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علم زمين شناسى و شاخه هاى آن

شايد وقتی کتاب زمين شناسی را بين کتاب های درسی سال سوم خود می بينيد از خود می پرسيد، 
چرا اين درس را بايد بخوانيم؟ مگر زمين شناسی چه اهميت و کاربردی دارد که بايد آن را بخوانيم؟ 

هميشه از زمين شناسی تصويری همچون دايناسورها را در ذهن داريم. شايد دراين باره کتاب های 
زيادی خوانده و اسامی عجيب و غريبی را از حفظ باشيم. آيا زمين شناسی همين است؟ 

واقعاً از زمين شناسی چه می دانيم؟ کاربرد آن در زندگی ما چيست؟ چقدر زمين را می شناسيم؟ و 
سؤالات بيشمار ديگری که ذهن مارا به خود مشغول کرده است. آيا شما نيز علاقه مند هستيد درمورد 

موضوعی خاص از زمين اطلاعات بيشتری داشته باشيد؟ 
براساس آخرين دستاوردهای علمی، زمين تنها سياره در بين سيارات منظومه شمسی است که 

انسان و ساير موجودات زنده برروی آن زندگی می کنند. (شکل ١ــ١)

شکل ١ــ١ــ جايگاه سياره زمين

سياره زمين
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به نظر شما چه شرايط و عواملی زندگی برروی سياره زمين را فراهم نموده است؟ 

زمين سياره ارزشمند ما 
به نظر شما کره زمين از چه بخش هايی تشکيل شده است؟ وجود هواکره در اطراف زمين آن را از 
هرگونه آسيبی در امان نگهداشته است. همين ويژگی زندگی برروی زمين را برای ما امکان پذير ساخته 
است. از سوی ديگر مطالعه بقايای باقيمانده موجودات زنده در سنگ ها نشان می دهد که امکان تداوم 
حيات برروی زمين وقتی ميسر شد که در هواکره لايه ازون تشکيل گرديد و با جلوگيری از ورود اشعه 
مضر به بخش های سطح زمين، اکسيژن کافی برای نفس کشيدن در اختيار موجودات زنده قرار گرفت. 

خداوند بزرگ برای زندگی برروی زمين از قبل شرايطی فراهم نموده است. 
اما اگر به آنچه بشر طی سال های گذشته انجام داده، بنگريم بايد اظهار تأسف کرد، زيرا توليد حجم 
زياد گازهای مضر از سوی صنايع برخی کشورهای پيشرفته سبب شده که همين لايه ازون آسيب جدی 
ببيند، که نتيجه آن خطرناک شدن برخی مناطق کره زمين برای زندگی است. سيل های ويرانگر سال های 
اخير، طوفان های سهمگين، گرمای کشنده برخی قسمت های کره زمين، قحطی و خشک سالی، همه و 

همه از نشانه های بی توجهی ما نسبت به هواکره است. 
از موفقيت های بشر در قرن بيستم سفر به فضا و ارسال ماهواره های تحقيقاتی است. تصاوير 
زمين که توسط ماهواره ها تهيه شده، شناخت انسان از زمين را افزايش داده است. اين تصاوير نشان 

می دهد که بخش اعظم کره زمين پوشيده از آب است. 
مطالعه و شناخت آب کره در کشور ما از اهميتی خاص برخوردار است زيرا بخشی از ذخاير 
نفتی جنوب ايران و همچنين بخشی از ذخاير گازی شمال کشورمان در حوضه های دريايی خليج فارس 
و دريای خزر تجمع يافته است(شکل ٢ــ١). اين مناطق از نظر تنوع آبزيان و صنعت گردشگری نيز 

اهميت ويژه ای دارند (شکل ٣ــ١). 

روزنامه اطلاعات
ديروز شهاب سنگى به مناطق 
كرد،  اصابت  تويسركان  اطراف 
كسى  حادثه  اين  در  خوشبختانه 

آسيب نديد.
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شکل ۳ــ١ــ سواحل جنوبی ايران

مناسب  مکان  تنها  سنگ کره  يا  خاکی  کره 
می باشد.  زمين  سياره  برروی  بشر  سکونتگاه  برای 
خارجی ترين بخش زمين از خاک تشکيل شده است. 
خاک محصول فرسايش و خردشدگی سنگ هاست 
پس  ٤ــ١).  (شکل  می باشد  گياهان  رويش  محل  و 
غذای انسان و تعداد زيادی از موجودات زنده وابسته 

به خاک است. 
شکل ٤ــ١ــ خاک محل رويش گياه

شکل ۲ــ١ــ سکوی نفتی در خليج فارس
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زمين و ذخاير معدنی
انواع ذخاير معدنی فلزی و غيرفلزی از ديگر ويژگی های بخش بيرونی پوسته زمين است که آگاهی 
نسبی از نحوه تشکيل آنها نياز به کسب تخصص در رشته زمين شناسی دارد. توجه به ذخاير معدنی در 
ايران به هزاران سال قبل باز می گردد. به عنوان مثال ايرانيان در زمان هخامنشيان با دسترسی به ذخاير 
سنگ آهن، از آن در ساخت وسايل و ابزار جنگی بهره جسته و بدين طريق از سرزمين پهناور ايران در 

مقابل هجوم بيگانگان محافظت کردند (شکل ٥ ــ١). 

شکل ٥ــ١ــ ادوات نظامی هخامنشيان

در دهه های اخير کشف ذخاير باارزش اورانيم سبب گرديد تا با دستيابی به توان هسته ای، ايران 
نيز مانند ساير کشورهای پيشرفته جهان از آن در صنايع دارويی و توليد انرژی استفاده نمايد. 

شکل ٦ــ١ــ معدن سرب و روی ايرانکوه ــ اصفهان
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علاوه بر انرژی هسته ای، انرژی زمين گرمايی، خورشيدی، بادی و … از ديگر موهبت های الهی 
است که نصيب کشور عزيزمان شده است (شکل ٧ــ١ و ٨ ــ١). 

شکل ۸ ــ ١ــ نيروگاه زمين گرمايی مشکين شهر ــ اردبيل

شکل ٧ــ١ــ نمايی از چگونگی استفاده از انرژی زمين گرمايی

استفاده از موادمعدنی تنها محدود به همين موارد نمی گردد. اگر به اطرافمان خوب نگاه کنيم مثلاً 
مدادی که با آن می نويسيم، عينکی که به کمک آن می بينيم، وسايلی که با آن زندگی می کنيم، داروهايی 
که برای التيام دردهايمان از آن استفاده می کنيم و حتی خميردندانی که هرروز از آن استفاده می کنيم، 

همه و همه در گروه موادی است که از زمين استخراج می شود. 
هيچ با خود انديشيده ايد، که اگر اين معادن شناخته نشده بودند آيا زندگی بر روی کره زمين به 
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اين سادگی مقدور بود؟ خوشبختانه کشور ايران از جمله کشورهای معدنی جهان است که دارای معادن 
متعدد آهن، مس، سرب و روی، طلا و … است. همچنين بيش از صدسال قبل تاکنون با کشف نفت 
در حوالی مسجدسليمان اقتصاد کشورمان متوجه اين نعمت خدادادی شده است (شکل ٩ــ١ــ الف و 
ب). اين قابليت ها سبب گرديده تا ايران در بين کشورهای جهان کشوری قدرتمند و تأثيرگذار باشد. 

شکل ٩ــ١ــ ب ــ موزه نفت در محل اولين چاه نفت خاورميانه ــ 
مسجد سليمان

زمين پويا
زمين جنبه های ديگری نيز دارد که اطلاع از آنها جهت زندگی امن برروی کره زمين ضروری 
بشر  روی  پيش  در  تازه ای  افق  تا  گرديده  سبب  آن  سازنده  مواد  رفتار  و  زمين  جنس  شناخت  است. 
گشوده شود. تجربهٔ زمين لرزه های ژاپن به ما آموخت که تنها داشتن ساختمان های محکم برای مواجهه 
با پديده طبيعی مانند زمين لرزه کافی نيست، بلکه رفتار موادسازنده زمينی که برروی آن سازه ای احداث 

شده، نيز مهم می باشد. 
امروزه جهت احداث انواع پروژه های عمرانی مانند سدها، نيروگاه ها، بزرگراه ها، بيمارستان ها، 
مکان يابی شهرک ها، مجتمع های تجاری و مسکونی، آسمانخراش ها و … همه نيازمند شناخت جنس و 
ساختار تشکيل دهنده زمين پی آن است. پس برای در امان ماندن از پديده های طبيعی مانند زمين لرزه، 

شکل ٩ــ١ــ الف ــ فوران نفت از اولين چاه 
نفت خاورميانه در سال ۱۹۰۸م ــ مسجد سليمان
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رانش زمين، سقوط سنگ و غيره بايد خصوصيات زمين را بطور جدی بررسی کرد. امروزه اهميت 
اين موضوع تا آن حد است که حضور کارشناس زمين شناس در شهرداری ها و محيط زيست قطعی و 

اجتناب ناپذير می باشد (شکل ١٠ــ١). 

شکل ١٠ــ١ــ ورودی تونل توحيد ــ تهران

شايد اگر پويا بودن زمين را می پذيرفتيم و زمين لرزه را به عنوان پديده طبيعی آفريده خداوند باور 
داشتيم و اين شناخت را در ساخت و سازها منظور می کرديم، ديگر شاهد خسارت مالی و تلفات جانی 
فراوان نبوده و در اين صورت زمين لرزه را بلا نمی ناميديم و کوتاهی خود را به بی رحمی زمين نسبت 

نمی داديم. 

زمين و محيط زيست
بشر برای زندگی بر روی کره زمين علاوه بر آب، هوا، غذا به انرژی نيز نياز دارد که همهٔ آنها را 
بايد در زمينی جستجو کند که خداوند بزرگ آن را آفريده و به رايگان در اختيار او قرار داده است. 
واضح است که اين منابع محدود بوده و ما نمی توانيم بی رويه از آن استفاده کنيم. اجزاء تشکيل دهنده 
کرهٔ زمين مانند حلقه های يک زنجير به يکديگر متصل می باشند و آسيب به هر حلقه، سبب نابودی اين 

مجموعه منسجم می شود. 
آيا بشر مجاز است، به هر ميزان که می خواهد گازهای آلاينده توليد نمايد؟ چرا بايد دمای زمين به 
صورت غيرعادی افزايش يابد؟ آيا حق استفادهٔ بی رويه از سفره های آب زيرزمينی را دارد؟ حجم زباله های 
دفن شده در خاک بايد چه مقدار باشد؟ همه و همه نياز به بـازنگری مجدد رفتـار بشر در مواجهه بـا 
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کرهٔ   زمين دارد. در همين رابطه سازمان علمی ــ فرهنگی يونسکو، سال ٢٠٠٨ ميلادی را سال سيارهٔ 
زمين نامگذاری کرد، هدف از اين اقدام، توجه انسان ها به کرهٔ زمين به عنوان تنها مکان برای زندگی 

است که استفادهٔ نادرست از آن موجب نابودی زمين خواهد شد. 

شکل ١١ــ١ــ تخريب و حفاظت از محيط زيست

به نظر می رسد که شناخت قابليت های زمين شناسی کشورمان برای همه ما ايرانيان ضروری است. 
جالب است بدانيد که به گفته زمين شناسان ديگر کشورها، ايران نگين زمين شناسی جهان است. رشته کوه 
البرز در شمال و زاگرس در جنوب و جنوب غرب، آتش فشان های دماوند، سهند، سبلان، تفتان و بزمان، 
معادن متنوع، گسل ها، درياچه ها و هم چنين رشته قنات ها که نخستين بار توسط ايرانيان ايجاد شده است 
و پديده های بی شمار ديگر، همگی جاذبه های منحصر به فرد کشورمان هستند که مشاهده و بررسی آنها 

آرزوی قلبی زمين شناسان سرتاسر دنيا است. 
خوشبختانه دانشمندان و محققان کشورمان از زمان ابوريحان بيرونی، ابوعلی سينا تا امروز در 
شناخت و معرفی پديده های زمين شناسی همت والايی داشته اند. اميد آن می رود در آينده نيز شما يکی 

از آن محققان باشيد. 
شايد اينک پذيرفته باشيد که برای زندگی بر روی کرهٔ زمين لازم است تا حدی با خصوصيات 

کره زمين در قالب درس زمين شناسی آشنا شويد. 
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شکل ١٢ــ١ــ دهانۀ اصلی آتشفشان تفتان 

زمين شناسی چيست و زمين شناس چه کار می کند؟ 
ويژگی ها،  زمين،  تشکيل  چگونگی  زمين شناسان  است.  زمين  سياره  مطالعه  علم  زمين شناسی 
ساختار، ترکيب سنگ ها و کانی ها و تاريخچهٔ رويدادهايی که از زمان پيدايش زمين بر آن گذشته است 
را، مطالعه می کند. بسياری از زمين شناسان با شناخت شگفتی و نظم حاکم بر زمين و فضای اطراف 

آن، به کشف راز هستی و تعميق تفکر توحيدی می پردازند. 
در سال های اخير با سفر انسان به فضا، مطالعه و شناخت ماه و ديگر سياره ها نيز به قلمروی دانش 

زمين شناسی اضافه شده است. 
به طور کلی، دانش زمين شناسی به دو بخش اصلی تقسيم می شود: 

١ــ زمين شناسی فيزيکی: اين بخش از زمين شناسی، به مطالعهٔ مواد زمين مانند کانی ها و سنگ ها 
و هم چنين فرايندهايی که در زير زمين و يا سطح آن رخ می دهند، می پردازد به عنوان مثال آتش فشان ها، 

کوه ها و زمين لرزه ها چگونه به وجود می آيند؟ رودخانه ها و سيلاب ها چگونه تشکيل می شوند؟ 
٢ــ زمين شناسی تاريخی: بخشی از زمين شناسی است که به منشأ و تحولات زمين، تاريخچهٔ 
قاره ها و اقيانوس ها، جانوران، گياهان، هواکره و رويدادهای گذشتهٔ زمين می پردازد. هم چنين به دنبال 
پاسخ به پرسش هايی است مانند؛ اقيانوس های زمين چه موقع تشکيل شدند؟ دايناسورها در چه زمانی 
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زندگی می کردند، شيوهٔ زندگی آنها چگونه بوده، کوه های زاگرس و البرز چه موقع برافراشته شدند؟ يا 
اولين درختان در چه زمانی به وجود آمدند و چه مشخصاتی داشتند؟ 

شاخه های علم زمين شناسی
زمين شناسان در تمام نقاط زمين، از قله های يخ زده و آتش فشان های فعال تا اعماق اقيانوس کار 
می کنند و به دنبال شناسايی تاريخ پيچيدهٔ زمين و فرايندهايی هستند که بر روی آن عمل می کنند. محل 
اصلی کار زمين شناس در طبيعت است. اما زمين شناسان، بخشی از مطالعات خود را در آزمايشگاه و 

با ميکروسکوپ های مخصوص و دستگاه های پيشرفته انجام می دهند. 
علم زمين شناسی دامنهٔ گسترده ای دارد که به شاخه های بسيار متعددی تقسيم می شود. به طوری که 

روز به روز قلمرو و کاربردهای آن افزايش می يابد. مهم ترين شاخه های آن عبارتند از: 
زمين شناسی اقتصادی: زمين شناسانی که در موضوع زمين شناسی اقتصادی تخصص دارند، 
با بهره گيری از اصول زمين شناسی و پراکندگی عناصر در پوستهٔ زمين، به دنبال مکان هايی هستند که در 

آن ذخاير معدنی ارزشمند مانند مس، آهن، طلا، نقره، الماس و ديگر گوهرها و … قرار دارند. 
آب شناسی: زمين شناسانی که در زمينه تشکيل سفره های آب زيرزمينی، حرکت آب در درون زمين 
و چگونگی يافتن آن ها تحقيق و مطالعه می کنند، آب زمين شناس (هيدروژئولوژيست) ناميده می شوند. 
آبشناسان، گروهی ديگر هستند که به مطالعه آب های سطحی و حرکت آنها در سطح زمين می پردازند. 

ژئوفيزيک: زمين شناسان در مناطق قابل دسترسی، به مشاهدهٔ مستقيم می پردازند. ولی برای 
مطالعه ساختمان درونی زمين، که به راحتی در دسترس نيست و شناسايی ذخاير و معادن زيرزمينی با 
استفاده از امواج لرزه ای، بررسی مغناطيس، مقاومت الکتريکی و شدت گرانش سنگ ها به شناسايی آن 

می پردازند. اين زمين شناسان را ژئوفيزيکدان می گويند. 
زمين شناس نفت: زمين شناس نفت، از تخصص خود در شناخت چگونگی تشکيل و مهاجرت 
نفت در اعماق چندکيلومتری زمين استفاده می کند. هم چنين مکان هايی که نفت می تواند در آنجا انباشته 
شود، شناسايی کرده و جاهايی از يک ميدان نفتی يا گازی که برای حفاری و استخراج نفت مناسب 

است را، مشخص می کند. 
ديرينه شناسی: ديرينه شناسان، زمين شناسانی هستند که با بررسی فسيل ها و ديگر شواهد موجود 
در سنگ ها و رسوبات، به دنبال يافتن اطلاعاتی درباره تاريخچهٔ حيات، سرگذشت زمين از آغاز تا امروز 
و موجوداتی که در هر دوره می زيسته اند، می باشند. هم چنين شرايط آب و هوا در گذشتهٔ زمين شناسی، 
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موضوع بررسی اين زمين شناسان است. 
مطالعهٔ لايه ها و واحدهای مختلف سنگی سطح زمين، ترتيب زمانی تشکيل آن ها و رابطهٔ آن ها با 

يکديگر توسط چينه شناسان بررسی می شود. 
از نقشه های زمين شناسی می توان برای مطالعهٔ ويژگی های سنگ ها، خاک ها و مواد سطحی زمين 
استفاده کرد و اطلاعاتی را در اختيار مهندسان عمران قرار داد که از آنها در ساخت سد، راه، پل، 
تونل، نيروگاه و شهرک استفاده کنند. چه بسا سازه های مهم و بزرگی که بدون مشورت زمين شناسان 
ساخته شده و سرنوشتی جز ويرانی و از دست رفتن تمام هزينه های سنگين که برای ساخت آنها خرج 

شده، نداشته است. 
و  رفتار  که  است  زمين شناسی  از  شاخه ای  مهندسی،  زمين شناسی  مهندسی:  زمين شناسی 
ويژگی های مواد سطحی زمين را از نظر مقاومت در برابر فشارهای وارده، نفوذپذيری و امکان ساخت 
در  مهمی  بسيار  نقش  مهندسی  زمين شناسی  می کند.  بررسی  زمين،  از  خاص  محلی  در  را  سازه  يک 
انتخاب مناسب ترين محل برای ساخت سد، نيروگاه، تونل، کارخانه و مسير عبور جاده و يا حتی محل 

دفن پسماندها دارد و مطالعات زمين شناسی، نخستين مرحلهٔ مطالعات پروژه های عمرانی است. 
تکتونيک (زمين ساخت): زمين شناسی ساختمانی و زمين ساخت (تکتونيک) علم شناسايی و 
بررسی ساختارهای تشکيل دهندهٔ پوسته زمين و علت به وجود آمدن آنهاست. گسل ها، درزه ها، چين ها، 
و ديگر ساختارهای زمين نقش مهمی در تجمع منابع زيرزمينی و احداث پروژه های عمرانی دارند. از 
سوی ديگر، زمين ساخت به مطالعه ساختار درونی زمين، چگونگی تشکيل رشته کوه ها، اقيانوس ها، 

زمين لرزه ها و ديگر رخدادهای سطح زمين می پردازد. 
در حال حاضر، هنوز انسان قادر به پيش بينی دقيق زمين لرزه نشده است، اما شايد روزی بتواند 
زمين لرزه ها را کنترل يا متوقف کند. برای اينکه زمين لرزه را به دقت پيش بينی کنيم، بايد تغييرات پوستهٔ 
زمين را ثبت و بررسی کنيم. هرچند پيش بينی زمين لرزه تاکنون امکان پذير نبوده اما زمين شناسان زمين زلزله 
شناسايی و احتمال خطر را برای هر منطقه و يا محل ساخت يک  پرخطر را  توانسته اند نقاط  شناس 

سازه، محاسبه کنند. 
سنگ شناسی (پترولوژی): سنگ شناسی (پترولوژی)، شاخه ای از زمين شناسی است که در 
آن شيوه تشکيل، منشأ، رده بندی و ترکيب سنگ ها بررسی می شود. فرايندهای دگرگونی، آتش فشانی، 
نفوذ توده های آذرين در درون زمين و حتی بر روی ماه و ديگر سياره ها، و مناطق زمين گرمايی در شاخهٔ 

سنگ شناسی آذرين و دگرگونی بررسی می شود. 
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دانش ژئوشيمی، به پراکندگی عناصر در زمين و سياره های ديگر، ترکيب کانی ها، سنگ ها و ديگر 
مواد زمين می پردازد و به دنبال پاسخی برای علت توزيع غيريکنواخت عناصر در زمين است. 

رسوب شناسی و سنگ شناسی رسوبی: مواد حاصل از فرسايش کوه ها توسط آب، باد و يخ 
به مناطق پست يا حوضه های رسوبی انتقال يافته و در آنجا بر روی هم انباشته می شوند و پس از سنگ 
شدن، به سنگ های رسوبی تبديل می شوند. در رسوب شناسی و سنگ شناسی رسوبی، فرايندهای انتقال 

و ته نشينی و تبديل رسوبات به سنگ های رسوبی مطالعه می شود. 
ژئومورفولوژی: زمين ريخت شناسی (ژئومورفولوژی)، علم مطالعهٔ سيماها، پديده ها و شکل های 

سطح زمين، مانند انواع کوه ها، دره ها، پستی و بلندی ها و شيوهٔ تشکيل آنها توسط عوامل سطحی است. 
زمين شناسی زيست محيطی: زمين شناسی زيست محيطی شاخه ای از زمين شناسی است که با 
استفاده از اصول زمين شناسی، به حل مسائل زيست محيطی می پردازد. افزايش جمعيت، بهره برداری 
بيش از اندازه از منابع و معادن، فرسايش خاک، افزايش روزافزون پسماندها، فاضلاب ها و مواد شيميايی 

موجب آلودگی بخش های مختلف زمين از جمله آب، هوا و خاک شده است. 
زيست  محيط  از  آلاينده ها  رفع  و  انتقال  شيوه های  مطالعه  به  زيست محيطی  زمين شناسان 

می پردازند. 
زمين شناسی پزشکی: منشأ همه عناصر از درون زمين است و آلودگی های طبيعی و انسان زاد 
می تواند از سنگ و خاک به آب و گياه و دام و از طريق غذا به بدن انسان انتقال يابند. برخی عناصر، 
برای بدن انسان و ديگر موجودات ضروری هستند. آهن در هموگلوبين، فسفر و کلسيم در دندان و 
استخوان، نقش اساسی دارد اما برخی ترکيب ها مانند نيترات ها و عناصری مانند جيوه، آرسنيک، سرب، 
کادميم و… برای سلامت انسان مضر هستند. آلودگی طبيعی آرسنيک موجود در آب در بنگلادش و 
بخش هايی از هند، باعث مرگ بيش از ٦٠٠ هزار نفر و مبتلا شدن بيش از ٦٠ ميليون نفر به عوارض 
مختلف مانند سرطان، بيماری های پوستی و کليوی شده است. در سراسر جهان بيش از ١٠٠ ميليون نفر 
در معرض آب آشاميدنی آلوده به آرسنيک هستند. مطالعه تأثير عناصر، کانی ها و مواد زمين بر سلامت 
انسان، در قلمرو دانش جديد زمين شناسی پزشکی قرار دارد. هم اکنون در برخی کشورها، زمين شناسان 
پزشکی در گروه های کاری مشترک با پزشکان، زيست شناسان، شيميدانان، و تخصص های ديگر، به حل 
مشکلات مختلف مانند شيوع سرطان و برخی بيماری های ديگر در نقاط مختلف می پردازند. همان طور 
که ديديم زمين شناسی علمی بسيار متنوع است و کاربردهای زيادی به ويژه در حل مسائل و مشکلات 

بشر دارد. 
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چرخه آب
در اواسط قرن هفدهم، دانشمندان توانستند مقدار آب دريافتى زمين 
را به دقت اندازه گيرى کنند و مقايسه اى ميان مقدار آن، با مقدار آبى که در 
رودها جريان دارد به عمل آورند. اين اندازه گيرى ها نشان داد که زمين شايد 
۵ برابر بيشتر از آنچه که در رودها جريان دارد، آب دريافت مى کند. در اين 

صورت، مسئله، پيچيده تر شد. «بقيه آب ها به کجا مى رود؟»
هوا  به  زمين  از  و  زمين  به  هوا  از  و  است  مداوم  حرکتى  در  آب، 
مى رود. به اين حرکت دوره اى، چرخه آب گفته مى شود. همه ساله، حدود 
۵۰۰ هزار کيلومترمکعب آب تبخير مى شود و به هوا مى رود که در حدود 
۸۶ درصد آن، از سطح اقيانوس هاست. بقيه، از سطح خاک، درياچه ها و 

رودها به هوا برمى خيزد.

بخش 1 

رواناب

اقيانوس ها

۳۸۰۰۰۰ kmکل آب تبخير شده = ٣

۶۰۰۰۰ kmتبخيربارشتبخير = ٣

چرخه آب

۳٦۰۰۰ km٣

۲۸۴۰۰۰ km٣

۹۶۰۰۰ km٣

تراوش

بارش
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 ۳ از  و  دراقيانوس هاست  زمين  آب  ذخيره  درصد   ۹۷ از  متجاوز 
درصد باقيمانده هم، مقدار زيادى در قطبين و به صورت يخ ذخيره است. 
بسيار  سطحى،  آب هاى  با  مقايسه  در  زمين  زير  در  موجود  آب های  مقدار 
زيادتر است. در اين صورت، آبى که در اتمسفر وجود دارد، در مقايسه با 
بقيه بسيار اندک است، زيرا کم بودن ظرفيت هوا براى نگهدارى بخار آب 

سبب کاهش آب در اتمسفر مى شود.
ــ آب، وضع هواى زمين را تنظيم مى کند. اگر آب وجود نداشت، 
 -۱۰۰°C  ۱۰۰  و در شب به کمتر از°C دماى هوا در طول روز به بيش از
مى رسيد. در آن صورت اختلاف دماى فصل هاى مختلف و نيز تفاوت دماى 
نقاط قطبى و استوايى بسيار بيشتر مى شد. آب ها بخشى از انرژى خورشيد 
را جذب مى کنند و وقتى هوا سرد باشد، اين انرژى ذخيره شده به آهستگى 
آزاد مى شود. اين عمل همراه با اثر جريان هاى عمومى هوا کره در جابه جايى 

و اختلاط هوا، موجب تعديل آب و هواى کلى زمين مى شود. 
بيشترين  «رسوبگذارى»  و  «حمل»  «فرسايش»،  طريق  از  آب ها  ــ 
تغييرات را در سطح زمين به وجود مى آورند. آب ها به کمک ديگر عوامل 
در  را  آنها  و  مى فرسايند  را  زمين  سطح  سنگ هاى  دائماً  باد،  مثل  طبيعى 
گودى هاى زمين ته نشين مى کنند. اين رسوبات سرانجام سنگ هاى رسوبى 

را به وجود مى آورند. 
و  انرژى  توليد  کشاورزى،  و  آشاميدنى  آب  تأمين  نظر  از  آبکره  ــ 
حمل ونقل، فراهم آوردن غذا و مواد معدنى، نقش مهمى در زندگى انسان 

دارد.
اکنون چرخه آب را در ٣ قسمت، آب در هوا، آب در دريا و آب در 

خشکی مورد بررسی قرار می دهيم. 
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بخار آب در هوا
در تمام نقاط زمين، هوا هميشه مقدارى بخار آب همراه دارد و مى توان گفت که هواى  تقريباً 
وجود ندارد. ولى مقدار بخار آب موجود در هوا در نقاط مختلف، متفاوت است. آيا  خشک عملاً 

تاکنون در ماه های گرم سال به شهرهای سواحل خليج فارس سفرکرده ايد؟ 
آيا در مورد هوای شرجی اطلاعات و يا تجربه ای داريد؟ مسلماً هم وطنان ما در استان های جنوبی 

و شمالی، که در نزديک دريا زندگی می کنند، با اين نوع آب و هوا آشنايی دارند. 
شرجی بودن هوا به ميزان بخار آب موجود در هوا و دمای محيط بستگی دارد. براى بيان وضعيت 

بخار آب موجود در هوا از دو اصطلاح رطوبت مطلق و رطوبت نسبى استفاده مى کنند.
رطوبت مطلق: جرم بخار آب موجود در واحد حجم هوا را، رطوبت مطلق مى گويند.

بايد توجه داشت که ظرفيت جذب بخار آب هوا محدود است و در هر دما، هوا قادر است مقدار 
مشخصى بخار آب را به خود جذب کند. به عنوان مثال مقدار رطوبت لازم براى اشباع هوا در چند 
دماى مختلف، در شکل ۱ ـ ـ ۲ درج شده است. اعداد به خوبى نشانگر اين واقعيت اند که هرچه دماى 

هوا بالاتر باشد، قابليت جذب بخار آن نيز بيشتر مى شود.

آب در هوا
ب 
ر آ

بخا
ار 
مقد

ب)
کع
ر م

ر مت
م د

 گر
 )

دما

۹۰
۸۰
۷۰
۶۰
۵۰
۴۰
۳۰
۲۰
۱۰
۰

شکل ۱  ــ۲ــ چه نوع رابطه اى ميان افزايش دماى هوا و مقدار بخار آب اشباع وجود دارد؟ 

۱۵۰۵۰ ۱۰۰۰۰ ۲۰۰ ۳۵۰۳۰۰۲۵۰ ۴۵۰۴۰۰ ۵۰۰
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؟  چرا در زمستان ها روى قسمت داخلى شيشه هاى اتاق قطره هاى ريز آب مى نشيند؟
رطوبت نسبى: رطوبت مطلق هوا براى بيان کيفيت هوا کافى نيست، زيرا گاهى در هوايى که 
رطوبت آن ۵ گرم در مترمکعب است، به آسانى تنفس مى کنيم، حال آنکه ممکن است در دماى بالاتر، 
با رطوبت ۸ گرم در مترمکعب، احساس خشکى کنيم. براى بيان کيفيت هوا از نقطه نظر مقايسه آن 
از  نسبی  رطوبت  آوردن  به دست  برای  مى کنند.  استفاده  نسبى  رطوبت  اصطلاح  از  اشباع،  حالت  با 

روش های زير استفاده می شود: 
١ــ استفاده از رابطۀ رطوبت نسبی: 

                                                  رطوبت مطلق هوا 
١٠٠*__________________________________ = رطوبت نسبی  

                               رطوبت مطلق لازم برای اشباع هوا در آن دما 

به عنوان مثال، اگر رطوبت مطلق هوايى در دماى ۲۰ درجه، ۱۲ گرم در مترمکعب باشد، با توجه 
به شکل ۱  ــ ۲، رطوبت نسبى آن ۷۰ درصد خواهد شد:

_____  ۱۲ = رطوبت نسبی
درصد ۷۰ ≅ ۶۹/۷۶ = ۱۰۰ *  ۱۷/۲   

يعنى، مقدار رطوبت موجود در هوا، ۷۰ درصد مقدار رطوبت لازم براى اشباع آن است.

۲ــ استفاده از دماسنج تر و خشک: ساده ترين روش براى اندازه گيرى رطوبت نسبى هوا، 
استفاده از دو دماسنج مشابه است که در کنار هم قرار گرفته اند.

قرار  آب  ظرف  داخل  را  پارچه  و  مى پيچند  پارچه اى  در  را  دماسنج  دو  از  يکى  جيوه  مخزن 
دماى کمترى را نسبت به دماسنج ديگر  مى دهند و به آن دماسنج تر مى گويند. اين دماسنج معمولاً 
(دماسنج خشک) نشان مى دهد، زيرا آبى که از اطراف پارچه تبخير مى شود، مقدارى گرما از مخزن 

مى گيرد.
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فعاليت

ــ آيا مى توانيد بگوييد در چه صورتى هر دو دماسنج يک دما را نشان مى دهند؟

برای به دست آوردن رطوبت نسبی، ابتدا تفاضل دمای دماسنج خشک و دماسنج  تر را 
به دست می آوريم. عدد حاصل نشان دهندهٔ شمارهٔ ستون و دمای دماسنج خشک نشان دهندهٔ 
را  نسبی  رطوبت  مذکور  رديف  و  ستون  تلاقی  محل  می باشد.  بعد  صفحهٔ  جدول  در  رديف 

نشان می دهد. 

شکل ۲ــ ۲
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طرز تعيين رطوبت نسبی
دماسنج  دمای 

خشک
دمای دماسنج خشک، منهای دمای دماسنج مرطوب

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰
١٠° C ۸۸ ۷۷ ۶۶ ۵۵ ۴۴ ۳۴ ۲۴ ۱۵   ۶
١١° C ۸۹ ۷۸ ۶۷ ۵۶ ۴۶ ۳۶ ۲۷ ۱۸   ۹
 ١٢° C ۸۹ ۷۸ ۶۸ ۵۸ ۴۸ ۳۹ ۲۹ ۲۱ ۱۲
 ١٣° C ۸۹ ۷۹ ۶۹ ۵۹ ۵۰ ۴۱ ۳۲ ۲۲ ۱۵   ۷
 ١٤° C ۹۰ ۷۹ ۷۰ ۶۰ ۵۱ ۴۲ ۳۴ ۲۶ ۱۸ ۱۰
١٥° C ۹۰ ۸۰ ۷۱ ۶۱ ۵۳ ۴۴ ۳۶ ۲۷ ۲۰ ۱۳
١٦° C ۹۰ ۸۱ ۷۱ ۶۳ ۵۴ ۴۶ ۳۸ ۳۰ ۲۳ ۱۵
 ١٧° C ۹۰ ۸۱ ۷۲ ۶۴ ۵۵ ۴۷ ۴۰ ۳۲ ۲۵ ۱۸
 ١٨° C ۹۱ ۸۲ ۷۳ ۶۵ ۵۷ ۴۹ ۴۱ ۳۴ ۲۷ ۲۰
١٩° C ۹۱ ۸۲ ۷۴ ۶۵ ۵۸ ۵۰ ۴۳ ۳۶ ۲۹ ۲۲
 ٢٠° C ۹۱ ۸۳ ۷۴ ۶۸ ۵۹ ۵۳ ۴۶ ۳۹ ۳۲ ۲۶
 ٢١° C ۹۱ ۸۳ ۷۵ ۶۷ ۶۰ ۵۳ ۴۶ ۳۹ ۳۲ ۲۶
 ٢٢° C ۹۲ ۸۳ ۷۶ ۶۸ ۶۱ ۵۴ ۴۷ ۴۰ ۳۴ ۲۸
٢٣° C ۹۲ ۸۴ ۷۶ ۶۹ ۶۲ ۵۵ ۴۸ ۴۲ ۳۶ ۳۰
٢٤° C ۹۲ ۸۴ ۷۷ ۶۹ ۶۲ ۵۶ ۴۹ ۴۳ ۳۷ ۳۱
٢٥° C ۹۲ ۸۴ ۷۷ ۷۰ ۶۳ ۵۷ ۵۰ ۴۴ ۳۹ ۳۳
٢٦° C ۹۲ ۸۵ ۷۸ ۷۱ ۶۴ ۵۸ ۵۱ ۴۶ ۴۰ ۳۴
٢٧° C ۹۲ ۸۵ ۷۸ ۷۱ ۶۵ ۵۸ ۵۲ ۴۷ ۴۱ ۳۶
٢٨° C ۹۳ ۸۵ ۷۸ ۷۲ ۶۵ ۵۹ ۵۳ ۴۸ ۴۲ ۳۷
 ٢٩° C ۹۳ ۸۶ ۷۹ ۷۲ ۶۶ ۶۰ ۵۴ ۴۹ ۴۳ ۳۸
 ٣٠° C ۹۳ ۸۶ ۷۹ ۷۳ ۶۷ ۶۱ ۵۵ ۵۰ ۴۴ ۳۹

آزمايش كنيد

رطوبت نسبى کلاس خود را به دست آوريد.
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؟ اگر دمای دماسنج خشک و دماسنج تر به ترتيب ٢٨ و ٢٥ درجهٔ سانتی گراد باشد، رطوبت 
نسبی چنددرصد می باشد؟ 

؟  در فصل سرما، وقتى راننده ها ملاحظه مى کنند که شيشه هاى اتومبيل از داخل «عرق کرده» 
است، يکى از شيشه ها را پايين مى آورند تا بخار روى شيشه برطرف شود. علت چيست؟

نقطه شبنم: در بعضى روزها در صبح زود، بر روى برگ گياهان و گلبرگ گل ها، قطرات ريز 
آب را مى بينيم که به آن شبنم مى گويند. درواقع بدون آنکه باران باريده باشد، زمين خيس است، علت 

تشکيل شبنم چيست؟
مقدار رطوبت لازم براى اشباع هوا در دماهاى مختلف فرق مى کند. فرض مى کنيم که در ابتداى 
شب، دماى هوا ۲۰ درجه سانتيگراد و رطوبت مطلق آن ۱۲/۸ گرم در مترمکعب باشد. واضح است 
که چنين هوايى با توجه به شکل١ ــ ۲، اشباع نيست. در طول شب دما کاهش مى يابد. هنگامى که دما 
به ۱۵ درجه سانتيگراد برسد، رطوبت موجود در هوا و رطوبت لازم براى اشباع آن در اين دما برابر 

مى شوند. بنابراين، هوا به حالت اشباع درمى آيد.
دمايى را که در آن، رطوبت هواى غيراشباع به حالت اشباع درمى آيد، نقطه شبنم مى گويند که 
در مثال مورد نظر، اين دما ۱۵ درجه سانتيگراد است. حال اگر دما از اين حد هم کمتر شود، رطوبت 
موجود در هوا بيش از ظرفيت آن است و بنابراين مازاد آن به صورت مايع (شبنم) در جاهاى سرد (مثل 

برگ گياهان) مى نشيند.
مه و ابر: ابر، مجموعه اى از قطرات خيلى ريز آب يا تکه هاى کوچک يخ است. براى تشکيل 
ابر، بايد هواى مرطوب، سرد شود و دماى آن به پايين تر از نقطه شبنم برسد. با تشکيل قطرات آب يا 

تکه هاى يخ، اين ذرات در هوا معلق مى مانند و مجموعه آنها، ابرها را تشکيل مى دهند.
عواملى چون مخلوط شدن هواى مرطوب با هواى سردتر، رفتن هوا به منطقه سردتر، سرد شدن هوا به 

علت باريدن قطرات باران سرد بر روى آن و يا انبساط فورى هوا باعث پايين آمدن دماى هوا مى شوند.
از نظر کلى، ابر و مه تفاوتى ندارند، فقط مه در قسمت هاى پايين و ابر در نواحى بالا تشکيل 
مى شود. ارتفاع مه در بعضى موارد بسيار کم است و در سطح زمين هم ممکن است تشکيل شود. 
به عنوان مثال، گردنه هاى مرتفع مثل گردنه هاى حيران در آذربايجان، خوش ييلاق در حوالى شاهرود، 

و گردنه ورسک در جاده فيروزکوه، در بيشتر مواقع مه آلود هستند.
قطر ذرات آب تشکيل دهنده ابر و مه از ۰/۰۲ ميليمتر تجاوز نمى کند. گرچه اين قطرات با سرعت 
کم به سمت زمين حرکت مى کنند، اما جريان هواى بسيار ضعيف هم آنها را مجدداً به سمت بالا مى کشاند. 
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البته ممکن است اين ذرات به توده اى از هوا برخورد کنند که دماى بالا و رطوبت کم داشته باشد، که 
در اين صورت مجدداً به بخار آب تبديل مى شوند.

