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علم زمین شناسى و شاخه های آن1

شاید وقتی کتاب زمین شناسی را بین کتاب های درسی سال سوم خود می بینید از خود می پرسید، 
چرا این درس را باید بخوانیم؟ مگر زمین شناسی چه اهمیت و کاربردی دارد که باید آن را بخوانیم؟ 

همیشه از زمین شناسی تصویری همچون دایناسورها را در ذهن داریم. شاید دراین باره کتاب های 
زیادی خوانده و اسامی عجیب و غریبی را از حفظ باشیم. آیا زمین شناسی همین است؟ 

واقعاً از زمین شناسی چه می دانیم؟ کاربرد آن در زندگی ما چیست؟ چقدر زمین را می شناسیم؟ و 
سؤالات بی شمار دیگری که ذهن مارا به خود مشغول کرده است. آیا شما نیز علاقه مند هستید درمورد 

موضوعی خاص از زمین اطلاعات بیشتری داشته باشید؟ 
براساس آخرین دستاوردهای علمی، زمین تنها سیاره در بین سیارات منظومه شمسی است که 

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

شکل ١ــ١ــ جایگاه سیاره زمین

سیاره زمین
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به نظر شما چه شرایط و عواملی زندگی برروی سیارهٔ زمین را فراهم نموده است؟ 

زمین سیارۀ ارزشمند ما 
به نظر شما کرهٔ زمین از چه بخش هایی تشکیل شده است؟ وجود هواکره در اطراف زمین آن را 
از هرگونه آسیبی در امان نگه داشته است. گرچه منشأ حیات از آب بوده است، ولی وجود هواکره، 
زندگی برروی زمین را برای ما امکان پذیر ساخته است. از سوی دیگر مطالعه بقایای باقیماندهٔ موجودات 
زنده در سنگ ها نشان می دهد که امکان تداوم حیات برروی زمین وقتی میسر شد که در هواکره لایهٔ 
ازون تشکیل گردید و با جلوگیری از ورود اشعهٔ مضر به بخش های سطح زمین، اکسیژن کافی برای 
نفس کشیدن در اختیار موجودات زنده قرار گرفت. خداوند بزرگ برای زندگی برروی زمین از قبل 

شرایطی فراهم نموده است. 
اما اگر به آنچه بشر طی سال های گذشته انجام داده بنگریم باید اظهار تأسف کرد، زیرا تولید حجم 
زیاد گازهای مضر از سوی صنایع برخی کشورهای پیشرفته سبب شده که همین لایهٔ ازون آسیب جدی 
ببیند، که نتیجه آن خطرناک شدن برخی مناطق کرهٔ زمین برای زندگی است. سیل های ویرانگر سال های اخیر 
و بسیاری از مشکلات زیست محیطی دیگر، همه و همه از نشانه های بی توجهی ما نسبت به هواکره است. 
از موفقیت های بشر در قرن بیستم سفر به فضا و ارسال ماهواره های تحقیقاتی است. تصاویر 
زمین که توسط ماهواره ها تهیه شده، شناخت انسان از زمین را افزایش داده است. این تصاویر نشان 

می دهد که بخش اعظم کره زمین پوشیده از آب است. 
مطالعه و شناخت آب کره در کشور ما از اهمیتی خاص برخوردار است، زیرا بخشی از ذخایر 

نفـتی جنوب ایران و همچنین بخشی 
از ذخــایــر گـازی شمال کشورمـان 
در حوضه های دریـایی خلیج فارس و 
دریای خزر تجمع یافته است )شکل 
٢ــ١(. این مناطق از نظر تنوع آبزیان و 
صنعت گردشگری نیز اهمیت ویژه ای 

دارند )شکل ٣ــ١(. 

شکل 2ــ١ــ سکوی نفتی در خلیج فارس
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شکل 3ــ١ــ سواحل جنوبی ایران

بشر سیارهٔ زمین است. خارجی ترین بخش زمین معمولاً  بـرای سکونتگاه  تنها مکان مناسب 
از خاک تشکیل شده است. خاک محصول هوازدگی و فرسایش سنگ هاست و محل رویش گیاهان 

می باشد )شکل ٤ــ١(. پس غذای انسان و تعداد زیادی از موجودات زنده وابسته به خاک است. 

شکل ٤ــ١ــ خاک محل رویش گیاه
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زمین و ذخایر معدنی
غیرفلزی  و  فلزی  معدنی  ذخایر  انواع 
از دیگر ویژگی های بخش بیرونی پوستهٔ زمین 
است که آگاهی نسبی از نحوهٔ تشکیل آنها نیاز 
به کسب تخصص در رشتهٔ زمین شناسی دارد. 
توجه به ذخایر معدنی در ایران به هزاران سال 
قبل باز می گردد. به عنوان مثال ایرانیان در زمان 
هخامنشیان با دسترسی به ذخایر سنگ آهن، از 
آن در ساخت وسایل و ابزار جنگی بهره جسته 
و بدین طریق از سرزمین پهناور ایران در مقابل 
هجوم بیگانگان محافظت کردند )شکل ٥ ــ١(. 

در دهه های اخیر کشف ذخایر باارزش اورانیم سبب گردید تا با دستیابی به توان هسته ای، ایران 
نیز مانند سایر کشورهای پیشرفته جهان از آن در صنایع دارویی و تولید انرژی استفاده نماید. 

علاوه بر انرژی هسته ای، انرژی زمین گرمایی، خورشیدی، بادی و … از دیگر موهبت های الهی 
است که نصیب کشور عزیزمان شده است )شکل ٦ــ١ و ٧ــ١(. 

شکل ٥ــ١ــ ادوات نظامی هخامنشیان

شکل ٦ ــ١ــ نمایی از چگونگی استفاده از انرژی زمین گرمایی
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شکل ٧ــ ١ــ نیروگاه زمین گرمایی مشکین شهر ــ اردبیل

استفاده از موادمعدنی تنها محدود به همین موارد نمی گردد. اگر به اطرافمان خوب نگاه کنیم، مثلاً 
مدادی که با آن می نویسیم، عینکی که به کمک آن می بینیم، وسایلی که با آن زندگی می کنیم، داروهایی 
که برای التیام دردهایمان از آن استفاده می کنیم و حتی خمیردندانی که هرروز از آن استفاده می کنیم، 

همه و همه در گروه موادی است که از زمین استخراج می شود. 
هیچ با خود اندیشیده اید، که اگر این معادن شناخته نشده بودند آیا زندگی بر روی کرهٔ زمین به این 
سادگی مقدور بود؟ خوشبختانه کشور ایران از جمله کشورهای معدنی جهان است که دارای معادن متعدد 
آهن، مس، سرب و روی، طلا و … است. همچنین بیش از صدسال قبل تاکنون با کشف نفت در حوالی 
مسجدسلیمان اقتصاد کشورمان متوجه این نعمت خدادادی شده است )شکل ٨ ــ١ــ الف و ب(. این 

قابلیت ها سبب گردیده تا ایران در بین کشورهای جهان، کشوری قدرتمند و تأثیرگذار باشد. 

شکل ٨ ــ١ــ ب ــ موزه نفت در محل اولین چاه نفت خاورمیانه ــ 
مسجد سلیمان

شکل ٨ ــ١ــ الف ــ فوران نفت از اولین چاه 
نفت خاورمیانه در سال 1908م ــ مسجد سلیمان
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زمین پویا
زمین جنبه های دیگری نیز دارد که اطلاع از آنها جهت زندگی امن برروی کرهٔ زمین ضروری 
تا افق تازه ای در پیش روی بشر  است. شناخت جنس زمین و رفتار مواد سازندهٔ آن سبب گردیده 
گشوده شود. تجربهٔ زمین لرزه های ژاپن به ما آموخت که تنها داشتن ساختمان های محکم برای مواجهه 
با پدیدهٔ طبیعی مانند زمین لرزه کافی نیست، بلکه آگاهی از رفتار موادسازندهٔ زمینی که برروی آن سازه ای 

احداث شده، نیز مهم می باشد. 
امروزه احداث انواع پروژه های عمرانی مانند سدها، نیروگاه ها، بزرگراه ها، بیمارستان ها، مکان یابی 
شهرک ها، مجتمع های تجاری و مسکونی، آسمانخراش ها و … همه نیازمند شناخت جنس و ساختار 
تشکیل دهنده زمین پی آن است. پس برای در امان ماندن از پدیده های طبیعی مانند زمین لرزه، رانش 
اید خصوصیات زمین را بطور جدی بررسی کرد. امروزه اهمیت این  ب زمین، سقوط سنگ و غیره 
موضوع تا آن حد است که حضور کارشناس زمین شناس در شهرداری ها و محیط زیست قطعی و 

اجتناب ناپذیر می باشد )شکل ٩ــ١(. 

شکل ٩ــ١ــ ورودی تونل توحید ــ تهران

شاید اگر پویا بودن زمین را می پذیرفتیم و زمین لرزه را به عنوان پدیدهٔ طبیعی آفریدهٔ خداوند باور 
داشتیم و این شناخت را در ساخت و سازها منظور می کردیم، دیگر شاهد خسارت مالی و تلفات جانی 
فراوان نبوده و در این صورت زمین لرزه را بلا نمی نامیدیم و کوتاهی خود را به بی رحمی زمین نسبت 

نمی دادیم. 
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زمین و محیط زیست
بشر برای زندگی بر روی کرهٔ زمین علاوه بر آب، هوا، غذا به انرژی نیز نیاز دارد که همهٔ آنها را 
باید در زمینی جستجو کند که خداوند بزرگ آن را آفریده و به رایگان در اختیار او قرار داده است. 
واضح است که این منابع محدود بوده و ما نمی توانیم بی رویه از آن استفاده کنیم. اجزاء تشکیل دهندهٔ 
کرهٔ زمین مانند حلقه های یک زنجیر به یکدیگر متصل می باشند و آسیب به هر حلقه، سبب نابودی این 

مجموعه منسجم می شود. 
آیا بشر مجاز است، به هر میزان که می خواهد گازهای آلاینده تولید نماید؟ چرا باید دمای زمین به 
صورت غیرعادی افزایش یابد؟ آیا حق استفادهٔ بی رویه از سفره های آب زیرزمینی را دارد؟ حجم زباله های 
دفن شده در خاک باید چه مقدار باشد؟ همه و همه نیاز به بـازنگری مجدد رفتـار بشر در مواجهه بـا 
کرهٔ   زمین دارد. در همین رابطه سازمان علمی ــ فرهنگی یونسکو، سال ٢٠٠٨ میلادی را سال سیارهٔ 
زمین نامگذاری کرد، هدف از این اقدام، توجه انسان ها به کرهٔ زمین به عنوان تنها مکان برای زندگی 

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

شکل 10ــ١ــ تخریب و حفاظت از محیط زیست

به نظر می رسد کـه شناخـت قـابـلیت هـای زمین شناسی کشورمـان بـرای همهٔ مـا ایـرانیان ضروری 
است. جالب است بدانید که به گفتهٔ زمین شناسان دیگر کشورها، ایران نگین زمین شناسی جهان است. 
رشته کوه البرز در شمال و زاگرس در جنوب و جنوب غرب، آتش فشان های دماوند، سهند، سبلان، 
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شکل 11ــ١ــ دهانۀ اصلی آتشفشان تفتان 

زمین شناسی چیست؟ زمین شناس چه کار می کند؟ 
زمین شناسی علم مطالعهٔ سیارهٔ زمین است. زمین شناسان چگونگی تشکیل زمین، ویژگی ها، 
ساختار، ترکیب سنگ ها و کانی ها و تاریخچهٔ رویدادهایی که از زمان پیدایش زمین بر آن گذشته است 
را، مطالعه می کنند. بسیاری از زمین شناسان با شناخت شگفتی و نظم حاکم بر زمین و فضای اطراف 

آن، به کشف راز هستی و تعمیق تفکر توحیدی می پردازند. 

تفتان )شکل 11ــ١( و بزمان، معادن متنوع، گسل ها، دریاچه ها و همچنین رشته قنات ها که نخستین بار 
توسط ایرانیان ایجاد شده است و پدیده های بی شمار دیگر، همگی جاذبه های منحصر به فرد کشورمان 

هستند که مشاهده و بررسی آنها آرزوی قلبی زمین شناسان سرتاسر دنیا است. 
خوشبختانه دانشمندان و محققان کشورمان از زمان ابوریحان بیرونی و ابوعلی سینا تا امروز در 
شناخت و معرفی پدیده های زمین شناسی همت والایی داشته اند. امید آن می رود در آینده نیز شما یکی 

از آن محققان باشید. 
شاید اینک پذیرفته باشید که برای زندگی بر روی کرهٔ زمین لازم است تا حدی با خصوصیات 

کرهٔ زمین در قالب درس زمین شناسی آشنا شوید. 
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زمین شناسان در تمام نقاط زمین، از قله های یخ زده و آتش فشان های فعال تا اعماق اقیانوس کار 
می کنند و به دنبال شناسایی تاریخ پیچیدهٔ زمین و فرایندهایی هستند که بر روی آن عمل می کنند. محل 
اصلی کار زمین شناس در طبیعت است. اما زمین شناسان، بخشی از مطالعات خود را در آزمایشگاه و 

با میکروسکوپ های مخصوص و دستگاه های پیشرفته انجام می دهند.
در سال های اخیر با سفر انسان به فضا، مطالعه و شناخت ماه و دیگر سیاره ها نیز به قلمروی دانش 

زمین شناسی اضافه شده است. 
بخشی از زمین شناسی که به مطالعهٔ مواد تشکیل دهندهٔ زمین مانند کانی ها و سنگ ها و همچنین 
فرایندهایی که در زیر زمین و یا سطح آن رخ می دهند می پردازد، را »زمین شناسی فیزیکی« می گویند. 

به  عنوان مثال مطالعهٔ آتش فشان ها، کوه ها، زمین لرزه ها، رودخانه ها و سیلاب ها از این جمله اند. 
به بخشی از زمین شناسی که به منشأ و تحولات زمین، تاریخچهٔ قاره ها و اقیانوس ها، جانوران، 
گیاهان، هواکره و رویدادهای گذشتهٔ زمین می پردازد، »زمین شناسی تاریخی« گفته می شود. در این 
بخش پاسخ به پرسش هایی مانند؛ اقیانوس های زمین چه موقع تشکیل شدند؟ دایناسورها در چه زمانی 
زندگی می کردند؟ شیوهٔ زندگی آنها چگونه بوده؟ کوه های زاگرس و البرز چه موقع برافراشته شدند؟ یا 

اولین درختان در چه زمانی به وجود آمدند و چه مشخصاتی داشتند؟ مطرح می گردد. 

شاخه های علم زمین شناسی 
علم زمین شناسی دامنهٔ گسترده ای دارد که به شاخه های متعددی تقسیم می شود و روز به روز 

قلمرو و کاربردهای آن افزایش می یابد. مهم ترین شاخه های آن عبارتند از: 
زمین شناسی اقتصادی: زمین شناسانی که در موضوع زمین شناسی اقتصادی تخصص دارند، 

به دنبال مکان هایی هستند که در آن ذخایر معدنی 
ارزشمند مانند مس، آهن، طلا، نقره، الماس و 
دیگر گوهرها و … قرار دارند )شکل ١٢ــ١(. 

شکل ١٢ــ١ــ معدن سرب و روی ایرانکوه ــ اصفهان
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زمین شناسی آب: زمین شناسانی که در زمینه تشکیل سفره های آب زیرزمینی، حرکت آب در 
درون زمین و چگونگی یافتن آنها تحقیق و مطالعه می کنند، آب زمین شناس )هیدروژئولوژیست( نامیده 

می شوند.  
زمین شناسی نفت: در این شاخه از زمین شناسی، زمین شناس نفت از تخصص خود در شناخت 
چگونگی تشکیل و مهاجرت نفت در اعماق چندکیلومتری زمین استفاده می کند. همچنین مکان هایی که 
نفت می تواند در آنجا انباشته شود، شناسایی کرده و جاهایی از یک میدان نفتی یا گازی که برای حفاری 

و استخراج نفت مناسب است را مشخص می کند.  
زمین شناسی مهنـدسی: شاخه ای از زمـیـن شناسی است کـه رفـتـار و ویژگی های مواد سطحی 
زمین را از نظر مقاومت در برابر فشارهای وارده، نفوذپذیری و امکان ساخت یک سازه در محلی خاص 

از زمین، بررسی می کند. 
 زمین شناسی زیست محیطی: شاخـه ای از زمیـن شناسی است کـه بـا استفاده از اصـول 

زمین شناسی، به حل مسائل  محیط   زیستی می پردازد.  
زمین شناسی پزشکی: منشأ همه عناصر از درون زمین است و آلودگی های طبیعی و انسان زاد 
می توانند از سنگ و خاک به آب و گیاه و دام و از طریق غذا به بدن انسان انتقال یابند. برخی عناصر، 
برای بدن انسان و دیگر موجودات ضروری هستند. آهن در هموگلوبین و فسفر و کلسیم در دندان و 
استخوان، نقش اساسی دارند اما برخی ترکیب ها مانند نیترات ها و عناصری مانند جیوه، آرسنیک، سرب، 
کادمیم و… برای سلامت انسان مضر هستند. در سراسر جهان بیش از ١٠٠ میلیون نفر در معرض 
آب آشامیدنی آلوده به آرسنیک هستند. مطالعه تأثیر عناصر، کانی ها و مواد زمین بر سلامت انسان، در 
قلمرو دانش جدید زمین شناسی پزشکی قرار دارد. هم اکنون در برخی کشورها، زمین شناسان پزشکی در 
گروه های کاری مشترک با پزشکان، زیست شناسان، شیمی دانان و تخصص های دیگر، به حل مشکلات 

مختلف مانند شیوع سرطان و برخی بیماری های دیگر در نقاط مختلف می پردازند.
تکتونیک )زمین ساخت(: زمیـن شناسی ساختـمانـی و تـکتونیـک علـم شناسایـی و بـررسی 
ساختارهای تشکیل دهندهٔ پوستهٔ زمین و علت به وجود آمدن آنهاست. زمین ساخت به مطالعه ساختار 
درونی زمین، چگونگی تشکیل رشته کوه ها، اقیانوس ها، گسل ها، چین خوردگی ها، زمین لرزه ها و دیگر 

رخدادهای سطح زمین می پردازد. 
پترولوژی )سنگ شناسی(: شاخه ای از زمین شناسی است که در آن شیوهٔ تشکیل، منشأ، 
رده بندی و ترکیب سنگ ها بررسی می شود. فرایندهای دگرگونی، آتش فشانی، نفوذ توده های آذرین در 
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درون زمین و حتی بر روی ماه و دیگر سیاره ها در شاخهٔ سنگ شناسی آذرین و دگرگونی بررسی می شود. 
ژئوشیمی: این شاخه از زمین شناسی به پراکندگی عناصر در زمین و سیاره های دیگر، ترکیب 
کانی ها، سنگ ها و دیگر مواد زمین می پردازد و به دنبال پاسخی برای علت توزیع غیریکنواخت عناصر 

در زمین است. 
ژئوفیـزیک: زمین شناسان در مناطـق قابل دسترس، به مشاهدهٔ مستقیم پدیده ها می پردازند. 
ولی برای مطالعهٔ ساختمان درونی زمین و شناسایی ذخایر و معادن زیرزمینی، از امواج لرزه ای، بررسی 
مغناطیس، مقاومت الکتریکی و شدت گرانش سنگ ها استفاده می شود. به شاخه ای از زمین شناسی که 

به مطالعهٔ این موارد می پردازد، ژئوفیزیک می گویند.
رسوب شناسی: مواد حاصل از فرسایش کوه ها توسط آب، باد و یخ به مناطق پست یا حوضه های 
رسوبی انتقال یافته و در آنجا بر روی هم انباشته می شوند و پس از سنگ شدن، به سنگ های رسوبی 
تبدیل می شوند. در رسوب شناسی و سنگ شناسی رسوبی، فرایندهای انتقال و ته نشینی و تبدیل رسوبات 

به سنگ های رسوبی مطالعه می شود. 
دیرینه شناسی: دیرینه  شناسان، زمین   شناسانی هستند که با بررسی فسیل ها و دیگر شواهد موجود 
در سنگ ها و رسوبات، به دنبال یافتن اطلاعاتی دربارهٔ آب و هوای گذشته، تاریخچهٔ حیات، سرگذشت 

زمین از آغاز تا امروز و موجوداتی که در هر دوره می زیسته اند، می باشند. 

نفت

سی
شنا

دیآب 
صا

اقت

شیمی
ژئو

دیرینه شناسی

رسوب شناسی

سنگ شناسی

ک
تکتونی

ک
ژئوفیزی

 مهندسی

پزشکی

زمین شناسیزیست محیطی



چرخۀ آب
در اواسط قرن هفدهم، دانشمندان توانستند مقدار آب درىافتى زمىن 
را به دقت اندازه گىرى کنند و مقاىسه اى مىان مقدار آن، با مقدار آبى که در 
رودها جرىان دارد به عمل آورند. اىن اندازه گىرى ها نشان داد که زمىن شاىد 
5 برابر بىشتر از آنچه که در رودها جرىان دارد، آب درىافت مى کند. در اىن 

صورت، مسئله، پىچىده تر شد. »بقىه آب ها به کجا مى رود؟«
هوا  به  زمىن  از  و  زمىن  به  هوا  از  و  است  مداوم  حرکتى  در  آب، 
مى رود. به اىن حرکت دوره اى، چرخۀ آب گفته مى شود. همه ساله، حدود 
500 هزار کىلومترمکعب آب تبخىر مى شود و به هوا مى رود که در حدود 
86 درصد آن، از سطح اقىانوس هاست. بقىه، از سطح خاک، درىاچه ها و 

رودها به هوا برمى خىزد.

بخش 1 

رواناب

اقیانوس ها

380000 kmکل آب تبخیر شده = ٣

60000 kmتبخیربارشتبخیر = ٣

چرخۀ آب

3٦000 km٣

284000 km٣

96000 km٣

تراوش

بارش



 3 از  و  دراقىانوس هاست  زمىن  آب  ذخىرهٔ  درصد   97 از  متجاوز 
درصد باقىمانده هم، مقدار زىادى در قطبىن و به صورت ىخ ذخىره است. 
با آب هاى سطحى، بسىار  مقدار آب های موجود در زىر زمىن در مقاىسه 
زىادتر است. در اىن صورت، آبى که در اتمسفر وجود دارد، در مقاىسه با 
بقىه بسىار اندک است، زىرا کم بودن ظرفىت هوا براى نگهدارى بخار آب 

سبب کاهش آب در اتمسفر مى شود.
ــ آب، وضع هواى زمىن را تنظىم مى کند. اگر آب وجود نداشت، 
 -100°C 100 و در شب به کمتر از°C دماى هوا در طول روز به بىش از
مى رسىد. در آن صورت اختلاف دماى فصل هاى مختلف و نىز تفاوت دماى 
نقاط قطبى و استواىى بسىار بىشتر مى شد. آب ها بخشى از انرژى خورشىد 
را جذب مى کنند و وقتى هوا سرد باشد، اىن انرژى ذخىره شده به آهستگى 
آزاد مى شود. اىن عمل همراه با اثر جرىان هاى عمومى هوا کره در جابه جاىى 

و اختلاط هوا، موجب تعدىل آب و هواى کلى زمىن مى شود. 
بىشترىن  »رسوبگذارى«  و  »حمل«  »فرساىش«،  طرىق  از  آب ها  ــ 
تغىىرات را در سطح زمىن به وجود مى آورند. آب ها به کمک دىگر عوامل 
در  را  آنها  و  را مى فرساىند  دائماً سنگ هاى سطح زمىن  باد،  مثل  طبىعى 
گودى هاى زمىن ته نشىن مى کنند. اىن رسوبات سرانجام سنگ هاى رسوبى 

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

دارد.
اکنون چرخهٔ آب را در ٣ قسمت، آب در هوا، آب در درىا و آب در 

خشکی مورد بررسی قرار می دهىم. 
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بخار آب در هوا
تقرىباً در تمام نقاط زمىن، هوا همىشه مقدارى بخار آب همراه دارد و مى توان گفت که هواى 
خشک عملاً وجود ندارد. ولى مقدار بخار آب موجود در هوا در نقاط مختلف، متفاوت است. آىا 

تاکنون در ماه های گرم سال به شهرهای سواحل خلىج فارس سفرکرده اىد؟ 
آىا در مورد هوای شرجی اطلاعات و ىا تجربه ای دارىد؟ مسلماً هموطنان ما در استان های جنوبی 

و شمالی، که در نزدىک درىا زندگی می کنند، با اىن نوع آب و هوا آشناىی دارند. 
شرجی بودن هوا به مىزان بخار آب موجود در هوا و دمای محىط بستگی دارد. براى بىان وضعىت 

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 گوىند.

باىد توجه داشت که ظرفىت 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 
 ـ 2 درج شده است. اعداد به خوبى نشانگر اىن واقعىت اند که هرچه دماى  دماى مختلف، در شکل 1 ـ

هوا بالاتر باشد، قابلىت جذب بخار آن نىز بىشتر مى شود.

آب در هوا٢
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 چرا در زمستان ها روى قسمت داخلى شىشه هاى اتاق قطره هاى رىز آب مى نشىند؟ ؟
رطوبت نسبى: رطوبت مطلق هوا براى بىان کىفىت هوا کافى نىست، زىرا گاهى در هواىى که 
رطوبت آن 5 گرم در مترمکعب است، به آسانى تنفس مى کنىم، حال آنکه ممکن است در دماى بالاتر، 
با رطوبت 8 گرم در مترمکعب، احساس خشکى کنىم. براى بىان کىفىت هوا از نقطه نظر مقاىسه آن 
از  نسبی  آوردن رطوبت  به دست  برای  استفاده مى کنند.  نسبى  از اصطلاح رطوبت  اشباع،  با حالت 

روش های زىر 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 هواىى در دماى 35 درجه، 10 گرم در مترمکعب باشد، با توجه 
به شکل 1  ــ 2، رطوبت نسبى آن 25 درصد خواهد شد:

 = رطوبت نسبی 10    ___
 40 

درصد 25 = 100 *   

ىعنى، مقدار رطوبت موجود در هوا، 25 درصد مقدار رطوبت لازم براى اشباع آن است.

2ــ استفاده از دماسنج تر و خشک: ساده ترىن روش براى اندازه گىرى رطوبت نسبى هوا، 
استفاده از دو دماسنج مشابه است که در کنار هم قرار گرفته اند )شکل ٢ــ٢(.

مخزن جىوه ىکى از دو دماسنج را در پارچه اى مى پىچند و پارچه را داخل ظرف آب قرار 
مى دهند و به آن دماسنج تر مى گوىند. اىن دماسنج معمولاً دماى کمترى را نسبت به دماسنج دىگر 
)دماسنج خشک( نشان مى دهد، زىرا آبى که از اطراف پارچه تبخىر مى شود، مقدارى گرما از مخزن 

مى گىرد.
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فعالیت

ــ آىا مى توانىد بگوىىد در چه صورتى هر دو دماسنج ىک دما را نشان مى دهند؟

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

نشان می دهد. 

شکل 2ــ 2ــ دماسنج خشک و تر
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طرز تعىىن رطوبت نسبی

دماسنج  دمای 
خشک

دمای دماسنج خشک، منهای دمای دماسنج مرطوب
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

١٠° C 88 77 66 55 44 34 24 15   6
١١° C 89 78 67 56 46 36 27 18   9
١٢° C 89 78 68 58 48 39 29 21 12
١٣° C 89 79 69 59 50 41 32 22 15   7
١٤° C 90 79 70 60 51 42 34 26 18 10
١٥° C 90 80 71 61 53 44 36 27 20 13
١٦° C 90 81 71 63 54 46 38 30 23 15
١٧° C 90 81 72 64 55 47 40 32 25 18
١٨° C 91 82 73 65 57 49 41 34 27 20
١٩° C 91 82 74 65 58 50 43 36 29 22
٢٠° C 91 83 74 68 59 53 46 39 32 26
٢١° C 91 83 75 67 60 53 46 39 32 26
٢٢° C 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28
٢٣° C 92 84 76 69 62 55 48 42 36 30
٢٤° C 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31
٢٥° C 92 84 77 70 63 57 50 44 39 33
٢٦° C 92 85 78 71 64 58 51 46 40 34
٢٧° C 92 85 78 71 65 58 52 47 41 36
٢٨° C 93 85 78 72 65 59 53 48 42 37
٢٩° C 93 86 79 72 66 60 54 49 43 38
٣٠° C 93 86 79 73 67 61 55 50 44 39

فعالیت

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

 در فصل سرما، وقتى راننده ها ملاحظه مى کنند که شىشه هاى اتومبىل از داخل »عرق کرده«  ؟
است، ىکى از شىشه ها را پاىىن مى آورند تا بخار روى شىشه برطرف شود. علت چىست؟

نقطه شبنم: در بعضى روزها در صبح زود، بر روى برگ گىاهان و گلبرگ گل ها، قطرات رىز 
آب را مى بىنىم که به آن شبنم مى گوىند. درواقع بدون آنکه باران بارىده باشد، زمىن خىس است، علت 

تشکىل شبنم چىست؟
مقدار رطوبت لازم براى اشباع هوا در دماهاى مختلف فرق مى کند. فرض مى کنىم که در ابتداى 
شب، دماى هوا 20 درجه سانتىگراد و رطوبت مطلق آن 12/8 گرم در مترمکعب باشد. واضح است 
که چنىن هواىى با توجه به شکل١ ــ 2، اشباع نىست. در طول شب دما کاهش مى ىابد. هنگامى که دما 
به 15 درجه سانتىگراد برسد، رطوبت موجود در هوا و رطوبت لازم براى اشباع آن در اىن دما برابر 

مى شوند. بنابراىن، هوا به حالت اشباع درمى آىد.
دماىى را که در آن، رطوبت هواى غىراشباع به حالت اشباع درمى آىد، نقطه شبنم مى گوىند که 
در مثال مورد نظر، اىن دما 15 درجه سانتىگراد است. حال اگر دما از اىن حد هم کمتر شود، رطوبت 
موجود در هوا بىش از ظرفىت آن است و بنابراىن مازاد آن به صورت ماىع )شبنم( در جاهاى سرد )مثل 

برگ گىاهان( مى نشىند.
مه و ابر: ابر، مجموعه اى از قطرات خىلى رىز آب ىا تکه هاى کوچک ىخ است. براى تشکىل 
ابر، باىد هواى مرطوب، سرد شود و دماى آن به پاىىن تر از نقطه شبنم برسد. با تشکىل قطرات آب ىا 

تکه هاى ىخ، اىن ذرات در هوا معلق مى مانند و مجموعه آنها، ابرها را تشکىل مى دهند.
عواملى چون مخلوط شدن هواى مرطوب با هواى سردتر، رفتن هوا به منطقه سردتر، سرد شدن هوا به 
علت بارىدن قطرات باران سرد بر روى آن و ىا انبساط فورى هوا باعث پاىىن آمدن دماى هوا مى شوند.

از نظر کلى، ابر و مه تفاوتى ندارند، فقط مه در قسمت هاى پاىىن و ابر در نواحى بالا تشکىل مى شود. 
ارتفاع مه در بعضى موارد بسىار کم است و در سطح زمىن هم ممکن است تشکىل شود. به عنوان مثال، 
گردنه هاى مرتفع مثل گردنه هاى حىران در اردبىل، خوش ىىلاق در حوالى شاهرود و گردنه ورسک در 

جاده فىروزکوه، در بىشتر مواقع مه آلود هستند.
قطر ذرات آب تشکىل دهنده ابر و مه از 0/02 مىلىمتر تجاوز نمى کند. گرچه اىن قطرات با سرعت 
کم به سمت زمىن حرکت مى کنند، اما جرىان هواى بسىار ضعىف هم آنها را مجدداً به سمت بالا مى کشاند. 
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البته ممکن است اىن ذرات به توده اى از هوا برخورد کنند که دماى بالا و رطوبت کم داشته باشد، که 
در اىن صورت مجدداً به بخار آب تبدىل مى شوند.

مشاهده و تفسیر کنید

تشکىل ابر
با انجام آزماىش سادهٔ زىر مى توانىد طرز تشکىل ابر را ببىنىد.

مقدار کمى آب در ىک ظرف شىشه اى دهان گشاد و بزرگ برىزىد. دهانهٔ ظرف 
را ببندىد و آن را چند ساعت به همان حال بگذارىد. سپس، کبرىتى را روشن کنىد و 
بعد شعله را با فوت خاموش کنىد و کبرىت را فوراً داخل شىشه ببرىد و چند ثانىه در 
آنجا نگهدارىد. دهانه شىشه را اىن بار، با لاىه اى لاستىکى و نازک )مانند بادکنک( که 
به آسانى کش بىاىد، محکم ببندىد. پس از چند دقىقه، ىکباره اىن لاىه را بالا بکشىد. 
آنچه را که اتفاق مى افتد، تفسىر کنىد. اگر دودى به داخل شىشه نمى فرستادىد، آىا باز 

هم همان پدىده رخ مى داد؟

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

اصولاً ابرها را به سه دسته کلى لاىه اى )استراتوس(، توده اى )کومولوس( و پر مانند )سىروس( 
تقسىم مى کنند. ابرى که مشخصات دو دسته از اىن ابرها را داشته باشد، به نام هر دو نامىده مى شود. 
)مثل ابرهاى سىرواستراتوس و سىروکومولوس(، از سوى دىگر، اگر ارتفاع تشکىل ابر بىش از ارتفاع 
معمولى ابرها باشد در جلو نام آن پىشوند آلتو قرار مى دهند و اگر ابر قدرت بارندگى داشته باشد، در 

جلو نام آن کلمهٔ نىمبوس را به کار مى برند.
معمولاً بخار آب موجود در هوا، به طور مستقىم به باران تبدىل نمى شود. براى آنکه بارندگى رخ 
دهد، ذرات تشکىل دهندهٔ ابر باىد به قدر کافى بزرگ و سنگىن شوند تا بتوانند سقوط کنند. درنتىجه، 
براى اىجاد بارش هاى قابل توجه، باىد قطرات و بلورهاى داخل ابر، بر اثر برخورد و پىوستن به هم، به 

اندازهٔ کافى رشد کنند. 
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سىروس

آلتوکومولوس

سىرواستراتوس 

سىروکومولوس

آلتواستراتوس

کومولوس 

کومولونىمبوس استراتوس

شکل 3 ــ 2 ــ اقسام ابرها                                      

وزن قطرات اولىه باران به هنگام سقوط ممکن است در اثر جمع شدن با ساىر ذرات اضافه شده 
و قطرهٔ باران درشت تر شود. گاهى نىز ممکن است برعکس، در ضمن سقوط، قطرهٔ اولىه گرم شده و 

تمام ىا قسمتى از آن تبخىر شود.

