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�ژئوشیمی

شناسیارشد�زمینآمادگی�آزمون�کارشناسیجزوات�
��
��

�:�گروه�زمین�آزمونفیتأل

�
�
�
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گروه�مولفین�زمین�آزمون�مطابق�حقوق�مؤلفان�و�مصنفان�مصوب�مجلس�محترم�شوراي�اسلامی�با�افراد��تذکر:

غیرقانونی�و�بدون�مجوز�جهت��صورتبهحقوقی�که�از�نام�یا�محتواي�جزوات�تألیفی�گروه�زمین�آزمون�حقیقی�یا�

�در�شبکه �جزوات�غیر�قابل�فروش�گروه�را �و�یا �فروش�برسانند�از�فروش�استفاده هاي�مجازي�و�یا�موسسات�به

�آزم �آمادگی �جزوات �فروش�کلیه �نمود. �خواهد �را �مقتضی �برخورد �قانونی �مراجع �طریق و��ارشدیکارشناسون

زشی�ممنوع�و�شناسی�گروه�آموزشی�زمین�آزمون�توسط�افراد�حقیقی�یا�حقوقی�و�یا�مؤسسات�آمودکتري�زمین

��وقف�عام�است.�این�جزوات



�ی�عا�����ه �

رد،�روز���ک������روی�آن�ع��ی��و��ه��ده�با�د�از��وی���گاه��ؤ�ن� ��ازای������ی���روی�آن��و��ه��ده،����ی���ت��ا���یو�عا���بارک�ود�و��داو�د�ان�او�و�آ�ش��ییا�ت�آن�����ده���ید��جای��ذا

�.د�دا���او��یی��ناور��از�د�� �

�؛سلام�ع�ی�م �

با��دف�»�ز��ن�آز�ون«����دار�م.�ی�ی�ع��ی�و�����ی��و�ش،�گا�ی�د��و����ما�را�یاری����ید�����وا��م���ز���ه����ق�آرماند�دا��را��پاس��ی�ا

���ن�ا�ن�ر��ه���نا�ی�و���ز����ز��ن�و�د��ری��ار�دکار�نا�ی���وات�آماد�ی�آز�ون�بانک�اطلاعا�ی�ا�جاد
��
���۱۳۸۶سال�دا���ویان�و�

����ود�ف��ی�و��ا�د���ا���ا�ن��مف��ی��ود���ما�یاری�رسا�ده���ر�ی�با��م�و��و�ش��ان�.���ا�ن�راه�ا�تادان�و�دا���ویان��ود��عا��ت���آغاز

�.ما�د��مام��ی���ما�ن��شاید

گان���یاری����اه�ما��۱۰پاس����ا��ون سال�تلاش�صاد�����وه�آ�وز�ی�و��و��ی�ز��ن�آز�ون،��اران�ا�ید�و�تلاش�����������ه�ا�ت�و�������

��ل��نا��ن��ز��ی�کار�نا�ی�ار�دو�د��ری��دورهبا��و���ت���
��
ی،���وه�ز��ن��نا��ن��ز��.��ای�پا�دا�ت�ع�م�و��و�ج�ع�م��قدس�ا�د��ودهی�

گان�جا��ه�ع��ی��و�ف�عام��ورت�ی��ود�را��نا��ن��ز��آز�ون�ک��ه���وات�آماد�ی�آز�ون�کار�نا�ی�ار�د�و�د��ری� �ی�نا��ن��ز������ه�������

��ندس�����ی�ر��ی،�خا�م�د��ر���س���رد�ت�زاده،�خا�م���ندس����را����و�اده،�آ�ی��آ�ی����ه�ا�ت�از�ز�مات.�شادی�مای��ا�ان��قد�م�

��وا�ص�ا��ما�ی���ری����ت�و�ی��ی�ن�ا�ن����و��از�کا��ی�ی�دی����ر�واران��قد����دد.���ندس�ر�ول�صاد�ی�و �و ����ری�رو�ن�را�� �وا�د

�.ی�آرزو�ند��مز�د���ی�آز�ون�یت��ما�را����ما��ی�و��و����وز��ر�ب�شاید.��و�ش��ان���ا�ی����رم�و���را�ون�داوط�بان �

��� ��� ��� ��� �� ��� ��� �� ��� ��� ��� �� ��� ��� �� ��� �� ���� �� ��� �� ��� ��ن�آز�ون��ن�ز������وه��ؤ��������د���� �

�د��ر�را��ن��مدی �

� �
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��همقدم

��:یمیژئوش

ن�و�در�ابعاد�زمـان�و�مکـان�سـر�و�کـار�دارد.�علـم�یدر�درون�زم�ییایمیع�و�مهاجرت�عناصر�شین�علم�با�توزیا

شود.�هدف�کلی�این�علم�توصـیف�و��یده�می)�نامCosmochemistry(�یمیع�عناصر�در�جهان،�فضا�شیتوز

عناصر�و�فرآیندهاي�مربوط�به�آن�است�حال�چه�در�کیهان�و�چه�در��توجیه�چگونگی�مهاجرت�عناصر�و�تفریق

��.باشد�یم�یک�ماگما

(ترکیـب�پوسـته��Gold�Schmidtو�پس�از�او��Clarkeاز�پایه�گزاران�اصلی�علم�ژئوشیمی�مدرن�می�توان�

��را�می�توان�نام�برد.�vernadskyزمین)�و�

تحـت��یدهند�به�سادگیکه�در�آن�رخ�م�ییاست�و�واکنش�ها�یمیمطالعات�ژئوش�ین�موضوع�اصلیپوسته�زم

��کرده�اند.�يندبم�یعنوان�تقس�3

�رد.یگ�ین�صورت�میخود�زم�یاصل�یین�اجزایکه�ب�ییواکنش�ها�-�1

�نینازك�آبگ�يه�یاز�لا�یناش�يواکنش�ها�-�2

�له�اتمسفرید�شده�بوسیتول�يواکنش�ها�-�3

��توان:�یرا�م�یمیژئوش�یف�اصلیوظا

�نیزوتوپها)�در�زمی(ا�یاع�اتمو�مطلق�عناصر�و�انو�ینسب�ین�فراوانییتع�-�1

�نیمختلف�زم�يک�از�عناصر�در�بخشهایع�و�مهاجرت�هر�یمطالعه�توز�-�2

��در�اکتشاف�کانسارها�دارد.�ین�نقش�مهمیع�عناصر�در�سطح�زمیق�توزیدق�ییایمی*�مطالعات�ژئوش

��دارد.�یعناصر�همبستگ�یو�اعداد�اتم�Xاشعه��يف�هاین�طینشان�داد�که�ب�ی*�موزل

�ين�انـرژیشـتریند�تکامل�بین�نقطه،�فرآیش�رفته�است.�در�ایپ�يژن�به�کندیش�اکسیدایتا�پ�ند�تکاملی*�فرآ

ر�یسـازند،�سـاده�تـر�از�سـا�یدار�میپا�يد�هایکه�اکس�يآن�عناصر�يش�گذاشته�است�و�در�ورایخود�را�به�نما
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گتر�از�آهن�قابـل�بزر�یعدد�اتم�ين�مبنا�کمبود�عناصر�دارایا�رل�شده�اند.�بیر�تشکین�مقادیشتریعناصر�و�به�ب

��درك�است.

��کردند.�يزیه�رین�را�پایع�عناصر�در�مواد�بلوریاداره�کننده�توز�ین�کلیت�و�همکاران�قوانی*�گلدشم

��دانست.�يه�ایتجز�يک�هایشرفت�تکنیاز�پ�یتوان�ناش�یرا�م�یمیژئوش�يشرفت�های*�اکثر�پ

��Geochimica�et,�Cosmochimica�Actaعبارتند�از:��یمی*�دو�ژورنال�معتبر�ژئوش

��هان:ین�در�ارتباط�با�کیزم

در�جـایی�در�اواسـط�ایـن��سال�نـوري�اسـت�منظومـه�شمسـی�70000کهکشان�راه�شیري�با�قطري�معادل�

میلیون�سـال�طـول��225کهکشان�جاي�دارد.�براي�اینکه�کره�زمین�یک�دور�به�دور�کهکشان�راه�شیري�بزند�

��می�کشد.

��است.�يسال�نور�75/1×�6�10یبیتقر�ن�آندرومدا�با�فاصلهیبه�زم�ین�سحابیکتری*نزد

ف�یـسـرخ�ط�يف�ها،�بـه�طـرف�انتهـایط�يل�دهندهیدر�خطوط�تشک�یفرا�کهکشان�يها�یسحاب�يف�نوریط

به�اثر�دوپلر�معروف��؛�کهها�متناسب�است�یسرخ،�با�فاصله�سحاب�یین�جابجایدهد،�مقدار�ا�ینشان�م�ییجابجا

��است

�کنند.�یم�یآنها�تلق�يباً�متناسب�با�فاصله�یتقر�ییعتهاها�با�سر�یاز�دور�شدن�سحاب�ی*اثر�دوپلر�ناش

�هان:یسن�ک

در�نظر�می�گیرند.�در�حالی�که�قدیمی�ترین�سنگهاي�سطح�کره�زمین�حـدود��Ga�6سن�منظومه�شمسی�را�

Ga�3,74,6د�ن�بیشتر�از�این�و�حدویمی�دانند.�ولی�سن�زم�Gaک�یـ�یدر�نظر�می�گیرنـد.�منظومـه�شمسـ�

ل�یاز�تبـد�یل�تاکنون�به�جزء�در�مـوراد�کـاهش�ناشـیآن�از�زمان�تشک�يب�عنصریستم�بسته�است�و�ترکیس

نکـرده��يرییو�تغیو�اکتیعناصر�راد�یز�واپاشیو�ن�يدیخورش�يهسته�ا�يگر�واکنش�هایوم�و�دیدروژن�به�هلیه

��است.

��ند.ل�شده�بودیو�تماماً�از�عناصر�مادر�تشکیواکتیراد�يها�يشود�که�سر�یمحسوب�م�ی*�سن�عناصر�از�زمان
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��وه�است.یسموت�و�جیدار�بیباً�مشابه�با�عناصر�پایتقر�235Uو��238Uمه�عمر�ی*�ن

ون�یـلین�هسته�ها�چنـد�صـد�میک�از�ایل�هر�یزمان�تشک�Np,�Cmمه�عمر�عناصر�یل�کوتاه�بودن�نی*�به�دل

��شوند.�یدچار�واپاش�ير�سطح�آشکار�سازین�آنها�توانسته�اند�تا�زیش�بوده�بنابرایسال�پ

کمتر�است�زودتر�از�بین�می��235Uیکسان�بوده�اند�ولی�چون�نیمه�عمر��235Uو��238Uامر�مقدار��ي*�در�ابتدا

��است�1:138روند�و�نسبت�حال�آنها�

ه�آن�در�یآن�با�مقدار�اول�یباشد�و�مقدار�کنون�یوژن�نمیراد�Pb204زوتوپ�یسرب�تنها�ا�يزوتوپ�هایان�ای*�از�م

��ل�برابر�است.یزمان�تشک

ن�یسـرب�در�طـول�زمـان�زمـ�یزوتوپیب�ایوم�و�سرب�با�هم�وجود�داشته�باشند�ترکیرانکه�او�یباتی*�در�ترک

�Pb204زوتـوپ�یوژن�سـرب�نسـبت�بـه�ایـراد�يزوتوپهایمقدار�ا؛�و�نده�شده�استیفزآ�یراتییدچار�تغ�یشناس

��افته�اند.یش�یافزا

وژن�یـسرب�راد�یپزوتویبات�ایدهند�ترک�یهستند�که�نشان�م�یجالب�ي*�شهاب�سنگها�(شخانه�ها)�نمونه�ها

��افته�استیش�یوژن�افزایر�رادیزوتوپ�غیبه�ا

را�در�هـر���Pb204ین�مقـدار�نسـبیز�سرب�بالاتریباشند�و�مقدار�ناچیوم�میفاقد�اوران�یآهن�ي*�شهاب�سنگها

��دهد.�ینشان�م�یعیماده�طب

بـه��یگسن�يشهاب�سنگها�يبر�رون�ق�سین�سن�از�طرین�شده،�اییارد�سال�تعیلیم�4,6*�سن�شهاب�سنگها�

��است.�یاز�سنگ�یآهن�ين�زمان�همان�جدا�شدن�شهاب�سنگهاید�شده�است.�اییوم�تایاسترانس�-میدیروش�روب

��باشد.�یش�میون�سال�پیلیم�3700با�سن��یشمال�يکاین�سنگ�در�آمریتر�یمی*�قد

�يان�پوسـتهیپوسته�ظاهراً�صـرف�تکـو�ين�سنگهایتر�یمین�و�قدیسن�زم�يون�سالهیلی*�فاصله�چند�صد�م

��دار�شده�است.ینسبتاً�پا�ياره�اق

��اجزاء�منظومه�شمسی:
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�يخورشید،�سیارات�داخلی�و�خارجی،�ستاره�هاي�دنباله�دار،�شخانه�ها،�شبه�سیاره�ها�از�تشکیل�دهنـده�هـا

��این�مجموعه�اند.

گشتاور�زاویه�اي�در�خورشـید�اسـت�و�بقیـه�در��%2کل�جرم�منظومه�شمسی�را�دربردارد.��%99,98خورشید�

ک�سطح�است�یارات�در�یاکثر�س�يد�است.�مدارهاین�نشان�از�ساکن�بودن�خورشین�منظومه�است.�ایسیارات�ا

و�همه�آنها�داراي�جهت�دوران�انتقالی�(بجز�زهره�و�اورانوس)�با�حرکت�وضـعی�سـیارات�(جهـت�آن)�یکسـان�

��است،�که�نشان�از�وجود�فرآیندي�یکسان�در�تشکیل�همه�اینهاست.

��کند.�یم�يرویاست�که�از�قانون�باد�پ�ینظم�خاص�يارات�داراین�سی*�فاصله�ب

��ارات�آن�مجتمع�شده�است.یدر�س�یمنظومه�شمس�يه�ایممان�زاو�ی*�بخش�اصل

است�که��یو�خارج�یارات�داخلین�سیب�یخال�يفضا�29باشد�و�فاصله��یم�10د�برابر�ین�از�خورشی*�فاصله�زم

��ارکها�پر�شده�است.یتوسط�س

��پر�شده�است.��NH4H,�He,�CH,3توسط��یجارات�خاریاتمسفر�س�یب�اصلی*�ترک

��ل�شده�است.یتشک�H,�Heد�از�دو�گاز�ی*�اتمسفر�خورش

��باشد.�یم�O2,�H2,�CO2,�O2Nن�شاملیموجود�در�اتمسفر�زم�ين�گازهای*�فراوانتر

��باشند.�یم�H,�He,�O,�C,�Ne,�Nن�عناصر�در�جهان�شامل�یفراوانتر

��تئوریهاي�تشکیل�منظومه�شمسی

��):Buffen(تئوري�بافن��-1

باعث�پراکنده�شدن�آن�و��ییک�سحابه�خورشیدي�اولیه�وجود�داشته�است�و�برخورد�یک�ستاره�به�این�سحاب�

��درست�شدن�منظومه�شمسی�شده�است.

��

��تئوري�کانت:-2
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اي�وجود�داشته�که�این�ابر�در�بخش�هاي�مختلف�هموژن�نبوده�است�و�نقاط�پر�چگال�سحابه�خورشیدي�اولیه

ل�یارات�را�در�مرکز�تشـکیتجمع�ماده�عمل�کرده�و�س�يبرا�یته�است�که�به�عنوان�محلتري�در�آن�وجود�داش

��داده�است.

��نظریه�لاپلاس:-3

نظریه�کانت�را�کامل�کرد�و�یک�سحابه�غیر�هموژن�در�حال�دوران�که�حلقه�هایی�از�گاز�از�آن�جدا�شـده�کـه�

��باعث�ایجاد�و�تشکیل�منظومه�شده�است.

مطرح�کرد�که�چه�مکانیزمی�حلقه�هاي�گـاز�را�بـه�صـورت�سـیارات�در�آورده��ماکسول�در�رد�این�ادعا�سوالی

��است.

��تئوري�فون�ویتسکر:-4

شـود.�کنـد�و�جـرم�در�مرکـز�آن�جمـع�مییک�سحابه�خورشیدي�اولیه�وجود�داشته�که�شروع�بـه�دوران�می

ورند.�درست�است�که�با�آشود�و�به�تدریح�سیالات�را�بوجود�میهایی�از�این�سحابه�جدا�و�دور�از�مرکز�میحلقه

کاهش�دما�را�داریـم�کـه�در��،توان�توجیه�کرد�ولی�با�عبور�از�مرکز�به�کناراي�را�نمیاین�تئوري�گشتاور�زاویه

و�عناصر�سبکتر�و��مرکز�گازهاي�پر�فشار�و�دما�خورشید�و�در�اطراف،�موادي�که�زود�از�حالت�گازي�خارج�شده

��شود.دما�باعث�اجتماع�آنها�در�حواشی�سحابه�می�مواد�فرار�بر�اثر�گرادیان�حرارتی�و�کاهش

هایی�است�که�دو�ستاره�بـه�دور�هـم�توان�به�نظریه�هویل�اشاره�کرد.�در�جهان�منظومهاز�نظریات�جدیدتر�می

چرخد.�بر�طبق�نظریه�هویل�در�منظومه�شمسـی�هـم�ایـن�چرخند�که�یکی�ثابت�و�دیگري�به�دور�آن�میمی

اش�اسـت�در�جر�شده�و�از�بین�رفته�و�مواد�حاصل�از�انفجار�که�بخش�عمـدهچنین�بوده�و�ستاره�متحرك�منف

کهکشان�پخش�و�بخش�کوچکی�از�آن�جذب�و�ستاره�و�خورشید�را�بوجود�آورده�است�و�دیگري�هم�منفجر�و�

��اند.سیارات�را�بوجود�آورده

از�مواد�فرار��یات�غنبیخ،�ترکیارات�کوچکتر�مریشاز�سین�در�ضمن�تجمع�بیبزرگتر�مانند�زم�یارات�داخلی*�س

��را�به�خود�جذب�کرده�اند.
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�يکوچکتر�يه�ایکوچکتر�ممان�زاو�يهستند�و�ستاره�ها�یبزرگ�يه�ایممان�زاو�يدارا�و�ییدوتا�ي*�ستاره�ها

��دارند.

��د،�ستاره�ها�و�شهاب�سنگها:یجهان،�خورش�ییایمیب�شینکات�ترک

��ب�سنگها�بدست�آمده�است.د،�ستاره�ها�و�شهایف�خورشیط�یجهان�از�بررس�ییایمیب�شی*ترک

از��یف�بعضیص�داده�نشده�اما�در�طین�تشخیمه�عمر�کوتاهش�در�زمیاست�که�به�خاطر�ن�يوم�عنصری*�تکنت

��ستاره�ها�مشاهده�شده�است.

��H,�He,�O,�C,�Nب�عبارتند�از:�ید�به�ترتین�عناصر�در�خورشی*�فراوانتر

��است.�نیمشابه�زم�یباشد�و�از�لحاظ�چگال�ی*عطارد�فاقد�اتمسفر�م

��باشد.�ین�میبرابر�زم�93آن��ید�کربن�و�ازت�بوده�و�فشار�سطحیاکس�يب�اتمسفر�زهره�از�دی*�ترک

�یب�کلـیدهد�که�ترک�یاره�نشان�مین�سیشود.�اندازه�و�جرم�ا�یده�میخ�دیدر�مر�یمنجمد�قطب�ي*�کلاهکها

��ن�است.یآن�احتمالاً�مانند�زم

��باشند.�یکربن�دار�م�يت�هایشابه�کندرم�یبیدها)�از�نظر�ترکیاره�مانند�ها�(آستروئی*�س

��ها:ترکیب�شخانه

سولفید�آهن�ترولیت�و�یا�مخلوطی�از�اینها��ی،�کانPXیا��OLنیکل�و�یک�فاز�سیلیکاته�بیشتر��،اساساً�از�آهن

��ل�شده�اند.یتشک

��شهاب�سنگها�از�نظر�زمین�شناسی

��:)هاآهنی�(سیدریت�يشهاب�سنگها

در�زمین�وجود�دارد)�و�ترکیبی�از�فسفر�و�آهن�و�غبار�و�...�دیـده�شـده�(که���FeSآلیاژ�آهنی�و�نیکل�و��98%

باشـند.�در��یت�میت�و�کرومینیت،�کوهیلیت،�دابریت،�گرافیبرس�يت،�شریترول�یفرع�يهایکان�يدارا؛�و�است

ند.�در�مقاطع�صیقلی�کاماسـیت�و�تئانیـت�ایـن�یتها�ساختمانی�دیده�شده�که�به�آن�ویدمن�اشتاتن�گویدریس

��آورند�که�نشان�از�سرد�شدن�در�زمان�خیلی�طولانی�است.را�بوجود�میساختار�
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اند).�داراي�ترکیبی�مشابه�(که�هنگام�عبور�از�جو�زمین�به�این�شکل�در�آمدهد�اي�و�شکل�فلسی�داررنگ�قهوه

��نیترون�دارد.�%30و�تئانیت��N�06/0هسته�زمین�دارند.�کاماسیت�

��باشند.�یم�یآهن�يتها�از�انواع�شخانه�هایتها�و�آتاکسیدریت�ها،�هگزاهی*�اوکتاهدر

��:)شهاب�سنگهاي�سیدرولیت�(سنگی�آهنی

��سیلیکات�هستند�که�خود�به�دو�گروه�تقسیم�می�شوند.�%50فلز�و��%50داراي�

I.گیرند�(پالاسیتهاي�اولیوین�را�در�بر�میفاز�پیوسته�آهن�نیکل�و�دانه�.(�

II.�،فاز�ناپیوسته�فلزي�آهن�و�نیکل�که�علاوه�بر�اولیوین�Pxو��Pl�(مزوسیدریت)هم�است��

��:)ها�(آئرولیتسنگی

شهاب�سنگهایی�که�بخش�عمـده�آن�از�سـیلیکات�اسـت.�شناسـایی�آنهـا�روي�زمـین�مشـکل�چـون�ظـاهر��

ها�هسـتند�کـه�از�لیکاتها�را�دارند.�البته�اثر�ذوب�شدگی�و�فلس�دیده�می�شود.�از�مهمترین�آنهـا�کنـدریتیس

��هستند)�تشکیل�شده�است.�PXو��OLس�هایی�از�جنهاي�کندرول�(دانهدانه

�%10دار)�که�خیلی�شبیه�کربن�آلی�است�که�در�برخی�تا�حـدود�هاي�کربنبرخی�دیگر�کربن�دارند�(کندریت

��د).انکربن�وجود�دارد.�(که�کربنها�در�ثر�فشار�زیاد�بوجود�آمده

�%6و��زکلاوپلاژیـ�%10آهـن�و�نیکـل�و��5-20و��PX�30%و��OL40%ت�هـا�شـامل�یب�متوسط�کنـدریترک

��ترولیت�هستند.

��هستند.�یبات�آلیترک�يخود�دارا�یوزن�%10کربن�دار�تا��يت�هایکندر

ن�یآذر�يب�و�بافت�مشابه�سنگهایها�هستند�و�فاقد�کندرل�و�بلورین�هستند�و�از�نظر�ترکگروه�دیگر�آکندریت

��باشند.�یم�ینیزم

��باشد.�ین�میدیه�ابسیس�فراوان�و�شبیلیتها)�داراي�سیاي�(تکتشهابسنگ�شیشه�

ها�هـم�از�نیکل�و�مقدار�کمی�کبالت�هستند.�در�کنـدریت�%5/8آهن�و��%90هاي�آهنی�داراي�حدود�متئوریت

��هستند.�%5/0و��90،�8به�ترتیب��Coو��Niو��Feآن�مقدار�فلز�که�دارند�
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ها�و�مواد�اند.�(همانطور�خورشید�به�جز�گازهاي�کندریتی�بوجود�آمودهرسد�که�سیارات�از�متئوریتبه�نظر�می

ندارند�و�طبیعی��Heو��Hهاي�کندریتی�ترکیب�معدل�منظومه�شمسی�را�دارند.�البته�فرار�آن)�پس�متئوریت

��شوند�این�عناصر�سبک�از�آنها�جدا�می�شود.است�که�وقتی�وارد�جو�زمین�می

��نکات�مهم�درباره�شهاب�سنگها:

ن�یـیب�آنهـا�را�تعیـتـوان�ترک�یمـ�یآسان�کل�است�و�بهیگر�در�مقدار�نیکدیتفاوتشان�با��یآهن�ي*�شخانه�ها

��نمود.