مشاهده و تفسير كنيد

تشکيل ابر
با انجام آزمايش ساده زير مى توانيد طرز تشکيل ابر را ببينيد.

مقدار کمى آب در يک ظرف شيشه اى دهان گشاد و بزرگ بريزيد. دهانه ظرف 
را ببنديد و آن را چند ساعت به همان حال بگذاريد. سپس، کبريتى را روشن کنيد و بعد 
شعله را با فوت خاموش کنيد و کبريت را فوراً داخل شيشه ببريد و چند ثانيه در آنجا 
نگهداريد. دهانه شيشه را اين بار، با لايه اى لاستيکى و نازک (مانند بادکنک) که به آسانى 
کش بيايد، محکم ببنديد. پس از چند دقيقه، يکباره اين لايه را بالا بکشيد. آنچه را که 
همان  هم  باز  آيا  نمى فرستاديد،  شيشه  داخل  به  دودى  اگر  کنيد.  تفسير  مى افتد،  اتفاق 

پديده رخ مى داد؟

اقسام ابر: ابرها در آسمان به شکل هاى مختلفى ديده مى شوند، از نظر ارتفاع با هم تفاوت دارند 
و از نظر توليد برف و باران نيز متفاوت اند.

اصولاً ابرها را به سه دسته کلى لايه اى (استراتوس)، توده اى (کومولوس) و پر مانند (سيروس) 
تقسيم مى کنند. ابرى که مشخصات دو دسته از اين ابرها را داشته باشد، به نام هر دو ناميده مى شود. 
(مثل ابرهاى سيرواستراتوس و سيروکومولوس)، از سوى ديگر، اگر ارتفاع تشکيل ابر بيش از ارتفاع 
معمولى ابرها باشد در جلو نام آن پيشوند آلتو قرار مى دهند و اگر ابر قدرت بارندگى داشته باشد، در 

جلو نام آن کلمه نيمبوس را به کار مى برند.
معمولاً بخار آب موجود در هوا، به طور مستقيم به باران تبديل نمى شود. براى آنکه بارندگى رخ 
دهد، ذرات تشکيل دهنده ابر بايد به قدر کافى بزرگ و سنگين شوند تا بتوانند سقوط کنند. درنتيجه، 
براى ايجاد بارش هاى قابل توجه، بايد قطرات و بلورهاى داخل ابر، بر اثر برخورد و پيوستن به هم، به 

اندازه کافى رشد کنند. 

؛ تخصصی ترین سایت مشاوره کشور واــهی  

 



 ۲۱ 

سيروس

آلتوکومولوس

سيرواستراتوس 

سيروکومولوس

آلتواستراتوس

کومولوس 

کومولونيمبوس استراتوس

شکل ۳ ــ ۲ ــ اقسام ابرها                                      

وزن قطرات اوليه باران به هنگام سقوط ممکن است در اثر جمع شدن با ساير ذرات اضافه شده 
و قطره باران درشت تر شود. گاهى نيز ممکن است برعکس، در ضمن سقوط، قطره اوليه گرم شده و 

تمام يا قسمتى از آن تبخير شود.

آب و هوا (اقليم)
آب و هوا يا اقليم هر منطقه، تابع دو عامل اصلى دما و بارش است. از آنجا که مقدار بارندگى، 
هواهاى  و  آب  زمين،  مختلف  مناطق  در  است،  متفاوت  مختلف  قسمت هاى  در  هوا  دماى  و  رطوبت 
بارندگى و تبخير در عرض هاى جغرافيايى مختلف نشان  متفاوتى وجود دارد. در شکل٤  ــ۲، ميزان 
داده شده است. همانطور که در اين شکل مى بينيد، مناطق کم باران در عرض هاى جغرافيايى ۲۵ درجه 
شمالى و ۳۰ درجه جنوبى واقع اند و در اين نواحى، ميزان تبخير بيش از مقدار بارندگى است. از سوى 
ديگر، بادهاى اين مناطق خشک اند و مى توانند رطوبت زيادى را جذب کنند. بيشتر بيابان هاى دنيا در 

اين مناطق قرار دارند.
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عرض هاى  در  وضعيت  اين  است.  تبخير  ميزان  از  بيشتر  بارندگى  مقدار  استوا،  اطراف  در 
جغرافيايى ۴۰ تا ۵۰ درجه نيز ديده مى شود. علت آن برخورد بادهاى مخالفى است که از جانب قطب 

و منطقه معتدله مى وزند و در اين مناطق جبهه هاى پربارانى را تشکيل مى دهند.
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شکل ٤  ــ ۲ ــ مقدار بارندگى و تبخير سالانه در عرض هاى جغرافيايى مختلف
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اولين فضانوردانى که از فاصله هاى دور زمين را ديدند به آن نام «سياره آبى» دادند. زيرا بيشتر 
سطح زمين را آب پوشانده است. آب اقيانوس ها، درياها و درياچه ها، رودها، آب هاى زيرزمينى، توده هاى 
يخ و برف و حتى بخار آب موجود در هوا را که پوشش ناپيوسته اى از آب در سطح يا در نزديک سطح 

زمين تشکيل داده اند مجموعاً «آب کره» مى  گويند. 

اقيانوس ها 
۹۷/۲ درصد حجم آب کره  زمين در اقيانوس ها و درياها ذخيره است. اقيانوس ها و درياها از 
جهات مختلف در زمين شناسى اهميت دارند. امواج اقيانوسى موجب تغييرشکل سواحل مى شوند. 
ته نشست  محل  اقيانوس ها  مؤثرند.  مجاور  خشکى هاى  هواى  و  آب  تعديل  در  اقيانوسى  جريان هاى 
نهايى بيشتر رسوباتى هستند که از خشکى هاى زمين حمل مى شوند. بسيارى از سنگ هايى که امروزه 

قسمت هاى وسيعى از سطح خشکى ها را پوشانده اند از رسوبات دريايى تشکيل شده اند. 
مطالعه بستر اقيانوس ها در چند دهه اخير، به روشن شدن وضعيت زمين شناسى سياره ما کمک 

شايانى کرده است. 

شکل ۱ ــ ۳ ــ اولين فضانوردانى که از فاصله هاى دور زمين را ديدند به آن نام «سياره آبى» دادند.

آب در دريا
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ويژگى هاى آب دريا 
گرچه ممکن است خصوصيات آب دريا بطور محلى تغييرات چندانى نشان ندهد، ولى در مقياس 
وسيع، اين تغييرات زياد است. گذشته از نوع جانداران، آب دريا از نظر ترکيب، شورى، گازهاى محلول، 

دما، چگالى و ميزان ذرات معلق تغيير مى کند. 
املاح: تقريباً تمام عناصر موجود در پوسته زمين هرچند به مقدار ناچيز، در آب اقيانوس ها هم 
يافت مى شود. آدمى از هزاران سال قبل مى دانست که اگر آب دريا را تبخير کند يا بجوشاند، مقدارى 
نمک هاى مختلف به دست مى آورد و از همين راه نمک خوراکى خود را تأمين مى کرد. اگر يک ليتر 
آب دريا تبخير شود، بطور متوسط حدود ۳۴/۵ گرم نمک به جاى مى ماند. فراوانى نمک هاى مختلف 

آب دريا را در جدول زير مى بينيد. 

مقدار نمک هاى محلول در آب اقيانوس ها را معمولاً برحسب گرم بر کيلوگرم آب بيان مى کنند و 
به آن «درجه شورى» مى گويند. بنابراين، شورى متوسط آب اقيانوس ها ۳۴/۵ گرم بر کيلوگرم است. 

؟ درجه شورى آب خليج فارس ۴۰ گرم بر کيلوگرم است. چگونه آن را توجيه مى کنيد؟ به نظر 
شما درجه شورى چه مناطقى بايد از مقدار متوسط آن کمتر باشد؟ براى گفته خود دليل بياوريد. 

؟  برای به دست آوردن ٦٢ گرم نمک طعام از آب خليج فارس، به تبخير حدود چند کيلوگرم 
آب نياز است؟ 

امروزه علاوه بر نمک طعام، عناصرى چون منيزيم و برم را هم از آب دريا به دست مى آورند، 

کلريد سديم  ۷۷/۷٪

سولفات منيزيم  ۴/۸٪

کلريد منيزيم  ۱۰/۸٪

سولفات پتاسيم  ۲/۶٪
سولفات کلسيم  ٪۳/۷کربنات کلسيم  ۰/۴٪

شکل ۲ ــ۳ ــ نمودار درصد املاح فراوانتر آب دريا
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منيزيم با چگالى نسبتاً کم خود در هواپيماسازى و برم در تهيه محصولات عکاسى کاربرد دارد. 
و  اکسيژن  ميان  اين  در  و  مى شوند  يافت  دريا  آب  در  جامد  مواد  مانند  هم  گازها  گازها: 
دى اکسيدکربن مهمتر از بقيه اند. وجود اين گازها براى جانداران ساکن آب اهميت بسيار دارد. تمام 
جانوران بايد اکسيژن آزاد به دست آورند تا تنفس کنند. وقتى که ماهى ها و ساير جانوران آبزى اکسيژن 
محلول درآب را مورد استفاده قرار مى دهند، اکسيژن اتمسفرى جانشين آن مى شود. به علت فرآيند 
فتوسنتز گياهان و جلبک هاى فراوان موجود در سطح آب، مقدارى اکسيژن از آب وارد هوا مى شود. 

درضمن، جريان هاى دريايى، اکسيژن را از سطح به عمق آب مى برند. 
فقط مقدار کمى از دى اکسيدکربن آب اقيانوس به صورت مولکول  CO۲ باقى مى ماند. مقدار 
زيادى از اين گاز با آب واکنش کرده، به صورت يون هاى کربنات  ۲-(CO۳) و بيکربنات -(HCO۳)  در 
مى آيد. از آنجا که توانايى آب در نگهدارى چنين يون هايى زياد است، اقيانوس ها نسبت به اتمسفر مقدار 
بيشترى دى اکسيدکربن و اکسيژن دارند. همچنين، آب سرد در مقايسه با آب گرم توانايى زيادترى در 

نگهدارى گازها و يون هاى آن دارد. 
دما: در درياهاى باز، دماى سطحى آب از 
حدود ۳-  درجه سانتيگراد در نواحى قطبى تا ۳۲+  

درجه سانتيگراد در مناطق استوايى مى رسد. 
عامل اصلى گرم کننده آب دريا اشعه خورشيد 
است که تا عمقى متجاوز از صدمتر در آب دريا نفوذ 
مى کند و بيشتر گرماى آن در نزديکى سطح آب جذب 
مى شود. درضمن، جريان هاى دريايى با جابه جاکردن 
آب هاى سرد و گرم دما را در نواحى مختلف و اعماق 

متفاوت تاحدى متعادل مى سازند. 
برخلاف لايه هاى سطح آب که دمايى تغييرپذير 
دارد، در عمق بيشتر از ۵۰۰ متر، دماى آب ثابت و 
معادل ۴ درجهٔ سانتيگراد است. به افت ناگهانی دما 
از ٣٢ درجهٔ سانتی گراد در آب های سطحی مناطق 
استوايی به ٤ درجه سانتی گراد در عمق بيش از ٥۰٠ 
متر، ترموکلاين می گويند. به طورى که مثلاً حتى در 

آب هاى گرم استوايى دما يکباره از ۳۲ به ۴ درجه مى رسد. 
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شکل ۳ ــ۳ــ تغييرات دماى آب متناسب با عمق
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مقايسه كنيد
37
36
35
34

شورى

چگالى
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1/026
1/025
1/024

استوا
عرض جغرافيايى

دما
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فشار: فشار آب با افزايش عمق، زياد مى شود. در مقابل هر ده متر عمق، يک اتمسفر بر فشار 
آب اضافه مى شود. با اين ترتيب، در نقاط عميق اقيانوس، فشار بسيار زياد است.

تغييرات  مقابل  منحنى هاى 
شورى، چگالى و دما را در آب هاى 
سطحى اقيانوس اطلس از ۶۰ درجه 
نشان  جنوبى  درجه   ۶۰ تا  شمالى 
مى دهند. بين منحنى ها چه رابطه اى 

وجود دارد؟ 

بيشتر بدانيد  
سفر به ژرفای اقيانوس ها

اکتشافات در بستر درياها و کشف اسرار آن ابتدا به  وسيله غواصان انجام مى گرفت. لباس هاى سنگين 
و کلاه هاى آهنى، اين غواصان را در برابر فشارهاى زياد آب محافظت مى کرد. امروزه دانشمندان قادرند با 
استفاده از سفينه ها يا زيردريايى هاى کوچک به عميقترين بخش هاى اقيانوس ها سفر کنند. انواع مختلفى از 
اين گونه سفينه ها وجود دارد. برخى چند و بعضى يک مسافر را مى تواند با خود پايين ببرد و پاره اى نيز بدون 
سرنشين اند و از سطح دريا کنترل مى شوند. از اين وسايل براى عکسبردارى، مشاهده مستقيم، نمونه بردارى 
از رسوبات، تعمير سازه هاى زيرآبى، حتى يافتن کشتى هاى غرق شده و پيداکردن جواهرات گم شده در اعماق 
اقيانوس ها استفاده مى شود. برخى از اين وسايل براى سفر به ژرفترين نقاط اقيانوسى طراحى شده اند. گودال 
ماريانا (ژرفترين نقطه در اقيانوس ها به ژرفاى بيش از ۱۱ کيلومتر) با يکى از همين وسايل مورد مطالعه قرار 
گرفته است. در سال ۱۹۶۰ نيز دونفر توانستند به کف گودال چالنجر (به عمق بيش از ۱۰۹۰۰ متر)، در غرب 

اقيانوس آرام برسند. فولادى که براى ساختن کابين اين دستگاه به کار رفت به ضخامت ۱۵ سانتيمتر بود. 

چگالى: چگالى آب درياها به عوامل مختلفى مثل شورى، دما و مقدار مواد معلق در آن بستگى 
دارد. هرچه آب شورتر، سردتر و داراى مواد معلق بيشترى باشد چگالتر است. 
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حرکات: آب اقيانوس ها و درياها دائماً درحال حرکت است. اين حرکت علل مختلفى دارد که از 
ميان آنها مى توان اثر باد (موج)، نيروى گرانشى ماه و خورشيد (جزر و مد)، را نام برد. حرکات آب درياها 
در تغيير شکل پوسته زمين، تغييرات اقليمى نقاط مختلف زمين و توليد منابع غذايى دريايى اهميت فراوانى 

دارد. مهمترين حرکت هاى آب دريا عبارتند از: امواج و جريان هاى دريايى سطحى و عمقى. 

جهت حرکت موج

شکل ۴ ــ ۳ ــ حرکت ذرات آب و تشکيل موج

صورت  به  که  است  پايين  و  بالا  طرف  به  آب  ذرات  منظم  حرکت  از  عبارت  آب  موج  امواج: 
چين هايى در سطح آب ديده مى شود. وقتى که باد بر سطح آب مى وزد، در اثر اصطکاک اين دو باهم، 
چين هايى در سطح آب پديد مى آيد که در جهت حرکت باد پيوسته به جلو رانده مى شود. وقتى که موجى 
از سطح آب مى گذرد، ذرات آب در قسمت سطحى حرکت دايره مانندى انجام مى دهند. قطر دايره ها با 
افزايش عمق کاهش مى يابد و در عمقى معادل نصف طول موج، ذرات آب تقريباً ديگر حرکتى ندارند.

طوفان هاى شديد مى توانند امواجى با طول و ارتفاع زياد ايجاد کنند که در اين صورت آب درياها 
تا عمق زيادى داراى حرکت خواهد شد. 

جريان هاى اقيانوسى: عوامل مختلفى موجب مى شوند که توده هاى آب در امتداد سطح يا در 
عمق اقيانوس ها به حرکت درآيند. اين گونه حرکات آب را جريان هاى سطحى و عمقى مى خوانند. 

جريان هاى سطحى: عامل مهم جريان هاى سطحى اقيانوس ها، بادهاى عمومى کره زمين اند. 
زمانى که باد در امتداد سطح آب مى وزد، علاوه بر توليد موج، مى تواند آب هاى سطحى را به آهستگى 
به جلو براند و جريان اقيانوسى ايجاد کند. اين جريان ها وسعت بسيار ولى معمولاً عمق کمى دارند. در 
ايجاد جريان هاى سطحى اقيانوسى عوامل ديگرى از قبيل حرکت وضعى زمين، اختلاف چگالى آب 

و شکل بستر اقيانوس ها نيز مؤثرند. 
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شکل ۵ ــ ۳ ــ جريان هاى دريايى گرم و سرد در اقيانوس هاى جهان

بعضى از جريان هاى دريايى مانند گلف استريم، آب هاى گرم مناطق استوايى را به عرض هاى 
بالاتر و بعضى ديگر مانند لابرادور آب هاى سرد قطبى را به عرض هاى پايينتر مى برند. 

اقيانوس آرام جنوبی

اقيانوس 
آرام شمالی

اقيانوس 
آرام شمالی

اقيانوس اطلس اقيانوس هند
جنوبی

اقيانوس اطلس 
شمالی

؟  اگر جريان هاى سطحى اقيانوس ها وجود نداشتند چه تغييرى در اقليم کره زمين به وجود 
مى آمد؟ 

جريان هاى عميق: چنانکه ديديم، چگالى آب درياها و اقيانوس ها به علت تغيير دما، شورى و 
ميزان مواد معلق موجود در آنها در نقاط مختلف متفاوت است. اختلاف چگالى آب اقيانوس ها درنقاط 

مختلف، موجب جابه جايى آب و تشکيل جريان هاى قائم مى شود. 
جريان هاى تنگه جبل الطارق (بين مديترانه و اقيانوس اطلس) بهترين نمونه جريان هاى حاصل از 
اختلاف چگالى است. در اين درياى گرم، ميزان تبخير بيشتر از ميزان بارندگى يا آبى است که از راه 
رودها وارد آن مى شود. به همين علت، ميزان شورى آب در درياى مديترانه بيشتر از اقيانوس اطلس 

است (ميزان شورى اقيانوس اطلس ۳۵ و درياى مديترانه ۳۹ گرم در کيلوگرم است).
؟  اگر درياى مديترانه از راه تنگه جبل الطارق با اقيانوس اطلس در ارتباط نبود، چه پديده اى 

رخ مى داد؟ 
اين اختلاف سبب مى شود آب هاى شور و سنگين درياى مديترانه در امتداد کف تنگه حرکت 
کنند و در آب هاى سبکتر اقيانوس اطلس فروروند. همزمان با آن، آب هاى سبکتر اقيانوس اطلس به 

مديترانه جريان مى يابند و جانشين آب هاى شورى مى شوند که از آن خارج شده اند. 

جريان دريايی گرم
جريان دريايی سرد
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آب هاى سرد نواحى  راه ديگر براى به وجود آمدن اين گونه جريان ها، سردشدن آب است. مثلاً 
قطب شمال و جنوب در اقيانوس اطلس به علت سنگينى به عمق مى روند و آب هاى نواحى عميق اين 
اقيانوس به سمت مناطق گرمتر حرکت مى کنند. وجود اين نوع جريان ها براى جانداران دريازى بسيار 
مهم  است، زيرا به همراه آبى که به سوى اعماق دريا مى رود مقدار زيادى اکسيژن محلول وجود دارد. 
درضمن، هنگامى که آب ها از عمق به سطح مى آيند، مقدار زيادى ترکيبات نيترات و فسفات دار به همراه 
مى آورند. پلانکتون هاى گياهى که خود اولين زنجيره غذايى درياها را تشکيل مى دهند به اين مواد نياز 

فراوانى دارند. 
نوعى ديگر از جريان هاى مربوط به اختلاف چگالى، مخلوط شدن گل و لاى با آب درياست 
آب گل آلود از آب صاف سنگين تر است و در زير  که در مناطق حاشيه قاره ها صورت مى گيرد. طبعاً 
در نقاطى مى توان يافت که رودى  آب هاى سبک تر جريان پيدا مى کند. اين قبيل جريان ها را معمولاً 
گل آلود وارد دريايى آرام مى شود و يا رسوبات نزديک لبه فلات قاره براثر زلزله به لرزش درآيند و در 

سراشيب قاره حرکت کنند. 
؟   به علت فراوانى ماهى در سواحل کشور پرو در امريکاى جنوبى، اين کشور يکى از بزرگترين 

صادرکنندگان ماهى به شمار مى آيد، آيا مى توانيد دليلى براى اين پديده پيدا کنيد؟ 

تبخير

اقيانوس اطلسمديترانه

شورى کمتر

شورى بيشتر

شکل ۶ ــ ۳ ــ آب بسيار شور درياى مديترانه در مقايسه با آب اقيانوس، جريان عمقى ويژه اى پديد مى آورد.
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شکل شناسى بستر اقيانوس ها 
براى  گذشته  در  نبود.  دست  در  اقيانوس ها  بستر  شکل  از  زيادى  اطلاعات  قبل  دهه  چند  تا 
اندازه گيرى عمق اقيانوس ها از ريسمان و وزنه استفاده مى شد که کارى بس سخت و خسته کننده بود 
و به همين جهت اطلاعات کمى از اين راه به دست مى آمد. اما از اواسط قرن بيستم ميلادى با استفاده 
از دستگاه هايى که زمان رفت و برگشت امواج صوتى را از سطح تا کف دريا به آسانى تعيين مى کرد، 
دانشمندان توانستند ژرفاى آب اقيانوس ها را در هـر نقطه بـه آسانى و بـه سرعت انـدازه گيرى کنند. 
به اين  ترتيب نقشه  بستر اقيانوس ها تهيه شد. همچنين با استفاده از زيردريايی های تحقيقاتی، بهره گيرى 
از وسايل نمونه گيرى و دستگاه هاى حفارى پيشرفته اطلاعات با ارزشى از رسوبات و سنگ هاى بستر 

اقيانوس ها به دست آمد (شکل ٧ــ٣).

مطالعات و اندازه گيرى ها نشان مى دهد که بستر اقيانوس ها مانند سطح خشکى ها داراى پستى 
و بلندى ها و عوارض متنوعى است که به ترتيب از ساحل به سمت پشته اقيانوسی عبارتند از: فلات 

قاره، شيب قاره، خيز قاره، دشت مغاکی و پشتهٔ اقيانوسی 

شکل ۷ ــ۳ ــ اندازه گيرى و ثبت ژرفاى آب اقيانوسها. علائم صوتى توليد شده در کشتى پس 
از برخورد و بازتاب، به وسيله گيرنده هاى موجود در کشتى دريافت مى شود. با معلوم بودن سرعت 
صوت در آب و اندازه گيرى زمان رفت و برگشت امواج صوتى، ژرفاى آب قابل محاسبه است. 
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فلات قاره: به بخش کم شيب حاشيهٔ قاره ها گفته می شود که از خط ساحلی تا شيب قاره ادامه 
دارد. اين بخش بيشتر از لايه های رسوبی ضخيم ساخته شده است. اين رسوب ها حاصل فرسايش 
قاره  فلات  عمق  حداکثر  است.  شده  انباشته  هم  روی  طولانی  زمان های  در  که  مجاورند  خشکی های 
در نقاط مختلف، متفاوت است ولی معمولاً عمق ٢٠٠ متر را برای آن درنظر می گيرند. فلات قاره در 
اطراف برخی قاره ها دارای پهنای زياد و در برخی مناطق، بسيار باريک است. اين بخش اگرچه توسط 
آب پوشيده شده است ولی از نظر زمين شناسی جزء قاره محسوب می شود. آن بخش از ذخاير نفتی دنيا 

که در درياها قرار دارند، در اين بخش واقع شده اند. 
شيب قاره: به بخش نسبتاً پرشيب تر از بستر اقيانوس که از فلات قاره تا خيز قاره ادامه دارد، 
شيب قاره می گويند. بنابراين حد زمين شناسی حوضه های اقيانوسی، خط ساحلی نيست، بلکه شيب 

قاره است. به مجموع فلات قاره و شيب قاره، حاشيه قاره می گويند. 
آرام به نام خيز قاره وجود  منطقه ای با شيب نسبتاً  خيز قاره: در دامنه شيب قاره نيز معمولاً 

دارد که شيب قاره را به دشت مغاکی متصل می کند. 
به  که  عميقی  گودال های  به  قاره  شيب  آرام،  اقيانوس  مانند  اقيانوس ها  برخی  حاشيهٔ  در  البته 
موازات حاشيهٔ قاره امتداد دارند، منتهی می شوند. اين گودال ها را دراز گودال اقيانوسی می گويند. 
مانند درازگودال ماريانا به عمق حدود ١١٠٠٠ متر در غرب اقيانوس آرام که عميق ترين بخش شناخته 

شدهٔ کرهٔ زمين است. 
دشت مغاکی: به مسطح ترين و عميق ترين بخش حوضهٔ اقيانوسی دشت مغاکی می گويند. 

شکل ۸  ــ۳ ــ برشى از بستر اقيانوس 

دراز گودال

حاشيه قاره
فلات قاره

سطح درياشيب قاره

خيز قاره

فلات قاره
شيب قاره

پشته اقيانوسی

فاصله

عمق

حاشيه قاره

دشت مغاکی
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شکل ۹  ــ۳ ــ پشته اقيانوسی در اقيانوس اطلس

اقيانوسی  پشتهٔ  اقيانوس ها،  کف  طويل  و  خطی  کوه های  رشته  به  پشته های اقيانوسی: 
می گويند. اين رشته کوه های مرتفع زيردريايی شکل متفاوتی داشته و در امتداد محور مرکزی آن ها، 
دره های عميقی وجود دارد. محل پشته های اقيانوسی، فعاليت های آتش فشانی و زمين لرزه ای، فراوان 

است. به عنوان مثال می توان به پشتهٔ اقيانوسی اطلس اشاره نمود. 
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آب هاى جارى 

گرچه مقدار آبى که در هر لحظه در روى زمين جريان دارد در مقايسه با حجم آب کره بسيار ناچيز 
است، ولى بسيارى از تغييرات سطح زمين توسط همين آب ها انجام مى گيرد. آب هاى جارى از نظرتأمين 
آب مصرفى انسان، در کشاورزى، صنعت، توليد نيروى الکتريسيته ارزان، ماهيگيرى، کشتى رانى و به 

عنوان مرزهاى طبيعى و … اهميت خاصى دارند.
بخشى از باران را که در سطح زمين به سوى مناطق پست تر جارى مى شود «رواناب» مى گويند. 

عوامل مختلفى بر ميزان رواناب حاصل از يک بارندگى مؤثر است.
؟   تحقيق کنيد چه عواملى بر مقدار رواناب تأثير دارند؟

گياهان حرکت آب را کند مى کنند و سبب نفوذ آب بيشترى به زمين مى شوند. بعضى از انواع 
خاک ها مقدار رواناب را کاهش مى دهند. اگر خاک متراکم نباشد يا گياخاک فراوانى داشته باشد آب 

به آسانى در آن نفوذ مى کند.

حوضه آبريز
بدنه اصلى هر رودخانه مرکب از تعدادى رودهاى کوچک است و اين رودها هريک به نوبه 
مى کنند.  تأمين  را  آنها  آب  اعظم  قسمت  رواناب ها  که  شده اند  تشکيل  کوچکترى  انشعابات  از  خود 
همهٔ شاخه ها و انشعابات يک رود، به صورت يک مجموعه، موجب تخليه يا زهکشى آب از سطح 

مى شوند. زمين 
منطقه اى که به وسيله يک رود و شاخه هاى آن زهکشى مى شود «حوضه آبريز» نام دارد. در واقع 
براى هريک از انشعابات رود نيز مى توان يک حوضه آبريز در نظر گرفت. خطى که يک حوضه آبريز را 

از حوضه مجاور جدا کند خط تقسيم ناميده مى شود.

آب در خشكى
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سرعت آب
سرعت آب، يعنى فاصله اى که هر ذرهٔ آب در واحد زمان طى مى کند، در نقاط مختلف يک رودخانه 

در طول يا عرض و عمق آن متغير است. 
در مقطع يک رودخانه مستقيم، بيشترين سرعت جريان آب در وسط و نزديک سطح آب است ولى 
نزديک کف و ديواره ها، به علت اصطکاک آب با بستر و ديواره ها، سرعت آب به ميزان حداقل است. 
علت کاهش ناچيز سرعت در سطح آب نيز اصطکاک آن با هوا است. وقتى مسير رودخانه داراى انحنا 

باشد، بيشترين سرعت از وسط رودخانه به طرف ديواره مقعر آن منتقل مى شود. (شکل ٢ــ٤)
؟   چه عواملى تعيين کننده سرعت رودند؟

آغاز دهانه

شکل ۱ ــ۴ــ مسيرى که رود از سرچشمه تا دريا مى پيمايد.

حداکثر سرعت

حداکثر سرعت

شکل ۲ ــ۴ ــ تفاوت در سرعت آب، بر تخريب جانبى بستر تأثير دارد. 
الفب

رسوبگذارى فرسايش
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آبدهى
حجم آبى که در واحد زمان از مقطع عرضى يک رودخانه عبور مى کند آبدهى «دبى» خوانده 

مى شود که آن را معمولاً به متر مکعب در ثانيه بيان مى کنند.
؟  حجم آبی که در مدت ٥ دقيقه از مقطع عرضی رودخانه با آبدهی ۲ متر مکعب در ثانيه عبور 

می نمايد را محاسبه کنيد. 
؟   آيا آبدهى يک رود در تمام مناطق آن ثابت است؟

؟   مقدار بارندگى ساليانه يک حوضه آبريز را چگونه محاسبه مى کنند؟
؟   چه عواملى بر آبدهى يک رود اثر دارند؟

آب زيرزمينى
زيرزمينى  آب  حجم  مى شود.  تأمين  زيرزمين  از  انسان  استفاده  مورد  آب  از  بزرگى  بخش 
مقدار،  همين  ولى  مى دهد،  تشکيل  را  کره  آب  درصد   ۰/۳ حدود  فقط  گرچه  بهره بردارى،  قابل 
(با  است  زمين  خشکى هاى  سطح  در  بارندگى  سال   ۳۵ معادل  تقريباً  و  شيرين  آب  ذخيره  بزرگترين 
فرض بر آن که تمام باران به زمين نفوذ کند). به همين جهت امروزه بهره بردارى از آب زيرزمينى، 
گسترش  مختلف  مصارف  براى  است،  مواجه  سطحى  آب هاى  کمبود  با  که  ما  کشور  در  ويژه  به 

است. يافته  زيادى 
آب زيرزمينى بخشى از منافذ خالى سنگ ها و خاک ها را در زيرزمين اشغال مى کند. آب زيرزمينى 
نيز مانند رودها و ديگر عوامل طبيعى با فرسايش سنگ ها، جابه جايى مواد حاصل و ته نشينى آنها در 

نقاط ديگر، در تغيير شکل سطح و بخش هاى خارجى زمين دخالت مى کنند.
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سطح ايستابى
پس از هر بارندگى، براثر نفوذ آب های سطحی قسمتى از آب به زمين نفوذ مى کند. بخشى از آب 
نفوذى، به علت وجود نيروهاى جاذبه مولکولى، در فضاهاى خالى خاک ها و سنگ ها و چسبيده به 
ذرات خاک يا سنگ باقى مى ماند. در نتيجه، منطقه اى در بالا به وجود مى آيد که در آن منافذ خالى، هم 

با آب و هم با هوا پر شده است. اين منطقه را اصطلاحاً «منطقه تهويه» مى گويند.
ادامه  پايين  طرف  به  خود  راه  به  سنگ  و  خاک  منافذ  لابه لاى  از  نيز  نفوذى  آب  از  بخشى 
مى دهد، تا جايى که تمام فضاهاى خالى از آب پر شود. اين منطقه «منطقه اشباع» خوانده مى شود. 
سطح فوقانى منطقه اشباع را، اگر با لايه نفوذناپذيرى محصور نشده باشد، «سطح ايستابى» مى گويند 

(شکل ۳ ــ ۴).
موقعيت سطح ايستابى در هر محل به عوامل مختلفى وابسته است. معمولاً سطح ايستابى در نقاط 
مرتفع و دامنه کوه ها در عمق بيشتر و در دره ها و نقاط پست در عمق کمتر قرار دارد. سطح ايستابى، 
در برخى از نقاط استان پرباران گيلان نزديک به سطح زمين و در بعضى نقاط خشک مرکز ايران در 
اعماق بيش از ۱۰۰ متر قرار دارد. در نقاط پست، سطح ايستابى به علت تغييرات عواملى چون ميزان 
بارش سالانه و فصلى، و ميزان نفوذ آب به زمين (تغذيه) تغييرات ميزان بهره بردارى و عوامل ديگر در 

طول زمان نيز در حال نوسان است.(شکل ٤ــ٤)

شکل ۳ ــ ۴ ــ توزيع آب زيرزمينى در خاک

آب زيرزمينى

منطقه تهويه

منطقه اشباع
سطح ايستابى

حاشيه موئينه
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تخلخل و نفوذپذيرى
براى تشکيل منبع آب زيرزمينى، لازم است که سنگ ها و رسوبات داراى فضاهاى خالى باشند. 
اين فضاهاى خالى، يا مانند منافذ يک رسوب رودخانه اى از ابتداى تشکيل در آن وجود داشته (منافذ 
اوليه)، يا پس از تشکيل سنگ بر اثر شکستگى، هوازدگى، انحلال و غيره در آن به وجود آمده اند (منافذ 

ثانويه). مقدار فضاهاى خالى يک رسوب يا سنگ را با اصطلاح «تخلخل» بيان مى کنند.
 تخلخل عبارت است از حجم فضاهاى خالى يک نمونه سنگ يا رسوب به حجم کل آن، که 

معمولاً به صورت درصد بيان مى شود.
١٠٠ × ____________________ =  تخلخل                                                      حجم فضاهاى خالى                                                  حجم کل 

درجه  دانه ها،  آرايش  و  اندازه  شکل،  مانند  مختلفى  عوامل  به  سنگ ها  و  رسوبات  در  تخلخل 
سيمان شدگى، ميزان هوازدگى و تعداد درز و شکاف ها بستگى دارد.