آب و هوا )اقلىم(
آب و هوا ىا اقلىم هر منطقه، تابع دو عامل اصلى دما و بارش است. از آنجا که مقدار بارندگى، 
رطوبت و دماى هوا در قسمت هاى مختلف متفاوت است، در مناطق مختلف زمىن، آب و هواى متفاوتى 
وجود دارد. در شکل٤  ــ2، مىزان بارندگى و تبخىر در عرض هاى جغرافىاىى مختلف نشان داده شده 
است. همانطور که در اىن شکل مى بىنىد، مناطق کم باران در عرض هاى جغرافىاىى 25 درجهٔ شمالى و 
30 درجهٔ جنوبى واقع اند و در اىن نواحى، مىزان تبخىر بىش از مقدار بارندگى است. از سوى دىگر، 
بادهاى اىن مناطق خشک اند و مى توانند رطوبت زىادى را جذب کنند. بىشتر بىابان هاى دنىا در اىن 

مناطق قرار دارند.
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عرض هاى  در  وضعىت  اىن  است.  تبخىر  مىزان  از  بىشتر  بارندگى  مقدار  استوا،  اطراف  در 
جغرافىاىى 40 تا 50 درجه نىز دىده مى شود. علت آن برخورد بادهاى مخالفى است که از جانب قطب 

و منطقهٔ معتدله مى وزند و در اىن مناطق جبهه هاى پربارانى را تشکىل مى دهند.

1750

1500

1250

1000

750

500

250

080 060 050 040 030 020 010 00 010 020 030 040 050 060 080

مىلىمتر

تبخىر

بارندگى

عرض جغرافىاىى

شکل ٤  ــ 2 ــ مقدار بارندگى و تبخىر سالانه در عرض هاى جغرافىاىى مختلف
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اولىن فضانوردانى که از فاصله هاى دور زمىن را دىدند به آن نام »سىارهٔ آبى« دادند. زىرا بىشتر 
سطح زمىن را آب پوشانده است. آب اقىانوس ها، درىاها و درىاچه ها، رودها، آب هاى زىرزمىنى، توده هاى 
ىخ و برف و حتى بخار آب موجود در هوا را که پوشش ناپىوسته اى از آب در سطح ىا در نزدىک سطح 

زمىن تشکىل داده اند مجموعاً »آب کره« مى گوىند. 

اقىانوس ها 
97/2 درصد حجم آب کرهٔ زمىن در اقىانوس ها و درىاها ذخىره است. اقىانوس ها و درىاها از 
جهات مختلف در زمىن شناسى اهمىت دارند. امواج اقىانوسى موجب تغىىرشکل سواحل مى شوند. 
ته نشست  اقىانوس ها محل  مؤثرند.  تعدىل آب و هواى خشکى هاى مجاور  اقىانوسى در  جرىان هاى 
نهاىى بىشتر رسوباتى هستند که از خشکى هاى زمىن حمل مى شوند. بسىارى از سنگ هاىى که امروزه 

قسمت هاى وسىعى از سطح خشکى ها را پوشانده اند از رسوبات درىاىى تشکىل شده اند. 
مطالعهٔ بستر اقىانوس ها در چند دههٔ اخىر، به روشن شدن وضعىت زمىن شناسى سىاره ما کمک 

شاىانى کرده است. 

شکل 1 ــ 3 ــ اولىن فضانوردانى که از فاصله هاى دور زمىن را دىدند به آن نام »سىارۀ آبى« دادند.

آب در دریا٣
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وىژگى هاى آب درىا 
گرچه ممکن است خصوصىات آب درىا بطور محلى تغىىرات چندانى نشان ندهد، ولى در مقىاس 
وسىع، اىن تغىىرات زىاد است. گذشته از نوع جانداران، آب درىا از نظر ترکىب، شورى، گازهاى محلول، 

دما، چگالى و مىزان ذرات معلق تغىىر مى کند. 
املاح: تقرىباً تمام عناصر موجود در پوستهٔ زمىن هرچند به مقدار ناچىز، در آب اقىانوس ها هم 
ىافت مى شود. آدمى از هزاران سال قبل مى دانست که اگر آب درىا را تبخىر کند ىا بجوشاند، مقدارى 
نمک هاى مختلف به دست مى آورد و از همىن راه نمک خوراکى خود را تأمىن مى کرد. اگر ىک لىتر 
آب درىا تبخىر شود، بطور متوسط حدود 34/5 گرم نمک به جاى مى ماند. فراوانى نمک هاى مختلف 

آب درىا را در جدول زىر مى بىنىد. 

مقدار نمک هاى محلول در آب اقىانوس ها را معمولاً برحسب گرم بر کىلوگرم آب بىان مى کنند 
و به آن »درجهٔ شورى« مى گوىند. بنابراىن، شورى متوسط آب اقىانوس ها 34/5 گرم بر کىلوگرم است. 
 درجهٔ شورى آب خلىج فارس 40 گرم بر کىلوگرم است. چگونه آن را توجىه مى کنىد؟ به  ؟
نظر شما درجهٔ شورى چه مناطقى باىد از مقدار متوسط آن کمتر باشد؟ براى گفته خود دلىل بىاورىد. 
 برای به دست آوردن ٦٢ گرم نمک طعام از آب خلىج فارس، به تبخىر حدود چند کىلوگرم  ؟

آب نىاز است؟ 
امروزه علاوه بر نمک طعام، عناصرى چون منىزىم و برم را هم از آب درىا به دست مى آورند، 

کلرىد سدىم 77/7%

سولفات منىزىم 4/8%

کلرىد منىزىم 10/8%

سولفات پتاسىم 2/6%
سولفات کلسىم %3/7کربنات کلسىم 0/4%

شکل 2 ــ3 ــ نمودار درصد املاح فراوانتر آب درىا



منىزىم با چگالى نسبتاً کم خود در هواپىماسازى، و برم در تهىهٔ محصولات عکاسى کاربرد دارد. 
و  اکسىژن  مىان  اىن  در  و  مى شوند  ىافت  درىا  آب  در  جامد  مواد  مانند  هم  گازها  گازها: 
دى اکسىدکربن مهمتر از بقىه اند. وجود اىن گازها براى جانداران ساکن آب اهمىت بسىار دارد. تمام 
جانوران باىد اکسىژن آزاد به دست آورند تا تنفس کنند. وقتى که ماهى ها و ساىر جانوران آبزى اکسىژن 
محلول درآب را مورد استفاده قرار مى دهند، اکسىژن اتمسفرى جانشىن آن مى شود. به علت فرآىند 
فتوسنتز گىاهان و جلبک هاى فراوان موجود در سطح آب، مقدارى اکسىژن از آب وارد هوا مى شود. 

درضمن، جرىان هاى درىاىى، اکسىژن را از سطح به عمق آب مى برند. 
فقط مقدار کمى از دى اکسىدکربن آب اقىانوس به صورت مولکول CO2 باقى مى ماند. مقدار 
زىادى از اىن گاز با آب واکنش کرده، به صورت ىون هاى کربنات 2-(CO3) و بىکربنات -(HCO3) در 
مى آىد. از آنجا که تواناىى آب در نگهدارى چنىن ىون هاىى زىاد است، اقىانوس ها نسبت به اتمسفر مقدار 
بىشترى دى اکسىدکربن و اکسىژن دارند. همچنىن، آب سرد در مقاىسه با آب گرم تواناىى زىادترى در 

نگهدارى گازها و ىون هاى آن دارد. 
دما: در درىاهاى باز، دماى سطحى آب از 
حدود 3- درجه سانتىگراد در نواحى قطبى تا 32+ 

درجه سانتىگراد در مناطق استواىى مى رسد. 
عامل اصلى گرم کننده آب درىا اشعه خورشىد 
است که تا عمقى متجاوز از صدمتر در آب درىا نفوذ 
مى کند و بىشتر گرماى آن در نزدىکى سطح آب جذب 
مى شود. درضمن، جرىان هاى درىاىى با جابه جاکردن 
آب هاى سرد و گرم دما را در نواحى مختلف و اعماق 

متفاوت تاحدى متعادل مى سازند. 
برخلاف لاىه هاى سطح آب که دماىى تغىىرپذىر 
دارد، در عمق بىشتر از 500 متر، دماى آب ثابت و 
معادل 4 درجهٔ سانتىگراد است. به افت ناگهانی دما 
از ٣٢ درجهٔ سانتی گراد در آب های سطحی مناطق 
استواىی به ٤ درجهٔ سانتی گراد در عمق بىش از ٥0٠ 
متر، ترموکلاىن می گوىند. به طورى که مثلاً حتى 

در آب هاى گرم استواىى دما ىکباره از 32 به 4 درجهٔ سانتىگراد مى رسد. 
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فشار: فشار آب با افزاىش عمق، زىاد مى شود. در مقابل هر ده متر عمق، ىک اتمسفر بر فشار 
آب اضافه مى شود. با اىن ترتىب، در نقاط عمىق اقىانوس، فشار بسىار زىاد است.

منحنى هاى مـقابل تغىىرات 
شورى، چگالى و دما را در آب هاى 
سطحى اقىانوس اطلس از 60 درجهٔ 
شمـالى تـا 60 درجهٔ جنوبـى نشان 
مى دهند. بىن منحنى ها چه رابطه اى 

وجود دارد؟ 

بىشتر بدانىد
 

سفر به ژرفای اقىانوس ها
اکتشافات در بستر درىاها و کشف اسرار آن ابتدا به  وسىلهٔ غواصان انجام مى گرفت. لباس هاى سنگىن 
و کلاه هاى آهنى، اىن غواصان را در برابر فشارهاى زىاد آب محافظت مى کرد. امروزه دانشمندان قادرند با 
استفاده از سفىنه ها ىا زىردرىاىى هاى کوچک به عمىقترىن بخش هاى اقىانوس ها سفر کنند. انواع مختلفى از 
اىن گونه سفىنه ها وجود دارد. برخى چند و بعضى ىک مسافر را مى تواند با خود پاىىن ببرد و پاره اى نىز بدون 
سرنشىن اند و از سطح درىا کنترل مى شوند. از اىن وساىل براى عکسبردارى، مشاهدهٔ مستقىم، نمونه بردارى 
از رسوبات، تعمىر سازه هاى زىرآبى، حتى ىافتن کشتى هاى غرق شده و پىداکردن جواهرات گم شده در اعماق 
اقىانوس ها استفاده مى شود. برخى از اىن وساىل براى سفر به ژرفترىن نقاط اقىانوسى طراحى شده اند. گودال 
مارىانا (ژرفترىن نقطه در اقىانوس ها به ژرفاى بىش از 11 کىلومتر) با ىکى از همىن وساىل مورد مطالعه قرار 
گرفته است. در سال 1960 نىز دونفر توانستند به کف گودال چالنجر (به عمق بىش از 10900 متر)، در غرب 
اقىانوس آرام برسند. فولادى که براى ساختن کابىن اىن دستگاه به کار رفت به ضخامت 15 سانتىمتر بود. 

چگالى: چگالى آب درىاها به عوامل مختلفى مثل شورى، دما و مقدار مواد معلق در آن بستگى 
دارد. هرچه آب شورتر، سردتر و داراى مواد معلق بىشترى باشد چگالتر است. 
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حرکات: آب اقىانوس ها و درىاها دائماً درحال حرکت است. اىن حرکت علل مختلفى دارد که از 
مىان آنها مى توان اثر باد (موج)، نىروى گرانشى ماه و خورشىد (جزر و مد)، را نام برد. حرکات آب درىاها 
در تغىىر شکل پوسته زمىن، تغىىرات اقلىمى نقاط مختلف زمىن و تولىد منابع غذاىى درىاىى اهمىت فراوانى 

دارد. مهمترىن حرکت هاى آب درىا عبارتند از: امواج و جرىان هاى درىاىى سطحى و عمقى. 

شکل 4 ــ 3 ــ حرکت ذرات آب و تشکىل موج

امواج: موج آب عبارت از حرکت منظم ذرات آب به طرف بالا و پاىىن است که به صورت 
چىن هاىى در سطح آب دىده مى شود. وقتى که باد بر سطح آب مى وزد، در اثر اصطکاک اىن دو باهم، 
چىن هاىى در سطح آب پدىد مى آىد که در جهت حرکت باد پىوسته به جلو رانده مى شود. وقتى که موجى 
از سطح آب مى گذرد، ذرات آب در قسمت سطحى حرکت داىره مانندى انجام مى دهند. قطر داىره ها با 
افزاىش عمق کاهش مى ىابد و در عمقى معادل نصف طول موج، ذرات آب تقرىباً دىگر حرکتى ندارند.
طوفان هاى شدىد مى توانند امواجى با طول و ارتفاع زىاد اىجاد کنند که در اىن صورت آب درىاها 

تا عمق زىادى داراى حرکت خواهد شد. 
جرىان هاى اقىانوسى: عوامل مختلفى موجب مى شوند که توده هاى آب در امتداد سطح ىا در 
عمق اقىانوس ها به حرکت درآىند. اىن گونه حرکات آب را جرىان هاى سطحى و عمقى مى خوانند. 

جرىان هاى سطحى: عامل مهم جرىان هاى سطحى اقىانوس ها، بادهاى عمومى کرهٔ زمىن اند. 
زمانى که باد در امتداد سطح آب مى وزد، علاوه بر تولىد موج، مى تواند آب هاى سطحى را به آهستگى 
به جلو براند و جرىان اقىانوسى اىجاد کند. اىن جرىان ها وسعت بسىار ولى معمولاً عمق کمى دارند. در 
اىجاد جرىان هاى سطحى اقىانوسى عوامل دىگرى از قبىل حرکت وضعى زمىن، اختلاف چگالى آب 

و شکل بستر اقىانوس ها نىز مؤثرند. 

جهت حرکت امواج
ته موج
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شکل 5 ــ 3 ــ جرىان هاى درىاىى گرم و سرد در اقىانوس هاى جهان

بعضى از جرىان هاى درىاىى مانند گلف استرىم، آب هاى گرم مناطق استواىى را به عرض هاى 
بالاتر و بعضى دىگر مانند لابرادور آب هاى سرد قطبى را به عرض هاى پاىىنتر مى برند. 

اقىانوس آرام جنوبی

اقىانوس 
آرام شمالی

اقىانوس 
آرام شمالی

اقىانوس اطلس اقىانوس هند
جنوبی

اقىانوس اطلس 
شمالی

 اگر جرىان هاى سطحى اقىانوس ها وجود نداشتند چه تغىىرى در اقلىم کرهٔ زمىن به وجود  ؟
مى آمد؟ 

جرىان هاى عمىق: چنانکه دىدىم، چگالى آب درىاها و اقىانوس ها به علت تغىىر دما، شورى و 
مىزان مواد معلق موجود در آنها در نقاط مختلف متفاوت است. اختلاف چگالى آب اقىانوس ها درنقاط 

مختلف، موجب جابه جاىى آب و تشکىل جرىان هاى قائم مى شود. 
جرىان هاى تنگه جبل الطارق (بىن مدىترانه و اقىانوس اطلس) بهترىن نمونه جرىان هاى حاصل از 
اختلاف چگالى است. در اىن درىاى گرم، مىزان تبخىر بىشتر از مىزان بارندگى ىا آبى است که از راه 
رودها وارد آن مى شود. به همىن علت، مىزان شورى آب در درىاى مدىترانه بىشتر از اقىانوس اطلس 

است (مىزان شورى اقىانوس اطلس 35 و درىاى مدىترانه 39 گرم در کىلوگرم است).
 اگر درىاى مدىترانه از راه تنگه جبل الطارق با اقىانوس اطلس در ارتباط نبود، چه پدىده اى  ؟

رخ مى داد؟ 
اىن اختلاف سبب مى شود آب هاى شور و سنگىن درىاى مدىترانه در امتداد کف تنگه حرکت 
کنند و در آب هاى سبکتر اقىانوس اطلس فروروند. همزمان با آن، آب هاى سبکتر اقىانوس اطلس به 

مدىترانه جرىان مى ىابند و جانشىن آب هاى شورى مى شوند که از آن خارج شده اند. 

جرىان درىاىی گرم
جرىان درىاىی سرد
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راه دىگر براى به وجود آمدن اىن گونه جرىان ها، سردشدن آب است. مثلاً آب هاى سرد نواحى 
قطب شمال و جنوب در اقىانوس اطلس به علت سنگىنى به عمق مى روند و آب هاى نواحى عمىق اىن 
اقىانوس به سمت مناطق گرمتر حرکت مى کنند. وجود اىن نوع جرىان ها براى جانداران درىازى بسىار 
مهم  است، زىرا به همراه آبى که به سوى اعماق درىا مى رود مقدار زىادى اکسىژن محلول وجود دارد. 
درضمن، هنگامى که آب ها از عمق به سطح مى آىند، مقدار زىادى ترکىبات نىترات و فسفات دار به همراه 
مى آورند. پلانکتون هاى گىاهى که خود اولىن زنجىره غذاىى درىاها را تشکىل مى دهند به اىن مواد نىاز 

فراوانى دارند. 
نوعى دىگر از جرىان هاى مربوط به اختلاف چگالى، مخلوط شدن گل و لاى با آب درىاست 
که در مناطق حاشىهٔ قاره ها صورت مى گىرد. طبعاً آب گل آلود از آب صاف سنگىن تر است و در زىر 
آب هاى سبک تر جرىان پىدا مى کند. اىن قبىل جرىان ها را معمولاً در نقاطى مى توان ىافت که رودى 
گل آلود وارد درىاىى آرام مى شود و ىا رسوبات نزدىک لبه فلات قاره براثر زلزله به لرزش درآىند و در 

شىب قاره حرکت کنند. 
 به علت فراوانى ماهى در سواحل کشور پرو در امرىکاى جنوبى، اىن کشور ىکى از بزرگترىن  ؟

صادرکنندگان ماهى به شمار مى آىد، آىا مى توانىد دلىلى براى اىن پدىده پىدا کنىد؟ 

تبخىر

اقىانوس اطلسمدىترانه

شورى کمتر

شورى بىشتر

شکل 6 ــ 3 ــ آب بسىار شور درىاى مدىترانه در مقاىسه با آب اقىانوس، جرىان عمقى وىژه اى پدىد مى آورد.
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شکل شناسى بستر اقىانوس ها 
براى  گذشته  در  نبود.  در دست  اقىانوس ها  بستر  از شکل  زىادى  اطلاعات  قبل  دهه  تا چند 
اندازه گىرى عمق اقىانوس ها از رىسمان و وزنه استفاده مى شد که کارى بس سخت و خسته کننده بود 
و به همىن جهت اطلاعات کمى از اىن راه به دست مى آمد. اما از اواسط قرن بىستم مىلادى با استفاده 
از دستگاه هاىى که زمان رفت و برگشت امواج صوتى را از سطح تا کف درىا به آسانى تعىىن مى کرد، 
دانشمندان توانستند ژرفاى آب اقىانوس ها را در هـر نقطه بـه آسانى و بـه سرعت انـدازه گىرى کنند. 
به اىن  ترتىب نقشهٔ  بستر اقىانوس ها تهىه شد. همچنىن با استفاده از زىردرىاىی های تحقىقاتی، بهره گىرى 
از وساىل نمونه گىرى و دستگاه هاى حفارى پىشرفته اطلاعات با ارزشى از رسوبات و سنگ هاى بستر 

اقىانوس ها به دست آمد (شکل ٧ــ٣).

مطالعات و اندازه گىرى ها نشان مى دهد که بستر اقىانوس ها مانند سطح خشکى ها داراى پستى 
و بلندى ها و عوارض متنوعى است که به ترتىب از ساحل به سمت پشتهٔ اقىانوسی عبارتند از: فلات 

قاره، شىب قاره، خىز قاره، دشت مغاکی و پشتهٔ اقىانوسی. 

شکل 7 ــ3 ــ اندازه گىرى و ثبت ژرفاى آب اقىانوس ها. علائم صوتى تولىد شده در کشتى پس 
از برخورد و بازتاب، به وسىله گىرنده هاى موجود در کشتى درىافت مى شود. با معلوم بودن سرعت 
صوت در آب و اندازه گىرى زمان رفت و برگشت امواج صوتى، ژرفاى آب قابل محاسبه است. 
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فلات قاره: به بخش کم شىب حاشىهٔ قاره ها گفته می شود که از خط ساحلی تا شىب قاره ادامه 
دارد. اىن بخش بىشتر از لاىه های رسوبی ضخىم ساخته شده است. اىن رسوب ها حاصل فرساىش 
خشکی های مجاورند که در زمان های طولانی روی هم انباشته شده است. حداکثر عمق فلات قاره در 
نقاط مختلف، متفاوت است. ولی معمولاً عمق ٢٠٠ متر را برای آن درنظر می گىرند. فلات قاره در 
اطراف برخی قاره ها دارای پهنای زىاد و در برخی مناطق، بسىار بارىک است. اىن بخش اگرچه توسط 
آب پوشىده شده است، ولی از نظر زمىن شناسی جزء قاره محسوب می شود. آن بخش از ذخاىر نفتی 

دنىا که در درىاها قرار دارند، در اىن بخش واقع شده اند. 
شىب قاره: به بخش نسبتاً پرشىب تر از بستر اقىانوس که از فلات قاره تا خىز قاره ادامه دارد، 
شىب قاره می گوىند. بنابراىن حد زمىن شناسی حوضه های اقىانوسی، خط ساحلی نىست، بلکه شىب 

قاره است. به مجموع فلات قاره و شىب قاره، حاشىهٔ قاره می گوىند. 
خىز قاره: در دامنهٔ شىب قاره نىز معمولاً منـطقه ای با شىب نسبتاً آرام به نام خىز قاره وجود 

دارد که شىب قاره را به دشت مغاکی متصل می کند. 
البته در حاشىهٔ برخی اقىانوس ها مانند اقىانوس آرام، شىب قاره به گودال های عمىقی که به 
موازات حاشىهٔ قاره امتداد دارند، منتهی می شوند. اىن گودال ها را دراز گودال اقىانوسی می گوىند. 
مانند درازگودال مارىانا به عمق حدود ١١٠٠٠ متر در غرب اقىانوس آرام که عمىق ترىن بخش شناخته 

شدهٔ کرهٔ زمىن است. 
دشت مغاکی: به مسطح ترىن و عمىق ترىن بخش حوضهٔ اقىانوسی دشت مغاکی می گوىند. 

شکل 8  ــ3 ــ برشى فرضی از بستر اقىانوس 
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شکل 9  ــ3 ــ پشتۀ اقىانوسی در اقىانوس اطلس

اقىانوسی  پشتهٔ  ها،  اقىانوس  کف  طوىل  و  خطی  های  کوه  رشته  به  اقىانوسی:  های  پشته 
می گوىند. اىن رشته کوه های مرتفع زىردرىاىی شکل متقارنی داشته و در امتداد محور مرکزی آنها، 
دره های عمىقی وجود دارد. محل پشته های اقىانوسی، فعالىت های آتش فشانی و زمىن لرزه ای، فراوان 

است. به عنوان مثال می توان به پشتهٔ اقىانوسی اطلس اشاره نمود. 

ىانوسی
ه اق

پشت
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آب هاى جارى 

گرچه مقدار آبى که هر لحظه در روى زمىن جرىان دارد در مقاىسه با حجم آب کره بسىار ناچىز 
است، ولى بسىارى از تغىىرات سطح زمىن توسط همىن آب ها انجام مى گىرد. آب هاى جارى از نظرتأمىن 
آب مصرفى انسان، در کشاورزى، صنعت، تولىد نىروى الکترىسىته ارزان، ماهىگىرى، کشتى رانى و به 

عنوان مرزهاى طبىعى و … اهمىت خاصى دارند.
بخشى از باران را که در سطح زمىن به سوى مناطق پست تر جارى مى شود »رواناب« مى گوىند. 

عوامل مختلفى بر مىزان رواناب حاصل از ىک بارندگى مؤثر است.
 تحقىق کنىد چه عواملى بر مقدار رواناب تأثىر دارند؟ ؟

گىاهان حرکت آب را کند مى کنند و سبب نفوذ آب بىشترى به زمىن مى شوند. بعضى از انواع 
خاک ها مقدار رواناب را کاهش مى دهند. اگر خاک متراکم نباشد ىا گىاخاک فراوانى داشته باشد آب 

به آسانى در آن نفوذ مى کند.

حوضه آبرىز
بدنه اصلى هر رودخانه مرکب از تعدادى رودهاى کوچک است و اىن رودها هرىک به نوبه 
خود از انشعابات کوچکترى تشکىل شده اند که رواناب ها قسمت اعظم آب آنها را تأمىن مى کنند. 
همهٔ شاخه ها و انشعابات ىک رود، به صورت ىک مجموعه، موجب تخلىه ىا زهکشى آب از سطح 

زمىن مى شوند.
منطقه اى که به وسىله ىک رود و شاخه هاى آن زهکشى مى شود »حوضه آبرىز« نام دارد. در 
واقع براى هرىک از انشعابات رود نىز مى توان ىک حوضه آبرىز در نظر گرفت. خطى که ىک حوضه 

آبرىز را از حوضه مجاور جدا کند خط تقسىم نامىده مى شود )شکل ١ــ٤(.

آب در خشکی٤
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سرعت آب
سرعت آب، ىعنى فاصله اى که هر ذرهٔ آب در واحد زمان طى مى کند، در نقاط مختلف ىک رودخانه 

در طول ىا عرض و عمق آن متغىر است. 
در مقطع ىک رودخانه مستقىم، بىشترىن سرعت جرىان آب در وسط و نزدىک سطح آب است 
ولى نزدىک کف و دىواره ها، به علت اصطکاک آب با بستر و دىواره ها، سرعت آب به مىزان حداقل 
است. علت کاهش ناچىز سرعت در سطح آب نىز اصطکاک آن با هوا است. وقتى مسىر رودخانه داراى 
انحنا باشد، بىشترىن سرعت از وسط رودخانه به طرف دىواره مقعر آن منتقل مى شود )شکل ٢ــ٤(.

 چه عواملى تعىىن کننده سرعت رودند؟ ؟

شکل 1 ــ4ــ مسىرى که رود در حوضۀ آبرىز مى پىماىد.

حداکثر سرعت

حداکثر سرعت

شکل 2 ــ4 ــ تفاوت در سرعت آب، بر تخرىب جانبى بستر تأثىر دارد. 

الفب

رسوبگذارى فرساىش

خط تقسىم
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آبدهى
حجم آبى که در واحد زمان از مقطع عرضى ىک رودخانه عبور مى کند آبدهى »دبى« خوانده 

مى شود که آن را معمولاً به متر مکعب در ثانىه بىان مى کنند.
 حجم آبی که در مدت ٥ دقىقه از مقطع عرضی رودخانه با آبدهی 2 متر مکعب در ثانىه عبور  ؟

می نماىد را محاسبه کنىد. 
 آىا آبدهى ىک رود در تمام مناطق آن ثابت است؟ ؟

 مقدار بارندگى سالىانه ىک حوضه آبرىز را چگونه محاسبه مى کنند؟ ؟
 چه عواملى بر آبدهى ىک رود اثر دارند؟ ؟

آب زىرزمىنى
زىرزمىنى  آب  حجم  مى شود.  تأمىن  زىرزمىن  از  انسان  استفاده  مورد  آب  از  بزرگى  بخش 
مقدار،  همىن  ولى  مى دهد،  تشکىل  را  کره  آب  درصد   0/3 حدود  فقط  گرچه  بهره بردارى،  قابل 
جهت  همىن  به  است.  زمىن  خشکى هاى  سطح  در  بهره برداری  قابل  شىرىن  آب  ذخىره  بزرگترىن 
امروزه بهره بردارى از آب زىرزمىنى، به وىژه در کشور ما که با کمبود آب هاى سطحى مواجه است، 

ىافته است. براى مصارف مختلف گسترش زىادى 
آب زىرزمىنى بخشى از منافذ خالى سنگ ها و خاک ها را در زىرزمىن اشغال مى کند. آب زىرزمىنى 
نىز مانند رودها و دىگر عوامل طبىعى با فرساىش سنگ ها، جابه جاىى مواد حاصل و ته نشىنى آنها در 

نقاط دىگر، در تغىىر شکل سطح و بخش هاى خارجى زمىن دخالت مى کنند.
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سطح اىستابى
پس از هر بارندگى، براثر نفوذ آب های سطحی قسمتى از آب به زمىن نفوذ مى کند. بخشى از آب 
نفوذى، به علت وجود نىروهاى جاذبه مولکولى، در فضاهاى خالى خاک ها و سنگ ها و چسبىده به 
ذرات خاک ىا سنگ باقى مى ماند. در نتىجه، منطقه اى در بالا به وجود مى آىد که در آن منافذ خالى، هم 

با آب و هم با هوا پر شده است. اىن منطقه را اصطلاحاً »منطقه تهوىه« مى گوىند.
ادامه  پاىىن  به طرف  راه خود  به  و سنگ  منافذ خاک  از لابه لاى  نىز  نفوذى  آب  از  بخشى 
مى دهد، تا جاىى که تمام فضاهاى خالى از آب پر شود. اىن منطقه »منطقه اشباع« خوانده مى شود. 
سطح فوقانى منطقه اشباع را، اگر با لاىه نفوذناپذىرى محصور نشده باشد، »سطح اىستابى« مى گوىند 

)شکل 3 ــ 4(.
موقعىت سطح اىستابى در هر محل به عوامل مختلفى وابسته است. معمولاً سطح اىستابى در نقاط 
مرتفع و دامنه کوه ها در عمق بىشتر و در دره ها و نقاط پست در عمق کمتر قرار دارد. سطح اىستابى، 
در برخى از نقاط استان پرباران گىلان نزدىک به سطح زمىن و در بعضى نقاط خشک مرکز اىران در 
اعماق بىش از 100 متر قرار دارد. در نقاط پست، سطح اىستابى به علت تغىىرات عواملى چون مىزان 
بارش سالانه و فصلى، و مىزان نفوذ آب به زمىن )تغذىه( تغىىرات مىزان بهره بردارى و عوامل دىگر در 

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

شکل 3 ــ 4 ــ توزىع آب زىرزمىنى در خاک

آب زىرزمىنى

منطقه تهوىه

منطقه اشباع
سطح اىستابى

حاشىه موئىنه



 36 

تخلخل و نفوذپذىرى
براى تشکىل منبع آب زىرزمىنى، لازم است که سنگ ها و رسوبات داراى فضاهاى خالى باشند. 
اىن فضاهاى خالى، ىا مانند منافذ ىک رسوب رودخانه اى از ابتداى تشکىل در آن وجود داشته )منافذ 
اولىه(، ىا پس از تشکىل سنگ بر اثر شکستگى، هوازدگى، انحلال و غىره در آن به وجود آمده اند )منافذ 

ثانوىه(. مقدار فضاهاى خالى ىک رسوب ىا سنگ را با اصطلاح »تخلخل« بىان مى کنند.
 تخلخل عبارت است از حجم فضاهاى خالى ىک نمونه سنگ ىا رسوب به حجم کل آن، که 

معمولاً به صورت درصد بىان مى شود.

                                                حجم فضاهاى خالى
١٠٠ × ____________________ = تخلخل        

                                                 حجم کل
تخلخل در رسوبات و سنگ ها به عوامل مختلفى مانند شکل، اندازه و آراىش دانه ها، درجه 

سىمان شدگى، مىزان هوازدگى و تعداد درز و شکاف ها بستگى دارد.
خود  در  آب  توجهى  قابل  مقدار  تواند  مى  آنکه  ىعنى  است،  متخلخل  سنگى  مى گوىىم  وقتى 
نگهدارد، اما اىن به آن معنا نىست که سنگ لزوماً قادر به عبور آب از خود باشد. مثلاً چوب پنبه بسىار 
متخلخل است، امّا آب از آن عبور نمى کند. رس ها، مانند چوب پنبه بسىار متخلخل اند )تخلخل 50 

شکل 4 ــ 4 ــ بهره برداری از آب  های زىرزمىنى

سطح اىستابی

چاه خشک

چاه

چاه خشک

چاه

دکل حفاری چاه آب
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درصد ىا بىشتر(، ولى به علت رىز بودن 
منافذشان نفوذپذىر نىستند. نفوذپذىرى 
تواناىى ىک سنگ ىا رسوب را براى 
نفوذپذىرى  مى دهد.  نشان  آب  عبور 
به اندازه منافذ و به ارتباط آنها با هم 
بستگى دارد. آبرفت ها معمولاً تخلخل 

و نفوذپذىرى زىادى دارند.

حرکت آب زىرزمىنى
آب زىرزمىنى تقرىباً در همه جا در حرکت است، ولى اىن حرکت خىلى کندتر از حرکت آب در 
رودخانه هاست. حرکت آب در منطقه اشباع مخازن آب زىرزمىنى از کمتر از 1 تا بىش از 500 متر در 
سال تغىىر مى کند. آب از جاىى که ارتفاع و فشار بىشترى دارد به سمت منطقه اى که ارتفاع و فشار آن 
کمتر است حرکت مى کند. بنابراىن، آب از جاىى که سطح اىستابى بالاتر است به سمت محلى که سطح 
اىستابى پاىىن تر است جرىان مى ىابد )شکل 6ــ٤ــ الف(. البته فقط بخشى از آب مستقىماً در امتداد 
شىب سطح اىستابى حرکت مى کند. بىشتر جرىان آب در امتداد مسىرهاى منحنى شکل است. حتى در 
بعضى نقاط مسىر آب به سمت بالا برمى گردد و وارد رودخانه ها ىا درىاچه ها مى شود زىرا آب ماىل است 

به نقطه اى حرکت کند که فشار کمتر است )شکل 6ــ٤ــ ب(.

شکل 5 ــ 4 ــ در کدام رسوبات آب بىشترى نفوذ مى کند؟

شکل 6 ــ 4 ــ مسىرهای حرکت آب  های زىرزمىنى

سطح اىستابی
منطقه تهوىه

سطح اىستابی

الف

ب

)ب()الف(
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آبخوان )لاىه آبدار(
وقتى بخواهىم مقدار قابل توجهى آب از زىر زمىن برداشت کنىم، به دنبال ىک آبخوان مى گردىم. 
آبخوان »لاىه آبدار« ىا »سفره آب زىرزمىنى« لاىه ىا لاىه هاىى از رسوبات با سنگ هاى نفوذپذىر اشباع 
از آب در زىر زمىن است که آب بتواند نسبتاً به آسانى در آن حرکت کند. رسوبات سخت نشده ماسه، 
شن، رىگ و غىره معمولاً ازنظر تشکىل آبخوان بسىار مناسب اند. برخى از سنگ ها، مثل سنگ آهک، 
ماسه سنگ و حتى سنگ هاى آذرىن و دگرگون شده نىز در صورت داشتن منافذ انحلالى، شکستگى، 
ىا هوازدگى مى توانند آبخوان تشکىل دهند. رس ها، گرچه تخلخل زىادى دارند، به علت نفوذپذىرى 

خىلى کم، قادر به تشکىل آبخوان مناسبی نىستند.

شکل 7ــ٤ــ آبخوان تحت فشار

نفوذناپذىر

سطح پیزومترىک
چشمه

گسل

آبخوان
 تحت فشار

چاه آرتزىن

منطقه تغذىه )آبگیر(

نفوذناپذىر

آبخوان را معمولاً به دو نوع آزاد و تحت فشار تقسىم مى کنند. در آبخوان آزاد، سطح اىستابى 
 ـ 4 نشان داده اىم ىک آبخوان  سطح فوقانى منطقه اشباع را تشکىل مى دهد، در واقع آنچه که در شکل 3  ـ
آزاد است. وقتى چاهى در ىک لاىه آبدار آزاد حفر شود، تراز آب در چاه نماىانگر سطح اىستابى در آن 

نقطه است. فشار در سطح فوقانى لاىه آبدار آزاد )در سطح اىستابى( برابر فشار اتمسفر است.
در آبخوان تحت فشار، لاىهٔ نفوذپذىر بىن لاىـه هاى نسبتاً نـفوذنـاپذىرى مـحصور شده است، 
)شکل ٧ــ٤( بنابراىن، سطح فوقانى منطقه اشباع تحت فشارى بىش از فشار اتمسفر است. آب باران و 
غىره از جاىى که لاىه نفوذپذىر در سطح زمىن بىرون زدگى دارد وارد آن مى شود، که به آن منطقه تغذىه 
ىا آبگیرى مى گوىند. وقتى چاهى تا ىک سفره تحت فشار حفر شود آب در آن بالا مى آىد. ارتفاعى که 
آب تا آنجا بالا مى آىد با سطح پیزومترىک مشخص مى شود. در برخى نقاط، سطح پىزومترىک بالاتر 

نفوذپذىر
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از سطح زمىن است و در نتىجه، آب خود به خود از دهانه چاه بىرون مى رىزد. چنىن چاهى را معمولاً 
آرتزىن مى خوانند.