��هستند�ينادر�يت�ها�گروههایو�ناکندر�یآهن�یسنگ�ي*�شخانه�ها

�ییت�هـا�دلالـت�بـر�وجـود�منشـایب�فلـز�کنـدریـن�ترکیانگیو�م�یآهن�ين�شخانه�هایانگیاد�می*�شباهت�ز

��مشترك�دارد.

��هستند.�یتیب�کندریبا�ترک�يمواد�یا�جزئیله�ذوب�کامل�یانگر�فلز�جدا�شده�بوسینما�یآهن�ي*�شخانه�ها

ر�فـرار�را�بدسـت�یـمطلق�عناصر�غ�یتوان�فراوان�یق�آنها�میهستند�که�از�طر�یین�نمونه�های*�شخانه�ها�بهتر

��آورد.

��عناصر�است.�ییمطلق�فضا�یاطلاعات�ما�در�رابطه�با�فراوان�یتها�منبع�اصلیکندر�ییایمیب�شی*�ترک

��هستند.�یواد�منظومه�شمساز�م�ین�خوبیانگیت�ها�نمونه�می*�کندر

��دسته�تقسیم�می�شوند:�2ها�به�متئوریت

��اند�(افتاده�ها)هایی�که�به�طول�اتفاقی�پیدا�شدهمتئوریت

��اند�(کم�هستند)هایی�که�سقوط�آنها�مشاهده�شده�و�بعداً�آنها�را�برداشتهمتئوریت

ها�)�و�کنـدریت%7/0ها�ناچیز�(ریت)�و�آکند%7/5ها�(ها�آهنی�و�سنگی�آهنیاز�متئوریت�%58ها�در�پیدا�شده

��تر�است).(که�شناسایی�آنها�با�ظاهرشان�راحت�5/35%

بدست�آمده�است�کـه�نشـان�از�فراوانـی�بـالاي��1/86ـ��8/7ـ��5/1ـ��6/4در�انواع�افتاده�ها�به�ترتیب�بالا�آمار�

��ها�در�منظومه�دارد.کندریت



�یمیژئوش� �� ��ن�آزمونین�زمیگروه�مؤلف��

��ارشد��یژه�کنکور�کارشناسیجزوات�و�يسر� �� ��WWW.ZAMINAZMOON.COM���

١٠�

�

یار�نزدیک�به�خورشید�دارند�با�توجـه�بـه�اینکـه�هاي�کندریتی�ترکیب�شمیایی�بسبر�طبق�مطالعات�متئوریت

هـاي�کنـدریتی�شـباهت�متئوریت�ت.رسد�عناصر�فرار�خود�را�از�دست�داده�اس�یمتئوریتی�که�به�دست�ما�م

��زیادي�به�سیارات�بزرگ�خارجی�(جداي�از�گازهاي�فرار�آن)�دارد.

��عناصر�در�فضا�یفراوان

ن�ی،�اولـياو�ستاره�يدیها�و�مواد�خورشب�شخانهیز�ترکحاصل�ا�يهاداده�يبر�مبنا�1937مت�در�سال�یگلدش

ر�مـواد�یمربوط�بـه�و�سـا�يهاکرد.�داده�يزوتوپها�در�فضا�را�گردآوریعناصر�و�ا�یت�بخش�از�فراوانیجدول�رضا

�يز�بـر�مبنـایـر�عناصـر�نیها�بدست�آمده�است�و�اعداد�مربوط�بـه�سـاو�ستاره�دیخورش�یاز�بررس�فرار�عمدتاً

��استوار�است.�يااد�شخانهمو�ینسب�ینفراوا

�یرات�در�فراوانـییـباشد�و�تغ�یستاره�ها�م�یوم�نشان�دهنده�مراحل�تکاملیدروژن�و�هلیه�یرات�فراوانیی*�تغ

��باشد.�یسنتز�آنها�م�يرات�مواد�موجود�برایین�تر�نشاندهنده�تغیعناصر�سنگ

)�را�نشان��40ی(تا�حدود�عدد�اتمن�ییپا�یاعداد�اتم�يعناصر�دارا�يع�برایو�سر�ییعناصر�کاهش�نما�ی*�فراوان

�.تر�را�به�دنبال�داردنیاز�عناصر�سنگ�یبا�ثابتیر�تقری،�مقادیین�کاهش�نمایدهد،�ایم

که�آن��باشندیفرد�واقع�در�دو�طرف�خود�م�یعدد�اتم�يزوج�فراوانتر�از�عناصر�دارا�یعدد�اتم�ي*�عناصر�دارا

�.ندیگوینز�میرا�قانون�اودو�ـ�هارک

�یاست�که�عدد�اتم�يکل�است،�کمتر�از�عناصریشتر�از�نیآنها�ب�یکه�عدد�اتم�يعناصر�ینسب�یر�فراوانیی*�تغ

�.باشدیکل�مین�یآنها�کوچکتر�از�عدد�اتم

اسـت��27همه�آنها�کـوچکتر�از��یکه�عدد�اتم�H,�He,�C,�N,�O,�Ne,�Mg,�Si,�S,�Fe*�تنها�ده�عنصر�

�.باشدیار�فراوانتر�میگر�بسیوم�از�هشت�عنصر�دیو�هل�دروژنیان�هین�میو�از�ا�دارند�ياقابل�ملاحظه�یفراوان

ز�در�محـل�یـن�يکـوچکتر�يهاو�قلـه�شودیده�میار�مشخص�دیبس�یک�قله�فراوانی��26ی*�در�محل�عدد�اتم

��تر�قابل�مشاهده�است.نیسنگ�ین�عدد�اتمیچند

��شود.�یآن�مشخص�م�يموجود�در�هسته�يتعداد�پروتون�ها�ي*�هر�عنصر�از�رو
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��ایزوتوپ:

هایی�که�در�جدول�تناوبی�جاي�یکسـانی�را�زو�به�معنی�یکسان�و�تاپ�به�معنی�مکان�به�این�معنی�که�هستهای

��کنند�(چون�عدد�اتمی�(تعداد�پروتون)�یکسانی�دارند).اشغال�می

��ایزوتون:

��عناصري�که�داراي�نوترون�یکسان�ولی�عدد�اتمی�متفاوتی�دارند.

��ایزوبار:

��است.عناصري�که�عدد�جرمی�آنها�یکسان�

�؛�واسـت�ین�اعـداد�اتمـیـش�از�ایـل�عدم�ثبـات�کامـل�هـر�آرایبدل�87و��43�،61�،58ب�بودن�عناصر�ی*�غا

�یان�عناصر�سبک�در�ارتبـاط�بـا�سـهولت�واپاشـیدر�م��Li,�Be,�Bيهاهسته�یین�نادر�بودن�استثنایهمچن

��باشد.�یله�بمباران�با�پروتون،�ذرات�آلفا�و�نوترونها�مین�عناصر�بوسیا�يهسته�ها

��ها�متعدد�تر�و�فراوانترندگر�هستهیباشند�از�د�یزوج�م�يتعداد�نوترون�و�پروتون�ها�يکه�دارا�یی*�هسته�اتمها

��دارند.�ینییپا�ینسب�یباشند�فراوان�یفرد�م�يتعداد�نوترون�و�پروتون�ها�يکه�دارا�یی*�هسته�اتمها

��باشد.�ین�مقدار�میشتریب�نوترون�و�پروتون�زوج�يدارا�يدر�مورد�هسته�ها�يوند�هسته�ایپ�ي*�انرژ

بـالا��یدر�دمـا�و�چگـال�یاتم�ين�هسته�هایمنجمد�ب�یکینامیک�تعادل�ترمودیجه�یعناصر�نت�ینسب�ی*�فراوان

��باشد.�یم

�ينـدهایله�فرآیهسته�هـا�بوسـ�یو�مابق�یگرماب�يهسته�ا�يندهایفرآ�يله�یسبک�بوس�ياتمها�ي*�هسته�ها

��بوجود�آمده�اند.�یمنف�يبتا�یو�از�هم�پاش�يرینوترون�گ�یاپیپ

��باشد.�یدروژن�میسنتز�عناصر�در�ستاره�ها�ه�يه�برای*�ماده�اول�

��شود�یوم�مید�هلیدروژن�منجر�به�تولی*�سوختن�ه

��شود.�یم�N14ر�بالا�از�ید�مقادیدروژن�منجر�به�تولیند�سوختن�هیفرآ�یچرخه�کربن�در�ط�ي*�واکنش�ها

��کند.�یرا�فراهم�م�8و��5دار�با�جرم�یناپا�يهاحذف�شدن�هسته��يبرا�یزمیوم�مکانیند�سوختن�هلی*�فرآ
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��کند.�یرا�فراهم�م�N14از��یو�تجمع��He4به�C12�،O16�،He1د�یوم�تولیند�سوختن�هلی*�فرآ

د�ماننـ�يسوزد�تا�عناصـر�یم�C12ند�آلفا�ین�فرآیشود.�در�ا�یده�میژن�نامیند�آلفا�سوختن�کربن�و�اکسی*�فرآ

Ne,�Na,�Mgو��O16سوزد�تا�عناصر��یم�P,�S�Si,يریو�مقاد��Ar,�Clشود.�ید�میتول���

�یسنتز�م�57تا���28ین�واکنش�عناصر�با�عدد�جرمیشود.�در�ا�یده�میم�نامیسیلیسوختن�س�یند�تعادلی*�فرآ

��شود.�یم�یته�ين�کننده�انرژیتام�يگر�از�نظر�واکنشهایستاره�د�Fe56د�عناصر�گروه�آهن�یشوند.�با�تول

ن�تـر�از�آهـن�یند�مسئول�سنتز�عناصر�سنگین�فرآیشود.�ا�یده�مینامند�کٌ�يریواکنش�نوترون�گ�Sند�ی*�فرآ

شود.��یل�نمیاز�اتمها�تشک�ياریبس�يند�هسته�هاین�فرآیشود.�در�ا�ید�مین�واکنش�تولیدر�ا�Biاست.�عنصر�

را�بـه�وجـود��ییدار�وجود�دارد�قله�هایاز�عناصر�پا�یکه�تجمع�ییعناصر،�در�جا�یفراوان�یند�در�منحنین�فرآیا

��شود�یجاد�میند�این�فرآیا�یک�عنصر�در�طیمختلف��يزوتوپهاین�ایرد.�همچنآو�یم

باشـد.��یمـ�Biن�تر�از�یشود�و�مسئول�سنتز�عناصر�سنگ�یده�میع�نامیسر�يریواکنش�نوترون�گ�rند�ی*�فرآ

��شود.�ین�میموسوم�به�سوپرنوا�تام�يم�ستاره�ایش�برد�واکنش�ها�از�انفجار�عظیپ�ياز�برایمورد�ن�يانرژ

از��یاب�غنـیـنسبتاً�کم�يزوتوپهایشود�که�مسئول�سنتز�ا�یده�میع�نامیسر�يریواکنش�پروتون�گ�pند�ی*�فرآ

�یرونـیب�يند�در�بخش�هاین�فرآیل�شده�اند.�ایر�تشکینوترون�گ�يندهایله�فرآیاست�که�بوس�ینیپروتون�سنگ

��دهد.�یک�سوپرنوا�رخ�می

ن�یـد�نشـده�انـد.�ایـتول�یقبلـ�ياکنش�هاو�یباشد�که�ط�یم�B,�Be,�Liد�عناصر�یمسئول�تول�Xند�ی*�فرآ

�یژن�مـیا�اکسـیـسبک�و�فراوان�کربن��ياز�در�هم�شکستن�هسته�ها�یاد�محصولات�ناشیعناصر�به�احتمال�ز

��باشد.

د�یـرا�تول�یجدول�تنـاوب�ییبالا�يتوانند�عناصر�واقع�در�بخشها�یم�يم�و�توده�ایار�حجیبس�ي*�تنها�ستاره�ها

��کنند.

��شود.�یشروع�م�rند�یفرآک�ی*�شروع�هر�سوپرنوا�با�

��
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��ن:یب�زمیتار�و�ترکخسا

��ن�کرد.یین�را�تعیزم�ین�چگالیانگیتوان�م�یب�ثقل�مین�و�ضری*�با�استفاده�از�شتاب�ثقل�در�سطح�زم

��را�محاسبه�کرد.�ینرسیتوان�ممان�ا�یب�اعتدال�شب�و�روز�میله�ضری*�بوس

�ین�مـیمطالعه�ساختار�زم�یکیزیف�يروش�ها�ینرسیب�ثابت�ثقل�و�ممان�ایب�اعتدال�شب�و�روز،�ضری*�ضر

��باشد.

��برد.�ین�پیها�در�زم�یوستگیتوان�به�حضور�ناپ�یم�یلرزه�شناس�ي*�با�استفاده�از�داده�ها

��و�در�پوسته�و�جبه�است.یو�اکتیعناصر�راد�یانگر�وفور�و�پراکندگینما�یان�حرارتیجر�ي*�داده�ها

ط�یاگـر�محـ�.است�یو�عرض�یف�سرعت�امواج�طولن�اختلایدرون�زم�يالرزه�يهابدست�آوردن�داده�ي*�مبنا

ب�ثابـت�یو�ضر�یسرعت�امواج�به�چگال�کنند.یمتفاوت�حرکت�م�يکسان�باشد�با�سرعتهای�Sو��Pعبور�امواج�

��شود.یا�منکسر�میها�منعکس�یوستگیدارد�و�در�سطح�ناپ�یمواد�بستگ�یکیالاست

�ین�به�پوسته،�جبه�و�هسته�را�فـراهم�مـیزم�هیاول�يسه�گانه�يم�بندیتقس�ینوع�يلرزه�ا�ير�داده�های*�تفس

��آورد.

�یناگهان�یاست�که�از�شکستگ�یوستگین�پوسته�و�جبه�بوده�و�ناپیموهو)�ب�یوستگیرده�اول�(ناپ�یوستگی*�ناپ

ن�رفتن�یبوده.�از�ب�ییایمیب�شیر�در�ترکییجه�تغینت�یوستگین�ناپیشود.�ا�یجاد�میعمق�ا�–سرعت��یدر�منحن

ع�دارد.�یماننـد�مـا�يت�بـوده�و�رفتـارین�فاقـد�صـلبیدهـد�کـه�هسـته�زمـ�ینشان�مدر�قاعده�جبه��Sامواج�

موهو�در��یوستگیشود.�ناپ�یافت�میدر�اعماق�مختلف��ین�شناسیمختلف�زم�يط�هایموهو�در�مح�یوستگیناپ

ز�معمـولاً�حـدود�یـر�قاره�ها�نیا�قرار�دارد�و�در�زیر�سطح�دریز�يلومتریک�13تا��10ن�یب�یانوسیاق�يحوضه�ها

��ن�بوده.یلومتر�از�سطح�زمیک�35

ا�کاهش�سرعت�امـواج�مشـخص�یش�یدر�نرخ�افزا�یر�ناگهانییله�تغیرده�دوم�(گوتنبرگ)�به�وس�یوستگی*�ناپ

و��یشـود�و�در�مـرز�گوشـته�تحتـان�یعمق�م�–سرعت��یب�منحنیدر�ش�يرییشده�و�باعث�به�وجود�آمدن�تغ

��قرار�دارد.�یهسته�خارج
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دانند.�سرعت��یمواد�م�ییایمیر�شییتغ�یو�گاه�یکیزیر�فییتغ�ین�را�گاهیمختلف�زم�ینواح�یش�چگالی*�افزا

��نسبت�عکس�دارد.�یم�و�با�چگالینسبت�مستق�یکیب�الاستیبا�ضر�Sو��Pامواج�

اً�بـا�یـح�دهد�و�ثانین�را�توضیمختلف�زم�يبخشها�يم�شدهیتقس�ید�اولاً�چگالین�بایدرون�زم�یع�چگالی*�توز

��دقت�شب�و�روز�مطابقت�داشته�باشد.�يبدست�آمده�از�رو�ینرسیممان�ا

��ون�اتمسفر�است.یلیم�3گر�یا�به�عبارت�دیلوبار�یک�3640ن�ی*�فشار�درون�زم

��دارند.�یمتفاوت�یکیزیحالات�ف�یدارند�ول�یکسانی�ییایمیب�شیتوسفر�و�آستنوسفر�ترکی*�ل

دهد�که�از��یان�منش�ینوسیان�اقایم�يغه�هایت�يبازالتها�Rb-Srو���Sm-Ndيستمهایس�یزوتوپی*�مطالعه�ا

��است�منشاء�گرفته�است.�Rbو��Caر�از�یکمپلکس�و�ناهمگن�و�فق�يکه�واحد�ییجبه�بالا

��باشد.�یم�یغن�Sr,�K,Naق�گوشته�منشاء�گرفته�و�از�عناصر�یاز�مناطق�عم�يقاره�ا�ي*�بازالتها

ه�بتـا�الیویـروکسن�به�گارنت�و�الیپ�يلومتریک�400تا��300در�عمق��ی*�در�گوشته�فوقان �0,8ن�کـه�یویـن�بـ

��شود.�یل�مین�است�تبدیویچگالتر�از�ال

��شود.�یل�مینل�تبدین�به�اسپیویت�و�بتا�الیم�دار�به�پروفسکیگارنت�کلس�يلومتریک�400ش�از�ی*�در�اعماق�ب

و�گارنـت�ز�کلایت�و�پـریساده�تر�ماننـد�پروفسـک�ينل�به�ساختارهایاسپ�يلومتریک�800تا��600*�در�اعماق�

ثابت�انجـام��ییایمیب�شیکه�اساساً�در�ترک�يرات�فازیین�تغیا�یشود.�تمام�یل�میت�تبدیلمنیوم�دار�به�ایزیمن

��مشاهده�شده�باشد.�یکیزیح�دهنده�خواص�فیتوانند�توض�یشوند�م�یم

��شود.�یکنواخت�مین�احتمالاً�یب�درجه�حرارت�زمیاد�شی*�در�اعماق�نه�چندان�ز

��انوس�هایاق�یرتان�حراین�جریانگیم�~قاره�ها��یان�حرارتین�جریانگی*�م

��یانوسیان�اقیم�يغه�هایت�<یانوسیاق�يحوضه�ها�<یانوسیاق�يگودالها��������������یان�حرارتی*�جر

�%10؛�و�شـودیم�یو�است�ناشیواکتیمواد�راد�يپوسته�که�دارا�يها�از�سنگهاقاره�یان�حرارتیجر�%50تا��30*

��شود.�ین�میاست�تام�یو�کمیواکتیمواد�راد�يکه�دارا�یانوسیانوسها�از�پوسته�نازك�اقیاق�یان�حرارتیاز�جر

��شود.�یبزرگ�جبه�به�سطح�آورده�م�یهمرفت�يق�سلول�هایانوس�از�طریبستر�اق�ياز�گرما�ی*�بخش�مهم
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�يسـپرها�>کیک�و�سـنوزوئیـمزوزوئ�ییکـوهزا�>کیسـنوزوئ�یآتشفشـان�ی،�نواحییان�گرماین�جریانگی*�م

��ن�است.یپرکامبر

��باشد.�یت�ها�میدون�>بازالت�ها��>حدواسط�ها�>هایگرانت�>يدیاس�يد�شده�توسط�سنگهای*�حرارت�تول

ذوب�مواد�موجـود�در�آن��يتواند�از�محدوده�یاز�جبه�نم�یهر�عمق�ين�دمای*�سرتاسر�جبه�جامد�است�بنابرا

��عمق�تجاوز�کند.

ذوب��گراد�باشـد.�نقطـهیدرجه�سانت�10000ش�از�یتواند�ب�ید�دما�در�قاعده�جبه�نمیوپسید�ی*�بر�اساس�کان

متشـکل�از�آهـن��يگراد�است�که�بـا�حضـور�هسـته�ایدرجه�سانت�4000در�حدود��يزیمواد�در�قاعده�جبه�چ

��د.یآ�یمذاب�جور�در�م

��ل�شده�است.ی)�تشکSi+Alال�(ی)�و�سSi+Mg(ما�ین�از�دو�بخش�سیب�پوسته�زمی*�ترک

��کند.�یر�مییشتر�تغیدر�اعماق�ب�ییسطح�تا�گابرو�یکیدر�نزد�یتین�از�گرانیب�پوسته�زمی*�ترک

�یچگـال�يع�مـواد�دارایله�توزیآن�بوس�يها�يو�بلند�یقرار�دارد�و�پست�یکیزوستاتین�در�تعادل�ای*�پوسته�زم

��شود.�یجبران�م�ییمختلف�در�پوسته�و�جبه�بالا

��ان�بارها)�قرار�دارد.یمواد�جبه�(م�یاحتمال�ينمونه�ها�ين�مواد�سازنده�جبه�عمدتاً�بر�مبنایی*�تع

روکسـن)�خـواص�یت�(گارنت+پیـو�اکلوژ�روکسـن)ین+پیویت�(الیدوتین)،�پریویل(ات�یگ�دوننوع�سن�3*�تنها�

��باشند�یرا�دارا�م�ییسرعت�امواج�مشاهده�شده�جبه�بالا�يلازم�برا�یکیالاست

مشابه�بـا��یبیوکلاز�است�ترکیفلدسپار�و�پلاژ�یت�با�مقدار�کمیدوتیک�پریکه�اساساً��یتیکندر�ي*�شخانه�ها

��دارد.�ییجبه�بالا

��لومتر�است.یک�100ش�از�یعمق�ب�یعنیق�تر�یت�ها�دلالت�بر�منشاء�عمیمبرلی*�وجود�الماس�در�ک

پـر�چگـالتر��يت�که�مـاده�ایبه�اکلوژ�ییب�گابرویبا�ترک�ینییپوسته�پا�يل�سنگهایموهو�از�تبد�یوستگی*�ناپ

��شود.�یجاد�میب�است�ایباً�با�همان�ترکیتقر

��باشد.�یت�میسه�قسمت�دون�ک�قسمت�بازالت�ویاز��یت�مخلوطیرولی*�پ
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��تیرولی*�انواع�پ

��بولین+آمفیویت�=�الیآمفول

��وکلازیو�پلاژ�Alر�از�یروکسن�فقین�و�پیویوکلاز�دار=�الیت�پلاژیرولیپ

��نلیو�اسپ�Alر�از�یروکسن�فقین�و�پیویال�روکسن�دار=یت�پیرولیپ

��و�گارنت�Alر�از�یروکسن�فقین�و�پیویت�گارنت�دار=�الیرولیپ

��وجود�دارد.�یانوسیر�پوسته�نازك�اقیدر�ز�ت�فقطی*�آمفول

ل�یت�تشکیاز�اکلوژ�یجزئ�يش�هایت�با�جدایدوتیا�پریت�یاز�دون�يادین�جبه�تا�عمق�زیر�سپر�پرکامبری*�در�ز

ا�یـنـازك�بـوده�و��یانوسـیاق�یر�نواحیافته�و�در�زیکاهش��يقاره�ا�یر�نواحیه�در�زین�لایشده�است.�ضخامت�ا

��شود.�ین�میگزیت�جایله�آمفولیبوس

��جبه�داشته�است.�یانیه�میدر�توسعه�اطلاعات�ما�از�ناح�ییک�در�دما�و�فشار�نقش�بسزایمورف�یرات�پلیی*�تغ

��ن�است.یویال�يفشار�بالا�يمورف�ها�یل�پلیاز�تشک�یناش�یانیو�م�یین�جبه�بالایب�یوستگی*�ناپ

درجـه���1600ير�و�دمـالـو�بـایک�130کوارتز�بوده�و�در�فشار�حـدود��يمورف�ها�یاز�پل�یکیت�یشووی*�است

��دار�است.یگراد�پایسانت

��روکسن�مطابقت�دارد.ین�و�پیویاز�ال�یکه�با�مخلوط�2SiOو��MgOعمدتاً�از��یانی*�جبه�م

ش�یافـزا�يوسته�به�جایپ�یش�چگالیک�افزایجاد�یدر�جبه�باعث�ا��Na,�Al,�Ca,�Feی*�حضور�عناصر�اضاف

��شود.�یم�یپلکان

ت�و�یـلمنیروکسـن،�ایقرار�دارد،�همگن�بوده�و�احتمالاً�از�پ�يلومتریک�2900تا��1000از�عمق��ینیی*�جبه�پا

��ل�شده�است.یکلاز�تشکیپر

شـخانه�هـا�ارائـه��ییایمیب�شـیترک�يمتشکل�از�آهن�دارد�بر�مبنا�ين�هسته�ایده�که�زمین�عقیش�ایدای*�پ

��ده�است.یگرد
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ر�یـدر�ز�ییگوشـته�بـالا�ییان�گرمـیت�اختلاف�خطوط�زمیرولیپ�ییایب�کانیدر�ترک�ي*�علت�تفاوت�منطقه�ا

��باشد.�یانوس�ها�و�قاره�ها�میاق

��ل�شده�است.یار�فشرده�تر�تشکیبا�اشکال�بس�ی*�هسته�از�همان�مواد�جبه�ول

تنها��Feان�ین�میل�شده�باشد�و�در�ایکند�که�هسته�از�عناصر�واسطه�تشک�یجاب�میهسته�ا�یکیزی*�خواص�ف

��دن�حضور�داریدر�زم�یاست�که�به�مقدار�کاف�يعنصر

آهـن��یاست�و�از�آنجا�که�عدد�اتم�22عناصر�هسته��ین�اعداد�اتمیانگیدهد�که�م�ینشان�م�یکیزی*�شواهد�ف

�,Siان�عناصر�ین�مید�در�هسته�وجود�داشته�باشد�و�از�ایباز�یکوچکتر�ن�یعدد�اتم�ياست�پس�عناصر�دارا�26

C,�Sمطرح�هستند.�یبه�عنوان�عناصر�احتمال���

از�درون�هسـته��Sتنـد�بـوده�و�عبـور�امـواج��یوسـتگیک�ناپیـن�جبه�و�هسته�یواقع�ب�يلرزه�ا�یوستگی*�ناپ

��باشد.�یم�یرونیع�بودن�هسته�حداقل�در�بخش�بیانگر�ماین�امر�بیمشاهده�نشده�و�ا

��ن�حاصل�شده�است.یزم�يکرهیل�جذر�و�مد�پیه�و�تحلیت�هسته�از�تجزیالیگر�در�مورد�سید�ي*�شاهد

ن�عمـق�یـر�ایـت�بوده�و�هسـته�در�زیر�در�صلبییاز�تغ�یتاش�یه�داخلو�هست�یرونین�هسته�بیب�یوستگی*�ناپ

��جامد�است.