خود  در  آب  توجهى  قابل  مقدار  مى تواند  آنکه  يعنى  است،  متخلخل  سنگى  مى گوييم  وقتى 
نگهدارد، اما اين به آن معنا نيست که سنگ لزوماً قادر به عبور آب از خود باشد. مثلاً چوب پنبه بسيار 
متخلخل است، امّا آب از آن عبور نمى کند. رس ها، مانند چوب پنبه بسيار متخلخل اند (تخلخل ۵۰ 

شکل ۴ ــ ۴ ــ بهره برداری از آب  های زيرزمينى

سطح ايستابی

چاه خشک

چاه

چاه خشک

چاه

دکل حفاری چاه آب
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درصد يا بيشتر)، ولى به علت ريز بودن 
منافذشان نفوذپذير نيستند. نفوذپذيرى 
توانايى يک سنگ يا رسوب را براى 
نفوذپذيرى  مى دهد.  نشان  آب  عبور 
به اندازه منافذ و به ارتباط آنها با هم 
بستگى دارد. آبرفت ها معمولاً تخلخل 

و نفوذپذيرى زيادى دارند.

حرکت آب زيرزمينى
آب زيرزمينى تقريباً در همه جا در حرکت است، ولى اين حرکت خيلى کندتر از حرکت آب در 
رودخانه هاست. حرکت آب در منطقه اشباع مخازن آب زيرزمينى از کمتر از ۱ تا بيش از ۵۰۰ متر در 
سال تغيير مى کند. آب از جايى که ارتفاع و فشار بيشترى دارد به سمت منطقه اى که ارتفاع و فشار آن 
کمتر است حرکت مى کند. بنابراين، آب از جايى که سطح ايستابى بالاتر است به سمت محلى که سطح 
در امتداد  ايستابى پايين تر است جريان مى يابد (شکل ٧ــ٤ــ الف). البته فقط بخشى از آب مستقيماً 
شيب سطح ايستابى حرکت مى کند. بيشتر جريان آب در امتداد مسيرهاى منحنى شکل است. حتى در 
بعضى نقاط مسير آب به سمت بالا برمى گردد و وارد رودخانه ها يا درياچه ها مى شود زيرا آب مايل است 

به نقطه اى حرکت کند که فشار کمتر است (شکل ٧ــ٤ــ ب).

شکل ۵ ــ ۴ ــ در کدام رسوبات آب بيشترى نفوذ مى کند؟

شکل ۶ ــ ۴ ــ مسيرهای حرکت آب  های زيرزمينى

سطح ايستابی منطقه تهويه

سطح ايستابی

الف

ب
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آبخوان (لايه آبدار)
وقتى بخواهيم مقدار قابل توجهى آب از زير زمين برداشت کنيم، به دنبال يک آبخوان مى گرديم. 
آبخوان «لايه آبدار» يا «سفره آب زيرزمينى» لايه يا لايه هايى از رسوبات با سنگ هاى نفوذپذير اشباع 
از آب در زير زمين است که آب بتواند نسبتاً به آسانى در آن حرکت کند. رسوبات سخت نشده ماسه، 
شن، ريگ و غيره معمولاً ازنظر تشکيل آبخوان بسيار مناسب اند. برخى از سنگ ها، مثل سنگ آهک، 
ماسه سنگ و حتى سنگ هاى آذرين و دگرگون شده نيز در صورت داشتن منافذ انحلالى، شکستگى، 
يا هوازدگى مى توانند آبخوان تشکيل دهند. رس ها، گرچه تخلخل زيادى دارند، به علت نفوذپذيرى 

خيلى کم، قادر به تشکيل آبخوان مناسبی نيستند.

شکل ۷ــ٤ــ آبخوان تحت فشار

نفوذناپذير

سطح پيزومتريک
چشمه

گسل

آبخوان
 تحت فشار

چاه آرتزين

منطقه تغذيه (آبگير)

نفوذناپذير

آبخوان را معمولاً به دو نوع آزاد و تحت فشار تقسيم مى کنند. در آبخوان آزاد، سطح ايستابى 
سطح فوقانى منطقه اشباع را تشکيل مى دهد، در واقع آنچه که در شکل ۳  ـ ـ ۴ نشان داده ايم يک آبخوان 
آزاد است. وقتى چاهى در يک لايه آبدار آزاد حفر شود، تراز آب در چاه نمايانگر سطح ايستابى در آن 

نقطه است. فشار در سطح فوقانى لايه آبدار آزاد (در سطح ايستابى) برابر فشار اتمسفر است.
نـفوذنـاپذيرى مـحصور شده است،  در آبخوان تحت فشار، لايهٔ نفوذپذير بين لايـه هاى نسبتاً 
(شکل ٧ــ٤) بنابراين، سطح فوقانى منطقه اشباع تحت فشارى بيش از فشار اتمسفر است. آب باران و 
غيره از جايى که لايه نفوذپذير در سطح زمين بيرون زدگى دارد وارد آن مى شود، که به آن منطقه تغذيه 
يا آبگيرى مى گويند. وقتى چاهى تا يک سفره تحت فشار حفر شود آب در آن بالا مى آيد. ارتفاعى که 
آب تا آنجا بالا مى آيد با سطح پيزومتريک مشخص مى شود. در برخى نقاط، سطح پيزومتريک بالاتر 
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از سطح زمين است و در نتيجه، آب خود به خود از دهانه چاه بيرون مى ريزد. چنين چاهى را معمولاً 
آرتزين مى خوانند.

گاهى برخى از آبخوان ها به طور طبيعى به سطح زمين راه پيدا مى کنند و در نتيجه آب در سطح 
زمين تخليه مى شود که به آن چشمه می گويند.

ترکيب شيميايى
مطالعهٔ ترکيب شيميايی آب چاه ها و چشمه ها نشان مى دهد که آب زيرزمينى عمدتاً حاوى کلريدها، 
سولفات ها و بيکربنات هاى کلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم و آهن است. البته بسيارى از عناصر و مواد 
ديگر نيز به مقدار بسيار کم در آب وجود دارد. ترکيب آب زيرزمينى از محلى به محل ديگر تغيير مى کند. 
غلظت نمک هاى محلول در آب زيرزمينى به جنس کانى ها و سنگ ها، سرعت نفوذ آب و مسافت طى شده 
توسط آب بستگى دارد. آب ضمن حرکت آهسته در زيرزمين فرصت زيادى براى حل کردن کانى هاى 
مسير خود دارد. به همين جهت، ميزان نمک هاى محلول در آب هاى زيرزمينى به طور کلى بيشتر از 
مقدار املاح آب رودهاست. در يک لايه آبدار، هر چه از محل تغذيه به طرف محل تخليه آن نزديک 

شويم شورى آب زيرزمينى بيشتر مى شود.
مقدار نمک هاى محلول در آب هاى زيرزمينى موجود در سنگ هاى آذرين و دگرگون شده معمولاً 
کم (کمتر از ۱۰۰ و به ندرت بيش از ۵۰۰ ميلى گرم در ليتر) است. اين گونه سنگ ها اگر آبدار باشند، 
غالباً براى آشاميدن و مصارف ديگر کاملاً مطلوبند. آب موجود در سنگ هاى کربناتى، معمولاً از نوع 
آب هاى سخت است، يعنى يون هاى کلسيم و منيزيم بالايى دارد. اين گونه آب ها به خوبى با صابون کف 
نمى کنند و رسوباتى را در لوله ها و ظرف ها ته نشين مى کنند، به همين جهت، استفاده از آنها در صنعت و 
آشاميدن داراى محدوديت هايى است. سنگ هاى تبخيرى مثل سنگ نمک و سنگ گچ قابليت انحلال 

زيادى دارند و از اين رو آب هاى موجود در اين گونه سنگ ها عموماً نمک هاى زيادى دارند.
لايه هاى آبدار موجود در رسوبات آبرفتى معمولاً حاوى آب شيرين اند. دره هاى آبرفتى رودخانه ها 
براى  محلى  که  بسته،  حوضه هاى  در  زيرزمينى  آب هاى  اما  دارند.  مطلوبى  زيرزمينى  آب هاى  غالباً 
ايران،  کويرى  مناطق  مثل  خشک،  نواحى  در  دارند.  بالايى  محلول  نمک هاى  ندارد،  وجود  خروج 
در برخى نقاط شورى آب چنان بالاست که براى بسيارى از مصارف نامناسب است. در اين نواحى 
تبخير آب از منطقه تهويه منجر به ته نشينى موادى در خاک مى شود که آن را براى کشاورزى نامناسب 

مى کند.
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مقايسه كنيد

تحقيق كنيد

۱ ــ در کدام استان هاى ايران از آب هاى زيرزمينى بيشتر استفاده مى کنند؟
۲ ــ آيا تعداد چاه هاى عميق يک منطقه مى تواند نامحدود باشد؟

۳ ــ مقدار آب مصرفى کشور ما، بيشتر از آب هاى سطحى است يا آب هاى زيرزمينى؟

آب هاى زيرزمينى را از نظر آلودگى ميکروبى و املاح با آب هاى جارى مقايسه کنيد.

يخچال

حدود دو درصد آب هاى روى زمين، به صورت يخ، ۱۰ درصد از سطح خشکى ها را مى پوشانند، 
اين مقدار يخ، بزرگترين ذخيره آب شيرين زمين را تشکيل مى دهد. 

بزرگترين پوشش يخى زمين در قاره قطب جنوب قرار دارد و با مساحتى در حدود ۱۳ ميليون 
کيلومتر مربع، ۸۶ درصد وسعت يخچال هاى زمين را تشکيل مى دهد. يخچال هاى جزيره گرينلند ده 
درصد از سطح يخچال هاى زمين را تشکيل داده اند. چهار درصد بقيه يخچال هاى سطح زمين به صورت 
پراکنده در نقاط مختلف زمين مانند کوه هاى آلپ، کوه هاى شمال امريکا، حتى کوه هاى مرتفع نواحى 

گرمسيرى وجود دارند.

تحقيق كنيد

ــ در کدام کوه هاى ايران يخچال دايمى وجود دارد؟
ــ امروزه، از گرم شدن جهانى هواى کره زمين و احتمال ذوب مقدار زيادى از يخ هاى 
مناطق قطبى صحبت مى شود. در صورت درست درآمدن اين پيش بينى، ذوب يخ ها چه وقايعى 

را به دنبال خواهد داشت؟
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تشکيل يخچال: يخچال ها در مناطق سردى که در آنها برف دايمى وجود دارد تشکيل مى شوند. 
در اين مناطق، مقدار برفى که در سال مى بارد، بيش از مقدارى است که ذوب مى شود. در نتيجه، هر 
سال مقدارى برف به بازمانده برف سال هاى قبل افزوده مى شود. بنابراين، پس از مدتى دره ها و شيارهاى 
کوه از برف پر مى شوند و ضخامت برف در اين نقاط به صدها متر مى رسد. انباشته شدن تدريجى برف 
سبب متراکم شدن برف هاى عمقى مى شود. گاهى نيز بر اثر گرمى هوا برف هاى سطحى ذوب مى شوند و 
به درون برف هاى عمقى نفوذ مى کنند. اين امر خود سبب تراکم برف هاى قديمى تر مى شود. نتيجه آنکه 
پس از مدتى، برفى فشرده و يخ مانند به نام يخ برفى تشکيل مى شود. به تدريج بر فشردگى يخ برفى افزوده 
مى شود و يخ حبابدار پديد مى آيد. يخ حبابدار نيز کم کم متراکم تر مى شود و حباب هاى هواى بيشترى 

از آن خارج مى شوند تا يخ بلورى به وجود آيد. در اين حال يخچال تشکيل شده است.

بيشتر بدانيد

عصرهاى يخبندان
زمين شناسان معتقدند که در گذشته، در روى زمين يخبندان هاى شديدى اتفاق افتاده است و گسترش 

يخچال ها بسيار بيشتر از امروز بوده و آن يخچال ها چندين بار نيز پيشروى و پسروى کرده اند.
آنچه عقيده وجود يخچال هاى قديمى را محکم مى کند، اين است که بعضى از پديده ها در طبيعت وجود 
دارند که فقط توسط يخچال ممکن است رخ دهند. مثلاً هيچ جريان آبى قادر نيست بعضى از قطعه سنگ هاى 
بسيار بزرگ را به حرکت درآورد، به ويژه آنکه بعضى از اين قبيل سنگ ها در بالاى ارتفاعاتى قرار دارند که 

آب فقط به هنگام طغيان مى تواند تا آن حد بالا بيايد.
بعضى از محققان ثابت کرده اند که يخچال ها در طى يک ميليون سال گذشته چهار بار گسترش يافته اند 
و متناوباً عصرهاى يخبندان و بين يخبندان را پيش آورده اند. هر عصر يخبندان ۳۰ تا ۱۰۰ هزار سال و هر عصر 
بين يخبندان از ۱۰۰ تا ۲۰۰ هزار سال طول کشيده است. برخى از زمين شناسان بر اين عقيده اند که آخرين 
عصر يخبندان يازده هزار سال قبل تمام شده و ما اکنون در حال گذراندن يک عصر بين يخبندان هستيم و بار 
ديگر پس از پنجاه هزار سال عصر يخبندان ديگرى آغاز خواهد شد. اما عده اى ديگر معتقدند که اين عصر بين 

يخبندان ميليون ها سال طول خواهد کشيد.
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در حدود يک ميليون سال پيش، يخچال ها در بيشتر نقاط شمالى زمين پيشروى زيادى کردند.

علل يخبندان ها
تاکنون فرضيه هاى زيادى در مورد چگونگى به وقوع پيوستن يخبندان ها بيان شده است که هيچ يک 

قانع کننده نيست. مهمترين آنها عبارتند از:
۱ــ شمال اروپا و امريکاى شمالى که در گذشته از يخچال ها پوشيده شده بودند، نسبت به بقيه نقاط 

دنيا مرتفع تر و در نتيجه سردتر بوده اند.
شده  زيادى  برف هاى  ريزش  سبب  و  تبخير  شمالى  منجمد  اقيانوس  يخ  ذوب  از  حاصل  آب هاى  ۲ــ 

است. از اين برف ها يخچال هايى تشکيل شده اند.
و  زمين  مناطق  از  بعضى  شدن  سرد  علت  مدارش،  سطح  به  نسبت  زمين  محور  انحراف  پيدايش  ۳ــ 

تشکيل يخچال ها در آن مناطق بوده است.
۴ــ خاکستر ها و غبارهاى آتشفشانى فراوان که همزمان با تشکيل يخچال ها پراکنده شده اند، جلوی 

نور و گرماى خورشيد را گرفته و سبب سرد شدن مناطقى از زمين شده اند.
۵ ــ مقدار انرژى گرمايى که از خورشيد به زمين مى رسد، در زمان هاى مختلف فرق مى کند. وقتى که 

اين انرژى به حداقل برسد، يخبندان اتفاق مى افتد.
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شکل ۸ ــ ۴ــ درياچه سبلان، که بر فراز قله کوه قرار دارد.

درياچه ها
آب هاى ساکن داخل خشکى ها را که ارتباط مستقيم با درياها ندارند درياچه مى گويند. درياچه ها 
در فرورفتگى ها و نواحى پست زمين، در قله کوه ها و به طور کلى در همه جا و در شرايط زمين شناسى 

گوناگون ممکن است تشکيل شوند. 

درياچه ها به همراه باتلاق ها و مرداب ها ازنظر تشکيل بعضى از انواع رسوبات و پاره اى از مواد 
اهميت  غيره  و  زغال سنگ  گچ،  سديم،  سولفات  سديم،  کربنات  طعام،  نمک  مثل  اقتصادى  باارزش 

خاصى دارند. 
درياچه ها از راه هاى گوناگونى به وجود مى آيند. درياچه مازندران که بزرگترين درياچه کره زمين 
است باقيمانده يک درياى قديمى است، درياچه بايکال در روسيه حاصل فروافتادگى قسمتى از زمين 
است. درياچه هاى شمال اروپا و امريکا براثر رسوبگذارى يخچال ها به وجود آمده اند درياچه هايى مانند 
تار، ولشت و لاسم در کشور خودمان براثر ريزش کوه ها و مسدود شدن مسير رودها به وجود آمده اند. 
در دهانه پاره اى از آتشفشان هاى خاموش نيز درياچه تشکيل مى شود، که درياچه کوچک دهانهٔ آتشفشان 
فعاليت هاى  و  زيرزمينى  آب هاى  وسيله  به  سنگ ها  انحلال  رود ها،  فعاليت  است.  جمله  آن  از  سبلان 

انسان نيز در به وجود آمدن تعدادى از درياچه ها مؤثر بوده  است.
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جمع آورى اطلاعات

ترکيب شيميايى آب درياچه ها: آب درياچه ها از نظر مقدار نمک هاى محلول بسيار متفاوتند و 
ممکن است شيرين يا بسيار شور باشد. نوع ترکيب آب درياچه ها و ميزان شورى آنها به عوامل مختلفى 

بستگى دارد: 
۱ ــ جنس سنگ هايى که آب رودها و آب هاى زيرزمينى براى تغذيه درياچه، از آنها عبور مى کند 

و همچنين بستر خود درياچه 
۲ ــ ميزان تبخير در منطقه 

۳ ــ ميزان آب هاى ورودى و خروجى 
۴ ــ پوشش گياهى منطقه

؟   در چه صورتى آب يک درياچه با گذشت زمان شورتر مى شود و در چه صورتى ميزان شورى 
آن تغيير چندانى نخواهد کرد؟ 

۱ــ انسان از چه راه هايى سبب تشکيل درياچه ها مى شود؟ 
۲ــ نزديکترين درياچه به محل زندگى شما چه نام دارد، در يک صفحه آن را معرفى کنيد. 

۳ــ شورترين و شيرين ترين درياچه هاى ايران کدامند؟ 
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پرسش
۱ ــ فعاليت هاى انسانى چه تغييراتى در هوا کره ايجاد کرده است؟
۲ــ انرژى هاى لازم براى انجام چرخه آب در طبيعت کدام اند؟

٣ ــ رطوبت نسبى با تغيير دماى هوا چگونه تغيير مى کند؟ 
٤ــ دماى نقطه شبنم چگونه به رطوبت نسبى مربوط مى شود؟
۵ــ چرا در هواى نا آرام احتمال تشکيل شبنم کمتر است؟

۶ــ شرايط اساسى براى ايجاد بارش چيست؟
۷ــ چه رابطه اى بين چگالى آب دريا، دما و شورى آن وجود دارد؟

۸ــ تغييرات اکسيژن را در آب دريا از سطح به عمق و علل اين تغييرات را توضيح دهيد.
۹ــ چه عواملى سرعت جريان آب رودخانه را کنترل مى کنند؟

۱۰ــ آيا متخلخل بودن يک رسوب يا سنگ لزوماً به معناى نفوذپذيربودن آن است؟ با ذکر مثال 
توضيح دهيد.

۱۱ ــ نوسانات سطح ايستابى در طول يک سال و در سال هاى مختلف تابع چه عواملى است؟
۱۲ ــ آيا تمام آب موجود در زير سطح زمين را مى توان از راه چاه يا قنات استخراج کرد؟

۱۳ــ ميزان شورى آب درياچه ها به چه عواملى بستگى دارد؟
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چرخه سنگ
سنگ به موادى گفته مى شود که به طور طبيعى از اجتماع يک ياچند 
نوع کانى تشکيل شده باشند. در زمين، سه گروه سنگ، با سه روش تشکيل و 
منشأ جداگانه وجود دارد: سنگ هاى آذرين، محصول انجماد مواد مذاب 
درونى زمين اند که در داخل يا سطح پوسته سرد و تبديل به سنگ شده اند. 
سنگ هاى رسوبى، ممکن است از فرسايش و هوازدگى سنگ هاى قبلى و 
رسوب آنها در جاى مناسب به وجود آيند، يا از بقاياى موجودات زنده قديمى 
تشکيل شوند. بعضى از سنگ هاى رسوبى هم حاصل تبخير شديد آب هاى 
اشباع از املاح خاص و برجاى ماندن آن املاح اند. سنگ هاى دگرگون 
شده، در صورتى تشکيل مى شوند که ترکيب شيميايى يا ساختار يک سنگ 
واکنش هاى  و  فشار  گرما،  تأثير  تحت  و  زمين  درون  در  جامد،  حالت  در 

شيميايى خاص عوض شود.
در طول زمان هاى دراز و دخالت عوامل مختلف فيزيکى و شيميايى، 
سنگ هاى هر گروه به سنگ هاى ديگر تبديل مى شوند، چنانکه سنگ هاى 
آب،  هوا،  چون  فرساينده اى  عوامل  تأثير  تحت  زمين  روى  در  مختلف، 
يخچال، باد و غيره قرار مى گيرند و خرد مى شوند. مواد حاصل به قسمت هاى 
ديگرى حمل مى شوند و در آنجا به صورت رسوب درمى آيند و سرانجام، 
سنگ هاى رسوبى جديدى را مى سازند. سنگ هاى رسوبى ممکن است در 

بخش 2 
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اعماق زمين مدفون شوند و در آنجا تحت تأثير گرما و فشار به سنگ هاى 
دگرگون شده مبدل شوند. يا آنکه پس از ذوب، سنگ هاى آذرين جديدى 
را حاصل آورند. سنگ هاى آذرين هم تحت تأثير فشار و حرارت دگرگون 
گفته  سنگ  چرخه  حالت ها،  تبديل  و  تغييرات  اين  مجموعه  به  مى شوند. 

مى شود.

سنگ رسوبى

گدازه
سرد شدن و تبلور

ماگماذوب

سنگ آذرين

هوازدگی، حمل و رسوب گذاری

شدن 
سنگ 

شدن)
مانی 

اکم، سي
دگرگونی(تر

 (حرارت و فشار)

سنگ دگرگونی رسوب
دگرگونی

ذوب

هوازدگی، حمل و 

رسوب گذاری

ذاری
وب گ

و رس
حمل 

گی، 
وازد

ه

چرخه سنگ
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شده  ساخته  متفاوت  بسيار  نسبت هاى  به  طبيعى  عنصر  نوع   ۸۸ از  زمين،  مختلف  قسمت هاى 
است. در ترکيب پوسته زمين ۸ عنصر اکسيژن، سيليسيم، آلومينيم، آهن، کلسيم، سديم، پتاسيم و منيزيم 

حدود ۹۸/۵ درصد و بقيه عناصر هم حدود ۱/۵ درصد را تشکيل مى دهند (شکل ۱ ــ ۵).

کانى ها
کانى ها مواد طبيعى، متبلور و جامدى هستند که ترکيب شيميايى نسبتاً ثابتى دارند١.

کانى ها از اجتماع اتم ها به وجود مى آيند. از تجمع کانى ها هم سنگ ساخته مى شود و آنچه که در 
ـ ۵ رابطه بين آنها را مشاهده مى کنيد.  طبيعت مشاهده مى کنيم سنگ هاى مختلفى هستند که در شکل ۲ ـ

شکل ۱ــ۵  ــ درصد فراونى عناصر در پوستۀ جامد زمين

آهن ۵ 

پتاسيم ۲/۶

مواد ديگر ۱/۵

آلومينيم ۸/۱ 

سديم ۲/۸ 
کلسيم ۳/۶ 

منيزيم ۲/۱

اکسيژن۴۶/۶ 

سيليسيم ۲۷/۷ 

كانى ها

١ــ در تقسيم بندی جديد کانيها، گروهی تحت عنوان کانيهايی با ترکيب شيميايی آلی معرفی شده اند.
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فراوانى کانى ها در همه جا يکسان نيست. 
زمين  درون  در  بعضى  و  زمين  سطح  در  بعضى 
فراوان ترند. علت نيز مربوط به فراوانى عناصر در 
بخش هاى مختلف زمين است. مثلاً در پوسته زمين 
۸ عنصر فراوان ترند (شکل ۱ ــ ۵ ). بنابراين، در 
بايد  را  عنصر   ۸ اين  متفاوت  ترکيبات  کلى  حالت 

کانى هاى فراوان پوسته زمين به شمار آورد.
و  تشکيل  شرايط  به  کانى  يک  فراوانى 

پايدارى آن در محيط نيز وابسته است. 
 ?  شما انتظار داريد کانى هايى که محلول 
با  که  کانى هايى  و  مناطقى  چه  در  هستند  آب  در 
اکسيژن هوا ترکيب مى شوند در چه مناطقى يافت 

شوند؟
به  کانى  نمى توان  را  آب  و  شيشه  چرا    ?

حساب آورد، اما يخ را يک کانى مى دانند؟ 

تشکيل کانى ها
در طبيعت حدود ۳۰۰۰ نوع کانى پيدا مى شود که از لحاظ ترکيب، شکل ظاهرى، رنگ، اندازه و 
… بسيار متفاوتند. يک علت عمده اين تفاوت، چگونگى تشکيل آنهاست. بعضى از کانى ها از انجماد مواد 
مذاب به وجود مى آيند (مانند کوارتز و فلدسپات که در تشکيل سنگ هاى آذرين دخالت دارند). بعضى، از 
سرد شدن بخارها در سطح يا شکاف هاى موجود در سنگ ها به وجود مى آيند (تشکيل گوگرد در قله کوه 
آتشفشان دماوند). برخى از کانى ها از تبخير محلول هايى که به حد اشباع رسيده اند به وجود مى آيند. مثلاً از 
تبخير شديد آب دريا، نمک و گچ تشکيل مى شود. بعضى از کانى ها نيز از تخريب کانى هاى ديگر به وجود 
مى آيند. مثلاً از تجزيه و تخريب کانى هاى سنگ هاى آذرين، کانى هاى رسى غير محلول و کانى هاى کربناتى 
و حتى سيليس به وجود مى آيد. بعضى ديگر هم در نتيجهٔ وارد آمدن فشار و گرماى زياد بر روى کانى هاى 

ديگر به وجود مى آيند مثلاً گرافيت بر اثر گرما و فشار زياد از آنتراسيت به وجود مى آيد.

شکل ۲ ــ۵ ــ رابطه بين عناصر، کانى ها و سنگ ها

اکسيژنعناصر
سيليسيوم

سنگ

رخنمون

دانۀ ماسه

 بلور

ساختمان بلورى
۲/۷ A

۰/۱ mm

١ mm

٥ mm

اتم ها

لايه هاى ماسه سنگى

۱/۴ A

۲ m
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كار عملى

۱ــ محلول اشباع شده اى از زاج سفيد تهيه 
بيشترى  مقدار  هم  باز  محلول،  کردن  گرم  با  و  کنيد 
زاج  اشباع  فوق  محلول  تا  کنيد  حل  آن  در  را  زاج 
حاصل آيد. يک قطعه کوچک زاج را مطابق شکل 
مقابل به عنوان هسته در درون محلول آويزان کنيد و 
ظرف را در جايى قرار دهيد که اصلاً تکان نخورد. 
اين  درون  به  غبار  و  گرد  ذرات  ورود  از  آنکه  براى 
محلول جلوگيرى شود، دهانهٔ آن را هم با يک قطعه 
دستمال کاغذى تميز ببنديد (چرا؟). پس از يکى دو 
روز خواهيد ديد که به دور قطعه زاجى که در انتهاى 

نخ آويخته ايد، بلور درشتى از زاج پديد آمده است.
۲ــ نظير همين آزمايش را با محلول نمک يا شکر تکرار کنيد و نتايج حاصل را با هم 

مقايسه کنيد.

شناسايى کانى ها
با  بشناسيم.  را  کانى ها  يعنى  آنها  سازنده  اجزاى  است  لازم  سنگ ها  شناسايى  و  مطالعه  براى 
استفاده از بعضى خواص فيزيکى کانى ها که معمولاً نياز به ابزارهاى پيچيده ندارد، شما مى توانيد برخى 
از کانى ها را شناسايى کنيد. در اينجا مهم ترين خواص فيزيکى کانى ها را که در شناسايى آنها مؤثرّ است 

بررسى مى کنيم:
جسم   ۳  ـ ـ ۵).  (شکل  مى شوند  ديده  متبلور  صورت  به  کانى ها  همهٔ  تقريباً  بلور:  شکل  ــ   ۱
پهلوى  معينى  نظم  مطابق  سازنده  اتم هاى  آن،  در  يعنى  است.  بعدى  سه  درونى  نظم  داراى  متبلور، 
محدود  خارجى  سطوح  و  يال ها  به  و  است  صاف  سطوح  داراى  بلور  نتيجه،  در  مى گيرند.  قرار  هم 
هندسى  شکل  داراى  که  مى بينيد  کنيد،  نگاه  ذره بين  با  را  نمک  سنگ  يا  شکر  ذرات  اگر  مى شود. 

منظم  و سطوح صاف هستند.
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بلورها در اندازه هاى متفاوتى تشکيل مى شوند. گاهى بلورها به حدى درشت هستند که با چشم 
قابل مشاهده اند. در اين صورت به آنها درشت بلور مى گويند. در بعضى موارد بلورها فقط توسط 
ميکروسکوپ قابل مشاهده هستند که به آنها ريزبلور گفته مى شود و گاهى بلورها به حدى ريز هستند 
که فقط با پرتوهاى X قابل تشخيص اند که در اين صورت به آنها نهان بلور گويند، مانند کانى هاى رسى 

که در تشکيل خاک شرکت دارند.
اندازه بلورها به شرايط تشکيل آنها بستگى دارد. هر چه براى تشکيل يک بلور زمان بيشترى 
صرف شده باشد، بلور درشت تر مى شود. نکته بسيار مهم و جالب در مورد بلورها آن است که گرچه شکل 
و اندازه ظاهرى آنها ممکن است متفاوت باشد، اما زواياى بين سطوح مشابه آن در تمام بلورهاى يک 

کانى معين، يکسان و تغيير ناپذير است. از اين خصوصيت براى شناسايى کانى ها استفاده مى شود.

اندازه بلورها: در طبيعت گاهى بلورهاى عظيمى پيدا مى شود. بعضى از اقسام 
بريل که يک کانى قيمتى محسوب مى شود وزنى تا چندين تن دارند. بلورهاى ژيپس در 

کشور خودمان به اندازه هايى حدود ۵۰ سانتيمتر يافت مى شود که در دنيا بى نظيرند.
بلورهاى مصنوعى: امروزه بلورهايى از کانى هاى گوناگون را به طور مصنوعى 
تهيه مى کنند که از بلورهاى طبيعى زيباترند و ممکن است چندين برابر بلورهاى طبيعى 
باشند. از اين بلورهاى مصنوعى در جواهرسازى، پزشکى، الکترونيک و … استفاده 
مى شود. يکى از مهم ترين موارد استفاده از بلورهاى مصنوعى استفاده از بلور گارنت 

در توليد ليزرها و يا کوارتز در ساختن ساعت هاى دقيق است.

 ـ ۵  ــ آرايش اتم ها در کانى مکعبى شکل گالن شکل ۳  ـ
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بيشتر بدانيد

براى بلورها، ۶ شکل يا سيستم اصلى در نظر گرفته مى شود که عناصر تقارن در آنها متفاوتند. 
هر سيستم داراى يک شکل اصلى مانند مکعب يا منشور شش وجهى و غيره است، اما کمتر ديده مى شود 
که يک کانى به شکل اصلى سيستم متبلور شده باشد (بلورهاى مکعبى نمک خوراکى، پيريت)، بلکه 
اغلب روى قواعد مشخص رياضى، مشتقاتى از آن ۶ سيستم وجود دارد که بلورها به آن شکل ها ديده 

مى شوند. نمونه هايى از سيستم هاى اصلى و بعضى از مشتقات آنها را در شکل هاى زير مى بينيد.

پيريت مکعب  تتراگونال    کالکوپيريت   

کوارتز هگزاگونال  توپاز  ارتورومبيک   

مونوکلينيک  ژيپس پلاژيوکلاز  ترى کلينيک   
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۲ ــ سختى: سختى کانى ها را مى توان به عنوان مقاومت آنها در برابر خراشيده شدن به وسيله 
ساير اجسام تعريف کرد. سختى کانى ها بيشتر به طرز قرار گرفتن اتم ها در شبکه بلورين و نوع پيوندهاى 
اتمى در کانى بستگى دارد تا ترکيب شيميايى آنها؛ به طور مثال، در حالى که الماس و گرافيت هر دو 
نيروى  زيرا  است،  نرم  بسيار  جسمى  دومى  و  جسم  سخت ترين  اولى  شده اند،  ساخته  خالص  کربن  از 
پيوندهايى که اتم هاى کربن را در الماس به يکديگر متصل مى کند به مراتب بيشتر از نيروهايى است که 

اتم هاى کربن را در گرافيت به هم وصل مى کند.
براى تعيين سختى کانى ها از مقياسى به نام مقياس موس (Mohs ) استفاده مى شود (از نام فردريخ 
موس کانى شناس آلمانى). در اين مقياس نرم ترين کانى سختى يک دارد ( تالک) و سخت ترين کانى، 
داراى درجه سختى ۱۰ است (الماس). هر کانى که به وسيلهٔ کانى ديگر خراش بردارد نسبت به آن نرم تر 

است (شکل ۴  ـ ـ ۵ ).

شکل ۴  ــ    ۵    ــ   مقياس سختى کانى ها

ناخن
سکه مسى
تيغه چاقو
شيشه
سوهان

چينى بدون 
لعاب

۱۰
۹
۸
۷
۶
۵
۴
۳
۲
۱

تالک
ژيپس
کلسيت

فلوئوريت
آپاتيت
ارتوز
کوارتز
توپاز

کرندوم
الماس
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تحقيق كنيد

۱ ــ جواهر را چگونه برش و چگونه صيقل مى دهند؟
۲ ــ سرمته حفارى، چرخ سمباده و کاغذ سمباده را از چه موادى مى سازند؟

۳ــ آگاهى از سختى اجسام در چه کارهايى به ما کمک مى کند؟

شکل ۵ ــ ۵  ــ کانى ها ممکن است جلاى فلزى يا 
غير فلزى داشته باشند.

براى اطمينان از سختى اندازه گيرى شده، بايد درجه سختى را در جهات مختلف آزمايش کنيم. 
به علاوه، بايد در خراشيدن و تعيين درجه سختى، عمل عکس را نيز انجام داد.

۳ــ جلا: توانايى کانى در منعکس ساختن، عبور يا 
جذب نور را جلا مى گويند. هر قدر انعکاس و انکسار نور 
از سطح کانى و يا سطح شکستگى آن زيادتر باشد، جلاى آن 
مشخص تر است. يکى از علل گرانى الماس، جلاى زيباى 
آن است که به جلاى الماسى معروف است. جلاى کانى ها 

را مى توان به دو گروه فلزى و غير فلزى تقسيم کرد.
کانى هاى  از  بسيارى  خاص  (که  فلزى  جلاى  در 
منعکس  خوبى  به  براق  فلز  سطح  مانند  نور،  است)  فلزى 

.( FeS۲ مانند پيريت) مى شود
در جلاى غير فلزى نور به خوبى منعکس نمى شود 
و براى بيان آن از اصطلاحات گوناگونى استفاده مى کنند. 
مثلاً: در جلاى شيشه اى نور به خوبى از کانى عبور مى کند 
(مانند کوارتز و هاليت) در جلاى الماسى، نور در داخل 
الماس بازتابش کلُى پيدا مى کند و سبب درخشندگى الماس 

مى شود.
جلاى  بيان  براى  کانى ها  ظاهرى  منظره  از  گاهى 
چرب،  صمغى،  مانند  اصطلاحاتى  و  مى کنند  استفاده  آنها 

ابريشمى، خاکى و … به کار مى برند.
۴ــ کليواژ (رخَ): طلق نسوز (ميکا) به آسانى ورقه 

جلاى فلزى در پيريت

جلاى غير فلزى در فلدسپات
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شکل ۶ ــ ۵  ــ انواع رَخ در کانى هاى مختلف

دو جهتى (فلدسپات ها) 

 سه جهتى با زاويه قائمه 
(نمک طعام و گالن)

سه جهتى با زاويه غير قائمه
(کلسيت و دولوميت) 

ورقه مى شود (شکل ۱۱  ــ  ۵). حتى  به کمک چاقو مى توان هر ورقه آن را به ورقه اى نازک تر هم تقسيم 
کرد.