گاهى برخى از آبخوان ها به طور طبىعى به سطح زمىن راه پىدا مى کنند و در نتىجه آب در سطح 
زمىن تخلىه مى شود که به آن چشمه می گوىند)شکل ٧ــ٤(.

ترکىب شىمىاىى
مطالعهٔ ترکىب شىمىاىی آب چاه ها و چشمه ها نشان مى دهد که آب زىرزمىنى عمدتاً حاوى کلرىدها، 
سولفات ها و بىکربنات هاى کلسىم، منىزىم، سدىم، پتاسىم و آهن است. البته بسىارى از عناصر و مواد 
دىگر نىز به مقدار بسىار کم در آب وجود دارد. ترکىب آب زىرزمىنى از محلى به محل دىگر تغىىر مى کند. 
غلظت نمک هاى محلول در آب زىرزمىنى به جنس کانى ها و سنگ ها، سرعت نفوذ آب و مسافت طى شده 
توسط آب بستگى دارد. آب ضمن حرکت آهسته در زىرزمىن فرصت زىادى براى حل کردن کانى هاى 
مسىر خود دارد. به همىن جهت، مىزان نمک هاى محلول در آب هاى زىرزمىنى به طور کلى بىشتر از 
مقدار املاح آب رودهاست. در ىک لاىه آبدار، هر چه از محل تغذىه به طرف محل تخلىه آن نزدىک 

شوىم شورى آب زىرزمىنى بىشتر مى شود.
مقدار نمک هاى محلول در آب هاى زىرزمىنى موجود در سنگ هاى آذرىن و دگرگون شده معمولاً 
کم )کمتر از 100 و به ندرت بىش از 500 مىلى گرم در لىتر( است. اىن گونه سنگ ها اگر آبدار باشند، 
غالباً براى آشامىدن و مصارف دىگر کاملاً مطلوبند. آب موجود در سنگ هاى کربناتى، معمولاً از نوع 
آب هاى سخت است، ىعنى ىون هاى کلسىم و منىزىم بالاىى دارد. اىن گونه آب ها به خوبى با صابون کف 
نمى کنند و رسوباتى را در لوله ها و ظرف ها ته نشىن مى کنند، به همىن جهت، استفاده از آنها در صنعت و 
آشامىدن داراى محدودىت هاىى است. سنگ هاى تبخىرى مثل سنگ نمک و سنگ گچ قابلىت انحلال 

زىادى دارند و از اىن رو آب هاى موجود در اىن گونه سنگ ها عموماً نمک هاى زىادى دارند.
لاىه هاى آبدار موجود در رسوبات آبرفتى معمولاً حاوى آب شىرىن اند. دره هاى آبرفتى رودخانه ها 
براى  محلى  که  بسته،  در حوضه هاى  زىرزمىنى  آب هاى  اما  دارند.  مطلوبى  زىرزمىنى  آب هاى  غالباً 
اىران،  کوىرى  مناطق  مثل  نواحى خشک،  در  دارند.  بالاىى  محلول  نمک هاى  ندارد،  خروج وجود 
در برخى نقاط شورى آب چنان بالاست که براى بسىارى از مصارف نامناسب است. در اىن نواحى 
تبخىر آب از منطقه تهوىه منجر به ته نشىنى موادى در خاک مى شود که آن را براى کشاورزى نامناسب 

مى کند.
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مقایسه کنید

تحقیق کنید

1 ــ در کدام استان هاى اىران از آب هاى زىرزمىنى بىشتر استفاده مى کنند؟
2 ــ آىا تعداد چاه هاى عمىق ىک منطقه مى تواند نامحدود باشد؟

3 ــ مقدار آب مصرفى کشور ما، بىشتر از آب هاى سطحى است ىا آب هاى زىرزمىنى؟

آب هاى زىرزمىنى را از نظر آلودگى مىکروبى و املاح با آب هاى جارى مقاىسه کنىد.

ىخچال

حدود دو درصد آب هاى روى زمىن، به صورت ىخ، 10 درصد از سطح خشکى ها را مى پوشانند، 
اىن مقدار ىخ، بزرگترىن ذخىره آب شىرىن زمىن را تشکىل مى دهد. 

بزرگترىن پوشش ىخى زمىن در قاره قطب جنوب قرار دارد و با مساحتى در حدود 13 مىلىون 
کىلومتر مربع، 86 درصد وسعت ىخچال هاى زمىن را تشکىل مى دهد. ىخچال هاى جزىره گرىنلند ده 
درصد از سطح ىخچال هاى زمىن را تشکىل داده اند. چهار درصد بقىه ىخچال هاى سطح زمىن به صورت 
پراکنده در نقاط مختلف زمىن مانند کوه هاى آلپ، کوه هاى شمال امرىکا، حتى کوه هاى مرتفع نواحى 

گرمسىرى وجود دارند.

تحقیق کنید

ــ در کدام کوه هاى اىران ىخچال داىمى وجود دارد؟
ــ امروزه، از گرم شدن جهانى هواى کره زمىن و احتمال ذوب مقدار زىادى از ىخ هاى 
مناطق قطبى صحبت مى شود. در صورت درست درآمدن اىن پىش بىنى، ذوب ىخ ها چه وقاىعى 

را به دنبال خواهد داشت؟
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تشکىل ىخچال: ىخچال ها در مناطق سردى که در آنها برف داىمى وجود دارد تشکىل مى شوند. 
در اىن مناطق، مقدار برفى که در سال مى بارد، بىش از مقدارى است که ذوب مى شود. در نتىجه، هر 
سال مقدارى برف به بازمانده برف سال هاى قبل افزوده مى شود. بنابراىن، پس از مدتى دره ها و شىارهاى 
کوه از برف پر مى شوند و ضخامت برف در اىن نقاط به صدها متر مى رسد. انباشته شدن تدرىجى برف 
سبب متراکم شدن برف هاى عمقى مى شود. گاهى نىز بر اثر گرمى هوا برف هاى سطحى ذوب مى شوند 
و به درون برف هاى عمقى نفوذ مى کنند. اىن امر خود سبب تراکم برف هاى قدىمى تر مى شود. نتىجه 
آنکه پس از مدتى، برفى فشرده و ىخ مانند به نام ىخ برفى تشکىل مى شود. به تدرىج بر فشردگى ىخ 
برفى افزوده مى شود و ىخ حبابدار پدىد مى آىد. ىخ حبابدار نىز کم کم متراکم تر مى شود و حباب هاى 
هواى بىشترى از آن خارج مى شوند تا ىخ بلورى به وجود آىد. در اىن حال ىخچال تشکىل شده است.

بىشتر بدانىد

عصرهاى ىخبندان
زمىن شناسان معتقدند که در گذشته، در روى زمىن ىخبندان هاى شدىدى اتفاق افتاده است و گسترش 

ىخچال ها بسىار بىشتر از امروز بوده و آن ىخچال ها چندىن بار نىز پىشروى و پسروى کرده اند.
آنچه عقىده وجود ىخچال هاى قدىمى را محکم مى کند، اىن است که بعضى از پدىده ها در طبىعت وجود 
دارند که فقط توسط ىخچال ممکن است رخ دهند. مثلاً هىچ جرىان آبى قادر نىست بعضى از قطعه سنگ هاى 
بسىار بزرگ را به حرکت درآورد، به وىژه آنکه بعضى از اىن قبىل سنگ ها در بالاى ارتفاعاتى قرار دارند که 

آب فقط به هنگام طغىان مى تواند تا آن حد بالا بىاىد.
بعضى از محققان ثابت کرده اند که ىخچال ها در طى ىک مىلىون سال گذشته چهار بار گسترش ىافته اند 
و متناوباً عصرهاى ىخبندان و بىن ىخبندان را پىش آورده اند. هر عصر ىخبندان 30 تا 100 هزار سال و هر عصر 
بىن ىخبندان از 100 تا 200 هزار سال طول کشىده است. برخى از زمىن شناسان بر اىن عقىده اند که آخرىن 
عصر ىخبندان ىازده هزار سال قبل تمام شده و ما اکنون در حال گذراندن ىک عصر بىن ىخبندان هستىم و بار 
دىگر پس از پنجاه هزار سال عصر ىخبندان دىگرى آغاز خواهد شد. اما عده اى دىگر معتقدند که اىن عصر بىن 

ىخبندان مىلىون ها سال طول خواهد کشىد.
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در حدود ىک مىلىون سال پىش، ىخچال ها در بىشتر نقاط شمالى زمىن پىشروى زىادى کردند.

علل ىخبندان ها
تاکنون فرضىه هاى زىادى در مورد چگونگى به وقوع پىوستن ىخبندان ها بىان شده است که هىچ ىک 

قانع کننده نىست. مهمترىن آنها عبارتند از:
1ــ شمال اروپا و امرىکاى شمالى که در گذشته از ىخچال ها پوشىده شده بودند، نسبت به بقىه نقاط 

دنىا مرتفع تر و در نتىجه سردتر بوده اند.
2ــ آب هاى حاصل از ذوب ىخ اقىانوس منجمد شمالى تبخىر و سبب رىزش برف هاى زىادى شده 

است. از اىن برف ها ىخچال هاىى تشکىل شده اند.
3ــ پىداىش انحراف محور زمىن نسبت به سطح مدارش، علت سرد شدن بعضى از مناطق زمىن و 

تشکىل ىخچال ها در آن مناطق بوده است.
4ــ خاکستر ها و غبارهاى آتشفشانى فراوان که همزمان با تشکىل ىخچال ها پراکنده شده اند، جلوی 

نور و گرماى خورشىد را گرفته و سبب سرد شدن مناطقى از زمىن شده اند.
5 ــ مقدار انرژى گرماىى که از خورشىد به زمىن مى رسد، در زمان هاى مختلف فرق مى کند. وقتى که 

اىن انرژى به حداقل برسد، ىخبندان اتفاق مى افتد.
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شکل 8 ــ 4ــ درىاچه سبلان، که بر فراز قله کوه قرار دارد.

درىاچه ها

آب هاى ساکن داخل خشکى ها را که ارتباط مستقىم با درىاها ندارند درىاچه مى گوىند. درىاچه ها 
در فرورفتگى ها و نواحى پست زمىن، در قله کوه ها و به طور کلى در همه جا و در شراىط زمىن شناسى 

گوناگون ممکن است تشکىل شوند. 

از  پاره اى  و  انواع رسوبات  از  بعضى  تشکىل  ازنظر  مرداب ها  و  باتلاق ها  همراه  به  درىاچه ها 
مواد باارزش اقتصادى مثل نمک طعام، کربنات سدىم، سولفات سدىم، گچ، زغال سنگ و غىره اهمىت 

خاصى دارند. 
درىاچه ها از راه هاى گوناگونى به وجود مى آىند. درىاچهٔ خزر که بزرگترىن درىاچهٔ کره زمىن است 
باقىماندهٔ ىک درىاى قدىمى است، درىاچهٔ باىکال در روسىه حاصل فروافتادگى قسمتى از زمىن است. 
درىاچه هاى شمال اروپا و امرىکا براثر رسوبگذارى ىخچال ها به وجود آمده اند درىاچه هاىى مانند تار، 
ولشت و لاسم در کشور خودمان براثر رىزش کوه ها و مسدود شدن مسىر رودها به وجود آمده اند. در 
دهانهٔ پاره اى از آتشفشان هاى خاموش نىز درىاچه تشکىل مى شود، که درىاچهٔ کوچک دهانهٔ آتشفشان 
سبلان از آن جمله است. فعالىت رود ها، انحلال سنگ ها به وسىله آب هاى زىرزمىنى و فعالىت هاى 

انسان نىز در به وجود آمدن تعدادى از درىاچه ها مؤثر بوده  است.
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جمع آوری اطلاعات

ترکىب شىمىاىى آب درىاچه ها: آب درىاچه ها از نظر مقدار نمک هاى محلول بسىار متفاوتند 
به عوامل  آنها  مىزان شورى  و  ترکىب آب درىاچه ها  نوع  باشد.  بسىار شور  ىا  و ممکن است شىرىن 

مختلفى بستگى دارد: 
ـ جنس سنگ هاىى که آب رودها و آب هاى زىرزمىنى براى تغذىه درىاچه، از آنها عبور مى کند  1 ـ

و همچنىن بستر خود درىاچه 
2 ــ مىزان تبخىر در منطقه 

3 ــ مىزان آب هاى ورودى و خروجى 
4 ــ پوشش گىاهى منطقه

 در چه صورتى آب ىک درىاچه با گذشت زمان شورتر مى شود و در چه صورتى مىزان شورى  ؟
آن تغىىر چندانى نخواهد کرد؟ 

1ــ انسان از چه راه هاىى سبب تشکىل درىاچه ها مى شود؟ 
2ــ نزدىکترىن درىاچه به محل زندگى شما چه نام دارد، در ىک صفحه آن را معرفى کنىد. 

3ــ شورترىن و شىرىن ترىن درىاچه هاى اىران کدامند؟ 
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پرسش
1 ــ فعالىت هاى انسانى چه تغىىراتى در هوا کره اىجاد کرده است؟
2ــ انرژى هاى لازم براى انجام چرخه آب در طبىعت کدام اند؟

٣ ــ رطوبت نسبى با تغىىر دماى هوا چگونه تغىىر مى کند؟ 
٤ــ دماى نقطه شبنم چگونه به رطوبت نسبى مربوط مى شود؟
5ــ چرا در هواى نا آرام احتمال تشکىل شبنم کمتر است؟

6ــ شراىط اساسى براى اىجاد بارش چىست؟
7ــ چه رابطه اى بىن چگالى آب درىا، دما و شورى آن وجود دارد؟

8ــ تغىىرات اکسىژن را در آب درىا از سطح به عمق و علل اىن تغىىرات را توضىح دهىد.
9ــ چه عواملى سرعت جرىان آب رودخانه را کنترل مى کنند؟

10ــ آىا متخلخل بودن ىک رسوب ىا سنگ لزوماً به معناى نفوذپذىربودن آن است؟ با ذکر مثال 
توضىح دهىد.

11 ــ نوسانات سطح اىستابى در طول ىک سال و در سال هاى مختلف تابع چه عواملى است؟
12 ــ آىا تمام آب موجود در زىر سطح زمىن را مى توان از راه چاه ىا قنات استخراج کرد؟

13ــ مىزان شورى آب درىاچه ها به چه عواملى بستگى دارد؟



چرخه سنگ

سنگ به موادى گفته مى شود که به طور طبىعى از اجتماع ىک ىاچند 
نوع کانى تشکىل شده باشند. در زمىن، سه گروه سنگ، با سه روش تشکىل و 
منشأ جداگانه وجود دارد: سنگ هاى آذرىن، محصول انجماد مواد مذاب 
درونى زمىن اند که در داخل ىا سطح پوسته سرد و تبدىل به سنگ شده اند. 
سنگ هاى رسوبى، ممکن است از فرساىش و هوازدگى سنگ هاى قبلى و 
رسوب آنها در جاى مناسب به وجود آىند، ىا از بقاىاى موجودات زنده قدىمى 
تشکىل شوند. بعضى از سنگ هاى رسوبى هم حاصل تبخىر شدىد آب هاى 
اشباع از املاح خاص و برجاى ماندن آن املاح اند. سنگ هاى دگرگون 
شده، در صورتى تشکىل مى شوند که ترکىب شىمىاىى ىا ساختار ىک سنگ 
و واکنش هاى  گرما، فشار  تأثىر  و تحت  در حالت جامد، در درون زمىن 

شىمىاىى خاص عوض شود.
در طول زمان هاى دراز و دخالت عوامل مختلف فىزىکى و شىمىاىى، 
سنگ هاى هر گروه به سنگ هاى دىگر تبدىل مى شوند، چنانکه سنگ هاى 
آب،  هوا،  چون  فرساىنده اى  عوامل  تأثىر  تحت  زمىن  روى  در  مختلف، 
ىخچال، باد و غىره قرار مى گىرند و خرد مى شوند. مواد حاصل به قسمت هاى 
دىگرى حمل مى شوند و در آنجا به صورت رسوب درمى آىند و سرانجام، 
سنگ هاى رسوبى جدىدى را مى سازند. سنگ هاى رسوبى ممکن است در 

بخش ٢ 



اعماق زمىن مدفون شوند و در آنجا تحت تأثىر گرما و فشار به سنگ هاى 
دگرگون شده مبدل شوند. ىا آنکه پس از ذوب، سنگ هاى آذرىن جدىدى 
را حاصل آورند. سنگ هاى آذرىن هم تحت تأثىر فشار و حرارت دگرگون 
گفته  سنگ  چرخه  حالت ها،  تبدىل  و  تغىىرات  اىن  مجموعه  به  مى شوند. 

مى شود.

سنگ رسوبى

گدازه
سرد شدن و تبلور

ماگماذوب

سنگ آذرىن

هوازدگی، حمل و رسوب گذاری

گ شدن 
سن

سیمانی شدن(
تراکم، 

دگرگونی)
 )حرارت و فشار(

سنگ دگرگونی رسوب
دگرگونی

ذوب

هوازدگی، حمل و 

رسوب گذاری

هوازدگی، حمل و رسوب گذاری

چرخه سنگ

ذوب
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قسمت هاى مختلف زمىن، از 88 نوع عنصر طبىعى به نسبت هاى بسىار متفاوت ساخته شده 
است. در ترکىب پوسته زمىن 8 عنصر اکسىژن، سىلىسىم، آلومىنىم، آهن، کلسىم، سدىم، پتاسىم و منىزىم 

حدود 98/5 درصد و بقىه عناصر هم حدود 1/5 درصد را تشکىل مى دهند )شکل 1 ــ 5(.

کانى ها
کانى ها مواد طبىعى، متبلور و جامدى هستند که ترکىب شىمىاىى نسبتاً ثابتى دارند١.

کانى ها از اجتماع اتم ها به وجود مى آىند. از تجمع کانى ها هم سنگ ساخته مى شود و آنچه که در 
ـ 5 رابطه بىن آنها را مشاهده مى کنىد.  طبىعت مشاهده مى کنىم سنگ هاى مختلفى هستند که در شکل 2 ـ

شکل 1ــ5  ــ درصد فراونى عناصر در پوستۀ جامد زمین

آهن 5 

پتاسیم 2/6

مواد دىگر 1/5

آلومینیم 8/1 

سدىم 2/8 

کلسیم 3/6 

منیزىم 2/1

اکسیژن46/6 

سیلیسیم 27/7 

کانی ها٥

١ــ در تقسىم بندی جدىد کانی ها، گروهی تحت عنوان کانی هاىی با ترکىب شىمىاىی آلی معرفی شده اند.
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فراوانى کانى ها در همه جا ىکسان نىست. 
بـعضى در سطح زمىـن و بـعضى در درون زمىن 
فراوان ترند. علت نىز مربوط به فراوانى عناصر در 
بخش هاى مختلف زمىن است. مثلاً در پوسته زمىن 
8 عنصر فراوان ترند )شکل 1 ــ 5 (. بنابراىن، در 
حالت کلـى تـرکىبات متفـاوت اىـن 8 عنصر را باىد 

کانى هاى فراوان پوسته زمىن به شمار آورد.
فـراوانـى ىـک کـانى بـه شراىـط تشکىـل و 

پاىدارى آن در محىط نىز وابسته است. 
 شما انتظار دارىد کانى هاىى که محلول در  ؟  
آب هستند در چه مناطقى و کانى هاىى که با اکسىژن 
هوا ترکىب مى شوند در چه مناطقى ىافت شوند؟

 چـرا شىشه  و آب را نـمى تـوان کـانـى بـه  ؟
حساب آورد، اما ىخ را ىک کانى مى دانند؟ 

تشکىل کانى ها
در طبىعت حدود 3000 نوع کانى پىدا مى شود که از لحاظ ترکىب، شکل ظاهرى، رنگ، اندازه و … 
بسىار متفاوتند. ىک علت عمده اىن تفاوت، چگونگى تشکىل آنهاست. بعضى از کانى ها از انجماد مواد 
مذاب به وجود مى آىند )مانند کوارتز و فلدسپات که در تشکىل سنگ هاى آذرىن دخالت دارند(. بعضى، 
از سرد شدن بخارها در سطح ىا شکاف هاى موجود در سنگ ها به وجود مى آىند )تشکىل گوگرد در قله 
کوه آتشفشان دماوند(. برخى از کانى ها از تبخىر محلول هاىى که به حد اشباع رسىده اند به وجود مى آىند. 
مثلاً از تبخىر شدىد آب درىا، نمک و گچ تشکىل مى شود. بعضى از کانى ها نىز از تخرىب کانى هاى دىگر به 
وجود مى آىند. مثلاً از تجزىه و تخرىب کانى هاى سنگ هاى آذرىن، کانى هاى رسى غىر محلول و کانى هاى 
کربناتى و حتى سىلىس به وجود مى آىد. بعضى دىگر هم در نتىجهٔ وارد آمدن فشار و گرماى زىاد بر روى 

کانى هاى دىگر به وجود مى آىند مثلاً گرافىت بر اثر گرما و فشار زىاد از آنتراسىت به وجود مى آىد.

شکل 2 ــ5 ــ رابطه بىن عناصر، کانى ها و سنگ ها

اکسىژنعناصر
سىلىسىم

رخنمون

دانۀ ماسه

 

ساختمان بلورى

2/7 A

0/1 mm

١ mm

٥ mm

اتم ها

لاىه هاى ماسه سنگى

1/4 A

2 m

 بلور )کوارتز(

 سنگ )ماسه سنگ(
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کار عملی

1ــ محلول اشباع شده اى از زاج سفىد تهىه 
بىشترى  مقدار  باز هم  گرم کردن محلول،  با  و  کنىد 
اشباع زاج  تا محلول فوق  کنىد  آن حل  را در  زاج 
حاصل آىد. ىک قطعه کوچک زاج را مطابق شکل 
مقابل به عنوان هسته در درون محلول آوىزان کنىد و 
ظرف را در جاىى قرار دهىد که اصلاً تکان نخورد. 
اىن  به درون  و غبار  از ورود ذرات گرد  آنکه  براى 
محلول جلوگىرى شود، دهانهٔ آن را هم با ىک قطعه 
دستمال کاغذى تمىز ببندىد )چرا؟(. پس از ىکى دو 
روز خواهىد دىد که به دور قطعه زاجى که در انتهاى 
نخ آوىخته اىد، بلور درشتى از زاج پدىد آمده است.

2ــ نظىر همىن آزماىش را با محلول نمک ىا شکر تکرار کنىد و نتاىج حاصل را با هم 
مقاىسه کنىد.

شناساىى کانى ها
با  بشناسىم.  کانى ها را  ىعنى  آنها  براى مطالعه و شناساىى سنگ ها لازم است اجزاى سازنده 
استفاده از بعضى خواص فىزىکى کانى ها که معمولاً نىاز به ابزارهاى پىچىده ندارد، شما مى توانىد برخى 
از کانى ها را شناساىى کنىد. در اىنجا مهم ترىن خواص فىزىکى کانى ها را که در شناساىى آنها مؤثرّ است 

بررسى مى کنىم:
 ـ 5(. جسم   1 ــ شکل بلور: تقرىباً همهٔ کانى ها به صورت متبلور دىده مى شوند )شکل 3  ـ
پهلوى  معىنى  نظم  مطابق  اتم هاى سازنده  آن،  در  ىعنى  بعدى است.  نظم درونى سه  داراى  متبلور، 
به ىال ها و سطوح خارجى محدود  هم قرار مى گىرند. در نتىجه، بلور داراى سطوح صاف است و 
کنىد، مى بىنىد که داراى شکل هندسى  نگاه  با ذره بىن  را  ىا سنگ نمک  اگر ذرات شکر  مى شود. 

منظم  و سطوح صاف هستند.
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بلورها در اندازه هاى متفاوتى تشکىل مى شوند. گاهى بلورها به حدى درشت هستند که با چشم 
قابل مشاهده اند. در اىن صورت به آنها درشت بلور مى گوىند. در بعضى موارد بلورها فقط توسط 
مىکروسکوپ قابل مشاهده هستند که به آنها رىزبلور گفته مى شود و گاهى بلورها به حدى رىز هستند 
که فقط با پرتوهاى X قابل تشخىص اند که در اىن صورت به آنها نهان بلور گوىند، مانند کانى هاى رسى 

که در تشکىل خاک شرکت دارند.
اندازه بلورها به شراىط تشکىل آنها بستگى دارد. هر چه براى تشکىل ىک بلور زمان بىشترى 
صرف شده باشد، بلور درشت تر مى شود. نکته بسىار مهم و جالب در مورد بلورها آن است که گرچه شکل 
و اندازه ظاهرى آنها ممکن است متفاوت باشد، اما زواىاى بىن سطوح مشابه آن در تمام بلورهاى ىک 

کانى معىن، ىکسان و تغىىر ناپذىر است. از اىن خصوصىت براى شناساىى کانى ها استفاده مى شود.

اندازه بلورها: در طبىعت گاهى بلورهاى عظىمى پىدا مى شود. بعضى از اقسام 
برىل که ىک کانى قىمتى محسوب مى شود وزنى تا چندىن تن دارند. بلورهاى ژىپس در 

کشور خودمان به اندازه هاىى حدود 50 سانتىمتر ىافت مى شود که در دنىا بى نظىرند.
بلورهاى مصنوعى: امروزه بلورهاىى از کانى هاى گوناگون را به طور مصنوعى 
تهىه مى کنند که از بلورهاى طبىعى زىباترند و ممکن است چندىن برابر بلورهاى طبىعى 
باشند. از اىن بلورهاى مصنوعى در جواهرسازى، پزشکى، الکترونىک و … استفاده 
مى شود. ىکى از مهم ترىن موارد استفاده از بلورهاى مصنوعى استفاده از بلور گارنت 

در تولىد لىزرها و ىا کوارتز در ساختن ساعت هاى دقىق است.

 ـ 5  ــ آراىش اتم ها در کانى مکعبى شکل گالن شکل 3  ـ
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بیشتر بدانید

براى بلورها، 6 شکل ىا سىستم اصلى در نظر گرفته مى شود که عناصر تقارن در آنها متفاوتند. 
هر سىستم داراى ىک شکل اصلى مانند مکعب ىا منشور شش وجهى و غىره است، اما کمتر دىده مى شود 
که ىک کانى به شکل اصلى سىستم متبلور شده باشد )بلورهاى مکعبى نمک خوراکى، پىرىت(، بلکه 
اغلب روى قواعد مشخص رىاضى، مشتقاتى از آن 6 سىستم وجود دارد که بلورها به آن شکل ها دىده 

مى شوند. نمونه هاىى از سىستم هاى اصلى و بعضى از مشتقات آنها را در شکل هاى زىر مى بىنىد.

پیرىت مکعب  تتراگونال    کالکوپیرىت   

کوارتز هگزاگونال  توپاز  ارتورومبیک   

مونوکلینیک  ژىپس پلاژىوکلاز  ترى کلینیک   
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2 ــ سختى: سختى کانى ها را مى توان به عنوان مقاومت آنها در برابر خراشىده شدن به وسىله 
ساىر اجسام تعرىف کرد. سختى کانى ها بىشتر به طرز قرار گرفتن اتم ها در شبکه بلورىن و نوع پىوندهاى 
اتمى در کانى بستگى دارد تا ترکىب شىمىاىى آنها؛ به طور مثال، در حالى که الماس و گرافىت هر دو 
از کربن خالص ساخته شده اند، اولى سخت ترىن جسم و دومى جسمى بسىار نرم است، زىرا نىروى 
پىوندهاىى که اتم هاى کربن را در الماس به ىکدىگر متصل مى کند به مراتب بىشتر از نىروهاىى است که 

اتم هاى کربن را در گرافىت به هم وصل مى کند.
نام  )از  مى شود  استفاده   ) Mohs( موس  مقىاس  نام  به  مقىاسى  از  کانى ها  تعىىن سختى  براى 
فردرىخ موس کانى شناس آلمانى(. در اىن مقىاس نرم ترىن کانى سختى ىک دارد ) تالک( و سخت ترىن 
کانى، داراى درجه سختى 10 است )الماس(. هر کانى که به وسىلهٔ کانى دىگر خراش بردارد نسبت به 

 ـ 5 (. آن نرم تر است )شکل 4  ـ

شکل 4  ــ    5    ــ   مقیاس سختى کانى ها

ناخن

سکه مسى

تیغه چاقو

شیشه

سوهان

چینى بدون 
لعاب

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

تالک
ژىپس

کلسیت
فلوئورىت

آپاتیت
ارتوز

کوارتز
توپاز

کرندوم
الماس
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تحقیق کنید

1 ــ جواهر را چگونه برش و چگونه صىقل مى دهند؟
2 ــ سرمته حفارى، چرخ سمباده و کاغذ سمباده را از چه موادى مى سازند؟

3ــ آگاهى از سختى اجسام در چه کارهاىى به ما کمک مى کند؟

شکل 5 ــ 5  ــ کانى ها ممکن است جلاى فلزى ىا 
غیر فلزى داشته باشند.

براى اطمىنان از سختى اندازه گىرى شده، باىد درجه سختى را در جهات مختلف آزماىش کنىم. 
به علاوه، باىد در خراشىدن و تعىىن درجه سختى، عمل عکس را نىز انجام داد.

3ــ جلا: تواناىى کانى در منعکس ساختن، عبور ىا 
جذب نور را جلا مى گوىند. هر قدر انعکاس و انکسار نور 
از سطح کانى و ىا سطح شکستگى آن زىادتر باشد، جلاى 
الماس، جلاى  گرانى  علل  از  ىکى  است.  آن مشخص تر 
زىباى آن است که به جلاى الماسى معروف است. جلاى 
کانى ها را مى توان به دو گروه فلزى و غىر فلزى تقسىم کرد.

کانى هاى  از  بسىارى  خاص  )که  فلزى  جلاى  در 
منعکس  به خوبى  براق  فلز  مانند سطح  نور،  است(  فلزى 

.)FeS2 مى شود )مانند پىرىت
در جلاى غىر فلزى نور به خوبى منعکس نمى شود 
و براى بىان آن از اصطلاحات گوناگونى استفاده مى کنند. 
مثلاً: در جلاى شىشه اى نور به خوبى از کانى عبور مى کند 
)مانند کوارتز و هالىت( در جلاى الماسى، نور در داخل 
الماس بازتابش کلُى پىدا مى کند و سبب درخشندگى الماس 

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

ابرىشمى، خاکى و … به کار مى برند.
آسانى  به  )مىکا(  نسوز  طلق  )رخَ(:  کلیواژ  4ــ 

جلاى فلزى در پیرىت

جلاى غیر فلزى در فلدسپات
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شکل 6 ــ 5  ــ انواع رَخ در کانى هاى مختلف

دو جهتى )فلدسپات ها( 

 سه جهتى با زاوىه قائمه 
)نمک طعام و گالن(

سه جهتى با زاوىه غیر قائمه
)کلسیت و دولومیت( 

ورقه ورقه مى شود )شکل 11  ــ  5(. حتى  به کمک چاقو مى توان هر ورقه آن را به ورقه اى نازک تر 
هم تقسىم کرد.

ىک ضربه چکش به بلور کلسىت، آن را به صورت متوازى السطوح هاى کوچک در مى آورد 
 ـ 5(. بلورهاى مکعبى نمک نىز به صورت مکعب هاى کوچک تر ىعنى در سه جهت فضاىى  )شکل 6  ـ

شکسته مى شوند. 
اىن خاصىت بستگى به نحوه پىوندهاى اتم ها در جهات مختلف دارد. هر قدر قدرت پىوند اتمى در 
امتداد سطوحى ضعىف تر باشد، کانى در آن جهت آسان تر مى شکند. فلدسپات ها در دو جهت، نمک طعام 

 ـ 5(. در سه جهت قائم و کلسىت در سه جهت با زاوىه غىر قائمه رخ دارند )شکل 6  ـ
5 ــ چگالى نسبى: جرم نسبى کانى ها را مى توان تا اندازه اى با در دست گرفتن حجم هاى 

مساوى از آنها با هم مقاىسه کرد. اما راه دقىق تر، تعىىن چگالى نسبى آنها است.
چگالى نسبى ىک کانى را مى توان از تقسىم کردن چگالى ىک کانى به چگالى آب به دست آورد. 
با اىن کار تعىىن مى کنىم که ىک کانى چند بار از جرم آب هم حجم خود سنگىن تر است. چگالى نسبى 
بىشتر کانى هاى سىلىکاتى که بخش اعظم پوسته زمىن را تشکىل مى دهند، حدود 2/5 تا 3/5 است. 
چگالى نسبى زىادتر، مربوط به کانى هاىى است که در ترکىب خود عناصر سنگىن مانند سرب، بارىم و … 
دارند )گالن PbS با چگالى 7/5 و بارىت BaSO4 با چگالى 4/5(. مسلماً کانى هاىى که اتم هاى سازنده 
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آنها به هم نزدىک تر و فشرده تر باشد، چگالى نسبى بىشترى خواهند داشت )مانند چگالى نسبى الماس 
در مقاىسه با چگالى نسبى گرافىت(.

6 ــ رنگ و رنگ خاکه: مى توان کانى ها را از روى رنگ آنها نىز تشخىص داد ولى اىن  
قاعده، کلىّ نىست. مثلاً کوارتز در اصل بى رنگ است، اما به رنگ هاى شىرى، بنفش، زرد و دودى 
هم دىده مى شود. اىن رنگ ها مربوط به ناخالصى هاى موجود در کانى است. اما کانى هاىى هم وجود 
دارند که با رنگ خود به آسانى قابل شناساىى هستند مثلاً فىروزه  به رنگ آبى فىروزه اى، گرافىت همىشه 

سىاه و مالاکىت همىشه سبز دىده مى شوند.
تشخىص  در  گاهى  کانى،  گرد  رنگ 
کانى  کار  اىن  براى  است.  مؤثرتر  کانى ها 
لعاب مى کشند و از روى  به چىنى بدون  را 
رنگ خطى که بر جاى مى گذارد نوع کانى 
را تشخىص مى دهند. چنانکه ىکى از راه هاى 
شناساىى طلا رنگ خاکه زرد طلاىى آن است، 
ولى پىرىت با رنگ و جلاىى شبىه به طلا داراى 
مانىتىت  اثر  آنکه  ىا  است،  سىاه  رنگ خاکه 

)Fe3O4( سىاه و اثر هماتىت )Fe2O3( قهوه اى نماىان مى شود )شکل ٧ــ٥(، در حالى که ظاهر اىن دو 
کانى معمولاً سىاه است.