��ع�است.یما�یاز�وجود�هسته�آهن�ین�ناشیزم�یسیدان�مغناطی*�م

��ن�است.یزم�یخارج�يدر�هسته�یهمرفت�يانهایاز�وجود�جر�ین�ناشیزم�یسیدان�ژئومغناطیرات�میی*�تغ

ن�گونه�ینکه�احتمال�حضور�ایشود�و�ا�یم�یرون�آن�ناشد�یکیالکتر�يان�هاین�از�جریزم�یسیدان�مغناطی*�م

��.یکاتیلیشتر�است�تا�در�جبه�سیار�بیداً�رسانا�بسیشد�يفلز�يان�ها�در�هستهیجر

ل�شـده�یناهمگن�تشک�یکاتیلیک�پوسته�سینسبتاً�همگن�و��یکاتیلیک�جبه�سی،�یک�هسته�آهنین�از�ی*�زم

��است.

اچـه�هـا�رودخانـه�هـا،�بـرف�و�یانوس�هـا،�دریر�است�که�اقن�و�شویریوسته�از�آب�شیناپ�يدروسفر�قشری*�ه

��آورد.�یخچالها�را�به�وجود�می
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��ع�شده�استیاتمسفر�و�سطح�پوسته�توز�-دروسفریاست�که�در�ه�یوسفر�مجموعه�مواد�آلی*�ب

�2,8حـدود��یسازند�پوسته�با�چگـال�ین�را�میاز�جرم�کل�زم�%0,03وسفر�کمتر�از�یدروسفر�و�بی*�اتمسفر،�ه

ب�جبـه�و�هسـته�یـترک�ين�عمـدتاً�از�رویزم�یب�کلین�ترکیسازد�بنابرا�ین�را�میجرم�کل�زم�0,01کمتر�از�

��شود.�ین�مییتع

��ن�است.یآذر�يب�سنگهاین�پوسته�در�اصل�همان�ترکیانگیب�می*�ترک

باشد�و�هسته��یل�شده�و�جامد�میآنها�تشک�يفشار�بالا�يا�معادل�هایروکسن�ها�ین�و�پیوی*�جبه�احتمالاً�از�ال

�يکل�و�مقـدارین ــآل�از ــن�و�ی اژ�آه

ل�شـــده�یتشـــک ــبکتر� ــر�س عناص

��است.

درصد�ماسه�سنگ��0,75ل،�یدرصد�ش�4،�ین�و�دگرگونیآذر�يپوسته�را�سنگها�ییل�بالایدرصد�از�ده�ما�95*�

��ل�شده�است.یکربناته�تشک�يدرصد�از�سنگها�0,25و�

��ب�پوسته.یرکتست�تا�ا�يب�مناطق�قاره�این�در�واقع�ترکیپوسته�زم�ییایمیب�شی*�منظور�از�ترک

ن�یانگیـن�را�به�خود�اختصاص�داده�و�هسـته�بـا�میدرصد�از�جرم�کل�زم�67,2)�4,5(حدود��ی*�جبه�با�چگال

��ن�را�به�خود�اختصاص�داده�است.یدرصد�از�جرم�کل�زم�32,4)�11(�یچگال

��

�يسـنگها�ز�درسـت�ماننـدیـن�ییایمیب�شیندارند�از�نظر�ترک�یت�چندانیکه�از�لحاظ�منشاء�اهم�یی*�سنگها

��شود.�یس�را�شامل�میلیر�از�سیتا�فق�یرند�که�از�غنیگ�یقرار�م�یفیفراوانتر،�در�ط

��موهو�قرار�دارند.�یوستگیناپ�يشود�که�در�بالا�یرا�شامل�م�ين�تمام�موادین�تمام�پوسته�زمیانگی*�م

�,Caاما�مقدار�؛�است�يکمتر�از�پوسته�قاره�ا�یها�اندک�ییای*�در�تمام�پوسته�مقدار�قل Mgیشتر�مـیب�یکم��

��)1است.�(جدول��یانوسیپوسته�اق�یت�پوسته�بازالتین�امر�بازتاب�ماهیباشد�که�ا

��و�تمام�پوسته�يعناصر�در�پوسته�قاره�ا�ی)�فراوان1جدول�

��عناصر��تمام�پوسته��يپوسته�قاره�ا
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��دهند.�ینشان�م�یشدگ�یتها�غنیدر�گران�یبطور�مشخص�Ba,�Rb,�Beمانند��ي*�عناصر

��دهند.�ینشان�م�یشدگ�یباشند�غن�یابازها�که�معادل�بازالتها�میدر�د�Ni,�Sc,�B*�عناصر�

��باشد.�یژن�مین�آن�مربوط�به�اکسیشتریبو��Siدر�پوسته�مربوط�به��ین�درصد�حجمی*�کمتر

��ده�است.یز�نامیاسفر�نیتوسفر�را�اکسیت�لی*�گلدشم

��باشد.�ی)�مHgوه�(ین�جیپوسته�زم�ین�عنصر�نادر�خاکیاب�تری*�کم

ج�پخش�بوده�و�یرا�يهایر�قابل�توجه�آنها�در�پوسته�در�کانیهستند�که�با�وجود�مقاد�ي*�عناصر�پراکنده�عناصر

��کز�وجود�ندارند.هرگز�به�صورت�متمر

��باشند.�یوم�دار�جزء�عناصر�پراکنده�میم�دار�و�آلومنیپتاس�يهایب�در�کانیبه�ترت�Ga,�Rb*�عناصر�

��باشد.�ین�میک�عنصر�در�پوسته�زمین�یانگیم�ی*�عدد�کلارك�درصد�وزن

61,9��59,3��2SiO�

15,6��15,8��3O2Al�

2,6��2,6��3O2Fe�

3,9��4,4��FeO�

3,1��4��MgO�

5,7��7,2��CaO�

3,1��3��O2Na�

2,9��2,4��O2K�

0,8��0,9��2TiO�

0,3��0,2��5O2P�
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بخصوص�نشان��یک�کانی�یا�حتیک�رسوب�خاص�و�یک�عنصر�در�یاست�که�غلضت��یبی*�کلارك�غلضت�ضر

��دهد.�یم

��باشد.�یت�میرولوزیپ<لوملانیپس<تی،�رودونيهایب�در�کانین�کلارك�غلضت�منگنزبه�ترتیشتری*�ب

رسـد�کـه�اسـتخراج�آن�را�از�نظـر��یم�ياست�که�کلارك�غلضت�عنصر�مورد�نظر�به�عدد�ی*�کانسنگ�رسوب

��کند.�یمقرون�به�صرفه�م�ياقتصاد

دارد�کـه��ییهـایل�کانیتشک�ين�عنصر�براآ�ییبه�توانا�یبستگ�يادیک�عنصر�تا�حدود�زی*�در�دسترس�بودن�

��دهد.�یل�میآنها�را�تشک�یعنصر�مورد�نظر�جزء�اصل

را�ندارند��یل�کانیتشک�ییباشند�که�توانا�یم�يوم�از�عناصریوم�و�رنیوم،�هافنیوم،�گالیدیوم،�روبیندی*�عناصر�ا

��ن�است.ییار�پایچون�غلضت�آنها�بس

باشند�اما�مشـکل�موجـود��یم�Alاز��يار�در�دسترس�تریست�ها�منبع�بیسه�با�بوکسیدر�مقا�یرس�يهای*�کان

��باشد.�یاستخراج�م�یکیمشکل�تکن�یرس�يهایدر�مورد�کان

�*Mgباشد.�یدرصد�م�13شود�و�مقدار�آن��یا�استخراج�میاز�آب�در���

��د.یآ�یوم�بدست�میتلور�يادیمس�مقدار�ز�یتیه�الکترولی*�از�تصف

�*Ge,�Gaآورند.�یدست�ماز�زغال�سنگها�ب�یرا�از�خاکستر�برخ���

��دهند.�ین�را�به�خود�اختصاص�میدرصد�جرم�زم�99*�جبه�و�هسته�در�مجموع�

تها�بوده�و�به�طور�متوسط�یآهن�کندر-کلیاژ�نین�آلیانگین�مانند�میزم�ياژ�آهن�هستهیآل�ییایمیب�شی*�ترک

��شود.�ین�شخانه�ها�میدر�ا�FeSدرصد��5,3شامل�

��ت�متوسط�است.یک�کندری�يدیب�جبه�و�پوسته�همانند�مواد�اکسی*�ترک

��باشد.�یآهن�م�یدرصد�کمتر�از�چگال�10حدود��یهسته�خارج�ی*�چگال

��ل�شده�است.یت�تشکیترول�%5,3ت�متوسط�بعلاوه�یب�کندریکل�با�ترکیاژ�آهن�و�نی*�هسته�از�آل

��افته�است.یل�یتشک�Mg,�Si,�O,�Feن�از�عناصر�یدرصد�از�کل�زم�90*�
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��ندارد.�وجود�S,�Niن�عناصر�ی*�در�پوسته�زم

موجـود�در��Baهستند�به�جزء�در�مورد��ینییپا�یعدد�اتم�يدارا�ین�همگین�عناصر�در�پوسته�زمی*�فراوانتر

��ن.یپوسته�زم

و��S,�Niدر�پوسـته�و�فقـدان��Mg,�Feکمتـر��ین�فراوانیزم�يگر�بخشهاین�با�دیپوسته�زم�ي*�از�تفاوت�ها

نسـبتاً�سـبک�و�قابـل��يکاتهایلیباعث�تجمع�سگر�پوسته�یان�دیدر�آن�است.�به�ب�K,�Na,�Alشتر�یت�بیاهم

��ده�است.یدر�سطح�گرد�Alگداز�

��ل�تجمع�فلدسپارها�در�پوسته�بوده�است.مق�پوسته�از�جبه�عمدتاً�شای*�تفر

در��ياره�ایش�سـیپـ�يمانـده�از�مرحلـه�یبـاق�يارك�هـایاز�سـ�ییاحتمالاً�بخش�ها�یتیکندر�ي*�شخانه�ها

��است.�یمنظومه�شمس

ل�شـده�انـد.�یکاته�تشکیلیس�يهایکان�-3د�آهن،�یسولف�-2کل،�یآهن�ون�-1فاز��3از��یتیکندر�ي*�شخانه�ها

��وجود�دارد.�یتیکندر�يفاز�شخانه�ها�3ش�از�حد�در�هر�یب�یل�فراوانیآهن�بدل

�یکاتیلیکم)�نسبت�به�آهن�هسـتند�در�فـاز�سـ�يوی(الکترونگات�يشتریته�بیویالکتروپوز�يکه�دارا�ي*�عناصر

��شوند.�یجمع�م

جمع��يدین�شبه�فلزات�در�فاز�سولفیدهند�و�همچن�یل�میتشک�یبات�تک�قطبیکه�با�گوگرد�ترک�يصر*�عنا

��شوند.�یم

تـه�آنهـا�بـه�ینیآف�يبلکـه�از�رو�یا�وزن�اتمی�یچگال�ين�نه�از�رویمانند�زم�یدان�گرانشیع�عناصر�در�می*�توز

��رد.یگ�یصورت�م�یاصل�يل�شوندهیتشک�يفازها

ن�جمع�شـده�یزم�يکات�در�پوستهیلید�در�سیو�بوده�و�به�صورت�اکسیتیالکتروپوز�داًیوم�شدیوم�و�توری*�اوران

��اند.

��افته�اند.ین�تمرکز�یزم�يل�داشته�و�در�هستهین�به�فاز�آهن�تمای*�طلا�و�پلات

��دارد.�یبستگ�ییایمیل�شیع�عناصر�در�فازها�به�پتانسی*�توز
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��دارد.�یستم�بستگیس�ییایمیط�شیمح�یبه�دما�و�فشار�و�به�طور�کل�يع�هر�عنصر�تا�حدودی*�توز

��دارند.�يل�جایتوفیدر�گروه�عناصر�ل�Ba,�Sr,�Ca,�Mg,�Be,�Cs,�Rb,�K,�Na,�Li*�عناصر�

��دارند.�يل�جایدر�گروه�عناصر�کالکوف�S,�Ga,�Hg,�Cd,�Zn,�Ag*�عناصر�

شود�اما��یت)�میلینل�گوگرد�دار�(دابریاسپ�یل�دارد�و�تماماً�وارد�کانیت�کالکوفیماه�ییایط�احی*�کرم�در�شرا

��ل�است.یداً�کالکوفیشد�ين�عنصریدان�در�پوسته�زمیط�اکسیدر�شرا

��ل�دارند.یدروفیس�یتیماه�C,�Pاء�کننده�یداً�احیط�شدی*�تحت�شرا

�ين�رابطـهیآن�اداره�شـده�و�بنـابرا�ياتمهـا�یش�الکترونـیآرا�يهر�عنصر�عمدتاً�از�رو�ییایمیت�ژئوشی*�ماه

��دارد.�ین�در�جدول�تناوببا�محل�قرار�گرفتن�آ�یتنگاتنگ

�یون�میل�یاتم�خود�تشک�ين�پوستهیتر�یرونیالکترون�ب�8با��یهستند�که�به�آسان�يل�عناصریتوفی*�عناصر�ل

��الکترون�دارند.�18خود��ين�پوستهیتر�یرونیل�در�بیعناصر�کالکوف�يونهایدهند.�

��شده�است.شتر�موارد�پر�نیل�در�بیدروفیعناصر�س�یالکترون�ين�پوستهیتر�یرونی*�ب

که��يل�است�و�عناصریتوفیباشد�آن�عنصر�ل�FeOکل�یتش�يشتر�از�گرماید�بیک�اکسیل�یتشک�ي*�اگر�گرما

��ل�دارند.یدروفیل�و�سیکالکوف�یتیدارند�ماه�FeOل�کمتر�از�یتشک�يگرما

��ون�سال�است.یلیم�4600ن�یون�سال�و�عمر�زمیلیم�3700ن�یزم�ي*�پوسته

�Feب�شـده�و�یـترک��Feیر�نسبیاختلاف�مقاد�يتوان�از�رو�یرا�م�یرونارات�دیس�ی*�تفاوت�موجود�در�چگال

��ح�داد.یآزاد�توض

کربن�دار�آلنـده��یتیکندر�ير�گداز�موجود�در�شخانه�هاین�مواد�دیت�ها�نخستیتانیکاتها�و�تیلیدها،�سی*�اکس

��است.�ین�مواد�متراکم�شده�در�منظومه�شمسیدانند�و�نخست�یم

��شود.�یکره�ماه�محسوب�م�یمین�شییدر�تع�یامل�اصلر�گدازها�به�عنوان�عی*�تراکم�د
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د�حـرارت�امـروز�بـوده.�بخـش�یـبرابر�تول�7ش�حداقل�یارد�سال�پیلیم�4,5ن�در�یوژن�زمید�حرارت�رادی*�تول

مه�عمر�کوتـاه�تـر�ماننـد�ین�يو�دارایواکتیراد�يهسته�ها�ید�شده�حتیتول�K40له�ین�حرارت�بوسیاز�ا�یبزرگ

Al26نقش�داشته�اند.�ییرماگ�يد�انرژیز�در�تولین���

��داً�گرمازا�و�خودشتابنده�است.یل�هسته�شدیند�تشکی*�فرآ

��شود.�یمواد�پوسته�م�ییایمیق�شیع�تفریباعث�تسر�يش�و�رسوبگذاری*�فرسا

��بوده�است.�Feد�نامتقارن�قطرات�بزرگ�یانوس�ها�در�اثر�تولیع�نامتقارن�قاره�ها�و�اقی*�توز

ن�یپرکامبر�يباشد�که�متعلق�به�دوره�ینت�میمتعلق�به�چرت�فل�یکروسکوپیاهان�میل�گین�فسیتر�یمی*�قد

��ارد�سال�است.یلیم�1,9با�سن�

ط�یدهـد�کـه�شـرا�یل�شـده�اسـت�و�نشـان�مـیل�تشکین�سنگها�از�کنگلومرا،�ماسه�سنگ�و�شیتر�یمی*�قد

�د�سـنگیلات�کمبـود�شـدین�تشـکیتر�یمیمتفاوت�بوده�است.�در�قد�يط�امروزیدروسفر�با�شرایاتمسفر�و�ه

ارد�سال�به�یلیم�1,2کمتر��ین�با�سنین�بار�در�رسوبات�جوانتر�پرکامبریاول�ين�سنگ�برایآهک�وجود�دارد�و�ا

�یدروسـفر�مـیدر�اتمسـفر�و�ه��2COيبـالا�یدهد�کـه�فشـار�جزئـ�ین�امر�نشان�میشود.�ا�یافت�می�یفراوان

��بماند.�یبه�حالت�محلول�باق�3CaCOده�یباشدکه�باعث�گرد

��قبل�دارد.�ينسبت�به�دوره�ها�يژن�اتمسفریش�اکسیک)�دلالت�بر�افزاید�فریکس*�طبقات�قرمز�رنگ�(ا

��بلورها:�یمیک�و�شینامیترمود

خود�را�از��ياز�انرژ�یون�ها�بخشیا�یها�و�سنگ�ها،�اتمها�یدر�کان�ییایمیب�مجدد�عناصر�شیع�و�ترکی*�در�توز

��آورند.�یرا�به�وجود�م�يدارتریپا�يستم�هایدهند�و�س�یدست�م

��خواص�متمرکز�-2،�یتیخواص�ظرف�-1است��یدو�خاصه�اصل�يدارا�یکینامیستم�ترمودی*�هر�س

��دارد.�یستم�بستگیت�ماده�ماده�موجود�در�سیکه�به�کم�یمانند�جرم،�حجم�و�آنتروپ�یتی*�خواص�ظرف

��ستم�ندارد.یبا�مقدار�ماده�موجود�در�س�یکه�ارتباط�ییایمیل�شی*�خواص�متمرکز�مانند�دما،�فشار�و�پتانس

�)1E-2ΔΕ=Еن�برود.�(یا�از�بیتواند�بوجود�آمده�و��ینم�يک�انرژینامیر�طبق�قانون�اول�ترمود*�ب
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�يتوان�از�رو�ی)�را�مdsستم�(یس�یر�آنتروپییر�مقدار�تغیند�برگشت�پذیک�در�هر�فرآینامی*�قانون�دوم�ترمود

��)�اندازه�گرفت.Tمطلق�(�يم�بر�دمای)�تقسdqستم�(یافت�شده�توسط�سیمقدار�حرارت�در

��G=E-TS+PV)�برابر�است�با�Gبز�(یآزاد�گ�يو�انرژ�A=E-TS)�برابر�است�با:Aآزاد�هلم�هولتز�(�ي*�انرژ

تـوان��یط�تعـادل�مـیباً�ثابت�بماند�به�شـرایتقر�یمدت�زمان�طولان�ي،�دما�و�فشار�براییایمیب�شیاگر�ترک*�

��ک�شد.یار�نزدیبس

ک�عـدد�یـ�ΔGش�برابر�صفر�خواهد�بود.�اگر�واکن�ΔGگرها�و�محصولات�در�حال�تعادل�باشند�*�اگر�واکنش

بـاً�کامـل�شـدن�یشرفت�تا�مراحـل�تقریش�واکنش�نوشته�شده�به�پین�معناست�که�گرایبزرگ�باشد�بد�یمنف

��ش�واکنش�به�جهت�مخالف�است.ین�است�که�گرایش�ایک�عدد�مثبت�و�بزرگ�باشد�معنای�ΔGاست.�اگر�

ز�یـمثبـت�ن�ΔGر�اشـباع�و�یغ�یبزرگ�بمعن�یمنف�ΔGدر�حالت�اشباع�صفر�است�و��ΔGگر�ید�ی*�به�عبارت

��نشان�دهنده�فوق�اشباع�بودن�است.