يک ضربه چکش به بلور کلسيت، آن را به صورت متوازى السطوح هاى کوچک در مى آورد 
(شکل ۶  ـ ـ ۵). بلورهاى مکعبى نمک نيز به صورت مکعب هاى کوچک تر يعنى در سه جهت فضايى 

شکسته مى شوند. 
اين خاصيت بستگى به نحوه پيوندهاى اتم ها در جهات مختلف دارد. هر قدر قدرت پيوند اتمى در 
امتداد سطوحى ضعيف تر باشد، کانى در آن جهت آسان تر مى شکند. فلدسپات ها در دو جهت، نمک طعام 

در سه جهت قائم و کلسيت در سه جهت با زاويه غير قائمه رخ دارند (شکل ۶  ـ ـ ۵).
حجم هاى  گرفتن  دست  در  با  اندازه اى  تا  مى توان  را  کانى ها  نسبى  جرم  نسبى:  چگالى  ۵ ــ 

مساوى از آنها با هم مقايسه کرد. اما راه دقيق تر، تعيين چگالى نسبى آنها است.
چگالى نسبى يک کانى را مى توان از تقسيم کردن چگالى يک کانى به چگالى آب به دست آورد. 
با اين کار تعيين مى کنيم که يک کانى چند بار از جرم آب هم حجم خود سنگين تر است. چگالى نسبى 
بيشتر کانى هاى سيليکاتى که بخش اعظم پوسته زمين را تشکيل مى دهند، حدود ۲/۵ تا ۳/۵ است. 
چگالى نسبى زيادتر، مربوط به کانى هايى است که در ترکيب خود عناصر سنگين مانند سرب، باريم و … 
دارند (گالن PbS با چگالى ۷/۵ و باريت BaSO۴  با چگالى ۴/۵). مسلماً کانى هايى که اتم هاى سازنده 
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آنها به هم نزديک تر و فشرده تر باشد، چگالى نسبى بيشترى خواهند داشت (مانند چگالى نسبى الماس 
در مقايسه با چگالى نسبى گرافيت).

۶ ــ رنگ و رنگ خاکه: مى توان کانى ها را از روى رنگ آنها نيز تشخيص داد ولى اين  قاعده، 
کلىّ نيست. مثلاً کوارتز در اصل بى رنگ است، اما به رنگ هاى شيرى، بنفش، زرد و دودى هم ديده 
مى شود. اين رنگ ها مربوط به ناخالصى هاى موجود در کانى است. اما کانى هايى هم وجود دارند که 
با رنگ خود به آسانى قابل شناسايى هستند مثلاً فيروزه  به رنگ آبى فيروزه اى، گرافيت هميشه سياه و 

مالاکيت هميشه سبز ديده مى شوند.
تشخيص  در  گاهى  کانى،  گرد  رنگ 
کانى  کار  اين  براى  است.  مؤثرتر  کانى ها 
روى  از  و  مى کشند  لعاب  بدون  چينى  به  را 
کانى  نوع  مى گذارد  جاى  بر  که  خطى  رنگ 
را تشخيص مى دهند. چنانکه يکى از راه هاى 
شناسايى طلا رنگ خاکه زرد طلايى آن است، 
ولى پيريت با رنگ و جلايى شبيه به طلا داراى 
مانيتيت  اثر  آنکه  يا  است،  سياه  خاکه  رنگ 

( Fe۳O۴) سياه و اثر هماتيت (Fe۲O۳) قهوه اى نمايان مى شود (شکل ٧ــ٥)، در حالى که ظاهر اين دو 
کانى معمولاً سياه است.

۷ــ راه هاى شناسايى ديگر: بعضى از کانى ها مانند مس و طلا چکش خوارند، در صورتى که 
گوگرد ترد و شکننده است. بعضى کانى ها مانند ميکا (طلق نسوز) در برابر گرما مقاوم اند و بعضى مانند 
ژيپس در مقابل شعله، کدر و به پودر سفيد رنگى تبديل مى شوند. هاليت ( NaCl) مزه اى شور و سيلويت 

(KCl ) مزه اى تلخ دارد.
برخى از کانى ها مانند مانيتيت خاصيت مغناطيسى دارند، و بعضى مانند کائولينيت (خاک چينی) 
به زبان مى چسبند. برخى مانند گرافيت و تالک در لمس با دست حالت چرب دارند (در صورتى که واقعاً 

چرب نيستند).
بعضى از واکنش هاى شيميايى مى تواند در شناسايى کانى ها مفيد باشد، مثلاً کلسيت با اسيد کلريدريک 
سرد و رقيق و دولوميت با اسيد کلريدريک گرم و غليظ ترکيب مى شوند و گاز CO۲   آزاد مى کنند. رنگ 

شعله نيز در شناسايى بعضى از کانى ها (در واقع، عنصرى که در ترکيب دارند) مؤثر است.

 ـ ۵  ــ رنگ خاکه يک کانى، هميشه همرنگ خود آن نيست. شکل ۷  ـ
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البته، امروزه کانى شناسان با وسايل جديدى مانند ميکروسکوپ پلاريزان، دستگاه اشعه ايکس، 
ميکروسکوپ الکترونى و طيف سنج هاى نورى، آسان تر مى توانند کانى ها را تشخيص بدهند.

طبقه بندى کانى ها

کانى هاى تشکيل دهنده سنگ ها يا به اصطلاح کانى هاى سنگ ساز، بر حسب انواع سنگ ها به 
سه گروه کانى هاى ماگمايى، رسوبى و دگرگونى تقسيم مى شوند.

۱  ــ کانى هاى ماگمايى
۹۵ درصد از وزن پوستهٔ زمين را سنگ هاى آذرين تشکيل مى دهند. اين سنگ ها از سرد شدن 

مواد مذاب درونى به نام ماگما به وجود آمده اند. 
مطالعه ترکيب شيميايى سنگ هاى آذرين و آتشفشان هاى فعال نشان مى دهند که ماگما يک ترکيب 

سيليکاتى با مقدارى اکسيدهاى فلزى، بخار آب و ديگر مواد فرّار است.
سديم  منيزيم،  کلسيم،  آهن،  آلومينيم،  چون  فلزاتى  سيليکات هاى  ماگمايى،  کانى هاى  مهم ترين 
و پتاسيم است که به آنها کانى هاى سيليکاتى مى گويند. علاوه بر اينها، گروه ديگرى از کانى ها مانند 
اکسيدها، فسفات ها، سولفات ها، سولفيدها و بعضى عناصر خالص که غير سيليکات نام دارند نيز به 

مقدار بسيار کم در اين گونه سنگ ها يافت مى شوند. 

سيليکات ها
را  آن  سطوح  که  است  وجهى  چهار  هرم  يک  شکل  به  سيليکات ها  سازنده  واحد  کوچک ترين 
چهاروجهى  بنيان هاى  يا  واحدها  اين  ٨   ـ ـ ۵).  (شکل  مى دهند  تشکيل  متساوى الاضلاع  مثلث هاى 
سيليکات، بار الکتريکى منفى دارند ۴-(SiO٤) و بايد يکديگر را دفع کنند، ليکن در ساختمان بلورين 
کانى ها، اين بنيان ها به وسيله يون هاى مثبت چون آلومينيم، آهن، منيزيم و غيره طورى به يکديگر پيوند
داده شده اند که واحد سازنده بلور در مجموع داراى بار خنثى است. يون هاى پيوند دهنده بنيان ها داراى 
اندازه و بار الکتريکى متفاوتند (شکل ٩  ـ ـ ۵ ). به طور کلى يون هاى تقريباً هم اندازه مى توانند جانشين 
يکديگر شوند (آهن و منيزيم که شعاع يونى نزديک به هم دارند يا سديم و کلسيم که جاى يکديگر را در 
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شکل ۹ ــ۵ــ يون هاى پيوند دهنده ساختمان هاى سيليکاتى داراى اندازه و بار الکتريکى متفاوتند. اندازه آنها بر حسب  
آنگسترم در زير آنها نوشته شده است. اين اعداد شعاع يونى ناميده مى شوند.

شکل ٨ ــ ۵ ــ از اتصال چهار اتم اکسيژن به يک اتم سيليسيم، هرم چهاروجهى تشکيل مى شود، 
که واحد بنيادى سيليکات ها است. در سمت چپ اتم اکسيژن با اتم سيليسيم مقايسه شده است.

ساختمان بلورين کانى اشغال مى کنند). اين وضع تغيير مهمى را در ساختمان کانى به وجود نمى آورد.
بنيان هاى چهار وجهى ممکن است منفرد و بدون پيوند (اليوين) يا به صورت حلقوى (زمرد)، 
زنجيرى و به شکل هاى ديگر به هم متصل شوند. به اين ترتيب ساختمان هاى پيچيده اى از سيليکات هاى 

مختلف به وجود مى آيد.(جدول ۱ــ۵)

O۲- K۱+ Ca۲+Na۱+

Fe۳+ Mg۲+   Fe۲+  

Si۴+ Al۳+  

۰/۵۱

۰/۶۴ ۰/۶۶ ۰/۷۴

۰/۹۷ ۰/۹۹ ۱/۳۳۱/۴۰

۰/۳۹
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رنگ کانى به ترکيب شيميايى آن ارتباط دارد، چنانکه در ترکيب انواع تيره، آهن و منيزيم وجود 
دارد، در حالى که انواع روشن فاقد اين دو عنصراند. اقسام مهم کانى هاى سيليکاتى عبارتند از:

الف) سيليکات هاى تيره
اليوين: اليوين، سيليکات آهن و منيزيم و بلورهاى آن سبز زيتونى است. اليوين  جلاى شيشه اى 
دارد، فاقد رخ است (شکل ۱۰ــ٥). نوع شفاف و خوش رنگ اليوين تحت نام زبرجد به عنوان جواهر 

مورد استفاده قرار می گيرد.

 ـ ۵  ــ ساختمان ورقه اى در ميکا شکل ۱۱  ـ

 ـ ۵  ــ کانی اليوين شکل ۱۰  ـ

پيروکسن: اين گروه از سيليکات ها، کلسيم، آهن و منيزيم دارند. مهم ترين نوع پيروکسن  اوژيت 
نام دارد که بلورهاى آن به شکل منشور است. 

آمفيبول ها: سيليکات هاى کلسيم، منيزيم و آهن آبدارند. بلور اين دسته از کانى ها منشورى شکل 
و طويل است و به اصطلاح سوزنى ناميده مى شود. از مهم ترين آمفيبول ها، هورنبلاند است. 

ميکاى سياه يا بيوتيت: سيليکات آهن، منيزيم و پتاسيم آبدار است. ميکاها به دليل داشتن ساختمان 
اتمى ورقه اى به آسانى ورقه ورقه مى شوند و به اصطلاح رخ يک جهتى دارند (شکل ۱۱ـ ـ ۵).
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ب) سيليکات هاى روشن
در  آن  شيميايى  ترکيب  و  رنگ  جز  به  سياه  ميکاى  مشخصات  کليه  سفيد (مسکوويت):  ميکاى 
مورد ميکاى سفيد نيز صدق مى کند. اين کانى به جاى آهن و منيزيم، داراى Al است، لذا مى توان آن را 
سيليکات آلومينيم و پتاسيم آبدار درنظر گرفت. رنگ آن سفيد تا بور، ولى ورقه هاى نازک آن بى رنگ 

است. از اين ورقه ها در صنايع توليد محصولات نسوز و عايق های حرارتی استفاده می شود.
فلدسپات ها: در اکثر سنگ هاى آذرين يافت مى شوند و گوناگونى فراوان دارند. بعضى سيليکات 
آلومينيم و پتاسيم (اُرتوکلاز) و بعضى ها سيليکات سديم و کلسيم دار (پلاژيوکلاز) هستند. از فلدسپات ها 

در صنايع توليد چينی و کاشی و سراميک استفاده می شود.
            تصوير کانی                         رخ                 نام کانی            ساختمان سيليکاتی

اليوين

بريل

پيروکسن

آمفيبول 

ميکا

فلدسپار 

کوارتز

بدون رخ

يک جهتی

دو جهتی با 
زاويه ۹۰ْ 

دو جهتی با 
زاويه  ۱۲۰ْ 

يک جهتی

دو جهتی با 
زاويه ٩۰ْ 

بدون رخ

جدول ١ــ٥ ــ ساختمان سيليکاتی کانی ها

چهار وجهی 
منفرد

حلقوی

زنجيری 
ساده

زنجيری 
مضاعف 

ورقه ای

داربستی
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است  بى رنگ  خالص  حالت  در  کانى  اين  کوارتز: 
(دُرکوهى). سختى آن زياد و شيشه را خط مى اندازد. اين 

کانى رخ ندارد و جلاى آن شيشه اى است (شکل ۱۲  ـ ـ ۵  ).
کانى  تنها  يعنى  است،   SiO۲  کوارتز شيميايى  فرمول 
از  است.  يافته  ترکيب  اکسيژن  و  سيليسيم  از  که  سيليکاتى 
کوارتز در صنعت شيشه سازى، تهيه کاغذ سمباده و ابزارهاى 

نورى و الکترونيکى استفاده مى شود. 

غير سيليکات ها
اين گروه از کانى هاى سنگ ساز شامل فسفات ها، سولفات ها، اکسيدها و چند عنصر آزاد از 
قبيل مس، طلا و گوگردند. در مقايسه با سيليکات ها به ميزان بسيار کمترى در سنگ هاى آذرين يافت 
مى شوند و به همين دليل به آنها کانى هاى فرعى نيز مى گويند. مهم ترين انواع کانى هاى غير سيليکاتى 

عبارتند از: 
در  فرعى  کانى  صورت  به  که  است  فلوئور  يا  کلر  کمى  با  کلسيم  فسفات  کانی  اين  آپاتيت: 
سنگ هاى آذرين يافت مى شود. از آپاتيت در تهيه کودهاى شيميايى فسفردار و اسيد فسفريک استفاده 

مى شود. 
فيروزه: اين کانی هم فسفاتى به رنگ آبى فيروزه اى است که بهترين نوع آن در حوالى نيشابور 

از داخل سنگ هاى آتشفشانى استخراج 
مى شود (شکل ۱۳ــ٥).

ترکيب  با  کانی  اين  باريت: 
سولفات باريم معمولاً به صورت رگه هاى 
زياد  آن  چگالى  مى شود.  يافت  معدنى 
خاکسترى  يا  و  سفيد  آن  رنگ  است. 
آسياب  از  پس  کانى  اين  است.  روشن 
گل  ترکيب  در  پودر  صورت  به  شدن 
حفارى چاه هاى نفت و گاز به کار برده 
باريت  معدنی  ذخاير  ايران  مى شود.در 

 ـ ۵  ــ کوارتز بنفش (آمتيست) شکل ۱۲  ـ

شکل ١۳ــ٥ــ فيروزه
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فراوان است. در اکثر معادن سرب و روى به عنوان ناخالصى موجود بوده و علاوه بر آن، به عنوان 
کانسارهاى مستقل در نقاط ديگر وجود دارد.

پيريت: ترکيب شيميايى آن سولفيد 
آهن (FeS۲ ) است. بيش از تمام سولفيدهاى 
فلزى در پوسته زمين يافت مى شود. بلورهاى 
آن غالباً مکعبى شکل (شکل ۱۴  ـ ـ ۵  )، جلاى 
آن فلزى و بسيار شبيه طلا است. در ايران 
ساير  پيريت همراه با  معادن،  بسيارى از  در 

کانى ها يافت مى شود. 

۲  ــ کانى هاى رسوبى 
به  جارى  آب هاى  توسط  رسوبى  و  شده  دگرگون  آذرين،  سنگ هاى  تخريب  از  حاصل  مواد 
ابتدا  کانى ها  از  پاره اى  مى شوند.  ته نشين  درياها  يا  درياچه ها  در  و  حمل  رسوب گذارى  حوضه هاى 
و  درياچه ها  در  شيميايى  واکنش هاى  يا  و  تبخير  اثر  در  سپس  و  مى آيند  در  محلول  حالت  به  آب ها  در 
درياها کانى هاى رسوبى را پديد مى آورند. بنابراين، در سنگ هاى رسوبى بسيارى از کانى هاى سازنده 
سنگ هاى آذرين و دگرگون شده را مى توان يافت. در اين ميان، کانى هاى رسى از همه فراوان ترند. از 

ساير کانى هاى مهم رسوبى مى توان کربنات ها، کلريدها و برخى از سولفات ها را نام برد.
شيميايى به  وجود  سيليکات ها در اثر هوازدگى  شيميايى پاره اى از  تجزيه  کانى هاى رسى: از 
مى آيند. اين کانى ها همراه با مواد آلى گياهى و جانورى و پاره اى از باکترى ها، خارجى ترين قشر پوستهٔ 
زمين يعنى خاک را به وجود مى آورند. کانى هاى رسى بسيار دانه ريزند و مانند ميکا ها ساختمان ورقه اى 
دارند. برخى از کانى هاى رسى مانند کائولن که از تجزيه فلدسپات ها طبق رابطه زير حاصل مى شوند، 

در صنعت کاشى سازى و چينى سازى کاربرد زيادى دارند.
 ۲KAlSi۳O۸ + ۲H۲O + CO۲ → Al۲Si۲O۵(OH)۴ + ۴SiO۲ + K۲CO۳

                     کربنات            سيليس                    کائولن                                                                      فلدسپات
نظير همين تجزيه و دگرسانى موجب تخريب بسيارى از سيليکات هاى سنگ هاى آذرين مى شود 
و خاک به وجود مى آيد. به دليل اهميت خاک در کشاورزى و مصالح ساختمانى، اهميت کانى هاى 

رسى روز به روز بيشتر مى شود.

 ـ    ۵    ــ بلورهاى پيريت شکل ۱۴  ـ
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کلسيت  کانى   ، ها کربنات  از   : ها کربنات 
( CaCO۳) را مى توان نام برد که کانى اصلى سنگ هاى 
آهکى و مرمر است. کلسيت با اسيد کلريدريک به سهولت 
قطعات  صورت  به  چکش  ضربه  زير  در  مى جوشد، 
متوازى السطوح کوچک در مى آيد که نشانه وجود سه 
جهت رخ در اين کانى است. از ديگر کانى هاى کربناته، 
مى توان دولوميت را نام برد [۲(CO۳)(Ca,Mg)]  که از 
بسيارى جهات شبيه کلسيت است. تنها راه تشخيص 
دولوميت با کلسيت اثر اسيد کلريدريک بر اين دو است 
که کلسيت به سرعت مى جوشد (شکل ١٥ــ۵) و تنها 

پودر دولوميت با اين اسيد واکنش مى دهد.
دريا  آب  تبخير  اثر  بر  سولفات ها:  و  کلريدها 
يا درياچه ها در حوضه هاى رسوبى بسته، املاح آنها به 
تبخيرى  رسوبات  و  مى شود  ته نشين  لايه هايى  صورت 
که  نمک هايى  از  دسته  آن  مى آيد.  به وجود  شيميايى  يا 
در درياچه هاى نواحى گرم زمين (مانند نواحى مرکزى 
کلريدسديم  شامل  مى کنند،  رسوب  ايران)  جنوبى  و 
است.  کلسيم  سولفات  و  سديم  سولفات  (هاليت)، 
هاليت از مهم ترين و فراوان ترين رسوبات شيميايى است 
مکعبى  آن  بلورهاى  مى آيد.  به وجود  آب  تبخير  از  که 
شکل (شکل ۱٦  ـ ـ ۵  ) و شور مزه است. در زير چکش 

به صورت مکعب هاى کوچک در مى آيد. 
سولفات ها،  معمولاً همراه با کلريدها در رسوبات تبخيرى يافت مى شوند. مهم ترين نوع اين مواد، 
انيدريت که سولفات کلسيم بدون آب ( CaSO۴) است که بلورهايى به شکل قوطى کبريت دارد. نوع 
آبدار سولفات کلسيم ژيپس يا گچ (۲H۲O و CaSO۴) ناميده مى شود که در اکثر نواحى ايران يافت 
مى شود. براى تهيه گچ بنايى ژيپس را در کوره کمى حرارت مى دهند تا قسمتى از آب تبلور خود را از 

دست بدهد. ژيپس با ناخن به آسانى خط برمى دارد و بلورهاى آن نيز به آسانى ورقه ورقه مى شوند.

 ـ ۵  ــ واکنش کلسيت با اسيد کلريدريک شکل ۱۵  ـ

 ـ٥ ــ بلور نمک شکل ١٦ـ
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۳ ــ کانى هاى دگرگونى
و  فوقانى  لايه هاى  فشار  اثر  در  رسوبى،  و  آذرين  سنگ هاى  در  موجود  کانى هاى  از  بسيارى 
دماى زياد موجود در قشر زيرين پوسته يا در مجاورت توده هاى ماگمايى تغيير شکل و حالت مى دهند 
و به صورت کانى هاى دگرگونى در مى آيند. تعداد اين کانى ها زياد است که از بين آنها، دو نمونه را در 

اينجا ذکر مى کنيم.
گارنت ها (گروناها): از انواع سيليکات ها است که از انواع شفاف آن پس از تراش به عنوان 
سنگ قيمتى در جواهرسازى به کار برده مى شود. انواع کدر اين کانى به علت سختى نسبتاً زيادى که 
دارد (درجه سختى ۷/۵) در تهيّه کاغذ سمباده نيز به کار می رود. گارنت به رنگ هاى ياقوتى، سبز، سياه 
و به اندازه هاى مختلف در سنگ هاى دگرگون شده يافت مى شود (شکل ١٧ــ٥). بلورهاى نسبتاً درشت 

گرونا در سنگ هاى دگرگونى اطراف کوه الوند وجود دارد.

شکل ١٧ــ ٥ ــ کانی گارنت 

خالص  کربن  از  الماس  مانند  گرافيت  دارد.  زيستى  منشأ  غالباً  دگرگونى  کانى  اين  گرافيت: 
تشکيل شده، ولى برخلاف آن بسيار نرم است (درجه سختى يک) به طورى که دست را سياه مى کند. 
گرافيت از دگرگون شدن بعضى از انواع زغال سنگ پديد مى آيد. گرافيت در صنايع مختلف شيميايى 
کم کننده  عنوان  به  اتمى  رآکتورهاى  در  الکتروموتورها،  دينام  مداد، «زغال»  ساختن  در  الکتريکى،  و 
کردن  کم  روغن (  جاى  به  مى کنند  توليد  زيادى  بسيار  حرارت  که  ماشين هايى  در  و  نوترون ها  سرعت 

نيروى اصطکاک) به کار مى رود.

؛ تخصصی ترین سایت مشاوره کشور واــهی  

 



 ۶۶ 

کاربرد کانى ها
۱ــ کانى هاى قيمتى: بعضى از کانى ها به علت دارا بودن رنگ، جلا، شکل ويژه بلور و سختى 
زياد، قيمتى يا نيمه قيمتى محسوب مى شوند. چنين کانى هايى را مى توان برش و صيقل داد و به عنوان 
سيليکات ها،  از  برخى  و  کميابند  بسيار  زمرد،  و  الماس  مانند  جواهرات  از  بعضى  برد.  کار  به  جواهر 

بلورهاى بسيار کاملى دارند.
 آمتيست (کوارتز بنفش) جواهرى است که رنگ بنفش زيبايى دارد. بعضى از غير سيليکات ها 
هم مانند کرندوم  (Al۲O۳) با درجه سختى ۹، در صورتى که متبلور و رنگى باشند از جواهرات محسوب 

مى شوند. کرندوم به رنگ هاى مختلفى ديده مى شود که نوع قرمز آن را ياقوت گويند.
الماس، تحت فشار و گرماى فوق العاده زياد و در عمق بيشتر از ۱۵۰ کيلومترى، از تغيير شکل 
در نقاطى از زمين مى توان يافت که  گرافيت که کربن خالص است حاصل مى آيد. الماس را معمولاً 
و  مى شوند  رانده  زمين  سطحى  قسمت هاى  به  معمولى  حرارت  فوق  گازهاى  توسط  مذاب  سنگ هاى 

الماس را به همراه مى آورند. 

بيشتر بدانيد

خاصيت پيزوالکتريک
بعضى از کانى ها مانند کوارتز را اگر در امتداد معينى فشار دهيم، در دو انتهاى آن الکتريسيته توليد 
مى شود و اگر آن را بکشيم بازهم در آن الکتريسيته ولى با علامت مخالف دفعه قبل پديد مى آيد. هرچه فشار 
بيشتر باشد مقدار جريان الکتريسيته بيشتر خواهد شد. از اين خاصيت براى اندازه گيرى فشار و تعيين عمق 
آب در نقاط مختلف و اندازه گيرى فشار بر بدنه موتورها و بدنه توپ و تانک استفاده مى کنند. البته اگر به اين 
بلور، جريان الکتريسيته بدهيم، به طور مرتب شروع به نوسان مى کند که از اين خاصيت در ساعت سازى و تنظيم 

فرکانس امواج راديويى فرستنده ها و گيرنده ها استفاده مى شود.

۲ ــ کانى ها و تاريخچه گذشته زمين: زمين شناسان، براى درک بعضى از وقايع گذشته، از 
کانى ها هم استفاده مى کنند. مثلاً وجود کانى هاى فراوان نمک و گچ، علامتى مبنى بر وجود درياچه هاى 
گرم و کم عمق در گذشته و تبخير فراوان در آن زمان ها هستند. گلوکوفان، که نوعى آمفيبول است، 
فقط در شرايطى که فشار زياد و گرما کم باشد تشکيل مى شود. پس مى توان قضاوت کرد که محل يافت 
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شدن گلوکوفان، قبلاً در شرايط فشار زياد بوده است.
۳ــ کانسنگ ها: کانسنگ يا سنگ معدن ماده ای است که به منظور استحصال فرآورده های 
ارزشمند معدنی، استخراج و پالايش می شود. هر کانسنگ از دو بخش کانه يا کانی های ارزشمند و باطله 
يا کانی های بی ارزش تشکيل شده است. در کانسنگ آهن، هماتيت (fe۲o۳) کانه يا کانی ارزشمند است و 
بقيه کانی های همراه آن باطله هستند. هماتيت پس از فرآوری از کانی های باطلهٔ کانسنگ آهن جدا شده 

و پس از انتقال به کارخانجات ذوب آهن، فلز آهن مورد نياز صنعت از آن به دست می آيد.
به محلی که يک يا چند کانسنگ از آن استخراج می شود، کانسار می گويند. آنچه استخراج يک 
کانسار را مقرون به صرفه اقتصادی می کند نسبت بالای کانه به باطله، نوع کانی های ارزشمند و پائين 

بودن هزينه های عمليات استخراج است.

شکل ۱٨  ــ   ۵   ــ يک معدن روباز. بسيارى از فلزات را از چنين معادنى استخراج مى کنند.

مسئله آزبست
اجازه  هرگز  کشورها  از  بعضى  در  و  است  شده  جدى  مسئله اى  به  تبديل  آزبست  امروزه، 
نمى دهند محصولات ساخته شده از اين ماده در ساختمان هاى عمومى (مدرسه، اداره و …) به کار 

برده شود. 
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آزبست (پنبه نسوز)، داراى الياف انعطاف پذيرى است و آن را در عايق کارى و تهيه پوشش هاى ضد 
آتش به کار مى برند. الياف آزبست، براى تهيه لنت ترمز، پارچه، يا ورقه ها هم مناسبند. مواد آزبست دار، 

به آسانى نمى سوزند و گرما و الکتريسيته را خوب هدايت نمى کنند.
و  باز  هم  از  آزبست  تارهاى  اگر  هستند  هم  خطرناک  آزبست  الياف  فايده ها،  اين  وجود  با  اما 
شکسته شوند، ممکن است در هوا شناور بمانند و همراه هواى تنفسى وارد شش ها شوند. اين الياف 
توسط سلول هاى جدار کيسه هاى هوايى گرفته مى شوند و در همانجا مى مانند و در نتيجه، اين سلول ها 
و سلول هاى سالم را تبديل به سلول هاى سرطانى مى کنند و صاحب خود را مبتلا به سرطان شش يا 

بيمارى هاى تنفسى شديد مى سازند. علت مخالفت با استفاده از آزبست نيز همين است.

شما تصميم بگيريد:
کرد. جمع آورى  را  ساختمان ها  در  رفته  کار  به  آزبست هاى  بايد  دارند  عقيده  بعضى 

در مقابل، عده اى هم مى گويند با اين کار، ذرات آزبست بيشترى در هوا پراکنده خواهد شد و 
لزومى ندارد خرج بيهوده اى شود، به ويژه که با گذشت زمان، اين ماده کم کم از ميان مى رود. 

شما با استدلال کدام گروه موافقيد؟

 ـ ۵  ــ الف: کانى آزبست با رشته هاى نخ مانند آن. ب: استفاده از آزبست در تهيه لباس ضد آتش شکل ۱۹  ـ

ب الف   
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فعاليت

بيشتر بدانيد
اورانيوم در طبيعت

اورانيوم در طبيعت به صورت خالص وجود ندارد ولى به صورت ترکيبات اکسيد، سيليکات، کربنات، 
يافت  دگرگونى  حتى  و  آذرين  رسوبى،  سنگ هاى  از  بعضى  در  اورانيوم  کانى هاى  نام  تحت  غيره  و  فسفات 
مى شوند. کانى هاى اورانيوم همانند فلز خالص آن داراى پرتوزايى هستند. البته به غير از کانى هاى اورانيوم 
کانى هاى فلزات ديگرى مثل توريوم، راديوم و غيره نيز پرتوزا هستند که نوع و درصد هر يک از اين مواد در 

کانى هاى پرتوزا به وسيله تجزيه  شيميايى و يا دستگاهى مشخص مى گردد.
مهم ترين کانسارهاى اورانيوم شامل انواع دگرشيبى، ماسه سنگى،کنگلومرايى، رگه اى و تمرکز سطحى 

مى باشند.

تشخيص کانى ها
مواد لازم: نمونه هاى کانى ها، ذره بين، سکه مسى، يک قطعه شيشه، يک قطعه چينى بدون 

لعاب (قطعه بشقاب شکسته)، سوهان فولادى، اسيد کلريدريک ۵ درصد، قطره چکان. 
با استفاده از ذره بين، نمونه  کانى ها را به دقت مشاهده کنيد و جلا، درجه سختى، رنگ 

خاکه، رخ يا نوع شکستگى و رنگ هر يک را مشخص کنيد.
ــ تأثير اسيد کلريدريک را بر کانى ها تعيين کنيد ( توجه: اسيد کلريدريک سوزاننده است، 

بنابراين، در صورت ريخته شدن روى پوست يا لباس، فوراً محل را با آب زياد بشوييد.)
ــ يافته ها را در جدولى مانند جدول زير بنويسيد.

ــ کدام خاصه ها شما را بيشتر از بقيه در تشخيص کانى ها کمک مى کند؟
ــ انجام کدام آزمايش مشکل تر از بقيه است:

خواص ديگررنگرخ يا شکستگیاثر خاکهدرجه سختیجلانوع کانی
ــسفيد، شفافصدفیــ٧شيشه ایکوارتز
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در گذشته اى نه چندان دور، زمين شناسان بر اين باور بودند که آنچه در زير پوسته زمين پنهان 
است حالتى مذاب دارد. بعدها شواهد به دست آمده نشان داد که مواد مذاب فقط در بخش هايى از داخل 
زمين ديده مى شود که گرماى موجود، براى ذوب سنگ ها کافى است. اين مواد مذاب پس از تشکيل 
شدن ممکن است به سطح زمين برسند، يا اينکه در درون زمين سرد شوند. در اين موارد، سنگ هاى 

آذرين بيرونى و درونى حاصل مى آيند.
در بارهٔ چگونگى فعاليت هاى بيرونى (آتشفشانى) در سطح زمين مطالب بيشترى مى دانيم، زيرا 
امکان آزمايش هاى مستقيم و مشاهدات فراوان دربارهٔ آنها در نقاط مختلفى از زمين فراهم است. اما در 
مورد چگونگى فعاليت هاى درونى که در اعماق پوستهٔ زمين صورت مى گيرند اطلاعات ما اندک است و 
در اين زمينه ناچاريم به شواهد غيرمستقيم قناعت کنيم. بخصوص که در اين زمينه، مطالعات ما پس از 
سرد شدن ماگما در تشکيل سنگ ها در آن اعماق انجام مى گيرد و چگونگى انجام اين عمل را به چشم 

نمى بينيم. از طرفى، ممکن است که از زمان پايان آن فعاليت ها ميليون ها سال هم گذشته باشد.
با  مقايسه  در  و  می شوند  سرد  زمين  پوستهٔ  درون  شکاف های  و  درز  از  آمدن  بالا  ضمن  ماگما 
ساخت ها  اين  به  می کنند.  ايجاد  مختلفی  ساخت های  درونگير)  (سنگ های  خود  اطراف  سنگ های 
براساس شکل، اندازه و نحوهٔ قرار گرفتن آن ها در بين لايه ها نام های مختلفی داده اند مانند؛ باتوليت، 

لاکوليت، دايک، سيل و …
باتوليت ها بزرگ ترين و وسيع ترين توده هاى آذرين عمقى اند، به طورى که حداقل وسعتى معادل 
يکصدکيلومتر مربع را دربرمى گيرند (مانند کوه الوند در همدان). عمق باتوليت ها را به کمک يافته هاى ژئوفيزيکى 

بين ۱۰ تا ۳۰ کيلومتر تخمين مى زنند. 
از آنجا که بلور سنگ هاى تشکيل دهندهٔ 
باتوليت ها اغلب دانه درشت است، تصور مى شود 
کند و طولانى  بسيار  آنها  تبلور  تشکيل و  زمان 
بوده باشد، و فرسايش لايه هاى فوقانى باتوليت ها، 

سبب ظاهرشدن آنها درسطح زمين مى شود، (شکل ۱ــ۶). 

 ـ ۶    ــ گاهى بر اثر فرسايش لايه هاى رسوبى،باتوليت ها بر  شکل ۱  ـ
سطح زمين ظاهر مى شوند.

لايه هاى رسوبى

تودۀ آذرين
(باتوليت)

ماگماتيسم و سنگ هاى آذرين

؛ تخصصی ترین سایت مشاوره کشور واــهی  

 



 ۷۱ 

اين  مى آيد.  پديد  پوسته  داخل  در  آذرين  مواد  از  نيز  محدودترى  ساخت هاى  باتوليت ها،  به جز 
پديده ها حاصل تزريق شدن ماگما در بين سنگ هاى مجاوراند (شکل ۲ــ۶).

؟  تفاوت و تشابه سيل و دايک در چيست؟

را  آن  است  لازم  کنيم  ذوب  آزمايشگاه  در  را  متبلور  کانى  يک  بخواهيم  اگر  تبلور:  و  ذوب 
متبلور،  درحالت  برسانيم.  ذوب  نقطهٔ  به  را  آن  و  کنيم  زياد  تدريجاً  را  آن  دماى  و  دهيم  قرار  درکوره 
يون هاى سازنده کانى با نظم و ترتيب معينى پهلوى هم چيده شده اند و حول يک نقطه ثابت ارتعاشات 
اندکى از خود بروز مى دهند. با افزايش دما، يون ها دچار ارتعاش بيشتر مى شوند و در نتيجه به يکديگر 
برخورد مى کنند، پس فضاى بيشترى نياز دارند. اين وضع، سبب افزايش فاصله بين يون ها و انبساط 
ماده جامد مى شود. در نقطه ذوب، فاصله يون ها، از هم زيادتر شده و شدت ارتعاشات بر نيروى پيوند 

شيميايى يونى فايق مى آيد، نتيجه آنکه:
۱ــ نظم و ترتيب ساختمان بلورين از بين مى رود.

۲ــ حجم ماده بيشتر شده و در نتيجه چگالى مايع مذاب کمتر از چگالى جامدى است که از آن 
به وجود مى آيد.