7ــ راه هاى شناساىى دىگر: بعضى از کانى ها مانند مس و طلا چکش خوارند، در صورتى که 
گوگرد ترد و شکننده است. بعضى کانى ها مانند مىکا )طلق نسوز( در برابر گرما مقاوم اند و بعضى مانند 
ژىپس در مقابل شعله، کدر و به پودر سفىد رنگى تبدىل مى شوند. هالىت )NaCl( مزه اى شور و سىلوىت 

)KCl( مزه اى تلخ دارد.
برخى از کانى ها مانند مانىتىت خاصىت مغناطىسى دارند، و بعضى مانند کائولىنىت )خاک چىنی( 
به زبان مى چسبند. برخى مانند گرافىت و تالک در لمس با دست حالت چرب دارند )در صورتى که واقعاً 

چرب نىستند(.
بعضى از واکنش هاى شىمىاىى مى تواند در شناساىى کانى ها مفىد باشد، مثلاً کلسىت با اسىد کلرىدرىک 
سرد و رقىق و دولومىت با اسىد کلرىدرىک گرم و غلىظ ترکىب مى شوند و گاز CO2  آزاد مى کنند. رنگ 

شعله نىز در شناساىى بعضى از کانى ها )در واقع، عنصرى که در ترکىب دارند( مؤثر است.

 ـ 5  ــ رنگ خاکه ىک کانى، همیشه همرنگ خود آن نیست. شکل 7  ـ



 57 

البته، امروزه کانى شناسان با وساىل جدىدى مانند مىکروسکوپ پلارىزان، دستگاه اشعه اىکس، 
مىکروسکوپ الکترونى و طىف سنج هاى نورى، آسان تر مى توانند کانى ها را تشخىص بدهند.

طبقه بندى کانى ها

کانى هاى تشکىل دهنده سنگ ها ىا به اصطلاح کانى هاى سنگ ساز، بر حسب انواع سنگ ها به 
سه گروه کانى هاى ماگماىى، رسوبى و دگرگونى تقسىم مى شوند.

1  ــ کانى هاى ماگماىى
95 درصد از وزن پوستهٔ زمىن را سنگ هاى آذرىن تشکىل مى دهند. اىن سنگ ها از سرد شدن 

مواد مذاب درونى به نام ماگما به وجود آمده اند. 
مطالعه ترکىب شىمىاىى سنگ هاى آذرىن و آتشفشان هاى فعال نشان مى دهند که ماگما ىک ترکىب 

سىلىکاتى با مقدارى اکسىدهاى فلزى، بخار آب و دىگر مواد فرّار است.
منىزىم، سدىم  آلومىنىم، آهن، کلسىم،  فلزاتى چون  ترىن کانى هاى ماگماىى، سىلىکات هاى  مهم 
و پتاسىم است که به آنها کانى هاى سیلیکاتى مى گوىند. علاوه بر اىنها، گروه دىگرى از کانى ها مانند 
اکسىدها، فسفات ها، سولفات ها، سولفىدها و بعضى عناصر خالص که غیر سیلیکات نام دارند نىز به 

مقدار بسىار کم در اىن گونه سنگ ها ىافت مى شوند. 

سیلیکات ها
کوچک ترىن واحد سازنده سىلىکات ها به شکل ىک هرم چهار وجهى است که سطوح آن را 
بنىان هاى چهاروجهى  ىا  اىن واحدها   ـ 5(.  مثلث هاى متساوى الاضلاع تشکىل مى دهند )شکل ٨   ـ
سىلىکات، بار الکترىکى منفى دارند 4-)SiO٤( و باىد ىکدىگر را دفع کنند، لىکن در ساختمان بلورىن 
کانى ها، اىن بنىان ها به وسىله ىون هاى مثبت چون آلومىنىم، آهن، منىزىم و غىره طورى به ىکدىگر پىوند
داده شده اند که واحد سازنده بلور در مجموع داراى بار خنثى است. ىون هاى پىوند دهنده بنىان ها داراى 
 ـ 5 (. به طور کلى ىون هاى تقرىباً هم اندازه مى توانند جانشىن  اندازه و بار الکترىکى متفاوتند )شکل ٩  ـ
ىکدىگر شوند )آهن و منىزىم که شعاع ىونى نزدىک به هم دارند ىا سدىم و کلسىم که جاى ىکدىگر را در 
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 ـ 5ــ ىون هاى پیوند دهنده ساختمان هاى سیلیکاتى داراى اندازه و بار الکترىکى متفاوتند. اندازه آنها بر حسب   شکل 9 ـ
آنگستروم در زىر آنها نوشته شده است. اىن اعداد شعاع ىونى نامیده مى شوند.

شکل ٨ ــ 5 ــ از اتصال چهار اتم اکسیژن به ىک اتم سیلیسیم، 
هرم چهاروجهى تشکیل مى شود، که واحد بنیادى سیلیکات ها است.

ساختمان بلورىن کانى اشغال مى کنند(. اىن وضع تغىىر مهمى را در ساختمان کانى به وجود نمى آورد.
بنىان هاى چهار وجهى ممکن است منفرد و بدون پىوند )الىوىن( ىا به صورت حلقوى )زمرد(، 
زنجىرى و به شکل هاى دىگر به هم متصل شوند. به اىن ترتىب ساختمان هاى پىچىده اى از سىلىکات هاى 

مختلف به وجود مى آىد )جدول 1ــ5(.

O2-
K1+ 

Ca2+Na1+

Fe3+ Mg2+   Fe2+  

Si4+ Al3+  

0/51

0/64 0/66 0/74

0/97 0/99 1/331/40

0/39

Si4+
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رنگ کانى به ترکىب شىمىاىى آن ارتباط دارد، چنانکه در ترکىب انواع تىره، آهن و منىزىم وجود 
دارد، در حالى که انواع روشن فاقد اىن دو عنصراند. اقسام مهم کانى هاى سىلىکاتى عبارتند از:

الف( سىلىکات هاى تىره
الىوىن: الىوىن، سىلىکات آهن و منىزىم و بلورهاى آن سبز زىتونى است. الىوىن  جلاى شىشه اى 
دارد و فاقد رخ است )شکل 10ــ٥(. نوع شفاف و خوش رنگ الىوىن تحت نام زبرجد به عنوان جواهر 

مورد استفاده قرار می گىرد.

 ـ 5  ــ ساختمان ورقه اى در مىکا شکل 11  ـ

 ـ 5  ــ کانی الىوىن شکل 10  ـ

پىروکسن: اىن گروه از سىلىکات ها، کلسىم، آهن و منىزىم دارند. مهم ترىن نوع پىروکسن  اوژىت 
نام دارد که بلورهاى آن به شکل منشور است. 

آمفىبول ها: سىلىکات هاى کلسىم، منىزىم و آهن آبدارند. بلور اىن دسته از کانى ها منشورى شکل 
و طوىل است و به اصطلاح سوزنى نامىده مى شود. از مهم ترىن آمفىبول ها، هورنبلاند است. 

مىکاى سىاه ىا بىوتىت: سىلىکات آهن، منىزىم و پتاسىم آبدار است. مىکاها به دلىل داشتن ساختمان 
 ـ 5(. اتمى ورقه اى به آسانى ورقه ورقه مى شوند و به اصطلاح رخ ىک جهتى دارند )شکل 11ـ
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ب( سىلىکات هاى روشن
مىکاى سفىد )مسکووىت(: کلىه مشخصات مىکاى سىاه به جز رنگ و ترکىب شىمىاىى آن در مورد 
مىکاى سفىد نىز صدق مى کند. اىن کانى فاقد آهن و منىزىم است، لذا مى توان آن را سىلىکات آلومىنىم و 
پتاسىم آبدار درنظر گرفت. رنگ آن سفىد تا بور، ولى ورقه هاى نازک آن بى رنگ است. از اىن ورقه ها 

در صناىع تولىد محصولات نسوز و عاىق های حرارتی استفاده می شود.
فلدسپات ها: در اکثر سنگ هاى آذرىن ىافت مى شوند و گوناگونى فراوان دارند. بعضى سىلىکات 
آلومىنىم و پتاسىم )اُرتوکلاز( و بعضى ها سىلىکات آلومىنىم، سدىم و کلسىم دار )پلاژىوکلاز( هستند. از 

فلدسپات ها در صناىع تولىد چىنی و کاشی و سرامىک استفاده می شود.

            تصوىر کانی                         نام کانی            ساختمان سىلىکاتی

الىوىن

برىل

پىروکسن

آمفىبول 

مىکا

فلدسپات 

کوارتز

جدول ١ــ٥ ــ ساختمان سىلىکاتی کانی ها

چهار وجهی 
منفرد

حلقوی

زنجىری 
ساده

زنجىری 
مضاعف 

ورقه ای

داربستی
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است  بى رنگ  خالص  حالت  در  کانى  اىن  کوارتز: 
)دُرکوهى(. سختى آن زىاد و شىشه را خط مى اندازد. اىن 

کانى رخ ندارد و جلاى آن شىشه اى است.
فرمول شىمىاىى کوارتز SiO2 است، ىعنى تنها کانى 
از  ىافته است.  ترکىب  اکسىژن  و  از سىلىسىم  سىلىکاتى که 
کوارتز در صنعت شىشه سازى، تهىه کاغذ سمباده و ابزارهاى 

 ـ 5  (.  نورى و الکترونىکى استفاده مى شود )شکل 12  ـ

غیر سیلیکات ها
اىن گروه از کانى هاى سنگ ساز شامل فسفات ها، سولفات ها، اکسىدها و چند عنصر آزاد از 
قبىل مس، طلا و گوگردند. در مقاىسه با سىلىکات ها به مىزان بسىار کمترى در سنگ هاى آذرىن ىافت 
مى شوند و به همىن دلىل به آنها کانى هاى فرعى نىز مى گوىند. مهم ترىن انواع کانى هاى غىر سىلىکاتى 

عبارتند از: 
در  فرعى  کانى  به صورت  که  است  فلوئور  ىا  کلر  کمى  با  کلسىم  فسفات  کانی  اىن  آپاتیت: 
فسفرىک  اسىد  و  فسفردار  شىمىاىى  کودهاى  تهىه  در  آپاتىت  از  مى شود.  ىافت  آذرىن  سنگ هاى 

استفاده مى شود. 
فیروزه: اىن کانی هم فسفاتى به رنگ آبى فىروزه اى است که بهترىن نوع آن در حوالى نىشابور 

از داخل سنگ هاى آتشفشانى استخراج 
مى شود )شکل 13ــ٥(.

ترکىب  با  کانی  اىن  بارىت: 
سولفات بارىم معمولاً به صورت رگه هاى 
زىاد  آن  چگالى  مى شود.  ىافت  معدنى 
خاکسترى  ىا  و  سفىد  آن  رنگ  است. 
آسىاب  از  پس  کانى  اىن  است.  روشن 
گل  ترکىب  در  پودر  صورت  به  شدن 
حفارى چاه هاى نفت و گاز به کار برده 
بارىت  معدنی  ذخاىر  اىران  مى شود.در 

 ـ 5  ــ کوارتز بنفش )آمتیست( شکل 12  ـ

شکل ١3ــ٥ــ فیروزه
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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 دىگر وجود دارد.

پیرىت: ترکىب شىمىاىى آن سولفىد 
آهن )FeS2( است. بىش از تمام سولفىدهاى 
مى شود.  ىافت  زمىن  پوسته  در  فلزى 
)شکل  شکل  مکعبى  غالباً  آن  بلورهاى 
 ـ 5  (، جلاى آن فلزى و بسىار شبىه طلا  14  ـ
است. در اىران در بسىارى از معادن، پىرىت 

همراه با ساىر کانى ها ىافت مى شود. 

2  ــ کانى هاى رسوبى 
به  آب هاى جارى  توسط  رسوبى  و  شده  دگرگون  آذرىن،  تخرىب سنگ هاى  از  مواد حاصل 
ابتدا  پاره اى از کانى ها  ته نشىن مى شوند.  ىا درىاها  حوضه هاى رسوب گذارى حمل و در درىاچه ها 
در آب ها به حالت محلول در مى آىند و سپس در اثر تبخىر و ىا واکنش هاى شىمىاىى در درىاچه ها و 
درىاها کانى هاى رسوبى را پدىد مى آورند. بنابراىن، در سنگ هاى رسوبى بسىارى از کانى هاى سازنده 
سنگ هاى آذرىن و دگرگون شده را مى توان ىافت. در اىن مىان، کانى هاى رسى از همه فراوان ترند. از 

ساىر کانى هاى مهم رسوبى مى توان کربنات ها، کلرىدها و برخى از سولفات ها را نام برد.
کانى هاى رسى: از تجزىه شىمىاىى پاره اى از سىلىکات ها در اثر هوازدگى شىمىاىى به  وجود 
مى آىند. اىن کانى ها همراه با مواد آلى گىاهى و جانورى و پاره اى از باکترى ها، خارجى ترىن قشر پوستهٔ 
زمىن ىعنى خاک را به وجود مى آورند. کانى هاى رسى بسىار دانه رىزند و مانند مىکا ها ساختمان ورقه اى 
دارند. برخى از کانى هاى رسى مانند کائولن که از تجزىه فلدسپات ها طبق رابطه زىر حاصل مى شوند، 

در صنعت کاشى سازى و چىنى سازى کاربرد زىادى دارند.
2KAlSi3O8 + 2H2O + CO2 → Al2Si2O5)OH(4 + 4SiO2 + K2CO3

                     کربنات            سىلىس                    کائولن                                                                      فلدسپات

نظىر همىن تجزىه و دگرسانى موجب تخرىب بسىارى از سىلىکات هاى سنگ هاى آذرىن مى شود 
و خاک به وجود مى آىد. به دلىل اهمىت خاک در کشاورزى و مصالح ساختمانى، اهمىت کانى هاى 

رسى روز به روز بىشتر مى شود.

 ـ    5    ــ بلورهاى پیرىت شکل 14  ـ
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 )CaCO3( کربنات ها: از کربنات ها، کانى کلسىت
را مى توان نام برد که کانى اصلى سنگ هاى آهکى و مرمر 
است. کلسىت با اسىد کلرىدرىک به سهولت مى جوشد، 
در زىر ضربه چکش به صورت قطعات متوازى السطوح 
کوچک در مى آىد که نشانه وجود سه جهت رخ در اىن 
کانى است. از دىگر کانى هاى کربناته، مى توان دولومیت 
را نام برد [Ca,Mg()CO3(2(] که از بسىارى جهات شبىه 
کلسىت است. تنها راه تشخىص دولومىت با کلسىت اثر 
اسىد کلرىدرىک بر اىن دو است که کلسىت به سرعت 
با اىن  مى جوشد )شکل ١٥ــ5( و تنها پودر دولومىت 

اسىد واکنش مى دهد.
درىا  آب  تبخىر  اثر  بر  سولفات ها:  و  کلرىدها 
به  آنها  بسته، املاح  ىا درىاچه ها در حوضه هاى رسوبى 
صورت لاىه هاىى ته نشىن مى شود و رسوبات تبخىرى ىا 
در  که  نمک هاىى  از  دسته  آن  مى آىد.  به وجود  شىمىاىى 
و  مرکزى  نواحى  )مانند  زمىن  گرم  نواحى  درىاچه هاى 
جنوبى اىران( رسوب مى کنند، شامل کلرىدسدىم )هالىت(، 
سولفات سدىم و سولفات کلسىم است. هالیت از مهم ترىن 
و فراوان ترىن رسوبات شىمىاىى است که از تبخىر آب به 

 ـ 5  (  وجود مى آىد. بلورهاى آن مکعبى شکل )شکل 1٦  ـ
به صورت مکعب هاى  و شور مزه است. در زىر چکش 

کوچک در مى آىد. 
اىن  نوع  ترىن  ىافت مى شوند. مهم  تبخىرى  با کلرىدها در رسوبات  همراه  سولفات ها،  معمولاً 
مواد، انىدرىت که سولفات کلسىم بدون آب )CaSO4( است که بلورهاىى به شکل قوطى کبرىت دارد. 
نوع آبدار سولفات کلسىم ژىپس ىا گچ )2H2O.CaSO4( نامىده مى شود که در اکثر نواحى اىران ىافت 
مى شود. براى تهىه گچ بناىى ژىپس را در کوره کمى حرارت مى دهند تا قسمتى از آب تبلور خود را 
از دست بدهد. ژىپس با ناخن به آسانى خط برمى دارد و بلورهاى آن نىز به آسانى ورقه ورقه مى شوند.

 ـ 5  ــ واکنش کلسیت با اسید کلرىدرىک شکل 15  ـ

 ـ٥ ــ بلور نمک شکل ١٦ـ



 64 

3 ــ کانى هاى دگرگونى
بسىارى از کانى هاى موجود در سنگ هاى آذرىن و رسوبى، در اثر فشار لاىه هاى فوقانى و 
دماى زىاد موجود در قشر زىرىن پوسته ىا در مجاورت توده هاى ماگماىى تغىىر شکل و حالت مى دهند 
و به صورت کانى هاى دگرگونى درمى آىند. تعداد اىن کانى ها زىاد است که از بىن آنها، دو نمونه را در 

اىنجا ذکر مى کنىم.
گارنت ها )گروناها(: از انواع سىلىکات ها است که از انواع شفاف آن پس از تراش به عنوان 
سنگ قىمتى در جواهرسازى به کار برده مى شود. انواع کدر اىن کانى به علت سختى نسبتاً زىادى که 
دارد )درجه سختى 7/5( در تهىّه کاغذ سمباده نىز به کار می رود. گارنت به رنگ هاى ىاقوتى، سبز، سىاه 
و به اندازه هاى مختلف در سنگ هاى دگرگون شده ىافت مى شود )شکل ١٧ــ٥(. بلورهاى نسبتاً درشت 

گرونا در سنگ هاى دگرگونى اطراف کوه الوند وجود دارد.

شکل ١٧ــ ٥ ــ جواهرات تراشیده شده از انواع گارنت 

از کربن خالص  الماس  مانند  منشأ زىستى دارد. گرافىت  اىن کانى دگرگونى غالباً  گرافیت: 
تشکىل شده، ولى برخلاف آن بسىار نرم است )درجه سختى ىک( به طورى که دست را سىاه مى کند. 
گرافىت از دگرگون شدن بعضى از انواع زغال سنگ پدىد مى آىد. گرافىت در صناىع مختلف شىمىاىى 
و الکترىکى، در ساختن مداد، »زغال« دىنام الکتروموتورها، در رآکتورهاى اتمى به عنوان کم کننده 
سرعت نوترون ها و در ماشىن هاىى که حرارت بسىار زىادى تولىد مى کنند به جاى روغن ) کم کردن 

نىروى اصطکاک( به کار مى رود.
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کاربرد کانى ها
1ــ کانى هاى قیمتى: بعضى از کانى ها به علت دارا بودن رنگ، جلا، شکل وىژه بلور و سختى 
زىاد، قىمتى ىا نىمه قىمتى محسوب مى شوند. چنىن کانى هاىى را مى توان برش و صىقل داد و به عنوان 
به کار برد. بعضى از جواهرات مانند الماس و زمرد، بسىار کمىابند و برخى از سىلىکات ها،  جواهر 

بلورهاى بسىار کاملى دارند.
 آمتىست )کوارتز بنفش( جواهرى است که رنگ بنفش زىباىى دارد. بعضى از غىر سىلىکات ها 
هم مانند کرندوم )Al2O3( با درجه سختى 9، در صورتى که متبلور و رنگى باشند از جواهرات محسوب 

مى شوند. کرندوم به رنگ هاى مختلفى دىده مى شود که نوع قرمز آن را ىاقوت گوىند.
الماس، تحت فشار و گرماى فوق العاده زىاد و در عمق بىشتر از 150 کىلومترى، از تغىىر شکل 
گرافىت که کربن خالص است حاصل مى آىد. الماس را معمولاً در نقاطى از زمىن مى توان ىافت که 
سنگ هاى مذاب توسط گازهاى فوق حرارت معمولى به قسمت هاى سطحى زمىن رانده مى شوند و 

الماس را به همراه مى آورند. 

بیشتر بدانید

خاصیت پیزوالکترىک
بعضى از کانى ها مانند کوارتز را اگر در امتداد معىنى فشار دهىم، در دو انتهاى آن الکترىسىته تولىد 
مى شود و اگر آن را بکشىم بازهم در آن الکترىسىته ولى با علامت مخالف دفعه قبل پدىد مى آىد. هرچه فشار 
بىشتر باشد مقدار جرىان الکترىسىته بىشتر خواهد شد. از اىن خاصىت براى اندازه گىرى فشار و تعىىن عمق 
آب در نقاط مختلف و اندازه گىرى فشار بر بدنه موتورها و بدنه توپ و تانک استفاده مى کنند. البته اگر به اىن 
بلور، جرىان الکترىسىته بدهىم، به طور مرتب شروع به نوسان مى کند که از اىن خاصىت در ساعت سازى و 

تنظىم فرکانس امواج رادىوىى فرستنده ها و گىرنده ها استفاده مى شود.

2 ــ کانى ها و تارىخچه گذشته زمین: زمىن شناسان، براى درک بعضى از وقاىع گذشته، از 
کانى ها هم استفاده مى کنند. مثلاً وجود کانى هاى فراوان نمک و گچ، علامتى مبنى بر وجود درىاچه هاى 
گرم و کم عمق در گذشته و تبخىر فراوان در آن زمان ها هستند. گلوکوفان، که نوعى آمفىبول است، 
فقط در شراىطى که فشار زىاد و گرما کم باشد تشکىل مى شود. پس مى توان قضاوت کرد که محل ىافت 
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شدن گلوکوفان، قبلاً در شراىط فشار زىاد بوده است.
3ــ کانسنگ ها: کانسنگ ىا سنگ معدن ماده ای است که به منظور بهره برداری از فرآورده های 
ارزشمند معدنی، استخراج و پالاىش می شود. هر کانسنگ از دو بخش کانه ىا کانی های ارزشمند و 
باطله ىا کانی های بی ارزش تشکیل شده است. در کانسنگ آهن، هماتیت )Fe2O3( کانه ىا کانی ارزشمند 
است و بقیه کانی های همراه آن باطله هستند. هماتیت پس از فرآوری از کانی های باطلهٔ کانسنگ آهن 
جدا شده و پس از انتقال به کارخانجات ذوب آهن، فلز آهن مورد نیاز صنعت از آن به دست می آىد.

به محلی که ىک ىا چند کانسنگ از آن استخراج می شود، کانسار می گوىند. آنچه استخراج ىک 
کانسار را مقرون به صرفه اقتصادی می کند نسبت بالای کانه به باطله، نوع کانی های ارزشمند و پائین 

بودن هزىنه های عملیات استخراج است.

شکل 1٨  ــ   5   ــ ىک معدن روباز. بسىارى از فلزات را از چنىن معادنى استخراج مى کنند.

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

برده شود. 
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آزبست )پنبه نسوز(، داراى الىاف انعطاف پذىرى است و آن را در عاىق کارى و تهىه پوشش هاى 
مواد  مناسبند.  هم  ورقه ها  ىا  پارچه،  ترمز،  لنت  تهىه  براى  آزبست،  الىاف  مى برند.  کار  به  آتش  ضد 

آزبست دار، به آسانى نمى سوزند و گرما و الکترىسىته را خوب هداىت نمى کنند.
باز و  از هم  آزبست  تارهاى  اگر  آزبست خطرناک هم هستند  الىاف  فاىده ها،  اىن  با وجود  اما 
شکسته شوند، ممکن است در هوا شناور بمانند و همراه هواى تنفسى وارد شش ها شوند. اىن الىاف 
توسط سلول هاى جدار کىسه هاى هواىى گرفته مى شوند و در همانجا مى مانند و در نتىجه، اىن سلول ها 
و سلول هاى سالم را تبدىل به سلول هاى سرطانى مى کنند و صاحب خود را مبتلا به سرطان شش ىا 

بىمارى هاى تنفسى شدىد مى سازند. علت مخالفت با استفاده از آزبست نىز همىن است.

شما تصمیم بگیرىد:
کرد. جمع آورى  را  ساختمان ها  در  رفته  کار  به  آزبست هاى  باىد  دارند  عقىده  بعضى 
در مقابل، عده اى هم مى گوىند با اىن کار، ذرات آزبست بىشترى در هوا پراکنده خواهد شد و 
لزومى ندارد خرج بىهوده اى شود، به وىژه که با گذشت زمان، اىن ماده کم کم از مىان مى رود. 

شما با استدلال کدام گروه موافقىد؟

 ـ 5  ــ الف: کانى آزبست با رشته هاى نخ مانند آن. ب: استفاده از آزبست در تهیه لباس ضد آتش شکل 19  ـ

ب الف   
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فعالیت

بىشتر بدانىد

اورانىوم در طبىعت
اورانىوم در طبىعت به صورت خالص وجود ندارد ولى به صورت ترکىبات اکسىد، سىلىکات، کربنات، 
ىافت  آذرىن و حتى دگرگونى  از سنگ هاى رسوبى،  بعضى  در  اورانىوم  کانى هاى  نام  و غىره تحت  فسفات 
مى شوند. کانى هاى اورانىوم همانند فلز خالص آن داراى پرتوزاىى هستند. البته به غىر از کانى هاى اورانىوم 
کانى هاى فلزات دىگرى مثل تورىوم، رادىوم و غىره نىز پرتوزا هستند که نوع و درصد هر ىک از اىن مواد در 

کانى هاى پرتوزا به وسىله تجزىه  شىمىاىى و ىا دستگاهى مشخص مى گردد.
مهم ترىن کانسارهاى اورانىوم شامل انواع دگرشىبى، ماسه سنگى،کنگلومراىى، رگه اى و تمرکز سطحى 

مى باشند.

تشخىص کانى ها
مواد لازم: نمونه هاى کانى ها، ذره بىن، سکه مسى، ىک قطعه شىشه، ىک قطعه چىنى 
بدون لعاب )قطعه بشقاب شکسته(، سوهان فولادى، اسىد کلرىدرىک 5 درصد، قطره چکان. 
با استفاده از ذره بىن، نمونه  کانى ها را به دقت مشاهده کنىد و جلا، درجه سختى، رنگ 

خاکه، رخ ىا نوع شکستگى و رنگ هر ىک را مشخص کنىد.
ــ تأثىر اسىد کلرىدرىک را بر کانى ها تعىىن کنىد ) توجه: اسىد کلرىدرىک سوزاننده است، 

بنابراىن، در صورت رىخته شدن روى پوست ىا لباس، فوراً محل را با آب زىاد بشوىىد.(
ــ ىافته ها را در جدولى مانند جدول زىر بنوىسىد.

ــ کدام خاصه ها شما را بىشتر از بقىه در تشخىص کانى ها کمک مى کند؟
ــ انجام کدام آزماىش مشکل تر از بقىه است؟

خواص دىگررنگشکستگیاثر خاکهدرجه سختیجلانوع کانی

ــسفىد، شفافصدفیــ٧شىشه ایکوارتز
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در گذشته اى نه چندان دور، زمىن شناسان بر اىن باور بودند که آنچه در زىر پوسته زمىن پنهان 
است حالتى مذاب دارد. بعدها شواهد به دست آمده نشان داد که مواد مذاب فقط در بخش هاىى از داخل 
زمىن دىده مى شود که گرماى موجود، براى ذوب سنگ ها کافى است. اىن مواد مذاب پس از تشکىل 
شدن ممکن است به سطح زمىن برسند، ىا اىنکه در درون زمىن سرد شوند. در اىن موارد، سنگ هاى 

آذرىن بىرونى و درونى حاصل مى آىند.
در بارهٔ چگونگى فعالىت هاى بىرونى )آتشفشانى( در سطح زمىن مطالب بىشترى مى دانىم، زىرا 
امکان آزماىش هاى مستقىم و مشاهدات فراوان دربارهٔ آنها در نقاط مختلفى از زمىن فراهم است. اما در 
مورد چگونگى فعالىت هاى درونى که در اعماق پوستهٔ زمىن صورت مى گىرند اطلاعات ما اندک است و 
در اىن زمىنه ناچارىم به شواهد غىرمستقىم قناعت کنىم. بخصوص که در اىن زمىنه، مطالعات ما پس از 
سرد شدن ماگما در تشکىل سنگ ها در آن اعماق انجام مى گىرد و چگونگى انجام اىن عمل را به چشم 

نمى بىنىم. از طرفى، ممکن است که از زمان پاىان آن فعالىت ها مىلىون ها سال هم گذشته باشد.
با  بالا آمدن از درز و شکاف های درون پوستهٔ زمىن سرد می شوند و در مقاىسه  ماگما ضمن 
اىن ساخت ها  به  اىجاد می کنند.  سنگ های اطراف خود )سنگ های درونگىر( ساخت های مختلفی 
براساس شکل، اندازه و نحوهٔ قرار گرفتن آنها در بىن لاىه ها نام های مختلفی داده اند مانند؛ باتولىت، 

لاکولىت، داىک، سىل و …
باتولىت ها بزرگ ترىن و وسىع ترىن توده هاى آذرىن عمقى اند، به طورى که حداقل وسعتى معادل 
ىکصدکىلومتر مربع را دربرمى گىرند )مانند کوه الوند در همدان(. عمق باتولىت ها را به کمک ىافته هاى 

ژئوفىزىکى بىن 10 تا 30 کىلومتر تخمىن مى زنند. 
از آنجا که بلور سنگ هاى تشکىل دهندهٔ 
اغلب درشت است، تصور مى شود  باتولىت ها 
زمان تشکىل و تبلور آنها بسىار کند و طولانى 
بوده باشد، و فرساىش لاىه هاى فوقانى باتولىت ها، 

سبب ظاهرشدن آنها درسطح زمىن مى شود )شکل 1ــ6(. 

 ـ 6    ــ گاهى بر اثر فرساىش لاىه هاى رسوبى،باتولىت ها بر  شکل 1  ـ
سطح زمىن ظاهر مى شوند.

لاىه هاى رسوبى

تودۀ آذرىن
)باتولىت(

ماگماتیسم و سنگ های آذرین٦
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به جز باتولىت ها، ساخت هاى محدودترى نىز از مواد آذرىن در داخل پوسته پدىد مى آىد. اىن 
پدىده ها حاصل تزرىق شدن ماگما در بىن سنگ هاى مجاوراند )شکل 2ــ6(.

 تفاوت و تشابه سىل و داىک در چىست؟ ؟

اگر بخواهىم ىک کانى متبلور را در آزماىشگاه ذوب کنىم لازم است آن را  ذوب و تبلور: 
متبلور،  برسانىم. درحالت  نقطهٔ ذوب  به  زىاد کنىم و آن را  درکوره قرار دهىم و دماى آن را تدرىجاً 
ىون هاى سازنده کانى با نظم و ترتىب معىنى پهلوى هم چىده شده اند و حول ىک نقطه ثابت ارتعاشات 
اندکى از خود بروز مى دهند. با افزاىش دما، ىون ها دچار ارتعاش بىشتر مى شوند و در نتىجه به ىکدىگر 
برخورد مى کنند، پس فضاى بىشترى نىاز دارند. اىن وضع، سبب افزاىش فاصله بىن ىون ها و انبساط 
ماده جامد مى شود. در نقطه ذوب، فاصله ىون ها، از هم زىادتر شده و شدت ارتعاشات بر نىروى پىوند 

شىمىاىى ىونى فاىق مى آىد، نتىجه آنکه:
1ــ نظم و ترتىب ساختمان بلورىن از بىن مى رود.

2ــ حجم ماده بىشتر شده و در نتىجه چگالى ماىع مذاب کمتر از چگالى جامدى است که از آن 
به وجود مى آىد.

در حالت تبلور، عکس پدىده ذوب رخ مى دهد. با کاهش دماى ذوب ، ىون ها به ىکدىگر نزدىک تر 
مى شوند و حرکت آزادانه خود را تقرىباً از دست مى دهند.

شکل 2ــ6 ــ شکل هاىى از انجماد مواد مذاب در پوستۀ زمىن

 لاکولىت

سىل

داىک

آتشفشان

توده آذرىن نفوذى )باتولىت(

 لاکولىت

سىل
داىک
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تشکىل ماگما: در حالت کلى، ماگما از ذوب سنگ هاى پوسته و ىا گوشته طى فراىند بسىار 
پىچىده به وجود مى آىد. علاوه بر افزاىش دما که پىوندهاى ىونى را در کانى ها سست و از هم جدا مى کند 
و به اصطلاح موجب ذوب سنگ ها مى شود، عوامل دىگرى نىز در ذوب سنگ ها دخالت مى کنند که 

ىکى فشار و دىگرى حضور مواد فرّار و به وىژه، آب است.
ذوب  مانع  نتىجه  در  و  شده  شىمىاىى  پىوندهاى  استحکام  باعث  گرما،  برخلاف  فشار  افزاىش 
سنگ ها مى شود و چون هر چه عمق زىاد شود فشار هم افزاىش پىدا مى کند، براى ذوب سنگ ها در 
اعماق زىاد، دماى بىشترى نسبت به سطح زمىن لازم است. بنابراىن در عمق معىنى از زمىن، اگر دما 
ثابت فرض شود ولى از مقدار فشار کاسته شود، ماده به حالت ذوب نزدىک تر مى شود، و سرانجام عمل 

ذوب رخ مى دهد.
آب نىز به علت ساختمان خاص مولکولى خود مى تواند مانند گرما، جدا شدن پىوندهاى ىونى 
را در کانى ها آسان کند. چون آب در همهٔ سنگ هاى پوسته زمىن کم و بىش وجود دارد، لذا افزاىش 

فشار بخار آب را باىد عاملى در ذوب سنگ ها به حساب آورد.
اصولاً ذوب سنگ هاى درونى زمىن به هر علت که اتفاق افتاده باشد شامل تمام کانى هاى سنگ 
نمى شود. به عبارت دىگر، سنگ هاى درون زمىن از کانى هاى مختلفى تشکىل شده اند که نقطهٔ ذوب آنها 
با هم تفاوت دارد، لذا در هنگام ذوب، بعضى از کانى هاى زودگداز ذوب مى شوند و بقىه کانى ها، ىعنى 

 ـ 6  ــ دو نمونه سنگ آذرىن درونى و بىرونى شکل 3  ـ

ابسىدىنگرانىت



 72 

0 200 400 600 800
0

1000 1200 1400 1600

50

100

150

200

250

گوشته

 ذوب کانى هاى تىره

ذوب کانى هاى روشن
تر(

وم
کىل

ق )
عم

ش 
زاى

اف

ماىع
 جامد 

 دما  

پوسته

منطقه ذوب )50 تا 290 کىلومتر(

 ـ6  ــ رابطه مىان دما و عمق. به منطقه ذوب مواد توجه کنىد.  شکل 4   ـ

انواع دىرگداز آنها در تشکىل ماگما وارد نمى شوند. اىن قبىل ذوب را باىد ذوب ناقص نامىد. ىکى از 
علل اختلاف ترکىب ماگماها، همىن مقدار ذوب سنگ اصلى است که ممکن است 5، 10 ىا 20 درصد 

از سنگ اصلى و ىا بىشتر ذوب شود )شکل ٤ــ٦(.