ط�یشـرا�ين�کننـدهیـیک�از�عوامـل�تعیـر�در�هر�ییستم�در�حال�تعادل،�تغیک�سیه�در�ی*�طبق�اصل�لوشاتل

��کند.�یر�را�خنثیین�تغیدا�کند�که�اثر�ایسوق�پ�یگردد�که�تعادل�به�سمت�یتعادل�موجب�م

عـات�بـا�یت�جامـدات�در�مایـرا�دارد�که�کاهش�فشار�به�همراه�دارد�به�عنوان�حلال�یاثرات�ش�دما�همانی*�افزا

��ابد.ی�یش�فشار�کاهش�میت�با�افزاین�حلالیشود�اما�ا�یشتر�میش�دما�بیافزا

��ن�شود.ییآزاد�واکنش�تع�ير�انرژییک�واکنش�لازم�است�که�مقدار�تغیامکان�رخ�دادن��ینیش�بیپ�ي*�برا

��آزاد�يانرژ=�آزاد�مولال��يانرژ×�کنش�گروا�ي*�تعداد�مول�ها

ک�یـش�رفـتن�یکند�امـا�از�نـرخ�پـ�یم�ینیش�بیخاص�را�پ�يواکنش�ها�یط�وقوع�برخیک�شراینامی*�ترمود

��دهد.�یبه�ما�نم�يزیواکنش�چ

آزاد�از��يرا�روابـط�انـرژیـشـود�ز�یده�نمـیـپرستن�دیچ�گاه�با�هیشود�اما�ه�یده�مین�دیوین�با�الینفل�ی*�کان

��کند.�یت�مین�حمایویت�و�الیجاد�آلبیا�يپرستن�براین�با�هیواکنش�نفل
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روکسـن�بـه�یل�پین�قبـل�از�تبـدیت�به�نفلـیل�آلبی)�تبديلومتریک�200تا��100اد�(اعماق�یز�ي*�در�فشارها

��رد.یگ�ین�صورت�میویال

ار�روکسـن�دین�پیک�سنگ�نفلـیبه�صورت��ییدر�پوسته�احتمالاً�درون�جبه�بالا�یب�بازالتیترک�ي*�مواد�دارا

��شود.�یمتبلور�م

��شوند.�یش�گذاشته�میکمپلکس�به�نما�یله�مواد�آلینقطه�ذوب�بوس�يدما�ين�محدودهایی*�تع

ط�یو�شـرا�ییایمیب�شـیـر�معمول�ترکیط�غیشرا�يبوده�و�نشان�دهنده�ير�عادیشه�در�سنگها�غی*�حضور�ش

��باشد.�یل�میتشک�يرعادیغ

��باشد.�یآنها�م�ید�شکل�خارجکه�آزادانه�رشد�کرده�ان�ییبلورها�یژگین�وی*�بارزتر

��برد.�ین�پیزم�يع�عناصر�در�پوستهیدر�کنترل�و�توز�يت�ساختمان�بلوریت�به�اهمی*�گلدشم

��باشد.�یب�مینج�يا�واندروالس�مسئول�انسجام�گازهای�يوند�بازماندی*�پ

�یباتیترکنامند�و��یک�میبشان�وجود�داشته�باشد�را�هترودسمیوند�در�ترکیک�نوع�پیش�از�یکه�ب�یباتی*�ترک

��نامند.�یک�میوند�داشته�باشند�را�همودسمیک�نوع�پیکه�فقط�

ف�یضع�يک�از�رویهترودسم�يو�نقطه�ذوب�در�ساختمان�ها�یکی،�قدرت�مکانیمانند�سخت�یکیزی*�خواص�ف

��گردد.�ین�مییوند�ها�تعین�پیتر

��کووالانت.است�و�نه�کاملاً��یونیکاتها�نه�کاملاً�یلیس�و�سیلیژن�در�سیاکس�–وم�یلسیوند�سی*�پ

د�یـعرضـه�نما�ییایمیشـ�يونـدهایو�کووالانـت�پ�یونی�ياز�خصت�ها�ییتواند�نشانه�ها�یته�میوی*�الکترونگات

ن�یـب�بـا�ایـژن�دارنـد�در�ترکیته�اکسیوین�فاصله�را�با�الکترونگاتیشتریته�آنها�بیویکه�الکترونگات�ییون�هایکات

��ته�باشد.را�داش�یونین�خصلت�یشتریدهد�که�ب�یل�میتشک�يوندیعنصر�پ

��دهد.�یرا�م�2SP�2تیو�در�گراف��3SP2يدیبریه�لتایک�اوربیل�یتشک�يوندی*�در�الماس�چهار�الکترون�پ

��شود.�یاد�میز�یش�عدد�اتمیدارند�با�افزا�يجا�یک�گروه�از�جدول�تناوبیکه�در��يعناصر�یونی*�شعاع�
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مشابه�هستند��یساختمان�الکترون�يقرار�دارند�و�دارا�یک�دوره�از�جدول�تناوبیکه�در��ییونهاین�در�ی*�همچن

��ابد.ی�یکاهش�م�یکیش�بار�الکتریهمراه�با�افزا�یونیشعاع�

شـتر�باشـد�شـعاع�کـوچکتر�یون�بیـ�يت�هستند�هرچه�بار�مثبت�روین�ظرفیچند�يکه�دارا�يعناصر�ي*�برا

��است.

�يبه�جـا�یدرون�یالکترون�يک�پوستهیجاد�یشود�که�حاصل�ا�یده�مید�REEدر�عناصر��يدی*�انقباض�لانتان

��د�است.یک�پوسته�جدیش�یافزا

��ون�دارد.ین�دو�یب�یبه�نسبت�شعاع�یکنند�بستگ�یاجتماع�م�يون�مرکزیک�یکه�اطراف��ییونهای*�تعداد�

را�تجمـع�از�نظـم�یـف�نشده�است�زیتعر�یژن�به�خوبیبزرگتر�از�اکس�يون�هایکات�يون�براینانسی*�عدد�کورد

��برخوردار�است.�يکمتر

ن�ییپا�يکه�دمایکند�در�حال�یجاب�مین�را�اییپا�يون�هاینانسین�اغلب�وقوع�کوردییپا�يابالا�و�فشاره�ي*�دما

��کند.�یجاب�میبالاتر�را�ا�يون�هاینانسیاد�کوردیز�يو�فشارها

��ن�باشد.یل�در�آن�کمتریپتانس�ياست�که�انرژ�ین�ساختمان،�ساختمانیدارتری*�پا

مجاور��يون�هایکات�زکه�ا�یتیظرف�يوندهایپ�یرت�کلدار�قدیک�ساختار�پاید�که�در�یگو�ینگ�می*�قانون�پائول

��ونیرسد�برابر�است�با�بار�وارده�بر�آن�آن�یون�میک�آنیبه�

��کاتها�معروف�هستند.یلیت�به�نزوسیمستقل�مثل�گروه�فورستر�یچهار�وجه�ي*�گروه�ها

ن�ید.�مهمتـرباشن�یم�يساختار�حلقو�يبا�اتصال�محدود�بوده�و�دارا�یچهار�وجه�يکاتها�گروههایلی*�سوروس

��باشد�یت�مین�گروه�اکرمانیا�یکان

��باشند.�یکات�معروف�میلیتها�به�تکتوسی*�فلدسپارها�و�زئول

شتر�یز�بیسازنده�آن�ن�يونهایشکستن�بلور�به��يلازم�برا�يشتر�باشد�مقدار�انرژیب�يشبکه�بلور�ي*�هرچه�انرژ

��خواهد�بود.

��ب�ثابت�مادلونگ�مشخص�کننده�نوع�ساختار�بلور�است.ی*�ضر
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ونهـا�یب�هرچـه�ین�ترتیشتر�خواهد�بود�و�به�همیز�بین�يشبکه�ا�يشتر�باشد�انرژیونها�بی*�هرچه�بار�وارده�بر�

��شتر�خواهد�بود.یب�يشبکه�ا�يز�جمع�تر�باشد�انرژیبلور�ن�يکوچکتر�و�بسته�بند

��د.دان�یبات�آن�میترک�يهر�عنصر�نشان�دهنده�سهم�آن�عنصر�در�انرژ�يرا�برا��EKي*�فرسمن�ثابت�عدد

��ب�در�معادله�فرسمن�برابر�خواهد�بود.یک�ترکی�يمورفها�یتمام�پل�يشبکه�ي*�انرژ

��شود.�یمشابه�بوده�گفته�م�یستالوگرافیفرمول�و�از�نظر�کر�يند�که�دارایگو�یم�یباتیسم�به�ترکیزومورفی*�ا

ن�اصـل�یـبر�ا�دهین�پدیشود�و�اساس�ا�یده�میبول�دینل�و�آمفیگروه�گارنت،�اسپ�يهایسم�در�کانیزومورفی*�ا

ون�ینانسیمشابه�(عدد�کورد�ینسب�ياندازه�يدارا�يون�هایون�ها�و�کاتیاز�آن�يقرار�گرفته�است�که�تعداد�مساو

��متبلور�شوند��يک�ساختار�بلوریل�دارند�که�در�یمشابه)�تما

د�و�شـون�یک�متبلور�میم�هستند�با�ساختمان�اورتورومبیکه�بزرگتر�از�کلس�ییون�هایکربناتها�کات�ي*�در�سر

�یم�میات�کلسنشود.�خود�کرب�یگونال�متبلور�میم�است�با�ساختمان�تریونشان�کوچکتر�از�کلسیکه�کات�ییآنها

��ند.یگو�یسم�میمورف�یده�پلین�پدیاد�شده�متبلور�شود�که�به�ای�يک�از�ساختمان�هایتواند�به�صورت�هر�

.�بـه�ییایمیسـت�تـا�شـباهت�شـمختلف�ا�يونهای�ینسب�يسم�شباهت�در�اندازه�هایزومورفی*�عامل�مهم�در�ا

�یونیـشـعاع��يرا�دارایـگر�هسـتند�زیکـدیزومورف�یوم�مشابه�به�ندرت�ایزیم�و�منیبات�کلسیعنوان�مثال�ترک

��کسان�است.ین�دو�عنصر�یا�ییایمیمتفاوت�بوده�اگرچه�رفتار�ژئوش

بـه��يوردر�سـاختمان�بلـ�يجـد�یختگیجاد�به�هم�ریتواند�بدون�ا�یم�يون�موجود�در�ساختمان�بلوری*�هر�

بـه�صـورت��یتوان�به�سادگ�ین�هر�محلول�جامد�را�مین�شود�بنابرایگزیبا�شعاع�مشابه�جا�يگریون�دیله�یوس

��ت.یالیفا-تیمحلول�جامد�فورستر�يف�کرد.�به�عنوان�مثال�سریر�تعرییب�متغیبا�ترک�ین�همگنیجامد�بلور

سم�و�محلول�جامد�دو�یزومورفیا�.یکاف�یلازم�و�نه�شرط�یل�محلول�جامد�نه�شرطیتشک�يسم�برایزومورفی*�ا

)�3ZnCOت�(یت�سـونیو�اسـم�3CaCOت�یگر�اشتباه�شوند.�کلسیکدید�با�یمفهوم�مجزا�و�مشخصند�که�نبا

��ستند.یمحلول�جامد�ن
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ل�یتشـک�يو�دمـا�یونیـ�يک�بودن�شعاع�هـایزدن،�يت�ساختمان�بلوریماه�ياز�رو�یاتم�ینیگزیزان�جای*�م

��شود.�ین�مییب�مورد�نظر�تعیترک

ن�شـونده�و�یگزیجـا�يونهـای�ياگـر�انـدازه�یشتر�شود،�حتیک�بیونها�از�ین�یب�یکیاه�اختلاف�بار�الکتر*�هرگ

��صورت�نخواهد�گرفت.�یاتم�ینیگزیچگونه�جایز�مناسب�باشد�هین�کننده�نیگزیجا�يونهای

در��یعیوس�يها�ینیگزیتجاوز�نکند�جا�%15ن�شونده�از�یگزین�کننده�و�جایگزیجا�يونهای*�اگر�تفاوت�شعاع�

��ابد.ی�یش�میافزا�ینیگزین�جایش�دما�ایوندد�و�با�افزایپ�یاتاق�بوقوع�م�یمعمول�يدما

��شود.�یک�ترمومتر�استفاده�میت�به�عنوان�یلمنیوم�موجود�در�ایتانی*�از�مقدار�ت

�یمشابه�در�شبکه�بکار�گرفته�م�يک�موضع�بلوریت�عناصر�مختلف�در�اشغال�یان�قابلیب�يبرا�یادوکی*�واژه�د�

��شود.

شود�بلکه��ینم�يون�موجود�در�ساختمان�بلوریا�ین�اتم�یگزیونها�جایاتمها�و��ی*�در�محلول�جامد�خلل�و�فرج

��باشد.�یج�میار�راین�نوع�محلول�جامد�در�فلزات�بسیرد�ایگ�یم�يدر�خلل�و�فرج�موجود�در�شبکه�جا

در��یامـد�خلـل�و�فرجـساختمان�باز�است�و�محلـول�ج�يکوارتز�دارا�يمورف�ها�یاز�پل�یکیت�یستوبالی*�کر

��رد.یممکن�است�صورت�گ�ین�کانیمورد�ا

�یب�میغا�ياز�اتمها�در�مواضع�بلور�یگر�از�محلول�جامد�است�که�در�آن�برخید�ینوع�ی*�محلول�جامد�حذف

است�کـه��يش�از�مقداریبش�بیشه�گوگرد�موجود�در�ترکی)�همFeSت�(یروتیپ�یباشند�به�عنوان�مثال�در�کان

��دهد.�یفرمول�نشان�م

��ند.یگو�یمورف�م�یداشته�باشد�را�پل�يک�شکل�بلوریش�از�یکه�ب�یبیا�ترکیهر�عنصر�*�

سـم�یمورف�یهسـتند.�پلـ�یش�متفـاوتینظم�و�آرا�يب�دارایک�ترکیمختلف��يمورفها�یونها�در�پلیا�ی*�اتمها�

�يمورفهـا�یشـود�بلکـه�پلـ�ین�نمـیـیتع�ییایمیب�شیترک�ياز�رو�ين�است�که�ساختمان�بلوریان�کننده�ایب

�ین�حضور�پلـیبنابرا؛�شود�یل�میمتفاوت�تشک�ییایمیط�شیط�فشار،�دما�و�محیب�تحت�شرایک�ترکیتلف�مخ

��باشد�یل�سنگ�میط�تشکیان�کننده�شرایب�در�سنگ�بیک�ترکیمورف�
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ن�کـوارتز�و�ی(رابطـه�بـ�یوتروپیر�باشد�را�را�انانتیگر�از�برگشت�پذیمورف�د�یمورف�به�پل�یک�پلیر�از�یی*�تغ�

ت�یـریت�بـه�پیـند.�مارکازیگو�یت)�میمارکاس�-تیری(پ�یر�باشد�آنرا�مونوتروپیر�برگشت�ناپذت)�و�اگیمیدیتر

��شود.�یل�میت�تبدیریت�به�پیچگاه�مارکازیشود�اما�ه�یل�میتبد

��است.�یوتروپیانانت�يت�رابطهین�الماس�و�گرافی*�رابطه�ب

��خود�برخوردار�است.�ن�مشابهییپا�ينسبت�به�شکل�دما�يشتریشه�از�تقارن�بیبالا�هم�ي*�شکل�دما

��برخوردار�است�ين�از�ساختمان�بازترییپا�يمورف�دما�یبالاتر�نسبت�به�پل�يمورف�دما�ی*�پل

��شود.�یآزاد�مشخص�م�يانرژ�يب�از�رویک�ترکی�يمورف�ها�یپل�زک�این�هر�یط�معی*�در�شرا

��آزاد�هر�دو�شکل�برابر�است.�يانرژ�یمورف�ین�دو�شکل�پلیل�بی*�در�نقطه�تبد

�يباشـند.�نقطـه�یبرخوردار�مـ�ين�کمتررنامنظم�از�تقا�يسه�با�ساختمان�هایمنظم�در�مقا�ين�ها*�ساختما

ش�دمـا�ید�و�بـا�افـزایآ�ین�دو�شکل�وجود�ندارد.�نظم�مطلق�تنها�در�صفر�مطلق�بدست�میب�یل�مشخصیتبد

ب�یـکسـاختمان�و�تر�يکه�مشخص�کننده�یخاص�يکه�در�دما�یابد�تا�وقتی�یج�کاهش�مینظم�بتدر�يدرجه

�زا�یر�شکلیین�تغیدین�و�سانیکروکلین�میب�يمثال�رابطه�يکامل�برسد.�برا�ینظم�یبلور�است�و�به�ب�ییایمیش

��منظم�دارد.�یتین�وضعیکروکلینامنظم�و�م�یتین�وضعیدینامنظم�است.�سان-نوع�منظم

��اد�و�نامنظم�استیتقارن�ز�يبالا�و�دارا�يو�در�دما�یآتشفشان�ين�در�سنگهایدی*�سان

ن�و�سـاختمان�یدیتقارن�کمتر�نسـبت�بـه�سـان�ين�و�داراییپا�يدر�دما�یکیپلوتون�ين�در�سنگهایوکلکری*�م

��است.�يمنظم�تر

��ن:یآذر�يسم�و�سنگهایماگمات

��ر�تبلور�ماگما�دارد.یدر�مس�یفرار�نقش�مهم�ي*�اجزا

��ت�تحرك�دارد.یبالا�است�که�قابل�يبا�دما�یکاتیلیب�عمدتاً�سیک�ترکی*�ماگما�

��ت�و�بازالت�تعلق�دارند.یبه�دو�گونه�گران�ین�جهان�عمدتاً�از�نظر�فراوانیآذر�ي*�سنگها
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ش�یو�جدا�یبازالت�يماگما�یکیتبلور�تفک�يتوان�از�رو�یمتفاوت�را�م�ییایمیب�شیبا�ترک�ییل�ماگماهای*�تشک

�متفاوت�و�در�آخر�خروج�مـواد�ییایمیب�شیترک�ين�هضم�مواد�دارایمختلف�و�همچن�يمانده�یباق�يماگماها

��ح�داد.یفرار�توض

O,�2O,�K2,�FeO,�MgO,�CaO,�Na3O2,�Fe3O2,�Al2SiOسنگ�ساز�شامل�يدهاین�اکسی*�مهمتر

2O,�TiO2Hباشد.�یم���

�ير�بـالایز�اسـت.�مقـادید�آنها�ناچیاست�که�فلدسپار�و�فلدسپاتوئ�ییسنگها�يهمشخص�3O2Alر�کم�ی*�مقاد

3O2Alت�هاست.یمشخصه�آنورتوز���

��دارند.�MgOدرصد��20ش�از�ین�بیویروکسن�و�الیدر�پ�یک�غنیابازالتر�ي*�فقط�انواع�سنگها

��باشد.�یم�یبازالت�يدرصد�در�سنگها�8حدود��CaOموم�مقدار�ی*�ماکز

��ن�است.یآذر�يسنگها�يدر�طبقه�بند�یاصل�يارهایاز�مع�یکی�یکینرالوژیب�می*�ترک

�يت�در�سـنگهایبالسـتویت�و�کریمیدیـشـود.�تر�یافت�مـیمشخص��یکان�7عت�به�صورت�یس�در�طبیلی*�س

ت�یشـویت�و�استیـاب�اسـت.�کوئزیار�کمی)�بسیلسیشه�سیت�(شیریلگسترده�دارد،�لوشاته�یعیتوز�یآتشفشان

��شود.�یل�مین�تشکیکه�در�محل�برخورد�شهاب�سنگها�با�زم�يفشار�بالا�يشکل�ها

دهند.�چهار��ین�رخ�میآذر�يس�هستند�که�در�سنگهایلیاز�س�ییهات�شکلیستوبالیت�و�کریمیدی*�کوارتز،�تر

ن�اتصـال�یـگر�متصل�شده�انـد�و�ایکدیمتفاوت�به��يبا�الگو�ها�ین�سه�کانیک�از�ایدر�هر���4SiOيها�یوجه

��ل�شود.یگر�تبدیک�نوع�بتواند�به�نوع�دیشود�تا��یید�به�طور�کامل�شکسته�و�باز�آرایبا

درجه��867ر�یز�ير�دمان�نشان�دهنده�آن�است�که�که�تبلور�آن�از�ماگما�دیک�سنگ�آذری*�حضور�کوارتز�در�

��گراد�صورت�گرفته�است.یسانت

ن�یـآذر�يامـا�در�سـنگها؛�ن�حضـور�داردییپا�يشه�به�صورت�کوارتز�دمایاتاق�هم�یمعمول�ي*�کوارتز�در�دما

��شود.�یکوارتز�دار�ابتدا�به�صورت�کوارتز�دما�بالا�متبلور�م

��شود.یده�مید�یآتشفشان�يدر�سنگها�باشد�کهیک�فلدسپارها�مینیمونوکل�يبالا�يمورف�دما�ین�پلیدی*�سان
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��آورد.�ین�مییذوب�را�تا�چند�صد�درجه�پا�يآب�به�ماگما�دما�يزیش�مقدار�ناچی*�افزا

�يکـه�در�دمـا�ین�و�دگرگـونیـآذر�ياز�سنگها�یعیف�وسیک�در�طینیکل�يستم�تبلور�ترین�با�سیکروکلی*�م

��گردد.�یافت�میشوند��ین�تا�متوسط�متبلور�مییپا

افـت�ین�ییپـا�يدروترمال�دمایه�یبوده�و�در�رگه�ه�یخاص�يشکل�بلور�ياست�که�دارا�يپارا�فلدسی*�آدولار

��شود.�یم

شـتر�ین�هسـتند.�احتمـالاً�بیکـروکلین�و�میدین�سـانیحدواسـط�بـ�یا�از�نظر�ساختمانی*�ارتوکلازها�و�آدولار

��شوند.�ین�متبلور�میدیارتوکلازها�درآغاز�به�صورت�سان

از��يانـهیوکلاز�در�زمیـپلاژ�يهـاغهیتر�تنییپا�يبوده�و�در�دماها�K>Naقدار�دار�ممیسد�ي*�در�ارتوکلازها�

��نامند.�یم�تیپرترا��ين�هم�رشدیشود�که�ایده�میم�دیفلدسپار�پتاس�یکان

ا�یـن�یکـروکلیاز�م�ین�تر�قطعاتییپا�يو�در�دماها�Na>Kبوده��ين�سریم�دارتر�ایسد�ي*�آنورتوکلازها�اعضا

��ند.یگو�یم�تیپرت�یآنت�ين�هم�رشدیوکلاز�پراکنده�است�که�به�ایلاژاز�پ�ينه�ایارتوکلاز�در�زم

دارنـد�کـه�بـه��یکروسـکوپیر�میـز�يرشـدوکلازهـا�معمـولاً�هـمیپلاژ�23Anتا���An3یبیتقر*�در�محدوده�

��ت�معروف�است.یستریپر

و�از�نظر��ییایاز�مواد�قل�یغن�يک�ماگمایوم�دار�هستند�که�از�یآلومن�يکاتهایلیاز�س�یدها�گروهی*�فلدسپاتوئ

��ستند.یه�همراه�نیها�هرگز�با�کوارتز�اولین�گروه�از�کانیشوند.�ا�یر�متبلور�میس�فقیلیس

اسـت.���Al/Siياز�نسـبت�بـالا�ین�امر�ناشیگذارند�علت�ا�یدها�اثر�میفلدسپاتوئ�يبر�رو�یدها�به�آسانی*�اس

��زد.یر�یرو�مف�یشود�و�چهارچوب�ساختمان�یوم�به�صورت�محلول�خارج�میب�که�آلومنین�ترتیبد

در��؛�وشـود�یافت�مـیبه�وفور��یآتشفشان�يم�دار�است�که�در�سنگهاید�پتاسین�فلدسپاتوئیج�تریت�رای*لئوس

��شود.�یده�نمید�ينفوذ�يسنگها

ن�یـشـود.�ا�یافت�می�ينفوذ�يو�سنگها�یآتشفشان�يباشد�که�در�سنگها�ید�مین�فلدسپاتوئیج�ترین�رای*�نفل

��ورف�است.زومیبالا�ا�يت�دمایمیدیبا�تر�یکان
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م�یسد�يونهای�Wدر�آن��؛�کهباشد�یم�6O2Z�1+p(X+Y)p-1(W)روکسن�ها�به�صورت�یپ�ی*�فرمول�عموم

��باشد.�یس�میلیوم�و�سیآلومن�Zو��ومیتانیآهن�و�ت�Yوم،�یزیآهن�و�من�يونهای�Xم،�یو�کلس

��شود.�یده�میت�ها�دیست�و�فقط�در�پگماتیج�سنگ�ساز�نیرا�ی*�اسپودمن�کان

��ده�نشده�اند.ید�ینیزم�يروکسنها�هرگز�در�سنگهایگروه�پ�يهایپرستن�از�کانینوهیو�کلت�ینوآنستاتی*�کل

کـه�در�یت�باشـد�در�حالیـژونیا�پیـم�و�یر�از�کلسـیت�فقیروکسن�ممکن�است�اوژیپ�یآتشفشان�ي*�در�سنگها

م�یلسباشند�که�فاقد�ک�یم�یکیاورتورومب�يروکسن�هایا�پیو��يعاد�يتهایروکسن�ها�اوژیپ�یکیپلوتون�يسنگها

��هستند.