در حالت تبلور، عکس پديده ذوب رخ مى دهد. با کاهش دماى ذوب ، يون ها به يکديگر نزديک تر 
مى شوند و حرکت آزادانه خود را تقريباً از دست مى دهند.

شکل ۲ــ۶ ــ شکل هايى از انجماد مواد مذاب در پوستۀ زمين

 لاکوليت

سيل

دايک

آتشفشان

توده آذرين نفوذى (باتوليت)
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تشکيل ماگما: در حالت کلى، ماگما از ذوب سنگ هاى پوسته و يا گوشته طى فرايند بسيار 
پيچيده به وجود مى آيد. علاوه بر افزايش دما که پيوندهاى يونى را در کانى ها سست و از هم جدا مى کند 
و به اصطلاح موجب ذوب سنگ ها مى شود، عوامل ديگرى نيز در ذوب سنگ ها دخالت مى کنند که 

يکى فشار و ديگرى حضور مواد فرّار و به ويژه، آب است.
ذوب  مانع  نتيجه  در  و  شده  شيميايى  پيوندهاى  استحکام  باعث  گرما،  برخلاف  فشار  افزايش 
سنگ ها مى شود و چون هر چه عمق زياد شود فشار هم افزايش پيدا مى کند، براى ذوب سنگ ها در 
اعماق زياد، دماى بيشترى نسبت به سطح زمين لازم است. بنابراين در عمق معينى از زمين، اگر دما 
ثابت فرض شود ولى از مقدار فشار کاسته شود، ماده به حالت ذوب نزديک تر مى شود، و سرانجام عمل 

ذوب رخ مى دهد.
آب نيز به علت ساختمان خاص مولکولى خود مى تواند مانند گرما، جدا شدن پيوندهاى يونى را 
در کانى ها آسان کند. چون آب در همه سنگ هاى پوسته زمين کم و بيش وجود دارد، لذا افزايش فشار 

بخار آب را بايد عاملى در ذوب سنگ ها به حساب آورد.
اصولاً ذوب سنگ هاى درونى زمين به هر علت که اتفاق افتاده باشد شامل تمام کانى هاى سنگ 
نمى شود. به عبارت ديگر، سنگ هاى درون زمين از کانى هاى مختلفى تشکيل شده اند که نقطه ذوب آنها 
با هم تفاوت دارد، لذا در هنگام ذوب، بعضى از کانى هاى زودگداز ذوب مى شوند و بقيه کانى ها، يعنى 

 ـ ۶  ــ دو نمونه سنگ آذرين درونى و بيرونى شکل ۳  ـ

ابسيدينگرانيت
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 ـ۶  ــ رابطه ميان دما و عمق. به منطقه ذوب مواد توجه کنيد.  شکل ۴   ـ

انواع ديرگداز آنها در تشکيل ماگما وارد نمى شوند. اين قبيل ذوب را بايد ذوب ناقص ناميد. يکى از 
علل اختلاف ترکيب ماگماها، همين مقدار ذوب سنگ اصلى است که ممکن است ۵، ۱۰ يا ۲۰ درصد 

از سنگ اصلى و يا بيشتر ذوب شود (شکل ٤ــ٦).

جدول ١ــ٦ــ ترکيب عمومى سنگ هاى آذرين

ترکيب درصد سيليسعناصر مهم ديگردرجه غلظت نسبىدماى ذوبنمونه
اسيدى Al, K, Na > ۷۰٪بالا C°۸۰۰-۶۰۰∽گرانيت
ريوليت
متوسط Al, Ca, Na, Fe, Mg ۶۰٪متوسط  C°۱۰۰۰-۶۰۰∽ديوريت
آندزيت
بازى ٪۵۰ ــ ٤٠ Al, Ca, Fe, Mgپايين  C°۱۲۰۰-۱۰۰۰∽گابرو
بازالت

فوق بازى ٪٤٠ > Mg, Fe, Al, Caخيلى پايين  C°۱۲۰۰ <پريدوتيت
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نوع کانى ها
بستگى به ترکيب شيميايى اين سنگ ها دارد.کانى هايى   نوع کانى هاى سنگ هاى آذرين کاملاً 
پرُسيليس  سنگ هاى  چنانکه  مى گذارند.  اثر  سنگ  ظاهر  بر  باشند  فراوان تر  آذرين  سنگ  يک  در  که 
به علت وفور کوارتز و فلدسپات، ظاهرى روشن داشته (سنگ هاى اسيدى) و سنگ هاى کم سيليس و 
به اصطلاح بازيک (و خيلى بازيک) به علت وفور کانى هاى آهن و منيزيم دار رنگ تيره تر از خود ظاهر 
مى سازند (جدول ١ــ٦). به اين ترتيب، با توجه به رنگ سنگ (به شرط آنکه منظره تازه شکسته شده 

سنگ درنظر گرفته شود) مى توان تا اندازه اى به ترکيب سنگ پى برد.

شکل ۵ ــ ۶ ــ دو نمونه سنگ گرانيت تيره و روشن

همه کانى هاى موجود در يک سنگ آذرين در يک زمان از ماگماى مذاب جدا نمى شوند، يعنى 
هر کانى در دماى خاص متبلور مى شود. چنانکه اليوين در دماى ۱۶۰۰ درجه اولين کانى است که از 
در حدود ۱۴۰۰  يک ماگماى بازيک (بازالت) متبلور مى شود و پيروکسن در دماى کمتر از آن، مثلاً 
دماهاى  در  کند،  شدن  سرد  به  شروع  داغ،  ماگماى  که  وقتى  پس،  مى آيد.  به وجود  سانتيگراد  درجه 
مختلف، کانى هايى با ترکيب هاى متفاوت مى توانند از مايع جدا شوند. با ادامه اين عمل، ترکيب مايع 

مذاب باقيمانده تغيير مى کند.
ژئوفيزيک دان   (Bowen) بوون  وسيله  به  ماگما،  تبلور  مورد  در  بى سابقه  پژوهش هاى  از  يکى 
امريکايى انجام شد. به عقيده او بيشتر ماگماها ترکيب بازالتى دارند. از اين ماگما مطابق شکل  ۶  ـ ـ ۶ ، 

ضمن سرد شدن تدريجى، کانى هاى مختلف و در نتيجه سنگ هاى آذرين متفاوت به وجود مى آيد.
بوون در آزمايش هاى خود مشاهده کرد نخستين کانى هايى که از سرد  شدن ماگما حاصل مى شود 
اليوين و پلاژيوکلاز کلسيم دار است. از تجمع اين دو کانى همراه با مقدارى پيروکسن، سنگ بازالتى يا 
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معادل درونى آن گابرو به وجود مى آيد. با ادامه تبلور، ترکيب ماده مذاب باقيمانده تغيير مى کند. يعنى تقريباً 
قسمت مهمى از آهن، منيزيم و کلسيم خود را از دست مى دهد. در عوض ماده مذاب از عناصرى که 
تا کنون در ساختمان ماده اى وارد نشده اند (سديم و پتاسيم) غنى مى شود و در عين حال مقدار سيليس 

نيز در مايع مذاب زياد شده است. 
ولی اگر نخستين بلورها (يعنى اليوين و پلاژيوکلاز کلسيم دار) در محلول باقى بمانند و با مايع 
وارد واکنش شوند، کانى هايى با درجات حرارت پايين تر از خود را به وجود مى آورند و اين وضع ادامه 
مى يابد. اين توالى تشکيل کانى ها را سرى واکنشى بوون مى گويند. در شکل ٦  ـ ـ ۶ در سمت چپ و 
بالا، کانى اليوين تشکيل شده و با مايع مذاب باقى مانده واکنش نموده و پيروکسن به وجود آمده است. 

به عنوان مثال 
پيروکسن → مايع مذاب باقيمانده + اليوين 

آمفيبول → مايع مذاب باقيمانده + پيروکسن 
بيوتيت → مايع مذاب باقيمانده + آمفيبول

 در انتها، يعنى پس از انجماد قسمت اعظم ماگما، بلورهاى ارتوکلاز، مسکوويت و کوارتز از 
باقيمانده ماده مذاب متبلور مى شوند. در قسمت راست نيز ابتدا پلاژيوکلاز کلسيم دار و سرانجام پس از 
واکنش هاى متعدد پلاژيوکلاز سديم دار حاصل مى شود. به اين ترتيب با توجه به رنگ هاى مختلف در 

+

+

شکل ۶ ــ۶ــ واکنش هايى که بر اساس نظريه بوون در ماگماى بازالتى صورت مى گيرد.

 فلدسپات پتاسيم دار
 ميکاى سفيد

کوارتز

 دمانوع سنگ سرى بوون

کلاز
ژيو

ت پلا
سپا
 فلد

 کلسيم زياد
 اليوين 

 پيروکسن

آمفيبول
ميکاى سياه

دماى پايين
 (آخرين مرحله تبلور)

دماى بالا 
(اولين مرحله تبلور)

فوق بازى
(پريدوتيت) 

اسيدى
(ريوليت / گرانيت) 

خنثى
سديم(آندزيت / ديوريت) 

 زياد

بازى
 (بازالت / گابرو) 
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متن شکل، لااقل چهارنوع سنگ با ترکيب کانى شناسى متفاوت به وجود مى آيند و به اين طريق مى توان 
ثابت کرد که بر اثر جدا شدن بلورهاى اوليه (مثلاً ته نشين شدن در کف اطاق ماگمايى) و عدم واکنش با 

مايع باقيمانده و انجماد سنگ هاى آذرين مختلفى به وجود مى آيند (شکل ٧ــ٦).

بافت
مى کند.  اشاره  سنگ  در  موجود  کانى هاى  آرايش  و  شکل  اندازه،  به  آذرين  سنگ  يک  بافت 
نخستين چيزى که در سنگ مشاهده مى شود اندازه يا درشتى بلور است. به کمک بافت مى توان يک 

سنگ آذرين درونى را از انواع بيرونى مشخص کرد. آيا مى توانيد چگونگى آن را ذکر کنيد؟
به طور کلى سنگ هاى آذرين را از روى بافت، به انواع درشت بلور، ريز بلور، شيشه اى (فاقد 
بلور)، پورفيری و اسفنجی طبقه بندى مى کنند.هرقدر سرعت سرد شدن کندتر باشد، تعداد مراکز تبلور 
کمتر بوده و يون ها فرصت کافى براى مهاجرت به سوى مراکز تبلور را خواهند داشت. در نتيجه، تعداد 
بلورها اندک ولى اندازهٔ آنها بزرگ مى شود. در عوض، اگر سرعت سرد شدن زياد باشد، عکس حالت 
فوق اتفاق مى افتد، به طورى که سنگ هاى فاقد بلور بوده و به اصطلاح شيشه اى هستند يعنى چون به 

شکل ٧ ــ۶ــ جدا شدن بلورهای اوليه و ته نشين شدن در کف اطاق ماگمايی

تبلور و جای گيری

اطاق ماگما

تبلور و جای گيری

زمان
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سرعت سرد مى شوند، لذا در آنها ساختمان منظم بلورين وجود ندارد. (مانند اُبسيدين).
در بافت پورفيری بلورهاى درشت در زمينه اى فاقد بلور يا ريز بلور قرار دارند. وجود اين بافت 
حاکى از آن است که سنگ در دو مرحله سرد شده است. مرحله اول در اعماق (درشت بلورها)، مرحله 
دوم در مسير حرکت و نزديک شدن به سطح زمين (ريز بلورها) و يا در سطح زمين که خميره سنگ، 

سريعاً انجماد يافته است. 
بافت حفره دار و اسفنجى نيز در سنگ پا و پوکه معدنى ديده مى شود که به علت خروج گازها از 

گدازه در حال انجماد، چنين سنگ هاى حفره دارى به وجود مى آيد.

بافت حفره دار 
(اسفنجی)

بافت شيشه ای

بافت ريز بلور

بافت پورفيری

بافت درشت بلور

شکل ۸ ــ۶  ــ انواع بافت سنگهای آذرين متناسب با شرايط تشکيل آنها

طبقه بندى
سنگ هاى آذرين را مى توان براساس ملاک هاى زير طبقه بندى کرد:

ــ ترکيب شيميايى که به مقدار سيليس موجود در سنگ وابسته است.
ــ نوع کانى هاى تشکيل دهنده سنگ.

ــ بيرونى و درونى بودن آن ها (بافت سنگ).
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شکل ۹ ــ ۶  ــ رده بندى و ترکيب کانى شناسى اقسام مهم سنگ هاى آذرين

اسيدى

ريوليت
درونىگرانيت

بيرونى

۱۰۰
۸۰

۶۰

۴۰

۲۰

 فلدسپات پتاسيم دار

مسکوويت
بيوتيت

آمفيبول 

اليوين

کوارتز

بازىفوق بازى

گابرو
بازالت

پريدوتيت

پلاژيوکلاز
Ca بيشتر

Na بيشتر

جم
د ح

رص
د

پيروکسن

خنثى

ديوريت

آندزيت

در شکل ۹  ـ ـ ۶، با ادغام سه مورد فوق، اقسام مهم سنگ هاى آذرين، نشان داده شده است. در 
بررسى اين شکل به ۳ نکته زير توجه کنيد:

الف) يک ماده مذاب ممکن است در اعماق و يا در سطح زمين سرد شود. در اين حالت دو نوع 
سنگ به وجود مى آيد که از نظر شيميايى و کانى شناسى شبيه به هم هستند ولى ازنظر بافت با هم تفاوت 

دارند. بنابراين، هر سنگ آذرين درونى يک معادل بيرونى خواهد داشت.
ب) در اين شکل، اقسام سنگ هايى که بافت تماماً شيشه اى و حفره دار دارند، ديده نمى شود. 

مسلماً اين سنگ ها معادل درونى هم دارند.
ج) رنگ سنگ هاى آذرين تابع کانى هاى موجود در آنها و وسيله خوبى براى تشخيص و نام گذارى 
سنگ هاست. در اينجا براى توجه به اينکه کدام يک از سنگ ها داراى رنگ روشن و کدام يک تيره 

رنگ است از رنگ هاى مختلف استفاده کرده ايم.

ترکيب
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بيشتر بدانيد

پگماتيت
پگماتيت، به سنگ هاى آذرينى گفته مى شود که بلورهاى تشکيل دهنده آنها به طور غيرطبيعى بزرگ باشد. 
بلورهاى موجود در بيشتر پگماتيت ها قطرى بيشتر از يک سانتيمتر دارند، اما در بعضى از اين سنگ ها، بلورهاى 
يک مترى و بزرگ تر هم ديده شده است. در اونتاريوى کانادا، پگماتيت هايى با بلورهاى چند متر مربعى ميکاى سفيد 

يافت شده است. فلدسپات هاى بعضى از اين سنگ ها هم گاهى چندين متر مکعب حجم داشته اند.
بيشتر پگماتيت  ها ترکيب گرانيتى دارند و محتوى بلورهاى درشت کوارتز، فلدسپات و ميکاى سفيدند. اين 
سنگ ها را به خاطر محتواى کانى هاى آنها استخراج مى کنند. در بعضى از پگماتيت ها، علاوه بر کانى هاى فوق، 

عناصرى چون ليتيم، سزيم، اورانيم و جواهرات نيمه قيمتى مانند توپاز و تورمالين هم يافت شده اند.
بيشتر پگماتيت ها در ميان توده هاى بزرگ آذرين، يا درون دايک ها و رگه ها قرار دارند و در اواخر مراحل 

متبلور شدن ماگما تشکيل مى شوند.
در ايران پگماتيت را مى توان در نقاطى از کوه الوند و خواجه مراد مشهد مشاهده کرد.

فعاليت

تشخيص سنگ هاى آذرين و طبقه بندى آنها
ــ چند نوع سنگ آذرين مختلف را از آزمايشگاه دبيرستان بگيريد و آنها را با ذره بين به دقت 
مشاهده کنيد. بافت هر سنگ را تعيين کنيد. اگر دانه ها درشت اند و با چشم ديده مى شوند، بافت 
را دانه درشت محسوب کنيد. اگر دانه ها چنان ريزند که به سختى تشخيص داده مى شوند بافت از 

نوع دانه ريز است. سنگ ها را بر همين اساس، به دو گروه تقسيم کنيد. 
۱ــ تفاوت ميان اندازه بلورها در سنگ هاى آذرين بيرونى و درونى در چيست؟

گروهى  چه  از  سنگ  متفاوتند،  توجهى  قابل  طور  به  سنگ  يک  بلورهاى  اندازه  اگر  ۲ــ 
است؟

ــ اکنون، به رنگ سنگ ها توجه کنيد. آيا سنگ ها روشن، تيره يا متوسط اند؟ يک بار هم 
سنگ ها را بر اين اساس طبقه بندى کنيد.
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۱ــ کانى هايى که سنگ را تيره مى کنند، از کدام نوعند؟
۲ــ زمينه سنگ را کدام کانى ها تشکيل داده اند؟

ــ سعى کنيد نوع بلورهاى درشت تشکيل دهنده سنگ را تشخيص دهيد.
با استفاده از نمودار صفحه ۹۴ بر اساس ترکيب و اندازه دانه ها، نامى براى سنگ انتخاب 

و جدول زير را کامل کنيد.

نام احتمالىنوع کانى ها    رنگ   بافت   نمونه سنگ   
۱ ــ
۲ ــ
۳ ــ
۴ ــ

نتيجه گيری:

ــ چرا سنگ هاى آذرين داراى يک ترکيب، گاهى دانه هايى در اندازه هاى نامساوى دارند؟
ــ اصولاً تشخيص سنگ آذرين به کدام مبنا صورت مى گيرد؟

ــ فرق ابسيدين با سنگ هاى آذرين ديگر در چيست؟

موارد استفاده
بعضى از سنگ هاى آذرين به ويژه گرانيت ها و گابروها را پس از برش و صيقل دادن به علت زيبايى، 
مقاومت زياد و دوام طولانى به عنوان سنگ هاى تزيينى استخراج مى کنند. از رگه هاى سيليس در صنايع 
شيشه سازى و از رگه هاى فلدسپات در صنعت چينى سازى استفاده مى کنند. از پوکه معدنى که سنگ 
سبک و متخلخل است و سيمان گيرى خوبى دارد، به عنوان عايق در ساختمان ها استفاده مى شود. از 

سنگ پا نيز که نوعى سنگ حفره دار است، جهت سائيدن و پرداختن چوب استفاده مى کنند.
بعضى از فلزات اقتصادى و با ارزش نظير طلا، نقره، مس، جيوه، سرب، پلاتين، اورانيم و کرُم 
توسط فرايندهاى آذرين فراهم مى شود. مثلاً در محل آستانه اراک در قديم، صنعت طلاشويى جهت 
استخراج طلا از رسوبات آبرفتى (که خود از فرسايش گرانيت بوجود مى آيد)، رواج داشته است. در 
معدن مس سرچشمه نيز توسط فرايندهاى آذرين و براثر جريان محلول هاى داغ، مس در شکستگى ها 
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و حفره ها متمرکز شده است. بسيارى از چشمه هاى آبگرم در مجاورت مناطق آتشفشانى جوان قرار 
دارند از آن جمله در اردبيل (نزديک  آتشفشان سبلان)، بسيارى از چشمه هاى آبگرم اطراف دماوند و 

يا بستان آباد آذربايجان شرقی.
از فرسايش و هوازدگى کانى هاى سنگ هاى آذرين، خاک به وجود مى آيد که در واقع تکيه گاه و 
محل زيست و منبع تغذيه موجودات زنده در سطح زمين است و اگر فعاليت هاى آذرين وجود نداشت 

خاک که غذاى انسان از آن تأمين مى شود، به صورت فعلى به وجود نمى آمد.

تحقيق كنيد

جمع آورى  اطلاعاتى  وجود)  صورت  (در  خود  شهر  اطراف  آذرين  سنگ هاى  دربارهٔ 
موارد  درونى؟  فعاليت هاى  يا  آمده اند  به وجود  بيرونى  فعاليت هاى  اثر  بر  سنگ ها  اين  کنيد. 

استفادهٔ آنها چيست؟
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بيشتر ما در محل هايى زندگى مى کنيم که به آسانى نمى توانيم فعاليت يک آتشفشان يا طرز انجماد 
ماده مذاب را ببينيم. اما مشاهده ساحل ماسه اى، يا رودى که مقدارى گل به همراه مى برد، آسان است. 
مى دانيد که مواد همراه اغلب رودها، سرانجام به دريا مى رسند و در ته آن رسوب مى کنند. شما در هر 
تشکيل شده اند، يا امروزه در حال  نقطه از کشور که زندگى کنيد، فاصله چندانى از رسوباتى که قبلاً 
تشکيل اند، نداريد. اين رسوبات به وسيله عواملى مانند آب، يخچال يا باد به وجود آمده و پس از جابه جايى، 
ـ ۷) بيشتر رسوبات، سرانجام به سنگ هاى  معمولاً به شکل لايه لايه روى هم ته نشين شده اند. (شکل ۱ ـ
رسوبى تبديل مى شوند. سنگ هاى رسوبى، لايه نازکى را در سطح زمين تشکيل مى دهند (۵ درصد از 

۳۵ کيلومتر اوليه پوسته قاره اى)، اما همين سنگ ها، در سطح زمين فراوان تر از سنگ هاى ديگرند.

شکل ۱ ــ ۷ ــ يکى از مشخصات ظاهرى سنگ هاى رسوبى، لايه لايه بودن آنهاست.

سنگ هاى رسوبى
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سنگ هاى رسوبى، منابعى چون نفت، زغال سنگ، گازطبيعى، معادن آهن، آلومينيم، سنگ هاى 
ساختمانى و مصالح ساختمانى ديگر را تشکيل مى دهند، يعنى در زندگى ما اثر زيادى دارند.

سنگ هاى رسوبى، شواهد مربوط به تاريخچه گذشته زمين را هم در بر دارند (فسيل ها و غيره) 
و نشان مى دهند که وضع درياها و خشکى ها، رشته کوه ها و غيره در گذشته چگونه بوده است.

منشأ رسوبات
به طور کلى منشأ رسوبات دريايى را به ترتيب زير مى توان ذکر کرد. (شکل ۳ ــ ۷)

برده  درياها  درون  به  خشکى ها  از  رس  و  ماسه  شن،  زيادى  مقدار  شده:  تخريب  مواد  ۱ــ 
مى شوند که حاصل تخريب سنگ هاى قاره ها هستند.

۲ــ بقاياى بدن جانداران: جانداران زيادى وجود دارند که براى تشکيل پوشش محافظ بدن 
(پوسته وصدف) و اسکلت خود به مواد معدنى از قبيل کربنات هاى کلسيم، سيليس و گاهى فسفات ها، 
سولفيدها و اکسيدهاى آهن محتاجند. طبعاً اين مواد بعد از مرگ جانداران بر جاى مى مانند و در آب 

رسوب مى کنند.
۳ــ مواد شيميايى: بعضى از موادى که در روى خشکى ها در آب حل مى شوند، به طريقه 
شيميايى در دريا رسوب مى کنند. نمک طعام، کربنات هاى کلسيم و منيزيم، بعضى سولفات ها، ترکيبات 

آهن و غيره را بايد از اين جمله شمرد.

شکل ۲ ــ۷ ــ نسبت فراوانى سنگ هاى رسوبى در روى زمين

%45

%32

%22

%1

75

50

25

0

شيل

ماسه سنگ
 سنگ آهک

تمام سنگ هاى رسوبى ديگر

درصد  
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منشأ و نوع کانى هاى موجود در سنگ هاى رسوبى
سنگ هاى رسوبى هم مانند سنگ هاى آذرين، يا دگرگون شده، مجموعه اى از کانى ها هستند. 
در اين سنگ ها، سه کانى از همه بيشتر يافت مى شود که عبارت اند از: رس، کوارتز و کلسيت. اما 
البته در برخى از سنگ هاى ويژه، کانى هاى ديگرى عموميت دارند. به ندرت ممکن است در يک سنگ 
رسوبى فقط يک نوع کانى يافت شود. مثلاً در سنگ آهک، کانى کلسيت بسيار فراوان است، اما در 
خالص ترين سنگ هاى آهکى هم مقدارى کانى هاى ديگر مانند رس يا کوارتز، علاوه بر کلسيت ديده 
مى شود. همچنين، دانه  هاى بسيارى از ماسه سنگ ها از جنس کوارتز است، اما خميره اى که اين دانه ها 

را به هم مى پيوندد ممکن است رس، سيليس، کلسيت، دولوميت يا اکسيد آهن باشد.
کانى هاى رسى از تجزيه سيليکات ها، به ويژه فلدسپات ها حاصل مى آيند. همين کانى ها بعداً ممکن 

است اجزاى اصلى سنگ هاى رسى يا شيل ها را تشکيل دهند. 
کوارتز هم از تجزيه سنگ هاى آذرين به وجود مى آيد، زيرا وقتى بر اثر هوازدگى، يک سنگ 
گرانيتى تجزيه مى شود، دانه هاى کوارتز موجود در آن آزاد مى شوند. بيشتر حجم ماسه سنگ ها را کوارتز 

صدف هاى کامل
 جلبک هاى آهکى

 ذرات مواد تخريبى ذرات مواد آلى بلورها 
اجزاى رسوب

فعاليت هاى حياتى

سوزن ها و قطعات
قطعات صدف آراگونيت

 بلورهاى مواد
 رسوبى

رسوب گذارى شيميايى

 رسوبات از اين سه منشأ پديد مى آيند.

هوازدگى فيزيکى و شيميايى سنگ ها 

شکل ۳ــ ۷ــ رسوبات مخلوطى از مواد تخريبى، شيميايى يا آلى اند.
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تشکيل مى دهد. در عين حال مقدارى سيليس محلول و در اندازه هاى کلوئيدى هم در نتيجه هوازدگى 
شيميايی سنگ هاى گرانيتى يا انحلال اسکلت موجوداتى که اسکلت سيليسى دارند (دياتوم ها) حاصل 
آورد، يا آنکه  پديد  درشت را  دانه  رسوبى  سنگ هاى  سيمان  ممکن است  بعداً  سيليس  اين  مى آيد، که 
به شکل کانى جديدى به نام اوپال (SiO۲ ,nH۲O ) درآيد. اوپال متبلور نيست و سختى آن از کوارتز 
کمتر است. البته گاهى نيز سيليس در بعضى از سنگ هاى رسوبى به صورت بلورهاى بسيار دانه ريزى 
ديده مى شود. از سنگ هايى که بدين صورت حاصل مى شوند، مى توان نوعى سنگ آتش زنه «فلينت» 
و کلسدونى (Calcedony) را نام برد (سنگ آتش زنه را آدميان نخستين براى تهيه ابزارهاى خود به 

کار مى برده اند).
از  ديگر  يکى  نيز  کلسيم  کربنات  است.  آهکى  سنگ هاى  تشکيل دهندهٔ  اصلى  کانى  کلسيت، 
بچسباند.  به هم  را  آنها  و  کند  نفوذ  سنگ ها  قطعات  و  ذرات  بين  در  مى تواند  که  است  شيميايى  مواد 
بيشتر آب هاى زيرزمينى مقدارى CO۲  در خود محلول دارند. با اين ترتيب اين آب ها تا حدى خاصيت 

اسيدى مى يابند.
 CO۲ + H۲O → H۲CO۳

اين اسيد هم به نوبه خود با کلسيت ترکيب مى شود و آن را به بيکربنات محلول تبديل مى کند.
 CaCO H CO Ca HCO++ −+ +3 2 3 32�

  محلول                                                                نامحلول
و البته صورت نامحلول اين ماده،در بين ذرات رسوبى تشکيل سيمان آهکى را مى دهد.

به جز سه کانى رس، کوارتز و کلسيت، کانى هاى ديگرى که در ميان سنگ هاى رسوبى يافت 
مى شوند عبارت اند از: ۱) دولوميت، CaMg(CO۳)۲  يا کربنات مضاعف کلسيم و منيزيم. ۲) مقدارى 
فلدسپات هاى مختلف و ميکا. ۳) اکسيدهاى آهن، که طبعاً منشأ آن کانى هاى آهن و منيزيم دار بوده است 
و به صورت هماتيت و ليمونيت درآمده اند. ۴) هاليت (NaCl)  و ژيپس  CaSO۴  ،۲H۲O که از تبخير 
آب هاى محتوى اين مواد برجاى مانده اند. به عنوان مثال اگر اين شورى به ۱۰ برابر حد طبيعى برسد، 
ته نشين شدن هاليت آغاز مى شود. ضمناً قطعات ريز و درشت مواد آتشفشانى و همچنين مواد آلى هم 

ممکن است در ميان سنگ هاى رسوبى يافت  شوند.

حمل رسوبات
مواد سازنده رسوبات شيميايى، به صورت محلول در آب حمل مى شوند. اين مواد، تا زمانى که 
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دما، فشار يا ترکيب شيميايى آب عوض نشود، يعنى شرايط براى رسوب گذارى فراهم نباشد، همچنان 
به صورت محلول مى مانند.

؟ بعضى از جانداران، درکم و زياد کردن املاح محلول در آب دخالت دارند. به نظر شما نوع 
اين دخالت چگونه است؟

 بيشتر رسوبات از نوع تخريبى اند و به طريقه مکانيکى از خرد شدن سنگ ها در روى خشکى يا 
سواحل حاصل آمده اند. در حمل اين مواد، آب جارى، باد يا يخچال دخالت دارند. مقدار رسوباتى 
که در طول يک سال به دريا برده مى شوند، حدود ۱۰ ميليارد تن تخمين زده مى شود، که بيشتر اين مواد 

را رودها به دريا مى برند.

اندازۀ دانه هايى که به محيط رسوبى برده مى شوند، به نوع سنگ اوليه و ميزان مقاومت آن در برابر 
عوامل تخريب کننده و همچنين نوع عامل حمل کننده، مسافت طى شده و وضعيت مسير بستگى دارد. 
سنگ هاى مختلف، دانه هايى در اندازه ها و شکل هاى مختلفى ايجاد مى کنند. مثلاً، از گرانيت هاى دانه 

درشت، در مقايسه با خاکسترهاى آتشفشانى، ذرات درشت ترى حاصل مى آيد.
از  گاهى «جورشدگى» (يعنى  مى شوند،  حمل  فرسايشى  مختلف  عوامل  توسط  که  موادى  ؟ 
نظر قطر هم اندازه بودن) خوبى را از خود نشان مى دهند. به نظر شما، اين جورشدگى ها در کدام نوع 

رسوبات زياد و در کدام ها کم است؟

شکل ۴ ــ ۷ ــ موادى که رودها با خود حمل مى کنند معمولاً متناسب با وزن ته نشين مى شوند. 
در اين صورت، چرا مواد ريز و درشت را در کنار هم مى يابيم؟
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شکل دانه هايى که از خرد شدن سنگ ها در مراحل نخست حاصل مى آيند، زاويه دار و نامنظم 
است. اما همان دانه ها ممکن است در ضمن حمل، با ايجاد ساييدگى، گرد و بدون زاويه شوند. رودها 

يکى از عوامل مهم تغييردهنده شکل دانه هاى رسوب اند.
دانه هاى مربوط به کانى هاى نرم از قبيل ژيپس و کلسيت، زودتر گرد مى شوند تا دانه هاى سيليسى 
و سخت. در مطالعه اى معلوم شد که دانه هاى نرم بعد از طى ۱۱ کيلومتر به همراه آب، صاف شدند، در 

صورتى که دانه هاى کوارتز، پس از طى ۸۵ تا ۳۳۵ کيلومتر لبه هاى تيز خود را از دست دادند.
دياژنز: عبارت از مجموع تغييرات فيزيکی و شيميايی است که سبب تبديل رسوبات به سنگ 

می شود. اين پديده شامل صورت های زير است:
سيمان شدن:  در اين مورد، فواصل موجود در بين قطعات و ذرات سنگ را نوعى ماده شيميايى 
پر مى کند و آنها را به هم مى چسباند. از ميان مواد مختلفى که مى توانند سيمان سنگ هاى رسوبى شوند، 
کلسيت، دولوميت و کوارتز فراوان تر از بقيه اند، اما اکسيدهاى آهن، اوپال و انيدريت هم مى توانند سيمان 
پاره اى از سنگ هاى تخريبى رسوبى را تشکيل دهند. مواد سيمانى اصولاً توسط آب هاى نافذ در فضاى 

ميان ذرات نفوذ مى کنند و پس از سخت شدن باعث اتصال ذرات جدا از هم مى شوند.
مى آيد،  وارد  فوقانى  لايه هاى  از  که  فشارى  علت  به  شدن،  متراکم  فرآيند  در  شدن:  متراکم 
فضاهاى ميان ذرات به تدريج تقليل حاصل مى کند. بدين ترتيب، از قطر لايه رسوبى کاسته و بر تراکم 
و چسبندگى آنها افزوده مى شود. در طی اين فرآيند، آبى که در اصل فواصل ميان ذرات را پر کرده، 

بيرون رانده مى شود. 
در رسوبات دانه ريزى که اندازه آنها سيلت (دانه هايى کمى درشت تر از رس) يا رس باشند، فضاى 
ميان ذرات چنان کوچک است که آب به آزادى نمى تواند از آنها بگذرد. بدين ترتيب، ماده سيمانى هم 
نمى تواند خود را به آن فضاها برساند. در اين حال، چسبيدن ذرات به همديگر، تحت اثر فرآيندهاى 

متراکم شدن خواهد بود.
فرايندهای سيمانی شدن و متراکم شدن را سنگی شدن می نامند.

تبلور دوباره: متبلور شدن بعضى از مواد رسوبى خود يک نوع تشکيل سنگ محسوب مى شود. 
در اين ميان ممکن است کانى هاى تازه اى متبلور شوند، يا بلورهاى موجود درشت شوند. اين فرايند 

در بسيارى از سنگ هاى آهکى و دولوميتى و ماسه  سنگ ها ديده مى شود.
دياژنز ارزش هاى عملى نيز دارد، زيرا ذخيره نفت، گاز و منابع آب هاى زيرزمينى به فضاهاى 
موجود در ميان سنگ ها بستگی دارد که تحت تأثير اين فرايند بوده اند. تشکيل نفت خود نتيجه نوعى 
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دياژنز است که طى آن بازمانده هاى آلى جانداران تدريجاً مبدل به نفت مايع يا گاز طبيعى مى شود. تبديل 
تورب (که نوعى زغال سنگ نارس و بسيار ناخالص است) به زغال سنگ و آنتراسيت هم نتيجهٔ دياژنز 

است. درک اين پديده ها سبب مى شود که با آگاهى بيشترى به دنبال چنين منابعى بگرديم.

بافت
بافت در سنگ هاى رسوبى اهميت ويژه اى دارد، چون شاهد خوبى در تعيين مسافت حمل شده 
و نوع محيط رسوب گذارى است. دو نوع بافت اصلى در سنگ هاى رسوبى تشخيص داده شده است: 

بافت آوارى (تخريبى) و بافت غير آوارى (بلورين)
دانه درشت  است  ممکن  و  است  متفاوت  رسوبى  سنگ هاى  در  ذرات  اندازهٔ  آوارى:  بافت 
1   ميليمتر) باشند. خرده سنگ ها 

16
1 ميليمتر)، و ريز (کمتر از 

16
(بزرگ تر از ۲ ميليمتر)، متوسط (۲ تا 

و ذرات کانى ها براساس ميزان ساييدگى، ممکن است صاف يا زاويه دار باشند.
جورشدگى از ويژگى هاى بافتى مهم در سنگ هاى رسوبى است، که نشان دهنده نوع عامل حمل و نوع 
محيط رسوب گذارى است. ميزان سيمان شدگى نيز از ويژگى هاى بافتى مهم در سنگ هاى تخريبى است. 