جدول ١ــ٦ــ ترکىب عمومى سنگ هاى آذرىن

ترکىب درصد سىلىسعناصر مهم دىگردرجه غلظت نسبىدماى ذوبنمونه
گرانىت

∼600-800°C
اسىدىAl, K, NaSiO2< 66%بالا

رىولىت
دىورىت

∼600-1000°C
متوسطAl, Ca, Na, Fe, Mg66 % < SiO2 < 52%متوسط

آندزىت
گابرو

∼1000-1200°C
بازىAl, Ca, Fe, Mg52% < SiO2 < 45%پاىىن

بازالت
فوق بازى           Mg, Fe, Al, Ca45% < SiO2خىلى پاىىنC°1200 <پرىدوتىت
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نوع کانى ها
 نوع کانى هاى سنگ هاى آذرىن کاملاً بستگى به ترکىب شىمىاىى اىن سنگ ها دارد.کانى هاىى 
پرُسىلىس  اثر مى گذارند. چنانکه سنگ هاى  بر ظاهر سنگ  باشند  که در ىک سنگ آذرىن فراوان تر 
به علت وفور کوارتز و فلدسپات، ظاهرى روشن داشته )سنگ هاى اسىدى( و سنگ هاى کم سىلىس و 
به اصطلاح بازىک )و خىلى بازىک( به علت وفور کانى هاى آهن و منىزىم دار رنگ تىره تر از خود ظاهر 
مى سازند )جدول ١ــ٦(. به اىن ترتىب، با توجه به رنگ سنگ )به شرط آنکه منظره تازه شکسته شده 

سنگ درنظر گرفته شود( مى توان تا اندازه اى به ترکىب سنگ پى برد.

شکل 5 ــ 6 ــ دو نمونه سنگ گرانىت

همه کانى هاى موجود در ىک سنگ آذرىن در ىک زمان از ماگماى مذاب جدا نمى شوند، ىعنى 
هر کانى در دماى خاص متبلور مى شود. چنانکه الىوىن در دماى 1600 درجه اولىن کانى است که از 
ىک ماگماى بازىک )بازالت( متبلور مى شود و پىروکسن در دماى کمتر از آن، مثلاً در حدود 1400 
به سرد شدن کند، در دماهاى  ماگماى داغ، شروع  که  به وجود مى آىد. پس، وقتى  درجه سانتىگراد 
مختلف، کانى هاىى با ترکىب هاى متفاوت مى توانند از ماىع جدا شوند. با ادامهٔ اىن عمل، ترکىب ماىع 

مذاب باقىمانده تغىىر مى کند.
ىکى از پژوهش هاى بى سابقه در مورد تبلور ماگما، به وسىله بوون )Bowen( ژئوفىزىک دان 
 ـ 6 ،  امرىکاىى انجام شد. به عقىده او بىشتر ماگماها ترکىب بازالتى دارند. از اىن ماگما مطابق شکل  6  ـ

ضمن سرد شدن تدرىجى، کانى هاى مختلف و در نتىجه سنگ هاى آذرىن متفاوت به وجود مى آىد.
بوون در آزماىش هاى خود مشاهده کرد نخستىن کانى هاىى که از سرد  شدن ماگما حاصل مى شود 
الىوىن و پلاژىوکلاز کلسىم دار است. از تجمع اىن دو کانى همراه با مقدارى پىروکسن، سنگ بازالتى ىا 
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معادل درونى آن گابرو به وجود مى آىد. با ادامه تبلور، ترکىب ماده مذاب باقىمانده تغىىر مى کند. ىعنى تقرىباً 
قسمت مهمى از آهن، منىزىم و کلسىم خود را از دست مى دهد. در عوض ماده مذاب از عناصرى که 
تا کنون در ساختمان ماده اى وارد نشده اند )سدىم و پتاسىم( غنى مى شود و در عىن حال مقدار سىلىس 

نىز در ماىع مذاب زىاد شده است. 
ولی اگر نخستىن بلورها )ىعنى الىوىن و پلاژىوکلاز کلسىم دار( در محلول باقى بمانند و با ماىع 
وارد واکنش شوند، کانى هاىى با درجات حرارت پاىىن تر از خود را به وجود مى آورند و اىن وضع ادامه 
 ـ 6 در سمت چپ و  مى ىابد. اىن توالى تشکىل کانى ها را سرى واکنشى بوون مى گوىند. در شکل ٦  ـ
بالا، کانى الىوىن تشکىل شده و با ماىع مذاب باقى مانده واکنش نموده و پىروکسن به وجود آمده است. 

به عنوان مثال 
پىروکسن → ماىع مذاب باقىمانده + الىوىن 
آمفىبول → ماىع مذاب باقىمانده + پىروکسن 
بىوتىت → ماىع مذاب باقىمانده + آمفىبول

 در انتها، ىعنى پس از انجماد قسمت اعظم ماگما، بلورهاى ارتوکلاز، مسکووىت و کوارتز از 
باقىمانده ماده مذاب متبلور مى شوند. در قسمت راست نىز ابتدا پلاژىوکلاز کلسىم دار و سرانجام پس از 
واکنش هاى متعدد پلاژىوکلاز سدىم دار حاصل مى شود. به اىن ترتىب با توجه به رنگ هاى مختلف در 

+

+

شکل 6 ــ6ــ واکنش هاىى که بر اساس نظرىه بوون در ماگماى بازالتى صورت مى گىرد.

 فلدسپات پتاسىم دار
 مىکاى سفىد

کوارتز

 دمانوع سنگ سرى بوون

لاز
ىوک

لاژ
ت پ

سپا
فلد

 

 کلسىم زىاد
 الىوىن 

 پىروکسن

آمفىبول
مىکاى سىاه

دماى پاىىن
 )آخرىن مرحله تبلور(

دماى بالا 
)اولىن مرحله تبلور(

فوق بازى
)پرىدوتىت( 

اسىدى
)رىولىت / گرانىت( 

خنثى
سدىم)آندزىت / دىورىت( 

 زىاد

بازى
 )بازالت / گابرو( 



 75 

متن شکل، لااقل چهارنوع سنگ با ترکىب کانى شناسى متفاوت به وجود مى آىند و به اىن طرىق مى توان 
ثابت کرد که بر اثر جدا شدن بلورهاى اولىه )مثلاً ته نشىن شدن در کف اطاق ماگماىى( و عدم واکنش با 

ماىع باقىمانده و انجماد، سنگ هاى آذرىن مختلفى به وجود مى آىند )شکل ٧ــ٦(.

بافت
بـافت ىک سنگ آذرىن به اندازه، شکل و آراىش کانى هاى موجود در سنگ اشاره مى کند. 
نخستىن چىزى که در سنگ مشاهده مى شود اندازه ىا درشتى بلور است. به کمک بافت مى توان ىک 

سنگ آذرىن درونى را از انواع بىرونى مشخص کرد. آىا مى توانىد چگونگى آن را ذکر کنىد؟
به طور کلى سنگ هاى آذرىن را از روى بافت، به انواع درشت بلور، رىز بلور، شىشه اى )فاقد 
بلور(، پورفىری و اسفنجی طبقه بندى مى کنند.هرقدر سرعت سرد شدن کندتر باشد، تعداد مراکز تبلور 
کمتر بوده و ىون ها فرصت کافى براى مهاجرت به سوى مراکز تبلور را خواهند داشت. در نتىجه، تعداد 
بلورها اندک، ولى اندازهٔ آنها بزرگ مى شود. در عوض، اگر سرعت سرد شدن زىاد باشد، عکس حالت 
فوق اتفاق مى افتد، به طورى که سنگ ها فاقد بلور بوده و به اصطلاح شىشه اى هستند ىعنى چون به 

شکل ٧ ــ6ــ جدا شدن بلورهای اولیه و ته نشین شدن در کف اطاق ماگمایی

تبلور و جای گیری

اطاق ماگما

تبلور و جای گیری

زمان
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سرعت سرد مى شوند، لذا در آنها ساختمان منظم بلورىن وجود ندارد. )مانند اُبسىدىن(.
در بافت پورفىری بلورهاى درشت در زمىنه اى فاقد بلور ىا رىز بلور قرار دارند. وجود اىن بافت 
حاکى از آن است که سنگ در دو مرحله سرد شده است. مرحله اول در اعماق )درشت بلورها(، مرحله 
دوم در مسىر حرکت و نزدىک شدن به سطح زمىن )رىز بلورها( و ىا در سطح زمىن که خمىره سنگ، 

سرىعاً انجماد ىافته است. 
بافت حفره دار و اسفنجى نىز در سنگ پا و پوکه معدنى دىده مى شود که به علت خروج گازها از 

گدازه در حال انجماد، چنىن سنگ هاى حفره دارى به وجود مى آىد.

بافت حفره دار 
)اسفنجی(

بافت شىشه ای

بافت رىز بلور

بافت پورفىری

بافت درشت بلور

شکل 8 ــ6  ــ انواع بافت سنگهای آذرىن متناسب با شراىط تشکىل آنها

طبقه بندى
سنگ هاى آذرىن را مى توان براساس ملاک هاى زىر طبقه بندى کرد:
ــ ترکىب شىمىاىى که به مقدار سىلىس موجود در سنگ وابسته است.

ــ نوع کانى هاى تشکىل دهندهٔ سنگ.
ــ بىرونى و درونى بودن آنها )بافت سنگ(.



 77 

شکل 9 ــ 6  ــ رده بندى و ترکىب کانى شناسى اقسام مهم سنگ هاى آذرىن

اسىدى

رىولىت

درونىگرانىت

بىرونى

100
80

60

40

20

 فلدسپات پتاسىم دار

مسکووىت
بىوتىت

آمفىبول 

الىوىن

کوارتز

بازىفوق بازى

گابرو

بازالت

پرىدوتىت

پلاژىوکلاز

Ca بىشتر

Na بىشتر

جم
د ح

رص
د

پىروکسن

خنثى

دىورىت

آندزىت

 ـ 6، با ادغام سه مورد فوق، اقسام مهم سنگ هاى آذرىن، نشان داده شده است. در  در شکل 9  ـ
بررسى اىن شکل به 3 نکته زىر توجه کنىد:

الف( ىک ماده مذاب ممکن است در اعماق و ىا در سطح زمىن سرد شود. در اىن حالت دو نوع 
سنگ به وجود مى آىد که از نظر شىمىاىى و کانى شناسى شبىه به هم هستند، ولى ازنظر بافت با هم تفاوت 

دارند. بنابراىن، هر سنگ آذرىن درونى ىک معادل بىرونى خواهد داشت.
ب( در اىن شکل، اقسام سنگ هاىى که بافت تماماً شىشه اى و حفره دار دارند، دىده نمى شود. 

مسلماً اىن سنگ ها معادل درونى هم دارند.
ج( رنگ سنگ هاى آذرىن تابع کانى هاى موجود در آنها و وسىله خوبى براى تشخىص و نام گذارى 
سنگ هاست. در اىنجا براى توجه به اىنکه کدام ىک از سنگ ها داراى رنگ روشن و کدام ىک تىره 

رنگ است از رنگ هاى مختلف استفاده کرده اىم.

ترکىب
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بىشتر بدانىد

پگماتىت
پگماتىت، به سنگ هاى آذرىنى گفته مى شود که بلورهاى تشکىل دهندهٔ آنها به طور غىرطبىعى بزرگ باشد. 
بلورهاى موجود در بىشتر پگماتىت ها قطرى بىشتر از ىک سانتىمتر دارند، اما در بعضى از اىن سنگ ها، بلورهاى 
ىک مترى و بزرگ تر هم دىده شده است. در اونتارىوى کانادا، پگماتىت هاىى با بلورهاى چند متر مربعى مىکاى سفىد 

ىافت شده است. فلدسپات هاى بعضى از اىن سنگ ها هم گاهى چندىن متر مکعب حجم داشته اند.
بىشتر پگماتىت  ها ترکىب گرانىتى دارند و محتوى بلورهاى درشت کوارتز، فلدسپات و مىکاى سفىدند. اىن 
سنگ ها را به خاطر محتواى کانى هاى آنها استخراج مى کنند. در بعضى از پگماتىت ها، علاوه بر کانى هاى فوق، 

عناصرى چون لىتىم، سزىم، اورانىم و جواهرات نىمه قىمتى مانند توپاز و تورمالىن هم ىافت شده اند.
بىشتر پگماتىت ها در مىان توده هاى بزرگ آذرىن، ىا درون داىک ها و رگه ها قرار دارند و در اواخر مراحل 

متبلور شدن ماگما تشکىل مى شوند.
در اىران پگماتىت را مى توان در نقاطى از کوه الوند و خواجه مراد مشهد مشاهده کرد.

فعالیت

تشخىص سنگ هاى آذرىن و طبقه بندى آنها
ــ چند نوع سنگ آذرىن مختلف را از آزماىشگاه دبىرستان بگىرىد و آنها را با ذره بىن به دقت 
مشاهده کنىد. بافت هر سنگ را تعىىن کنىد. اگر دانه ها درشت اند و با چشم دىده مى شوند، بافت 
را دانه درشت محسوب کنىد. اگر دانه ها چنان رىزند که به سختى تشخىص داده مى شوند بافت از 

نوع دانه رىز است. سنگ ها را بر همىن اساس، به دو گروه تقسىم کنىد. 
1ــ تفاوت مىان اندازهٔ بلورها در سنگ هاى آذرىن بىرونى و درونى در چىست؟

2ــ اگر اندازهٔ بلورهاى ىک سنگ به طور قابل توجهى متفاوتند، سنگ از چه گروهى است؟
ــ اکنون، به رنگ سنگ ها توجه کنىد. آىا سنگ ها روشن، تىره ىا متوسط اند؟ ىک بار هم 

سنگ ها را بر اىن اساس طبقه بندى کنىد.
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1ــ کانى هاىى که سنگ را تىره مى کنند، از کدام نوعند؟
2ــ زمىنهٔ سنگ را کدام کانى ها تشکىل داده اند؟

ــ سعى کنىد نوع بلورهاى درشت تشکىل دهندهٔ سنگ را تشخىص دهىد.
با استفاده از نمودار صفحه 77 بر اساس ترکىب و اندازهٔ دانه ها، نامى براى سنگ انتخاب 

و جدول زىر را کامل کنىد.

نام احتمالىنوع کانى ها    رنگ   بافت   نمونه سنگ   
1 ــ
2 ــ
3 ــ
4 ــ

نتىجه گىری:

ــ چرا سنگ هاى آذرىن داراى ىک ترکىب، گاهى دانه هاىى در اندازه هاى نامساوى دارند؟
ــ اصولًا تشخىص سنگ آذرىن به کدام مبنا صورت مى گىرد؟

ــ فرق ابسىدىن با سنگ هاى آذرىن دىگر در چىست؟

موارد استفاده
بعضى از سنگ هاى آذرىن به وىژه گرانىت ها و گابروها را پس از برش و صىقل دادن به علت زىباىى، 
مقاومت زىاد و دوام طولانى به عنوان سنگ هاى تزىىنى استخراج مى کنند. از رگه هاى سىلىس در صناىع 
شىشه سازى و از رگه هاى فلدسپات در صنعت چىنى سازى استفاده مى کنند. از پوکه معدنى که سنگ 
سبک و متخلخل است و سىمان گىرى خوبى دارد، به عنوان عاىق در ساختمان ها استفاده مى شود. از 

سنگ پا نىز که نوعى سنگ حفره دار است، جهت سائىدن و پرداختن چوب استفاده مى کنند.
بعضى از فلزات اقتصادى و با ارزش نظىر طلا، نقره، مس، جىوه، سرب، پلاتىن، اورانىم و کرُم 
توسط فراىندهاى آذرىن فراهم مى شود. مثلاً در محل آستانه اراک در قدىم، صنعت طلاشوىى جهت 
استخراج طلا از رسوبات آبرفتى )که خود از فرساىش گرانىت بوجود مى آىد(، رواج داشته است. در 
معدن مس سرچشمه نىز توسط فراىندهاى آذرىن و براثر جرىان محلول هاى داغ، مس در شکستگى ها 
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و حفره ها متمرکز شده است. بسىارى از چشمه هاى آبگرم در مجاورت مناطق آتشفشانى جوان قرار 
دارند از آن جمله در اردبىل )نزدىک  آتشفشان سبلان(، بسىارى از چشمه هاى آبگرم اطراف دماوند و 

ىا بستان آباد آذرباىجان شرقی.
از فرساىش و هوازدگى کانى هاى سنگ هاى آذرىن، خاک به وجود مى آىد که در واقع تکىه گاه و 
محل زىست و منبع تغذىه موجودات زنده در سطح زمىن است و اگر فعالىت هاى آذرىن وجود نداشت 

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

تحقیق کنید

)در صورت وجود( اطلاعاتى جمع آورى  اطراف شهر خود  آذرىن  دربارهٔ سنگ هاى 
موارد  درونى؟  فعالىت هاى  ىا  آمده اند  به وجود  بىرونى  فعالىت هاى  اثر  بر  اىن سنگ ها  کنىد. 

استفادهٔ آنها چىست؟
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بىشتر ما در محل هاىى زندگى مى کنىم که به آسانى نمى توانىم فعالىت ىک آتشفشان ىا طرز انجماد 
مادهٔ مذاب را ببىنىم. اما مشاهدهٔ ساحل ماسه اى، ىا رودى که مقدارى گل به همراه مى برد، آسان است. 
مى دانىد که مواد همراه اغلب رودها، سرانجام به درىا مى رسند و در ته آن رسوب مى کنند. شما در هر 
نقطه از کشور که زندگى کنىد، فاصلهٔ چندانى از رسوباتى که قبلاً تشکىل شده اند، ىا امروزه در حال 
تشکىل اند، ندارىد. اىن رسوبات به وسىلهٔ عواملى مانند آب، ىخچال ىا باد به وجود آمده و پس از جابه جاىى، 
ـ 7( بىشتر رسوبات، سرانجام به سنگ هاى  معمولاً به شکل لاىه لاىه روى هم ته نشىن شده اند. )شکل 1 ـ
رسوبى تبدىل مى شوند. سنگ هاى رسوبى، لاىه نازکى را در سطح زمىن تشکىل مى دهند )5 درصد 
از 35 کىلومتر اولىه پوسته قاره اى(، اما همىن سنگ ها، در سطح زمىن فراوان تر از سنگ هاى دىگرند.

شکل 1 ــ 7 ــ ىکى از مشخصات ظاهرى سنگ هاى رسوبى، لاىه لاىه بودن آنهاست.

سنگ های رسوبی٧
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سنگ هاى رسوبى، منابعى چون نفت، زغال سنگ، گازطبىعى، معادن آهن، آلومىنىم، سنگ هاى 
ساختمانى و مصالح ساختمانى دىگر را تشکىل مى دهند، ىعنى در زندگى ما اثر زىادى دارند.

سنگ هاى رسوبى، شواهد مربوط به تارىخچهٔ گذشته زمىن را هم در بر دارند )فسىل ها و غىره( 
و نشان مى دهند که وضع درىاها و خشکى ها، رشته کوه ها و غىره در گذشته چگونه بوده است.

منشأ رسوبات
به طور کلى منشأ رسوبات درىاىى را به ترتىب زىر مى توان ذکر کرد. )شکل 3 ــ 7(

1ــ مواد تخرىب شده: مقدار زىادى شن، ماسه و رس از خشکى ها به درون درىاها برده 
مى شوند که حاصل تخرىب سنگ هاى قاره ها هستند.

2ــ بقاىاى بدن جانداران: جانداران زىادى وجود دارند که براى تشکىل پوشش محافظ بدن 
)پوسته وصدف( و اسکلت خود به مواد معدنى از قبىل کربنات هاى کلسىم، سىلىس و گاهى فسفات ها، 
سولفىدها و اکسىدهاى آهن محتاجند. طبعاً اىن مواد بعد از مرگ جانداران بر جاى مى مانند و در آب 

رسوب مى کنند.
3ــ مواد شىمىاىى: بعضى از موادى که در روى خشکى ها در آب حل مى شوند، به طرىقه 
شىمىاىى در درىا رسوب مى کنند. نمک طعام، کربنات هاى کلسىم و منىزىم، بعضى سولفات ها، ترکىبات 

آهن و غىره را باىد از اىن جمله شمرد.

شکل 2 ــ7 ــ نسبت فراوانى سنگ هاى رسوبى در روى زمىن
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منشأ و نوع کانى هاى موجود در سنگ هاى رسوبى
سنگ هاى رسوبى هم مانند سنگ هاى آذرىن، ىا دگرگون شده، مجموعه اى از کانى ها هستند. 
در اىن سنگ ها، سه کانى از همه بىشتر ىافت مى شود که عبارت اند از: رس، کوارتز و کلسىت. اما 
البته در برخى از سنگ هاى وىژه، کانى هاى دىگرى عمومىت دارند. به ندرت ممکن است در ىک سنگ 
رسوبى فقط ىک نوع کانى ىافت شود. مثلاً در سنگ آهک، کانى کلسىت بسىار فراوان است، اما در 
خالص ترىن سنگ هاى آهکى هم مقدارى کانى هاى دىگر مانند رس ىا کوارتز، علاوه بر کلسىت دىده 
مى شود. همچنىن، دانه  هاى بسىارى از ماسه سنگ ها از جنس کوارتز است، اما خمىره اى که اىن دانه ها 

را به هم مى پىوندد ممکن است رس، سىلىس، کلسىت، دولومىت ىا اکسىد آهن باشد.
کانى هاى رسى از تجزىه سىلىکات ها، به وىژه فلدسپات ها حاصل مى آىند. همىن کانى ها بعداً ممکن 

است اجزاى اصلى سنگ هاى رسى ىا شىل ها را تشکىل دهند. 
کوارتز هم از تجزىه سنگ هاى آذرىن به وجود مى آىد، زىرا وقتى بر اثر هوازدگى، ىک سنگ 
گرانىتى تجزىه مى شود، دانه هاى کوارتز موجود در آن آزاد مى شوند. بىشتر حجم ماسه سنگ ها را کوارتز 

صدف هاى کامل
 جلبک هاى آهکى

 ذرات مواد تخرىبى ذرات مواد آلى بلورها 

اجزاى رسوب

فعالىت هاى حىاتى

سوزن ها و قطعات
قطعات صدف آراگونىت

 بلورهاى مواد
 رسوبى

رسوب گذارى شىمىاىى

 رسوبات از اىن سه منشأ پدىد مى آىند.

هوازدگى فىزىکى و شىمىاىى سنگ ها 

شکل 3ــ 7ــ رسوبات مخلوطى از مواد تخرىبى، شىمىاىى ىا آلى اند.
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تشکىل مى دهد. در عىن حال مقدارى سىلىس محلول و در اندازه هاى کلوئىدى هم در نتىجه هوازدگى 
شىمىاىی سنگ هاى گرانىتى ىا انحلال اسکلت موجوداتى که اسکلت سىلىسى دارند )دىاتوم ها( حاصل 
مى آىد، که اىن سىلىس بعداً ممکن است سىمان سنگ هاى رسوبى دانه درشت را پدىد آورد، ىا آنکه 
به شکل کانى جدىدى به نام اوپال )SiO2 ,nH2O( درآىد. اوپال متبلور نىست و سختى آن از کوارتز 
کمتر است. البته گاهى نىز سىلىس در بعضى از سنگ هاى رسوبى به صورت بلورهاى بسىار دانه رىزى 
دىده مى شود. از سنگ هاىى که بدىن صورت حاصل مى شوند، مى توان نوعى سنگ آتش زنه »فلىنت« 
و کلسدونى )Calcedony( را نام برد )سنگ آتش زنه را آدمىان نخستىن براى تهىه ابزارهاى خود به 

کار مى برده اند(.
از  دىگر  ىکى  نىز  کلسىم  کربنات  است.  آهکى  تشکىل دهندهٔ سنگ هاى  اصلى  کانى  کلسىت، 
به هم بچسباند.  آنها را  نفوذ کند و  بىن ذرات و قطعات سنگ ها  مواد شىمىاىى است که مى تواند در 
بىشتر آب هاى زىرزمىنى مقدارى CO2 در خود محلول دارند. با اىن ترتىب اىن آب ها تا حدى خاصىت 

اسىدى مى ىابند.
CO2 + H2O → H2CO3

اىن اسىد هم به نوبه خود با کلسىت ترکىب مى شود و آن را به بىکربنات محلول تبدىل مى کند.
CaCO H CO Ca HCO++ −+ +3 2 3 32

  محلول                                                                نامحلول

و البته صورت نامحلول اىن ماده،در بىن ذرات رسوبى تشکىل سىمان آهکى را مى دهد.
به جز سه کانى رس، کوارتز و کلسىت، کانى هاى دىگرى که در مىان سنگ هاى رسوبى ىافت 
مى شوند عبارت اند از: 1( دولومىت، 2)CaMg)CO3 ىا کربنات مضاعف کلسىم و منىزىم. 2( مقدارى 
فلدسپات هاى مختلف و مىکا. 3( اکسىدهاى آهن، که طبعاً منشأ آن کانى هاى آهن و منىزىم دار بوده است 
و به صورت هماتىت و لىمونىت درآمده اند. 4( هالىت )NaCl( و ژىپس CaSO4 ،2H2O که از تبخىر 
آب هاى محتوى اىن مواد برجاى مانده اند. به عنوان مثال اگر اىن شورى به 10 برابر حد طبىعى برسد، 
ته نشىن شدن هالىت آغاز مى شود. ضمناً قطعات رىز و درشت مواد آتشفشانى و همچنىن مواد آلى هم 

ممکن است در مىان سنگ هاى رسوبى ىافت  شوند.

حمل رسوبات
مواد سازنده رسوبات شىمىاىى، به صورت محلول در آب حمل مى شوند. اىن مواد، تا زمانى که 
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دما، فشار ىا ترکىب شىمىاىى آب عوض نشود، ىعنى شراىط براى رسوب گذارى فراهم نباشد، همچنان 
به صورت محلول مى مانند.

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

 بىشتر رسوبات از نوع تخرىبى اند و به طرىقه مکانىکى از خرد شدن سنگ ها در روى خشکى ىا 
سواحل حاصل آمده اند. در حمل اىن مواد، آب جارى، باد ىا ىخچال دخالت دارند. مقدار رسوباتى 
که در طول ىک سال به درىا برده مى شوند، حدود 10 مىلىارد تن تخمىن زده مى شود، که بىشتر اىن مواد 

را رودها به درىا مى برند.

اندازۀ دانه هاىى که به محىط رسوبى برده مى شوند، به نوع سنگ اولىه و مىزان مقاومت آن در برابر 
عوامل تخرىب کننده و همچنىن نوع عامل حمل کننده، مسافت طى شده و وضعىت مسىر بستگى دارد. 
سنگ هاى مختلف، دانه هاىى در اندازه ها و شکل هاى مختلفى اىجاد مى کنند. مثلاً، از گرانىت هاى دانه 

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

رسوبات زىاد و در کدام ها کم است؟

ـ موادى که رودها با خود حمل مى کنند معمولًا متناسب با وزن ته نشىن مى شوند.  شکل 4 ــ 7 ـ
در اىن صورت، چرا مواد رىز و درشت را در کنار هم مى ىابىم؟
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شکل دانه هاىى که از خرد شدن سنگ ها در مراحل نخست حاصل مى آىند، زاوىه دار و نامنظم 
است. اما همان دانه ها ممکن است در ضمن حمل، با اىجاد ساىىدگى، گرد و بدون زاوىه شوند. رودها 

ىکى از عوامل مهم تغىىردهندهٔ شکل دانه هاى رسوب اند.
دانه هاى مربوط به کانى هاى نرم از قبىل ژىپس و کلسىت، زودتر گرد مى شوند تا دانه هاى سىلىسى 
و سخت. در مطالعه اى معلوم شد که دانه هاى نرم بعد از طى 11 کىلومتر به همراه آب، صاف شدند، در 

صورتى که دانه هاى کوارتز، پس از طى 85 تا 335 کىلومتر لبه هاى تىز خود را از دست دادند.
)آواری، شىمىاىی و زىستی( در محىط رسوبی،  ته نشىن شدن ذرات رسوبی  از  پس  دىاژنز: 

تغىىراتی در مشخصات، وىژگی ها و ترکىب رسوبات اىجاد می شود.
مجموعه فراىندها و فعل و انفعالاتی که پس از رسوبگذاری ذرات و در طی سنگ شدن آنها 
به وقوع می پىوندد و باعث تغىىرات فىزىکی و شىمىاىی رسوبات می گردد، دىاژنز نام دارد. عمل دىاژنز 
پىدا می کند. محدوده دماىی  تا قبل از دگرگونی ادامه  بلافاصله پس از رسوبگذاری آغاز می شود و 
دىاژنز را معمولاً بىن صفر تا ٢٠٠ درجه سانتىگراد درنظر می گىرند که اىن شراىط معادل عمق حدود 

١٠ الی ١٥ کىلومتر است.
دىاژنز در مخازن نفت، گاز و آب های زىرزمىنی با تأثىر بر مىزان تخلخل و نفوذپذىری سنگ ها، 

اهمىت وىژه ای دارد.
فراىندهای دىاژنز شامل سىمانی شدن، فشردگی، انحلال، تبلور مجدد و جانشىنی می باشند.

الف( سىمانی شدن: در اىن مورد، فواصل موجود در بىن قطعات و ذرات سنگ را نوعی 
ماده شىمىاىی پر می کند و آنها را به هم می چسباند. از مىان مواد مختلفی که می توانند سىمان سنگ های 
رسوبی شوند، کلسىت، دولومىت و کوارتز فراوان تر از بقىه اند، اما اکسىدهای آهن، اوپال و انىدرىت 

هم می توانند سىمان پاره ای از سنگ های تخرىبی رسوبی را تشکىل دهند.
مواد سىمانی اصولاً توسط آب های نافذ در فضای مىان ذرات نفوذ می کنند و پس از سخت 

شدن باعث اتصال ذرات جدا از هم می شوند )شکل 5 ــ٧(.

شکل ٥ ــ 7 ــ دانه وسىمان در سنگ های رسوبی

سىمان

دانه
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ب( فشردگی و تراکم: در فراىند متراکم شدن، به علت فشاری که از لاىه های فوقانی وارد 
می آىد، فضاهای مىان ذرات به تدرىج تقلىل حاصل می کند. بدىن ترتىب، از قطر لاىه رسوبی کاسته و بر 
تراکم و چسبندگی آنها افزوده می شود. در طی اىن فراىند، آبی که فواصل مىان ذرات را پر کرده، بىرون 
رانده می شود. در رسوبات دانه رىزی که اندازه آنها سىلت )دانه های کمی درشت تر از رس( ىا رس 
باشند، فضای مىان ذرات چنان کوچک است که آب به آزادی نمی تواند از آنها بگذرد. بدىن ترتىب، 
ماده سىمانی هم نمی تواند خود را به آن فضاها برساند. در اىن حال، چسبىدن ذرات به همدىگر، تحت 

اثر فراىندهای متراکم شدن خواهد بود )شکل ٦ ــ٧(.

شکل 6 ــ 7 ــ تراکم رسوبات رىزدانه

فراىندهای سىمانی شدن و متراکم شدن را سنگی شدن می نامند.
ج( تبلور دوباره: متبلور شدن بعضی از مواد رسوبی خود ىک نوع تشکىل سنگ محسوب 
می شود. در اىن مىان ممکن است کانی های تازه ای متبلور شوند، ىا بلورهای موجود درشت شوند. به 
عنوان مثال تبدىل آراگونىت به کلسىت، ىا در سنگ های آهکی ، تبدىل گل های رىز آهکی به بلورهای 
درشت کلسىت و ىا گاهی در ماسه سنگ ها و سىمان سىلىسی موجود در اطراف دانه های کوارتز پس از 

تبلور دوباره باعث درشت شدن دانه های کوارتز می شود.
د( انحلال: اىن فراىند موجب حل شدن کربنات کلسىم شده و فضای خالی درسنگ اىجاد می کند.
هـ( جانشىنی: در اىن فراىند، قسمتی ىا تمامی ىک کانی از بىن رفته و کانی دىگری جانشىن آن 
می شود، مانند جانشىنی کربنات کلسىم به جای سىلىس ىا تشکىل دولومىت بر اثر جانشىنی ىون منىزىم 

در سنگ آهک.

بافت
بافت در سنگ هاى رسوبى اهمىت وىژه اى دارد، چون شاهد خوبى در تعىىن مسافت حمل شده 
و نوع محىط رسوب گذارى است. دو نوع بافت اصلى در سنگ هاى رسوبى تشخىص داده شده است: 

بافت آوارى )تخرىبى( و بافت غىر آوارى )بلورىن(
بافت آوارى: اندازهٔ ذرات در سنگ هاى رسوبى متفاوت است و ممکن است دانهٔ درشت 



جدول 1ــ7ــ طبقه بندى ذرات رسوبى براى سنگ هاى رسوبى آوارى

    اندازۀ ذرات )مىلىمتر(    ذراترسوبات )ناپىوسته(    سنگ هاى رسوبى آوارى        
کنگلومرا )ذرات گرد(

ىا
برش )ذرات زاوىه دار(

درشت سنگدانه درشت
قلوه سنگ

رىگ                           
شن

< 256
256ــ64
64   ــ4     
       4ــ2

1ماسهدانه متوسطماسه سنگ

16
2ــ

سىلت سنگ
گلسنگ

شىل

سىلتدانه رىز
سىلت  + رس

رس

−
1 1

256 16

<
1

256

  مىلىمتر( باشند. خرده سنگ ها  1
16

 مىلىمتر(، و رىز )کمتر از  1
16

)بزرگ تر از 2 مىلىمتر(، متوسط )2 تا 
و ذرات کانى ها براساس مىزان ساىىدگى، ممکن است صاف ىا زاوىه دار باشند.

جورشدگى از وىژگى هاى بافتى مهم در سنگ هاى رسوبى است، که نشان دهنده نوع عامل حمل و نوع 
محىط رسوب گذارى است. مىزان سىمان شدگى نىز از وىژگى هاى بافتى مهم در سنگ هاى تخرىبى است. 

سىمان اصلى اىن گونه سنگ ها از آهک، سىلىس و اکسىدهاى آهن و رس است.
بافت غىرآوارى)بلورىن(: بافت بلورىن به صورت شبکه بلورهاى به هم پىوسته است. کانى هاى 
حاصل از ته نشست شىمىاىى در آب ها، بافت بلورىن را تشکىل مى دهند. مواد تقرىباً نامحلول، زودتر 
جدا شده و ته نشىن مى شوند. اىن بافت را از نظر اندازه بلورها به اقسام درشت بلور )بزرگ تر از 2 

 ( تقسىم مى کنند.  1
16

( و رىزبلور )کمتر از  1
16

مىلىمتر(، متوسط بلور )2 تا 

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

رسوب گذارى و سنگ شدن با هم تفاوت دارند.
الف ــ سنگ هاى رسوبى آوارى: اىن گروه از سنگ ها، براساس اندازه قطعات ىا ذرات 
طبقه بندى مى شوند )جدول ١ــ٧( شىل ها دانه رىزترىن سنگ هاى آوارى، ماسه سنگ ها دانه متوسط و 
کنگلومراها دانه درشت ترىن اىن گروه از سنگ ها هستند. توجه داشته باشىد که همهٔ سنگ هاى آوارى، 

اجتماعى از دانه هاى منفصل اند که معمولاً توسط سىمانى به هم چسبىده شده اند.
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شىل ها: فراوان ترىن سنگ هاى رسوبى اند 
و دانه هاى تشکىل دهنده آنها فقط در آب هاى بسىار 
کانى هاى  مى کنند.  رسوب  تلاطم  بدون  و  ساکن 
تشکىل دهندهٔ شىل ها از نوع رسى و مىکا هستند 
که حالتى ورقه اى دارند و در اعماق زىاد، تحت 
تأثىر فشارهاى فوقانى، به صورت موازى درمى آىند 
رسى  سنگ هاى  مشخصات  از  ٧ــ٧(.  )شکل 
خاصىت  شوند،  زده  زبان  به  وقتى  که  اسـت  آن 

چسبندگى از خود نشان مى دهند.
رنگ شىل ها کاملاً متفاوت است و به نوع 
کانى هاى موجود در سنگ بستگى دارد. شىل هاى 
قرمز، اکسىد آهن دارند. شىل هاى سبز محتوى 
داراى  محىط  در  که  هستند  آهنى  اکسىدهاى 
اکسىژن اندک رسوب کرده اند. شىل هاى سىاه نىز 
در آب هاى داراى اکسىژن اندک رسوب کرده اند. 
در اىن گونه محىط ها، ترکىبات کربن دار به خوبى 

تجزىه نشده اند. رنگ سىاه به علت وجود کربن است.
رس ها موارد مصرف گوناگون دارند. رس لازم براى کارهاى سفالگرى و سرامىک را از همىن 
سنگ ها مى گىرند. از اختلاط رس با کربنات کلسىم، سىمان پرتلند حاصل مى آىد. در شىل هاى نفتى 
هم مقدارى نفت ذخىره است که شاىد انسان ناچار شود روزى براى تأمىن انرژى به آنها روى بىاورد.
از انواع دىگر سنگ هاى رسوبى تخرىبى دانه رىز، سىلت سنگ و گِلسنگ را مى توان نام برد که اولى 
از ذرات سىلت که درشت تر از ذرات رس است، تشکىل شده است و دومى از ذرات تقرىباً مساوى سىلت 
و رسى تشکىل شده ، مثل شىل لمس صاف دارد، تورق پذىر نىست و به صورت توده اى ىافت مى شود.

ماسه سنگ ها، که درحدود 32 درصد از سنگ هاى رسوبى را تشکىل مى دهند، دانه هاىى دارند 
که توسط سىمانى از جنس سىلىس ىا کربنات به هم متصل شده اند.

دو نوع ماسه سنگ هم وجود دارد که از لحاظ ترکىب و ظاهر، با هم متفاوتند. ماسه سنگى که بىشتر 
از 90 درصد آن کوارتز باشد، سىمان اندکى دارد و کوارتزآرنىت نامىده مى شود. اىن ماسه سنگ ها 

آب شور

شده  ته نشىن  تازه  مواد  در 
ترتىبى وجود ندارد

متراکم شدن

شکل ٧ــ 7 ــ کانى هاى ورقه اى در ابتداى ته نشىن شدن، نظم 
معىنى ندارند، اما پس از مدتى اىن نظم حاصل مى آىد.
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رنگى روشن دارند. دانه هاى آنها گرد شده وجور شده است، ىعنى معلوم است که مسافت زىادى را 
طى کرده اند. آرکوزها، بىشتر از 25 درصد فلدسپات دارند. اىن سنگ ها، از تخرىب گرانىت هاى 
محتوى فلدسپات زىاد حاصل مى آىند. جورشدگى دانه ها خوب نىست و در ضمن، دانه ها زاوىه دارند 

)ىعنى، جابه جاىى زىادى نداشته اند(. 
 آرکوزها مخصوص مناطق خشک اند. آىا علت آن را مى توانىد حدس بزنىد؟ ؟

ماسه سنگ ها، در کارهاى ساختمانى، جاده سازى و پل سازى کاربرد زىادى دارند. بىشتر نفت خام 
جهان، گاز طبىعى و منابع آب زىرزمىنى در مىان ماسه سنگ ها ذخىره است، زىرا اىن سنگ ها، پرحفره اند.
کنگلومرا، از سىمان شدگى ذرات درشت رسوبى )بزرگ تر از 2 مىلىمتر( با گردشدگى خوب 
و مادهٔ زمىنه اى از سىلىس و رس تشکىل شده است )شکل ٨  ــ٧ــ الف(. قلوه سنگ ها و رىگ هاى 
موجود در کنگلومرا ممکن است از جنس هر کانى ىا سنگى باشند، ولى اغلب، از مواد مقاوم مثل کوارتز 
هستند. از آنجا که قطعات کنگلومرا گردشدگى دارند، زمىن شناسان معتقدند که عواملى مثل جرىان هاى 

سرىع آب هاى جارى و امواج، آنها را تا مسافتى که براى گرد شدن کافى بوده، حمل کرده اند.
برِِش، از سىمان شدگى ذرات درشت و زاوىه دار، با زمىنه اى از ذرات رىزتر تشکىل شده است 
)شکل ٨ ــ٧ــ ب(. ذرات برش جورشدگى ضعىف دارند. و از آنجا که ذرات درشت و زاوىه دارند، 
فاصله حمل آنها کم بوده است. برش ها اغلب از تجمع رسوبات در اثر زمىن لغزه، ىا خردشدن سنگ ها 

در امتداد سطح گسل ها و سىمان شدگى بعدى آنها اىجاد شده اند.

ب ــ بِرِشالف ــ کنگلومرا

شکل 8  ــ 7 ــ نمونه هاىى از سنگ هاى رسوبى آوارى

ج: بعضى از بى مهره هاى درىازى، کربنات کلسىم ىا سىلىس را از آب درىا جذب مى کنند. صدف ها و قسمت هاى سخت 
اىن جانداران، بعد از مرگ در بستر درىا ته نشىن مى شوند و ىا ممکن است به صورت قطعاتى تجمع ىابند. بافت سنگ هاى حاصل 
از اىن رسوبات، شبىه بافت آوارى است، با اىن تفاوت که اىن سنگ ها از تجمع قطعات سخت موجودات زنده حاصل آمده اند.

ج ــ کوکىنا
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ـ سنگ هاى  رسوبى شىمىاىى: اىن  سنگ ها ،  بر خلاف  سنگ هاى  رسوبى  آوارى  که از  ب ـ
تجمع قطعات و ذرات سنگ هاى قدىمى تر حاصل آمده اند، مجموعه اى از بلورهاى متصل به هم هستند
که قبلاً به صورت محلول در آب بوده اند. اىن سنگ ها، دو دسته اند: بعضى، مستقىماً از محلول ها
جدا شده و رسوب کرده اند )غىرآلی( و بعضى دىگر حاصل فعالىت هاى زىستى گىاهان و جانوران 

هستند )آلى(.
١ــ سنگ هاى رسوبى شىمىاىى غىرآلى: اىن گونه سنگ ها زمانى تشکىل مى شوند که مواد 

حل شده در آب، به علت تبخىر ىا انجام واکنش های شىمىاىی رسوب کنند.
سنگ آهک، که ترکىب اصلى آن کربنات کلسىم است، حدود 22درصد سنگ هاى رسوبى 
حاصل  شىمىاىى  واکنش هاى  اثر  بر  خاص  شراىط  در  آهکى  سنگ هاى  بعضى  مى شود.  شامل  را 
با بالا رفتن دما زودتر حل مى شوند، اما قابلىت انحلال کربنات  مى شوند. مواد حل شدنى معمولاً 
کلسىم، به مقدار دى اکسىدکربن موجود در آب بستگى دارد. از آنجا که دى اکسىدکربن موجود در 
آب گرم کمتر از مقدار اىن گاز در آب سرد است، آهک در آب گرم زودتر به حدّ اشباع مى رسد و 

زودتر هم رسوب مى کند.
به جز دما، عوامل دىگرى هم در مقدار رسوب کربنات کلسىم در آب دخالت دارند. از  البته 
آن جمله مى توان به آشفتگى آب، وجود گىاهان فتوسنتزکننده، عمق و فشار آب اشاره کرد؛ مثلاً آبـى 
که آرام نباشد، CO2 بىشترى از دست مى دهد و کربنات کلسىم موجود در آن رسوب مى کند. کاهش 
فشار آب هم، CO2 بىشتر را به هوا مى فرستد. پس، رسوب کربنات کلسىم در آب هاى کم عمق بىشتر 

از آب هاى عمىق است.
دهانهٔ  در  مثلاً  مى شود؛  تشکىل  هم  خشکى  در  وىژه اى،  شراىط  در  شىمىاىى،  سنگ آهک 
روبه رو  ترى  کم فشار و گرم  محىط  با  مى رسد،  زمىن  به سطح  زىرزمىنى  آب  وقتى  آهکى،  چشمه هاى 
 CO2 مى شود و به علت جارى شدن، آشفتگى آن افزاىش مى ىابد. همهٔ اىن عوامل، در متصاعد شدن
و رسوب کربنات کلسىم مؤثرند. سنگ آهک پر حفره و شىرى رنگ تراورتن و ستون هاى آهکى درون 
زىادى کاربرد  پله  و  کف پوش  سنگ نما،  به عنوان  تراورتن  مى آىند.  به وجود  شکل  همىن  به  غارها 

دارد.
دولومىت، در اثر عبور محلول هاى غنى از منىزىم از سنگ هاى آهکى، منىزىم جانشىن قسمتى 
از کلسىم شده و دولومىت تشکىل مى شود. اىن فراىند جانشىنى، باعث تبلور دوباره سنگ هاى آهکى 

مى شود:
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Mg++ + 2CaCO3 → CaMg)CO3(2 + Ca++
                        کلسىم محلول    +    دولومىت           →       کلسىت     + منىزىم محلول

چرت )Chert(، به سنگ هاىى گفته مى شود که در آنها سىلىس )SiO2( زىاد به صورت بلورهاى 
مىکروسکوپى وجود دارد. چرت با منشأ شىمىاىى آن محصول رسوب کردن سىلىس در آب هاىى است که 
از اىن ماده اشباعند. چرت سنگى بسىار سخت است و هنگام شکسته شدن لبه هاى تىزى پىدا مى کند. به 

همىن دلىل، آدمىان نخستىن از آن ابزارهاى گوناگونى مى ساخته اند.
سنگ هاى تبخىرى، آب مى تواند مقدار زىادى نمک را در خود حل کند. هر جا که آب کم عمق 
و گرم باشد، ىا در محىط هاىى مانند بعضى کو لاب ها و درىاچه ها که مقدار تبخىر بىشتر از مقدار آب هاى 
ورودى است، وقتى نمک طعام ىا گچ به حدّ اشباع مى رسد، ته نشىن مى شود و سنگ هاى تبخىرى را 
به وجود مى آورد. سنگ هاى تبخىرى نشانهٔ وجود آب وهواى گرم و خشک هستند. در بىشتر نقاط 
کشور ما منابع عظىم گچ و نمک در بىن سنگ هاى رسوبى قدىمى ىافت مى شود. اىن سنگ ها امروزه 

نىز در نقاط مختلف کوىر مرکزى و کولاب ها ودرىاچه هاى داخلى تشکىل مى شوند.
سنگ نمک، اغلب بى رنگ است، اما به علت وجود اکسىد آهن گاهى به رنگ قرمز روشن نىز 

دىده مى شود. مزهٔ شور اىن سنگ بهترىن وسىلهٔ تشخىص آن است.
سنگ گچ آبدار )ژىپس(،اغلب سفىدرنگ است و گاهى به علت وجود مقدار کمى اکسىدآهن به 
رنگ قرمز روشن دىده مى شود. سختى آن کم و با ناخن خط برمى دارد. سنگ گچ بى آب را »انىدرىت« 

می گوىند که سنگى متراکم و به رنگ سفىد ماىل به خاکسترى است.
٢ــ سنگ هاى رسوبى شىمىاىى آلى: چنىن سنگ هاىى، قاعدتاً محصول فعالىت جاندارانند. 
مهم ترىن سنگ هاى اىن گروه عبارت اند از: سنگ آهک آلى و چرت که از بقاىاى اسکلت جانوران و 

گىاهان درىازى حاصل مى آىند و زغال سنگ، که محصول گىاهان خشکى زى است.
بىشتر سنگ آهک هاى آلى در آب هاى کم عمق و گرم استواىى تشکىل مى شوند؛ زىرا به دلىل 
وجود شراىط مساعد و غذاى کافى، جانداران زىادى در اىن آب ها زندگى مى کنند که از تجمع اسکلت 
و پوسته هاى آهکى آنها )بىشتر از همه جلبک هاى آهکى( پس از مرگ، سنگ آهک حاصل مى آىد. 
البته، در آب هاى سرد وعمىق هم از تجمع پوسته هاى آهکى روزن داران که زندگى پلانکتونى دارند، 

گل سفىد که نوعى سنگ آهک است، تشکىل مى شود.
چرت آلى، که بىشتر آن را سىلىس بازمانده از جانداران درىازى چون شعاعىان و دىاتوم ها 

تشکىل مى دهد.
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 چرا بىشتر نرم تنانی که پوسته آهکی دارند در آب های گرم و بىشتر موجوداتی که پوسته سىلىسی  ؟
دارند در آب های سرد زندگی می کنند؟

زغال سنگ، نوعى سنگ رسوبى است که بقاىاى گىاهى فراوان دارد. مواد گىاهى معمولاً در 
روى زمىن به سرعت تجزىه مى شوند، اما در محىطى که اکسىژن اندک باشد، ممکن است آن مواد تا زمان 
مدفون شدن و تبدىل به زغال سنگ باقى بمانند. آب ساکن و گرم مناطق مردابى، براى اىجاد زغال سنگ 
بسىار مناسب است، زىرا به دلىل جرىان نداشتن هوا، اکسىژن چندانى وارد آب نمى شود تا به مواد آلى 

تجمع ىافته در بستر برسد. به اىن ترتىب، اىن مواد به صورت تجزىه نشده باقى مى ماند.
در طول مىلىون ها سال، با افزاىش فشار و وزن رسوبات فوقانى، آب، CO2 و گازهاى دىگر از 
بازمانده هاى گىاهى خارج مى شوند و در نتىجه، به نسبت درصد کربن آنها افزوده مى شود. در مراحل 
اولىهٔ اىن فراىند، ساختار گىاه حفظ مى شود و ماده اى قهوه اى رنگ و نرم به نام تورب اىجاد مى شود. 
با افزاىش تدرىجى فشار و گرما، موادى فشرده تر و سخت تر حاصل مى آىند. اىن مواد به ترتىب درجه 

خلوص لىگنىت، زغال سنگ قهوه ای  و آنتراسىت هستند )شکل ٩ــ٧(.
رگه هاى زغالى را معمولاً در مىان لاىه هاى رسوبى دىگر مى توان ىافت؛ زىرا مناطق مردابى و 
مناسب براى تشکىل زغال سنگ که عموماً در کنار درىاهاى قدىمى قرار داشته اند، گاهگاه، با بالا آمدن 

سطح آب درىا، به زىر آب مى رفته اند و رسوبات درىا روى آنها را مى پوشانده است. 

دفن

تورب )تغىىرىافتگى مختصر(

لىگنىت

زغال سنگ قهوه ا ی

آنتراسىت

شکل ٩ــ7ــ تشکىل زغال سنگ از رسوبات مردابى. مراحل تشکىل اىن لاىه ها را شرح دهىد.
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دگرگونى عبارت است از مجموعه فراىندهاىى که تحت شراىط خاص باعث تغىىر ساختمان و 
ترکىب کانى شناسى سنگ ها شده و ىک سنگ را در حالت جامد به سنگ دىگر تبدىل مى نماىند. اىن 

سنگ ها ممکن است از نوع آذرىن، رسوبى و حتى دگرگونى باشند.
اصولاً سنگ هاى دگرگون شده، در درون زمىن و دور از چشم ما و در مدت زمان بسىار طولانى 
به وجود مى آىند. طى اىن فراىند، کانى هاى سنگ ذوب نمى شوند بلکه با حفظ حالت جامد سنگ بر اثر 

دخالت عوامل دگرگون ساز تغىىر مى کنند.

حد دگرگونى
محدوده اى که سنگ ها دگرگون مى شوند، از پاىان دىاژنز شروع مى شود و در ابتداى ذوب سنگ 
 ـ   8( زىرا نمى توان درجات گرما و فشار وارد بر  خاتمه مى ىابد )البته اىن مرز کاملاً نسبى است، )شکل 1  ـ

ىک سنگ را در چنىن محدوده هاىى مشخص کرد(. 
قلمرو هوازدگى و رسوب گذارى

ضعىف

 قلمرو دگرگونى 

شدىد

قلمرو ذوب سنگ ها  

دما حدود 700 درجه سانتىگراد و در هر فشار

شکل 1 ــ 8 ــ حد قلمرو دگرگونى

دما حدود 200 درجه سانتىگراد
فشار در حدود 2 کىلو بار

نى
گو

دگر
ت 

رجا
د

دىاژنز

فرایند دگرگونی و سنگ های دگرگون شده٨
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گاهى، تغىىرات سنگ اندک است 
و دگرگون شدگى ضعىفى اتفاق مى افتد. 
که  است  شدىد  چنان  تغىىرات  گاهى  ولى 
خواهد  غىرممکن  اولىه  سنگ  تشخىص 
سطح  شدىد،  درجات  دگرگونى  در  بود. 
زنده  موجود  آثار  رسوبات،  لاىه بندى 
)فسىل ها( و حفره هاى موجود در سنگ 
هم  گاهى  و  مى رود  بىن  از  به کلى  مادر 
مى آىد  وجود  به  آن  در  جدىدى  کانى هاى 

که با شراىط جدىد سازگارترند )شکل ٢ــ ٨(.

عوامل دگرگون ساز
عوامل دگرگون ساز شامل گرما، فشار و سىالاتى مانند آب است که از لحاظ شىمىاىى فعالند 

)شکل 3 ــ 8(.

شکل 2 ــ 8 ــ تأثىر فشارهاى جهت دار بر سنگ هاى دگرگون شده چنىن 
مناظرى را پدىد مى آورد.

الف( ازدىاد گرما، موجب انبساط جسم و 
افزاىش فاصله اتم هاى سازنده مى شود 

و ممکن است نوع کانى تغىىر کند.

ب( ازدىاد فشار در ىک جهت )در اىنجا 
به آن فشار جهت دار مى گوىىم(، موجب 
نتىجه  در  و  تبلور  شبکه  شکل  تغىىر 
ظهور کانى مقاوم تر مى شود. در اىنجا 

فاصله اتم ها کمتر شده است.

Na+

Na+

Na+

Na+

Na+

اىنجا  )  در    ج(با   ورود   محلول ها   
سدىم دار( به محىطى که کانى در 
آن وجود دارد، ىون سدىم وارد 
ساختمان کانى مى شود و در عوض 
بعضى از ىون هاى کانى از محىط 

تبلور خارج مى شود.

شکل 3 ــ 8 ــ چگونگى تأثىر عوامل دگرگون ساز بر ساختمان تبلور کانى ها
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طى دگرگونى، سنگ ها ممکن است تحت تأثىر هر ىک از سه عامل و ىا مجموعه اى از آنها قرار 
گىرند. در بعضى از دگرگونى ها، تأثىرات گرما زىادتر و فشار ناچىز و ىا بالعکس است. گاهى نىز فقط 

سىالات داغ وارد عمل مى شوند.
نقش گرما: براى ساختن آجر و ظرف هاى سفالى گل رس را )که خود از کانى هاى رسى تشکىل 
مى شود( با آب خمىر مى کنند در اىن صورت مى توان خمىر را به هر شکل درآورد. سپس خمىر را در 
کوره مى گذارند تا گِل رس پخته شود و جسم سختى مانند آجر حاصل آىد. در اىن فراىند، 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 زىاد قرار گىرند تغىىراتى در آنها بروز مى کند و به سنگ هاى 

دگرگون شده مبدل مى شوند. اصولاً افزاىش دما موجب:
الف( تحرک مواد سىال سنگ مى شود.

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

سنگ ها در درون زمىن به علت گرماىى که درىافت مى کنند انبساط حاصل کرده، انعطاف پذىر 
مى شوند و حالتى شبىه خمىر به خود مى گىرند و حتى ممکن است به آرامى جرىان پىدا کنند.

اصولاً دگرگونى در درجات شدىد بىشتر نتىجهٔ افزاىش دما است تا فشار.
نقش فشار: فشار نىز مانند گرما با افزاىش عمق زمىن زىاد مى شود. سنگ هاى درون زمىن، 
ىا  فشار همه جانبه  تحت فشار وزن طبقات روىى خود قرار دارند. در اىن حالت سنگ تحت تأثىر 
محصورکننده )مانند فشار هوا( قرار دارد و مطابق )شکل 4 ــ 8( نىروهاى وارد بر آن، از تمام جهات 
ىکسان است. نتىجه اىن عمل، متراکم شدن جسم و تبلور کانى هاىى با وزن حجمى زىادتر است. گاهى 
فشارهاى وارد بر سنگ، در بعضى جهات بىشتر از جهات دىگر است. اىن قبىل فشار را فشار جهت دار 
مى گوىند. در اىن حالت، برحسب مقدار فشار و دماى سنگ و مسلماً زمان، تغىىراتى در سنگ بروز 
مى کند که پىداىش چىن خوردگى و شکستگى از مهم ترىن آنها است، اما بروز اىن تغىىرات، به مىلىون ها 
سال زمان نىاز دارد. اصولاً چىن خوردگى در اعماق زىادتر و شکستگى در اعماق کمتر و نزدىک به 

سطح زمىن اتفاق مى افتد )شکل ٢ــ٨(.
در سنگ هاى دگرگون شده، تأثىر فشار جهت دار، با جهت ىافتگى در کانى هاى سنگ مشخص 
مى شود. چنان که کانى هاى ورقه اى )مىکاها(، موازى هم و عمود  بر جهت فشار قرار مى گىرند ، سنگ 

منظره لاىه لاىه ظرىفى پىدا مى کند.
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نقش سىالات: سىالات فعال و به وىژه آب که داراى ىون هاى محلول باشند، در فراىندهاى دگرگونى 
تأثىر مهمى دارند. آب، در منافذ و شکاف هاى رىز  سنگ وجود دارد. ضمناً با افزاىش دما، آب از کانى هاى 
آبدار خارج شده و مى تواند به انجام واکنش هاى شىمىاىى کمک کند. ىکى از مهم ترىن نقش هاى آب )ىا 
سىالات(، جدا کردن بعضى از ىون هاى فلزى از ساختمان کانى و برجا گذاشتن ىون هاىى است که به حالت 
محلول در ترکىب سىال وجود دارند )شکل 3 ــ 8 ــ ج(. به اىن ترتىب سىالات با نقش کاتالىزورى خود 

بدون آنکه حالت جامد سنگ دستخوش تغىىر شود، ترکىب کانى ها را عوض مى کنند.
به جز آب، دى اکسىدکربن، اکسىژن، گوگرد و اسىدها هم در دگرگون کردن سنگ ها نقش دارند.

الف

ب

شکل 4 ــ 8 ــ تغىىر شکل جسم که تحت فشار همه جانبه )الف( و جهت دار )ب( قرار داشته باشد.
الف( فشار مساوى ىا فشار همه جانبه موجب تغىىر حجم جسم شده است.

ب( فشار نامساوى ىا جهت دار موجب تغىىر شکل و حجم شده است.

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

طبقه بندى کرد.
١ــ دگرگونى مجاورتى: هر سنگى که  در تماس  با گرماى زىاد حاصل از توقف ماگما در زىر 
زمىن قرار داشته باشد دگرگون مى شود. اىن نوع دگرگونى، محصول مستقىم گرماى ماگما ىا سىالات 

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

هاله دگرگونى

هاله دگرگونى

با توجه به اىنکه سنگ ها گرما را به خوبى هداىت نمى کنند، هرچه سنگ ها از ماگما دورتر باشند، 
کمتر تحت تأثىر دماى آن قرار مى گىرند. ضمناً مقدار آب موجود در ساختار سنگ هاى دگرگون شده 
از اىن طرىق را گاهى به عنوان مقىاس مىزان نزدىکى به ماگما در نظر مى گىرند، زىرا هرچه سنگ به ماگما 

نزدىک تر باشد، مقدار آب زىادترى را از دست مى دهد.

شکل 5 ــ 8 ــ دگرگونى مجاورتى زمانى رخ مى دهد که ماگما در لابه لاى سنگ هاى قبلى نفوذ کند.

داىک

محدوده دگرگونى مجاورتى )هاله دگرگونى( ممکن است فقط چند سانتىمتر در اطراف داىک ها 
و سىل ها، تا چند صد متر در اطراف باتولىت هاى بزرگ باشد )مانند تأثىر توده گرانىتى کوه الوند در 

همدان، بر سنگ هاى اطراف خود(.
٢ــ دگرگونى ناحىه اى: اىن نوع دگرگونى، برخلاف دگرگونى مجاورتى که تأثىرى محلى دارد، 
ممکن است بر سنگ هاى منطقه اى به وسعت چندىن هزار کىلومتر مربع اثر بگذارد. مناطق دگرگونى 
مهم زمىن در روى قاره ها، حاصل اىن نوع است. دگرگونى ناحىه اى به دو صورت دفنى و حرکتى ــ 

حرارتى اتفاق مى افتد.
الف( دگرگونى دفنى: زمانى رخ مى دهد که سنگ ها در زىر لاىه اى به قطر بىشتر از 10 کىلومتر 
رسوب ىا سنگ قرار بگىرند. در اىن اعماق، تأثىر توأم فشار و گرماى درونى زمىن باعث تبلور مجدد 
کانى هاى موجود در سنگ مى شود. به سبب آنکه در اىن مىان هىچ گونه فشار جهت دارى در کار نىست، 
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سنگ هاى حاصل از دگرگونى دفنى، بدون لاىه اند.
ب( دگرگونى حرکتى ــ حرارتى، مربوط به نقاطى است که سنگ ها در مىان دو نىروى جانبى 
که باعث اىجاد چىن خوردگى ها و رشته کوه ها مى شود، به دام افتند. در اىن حال، فشارى جهت دار 
بر سنگ ها وارد مى آىد و به اصطلاح، سنگ به جرىان مى افتد. در نتىجه، بعضى از آن سنگ ها به بالا 
و بعضى به پاىىن حرکت مى کنند. سنگ هاىى که به اعماق بىشتر بروند، با فشار و گرماى زىادى روبرو 

خواهند بود. اىن قبىل سنگ ها با تحمل فشار، حالت لاىه دار به خود مى گىرند. 
٣ــ دگرگونى گرمابى )هىدروترمال(، اىن نوع دگرگونى حاصل تأثىر آب بسىار داغ بر سنگ ها 
و اىجاد تغىىراتى شىمىاىى در آنهاست.منشأ آبى که اىجاد کننده تغىىر در سنگ هاست، ممکن است از 
ماگما، نفوذ آب هاى زىرزمىنى به اعماق زىاد و داغ شدن در اثر مجاورت با سنگ هاى عمقى، ىا آبى 
باشد که در بستر اقىانوس نفوذ مى کند و به ماگماى داغ نزدىک مى شود. در هر صورت، آب در چنىن 
اعماقى بسىار داغ مى شود )تا 400 درجه( و سپس، به صورت بخار در مى آىد و در حىن بالا آمدن، 
مى تواند در مىان سنگ هاى بىن راه نفوذ کند و باعث حل کردن بعضى از مواد، ىا دگرسانى کانى هاىى 

از قبىل الىوىن و پىروکسن شود و آنها را به سرپانتىن مبدل کند.

شکل 6 ــ 8 ــ دگرگونى هىدروترمال ممکن است، در محل رشته کوه وسط اقىانوس ها و 
به هنگام نفوذ آب سرد به داخل سنگ هاى بازالتى داغ موجب دگرسانى سنگ ها شود. 
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تغىىر در بافت
دگرگونى(  و  رسوبى  )آذرىن،  دىگر  تغىىر شکل سنگ هاى  از  شده  دگرگون  چون سنگ هاى 
به وجود مى آىند، بافت اىن سنگ هاى قدىمى دستخوش تغىىر مى شود، ىعنى شکل، اندازه دانه و رابطه بىن 
دانه هاى مجاور تغىىر مى کند. همچنىن، به علت تأثىر فشار جهت دار، ممکن است کانى ها جهت ىافتگى 

پىدا کنند.
الف( اندازه دانه ها: عموماً در طى دگرگونى، کانى هاى دانه رىز با هم ىکى مى شوند و کانى 
دانه درشت تر به وجود مى آورند. به اىن عمل تبلور دوباره گفته مى شود. گاهى بر اثر نىروهاى وارده، 

سنگ ها خرد مى شوند و دانه ها شکسته شده و به انواع دانه رىزتر تبدىل مى شوند.
ب( شکل دانه ها: اگر کانى هاى ورقه اى در جهت عمود بر فشار جهت دار قرار بگىرند، اندازه 
آنها بزرگ تر مى شود و شکل و نحوه قرار گرفتن آنها تغىىر مى کند. به اىن ترتىب، سنگ شکل ورقه ورقه 

ىا فلس  مانند پىدا مى کند که به آن شىستوزىته مى گوىند.
در دگرگونى درجات شدىد، کانى هاى غىر ورقه اى مانند کوارتز و فلدسپات نىز تاحدى پهن و 
کشىده مى شوند و سنگ منظره اى نوارى ىا لاىه اى به خود مى گىرد. اىن قبىل جهت ىافتگى را فولىاسىون 

)Foliation( مى گوىند.

شکل 7 ــ 8 ــ کانى هاى موجود در گرانىت تحت فشار جهت دار در جهت خاصى ردىف مى شوند و سنگ گنىس 
را حاصل مى آورند.
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تغىىر در کانى ها
در طى دگرگونى ممکن است کانى هاى سازنده سنگ به صورت هاى مختلف تغىىر کند:

1ــ کانى ها بدون تغىىر ترکىب شىمىاىى رشد مى کنند، مانند رشد بلورهاى کوارتز در سنگ.
به کانى دىگر تبدىل  براثر شدت درجات دگرگونى  آنها تغىىر کند  2ــ کانى ها بدون آنکه ترکىب 
تبدىل  دگرگونى(  شدىد  درجات  )معرف  الماس  به  ضعىف(  درجات  )معرف  گرافىت  مثلاً  مى شوند، 

مى شود. 
3ــ کانى ها با هم واکنش مى کنند که  نتىجه آن تشکىل کانى جدىد است. مثلاً از ترکىب کلسىت 
)CaCO3( و کوارتز  )SiO2(کانى دگرگونى به نام ولاستونىت ) Wollastonite( که خود، نوعى پىروکسن 

است به وجود مى آىد.
CaCO3 + SiO2 → CaSiO3 + CO2
                                                            ولاستونىت                           سىلىس        کلسىت   

توسط  فلدسپات ها  تجزىه  آنها خارج شود.  از  ىا  و  وارد  کانى  ترکىب  به  ىا سىالات  و  4ــ آب 
از  اىجاد سرپانتىن  و  آبدار است  کانى هاى  اىجاد  آن  نتىجه  که  )محلول هاى گرماىى(  محلول هاى داغ 
دگرسانى الىوىن نمونه بارز آن است. بعضى از رگه هاى معدنى در نتىجه همىن فعل و انفعالات به وجود 
مى آىد. چنان که قبلاً گفته شد، در دگرگونى مجاورتى، بعضى از کانى هاى آبدار، آب خود را از دست 

مى دهند که خود نوعى تغىىر ترکىب در کانى است.

طبقه بندى
سنگ هاى دگرگونى به دو گروه عمده 

زىر تقسىم مى شوند:
از  ىافتگى:  جهت  داراى  1ــ 
اىن گروه، سنگ لوح، شىست و گنىس را 

مى توان نام برد.
سنگ لوح )Slate(: سنگى است که 
نازک متورق  به صورت ورقه هاى  به آسانى 
مى شود. رنگ آن خاکسترى ىا سىاه است. 

کانى هاى اىن سنگ بسىار دانه رىز است و با چشم قابل تشخىص نىست. فىلىت نوعى سنگ لوح است و 

 ـ ٨  ــ سنگ دگرگونی ــ دارای جهت ىافتگی شکل ٨  ـ
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به علت وفور مىکا در سطح شىستوزىته، جلاى براق دارد که وسىلهٔ خوبى براى تشخىص آن است. اىن 
سنگ ها از دگرگونى شىل ها در درجات ضعىف به وجود مى آىند.

شىست: اىن سنگ نىز از دگرگونى شىل ها به وجود مى آىد ولى درجه دگرگونى آن شدىدتر از 
سنگ لوح است. کانى اساسى آن مىکا است. شىست ها اقسام مختلف دارند و معمولاً از روى کانى 
فراوان تر، آنها را نام گذارى مى کنند. مثلاً مىکاشىست داراى مىکاى سفىد، مىکاى سىاه و کوارتز است. 

ىا گرافىت شىست، گرافىت زىاد دارد و ىا تالک شىست حاوى تالک است. 
گنىس )Gneiss(: سنگ دگرگون شده اى است که معمولاً از دگرگونى گرانىت ها و ماسه سنگ هاى 
فلدسپات دار به وجود مى آىد. کانى هاى اصلى آن همان انواعى است که در گرانىت ىافت مى شود )کوارتز، 
فلدسپات و مىکا( ولى فولىاسىون دارد، ىعنى کانى هاى غىر ورقه اى آن نىز در امتداد خاصى طوىل ىا پهن 
 ـ ٨(. اىن مسئله باعث تشکىل منظره متناوبى از لاىه هاى سفىد )فلدسپات و  شده اند )شکل 7 ــ 8 و ٨  ـ

کوارتز(  و لاىه هاى سىاه )غالباً مىکاى سىاه( در سنگ مى شود.
مرمر،  گروه  اىن  از  ىافتگى:  جهت  فاقد  2ــ 
 ـ ٨(. کوارتزىت و هورنفلس را مى توان نام برد )شکل ٩ـ
اىن  در  است.  شده  دگرگون  آهک  سنگ  مرمر   
به  و  متبلور شده،  مجدداً  کلسىت،  رىز  بلورهاى  سنگ، 
رگه هاى  درآمده اند.  درشت تر  دانه  بلورهاى  صورت 
در  ناخالصى ها  به  مربوط  مرمر  سنگ  در  موجود 
از  عموماً  مرمر  اىنکه،  علت  به  است.  اولىه  سنگ آهک 
ىافته، فاقد  ىا دولومىت( تشکىل  ىک نوع کانى )کلسىت 
جهت ىافتگى مشخص است و غالباً منظره دانه قندى دارد.
کوارتزىت: ماسه سنگ دگرگون شده است. اىن 
سنگ نىز مانند مرمر از ىک نوع کانى تشکىل شده است 
به نحوى که فاصله بىن دانه هاى درشت کوارتز، از سىمان 
سىلىس متبلور پر شده است. استحکام سىمان کوارتزىت 

به حدى است که وقتى سنگ شکسته شود اىن شکستگى از بىن دانه ها عبور نمى کند بلکه خود دانه نىز 
شکسته مى شود. رنگ کوارتزىت مشابه رنگ ماسه سنگ ها و اکثراً سفىد تا خاکسترى رنگ است. 

اىن سنگ، از سىلىس تقرىباً خالص تشکىل ىافته، درشىشه سازى از آن استفاده مى کنند.

 ـ ٨  ــ سنگ دگرگونی ــ فاقد جهت ىافتگی شکل ٩ـ
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افزاىش درجه دگرگونى

نوع کانى ها

نوع سنگ شىست گنىس سنگ لوحفىلىتذوب

سىلىمانىت
استارولىت

   گارنت
   بىوتىت

   مسکووىت
   کلرىت

درجه پاىىن )200°( درجه متوسط درجه بالا )800°(

هورنفِْلس )Hornfels(: از دگرگونى مجاورتى سنگ هاىى مانند شىل ها و ىا شىست ها به وجود 
مى آىند. اصولاً به علت دماى زىاد در هالهٔ دگرگونى، سنگ هاى سخت، دانه رىز، متراکم و غالباً سىاه رنگى 
با بافت مضرسى دندانه دار و فاقد هر نوع جهت ىافتگى به وجود مى آىد. هورنفلس سنگ تزىىنى سىاه 

رنگ و درخشندهٔ خوبى است.