�روکسنیپرستن�در�گروه�پیه�-تیک�انستاتیاورتورومب�يبول)�با�سریگروه�آمف�يهایت�(از�کانیلیآنتوف�ي*�سر

��شود.�یده�نمید�یدگرگون�يدر�سنگها�ین�کانیها�شباهت�دارد.�ا

��د.ها�شباهت�دارروکسنیت�در�گروه�پیهدنبرژ-دیوپسید�يبول)�با�سریگروه�آمف�يهایت�(از�کانیترمول�ي*�سر

��باشد.�یت�میبکیت،�گلوکوفان�و�ریشامل�آرفدسون�ییایقل�يبول�های*�آمف

��باشند.�یوم�میزیبات�آهن�و�منیج�سنگ�ساز�ترکیرا�ين�هایوی*�تنها�ال

�ين�سـنگهایویـرا�الیـداً�به�دمـا�وابسـته�اسـت�زین�شدیویدز�ساختار�ال�Mgو���Feيبه�جا��Caینیگزی*�جا

��ند.دار��CaO%0,1ش�از�یک�به�ندرت�بیپلوتون

ن�یبنـابرا؛�دهنـد�یمثبـت�نشـان�مـ�ین�ها�وجود�داشته�و�معمولاً�با�مقـدار�آهـن�همبسـتگیوی*�منگنز�در�ال

��شود.�یده�میت�دیالیدر�فا�Mnر�ن�مقدایشتریب

شـود،��یده�مـیـد�یتـیگران�ياز�سـنگها�یت�در�بعضـیت�است،�مسـکوویوتین�بیآذر�يج�سنگهایرا�يکای*�م

ر�از�آهـن�ماننـد�یوم�و�فقیزیمن�یغن�يت�در�سنگهایشود.�فلوگوپ�یم�دهید�یتیگران�يتهایت�در�پگماتیدولیلپ

��شود.�یافت�میت�ها�یدوتیپر

ن�یبنابرا؛�ت�قرار�داردیذوب�گران�يحداقل�نقطه�یر�منحنیت�زیمووسکو�يداریپا�ین�منحنییپا�ي*�در�فشارها

��باشد.�یاد�بخار�آب�مین�تبلور�در�فشار�زیتها�مبیت�در�گرانیحضور�مووسکو
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ن�ینفل�يتهاینیتها�و�سیاز�آهن�در�گران�یغن�يهاتیوتیک�و�بیالتراباز�يدر�سنگها�Mgاز��یغن�يهاتیوتی*�ب

��شود.یده�میدار�د

�يت�سـنگهایـوتین�حد�خود�بـوده�و�بیشتریت�ها�در�بیتها�و�پگماتیموجود�در�گران�يت�هایوتیب�Al*�مقدار�

��ن�حد�خود�است.یک�در�کمتریالتراباز

��ابد.ی�یش�میافزا�يا�گرانرویته�یسکوزیشتر�باشد�ویب�یکاتیلیدر�مذاب�س�ییای*�هرچه�مقدار�عناصر�قل

��س�بالا�باشد.یلیاگر�مقدار�س�یشوند�حت�یته�مذاب�ها�میسکوزیباعث�کاهش�و�یتیدو�ظرف�يون�های*�کات

م�و�یسـیلیشـود�و�سیون�مـیزاسـیمریپل�يش�دیته�و�افـزایسـکوزیآب�باعـث�کـاهش�و�ی*�حضور�مقدار�کم

��ند.یگو�یساز�م�وم�را�شبکهیآلومن

ن�امـر�یحداقل�باشد�که�ا�يآزاد�يشود�که�درجه�یحاصل�م�یستم�حداکثر�تعداد�فازها�تنها�زمانی*�در�هر�س

��شود.�یجاد�میق�ثابت�نگه�داشتن�دما�و�فشار�ایاز�طر

��روکسن�است.یوکلاز�و�پیبشان�عمدتاً�از�پلاژی*�بازالتها�و�گابروها�ترک

��د.ینام�2SiO-4NaAlSiO-4KAlSiOرا�شامل��يمانده�پتروژنز�یستم�باقی*�بوون�س

��ل�شده�دارد.یتشک�يهیاول�يا�خروج�بلورهایبه�نرخ�انجماد�و�حضور�و��یر�تبلور�بستگی*�مس

��ن�محلول�جامد�هستند.یزیفرومن�يهای*�تمام�کان

�ییماگمـا�يروکسـن�هـایوجود�ندارد.�در�اغلب�پ��Si,�Alینیگزیبر�وقوع�جا�یمبن�يچ�شاهدین�هیوی*�در�ال

��شتر�بوده.یب�ییماگما�يبول�هاین�مقدار�در�آمفین�شده�معمولاً�کم�است�اما�ایگزیجا�Siار�مقد

�ییگرمـا�يداریش�پایروکسنها�ظاهراً�باعث�افزایبولها�و�پیم�در�آمفیسیلیس�يوم�به�جاین�شدن�آلومنی*�جانش

��گردد.�یآنها�م

ت�یروکسن�نوع�اوژیوکلاز�و�پیور�پلاژتبل�ییم�از�ماگما�در�مراحل�ابتدایخارج�کننده�کلس�يهاین�کانی*�مهمتر

��باشد.�یم
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توانند�مقدار�قابـل��یم�میت�و�فلدسپار�پتاسیوتیرا�بیماند،�ز�یم�یع�باقیتبلور�در�ما�ییم�تا�مراحل�بالای*�پتاس

��ن�عنصر�را�از�مذاب�خارج�کند.یاز�ا�يملاحضه�ا

شده�امـا�از�لحـاظ��یلحاظ�آهن�ته�مانده�از�یباف�يتبلور�از�ماگما�خارج�شود�ماگما�يت�در�ابتدای*�اگر�مگنت

O18يت�دارایرا�مگنتیشود�ز�یم�یته��O18یبـاق�يل�نشود�ماگمـایدر�ابتدا�تشک�یکان�نیاست.�اگر�ا�ینییپا��

��شود.�یم�یته�O18شده�و�در�عوض�از��یمانده�از�آهن�غن

��ابد.ی�یش�میافزا�2SiOاد�غلضت�ین�با�ازدیآذر�يسنگها�O�18ریمقاد�ی*�به�طور�کل

��م�دارد.یون�نسبت�مستقیزاسیمریبا�درجه�پل��CO2H,ر�ی*�مقاد

��شود.�یم�یم�غنینیدر�آلوم�ينده�ایافته�و�به�طور�فزآیر�ییش�فشار�تغیروکسن�ها�با�افزایب�ارتوپی*�ترک

وم�دار�در�فشار�یآلومن�يهاروکسنیجه�شکسته�شدن�پیباشند�که�در�نت�یگارنت�م�ین�نوعیروپ�و�آلماندی*�پ

��شود.�یجاد�میبالا�ا

ا�یـم�احتمـالاً�وارد�سـاختمان�هورنبلنـد�یپتاسـ�ییبـالا�ين�پوسته�و�جبـهیریز�یت�فشار�بالا�و�در�نواح*�تح

��شود.�یت�میفلوگوپ

که��يا�یساختمان�يت�شبکه�هایبه�غلضت�آن�در�ماگما�و�ماه�یی*�سرنوشت�هر�عنصر�در�ضمن�تبلور�ماگما

��دارد.�یل�شوند�بستگیممکن�است�تشک

��هستند.�يشبکه�بلور�ین�دما،�عوامل�کنترل�کننده�توالیهمچن�وم�ویس�و�آلومنیلی*�مقدار�س

��شود.�ین�مییتع�يک�شبکه�بلوریر�در�یدرگ�یآزاد�و�آنتروپ�يانرژ�ياز�رو�یی*�تبلور�ماگما

�يتوانند�وارد�شبکه�بلور�یکسان�میکسان�باشند،�هر�دو�با�سهولت�ی�یکیشعاع�و�بار�الکتر�يون�دارای*�اگر�دو�

��شوند.

�یمـ�يشتریون�کوچکتر�با�سهولت�بیکسان�باشد،�ی�یکیک�به�هم�اما�بار�الکتریشعاع�نزد�يراون�دای*�اگر�دو�

��شود.�يتواند�وارد�شبکه�بلور
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�يشـتریب�یکیکه�بار�الکتر�یونیمتفاوت�باشد��یکیک�به�هم�اما�بار�الکترینزد�یونیشعاع��يون�دارای*�اگر�دو�

��شود�يتواند�وارد�شبکه�بلور�یدارد�راحتتر�م

�یک�عنصـر�اصـلیـک�به�ینزد�یونیو�شعاع��يمساو�یکیبار�الکتر�يدارا�یک�عنصر�جزئی:�اگر�هاستتارشد�*

در��Gaاستتار�شده�است.�به�عنوان�مثال�حضـور��یدر�بردارنده�عنصر�اصل�يدر�شبکه�بلور�یباشد.�عنصر�جزئ

��دار��Alيهایساختار�کان

�یکـوچکتر�از�عنصـر�اصـل�یکـیالکترمشابه�اما�بار��یونیشعاع��يدارا�یک�عنصر�جزئیاگر��رفته�شده:یپذ*�

�يهایدر�ساختمان�کان�Liرفته�شده�است.�حضور�یپذ�یدر�بردارنده�عنصر�اصل�يشبکه�بلور�یباشد.�عنصر�جزئ

Mgدار���

ن�یباشد�ا�یبزرگتر�از�عنصر�اصل�یکیمشابه�اما�بار�الکتر�یونیشعاع��يدارا�یک�عنصر�جزئیاگر��ر�شده:یاس�*

��.دار��Kيهایدر�ساختار�کان�2Ba+ر�شده�است.�حضور�یاس�یعنصر�اصل�در�بردارنده�يعنصر�در�شبکه�بلور

�يسـر�باشـد،�عنصـر�دارایک�بلـور�میـمتفـاوت�در��يته�هـایوین�دو�عنصر�با�الکترونگاتیب�ینیگزی*�هرگاه�جا

��شود.�یم�یوارد�شبکه�کان�یحیته�کمتر�به�طور�ترجیویالکترونگات

ل�یک�عنصـر�پتانسـیـله�یک�کمپلکس�بوسـیل�یل�تشکاحتما�يریاندازه�گ�يساده�برا�ياس�هایاز�مق�یکی*�

��است.�یونیگر�نسبت�با�به�شعاع�یان�دیا�به�بی�یونی

��ل�کمپلکس�دارند.یل�به�تشکیهستند�م�ییبالا�یونیل�یکه�پتانس�ي*�عناصر

کننـد�کـه�در��یعمـل�مـ�يآزاد�يونهـایاست�بـه�صـورت��2,5تا��0,6ن�یآنها�ب�یونیل�یکه�پتانس�ي*�عناصر

��رند.یگ�یم�يس�جایلیس�يمر�هایپل�يشبکهحفرات�موجود�در�

ر�کمپلکس�به�حالت�تعـادل�ین�انواع�کمپلکس�و�غیاست�ب�4,8تا��2,5ن�یآنها�ب�یونیل�یکه�پتانس�ي*�عناصر

�یغن�يآزاد�دارند�اما�در�محلول�ها�يونهایه�به�رفتار�یشب�ين�عناصر�رفتاریشتر�ماگماها�ایمانند.�در�ب�یم�یباق

��دهند.�یل�میژن�کمپلکس�تشکیدر�اکس

��شود.�ین�مییب�ماگما�تعیترک�ي*�غلضت�هر�در�حال�تعادل�از�رو
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تواند�بـه�شـبکه��یدهند�که�م�یل�میرا�تشک�ییدارند�کمپلکس�ها�4,8بالاتر�از��یونیل�یکه�پتانس�ي*�عناصر

��س�متصل�شده�و�نشود.یلیس

�ين�در�ماگمـا�ینـابراشوند�ب�یکاتیلیس�يهایوارد�کان�یتوانند�به�آسان�ینم�یر�چهار�وجهیغ�ي*�کمپلکس�ها

-3و�برات��CO3-2کربنات��يکنند�به�عنوان�مثال�کمپلکس�ها�یدا�میمانده�تجمع�پ�یباق
3BO��

وارد�سـاختار��يشـتر�باشـد�کمـپلکس�بـا�سـهولت�کمتـریب�يون�مرکـزیوارده�بر�کات�یکی*�هر�چه�بار�الکتر

باشد�در��4شتر�از�یآنها�ب�يمرکز�ونیوارده�بر�کات�یکیکه�بار�الکتر�یین�کمپلکس�هایبنابرا؛�شود�یم�یکاتیلیس

-2مانند�؛�کنند�یدا�میال�ماگما�تجمع�پیفاز�س
4,�SO2-

4,�WO3-
4PO.��

ده�یـدروترمال�دیـه�يت�ها�و�کانسارهایدفع�شده�معمولاً�در�پگمات�ين�کمپلکس�هایدر�بردارنده�ا�يهای*�کان

��شود.�یم

و��یون�هشت�وجهـینانسیکورد�یکاتیلین�عناصر�در�بلور�سیکند�که�ا�یجاب�میعناصر�واسطه�ا�یونی*�اندازه�

��دهند.�یل�میتشک�یون�چهار�وجهینانسیمادر�کورد�يدر�ماگماها

ن�امـر�یم،�علت�ایشود�تا�فلدسپار�پتاس�یت�جمع�میوتیشتر�در�بی)�بCsم�(یسنگ�ساز�سز�يهاین�کانی*�در�ب

م�در�ین�مقـدار�سـزیشـتریسه�با�موضع�آن�در�فلدسپار�است.�بیت�در�مقایوتیم�در�بیبزرگتر�بودن�موضع�پتاس

�یل�مـیت�تشکیپلوس�یکان�یتیعات�پگماتیدر�ما�Csبالا��يباشد�اما�در�غلظت�ها�ین�میکروکلیت�و�میدولیلپ

��شود.

�یرفته�شده�مـیپذ�يم�دار�عنصریپتاس�يهایدهد�و�در�کان�یل�نمیخاص�خود�را�تشک�ی)�کانRbوم�(یدی*�روب

تهـا�بـه�حـداکثر�یپگمات�يکایشده�و�در�فلدسپار�و�ماد�یز�زین�Rb/Kق�نسبت�یشرفت�تفرین�با�پیبنابرا؛�باشد

��رسد.�یخود�م

رفتـه�یوکلاز�به�صورت�عنصـر�پذیپلاژ�یر�شده�و�در�کانیم�دار�به�صورت�اسیپتاس�يهای)�در�کانBaوم�(ی*�بار

��باشد�یشده�م
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ن�عنصـر�در�یـسـرب�ا�يته�بالایویشود�به�علت�الکترونگات�یم�مین�پتاسیگزیجا�یتیگران�ي*�سرب�در�سنگها

��باشد.�یرفته�شده�میم�دار�پذیپتاس�يهایبکه�کانش

خـارج�کـردن��ینـد�اصـلیشـود�و�فرآ�یرفته�شده�وارد�مـیم�دار�به�صورت�پذیکلس�يهایوم�در�کانی*�استرنس

��م�است.یکلس�يرفته�شدن�آن�به�جایوم�از�ماگما�پذیاسترانس

ن�کـردن�یگزیبـه�جـا�یل�کمـیم�ن�عناصریاد�دارند.�اینسبتاً�ز�یونیو�شعاع��یکیبار�الکتر�ی*عناصر�نادر�خاک

ک�از�یـدر�هـر��یعناصـر�نـادر�خـاک�يغلضت�بالا�ين�مطلب�از�رویدارند�و�ا�ییتبلور�ماگما�یط�یعناصر�اصل

��شود.�ید�مییت�تایپگمات�يهایکان

ها�یگر�کانیباشد.�از�د�یم�ین�است�که�حمل�کننده�عناصر�نادر�خاکیآذر�يدر�سنگها�ین�کانیت�مهمتری*�آپات

��دوت�اشاره�کرد.یت�و�اپیتانیت،�تیتوان�به�آلان�یم

مختلـف��ينـدهایفرآ�يبرا�یحساس�يشگرهاینما�یونیم�شعاع�یار�ملایر�بسییبه�خاطر�تغ�ی*�عناصر�نادر�خاک

��شود.�ین�محسوب�میآذر

�یده�میتها�دیک�در�گرانین�تفکیشتریاست�و�ب�یانوسیاق�يافته�مربوط�به�بازالت�هایک�یتفک�ين�الگوی*�کمتر

��شود.

ن�یـحمل�کننده�ا�يهاین�کانیدهند.�مهمتر�ینشان�م�یشدگ�یتها�غنیدوتین�در�پریسنگ�یر�خاک*�عناصر�ناد

��باشد.�یروکسن�و�گارنت�مینوپیعناصر�کل

��دهند.�ینشان�م�یشدگ�یغن�يقاره�ا�يت�هایسبک�در�گران�ی*�عناصر�نادر�خاک

در�حالت��یصر�نادر�خاکن�عنایدر�ب�Euل�شده�است.�یوکلاز�تشکیاست�که�اساساً�از�پلاژ�یت�سنگی*�آنورتوز

�یرا�نشـان�مـ��Euیمثبت�یاز�فلدسپار�معمولاً�آنومال�یغن�ين�در�سنگهایدار�دارد�بنابرایپا�یحالت�یتیدو�ظرف

��کره�ماه�برجسته�تر�است.�يدر�فلدسپار�و�سنگها�یغن�يدر�شخانه�ها�ین�آنومالیدهند�و�ا

ن�عنصر�به�صورت�یشود�که�ا�ین�منگنز�باعث�مویزرگتر�یندارد�و�اندازه��يدان�بلوریم�يداریپا�ي*�منگنز�انرژ

��ابد.ین�حضور�یزیفرومن�يهایرفته�شده�در�کانیپذ
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�یشـود�و�در�فـاز�خاصـ�یج�سنگ�ساز�نمیرا�يهایاد�وارد�کانیل�داشتن�بار�و�شعاع�نسبتاً�زیوم�به�دلیرکنی*�ز

��شود.�یت�مافیق�ماگما�به�وفور�یتفر�ییدر�محصولات�نها�ین�کانیابد.�ای�یرکن)�حضور�میز�ی(کان

وم�دار�بـه�یـرکنیز�يهـایشـه�در�کانیوم�دارد.�لذا�همیرکنیبا�ز�یکسانیو�شعاع��یکی)�بار�الکترHfوم�(ی*�هافن

��صورت�استتار�شده�حضور�دارد

معمـولاً��ییماگمـا�يروکسـنهایر�شده�وجـود�دارد.�پین�به�صورت�اسیزیفرومن�يهای)�در�کانScم�(ی*�اسکاند

�يهـایمثبـت�در�کان�یکـیبـار�الکتر�3ل�داشـتن�ین�عنصر�به�دلیدهند.�ا�یم�نشان�میاز�اسکاند�ینسب�یظیتغل

��شود.�ین�وارد�نمیویال

�ییکـه�در�مراحـل�ابتـدا�ییهـاین�در�کانیشود�بنابرا�یبات�فرو�به�صورت�استتار�شده�وارد�می*�کبالت�در�ترک

ابد.�بخش�ی�یهش�مق�مقدار�آن�کایش�تفرین�حد�خود�بوده�و�با�افزایشتریشوند�در�ب�یخارج�م�ییتبلور�ماگما

��شود.�ین�وارد�میویه�به�خصوص�الیوم�دار�اولیزیمن�يهایاعظم�کبالت�ماگما�در�کان

وم�دار�بـه�صـورت�یـزیمن�يهـاین�در�کانیوم�اسـت�و�بنـابرایزیمن�یونیهمان�بار�و�شعاع��يکل�اساساً�دارای*�ن

شود��یتبلور�از�ماگما�خارج�م�ییکه�در�مراحل�ابتدا�ییهایکل�در�کانین�مقدار�نیشتریاستتار�شده�وجود�دارد�ب

��باشد.�ین�حد�خود�میشتریدر�ب

که�در��ییهایدر�سنگها�و�کان�Li/Mgرفته�شده�است�و�نسبت�یدار�به�صورت�پذومیزیمن�يهایوم�در�کانیتی*�ل

توان�بـه��ین�نسبت�مین�رو�از�ایدهد.�از�اینشان�م�یکنواختیش�یشوند�افزا�یل�میتشک�ییق�ماگمایاواخر�تفر

مقـدار�قابـل��يتها�اغلب�دارایق�سنگ�استفاده�نمود.�پگماتیتفر�يمشخص�کردن�مرحله�يبرا�ياهیعنوان�نما

ت،�اسـپودومن،�یدولیمانند�لپ�ییمجزا�يهایوم�کانیزیمن�ین�عنصر�در�فقدان�عملیوم�بوده�و�ایتیل�يملاحضه�ا

��سازد.�یت�را�میت�و�پتالیگونیآمبل

�يهـایر�شـده�وارد�کانیشود�که�عنصر�به�صـورت�اسـ�یاعث�مشتر�بیب�يبلور�يته�کمتر�و�انرژیوی*�الکترونگات

��شود.�یعناصر�اصل
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�یت�مـیر�شده�وارد�شبکه�مگنتین�عنصر�به�صورت�اسیدهد�و�ا�ینشان�م�یشدگ�یت�غنیوم�در�مگنتی*�واناد

��شود.

ن�کـرم�در�یشـود�بنـابرا�یت�از�ماگمـا�خـارج�مـیکروم�یبه�صورت�کان�ییه�تبلور�ماگمای*�کرم�در�مراحل�اول

��شود.�یک�جمع�میالتراباز�يسنگها�يروکسن�هایکسن�ها�بخصوص�پرویپ

ت�بـه�یوتیروکسن،�هورنبلند�و�بین�عنصر�در�پیت�حضور�دارد�ایلمنین�به�صورت�ایآذر�يوم�در�سنگهایتانی*�ت

شـود�و�بـه��یت�وارد�نمـیمووسـکو�یوم�در�کـانیتـانی،�تیسیلیس�ير�شده�حضور�دارد.�در�ماگماهایصورت�اس

��شود.�یاز�ماگما�خارج�م�تیتانیت�یصورت�کان

ق�یـدر�مراحـل�آخـر�تفر�Ga/Alباشـد.�نسـبت��یدار�به�صورت�اسـتتتار�شـده�مـ��Alيهایوم�در�کانی*�گال

��شود.�یم�یت�ها�غنیپگمات�يکاهایدر�فلدسپارها�و�م�Gaابد�و�ی�یش�میافزا�ییماگما

��شود.�یم�به�صورت�استتار�شده�وارد�ییهاین�کانیشود�و�در�چن�یس�میلین�سیوم�جانشی*�ژرمان

�یین�امر�ثبات�گرمـایدها�و�علت�ایرند�تا�سولفیگ�یم�يکاتها�جایلیشتر�در�سیل�بیاز�عناصر�کالکوف�ياری*�بس

��دها�است.یشتر�سولفیب

�ییایمین�شیرا�در�رابطه�با�منشاء�و�تکو�يدیاطلاعات�مف�یو�ذوب�جزئ�یکیدر�تبلور�تفک�ی*�رفتار�عناصر�جزئ

��کند.�یماگما�ها�ارائه�م

دارنـد�و�تـا��ینیی)�پـاKرفتـه�شـده�(یدارند.�عناصر�پذ�یی)�بالاK(�يریب�شرکت�پذیر�شده�ضری*�عناصر�اس

)�ثابت�باشد�عناصر�به�صورت�اسـتتار�شـده�وارد�Kکه�مقدار�(�یطیمانند.�در�شرا�یم�یتبلور�باق�یانیمراحل�پا

��شوند.�یها�میکان

ن�و�غلظت�مواد�فـرار�اسـت�کـه�اجـازه�ییته�پایسکوزیاز�و�ین�امر�ناشیتها�درشت�بلور�بوده�و�علت�ای*�پگمات

��دهد.�یدرشت�را�م�ییل�بلورهایتشک
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وم�یـهـا�و�آلومن�ییایس،�قلیلیدر�س�یغن�یعیما�یماگما�به�طور�کل�یکیمانده�از�تبلور�تفک�یباق�ي*�مذاب�ها

�يتوانند�وارد�شـبکه�یکه�نم�يفرار�بوده�و�غلظت�آن�دسته�از�عناصر�ير�اجزایآب�و�سا�يخواهد�بود�که�حاو

��اد�است.یع�زین�ماین�شوند،�در�ایآذر�يج�سنگهایرا�يهایانک

��باشد.�یشدن�م�یزانیتها�گریدر�اطراف�پگمات�ین�دگرسانی*�مهمتر

��باشند.�یکوارتز�و�فلدسپار�م�يهایکان�يساده�بوده�و�دارا�ییایمیو�ش�یشناس�یتها�از�نظر�کانیشتر�پگماتی*�ب

��شند.با�یت�ها�همراه�میشه�با�گرانیقلع�هم�ي*�کانسارها

سهم�عمده��يمنشاء�جو�يدارا�ینیر�زمیز�يدهد�که�آبها�یدروژن�نشان�میژن�و�هیاکس�يزوتوپهایا�يمطالعه

��دروترمال�دارند.یه�يشتر�کانسارهایل�بیدر�تشک�يا

دروترمال�را�فـراهم�یـه�يانحلال�و�انتقال�فلزات�در�محلول�هـا�يزم�لازم�براید�ظاهراً�مکانیکلر�ي*غلظت�بالا

��کند.�یم

��دهد.�یت�آنها�را�کاهش�میر�گذاشته�و�حلالیتعادل�کمپلکس�ها�تاث�يرات�دما�و�فشار�بر�رویی*�تغ

�یزم�احتمـالیز�مکـانیـن�ینـیر�زمیـز�يظ�با�آبهایغل�ياز�مخلوط�شدن�شورابه�ها�یناش�یق�شدگی*�اثرات�رق

��کند.�یدها�را�فراهم�میسولف�یبعض�يرسوبگذار

نـوع�غالـب��S2Hرخ�دهـد.��يبات�گوگردیکن�است�در�ترکمم�یرات�اساسییژن�تغیته�اکسیر�فوگاسیی*�با�تغ

برخـوردار��يشـتریت�بیـاز�اهم�2SOد�کننـده�یط�اکسـیاء�کننده�است�اما�در�شرایاح�يدر�ماگماها�يگوگرد

��است.