سيمان اصلى اين گونه سنگ ها از آهک، سيليس و اکسيدهاى آهن و رس است.
بافت غيرآوارى(بلورين): بافت بلورين به صورت شبکه بلورهاى به هم پيوسته است. کانى هاى 
حاصل از ته نشست شيميايى در آب ها، بافت بلورين را تشکيل مى دهند. مواد تقريباً نامحلول، زودتر جدا 
شده و ته نشين مى شوند. اين بافت را از نظر اندازه بلورها به اقسام درشت بلور (بزرگ تر از ۲ ميليمتر)، 

1 ) تقسيم مى کنند. 
16

1 ) و ريزبلور (کمتر از 
16

متوسط بلور (۲ تا 

طبقه بندى
سنگ هاى رسوبى را معمولاً به دو گروه آوارى و شيميايى طبقه بندى مى کنند، اما هر کدام از 
اين گروه ها، شامل اقسام مختلفى از سنگ ها مى شوند که از لحاظ طرز انتقال، اندازه ذرات، جنس، 

رسوب گذارى و سنگ شدن با هم تفاوت دارند.
سنگ هاى رسوبى آوارى: اين گروه از سنگ ها، براساس اندازه قطعات يا ذرات طبقه بندى 
مى شوند (جدول ١ــ٧) شيل ها دانه ريزترين سنگ هاى آوارى، ماسه سنگ ها دانه متوسط و کنگلومراها 
دانه درشت ترين اين گروه از سنگ ها هستند. توجه داشته باشيد که همه سنگ هاى آوارى، اجتماعى 

از دانه هاى منفصل اند که معمولاً توسط سيمانى به هم چسبيده شده اند.
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شيل ها، فراوان ترين سنگ هاى رسوبى اند 
و دانه هاى تشکيل دهنده آنها فقط در آب هاى بسيار 
کانى هاى  مى کنند.  رسوب  تلاطم  بدون  و  ساکن 
تشکيل دهندهٔ شيل ها از نوع رسى و ميکا هستند 
که حالتى ورقه اى دارند و در اعماق زياد، تحت 
تأثير فشارهاى فوقانى، به صورت موازى درمى آيند 
رسى  سنگ هاى  مشخصات  از  ٥ــ٧).  (شکل 
خاصيت  شوند،  زده  زبان  به  وقتى  که  است  آن 

چسبندگى از خود نشان مى دهند.
رنگ شيل ها کاملاً متفاوت است و به نوع 
کانى هاى موجود در سنگ بستگى دارد. شيل هاى 
محتوى  سبز  شيل هاى  دارند.  آهن  اکسيد  قرمز، 
داراى  محيط  در  که  هستند  آهنى  اکسيدهاى 
اکسيژن اندک رسوب کرده اند. شيل هاى سياه نيز 
در آب هاى داراى اکسيژن اندک رسوب کرده اند. 
به خوبى  کربن دار  ترکيبات  محيط ها،  گونه  اين  در 

جدول ۱ــ۷ــ طبقه بندى ذرات رسوبى براى سنگ هاى رسوبى آوارى

    اندازه ذرات (ميليمتر)    ذراترسوبات (ناپيوسته)    سنگ هاى رسوبى آوارى        
کنگلومرا (ذرات گرد)

يا
برش (ذرات زاويه دار)

درشت سنگدانه درشت
قلوه سنگ

ريگ                           
شن

> ۲۵۶
۲۵۶ــ۶۴

۶۴   ــ۴     
       ۴ــ۲

1ماسهدانه متوسطماسه سنگ
16 ۲ــ

سيلت سنگ
گلسنگ

شيل

سيلتدانه ريز
سيلت  + رس

رس

−
1 1

256 16

<
1

256

آب شور

شده  ته نشين  تازه  مواد  در 
ترتيبى وجود ندارد

متراکم شدن

ـ کانى هاى ورقه اى در ابتداى ته نشين شدن، نظم  ـ ۷ ـ شکل ۵ ـ
معينى ندارند، اما پس از مدتى اين نظم حاصل مى آيد.
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تجزيه نشده اند. رنگ سياه به علت وجود کربن است.
رس ها موارد مصرف گوناگون دارند. رس لازم براى کارهاى سفالگرى و سراميک را از همين 
سنگ ها مى گيرند. از اختلاط رس با کربنات کلسيم، سيمان پرتلند حاصل مى آيد. در شيل هاى نفتى هم 

مقدارى نفت ذخيره است که شايد انسان ناچار شود روزى براى تأمين انرژى به آنها روى بياورد.
از انواع ديگر سنگ هاى رسوبى تخريبى دانه ريز، سيلت سنگ و گِلسنگ را مى توان نام برد که اولى 
از ذرات سيلت که درشت تر از ذرات رس است، تشکيل شده است و دومى از ذرات تقريباً مساوى سيلت 

و رسى تشکيل شده ، مثل شيل لمس صاف دارد، تورق پذير نيست و به صورت توده اى يافت مى شود.
ماسه سنگ ها، که درحدود ۳۲ درصد از سنگ هاى رسوبى را تشکيل مى دهند، دانه هايى دارند 

که توسط سيمانى از جنس سيليس يا کربنات به هم متصل شده اند.
دو نوع ماسه سنگ هم وجود دارد که از لحاظ ترکيب و ظاهر، با هم متفاوتند. ماسه سنگى که بيشتر 
از ۹۰ درصد آن کوارتز باشد، سيمان اندکى دارد و کوارتز آرنيت ناميده مى شود. اين ماسه سنگ ها 
رنگى روشن دارند. دانه هاى آنها گرد شده وجور شده است، يعنى معلوم است که مسافت زيادى را طى 
کرده اند. آرکوزها، بيشتر از ۲۵ درصد فلدسپات دارند. اين سنگ ها، از تخريب گرانيت هاى محتوى 
فلدسپات زياد حاصل مى آيند. جورشدگى دانه ها خوب نيست و در ضمن، دانه ها زاويه دارند (يعنى، 

جابه جايى زيادى نداشته اند). 
؟ آرکوزها مخصوص مناطق خشک اند. آيا علت آن را مى توانيد حدس بزنيد؟

ماسه سنگ ها، در کارهاى ساختمانى، جاده سازى و پل سازى کاربرد زيادى دارند. بيشتر نفت خام 
جهان، گاز طبيعى و منابع آب زيرزمينى در ميان ماسه سنگ ها ذخيره است، زيرا اين سنگ ها، پرحفره اند.

کنگلومرا، از سيمان شدگى ذرات درشت رسوبى (بزرگ تر از ۲ ميليمتر) با گردشدگى خوب و ماده 
زمينه اى از سيليس و رس تشکيل شده است (شکل ٦ــ٧ــ الف). قلوه سنگ ها و ريگ هاى موجود در 
کنگلومرا ممکن است از جنس هر کانى يا سنگى باشند، ولى اغلب، از مواد مقاوم مثل کوارتز هستند. 
از آنجا که قطعات کنگلومرا گردشدگى دارند، زمين شناسان معتقدند که عواملى مثل جريان هاى سريع 

آب هاى جارى و امواج، آنها را تا مسافتى که براى گرد شدن کافى بوده، حمل کرده اند.
ِبرِش، از سيمان شدگى ذرات درشت و زاويه دار، با زمينه اى از ذرات ريزتر تشکيل شده است 
(شکل ٦ــ٧ــ ب). ذرات برش جورشدگى ضعيف دارند. و از آنجا که ذرات درشت و زاويه دارند، 
فاصله حمل آنها کم بوده است. برش ها اغلب از تجمع رسوبات در اثر زمين لغزه، يا خردشدن سنگ ها 

در امتداد سطح گسل ها و سيمان شدگى بعدى آنها ايجاد شده اند.
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الف ــ کنگلومرا

ب ــ بِرِش

سنگ هاى  رسوبى شيميايى: اين  سنگ ها ،  بر خلاف  سنگ هاى  رسوبى  آوارى  که  از  تجمع 
هستند هم  به  متصل  بلورهاى  از  مجموعه اى  آمده اند،  حاصل  قديمى تر  سنگ هاى  ذرات  و  قطعات 
از محلول ها به صورت محلول در آب بوده اند. اين سنگ ها، دو دسته اند: بعضى، مستقيماً  که قبلاً 
جانوران  و  گياهان  زيستى  فعاليت هاى  حاصل  ديگر  بعضى  و  (غيرآلی)  کرده اند  رسوب  و  شده  جدا 

هستند (آلى).
سنگ هاى رسوبى شيميايى غيرآلى: اين گونه سنگ ها زمانى تشکيل مى شوند که مواد حل 

شده در آب، به علت تبخير يا انجام واکنش های شيميايی رسوب کنند.

شکل ۶ ــ ۷ ــ نمونه هايى از سنگ هاى رسوبى آوارى

ج: بعضى از بى مهره هاى دريازى، کربنات کلسيم يا 
سيليس را از آب دريا جذب مى کنند. صدف ها و قسمت هاى 
ته نشين  دريا  بستر  در  مرگ  از  بعد  جانداران،  اين  سخت 
يابند.  تجمع  قطعاتى  به صورت  است  ممکن  يا  و  مى شوند 
بافت سنگ هاى حاصل از اين رسوبات، شبيه بافت آوارى 
است، با اين تفاوت که اين سنگ ها از تجمع قطعات سخت 

موجودات زنده حاصل آمده اند.

ج ــ کوکينا
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سنگ آهک، که ترکيب اصلى آن کربنات کلسيم است، حدود ۲۲درصد سنگ هاى رسوبى 
حاصل  شيميايى  واکنش هاى  اثر  بر  خاص  شرايط  در  آهکى  سنگ هاى  بعضى  مى شود.  شامل  را 
کربنات  انحلال  قابليت  اما  مى شوند،  حل  زودتر  دما  رفتن  بالا  با  معمولاً  شدنى  حل  مواد  مى شوند. 
کلسيم، به مقدار دى اکسيدکربن موجود در آب بستگى دارد. از آنجا که دى اکسيدکربن موجود در 
آب گرم کمتر از مقدار اين گاز در آب سرد است، آهک در آب گرم زودتر به حدّ اشباع مى رسد و 

زودتر هم رسوب مى کند.
از  دارند.  دخالت  آب  در  کلسيم  کربنات  رسوب  مقدار  در  هم  ديگرى  عوامل  دما،  به جز  البته 
آبـى  آن جمله مى توان به آشفتگى آب، وجود گياهان فتوسنتزکننده، عمق و فشار آب اشاره کرد؛ مثلاً 
که آرام نباشد، CO۲  بيشترى از دست مى دهد و کربنات کلسيم موجود در آن رسوب مى کند. کاهش 
فشار آب هم، CO۲  بيشتر را به هوا مى فرستد. پس، رسوب کربنات کلسيم در آب هاى کم عمق بيشتر 

از آب هاى عميق است.
دهانهٔ  در  مثلاً  مى شود؛  تشکيل  هم  خشکى  در  ويژه اى،  شرايط  در  شيميايى،  سنگ آهک 
روبه رو  کم فشار و گرم ترى  محيط  با  مى رسد،  زمين  سطح  به  زيرزمينى  آب  وقتى  آهکى،  چشمه هاى 
  CO۲ مى شود و به علت جارى شدن، آشفتگى آن افزايش مى يابد. همهٔ اين عوامل، در متصاعد شدن
آهکى  ستون هاى  و  تراورتن  شيرى رنگ  و  حفره  پر  سنگ آهک  مؤثرند.  کلسيم  کربنات  رسوب  و 
درون غارها به همين شکل به وجود مى آيند. تراورتن به عنوان سنگ نما، کف پوش و پله کاربرد زيادى

دارد.
دولوميت، در اثر عبور محلول هاى غنى از منيزيم از سنگ هاى آهکى، منيزيم جانشين قسمتى 
از کلسيم شده و دولوميت تشکيل مى شود. اين فرايند جانشينى، باعث تبلور دوباره سنگ هاى آهکى 

مى شود:
 Mg++ + ۲CaCo۳ → CaMg(CO۳)۲ + Ca++

                        کلسيم محلول    +    دولوميت           →        کلسيت     + منيزيم محلول
چرت (Chert)، به سنگ هايى گفته مى شود که در آنها سيليس (SiO۲ ) زياد به صورت بلورهاى 
ميکروسکوپى وجود دارد. چرت با منشأ شيميايى آن محصول رسوب کردن سيليس در آب هايى است که 
از اين ماده اشباعند. چرت سنگى بسيار سخت است و هنگام شکسته شدن لبه هاى تيزى پيدا مى کند. به 

همين دليل، آدميان نخستين از آن ابزارهاى گوناگونى مى ساخته اند.
سنگ هاى تبخيرى، آب مى تواند مقدار زيادى نمک را در خود حل کند. هر جا که آب کم عمق 
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و گرم باشد، يا در محيط هايى مانند بعضى کولاب ها و درياچه ها که مقدار تبخير بيشتر از مقدار آب هاى 
ورودى است، وقتى نمک طعام يا گچ به حدّ اشباع مى رسد، ته نشين مى شود و سنگ هاى تبخيرى را 
به وجود مى آورد. سنگ هاى تبخيرى نشانهٔ وجود آب وهواى گرم و خشک هستند. در بيشتر نقاط کشور 
ما منابع عظيم گچ و نمک در بين سنگ هاى رسوبى قديمى يافت مى شود. اين سنگ ها امروزه نيز در 

نقاط مختلف کوير مرکزى و کولاب ها ودرياچه هاى داخلى تشکيل مى شوند.
سنگ نمک، اغلب بى رنگ است، اما به علت وجود اکسيد آهن گاهى به رنگ قرمز روشن نيز 

ديده مى شود. مزهٔ شور اين سنگ بهترين وسيلهٔ تشخيص آن است.
سنگ گچ آبدار (ژيپس)،اغلب سفيدرنگ است و گاهى به علت وجود مقدار کمى اکسيدآهن به 
رنگ قرمز روشن ديده مى شود. سختى آن کم و با ناخن خط برمى دارد. سنگ گچ بى آب را «انيدريت» 

می گويند که سنگى متراکم و به رنگ سفيد مايل به خاکسترى است.
جاندارانند.  فعاليت  محصول  قاعدتاً  سنگ هايى،  چنين  آلى:  شيميايى  رسوبى  سنگ هاى 
مهم ترين سنگ هاى اين گروه عبارت اند از: سنگ آهک آلى و چرت که از بقاياى اسکلت جانوران و 

گياهان دريازى حاصل مى آيند و زغال سنگ، که محصول گياهان خشکى زى است.
به دليل  زيرا  مى شوند؛  تشکيل  استوايى  گرم  و  کم عمق  آب هاى  در  آلى  آهک هاى  سنگ  بيشتر 
وجود شرايط مساعد و غذاى کافى، جانداران زيادى در اين آب ها زندگى مى کنند که از تجمع اسکلت 
و پوسته هاى آهکى آنها (بيشتر از همه جلبک هاى آهکى) پس از مرگ، سنگ آهک حاصل مى آيد. 
البته، در آب هاى سرد وعميق هم از تجمع پوسته هاى آهکى روزن داران که زندگى پلانکتونى دارند، 

گل سفيد که نوعى سنگ آهک است، تشکيل مى شود.
چرت آلى، که بيشتر آن را سيليس بازمانده از جانداران دريازى چون شعاعيان و دياتوم ها و 

راديولرها تشکيل مى دهد.
چرا بيشتر نرم تنانی که پوسته آهکی دارند در آب های گرم و بيشتر موجوداتی که پوسته سيليسی 

دارند در آب های سرد زندگی می کنند؟
در  زغال سنگ، نوعى سنگ رسوبى است که بقاياى گياهى فراوان دارد. مواد گياهى معمولاً 
روى زمين به سرعت تجزيه مى شوند، اما در محيطى که اکسيژن اندک باشد، ممکن است آن مواد تا زمان 
مدفون شدن و تبديل به زغال سنگ باقى بمانند. آب ساکن و گرم مناطق مردابى، براى ايجاد زغال سنگ 
بسيار مناسب است، زيرا به دليل جريان نداشتن هوا، اکسيژن چندانى وارد آب نمى شود تا به مواد آلى 

تجمع يافته در بستر برسد. به اين ترتيب، اين مواد به صورت تجزيه نشده باقى مى ماند.
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در طول ميليون ها سال، با افزايش فشار و وزن رسوبات فوقانى، آب، CO۲  و گازهاى ديگر از 
بازمانده هاى گياهى خارج مى شوند و در نتيجه، به نسبت درصد کربن آنها افزوده مى شود. در مراحل 
اوليهٔ اين فرايند، ساختار گياه حفظ مى شود و ماده اى قهوه اى رنگ و نرم به نام تورب ايجاد مى شود. 
با افزايش تدريجى فشار و گرما، موادى فشرده تر و سخت تر حاصل مى آيند. اين مواد به ترتيب درجه 

خلوص ليگنيت، زغال سنگ قهوه ای  و آنتراسيت هستند (شکل ٧ــ٧).
در ميان لايه هاى رسوبى ديگر مى توان يافت؛ زيرا مناطق مردابى و  رگه هاى زغالى را معمولاً 
مناسب براى تشکيل زغال سنگ که عموماً در کنار درياهاى قديمى قرار داشته اند، گاهگاه، با بالا آمدن 

سطح آب دريا، به زير آب مى رفته اند و رسوبات دريا روى آنها را مى پوشانده است. 

دفن

تورب (تغييريافتگى مختصر)

ليگنيت

زغال سنگ قهوه ا ی

آنتراسيت

شکل ۷ ــ ۷ ــ تشکيل زغال سنگ از رسوبات مردابى. مراحل تشکيل اين لايه ها را شرح دهيد.
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دگرگونى عبارت است از مجموعه فرايندهايى که تحت شرايط خاص باعث تغيير ساختمان و 
ترکيب کانى شناسى سنگ ها شده و يک سنگ را در حالت جامد به سنگ ديگر تبديل مى نمايند. اين 

سنگ ها ممکن است از نوع آذرين، رسوبى و حتى دگرگونى باشند.
اصولاً سنگ هاى دگرگون شده، در درون زمين و دور از چشم ما و در مدت زمان بسيار طولانى 
به وجود مى آيند. طى اين فرايند، کانى هاى سنگ ذوب نمى شوند بلکه با حفظ حالت جامد سنگ بر اثر 

دخالت عوامل دگرگون ساز تغيير مى کنند.

حد دگرگونى
محدوده اى که سنگ ها دگرگون مى شوند، از پايان دياژنز شروع مى شود و در ابتداى ذوب سنگ 
 ـ   ۸) زيرا نمى توان درجات گرما و فشار وارد بر  خاتمه مى يابد (البته اين مرز کاملاً نسبى است، (شکل ۱  ـ

يک سنگ را در چنين محدوده هايى مشخص کرد). 
قلمرو هوازدگى و رسوب گذارى

ضعيف

 قلمرو دگرگونى 

شديد

قلمرو ذوب سنگ ها  

دما حدود ۷۰۰ درجه سانتيگراد و در هر فشار

شکل ۱ ــ ۸ ــ حد قلمرو دگرگونى

دما حدود ۲۰۰ درجه سانتيگراد
فشار در حدود ۲ کيلو بار

ونى
گرگ

ت د
رجا

د

دياژنز

فرايند دگرگونى و سنگ هاى دگرگون شده
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گاهى، تغييرات سنگ اندک است 
مى افتد.  اتفاق  ضعيفى  شدگى  دگرگون  و 
که  است  شديد  چنان  تغييرات  گاهى  ولى 
خواهد  غيرممکن  اوليه  سنگ  تشخيص 
سطح  شديد،  درجات  دگرگونى  در  بود. 
زنده  موجود  آثار  رسوبات،  لايه بندى 
سنگ  در  موجود  حفره هاى  و  (فسيل ها) 
هم  گاهى  و  مى رود  بين  از  به کلى  مادر 
کانى هاى جديدى در آن به وجود مى آيد که 

با شرايط جديد سازگارترند (شکل ٢ــ ٨).

عوامل دگرگون ساز
فعالند  شيميايى  لحاظ  از  که  است  آب  مانند  سيالاتى  و  فشار  گرما،  شامل  دگرگون ساز  عوامل 

(شکل ۳ ــ ۸).

شکل ۲ ــ ۸ ــ تأثير فشارهاى جهت دار بر سنگ هاى دگرگون شده چنين 
مناظرى را پديد مى آورد.

الف) ازدياد گرما، موجب انبساط جسم و 
افزايش فاصله اتم هاى سازنده مى شود 

و ممکن است نوع کانى تغيير کند.

ب) ازدياد فشار در يک جهت (در اينجا 
به آن فشار جهت دار مى گوييم)، موجب 
نتيجه  در  و  تبلور  شبکه  شکل  تغيير 
ظهور کانى مقاوم تر مى شود. در اينجا 

فاصله اتم ها کمتر شده است.

Na+

Na+

Na+

Na+

Na+

اينجا  (  در    ج)با   ورود   محلول ها   
سديم دار) به محيطى که کانى در 
وارد  سديم  يون  دارد،  وجود  آن 
ساختمان کانى مى شود و در عوض 
بعضى از يون هاى کانى از محيط 

تبلور خارج مى شود.
شکل ۳ ــ ۸ ــ چگونگى تأثير عوامل دگرگون ساز بر ساختمان تبلور کانى ها
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طى دگرگونى، سنگ ها ممکن است تحت تأثير هر يک از سه عامل و يا مجموعه اى از آنها قرار 
گيرند. در بعضى از دگرگونى ها، تأثيرات گرما زيادتر و فشار ناچيز و يا بالعکس است. گاهى نيز فقط 

سيالات داغ وارد عمل مى شوند.
نقش گرما: براى ساختن آجر و ظرف هاى سفالى گل رس را (که خود از کانى هاى رسى تشکيل 
مى شود) با آب خمير مى کنند در اين صورت مى توان خمير را به هر شکل درآورد. سپس خمير را در 
کوره مى گذارند تا گِل رس پخته شود و جسم سختى مانند آجر حاصل آيد. در اين فرايند، کانى هاى رسى 

قسمتى از آب ساختمانى خود را از دست مى دهند و به کانى هاى بى آب مبدل مى شوند. 
وقتى سنگ ها در معرض گرماى زياد قرار گيرند تغييراتى در آنها بروز مى کند و به سنگ هاى 

دگرگون شده مبدل مى شوند. اصولاً افزايش دما موجب:
الف) تحرک مواد سيال سنگ مى شود.

ب) بروز واکنش هاى دگرگونى (همانند واکنش هاى شيميايى) مى شود که بسيارى از آنها در دماى 
بالا اتفاق مى افتند.

انعطاف پذير  کرده،  حاصل  انبساط  مى کنند  دريافت  که  گرمايى  به علت  زمين  درون  در  سنگ ها 
مى شوند و حالتى شبيه خمير به خود مى گيرند و حتى ممکن است به آرامى جريان پيدا کنند.

اصولاً دگرگونى در درجات شديد بيشتر نتيجهٔ افزايش دما است تا فشار.
نقش فشار: فشار نيز مانند گرما با افزايش عمق زمين زياد مى شود. سنگ هاى درون زمين، 
يا  جانبه  همه  فشار  تأثير  تحت  سنگ  حالت  اين  در  دارند.  قرار  خود  رويى  طبقات  وزن  فشار  تحت 
محصورکننده (مانند فشار هوا) قرار دارد و مطابق (شکل ۴ ــ ۸) نيروهاى وارد بر آن، از تمام جهات 
يکسان است. نتيجه اين عمل، متراکم شدن جسم و تبلور کانى هايى با وزن حجمى زيادتر است. گاهى 
فشارهاى وارد بر سنگ، در بعضى جهات بيشتر از جهات ديگر است. اين قبيل فشار را فشار جهت دار 
زمان، تغييراتى در سنگ بروز  مى گويند. در اين حالت، برحسب مقدار فشار و دماى سنگ و مسلماً 
مى کند که پيدايش چين خوردگى و شکستگى از مهم ترين آنها است، اما بروز اين تغييرات، به ميليون ها 
چين خوردگى در اعماق زيادتر و شکستگى در اعماق کمتر و نزديک به  سال زمان نياز دارد. اصولاً 

سطح زمين اتفاق مى افتد (شکل ٢ــ٨).
در سنگ هاى دگرگون شده، تأثير فشار جهت دار، با جهت يافتگى در کانى هاى سنگ مشخص 
مى شود. چنان که کانى هاى ورقه اى (ميکاها)، موازى هم و عمود  بر جهت فشار قرار مى گيرند ، سنگ 

منظره لايه لايه ظريفى پيدا مى کند.
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نقش سيالات: سيالات فعال و به ويژه آب که داراى يون هاى محلول باشند، در فرايندهاى دگرگونى 
تأثير مهمى دارند. آب، در منافذ و شکاف هاى ريز  سنگ وجود دارد. ضمناً با افزايش دما، آب از کانى هاى 
آبدار خارج شده و مى تواند به انجام واکنش هاى شيميايى کمک کند. يکى از مهم ترين نقش هاى آب (يا 
سيالات)، جدا کردن بعضى از يون هاى فلزى از ساختمان کانى و برجا گذاشتن يون هايى است که به حالت 
ـ ۸ حالت ج). به اين ترتيب سيالات با نقش کاتاليزورى خود  محلول در ترکيب سيال وجود دارند (شکل ۳ ـ

بدون آنکه حالت جامد سنگ دستخوش تغيير شود، ترکيب کانى ها را عوض مى کنند.
به جز آب، دى اکسيدکربن، اکسيژن، گوگرد و اسيدها هم در دگرگون کردن سنگ ها نقش دارند.

الف

ب

شکل ۴ ــ ۸ ــ تغيير شکل جسم که تحت فشار همه جانبه (الف) و جهت دار (ب) قرار داشته باشد.
الف) فشار مساوى يا فشار همه جانبه موجب تغيير حجم جسم شده است.

ب) فشار نامساوى يا جهت دار موجب تغيير شکل و حجم شده است.

اقسام دگرگونى
آنها  پراکندگى  و  شکل  دگرگون ساز،  عوامل  از  يک  هر  اهميت  حسب  بر  مى توان  را  دگرگونى 

طبقه بندى کرد.
١ــ دگرگونى مجاورتى: هر سنگى که  در تماس  با گرماى زياد حاصل از توقف ماگما در زير 
زمين قرار داشته باشد دگرگون مى شود. اين نوع دگرگونى، محصول مستقيم گرماى ماگما يا سيالات 

فعال در حال چرخش است. پس فشار، در پيدايش اين نوع دگرگونى، نقش مهمى ندارد.
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سنگ هاى نفوذى

هاله دگرگونى

هاله دگرگونى

با توجه به اينکه سنگ ها گرما را به خوبى هدايت نمى کنند، هرچه سنگ ها از ماگما دورتر باشند، 
کمتر تحت تأثير دماى آن قرار مى گيرند. ضمناً مقدار آب موجود در ساختار سنگ هاى دگرگون شده 
از اين طريق را گاهى به عنوان مقياس ميزان نزديکى به ماگما در نظر مى گيرند، زيرا هرچه سنگ به ماگما 

نزديک تر باشد، مقدار آب زيادترى را از دست مى دهد.

شکل ۵ ــ ۸ ــ دگرگونى مجاورتى زمانى رخ مى دهد که ماگما در لابه لاى سنگ هاى قبلى نفوذ کند.

دايک

محدوده دگرگونى مجاورتى (هاله دگرگونى) ممکن است فقط چند سانتيمتر در اطراف دايک ها 
گرانيتى کوه الوند در  تأثير توده  باشد (مانند  بزرگ  باتوليت هاى  و سيل ها، تا چند صد متر در اطراف 

همدان، بر سنگ هاى اطراف خود).
٢ــ دگرگونى ناحيه اى: اين نوع دگرگونى، برخلاف دگرگونى مجاورتى که تأثيرى محلى دارد، 
دگرگونى  مناطق  بگذارد.  مربع اثر  کيلومتر  چندين هزار  منطقه اى به وسعت  سنگ هاى  ممکن است بر 
مهم زمين در روى قاره ها، حاصل اين نوع است. دگرگونى ناحيه اى به دو صورت دفنى و حرکتى ــ 

حرارتى اتفاق مى افتد.
الف) دگرگونى دفنى: زمانى رخ مى دهد که سنگ ها در زير لايه اى به قطر بيشتر از ۱۰ کيلومتر 
رسوب يا سنگ قرار بگيرند. در اين اعماق، تأثير توأم فشار و گرماى درونى زمين باعث تبلور مجدد 
کانى هاى موجود در سنگ مى شود. به سبب آنکه در اين ميان هيچ گونه فشار جهت دارى در کار نيست، 
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سنگ هاى حاصل از دگرگونى دفنى، بدون لايه اند.
ب) دگرگونى حرکتى ــ حرارتى، مربوط به نقاطى است که سنگ ها در ميان دو نيروى جانبى 
که باعث ايجاد چين خوردگى ها و رشته کوه ها مى شود، به دام افتند. در اين حال، فشارى جهت دار 
بر سنگ ها وارد مى آيد و به اصطلاح، سنگ به جريان مى افتد. در نتيجه، بعضى از آن سنگ ها به بالا 
و بعضى به پايين حرکت مى کنند. سنگ هايى که به اعماق بيشتر بروند، با فشار و گرماى زيادى روبرو 

خواهند بود. اين قبيل سنگ ها با تحمل فشار، حالت لايه دار به خود مى گيرند. 
٣ــ دگرگونى گرمابى (هيدروترمال)، اين نوع دگرگونى حاصل تأثير آب بسيار داغ بر سنگ ها 
و ايجاد تغييراتى شيميايى در آنهاست.منشأ آبى که ايجاد کننده تغيير در سنگ هاست، ممکن است از 
ماگما، نفوذ آب هاى زيرزمينى به اعماق زياد و داغ شدن در اثر مجاورت با سنگ هاى عمقى، يا آبى 
باشد که در بستر اقيانوس نفوذ مى کند و به ماگماى داغ نزديک مى شود. در هر صورت، آب در چنين 
اعماقى بسيار داغ مى شود (تا ۴۰۰ درجه) و سپس، به صورت بخار در مى آيد و در حين بالا آمدن، 
مى تواند در ميان سنگ هاى بين راه نفوذ کند و باعث حل کردن بعضى از مواد، يا دگرسانى کانى هايى 

از قبيل اليوين و پيروکسن شود و آنها را به سرپانتين مبدل کند.

شکل ۶ ــ ۸ ــ دگرگونى هيدروترمال ممکن است، در محل رشته کوه وسط اقيانوس ها و 
به هنگام نفوذ آب سرد به داخل سنگ هاى بازالتى داغ موجب دگرسانى سنگ ها شود. 
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تغيير در بافت
دگرگونى)  و  رسوبى  (آذرين،  ديگر  سنگ هاى  شکل  تغيير  از  شده  دگرگون  سنگ هاى  چون 
به وجود مى آيند، بافت اين سنگ هاى قديمى دستخوش تغيير مى شود، يعنى شکل، اندازه دانه و رابطه بين 
دانه هاى مجاور تغيير مى کند. همچنين، به علت تأثير فشار جهت دار، ممکن است کانى ها جهت يافتگى 

پيدا کنند.
کانى  و  مى شوند  يکى  هم  با  دانه ريز  کانى هاى  دگرگونى،  طى  در  عموماً  دانه ها:  اندازه  الف) 
دانه درشت تر به وجود مى آورند. به اين عمل تبلور دوباره گفته مى شود. گاهى بر اثر نيروهاى وارده، 

سنگ ها خرد مى شوند و دانه ها شکسته شده و به انواع دانه ريزتر تبديل مى شوند.
ب) شکل دانه ها: اگر کانى هاى ورقه اى در جهت عمود بر فشار جهت دار قرار بگيرند، اندازه 
آنها بزرگ تر مى شود و شکل و نحوه قرار گرفتن آنها تغيير مى کند. به اين ترتيب، سنگ شکل ورقه ورقه 

يا فلس  مانند پيدا مى کند که به آن شيستوزيته مى گويند.
در دگرگونى درجات شديد، کانى هاى غير ورقه اى مانند کوارتز و فلدسپات نيز تاحدى پهن و 
کشيده مى شوند و سنگ منظره اى نوارى يا لايه اى به خود مى گيرد. اين قبيل جهت يافتگى را فولياسيون 

(Foliation) مى گويند.

شکل ۷ ــ ۸ ــ کانى هاى موجود در گرانيت تحت فشار جهت دار در جهت خاصى رديف مى شوند و سنگ گنيس 
را حاصل مى آورند.
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تغيير در کانى ها
در طى دگرگونى ممکن است کانى هاى سازنده سنگ به صورت هاى مختلف تغيير کند:

۱ــ کانى ها بدون تغيير ترکيب شيميايى رشد مى کنند، مانند رشد بلورهاى کوارتز در سنگ.
تبديل  ديگر  کانى  به  دگرگونى  درجات  شدت  براثر  کند  تغيير  آنها  ترکيب  آنکه  بدون  کانى ها  ۲ــ 
تبديل  دگرگونى)  شديد  درجات  (معرف  الماس  به  ضعيف)  درجات  (معرف  گرافيت  مثلاً  مى شوند، 

مى شود. 
۳ــ کانى ها با هم واکنش مى کنند که  نتيجه آن تشکيل کانى جديد است. مثلاً از ترکيب کلسيت 
(CaCO۳) و کوارتز  (SiO۲)کانى دگرگونى به نام ولاستونيت ( Wollastonite) که خود، نوعى پيروکسن 

است به وجود مى آيد.
CaCO۳ + SiO۲ → CaSiO۳ + CO۲

                                                            ولاستونيت                           سيليس        کلسيت   
توسط  فلدسپات ها  تجزيه  شود.  خارج  آنها  از  يا  و  وارد  کانى  ترکيب  به  سيالات  يا  و  آب  ۴ــ 
از  سرپانتين  ايجاد  و  است  آبدار  کانى هاى  ايجاد  آن  نتيجه  که  گرمايى)  (محلول هاى  داغ  محلول هاى 
دگرسانى اليوين نمونه بارز آن است. بعضى از رگه هاى معدنى در نتيجه همين فعل و انفعالات به وجود 
مى آيد. چنان که قبلاً گفته شد، در دگرگونى مجاورتى، بعضى از کانى هاى آبدار، آب خود را از دست 

مى دهند که خود نوعى تغيير ترکيب در کانى است.

طبقه بندى
سنگ هاى دگرگونى به دو گروه عمده زير تقسيم مى شوند:

۱ــ داراى جهت يافتگى: از اين گروه، سنگ لوح، شيست و گنيس را مى توان نام برد.
سنگ لوح (Slate): سنگى است که به آسانى به صورت ورقه هاى نازک متورق مى شود. رنگ 
آن خاکسترى يا سياه است. کانى هاى اين سنگ بسيار دانه ريز است و با چشم قابل تشخيص نيست. 
فيليت نوعى سنگ لوح است و به علت وفور ميکا در سطح شيستوزيته، جلاى براق دارد که وسيله خوبى 

براى تشخيص آن است. اين سنگ ها از دگرگونى شيل ها در درجات ضعيف به وجود مى آيند.
از  شديدتر  آن  دگرگونى  درجه  ولى  مى آيد  به وجود  شيل ها  دگرگونى  از  نيز  سنگ  اين  شيست: 
سنگ لوح است. کانى اساسى آن ميکا است. شيست ها اقسام مختلف دارند و معمولاً از روى کانى 
فراوان تر، آنها را نام گذارى مى کنند. مثلاً ميکاشيست داراى ميکاى سفيد، ميکاى سياه و کوارتز است. 
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يا گرافيت شيست، گرافيت زياد دارد و يا تالک شيست حاوى تالک است. 
گنيس (Gneiss): سنگ دگرگون شده اى است که معمولاً از دگرگونى گرانيت ها و ماسه سنگ هاى 
فلدسپات دار به وجود مى آيد. کانى هاى اصلى آن همان انواعى است که در گرانيت يافت مى شود (کوارتز، 
فلدسپات و ميکا) ولى فولياسيون دارد، يعنى کانى هاى غير ورقه اى آن نيز در امتداد خاصى طويل يا پهن 
شده اند (شکل ۷ ــ ۸ ). اين مسئله باعث تشکيل منظره متناوبى از لايه هاى سفيد (فلدسپات و کوارتز)  

و لايه هاى سياه (غالباً ميکاى سياه) در سنگ مى شود.
۲ــ فاقد جهت يافتگى: از اين گروه مرمر، کوارتزيت و هورنفلس را مى توان نام برد.

 مرمر سنگ آهک دگرگون شده است. در اين سنگ، بلورهاى ريز کلسيت، مجدداً متبلور شده، 
و به صورت بلورهاى دانه درشت تر درآمده اند. رگه هاى موجود در سنگ مرمر مربوط به ناخالصى ها 
در سنگ آهک اوليه است. به علت اينکه، مرمر عموماً از يک نوع کانى (کلسيت يا دولوميت) تشکيل 

يافته، فاقد جهت يافتگى مشخص است و غالباً منظره دانه قندى دارد.
کوارتزيت: ماسه سنگ دگرگون شده است. اين سنگ نيز مانند مرمر از يک نوع کانى تشکيل 
است.  شده  پر  متبلور  سيليس  سيمان  از  کوارتز،  درشت  دانه هاى  بين  فاصله  که  نحوى  به  است  شده 
دانه ها  بين  از  شکستگى  اين  شود  شکسته  سنگ  وقتى  که  است  حدى  به  کوارتزيت  سيمان  استحکام 
عبور نمى کند بلکه خود دانه نيز شکسته مى شود. رنگ کوارتزيت مشابه رنگ ماسه سنگ ها و اکثراً 
خالص تشکيل يافته، درشيشه سازى از  سفيد تا خاکسترى رنگ است. اين سنگ، از سيليس تقريباً 

آن استفاده مى کنند.
هورنفلس (Hornfels): از دگرگونى مجاورتى سنگ هايى مانند شيل ها و يا شيست ها به وجود 
مى آيند. اصولاً به علت دماى زياد در هاله دگرگونى، سنگ هاى سخت، دانه ريز، متراکم و غالباً سياه رنگى 
با بافت مضرسى دندانه دار و فاقد هر نوع جهت يافتگى به وجود مى آيد. هورنفلس سنگ تزيينى سياه 

رنگ و درخشنده خوبى است.