درجات دگرگونى و کانى هاى شاخص
از آنجا که مشاهدهٔ مستقىم محىطى که فراىند دگرگونى به طور طبىعى در آن رخ مى دهد ممکن 
نىست، زمىن شناسان در محىط آزماىشگاه، کانى ها را در معرض فشارها و گرماى در حال ازدىاد قرار 
مى دهند. همچنىن، مى توان در آزماىشگاه ترکىبات شىمىاىى موجود در سنگ هاى معمولى را در درجات 
مختلف فشار و گرما قرار داد. در اىن حال، معلوم مى شود کدام کانى ها مى توانند در دما و فشارهاى 
معىن و کنترل شده اى شکل بگىرند. با اىن آزماىش ها معلوم شده است که هر سنگ دگرگون شده اى 
داراى درجه معىنى از دگرگونى است و از اىن راه، مىزان تغىىر نسبت به سنگ اولىه معلوم مى شود. 
سنگ هاى داراى درجه پاىىن دگرگونى هنوز هم بسىارى از مشخصات اولىه )بعضى از آثار لاىه بندى، 
فسىل ها و کانى هاى اصلى( را حفظ کرده اند. پس تشخىص سنگ اولىه آسان است. درجه پاىىن، حدى 
بىن 200 تا 400 درجه سانتىگراد و فشارى حدود 2 تا 6 کىلو بار است. در درجه بالاى دگرگونى، به 
علت تحمل فشار و دماى بىشتر، عملاً ساختار اولىه سنگ از مىان مى رود و سنگ هاىى که دماى 500 
تا 700 درجه سانتىگراد و فشار 8 تا 10 کىلو بار را تحمل کنند، در اىن گروه قرار مى گىرند. بىن اىن دو 

محدوده هم سنگ هاى مختلف دىگرى قرار مى گىرند.
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دگرگونى و منابع طبىعى
بر اثر فراىندهاى دگرگونى، منابع طبىعى با ارزشى به وجود مى آىد که مى توان آنها را به دو دسته 

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

ساختن چىنى شمع خودروها استفاده مى شود.
سنگ هاى دگرگون شده معمولاً محکم و با دوام اند، زىرا گرما و فشار فضاهاى بىن دانه هاى 
آنها را از مىان برده و بر تراکم آنها افزوده شده است. واکنش هاى دگرگون کننده، کانى هاى ناپاىدار 
را با کانى هاى پاىدارتر عوض مى کنند و تبلور مجدد، پىوند مىان دانه هاى رسوبى و سىمان بىن آنها را 
مستحکم تر مى سازد. به همىن سبب است که از سنگ هاى دگرگون شده در نماى بىرونى ساختمان ها، 

سدها و پل ها استفاده مى کنند.
بعضى از سنگ هاى دگرگون شده، به خاطر ظاهر زىباى خود با ارزش شده اند. سرپانتى نىت ىکى 
از اىن سنگ هاست. مرمر هم همواره از جمله سنگ هاى مورد توجه مجسمه سازان بوده است. مرمر 
خالص، سفىد است و با کمى ناخالصى به رنگ هاى متنوعى در مى آىد. اىن شکل ها به علت استحکام 

خوب و منظره زىبا به عنوان سنگ هاى تزىىنى استخراج مى شوند.
گاهى نىز سنگ هاى دگرگون شده، منابع فلزى پر ارزشى را دربردارند که مس، نىکل، روى، 

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

جمع آوری اطلاعات

دانش زمىن شناسى، ارتباط نزدىکى با ساىر شاخه هاى علوم دارد. به مثال هاى زىر توجه کنىد 
و درباره آنها، اطلاعات لازم را جمع آورى کنىد.

در  عنـاصرى  چـه  بـهـداشت:  1ــ 
آنها  که  رفته اند  به کار  آن  ساختمان  در  و  ما  بدن 
به دست مى آورىم. نقش اىن عناصر در  را از زمىن 
بدن چىست؟ اىن عناصر به چه شکل از زمىن به دست 

1مى آىند؟
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4

3

از  بعضى  در  اقىانوس شناسى:  2ــ 
نقاط بستر اقىانوس قطعات فلزى خاصى پراکنده 
است اىن قطعات ىا گرهک ها، شامل فلزاتى مانند 
منگنز، نىکل، کبالت و مس اند. استخراج آنها چه 

مشکلاتى را دربر دارد؟

هـاى  زىست شناسى:  بـاکـتـرى  3ــ 
هوا  از  را  عنصر  اىن  نىتروژن،  تثبىت کننده 
مى گىرند و آن را در رىشه گىاهانى از قبىل نخود 
دربارهٔ  درمى آورند.  نىترات  به صورت  لوبىا  و 
سرنوشت اىن عنصر و چرخهٔ آن اطلاعات لازم 

را  جمع آورى کنىد.

با  را  در قدىم، ساعت ها  4ــ فىزىک : 
از  امروزه  اما  مى انداختند،  به کار  دنده  و  چرخ 
استفاده  ساعت سازى  براى  کوارتز  بلورهاى 
مى کنند و عقىده دارند که ساعت هاى جدىد، از 
ساعت هاى قدىمى دقىق ترند. کدام خاصىت بلور 
گذاشته  انسان  اختىار  در  را  امکان  اىن  کوارتز 

است؟

2
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سطح زمىن در تغىىرى همىشگى است. برخى از فراىندهاى تغىىر، چنان کنُد عمل مى کنند که 
مشاهده آنها بسىار مشکل است. مثلاً، هوازدگى سنگ ها را به آسانى نمى توان دىد. در عوض، بعضى 
از تغىىرات بسىار سرىع صورت مى گىرند، چنان که، مشاهده تغىىراتى که ىک زمىن لغزه اىجاد مى کند 

بسىار آسان است.

1 ــ هوازدگى
هوازدگى نتىجه فعالىت عوامل فىزىکى، شىمىاىى و زىستى است که همه با هم بر سنگ هاى سطح 

زمىن اثر مى کنند، ولى سبب جابه جاىى مواد حاصل نمى شوند.
در هرجا که سنگ کره و هوا کره در تماس باشند، تخرىب فىزىکى و شىمىاىى در سنگ ها روی 
مى دهد. محل تماس آنها در واقع ىک سطح نىست، بلکه منطقه اى است که از سطح تا عمقى که هوا و 
آب مى توانند نفوذ کنند، گسترش دارد. در اىن منطقه، آب کره و زىست کره نىز فعال اند. وجود شبکه اى 
از منافذ و درز و شکاف ها در اىن منطقه باعث مى شود که سنگ ها همواره در معرض حمله فىزىکى 
و شىمىاىى هوا و آب قرار گىرند و درنتىجه، به تدرىج خرد و متلاشى ىا به سخن دىگر هوازده شوند. 

نتىجه عمل هوازدگى را، غالباً مى توان دربرىدگى جاده ها ىا دىواره رودخانه ها مشاهده کرد. 
براثر هوازدگى، معمولاً قشرى از مواد نرم و ناپىوسته بر روى سنگ بستر )سنگ هاى اصلى سازنده 
پوسته زمىن( تشکىل مى شود. در بسىارى از نقاط، به وىژه در مناطق مرطوب )مثل استان پر باران 
هوازدگى  از  ناشى  مواد  زىر  در  نشود، چون  دىده  زمىن  در سطح  است  ممکن  بستر  گىلان( سنگ 

خود مدفون شده است.
معمولاً هوازدگى را به دو نوع فىزىکى و شىمىاىى تقسىم مى کنند:

هوازدگى فىزىکى: هوازدگى فىزىکى عبارت است از خرد شدن فىزىکى سنگ ها به قطعات 
و ذرات کوچک تر بدون آنکه ترکىب آنها تغىىر کند. براى اىجاد اىن نوع هوازدگى، نىروهاىى فىزىکى 
لازم است. آزماىش نشان مى دهد که وقتى آب ىخ مى زند تقرىباً 9 درصد به حجمش اضافه مى شود. 

تغییرات سنگ ها9
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به همىن جهت با ىخ بستن آب در شکاف سنگ ها و بر 
اثر تکرار چرخه هاى ذوب و انجماد، سرانجام ممکن 
ـ 9(. است قطعه اى از سنگ شکسته شود )شکل 1 ـ

ضمناً تغىىرات دماى هوا سبب انبساط و انقباض قشر 
است  ممکن  آن  تکرار  که  مى شود  سنگ ها  سطح  از  نازکى 
موجب متلاشى شدن سطحى سنگ ها شود. گرچه مطالعات 
تصور  اما  نمى کند،  تأىىد  دقىقاً  را  موضوع  اىن  آزماىشگاهى 
مى شود که تغىىرات دما در هوازدگى فىزىکى سنگ ها در مناطق 
بىابانى، )که تفاوت دماى هوا در شب و روز زىاد است( مؤثر 
باشد. رىشه گىاهان نىز ممکن است با نفوذ و رشد خود در داخل 
ترک هاى سنگ ها فشارى اىجاد کند که به خرد شدن سنگ ها 

منجر شود )شکل 2 ــ9(. 
به هر حال علت هوازدگى فىزىکى سنگ ها هرچه که باشد 
موجب مى شود که توده هاى بزرگ سنگ به قطعات کوچکترى 
شکسته شود. هرچه سنگ به قطعات کوچک ترى تقسىم شود، 

از سنگ در معرض هجوم عوامل  بزرگ ترى  بىشتر مى شود و چون سطح  آن  به حجم  نسبت سطح 
هوازدگى شىمىاىى قرار مى گىرد، سرىع تر هوازده مى شود.

هوازدگى شىمىاىى:  در هوازدگى شىمىاىى کانى هاى سنگ از نظر شىمىاىى تغىىر مى کنند. انجام 
هوازدگى شىمىاىى غالباً مستلزم وجود آب است، زىرا آب قادر است بسىارى از کانى ها را حل کند. 
مثلاً کانى هالىت به آسانى به وسىله آب حل و به ىون هاى سدىم و کلر تفکىک مى شود البته اکثر کانى ها به 
سرعت هالىت در آب حل نمى شوند. کلسىت که کانى اصلى سنگ هاى آهکى است به وسىله آب خالص 
به کندى حل مى شود، ولى آب هاى اسىدى اىن سنگ ها را خىلى سرىع تر حل مى کنند. آب باران مقدار 

شکل 1ــ 9 ــ تأثىر نفوذ آب و انجماد آن ، در خرد 
شدن سنگ ها

ـ رشد رىشه درختان در ترک هاى  ـ 9 ـ شکل 2 ـ
سنگ ها مى تواند موجب انبساط اىن ترک ها 

شود و حتى قطعاتى از سنگ را جدا کند.
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کمى از دى اکسىد کربن هوا را در خود حل مى کند و اسىد ضعىفى تشکىل مى دهد )اسىد کربنىک(. 
اىن اسىد با کلسىت واکنش کرده و آن را به طور کامل حل مى کند حفرات موجود در سنگ هاى آهکى 

و غارهاى بزرگ آهکى به همىن ترتىب تشکىل مى شوند.
کانى هاى سىلىکاتى در مقابل هوازدگى شىمىاىى کمتر آسىب پذىرند. تمام محصولات ناشى از 
هوازدگى آنها هم قابل حل نىست. مثلاً بر اثر هوازدگى شىمىاىى فلدسپات ها، کانى هاى رسى به وجود 
مى آىد. چون فلدسپات ها فراوان ترىن کانى هاى سازندهٔ پوسته زمىن اند، رس ها در خاک ها و رسوبات 
فراوان اند. بر اثر هوازدگى شىمىاىى سىلىکات هاى آهن و منىزىم دار، اکسىدها و هىدروکسىدهاى آهن و 
کانى هاى رسى اىجاد مى شود که برجاى مى مانند و مواد دىگرى که محلول اند، از محل دور مى شوند. 
اىن ترکىبات آهنى به جاى مانده سبب رنگ قرمز و زرد بسىارى از خاک ها هستند. کوارتز در مقابل 

هوازدگى شىمىاىى فوق العاده پاىدار است و فقط به طور جزىى حل مى شود.
نوع دىگر هوازدگى شىمىاىى بر اثر ترکىب مستقىم اکسىژن با ىک عنصر، طى فراىند اکساىش انجام 
مى گىرد. در اىن مورد نىز آب موجب سرعت بىشتر واکنش مى شود. اشىاى آهنى در مناطق مرطوب 
خىلى سرىع تر از مناطق خشک اکسىده مى شوند. آهن که مىل ترکىبى زىادى با اکسىژن دارد، در بسىارى 
از کانى ها مثل الىوىن، بىوتىت و آمفىبول ها ىافت مى شود. وقتى آهن اىن قبىل کانى ها بر اثر هوازدگى 

آزاد شود، اگر اکسىژن موجود باشد، بلافاصله به اکسىدهاى آهن تبدىل مى شود.
گىاهان و جانوران نىز در هوازدگى شىمىاىى سنگ ها مؤثرند. گىاهان در حال پوسىدگى، اسىدهاىى 
تولىد مى کنند که مى توانند سنگ ها را تخرىب کنند. هرچه گىاهان بىشترى در ىک منطقه رشد کنند، 
بىشترى  و خاک  مى شوند  متلاشى  بىشتر  مى کند، سنگ ها  نفوذ  بىشترى  تا عمق  مىاىى  هوازدگى شى
مى سازند. باکترى ها نىز با اکساىش و فاسد کردن باقىمانده هاى گىاهى و اىجاد محىط اسىدى به هوازدگى 

شىمىاىى کمک مى کنند.

پاىدارى سنگ ها در برابر هوازدگى
مىزان پاىدارى سنگ ها در برابر هوازدگى به عوامل مختلف بستگى دارد:

ترکىب و ساختمان سنگ: سنگ ها از کانى هاى مختلف درست شده اند و چنان که دىدىم 
کانى هاى مختلف در مقابل هوازدگى به ىک اندازه مقاوم نىستند. بنابراىن پاىدارى ىک سنگ به ترکىب 
کانى شناسى آن وابسته است. مثلاً مىزان نسبى پاىدارى بسىارى از سىلىکات ها را در مقابل هوازدگى 
شىمىاىى مى توان به شراىط اولىه تشکىل آنها ارتباط داد. از کانى هاى سىلىکاتى مختلفى که از ماگما متبلور 



 109 

الىوىن
پىروکسن

فلدسپات پتاسىم دار
مسکوو ىت

کوارتز

آمفىبول
بىوتىت

     حساسىت در برابر هوازدگى شىمىاىى   کانى هاى سىلىکاتى                    محىط تشکىل

کم مقاومت

پر مقاومت

شکل 3 ــ 9 ــ هوازدگى کانى هاى سىلىکاتى معمولى

فلدسپات کلسىم دار

فلدسپات سدىم دار

اختلاف مقاومت سنگ ها در برابر هوازدگى موجب 
پىداىش مناظر گوناگونى در آنها مى شود )شکل4 ــ 9(. 
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 پاىدارترند، برجستگى ها و سنگ هاى 

رسى فرورفتگى ها را مى سازند.
تشدىد  مهم  عامل  دو  گرما  و  رطوبت  اقلىم: 
واکنش هاى شىمىاىى اند. بنابراىن، هوازدگى در مناطق گرم و 
مرطوب نسبت به نواحى سرد و خشک خىلى شدىدتر است و تا 
عمق بىشترى نفوذ مى کند. در مناطق گرم و پرباران استواىى، 
هوازدگى شىمىاىى فوق العاده فعال است و در نتىجه قشر مواد 
هوازده ممکن است به بىش از 100 متر برسد. در حالى که 

شکل 4 ــ 9 ــ قسمتى از درىاچه و سنگ هاى اطراف 
تأثىر  برابر  پاىدارى سنگ ها در  به اختلاف  کرج.  سدّ 

عوامل هوازدگى توجه کنىد.

مى شوند، آنهاىى که در بالاترىن دما و فشار تشکىل مى شوند، در مقابل هوازدگى مقاومت کمترى نشان 
مى دهند. کوارتز که در مراحل نهاىى انجماد ماگما تشکىل مى شود مقاوم ترىن کانى در مقابل هوازدگى 
است. مى توان پاىدارى نسبى کانى هاى معمولى سىلىکاتى را در مقابل هوازدگى شىمىاىى براساس سرى 

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

منافذ و شکاف هاى بىشترى داشته باشد آسان تر هوازده مى شود.
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در مناطق گرم و خشک بىابانى به علت کمبود رطوبت و گىاهان، هوازدگى شىمىاىى توسعه چندانى ندارد و 
آنچه که بىشتر دىده مى شود خردشدگى فىزىکى سنگ هاست. در مناطق سرد قطبى، هوازدگى شىمىاىى بسىار 

کند صورت مى گىرد.
شىب زمىن: وقتى در شىب هاى تند ىک کانى بر اثر هوازدگى از سنگ بستر جدا مى شود، به 
حرکت درمى آىد و در نتىجه، قسمت تازه اى از سنگ بستـر در معـرض هجوم عوامل هوازدگى قـرار 
مى گىرد. در اىن نقاط، ضخامت پوشش هوازده ممکن است کم ىا ناچىز باشد. در حالى که در شىب هاى کم 
و افقى محصولات هوازدگى به آسانى از محل دور نمى شوند و ممکن است ضخامت هاى زىادى پىدا کنند.
زمان: صدها، بلکه هزاران سال وقت لازم است تا ىک سنگ سخت به عمق چند مىلىمتر هوازده 
شود. سنگ نبشته هاى موجود در کوه الوند )گنج نامه(، که بر روى سنگ گرانىت حک شده اند، در طى 
چند هزار سال تغىىرات چندانى نشان نمى دهند )شکل 5 ــ9(. به هر حال بعضى از سنگ ها در برخى 
اقلىم ها ممکن است در طى هزاران سال اساساً بدون تغىىر باقى بمانند و بعضى دىگر در مدت خىلى کمتر 

هوازدگى قابل توجهى تحمل کنند. 
 سرعت هوازدگى با گذشت زمان زىادتر مى شود ىا کمتر؟ دلىل بىاورىد. ؟

شکل 5 ــ 9 ــ سنگ نبشته دوره هخامنشى در گنج نامه )همدان(

خاک
خاک محصول نهاىى هوازدگى و نتىجه تخرىب فىزىکى و شىمىاىى سنگ ها همراه با تجمع باقىمانده هاى 
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در حال فساد جانداران است که لاىه اى را بىن سنگ بستر و هواکره تشکىل مى دهد. 
را  درصد خاک   80 حداقل  البته  است.  آلى  مواد  و  )غىر آلى(  معدنى  مواد  از  متشکل  خاک 
مواد معدنى حاصل از هوازدگى سنگ ها تشکىل مى دهد. کوارتز، کانىهاى رسى و ترکىبات عناصرى 
چون پتاسىم، فسفر و نىتروژن مهم ترىن مواد معدنى موجود در خاک اند. خاک ها عموماً داراى  هوا و 
آب نىز هستند. خاک ماده پر ارزشى است. زندگى انسان و بسىارى از موجودات زندهٔ دىگر بدون وجود 
خاک،  ناممکن به نظر مى رسد. از آنجا که فراىند تشکىل خاک بسىار آهسته است و تشکىل ىک سانتىمتر 
آن به 100 تا 1000 سال زمان نىاز دارد، باىد در بهره بردارى از خاک و نگهدارى از آن دقت هاى لازم 
را به عمل آورد. در تشکىل خاک، علاوه بر عوامل پىش گفته )سنگ اولىه، اقلىم، شىب زمىن و زمان(، 
زندگى گىاهى و جانورى موجود در خاک عامل مهمّى است. مثلاً حفره هاىى که به وسىله جانوران در زمىن 
اىجاد مى شوند امکان نفوذ آب و هوا و در نتىجه هوازدگى بىشتر خاک را فراهم مى کنند. باقىمانده هاى 
گىاهان و اجساد جانوران پس از مرگ آنها مى  پوسد و موجب افزاىش »هوموس« در خاک مى شود. 

هوموس )گىاخاک( به بخش آلى خاک گفته مى شود. 

A

B

C

شکل6 ــ 9 ــ نىمرخ خاک. در خاک کامل، لاىه هاى مختلفى را مى توان مشاهده کرد.
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خاک«  »افق هاى  آن  به  که  مى شود  تشکىل  افقى  لاىه هاىى  به صورت  خاک  خاک:  نىمرخ 
مى گوىند. هر ىک از افق هاى خاک را با ىکى از حروف لاتىن نشان مى دهند )شکل 6 ــ 9(. بالاترىن 
لاىه، افق A است. اىن لاىه حاوى هوموس و مقدار کمى رس و ماسه است. رىشه هاى بسىارى از 
گىاهان محدود به همىن افق اند. در زىر آن افق B قرار دارد که حاوى رس، ماسه و مقدار کمى هوموس 
افق فوقانى شسته شده اند.  از  به وسىله آب  افق B همچنىن حاوى عناصر محلولى است که  است. 
در زىر افق B، لاىه ضخىم ترى متشکل از سنگ هاىى که بخشى از آن هوازده اند، قرار دارد. اغلب 
 C رىشه هاى گىاهى به اىن لاىه نمى رسد. نفوذ آب و هوا نىز به اىن افق محدود مى شود. در زىر افق

سنگ بستر قرار گرفته است.
گرچه افق هاى پىش گفته را در بسىارى از خاک ها مى توان مشاهده کرد، ولى خاک هاى نواحى 
مختلف با هم تفاوت دارند. در مناطق سرد، خاک کمى تشکىل مى شود، زىرا سطح ىخ زده زمىن مانع از 
هوازدگى بىشتر است. به علاوه، در اىن نواحى به علت نبودن پوشش گىاهى محافظ، سطح تازه سنگ ها 

در بىشتر نقاط دىده مى شود.
در مناطق مرطوب حاره اى به علت بالا بودن دما و باران فراوان، خاک هاى ضخىمى تشکىل 
مى شود. ولى در اىن مناطق بسىارى از کانى ها از لابه لاى خاک شسته مى شوند و از اىن رو، اىن خاک ها 

براى رشد فراوان محصولات کشاورزى به قدر کافى غنى نىستند.
خاک هاى نواحى بىابانى به علت هوازدگى شىمىاىى کم و فرساىش آبى و بادى زىاد، معمولاً نازک 
و به صورت تکه تکه اند. اىن خاک ها غالباً داراى کانى هاى محلول ولى فاقد مواد آلى اند، ىا مواد آلى 

کمى دارند. افق هاى خاک معمولاً وجود ندارد ىا به خوبى توسعه پىدا نکرده است.
در مناطق معتدل، معمولاً مىزان بارش کمتر از نواحى پرباران استواىى است با وجود اىن، مناطق 
معتدل غالباً آن قدر باران درىافت مى کنند که خاک هاى ضخىمى پدىد آورند. رشد فراوان گىاهان در اىن 
نواحى، خاک هاى غنى، سىاه رنگ و با هوموس فراوان تولىد مى کند. به همىن جهت خاک هاى نواحى 

معتدل از حاصلخىزترىن خاک ها هستند و بىشتر غذاى مردم جهان از همىن نواحى تأمىن مى شود.

2 ــ فرساىش
فرساىش عبارت است از فراىندهاىى که درطى آن مواد هوازده و متلاشى شده سنگ هاى سطح 
زمىن جابه جا مى شوند. هوازدگى مقدمه فرساىش است و در طى فرساىش، هوازدگى نىز همچنان ادامه 

دارد )شکل ٧ــ٩(. 



 113 

شکل ٧ــ٩ــ فرساىش لاىه های رسوبی

عواملى چون نىروى جاذبه، آب هاى جارى، آب هاى زىرزمىنى، ىخچال ها، درىا و باد در فرساىش 
سنگ ها دخالت دارند.

عامل  ىک  دخالت  بدون  است  ممکن  سراشىبى  در  و خاک  توده هاى سنگ  جاذبه:  نىروى 
حمل ونقل مثل آب، باد ىا ىخ به حرکت درآىند. با اىن حال آب نقش مهمّى در حرکت مواد در سراشىبى ها 
دارد. اشباع ذرات خاک ها ىا رسوبات با آب، اصطکاک بىن آنها را کاهش مى دهد و حرکت را آسان تر 
مى کند. به همىن جهت است که پس از بارندگى هاى شدىد و طولانى، احتمال حرکت توده هاى خاک و 
سنگ در سراشىبى ها بىشتر است. به هرحال فراىندهاى هوازدگى،حرکت توده هاى سنگ و خاک در 
دامنه ها فراىندهاى وابسته به هم اند و اثر متقابل برهم دارند. نتىجه نهاىى عمل آنها متلاشى شدن تدرىجى 

سنگ بستر و پراکندگى مواد حاصل است.
ذرّه اى که بر اثر هوازدگى از سنگ بستر جدا مى شود، داراى انرژى پتانسىلى است که آن را 
در جهت شىب زمىن به حرکت درمى آورد. اىن آغاز مسافرت ذره است که مى تواند خىلى تند ىا خىلى 
کند باشد. اىن ذره دىر ىا زود در اختىار ىک رود ىا عامل حمل کننده دىگرى قرار مى گىرد که آن را به 

فواصل دورترى مى برد.
در تقسىم بندى حرکت مواد در دامنه ها، عوامل مختلفى مثل جنس، نوع مواد و سرعت حرکت را 
در نظر مى گىرند. اىن حرکات را به طور کلى مى توان به سه نوع »رىزش«، »لغزش« و »جرىان« تقسىم کرد.
»رىزش« عبارت از حرکت و سقوط ذرات سنگ و خاک از پرتگاه ها و سراشىب هاى خىلى تند 

است )شکل 8       ــ9ــ الف(.
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ب الف

د ج

شکل 8         ــ 9 ــ انواع      حرکات دامنه اى

حرکت توده هاى سنگ ىا رسوب در امتداد سطوح لغزشى را »لغزش« مى خوانند. »زمىن لغزه« نىز 
اصطلاحى کلى است که معمولاً شامل حرکات لغزشى و رىزشى توده هاى نسبتاً خشک سنگ و خاک 
مى شود. سطوح لغزشى معمولاً سطح لاىه بندى ىا سطح شکستگى هاست )شکل ٨  ــ 9ــ ب و هــ(. معمولاً 
وجود ىک لاىه رسى در زىر قطعات و توده هاى سنگ، لغزش آنها را آسان تر مى کند، زىرا لاىه رسى بر 
اثر نفوذ آب حالت صابونى و لغزنده پىدا مى کند. پاىدارى سنگ ها در برىدگى هاى طبىعى و مصنوعى به 

جهت شىب لاىه ها بستگى دارد.
در نوع سوم حرکات دامنه اى، مواد به صورت خمىرى )پلاستىک( ىا نىمه ماىع به سمت پاىىن جرىان 
مى ىابند)شکل 8    ـ ـ9 ــ ج(. جرىان ها گاهى بسىار تندند، مانند »جرىان هاى گل« که در مناطق کوهستانى 
نواحى خشک و نىمه خشک صحراىى، پس از رگبارهاى کوتاه مدت، عمومىت دارند )شکل 8    ــ 9 ــ د(. 
باران هاى تند، پوشش خاک و مواد هوازده را به سرعت به توده هاىى از گل تبدىل مى کند که همراه با قطعات 

سنگ، رو به پاىىن به حرکت درمى آىند و قدرت فرساىشى زىادى دارند.

هـ
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اهمىت مطالعه حرکات دامنه اى در کارهاى مهندسى: حرکت توده هاى سنگ و 
خاک گاهى ممکن است به ساختمان ها و دىگر سازه هاىى که در دامنه سراشىبى ها و پرتگاه ها 
قرار گرفته اند صدمه بزند ىا آنها را تخرىب کند، جاده ها و خطوط آهن را مسدود سازد و 
در مسىر رودها، سدها و درىاچه هاىى به وجود آورد. به اىن جهت مطالعه حرکت سنگ ها 
در بسىارى از کارهاى مهندسى مربوط به اىجاد جاده ها، پل ها، سدها و ساختمان ها اهمىت 
اساسى دارد. اىن گونه سازه ها باىد در نقاطى بنا شوند که زمىن به قدر کافى پاىدار باشد، ىا 
تدابىر لازم از پىش اندىشىده شود. بى توجهى به مسئله رىزش و لغزش سنگ ها و محاسبه دقىق 
شىب برىدگى ها گاهى مى تواند خسارات فراوانى به بار آورد. امروزه به روش هاى مختلف، 
مثل اىجاد دىواره هاى حاىل، استفاده از تورهاى سىمى، محاسبه دقىق شىب برىدگى ها، اىجاد 
زهکشى براى تخلىه آب اضافى، اىجاد بهمن گىرها و بسىارى اقدامات دىگر، کوشش مى شود 

که شىب ها تثبىت شود و آثار نامطلوب رىزش ها و لغزش ها ازبىن برود.

آب هاى جارى: حتماً تاکنون رودهاى کوچک ىا بزرگى را دىده اىد. بعضى از رودها، آب تقرىباً 
زلالى دارند. ولى برخى دىگر گل آلودند. رودها، چه کوچک و چه بزرگ، همواره سطح زمىن را در 
جاىى مى فرساىند و مواد حاصل را در جاى دىگر ته نشىن مى کنند. فرساىش سطح زمىن از لحظه فرود 

شکل 9ــ 9 ــ خزش ملاىم مواد
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درىا

نىمرخ رود قبل از ساختن سد
سطح اساس

شکل ١0ــ 9 ــ بالا رفتن سطح اساس با ساخته شدن سد

نىمرخ رود پس از ساختن سدمخزن
سطح اساس سد

قطرات باران شروع مى شود. هر قطره باران، در لحظه برخورد به زمىن، داراى مقدارى انرژى جنبشى 
است که مى تواند ذرات خاک را سست و پراکنده کند. آن گاه اىن ذرات توسط آب هاى سطحى شسته 
مى شوند. اىن گونه فرساىش، که »فرساىش ورقه اى« خوانده مى شود، نقش مهمّى در فرساىش و شستشوى 
به وسىله رستنى ها محافظت نشده باشد فرساىش  آبرىز دارد. اگر سطح زمىن  خاک در سطح حوضه 
بىشترى پىدا مى کند. وقتى زمىن به قدر کافى فرساىش پىدا کند، مجارى و آبراهه هاى کوچکى اىجاد 
مى شود. با ادامه فرساىش، اىن مجارى وسىع تر و عمىق تر شده و بسترهاى بزرگ ترى به وجود مى آىد.
رودها طى فراىندى که »فرساىش قهقراىى« خوانده مى شود، طول خود را روبه عقب نىز مى افزاىند. 
به عبارت دىگر رودها با فرساىش هرچه بىشتر سنگ ها در مبدأ ىا سرچشمه خود، دائماً زمىن را به طرف 
بالای رود حفر مى کنند. انتهاى دىگر رود، که مصب ىا دهانه رودخانه خوانده مى شود، جاىى است که رود 
وارد توده اى از آب مثل درىا ىا درىاچه مى شود و موادى را که با خود حمل مى کند ته نشىن مى سازد.
هىچ رودى نمى تواند پاىىن تر از ارتفاع دهانه خود، سطح زمىن را فرساىش دهد. سطحى که در 
آن رودخانه انرژى خود را از دست مى دهد و نمى تواند بىش از آن بستر خود را روبه پاىىن حفر کند، 
سطح اساس خوانده مى شود. سطح مبناى نهاىى رودها معمولاً سطح درىاست. ىک  ىا  سطح مبنا 
درىاچه ىا لاىه اى از ىک سنگ مقاوم ممکن است به عنوان ىک سطح مبناى موقتى ىا محلى عمل کند 

)شکل 11ــ 9(.
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وقتى ىک رودخانه با لاىه اى از ىک سنگ مقاوم روبرو شود، معمولاً تشکىل آبشار ىا تندآب 
مى دهد. سنگ مقاوم به عنوان ىک سطح مبناى موقتى عمل مى کند. با فرساىش آهسته سنگ مقاوم، 

آبشار ىا تندآب به طرف بالاى رود عقب نشىنى مى کند.
تشکىل دره: تشکىل و توسعه دره رودخانه ها را مى توان به سه مرحلهٔ جوانى، بلوغ و پىرى 
تقسىم کرد، دره رودهاى جوان، v شکل با دىواره هاى پرشىب است. زىرا بىشتر انرژى فرساىشى آنها 
صرف عمىق تر کردن بسترشان مى شود )شکل 11ــ٩(. وقتى رود جوانى به سطح مبناى خود نزدىک 
مى شود، شروع به »فرساىش جانبى« سواحل خود مى کند و دره اى پهن تر به وجود مى آورد. هوازدگى 
و رىزش و لغزش دىوارهاى دره و فرساىش توسط انشعابات رود به پهن تر شدن بىشتر دره کمک مى کند 

و درنتىجه رودى بالغ تشکىل مى شود.

آب هاى زىرزمىنى: آب هاى فرورو ضمن عبور از لاىه هاى خاک و سنگ، مقدار زىادى از 
مواد را در خود حل مى کنند، به خصوص که حرکت آب نىز به کندى صورت مى گىرد. مقدار و نوع 
مواد معدنى محلول در آب بستگى به جنس و ضخامت لاىه هاى خاک و سنگ و دماى آبى دارد که از 

شکل ١1ــ 9 ــ ىک دره V شکل. اىن دره ها در چه نوع زمىن هاىى تشکىل مى شود؟
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با نىروى زىادى سنگ هاى بستر خود را فرساىش مى دهند و اىن کار  ىخچال ها   ىخچال ها: 
به وسىله مورن ها صورت مى گىرد. تمام موادى که به وسىله ىخچال حمل مى شوند به نام مورن موسومند 
مورن ها ممکن است در زىر، کنار و ىا در مىان ىخچال باشند، در جلوی ىخچال هم موادى به وسىله ىخ 
آورده مى شوند که درنتىجه ذوب ىخ، آن مواد روى هم انباشته مى شوند و مورن هاى جبهه اى را به وجود 

مى آورند )شکل 13ــ 9(.

شکل ١2ــ 9 ــ تشکىل غار در داخل سنگ هاى آهکى صورت مى گىرد.