��:یرسوب�يو�سنگها�يرسوبگذار

��ن�استیپوسته�زم�يدروسفر�بر�رویعملکرد�متقابل�اتمسفر�و�ه�ي*�رسوبگذار

�یهنوز�به�درست�Siو��Alند،�اما�رفتار�یآ�یبه�صورت�محلول�در�م�یبه�آسان�یتیک�و�دو�ظرفی�يون�های*�کات

ک�یسـیلید�سیده�و�اسـیـز�گردیدرولیـوم�هیآلومن�يکاتهایلین�است�که�سیاما�فرض�بر�ا؛�شناخته�نشده�است

��شود.�یل�میوم�تشکید�آلومنیدروکسیو�ه�يدیکلوئ
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�ییایـدارد.�فلزات�قل�یون�آنها�در�آب�بستگی�یبه�ثبات�نسب�يادیعناصر�مختلف�تا�حدود�ز�یی*�سرنوشت�نها

ن�عناصـر�بـه�یـاز�ا�يرند.�بخش�عمـده�ایگ�یقرار�م�یخاک�يهاییایونها�بوده�و�به�دنبال�آنها�قلین�یبا�ثبات�تر

��کند.�یم�به�صورت�نامحلول�رسوب�میسیلیوم�و�سیشوند�و�آلومن�یصورت�محلول�حمل�م

�یغنـ�یرس�يهایک�منطقه�تجمع�است�که�از�کانی�Bق�ل�شده�است.�افی)�تشکA,�B,�C*�خاك�از�سه�افق�(

از�تجمـع��یل�بـه�زرد�دارد�کـه�ناشـیـمتما�يا�قهـوه�ایـل�به�قرمـز�و�یمتما�يشده�است�و�اغلب�رنگ�قهوه�ا

��شده�اند.�یغن�Bدر�افق��یو�فرع�یآهن�است.�عناصر�جزئ�يدهایاکس

در��يو�کاهش�کمتـر�K,�Na,�Mg,�Caمشخص�در�مقدار��یل�سنگ�مادر�به�خاك�معمولاً�با�کاهشی*�تبد

��همراه�است.�Siش�یو�افزا�Feو��Alعناصر�

��شود.�یمشخص�م�یا�مواد�آلیآهن��يدهایاکس�یشدگ�یغن�يافته�خاك�از�رویق�یخوب�تفر�يمرخ�های*�ن

��باشد.�یل،�ماسه�سنگ�و�آهک�میشامل�ش�یرسوب�ين�سنگهای*�فراوانتر

وم�بـه�یـآلومن�یش�نسبت�مولیم،�افزایبر�سدم�یپتاس�یفزون�یرسوب�يسنگها�ییایمیب�شیمهم�ترک�يمای*�س

وم�در�یـزیم�و�منی،�بالا�بـودن�مقـدار�کلسـیو�چرت�يماسه�ا�يسنگها�يس�بالایلی،�س1:1م�از�یها�و�کلسییایقل

��ک�است.یکربناتها،�حضور�آهن�عمدتاً�به�حالت�فر

واکـنش��ياست�کـه�در�سـر�يزیعکس�آن�چ�ین�در�مقابل�هوازدگیآذر�يسنگها�يهایکان�يداریب�پای*�ترت

��شود.�یده�میبوون�د�يها

ط�یب�که�عمل�انحلال�در�سراین�ترتیل�شوند�بدیتوانند�تشک�یز�مین�یط�سطحیدر�شرا�ییایقل�ي*�فلدسپارها

��شود.�یل�میدرجازا�تشک�يفلدسپارها�ییایقل�يهاطیکه�در�محیدهد�در�حال�یرخ�م�يدیاس

��شود.�یل�میت�تبدیدارتر�کلسیفرم�پاابد�و�به�ی�یت�کاهش�میش�سن�کربناتها�مقدار�آراگونی*�با�افزا

ز�ینـد�خـودانگین�فرآیـگر�ایاست�به�عبارت�د�یت�منفیشدن�کلس�یتیند�دولومیآزاد�در�فرآ�يرات�انرژیی*�تغ

��است.

��ند.یآ�یوم�به�دست�میآلومن�يکاتهایلیر�سیب�سایهستند�که�از�تخر�یباثبات�يمحصولات�ثانو�یرس�يهای*�کان



�یمیژئوش� �� ��ن�آزمونین�زمیگروه�مؤلف��

��ارشد��یژه�کنکور�کارشناسیجزوات�و�يسر� �� ��WWW.ZAMINAZMOON.COM���

٤٢�

�

��شود.�یده�نمیشوند�و�در�رسوبات�د�یل�میتشک�یط�گرمابیدر�شرا�تیت�و�ناکریکتید�یرس�يهای*�کان

��مناسب�است.�یم�کم�و�زهکشی،�مقدار�پتاسيدیاس�ياز�به�محلول�هایت�نینیل�کائولی*�تشک

��فراوان�دارد.��Na+2,�Mg+2Ca,+با��ییایقل�ياز�به�محلول�هایت�نیل�اسمکتی*�تشک

ت�ها�در�آب�به�خاطر�مونـت�یت�ورم�کردن�بنتونیخاص�بوده�و�یقابل�انبساط�يشبکه�يت�دارایلونی*�مونتمور

��ت�موجود�در�آنها�است.یلونیمور

رد�یـقرار�گ�یتیب�شان�آهن�سه�ظرفیر�است.�اگر�در�ترکیت�ها�به�شدت�متغیلونیمونتمور�ییایمیب�شی*�ترک

��شود.�یجاد�میت)�ایوم�(بدلیت)،�آلومنی(ساکون�يت)،�رویوم�(ساپونیزیت)،�منی(نانتورون

�ین�کـانیآبدار�شهرت�دارد.�ا�يکایا�میت�یلیاست�که�به�ا�يل�ها�و�رس�ها�ماده�ایج�در�شیرا�يجزااز�ا�یکی*�

��باشد.�یت�در�اندازه�رس�میت�+�مووسکویلونیاز�مونت�مور�یمخلوط

ط�یمـاده�مـادر�و�سـپس�محـ�ییایمیاول�خصـلت�شـ�يت�رس�در�درجـهیـن�کننـده�ماهییتع�ی*�عامل�اصل

��.مواد�است�یدگرسان�ییایمیکوشیزیف

�يط�هـایدر�مح�ین�کانیباشد.�ا�یرا�دارا�م�Al/Siن�مقدار�یشتریب�يدارا�یرس�يهاین�کانیت�در�بینی*�کائول

تـا��یخنثـ�يط�هـایت�در�محـیـلونیل�مونـت�موریشود.�تشک�یجاد�میا�ییایقل�يه�فلدسپارهایاز�تجز�يدیاس

��شود.�یجاد�میا�یتشفشانآ�يم�دار�و�خاکسترهایکلس�ين،�فلدسپارهایزیفرومن�يهایه�کانیو�از�تجز�ییایقل

ب�آب�یم�ترکیمهم�در�در�تنظ�يزم�هایاز�مکان�یکیت�احتمالاً�یوم�در�کلریزیم�و�منیپتاس�ي*�غلظت�نسبتاً�بالا

��ا�است.یدر

تـه�یویاز�الکترونگات�یاسـیدر�واقـع�مق�یونیل�یاست.�پتانس�یونیبه�شعاع��یکینسبت�بارلکتر�یونیل�ی*�پتانس

تـر��يدیز�اسـیـد�آن�نیشتر�باشـد�اکسـیآن�ب�یکیکوچکتر�بوده�و�بار�الکترون�مثبت�یرا�هرچه�شعاع�یاست،�ز

تر�خواهد��يز�بازید�حاصل�نیآن�کمتر�باشد�اکس�یکیون�بزرگتر�و�بار�الکتریخواهد�بود.�در�مقابل�هرچه�شعاع�

��بود.
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داشته��ینقش�اساس�یرسوب�يل�سنگهاین�تشکیدر�ح�ين�محل�رسوبگذارییهر�عنصر�در�تع�یونیل�ی*�پتانس

��کند.�یفاء�میا�ین�نقش�مهمیآبگ�يط�هایساز�مح�یکان�يندهایدر�تمام�فرآو�

��دارند.�یمشابه�یونیل�یرا�پتانسیکنند�ز�یبا�هم�رسوب�م�Ti,�Al,�Be*�عناصر�

و��یهـوازدگ�ينـدهایوم�در�ضمن�فرآیزیم�و�منیم،�کلسیدارند�مانند�سد�ینییپا�یونیل�یکه�پتانس�ي*�عناصر

�ينـدهایله�فرآیحدواسـط�بـه�وسـ�یونیـل�یپتانسـ�يدارا�يماننـد.�عناصـر�یم�یانتقال�به�صورت�محلول�باق

کـه��يشـود.�عناصـر�ین�همجوار�مـیآبگ�يل�محلول�هایدروکسیون�آنها�با�گروه�هیز�رسوب�کرده�و�یدرولیه

��دهند.�یل�میتشک�یژن�دار�معمولیاکس�يون�هایدارند�آن�يشتریباز�هم�ب�یونیل�یپتانس

��شوند.�یده�میک�رسوب�با�هم�دیون�در�یداسیز�و�اکسیدرولیولات�همحص�یرسوب�ياز�سنگها�ياری*�در�بس

و��ییایـقل�يط�هـایشـود�و�در�محـ�یبه�صورت�فرو�حمـل�مـ�ییاین�و�احییپا�PHبا��ییط�های*�آهن�در�مح

��کند.�یک�رسوب�میدان�به�صورت�فریاکس

�*PHکند.�یر�مییتغ�9و��4ن�یب�یعیطب�يآبها���

��رد.یگ�ین�راحتر�صورت�مویداسیتر�باشد�اکس�ییای*�هرچه�محلول�قل

ت�یـرولوزیدان�پیو�اکسـ�ییایـقل�يط�هـایبه�صورت�محلول�بـوده�و�در�محـ�يدیاس�يط�های*�منگنز�در�مح

)2MnOباشد.�یدار�می)�فاز�پا��

�ينـدهاین�حال�وجـود�فرآیشوند�با�ا�یده�میه�اغلب�با�هم�دیکل�و�کبالت�در�رسوبات�اولی*�سه�عنصر�آهن،�ن

��آنها�از�هم�شود.ش�یتواند�باعث�جدا�یسوپرژن�م

ت�همـراه�یـریدار�گارنکـلیه�نیـثانو�یکل�دار�با�کـانین�يت�هایل�لاتریک�با�تشکیالتراباز�يسنگها�ی*�هوازدگ

��است.

با��ییط�هاین�نهشت�آن�با�فاصله�و�بعد�از�ته�نشست�آهن�و�در�محیشتر�بوده�بنابرایت�منگنز�از�آهن�بی*�حلال

��رد.یگ�یون�بالا�صورت�میداسیل�اکسیپتانس
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و��يدیط�اسـیمحـ�یانوسیاق�يق�آبهایعم�يکه�در�قسمتهایدان�بوده�در�حالیو�اکس�يدیب�رودخانه�ها�اس*�آ

��است.�ییایاح

ره)�کـه�یـبرخوردار�است�(سل،�ژل�و�خم�ییت�بالایع�از�اهمیستم�جامد�و�مایس�يرسوبگذار�يندهای*�در�فرآ

��کند.یفاء�میستمها�این�سیع�را�در�ایآب�نقش�ما

ان�یـجر�ین�بـه�آسـانیعات�شباهت�دارنـد،�بنـابرایبه�ما�یکیزید�که�از�نظر�خواص�فهستن�ییستمهایسولها�س

��باشند.�یم�یافته�و�فاقد�سختیان�یجر

��شوند.�یم�میتقس�یدروفوبیو�ه�یلیدروفی*سولها�در�آب�به�دو�دسته�ه

��کنند.�یباشند�و�زودتر�رسوب�م�یم�یلیدروفیه�يدارتر�از�سولهایناپا�یدروفوبیه�ي*�سول�ها

�یدروفوبیل�سول�هیوم�تشکیدهد�و�در�مقابل�آلومن�یم�یلیدروفیل�سول�هیاست�که�تشک�يماده�اس�یلی*�س

��دهد.�یم

ش�اندازه�ذرات�منجـر�بـه�کـاهش�مسـاحت�کـل�یدار�است.�افزایمه�پایک�حالت�نیشه�یهم�يدی*�حالت�کلوئ

دار�یناپا�يدگاه�نظریددها�از�ین�تمام�کلوئیگردد�بنابرا�یستم�میآزاد�س�يجه�باعث�کاهش�انرژیده�و�در�نتیگرد

��هستند.

ن�مـواد�از�یمواد�خاص�و�جمع�کردن�ا�یوستن�به�برخیآنها�در�پ�ییتوانا�يدیاز�خواص�مهم�ذرات�کلوئ�یکی*�

��است.�یق�جذب�سطحیطر

�يجـذب�شـده�بـه�مـاده�يف�مـادهین�و�اتصال�ضعییجذب�پا�يدماها�يلهیبه�وس�یکیزیف�ی*�جذب�سطح

�ییایمیوند�شیا�پیجذب�و��يبالا�يدما�ياز�رو�ییایمیش�یذب�سطحگر�جیگردد�از�طرف�دیجاذب�مشخص�م

��گردد.یمشخص�م�يقو

�يونهـای�ییایمیشـ�یدارنـد.�جـذب�سـطح�ییبالا�یت�جذب�سطحیت�ظرفیلونیو�مونت�مور�یرس�يهای*�کان

��ت�گردد.یلیل�ایت�ممکن�است�منجر�به�تشکیلونیله�مونت�موریم�بوسیپتاس
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ک�یسـتماتیک�رونـد�سیـنجـا�بـا�یکنند�لـذا�در�ایذب�کنندها�عمل�مها�به�عنوان�جو�رس�يدی*�ذرات�کلوئ

��م.یرو�هستن�مواد�رو�به�یتوسط�ا�ییت�زدایمسموم

)�در�Al,�Siدان�هـا،�(ی)�در�اکسـFe)�در�کربناتهـا،�(Ca,�Mgهـا،�(یری)�در�تبخNa,�K(�ییایـ*�عناصـر�قل

��د.دهن�ینشان�م�یشدگ�یغن�)�در�پلاسرهاSiو�(�یرس�يهایزاتها�و�کانیدرولیه

��.یرسوب�ير�سنگهایکنند�تا�در�سا�یدا�میل�ها�تجمع�پیشتر�در�شیب�ی*�اکثر�عناصر�جزئ

بـوده�و�در�ماسـه�هـا��یها�و�عناصر�مقاومین�کانیت،�طلا�و�پلاتیت،�مونازیل،�کاستریت،�روتیلمنیت،�ای*�مگنت

��کنند.�یدا�میتجمع�پ

��دهند.�ینشان�م�یشدگ�یزات�غنیدرولیدر�رسوبات�ه�ی*�عناصر�گروه�سوم�و�چهارم�جدول�تناوب

م�که�به�یمانند�پتاس�ين�عناصریمتوسط�بوده�و�همچن�یونیل�یپتانس�يکه�دارا�ياز�عناصر�یل�ها�تجمعی*�ش

��دهند.�یشوند�را�نشان�م�یم�یجذب�سطح�يدیله�ذرات�کلوئیبوس�یآسان

��باشند.�یزات�کننده�میدرولین�رسوبات�هیت�ها�مهمتریتومن�و�بوکسیاه،�بیس�يلهای*�ش

��باشند.�یه�میشتر�از�رسوبات�اولیار�بیبس�یتیاهم�يوم�دارایل�دار�اورانیها�به�عنوان�منابع�پتانسل�ی*�ش

��د.یآ�یا�بدست�میر�آب�دریاز�تبخ�یعیط�طبیاست�که�در�شرا�يب�جامدین�ترکیم�نخستی*�کربنات�کلس

�یعیمقدار�طب�35/3به��يکه�مقدار�شور�یکند�هنگام�یا�رسوب�میم�از�آب�دریر�سولفات�کلسی*�با�ادامه�تبخ

�از�کـل�مقـدار�2/1بـاً�ینکـه�تقریپس�شروع�به�جدا�شدن�از�محلـول�کـرده�و�پـس�از�ایابد�ژی�یش�میآن�افزا

ه�یـک�دهم�حجم�اولیکه�حجم�محلول�به��یشود.�هنگام�یدار�میت�فاز�پایدریم�رسوب�نمود،�انیسولفات�کلس

ن�تـه�یشوند�و�ا�ین�میا�هم�ته�نشت�بیت�و�هالیدریشود.�سپس�ان�یت�شروع�میرسد،�جدا�شدن�هال�یخود�م

��ابد.ی�یت�برسد�ادامه�میهال�یپل�يداریکه�به�حوضه�پا�یتا�زمان�ینینش

وم�شروع�به�تبلور�یزیم�و�منیپتاس�يرسد،�نمکها�یه�خود�میحجم�اول�%54/1ا�به�یکه�حجم�آب�در�ی*�هنگام

��کند.�ین�شدن�میو�ته�نش

��اصل�شده�اند.ح�ين�قاره�ایآذر�يکربناته�از�سنگها�ي*�تمام�سنگها
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بـه�دسـت��ییایـر�دریز�یآتشفشان�ياز�دگرسان�شدن�سنگها�یاز�مواد�سازنده�رسوبات�کربنات�ی*�بخش�بزرگ

��د.یآ�یم

��

��:یزوتوپیا�یمیژئوش

دو��ياست�که�دارا�يشوند�شامل�آن�دسته�از�عناصر�یانتخاب�م�ییایمیژئوش�يهایبررس�يکه�برا�ي*�عناصر

��است.�يریز�قابل�اندازه�گیآنها�ن�یزوتوپیا�یلاف�فراوانزوتوپ�بوده�و�اختیا�يشتریا�تعداد�بی

ژن،�یدار�شـامل�اکسـیـپا�يزوتوپهایوم�و�ایمیوم،�سرب،�نئودیک�شامل�آرگون،�استرانسیوژنیراد�يزوتوپهای*�ا

��باشد.�یس�میلیدروژن�و�سیگوگرد،�کربن،�ه

ل�یتشک�يماگما�يا�جبه�ای�ينشان�دادن�منشاء�پوسته�ا�ياب�برایک�ردیوم�به�عنوان�یاسترانس�يزوتوپهای*�ا

��باشند.�ید�میار�مفین�بسیآذر�يدهنده�سنگها

جاد�شده�اسـت�کمتـر�اسـت�و�یکه�از�ذوب�پوسته�ا�ییحاصل�از�جبه�نسبت�به�ماگما�يماگما�Sr87*�غلضت�

��در�جبه�نسبت�به�پوسته�است.�Rb87و�مادر�یو�اکتیزوتوپ�رادین�بودن�مقدار�ایین�امر�پایعلت�ا

تـوان��یمـ�یدار�را�به�آسانیپا�يزوتوپهایرات�اییاد�باشد�تغیدار�زیپا�يزوتوپهاین�ایب�یب*�اگر�اختلاف�جرم�نس

��مشخص�کرد.

دمـا�و��يریـانـدازه�گ�يبرا�يدین�ابزار�مفیبنابرا؛�ابدی�یدار�با�بالا�رفتن�دما�کاهش�میپا�يزوتوپهایک�ای*�تفک

��الات�است.یدرباره�منشاء�سنگها�و�س�يریجه�گینت

گن�یانیشود�و�استاندارد�آن�م�یم�يریر�در�هزار�اندازه�گییتغ�H1H/2و��O16O/18ت�ژن�نسبی*�در�مورد�اکس

شود�و�اسـتاندارد�آن�کربنـات��یم�يریاندازه�گ��C12C/13باشد.�در�مورد�کربن�ی)�مSMOWانوس�(یآب�اق

شـود�و�اسـتاندارد�آن��یم�يریاندازه�گ�34S32/Sنسبت�)�است.�در�مورد�گوگرد�PDBنت�کرتاسه�(یک�بلمی

��باشد.�یابلو�میه�کانون�دشخان
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زوتوپها�که�باعث�بروز�اختلاف�در�فرکانس�ارتعاش�اتمها�در�ملکول�ین�ایاز�اختلاف�جرم�ب�یزوتوپیرات�ایی*�تغ

��گردد.�یم�یشود�ناش�یا�بلور�می

ن�یشود.�همچنـ�ین�شکسته�میسنگ�يزوتوپهایله�ایل�شده�بوسیتشک�يوندهایسبک�آسانتر�از�پ�يزوتوپهای*�ا

ن�یسـنگ�يزوتوپهایله�ایل�شده�بوسیتشک�يسبک�آسانتر�از�ملکول�ها�يزوتوپهایل�شده�از�ایتشک�يملکول�ها

��کنند.�یواکنش�م

��شوند.�یم�یر�غنیبرگشت�ناپذ�يسبک�در�واکنش�ها�يهازوتوپی*�ا

�2COژن�موجـود�در�گـاز�یاکسـ�يبـر�رو�یجرم�يف�نگاریق�طیژن�از�طریاکس�يزوتوپ�هایا�يری*�اندازه�گ

��شود.�یانجام�م

ک�اسـت.�بـا�اسـتفاده�از�اخـتلاف�یـ)�نزد0ن�به�تعـادل�(یآذر�يژن�در�سنگهایزوتوپ�اکسیک�ایند�تفکیآ*�فر

O18δص�داد.یل�را�تشخیتشک�يهمجوار�دما�يهایزوج�کان���

نشان�داده�و�پس�از�آن�بـه��را�O��18در�یشدگ�ین�مقدار�غنیشتریج�سنگ�ساز�کوارتز�بیرا�يهاین�کانی*�در�ب

ت�یمگنت�يدیاکس�يهاین�قرار�دارند.�کانیویت�و�الیوتیروکسنها،�بیبول�ها،�پیآمف�ت،یب�فلدسپارها،�مسکوویترت

��دهند.�یک�را�نشان�مین�مقدار�تفکیت�کمتریلمنیو�ا

حاصـل�عمـل��يادیـرسد�که�تا�حـدود�ز�یگوگرد�به�نظر�م�ينسبتاً�بالا�یکه�با�توجه�به�وزن�اتم�یراتیی*�تغ

جـه�ید�کـرده�و�در�نتیـتول�S32در��یغنـ�ییدهایهـا�سـولفیترن�باکیاء�کننده�سولفات�هستند.�ایاح�يهایباکتر

��شود.یم�یغن�S34مانده�در��یسولفات�باق

��دهند.�یرا�نشان�م�S�34یشدگ�یغن�یرسوب�يو�سولفات�ها��S32یشدگ�یغن�یرسوب�يدهای*�سولف

�یرا�نشـان�مـ��C13یشـدگ�ین�غنیکمتر�ییایر�درینفت�غ�و��C13یشدگ�ین�غنیشتریب�ییایدر�ي*�کربناتها

��هد.د

ن�فاز�کربن�یاز�حضور�چند�ین�امر�ناشیدهند.�ا�یکربن�نشان�م�يزوتوپهایرا�در�ا�یرات�بزرگیی*�شخانه�ها�تغ

��دار�در�انواع�مختلف�شخانه�هاست.
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��شود.�یم�یآن�ناش�یزوتوپ�کربن�از�اثرات�تعادلیا�یمعدن�يک�هایشتر�تفکی*�ب

��باشند.�یم�C12از��یاست�که�غن�ینشان�دهنده�گسترش�مواد�آل�C13*�کمبود�

اهـان�یو�گ�یاهـان�خشـکیاز�گسـترش�گ�ین�و�کرتاسه�احتمالاً�تاشیدون�ير�دوره�هاد�C13موم�مقدار�ینی*�م

