکوین زمین آشنا شود.

 �درهم تنیدگی مطالعات زمین شناسی و سایر علوم با یکدیگر را تشخیص دهند.

نمایی از کهکشان راه شیری در آسمانی صاف و بدون آلودگی های نوری
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 پیامدها و انتظارهای عملکردی 

دانش آموزان مهارت های ذیل را کسب کنند:
 �مهارت مشاهده )نمونه: کهکشان راه شیری را در شبی صاف و بدون ابر می تواند در آسمان پیدا کند.(
 �نظریه پردازی )نمونه: با توجه به تعداد و تنوع عناصر موجود در جهان، می تواند نظریه پردازی کند.(

 �تفسیرکردن )نمونه: به تفسیر نتایج حاصل از نظریه مه بانگ می پردازد.(
 �جمع آوری اطلاعات )نمونه: درباره شهاب سنگ ها و انواع آنها اطلاعات جمع آوری می کند.(

همچون  موجود  با شواهد  زمین  تکوین  درباره  را  مطالعاتی خود  یافته های  )نمونه:  ارتباط   �برقراری 
فسیل ها بیان کند.(

 �پیش بینی کردن )نمونه: وضعیت آب و هوایی کره زمین را برای هنگامی که انحراف محوری نسبت به 
وضعیت موجود تغییر کند، پیش بینی می کند.(

 �کنجکاوی در آفرینش کائنات و علاقه مندی به شناخت کیهان به عنوان آیتی از آیات خداوندی؛
 �تقویت اعتقاد به اینکه دانایی، توانایی است؛

 �اعتقاد به درهم تنیدگی حوزه های متفاوت مطالعاتی با یکدیگر، به ویژه در علوم تجربی و علوم پایه؛
علوم  در حیطه  بشر  نجومی  دانش  بسط  از طریق  نمونه:  )به عنوان  دانش  بسط  تاریخ  به   �علاقه مندی 

زمین(؛
 �کنجکاوی در فرایند تکوین آفرینش و علاقه مندی 

به سرنوشت انسان در این مسیر؛
 �علاقه مندی به توانایی های بومی.

توصیه ها و پیشنهادهای آموزشی

توصیه می شود در آموزش این فصل از ابزارهای آموزشی مناسب مانند موارد زیر استفاده شود:
سحابی ها،  آن،  در  شمسی  منظومه  موقعیت  و  شیری  راه  کهکشان  بانگ،  مه  نظریه  از  تصویرها: 

کندرول ها، شهاب سنگ ها، نمونه های فسیل گیاهی و جانوری و… .

تلسکوپ جیمزوب یکی از قوی ترین ابزارهای انسان برای 
جست وجو در جهان هستی
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تألیفات: برخی از تألیفات و نوشته های مربوط به نوکلئوسنتز عناصر و فیزیک ذرات بنیادی و تاریخ 
تکوین جهان و زمین و…  .

پوستر: تقسیمات دوران ها و حوادث زمین شناسی و…  .
فیلم های کوتاه چند دقیقه ای برای نمایش در جلسه / کلاس درس و فیلم های طولانی تر برای تماشا در 

خارج از جلسه / کلاس درس از نظریات تشکیل جهان و زمین و تغییرات آب و هوایی و… .
نمونهٔ انواع فسیل ها، به ویژه فسیل های محلی و… .

 )Planetarium مدل کره زمین و مدل منظومه شمسی )افلاک نما 

طراحی و اجرای بازدید علمی: از یک محوطه فسیلی، اسکان شبانه در مناطق دور از آلودگی های 
تاریخ زمین شناسی  یکدیگر،  با  تجربی  متقابل علوم  ارتباط  راه شیری،  برای مشاهده کهکشان  نوری و… 

و…  .
معرفی سایت های اینترنتی مناسب برای اطلاعات تخصصی بیشتر درباره جهان هستی، کهکشان راه 

شیری، شهاب سنگ ها، و مقالات جدید علمی نجوم.
منابع نوشتاری سنتی )کتاب، نشریه و…( متعدد درباره منظومه شمسی، کهکشان راه شیری، تاریخچه 

مطالعات زمین شناسی و… .
منابع نمایشی )فیلم، انیمیشن و تصویر( متعدد درباره منظومه شمسی، کهکشان راه شیری، تاریخچه 

مطالعات زمین شناسی و… .

بودجه بندی: چهار جلسه

پیش دانسته ها:
فصل 10 زمین شناسی کتاب علوم تجربی پایه نهم

دانستنی های معلم

با مطالعه عمیق، گسترده و دقیق خصوصیات دنیای پیرامون و کشف اجرام آسمانی و جهان های دیگر، 
برای علم  میان رشته ای جدید و کاربردها و چشم اندازهای جدید علمی  شاخه های جدید علمی، مطالعات 

کیهان شناسی )Cosmology( ایجاد شده است.
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آیا جهان ابدی  اندیشیده است.  اینکه جهان چگونه آفریده شده است  برای هزاران سال انسان درباره 
بوده است؟ یا از یک زمان مشخصی در گذشته آغاز شده است؟ آیا از آغاز آفرینش به همین صورت بوده 
و یا در طول زمان تغییر کرده است؟ سؤال هایی که تا امروز هنوز برای انسان مطرح می باشد. دانشمندان 
موفق شده اند امروزه اطلاعات علمی زیادی درباره شرایط فیزیکی و ترمودینامیکی در آغاز شروع جهان 
جمع آوری کنند و به کمک شواهدی به بررسی تغییراتی که جهان از آغاز تا امروز دچار شده بپردازند و از 

طرفی چه اتفاقی برای جهان در آینده خواهد افتاد مورد تفسیر آنها قرار می گیرد.

 دانستنی های بیشتر درباره چگونگی تشکیل عناصر 
ابتدا باید درک درستی از دو مفهوم بنیادین داشته باشیم تا بتوانیم اصول و قوانینی را که بر مبنای آنها 
جهان )ماده و انرژی( تشکیل شدند به درستی درک کنیم. فقط با مطالعه نظام حاکم بر جهان می توان پی به 
راز های خلقت برد. جهان هستی )کیهان( فقط از دو مفهوم بنیادین، ماده و انرژی ساخته شده است. ماده 
شامل ذرات بنیادینی است که در ابعاد زیراتمی، اتمی، مولکولی تا اجرام آسمانی، ستاره ای و کهکشانی در 

حالات مخلوط بوز ــ اینشتین، جامد، مایع، گاز و پلاسما در جهان مشاهده می شود.
ذرات بنیادین در دو گروه بوزون ها و فرمیون ها ساختار اصلی ماده را تشکیل می دهند. بوزون ها ذراتی 
هستند که حامل نیرو در بین ذرات بنیادین هستند و فرمیون ها ذراتی بنیادین هستند که می توان آنها را سازنده 

اصلی ماده به حساب آورد.
انرژی به صورت چهار نیروی گرانش، الکترومغناطیس، نیروی هسته ای ضعیف و نیروی هسته ای قوی 

ارتباط بین ذرات تشکیل دهنده ماده را برقرار می سازند. 

ذرات 
بنیادی

بوزون ها

ذرات حمل کننده
نیرو )انرژی(

این ذرات به عنوان 
انتقال دهنده های نیرو )انرژی( 

بین دیگر زدرات )ذرات 
سازنده ماده( عمل می کنند

بوزون های پیمانه ای

γ ،فرتون ها

g ،گلتون ها

z ،بوزون ها

بوزون هیگز، Hبوزون های اصلی

ذراتی که از تجمع بوزون ها و 
هادرون هافرمیون ها ساخته می شوند.

مزون ها

ذرات سازنده مادهفرمیون ها

باویون ها

فرمیون های اصلی

لپتون ها
نوترینوی 

ν تاو
نوترینوی 
νμ فرتون

نوترینوی 
νe الکترون

τ تارμ فرتونe الکترون

کوراک ها
U بالاc افسونt سر

d پایینs شگفتb ته
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 شکل گیری چهار نیروی بنیادین از یک نیروی )اَبرنیروی( اولیه 

جفتی تولید  فرایند های  طی  اتمی  زیر  ذرات  اولین  اولیه  تورم  پایان  از  بعد  و  جهان  شدن  سرد   با 
)pair production( و شکست تقارنی )symmetry breaking( پدیدار شده و تعادل بین انرژی و ماده 
شکل می گیرد )دوره تثبیت جهان(. دانشمندان به کمک فرایند تولید جفتی، توضیح می دهند که چگونه از 
پرانرژی یک جفت ذره ماده و ضد ماده تشکیل می شوند و همین طور توسط فرایند  نوسانات فوتون های 
شکست تقارنی مشخص می سازند که چرا ذرات ضد ماده از بین رفته و ذرات ماده جهان فعلی ما را شکل 
داده اند. با ظهور و تشکیل کوارک ها نیروی الکترومغناطیس و هسته ای قوی نیز ظاهر شده و جهان وارد 
دورانی می شود که به دلیل شرایط فیزیکی حاکم امکان انتقال بوزن هایی نظیر فوتون به اطراف وجود ندارد و 
در نتیجه از آن به نام دوران تاریکی یاد می شود. در حدود 380/000 سال بعد از آغاز جهان، فقط حالتی 
از ذرات به نام پلاسما در جهان حاکم بود. حالتی از ماده که هسته های اتمی و الکترون های شناور آزاد در 
آن نوعی سوپ دارای بار الکتریکی را تشکیل می دادند. با گذشت زمان دما آن چنان افت کرد که برای به دام 
افتادن الکترون ها در مدار پیرامون هسته های اتمی کافی شده و نخستین اتم یعنی هیدروژن به وجود آید. با 

تشکیل هیدروژن نخستین بار حالت گاز در جهان شکل می گیرد.

1210 s−3510 s−4310 s−

3210 K 2710 K 1510 K 2.73K

175 10 s×

نیروهای قوی از ضعیف تفکیک می شوند
در آغاز همه نیروها دارای قدرت برابر بودند

گردش، ضعیف ترین نیرو آشکار می شود

نیروهای هسته ای ضعیف و الکترومغناطیس از هم دیگر تفکیک می شوند

نیروی هسته ای قوی

نیروی الکترومغناطیس

نیروی هسته ای ضعیف

نیروی گرانش

زمان

زمان از آغاز بیگ بنگ
)زمان حاضر =(

دمای جهان
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توزیع نامتقارن اتم های هیدروژن در جهان منجر به تراکم بیش از اندازه اتم ها در برخی نقاط شده و این 
اتم ها بر اثر عملکرد نیروی گرانش جذب یکدیگر می شوند. طی وقوع این فرایند برای نخستین بار بعد از 
آغاز جهان )که دائماً در حال سرد شدن و گسترش بوده است( در این نقاط خاص به دلیل تجمع و تراکم 
زیاد اتم های هیدروژن دما افزایش یافته و انقباض حاکم می گردد. با افزایش دما اتم های هیدروژن با انجام 
واکنش های زنجیری )پروتون گیری( تبدیل به اتم های سنگین تر هلیوم می شوند. با تولید نخستین اتم هلیوم 

اولین ستاره در جهان هستی به وجود می آید.
ستارگان کارخانه های تولید عناصر هستند. با افزایش دما در درون ستارگان و ادامه واکنش های زنجیری 

عناصر سنگین تر در ساختار لایه ای ستارگان شکل می گیرند.

 دانستنی های بیشتر در باره کندرول ها 

کندرول  به نام  کوچکی  گلوله های  کندریتی  سنگ های  شهاب  بیشتر  تشکیل دهنده  اجزای  فراوان ترین 
می باشند. آنها با اشکال کروی دارای بافت و ساختمان ویژه خود و با ابعاد بین 0/1 تا 4 میلی متر از تنوع و 
زیبایی غیرقابل بحثی در بین اجزای تشکیل دهنده شهاب سنگ ها برخودار می باشند. برخی از کندرول ها 
تجربه  را  تاریخ  ماکروکندرول می گویند. کندرول ها طولانی ترین  آنها  به  که  بزرگ تر هستند  ابعادی  دارای 
یا  کرده اند. آنها در حدود 4/56 میلیارد سال پیش در بین فضای ذراتی که بعداً خورشید را می سازند و 
از  برخی  به نظر می رسد که  بود تشکیل شده اند.  به تشکیل خورشید شده  با رخدادهایی که منجر  همزمان 
مواد موجود در این فضا به صورت قطره های کوچک شناور و مذاب طی فرایند هایی به سرعت به صورت 
گلوله های کوچک سرد و متبلور شده اند. بنابراین کندرول ها مدارک مهمی از تاریخ تشکیل منظومه شمسی 

را به دست می دهند. 
مطابق با الگوی ارائه شده در تصویر زیر قطعات پیش ساز اولیه )گلوله های غبار( شامل دانه های سیلیکاته، 
اکسیدها، فلزات آهن و نیکل، سولفیدها و کربن طی فرایند های حرارتی ذوب شده و قطره های مذابی را 
تشکیل می دهند. نیکل و سولفید ها در مذاب سیلیکاته امتزاج نمی یابند و از طرف دیگر برخی از سیلیکات ها 
نیز به صورت بخشی حل می شوند و هنگامی که قطره سرد می شود دانه های سیلیکاته )الیوین و پیروکسن( 
متبلور می شوند و دانه هایی که در فرایند ذوب مشارکت نکرده اند به همراه دانه های رشد کرده و فازهای فلزی 

شامل سولفید های آهن و نیکل در ساختاری به نام کندرول تجمع می یابند.
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 دانستنی های بیشتر درباره شهاب سنگ ها 

ویژگی های  و  متفاوت  اندازه های  با  اجرامی  است.  مختلف  اجرام  از  مجموعه ای  سامانه خورشیدی، 
فیزیکی و شیمیایی بسیار متنوع و گوناگون؛ اگر اندازه را در نظر بگیریم، ذراتی در ابعاد غبار از یک سو و در 
سوی دیگر خورشید با قطری در حدود ١/293/000 کیلومتر دیده می شوند. سیارات، اقمار، شبه سیارات 

)سیارک ها(، خرده سیارات، دنباله دارها و قطعات مختلف سنگی مابین این دو قرار می گیرند.
از نظر فراوانی سیارات تعداد کمتری را در منظومه شمسی دارند. اقمار از فراوانی بیشتری برخوردار 
می باشند و بعد از آن شبه سیارات )سیارک ها( و خرده سیارات بسیار فراوان ترند. تعداد خرده سنگ ها و 
قطعات مختلف سنگی قابل شمارش نمی باشند به طوری که فقط در مداری بین مشتری و مریخ میلیون ها 

قطعه از آنها دیده می شوند. 
اکنون هر گاه یکی از این اجرام 
مسیر  در  سنگ ها(  خرده  )بیشتر 
حرکتی خود با زمین برخورد کند، 
بسته به اینکه با چه سرعتی و با چه 
زاویه ای وارد اتسمفر زمین گردد، 
متفاوتی رخ  فرایند های  و  پدیده ها 
در  آنها  از  بسیاری  داد.  خواهد 
و  برخورد  از  ناشی  شوک  نتیجه 
و  سوخته  شده،  ایجاد  حرارت 
با  آنها  از  برخی  می روند،  بین  از 
می گردند  منهدم  مختلفی  اشکال 
با  انفجار هایی  آنها  رایج ترین  که 
ویژگی های خاص خود می باشند. 

کندرول

قطره های مذاب
دانه های ماقبل خورشیدی
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و  نورانی  گلوله های  گوی،  درخشان  شهاب واره،  شهاب،  مانند  نام هایی  با  ما  که  پدیده هایی  حال  هر  در 
بارش های درخشان می شناسیم رخ می دهند. 

در صورتی که بقایایی از این اجرام بعد از رخ دادن پدیده های یاد شده به سطح زمین برسند و نهایتاً بعد 
از برخورد با سطح زمین باقی بمانند و کاملاً منهدم نشوند، قطعاتی را تشکیل می دهند که آنها را به عنوان 

شهاب سنگ شناخته و تعریف می کنیم. 
سقوط شهاب سنگ ها در همه ادوار تمدن بشری رخ داده است. کشف تعدادی از قطعات شهاب سنگی 
در مقابر فراعنه مصر و آثار باستانی اطراف رودخانه سِند )موهنجودارو( و بین النهرین نشان دهنده این مطلب 

است.
بیشترین  که  مسافرانی  سامانه خورشیدی هستند.  محیط  از  زمین  به  رسیده  مسافرانی  شهاب سنگ ها 
اطلاعات را از فضای بیرون از جو زمین به همراه دارند. دانشمندان برای بررسی مستقیم شرایط و ویژگی های 
سایر سیارات و نقاط سامانه خورشیدی به آنها وابسته اند. هزینه بسیار زیاد ارسال سفینه ها و رباط ها به سایر 
نقاط سامانه خورشیدی و مطالعه مستقیم اجرام فضایی باعث شده است که توجه دانشمندان برای دسترسی 
به اطلاعات موجود در شهاب سنگ ها اقدام به خریداری آنها کنند. کمیابی برخی از شهاب سنگ ها و منشأ 

آنها که از کدام نقطه سامانه خورشیدی به زمین رسیده اند ارزش و قیمت آن را افزایش می دهد.

 دانستنی های بیشتر در باره کهکشان ها 

کهکشان ها مجموعه گسترده ای از ستارگان، بقایای ستاره ای، گاز، غبار و ماده تاریک هستند که به وسیله 
گرانش ساختمان خاصی را به وجود می آورند.

کهکشان ها سازه های سازنده جهان  هستی هستند و می توانند در اندازه، شکل و ترکیب بسیار متفاوتی 
وجود داشته باشند. آنها می توانند از چند میلیون تا صد ها میلیارد ستاره تشکیل شده باشند.

فراوان ترین انواع کهکشان های مشاهده شده شامل کهکشان های مارپیچی هستند که ساختمانی صفحه 
کهکشان های  همچنین،  هستند.  آن  اطراف  به  شده  باز  مارپیچی  بازوهایی  دارای  و  داشته  صاف  و  مانند 
بیضوی نیز وجود دارند که دارای شکلی گرد و یا کشیده هستند. البته، کهکشان های نامنظم نیز وجود دارند 

که شکل مشخصی ندارند. 
کهکشان ها به طور یکنواخت در سراسر کیهان توزیع نشده اند، بلکه در خوشه ها و ابرخوشه ها گروه بندی 
شده اند. این خوشه ها می توانند شامل صدها یا حتی هزاران کهکشان باشند که به وسیله جاذبه مشترک خود 
به هم گره خورده اند. شکل کهکشان ها و توزیع آنها تابع مقدار جرم موجود در آنها است. اندازه گیری های 
انجام شده توسط دانشمندان نشان داد که تمامی انواع ماده قابل مشاهده در جهان فقط 4/9 درصد جرم 
موجود در جهان هستی را تشکیل می دهد و بقیه آنکه ماده تاریک نامیده شده است به تمامی ناشناخته است. 
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به این علت صفت تاریک را برای آن به کار برده اند 
که نه هیچ گونه تابشی را جذب و نه هیچ گونه تابشی 
را گسیل می کند و فقط از طریق تأثیر نیروی گرانشی 
لبه های کهکشان و حرکت  در  بر روی ستاره ها  آن 
آشکارسازی  کهکشانی  خوشه های  در  کهکشان ها 

می شود.
از طرفی کشف مهمی که در سال 1925 توسط 
در  جهان  که  داد  نشان  گرفت  صورت  ادوین هابل 
 1988 سال  در  آنکه  جالب  و  است.  انبساط  حال 
گروهی از اختر شناسان پی بردند که انبساط جهان نه 
تنها کند نشده است بلکه شتاب هم گرفته و سریع تر 
شده است. این شتاب نشان می دهد که جهان هستی 
انرژی از جایی  در حال دریافت، تقویت و حمایت 
است. امروزه به این نیروی مرموز انرژی تاریک نام 

نهاده اند.

مشخص شده است که در آغاز جهان )13/8 میلیارد سال پیش( ماده تاریک بر جهان غلبه داشته است 
ولی در حال حاضر نقش انرژی تاریک پررنگ تر می باشد.

تغییر مقدار انرژی و ماده تاریک در طول تاریخ جهان هستی

ماده تاریک ٦٣%

جهان در حال حاضر13/7 میلیارد سال پیش

ماده قابل 
مشاهده ١٢%

فوتون ها ١٥%

انرژی تاریک نوترینو ١٠%
%68/3

ماده تاریک 
%26/8

ماده قابل مشاهده 
%4/9
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 دانستنی های بیشتر درباره سامانه خورشیدی 

در سال ۲۰۰۶، سیاره کوچک پلوتو در یک تغییر مفهومی که برای تعریف سیارات استفاده می شد، از 
لیست سیارات خارج شد. این تغییر مفهومی ناشی از کشفیات جدیدی  بود که با توسعه فن آوری های نوین 
در ابزار مشاهده جهان نظیر تلسکوپ ها و رادیوتلسکوپ ها به دست آمد. طی یکی دو سال تصور انسان از 

سامانه خورشیدی که در طول صدها سال شکل گرفته بود دچار تغییر شد. 
با در نظر گرفتن این مفاهیم جدید اکنون سامانه خورشیدی مجموعه ای تشکیل شده از اجزای زیر خواهد بود:

1 یک ستاره به نام خورشید. که جرم و حجم اصلی سامانه را بخود اختصاص می دهد.

2 چهار سیاره سنگی کوچک )سیارات داخلی( شامل تیر، ناهید، زمین، بهرام.

3 �چهار سیاره گازی بزرگ )سیارات بیرونی( شامل مشتری، کیوان، اورانوس، نپتون )از ویژگی های 

این چهار سیاره وجود حلقه هایی از غبار و قطعات سنگی در اطراف آنها است که کیوان چشم گیرترین 
حلقه ها را در سامانه خورشیدی به خود اختصاص می دهد(

4 �پنج سیاره کوتوله شامل سرس، پلوتو، هائومه آ، ماکی ماکی، اریس.

5 �تعداد زیادی قمر. )مشتری و کیوان بیشترین اقمار را در بین سیارات دارا هستند( برخی از اقمار 

بزرگ بوده و جرم کافی برای کروی شدن را دارند )مانند قمر زمین یا ماه( و برخی از اقمار کوچک 
بوده و دارای شکل غیرکروی هستند.

6 �تعداد زیادی قطعات سنگی کوچک و بزرگ )سیارک ها و یا خرده سیارات( که در  مداری بین بهرام 

و مشتری به دور خورشید می چرخند. بزرگ ترین این قطعات پالاس و وستا می باشند. این قطعات در 
ناحیه ای محدود شده اند که به کمربند خرده سیارات معروف شده است.

7 �تعداد زیادی اجرام یخی و سنگی )دنباله دارها(. منشأ این اجرام قسمت های بیرونی سامانه خورشیدی 

بوده و با اشکال بسیار متفاوت حرکتی دارای رفتارهای پیچیده در سامانه خورشیدی می باشند.
8 �کمربند کویپر. مشابه کمربند خرده سیارات بوده ولی بسیار دورتر از خورشید قرار دارد. این ناحیه 

دارای هزاران قطعه سنگی و یخی سرگردان است که گردش برخی از آنها یک بار به دور خورشید 
تا 200 سال طول می کشد. 

از  نجومی  فاصله 100000 واحد  تا  که  و غبار  گاز  از ذرات  زیادی  بسیار  آئورت. حجم  9 �ابرهای 

خورشید به شکلی تقریباً کروی گسترده شده است.
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مشخصات سیارات و سیارات کوتوله سامانه خورشیدی

میانگین فاصله از خورشید طبقه بندینام
)واحد نجومی(

قطر
ویژگیتعداد قمرها)کیلومتر(

سنگی0/3848800سیارهتیر

سنگی0/72121040سیارهناهید

سنگی1/00127561سیارهزمین

سنگی1/5267942سیارهبهرام

سنگی2/769330سیاره کوتولهسِرس

گازی5/2014298467سیارهمشتری
)دارای حلقه(

گازی9/5412053662سیارهکیوان
)دارای بیشترین حلقه ها(

گازی19/25111827سیارهاورانوس
)دارای حلقه(

گازی30/14953214سیارهنپتون
)دارای حلقه(

سنگی39/623705سیاره کوتولهپلوتو

سنگی43/112402سیاره کوتولههومه آ

سنگی45/814300سیاره کوتولهماکی ماکی

سنگی67/723261سیاره کوتولهاریس

 دانستنی های بیشتر درباره تکوین زمین و آغاز زندگی در آن 

دانشمندان تشکیل زمین را طی دو مرحله بیان می کنند. در مرحله اول حدود 4/6 میلیارد سال پیش زمین 
اولیه از تجمع اجرام پراکنده در منظومه شکل گرفت. زمین اولیه در آغاز داغ و بر اثر برخورد های متوالی 
با  اجرام با همدیگر به صورت مذاب بود. این توده شکل گرفته و مذاب طی 30 میلیون سال رشد کرده و 

افزوده شدن اجرام بیشتر به تدریج بزرگ تر می شد.
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فرایند تفریق با سرد شدن و بزرگ تر شدن زمین، 
اندازه امروزین  به حدود 0/3  اندازه زمین  هنگامی که 
تفریق  فرایند  امروزی(،  ماه  اندازه  به  )تقریباً  بود  خود 
در روی زمین آغاز شد. طی این فرایند گرانش کافی 
برای تفکیک گازها از مواد جامد به وجود آمد و برای 
نخستین بار لایه ای نازک از گاز )شکل گیری هوا کره 
اولیه( در اطراف این توده در حال سخت شدن به وجود 
آمد و زمانی که زمین به اندازه مریخ امروزی بزرگ شد 
بر اثر برخوردهای فراوان اجرام آسمانی یک اقیانوس 
اولیه ماگمایی در روی سطح زمین تشکیل گردید. در 

اینجا فرایند اصلی تفریق به صورت تفکیک سولفیدهای فلزی اختلاط ناپذیر و مایع سیلیکاتی و مهاجرت فلزات 
سنگین به سمت مرکز توده شدت گرفت و در 4/53 میلیارد سال پیش که زمین به اندازه امروزین خود بزرگ شده 

بود هسته زمین نیز تشکیل شد. 

لایه آئورتوزیتیلایه بازالتی ١ناحیه محکم )ساکن(

جریان های حرارتی
رفت و برگشتی

گوشته زیرینگوشته فوقانی

4/53 میلیارد سال پیش شکل گیری اقیانوس ماگمایی در 
حال انجماد

٣٠ میلیون سال اولیه 
شکل گیری زمین

4/53
میلیارد سال

4/56
میلیارد سال

0/١ اندازه زمین

0/٢ اندازه زمین

0/٣ اندازه زمین

0/٤ اندازه زمین
0/٥ اندازه زمین

0/٦ اندازه زمین

اندازه ماه

0/7 اندازه زمین

0/8 اندازه زمین

0/٩ اندازه زمین

اندازه زمین امروزی

انجماد و سخت شدگی 
اقیانوس ماگمایی

شکل گیری 
هواکره اولیه

شکل گیری 
هسته زمین

شکل گیری 
اقیانوس ماگمایی

هسته آهنیاندازه مریخ
آهن و سیلیکات ها
اقیانوس ماگمایی
گوشته
آب کره
هواکره
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در 4/4 میلیارد سال پیش یک سیاره فرضی به نام تیا با زمین برخورد کرد. نتیجه این برخورد متلاشی 
شدن کامل سیاره تیا و حدود یک پنجم حجم زمین و پراکنده شدن آنها در فضا بود. با ادامه جذب ذرات 

پراکنده شده تنها قمر زمین یعنی ماه تشکیل شد. 
در 4/37 میلیارد سال پیش مرحله دوم تکوین زمین آغاز شد. در این مرحله زمین تحت تأثیر بمباران های 
شدید از جانب اجرام آسمانی قرار گرفت. طی این مرحله بود که عناصر زیست پایه نظیر کربن، هیدروژن، 

اکسیژن و نیتروژن به ترکیب قسمت های سطحی زمین افزوده شد. 

برخورد
سیاره تیا

گوشته
هسته

زمین

ماه
شکل گیری ماه

تشکیل لایه 
مذاب پوسته 

اولیه زمین

قرارگیری بخش هایی از قطعات مدار و بازگشت 
بخش هایی به زمین

پراکنده شدن قطعات زمین به اطراف 
و آزاد شدن گازهای فرار

بمباران اجرام آسمانی حاوی عناصر زیست پایه

هسته سیلیکاتی

امواج ناشی 
از برخورد

یخ

4/20ـ4/37 میلیارد

C.H.O.N عناصر زیست پایه
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در 4/20 میلیارد سال پیش تمامی اجزای ساختمانی زمین یعنی هواکره و آب کره و سنگ کره به صورت 
ابتدایی خود شکل می گیرند و از همان زمان تاکنون به دلیل فعالیت های حرارتی درونی زمین روند جابه جایی 

و حرکت سنگ کره )زمین ساخت ورقه ای( آغاز و تاکنون ادامه داشته است.

خم شدن لایه بازالتی شکل گیری اقیانوس
پشته های میان اقیانوسی

لایه بازالتی ٢ )پوسته اقیانوسی(

لایه بازالتی ١

لایه آنورتوزیتی
شکل گیری هواکره

گوشته زیرین گوشته فوقانی

4/20 میلیارد سال پیش

شکل گیری سنگ کره دولایه ای )پوسته قاره ای و پوسته اقیانوسی(

 زندگی در زمین، شکل گیری حیات )زیست کره( 

دانشمندان معتقدند شرایط محیط زیست فعلی به تدریج و در طی صدها میلیون سال مهیا شده است.
آن  آغاز حیات و چگونگی وقوع  برای  نقطه ای  نتوانسته اند  تاکنون  به طور مستقیم  اگرچه دانشمندان، 
حیات  ظهور  به  منجر  مرحله  به  مرحله  که  را  طبیعی  فرایند های  فرضیاتی  ارائه  با  لیکن  سازند،  مشخص 

می گردد، به صورت زیر بیان می کنند:
1 �ابتدا طی سازوکاری مولکول های آلی به عنوان بلوک های اصلی ساختمانی سازنده بدن سلول ها در 

روی زمین ظاهر می شوند. این مولکول ها شامل انواع آمینواسید ها می باشند. پاره ای از محققین 
به سطح زمین توسط شهاب سنگ ها و  بین ستاره ای  از فضای  آمینواسید ها  این  انتقال  نیز فرضیه 

دنباله دارها را ارائه داده اند.
و  پروتئین ها  آنزیم ها،  گرفته اند.  شکل  آلی  مولکول های  طولانی  زنجیره های  از  که  پلی مرها  2 �ظهور 

رشته های RNA از جمله این مواد هستند.
3 �ظهور ابتدایی ترین سلول ها که بر اثر تمرکز مولکول های آلی و پلی مرها در یک غشأ ابتدایی و بروز 

واکنش های ناشی از آنزیم ها در یک سیستم بسته جدا از محیط اطراف.
4 �همکاری سلول های اولیه با یکدیگر و شروع زندگی پرسلولی



17 فصل اوّل : آفرینش کیهان و تکوین زمین

شرایط لازم برای بقا و ادامه حیات موجودات زنده عبارت اند از:
1 �اقلیم )آب و هوای مناسب و پایدار(

2 �فضا )محیط فیزیکی( مناسب برای حیات

3 �وجود غذای کافی. 

درصورت فراهم بودن این شرایط موجودات زنده با رشد و تکثیر خود در دو جهت تکامل پیدا می کنند: 
یکی روند تغییر موجودات از ساده به پیچیده )و ایجاد تنوع در گونه های مختلف( و دوم افزایش اندازه و 

ابعاد جانوران.
تغییر شرایط زندگی )آب و هوا، غذا و محیط( در طول تاریخ زمین منجر به ظهور و انقراض گونه های 
متفاوتی از جانوران گردیده است. مثلاً خزندگان ابتدا در اوایل دوران کربونیفر )حدود 360 میلیون سال 
پیش( ظاهر شده و در ابتدای تریاس )حدود 245 میلیون سال پیش( شاخه دایناسورها به وجود می آیند و طی 
70ــ80 میلیون سال جثه آنها بزرگ شده و با تغییر شرایط زندگی در 65 میلیون سال پیش منقرض می شوند.

دایناسورها از ابتدای تریاس تا انتهای کرتاسه

براکیوساروس فابروساروس )ابتدای تریاس(
کرتاسه

اولین حیات تنوع حیات
DNA پروتئین

دنیای پروتئین 
RNA

جهان ماقبل 
RNA

شیمی ماقبل 
تشکیل زمینتشکیل آب کرهحیات

4/04/24/5ـ3/63/84/04/2زمان حاضر 3/6
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 دانستنی های بیشتر در باره سن زمین 

زمان های  طی  در  می دهند  آن ساخت  درون  و  زمین شکل  به سطح  که  زمین شناسی  فرایندهای  بیشتر 
طولانی عمل می کنند. جهت شناسایی حوادثی که بر زمین رویداده است باید به دنبال شواهدی بگردیم که ما 
را در راه بازسازی وقایع گذشته کمک کنند. سنگ ها و آثاری که در آنها یافت می شوند )اعم از آثار زیستی 

و یا غیر زیستی( از مهم ترین مدارک کسب اطلاعات از گذشته زمین هستند. 
در زمین شناسی تعیین سن سنگ ها و پدیده ها به دو روش نسبی و مطلق صورت می پذیرد.

الف( تعیین سن نسبی: هنگامی که زمان وقوع یک حادثه نسبت به حادثه دیگر سنجیده شود، تعیین 
سن نسبی انجام شده است. بنابراین، تعیین سن نسبی عبارت است از ترتیب تقدم و تأخر و هم زمانی وقوع 

پدیده ها نسبت به یکدیگر.

قوانین تعیین سن نسبی
1 �همه لایه های رسوبی به صورت افقی ته نشین 

می شوند. 
بالایی  لایه  از  قدیمی تر  زیرین  لایه  2 �همیشه 

است )در صورتی که لایه ها برنگشته و تغییر 
نکرده باشند(.

3 �هر گونه تغییر )چین خوردگی، شکستگی )گسل خوردن( و یا خارج شدن لایه از حالت افقی(، بعد 

از تشکیل لایه رخ داده است. 
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4 �هر لایه و یا توده سنگی که لایه دیگر را قطع کند از آن جوان تر است. 

5 �هر گاه قطعه ای از یک سنگ در داخل یک 

لایه یافت شود، از آن لایه قدیمی تر است. 

سن نسبی هر یک از مقاطع زیر را مشخص سازید:
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ب( تعیین سن مطلق: هنگامی که سن واقعی نمونه ها )مدت زمانی که از وقوع آن پدیده و یا تشکیل آن 
نمونه( بیان شود، سن مطلق نمونه بیان خواهد شد. مثلاً اگر بگوییم معلم ساعت 8 و 15 دقیقه وارد کلاس 
شد، سن مطلق وقوع پدیده را بیان کرده ایم. جهت اندازه گیری سن مطلق از عناصر پرتوزا استفاده می شود. 
ثابت در حال واپاشی  با سرعت  و  به طور مداوم  که  )رادیواکتیو(: عناصری هستند  پرتوزا  عناصر 
هستند. این عناصر بعد از واپاشی به عنصر پایدار )غیررادیواکتیو( تبدیل می شوند. به عنصر پرتوزا عنصر 

والد و به عنصر پایدار به وجود آمده از آن عنصر دختر گفته می شود.
زمانی را که نیمی از یک عنصر پرتوزا به عنصر پایدار تبدیل می شود، نیمه عمر آن عنصر می گویند.

علت انتخاب عناصر پرتوزا جهت اندازه گیری سن مطلق:
1 �سرعت تبدیل عنصر پرتوزا به عنصر پایدار برای هر عنصر عددی است ثابت

2 �هیچ عامل فیزیکی و محیطی )دما، فشار و…( بر روی این عدد ثابت تأثیر نمی گذارد.

چوب،  )سنگ ها،  مانند  نمونه هایی  مطلق  سن  می توان  زیر  رابطه  از  استفاده  با  مطلق  سن  تعیین  در 
استخوان ها و…( را تعیین نمود

نیمه عمر × تعداد نیمه عمر = سن نمونه
نیمه عمر هر یک از عناصر پرتوزا عددی مشخص و تعیین شده است:

نیمه عمر برخی از عناصر پرتوزا
عنصر پایدارنیمه عمر )تقریبی(عنصر پرتوزا
سرب 4/5206 میلیارد سالاورانیم ٢٣٨
سرب 713207 میلیون سالاورانیم 235
سرب 12/1208 میلیارد سالتوریم 232
نیتروژن 5730١٤ سالکربن ١٤

آرگون 1/3٣٠ میلیارد سالپتاسیم ٤٠

تعداد نیمه عمر عبارت است از تعداد بارهایی که نمونه دچار واپاشی نیمه عمر شده است.

1/16
40/000 سال

چهار بار

1/8
30/000 سال

سه بار

1/4
20/000 سال

دو بار

1/2
10/000 سال

یک بار

1/1
0 سال

تعداد نیمه عمر
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مثلاً نیمه عمر اورانیوم 238 معادل 4/5 میلیارد سال است

 زمان در زمین شناسی 

برای  انسان  که  روزی  از 
نوشتن  به  شروع  بار  نخستین 
مفهوم  بیان  کرد،  خود  افکار 
زمان  معنی  و  ابهام  با  تقریباً  زمان 
همراه  اشکال  با  )ابدیت(  نامحدود 
بوده است. به همین منظور تعیین 
هر  با  متناسب  زمان  واحد های 
می کرده  تغییر  دوره ای  و  عصر 
در  )به خصوص  انسان  است. 
زمان های اخیر( از واحد هایی مانند 
شبانه روز، ساعت،  دقیقه،   ثانیه، 
هزاره  و  قرن  سال،  و  ماه  هفته، 
این  اما  است.  کرده  استفاده 
زمانی  دوره  با  متناسب  واحد ها 
حضور انسان بر روی زمین تنظیم 
شده است و برای حواث رخ داده 
در طول تاریخ بسیار زیاد سن زمین 
)حدود 4/5 میلیارد سال( کاربردی 

نخواهند داشت. 

66

عصر یخبندان

انسان

تنوع پستانداران

انقراض دایناسورها

نخستین گیاهان گلدار

نخستین پرنده

نخستین پساندار

نخستین دایناسور

نخستین خزنده

نخستین دوزیست

نخستین تریلوییت

نخستین گیاهان آونددار

نخستین ماهی ها

انقراض گروهی

کواترنري
نئوزن
پالئوزن

کرتاسه

ژوراسیک

تریاس

پرمین

کرینیفر

دوئین

سیلورین

اردوویسین

کامیرین

هادئن

ک
وتی

نوز
س

ک
وتی

زوز
م

ک
وتی

توز
پال

ک
وتی

روز
فات

ک
وتی

روز
روت

پ
تن

ینآرک
مبر

رکا
پ

ابَردوراندوراندورهرویدادهاي زیستیمیلیون سال قبل

251

541

2500

4000

4600

پیشروي جهانی دریاها

پایان کوه زدایی کالدونین

2_١ باقی مانده4_١ باقی مانده8_١ باقی مانده

4/5 میلیارد سال4/5 میلیارد سال4/5 میلیارد سال
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لذا زمین شناسان بر مبنای حوادث مهمی مانند:
 �پیدایش و انقراض گونه خاصی از جانداران

 �حوادث کوه زایی
 �پیشروی و یا پسروی جهانی دریاها

 �عصرهای یخبندان، تغییرات آب و هوایی و… 
اقدام به تهیه مقیاس های زمانی مناسبی برای تاریخ زمین و حوادث رخ داده در آن می کنند.

مدت زمان وقوع حوادث رخ داده در هر یک از معیارهای ذکر شده با هم یکسان نمی باشد. مثلاً یک 
دوره کوه زایی می تواند 200 میلیون سال طول بکشد در حالی که تغییرات آب و هوایی دارای دوره های 5 تا 
10 میلیون ساله باشند. ظهور و انقراض گروهی از جانوران بسیار طولانی تر از همین پدیده برای گروه دیگر 
لذا مقیاس های تدوین شده توسط زمین شناسان از نظر زمانی دارای واحد های  جانوران رخ داده است. 

غیرهم اندازه می باشند. 

 اطلاعات بیشتر در باره تغییرات آب و هوایی 

به نام میلوتین میلانکوویچ فرضیه ای را درباره تغییرات اقلیمی مطرح کرد. وی  در دهه 1920 منجمی 
را  حرکات  این  مجموعه  باشد.  تأثیرگذار  آن  اقلیم  روی  می تواند  زمین  حرکات  از  گروهی  که  بود  معتقد 

به عنوان چرخه های میلانکوویچ نام گذاری کرده اند. 
زمین دارای دوره گردش حرکت تقدیمی محوری در حدود 27000 سال است. هم زمان با این پدیده 
مدار گردش زمین به دور خورشید که به شکل بیضی است با سرعت آهسته ای می چرخد. این چرخش باعث 
گردش فصل ها با دوره ۲۱۰۰۰ سال می انجامد. به علاوه زاویه بین محور زمین و راستای عمود بر صفحه 
مداری حرکت زمین، که اکنون °23/44 و در حال کاهش است، با تناوبی ۴۱۰۰۰ ساله بین °22/1 تا 24/5° 
تغییر می کند. آخرین پدیده از چرخه میلانکوویچ تغییر خروج از مرکز بیضی مدار زمین با دوره گردش متغیر 

بین ۱۰۰ هزار سال تا ۴۰۰ هزار سال است.
برایند کل این تغییرات چرخه ای، باعث افت و خیزهای دوره ای در میزان ثابت خورشیدی و در نتیجه 
انرژی  دریافت  در  تغییرات  این  زمین می شود.  بر سطح سیاره  انرژی خورشیدی  دریافت  میزان  و  مقدار 
خورشیدی به نوبه خود بر میانگین درجه حرارت سطح سیاره زمین تأثیر گذاشته و سبب تغییر اقلیم در نواحی 

گوناگون سیاره زمین در درازمدت می شود.
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پاسخ فعالیت ها

انفجاری  با  را  پیدایش جهان  دانشمندان  گذشته خواندید،  سال  شیمی  در  همان طور که 
عظیم به نام مه بانگ تعریف می کنند. در اثر کاهش دما و با گذشت زمان، مجموعه گازهایی 

به نام سحابی تشکیل شدند. 
جهان های  سیاه چاله،  )دریای  کیهان شناسی  کنونی  فرضیه های  مابین  فرضیه  معتبرترین 
ابتدایی ترین  از  را  مشاهده  قابل  که وجود جهان  است  هم گسسته(  از  و جهان  متناوب 
دوران شناخته شده در سراسر دوره شکل گیری آن توضیح می دهد این فرضیه توصیف 
می کند که چگونه جهان از یک وضعیت نخستین با دما و چگالی بسیار زیاد در گذر زمان 
انبساط یافته است و برای طیف گسترده ای از پدیده های مشاهده شده، از جمله فراوانی 
عناصر سبک، تابش زمینه کیهانی و ساختار بزرگ مقیاس، توضیح جامعی ارائه می دهد.

جمع آوری
اطلاعات

را  کیهانی  زمینه  تابش  خوش شانسی  با  ویلسون  وودرو  رابرت  و  پنزیاس  آلان  آرنو   ۱۹۶۴ سال  در 
را  تا سیگنال های مزاحم پس زمینه  را درحالی که می کوشیدند  آنها یک سیگنال چند جهته  کشف کردند، 
از سیگنال های دریافتی آنتن رادیویی خود حذف کنند کشف کردند. آنها قادر به حذف این سیگنال نبودند 
و متوجه شدند که در تمام جهات به صورت یکسان دریافت می شود. این بدان معنی بود که این سیگنال 
می بایستی از ورای کهکشان آمده باشد، در غیر این صورت نمی توانست در تمام جهات آسمان به صورت 
یکسان دریافت شود. همگرایی شدید این سیگنال نیز نشان می داد که منبع این سیگنال در فاصله دوری از 
ما قرار دارد و در نتیجه این سیگنال در اوایل عمر جهان ایجاد شده است و همچنین منبع قدرتمندی دارد 

که ما امروزه قادر به دریافت این سیگنال هستیم.
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وجود این تابش پیش از کشف آن توسط نظریه مه بانگ پیش بینی شده بود و ویژگی های این تابش به خوبی 
با آنچه در موردش پیش بینی شده بود، همخوانی داشت: تابش در همه جهات با طیف شناخته شده برای 
مه بانگ همخوانی داشت؛ این طیف بر اثر انبساط جهان دچار انتقال سرخ شده و دمای کنونی آن در حدود 
٢/725 درجه کلوین است. این موضوع موازنه شواهد تجربی را به نفع نظریه مه بانگ تغییر داد و در سال 

۱۹۷۸ برای این کشف به پنزیاس و ویلسن جایزه نوبل اهدا شد. 

فکر کنید
 اهمیت مطالعه شهاب سنگ ها بسیار زیاد بوده و تاکنون در موارد زیر برای تحقیقات 

دانشمندان کاربرد داشته است:
1 شناخت آفرینش و تکامل ستارگان

2 اندازه گیری سن و ترکیب منظومه شمسی 

3 تکامل و سرگذشت منظومه شمسی

4 تاریخ زمین شناسی زمین و چگونگی تشکیل ماه

5 منشأ و شکل گیری حیات

 برخی از شهاب سنگ ها گران قیمت تر هستند زیرا دارای منشأ از ماه و مریخ، اندازه 
بزرگ، وجود عناصر خاص و یا زیبایی بوده و ارزش بیشتری دارند.

جمع آوری
اطلاعات

فعالیت
تکمیلی

در آسمان، با استفاده از دوربین های عکاسی نه چندان حرفه ای و تخصصی عکس برداری 
را  لازم  تبحر  خاص،  اجرام  مشاهده  در  می کوشند  آماتور،  افراد  از  بسیاری  می کند. 
امروزه،  کنند.  تخصصی  را  مشاهده  کار  خود،  فردی  علاقه  به  توجه  با  و  کنند  کسب 
در  و  دوربین های عکاسی کوچک  و ساخت  دیجیتال  فناوری  از  پیشرفت های حاصل 
دسترس در گوشی های تلفن همراه با عدسی های حساس تر، به افراد آماتور اجازه می دهد 
تا با عکس برداری کیهانی، در این رشته علمی هنری به موفقیت های چشمگیری دست 

پیدا کنند.

زمین در فاصلهٔ ۲۷۰۰۰ سال نوری از سیاه چالهٔ مرکز کهکشان راه شیری قرار دارد. 
برای کسی که در منظومهٔ شمسی قرار دارد، گرفتن عکسی از کل کهکشان راه شیری 
غیرممکن است. این مسئله مثل این می ماند که وقتی در ماشینمان نشسته ایم، سعی کنیم 
از بیرون آن عکس بگیریم. اگر بخواهیم دوربینی به خارج از کهکشان بفرستیم تا عکسی 
برای ما بگیرد، هزاران سال طول می کشد که عکس گرفته شده به دست ما برسد! دید ما به 
کهکشان راه شیری مثل این می ماند که از لبهٔ یک بشقاب به مرکز آن نگاه کنیم. به خاطر این 
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که ما تقریباً در لبهٔ کهکشان راه شیری قرار داریم، می توانیم بیشتر قسمت های کهکشان را 
ببینیم. دانشمندان با بررسی چگالی اتم ها و یون های هیدروژن و همین طور بررسی مسیر 
گردش ستاره ها، به این نتیجه رسیده اند که کهکشان ما از نوع کهکشان مارپیچی است. از 
طرفی دیگر محققان با مشاهدهٔ کهکشان های مارپیچی همسایه، می دانند که یک کهکشان 
مارپیچی چه شکلی است. ستاره شناسان با استفاده از این اطلاعات، توانسته اند تصاویر 
نسبتاً دقیقی از کهکشان راه شیری به دست بیاورند، اما هیچ کدام از این تصاویر، عکس 
نیستند. همان طور که در ستاره شناسی مرسوم است، درک ما از اجرام آسمانی به توانایی 
ما در تشخیص اینکه آن شی در چه فاصله ای نسبت به ما قرار گرفته است بستگی دارد. 
با مشاهده سرعت چرخش یک کهکشان مارپیچی، برآورد بسیار دقیقی  ستاره شناس ها 
واقعی  میزان درخشندگی  مقایسه  با  معمول،  می آورند. طبق  به دست  آن  از درخشندگی 

کهکشان با درخشش ظاهری آن می توان فاصله اش را محاسبه کرد.

با توجه به اینکه حدود 8/3 دقیقه )براساس سرعت نور( طول می کشد تا نور خورشید به 
زمین برسد، فاصله متوسط زمین تا خورشید چند کیلومتر است؟

پاسخ: می دانیم نور در هر ثانیه حدود 300/000 کیلومتر )299/792/458 متر بر ثانیه(  
را در خلأ طی می کند که فاصله خورشید تا زمین را با آن توصیف می کنند و بر این اساس 

در نظر می گیرند. بنابراین فاصلهٔ متوسط زمین تا خورشید چنین تعیین می شود:
500 ثانیه ≈ 498 ثانیه = 60 ثانیه × 8/3 دقیقه 	
km ≈ 150/000/000 km 300/000 × 498 ثانیه  	

به این فاصله در اصطلاح ستاره شناسی چه گفته می شود؟
پاسخ: یک واحد نجومی )یک واحد ستاره شناسی(

تغییرات  با  سازگاری  قدرت  عدم  و  گونه ها  زیاد  تنوع  بزرگ،  جثه  دانشمندان  عقیده  به 
محیطی از عوامل اصلی انقراض دایناسورها بوده است. دایناسورها در اواخر کرتاسه 
دچار بزرگی بیش از اندازه اندام و هیکل شده بودند. این ویژگی علاوه بر آنکه تأمین غذا 
را برای آنها مشکل می ساخته از قدرت تحرکت آنها می کاسته و در توانایی آنها بر تولید 
مثل تأثیرگذار بوده است. افزایش میزان تغذیه از گیاهان )به دلیل تأمین غذای کافی( منجر 
به واکنش دفاعی گیاهان در پایان دوره کرتاسه شده و گونه های جدید گیاهی با تولید سم 

یادآوری

فعالیت
تکمیلی
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در برگ های خود برای تغذیه نامناسب شده بودند. پستانداران کوچک با قدرت تحرک 
زیاد توانایی ربودن تخم دایناسورها را در مقابل کندی تحرک دفاعی دایناسورها به دست 
آورده بودند و اندازه بزرگ دایناسورها مانع از پنهان شدن آنها در زیر زمین و یا سوراخ ها 
در مقابل تغییرات اقلیمی شدید و افزایش میزان تابش پرتوهای خورشیدی که در نتیجه 

تغییر نوسانات شدت میدان مغناطیسی زمین به وجود آمده بود، می گردید.

افزایش تعداد گونه ها نیز منجر به افزایش میزان تنازع و تقابل برای به دست آوردن قلمرو و غذا می شده 
پایان دوره  اثر برخورد یک شهاب سنگ در  اتمسفر در  افزایش میزان غبار و ذرات معلق در  لذا  است. 
کرتاسه به زمین )طبق یکی از فرضیات موجود( و یا افزایش فعالیت های آتشفشانی در این دوره )طبق فرضیه 
تعدد تعداد سوپرپلام های حرارتی درونی زمین( و خروج بیش از مقدار خاکستر به اتمسفر باعث تغییرات آب 

و هوایی گسترده و کاهش توانایی دایناسورها در تطابق و سازگاری با 
تغییرات محیطی و انقراض آنها شده است. 

در نمودارهای مقابل محور عمودی تنوع تعداد گونه ها و در محور 
افقی زمان )برحسب میلیون سال گذشته( نشان داده شده است. در 
نمودار A ارتباط بین افزایش تعداد گونه ها با سقوط سریع )انقراض 
تعداد  تغییرات  بین  ارتباط   B نمودار در  می شود.  مشاهده  ناگهانی( 
گونه ها با تغییر تدریجی شرایط آب و هوایی مشخص شده و در نمودار 
در  دایناسورها  انقراض  و  پستانداران  تعداد  افزایش  بین  رابطه   B1

پایان دوره کرتاسه قابل ارزیابی می باشد.
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1 ته نشینی لایه های رسوبی به صورت افقی در محیط رسوبی

2 خارج شدن لایه ها از حالت افقی بر اثر تأثیر نیروهای جانبی و چین خوردگی

اثر پسروی آب دریا و قرارگیری در مجاورت فرایند های  بر  3 �خارج شدن از زیر آب 

هوازدگی و فرسایش
4 �پیشروی مجدد آب دریا و تشکیل لایه های رسوبی افقی جدید بر روی لایه های رسوبی 

شیب دار قدیمی

فکر کنید

دگرشیبی

1

4

2

3

در کتاب علوم نهم با روش تعیین سن نسبی و اصول آن آشنا شدید. با توجه به آن در شکل 
زیر، ترتیب وقایع را از قدیم به جدید شماره گذاری کنید.

5

4

3

2

1

15
14
13
12
10

9

8

7

6

11

پاسخ: هدف مهارتی از طرح این سؤال، توصیه به استفاده از تصویرسازی برای نمایش 
اطلاعات و کسب مهارت بیشتر در تفسیر یافته است. پاسخ در شکل شماره گذاری شده 

است.
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شماره ها به ترتیب قدمت گذاشته شده اند

گسل

رگۀ قطع شده
رگۀ قطع کننده

قطعه سنگ آذرینقطعات سنگ های رُسوبی

سنگ آذرین در میان سنگ رسوبی سنگ رسوبی در میان سنگ آذرین

این تصاویر برای تمرین سن نسبی پیشنهاد داده می شود در ضمن پاسخ در شکل موجود است.

یادآوری
ترتیب وقایع در شکل زیر عبارت است از:

فعالیت آذرین )سنگ های آذرین(
ناپیوستگی آذرین پی

))C( سنگ آهک ،)E( شیل ،)A( ماسه سنگ ،)F( رسوب گذاری )کنگلومرا
ناپیوستگی هم شیب

))B( شیل ،)G( رسوب گذاری )ماسه سنگ
چین خوردگی

پسروی دریا
)D( پیشروی دریا و رسوب گذاری

)ایجاد ناپیوستگی زاویه دار(
پسروی دریا و ایجاد سطح هوازده تا زمان حاضر

1

5
1 1
2
3
4

6
7

8 8

1

2
23

3



29 فصل اوّل : آفرینش کیهان و تکوین زمین

پیوند با
ریاضی

در جدول زیر، نیم عمر برخی از عناصر پرتوزا و عنصر پایدار حاصل از آنها نشان داده 
شده است. با استفاده از اطلاعات موجود در آن، به پرسش های زیر پاسخ دهید:

نیم عمر برخی از عناصر پرتوزا

مواد مناسب اندازه گیریعنصر پایدارنیم عمر )تقریبی(عنصر پرتوزا
سرب 4/5206 میلیارد سالاورانیم 238

کانی ها و سنگ های آذرین
سرب 713207 میلیون سالاورانیم 235
سرب 14/1208 میلیارد سالتوریم 232
آرگون 1/340 میلیارد سالپتاسیم 40
مواد آلی، ریف های مرجانی، چوب و استخواننیتروژن 573014 سالکربن 14

1 �برای تعیین سن نخستین سنگ هایی که در کره زمین تشکیل شده اند، استفاده از کدام 

عنصر پرتوزا مناسب تر است؟ چرا؟
2 �برای تعیین سن فسیل ماموت و یا جمجمه انسان اولیه، از کربن 14 استفاده می شود. 

دلیل آن را توضیح دهید.
_١ مقدار اولیه آن 

3 �اگر مقدار کربن 14 باقی مانده در یک نمونهٔ استخوان قدیمی حدود 8

باشد سن استخوان را محاسبه کنید.

توده آذرین
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پاسخ 1: اورانیم 238، زیرا دارای نیمه عمر آن طولانی است و با سن سنگ های آذرین 
اولیه )سنگ کره( زمین مطابقت دارد.

پاسخ 2: عنصر فراوان و مهم در بدن موجودات زنده »کربن« است و همواره مقداری 
C پرتوزا هم در بدن موجودات وجود دارد. از طرفی نیمه عمر کربن 14 کوتاه و حدود 
دقت  زمین شناسی،  زیستی  پدیده های  و  تعیین سن حوادث  برای  که  است  سال   5730

کافی را دارد.

8      4      2_ → _ → _ → 11      1      1پاسخ 3:
برحسب سال = نیمه عمر × تعداد نیمه عمر = سن نمونه

سال 17190 = 5730 × ٣ = سن نمونه 	

این نکته مهم است که بدن موجودات زنده  به  ناپایدار 14 دقت ویژه  با استفاده از کربن  تعیین سن  در 
این خصوصیت را دارد که نسبت کربن ناپایدار 14 به کربن پایدار 12 را در طول حیات جاندار، به نسبت 
یا وارد بدن  با مرگ جاندار و توقف فعالیت های حیاتی دیگر، کربن 14 ساخته و  50  ــ50 نگه می دارد. 
اجساد نمی شود، بلکه تخریب می شود. بنابراین، اگر در جسد، نسبت کربن 14 به کربن 12 50  ــ50 باشد، 
نشان دهنده مرگ جاندار در زمان، اخیر است. به همین ترتیب وجود یک قسمت کربن پرتوزا 14 و هشت 
قسمت کربن پایدار 12 نشان دهنده گذشت سه نیمه عمر، از زمان مرگ جاندار است، یعنی 11460 سال از 

لحظه مرگ جاندار گذشته است.
در واقع، حدود نسبت هفت به هشت در استخوان فسیل، نیتروژن 14، عنصر پایدار و نوزاد ایجاد شده 

است.
_١ عنصر مادر(

_٧ عنصر دختر - 8
8 ( 	
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واژه نامه

Hydrosphereآب کره1

Stromatoliteاستروماتولیت2

Oceanاقیانوس3

Extinctionانقراض4

Precambrianپرکامبرین5

Earthزمین6

Biosphereزیست کره7

Igneous rocksسنگ های آذرین8

Metamorphic rocksسنگ های دگرگونی9

Sedimentary rocksسنگ های رسوبی10

Cyanobacteriaسیانوباکتری 11

Photosynthesisفتوسنتز12

Fossilفسیل13

Moonماه14

Atmosphereهوا کره15



32

طرح درس روزانه کتاب زمین شناسی

لی
ت ک

صا
شخ

م

شماره طرح درس: ١

موضوع درس: 
آفرینش کیهان و 

تکوین زمین

جلسه اولتاریخ اجرا:
ص ٨ تا ١٤
مدت اجرا:
٩٠ دقیقه

تعداد فراگیران: کلاس: یازدهم تجربی
٣٢ نفر

مکان: کلاس 
درس

الف( قبل از تدریس
اهداف براساس تلفیقی از هدف نویسی برنامه درسی ملی و طبقه بندی جدید بلوم

اهداف و پیامدهاسطح هدف
ـ آشنایی دانش آموزان با فرایند آفرینش کیهان و مفاهیم اساسی نجوم و در چگونگی تکوین زمینهدف کلی

اهداف 
مرحله ای

انتظار می رود فراگیران در پایان درس:
ـ با آفرینش کیهان و پدیده های نجومی آشنا شوند.

ـ تکوین زمین و زمان در زمین شناسی و ارتباط آنها را درک کند.
ـ زمان در زمین شناسی را در پدیده های پیرامون زندگی خود به کار گیرند.

شی
وز

 آم
ری

فتا
ی ر

ف ها
هد

اهداف )با رعایت توالی محتوای درسی(
انتظارات در پایان آموزش

انتظار می رود فراگیران در پایان درس:

وم
ر بل

ح د
سط

 و 
طه

عناصر برنامه درس ملی حی
تعقل، ایمان، علم، عمل و اخلاق

عنصر
عرصه ارتباط با

خلقتخلقخداخود

شناختی اجزای اصلی سازنده کیهان را نام می برند.
٭٭٭علمدانش

شناختیفرایند آفرینش جهان را توضیح می دهند.
٭٭٭٭تعقلدرک ـ فهم

شناختیانواع شهاب سنگ را مقایسه می کنند.
٭٭٭تعقلارزیابی

درباره اهمیت شهاب سنگ و دست یابی به اطلاعات فضا و کیهان 
علاقه نشان می دهند.

شناختی
٭٭٭٭تعقلنگرشی

شناختیویژگی های کهکشان راه شیری را توضیح می دهند.
٭٭٭٭تعقلدرک ـ فهم

و  مقایسه  را  کهکشان ها  شکل گیری  درباره  مختلف  نظریه های 
تحلیل می کنند.

شناختی
٭٭٭٭تعقلتحلیل

شناختیویژگی های سامانه خورشیدی را نام می برند.
٭٭٭٭علمدانش

شناختیکیهان، کهکشان، سامانه خورشیدی را از هم تفکیک می کنند.
٭٭٭٭تعقلتجزیه ـ تحلیل

شناختیتکوین زمین، زمان در زمین شناسی و ارتباط آنها را درک می کند.
٭٭٭٭تعقلارزیابی

زمین شناسی محاسبه  مطالعات  در  را  نسبی(  و  )مطبق  انواع سن 
می کنند.

شناختی
٭٭تعقلکاربستن
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توضیح  فصل ها  پیدایش  بر  را  آن  تأثیر  و  زمین  حرکات  فرایند 
می دهند.

شناختی
٭٭٭٭تعقلدرک ـ فهم

درهم تنیدگی مطالعات زمین شناسی با علوم دیگر و کاربرد هوش 
مصنوعی را درک می کنند.

شناختی
٭٭تعقلدرک ـ فهم

لب
مطا

س 
ـ کیهان، کهکشانرئو

ـ کهکشان راه شیری، سامانه خورشیدی.
ـ تکوین زمین، زمان در زمین شناسی.

حرکات زمین و پیدایش فصل ها

شی
وز

 آم
ای

ه ه
سان

و ر
اد 

مو

کتاب درسی، وایت برد و ماژیک، دیتاشو، فیلم کوتاه آموزشی، اسلایدهای آموزشی، عکس.

ار 
رفت

نی 
ش بی

پی
دی

رو
و

شروع با پرسش: »جهان هستی چگونه پدید آمده است« و جمع آوری نظرات دانش آموزان

لیه
 او

اط
رتب

د ا
جا

ای

معلم با چهره شاد و سرحال وارد کلاس شده، با یاد و نام خدا و بعد از سلام و احوال پرسی با دانش آموزان و انجام فرایند حضور 
و غیاب و یادآوری مناسبت روز، ضمن مراوده از اوضاع و احوال روحی و عاطفی آنان و بررسی کلی وضعیت کلاس، در جلسه 

یقهدوم تدریس )تکالیف جلسه قبل را تحویل گرفته و به پرسش از درس گذشته می پردازد.(
 دق

١٠
ن: 

زما

 و 
دل

، م
دی

ه بن
رو

گ
سی

کلا
ار 

اخت
ابتدا دانش آموزان را در گروه های ٦ نفر 5 عضو کرده، تا در جریان تدریس در بحث ها مشارکت کرده و نظرات خود را مطرح کنند.س

ساختار کلاس به صورت ردیفی می باشد؛ اعضا در چند ردیف نشسته اند، این مدل ساختار مناسب کلاس های بزرگ است و دید به تخته 
را تسهیل می کند، اما ممکن است ارتباط بین اعضا را کاهش دهد که معلم همواره باید اطمینان حاصل کند که اعضا احساس راحتی کنند 

و به راحتی یکدیگر را ببینند و فضای کافی برای تعامل بین اعضا باشد.
معلم نقش ناظر و هدایت کننده را ایفا می کند.

 و 
جاد

ش ای
رو

یزه
انگ

وم 
ـ معلم برای ایجاد انگیزه و ترغیب آنان برای مشارکت در فرایند یاددهی و یادگیری توجه آنان را به موضوع درس جلب کرده و تدا

با ارائه کلیپ آموزشی آنها را متوجه موضوع درس می نماید )ساخت علمی ـ فناورانه(.
وبـ دادن استراحت کوتاه و حرکات کششی به دانش آموزان )ساخت زیستی ـ بدنی(.

متنا
ن: 

زما

ین
غاز

ی آ
شیاب

رز
ا

در دو زمینه انجام می شود:
الف( آنچه دانش آموزان با توجه به آموخته های قبلی در مورد آن اطلاعاتی دارند:

ـ جهان هستی چگونه پدید آمده است؟
ـ در مورد نظریه مه بانگ چه اطلاعاتی دارید؟

ب( میزان آشنایی آنها و مطالب جدیدی که قرار است در این درس ارائه گردد:
ـ به نظر شما جهان هستی براساس نظم خاصی آفریده شده است؟ )ساحت اعتقادی ـ عبادی ـ اخلاقی(

ـ اجزای سازنده کیهان چیست؟
ـ فرایند آفرینش جهان چگونه است؟ )ساحت اعتقادی ـ عبادی ـ اخلاقی(

یقه
 دق

١٠
ن: 

زما

ی 
ش ها

رو
س

دری
از ت بازخورد  می گردد.  ارائه  کلاس  شرایط  براساس  نمایشی،  پاسخ،  و  پرسش  سخنرانی،  تلفیقی،  تدریس  روش  به صورت  درس  این 

دانش آموزان درباره روش های تدریس می تواند به بهبود فرایند یادگیری کمک کند.
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ب( فعالیت های مرحله حین تدریس

زی
 سا

اده
در این مرحله اقداماتی که برای شروع تدریس ضروری است انجام می شود، پخش کلیپی از فرایند آفرینش جهان، بیان مقدمه ای آم

از مطالب درس جدید.

یقه
 دق

٣ :
مان

ز

دید
س ج

 در
ائه

ار

این فعالیت ها به صورت تلفیقی مطرح می شود و تفکیک آن به معنای مجزا بودن فعالیت های معلم و دانش آموزان نیست و منطقی به نظر 
نمی رسد و به همین خاطر از خط چین استفاده شده است. این فعالیت ها می توانند به ایجاد یک محیط آموزشی فعال و تعاملی کمک کنند 

که در آن دانش آموزان به یادگیری بهتر و عمیق تر دست یابند.

فعالیت های دانش آموزانفعالیت های معلم
آفرینش  )فرایند  کلیدی  مفاهیم  دقیق  توضیح  به  معلم  ـ 
جهان، کیهان و کهکشان ها و…( با استفاده از پاورپوینت 
آماده شده می پردازد، در حین تدریس به صورت بارش فکر 

سؤالاتی را مطرح می کند.
نظریه های  درباره  کردن  فکر  به  را  دانش آموزان  معلم  ـ 

مختلف دعوت می کند.

ـ دانش آموزان به دقت تصاویر نمایشی را تماشا کرده و به 
توضیحات معلم گوش می دهند.

ـ به سؤالات معلم پاسخ می دهند.
ـ دانش آموزان نکات کلیدی را یادداشت می کنند.

ترکیب  به صورت  کوچک  گروه های  در  دانش آموزان  ـ 
قوی، متوسط، ضعیف تقسیم می شوند.

ـ به دانش آموزان فرصت داده می شود از روی متن بخوانند.
ـ از گروه ها خواسته می شود، نکات مهم را برای هم بازگو 

کنند.
ـ معلم گروه ها را تشویق به ارائه می کند.

ـ دانش آموزان از روی متن به دقت می خوانند و سؤالات 
متن را علامت می زنند.

ـ دانش آموزان نکات مهم را برای یکدیگر بازگو می کنند.
و  می دهند  گوش  همکلاسی ها  ارائه  به  دانش آموزان  ـ 

سؤالات خود را مطرح می کنند.

ـ معلم جهت ورود به جمع بندی پرسش هایی درباره مفاهیم 
می خواهد  دانش آموزان  از  و  می کند  مطرح  شده  تدریس 

پاسخ دهند.
این کار به ارزیابی فهم دانش آموزان کمک می کند.

میزان  و  می دهند  پاسخ  معلم  سؤالات  به  دانش آموزان  ـ 
درک خود را درباره درس و فعالیت ها بیان می کنند.

مدت زمان: ٥٠ دقیقه

ان
وز

ش آم
دان

انه 
لاق

ی خ
ت ها

عالی
ف

ـ دانش آموزان می توانند با استفاده از مواد بازیافتی )مانند کارتن، پلاستیک و رنگ( مدلی از کیهان یا کهکشان راه شیری بسازند.
ـ می توانند این برنامه را به صورت یک پوستر یا یک پاورپوینت تهیه کنند.)هدف: تشویق به خلاقیت و درک بهتر مفاهیم(.

ـ دانش آموز می تواند یک ویدیو کوتاه یا انیمیشن )حداکثر 3دقیقه( درباره یکی از نظریه های آفرینش کیهان بسازند. )هدف: یادگیری 
از طریق تکنولوژی و هنر است(.

تقویت  )هدف:  کنند.  آماده  کوتاه  ارائه  به شکل یک  را  یافته های خود  و  بپردازد  بانگ  مه  نظریه  درباره  تحقیق  به  می تواند  گروه  هر  ـ 
مهارت های تحقیق و ارائه(
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ج( فعالیت های تکمیلی
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الف( تکوینی )در جریان تدریس(
انجام ارزشیابی در همه مراحل تهیه برنامه و گاه همراه فعالیت های تکمیلی صورت می گیرد. معلم در جریان بحث سؤالاتی را 

مطرح می کند تا دانش آموزان مورد نظر به آنها پاسخ دهند.
ب( ارزشیابی تراکمی

سدر پایان فرایند تدریس، معلم جهت آگاهی از میزان موفقیت و یادگیری از فراگیران می پرسد.
دری
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معلم با مشارکت گروه ها مطالب را مرور و جمع بندی کرده و همیار معلم نیز نکات مهم را روی تخته می نویسد. نکات جدیدی که 
١٠برآیند یادگیری این مباحث است نیز روی تخته نوشته می شود.