مىان آنها مى گذرد.
آب هاى فرورو با عمل انحلال خود سبب تخرىب بعضى از قسمت هاى درونى زمىن مى شوند. به وىژه 
اگر جنس زمىن از لاىه هاى آهکى و محلول در آب باشد عمل تخرىب آسان تر صورت مى گىرد. لاىه هاىى که 
جنس آنها از آهک باشد غالباً شکافدارند. وقتى که آب هاى داراى دى اکسىدکربن که حالت اسىدى دارند به 
درون اىن شکاف ها راه ىابند، کم کم آهک را در خود حل مى کنند. ادامه اىن عمل طى هزاران سال منجر به 
پىداىش حفره بزرگى به نام غار مى شود که ممکن است طول و عرض آن به کىلومترها برسد )شکل12ــ 9(. 
گرچه اغلب غارها کوچک اند، ولى برخى نىز اندازه هاى استثناىى پىدا مى کنند و متشکل از شبکه پىچىده اى 
از مجارى، محفظه ها، گذرگاه ها و تالارهاى زىرزمىنى اند. در برخى از غارها مثل غار على صدر )حوالى 

همدان( سطح اىستابى بالاتر از کف غار قرار گرفته و اىجاد درىاچه اى زىرزمىنى کرده است.
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شکل 13ــ 9 ــ برخورد دو ىخچال دره اى و تشکىل مورن هاى مىانى

مورن مىانى

ىخچال

مورن هاى جانبى
مورن هاى زىرىن

مورن ها در زىر و اطراف ىخچال به طور ثابت در ىخ قرار دارند و همچنان که با ىخ به جلو مى روند، 
بستر ىخچال را مى ساىند. ذرات شن، مانند سمباده عمل مى کنند و سبب صاف و صىقلى شدن بستر 
ىخچال مى شوند. مورن هاى درشت تر در سنگ هاى بستر، خطوط موازى اىجاد مى کنند، اىن خطوط 

امتداد حرکت ىخچال را نشان مى دهند. بدىهى است که مورن ها خود نىز مخطط مى شوند.
و  قلل مى کاهند  ارتفاع  از  ىکسره مى پوشانند  را  نواحى کوهستانى  ىخچال هاى قطبى چون 
آنها را صاف و ساىىده مى کنند، درحالى که ىخچال هاى دره اى ارتفاعات را مى برند و آنها را تىزتر 

مى کنند.
درىاها: وقتى که موج به سوى ساحل پىش مى آىد، به نقطه اى مى رسد که عمق آب بسىار کم است. 
در اىنجا ته موج با زمىن برخورد مى کند و از سرعت قسمت پاىىن آن کاسته مى شود، اما قسمت سطحى 
آن با سرعت قبلى به حرکت خود ادامه مى دهد. نتىجه آن مى شود که موج مى شکند )شکل14ــ 9( وقتى 
که موج شکسته شد، نىروى زىادى در لبه آن جمع مى شود که به کمک اىن نىرو مى تواند موادى را در 

ساحل جابه جا کند و اگر به ساحل سنگى برخورد، باعث رىزش و تخرىب آن مى شود.
امواج را باىد از نىرومندترىن عوامل فرساىش دانست. مخصوصاً در سواحل سنگى که عمق 
آب در کناره ها نىز زىاد است، تمام نىروى موج در اولىن نقطه برخورد جمع مى شود. فشار موجى که 
از طوفان پدىد مى آىد ممکن است متجاوز از هزار کىلوگرم نىرو بر متر مربع باشد. امواج درىا باعث 
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افزاىش ارتفاع موج

شکل ١4ــ 9 ــ وقتى طول موج کاهش ىابد، ارتفاع آن زىاد خواهد شد.

پراکنده شدن شن، سنگ رىزه و گل هاى رسى روى ساحل مى شوند و سنگ هاى بزرگ را به قطعات 
اىن  مى شوند،  زاوىه  بدون  کم کم  متوالى  حرکات  نىز ضمن  قطعات  اىن  مى کنند.  تقسىم  کوچک تر 
مواد به عمل تخرىبى امواج کمک مى کنند، زىرا آب آنها را به سنگ هاى دىگر مى کوبد. با اىن عمل، 
خود آنها نىز خردتر و به ماسه مبدل مى شوند. در سواحل سنگى نىز نفوذ آب در شکاف سنگ ها که 
اگر در  توسط موج صورت مى گىرد، سبب فرورىختن سنگ ها مى شود )شکل 15ــ 9(. همچنىن، 
سنگ هاى ساحلى املاح محلول وجود داشته باشند، آن املاح در آب درىا حل مى شوند و تخرىب 

سواحل سرعت بىشترى پىدا مى کند.
آب درىا مى تواند مواد حاصل از تخرىب ساحل، هوازدگى و مواد حل شده توسط رودها را 
جابه جا کند. همه اىن مواد از قطعات بزرگ گرفته تا ذرات کوچک رس به وسىله امواج و جرىان هاى 
درىاىى حمل مى شوند تا آنجا که دور از تأثىر اىن عوامل قرار گىرند و رسوب کنند. از آنجا که در کنار 
ساحل قدرت امواج زىاد است، قطعات رىز و درشت حمل مى شوند، اما هر چه از ساحل دورتر مى شوىم، 
از قدرت امواج به تدرىج کاسته مى شود و بالطبع قطعات بزرگ تر در نزدىکى ساحل مى مانند و آنها که 
کوچک ترند جلوتر برده مى شوند )شکل16ــ 9(. دانه هاى شن در قسمت هاى کم عمق رسوب مى کنند 

و ذرات رس به نواحى عمىق تر آب کشانده مى شوند.
باد:  باد ىکى از عوامل تغىىر سىماى زمىن به وىژه در نواحى خشک و بىابانى است. در بىابان ها 
بارندگى کم و رستنى ها پراکنده و محدودند. به همىن جهت سطح زمىن بىشتر در معرض فرساىش باد 
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شکل ١5ــ 9 ــ اثر امواج بر سواحل

قرار مى گىرد و آثار فرساىشى و رسوبى باد بهتر از هر جاى دىگر نماىان است. ولى بىابان ها تنها قلمرو 
فعالىت باد نىست. باد در مناطق دىگر، ازجمله مناطق قطبى، سواحل درىاها، نواحى کوهستانى و حتى 
در مناطق معتدل و مرطوب، در کنار ساىر عوامل طبىعى فعال است. گرچه باد عامل زمىن شناسى مهمّى 
است، ولى در مقاىسه با آب ىا ىخ نقش کوچک ترى در تغىىرات سطح زمىن دارد. بادها از نظر شىمىاىى 
تأثىرى بر سنگ ها ندارند و قادر به انحلال کانى ها نىستند و به علاوه، قدرت فرساىش و توان حمل آنها 

شکل ١٦ــ 9 ــ فرساىش سواحل جنوبی کشور
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بسىار کمتر از رود ها و ىخچال هاست.
ذراتى که به وسىله بادها به حرکت درمى آىند شامل دو بخش بار  بسترى و بار معلق است. ذراتى 
که در سطح ىا نزدىک سطح زمىن و بر اثر غلتىدن ىا جهش هاى متوالى به جلو رانده مى شوند، »باربسترى« 
و ذرات دانه رىزترى که باد قادر است به صورت معلق در هوا حمل کند، »بار معلق« خوانده مى شوند. 
چگالى خىلى کمتر هوا نسبت به آب و ىخ، موجب مى شود که باد در حمل رسوبات خىلى کمتر از رودها 
و ىخچال ها مؤثر باشد. درنتىجه، در سرعت هاى ىکسان، باد قادر به حمل ذرات دانه رىزترى است. 
ذراتى که به صورت بار بسترى جابه جا مى شوند اکثراً در حد ماسه اند. ذرات ماسه به ندرت ممکن است 
خىلى از زمىن بلند شوند. ذرات دانه رىزتر )معمولاً کوچک تر از 02/ 0  مىلىمتر( مى توانند به صورت معلق 
جابه جا شوند، ذرات خىلى دانه رىز گرد و غبار ممکن است مدت هاى طولانى در هوا معلق باقى بمانند.

حمل ذرات دانه رىز توسط باد: مواد دانه رىزى که به صورت معلق توسط بادها 
جابه جا مى شوند، غالباً به فاصله کمى از منشأ خود دوباره در سطح زمىن رسوب مى کنند. 
ولى گاهى بادهاى قوى قادرند اىن ذرات را مدت هاى طولانى در هوا کره نگه دارند و در 
فواصل دورى بر جاى بگذارند. پس از فوران آتشفشان کراکاتوا نزدىک جزىره جاوه در 
اندونزى به سال 1883 مىلادى، خاکسترهاى دانه رىز آتشفشانى چند سال در لاىه هاى 
فوقانى هواکره باقى ماندند و چندبار به دور زمىن چرخىدند و در نقاط دوردستى مانند 

اروپاى غربى به زمىن نشستند.

برخورد مداوم باد با سطح خاک و سنگ موجب فرساىش آنها مى شود. روشن است که باد، 
خاک ها و رسوبات را خىلى آسان تر از سنگ هاى سخت و ىک پارچه مى فرساىد. در واقع باد به تنهاىى اثر 
چندانى بر سطح سنگ ها ندارد. ولى ذراتى که به وسىله بادها حمل مى شوند با برخورد مداوم به سنگ ها 
و موانعى که در سر راهشان قرار دارد، مى توانند موجب »ساىش« سطح آنها شوند. )شکل ١٧ــ 9(. 
چون عمل ساىش بىشتر به وسىله ذرات ماسه انجام مى گىرد، به آن »ساىش ماسه اى« نىز مى گوىند. به 
اىن ترتىب در تکه سنگ هاى پراکنده در سطح زمىن بر اثر برخورد مداوم ذرات ماسه در ىک ىا چند 
جهت، ممکن است سطح ىا سطوح صافى اىجاد شود. برحسب شراىط، سطح سنگ ها ممکن است 
شىاردار، نقطه نقطه ىا صىقلى شود. سنگ ىا تکه سنگى را که تحت اثر ساىش بادى قرار گرفته باشد 

اصطلاحاً »بادساب« مى گوىند )شکل ١٨ــ 9(.
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10 سانتىمتر

سطح زمىن

 ب د

الف 
 ج 

شکل               ١٧ــ 9 ــ ذرات ماسه سطح سنگ ها را مى خراشند.

شکل ١٨ــ 9 ــ قطعات بادساب

فرساىش بادى در نواحى بىابانى گاهى موجب پىداىش شىارهاى عمىقى در رسوبات نرم مى شود، 
که به آنها شىارهاى »بادکند« و تىغه هاى بىن آنها را »ىاردانگ« مى گوىند. در قسمت هاىى از دشت لوت 

در شرق کرمان، باد در رسوبات نرم رسى و گچى شىارهاىى به عمق 80 متر حفر کرده است.
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3 ــ رسوب گذارى
وقتى که باد از جرىان مى افتد ىا زمانى که آب از حرکت مى اىستد و ىا ىخچال ذوب مى شود، ىعنى 
انرژى خود را از دست مى دهند، مواد همراه آنها ته نشىن مى شوند. در روى زمىن، عمل حمل مواد 
توسط آب، باد و ىخچال، تحت تأثىر نىروى گرانشى همىشه از بلندى ها به سوى فرورفتگى ها صورت 
مى گىرد. به طور کلى، به موادى که توسط عوامل فرساىشى حمل شده و در محىط هاى رسوبى ته نشىن 

مى شوند، رسوب مى گوىند.
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 شىب مسىر آن کاهش ىابد، بسترش عرىض شود، ىا 
مقدار آب آن کاهش ىابد رودها مخصوصاً زمانى سرعت خود را از دست مى دهند که وارد درىا شوند 
و در اىنجاست که تمام مواد همراهشان رسوب خواهد کرد. ولى رودها بخشى از رسوبات سنگىن وزن 
و درشت خود را نىز در خشکى ها، در بستر ىا کناره هاى آن، به جاى مى گذارند. اىن گونه رسوبات 
را به طور کلى »آبرفت« مى گوىند. آبرفت ها به ترتىب جرم و حجم ته نشىن مى شوند و اغلب گردشدگى 
و جورشدگى خوبى دارند. تشکىل مخروط افکنه، دلتا، تراس آبرفتى و دشت سىلابى از اعمال 

رسوب گذارى آب هاى جارى است )شکل هاى ١٩ــ 9 و ٢٠ــ 9(.

شکل  ١٩ــ 9 ــ  تراس آبرفتى و دشت سىلابى
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شکل  ٢٠ــ 9 ــ مخروط افکنه

آب هاى زىرزمىنى:  آب هاى زىرزمىنى معمولاً موادى را به صورت حل شده حمل مى کنند. 
سنگ  به  تبدىل  را  آنها  و  مى شوند  ته نشىن  منفصل  ذرات  بىن  سىمان  به صورت  محلول  مواد  اىن 

مى کنند.
عمل دىگر آب هاى زىرزمىنى »جانشىنى« است. بر اثر اىن فراىند ممکن است ىک ماده  در آب 
حل شود و هم زمان جاى آن با ماده معدنى جدىدى پرُ شود. به اىن ترتىب صدف ها، استخوان، برگ ها، 

ساقه درختان و غىره ممکن است به طور کامل به وسىله ىک ماده معدنى جدىد جانشىن شوند.
آب هاى زىرزمىنى با رسوب گذارى کربنات کلسىم بر سقف، کف و دىواره هاى غارها سبب پدىد 
آمدن شکل هاى بسىار زىباىى مى شوند. رسوبات سقف غارها را استالاکتىت و رسوبات کف غارها را 

استالاکمىت گوىند )شکل 21ــ 9(.
آب هاى زىرزمىنى با ظاهر شدن در سطح زمىن نىز بخشى از مواد محلول خود را ممکن است 
به صورت رسوب ته نشىن کنند. اىن گونه رسوبات، بىشتر به وسىله چشمه هاى آب گرم تشکىل مى شوند. 
بىشتر مى تواند کانى هاى مسىر خود را حل  از آب سرد است،  نظر شىمىاىى فعال تر  از  آب گرم چون 
تغىىر شراىط، مقدارى از کانى هاى محلول در آب  به سطح زمىن و درنتىجه  با رسىدن آب گرم  کند. 
در سطح زمىن ته نشىن مى شوند. در دهانه بسىارى از چشمه هاى آب گرم )مثلاً چشمه هاى آب اسک 
در اطراف کوه آتشفشان دماوند، ىا چشمه هاى سرعىن در اطراف آتشفشان سبلان(، رسوبات کربنات 

کلسىم ته نشىن مى شود. 
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الف

ب

ـ تشکىل ستون هاى آهکى در داخل غار )الف( مقطع  شکل ٢١ــ 9 ـ
ىک ستون آهکى )ب (

ىخچال ها: ىخچال نىز کارى مشابه کار آب هاى جارى را انجام مى دهد. اما آب هاى جارى 
موقعى مواد را ته نشىن مى کنند که از سرعت جرىان آنها کاسته شود، در صورتى که کاهش سرعت 
حرکت ىخچال تأثىرى در عمل رسوب گذارى ندارد و ته نشىن شدن مواد حمل شده به وسىلهٔ ىخچال را 

باىد نتىجهٔ مستقىم ذوب ىخ و برف دانست )شکل 22ــ 9(.
موادى که به وسىلهٔ ىخچال رسوب گذارى مى شوند دو دسته اند:

ـ موادى که در موقع ته نشىن شدن، صورت لاىه لاىه به خود نمى گىرند و شامل ذرات مىکروسکوپى  1 ـ
رس تا سنگ هاىى به وزن چندىن تن هستند که با هم مخلوط شده اند. اىن مواد را جمعاً رسوبات درهم 

ىخچالى )تىل( مى نامند.
2 ــ آبى که درنتىجهٔ ذوب ىخ، در 
زىر ىخچال ها جارى مى شود، رسوبات 
پس  را  آنها  که  دارد  به همراه  دانه رىزى 
مطبق  رسوبات  باىد  شدن،  ته نشىن  از 
تقرىباً  رسوبات  اىن  نامىد.  ىخچالى 

صورت لاىه لاىه دارند.
اقـىانـوس هـا:  منـابـع اصلـى 
از:  عبـارت انـد  اقـىـانـوسى  رسوبـات 
1( قاره ها، که مواد حاصل از هوازدگى 
شکل ٢٢ــ 9 ــ مواد همراه ىخچال، پس از ذوب ىخ، در روى بستر آن و فرساىش آنها به وسىله آب، باد و ىخ به 

بر جاى مى مانند.
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درىاها حمل مى شود، 2( آب درىا همراه با مواد شىمىاىى محلول در آنها، 3( جاندارانى که در درىا زندگى 
مى کنند و پوسته و اسکلت آنها بخش زىستى رسوبات درىـاىى را تشکىل مى دهد، 4( خـاکسترهـاى 
آتشفشانى، 5( مقدار کمى رسوباتى که از خارج از سىاره زمىن منشأ گرفته و به صورت عمدتاً غبارهاى 

شهاب سنگى وارد آب اقىانوس ها مى شود.
گرفته اند.  منشأ  قاره ها  از  که  هستند  آوارى  رسوبات  نوع  از  عموماً  قاره ها  حاشىه  رسوبات 
چون رسوبات دانه درشت تر زودتر ته نشىن مى شوند، به ساحل نزدىکترند و به تدرىج رسوبات به طرف 
درىا دانه رىزتر مى شوند. اىن رسوبات معمولاً در محل خود ثابت نىستند و به وسىله جرىان هاىى که در
فلات قاره و شىب قاره وجود دارد و بر اثر لغزش هاى زىردرىاىى پراکنده و جابه جا مى شوند و حتى به 
آن سوى خىز قاره برده مى شوند. ترکىب شىمىاىى و کانى شناسى رسوبات آوارى به جنس سنگ هاىى 
وابسته است که بر اثر هوازدگى از آنها منشأ گرفته اند. ولى رىزترىن بخش آنها را کانى هاى رسى تشکىل 
مى دهد. اىن ذرات دانه رىز به آسانى به صورت معلق باقى مى مانند و ممکن است تا فواصل دورى حمل 
شده و در دشت هاى مغاکى ته نشىن شوند و بخشى از رسوبات پلاژىک را تشکىل دهند. رسوبات 
پلاژىک، صرف نظر از منشأ آنها، به رسوبات اقىانوس هاى باز )دور از حاشىه قاره ها( گفته مى شود. 

البته بىشتر رسوبات پلاژىک کف اقىانوس ها منشأ زىستى دارند.
آغازىان  از  گروه  دو  دارند،  شرکت  پلاژىک  رسوبات  تشکىل  در  که  جاندارانى  مهم ترىن 
جانور مانند به نام روزن داران و شعاعىان اند. بخش هاى سخت بدن بىشتر روزن داران، آهکى )غنى 
از CaCO3( و شعاعىان، سىلىسى )غنى از SiO2( است. اجساد اىن جانوران، که در نزدىک سطح 
آب زندگى مى کنند، پس از مرگ به اعماق اقىانوس فرومى رود و در کف آن ته نشىن مى شود. مواد 
آلى نرم بدن آنها به تدرىج مى پوسد و بخش هاى سخت  به جاى مى ماند. گرچه هر پوسته ىا صدف 
خىلى کوچک است، ولى تعداد بى شمار اىن جانداران روى هم، تجمع عظىمى از رسوبات را مى سازد، 
که حاصل آن تشکىل رسوبات دانه رىز آهکى و سىلىسى اشباع از آب است که به آن لجن آهکى و 

سىلىسى گفته مى شود.
آهکى  توده هاى  رىف ها،  است.  آهکى  رىف هاى  درىاها،  زىستى  رسوبات  از  دىگرى  نوع 
بزرگى هستند که به وسىلهٔ جانداران درىاىى آهک ساز به وىژه مرجان ها، اىجاد مى شوند. اىن جانداران 
به  مرجان ها  مى سازند.  خود  براى  آهکى  اسکلتى  درىا  آب  در  محلول  کلسىم  بى کربنات  جذب  با 
مرجانى،  مىلىون ها جانور  باقى مانده  اسکلت هاى  اجتماع  از  و  مى کنند  زندگى  هم  با  کلنى  صورت 
توده هاى آهکى بزرگى در اطراف جزاىر و سواحل درىاها )به وىژه در مناطق استواىى اقىانوس آرام( 
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مى آورند. به وجود 
کم  بسىار  رسوب گذارى  سرعت  که  جاىى  در  اقىانوس ها،  کف  عمىق  خىلى  بخش هاى  در 
است، بر اثر واکنش هاى شىمىاىى بىن ىون هاى محلول در آب و مواد موجود در کف درىا، اکسىدها و 
هىدروکسىدهاى منگنز به صورت گرهک هاى منگنز ته نشىن مى شوند. اىن گرهک ها توده هاى مدور و 
غنى از منگنز، به قطر 5 تا 10 سانتىمتراند که مناطق وسىعى از کف درىاها را مى پوشانند. اىن گرهک ها 
شامل لاىه هاى اکسىدهاى منگنز و آهن مخلوط با ذرات رسوبى اند. دانشمندان تصور مى کنند که اىن 
گرهک ها علاوه بر منگنز و آهن حاوى مقادىر عظىمى از نىکل و کبالت باشند. طرح هاىى براى استفاده 

از اىن منابع درآىنده، تهىه شده است.
مى آورند.  به وجود  را  بادى  رسوبات  مى شوند، سرانجام  بادها حمل  به وسىله  که  ذراتى  باد: 
ذرات ماسه که در نزدىک سطح زمىن و نسبتاً آهسته حرکت مى کنند، خىلى زود با کم شدن سرعت باد 
از حرکت باز مى مانند. ذرات دانه رىزتر رس و سىلت که به صورت معلق و سرىع تر حرکت مى کنند، قبل 

از ته نشىنى، مسافت هاى طولانى ترى را مى پىماىند.
باد معمولاً ذرات درشت تر را به صورت تپه ها ىا پشته هاىى از ماسه به جاى مى گذارد که »تلماسه« 
خوانده مى شوند. بخش هاى وسىعى از بىابان ها، مثل صحراى بزرگ در افرىقا، ربع الخالى در عربستان 
و دشت لوت اىران پوشىده از تلماسه هاست. تلماسه ها همچنىن در سواحل درىاها )مثل بخش هاىى از 

سواحل درىاى خزر و خلىج فارس( نىز تشکىل مى شوند.
ذرات ماسه، که به صورت بار بسترى حرکت مى کنند، در برخورد با موانعى که بر سر راه آنها 
به وجود  تلماسه  ماسه، سرانجام  تدرىجى  با جمع شدن  مى شوند.  انباشته  هم  به روى  گرفته اند  قرار 
مى آىد. ارتفاع تلماسه ها گاهى از 100 متر تجاوز مى کند. در دشت لوت تلماسه هاىى با ارتفاع بىش 
از 200 متر نىز مشاهده مى شود. تلماسه ها در مقطع، شکلى نامتقارن دارند و پهلوى کم شىب آنها 
رو    به باد قرار گرفته است. ذرات ماسه از پهلوى رو به باد به بالا رانده مى شوند و در پهلوى دىگر 
سقوط مى کنند. وقتى تجمع ماسه در پهلوى پرشىب از حد معىنى، که زاوىه قرار خوانده مى شود 
)شکل 23ــ 9(، تجاوز کند ماسه ها به سمت پاىىن مى لغزند. از اىن رو شىب پهلوى پرشىب )سطح 
به اىن ترتىب حرکت مداوم ماسه ها از سطح  باقى مى ماند.  ثابت و حدود34°  لغزشى( همىشه تقرىباً 
کم شىب و سقوط آنها در دامنه پرشىب موجب مى شود که کل تلماسه نىز به آهستگى در جهت وزش 
با  شده  گرد  دانه رىز،  ماسه هاى  از  عموماً  تلماسه اى  رسوبات   .)9 )شکل٢4ــ  درآىد  به حرکت  باد 

جورشدگى خوب تشکىل شده اند و معمولاً از جنس کوارتزند.
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شکل ٢٤ــ 9 ــ الف ــ تلماسه در کوىر لوت

مسئلۀ ماسه هاى روان: اندازه گىرى موقعىت تلماسه ها در طول زمان نشان مى دهد 
که در مناطق بىابانى تلماسه ها تا 25 متر در سال نىز جابه جا مى شوند. پىشروى ماسه ها در 
نواحى اطراف بىابان ها و در امتداد سواحل ماسه اى گاهى موجب وارد آمدن خسارات 
فراوانى به شهرها، مزارع، جاده ها، کانال هاى آبىارى و غىره مى شود و حتى ممکن است 
موجودىت ىک شهر ىا روستا را به خطر اندازد. پوشش گىاهى پىوسته، همان طور که 
مى تواند مانع عمل روىش شود مى تواند از مهاجرت تلماسه ها نىز جلوگىرى کند. ساکنان 
اطراف کوىر مرکزى اىران که همواره با خطر هجوم ماسه هاى روان مواجه اند براى تثبىت 
ماسه ها و جلوگىرى از پىشروى ماسه ها روش هاى مختلفى را به کار مى بندند. ازجمله 
اىجاد دىوارهاى حصىرى به نام »بادشکن« در مسىر باد ىا کاشتن گىاهانى که با آب و هواى 

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

پهلوى کم شىب
 باد

زاوىه قرار

پهلوى پرشىب  )سطح لغزشى( 

شکل 23 ــ 9 ــ برشى از ىک تلماسه، نحوه حرکت ذرات ماسه به وسىله باد و ساختمان داخلى تلماسه

شکل ٢٤ــ٩ــ ب ــ تلماسه در کوىر داخلی کشور
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پرسش
1ــ چرا کانى هاى ماگماىى فراوان ترىن کانى ها در پوستهٔ زمىن اند؟

2ــ منظور از سنگ هاى درونگىر چىست؟
3ــ دو کانى مهم سنگ هاى رسوبى را که به طرىق شىمىاىى به وجود مى آىند نام ببرىد. چرا اىن دو کانى 

در سنگ هاى آذرىن ىافت نمى شوند؟
4ــ به کمک چه خواصى مى توان بارىت را از کلسىت تشخىص داد؟

5   ــ ماگما چگونه به وجود مى آىد و عوامل تولىد آن کدام است؟
6 ــ چرا رنگ خاک ها متفاوت است؟

7 ــ بافت سنگ آذرىنى که هم داراى بلورهاى درشت و هم داراى بلورهاى رىز همراه با شىشه باشد، 
چه نام دارد و نحوه تشکىل آن چىست؟

8       ــ پوکه معدنى چگونه حاصل مى شود؟ موارد استفاده آن را ذکر کنىد.
9ــ ىک کانسنگ براى آنکه ارزش بىشترى داشته باشد به نظر شما باىد واجد چه شراىطى باشد؟
10ــ چرا سنگ هاى رسوبى در سطح زمىن فراوان اند، ولى در حجم پوسته زمىن چنىن نىست؟

11ــ چه کانى هاىى در سنگ هاى رسوبى تخرىبى فراوان ترند و چرا؟
12ــ چگونه بافت آوارى را از بافت  غىرآوارى تشخىص مى دهىد؟

13ــ چگونه مى توانىد ثابت کنىد که ماسه سنگ ها در سطح زمىن تشکىل شده اند؟
14ــ چرا ماسه سنگ ها در محىط هاى مختلفى تشکىل مى شوند؟
15ــ چرا کانى الىوىن در ماسه  سنگ ها به ندرت ىافت مى شود؟
16ــ محىط تشکىل شىل چه تفاوتى با محىط هاى دىگر دارد؟

17ــ رس به چه موادى گفته مى شود؟
18ــ اهمىت اقتصادى شناساىى سنگ هاى رسوبى چىست؟

19ــ ىک بادکنک را در هوا رها کنىد. اىن بادکنک رو به مشرق حرکت مى کند. آىا فشار هوا را باز 
هم همه جانبه مى گوىىد ىا جهت دار؟ چرا؟

20ــ چه نوع سنگ هاى دگرگونى درنتىجه فشار جهت دار به وجود مى آىد؟
21ــ وقتى مى گوىىم سىالات و آب در دگرگونى نقش کاتالىزورى دارند، منظور چىست؟
22ــ کدام سنگ دگرگونى را در هاله دگرگونى مى توان ىافت؟ مشخصات آن چىست؟

23ــ در دگرگونى مجاورتى دما عامل تعىىن کننده است ىا فشار؟
24ــ شىستوزىته را تعرىف کنىد. کدام ىک از سنگ هاى زىر داراى شىستوزىته اند؟ گنىس، سنگ لوح 

و هورنفلس.
25ــ ىکى از مشخصات بارز اسلىت ها را با ذکر دلىل بىان کنىد.

26ــ مرمر و کوارتزىت هر دو سنگ دگرگون شده اند. مرمر سخت تر و متراکم تر است ىا کوارتزىت؟  چرا؟



نام و فرمول شیمیایی
درجۀ سختی

ص
وزن مخصو

گ
رن

اثر بر چینی بدون لعاب
نوع شکستگی

جلا
خاصه های مهم

آپانیت
Ca5 (F, Cl)(PO

4 )3
5  ـ ـ 4/5

3/2 ــ 3/1
قرمز، سبز، قهوه ای، آبی، زرد

سفید
تورق ضعیف دارد، شکستگی صدفی

شیشه ای
یکی از منابع کم اهمیت کودهاست، نوعی از آن در جواهرسازی به کار می رود، اما 

نرم است.

آزبست (پنبهٔ نسوز) 
یا کریزوتیل

Mg3 Si2 O
5 (OH)4

2/8 ــ 2/5
2/5

سبز، زرد، سفید
گ

بی رن
رشته رشته می شود

ابریشمی
از آن پنبهٔ نسوز به دست می آید.

ارتوکلاز (از فلدسپات ها) 
K(AlSi3 O

8 )
٦

2/57
سفید، خاکستری، صورتی

سفید
در دو جهت تورق خوب دارد

شیشه ای
گ های آذرین را دارد.

خاصه های سن

س
الما

C
10

3/5
گ، گاهی به 

گ تا زرد کمرن
بی رن

های دیگر گ 
رن

گ
بی رن

تورق چهار وجهی دارد
شیشه ای، چرب

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

اُلیوین (پریدو)
(Mg.Fe)2 SiO

4

7 ــ 5/٦
3/37 ــ 3/27

سبز زیتونی
گ ــ سفید

سبز کمرن
صدفی

الماسی
گ های آذرین است.

یکی از کانی های تشکیل دهندهٔ سن

اوژیت (نوعی پیروکسن) 
Ca(Mg.Fe.Al)

(AlSi2 O
٦ )

٦ ــ 5
3/٦ ــ 3/2

سبز تیره تا سیاه
خاکستری مایل به سبز

منشورهای آن در امتداد زاویهٔ 90 
درجه در دو سطح می شکنند

شیشه ای
گ های آذرین زیاد یافت می شود.

از کانی هایی است که در ترکیب سن

بیوتیت (میکای سیاه)
K(MgFe)3  (AlSi3 O

10 (OH)2
3ــ 2/5

3/2 ــ 2/8
سیاه، قهوه ای، سبز تیره

گ
بی رن

ک جهت تورق دارد
در ی

شیشه ای
گ های آذرین و دگرگون شده زیاد است.

در سن

پیریت (سولفید آهن)
FeS

2

٦/5 ــ٦
5/02

زرد
سیاه مایل به سبز یا قهوه ای

نامنظم
فلزی

ک به عنوان منبع گوگرد به کار می رود.
در ساختن اسید سولفوری

ک
تال

Mg3 Si4 O(OH)2
1

2/8 ــ 2/7
گ

خاکستری، سفید، سبز کمرن
سفید

ک جهت تورق دارد
در ی

چرب
گ های دگرگون شده زیاد است.

از تغییر شکل سیلیکات منیزیم حاصل می شود و در سن

توپاز
Al2 SiO

4 (F.OH)2
8

3/٦ ــ 3/4
زردکاهی ــ صورتی، سبز، آبی

گ
بی رن

ک جهت تورق دارد
در ی

شیشه ای
نوعی جواهر است.

دولومیت
Ca.Mg(CO

3 )2
4ــ3/5

2/85
سبز، 

خاکستری، 
سفید، 

صورتی، 
سیاه

گ
بی رن

در سه جهت تورق دارد
شیشه ای تا مرواریدی

ک 
گ های آهکی دولومیتی فراوان است، نسبت به کلسیت در برابر اسید کلریدری

در سن
رقیق دیرتر تحت تأثیر واقع می شود.

س (گج)
ژیپ

CaSO
4 , 2H

2 O
2

2/32
گ، سفید و در اثر ناخالصی 

بی رن
زرد و قرمز

گ
بی رن

ک جهت تورق خوب دارد
در ی

شیشه ای 
گ های رسوبی فراوان است.

در سن

فلوئوریت 
CaF

2

4
3/2 ــ 3

سفید، زرد، سبز، قرمز، ارغوانی، 
آبی

گ
بی رن

تورق چهار وجهی دارد
شیشه ای

ک ها فراوان است.
گ آه

س دارند، در سن
بعضی گونه ها خاصیت فلورسان

ف
پاره اى از مشخصات کانى هاى معرو



نام و فرمول شیمیایی
درجۀ سختی

ص
وزن مخصو

گ
رن

اثر بر چینی بدون لعاب
نوع شکستگی

جلا
خاصه های مهم

ک چینی(
کائولینیت )خا

Al2 Si2 O
5  )OH(4

2/5ــ2
2/6

سفید
گ

بی رن
نامنظم

خاکی
از هوازدگی فلدسپات پدید می آید، جاذب الرطوبهٔ شدید است.

کلسیت
CaCO

3

3
2/7

گاهی 
گ، 

سفید یا بی رن
معمولاً 

خاکستری، صورتی، آبی و زرد
گ

بی رن
در سه جهت تورق دارد

شیشه ای
گ های آهکی شرکت 

نوعی کانی بسیار فراوان است. در ترکیب سن
ک بر آن اثر دارد.

می کند. اسید کلریدری

کوارتز
SiO

2

7
2/65

گ، سفید و بر اثر ناخالصی به 
بی رن

گ های مختلف
رن

گ
بی رن

صدفی
شیشه ای

گ های آذرین است.
یکی از  اجزای اصلی سن

گالن
PbS

2/5
7/6ــ7/4

سربی
سربی

در سه جهت تورق دارد
فلزی

گ اصلی سرب است.
کانسن

گرافیت
C

2ــ1
2/3

سیاه
سیاه

ک جهت تورق دارد
در ی

چرب
گ های دگرگون یافت می شود.

در سن

لیمونیت )اکسید آبدار آهن(
Fe2 O

3 ,nH
2 O

5/5 ــ5
4ــ3/6

زرد، قهوه ای تا سیاه
زرد ــ قهوه ای

نامنظم
خاکی

گ فرعی آهن است.
نوعی کانسن

مانیتیت 
)اکسید مغناطیسی آهن(

Fe3 O
4

6
5/18

سیاه
سیاه

نامنظم
فلزی

خاصیت آهن ربایی دارد.

مسکوویت )میکای سفید(
KAl3 Si3 O

10 )OH(2
2/5 ــ 2

3/1 ــ 2/76
گ

ک: بی رن
ناز

گ، قهوه ای، 
کمرن

زرد 
ضخیم: 

سبز و قرمز

گ
بی رن

ک جهت 
تورق خوب در ی

شیشه ای
به عنوان طلق نسوز مورد مصرف دارد.

ک طعام( 
هالیت )نم

NaCl
2/5

2/16
گ: سفید و در اثر ناخالصی 

بی رن
زرد و قرمز و آبی

گ
بی رن

در سه جهت تورق دارد
شیشه ای

استفادهٔ خوراکی دارد.

هماتیت )اکسید آهن(
Fe2 O

3

6/5 ــ 5/5
5/26

قرمز مایل به قهوه ای تا سیاه
قرمز آجری

نامنظم
فلزی

گ آهن است.
مهم ترین کانسن

ها( هورنبلاند )از آمفیبول 
سیلیکات درهمی از 

Al ,Ti, Mg, Na, Ca

6  ــ 5
3/2

سبز تیره تا سیاه
گ

بی رن
تورق تحت زاویهٔ 56 درجه و 124 

درجه
شیشه ای

گ های آذرین و دگرگون یافت می شود.
در سن

یاقوت 
R

3 R′2 )SiO
4 (3

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

7/5 ــ6/5
4/3ــ3/5

قرمز، قهوه ای، زرد، سفید، سبز
گ

بی رن
نامنظم

شیشه ای
گ های دگرگون شده زیاد است.

در سن
نوعی جواهر است.
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