درجات دگرگونى و کانى هاى شاخص
از آنجا که مشاهده مستقيم محيطى که فرايند دگرگونى به طور طبيعى در آن رخ مى دهد ممکن 
نيست، زمين شناسان در محيط آزمايشگاه، کانى ها را در معرض فشارها و گرماى در حال ازدياد قرار 
مى دهند. همچنين، مى توان در آزمايشگاه ترکيبات شيميايى موجود در سنگ هاى معمولى را در درجات 
مختلف فشار و گرما قرار داد. در اين حال، معلوم مى شود کدام کانى ها مى توانند در دما و فشارهاى 
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معين و کنترل شده اى شکل بگيرند. با اين آزمايش ها معلوم شده است که هر سنگ دگرگون شده اى 
داراى درجه معينى از دگرگونى است و از اين راه، ميزان تغيير نسبت به سنگ اوليه معلوم مى شود. 
سنگ هاى داراى درجه پايين دگرگونى هنوز هم بسيارى از مشخصات اوليه (بعضى از آثار لايه بندى، 
فسيل ها و کانى هاى اصلى) را حفظ کرده اند. پس تشخيص سنگ اوليه آسان است. درجه پايين، حدى 
بين ۲۰۰ تا ۴۰۰ درجه سانتيگراد و فشارى حدود ۲ تا ۶ کيلو بار است. در درجه بالاى دگرگونى، به 
علت تحمل فشار و دماى بيشتر، عملاً ساختار اوليه سنگ از ميان مى رود و سنگ هايى که دماى ۵۰۰ 
تا ۷۰۰ درجه سانتيگراد و فشار ۸ تا ۱۰ کيلو بار را تحمل کنند، در اين گروه قرار مى گيرند. بين اين دو 

محدوده هم سنگ هاى مختلف ديگرى قرار مى گيرند.

   شکل ۸ ــ ۸ ــ تغييراتى که کانى هاى موجود در شيل در درجات مختلف دگرگونى به خود مى بينند.

افزايش درجه دگرگونى

نوع کانى ها

نوع سنگ شيست گنيس سنگ لوحفيليتذوب

سيليمانيت
استاروليت
   گارنت

   بيوتيت
   مسکوويت

   کلريت
درجه پايين (۲۰۰° ) درجه متوسط درجه بالا (۸۰۰°  )

دگرگونى و منابع طبيعى
بر اثر فرايندهاى دگرگونى، منابع طبيعى با ارزشى به وجود مى آيد که مى توان آنها را به دو دسته 

کانى ها و سنگ هاى با ارزش تقسيم کرد. اين منابع در درجات متفاوت دگرگونى حاصل مى شوند.
به موارد استفاده انواعى از کانى هاى دگرگونى (گرافيت، گارنت، آزبست و تالک) در صفحات 
قبل اشاره شد. علاوه بر اين نمونه ها مى توان از کيانيت نام برد که به علت تحمل حرارت زياد، براى 

ساختن چينى شمع خودروها استفاده مى شود.
محکم و با دوام اند، زيرا گرما و فشار فضاهاى بين دانه هاى  سنگ هاى دگرگون شده معمولاً 

؛ تخصصی ترین سایت مشاوره کشور واــهی  

 



 ۱۰۵ 

ناپايدار  آنها را از ميان برده و بر تراکم آنها افزوده شده است. واکنش هاى دگرگون کننده، کانى هاى 
را با کانى هاى پايدارتر عوض مى کنند و تبلور مجدد، پيوند ميان دانه هاى رسوبى و سيمان بين آنها را 
مستحکم تر مى سازد. به همين سبب است که از سنگ هاى دگرگون شده در نماى بيرونى ساختمان ها، 

سدها و پل ها استفاده مى کنند.
بعضى از سنگ هاى دگرگون شده، به خاطر ظاهر زيباى خود با ارزش شده اند. سرپانتى نيت يکى 
از اين سنگ هاست. مرمر هم همواره از جمله سنگ هاى مورد توجه مجسمه سازان بوده است. مرمر 
خالص، سفيد است و با کمى ناخالصى به رنگ هاى متنوعى در مى آيد. اين شکل ها به علت استحکام 

خوب و منظره زيبا به عنوان سنگ هاى تزيينى استخراج مى شوند.
دربردارند که مس، نيکل، روى،  گاهى نيز سنگ هاى دگرگون شده، منابع فلزى پر ارزشى را 

سرب، آهن و طلا، نمونه هايى از آنها هستند.

جمع آورى اطلاعات

دانش زمين شناسى، ارتباط نزديکى با ساير شاخه هاى علوم دارد. به مثال هاى زير توجه کنيد 
و درباره آنها، اطلاعات لازم را جمع آورى کنيد.

در  عنـاصرى  چـه  بـهـداشت:  ۱ــ 
آنها  که  رفته اند  به کار  آن  ساختمان  در  و  ما  بدن 
در  عناصر  اين  نقش  مى آوريم.  به دست  زمين  از  را 
بدن چيست؟ اين عناصر به چه شکل از زمين به دست 

مى آيند؟

نقاط  از  بعضى  در  اقيانوس شناسى:  ۲ــ 
است  پراکنده  خاصى  فلزى  قطعات  اقيانوس  بستر 
اين قطعات يا گرهک ها، شامل فلزاتى مانند منگنز، 
نيکل، کبالت و مس اند. استخراج آنها چه مشکلاتى 

را دربر دارد؟
۲

۱
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۴

۳

زيست شناسى:  بـاکـتـرى هـاى  ۳ــ 
هوا  از  را  عنصر  اين  نيتروژن،  تثبيت کننده 
مى گيرند و آن را در ريشه گياهانى از قبيل نخود 
درباره  درمى آورند.  نيترات  به صورت  لوبيا  و 
سرنوشت اين عنصر و چرخه آن اطلاعات لازم 

را  جمع آورى کنيد.

با  را  ساعت ها  قديم،  در  فيزيک :  ۴ــ 
از  امروزه  اما  مى انداختند،  به کار  دنده  و  چرخ 
استفاده  ساعت سازى  براى  کوارتز  بلورهاى 
مى کنند و عقيده دارند که ساعت هاى جديد، از 
ساعت هاى قديمى دقيق ترند. کدام خاصيت بلور 
گذاشته  انسان  اختيار  در  را  امکان  اين  کوارتز 

است؟
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سطح زمين در تغييرى هميشگى است. برخى از فرايندهاى تغيير، چنان کنُد عمل مى کنند که 
مشاهده آنها بسيار مشکل است. مثلاً، هوازدگى سنگ ها را به آسانى نمى توان ديد. در عوض، بعضى 
از تغييرات بسيار سريع صورت مى گيرند، چنانکه، مشاهده تغييراتى که يک زمين لغزه ايجاد مى کند بسيار 

آسان است.

۱ ــ هوازدگى
هوازدگى نتيجه فعاليت عوامل فيزيکى، شيميايى و زيستى است که همه با هم بر سنگ هاى سطح 

زمين اثر مى کنند، ولى سبب جابه جايى مواد حاصل نمى شوند.
در هرجا که سنگ کره و هوا کره در تماس باشند، تخريب فيزيکى و شيميايى در سنگ ها روی 
مى دهد. محل تماس آنها در واقع يک سطح نيست، بلکه منطقه اى است که از سطح تا عمقى که هوا و 
آب مى توانند نفوذ کنند، گسترش دارد. در اين منطقه، آب کره و زيست کره نيز فعال اند. وجود شبکه اى 
از منافذ و درز و شکاف ها در اين منطقه باعث مى شود که سنگ ها همواره در معرض حمله فيزيکى و 

شيميايى هوا و آب قرار گيرند و درنتيجه، به تدريج خرد و متلاشى يا به سخن ديگر هوازده شوند. 
نتيجه عمل هوازدگى را، غالباً مى توان دربريدگى جاده ها يا ديواره رودخانه ها مشاهده کرد. براثر 
هوازدگى، معمولاً قشرى از مواد نرم و ناپيوسته بر روى سنگ بستر (سنگ هاى اصلى سازنده پوسته 
گيلان)  باران  پر  استان  مرطوب (مثل  مناطق  در  ويژه  به  نقاط،  از  بسيارى  در  مى شود.  تشکيل  زمين) 
سنگ بستر ممکن است در سطح زمين ديده نشود، چون در زير مواد ناشى از هوازدگى خود مدفون 

شده است.
معمولاً هوازدگى را به دو نوع فيزيکى و شيميايى تقسيم مى کنند:

هوازدگى فيزيکى: هوازدگى فيزيکى عبارت است از خرد شدن فيزيکى سنگ ها به قطعات و 
ذرات کوچک تر بدون آن که ترکيب آنها تغيير کند. براى ايجاد اين نوع هوازدگى، نيروهايى فيزيکى لازم 
است. آزمايش نشان مى دهد که وقتى آب يخ مى زند تقريباً ۹ درصد به حجمش اضافه مى شود. به همين 

تغييرات سنگ ها
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اثر  بر  و  سنگ ها  شکاف  در  آب  بستن  يخ  با  جهت 
تکرار چرخه هاى ذوب و انجماد، سرانجام ممکن است 

قطعه اى از سنگ شکسته شود (شکل ۱ ــ ۹).

تغييرات دماى هوا سبب انبساط و انقباض قشر  ضمناً 
است  ممکن  آن  تکرار  که  مى شود  سنگ ها  سطح  از  نازکى 
مطالعات  گرچه  شود.  سنگ ها  سطحى  شدن  متلاشى  موجب 
تصور  اما  نمى کند،  تأييد  دقيقاً  را  موضوع  اين  آزمايشگاهى 
مى شود که تغييرات دما در هوازدگى فيزيکى سنگ ها در مناطق 
بيابانى، (که تفاوت دماى هوا در شب و روز زياد است) مؤثر 
در  خود  رشد  و  نفوذ  با  است  ممکن  نيز  گياهان  ريشه   باشد. 
شدن  خرد  به  که  کند  ايجاد  فشارى  سنگ ها  ترک هاى  داخل 

سنگ ها منجر شود.(شکل ۲ ــ۹) 
به هر حال علت هوازدگى فيزيکى سنگ ها هرچه که باشد 
موجب مى شود که توده هاى بزرگ سنگ به قطعات کوچکترى 
شکسته شود. هرچه سنگ به قطعات کوچک ترى تقسيم شود، 

عوامل  هجوم  معرض  در  سنگ  از  بزرگ ترى  سطح  چون  و  مى شود  بيشتر  آن  حجم  به  سطح  نسبت 
هوازدگى شيميايى قرار مى گيرد، سريع تر هوازده مى شود.

هوازدگى شيميايى:  در هوازدگى شيميايى کانى هاى سنگ از نظر شيميايى تغيير مى کنند. انجام 
مستلزم وجود آب است، زيرا آب قادر است بسيارى از کانى ها را حل کند.  هوازدگى شيميايى غالباً 
مثلاً کانى هاليت به آسانى به وسيله آب حل و به يون هاى سديم و کلر تفکيک مى شود البته اکثر کانى ها به 
سرعت هاليت در آب حل نمى شوند. کلسيت که کانى اصلى سنگ هاى آهکى است به وسيله آب خالص 
به کندى حل مى شود، ولى آب هاى اسيدى اين سنگ ها را خيلى سريع تر حل مى کنند. آب باران مقدار 

شکل ۱ــ ۹ ــ تأثير نفوذ آب و انجماد آن ، در خرد 
شدن سنگ ها

ـ رشد ريشه درختان در ترک هاى  ـ ۹ ـ شکل ۲ ـ
ترک ها  اين  انبساط  موجب  مى تواند  سنگ ها 

شود و حتى قطعاتى از سنگ را جدا کند.
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کمى از دى اکسيد کربن هوا را در خود حل مى کند و اسيد ضعيفى تشکيل مى دهد (اسيد کربنيک). 
اين اسيد با کلسيت واکنش کرده و آن را به طور کامل حل مى کند حفرات موجود در سنگ هاى آهکى 

و غارهاى بزرگ آهکى به همين ترتيب تشکيل مى شوند.
از  ناشى  محصولات  تمام  پذيرند.  آسيب  کمتر  شيميايى  هوازدگى  مقابل  در  سيليکاتى  کانيهاى 
بر اثر هوازدگى شيميايى فلدسپات ها، کانى هاى رسى به وجود  هوازدگى آنها هم قابل حل نيست. مثلاً 
مى آيد. چون فلدسپات ها فراوان ترين کانى هاى سازندهٔ پوسته زمين اند، رس ها در خاک ها و رسوبات 
فراوان اند. بر اثر هوازدگى شيميايى سيليکات هاى آهن و منيزيم دار، اکسيدها و هيدروکسيدهاى آهن و 
کانيهاى رسى ايجاد مى شود که برجاى مى مانند و مواد ديگرى که محلول اند، از محل دور مى شوند. 
اين ترکيبات آهنى به جاى مانده سبب رنگ قرمز و زرد بسيارى از خاک ها هستند. کوارتز در مقابل 

هوازدگى شيميايى فوق العاده پايدار است و فقط به طور جزيى حل مى شود.
نوع ديگر هوازدگى شيميايى بر اثر ترکيب مستقيم اکسيژن با يک عنصر، طى فرآيند اکسايش انجام 
مى گيرد. در اين مورد نيز آب موجب سرعت بيشتر واکنش مى شود. اشياى آهنى در مناطق مرطوب خيلى 
سريع تر از مناطق خشک اکسيده مى شوند. آهن که ميل ترکيبى زيادى با اکسيژن دارد، در بسيارى از 
کانى ها مثل اليوين، بيوتيت و آمفيبول ها يافت مى شود. وقتى آهن اين قبيل کانى ها بر اثر هوازدگى آزاد 

شود، اگر اکسيژن موجود باشد، بلافاصله به اکسيدهاى آهن تبديل مى شود.
پوسيدگى،  حال  در  گياهان  مؤثرند.  سنگ ها  شيميايى  هوازدگى  در  نيز  جانداران  و  گياهان 
منطقه  يک  در  بيشترى  گياهان  هرچه  کنند.  تخريب  را  سنگ ها  مى توانند  که  مى کنند  توليد  اسيدهايى 
رشد کنند، هوازدگى شيميايى تا عمق بيشترى نفوذ مى کند، سنگ ها بيشتر متلاشى مى شوند و خاک 
بيشترى مى سازند. باکترى ها نيز با اکسايش و فاسد کردن باقيمانده هاى گياهى و ايجاد محيط اسيدى 

به هوازدگى شيميايى کمک مى کنند.

پايدارى سنگ ها در برابر هوازدگى
ميزان پايدارى سنگ ها در برابر هوازدگى به عوامل مختلف بستگى دارد:

ديديم  که  چنان  و  شده اند  درست  مختلف  کانى هاى  از  سنگ ها  سنگ:  ساختمان  و  ترکيب 
کانى هاى مختلف در مقابل هوازدگى به يک اندازه مقاوم نيستند. بنابراين پايدارى يک سنگ به ترکيب 
کانى شناسى آن وابسته است. مثلاً ميزان نسبى پايدارى بسيارى از سيليکات ها را در مقابل هوازدگى 
شيميايى مى توان به شرايط اوليه تشکيل آنها ارتباط داد. از کانى هاى سيليکاتى مختلفى که از ماگما متبلور 
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اليوين
پيروکسن

فلدسپات پتاسيم دار
مسکوو يت
کوارتز

آمفيبول
بيوتيت

     حساسيت در برابر هوازدگى شيميايى   کانى هاى سيليکاتى                    محيط تشکيل

کم مقاومت

پر مقاومت

شکل ۳ ــ ۹ ــ هوازدگى کانى هاى سيليکاتى معمولى

فلدسپات کلسيم دار

فلدسپات سديم دار

اختلاف مقاومت سنگ ها در برابر هوازدگى موجب 
پيدايش مناظر گوناگونى در آنها مى شود (شکل۴ ــ ۹). 
مثلاً هر گاه در منطقه اى تناوبى از ماسه سنگ و سنگ هاى 
رسى وجود داشته باشد به علت آنکه ماسه سنگ ها معمولاً 
در مقابل هوازدگى پايدارترند، برجستگى ها و سنگ هاى 

رسى فرورفتگى ها را مى سازند.
تشديد  مهم  عامل  دو  گرما  و  رطوبت  اقليم: 
مناطق  در  هوازدگى  بنابراين،  شيميايى اند.  واکنش هاى 
خيلى  خشک  و  سرد  نواحى  به  نسبت  مرطوب  و  گرم 
شديدتر است و تا عمق بيشترى نفوذ مى کند. در مناطق 
گرم و پرباران استوايى، هوازدگى شيميايى فوق العاده فعال 
است و در نتيجه قشر مواد هوازده ممکن است به بيش از 

شکل ۴ ــ ۹ ــ قسمتى از درياچه و سنگ هاى اطراف 
تأثير  برابر  در  سنگ ها  پايدارى  اختلاف  به  کرج.  سدّ 

عوامل هوازدگى توجه کنيد.

مى شوند، آنهايى که در بالاترين دما و فشار تشکيل مى شوند، در مقابل هوازدگى مقاومت کمترى نشان 
مى دهند. کوارتز که در مراحل نهايى انجماد ماگما تشکيل مى شود مقاوم ترين کانى در مقابل هوازدگى 
است. مى توان پايدارى نسبى کانى هاى معمولى سيليکاتى را در مقابل هوازدگى شيميايى براساس سرى 

واکنشى بوون برآورد کرد (شکل ٣ــ٩):
سرعت هوازدگى سنگ ها به بافت و ساخت آنها نيز بستگى دارد. روشن است که هرچه سنگ 

منافذ و شکاف هاى بيشترى داشته باشد آسان تر هوازده مى شود.
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۱۰۰ متر برسد. در حالى که در مناطق گرم و خشک بيابانى به علت کمبود رطوبت و گياهان، هوازدگى 
شيميايى توسعه چندانى ندارد و آنچه که بيشتر ديده مى شود خردشدگى فيزيکى سنگ هاست. در مناطق 

سرد قطبى، هوازدگى شيميايى بسيار کند صورت مى گيرد.
شيب زمين: وقتى در شيب هاى تند يک کانى بر اثر هوازدگى از سنگ بستر جدا مى شود، 
هوازدگى  عوامل  هجوم  معـرض  در  بستـر  سنگ  از  تازه اى  قسمت  نتيجه،  در  و  درمى آيد  حرکت  به 
حالى در  باشد.  ناچيز  يا  کم  است  ممکن  هوازده  پوشش  ضخامت  نقاط،  اين  در  مى گيرد.  قـرار 

است  ممکن  و  نمى شوند  دور  محل  از  آسانى  به  هوازدگى  محصولات  افقى  و  کم  شيب هاى  در  که 
ضخامت هاى زيادى پيدا کنند.

زمان: صدها، بلکه هزاران سال وقت لازم است تا يک سنگ سخت به عمق چند ميليمتر هوازده 
شود. سنگ نبشته هاى موجود در کوه الوند (گنج نامه)، که بر روى سنگ گرانيت حک شده اند، در طى 
چند هزار سال تغييرات چندانى نشان نمى دهند (شکل ۵ ــ۹). به هر حال بعضى از سنگ ها در برخى 
اقليم ها ممکن است در طى هزاران سال اساساً بدون تغيير باقى بمانند و بعضى ديگر در مدت خيلى کمتر 

هوازدگى قابل توجهى تحمل کنند. 
؟ سرعت هوازدگى با گذشت زمان زيادتر مى شود يا کمتر؟ دليل بياوريد.

شکل ۵ ــ ۹ ــ سنگ نبشته دوره هخامنشى در گنج نامه (همدان)

خاک
خاک محصول نهايى هوازدگى و نتيجه تخريب فيزيکى و شيميايى سنگ ها همراه با تجمع باقيمانده هاى 
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در حال فساد جانداران است که لايه اى را بين سنگ بستر و هواکره تشکيل مى دهد. 
را  خاک  درصد   ۸۰ حداقل  البته  است.  آلى  مواد  و  (غير آلى)  معدنى  مواد  از  متشکل  خاک 
مواد معدنى حاصل از هوازدگى سنگ ها تشکيل مى دهد. کوارتز، کانيهاى رسى و ترکيبات عناصرى 
چون پتاسيم، فسفر و نيتروژن مهم ترين مواد معدنى موجود در خاک اند. خاک ها عموماً داراى  هوا 
و آب نيز هستند. خاک ماده پر ارزشى است. زندگى انسان و بسيارى از موجودات زندهٔ ديگر بدون 
وجود خاک،  ناممکن به نظر مى رسد. از آنجا که فرايند تشکيل خاک بسيار آهسته است و تشکيل 
يک سانتيمتر آن به ۱۰۰ تا ۱۰۰۰ سال زمان نياز دارد، بايد در بهره بردارى از خاک و نگهدارى از 
آن دقت هاى لازم را به عمل آورد. در تشکيل خاک، علاوه بر عوامل پيش گفته (سنگ اوليه، اقليم، 
شيب زمين و زمان)، زندگى گياهى و جانورى موجود در خاک عامل مهمّى است. مثلاً حفره هايى که 
به وسيله جانوران در زمين ايجاد مى شوند امکان نفوذ آب و هوا و در نتيجه هوازدگى بيشتر خاک را 
افزايش  جانوران پس از مرگ آنها مى  پوسد و موجب  گياهان و اجساد  باقيمانده هاى  فراهم مى کنند. 

«هوموس» در خاک مى شود. هوموس (گياخاک) به بخش آلى خاک گفته مى شود. 

A

B

C

شکل۶ ــ ۹ ــ نيمرخ خاک. در خاک کامل، لايه هاى مختلفى را مى توان مشاهده کرد.
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نيمرخ خاک: خاک به صورت لايه هايى افقى تشکيل مى شود که به آن «افق هاى خاک» مى گويند. 
 A هر يک از افق هاى خاک را با يکى از حروف لاتين نشان مى دهند (شکل ۶ ــ ۹). بالاترين لايه، افق
است. اين لايه حاوى هوموس و مقدار کمى رس و ماسه است. ريشه هاى بسيارى از گياهان محدود 
 B قرار دارد که حاوى رس، ماسه و مقدار کمى هوموس است. افق B به همين افق اند. در زير آن افق
همچنين حاوى عناصر محلولى است که به وسيله آب از افق فوقانى شسته شده اند. در زير افق B، لايه 
ضخيم ترى متشکل از سنگ هايى که بخشى از آن هوازده اند، قرار دارد. اغلب ريشه هاى گياهى به اين لايه 

نمى رسد. نفوذ آب و هوا نيز به اين افق محدود مى شود. در زير افق C سنگ بستر قرار گرفته است.
گرچه افق هاى پيش گفته را در بسيارى از خاک ها مى توان مشاهده کرد، ولى خاک هاى نواحى 
مختلف با هم تفاوت دارند. در مناطق سرد، خاک کمى تشکيل مى شود، زيرا سطح يخ زده زمين مانع از 
هوازدگى بيشتر است. به علاوه، در اين نواحى به علت نبودن پوشش گياهى محافظ، سطح تازه سنگ ها 

در بيشتر نقاط ديده مى شود.
در مناطق مرطوب حاره اى به علت بالا بودن دما و باران فراوان، خاک هاى ضخيمى تشکيل 
مى شود. ولى در اين مناطق بسيارى از کانى ها از لابه لاى خاک شسته مى شوند و از اين رو، اين خاک ها 

براى رشد فراوان محصولات کشاورزى به قدر کافى غنى نيستند.
خاک هاى نواحى بيابانى به علت هوازدگى شيميايى کم و فرسايش آبى و بادى زياد، معمولاً نازک 
و به صورت تکه تکه اند. اين خاک ها غالباً داراى کانى هاى محلول ولى فاقد مواد آلى اند، يا مواد آلى 

کمى دارند. افق هاى خاک معمولاً وجود ندارد يا به خوبى توسعه پيدا نکرده است.
در مناطق معتدل، معمولاً ميزان بارش کمتر از نواحى پرباران استوايى است با وجود اين، مناطق 
معتدل غالباً آن قدر باران دريافت مى کنند که خاک هاى ضخيمى پديد آورند. رشد فراوان گياهان در اين 
نواحى، خاک هاى غنى، سياه رنگ و با هوموس فراوان توليد مى کند. به همين جهت خاک هاى نواحى 

معتدل از حاصلخيزترين خاک ها هستند و بيشتر غذاى مردم جهان از همين نواحى تأمين مى شود.

۲ ــ فرسايش
فرسايش عبارت است از فرايندهايى که درطى آن مواد هوازده و متلاشى شده سنگ هاى سطح 
زمين جابه جا مى شوند. هوازدگى مقدمه فرسايش است و در طى فرسايش، هوازدگى نيز همچنان ادامه 

دارد. 
عواملى چون نيروى جاذبه، آب هاى جارى، آب هاى زيرزمينى، يخچال ها، دريا و باد در فرسايش 
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سنگ ها دخالت دارند.
عامل  يک  دخالت  بدون  است  ممکن  سراشيبى  در  خاک  و  سنگ  توده هاى  جاذبه:  نيروى 
حمل ونقل مثل آب، باد يا يخ به حرکت درآيند. با اين حال آب نقش مهمّى در حرکت مواد در سراشيبى ها 
دارد. اشباع ذرات خاک ها يا رسوبات با آب، اصطکاک بين آنها را کاهش مى دهد و حرکت را آسان تر 
مى کند. به همين جهت است که پس از بارندگى هاى شديد و طولانى، احتمال حرکت توده هاى خاک و 
سنگ در سراشيبى ها بيشتر است. به هرحال فرايندهاى هوازدگى،حرکت توده هاى سنگ و خاک در 
دامنه ها فرايندهاى وابسته به هم اند و اثر متقابل برهم دارند. نتيجه نهايى عمل آنها متلاشى شدن تدريجى 

سنگ بستر و پراکندگى مواد حاصل است.
ذرّه اى که بر اثر هوازدگى از سنگ بستر جدا مى شود، داراى انرژى پتانسيلى است که آن را 
در جهت شيب زمين به حرکت درمى آورد. اين آغاز مسافرت ذره است که مى تواند خيلى تند يا خيلى 
کند باشد. اين ذره دير يا زود در اختيار يک رود يا عامل حمل کننده ديگرى قرار مى گيرد که آن را به 

فواصل دورترى مى برد.
در تقسيم بندى حرکت مواد در دامنه ها، عوامل مختلفى مثل جنس، نوع مواد و سرعت حرکت را 

در نظر مى گيرند. اين حرکات را به طور کلى مى توان به سه نوع «ريزش»، «لغزش» و «جريان» تقسيم کرد.
«ريزش» عبارت از حرکت و سقوط ذرات سنگ و خاک از پرتگاه ها و سراشيب هاى خيلى تند 

است (شکل ۷ ــ ۹ ــ الف).
حرکت توده هاى سنگ يا رسوب در امتداد سطوح لغزشى را «لغزش» مى خوانند. «زمين لغزه» نيز 
اصطلاحى کلى است که معمولاً شامل حرکات لغزشى و ريزشى توده هاى نسبتاً خشک سنگ و خاک 
مى شود. سطوح لغزشى معمولاً سطح لايه بندى يا سطح شکستگى هاست (شکل ۷ ــ ۹ ــ ب). معمولاً 
وجود يک لايه رسى در زير قطعات و توده هاى سنگ، لغزش آنها را آسان تر مى کند، زيرا لايه رسى بر 
اثر نفوذ آب حالت صابونى و لغزنده پيدا مى کند. پايدارى سنگ ها در بريدگى هاى طبيعى و مصنوعى به 

جهت شيب لايه ها بستگى دارد.
در نوع سوم حرکات دامنه اى، مواد به صورت خميرى (پلاستيک) يا نيمه مايع به سمت پايين 
جريان مى يابند(شکل ۷ ــ ۹ ــ ج). جريان ها گاهى بسيار تندند، مانند «جريان هاى گل» که در مناطق 
کوهستانى نواحى خشک و نيمه خشک صحرايى، پس از رگبارهاى کوتاه مدت، عموميت دارند (شکل 
۷ ــ ۹ ــ د). باران هاى تند، پوشش خاک و مواد هوازده را به سرعت به توده هايى از گل تبديل مى کند 

که همراه با قطعات سنگ، رو به پايين به حرکت درمى آيند و قدرت فرسايشى زيادى دارند.
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ب الف

د ج
شکل ۷ ــ ۹ ــ انواع حرکات دامنه اى

اهميت مطالعه حرکات دامنه اى در کارهاى مهندسى: حرکت توده هاى سنگ و 
خاک گاهى ممکن است به ساختمان ها و ديگر سازه هايى که در دامنه سراشيبى ها و پرتگاه ها 
قرار گرفته اند صدمه بزند يا آنها را تخريب کند، جاده ها و خطوط آهن را مسدود سازد و 
در مسير رودها، سدها و درياچه هايى به وجود آورد. به اين جهت مطالعه حرکت سنگ ها 
در بسيارى از کارهاى مهندسى مربوط به ايجاد جاده ها، پل ها، سدها و ساختمان ها اهميت 
اساسى دارد. اين گونه سازه ها بايد در نقاطى بنا شوند که زمين به قدر کافى پايدار باشد، يا 
تدابير لازم از پيش انديشيده شود. بى توجهى به مسئله ريزش و لغزش سنگ ها و محاسبه دقيق 
شيب بريدگى ها گاهى مى تواند خسارات فراوانى به بار آورد. امروزه به روش هاى مختلف، 
مثل ايجاد ديواره هاى حايل، استفاده از تورهاى سيمى، محاسبه دقيق شيب بريدگى ها، ايجاد 
زهکشى براى تخليه آب اضافى، ايجاد بهمن گيرها و بسيارى اقدامات ديگر، کوشش مى شود 

که شيب ها تثبيت شود و آثار نامطلوب ريزش ها و لغزش ها ازبين برود.
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تاکنون رودهاى کوچک يا بزرگى را ديده ايد. بعضى از رودها، آب  آب هاى جارى: حتماً 
سطح  همواره  بزرگ،  چه  و  کوچک  چه  رودها،  گل آلودند.  ديگر  برخى  ولى  دارند.  زلالى  تقريباً 
سطح  فرسايش  مى کنند.  ته نشين  ديگر  جاى  در  را  حاصل  مواد  و  مى فرسايند  جايى  در  را  زمين 
زمين از لحظه فرود قطرات باران شروع مى شود. هر قطره باران، در لحظه برخورد به زمين، داراى 
ذرات  اين  آن گاه  کند.  پراکنده  و  سست  را  خاک  ذرات  مى تواند  که  است  جنبشى  انرژى  مقدارى 
توسط آب هاى سطحى شسته مى شوند. اين گونه فرسايش، که «فرسايش ورقه اى» خوانده مى شود، 
به وسيله  زمين  سطح  اگر  دارد.  آبريز  حوضه  سطح  در  خاک  شستشوى  و  فرسايش  در  مهمّى  نقش 
رستنى ها محافظت نشده باشد فرسايش بيشترى پيدا مى کند. وقتى زمين به قدر کافى فرسايش پيدا 
کند، مجارى و آبراهه هاى کوچکى ايجاد مى شود. با ادامه فرسايش، اين مجارى وسيع تر و عميق تر 

شده و بسترهاى بزرگ ترى به وجود مى آيد.
نيز  عقب  روبه  را  خود  طول  مى شود،  خوانده  قهقرايى  فرسايش  که  فرايندى  طى  رودها 
مى افزايند. به عبارت ديگر رودها با فرسايش هرچه بيشتر سنگ ها در مبدأ يا سرچشمه خود، دائماً 
زمين را به طرف بالا رود حفر مى کنند. انتهاى ديگر رود، که مصب يا دهانه رودخانه خوانده مى شود، 
حمل  خود  با  که  را  موادى  و  مى شود  درياچه  يا  دريا  مثل  آب  از  توده اى  وارد  رود  که  است  جايى 

مى سازد. ته نشين  مى کند 

شکل ۸ ــ ۹ ــ خزش ملايم مواد
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هيچ رودى نمى تواند پايين تر از ارتفاع دهانه خود، سطح زمين را فرسايش دهد. سطحى که در 
آن رودخانه انرژى خود را از دست مى دهد و نمى تواند بيش از آن بستر خود را روبه پايين حفر کند، 
يک  درياست.  سطح  معمولاً  رودها  نهايى  مبناى  سطح  مى شود.  خوانده  اساس  سطح  يا  مبنا  سطح 
درياچه يا لايه اى از يک سنگ مقاوم ممکن است به عنوان يک سطح مبناى موقتى يا محلى عمل کند 

(شکل ۹ ــ ۹).

تشکيل آبشار يا تندآب  وقتى يک رودخانه با لايه اى از يک سنگ مقاوم روبرو شود، معمولاً 
مى دهد. سنگ مقاوم به عنوان يک سطح مبناى موقتى عمل مى کند. با فرسايش آهسته سنگ مقاوم، 

آبشار يا تندآب به طرف بالاى رود عقب نشينى مى کند.
تشکيل دره: تشکيل و توسعه دره رودخانه ها را مى توان به سه مرحلهٔ جوانى، بلوغ و پيرى 
تقسيم کرد، دره رودهاى جوان، v شکل با ديواره هاى پرشيب است. زيرا بيشتر انرژى فرسايشى آنها 
صرف عميق تر کردن بسترشان مى شود. وقتى رود جوانى به سطح مبناى خود نزديک مى شود، شروع 
به فرسايش جانبى سواحل خود مى کند و دره اى پهن تر به وجود مى آورد. هوازدگى و ريزش و لغزش 
ديوارهاى دره و فرسايش توسط انشعابات رود به پهن تر شدن بيشتر دره کمک مى کند و درنتيجه رودى 

بالغ تشکيل مى شود.

دريا

نيمرخ رود قبل از ساختن سد
سطح اساس

شکل ۹ ــ ۹ ــ بالا رفتن سطح اساس با ساخته شدن سد

نيمرخ رود پس از ساختن سدمخزن سطح اساس سد
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آب هاى زيرزمينى: آب هاى فرورو ضمن عبور از لايه هاى خاک و سنگ، مقدار زيادى از 
مواد را در خود حل مى کنند، به خصوص که حرکت آب نيز به کندى صورت مى گيرد. مقدار و نوع 
مواد معدنى محلول در آب بستگى به جنس و ضخامت لايه هاى خاک و سنگ و دماى آبى دارد که از 

ميان آنها مى گذرد.
آب هاى فرورو با عمل انحلال خود سبب تخريب بعضى از قسمت هاى درونى زمين مى شوند. به ويژه 
اگر جنس زمين از لايه هاى آهکى و محلول در آب باشد عمل تخريب آسان تر صورت مى گيرد. لايه هايى که 
جنس آنها از آهک باشد غالباً شکافدارند. وقتى که آب هاى داراى دى اکسيدکربن که حالت اسيدى دارند 
به درون اين شکاف ها راه يابند، کم کم آهک را در خود حل مى کنند. ادامه اين عمل طى هزاران سال منجر 
به پيدايش حفره بزرگى به نام غار مى شود که ممکن است طول و عرض آن به کيلومترها برسد (شکل ۱۱ 
ــ ۹). گرچه اغلب غارها کوچک اند، ولى برخى نيز اندازه هاى استثنايى پيدا مى کنند و متشکل از شبکه 
پيچيده اى از مجارى، محفظه ها، گذرگاه ها و تالارهاى زيرزمينى اند. در برخى از غارها مثل غار على صدر 

(حوالى همدان) سطح ايستابى بالاتر از کف غار قرار گرفته و ايجاد درياچه اى زيرزمينى کرده است.

شکل ۱۰ ــ ۹ ــ يک دره V شکل. اين دره ها در چه نوع زمين هايى تشکيل مى شود.
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کار  اين  و  مى دهند  فرسايش  را  خود  بستر  سنگ هاى  زيادى  نيروى  با  يخچال ها  يخچال ها:   
به وسيله مورن ها صورت مى گيرد. تمام موادى که به وسيله يخچال حمل مى شوند به نام مورن موسومند 
مورن ها ممکن است در زير، کنار و يا در ميان يخچال باشند، در جلو يخچال هم موادى به وسيله يخ 
آورده مى شوند که درنتيجه ذوب يخ، آن مواد روى هم انباشته مى شوند و مورن هاى جبهه اى را به وجود 

مى آورند (شکل ۱۲ ــ ۹).

شکل ۱۱ ــ ۹ ــ تشکيل غار در داخل سنگ هاى آهکى صورت مى گيرد.

شکل ۱۲ ــ ۹ ــ برخورد دو يخچال دره اى و تشکيل مورن هاى ميانى

مورن ميانى

يخچال

مورن هاى جانبى
مورن هاى زيرين
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مورن ها در زير و اطراف يخچال به طور ثابت در يخ قرار دارند و همچنان که با يخ به جلو مى روند، 
بستر يخچال را مى سايند. ذرات شن، مانند سمباده عمل مى کنند و سبب صاف و صيقلى شدن بستر 
يخچال مى شوند. مورن هاى درشت تر در سنگ هاى بستر، خطوط موازى ايجاد مى کنند، اين خطوط 

امتداد حرکت يخچال را نشان مى دهند. بديهى است که مورن ها خود نيز مخطط مى شوند.
يخچال هاى قطبى چون نواحى کوهستانى را يکسره مى پوشانند از ارتفاع قلل مى کاهند و آنها را 

صاف و ساييده مى کنند، درحالى که يخچال هاى دره اى ارتفاعات را مى برند و آنها را تيزتر مى کنند.
درياها: وقتى که موج به سوى ساحل پيش مى آيد، به نقطه اى مى رسد که عمق آب بسيار کم 
است. در اينجا ته موج با زمين برخورد مى کند و از سرعت قسمت پايين آن کاسته مى شود، اما قسمت 
سطحى آن با سرعت قبلى به حرکت خود ادامه مى دهد. نتيجه آن مى شود که موج مى شکند. وقتى که 
موج شکسته شد، نيروى زيادى در لبه آن جمع مى شود که به کمک اين نيرو مى تواند موادى را در ساحل 

جابه جا کند و اگر به ساحل سنگى برخورد، باعث ريزش و تخريب آن مى شود.

افزايش ارتفاع موج

شکل ۱۳ ــ ۹ ــ وقتى طول موج کاهش يابد، ارتفاع آن زياد خواهد شد.

امواج را بايد از نيرومندترين عوامل فرسايش دانست. مخصوصاً در سواحل سنگى که عمق آب 
در کناره ها نيز زياد است، تمام نيروى موج در اولين نقطه برخورد جمع مى شود. فشار موجى که از طوفان 
پديد مى آيد ممکن است متجاوز از هزار کيلوگرم نيرو بر متر مربع باشد. امواج دريا باعث پراکنده شدن 
شن، سنگ ريزه و گل هاى رسى روى ساحل مى شوند و سنگ هاى بزرگ را به قطعات کوچک تر تقسيم 
مى کنند. اين قطعات نيز ضمن حرکات متوالى کم کم بدون زاويه مى شوند، اين مواد به عمل تخريبى امواج 
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کمک مى کنند، زيرا آب آنها را به سنگ هاى ديگر مى کوبد. با اين عمل، خود آنها نيز خردتر و به ماسه 
مبدل مى شوند. در سواحل سنگى نيز نفوذ آب در شکاف سنگ ها که توسط موج صورت مى گيرد، سبب 
فروريختن سنگ ها مى شود. همچنين، اگر در سنگ هاى ساحلى املاح محلول وجود داشته باشند، آن 

املاح در آب دريا حل مى شوند و تخريب سواحل سرعت بيشترى پيدا مى کند.
آب دريا مى تواند مواد حاصل از تخريب ساحل، هوازدگى و مواد حل شده توسط رودها را 
جابه جا کند. همه اين مواد از قطعات بزرگ گرفته تا ذرات کوچک رس به وسيله امواج و جريان هاى 
دريايى حمل مى شوند تا آنجا که دور از تأثير اين عوامل قرار گيرند و رسوب کنند. از آنجا که در کنار 
ساحل قدرت امواج زياد است، قطعات ريز و درشت حمل مى شوند، اما هر چه از ساحل دورتر مى شويم، 
از قدرت امواج به تدريج کاسته مى شود و بالطبع قطعات بزرگ تر در نزديکى ساحل مى مانند و آنها که 
کوچک ترند جلوتر برده مى شوند. دانه هاى شن در قسمت هاى کم عمق رسوب مى کنند و ذرات رس به 

نواحى عميق تر آب کشانده مى شوند.

شکل ۱۴ ــ ۹ ــ اثر امواج بر سواحل مرتفع

باد:  باد يکى از عوامل تغيير سيماى زمين به ويژه در نواحى خشک و بيابانى است. در بيابان ها 
بارندگى کم و رستنى ها پراکنده و محدودند. به همين جهت سطح زمين بيشتر در معرض فرسايش باد 
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قرار مى گيرد و آثار فرسايشى و رسوبى باد بهتر از هر جاى ديگر نمايان است. ولى بيابان ها تنها قلمرو 
فعاليت باد نيست. باد در مناطق ديگر، ازجمله مناطق قطبى، سواحل درياها، نواحى کوهستانى و حتى 
در مناطق معتدل و مرطوب، در کنار ساير عوامل طبيعى فعال است. گرچه باد عامل زمين شناسى مهمّى 
است، ولى در مقايسه با آب يا يخ نقش کوچک ترى در تغييرات سطح زمين دارد. بادها از نظر شيميايى 
تأثيرى بر سنگ ها ندارند و قادر به انحلال کانى ها نيستند و به علاوه، قدرت فرسايش و توان حمل آنها 

بسيار کمتر از رود ها و يخچال هاست.
ذراتى که به وسيله بادها به حرکت درمى آيند شامل دو بخش بار  بسترى و بار معلق است. ذراتى 
که در سطح يا نزديک سطح زمين و بر اثر غلتيدن يا جهش هاى متوالى به جلو رانده مى شوند، «باربسترى» 
و ذرات دانه ريزترى که باد قادر است به صورت معلق در هوا حمل کند، «بار معلق» خوانده مى شوند. 
چگالى خيلى کمتر هوا نسبت به آب و يخ، موجب مى شود که باد در حمل رسوبات خيلى کمتر از رودها و 
يخچال ها مؤثر باشد. درنتيجه، در سرعت هاى يکسان، باد قادر به حمل ذرات دانه ريزترى است. ذراتى 
که به صورت بار بسترى جابه جا مى شوند اکثراً در حد ماسه اند. ذرات ماسه به ندرت ممکن است خيلى از 
زمين بلند شوند. ذرات دانه ريزتر (معمولاً کوچک تر از ۰۲/ ۰  ميليمتر) مى توانند به صورت معلق جابه جا 

شوند، ذرات خيلى دانه ريز گرد و غبار ممکن است مدت هاى طولانى در هوا معلق باقى بمانند.

حمل ذرات دانه ريز توسط باد: مواد دانه ريزى که به صورت معلق توسط بادها 
جابه جا مى شوند، غالباً به فاصله کمى از منشأ خود دوباره در سطح زمين رسوب مى کنند. 
ولى گاهى بادهاى قوى قادرند اين ذرات را مدت هاى طولانى در هوا کره نگه دارند و در 
فواصل دورى بر جاى بگذارند. پس از فوران آتشفشان کراکاتوا نزديک جزيره جاوه در 
اندونزى به سال ۱۸۸۳ ميلادى، خاکسترهاى دانه ريز آتشفشانى چند سال در لايه هاى 
فوقانى هواکره باقى ماندند و چندبار به دور زمين چرخيدند و در نقاط دوردستى مانند 

اروپاى غربى به زمين نشستند.

باد،  که  است  روشن  مى شود.  آنها  فرسايش  موجب  سنگ  خاک و  سطح  با  باد  مداوم  برخورد 
خاک ها و رسوبات را خيلى آسان تر از سنگ هاى سخت و يک پارچه مى فرسايد. در واقع باد به تنهايى اثر 
چندانى بر سطح سنگ ها ندارد. ولى ذراتى که به وسيله بادها حمل مى شوند با برخورد مداوم به سنگ ها 
و موانعى که در سر راهشان قرار دارد، مى توانند موجب «سايش» سطح آنها شوند. (شکل ۱۵ ــ ۹). 
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۱۰ سانتيمتر

سطح زمين
 ب د

الف 
 ج 

شکل  ۱۵ ــ ۹ ــ ذرات ماسه سطح سنگ ها را مى خراشند.

نيز مى گويند. به  ماسه اى»  انجام مى گيرد، به آن «سايش  ماسه  بيشتر به وسيله ذرات  سايش  عمل  چون 
اين ترتيب در تکه سنگ هاى پراکنده در سطح زمين بر اثر برخورد مداوم ذرات ماسه در يک يا چند 
جهت، ممکن است سطح يا سطوح صافى ايجاد شود. برحسب شرايط، سطح سنگ ها ممکن است 
شياردار، نقطه نقطه يا صيقلى شود. سنگ يا تکه سنگى را که تحت اثر سايش بادى قرار گرفته باشد 

اصطلاحاً «بادساب» مى گويند (شکل ۱۶ ــ ۹).

شکل ۱۶ ــ ۹ ــ قطعات بادساب

فرسايش بادى در نواحى بيابانى گاهى موجب پيدايش شيارهاى عميقى در رسوبات نرم مى شود، 
که به آنها شيارهاى «بادکند» و تيغه هاى بين آنها را «ياردانگ» مى گويند. در قسمت هايى از دشت لوت 
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در شرق کرمان، باد در رسوبات نرم رسى و گچى شيارهايى به عمق ۸۰ متر حفر کرده است.

۳ ــ رسوب گذارى
وقتى که باد از جريان مى افتد يا زمانى که آب از حرکت مى ايستد و يا يخچال ذوب مى شود، يعنى 
انرژى خود را از دست مى دهند، مواد همراه آنها ته نشين مى شوند. در روى زمين، عمل حمل مواد 
توسط آب، باد و يخچال، تحت تأثير نيروى گرانشى هميشه از بلندى ها به سوى فرورفتگى ها صورت 
مى گيرد. به طور کلى، به موادى که توسط عوامل فرسايشى حمل شده و در محيط هاى رسوبى ته نشين 

مى شوند، رسوب مى گويند.
آب هاى جارى: وقتـى که سرعت آب جارى کاسته شود، مقدارى از مواد همراه آن رسوب 
مى کنند. سرعت رود وقتى کم مى شود که درجه شيب مسير آن کاهش يابد، بسترش عريض شود، يا 
مقدار آب آن کاهش يابد رودها مخصوصاً زمانى سرعت خود را از دست مى دهند که وارد دريا شوند و 
در اينجاست که تمام مواد همراهشان رسوب خواهد کرد. ولى رودها بخشى از رسوبات سنگين وزن 
و درشت خود را نيز در خشکى ها، در بستر يا کناره هاى آن، به جاى مى گذارند. اين گونه رسوبات را 
به طور کلى «آبرفت» مى گويند. آبرفت ها به ترتيب جرم و حجم ته نشين مى شوند و اغلب گردشدگى و 
اعمال  از  سيلابى  دشت  و  آبرفتى  تراس  دلتا،  مخروط افکنه،  تشکيل  دارند.  خوبى  جورشدگى 

رسوب گذارى آب هاى جارى است (شکل هاى ۱۷ــ ۹ و ۱۸ ــ ۹).

شکل  ۱۷ ــ ۹ ــ  تراس آبرفتى و دشت سيلابى
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شکل  ۱۸ ــ ۹ ــ مخروط افکنه

آب هاى زيرزمينى:  آب هاى زيرزمينى معمولاً موادى را به صورت حل شده حمل مى کنند. 
سنگ  به  تبديل  را  آنها  و  مى شوند  ته نشين  منفصل  ذرات  بين  سيمان  صورت  به  محلول  مواد  اين 

مى کنند.
عمل ديگر آب هاى زيرزمينى «جانشينى» است. بر اثر اين فرايند ممکن است يک ماده  در آب 
حل شود و هم زمان جاى آن با ماده معدنى جديدى پرُ شود. به اين ترتيب صدف ها، استخوان، برگ ها، 

ساقه درختان و غيره ممکن است به طور کامل به وسيله يک ماده معدنى جديد جانشين شوند.
آب هاى زيرزمينى با رسوب گذارى کربنات کلسيم بر سقف، کف و ديواره هاى غارها سبب پديد 
آمدن شکل هاى بسيار زيبايى مى شوند. رسوبات سقف غارها را استالاکتيت و رسوبات کف غارها 

را استالاکميت گويند.
آب هاى زيرزمينى با ظاهر شدن در سطح زمين نيز بخشى از مواد محلول خود را ممکن است 
به صورت رسوب ته نشين کنند. اين گونه رسوبات، بيشتر به وسيله چشمه هاى آب گرم تشکيل مى شوند. 
آب گرم چون از نظر شيميايى فعال تر از آب سرد است، بيشتر مى تواند کانى هاى مسير خود را حل کند. 
با رسيدن آب گرم به سطح زمين و درنتيجه تغيير شرايط، مقدارى از کانى هاى محلول در آب در سطح 
زمين ته نشين مى شوند. در دهانه بسيارى از چشمه هاى آب گرم (مثلاً چشمه هاى آب اسک در اطراف 
کوه آتشفشان دماوند، يا چشمه هاى سرعين در اطراف آتشفشان سبلان)، رسوبات کربنات کلسيم ته نشين 

مى شود. 
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الف

ب

غار (الف)  داخل  در  آهکى  ستون هاى  تشکيل  ــ   ۹ ــ   ۱۹ شکل  
مقطع يک ستون آهکى (ب )

جارى  آب هاى  اما  مى دهد.  انجام  را  جارى  آب هاى  کار  مشابه  کارى  نيز  يخچال  يخچال ها: 
سرعت  کاهش  که  صورتى  در  شود،  کاسته  آنها  جريان  سرعت  از  که  مى کنند  ته نشين  را  مواد  موقعى 
حرکت يخچال تأثيرى در عمل رسوب گذارى ندارد و ته نشين شدن مواد حمل شده به وسيلهٔ يخچال را 

بايد نتيجهٔ مستقيم ذوب يخ و برف دانست.
موادى که به وسيلهٔ يخچال رسوب گذارى مى شوند دو دسته اند:

ـ موادى که در موقع ته نشين شدن، صورت لايه لايه به خود نمى گيرند و شامل ذرات ميکروسکوپى  ۱ ـ
رس تا سنگ هايى به وزن چندين تن هستند که با هم مخلوط شده اند. اين مواد را جمعاً رسوبات درهم 

يخچالى (تيل) مى نامند.
۲ ــ آبى که درنتيجهٔ ذوب يخ، در 
رسوبات  مى شود،  جارى  يخچال ها  زير 
پس  را  آنها  که  دارد  به همراه  دانه ريزى 
مطبق  رسوبات  بايد  شدن،  ته نشين  از 
تقريباً  رسوبات  اين  ناميد.  يخچالى 

صورت لايه لايه دارند.
اقـيانـوس هـا:  منـابـع اصلـى 
 (۱ از:  عبارت اند  اقيانوسى  رسوبات 
و  هوازدگى  از  حاصل  مواد  که  قاره ها، 
به  يخ  و  باد  آب،  به وسيله  آنها  شکل ۲۰ ــ ۹ ــ مواد همراه يخچال، پس از ذوب يخ، در روى بستر آن فرسايش 

بر جاى مى مانند.
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درياها حمل مى شود، ۲) آب دريا همراه با مواد شيميايى محلول در آنها، ۳) جاندارانى که در دريا زندگى 
خـاکسترهـاى  تشکيل مى دهد، ۴)  دريـايى را  رسوبات  زيستى  بخش  آنها  پوسته و اسکلت  مى کنند و 
آتشفشانى، ۵) مقدار کمى رسوباتى که از خارج از سياره زمين منشأ گرفته و به صورت عمدتاً غبارهاى 

شهاب سنگى وارد آب اقيانوس ها مى شود.
گرفته اند.  منشأ  قاره ها  از  که  هستند  آوارى  رسوبات  نوع  از  عموماً  قاره ها  حاشيه  رسوبات 
چون رسوبات دانه درشت تر زودتر ته نشين مى شوند، به ساحل نزديکترند و به تدريج رسوبات به طرف 
در محل خود ثابت نيستند و به وسيله جريان هايى که در دريا دانه ريزتر مى شوند. اين رسوبات معمولاً 

فلات قاره و شيب قاره وجود دارد و بر اثر لغزش هاى زيردريايى پراکنده و جابه جا مى شوند و حتى به 
آن سوى خيز قاره برده مى شوند. ترکيب شيميايى و کانى شناسى رسوبات آوارى به جنس سنگ هايى 
وابسته است که بر اثر هوازدگى از آنها منشأ گرفته اند. ولى ريزترين بخش آنها را کانى هاى رسى تشکيل 
مى دهد. اين ذرات دانه ريز به آسانى به صورت معلق باقى مى مانند و ممکن است تا فواصل دورى حمل 
شده و در دشت هاى مغاکى ته نشين شوند و بخشى از رسوبات پلاژيک را تشکيل دهند. رسوبات 
پلاژيک، صرف نظر از منشأ آنها، به رسوبات اقيانوس هاى باز (دور از حاشيه قاره ها) گفته مى شود. 

البته بيشتر رسوبات پلاژيک کف اقيانوس ها منشأ زيستى دارند.
آغازيان  از  گروه  دو  دارند،  شرکت  پلاژيک  رسوبات  تشکيل  در  که  جاندارانى  مهم ترين 
جانور مانند به نام روزن داران و شعاعيان اند. بخش هاى سخت بدن بيشتر روزن داران، آهکى (غنى 
از CaCO۳ ) و شعاعيان، سيليسى (غنى از SiO۲ ) است. اجساد اين جانوران، که در نزديک سطح 
آب زندگى مى کنند، پس از مرگ به اعماق اقيانوس فرومى رود و در کف آن ته نشين مى شود. مواد 
صدف  يا  پوسته  هر  گرچه  مى ماند.  جاى  به  سخت   بخش هاى  و  مى پوسد  تدريج  به  آنها  بدن  نرم  آلى 
خيلى کوچک است، ولى تعداد بى شمار اين جانداران روى هم، تجمع عظيمى از رسوبات را مى سازد، 
و  آهکى  لجن  آن  به  که  است  آب  از  اشباع  سيليسى  و  آهکى  دانه ريز  رسوبات  تشکيل  آن  حاصل  که 

مى شود. گفته  سيليسى 
آهکى  توده هاى  ريف ها،  است.  آهکى  ريف هاى  درياها،  زيستى  رسوبات  از  ديگرى  نوع 
بزرگى هستند که به وسيلهٔ جانداران دريايى آهک ساز به ويژه مرجان ها، ايجاد مى شوند. اين جانداران 
به  مرجان ها  مى سازند.  خود  براى  آهکى  اسکلتى  دريا  آب  در  محلول  کلسيم  بى کربنات  جذب  با 
مرجانى،  جانور  ميليون ها  باقى مانده  اسکلت هاى  اجتماع  از  و  مى کنند  زندگى  هم  با  کلنى  صورت 
توده هاى آهکى بزرگى در اطراف جزاير و سواحل درياها (به ويژه در مناطق استوايى اقيانوس آرام) 

؛ تخصصی ترین سایت مشاوره کشور واــهی  

 



 ۱۲۸ 

مى آورند. به وجود 
کم  بسيار  رسوب گذارى  سرعت  که  جايى  در  اقيانوس ها،  کف  عميق  خيلى  بخش هاى  در 
است، بر اثر واکنش هاى شيميايى بين يون هاى محلول در آب و مواد موجود در کف دريا، اکسيدها و 
هيدروکسيدهاى منگنز به صورت گرهک هاى منگنز ته نشين مى شوند. اين گرهک ها توده هاى مدور و 
غنى از منگنز، به قطر ۵ تا ۱۰ سانتيمتراند که مناطق وسيعى از کف درياها را مى پوشانند. اين گرهک ها 
شامل لايه هاى اکسيدهاى منگنز و آهن مخلوط با ذرات رسوبى اند. دانشمندان تصور مى کنند که اين 
گرهک ها علاوه بر منگنز و آهن حاوى مقادير عظيمى از نيکل و کبالت باشند. طرح هايى براى استفاده 

از اين منابع درآينده، تهيه شده است.
باد: ذراتى که به وسيله بادها حمل مى شوند، سرانجام رسوبات بادى را به وجود مى آورند. ذرات 
ماسه که در نزديک سطح زمين و نسبتاً آهسته حرکت مى کنند، خيلى زود با کم شدن سرعت باد از حرکت 
باز مى مانند. ذرات دانه ريزتر رس و سيلت که به صورت معلق و سريع تر حرکت مى کنند، قبل از ته نشينى، 

مسافت هاى طولانى ترى را مى پيمايند.
باد معمولاً ذرات درشت تر را به صورت تپه ها يا پشته هايى از ماسه به جاى مى گذارد که «تلماسه» 
خوانده مى شوند. بخش هاى وسيعى از بيابان ها، مثل صحراى بزرگ در افريقا، ربع الخالى در عربستان 
و دشت لوت ايران پوشيده از تلماسه هاست. تلماسه ها همچنين در سواحل درياها (مثل بخش هايى از 

سواحل درياى خزر و خليج فارس) نيز تشکيل مى شوند.
ذرات ماسه، که به صورت بار بسترى حرکت مى کنند، در برخورد با موانعى که بر سر راه آنها 
به وجود  تلماسه  سرانجام  ماسه،  تدريجى  شدن  جمع  با  مى شوند.  انباشته  هم  روى  به  گرفته اند  قرار 
۱۰۰ متر تجاوز مى کند. در دشت لوت تلماسه هايى با ارتفاع بيش  مى آيد. ارتفاع تلماسه ها گاهى از 
آنها  دارند و پهلوى کم شيب  نامتقارن  مقطع، شکلى  تلماسه ها در  مشاهده مى شود.  نيز  متر   ۲۰۰ از 
رو    به باد قرار گرفته است. ذرات ماسه از پهلوى رو به باد به بالا رانده مى شوند و در پهلوى ديگر 
مى شود،  خوانده  قرار  زاويه  که  معينى،  حد  از  پرشيب  پهلوى  در  ماسه  تجمع  وقتى  مى کنند.  سقوط 
هميشه  لغزشى)  (سطح  پرشيب  پهلوى  شيب  اين رو  از  مى لغزند.  پايين  سمت  به  ماسه ها  کند  تجاوز 
تقريباً ثابت و حدود°۳۴  باقى مى ماند. به اين ترتيب حرکت مداوم ماسه ها از سطح کم شيب و سقوط 
آنها در دامنه پرشيب موجب مى شود که کل تلماسه نيز به آهستگى در جهت وزش باد به حرکت درآيد 
(شکل۲۱ــ ۹). رسوبات تلماسه اى عموماً از ماسه هاى دانه ريز، گرد شده با جورشدگى خوب تشکيل 

از جنس کوارتزند. شده اند و معمولاً 
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شکل ۲۲ ــ ۹ ــ تلماسه در کوير لوت

مسئلۀ ماسه هاى روان: اندازه گيرى موقعيت تلماسه ها در طول زمان نشان مى دهد 
که در مناطق بيابانى تلماسه ها تا ۲۵ متر در سال نيز جابه جا مى شوند. پيشروى ماسه ها در 
نواحى اطراف بيابان ها و در امتداد سواحل ماسه اى گاهى موجب وارد آمدن خسارات 
فراوانى به شهرها، مزارع، جاده ها، کانال هاى آبيارى و غيره مى شود و حتى ممکن است 
موجوديت يک شهر يا روستا را به خطر اندازد. پوشش گياهى پيوسته، همان طور که 
مى تواند مانع عمل رويش شود مى تواند از مهاجرت تلماسه ها نيز جلوگيرى کند. ساکنان 
اطراف کوير مرکزى ايران که همواره با خطر هجوم ماسه هاى روان مواجه اند براى تثبيت 
ماسه ها و جلوگيرى از پيشروى ماسه ها روش هاى مختلفى را به کار مى بندند. ازجمله 
ايجاد ديوارهاى حصيرى به نام «بادشکن» در مسير باد يا کاشتن گياهانى که با آب و هواى 

خشک سازگارند و مى توانند در ماسه ها رشد کنند (مانند گياه تاغ يا گز).

پهلوى کم شيب
 باد

زاويه قرار

پهلوى پرشيب  (سطح لغزشى) 

شکل ۲۱ ــ ۹ ــ برشى از يک تلماسه، نحوه حرکت ذرات ماسه به وسيله باد و ساختمان داخلى تلماسه
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پرسش
۱ــ چرا کانى هاى ماگمايى فراوان ترين کانى ها در پوستهٔ زمين اند؟

۲ــ منظور از سنگ هاى درونگير چيست؟
۳ــ دو کانى مهم سنگ هاى رسوبى را که به طريق شيميايى به وجود مى آيند نام ببريد. چرا اين دو کانى 

در سنگ هاى آذرين يافت نمى شوند؟
۴ــ به کمک چه خواصى مى توان باريت را از کلسيت تشخيص داد؟

۵   ــ ماگما چگونه به وجود مى آيد و عوامل توليد آن کدام است؟
۶ ــ چرا رنگ خاک ها متفاوت است؟

۷ ــ بافت سنگ آذرينى که هم داراى بلورهاى درشت و هم داراى بلورهاى ريز همراه با شيشه باشد، 
چه نام دارد و نحوه تشکيل آن چيست؟

۸       ــ پوکه معدنى چگونه حاصل مى شود؟ موارد استفاده آن را ذکر کنيد.
۹ــ يک کانسنگ براى آنکه ارزش بيشترى داشته باشد به نظر شما بايد واجد چه شرايطى باشد؟
۱۰ــ چرا سنگ هاى رسوبى در سطح زمين فراوان اند، ولى در حجم پوسته زمين چنين نيست؟

۱۱ــ چه کانى هايى در سنگ هاى رسوبى تخريبى فراوان ترند و چرا؟
۱۲ــ چگونه بافت آوارى را از بافت  غيرآوارى تشخيص مى دهيد؟

۱۳ــ چگونه مى توانيد ثابت کنيد که ماسه سنگ ها در سطح زمين تشکيل شده اند؟
۱۴ــ چرا ماسه سنگ ها در محيط هاى مختلفى تشکيل مى شوند؟

۱۵ــ چرا کانى اليوين در ماسه  سنگ ها به ندرت يافت مى شود؟
۱۶ــ محيط تشکيل شيل چه تفاوتى با محيط هاى ديگر دارد؟

۱۷ــ رس به چه موادى گفته مى شود؟
۱۸ــ اهميت اقتصادى شناسايى سنگ هاى رسوبى چيست؟

۱۹ــ يک بادکنک را در هوا رها کنيد. اين بادکنک رو به مشرق حرکت مى کند. آيا فشار هوا را باز 
هم همه جانبه مى گوييد يا جهت دار؟ چرا؟

۲۰ــ چه نوع سنگ هاى دگرگونى درنتيجه فشار جهت دار به وجود مى آيد؟
۲۱ــ وقتى مى گوييم سيالات و آب در دگرگونى نقش کاتاليزورى دارند، منظور چيست؟
۲۲ــ کدام سنگ دگرگونى را در هاله دگرگونى مى توان يافت؟ مشخصات آن چيست؟

۲۳ــ در دگرگونى مجاورتى دما عامل تعيين کننده است يا فشار؟
۲۴ــ شيستوزيته را تعريف کنيد. کدام يک از سنگ هاى زير داراى شيستوزيته اند؟ گنيس، سنگ لوح 

و هورنفلس.
۲۵ــ يکى از مشخصات بارز اسليت ها را با ذکر دليل بيان کنيد.

۲۶ــ مرمر و کوارتزيت هر دو سنگ دگرگون شده اند. مرمر سخت تر و متراکم تر است يا کوارتزيت؟  چرا؟
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نام و فرمول شيميايی
درجۀ سختی

ص
وزن مخصو

گ
رن

اثر بر چينی بدون لعاب
نوع شکستگی

جلا
خاصه های مهم

آپانيت
Ca٥ (F, Cl)(PO

٤ )٣
٥  ـ ـ ٤/٥

٣/٢ ــ ٣/١
قرمز، سبز، قهوه ای، آبی، زرد

سفيد
تورق ضعيف دارد، شکستگی صدفی

شيشه ای
يکی از منابع کم اهميت کودهاست، نوعی از آن در جواهرسازی به کار می رود، اما 

نرم است.

آسبست (پنبهٔ نسوز) 
يا کريزوتيل

Mg٣ Si٢ O
٥ (OH)٤

٢/٨ ــ ٢/٥
٢/٥

سبز، زرد، سفيد
گ
بی رن

رشته رشته می شود
چرب يا ابريشمی

از آن پنبهٔ نسوز به دست می آيد.

ارتوکلاز (از فلدسپات ها) 
K(AlSi٣ O

٨ )
٦

٢/٥٧
سفيد، خاکستری، صورتی

سفيد
در دو جهت تورق خوب دارد

شيشه ای
گ های آذرين را دارد.

خاصه های سن

الماس
C

١٠
٣/٥

گ، گاهی به 
گ تا زرد کمرن

بی رن
گ های ديگر

رن
گ
بی رن

تورق چهار وجهی دارد
شيشه ای، چرب

جواهر است. برای سنباده کاری و حفاری هم به کار می رود.

اُليوين (پريدو)
(Mg.Fe)٢ SiO

٤

٧ ــ ٦/٥
٣/٣٧ ــ ٣/٢٧

سبز زيتونی
گ ــ سفيد

سبز کمرن
صدفی

شيشه ای
گ های آذرين است.

يکی از کانی های تشکيل دهندهٔ سن

اوژيت (نوعی پيروکسن) 
Ca(Mg.Fe.Al)

(AlSi٢ O
٦ )

٦ ــ ٥
٣/٦ ــ ٣/٢

سبز تيره تا سياه
خاکستری مايل به سبز

منشورهای آن در امتداد زاويهٔ ٩٠ 
درجه در دو سطح می شکنند

شيشه ای
گ های آذرين زياد يافت می شود.

از کانی هايی است که در ترکيب سن

بيوتيت (ميکای سياه)
(Al٢ O

٣ , ٢H
٢ O)

٣ــ ٢/٥
٣/٢ ــ ٢/٨

سياه، قهوه ای، سبز تيره
گ
بی رن

ک جهت تورق دارد
در ي

شيشه ای
گ های آذرين و دگرگون شده زياد است.

در سن

پيريت (سولفيد آهن)
FeS٢

٦/٥ ــ٦
٥/٠٢

زرد
سياه مايل به سبز يا قهوه ای

نامنظم
فلزی

ک به عنوان منبع گوگرد به کار می رود.
در ساختن اسيد سولفوري

ک
تال

Mg٣ Si٤ O(OH)٢
١

٢/٨ ــ ٢/٧
گ
خاکستری، سفيد، سبز کمرن

سفيد
ک جهت تورق دارد

در ي
چرب

گ های دگرگون شده زياد است.
از تغيير شکل سيليکات منيزيم حاصل می شود و در سن

توپاز
Al٢ SiO

٤ (F.OH)٢
٨

٣/٦ ــ ٣/٤
زردکاهی ــ صورتی، سبز، آبی

گ
بی رن

ک جهت تورق دارد
در ي

شيشه ای
نوعی جواهر است.

دولوميت
Ca.Mg(CO

٣ )٢
٤ــ٣/٥

٢/٨٥
صورتی، سفيد، خاکستری، سبز، 

سياه
گ
بی رن

در سه جهت تورق دارد
شيشه ای تا مرواريدی

ک 
گ های آهکی دولوميتی فراوان است، نسبت به کلسيت در برابر اسيد کلريدري

در سن
رقيق ديرتر تحت تأثير واقع می شود.

ژيپس (گج)
CaSO

٤ , ٢H
٢ O

٢
٢/٣٢

گ، سفيد و در اثر ناخالصی 
بی رن

زرد و قرمز
گ
بی رن

ک جهت تورق خوب دارد
در ي

شيشه ای 
گ های رسوبی فراوان است.

در سن

فلوئوريت 
CaF٢

٤
٣/٢ ــ ٣

سفيد، زرد، سبز، قرمز، ارغوانی، 
آبی

گ
بی رن

تورق چهار وجهی دارد
شيشه ای

ک ها فراوان است.
گ آه

بعضی گونه ها خاصيت فلورسانس دارند، در سن

پاره اى از مشخصات کانى هاى معروف
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نام و فرمول شيميايی
درجۀ سختی

ص
وزن مخصو

گ
رن

اثر بر چينی بدون لعاب
نوع شکستگی

جلا
خاصه های مهم

کائولينيت (خاک چينی)
Al٢ Si٢ O

٥  (OH)٤
٢/٥ــ٢

٢/٦
سفيد

گ
بی رن

نامنظم
خاکی

از هوازدگی فلدسپات پديد می آيد، جاذب الرطوبهٔ شديد است.

کلسيت
CaCO

٣

٣
٢/٧

گ، گاهی 
سفيد يا بی رن

معمولاً 
خاکستری، صورتی، آبی و زرد

گ
بی رن

در سه جهت تورق دارد
شيشه ای

گ های آهکی شرکت 
نوعی کانی بسيار فراوان است. در ترکيب سن

ک بر آن اثر دارد.
می کند. اسيد کلريدري

کوارتز
SiO

٢

٧
٢/٦٥

گ، سفيد و بر اثر ناخالصی به 
بی رن

گ های مختلف
رن

گ
بی رن

صدفی
شيشه ای

گ های آذرين است
يکی از  اجزای اصلی سن

گالن
PbS

٢/٥
٧/٦ــ٧/٤

سربی
سربی

در سه جهت تورق دارد
فلزی

گ اصلی سرب است
کانسن

گرافيت
C

٢ــ١
٢/٣

سياه
سياه

ک جهت تورق دارد
در ي

فلزی يا خاکی
گ های دگرگون يافت می شود.

در سن

ليمونيت (اکسيد آبدار آهن)
Fe٢ O

٣ ,nH
٢ O

٥/٥ ــ٥
٤ــ٣/٦

زرد، قهوه ای تا سياه
زرد ــ قهوه ای

نامنظم
شيشه ای ــ خاکی

گ فرعی آهن است
نوع کانسن

مانيتيت 
(اکسيد مغناطيسی آهن)

Fe٣ O
٤

٦
٥/١٨

سياه
سياه

نامنظم
فلزی

خاصيت آهن ربايی دارد.

موسکوويت (ميکای سفيد)
KAl٣ Si٣ O

١٠ (OH)٢
٢/٥ ــ ٢

٣/١ ــ ٢/٧٦
گ
نازک: بی رن

گ، قهوه ای، 
ضخيم: زرد کمرن

سبز و قرمز

گ
بی رن

ک جهت 
تورق خوب در ي

شيشه ای
به عنوان طلق نسوز مورد مصرف دارد.

ک طعام) 
هاليت (نم

NaCl
٢/٥

٢/١٦
گ: سفيد و در اثر ناخالصی 

بی رن
زرد و قرمز و آبی

گ
بی رن

در سه جهت تورق دارد
شيشه ای

استفادهٔ خوراکی دارد.

هماتيت (اکسيد آهن)
Fe٣ O

٤

٦/٥ ــ ٥/٥
٥/٢٦

قرمز مايل به قهوه ای تا سياه
قرمز آجری

نامنظم
فلزی

گ آهن است.
مهم ترين کانسن

هورنبلاند (از آمفيبول ها)
سيليکات درهمی از 

Al ,Ti, Mg, Na, Ca

٦  ــ ٥
٣/٢

سبز تيره تا سياه
گ
بی رن

تورق تحت زاويهٔ ٥٦ درجه و ١٢٤ 
درجهٔ

شيشه ای و گاهی  ابريشمی
گ های آذرين و دگرگون يافت می شود.

در سن

ياقوت 
R

٣ R′٢ (SiO
٤ )٣

 Mg , Fe ممکن است R
Ti , Fe, Al , R يا Cr باشد و ′

٧/٥ ــ٦/٥
٤/٣ــ٣/٥

قرمز، قهوه ای، زرد، سفيد، سبز
گ
بی رن

نامنظم
شيشه ای

گ های دگرگون شده زياد است.
در سن

نوعی جواهر است.
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