ن: 
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 و 
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تکالیف به دو صورت فردی، گروهی، براساس تفاوت های فردی ـ توانایی و شناخت دانش آموزان ارائه می گردد:
1ـ مطالعه متن:

ـ از دانش آموزان خواسته شود تا فصل مربوطه از کتاب زمین شناسی را مطالعه کنند و نکات کلیدی را یادداشت نمایند.
2ـ تحقیق و ارائه:

ـ هر گروه قسمت جمع آوری اطلاعات و فکر کنید کتاب را در قالب یه مقاله مختصر تهیه کنند؛
درباره امواج پس زمینه کیهانی و چگونگی اثبات انفجار بزرگ تحقیق کنند.

درباره اهمیت شهاب سنگ ها در شناخت آفرینش جهان و ارزش اقتصادی آن بنویسند. )ساحت اقتصادی ـ حرفه ای(
یا حدیثی در مورد نظم آفرینش جهان و کهکشان ها ارائه دهند. )ساحت اعتقادی،  آیه ای از قرآن  ـ دانش آموزان علاقه مند می توانند 

عبادی واخلاقی(.
ـ گروه های داوطلب پوستری با موضوع آفرینش جهان، کیهان، کهکشان، ستارگان. طراحی کند و شامل اطلاعات کلیدی، تصاویری 

از مراحل مختلف و نکات مهم باشد. )هدف: تقویت مهارت های طراحی و خلاصه سازی اطلاعات( )ساحت زیبایی شناختی و هنری(.
اقدامات بعدی:

1ـ بررسی و جمع بندی:
ـ در جلسه بعدی، نتایج تحقیق و تحلیل ها به بحث گذاشته می شود و معلم به جمع بندی نکات کلیدی می پردازد.

2ـ تبادل نظر:
ـ زمان خاصی برای تبادل نظر درباره چالش ها و یافته های دانش آموزان اختصاص داده می شود.

3ـ ارزیابی:
ـ برگزاری یک آزمون یا ارزیابی کوتاه در مورد مفاهیم کلیدی درس و تکالیف انجام شده.

4ـ برنامه ریزی برای درس بعدی:
ـ معلم مباحث بعدی را معرفی می کند و براساس نتایج درس و تکالیف، برنامه ریزی های لازم برای ادامه مباحث انجام دهد.

ابع
 من

فی
ـ کتاب درسی زمین شناسی، پایه یازدهم علوم تجربی و ریاضی ـ فیزیک.معر

ـ مقالات و منابع آنلاین مرتبط.

یقه
 دق

٢ :
مان

ز
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پیامدهای مورد انتظار از آموزش فعال این فصل

 پیامد کلی 

آشنایی با منابع معدنی و اهمیت آنها در زندگی

انتظار می رود دانش آموزان با یادگیری این درس و انجام فعالیت های آن بتوانند:
 �با برخی از انواع منابع معدنی آشنا شوند.

 �مفهوم غلظت عناصر در پوسته زمین را درک کنند.
 �مفهوم کانی و طبقه بندی آن را مرور کنند.

 �مفهوم سری واکنشی بوون و علت تشکیل کانی ها و سنگ های متفاوت از یک ماگمای واحد را درک کنند. 
 �با مفهوم کان سنگ و انواع آن آشنا شوند.

 �به طور اجمالی فرایند اکتشاف و استخراج منابع معدنی را بشناسند.
 �برخی از انواع کانی های قیمتی و گوهرها را بشناسند.

 �با سوخت های فسیلی نفت، گاز و زغال سنگ بیشتر آشنا شوند.

 پیامدها و انتظارهای عملکردی 

دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل می توانند:
 �فهرستی از کانی ها و مواد معدنی که در زندگی آنها به کار رفته، تهیه کنند.

 �با توجه به سری واکنشی بوون، نحوه تشکیل کان سنگ ماگمایی را به خوبی شرح دهند.
 �گزارشی از انواع کان سنگ های محل زندگی خود تهیه و در کلاس ارائه دهند.

 �تفاوت کانی، کانه و کانی صنعتی را بدانند.
 �با توجه به اطلاعات خود، تفاوت بین کانسار و معدن را درک نمایند.

 �بین مراحل اکتشاف و مراحل استخراج معدن، تمایز قائل شوند.
 �برخی از انواع کانی های قیمتی و گوهرها را شناسایی کنند.

 �درباره نحوه تشکیل سوخت های فسیلی نفت، گاز و زغال سنگ توضیح دهند.
 �ماکتی از نحوه استخراج روباز و زیرزمینی بسازند.



40

توصیه ها و پیشنهادهای آموزشی

توصیه می شود در آموزش این فصل از ابزارهای آموزشی مناسب مانند موارد زیر استفاده شود:
 �تصویر کانی ها، جواهرات، معادن، مراحل اكتشاف و استخراج

 �فیلم های کوتاه آموزشی
 �نمونه هایی از کانی ها و کان سنگ

 �ماکت سه بعدی مدل استخراج روباز و زیرزمینی
 �فیلم استخراج نفت

 �انیمیشن مراحل تشکیل کان سنگ ها
 �تهیه پوستر و انیمیشن از مباحث مختلف درس

 �معرفی کتاب و سایت های علمی
 �بازدید علمی از معادن، پالایشگاه ها و موزه سنگ ها و جواهرات.

بودجه بندی: چهار جلسه

پیش دانسته ها: 
کتاب علوم هشتم فصل های 11 و 12 و 13 به ترتیب در مورد کانی ها، سنگ ها و هوازدگی

دانستنی های معلم

سری واکنشی پیوسته و ناپیوسته بوون
بوون  ال.  نورمن  است.  دما  و  کانی ها  بین  روابط  به  توجه  بوون،  واکنش  سری  مفهوم  مهم ترین 
)1956ــ1887( سنگ های آذرین را مطالعه کرد و متوجه شد که در سنگ های آذرین، کانی های خاصی 
همیشه با هم دیده می شوند. او کنجکاو بود که علت آن را دریابد و با درنظر گرفتن این فرضیه که دمای سرد 

شدن سنگ ها، بی ارتباط با موضوع نیست، آزمایش هایی را روی سنگ های آذرین انجام داد.
سنگ ها را به پودر تبدیل کرد و سپس پودرها را در کپسول های فلزی، تا دماهای مختلف گرم و سپس سرد 
کرد. پس از سرد شدن، بلورهای تشکیل شده درون کپسول ها را زیر میکروسکوپ پتروگرافی مطالعه کرد.

نتایج آزمایش های فراوانی که در دماهای مختلف در طی چندین سال انجام شد، نشان داد که کانی های 
آذرین رایج، در دماهای مختلفی از ماگما متبلور می شوند. او همچنین مشاهده کرد که کانی هایی در یک 
سنگ، همراه هم دیده می شوند که در محدوده دمایی مشابه متبلور می گردند و هرگز با کانی های دیگری که 
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دمای تشکیل آنها متفاوت است، همراه نمی شوند. این شواهد می توانست تفاوت اصلی سنگ های آذرین 
و  بیشتری هستند  مافیک  کانی های  مافیک حاوی  آذرین  دهد. سنگ های  توضیح  را  فلسیک  و  مافیک 
بنابراین در دماهای بالاتر نسبت به سنگ های آذرین فلسیک متبلور می شوند. این موضوع در جریان های 
گدازه ای نیز دیده می شود، هنگام فوران، گدازه های فلسیک صدها درجه سردتر از همتایان مافیک خود 
هستند. کار بوون، پایه و اساس سنگ شناسی آذرین )مطالعه سنگ ها( را پایه گذاری کرد و منجر به چاپ 

کتاب او به نام تکامل سنگ های آذرین در سال 1928 شد.
سری واکنشی بوون به دو شاخه پیوسته )کانی های فلسیک: فلدسپات ها( و ناپیوسته )کانی های مافیک( 

تقسیم می شود:
سری واکنشی پیوسته که بلورهای اولیه در یک ماگما با مایعات بعدی، بدون تغییر فاز ناگهانی واکنش 
ابتدا  کلسیم  از  پلاژیوکلاز غنی  دراین حالت  پلاژیوکلاز.  فلدسپات های  تشکیل  مثال  به عنوان  می دهند. 
به نسبت  با مذاب واکنش می دهد و  با سرد شدن بیشتر ماگما، پلاژیوکلاز غنی از کلسیم  متبلور می شود، 
می گردد.  مصرف  ماگما  در  موجود  سدیم  و  کلسیم  و  می شود  متبلور  سدیم  حاوی  پلاژیوکلاز  بیشتری 
پلاژیوکلازی که در این شرایط تشکیل می شود، دارای زون بندی است. یعنی یک هسته غنی از کلسیم به 

تدریج توسط زون های غنی از سدیم احاطه می شود.
سری واکنشی ناپیوسته که در آن، واکنش بلورهای اولیه با مایع بعدی، با یک تغییر فاز ناگهانی همراه 
تشکیل  مثال  به عنوان  می شود.  خاص  دمایی  محدوده  در  جدید  کانی  به  کانی  یک  تغییر  به  منجر  و  است 

کانی های الیوین، پیروکسن، آمفیبول و بیوتیت و…  .

 اكتشاف معدن 

پیش از شروع هرگونه عملیات صحرایی توجه به یک سری از معیارهای اکتشاف مانند منشأ، اصول
تشکیل و عوامل کنترل کننده برای ایجاد یک ماده معدنی می تواند به یافتن آن کمک کند. برای مثال:

 �ذخایر زغال سنگی را همواره باید در سنگ های رسوبی جست وجو کرد. 
 �آب و هوای گرم و خشک، مستعد تشکیل سنگ های رسوبی تبخیری مانند گچ و نمک است.

 �ذخایر نفتی در ساختارهای خاصی نظیر مناطق چین خورده یا گسلی به عنوان نفتگیر قابل پیگیری می باشند.
 �بعضی کانی ها در ارتباط با یکدیگر یافت می شوند و یافتن یک کانی یا عنصر می تواند نشانه وجود کانی 

یا عنصری دیگر باشد.
 �توجه به آثار معدن کاری های قدیمی یا اسامی مکان ها و روستاها، راهنمای مناسبی برای کشف مجدد 
آبگیر زنگار   و  تالمسی )مس( و روستاهای زنگالو  مانند  برخی روستاها  نام  یک معدن قدیمی است. 

)زنگ = مس( در نزدیکی معدن مس سرچشمه از آن جمله هستند.
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در مرحله اکتشاف چند عمل اصلی صورت می گیرد:
1 �تهیه عکس هوایی و نقشه توپوگرافی از منطقه، جهت پیاده کردن اطلاعاتی که طی عملیات صحرایی 

به دست خواهد آمد.
2 �حضور در منطقه با عنوان عملیات صحرایی، جهت نوشتن مشاهدات، پیاده کردن اطلاعات در نقشه 

اولیه و برداشت نمونه های سالم و بدون هوازدگی، برای مطالعات دقیق آزمایشگاهی.
3 �انجام برخی بررسی های ژئوفیزیکی در منطقه یا آزمایشگاه، همچون گرانی سنجی، رسانایی الکتریکی، 

مطالعات امواج لرزه ای و مغناطیسی سنجی.
از  استفاده  و   )XRF  ،XRD شیمیایی  )تجزیه  ژئوشیمیایی  آزمایش های  و  آزمایشگاهی  4 �مطالعات 

میکروسکوپ پلاریزان، جهت تعیین جنس و مشخصات کانی ها و سنگ ها، عیار ماده معدنی، تعیین 
میزان ذخیره، نوع و سن فسیل های منطقه و دیگر اطلاعات مورد نیاز جهت استخراج ماده معدنی.

5 �تهیه نقشه معدن و گزارش زمین شناسی منطقه

 انواع کان سنگ 

الف( کان سنگ های درون زاد یا اولیه
این کان سنگ ها که منشأ درون زمینی دارند، انواع مختلفی به شرح زیر دارند:

 کان سنگ های ماگمایی: ماگما پس از تشکیل و استقراردر مخزن، به تدریج سرد می شود و کانی هایی 
که نقطه ذوب آنها بالاست، در اولین مراحل سرد شدن از آن جدا می شوند و از تجمع آنها، کان سنگ های 
مهمی به وجود می آید. البته چگونگی تجمع کانی ها در این مرحله خود، موضوع پیچیده ای است ولی به طور 
خیلی خلاصه می توان گفت که پس از انجماد کانی های مختلف، کانی هایی که چگالی شان بالاست، در اثر 
سنگینی به بخش های پایین می روند و در آنجا تجمع می یابند.کان سنگ های کرومیت ایران که عمده آنها در 
این کان سنگ ها، کرومیت  این نحو تشکیل شده اند. در  به  مناطق فاریاب اسفندقه و سبزوار قرار دارند، 
FeCr2O4 با چگالی g/cm٣ ۴/۳، به شکل عدسی های نسبتاً بزرگی در داخل سنگ ها تمرکز یافته است. 

کان سنگ های ماگمایی، همیشه به حالت توده ای نیستند و در بعضی موارد ماده معدنی، هم زمان با سنگ های 
به  پراکنده در داخل این سنگ ها دیده می شود.  به شکل  اطراف خود تشکیل می شود که در این حالت، 

عنوان مثال می توان، کان سنگ طلای ناحیه آستانه در حوالی شاه زند اراک را نام برد.
 کان سنگ های پگماتیتی: پگماتیت اصولاً یک نوع سنگ آذرین است که بلورهای بسیار درشتی 
دارد و همین امر از ویژگی های مهم این دسته از کان سنگ ها به شمار می آید. هنگامی که مرحله ماگمایی اولیه 
پایان یافت و کانی ها، با دمای ذوب بالا از ماگما جدا شدند، محصول باقی مانده، جسم سیال و مذابی است 
که اگرچه بعضی از کانی های خود را از دست داده است ولی هنوز حاوی عناصر زیادی است و به ویژه 
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از نظر عناصری مانند فلوئور، کلر و بور غنی است. این محلول ضمن اینکه به سوی بالا رانده می شود، 
شکستگی ها و فضاهای خالی سنگ ها را پر می کند و کان سنگ پگماتیتی را به وجود می آورد.

باید توجه داشت که در مرحله پگماتیتی نیز، محلول باقی مانده از ماگما،  ضمن انجام فعل و انفعالاتی با 
سنگ های اطراف خود، ترکیب خود و این سنگ ها را تغییر می دهد. بسیاری از کانی هایی که قطعات درشت 
آنها، در صنایع مختلف کاربرد دارد، بدین گونه تشکیل می شوند که از آن جمله می توان کوارتز، فلدسپات 

و میکاها را نام برد. 
 کان سنگ های پنوماتولیتیکی )گازی(: پس از جدا شدن کانی های مربوط به مرحله های ماگمایی 
بخش  که  است  مختلف  مواد  از  درهمی  و  مذاب  مخلوط  باقی مانده،  ماگما  از  که  آنچه  پگماتیتی،  و  اولیه 
عمده ای از آن را بخار و گاز تشکیل می دهد. بدین ترتیب، ابتدا بخش گازی این مخلوط جدا می شود و 
کان سنگ های گازی یا پنوماتولیتیکی را تشکیل می دهد و محلول باقی مانده که مایع نسبتاً داغی است، در 
مراحل آخر، کان سنگ های گرمابی را به وجود می آورد. ممکن است بخش گازی ماگما در اعماق و یا در 
سطح زمین از ماگما جدا شود وکان سنگ هایی تشکیل دهد که به ترتیب به آنها، کان سنگ های پنوماتولیتیکی 
نفوذی و خروجی می گویند. این کان سنگ ها نیز از نظر اقتصادی، اهمیت زیادی دارند و کان سنگ های 
فلزاتی نظیر: طلا، نقره، مس، جیوه، آنتیموان، روی، سرب، آرسنیک و مولیبدن عمدتاً به این طریق تشکیل 
می شود. علاوه بر کان سنگ های فلزات، بعضی مواد غیرفلزی مهم، نظیر فلورین، باریت و آزبست نیز به 
همین شكل به وجود می آیند. از فرایندهای مهمی که در این مرحله اتفاق می افتد، پدیده جایگزینی را می توان 
نام برد. طبق تعریف »جایگزینی« یا »دگرسانی جایگزینی« عبارت است از جانشینی یک ماده معدنی یا کانی، به 
وسیله ماده معدنی یا کانی دیگری که از نظر ترکیب شیمیایی و کانی شناسی با آن متفاوت است. در این پدیده 
کانی های موجود در سنگ حل می شوند و به جای آنها، کانی های جدیدی به وجود می آیند. نکته جالب آن 
است که این دو عمل، به طور هم زمان صورت می گیرد و بنابراین سنگ، حالت جامد خود را در تمام طول 
این دگرسانی، حفظ می کند. کان سنگ هایی که به این ترتیب از تأثیر گازها و مواد فرار ماگما، بر سنگ های 

کربناته به وجود می آید، اسکارن می گویند.
 کان سنگ های گرمابی: در آخرین مراحل انجماد ماگما، آنچه که باقی مانده محلول کمابیش داغی 
است که از عناصر مختلف غنی است و به آن محلول گرمابی می گویند. این محلول، ضمن عبور از فضاهای 
خالی و شکاف سنگ ها، کانی های فراوانی را بر جای می گذارد و بدین ترتیب رگه های معدنی را به وجود 
می آورد. از جمله خصوصیات مهم کان سنگ های گرمابی، شکل رگه ای آنهاست که این امر از نظر اکتشاف 
و ارزیابی آنها بسیار مهم است. بسته به دمای محلول های گرمابی، آنها را به محلول های داغ ۳۰۰ تا ۴۵۰ 
درجه سانتی گراد، متوسط ۲۰۰ تا ۳۰۰ درجه سانتی گراد و سرد کمتر از ۲۰۰ درجه سانتی گراد، تقسیم 
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می کنند. بعضی از مواد معدنی فقط در دماهای معینی تشکیل می شوند ولی عده ای از آنها ممکن است در 
طیف وسیعی از دماهای بالا تا پایین تشکیل شوند.

بسیاری از کان سنگ های فلزی از جمله کان سنگ های سرب، روی، قلع، آنتیموان، جیوه، آرسنیک، 
نیز  این نحو تشکیل شده اند. محلول گرمابی  به  ایران  مانند کان سنگ های سرب و روی  نقره و مس  طلا، 
ممکن است، ضمن تماس با سنگ ها، تغییراتی در آنها به وجود آورد و انواع کان سنگ های جانشینی را 

تشکیل دهد.
ب( کان سنگ های برون زاد یا ثانوی

به مجموعه فعل و انفعالاتی که سبب تخریب و تجزیه سنگ ها می شوند. هوازدگی می گویند. در دامنه 
کوه ها، حتی سخت ترین و مرتفع ترین آنها توده ای از واریزه وجود دارد که محصول تخریب سنگ ها است. 
هوازدگی انواع مختلف دارد و عوامل گوناگونی در این فرایند مؤثرند. به عنوان مثال می توان، عمل یخبندان 
را نام برد. در مواقع بارانی، شکاف سنگ ها از آب پر می شود و هنگامی که دما به حد کافی کاهش یابد، 
آب یخ می زند و حجم آن اضافه می شود و در نتیجه به دیواره شکاف، فشار وارد می کند که سبب بزرگ تر 
و عمیق تر شدن شکاف و در نهایت جدا شدن قطعه سنگ از کوه می شود. قطعات جدا شده از کوه در اثر 
وزن خود و یا در نتیجه باد و باران، به قسمت های پایین دست می غلتند و در حین فرو افتادن نیز با یکدیگر 
برخورد می کنند و ریزتر می شوند. البته عوامل دیگری هم در هوازدگی و تخریب سنگ ها، مؤثرند که از 
سبب  عوامل  این  مجموعه  هرحال،  به  برد.  نام  را  حیاتی  و  شیمیایی  عوامل  می توان  آنها  مهم ترین  جمله 
کان سنگ  نمی تواند  تنهایی  به  تقسیم شوند. خرد شدن سنگ ها  قطعات کوچکی  به  که سنگ ها  می شوند 
تشکیل دهد ولی این امر سبب می شود که در مراحل بعد، ماده معدنی در یک جا متمرکز شود و کان سنگ 
به وجود آید. بسته به اینکه تجمع مواد معدنی چگونه انجام گیرد، کان سنگ های ناشی از این فرایند را به دو 

گروه زیر تقسیم می کنند: 
 تمرکز برجا: در حالت کلی سنگ ها حاوی کانی های مختلفی بوده که دارای عناصر گوناگونی هستند. 
در بسیاری موارد غلظت این عناصر آن قدر زیاد نیست که بتوان به آن کانسار گفت اما به مرور ممکن است، 
مواد محلول از سنگ حل شده و از آن خارج شوند و بدین ترتیب درصد مواد نامحلول بالا می رود و این 
امر ممکن است به تشکیل یک کانسار منجر شود. بهترین مثال در این مورد بوکسیت است. اگر سنگی که 
دارای سیلیکات های مختلف، از جمله سیلیکات های آلومینیم است خرد شود، تحت تأثیر بارندگی شدید و 
مداوم، نمک های محلول آن از قبیل نمک های سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم به مرور حل شده و از محل 
دور می شوند، حال آنکه مواد نامحلول یا کم محلول مثل سیلیس و آلومینیم اکسید بر جای می مانند و غلظت 
نتیجه این امر تشکیل بوکسیت است که یکی از مواد اولیه اصلی تهیه فلز  به تدریج اضافه می شود.  آنها 

آلومینیم، به شمار می آید.
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 تمرکز ثانوی: در این شیوه تمرکز عناصری که در حالت عادی، در سنگ ها پراکنده اند و عیار آنها 
آن قدر نیست که کانسار تشکیل دهند، تحت تأثیر آب به مرور حل شده و در مرحله بعد، درجای دیگری 

متمرکز می شوند و این تمرکز ممکن است به تشکیل یک کانسار منجر شود. 
مثال جالب در این مورد کانی پیریت است. این کانی به طور پراکنده در بسیاری از سنگ ها دیده می شود. 
پیریت، تحت تأثیر آب های زیرزمینی به سولفوریک اسید، تبدیل می شود و بقایای آن به صورت اکسید آهن 
برجای می ماند. سولفوریک اسید حاصله، بر کانی های پراکنده ای که در ناحیه وجود دارند، اثر می کند و با 
آنها، مس سولفات تشکیل می دهد. سولفات حاصل به پایین نفوذ می کند و هنگامی که به سطح آب زیرزمینی 
ناحیه رسید، اکسیژن خود را از دست می دهد و نتیجه آن، تشکیل و رسوب سولفید مس است. بدین ترتیب، 
طی زمان طولانی، ممکن است مقدار سولفید مس، آنقدر زیاد شود که از نظر اقتصادی قابل توجه باشد. 
یکی از بزرگ ترین معادن مس دنیا، به نام معدن مس یوتا، واقع در ایالات متحده آمریکا، طی همین فرایند 

تشکیل شده است.
سطحی  بخش های  در  گاهی  کرد.  مشاهده  می توان  کانسارها  تمام  در  تقریباً  را  ثانوی  تمرکز  فرایند 
کان سنگ، پوششی از اکسید آهن به وجود می آورند که به نام کلاهک آهنی خوانده می شود و از آنجا که 
اکتشاف  برای  نشانه خوبی  لذا  قرمز خود مشخص است،  به  متمایل  قهوه ای  با رنگ  آهنی،  این کلاهک 
از کانی ها شسته  بعضی  آنجا  بالایی هر کانسار که در  به شمار می آید. بخش های  آهن دار،  کان سنگ های 
شده و به سمت پایین رفته اند، به نام »زون فروشسته« خوانده می شود و این زون از سطح زمین تا سطح آب 

زیرزمینی محل ادامه دارد.
 ناحیه هیپوژن: در زیر سطح آب زیرزمینی، ناحیه ای وجود دارد که کانی هایی که از بخش های بالا 
افزوده  داشته،  قبل وجود  از  که  کانی هایی  به  و  می کنند  این قسمت حمل شده اند، رسوب  به  و  حل شده 
می شوند. این ناحیه را ناحیه »سوپرژن« می خوانند در زیر این ناحیه سنگ های اولیه و بکر قرار دارند که به 

آن ناحیه »هیپوژن« گفته می شود.
تخریب  و محصولات  می شوند  تخریب  هوازدگی  عوامل  اثر  در  کان سنگ های رسوبی: سنگ ها   
شده، در اثر عوامل حمل و نقل از قبیل آب های جاری و باد به بخش های پایین دست، حمل می شوند. عمل 
حمل و نقل، به طور دائم انجام نمی گیرد و این مواد به هرحال در قسمتی از مسیر خود رسوب می کنند و در 
با ارزشی تشکیل دهند. ته نشینی مواد ممکن است در نتیجه  پاره ای موارد ممکن است، کان سنگ های 
فرایند فیزیکی، شیمیایی و یا زیستی انجام شود و کان سنگ هایی که در اثر این فرایندها، به وجود می آیند 

به همین نام خوانده می شوند.
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 کانسارهای آواری یا مکانیکی: موادی که به وسیله آب رود حمل می شوند از نظر اندازه چگالی 
و شکل، با هم تفاوت دارند و همین تفاوت سبب می شود که ذرات مختلف در قسمت های مختلفی از مسیر 
رودخانه رسوب کنند. مثلاً اگر مخلوطی از قلوه سنگ، ماسه و رس با هم حمل شوند، پس از مدتی، ابتدا 
قلوه سنگ و در مراحل بعدی به ترتیب ماسه و رس رسوب خواهند کرد. همچنین اگر در ابتدای رودخانه، 
مخلوطی از کانی های با چگالی متفاوت، موجود باشد پس از مدتی این مواد به ترتیب چگالی خود، رسوب 
خواهند کرد. از جمله مهم ترین کانسارهای مکانیکی می توان کان سنگ های جامانده یا »پلاسر« را نام برد. 
مواد مختلفی که به وسیله آب جاری، حمل می شوند در اثر کاهش سرعت رود، با توجه به اندازه و چگالی 
خود در قسمت های خاصی از مسیر رود، رسوب می کنند که از تجمع آنها یک کان سنگ جامانده به وجود 

می آید. کان سنگ های فلزات و کانی های سنگین مانند طلا، پلاتین و الماس به این نحو تشکیل می شوند.
 کانسارهای رسوبی تبخیری و شیمیایی: محصول خرد شدن سنگ ها تنها به صورت ذرات آواری، 
به وسیله عوام حمل جابه جا نمی شود بلکه مقداری از آنها، به صورت محلول یا به حالت کلوئیدی انتقال 
می یابند. از آنجا که قابلیت انحلال مواد مختلف، در آب متفاوت است و از سویی شرایط محیط آب نیز از 
نقطه ای به نقطه دیگر تغییر می کند، لذا موادی که به این نحو حمل می شوند، در قسمت های مختلف مسیر 

ممکن است، رسوب کنند و کان سنگ ها را به وجود آورند.
این رسوبات در دریاها و  بلکه بخش عمده  انجام نمی شود،  رسوب مواد فقط در طول مسیر رودخانه 
دریاچه ها ته نشین می شوند. املاح مختلف، به طور مداوم به دریاچه ها و دریاها وارد می شود و غلظت این 
املاح در این آب ها، به تدریج افزایش می یابد. در بعضی موارد مقدار این املاح به حدی است که آب دریا 
از آنها اشباع می شود و در این حالت بخشی از املاح در کف دریا رسوب می کند و کان سنگ رسوبی را 
به وجود می آورد. اگر به هر دلیلی قسمتی از دریا یا دریاچه از دریا یا دریاچه اصلی جدا شود، در این حالت 
مقدار تبخیرآب، بیش از میزان آب ورودی به این قسمت است و در نتیجه به مرور غلظت املاح، آنقدر زیاد 
خواهد شد که آب از آنها اشباع می شود و این مواد در کف دریا یا دریاچه رسوب می کنند. کانسارهای نمک 

و گچ به این نحو به وجود می آیند. 
آب  ویژگی  تغییر  با  که  معنی  بدین  گیرد.  انجام  واکنش های شیمیایی  به علت  است  مواد ممکن  رسوب 
دریا، ممکن است موادی که تا به حال محلول بوده اند، در شرایط جدید محلول نباشند و با تغییر pH آب 
دریا، به تدریج رسوب کنند و کان سنگی را به وجود آورند. بعضی از کان سنگ های آهن و منگنز به این نحو 

تشکیل می شوند.
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 تعریف برخی مفاهیم 

 عیار: مقدار فلز موجود در یک کان سنگ )سنگ معدن( عیار آن نامیده می شود که به صورت درصد 
یا پی پی ام بیان می شود. عیار فلزات قیمتی مثل طلا و نقره به صورت پی پی ام و عیار فلزات دیگر به صورت 

درصد بیان می شود.
 عیار حد: عبارت است از پایین ترین عیار قابل استخراج در یک معدن یا توده معدنی. عیار حد در 
معادن مختلف به عوامل مختلفی چون نوع ماده معدنی، حجم ماده معدنی، تکنولوژی استخراج، موقعیت 
جغرافیایی معدن، قیمت جهانی ماده معدنی، طرز قرارگیری ماده معدنی، عمق قرارگیری، میزان استخراج 

روزانه و... بستگی دارد. 

 تراش جواهرات و سنگ های قیمتی 

تراش سنگ ها و کانی های قیمتی مراحل چندگانه ای دارد که هرکدام توسط متخصص آن انجام می شود. 
تراش شکل خاصی به کانی ها و سنگ ها می دهد و باعث درخشش و ظهور رنگ واقعی گوهر می شود. 
تصمیم گیری در مورد اینکه، کدام برش برای یک نمونه راف مناسب است تا به بهترین نحو، نقص های آن را 

پنهان کرده و بهترین کیفیت های آن را به نمایش بگذارد، شاخصه های متعددی را می طلبد.
گوهرها معمولاً به اشکال مختلفی از جمله گرد، اشک، مربع، هشت ضلعی، بیضی، قلبی، مثلثی و... در 

بازار عرضه می شوند که هریک از این اشکال با برش های مختلفی ایجاد می گردد.
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 تراش مربعی )Asscher(: یکی از پرکاربردترین انواع برش جواهر است که برای الماس و کانی های 
قیمتی دیگر استفاده می شود. این برش شامل 58 وجه یا سطح است، در نسخه های جدیدتر برای درخشندگی 

بیشتر و تمرکز نور بهینه، تعداد وجوه از 58 به 74 وجه رسانده شده است.
 تراش مربع )Princess(: این برش، پس از برش Round Brilliant، دومین برش محبوب است. 
تراش پرنسس برای الماس، اسپینل و سافیر به کار می رود. این مدل تراش دارای جذابیت و شیب خمیده به 

داخل به شکل مربع یا لوزی است.
 تراش مستطیل باریک )Baguette(: باگت، به شکل بلند و مستطیل، یک تراش محبوب برای 
جواهرات برجسته است. از آنجا که ساخت باگت به برش های کمتری احتیاج دارد، برش صحیح و دقیق در 
آن، از اهمیت زیادی برخوردار است زیرا برای پنهان کردن هرگونه نقص، وجوه بسیار کمتری وجود دارد. 

گوهرهای تراش خورده باگت، معمولاً دارای ابعادی کوچک و اغلب کمتر از یک قیراط هستند. 
برش  یک  بریولت،  تراش   :)Briolette( قطره ای  تراش   
قطره ای شکل با 84 وجه مثلثی شکل است که کل سطح آن را پوشانده 
آویز است،  برای گوشواره های  انتخاب محبوب،  بریولت یک  است. 
زیرا هنگام آویزان شدن و تحرک، جلوه ای زیبا ایجاد می کند و بیشتر 

در معرض دید قرار می گیرد.

 تراش بدون وجه )Cabachon(: یک نوع تراش گوهر که در 
آن سطح های برش، رند و منظم با ریزش های درخشان ایجاد می شوند. 

این برش برای سنگ هایی مانند عقیق و یاقوت استفاده می شود.

)Old Mine Cut( این برش که قبلاً به عنوان :)Antique or Cushion( تراش مستطیل یا کوسنی 
با  اصلی،  مربع  و یک شکل  می شود  ارائه  وجه  با 64  تقریباً  می شد،  )Old European Cut( شناخته  یا 
گوشه های به آرامی گرد شده، ارائه می دهد و آن را مانند یک بالشت به نمایش می گذارد. همچنین ممکن 

است به عنوان )Pillow Cut( نیز شناخته شود. این برش سنتی حدود 200 سال قدمت دارد.

تراش قطره ای
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 تراش زمردی )Emerald(: تراشی با تقریباً 50 وجه که از بالا با گوشه های مرتب شده و به شکل 
مستطیل نمایان می شود. این برش خاص نسبت به برش های گرد یا مربع با وجوه کمتری ارائه می شود و برای 

الماس و کانی های قیمتی دیگر نیز مورد استفاده قرار می گیرد.
 تراش قلبی )Heart(: این نوع تراش برای الماس و سافیر کوچک و متوسط مناسب است و شکل 

آن یک دایره با دو نیم دایره خمیده به سمت داخل است.
 تراش قایقی )Marquise(: این تراش شکلی ریز، کم نقص و الگویی بسیار زیباست و اغلب برای 

الماس و سافیر استفاده می  شود.
شکل  مستطیل  برش  این   :)Octagon( هشت وجهی  تراش   
ساخته  متحدالمرکز  و  مسطح  وجه های  از  پله ای،  یا  وجهی  هشت 
می شود که شبیه پله هایی است که گویی در یک پلکان در امتداد محیط 
گوهر، قرار دارند. تعداد معمول وجوه برش هشت ضلعی، 53 است.

 تراش بیضی )Oval(: از بالا با یک شکل بیضوی ظاهر می شود که با 69 وجه ساخته شده است.
 تراش اشک )Pear(: می توان این برش را به عنوان ترکیبی از برش بیضی و برش مارکیز، با یک 
نقطه مخروطی در یک انتها توصیف کرد. این یک نوع برش Round Brilliant اصلاح شده است و 71 
وجه را ارائه می دهد که نور را به زیبایی منعکس می کند و باعث می شود تا رنگ به طرز چشمگیری به نمایش 

درآید. این تراش نه تنها برای گوشواره ها و آویزها، بلکه برای انگشترها نیز یک انتخاب جذاب است.
بسیار  گوهر  بیشتر  هرچه  درخشش  برای  وجه،   57 داشتن  با  گرد،  برش   :)Round( گرد  تراش   
کارآمد است. در اصل تراش Round منحصراً برای الماس ساخته شده است. این نوع برش، اکنون به طور 

گسترده ای برای سایر سنگ ها و کانی های قیمتی استفاده می شود.
 تراش مثلثی )Trillion / Trilliant(: دراین برش، گوهرهای برش خورده به شکل مثلثی هستند. 
لبه ها ممکن است در امتداد 3 ضلع آن، کمی گرد یا مستقیم برش داده شوند. برش Trilliant باعث کاهش 

ضایعات نمونه های راف، در طول روند برش می شود.
برش  این   :)Buff-Top( وجهی  و  کبوچان  ترکیبی  تراش   
و   Cabochon کلاسیک  برش  دو  هر  با  عناصر  از  ترکیبی  جواهرات 
وجهی است. این برش با توجه به جنبه های آن، درخشندگی نسبتاً خوبی 
را حفظ می کند و هنگامی که به مرکز گوهر نگاه می کنید، توهم عمق را 

ایجاد می کند. برش Buff Top در جواهرات مردانه مشهور است.

تراش هشت وجهی

تراش ترکیبی کبوچان و وجهی

Topview Side View



50

نفت

برخی تصور می کنند که نفت درون غارها و حفرات بزرگ زیرزمین قرار دارد، درصورتی که واقعیت 
امر چنین نیست. سنگ مخزن نفت اغلب، ماسه سنگی یا آهکی است. نفت و گاز و آب شور، در منافذ بین 

دانه های تشکیل دهنده ماسه سنگ و یا درز و شکاف های موجود در سنگ های آهکی، ذخیره می شوند. 

 )Origin of the Oil( منشأ نفت 

به طورکلی دو تئوری مختلف  در مورد منشأ نفت وجود دارد که عبارت اند از:
)Inorganic Origin( منشأ غیرآلی 

)Organic Origin( منشأ آلی 
بالای  فشار  و  دما  در  هیدروکربن ها،  که  معتقدند  نفت،  غیرآلی  منشأ  طرفداران  نفت:  غیرآلی  منشأ 
قسمت های عمیق پوسته زمین و یا حتی گوشته تشکیل شده اند و سپس به طرف قسمت های کم عمق پوسته، 
مهاجرت کرده اند. وجود متان در اتمسفر برخی سیارات و همچنین وجود هیدروکربن در شهاب سنگ ها 
)متئوریت ها( پایه اصلی این نظریه است. طبق این نظریه، آب، کربن، سولفور و آهن در اعماق پوسته و گوشته 
وجود دارند. در دمای بالا، آب می تواند به H و O شکسته شود. H تولید شده، می تواند در دمای بالا با 
کربن وارد واکنش انجام شده و در نتیجه هیدروکربن ها را به وجود آورد، سپس هیدروکربن های تولید شده، 

می توانند از طریق شکستگی های عمیق، به سمت بالا مهاجرت نمایند.
منشأ آلی نفت: طرفداران منشأ آلی نفت، معتقدند که هیدروکربن از مواد آلی به وجود می آید. تا دهه 
1930 نظریه آنها فقط براساس شباهت هایی بود که بین هیدروکربن ها و مواد آلی وجود داشت. این شباهت 

به قرار زیر است:
 ترکیب هیدروکربن، بسیار شبیه پروتئین ها و چربی ها و اسیدهای چرب است.
 مهم ترین قسمت چرخه کربن در طبیعت، درون گیاهان و جانوران قرار دارد.

 همراهی هیدروکربن ها با سنگ های رسوبی و تجمعات فسیلی آنها

مراحل تولید هیدروکربن ها:
در طی دفن و تکامل مواد آلی به هیدروکربن ها، سه مرحله اصلی وجود دارد که عبارت اند از:

)diagenesis( دیاژنز 
 )katagenesis( کاتاژنز 
)metagenesis( متاژنز 
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 مرحله دیاژنز )Diagenesis(: مرحله دیاژنز مواد آلی، از همان لحظه ای که رسوبات دفن می شوند، 
آغاز می گردد. گل های تازه نهشته شده، فاقد استحکام بوده و معمولاً بیش از ۷۰ درصد آب و خلل و فرج 
دارند. این گل ها پس از دفن، به سرعت فشرده می شوند. بیشتر تخلخل آنها در ۵۰۰ متر اول دفن، از بین 
می رود. پس از آن فشردگی شیل ها، بسیار آهسته تداوم می یابد و هر ماده آلی که داخل شیل باشد، تغییرات 

پیچیده ای را تحمل می کند.
از  و فشار، ساختمان کروژن  افزایش حرارت  با  تدفین  در طی   :)Katagenesis( کاتاژنز   مرحله 
لحاظ ترمودینامیکی ناپایدار شده و شرایط جدید فیزیک و شیمیایی، باعث تغییر آن می شود. به این تغییرات 
 )maturation( در کروژن که در اثر افزایش فشار و حرارت، طی زمان زمین شناسی بوجود می آید، بلوغ
می گویند که شامل تجزیه حرارتی )thermal degradation( و شکستن  کروژن )cracking( به مولکول های 

کوچک تر و تبدیل آن به یک مادهٔ پایدارتر غنی از کربن، نظیر هیدروکربن است.
 مرحله متاژنز )Metagenesis(: در نهایت در مرحله بعدی یعنی متاژنز، تولید مستقیم هیدروکربن از 
کروژن متوقف می شود اما کماکان طی دگرسانی حرارتی، از نفت تولید شده قبلی، متان قابل توجهی تولید می گردد.

 Kerogen کروژن 

کروژن به مواد آلی موجود در سنگ های رسوبی گفته می شود که در حلال های آلی حل نمی شود.
عدم حلالیت کروژن به دلیل اندازه بزرگ مولکول های متشکله و ساختمان پیچیده آن است. کروژن در 

واقع منشأ ترکیبات نفتی است و نوع آن، نوع هیدروکربن تولید شده را کنترل می کند.
فشار و دمای لازم برای تولید هیدروکربن:

در عمق حدود ۱ تا ۲ کیلومتری، مرحله کاتاژنز شروع می شود. مرحله آغازین کاتاژنز تا عمق حدود ۳ 
کیلومتری، با زون اصلی تولید نفت مطابقت دارد. سنگ های منشأ که در این محدوده عمقی دفن شده اند، 
در پنجره نفتی قرار دارند. مراحل پایانی کاتاژنز، در عمق حدود ۳ تا 3/5 کیلومتر واقع می شود که زون 
آغاز  متازنز  مرحله  و  شده  بالغ  بسیار  منشأ  سنگ  کیلومتر،   ۴ از  بیش  اعماق  در  است.  گاز  تولید  اصلی 

می گردد. تنها محصول شکستن حرارتی دیگر هیدروکربن ها، در این حالت متان است.
از نقطه نظر حرارتی، پنجره نفتی وقتی باز می شود که دمای سنگ منشأ، به بیش از ۶۰ درجه سانتی گراد 
برسد. در درجه حرارت پایین، نفت حاصله سنگین و نابالغ است و با افزایش درجه حرارت نفت سبک تر 
تولید می شود. حداکثر میزان تولید نفت، در دمای ۱۰۰ درجه سانتی گراد رخ می دهد و پس از آن روند 
آغاز  گاز،  تولید  اصلی  زون  و  بسته شده  نفتی  پنجره  سانتی گراد،  درجه  دمای 175  در  می گیرد.  کاهشی 
می گردد. این روند در دمای ۲۲۵ درجه سانتی گراد متوقف می شود. متان همچنان تا دمای بالاتر از ۳۱۵ 

درجه سانتی گراد که سنگ منشأ، وارد فاز دگرگونی ناحیه ای می شود، بر اثر شکستن نفت تولید می گردد.
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 سنگ منشأ 

حرارتی،  تکامل  اثر  در  است،  قادر  که  آلی  ماده  از  غنی  ریز  دانه  سنگ  تعریف،  نظر  از  منشأ  سنگ 
هیدروکربن تولید کند.

سنگ های دانه ریز غنی از مواد آلی که شامل سنگ های تخریبی ریز دانه مانند شیل ها و سنگ های کربناته 
ریز دانه بوده و قادرند در اثر تکامل حرارتی، تولید هیدروکربن نمایند. به دلیل ریزدانه بودن سنگ های منشأ، 
اندازه منافذ آنها بسیار کوچک و نفوذپذیری آنها بسیار اندک است. لذا خروج هیدروکربن های تولید شده 
از آنها طی فرایند مهاجرت اولیه کار ساده ای نیست و یکی از ناشناخته ترین مسائل زمین شناسی نفت است. 
کوچک بودن منافذ سنگ منشأ در کنار حلالیت کم هیدروکربن ها در آب، سبب شده تا مدل های مختلفی 

برای خروج هیدروکربن از سنگ منشأ ارائه شود که شامل موارد زیر است:
 حرکت هیدروکربن ها به صورت قطره یا حباب، از میان خلل و فرج اشباع از آب 

 مهاجرت به شکل محلول مولکولی برای هیدروکربن های سبک 
 حرکت مستقل فاز هیدروکربنی و نقش میکروفراکچرها یا ریز شکستگی ها در سنگ منشأ

 شیل های نفتی Oil Shales: شیل های نفتی، سنگ منشأهایی هستند که هیچ گاه به درجه حرارت 
لازم، جهت زایش نفت و گاز نرسیده اند. این سنگ های دانه ریز، دارای مقادیر قابل توجهی کروژن هستند. 
شیل های نفتی معمولاً وضعیت نابالغ کروژن، پیش از دفن عمیق را حفظ می کند و فقط تحت تأثیر تجزیه 
حرارتی، نفت تولید می کند. از طرف دیگر یک سنگ منشأ نفت، به منظور تبدیل کروژن به نفت، نیاز به دفن 

قابل ملاحظه و درجه حرارت کاتاژنزی دارد.
 سنگ مخزن: یک مخزن هیدروکربنی، سنگی است که هم دارای ظرفیت ذخیره سازی بوده )متخلخل 
باید  اصولاً  مخزن  سنگ  باشد(.  )نفوذپذیر  باشد  داشته  را  خود  میان  از  سیال  عبور  توانایی  هم  و  باشد( 
تخلخلی بین ۵ تا ۳۰ درجه داشته باشد چرا که تخلخل کمتر از ۵ درصد به ندرت می تواند حجم اقتصادی 
از هیدروکربن ها را در خود ذخیره کند و تخلخل بیش از ۳۰ درصد نیز بسیار نادر است. لازم به ذکر است 
که برای یک سنگ مخزن، صرفاً فضاهای خالی )تخلخل( پر از نفت و گاز، کافی نیست بلکه خلل و فرج، 
باید به هم متصل بوده تا هیدروکربن ها، اجازه حرکت در داخل سنگ مخزن و خروج از آن را داشته باشند. 

)نفوذپذیری( 
سنگ های مخزن ذخایر هیدروکربنی، بیشتر ماسه سنگی و کربناتی هستند. بیش از ۶۰ درصد هیدروکربن های 
خاورمیانه، در مخازن کربناته قرار دارند. از سنگ های مخزن کربناته موجود در میدان آقاجاری ایران و از طریق 

چاه های مختلف، روزانه بیش از ۱۰۰ هزار متر مکعب نفت، استخراج می شود.
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کنند، پوش  بالای هیدروکربن ها جلوگیری  به  از حرکت رو  سنگ هایی که می توانند   پوش سنگ: 
سنگ نامیده می شوند. پس باید در برابر هیدروکربن نفوذناپذیر باشند. اساساً سنگی که نفوذپذیری آن، صفر 

باشد وجود ندارد اما سنگ های تبخیری، در برابر هیدروکربن ها تراوایی بسیارکمی دارند.
پوش سنگ ها می توانند شامل انواع سنگ های رسوبی مانند کربنات ها )میکریت ها(، آواری ها )شیل ها(  
و تبخیری ها )انیدریت و نمک ( باشند. کربنات های ریزدانه و آنهایی که به دلیل سیمانی شدن کامل، تراوایی 
خود را از دست داده اند، پوش سنگ های خوبی هستند اما کربنات ها به دلیل شکننده بودن در مناطق فعال 

تکتونیکی، می توانند ویژگی پوش سنگ بودن خود را، از دست بدهند.
شیل ها، فراوان ترین سنگ های رسوبی هستند و بیش از ۶۰ درصد پوش سنگ میدان های بزرگ نفتی 
لذا در مناطق فعال  با سنگ های کربناته، شکنندگی کمتری دارند  را تشکیل می دهند. شیل ها در مقایسه 
پوش  نوع  بهترین  تبخیری،  سنگ های  می دهند.  دست  از  کمتر  را  خود  سنگی  پوش  ویژگی  تکتونیکی، 
سنگ ها هستند چون تراوایی آنها، نزدیک به صفر است و در برابر عملکرد نیروهای تکتونیکی، دچار تغییر 

شکل پلاستیک شده و شکننده نیستند.
تله نفتی است. زمانی که نفت، در  یکی از بخش های مهم یک سیستم نفتی،   نفتگیر یا تله نفتی: 
سنگ منشأ تولید می شود از طریق لایه های نفوذپذیر، به سمت بالا و اطراف حرکت می کند تا زمانی که به 
سنگ های نفوذناپذیری که مانع حرکت و فرار به سمت زمین می شوند، برخورد کند. در این حالت نفت به تله 
می افتد. نفت گیرها یا تله های نفتی، به ساختارهایی متشکل از سنگ مخزن و پوش سنگ گفته می شود که 
دارای وضعیت هندسی مناسبی برای تجمع و ذخیره سازی نفت باشند. تجمع نفت در یک نفتگیر یا سنگ 
مخزن منفرد، Pool نامیده می شود. چندین مخزن نفتی مجاور که به صورت عمودی یا به صورت جانبی در 
کنار هم قرارگرفته اند را میدان نفتی می گویند مانند میدان نفتی مسجدسلیمان. به مجموعه میدان های موجود 

در یک حوضه رسوبی، ایالت نفتی یا حوضه نفتی گفته می شود مانند حوضه نفتی زاگرس.
جریان طبیعی نفت تحت تأثیر سه نیروی فشار آب مخزن، فشار گاز سرپوش و فشار گاز حل شده در نفت، 
قرار می گیرد. اما گاهی لازم است برای حرکت آسان تر نفت، با توجه به جنس سنگ مخزن از روش های 
مختلف، همچون تزریق آب یا انواع مواد شیمیایی استفاده شود تا نفت محبوس در سنگ مخزن به سهولت 

درون چاه، تزریق و به سمت زمین حرکت کند.
زغال سنگ یک سنگ رسوبی است که بیش از 50 درصد وزن آن را مواد کربنی   زغال سنگ: 
تشکیل می دهد و حاصل تراکم تورب تشکیل شده در زمین های پوشیده از گیاه و اشباع از آب است که 

اصطلاحاً به این محیط ها، مرداب می گویند.
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شایان ذکر است مرداب هایی که محیط مناسبی برای تشکیل زغال سنگ هستند، لزوماً در آب و هوای 
استوایی و قطبی تشکیل نمی شوند. امروزه برخلاف تصور گذشته، به خوبی مشخص شده است که بسیاری 
از زغال سنگ ها در آب و هوای سرد و در عرض های جغرافیایی متوسط تا بالا قرار دارند. به عنوان مثال 
60 درصد منابع تورب جهان به سن کربنیفر به روسیه تعلق دارد که در عرض های جغرافیایی 50 تا 70 درجه 

شمالی تمرکز یافته اند. 
مطالعات آب و هوای دیرینه نشان می دهد که در دوره کربنیفر مناطق مرطوب کره زمین در بلوک های 
قاره ای در عرض های جغرافیایی بالاتر در نیمکره شمالی قرار داشتند یعنی در طول این زمان مرداب های 
موجود در مناطق اروپای غربی، بلژیک، فرانسه، آلمان، انگلیس، هلند، لهستان، اسپانیا، کانادا و آمریکا، 
برای تشکیل زغال سنگ مناسب بوده اند. جنگل های بارانی استوایی به ندرت می توانند سبب تجمع تورب 
شوند، زیرا دمای بالا موجب افزایش سرعت اکسید شدن و فساد مواد آلی شده و مانع تشکیل زغال سنگ 

می گردد. 

پاسخ فعالیت ها

فعالیت
تکمیلی

 نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی سنگ های یک منطقه در جدول زیر ارائه شده است. در 
کدام عناصر بی هنجاری مثبت و در کدام عناصر بی هنجاری منفی دیده می شود؟

بی هنجاریدرصد براساس جرمعنصر
Fe12مثبت
Cu0/0007منفی
Pb0/01مثبت
Zn0/0009منفی

 کلارک تمرکز عناصر درج شده در جدول را تعیین کنید:

ضریب تمرکز حداقل عیار جهت استخراج سودآورعنصر
324آلومینیوم

35350منگنز
1167مس
42500سرب



55 فصل دوم : منابع معدنی و ذخایر انرژی، زیربنای تمدن و توسعه

 علاوه بر عوامل حجم و غلظت، چه عواملی در مقرون به صرفه شدن یک معدن دخالت دارند؟ 
علاوه بر حجم و غلظت، عواملی مانند:

نوع کانه و میزان علاقه و تقاضای آن کشور به کانه مورد نظر،کانی های همراه با کانه، نسبت 
کانه به باطله، عمق ذخیره آن، هزینه استخراج، ارزش ماده معدنی، قیمت ماده معدنی، راه های 
دسترسی، شرایط جغرافیایی منطقه و... در مقرون به صرفه بودن یک معدن دخالت دارند.
 به چه دلیل برخی از معادن متروکه، پس از مدتی مورد بهره برداری مجدد قرار می گیرند؟

1 ارزش و قیمت جهانی ماده معدنی افزایش پیدا کند. 

2 مقدار آن کمیاب شود.

3 فناوری های مدرن استخراج با هزینه کمتر شناخته شود.

4 کاربرد جدیدی برای کانی های کم ارزش این معدن کشف می شود.

 حداقل یک دلیل بیاورید که كانی کلسیت یا ژیپس نمی تواند یک كانی قیمتی باشد؟
گوهرها سختی نسبتاً بالایی دارند. اما کانی های »ژیپس« و »کلسیت« که سختی کمی دارند در 
تماس با سایر اجسام به سرعت از بین می روند. این کانی ها )با درجه سختی ۲ و ۳( از سایر 
اجسام خراش برمی دارند و کدر می شوند. از طرفی این دو کانی در طبیعت فراوان هستند.

گفت وگو کنید
 گوهر ها را چگونه برش می دهند؟

الماس جواهری است که برای برش دادن سایر جواهرات از آن استفاده می شود.

)جواهرات سختی های متفاوتی دارند. معمولاً هر جواهر را به وسیله جواهری سخت تر از 
آن برش و صیقل می دهند. برخی از گوهرها را با اجسام سخت تر از آنها تراش می دهند. 

برخی با لیزر و برخی با فناوری واترجت تراشیده می شوند.(
 تفاوت الماس و برلیان در چیست؟

الماس یک گوهر با ارزش است که به دلیل سختی بالا در صنعت و به دلیل جلای بسیار 
زیبا در جواهرسازی کاربرد دارد اما برلیان یک نوع تراش بسیار زیبا، برای جواهرات به 

ویژه الماس است )برلیان دارای ۴۸ سطح صیقلی درخشنده است.( 
 از الماس در سرمته حفاری استفاده می کنند. علت چیست؟

درجه سختی الماس عدد ۱۰ بوده و پودر آن را برای ساختن انواع مته ها استفاده می کنند 
زیرا می تواند سایر سنگ ها و مواد سخت را برش دهد.

)الماس سیاه ارزش چندانی ندارد و به طور وسیع در کشور برزیل استخراج می شود.( 

پاسخ دهید
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 اگر در فرایند تشکیل نفت خام، فشار و دما از حد مورد نیاز برای تشکیل نفت، بیشتر 
یا کمتر شود، چه اتفاقی رخ می دهد؟

نفت در سنگ های رسوبی کمتر شود،  برای تشکیل  نیاز  از حد مورد  اگر دما و فشار 
شرایط تشکیل نفت و گاز مهیا نیست بنابراین با وجود مواد اولیه تشکیل نفت در سنگ 

مادر، فرایند تشکیل نفت و گاز متوقف می شود و نفت تشکیل نمی شود.
اگر دما و فشار از حد مورد نیاز برای تشکیل نفت در سنگ های رسوبی بیشتر شود و 
به طور مثال دما به بیش از ۲۰۰ درجه سانتی گراد برسد، سنگ منشأ دگرگون شده و نفت 

تولید شده از بین می رود.

فعالیت
تکمیلی

فکر کنید
 وجود ذخایر زغال سنگ در سیبری که امروزه سرزمینی سرد و بدون جنگل های انبوه 

می باشد را چگونه توجیه می کنید؟
وجود ذخایر عظیم زغال سنگ در عرض های جغرافیایی بالا و سرد قطبی، شاهدی بر 
حرکت ورقه های سنگ کره و تغییرات آب و هوایی است. ابتدا منابع زغال در عرض های 
سمت  به  ورقه ها  حرکت  با  سپس  و  شده  تشکیل  پایین تر  مرطوب(  و  )گرم  جغرافیایی 
در  را  آنها  امروزه  می توان  و  می شود  حمل  )قطبی(  وسرد  بالا  جغرافیایی  عرض های 

سرزمین های بدون جنگل انبوه مثل سیبری مشاهده کرد.

)تشکیل زغال سنگ بر خلاف تصور عموم، عمدتاً نیاز به جنگل های انبوه در مناطق با آب 
و هوای سرد و مرطوب تا نیمه گرمسیری و مرداب های خاص در عرض های جغرافیایی 

متوسط تا بالا دارد.(
 لایه های زغال دار طبس نشان دهنده چه نوع آب و هوایی در گذشته این منطقه است؟

لایه های زغال دار طبس، نشانه وجود آب و هوای مرطوب و نیمه گرمسیری حاکم بر این 
منطقه، در گذشته دور است.

 چرا برخی از مناطق، با وجود جنگلی بودن مکان مناسبی برای تشکیل زغال سنگ نیستند؟
زیرا سایر شرایط تشکیل زغال سنگ در آن محل مهیا نبوده است. مرحله اصلی تشکیل 
زغال سنگ، تجمع بقایای گیاهی به مقدار زیاد است و از آن مهم تر حفظ اجساد گیاهی از 
تجزیه و اکسایش، توسط پوشش و لایه های رسوبی است. همچنین نزدیکی جنگل ها به 
محیط مردابی و محیط دریایی که با پیشروی و پسروی های خود بتواند رسوبات پوشاننده 
را بر روی اجساد گیاهی قرار دهد، لازم است. پس باید این جنگل ها در نزدیکی مرداب ها 

باشند. 
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در مورد مزایا و معایب دو روش استخراج روباز و زیرزمینی تحقیق کنید.

مزایای روش استخراج روباز:
 استخراج ۹۵ تا ۱۰۰ درصد سنگ معدن موجود )راندمان استخراج بالاتر(

 امکان استفاده از انواع ماشین های سنگین معدن کاوی
 نیاز به صرف هزینه های کمتر

 نیاز کمتر به کارگیری نیروی انسانی 

معایب روش استخراج روباز:
 بالا بودن حجم عملیات باطله برداری

 تخریب حجم عظیمی از زمین
 وارد کردن آسیب های زیست محیطی قابل توجه

 ایجاد آلودگی صوتی ناشی از انفجارهای زیاد

مزایای روش استخراج زیرزمینی:
 کاهش هزینه های باطله برداری

 نیاز به فضای کمتر نسبت به روش روباز
 کاهش اثرات منفی زیست محیطی

 حداقل تأثیرپذیری از تغییرات آب و هوایی بر فعالیت های معدنی 
 افزایش مدت زمان بهره برداری در طول سال

معایب روش استخراج زیرزمینی:
 بهره وری پایین )راندمان استخراج پایین(

 نیاز به انرژی و هزینه بالاتر جهت تهوبه، روشنایی 
 افزایش هزینه های آبکشی و حمل و نقل

 وجود تشعشعات و گازهای سمی
 وقوع اتفاقاتی مانند ریزش تونل های معدن

 وجود امنیت پایین تر برای کارکنان معدن
 فرونشست سطح زمین به دلیل ایجاد تونل های زیرزمینی
 احتیاج به نیروی کار بیشتر و تجهیزات بسیار تخصصی

جمع آوری
اطلاعات
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 اگر عیار اقتصادی طلا در ذخایر آن ppm 2 باشد. محاسبه کنید در یک معدن طلا، از 
3 تن سنگی که استخراج می شود، چند گرم طلا به دست می آید؟

1000000     ٢                            گرم ١٠٠٠٠٠٠ = ١ تن  	
٣٠٠٠٠٠٠    X                          گرم ٣٠٠٠٠٠٠  =  ٣ تن  	

 X =  گرم   ٦ 	

)ppm مخفف Part Per Million، به معنی واحد در میلیون می باشد. ppm یک کمیت 
بدون واحد است و جهت مشخص کردن میزان بسیار کمی از مواد خاص استفاده می شود.(

واژه نامه

Magma chamberاتاق ماگمایی1

Open pit miningاستخراج روباز2

Underground mining (Subsurface mining)استخراج زیرزمینی3

Mine explorationاکتشاف معدن4

Pegmatiteپگماتیت5

Platinumپلاتین6

Pyriteپیریت7

Magnetic propertiesخواص مغناطیسی8

Mineral reservesذخیره معدن9

Vein (geology)رگه معدنی10

Electrical conductorرسانایی الکتریکی11

Geophysical methodsروش های ژئوفیزیکی12

Gypsumژیپس13

Cesiumسزیم14

پیوند با
ریاضی
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Geothermal gradientشیب زمین گرمایی15

Micaطلق نسوز16

Grade of oreعیار ماده معدنی17

Ore depositsکانسار18

Mineral depositsکان سنگ19

Banded iron depositsکان سنگ آهن نواری20

Placer depositsکان سنگ پلاسری21

Sedimentary depositsکان سنگ رسوبی22

Hydrothermal depositsکان سنگ گرمابی23

Magmatic depositsکان سنگ ماگمایی24

Industrial mineralsکانی های صنعتی25

Oreکانه26

Ore dressingکانه آرایی27

Chromiumکروم28

Chromiteکرومیت29

Concentrateکنسانتره30

Lithiumلیتیم31

Mineمعدن32

Gravity fieldمیدان گرانش33

Hematiteهماتیت34
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طرح درس روزانه درس زمین شناسی پایه یازدهم

ات
خص

مش

مدت زمان اجراتاریخ اجرا رشتهموضوع درس فصل ٢
منابع معدنی و ذخایر 
انرژی زیر بنای تمدن 

و توسعه
75 دقیقه تجربی  ریاضی فیزیکسری واکنشی بوون

تعداد فراگیران:مکان: کلاس: مدرس: 
فعالیت های قبل از تدریس

براساس تلفیقی از برنامه درسی ملی و طبقه بندی جدید بلوماهداف
اهداف و پیامدهاسطح هدف

ــ آشنایی فراگیران با فرایند تبلور ماگما و تشکیل کانی ها و سنگ ها هدف کلی
ــ آشنایی فراگیران با سری های واکنشی پیوسته و ناپیوسته بوون و ترتیب تبلور کانی ها 

ای
حله 

 مر
ف

هدا
ا

در پایان این مبحث دانش آموز باید:
ــ تفاوت کانی های دیرگداز و زودگداز را بداند.

ــ ذوب بخشی را تعریف کند.

ــ تبلور بخشی را تعریف کند.
ــ علت تشکیل ماگماهای متفاوت از ذوب یک نوع سنگ را شرح دهد.

ــ مواد تشکیل دهنده ماگمای اولیه را نام ببرد.
ــ علت تشکیل سنگ های متنوع از انجماد یک نوع ماگمای اولیه را بیان کند.

ــ تفاوت سری واکنشی پیوسته و ناپیوسته را توضیح دهد.
ــ ترتیب تبلور کانی ها در حین انجماد ماگما را بداند.
ــ انواع سنگ ها و کانی های سازنده آنها را بشناسد.

ــ نمودار سری واکنشی بوون را تحلیل نماید. 

شی
وز

 آم
ری

فتا
ی ر

ف ها
هد

اهداف )با رعایت توالی محتوای درسی(
حیطه و سطح در بلومانتظارات در پایان آموزش

عناصربرنامه درسی ملی :
تعقل، ایمان، علم، عمل و اخلاق

عناصر
عرصه ارتباط با

خودخلقخلقتخدا
دانش آموز بتواند تفاوت دو سری پیوسته و ناپیوسته 

علمشناختی ــ درک و فهمرا بیان کند.

دانش آموز بتواند کانی های سری واکنشی پیوسته را 
علمشناختی ــ دانشبه ترتیب تشکیل نام ببرد.

دانش آموز بتواند کانی های سری واکنشی ناپیوسته را 
علمشناختی ــ دانشبه ترتیب تشکیل نام ببرد.

دانش آموز بتواند با در دست گرفتن سنگ های آذرین 
عملشناختی ــ درک و فهمتا حدودی به درونی بودن یا بیرونی بودن آن پی ببرد.

دانش آموز براساس سری واکنشی بوون توضیح دهد 
علمشناختی ــ درک و فهمکه هر کانی در چه بازه دمایی متبلور می شود.

علمشناختی ــ درک و فهمدانش آموز باید بتواند تبلور بخشی را توضیح دهد.

تشکیل  بر  بخشی  تبلور  تأثیر  بتواند  باید  دانش آموز 
علمشناختی ــ درک و فهمانواع سنگ ها را شرح دهد.
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شی
وز

 آم
ری

فتا
ی ر

ف ها
هد

علمشناختی ــ درک و فهمدانش آموز باید بتواند ذوب بخشی را توضیح دهد.

تشکیل  بر  بخشی  ذوب  تأثیر  بتواند  باید  دانش آموز 
علمشناختی ــ درک و فهمانواع ماگماها را شرح دهد.

دانش آموز باید بتواند نوع ماگما و شرایط تبلور یک 
علمشناختی ــ درک و فهمنمونه سنگ آذرین را به طور مختصر بیان کند.

دانش آموز باید بتواند با دیدن یک نمونه سنگ آذرین، 
تا  را  تشکیل  زمان  و  تشکیل  عمق  تشکیل،  سرعت 

حدودی تشخیص دهد.
عملشناختی ــ کاربرد

آتشفشان  یک  خشم  و  زیبایی ها  دیدن  با  دانش آموز 
درحال فوران  به قدرت 

خالق یکتا پی ببرد.
ایمانشناختی ــ تحلیل

دانش آموز باید با دیدن سنگ ها و کانی ها به عظمت 
ایمانشناختی ــ تحلیلخداوند پی ببرد

دانش آموز باید با دیدن نظم موجود در تبلور ماگما در 
یک مخزن به نظام مندی موجود در خلقت و آفرینش 

زمین پی ببرد
تعقلشناختی ــ تحلیل

س 
رئو

لب
مطا

ــ سری های واکنشی بوون
ــ ذوب و تبلور بخشی

ــ انواع سنگ ها 

ی 
ه ها

سان
و ر

اد 
مو

شی
وز

لپ تاپ، ویدئو پروژکتور، کتاب درسی، نمونه های سنگ، عکس و فیلم آموزشی، پاورپوینت، ماژیک رنگی و تخته وایت برد، پوستر آم
نمودار واکنشی بوون

نی 
ش بی

پی
دی

رو
ر و

فتا
ر

می کند.  ثبت  را  نمره  و  پرسیده  قبل  جلسه  درس  با  رابطه  در  سؤالاتی  نفر   5 از  کاربرگ  براساس  قبل،  درس  مرور  منظور  به  معلم 
دانش آموزانی که مطالعه کرده و به سؤالات به خوبی پاسخ دهند، تشویق می شوند.

لیه
 او

اط
رتب

د ا
جا

معلم با لبخند و پر انرژی وارد می شود و بعد از سلام و احوالپرسی، مثل همیشه واژه هایی از قبیل»به نام خداوند مهربان« را ای
پای تابلو می نویسد.حضور و غیاب را انجام داده و علت غیبت دانش آموزان را در جلسه قبل جویا می شود و حالت روحی و 
روانی و فیزیکی دانش آموزان را بررسی می کند و با آنها ارتباط عاطفی برقرار می کند. به شرایط کلاس توجه می کند و میزان 
مؤثر بودن ارتباط فراگیران با یکدیگر را در گروه های از پیش تعیین شده جویا می شود و از دانش آموزان می خواهد سؤالات و 

اشکالات خود از درس جلسه قبل را بپرسند

یقه
 دق

٤

 و 
دل

و م
ی 

بند
وه 

گر
سی

کلا
ار 

اخت
گروه بندی براساس سطح علمی فراگیران صورت می گیرد باید اعضای گروه از نظر سطح علمی نامتجانس باشد. تعداد نفرات گروه سه تایی است س

و برای هر گروه نامی براساس انواع سنگ ها انتخاب می شود.  
چیدمان صندلی های کلاس به صورت نیم دایره انجام می شود به طوری که اعضای گروه با هم و با معلم ارتباط بصری داشته باشند.

اد 
یج

ش ا
رو

یزه
انگ

 و 
وم

تدا

معلم با نمایش عکس ها، پوسترها، انیمیشن ها یا ویدئوهایی از فعالیت آتشفشان ها، انواع سنگ ها و کانی ها در دانش آموزان 
یقهایجاد انگیزه می کند. 

 دق
٥
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ین
غاز

ی آ
شیاب

رز
معلم قبل از شروع درس جدید برای یادآوری مطالب گذشته و دست یابی به اهداف مطلوب از دانش آموزان می خواهد که به ا

صورت گروهی به سؤالات زیر فکر کرده و پاسخ دهند:
ــ سنگ های آذرین چگونه تشکیل می شوند؟

ــ ماگما چیست و از کجا می آید؟
ــ چرا برخی سنگ ها تیره و برخی از آنها روشن هستند؟

ــ چرا برخی سنگ ها دارای بلورهای درشت هستند و برخی دارای بلورهای ریز؟

یقه
 دق

٥

ی 
ش ها

رو
س

دری
تدریس اصلی و محوری: سخنرانی و توضیحی و پرسش و پاسخ با کمک پاورپوینت و نمودار و فیلم آموزشیت

تدریس فرعی: کارگروهی، بحث و تبادل نظر 

فعالیت های حین تدریس

زی
سا

اده 
آم

معلم، فراگیر، محیط، رسانه
ــ آماده بودن معلم )مطالعه و داشتن طرح درس(

ــ آمادگی ذهنی فراگیران )طرح سؤال، ایجاد انگیزه(
ــ آماده سازی محیط و رسانه )نوشتن عناوین درس جدید بر روی وایت برد، آماده سازی لپ تاپ و پروژکتور، چیدن نمونه های 

سنگ و کانی بر روی میز(

یقه
 دق

٥

دید
س ج

 در
ائه

ار

فعالیت های دانش آموزانفعالیت های معلم

نمایش تعدادی سنگ با رنگ و بافت متفاوت و طرح سؤالاتی 
درباره تفاوت های بصری آنها مانند چرا برخی روشن و برخی 
بلورهای درشت هستند؟ هر  دارای  برخی  تیره هستند؟ چرا 
کدام از نمونه ها در کدام گروه سنگ قرار دارند و ارائه دلیل 

برای پاسخ های خود.

گوش دادن به معلم، نشان دادن عکس العمل مناسب هنگام 
دیدن نمونه سنگ ها، مطرح کردن نظرات خود 

پاسخ دادن به سؤالات مطرح شده 
مطرح کردن سؤالاتی که به ذهنشان رسیده است.

رعایت نوبت و احترام هنگام بیان نظرات مرتبط با موضوع 
نشر اطلاعات و تعمیم آن در زندگی و بیان

مصادیق مشابه و بحث و گفت وگو در دانش آموزان
مشاهده نمونه ها و ارائه پاسخ با ذکر دلیل و مشارکت در 

بحث و تبادل نظر
یا  به قله آتشفشان تفتان  تعریف یک تجربه واقعی مانند سفر 

بیان تجربه های شخصی خود در ارتباط با سنگ هافیلدهای مختلف و جمع آوری نمونه سنگ های مختلف...

معرفی بوون و روش کار او و توضیح مفهوم سری واکنشی 
از  پرسش  با  آن  نمودارهای  و  تصاویر  از  استفاده  با  بوون 

دانش آموزان و ترغیب آنها جهت شرکت در تدریس

تحلیل  در  مشارکت  کلیدی،  نکات  از  یادداشت برداری 
به پرسش های مطرح  نمودار سری واکنشی بوون و پاسخ 

شده توسط دبیر
استفاده از پاورپوینت و انیمیشن برای بیان ذوب و تبلور بخشی 
پیامدهای دیرگداز  بر تشکیل کانی های مختلف و  تاثیر دما  و 
ماگمای  شیمیایی  ترکیب  و  کانی ها  بودن  گداز  زود  یا  بودن 
اولیه و انجماد آن در مراحل مختلف و تشکیل انواع کانی ها 

و سنگ های مختلف و ترتیب تشکیل کانی ها در قالب پرسش

مشارکت در تدریس و پاسخگویی به سؤالات مطرح شده 
درباره تفاوت رفتار کانی ها در دماهای مختلف

رمزگذاری برای یادگیری ترتیب تشکیل انواع کانی ها در 
سری های پیوسته و ناپیوسته

بیرونی  معادل های  و  درونی  آذرین  سنگ های  انواع  معرفی 
آنها، کانی های تشکیل دهنده هر کدام و توضیح علت درشت 
با  بیرونی  سنگ های  بودن  ریز  و  درونی  سنگ های  بودن 
توجه به شرایط تشکیل آنها با کمک گرفتن از تجربه دیداری  
بلور  ریز  نبات های  انواع  تشکیل  با  رابطه  در  دانش آموزان 
پویایی  درخواست  و  پرسش  طرح  قالب  در  بلور  درشت  و 

دانش آموزان در کلاس درس و مشارکت در تدریس

پاسخ به پرسش های مطرح شده و تطبیق تجربیات خود با 
آنچه در طبیعت زمین اتفاق می افتد و لذت بردن از مباحث 

مطرح شده و به خاطر سپردن آنها.
رمزگذاری برای یادگیری ترتیب انواع سنگ ها و کانی های 

تشکیل دهنده آنها

یقه
 دق

45
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ی(
وه

 گر
یت

عال
ی ف

راح
)ط

ان 
وز

ش آم
دان

انه 
لاق

ی خ
ت ها

عالي
ف

ــ طراحی نقشه مفهومی
ــ طراحی جدول متقاطع در رابطه با آنچه در این درس آموخته اند. 

ــ طراحی سؤالات چهار گزینه ای
ــ تمرکز برای شناسایی سنگ ها، تعدادی سنگ در اختیار هر گروه گذاشته شود تا براساس یافته های خود، آنها را طبقه بندی نمایند.

فعالیت های پس از تدریس )تکمیلی(

بی
شیا

رز
ا

تکوینی

ارزشیابی متناسب با اهداف و انتظارات یادگیری با توجه به فعالیت های داخل و خارج از کلاس 
دانش آموزان به شیوه زیر انجام می شود:

ــ مشاهدات معلم از نتیجه فعالیت های فردی وگروهی
ــ توجه به پاسخ های شفاهی دانش آموزان

ــ توجه به پویایی دانش آموز در کلاس درس
ــ نظارت بر کار دانش آموزان در گروه ها 

ــ میزان مشارکت برای پاسخگویی به سؤالات طرح شده ضمن تدریس

س
دری

ن ت
رحی

د

تراکمی

معلم برگه های سؤال را به گروه ها تحویل می دهد و از آنها می خواهد با توجه به آموخته های خود در 
این جلسه و در زمان مقرر به آن پاسخ دهند. معلم بعد از به پایان رسیدن وقت آزمون، پاسخ های هر 
گروه را بررسی و نتیجه را اعلام می کند. گروهی که بیشترین پاسخ درست را ارائه کرده باشد مورد 

یقهتشویق قرار می گیرند )نمره مستمر(
 دق

س ٥
دری

از ت
عد 

ب

یف
تکل

ین 
ــ تعدادی سؤال در قالب جدول ناقص در اختیار گروه ها قرار گیرد تا تکمیل نمایند.تعی

ــ یک نمودار سری واکنشی بوون ناقص در اختیار گروه ها قرار گیرد تا تکمیل نمایند.
ــ تهیه بروشور جهت ارائه مطالب تکمیلی به صورت فردی و گروهی درباره هر یک از مباحث مطرح شده در سری واکنشی بوون  

ــ جمع آوری سنگ و کانی و ارائه به کلاس
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ــ معلم اسلاید نمودار سری واکنشی بوون را نمایش می دهد و می خواهد تا یکی از دانش آموزان به صورت داوطلب و به طور 
مختصر آن را شرح دهد.  

ــ معلم با صبر و حوصله به سؤالات دانش آموزان پاسخ می دهد و به رفع اشکالات می پردازد.
ــ درس این جلسه جمع بندی شده و موضوع جلسه آینده توسط معلم اعلام می گردد.
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یقهکتاب درسی، معرفی سایت رشد و شبکه آموزش برای دسترسی به فیلم های آموزشی، مقاله نورمن .ل . بوون
 دق

٢
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پیامدها و انتظارهای آموزشی )بخشی( از آموزش فعال این فصل

 پیامد کلی 

آشنایی با منابع آب و خاک و حفظ این منابع

انتظار می رود دانش آموزان با یادگیری این درس و انجام فعالیت های آن بتوانند:
 �با آب های جاری و نقش و تأثیر آنها در تغییرات سطح زمین آشنا شوند.
 �اهمیت آب زیرزمینی را در تأمین بخش بزرگی از منابع آب شرب بدانند.

 �فرسایش، حمل و رسوب گذاری مواد توسط آب های جاری و عوارض حاصل از آنها را بدانند.
 �با عواقب مصرف بیش از حد منابع آب و آلودگی آن آشنا شوند.

 �اهمیت خاک و ارزش اقتصادی آن در کیفیت بخشی به صنایع و در زندگی انسان بشناسند.

 پیامدها و انتظارهای عملکردی 

دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل می توانند:
 �با تهیه ماکتی از آب رودخانه، فرسایش را در بخش های گوناگون رود مشخص و مقایسه کنند.

 �روشی برای اندازه گیری حجم آب های جاری در واحد زمان ارائه کنند.
 �با امکانات موجود در مدرسه، ماکت ساده ای از سطح شیب دار ساخته و انواع آبخوان و چاه های آب 

را نمایش دهند.
 �با تهیه جدولی، انواع سنگ ها و کیفیت آب های زیرزمینی را باهم مقایسه کنند.

 �راهکارهای مناسبی برای حفظ منابع آب و خاک بیان کنند.
 �طرحی از فرونشست زمین تهیه کرده و عواقب آن را برای سازه ها نمایش دهند.

 �به حفاظت از منابع طبیعی آب و خاک علاقه مند شوند.
 �با تفکر انتقادی و سازنده، نقش خود، خانواده و جامعه را در بهبود وضعیت آلودگی منابع آب و خاک 

برشمارند.
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توصیه ها و پیشنهادهای آموزشی

توصیه می شود در آموزش این فصل از ابزارهای آموزشی مناسب مانند موارد زیر استفاده شود:
استفاده از ماکت ها، مقایسهٔ نفوذپذیری ماسه و رس در آزمایشگاه، نرم افزارهای تعاملی و فیلم های مستند 

آموزشی و… مفید است.
بازدید علمی از مرکز تحقیقات آب و فاضلاب استان پیشنهاد می شود.

رسوب گذاری  و  فرسایش  مشاهده  برای  شهر  اطراف  رودخانه  نزدیک ترین  از  صحرایی  علمی  بازدید 
پیشنهاد می شود.

باعث تقویت حس  در مناطقی که چاه آب قابل مشاهده است تهیه گزارشی از وضعیت سطح ایستابی 
مشاهده گری و تشخیص در فراگیرندگان خواهد شد.

نمایش فیلم سیلاب و فرونشست و یا بیماری های ناشی از مصرف آب های آلوده، باعث آگاهی دانش آموزان 
به محیط اطرافشان می شود.

بودجه بندی: پنج جلسه

پیش دانسته ها:
 �علوم تجربی پایه هفتم فصل ٦ )سفر آب روی زمین(

 �علوم تجربی پایه هفتم فصل ٧ )سفر آب در زیرزمین(
 �علوم تجربی پایه هشتم فصل ١٣ )هوازدگی سنگ ها(

دانستنی های معلم

رواناب و عوامل مؤثر بر آن: اگر هنگام بارش، شدت بارندگی از ظرفیت نفوذ آب به داخل خاک 
بیشتر باشد، بخشی از آب ناشی از بارندگی در سطح زمین باقی می ماند. این آب، در مسیر شیب زمین جریان 
می یابد و از طریق شبکه آبراهه و سپس رودخانه اصلی از حوضه خارج می شود. این بخش از بارندگی را 

می توان در رودخانه ها اندازه گیری کرد.
پس از هر بارندگی با ذوب یخ و برف، براثر نیروی گرانش زمین مقداری آب از مناطق مرتفع به مناطق 
کم ارتفاع تر جاری می شود. مابقی آب ها هم یا دوباره تبخیر می شوند و به هوا باز می گردند، یا به داخل زمین 

نفوذ می کنند و آب های زیرزمینی را تشکیل می دهند.
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مقدار آب های جاری به عوامل متعددی از جمله عوامل زیر بستگی دارد:
 �هرچه مقدار بارندگی بیشتر باشد، بر میزان آب های جاری افزوده می شود.

 �اگر بارندگی شدیدتر یا سرعت ذوب یخ ها بیشتر باشد، مقدار آب های جاری هم زیادتر خواهد شد.
 �هرچه شیب زمین زیادتر باشد، پس از هر بارندگی، آب جاری بیشتری روی زمین تشکیل می شود.

 �هرچه تعداد درز و شکاف و حفره های خاک و سنگ زمین کمتر باشد، میزان آب جاری افزایش پیدا می کند.
و  بوده  بیشتر  بارش  یعنی  باشد،  داشته  وجود  اتمسفری(  )رطوبت  بیشتری  آب  بخار  هوا،  در   �هرچه 

رواناب بیشتری حاصل می شود.
 �نقش پوشش گیاهی از نظر مقدار و نوع پوشش گیاهی قابل بررسی است. هرچه پوشش گیاهی بیشتر و 

گیاهان برگ های بزرگ تری داشته باشند، از میزان آب های جاری کاسته می شود.

 �خاک هایی که قبلاً از آب اشباع شده باشند، مقدار آب جاری را افزایش می دهند.

 �هرچه خاک، میزان کمتری گیاخاک داشته باشد، آب های جاری افزایش می یابند.
 �سطوح بزرگ غیرقابل نفوذ مانند شهرها سبب افزایش آب های جاری می شوند.

عوامل ذکر شده، هریک به نوعی روی میزان آب های جاری و آب های زیرزمینی تأثیر می گذارند.
برای مثال در مورد شدت بارندگی می توان گفت: قسمت اعظم یک بارندگی آرام می تواند به زمین نفوذ کند.
سرعت آب رود یعنی مسافتی که هر ذره آب در واحد زمان طی می کند که در نقاط متفاوت یک رودخانه، 

در طول یا عرض و عمق آن متغیر است. مقدار تخریب یک رود بیشتر به سرعت آب رود بستگی دارد.
رود  آب  سرعت  مقدار  در  مؤثر  عوامل 
عبارت اند از )تقریباً همان عوامل مؤثر بر رواناب 

مقدار آب رود( به علاوه:
 �شیب بستر رود

 �شکل دیواره ها و کف رود

کانال های ذوزنقه ای

کانال های نیم دایره ایجوی های باریک

کانال های مثلثی

لوله آب رودخانه های طبیعی

بیشترین سرعت آب رودِ مستقیم، در وسط و نزدیک سطح آب است. علت کم بودن سرعت آب نزدیک
سطح، اصطکاک آب با مولکول های هواست. همچنین، علت کم بودن سرعت آب در کف و دیواره رود، 

اصطکاک آب با بستر و دیواره هاست.
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در رود غیرمستقیم یا انحنادار، بیشترین سرعت آب رود از وسط رود به طرف دیواره مقعر داخلی منتقل 
می شود.

سرعت آب رود بیش از هرچیز به شیب بستر رود بستگی دارد. بنابراین، هرچه رود به سطح اساس خود 
نزدیک تر شود، )معمولاً از سرعت آن کاسته می شود(.

ممکن است رود در قسمت های بالاتر به علت آشفتگی و اصطکاک، سرعت کمتری داشته باشد. سرعت 
آب رود علاوه بر شیب، به عواملی چون شکل سطح مقطع، ناهمواری و همواری بستر رود و… بستگی دارد.

مقدار زلالی آب رود، به انرژی و جنس سنگ بستر رود بستگی دارد. هرچه انرژی رود بیشتر باشد، 
مواد بیشتری را با خود حمل می کند، ولی سنگ بستر می تواند قاعده کلی ذکر شده را تا حدودی به هم بزند. 
مثلاً رود کرج با عبور از سنگ های سخت، آبی زلال دارد و آب رود کارون با عبور از زمین های سست و 

خاکی، گل آلود است.
 جریان رود 

شکل جریان آب در رود به دو صورت است: در بستر هموار و مستقیم و در سرعت های کم، مسیر هر ذره 
آب یک خط مستقیم است که به آن جریان ورقه ای یا خطی گفته می شود. در مقابل، در بسترهای ناهموار 
و غیرمستقیم و در سرعت های زیاد، ذرات آب در همهٔ جهات با سرعت های متفاوت حرکت و در هم تداخل 
می کنند. در این صورت، حرکت آب به صورت جریان آشفته است. نزدیک دیواره ها و بستر رود، به دلیل 
نیروی اصطکاک، جریان آشفته تر است. جریان متلاطم در تخریب دیواره و حمل ذرات، نقش مهمی ایفا 

می کند.
 Discharge آبدهی 

حجم آبی است که در واحد زمان از یک مقطع مشخص رود می گذرد. متوسط آبدهی یک رود و در یک 
دوره معین دبی رود گفته می شود. 

برای پیش بینی سیلاب ها و خشک سالی ها، فراوانی دبی های حداکثر و حداقل لازم است. برای هر دو 
منظور، مدت اندازه گیری ها هرقدر طولانی تر باشد، نتیجه بهتری خواهد داشت.

آبدهی  مقدار  می کند،  تغییر  نیز  آبدهی  آب،  و سرعت  عمق  تغییر عرض،  با  رود  از  معین  نقطه  یک  در 
رودهای مختلف برحسب پهنای رود، اندازه حوضه آبریز، نوع اقلیم و دیگر مشخصات رود بسیار متفاوت 
است و از مقادیر جزئی در جوی و نهرهای کوچک، تا هزاران متر مکعب در ثانیه در رودهای بزرگ تغییر 
می کند در رودهای مناطق مرطوب به طرف پایین رود، با افزوده شدن انشعابات بیشتر به رود اصلی، آبدهی 

رود افزایش می یابد.
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دبی را به روش های متفاوت اندازه گیری می کنند:
 �روش سرعت سطح مقطع: حاصل ضرب سرعت رود در سطح مقطع آن

 �روش حجمی: حاصل تقسیم حجم آب بر زمان برحسب ثانیه
و سایر موارد که عبارت اند از: مویینه؛ جسم شناور؛ ردیاب ها؛ آب نگار؛ الکترومغناطیس؛ الکتروسوند

منطقه تهویه و کمربندهای آن:
منطقه تهویه دارای سه کمربند یا منطقه است که عبارت اند از: کمربندهای رطوبت خاک، حد واسط و مویینه. 
کمربند رطوبت در بالاترین بخش از منطقه تهویه قرار دارد )درست نزدیک سطح زمین(. خاک این ناحیه 
دارای تغییرات شدید رطوبتی است. عمده آب آن از بارش و آبیاری تأمین می شود. اصلی ترین ناحیه برای 

رشد گیاهان است و به آن منطقه ریشه هم می گویند.
کمربند حدواسط دارای خاکی معمولاً نیمه خشک یا با رطوبت کم است. تبخیر و تعرق در این بخش 
کمتر است زیرا از سطح زمین و ریشه های گیاهان دورتر قرار دارد. در این ناحیه حرکت آب به سمت پایین 
)نفوذ(انجام می شود و آب به آرامی به سمت منطقهٔ اشباع )سطح ایستابی( می رسد در نتیجه اهمیت این منطقه 

در انتقال رطوبت به لایه های پایین تر است.
تأثیر بارش بر وسعت کمربند حدواسط: هنگام بارش آب وارد خاک می شود و به سمت پایین حرکت 
می کند در این مدت با باقی ماندن آب و افزایش آن در منطقه تهویه )تا زمانی که آب به سطح ایستابی نرسیده( 
ضخامت منطقه حدواسط افزایش خواهد داشت حتی اگر بارش سبک یا متوسط هم باشد، منافذ خاک پر 
از آب معلق می شوند بدون اینکه خاک کاملاً اشباع شود. این امر باعث افزایش وسعت کمربند حدواسط 
می شود. اما اگر بارش سنگین و شدید باشد، باعث کاهش وسعت آن )به دلیل اشباع شدن خاک و بالا آمدن 
سطح ایستابی( می گردد. وقتی خاک اشباع می شود، منافذ بزرگ تری از آب پر می شوند و اکسیژن برای 
گیاهان کاهش می یابد. در این حالت آب اضافی به شکل آب ثقلی در آمده و به عمق خاک )منطقه اشباع 
آب  زیرزمینی( نفوذ می کند و سطح ایستابی بالا می رود. در نتیجه وسعت کمربند حدواسط کاهش می یابد زیرا 
آب معلق جای خود را به شرایط اشباع یا آب آزاد می دهد. پس از پایان بارش با خروج آب اضافی و بازگشت 
خاک به حالت تعادل، مجدداً وسعت کمربند حد واسط افزایش می یابد. مدیریت این فرایند )میزان آبیاری( 
برای کشاورزی و حفظ رطوبت خاک بسیار مهم است زیرا تغییرات رطوبت در این بخش تأثیر مستقیمی بر 

دسترسی گیاهان به آب دارد.
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تغییر ضخامت کمربند حدواسط ارتباط با نوسانات عمق سطح ایستابی دارد به طوری که بیشترین وسعت 
آن در مناطق خشک و بیابانی است )فاصله بین سطح زمین )کمربند رطوبت( و کمربند مویینه در بالای سطح 
ایستابی عمیق، بسیار زیاد است(.از طرفی کمترین وسعت آن )حتی گاهی وجود ندارد( در مناطق مرطوب، 
کنار رودخانه ها، تالاب ها و باتلاق ها است زیرا سطح آب زیرزمینی در این مناطق گاهی منطبق با سطح زمین 

بوده و یا فقط چند سانتی متر زیر سطح زمین است.
کمربند مویینه در پایین ترین بخش منطقه تهویه و درست بالای سطح ایستابی قرار دارد. در این منطقه 
منافذ خاک تقریباً از آب پرشده اند ولی هنوز فشار آب کمتر از فشار جو است )برخلاف منطقه اشباع که 
فشار مثبت دارد(. اهمیت این منطقه در این است که آب مورد نیاز ریشه گیاهان را از سطح ایستابی تأمین 
می کند. در نمایش حاشیه مویینه باید بخش هایی از فضای متخلخل و حاوی هوا درنظر گرفته شود و مانند 
منطقه اشباع، کاملاً با آب پر نشده باشد. ضخامت منطقه مویینه بسته به قطر مجاری بین چند سانتی متر تا 

چندین متر متغیر است.
تفاوت حاشیه مویینه با منطقه اشباع و تهویه در چیست؟ کاملاً با آب اشباع نیست و جهت حرکت آب، 

ناشی از گرانش و به سمت پایین نمی باشد بلکه به واسطه خاصیت مویینگی به سمت بالا است.

 چاه 

سوراخ هایی هستند که تا زیر سطح ایستابی حفر می شوند. اگر این سطح، به سطح زمین نزدیک باشد، چاه 
را سطحی و کم عمق می گویند. چاه های کم عمق را معمولاً در زمین های آبرفتی و با دست حفر می کنند. 
از چاه های سطحی، به طور متوسط تا ٢٠٠٠ لیتر در دقیقه )در زمین های بسیار پرآب( می توان آب برداشت 
کرد. سطح آب چاه ها )چه سطحی و چه عمیق( معمولاً پس از برداشت به نقطه پایین تر از سطح ایستابی 
می رسد و همین امر باعث می شود که آب دوباره از اطراف به درون چاه جریان یابد. اما این جریان فقط تا 
حدود معینی می تواند ادامه یابد. علاوه بر این، فاصله چاه ها از یکدیگر در میزان آبدهی آنها کاملاً مؤثر است. 
وقتی آب یک چاه بیشتر از بقیه از سطح ایستابی فاصله بگیرد، ممکن است آب آنها را به درون خود بکشد.

)مشکلات احداث چاه عمیق و ایجاد مخروط افت(
 مخروط افت 

مخروط افت یا مخروط کاهش سطح آب زیرزمینی در اطراف یک چاه آب زمانی به وجود می آید که آب از 
سفره زیرزمینی بیشتر از سرعت تغذیه طبیعی پمپاژ شود. وقتی از چاه آب برداشت می شود، سطح آب درون چاه 
پایین می رود، این کاهش سطح باعث می شود آب از اطراف به سمت چاه حرکت کند. در نتیجه این کاهش سطح 
ایستابی در نزدیک چاه، شکلی شبیه مخروط به وجود می آید که نوک آن در محل چاه است.هرچه پمپاژ آب برای 
مدت طولانی تری باشد و یا تراکم زیاد چاه ها در یک منطقه قرار بگیرد مخروط افت گسترش بیشتری می یابد.
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 چشمه 

هرجا که سطح ایستابی به وسیله سطح زمین قطع شود و آب به صورت جریان متمرکز و طبیعی از زمین 
خارج شود، چشمه به وجود می آید. خروج آب تا زمانی که دهانه چشمه پایین تر از سطح ایستابی قرار بگیرد، 
ادامه می یابد. با پایین رفتن سطح ایستابی از دهانه چشمه، آبی از چشمه خارج نمی شود و به اصطلاح چشمه 

خشک می شود. نیروی لازم برای خروج آب از این گونه چشمه ها، همان نیروی گرانش زمین است.
گاهی سطح فوقانی منطقه اشباع، تحت فشاری بیش از فشار اتمسفر قرار می گیرد و در این حالت اگر 
سفره آب به طریقی به سطح زمین راه پیدا کند، چنانچه سطح پیزومتریک بالاتر از دهانه چاه یا چشمه باشد، 

آب از دهانه چشمه به صورت فوران خارج می شود. به این گونه چشمه ها چشمه آرتزین گفته می شود.

چشمه
چشمه

چشمه چشمه

نفوذناپذیرنفوذپذیر

توده گرانیتی

سطح ایستابی

گسل
سطح ایستابی 

نفوذپذیر

 چشمه های معدنی 

دمای بعضی از چشمه ها به طور قابل توجهی بیش از دمای میانگین هوا در محل است. این گونه چشمه ها 
را چشمه آب گرم یا چشمه معدنی می گویند.

آب زیرزمینی از دو راه می تواند گرم شود:
 �فرورفتن آب به اعماق زمین؛ گرمای درونی زمین

 �تماس با توده سنگ های آذرینی که به آهستگی در پوسته زمین درحال سرد شدن هستند.
آب پس از گرم شدن تمایل دارد که در امتداد سطح یک گسل یا مجاری دیگر به طرف بالا صعود کند 
و به سطح زمین برسد. عمل انحلالی آب گرم از آب سرد بیشتر است، به همین سبب چشمه های آب گرم 
معمولاً حاوی مواد معدنی بیشتری هستند که آنها را از انحلال سنگ های مسیر خود به دست آورده اند. 
مواد معدنی محلول در بعضی از چشمه ها خواص درمانی دارند. چشمه های آب گرم یا معدنی معمولاً در 
اطراف آتشفشان ها تشکیل می دهند. بخشی از آب این چشمه ها با سرد شدن بخارآب ماگما در پوسته در 

حین انجماد ماگما حاصل شده اند.
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 غارهای آهکی 

سنگ آهک در آب خالص، نامحلول است، ولی در آبی که با اضافه شدن CO2 اسیدی شده باشد، به آسانی 
حل می شود. آب نفوذی به زمین در بخش های بالای خاک از مواد گیاهی درحال فساد، کربن دی اکسید 

جذب می کند و کربنیک اسید می سازد.
این واکنش در هر دوسو می تواند عمل کند. اگر CO2 در سمت چپ افزایش یابد، واکنش به طرف راست 
حرکت می کند. در این صورت، سنگ آهک بیشتری حل می شود. به عکس، اگر از میزان CO2 کاسته 

شود، واکنش به سمت چپ می رود و دوباره رسوب آهک ته نشین می شود. 

 قنات 

از راه های استخراج آب های زیرزمینی که از دیرباز در کشور ما به خصوص در نواحی مرکزی و شرقی 
رواج داشته، حفر قنات است. ساختن قنات در کشور ما از حدود ٣٠٠٠ سال پیش شروع شده و سپس، از 

ایران به نقاط دیگر دنیا گسترش پیدا کرده است.
قنات یا کاریز، مجرایی تقریباً افقی همراه با تعدادی چاه است که در زمین های شیب دار حفر می شود تا 
آب زیرزمینی خود به خود در آن روان شود و به سطح زمین برسد. قنات ها را به ویژه در مخروط افکنه های 
دلیل  همین  به  و  می شود  تأمین  سطحی  آزاد  سفره های  از  قنات ها  بیشتر  آب  می کنند.  احداث  کوه  دامنه 

آب دهی قنات، متغیر و تابع تغییرات سطح ایستابی است.
قنات  به طرف مظهر  را  انتقال آب  قنات است که وظیفه  پیش کار  یا  افقی  قنات مجرای  قسمت اصلی 
به عهده دارد. پیش کار در بخشی از مسیر خود سفره آب زیرزمینی را قطع می کند. بنابراین پیش کار قنات 

از دو قسمت تشکیل شده است که در اصطلاح تره کار و خشکه کار نامیده می شوند.
در قسمت تره کار که قسمت آبده قنات است، سطح ایستابی بالاتر از کف مجرا قرار دارد. به این ترتیب، 
آبِ درون آن تراوش می کند و پس از گذشتن از خشکه کار از مظهر خارج می شود. پیش کار، شیب کمی 
به  طرف مظهر دارد تا آب بتواند بدون خراب کردن آن، تحت اثر وزن خود در آن حرکت کند. پیش کار را از 
طرف مظهر به طرف بالا دست حفر می کنند. در حین حفر پیش کار، برای تهویه و نیز خارج کردن مواد کنده 

شده، چاه هایی قائم به نام میله حفر می کنند.
وجود میله ها از نظر هدایت مسیر قنات در سطح زمین، رفت و آمد مقنی ها و لای روبی قنات ضروری 

است. آخرین میله که عمیق ترین آنهاست، مادر چاه خوانده می شود.
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 تخلخل و نفوذپذیری 

POROSITY AND PERMEABILITY
برای تشکیل منابع آب زیرزمینی لازم است سنگ ها و رسوبات دارای فضاهای خالی باشند.  

تخلخل عبارت است از تمام خلل و فرج موجود در رسوب یا سنگ که به دو صورت کل یا مؤثر بیان 
می شود:

تخلخل کل TOTAL POROSITY شامل تمام منافذ موجود در رسوب یا سنگ است که از نسبت 
حجم حفره های موجود در سنگ به حجم کل به دست می آید و آن را به درصد نشان می دهند.

به این ترتیب، اگر یک متر مکعب ماسه بتواند 0/3 مترمکعب آب را در میان ذرات خود جای دهد تا به 
حداشباع برسد، می گویند درجهٔ تخلخل آن ٣٠ درصد است. 

تخلخل مؤثر یا مفید EFFECTIVE POROSITY شامل حفره های متصل به هم که قادر است مایعات 
را از خود عبور دهد و از نسبت حجم حفره های متصل به هم به حجم کل سنگ به دست می آید.

قادر  که  دارد  وجود  حفره هایی  سنگ  یا  رسوب  در 
غیرمفید  تخلخل  که  دهد  عبور  خود  از  را  مایعات  نیست 
نامیده می شود و از تفاضل تخلخل مفید از تخلخل کل به 

دست می آید.

تخلخل غیرمؤثر

تخلخل مؤثر

 عوامل مؤثر در میزان تخلخل و نفوذپذیری اولیه 

اندازه ــ شکل دانه ــ جورشدگی ــ فابریک
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 اندازه دانه: هر قدر اندازه دانه ها کاهش یابد، مقدار تخلخل  زیاد و نفوذپذیری کم می شود.
با افزایش اندازه دانه ها مقدار تخلخل مفید افزایش یافته و نفوذپذیری زیاد می شود زیرا در رسوبات ریز 
مجاری متصل کننده حفره ها بسیار کوچک است و فشار مویینه زیاد در دیوارهای این مجاری مانع عبور 

مایعات می گردد.
 جورشدگی: هر قدر بهتر باشد تخلخل و نفوذپذیری بیشتر خواهد بود.

 شکل دانه: اگر کرویت و گردشدگی زیاد باشد ولی طرز قرار گرفتن آنها به نحوی باشد که نزدیک تر 
به هم قرار بگیرند یعنی آرایش متراکم باشد پس تخلخل و نفوذپذیری کاهش می یابد. لذا دانه هایی که کمی 

زاویه دار باشند برای تخلخل اولیه بهتر هستند.
برای تشکیل منابع آب زیرزمینی لازم است سنگ ها و رسوبات دارای فضاهای خالی باشند. به مقدار 

منافذ یک رسوب یا سنگ در اصطلاح تخلخل می گویند.
چرا هرچه اندازه ذرات ریزتر باشد، میزان تخلخل رسوب بیشتر خواهد شد؟ 

 نسبت سطح به حجم بالا: کوچک تر شدن ذرات باعث می شود که نسبت سطح به حجم افزایش یابد، 
به این معنا که سطح بیشتری برای ایجاد فضاهای خالی بین ذرات وجود دارد.

 آرایش غیرمتراکم: ذرات ریزتر به طور طبیعی نمی توانند به شکل کاملاً متراکم در کنار یکدیگر قرار 
بگیرند. بنابراین، فضای بیشتری بین آنها باقی می ماند.

 توزیع یکسان اندازه ذرات: وقتی اندازه ذرات ناهمگن باشد، ذرات کوچک تر فضای بین ذرات 
بزرگ تر را پر می کنند و تخلخل کاهش می یابد اما وقتی ذرات یک اندازه و ریز هستند این پرشدن به خوبی 

اتفاق نمی افتد و تخلخل افزایش می یابد.
تبخیر در چه بخش هایی از چرخه آب صورت می گیرد؟

تبخیر در تمام بخش ها انجام می شود و مقدار تبخیر در مکان های مختلف، با هم اختلاف زیادی دارد.
تبخیر از دریاها و اقیانوس ها از همه مناطق دیگر، بیشتر است.

نیروی  و  هیدروژنی  باند  و  قطبی  خاصیت  دارای  آب  می دارد؟  نگه  خود  در  را  آب  خاک،  چرا 
الکترونگاتیویته مربوط به اکسیژن است و به همین دلیل در بین ذرات خاک )موادمعدنی و آلی و روزنه های 
آن( باقی می ماند. اکسیژن موجود برروی ذرات خاک )موادآلی و کانی های رسی( نیز مولکول های آب را 
به خود جذب می کنند. عامل باقی ماندن مولکول های آب بر روی ذرات خاک، نیروی کشش سطحی )نیروی 

ادهیژن( است.
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نیروی کشش سطحی مربوط به جذب آب در سطح ذرات خاک است. کشش سطحی و جذب مولکول های 
آب در سطح خاک باعث می شود که:

1 تحرک مولکول های آب کاهش یابد.

2 انرژی آب کم شود.

3 انتقال آب در خاک به کندی صورت گیرد.

هرچه مساحت سطح ذرات بیشتر باشد )هرچه اندازه ذرات کوچک تر باشد( نیروی کشش سطحی بیشتر 
بوده و مقدار آب باقی مانده بین ذرات بیشتر خواهد بود.

آب در خاک به چه صورت هایی دیده می شود؟ پس از بارندگی به مقدار کافی و رسیدن خاک به حالت 
اشباع و پرشدن روزنه ها از آب، مقدار اضافی آب از طریق زهکشی جریان می یابد و از خاک خارج می شود. 
در صورتی که شرایط زهکشی در خاک وجود نداشته باشد، آب اضافه در خاک باقی می ماند )مانند خاک های 
غرقابی و مردابی(. در خاکی که امکان زهکشی وجود دارد و در حالت عادی است آب می تواند به صورت های 
باشد. موجود  روزنه ها  درون  روزنه ها(  اطراف  آب  )قشرنازک  هیگروسکوپیک  مویینه،آب  آب  آزاد،  آب 

الف( آب آزاد: آب زهکشی یا آب ثقلی: آب آزاد، مایع اضافی در خاک است که، قادر است جریان 
یابد و از خاک خارج شود )زهکشی در خاک(. بعد از بارندگی طولانی، خلل و فرج خاک از آب پرمی شود، 

سپس آب اضافی به صورت آب آزاد جاری می گردد.
زهکشی یعنی خروج آب آزاد از خاک تحت تأثیر نیروی جاذبه زمین، یعنی حرکت به سوی پایین جریان 
است. در مناطقی که سطح ایستابی بالایی دارند، عمل زهکشی با مشکل روبه رو خواهد شد. احداث چاه 

آب و برداشت از آن، سطح ایستابی را کاهش داده و امکان زهکشی و خروج آب آزاد را ممکن می سازد.
به  نمک ها و کمک  اشباع خاک، شست وشوی  برطرف کردن حالت  فواید زهکشی در زیرزمین: 

افزایش تهویه خاک )اصلاح خاک(
آزمایش ها نشان داده است که در خاک های درشت دانه، آب بیشتری خارج شده و جای خود را به هوا 
می دهد ولی در خاک های دانه ریز، مقدار آب باقی مانده، تحت تأثیر نیروی کاپیلاریته به آهستگی حرکت 

می کند و ظرفیت زراعی بیشتری خواهد داشت.
خاک  در  آب  نگهداری  موجب  ریز(  بسیار  )روزنه های  مویین  منافذ  )کاپیلاری(:  مویینه  آب  ب( 
می شوند.بخشی از این آب، با نیروی زیاد به ذرات خاک چسبیده و برای گیاهان غیرقابل مصرف است.
آب مویینه در خاک تحت تأثیر ترکیب دو نیروی کشش سطحی و نیروی کشش مولکولی است که آب را 
به صورت پوششی بر روی ذرات خاک و در دیواره منافذ نگه می دارد.جذب آب در اثر این نیروها باعث 
با  تشکیل لوله های مویینی در خاک می شود که موجب صعود آب می گردد. ارتفاع صعود آب در خاک 

کاهش قطر خلل و فرج افزایش می یابد.
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به  آب  صعود  به  قادر  نیز  درشت  روزنه های  حتی  ایستابی  سطح  یعنی  زیرزمینی  آب  مجاور  درسطوح 
صورت مویین هستند. در خاک های ریز، گاهی تا ارتفاع 3 متر صعود آب انجام می شود.

ج( آب هیگروسکوپیک: پس از آبیاری خاک و گذشت زمان و خشک شدن تدریجی خاک، آب های 
که  آبی  از محیط خاک خارج می گردد.  تبخیر  اثر  در  یا  و  گیاهان مصرف می شود  توسط  داخل روزنه ها 
به صورت قشرنازکی در اطراف ذرات خاک باقی مانده و فقط بخشی از روزنه ها را پر می کند و در حالت 
آب  را  نیست  و جریانی  هیچ گونه حرکت  به  قادر  مولکولی  و کشش  نیروی کشش سطحی  علت  به  عادی 
هیگروسکوپیک گویند. این آب قابل جذب توسط ریشه گیاهان نیست و به عبارت دیگر، گیاه تنها قادر است 

از آب آزاد و آبی که بالاتر از حد هیگروسکوپیک است استفاده کند. 

 خاک 

رنگ خاک معیاری از ترکیب خاک می باشد. رنگ خاک در جذب حرارت نیز بسیار مهم است. هرچه 
خاک تیره تر باشد حرارت بیشتری جذب نموده و گرم تر خواهد بود. در نتیجه تعیین رنگ خاک از نظر میزان 

جذب حرارت بر رشد گیاه تأثیرگذار است و به صورت غیرمستقیم بر رشد گیاهان اثر می گذارد.
رنگ سفید معمولاً در خاک های دارای نمک و کلرور ها است. رنگ های متمایل به آبی، خاکستری 
و سبز در بخش های پایین و عمق خاک می تواند به دلیل نبود اکسیژن کافی در اثر باقی ماندن آب در منافذ 

خاک باشد.
 رنگ خاک معیاری از ترکیب خاک می باشد. رنگ خاک در جذب حرارت نیز بسیار مهم است. هر 
چه خاک تیره تر باشد، حرارت بیشتری جذب نموده و گرم تر خواهد بود. در نتیجه تعیین رنگ خاک از نظر 
میزان جذب حرارت بر رشد گیاه تأثیرگذار است و به صورت غیرمستقیم بر رشد گیاهان اثر می گذارد. رنگ 
سفید معمولاً در خاک های دارای نمک و کلرور ها است. رنگ های متمایل به آبی، خاکستری و سبز در 
بخش های پایین و عمق خاک می تواند به دلیل نبود اکسیژن کافی در اثر باقی ماندن آب در منافذ خاک باشد.

رنگ های تیره تا سیاهمواد آلی 

)Fe2O3( رنگ قرمزهماتیت

(Fe2O3.XH2O) رنگ زردلیمونیت

خاکستریخاک حاوی آهن احیاء

رگه های قرمز و زرد در خاک های خاکستریتناوب شرایط اکسیداسیون و احیاء

رنگ سفیدکربنات ها
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 هوازدگی 
در اثر هوازدگی شدید خاک گاهی منابع معدنی به وجود می آیند؛ مانند بوکسیت. ایجاد حفره ها و منافذ در 
سنگ ها توسط هوازدگی می تواند باعث رشد بهتر گیاهان و نفوذ آب به ریشه آنها بشود. در واقع هوازدگی 
اگر هوازدگی  ایجاد خاک کشاورزی است.ولی  برای  مقدمه ای  و  مفید  بسیار  باشد،  به شکل طبیعی  اگر 
تشدید شود معمولاً به وسیله فعالیت های انسان، آثار زیانباری به دنبال دارد؛ مانند شدت فرسایش خاک و یا 
پرشدن دریاچه پشت سدها توسط رسوبات هوازده، تخریب آثار باستانی و سنگ نمای ساختمان ها و سازه ها 

عوامل مؤثر بر هوازدگی فیزیکی و شیمیایی عبارت هستند از:
آب: یخ زدن آب باعث 9 برابرشدن حجم آب در شکاف سنگ هاو ایجاد شکستگی در آن می شود.

اختلاف دمای هوا باعث پوسته شدن سطح سنگ در اثر گرما و سرمای شبانه روزمی شود.
جانداران: ایجاد حفرات توسط جانوران یا رشد ریشه گیاهان در منافذ سنگ ها باعث خرد شدن آنها می گردد.

آب در هوازدگی شیمیایی: عمل انحلالی
نقش اکسیژن هوا: اکسایش کانی ها و سنگ ها

جانداران: پوسیدگی ریشه گیاهان و تولید اسید آلی باعث افزایش واکنش های شیمیایی با سطح سنگ می شود.
مقایسه خاک مناطق  مختلف از نظر مقدار گیاخاک و ضخامت خاک:

معتدله: زیاد ــ  زیاد
استوایی: زیاد ــ زیاد

قطبی: کم  ــ کم
بیابانی: کم  ــ کم

چرا بیشترین محصولات کشاورزی از مناطق معتدل به دست می آیند. زیرا: خاک این مناطق به علت 
مناسب  بارش  علت  به  دیگر،  از طرف  است.  گیاهان، ضخیم  و  و وجود رطوبت  زیاد  هوازدگی شیمیایی 
می تواند غنی از املاح هم باشد. درحالی که خاک ضخیم مناطق استوایی به علت بارش شدید و شست وشوی 

املاح مفید خاک، برای کشاورزی فقیر از املاح است.
 فرسایش 

جدید      تحقیقات  گفت:  می توان  خاک  فرسایش  کاهش  و  افزایش  در  انسان  فعالیت های  نقش  درباره 
نشان می دهند، انسان هم اکنون مهم ترین عامل فرسایش خاک های سطحی زمین محسوب می شود و نقش 
تخریبی آن در این زمینه از نقش عوامل طبیعی بیشتر است. مانند از بین بردن پوشش گیاهی، چرَای بیش از 
حد دام ها و لایه برداری از خاک برای معدن کاری و جاده سازی. روند فرسایش خاک های سطحی زمین 
توسط انسان چند برابر سریع تر از همین فرایند به شکل طبیعی است. از طرف دیگر، انسان با جنگل کاری، 

تبدیل زمین ها به کشتزار و حفاظت از خاک توانسته است فرسایش خاک را کاهش دهد.
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در مورد پیامدهای انواع بارش می توان گفت: 
نفوذ آب به آبخوان: اگر بارندگی آرام و طولانی باشد.

اگر خاک بدون پوشش گیاهی باشد، هر نوع بارشی، حتی بارش آرام و کوتاه هم می تواند باعث فرسایش 
خاک شود.

وقوع سیل: اگر بارش شدید و طولانی باشد.
ایجاد رواناب: معمولاً توسط بارش شدید و کوتاه هم ایجاد می شود.

برای افزایش نفوذپذیری خاک، به منظور کاهش رواناب، می توان اقدامات زیر را انجام داد: افزایش 
پوشش گیاهی و همچنین جلوگیری از تخریب آن در منطقه

نقش منفی آتش زدن زمین های کشاورزی پس از برداشت محصول، بر فرسایش خاک به این صورت است که:
با  امر  این  آلی( و کاهش رطوبت خاک می شود که  )به علت کاهش درصد مواد  باعث فشردگی خاک 
می انجامد.  نفوذناپذیری خاک  و  تراکم  افزایش  به  زمین،  آماده سازی  هنگام  کشاورزی  ماشین های  عبور 
از طرف دیگر، این نوع تراکم خاک، باعث کاهش تبادلات گازی در خاک و نقصان شدید جمعیت انواع 
کاهش  به  در خاک  موجود  گیاهی  بقایای  و  کرم خاکی  رفتن  بین  از  می شود.  میکروارگانیسم های خاک 

چسبندگی خاک، افزایش فرسایش خاک و در نهایت کاهش میزان باروری خاک مزرعه منجر می شود.
رابطه فرسایش زمین با شکل دره ها:

عبور  مناطق خشک  یا  با سنگ های سخت  زمین  از  رودی  وقتی  که  است  چنین  نیز  دره ها  فرسایش 
می کند، معمولاً دره ای عمیق می سازد. از خصوصیات زمین با سنگ سخت این است که عوامل تخریب بر 
سنگ های اطراف دره کمتر اثر می گذارند و دیواره های دوسمت رود، برای سال های زیادی پابرجا می مانند. 

لازم به ذکر است که رود های پرآب در مناطق مرطوب، معمولاً دره ای با عرض زیاد به وجود می آورند.
جدول پیوست برای اندازه ذرات

اندازۀ ذرات )میلی متر(ذراترسوبات )ناپیوسته(سنگ های رسوبی آواری

کنگلومرا )ذرات گرد( یا برش 
دانه درشت)ذرات زاویه دار(

درشت سنگ 
قلوه سنگ

ریگ
شن

< ٢٥٦
٢٥٦ - ٦٤

٦٤ - ٤
٤ - ٢

−ماسهدانه متوسطماسه سنگ
1

2
16

سیلت سنگ
گلسنگ

شیل
دانه ریز

سیلت
سیلت + رس

رس

−
1 1

256 16

<
1

256
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پاسخ فعالیت ها

ثانیه در جریان  بر  با سرعت متوسط ٢متر  و  مترمربع  با سطح مقطع 100  آب در رودی 
است. آبدهی رود را محاسبه کنید.

 Q = A.V = 100×2 = 200 متر مکعب بر ثانیه پاسخ: 	
اگر این رود به یک تالاب منتهی شود، طی یک هفته، چند متر مکعب آب را وارد تالاب می کند؟

پاسخ:

m mQ A V Q m Q
s s

= × ⇒ = × ⇒ =
3

2100 2 200 	

604800 = 60 × 60 × 24 × 7 = یک هفته 	
200 × 604800 = 120960000 m3 	

عوامل مؤثر بر میزان رواناب در بخش مفاهیم ورودی فصل ذکر شده است.
مقدار رسوب گذاری و فرسایش A و ′A عبارت است از:

بیشتر و رسوب گذاری کمتر  و فرسایش  تخریب  باعث  مقعر  دیواره  انحنای رود در   Aʹ
شده است.

الف ( ʹCC ) مقطع مستقیم رود بوده و فرسایش و سرعت زیاد آن در وسط تا نزدیک به 
سطح آب رود است.

 ( BBʹ ) ب
( AAʹ) پ

قدیمی ترین قنات جهان، در کدام استان کشور قرار دارد و نام آن چیست؟
پاسخ: در استان خراسان رضوی، عمیق ترین و قدیمی ترین قنات یا کاریز جهان است. 

)قصبه گناباد( 
بیشترین تعداد قنات در کدام یک از شش حوضۀ آبریز اصلی ایران حفر شده 

است؟ دلیل آن چیست؟
پاسخ: قنات ها بیشتر در حوضهٔ آبریز داخلی فلات مرکزی حفر شده اند؛ یکی به دلیل بارش

کم و کمبود منابع آب سطحی در این منطقه و دلیل دیگر، تطابق نداشتن فصل بارش با 
فصل نیاز آبی به خصوص در بخش کشاورزی.

پیوند با
ریاضی

فکر کنید

جمع آوری
اطلاعات
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چه نیرویی باعث تشکیل حاشیه مویینه می شود؟
پاسخ: فشار مویینه به علت کشش سطحی و جاذبه مولکولی بین مایع و جامد، آب و سنگ 

ایجاد می شود.
اندازه ذرات خاک چه تأثیری بر ضخامت حاشیه مویینه دارد؟ 

پاسخ: هرچه رسوبات دانه ریزتر و در نتیجه منافذ و مجاری نازک تر باشند، فشار مویینه 
بیشتر می شود و آب به ارتفاع بیشتری بالا خواهد رفت. 

)ضخامت منطقه مویینه معمولاً بین چند سانتی متر تا 2 الی 3 متر است مثلاً در خاک ریز رس، 
ارتفاع مویینه به ٥ تا ٧ متر می رسد ولی برای خاک شنی این ارتفاع حداکثر نیم متر است.(

هنگامی که عمق سطح ایستابی کم باشد به طوری که حاشیه مویینه، به سطح زمین 
برسد، چه اتفاقی می افتد و چه مشکلاتی ایجاد می کند؟

پاسخ: در این مورد، تبخیر از سطح ایستابی ایجاد می شود. مشکلی که درپی دارد این 
به سطح  مویینه  در حاشیه  موجود  آب های شور  کویری،  و  مناطق خشک  در  که  است 
می رسند و بر اثر تبخیر آب و برجا ماندن املاح آن، لایه نمکی رسوب می کند و شوره زارها 
را پدید می آورد. از طرف دیگر، با بالا بودن سطح ایستابی، انطباق آن با سطح زمین باعث 
ایجاد باتلاق در مناطق مرطوب )بالا آمدن حاشیه مویینه در مجاورت سطح ایستابی شده( و 
همچنین باعث ناپایداری پی سازه ها می شود و خمیری شدن لایه های زیرین خاک جاده ها، 

منجر به خرابی آسفالت رویی جاده می شود.

عوامل مؤثر بر تغییرات عمق سطح ایستایی کدامند؟ 
سطح ایستابی تابعی از مکان و زمان است. مانند:

میزان بارش سالانه و فصلی: با افزایش بارش، سطح ایستابی بالاتر رفته و میزان عمق 
سطح ایستابی کاهش می یابد.

میزان نفوذ آب به داخل زمین یا تغذیه: هر چقدر آب بیشتری به داخل زمین نفوذ 
کند، میزان عمق سطح ایستابی کمتر می شود.

تغییرات میزان بهره برداری: با افزایش میزان بهره برداری از آب های زیرزمینی، سطح 
ایستابی پایین تر می رود.

ارتفاع محل: هرچه ارتفاع یک منطقه بیشتر باشد، مانند مناطق کوهستانی، برای رسیدن 
به سطح ایستابی باید چاه عمیق تری حفر شود.

پیوند با
فیزیک

یادآوری
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مقایسه مقدار تخلخل شکل ها عبارت اند از: 
شکل الف بیشترین تخلخل را دارد زیرا آرایش دانه ها غیرمتراکم بوده )آرایش کوبیک( و 

اندازه دانه ها یک دست است )جورشدگی زیاد( 
شکل ب تخلخل کمتری نسبت به الف دارد زیرا دانه ها کمی متراکم تر )آرایش رومبوهدرال( 

بوده است. 
شکل پ تخلخل کمتری نسبت به ب دارد زیرا با آنکه آرایش دانه ها از نوع کم تراکم است 
اما ذرات ریز بین ذرات درشت قرار گرفته و جورشدگی را کاهش داده پس تخلخل هم 

کمتر شده است. 
از  متراکمی  آرایش  دارای  آنکه  بر  علاوه  زیرا  دارد  را  تخلخل  میزان  کمترین  شکل ت 
جورشدگی  و  گرفته  قرار  دانه ریز  ذرات  درشت،  دانه های  بین  فضای  در  است،  دانه ها 

کمتری دارد.

)لازم به ذکر است که آرایش کوبیک دارای تخلخل ٤٨ درصد است و آرایش رومبوهدرال 
در حدود ٢٦ درصد تخلخل دارد.( 

بر اثر بهره برداری از یک آبخوان در دشتی به مساحت ٢٠٠ کیلومتر مربع و تخلخل ٣٠ 
درصد، سطح ایستایی ١٠ متر افت کرده است. چه حجمی از آب تخلیه شده است؟ 

پاسخ: ٢٠٠ کیلومتر مربع = ٢٠٠,٠٠٠,٠٠٠ متر مربع 
حجم کل، متر مکعب 0٠٠,٠٠٠,٠٠٠,٢ = ١٠ × ٢٠٠,٠٠٠,٠٠٠

حجم آب تخلیه شده، متر مکعب ٦٠٠,٠٠٠,٠٠٠ = ١٠٠ ÷ ٣٠ × ٢,٠٠٠,٠٠٠,٠٠٠
بوده  چاه ها چقدر  آبدهی  میانگین  باشد،  پمپاژ شده  روز  آب طی ٣٠  این حجم  چنانچه 

است؟ 
پاسخ: متر مکعب بر ثانیه میانگین آبدهی چاه ها ٢٣١ = ٦٠×٦٠×٢٤×٣٠÷٦٠٠,٠٠٠,٠٠٠

منافذ  است.  متخلخل  و  سبک  بسیار  شکل،  اسفنجی  سنگ  نوع  یک  معدنی  پوکه   
فراوان در سطح این نوع سنگ آتش فشانی زمانی ساخته می شود که گازها از گدازه هایی 
که درحال سرد شدن هستند به سرعت خارج می شوند و حفره هایی تقریباً هم اندازه در آن 
ایجاد می گردد که هیچ ارتباطی باهم ندارند. پوکه معدنی دارای وزن کم و مقاومت زیاد 
بوده و همچنین به علت تخلخل زیاد و نفوذپذیری کم به عنوان سیمان گیری خوب به عنوان 

عایق در ساختمان ها استفاده می شود. 

فکر کنید

پیوند با
ریاضی

فعالیت
تکمیلی
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به علت  و  داشته  زیاد  تخلخل  زیرا  مناسب است  برای مخزن گازی  نمونه سنگ  این   
ارتباط زیاد منافذ آن، قادر به عبور سیالات و گازها است و نفوذپذیری بالایی دارد. 

 با افزایش سیمان شدگی در یک رسوب و سنگ از میزان فضاهای خالی کاسته شده و 
تخلخل مخزن گازی کم می شود. فرایند سیمان شدگی در سنگ مخزن از مخازن نفت، 
بر  مهمی  نقش  نفوذپذیری سنگ ها  و  تخلخل  بر  کاهشی  اثر  با  زیرزمینی  آب های  و  گاز 

کمیت مخزن خواهد داشت.

1 �قسمتی از خاک و رسوبات زمین است که سوراخ ها یا خُلل و فرُج سنگ های آن از 

آب اشباع شده باشد و این آب قادر به حرکت و عبور هم باشد. )قابل پمپاژ باشد.( 
2 �آبخوان ب تحت فشار )محبوس( است و آبخوان الف نوع آزاد

3 �چاه شماره ٢ از نوع آرتزین است؛ یعنی آب با فشار بیرون می آید. زیرا چاه در لایه 

تحت فشار حفر شده است و دهانه چاه از سطح پیزومتریک پایین تر است. ولی چاه 
شماره ١ چاهی عادی است و آب آن دارای فشار برابر با فشار هوا )اتمسفری( بوده 

و به آبخوان آزاد متصل شده است. 
4 �چاه شماره ٢ سطح پیزومتریک بالاتر از سطح زمین و دهانه چاه است و در نتیجه آب 

خود به خود از دهانه بیرون می ریزد. ولی آب در چاه شماره ١ در سطح ایستایی می ماند.

 در مناطق خشک هرچه بهره برداری از آب های زیرزمینی بیشتر باشد کیفیت آب نامطلوب تر 
خواهد شد، زیرا در سفره های آب زیرزمینی با بهره برداری بیشتر از آب، مجبور به استفاده از 
آب های اعماق بیشتر هستیم و هرچه ضخامت خاک و سنگ در مسیر حرکت آب زیرزمینی 

بیشتر باشد، امکان و فرصت انحلال نمک هم بیشتر است.
افت سطح ایستایی در شهرهایی که نزدیک سواحل دریا قرار دارند، چه مشکلاتی ایجاد 
می کند؟ باعث می شود که آب دریا که دارای املاح بیشتری است وارد آب های زیرزمینی شود. 

نمونهٔ آبی دارای ٥٠ میلی گرم در لیتر کلسیم و ٣٥ میلی گرم در لیتر منیزیم است سختی کل 
آب چقدر است؟ تحقیق کنید که آیا این آب برای شرب مناسب است؟ 

میلی گرم در لیتر کلسیم کربنات TH: سختی کل
TH = 2/5 Ca + 2 + 4/1 Mg + 2 = (2/5 × 50) + (4/1 × 35) = 268/5 	

این نمونهٔ آب با داشتن سختی آب ٢٦٨/5 میلی گرم بر لیتر که کمتر از ٥٠٠ میلی گرم بر لیتر 
است، می تواند برای شرب مطلوب باشد. 

یادآوری

فعالیت
تکمیلی

پیوند با
شیمی
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تغییرات سرانه آب تجدیدپذیر و جمعیت کشور در صد سال اخیر را نشان  نمودار زیر، 
می دهد. نمودار را تفسیر کنید. این نمودار نشان می دهد افزایش مصرف سرانه آب رابطه 
آبی در طی سال های  منابع  از  زیاد  دارد.بهره برداری  افزایش جمعیت کشور  با  مستقیم 

اخیر باعث کاهش ذخایر آب زیرزمینی کشور و بحران آب شده است.

تفسیر کنید

گفت وگو کنید
لایه  یک  با  آن  تلاقی  و  بهره برداری  اثر  در  چاه  افت  مخروط  گسترش  زیر،  شکل های 
نفوذناپذیر و یک رود را نشان می دهد. در مورد تأثیر آنها بر روی شکل مخروط افت و 

میزان آب ورودی به چاه گفت و گو کنید.
پاسخ: اگر از چاه عمیق در شکل سمت چپ آب برداشت شود. موجب جریان منحنی 
به  برخورد  با  افت  مخروط  و  می شود  چاه  طرف  به  اطراف  از  زیرزمینی  آب های  شکل 
لایهٔ نفوذناپذیر حالت نامتقارن پیدا می کند و در سمت دیگر آن، لایه با تغذیهٔ کمتر از آب 
زیرزمینی، افت بیشتری می بینید. اگر پمپاژ آب در چاه ادامه یابد، به دلیل برخورد چاه 
میزان آب چاه کاهش  و  پایین رفته  آبخوان  ایستابی  نفوذناپذیر، کم کم سطح  به یک لایهٔ 
می یابد؛ تا جایی که چاه خشک می شود. اما در شکل سمت راست، مخروط افت چاه 
به رودخانه برخورد کرده و آب از رود یعنی سطح ایستابی بالاتر وارد چاه شده و این بار 

حالت نامتقارن مخروط افت در طرف رود بالاتر است، پس این چاه خشک نمی شود. 

اگر مخروط افت چاه با یک منبع آلاینده مانند یک چاه فاضلاب برخورد کند چه 
اتفاقی می افتد؟

منحنی  اثر جریان  در  کند،  برخورد  فاضلاب  با یک چاه  افت چاه  اگر مخروط  پاسخ: 
شکل آبی که از چاه فاضلاب )سطح ایستابی بالاتر و انرژی بیشتر( به طرف رأس مخروط 
افت چاه ایجاد می شود، فاضلاب وارد چاه و موجب آلودگی آبخوان و آب چاه می گردد. 
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پاسخ: پدیده های مخرب ناشی از فرونشست زمین عبارت اند از: ایجاد ترک و شکاف 
آنها و حتی گاهی  بریدن  لوله های چاه و  اثر نشست زمین، کج شدن  در ساختمان ها در 
لوله زایی چاه ها )با نشست زمین قسمتی از لولهٔ چاه به خارج از سطح زمین رانده می شود(، 

سیل گیرشدن زمین در اثر تغییر شکل در شیب زمین و تالابی شدن زمین ها.
پاسخ: تغذیه مصنوعی نوعی عملیات طراحی شده توسط انسان برای تزریق آب به داخل 
تغذیهٔ  را  آبدار  لایهٔ  داخل  به  زمین  از سطح  آب  انتقال  دیگر،  عبارت  به  است.  آبخوان 

مصنوعی می گویند.
روش های تغذیه مصنوعی

روی  عملیاتی  انجام  با  این روش  در  به زمین:  نفوذ آب  و  تراوش  افزایش  روش 
میزان  آبراهه،  بستر  در  بند  ایجاد  و  گیاهی  پوشش  شیب،  تغییر  زمین،  سطح  ناهمواری 

تراوش آب به زمین افزایش داده می شود.
روش پخش سطحی: در این روش، آب به سمت حوضچه ها یا استخرهای ساخته شده 

منحرف می شود تا از کف نفوذپذیر آنها به داخل زمین تراوش کند.
تغذیۀ مصنوعی به وسیلۀ چاه ها: در این روش، آب از طریق چاه های آبکشی معمولی 
یا چاه های تغذیه ای که به همین منظور حفر می شوند، وارد زمین می شود و مخروط افت 

معکوس ایجاد می کند و سرانجام باعث بالا آمدن سطح ایستابی می شود.
تغذیۀ مصنوعی به وسیلۀ قنات ها: تزریق کردن آب در مجاری قنات های خشک شده 

پخش پساب حاصل از تصفیه خانۀ فاضلاب شهری
 میزان فرونشست برای هر 10 متر افت سطح آب زیرزمینی بین یک تا پنجاه سانتی متر 

است.

پاسخ: تنوع رنگ خاک ها به علت عوامل مختلفی است مانند: مواد معدنی موجود در 
و  میکروبی  فعالیت های  آلی،  مواد  وجود  منطقه،  بیوشیمیایی  و  شیمیایی  شرایط  خاک، 
تأثیرات جوی است. این عوامل به تنهایی یا به صورت ترکیبی می توانند رنگ های متنوع 
و زیبایی را در خاک ها ایجاد کنند. مثلاً یکی از عوامل تغییر رنگ خاک، اکسیدهای 

آهن هستند. 
قرمز  رنگ های  معمولاً  گوتیت(  و  هماتیت  )مانند  آهن  اکسیدهای  که حاوی  خاک هایی 

دارند، درحالی که هیدروکسید آهن می تواند به رنگ زرد یا قهوه ای منجر شود. 

فعالیت
تکمیلی

فعالیت
تکمیلی
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واژه نامه

Contaminantآلاینده1

Average storage (Water balance)بیلان )ترازنامه(2

Protection zonپهنه حفاظتی3

Artesian wellچاه آرتزین4

Disposal wellچاه فاضلاب5

Water frontageحریم منابع آب6

Forbidden plateauدشت ممنوعه7

Cone of depressionمخروط افت8

Underground resourcesمنابع زیر زمینی9

Pathogenic microbesمیکروب های بیماری زا10
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جدول طرح درس روزانه درس زمین شناسی

مشخصات

مدت زمان اجراتاریخ اجرا رشتهموضوع درس فصل ٣

تجربی ریاضی منابع خاکپایه: یازدهم
90 دقیقه فیزیک

تعداد فراگیران:مکان: کلاس: مدرس: 
الف( فعالیت های قبل از تدریس

براساس تلفیقی از برنامه درسی ملی و طبقه بندی جدید بلوماهداف
آشنایی با نحوه تشکیل خاک و ویژگی های آنهدف کلی

ی(
جزئ

ی )
له ا

رح
ف م

هدا
ا

ــ آشنایی با فرایند هوازدگی فیزیکی و شیمیایی
ــ عوامل تشکیل خاک

ــ ویژگی های افق های خاک
ــ فرسایش و انواع آن 

شی
وز

 آم
ری

فتا
ی ر

ف ها
هد

اهداف )با رعایت توالی محتوای درسی(
انتظارات در پایان آموزش

حیطه و سطح در 
بلوم

عناصربرنامه درسی ملی:
تعقل، ایمان، علم، عمل و اخلاق

عناصر
عرصه ارتباط با

خلقتخلقخداخود
علمشناختیعوامل مؤثر در رنگ ظاهری خاک ها را نام ببرد.

را  خاک ها  انواع  در  کشاورزی  مشکلات 
تعقلشاختی ــ درک و فهممشخص کند. 

عملشاختی ــ درک و فهمدر مورد رسوب زایی و مشکلات آن تفکر کند.

به اهمیت وجود مواد آلی و معدنی خاک به عنوان 
نشانه ها و شواهد حاکمیت تدبیر الهی در رفع نیاز 

غذایی در جهان بنگرد.
ایمانمهارت اخلاقی

در  املاح  و  ضخامت  و  آلی  مواد  رابطه 
تعقلشناختیحاصلخیزی خاک را بداند.

برای هر نوع از خاک با ارزش و بی ارزش، یک 
علمشاختی ــ درک و فهممثال بزند.

را  افق  هر  از  خاک  نمونه  علاقه  با  سفر،  در 
عملشاختی ــ درک و فهمجمع آوری و شناسایی کند.

و   محصولات  میزان  بر  خاک  فرسایش  نقش 
علمشناختیمشکلات رسوب زایی را بشناسد.

شی
وز

 آم
ای

نه ه
رسا

د و 
موا

تخته هوشمند ــ ظروف نمونه برداری خاک ــ جدول ویژگی های آنها
ـ اسلایدهایی از خاک های رنگین و زیبای کشورمان پوستر براساس افق های خاک و ویژگی های هر کدام ـ
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ار 
رفت

نی 
ش بی

پی
دی

رو
هوازدگی فیزیکی و شیمیایی را بشناسد.و

انواع اقلیم ها را بداند.

ار 
اخت

س
س

گروه های ٦ نفرهکلا

بی 
شیا

رز
ا

ین
غاز

ــ در مورد اهمیت آب و خاک مطالبی بیان کند.آ
ــ پیامدهای مصرف بیش از حد آب را مثال بزند.

بی 
شیا

رز
ا

نی
پایا

اصطلاحات زیر را تعریف کنید: 
الف( فرسایش ورقه ای               ب( نیم رخ خاک

ــ افزایش گیاخاک چه اثری بر میزان رواناب و آبدهی دارد؟

س
دری

ش ت
رو

the clarifying attitude design روشن سازی طرز تلقی

ان
گیر

فرا
ی 

ت ها
عالی

ف

گوش دادن به صحبت های دبیر مربوطه
مشورت گروه ها برای پاسخگویی به سؤالات دبیر و پاسخگویی به آنها

مشارکت فعال در طرح سؤالات از گروه مقابل
ارائه امتیاز به گروه مقابل

ب( فعالیت های مرحله حین تدریس
ـ دانش آموز: این فعالیت ها به صورت تلفیقی مطرح می شود و تفکیک آن به معنای مجزا بودن فعالیت های معلم و دانش آموز است.  فعالیت های معلم ـ

آماده سازی )ایجاد انگیزه و معرفی درس جدید(.
ارائه درس جدید

لحاظ کردن ارزشیابی فرایندی
معلم با کمک فراگیران مطالب را خلاصه و جمع بندی می کند و نظرات صحیح آنها را تأیید )و تشویق( می کند

تعیین تکلیف و فعالیت های خارج از کلاس: از فراگیران خواسته می شود مراحل تشکیل خاک را با وسایل ابتکاری )ترسیم شکل، ساختن ماکت 
و...( در یک منطقه معتدله ساخته و در جلسه بعد با خود بیاورند و یک سؤال فرادانش نیز به فراگیران برای حل در منزل داده می شود.





پویایی زمین
فصل چهارم

چین خوردگی
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نقشه مفهومی

فصل چهارم
تکنونیگ صفحه ای

چین خوردگی

تنش

آتشفشان

شکستگی ها

زمین لرزه

مواد خروجی

فواید

شدت و بزرگی

ناودیس

گسل

ایمنی در برابر زمین لرزه

امواج

تاقدیس

درزه

کانون و مرکز سطحی

تک شیب

رفتار مواد در برابر تنش

چرخه ویلسون

پیش نشانگرها و پیش بینی
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پیامدها و انتظارهای آموزشی )بخشی( از آموزش فعال این فصل

 پیامد کلی 

شناخت پویایی زمین و جنبه های مختلف آن

انتظار می رود دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل و انجام فعالیت های آن بتوانند:
 �با تکتونیک ورقه ای، چرخه ویلسون و تمامی پدیده های زمین شناسی مرتبط با این چرخه آشنا شوند.

 �با مفهوم تنش و انواع آن آشنا شوند.
 �با مفهوم شکستگی و انواع گسل بر اساس سازوکار و نحوهٔ تشخیص آنها از یکدیگر آشنا شوند.

 �شرایط وقوع زمین لرزه را بشناسند.
 �کانون و مرکز سطحی زمین لرزه را تشخیص دهند.

 �انواع امواج حاصل از زمین لرزه و ویژگی های آن را شناسایی کنند.
 �دامنه امواج و بزرگی زمین لرزه را در هر منطقه اندازه گیری کنند.

 �انواع چین خوردگی را شناسایی کنند.
 �با پدیدهٔ آتشفشان و پیامدهای آن بیشتر آشنا شوند.

 پیامدها و انتظارهای عملکردی 

دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل می توانند:
 �ماکتی از تکتونیک ورقه ای و چرخه ویلسون بسازند.

 �ماکتی از گسل بسازند.
 �با خمیررنگی رفتار سنگ ها در برابر انواع تنش را نشان دهند.

 �نحوهٔ حرکت انواع گسل ها را با دست خود یا ماکت نشان دهند.
 �اهمیت شناخت زمین لرزه در کشورمان را بدانند.

 �حل مسائل مربوط به بزرگی لرزه را بدانند.
 �با کمک خمیرهای رنگی، انواع چین خوردگی ها را بسازند.

 �هنگام وقوع زمین لرزه بتوانند جان خود و اطرافیان را نجات دهند.
 �علاقه مند به جمع آوری مطالبی از فواید آتشفشان ها در کشورمان باشند.
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توصیه ها و پیشنهادهای آموزشی

توصیه می شود در آموزش این فصل از ابزارهای آموزشی مناسب مانند موارد زیر استفاده شود:
 �استفاده از کتاب درسی، تابلو، گچ سفید و رنگی، چند نمونه ماکت درز و گسل، کره جغرافیایی، پوستر، 

مدل سازه ها و پدیده ها، نرم افزارهای تعاملی، فیلم، پویانمایی، ماکت ساخت های زمین شناسی

بودجه بندی: پنج جلسه

پیش دانسته ها:
 علوم تجربی پایه نهم فصل 6 )زمین ساخت ورقه ای(

دانستنی های معلم

بین سال های 1962 تا 1968 زمین ساخت ورقه ای و دو مفهوم گسترش بستر اقیانوس ها و واژگونی 
میدان مغناطیسی زمین انقلاب بزرگی را در علم زمین ساخت ایجاد کرده و پیشرفت های چشمگیری یافتند.

زمین ساخت ورقه ای در مقایسه با سایر نظریه های زمین ساختی که تاکنون ارائه شده به دلیل داشتن شواهد 
هندسی، منطقی و متقاعد کننده تر می باشد. اولین تصور هندسی، لایه لایه بودن زمین است. خارجی ترین 
این لایه ها سنگ کره نام دارد که به صورت یک قشر کروی صلب و مقاوم در مقابل تغییر شکل ها زمین را 
احاطه کرده است. در زیر سنگ کره، نرم کره با گرانروی کمتر قرار گرفته است. این اختلاف شدید مقاومت 
در مقابل تغییر شکل در بین نرم کره و سنگ کره، باعث می گردد که تنش ها بتوانند مسافت زیادی در داخل 
سنگ کره منتقل شوند. وجود ساختمان بسیار قوی لایه ای در سیاره زمین باعث گردید که بتوان حرکت 

ورقه های سنگ کره بر روی نرم یا سست کره را با حرکت قطعات یخ بر روی یک استخر آب قیاس کرد. 
رکه زنیم اب شعاع بیش ار 6300 رتمولیک از هس شخب ایلص هتسوپ )Crust(، هتشوگ )Mantle( و هتسه 

)Core( لیکشت دشه است.
ونع وماد  آاهن در  افتوت  دنب میسقتی میدنوش  هک  ایسونایق  اقره ای و  هب دو دهتس ایلص،  هتسوپ زنیم 
 لیکشتددنهه، ضتماخ و یلاگچ اتس. هتسوپ اقره ای ضتماخ رتشیبی دارد و از اکیلیستاه ی آوینیمولم 
لیکشت دشه، یلاگچ یمک دارد دحود )2/7(. هتسوپ ایسونایق ضیتماخ دحود 10 رتمولیک دارد و هب تلع 

ووجد اکیلیستاه ی آنه و میزینم )اه یناکی ابزکی( اتدمعً یلاگچ رتشیبی تبسن هب هتسوپ اقره ای دارد. 
موضوع دیگر تصور هندسی، قطعه قطعه بودن سنگ کره است. سنگ کره زمین شامل 6 قطعهٔ صلب 
اصلی و چندین قطعه کوچک تر است که به طور مجزا از دیگری حرکت می کنند. اولین قدم در زمین ساخت 

ورقه ای شناخت مرز بین ورقه هاست. مرز بین ورقه ها را می توان به سه دسته تقسیم کرد:
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 �دراز گودال ها1: محل نزدیک شدن دو ورقه اقیانوسی یا یک ورقه قاره ای با یک ورقه اقیانوسی 
 �پشته ها2: محلی است که دو ورقه از یکدیگر دور می شوند.

 �گسل های انتقالی3: محلی است که دو ورقه به صورت مماس در کنار یکدیگر حرکت می کنند. 
زمین ساخت ورقه ای قادر به توضیح تمام مسائل موجود در مورد تاریخچه زمین و سیر تکامل جانداران 
نیست ولی قادر به تفسیر برخی از مهم ترین مسائل موجود در زمین بوده و باید آن را به صورت دریچه ای 

جدید در علم زمین شناسی، که قادر به حل پاره ای از مسائل مهم زمین شناسی است، در نظر گرفت.

مفاهیم نظریه زمین ساخت ورقه ای را به نحو زیر می توان خلاصه کرد: 
1 بخش های خارجی زمین از تعدادی ورقه مجزا ساخته شده است که بندرت در داخل آنها زمین لرزه ای 
اتفاق می افتد، حاشیه این ورقه ها با لرزه خیزی زیاد مشخص می شوند. این ورقه ها را ورقه های سنگ کره 

می نامیم.
2 نام گذاری ورقه ها با توجه به موقعیت جغرافیایی کنونی شان صورت گرفته است و به طور کلی سطح 
زمین از شش ورقه اصلی و بزرگ تر به نام های آفریقا، اوراسیا، هند، آرام، قطب جنوب و آمریکا و تعداد 

بیشتری ورقه کوچک تر تشکیل شده است.
هر ورقه متشکل از »پوسته و گوشته فوقانی« یعنی سنگ کره است. جایی که پوسته یک لایه ای   3
وجود داشته باشد )از جنس سیما( آنچنان که در ورقه آرام دیده می شود نشانه اقیانوسی بودن آن است و هر 
جا که پوسته دو لایه دارد )سیال در بالا و سیما در پایین( مانند ورقه ایران و عربستان معرف شرایط قاره ای 

است. برخی ورقه ها مانند آفریقا ترکیبی از هر دو نوع ورقه )یعنی قاره ای اقیانوسی( هستند.
4 در زیر ورقه های سنگ کره لایه ای متشکل از سنگ های شکل پذیر بنام سست کره قرار گرفته است. 
کاهش سرعت حرکت امواج زلزله در سست کره وسیله مناسبی جهت تعیین موقعیت آن است. طبیعت خاص 

فیزیکی و شیمیایی سست کره، حرکت ورقه های سنگ کره را بر روی آن امکان پذیر می سازد. 
ورقه های سنگ کره در یک جا ثابت نیستند و نسبت به هم حرکت های همگرا، واگرا یا امتدادلغز   5
دارند. از این رو حاشیه ورقه ها مناطق فعالیت های شدید زمین ساختی، آذرین و دگرگونی است. در مقابل 

بخش های داخلی ورقه ها از نظر این گونه فعالیت ها مناطق آرامی محسوب می شوند.

Trench ــ1
Ridges or rises ــ2
Transform Faults ــ3
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حرکت ورقه ها نسبت به هم به گونه ای است که در 
برخی از نقاط دو ورقه از هم دور می گردند. در این 
نام   )Divergent Margin( واگرا  حاشیه  که  نقاط 
ایجاد  از فضای  با خروج مواد مذاب درونی  دارند 
شده و انجماد آنها پوسته جدیدی تشکیل می شود. 
در نقاطی دیگر دو ورقه به یکدیگر برخورد می کنند و 
طی فرایندی به نام فرورانش )Subduction( یکی به 

زیر دیگری رانده می شود.

در این نقاط که حاشیه همگرا )Convergence Margin( نام دارند در عمل پوسته اقیانوسی تخریب 
می شود  تشکیل  کوه  و  می شوند  نزدیک  هم  به  قاره ای  ورقه  دو  مناطق  برخی  در  و  می رود  بین  از  و  شده 
)orogeny). در مواردی نیز دو ورقه سنگ کره در کنار هم می لغزند، چنین نقاطی را که در آن نه پوسته 

جدیدی ساخته می شود و نه از بین می رود را حاشیه غیرفعال )Passive Margin ( می نامیم. 
6 در نتیجه فرایند زمین ساخت ورقه ای ای هیچ شکل جغرافیایی و ریخت شناسی )موفولوژیک( ثابت 
و جوش خوردن  برخورد  اثر  بر  عظیمی  قاره  است  ممکن  زمان  طول  در  ندارد  وجود  زمین  در  دائمی  و 
قاره های قبلی ایجاد شود و یا از شکستن یک قاره بزرگ تر چند قاره کوچک تر به وجود آید. به عنوان مثال 
قاره واحد اروپا و آسیای کنونی بر اثر اتصال سه ورقه جداگانه اروپا، هند و آسیا ایجاد شده است. یا در 

مقابل ورقه هندوستان از قاره عظیم قدیمی واقع در قطب جنوب جدا شده است.
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7 اندازه و شکل اقیانوس ها بر اثر تغییر سرعت گسترش یا فرورانش تغییر می کند. به عنوان مثال اگر 
سرعت فرورانش در حاشیه های اقیانوس آرام بیش از سرعت گسترش پشته های اقیانوسی این منطقه بشود 
سرعت  اگر  مقابل  در  شد.  خواهد  بسته  روزی  احتمالاً  و  شد  خواهد  کوچک تر  به تدریج  آرام  اقیانوس 
گسترش بیش از فرورانش باشد. آنچنان که در مورد اقیانوس اطلس دیده می شود اقیانوس بزرگ و بزرگ تر 

می شود … . 

8 در هر زمان ممکن است پشته های اقیانوسی یا مناطق فرورانش جدیدی تشکیل شود. با آغاز فرایند 
جداشدگی در زیر قاره، پوسته قاره ای می شکند و ورقه جدید ایجاد می گردد.

ادامه جدا شدگی منجر به تشکیل اقیانوسی جدید در محل بازشدگی می شود. این پدیده امروز در شرق 
آفریقا در حال تکوین است. به طور مشابه در هر زمان ممکن است یک حاشیه فعال از فعالیت باز بماند. 

به عنوان مثال بر اثر برخورد دو ورقه هندوستان و آسیا حاشیه این دو ورقه از فعالیت باز ایستاد.

9 اغلب کوه های جهان در حاشیه های واگرا و همگرا ایجاد شده اند. بزرگ ترین کوه های زیردریایی 
جهان یعنی پشته های اقیانوسی بر اثر انباشته شدن گدازه های بازالتی در حاشیه های واگرا ایجاد شده اند. از 
طرف دیگر فعالیت های آتشفشانی و بالازدگی سنگ کره در حاشیه های همگرا باعث ایجاد جزایر قوسی و 

رشته کوه های نوع آند می شود. 

10 کوه های چین خورده قدیمی که اکنون در داخل ورقه ها قرار دارند بر اثر فرورانش پوسته اقیانوسی و 
نهایتاً برخورد دو قاره ایجاد شده اند. این دو قاره پس از برخورد به هم جوش خورده اند و یک قاره بزرگ تر را 
ساخته اند. کوه های اورال در واقع محل جوش خوردن دو قاره جدا از هم قبلی، یعنی آسیا و اروپا بوده است.
11 برخی از این کوه ها نیز ممکن است در نقاطی نزدیک به مرکز ورقه ها ایجاد شوند. این کوه ها از نوع 

ورقه اقیانوسی

فرورانش
دراز گودالپشته های میانی اقیانوساقیانوس

ورقه قاره ای

جریان همرفتی
هسته خارجی
هسته داخلی گوشته

سرد
گرم
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آتشفشانی هستند )مثل جزایر هاوایی( و تشکیل آنها ناشی از حرکت ورقه سنگ کره بر روی یک نقطه داغ 
)hot spot( موجود در گوشته بوده است. چنانکه می دانیم پوسته زمین به وسیله انفصال موهو از گوشته 
جدا می گردد. در قسمت فوقانی گوشته یعنی در اعماق حدود 100 الى 350 کیلومتری زمین لایه ای به نام 
سست کره که گمان می رود اساساً پریدوتیتی باشد وجود دارد. در این لایه دما نزدیک نقطه ذوب مواد است 
و ظاهراً در آن 5 الی 10 درصد مواد به صورت پراکنده به حالت مذاب وجود دارند. وجود مواد مذاب در 
این قسمت با بررسی سرعت حرکت امواج لرزه ای در این لایه مشخص شده است. بسیاری از زمین شناسان 
معتقدند که حرکات ورقه های سنگ کره بر روی این لایه صورت می گیرد. به کمک روش های لرزه نگاری 
خواص فیزیکی قسمت های درونی مخصوصاً درجه خمیری بودن و فشردگی لایه های مختلف آن تعیین شده 

و با توجه به این یافته ها مدل های مختلفی برای حرکات ورقه ها پیشنهاد شده است.
به  را  زمین  شده،  پیشنهاد  که  مدلی  ساده ترین 
در  و  است  شدن  سرد  حال  در  که  گرمی  آب  ظرف 
آن جریان همرفتی ایجاد شده است تشبیه نموده، در 
بالا می آید و در  از وسط ظرف  این حالت آب گرم 
سطح ظرف پخش شده و سنگین می گردد و در نتیجه 
احتمال  می رود.  پایین  سمت  به  آن  کناره های  از 
می رود که در زمین نیز چنین جریانی البته در مقیاس 
زیر  در  گوشته  از  که  باشد  داشته  وجود  وسیع تری 
حاشیه های  زیر  در  و  آمده  بالا  اقیانوسی  پشته های 

همگرای ورقه ها پایین می رود.

 چرخه ویلسون   

فرایند باز و بسته شدن یک حوضه اقیانوسی را به نام چرخه ویلسون می شناسیم. ویلسون در سال 1968 
چرخه ای را برای تکامل اقیانوس ها پیشنهاد نمود که به نام خود او معروف گردید. این چرخه با ایجاد یک گسستگی 
در یک قاره به صورت یک کافت شروع و با فرایند بازشدگی و ایجاد یک حوضه اقیانوسی ادامه پیدا می کند. 
طی این چرخه یک کافت )مثل کافت شرق آفریقا( ابتدا به اقیانوسی کم پهنا همانند دریای احمر، سپس 
به اقیانوسی با پهنای »نسبتاً زیاد همانند آرام با مناطقی فرورانشی در طرفین تبدیل می گردد. در مراحل آخر 
این چرخه، اقیانوس بسیار وسیع شروع به بسته شدن می نماید و تبدیل به اقیانوس کوچکی که در حال بسته 

1

wilson cycle ــ1

جریان همرفتی در مایعات
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شدن است می گردد )همانند مدیترانه( و سرانجام قاره های دو طرف آن به هم برخورد نموده و در نتیجه این 
برخورد کمربندهای کوه زایی موازی با مناطق برخوردی شکل می گیرند.
به شرح هر کدام از این مراحل شش گانه چرخه ویلسون می پردازیم:

)Triple Junction( مرحله جنینی1: شکسته شدن قاره ها با نفوذ نقاط داغ در محل پیوستگاه سه گانه )الف 
آغاز می شود. پوسته قاره ای در اثر گرمای نقاط داغ دچار بالازدگی )Uplift( شده و تحت تأثیر کشش و 
نازک شدگی ترک خورده و می شکند. این امر موجب شکل گیری ریفت سه شاخه ای با زوایای 120 درجه 
نسبت به هم می شود. مرحلهٔ جنینی با فوران بازالت های تولئیتی و آلکالن پایان می پذیرد. این مرحله که آغاز 

یک چرخه تکتونیکی است که سبب ایجاد ریفت هایی نظیر ریفت شرق آفریقا می گردد.

Embryonic Stage ــ1
Young Stage ــ2
InterContinental Rift ــ3

جنینی  مرحله  در  شده  ذکر  شاخه ای  سه  ریفت  از  ریفت  دو  جوانی  مرحلهٔ  در  جوانی2:  مرحله  ب( 
گسترش می یابند که نتیجه آن شکل گیری یک کافت بین قاره ای3 است. در محل کافت، اقیانوسی با عمق 

کم تشکیل می شود )مانند دریای سرخ(.

ریفت آب دریا

گوشته
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Suture Line ــMature Stage                                               4 ــ1
  Declining Stage                                          5 ــ2 Geo Suture ـ
Terminal Ste ــ3

گسترش کف اقیانوس ها و ایجاد حاشیه های قاره ای غیرفعال

یافته و قاره های واقع در دو طرف آن  ج( مرحله بلوغ 1: گسترش کف اقیانوس در این مرحله ادامه 
شکل  جدید  قاره ای  حاشیه  می یابد  گسترش  اقیانوسی  حوضه  که  زمانی  می گردند.  دورتر  هم  از  تدریجاً 
نهشته  آنها  حاشیه  در  میوژئوسنکلینالی  رسوبات  و  دارد  نام  غیرفعال  یا  واگرا  قاره ای  حاشیه  که  می گیرد 
می گردد. در امتداد تیغه میان اقیانوسی فوران های بازالتی تولئیتی و قلیایی سبب شکل گیری آتشفشان های 

درون اقیانوسی می شود. )مانند اقیانوس اطلس امروزی(

د( مرحله افول2: واگرایی و ایجاد پوسته اقیانوسی جدید ممکن است ده ها تا صدها میلیون سال به طول 
انجامد. در برخی نقاط واگرایی متوقف می شود و دو قاره به سمت یکدیگر حرکت می کنند که مرز هم گرایی است 
این مرز زمانی ایجاد می شود که پوسته اقیانوسی در چندین قسمت شکسته شده و در امتداد زون فرورانش به 
درون گوشته فرو رود مناطق فرورانش از هر جایی در حوضه اقیانوسی و در هر جهتی ممکن است رخ دهد 
با رخداد فرورانش حوضه اقیانوسی شروع به بسته شدن می کند. در این مرحله کمربندهای آتشفشانی حاشیه 

قاره ای و همچنین جزایر قوسی به وجود می آیند. اقیانوس آرام در چنین مرحله ای قرار داد.
نزدیک  هم  به  اقیانوس  طرف  دو  قاره های  اقیانوسی  حوضه  شدن  بسته  ادامه  با  پایانی3:   مرحله  هـ( 
می شوند. نزدیکی قاره ها سبب شکل گیری رشته کوه هایی می شود، همچنین این امر باعث کوچک تر شدن 
حوضه اقیانوسی می شود. ماگماتیسم همانند مرحله قبل بوده و رسوباتی از قبیل تبخیری ها، لایه های قرمز و 
رسوبات دلتایی ممکن است تشکیل شوند. دریای مدیترانه، دریای سیاه و خزر در چنین وضعیتی قرار دارند.

و( مرحلۀ خط درز4 )زمین درز5(: با بسته شدن حوضه اقیانوسی قاره های دو طرف به هم برخورد 
می کنند و در نتیجه آن رشته کوه ها و مناطق مرتفع تشکیل می شوند همانند هیمالیا. در طول خط درز به وجود 

آمده مجموعه های افیولیتی جایگزین می گردند، همانند مجموعه های افیولیتی زاگرس. 
از این شش مرحله مراحل افول، پایانی و خط درز به عنوان کوه زایی در نظر گرفته می شود. 

سطح دریا
دره ریفتی
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 )Stress( تنش 

درک بشر از وجود تنشِ درون مواد، به دوران باستان باز می گردد. آشنایی با این مفهوم تا قرن هفدهم 
میلادی، بیشتر به صورت بصری و به واسطهٔ علوم تجربی بود. با وجود این، همین درک و آشنایی محدود با 
مفهوم تنش، به طور شگفت انگیزی به ایجاد فناوری های پیچیده ای از قبیل شیشه گری و کمان کامپوزیت 

انجامید.
اما درک مفهوم تنش به صورت علمی، پس از اختراع ابزارهای مورد نیاز در قرن های 17 و 18 میلادی 
میسر شد. روش آزمایش دقیق گالیلئو گالیله ، )Galileo Galilei( هندسه تحلیلی و دستگاه مختصات رنه 
دکارت )René Descartes( و حساب دیفرانسیل و قوانین حرکتی آیزاک نیوتون )Isaac Newton( از 

مواردی هستند که زمینه آشنایی با مفهوم تنش را فراهم کردند .
فرانسوی،  فیزیک دان  و  مهندس  ریاضی دان،   »Augustin Louis Cauchy« کوشی  لویی  آگوستین 
اولین مدل ریاضی دقیق و عمومی برای تنش در یک محیط همگن را با بهره گیری از ابزارهای اشاره شده 

ارائه کرد.
تعریف تنش: هرگاه به جسمی چنان نیرو وارد کنیم که به جای حرکت، تغییر شکل دهد درتمام سطوح 
برابر نیروی وارده مقاومت  یا مختلف، تنش به وجود می آید که در  به نسبت های یکسان  مقاطع داخلی آن 

می کند. در واقع تنش فشار درونی یک جسم است و عامل اصلی تغییر شکل به شمار می رود.
تنش، فشاری است که درون جسم بر واحد سطح توزیع می شود، مفهوم تنش در درون خود هم مفهوم 

نیرو و شدت آن را دارد و هم اینکه شکل ظاهری جسم و یا سنگ را در محاسبات لحاظ می کند.
بنابراین مقدار تنش از تقسیم نیرو در یک محدوده کوچک بر تمام جهات محدوده بر واحد سطح درداخل 

جسم تعریف می شود.
)N( نیرو F__________ = تنش

A سطح )m2( 	
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)مساحت(  هندسی  کاملاً  کمیت  یک  بر  )نیرو(  فیزیکی  اصلی  کمیت  یک  تقسیم  از  تنش  که  آنجایی  از 
به دست می آید، می توان آن را مانند سرعت، گشتاور و انرژی به عنوان یک کمیت اصلی در نظر گرفت.

کمیت های اصلی، بدون در نظر گرفتن ماهیت مواد و علائم فیزیکی شان مورد تحلیل قرار می گیرند.

 واحد تنش 

اندازه گیری مؤلفه های  تنش و فشار مشابه یکدیگر است و معمولاً  بعُد کمیت های  در تحلیل ابعادی، 
 «International تنش بر اساس واحدهای فشار صورت می گیرد. به این منظور، در سیستم بین المللی یکاها
«System of Units یا اصطلاحاً SI از واحد پاسکال )Pa( یا نیوتون بر متر مربع N/m2 و در سیستم یکاهای 
می شود.  استفاده  تنش  مقدار  بیان  برای   psi مربع  اینچ  بر  پوند  واحد  از   ،»Imperial Units« انگلیسی 
تنش های مکانیکی معمولاً مقداری بزرگ تر از یک میلیون پاسکال MPa دارند. به همین علت، متداول ترین 

واحد برای بیان مقدار تنش، مگا پاسکال MPa است. 

 انواع تنش 

تنش کششی »tension stress«: هرگاه جهت نیروی وارده، عمود بر واحد سطح موردنظر و از داخل 
به سمت خارج قطعه باشد، تنش ایجاد شده تنش کششی است. یکی از عوامل مهم در محاسبهٔ استحکام 

مواد، توانایی آنها تحت تنش کششی است.
تنش فشاری »compression stress«: هرگاه جهت نیروی وارده، عمود بر واحد سطح موردنظر و 
به سمت داخل قطعه باشد، تنش ایجاد شده تنش فشاری نامیده می شود. معمولاً تحمل قطعات تحت تنش 

فشاری، بیش از تنش کششی است.
تنش برشی »shear stress«: هرگاه جهت نیروی وارده، موازی با واحد سطح موردنظر و یا به عبارت 
در  برشی  تنش  علامت  می شود.  ایجاد  جسم  در  برشی  تنش  باشد،  آن سطح  نرمال  بردار  بر  عمود  دیگر، 

معادلات مکانیک تائو ”τ” )از حروف یونانی( است. 
نیروهای خارجی که به سمت هم عمل کنند، داخل سنگ، تنش فشاری به وجود می آورند. در جایی که 
نیروهای خارجی از هم دور شوند، باعث ایجاد تنش کششی می شوند. وقتی جسمی تحت تأثیر نیروهای 

برشی قرار می گیرد، مشابه حرکت لبه های قیچی، در مقاطع آن تنش های برشی به وجود می آید.
در نیروهای کششی و فشاری، نیرو بر سطح جسم عمود است و در مورد برشی، نیرو با سطح جسم )سطح 
بریده شده( موازی است. مثلاً سطوح ابر حمام )اسفنج( تحت تنش های برشی هستند، زیرا وقتی آن را بر تن 

خود می مالید، نیروهای اصطکاک در امتداد آن سطوح وارد می شوند.
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تنش کششیتنش فشاریتنش برشی

 رفتار مواد در برابر تنش 

وقتی که مواد با جنس های مختلف را با یکدیگر مقایسه می کنیم، می بینیم گل رس در دستمان نرم است و 
به آسانی فشرده می شود، در حالی که سرب چنین نیست. اگر بخواهیم عصای چوبی را خم کنیم می شکند، 
در حالی که سیم را می توانیم خم کنیم و آن را به صورت دایره در آوریم. اگر نخ را بکشیم پاره می شود، در 

صورتی که بند لاستیکی اول کش می آید و بعد پاره می شود.
تمایل  یعنی  می دهند.  نشان  خود  از  )الاستیک(  کشسان  واکنش  ابتدا  تنش  برابر  در  سنگ ها  بیشتر 

دارند در صورت رفع تنش، به حالت اول خود 
رؤیت  قابل  چندان  حالت  این  البته  که  برگردند 
واکنش  است  ممکن  تنش  ادامهٔ  با  ولی  نیست. 
که  زمانی  مانند  )پلاستیک،  خمیری  صورت  به 
شکننده  به صورت  یا  می خورند(  چین  سنگ ها 
)مانند وقتی که در سنگ ها درز و گسل به وجود 

می آید( باشد.

شکننده
نیمه پلاستیک
پلاستیک

فشار ــ تنش

الاستیک

تغییر شکل ــ کرنش
منحنی تنش ــ کرنش
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نوع و مقدار تغییر شکل و مقدار بازگشت به حالت اول، در مواد مختلف، متفاوت است و نوع واکنش 
سنگ ها در برابر تنش به عواملی چون ویژگی های فیزیکی و شیمیایی، فشار همه جانبه، دما، زمان، آب و 
محلول های دیگر و عمق قرارگیری سنگ بستگی دارد. برای مثال، وجود آب در منافذ سنگ ها، با کاهش 

تنش جانبی و قائم، موجب کاهش مقاومت سنگ می شود. 

 مقاومت انواع سنگ در برابر تنش 

یا سنگ پی سازه، گمانه هایی  نمونه برداری از خاک  به منظور  پروژه عمرانی،  در مطالعات آغازین یک 
نمونه سنگ و خاک  آنگاه  نقاط مختلف محل احداث سازه حفر می شود  در  باریک(  و  )چال هایی عمیق 
برداشته شده، به آزمایشگاه تخصصی مکانیک خاک و سنگ ارسال می شود تا مقدار مقاومت سنگ و خاک 

در برابر تنش های ایجاد شده مورد بررسی قرار گیرد.
حداکثر تنش یا ترکیبی از تنش ها که سنگ می تواند، بدون شکستن یا خم شدن )تغییر شکل( تحمل کند، 
»مقاومت سنگ« گفته می شود. بنابراین سنگ هایی که درز و شکاف بیشتری داشته باشند، مقاومت کمی 

دارند و پی سازه بر روی آنها ناپایدار است.

 فرایندهای ساختمانی 

می شوند.  سنگ ها  اولیهٔ  ساخت  در  تغییر  و  فیزیکی  شکل  تغییر  سبب  که  هستند  فرایندهایی  مجموعه 
می دهند.  تشکیل  زمین  پوستهٔ  در  ثانویه«  »ساخت  نام  به  را  جدیدی  ساخت های  ساختمانی،  فرایندهای 
بنابراین، بخشی از علم زمین شناسی که به بررسی ساخت های حاصل از تغییر شکل سنگ ها و نیروهای 
ایجاد کنندهٔ آنها می پردازد، زمین شناسی ساختمانی و »تکتونیک« نام دارد. دو عامل اصلی فشار و دما، 
در فرایندهای ساختمانی تأثیر می گذارند. زمان، عامل مؤثر دیگر در فرایندهای ساختمانی است. بنابراین در 
فرایندهای ساختمانی همواره اثر عوامل سه گانهٔ فشار، دما و زمان بررسی می شود. چون اثر این عوامل به 
صورت مستقیم در طبیعت قابل مشاهده نیست، اثر عوامل را با مدل سازی در آزمایشگاه )تکتونیک تجربی( 

بررسی می کنند.
و  خمیری  صورت  دو  به  سنگ ها  شکل  تغییر  است،  داده  نشان  آزمایشگاه  در  سنگ ها  رفتار  بررسی 
شکننده است و عوامل متعددی مانند ترکیب و بافت سنگ، فشار همه جانبه، دمای محیط، زمان و آب یا 

سایر محلول ها، در این گونه تغییرات نقش مهمی دارند.
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ساخت هایی که هنگام تشکیل سنگ در آن به وجود می آیند ساخت اولیه نامیده می شوند. ساخت های 
اولیه می توانند در سنگ های آذرین، رسوبی و دگرگونی ایجاد شوند. ساخت های گدازه ای مانند منشورهای 
بازالتی و ساخت بالشی، ساخت صفحه ای مانند سیل و دایک و ساخت توده ای مانند باتولیت و لاکولیت، 
به  رسوبی  سنگ های  اولیهٔ  ساخت  مهم ترین  لایه بندی،  و  هستند  آذرین  سنگ های  اولیهٔ  ساخت های  از 

حساب می آید.
در محیط رسوبی، انواع مواد رسوبی به صورت لایه های موازی روی هم ته نشین می شوند و پس از 
سخت شدن این لایه ها، سنگ های رسوبی به وجود می آیند. هر لایه یا طبقه، شبیه ورقهٔ کاغذی است که 
از یک  کمتر  است  ممکن  لایه  هر  است. ضخامت  زیاد  بسیار  با ضخامتش  مقایسه  در  آن  و عرض  طول 

سانتی متر تا بیش از ده ها متر باشد. 

ج( لایه بندی رسوبیب( دایک آذرینالف( منشورهای بازالتی

ساخت اولیه می تواند در انواع سنگ های رسوبی، آذرین و دگرگونی ایجاد شود.
لازم به یادآوری است، چین و شکستگی)درزه و گسل( ساخت ثانویه هستند، زیرا بعد از تشکیل سنگ 

در نتیجه فرایندهای ساختمانی ایجاد می شوند.

 شکستگی ها 

شکستگی ها ساختارهایی هستند که بر اثر گسیختگی شکننده معمولاً در 10 کیلومتری فوقانی پوسته که 
در آن فشار همه جانبه و دما کم است، بیشتر دیده می شوند. آنها در مطالعات زمین شناسی اهمیت زیادی 
از وضعیت  آگاهی  می شوند.  دیده   )fault( و »گسل«   )joint( »درزه«  به دو صورت  در سنگ ها  و  دارند 

درزه ها و گسل ها در موارد زیر، بسیار اهمیت دارد: 
 �در تشکیل کانسارهای گرمابی )قرار گرفتن رگه های معدنی حاصل از محلول های گرمابی، در شکستگی ها(.

 �در ساختن سازه هایی مانند پل، بزرگراه، جاده، سد، تونل و… 
 �در مهاجرت و تجمع آب های زیرزمینی، نفت و گاز.
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 درزه 

نوعی شکستگی است که سنگ های اطراف شکستگی، نسبت به هم جابه جایی واضح یا لغزش نداشته 
باشند. درزه ها را از جهات متفاوت تقسیم بندی می کنند. اگر موقعیت صفحهٔ درزه را نسبت به سطح افق در 

نظر بگیریم، می توان درزه ها را به انواع قائم، افقی و مایل تقسیم بندی کرد.

 گسل 

اطراف شکستگی،  اگر سنگ های  زمین است،  پوسته  در سنگ های  یا خمیده  یک شکستگی مسطح 
نسبت به هم لغزش داشته باشند، شکستگی ایجاد شده را گسل می نامیم. طول گسل ها از چند سانتی متر تا 
صدها کیلومتر متغیر است. توزیع جغرافیایی گسل ها متفاوت است. در برخی از مناطق تقریباً هیچ گسلی 
وجود ندارد؛ اما برخی دیگر توسط گسل های بی شماری پوشیده شده اند. شناخت گسل، اجزا و انواع آن 

ما را در شناخت بهتر رفتار زمین در زمان هایی مثل زمین لرزه، کمک می کند.
اجزای گسل:

)Hanging wall( فرادیواره یا کمر بالا� 
)Footwall( فرودیواره یا کمر پایین� 

 �خط گسل: نقطه تلاقی صفحه گسل با سطح زمین است. 
 �زاویه شیب گسل: زاویه ای که صفحه گسل با سطح افق می سازد. 

 �صفحه گسل: صفحه ای است که سطح شکستگی یک گسل را نشان می دهد. 
بین خطوط گسل و صفحه افق   �زاویه میل گسل 
زاویه ای به وجود می آید که به آن زاویه میل می گویند.
سطح  روی  آب  که  وقتی  گسل:  شیب   �جهت 
طرف  آن  به  آب  که  سمتی  شود،  روان  گسل 
جاری می شود را جهت شیب گسل گویند که 
آن جهت با امتداد گسل زاویه نود درجه دارد.

فرادیواره

خط گسل
صفحه گسل

شیب گسل
زاویه میل گسل
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 شبیه سازی گسل و انواع عملکردهای آنها 

اکثر  در  که  است  وسایلی  از  یکی  سرسره، 
شده  عجین  ما  کودکی  با  و  می شود  دیده  پارک ها 
است. کودکی که روی سرسره به سمت پایین حرکت 
عادی  گسل  یاد  به  را  زمین شناسی  دبیر  می کند، 
می اندازد. بچه های پر انرژی که از پایین سرسره به 
سمت بالا حرکت می کنند، گسل معکوس را تداعی 
می کنند. با مقایسه و شبیه سازی می توان بخش های 
همانندسازی  کودک  و  سرسره  با  را  گسل  متفاوت 

کرد. سرسره را می توان به سطح گسل، کودک را به فرا دیواره و سرسره را به فرو دیواره تشبیه کرد. در 
دو شکل بالا می توان شبیه سازی گسل عادی و اجزای آن را مشاهده کرد. البته می توان به دانش آموزان 
یادآوری کرد که فرادیواره و فرودیواره هر دو می توانند در گسل های عادی و معکوس حرکت داشته باشند. 

متحرک کردن سرسره در ذهن می تواند مفهوم علمی گسل را به طور کامل منتقل کند.

 انواع گسل بر اساس سازوکار 

سطح  به  نسبت  گسل  سطح  شیب  زاویه   �اگر 
باشد،  درجه   90 به  نزدیک  یا  درجه   90 افق 
گسل قائم نامیده می شود. در این نوع گسل ها 
فرادیواره و فرودیواره نداریم و موقعیت جغرافیایی 
می شود.  عنوان  غرب  شمال  قطعه  مانند  قطعه 

 �در صورتی که جابه جایی گسل در راستای شیب گسل باشد )سطح گسل مایل باشد( آن را شیب لغز 
می نامیم که بر اساس نحوه حرکت فرادیواره و فرودیواره نسبت به یکدیگر، به دو نوع گسل معکوس و 
عادی تقسیم می شوند. اگر فرادیواره نسبت به فرودیواره به سمت پایین حرکت کرده باشد، یا فرودیواره 
نسبت به فرادیواره به سمت بالا حرکت کرده باشد، گسل را عادی )نرمال( می گویند. )مانند گسل های 

مجاور شکاف وسط اقیانوس اطلس و بستر دریای سرخ(.

فرودیواره

سطح گسل

فرادیواره

شیب گسل

زاویه شیب کم

فرودیوارهفرادیواره
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نسبت  فرادیواره  اگر  لغز،  شیب  گسل های  در 
باشد،  کرده  حرکت  بالا  سمت  به  فرودیواره،  به 
پایین  سمت  به  فرادیواره،  به  نسبت  فرودیواره  یا 
حرکت کرده باشد، گسل را )برحسب زاویهٔ شیب(، 
معکوس  را  می گویند. گسلی  »رانده«  یا  »معکوس« 

می گویندکه شیب آن بیش از 30 درجه باشد.

 )Trust fault( راندگی 

گسل معکوسی را که شیب آن کمتر از 30 درجه و بیشتر از 10 درجه باشد، راندگی گویند. اگر در گسل های 
رانده، مقدار جابه جایی بیش از یک کیلومتر و زاویهٔ سطح گسل، کمتر از 10 درجه باشد، گسل را روراندگی یا 

رورانده )overthrust fault( می نامند. مانند گسل زاگرس 
 :)strike ــ slip fault( گسل امتداد لغز� 
در  سنگ ها  لغزش  برشی،  تنش  اثر  بر  گاهی 
این  در  می افتد.  اتفاق  گسل  سطح  امتداد 
 strike ــ slip( »صورت گسل را »امتداد لغز
طول  با  درونه  گسل  مانند  می گویند.   )fault
در  لوت  بلوک  شمالی  مرز  که  کیلومتر   700
با  آندِریاس  سَن  گسل  یا  است  مرکزی  ایران 

طول 1287 کیلومتر در آمریکا. 

 �گسل »مایل لغز« یا »مورب لغز«
از حرکت  ترکیبی   :)oblique  ــ  slip fault(
گسل های شیب لغز و امتداد لغز می باشد. مانند گسل 

شمال تبریز

گسل امتداد لغز سن آندریاس

فرادیواره

فرودیواره
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 �چین و گسل: گاهی در یک منطقه، نیروهای 
مقاومت  و  جنس  با  سنگ هایی  در  فشاری 
متفاوت، سبب تشکیل چین و گسل معکوس 

در کنار هم می شوند. 

 �بالا راندگی )Horst( و فروافتادگی )Graben(: در بخش هایی از پوسته زمین که تحت تأثیر تنش 
کششی قرار می گیرند، ممکن است تعدادی گسل عادی ایجاد شود و به این ترتیب، بخش هایی از پوسته، 
پایین بیفتد و ساختی به نام فروافتادگی را تشکیل دهد و بخش هایی بالا رود و ساختی به نام بالا راندگی را 

به وجود آورد. 

جهت گیری 
گسل های مزدوج هورستهورست نیمه گرابن

نیمه گرابن

گسل جدایشی
گسل جدایشی گسل اصلی

گسل اصلی گسل های فرعی 
مخالف

گسل های فرعی 
موافق

گرابن

الف

ب

ج
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چین ها )Fold(: چین ها عوارض موجی شکلی 
زمین  لایه های  شکل پذیر  تغییرات  طی  در  که  هستند 
معمولاً  می شوند.  ایجاد  وارده،  تنش  به  پاسخ  در 
مختلف  انواع  می توان  کوهزایی  کمربندهای  در 
اعمال  اثر  بر  آنها  کرد.  مشاهده  را  چین خوردگی ها 
نیروهای فشاری، ایجاد و سبب کوتاه و ضخیم شدگی 

لایه ها می شود. چین از نظر ویژگی های متفاوت، مانند شکل هندسی و سازوکار تشکیل و… تقسیم بندی می شوند.

هر چین را، با مشخصات زیر شناسایی می کنند:

 �لولای چین: خطی فرضی است که نقاطی از یک لایه را که دارای حداکثر انحنا هستند، به یکدیگر 
وصل می کند. لولای چین ممکن است مایل، افقی و یا قائم باشد.

 �خط الرأس یا ستیغ: خطی فرضی است که بالاترین نقاط یک چین را به هم وصل می کند. باید توجه 
داشت اگرچه در بعضی موارد خط الرأس و لولای چین بر روی هم منطبق هستند ولی این امر الزامی 

نیست و در پاره ای موارد با هم متفاوت هستند.

 �خط القعر: خطی فرضی است که پایین ترین نقاط چین را به یکدیگر وصل می کند.

 �سطح محوری: سطحی فرضی است که از تمام لولاهای چین عبور می کند و چین را تا حد ممکن به 
دو قسمت متقارن تقسیم می کند. سطح محوری ممکن است مایل، افقی و یا قائم باشد.

 �پهلو یا یال چین : دو بخش طرفین چین را دامنه یا یال چین گویند. )کلمه یال به اشتباه وارد زمین شناسی 
ساختمانی شده، درست آن بال چین است، مثل یک پرنده که دو بال دارد.( پهلوی چین ترجمهٔ limb است 

که به معنی شانه یا پهلو است.

 �زاویۀ میل: اگر لولای چین افقی نباشد و با سطح افق زاویه بسازد، در این صورت زاویهٔ بین لولا و 
سطح افق را زاویهٔ میل چین گویند.

 �زاویه شیب چین: زاویه ای است که سطح لایه با سطح افق می سازد. شیب لایه بین صفر در لایه های 
افقی تا 90 درجه در لایه های قائم تغییر می کند.
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بر اساس موقعیت  به عمل آمد و  یا لایه های چین خورده  تعاریفی که از عناصر هندسی لایه  بر اساس 
قرارگیری این عناصر هندسی، برخی از اصطلاحات مربوط به چین خوردگی ها به شرح زیر است:

تاقدیس مانند یا تاقدیس گون: چینی است که تحدب یال های چین به سمت بالا است.

محور چین

سطح محوری

پهلو

خط های لولاخط عطف

انه
 می
طح

س

است  چینی  گون:  ناودیس  یا  مانند  ناودیس 
که تحدب یال های چین به سمت پایین است. این دو 
اصطلاح ارتباطی با توالی چینه شناسی و سن لایه ها 
ندارد و منحصراً توصیف کننده وضعیت هندسی یک 

لایه چین خورده است.

تاقدیسناودیس

جوان تر

جوان تر

پیرتر

پیرتر

طبقات  اگر  است.  شده  گرفته  مخالف  شیب  داشتن  معنی  به   )Anticline( یونانی  کلمهٔ  از  تاقدیس: 
چین خورده سنگ های رسوبی باشند و یال های چین به سمت بالا به طرف هم بسته شوند و با تعیین ارتباط 
سنی لایه ها مشخص شود که سنگ های قدیمی تر در هسته چین خوردگی قرار دارد تاقدیس نامیده می شود.
به معنی داشتن شیب به سمت هم گرفته شده است اگر طبقات   )Syncline( ناودیس: از کلمهٔ یونانی
چین خورده سنگ های رسوبی باشند و یال های چین به سمت پایین، به طرف هم بسته شوند و با تعیین ارتباط 
سنی لایه ها مشخص شود که سنگ های جدیدتر در هسته چین خوردگی قرار دارد ناودیس نامیده می شود.

تاقدیس
ناودیس گون

تاقدیس گون
ناودیس

پیرتر
پیرتر جوان تر
جوان تر
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تک شیب: اگر قسمتی از لایه های رسوبی از 
حالت افقی خارج شوند و پایین تر یا بالاتر از سطح 
 )Monocline( اصلی قرار گیرند، چین را تک شیب
وجود  چین ها،  نوع  این  علت های  از  یکی  گویند. 

یک گسل پنهان در زیر آنهاست.

 انواع چین ها 

1 چین متقارن: چینی است که سطح محوری آن قائم باشد و چین را به دو بخش قرینه تقسیم کند. 
 �چین نامتقارن: در حالتی که سطح محوری چین قائم نباشد و آن را به دو قسمت قرینه تقسیم نکند،  2

به آن چین نامتقارن می گویند. دو پهلو این نوع چین، دارای شیب های متفاوت است.
 �چین برگشته: چینی است که سطح محوری آن مایل و هر دو پهلوی آن در یک جهت شیب داشته  3

باشد. شیب دو پهلوی این چین ها متفاوت و یکی از پهلو ها، وارونه است.
نام چین خوابیده  به  باشد،  افقی  تقریباً  یا  افقی   �چین خوابیده: در حالتی که سطح محوری چین،  4

خوانده می شود.
 �چین هم شیب: این نام به چین هایی اطلاق می شود که شیب پهلوها به یک مقدار و در یک جهت  5

باشد. پهلو این چین ها، ممکن است قائم، مایل و یا افقی باشد.
 �چین جناغی: اگر دو پهلوی چین، طی زاویهٔ تندی نسبت به هم قرار گرفته باشند، چین جناغی نامیده  6

می شود.
 �چین جعبه ای: اگر قسمت لولای چین مسطح باشد، آن را چین جعبه ای می خوانند. 7

چین تک شیبچین نامتقارنچین متقارن

چین خوابیدهچین برگشتهچین مایلچین قائم

چین هم شیبچین بستهچین باز

چین قائمچین زاویه دارچین افقی
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 ساخت یک چین 

با فشار دادن ورقه های یک کتاب می توان یک 
چین ساده یا مرکب را به تصویر کشید. 

 آتشفشان 

آنها سبب تولد و تولید پوسته  آتشفشان ها از پدیده های مخرب زمین محسوب می شوند، اما در واقع، 
قاره ای و تکامل زمین و منشأ تشکیل آب، هوا، خاک و… هستند.

هاوایی،  ژاپن،  ایسلند،  شده اند.  سکونت  برای  سرزمین هایی  آمدن  پدید  باعث  آتشفشانی  فعالیت های 
هائیتی، کوبا و بسیاری از جزایر اقیانوس آرام و دریای کارائیب و بیشتر سرزمین های آمریکای مرکزی، 
در  که  حاصلخیزی  کشاورزی  زمین های  هستند.   )volcanism( ولکانیسم  یا  آتشفشان  پدیدهٔ  محصول 
از  حاصل  خاک های  محصول  می آید،  به دست  قهوه  آنها  در  و  دارند  وجود  جنوبی  و  مرکزی  آمریکای 

آتشفشان ها هستند.
بهترین نمونهٔ این نوع خاک های پر ارزش را در جزیره جاوه در اندونزی )جنوب شرق آسیا( می توان 
یافت. در آنجا، خاک نرمِ حاصل از خاکستر آتشفشانی، آب را به خوبی نگه می دارد و مواد معدنی چون 
پتاسیم، کلسیم و سدیم همراه خود را به گیاهان می دهد. جمعیت جاوه در مقایسه با بورنئو )جزیره مجاور( 
200 برابر بیشتر است. در بورنئو، خاک، حاصل تخریب و هوازدگی سنگ های موجود است و حاصلخیزی 

چندانی ندارد.

چین جعبه ایچین جناغی،انگلستانچین خوابیده، گرمسار
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هوایی که تنفس می کنیم و قسمتی از آبی که می نوشیم، محصول فعالیت های آتشفشانی است. زیرا در 
طول زمان، گازهایی از درون زمین آزاد شده و به اتمسفر نفوذ کرده اند. بخشی از هیدروژن و اکسیژنی که 
آزاد شده، پس از ترکیب، آب را به وجود آورده و آب کره را تشکیل داده است. نیتروژن و اکسیژن هم با 

گازهای دیگر گرد هم آمده اند و هواکره را پدید آورده اند.

 مشخصات آتشفشان مخروطی 

آتشفشان ها، شکاف ها یا سوراخ هایی در سطح زمین هستند که مواد آتشفشانی، از آنها خارج می شود. 
به طور کلی، آتشفشان از سطح زمین به سمت درون آن، شامل بخش های زیر است:

اتاق ماگما

دهانه
دودکش

مواد پرتابی و مواد مذاب انجماد یافته

دودکش فرعی

1 آشیانه یا اتاق ماگما )Magma Chamber(: آشیانهٔ ماگما، منبع مواد مذابی است که توسط: 
مجراهای آتشفشان به سطح زمین راه می یابند. ماگما به مواد مذابی گفته می شود که داخل زمین از ذوب 
سنگ ها به وجود می آید و دارای ترکیب شیمیایی بسیار پیچیده ای است. از سرد شدن ماگما در داخل یا در 

سطح زمین سنگ های آذرین به وجود می آیند. ماگماها انواع متفاوتی دارند.
به سطح  یا دودکش مسیری است که مواد مذاب از طریق آن،  یا دودکش )Vent(: مجرا  2 مجرا 
فرعی  مجرای  چند  یا  یک  و   )Main Vent( اصلی  مجرای  یک  دارای  هرآتشفشان  می یابند.  راه  زمین 

Secondary Vent است.البته مجرای فرعی در تمام آتشفشان ها دیده نمی شود.
3 دهانه )Crater(: دهانهٔ آتشفشان جایی است که مواد مذاب در آنجا برای اولین بار در مجاورت 
سطح زمین قرار می گیرند. دهانهٔ آتشفشان ها می تواند تنگ یا گشاد باشد. هرچه دهانهٔ یک آتشفشان تنگ تر 
باشد، خروج مواد مذاب از داخل آن دشوارتر و احتمال فوران آتشفشانی انفجاری بیشتر است. گاهی به 
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دلیل مسدود بودن دهانهٔ آتشفشان، گازهای آتشفشانی و مواد مذاب زیر دهانه انباشته می شوند و سپس دهانه 
با شدت زیادی در اثر فشار این مواد از جا کنده و به هوا پرتاب می شود. البته نوع خروج مواد، به اسیدی 

یا بازی بودن ماگما نیز بستگی دارد.
4 مخروط )Volcanic Cone(: در حقیقت مخروط آتشفشان حاصل سرد شدن گدازه هایی است 
که در سطح زمین جریان داشته و در طی فوران های آتشفشانی بر روی یکدیگر قرار گرفته و شکل مخروطی 

را به وجود آورده اند.
موادی که در اتاق ماگما وجود دارند شامل 

مواد زیرند:
 �مواد مذاب به همراه حباب های گاز؛

 �قطعه بلورهای در حال رشد؛
 �قطعات سنگی کنده شده از کنارهٔ آشیانه ماگما 

)میان بارها(.

مواد خروجی آتشفشان ها
موادی که از دهانهٔ آتشفشان ها خارج می شوند، به سه حالت گاز، مایع و جامد هستند. 

گازها و بخار )فومرول(: تمام ماگماها )مواد مذاب درون زمین( حاوی مقداری گاز و بخارآب هستند. 
سرعت خروج گاز از مادهٔ مذاب، به میزان گرانروی یا ویسکوزیتهٔ مادهٔ مذاب بستگی دارد. هرچه گدازه، 
گرانروی بیشتری داشته باشد، خروج گاز از آن با سرعت و مقدار کمتری همراه است. برعکس، گازها از 

گدازهٔ رقیق )گرانروی کم(، با سرعت و مقدار بیشتری خارج می شوند.
ابتدا عواملی را که در ترکیب ماگماها دخالت دارند، معرفی می کنیم:

 �ترکیب شیمیایی سنگی که ذوب می شود.
 �درجهٔ حرارتی که سنگ ذوب می شود.

 �دخالت مواد فرّار به ویژه آب.

انواع گدازه ها: گدازه ها را براساس مقدار SiO2 موجود در آنها تقسیم بندی می کنند:
1 گدازۀ اسیدی: حاوی مقدار زیادی SiO2 )بیش از 66 % (است.

2 گدازۀ حد واسط: دارای مقدار متوسطی SiO2 )% 66 تا %52(است.
3 گدازه های بازیک: حاوی مقدار کمی SiO2 )%52 تا %45( و مقدار زیادی آهن، منیزیم و کلسیم است.

4 گدازه های الترابازیک مقدار SiO2 در آنها کمتر از 45 درصد است.
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هرچه مقدار SiO2 در گدازهٔ خارج شده از دهانهٔ آتشفشان ها بیشتر باشد، گدازه، اسیدی تر و گرانروی آن 
بیشتر است. به این ترتیب بیشترین گرانروی مربوط به گدازه های اسیدی و کمترین گرانروی مربوط به گدازهٔ 
بازیک و الترابازیک است. سرعت جریان گدازه پس از خروج از دهانهٔ آتشفشان، به گرانروی مادهٔ مذاب و 

شیب دامنهٔ کوه آتشفشان بستگی دارد.
علت گرانروی بیشتر گدازه های اسیدی نسبت به گدازه های خنثی و قلیایی آن است که این نوع گدازه ها 
مقدار سیلیسیم و اکسیژن بیشتری دارند. در نتیجه پیوندهای موقت بیشتری بین یون ها ایجاد می شود که 
با افزایش مقدار سیلیس SiO2 ساختمان سیلیکاتی  موجب کاهش حرکت یون ها در گدازه می شود. زیرا 

پیچیده تر و غلظت یا گرانروی گدازه ها افزایش می یابد.

 مواد جامد )تفِرا( 

آن دسته از مواد آتشفشانی که به صورت ذرات ریز و درشت، جامد یا نسبتاً جامد و بر اثر فعالیت های 
انفجاری از دهانهٔ آتشفشان به هوا پرتاب می شوند تِفرا نام دارند. مواد جامد یا تفرا، بر اساس اندازه و شکل 

به سه دسته تقسیم می شوند:
1 خاکستر: ذرات جامد آتشفشانی که قطر ذرات آنها از 2 میلی متر کمتر باشد.

2 لاپیلی: ذرات جامد آتشفشانی که قطر آنها بین 2 تا 32 میلی متر باشد.
 �بلوک و بمب: قطعات جامدی که قطر آنها بیشتر از 32 میلی متر و زاویه دار باشند، بلوک آتشفشانی  3
می گویند. اگر با همین قطر و دوکی شکل باشند، بمب آتشفشانی نامیده می شود بمب های آتشفشانی 

به خاطر چرخش در هوا در حین انفجار گرد می شوند.

 )pyroclastic( سنگ های آذر آواری یا پیروکلاستیک 

در آتشفشان های انفجاری، مواد جامد آتشفشانی )تفراها( به هوا پرتاب می شوند. بازگشت تدریجی این 
ذرات به زمین و ته نشست آنها، در دریاها یا محیط های خشکی )مانند دریاچه ها و…(، حالت لایه لایه به 
خود می گیرد. از به هم چسبیدن و سخت شدن این مواد، گروهی از سنگ های آتشفشانی، به نام »سنگ های 
آذر آواری« ایجاد می شوند. به عبارت دیگر، سنگ های آذر آواری، سنگ هایی با منشأ آتشفشانی و محیط 

تشکیل رسوبی و غیرمتبلور هستند و از روی اندازهٔ ذراتشان طبقه بندی می شوند.
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 تأثیرات مخرب خاکسترآتشفشانی 

خاکستر آتشفشانی تهدیدهای زیادی را برای مردم، کارکرد ماشین آلات و محیط زیست فراهم می کند.
 تأثیر بر سلامت انسان: مردمی که درمعرض ریزش خاکسترآتشفشانی هستند،یا کسانی که در محیط 
غبارآلود پس از ریزش خاکستر زندگی می کنند، مشکلات زیادی را تجربه می کنند؛ از قبیل مشکلات تنفسی 
اثر  ناراحتی در هنگام تنفس این موارد در  به برونشیت و  بیماری شبیه  بینی و نای، سرفه،  شامل سوزش 
ازخاکستر  باید  امکان  درصورت  اما  می کنند،  پیدا  کاهش  بالا،  کارایی  با  تنفسی  ماسک های  از  استفاده 
دوری کرد. ذرات ریز خاکستر آتشفشانی خشک، می تواند به اشک چشم انسان بچسبد و به سرعت موجب 
سوزش و خراش سطح چشم شود. این مشکل بین کسانی که از لنزهای چشمی استفاده می کنند، شدیدتر 

است.
 تأثیر بر دامداری و کشاورزی: آسیب هایی که خاکستر به دام ها می رساند، همانند انسان، موارد 
آسیب های چشمی و تنفسی است. حیواناتی که با علف تغذیه می کنند، دیگر قادر به تغذیه از منابع غذایی 
بیماری مبتلا  به  با خاکستر استفاده کنند،  نیستند. دام هایی که از مواد غذایی پوشیده  پوشیده از خاکستر 
فراهم  دام های خود  برای  اضافی  غذای  باید  آتشفشانی،  نواحی خاکستر  در  کشاورزان ساکن  می شوند. 
کنند، یا آنها را از این مناطق به مکان دیگری انتقال دهند و یا آنها را ذبح کنند. ریزش خاکستر با ضخامت 
حدود چند میلی متر، معمولاً آسیب های جدی به چراگاه ها و محصولات وارد نمی کند. در هر حال، تجمع 
خاکستر ضخیم تر می تواند موجب آسیب رسانی یا مرگ گیاهان و چراگاه شود. تجمع ضخیم تر خاکستر، 
می تواند موجب مرگ باکتری های خاک و مانع از ورود آب و اکسیژن به داخل خاک شود، که به بی حاصل 

شدن خاک می انجامد.

روستای کندوان تبریز، تشکیل شده در میان آذرآواری هاتوف، نمونه ای ازسنگ های آذرآواری
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 تأثیر بر ساختمان ها: وزن خاکستر خشک در حدود 10 بار سنگین تر از برف خالص است. یک لایهٔ 
ضخیم از خاکستر با ریزش روی سقف یک ساختمان، می تواند بار اضافی زیادی به آن وارد کند و موجب 

فرو ریختن آن شود.
 تأثیر بر دستگاه ها: خاکستر ریزدانه و غبار می تواند به داخل ساختمان ها نفوذ کند و موجب ایجاد 
داخل  متحرک  بخش های  غیرعادی روی سطح  پوششی  ساینده،  دستگاه ها شود. خاکستر  در  مشکلاتی 
اینکه  به دلیل  موتورهای الکتریکی ایجاد می کند. جاروبرقی و اجاق و به خصوص سیستم های رایانه ای 

پیوسته در جریان هوا هستند، بیشتر آسیب پذیرند.
در  اختلال  ایجاد  موجب  است،  الکتریکی  بار  دارای  که  آتشفشانی  ارتباطات: خاکستر  بر  تأثیر   
امواج رادیویی و پخش کننده های رادیویی می شود که در هوا هستند. در صورت فوران آتشفشان، ممکن 
است این وسایل قادر به دریافت یا ارسال سیگنال های GPS و تلفن نباشند. خاکستر همچنین می تواند به 
تأسیساتی از قبیل سیم ها، دکل ها،، ساختمان ها و ابزارهای لازم برای پشتیبانی از ارتباطات، آسیب های 

فیزیکی وارد کند.
متأثر شوند.  باران خاکستر  از  است  ممکن  نیز  آب  آبی: سیستم های ذخیرهٔ  بر سیستم های  تأثیر   
در مناطقی که از سیستم های روباز آبی، مانند رودخانه ها و دریاچه های ذخیرهٔ آب سدها استفاده می کنند، 

خاکسترهای ریزشی در آب معلق شده و آب های ذخیره شده باید قبل از استفاده تصفیه شوند.

تقسیم بندی آتشفشان ها از نظرنحوه خروج مواد:
زیر  و  دریاچه ها  دریاها،  زیر  خشکی ها،  روی  جمله  از  زمین،  کرهٔ  نقاط  تمام  در  آتشفشان ها  فعالیت 

یخچال ها صورت می گیرد. به طور کلی فعالیت آتشفشان ها به شکل نقطه ای و خطی انجام می شود.
 آتشفشان نقطه ای: آتشفشانی است که مواد خروجی آن از یک نقطه )دهانه( خارج می شود. مانند 

آتشفشان دماوند و سبلان.
 آتشفشان خطی: آتشفشانی است که فوران آن در امتداد یک شکاف انجام می شود؛ مانند فوران های 

آتشفشانی در حاشیهٔ ورقه های دورشونده )محور میانی رشته کوه های اقیانوس اطلس(.

طبقه بندی آتشفشان ها از نظر فعالیت
1 آتشفشان هایی که فعالیت آرام دارند و مواد خروجی آنها بیشتر گدازه است. در این نوع آتشفشان ها، 
در  واقع  کیلوآ  و  مونالوآ  آتشفشان  مانند:  است؛  )قلیایی(  بازیک  گدازه های  از  بیشتر  خروجی،  مواد 

جزایر هاوایی.
2 آتشفشان هایی که فعالیت انفجاری دارند و بیشتر مواد خروجی آنها، جامد است.
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در این نوع آتشفشان ها، جریان گدازه وجود ندارد، زیرا قبل از رسیدن گدازه به سطح دهانه، تراکم گاز، 
با انفجار همراه  سبب انفجار می شود و قطعاتی از آن به هوا پرتاب می شود. فعالیت این نوع آتشفشان ها 
است. شکل مخروط این آتشفشان ها، قاعدهٔ کوچک با ارتفاع زیاد است. جنس سنگ های مخروط آنها، 
از مواد جامد و منفصل مانند خاکستر، لاپیلی و بمب و… است؛ مانند آتشفشان پیناتوبو در فیلیپین که در 

محل برخورد ورقه ها رخ می دهد.
3 آتشفشان هایی که گاهی فعالیت انفجاری دارند.

در این نوع آتشفشان ها مواد خروجی آنها هم از تفرا و هم از گدازه است؛ مانند آتشفشان های دماوند و 
سبلان در ایران و استرومبولی و اتنا در ایتالیا )فوران در سال 2007( که از نوع آتشفشان مختلط هستند.

4 آتشفشان هایی که بیشتر مواد خمیری از خود خارج می کنند.
در این نوع آتشفشان ها، گدازه هنگام خروج از دهانهٔ آتشفشان گرانروی بسیار بالایی دارد. اگر گدازه 
این نوع آتشفشان ها از دهانهٔ قبلی خارج شود، شکل مخروط آنها، سوزنی مرتفع می شود؛ مانند آتشفشان 

وزوو در ایتالیا.
فعالیتشان  و  دارند  شدید  انفجاری  فعالیت  که  آتشفشان هایی   5
مخرب  آتشفشان ها  نوع  این  است.  همراه  سوزان  ابرهای  تشکیل  با 
اطراف  جانداران  سوزان،  ابرهای  خروج  با  و  هستند  ویران کننده  و 
جای  به  آتشفشان ها،  سایر  برخلاف  همچنین  می شوند.  نابود  کوه 
و  انفجاری  دهانه های  ایجاد  سبب  آتشفشان(  )کوه  مخروط  تشکیل 
فرورفتگی های قیفی شکل می شوند. مانند جزیره کراکاتوا در اندونزی 
انفجار، بخش  نوع  این  اثر  بر  در سال 1883  که  آسیا(  )جنوب شرق 

اصلی جزیره از نقشهٔ کره زمین ناپدید شد. 
 �بزرگ ترین مجموعهٔ آتشفشانی، مجمع الجزایر اندونزی است.

 �بلندترین آتشفشان دنیا در آرژانتین قرار دارد. 
 �طولانی ترین جریان ماده مذاب در ایسلند دیده شده است.

 �بزرگ ترین آتشفشان کرهٔ زمین. مونالوآ نام دارد که بخشی از جزایر هاوایی را تشکیل می دهد. محیط 
قاعدهٔ مخروط این آتشفشان 600 کیلومتر، و قلهٔ آن نسبت به کف اقیانوس که آن را احاطه کرده است، 

10 کیلومتر ارتفاع دارد.
دیده  زمین  سطح  در  دودکش  درون  مواد  شود،  فرسایش  دچار  آتشفشانی  مخروط  که  صورتی   �در 

می شود که »نک« نام دارد.
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آتشفشان ها، با توجه به مرزهای تکتونیکی در گروه های زیر جای می گیرند:
آتشفشان ها و انطباق با مرزهای تکتونیکی

بررسی نقشهٔ پراکندگی آتشفشان ها روی کرهٔ زمین و مقایسهٔ آن با نقشهٔ پراکندگی زمین لرزه نشان می دهد 
که اغلب آتشفشان های فعال و نیمه فعال با مناطق زلزله خیز منطبق هستند. این مناطق با حاشیهٔ برخی از 

ورقه های سنگ کره انطباق دارند.

پراکندگی آتشفشان ها و انطباق آنها با مرز ورقه های لیتوسفری

1 مرزهای نزدیک شونده )هم گرا(: هنگام برخورد دو ورقهٔ سنگ کره به یکدیگر، که یک ورقهٔ آن 
اقیانوسی باشد )اقیانوسی ــ قاره ای(، ورقهٔ اقیانوسی به همراه مقداری رسوب به زیر ورقهٔ دیگر فرو می رود 
و دچار ذوب بخشی می شود. حاصل آن ایجاد ماگمای آندزیتی است. مقداری از این ماگما ممکن است به 
سطح زمین برسد و آتشفشان هایی را در سطح خشکی ها )قاره ها( به وجود آورد. فعالیت این آتشفشان ها به 

حالت انفجاری است.
اقیانوس ها  در  تشکیل جزایر قوسی  باعث  ماگمای خارج شده  باشد،  اقیانوسی  نیز  دیگر  ورقهٔ  اگر  حال 
می شود؛ مانند حلقهٔ آتشین اطراف اقیانوس آرام، کمربندهای مدیترانه و فرورانش ها در بخشی از اقیانوس هند.

از محل شکاف،  یکدیگر دور می شوند،  از  ورقه  دو  که  هنگامی  )واگرا(:  2 مرزهای دور شونده 
ماگمای بازالتی به سطح زمین می رسد و پشته های اقیانوسی )رشته کوه های میان اقیانوسی( را ایجاد می کند. 
فعالیت این نوع آتشفشان ها، به حالت خطی است. در این مناطق پوستهٔ جدید اقیانوسی تشکیل می شود؛ 

مانند دریای سرخ و شکاف های موجود در اقیانوس اطلس، هند و آرام. 
لازم به ذکر است، در شرق آفریقا نیز با خروج ماگمای بازالتی از محل شکاف، پوسته در حال باز شدن 

است تا در آینده، پوستهٔ اقیانوسی جدیدی تشکیل شود. 
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3 نقاط داغ )Hot Spots(: این نوع آتشفشان ها، در حاشیهٔ ورقه ها قرار ندارند و مواد مذاب از 
وسط ورقه های لیتوسفری خارج می شوند؛ مانند آتشفشان های هاوایی در اقیانوس آرام که روی نقطهٔ داغ 
قرار دارند. حرکت ورقه بالای نقطهٔ داغ، باعث می شود که محل فعالیت آتشفشانی در زمان های متفاوت، 
تغییر کند. به همین دلیل در این مناطق، تعدادی کوه آتشفشانی به صورت خطی با سن های متفاوت به وجود 
می آیند. جدیدترین آتشفشان روی نقطهٔ داغ قرار دارد و فعال است. قدیمی ترین آنها، در بیشترین فاصله از 
نقطهٔ داغ قرار دارد و خاموش است. سن متفاوت جزایر تشکیل شده، به دلیل حرکت ورقه های لیتوسفری 
در بالای نقطهٔ داغ است. لازم به ذکر است که در برخی از مناطق، نقاط داغ در حاشیهٔ ورقه قرار دارند 

مانند جزیرهٔ ایسلند.

نقطۀ داغ هاوایی و تشکیل جزایر متعدد آن با گذشت زمان

نقشه پراکندگی نقاط داغ روی کره زمین

هاوایی

4/6 میلیون 
سال قبل
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 خطرات آتشفشان ها 

اثرات اولیه: خطراتی هستند که هنگام فعالیت آتشفشان روی می دهند؛ مانند جریان گدازه، ریزش 
آتشفشان های  از  حاصل  امواج  و  گِل  عظیم  جریان های  سوزان،  ابرهای  عبور  انفجارکوه ها،  خاکستر، 
زیردریایی. خوشبختانه با پیشرفت دانش لرزه شناسی و بهبود روش های اندازه گیری حرکات زمین قبل از 
وقوع آتشفشان، توانسته اند زمان وقوع آتشفشان، نوع مواد خروجی و… را پیش بینی کنند. در این گونه 

مناطق، به منظور کاهش خطرات ناشی از فعالیت های آتشفشانی، اقداماتی به شرح زیر انجام می گیرند:
 �نصب دستگاه های لرزه سنج برای هشدار به مردم قبل از وقوع فوران؛ 1

 �جابه جا کردن مردم از منطقهٔ خطر قبل از وقوع آتشفشان؛ 2
 �جلوگیری از احداث ساختمان های جدید در نقاط خطرناک )کنار آتشفشان های فعال(؛ 3

 �حفر کانال به منظور هدایت جریان های احتمالی مادهٔ مذاب و دور کردن آن از نواحی مسکونی. 4
اثرات ثانویه: تغییرات آب و هوا از اثرات ثانویهٔ فعالیت های آتشفشانی هستند که گاه جنبهٔ جهانی به 

خود می گیرند.
الف( ریزش باران های اسیدی یا اسیدی شدن آب ها: گازهایی که هنگام فعالیت آتشفشان یا پس 
از آن، از دهانهٔ آتشفشان خارج می شوند، مانند سولفوردی اکسید SO2،کربن دی اکسید CO2 و ترکیبات 
نیتروژنی، پس از ترکیب با بخارآب و اکسیژن موجود در اتمسفر، ترکیبات اسیدی پدید می آورند. قطرات 
کوچک این اسیدها، ممکن است سال ها در اتمسفر باقی بمانند و با ریزش باران های اسیدی، باعث اسیدی 
شدن آب ها شوند.گیاهان، بیشترین زیان را از باران های اسیدی می بینند، زیرا این باران ها مواد با ارزش 
خاک را تجزیه می کنند و از مقاومت گیاه در برابر بیماری و حشرات می کاهند. همچنین با اسیدی شدن آب 
نهرها به جانداران آسیب می رسد. باران اسیدی به رنگ و دوام خودروها و روکار ساختمان ها و بناهای 

تاریخی نیز خسارت های جبران ناپذیری وارد می کند.
ب( خاکسترهای آتشفشانی: این مواد گاه تا سال ها بعد از فوران آتشفشان در اتمسفر باقی می مانند و 
موجب انعکاس بیشتر اشعهٔ خورشیدی به فضا می شوند. حدود 20 درصد از تشعشعات خورشیدی توسط 
ابرها و گازهای موجود در اتمسفر، جذب می شوند و 25 درصد از آنها نیز پس از برخورد به ابرها و گازهای 
اتمسفری انعکاس می یابند. هرچه ذرات موجود در هوا بیشتر باشند، درصد بیشتری از تشعشعات خورشیدی 
هوا خواهد شد. و سبب سرد شدن  می رسد  زمین  به  کمتری  گرمای  نتیجه  در  می شوند.  منعکس  یا  جذب 
برای مثال در سال 1815، فعالیت کوه تامبورا در اندونزی، سبب نام گذاری سال بدون تابستان در این 
کشور شد. زیرا با وجود فاصلهٔ زیاد اندونزی تا آمریکای شمالی، هوای بهار و تابستان تعدادی از کشورهای 
آمریکای شمالی در سال 1816 به طور غیرعادی سرد شد. همچنین در سال 1991 نیز فعالیت آتشفشان 
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پیناتوبو در فیلیپین، سبب سرد شدن غیرعادی هوا شد. فوران کوه آتشفشانی ایسلند در سال 2010، به لغو 
پروازها برای چندین روز متوالی در اروپا و خسارات مالی ناشی از آن انجامید.

 فواید آتشفشان ها 

 تشکیل سرزمین ها و جزایر جدید بر اثر آتشفشان های زیر دریایی: مانند جزیرهٔ ایسلند در محل محور 
میانی اقیانوس اطلس شمالی که از فعالیت نقطهٔ داغ است. مجمع الجزایر فیلیپین، اندونزی و جزایر متعددی 

در اقیانوس آرام و...، بر اثر خروج مواد مذاب ناشی از فرورانش ورقه ها تشکیل شده اند.
 تشکیل خاک کشاورزیِ مرغوب از خاکستر آتشفشانی برای کشت: مانند خاک غنی برای کشت 

قهوه در آمریکای مرکزی.
 ایجاد کانسارهای ارزشمند: مانند رگه های 

طلا و نقره. 
 جنبه های اقتصادی و حفظ محیط زیست: 
از انرژی حرارتی آتشفشان ها )انرژی زمین گرمایی(، 
استفاده  الکتریسیته  انرژی  و  گرما  تولید  منظور  به 
می شود. همچنین می توان مواد شیمیایی با ارزشی را 
از گازهای خارج شده از دهانهٔ آتشفشان ها )گوگرد 
)ریکیاویک  آورد.  دست  به  گوگردی(  بخارات  از 
پایتخت ایسلند، بیش از 90 درصد انرژی خود را 

از انرژی زمین دریافت می کند.(
کاهش  به منظور  اجتماعی:  هشدارهای   
آسیب های جانی و مالی در برابر فوران های احتمالی 
نزدیک  ساکنان  به  لازم  هشدارهای  آتشفشان ها، 

آتشفشان ها داده می شود.
 مطالعات علمی: هر آتشفشان دریچه ای به درون زمین باز می کند که از طریق آن می توان اطلاعاتی 

دربارهٔ ترکیب پوسته و گوشتهٔ فوقانی زمین به دست آورد.

آتشفشان شناس و مطالعۀ گدازۀ آتشفشان
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 زمین لرزه 

مطالعهٔ زمین لرزه ها بسیار گسترده است. بررسی 
امواج  کارگیری  به  چگونگی  و  امواج  ویژگی های 
محدودهٔ  در  مصنوعی،  و  طبیعی  زمین لرزه های 
و  ژئوفیزیک  قرار می گیرد. علم  لرزه شناسی  دانش 
زمین شناسان  به  زیادی  کمک  لرزه شناسی،  دانش 
حالت،  مانند  زمین،  درونی  ساختمان  شناخت  در 
اکثر  می کند.  سنگ ها  جنس  و  چگالی  ضخامت، 
زمین لرزه های دنیا در حاشیهٔ ورقه های لیتوسفر رخ 
می دهند؛ زیرا این نقاط محلِ ضعف ورقه های برای 

آزاد شدن انرژی هستند.
منشأ زمین لرزه: با حرکت ورقه های سنگ کره، 
مقدار زیادی نیروی ذخیرهٔ شده در داخل سنگ به 
که  هنگامی  تا  می شود.  جابه جا  اینرسی،  صورت 
الاستیکی  مقاومت  از  نیروها  این  از  انرژی حاصل 
آن می شود.  تغییر شکل  باشد، موجب  سنگ کمتر 

در صورتی که انرژی ذخیره شده از آستانهٔ مقاومت الاستیکی سنگ تجاوز کند، سنگ می شکند و انرژی 
ذخیره شده در آن آزاد می شود. انرژی آزاد شده به صورت امواج لرزه ای در تمام جهات انتشار می یابد و 
زلزله به وجود می آید. زلزله، سبب لرزش و تخریب بناها، ریزش کوه ها، ایجاد شکستگی های عمیق، امواج 

بزرگ در دریاها )سونامی(، افزایش طول گسل ها و… می شود.

گروه لرزه ها عبارت اند از:
 �پیش لرزه: لرزه های خفیف و هشداردهنده قبل از لرزش اصلی هستند )به دلیل شکستن سنگ های  1

سست(.
 �لرزش اصلی: حرکات و لرزه های شدید در حین لرزش اصلی زلزله هستند. )انرژی اصلی زلزله  2

در این لرزه آزاد می شود(.
 �پس لرزه: لرزه های خفیف و متعادل کننده بعد از لرزش اصلی هستند )انرژی حاصل از شکستن  3

سنگ های محکم که با لرزه اصلی نشکسته اند(.
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کانون زمین لرزه: محلی درون زمین است که انرژی ذخیره شده از آنجا آزاد می شود. کانون زمین لرزه 
می تواند در عمق کمتر از 70 تا 700 کیلومتر اتفاق بیفتد. البته در پژوهش های اخیر، امواج زلزله هایی با 

عمق بیشتر ثبت شده است.
و  گرفته  قرار  زمین  لرزه  کانون  بالای  درست  که  زمین  در سطح  نقطه ای  زمین لرزه:  مرکز سطحی 
کمترین فاصله را از کانون زمین لرزه دارد. مرکز سطحی زمین لرزه می تواند نقطه ای روی خشکی، در بستر 

دریا و یا هر نقطهٔ زلزله خیزی باشد.

زمین لرزه ها از نظر عمق کانون در سه گروه قرار دارند: 
اعماق  در  زمین لرزه ها  این  کانون  1 کم عمق: 
زمین لرزه  این  است.  زمین  کیلومتری   70 از  کمتر 
دیده  قاره ای  ورقه های  برخورد  محل  در  بیشتر  که 
می شوند، فراوان هستند، مانند زمین لرزه های ایران.
2 عمق متوسط: کانون این زمین لرزه در عمق 
70 تا 300 کیلومتری زمین است. این نوع زمین لرزه ها 
بیشتر در محل برخورد ورقه های اقیانوسی و قاره ای 
دیده می شوند؛ مانند زمین لرزه های شرق کشور شیلی 

)زمین لرزه های غرب آن عمق کمی دارند(.
3 عمیق: کانون این زمین لرزه در عمق بیش از 300 تا 700 کیلومتری زمین است و در محل برخورد 
ورقه های اقیانوسی دیده می شوند. زمین لرزه های غرب اقیانوس آرام، مانند زمین لرزه های ژاپن در این گروه 
جای می گیرند. )لازم به یادآوری است که در محل فرورانش، انواع زمین لرزه های کم عمق تا عمیق دیده 
از 700 کیلومتر گزارش شده اند که جای  بیشتر  با عمق  پژوهش های اخیر، زمین لرزه هایی  می شوند.( در 

تأمل دارد.

 ثبت امواج زمین لرزه 

توسط  زمین لرزه،  یک  از  حاصل  امواج 
دستگاه های لرزه نگار ثبت می شود. این دستگاه ها در 
ایستگاه های لرزه نگاری قرار دارند. دستگاه لرزه نگار 
با نگاه ساده از یک وزنه، استوانهٔ دوّار و بدنه تشکیل 
شده است. هنگام برخورد امواج زمین لرزه با دستگاه 
لرزه نگار، وزنهٔ سنگین آن مانند آونگ فوکو، تا حدود 

آتش فشان
پوسته
گوشته

کانون زمین لرزه

کانون زمین لرزه
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زیادی ثابت می ماند و از حرکات زمین پیروی نمی کند. سایر قسمت های دستگاه شامل: بدنه، استوانهٔ دوّار و 
رشته های نگهدارندهٔ وزنه که در ارتباط با زمین هستند، به حرکت در می آیند. به این ترتیب، امواج زمین لرزه، 

توسط وزنهٔ ثابت روی کاغذ، فیلم یا نوار مغناطیسی ثبت می شود )لرزه نگار باستانی چینی ها( 
دستگاه لرزه نگار افقی: کار این دستگاه، ثبت امواج افقی )شمالی جنوبی و شرقی غربی( است.

دستگاه لرزه نگار قائم: ثبت امواج عمودی را برعهده دارد. وزنهٔ سنگین به جای رشته های نگهدارنده 
به فنر متصل است. هنگام زمین لرزه، ارتعاشات قائم به بدنهٔ دستگاه منتقل می شوند و فنر، با باز و بسته شدن، 

موجب ثابت ماندن موقعیت وزنه می شود.
در این لرزه نگار، استوانهٔ دوّار به حالت قائم، توسط بدنهٔ دستگاه به زمین متصل است و ارتعاشات قائم، 
توسط وزنهٔ ثابت بر روی استوانه ثبت می شود. استوانهٔ قائم نیز مانند استوانهٔ دوّار در لرزه نگار افقی، با 

حرکت به دور محور خود، سبب می شود که امواج زمین لرزه روی هم ثبت نشوند.
در یک ایستگاه لرزه شناسی، حداقل سه دستگاه 
لرزه نگار وجود دارد. یک لرزه نگار قائم که ارتعاشات 
)مانند  افقی  لرزه نگار  دو  و  می کند  ثبت  را  عمودی 
و  جنوبی  شمالی  ارتعاشات  یکی  که  روبه رو(  شکل 

دیگری ارتعاشات شرقی غربی را ثبت می کند.

 مشخصات زمین لرزه 

با  می توان  را،  کانون  عمق  و  زمین لرزه  وقوع  زمان  سطحی،  مرکز  مانند:  زمین لرزه  یک  مشخصات 
یافته های حاصل از چند ایستگاه لرزه شناسی محاسبه کرد.

 مشخصات امواج زمین لرزه 

موج های  انتشار  برای  )نور(  الکترومغناطیس  امواج  برعکس  زمین لرزه(  )امواج  موج های مکانیکی 
مکانیکی )امواج لرزه ای( به محیط مادی نیاز دارند با افزایش چگالی محیط، سرعت آنها افزایش می یابد؛ 
سرعت امواج در محیط های مختلف، متفاوت است؛ هر چه تراکم سنگ ها بیشتر باشد، امواج سریع تر حرکت 
می کنند. بدین ترتیب می توان میزان تراکم مواد درونی زمین را هم تعیین نمود.امواج حاصل از یک زمین لرزه 

ممکن است از نظر سرعت، دامنه، طول موج و دورهٔ تناوب با یکدیگر متفاوت باشند. 
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مشخصات یک موج به شرح زیر است:
 �طول موج λ: فاصلهٔ بین دو نقطه از موج که 
در طول آن تکرار می شود. )فاصله دو برآمدگی 

یا دو فرورفتگی(. 
ثانیه  یک  در  موج  که  مسافتی  موج:   �سرعت 

طی می کند.
 �ارتفاع موج: فاصلهٔ بین بالاترین و پایین ترین نقطهٔ موج را گویند )فاصله قله ــ قعر(.

 �دامنۀ موج A: نصف کل جابجایی قائم موج )نصف ارتفاع موج( را تشکیل می دهد. 

 امواج لرزه ای 

الف( امواج درونی: این امواج در کانون زمین لرزه ایجاد و داخل زمین منتشر می شوند و شامل امواج 
S و p می باشند. 

امواج فشاری  یا طولی(:   P امواج )اولیه 
اولین  دلیل  همین  به  دارند،  را  سرعت  بیشترین   p
امواجی هستند که توسط گیرنده های زمین لرزه ثبت 
و  مایع  جامد،  محیط های  از  امواج،  این  می شوند. 

گاز می گذرند، ولی سرعت آنها در محیط های مختلف، متفاوت است. علت سرعت بالای موج p آن است 
که راستای ارتعاش یا نوسانش در امتداد انتشار آن است )مانند امواج صوتی( امواج P باعث تغییر حجم 

اجسام می شوند. امواج P زمین را باز و بسته کرده و سبب شکستگی در آن می شوند.
امواج  این  عرضی(:  یا  )ثانویه   S امواج   
برشی، بعد از امواج p توسط گیرنده های زلزله ثبت 
می شوند. سرعت امواج S در مقایسه با امواج P کمتر 
است، زیرا امواج S، حرکتی سینوسی دارند )نظیر نور 
امتداد  دیگر،  عبارت  به  الکترومغناطیس(.  امواج  یا 

ارتعاش ذرات، عمود بر راستای انتشار موج است. این امواج، سبب تغییر شکل اجسام می شوند.
امواج S فقط از محیط های جامد عبور می کنند. دامنهٔ آنها، بزرگ تر از دامنهٔ امواج p است. عملکرد 
پایین رفتن موج زمین و  و  بالا  امواج سبب  بناها و سازه ها است.این  لرزش  امواج هنگام زمین لرزه،  این 

اختلاف سطح می شوند.

موج Pتراکم

انبساط

موج Sطول موج

جهت حرکت موج
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ب( امواج سطحی: بر اثر برخورد امواج درونی با فصل مشترک لایه ها و سطح زمین ایجاد می شوند 
و سپس در سطح زمین یا سطح ناپیوستگی زیرزمینی منتشر می شوند. بنابراین، در محیط های همگن و بدون 

لایه ایجاد نمی شوند. امواج سطحی، شامل امواج لاو و ریلی هستند.
 امواج لاو یا L: سومین امواجی هستند که 
توسط گیرنده های زمین لرزه ثبت می شوند. حرکت 
آنها، شبیه امواج S است. به این معنی که در هر دو 
موج، راستای ارتعاش ذرات، عمود بر انتشار موج 
 S است. ولی تفاوت آنها در این است که، درامواج
راستای ارتعاش ذرات، عمود بر سطح زمین است، 
ولی در امواج L راستای ارتعاش ذرات، به موازات 

سطح زمین است. 
 موج لاو: امواجی هستند که زمین را به سمت 

چپ و راست حرکت می دهند.
توسط  که  امواجی  آخرین   :R ریلی امواج   
ریلی  امواج  می شوند،  ثبت  زمین لرزه  گیرنده های 

نامیده می شوند. این امواج، نسبت به سایر امواج زمین لرزه، حرکتی متفاوت دارند. به این ترتیب که حرکت 
آنها شبیه امواج دریا است. در امواج دریا، جهت حرکت ذرات دورانی و در جهت انتشار موج است. در 
حالی که در امواج ریلی حرکت دورانی در خلاف جهت انتشار موج است. در هنگام زمین لرزه، خروج ریشهٔ 
درختان از خاک را می توان از عملکرد این امواج دانست. دامنهٔ امواج سطحی در سطح یا نزدیک به سطح 
زمین حداکثر است و با افزایش عمق، کاهش می یابد. بنابراین زمین لرزه های کم عمق، دارای امواج سطحی 
بزرگی هستند. در حالی که زمین لرزه های عمیق تر )عمق بیشتر از 10 کیلومتر( امواج سطحی ضعیفی دارند. 

به این ترتیب در نگاه اول می توان زمین لرزه های کم عمق را از عمیق تشخیص داد.

1 مرکالی Intensity )واحد اندازه گیری شدت زمین لرزه(
در گذشته، زمین لرزه ها را بر اساس میزان خرابی ها در هر محل ارزیابی می کردند. به این ترتیب، مقیاسی 
از میزان خرابی ها به دست می آوردند که این مقیاس را شدت زمین لرزه می گویند. مقیاس مرکالی در سال 
1902 توسط مرکالی )زمین لرزه شناس ایتالیایی( معرفی شد و دارای 12 درجه است. این مقیاس در سال 
1931، به وسیلهٔ دو زمین لرزه شناس، اصلاح شد که هم اکنون به مقیاس اصلاح شدهٔ شدتِ مرکالی معروف 

است و برای زمین لرزه های تاریخی کاربرد دارد.
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شدت زمین لرزه، به میزان خرابی های حاصل از 
دورتر  زمین لرزه  مرکز  از  چه  هر  دارد.  بستگی  آن 
می شویم، مقدار انرژی دریافت شده از سطح زمین 
کاهش  نیز  زلزله  شدت  یعنی  آن  خرابی  آثار  و  کمتر 
مقیاس  یک  زمین لرزه،  شدت  بنابراین  می یابد. 
ریاضی  مبنای  فاقد  و  غیردستگاهی  و  مشاهده ای 
است. شدت زمین لرزه، در نقاط مختلف، با عددهای 
متفاوت نشان داده می شود، به همین دلیل هنگام بیان 
شدت زمین لرزه، اسم محل آن نیز ذکر می شود. در 

این مقیاس، برای تعیین مرکز سطحی زمین لرزه، پس از وقوع هر زمین لرزه، نقشه ای تهیه می کنند و نقاطی 
را که خسارات یکسانی دیده اند، به وسیلهٔ خطوطی به یکدیگر وصل می کنند. به این ترتیب منحنی هایی به 
دست می آیند که به آنها »منحنی های هم لرزه« می گویند )شکل بالا(. محلی که با حداکثر خسارات مشخص 
به صورت  بنابراین، در مقیاس مرکالی، زمین لرزه  بیرونی زمین لرزه است.  یا  می شود، همان مرکز سطحی 

کیفی سنجیده می شود و با عدد بیان نمی شود.

زمین لرزه ازگله کرمانشاه 1396زمین لرزه بم 1382زمین لرزه رودبار1368

2 ریشتر )واحد اندازه گیری بزرگی زمین لرزه(
اندازه گیری بزرگی زمین لرزه  نام واحد  »ریشتر« 
برای  او  شد.  گرفته  ریشتر  چارلز  نام  از  که  است 
مقدار  و  کرد  اندازه گیری  را  زمین لرزه  بار  اولین 
عبارت  به  و  زمین لرزه  کانون  از  شده  آزاد  انرژی 
دیگر، کل انرژی آزاد شده را محاسبه کرد. بنابراین 
را  توسط یک زمین لرزه  آزاد شده  انرژی  مقدار  به 
توسط  شده  آزاد  انرژی  هرچه  می گویند.  »بزرگی« 

زمان
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بزرگ تر  آن  امواج  نوسانات  دامنهٔ  و  زمین لرزه شدیدتر  آن  از  ناشی  ارتعاشات  باشد  زیادتر  زمین لرزه،  یک 
خواهد بود. بزرگی زمین لرزه را بر اساس داده های دستگاه های لرزه نگار تعیین می کنند. اب هجوت هب تعرس 
اوماج دروین و یحطس، در اگنهم زمین لرزه، هس هطقن کیپ رب روی رلزهاه تشاگن  تبث میوش د هک هب بیترت 

زینام رگناشن زامن ردیسن اوماج اوهیل، هیوناث و یحطس میدشاب .
رب روی  تبث دشه  هب کمک ااعلاطت 
و  یحطس  زکرم  میوت ان  رلزهاه تشاگن  
این  رکد.  نییعت  را  رلزهاه   زنیم  زبریگ 
همان  حقیقت،  در  )اطلاعات(  داده ها 
زمین لرزه،  امواج  دامنهٔ  اندازه گیری 
برحسب میکرون است و ریشتر، لگاریتم 
در  که  است  موجی  دامنهٔ  بزرگ ترین 
یک  مرکز  از  کیلومتری  فاصلهٔ یک صد 
استاندارد  لرزه نگار  توسط  زمین لرزه، 

ثبت شده باشد. 
شدن  دور  با  زمین لرزه،  امواج  دامنهٔ 
وقتی  ولی  می شود،  کم  آن،  کانون  از 
کرهٔ  از  نقطه  یک  در  مهمی  زمین لرزهٔ 
تمام  در  لرزه شناسان  می دهد،  رخ  زمین 

یکسان  تا حدودی  را  آن  بزرگی  می توانند  روش های خاص،  از  استفاده  با  دنیا،  لرزه نگاری  ایستگاه های 
هب  اب هجوت  محاسبه کنند. زیرا بزرگی زمین لرزه، بر اساس میزان انرژی آزاد شده از کانون بستگی دارد. 
اهکنی رلزه اگنشت نکمماتس در  هلصافای رتمک ای رتشیب از 100رتمولیکی زکرم یحطس رقار هتفرگ دشاب 
ربای به دست آوردن زبریگ از رگومونام اافتسده میوش د. در لکش صخشم اتس هک اب در اایتخر دانتش 
بزرگ ترین داهنم ومج )23 رتم یلیم( و الاتخف زامن ردیس اوماج P -S ) 24 هیناث( زبریگ 5 ررتشی ربای 

زمین لرزه به دست آدمه اتس.
به ازای هر یک واحد بزرگی زمین لرزه، دامنه امواج 10 برابر و مقدار انرژی 31/6 برابر افزایش می یابد. 
کاهش  زمین لرزه  مرکز سطحی  از  دور شدن  با  آن  و شدت  یکسان  زمین  نقاط  تمام  در  زمین لرزه،  بزرگی 
می یابد. برای محاسبهٔ مقدار تفاوت انرژی دو زمین لرزه می توان به ازای هر ریشتر 31/6 واحد منظورکرد و 

به ازای تفاوت دو ریشتر آن را به توان 2 رساند. 
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 )Erg( نمایش دهیم، مقدار انرژی آزاد شده بر حسب ارگ M اگر بزرگی زمین لرزه را در مقیاس ریشتر با
logE = 11/8 + 1/5 M از رابطه زیر حاصل می شود.	

 خرابی های حاصل از زمین لرزه 

در طول یک سال بیش از 150000 زمین لرزه در نقاط مختلف دنیا به وقوع می پیوندد، اما تعداد معدودی 
از آنها اثرات تخریبی وسیعی دارند؛ مانند زمین لرزهٔ طبس با بزرگای 7/7 ریشتر در سال 1357، زلزلهٔ بم 
با 6/3 ریشتر در سال 1382، زمین لرزهٔ ازگله کرمانشاه با برزگای ٧/٣ در سال 1396، زمین لرزهٔ هائیتی با 

بزرگای 7 ریشتر در سال 2009، و زمین لرزهٔ ژاپن با بزرگای 8/9 در سال 2011.
برخی زمین لرزه ها مانند زمین لرزهٔ شیلی با وجود بزرگای 8/8 ریشتر در سال 2010، به دلیل عمق کانونی 
یا  آزاد شده، شکل ساختمان  انرژی  مقدار  به  میزان خرابی های زمین لرزه  نداشت.  تخریب شدیدی  زیاد، 
سازه، نوع مصالح به کار رفته، دانش افراد سازنده، نوع زمین زیر ساختمان، فاصلهٔ کانون زمین لرزه تا مکان 

موردنظر، عمق کانونی، مدت دوام لرزش ها، تراکم جمعیت و… بستگی دارد.

 انواع مقیاس اندازه گیری بزرگای زمین لرزه 

مقیاس بزرگای محلی زمین لرزه )Ml(: این مقیاس که همان واحد قدیمی و معروف »ریشتر« هست 
که بزرگای زلزله را بر مبنای دامنه حرکت زمین توسط دستگاهی به نام Wood-Anderson می سنجد. این 

مقیاس برای زمین لرزه هایی با حداکثر فاصله 600 کیلومتر کاربرد دارد.
برای  و  می گیرد  اندازه  را  طولی  نوع  از  درونی  امواج  دامنه   :)Mb( زمین  درونی  امواج  مقیاس 

زمین لرزه هایی که عمق کانونی آنها زیاد است کاربرد دارد.
مقیاس امواج سطحی زمین )Ms(: با اندازه گیری دامنه امواج سطحی )رایلی( بزرگای زمین لرزه را 

ثبت می کند و معمولًا برای زمین لرزه های با بیش از 2000 کیلومتر فاصله کاربرد دارد.
مقیاس امواج گشتاوری زمین )Mw(: برای سنجش بزرگای اغلب زمین لرزه ها به خصوص بیشتر 

برای زمین لرزه های بسیار شدید کاربرد دارد.
هر یک از مقیاس های فوق به نوعی میزان انرژی آزاد شده در هنگام زمین لرزه را نشان می دهند، اما 

اصولًا هر یک برای اندازه گیری بزرگای خاصی از زمین لرزه کاربرد دارند. 
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 تعیین مرکز سطحی زمین لرزه 

و   S و P اوماج هب الاتخف زامن ردیس  اب هجوت 
فاصله  میوت ان  اوماج  انی  تعرس  وبدن  صخشم 
هک  رکد  نییعت  رلزهتشاگن   اب لحم  را  زکرم یحطس 
 هطقنای رب روی داریه ای اب اعشع هلصاف نییعت دشه 
واعق دشه اتس. ربانبانی اب در اایتخر دانتش دحالق 
و  تشاگن  رلزه  هس  یحطس  زکرم  دقیق  لحم  داریه 
نییعت میوش د. هچنانچ در لکش هظحلام  میسرت 3 
و  آاکیرم  دنلنیرگ،  در  واعق  رلزهاگن راهی  اب  میوش د 
اسیلگن، زکرم یحطس زرل نیمزه ای در ادنلسی نییعت 

دشه اتس. ربای نییعت هلصاف وناکن ات لحم رلزهاگن ر میوت ان از راهطب زری اافتسده رکد.

p s
p s

p s

V .V
D (t t )V V= −

−
 پیش نشانگرها 

در ومرد زرلنيمزه و تشرس آن در اهجن داشن، اقيقحتت رتسگده ای وصرت هتفرگ اتس. زنيم رلزهاه  
هتفگ  زرل نيمزه  اهرگناشنی  شيپ  آاهن  هب  ااحلاطصً  كه  رمهادنه  رودياد  از  شيپ  اههناشن  يكرسی  اب  ابلغ 
می شود. اب انيكه بخشی از اني شيپ اهرگناشن ماهیتی ايسبر ديچيپه داهتش و اهنت اب اافتسده از تکنیک ها و 
زيهجتات ايسبر هتفرشيپ لباق شناسایی می باشند، رگوه درگيی از آاهن اب روش های اسدهرت لباق ادنازهريگی 
وبده و می توانند هب ونعان دشهاری ربای آاگه كردن و اجنت رمدم زين اافتسده دنوش. اتكونن ده ها شيپ رگناشن 
فلتخم زرلنيمزه شناسایی دشه ادن و اب انيكه ارابتط ايسبری ازاني اهرگناشنشيپ اب زمین لرزه صخشم دشه 
دعم  اي  ووقع  هب  اانتسد  اب  نمی توان  و  اتس ولی تکنیک های اافتسده از آاهن ونهز در هلحرم تحقیقاتی اتس 
ووقع زمین لرزه ااهظر رظن كرد. ذلا در اني لصف هب  اامتحل  درابره  تيعطاق  اب  هقطنم  یک  در  آاهن  ووقع 

معرفی اوناع اهرگناشنشيپی زمین لرزه می پردازیم.
 پیش بینی زمین لرزه 

مكان  و  زمان  مى توان  آن  واسطه  به  كه  است  دانشى  مدت  بلند  پیش بینی  بلندمدت:  پیش بینی   1
زمین ساختى  موقعیت  زمین لرزه هاى گذشته،  اطلاعات  از  استفاده  با  و  كرد  پیش بینى  را  زمین لرزه  وقوع 
و زمین شناسی، دوره بازگشت زمین لرزه ها را بررسى میك ند. دو روش مهم در تعیین پیش بینی بلند مدت 

وجود دارد:
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الف( مطالعات دیرینه زمین لرزه شناسى: در مطالعات دیرینه زمین لرزه شناسى توالى زمین لرزه های 
گذشته را به دست آورده و با اعمال مطالعات آمارى می توان به میانگین دوره بازگشت زمین لرزه های بزرگ 

پی برد.
ناحیه اى  لرزه ای در  نبود  به وجود یک  توجه  با  پیش بینی زمین لرزه  این مورد  لرزه ای: در  نبود  ب( 
كه از لحاظ زمین ساختى فعال می باشد، صورت می پذیرد. اگر در منطقه زمین لرزه خیز، زمین لرزه اى در 
سال هاى اخیر به وقوع نپیوسته واز طرفى مطالعات نشان دهنده تجمع استرین باشد، این امر می تواند نشانگر 
وقوع زمین لرزهاى در آینده نزدیک باشد. به عنوان مثال در شکل پایین مقطع عرضی از لرزه خیزی در طول 
گسل  سان آندریاس از شمال سانفرانسیسكو تا جنوب پارک فیلد را نشان می دهد و تاریخچه زمین لرزه ها 
را به مدت ٢٥ سال قبل از زمین لرزه ١٩٨٩ لوماپریتا بررسى میك ند. قسمت متراكم تر لرزه خیزی جنوب 
سان جوآن باتیستا که بخشی از گسل سان آندریاس است را نشان می دهد. در شمال سان جوآن باتیستا گسل 
سان آندریاس تقریباً از سال ١٩٠۶ غیرفعال بوده است. با وجود لرزه هاى كوچک منطقه شكلى ایجاد شده 

كه تقریباً بیش از ٣0 سال غیرفعال بوده است.

نبود لرزه ای لوماپریتا

بزرگی زمین لرزه که ممکن  تعیین مکان و  به منظور  پیش بینی کوتاه مدت  2 پیش بینی کوتاه مدت: 
است در منطقه زمین لرزه خیز، زمین لرزه ای در آینده بسیار نزدیک رخ دهد، صورت می پذیرد. در مطالعات 
پیش بینی كوتاه مدت فرایندهایى كه ممكن است قبل از وقوع زمین لرزه به صورت آشکار و غیرمعمول خود 
را نشان دهند، مورد بررسی قرار می گیرد. به طور كلى به ناهنجاری هایی كه قبل از وقوع زمین لرزه خود 
را نشان می دهند، پیش نشانگر گفته می شود وبه معناى نشانه وقوع زمین لرزه است. على رغم اینكه امكان 

مشاهده وثبت پیش نشانگرها وجود دارد، اما موفقیت پیش بینی کوتاه مدت بسیار دور از دسترس است.
مهم ترین دلایل عدم موفقیت در این مورد عبارت اند از:

الف( به دلیل وقوع زمین لرزه ها در اعماق زمین، امكان ثبت آنها بسیار مشكل است.
ب( زمین لرزه ها و گسل ها در نواحی مختلف، رفتار متفاوتی از خود نشان می دهند، به عبارت دیگر یک 

الگوی یکنواخت برای تمام وقایع زمین لرزها نمی توان یافت.
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3 انواع پیش نشانگرها
در این قسمت از میان پیش نشانگرهای زمین لرزه، برخی از پیش نشانگرها را بررسى میك نیم.

 پیش لرزه: آزاد شدن انرژی تجمع یافته به صورت استرین ممکن است باعث شكستگی های كوچكى 
قبل از وقوع شکستگی بزرگ و اصلی زمین لرزه شود که این امر باعث بروز زمین لرزه هاى ضعیف می شود. 
باعث  ازاین پیش لرزه ها را كه  نمونه اى  مثال  به عنوان  لرزه می گویند.  پیش  این زمین لرزه های کوچک  به 
به  از وقوع زمین لرزه اصلى شده اند، زمین لرزە ١٩٧۵ چین در شهر هایچنگ  انسان ها، قبل  نجات جان 
بزرگی 7/3 باعث خرابی نیمی از شهر با جمعیت ١٠٠ میلیون نفر شد. پیش بینی به موقع زمین لرزه توسط 
لرزه  زمین  به  می توان  نیز  ایران  در  شد.  محدود  نفر  صد  چند  به  کشته ها  تعداد  شهر  وتخلیه  لرزه ها  پیش 
اسفناک بم در سال ١٣٨٢ اشاره كرد. پیش لرزه اى حدود ٣٥ دقیقه قبل از زمین لرزه بم باعث نجات جان 

جمعیتی شد که خانه های نامقاومشان را ترک کردند.
از  قبل  فعال،  گسل های  اطراف  در  زمین  ارتفاع  اندازه گیری های  زمین:  سطح  ارتفاع  تغییر   
زمین لرزه، ممکن است، برآمدگی و یا تغییر ارتفاعی را که حاصل تجمع استرین باشد را نشان دهند. شواهدی 
از این پیش نشانگر در زمین لرزه تونانکای در ژاپن مشاهده شده است. شیب غیرعادی درست چند ساعت 

قبل از زمین لرزه توسط داده های نقشه برداری مشخص شده است.
جزو  و  شده  تولید  سنگ ها  در  موجود  اورانیوم  تجزیه  نتیجهٔ  در  رادون  گاز  رادون:  گاز  انتشار   
گازهاى بى اثر بوده و با عناصر دیگر ترکیب نمی شود. تا زمانی که عواملی باعث خروج گاز نشوند در داخل 
کریستال سنگ ها باقى می ماند. تغییر شكل حاصل از استرس قبل از وقوع زمین لرزه ممکن است به صورت 
نیرویی باعث خارج شدن گاز رادون از زمین و انتشار آن شود. میکروشکستگی هایی كه قبل لرزه ممكن 
است ایجاد شود، مى تواند به صورت بسترى مناسب برای خروج گاز رادون باشد. افزایش انتشار گاز رادون 
یا  آنومالی های رادون در خاک ها، آب هاى زیرزمینى و  از زمین لرزه ها گزارش شده است.  از برخى  قبل 
چشمه ها قبل از وقوع زمین لرزه مورد بررسی بعضی از محققین قرار گرفته است. به عنوان مثال خروج 
رادون به مدت ۴ سال در گسل غیرفعال در کلکته )غرب هند( و به مدت ٢ سال در گسل فعال جالپایگوری 

دریافت شد. نتایج به دست آمده از دو گسل تأییدی بر خروج گاز رادون به عنوان پیش نشانگر می باشد.
 تغییر سطح و ترکیب شیمیایی آب های زیرزمینی: وطنامهر كه سنگ ها ارطاف گسل های اعفل 
در ارث عمجت ارتسس رييغت شكل ديپا می کنند، داهتيسن آب وجومد در رفحات و شکستگی های سنگ ها زين 
رييغت می کند. اني ارم ثعاب می شود حطس آب زريزمینی رييغت كدن. در وماردی رييغت یون های وجومد در 
آب های سطحی در ارطاف رو رمكز زمین لرزه زين دهاشمه شده است، ربای اثمل رييغت یون های آب اه همشچ 
 K +،Ca2+, Mg2+،Clدر 20 كرتموليی رو رمكز زمین لرزه 2011 وان ترکیه به طوری كه افزایش یون های ــ

 SO4 یک ماه قبل از زلزله به ثبت رسیده است. 
و كاهش یون های +Na و 2-
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وظنم هبر بررسی تحص اني ارم آزامیشی طسوت رفودن و مهكاراشن ااجنم دش، نيدب وصرت كه گنس 
رباگو را تحت اشفر رقارداده طوری که دو رطف گنس در امتس اب آب میدشاب، سپس تظلغ یون ها در دو 
رطف گنس ادنازهريگ ی میوشد. ازفاشي یون ها در آبِ دو رطف گنس تِحت اشفر در شكل زیر اشنن داده 

شده است.

شکل a( تظلغ +K دروط لدم ت 10 هتفه در آبی ك هدرامت سرباگ گنس اب واشف تحت ررق ار دارد. b) تظلغ +Ca2+ , Mg2 در 
وطلدم ت 10 هتفه در آبی ك هدرامت س تمس اب درباگ گنس رگيواشف تحت ر میدشاب.

 تغییر در مقاومت الکتریکی سنگ ها: 
ازفاشي ارتسس بجوم زايد دشن میکروترک ها 
در سنگ ها دشه و ثعاب وفنذ آب های زريزمینی 
هب  رجنم  هجيتن  در  میوشد.  سنگ ها  دالخ  هب 
لبق  می شود.  سنگ ها  الكرتیکی  دهاتي  ازدايد 
ازفاشي دهاشمه  اني  از ووقع ربخی زمین لرزهاه 
زمین لرزه 1976  در  اثمل  ونعان  هب  است.  شده 
اشگناتی كشها اقموتم زنيم هب دمت ابيرقتً هس 
اسل لبق زمین لرزه دهاشمه دش و امكمميز كشها 
در هقطنم رو رمكز زمین لرزه هب تبث رسیده است. 

نمونه ای از رييغتات اقموتم زنيم دو هتفه لبق از زمین لرزه اسل 2008 ووچنان اب زبرگی 9 در ااتسن 
وچيسان نيچ كه در شكل بالا اشنن داده شده است. یک كشها ديدش در اقموتم زنيم دنچ تعاس لبق 

از ووقع زمین لرزه تبث شده است.
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زمین لرزهاه  از  دعتادی  رودياد  از  لبق  الكرتوانغمطیسی  سیگنال های  الکترومغناطیس:  امواج   
دهاشمه شده است. نيققحم رفااهدنيی دعتمدی را ربای اني آامونلی رطمح كرده اند. ونع هبان اثمل لبق از 
زمین لرزه اتيرپامول 1989 بعضی نيققحم اوماج رادويیی ومعمريغلی را زگارش داددن. كوشيرینک راتفر 
ومعمريغل ويحاانت را تلع هب اراشاعتت اوماج الكرتوسيطانغم اب رفكسنا نيياپ می دادن. در ربخی ومارد 
تغییر وهرومن در ويحاانت و حتی انسان ها دو هتفه ات یک روز و اي دنچ تعاس لبق از زمین لرزه در ارث ليسگ 

اوماج ELF ،ULF مشاهده شده است.
رييغت رسانایی وها زين در ااگتسيهاهی ارطاف رو رمكز در ومارد دعتمدی دهاشمه شده است. تصاویر نشان 

داد كه رسانایی وها در دنچ ااگتسيه ارطف رورمكز زمین لرزه 2007 آولم راک ازفاشي هتفاياتس. 
علی رغم ووجد وشاده رگناشنشيپی كه برخی از آاهن در لااب آدم، هعلاطم و ليلحت سیگنال های لبق از 

زمین لرزه ايسبر ديچيپه و شمكل اتس. دو دليل دمعه ربای اني پیچیدگی عبارت اند از: 
1 ربای هيجوت فيط وسیعی از زگارشاهی اراهئ دشه، رفااهدنيی فیزیکی ايسبر متفاوتی ووجد دارد، 

كه ابلغ چيه اشتراکی اي دنويپ مشخصی نيب آاهن ووجد دنارد. 
2 ايسبری از رفااهدنيی اهنشيپدی تباث دنتسين ات وتبادنن ارث بخشی وخد را در ديلوت سیگنال های ااجيد 

دشه وتضحي ددنه.
 نظریه ابرهای زمین لرزه: نظریه ابرهای زمین لرزه و علل شکل گیری آنها از سال 1990 توسط ژونگائو 
است. گرفته  قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  می باشد  بازنشسته  شیمی دان  یک  که   )Zhonghao shou( شو 

او مبتکر نظریه )Theory Dehydration( است که علت ایجاد و فوران گازهای گرم و بخارات شیمیایی 
حاصل از فعالیت درونی گسل ها را توضیح می دهد. 

ثبت  به  متحده  ایالات  زمین شناسی  مطالعات  مرکز  در  رسمی  به طور  را  متعددی  پیش بینی های  تاکنون 
پیش بینی  او  موفق  پیش بینی های  بین  در  بوده اند.  درست  پیش بینی ها  این   %۷۰ حدود  که  است  رسانده 
زمین لرزه های بزرگی در طول سالیان اخیر )زمین لرزه رودبار، ترکیه، افغانستان، پاکستان، چندین زمین لرزه 

ژاپن و زمین لرزه بم که دقیق ترین پیش بینی او تاکنون بوده است( نیز به چشم می خورد.
او معتقد است گازهای گرم در منطقه گسل، در حدود ۳۰ دقیقه طول می کشد تا از زمین خارج شود، 
اما عدم هم زمانی تصویربرداری ماهواره های هواشناسی فعلی از یک منطقه خاص در بازه های زمانی بیشتر 

می باشد. لذا فرایند تعیین مرکز احتمالی وقوع زلزله با خطا همراه است. 
در مواردی که گسل در ماه های سرد سال فعال شود، تشکیل ابر در محل خروج بخارها سریع تر بوده و 
امکان تعیین کانون احتمالی زمین لرزه با دقت بالاتری امکان پذیر است. در واقع به همین دلیل بود که او در 
روز ۲۵ دسامبر سال ۲۰۰۳ یعنی درست یک روز قبل از وقوع زمین لرزه بم موفق به مشاهده ابر زمین لرزه 

در آن منطقه و پیش بینی وقوع یک زمین لرزه قوی با شدت ٦/٥ ریشتر در سایت خود شده بود. 
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اما در مواردی که گسل در منطقه ای گرم فعال شده باشد امکان تشخیص ابر زمین لرزه از روی تصاویر 
ماهواره ای تنها زمانی امکان پذیر می باشد که این بخارات گرم به منطقه ای سرد برسند تا تشکیل ابر دهند. در 
واقع عامل اصلی خطا در پیش بینی زمین لرزه با روش تحلیل ابر زمین لرزه، ناکافی بودن اطلاعات موردنیاز 

در تصاویر حاصل از ماهواره های هواشناسی فعلی است و این خطا در ماه های گرم سال بیشتر است.

تصاویر ماهواره ای ابرزمین لرزه بم

 دوره بازگشت زمین لرزه ها 

وظنمر از زامن ابزتشگ، دمت زامن لازم ربای تیلاعف دجمد لسگ اتس. دمت زامن تیلاعف لاًومعم 
ابزتشگ  دورهٔ  هک  میوت ان تفگ  یلک  وط هبر  ویل  دارد  یگتسب  ونع لسگ  از هلمج  یفلتخم  وتکافراهی  هب 
زرل نیمزه ربای اه لسگی اشفری رتشیب از اه لسگی یششک و دورهٔ ابزتشگ اه لسگی یششک رتشیب از 

اه لسگی ادتماد لغز می باشد.

 تقسیم بندی گسل ها از نظر لرزه خیزی 
اه لسگ را از هطقن رظن تیلاعف هب د هتسهای ایلص زیر دنب میسقتی میدننک : 

 گسل های فعال: اه لسگی اعفل هب ییاه لسگ هتفگ میوش د هک ای رابوست وکارنرت را دیربه دشاب )کی 
تیلاعف در 35000 اسل هتشذگ، ای دو تیلاعف در 500000 اسل هتشذگ( ای در هقطنم زنیم رلزهاه ی اتریخی 
رخ داده دشاب. به طور گسل هایی با حداقل یک جنبش در عهد حاضر یا دو جنبش در کواترنر پسین داشته 

باشند را گسل فعال می گویند.
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 گسل هایی دارای پتامسیل فعالیت: اه لسگیی اب وتان تیلاعف هب ییاه لسگ هتفگ میوش د هک ارگ هچ 
 هناشنای از زرل نیمزهاه ی اتریخی ددیه وش یمند ویل لسگ  هیلاای از وکارنرت )رابوست دیدج( را عطق رکده 

اتس. در این گسل ها فعالیت در عهد حاضر مشخص نیست.
 گسل دارای فعالیت نامشخص: اگر به دلیل کمبود اطلاعات لرزه ای به فعال بودن یا نبودن یک گسل 

مشکوک باشیم آن را گسل دارای فعالیت نامشخص می نامیم.
 گسل غیرفعال: لسگ اعفریغل زین یلسگ اتس هک هن رابوست وکارنرت را عطق رکده و هن چیه تیلاعف اتریخی 

داهتش اتس.

پاسخ دهید

پاسخ فعالیت ها

علت حرکت ورقه های سنگ کره چیست؟
حرکت  موجب  گوشته ای،  کره(  )نرم  خمیرکره  در  جابه جایی  و  همرفتی  جریان  پاسخ: 

ورقه های سنگ کره می شود.

 پیامدهای حاصل از حرکت ورقه ها را ذکر کنید.
پاسخ: فرایند واگرایی ورقه ها سبب ایجاد شکاف های عمیق و جمع شدن آب های سطحی 
شده و به مرور زمان تشکیل دریای جدید، بالا آمدن ماده مذاب از آستنوسفر )نرم کره( 
و تشکیل پوسته جدید اقیانوسی و تشکیل اقیانوس جدید، شکستگی پوسته ها و تشکیل 

زمین لرزه، تشکیل آتشفشان های خطی آرام با آتشفشانی از جنس بازالت می شود.
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فرورانش  ورقه ها،  برخورد  و  شدن  نزدیک  هم  به  سبب  کره  سنگ  ورقه های  همگرایی 
ورقه ای، ایجاد دراز گودال اقیانوسی، بالاراندگی، تشکیل آتشفشان انفجاری، تشکیل 
رشته  ایجاد  فرورانده،  پوسته  ماگماتیسم  عمیق،  زمین لرزه های  تشکیل  قوسی،  جزایر 

کوه های چین خورده و… می شود.
حرکت ورقه های امتداد لغز نیز، سبب وقوع حوادثی همچون زمین لرزه و ایجاد گسل های 

متعدد می شود. 
به طور کلی، زمین لرزه ها و گسل های فراوان در سه نوع حرکت ورقه ای )مرز ورقه ها( 

ایجاد می شود.
 علت فرورانش ورقه اقیانوسی چیست؟

پاسخ: چگالی زیاد پوسته اقیانوسی باعث فرورانش آن می شود.
چرا با وجود گسترش بستر اقیانوس ها، وسعت سطح زمین افزایش نمی یابد؟

پاسخ: مرحله افول از چرخه ویلسون باعث شده تا در برخی اقیانوس ها مانند اقیانوس 
ورقه  زیر  به  هم  )گاهی  مجاور خود  قاره ای  ورقه  زیر  به  از حاشیه  اقیانوسی  ورقه  آرام 
اقیانوسی دیگری( رانده شود و با ادامه فرورانش، درازگودال اقیانوسی به وجود آید. در 

نهایت اقیانوس شروع به بسته شدن می کند.
 نتیجه فرورانش ورقه اقیانوسی ــ قاره ای و اقیانوسی ــ اقیانوسی چیست؟

انتظار  می توان  انجام شود  اقیانوسی  ورقه  زیر  به  اقیانوسی  ورقه  فرورانش  اگر  پاسخ: 
ایجاد دراز گودال های عمیق اقیانوسی و زلزله های عمیق و ایجاد جزایر قوسی آتشفشانی 

را داشت.
ـ قاره ای باعث فرورانش ورقه اقیانوسی به زیر ورقه قاره ای  همگرایی ورقه های اقیانوسی ـ
می شود. فعالیت آذرین درونی و بیرونی در پوسته را خواهد داشت. لازم به ذکر است که 

ایجاد دراز گودال اقیانوسی و زمین لرزه هم از پیامدهای آن است.

 نوع گسل ها را مشخص کنید.
پاسخ: الف( گسل معکوس

ب( گسل نرمال 

فکر کنید
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 در سال نهم با ورقه های سنگ کره آشنا شدید.
جغرافیایی  پراکندگی  مورد  در  روبه رو  شکل  در  موجود  اطلاعات  از  استفاده  با 

زمین لرزه های جهان به پرسش های زیر پاسخ دهید:
1 محدوده کمربند لرزه خیز آلپ هیمالیا را مشخص کنید. 

پاسخ: از شمال غرب آفریقا، تا جنوب شرق آسیا است.
2 دو تصویر زیر را با هم مقایسه کنید. چه نتیجه ای می گیرید؟
پاسخ: محل اکثر زمین لرزه ها بر حاشیه ورقه ها منطبق است.

 کدام یک از فعالیت های انسانی زیر، باعث وقوع زمین لرزه می شود؟
پاسخ: انفجار معدن )زمین لرزه( تخلیه ناگهانی آب پشت سد )زمین لرزه(

شخم زدن زمین )نقش ندارد( انفجارهای اتمی )زمین لرزه( آتش جنگل ها )نقش ندارد( 

 عمق کانون چه تأثیری بر میزان خسارت و خرابی دارد؟
پاسخ: هر چقدر عمق زمین لرزه بیشتر باشد در حین رسیدن به سطح زمین، از انرژی 
امواج کاسته می شود و خسارت کمتری به بار می آورد. زمین لرزه های کم عمق تر خسارات 

بیشتری دارند.

 مقدار انرژی آزاد شده و بزرگی دامنه امواج زمین لرزه ای به بزرگی 6 ریشتر، چند برابر 
زمین لرزه ای به بزرگی 4 ریشتر است؟

پاسخ: به ازای هر ریشتر 10 برابر بر دامنه امواج اضافه می شود. بنابراین به ازای دو 
ریشتر، 100 برابر بر دامنه امواج زمین لرزه اضافه می شود.

٤ - ٦ = 2 	
با هر یک ریشتر، دامنه امواج 10 برابر می شود بنابراین 100 = 10 × 10 یعنی یک صد 

برابر دامنه افزایش می یابد.
با هر یک ریشتر، مقدار انرژی آزاد شده 31/6 برابر می شود پس 998/56 = 31/6 × 31/6 

یعنی تقریباً 1000 برابر بیشتر انرژی آزاد می شود.

با هم 
بیندیشید

گفت وگو کنید

فکر کنید

پیوند با
ریاضی
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 بزرگی و شدت زمین لرزه بم را در شهرهای تهران و بم مقایسه کنید.
شدت  ولی  است.  یکسان  عددی  بم  و  تهران  شهرهای  در  زمین لرزه  بزرگی  پاسخ: 
زمین لرزه، با توجه به افزایش فاصله از مرکز سطحی، کم می شود. بنابراین هرچه از بم 

دورتر می شویم، شدت زمین لرزه و مقدار تخریب آن کاهش می یابد.
 به مقیاس شدت زمین لرزه )مرکالی( چه ایرادی وارد است؟

استحکام  زمین،  جنس  مانند  عواملی  به  است  توصیفی  و  کیفی  مقیاس  این  پاسخ: 
مختلف،  مکان های  در  و  دارد  بستگی  نحوه ساخت و…  ساختمان،  ارتفاع  ساختمان، 

تغییر می کند.

واژه نامه

Volcanoآتشفشان1

Tephraتفرا2

Tuffتوف3

Hot springچشمه های آب گرم4

Volcanic ashخاکستر آتشفشانی5

Geotermal gradientزمین گرمایی6

Pyroclastic rockسنگ آذرآواری7

Fumaroleفومرول8

Lavaگدازه9

Viscosityگرانروی10

Lapilliلاپیلی11

فکر کنید
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گروه زمین شناسی ومحیط زیست شهرستان های تهران ــ طرح درس روزانه درس زمین شناسی پایه یازدهم

مدت اجرا: 75 دقیقه
تاریخ اجرا: موضوع درس: 

زمین لرزه، امواج لرزه ای، 
مقیاس وپیش بینی و ایمنی در 

برابر زمین لرزه

فصل: 4 پویایی زمین
صفحات 75ــ69

لی
ت ک

صا
شخ

م

مکان: تعداد فراگیران: کلاس:پایه یازدهم مدرس:
الف( قبل از تدریس

اهداف براساس تلفیقی از هدف نویسی برنامه درسی ملی وطبقه بندی جدید بلوم
اهداف و پیامدها سطح هدف

آشنایی فراگیران با زمین لرزه وامواج لرزه ای و مقیاس و اندازه گیری زمین لرزه، پیش بینی زمین لرزه و ایمنی در برابر آن قبل و 
هنگام وقوع و بعد از زمین لرزه هدف کلی

1ــ دانش آموزان باید تعریف زمین لرزه وعلت ایجاد آن،تعریف کانون و مرکزسطحی زمین لرزه، انواع امواج لرزه ای ومقیاس 
اندازه گیری آن را بدانند.

2ــ بانحوه پیش بینی زمین لرزه و ایمنی در برابر آن آشنا شوند.
اهداف مرحله ای

عناصر برنامه درسی ملی تعقل، ایمان، علم، 
عمل  و اخلاق

حیطه وسطح در بلوم اهداف )با رعایت توالی محتوای 
درسی( انتظارات در پایان آموزش

شی
وز
 آم
ری

فتا
ی ر

ف ها
هد

عرصه ارتباط با

صر
عنا

خلقت خلق خدا خود

* تعقل شناختی ــ درک و فهم
فراگیران با تفکر در مورد زمین لرزه دیدگاه 
آفرینش  پیچیدگی جهان  مورد  در  را  خود 

بیان می کنند.

* ایمان مهارت اخلاقی
وجود  به  طبیعت  در  بامطالعه  فراگیران 
هدایتگر  و  بی همتا  خالق  عنوان  خدابه 

اعتقاد و ایمان داشته باشند.
٭ علم شناختی ــ درک و فهم فراگیران زمین لرزه را شرح دهند.

٭ علم شناختی ــ درک و فهم مرکز  و  کانون  و  زمین لرزه  علت  فراگیران 
سطحی زمین لرزه را شرح دهند.

٭ علم شناختی ــ درک و فهم فراگیران انواع امواج لرزه ای را شرح دهند

٭ علم شناختی ــ درک و فهم زمین لرزه  اندازه گیری  مقیاس  فراگیران 
)شدت و بزرگی( را شرح دهند.

٭ علم شناختی ــ درک و فهم را  زمین لرزه  پیش بینی  نشانه های  فراگیران 
شرح دهند.

٭ علم شناختی ــ درک و فهم
قبل  را  زمین لرزه  برابر  در  ایمنی  فراگیران 
و هنگام وقوع و بعد از زمین لرزه را شرح 

دهند.

٭ علم شناختی ــ درک و فهم
در  نیاز  مورد  لازم  وسایل  فراگیران 
همیشگی  دسترس  در  باید  که  زمین لرزه 

باشد را شرح دهند.
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٭ علم شناختی ــ درک و فهم فراگیران علت های آسیب در زمین لرزه را 
شرح دهند.

٭ ٭ علم شناختی ــ کاربرد فراگیران مانور زمین لرزه انجام می دهند.

٭ اخلاق مهارت اخلاقی شرکت  کارگروهی  در  علاقه  با  فراگیران 
می کنند و به هم در یادگیری کمک می کنند

زمین لرزه ــ امواج لرزه ای ــ مقیاس زمین لرزه و کانون زمین لرزه ــ پیش نشانه های زمین لرزه وایمنی در برابر زمین لرزه

لب
مطا

س 
رئو

کتاب درسی ــ وایت برد ــ ماژیک ــ لپتاپ )یا رایانه( ــ پرده نمایش ــ پروژکتور ــ نرم افزار پاورپوینت

ی 
ه ها

سان
ور
اد 
مو

شی
وز
آم

فراگیران زمین لرزه وحرکات لرزه ای ومقیاس وکانون زمین لرزه را شرح می دهند.
فراگیران در مورد پیامدهای زمین لرزه و روش های محافظت از خود و ایمنی در برابر زمین لرزه را توضیح می دهند. نی 

ش بی
پی

دی
رو
ر و

فتا
ر

یقه
 دق

4 :
مان

ز

فیزیکی  و  روانی  و  روحی  حالات  کلی  بررسی  غیاب،  و  حضور  احوال پرسی،  سلام  دانش آموز،  با  معلم  ارتباط 
ارتباط  کاربردی درس  بیان  با  عاطفی  رابطه  برقراری  وسایل کلاس،  و  فضا  کلی وضعیت  بررسی  و  دانش آموزان 

فراگیران با همدیگر از طریق تشکیل گروه ــ ارتباط فراگیران با نگاه کردن به عکس های کتاب ط 
تبا
 ار
جاد

ای
لیه
او

گروه ها  شده اند.  طبقه بندی  علمی  سطح  نظر  از  گروه  اعضای  و  می گیرد  صورت  فراگیران  علمی  سطح  براساس  گروه بندی 
نامتجانس و تعداد نفرات گروه سه نفر است. آرایش نیمکت های کلاس به صورت U شکل است.

 و 
دی

ه بن
رو
گ

سی
کلا

دل 
م

یقه
 دق

5 :
مان

ز

آوردن فیلم یا پوستر یا عکس و انیمیشن به کلاس درمورد زلزله های مخرب ایران

اد 
یج
ی ا

ش ها
رو

یزه
انگ

وم 
تدا

و 

یقه
 دق

5 :
مان

ز

1ــ نکاتی در مورد علت وقوع زمین لرزه را بداند. 
2ــ در مورد کانون و مرکز زمین لرزه بداند.

3ــ اطلاعاتی مختصر در مورد امواج زمین لرزه داشته باشد وتوضیح دهید.
4ــ در مورد شدت و بزرگی زمین لرزه و مقیاس آن توضیح دهد. 

5 ــ پیش نشانه های وقوع زمین لرزه را شرح دهد.
6  ــ پیامدهای وقوع زمین لرزه و راه های محافظت از خود و دیگران قبل و حین وقوع و بعد از زمین لرزه توضیح 

دهد.

ین
غاز

ی آ
شیاب

رز
ا

تدریس اصلی و محوری: توضیحی و نمایشی
تدریس فرعی: مشارکتی ــ بحث گروه ای

ش ه
رو

س
دری

ت

ب( فعالیت های مرحله حین تدریس

یقه
 دق

5 :
مان

ز معلم، فراگیر، محیط، رسانه آماده بودن معلم )مطالعه و داشتن طرح درس( آماده کردن ذهنی فراگیران با طرح سؤال، 
تبادل و… آماده سازی وسایل

فعالیت های معلم ــ دانش آموز: این فعالیت ها به صورت تلفیقی مطرح می شود و تفکیک آن به معنای مجزا بودن 
فعالیت های معلم و دانش آموز نیست. زی

سا
اده 
آم
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فعالیت های دانش آموزانفعالیت های معلم

و  احوال پرسی  و  گشاده سلام  روی  با  به کلاس  وارد شدن 
ارائه فیلم آموزشی و شرح و توضیح درس و ذکر نکات مهم 

درس زمین لرزه 
دانش آموزان هر کدام به بیان نظر خویش در این باره می پردازند.

دانش آموزان کاملاً به درس گوش می دهند.
درس  که  اهمیتی  به  می دهند.  گوش  معلم  صحبت های  به 

زمین لرزه در زندگی دارد واکنش نشان می دهند.
ویدئوی  دیدن  هنگام  مناسب  عکس العمل  نشان دادن  ــ 

نمایشی
ــ مطرح کردن نظرات خود بعد از دیدن تصاویر

ــ پاسخ دادن به سؤالات مطرح شده با مشارکت و همراهی 
کردن گروه

است. زده  جرقه  ذهنشان  در  که  سؤالاتی  مطرح کردن  ــ 
پاسخ دهی با رعایت نوبت واحترام و خوب صحبت کردن و 

مرتبط با موضوع بیان کردن نظرات دیده می شود.
و  واقع بینانه  زندگی بصورت  در  واطلاعات  دانش  گسترش 
بیان مصادیق و بحث و گفت وگو در دانش آموزان صورت 

می گیرد.
فعالیت  یک  در  می شود  خواسته  دانش آموزان  از 
پاسخ  را  موردنظر  سؤالات  دسته جمعی  گروهی به صورت 

دهند.

ــ همفکری ومشورت با اعضای گروه
ــ یافتن پاسخ های مناسب و صحیح

بیان  و  تکرار  مرتب  معلم  توسط  ضروری  و  کلیدی  نکات 
می شود.معلم تدریس درس امواج زمین لرزه رابه کمک برد 

هوشمند و محتواسازی تکمیل می کند.

دانش آموزان با اشتیاق مراحل تدریس را دنبال می کنند.
ــ پاسخ دهی به سؤالات با رعایت
نوبت و احترام به حقوق دیگران

معلم پا به پای دانش آموزان در سؤال وجواب شرکت می کند 
برای جلب توجه کل دانش آموزان سؤالات  اوقات  و گاهی 

خاصی را مطرح می کند که نیاز به فکر بیشتری دارد.

دانش آموزبه دقت هنگام تدریس همکاری می کند.
ــ حل تمرین

ــ خلاصه کردن درس توسط دانش آموزان
ارائه پرسش های تحلیلی 

به هرگروه براساس میزان مشارکت وارزیابی بهتر امتیازداده 
می شود.

دقت  به  و  می شوند  راضی  تدریس حاضر  از  دانش آموزان 
گوش می دهند.

ــ درک مطالب گفته شده
مدت زمان 45 دقیقه

ــ تهیه نقشه مفهومی
بقیه  و  معلم  برای  کلاس  در  را  آن  از  خلاصه ای  و  کرده  مرور  را  مطالب  رئوس  می توانند  مختلف  گروه های  از  کدام  هر  ــ 

دانش آموزان بیان می کنند و در این میان سؤالاتی نیز از دانش آموزان پرسیده می شود.
ــ بعد از بررسی فعالیت های انجام شده توسط دانش آموزان از آنها خواسته می شود سؤالات کار در کلاس هم به صورت گروهی 
انجام دهند. دانش آموزان ترغیب شوند مانور زمین لرزه جهت محافظت از خود و کاهش آسیب دیدگی هنگام وقوع زمین لرزه 

را انجام دهند. انه 
لاق
ی خ

ت ها
عالی

ف
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وز
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دان
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ج( فعالیت های تکمیلی
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الف( تکوینی )در جریان تدریس(
ارزشیابی پایانی به صورت شفاهی و طرح مسئله در پای تابلو یا انجام کار فردی یا گروهی عملی

1ــ بتواند رئوس مطالب درس را شرح دهند. )انواع امواج زمین لرزه، مقیاس های اندازه گیری زمین لرزه، پیش بینی 
زمین لرزه و ایمنی در برابر زمین لرزه(

2ــ مفهوم و مضمون اصلی درس چیست؟
3ــ پاسخ درست به فعالیت ها

4ــ انجام فعالیت پژوهش و سایر پژوهش های پیشنهادی از جانب معلم.
5  ــ ارزشیابی از این درس متناسب با هدف ها و انتظارات یادگیری برای مجموعه ای از فعالیت های داخل و خارج از 

کلاس دانش آموزان از طریق ابزارهای زیر انجام می شود:
ــ فهرست مشاهدات معلم از انجام فعالیت های فردی و گروهی

ــ پاسخ های شفاهی دانش آموزان
پس از نظارت برکار دانش آموزان از گروه ها خواسته می شود که با مشورت هم گروهی های خود پاسخ به سؤالات در 

خلال تدریس درس زمین لرزه، توجه به فعالیت های ا نجام شده را با راهنمایی سرگروه انجام دهند.
ــ انجام چه کارهایی باعث یادگیری بهتر درس زمین لرزه می شود.

ــ سؤال درباره هدف های رفتاری و عملی درس زمین لرزه از کتاب
ب( ارزشیابی تراکمی

ــ سؤالات به صورت جزوه قبلاً در اختیار دانش آموزان قرار گرفته و از آنها خواسته می شود به صورت گروهی آنها 
را حل کنند.

ــ با طرح سؤال به صورت فردی از دانش آموزان مروری بر درس ارائه شده می کنیم.
ــ از دانش آموزان پاسخ فعالیت های موجود در متن را می پرسیم.

ــ هرگروه با توجه به گروه بندی جلسه قبلی کنار هم قرار می گیرند و سؤالات را پاسخ می دهند.
با استفاده از کارت های آموزشی از دانش آموزان خواسته می شود که سؤالات مربوط به درس زمین لرزه را جواب 
دهند. از دانش آموزان خواسته می شود آنچه را که از درس زمین لرزه را به صورت فهرست وار بنویسند و به کلاس 
گزارش دهند. از دانش آموزان خواسته می شود آزمونی را به صورت گروهی انجام دهند و در کلاس درس بعد از فکر 

کردن هر گروه پاسخ های خود را ارائه دهند )به عنوان آزمون عملکردی(

بی
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2 :
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درپایان کلاس برای رساندن فراگیران به نتیجهٔ مناسب و ایجاد ارتباط بین مباحث درس زمین لرزه و مطالب قبلی و رابطهٔ 
پرداخته می شود. در این بخش مطالب  )به صورت خلاصه(  به جمع بندی مطالب  بعدی،  با مباحث  درس زمین لرزه 
درس زمین لرزه رابه صورت پرده نگار )پاورپوینت( یا تولید محتوای الکترونیکی نمایش داده می شود. پس از نظارت 
بر کار دانش آموزان از گروه ها خواسته می شود که با مشورت هم گروهی های خود، مطالب فراگرفته شده از درس 

زمین لرزه را تکرار نمایند.
همچنین:

ــ توضیح کلی درس
ــ بررسی مفاهیم گفته شده

 ـرفع اشکالات دانش آموزان ـ
توضیح حول متن درس و آموخته های جدید و بحث پیرامون کاربرد اهداف درس زمین لرزه در زندگی
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2 :
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پاسخ به سؤالات مربوط به درس زمین لرزه
برداشت خود را از نتایج حاصله از درس زمین لرزه بیان کنید: 

در محیط منزل عناوین مطرح شده در درس زمین لرزه به بحث بگذارید.
همچنین: 

ــ دادن تکالیف تمرینی ــ تکمیلی ــ خالق 
ــ آوردن تحقیق به صورت فردی و گروهی

ــ پاسخ به سؤالات مطرح شده برای جلسه بعد ت 
اما
اقد
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یف
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معرفی سایت رشد
معرفی سایت دانش آموزی بسیار معتبر:

http://www.enchantedlearning.com ابع
 من
فی
معر
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پیامدها و انتظارهای آموزشی )بخشی( از آموزش فعال این فصل

 پیامد کلی

شناسایی جایگاه علم زمین شناسی در سلامت انسان ها

انتظار می رود دانش آموزان با یادگیری این درس و انجام فعالیت های آن بتوانند:
بیماری های  از  برخی  با  از زمین شناسی پزشکی و زمین شناسی زیست محیطی و عناصر،   �با شناخت 

زمین زاد و منشأ آنها آشنا شوند.
 �بیماری های زمین زاد و عوامل مؤثر در ایجاد آنها را بشناسند.

 �با ریزگردها و پیامدهای آن آشنا شوند.
 �کاربرد کانی ها را در داروسازی بدانند.

 پیامدها و انتظارهای عملکردی 
دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل می توانند:

 �با تهیه ماکتی نقش عناصر موجود در سنگ ها و خاک را در بدن نمایش دهند.
 �پیشنهاد می شود در کارهای گروهی حفاظت محیط زیست شهر و محله خود شرکت کنند.

 �روشی برای اندازه گیری ریزگردها و منشأ آنها در شهر خود بیابند.
 �نقش هر معدن بر ایجاد بی هنجاری مثبت عناصر سمی در محیط را بیابند.

توصیه ها و پیشنهادهای آموزشی
توصیه می شود در آموزش این فصل از ابزارهای آموزشی مناسب مانند موارد زیر استفاده شود:

تناوبی،  جدول  پاورپوینت،  پوستر،  جغرافیایی،  کره  جهان،  زمین زاد  عناصر  و  کانسنگ ها  نقشه 
نرم افزارهای تعاملی و انیمیشن های مربوط به بیماری های زمین زاد،بازدید از مراکز تولید دارو

بودجه بندی: سه جلسه
پیش دانسته ها:

 �کتاب علوم تجربی پایه هشتم، فصل 11، 12 و 13
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دانستنی های معلم

منابع طبیعی توسط  از  از رازهای طبیعت کشف و بسیاری  ما در دوره ای زندگی می کنیم که بسیاری 
انسان دچار تغییر و تحول شده اند. اگرچه، در همین دوره با توجه به دستاوردهای علوم مختلف، تلاش های 
و  طبیعی  مخرب  فعالیت های  برابر  در  انسان  سلامت  و  محیط زیست  حفاظت  راستای  در  قابل توجهی 
انسان زاد شده است. زمین شناسی یکی از رشته های علوم پایه طبیعی است که نقش مهمی در حل مشکلات 
مربوط به کشاورزی، بهره برداری از منابع معدنی زمین، حفاظت محیط زیست، خاک، آب، انرژی و دیگر 
منابع، حفاظت در برابر بلایای طبیعی )مانند زمین لرزه، سیل، فوران های آتشفشانی، زمین لغزش و…( و 
همچنین حفظ سلامت انسان و حیوانات دارد. امروزه در مورد ارتباط نزدیک بین طبیعت زنده و غیرزنده 
هیچ ابهامی وجود ندارد. به همین دلیل یکی از اهداف اصلی زمین شناسی جدید یا زمین شناسی پزشکی، 
مطالعه قواعد کلی تأثیر محیط های زمین شناختی بر روی سلامت انسان و به طور دقیق تر تشخیص عوامل 
زمین شناختی مهمی است که می توانند حامل بیماری های خاص بوده و یا اثرهای مثبتی روی سلامت انسان 
مسیرهای  از  شهرها  و  روستایی  محیط های  در  انسان  دیگر  طرف  از   .)Komatina,2004(باشند داشته 
طبیعی و انسان زاد و یا تلفیقی از آنها در معرض خطرات سلامتی قرار دارد و گاهی این مسیرهای طبیعی 
و انسان زاد به گونه ای با هم تلفیق شده اند که تشخیص و تفکیک این مسیرها از هم امکان پذیر نمی باشد. 
مانند  زاد  انسان  عوامل  بلکه  داد  نسبت  طبیعی  عوامل  به  تنها  نمی توان  را  پزشکی  زمین شناسی  بنابراین 
منظور مطالعه  به  بنابراین  امر دخیل هستند.  این  نیز در  معدنی، صنعتی، کشاورزی و شهری  فعالیت های 
جامع زمین شناسی پزشکی در هر منطقه علاوه بر بررسی چرخه  بیوژئوشیمیایی می بایستی عوامل و پدیده های 

انسان ساخت نیز به طور کامل بررسی شوند.
در دهه های اخیر آشکار شدن جنبهٔ کاربردی علم »زمین شناسی« در تأمین سلامت انسان، منجر به تعامل 
گسترده ای میان دانشمندان رشته های مختلفی در سراسر جهان شده است. به صورتی که محققان متفاوتی را 
از رشته های علوم پایه و پزشکی گردهم آمده تا به حل مسائل مرتبط با سلامت موجودات زنده به ویژه انسان 
پدیده های  آتشفشانی،  مانند فوران های  فرایندهای زمین شناسی  بپردازند. همان گونه که می دانیم عوامل و 
و  بریلیم، جیوه، سرب، رادون  کادمیم،  آرسنیک،  از عناصر  که می توانند حجم گسترده ای  طبیعی هستند 
اورانیوم را در محیط زیست پراکنده کنند. امروزه نیز بهره برداری بیش از اندازه از منابع و معادن، فرسایش 
خاک، افزایش روز افزون پسماندها، فاضلاب ها و مواد شیمیایی موجب آلودگی بخش های مختلف زمین 
از   جمله آب، خاک و هوا شده است که ناگزیر از طریق خوردن، آشامیدن و تنفس همواره تأثیراتی را در 
وجود انسان و سایر موجودات بر جا می گذارد و موجب انواع بیماری ها می شود. به این دسته از بیماری ها 

که ناشی از عناصر زمین در بدن هستند »بیماری های زمین زاد« می گویند. 
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 شاخۀ زمین شناسی پزشکی   

علم زمین شناسی پزشکی با ارتباط بین عوامل زمین شناختی طبیعی و سلامت انسان و حیوان و درک 
عوامل محیطی بر روی توزیع جغرافیایی بیماری ها سر و کار دارد. به بیانی دیگر، زمین شناسی پزشکی اثر 
مواد زمین شناختی )مانند سنگ، کانی، آب و…( و فرایندهای زمین شناختی )مانند فوران های آتشفشانی، 
پزشکی  مکمل  شکلی  به  و  می کند  بررسی  حیوانات  و  انسان  سلامت  روی  بر  را  و…(  غبار  زمین لرزه، 
که  همان گونه  پزشکی  زمین شناسی  از  هدف   .)Selinus, 2004( می شود  گرفته  نظر  در  محیط زیست 
سلینوس )2004( اعلام کرده است استفاده از علوم زمین برای حفاظت از بهداشت عمومی است. این علم 
می کوشد با تحقیق و بررسی در ارتباط با نقش عناصر زمین در سلامتی، زمینه ساز ارتقای سلامتی جوامع 

انسانی باشد. 
زمین شناسی پزشکی علم رفتار متقابل بین عوامل زمین شناختی و مسائل بهداشتی در انسان ها، حیوانات 
و گیاهان است )فینکلمن و همکاران 2001، سلینوس2002(. این علم بسیار گسترده و پیچیده است و برای 
شناسایی، کاهش و حل چنین مشکلاتی، نیازمند کمک های بین رشته ای از رشته های علمی مختلف مانند 
محیط زیست، شیمی، زیست شناسی، پزشکی، دامپزشکی، جغرافیا، آمار و ریاضیات، زیست شناسی، شیمی، 
پزشکی  و  دامپزشکی  پاتولوژی،  اپیدمیولوژی،  ایمونولوژی،  کانی شناسی،  و هواشناسی،  آب  کشاورزی، 
دارد. بنابراین به دلیل نقش عوامل زمین شناختی بر روی سلامت انسان و حیوانات و عدم اطلاع عموم مردم 
از اهمیت ارتباط زمین شناسی با بیماری ها، در سال 1996 اتحادیه علوم زمین شناسی )IUGS( کمیسیونی 
زیست محیطی(  برنامه ریزی  برای  زمین  علوم  )کمیسیون   COGEOENVIRONMENT عنوان  تحت 
آگاهی  افزایش  اولیه  با هدف  پزشکی  زمینه زمین شناسی  بین المللی در  کارگروه  آن یک  در  و  تأسیس کرد 

پژوهشگران مختلف به ویژه پزشکان و عموم مردم ایجاد شد.
تشکیل  را  سرطان و…  دیابت،  کم خونی،  بیماری هایی چون  کمربند  از  بخشی  ایران  اینکه  به  توجه  با 
می دهد و آمارهای مستند در مورد ابتلا به بیماری هایی چون گواتر، فلورسیس، سیلیکوسیس و… از نقاط 
مختلف کشور گزارش می شود، شناخت منشأ محیطی این بیماری ها در سطح ملی و فراملی، امری ضروری 

است. 

1
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 شاخۀ زمین شناسی زیست محیطی   

این شاخه از علوم زمین می کوشد تا با استفاده از اصول زمین شناسی به مطالعه شیوه های انتقال و رفع 
نقش بسیار مهمی در ایمنی انسان »زمین شناسی نواحی شهری« آلاینده ها از محیط زیست بپردازد و به همراه 
و تأمین منابع مورد نیاز او بازی می کند. در کشورهای پیشرفته جهان، تقریباً هیچ پروژه ای بدون تأیید این دو 

شاخه علوم زمین در کنار زمین شناسی مهندسی امکان اجرا ندارد.
آلودگی های  بروز  به  منجر  آن  از  ناشی  فراوری  و  معدنی  فعالیت های  و  معدنی  پتانسیل های  پراکندگی 
زیست محیطی به ویژه در استان های معدنی کشور و شیوع بیماری در میان ساکنین آن شده است. از این میان 
می توان به شیوع بیماری های دامی )مسمومیت با مس( در شهرهای معدنی استان کرمان، سرطان در نواحی 

مجاور کانسار های کرومیتی و… اشاره کرد.
علاوه بر آن، توسعه فعالیت های صنعتی، معدنی و گسترش شهرسازی در کنار عدم رعایت استانداردهای 

زیست محیطی، در دهه های اخیر بر میزان بروز بیماری هایی با منشأ محیطی در کشور افزوده است.
بنابراین می توان گفت که با توجه به کمبود برخی از عناصر ریز مغذی )روی، آهن، ید(، بالا بودن سطح 
پرتوزایی طبیعی )رادون(، وجود آنومالی های شیمیایی عناصر سمی )سرب، آرسنیک و…( در بسیاری از 

نقاط کشور، انجام مطالعات زمین شناسی پزشکی در ایران ضروری به نظر می رسد.

 اهداف مطالعات زمین شناسی پزشکی 

1 �کاهش خطرات ناشی از عوامل زمین زاد و انسان زاد بر سلامت انسان

2 �افزایش توجه سیاست گذاران سلامت جامعه بر علوم زمین به عنوان یک عامل مهم در تأمین سلامت

3 �ایجاد بستر مناسب جهت همکاری میان دانشمندان رشته های مختلف علوم زمین و پزشکی

4 �جلوگیری از اتلاف منابع ارزی و بودجه کشور در درمان بیماری

5 �ارتقای سلامت عمومی جامعه

6 �شناسایی هم گیری و اپیدمی بیماری های مختلف انسان و دامی

7 �شناسایی کیفیت سلامت محصولات کشاورزی که نقش اصلی در تغذیه حیاتی را بر عهده دارد به 

بررسی های ژئوشیمی خاک های کشاورزی
با  معدنی  صنعتی،  مسکونی،  کشاورزی،  مختلف  کاربری های  دارای  خاک های  کیفیت  8 �شناسایی 

بررسی های ژئوشیمی زیست محیطی شهری 
9 �شناسایی سویه های میکروارگانیسم های مختلف با توجه به محیط طبیعی رشد و تکثیر و تطبیق جهت 

تعیین شرایط زمین شناسی آماده برای رشد و یا حذف از محیط

1

Environmental geology ــ1
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شناسایی  و  حیاتی  در چرخه  محیطی  آلاینده های  افزایش  در  مؤثر  محیطی  رادیوژن های  10 �شناسایی 

نقاط پرخطر

 منابع آلاینده محیط زیست 

آلاینده های محیط زیست به طور کلی به دو گروه تقسیم می شوند:
1 آلاینده های زمین زاد: شامل گازها، مواد حاصل از آتشفشان ها، گاز رادون موجود در هوا و 

آب برخی مناطق زمین، سختی آب،فراوانی عناصر یا کمبود آنها در آب شرب، آب های زیرزمینی خاک و 
مخاطرات ناشی از بی هنجاری عناصر در محیط زیست ریزگردها و آثار مخاطره آمیز زلزله که به صورت بارز 
با ایجاد تغییراتی در ساختار زمین، مظهر چشمه ها و همچنین ایجاد سونامی تأثیر بسیار زیاد و مخرب در 

زندگی انسان دارد.
حوادثی مانند زمین لرزه و آتشفشان به طور معمول در مناطق معینی از جهان بیشتر و بارزتر رخ می دهند. 
لکن سایر آلاینده های محیط زیست به ویژه حضور بی هنجاری عناصر مختلف در محیط زندگی انسان در 
ولی  آرام  سرعتی  آنها  از  ناشی  عوارض  مواردی  در  که  باشند  حادثه آفرین  است  ممکن  نقاط جهان  تمام 
اثر گذاری بسیار ناخوشایندی در دراز مدت در آن مکان ها دارد. به عنوان مثال می توان بحران های بهداشتی 
ناشی از معضل زیادی آرسنیک در آب های زیرزمینی بنگلادش، بنگال غربی و بخشی از کشور هندوستان 

و مناطق دیگر جهان را نام برد.
به طور کلی مقدار تمرکز هر عنصر در بدن، در دامنهٔ معینی سلامت انسان را ثابت نگاه می دارد و کمبود 
یا بیش بود آن ممکن است سبب عوارض گوناگون از نظر برهم کنش روی سایر عناصرها منجر به ایجاد 

بیماری هایی شود که در نهایت هم موجب مرگ گردد.
2 آلاینده های انسان زاد: که نتیجه پیشرفت های صنعتی و فعالیت های بشر و اثرهای زیست محیطی 

مرتبط با آنهاست، نمونه هایی از آنها عبارت اند از:
الف( اكتشاف، استخراج و فراوری مواد معدنی؛
ب( کانه آرایی، ذوب و تولید کنسانتره های معدنی؛

ج( تولید انرژی، سوخت های فسیلی سوخت هسته ای منابع زمین گرمایی و انرژی برق آبی؛ 
د( فعالیت های صنعتی مانند صنایع متالورژی شیمیایی سیمان و آجر، سرامیک، شیشه سازی، صنایع پلاستیک 

و…
مواد  سوختن  از  حاصل  خاکستر  شهری،  زباله های  کارخانه ها،  پساب های  پسماندها،  دورریزی  هـ( 

فاضلاب های شهری و پسماندهای هسته ای؛ 
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و( کشاورزی، کودهای شیمیایی کودهای آلی و فضولات حیوانی، حشره کش ها، آفت کش ها و جنگل زدایی؛ 
ز( حمل و نقل و استفاده از وسایل موتوری به ویژه در محیط های شهری؛

ح( شبکه های وسیع آبرسانی، گازرسانی و برق رسانی.
نظیر  باکتری هایی  کمک  به  کانه آرایی  روش  کانه آرایی  در  مرسوم  روش های  از  یکی  مثال  عنوان  به 
تیوباسیلوس فرواکسیدان1 لپتوباسیلوس ها2 و غیره است که به روش بیولیچینگ3 )زیست آبشویی ( معروف 
است در این روش با کشت باکتری های مناسب برای جداسازی فلزات از پساب ها کانسنگ ها یا باطله های 
معدنی اقدام می کنند. آماده سازی محیط برای رشد این موجودات زنده ممکن است سبب رشد میکروب ها و 
عوامل بیماری زای ناخواسته دیگری در محیط و مناطق اطراف شود و باعث عوارض یا بیماری هایی گردد 

که قبلاً در منطقه وجود نداشته است )یعقوب پور، ۲۰۰۷(

 چرخه بیوژئوشیمیایی 

جهان ماده از عناصر تشکیل شده است و موجودات زنده نیز از عناصر با غلظت و ترکیب های شیمیایی 
عنصری مختلف تشکیل شده اند. زمین شناسی ممکن است در ظاهر ارتباطی با سلامت موجودات زنده نداشته 
باشد، با این حال سنگ ها و کانی ها واحدهای ساختاری اصلی زمین هستند که اغلب عناصر به صورت طبیعی 
و به شکل گونه های شیمیایی مختلف در آنها حضور دارند. سنگ ها از طریق فرایندهای هوازدگی به خاک 
تبدیل شده و گیاهان و حیوانات در آن رشد کرده و از آن تغذیه می کنند. آب های سطحی و زیرزمینی از میان این 
خاک ها و سنگ ها عبور کرده و عناصر را در خود حل کرده و یا رسوب می دهد. بیشتر غبارها و گازهای جوی 
 Chester,( نیز منشأ زمین شناختی دارند و طبق نظریات مختلف جو از گاززدایی درون زمین شکل گرفته است
2004(. بنابراین از طریق زنجیره غذایی و از مسیرهای مختلف مانند غذا، آب و هوا به صورت مستقیم یا 

 .)Selinus, 2004( غیرمستقیم سلامت انسان در ارتباط با زمین شناسی است
چرخه بیوژئوشیمیایی مجموعهٔ فرایندهای زیستی و غیرزیستی است که طی آن عناصر از سنگ جدا و به 
خاک، آب و رسوبات منتقل می شوند و سپس همراه با چرخه غذایی به بدن گیاهان و حیوانات وارد می شوند. 
همان گونه که عناصر جذب بدن گیاهان و حیوانات می شوند طی ادامه فرایند مجدداً به خاک، رسوبات و آب 
برمی گردند و با گذشت زمان طولانی در فعالیت های زمین شناختی دوباره به سنگ تبدیل می شوند. مجموع 
این فرایندها چرخه بیوژئوشیمیایی عناصر را تشکیل می دهد. گیاهان همواره نقش مهمی در چرخه زیست 
زمین شیمیایی دارند. نقش آنها در تشکیل خاک بسیار با اهمیت است. اسیدی که از ریشه گیاهان برای جدا 
کردن عناصر از کانی های داخل خاک برای جذب در گیاه تولید می شود سبب شکسته شدن ترکیب کانی های 

bioleaching ــleptobacillus                        3 ــthiobacillus ferro-oxidan                        2 ــ1
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خاک می شود. منبع دیگر اسیدهای آلی که سبب تجزیه کانی های خاک می شود گندیدن ضایعات گیاهی و 
تجزیه آنها در لایه سطحی خاک است این فرایندها به ویژه در مناطق مرطوب شدت بیشتری دارد. در نتیجه 
چرخه بیوژئوشیمیایی عناصر جزئی در نواحی مختلف پراکنده می شوند که ممکن است در آب محلول شده و 
وارد بدن گیاهان شوند و یا در رسوبات تمرکز. یابند بدین ترتیب نشانه هایی از وجود عناصر جزئی در محیط 

به وجود می آید که کلیدی برای شناسایی تمرکز این عناصر دراکتشافات ژئوشیمیایی است.
توان مهاجرت یا تحرک عناصر از نظر پراکنده شدن در خاک یا رسوب برای عناصر مختلف متفاوت 
است. اسمیرنوف )۱۹۷۶( عناصر مختلف را از نظر تحرک به سه گروه تقسیم کرده است. عناصر با توان 
توان  با  و عناصر  و سیلیسیم  منگنز  مانند  متوسط  تحرک  توان  با  آلومینیم، عناصر  مانند  تحرک  کمترین 

تحرک زیاد مانند سدیم پتاسیم و منیزیم.
برخی از عناصر در هیچ محیطی که به طور معمول در طبیعت وجود دارد تحرکی ندارند و گروهی نیز در 
تمام محیط ها تحرک زیاد دارند. با توجه به توان تحرک متفاوت عناصر در صورت تشخیص وجود آنها 
در سنگ، رسوب و خاک می توان میزان گسترش هر عنصر را در محیط تخمین زد و بدین ترتیب میزان 

آلایندگی یا سودرسانی آن در محیط زیست قابل پیش بینی خواهد بود.
چالش بزرگ آینده که فراروی بشر قرار دارد داده های با کیفیت بسیار بالاست که بتواند از پژوهش های 
طبیعی  منابع  و  مانند کشاورزی  دیگر  مطالعات  و  زیست محیطی  مقررات  واگیردار،  بیماری های  به  مربوط 
حمایت کنند چگونگی انتقال عناصر جزئی در آب های آشامیدنی و زنجیره غذایی جوامع انسانی و حیوانی 

را تحت کنترل قرار دهد.
جدول تقسیم بندی بیوشیمیایی عناصر

رنگ صورتی: عناصر اصلی               رنگ آبی: عناصر فرعی               رنگ سبز: عناصر جزئی اساسی
رنگ طوسی: گازهای نجیب                رنگ کرم: عناصر جزئی               رنگ قرمز: عناصر سمی
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بسیاری از عناصر، از زمین به بدن موجودات منتقل و وارد بافت های مختلف بدن می شوند. این عناصر 
از دیدگاه زمین شناسی پزشکی به دو گروه اساسی و غیراساسی تقسیم می گردند. 

پیامدهای کمبود  یا هنوز  نداشته  بدن  فعالیت های  نقشی در  عناصری هستند که  عناصر غیراساسی: 
آنها در بدن موجودات زنده اثبات نشده است. قسمت اعظم بدن انسان از یازده عنصر تشکیل شده است.

عناصر اساسی: عناصر مورد نیاز برای عملکرد دستگاه های بدن که در بافت های سالم بدن وجود دارند 
و نبود یا کمبود یا مقادیر بیشتر از حد آنها، باعث ایجاد بیماری یا عارضه می شود، عناصر اساسی نامیده 

می شوند. عناصر اساسی به سه گروه اصلی، فرعی و جزئی اساسی تقسیم بندی می شوند.
را  بدن  توده  از 96 درصد  بیش  که  اکسیژن  و  نیتروژن  کربن،  هیدروژن،  1 عناصر اصلی: عناصر 

تشکیل می دهند، عناصر اصلی نامیده می شوند. از آنجایی که بدن انسان تقریباً 71 درصد آب است، جای 
تعجب نیست که مقادیر هیدروژن و اکسیژن تا این حد قابل توجه باشد. آب بیش از دو سوم وزن بدن انسان 
را تشکیل می دهد و بدون آب یک انسان تنها در چند روز می میرد. تمام عملکردهای سلول و اندام برای 
عملکرد به آب بستگی دارد. به عنوان روان کننده عمل می کند و پایه بزاق و مایعاتی را که مفاصل را احاطه 
کرده اند تشکیل می دهد. آب دمای بدن را تنظیم می کند، زیرا خنک شدن و گرم شدن از طریق تعریق اتفاق 
می افتد. آب با حرکت دادن غذا در مجرای روده به کاهش یبوست کمک می کند و در نتیجه مواد زائد را از 

بین می برد. آب همچنین به محتوای بالای اکسیژن در بدن کمک می کند.
2 عناصر فرعی: شامل سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، گوگرد، فسفر و کلر می باشد که ٣/78 درصد 

از توده بدن را تشکیل می دهند. 
3 عناصر جزئی اساسی: بیشتر عناصر جدول تناوبی )73 عنصر( عناصر جزئی هستند. از بین 73عنصر، 

18 عنصر جزئی اساسی یا »احتمالاً اساسی« در نظر گرفته می شوند و بدن برای انجام فعالیت ها به آنها نیاز دارد. 
فراوانی 14 عنصرجزئی اساسی و 4 عنصر احتمالاً اساسی )آرسنیک، برم، قلع و لیتیم( در بدن انسان در جدول 
زیر آورده شده است.عناصر آرسنیک، برم، قلع و لیتیم به دلیل داشتن نسبت ثابت در بدن، »احتمالاً اساسی« در 

نظر گرفته شده اند. نتایج تحقیقات آینده کمک بیشتری به اثبات یا رد این مطلب خواهد کرد.
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جدول عناصر اصلی، فرعی و جزئی اساسی

جرم  برحسب  بدن  مهم  اساسی  احتمالًا  و  اساسی  جزئی  عناصر 
)میکروگرم بر گرم(

 درصد عناصر
اصلی در بدن

 درصد عناصر فرعی
در بدن

کلسیم 1/4اکسیژن 65منگنز 0/17آرسنیک 0/26

فسفر 1کربن 18مولیبدن 0/08برم 2/9

منیزیم 0/5هیدروژن 10نیکل 0/14کبالت 0/021

پتاسیم 0/34نیتروژن 3سلنیم 0/11کروم 0/094

گوگرد 0/26سیلیکون 260مس 1

سدیم 0/14قلع 0/24فلوئور 37

کلر 0/14تنگستن 0/008آهن 60

وانادیم 0/11ید 0/19

روی 33لیتیم 0/009

پذیرش  این  پایه  بر  آزمایش ها  است.  همراه  کمیاب  عناصر  بودن  ضروری  اثبات  با  متعددی  مشکلات 
عمومی استوار است که اگر یک عنصر کمیاب ضروری به طور کامل از رژیم غذایی حیوانات آزمایشی حذف 
شود، علائم و نشانه های کمبود باید رخ دهد، مانند تأخیر در رشد و ریزش مو. هنگامی که یک حالت کمبود 
ایجاد شد، مکمل عنصر کمیاب باید این علائم را کاهش داده و حالت کمبود را معکوس کند. اولین مشکل 
اساسی این است که حذف کامل هر ذره از یک عنصر در غذا ممکن نیست. حتی اگر این امکان وجود 

داشت، تکنیک های تحلیلی به دلیل محدودیت های تشخیص ناکافی هستند. 
مشکل دوم این است که حذف یک عنصر جزئی اساسی از رژیم غذایی ممکن است منجر به تغییر الگوی 
جذب سایر عناصر جزئی شود که نتایج را مبهم می کند. بیشترین نتایج در مورد گیاهان و جوندگان به دست 
آمده است. اطلاعات دامپزشکی به مطالعه عناصر اساسی در حیوانات اهلی کمک کرده است. با این حال، 

وقتی صحبت از انسان می شود، دانش ما در مورد عناصر جزئی اساسی به دلایل واضح کمتر است.
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 عناصر سمی 

برخی از عناصر در سلامت انسان چندان تأثیری ندارند، اما اگر همین عناصر مقدارشان در بدن موجود 
زنده خیلی کم یا خیلی زیاد شود، مشکلاتی برای سلامتی او به وجود می آید. فلزات سنگین که در اصطلاح 
آلاینده های سمناک نامیده می شوند، عناصری هستند که وجود آنها به مقدار خیلی کم نیز برای سلامتی انسان 

مضر است مانند کادمیوم، جیوه و سرب و… .
البته لازم به ذکر است که امکان دارد تمام ظرفیت های برخی از عناصر بی خطر باشند و فقط یکی از 
ظرفیت های آنها سمی و مضر باشد. مثلاً عنصر کروم ظرفیت های متفاوتی دارد که تنها ظرفیت 6 آن برای 

انسان مضر است و خاصیت سرطان زایی دارد. 
به طور کلی مسمومیت و خطر ناشی از عناصر سمی )فلزات سنگین( تحت تأثیر عوامل گوناگونی 

صورت می گیرد:
1 شکل شیمیایی: به دلیل اثری که بر قابلیت انحلال در آب و در نهایت، تأثیری که بر قابلیت دسترسی 

بیولوژیک دارد، حائز اهمیت است.
2 محیط شیمیایی: این عامل می تواند سمیت را کاهش یا افزایش دهد. برای مثال، وجود کلسیم 

اثر سمی بسیاری از عناصر از جمله کادمیم را کمتر می سازد. وجود مواد کلوئیدی نیز باعث کاهش تحرک 
عناصر سنگین در خاک می شوند.

3 اختلاف حساسیت موجود بین افراد و گونه ها

 چند نمونه از عناصر و تأثیرهای منفی آنها بر سلامت انسان 

بسیار  و  سنگین  عناصر  مهم ترین  از  یکی  می دانیم،  آرسنیک: چنانچه 
انسان  برای  فراوانی  بهداشتی  مشکلات  آمدن  پدید  باعث  تاکنون  که  سمی 
چهار  در  شیمیایی  عنصر  این  است.  آرسنیک  عنصر  شده،  محیط زیست  و 
 5 ظرفیت  و   +3  ،-3 ظرفیت  فلز(  )شبه  متالوئید  یا  صفر  مختلف  ظرفیت 
وجود دارد.آرسنیک طبیعی به صورت سولفید، آرسنید و سولفور آرسنید، 
مس،  مانند  فلزاتی  یا  گوگرد  با  ترکیب  در  معمولاً  فلزات،  آرسنات  و  اکسید 
کبالت، سرب، روی و... یافت می شود. آرسنیک به صورت آلی هم توسط 

میکروارگانیسم ها ایجاد می شود، اما آرسنیک به شکل معدنی، خطرناک تر از نوع آلی آن است. آرسنیک 
با ظرفیت 3 نیز بسیار خطرناک تر و سمی تر از آرسنیک ظرفیت 5 است. بسیاری از ترکیبات آرسنیک در 

آب محلول هستند.
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آرسنیک گستردگی وسیعی در پوسته زمین دارد و بیشترین مقدارش در زغال سنگ ها دیده می شود. 
این عنصر در اکوسیستم های آبی از منابع کشاورزی )علف کش های آلی( یا از سوخت های فسیلی و صنعتی 
ناشی می شود. به طور کلی آرسنیک در خاک بیشتر از سنگ ها و در سنگ ها بیشتر از آب هاست. آرسنیک 
محلول در آب، به دلیل اینکه به راحتی می تواند از طریق زنجیرهٔ غذایی وارد بدن موجود زنده شود، مهم تر و 
خطرناک تر است و عوارض زیادی ناشی از حضورش در آب های زیرزمینی در آرژانتین، تایوان، بنگلادش، 
به  رسیدن  برای  را  عمیق تر  چاه های  بهداشت جهانی حفر  سازمان  است.  کرده  ایجاد  هند  و  غربی  بنگال 

آب های سالم تر و فاقد آرسنیک پیشنهاد می کند.

جدول مقدار آرسنیک در مواد مختلف

خاکآهکشیلبازالتگرانیت

1/51/51316

ماهی های دریااستخوانماهیچه پستاندارانگیاهان خشکیآب شیرینآب دریا

10 ــ 1/60/2ــ 0/090/08ــ70/007ــ0/00370/00050/2

واحد ارائه شده در جدول میلی گرم در کیلوگرم وزن خشک است. توجه

سازمان بهداشت جهانی )WHO( حداکثر میزان روزانهٔ جذب آرسنیک را 1ppb 130 پیشنهاد می کند. 
حد مجاز این عنصر در آب آشامیدنی براساس آخرین استانداردهای ارائه شده، 10 میلی گرم در لیتر است.
آرسنیک سبب بروز ضعف عمومی در عضلات، کاهش اشتها، تهوع، التهاب غشاهای مخاطی چشم، 
بینی و حنجره و »کراتوسیس« )سخت و شاخی شدن کف دست و پا( می شود. تومورهای بدخیم وتظاهرات 
داروهای  از  موارد  بعضی  در  البته  می شوند.  مشاهده  آرسنیک  معرض  در  قرارگیری  اثر  در  نیز  عصبی 
دارای آرسنیک به منظور درمان بی اشتهایی، اختلالات تغذیه، بیماری های عصبی و روماتیسمی، دیابت و 
اختلالات سلول های خونی استفاده می شود.افرادی که با حشره کش های آرسنیکی سرو کار دارند و یا در 

معادن زرنیخ با غلظت زیاد غبار، کار می کنند ممکن است به سرطان ریه مبتلا گردند.

1ــ part per billion واحد درمیلیارد
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است  سمی  و  سنگین  فلزات  جزو  کادمیم: 
بیولوژیکی  نقش  گونه  هیچ  سرب  و  جیوه  همانند  و 
مفیدی در بدن انسان ندارد. کادمیم ماده ای معدنی 
فعالیت های  از  پاره ای  دنبال  به  و  می رود  شمار  به 
صنعتی و استخراج معادنی مانند سرب و روی، وارد 

هوا و غذا می شود و محیط زیست را به شکل گسترده ای آلوده می کند. به دلیل 
اینکه کادمیم عنصری گوگرد دوست است، غالباً به شکل ترکیب با گوگرد دیده 
می شود.گرینوکیت1 )تصویر مقابل، کل تصویر 1 میلی متر است( کانی اصلی 
کادمیم می باشد ولی تمرکز بالایی از آن در طبیعت دیده نمی شود. کادمیم به 

طور معمول در کانی اسفالریت جانشین روی می شود.
کادمیم به دنبال فرسایش خاک، سنگ بستر و نیز از طریق ته نشست آلودگی های ناشی از کارخانه های 
صنعتی و برخی کودهای کشاورزی وارد محیط زیست می شود. سپس از طریق ذخیره شدن در اندام گیاهانی 
مانند گندم و برنج و همچنین جایگزینی توسط روی می تواند وارد بدن انسان شود. سازمان بهداشت جهانی 

حداکثر میزان روزانهٔ قابل تحمل کادمیم در بدن انسان را ppm 60 تعیین کرده است.
جذب و تمرکز بیش از حد کادمیم در بدن جانوران و انسان موجب بروز ناراحتی هایی همچون خستگی، 
نرمی استخوان، درد استخوان، )بیماری ایتای ایتای(2 برونشیت، تخریب کلیه، افزایش فشار خون و سخت 

شدن رگ ها می شود.
در  که  است  رنگ  نقره ای  فلزی  جیوه  جیوه: 
دارد.  وجود  وگاز  مایع  جامد،  صورت  به  طبیعت 
است  مایع  به حالت  اتاق  معمولی  دمای  در  فلز  این 
و  معدنی  چشمه های  آتشفشانی،  سنگ های  در  و 
آن  فلز  از  جیوه  ترکیبات  می شود.  یافت  آبفشان ها 

سمی تر هستند. در اکوسیستم های آبی، به دلیل تراکم بالای زنجیرهٔ غذایی و در دسترس بودن این عنصر 
باکتری های  به بدن موجودات، از اهمیت ویژه ای برخوردار است. مطالعات نشان می دهد که  برای ورود 
SO4 جیوه معدنی را جذب و با فرایند متابولیسم در بدن خود به متیل جیوه تبدیل می کنند. امکان 

مولد 2-
دارد که باکتری های دارای متیل جیوه توسط جانداران دیگر مصرف شوند یا متیل جیوه از آنها وارد آب 
شود. سپس جذب پلانکتون ها و سایر آبزیان و گوشت ماهی ها گردد. افرادی که از غذاهای دریایی آلوده به 

itai itai ــGreenockite                                   2 ــ1
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جیوه استفاده می کنند، بیشتر در معرض مسمومیت با جیوه قرار دارند. سلنیم می تواند تا حدودی سمی بودن 
 )FAO( جیوه را برای ماهی ها و موجوداتی که از آن تغذیه می کنند، کاهش دهد. سازمان خواربار جهانی
و سازمان بهداشت جهانی حد مجاز قرار گرفتن در معرض جیوه را 0/5 تا ppm 1/5 تعیین کرده است. 

 )Minamata( آثار زیان باری دارد. بیماری میناماتا )جیوه روی سیستم عصبی )مغز، نخاع و به ویژه مخچه
این  دیگر  نام  دارد،  تخریب کننده  نقش  نیز  و کودکان خردسال  تکامل جنین  در حال  روی سیستم عصبی 

بیماری رقص گربه هاست. 
متوجه رفتارهای عجیب و غریبی  ژاپن  استان کوماموتو در  میناماتا در  اوایل 1950 ساکنان شهر  در 
در حیوانات منطقه شدند. رفتار و حرکات گربه ها عصبی شده بود و ناگهان جیغ می کشیدند، پرندگان هم 
از آسمان سقوط می کردند و به زمین می افتادند. علائم بیماری در ماهی ها و صدف ها هم مشاهده شد که 
از اجزای اصلی غذای ماهیگیران آن منطقه بود. مردم محلی در ابتدا این بیماری را بیماری رقص گربه ها 
نامیدند. بعدها علائمی در مردم این منطقه مشاهده شد که نشان می داد مردم و به ویژه ماهیگیران نیز به این 
بیماری مبتلاشده اند. نشانه های این بیماری عبارت اند از مشکل در راه رفتن، سخن گفتن، بینایی، شنوایی، 

بی حسی اعضای بدن، گرفتگی عضلانی و همچنین ازدست دادن هوشیاری و تعادل. 
آن  اصلی  کانی  حیوانات کشف شد.  بدن  در  فلوئور  بار  اولین  برای  نوزدهم  قرن  اوایل  در  فلوئور: 
فلوئوریت می باشد، کانی آپاتیت در رتبه بعدی قرار دارد. اگر چه نقش فلوئور در کنترل پوسیدگی دندان 
برده است. مقادیر  این عنصر پی  به ضرورت  مدت ها است که شناخته شده، ولی فقط در چند سال اخیر 
نادری از این عنصر در بافت های بدن انسان به خصوص در استخوان ها و دندان ها، غده تیروئید و پوست 

نیز وجود دارد.
ضرورت وجود مقادیر کمی از فلوئور به منظور محافظت از دندان ها در برابر پوسیدگی به خوبی روشن 
شده است. توجه به نقش غذایی فلوئور در سال 1931 شروع شد و این زمانی بود که مشخص شد که در 
افرادی که از آب فلوئوردار استفاده می کنند پوسیدگی دندان یا کم است و یا اصلاً وجود ندارد ولی درعوض 

دندان هایشان دارای لکه های قهوه ای رنگ می باشد.
در سال 1942 ارتباط بین فلوئور در آب و میزان پوسیدگی دندان معلوم شده و نشان داد که آبی که حاوی 
یک قسمت در میلیون، فلوئور باشد سبب می شود که پوسیدگی دندان در حدود 50 تا 60 درصد کاهش یابد 

و اثری از لکه های قهوه ای نیز مشاهده نشود.
در برخی از کشورهای پیشرفته شروع پوسیدگی دندان در 20تا 15 سالگی، به علت فلوئور کردن آب 
آشامیدنی 50 % یا استفاده از خمیردندان با فلوئور بالا کاهش یافته است.سازمان بهداشت جهای مقدار 
فلوئور داخل  لیتر آب اعلام کرده است.برای کاهش میزان  مناسب مصرف آن را 1/5 میلی گرم در یک 

آب های آشامیدنی، از روش های ته نشینی فلوئور یا مبادله و جذب یونی استفاده می شود.
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و  هست  طبیعی  ایزوتوپ   6 دارای  سلنیم: 
مثل آرسنیک خود عنصر و ترکیباتش سمی است. 
و  کروکسیت1  مانند  کمیابی  کانی های  در  عنصر  این 
کلاستالیت2 وجود دارد. مقدار سلنیم در خاک بسیار 
کم است ولی توسط گیاهانی مثل کلم، خردل، گیاهان 
ماده  این  می شود.  تیره گون جذب  گیاهان  و  پیازدار 

یک آنتی اکسیدان و کاتالیزور مشهور برای تولید هورمون و آنزیمی های بدن مثل هورمون تیروئید است. با 
وجود اینکه یک ماده معدنی ضروری است که به مقدار کم برای سلامت انسان مورد نیاز است ولی مقدار 

زیادش در بدن باعث ایجاد مسمومیت می شود.
کم کاری  موها،  ریزش  و  ناخن ها  رنگ  تغییر  ایمنی، خستگی،  دستگاه  سلنیم: ضعف  کمبود  علائم 
تیروئید، ناباروری. برخی شواهد نشان می دهد مصرف 20 میلی گرم سلنیم در هر روز می تواند درمان برخی 
بیماری ها مفید باشد. ولی این احتمال وجود دارد که این اندازه مصرف در طولانی مدت به افزایش خطر 
ابتلا به دیابت منجر شود. تغذیه دام ها از گیاهان دارای سلنیم زیاد باعث ایجاد بیماری کورگیجی در این 

حیوانات می گردد.
دستگاه ایمنی برای عملکرد مناسب خود به سلنیم نیاز دارد. کمبود این ماده ممکن است خطر ابتلا به 
افزایش دهد، مصرف مکمل های خوراکی سلنیم ممکن  را  نظیر سرطان و روماتیسم مفصلی  بیماری هایی 
بدن را در مقابل سرطان سینه، ویروس  به سرطان را کاهش دهد. مصرف مناسب سلنیم  ابتلا  است خطر 

لوکومی گاوی و هپاتیت B مقاوم می کند.
یکی از بیماری های ناشی از کمبود سلنیم در انسان به بیماری کِشان معروف است که برای اولین بار در 
استان کشان چین  شناسایی شد. نشانه های این بیماری عبارت اند از اختلال در عملکرد قلب، بزرگ شدن 
قلب و در نهایت مرگ است. اگرچه این بیماری با کمبود سلنیم ارتباط دارد ولی ارتباط دقیق این دو هنوز 

مشخص نیست.

Crookesite(Cu,Tl, Ag2Se2) ــ1
Clausthalite(PbSe) ــ2
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بیماری دیگر ناشی از کمبود سلنیم کاشین ــ بِک نام دارد که به صورت کوتاه بودن دست و پا خود را 
نشان می دهد. غلظت زیاد سلنیم موجب مسمومیت و بیماری نیز می شود. نشانه های عمده مسمومیت حاد 
ناشی از آن عبارت اند از دردهای شکمی، اشکال در تنفس و حتی مرگ، اما مسمومیت مزمن به آن بیشتر 
عمومیت دارد. در اثر مسمومیت ناشی از سلنیم، ناخن ها تغییر شکل داده و موی سر هم می ریزد. مسمومیت 
می گردد.  ظاهر  علف خوار  حیوانات  در  تعادل  عدم  و  آلکالی  به  معروف  بیماری  با  حیوانات  در  سلنیم  با 

همچنین باعث اختلال در رشد جنین خوک، گوسفند و گاو می شود. 
روی: این عنصر دو ظرفیتی فعالیت های زیادی 
انجام می دهد. فلز روی یکی از عناصر  بدن  را در 
اصلی لازم برای بدن و در حین حال یک ریزمغذی 
به  طبیعی  شرایط  در  فلز  این  سمناکی  است.  سمی 
ندرت اتفاق می افتد. منبع اصلی کانه های فلز روی 

که همواره با کانه های سرب و باطله های باریت و فلوئوریت همراه است، کانسارهای نوع دره می سی سی پی 
با سنگ میزبان کربناته است. نمونه های مختلف آن در نقاط مختلف جهان در پالئوزوئیک و مزوزوئیک 

دیده می شود.
نقش های مهم روی در بدن عبارت اند از: افزایش عملکرد سیستم ایمنی، کمک به تقسیم سلولی، حفظ 
حس بویایی و چشایی و تقویت بهبود زخم. این ماده معدنی از عملکرد سلول ها حمایت می کند و به عملکرد 
بیش از 70 آنزیم در بدن کمک می کند، برای زنان باردار و نیز رشد کودکان ضروری است. کمبود روی با 
عوارض و علائم از جمله: از دست دادن اشتها، رشد کند و نامطلوب در کودکان، عملکرد ضعیف سیستم 

kashin-beck diseasekashin disease

EnlargedNormal
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 ـ 15  ایمنی همراه است.مقدار روی مورد نیاز بدن در سنین مختلف از 5 میلی گرم در نوزادان تا بین 12ـ
میلی گرم به ترتیب در زنان و مردان بالای ده سال می باشد. دانه های حبوبات، برنج و گوشت قرمز منابع خوبی 
برای روی هستند. علی رغم ضروری بودن عنصر روی برای بدن، مصرف مقادیر بیش از 150 میلی گرم در 
روز، موجب کم خونی)Anemia( می شود و مصارف میزان بسیار بالا در حدود 6000 میلی گرم در روز، 

برای انسان کشنده است.
ید: اولین عنصری است که ضرورت وجود آن 
برای انسان شناسایی شد و در شورابه های قدیمی، 
یافت  گاز  و  نفت  چاه های  شور  آب های  و  کالیچ 
و  فسیل  آب های  در  محلول  صورت  به  و  می شود 

گلفشان ها وجود دارد. »گواتر« نخستین بیماری بود که با ژئوشیمی محیط زیست مرتبط شد. این عنصر در 
غده تیروئید متمرکز می شود و از اجزای هورمون تیروکسین است که از این غده ترشح می گردد. محرومیت 
از ید باعث ایجاد یک سری اختلال های ناشی از کمبود آن می گردد که عادی ترین آنها گواتر است. در این 
بیماری به دلیل کمبود ید غدهٔ تیروئید مجبور می شود به به شدت فعالیت کند تا از حداقل ید موجود استفاده 

کند و در نتیجه بسیار بزرگ می شود.
علاوه بر بیماری گواتر در بزرگسالان، کمبود ید 
در مرحله رشد جنین و در سال اول تولد نیز می تواند 
منجر به بیماری کریتینیسم شود که به صورت کوتاهی 
برآوردها  می دهد.  نشان  را  خود  کم هوشی  و  قد 
جمعیت  درصد   30 حدود  که  است  این  از  حاکی 
قرار  ید  کمبود  از  ناشی  ریسک  معرض  در  جهان 
دارند. ید موردنیاز انسان 120 تا 150ppb در روز 
کشاورزی  محصولات  طریق  از  می توان  که  است 

به دست می آید کانی پررودایت Hg5Ag4S5(I,Br)2Cl2 از  )میوه ها و سبزی ها( و غذاهای دریایی آن را 
کانی های حاوی ید می باشد. 

که  است   ۴ و   ۲ ظرفیت های  با  فلزی  سرب: 
کانی های  دارد.  زیادی  قدمت  شناسایی  نظر  از 
معمول سرب عبارت اند از گالن، )PbS(، سروزیت 
دارای  فلز سرب   .)PbSO4( آنگلزیت  و   )PbCo3(
 ۲۰۸ و   ۲۰۷  ،۲۰۶  ،۲۰۴ طبیعی  ایزوتوپ  چهار 

است. در استفاده از سرب و ترکیبات آن به علت سمی بودن باید دقت زیادی به عمل آید.
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سرب به طور ساده در محیط زیست به دشمن نامرئی معروف است. غالباً به صورت غبار و ذرات پراکنده 
در هوا وارد دستگاه تنفسی می شود و این امر به ویژه برای کودکان نامناسب است همچنین ترکیبات این 
عنصر در آب غذا و حتی میوه و دانه های گیاهی وجود دارد که با استفاده از آنها سرب وارد بدن می شود. 
یکی از عوارض ناشی از وجود سرب در بدن به ویژه در کودکان پایین آوردن بهره هوشی است. سطوح بالای 
سرب در کودکان منجر به بیش فعالی، عدم اشتها، مشکلات رفتاری و ناتوانی در یادگیری می شود. البته 
سرب برای بزرگسالان نیز سمی است و سطوح بالای سرب منجر به بیماری های مغزی و عصبی، مشکلات 
معده و کلیه، فشارخون بالا، ضعف، سردرد و مشکلات عضلانی در آنها می شود. تغییر رنگ بنفش مایل به 
آبی در امتداد خط لثه که به آن »خط برتون« »Burton’s line« یا »خط سرب« »lead line« گفته می شود، 

نشانه بالینی شناخته شده ای از مسمومیت با سرب است.
کلسیم و منیزیم: کلسیم فلزی قلیایی خاکی دو ظرفیتی است. از نظر فراوانی، کلسیم سومین فلز و 
پنجمین عنصر موجود در پوسته زمین است و از عناصر اصلی در ساختمان بدن موجودات زنده گیاهی و 
حیوانی است. بسیاری از کانی ها حاوی عنصر کلسیم هستند لکن کانی های فراوان کلسیم دار در طبیعت 
کلسیت1 و آراگونیتCaCO3( 2(، ژیپس3 )2H2O ,CaSO4( انیدریت4 )CaSO4( و فلوئوریت5 است. این 
عنصر به علت میل ترکیبی شیمیایی زیاد به صورت آزاد در طبیعت وجود ندارد و حالات ترکیبی آن بیشتر به 
صورت سنگ آهک، سنگ گچ است. کلسیم یکی از عوامل اصلی رشد گیاهان است. استخوان های عموم 
مهره داران مخلوطی از کلسیم کربنات، کلسیم فسفات و کلسیم فلوئورید است کلسیم فراوان ترین فلز در بدن 

انسان و ترکیب دهنده اصلی استخوان هاست.
این عنصر به طور معمول در شیر و لبنیات سبزیجات و دانه های گیاهی و برخی گیاهان سبز مانند اسفناج 
گل کلم، غلات و عدس فراوان است. کلسیم در انجام فعالیت های عصبی و عضلانی مؤثر است کمبود 
کلسیم در بدن انسان موجب پوکی استخوان و شکننده شدن آن می شود و در صورت شکسته شدن این 
استخوان ها، ترمیم آن به کندی صورت می گیرد. میزان نیاز روزانه انسان به کلسیم در شرایط معمولی ۱۰۰۰ 
میلی گرم در روز است. این میزان برای زنان بیش از ۴۵ سال ۱۵۰۰ میلی گرم در روز برای جلوگیری از 

پوکی استخوان تعیین شده است. 

calcite ــ1
aragonite ــ2
gypsum ــ3
anhydrate ــ4
 ـ 5 fluorite ـ
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توجه به این نکته لازم است که مصرف بیش 
بدن  در  را  عوارضی  می تواند  کلسیم  حد  از 
از  بیش  روزانه  مصرف  می کند.  ایجاد  انسان 
می تواند  پزشک  تجویز  بدون  کلسیم  گرم   2/5
و  کلیه ها  اسکلروز  کلیه،  سنگ  تولید  باعث 

شریان ها بشود. 

مقدار کلسیم روزانه لازم )میلی گرم(سن
۲۱۰نوزادان تا ۶ ماهگی
۶۲۷۰ تا ۱۲ ماهگی
۵۰۰یک تا ۳ سالگی
۴۸۰۰ تا ۸ سالگی
۹١٣٠٠ تا ۱۸ سالگی
۱۹۱۰۰۰ تا ۵۰ سالگی

دولومیت  و  منیزیت  منیزیم،  اصلی  کانی  است.  هشتم  عنصر  زمین  پوسته  در  فراوانی  نظر  از  منیزیم 
در  این عنصر  دارد.  بدن  در  آنزیم مختلف  واکنش های صدها  در  مهمی  نقش  منیزیم  است.   MgCaCO
فعال سازی آمینواسیدها، ساختن / تخریب DNA انتقال عصبی و ایمنی بدن نقش مؤثری دارد. عوارض 
ناشی از کمبود منیزیم در بدن شامل فشار خون بالا، آریتمی قلبی و ظهور عوارض عصبی عضلانی است. 

منیزنم در ترکیب دانه های، حبوبات، غلات خشکبار، سبزیجات، کاکائو، آب های سخت وجود دارد. 
کوچک تر  و  نانومتر   ۱ از  بزرگ تر  ذرات  برای  هوا،  در  معلق  ذرات  اصطلاح  زمین زاد:  غبارهای 
از ۵۰۰ میکرومتر به کار می رود. این ذرات با توجه به اندازه شان از چند ثانیه تا چندین ماه در هوا معلق 
می مانند. ذراتِ دارای قطر کوچک تر از ۱۰ میکرومتر قادرند از اولین سد دفاعی بدن یعنی بینی و گلو عبور 
کرده و در ریه رسوب کنند. به دلیل اهمیت زیاد ذرات معلق در سنجش کیفیت هوا، آنها را در دو دسته ذرات 
 (PM≤10 طبقه( و ذرات درشت )کوچک تر از ۱۰ میکرومتر(PM≤2/5 ریز )کوچک تر از ۲/۵میکرومتر
در هر متر مکعب هوا اندازه می گیرند. حد مجاز مواجهه با ذرات معلق PM ٢/٥ و 10PM بر طبق رهنمود 

WHOبه ترتیب برابر ۲۵و ۵۰ میکروگرم بر مترمکعب می باشد.
بر اساس مطالعات و تحقیقات دانشمندان، برای هر آلاینده یک حد مجاز و حد استاندارد تعیین می شود. 
بر مترمکعب و حد استاندارد  برابر ۱۵۴ گرم  در مورد ذرات معلق کمتر از ۱۰ میکرون حد مجاز روزانه 
روزانه آلاینده ذرات معلق کمتر از 2/5 میکرون برابر 35/4 گرم بر مترمکعب است. به عبارتی اگر متوسط 
غلظت این آلاینده ها در طول شبانه روز )24 ساعت( کمتر از این مقدار باشد به لحاظ آلاینده مورد نظر، هوا 
در شرایط پاک یا قابل قبول است و اگر بیش از آن بود بسته به میزان غلظت هوا در شرایط ناسالم برای 
)در فصل سوم کتاب  قرار دارد  یا خطرناک  ناسالم  بسیار  تمامی گروه ها،  برای  ناسالم  گروه های حساس، 
انسان و محیط زیست به طور کامل توضیح داده شده است(. مطالعات اپیدمیولوژی نشان می دهد سالانه بیش 
از ۵۰۰۰ آمریکایی به دلیل بیماری های قلبی عروقی مرتبط با PM≤2/5 می میرند. از طرفی در سال 2015، 

5/15 درصد از کل علت های مرگ و میر را در چین ذرات معلق ریز شامل شده است.



167 فصل پنجم : زمین شناسی و سلامت

کانی های  جمله  از  آزبست  آزبست:  مسئلۀ 
خطرناکی است که اثرات زیست محیطی ناگواری به 
همراه دارد. تاریخچهٔ شناخت و استفاده از آزبست 
به 2500 سال قبل از میلاد مسیح می رسد. در ایران 
که  پارچه هایی  از  استفاده  هخامنشی  دورهٔ  در  هم 

جنس آنها از آزبست بوده، گزارش شده است.

و همکاران )1981( گفته می شود.دریر  آزبست  الیافی هستند اصطلاحاً  بافت  دارای  که  کانی هایی  به 
گروه  این  مهم  کانی  که  لوله ای(  )الیاف  الف( خانواده سرپانتین ها  کردند:  تقسیم  گروه  دو  به  را  آزبست ها 

کریزوتیل )پنبه کوهی سفید( )Chrysotile( است. 
ب( خانواده آمفیبول )الیاف سوزنی( که پنج کانی آنتوفیلیت، کروسیدولیت )پنبه کوهی آبی(، اکتینولیت، 

ترمولیت و آموزیت می باشد.
هر دو گروه قطری بین 0/1 تا 1/5میکرون و طولی حدود 50 تا بیشتر از 50 میکرون دارند. آزبست های 
خانواده آمفیبول ساختمان مشابه دارند. 95 درصد تولید پنبه کوهی جهان به کریزوتیل اختصاص دارد. 
پنبه کوهی سوزنی و آمفیبولی است و  مطالعات نشان می دهد که زیان کانی های لوله ای کریزوتیل کمتر از 

کروسیدولیت و آموزیت سرطان زایی بیشتری دارند.
الیاف پنبهٔ کوهی توسط استخراج از معدن، اره کشی، عملیات تخریب ساختمان هایی که در عایق بندی آنها 
از پنبهٔ کوهی استفاده شده و به طور کلی تخریب هر فراوردهٔ دارای پنبهٔ کوهی به محیط زیست وارد می شوند. 

در شهرهای بزرگ یکی از مهم ترین راه های ورود پنبهٔ کوهی به هوا از طریق کلاچ خودرو است.
محصولات  با  مقایسه  در  ماده  این  تولید  کوهی، صنعت  پنبهٔ  دارای  محصولات  تولیدکنندگان  دید  از 

جایگزینی که از پتروشیمی و استخراج فلزات به دست می آید، نیاز به انرژی کمتری دارد. 
آزبست در طبیعت به صورت باندهای فیبری یافت می شود و حتی می تواند به صورت رشته های نازک 
و باریک جدا شود. این رشته های باریک دارای قابلیت انعطاف و تجزیه ناپذیرند. آزبست معمولاً در منابع 
آب خانگی یافت می شود که یکی از دلایل آن به کارگیری لوله های آزبستی در سیستم آبرسانی شهری است. 

استفاده دیگر از آن در تهیه لنت ترمز ماشین ها و لباس آتش نشان ها است.
در بسیاری موارد، مواد غذایی آلوده به ذرات معلق، گرد و غبار و یا خاک به طور یقین دارای رشته های 
آزبستی هستند. علاوه بر آن، آزبست موجود در مواد غذایی می تواند ناشی از مصرف آب و یا استفاده از 

پودر تالک در تهیهٔ برخی مواد غذایی باشد.
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برخی از بیماری هایی که در اثر تماس با فیبرهای آزبستی ایجاد می شوند، عبارت اند از:
 �سرطان ریه )آزبستوز(

 �سرطان جنب )مزوتلیوما(
 �پنوموکونیوز

 �سرطان برانکوژنیک

پاسخ فعالیت ها

 برنج چه عناصری را می تواند درخود متمرکز کند؟
پاسخ: آرسنیک

 گیاهانی را معرفی کنید که می توانند عناصر خاصی را در خود متمرکز کنند.
اسفناج  است.  آهن  دارای  عدس  و  اسفناج  سلنیم،  دارای  سیر  و  لوبیا  نخود،  پاسخ: 

می تواند کادمیم و آفتاب گردان سرب را در خود متمرکز کند.
 بررسی کنید که ماهی چه عناصری را در بدن خود متمرکز می کند؟

پاسخ: بسیاری از ماهی ها حاوی مقادیر متفاوتی از جیوه، سرب و کادمیم هستند. 
به  و  کنید  انسان تحقیق  بر سلامت  و گرانیت  منفی احتمالی سنگ آهک  تأثیر  در مورد 

کلاس گزارش دهید.
می شوند  جمع  آنها  داخل  در  که  آب هایی  آهک،  سنگ  انحلال پذیری  دلیل  به  پاسخ: 
دارای املاح بالایی هستند و می توانند در مصرف کننده باعث ایجاد سنگ کلیه شوند.

برخی از سنگ های گرانیتی دارای مواد رادیواکتیو هستند و می توانند با ایجاد سرطان، 
سلامت ساکنان منطقه را به خطر بیندازند.

 در مورد دلیل نام گذاری رقص گربه ها بر روی بیماری میناماتا تحقیق کنید و درکلاس 
ارائه کنید.

متوجه  ژاپن  در  کوماموتو  استان  در  میناماتا  شهر  ساکنان   1950 اوایل  در  پاسخ: 
رفتارهای عجیب و غریبی در حیوانات منطقه شدند. رفتار و حرکات گربه ها عصبی شده 
بود و ناگهان جیغ می کشیدند، پرندگان هم از آسمان سقوط می کردند و به زمین می افتادند. 
علائم بیماری در ماهی ها و صدف ها هم مشاهده شد که از اجزای اصلی غذای ماهیگیران 

آن منطقه بود. مردم محلی در ابتدا این بیماری را بیماری رقص گربه ها نامیدند.
 در مورد ملقمه کردن طلا با جیوه، اطلاعات جمع آوری و در کلاس ارائه کنید.

جمع آوری
اطلاعات
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پاسخ: ترکیب هر فلز با جیوه را ملقمه گویند. میل ترکیبی طلا با جیوه زیاد است.برای 
استخراج طلا از روش ملقمه کردن آن توسط جیوه استفاده می شود که آلودگی گسترده 
و جبران ناپذیری در محیط زیست برجا می گذارد برای جداسازی طلا از جیوه حرارت 

می دهیم جیوه تبخیر می شود و طلا باقی می ماند.
 خمیر دندان مصرفی شما چه مقدار فلوئور باید داشته باشد؟ 

پاسخ: دندان از کلسیم فسفات و مواد آلی تشکیل شده است. ورود مقداری فلوئور به 
ساختار بلوری دندان، باعث سخت تر شدن آن و مقاومت در برابر پوسیدگی می شود. یک 
خمیردندان معمولی یا خانوادگی حدود 1000 تا ppm( 1500( فلوراید باید داشته باشد. 
حداقلی برای غلظت فلوراید وجود ندارد، اما حداکثر غلظت فلوراید مجاز برای یک 

خمیردندان با توجه به سن و کشور متفاوت است. 
 آیا مردم ساکن در مناطق متفاوت یک کشور باید از یک نوع خمیردندان استفاده کنند؟
پاسخ: خیر. با توجه به مقدار فلوراید موجود در آب های منطقه و همچنین سن افراد باید 

از خمیردندان هایی با مقدار فلوراید متفاوت استفاده کرد.
 در مورد روش های مختلف جبران فلوئور، اطلاعاتی جمع آوری و در کلاس گفت وگو کنید.
در  فلوئور  کارگیری  به  و  کافی  اندازهٔ  به  آشامیدنی  آب  در  فلوئور  از  استفاده  پاسخ: 

خمیردندان.

در مورد استفاده از آزبست )پنبه نسوز( در ساخت وسایل مختلفی مانند لنت ترمز … و 
اثرات آن، مطالبی جمع آوری و در کلاس بحث کنید.

پاسخ: آزبست در طبیعت به صورت الیاف سوزنی یافت می شود و حتی می تواند به صورت 
رشته های نازک و باریک جدا شود. این رشته های باریک دارای قابلیت انعطاف پذیری 
بوده و در برابر گرما و کشش مقاومت زیادی دارند. استفاده آن در تهیه لنت ترمز ماشین ها 
و لباس آتش نشان ها )پوشش ضدآتش( و عایق کاری است.اگر رشته های آزبست از هم 
جدا شوند، ممکن است درهوا شناور بمانند و همراه هوای تنفسی وارد شش ها شوند. 
این الیاف توسط سلول های جدار کیسه های هوایی گرفته می شوند و در همان جا می مانند 
و سلول های سالم را به سلول های سرطانی تبدیل می کنند و در نهایت فرد به سرطان شش 

و بیماری های تنفسی مبتلا می شود.

یادآوری
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 �آزبست نوعی امفیبول است. در بسیاری موارد، مواد غذایی آلوده به ذرات معلق، گرد و غبار و یا خاک 
به طور یقین دارای رشته های آزبستی هستند. علاوه بر آن، آزبست موجود در مواد غذایی می تواند 

ناشی از مصرف آب و یا استفاده از پودر تالک در تهیه برخی مواد غذایی باشد.

خود را 
بیازمایید

علت ایجاد هر یک از بیماری های مشخص شده در تصویر زیر چیست؟ 

آسیب مغزی

بیماری شش ها

شاخی شدن پوست

سنگ کلیه

کوتاهی قد

پاسخ: به ترتیب از سمت راست بالا
1 آسیب مغزی )افزایش جیوه: بیماری میناماتا(

2 بیماری شش ها )سیلیکوسیس استنشاق گرد و غبار دارای ذرات سیلیس(

3 بیماری خشک شدن و شاخی شدن پوست )افزایش آرسنیک / کراتوسیس(

4 سنگ کلیه )افزایش کلسیم و منیزیم(

5 بیماری فلورسیس دندانی )افزایش فلوئور(

6 بزرگ شدن قلب )بیماری کِشان: کمبود سلنیم(

7 کوتاهی قد )کمبود روی(

8 بیماری تغییر شکل استخوان های مفاصل )افزایش کادمیم: ایتای ایتای(
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واژه نامه 

Asbestosآزبست1

Uraniumاورانیوم2

Baryte / Bariteباریت3

Respiratory diseaseبیماری های ریوی4

Pinatuboپیناتوبو5

Ashخاکستر6

Radonرادون7

Hazeریزگرد8

Silicosisسیلیکوسیس9

Dustغبار10

Herbal plantگیاهان دارویی11

Halotherapyنمک درمانی12
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طرح درس روزانه ... زمین شناسی

مدت اجرا: 75 دقیقه
تاریخ اجرا: موضوع درس:

زمین شناسی و سلامت شماره طرح درس:

لی
ت ک

صا
شخ

م

مکان: یازده تجربی تعداد فراگیران: 22 کلاس:پایه یازدهم تجربی مجری:
الف( قبل از تدریس

اهداف براساس تلفیقی از هدف نویسی برنامه درسی ملی وطبقه بندی جدید بلوم
اهداف و پیامدها سطح هدف

تقسیم بندی  و  بیوژئوشیمیایی  چرخه  و  پزشکی  زمین شناسی  با  آشنایی  سلامت،  و  زمین شناسی  اهمیت  با  فراگیران  آشنایی 
بیوشیمیایی عناصر هدف کلی

دانش آموز باید:
1ــ با زمین شناسی پزشکی و اهمیت آن آشنا شود

2ــ در ارتباط با چرخهٔ بیوژئوشیمیایی بداند
3ــ با تقسیم بندی بیوشیمیایی عناصر آشنا شود

اهداف مرحله ای

عناصر برنامه درسی ملی تعقل، ایمان، علم، 
عمل و اخلاق

حیطه وسطح در بلوم اهداف )با رعایت توالی محتوای 
درسی( انتظارات در پایان آموزش

شی
وز

 آم
ری

فتا
ی ر

ف ها
هد

عرصه ارتباط با

صر
عنا

خلقت خلق خدا خود

٭ تعقل شناختی ــ درک و فهم
فراگیران با تفکر در مورد نعمت سلامتی در 
زندگی نظر خود را در ارتباط با هدفمندی 

و پیچیدگی جهان آفرینش بیان می کنند.

٭ ایمان مهارت اخلاقی
وجود  به  طبیعت  در  مطالعه  با  فراگیران 
و  دانا  و  بی همتا  خالق  عنوان  به  خداوند 

هدایتگر ایمان داشته باشد.

٭ ٭ علم شناختی ــ درک و فهم دانش آموزان پس از پایان درس باید بتوانند 
اهمیت زمین شناسی پزشکی را بیان کنند.

٭ ٭ علم شناختی ــ درک و فهم فراگیران باید بتوانند ارتباط بین زمین شناسی 
و سلامت انسان ها را بیان کنند.

٭ ٭ علم شناختی ــ درک و فهم
فراگیران باید بتوانند بیان کند چرا با وجود 
فراوانی عناصر مختلف ما نمی توانیم از تمام 

عناصر به صورت نامحدود استفاده کنیم 

٭ ٭ علم شناختی ــ درک و فهم فراگیران باید بتوانند چرخهٔ بیوژئوشیمیایی 
را بیان کنند

٭ ٭ علم شناختی ــ درک و فهم فراگیران باید بیان کنند طبقه بندی بیوشیمیایی 
عناصر چگونه است

٭ ٭ علم شناختی ــ درک و فهم فراگیران باید بیان کند عناصر ذکر شده جزو 
کدام دسته از عناصر به شمار می رود.

٭ ٭ علم شناختی ــ درک و فهم فراگیران باید وضعیت طبقه بندی عناصر را 
بررسی کنند
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٭ ٭ علم شناختی ــ دانش و  عناصر  اصلی  گروه  سه  باید  فراگیران 
اهمیت آن در بدن را بگویند.

٭ ٭ علم شناختی ــ درک و فهم جزئی  عناصر  تأثیر  نمودار  باید  فراگیر 
اساسی بر سلامت انسان را شرح دهد.

٭ ٭ ٭ ٭ اخلاق مهارت اخلاقی
می کنند  شرکت  کارگروهی  در  فراگیران 
طبقه بندی  و  بدن  بر  عناصر  تأثیر  نمودار  و 

بیوشیمیایی را بررسی کنند.

٭ ٭ عمل شناختی ــ درک و فهم
فراگیر در مورد تأثیر منفی احتمالی سنگ ها 
ارائه  انسان تحقیق  بر سلامت  و عناصر آن 

دهد.

٭ ٭ عمل شناختی ــ کاربرد
مختلف  عناصر  تأثیر  به  توجه  با  فراگیران 
در  مختلف  عناصر  مصرف  بر  سلامتی  بر 

زندگی روزمره نظارت کنند.

زمین شناسی پزشکی ــ تقسیم بندی بیوشیمیایی عناصر 

س 
رئو

لب
مطا

فیلم، کلیپ، کتاب، وایت برد، ماژیک، عکس، پاورپوینت، لپ تاپ، پرده نمایش اد 
مو

ی 
ه ها

سان
ور

شی
وز

آم

فراگیران اهمیت زمین شناس پزشکی را شرح دهند ــ تقسیم بندی بیوشیمیایی عناصر و طبقه بندی عناصر و اهمیت آنها در بدن 
را توضیح دهد نی 

ش بی
پی

دی
رو

ر و
فتا

ر

یقه
1 دق

0 :
مان
ز

سلام و احوالپرسی با دانش آموزان و بررسی وضعیت آنها از نظر روحی و جسمی، حضور و غیاب، بررسی حالات 
فیزیکی و روحی دانش آموزان، بررسی فضای کلاس ارتباط فراگیران با هم از طریق تشکیل گروه

ط 
تبا

 ار
جاد

ای
لیه

او

دانش آموزان در گروه های سه نفره ایجاد شده قرار می گیرند و برای پاسخ به سؤالات مطرح شده همفکری می کنند و در جریان 
تدریس به سؤالات مطرح شده به صورت گروهی پاسخ می دهند 

 و 
دی

ه بن
رو

گ
سی

کلا
دل 

م

یقه
 دق
3 :

مان
ز

استفاده از پوستر و انیمیشن در ارتباط با زمین شناسی و سلامت و زمین شناسی پزشکی 

اد 
یج

ی ا
ش ها

رو
یزه

انگ
وم 

تدا
و 

یقه
 دق
5 :

مان
ز 1ــ در مورد اهمیت زمین شناسی و سلامت بدانند 

2ــ در مورد زمین شناسی پزشکی و اهمیت آن بدانند 
3ــ در ارتباط با تقسیم بندی بیوشیمیایی عناصر بدانند

4ــ چرخه بیوژئوشیمیایی را شرح دهند
5  ــ نمودار تأثیر عناصر جزئی اساسی را بررسی کنند و طبقه بندی عناصر را توضیح دهد ین

غاز
ی آ

شیاب
رز

ا

تدریس گروهی و مشارکتی ــ توضیحی نمایشی ــ پرسش و پاسخ

ای
ش ه

رو
س

دری
ت
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ب( فعالیت های مرحله حین تدریس
فعالیت های معلم ــ دانش آموز: این فعالیت ها به صورت تلفیقی مطرح می شود و تفکیک آن به معنای مجزا بودن فعالیت های 

معلم و دانش آموز است و منطقی به نظر نمی رسد و به همین خاطر از خط چین استفاده شده است.

فعالیت های دانش آموزانفعالیت های معلم

وارد شدن با روی گشاده و ارائه فیلم و نشان دادن تصاویر 
بیان نظر و نکات مهم درس  

دانش آموزان به صحبت های معلم گوش کرده و برای ورود 
به بحث آماده می شوند. دانش آموزان بعد از دیدن کلیپ و 
تصاویر نظرات خود را بیان کنند بارش فکری دانش آموزان 
و بیان موارد مرتبط به درس که در ذهنشان ایجاد شده است

معلم از دانش آموزان می خواهد نظرات خود را در ارتباط با 
اهمیت زمین شناسی و سلامت و اهمیت زمین شناسی پزشکی 

بیان کنند

به  قبلی  اطلاعات  و  تجربیات  از  استفاده  با  دانش آموزان 
سؤالات پاسخ دهد

راه معلم دانش آموزان را به گروه های سه نفره تقسیم می کند و  شیوه  یافتن  و  گروه ها  اعضای  همکاری  و  همفکری 
مناسب برای یاددهی به اعضای گروه

ارتباط  در  را  گروه  نظر  می خواهد  گروه  هر  نمایندهٔ  از  معلم 
نماینده هر گروه نظرات گروه را بیان می کندبا اهمیت زمین شناسی پزشکی در زندگی انسان ها بیان کند

می کند  نظارت  گروهی  کار  بر  دانش آموزان  پای  به  پا  معلم 
سؤالات  دانش آموزان  کل  توجه  جلب  برای  گاهی اوقات  و 

خاصی را مطرح می کند که نیاز به فکر بیشتری دارد

به  یکدیگر  مشارکت  با  و  گروهی  صورت  به  دانش آموزان 
سؤالات معلم پاسخ می دهند

بررسی  و  عناصر  طبقه بندی  با  ارتباط  در  گروه  هر  از  معلم 
نمودارهای تأثیر عناصر جزئی اساسی بر سلامت بدن سؤال 

می کند
نماینده ای از هر گروه به سؤالات معلم پاسخ می دهد

مدت زمان: 50 دقیقه

دید
س ج

 در
ائه

ار
به دانش آموزان این فرصت داده می شود موارد خلاقانه را به صورت های مختلف از جمله رسم نمودار، نقاشی، تهیه عکس یا 

کلیپ در ارتباط با زمین شناسی و سلامت، اهمیت زمین شناسی پزشکی و طبقه بندی بیوشیمیایی عناصر انجام دهند.

ی 
ت ها

عالی
ف

انه 
لاق

خ
ان

وز
ش آم

دان

ج( فعالیت های تکمیلی
الف( تکوینی )در جریان تدریس(

معلم در جریان تدریس و بحث گروه ها سؤالاتی را مطرح می کند تا دانش آموزان نظر خود را بیان کنند
ب( ارزشیابی تراکمی 

در پایان فرایند تدریس و فعالیت گروهی، معلم جهت آگاهی از میزان موفقیت و یادگیری فراگیران از گروه ها سؤالاتی را در 
ارتباط با مباحث درس می پرسد. از دانش آموزان در ارتباط با فعالیت های موجود در درس پرسیده می شود
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دق در پایان کلاس برای رساندن فراگیران به نتیجهٔ مناسب و ایجاد ارتباط بین مباحث درس با مباحث بعدی، به جمع بندی 
مطالب )به صورت خلاصه( پرداخته می شود و رفع اشکال صورت می گیرد  ی 
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ز اهمیت  با  ارتباط  در  می خواهد  دارند  دسترسی  اینترنت  به  که  دانش آموزانی  از  موجود  شرایط  به  توجه  با  معلم 
زمین شناسی پزشکی در زندگی، زمین شناسی و سلامت و طبقه بندی عناصر و تأثیر آنها بر سلامت انسان ها آن فیلم 

یا کلیپ تهیه نماید 
تأثیر مصرف عناصر و میزان  به نحوه استفاده انواع عناصر مختلف در زندگی و  از دانش آموزان خواسته می شود 

مصرف و اهمیت عناصر مختلف بر سلامتی توجه داشته باشند  و 
یف
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1 معرفی سایت رشد
معرفی سایت های علمی دانش آموزی فی 

معر ابع
من
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نقشه مفهومی

فصل ششم

عوامل مؤثر بر مکان یابی سازه ها

عوامل مؤثر بر مکان یابی سازه ها

شکل زمین

انحلال پذیری و 
نفوذ پذیری

مقاومت سنگ ها

حرکات دامنه ای

زمین لرزه

جنس مصالح

گسل ها مورفولوژی

ریزش

توپوگرافی

لغزش
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پیامدها و انتظارهای آموزشی )بخشی( از آموزش فعال این فصل

 پیامد کلی 

 �شناخت نقش زمین شناسی در احداث سازه های مهندسی

انتظار می رود دانش آموزان با یادگیری این درس و انجام فعالیت های آن بتوانند:
 �با رشته زمین شناسی مهندسی آشنا شوند.

 �با مکان یابی برای ساخت سازه در موقعیت مکانی مناسب و حذف هزینه های مازاد و… آشنا شوند. 
 �مصالح حاصل از زمین و چگونگی به کارگیری آنها را برای احداث سازه های مقاوم بشناسند.

 پیامدها و انتظارهای عملکردی 
دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل می توانند:

معدنی  منابع  اهمیت  یا  و  زمین شناسی  پدیده های  اهمیت  نظر  از  را  خود  اطراف  مختلف   �مکان های 
شناسایی کنند.

 �مکان هایی را تشخیص دهند که احداث سازه ها در آن محل، مناسب پی سنگ بوده است.
 �چند نمونه بی توجهی به مطالعات زمین شناسی در مکان یابی سازه هایی مانند سد، تونل و… در کشورمان 

و خسارت های ناشی از آن را جمع آوری کند.
 �با تهیه ماکتی پایدارسازی تپه ها و دامنه های شیب دار را نمایش دهد.

توصیه ها و پیشنهادهای آموزشی

توصیه می شود در آموزش این فصل از ابزارهای آموزشی مناسب مانند موارد زیر استفاده شود:
فیلم،  تعاملی،  نرم افزارهای  پدیده ها،  و  مدل سازه ها  پوستر،  جغرافیایی،  کره  ایران،  نقشه  از   �استفاده 

پویانمایی، ماکت سد و تونل 

بودجه بندی: چهار جلسه

پیش دانسته ها:
 �کتاب علوم تجربی پایه نهم فصل 6 )زمین ساخت ورقه ای(

دانستنی های معلم

از نگاه کلی در زمین شناسی بین ساختار و سازه یک تفاوت اساسی وجود دارد.
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شکلی طبیعی است که در طبیعت وجود دارد و توسط انسان کشف و یا مشاهده می شودساختار

شکلی است مصنوعی که دارای طراحی انسانی و مخلوق وی می باشدسازه

یک سازه انسانی یک ساختار طبیعی

از نظر مهندسی سازه عبارت است از نوعی ساختار مصنوعی که دارای اجزایی با روابط پیچیده )تحمل 
و یا انتقال نیرو( بوده و اهداف مد نظر انسان را محقق می سازد.

 یادی از دانشمندان ایرانی 

بهاءالدین محمد بن حسین عاملی )شیخ بهایی( )925ــ1000 هجری شمسی(

همه چیزدان، حکیم، علامه، فقیه، عارف، منجم، 
که  تبار  ایرانی  مهندس  و  مورخ  شاعر،  ریاضیدان، 
و  کتاب   95 در حدود  آمد.  به دنیا  لبنان  بعلبک  در 
رساله از وی در سیاست، حدیث، ریاضی، اخلاق، 
برجا  فیزیک  و  هنر  مهندسی،  فقه،  عرفان،  نجوم، 

مانده است.
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وی در معماری نیز تبحر عجیبی داشته و ساخته های وی در اصفهان هنوز مورد استفاده قرار دارند. در 
این میان معمای حمام شیخ بهایی برای مدت های طولانی یکی از مهم ترین رازهای نامکشوف بناهای تاریخی 
ایران بوده است. حمامی که فقط با یک شمع مخزن بزرگ آن به طور دائمی گرم بوده است. به عبارتی سیستم 

گرمایی این حمام از شاهکارهای مهندسی با استفاده از قوانین فیزیک و شیمی محسوب می شود.

طرح آبگرمکن و شمع خودکار و همیشه روشن 
)کاربوراتور( 

حمام شیخ بهائی

امروزه مشخص شده است که یک سیستم سفالینه لوله کشی زیرزمینی در حد فاصل آبریزگاه مسجد جامع 
و این حمام وجود داشته که با روش مکش طبیعی، گازهایی مانند متان و اکسیدهای گوگردی را به خزینه 
حمام هدایت می کرده و طبق محاسبات دقیقی که شیخ بهایی انجام داده بود و با طراحی خاص خزینه، این 

فاضلاب تبدیل به گاز متان شده و به عنوان منبع گرما در مشعل خزینه می سوخته است. 
با  که  را  فاضلاب  از  گاز  تولید  ناسا مطالعه روی  دانشمندان  بهایی،  از شیخ  بعد  400 سال 

عنوان بیوگاز نامیده می شود، برای سفرهای فضایی آینده آغاز کردند.

 سازه های قدیمی ایرانی 

سیستم آبی تاریخی شوشتر که به نام سازه های آبی تاریخی شوشتر معروف است در واقع تشکیل شده از 
مجموعه ای به هم پیوسته از ۱۳ اثر تاریخی شامل پل ها، بندها، آسیاب ها، آبشارها، کانال های دست کند و 
تونل های عظیم هدایت آب که این ۱۳ اثر به صورت یک سیستم واحد هیدرولیکی و در ارتباط با یکدیگر 

کار می کنند. 
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براساس اسناد و نقل قول های تاریخی فرمانروای ساسانی در آن زمان دستور داد تا مهندسین ایرانی با 
نیروی کار سربازان اسیر رومی که پس از شکست والرین امپراتور روم، به اسارت درآمده اند، سازه آبیاری 
عظیمی با یک آبراهه و دو بند بنا سازند تا با مدیریت و کنترل آب، اقدام به بهره برداری صحیح و اصولی از 
منابع آبی کنند و با احداث چنین سازه های آبی در شهر انحراف و انتقال آب رودخانه کارون را به صورت 
کاملًا هوشمندانه مدیریت کنند و از آب آن نهایت استفاده را برده و از آن برای مصارف آشامیدن، آبیاری 

زمین های کشاورزی و صنعت استفاده کنند.
آبی شوشتر در ۹ مرحله ساخته  را که سازه های  این احتمال  تاریخی و تحقیقات صورت گرفته  اسناد 

شده اند را تقویت می کنند.
 �مرحله اول: حفر کانال داریون

 �مرحله دوم: حفاری کانال انحرافی در رود کارون و شروع ساخت مجموعه آبی شوشتر
 �مرحله سوم: حفاری نهر گرگر

 �مرحله چهارم: احداث پل بند شادروان
 �مرحله پنجم: سنگ فرش کردن بستر رود کارون با استفاده از سنگ های تراش خورده و چفت کردن 

آنها با بست های آهنی و ملات
 �مرحله ششم: ساخت قلعه سلاسل

 �مرحله هفتم: احداث بند میزان
 �مرحله هشتم: احداث برج کلاه فرنگی

 �مرحله نهم: شروع احداث بنای پل بند گرگر و حفر کانال انتقال آب و ایجاد آبشارها و آسیاب ها
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دانستنی های معلم

 اخک 

خاک ها هک لصاح وهازدیگ اه گنس دنتسه، ولخمط هتنمس دشنه ای از وماد دماج )اه یناک( دشاب یم 
هک فضای نیب آاهن طسوت آب ای وها رپ دشه اتس. هب انی هعومجم دیاب وماد آیل )دننام رهشی اهایگن( را مه 

اهفاض مینک. هیلک ایصوصخت یسدنهم اخک تحت تأثیر انی هس افز دشاب یم.

 دادنب هنی اخکاه  

وظنم هبر تخانش ایصوصخت فلتخم اخکاه  هب اچانر دیاب آاهن را دنب هقبطی رکد. یکی از نیرتهب روشاه  
اافتسده از یاتنج آزشیام دادنب هنی اتس. وظنمر از دادنب هنی، دنب هقبطی اخکاه  رب ااسس ادنازه دااه هن و 
یخرب ایصوصخت آاهن می باشد. روشاه ی یفلتخم ربای دنب هقبطی اخکاه  ووجد دارد هک از مهم ترین آاهن 
وت یمان هب دنب هقبطی دیافینوی )UNIFIED( و آوتش )AASHTO( ااشره رکد. دنب هقبطی دیافینوی رتشیب 
در اکراهی یسدنهم و دنب هقبطی آوتش رتشیب در راهاس زی اکرربد دارد. در امتم دنب هقبطیاه ی یسدنهم، 

اخک را هب دو دهتس ایلص اخک رزیداهن )ای دنبسچه( و درتش داهن )ای غدنبسچریه( دنب میسقتی دننک یم.

وصرت  رکدن  اکل  طسوت  اخک  دادنب هنی  دانه بندی:  روش 
ریگ یمد. داگتسه آزشیام از کی رسی اکل ادناتسارد لیکشت دشه هک 

روی رگیدکی رقار  هتفرگادن. )لکش روبه رو(
ادنازه فلتخم در  اب  دااه هنی  وتزعی  وحنه  هب  دادنب هنی در تقیقح 
هنومن اخک هتفگ وش یمد. ربای نییعت دادنب هنی لاومعمً از کی رسی 
اکل ادناتسارد هک روی مه رقار  هتفرگادن و هب تمس پایین ررتزی وش یمد 
اافتسده وش یمد. در وصرهک یت دردص وزین هتشذگ از ره اکل را رب 

بسح ادنازه رطق دااه هن رمس مینک ینحنم دادنب هنی به دست  یمآدی. 
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شماره الک قطر ذرات 
)mm(

وزن خاک 
روی هر الک

درصد وزنی خاک 
روی هر الک

درصد وزنی 
تجمعی

درصد وزنی 
عبوری

شن

3 in 75 0 0.00 0.00 100.00
2 in 50 22 7.43 7.43 92.57
1in 25 18 6.08 13.51 86.49

8/3 in 9.5 30 10.14 23.65 76.35
4 # 4.75 25 8.45 32.09 67.91

ماسه

10 # 2 32 10.81 42.91 57.09
20 # 0.85 23 7.77 50.68 49.32
40 # 0.425 12 4.05 54.73 45.27
60 # 0.25 42 14.19 68.92 31.08

140 # 0.14 33 11.15 80.07 19.93
200 # 0.075 14 4.73 84.80 15.20

ریزدانه )سیلت و رس( <0.075 45 15.20 100.00 0.00
مجموع 296 100.00

درتفای لیاف دادنب هنی از کنیل زری
http://s1.picofile.com/file/7551052682/Gradation_test.xls.html
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در اداهم وحنه ترسیم در دنب هقبطی اخک 4 ونع ایلص اخک اب انم ااصتخری نیتلا هتخانش دنوش یم:
خاک های درشت داهن:

 �نش G	 �اخکاه ی رزیداهن
C رس� 	S هسام� 

تلیس M رطق 0/075 رتم یلیم )اکل امشره 200( ربای دجا رکدن اخک رزیداهن از در تشداهن اتس و 
رطق 4/75 رتم یلیم )اکل امشره 4( ربای دجا رکدن نش از هسام هب اکر  یمرود. هب ابعریت ذرات رزی داهن 
)تلیس و رس( ررتزی از 0/075 رتم یلیم دنتسه، نش ذرات اب رطق بزرگ تر از 4/75 رتم یلیم و هسام ذرات 

اب رطق نیب 0/075 ات 4/75 رتم یلیم رطق اتس.
ربای انمذگ اری اخکاه  از انی روش اافتسده مینک یم.

1 �ادتبا دردص اخک در ره رده را نییعت دننک یم. ارگ دردص وزین ذرات وبعر رکده از اکل 0/075 

رتم یلیم رتشیب از دردص وزین ذرایت وبد هک رتلااب از آن اکل رقار  هتفرگادن، آن اخک رزی داهن اتس 
و ارگ لاخف انی وضومع دشاب اخک درتش داهن وخاده وبد.

2 �دروصریت هک اخک درتش داهن دشاب ای نش اتس ای هسام. ربای صیخشت انی وضومع دردص ذرات اب 

رطق نیب 0/075 ات 4/75 رتم یلیم )ینعی هسام( را اب دردص وزین ذرات اب رطق بزرگ تر از 4/75 رتم یلیم 
)ینعی نش( اب رگیدکی هسیاقم مینک یم، ره کی رتشیب وبد اخک امهن انم را هب وخد ریگ یمد.

دشاب،  دشاب و زیمان دردص ذرات رزیداهن در اخک شیب از 12%  3 �دروصریت هک اخک در تشداهن 

رحف C را هب انم اخک اهفاض مینک یم. هب مثال زری هجوت دینک:

درصد وزنی ریزدانه درصد وزنی درشت دانه درصد وزنی ماسه درصد وزنی شن نام اصلی خاک

45 55 30 25 SC

51 49 29 20 C

10 90 20 70 G

5 95 45 40 S

صوصخیات یسدنهم خاک ها
الاطع از ونع اخک کی هقطنم هب ام کمک دنک یم ات ایصوصخت آاهن را رتشیب میسانشب. ربای یپ ربدن هب انی 
وضومع ادتبا هب دنچ تیصوصخ یسدنهم اخک ااشره مینک یم و سپس راعج هب لاکشمت اخکاه  و رااکهراه ی 
دشاب یم. آاهن  یسدنهم   تحتتأثیر ایصوصخت  فلتخم  راتفر اخکاه ی  رکد.  ااشره وخامیه  آن  اب   هلباقم 
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اقموتم و وفنذریذپی از مهم ترین ایصوصخت اخکاه  امش هبر  یمآدنی هک تأثیر یهجوت لباق در راتفر اخک 
داردن.

مقاومت تحت تأثیر دو اپررتم ایلص دشاب یم:
1 �زاوهی ااکطصک دایلخ

2 �یگدنبسچ

 Angle of ( دایلخ  ااکطصک  زاویه  وخبامیه  ارگ 
مینک وت یمامین  ایبن  را یلیخ اسده   )internal Friction
هب ااکطصک یهجوت لباق هک نیب ذرات درتش داهن ووجد 
تملاع  اب  را  دایلخ  ااکطصک  زاوهی  کنیم.  اشاره  دارد، 
طسوتم  دایلخ  ااکطصک  زاوهی  زیمان   یمددنه.  اشنن   φ

گنس و اخکاه  در دجول روبه رو آورده دشه اتس.

در  هک  اتس  اپرارتمی   )Cohesion( یگدنبسچ 
آاهن  اقموتم  در  یمهم  شقن  دننام رساه  رزیداهن  اخکاه ی 
ولخمط  از  سپ  ریس  خاکاه ی  یگدنبسچ  دنک یم.  اافی 
لباق دهاشمه اتس در وصرهک یت اه هسامی  اب آب  آاهن  دشن 
یلحاس یهچاگ ه نینچ یتیصوصخ را از وخد اشنن  یمنددنه. 
دقمار  دشاب یم.  اکساپولیکل  یگدنبسچ  ادنازهریگ ی  وادح 
یگدنبسچ در اخکاه ی فلتخم در روبه رو دهاشمه وش یمد.

وفنذذپیری )Permeability( هب وتاییان اخک در وبعر آب هتفگ وش یمد. انی اپرارتم اونیل ابر طسوت 
داریس ادنازهریگی دش. اخکاه ی در تشداهن وفنذریذپی ییلااب داردن و هب رایتح آب را از وخد وبعر 
 یمددنه در هک یلاح رساه  هب یتخس آب را از وخد وبعر  یمددنه هب وحنیهک  آاهن را اخکاه ی وفنذریذپان 

دنمان یم. زیمان رنخ وفنذریذپی اخکاه ی فلتخم در زری آورده دشه اتس.
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 اخکاه ی سمئ هلدار 

از اخکاه ی  رتشیب  رمابت  هب  اقمویتم  داهن  درتش  هسیاقم اخکاه ی  اقمم  در  و  هتفگ دش  آهچن  ربااسس 
رزیداهن داردن و وط هبر یلک لاکشمت یسدنهم آاهن زین ایسبر رتمک اتس. هب نیمه دلیل ادتبا هب ربریس امتخاسن 
اخکاه ی ریس رپ یمدازمی و سپس لاکشمت انی اخکاه  و راهکاراه ی وخربرد اب انی لاکشمت را ایبن مینک یم.
الف( اخکاه ی ریس: شیپ از تبحص راعج هب اخکاه ی ریس دیاب افتوت اخکاه ی ریس )دارای 
اه یناکی ریس( را اب اخکاه ی اب ادنازه رس درک مینک. اغبل ایصوصخت وبرمط هب اه یناکی ریس )دننام 
ذجب آب، تیصاخ ریمخی، تسشن، وترم و...( وبرمط هب اه یناکی ریس وجومد در بیکرت اخک و هن 

ذرات در ادنازه رس اتس. ربای مهف انی وضومع هب بررسی اه یناکی ریس رپ یمدازمی:
هس دهتس ایلص اه یناکی ریس عبارت اند از:

1 �تینیلوئاک

2 �اتیلی

3 �تنوم ومرتینوی

امتم اه یناکی ریس از وراه هقی اکیلیس و آانیومل لیکشت دشه ادن. انی دو ونع ورهق در لکش زری اشنن 
داده دشه اتس.

وراه هقی اکیلیس از رهمییاه  لیکشت دشه ادن هک سیلیس در زکرم آن و ویناه ی ایسکژن در اه هشوگی آن 
رقار  هتفرگادن. در هک یلاح وراه هقی آانیمول،  تشهوییاه یهج دنتسه هک آوینیمولم در زکرم آن و ویناه ی 

دیهرودیسک در اه هشوگی  تشهویهج رقار  هتفرگادن.

افتوت هس یناک ریس وکذمر اهنت در وحنه ااصتل انی وراه هق اتس. اه تینیلوئاک از رکتار انی وراه هق روی 
ـ اکیلیس را هب رگیدکی ولص  رگیدکی لیکشت دنوش یم )لکشa(، در ااه تیلی، ویناه ی میساتپ ره دو ورهق آانیمول ـ

.)c ( و در تنوم ومرتینوی وکلوملاه ی آب انی ااصتل را رقربار دننک یم )لکشb دنک یم )لکش

ورقه سیلیکا

ورقه آلومینا
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در  یکیتسلاپ  تیصاخ  هک  رکد  تباث  تیمشدلگ 
یکلوپ یلکش  ذرات  هب تلع ووجد  اه یناکی ریس 
اتس هک در حطس وخد دارای ذرات ابردار دنتسه. 
رب ااسس تئوری او، ذرات آب وص هبرت ارتکلویتیل 
دویبطق دنتسه هک هب ذره ابردار یناک ریس زندکی 
دنوش یم. مهم ترین دلیلا ذجب آب طسوت اه یناکی 

ریس را اوط نیر وت یمان حیضوت داد:
1 �در هبل و اه هشوگی هتسکش دشه اکیاه ی ریس ابراه ی نخثی دشنه ای ووجد دارد هک آب را ذجب دنک یم.

2 �ینیشناج ویناه  در اه یناکی ریس وتازن ابر ایکیرتکل را رب مه زده ثعاب ذجب دو اه یبطقی آب وش یمد.

3 �وتزعی وتمانازن ابر در حطس اه یناکی ریس

در انی نیب اه یناکی ریس ونع تنوم ومرتینی وتاییان هب رمابت رتشیبی در ذجب آب تبسن هب ریاس اه یناکی 
ریس داردن، سپ از آن اتیلی و تینیلوئاک رقار داردن. در تیاهن وت یمان هب انی هجیتن ردیس هک انی تیصاخ 
ذجب آب طسوت اه یناکی ریس ثعاب ااجید ایصوصخت اخص آنها وش یمد هک انی ایصوصخت عبارت اند از:

اب ولخمط  1 حالت خمیری: چنانچه  یمدادین 

اب آب، یلگ ریذپ لکش و اهتبل دنبسچه  رکدن رس ها 
ااجید وش یمد. انی وضومع در اخکاه ی ریس از 

ونع تنوم ومرتینوی ارثی دو دنچان دارد.
2 تورم و نشست: اخکاه ی ریس زینام هک 

در رعمض آب رقار دنریگ یم، آب را هب وخد ذجب 
زینام  و  دنوش یم   )Swelling( وتمرم  و  دننک یم 
هک آب را از دتس  یمددنه بقنمض دشه و تسشن 
کی  هک یماگنه  می دهد.  رخ   )Consolidation(

سطح ایستابی

رس
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اسزه رب روی کی اخک ریس رقار ریگ یمد دیاب هب انی وضومع دتق وشد زریا رییغتات حطس آب زری زینیم 
در وطل زامن، تسشن ای وترم اخک ریس را هب رمهاه دارد. ابرزنیرت هنومن تسشن اقتمانرن زری کی اسزه 

مهم ربج زیپا اتس.
راهکار برای مقابله با مشکل نشست در خاک های رسی:

1 �ربداتش آاهن دروص ریت هک تماخض یمک داهتش دنشاب.

2 �اافتسده از اه یپی یرعض و رتسگده

3 �اافتسده از عمش ات وزن لک اسزه هب  هیلاای یگنس ای اقموم لقتنم وشد.

ب( اخکاه ی وخردنه: اخکاه ی وخردنه )Corrosive Soils( اًتدمع رب روی زلفایت وچمهن آنه ارث 
ذگاهتش و اب وخریگدن آاهن را از نیب دنرب یم. انی اخکاه ، خاک هایی ییایلق دنتسه هک اهتیدیس ییلااب داردن. 
تلع انی وضومع دردص لاابی الامح رلکور و افلوست در انی خاک ها دشاب یم هک تلع آن ووجد گچ در 
اخک دشاب یم. در وصرهک یت وطخط زلفی ااقتنل آب، اگز ای تفن از روی انی اخکاه  وبعر دنک دیاب اب هجوت 

هب رشاطی وجومد یکی از رااکهراه ی زری را اافتسده مینک:
1 �اخک را یوعتض مینک

2 �از قیاع ربای اه هلول اافتسده مینک )مثل ریق(

3 �اه هلولی غزلفریی اک هبر میرب

4 �اه هلول را رتلااب از حطس زنیم رقار دمیه.

آاهن  در  هک  دنتسه  )Soluble Soils( خاک هایی  الاحنلریذپ   الاحنل پذیر: اخکاه ی  ج( اخکاه ی 
اه یناکی الاحنلریذپ  هتانبرک )آکه(، هتافلوس )گچ( ای رلکوره )کمن( ووجد دارد. الاحنل انی اخکاه  ثعاب 
هتسش دشن اخک وش یمد. در تخاس اه دس دیاب دتق وشد هک انی اخکاه  در امتخاسن دس اک هبر رنود و 

دردص آاهن در یپ دس دحالق نکمم دشاب.
د( اخکاه ی ردنبمه: اخک ییاه اب ادنازه هسام رزی )لُس( هک هب رگن وهقه ای ددیه وش یمد. ذرات انی 
اخکاه  طسوت امیسن هتانبرک هب رگیدکی لصتم دشه ادن. انی اخکاه در تلاح کشخ اقموتم یبوخ داردن 

ویل در ابراهیگدن و ای لااب آدمن حطس ایباتسی هب تلع الاحنل انبرکت شهاک مجح هتفای و رفو یمردنزی. 
هـ( اخکاه ی وارگا: اخکاه ی وارگ )Dispersive Soil( اخکاه ی رزیدا هنای دنتسه هک دردص 
)انی  دنوش یم  رایتح هتسش  هب  آب  اب  امتس  در  انی اخکاه   دارد.  ووجد  آاهن  در امتخاسن  ییلااب میدس 
وضومع هب تلع ووجد وین های زبرگ میدس اتس هک ثعاب رپادنکه دشن ذرات اخک وش یمد(. آب وبعری 
 هبووجد  یمآورد.  از اخک  آرباییاه هه را در ییاه شخب  و  انی اخکاه  یلیخ زود  لگآولد وش یمد  روی 

دروصرهک یت انی اخکاه  در رتسب اناکلاه  ووجد داهتش دشاب دیاب آاهن را یوعتض رکد.
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 صوصخیات یسدنهم اه گنس 

ایصوصخت اه گنس را وت یمان هب دو دهتس میسقت رکد:
1 �ایصوصخت یکیزیف دننام داهتیسن، لخلخت، ذجب آب و...

2 �ایصوصخت یکیناکم مثل اقموتم اشفری، دمول اهتیسیتسلا، بیرض وپاوسن و...

1 �خصوصیات فیزیکی

دانسیته: هب وزن وادح مجح گنس هتفگ وش یمد. وادح آن رگم رب رتم یتناس بعکم ای نت رب رتم بعکم 
وبده و آن را اب Y اشنن  یمددنه. ربای نییعت داهتیسن کی هنومن گنس وزن را هب کمک رتازو به دست آورده 
و مجح آب مه از زیمان آب اخرج دشه از ظرف رپ از آب هک هنومن گنس را در آن رقار دادمی به دست  یمآدی.

        WY = ___
         V

داهتیسن ومعمل اه گنس 2/7 ات 3 رگم رب یتناس رتم بعکم اتس. ره هچ دردص آنه گنس رتشیب دشاب، 
هب  تبسن  رتمکی  داهتیسن  ادیسی  هک اه گنسی   یمرود  ااظتنر  ربانبانی  وبد.  رتشیب وخاده  زین  آن  داهتیسن 

اه گنسی ابزکی داهتش دنشاب. 
تخلخل: هب تبسن مجح فضاهای یلاخ کی هنومن هب مجح لک هنومن لخلخت هتفگ وش یمد و لاًومعم آن 

VV n = ___* 100         V        را اب n اشنن یم ددنه.

داردن  پایینی  لخلخت  آذرنی  اه گنسی  هچ  ارگ  مثال  ربای  اتس.  افتموت  ایسبر  اه گنس  در  لخلخت 
)لاًومعم رتمک از %1( ویل در یخرب ابزااه تل لخلخت ییلااب )دحود %50( زین دهاشمه وش یمد. در سنگ های 
ریبوس زین انی وضومع اصدق اتس. هسام گنس و گنس آکه یلخلخت ریغتم داردن. ربای مثال دو هنومن 

آکه وت یمادن لخلخت 5 ات %40 داهتش دنشاب.
درصد جذب آب: هب زیمان آب ذجب دشه طسوت هنومن گنس هتفگ وش یمد. اًتعیبط هچره لخلخت گنس 

رتشیب دشاب زیمان آب ذجب دشه طسوت آن رتشیب وخاده وبد.
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2 صوصخ�یات ناکمییک

هنومن اوتسا هنای هیهت دشه )قباطم ادناتسارد( را 
در داگتسه رقار  یمدمیه. اب رشوع آزشیام رینو را 
در رااتسی وحمر یلوط اوتساهن وارد مینک یم. در 
نیح آزشیام لاعوه رب زیمان رینوی وارد دشه، رییغت 
ادنازهریگ ی  زین  یگنس  هنومن  یبناج  و  یلوط  لکش 
وش یمد. ایاشن هجوت اتس هک هنومن درتهج اامعل 
ابر شهاک وطل )L∆( و در تهج ومعد رب اامعل ابر 

.)∆D( ازفاشی وطل وخامیه وخاده داتش
دقمار تنش )رینو رب وادح حطس( هک اب تملاع σ اشنن داده وش یمد، رب بسح رگولیکم رب رتم یتناس عبرم 

ای اکساپل ادنازهریگ ی وش یمد )اب میسقت رینوی وارده رب حطس اوتساهن دقمار شنت هبساحم وش یمد(. 
 F σ = ___
A  

زیمان رییغت لکش )کرنش( از میسقت رییغت وطل در ره هظحل هب وطل اوهیل هب دتس یمآدی. شنرک را اب 
تملاع ɛ اشنن  یمدمیه هک ارگ انی رییغت لکش در رااتسی وحمر اوتساهن دشاب آن را شنرک وحمری و ارگ 

در رااتسی رطق دشاب آن را شنرک یبناج میمان یم.
 ∆L   ɛ = ____

L0                                                               
 ∆D   ɛ = ____

D0     
در نهایت منحنی تنش کرنش تیپیک مطابق شکل 
به 4 قسمت  به دست می آید. اگر منحنی را  روبه رو 

تقسیم کنیم:
شخب  ینحنم،  از  شخب  انی  هب   :A-C شخب 
اکیتسلا هتفگ وش یمد و وظنمر از آن انی اتس هک 
در وصریت هک در ره شخب از آن، شنت را از روی 
لصاح  رییغتی  اهکنی  دبون  گنس  ربدارمی،  گنس 
دنک دوابره هب لکش اول وخد ابز رگ یمدد. هب ابعرت 

درگی ینحنم هب هطقن A ابز رگ یمدد. افتوت اه شخبی AB و BC در انی اتس هک در شخب AB ینحنم رعقت 
رو هب لااب دارد )هب تلع هتسب دشن اکشفاه  و اه لخلختی وجومد در گنس در ارث اشفر اوهیل( در وصریت 

هک در دحموده BC ومندار یطخ اتس.

da

dr

=aO F/A

=aO F/A

A

B

C

D

E

ε

σ
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هب هطقن C، هطقن میلست هتفگ وش یمد. در انی هطقن راتفر گنس از تلاح اکیتسلا هب کیتسلاپ رییغت 
دنک یم. دحموده آن هطقن اًبیرقت %70 اقموتم ییاهن اتس. هب ابعریت اگر اقموتم گنس 100 اکساپاگمل 

دشاب، در دحود شنت 70 اکساپاگمل راتفر گنس از تلاح اکیتسلا هب کیتسلاپ رییغت دنک یم.
شخب CD هک در آن دحتب ینحنم رو هب لااب اتس دحموده کیتسلاپ اتس. وظنمر از دحموده کیتسلاپ 
انی اتس هک در وصرهک یت در ره هطقن از انی شخب اشفر را از روی گنس ربدارمی، گنس هب هطقن A ابز 

رگ یمندد و دقماری رییغت لکش در گنس یقاب دنام یم.
هب هطقن D هطقن تسکش هتفگ وش یمد و دقمار شنت در انی هطقن ربارب اقموتم اشفری کت وحمری گنس 

)UCS( اتس.
دحموده DE زین راتفر گنس دعب از یگتخیسگ را اشنن یمدده.

MPa Kg/cm2 Ib/in2

A اقموتم یلیخ لااب 220 〉 2250 〉 32000

B اقموتم لااب 110-220 1125-2250 16000-32000

C اقموتم طسوتم 55 -110 562-1125 8000-16000

D نییاپ 28 - 55 281- 562 4000-8000

E اقموتم یلیخ نییاپ <28 〈 281 〈 4000

رگوه A: دارای اقموتم یلیخ لااب دنتسه اهگنسیی دننام وکارتیزت، ابزااهتلی رتمامک و دابایز در 
انی رگوه رقار دنریگیم.

اهگنسی  و  دنتسه  رگوه  انی  در  آذرنی  اهگنسی  اکثر  دنتسه.  ییلااب  اقموتم  دارای   :B رگوه 
داهینوگرگی اقموم، هسام اهگنسی وخب ینامیس دشه، اهلیشی ایسبر تخس و اکثر آکه دواهتیمول 

وتیمادنن در انی رگوه دنشاب.
رگوه C: اه لیش، هسام اه گنسی لخلختم و گنس آاه که و اه تسیش در انی رده رقار دنریگ یم.

رگوه D و E: اه گنسی رخد دشه و وهازده مثل اه لیشی ریس، اه کمن و وتفاه ی لخلختم در انی 
رگوه اجی دنریگ یم.

ریغتم  لاماکً  اقموتم  دارای  اه گنس  از  یخرب  فلتخم  سنگ های  نیب  در  وش یمد،  هظحلام  هچانچ 
دنشاب یم هک از هلمج آاهن وت یمان هب اه تسیش و آاه که ااشره رکد.
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الف( شیتس
انی  شیتس )schist( یعون گنس دینوگرگ اتس هک از دوگرگن دشن رس اه گنس ااجید می شود. 

گنس دارای دنب هیلای یصخشم اتس.
تلع اقموتم افتموت در اه تسیش روش آزشیام اتس. همان طور هک در لکش روبه رو دینیب یم، ارگ 
وحمر ابرذگاری ومعد رب دنب هیلای ای در رااتسی دنب هیلای دشاب، اقموتم گنس رتشیب وخاده وبد و ارگ 
وحمر ابرذگاری اب دنب هیلای دحود 45 درهج زاوهی داهتش دشاب، نیرتمک اقموتم لصاح وش یمد. تلع انی 
وضومع حطس فعض ای امهن دنب هیلای اتس هک در ربارب اشفر لمحت ایسبر یمک داهتش و هب رایتح دنزغل یم. 

هب ابعرت درگی در انی تلاح، تهج زغلش در رااتسی دنب هیلای اتس.

ب( آهک
تلع ایلص افتوت در اقموتم اوناع آاه که افتوت در زیمان لخلخت آتساهن. ره هچ زیمان لخلخت 

هنومن رتشیب دشاب، اقموتم آن شهاک دبای یم.

وعالم مؤرث رب اقموتم گنس
وعالم دعتمدی رب اقموتم گنس تأثیرذگاردن هک مهم ترین آاهن عبارت اند از:

1 �بیکرت یسانش یناک

2 �وزن وصخمص و وزن وادح یمرج

3 �لخلخت

4 �لکش و ادنازه دااههن

5 �وهازدیگ

6 �زیمان اهیگتسکشی یلیخ رزی گنس

 به طور یلک می توان تفگ نیرتلااب اقموتم در نیب اه یناک قلعتم هب وکارزت اتس در یلاح هک اقموتم رتایمک 
اپسدلفراه، ریپونسک، اوژتی، وهردنلابن و ریاس اهیناکی رفونیزینم رتمک اتس. به طور یلک اقموتم ییاهگنس 
هک دارای اهیناکی تسس مثل تیسلک و ژسیپ دشاب مک اتس و اقموتم گنس احوی وکارزت لااب تسه.
 در سنگ های ریبوس هک دارای امیسن دنشاب، تأثیر امیسن بیشتر از تأثیر ویژیگ ذرات اتس. ربای 
 مثال دو ونع هسام گنس اب بیکرت اسکین ویل امیسن ریس و یسیلیس هب بیترت اقموتم اشفری در دحود

٥ ات ١٢٠ اکساپاگمل داردن.
 ره هچ اقموتم رتلااب  یمرود وزن وصخمص مه رتشیب وشیمد.

 اب ازفاشی لخلخت مه اقموتم گنس و مه دمول اهتیسیتسلا شهاک دیپا دنکیم.
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 ره هچ گنس ررتزی دشاب، مقاوم تر اتس و حطس امتس ذرات ازفاشی دباییم وچن ااصتل ذرات رتشیب 
وشیمد. ربانبانی ااظتنر  یمرود هک رتیلوی تبسن هب رگاتین اقموتم رتمکی داهتش دشاب )ره دو اب کی بیکرت 

ویل رتیلوی گنس ریبوین و رزیداهن و رگاتین گنس دروین و درتش داهن(.
 ره دقر وهازدیگ رتشیب دشاب، تأثیر یفنم رتشیبی رب راتفر یسدنهم گنس دارد.

 وعالم ریبوین مؤرث در وخاص یسدنهم و اقمویتم گنس لماش رتبوط و رحارت اتس. لامعً دقرهر زیمان 
رب ویژاه یگی یسدنهم گنس دارد. یفنم  تأثیر  و  ثعاب شهاک اقموتم وشیمد  دشاب  رتشیب  رتبوط در گنس 

 زمییسانش ن در اسدسزی 

هتخاس  زنیم  اب  میقتسم  ارابتط  در  هک  یمآدی  امش هبر  زکرمتم  یسدنهم  رطحاه ی  هلمج  از  اسدسزی 
دنشابیم.  مؤرث  اسدسزی  رطح  کی  ارجای  رمالح  یمامت  در  یسدنهم  زیسانش نیم  اعلاطمت  دنوشیم. 
یماکان و یگتخیسگ شیب از کی وسم از اهدس در حطس اهجن هجیتن فعض اعلاطمت زیسانشنیم یسدنهم 
لحم ارجای آاهن وبده اتس هک دلیل روینش رب اتیمه داگدیه های زیسانشنیم در ارجای قفوم طرح های 
دنوشیم. ادحاث  آب  ایرجن  ریسم  رب  ومعد  هک  دنتسه  دیهرویکیل  اسزهاهی  اهدس  دشاب یم.   اسدسزی 

هدف های دعتمدی اب ادحاث کی دس ربآورده دنوش یم هک وت یمان هب ومارد زری ااشره رکد:
 نیمأت آب آیندیماش اهرهش، آایبری داه تشی اشکورزی و نیمأت آب وااهدحی یتعنص

 اهمر لایسب های یلصف و شهاک رطخ یبیرخت آاهن
 دیلوت ربق اب ادحاث رینواگه های آیب در دحموده اهدس

 اوناع دس رب ااسس ونع حلاصم 

1 اهدس�ی یکاخ

الف( سدهای خاکی با بستر رسی: انی اه دس دارای 2 شخب ایلص هتسه وفنذریذپان )اًمومع از رس( و 
هتسوپ )لماع دیاپاری ــ اًمومع از نش و هسام( لیکشت دشه ادن. اه شخبی فلتخم کی دس یکاخ در لکش 

زری اشنن داده دشه اتس.
بالای سد

لایه زهکش
پی سد

ماسه

مخزن رسی
مخزن آب
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ب( سدهای همگن: انی اه دس هچنانچ از اشمانن دیپاتس از یبیکرت نگمه از اخک ینش و  هسامای و 
اخک ریس لیکشت دشه ادن.

ج( سدهای سنگ ریزه ای: انی اه دس از سنگ رزیهاه  لیکشت دشه ادن و ربای وفنذانپذریی آاهن از روهی 
ینتب، لاوفدی ای آتلافس ای روشاه ی درگی اافتسده وش یمد.

ربای ادحاث اهدسی یکاخ اینز رضوری هب ووجد یپ اقموم دشاب یمن. در قطانم اب رعض دره زاید و رلزهزیخ ی 
لااب و یپ آیتفرب نیرتهب هنیزگ دنشاب یم. اهتبل در ادحاث انی اه دس تسیاب یم حلاصم یکاخ ومرد اینز در زندیکی 
لحم ادحاث دس وجود داهتش دشاب. انی اه دس اب هجوت هب حطس عطقم زبریگ هک داردن )بیش داهنم 1هب 3( اشفر 
رییغت  هب  هجوت  اب  دنریگ یم.  رقار  آیتفرب  و  فیعض  اه یپی  روی  رب  رایتح  هب  ربانبانی  دننک یم،  وارد  یپ  هب  یمک 
ریذپ لکشی اخک تبسن هب نتب، انی اه دس در ربارب زهلزل اقموتم دننک یم و ربای قطانم رلزهزیخ  هیصوت دنوش یم.

2 اهدس�ی ینتب

الف( سدهای بتنی وزنی: انی اه دس دارای حطس عطقم مثلثی اب تبسن بیش ایقف هب مئاق 1 هب 1 دنتسه. 
در انی اه دس نیرتشیب دقمار نتب رصمف وش یمد و دیاپاری دس اب وزن دس تأمین وش یمد.

بالای سد بتنی



194

ب( سدهای پشت بند دار
این سدها همانند سدهای وزنی هستند ولی میزان بتن آنها کمتر است.

ج( سدهای قوسی
 تک قوسی                دو قوسی

اه دس  انی  اتس.  ینتب  اهدسی  دس،  ادحاث  ربای  هنیزگ  نیرتهب  لکش   V و  ابرکی  درهاه ی  لحم  در 
یسوق  اه دسی  کوچک تر(.  عطقم  )حطس  دننک یم  وارد  زنیم  هب  را  زایدی  اشفر  یکاخ  اه دسی  لاخربف 
اشفر زایدی هب یپ و اگ هیکتهاه ی دس وارد دننک یم، ربانبانی در لحم ادحاث انی اه دس تسیاب یم اگ هیکتهاه  
زین  ینتب یپ  هب ریاس اهدسی  اب هجوت هب حطس عطقم رتمک تبسن  زین اقموتم زایدی داهتش دنشاب. نینچمه 
دشاب  اکساپاگمل   5 از  شیب  دیاب  انی اهدس  در  یپ  اقموت  یلک  هب وطر  دشاب.  داهتش  رتشیبی  اقموتم  دیاب 

دروصرهک یت در ریاس اهدس اقموتم دحود 2 اکساپاگمل زین تیافک دنک یم.

مخزن

مخزن

خاک

مقطع سد قوسی
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 ازجای دس 

در انی شخب ازجای فلتخم کی دس یفرعم وش یمد. انی اه شخب در اهدسی فلتخم ددیه وش یمد.
تاج سد: هب نیرتلااب هطقن دس هتفگ وش یمد.

بالادست: یبیش هک در تمس زخمن دس رقار دارد.
پایین دست: یبیش هک در تمس پایین دتس رودهناخ رقار دارد.

سرریز: یشخب هک ربای رخوج آب های ایفاض زخمن دس ااجید وش یمد. رس رزی رب روی هندب دس ای در 
انکر وحمر دس رقار ریگ یمد.

حوضچه آرامش: آب سپ از رخوج از رسرزی وارد هچضوح آراشم وش یمد و سپ از آن هب رودهناخ 
وارد وش یمد.

ارتفاع آزاد: هلصاف نیب نیرتلااب رتاز آب در زخمن ات اتج دس را دنیوگ یم. اب هجوت هب ومجاه ی ااجید 
دشه در زخمن دس، انی ارافتع هب ادنازه ای وخاده وبد هک آب هب اتج دس دسرن.

ریپ رپ: اعطقت یگنس هک ربای افحظت زنیم از داهنم اه دسی یکاخ در ربارب ابریگدن و اوماج روی 
آن دیچه وش یمد.

هسته: زکرم اهدسی یکاخ هک یعنام در ربای وبعد آب ااجید دنک یم. هتسه اًتدمع از سنج رس اتس 
ویل اوناع ینتب و آیتلافس آن مه ووجد دارد.

پوسته: یشخب هک در ارطاف هتسه رقار دارد و وظهفی آن دیاپاری دس اتس. هتسوپ اًتدمع از نش و 
هسام لیکشت دشه اتس.

فیلتر: یشخب هک نیب هتسه و هتسوپ رقار ریگ یمد و دادنب هنی آن دح واطس دادنب هنی هتسوپ و هتسه وبده 
و عنام بیرخت هتسه و رفار ذرات رزی ریس وش یمد.

 آبدنب ی اهدس 

آب دنبی اه دس هب هس وصرت ااجنم وش یمد:
زترقی  آاهن  درون  و امیسن  ردفی رفح دشه  ای دنچ  دو  در  و  زری دس  در  ییاه هنامگ  1 �پرده آب بند: 

وش یمد ات یعنام در ربارب رخوج آب ااجید دننک.
2 �ترانشه آب بند: شخب وفنذریذپ زری هتسه ربداهتش وش یمد و هتسه از قمع رتشیب رقار داده وش یمد.

3 �پتوی رسی: در دالخ زخمن کی هیلا ریس اب تماخض ریغتم و نیعم رهتخی وش یمد ات عنام رفار 

آب وشد.
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 زمییسانش ن اهدس 

دنچره در رپوژهاهی اسدسزی هیاپ امتم ابساحمت رب تضنیم تیقفوم ارجای دس رقار دارد اام اب ووجد 
انی بلطم دعتادی از اهدس اب یتلاکشم در زامن ارجا و رهبهربداری وماهج دنوشیم.

1 وع�الم رثؤم در ااختنب اگتخاسه دس

تیقفوم کی دس در درهج اول هب ااختنب حیحص اگتخاسه آن یگتسب دارد. در ااختنب لحم کی دس 
لازم اتس هک دو صخاش ایلص در رظن هتفرگ وشد.

الف( تأمین پایداری بدنه و مخزن
ب( آب بندی محدوده احداث سد

رشاطی  از:  عبارت اند  آاهن  مهم ترین  هک  دنشابیم  مؤرث  دس  کی  اگتخاسه  ااختنب  در  دعتمدی  وعالم 
ااختنب  در  وعالم  انی  از  دکام  ره  ریثأت  آزیرب.  وحزه  وتیعض  و  زیسانش نیم  اتخاسراهی  رگوپوتایف، 

ساختگاه دس هب رشح زری دشابیم.
 شرایط توپوگرافی: ومهاناریاه ی حطس زنیم و ومرولوفژی آن لاًومعم طسوت اههشقنی رگوپوتایف 
هب  اشنن داده دنوشیم. نیرتهب تیعقوم ربای ادحاث دس لاًومعم ییاج ااختنب وشیمد هک کی دره گنت 
وهلیس کی دره ابز در تمس لاابدتس دابنل وشد. دره گنت رعمف اقموتم لاابی گنس دشابیم هک در لباقم 
ایرجن آب رودهناخ اقموتم رتشیبی را اشنن داده و دره ابز لحم یبسانم تهج زخمن دشابیم هک ظتیفر 

ذریخهاسزی آب را لااب ربیمد.
 ساختار زمین شناسی: اتخاسر زیسانشنیم کی لحم هب وهلیس وعایلم وچمهن ادتماد و بیش اههیلا، 

امتخاسناهی وخنیچرده، گسل ها و درزهاه  رتنکل وشیمد هک هب رشح زری ومرد ربریس رقار دنریگیم:
 امتداد لایه ها: در ییاه لحم هک دنبهیلای گنس صخشم دشاب رتهب اتس لحم ادحاث دس ییاج 
ااختنب وشد هک وحمر دس ومازی اب ادتماد اههیلا و ای دارای زاوهی رتمکی اب ادتماد اههیلا دشاب. تلع انی 

ااختنب را وتیمان در ومارد زری هیجوت رکد:
افل( در وصرهک یت وحمر دس دارای زاوهی رتمکی اب ادتماد اههیلا دشاب ااکمن دور دنامن از اقنط فعض 

رتشیب اتس.
لازم هب ذرک اتس هک اقنط فعض ومرد ثحب را وتیمان هب رشح زری ایبن داتش:

 اه هیلای یگنس تسس و فیعض دننام سنگ های یلیش و امرین
 اه هیلای یگنس دررب دنریگه رفحات و درگی دیدپهاهی اکریتس لصاح از الاحنل وتده گنس

 اه هیلای یگنس لاماکً رخد دشه و ای لاماکً وها زده دشه.
 گسل ها و قطانم هلسگ هک اًمومع اب رخدیگدش و اه یگتسکشی زاید رمهاه دشابیم.
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ب( در وصرهک یت وحمر دس ومازی اب ادتماد اههیلا دشاب سنگ هایی اب رشاطی و ایصوصخت اسکین در 
دحموده اگ هیکته ها و یپ دس رقار دنریگ یم. ربانبانی سنگ ها راتفر یهباشم در وطل لحم ابرذگاری وخادنه 

داتش و دیاپاری دس رتشیب وخاده وبد. در نینچ رشایطی رطایح دس زین اسده تر وخاده وبد.
ج( در وصرهک یت وحمر دس ومازی اب ادتماد اههیلا دشاب ااکمن رفار آب رتمک اتس. دلیل آن هب انی وصرت 

اتس هک اههیلا در تهج ومعد رب ریسم ایرجن آب رقار داهتش و وفنذریذپی در آن تهج شهاک دباییم.

 شیب لایه ها 

وط هبر یلک رتهب اتس لحم ادحاث دس ییاج ااختنب وشد هک تهج بیش اههیلا هب تمس لااب دتس دشاب 
ای هب ابعرت درگی تهج بیش اههیلا در تهج سکع ایرجن آب دشاب.

 تأثیر جهت شیب لایه ها در انتخاب ساختگاه سد 

ربای هیصوت انی ااختنب وتیمان هب ومارد زری ااشره رکد:
افل( از آاجن هک لاًومعم رتاوش آب در تهج وطسح دنب هیلای وصرت ریگیمد، ربانبانی در وصرهک یت 
دشاب ااکمن رفار آب رتمک اتس و لحم ادحاث دس از  لااب دتس  هب تمس  تهج بیش وطسح دنب هیلای 

رشاطی آبدنب ی رتهبی وخربردار دشابیم.
ب( دیاپاری یپ و اگهیکته های دس رتشیب اتس زریا هک تمسق امظع ابراهی وارده رب وطسح دنبهیلای هب 

تمس لاابدتس لقتنم وشیمد.
در وصرهک یت بیش اههیلا هب تمس اپیین دتس دشاب ااکمن رفار آب رتشیب و دیاپاناری وطسح دنب هیلای 

رتشیب وخاده وبد و در تیاهن دیاپاری هندب دس زین در رعمض رطخ رقار ریگیمد.
چین خوردگی: شقن امتخاسناهی وخنیچرده در ااختنب لحم ادحاث کی دس را وتیمان اب هجوت هب 

ومارد زری ایبن کرد.
افل( رتهب اتس لحم ادحاث دس ییاج ااختنب وشد هک وحمر دس ومازی اب وحمر نیچ دشاب و امتخاسن 

وخنیچرده از ونع سیدقاط دشاب.
ب( در وصریت هک وحمر دس ومعد رب وحمر سیدقاط و ای انودسی دشاب لازم اتس هک تهج بیش اه هیلا 
در لحم ادحاث دس در رظن هتفرگ وشد. در ره دو تلاح تهج بیش اه هیلا هب تمس لاابدتس اتس. ارگ 
اه گنسی  لیکشتددنهه این گونه امتخاسن های وخنیچرده از رشاطی یبوخ اب هجوت هب اتماقتس و آبدنب ی 

وخربردار دنشاب وتیمادنن ساختگاه یبسانم ربای ادحاث کی دس در رظن هتفرگ دنوش.
نسبت پهنا به عمق: اهدس اب هجوت هب ونع حلاصم ومرد اافتسده و لکش امتخاسن آاهن هب اوناع یفلتخم 
میسقت دنوشیم. ااختنب ونع دس لاًومعم وطری وصرت ریگیمد هک نیرتشیب اسزاگری را اب طیحم ارطاف 

وخد  هبووجد یمآورد و در انی رشاطی اتس هک تیقفوم دس تضنیم رگیمدد.
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درهاه لاومعمً در ارث رکلمعد دیدپهاهی فلتخم زیسانشنیم لکش دنریگیم. لکش کی دره وتیمادن در 
ااختنب ونع شقندس دمعهای داهتش دشاب در رطح های یسدنهم دس درهاه اب در رظن نتفرگ دو صخاش زری 

یفرعم دنوشیم:
)B( انهپی دره در لحم اتج دس )افل

)H( قمع دره در لحم ادحاث دس )ب
یکی از روشاه ی اسده ربای دنبهقبطی درهاه ، دنب هقبطی آاهن اب هجوت هب روش اموتس B/H دشابیم. 

درهاه از رظن لکش هب هس هعومجم زری میسقت دنوشیم:
1 �دره قیمع Groge Valley درهای اتس هک در آن B/H رتمک از 3 دشابیم.

2 �دره گنت Narrow Valley درهای اتس هک در آن B/H نیب 3 ات 6 دشابیم.

3 �دره ابز Wide Valley درهای اتس هک در آن B/H شیب از 6 دشابیم.

رب انی ااسس هچره دره ابزرت دشاب هنیزگ ایباختن دس یکاخ و ره هچ دره رت گنت دشاب هنیزگ ایلص دس 
ینتب وخاده وبد.

 لنوت 

اه لنوت و فضاهای زریزینیم لاًومعم هب وظنمر دصاقم ینوگانوگ رطایح و هتخاس دنوش یم هک از مهم ترنی 
آاهن وت یمان هب ومارد زری ااشره رکد:

 اه لنوتی لمح و دیسرتس )راهاه ، راه آنه، رتمو(
 اه لنوتی آب رب )لنوت ارحناف، آیناسرب رهشی و لاضافب(

 فضاهای زریزینیم زبرگ )ااگتسیهاه ی رتمو، اابنراه ی زریزینیم، اعمدن و...(
 لنوت و اابنراه ی یماظن

از  نتفای  الاطع  زاید اتس.  ایسبر  زیسانش نیم  شقن  آن  در  هک  رپوژهاه ی رمعاین اتس  از  یکی  لنوت 
وتیعض درون زنیم دبون دیسرتس هب آن رب دهعه زانش نیمس اتس. زاه نیمی تسس و ریشزی، قطانم رخد 
دشه و لسگ وخرده، زوناه ی وهازده و آب دار نیرتشیب لاکشمت را در نیح رفح اه لنوت ااجید دننک یم. 
اهتبل در یخرب رشاطی دننام ریسم راهاه  ام هب اابجر دیاب از کی ریسم صخشم لنوت را وبعر دمیه.  هتکنای 
هک ام در اعلاطمت اه لنوت دیاب دم رظن داهتش میشاب انی اتس هک رب لاخف اسزهاه ی یحطس هک حلاصم تخاس 
آن را ام ااختنب مینک یم، در اه لنوت دیاب هب  هنوگای افحری را ااجنم دمیه هک نیرتمک همدص نکمم هب گنس 
ای اخک ریسم ااجید وشد ات وتبامین از آن ونع هبان حلاصم ایلص تخاس فضای لنوت رهبهرب داری مینک. اب 

هجوت هب رشاطی ژیکینکتوئ زنیم، اه لنوت از اتیمه افتمویت وخربردار دنتسه.
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دنب هقبطی اه لنوت هب رشح زری وخاده وبد:
A: فضاهای تقوم زریزینیم

B: اه لنوتی مئاق ای اه تفش هک در تخاس اه دس و ای اعمدن ااجید وش یمد 
C: فضاهای دایمئ یندعم، اه لنوتی ااقتنل آب و ولیاپتاه  )ولیاپت اه لنوتی ایفاشتک ربای لنوت ایلص دنتسه( 

D: اه لنوتی کچوک راه و راه آنه، اابنراهی زریزینیم، اه لنوتی دیسرتس هب رینواگهاه ی یباقرب
E: اه لنوتی زبرگ راه و راه آنه، فضاهای زبرگ رینویهاگ، اگهانپهاه 

F: ااگتسیهاه ی رتمو و رینواگهاه ی ایمت

1 رب�راه یس و ااعلاطت زمییسانش ن

وجومد  اه هشقنی  و  رپوژه  اتیمه  هب  هجوت  اب  زمین شناسی:  نقشه های  و  هوایی  عکس های  الف( 
وت یمان از اه سکع و اه هشقنی اب ایقمس فلتخم اافتسده رکد. هچره اتیمه لنوت رتشیب دشاب، از اه هشقنی 
زبرگ ایقمسرت  باید اافتسده رکد. ربای اه لنوتی مک اتیمه ای در رشوع اعلاطمت ادحاث اه لنوت ایقمس 
ایقمس  اب  اه هشقنی  از  اه لنوت،  ارجایی  رمالح  ای  مهم  اه لنوتی  ربای  و   1:10000 ات   1:100000
زندیک تر  ارجا  هلحرم  هب  رمالح  ره هچ  هک  انی اتس  مهم  هتکن  اافتسده وش یمد.  ات 1:100   1:10000

وش یمد دتق اه هشقن رتلااب  یمرود.

نکته
در رپوژهاه ی ارجایی لاًومعم لبق از ارجای رپوژه اعلاطمت در هس هلحرم تخانش، افز 1 
و افز 2 ااجنم وش یمد و سپ از آن رپوژه ارجا وخاده دش. افتوت انی رمالح در هنیزه 
رصف دشه و دتق اکر ااجنم دشه دشاب یم. هب وطریهک  در هلحرم تخانش اهنت هب ومارد 
یلک رپداهتخ وش یمد و رطااه یح از دتق دنچاین وخربردار دشاب یمن، در یلاح هک در 
اعلاطمت  و  وبده  درت قیق  دشه  اراهئ  رطحاه ی  و  دشه  هیهت  اه هشقنی   2 1و  افز  اعلاطمت 
وصرت هتفرگ اب ااجنم آزاه شیامی رتشیب، رفح اه هنامگ و... درت قیق وبده و رپوژه ربااسس 
یاتنج آن لباق ارجا دشاب یم. در انی هلحرم اب رمس رپواه لیفی زیسانش نیم یسدنهم در 
آنها،  بیش  اه هیلا،  تماخض  و  سنج  وچمهن  زیسانش نیم  ااعلاطت  لنوت  ریسم  وطل 
یگتسکش، رخدیگدش، وفنذریذپی، حطس آب و... آورده وخاده دش. نینچمه در تیاهن 

هقبط وتده گنس نییعت و روشاه ی دیاپاراسزی و... زین اهنشیپد وش یمد.
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اب رفح اه هنامگی ایفاشتک در وطل ریسم لنوت و شیپ از افحری وت یمان  ب( اه هنامگی ایفاشتک: 
ااعلاطت دیفمی در وصخص تماخض، سنج، بیش اه هیلا و قمع حطس آب زریزینیم و... دتس تفای.
وت یمنادن  اهکنی هنامگ  ایفاشتک و  وبدن رفح اه هنامگی  هنیزهرپ  هب  اب هجوت  ج( مطالعات ژئوفیزیکی: 

رعمف ریسمی ینلاوط دشاب، از اعلاطمت ژیکیزیفوئ و روش رلزهاگن ری اافتسده وش یمد.
د( زمین شناسی ساختمانی: اب ربریس اه هشقنی فلتخم زیسانش نیم و ابزداه دیی دیماین رپواه لیفی 
زیسانش نیم از ریسم لنوت هیهت وش یمد. در انی رپولیف سنج اه هیلا، بیش، تماخض، ارافتع روابره، روقم 
حطس آب زریزینیم، زیمان RMR و RQD نییعت و اشنن داده وش یمد. نینچمه اه لسگ و زوناه ی رخد 

دشه و وخ نیچرداه یگ در وطل ریسم زین دیاب هب دتق نییعت وشد.
در تیاهن انی ااعلاطت هب رطاح کمک دنک یم ات نیرتهب روش را ربای افحری لنوت ااختنب دنک.

 تأثیر لایه بندی بر حفر تونل ها 

افل( اه هیلا ایقف دنتسه و اشفر ومعدی اًتبسن ونکیایتخ 
هب لنوت وارد وش یمد. 

ب( هب تلع ومعدی وبدن اه هیلای دقمار زایدی اشفر 
را روی وحمر و اانحنی فقس لنوت وارد دنک یم.

لنوت  هب وحمر  تبسن  در کی تهج  پ( بیش اه هیلا 
در  و  وبد  وخناده  هنیرق  وارده  اشفر  ربانبانی  دارد.  رقار 

تهج بیش دنب هیلای زکرمتم وخاده وبد.
د( بیش هیلا تبسن هب وحمر لنوت هنیرق اتس و در هجیتن 

اشفر ومعدی اًتبسن ونکیایتخ را هب لنوت وارد دنک یم.

 تأثیر چین خوردگی در حفر تونل ها 

افل( لنوت در دالخ کی سیدقات و هب ومازات نیچ افحری دشه اتس. در انی تلاح اشفراه ی ومعدی 
تبسن هب وحمر نیچ دور دنوشه دنتسه و شخپ شنت هب دو ولهپ، دشت شنت وارده هب وحمر لنوت را ات دحود 

زایدی شهاک  یمدده.
ب( لنوت در دالخ کی انودسی و هب ومازات نیچ افحری دشه اتس. در انی تلاح اشفراه ی وارده 

روی وحمر لنوت زکرمتم دنتسه.
هب عطقم لنوت در تهج بیش اه هیلای  سیدقات رقار دارد و اشفراه ی وارده  ج( لنوت در ولهپی کی 

ولهپی سیدقات زکرمتم اتس.

)ب()الف(

)ت()پ(
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 تأثیر گسل در حفر تونل ها 

لسگ  ادتماد  در  لنوت  وحمر  الف( 
واعق دشه اتس. در فقس و دویاره چپ 
در  وصخ هبص  دارد.  ووجد  دیاپاناری 
افحری  ایباتسی  حطس  زری  در  هک  یلنوت 

وشد.
هب  و  لنوت  وحمر  از  دور  لسگ  ب( 
ومازات آن رقار دارد. در انی تلاح زین 
دیاپاری  رب  تیلاعف  ونع  رظن  از  ارث لسگ 

لنوت اتیمه دارد.
ج( لسگ یلیام وحمر لنوت هب ومازات ادتماد آن رقار دارد. در انی تلاح نکمم اتس ولبک ییلااب هک 

یشخب از لنوت در آن رفح دشه، زغلش داهتش دشاب.
د( دو لسگ وجومد در ریسم لنوت دیاب ربریس دنوش زریا تبسن هب وحمر لنوت هلصاف داردن.

هـ( یلسگ امیلی لنوت را عطق رکده اتس هک بیش و ادتماد آن اب تلاح ج افتموت اتس.
اب  در اه تلاحی افل و ج و هـ لنوت 
دیاپار  و دنب هیلای  داهنم  هب رشاطی  هجوت 

اتس.
تهج  در  اه هیلا  بیش  ب  تلاح  در 
زنیم  راشن  ااکمن  و  اتس  داهنم  بیش 
ااکحتسم  دعم  د  تلاح  در  دارد  ووجد 
الاامتحً  و  اه یگتسکش  تلع  هب  لنوت 

ایرجن نتفای آب اتس.

                  )الف(                                              )ب(                                             )پ(

)الف( )ب( )پ(

)ت( )ث(

)الف( )ب(

)پ( )ت( )ث(
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 تأثیر سطح ایستایی در حفر تونل ها 

در اه سیدقات در وصرهک یت رفح لنوت در رااتسی ومعد رب وحمر سیدقات دشاب، ایرجن و اشفر آب تبسن 
هب وحمر لنوت دور دنوشه دنتسه و در داه هناهی لنوت زکرمتم دنوش یم. در هک یلاح در انوداه سی در انی 

تلاح تهج ایرجن و اشفر آب وص هبرت دمعه رب روی وحمر لنوت زکرمتم وخاده وبد.

2 �روشاه ی افحری لنوت

ابزار  وارد  افحری   نیشامآلات  دننکدیلوته  اه یناپمکی   هبوهلیس  یعونتم   لنوتزین  اه نیشامی  ارموزه 
می تواند  زیسانش نیم  هیلا  ونع  ره  در  زاید  تعرس  اب  هک  اتس  وحنی  هب  اه نیشام  انی  رطایح  وش یمد. 
 هبرایتح افحری دیامن. ربای افحری اه لنوت از روشاه ی ینوگانوگ اافتسده وش یمد. یخرب از انی روشاه  

یتنس و یخرب اب کمک  نیشامآلات هتفرشیپ وصرت ریگ یمد.
ومعملنیرت  روشاه ی افحری رب ااسس ونع زاه نیم دشاب یم:

1 �افحری در زاه نیمی تخس به روش سنتی

2 �افحری در زاه نیمی رنم

3 �افحری در زاه نیمی تخس

زاه نیمی تخس زییاه نیم دنتسه هک از اه گنسی تخس لیکشت دشه ادن و هب یتخس افحری دنوش یم. 
روشاه ی افحری در انی زاه نیم هب دو دهتس روش های سنتی و مکانیزه دنب میسقتی وش یمد.

الف( روشاه ی افحری یتنس: افحری در زاه نیمی تخس هب روش یتنس  هبوهلیس ااجید رفحه در 
گنس و ااجفنر وماد رجفنمه وصرت ریگ یمد. در هتشذگ از روشاه ی دیتس ربای رفح وگدالاه  اافتسده 
رمالح فلتخم روش افحری  وش یمد.  اافتسده  هتفرشیپ  از روشاه ی ینزلاچ  ارموزه  ویل  اتس  دش یمه 
ااجفنری لماش ینزلاچ، رخجذگ اری، آذگ شتاری، هیوهت و رتنکل، ریگ قلی، هیلخت و لمح حلاصم دشاب یم.
رکده  تفرشیپ  زین  ااجفنری  افحری  روشاه ی  زیناکمه،  روشاه ی  تفرشیپ  اب  هم زمان  دشه  یعس  ارموزه 

اتس.
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ب( روشاه ی افحری ناکمیزه
انی  دنربه  ازبار  مقطع:  جزء  ماشین آلات 
تمسق  هک  دنتسه  زکرمتم   هعومجمای  در  داگتسهاه  
اًتبسن یکچوک از عطقم لنوت را درریگ یمربد و تکرح 
هعومجم انی ازبار دنربه هک روی هلک افحر رقار دارد، 
در دحموده حطس عطقم لنوت، عطقم لنوت را ششوپ 
افحری  داگتسه  رصمرپفنیرت   و  مهم ترین   یمدده. 
زجء عطقم داگتسه هلک اگوی )Road header( اتس.

ماشین آلات تمام مقطع TBM: داگتسه TBM از کی رسی ازبار دنربه لیکشت دشه هک رب روی هلک 
افحر بصن دشه ادن و اب تکرح دوراین هلک دوار، روی دواری دحتمازکرملی تکرح دننک یم. هلک افحر هب 
وحمر ایلص داگتسه لصتم اتس و رینوی وارده از رطف داگتسه را از قیرط ازبار دنربه هب گنس اامعل 

دنک یم و اامعل رینو ثعاب ااجید رتک و سپس رخد دشن گنس وش یمد. 

3 افح�ری در زمیاه نی رنم

وسرممنیرت  روش افحری در زاه نیمی رنم روش دنک و ادنک ای رفح و ششوپ )cut & fill( دشاب یم. 
در انی روش روابره ربداهتش وش یمد و سپ از تخاس فک و دویارهاه  و فقس، روی آاهن دیشوپه وش یمد. 

دویاره اب رپس لاوفدی و دویار نیلرب مهم ترین انی روشاه  دنتسه.
الف( دیوار اب سپر لاوفدی: در انی روش اه رپسی لاوفدی  هبوهلیس داگتسهاه ی عمش وکب هب دالخ 

زنیم رفو ربده وش یمد و سپ از ااجید دویاره مکحم، فضای نیب آاهن ربداهتش وش یمد.
ب( دیوار لربین: در انی روش در هیشاح دویاره لنوت ییاه کهاچ رفح وش یمد و در انی اه کهاچ 

وتسنییاه  ینتب ااجید وش یمد. سپ از آن افحری نیب آاهن وصرت ریگ یمد.
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بانمع الصی ربای مطالهع بیشتر

رهتان زیسانش نیم یسدنهم،  ااشتنرات دااگشنه  و ژکینکتوئ، درتک امعمراین،  زیسانش نیم یسدنهم 
یلعوب حلاصم  دااگشنه  ابقدی،  درتک  یسدنهم،  زیسانش نیم  اگزمرهن  دااگشنه  دقعا،  یمطاف  درتک  همجرت 
شقن  ونر  ایپم  ااشتنرات  دصاتق،  درتک  زنیم،  در  آب  رهتان،  دااگشنه  ریمیح،  دنسحرتک  ینامتخاس، 
زیسانش نیم در اس هنیهبزی ااصتقدی اه لنوت، دیس امجل انیدل یمرهج، هتیمک یلم دس اهی زبرگ اریان، 

اوصل رطایح و دهگناری اه لنوت، دیجم یمظعم، دااگشنه عیانص و اعمدن اریان
Foundation of engineering Geology , Tony Waltman Introduction to physical geology, 
Thompson& turk

پاسخ فعالیت ها

 جمع آوری اطلاعات 

انواع روش های ژئوفیزیک کاربردی
 گرانی سنجی )Gravitational(: برداشت های گرانی سنجی شامل اندازه گیری تغییرات میدان گرانی 
زمین می باشد. هدف، تعیین توده های با چگالی کمتر و یا بیشتر نسبت به محیط اطراف می باشد. حاصل 

تفسیر نتایج گرانی، تعیین چگالی سنگ ها و در نتیجه ساختارهای زمین شناسی و جنس سنگ هاست.
در اوایل قرن بیستم، برداشت های گرانی کاربرد فراوانی در اکتشاف نفت و گاز داشته است. امروزه 
برداشت های  دارد.  نیز  دیگری  متنوع  کاربردهای  هیدروکربن ها،  اکتشافات  در  گسترده  کاربرد  علاوه بر 
میکروگراویته در مقیاس های بسیار کوچک )حدود چندصد مترمربع( انجام گرفته و قابلیت تعیین حفره های 

زیرزمینی تا قطر 1 متر و در محدود عمقی 5 متر را دارند.
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 مغناطیس سنجی )Magnetic(: روش های گرانی سنجی و مغناطیس سنجی بسیار مشابه هستند، اما 
روش مغناطیس سنجی پیچیده تر بوده و تغییرات میدان مغناطیسی نیز محلی و نابسامان می باشد. 

علت آن:
1 �بخشی به دلیل اختلاف ذاتی بین میدان مغناطیسـی دوقطبی و میدان تک قطبی گرانی؛

2 �بخشی به دلیل جهت متغیر میدان مغناطیسـی )درحالی که میدان گرانی همیشه در جهت قایم به سمت 

مرکز زمین است(؛ 

3 �بخشی دیگر به دلیل وابستگی میدان مغناطیسی به زمان )درحالی که میدان گرانی با صرف نظر کردن 

از تغییرات جزئی جزر و مد، تغییرات زمانی ندارد( می باشد. معمولًا برداشت های مغناطیس سنجی از 
اکثر روش های ژئوفیزیکی ساده تر و سریع تر انجام می شود.

 لرزه ای )Seismic(: روش لرزه نگاری مهم ترین روش ژئوفیزیکی مورد استفاده توسط متخصصین 
می باشد. اساس اکتشافات لرزه ای بر تولید امواج لرزه ای و اندازه گیری زمان لازم برای رسیدن به موج از 
منبع تا یکسری ژئوفون استوار می باشد. با اطلاع از زمان های انتشار و سرعت سیر امواج می توان مسیر 
امواج لرزه ای را شبیه سازی کرد. اطلاعات در رابطه با ساختار زمین اساساً از مسیرهایی که در گروه اصلی 

زیر قرار می گیرند به دست می آید:
 مسیرهای انکساری که در آنها بخش اصلی مسیر در طول فصل مشترک دو لایه بوده و تقریباً افقی است.
پایین منتشر شده و سپس در یک نقطه به سطح  ابتدا به سمت  مسیرهای انعکاسی که در آنها امواج   

منعکس می شوند و در نتیجه مسیر به طور کلی عمودی می باشد.
 برای هر دو نوع مسیر مذکور، زمان انتشار امواج به خصوصیات فیزیکی سنگ ها و وضعیت لایه ها 
به ویژه وضعیت لایه ها  با سنگ ها  نیز کسب اطلاعات در رابطه  لزره ای  از اکتشافات  بستگی دارد. هدف 

براساس زمان های مشاهده شده و )به میزان کمتر( تغییرات دامنه، فرکانس، فاز و شکل موج می باشد.
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 الکتریکی )Electrical( روش مقاومت ویژه؛ روش پتانسیل خودزا؛ روش پلاریزاسیون القایی
 روش های الکتریکی با آشکارسازی اثرهای سطحی حاصل از عبور جریان الکتریکی در داخل زمین 
سروکار دارند. این روش ها از روش های متنوع و گوناگونی تشکیل شده اند که در آنها هم از میدان های 
طبیعی موجود در زمین استفاده می شود )روش های پتانسیل خودزا، تلوریک، مگنوتلوریک( هم از تزریق 
امکان  روش ها،  این  تنوع  و...(  الکترومغناطیسی  روش های  ویژه،  مقاومت  )روش  مصنوعی  میدان های 

مطالعات فراوانی را فراهم می آورد.
هدف عمده روش های الکتریکی، اندازه گیری مقاومت ویژه الکتریکی زمین است. در این روش ها،   
برای اینکه یک ویژگی زیرزمینی مشخص شود، باید مقاومت ویژه الکتریکی آن به طور بارزی متفاومت از 

محیط اطرافش باشد.