��ن�زمان�هاست.یگلدار�در�ا

��ا�شباهت�دارد.یژن�به�آب�دریدروژن�و�اکسیه�یزوتوپیب�ایک�استوا�از�نظر�ترکینزد�ي*�آبها

��شوند.�یع�جمع�میدر�فاز�ما�O18و���Dيزوتوپهایر�آب�ایا�تقطیر�ی*�همراه�با�تبخ

کنند�به�هـر�حـال��یمجاورشان�مبادله�م�یکاتیلیکربناته�و�س�يهایژن�خود�را�با�کانیاکس�ینیر�زمیز�ي*�آبها

کنـد�یکه�آب�از�آنها�عبـور�مـ�ییرا�در�سنگهایدهند�ز�ین�مقدار�تبادل�را�انجام�میدروژن�کمتریه�يزوتوپهایا

��وجود�دارد.�یدروژن�نسبتاً�کمیه

بـه���B10یز�بـه�وارد�شـدن�انتخـابیـرات�بُر�نییو�تغ�ییایمیوشیت�بیاز�فعال�یوم�ناشیسلن�یزوتوپیت�ارایی*�تغ

��شود.�ینسبت�داده�م�B11ن�تر�یزوتوپ�سنگیسه�با�ایدر�مقا�یرس�يهایکان

ز�یـاوقات�ن�یجمع�شده�و�گاه�یتیوم�و�معمولاً�در�رسوبات�پگماتیاز�اوران�یغن�يهایوم�در�کانیوم�و�توری*�اوران

��سرب�دار�همراه�هستند.�يدیسولف�يهایکان�با

��ن�است.ین�پوسته�زمیه�در�زمان�تکویب�سرب�اولیمشابه�ترک�یآهن�يب�سرب�شخانه�های*�ترک

به�کـار�رفتـه��ین�شناسین�سن�زمییش�از�همه�در�تعیاست�که�ب�ییاز�واکنشها�یکی��Ar40به��K40ی*�واپاش

��است

آرگون�هستند،�فلدسپارها�نگهدارنده��ين�نگهدارنده�هایبهترسنگ�ساز��يهاین�کانیبولها�در�بیکاها�و�آمفی*�م

��هستند.�یفیآرگون�ضع�يها

��ابد.ی�یش�مین�نسبت�افزایدار�با�گذشت�زمان�ا��Rbيهایدر�کان�Sr68Sr/87ت�*�نسب

نسبت��يدارا�ییبالا�يحاصل�از�جبه�يسه�با�ماگماهایدر�مقا�يپوسته�ا�يحاصل�از�ذوب�سنگها�ي*�ماگماها

��باشند.�یم�Sr68Sr/87ز�ا�يبالاتر�يها
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�*C14یک�ساعت�انباشتیاست�تا��یک�ساعت�واپاشی�.��

��رود.�یستوسن�و�هولوسن�بکار�میدر�پلئ�ین�شناسیع�زمیر�وقایدر�تفس��C14ي*�داده�ها

��

��تمسفر:ا

��کند.�ین�عمل�میسطح�زم�ییایمیژئوش�ياز�واکنش�ها�ياریبس�يط�انتقال�همنه�های*�اتمسفر�به�عنوان�مح

��مانند�گوگرد،�کربن�و�هالوژن�ها�اتمسفر�است.�يعناصر�ییایمیژئوش*�مسئول�چرخه�

��د�است.یبنفش�خورش�يفه�آن�جذب�تشعشعات�ماورایباشد�و�وظ�ی*�اوزون�بخش�اعظم�آن�در�استراتوسفر�م

��ل�شده�است.یژن�و�آرگون�تشکیتروژن،�اکسیعنصر�ن�3باً�از�یب�اتمسفر�ساده�بوده�و�تقری*�ترک

شـود��یمختلف�م�يلومتر�باعث�ثابت�ماندن�نسبت�همنه�هایک�60رتفاع�کمتر�از�در�ا�یرفتمه�يان�های*�جر

از�اتمسـفر��يه�ایـمشاهده�نمود.�به�لا�یتوان�بر�اساس�وزن�ملکول�یرا�م�یش�ثقلین�ارتفاع،�جدایدر�بالاتر�از�ا

��ند.یگو�یقرار�دارد�هموسفر�م�يلومتریک�60که�در�ارتفاع�کمتر�از�

��متر�مکعب�ارائه�شده�است.�یا�تعداد�ملکول�در�سانتی�يراکم�عددبه�صورت�ت�ياتمسفر�ي*�همنه�ها

آن�استراتوسفر�واقع��يان�غالب�است�تروپوسفر�نام�دارد�و�بالایدر�آن�جر�یاتمسفر�که�همرفت�ینیی*�بخش�پا

��ابد.ی�یش�ارتفاع�کاهش�میشده�است.�در�تروپوسفر�دما�توام�با�افزا

��کند.�یر�مییتغ�ییایفصول�و�عرض�جغرافر�یین�تروپوسفر�و�استراتوسفر�با�تغی*�مرز�ب

بنفش��ياز�تشعشعات�ماورا�یناش�ییون�القایزاسیونیاستراتوسفر�به�خاطر��يلومتریک�80ش�از�ی*�در�ارتفاع�ب

��شود.�یل�میونسفر�تبدیو�به��يد�هادیخورش

�دهـد.�در�مـورد�یک�ملکـول�را�در�اتمسـفر�بـه�مـا�مـیا�متوسط�زمان�حضور�ین�یانگیمه�عمر�متوسط�می*�ن

ک�مرتبـه�چـرخش�کنـد.�یسال��2000ژن�به�طور�متوسط�هر�یک�ملکول�اکسیرسد�که��یژن�به�نظر�میاکس

��ون�سال�است.یلیم�100تا��10ازت��يسال�است�و�برا�30د�کربن�یاکس�يمه�عمر�متوسط�دین

��ک�دارد.یولوژیتروژن�منشاء�بیکنترل�کننده�ازت�حرکت�ن�ي*�اکثر�واکنش�ها
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اء�یت�و�هم�احیتریترات�و�نید�نیتول�يون�برایداسیرنده�اکسیتواند�هم�دربرگ�یازت�م�یکیولوژی*�ثابت�شدن�ب

��وم�باشد.ید�آمونیتول�يبرا

��شود.�یم�میند�فتوسنتز�تنظیق�فرآیوسفر�و�از�طریله�بیژن�اتمسفر�به�وسی*�تعادل�اکس

��تنفس�است.�یژن�فتوسنتز�و�مصرف�کننده�اصلیاکس�ی*�منبع�اصل

�يت�و�واکـنش�آن�بـا�آب�اسـت.�دیـد�کربن�در�اتمسفر�حلالیاکس�يضت�دکنترل�کننده�غل�یند�اصلی*�فرآ�

،�1به�صـورت���CO2,�O2N,�2یت�نسبیشود�حلال�یژن�در�آب�حل�میتروژن�و�اکسیشتر�از�نید�کربن�بیاکس

��باشد.�یم�2�،70

د�کـربن�آزاد�در�یاکسـ�يکـه�بخـش�اعظـم�دیژن�در�اتمسفر�قـرار�دارد�در�حالین�مقدار�ازت�و�اکسیشتری*�ب

��گرفته�است.�ينوس�ها�جاایاق

کـه��ییایمیش�يرا�وارد�واکنشهایباشند�ز�یمعروف�م�یلیب�به�خصوص�آرگون�به�عناصر�اتموفینج�ي*�گازها

�ير�عـادیـگـر�غیب�دیـنج�يسه�با�گازهایآرگون�در�مقا�یگردند.�فراوان�یتوانند�باعث�انتقال�آنها�شوند�نم�یم

�ينـده�ایبطـور�فزآ�ین�شناسـیزمان�زمـ�یبوده�و�ط�نیپوسته�زم�در��K40ین�گاز�محصول�واپاشیرا�ایاست�ز

��انباشته�شده�است.

��کند.�یر�مییتغ�یدرصد�وزن�4تا��0,02ن�جزء�بوده�و�مقدار�یر�اتمسفر�بخار�آب�مهمترییمتغ�يان�اجزای*�ازم

له�یاد�بوده�و�بوسین�گازها�در�آب�زیت�ایرا�حلالیدهند�ز�یل�میموقت�هوا�را�تشک�ياجزا�يسولفور�ي*�گازها

��روز�است.�40حدود��2SOاقامت��ین�جهانیانگیشود.�م�یاران�شسته�و�خارج�مآب�ب

ا�در�یـدر�یکیبرخوردار�است�و�مقدار�آن�در�نزد�يادیت�زیموقت�اتمسفر�از�اهم�ين�اجزایم�در�بید�سدی*�کلر

��ابد.ی�یعاً�کاهش�مین�حد�خود�بوده�و�با�دور�شدن�از�خط�ساحل�سریشتریب

��وسهاستانید�آب�اقیبرم�و��ی*�منشاء�اصل

ل�شده�اند�ین�اتمسفر�تشکیکه�در�تماس�با�ا�يا�یمیتوان�در�رسوبات�قد�یه�را�میاز�اتمسفر�اول�یی*�نشانه�ها

��مشاهده�نمود.
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�يل�براین�دلیتر�ين�نشات�گرفته�است�و�قویاتمسفر�از�درون�زم�يشتر�اجزایارك�ها�بیه�سی*�بر�اساس�فرض

��باشد.�یهان�مین�وکیعناصر�زم�یفراوان�يسه�ین�مطلب�مقایا

در�حال�تعادل�بـا�آهـن��یآتشفشان�يجبه�حضور�داشته،�گازها�ییل�هسته،�آهن�در�بخش�بالای*�قبل�از�تشک

دروژن�احتمـالاً�یشده.�ه�یل�میتشک��2N�،2CO�،S2Hیر�جزئیهمراه�با�مقاد�2H�،O2H�،COآزاد�عمدتاً�از�

��جزء�غالب�بوده.

ه�بـه�جبـه�یب�آن�شبیافته�و�اساساً�ترکی�یسیلیس�یبیاز�جبه�باعث�شد�که�جبه�ترک�ي*�جدا�شدن�آهن�فلز

ده�تر�بوده�و�یمرحله�اول�اکس�یخروج�يسه�با�گازهاین�واقعه�در�مقایپس�از�ا�یآتشفشان�يازهاگشود.��يامروز

�2Nن�مرحله�عمدتاً�شامل�یبود.�اتمسفر�در�ا�ییهاوا�يآتشفشانها�یآتشفشان�يه�گازهایبشان�احتمالاً�شبیترک

��بود.��O2Hو��2COيزیر�ناچیو�مقاد

ن�یاول�يژن�اتمسفر�برایش�وجود�داشته�اند�و�اکسیارد�سال�پیلیم�2تا��1,7اهان�فتوسنتز�کننده�حداقل�ی*�گ

��اد�در�دسترس�قرار�گرفت.یر�نسبتاً�زیش�در�مقادیارد�سال�پیلیم�1,2بار�حدود�

ب�افتادن�حضـور�ن�امر�باعث�عقیبوده�و�ا�یمیقد�يانوسهایژن�در�اقین�مصرف�کننده�اکسی*�آهن�فرو�بزرگتر

��ژن�آزاد�در�اتمسفر�شده�است.یاکس

��ه�خود�فاقد�اتمسفر�بوده.یخ�اولین�در�تاریدهد�که�زم�ین�نشان�مینادر�در�زم�ين�بودن�گازهایی*�پا

ن�یـاتمسفر�ا�يسه�یخ�امکان�مقایاتمسفر�مر�یزوتوپیا�يو�نسبت�ها�ییایمیب�شیم�ترکیمستق�يری*�اندازه�گ

ن�نسـبت�یخ�مشابه�همیژن�اتمسفر�مریکربن�و�اکس�یزوتوپیسازد.�نسبت�ا�یم�سرین�میاره�را�با�اتمسفر�زمیس

��ن�است.یها�در�اتمسفر�زم

�یتیکنـدر�یمعمـول�ين�و�شـخانه�هـایآنهـا�در�زمـ�ینسـب�یخ�به�فراوانینادر�در�مر�يگازها�ینسب�ی*�فرارون

��شباهت�دارد.
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ن�متراکم�تر�یمرتبه�از�اتمسفر�زم�100تا��10ل�شده�است�و�ید�کربن�تشکیاکس�ي*�اتمسفر�زهره�عمدتاً�از�د

�ییایمیخچـه�شـیاره�از�نظر�عناصر�فرار�احتمـالاً�تارین�دو�سیدهد�که�ا�ین�نشان�میاست.�اتمسفر�زهره�و�زم

��داشته�اند.�يمشابه�ا

ن�یآذر�يت�هایشود.�فعال�یدکربن�به�اتمسفر�میاکس�ين�باعث�افزوده�شدن�بخار�آب�و�دیآذر�يت�های*�فعال

�ید�شـده�طـین�کربن�آزاد�تولیکربناته�و�همچن�يهایبدام�افتاده�در�کان��2COين�کننده�یگزیظاهراً�منبع�جا

��است.�ین�شناسیزمان�زم

��ثابت�است.�يابطور�قابل�ملاحضه�يدیک�تا�اسیب�متفاوت�از�الترابازیترک�ين�دارایآذر�ي*�مقدار�ازت�سنگها

ژن�آزاد�شـده�یم�مقدار�کـل�اکسـیباش�اطلاع�داشته�یرسوب�يل�شده�در�سنگهایفس�ی*�اگر�از�مقدار�کربن�آل

��توان�محاسبه�کرد.�یله�عمل�فتوسنتز�را�میبوس

وم،�گـوگرد،�منگنـز�و�یبات�اورانیاز�حضور�ترک�یحاک�يژن�شواهدیل�کمبود�اکسیبه�دل�یمی*�در�رسوبات�قد

�شیارد�سـال�پـیلیم�1,8ش�از�یب�یکه�سن�یجنوب�يقایاز�رسوبات�آفر�یم.�در�برخیاء�هستیآهن�در�حالت�اح

��ده�شده�است.ید�يت�با�منشاء�آواریریت�و�پینیورانیدارند�

در�حـال�گسـترش�توانسـتند��يزم�هاید�ارگانیآن�رس�یک�درصد�سطح�فعلیژن�به�یکه�مقدار�اکس�ی*�هنگام

��ند.یگو�یم�پاستور�ير�را�نقطهیین�تغیر�دهند.�اییر�به�تنفس�تغیخود�را�از�تخم�یاتیزم�حیمکان

اء�کننده�یط�احیک�محیاست�تا��یخنث�یطیانگر�محیشتر�نمایه�بیسوبات�اولت�در�ریت�و�دولومی*�حضور�کلس

��خواهد�بود.��2CO�،4CHياء�کننده�بجایط�احیکربن�دار�در�مح�یب�اصلیرا�ترکیدروژن،�زیدر�ه�یغن

�Ar40د�ین�امر�تولیل�ایبالا�است.�دل�ير�عادیب�به�طور�غینج�ير�گازهایسه�با�ساین�در�مقای*�مقدار�آرگون�زم

��است.�ین�شناسیزمان�زم�یط�K40و�یواکتیراد�یق�واپاشیاز�طر

رخ�دهد�قابل�مشـاهده�اسـت،�آهـن�فـرو�در��یند�هوازدگیژن�از�اتمسفر�در�هر�جا�که�فرآی*�خارج�شدن�اکس

شـتر�از�یب�FeOن�مقـدار�یـآذر�يشـود.�در�سـنگهاید�میک�اکسیبه�آهن�فر�یبه�آسان�یط�سطحیشتر�شرایب

3O2Feباشد.�یعکس�م�یرسوب�يکه�در�سنگها�یاست�در�حال���
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�يندهاید�کربن�و�فرآیاکس�يزان�دیل�کننده�میت�تعدیت�و�دولومیق�نهشت�کلسیاز�طر�یمعدن�يند�های*�فرآ

��باشند.�یزان�ازت�اتمسفر�میل�کننده�میتعد�یو�معدن�یآل

�اره�ویآن�سـ�یدان�گرانشیبه�قدرت�م�یگر�بستگید�ياره�یا�هر�سین�یق�فرار�از�زمی*�خارج�شدن�گازها�از�طر

��گاز�دارد.�ين�مربع�سرعت�ملکولهایانگیم

��دکربن�در�اتمسفر�بوده�است.یاکس�يدر�کاهش�د�یرات�جزئیید�آمدن�تغیاز�پد�یناش�يخساری*�شروع�دوره�

دهـد.�ید�کربن�در�اتمسفر�بـالا�بـوده�تطـابق�نشـان�مـیاکس�يزان�دیکه�م�ییهاع�در�دورهیسر�یلآ*�تکامل�

��همزمان�بوده�است.�یجهان�ییکوهزا�يتهاین�دوره�با�فعالین�ایهمچن

��باشد.�ید�کربن�اتمسفر�میاکس�يل�کننده�دین�تعدیدروسفر�مهمتری*�ه

��دروسفر:یه

ا�هـا،�یـاونوسها،�دریاز�آب�اق�؛�کهن�استین،�شور�و�جامد�در�سطح�زمیریوسته�از�آب�شیناپ�يدروسفر�قشریه

ب�یـن�ترکیانگیـا�به�عنـوان�میدرل�شده�است.�آب�یخ�تشکیو�برف�و��ینیر�زمیز�ياچه�ها،�آب�رودها،�آبهایدر

��د.یآ�یدروسفر�به�حساب�میه

ن�یباشـد�و�فراوانتـر�یدها،�سولفات�ها�و�کربنات�ها�میب�شامل�کلریا�به�ترتیون�ها�در�آب�درین�آنی*�فراوانتر

��باشد.�یم�میم�و�پتاسیوم،�کلسیزیم،�منیون�ها�شامل�سدیکات

��د.باش�یدر�هزار�م�35آزاد�حدود��ياهایدر�ين�شوریانگی*�م

��شود.�ین�مییته�تعیب�کلریضر�يم�و�بر�مبنایر�مستقیغ�يا�به�روش�های*�مواد�محلول�در�آب�در

ش�ین�بـا�افـزایبنـابرا؛�شود�یتوسط�جانداران�مصرف�م�یسطح�يترات�در�آبهایس،�فسفر�و�نیلیم،�سی*�کلس

��ابد.ی�یش�مین�عناصر�افزایعمق�مقدار�ا

��باشد.�یتروژن�میژن�و�نی،�اکسS2H،�گاز�د�کربنیاکس�يا�شامل�دیمحلول�در�آب�در�ي*�گازها

ون�هـا�ین�کـاتید�هـا�و�فراوانتـریـکربنات،�سولفات�و�کلر�یون�ها�در�آب�رودخانه�ها�شامل�بین�آنی*�فراوانتر

��م�است.یم�و�پتاسیم،�سدیشامل�کلس
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ش�یجـه�افـزایبـالا�در�نت�يها�يرود�اما�شور�یآب�بالا�م�يش�شوریوم�با�افزایزیم�و�منی*�غلظت�کربنات�کلس

��شود.�یم�ید�ناشیم،�سولفات�و�کلریسد�يونهای

از��یسه�با�رواناب�که�در�برخیرا�در�مقا�يمنبع�با�ثبات�تر�ییایمیب�شیاز�نظر�مقدار�و�ترک�ینیر�زمیز�ي*�آبها

��دهد.�یل�میرد�تشکیقرار�گ�یق�شدگیر�رقیرود�ممکن�است�تحت�تاث�يستم�هایس

�*PHحل�شـده�دارنـد��ید�آلیس�و�اسیلیس�يادیکه�مقدار�ز�ییاستوا�يدر�رود�ها�4رودخانه�ها�از�کمتر�از��

��رسد.�یهم�م�9شتر�از�یشروع�شده�و�به�ب

��ه�کننده�آنها�است.یتغذ�يه�به�آب�رودخانه�هایاچه�ها�معمولاً�شبی*�آب�در

��زند.�یا�را�بر�هم�میاست�که�تعادل�مواد�حل�شده�در�در�ییه�از�واکنش�هایو�تبادلات�پا�ی*�جذب�سطح

م�بـر�مقـدار�وارد�شـده�بـه�یانوس،�تقسیر�عنصر،�مقدار�کل�آن�عنصر�به�صورت�محلول�در�اق*�زمان�اقامت�ه

ن�مـدت�یـا�اسـت�ایـن�زمان�اقامت�در�آب�دریتر�یطولان�يم�دارایرودخانه�ها�در�هرسال�است.�سد�يله�یوس

کـه�بـه��K,�Ca,�Mgا�است.�زمان�اقامت�یم�در�آب�دریمنعکس�کننده�واکنش�گر�نبودن�سد�یاقامت�طولان

�1400ن�زمان�اقامت�(یکوتاه�تر�يدارا�Mnون�سال�است.�یلیک�تا�ده�مین�یا�وجود�دارند�بیدر�آب�در�یفراوان

�یانوس�مـیاقامت�در�آب�اق�ين�زمانهایکوتاهتر�يز�داراین�Alو��Siن�یباشد.�همچن�یانوس�میساله)�در�آب�اق

�یمدت�زمان�اقامـت�طـولان�يدارامه�عمر�خود�ینسبت�به�ن�Csو��Srو�یواکتیراد�يزوتوپهاین�ایباشند.�همچن

��هستند.

��.Ba,�La,�Thر�اشباع�است�به�استثناء�یغ�يادیونها�تا�حد�زیا�نسبت�به�تمام�ی*�آب�در

له�عمل�ید�و�خارج�شدن�بوسیون�سولفیله�یبوس�يبات�نامحلول،�رسوبگذاریترک�ي،�رسوبگذاری*�جذب�سطح

��شوند.�یا�محسوب�میدر�خارج�شدن�عناصر�از�آب�یاصل�يزمهایک�جانداران�مکانیمتابول

ز�یرولیاز�هالم�یند.�نمونه�جالبیگو�یز�میرولیط�را�هالمی*�خارج�شدن�عناصر�محلول�توسط�مواد�جامد�از�مح

ه�هـا�یـن�سـن�لایـیز�در�تعیرولیاست.�هالم�ییایق�دریرسوبات�عم�ییبالا�يه�هایو�در�لایواکتیتجمع�مواد�راد

��کاربرد�دارد.
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��ابد.ی�یسوبات�کاهش�مش�سن�ریهمراه�با�افزا�Th*�مقدار�

��باشد.�ین�مییار�پایا�بسیدر�آب�در�Asو��Se*�مقدار�

رات�ییـجاد�تغیدها�و�بازها�بدون�ایجمع�کردن�اس�ییبافر�عمل�کرده�و�توانا�يستمهایانوس�ها�بصورت�سی*�اق

��را�دارند.�PHعمده�در�

کنواخـت�را�یانوس�یـاق�ي�دهین�امر�ایش�است�که�ایارد�سال�پیلیم�3,5مربوط�به��ین�آثار�رسوبیتر�یمی*�قد

��کند.�ید�مییتا

د�شـده�و�یـه�تولیک�اتمسفر�اولیر�ین�است�که�آب�از�تقطیانگر�ای)�بید�آتشفشانیکلر�–ه�(حجم�ثابت�ی*�فرض

��به�آن�افزوده�شده�است.�ین�شناسیزمان�زم�ید�طیکلر

��ه�هستند.یسفر�اولر�اتمید�و�آب�هر�دو�از�تقطین�است�که�کلریانگر�اید�ثابت)�بیکلر�–ه�(حجم�ثابت�ی*�فرض

ا�بـه�یـل�دهنـده�آب�دریتشـک�ين�است�کـه�اجـزایانگر�ای)�بید�آتشفشانیکلر�-یانوس�آتشفشانیه�(اقی*�فرض

��ج�ظاهر�شده�است.یتدر

ن�یدر�سطح�زم�يد�فلزید�به�صورت�کلرین�است�که�کلریانگر�اید�ثابت)�بیکلر�-یانوس�آتشفشانیه�(اقی*�فرض

��افزوده�شده�است.�یت�آتشفشانیق�فعالیاز�طر�یشناس�نیزمان�زم�یج�طیحضور�داشته�و�آب�بتدر

در�آب��یونیـبلند�مدت�در�تبادل��یاسیدر�مق�یکاتیلیستم�سیکوتاه�مدت�و�س�یاسیستم�کربنات�در�مقی*�س

��انوس�ها�نقش�داشته�اند.یاق

��

��

��

��

��

��
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��وسفر:یب

��شود.�یله�موجودات�زنده�مربوط�مین�حرکت�به�وسیشتر�به�حرکت�عناصر�و�کنترل�ایب�یآل�یمیژئوش

��دیل�گردیتوسفر�تشکیدروسفر�و�لیوسفر�بعد�از�هی*ب

ش�یارد�سال�پـیلیم�2تا��1,8اهان�فتوسنتز�کننده�در�ین�گیش�و�اولیارد�سال�پیلیم�3ن�یزم�يات�بر�روی*�ح

��به�وجود�آمده�اند.