و  سنگ ها  ماسه  نظیر  آواری  سنگ های  در  ذرات  اتصال دهنده  سیمان  نوع 
کنگلومراها چگونه می تواند در مقاومت سنگ ها تأثیرگذار باشد؟

سه جزء اصلی بافتی سنگ های رسوبی تخریبی عبارت اند از:
1 دانه ها که در حد گراول، ماسه، و سیلت می باشند.

و  شده  تشکیل  رس  و  سیلت  حد  در  ریز  دانه  ذرات  از  که  زمینه  ماده  یا  ماتریکس   2

دانه های رسوبی را در برمی گیرد.
3 سیمان که به صورت شیمیایی 

جنس  از  عمدتاً  و  شده  تشکیل 
سیلیس و یا کربنات کلسیم می باشد، 
از  سیمان  اوقات  از  برخی  البته 
جنس اکسید آهن نیز در بین دانه ها 
تشکیل می شود. سیمان دانه ها را 
به یکدیگر می چسباند. در بسیاری 
از مواقع بین دانه ها فضاهای خالی 

باقی می ماند که بعداً ممکن است توسط آب های زیرزمینی و یا نفت و گاز اشغال شود که 
وظیفه  نفت  زمین شناسی  و  آب شناسی  نظیر  زمین شناسی  تخصصی  رشته های  از  برخی 
دارند. در حقیقت  نامیده می شوند  تخلخل  که اصطلاحاً  را  این فضاهای خالی  بررسی 
سیمان با افزایش سطح تماس ذرات تخریبی میزان چسبندگی را بالا برده و در مقاومت 
سنگ نقش اساسی ایفا می کند. سیمان ماسه سنگ ها عموماً اکسیدهای آهن، سیلیس، 

فعالیت
تکمیلی

دانه 
ماسه

سیمانی شدن

سیمان
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و  نیز وجود دارد. کیفیت  یا کانی های رسی است ولی سیمان های دیگر  کربنات کلسیم 
مشخصات سیمان روی مقاومت، دوام، کارپذیری و رنگ ماسه سنگ تأثیر می گذارد. 
در برخی از ماسه سنگ ها بیش از یک نوع سیمان وجود دارد. در میان سیمان ها سیمان 
سیلیسی با دوام ترین سیمان هاست، اما اگر در مقادیر زیاد موجود باشد، کارپذیری سنگ 
را بسیار دشوار می سازد. اکسید آهن نیز سیمانی قوی است، اما احتمالاً نسبت به سیلیس 

ضعیف تر خواهد بود. 
خوبی  نسبتاً  مقاومت  اگرچه  کلسیم  کربنات  می گردد.  سنگ  شدن  رنگی  باعث  ضمناً 
آن کم است،  اولاً سختی  زیرا  نیست  مناسبی  ماده  اما در کل سیمان  به سنگ می دهد، 
راحتی  به  می توان  را  کربناتی  سیمان  می شود.  حل  اسیدی  آب های  در  سرعت  به  ثانیاً 
 با ریختن چند قطره اسید کلریدریک شناسایی کرد. مقادیر کم این ماده ضرری ندارد.

سیمان رسی دارای معایبی است. رس چسباننده قوی نیست و به علاوه موجب جذب 
رطوبت سنگ نیز می شود، لذا باعث تضعیف سنگ در برابر یخبندان می گردد.

مقادیر اندک آن باعث نرمی سنگ و بهبود کارپذیری آن می شود. رس ظاهر تیره و ماتی به 
سنگ می دهد که چندان جذاب نیست، در صورت موجود بودن در سنگ باید به صورت 

پراکنده باشد و نباید به شکل متمرکز در سنگ دیده شود.
با جذب آب کم دارای عمر زیادی هستند اما انواع نرم تر آن  ماسه سنگ های سخت و 
محل  رس  رگه های  شد،  گفته  همان طور که  شوند.  خراب  یخبندان  اثر  بر  است  ممکن 
ضعیف سنگ هستند. دانه های میکا نیز به خصوص در صورتی که در سطوح لایه بندی 

مجتمع شده باشند، باعث تضعیف سنگ خواهند شد.
دانه بندی کانی ها و  به نحوه  آن  به سختی کانی های تشکیل دهنده و سفتی  سختی سنگ 
سیمان سنگ بستگی دارد. لذا سختی ماسه سنگ به خاطر دانه های کوارتز تشکیل دهنده 
آن بالاست. اما در عین حال ممکن است به خاطر سیمان موجود در آن آنقدر سست باشد 

که زیر پا خرد شود.
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اطلاعات  گل  جریان  خزش،  لغزش،  ریزش،  دامنه ای  حرکات  انواع  1 �تفاوت 

جمع آوری کنید.
حرکات دامنه ای شامل: ریزش، لغزش، خزش و جریان و... است.

اجسام  سقوط  از  ناشی  ریزش، 
زمین  گرانش  سبب  به  )سنگ ها( 
کوهستانی  مناطق  در  که  بوده 
ساله  هر  است.  رایج  پدیدهای 
فراوان  مالی  و  جانی  خسارات 
خطوط  و  جاده ها  شدن  )مسدود 
ریلی، تخریب تأسیسات و...( به 

همراه دارد.
در  شود.  منتهی  جابه جایی  به  پلاستیک  شکل  تغییر  که  می دهد  رخ  هنگامی  لغزش 
اینجا )زمین شناسی( جابه جایی حجم زیادی از خاک و سنگ در کوهستان ها در مسیری 
منحنی به سمت پایین است. این فرایند علاوه بر خسارات فراوان در جاده ها، روستاها و 
تأسیسات صنعتی و عمرانی، هنگامی که در دیواره مخزن سدها رخ دهد هم باعث تخریب 
سد )بر اثر ایجاد امواج بزرگ و شدید( و هم باعث پر شدن مخزن سد از رسوبات و کاهش 

ظرفیت آن می شود.

جمع آوری
اطلاعات
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خزش عبارت است از تغییر شکل آهسته اجسام جامد )سنگ ها( تحت تأثیر تنش ثابت و 
در طول زمان. 

جریان )جریان های گِلی( عبارت اند 
از خاک های )عمدتاً رسی( اشباع 
از آب که رفتاری به شکل مایع از 

خود نشان داده و جریان می یابند.
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خاک بدنه اصلی
شکاف های اطراف گودالپرتگاه اصلی

رسوبات در حال جریان

شیارهای ناشی جریان

چشمه های شکافی

جریان گلی

2 �مطالبی پیرامون رابطه تغییرات سطح آب زیرزمینی و ایجاد حرکات دامنه ای 

گردآوری کنید.
این  از  بسیاری  می گیرد.  صورت  مختلف  اشکال  به  دامنه ها  روی  بر  سنگ ها  حرکت 
حرکات خسارات مالی و جانی به همراه می آورند. در دامنه های شیب دار هر ذره مایل است 
تحت تأثیر نیروی جاذبه زمین به طرف پایین حرکت نماید. اما ذرات زمانی عملاً حرکت 
هم چسبی  و  اصطکاک  نیروی  مقدار  از  زمین  شیب  موازی  نیروی  مقدار  که  می نمایند 
ذرات تشکیل دهنده سنگ زیادتر باشد. بنابراین هر چه شیب زیادتر باشد، امکان حرکت 
بیشتر است. آب عامل مهمی است که این حرکت را آسان می گرداند. آب با نفوذ خود به 
داخل سنگ موجب می شود که هم چسبی و اصطکاک داخلی دانه ها و قطعات سنگ یا 
به عبارتی مقاومت آنها در مقابل حرکت کاهش یابد. هوازدگی سنگ ها نیز موجب خرد 

و متلاشی شدن سنگ های متراکم زمین می شود و آنها را برای حرکت آماده می نماید.
به  افزایش آب  از مهم ترین عوامل تسریع کننده حرکات دامنه هاست.  آب زیرزمینی یکی 
در  منفی  نقشی  می تواند  که خود  است  آن  ظاهری  یا چگالی  دامنه  وزن  افزایش  معنای 
در طول سطح گسیختگی  را  مقاوم  نیروهای  زیرزمینی  آب  باشد.  داشته  پایداری شیب 

کاهش داده و نیروهای رانشی را در درزه ها و شکاف ها افزایش می دهد.
به طور کلی فشار آب منفذی باعث کاهش تنش عمودی مؤثر بر سطح گسیختگی شده، 
یا به عبارت دیگر باعث کاهش مقاومت برشی مواد دامنه می گردد. در سنگ های درز و 
شکاف دار، عامل ناپایداری نه مقدار آب بلکه میزان فشار آن است؛ از این رو مقدار کمی 
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نیز  آب موجود در یک درزه قائم می تواند فشار رانشی زیادی ایجاد کند. در خاک ها 
فشار آب، نقش مهم تری در مقایسه با مقدار آب دارد. از این رو گسیختگی ها و حرکات 
بعد از بارندگی شدید را نباید محصول عمل لغزنده کنندگی آب دانست بلکه باید علت را 

بیشتر به دلیل بالا رفتن فشار آب منفذی دانست.
3 �در پایداری دامنه ها، پوشش گیاهی، تأثیر مثبت و منفی دارد، در این مورد 

توضیح دهید.
نکته مثبت: پوشش گیاهی به دلیل جلوگیری از افزایش سرعت روان آب ها از قدرت آن 

برای تخریب می کاهند.
نکته منفی: ریشه گیاهان با ادامه رشد و نفوذ در زمین و داخل سنگ ها باعث بازشدن 

بیشتر درزه ها شده و از استحکام سنگ ها و دامنه ها می کاهند.
4 �یکی از روش های پایدارسازی دامنه ها و ترانشه ها، میخ کوبی است که در 

شکل زیر نشان داده شده است. در مورد این روش ها در کلاس بحث کنید.
روش  این  در  کار  نحوه  است.  دامنه ها  پایداری  برای  روش ها  بهترین  از  یکی  میخ کوبی 

دیواره ها  در  سوراخ ها  از  شبکه ای  حفر 
فولادی  )میخ ها(  میله های  دادن  قرار  و 
و در نهایت محکم سازی آنها با پر نمودن 
فضاهای خالی سوراخ ها با دوغاب سیمانی 
کلاف بندی  با  به خوبی  کار  این  است. 
آن  استحکام  به  زیادی  میزان  به  خاک 

کمک می کند.



212

دلیل استفاده از زهکشی برای پایداری دیواره ها و ترانشه ها چیست؟
زهکشی جذب و هدایت آب های زیر سطحی به لحاظ اینکه فونداسیون و شالوده در این 

زمینه آسیب دیدگی نداشته باشد.
 دلایل اجرای زهکشی

1 بالا بودن سطح آب

2 شیب دار و مرطوب بودن زمین

در  خاک  جنس  بودن  نفوذپذیر   3

جهت پذیرش آب سطحی
4 جلوگیری از وارد شدن آسیب های 

احتمالی در زمان بهره برداری
5 ظرفیت باربری خاک زیر فونداسیون 

را افزایش می دهد.
6 آیتم زمان و هزینه را در پایداری سازی 

و گودبرداری کاهش می دهد.
7 سطحی خشک و ایده آل جهت اجرای فونداسیون سازه ایجاد می کند.

 هدف از زهکشی
1 پایین آوردن سطح ایستایی

2 کم کردن رطوبت

3 یکسان نگه داشتن میزان بارپذیری خاک

4 یکسان نگه داشتن رطوبت خاک

5 یکسان نگه داشتن تراکم خاک

6 کم کردن فشار جانبی وارده بر دیوارها

7 عدم تورم یا نشست

فعالیت
تکمیلی
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نقشۀ توپوگرافی
نقشهٔ توپوگرافی، نقشه ای است که 
از طریق خطوطی معین که آنها را 
خطوط منحنی میزان می نامند برای 
فیزیکی  ویژگی های  دادن  نشان 
بلندی،  پستی،  مانند  زمین  سطح 
دارد  کاربرد  و…  زمین  عوارض 
که  موردتوجهی  و  مهم  ویژگی  و 

دارند این است که ارتفاع و فاصله نقاط را به خوبی مشخص می کنند که علاوه بر خطوط 
معانی  که هرکدام  استفاده می شود  و علائم خاصی  از رنگ های مختلف  میزان،  منحنی 
خاص خود را دارند. اولین نقشه توپوگرافی در سال ۱۷۸۹ ترسیم شد که نقشه ای از 
کشور فرانسه بود و آن را برای مقاصد نظامی خود و مقابله با حملات دشمنان و تعیین 
مناسب تر مسیرها رسم کردند. نقشه های توپوگرافی در انواع اندازه و مقیاس های بزرگ 
و کوچک موجود هستند که هرکدام مزایا و ویژگی های خاص خود را دارد که کاربردهای 

متفاوتی نیز دارند.
حل  سبب  که  دارند  مختلف  زمینه های  در  زیادی  کاربردهای  توپوگرافی  نقشه  های 
مشکلات زیادی شده است و منجر به سهولت در انجام فعالیت های مختلف شده اند که به 

برخی از مهم ترین کاربردهای نقشه توپوگرافی می پردازیم.
 این نقشه ها در زمینه علم زمین شناسی کاربردهای زیادی دارند که از آنها برای شناسایی 
و تشخیص عوامل مهمی که سبب هرگونه تغییرات در سطح زمین شده اند استفاده می کنند، 

همچنین تشخیص لایه های مختلف زمین از طریق این نقشه ها امکان پذیر است.
 همچنین این نقشه ها در زمینه مهندسی عمران نیز کارایی بسیار بالایی دارند و از آنها 
در جهت ساخت پروژه های مختلف مانند؛ راه سازی، ساختمان سازی، ایجاد فرودگاه و 

راه آهن، ساختن سد و… استفاده های مفیدی می شود.
 مورد دیگری که نقشه  های توپوگرافی تأثیر بسزایی در آن دارند، در زمینه فعالیت های 
که  مناسبی  مکان های  که  صورت اند  این  به  و  است  زیرزمینی  برداری  نقشه  ویا  معدنی 
حاوی منابع معدنی هستند را از طریق این نقشه ها تشخیص داده و سپس برای حفر منطقه 

موردنظر اقدام می کنند.

جمع آوری
اطلاعات
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مناطق  به  مسافرت  قصد  که  افرادی  برای  مناسب  مسیر  نشان دادن  برای  نقشه ها  این   
ناآشنا را دارند و یا برای ورزشکاران رشته های ورزشی مختلف راهنمای بسیار مناسبی 
هستند زیرا این نقشه ها همه پستی ها و بلندی ها را نشان داده و عوامل و خطرات احتمالی 

را نشان می دهند.
 کاربرد دیگر این نقشه ها استفاده در امور نظامی است و به این دلیل که همه جزئیات 
از  زمان  کمترین  در  می توان  آنها  طریق  از  و  می دهند  نشان  به خوبی  را  مختلف  مناطق 

وضعیت مناطق مختلف باخبر شد، استفاده زیادی دارند.
شود.  انتخاب  است  کمتر  دره  عرض  که  مکانی  باید  پل  یک  ساخت  برای  کلی  به طور 
دارای  آنکه  به شرط  زیاد می باشند. دره های U شکل  دارای عرض  دره های V شکل 
دیواره های مقاوم باشند برای احداث پل مناسب ترند. )عرض بالای دره U شکل کمتر از 

دره V شکل است(.
در حالی که  می شود  تحمل  پل روی سطح شیب دار  پایه های  وزن  بار  دره V شکل  در 
در دره های U شکل بار وزن پل روی دیواره قائم منتقل می گردد و از پایداری بیشتری 

برخوردار خواهد بود.



215 فصل ششم : زمین شناسی و سازه های مهندسی

در مورد نزدیک ترین سد به محل سکونت خود، اطلاعاتی جمع آوری کنید و به موارد زیر 
پاسخ دهید: )این سؤال باید متناسب با محل زندگی دانش آموزان پاسخ داده شود(. برای 

مثال یکی از سدهای نزدیک به تهران سد امیرکبیر است. 
سد امیرکبیر که سد کرج هم نامیده می شود، بر روی رودخانه کرج در ۲۵ کیلومتری شمال 

شهر کرج و کنار جاده چالوس احداث شده است.

1 هدف از احداث سد: اولین 

است.  ایران  چندمنظوره  سد 
شهر  شرب  آب  تأمین  منظور  به 
باغات  و  کشاورزی  آب  تهران، 
کرج و تولید الکتریسیته و پرورش 

ماهی قزل آلا احداث شده است.

2 نوع سد: بتنی دو قوسی

گابرویی  لوپولیت  تاج سد روی یک  گابرو و دیوریت گابرو که  3 جنس سنگ پیسد: 

احداث شده است.
سد  یک  )کوریت(،  کریت  سد 
شهرستان  در  که  است  تاریخی 
جاده   56 کیلومتر  در  و  طبس 
است.  شده  واقع   ـدیهوک  طبس ـ
که در سال 729 شمسی  این سد 
متر،   60 ارتفاع  با  شده،  احداث 
بلندترین  بیستم،  قرن  اوایل  تا 
سد  این  است.  بوده  جهان  سد 

قدیمی ترین و بزرگ ترین سد قوسی جهان به مدت 550 سال بوده است. نکته جالب تر آنکه 
این سد با عرض تاج یک متر، هنوز هم عنوان نازک ترین سد جهان را دارد. آجرهای مربعی 
شکل، سنگ و ساروج، آهک و خاک رس، از عمده ترین مصالح به کار رفته در ساخت این 

سد است.

جمع آوری
اطلاعات
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)ب()الف(

با هم 
بیندیشید

با توجه به ارتباط محور سد با امتداد لایه بندی کدام گزینه برای ساخت سد مناسب تر است؟

سد )ب( استحکام بیشتری داشته و مناسب است، زیرا امتداد لایه ها با محور سد موازی 
است و می توان سد را بر روی لایه های مقاوم تر و نفوذناپذیرتر احداث نمود، در این حالت 
بدنه سد فقط با یک نوع سنگ در ارتباط می باشد. پس چون دیواره سد بر روی یک نوع 
سنگ احداث شده است، در صورت مقاومت کافی آن سنگ، از پایداری مناسب تری 

برخوردار است.
عمود  سد  محور  راستای  بر  سد،  محل  در  موجود  لایه های  امتداد  )الف(  حالت  در 
می باشد و این منطقه برای احداث سد نامناسب است، زیرا در صورت برخورد با لایه های 
ضعیف و سست )مارن و شیل(، لایه های حفره دار و کارستی و مناطق هوازده و گسله، 
سبب نِشست نامتقارن در پی و دیواره ها، ناپایداری پی سنگ، فرار آب از مرز لایه ها و 
بر روی لایه های  بدنه سد  از طرفی  پایین خواهد شد.  به  نفوذپذیر  به خصوص لایه های 
متفاوت بنا شده است و همیشه مرز بین دو لایه از نقاط ضعف سنگ ها به شمار می رود و 

امکان نفوذ آب، جابه جایی و شکستن در آنها زیاد است.
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کدام یک  سد،  بالادست  با  مقایسه  در  لایه بندی  شیب  جهت  نسبی  وضعیت  به  توجه  با 
مناسب تر است؟

)ب()الف(

با هم 
بیندیشید

وضعیت سد )ب( از پایداری بیشتری برخوردار و مناسب تر خواهد بود، زیرا در محل 
)ب( شیب لایه ها به سمت بالادست )مخزن سد( بوده و احداث سد با مشکلات کمتری 
پایین دست  به  آب  نشَت  زیرا،  است  ناپایدار  الف  مناسب تر است. شکل  و  بوده  روبه رو 
است. در درازمدت به دلیل اشباع شدن لایه ها و جریان آب در جهت شیب لایه ها به پایین 
نیروی پشت سد( و در  )به علت وزن سد و  باعث سست شدن و جابه جایی سد  دست، 

نهایت شکستن سد خواهد شد.

پاسخ دهید
دلیل ناپایداری تونل در زیر سطح ایستایی چیست؟

وجود آب علاوه بر آنکه هزینه های فعالیت )احداث تونل( را افزایش می دهد باعث ناپایداری 
دیواره ها )ایجاد وزن و فشار اضافی بر روی تونل( شده و )با افزایش ارتباط درزه ها و 
بازتر شدن آنها( از استحکام سازه می کاهد. از طرفی فشار آب زیرزمینی می تواند باعث 

تخریب قسمت های مختلف سازه شده و هزینه ها را افزایش دهد. 

)ضمناً جریان آب با پر کردن بخشی از فضای خالی احداث شده دامنه فعالیت کارگران را 
به طور مؤثری کاهش می دهد.(
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با توجه به وضعیت نسبی محور تونل، کدام تونل از پایداری مناسب تری برخوردار است؟
حالت )ب( در این حالت پایدارتر از وضعیت )الف( خواهد بود یعنی ساخت تونل، در 
صورتی که امتداد لایه ها بر محور تونل عمود باشد، مطلوب تر از زمانی است که امتداد 
بر امتداد لایه ها  با محور تونل قرار گرفته است، زیرا، وقتی محور تونل  لایه ها موازی 
عمود است، حتی هنگام عبور از لایه ضعیف یا سنگ های درزه دار )با ضخامت محدود(، 
با هزینه  تونل،  آن بخش  مقاوم سازی  به  نیاز  بوده پس رفع  ناپایدار  تونل  از  مسیرکمتری 

کمتری انجام می شود.

با هم 
بیندیشید

)ب()الف(

 به چه دلیل از هسته رسی برای ساخت سدهای خاکی استفاده می شود؟
با آنکه  سدهای خاکی دارای هسته رسی هستند. آب در حین عبور از هسته ریز رسی 
تخلخل زیادی دارند اما به علت نفوذناپذیری رس، به مقدار زیادی آب در منافذ می ماند و 
قادر به عبور از این لایه نیست. در نتیجه فرار و نشت آب به مقدار زیادی کاهش می یابد. 

 کاربرد مصالح درشت دانه به عنوان زهکش در سدهای خاکی چیست؟
1 کم کردن رطوبت 

2 عدم تورم و نشست

3 یکسان نگه داشتن میزان بارپذیری خاک

4 یکسان نگه داشتن رطوبت خاک

5 یکسان نگه داشتن تراکم خاک

6 کم کردن فشار جانبی وارده بر دیوارها

پاسخ دهید
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واژه نامه

Skyscraperآسمان خراش1

Field tripبازدید صحرایی2

Bridgeپل3

Foundationپی سازه4

Tunnelتونل5

Landslideریزش زمین6

Saturated landزمین اشباع7

Engineering geologyزمین شناسی مهندسی8

Faulty landزمین گسل خورده9

Weathered landsزمین های هوازده10

Geophysicsژئوفیزیک11

Engineering structuresسازه های مهندسی12

Damسد13

Subsurface detectionشناسایی زیر سطحی14

Underground spacesفضاهای زیر زمینی15

Rock resistanceمقاومت سنگ16

Breakwaterموج شکن17

Subsidenceنشست18
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طرح درس روزانه زمین شناسی
دبیرستان دخترانه: پایه تحصیلی: یازدهم تجربی وریاضی                    سال تحصیلی:                                        دبیر:

مدت اجرا:یک جلسه 
آموزشی

90 )دقیقه(
تعداد فراگیران 35:نفر

موضوع تدریس: مکان مناسب برای احداث سد محتوای تدریس: فصل ششم

س
 در

رح
ت ط

صا
شخ

م

هدف کلی: آشنا شدن دانش آموزان بامفهوم سد و تفاوت پی سنگ در محل احداث آنها

در پایان درس دانش آموزان باید بتوانند: تعریف دقیق کانسنگ، کانی و سنگ و تفاوت های بین آنها
شناخت انواع مختلف سنگ ها )مقاوم، کم مقاومت( و ویژگی های هریک درک فرایند احداث سازه سد و عوامل مؤثر بر تشکیل آنها

آشنایی با مراحل و روش های مختلف )مراحل اولیه، ژئوفیزیکی، حفاری( شناخت اهمیت جایگاه اقتصادی و نقش آنها در توسعه کشور و 
مطالعه مکان یابی ری

فتا
ف ر

هدا
ا

دانش آموزان قبل از تدریس می دانند که:
انواع سنگ ها کدام اند؟

سنگ های آذرین چه ویژگی در پی سنگ یک سازه دارند؟
از کاربرد در زندگی روزمره مثال هایی بزنند. زها

 نیا
ش

پی

سخنرانی ــ بارش فکری ــ همیاری از طریق کارآیی تیم ــ بحث گروهی ــ پرسش و پاسخ رسانه ها: استفاده ازمحتوای الکترونیکی پاورپوینت، 
تخته سیاه، کتاب، نمونه سنگ و کانی

س
دری

ش ت
رو

زمان لازم:
30 دقیقه

1ــ احوال پرسی و حضور و غیاب دانش آموزان 
2ــ پرسش و ارزشیابی درس قبل به صورت فردی

3ــ مقدمه چینی و ایجاد انگیزه برای شروع درس جدید: معلم پای تخته چند سؤال مربوط به منابع با ارزش 
هرگروه  نمایندهٔ  از  کنند. سپس  فکر  آن  مورد  در  گروه ها می خواهد  از  و  می نویسد  فلزات وجواهرات  و 
سؤالات می پرسد. در صورتی که نماینده نتواند پاسخ بدهد، افراد دیگر گروه می توانند پاسخ سؤال را بدون 

استفاده از کتاب در طی پرسش و پاسخ بدهند.
سؤالات از افراد دیگر نیز پرسیده می شود.

سؤالات عبارت اند از:
1ــ اطراف تهران چند سد داریم؟

2ــ نمونه هایی از استفاده از آنها در زندگی روزمره مثال بزنید.
3ــ اهمیت سد در اقتصاد کشورچیست؟

4ــ آیا سد را روی زمین گچی بسازیم یا خیر؟
در ادامه هر تیم پاسخ سؤالات تیم خود را به کلاس ارائه می نماید )5 دقیقه(

این گام آمادگی و ایجاد انگیزه بوده و فراگیران را برای ورود به درس آماده می کند.

معلم: 
فعالیت های

ی:
مات

مقد
ی 

ت ها
عالی

ف( ف
ال
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پاسخگویی به سؤالات دبیر توسط نمایندگان هر گروه و یا هم گروه های دیگر فعالیت فراگیران:
استفاده از تخته و نمایش عکس رسانه:

پرسش وپاسخ روش کار:

زمان:
35دقیقه

فعالیت های معلم:
نوشتن تیترهای مقابل بر روی 3 مرحله تدریس و 3 تخته وایت بورد

)سازه سد( و )انواع سنگ های پی( )مشکلات رسوبات وارد شده به سد(
در ادامه درس در قالب محتوای الکترونیکی ارائه می شود و از فراگیران می خواهیم به اسلایدهایی که در این رابطه تهیه شده 
نگاه کرده و در پایان به مدت ده دقیقه برداشت خود را از اسلاید ها یادداشت نمایند. در ادامه دانش آموزان در تیم های پنج 
نفری قرار گرفته و به صورت هفت گروه فعال، برداشت های خود را از اسلایدها و محتوایی که دیدند بیان می کنند. سر گروه 
هر تیم خلاصه پاسخ های حاصله از نظرات تیم را به کلاس ارائه می دهد. سپس اعضای تیم ها کتاب درسی خود را باز و ضمن 
مطالعهٔ درس مفاهیم جدیدی که فرا گرفتند را یادداشت کنند. پس از جمع آوری اطلاعات کسب شده در این مرحله هم سر 
گروه هر تیم درمدت کوتاهی )5 دقیقه( خلاصه ای از فعالیت انجام شده در تیم مربوط را به کلاس ارائه می دهد. در این مرحله 
گام کاوش و جست وجو پایان می پذیرد و دانش آموزان وارد گام توسعه و تعمیق می شوند. با توجه به اطلاعات جست وجو 
شده و مورد تأیید کلاس دانش آموزان اطلاعات حاصله را عمق بخشیده و آن را در قالب های مختلف جدول نمودار درآورده 
و ضمن ذخیره سازی آن در پوشهٔ مربوط به تیم خود آن را سازمان دهی کرده و به کلاس و معلم ارائه دهند. حال هر گروه 
دانش آموزی یک سؤال روی برگه نوشته و به گروه مقابل می دهد. 5 دقیقه فرصت به گروه ها داده شده تا پاسخ دهند. برگه 

پاسخ ها جمع شده و نمره 1 تا 7 براساس نظر گروه طراح سؤال ثبت می شود.

س
 در

دید
ه ج

رائ
ب( ا

فعالیت های دانش آموزان: گوش دادن به صحبت های دبیر مربوطه
مشورت گروه ها برای پاسخگویی به سؤالات دبیر و پاسخ گویی به آنها

ارائه نمره داده شده به گروه مقابل
رسانه 

استفاده از تخته برای نگارش تیتر مطالب
استفاده از محتوای الکترونیکی برای نمایش عکس های مربوطه
استفاده از پاورپوینت و فیلم برای جذابیت بیشتر مباحث درسی

استفاده از رمزینه های کتاب درسی
روش:

سخنرانی ــ همیاری و پرسش وپاسخ به صورت گروهی                              -ارائه پاورپوینت

زمان:
10دقیقه

روش
پرسش و 
پاسخ و 

بارش
فکری

رسانه
کتاب ــ

جزوه تست

فعالیت های دانش آموزان
خلاصه ای  داوطلبانه  طور  به  تیم  هر 
با  است  آورده  به دست  که  را  آنچه  از 
نمایش  یا  و  کلاس  تابلو  روی  نوشتن 
تصویری )اسلاید( یا به صورت شفاهی 

به کلاس ارائه می نماید.

فعالیت های معلم:
تست  و  سؤال  نمونه  آوردن  با  معلم 
و  آنها  حل  به  تشویق  را  دانش آموزان 
یادگیری می کند.  بازخورد فرایند  دادن 
معلم  پایانی  ارزشیابی  انجام  برای 
نموده  طرح  سؤال  سه  الی  دو  می تواند 
و از فراگیران می خواهد به طور مکتوب 
نمونهٔ  دهند.  پاسخ  آن  به  شفاهی  یا 
را  سازه ها  احداث  از  هدف  سؤالات: 

بیان کنید.
اصطلاحات زیر را تعریف کند

الف( لای روبی
ب( مقاومت پی سنگ

لایه ها  امتداد  با  موازی  سد  محور  ج( 
است، احداث سد مناسب است یا خیر؟

ارزشیابی 
پایانی

ی:
میل

تک
ی 

ت ها
عالی

ج( ف
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10
دقیقه

دانش آموز خلاصه مطالب را 
یادداشت برداری می کند. خلاصه ای در حد چند جمله از درس

لب
مطا

ی 
بند

مع 
ج

ی:
میل

تک
ی 

ت ها
عالی

د( ف

5 دقیقه را  درس  بعد  جلسه  برای  دانش آموز 
کامل فرا می گیرد.

جلسهٔ  برای  درس  از  ارزشیابی  تعیین 
در  شده  درج  فعالیت های  حل  و  آینده 

کتاب
مطالبی در مورد نقش رس در مصالح 

سد را جمع آوری کند.

یف
تکل

ین 
تعی



زمین شناسی ایران
فصل هفتم
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نقشه مفهومی

فصل هفتم
تاریخچه زمین شناسی

نقشه های زمین شناسی

پهنه های زمین شناسی ایران

منابع معدنی و ذخایر انرژی ایران

گسل های ایران

آتشفشان های ایران

زمین گردشگری )ژئوتوریسم(

زاگرس

سنندج ــ سیرجان

ایران مرکزی

البرز

کوه های شرق ایران و مکران

کپه داغ

ارومیه ــ دختر

توان معدنی پهنه های 
زمین ساختی ایران

خرد قاره ایران مرکزی

ذخایر نفت و گاز ایران

ژئوپارک
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پیامدهای قابل انتظار از آموزش فعال این فصل

 پیامد کلی 

آشنایی با مفاهیم مرتبط به زمین شناسی ایران
انتظار می رود دانش آموزان با یادگیری این درس و انجام فعالیت های آن بتوانند:

 �مختصری با تاریخچه زمین شناسی ایران آشنا شوند.
 �تا حدی از سیر تکاملی ایران زمین اطلاع یابند.

 �از منابع و معادن موجود در محل زندگی خود، آگاه شوند.

 پیامدها و انتظارهای عملکردی 

دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل می توانند:
 �روی نقشه عوارض زمین شناسی محل زندگی خود را شناسایی کنند )گسل یا چین خوردگی، آتشفشان 

و...(
 �منابع نفت و گاز را روی نقشه ایران مشخص کنند و علت تجمع آنها را در محل خاص بدانند.

 �اطلاعاتی از آتشفشان های ایران و کاربرد هر یک در منطقه خود را جمع آوری کنند.
 �تفاوت های پهنه های زمین شناسی را تشخیص دهند.

 �به ژئوتوریسم استان خود علاقه مند شده و اطلاعاتی در این باره جمع آوری کنند.

توصیه ها و پیشنهادهای آموزشی 

توصیه می شود در آموزش این فصل از ابزارهای آموزشی مناسب مانند موارد زیر استفاده شود:
پاورپوینت ها  تعاملی،  نرم افزارهای  فیلم ها،  و...(،  منابع  )سنگ شناسی،  ایران  نقشه های  از   �استفاده 

و... حتماً مورد توجه قرار گیرد.
 �بازدید از هر جایی که می توان پدیده های زمین شناسی را مطرح کرد )کوه، دشت، رودخانه، معدن و...(

بودجه بندی: سه جلسه

پیش دانسته ها: در علوم تجربی نهم فصل 6 ــ )زمین ساخت ورقه ای(



226

دانستنی های معلم 

ایران  قاره  اعظم  بخش  قبل،  سال  میلیون   ۵۰۰ حدود  تا  لااقل  دارند  عقیده  محققان  از  بسیاری 
تشکیل  را  »گندوانا«  قارهٔ  و حاشیه شمال شرق  بوده اند  متصل  هم  به  پاکستان  و  عربستان  و سرزمین های 
می دادند. در همین زمان قاره اوراسیا نیز در نیم کره شمالی قرار داشت. بین این دو قاره بزرگ، اقیانوس 
»پالئوتتیس« گسترده شده بود. حدود ۳۵۰ میلیون سال قبل، قاره ایران و افغانستان بر اثر پیدایش شکاف 
ایران و  قاره  به صورت خرده  از گندوانا جدا شد و  بزرگ زاگرس  قاره ای )کافت(، در محل گسل  عظیم 

افغانستان به سمت اوراسیا حرکت کرد.

 مراحل تکوین پوسته قاره ای ایران 

در اواخر پرکامبرین پوسته ایران دچار چین خوردگی و فرایندهای دگرگونی گرانیت زایی ناحیه ساغند 
تکاب، ارومیه به شرح زیر شد:

پرکامبرین: قسمت اعظم خرده قاره ایران شامل البرز و ایران مرکزی به عربستان و مجموعاً به گندوانا 
متصل بود. بین گندوانا و اوراسیا پالئوتتیس وجود داشت و دو ابرقاره را از هم جدا کرده بود. گسل های 
قدیمی ایران تجدید فعالیت کردند و تشکیل »هورست« و »گرابن« دادند. فعالیت های شدید آتشفشانی رخ 

دادند که آثار آنها در جزیره هرمز، بافق، کرمان، کاشمر و آذربایجان مشاهده می شود.

پالئوتتیس

NESW NE لورازیا

اوراسیا )نئوران(
دریای پرکامبرین

گندوانا

عربستانزاگرس البرز و 
ایران مرکزی

محل پالئوتتیس بین دو اَبر قاره

اوایل کربونیفر: پالئوتتیس به زیر اوراسیا فرورانش کرد و در اواخر پالئوزوئیک بین ایران مرکزی و 
عربستان شکستگی های عمیق به وجود آمد. به این ترتیب مقدمه جدایی ایران مرکزی و عربستان فراهم شد 

و اقیانوس »نئوتتیس« به وجود آمد.

اوراسیا
پالئوتتیس

زاگرس ــ عربستانالبرز، ایران مرکزی

نئوتتیس

تشکیل نئوتتیس
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اواخر تریاس: البرز و ایران مرکزی به اوراسیا متصل شدند و اقیانوس پالئوتتیس به طور کامل بسته شد 
به نحوی که گیاهان ایران شبیه گیاهان آسیایی شدند.

ناپدید شد. ولی آثار پوسته اقیانوسی آن در  اواخر کرتاسه: اقیانوس نئوتتیس ضمن فرورانش کاملاً 
برخی نقاط مانند حوالی کرمانشاه، نیریز و عمان قابل مشاهده است.

و  شد  فراهم  جدیدی  دریای  تشکیل  مقدمه  جنوبی،  البرز  محل  در  قبل  سال  میلیون   ۴۵   ۶۰  ـ حدود 
فوران های آتشفشانی در آن به وقوع پیوست ولی از آنجا که حرکت گندوانا به سمت شمال با حرکت عربستان 

به سوی ایران همراه بود این دریا نیز بسته شد. به این ترتیب مقدمه بازشدگی دریای سرخ نیز فراهم آمد.

در پنج میلیون سال قبل دریای سرخ، وارد مرحله اقیانوسی شد و در نتیجه با سرعت حدود ۲/۷ سانتی متر 
در سال گسترش یافت. با باز شدن این اقیانوس، زاگرس چین خورد و از آب بیرون آمد و همراه با زاگرس 

مرتفع، در محل گسل زاگرس به ایران مرکزی متصل شد.

البرز و ایران اوراسیا
مرکزی

نئوتتیس
زاگرس ــ عربستان

بسته شدن پالئوتتیس

البرز و ایران اوراسیا
مرکزی

زاگرس ــ عربستان

بسته شدن پالئوتتیس

نئوتتیس ناپدید شد

زاگرس ــ عربستانالبرز و ایران مرکزیاوراسیا

دریای مازندران جنوبی

باز شدن دریای البرز جنوبی

دریای سرخ

البرز و
زاگرس ــ عربستانایران مرکزی

دریای سرخ

آفریقاتوران

باز شدن دریای سرخ و اتصال زاگرس به ایران مرکزی
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آقانباتی واحدهای زمین شناسی و ساختمانی ایران زمین را به سه بخش اصلی شمالی، میانی و جنوبی تقسیم 
نموده و بر خلاف بخش میانی و جنوبی، بخش شمالی )کپه داغ و خزر جنوبی( را جزء ابر قاره اوراسیا می داند.
ایران جنوبی )زاگرس(: منظور از ایران جنوبی، زمین های واقع در جنوب غرب زمین درز نئوتتیس 
است که شامل ارتفاعات غرب و جنوب غرب ایران )زاگرس( است و استان های لرستان، خوزستان و فارس 

را دربرمی گیرد که شامل بخش های زیر است :
 �دشت خوزستان

 �زاگرس چین خورده
 �زاگرس مرتفع 

ایران میانی: به بخش گسترده ای از ایران که میان دو زمین درز تتیس کهن )در شمال( و زمین درز 
تتیس جوان )در جنوب( قرار دارند، ایران میانی می گویندکه شامل بخش های زیر است :

 �سنندج ــ سیرجان
 �البرز

 �خرد قاره ایران مرکزی
 �بلوک لوت

 �حوضه فلیشی شرق ایران
ایران شمالی: شامل نواحی واقع در شمال زمین درز تتیس کهن است که شامل بخش های زیر است:

 �کپه داغ
 �خزر جنوبی

 برخی از معادن ایران 

 زغال سنگ: معادن زغال سنگ در شمال ایران از آذربایجان تا خراسان گسترده است. مرغوب ترین 
جنس زغال سنگ منطقه البرز، از معادن زیراب به دست می آید که به کارخانه های ذوب آهن اصفهان حمل 
یا در واحدهای صنعتی اطراف  می شود و بقیه آن در کارخانه های نساجی مازندران )قائم شهر و بهشهر( 
نساء،  گاجره  از شمشک،  می توان  البرز  منطقه  دیگر  معدن های  جمله  از  می شود.  استفاده  کرج  و  تهران 
لالون، گرما بدر، الیکا، طزره و گلندرود نام برد. افزون بر زغال سنگ های شمال، در پهنه ایران مرکزی معدن 
زغال سنگ پروده به عنوان یکی از ذخایر عظیم زغال سنگ خاورمیانه و در پهنه کپه داغ به ترتیب معادن 

زغال سنگ گلبانو )تربت جام( و آق دربند )سرخس( وجود دارند.
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نقاط کشور از جمله در گل گهر سیرجان )کرمان(،  تاکنون در بسیاری از   سنگ آهن: سنگ آهن 
سنگان خواف )خراسان رضوی(، بافق )یزد(، شمس آباد )اراک( سمنان، زنجان و محلات شناسایی شده و 
در حال بهره برداری است. سنگ آهن در ایران عمدتاً از نوع مانیتیت، هماتیت و یا لیمونیت و اندکی همراه 
با ترکیبات سولفوری است و درجه خلوص بالایی )۶۰( دارد. ذخایر احتمالی آهن ایران را، ۷/۱ میلیارد تن 

و ذخایر قطعی آن را، بیش از ۵۰۰ میلیون تن برآورد کرده اند.
 مس: استخراج مس در ایران سابقه ای کهن دارد و معادن آن در سراسر فلات ایران پراکنده اند. میزان 
ذخایر مس ایران را تا صدها میلیون تن برآورد کرده اند که مهم ترین معدن فعال آن در »سرچشمه« کرمان واقع 
است. افزون بر این معدن های مس فراوانی در نواحی قلعه زری بیرجند، انارک )یزد(، بایچه باغ )زنجان(، 

آذربایجان، سونگون، مزرعه و هروآباد )آذربایجان( وجود دارند.
 سرب و روی: ذخایر سرب و روی کشور را بیش از ده ها میلیون تن برآورد کرده اند. بیشتر آنها در 
قرار  البرز  پیرامونی  نواحی  و  )اراک(  و  یزد، اصفهان  انارک  ایران مرکزی، حوالی  و  لوت  حواشی کویر 

دارند. معدن سرب و روی انگوران زنجان نیز یکی از معادن مهم سرب و روی کشور است.
 فلزات قیمتی: بر اساس اکتشافات انجام شده در اطراف »محلات« رگه هایی از طلا کشف شده اند 
علت  به  که  است  شده  شناسایی  »میمه«  و  »دلیجان«  نیزدر  دیگری  معدن  است.  توجه  قابل  آنها  مقدار  که 
کمی عیار، استخراج آن مقرون به صرفه نیست. در استان اصفهان نیز در چندین نقطه، از جمله در »موته« 
گلپایگان، معدن طلا کشف شده است. در ایران نشانه هایی که دال بر وجود معدن نقره باشد، به دست نیامده 
ولی چون این فلز غالباً همراه سرب، نیکل و مس به دست می آید احتمال وجود آن در مناطقی مانند بیرجند 

و بلوچستان بسیار است. 

 مواد معدنی غیرفلزی 

از جمله ذخایر معدنی فراوان و پربهای ایران، انواع سنگ های ساختمانی به صورت سنگ لاشه تزیینی 
و یا سنگ آهک و گچ و خاک های معدنی را می توان نام برد.

در  آن  معادن  بزرگ ترین  و  می آید  به دست  بسیار  مقدار  به  مرکزی  کویرهای  حاشیه  در  که  نمک:   
جزیره های خلیج فارس و مخصوصاً در جزیره قشم )دره نمکدان( وجود دارد که ذخایر آن را صدها میلیون 

تن برآورد کرده اند.
 خاک سرخ: این خاک که یکی از اقلام صادراتی کشور است، در بیشتر نقاط ایران به دست می آید 
و مهم ترین معادن آن در جزیره هرمز واقع در استان هرمزگان و در ۳۰ کیلومتری غرب بجستان از استان 

خراسان رضوی مشاهده می شود. 
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دست  به  غربی  آذربایجان  و  فارس  اصفهان،  سمنان،  خراسان،  نواحی  از  این خاک  نسوز:  خاک   
می آید. ذخیره احتمالی آن را تنها در ناحیه سمنان ۱/۰۶۰/۰۰۰ تن تخمین زده اند و ذخایر احتمالی ناحیه 

اصفهان نیز در »سمیرم« ۴/۶۰۰/۰۰۰ و در »دویلان« ۸/۰۰۰/۰۰۰ تن برآورد شده است.
 فیروزه: از جمله محصولات معدنی مشهور ایران است که بیشتر آن در فاصله حدود ۲۰ کیلومتری شهر 
فیروزه از توابع شهرستان نیشابور و از سنگ میزبان آندزیتی به دست می آید. ذخایر آن را از ۱۰ هزار تا ۲۰ 

هزار تن برآورد کرده اند. این کانی قیمتی در باغو از نواحی دامغان و شهر بابک کرمان نیزاستخراج می شود.
ایران از نظر مواد معدنی غیر فلزی بسیار غنی است. به جز آنچه نام برده شد، معادن فراوانی از سیلیس، 
دولومیت، فلدسپات، بنتونیت، تالک، زاج، فلورین، تراورتن، مرمر و انواع سنگ های ساختمانی و تزیینی 
در بیشتر استان های کشور وجود دارند. ایران سومین تولید کننده بزرگ »گچ« در جهان است و سالانه 

حدود پنج میلیون تن گچ تولید می کند.

 معادن بزرگ ایران 

دنیاست.  معدنی  کشورهای  غنی ترین  از  یکی  معدنی  قطعی  ذخایر  تن  میلیارد   ۳۷ بودن  دارا  با  ایران 
به طوری که وجود معادنی چون مس سرچشمه، سنگ آهن سنگان و چادرملوی یزد سبب شده است که 
ایران سه معدن از پر عیارترین و منحصر به فردترین معدن های دنیا را به نام خود ثبت کند. ایران با دارا بودن 
ذخایر غنی معدنی، به بهشت معدن های دنیا معروف شده و توانسته است نظر بسیاری از سرمایه گذاران این 
حوزه را طی دهه های گذشته به خود جلب کند. ۱۱ معدن مهم و بزرگ ایران را معرفی می کنیم تا بدانیم 

جایگاه واقعی کشورمان از این لحاظ در دنیا به چه شکلی است.
 معدن مس سرچشمه: در ۱۶۰ کیلومتری جنوب غربی کرمان قرار گرفته و بزرگ ترین تولیدکننده مس 
ایران است. یکی از بزرگ ترین معدن های روباز مس دنیا و بزرگ ترین معدن روباز خاورمیانه محسوب می شود.
 معدن مس سونگون ــ ورزقان: یکی دیگر از بزرگ ترین معادن مس ایران است که بیش از یک 
میلیارد تن ذخیره کانسنگ مس دارد. عناصر همراه کانسنگ این معدن مولیبدن، طلا، نقره، رنیوم و...

هستند. سابقه معدن کاری در سونگون به دو قرن پیش دوره قاجاریه بر می گردد.
 ۱۳۲ فاصله  در  که  است  ایران  مس  معدن های  بزرگ ترین  از  یکی  کرمان:  میدوک  مس  معدن   
کیلومتری شمال غرب معدن مس سرچشمه قرار گرفته است. نام قدیمی آن »مس لاچاه« بوده که به سبب 

نزدیکی به روستای میدوک به این نام تغییر یافته است.
 معدن زغال سنگ پابدانا: با عمقی در حدود ۶۰۰ متر، عمیق ترین معدن زیرزمینی زغال سنگ ایران 
است که در شهرستان کوهبنان و در فاصله ۱۷۰ کیلومتری مرکز استان کرمان قرار دارد. محصول این معدن 

زغال »کک شو« است که پس از استخراج به کارخانه زغال شویی زرند ارسال می شود.
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 معدن سنگ آهن چغارت بافق یزد: اولین معدن سنگ آهن ایران که هنگام تأسیس شرکت ذوب آهن 
اصفهان، تغذیه کننده آن محسوب می شده است. بلوک معدنی بافق با ذخیره بیش از یک سوم سنگ آهن 

کشور، مهم ترین منطقه آهن دار ایران شناخته شده است.
 معدن سنگ آهن چادرملو: در حال حاضر بزرگ ترین تولیدکننده کنسانتره سنگ آهن کشور است. 
با ذخیره قابل استخراج به مقدار ۳۲۰ میلیون تن در قلب کویر مرکزی ایران واقع شده و در ۱۸۰ کیلومتری 
شمال شرقی شهرستان یزد قرار گرفته است. عمر ذخایر سنگ آهن معدن چادرملو ۱۰ سال دیگر به پایان 

می رسد.
 معدن سنگ آهن گل گهر: با ذخیره احتمالی یک میلیارد تن و ذخیره قطعی ۲۱۹ میلیون تن، بزرگترین 
معدن شناخته شده سنگ آهن خاورمیانه است. در حال حاضر تولیدات حاصل از سنگ استخراجی این 

معدن گندله سنگ آهن، کنسانتره سنگ آهن و سنگ دانه بندی شده است.
 معدن طلای زرشوران: بزرگ ترین معدن طلای ایران است که در سال های اخیر کار خود را به 
میراث  مجموعه  کیلومتری   ۱۵ و  »تکاب«  شهرستان  کیلومتری   ۳۵ در  است.  کرده  آغاز  رسمی  صورت 
فرهنگی و گردشگری تخت سلیمان واقع است. این معدن ۱۵۰ تن ذخیره طلای خالص دارد و قرار است با 

تولید کارخانه زرشوران میزان تولید شمش طلای کشور دو برابر و به ۵/۵ تن برسد.
 معدن فیروزه نیشابور: این معدن نه تنها در کشور، بلکه در سطح جهان بزرگ ترین معدن فیروزه 
است و مرغوب ترین فیروزه را دارد تا جایی که تمام کشورها ارزش فیروزه خود را با فیروزه نیشابور ایران 
مقایسه می کنند. این معدن با ذخیره ۹ هزار تن و ظرفیت تولید سالانه ۱۹ تن در ۵۵ کیلومتری شمال غربی 
نیشابور در محدوده ۲۰ کیلومتری شهر فیروزه در جاده قدیم سبزوار و در روستای »معدن« قرار دارد. 
به دست می آید.  تا ۱۰ کیلوگرم فیروزه  این معدن ۸  از هر تن سنگ فیروزه خام  محاسبات نشان داده اند 

فیروزه از سنگ میزبان آندزیتی استخراج می شود.
 معدن سرب و روی انگوران: در ۱۳۵ کیلومتری غرب شهر زنجان واقع شده و بزرگ ترین معدن 
آینده خوراک  تا ۱۲ سال  قرار است  تن  میلیون  با ذخیره ۹  و  سرب و روی خاورمیانه محسوب می شود 
کارخانه ها را تأمین کند. اما با توجه به اینکه ذخایر این معدن رو به پایان است مقرر شده معدن »مهدی آباد« 
یزد جایگزین آن شود. انگوران به دلیل خلوص بالای روی آن یکی از استثنایی ترین معدن های روی دنیا به 

شمار می آید.
 معدن سرب و روی مهدی آباد: پس از انگوران دارای بزرگ ترین ذخایر سرب و روی جهان است 
که هم اکنون بالاترین میزان استخراج باریت کشور را هم به خود اختصاص داده است. با به پایان رسیدن 
ذخایر معدن انگوران معدن مهدی آباد جایگزین آن می شود. احداث کارخانه های ۱۰۰ هزار تنی شمش روی 

و ۱۰۰ هزار تنی کنسانتره روی از برنامه های آینده این معدن است.
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** قدیمی ترین سنگ های ایران در روستای ساغند از توابع اردکان استان یزد، منطقه گل گهر سیرجان، 
دیده  گلپایگان  ترود و خارتوران در استان سمنان، زنجان، تکاب وشمال  مناطق  موته در استان اصفهان، 

می شود که شامل سنگ های دگرگونی و گرانیت هایی به سن پرکامبرین هستند.

پاسخ فعالیت ها

 �قدیمی ترین سنگ های ایران در کدام مناطق یافت می شوند؟
سرزمین های دگرگون شده ایران مرکزی 

 با مقایسه نقشه زمین شناسی )شکل6  ــ7( و نقشه پهنه بندی ایران )شکل7ــ7(، کدام 
یک از پهنه های زمین شناسی ایران تقریباً فاقد سنگ های آذرین می باشند؟

پهنه های کپه داغ و زاگرس فاقد سنگ های آذرین هستند.

دارای  مناطق،  برخی  در  ایران  زمین شناسی  پهنه های  کدام  دور،  گذشته های  در   
محیط های باتلاقی با اکسیژن اندک، همراه با پوشش گیاهی متراکم بوده است؟  

پهنه های البرز، کپه داغ و ایران مرکزی
 این ویژگی منجر به تشکیل چه ذخایری شده است ؟

منجر به تشکیل ذخایر زغال سنگ با سن مشابه در این پهنه ها گردیده است.
در چه دوره ای چنین شرایطی بر این پهنه ها حاکم بوده است ؟

در دوره ژوراسیک
 اگر میان شرایط حاکم بر پهنه های زمین شناسی مذکور، هم زمانی وجود دارد، دلیل آن 

چیست؟
به دلیل اینکه دو صفحه ایران و توران که قبلاً از هم جدا بوده اند در اواخر دوره تریاس 
به هم پیوسته اند و از آن پس یعنی در دوره ژوراسیک سرزمین واحدی را تشکیل داده اند 
آنها حکم فرما  بر  یکسانی  و هوایی  به موقعیت جغرافیایی مشابه، شرایط آب  توجه  با  که 
بوده است. این هم زمانی نشان دهنده قرارگیری این پهنه ها از نظر زمانی در یک عرض 

جغرافیایی )عمدتاً استوایی( بوده که در آن جنگل ها توسعه زیادی داشته اند.

تحقیق کنید

فعالیت
تکمیلی

فعالیت
تکمیلی
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دو دلیل ذکر کنید که چرا عمده ذخایر نفت ایران در منطقه زاگرس متمرکز شده است؟
پاسخ:

عمدتاً  زاگرس  منطقه  که  می شود  تشکیل  رسوبی  سنگ های  در  گاز  و  نفت  ذخایر   1

دارای سنگ های رسوبی آهکی است.
2 باید شکل هندسی مناسب برای به دام انداختن نفت را داشته باشد که منطقه زاگرس 

دارای تاقدیس های متوالی است.

زمینه  در  شما  و  می گذارد  تأثیر  کشور  اقتصادی  رونق  در  چگونه  گردشگری  زمین   
حفاظت از آن چه نقشی می توانید داشته باشید؟

ارز وارد  از خدمات و خرید، مقداری  با استفاده  به کشورمان،  با ورود  ــ هر گردشگر 
کشور می کند و زمینه را برای خلق کارهای جدید و رونق کارهای گذشته فراهم می کند.

از طبیعت کشور دخیل  مناسب در حفظ و صیانت  ایجاد گردشگری  با  ما می توانیم  ــ 
باشیم به طور مثال آلوده نکردن طبیعت و... 

 یکی از جاذبه های زمین گردشگری در اطراف محل سکونت خود را به کلاس معرفی 
کنید.

در هر استان بخش های تاریخی، طبیعی و... قابل توجهی وجود دارد که مورد علاقه 
گردشگران است و دانش آموزان می توانند تعدادی از آنها را نام ببرند.

 در کشور ایران چند ژئوپارک به ثبت جهانی رسیده است؟ تصاویر و مطالبی از آنها تهیه 
کنید و به صورت پرده نگار در کلاس ارائه دهید.

تاکنون در کشور ما 3 ژئوپارک جزیره قشم، ارس و طبس به ثبت جهانی رسیده است. 
در  گردشگری،  و  علمی  مطالعات  براساس  و  شده  انجام  برنامه ریزی های  با  است  امید 

سال های آینده، تعداد ژئوپارک های کشورمان افزایش یابد.

فکر کنید

جمع آوری
اطلاعات

جمع آوری
اطلاعات
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واژه نامه

Geoparkژئوپارک1

Geotourismزمین گردشگری2

Earthquakeزمین لرزه3

Caveغار4

Tourismگردشگری5

Sinistral (left-latral) faultگسل چپ لغز6

Dextral(right-latral) faultگسل راست لغز7

Nonactive faultگسل غیر فعال8

Young faultگسل جوان9

Mud volcanoگِل فشان10

Volcanic coneمخروط آتشفشان11

Geological heritageمیراث زمین شناختی12



235 فصل هفتم : زمین شناسی ایران

طرح درس روزانه                 درس زمین شناسی                  پایه یازدهم

مدت زمان اجرا تاریخ اجرا رشته  موضوع درس فصل 7

75 دقیقهمشخصات تجربی ریاضی فیزیک پهنه های زمین 
ساختاری ایران

زمین شناسی 
ایران

تعداد فراگیران: مکان: کلاس : مدرس:   
فعالیت های قبل از تدریس

براساس تلفیقی از برنامه درسی ملی و طبقه بندی جدید بلوم اهداف
اهداف و پیامدها سطح هدف

آشنایی فراگیران با چگونگی تقسیم بندی پهنه های زمین ساختاری ایران، موقعیت جغرافیایی آنها و ویژگی های زمین شناسی هر کدام 
از آنها هدف کلی

در پایان این مبحث دانش آموز باید:
ــ با استناد به نقشه و داده های ارائه شده، نام پهنه و ویژگی مهم آن را بازگو کند.

ــ سنگ های اصلی موجود در هر یک از پهنه ها را بداند.

ــ اتفاقات مهم زمین شناسی در هر یک از پهنه ها را بداند.
ــ مهم ترین منابع فلزی و غیرفلزی پهنه ها را بشناسد.

ــ منطقه جغرافیایی محل زندگی خود را با پهنه مربوط به آن منطبق نماید.
ــ بر اساس پهنه زمین ساختاری که با محل زندگی اش منطبق است، مهم ترین سنگ های منطقه خود را بشناسد.

ــ به بررسی ویژگی های منطقه جغرافیایی محل زندگی خود علاقه مند شود.

ای
حله 

 مر
ف

هدا
ا

عناصربرنامه درسی ملی:
تعقل، ایمان، علم، عمل و اخلاق

حیطه و سطح در بلوم
اهداف )با رعایت توالی محتوای 

درسی(
انتظارات در پایان آموزش

شی
وز

 آم
ری

فتا
ی ر

ف ها
هد

عرصه ارتباط با
عناصر

خود خلق خلقت خدا

 علم شناختی ــ دانش
زمین شناسی  پهنه های  بتواند  دانش آموز 
ایران را نام ببرد و موقعیت جغرافیایی آن را 

روی نقشه مشخص نماید.

 علم شناختی ــ دانش بتواند ویژگی زمین ساختی هر  دانش آموز 
پهنه را بیان کند.

 علم شناختی ــ دانش دانش آموز باید بتواند نوع سنگ غالب هر 
منطقه را نام ببرد.


علم شناختی ــ دانش دانش آموز باید بتواند پهنه های زمین شناسی 

ایران را با هم مقایسه کند.

 ایمان شناختی ــ درک و فهم
تصاویرمربوط  دیدن  از  پس  دانش آموز 
به  پهنه  هر  در  زیبای موجود  پدیده های  به 

عظمت خالق هستی پی می برد.

 ایمان شناختی ــ درک و فهم
پتانسیل های  با  آشنایی  از  پس  دانش آموز 
به شگفتی های خلقت  موجود در هر پهنه 

پی می برد.

 تعقل شناختی ــ کاربرد

دانش آموز باید بتواند بین مخاطرات موجود 
زمین  ویژگی  و  خود  زندگی  محیط  در 
منطقی  ارتباط  آن  بر  منطبق  پهنه  شناختی 

برقرار کند. 
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 علم شناختی ــ دانش دانش آموز باید بتواند موقعیت پهنه ها را بر 
روی نقشه ایران تعیین کند.

ــ پهنه های زمین ساختی ایران 
ــ آشنایی با نقشه زمین شناسی س 

رئو
لب

مطا

لپ تاپ، ویدئو پروژکتور، کتاب درسی، نمونه های سنگ، عکس و فیلم آموزشی، پاورپوینت، ماژیک رنگی و تخته وایت برد، پوستر 
نقشه ایران و پنه های زمین شناسی   و 

واد
م

ی 
ها ه 

سان
ر

شی 
وز

آم

معلم به منظور مرور درس قبل، بر اساس کاربرگ از 5 نفر سؤالاتی در رابطه با درس جلسه قبل پرسیده و نمره را ثبت می کند. 
دانش آموزانی که مطالعه کرده و به سؤالات به خوبی پاسخ دهند، تشویق می شوند. نی 

ش بی
پی

ار 
رفت

دی
رو

و

یقه
 دق

4

معلم با لبخند و پر انرژی وارد می شود و بعد از سلام و احوال پرسی، مثل همیشه واژه هایی از قبیل »به نام خداوند مهربان« را 
پای تابلو می نویسد.حضور و غیاب را انجام داده و علت غیبت دانش آموزان را در جلسه قبل جویا می شود و حالت روحی و 
روانی و فیزیکی دانش آموزان را بررسی می کند و با آنها ارتباط عاطفی برقرار می کند. به شرایط کلاس توجه می کند و میزان 
مؤثر بودن ارتباط فراگیران با یکدیگر را در گروه های از پیش تعیین شده جویا می شود و از دانش آموزان می خواهد سؤالات 

و اشکالات خود از درس جلسه قبل را بپرسند. لیه
 او

اط
رتب

د ا
جا

ای

گروه بندی بر اساس سطح علمی فراگیران صورت می گیرد باید اعضای گروه از نظرسطح علمی نامتجانس باشد. تعداد نفرات گروه 
سه تایی است و برای هر گروه نامی بر اساس  پهنه های ایران انتخاب می شود.  

چیدمان صندلی های کلاس به صورت نیم دایره انجام می شود به طوری که اعضای گروه با هم و با معلم ارتباط بصری داشته باشند.  و 
دی

ه بن
رو

گ
ار 

اخت
و س

دل 
م

سی
کلا

یقه
 دق

5 زندگی  محل  پهنه  از  به ویژه  ایران  ساختی  زمین  پهنه های  ویدیو هایی  یا  انیمیشن ها  پوسترها،  عکس ها،  نمایش  با  معلم 
دانش آموزان، ایجاد انگیزه می کند.  

 و 
جاد

ش ای
رو

یزه
انگ

وم 
تدا

یقه
 دق

5

معلم قبل از شروع درس جدید برای یادآوری مطالب گذشته و دست یابی به اهداف مطلوب از دانش آموزان می خواهد که 
به صورت گروهی به سؤالات زیر فکر کرده و پاسخ دهند:

ــ آیا تمام نقاط ایران از یک نوع سنگ ساخته شده است؟
ــ آیا سنگ ها در تمام نقاط ایران هم سن هستند ؟

ــ برای شناسایی سنگ های مناطق مختلف ایران بهترین و راحت ترین کار چیست؟ 
ــ مبنای تقسیم بندی سرزمین ایران به پهنه های متعدد چیست؟

ــ اهمیت پهنه بندی ایران زمین در چیست؟

ین
غاز

ی آ
شیاب

رز
ا

تدریس اصلی و محوری: سخنرانی و توضیحی و پرسش و پاسخ با کمک پاورپوینت و نمودار و فیلم آموزشی
تدریس فرعی: کارگروهی، بحث و تبادل نظر 

س
دری

ی ت
ش ها

رو
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فعالیت های حین تدریس

یقه
 دق

5

معلم، فراگیر، محیط، رسانه
ــ آماده بودن معلم )مطالعه و داشتن طرح درس(

ــ آمادگی ذهنی فراگیران ) طرح سؤال، ایجاد انگیزه(
پروژکتور، چیدن  و  لپ تاپ  آماده سازی  وایت برد،  روی  بر  عناوین درس جدید  )نوشتن  رسانه  و  محیط  آماده سازی  ــ 

نمونه های سنگ و کانی بر روی میز(

زی
سا

اده 
آم

فعالیت های دانش آموزانفعالیت های معلم

و  پهنه بندی  همراه  و  پهنه بندی  بدون  ایران  نقشه  نمایش 
درخواست از دانش آموزان برای بیان تفاوت های موجود در 

دو نقشه و اینکه کدام یک برای مطالعه ایران مفیدتر است

هنگام  مناسب  عکس العمل  دادن  نشان  معلم،  به  دادن  گوش 
دیدن نقشه، مطرح کردن نظرات خود 

پاسخ دادن به سؤالات مطرح شده 
مطرح کردن سؤالاتی که به ذهنشان رسیده است.

رعایت نوبت و احترام هنگام بیان نظرات مرتبط با موضوع 
نشراطلاعات و تعمیم آن در محل زندگی و بیان

مصادیق  مشابه و بحث و گفت وگو در دانش آموزان
مشاهده روند کل پهنه ها و ارائه پاسخ با ذکر دلیل و مشارکت 

در بحث و تبادل نظر

تعریف یک تجربه واقعی مانند سفر به کوه های زاگرس و ذکر 
زیبایی ها و مخاطراتی که در این پهنه با آن مواجه هستیم

بیان تجربه های شخصی خود در ارتباط با سفر به نقاط مختلف 
ایران

به نقاط  معرفی اشتوکلین و روش کار و سفر های مختلف او 
پهنه بندی  نقشه  ارائه  در  او  کار  اهمیت  بیان  و  ایران  مختلف 

ایران به همراه جناب مهندس نبوی

یادداشت برداری از نکات کلیدی، مشارکت در تحلیل نقشه 
پهنه بندی ایران و نحوه قرار گیری پهنه ها و روند گسترش آنها 

و پاسخ به پرسش های مطرح شده توسط دبیر

استفاده از پاور پوینت و انیمیشن برای بیان مشخصات هر پهنه 
و بر شمردن ذخایر و منابع معدنی با ارزش هر کدام از پهنه ها

شده  مطرح  سؤالات  به  پاسخگویی  و  تدریس  در  مشارکت 
درباره تفاوت در جنس و نوع سنگ های اصلی تشکیل دهنده 

هر پهنه

معرفی مناطق فرورانشی ایران و ارتباط آنها با زمین لرزه های 
رخ داده در ایران و دلیل فراوانی زمین لرزه در ایران

پاسخ به پرسش های مطرح شده و بیان تجربیات خود با آنچه در 
طبیعت زمین اتفاق می افتد و لذت بردن از مباحث مطرح شده 

و به خاطر سپردن آنها.
زمین  پهنه  هر  مهم  مشخصات  یادگیری  برای  رمزگذاری 

ساختاری ایران

یقه
 دق

45
ئه 

ارا
ت 

مد
ید 

جد
س 

 در
ائه

ار

ــ طراحی نقشه مفهومی
ــ طراحی جدول متقاطع در رابطه با آنچه در این درس آموخته اند. 

ــ طراحی سؤالات چهار گزینه ای
ــ تمرکز برای پرداختن به جزئیات موجود در هر پهنه و ارائه گزارش به کلاس درس انه 

لاق
ی خ

ت ها
عالی

ف
حی 

طرا
ن )

وزا
آم ش 

دان
ی (

وه
 گر

یت
عال

ف
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فعالیت های پس از تدریس ) تکمیلی (

س
دری

ن ت
 حی

در

ارزشیابی متناسب با اهداف و انتظارات یادگیری با توجه به فعالیت های داخل و خارج از کلاس 
دانش آموزان به شیوه زیر انجام می شود:

ــ مشاهدات معلم از نتیجه فعالیت های فردی وگروهی
ــ توجه به پاسخ های شفاهی دانش آموزان

ــ توجه به پویایی دانش آموز در کلاس درس
ــ نظارت بر کار دانش آموزان در گروه ها 

ــ میزان مشارکت برای پاسخگویی به سؤالات طرح شدن ضمن تدریس 

تکوینی

بی
شیا

رز
ا

س
دری

از ت
عد 

ب
یقه

 دق
5

معلم برگه های سؤال را به گروه ها تحویل می دهد و از آنها می خواهد با توجه به آموخته های خود 
در این جلسه و در زمان مقرر به آن پاسخ دهند. معلم بعد از به پایان رسیدن وقت آزمون، پاسخ های 
هر گروه را بررسی و نتیجه را اعلام می کند. گروهی که بیشترین پاسخ درست را ارائه کرده باشد 

مورد تشویق قرار می گیرند )نمره مستمر( 

تراکمی

یقه
 دق

2

ــ تعدادی سؤال در قالب جدول ناقص در اختیار گروه ها قرار گیرد تا تکمیل نمایند.
ــ یک نقشه ایران در اختیار گروه ها قرار گیرد تا محل پهنه ها و نام سنگ های اصلی موجود در هر پهنه را مشخص 

کنند. 
ــ تهیه بروشور جهت ارائه مطالب تکمیلی به صورت فردی و گروهی درباره هر یک از مباحث مطرح شده در پهنه های 

زمین ساختی ایران

یف
تکل

ین 
تعی

یقه
 دق

2

ــ معلم اسلاید پهنه ها را تصادفی به نمایش می گذارد و می خواهد تا یکی از دانش آموزان به صورت داوطلب پهنه را 
معرفی کرده و به طور مختصر ویژگی های آن را شرح دهد.  

ــ معلم با صبر و حوصله به سؤالات دانش آموزان پاسخ می دهد و به رفع اشکالات می پردازد.
ــ درس این جلسه جمع بندی شده و موضوع جلسه آینده توسط معلم اعلام می گردد. ت 

ساخ
 و 

دی
ع بن

جم
دید

ش ج
دان

یقه
 دق

2 پارس  کتاب سرزمین  معرفی  آموزشی،  فیلم های  به  برای دسترسی  آموزش  و شبکه  معرفی سایت رشد  کتاب درسی، 
)خاطرات یک زمین شناس( نوشته یووان اشتوکلین  و 
ابع

من
جع

مرا
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