�ییایمیکوشـیزیند�فیک�فرآین�و�یپروتئ�يحضور�ملکول�ها�یعنیمشترك��يک�مشخصه�مادی�يات�دارای*�ح

��است�که�عملاً�به�صورت�هم�دما�صورت�گرفته�است.�یل�گام�به�گام�مواد�آلیتشک�یعنیك�مشتر

�يایـن�احید�و�همچنـیسولفات�به�سـولف�يایق�احیاز�خود�را�از�طریمورد�ن�يانرژ�ير�هوازیغ�يستم�های*�س

��آورند.�یآهن�بدست�م

��ست.وسفر�ایب�ين�وزن�برایوسفر�است.�کمتریشتر�از�اتمسفر�و�بیدروسفر�بی*�وزن�ه

��,P,�Ca,�Mg,�K,�S,�Na,�Clشـامل�يه�ایـو�عناصـر�تغذ�باشد�یم�C,�O,�H,�Nشامل��ي*�عناصر�انرژ

��اهان�فاقد�ارزش�است.یگ�يدارد�اما�برا�یوانات�جنبه�اساسیح�يبرا�Naاست�که�

�ين�عناصـر�دارایدهند�و�همچنـ�یل�میمحلول�تشک�يون�هایکم�که�کات�یونیل�یپتانس�يکه�دارا�ي*�عناصر

شـوند.�عناصـر��یاهان�جذب�میتوسط�گ�یدهند�به�آسان�یل�میمحلول�تشک�يون�هایبالا�که�آن�یونیل�یپتانس

سم�یاهان�نبوده�و�در�متابولیسازند�در�دسترس�گ�یزات�نامحلول�را�میدرولیمتوسط�که�ه�یونیل�یپتانس�يدارا

��ندارند.�یچ�نقشیآنها�ه

��اهان�قرار�گرفته�است.یگ�تجمع�عناصر�نادر�در�يبر�مبنا�ییایمیوژئوشیب�يها�ییجو�ی*�پ

��شود.�یاطلاق�م�ير�آواریغ�یسیلیس�یاست�که�عموماً�به�مواد�رسوب�ي*�چرت�واژه�ا

��دارد.�ییایمنشاء�باکتر�ییای*�رخداد�گوگرد�در�رسوبات�در

��شود.�یم�32Sبه��34Sاز��يد�باعث�به�وجود�آمدن�نسبت�بالاتریسولفات�به�سولف�ییایاء�شدن�باکتری*�اح

��شود.�ین�حاصل�میگنیژه�سلولز�و�لیبو�یاهان�خشکیگ�يایبقا*�زغال�سنگ�از�
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��باشد.�یزغال�سنگ�م�ین�ماده�اصلیگنی*�ل

��ن�است.ییرده�پا�ياریترش�يک�عموماً�رده�بالا�و�زغالسنگ�هایئوزوئلپا�يها�ي*�زغالسنگ�ها

�يک�سـریر�ن�قانون�دیت�معروف�است.�بر�طبق�ایلین�به�قانون�هیجه�تدفیافزوده�شده�در�نت�ي*�فشار�و�دما

��ابد.ی�یافته�و�مواد�فرار�کاهش�میش�یز�افزایش�عمق�مقدار�کربن�نیهمراه�با�افزا�یه�زغال�سنگیلا

��ن�است.یعمق�تدف�یش�رده�زغال�سنگیافزا�ی*�علت�اصل

��دروژن�همراه�است.یژن�و�هیش�مقدار�کربن�و�کاهش�اکسیت�اصولاً�با�افزای*�گذر�چوب�به�آنتراس

��ابدی�یش�میافزا�یزغال�سنگ�شدگ�يش�رده�یزاشدن�با�اف�یکی*�درجه�آرومات

ن�مرحله�یت�بازتاب�خارج�شدن�متان�در�ایتومن�به�آنتراسیدروژن�در�گذر�از�زغال�سنگ�بیع�هی*�کاهش�سر

��است.�یاز�دگرگون

��است.�یدگرسان�ياز�درجه�یب�زغال�سنگ�نشانگر�فوق�العاده�حساسی*�ترک

��کند.�یمنشاء�آن�ارائه�م�در�رابطه�با�یمهم�ينفت�راهنما�ییایمیب�شی*�ترک

��ن�هستند.ییپا�يدروکربن�ها�در�دماهاین�هیدارترین�ها�پای*�پاراف

هستند�تـا�نفـت��يشتریو�مواد�فرار�ب�ینیپاراف�يدروکربن�هایه�يتر�دارا�یمیقد�ينه�های*�نفت�حاصل�از�چ

��لات�جوانتریتشک

گراد�از�یدرجه�سانت��200ییوده�دمان�ها�در�محدیریبه�وجود�آورنده�نفت�هستند.�پروف�ی*�ساپروپل�ماده�اصل

��گراد�نرفته�است.یدرجه�سانت�200ز�بالاتر�از�گل�نفت�دما�هریتشک�ين�برایبنابرا؛�روند�ین�میب

��وجود�نخواهد�داشت.�یگر�نفتیاد�تر�شود�دیز�%70*�اگر�درصد�کربن�زغال�سنگ�از�

��رد.یگ�یصورت�م�ییایو�اح�يدیط�اسیل�نفت�در�محی*�تشک

دروژن�و�یـن�به�شدت�در�کـربن�و�هیپوسته�زم�ییایمیب�شین�ترکیانگیسه�با�میدر�مقا*�زغال�سنگ�و�نفت�

��شده�اند.�یاوقات�در�ازت�و�گوگرد�غن�یگاه

��رد.یگیاد�را�در�بر�میکم،�متوسط�تا�ز�ي*�عناصر�موجود�در�خاکستر�زغال�سنگ�از�شعاع�ها
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پر�خاکسـتر��يدر�زغال�سنگ�ها�ن�حد�خود�بوده�ویشتریکم�خاکستر�در�ب�ي*�عناصر�نادر�در�زغال�سنگ�ها

��باشد.�ین�حد�خود�میدر�کمتر

��وم�را�دارد.یمحلول�مانند�اوران�يون�هایت�جذب�کاتی*�هوموس�قابل�

�یژه�عمـل�مـیـار�ویسه�با�زغال�سنگ�ها�از�نظر�غلظت�عناصر�نـادر�بسـیتومن)�در�مقایت�و�بی*�نفت�(آسفالت

��وم�وجود�دارد.یواناد�%70ش�از�یفت�بدر�نفت�دارد�و�در�خاکستر�ن�يدیشد�یبیل�ترکیم�Vکنند.�

��باشد.�یبدن�از�عناصر�نادر�موجود�در�نفت�میکل�و�مولیوم،�نی*�واناد

��دهند.�یاز�خود�بروز�م�C12در��يشتریب�یشدگ�یغن�ییایدر�يزم�هایسه�با�ارگانیدر�مقا�یاهان�خشکی*�گ

��

��:یدگرگون

�باشد.�یه�سنگ�مب�ییایمیط�شیرات�قابل�توجه�دما،�فشار�و�محییجه�تغینت�یدگرگون

��است.�یند�دگرگونیک�فرآیت�اساساً�یت�و�گرافیتورب�به�آنتراس�ی*�دگرسان

��باشند.�یم�یش�ران�دگرگونیپ�يروهایفعال�ن�ییایمیالات�شی*�سه�عامل�حرارت،�فشار�و�س

��است.�ین�عامل�در�دگرگونی(آب)�مهمتر�ییایمیالات�فعال�شی*�عمل�س

-یمشـخص�مـ�O2O>Na2Kس،�یلین،�سیآلوم�ير�بالایبا�مقادبا�توجه��یدگرگون�يسنگها�ی*�منشاء�رسوب

��شود.

ز�رخ�دهند�اما�حضور�آب�سرعت�واکنشـها�را�بـه�شـدت�یتوانند�بودن�حضور�آب�نیم�یدگرگون�يندهای*�فرآ

��دهد.�یاز�را�کاهش�میمورد�ن�يش�داده�و�حداقل�دمایافرا

�یط�دگرگونیشرا�ي�در�تمام�محدودهس�عملاًیلیاز�س�یغن�يج�کوارتز�در�سنگهایرا�يکاتهایلین�تکتوسی*�از�ب

��حضور�دارد.

��باشند.�یم�یدگرگون�يم�در�سنگهایحمل�کننده�سد�یاصل�يهایت،�گلوکوفان�کانیت،�ژادئیت،�پاراگونی*�آلب
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�یط�دگرگونیرا�شرایز�،شود�تا�ارتوکلاز�یده�مین�دیکروکلیبصورت�م�یدگرگون�يم�در�سنگهای*�فلدسپار�پتاس

��م�است.یاع�منظم�فلدسپار�پتاسمعمولاً�مناسب�تبلور�انو

��باشد.�یدوت�میت�و�اپیزئوز�یدگرگون�يج�در�سنگهایم�رایوم�و�کلسیکات�آلومنیلی*�س

�يدارا�يب�کـه�در�سـنگهایـن�ترتیاسـت.�بـد�یدگرگـون�ياز�درجـه�یوکلازها�نشانگر�حساسیب�پلاژی*�ترک

م�آن�یمقـدار�کلسـ�یدگرگـونش�یت�خالص�اسـت�و�بـا�افـزایوکلاز�آلبیپلاژ�ی،�کانیدگرگون�ين�درجهیکمتر

��کند.�یدا�میش�پیافزا

�يروکسنها�معـرف�سـنگهایباشد�و�حضور�پ�ین�تا�متوسط�مییپا�يدما�یبول�ها�معرف�دگرگونی*�حضور�آمف

�بالا�است�يدما�یدگرگون

�يت�در�سـنگهایلمانیسـ�؛�وشده�انـد�ییگرما�یاست�که�دچار�دگرگون�ییت�مشخص�کننده�سنگهای*�آندالوز

��گسترده�دارد.�یعیلا�توزدرجه�با�یدگرگون

��متفاوت�است.�یکم�ییایمیسب�شیترک�يدارا�یت�دارد�ولیلمانیبه�س�يادیت�شباهت�زیمول�ی*�کان

�ين�معرف�درجـات�نسـبتاً�بـالاین،�گارنت�نوع�آلماندییدرجه�پا�ین�معرف�دگرگونیگارنت�منگنز�دار�اسپسارت

��درجه�بالا�است.�یروپ�معرف�دگرگونیو�گارنت�نوع�پ�یدگرگون

جـاد�یا�یآهک�يدر�سنگها�یسمیاست�که�به�صورت�متاسومات�یاسکارن�يت�گارنت�شاخص�کانسارهایآندراد*�

��شود.�یم

ش�یافـزا�یوجود�دارد.�به�طور�کلـ�یوم�و�درجه�دگرگونیون�آلومنینانسین�نوع�کوردیب�یمشخص�ی*�همبستگ

درجـه��یو�دگرگـون�یسوبر�يکه�در�سنگهایوم�چهار�شود�در�حالیون�آلومنیسننایشود�که�کورد�یدما�باعث�م

��وم�شش�است.یون�آلومنیسنناین�عدد�کوردییپا

��شوند.�یل�میروکسن�هورنفلس�تشکیآهن�در�رخساره�پ�ياز�کانسارها�ياری*�بس

��ابد.ی�یکاهش�م�یدگرگون�يش�دمایک�با�افزای*�نسبت�آهن�فرو�به�فر
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هن�آزاد�آت�و�یکه�ووستیهستند�در�حال�یدگرگون�يج�در�سنگهایرا�يل�دهنده�هایت�تشکیت�و�مگنتی*�همات

��ستند.ین�نیچن

ن�یکمتـر�يط�دارایاسـت�کـه�در�آن�شـرا�يل�مواد�سنگ�به�مجموعه�ایش�به�سمت�تبدیگرا�ی*�در�دگرگون

��آزاد�باشند.�يمقدار�انرژ

ش�دمـا�مقـدار�آن�یافـزا�يدارد�که�بـه�ازا�یون�بستگیواسیاکت�يبه�انرژ�یدگرگون�ي*�نرخ�واکنش�در�سنگها

��ابد.ی�یش�میافزا

��دهد.�یون�را�کاهش�میواسیاکت�يشار�جهت�دار�انرژ*�ف

را�سطح�تمـاس�یز؛�دهند�یع�عکس�العمل�از�خود�نشان�میسر�یلیخ�یز�در�مقابل�دگرگونیدانه�ر�ي*�سنگها

��باشد.�یشتر�میسم�کننده�بیال�متاسوماتیر�سیتاث�يدرشت�دانه�برا�يآنها�نسبت�به�سنگ�ها

��ل�شده�اند.یک�حوضه�مشخص�از�دما�و�فشار�تشکیه�در�است�ک�یی،�سنگهایهر�رخساره�دگرگون�ي*�سنگها

تواننـد�در��یدار�بـوده�و�مـیـپا�یط�دگرگـونیاز�شرا�يف�گسترده�ایت�در�طیت�و�آلبیکوارتز،�کلس�يهای*�کان

��ده�شوند.ید�ین�رخساره�دگرگونیچند

��ست�سبز�است.یمعادل�رخساره�ش�یدگرگون�يت�در�سنگهایت�به�گرافیل�آنتراسی*�تبد

�يباشـند�و�بطـور�قابـل�ملاحضـه�ا�یل�میدروکسیگروه�ه�يحاو�يهایت�فاقد�کانیاره�گرانولرخس�ي*�سنگها

��شود.�یآبدار�خارج�م�يهایآب�کان�یشرفت�دگرگونیباشند.�اصولاً�با�پ�یخشک�م

ا�تبلور�مجدد�ید�ماگما�(در�صورت�وجود�آب)�یتواند�منجر�به�تول�یت�میبولینده�رخساره�آمفیفزآ�ی*�دگرگون

��شود.�یم�یتیرخساره�گرانول

ل�شـده�کـه�مشخصـه�یپرفشـار�تشـک�ير�عادیط�غیگلوکوفان�دار�در�شرا�يست�هایت�و�شی*�رخساره�اکلوژ

��باشد.�یت�میت�و�لاوسونیآنها�حضور�گارنت،�ژادئ�ییایکان

�يهـایشـود�کـه�کان�یل�مـیروکسن�هـورنفلس�تشـکیبالاتر�از�رخساره�پ�يت�در�حرارتهاینیدی*�رخساره�سان

��باشد.�یه�آن�من�شاخصیدیت�و�سانیمول
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باشد.��یروکسن�هورنفلس�میرخساره�پ�يحساس�برا�ییایک�مخلوط�کانید�یوپسید-پرستنیه�يهای*�زوج�کان

�کند.�یت�جدا�مینیدیروکسن�هورنفلس�را�از�رخساره�سانیرخساره�پ�ییاین�زوج�کانیا

��ت�وجه�اشتراك�دارد.یروکسن�هورنفلس�با�رخساره�گرانولی*�رخساره�پ

��شود.�یروپ�بالا�مشخص�میپ�يت�و�گارنت�دارایمفاسنوع�اٌ�يروکسن�هایحضور�پ�يز�روت�ای*�رخساره�اکلوژ

��ند.یآ�یت�به�حساب�میوکلاز�و�کلریپر�فشار�پلاژ�يت�معادل�های*�گلوکوفان�و�لاوسون

��باشند.�یم�ین�شناسیزم�يت�بارومترهایدار�و�اکلوژ��Alيروکسن�هایروپ،�پی*�الماس،�پ

��باشند.�یشرونده�میپ�یدگرگون�ياز�مناطق�دارا�ياریبسدر��یت�نشانگر�مهمیوتی*�ظهور�ب

��ابد.ی�یش�میروکسن�ها�افزایوم�در�هورنبلند�ها�و�پیمقدار�آلومن�یش�دگرگونی*�با�افزا

،�کـاهش�یص�در�عناصـر�جزئـیر�قابل�تشـخییماند.�تنها�تغ�یم�یثابت�باق�ی*�غلضت�اکثر�عناصر�در�دگرگون

��باشد.�یسرب�مم�و�یتیش�محسوس�لیکل�و�مس�و�افزایاندك�ن

��باشد.�یآن�کوارتز�و�فلدسپار�م�یاصل�يهایباشد�که�کان�یم�یت�دگرگونیگماتیم�یت�نوعی*�ون

��باشد.�یآن�کوارتز�و�فلدسپار�م�یاصل�يهاین�است�که�کانیت�آذریگماتیم�یت�نوعیآرتر*�

�يزوتوپهـایه�اظاهراً�بـ�یدگرگون�يستمهایع�فشار�و�دما�در�سین�مطالعات�انجام�شده�در�مورد�توزید�تری*�مف

��گردد.�یژن�بر�میاکس

��شود.�ینرنست�مربوط�م�يریبه�قانون�شرکت�پذ�یدگرگون�يدر�سنگها�یع�عناصر�جزئی*�توز

ن�ین�سنگها�به�سـرپانتیل�ایدهند.�تبد�یاز�خود�بروز�م�يادیسم�زیک�مخصوص�متاسوماتیالتراماف�ي*�سنگها

��است.�ین�نوع�دگرسانیج�تریرا

��رد.یگیحجم�به�حجم�صورت�م�یعنیشود�یجاد�نمیرات�حجم�اییدر�آن�تغ�است�که�یسم�واکنشی*�متاسومات

��

��

��
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��:ییایمیچرخه�ژئوش

��ن�سر�و�کار�دارند.یست�ها�اساساً�با�پوسته�زمیمی*�ژئوش

�يآهـن�و�پوسـته�ا-ومیزیکات�منیلیعمدتاً�متشکل�از�س�ي،�جبه�ایکلین–�یآهن�ين�متشکل�از�هسته�ای*�زم

��باشد.�یم�میم�و�پتاسیوم،�سدیزیم،�منیآهن،�کلسوم،�یم،�آلومنیسیلیژن،�سیکه�اکس

ت�یدارد�گلدشم�يه�ایمختلف�ساختار�لا�يها�یبا�چگال�یین�به�صورت�قشرهاآش�مواد�ین�به�خاطر�جدای*�زم

اسـت�کـه��یسـتمیس�يق�حاصل�عملکرد�گرانش�بر�روین�تفرید.�اینام�ییایمیه�ژئوشیق�اولیده�را�تفرین�پدیا

��دادند.�یل�میتشک�Fe,�O,�Mg,�Siآنرا��یاصل�ياجزا

�یون�نسبت�به�آهن�کنترل�میداسیل�اکسیله�پتانسیبه�وس�یکاتیلیو�جبه�س�ين�هسته�فلزیع�عناصر�بی*�توز

��شود.

آن��يتالهـایارب�یش�الکترونـیـه�در�واقع�بازتـاب�تعـداد�و�آرایاول�ییایمیق�ژئوشی*�سرنوشت�هر�عنصر�در�تفر

شده�و�عناصـر�واسـطه�در��یکاتیلیدهند�وارد�فاز�س�یل�میب�تشکیبا�ساختار�گاز�نج�یونیکه��ياست.�عناصر

��شوند.�یجمع�م�يدیا�در�فاز�سولفی�يهسته�فلز

ک�عنصر�وارد�شـبکه�ی؛�و�آن�عنصر�است�یونیاز�اندازه��یعمدتاً�تابع�ییتبلور�ماگما�ی*�سرنوشت�هر�عنصر�ط

له�یع�عناصر�بوسیت�توزیآزاد�را�به�همراه�داشته�باشد.�گلدشم�ين�کاهش�انرژیشتریشود�که�بب�یم�ییها�یکان

��د.ینام�ییایمیه�ژئوشیثانو�یقیرا�تفر�یونیشعاع�

��دهد.�یق�را�کاهش�مین�تفریا�یشتر�و�دگرگونیب�ییمایق�ژئوشیتفر�يبرا�یعامل�يرسوبگذار�يندهای*�فرآ

��قرار�دارد.�یونیر�روابط�متقابل�شعاع�و�بار�یعمدتاً�تحت�تاث�يدر�ضمن�رسوبگذار�ییایمیق�ژئوشی*�تفر

�یات�آلـیانوس�تابع�حیفتوسنتز�بوده�و�تعادل�مواد�حل�شده�در�اق�يب�امروزیبا�ترک�يد�آورنده�اتمسفری*�پد

��باشد.�یموجود�در�آن�م

��شود.�ین�مییدار�تعیپا�يزوتوپ�هایا�يداریپا�يعناصر�از�رو�ینسب�ی*�فراوان

��باشند.�یهان�میرتر�از�کیبات�فرار�به�ظاهر�فقین�از�لحاظ�ترکی*�زم
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��شود.�ین�مییآن�تع�يساختار�هسته�ا�يق�عناصر�از�رومطل�ی*�فراوان

��شود.�یه�ماگما�شروع�میتوسفر�با�تبلور�اولیدر�ل�ییایمی*�چرخه�ژئوش

��باشد.�یقاره�ها�م�یزوتوپیب�ایجرم�و�ترک،�ییایمیب�شیر�در�ترکییرپا�شامل�تغیرات�دیی*�تغ

��د.باش�یک�مینزد�ییبالا�يپوسته�قاره�ا�یب�کلیبه�ترک�یتیآندز�ي*�سنگها

��دروسفر�است.یش�کند�مواد�به�اتمسفر�و�هیاز�افزا�یناش�ین�مسائل�آلودگیشتری*�ب

گـوگرد�و�ذرات�معلـق��يدهایدروکربن�ها،�اکسیازت،�ه�يد�هاید�کربن،�اکسیاکسنوهوا�از�مو�یآلودگ�90%*�

��د�کربن�استیبرابر�منواکس�100باشد.�خطر�ذرات�معلق��یم

�يژن،�کودهـایشـامل�فضـولات�مصـرف�کننـده�اکسـ�ییایمیژئوشـن�مواد�آلوده�کننده�آب�از�نظر�ی*�مهمتر

��باشند.�یم�یبات�معدنی،�ترکیبات�آلی،�ترکییایمیش

جـاد�یژن�ایش�از�حد�آنها�و�مصرف�اکسـیاهان�در�آب�و�تجمع�بیع�گیش�رشد�سریشن�در�اثر�افزایکیفیوتری*�

��شود.�یم

��د�در�آب�است.یزا�ج�تجمع�موادیرا�ياس�هایاز�مق�یکی)�BODژن�(یاکس�یکیولوژیاز�بی*�ن

��دهد.�یش�میشن�را�افزایکیفیوتریاست�که��ي*�فسفر�عنصر

ز�یـخود�انگ�یرد�که�دچار�کاهشیگ�یدر�نظر�م�یستمیهان�را�به�صورت�سیک�تمام�کینامی*�قانون�دوم�ترمود

��شده�است.�یش�آنتروپیآزاد�و�افزا�يدر�انرژ

ل�بـه�یـاست�کـه�م�ییروهایتمام�ن�ن�در�مقابلین�حفظ�شکل�زمیک�چرخش�زمینتیک�يانرژ�یفه�اصلی*�وظ

��ن�دارند.آر�شکل�ییتغ

��رد.یگ�یصورت�م�يس�پوسته�قاره�ایلیاز�س�یغن�يو�در�سنگهایواکتی*�تجمع�عناصر�راد

��ن�شده�است.یتام�K40زوتوپ�یا�ین�از�واپاشیخ�زمیه�تاریاول�ياز�گرما�ی*�بخش�بزرگ

��مواد�موجود�در�هر�عمق�خاص�است.�ن�تر�از�نقطه�ذوبییدرون�پوسته�و�جبه�به�طور�متوسط�پا�ي*�دما

��باشد.�یر�میز�بوده�و�برگشت�ناپذیخودانگ�یهمراه�هوازدگ�ییایمیش�ي*�واکنش�ها
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��باشد.�ین�فتوسنتز�میز�در�سطح�زمی*�تنها�واکنش�خود�انگ

��شود.�ین�میو�تامیواکتیعناصر�راد�یاز�واپاش�ییایمیژئوش�يچرخه��ي*�بخش�اعظم�انرژ

�دیموفق�باش

��

�




