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مبانی ژئوشيمیمبانی ژئوشيمیاا
برايان ميسن   کارلتن مور

محمد بهرامیمحمد بهرامیدکتر :ترجمه

نظری3 واحد ری3 و 

ابراهيم اشراقی: تهيه کننده 



از عبارتند کتاب کل آموزش های :هدف های آموزشی کلی کتاب عبارتند از:هدف

اين علمآشنايى با موضوع علم ژئوشيمى و سير تحولات و توسعه - 1

آشنايى با ماهيت و خاستگاه منظومه شمسى، تركيب خورشيد و  - 2
سيارات آن

بندى ژئوشيميايى   و فراگيرى ويژگيهاى عمومى زمين و طبقه  آشنايى - 3
دهنده آن عناصرتشكيل

هاى بلورى و رابطه شرايط  فراگيرى قوانين مربوط به پايدارى شبكه - 4
ها با مفاهيم ژئوشيميايى تعادلى اين شبكه



از عبارتند کتاب کل آموزش های :هدف های آموزشی کلی کتاب عبارتند از:هدف

فراگيرى ويژگيهاى ماگما و رابطه آن با تشكيل سنگهاى آذرين و - 5
گ هاى پايانى ماگما تركيب كانى شناختى فرآورده

  فراگيرى تركيب كانى شناختى سنگهاى رسوبى و عوامل - 6
هاى رسوبىگذارى فراوردهفيزيكوشيميايى مؤثر در تجزيه و رسوب

فراگيرى ايزوتوپهاى بعضى از عناصر شيميايى و چگونگى تعيين  - 7
سن سنگهاى رسوبى و ساير رويدادها

وفراگيرى تركيب هواكره و خاستگاه آنها و علتهاى فراوانى و اتلاف -8 ى و ر ه و ه و ر و ي ر ير ر
بعضى از آنها



از عبارتند کتاب کل آموزش های :هدف های آموزشی کلی کتاب عبارتند از:هدف
فراگيرى تركيب شيميايى آبهاى خشكى و دريا و عوامل كنترل كننده  - 9

آ ا آ ل اا ا اق ل كا ا هاى تكامل اقيانوسهاتعادل آنها و همچنين آموختن فرضيه
فراگيرى ويژگيهاى زيست كره و چرخه ژئوشيميايى كربن و گوگرد -10

فراگيرى تركيب كانى شناختى سنگهاى دگرگونى و قوانين حاكم بر  - 11
تشكيل آنها و تعيين مرز آن با فرايندهاى رسوبى و ماگماتيسم

.فراگيرى چرخه ژئوشيميايى و عوامل مؤثر بر آن -12



مقدمه1فصل مقدمه -1فصل
زمين در رابطه با جهان  - 2فصل 
ل زمين3ف کيب ت و اختمان ساختمان و ترکيب زمين -3فصل
ترموديناميک و کريستال شيمی  - 4فصل 
ل ن5ف آذ نگها ات اگ ماگماتيسم و سنگهای آذرين -5فصل
رسوب گذاری و سنگهای رسوبی - 6فصل 
ل ها7ف ت ز ا ش ژئ ژئوشيمی ايزوتوپ ها-7فصل
اتمسفر  - 8فصل 
ل ف9ف د ه ت اه ماهيت هيدروسفر -9فصل
ماهيت بيوسفر  - 10فصل 
ل ا11ف ش ژئ ن آ ف ک ان ن ه ن گ گ دگرگونی به عنوان يک فرآيند ژئوشيميايی -11فصل
چرخه ژئوشيميايی  - 12فصل 



ش ژئ ع شض ژئ ع ض ل ا ل لف ا ل موضوع ژئوشيمیموضوع ژئوشيمیققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

وو  زمينزمين  كلكل  شيمىشيمى  كهكه  استاست  علمىعلمى  ژئوشيمىژئوشيمى  ساده،ساده،  بيانىبيانى  بهبه  

..كندكندمىمىبررسىبررسى  راراآنآنسازندهسازندهبخشهاىبخشهاى ه هب ىررززب ىبرر ىىبرر

زمينزمين  ازاز  ترتر  گستردهگسترده  همهم  وو  محدودترمحدودتر  همهم  ژئوشيمی،ژئوشيمی،  ::قلمروقلمرو  لحاظلحاظ  ازاز  

..استاستشناسیشناسی

کارش با توزیعکارش با توزیع  ژئوشيمی سر وژئوشيمی سر و))distributiondistribution ( (وو    

عناصر شيميایی در زمين، زمان و در مکان عناصر شيميایی در زمين، زمان و در مکان ) ) migrationmigration((مهاجرتمهاجرت

..استاست..استاست



ش ژئ ع شض ژئ ع ض ل ا ل لف ا ل موضوع ژئوشيمیموضوع ژئوشيمیققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

CosmochemistryCosmochemistry  ))فضاشيمیفضاشيمی:(:(

..علم تشکيل و توزيع عناصر در کل عالم می باشدعلم تشکيل و توزيع عناصر در کل عالم می باشد  

ه خ تا ش ه طال ز ش ت ک ها خ تا ش ه طال ز ش ت ک ا  برای درک بهتر شيمی زمين ، مطالعه شيمی و تاريخچه برای درک بهتر شيمی زمين ، مطالعه شيمی و تاريخچه
ممخورشيد و ساير اجرام آسمانی و در کل، منظومه شمسی خورشيد و ساير اجرام آسمانی و در کل، منظومه شمسی 

. . از اهميت برخوردار استاز اهميت برخوردار است



ش ژئ ع شض ژئ ع ض ل ا ل لف ا ل موضوع ژئوشيمیموضوع ژئوشيمیققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

::تعريف کلارک تعريف کلارک 

داده كتاب در دادهكلارك كتاب در تعريفكلارك محدودترى طريقه به را علم اين ژئوشيمى تعريفهاى محدودترى طريقه به را علم اين ژئوشيمى هاى هاى ژئوشيمى اين علم را به طريقه محدودترى تعريف هاى ژئوشيمى اين علم را به طريقه محدودترى تعريف كلارك در كتاب دادهكلارك در كتاب داده    

 : :گويدگويد  كند و مىكند و مى  مىمى

آگگ ف گ آظ ف گ ظ توان به صورت يك سامانه شيميايى در نظر گرفت، كه در آن توان به صورت يك سامانه شيميايى در نظر گرفت، كه در آن هر سنگ را مىهر سنگ را مى        

اين تغييرات به علت اين تغييرات به علت . . دهنددهند  تغييرات شيميايى توسط عوامل مختلفى روى مىتغييرات شيميايى توسط عوامل مختلفى روى مى

وجود آشفتگى در تعادل است كه با تشكيل نهايى يك سامانه جديد، در شرايط وجود آشفتگى در تعادل است كه با تشكيل نهايى يك سامانه جديد، در شرايط 

پايدارند خود نوبه به پايدارندجديد، خود نوبه به است..جديد، ژئوشيمى قلمرو در تغييرات اين استبررسى ژئوشيمى قلمرو در تغييرات اين ..بررسى ار ي و پ وب  ي ب  ارج ي و پ وب  ي ب  ى ا..ج ي و رو ژ ر  ييرا  ى اين  ى ابرر ي و رو ژ ر  ييرا  ى اين  .  .  برر



ش ژئ ع شض ژئ ع ض ل ا ل لف ا ل موضوع ژئوشيمیموضوع ژئوشيمیققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

دهند، مشاهده دهند، مشاهده   پذيرند، چگونه و كى رخ مىپذيرند، چگونه و كى رخ مى  تعيين اينكه چه تغييراتى امكانتعيين اينكه چه تغييراتى امكان          

وظايفپديدهپديده از آنها، نهايى نتايج برآورد و آنهاست، با ارتباط در كه وظايفهايى از آنها، نهايى نتايج برآورد و آنهاست، با ارتباط در كه هايى كه در ارتباط با آنهاست، و برآورد نتايج نهايى آنها، از وظايف هايى كه در ارتباط با آنهاست، و برآورد نتايج نهايى آنها، از وظايف پديدهپديدههايى

..ژئوشيميست استژئوشيميست است



ش ژئ ع شض ژئ ع ض ل ا ل لف ا ل موضوع ژئوشيمیموضوع ژئوشيمیققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

::تعريف گلد اشميتتعريف گلد اشميت
ژئوشيم اصل ژئوشيمهدف اصل نظرراراهدف نقطه يك نظراز نقطه يك كماز مقدار كمتعيين مقدار تعيين تعيين مقدار كمي تعيين مقدار كمي از يك نقطه نظراز يك نقطه نظر  راراهدف اصلي ژئوشيميهدف اصلي ژئوشيمي  

كشف قوانين كشف قوانين و بخش هاي آن و از نظر ديگر و بخش هاي آن و از نظر ديگر   تركيب زمينتركيب زمين
ن ه ز ت ناك ه ز ت دانددانداك ..می داندمی داندحاكم بر توزيع هر عنصرحاكم بر توزيع هر عنصر

  
ا كلا ا ل اا كلا ا ل اااا ا اا ا ا ..ي بسيار نياز استي بسيار نياز استهاهابراي حل اين مشكلات به دادهبراي حل اين مشكلات به داده--  



ش ژئ ع شض ژئ ع ض ل ا ل لف ا ل موضوع ژئوشيمیموضوع ژئوشيمیققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

خلاصه وظايف اصلي ژئوشيميخلاصه وظايف اصلي ژئوشيمي

ل لا اا ت ز ا نا طلق ن ان ا ف ات ت ز ا نا طلق ن ان ا ف ت تعيين فراواني نسبي و مطلق عناصرو ايزوتوپها در تعيين فراواني نسبي و مطلق عناصرو ايزوتوپها در --اولاول
..زمينزمين

  مطالعه توزيع و مهاجرت عناصر در بخشهاي مطالعه توزيع و مهاجرت عناصر در بخشهاي   --دومدوم
ا كا آ الف كا آ مختلف زمين يعني در پوسته و آب و جو و در كانيها و مختلف زمين يعني در پوسته و آب و جو و در كانيها و لف
عسنگها  به منظور كشف اصول حاكم بر اين توزيع و سنگها  به منظور كشف اصول حاكم بر اين توزيع و  عم م

..مهاجرتمهاجرت



خ ختا شتا ژئ شه ژئ ه ل ا ل لف ا ل ه ژئوشيميه ژئوشيميچچتاريختاريخققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

– – عمدتا در قرن حاضر توسعه داشته عمدتا در قرن حاضر توسعه داشته ژئوشيمی ژئوشيمی     

    شيمدان سوئيسي كه كاشف شيمدان سوئيسي كه كاشف   ،،شونبينشونبين13381338در سال  در سال
كردنيزنيزازونازون معرفي را ژئوشيمي واژه كردهست معرفي را ژئوشيمي واژه ..هست ريزيززونزون ي  ر ي ر  ي و ژ ژ ر و ي  ر ي ر  ي و ژ ژ .. و

عنصر را تشخيص دادعنصر را تشخيص داد3131لاوازيهلاوازيه.. زي زيو يصو ر يصر ر ر

 هشت عنصر كشف شدهشت عنصر كشف شد  1818در دهه آخر قرن در دهه آخر قرن..



خ ختا شتا ژئ شه ژئ ه ل ا ل لف ا ل ه ژئوشيميه ژئوشيميچچتاريختاريخققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

::  به شرح زير استبه شرح زير است  1919كشف يا جدايش عناصر در قرن كشف يا جدايش عناصر در قرن 

18301830
--

18391839

18201820
--

18291829

18101810
--

18191819

18001800
--

18091809 18391839182918291819181918091809
22

شد کشف شدن کشف ن
22

شد کشف شدن کشف ن
44

شد کشف شدن کشف ن
99

شد کشف شدن کشف ن عنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شد

شرفتهاي شرفتهاي پيپي
ق ط از قنظ ط از نظري از طريق نظري از طريق نظ
لاوازيه و دالتونلاوازيه و دالتون



خ ختا شتا ژئ شه ژئ ه ل ا ل لف ا ل ه ژئوشيميه ژئوشيميچچتاريختاريخققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

::  به شرح زير استبه شرح زير است  1919كشف يا جدايش عناصر در قرن كشف يا جدايش عناصر در قرن 

18701870
--

18791879

18601860
--

18691869

18501850
--

18591859

18401840
--

18491849 18791879186918691859185918491849
66

شد کشف شدن کشف ن
44

شد کشف شدن کشف ن
0033

شد کشف شدن کشف ن عنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شد

كشف لانتانيدها كشف لانتانيدها 
پيش پيشوعناصر وعناصر

استفاده از استفاده از 
اسپكتروسكپ اسپكتروسكپ 

طط وعناصر پيشوعناصر پيش
بيني شده جدولبيني شده جدول

توسط توسط 
بانسن و كيرشفبانسن و كيرشف



خ ختا شتا ژئ شه ژئ ه ل ا ل لف ا ل ه ژئوشيميه ژئوشيميچچتاريختاريخققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

::  به شرح زير استبه شرح زير است  1919كشف يا جدايش عناصر در قرن كشف يا جدايش عناصر در قرن 

19001900
18901890

--
18991899

18801880
--

18891889 1899189918891889

..88
شد کشف شدن کشف ن

55
شد کشف شدن کشف ن ..عنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شدعنصر کشف شد

كشف گاز هاي كشف گاز هاي تكميل جدول تكميل جدول 
ووبي اثربي اثر

كشف لانتانيدها كشف لانتانيدها 
پيش پيشوعناصر وعناصر

تناوبيتناوبي
يي

راديواکتيو توسطراديواکتيو توسط
بکرل بکرل 

وعناصر پيش وعناصر پيش 
بيني شده جدولبيني شده جدول



خ ختا شتا ژئ شه ژئ ه ل ا ل لف ا ل ه ژئوشيميه ژئوشيميچچتاريختاريخققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

ي ژئوشيميايي اساسا ناشي از ي ژئوشيميايي اساسا ناشي از هاهادادهداده  1919در خلال قرندر خلال قرن    
ورتحقيقات زمين شناسي و كاني شناسي بود و اين امور تحقيقات زمين شناسي و كاني شناسي بود و اين امور  ين و بو ي ي و ي ين ز وري ين و بو ي ي و ي ين ز ي
عمدتا در آزمايشگاههاي اروپايي انجام مي شد ولي با عمدتا در آزمايشگاههاي اروپايي انجام مي شد ولي با 

الااا ا ا ش ا الاا ا ا ش ا ))USGSUSGS((ا   وو) ) USGSUSGS((سازمان زمين شناسی ايالات متحده سازمان زمين شناسی ايالات متحده تاسيستاسيس
، ، شيميدانشيميدان  سرسربه سمتبه سمت18841884تصاب كلارك در سالتصاب كلارك در سالنناا
پايه پايه در قاره آمريكا در قاره آمريكا   زمينزمين  تحقيقات شيمياييتحقيقات شيميايي  ز ويژهز ويژهركركمم

د د گ دگذا د گ ..گذاری گرديدگذاری گرديدگذا



خ ختا شتا ژئ شه ژئ ه ل ا ل لف ا ل ه ژئوشيميه ژئوشيميچچتاريختاريخققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

مقاله  فراواني نسبي عناصر را مقاله  فراواني نسبي عناصر را کلارککلارک18891889در سالدر سال
ر 19081908The Data of The Data ofدرسال درسال ..منتشر كردمنتشر كرد رر ررر

GeochemistryGeochemistry را منتشر كرد را منتشر كرد..

  19041904Carnegie Institution of WashingtonCarnegie Institution of Washingtonدر سال در سال   
شد شدتاسيس تحتييسس..تاسيس آزمايشات انجام آزمايشگاه اين تحتاست آزمايشات انجام آزمايشگاه اين است ي  يي..يس يس  ز م  ج ي  ز ين  ي    ز م  ج ي  ز ين   

شرايط كنترل شده و كاربرد اصول فيزكي و شيميايي در شرايط كنترل شده و كاربرد اصول فيزكي و شيميايي در 
..سي بودسي بوداافرايندهاي زمين شنفرايندهاي زمين شن



خ ختا شتا ژئ شه ژئ ه ل ا ل لف ا ل ه ژئوشيميه ژئوشيميچچتاريختاريخققف

گگگ گگ گ

>>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

  مارنمارن  شيلشيل  مجاورتيمجاورتيدگرگونيدگرگونيدردرتغييراتتغييراتگلداشميتگلداشميتبعدابعدا
يوو  بيانبيان  شيمياييشيميايي  تعادلتعادلاصولاصولازازاسفادهاسفاده  بابا  راراآهكيآهكيسنگهايسنگهايوو يه ييووززببررييه ي ييي ي ني نبي بي

  ژئوشيميژئوشيمي  علمعلم  توسعهتوسعه  دردر  مهممهم  تاريختاريخ  يكيك  19121912  سالسال  ..كردكرد
اظظLLاا اا اا ال اااال   بابا  رارا  بلورهابلورها  دردراتمهااتمهاممظظننLaueLaue  زيرازيراميسودميسودمحسوبمحسوب

..داددادنشاننشانXXاشعهاشعهازازاستفادهاستفاده

  بيانبيان  رارا  بلوريبلوري  شبكهشبكه  تعيينتعيين  اهميتاهميت  قبلاقبلا  گلداشميتگلداشميت    واقعواقع  دردر
..بودبودكردهكرده



خ ختا شتا ژئ شه ژئ ه ل ا ل لف ا ل ه ژئوشيميه ژئوشيميچچتاريختاريخققف >>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

 بيشتر پيشرفتهاي علم ژئوشيمي به توسعه تكنيكهاي تجزيه بيشتر پيشرفتهاي علم ژئوشيمي به توسعه تكنيكهاي تجزيه
Analytical((اياي techniquesAnalytical techniques((شود م شودمربوط م مربوط ..مربوط مي شودمربوط مي شود))Analytical techniquesAnalytical techniques((اياي
 مطالعه راديواكتيويته در جنگ جهاني دوم باعث پيشرفت مطالعه راديواكتيويته در جنگ جهاني دوم باعث پيشرفت

  neutron activationneutron activationهاي شگرفي در آناليزها توسطهاي شگرفي در آناليزها توسطگگ
..شدشد

شدن فرصتی برای مطالعات شدن فرصتی برای مطالعات اين خود منجر به گشوده اين خود منجر به گشوده 
پپايزوتوپی و ژئوکرونومتری به وسيله فنون طيف سنجی ايزوتوپی و ژئوکرونومتری به وسيله فنون طيف سنجی 

..جرمی شدجرمی شد



خ ختا شتا ژئ شه ژئ ه ل ا ل لف ا ل ه ژئوشيميه ژئوشيميچچتاريختاريخققف
ش ژئ ات شاد ژئ ات اد

>>مقدمهمقدمه--فصل اولفصل اول

ادبيات ژئوشيميادبيات ژئوشيمي
شتر يافته هاي ژئوشيميايي در نوشته هاي زمين شناسيشتر يافته هاي ژئوشيميايي در نوشته هاي زمين شناسيبيبي    
..پراكنده اندپراكنده اند    
    ::سه كتاب مهم كلاسيك در ژئوشيمي عبارتند ازسه كتاب مهم كلاسيك در ژئوشيمي عبارتند از  

Clark's Data of GeochemistryClark's Data of Geochemistry> > اولين کتاب اولين کتاب     
و و   RankamaRankamaكتاب ژئوشيمي توسطكتاب ژئوشيمي توسط،،دومين كتابدومين كتاب   ب ين بو ين وو ي ي و ژ وب ي ي و ژ aب a aa a aوو

SahamaSahama   منشر شدمنشر شد  19501950است كه در سال است كه در سال..
كتاب كتابسومين است،،سومين اشميت گلد ژئوشيمي استكتاب اشميت گلد ژئوشيمي ..كتاب ب ين  بو ين  ي و ي   ي و ي ب ژ ي   ي و ..ب ژ



ال ت الاه ت اه
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

ماهيت عالمماهيت عالم >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

..زمين، يكى از اجزاى منظومه شمسى استزمين، يكى از اجزاى منظومه شمسى است
منظومه منظومهاين آنها،اين قمرهاى و سيارات خورشيد، آنها،از قمرهاى و سيارات خورشيد، از و وين  ه ين  ى  ر ر و  ي ي  ور ه ز  ى  ر ر و  ي ي  ور ز 

ها تشكيل شدهها تشكيل شدهب سنگب سنگااههدار، و شدار، و ش  دنبالهدنبالههاىهاى  سياركها، ستارهسياركها، ستاره
ت تا ..استاستا

اى است كه در اى است كه در   ستاره از صدميليارد ستارهستاره از صدميليارد ستارهخورشيد، فقط يكخورشيد، فقط يك
.  .  قرار داردقرار داردكهكشان ماكهكشان ما

  7000070000اين كهكشان يك شكل عدسى مانند، با قطرى حدود اين كهكشان يك شكل عدسى مانند، با قطرى حدود 
  ..سال نورى داردسال نورى دارد







ال ت الاه ت اه
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

ماهيت عالمماهيت عالم >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

  هاىهاى  بجز كهكشان ما، تعداد بسيار زيادى منظومهبجز كهكشان ما، تعداد بسيار زيادى منظومه
دارند وجود دارندخورشيدى وجود ..خورشيدى وجود دارندخورشيدى وجود دارندخورشيدى

ها يا سحابيهاى برون كهكشانى به صورت ها يا سحابيهاى برون كهكشانى به صورت   اين منظومهاين منظومه
ًًً ًنسبتا نسبتا

نام به آنها نزديكترين كه هستند پراكنده فضا در ناميكنواختى به آنها نزديكترين كه هستند پراكنده فضا در يكنواختى در فضا پراكنده هستند كه نزديكترين آنها به نام يكنواختى در فضا پراكنده هستند كه نزديكترين آنها به نام يكنواختى
سال سال   1.751.75× × 101066سحابى آندرومدا در فاصله حدودرسحابى آندرومدا در فاصله حدودر

نورىنورى
..استاست



د ل دف ل نف نز عالمعالم  سنسنز زمينزمين––فصل دومفصل دوم
در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

<<

  كهكه  استاست  آنآن  نيازمندنيازمند  ،،  انبساطانبساط  حالحال  دردر  وو  پوياپويا  جهانجهان  نظريهنظريه      
لالالاا لكا ظظاااااگاگاشاشاشاشكا   نظرنظر  ازاز  ماما  اگراگر..باشدباشدداشتهداشتهتكاملىتكاملىحالتحالتپيوستهپيوستهجهانجهان

  بهبه  جهانجهان  كهكه  رسيمرسيم  مىمى  حالتىحالتى  بهبه  برگرديم،برگرديم،  عقبعقب  بهبه  زمانىزمانى
ضنقطهنقطهككتت ضنق تههااششنق تا گگا   ديگر،ديگر،  عبارتعبارتبهبهيايابودبودشدهشدهمنقبضمنقبضنقطهنقطهيكيكصورتصورت

  كوچكىكوچكى  بسياربسيار  ناحيهناحيه  دردر  جهان،جهان،  دردر  موجودموجود  موادمواد  تمامتمام
كز كزت نططههاادنددندشدشدت نا ااانانالتالتا   رارا  جهانجهان  حالتحالتايناينمرسوممرسومطورطوربهبه  ماما..بودندبودندشدهشدهمتمركزمتمركز
  ايناين  ازاز  پسپس  رارا  آنآن  نجومىنجومى  سنسن  وو  دانيمدانيم  مىمى  آنآن  ابتدايىابتدايى  حالتحالت
گيريمگيريمممنظرنظردردرزمانزمان ..گيريمگيريممىمىنظرنظردردرزمانزمان



ش ه نظ ت شاه ه نظ ت اه
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

ماهيت منظومه شمسيماهيت منظومه شمسي >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

هر تئوري كه در مورد منشا  منظومه شمسي عنوان مي هر تئوري كه در مورد منشا  منظومه شمسي عنوان مي 
از تند ا ا آن اه كه اشد نظ انگ ت ا د ازش تند ا ا آن اه كه اشد نظ انگ ت ا د شود بايستي بيانگر نظمي باشد كه اهم آنها عبارتند از شود بايستي بيانگر نظمي باشد كه اهم آنها عبارتند از ش

::پنج موردپنج مورد

وزن اين منظومه وزن اين منظومه % % 9999..88خورشيد شامل بيش از خورشيد شامل بيش از 1.1.
فقط ل ت فقطا ل ت ا%%22ا ا زا کت ا اق ا زا کت ا ق مقدار حرکت زاويه ای را به عهده مقدار حرکت زاويه ای را به عهده %%22است، ولی فقطاست، ولی فقط

..دارددارد



الالنن
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

عالمعالمسنسن >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

تركيب عنصري منظومه شمسي به جز تبديل هيدروژن به تركيب عنصري منظومه شمسي به جز تبديل هيدروژن به 
هسته واكنشهاي بقيه و هستههليم واكنشهاي بقيه و استهليم يكسان خورشيد در استاي يكسان خورشيد در اي     ..اي در خورشيد يكسان استاي در خورشيد يكسان استهليم و بقيه واكنشهاي هستههليم و بقيه واكنشهاي هسته

سن عناصر از زمان سن عنصر راديواكتيو مادر محاسبه سن عناصر از زمان سن عنصر راديواكتيو مادر محاسبه 
بعضي از عناصر راديو اكتيو را بعضي از عناصر راديو اكتيو را    22Table Table..11. . ميشود ميشود 

ميدهد نشان هستند مهم سنجي سن لحاظ از ميدهدكه نشان هستند مهم سنجي سن لحاظ از نظمكه نظميك يك يك نظم يك نظم . . كه از لحاظ سن سنجي مهم هستند نشان ميدهدكه از لحاظ سن سنجي مهم هستند نشان ميدهد
در در   nuclidesnuclidesقابل پيش بيني در توزيع عناصر و قابل پيش بيني در توزيع عناصر و 

..منظومه شمسي وجود داردمنظومه شمسي وجود دارد



الالنن
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

عالمعالمسنسن >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

نهايی نهايیفرآورده عمرفرآورده عمرنيمه مادرنيمه مادرعنصر عنصر
:Table :Table 22..11  بعضی سری های راديواکتيو طبيعی مهم برای تعيين سن زمين شناختیبعضی سری های راديواکتيو طبيعی مهم برای تعيين سن زمين شناختی

يی ه يیرآور  ه ررآور  ري  ري  رر  ر 
206206Pb Pb + + 8844HeHeYEARSYEARS991010**55..44238238UU
207207Pb Pb + + 7744HeHeYEARSYEARS881010**11..77235235UU
208208PbPb ++ 6644HeHeYEARSYEARS10101010**4411232232ThTh Pb Pb + + 66 HeHeYEARSYEARS101044..11ThTh

8787SrSrYEARSYEARS10101010**99..448787RbRb
4040Ar Ar , , 4040CaCaYEARSYEARS991010**33..114040KK



د ل دف ل نف نز عالمعالمسنسنز زمينزمين––فصل دومفصل دوم
در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

<<

اگرچه زمين به صورت يك جسم مستقل در حدوداگرچه زمين به صورت يك جسم مستقل در حدود

سال پيش تشكيل شده است، ولى تا تشكيل سال پيش تشكيل شده است، ولى تا تشكيل   4.64.6× × 101099

است كشيده طول درازى زمان آن استپوسته كشيده طول درازى زمان آن ..پوسته آن زمان درازى طول كشيده استپوسته آن زمان درازى طول كشيده استپوسته

هاى عمريابى سنگهاى پوسته با هاى عمريابى سنگهاى پوسته با   اين موضوع از دادهاين موضوع از داده  

استفاده از روشهاى فروپاشى پرتوزايى تشخيص داده استفاده از روشهاى فروپاشى پرتوزايى تشخيص داده 

. . شودشودمىمىشش









شمسي منظومه شمسيماهيت منظومه ماهيت زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 
ماهيت منظومه شمسيماهيت منظومه شمسي>> در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

سيارات، همگی در يک جهت و در مدارات بيضوی به سيارات، همگی در يک جهت و در مدارات بيضوی به 2.2.
د لا گ ه ات دا ن ا خند د ش خ دد لا گ ه ات دا ن ا خند د ش خ دور خورشيد می چرخند، و اين مدارات همگی عملا در دور خورشيد می چرخند، و اين مدارات همگی عملا در د

..يک صفحه قرار می گيرنديک صفحه قرار می گيرند

چسيارات، در همان جهاتی که به دور خورشيد می چرخند سيارات، در همان جهاتی که به دور خورشيد می چرخند 3.3. ی چی ی ی
    ..به دور محور خود نيز می چرخندبه دور محور خود نيز می چرخند



ش ه نظ ت شاه ه نظ ت اه
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

ماهيت منظومه شمسيماهيت منظومه شمسي >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

را نسبت به خورشيد ، را نسبت به خورشيد ،   سيارات، يک فاصله منظمیسيارات، يک فاصله منظمی4.4.

بيان ميشود نشان بيان ميشود نشان   ))BodeBode((بود بود همانطور که طبق قانون همانطور که طبق قانون 
دهند می را متباين گروه دو وتشکيل دهندداده می را متباين گروه دو وتشکيل ::داده وتشکيل دو گروه متباين را می دهندداده وتشکيل دو گروه متباين را می دهند::داده

oo عطارد، زهره، عطارد، زهره، ((يک گروه داخلی با سيارات کوچک يک گروه داخلی با سيارات کوچک
..که به نام سيارات زمينی معروف اندکه به نام سيارات زمينی معروف اند) ) زمين، مريخزمين، مريخ



ش ه نظ ت شاه ه نظ ت اه
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

ماهيت منظومه شمسيماهيت منظومه شمسي >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

):): (Bode) Bodeبود بود قانون قانون     

ق ق تق ا ک ت ا ت ک ققان ق تق ا ک ت ا ت ک قان قانون بود يک سری تجربی است که با تقريب دقيقی قانون بود يک سری تجربی است که با تقريب دقيقی   
..فواصل نسبی سياره ها را از خورشيد به دست می دهدفواصل نسبی سياره ها را از خورشيد به دست می دهد



Titus LawTitus Law--BodeBode::



ش ه نظ ت شاه ه نظ ت اه
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

ماهيت منظومه شمسيماهيت منظومه شمسي >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

......وو4.4.

ooبزرگ سيارات با خارجی گروه يک بزرگو سيارات با خارجی گروه يک زحل،((و زحل،مشتری، مشتری، oo ر بزر ي رجی ب  رو  ر بزر و ي  ي رجی ب  رو  ل ((و ي  ل ری ز ری ز
..که به نام سيارت اصلی معروف اندکه به نام سيارت اصلی معروف اند) ) و نپتونو نپتون  اورانوساورانوس

بخش اصلی  مقدار حرکت زاويه ای منظومه شمسی در سيارات بخش اصلی  مقدار حرکت زاويه ای منظومه شمسی در سيارات 5.5.
..متمرکز می شود، در حالی که تمرکز وزن آن در خورشيد استمتمرکز می شود، در حالی که تمرکز وزن آن در خورشيد است





ش ه نظ شنشا ه نظ نشا
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منشا منظومه شمسيمنشا منظومه شمسي >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

. . دو تفكر اصلي در مورد منشا منظومه شمسي وجود دارد دو تفكر اصلي در مورد منشا منظومه شمسي وجود دارد 
يا اوليه خورشيد يك از مشتق را آن تفكر دو ياهر اوليه خورشيد يك از مشتق را آن تفكر دو SolarSolarهر  Solar Solarهر دو تفكر آن را مشتق از يك خورشيد اوليه يا هر دو تفكر آن را مشتق از يك خورشيد اوليه يا 

nebulanebula  ميدانندميدانند..

يكي منشا اانرژي  لازم براي تشكيل سيارات را بيروني يكي منشا اانرژي  لازم براي تشكيل سيارات را بيروني         
BuffenBuffenن د نيك د داندداندKantKantيك BuffenBuffenو يكي درونيو يكي درونيKantKantمي داندمي داند..



ش ه نظ شنشا ه نظ نشا
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منشا منظومه شمسيمنشا منظومه شمسي >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

  LaplaceLaplace     به يك توده عظيم چرخان اشاره ميكند مدت به يك توده عظيم چرخان اشاره ميكند مدت
رد6060 آنرا ماكسول اينكه تا بود مطرح لاپلاس نظر ردسال آنرا ماكسول اينكه تا بود مطرح لاپلاس نظر سال نظر لاپلاس مطرح بود تا اينكه ماكسول آنرا رد سال نظر لاپلاس مطرح بود تا اينكه ماكسول آنرا رد 6060سال

تمركز مومنتم زاويه اي در سيارات و نه در تمركز مومنتم زاويه اي در سيارات و نه در . . كرد كرد 
خورشيد  ايرادي بود كه به لاپلاس گرفته شد و سپس خورشيد  ايرادي بود كه به لاپلاس گرفته شد و سپس 
شد احيا امريكا در مولتون و چمبرلين توسط بوفن شدنظر احيا امريكا در مولتون و چمبرلين توسط بوفن .   .   نظر بوفن  توسط چمبرلين و مولتون در امريكا احيا شدنظر بوفن  توسط چمبرلين و مولتون در امريكا احيا شدنظر



ش ه نظ شنشا ه نظ نشا
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منشا منظومه شمسيمنشا منظومه شمسي >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

نظر وون ويزاكر بيشتر با حقايق همسو استنظر وون ويزاكر بيشتر با حقايق همسو است..

      double starsdouble stars   ايده هاي ديگري را در مورد تشكيل ايده هاي ديگري را در مورد تشكيل
كن ا ش ه كننظ ا ش ه ..منظومه شمسي بيان ميكندمنظومه شمسي بيان ميكندنظ



تگا تگاخا شخا ه شنظ ه نظ
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منظومه شمسيمنظومه شمسيخاستگاهخاستگاه >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

هر نظريه قابل قبولى در مورد خاستگاه منظومه شمسى هر نظريه قابل قبولى در مورد خاستگاه منظومه شمسى 

قا ظ ل قاا ظ ل اا آ اا آ ااا در اين در اين . . هاى آن را توضيح دهدهاى آن را توضيح دهد  بايد علت نظم و قاعدهبايد علت نظم و قاعده

پيشينه دو هر كه دارد، وجود تصور دو پيشينهرابطه دو هر كه دارد، وجود تصور دو قديمىرابطه قديمىاى اى قديمى اى قديمى   رابطه دو تصور وجود دارد، كه هر دو پيشينهرابطه دو تصور وجود دارد، كه هر دو پيشينهاى
..و محترم دارندو محترم دارند

ا ا ش نظ ات ا ش نظ كت از كش از ش شده از يك شده از يك هر دو تصور، منظومه شمسى را جداهر دو تصور، منظومه شمسى را جدا
..داندداندخورشيد يا سحابى خورشيدى، مىخورشيد يا سحابى خورشيدى، مى ى ى ي ور بى ي ي ىور ى ي ور بى ي ي ور



تگا تگاخا شخا ه شنظ ه نظ
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منظومه شمسيمنظومه شمسيخاستگاهخاستگاه >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

17491749((  تصوراول به فيلسوف فرانسوى، بوفونتصوراول به فيلسوف فرانسوى، بوفون  (  (

..گرددگرددبرمىبرمىگگ

نتيجه در و خورشيد بدنه از سيارات كه داشت عقيده نتيجهوى در و خورشيد بدنه از سيارات كه داشت عقيده وى عقيده داشت كه سيارات از بدنه خورشيد و در نتيجه وى عقيده داشت كه سيارات از بدنه خورشيد و در نتيجه وى

..انداند  اى ديگر، جدا شدهاى ديگر، جدا شده  برخورد آن با ستارهبرخورد آن با ستاره

  سرچشمه سرچشمه   17551755در در   هاى كنتهاى كنت  تصور دوم، از انديشهتصور دوم، از انديشه

.  .  گرفته استگرفته است



تگا تگاخا شخا ه شنظ ه نظ
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منظومه شمسيمنظومه شمسيخاستگاهخاستگاه >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

كنت اظهار داشت كه در درون يك سحابى خورشيدى اوليه، كنت اظهار داشت كه در درون يك سحابى خورشيدى اوليه، 

ط ا ش ك ا ا آ گال ك اش طاطق ا ش ك ا ا آ گال ك اش مناطقى وجود داشته كه چگالى آنها اندكى بيش از متوسط مناطقى وجود داشته كه چگالى آنها اندكى بيش از متوسط اطق

است بوده سحابى استچگالى بوده سحابى ..چگالى سحابى بوده استچگالى سحابى بوده استچگالى

اين مناطق به صورت جايگاههايى براى تجمع ماده، عملاين مناطق به صورت جايگاههايى براى تجمع ماده، عمل

سيارات، در مركزهاى اين مناطق، رشد سيارات، در مركزهاى اين مناطق، رشد می کنند و لذا می کنند و لذا 
..انداند  كردهكرده



تگا تگاخا شخا ه شنظ ه نظ
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منظومه شمسيمنظومه شمسيخاستگاهخاستگاه >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

 حالت اوليه خورشيد را به صورت حالت اوليه خورشيد را به صورت   17961796لاپلاس در لاپلاس در
ا ت كه فت گ نظ د گاز از خان نازك د ات ت كه فت گ نظ د گاز از خان نازك د توده نازك چرخانى از گاز در نظر گرفت كه تمام حجم توده نازك چرخانى از گاز در نظر گرفت كه تمام حجم ت

..كرده استكرده استمنظومه شمسى فعلى را اشغال مىمنظومه شمسى فعلى را اشغال مى
به رهاشدن به رهاشدن   چرخشىچرخشى  سرعتسرعت  افزايشافزايش  آنآنبابا  وهمراهوهمراه  انقباضانقباض

ل لك گك گگ گ هاى گازى، در نتيجه نيروى گريز از مركز، هاى گازى، در نتيجه نيروى گريز از مركز، يك سرى حلقهيك سرى حلقه
شد شدمنجر حلقهمنجر حلقهاين تشكيلبعداًبعداًهاهااين را سيارات و شدند تشكيلمتراكم را سيارات و شدند متراكم متراكم شدند و سيارات را تشكيل متراكم شدند و سيارات را تشكيل بعدا بعدا هاهااين حلقهاين حلقه..منجر شدمنجر شد

  ..دادنددادند



تگا تگاخا شخا ه شنظ ه نظ
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منظومه شمسيمنظومه شمسيخاستگاهخاستگاه >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

ر سالهاى اخير، خاستگاه زمين و به طوركلى منظومه ر سالهاى اخير، خاستگاه زمين و به طوركلى منظومه دد

ف فش اش ا اا ا ا ..هاى زيادى بوده استهاى زيادى بوده است  شمسى، موضوع فرضيهشمسى، موضوع فرضيه

ستاره از ستارهبرخى از دوبارهبرخى تغييراتى با را سحابى نظريه دوبارهشناسان تغييراتى با را سحابى نظريه شناسان نظريه سحابى را با تغييراتى دوباره شناسان نظريه سحابى را با تغييراتى دوباره برخى از ستارهبرخى از ستارهشناسان

..انداند  مطرح كردهمطرح كرده

تفسيرى كه اولين بار توسط فون ويتساكر، اظهار شد، به تفسيرى كه اولين بار توسط فون ويتساكر، اظهار شد، به 

. . رسد به بهترين وجهى با حقيقت، هماهنگ باشدرسد به بهترين وجهى با حقيقت، هماهنگ باشد  نظر مىنظر مى



تگا تگاخا شخا ه شنظ ه نظ
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منظومه شمسيمنظومه شمسيخاستگاهخاستگاه >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

اى با اى با   اين تفسير، خورشيد اوليه را به صورت تودهاين تفسير، خورشيد اوليه را به صورت توده

شكلاا شش ط ك شكلك شش ط ك كند كه توسط پوشش عدسى شكل كند كه توسط پوشش عدسى شكل دوران سريع تجسم مىدوران سريع تجسم مىك

ذره حاوى ذرهوسيعى حاوى متلاطموسيعى حركاتى كه گاز و جامد متلاطمهاى حركاتى كه گاز و جامد هاى جامد و گاز كه حركاتى متلاطم هاى جامد و گاز كه حركاتى متلاطم وسيعى حاوى ذرهوسيعى حاوى ذرههاى

..شودشود  دارند، در برگرفته مىدارند، در برگرفته مى



ال ك الت ك ت
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

تركيب عالمتركيب عالم >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

اطلاعات ما در مورد تركيب شيميايي عالم از آزمايشات اطلاعات ما در مورد تركيب شيميايي عالم از آزمايشات 
و زمين وتركيب ها متئوريت اناليز واسپكتروسكوپ زمين وتركيب ها متئوريت اناليز اسپكتروسكوپي اناليز متئوريت ها وتركيب زمين و اسپكتروسكوپي اناليز متئوريت ها وتركيب زمين و اسپكتروسكوپ

..سيارات  ناشي مي شودسيارات  ناشي مي شود

  فراواني عناصر مختلف در عالم يكسان استفراواني عناصر مختلف در عالم يكسان است  .  .



د ش خ ك دت ش خ ك ت
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

تركيب خورشيدتركيب خورشيد
اصلمم هاي اصلحدويت هاي ازحدويت عبارتند اسپكتروسكوپ ازمطالاعات عبارتند اسپكتروسكوپ مطالاعات

>>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

مطالاعات اسپكتروسكوپي عبارتند از مطالاعات اسپكتروسكوپي عبارتند از حدويت هاي اصليحدويت هاي اصليمم
::اينكهاينكه

بعضي عناصر يا طيف قابل تشخيص ندارند يا اينكه بعضي عناصر يا طيف قابل تشخيص ندارند يا اينكه   --11  
از كمتر آنها ج م ل ازط كمتر آنها ج م ل سط29002900ط ت است سطانگستر ت است انگستر انگسترم است و توسط انگسترم است و توسط 29002900طول موج آنها كمتر از طول موج آنها كمتر از 
اين محدوديت با توجه به اين محدوديت با توجه به . . جو زمين جذب مي شوندجو زمين جذب مي شوند

موشك هايي كه به ارتفاع بالا فرستاده مي شوند حل شده موشك هايي كه به ارتفاع بالا فرستاده مي شوند حل شده 
..استاستاستاست



د ش خ ك دت ش خ ك ت
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

تركيب خورشيدتركيب خورشيد >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم



د ش خ ك دت ش خ ك ت
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

تركيب خورشيدتركيب خورشيد >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

طيف ها در قسمت بيرون تر خورشيد ايجاد مي شوند و طيف ها در قسمت بيرون تر خورشيد ايجاد مي شوند و   --22  
دهند م را خورشيد جو دهندتركيب م را خورشيد جو ..تركيب جو خورشيد را مي دهندتركيب جو خورشيد را مي دهندتركيب

..انداند  عنصر در طيف خورشيد تشخيص داده شدهعنصر در طيف خورشيد تشخيص داده شده  7070حدود حدود     

ارانوس و ارانوس و   ،،زحلزحل  ،،هليم و هيدروژن قسمت عمده خورشيدهليم و هيدروژن قسمت عمده خورشيد
..نپتون را تشكيل مي دهدنپتون را تشكيل مي دهد



ات ا ك اتت ا ك ت
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

تركيب سياراتتركيب سيارات >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

آزمايشات اسپكتروسكپي و مشاهدات ظاهري در مورد آزمايشات اسپكتروسكپي و مشاهدات ظاهري در مورد 
توده تودهتركيب bulkتركيب compositionbulk compositionاطلاع اطلاعسيارات سيارات سيارات اطلاعي سيارات اطلاعي bulk compositionbulk compositionتركيب تودهتركيب توده
..نمي دهندنمي دهند

  عطارد جو نداردعطارد جو ندارد..

كااكك اك ا كلا كك اك ا كلا ك كه كلا از دي اكسيد كربن كه كلا از دي اكسيد كربن استاستزهزه جو متركميزهزه جو متركمي
..تشکيل شدهتشکيل شده



ات ا ك اتت ا ك ت
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

تركيب سياراتتركيب سيارات >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

استاست  اكسيد آهناكسيد آهننگ قرمز مريخ به علت نگ قرمز مريخ به علت رر..

 سيارات اصلي داراي جو ضخيم و وزن مخصوص كم سيارات اصلي داراي جو ضخيم و وزن مخصوص كم
هستند هليم و هيدروژن زياد مقدار وجود علت هستندبه هليم و هيدروژن زياد مقدار وجود علت ..به يم  روژن و  ي ر زي  يم ب  وجو  روژن و  ي ر زي  ..ب  وجو 

در ناحيه قطبها و نبود يك در ناحيه قطبها و نبود يك شكل شلغمى فرورفته مريخشكل شلغمى فرورفته مريخ
ميدان مغناطيسى، بيانگر اين است كه اين سياره هسته ميدان مغناطيسى، بيانگر اين است كه اين سياره هسته 

ندارد نداردسيال ..سيال نداردسيال نداردسيال



ك كت ات نگ ا اش نگ ا ش
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

شهاب سنگهاشهاب سنگهاتركيبتركيب
شخانه شخانهميليونها سنگ((ميليونها سنگشهاب اندازه))شهاب اندازهبا دربا مختلف درهاى مختلف هاى

>>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

هاى مختلف در هاى مختلف در با اندازهبا اندازه))شهاب سنگشهاب سنگ((ميليونها شخانهميليونها شخانه
هاى غبار تا هاى غبار تا   منظومه شمسى وجود دارند، از ريزترين ذرهمنظومه شمسى وجود دارند، از ريزترين ذره

ها ت ل ك ه ا آن قط كه ا هاان ت ل ك ه ا آن قط كه ا ددان ..سدسدررانواعى كه قطر آنها به كيلومترها مىانواعى كه قطر آنها به كيلومترها مى
اى كه به طور پيوسته به روى زمين سقوط اى كه به طور پيوسته به روى زمين سقوط   مواد شخانهمواد شخانه

كنند،اغلب به شكل غبارند و با ابزار ويژه قابل تشخيص كنند،اغلب به شكل غبارند و با ابزار ويژه قابل تشخيص   مىمى
..هستندهستندهستندهستند

150,000150,000و و   30,00030,000اى سالانه بين اى سالانه بين   ميزان ريزش شخانهميزان ريزش شخانه  
ا اآ ..تن برآورد شده استتن برآورد شده استآ



ك كت ات نگ ا اش نگ ا ش
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

شهاب سنگهاشهاب سنگهاتركيبتركيب
شخانه تركيب از ما شخانهدانش تركيب از ما نمونهدانش از يا نمونهها از يا وها بزرگتر وهاى بزرگتر هاى

>>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

هاى بزرگتر و هاى بزرگتر و ها يا از نمونهها يا از نمونهدانش ما از تركيب شخانهدانش ما از تركيب شخانه
آيدآيد  شود به دست مىشود به دست مى  ترى كه سقوط آنها ديده مىترى كه سقوط آنها ديده مىيی يی تماشاتماشا

آهن، سيليكات بلورين آهن، سيليكات بلورين   --ها اساساً از آلياژ نيكلها اساساً از آلياژ نيكل  شخانهشخانه
پيروكسن(( يا اليوين ً پيروكسنعمدتا يا اليوين ً يا))عمدتا تروايليت، آهن سولفور كان يا، تروايليت، آهن سولفور كان ، ، كانى سولفور آهن تروايليت، يا ، كانى سولفور آهن تروايليت، يا ))عمدتا اليوين يا پيروكسنعمدتا اليوين يا پيروكسن((

..انداند  مخلوطى از اينها تشكيل شدهمخلوطى از اينها تشكيل شده

اى كه مشابه سنگهاى رسوبى يا دگرگونى باشد اى كه مشابه سنگهاى رسوبى يا دگرگونى باشد   هيچ شخانههيچ شخانه
است نشده استيافت نشده ..يافت نشده استيافت نشده استيافت



ك كت ات نگ ا اش نگ ا ش
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

شهاب سنگهاشهاب سنگهاتركيبتركيب >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

ها ارائه شده ها ارائه شده   بندى بسيارى براى شخانهبندى بسيارى براى شخانه    هاى طبقههاى طبقه  سامانهسامانه
ت تا تندندگگا ا ز ت ه ا نظ تد ا ز ت ه ا نظ ::د ::مورد نظر ما به صورت زير است مورد نظر ما به صورت زير است بندىبندىگروهگروه..استاست

مياتگينررسيدسيد آهنها يا ها مياتگينيت آهنها يا ها فلز9898يت صد فلزدر صد در در صد فلزدر صد فلز9898يت ها يا آهنها  مياتگينيت ها يا آهنها  مياتگينررسيدسيد

ها هاسيدروليت فلز5050سيدروليت فلزدرصد سيليكات5050درصد سيليكاتدرصد درصد  ي رو ي ي رو ز5050ي زر  ي5050ر  ي ير  ي ر 

آئروليت ها يا سنگ هاآئروليت ها يا سنگ ها



ك كت ات نگ ا اش نگ ا ش
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

شهاب سنگهاشهاب سنگهاتركيبتركيب >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

::در صد فلزدر صد فلز  9898سيدريت ها يا آهنها  مياتگين سيدريت ها يا آهنها  مياتگين       

ل قا ف ا كان ل تن كل ن آ از لتا قا ف ا كان ل تن كل ن آ از تا  عمدتا از آهن و نيكل هستند ولي كانيهاي فرعي مقابل عمدتا از آهن و نيكل هستند ولي كانيهاي فرعي مقابل
هم در آنها ديده ميشوند  كه گاهي ساختمان هشت وجهي هم در آنها ديده ميشوند  كه گاهي ساختمان هشت وجهي 

..يا ويدمنستاتن نشان ميدهنديا ويدمنستاتن نشان ميدهند

كروميتكروميتكوهنيتكوهنيتداوبرليتداوبرليتشرابرسيتشرابرسيتترو ايليتترو ايليت
(F Ni C)(F Ni C) FeSFeS(Fe,Ni,C)(Fe,Ni,C)

33PP
))(Fe Cr(Fe Cr2 2 SS44Fe CFe C))(Fe Cr(Fe Cr2 2 OO44



ك كت ات نگ ا اش نگ ا ش
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

شهاب سنگهاشهاب سنگهاتركيبتركيب >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

::درصد سيليكاتدرصد سيليكات  5050درصد فلز درصد فلز   5050سيدروليت ها سيدروليت ها       

تناا كات ل كل ن آ تنز كات ل كل ن آ ز ز آهن و نيكل و سيليكات هستندز آهن و نيكل و سيليكات هستنداا..

ooپارچه از آهن و نيكل درست شده اند كه پارچه از آهن و نيكل درست شده اند كه يکيک::ااپالازيت هپالازيت ه زي زيپ رييپ ي و ن ز رچ رپ ي و ن ز رچ پ
در بين خود اليوين دارند و اغلب اشكال بلوري نشان در بين خود اليوين دارند و اغلب اشكال بلوري نشان 

..ميدهندميدهند
ooععفلز منقطع بوده و سليكات ها فلز منقطع بوده و سليكات ها ::مزو سيدريت هامزو سيدريت ها

..پلاژيوكلاز و پيروكسن و گاهي كمي اليوين هستندپلاژيوكلاز و پيروكسن و گاهي كمي اليوين هستند



ك كت ات نگ ا اش نگ ا ش
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

شهاب سنگهاشهاب سنگهاتركيبتركيب >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

آئروليت ها يا سنگ هاآئروليت ها يا سنگ ها

ن ش تق گ ه افت نظ ناز ش تق گ ه افت نظ از از نظر بافت به دو گروه تقسيم مي شونداز نظر بافت به دو گروه تقسيم مي شوند::

آكندريت هاآكندريت ها))22        كندريت هاكندريت ها))11   ريري))ريري))

ooكندريت هاكندريت ها : :

ميليمتر كه ميليمتر كه   11اجسام مدور با ميانگين قطر اجسام مدور با ميانگين قطر = = كندرول كندرول       
هستند پيروكسن يا اليوين شامل هستندعمدتا پيروكسن يا اليوين شامل ..عمدتا شامل اليوين يا پيروكسن هستندعمدتا شامل اليوين يا پيروكسن هستندعمدتا



ك كت ات نگ ا اش نگ ا ش
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

شهاب سنگهاشهاب سنگهاتركيبتركيب >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

و هرگز در و هرگز در   كندرول ها منحصر به اين شهاب سنگها هستندكندرول ها منحصر به اين شهاب سنگها هستند
اند نشده ديده زمين اندسنگهاي نشده ديده زمين ..سنگهاي زميني ديده نشده اندسنگهاي زميني ديده نشده اندسنگهاي

شهاب سنگ مرچيزون  كه در استراليا سقوط كرد قويا منشا شهاب سنگ مرچيزون  كه در استراليا سقوط كرد قويا منشا 
..لي را نشان ميدهدلي را نشان ميدهدآآغير زيستي تركيبات غير زيستي تركيبات 

ا طلق ا ا ف ا ا اطلا ل ا ا اك طلق ا ا ف ا ا اطلا ل ا ا كندريت ها منبع اوليه اطلاعات راجع به فراواني مطلق يا كندريت ها منبع اوليه اطلاعات راجع به فراواني مطلق يا ك
..كيهاني عناصر مي باشندكيهاني عناصر مي باشند ي يي ي



ك كت ات نگ ا اش نگ ا ش
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

شهاب سنگهاشهاب سنگهاتركيبتركيب >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

ooآكندريت هاآكندريت ها::

از ت شت ا لا نش ا ل كن ل ازشا ت شت ا لا نش ا ل كن ل شا شامل كندرولها نشده  و معمولا بسيار درشت تر از شامل كندرولها نشده  و معمولا بسيار درشت تر از         
..كندريت ها مي با شندكندريت ها مي با شند

سقوط آنها ديده نشده است و سقوط آنها ديده نشده است و ..تكتايت ها مشابه ابسيدين هستندتكتايت ها مشابه ابسيدين هستند  
ا ا ال گا ا ا ا اا ا ال گا ا ا ا بعضي انها را نتيجه برخورد ستارگان دنباله دار با بعضي انها را نتيجه برخورد ستارگان دنباله دار با ا

..شهاب سنگ ها ي غول پيكرمي دانندشهاب سنگ ها ي غول پيكرمي دانند ي يي ي



نا ان ك ان ا ناف ان ك ان ا ف
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

فراواني كيهاني عناصرفراواني كيهاني عناصر >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

با استفاده از اطلاعات  گسترده تر و دقيق تراز اولين جدولي با استفاده از اطلاعات  گسترده تر و دقيق تراز اولين جدولي 
سال در گلداشميت توسط سالكه در گلداشميت توسط شد19371937كه شدارائه ارائه ارائه شد ارائه شد 19371937كه توسط گلداشميت  در سالكه توسط گلداشميت  در سال

CameronCameron   نسبت به انتشار جدول فراواني كيهاني نسبت به انتشار جدول فراواني كيهاني
..عناصر اقدام نمودعناصر اقدام نمود

  



نا ان ك ان ا ناف ان ك ان ا ف
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

فراواني كيهاني عناصرفراواني كيهاني عناصر >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

..انتظامي ديده مي شودانتظامي ديده مي شود،،  هاها  درآناليز دقيق اين دادهدرآناليز دقيق اين داده

ات11 اتتا نا4040تا ان ا ف ا ن ش كا ناك ان ا ف ا ن ش كا ك يك كاهش نمادي فراواني عناصر يك كاهش نمادي فراواني عناصر   4040تا عدد اتمي حدودتا عدد اتمي حدود--11
..ديده مي شودديده مي شود

  ..عناصر با عدد اتمي زوج فراوانترندعناصر با عدد اتمي زوج فراوانترند  --22

لل تغيير فراوانى نسبى عناصرى كه عدد اتمى بالاتر از نيكل تغيير فراوانى نسبى عناصرى كه عدد اتمى بالاتر از نيكل --33
از پايينتر آنها اتمى عدد كه است عناصرى از كمتر ازدارند پايينتر آنها اتمى عدد كه است عناصرى از كمتر ز دارند ر  يي ه پ ى  رى     ز  ر  ز ر  ر  يي ه پ ى  رى     ز  ر  ر 

 . .نيكل استنيكل است



نا ان ك ان ا ناف ان ك ان ا ف
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

فراواني كيهاني عناصرفراواني كيهاني عناصر >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

  FeFe  وو  HH ، ،HeHe ، ،CC ، ،NN ، ،OO ، ،NeNe ، ،MgMg ، ،SiSi ، ،SS  تنها ده عنصرتنها ده عنصر  --44
از كمتر آنها همه اتمى عدد ازكه كمتر آنها همه اتمى عدد قابل2727كه فراوانى قابلاست فراوانى است ز ر  ه  ى   ز   ر  ه  ى   بل 2727   ى  و ر بل   ى  و ر  

در بين اينها، هيدروژن و هليم بسيار فراوانتر در بين اينها، هيدروژن و هليم بسيار فراوانتر ..توجهى دارندتوجهى دارند
تن گ ن شت تناز گ ن شت ..از هشت عنصر ديگر هستنداز هشت عنصر ديگر هستنداز

چچيك قله فراوانى مشخص وجود دارد و چند يك قله فراوانى مشخص وجود دارد و چند 2626در عدد اتمىدر عدد اتمى--55
قله كوچكتر نيز در چندين عدد اتمى سنگينتر ديگر ديده قله كوچكتر نيز در چندين عدد اتمى سنگينتر ديگر ديده 

..شودشودمىمىشودشودمم



نا ان ك ان ا ناف ان ك ان ا ف
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

فراواني كيهاني عناصرفراواني كيهاني عناصر >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

ooاياي  هستههستهخواص خواص   بهبه  های مطلق عناصر بيشتر بستگیهای مطلق عناصر بيشتر بستگینينيفراوافراوا  
شيميايدارنددارند خواص شيميايتا خواص تا ..تا خواص شيمياييتا خواص شيمياييدارنددارند

oo   كه كه   داشته باشدداشته باشد» » ايزوتوپايزوتوپ««هر عنصرى ممكن است چندين هر عنصرى ممكن است چندين
اى اى   پايدارى، و تا اندازهپايدارى، و تا اندازه  ،،از نظر عدد جرمى يا وزن اتمىاز نظر عدد جرمى يا وزن اتمى

ت تفا ياي شي ا تخ تفا ياي شي ا ددانانخ ..ددانان  خواص شيميايى متفاوتخواص شيميايى متفاوت

ooايزوبارايزوبار––ايزوتونايزوتون ooون ونيزو ريزو ريزوب يزوب



نا ان ك ان ا ناف ان ك ان ا ف
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

فراواني كيهاني عناصرفراواني كيهاني عناصر >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

ooهاى موجود در هر عنصر هاى موجود در هر عنصر نوکلئيد نوکلئيد عداد نسبتاً كمى از عداد نسبتاً كمى از تت
..پايدارندپايدارندپايدارندپايدارند

ooاند، اند،   از بين هزار ايزوتوپ يا بيشتر كه تا كنون شناخته شدهاز بين هزار ايزوتوپ يا بيشتر كه تا كنون شناخته شده
..پرتوزا هستندپرتوزا هستندغيرغيرايزوتوپ، ايزوتوپ،   270270تنها حدود تنها حدود 

ا ا ا ك ا ا كل ك ا ا ف ل ال ا ا ك ا ا كل ك ا ا ف ل ل oo دليل فراوانى يك نوكليد خاص از تركيب پايدار پروتونها و دليل فراوانى يك نوكليد خاص از تركيب پايدار پروتونها و
..شودشودنوترونها در هسته آن ناشى مىنوترونها در هسته آن ناشى مى



نا نانشا نشا
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منشا عناصرمنشا عناصر >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

ساختمان هسته اي عناصر كه متشكل از نوترون و پروتون ساختمان هسته اي عناصر كه متشكل از نوترون و پروتون 
و منشا مورد در هاي تئوري عنوان باعث واست منشا مورد در هاي تئوري عنوان باعث است باعث عنوان تئوري هايي در مورد منشا  و است باعث عنوان تئوري هايي در مورد منشا  و است

..فراواني نسبي عناصر شده است فراواني نسبي عناصر شده است 

اين تئوري بيانگر اين اين تئوري بيانگر اين . . تئوري تعادلي است تئوري تعادلي است   ،،يك تئورييك تئوري  
ادل ت يك از ناش عنا ب ن ان ا ف كه ت ادلا ت يك از ناش عنا ب ن ان ا ف كه ت است كه  فراواني نسبي عناصر ناشي از يك تعادل است كه  فراواني نسبي عناصر ناشي از يك تعادل ا

اين تئوري  گويا اين تئوري  گويا   4040تا عدد اتمي تا عدد اتمي . . ترموديناميكي است ترموديناميكي است 
..است است 



نا نانشا نشا
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منشا عناصرمنشا عناصر >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

    نامعقولنامعقولولي براي اعداد اتمي بالاتر فراواني كمي را ميدهد كه ولي براي اعداد اتمي بالاتر فراواني كمي را ميدهد كه 
..استاستاستاست

بنابراين تئوري هايي عنوان شده است كه  فراواني عناصر را  بنابراين تئوري هايي عنوان شده است كه  فراواني عناصر را    
..بر اساس فرايند هاي غير تعادلي ميداند بر اساس فرايند هاي غير تعادلي ميداند 

ا ا ا اا ا ا اا5588ا را را   88و و   55اين تئوري عدم حضور هسته هاي با وزن اتمياين تئوري عدم حضور هسته هاي با وزن اتمي
..توضيح نمي دهدتوضيح نمي دهد ي يح ح



نا نانشا نشا
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منشا عناصرمنشا عناصر >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

Burbidge ,Fowler, HoyleBurbidge ,Fowler, Hoyle   اعلام اعلام   19571957در سال در سال
عمومويژگيويژگيکردندکردند عمومهای رهای عناصر فراوان رمنحن عناصر فراوان اامنحن اامنحني فراواني عناصر رمنحني فراواني عناصر رهای عمومیهای عمومیويژگيويژگيکردندکردند

می توان به وسيله واکنشهای هسته ای که در ستارگان می توان به وسيله واکنشهای هسته ای که در ستارگان           
    ..رخ می دهد، توضيح دادرخ می دهد، توضيح داد



نا نانشا نشا
زمين زمين ––فصل دوم فصل دوم 

منشا عناصرمنشا عناصر >>در رابطه با عالمدر رابطه با عالم

سوپرنواسوپرنوا

  اى يك اى يك   اى يا از هم پاشى سانحهاى يا از هم پاشى سانحه  اساساً يك انفجار ستارهاساساً يك انفجار ستاره

است استستاره بزرگستاره به درخشندگ انفجار بزرگاين به درخشندگ انفجار 108108اين   108108اين انفجار درخشندگى به بزرگى اين انفجار درخشندگى به بزرگى ..ستاره استستاره است

اين درخشندگى اين درخشندگى . . كندكند  برابر درخشندگى خورشيدايجادمىبرابر درخشندگى خورشيدايجادمى

روز كاهش روز كاهش   5656به صورت توانى با نيمه عمرى حدود به صورت توانى با نيمه عمرى حدود 

..يابديابد  مىمى



ه هقد قد
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

مقدمهمقدمه >>و ترکيب زمين

    لازمه فهم ژئوشيمي داشتن دانشي از تركيب و حالت داخليلازمه فهم ژئوشيمي داشتن دانشي از تركيب و حالت داخلي

ت ا تز ا نز نا آا ت ه تق شا ق ازط ان آت ت ه تق شا ق ازط ان ت ..تواندازطريق مشاهده مستقيم به دست آيدتواندازطريق مشاهده مستقيم به دست آيدواين نمىواين نمىزمين استزمين است
 از اين رو براى به دست آوردن برخى اطلاعات از از اين رو براى به دست آوردن برخى اطلاعات از

ساختمان داخلى زمين، بايد وسيله غيرمستقيمى به كار ساختمان داخلى زمين، بايد وسيله غيرمستقيمى به كار 
..گيريمگيريم
زيرا خواص فيزيكى زمين زيرا خواص فيزيكى زمين   گيريمگيريم  ژئوفيزيك كمك مىژئوفيزيك كمك مى  در اينجاازدر اينجااز

فيزيكى قوانين با آن مختلف فيزيكىوبخشهاى قوانين با آن مختلف موج،مانندمانندوبخشهاى موج،گرانش،انتقال گرانش،انتقال گرانش،انتقال موج، گرانش،انتقال موج، مانندمانندوبخشهاى مختلف آن با قوانين فيزيكىوبخشهاى مختلف آن با قوانين فيزيكى
. . شودشود  هاى ديگر بيان مىهاى ديگر بيان مى  رسانش گرمايى و پديدهرسانش گرمايى و پديده



ه هقد قد
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

مقدمهمقدمه >>و ترکيب زمين

ooمنابع اصلي اطلاعاتمنابع اصلي اطلاعات  ::

}}چگالي ميانگين چگالي ميانگين {{شتاب ثقل شتاب ثقل   --11  
اعتدالين22 مسير انحراف اعتدالينثابت مسير انحراف چگال{{ثابت توزيع چگالعلل توزيع }}علل }}علل توزيع چگالي علل توزيع چگالي {{ثابت انحراف مسير اعتدالينثابت انحراف مسير اعتدالين--22  
}}گسستگيها گسستگيها { { داده هاي لرزه  نگاري داده هاي لرزه  نگاري   --33  

توزيع عناصر راديو توزيع عناصر راديو {{داده هاي مربوط به  حرارتداده هاي مربوط به  حرارت  --44  
}}اكتيواكتيو}}اكتاكت



داده هاي لرزه اي داخلداده هاي لرزه اي داخل يمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  يي ي
زمينزمين >>و ترکيب زمين

توان از توان از   اطلاعات زيادى در رابطه با درون زمين، مىاطلاعات زيادى در رابطه با درون زمين، مى
آورد دست به زلزله امواج تجزيه آوردطريق دست به زلزله امواج تجزيه . . طريق تجزيه امواج زلزله به دست آوردطريق تجزيه امواج زلزله به دست آوردطريق

كند، كه از بين آنها كند، كه از بين آنها   يك زلزله امواج مختلفى را توليد مىيك زلزله امواج مختلفى را توليد مى
كنند، براى هدف ما كنند، براى هدف ما   دو نوع كه از درون زمين عبور مىدو نوع كه از درون زمين عبور مى

تند ه تندت ه هت ان يك يط د ت ج، ع ن د هاين ان يك يط د ت ج، ع ن د اين اين دو نوع موج، حتى در محيط يكسان هم اين دو نوع موج، حتى در محيط يكسان هم ..مهمتر هستندمهمتر هستند
..كنندكنند  با سرعت متفاوتى حركت مىبا سرعت متفاوتى حركت مى



داده هاي لرزه اي داخلداده هاي لرزه اي داخل يمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  يي ي
زمينزمين >>و ترکيب زمين

  ارتعاشاتى در جهت انتشار ارتعاشاتى در جهت انتشار   ،،امواج با حركت تندترامواج با حركت تندتر
ا((اا ا ا اشا ا ا ل))شا ا ا لا ا ا ا اينها اولين اينها اولين ..))مشابه امواج صوت در هوامشابه امواج صوت در هوا((دارنددارند

لرزه وسيله به كه هستند لرزهامواجى وسيله به كه هستند قابلامواجى فاصله در قابلنگار، فاصله در نگار، رز ي  جى   ب و رزو ي  جى   ب و بل و ر   بل ر  ر   ر 
شود و به نام امواج شود و به نام امواج   توجهى از كانون زلزله ثبت مىتوجهى از كانون زلزله ثبت مى

.  .  انداند  معروفمعروف P Pاوليه يا امواجاوليه يا امواج



داده هاي لرزه اي داخلداده هاي لرزه اي داخل يمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  يي ي
زمينزمين >>و ترکيب زمين

دارند، ارتعاشاتى عمود بر دارند، ارتعاشاتى عمود بر   ییامواجى كه حركت كندترامواجى كه حركت كندتر

و به و به   ))مشابه امواج نورمشابه امواج نور((دهند دهند   جهت انتشار نشان مىجهت انتشار نشان مى

..انداند  شناخته شدهشناخته شده S Sنامهاى امواج ثانوى، برشى، يا امواجنامهاى امواج ثانوى، برشى، يا امواجثث



داده هاي لرزه اي داخلداده هاي لرزه اي داخل يمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  يي ي
زمينزمين >>و ترکيب زمين

سرعتهاى امواجسرعتهاى امواجP P ووS S  بسته به چگالى و ثابتهاى كشسانى بسته به چگالى و ثابتهاى كشسانى
مىمادهماده آن از كه مىاى آن از كه مىاى تغيير مىگذرند، تغيير دستخوشگذرند، و دستخوشكند، و كند، ى ن  ز  ىى   ن  ز  ىى   يير  ىر  يير  وش ر  وش  و   و 

..شوندشوند  بازتاب و شكست در سطوح گسستگيها مىبازتاب و شكست در سطوح گسستگيها مى
با مقايسه زمانهايى كه امواجبا مقايسه زمانهايى كه امواجP P ووS S  حاصل از يك ضربه حاصل از يك ضربه

ممرسند، جدولهايى به نام جدولهاى رسند، جدولهايى به نام جدولهاى به ايستگاههاى مختلف مىبه ايستگاههاى مختلف مى
توان رسم كرد كه از طريق آنها، سرعت توان رسم كرد كه از طريق آنها، سرعت   زمان مىزمان مى  --حركت حركت 

م عمق از تابع عنوان به امواج ماين عمق از تابع عنوان به امواج شوداين محاسبه شودتواند محاسبه ..تواند محاسبه شودتواند محاسبه شوداين امواج به عنوان تابعى از عمق مىاين امواج به عنوان تابعى از عمق مىتواند



Change in seismic wave velocity with Change in seismic wave velocity with 
depthdepth

S i i l i
pp

Seismic wave velocity 
generally increases 
with depth, as p ,
increasing pressure 
causes materials to be 
less compressibleless compressible 
(more rigid).  
Irregularities are 

ll hgenerally phase or 
composition 
boundaries, the most 
profound of which are 
at the mantle-outer 
core boundary and atcore boundary and at 
the outer core-inner 
core boundary.



داده هاي لرزه اي داخلداده هاي لرزه اي داخل يمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  يي ي
زمينزمين >>و ترکيب زمين

درون زمين ناهمگن است، يعنى در اعماق مختلفدرون زمين ناهمگن است، يعنى در اعماق مختلف ، ،
دارند گوناگون كشسان خواص دارندمواد گوناگون كشسان خواص ..مواد خواص كشسانى گوناگونى دارندمواد خواص كشسانى گوناگونى دارندمواد

   اين ناهمگنى اتفاقى نيست، بلكه در مناطقى وجود دارد اين ناهمگنى اتفاقى نيست، بلكه در مناطقى وجود دارد
كه از همديگر با گسستگيهايى كه تندى بيشتر يا كمتر كه از همديگر با گسستگيهايى كه تندى بيشتر يا كمتر 

م جدا مدارند جدا ..شوندشونددارند جدا مىدارند جدا مىشوندشونددارند



داده هاي لرزه اي داخلداده هاي لرزه اي داخل يمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  يي ي
زمينزمين >>و ترکيب زمين

 گسستگى درجه اول گسستگى درجه اول ((دو گسستگى اصلى يا درجه اول دو گسستگى اصلى يا درجه اول
ا اگ ش ك ك ا گ اگ اگ ش ك ك ا گ نوعى گسستگى است كه يك جهش ناگهانى در منحنى نوعى گسستگى است كه يك جهش ناگهانى در منحنى گ

مى--سرعتسرعت ايجاد مىعمق ايجاد ژئوفيزيستها،))كندكندعمق وسيله ژئوفيزيستها،به وسيله به ىرر يج  ىق  يج  ه ))ق  يزي و ي ژ ه ب و يزي و ي ژ ب و
..تشخيص داده شده استتشخيص داده شده است

كنندكنند  اين دو گسستگى زمين را به سه بخش تقسيم مىاين دو گسستگى زمين را به سه بخش تقسيم مى  



Earth’s deep interior: mantleEarth’s deep interior: mantle
Mantle: Peridotite (ultramafic rock)Mantle: Peridotite (ultramafic rock) 
• Upper 220 km is made of olivine & pyroxene 

with minor spinel & garnet with mostly Si[4]. 
Th i f 220 t 410 k i d f• The region from 220 to 410 km is made of 
olivine, spinel, and garnet with increasing 
amounts of spinel & garnet and increasing 
amounts of Si[6]. 

• Low Velocity Zone (LVZ) is typically 60-300 
km deepkm deep 

• In the Transition Zone from 410 to 660 km 
seismic wave velocity increases rapidly as 
li i i l d b i l d tolivine is replaced by spinel and garnet. 

• Below 660 km is the lower mantle with the 
dominant mineral being an MgSiO3 perovskite 
with Si[6]. Lower Mantle has more gradual 
velocity increase.



داده هاي لرزه اي داخلداده هاي لرزه اي داخل يمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  يي ي
زمينزمين >>و ترکيب زمين

oo بين پوسته قاره اي و پوسته اقيانوسي بين پوسته قاره اي و پوسته اقيانوسي ( ( گسستگي كنراد گسستگي كنراد((

تگ تگگ شته((گ گ ان اق ته شتهز گ ان اق ته ))ز ooمرز بين پوسته اقيانوسي و گوشته مرز بين پوسته اقيانوسي و گوشته ((گسستگي موهوگسستگي موهو((

ooجبه تحتاني وهسته بيرونيجبه تحتاني وهسته بيرونيمرزبينمرزبين((گسستگي گوتنبرگگسستگي گوتنبرگ    (  ( بر و بري و يرزبينرزبين((ي بيرو و ي يب بيرو و ي ))ب



داده هاي لرزه اي داخلداده هاي لرزه اي داخل يمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  يي ي
زمينزمين >>و ترکيب زمين

   گسستگيهاى درجه دوم در درون پوسته، گوشته، و هسته گسستگيهاى درجه دوم در درون پوسته، گوشته، و هسته
م داده متشخيص داده   ..شوندشوندتشخيص داده مىتشخيص داده مىشوندشوندتشخيص

سرعت سرعت   »»آهنگآهنگ««گسستگى درجه دوم با تغيير ناگهانى درگسستگى درجه دوم با تغيير ناگهانى در مم
شود و در آن، سرعت موج افزايش يا كاهش شود و در آن، سرعت موج افزايش يا كاهش   مشخص مىمشخص مى

..كندكند  عمق، تغيير مىعمق، تغيير مى--يابد و شيب منحنى سرعتيابد و شيب منحنى سرعتمىمى



زمين درون زمينچگال درون چگال چگالي درون زمينچگالي درون زمينمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  >>و ترکيب زمين

گذار ژئوفيزيك دانستگذار ژئوفيزيك دانست  توان پايهتوان پايه  سِراسحاق نيوتن را مىسِراسحاق نيوتن را مى..
وىبندیبندیفرمولفرمول توسط گرانش وىقانون توسط گرانش براىطريقهطريقه،،قانون براىاى اى اى براى اى براى طريقهطريقه،،قانون گرانش توسط وىقانون گرانش توسط وىبندیبندیفرمولفرمول

..تعيين جرم زمين و چگالى ميانگين آن به وجود آوردتعيين جرم زمين و چگالى ميانگين آن به وجود آورد
::بينى خود را به صورت جمله زير بيان كردبينى خود را به صورت جمله زير بيان كرد  پيشپيش  نيوتننيوتن

ال““ ت الا ت ششا ا ن ز ا كل ا ق كه ششا ا ن ز ا كل ا ق كه ا دارد كه مقدار كل مواد موجود در زمين پنج يا شش دارد كه مقدار كل مواد موجود در زمين پنج يا شش احتمالاحتمال““
    ””  شدشد  برابربزرگتر از وقتى باشد كه زمين فقط از آب تشكيل مىبرابربزرگتر از وقتى باشد كه زمين فقط از آب تشكيل مى



زمين درون زمينچگال درون چگال چگالي درون زمينچگالي درون زمينمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  >>و ترکيب زمين

ثابت ثقل چگالي ميانگين ثابت ثقل چگالي ميانگين   ،،كاونديش ازطريق اندازه گيريكاونديش ازطريق اندازه گيري
از استفاده با را اززمين استفاده با را حساسزمين پيچش ترازوى حساسيك پيچش ترازوى 5يك 485 48   5.485.48  يك ترازوى پيچشى حساسيك ترازوى پيچشى حساسزمين را با استفاده اززمين را با استفاده از

..تعيين  كرد تعيين  كرد 
    ،،هستهست  2.82.8سنگهاي سطحي سنگهاي سطحي چگالی چگالی ميانگين ميانگين از آنجا که از آنجا که   

ه هنتي ينتي يگي ازگي گت بز بايد ين ز ن د بخش گال ازكه گت بز بايد ين ز ن د بخش گال كه كه چگالى بخش درونى زمين بايد بزرگتر از كه چگالى بخش درونى زمين بايد بزرگتر از گيريمگيريمنتيجه مىنتيجه مى

 . .باشد تا بتواند چگالى كل زمين را توجيه كندباشد تا بتواند چگالى كل زمين را توجيه كند5.55.5



زمين درون زمينچگال درون چگال چگالي درون زمينچگالي درون زمينمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  >>و ترکيب زمين

علل چگالي زياد بخش دروني زمينعلل چگالي زياد بخش دروني زمين

11--   تغيير در حالت فيزيكى، كه در اين صورت، تراكم تغيير در حالت فيزيكى، كه در اين صورت، تراكم

ته تهاد داد شدن ك ك دا شدن ك ك ازا ش ازفشا ش فشا فشار بيش از فشار بيش از اى و كوچك شدن حجم دراى و كوچك شدن حجم درمواد پوستهمواد پوسته

مى سبب را چگالى افزايش مىاندازه، سبب را چگالى افزايش ..شودشوداندازه، ى بب  ى ر  يش چ ز ىز  بب  ى ر  يش چ ز ..ووز 



زمين درون زمينچگال درون چگال چگالي درون زمينچگالي درون زمينمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  >>و ترکيب زمين

علل چگالي زياد بخش دروني زمينعلل چگالي زياد بخش دروني زمين

22--   تغيير در تركيب شيميايى، كه در اين صورت تغيير در تركيب شيميايى، كه در اين صورت

ً ذاتا اد ض د از ناش گال ش ًافزا ذاتا اد ض د از ناش گال ش افزايش چگالى ناشى از وجود بعضى مواد ذاتا    افزايش چگالى ناشى از وجود بعضى مواد ذاتا    افزا

است سنگين فلز يك مانند استسنگينتر، سنگين فلز يك مانند ..سنگينتر، ين  ز  ر  ي  ين ي ز  ر  ي  ..ي



زمين درون زمينچگال درون چگال چگالي درون زمينچگالي درون زمينمان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم  >>و ترکيب زمين

  قبول در تفسير قبول در تفسير     بولن، با به كارگيرى چند فرض قابلبولن، با به كارگيرى چند فرض قابل
لرزهدادهداده لرزههاى درونهاى چگال توزيع براى را رقمهاي دروناى، چگال توزيع براى را رقمهاي اى، اى، رقمهايى را براى توزيع چگالى درون اى، رقمهايى را براى توزيع چگالى درون هاى لرزههاى لرزهدادهداده

..زمين محاسبه كرد زمين محاسبه كرد 

با استفاده از اين نتايج، وى توزيع فشار در داخل زمين را نيز با استفاده از اين نتايج، وى توزيع فشار در داخل زمين را نيز 

ك كا   ..محاسبه كردمحاسبه كردا

مى مىگفته حدودگفته زمين مركز فشار حدودشود، زمين مركز فشار يا36403640شود، بار، ياكيلو بار، كيلو ى ى  و  ين  ز ز ر ر  وو  ين  ز ز ر ر  ر ي   36403640و  و ب ر ي ي و ب ي
..ميليون اتمسفر استميليون اتمسفر است  33چيزى حدود چيزى حدود 



درجه حرارت درون درجه حرارت درون  مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 
زمينزمين >>و ترکيب زمين

 ما از تغيير چگالى و فشار درون زمين تا حد زيادى ما از تغيير چگالى و فشار درون زمين تا حد زيادى
پژوهشهاى به عمق، در دما تخمين ولى پژوهشهاىآگاهيم، به عمق، در دما تخمين ولى نيازنيازبيشتریبيشتریآگاهيم، ى ه ق ب پژو ر  ين   ى  ىيم و ه ق ب پژو ر  ين   ى  ریيم و ریبي ز  بي زي     ي

..دارددارد
انشاشا گ ا تق انا گ ا تق نشاا نشاا كا كن ن دهند كه دهند كه   ها، نشان مىها، نشان مىهاى مستقيم در معادن و گمانههاى مستقيم در معادن و گمانهمشاهدهمشاهده
يابد، اگرچه ميزان افزايش از محلى به يابد، اگرچه ميزان افزايش از محلى به   مق افزايش مىمق افزايش مىععدما بادما با

اين تغيير و تفاوت صفت مشخصه اين تغيير و تفاوت صفت مشخصه . . محل ديگرتفاوت عمده داردمحل ديگرتفاوت عمده دارد
ه هلا تهلا تهها تااها تا ا ..استاستاىاىهاى پوستههاى پوستهلايهلايه



درجه حرارت درون درجه حرارت درون  مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 
زمينزمين >>و ترکيب زمين

 5050تا تا   1010شيبهاى گرمايى سنجش شده در پوسته از شيبهاى گرمايى سنجش شده در پوسته از
م تغيير كيلومتر هر در مدرجه تغيير كيلومتر هر در   ..كنندكننددرجه در هر كيلومتر تغيير مىدرجه در هر كيلومتر تغيير مىكنندكننددرجه

 يمقدار گرماي دروني زمين كه در عرض يك سال در يك مقدار گرماي دروني زمين كه در عرض يك سال در يك يي ي
    66ذوب ذوب = = کالریکالری  5050==سانتيمتر مربع به سطح زمين ميرسد سانتيمتر مربع به سطح زمين ميرسد 

خ ت خل ت ––ميلي متر يخميلي متر يخل
تاثير بسيار كمي تاثير بسيار كمي   ی داخلی زمينی داخلی زمينگرماگرما  اين امر نشان می دهداين امر نشان می دهد

..شرايط آب وهوايي دارد شرايط آب وهوايي دارد   دردر



درجه حرارت درون درجه حرارت درون  مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 
زمينزمين >>و ترکيب زمين

 آنچه اهميت دارد اين است كه ميانگين جريان گرماى آنچه اهميت دارد اين است كه ميانگين جريان گرماى
قاره گرماى جريان ميانگين با همسان تقريباً قارهاقيانوسى گرماى جريان ميانگين با همسان تقريباً استاقيانوسى استاى .  .  اى استاى است  اقيانوسى تقريبا همسان با ميانگين جريان گرماى قارهاقيانوسى تقريبا همسان با ميانگين جريان گرماى قارهاى
وقتى براى اولين بار به اين موضوع اشاره شد كشف وقتى براى اولين بار به اين موضوع اشاره شد كشف 

گگگ گگ گ انگيزى بود، زيرا مقدار قابل توجهى از جريان گرماى انگيزى بود، زيرا مقدار قابل توجهى از جريان گرماى شگفتشگفت
قارهقارهقاره پوسته در پرتوزا عناصر وجود با قارهها پوسته در پرتوزا عناصر وجود با دادهها توضيح دادهاى توضيح اى ررر ر پو  وز  ر پر ر ب وجو  ر پو  وز  ر پر يح   ب وجو  و يح  ى  و ى 
شود، اما پوسته اقيانوسى نازك و كمتر پرتوزاست و شود، اما پوسته اقيانوسى نازك و كمتر پرتوزاست و   مىمى

ا اا ك%%ا أ ا ا اق ا گ كا أ ا ا اق ا گ ا ..جريان گرماى اقيانوسى را تأمين كندجريان گرماى اقيانوسى را تأمين كند%%1010تواند بيش ازتواند بيش ازنمىنمى



درجه حرارت درون درجه حرارت درون  مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 
زمينزمين >>و ترکيب زمين

گرماى گرماى   هایهایهاى اقيانوسى، به طور ميانگين جريانهاى اقيانوسى، به طور ميانگين جريان  پشتهپشته
حوضه به نسبت حوضهبيشترى به نسبت اقيانوسىبيشترى اقيانوسىهاى ..هستندهستندداراداراهاى و ب ب  رى  وبي ب ب  رى  ىبي و ي ىى  و ي ..  ررى 

 بخش مهمى از گرماى كف اقيانوس به وسيله كانونهاى بخش مهمى از گرماى كف اقيانوس به وسيله كانونهاى
آ ط شت گ ظ آفت ط شت گ ظ همرفتى عظيم موجود در گوشته به سطح آورده همرفتى عظيم موجود در گوشته به سطح آورده فت

..شوندشوند  مىمى
هاى اقيانوسى در سطح ظاهر هاى اقيانوسى در سطح ظاهر   كانونهايى كه در محل پشتهكانونهايى كه در محل پشته

ممم فراهم زيادترى گرماى جريان مشوند فراهم زيادترى گرماى جريان كنندكنندشوند ..كنندكنند  شوند جريان گرماى زيادترى فراهم مىشوند جريان گرماى زيادترى فراهم مىمىمى



ان اناخت ناخت ز نداخل ز داخل
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

داخلي زمينداخلي زمينساختمانساختمان >>و ترکيب زمين

اى، زمين به پوسته، گوشته، و اى، زمين به پوسته، گوشته، و   هاى لرزههاى لرزه  برپايه تفسير دادهبرپايه تفسير داده
م تقسيم مهسته تقسيم   ..شودشودهسته تقسيم مىهسته تقسيم مىشودشودهسته

خواص فيزيكى مواد سازنده خواص فيزيكى مواد سازنده هايى ازهايى از  شواهد ژئوفيزيكى، نشانهشواهد ژئوفيزيكى، نشانه

..دهنددهند  مىمىسه قسمت ياد شده را نشانسه قسمت ياد شده را نشان
ًً  پوسته، در بخش بالايى آن، مستقيماً قابل مشاهده است، و پوسته، در بخش بالايى آن، مستقيماً قابل مشاهده است، و

وجود عمومى توافق آن اصلى مشخصات با رابطه وجوددر عمومى توافق آن اصلى مشخصات با رابطه ى وجو در و ق  و ن  ى  ب ب   ى وجو ر ر و ق  و ن  ى  ب ب   ر ر
..دارددارد



ان اناخت ناخت ز نداخل ز داخل
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

داخلي زمينداخلي زمينساختمانساختمان >>و ترکيب زمين

گسستگى موهوروويچ، پوسته ناهمگن را از گوشته گسستگى موهوروويچ، پوسته ناهمگن را از گوشته 

ا اگ اگ اگ ش ا اف ا گ ش ا ا اك اگ ش ا اف ا گ ش ا ا كند و اين جدا شدگى با افزايش ناگهانى كند و اين جدا شدگى با افزايش ناگهانى همگنتر جدا مىهمگنتر جدا مىك

لرزه امواج لرزهسرعتهاى امواج مىسرعتهاى مشخص مىاى مشخص شودشوداى . . شودشوداى مشخص مىاى مشخص مىسرعتهاى امواج لرزهسرعتهاى امواج لرزه

ooمىدادهداده نشان ژئوفيزيكى مىهاى نشان ژئوفيزيكى گوشتههاى كه گوشتهدهند كه دهند ooى ن  ى  يزي و ىى ژ ن  ى  يزي و و ى ژ و      
..لايه لايه داردلايه لايه داردساختمانىساختمانى



ان اناخت ناخت ز نداخل ز داخل
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

داخلي زمينداخلي زمينساختمانساختمان >>و ترکيب زمين

  400400توان شرايط فيزيكى مطابق با اعماق توان شرايط فيزيكى مطابق با اعماق   هم اكنون مىهم اكنون مى

آ ه شگا ا آز ا ز شت ا ت ل آك ه شگا ا آز ا ز شت ا ت ل ..كيلومتريا بيشتر درون زمين را در آزمايشگاه به وجود آوردكيلومتريا بيشتر درون زمين را در آزمايشگاه به وجود آوردك

نگ ع ن ه كه ت ا داده نشان ها ايش نگآز ع ن ه كه ت ا داده نشان ها ايش نيت((آز نيتد د ––دونيت دونيت ((آزمايش ها نشان داده است كه سه نوع سنگآزمايش ها نشان داده است كه سه نوع سنگ

داراي خواص الاستيكي مناسب براي داراي خواص الاستيكي مناسب براي ))دوتيت واكلوژيتدوتيت واكلوژيتييپرپر ي))پپ ي يي ي ي
..موجي مشاهده شده در جبه فوقاني هستندموجي مشاهده شده در جبه فوقاني هستند  توليد سرعت هايتوليد سرعت هاي



ان اناخت ناخت ز نداخل ز داخل
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

داخلي زمينداخلي زمينساختمانساختمان >>و ترکيب زمين

 پيشرفت مهمى كه در رابطه با منطقه گذار در گوشته روى پيشرفت مهمى كه در رابطه با منطقه گذار در گوشته روى

داده، تشخيص اهميت تغييرات چندريختى در دماها و داده، تشخيص اهميت تغييرات چندريختى در دماها و 

دانسته گسترش در بارزى نقش كه بالاست دانستهفشارهاى گسترش در بارزى نقش كه بالاست مافشارهاى ماهاى هاى ا رش  ر  رزى  ش ب لا   ى ب اره رش  ر  رزى  ش ب لا   ى ب ى    ره ى  ه ه

..از منطقه گذار داشته استاز منطقه گذار داشته است

..اين نظر اساساً توسط برنال بيان شداين نظر اساساً توسط برنال بيان شد  



ان اناخت ناخت ز نداخل ز داخل
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

داخلي زمينداخلي زمينساختمانساختمان >>و ترکيب زمين

بين گوشته بين گوشته اظهار داشت كه گسستگىاظهار داشت كه گسستگى  19361936در سال در سال   برنالبرنال

ال الا فشا خت ن ل تشك از گذا نطقه الالا الا فشا خت ن ل تشك از گذا نطقه بالايى و منطقه گذار از تشكيل چندريختى فشار بالاى اليوين بالايى و منطقه گذار از تشكيل چندريختى فشار بالاى اليوين الا

..ناشى شده استناشى شده است ىى

به دو صورت به دو صورت     MgMg22GeOGeO44  او اشاره كرد كه تركيبى مانند او اشاره كرد كه تركيبى مانند 
يكى با ساختمان اليوين، و ديگرى يكى با ساختمان اليوين، و ديگرى : : تواند وجود داشته باشدتواند وجود داشته باشد  مىمى

كه اسپينل ساختمان با مكعبى فاز كهيك اسپينل ساختمان با مكعبى فاز است%%99يك استمتراكمتر متراكمتر ..متراكمتر استمتراكمتر است%%99يك فاز مكعبى با ساختمان اسپينل كهيك فاز مكعبى با ساختمان اسپينل كه



ان اناخت ناخت ز ا ننطقه ز ا نطقه
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

منطقه اي زمينمنطقه اي زمينساختمانساختمان >>و ترکيب زمين

 << << هستههسته+ + جبه جبه + + پوسته پوسته

ت ا ن آ ته ا ا تز ا ن آ ته ا ا ز زمين دارای هسته آهنی استزمين دارای هسته آهنی است..

گوشته نسبتا همگن و پوسته سيليکاتی ناهمگن استگوشته نسبتا همگن و پوسته سيليکاتی ناهمگن است.. ن ی ي ي پو و ن ب نو ی ي ي پو و ن ب و

اين تصوير از زمين گرچه می تواند لزوما درست نباشد، اين تصوير از زمين گرچه می تواند لزوما درست نباشد،   
برای تکميل اين برای تکميل اين . . ولی با داده های کنونی منطبق استولی با داده های کنونی منطبق است

کرد لحاظ نيز را هيدروسفر و آتمسفر بايستی کردتصوير لحاظ نيز را هيدروسفر و آتمسفر بايستی ..تصوير ر يز   ر ر  رو ي ر و  ی  ي روير ب يز   ر ر  رو ي ر و  ی  ي ..وير ب



ان اناخت ناخت ز ا ننطقه ز ا نطقه
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

منطقه اي زمينمنطقه اي زمينساختمانساختمان >>و ترکيب زمين

 هواكره، يك پوشش گازى است كه زمين را در ميان هواكره، يك پوشش گازى است كه زمين را در ميان
..گيردگيردمىمىگيردگيردمم

 آب كره، قشر ناپيوسته آب است، شيرين و شور، كه آب كره، قشر ناپيوسته آب است، شيرين و شور، كه
.  .  دهددهد  ها و رودخانه ها را تشكيل مىها و رودخانه ها را تشكيل مى  اقيانوسها، درياچهاقيانوسها، درياچه

ك آ ك ا آل ا كك آ ك ا آل ا ك  ،زيست كره، مجموعه مواد آلى است كه درون آب كره، زيست كره، مجموعه مواد آلى است كه درون آب كره
..انداند  هواكره و بر روى سطح پوسته زمين پخش شدههواكره و بر روى سطح پوسته زمين پخش شده حح



فگگ فگ گ

ساختمان زمينساختمان زمين

ويژگيهای فيزيکی مهمويژگيهای فيزيکی مهمويژگيهای شيميايی مهمويژگيهای شيميايی مهمنامنام

گازگازNN22, , OO22, , HH22OO, , COCO22اتمسفراتمسفر ,,22اتمسفراتمسفر 22,, 22 ,, 22
و گازهای خنثیو گازهای خنثی

گازگاز

اسکلتیH,H22OO,بيوسفربيوسفر مواد و آلی اسکلتیمواد مواد و آلی کلوئيدیمواد اغلب ومايع، کلوئيدیجامد اغلب ومايع، جامد ر ربيو یH,H22OO,بيو وا ا ی و  یوا آ وا ا ی و  یوا آ ي و ب  يع ا یج و ي و ب  يع ا ج و
))بخشی جامدبخشی جامد((مايع مايع آب شور و شيرين، برف و يخآب شور و شيرين، برف و يخهيدروسفرهيدروسفر
معمولیپوستهپوسته سيليکاته معمولیسنگهای سيليکاته جامدجامدسنگهای جامدجامدسنگهای سيليکاته معمولیسنگهای سيليکاته معمولیپوستهپوسته

جبهجبه
ماده سيليکاتی، به احتمال ماده سيليکاتی، به احتمال 
يا پيروکسن و الوين ياعمدتا پيروکسن و الوين جامدجامدعمدتا عمدتا الوين و پيروکسن ياعمدتا الوين و پيروکسن يا
معادلهای فشار بالای آنهامعادلهای فشار بالای آنها

نيکلهستههسته نيکلآلياژ مايعآهنآهنآلياژ فوقانی مايعقسمت فوقانی قسمت
))سيدرسفرسيدرسفر((

يعآهنآهن--آلياژ نيکلآلياژ نيکل ی  و يع  ی  و  
قسمت تحتانی احتمالا جامدقسمت تحتانی احتمالا جامد



ته ك تهت ك ت
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تركيب پوستهتركيب پوسته >>و ترکيب زمين

..ترکيب ميانگين پوسته ناشی از سنگهای آذرين استترکيب ميانگين پوسته ناشی از سنگهای آذرين است
کل با مقايسه در دگرگونی و رسوبی سنگهای کل مقدار کلچون با مقايسه در دگرگونی و رسوبی سنگهای کل مقدار لچون ي ب  ر  ی  و ر وبی و  ی ر ه ل  ر  لچون  ي ب  ر  ی  و ر وبی و  ی ر ه ل  ر  چون 
سنگهای آذرين، بی اهميت است، ترکيب هر سه آنها تفاوت سنگهای آذرين، بی اهميت است، ترکيب هر سه آنها تفاوت 

ندارد نداردزيادی ..زيادی نداردزيادی نداردزيادی
جايی که سنگهای رسوبی موجودند روکش نسبتا نازکی را برجايی که سنگهای رسوبی موجودند روکش نسبتا نازکی را بر

..روی پی سنگ آذرين تشکيل می دهندروی پی سنگ آذرين تشکيل می دهند
ضخيم کوهزايی کمربندهای در محلی طور به ضخيمگرچه کوهزايی کمربندهای در محلی طور به يم گرچه يی  ز و ی  رب ر  ی   ور  يم رچ ب  يی  ز و ی  رب ر  ی   ور  رچ ب 

..می شوندمی شوند



ته ك تهت ك ت
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تركيب پوستهتركيب پوسته >>و ترکيب زمين

ميل فوقانی پوستهميل فوقانی پوسته  1010کلارک و واشينگتن برآورد نمودند که کلارک و واشينگتن برآورد نمودند که 
شيل،شيل،% % 44سنگهای آذرين و دگرگونی،  سنگهای آذرين و دگرگونی،  % % 9595: : شاملشامل  
..سنگ آهک استسنگ آهک است% % 0.250.25ماسه سنگ و ماسه سنگ و % % 0.750.75  

ترکيب پوسته زمين در مناطق مختلف مشابهند، به شرطی که ترکيب پوسته زمين در مناطق مختلف مشابهند، به شرطی که 
اين مناطق آنقدر بزرگ باشند تا تغييرات محلی ناديده اين مناطق آنقدر بزرگ باشند تا تغييرات محلی ناديده 

..انگاشته شوندانگاشته شوند



ته ك تهت ك ت
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تركيب پوستهتركيب پوسته >>و ترکيب زمين

مخالفتهاى بسيارى به نحوه دست يابى به تركيب ميانگين مخالفتهاى بسيارى به نحوه دست يابى به تركيب ميانگين 
تجزيه گيرى ميانگين از استفاده با آذرين، تجزيهسنگهاى گيرى ميانگين از استفاده با آذرين، شدهسنگهاى شدهها، ها، جزي يرى  ين  ي ز  رين ب   ى  جزيه يرى  ين  ي ز  رين ب   ى        ه

::از قبيلاز قبيل. . استاست

گگ هاهاتوزيع جغرافيايى ناهماهنگ تجزيهتوزيع جغرافيايى ناهماهنگ تجزيه--11
تجزيه--22 غيرآمارى تجزيهتوزيع غيرآمارى مختلفتوزيع سنگهاى انواع براى مختلفها سنگهاى انواع براى ها جزي22 رى  ير جزيوزيع  رى  ير ى   وزيع  ه ع  و ى  ى  بر ه ع  و ى   بر
ارزش ندادن به مقدارهاى واقعى سنگهاى تجزيه شدهارزش ندادن به مقدارهاى واقعى سنگهاى تجزيه شده  --33



ن ز كل ك نت ز كل ك ت
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تركيب كلي زمينتركيب كلي زمين >>و ترکيب زمين

 وزن زمين را تشكيل ميدهند لذا وزن زمين را تشكيل ميدهند لذا % % 9999جبه و هسته جبه و هسته

كلي زمين  به وسيله مقادير نسبي جبه و هسته تعيين كلي زمين  به وسيله مقادير نسبي جبه و هسته تعيين تركيبتركيب

..ميشودميشود

ا ق نظ د ز ها ض ف ه ته ه ك ت ان اد ق نظ د ز ها ض ف ه ته ه ك ت ان در بيان تركيب هسته و جبه فرض هاي زير مد نظر قرار در بيان تركيب هسته و جبه فرض هاي زير مد نظر قرار   د

  ::ميگيردميگيرد



ن ز كل ك نت ز كل ك ت
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تركيب كلي زمينتركيب كلي زمين >>و ترکيب زمين

آهن در آهن در   --آلياژ آهن هسته همان تركيب متوسط نيكل آلياژ آهن هسته همان تركيب متوسط نيكل   - - اا
است ها استكندريت ها ..كندريت ها استكندريت ها استكندريت

تركيب جبه به علاوه پوسته مشابه  همان مواد اكسيدي تركيب جبه به علاوه پوسته مشابه  همان مواد اكسيدي   --22
..كندريت حد واسط است كندريت حد واسط است 

كلففاا ا ف ذ ا آ ا ا كلا ا ف ذ ا آ ا ا ا رض ها را نميتوان به آساني پذيرفت زيرا همه نيكل رض ها را نميتوان به آساني پذيرفت زيرا همه نيكل ففايناين
..زمين در هسته وجود نداردزمين در هسته وجود ندارد



ن ز كل ك نت ز كل ك ت
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تركيب كلي زمينتركيب كلي زمين >>و ترکيب زمين

ازطرف ديگر ازطرف ديگر . . چون اليوين زميني هميشه شامل نيكل استچون اليوين زميني هميشه شامل نيكل است
است تخمين يك است هسته در آهن سولفور همه استاينكه تخمين يك است هسته در آهن سولفور همه اينكه همه سولفور آهن در هسته است يك تخمين است اينكه همه سولفور آهن در هسته است يك تخمين است اينكه

زيرا به طور مشخص مقداري سولفور در پوسته و جبه زيرا به طور مشخص مقداري سولفور در پوسته و جبه 
..موجود مي باشدموجود مي باشد

از ازبيش از%%9090بيش تشكل ين ازز تشكل ين ،ز آهن عن ،ا آهن عن ا هار عنصر آهن ، هار عنصر آهن ، چچزمين متشكل اززمين متشكل از%%9090بيش ازبيش از  
..اكسيژن، سيليسيم ، و منيزيم  استاكسيژن، سيليسيم ، و منيزيم  است



ن ز كل ك نت ز كل ك ت
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تركيب كلي زمينتركيب كلي زمين >>و ترکيب زمين

>>  درمحاسبه تركيب كلي زميندرمحاسبه تركيب كلي زمين  

ت%%27/1027/10فلزفلز ل ا تت ل ا %%5/305/30ت وو%%5/305/30==تروايليتتروايليت،،%%27/1027/10==فلزفلز  

و به ترتيب آهن ، اكسيژن ، و به ترتيب آهن ، اكسيژن ، ..استاست%%67/6067/60==سيليكاتسيليكات   ي يي يژني ن يب ر ب يژنو ن يب ر ب و
..سيليسيم ، و منيزيم بيشترين در صد را دارند سيليسيم ، و منيزيم بيشترين در صد را دارند 

در پوسته  به ترتيب اكسيژن ، سيليسيم ، آلومينيم و آهن به در پوسته  به ترتيب اكسيژن ، سيليسيم ، آلومينيم و آهن به   
رادارند مقدار بيشترين رادارندترتيب مقدار بيشترين ..ترتيب ر ر ر رين  يب بي رر ر ر رين  يب بي ..ر



نا ه ل ا ق ناتف ه ل ا ق تف
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تفريق اوليه عناصرتفريق اوليه عناصر >>و ترکيب زمين

 احتمالاً زمين از تجمع تدريجى خرده سيارات جامد احتمالاً زمين از تجمع تدريجى خرده سيارات جامد

هاى كندريتى ممكن است هاى كندريتى ممكن است شخانهشخانه..تشكيل شده استتشكيل شده است

رحله از كه باشند ان آ چك ك اجرا از رحلهبخشهاي از كه باشند ان آ چك ك اجرا از بخشهايى از اجرام كوچك آسمانى باشند كه از مرحله بخشهايى از اجرام كوچك آسمانى باشند كه از مرحله بخشهاي

..انداندشمسى باقى ماندهشمسى باقى ماندهپيش ازپيش از ز زپيش ىپيش ب ىى ب ى



نا ه ل ا ق ناتف ه ل ا ق تف
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تفريق اوليه عناصرتفريق اوليه عناصر >>و ترکيب زمين

آهن ، آهن ،   - - شهاب سنگهاي كندريتي از سه فاز مختلف نيكلشهاب سنگهاي كندريتي از سه فاز مختلف نيكل

كا ل ا كا آ كال ل ا كا آ ك((ل كال ))ال )  )  اليوين و پيروكسن اليوين و پيروكسن ( ( سولفور آهن و كانيهاي سلييكاتهسولفور آهن و كانيهاي سلييكاته

اند شده انددرست شده بادرست نسبي تركيبي ميل واسطه به عناصر باو نسبي تركيبي ميل واسطه به عناصر و و عناصر به واسطه ميل تركيبي نسبي با و عناصر به واسطه ميل تركيبي نسبي با درست شده انددرست شده اند

..فلز ، سولفور ، و سيليكات در اين فازها پخش مي شوندفلز ، سولفور ، و سيليكات در اين فازها پخش مي شوند



نا ه ل ا ق ناتف ه ل ا ق تف
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تفريق اوليه عناصرتفريق اوليه عناصر >>و ترکيب زمين

توزيع عناصر در ميدان ثقلي نظير ميدان ثقلي زمين نه توزيع عناصر در ميدان ثقلي نظير ميدان ثقلي زمين نه 
بواسطه بلكه آنهاست اتم اوزان يا ها چگال بواسطهبواسطه بلكه آنهاست اتم اوزان يا ها چگال بواسطه چگالي ها يا اوزان اتمي آنهاست بلكه بواسطه بواسطه چگالي ها يا اوزان اتمي آنهاست بلكه بواسطه بواسطه

ميل ازكيبي آنها با فازهاي اصلي است بنابراين وضعيت ميل ازكيبي آنها با فازهاي اصلي است بنابراين وضعيت 
هاي الكتروني عناصرو در نتيجه پيوند شيميايي دراين هاي الكتروني عناصرو در نتيجه پيوند شيميايي دراين 

دارد نقش داردمسئله نقش ..مسئله نقش داردمسئله نقش داردمسئله



نا ه ل ا ق ناتف ه ل ا ق تف
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

تفريق اوليه عناصرتفريق اوليه عناصر >>و ترکيب زمين

ه چگالي بالايي دارند ولي  شديدا ه چگالي بالايي دارند ولي  شديدا چچاورانيم و توريم گراورانيم و توريم گر
يا ها اكسيد صورت به پوسته در و هستند ياالكتروپزيتيو ها اكسيد صورت به پوسته در و هستند الكتروپزيتيو هستند و در پوسته به صورت اكسيد ها يا الكتروپزيتيو هستند و در پوسته به صورت اكسيد ها يا الكتروپزيتيو

از طرف ديگر طلا و پلاتين از طرف ديگر طلا و پلاتين ..سليكاتها متمركزمي شوندسليكاتها متمركزمي شوند
هيچ تمايلي به تشكيل اكسيد هاو يا سيليكات ها ندارند و هيچ تمايلي به تشكيل اكسيد هاو يا سيليكات ها ندارند و 

ميشوند متمركز زمين هسته ميشونددر متمركز زمين هسته داخلدر در عناصر داخلتوزيع در عناصر توزيع توزيع عناصر در داخل توزيع عناصر در داخل ..در هسته زمين متمركز ميشونددر هسته زمين متمركز ميشوند
..فاز هاي مذكور به پتانسيل شيميايي بستگي داردفاز هاي مذكور به پتانسيل شيميايي بستگي دارد



نا ش ژئ ند قه ناط ش ژئ ند قه ط
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

طبقه بندي ژئوشيمي عناصرطبقه بندي ژئوشيمي عناصر >>و ترکيب زمين

گلداشميت اولين کسی بود که اهميت تفريق ژئوشيميايی اوليهگلداشميت اولين کسی بود که اهميت تفريق ژئوشيميايی اوليه

ا تذک ا انا تذک ا لنا ف کالک ل ف ات طلا ا لا ف کالک ل ف ات طلا ا ا او اصطلاحات سيدروفيل، کالکوفيل،او اصطلاحات سيدروفيل، کالکوفيل،..عناصر را تذکر دادعناصر را تذکر داد

يليتوفيل و اتموفيل را برای تشريح عناصری که دارای ميلليتوفيل و اتموفيل را برای تشريح عناصری که دارای ميل ی ر ری ريح ی بر ر ي و و ي و يي ی ر ری ريح ی بر ر ي و و ي و ي

ترکيبی با آهن فلزی، سولفور، سيليکات و اتمسفر هستند ابداعترکيبی با آهن فلزی، سولفور، سيليکات و اتمسفر هستند ابداع

.   .   کردکرد



نا ش ژئ ند قه ناط ش ژئ ند قه ط
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

طبقه بندي ژئوشيمي عناصرطبقه بندي ژئوشيمي عناصر >>و ترکيب زمين

ويژگی ژئوشيميايی يک عنصر عمدتا به وسيله وضعيت ويژگی ژئوشيميايی يک عنصر عمدتا به وسيله وضعيت 

ت ق ه ن ا از گ ل کنت آ ا ات ن تالکت ق ه ن ا از گ ل کنت آ ا ات ن الکترونی اتمهای آن کنترل می گردد، از اينرو به موقعيتالکترونی اتمهای آن کنترل می گردد، از اينرو به موقعيتالکت

..بستگی داردبستگی داردجدول تناوبیجدول تناوبیسيستماتيک آن درسيستماتيک آن در ر ن ي ري ن ي وبیي وبیو رو ی رب ی ب
  

ي  88عناصری که به آسانی با خارجی ترين مدار عناصری که به آسانی با خارجی ترين مدار ::ليتوفيلليتوفيل و يي و ري رين ی ر ی رر رين ی ر ی ر

..الکترونی، يونهايی را تشکيل می دهندالکترونی، يونهايی را تشکيل می دهند



نا ش ژئ ند قه ناط ش ژئ ند قه ط
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

طبقه بندي ژئوشيمي عناصرطبقه بندي ژئوشيمي عناصر >>و ترکيب زمين

هستند، که هستند، که   BBانواع مربوط به زيرگروههای انواع مربوط به زيرگروههای : : کالکوفيلکالکوفيل

ا ا شا ا ان ا شا ا اشن1818ن ن ا ا اشنالکت ن ا ا الکت ..الکترون در مدارهای بيرونی می باشندالکترون در مدارهای بيرونی می باشند1818يونهايشان دارایيونهايشان دارای

فيل فيليد گ::يد به ط ب اع گان به ط ب اع عناVIIIVIIIان ض عناب ض ب و بعضی عناصرو بعضی عناصرVIIIVIIIانواع مربوط به گروهانواع مربوط به گروه::سيدروفيلسيدروفيل

مجاور آن هستند، که خارجی ترين مدار الکترونهايشان اغلب مجاور آن هستند، که خارجی ترين مدار الکترونهايشان اغلب 

..به طور ناقص پر می شوندبه طور ناقص پر می شوند



نا ش ژئ ند قه ناط ش ژئ ند قه ط
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

طبقه بندي ژئوشيمي عناصرطبقه بندي ژئوشيمي عناصر >>و ترکيب زمين

گلداشميت به رابطه ای مشخص بين ويژگی ژئوشيميايی و حجمگلداشميت به رابطه ای مشخص بين ويژگی ژئوشيميايی و حجم

ن اشا ناات اشا ..ااتمی اشاره نمودااتمی اشاره نموداات

واگر حجم اتمی عناصر در مقابل عدد اتمی آنها رسم شود،اگر حجم اتمی عناصر در مقابل عدد اتمی آنها رسم شود، م ر ه ی ب ر ر ی م ور م ر ه ی ب ر ر ی م ر

..منحنی حاصله حداکثرها و حداقل هايی را نشان می دهدمنحنی حاصله حداکثرها و حداقل هايی را نشان می دهد
. . تمام عناصر سيدروفيل نزديک حداقل ها هستندتمام عناصر سيدروفيل نزديک حداقل ها هستند



نا ش ژئ ند قه ناط ش ژئ ند قه ط
مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 

طبقه بندي ژئوشيمي عناصرطبقه بندي ژئوشيمي عناصر >>و ترکيب زمين

عناصر کالکوفيل روی بخشهايی هستند که در آنها حجم اتمی عناصر کالکوفيل روی بخشهايی هستند که در آنها حجم اتمی 

بابا
يابد می افزايش اتمی يابدعدد می افزايش اتمی ..عدد ب ی ي يش  ز ی  ب  ی ي يش  ز ی   ..

عناصر اخير به وسيله عناصر اتموفيل دنبال می شوند،عناصر اخير به وسيله عناصر اتموفيل دنبال می شوند،

درحالی که عناصر ليتوفيل نزديک حداکثرها و روی بخشهای درحالی که عناصر ليتوفيل نزديک حداکثرها و روی بخشهای   
دارند قرار منحن دارندخميده قرار منحن ..خميده منحنی قرار دارندخميده منحنی قرار دارندخميده



تاريخچه ماقبل زمين شناسي تاريخچه ماقبل زمين شناسي  مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 
زمينزمين >>و ترکيب زمين

تاريخچه ماقبل زمين شناسی ، توالی رويدادهايی است که قبلتاريخچه ماقبل زمين شناسی ، توالی رويدادهايی است که قبل
بر بشود کنون وضع شبيه زمين سطح فيزيک وضع آنکه براز بشود کنون وضع شبيه زمين سطح فيزيک وضع آنکه از آنکه وضع فيزيکی سطح زمين شبيه وضع کنونی بشود بر از آنکه وضع فيزيکی سطح زمين شبيه وضع کنونی بشود بر از

..آن گذشته استآن گذشته است
سطحی که بخشی از آن را سنگها و بخشی را آبها تشکيل سطحی که بخشی از آن را سنگها و بخشی را آبها تشکيل 
به اساسا که متوسط حرارت درجه با سطح دهند، بهم اساسا که متوسط حرارت درجه با سطح دهند، می دهند، سطحی با درجه حرارت متوسط که اساسا به می دهند، سطحی با درجه حرارت متوسط که اساسا به م

.  .  وسيله تشعشع خورشيدی مشخص می گرددوسيله تشعشع خورشيدی مشخص می گردد



تاريخچه ماقبل زمين شناسي تاريخچه ماقبل زمين شناسي  مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 
زمينزمين >>و ترکيب زمين

اين ماخذ برای  زمان زمين شناسی ماخذ صفر است، ماخذی اين ماخذ برای  زمان زمين شناسی ماخذ صفر است، ماخذی 
ازدگ ه عادی فرايندهای ع ض م زمين سطح آن دنبال به ازدگکه ه عادی فرايندهای ع ض م زمين سطح آن دنبال به که به دنبال آن سطح زمين موضوع فرايندهای عادی هوازدگی که به دنبال آن سطح زمين موضوع فرايندهای عادی هوازدگی که

..و فرسايش بوده استو فرسايش بوده است

تاريخچه ماقبل زمين شناسی وقتی شروع شد که زمين به تاريخچه ماقبل زمين شناسی وقتی شروع شد که زمين به 
د آ د ه ال د د نف ان دن آ د ه ال د د نف ان ..عنوان جسمی منفرد در عالم به وجود آمدعنوان جسمی منفرد در عالم به وجود آمدن



تاريخچه ماقبل زمين شناسي تاريخچه ماقبل زمين شناسي  مان ساختساخت––فصل سوم فصل سوم 
زمينزمين >>و ترکيب زمين

ما طول زمانی را که به وسيله اين دوره پوشيده با هيچما طول زمانی را که به وسيله اين دوره پوشيده با هيچ  --
دانيم نمی دقت از ای دانيمدرجه نمی دقت از ای ..درجه ای از دقت نمی دانيم درجه ای از دقت نمی دانيم درجه
ميليون سال، و زمين به ميليون سال، و زمين به   37003700پوسته زمين برای بيش از پوسته زمين برای بيش از 

ميليونميليون  46004600عنوان يک جسم سياره ای منفرد برای بيش ازعنوان يک جسم سياره ای منفرد برای بيش از
است بوده موجود استسال بوده موجود ..سال وجو بو  وجو بو ل  ..ل 

گمان می رود زمين ازهمان ماده ای تشکيل شده باشد که گمان می رود زمين ازهمان ماده ای تشکيل شده باشد که   --
ا ا ا ا اگ ا ا ا ..خورشيد و ديگر سيارات ناشی شده اندخورشيد و ديگر سيارات ناشی شده اندگ



ه هقد قد
––فصل چهارم فصل چهارم 

تالتت ك ك نا مقدمهمقدمهد رموديناميك و كريستالتت
شيمي

<<

اتمها و يونها دارای مقدار معينی انرژی هستند که وقتی تحت اتمها و يونها دارای مقدار معينی انرژی هستند که وقتی تحت 
تغيير گيرند، می قرار شيميايی يا فيزيکی شکل تغيير تغييرتاثير گيرند، می قرار شيميايی يا فيزيکی شکل تغيير ييرتاثير ير  ی  ر  ر يی  ي ي ی ي  يزي ل  يير  ييرير  ير  ی  ر  ر يی  ي ي ی ي  يزي ل  يير  ير 

در توزيع و ترکيب مجدد عناصر شيميايی در کانيها ودر توزيع و ترکيب مجدد عناصر شيميايی در کانيها و. . می يابدمی يابد
دست از را خود انرژی از قسمتی يونها يا اتمها دستسنگها، از را خود انرژی از قسمتی يونها يا اتمها سنگها، اتمها يا يونها قسمتی از انرژی خود را از دست سنگها، اتمها يا يونها قسمتی از انرژی خود را از دست سنگها،

..می دهند و تسليم سيستمهای پايدارتری می گردندمی دهند و تسليم سيستمهای پايدارتری می گردند
ا ل ا ک ش ا ا ط ان ق انگ ل ا ک ش ا ا ط ان ق هر سنگ، قوانين مربوط به پايداری شبکه های بلوری را به هر سنگ، قوانين مربوط به پايداری شبکه های بلوری را به نگ
نمايش می گذارد، قوانينی که اصول کلی ساختمان ماده و نمايش می گذارد، قوانينی که اصول کلی ساختمان ماده و 

ا ا ک اا ا ک ..ترموديناميک را پيروی می نمايندترموديناميک را پيروی می نمايندا



معادلات اساسي معادلات اساسي  ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ترموديناميكترموديناميكد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

انديشه های ترموديناميکی به آسانی به صورت معادله هايیانديشه های ترموديناميکی به آسانی به صورت معادله هايی
گردند م گردندبيان م خواصبيان وسيله به ترموديناميک خواصسيست وسيله به ترموديناميک سيست سيستم ترموديناميکی به وسيله خواص سيستم ترموديناميکی به وسيله خواص . . بيان می گردندبيان می گردند

اين خواص به دو قسمت اين خواص به دو قسمت . . اساسی معينی توصيف می گردداساسی معينی توصيف می گردد
::تقسيم می شودتقسيم می شود

انت1)1) انن ت ف ظ ا ت گ ا انتخ انن ت ف ظ ا ت گ ا خ خواص گسترده يا ظرفيتی مانند جرم، حجم  و انتروپیخواص گسترده يا ظرفيتی مانند جرم، حجم  و انتروپی1)1)
..که بستگی به مقدار ماده داخل سيستم داردکه بستگی به مقدار ماده داخل سيستم دارد مم



معادلات اساسي معادلات اساسي  ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ترموديناميكترموديناميكد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

خواص محدود  نظير درجه حرارت، فشار، و پتانسيل خواص محدود  نظير درجه حرارت، فشار، و پتانسيل   2)2)
است سيستم داخل ماده مقدار از مستقل که استشيميايی سيستم داخل ماده مقدار از مستقل که ..شيميايی که مستقل از مقدار ماده داخل سيستم استشيميايی که مستقل از مقدار ماده داخل سيستم استشيميايی

دارد،-- وجود سيستم يک داخل در که انرژی تمام دارد،مجموع وجود سيستم يک داخل در که انرژی تمام رمجموع م وجو  ي ل ي  ر  رژی   م  وع  رج م وجو  ي ل ي  ر  رژی   م  وع  ج
..موسوم استموسوم است) ) EE((به انرژی داخلی به انرژی داخلی 

ا ا گ ط ا ا اا ا گ ط ا ا اين انرژی به شرايط سيستم بستگی دارد و نمی تواند به اين انرژی به شرايط سيستم بستگی دارد و نمی تواند به ا
..صورت ارزشهای مطلق مشخص گرددصورت ارزشهای مطلق مشخص گردد



معادلات اساسي معادلات اساسي  ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ترموديناميكترموديناميكد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

::قانون اول ترموديناميکقانون اول ترموديناميک
مبين اين موضوع است که انرژی نه خلق می شود و نه از مبين اين موضوع است که انرژی نه خلق می شود و نه از 

..بين می رودبين می رود
ترموديناميک دوم ترموديناميکقانون دوم ::قانون ي ي و ر وم  يون  ي و ر وم  ::ون 

) ) dsds((در هر فعل و انفعال قابل برگشت، تغيير در انتروپی در هر فعل و انفعال قابل برگشت، تغيير در انتروپی 
ا گ ت اک گ ت ت))dd((ک آ ط ت ش تافت آ ط ت ش افت دريافت شده توسط آن سيستم دريافت شده توسط آن سيستم ))dqdq((يک سيستم به گرمایيک سيستم به گرمای

.  .  ، اندازه گيری می شود، اندازه گيری می شود))TT((تقسيم بر حرارت مطلق تقسيم بر حرارت مطلق 
ds=dq/T                         ds=dq/T                         



معادلات اساسي معادلات اساسي  ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ترموديناميكترموديناميكد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

ooرود، رود،   خود پيش مىخود پيش مى  براى يك واكنش شيميايى كه خودبهبراى يك واكنش شيميايى كه خودبه
ها كمتر از كل ها كمتر از كل   لازم است كه كل انرژى آزاد فراوردهلازم است كه كل انرژى آزاد فراورده

..ها باشدها باشد  انرژى آزاد واكنش كنندهانرژى آزاد واكنش كننده
عبارت آزاد انرژى تغيير در مؤثر عبارتعوامل آزاد انرژى تغيير در مؤثر ازعوامل ازاند ::اند ر ب ز  رژى  يير  ر  ر  ؤ رو  ب ز  رژى  يير  ر  ر  ؤ زو  ز   ::
هاى واكنشهاى واكنش  ها و فراوردهها و فراورده  تركيب واكنش كنندهتركيب واكنش كننده  --الفالف
ا آن هش ان االت آن هش ان الت حالت انبوهش آنهاحالت انبوهش آنها--بب
مقدارهاى نسبى موجودمقدارهاى نسبى موجود  --جج
فشار و دمافشار و دما  --دد



معادلات اساسي معادلات اساسي  ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ترموديناميكترموديناميكد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

oo ارزش اصلى ترموديناميك در ژئوشيمى، اين است ارزش اصلى ترموديناميك در ژئوشيمى، اين است
ادل ت دا ا ائل ه كل ت د ادلكه ت دا ا ائل ه كل ت د كه دسترسى كلى به مسائل پايدارى، تعادل، و كه دسترسى كلى به مسائل پايدارى، تعادل، و كه

هاى هاى   كند، و حتى با دادهكند، و حتى با داده  پذير مىپذير مى  تغييرشيميايى را امكانتغييرشيميايى را امكان
بينيهايى را، باتوجه به مسير بينيهايى را، باتوجه به مسير   كيفى، امكان پيشكيفى، امكان پيش

ا ف ا شكل تغ ا ان ا ت ال ت اا ف ا شكل تغ ا ان ا ت ال ت ..كندكنداحتمالى تمام انواع تغييرشكلها فراهم مىاحتمالى تمام انواع تغييرشكلها فراهم مىكنكنا



معادلات اساسي معادلات اساسي  ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ترموديناميكترموديناميكد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

ooدهند تا دهند تا   هاى ترموديناميك، اين امكان را مىهاى ترموديناميك، اين امكان را مى  معادلهمعادله
كنند اكنش ن ها قدا ان كنندت اكنش ن ها قدا ان دت ا ف دها ا ف هاهاها هاى هاى   ها و فراوردهها و فراوردهبتوان مقدارهاى نسبى واكنش كنندهبتوان مقدارهاى نسبى واكنش كننده

آنها را در حالت تعادل، در هر واكنشى كه انرژيهاى آنها را در حالت تعادل، در هر واكنشى كه انرژيهاى 
آزاد تمام فازهاى ممكن آن در هر شرايطى شناخته آزاد تمام فازهاى ممكن آن در هر شرايطى شناخته 

ك ا ت ا كش ا ت ا . . شده است، محاسبه كردشده است، محاسبه كردش



ماده هاي مادهحالت هاي حالت ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ي د ي   رموديناميك و كريستالتت 

شيمي
<<

. . سه حالت ماده عبارتند از جامد ، مابع و گاز سه حالت ماده عبارتند از جامد ، مابع و گاز 

فاز ه فاز ك از تغ ز ط ا ش فازض ه فاز ك از تغ ز ط ا ش در بعضي شرابط مرز  تغيير از يك فاز به فازدر بعضي شرابط مرز  تغيير از يك فاز به فازض
..ديگرنامشخص است كه با خط چين نشان داده ميشود ديگرنامشخص است كه با خط چين نشان داده ميشود 

انرژي آزاد و انرژي آزاد و ----نقطه بحراني نقطه بحراني ----نقطه ذوب نقطه ذوب   -- -- صفرمطلق صفرمطلق     
ل ا ا لال ا ا حالت هاي تعادلحالت هاي تعادلال



ماده هاي مادهحالت هاي حالت ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ي د ي   رموديناميك و كريستالتت 

شيمي
<<

نظمى نظمى   اى از بىاى از بى  باتوجه به نظريه اتمى، حالت ماده گسترهباتوجه به نظريه اتمى، حالت ماده گستره
دارد رها بل در اتم كامل نظ تا گازها در اتم داردكامل رها بل در اتم كامل نظ تا گازها در اتم ..كامل اتمى در گازها تا نظم كامل اتمى در بلورها داردكامل اتمى در گازها تا نظم كامل اتمى در بلورها داردكامل

اد ا ادت ا ندت ب ادل ت به د خ يط با تا شند ندك ب ادل ت به د خ يط با تا شند ك كوشند تا با محيط خود به تعادل برسندكوشند تا با محيط خود به تعادل برسندتمام مواد مىتمام مواد مى . .

ىكنند طورى آرايش پيدا كنند كه كنند طورى آرايش پيدا كنند كه براى اين منظور اتمها سعى مىبراى اين منظور اتمها سعى مى ى ه ور ين ى ىبر ى ه ور ين ى پيبر يش ر پيورى يش ر ورى
..انرژى آزاد سامانه حداقل باشدانرژى آزاد سامانه حداقل باشد



بلوري هاي بلوريحالت هاي حالت ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا وريد ي ب وري  ي ب رموديناميك و كريستالتت 

شيمي
<<

ويژگی آشکار بلورهايی که به گونه آزاد رشد کرده اند، شکلويژگی آشکار بلورهايی که به گونه آزاد رشد کرده اند، شکل

ت ا ا آن تخا ا ا آن ..خارجی آنها استخارجی آنها استخا

مطالعه روابط هندسی بين بلورها مطالعه روابط هندسی بين بلورها ::ريخت شناسی بلورهاريخت شناسی بلورها ور ب ی ورري ب ی ورري ب بين ی ب وررو ب بين ی ب رو

اين مطالعه نشان می دهد که هر بلور می توانداين مطالعه نشان می دهد که هر بلور می تواند>> >> می باشد می باشد 

..رده مبتنی بر تقارن طبقه بندی گرددرده مبتنی بر تقارن طبقه بندی گردد  3232به يکی از به يکی از 



بلوري هاي بلوريحالت هاي حالت ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا وريد ي ب وري  ي ب رموديناميك و كريستالتت 

شيمي
<<

تصور کرد که پيچيدگی هندسی سطوح تصور کرد که پيچيدگی هندسی سطوح   HauyHauy  1818اواخر قرن اواخر قرن 

ن آ اخل ا اخت له ه ا گ ا ک نل آ اخل ا اخت له ه ا گ ا ک بلور يک ماده همگن می بايد به وسيله ساختمان داخلی آن يعنیبلور يک ماده همگن می بايد به وسيله ساختمان داخلی آن يعنیل

..نظم مولکولی يا اتمی، تعيين گرددنظم مولکولی يا اتمی، تعيين گردد ر يين ی ي ی و و رم يين ی ي ی و و م

توسط بلورهاتوسط بلورها   X Xهنگامی که به صورت تجربی  پراش اشعه هنگامی که به صورت تجربی  پراش اشعه 

نشان داد که در حالت بلوری، آرايش منظم متقارنی از اتمها نشان داد که در حالت بلوری، آرايش منظم متقارنی از اتمها 

ها ها گفته ت د د دا هاد ها گفته ت د د دا د))HauyHauy((د د گ ات داث د گ ات اث . . اثبات گرديداثبات گرديد))HauyHauy((وجود دارد، درستی گفته های هاویوجود دارد، درستی گفته های هاوی



ل ان اخت ل لا ان اخت ل ا
––فصل چهارم فصل چهارم 

تالتت ك ك نا اصول ساختمان بلوراصول ساختمان بلورد رموديناميك و كريستالتت
شيمي

<<

انواع انواع ..واحد اساسي در تمام ساختمانهاي بلوري اتم ميباشدواحد اساسي در تمام ساختمانهاي بلوري اتم ميباشد
از عبارتند اتم بين ازاتصلات عبارتند اتم بين ::اتصلات بين اتمي عبارتند ازاتصلات بين اتمي عبارتند از::اتصلات

،،metallic bondsmetallic bonds>>پيوند فلزيپيوند فلزي   زي زيپيو etaپيو c bo dseta c bo ds

،،  ionic or polar bondionic or polar bond> >     طبيطبيقق  پيوند يوني ياپيوند يوني يا

 covalent or coordinate link covalent or coordinate link>>  آراآرا  پيوند كووالانت يا همپيوند كووالانت يا هم

residual or van der Waalsresidual or van der Waals   > >و پيوند واندروالسو پيوند واندروالس  



ل ان اخت ل لا ان اخت ل ا
––فصل چهارم فصل چهارم 

تالتت ك ك نا اصول ساختمان بلوراصول ساختمان بلورد رموديناميك و كريستالتت
شيمي

<<

==دسميكدسميكهتروهترو  

ا ك ا ش ك اا ك ا ش ك ااا در مواد در مواد ..موادي كه بيش از يك نوع پيوند دارندموادي كه بيش از يك نوع پيوند دارند
يهترودسميك خواص فيزيكي مثل سختي ، مقاومت هترودسميك خواص فيزيكي مثل سختي ، مقاومت  يي ي
مكانيكي ، و نقطه ذوب توسط ضعيف ترين پيوند مكانيكي ، و نقطه ذوب توسط ضعيف ترين پيوند 

د ش دشخ ش ..مشخص مي شودمشخص مي شودشخ



ل ان اخت ل لا ان اخت ل ا
––فصل چهارم فصل چهارم 

تالتت ك ك نا اصول ساختمان بلوراصول ساختمان بلورد رموديناميك و كريستالتت
شيمي

<<

==  همو دسميكهمو دسميك

ك فقط ك كا فقط ك للااا پيوند سيليسيم و پيوند سيليسيم و ..ند دارندند دارندپيوپيوموادي كه فقط يك نوع موادي كه فقط يك نوع 
يياكسيژن  در سيليس و سليكات ها نه صرفا يوني است و اكسيژن  در سيليس و سليكات ها نه صرفا يوني است و 

..نه كو والانت بلكه در طبيعت درحد واسط قرار داردنه كو والانت بلكه در طبيعت درحد واسط قرار دارد



ل ان اخت ل لا ان اخت ل ا
––فصل چهارم فصل چهارم 

تالتت ك ك نا اصول ساختمان بلوراصول ساختمان بلورد رموديناميك و كريستالتت
شيمي

<<

ن و ساختمان اتم آن ن و ساختمان اتم آن وووانين در رابطه با شعاع يك يوانين در رابطه با شعاع يك يقق
::درجدولدرجدول::درجدولدرجدول

يعناصري كه در يك گروه قرار دارند افزايش عدد اتمي عناصري كه در يك گروه قرار دارند افزايش عدد اتمي --11 يش ز ر ر ر رو ي ر يري يش ز ر ر ر رو ي ر ري
..باعث افزايش شعاع يوني ميشودباعث افزايش شعاع يوني ميشود

قا ا ا ا قاا ا ا ا ككا ))بعييت نمي كنند بعييت نمي كنند تتعناصر نادر از اين قانونعناصر نادر از اين قانون((        



ل ان اخت ل لا ان اخت ل ا
––فصل چهارم فصل چهارم 

تالتت ك ك نا اصول ساختمان بلوراصول ساختمان بلورد رموديناميك و كريستالتت
شيمي

<<

ن ن اان هاي مثبتي كه ساختمن هاي مثبتي كه ساختموودر رديف هاي جدول براي يدر رديف هاي جدول براي ي    --  22
دارند مشابه دارندالكتريكي مشابه كاهش،،الكتريكي بار افزايش با يوني كاهششعاع بار افزايش با يوني شعاع ر ب  ي  رري ب  ي  ش   ري ر  يش ب ز ي ب  ش ع يو ر  يش ب ز ي ب  ع يو

..مي يابد مي يابد 

افه شود افه شود ضضبراي يون هاي  با ظرفيت متفاوت هرچه بار ابراي يون هاي  با ظرفيت متفاوت هرچه بار ا  --33  
يابد مي كاهش يابدشعاع مي كاهش ..شعاع ب ي ي ش  بع  ي ي ش  ..ع 

هر چه شعاع كاتيون به آنيون بيشتر شود عدد كوردينانسيون هر چه شعاع كاتيون به آنيون بيشتر شود عدد كوردينانسيون 
االاالا ا اك ا ك عدد كوردينانسيون تابع درعدد كوردينانسيون تابع در..بالاتر مي رودبالاتر مي رود



ل ان اخت ل لا ان اخت ل ا
––فصل چهارم فصل چهارم 

تالتت ك ك نا اصول ساختمان بلوراصول ساختمان بلورد رموديناميك و كريستالتت
شيمي

<<

 در يك ساختمان يونى، هريون با يونهايى كه بار مخالف در يك ساختمان يونى، هريون با يونهايى كه بار مخالف
فته گ ان د ند فتهدا گ ان د ند ددا دش . . شودشوددارند در ميان گرفته مىدارند در ميان گرفته مىش

مى كه يونهايى مىتعداد كه يونهايى جمعتعداد مركزى يون اطراف جمعتوانند مركزى يون اطراف ىتوانند يى   ه ى يو يى   ه ع    يو زى ج ر ر يون  ع و  زى ج ر ر يون  و 
..شوند به نسبت شعاعى بين آن دو بستگى داردشوند به نسبت شعاعى بين آن دو بستگى دارد

 ساختمان تركيبات يونى در ابتدا با نياز آنها به پايدارى ساختمان تركيبات يونى در ابتدا با نياز آنها به پايدارى
م تعيين الكتريك مهندس تعيين الكتريك دهندس دش ..شودشودهندسى و الكتريكى تعيين مىهندسى و الكتريكى تعيين مىش



ل ان اخت ل لا ان اخت ل ا
––فصل چهارم فصل چهارم 

تالتت ك ك نا اصول ساختمان بلوراصول ساختمان بلورد رموديناميك و كريستالتت
شيمي

<<

 الكتريكى به اين معنى است كه جمع بارهاى الكتريكى به اين معنى است كه جمع بارهاى پايداری پايداری
اشد ازنه د ا ا ن نف ت اشدث ازنه د ا ا ن نف ت ..مثبت و منفى يونها بايد موازنه باشدمثبت و منفى يونها بايد موازنه باشدث

ا ع ض اين لينگ اپا ع ض اين لينگ تبدينبدينپا ا د ك بيان تت ا د ك بيان ::ت ::صورت بيان كرده استصورت بيان كرده استبدينبدينپاولينگ اين موضوع را پاولينگ اين موضوع را 

كهدردر““ ظرفيتى پيوندهاى مقاومت كل پايدار، ساختمان كهيك ظرفيتى پيوندهاى مقاومت كل پايدار، ساختمان يك يك ساختمان پايدار، كل مقاومت پيوندهاى ظرفيتى كه يك ساختمان پايدار، كل مقاومت پيوندهاى ظرفيتى كه دردر
رسد، برابر بار آنيون رسد، برابر بار آنيون   كاتيونهاى مجاور به يك آنيون مىكاتيونهاى مجاور به يك آنيون مى  ازاز

” ”   استاست



ايزومورفيسمايزومورفيسم ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ايزومورفيسمايزومورفيسمد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

=  =    ايزو مورفيسمايزو مورفيسم
..مواد با فرمول مشابه و كريستالوگرافي مشابه مواد با فرمول مشابه و كريستالوگرافي مشابه  ب ي ر و ري و ب و ر ب بو ي ر و ري و ب و ر ب و

 . .معرفى شدمعرفى شد  18191819اين اصطلاح توسط ميشرليخ در اين اصطلاح توسط ميشرليخ در 
  

مطالعات با اشعه ايكس نشان داد كه  كريستالو گرافي مشابه مطالعات با اشعه ايكس نشان داد كه  كريستالو گرافي مشابه 
بعضي رو اين از است دروني ساختمان از بعضيانعكاسي رو اين از است دروني ساختمان از ي انعكاسي ين رو ب ز  ي   رو ن  ز  ي ي  ين رو ب ز  ي   رو ن  ز  ي 

  isotopicisotopicو  يا و  يا   isostructuralisostructuralمواقع از واژهاي  مواقع از واژهاي  
د ش تفاد دا ش تفاد ..استفاده ميشوداستفاده ميشودا



ايزومورفيسمايزومورفيسم ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ايزومورفيسمايزومورفيسمد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

اى رايج اى رايج   در بين كانيها پديدهدر بين كانيها پديده  ))ايزومورفيسمايزومورفيسم((  هم ريختىهم ريختى
پايه از يك و پايهاست از يك و آنهاستاست بندى رده آنهاستهاى بندى رده ..هاى رده بندى آنهاستهاى رده بندى آنهاستاست و يكى از پايهاست و يكى از پايههاى

مثل مثل   ،،گروهاي ايزو مورفي بسياري تشخيص داده شده اندگروهاي ايزو مورفي بسياري تشخيص داده شده اند
..گروه آمفيبولگروه آمفيبول  --گروه گارنت گروه گارنت   --گروه اسپينل گروه اسپينل 

 نيز براى نيز براى   »»هم تيپىهم تيپى««يا يا   »»هم ساختىهم ساختى««گاهى اصطلاح گاهى اصطلاح
مى استفاده پديده مىاين استفاده پديده ..شودشود  اين پديده استفاده مىاين پديده استفاده مىشودشوداين



ايزومورفيسمايزومورفيسم ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا ايزومورفيسمايزومورفيسمد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

 عامل مهم در هم ريختى، عمدتاً، تشابه روابط عامل مهم در هم ريختى، عمدتاً، تشابه روابط
شيمياياندازهاندازه تشابه تا است مختلف يونهاى شيمياياى تشابه تا است مختلف يونهاى . . اى يونهاى مختلف است تا تشابه شيميايىاى يونهاى مختلف است تا تشابه شيميايىاندازهاندازهاى

ريختى هم نامعمول ظاهراً مثالهاى از بسيارى موضوع ريختىاين هم نامعمول ظاهراً مثالهاى از بسيارى موضوع ى اين م ري ول  ر  ى  ه ز  رى  ي وع ب و ى ين  م ري ول  ر  ى  ه ز  رى  ي وع ب و ين 
آن بين بسيارى از تركيبات مشابه شيميايى را آن بين بسيارى از تركيبات مشابه شيميايى را   غيبتغيبتوو

. . دهددهدمىمىتوضيحتوضيح



مورفيسم مورفيسمپلي پلي ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا پلي مورفيسمپلي مورفيسمد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

عناصر يا ترکيباتی که دارای يک ترکيب شيميايی ولی عناصر يا ترکيباتی که دارای يک ترکيب شيميايی ولی 
شناخته مورف پلی نام به باشند، متفاوت بلوری شناختهساختمان مورف پلی نام به باشند، متفاوت بلوری ور  ساختمان ی  م پ و ب ب  وری  ور  ن ب ی  م پ و ب ب  وری  ن ب

..می شوندمی شوند

پلی مورفيسم بيانگر اين است که ساختمان بلوری منحصرا پلی مورفيسم بيانگر اين است که ساختمان بلوری منحصرا 
شود نم تعيين شيمياي ترکيب شودتوسط نم تعيين شيمياي ترکيب ..توسط ترکيب شيميايی تعيين نمی شودتوسط ترکيب شيميايی تعيين نمی شودتوسط



مورفيسم مورفيسمپلي پلي ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا پلي مورفيسمپلي مورفيسمد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

به به   ))پلی مورفپلی مورف((برحسب اين كه تغيير يك چندريختىبرحسب اين كه تغيير يك چندريختى
ا ا ا ذ گش اگ ا ا ذ گش ککگ تغيير در چه تغيير در چه ينکهينکهديگرى برگشت پذير است يا نه و اديگرى برگشت پذير است يا نه و ا

مى رخ معينى فشار و مىدما رخ معينى فشار و چندريختىدما دونوع چندريختىدهد، دونوع ىدهد، ى رخ  ي ر  ى و  ى رخ  ي ر  ى  و  ري وع چ و ى   ري وع چ و  
::  انداند  شناخته شدهشناخته شده

مونو تروپيسممونو تروپيسم  --- --- انانسيو تروپيسم انانسيو تروپيسم 



اتمي اتميجانشيني جانشيني ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا جانشيني اتميجانشيني اتميد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

بعد از توسعه روشهای قابل اعتماد در آناليز کانی ها بعد از توسعه روشهای قابل اعتماد در آناليز کانی ها 
رمشخص شد که در بسياری از گونه ها ترکيب متغيير مشخص شد که در بسياری از گونه ها ترکيب متغيير  ر ز ر رر ر ز ر ر

..استاست
قاعده يک بيشتر ديگر عنصر جای به عنصر يک قاعدهجايگزينی يک بيشتر ديگر عنصر جای به عنصر يک ر ي  جايگزينی ر بي ي ر  ی  ر ب ج ی ي  زي ي ر ي  ج ر بي ي ر  ی  ر ب ج ی ي  زي ي ج

..است تا يک استثنااست تا يک استثنا
نام به شد، مشاهده پديده اين که بار ناماولين به شد، مشاهده پديده اين که بار solidاولين solutionsolid solution م ي   ب  ين پ ر   ين ب مو ي   ب  ين پ ر   ين ب  solid solution solid solutionو

or mixed crystal or mixed crystal ناميده شدناميده شد..



اتمي اتميجانشيني جانشيني ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا جانشيني اتميجانشيني اتميد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

در جايگزينی اتم ها، اندازه اتم ها يا يون هاست که نقش در جايگزينی اتم ها، اندازه اتم ها يا يون هاست که نقش 

گگ اين که يون های جايگزين شونده اين که يون های جايگزين شونده ..تعيين کننده داردتعيين کننده دارد

ولی نيست ضروری باشند يکسان ظرفيت يا بار ولیدارای نيست ضروری باشند يکسان ظرفيت يا بار ی دارای ي و روری  ن ب  ي ي ر ر ي  ی ارای ب ي و روری  ن ب  ي ي ر ر ي  ارای ب

خنثی شدن از لحاظ الکتريکی بايستی صورت پذيرد خنثی شدن از لحاظ الکتريکی بايستی صورت پذيرد 

) ) مثل آلبيت و آنوريتمثل آلبيت و آنوريت((



اتمي اتميجانشيني جانشيني ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا جانشيني اتميجانشيني اتميد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

اى كلى، وقتى تفاوت بار يونها بزرگتر از اى كلى، وقتى تفاوت بار يونها بزرگتر از   به عنوان قاعدهبه عنوان قاعده
هيچ باشند، داشته هم مناسب اندازه اگر حتى باشد، هيچيك باشند، داشته هم مناسب اندازه اگر حتى باشد، يچ يك م  ب  ب  ز  ر  ى  يچ ي ب  م  ب  ب  ز  ر  ى  ي ب 

  ..دهددهد  گونه جانشينى اتمى رخ نمىگونه جانشينى اتمى رخ نمى
ک ت کزا ت اتزا ن اتانش ن گانش گت اات با با صورت می گيرد صورت می گيرد جانشينى اتمىجانشينى اتمىميزان وسعتی کهميزان وسعتی که

ماهيت ساختمان، تشابه شعاعهاى يونى، و دماى تشكيل ماهيت ساختمان، تشابه شعاعهاى يونى، و دماى تشكيل 
..شودشود  ماده، تعيين مىماده، تعيين مى

اتمى جانشينى ميزان بر توجهى قابل اثر ساختمان اتمىماهيت جانشينى ميزان بر توجهى قابل اثر ساختمان ماهيت  ى ى  ي ن ج يز وجهى بر  بل  ر  ن  ى ي  ى  ي ن ج يز وجهى بر  بل  ر  ن  ي 
. . دارددارد



اتمي اتميجانشيني جانشيني ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا جانشيني اتميجانشيني اتميد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

تنها تنها   نتيجه جانشينى اتمى اين است كه اغلب كانيها نهنتيجه جانشينى اتمى اين است كه اغلب كانيها نه

، بلكه ، بلكه هستندهستندعناصرى با ويژگيهاى خاصعناصرى با ويژگيهاى خاصمحتویمحتوی

نيز ديگرى ر نيزعنا ديگرى ر درعنا انند درت انند رىداخلداخلت بل رىشبكه بل شبكه شبكه بلورى شبكه بلورى داخلداخلتوانند درتوانند درعناصر ديگرى نيز مىعناصر ديگرى نيز مى

..آنها جاى بگيرندآنها جاى بگيرند ير ب يره ب ه



اتمي اتميجانشيني جانشيني ––فصل چهارم فصل چهارم 
تالتت ك ك نا جانشيني اتميجانشيني اتميد رموديناميك و كريستالتت

شيمي
<<

جايگزينی اتمی با افزايش درجه حرارت اضافه می شود جايگزينی اتمی با افزايش درجه حرارت اضافه می شود 
حرارت درجه تعيين برای است ابزاری خود اين حرارتکه درجه تعيين برای است ابزاری خود اين که اين خود ابزاری است برای تعيين درجه حرارت که اين خود ابزاری است برای تعيين درجه حرارت که

))ترمومتر زمين شناسیترمومتر زمين شناسی.  (.  (تشکيل يک کانی تشکيل يک کانی 

برای بيان توانايی عناصر مختلفبرای بيان توانايی عناصر مختلفdiadochydiadochyواژه واژه   
بکار بلور يک در ای شبکه موقعيت يک بکاردراشغال بلور يک در ای شبکه موقعيت يک دراشغال يک موقعيت شبکه ای در يک بلور بکاردراشغال يک موقعيت شبکه ای در يک بلور بکار  دراشغال

..ميرودميرود  
ل(( ا ا گ آ لثلا ا ا گ آ ثلا مثلا آهن، منيزيم و منگنز در ساختمان دولوميت، مثلا آهن، منيزيم و منگنز در ساختمان دولوميت، ((

))ديادوچی هستندديادوچی هستند



؟ ت ا ؟اگ ت ا اگ پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگما چيست ؟ماگما چيست ؟ماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

..ماگما ماده به وجود آورنده سنگهای آذرين می باشدماگما ماده به وجود آورنده سنگهای آذرين می باشد
منافذ))lavalava((گدازهگدازه از شده ريخته بيرون ماگمای منافذ، از شده ريخته بيرون ماگمای ، ز  ))lavalava((زز ی بيرون ري   ز    ی بيرون ري    

آتشفشانی است که بدين وسيله در معرض ديد ما قرار آتشفشانی است که بدين وسيله در معرض ديد ما قرار 
گيرد گيردم . . می گيردمی گيردم



؟ ت ا ؟اگ ت ا اگ پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگما چيست ؟ماگما چيست ؟ماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

بيشتر ماگما در سطح زيرين زمين جامد شده و فقط بيشتر ماگما در سطح زيرين زمين جامد شده و فقط 
رد آذرين نگ يعن ، پايان رده فرآ ان عن به اند ردت آذرين نگ يعن ، پايان رده فرآ ان عن به اند می تواند به عنوان فرآورده پايانی، يعنی سنگ آذرين موردمی تواند به عنوان فرآورده پايانی، يعنی سنگ آذرين موردت

مشاهده قرار گيرد، که توسط آن به ماهيت اصلی ماگما مشاهده قرار گيرد، که توسط آن به ماهيت اصلی ماگما 
..پی می بريمپی می بريم

ن ا ل ش ف ت ذا نگ ا ت ه ا ناگ ا ل ش ف ت ذا نگ ا ت ه ا اگ ماگما به صورت ماده سنگی مذاب تعريف شده، ولی اين ماگما به صورت ماده سنگی مذاب تعريف شده، ولی اين - - 
..تعريف کاملا رضايت بخش نيستتعريف کاملا رضايت بخش نيست



؟ ت ا ؟اگ ت ا اگ پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگما چيست ؟ماگما چيست ؟ماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

پس از يک دوره تبلور، فرآورده پايانی نه تنها شامل سنگپس از يک دوره تبلور، فرآورده پايانی نه تنها شامل سنگ
الا احت گازی فاز يک ل شا بلکه ت، ا الاآذرين احت گازی فاز يک ل شا بلکه ت، ا يکيکآذرين يکيکآذرين است، بلکه شامل يک فاز گازی و احتمالاآذرين است، بلکه شامل يک فاز گازی و احتمالا

..محلول آبدار نيز می باشدمحلول آبدار نيز می باشد
از اينرو تاريخچه يک ماگما ممکن است طولانی و پيچيده از اينرو تاريخچه يک ماگما ممکن است طولانی و پيچيده 

گ ن ن ت ان آ ه اغل آن ان ا گاش ن ن ت ان آ ه اغل آن ان ا ..باشد و پايان آن اغلب به آسانی تعيين نمی گرددباشد و پايان آن اغلب به آسانی تعيين نمی گردداش



؟ ت ا ؟اگ ت ا اگ پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگما چيست ؟ماگما چيست ؟ماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

ويژگی های ماگماويژگی های ماگما  
ک1)1) کت تت ا کات ل دتا ع تکه ا کات ل دتا ع که ..که عمدتا سيليکات استکه عمدتا سيليکات استترکيبترکيب1)1)

باشد2)2) می داغ که حرارت باشددرجه می داغ که حرارت ))CCدرجهدرجه12001200--500500((درجه ی ب2)2) غ  ر   ر ی برج  غ  ر   ر ))CCرج رج 50050012001200((رج 

..تحرک، که جريان، نشانه آن استتحرک، که جريان، نشانه آن است3)3)

اگرچه ماگما مايع است ولی تنها بخشی کمی از آن نياز به اگرچه ماگما مايع است ولی تنها بخشی کمی از آن نياز به 

  .   .   مايع بودن داردمايع بودن دارد



؟ ت ا ؟اگ ت ا اگ پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگما چيست ؟ماگما چيست ؟ماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

::سنگهای آذرين کره زمين عمدتا متعلق به دو نمونه اندسنگهای آذرين کره زمين عمدتا متعلق به دو نمونه اند
ازالت<< ت ان ازالتگ ت ان >>گ >>گرانيت و بازالتگرانيت و بازالت<<

پيش بينی کرد که گرانيت ها وگرانوديوريت هاپيش بينی کرد که گرانيت ها وگرانوديوريت ها))DalyDaly((دالیدالی ر))yy((یی ر ر ر ی رپ ر ر ر ی پ
تمام سنگ های آذرين درونی،  وتمام سنگ های آذرين درونی،  و  %%9595مجموعا حداقل مجموعا حداقل 

تمامتمام%  %  9898بازالت ها و آندريت های پيروکسن دار، حدود بازالت ها و آندريت های پيروکسن دار، حدود 

دهند تشکيل را ن بير آذرين های دهندنگ تشکيل را ن بير آذرين های ..سنگ های آذرين بيرونی را تشکيل می دهندسنگ های آذرين بيرونی را تشکيل می دهندنگ



؟ ت ا ؟اگ ت ا اگ پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگما چيست ؟ماگما چيست ؟ماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

مواد با ترکيب بازالتی ممکن است همان ماگمای منفرد اوليه مواد با ترکيب بازالتی ممکن است همان ماگمای منفرد اوليه 

ان ش ل تشک آ از آذ ا نگ اغل ک اناش ش ل تشک آ از آذ ا نگ اغل ک ..باشد که اغلب سنگهای آذرين از آن تشکيل شده اندباشد که اغلب سنگهای آذرين از آن تشکيل شده انداش

ترکيب1)1) اين دارای ماگمای شناسی، زمين ازمنه تمام ترکيبدر اين دارای ماگمای شناسی، زمين ازمنه تمام در در تمام ازمنه زمين شناسی، ماگمای دارای اين ترکيبدر تمام ازمنه زمين شناسی، ماگمای دارای اين ترکيب1)1)

داخل پوسته را شکافته و به صورتداخل پوسته را شکافته و به صورت) ) ترکيب بازالتیترکيب بازالتی((
. . سيل های عظيمی روی سطح زمين جاری گشته استسيل های عظيمی روی سطح زمين جاری گشته است  



؟ ت ا ؟اگ ت ا اگ پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگما چيست ؟ماگما چيست ؟ماگماتيسم

گ گ گگ گ گ

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

سنگهای حوضه های بزرگ اقيانوسی تقريبا همگیسنگهای حوضه های بزرگ اقيانوسی تقريبا همگی2)2)
..بازالتی اندبازالتی اند         ی یز ز
کار تجربی نشان داده است که تفريق ماگمای بازالتی کار تجربی نشان داده است که تفريق ماگمای بازالتی 3)3)

ا د ت گ ط ه که د آ د ه ا ا نگ اند ات د ت گ ط ه که د آ د ه ا ا نگ اند می تواند سنگهايی را به وجود آورد که به طور گسترده ایمی تواند سنگهايی را به وجود آورد که به طور گسترده ایت
از نظر ترکيب کانی شناختی و شيميايی متغييرند، و چنيناز نظر ترکيب کانی شناختی و شيميايی متغييرند، و چنين

ا ش شا ط ا ا ق اتف ش شا ط ا ا ق ..تفريقی در رويدادهای طبيعی مشاهده شده استتفريقی در رويدادهای طبيعی مشاهده شده استتف
 ينفرض يک ماگمای بازالتی اوليه به هيچ وجه دليل اين فرض يک ماگمای بازالتی اوليه به هيچ وجه دليل اين ي و يچ ي و ی ز ي ينرض ي و يچ ي و ی ز ي رض

..نيست که ماگماهايی با ترکيبات ديگر موجود نباشندنيست که ماگماهايی با ترکيبات ديگر موجود نباشند



ترکيب شيميايی ماگماها و ترکيب شيميايی ماگماها و  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ییماگماتيسم
سنگهای آذرينسنگهای آذرين

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

کلارک و واشينگتن ميانگين ترکيب سنگهای آذرين را کلارک و واشينگتن ميانگين ترکيب سنگهای آذرين را 
ت ا ز ت ه ا آن ه ا نتا که دند ن ه تا ا ز ت ه ا آن ه ا نتا که دند ن ه ::محاسبه نمودند، که نتايج محاسبه آنها به صورت زير استمحاسبه نمودند، که نتايج محاسبه آنها به صورت زير است::ا

%%3030 بقيه هرکدام کمتر ازبقيه هرکدام کمتر از



ترکيب شيميايی ماگماها و ترکيب شيميايی ماگماها و  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ییماگماتيسم
سنگهای آذرينسنگهای آذرين

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

البته بايستی در نظر گرفته شود که اين ارقام ميانگين البته بايستی در نظر گرفته شود که اين ارقام ميانگين 
ت ا ا ت ک ت ا اش ت تا ا ا ت ک ت ا اش ت چندين هزار تجزيه می باشند و اهميتی کمتر و يا زيادترچندين هزار تجزيه می باشند و اهميتی کمتر و يا زيادترا

اين ارقام نهاين ارقام نه..از آنچه از اين بيان مستفاد می شود، ندارنداز آنچه از اين بيان مستفاد می شود، ندارند ر و ی ن ي ين ز چ رز و ی ن ي ين ز چ مز ر مين ر ين
ترکيب يک ماگمای اوليه را که از آن تمام سنگهای آذرينترکيب يک ماگمای اوليه را که از آن تمام سنگهای آذرين
ممکن است مشتق شوند نمايش می دهد و نه ترکيب يکممکن است مشتق شوند نمايش می دهد و نه ترکيب يک

را ويژه راماگمای ويژه ..ماگمای ..ی ويژ ری ويژ ر



ترکيب شيميايی ماگماها و ترکيب شيميايی ماگماها و  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ییماگماتيسم
سنگهای آذرينسنگهای آذرين

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

با اين وجود، ارقام فوق غالب بودن عناصر زير را با اين وجود، ارقام فوق غالب بودن عناصر زير را 
سازند م سازندمشخص م ::مشخص ::مشخص می سازندمشخص می سازند

OO, , SiSi, , AlAl, , FeFe, , MgMg, , CaCa, , NaNa, , KKgg

يعنی اينکه ماگماها سيستم های چند ترکيبی از اينها و ديگريعنی اينکه ماگماها سيستم های چند ترکيبی از اينها و ديگر
..عناصر می باشندعناصر می باشند

اما نمايند، نمی تغيير تصادفی طور به مختلف امااجزاء نمايند، نمی تغيير تصادفی طور به مختلف اجزاء مختلف به طور تصادفی تغيير نمی نمايند، اما اجزاء مختلف به طور تصادفی تغيير نمی نمايند، اما اجزاء
..وابسته به يکديگرندوابسته به يکديگرند



ترکيب کانی شناختی ترکيب کانی شناختی  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم یماگماتيسم یی ی
سنگهای آذرينسنگهای آذرين

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

ترکيب کانی شناختی يک معيار اساسی برای طبقه بندی ترکيب کانی شناختی يک معيار اساسی برای طبقه بندی 

..سنگهای آذرين استسنگهای آذرين است

چند صد نوع  سنگ نامگذاری شده اند، ولی از اين بين فقط چند صد نوع  سنگ نامگذاری شده اند، ولی از اين بين فقط 
باشند ل تاي باشندچند ل تاي ..چند تايی معمول می باشندچند تايی معمول می باشندچند



ترکيب کانی شناختی ترکيب کانی شناختی  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم یماگماتيسم یی ی
سنگهای آذرينسنگهای آذرين

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

اگر چه بيش از هزار نوع کانی مختلف شناخته شده است،اگر چه بيش از هزار نوع کانی مختلف شناخته شده است،

سنگهای آذرينسنگهای آذرين  %%9999ولی تعداد گونه هايی که در بيش از ولی تعداد گونه هايی که در بيش از 

..وجود دارند، خيلی کم می باشندوجود دارند، خيلی کم می باشند

گگ  نام يک سنگ بيشتر يک طبقه بندی قراردادی است تا نام يک سنگ بيشتر يک طبقه بندی قراردادی است تا
ثابت ترکيب نوع ثابتيک ترکيب نوع ..يک ب يب  ر وع  بي  يب  ر وع  . . ي 



ترکيب کانی شناختی ترکيب کانی شناختی  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم یماگماتيسم یی ی
سنگهای آذرينسنگهای آذرين

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

کانيهای سيليس،کانيهای سيليس،( ( غير از هفت کانی يا گروه های اصلی غير از هفت کانی يا گروه های اصلی 

ا ل ف آ ا ک ال ا ئ ات فل ا ا افل ل ف آ ا ک ال ا ئ ات فل ا ا فلدسپارها، فلدسپاتوئيدها، اليوين، پيروکسن ها، آمفيبول ها،فلدسپارها، فلدسپاتوئيدها، اليوين، پيروکسن ها، آمفيبول ها،فل
ميکاها ميکاهاو عمده))و طور به آپاتيت و ، ايلمنيت ، منيتيت فقط عمده، طور به آپاتيت و ، ايلمنيت ، منيتيت فقط ، ي يو  ور ))و  ي ب  پ ي  و  ي ي   ي ور    ي ب  پ ي  و  ي ي   ي   

يافت می شوند، و انواع بعد از آن به مقدار بسيار کم وجوديافت می شوند، و انواع بعد از آن به مقدار بسيار کم وجود
..دارنددارند



ماهيت ماده مذاب ماهيت ماده مذاب  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
سيليکاتی سيليکاتی 

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

سيليکات ها زياد نيست ، و سيليکات ها زياد نيست ، و ) ) EugsterEugster((آنتروپی گداز آنتروپی گداز 
وضوح به مذاب سيليکات داخل های يون يا اتمها وضوحبنابراين به مذاب سيليکات داخل های يون يا اتمها بنابراين اتمها يا يون های داخل سيليکات مذاب به وضوح بنابراين اتمها يا يون های داخل سيليکات مذاب به وضوح بنابراين
دارای درجه نظمی می باشد که با درجه نظم موجود در دارای درجه نظمی می باشد که با درجه نظم موجود در 

ازاينرو ممکن است ازاينرو ممکن است . . سيليکات جامد زياد متفاوت نيستسيليکات جامد زياد متفاوت نيست
ذاب اد د ب خ ان اخت کيب ت که د ش تنباط ذابا اد د ب خ ان اخت کيب ت که د ش تنباط استنباط شود که ترکيب ساختمانی خوبی در مواد مذاب استنباط شود که ترکيب ساختمانی خوبی در مواد مذاب ا

.  .  حفظ می گرددحفظ می گردد



ماهيت ماده مذاب ماهيت ماده مذاب  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
سيليکاتی سيليکاتی 

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

اکسيژن بسيار قوی تر اکسيژن بسيار قوی تر ––از آنجايی که پيوندهای سيليسيم از آنجايی که پيوندهای سيليسيم 
نطق ت، ا يليکات های ان اخت در ديگر ندهای پي نطقاز ت، ا يليکات های ان اخت در ديگر ندهای پي از پيوندهای ديگر در ساختمان های سيليکاتی است، منطقیاز پيوندهای ديگر در ساختمان های سيليکاتی است، منطقیاز
است فرض شود که اين پيوند ها تا اندازه ای در مايع نيز است فرض شود که اين پيوند ها تا اندازه ای در مايع نيز 
وجود دارند، يعنی آنيون های ماده مذاب عمدتا چهار وجهیوجود دارند، يعنی آنيون های ماده مذاب عمدتا چهار وجهی

ل لا کها تن ش ل ژن کهاک تن ش ل ژن اک ......اکسيژن پليمر شده هستند کهاکسيژن پليمر شده هستند که– – های سيليسيمهای سيليسيم



ماهيت ماده مذاب ماهيت ماده مذاب  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
سيليکاتی سيليکاتی 

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

که با اشتراک گذاشتن اکسيژن ها به شبکه های يک ، دو ، که با اشتراک گذاشتن اکسيژن ها به شبکه های يک ، دو ، 
يليکات شابه ت در اين ند، ش ل ت بعدی ه يليکاتيا شابه ت در اين ند، ش ل ت بعدی ه يا سه بعدی متصل می شوند، واين درست مشابه سيليکاتيا سه بعدی متصل می شوند، واين درست مشابه سيليکاتيا

..های بلورين، ولی قدری بی قاعده تر استهای بلورين، ولی قدری بی قاعده تر است
گرانروی زياد مواد مذاب سيليکاتی به واسطه وجود اين گرانروی زياد مواد مذاب سيليکاتی به واسطه وجود اين 

ل ا ن لگ ا ن اشگ ژن اشاک ژن اک .  .  اکسيژن می باشداکسيژن می باشد––گروه بندی های پيچيده سيليسيمگروه بندی های پيچيده سيليسيم



بلورش در گدازهای بلورش در گدازهای  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
سيليکاتیسيليکاتی

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

 با مطالعه بلورش گدازهای سيليکاته مصنوعی، که با مطالعه بلورش گدازهای سيليکاته مصنوعی، که

دارای ترکيب شناخته شده ای هستند، پيشرفت های بزرگی دارای ترکيب شناخته شده ای هستند، پيشرفت های بزرگی 

..در درک ژئوشيمی سنگهای آذرين به دست آمده استدر درک ژئوشيمی سنگهای آذرين به دست آمده است



بلورش در گدازهای بلورش در گدازهای  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
سيليکاتیسيليکاتی

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

((Heterogeneous equilibriumHeterogeneous equilibrium))اصول تعادل ناهمگن اصول تعادل ناهمگن 
ا ا ط ا ش ا آ گذا اث ا ک ش ال ا ط ا ش ا آ گذا اث ا ک ش بر بلورش يک مايع تاثير می گذارد، آنها شرايطی را بيان بر بلورش يک مايع تاثير می گذارد، آنها شرايطی را بيان ل

بلورش های فرآورده از يکی فقط آن تحت که دارند بلورشمی های فرآورده از يکی فقط آن تحت که دارند می دارند که تحت آن فقط يکی از فرآورده های بلورش می دارند که تحت آن فقط يکی از فرآورده های بلورش می

..ممکن، قابل انتظار استممکن، قابل انتظار است



بلورش در گدازهای بلورش در گدازهای  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
سيليکاتیسيليکاتی

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

و اين که در چه شرايطی بيشتر از يک نوع فرآورده ممکنو اين که در چه شرايطی بيشتر از يک نوع فرآورده ممکن
شود ظاهر همزمان شوداست ظاهر همزمان ..است همزمان ظاهر شوداست همزمان ظاهر شوداست

::البته رابطه اصلی ، قانون فاز است که می گويدالبته رابطه اصلی ، قانون فاز است که می گويد
، به علاوه تعداد درجات ، به علاوه تعداد درجات   PPدر هر سيستم تعداد فازها  در هر سيستم تعداد فازها  

، ،آزادی هاFFآزادی لفه داد ت با اب ب ها، لفه داد ت با اب ب ،CCعلا به علا، به ،22   22، به علاوه ، به علاوه CC، برابر با تعداد مولفه ها ، برابر با تعداد مولفه ها FFآزادی ،آزادی ،
+ P +P»   »   می باشد می باشد  F = C +F = C +2      2      



بلورش در گدازهای بلورش در گدازهای  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
سيليکاتیسيليکاتی

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

قانون فاز با توجه فرآيندهای ژئوشيميايی به طريق زير قانون فاز با توجه فرآيندهای ژئوشيميايی به طريق زير 
است يافته استتوسعه يافته ::توسعه يافته استتوسعه يافته است::توسعه

در هر سيستم، عدد حداکثر فازها، تنها زمانی قابل نيل استدر هر سيستم، عدد حداکثر فازها، تنها زمانی قابل نيل است
..که عدد درجات آزادی حداقل باشدکه عدد درجات آزادی حداقل باشد

ه د ل عا د ه تثبيت يله به اند ت الت هاين د ل عا د ه تثبيت يله به اند ت الت اين حالت می تواند به وسيله تثبيت هر دو عامل درجه اين حالت می تواند به وسيله تثبيت هر دو عامل درجه اين
..حرارت و فشار تشخيص داده شودحرارت و فشار تشخيص داده شود



ش شل ل((ل لت ا))ت ااگ اگ پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماماگما  ))تبلورتبلور((بلورشبلورشماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

مذابهاى سيليكاتىمذابهاى سيليكاتى  ))CrystalizationCrystalization((مطالعه تبلورمطالعه تبلور
كردن هماهنگ ع كردنمصن هماهنگ ع مشاهداتمصن با آن ردهاى مشاهداتدستا با آن ردهاى دستا دستاوردهاى آن با مشاهدات دستاوردهاى آن با مشاهدات مصنوعى و هماهنگ كردنمصنوعى و هماهنگ كردن

شناختى آذرينى، نتايج مهمى را در مورد چگونگى شناختى آذرينى، نتايج مهمى را در مورد چگونگى   سنگسنگ
..تبلور ماگمايى به دست داده استتبلور ماگمايى به دست داده است

نه ن از نهيك ن از انهيك ا د انههاى ا د دادنهاى ى ، يليكات دادنهاى ى ، يليكات هاى هاى سيليكاتى، روى دادن هاى سيليكاتى، روى دادن هاى مهم در سامانههاى مهم در سامانهيكى از نمونهيكى از نمونه
نامتجانس، در زمانى است كه، فاز جامدى در نتيجه نامتجانس، در زمانى است كه، فاز جامدى در نتيجه مكرر ذوبمكرر ذوب

..شودشود  زى متفاوت تبديل مىزى متفاوت تبديل مىفافا  واكنش با مايع بهواكنش با مايع به



ا اگ ش ال اگ ش ل پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم بلورش ماگمابلورش ماگماماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

بلورش يک ماگما به وسيله دو نوع واکنش مشخص بلورش يک ماگما به وسيله دو نوع واکنش مشخص 
شود شودم ::می شودمی شود::م

پپواکنش پيوسته در يک سری محلول جامد، که به وسيله واکنش پيوسته در يک سری محلول جامد، که به وسيله 1.1.

آن بلورهای زود تشکيل شده بدون گسيختگی در ترکيب ، آن بلورهای زود تشکيل شده بدون گسيختگی در ترکيب ، 
..توسط واکنش با گداز تغيير می نمايندتوسط واکنش با گداز تغيير می نمايند



ا اگ ش ال اگ ش ل پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم بلورش ماگمابلورش ماگماماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

واکنش ناپيوسته ، که به وسيله آن فاز زود تشکيل شده،واکنش ناپيوسته ، که به وسيله آن فاز زود تشکيل شده،2.2.
ت تفا ل ان اخت ا د د فاز د ن اکنش گداز تا تفا ل ان اخت ا د د فاز د ن اکنش گداز با گداز واکنش نموده، فاز جديدی با ساختمان بلوری متفاوتبا گداز واکنش نموده، فاز جديدی با ساختمان بلوری متفاوتا

..و ترکيب متفاوت می دهدو ترکيب متفاوت می دهد ی یر ر
به عنوان پديده اساسی بلورش ماگمايی،به عنوان پديده اساسی بلورش ماگمايی،” ” واکنشواکنش““اين مفهوم اين مفهوم 

توسعهتوسعه” ” اصل واکنشاصل واکنش““مربوط به بوون است و توسط وی به مربوط به بوون است و توسط وی به 
ت ا شده تداده ا شده ..داده شده استداده شده استداده



ا اگ ش ال اگ ش ل پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم بلورش ماگمابلورش ماگماماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

 بوون نشان داد كه كانيهاى معمولى سنگهاى آذرين بوون نشان داد كه كانيهاى معمولى سنگهاى آذرين

::توانند در دو سرى مرتب شوندتوانند در دو سرى مرتب شوندمىمى

آ ا كا ك ت ا ش اك آك ا كا ك ت ا ش اك اك اا ا دار را دار را   يكى سرى واكنش ناپيوسته، كه كانيهاى آهن منيزيميكى سرى واكنش ناپيوسته، كه كانيهاى آهن منيزيم  

مى مىشامل فلدسپاتهاشامل پيوسته واكنش سرى ديگرى و فلدسپاتهاشود پيوسته واكنش سرى ديگرى و ..شود و ديگرى سرى واكنش پيوسته فلدسپاتهاشود و ديگرى سرى واكنش پيوسته فلدسپاتهاشامل مىشامل مىشود



ترموديناميک ترموديناميک  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

ترموديناميک بلورش ماگمايی به وسيله ماهيت يونهای ترموديناميک بلورش ماگمايی به وسيله ماهيت يونهای 

موجود، تمرکز آنها، درجه حرارت و فشار، و نوعموجود، تمرکز آنها، درجه حرارت و فشار، و نوع
..شبکه های بلوری تشکيل شده ، کنترل می شودشبکه های بلوری تشکيل شده ، کنترل می شود  



ترموديناميک ترموديناميک  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

 از نقطه نظر ترموديناميک، بلورش ماگمايی به وسيله از نقطه نظر ترموديناميک، بلورش ماگمايی به وسيله

از گ از ا ن انتقال گ آنت ژ ان ات ازتغ گ از ا ن انتقال گ آنت ژ ان ات تغييرات انرژی و آنتروپی درگير در انتقال يونها از گداز تغييرات انرژی و آنتروپی درگير در انتقال يونها از گداز تغ
بلور شبکه در منظم سبک يک صورت به آنها آکندگی بلورو شبکه در منظم سبک يک صورت به آنها آکندگی ورو ب ب ر  م  ب  ور ي  ه ب  ی  ورو  ب ب ر  م  ب  ور ي  ه ب  ی  و 

..مشخص می شودمشخص می شود



ترموديناميک ترموديناميک  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

گلد اشميت از مطالعات ساختمانهای بلوری، و به طور گلد اشميت از مطالعات ساختمانهای بلوری، و به طور 
ه ا ز ت ن ان ق ژ ان ظات لا از هتقل ا ز ت ن ان ق ژ ان ظات لا از مستقل از ملاحظات انرژِی، قوانين تجربی زير را به مستقل از ملاحظات انرژِی، قوانين تجربی زير را به تقل

رعنوان يک راهنمای کلی، برای دوره يک عنصر در طول عنوان يک راهنمای کلی، برای دوره يک عنصر در طول  ر ر ر ی رر ر ر ر ی ر
بلور در يک سيستم چند مولفه ای تنظيم بلور در يک سيستم چند مولفه ای تنظيم > > -- -- تشکيل مايع تشکيل مايع 

::نمودنمود



ترموديناميک ترموديناميک  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

اگر دو يون دارای شعاع وبار مساوی باشند، يوناگر دو يون دارای شعاع وبار مساوی باشند، يون1)1)
ض ف ل که ش د ا شت لت ا کت ضک ف ل که ش د ا شت لت ا کت کوچکتر با سهولت بيشتری وارد شبکه بلوری مفروض کوچکتر با سهولت بيشتری وارد شبکه بلوری مفروض ک

..خواهد شدخواهد شد
اگر دو يون دارای شعاعهای مشابه و بارهای مساویاگر دو يون دارای شعاعهای مشابه و بارهای مساوی2)2)

ل لل باشند، يون کوچکتر با سهولت بيشتری وارد شبکه بلوری باشند، يون کوچکتر با سهولت بيشتری وارد شبکه بلوری ل
شود می شودمفروض می ..مفروض و ی  وروض  ی  ..روض 



ترموديناميک ترموديناميک  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

اگر دو يون دارای شعاعهای مشابه و بار متفاوت باشنداگر دو يون دارای شعاعهای مشابه و بار متفاوت باشند3)3)
شد اهد خ ل که ش داخل انت آ شت ا ا دا شدن اهد خ ل که ش داخل انت آ شت ا ا دا ..يون دارای بار بيشتر آسانتر داخل شبکه بلوری خواهد شديون دارای بار بيشتر آسانتر داخل شبکه بلوری خواهد شدن

ش ژئ ا ا ت گ کا ت اش گل ان شق ژئ ا ا ت گ کا ت اش گل ان ق قوانين گلداشميت کاربرد گسترده ای را در ژئوشيمیقوانين گلداشميت کاربرد گسترده ای را در ژئوشيمی
..سنگهای آذرين داردسنگهای آذرين دارد



ترموديناميک ترموديناميک  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

 اين قوانين اصولا چنين بيان می دارند که کاتيونی که اين قوانين اصولا چنين بيان می دارند که کاتيونی که

قويترين پيوند شيميايی را تشکيل می دهد، ترجيحا يک قويترين پيوند شيميايی را تشکيل می دهد، ترجيحا يک لل
کرد خواهد پر را ای شبکه کردموضع خواهد پر را ای شبکه ..موضع شبکه ای را پر خواهد کردموضع شبکه ای را پر خواهد کردموضع



ترموديناميک ترموديناميک  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

 تغييرات شيميايى كه بازتاب توالى تبلور كانيها از يك تغييرات شيميايى كه بازتاب توالى تبلور كانيها از يك
ا لف ا ا ش ا ا ا گ ا ا ااگ لف ا ا ش ا ا ا گ ا ا ماگما يا سنگهاى انتخاب شده از نواحى مختلف است، ماگما يا سنگهاى انتخاب شده از نواحى مختلف است، اگ

تغيير نمودارهاى وسيله تغييربه نمودارهاى وسيله شودمىمىبه بيان شودتواند بيان ..تواند يير ى  ر و ي  ييرب و ى  ر و ي  وىىب و ن  وو بي ن  . . و بي

تغيير تغييرنمودارهاى كه))VariationVariation((نمودارهاى هستند نمودارهايى كه، هستند نمودارهايى ، يير ى  ر ييرو ى  ر يى   ))VariationVariation((و ر و يى     ر و  
هاى شيميايى خاصى را، كه دربرابر يك متغير هاى شيميايى خاصى را، كه دربرابر يك متغير   سازندهسازنده
ا اا شاششا شاا ا ..دهنددهنداند نشان مىاند نشان مىشدهشدهانتخابى رسمانتخابى رسم



عناصر فرعی در عناصر فرعی در  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ییماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

وقتی يک عنصر فرعی دارای بار يکسان و و شعاع يونیوقتی يک عنصر فرعی دارای بار يکسان و و شعاع يونی
است اصل عنصر با استمشابه اصل عنصر با عنوانمشابه به آن از عنوانما به آن از شده““ما شدهمخف ””مخف مخفی شدهمخفی شدهما از آن به عنوان ما از آن به عنوان ..مشابه با عنصر اصلی استمشابه با عنصر اصلی است

..در شبکه بلور واحد عنصر اصلی صحبت می کنيمدر شبکه بلور واحد عنصر اصلی صحبت می کنيم
و وقتی يک عنصر فرعی دارای شعاع يونی مشابه اما بار و وقتی يک عنصر فرعی دارای شعاع يونی مشابه اما بار 

باشد ل ا عن به بت ن ی باشدبيشت ل ا عن به بت ن ی آن((بيشت با که اين آنيا با که اين يا يا اين که بار آن يا اين که بار آن ((بيشتری نسبت به عنصر اصلی باشدبيشتری نسبت به عنصر اصلی باشد
، گفته می شود توسط شبکه، گفته می شود توسط شبکه))مشابه، ولی شعاعش کمتر استمشابه، ولی شعاعش کمتر است

..می گرددمی گردد” ” تسخيرتسخير“ “ بلوری دارای عنصر اصلی بلوری دارای عنصر اصلی 



عناصر فرعی در عناصر فرعی در  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ییماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

وقتی که يک کانی فرعی دارای شعاع يونی مشابه اما بار وقتی که يک کانی فرعی دارای شعاع يونی مشابه اما بار 

اش ل ا ن ه ت ن ت اشک ل ا ن ه ت ن ت ه((ک شا آ ا نکه ا ها شا آ ا نکه ا ا يا اينکه بار آن مشابه،يا اينکه بار آن مشابه،((کمتری نسبت به عنصر اصلی باشدکمتری نسبت به عنصر اصلی باشد

بيشتراست شعاعش بيشتراستولی شعاعش شبکه))ولی داخل به که شود می گفته شبکه، داخل به که شود می گفته ، ، گفته می شود که به داخل شبکه، گفته می شود که به داخل شبکه))ولی شعاعش بيشتراستولی شعاعش بيشتراست

..می گرددمی گردد””پذيرفتهپذيرفته““بلوری دارای عنصر اصلیبلوری دارای عنصر اصلی پپ



عناصر فرعی در عناصر فرعی در  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ییماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

 قوانين گلداشميت، راهنمای مفيدی در توزيع عناصر در قوانين گلداشميت، راهنمای مفيدی در توزيع عناصر در

اثنای بلورش ماگمايی می باشند، ولی به طور جهانی اثنای بلورش ماگمايی می باشند، ولی به طور جهانی 
اند گرفته قرار انتقاد رد م علت بدين ده نب اندارزشمند گرفته قرار انتقاد رد م علت بدين ده نب ..ارزشمند نبوده و بدين علت مورد انتقاد قرار گرفته اندارزشمند نبوده و بدين علت مورد انتقاد قرار گرفته اندارزشمند

ىرسد علت اصلى فراگير نبودن آن در اين است كه رسد علت اصلى فراگير نبودن آن در اين است كه به نظر مىبه نظر مى   ر ىب ر ينب ر ن ن بو ير ر ى ينر ر ن ن بو ير ر ى ر
پيوند دراغلب كانيها فقط يونى نيست، در حالى كه اين قوانين پيوند دراغلب كانيها فقط يونى نيست، در حالى كه اين قوانين 

..انداندبر يك پايه يونى بنا شدهبر يك پايه يونى بنا شده



عناصر فرعی در عناصر فرعی در  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ییماگماتيسم
بلورش ماگمابلورش ماگما

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

 با دقت بررسى با دقت بررسى ) ) 19551955((اين موضوع به وسيله رينگوود اين موضوع به وسيله رينگوود
؛؛شدشد؛؛شدشد

مى مىوى ميزانوى يعنى عنصر، يك الكترونگاتيويته ميزانگويد يعنى عنصر، يك الكترونگاتيويته ىگويد ىوى  ن وى  يز ى  ر ي يوي ي  رو ن وي  يز ى  ر ي يوي ي  رو وي 

گرايش به تشكيل پيوندهاى اشتراكى، تا حدى تأثير مهمى گرايش به تشكيل پيوندهاى اشتراكى، تا حدى تأثير مهمى 

 . .اندازه مشابه استاندازه مشابه استباباكه اين حد، نماينده عنصرديگرىكه اين حد، نماينده عنصرديگرىدارد،دارد،



زز پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم --سزيمسزيمماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

سزيم بزرگترين کاتيون است و پتاسيم تنها کاتيونی است که سزيم بزرگترين کاتيون است و پتاسيم تنها کاتيونی است که 
شود آن جايگزين آسان به تواند شودم آن جايگزين آسان به تواند ..می تواند به آسانی جايگزين آن شودمی تواند به آسانی جايگزين آن شودم

اين عنصر، بين کانيهای تشکيل دهنده سنگ، در بيوتيت اين عنصر، بين کانيهای تشکيل دهنده سنگ، در بيوتيت 
..نسبت به فلدسپار پتاسيم بيشتر متمرکز می شودنسبت به فلدسپار پتاسيم بيشتر متمرکز می شود

ض ا ضزي ا ایKKزي ظه لا قابل ط به تيت، بي اید ظه لا قابل ط به تيت، بي د در بيوتيت، به طور قابل ملاحظه ای در بيوتيت، به طور قابل ملاحظه ای KKزيرا موضعزيرا موضع
..در فلدسپار استدر فلدسپار است  KKبزرگتر از موضع بزرگتر از موضع 



محلولهای باقی مانده محلولهای باقی مانده  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ییماگماتيسم
و پگماتيت هاو پگماتيت ها

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

گداز پس مانده از بلورش تفکيکی يک ماگما معمولا مايع گداز پس مانده از بلورش تفکيکی يک ماگما معمولا مايع 
آلمونيم اکسيد و ها قلياي از سرشار که بود، خواهد آلمونيمسيليس اکسيد و ها قلياي از سرشار که بود، خواهد سيليسی خواهد بود، که سرشار از قليايی ها و اکسيد آلمونيمسيليسی خواهد بود، که سرشار از قليايی ها و اکسيد آلمونيمسيليس

. . استاست
اين گداز همچنين محتوی آب و ديگر مواد فرار، و اين گداز همچنين محتوی آب و ديگر مواد فرار، و 

شبکه د که ت ا ع ف عنا نه گ آن از کزی ت شبکهنيز د که ت ا ع ف عنا نه گ آن از کزی ت نيز تمرکزی از آن گونه عناصر فرعی است که در شبکهنيز تمرکزی از آن گونه عناصر فرعی است که در شبکهنيز
..کانيهای معمولی سنگهای آذرين شرکت نمی کنندکانيهای معمولی سنگهای آذرين شرکت نمی کنند



محلولهای باقی مانده محلولهای باقی مانده  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ییماگماتيسم
و پگماتيت هاو پگماتيت ها

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

پگماتيت ها معمولا در ارتباط با گرانيت ها يافت می شوند،پگماتيت ها معمولا در ارتباط با گرانيت ها يافت می شوند،
تفکيک بلورش نهاي محصول ها گرانيت رود م تفکيکانتظار بلورش نهاي محصول ها گرانيت رود م انتظار می رود گرانيت ها محصول نهايی بلورش تفکيکیانتظار می رود گرانيت ها محصول نهايی بلورش تفکيکیانتظار

..يک ماگما باشنديک ماگما باشند
پگماتيت ها به طور شاخص درشت دانه هستند، و بعضی پگماتيت ها به طور شاخص درشت دانه هستند، و بعضی 
اند شد پيدا ا آن د ، شد شناخته های بل ين گت بز انداز شد پيدا ا آن د ، شد شناخته های بل ين گت بز ..از بزرگترين بلورهای شناخته شده، در آنها پيدا شده انداز بزرگترين بلورهای شناخته شده، در آنها پيدا شده انداز



محلولهای باقی مانده محلولهای باقی مانده  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ییماگماتيسم
و پگماتيت هاو پگماتيت ها

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

ها، بخصوص آنهايى كه در نواحى ها، بخصوص آنهايى كه در نواحى   بسيارى از پگماتيتبسيارى از پگماتيت
گداز ل دل ه ت ا كن ند دا د شد ن گ دگ داً گدازشد ل دل ه ت ا كن ند دا د شد ن گ دگ داً شديدا دگرگون شده وجود دارند، ممكن است به دليل گداز شديدا دگرگون شده وجود دارند، ممكن است به دليل گداز شد

اگر اگر . . سنگهاى پيشين تشكيل شده باشندسنگهاى پيشين تشكيل شده باشند))آناتكسىآناتكسى((بخشىبخشى ررپپ))ىى((ىى
شود، شود،   ها آخرين بخش يك ماگما باشند كه متبلور مىها آخرين بخش يك ماگما باشند كه متبلور مى  پگماتيتپگماتيت

شود شود   پس اين انتظار كه اولين بخش سنگ كه ذوب مىپس اين انتظار كه اولين بخش سنگ كه ذوب مى
مناسببهبه(( فرار مواد وجود مناسبشرط فرار مواد وجود داشته))شرط پگماتيت داشتهتركيب پگماتيت تركيب تركيب پگماتيتى داشته تركيب پگماتيتى داشته ))شرط وجود مواد فرار مناسبشرط وجود مواد فرار مناسببهبه((

..استاستمعقول معقول باشد، باشد، 



ا اگ ا ف ها الفه اگ ا ف ها لفه پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم مولفه ها ی فرار ماگمامولفه ها ی فرار ماگماماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

تمام ماگماها محتوی مواد فراری هستند که از نظر مقدار وتمام ماگماها محتوی مواد فراری هستند که از نظر مقدار و

ک ا ل ا ز ان نش شناخت خ ک کت ا ل ا ز ان نش شناخت خ ک ترکيب به خوبی شناخته نشده اند، زيرا هيچ وسيله ای کهترکيب به خوبی شناخته نشده اند، زيرا هيچ وسيله ای کهت

نشده اختراع نمايد، ايجاب را آنها از برداری نمونه نشدهمستقيما اختراع نمايد، ايجاب را آنها از برداری نمونه ع مستقيما ر ي  ب  يج ه ر  ز  ری  و بر ع ي  ر ي  ب  يج ه ر  ز  ری  و بر ي 

..استاست



ا اگ ا ف ها الفه اگ ا ف ها لفه پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم مولفه ها ی فرار ماگمامولفه ها ی فرار ماگماماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

با استفاده از داده های ترموديناميکی ، کراسکپف  ترکيباتبا استفاده از داده های ترموديناميکی ، کراسکپف  ترکيبات
نشان و کرده محاسبه را ماگماي گازی های سيستم نشانممکن و کرده محاسبه را ماگماي گازی های سيستم ممکن سيستم های گازی ماگمايی را محاسبه کرده و نشان ممکن سيستم های گازی ماگمايی را محاسبه کرده و نشان ممکن
می دهد که ترکيبات گازی آتشفشانی مشاهده شده، بر پايه می دهد که ترکيبات گازی آتشفشانی مشاهده شده، بر پايه 

يک ماگمای اوليه تفسير پذيرند، که محتوی يک ماگمای اوليه تفسير پذيرند، که محتوی 
HH S COS CO HH OOکم مقدار کمو مقدار NNو HClHClووHFHFباشد باشدم م HH22S,COS,CO22,H,H22OOو مقدار کمیو مقدار کمیNN22,HCl,HClووHFHF  می باشدمی باشد..



ا اگ ا ف ها الفه اگ ا ف ها لفه پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم مولفه ها ی فرار ماگمامولفه ها ی فرار ماگماماگماتيسم جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

مقدار ماده فرار در ماگما نيز موضوعی است که نظرياتمقدار ماده فرار در ماگما نيز موضوعی است که نظريات
است شده سبب را ت استمتفا شده سبب را ت ..متفاوتی را سبب شده استمتفاوتی را سبب شده استمتفا

گردند تعيين توانند نمی مستقيم طور به فرار گردندترکيبات تعيين توانند نمی مستقيم طور به فرار ..ترکيبات ر يين  و  ی  يم  ور  ر ب  ر يب  رر يين  و  ی  يم  ور  ر ب  ر يب  ..ر

 زروشن است که فعاليت آذرين، در طول زمان زمين روشن است که فعاليت آذرين، در طول زمان زمين ز و ر ر زرو ز و ر ر رو
شناسی، مقادير وسيعی آب و ديگر مواد فرار را به سطح شناسی، مقادير وسيعی آب و ديگر مواد فرار را به سطح 

ا اآ ..زمين آورده  استزمين آورده  استآ



ماگماتيسم و نهشت ماگماتيسم و نهشت  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ممماگماتيسم
))کانهکانه((سنگ معدن سنگ معدن 

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

شواهد زيادی موجودند که بسياری از نهشته های معدنی شواهد زيادی موجودند که بسياری از نهشته های معدنی 
تند ه اها اگ ه ته ا ش زا نظ تنداز ه اها اگ ه ته ا ش زا نظ ..از نظر زايشی وابسته به ماگماها هستنداز نظر زايشی وابسته به ماگماها هستنداز

بعضی از اين شواهد به ارتباط زمين شناسی مواد معدنی بعضی از اين شواهد به ارتباط زمين شناسی مواد معدنی   
، ، ““نهشته های قلع در گرانيت ها نهشته های قلع در گرانيت ها “ “ با سنگ های آذرين مثلا با سنگ های آذرين مثلا 

ا اگ ..بستگی دارندبستگی دارندگ



ماگماتيسم و نهشت ماگماتيسم و نهشت  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ممماگماتيسم
))کانهکانه((سنگ معدن سنگ معدن 

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

بعضی اوقات درجه بندی هايی را می توان از پگماتيت هابعضی اوقات درجه بندی هايی را می توان از پگماتيت ها
کرد دنبال کانه واحد های رگه کردتا دنبال کانه واحد های رگه ..تا رگه های واحد کانه  دنبال کردتا رگه های واحد کانه  دنبال کردتا

ها از ماگماها، ها از ماگماها، هايى از جدايش مستقيم كانههايى از جدايش مستقيم كانهبه علاوه، نمونهبه علاوه، نمونه مم

با اين وجود، نظريات متفاوتى در مورد با اين وجود، نظريات متفاوتى در مورد . . انداند  نيز شناخته شدهنيز شناخته شده
ها از منبع اصلى خود، ها از منبع اصلى خود،   موجب آنها كانهموجب آنها كانهفرايندهايى كه بهفرايندهايى كه به
ل ح تخراج، لا ح تخراج، داردنهشتهنهشتها د ج ند، داردش د ج ند، ش  . .شوند، وجود داردشوند، وجود داردنهشته مىنهشته مىاستخراج، حمل واستخراج، حمل و



ماگماتيسم و نهشت ماگماتيسم و نهشت  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ممماگماتيسم
))کانهکانه((سنگ معدن سنگ معدن 

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

به نظر می رسد اکثر بزرگ نهشته های معدنی از محلولبه نظر می رسد اکثر بزرگ نهشته های معدنی از محلول

اش ش ل شک گ ا آ ا ل ل ا ا گ اشا ش ل شک گ ا آ ا ل ل ا ا گ های گرمايی يا محلول های آب دار گرم تشکيل شده باشند،های گرمايی يا محلول های آب دار گرم تشکيل شده باشند،ا

، ها نهشته بعض پيدايش که اين امکان ، موضوع اين ،ولی ها نهشته بعض پيدايش که اين امکان ، موضوع اين ولی اين موضوع ، امکان اين که پيدايش بعض نهشته ها ،ولی اين موضوع ، امکان اين که پيدايش بعض نهشته ها ،ولی

بويژه آنهايی که به طور نزديکی به فعاليت ماگمايی وابسته بويژه آنهايی که به طور نزديکی به فعاليت ماگمايی وابسته 

هستند ، نيز شايد به صورت انتقال فاز گازی مواد آن بوده هستند ، نيز شايد به صورت انتقال فاز گازی مواد آن بوده 

..باشد ، رفع نمی کندباشد ، رفع نمی کند



ماگماتيسم و نهشت ماگماتيسم و نهشت  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ممماگماتيسم
))کانهکانه((سنگ معدن سنگ معدن 

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

محلول های گرمابی ممکن است به روشهای گوناگونی محلول های گرمابی ممکن است به روشهای گوناگونی 

ک ک ش ا ا ا اش ش کش ک ش ا ا ا اش ش مشتق شده باشند، بهتر است چنين استنتاج شود که يک مشتق شده باشند، بهتر است چنين استنتاج شود که يک ش

ماگمايی، آبهای از هايی سهميه است ممکن فرضی ماگمايی،محلول آبهای از هايی سهميه است ممکن فرضی محلول فرضی ممکن است سهميه هايی از آبهای ماگمايی،محلول فرضی ممکن است سهميه هايی از آبهای ماگمايی،محلول

آبهای دگرگونی، آبهای محبوس ، و آبهای زيرزمينی داشتهآبهای دگرگونی، آبهای محبوس ، و آبهای زيرزمينی داشته

..باشدباشد



ماگماتيسم و نهشت ماگماتيسم و نهشت  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ممماگماتيسم
))کانهکانه((سنگ معدن سنگ معدن 

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

 مطالعات ايزوتوپی اکسيژن و هيدروژن نشان می دهند مطالعات ايزوتوپی اکسيژن و هيدروژن نشان می دهند

ل ا ا ل ا شا ا ا آ لک ا ا ل ا شا ا ا آ که آبهای زيرزمينی با منشا جوی سهم اصلی را در اغلبکه آبهای زيرزمينی با منشا جوی سهم اصلی را در اغلبک

به و داشته عهده به معدنی مواد تمرکز و تراکم های بهسيستم و داشته عهده به معدنی مواد تمرکز و تراکم های سيستم های تراکم و تمرکز مواد معدنی به عهده داشته و بهسيستم های تراکم و تمرکز مواد معدنی به عهده داشته و بهسيستم

..سرعت با سنگ های اطراف تعادل برقرار می نمايندسرعت با سنگ های اطراف تعادل برقرار می نمايند



ماگماتيسم و نهشت ماگماتيسم و نهشت  پنجم پنجمفصل و––فصل وماگماتيسم ممماگماتيسم
))کانهکانه((سنگ معدن سنگ معدن 

جم جمل پ م و ل پ م و ي ي
>>  سنگهای آذرينسنگهای آذرين

کمپلکس کمپلکس مسئله مهم باقى مانده اين است كه چگونه فلزات مسئله مهم باقى مانده اين است كه چگونه فلزات 

، به صورت سولفور يا ديگر تركيبات، ، به صورت سولفور يا ديگر تركيبات، ))گروهه شدهگروهه شده((

تتهته تنش ننش نش ش ..شوندشوندنشست مىنشست مىتهته

شده پيشنهاد شدهسازوكارهاى پيشنهاد كه،،سازوكارهاى را فشارى و دما كهتغييرات را فشارى و دما تغييرات ه  ى پي ر ه زو ى پي ر رى ر  زو رى ر  يير  و  يير  و 
پذيرى را پذيرى را   توانند بر تعادل گروهه اثر بگذارند و انحلالتوانند بر تعادل گروهه اثر بگذارند و انحلال  مىمى

..شامل می شوندشامل می شوندكاهش دهند كاهش دهند 



ه هقد قد
رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 

مقدمهمقدمه >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

تجزيه شيميايى بعضى از كانيهاى سنگهاى رسوبى و تشكيل تجزيه شيميايى بعضى از كانيهاى سنگهاى رسوبى و تشكيل 
ش ژئ د د د ا شكان ژئ د د د ا ازكان د دا ت اه ازگذا د دا ت اه گذارى اهميت دارد و از گذارى اهميت دارد و از كانيهاى جديد در ژئوشيمى رسوبكانيهاى جديد در ژئوشيمى رسوبگذا

دانيم دانيم   طور كه مىطور كه مىهمانهمان..شودشودواكنشهاى كليدى محسوب مىواكنشهاى كليدى محسوب مى ىىى ىر ممر
شوند به علت اينكه شوند به علت اينكه   كانيهايى كه از تبلور ماگما تشكيل مىكانيهايى كه از تبلور ماگما تشكيل مى

شرايط تشكيل آنها همراه با فشار و يا دماى زياد است، در شرايط تشكيل آنها همراه با فشار و يا دماى زياد است، در 
تند ه ناپايدار ين ز تندطح ه ناپايدار ين ز ..سطح زمين ناپايدار هستندسطح زمين ناپايدار هستندطح



ه هقد قد
رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 

مقدمهمقدمه >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

واسطه عواملى مانند اكسيژن، انيدريدكربنيك و واسطه عواملى مانند اكسيژن، انيدريدكربنيك و   بهبهبنابراين بنابراين 
ه ز ت هآ ز ت دآ دا ا ا كان ت ه ند دش دا ا ا كان ت ه ند ندش ندآ آ .  .  آيندآيند  شوند و به صورت كانيهاى پايدار در مىشوند و به صورت كانيهاى پايدار در مىآب تجزيه مىآب تجزيه مى

ىكنند عبارت كنند عبارت فرايندهاى مختلفى كه در اين مسير عمل مىفرايندهاى مختلفى كه در اين مسير عمل مى ر ر ى ىر ر ر ى ررر
و و   گذارىگذارى  رسوبرسوب، ،   حملحمل، ،   فرسايشفرسايش، ،   هوازدگىهوازدگى: : هستند ازهستند از
، كه به صورت يك مجموعه بر رسوبات و سنگها، كه به صورت يك مجموعه بر رسوبات و سنگهادياژنزدياژنز
گذارندگذارنداثراثر ..گذارندگذارنداثرمىاثرمى  



ه هقد قد
رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 

مقدمهمقدمه >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

رسوب گذاری در مفهوم، عمل متقابل اتمسفر و هيدروسفررسوب گذاری در مفهوم، عمل متقابل اتمسفر و هيدروسفر
است زمين پوسته روی استبر زمين پوسته روی ..بر روی پوسته زمين استبر روی پوسته زمين استبر

جنبه های مختلف رسوب گذاری با اصطلاحات هوازدگی،جنبه های مختلف رسوب گذاری با اصطلاحات هوازدگی،
فرسايش، ته نشست، و دياژنز شرح داده می شوند، ولیفرسايش، ته نشست، و دياژنز شرح داده می شوند، ولی
کنند ن ل ع زا ط به ايندها ف اين از کدا کنندهي ن ل ع زا ط به ايندها ف اين از کدا ..هيچ کدام از اين فرايندها به طور مجزا عمل نمی کنندهيچ کدام از اين فرايندها به طور مجزا عمل نمی کنندهي



رسوب گذاری به عنوان رسوب گذاری به عنوان  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
يک فرآيند شميايیيک فرآيند شميايی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

متشکله های اصلی پوسته، يعنی کانيهای سنگهای آذرينمتشکله های اصلی پوسته، يعنی کانيهای سنگهای آذرين
ناپايدارند فر هيدر فر ات شرايط در زيادی د حد ناپايدارندتا فر هيدر فر ات شرايط در زيادی د حد ..تا حدود زيادی در شرايط اتمسفر و هيدروسفر ناپايدارندتا حدود زيادی در شرايط اتمسفر و هيدروسفر ناپايدارندتا

اين کانيها در درجه حرارتهای بالا، و بعضی اوقات هم دراين کانيها در درجه حرارتهای بالا، و بعضی اوقات هم در
فشارهای بالا تشکيل يافته اند، و نمی توان انتظار داشت کهفشارهای بالا تشکيل يافته اند، و نمی توان انتظار داشت که

اشن ا ا ن ز ط ت تفا ا ط ا اشنش ا ا ن ز ط ت تفا ا ط ا ..در شرايط بسيار متفاوت سطح زمين پايدار باشنددر شرايط بسيار متفاوت سطح زمين پايدار باشندش



رسوب گذاری به عنوان رسوب گذاری به عنوان  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
يک فرآيند شميايیيک فرآيند شميايی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

از کانيهای معمول سنگهای آذرين فقط کوارتز است که دراز کانيهای معمول سنگهای آذرين فقط کوارتز است که در
نشان خود از بالاي مقاومت ، هوازدگ فرآيندهای نشانمقابل خود از بالاي مقاومت ، هوازدگ فرآيندهای مقابل فرآيندهای هوازدگی، مقاومت بالايی از خود نشانمقابل فرآيندهای هوازدگی، مقاومت بالايی از خود نشانمقابل

.  .  می دهدمی دهد  
تمام کانيهای ديگر تمايل به تغيير دارند و به واسطه اثر تمام کانيهای ديگر تمايل به تغيير دارند و به واسطه اثر 

ا ق له د بيش ک آب، بنيک ک يد انيد يژن، ااک ق له د بيش ک آب، بنيک ک يد انيد يژن، اکسيژن، انيدريد کربنيک و آب، کم و بيش مورد حمله قراراکسيژن، انيدريد کربنيک و آب، کم و بيش مورد حمله قراراک
می گيرند، و کانيهای جديدی تشکيل می گردند که در شرايطمی گيرند، و کانيهای جديدی تشکيل می گردند که در شرايط

..جديد پايدارتر می باشندجديد پايدارتر می باشند



رسوب گذاری به عنوان رسوب گذاری به عنوان  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
يک فرآيند شميايیيک فرآيند شميايی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

سنگ تغيير يافته تحت اثرات مکانيکی فرسايش خرد سنگ تغيير يافته تحت اثرات مکانيکی فرسايش خرد 
شد ل خ ا آ اد ط ت آن ها تشکله د شدش ل خ ا آ اد ط ت آن ها تشکله د می شود و متشکله های آن توسط باد، آب يا يخ حمل شده ومی شود و متشکله های آن توسط باد، آب يا يخ حمل شده وش
مجددا به صورت رسوبات ته نشست يافته، و يا به حالتمجددا به صورت رسوبات ته نشست يافته، و يا به حالت

.  .  محلول باقی می مانندمحلول باقی می مانند



رسوب گذاری به عنوان رسوب گذاری به عنوان  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
يک فرآيند شميايیيک فرآيند شميايی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

   سازگارسازگارواكنشهاى ويژه هوازدگى ممكن است واكنشهاى واكنشهاى ويژه هوازدگى ممكن است واكنشهاى  
ا ا آ ك ش اا ا آ ك ش ااا روند، يا روند، يا   خوانده شوند، كه در آن مواد هوازده بيرون مىخوانده شوند، كه در آن مواد هوازده بيرون مى

كانيهاىناسازگارناسازگار به هوازده مواد از بعضى آن در كه كانيهاى، به هوازده مواد از بعضى آن در كه ر، رز ى ز يه ز ب  و و  ز  ى  ن ب ر  ى    يه ز ب  و و  ز  ى  ن ب ر    
.  .  شوندشوند  حركت هستند تبديل مىحركت هستند تبديل مى  ديگرى كه نسبتاً بىديگرى كه نسبتاً بى



خاک خاکژئوشيم ژئوشيم ژئوشيمی خاکژئوشيمی خاکرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

هوازدگی و رسوب گذاری از فرايندهايی هستند که دارای هوازدگی و رسوب گذاری از فرايندهايی هستند که دارای 
اين زيرا باشند، م انسانها برای اهميت اينبزرگترين زيرا باشند، م انسانها برای اهميت بزرگترين اهميت برای انسانها می باشند، زيرا اين بزرگترين اهميت برای انسانها می باشند، زيرا اين بزرگترين

را برای ما را برای ما “ “ خاک خاک “ “ عوامل منبع اساسی اقتصادی يعنی عوامل منبع اساسی اقتصادی يعنی 
..به وجود می آورندبه وجود می آورند



خاک خاکژئوشيم ژئوشيم ژئوشيمی خاکژئوشيمی خاکرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

فرهنگ و تمدن بشری می توانند به طور نزديکی با پديده فرهنگ و تمدن بشری می توانند به طور نزديکی با پديده 
اشند داشته اط ت ا خاک ز لخ اشندا داشته اط ت ا خاک ز لخ ..حاصلخيزی خاک ارتباط داشته باشندحاصلخيزی خاک ارتباط داشته باشندا

اين امر می تواند مستقيما تاثير فرايندهای ژئوشيميايی باشد اين امر می تواند مستقيما تاثير فرايندهای ژئوشيميايی باشد 
..که مسئول تشکيل خاک از مواد سنگ مادر بوده اندکه مسئول تشکيل خاک از مواد سنگ مادر بوده اند



خاک خاکژئوشيم ژئوشيم ژئوشيمی خاکژئوشيمی خاکرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

از خصوصيات بی مانند خاک ، ساختمان  مواد متشکلهاز خصوصيات بی مانند خاک ، ساختمان  مواد متشکله

ا ا لا ل ا آ اا ا لا ل ا آ طا ا طک ا ک که وابسته به سطح  که وابسته به سطح  ..و خواص آن در داخل لايه ها استو خواص آن در داخل لايه ها است

نمايند می تغيير عمق با عمودی طور به و بوده نمايندکنونی می تغيير عمق با عمودی طور به و بوده ..کنونی بوده و به طور عمودی با عمق تغيير می نمايندکنونی بوده و به طور عمودی با عمق تغيير می نمايندکنونی

 لايه های منفرد، ناشی از افقهای خاک هستند و ممکن لايه های منفرد، ناشی از افقهای خاک هستند و ممکن

است ضخامتشان از چند اينچ تا چندين فوت باشد و مجموعااست ضخامتشان از چند اينچ تا چندين فوت باشد و مجموعا

..معروف اندمعروف اند“ “ نيمرخ خاک نيمرخ خاک “ “ بنام بنام 



خاک خاکژئوشيم ژئوشيم ژئوشيمی خاکژئوشيمی خاکرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

از آنجايی که خاک ، ناشی از هوازدگی سنگها است، از آنجايی که خاک ، ناشی از هوازدگی سنگها است، 

ا ک اش گ ک ا ا آ اک ک اش گ ک ا ا آ ترکيب آن می بايستی وابسته به ترکيب سنگی باشد که از ترکيب آن می بايستی وابسته به ترکيب سنگی باشد که از ک

است يافته تشکيل استآن يافته تشکيل ..آن تشکيل يافته استآن تشکيل يافته استآن

 اگرچه ترکيب خاکها متفاوت است، اما معمولا در يک اگرچه ترکيب خاکها متفاوت است، اما معمولا در يک

ناحيه فرضی يکنواخت بوده و تفاوتها عمدتا ناشی از ناحيه فرضی يکنواخت بوده و تفاوتها عمدتا ناشی از 
..عوامل محيطی می باشدعوامل محيطی می باشد



خاک خاکژئوشيم ژئوشيم ژئوشيمی خاکژئوشيمی خاکرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

   ، يک سنگ معين ممکن است در شرايط متفاوت ، يک سنگ معين ممکن است در شرايط متفاوت

ل شک ا ا ا لاک شک ا ا ا ..خاکهای متفاوتی را تشکيل دهدخاکهای متفاوتی را تشکيل دهداک

از عبارتند محيطی ازعوامل عبارتند محيطی ::عوامل محيطی عبارتند ازعوامل محيطی عبارتند از::عوامل

..آب و هوا ، فعاليت زيستی ، توپوگرافی و زمان آب و هوا ، فعاليت زيستی ، توپوگرافی و زمان 

..در بين اينها آب و هوا مهمترين عامل استدر بين اينها آب و هوا مهمترين عامل است



خاک خاکژئوشيم ژئوشيم ژئوشيمی خاکژئوشيمی خاکرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

مولفه های خاک نه تنها شامل کانيهای موجود، بلکه مادهمولفه های خاک نه تنها شامل کانيهای موجود، بلکه ماده

اش ا آ اشآل ا آ ..آلی ، آب و هوا نيز می باشندآلی ، آب و هوا نيز می باشندآل

نيستند، تعادل در محيطی شرايط با معمولا ها مولفه نيستند،اين تعادل در محيطی شرايط با معمولا ها مولفه اين مولفه ها معمولا با شرايط محيطی در تعادل نيستند،اين مولفه ها معمولا با شرايط محيطی در تعادل نيستند،اين

..و از اينرو دايما در حال تغيير می باشندو از اينرو دايما در حال تغيير می باشند



خاک خاکژئوشيم ژئوشيم ژئوشيمی خاکژئوشيمی خاکرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

فعالترين قسمت خاک بخش کلوئيدی آن است که عمدتافعالترين قسمت خاک بخش کلوئيدی آن است که عمدتا

اش آل ا ا ا ا کا ل اششا آل ا ا ا ا کا ل ..شامل کانيهای رسی همراه با ماده آلی می باشدشامل کانيهای رسی همراه با ماده آلی می باشدشا

خاکها مهم کشاورزی ويژگيهای بيشتر بلکه همه، نه خاکهااگرچه مهم کشاورزی ويژگيهای بيشتر بلکه همه، نه اگرچه نه همه، بلکه بيشتر ويژگيهای کشاورزی مهم خاکهااگرچه نه همه، بلکه بيشتر ويژگيهای کشاورزی مهم خاکهااگرچه

بستگی به کميت و نوع کلوئيدهای موجود و حالت تجمع بستگی به کميت و نوع کلوئيدهای موجود و حالت تجمع 

..آنها داردآنها دارد
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 خاک واقعی نمی تواند بدون وجود مقداری ماده آلی خاک واقعی نمی تواند بدون وجود مقداری ماده آلی
شود شودتشکيل ..تشکيل و ويل  ..يل 

هوازدگی شيميايی و فيزيکی محض سنگها ، لزوما منتجهوازدگی شيميايی و فيزيکی محض سنگها ، لزوما منتج

به تشکيل خاک نمی شود، کما اينکه عدم وجود خاکها دربه تشکيل خاک نمی شود، کما اينکه عدم وجود خاکها در
ت ا شن ، قطب ه ای ا ه ، اق ی تا ا شن ، قطب ه ای ا ه ، اق ی ..صحاری واقعی ، چه حاره ای و چه قطبی ، روشن استصحاری واقعی ، چه حاره ای و چه قطبی ، روشن استا

 مماغلب فرايندهای خاک در طبيعت، به طور مستقيم يا اغلب فرايندهای خاک در طبيعت، به طور مستقيم يا
..غير مستقيم بيولوژيکی هستندغير مستقيم بيولوژيکی هستند



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
سنگهای رسوبیسنگهای رسوبی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

ترکيب شيميايی سنگهای رسوبی به طور فوق العاده ای ترکيب شيميايی سنگهای رسوبی به طور فوق العاده ای 
باشد، م آذرين سنگهای از بيشتر تغيير اين و است باشد،متغيير م آذرين سنگهای از بيشتر تغيير اين و است متغيير است و اين تغيير بيشتر از سنگهای آذرين می باشد،متغيير است و اين تغيير بيشتر از سنگهای آذرين می باشد،متغيير
زيرا رسوب گذاری معمولا منجر به تغيير و تبديل هایزيرا رسوب گذاری معمولا منجر به تغيير و تبديل های

..بيشتری می گرددبيشتری می گردد

کا ا نگ ا ش ک ت انگ کات ا نگ ا ش ک ت انگ ت  تعيين ميانگين ترکيب شيميايی سنگهای رسوبی کار تعيين ميانگين ترکيب شيميايی سنگهای رسوبی کار

نيست ای نيستساده ای ..ساده ي ی  ي  ی   ..



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
سنگهای رسوبیسنگهای رسوبی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

 کلارک ترکيب ميانگين سنگهای رسوبی معمولی مانند کلارک ترکيب ميانگين سنگهای رسوبی معمولی مانند
ه ز ت له ه ا آهک نگ نگ ه ا ل هش ز ت له ه ا آهک نگ نگ ه ا ل شيل ماسه سنگ ، و سنگ آهک را به وسيله تجزيهشيل ماسه سنگ ، و سنگ آهک را به وسيله تجزيهش

..مخلوطی از تعداد زيادی نمونه های منفرد برآورد نمودمخلوطی از تعداد زيادی نمونه های منفرد برآورد نمود ر ر ر ز ز ری ر ر ز ز ی
با استفاده از اين برآورد يعنی تعيين مقدار نسبی اين سنگهایبا استفاده از اين برآورد يعنی تعيين مقدار نسبی اين سنگهای

رسوبی معمولی می توان ميانگينی را برای کل سنگهای رسوبی معمولی می توان ميانگينی را برای کل سنگهای 
د ن به حا ب در ن به حا ب ..رسوبی محاسبه نمودرسوبی محاسبه نمودر



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
سنگهای رسوبیسنگهای رسوبی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

SiOSiO2 2    بعضی ماسه سنگهابعضی ماسه سنگها% % 9999درمتجاوز از درمتجاوز از
AlAl OOتا ا تاتق ا ت%%7070تق ک تد ک د AlAl22OO3 3 در بوکسيتدر بوکسيت  %%7070تقريبا تاتقريبا تا
FeFe22OO33در ليمونيتدر ليمونيت%%7575تاتا 22 رر 3 3
FeO FeO    در سيدريتدر سيدريت  %%6060تا تا
MgO MgO    در دولوميتدر دولوميت  %%2020تا تا
CaOCaOخال%%5656تاتا آهک نگ خالدر آهک نگ در در سنگ آهک خالصدر سنگ آهک خالص%%5656تاتاCaOCaOوو



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
سنگهای رسوبیسنگهای رسوبی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

%%8080ارقام به کار برده شده توسط کلارک برای شيل ، ارقام به کار برده شده توسط کلارک برای شيل ، 

نگ ه ا نگا ه ا آهک%%1515ا نگ آهکا نگ اشداشد%%55ا ..می باشدمی باشد% % 55و برای سنگ آهکو برای سنگ آهک% % 1515برای ماسه سنگبرای ماسه سنگ
یترکيب ميانگين سنگهای رسوبی بايستی تشابه نسبتاترکيب ميانگين سنگهای رسوبی بايستی تشابه نسبتا ی ر یر ی ر ر

نزديکی با ترکيب ميانگين سنگهای آذرين داشته باشد، زيرانزديکی با ترکيب ميانگين سنگهای آذرين داشته باشد، زيرا
تمام سنگهای رسوبی نهايتا به وسيله فرايندهای فرسايش تمام سنگهای رسوبی نهايتا به وسيله فرايندهای فرسايش 

ند ش شتق آذرين نگهای نداز ش شتق آذرين نگهای . . از سنگهای آذرين مشتق می شونداز سنگهای آذرين مشتق می شونداز



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
سنگهای رسوبیسنگهای رسوبی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

::ويژگی های مهم ترکيب شيميايی سنگ های رسوبی ويژگی های مهم ترکيب شيميايی سنگ های رسوبی 
از ش ل ت ن ه ن آل د تا ق ازتف ش ل ت ن ه ن آل د تا ق 1:11:1تفوق پتاسيم برسديم ، و آلومين به نسبت مولی بيش از تفوق پتاسيم برسديم ، و آلومين به نسبت مولی بيش از 1:11:1تف

ربه قليايی ها و کلسيم ، سيليس زياد در سنگهای ماسه ای وبه قليايی ها و کلسيم ، سيليس زياد در سنگهای ماسه ای و ز م ری ز م ی
چرتی ، آهک زياد و منيزيم در کربناتها ، و وجود آهنچرتی ، آهک زياد و منيزيم در کربناتها ، و وجود آهن

..عمدتا به حالت فريکعمدتا به حالت فريک



ترکيب کانی شناسی ترکيب کانی شناسی  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
سنگهای رسوبیسنگهای رسوبی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

کانی شناسی سنگ های رسوبی توسط دو نوع مواد متفاوتکانی شناسی سنگ های رسوبی توسط دو نوع مواد متفاوت
شود م شودمشخص م : : مشخص می شودمشخص می شود::مشخص

کانيهای مقاوم، که نتيجه تجزيه مکانيکی سنگ های مادر کانيهای مقاوم، که نتيجه تجزيه مکانيکی سنگ های مادر 
..هستندهستند

ياي شي زيه ت های د ا ف از که التشکيل، ديد ای يايکاني شي زيه ت های د ا ف از که التشکيل، ديد ای کانيهای جديد التشکيل، که از فراورده های تجزيه شيميايیکانيهای جديد التشکيل، که از فراورده های تجزيه شيميايیکاني
..می باشندمی باشند
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کانيهای جديد التشکيل معمولا ترکيبات هيدراته هستند وکانيهای جديد التشکيل معمولا ترکيبات هيدراته هستند و
از غن محيط يک در که باشند موادی از رود م ازانتظار غن محيط يک در که باشند موادی از رود م انتظار می رود از موادی باشند که در يک محيط غنی ازانتظار می رود از موادی باشند که در يک محيط غنی ازانتظار

..آب تشکيل شده باشندآب تشکيل شده باشند
 گلديش خاطر نشان ساخت که ترتيب پايداری کانيهای گلديش خاطر نشان ساخت که ترتيب پايداری کانيهای

د ا آن تيب ت عک ، ازدگ ه به بت ن ين آذ ای دنگ ا آن تيب ت عک ، ازدگ ه به بت ن ين آذ ای سنگهای آذرين نسبت به هوازدگی ، عکس ترتيب آنها در سنگهای آذرين نسبت به هوازدگی ، عکس ترتيب آنها در نگ
::واکنش سری بون است واکنش سری بون است 
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QuartzQuartz
MuscoviteMuscovite

کاهش پايداریکاهش پايداری

Potash feldsparPotash feldspar
BiotiteBiotiteBiotiteBiotite

Alkalic plagioclaseAlkalic plagioclase
AlkaliAlkali calcic plagioclasecalcic plagioclase HornblendeHornblendeAlkaliAlkali--calcic plagioclasecalcic plagioclase
CalcicCalcic--alkalic plagioclasealkalic plagioclase

HornblendeHornblende

AugiteAugite
Calcic plagioclaseCalcic plagioclase

AugiteAugite
OlivineOlivine
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 تعداد كل كانيهاى ثبت شده در سنگهاى رسوبى بسيار تعداد كل كانيهاى ثبت شده در سنگهاى رسوبى بسيار
ا ن آذ تگا خا ا كان ه ً ا تق ا ز ت اا ن آذ تگا خا ا كان ه ً ا تق ا ز ت است، زيرا تقريبا هر كانى با خاستگاه آذرينى يا است، زيرا تقريبا هر كانى با خاستگاه آذرينى يا ا

دگرگونى، ممكن است حداقل حضورى زودگذر در يك دگرگونى، ممكن است حداقل حضورى زودگذر در يك 
با اين حال، كانيهاى رايج و فراوان با اين حال، كانيهاى رايج و فراوان . . رسوب داشته باشدرسوب داشته باشد

تن ك ا تننگ ك ا تنگ كل ات فل تز ا تك كل ات فل تز ا ك كوارتز، فلدسپات، كلسيت، كوارتز، فلدسپات، كلسيت، ::سنگهاى رسوبى كم هستندسنگهاى رسوبى كم هستند
ىى. . دولوميت، و كانيهاى رسىدولوميت، و كانيهاى رسى



عوامل عوامل 
در درفيزيوشيمياي فيزيوشيمياي فيزيوشيميايی در فيزيوشيميايی در رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
رسوب گذاریرسوب گذاری >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

ژئوشيمی فرايندهای رسوبی ، اساسا عبارت از ژئوشيمی ژئوشيمی فرايندهای رسوبی ، اساسا عبارت از ژئوشيمی 
افتند م اتفاق آب حضور در که است افتندواکنشهاي م اتفاق آب حضور در که است ..واکنشهايی است که در حضور آب اتفاق می افتندواکنشهايی است که در حضور آب اتفاق می افتندواکنشهاي

آب به عنوان يک حلال نظير نداردآب به عنوان يک حلال نظير ندارد..
آب يک مولکول دوقطبی استآب يک مولکول دوقطبی است..
ای دا پايين، ل لک زن با اي يک به بت ن ایآب دا پايين، ل لک زن با اي يک به بت ن آب  آب نسبت به يک مايع با وزن مولکولی پايين، دارای آب نسبت به يک مايع با وزن مولکولی پايين، دارای

..نقاط ذوب و جوش فوق العاده زيادی استنقاط ذوب و جوش فوق العاده زيادی است



عوامل عوامل 
در درفيزيوشيمياي فيزيوشيمياي فيزيوشيميايی در فيزيوشيميايی در رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
رسوب گذاریرسوب گذاری >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

 يك جلوه مهم ماهيت دو قطبى مولكولهاى آب آن است كه يك جلوه مهم ماهيت دو قطبى مولكولهاى آب آن است كه
د ت دثا ت اثا ن نا الا ك االكت ن نا الا ك آن8080الكت آنه تدهددهده تثا ثا ثابت ثابت . . دهددهد  به آن مىبه آن مى8080الكتريك بالاى نابهنجارالكتريك بالاى نابهنجارثابت دىثابت دى
الكتريك بالا، فعاليت آن را به صورت يك حلال الكتريك بالا، فعاليت آن را به صورت يك حلال   دىدى

شود، زيرا نيروى ربايش بين يونها شود، زيرا نيروى ربايش بين يونها   تركيبات يونى سبب مىتركيبات يونى سبب مى
ت ثا تا ثا لالا ان ا ك ت ن ط ك لالالكت ان ا ك ت ن ط ك الكتريك محيط نسبت عكس دارد و انحلال الكتريك محيط نسبت عكس دارد و انحلال با ثابت دىبا ثابت دىالكت

ىتركيبات يونى اساساً پراكندگى يونها به وسيله مولكولهاى تركيبات يونى اساساً پراكندگى يونها به وسيله مولكولهاى  پ ىى پ ى
 . .حلال استحلال است



يون يونپتانسيل پتانسيل پتانسيل يونیپتانسيل يونیرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

يونها در حالت محلول، مولکول های آب را به خود جذبيونها در حالت محلول، مولکول های آب را به خود جذب
کنند کنندم ..می کنندمی کنندم

کاتيونها طرفهای منفی مولکول های دوقطبی آب را جذبکاتيونها طرفهای منفی مولکول های دوقطبی آب را جذب
..می نمايند و آنيونها طرفهای مثبت رامی نمايند و آنيونها طرفهای مثبت را

اف اط يق ط اين به اند ت که آب های ل لک داد افت اط يق ط اين به اند ت که آب های ل لک داد ت تعداد مولکول های آبی که می تواند به اين طريق اطرافتعداد مولکول های آبی که می تواند به اين طريق اطراف
..يک يون فرضی متراکم شود، بستگی به اندازه يون دارديک يون فرضی متراکم شود، بستگی به اندازه يون دارد

هرچه يون بزرگتر، تعداد مولکول های آبی اطراف آن بيشترهرچه يون بزرگتر، تعداد مولکول های آبی اطراف آن بيشتر



يون يونپتانسيل پتانسيل پتانسيل يونیپتانسيل يونیرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

 اهميت پتانسيل يونی در فرايندهای رسوبی اولين بار به اهميت پتانسيل يونی در فرايندهای رسوبی اولين بار به
گرديد بيان اشميت گلد گرديدوسيله بيان اشميت گلد ..وسيله گلد اشميت بيان گرديدوسيله گلد اشميت بيان گرديدوسيله

پتانسيل يونی اندازه ای از الکترونگاتيويته است؛پتانسيل يونی اندازه ای از الکترونگاتيويته است؛
هرچه شعاع يک يون مثبت کوچکتر و بار آن بزرگتر،هرچه شعاع يک يون مثبت کوچکتر و بار آن بزرگتر،

عک ب ت، ا ت يدی ا ن ي آن يد عکاک ب ت، ا ت يدی ا ن ي آن يد ..اکسيد آن يون اسيدی تر است، و برعکساکسيد آن يون اسيدی تر است، و برعکساک
 از نقطه نظر الکترواستاتيکی، پتانسيل يونی عبارت از از نقطه نظر الکترواستاتيکی، پتانسيل يونی عبارت از

.   .   درجه شدت بار مثبت روی سطح يون استدرجه شدت بار مثبت روی سطح يون است



يون يونپتانسيل پتانسيل پتانسيل يونیپتانسيل يونیرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

نشينى آن را در طى نشينى آن را در طى   پتانسيل يونى يك عنصر، محل تهپتانسيل يونى يك عنصر، محل ته
ا گ ل اشك گ ل اشك اك كند، و در تمام كند، و در تمام تشكيل سنگهاى رسوبى تعيين مىتشكيل سنگهاى رسوبى تعيين مىك

دارد اهميت آبى محيط در ساز كانى داردفرايندهاى اهميت آبى محيط در ساز كانى ..فرايندهاى ر ي  بى  ي  ر  ز  ى  ى  ي رر ي  بى  ي  ر  ز  ى  ى  ي ..ر

   پتانسيل يونى، توضيحى براى رفتار مشابه عناصر پتانسيل يونى، توضيحى براى رفتار مشابه عناصر
  ..كندكند  نامشابه فراهم مىنامشابه فراهم مى



هيدروژن يون هيدروژنغلظت يون غلظت غلظت يون هيدروژنغلظت يون هيدروژنرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

غلظت يون هيدروژن آبهای طبيعی در واکنشهای شيميايی غلظت يون هيدروژن آبهای طبيعی در واکنشهای شيميايی 
بسياری اهميت از هستند، رسوب فرايندهای همراه که بسياریای اهميت از هستند، رسوب فرايندهای همراه که ای که همراه فرايندهای رسوبی هستند، از اهميت بسياری ای که همراه فرايندهای رسوبی هستند، از اهميت بسياری ای

..برخوردار می باشدبرخوردار می باشد

جهت اندازه گيری عکس غلظت يون هيدروژن، اصطلاحجهت اندازه گيری عکس غلظت يون هيدروژن، اصطلاح
      PHPH   را به کار می برند که عبارت است از لگاريتم منفی را به کار می برند که عبارت است از لگاريتم منفی

عامل عاملاين خالصPHPHاين خالصآب استاست77آب ..استاست77آب خالصآب خالصPHPH. . اين عاملاين عامل



هيدروژن يون هيدروژنغلظت يون غلظت غلظت يون هيدروژنغلظت يون هيدروژنرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

 درجه سانتيگراد، غلظتدرجه سانتيگراد، غلظت  2525در آب خالص، در حرارت در آب خالص، در حرارت
هيدروژن هيدروژنيون است1010--77يون ليتر در استمول ليتر در مول ..مول در ليتر استمول در ليتر است1010يون هيدروژنيون هيدروژن

اگر اين غلظت بيشتر از غلظت آب خالص در همان درجه اگر اين غلظت بيشتر از غلظت آب خالص در همان درجه 
حرارت باشد، گفته می شود محلول اسيدی است، و در حرارت باشد، گفته می شود محلول اسيدی است، و در 

ا قل ک اال قل ک ..حالت عکس، قليايیحالت عکس، قليايیال



هيدروژن يون هيدروژنغلظت يون غلظت غلظت يون هيدروژنغلظت يون هيدروژنرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم  >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

 محلولهاى اسيدى ضعيف حاوى آهن، كه از زمينهاى محلولهاى اسيدى ضعيف حاوى آهن، كه از زمينهاى
مى جارى دريا سمت به مىاطراف جارى دريا سمت به آهناطراف بيشتر بايد آهنشوند، بيشتر بايد ىشوند، رى  ري ج ىر ب   رى  ري ج ن ر ب   ر  ي بي ن و ب ر  ي بي و ب

اين اين . . خود را در آبهاى قليايى ضعيف دريا ته نشين كنندخود را در آبهاى قليايى ضعيف دريا ته نشين كنند
نشان كه اق ارقا با ع نشانض كه اق ارقا با ع يانگينض قدار يانگيندهند قدار دهند مقدار ميانگين دهند مقدار ميانگين موضوع با ارقام واقعى كه نشان مىموضوع با ارقام واقعى كه نشان مىدهند

مشخص مشخص   ،،استاست 11ppm ppmآهن در آبهاى رودخانه حدود آهن در آبهاى رودخانه حدود 
آآ شود، در حالى كه در آب دريا، اين مقدار بسيار كم و شود، در حالى كه در آب دريا، اين مقدار بسيار كم و مىمى

pppp . .استاست 00ppm ppmرر008008در حدوددر حدود



پتانسيل پتانسيل  پپرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
اکسيداسيوناکسيداسيون >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

پايداری يک عنصر در يک حالت اکسيداسيون ويژه، بستگیپايداری يک عنصر در يک حالت اکسيداسيون ويژه، بستگی
ها الکترون انتقال يا افزايش در درگير انرژی تغيير هابه الکترون انتقال يا افزايش در درگير انرژی تغيير به تغيير انرژی درگير در افزايش يا انتقال الکترون هابه تغيير انرژی درگير در افزايش يا انتقال الکترون هابه

..دارددارد
اندازه گيری کمی اين تغيير انرژی به وسيله عاملی فراهم اندازه گيری کمی اين تغيير انرژی به وسيله عاملی فراهم 

له از ت تفا ای نا به که دد لهگ از ت تفا ای نا به که دد يل““گ يلپتان پتان پتانسيل پتانسيل می گردد که به نامهای متفاوتی از جملهمی گردد که به نامهای متفاوتی از جمله
“  “  پتانسيل اکسيداسيون پتانسيل اکسيداسيون “ “ يا يا “ “ احياء احياء ––اکسيداسيون اکسيداسيون 

..معروف اندمعروف اند“ “ پتانسيل دوکس پتانسيل دوکس “ “ و يا و يا 



پتانسيل پتانسيل  پپرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
اکسيداسيوناکسيداسيون >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

بسياری عناصردرحالت های اکسيداسيون متفاوتی درپوستهبسياری عناصردرحالت های اکسيداسيون متفاوتی درپوسته
دارند وجود دارندزمين وجود ..زمين وجود دارندزمين وجود دارندزمين

معمول ترين آنها آهن است که به صورت فلز طبيعیمعمول ترين آنها آهن است که به صورت فلز طبيعی
، به صورت ترکيبات فرو  و، به صورت ترکيبات فرو  و) ) حالت اکسيداسيون صفرحالت اکسيداسيون صفر((

د ش ظاه يک ف کيبات ت ت دبه ش ظاه يک ف کيبات ت ت . . به صورت ترکيبات فريک ظاهر می شودبه صورت ترکيبات فريک ظاهر می شودبه



پتانسيل پتانسيل  پپرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
اکسيداسيوناکسيداسيون >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

ازعوامل موثر اساسی ازعوامل موثر اساسی   PHPHپتانسيل های اکسيداسيون و پتانسيل های اکسيداسيون و 
تعيين را رسوب های فراورده از بسياری ماهيت که تعيينهستند را رسوب های فراورده از بسياری ماهيت که هستند که ماهيت بسياری از فراورده های رسوبی را تعيينهستند که ماهيت بسياری از فراورده های رسوبی را تعيينهستند

..می کنندمی کنند
کرومبين و گارلس يک نمودارابتکاری به ارث گذاشته اندکرومبين و گارلس يک نمودارابتکاری به ارث گذاشته اند

اين که را شنا ين ز اد ل ا ع اين بين ابط ر اينکه که را شنا ين ز اد ل ا ع اين بين ابط ر که روابط  بين اين عوامل و مواد زمين شناسی را که اينکه روابط  بين اين عوامل و مواد زمين شناسی را که اين  که
.  .  عوامل بر روی آنها اثر می گذارند، روشن می سازدعوامل بر روی آنها اثر می گذارند، روشن می سازد



پتانسيل پتانسيل  پپرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
اکسيداسيوناکسيداسيون >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

را بسطرا بسط“ “ حصار ژئوشيميايی حصار ژئوشيميايی “ “ در اين نمودار آنها مفهوم در اين نمودار آنها مفهوم 
مخصوص ماده يا کان يک حضور با که مرزی ؛ دهند مخصوصم ماده يا کان يک حضور با که مرزی ؛ دهند می دهند ؛ مرزی که با حضور يک کانی يا ماده مخصوصمی دهند ؛ مرزی که با حضور يک کانی يا ماده مخصوصم
در يک طرف و غيبت آن در طرف ديگر، به وسيله واکنشدر يک طرف و غيبت آن در طرف ديگر، به وسيله واکنش

..شيميايی معينی مشخص می گرددشيميايی معينی مشخص می گردد



پتانسيل پتانسيل  پپرسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
اکسيداسيوناکسيداسيون >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

 يک حصار ژئو شيميايی خاص ممکن است يک ارزش يک حصار ژئو شيميايی خاص ممکن است يک ارزش
pHpHاز ترکيب يا ويژه اکسيداسيون پتانسيل يک يا ازويژه ترکيب يا ويژه اکسيداسيون پتانسيل يک يا ويژه pHpH ويژه يا يک پتانسيل اکسيداسيون ويژه يا ترکيبی از ويژه يا يک پتانسيل اکسيداسيون ويژه يا ترکيبی از

..هر دو عامل را نمايش دهدهر دو عامل را نمايش دهد
بسياری از حصارهای ژئوشيميايی می توانند توضيح داده بسياری از حصارهای ژئوشيميايی می توانند توضيح داده 
ين ت فيد که اند داد نشان ل گا بين ک ل ند، ينش ت فيد که اند داد نشان ل گا بين ک ل ند، شوند، ولی کرومبين و گارلس نشان داده اند که مفيد ترينشوند، ولی کرومبين و گارلس نشان داده اند که مفيد ترينش

==77pHpHآنها با توجه فرايندهای رسوبی، حصار خنثی در آنها با توجه فرايندهای رسوبی، حصار خنثی در 
..می باشدمی باشد



کلوئيدها و کلوئيدها و  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
فرآيندهای کلوئيدیفرآيندهای کلوئيدی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

))بخش های فرعیبخش های فرعی((حالت های کلوئيدی يکی اززيرتقسيم هایحالت های کلوئيدی يکی اززيرتقسيم های
تقريبا ظريف رسوبات اين اندازه که است، ظريف تقريبارسوبات ظريف رسوبات اين اندازه که است، ظريف رسوبات ظريف است، که اندازه اين رسوبات ظريف تقريبارسوبات ظريف است، که اندازه اين رسوبات ظريف تقريبارسوبات

. . ميليمتر می باشدميليمتر می باشد  1010- - 66تا تا   1010- - 33از از 
محلول های کلوئيدی از يک طرف به محلول های واقعی و محلول های کلوئيدی از يک طرف به محلول های واقعی و 
، دايش خط نه گ ه ن بد لق ات ذ به ديگ ف ط ،از دايش خط نه گ ه ن بد لق ات ذ به ديگ ف ط از طرف ديگر به ذرات معلق بدون هرگونه خط جدايشی،از طرف ديگر به ذرات معلق بدون هرگونه خط جدايشی،از

..درجه بندی می شونددرجه بندی می شوند



کلوئيدها و کلوئيدها و  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
فرآيندهای کلوئيدیفرآيندهای کلوئيدی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

--انواع مختلفی از سيستم های انتشاری يا کلوئيدی جامدانواع مختلفی از سيستم های انتشاری يا کلوئيدی جامد
مايع))دودهادودها((گازگاز مايع، ها((گازگاز--، هامه مايع))مه مايع، ها((مايعمايع--، هاامولسيون ))امولسيون يع))وو((زز يع  يع))  ((زز  يع  يون ((يعيع  يون و ))و

موجود می باشند،موجود می باشند،
ا ت ا ا ف آ ال ت ا ا ف آ اال مايعمايع- - ولی نوع مهم آن در فرايندهای رسوبی سيستم جامدولی نوع مهم آن در فرايندهای رسوبی سيستم جامد  

است، که در آن مايع مربوطه است، که در آن مايع مربوطه ) ) سل ها، ژلها، و خميرهاسل ها، ژلها، و خميرها(( عع))((
..آب می باشدآب می باشد



کلوئيدها و کلوئيدها و  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
فرآيندهای کلوئيدیفرآيندهای کلوئيدی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

هايى هستند كه از نظر خواص فيزيكى هايى هستند كه از نظر خواص فيزيكى   ها سامانهها سامانه  سلسل
جارى آسانى به رو، اين از هستند؛ مايعات جارىمشابه آسانى به رو، اين از هستند؛ مايعات رى مشابه ى ج ين رو ب  ز  ي   رى ب  ى ج ين رو ب  ز  ي   ب 

..دهنددهند  شوند، و سختى نشان نمىشوند، و سختى نشان نمى  مىمى
شا ت ا ق ا ژل گ ف ط شاا ت ا ق ا ژل گ ف ط ..دهنددهند  از طرف ديگر، ژلها، مقدارى سختى نشان مىاز طرف ديگر، ژلها، مقدارى سختى نشان مى  ا

هايى هستند كه در آنها، اگرچه بخش هايى هستند كه در آنها، اگرچه بخش خميرها، سامانهخميرها، سامانه شيرير ب رچ ه ر شيى ب رچ ه ر يى
ها ها   هاى جداست، ولى تمركز اين ذرههاى جداست، ولى تمركز اين ذره  جامد به شكل ذرهجامد به شكل ذره

تشكيل را سامانه كل كه است، يافته افزايش تشكيلآنقدر را سامانه كل كه است، يافته افزايش آنقدر افزايش يافته است، كه كل سامانه را تشكيل آنقدر افزايش يافته است، كه كل سامانه را تشكيل آنقدر
    ..دهددهد  مىمى
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  ::شوندشوند  ها در آب به دو دسته تقسيم مىها در آب به دو دسته تقسيم مىسلسل
هيدروفوبيك و هيدروفوبيكهيدروفيليك و هيدروفيليك و هيدروفوبيكهيدروفيليك و هيدروفوبيكهيدروفيليك

ها و مولكولهاى آب وجود ها و مولكولهاى آب وجود   در نوع اول، ربايش شديدى بين ذرهدر نوع اول، ربايش شديدى بين ذره
در نوع دوم، در نوع دوم، ..دهددهددارد، كه به محلول كلوييدى پايدارى مىدارد، كه به محلول كلوييدى پايدارى مى

ذره بين ربايشى ذرهچنين بين ربايشى اينچنين از ندارد، وجود آب مولكولهاى و اينها از ندارد، وجود آب مولكولهاى و ها ر ى بين  ي ين رب رچ ى بين  ي ين رب ين چ ز  ر  ب وجو  ى  ه و و ين  و  ز  ر  ب وجو  ى  ه و و  و 
رو، اينها كمتر از سلهاى هيدروفيليك پايدار هستند و آسانتر رو، اينها كمتر از سلهاى هيدروفيليك پايدار هستند و آسانتر 

 . .شوندشوندنشين مىنشين مىتهته



کلوئيدها و کلوئيدها و  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
فرآيندهای کلوئيدیفرآيندهای کلوئيدی >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

اى است كه سل هيدروفيليك را اى است كه سل هيدروفيليك را   سيليس يك نمونه از مادهسيليس يك نمونه از ماده
مى مىتشكيل سلدهددهدتشكيل يك آلومينيم هيدروكسيد ديگر طرف سلاز يك آلومينيم هيدروكسيد ديگر طرف از ى ىيل  ل ..يل  يم ي  ي و ي  رو ي ر  ي ر  ل ز  يم ي  ي و ي  رو ي ر  ي ر  ز 

..دهددهد  هيدروفوبيك تشكيل مىهيدروفوبيك تشكيل مى

اين بار ممكن است به اين بار ممكن است به . . هاى كلوييدى بار الكتريكى دارندهاى كلوييدى بار الكتريكى دارند  ذرهذره
ش ل شش ل اش ا ا ا ذ ط اا ا ا ا ذ ط ا يا توسط جذب يونها از مايع، يا به يا توسط جذب يونها از مايع، يا به ::دو روش توليد شوددو روش توليد شود

..وسيله يونيزاسيون مستقيم مواد سازندهوسيله يونيزاسيون مستقيم مواد سازنده مم
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شكل باشندشكل باشند  هاى كلوييدى ممكن است بلورين يا بىهاى كلوييدى ممكن است بلورين يا بى  ذرهذره  .  .

اين حقيقت، از اين حقيقت، از ..اغلب كلوييدهاى غيرآلى بلورين هستنداغلب كلوييدهاى غيرآلى بلورين هستند

ه اش پرت پراش ط ت ييدها كل هبرر اش پرت پراش ط ت ييدها كل شدهXXبرر ثابت شده، ثابت ، ، ثابت شده ، ثابت شده  X Xبررسى كلوييدها توسط پراش پرتو اشعهبررسى كلوييدها توسط پراش پرتو اشعه

..استاست
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هاى هاى   كلوييدها ممكن است به دو روش توليد شوند، يا ذرهكلوييدها ممكن است به دو روش توليد شوند، يا ذره
شكشش كل ا شكا كل ا ذا ا ذش ا ااش هاى هاى   شوند، يا ذرهشوند، يا ذرهتر به ابعاد كلوييدى شكسته مىتر به ابعاد كلوييدى شكسته مىدرشتدرشت

يونها((كوچكتركوچكتر يا يونهامولكولها يا مى))مولكولها مىانبوهه ذرهانبوهه و ذرهشوند و هايىهايىشوند ر روچ ه((وچ ه ي يو و هو ه ي يو و ى))و ىبو  ربو  رو و  يى يى   و و 
..آورندآورند  با اندازه كلوييدى را به وجود مىبا اندازه كلوييدى را به وجود مى

   اغلب كلوييدهاى تشكيل شده در طبيعت احتمالاً از روش اغلب كلوييدهاى تشكيل شده در طبيعت احتمالاً از روش
گگ ..گيرندگيرندسرچشمه مىسرچشمه مىدومدوم
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حالت كلوييدى هميشه يك حالت نيمه پايدار استحالت كلوييدى هميشه يك حالت نيمه پايدار است . .

منجر به كاهش مساحت سطحى منجر به كاهش مساحت سطحى هاها  افزايش در اندازه ذرهافزايش در اندازه ذره

انه ا آزاد انرژى كاهش نتيجه در انهكل، ا آزاد انرژى كاهش نتيجه در د؛كل، د؛ش شود؛ شود؛   كل، و در نتيجه كاهش انرژى آزاد سامانه مىكل، و در نتيجه كاهش انرژى آزاد سامانه مىش

بربنابراين تمام كلوييدها، به طور نظرى، اگرچه براى بنابراين تمام كلوييدها، به طور نظرى، اگرچه براى  رچ ر ور ب ويي م ين بر برب رچ ر ور ب ويي م ين بر ب

 . .مانند، ولى ناپايدارندمانند، ولى ناپايدارند  مدت طولانى بدون تغيير باقى مىمدت طولانى بدون تغيير باقى مى
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 سيليس به اين دليل كه فراوانترين ماده در پوسته زمين سيليس به اين دليل كه فراوانترين ماده در پوسته زمين

ل ل ل لآ ل ل شود، نقش شود، نقش است و به آسانى به محلول كلوييدى وارد مىاست و به آسانى به محلول كلوييدى وارد مىآ

بررسيهاى موضوع رسوبى، فرايندهاى در آن بررسيهاىكلوييدى موضوع رسوبى، فرايندهاى در آن ى كلوييدى يه وع برر و وبى،  ى ر ه راي ر  ى آن  ى ويي يه وع برر و وبى،  ى ر ه راي ر  ى آن  ويي

شناسى در شناسى در   هاى زمينهاى زمين  بيشتر نوشتهبيشتر نوشته. . بسيار مهمى بوده استبسيار مهمى بوده است

نشست سيليس حل شده، درباره حالت نشست سيليس حل شده، درباره حالت   رابطه با حمل و تهرابطه با حمل و ته

ق ً ا ا ا آ قكل ً ا ا ا آ ..كلوييدى آن، اساسا هم عقيده هستندكلوييدى آن، اساسا هم عقيده هستندكل
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هاى كلوييدى، توانايى آنها در چسبيدن هاى كلوييدى، توانايى آنها در چسبيدن   يك خاصيت مهم ذرهيك خاصيت مهم ذره

ط ذ طط ذ ..و تمركز دادن به مواد معين از طريق جذب سطحى استو تمركز دادن به مواد معين از طريق جذب سطحى استط

ا ش ا تش ط اذ ش ا تش ط ذ دو نوع جذب سطحى تشخيص داده شده استدو نوع جذب سطحى تشخيص داده شده است::

واندروالس--الفالف يا فيزيكى سطحى واندروالسجذب يا فيزيكى سطحى پايين>>جذب حرارتهای پاييندر حرارتهای در در حرارتهای  پاييندر حرارتهای  پايين>>جذب سطحى فيزيكى يا واندروالسجذب سطحى فيزيكى يا واندروالسالفالف
در حراراتهای زياددر حراراتهای زياد> >   جذب شيميايىجذب شيميايى  --بب

هر دو نوع ممكن است با يكديگر عمل كنندهر دو نوع ممكن است با يكديگر عمل كنند..
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برخى اصول حاكم بر جذب سطحى ممكن است به صورت برخى اصول حاكم بر جذب سطحى ممكن است به صورت 
شوندزيرزير شوندبيان ::بيان ::بيان شوندبيان شوندزيرزير

11-- زمقدار جذب سطحى، با كاهش اندازه دانه ماده جذب مقدار جذب سطحى، با كاهش اندازه دانه ماده جذب ى زر ى ر
يابد، و در نتيجه، مساحت سطحى آن يابد، و در نتيجه، مساحت سطحى آن   كننده افزايش مىكننده افزايش مى

..شودشودزياد مىزياد مى
22--   جذب سطحى وقتى مناسب است كه ماده جذب شده و جذب سطحى وقتى مناسب است كه ماده جذب شده و

انحلال با تركيبى كننده انحلالجذب با تركيبى كننده بدهندجذب تشكيل كم بدهندپذيرى تشكيل كم   ..پذيرى كم تشكيل بدهندپذيرى كم تشكيل بدهندجذب كننده تركيبى با انحلالجذب كننده تركيبى با انحلالپذيرى
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33--  شود، با غلظت شود، با غلظت   اى كه از محلول جذب مىاى كه از محلول جذب مى  مقدار مادهمقدار ماده
م افزايش محلول در مآن افزايش محلول در ..يابديابدآن در محلول افزايش مىآن در محلول افزايش مىيابديابدآن

44--يونهايى از آسانتر باردار شديداً يونهاى سطحى يونهايىجذب از آسانتر باردار شديداً يونهاى سطحى جذب 44 جذب سطحى يونهاى شديدا باردار آسانتر از يونهايى جذب سطحى يونهاى شديدا باردار آسانتر از يونهايى
..است كه بار كمترى دارنداست كه بار كمترى دارند

بسيارى از يونها ممكن است از طريق فرايندهاى جذب بسيارى از يونها ممكن است از طريق فرايندهاى جذب 
روند بيرون طبيعى آبهاى از روندسطحى، بيرون طبيعى آبهاى از ..سطحى، از آبهاى طبيعى بيرون روندسطحى، از آبهاى طبيعى بيرون روندسطحى،
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فرايندهای رسوبی مايل به توليد مخلوطی ميانگينی از مولفهفرايندهای رسوبی مايل به توليد مخلوطی ميانگينی از مولفه
ضد بر اينرو از و هستند، اوليه مواد در موجود منفرد ضدهای بر اينرو از و هستند، اوليه مواد در موجود منفرد های منفرد موجود در مواد اوليه هستند، و از اينرو بر ضد های منفرد موجود در مواد اوليه هستند، و از اينرو بر ضد های

..تفريق شيميايی کار می کنندتفريق شيميايی کار می کنند
هوازدگی، فرسايش، و رسوب گذاری معمولا منجر به هوازدگی، فرسايش، و رسوب گذاری معمولا منجر به 

دند گ ل ا عنا شخ دندتفکيک گ ل ا عنا شخ ..تفکيک مشخص عناصر اصلی می گردندتفکيک مشخص عناصر اصلی می گردندتفکيک
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طبق گفته گلد اشميت، چرخه ماده در سطح زمين می تواندطبق گفته گلد اشميت، چرخه ماده در سطح زمين می تواند
باشد سطح آن در کم تجزيه يا و شيمياي تجزيه باشدمشابه سطح آن در کم تجزيه يا و شيمياي تجزيه ..مشابه تجزيه شيميايی و يا تجزيه کمی در آن سطح باشدمشابه تجزيه شيميايی و يا تجزيه کمی در آن سطح باشدمشابه
..تفريق شيميايی ای نتيجه می شود قابل ملاحظه استتفريق شيميايی ای نتيجه می شود قابل ملاحظه است

حال به گامهای اين فرايند تفکيک ژئوشيميايی نگاهی حال به گامهای اين فرايند تفکيک ژئوشيميايی نگاهی   
اندازيم م اندازيممختصر م ..مختصر می اندازيممختصر می اندازيممختصر
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کانيهايی که مخصوصا در مقابل تجزيه شيميايی و کانيهايی که مخصوصا در مقابل تجزيه شيميايی و   --11
شوند م جمع ای دانه مواد صورت به اند مقاوم شوندمکانيک م جمع ای دانه مواد صورت به اند مقاوم ..مکانيکی مقاوم اند به صورت مواد دانه ای جمع می شوندمکانيکی مقاوم اند به صورت مواد دانه ای جمع می شوندمکانيک

..از بين اينها معمولترينشان کوارتز استاز بين اينها معمولترينشان کوارتز است

تجمع فراورده هايی که از تجزيه شيميايی آلومينوسيليکاتتجمع فراورده هايی که از تجزيه شيميايی آلومينوسيليکات  --22
گ گآ ها به دست می آيند ، گلی را می دهند که اساسا شامل ها به دست می آيند ، گلی را می دهند که اساسا شامل آ
باشد می رسی باشدکانيهای می رسی ..کانيهای ی ب ی  ی ر ی بيه ی  ی ر ..يه
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همراه با تشکيل نهشته های رسی، ولی غالبا جدا شده همراه با تشکيل نهشته های رسی، ولی غالبا جدا شده   --33
فريک هيدروکسيد صورت به آهن ، زمان و فضا فريکدر هيدروکسيد صورت به آهن ، زمان و فضا در فضا و زمان ، آهن به صورت هيدروکسيد فريک در فضا و زمان ، آهن به صورت هيدروکسيد فريک در

..ته نشست می کندته نشست می کند
كلسيم، يا از طريق فرايندهاى غيرآلى خالص، يا درنتيجه كلسيم، يا از طريق فرايندهاى غيرآلى خالص، يا درنتيجه   --44

ا از ل اع از ل نشينع ته ي كل بنات ك ت به نشينها، ته ي كل بنات ك ت به دها، دش ش ..شودشود  ها، به صورت كربنات كلسيم ته نشين مىها، به صورت كربنات كلسيم ته نشين مىعمل سازوارهعمل سازواره



فراورده های فراورده های  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
رسوب گذاریرسوب گذاری >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

مانند و در مانند و در   بازهايى كه به صورت محلول باقى مىبازهايى كه به صورت محلول باقى مى  --55
ماقيانوساقيانوس مگردآورى تبخيرگردآورى نتيجه در مقدارى تبخيرشوند، نتيجه در مقدارى شوند، شوند، مقدارى در نتيجه تبخير شوند، مقدارى در نتيجه تبخير گردآورى مىگردآورى مىاقيانوساقيانوس

..آورندآورند  نهشته نمكى را به وجود مىنهشته نمكى را به وجود مى  روند وروند و  بيرون مىبيرون مى
مهمترين اين بازها، سديم است، ولى مقدارهاى كمترى مهمترين اين بازها، سديم است، ولى مقدارهاى كمترى . . 

انباشته دريا آب در نيز نيزي ي انباشتهپتا دريا آب در نيز نيزي ي ندپتا ندش   .  .شوندشوندپتاسيم و منيزيم نيز در آب دريا انباشته مىپتاسيم و منيزيم نيز در آب دريا انباشته مىش



فراورده های فراورده های  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
رسوب گذاریرسوب گذاری

گگ

>> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

گامهای فرايند تفکيک ژئوشيميايیگامهای فرايند تفکيک ژئوشيميايی
مقاوم های دانه مقاومتجمع های دانه ومتجمع ی  ع   ومج ی  ع   ج
تجمع مواد خاص از تجزيه شيميايی آلومينو سيليکات هاتجمع مواد خاص از تجزيه شيميايی آلومينو سيليکات ها
ها شد د هااک شد د اکسيد شده هااکسيد شده هااک
ته نشينی کربنات کلسيمته نشينی کربنات کلسيم
رسوبات نمکیرسوبات نمکی

شده احيا نام به ديگرى، رده شدهگلدشميت احيا نام به ديگرى، رده زغالگلدشميت كه داد، تشخيص زغالها كه داد، تشخيص ها تشخيص داد، كه زغال ها تشخيص داد، كه زغال گلدشميت رده ديگرى، به نام احيا شدهگلدشميت رده ديگرى، به نام احيا شدهها
    ..گيردگيرد  سنگ،نفت،سولفورهاى رسوبى وگوگرد رسوبى را در بر مىسنگ،نفت،سولفورهاى رسوبى وگوگرد رسوبى را در بر مى



فراورده های فراورده های  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
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ها و ماسه سنگها را تشكيل ها و ماسه سنگها را تشكيل   مقاومها گروه مهمى از ماسهمقاومها گروه مهمى از ماسه
كوارتز معمولترين و فراوانترين كانيهاست، و كوارتز معمولترين و فراوانترين كانيهاست، و ..دهنددهندمىمى رىى ر ر ز رر ر ر ز ر
هاى هاى   ها و ماسه سنگها منابع اصلى سيليس براى استفادهها و ماسه سنگها منابع اصلى سيليس براى استفاده  ماسهماسه

هستند هستندصنعتى ..ى هى هصنعتى
 كانيهاى رسى كانيهاى رسى   شاملشامل  تجزيه شدهتجزيه شدهقسمت زيادى از رسوبات قسمت زيادى از رسوبات    

..می باشندمی باشنداشنداشند
بسيارى عناصر، به ويژه آنها كه در گروههاىبسيارى عناصر، به ويژه آنها كه در گروههاىIII III ووIV IV 

ظا ا ا ظال ا ا ال ل اا ل ا رود در رسوبات هيدروليزات رود در رسوبات هيدروليزات جدول تناوبى هستند، انتظار مىجدول تناوبى هستند، انتظار مى
..ته نشين شوندته نشين شوند



فراورده های فراورده های  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
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 مهمترين رسوبات هيدروليزات از ديدگاه ژئوشيميايى مهمترين رسوبات هيدروليزات از ديدگاه ژئوشيميايى
در آنها دو هر كه هستند، بوكسيتها و سياه قيرى درشيلهاى آنها دو هر كه هستند، بوكسيتها و سياه قيرى ر شيلهاى ه  و  ر  ه    ي ي و بو يرى  ى  ه ر ي ه  و  ر  ه    ي ي و بو يرى  ى  ه ي

..شوندشوند  اى توليد مىاى توليد مى  شرايط نسبتاً ويژهشرايط نسبتاً ويژه

باشد، كه باشد، كه   ها، هيدروكسيد فريك مىها، هيدروكسيد فريك مى  از مهمترين اكسيد شدهاز مهمترين اكسيد شده
مى وجود به رسوبى آهن كانه يك باشد، خالص مىاگر وجود به رسوبى آهن كانه يك باشد، خالص ..آوردآورد  اگر خالص باشد، يك كانه آهن رسوبى به وجود مىاگر خالص باشد، يك كانه آهن رسوبى به وجود مىآوردآورداگر

هاى تبخيرى كربنات كلسيم، سولفات كلسيم و هاى تبخيرى كربنات كلسيم، سولفات كلسيم و اغلب نهشتهاغلب نهشته ه هب وب يم و يم رب يرى ب وى يم و يم رب يرى ب ى
.  .  كلرورسديم دارندكلرورسديم دارند



مقدار کل رسوب مقدار کل رسوب  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
گذاریگذاری >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

شناسى، شناسى،   گذارى در طول زمان زمينگذارى در طول زمان زمين  مقدار كل رسوبمقدار كل رسوب
زيادى اهميت كم ژئوشيم نظر از كه است زيادىرقم اهميت كم ژئوشيم نظر از كه است رقمى است كه از نظر ژئوشيمى كمى اهميت زيادى رقمى است كه از نظر ژئوشيمى كمى اهميت زيادى رقم

..دارد، و براى محاسبه آن، كوششهايى شده استدارد، و براى محاسبه آن، كوششهايى شده است
هاى مربوط به مقدار هاى مربوط به مقدار   چنين محاسباتى معمولاً بر پايه دادهچنين محاسباتى معمولاً بر پايه داده  

ين آذ اى نگ كيب ت يانگين اقيان آب كيب ينت آذ اى نگ كيب ت يانگين اقيان آب كيب و تركيب آب اقيانوس و ميانگين تركيب سنگهاى آذرين و و تركيب آب اقيانوس و ميانگين تركيب سنگهاى آذرين و ت
.  .  رسوبى قرار داردرسوبى قرار دارد



مقدار کل رسوب مقدار کل رسوب  رسوب گذاری رسوب گذاری ––فصل ششم فصل ششم 
گذاریگذاری >> و سنگهای رسوبیو سنگهای رسوبی

اگر فرض كنيم كه مقدار كل سديم آب دريا از هوازدگى اگر فرض كنيم كه مقدار كل سديم آب دريا از هوازدگى 

و فرسايش سنگهاى آذرين ناشى شده است، اين مقدارو فرسايش سنگهاى آذرين ناشى شده است، اين مقدار

ا خ ات كل ا ق ا اتنا خ ات كل ا ق ا تنا . . متناسب با مقدار كل رسوبات خواهد بودمتناسب با مقدار كل رسوبات خواهد بود  



مقدمهمقدمه هفتم هفتمفصل مقدمهمقدمهژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

مطالعه ايزوتوپهاى بعضى از عناصر شيميايى براى مطالعه ايزوتوپهاى بعضى از عناصر شيميايى براى 
نقش شد، ارائه آن تعريف در كه ژئوشيم اهداف نقشبررس شد، ارائه آن تعريف در كه ژئوشيم اهداف بررسى اهداف ژئوشيمى كه در تعريف آن ارائه شد، نقش بررسى اهداف ژئوشيمى كه در تعريف آن ارائه شد، نقش بررس

هاى يك عنصر، هاى يك عنصر،   فراوانى ايزوتوپفراوانى ايزوتوپ. . اساسى و مهمى دارنداساسى و مهمى دارند
. . به علت واكنشهاى مختلف ژئوشيميايى متغير استبه علت واكنشهاى مختلف ژئوشيميايى متغير است

ات تغيي اين ش اتن تغيي اين ش بان تباط ا د شن نتاي اند بات تباط ا د شن نتاي اند تواند نتايج روشنى در ارتباط با تواند نتايج روشنى در ارتباط با سنجش اين تغييرات مىسنجش اين تغييرات مىت
..نقش و اثر واكنشهاى ژئوشيميايى به دست دهدنقش و اثر واكنشهاى ژئوشيميايى به دست دهد



مقدمهمقدمه هفتم هفتمفصل مقدمهمقدمهژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

براى پژوهشهاى ايزوتوپى بايد عناصرى انتخاب شوند براى پژوهشهاى ايزوتوپى بايد عناصرى انتخاب شوند 
ايزوتوپ فراوان و باشند داشته ايزوتوپ دو حداقل ايزوتوپكه فراوان و باشند داشته ايزوتوپ دو حداقل كه حداقل دو ايزوتوپ داشته باشند و فراوانى ايزوتوپى كه حداقل دو ايزوتوپ داشته باشند و فراوانى ايزوتوپى كه
آنها نيز قابل سنجش باشد تا بتوان به نتايج قابل قبولى آنها نيز قابل سنجش باشد تا بتوان به نتايج قابل قبولى 

در اين فصل در اين فصل . . براى استفاده از اين ايزوتوپها دست يافتبراى استفاده از اين ايزوتوپها دست يافت
زيه ت عنا از ض ب اى پ ت ايز ب زيهبه ت عنا از ض ب اى پ ت ايز ب به بررسى ايزوتوپهاى بعضى از عناصر و تجزيه به بررسى ايزوتوپهاى بعضى از عناصر و تجزيه به

پرتوزايى آنها و همچنين تعيين سن توسط ايزوتوپ كربن پرتوزايى آنها و همچنين تعيين سن توسط ايزوتوپ كربن 
..پردازيمپردازيم  مىمى



مقدمهمقدمه هفتم هفتمفصل مقدمهمقدمهژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

توان به دو گروه اصلى تقسيم توان به دو گروه اصلى تقسيم   تغييرات ايزوتوپى را مىتغييرات ايزوتوپى را مى
::كردكرد::كردكرد
هاى هاى   تغييراتى كه در نتيجه واپاشى پرتوزايى هستهتغييراتى كه در نتيجه واپاشى پرتوزايى هسته  - - الفالف

هاى هاى   فراوردهفراورده  تغييراتى را در تركيبتغييراتى را در تركيب  وو  شوندشوند  ناپايدار ايجاد مىناپايدار ايجاد مى
تلاش اين از ل ا عنا تلاشپايدا اين از ل ا عنا دخت((پايدا دختعنا بببب))عنا سبب سبب   ))عناصر دخترعناصر دختر((پايدار عناصر حاصل از اين تلاشىپايدار عناصر حاصل از اين تلاشى

..شوندشوند  مىمى



مقدمهمقدمه هفتم هفتمفصل مقدمهمقدمهژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

آنهايى كه به دليل تغيير در ايزوتوپهاى غير آنهايى كه به دليل تغيير در ايزوتوپهاى غير   - - بب
مبادله واكنشهاى وسيله به اغلب مبادلهپرتوزاد، واكنشهاى وسيله به اغلب واكنشهاىپرتوزاد، واكنشهاىاى، اى، واكنشهاى اى، واكنشهاى پرتوزاد، اغلب به وسيله واكنشهاى مبادلهپرتوزاد، اغلب به وسيله واكنشهاى مبادلهاى،

هاى زيستى يا فرايندهاى فيزيكوشيميايى هاى زيستى يا فرايندهاى فيزيكوشيميايى   جنبشى در سامانهجنبشى در سامانه
..شوندشوند  مانند تبخير يا انتشار، توليد مىمانند تبخير يا انتشار، توليد مى



مقدمهمقدمه هفتم هفتمفصل مقدمهمقدمهژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

پرتوزادى كه بيشتر مطالعه پرتوزادى كه بيشتر مطالعه   ))راديوژنيکیراديوژنيکی((  ايزوتوپهاىايزوتوپهاى
عبارتشدهشده عبارتاند ازاند ازاند نئوديميم::اند و سرب، استرانسيم، نئوديميمآرگون، و سرب، استرانسيم، آرگون، . . آرگون، استرانسيم، سرب، و نئوديميمآرگون، استرانسيم، سرب، و نئوديميم::اند ازاند ازاند عبارتاند عبارتشدهشده

اين عناصر ممكن است، به واسطه زمان طولانى واپاشى اين عناصر ممكن است، به واسطه زمان طولانى واپاشى 
نوكليدهاى پرتوزاد مادر، و نيز تمركزهاى اصلى نوكليدهاى نوكليدهاى پرتوزاد مادر، و نيز تمركزهاى اصلى نوكليدهاى 

دهند نشان ا ات تغيي دخت دهنداد نشان ا ات تغيي دخت ..مادر و دختر تغييرات مهمى را نشان دهندمادر و دختر تغييرات مهمى را نشان دهنداد



مقدمهمقدمه هفتم هفتمفصل مقدمهمقدمهژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

 ايزوتوپهاى استرانسيم، رديابهاى مفيدى هستند كه مشخص ايزوتوپهاى استرانسيم، رديابهاى مفيدى هستند كه مشخص

ل شك ا آذ گ ك ك ا اگ لك شك ا آذ گ ك ك ا اگ ااك دهد از دهد از   كنند ماگمايى كه يك سنگ آذرين را تشكيل مىكنند ماگمايى كه يك سنگ آذرين را تشكيل مىمىمى

از يا است گرفته سرچشمه ازپوسته يا است گرفته سرچشمه ههجبجبپوسته ..ههجبجبپوسته سرچشمه گرفته است يا ازپوسته سرچشمه گرفته است يا از



پايدار های پايدارايزوتوپ های ايزوتوپ هفتم هفتمفصل ايزوتوپ های پايدارايزوتوپ های پايدارژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

همان طور كه گفته شد، تغييرات غير پرتوزاد فراوانيهاى همان طور كه گفته شد، تغييرات غير پرتوزاد فراوانيهاى 
شناخته طبيعت در عناصر از تعدادى ايزوتوپ شناختهنسب طبيعت در عناصر از تعدادى ايزوتوپ نسبى ايزوتوپى تعدادى از عناصر در طبيعت شناخته نسبى ايزوتوپى تعدادى از عناصر در طبيعت شناخته نسب

..انداند  شدهشده
تفاوتهاى مشاهده شده از تفاوتهاى مشاهده شده از  S Sوو H H  ، ،C C  ، ،O Oبراى عناصربراى عناصر  

تند ه ، شناخت ين ز تندنظ ه ، شناخت ين ز ..نظر زمين شناختى، مهم هستندنظر زمين شناختى، مهم هستندنظ



اکسيژن های اکسيژنايزوتوپ های ايزوتوپ هفتم هفتمفصل ايزوتوپ های اکسيژنايزوتوپ های اکسيژنژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

اكسيژن فراوانترين عنصر در پوسته زمين است، و ازاكسيژن فراوانترين عنصر در پوسته زمين است، و از
سامانه از بسيارى رو سامانهاين از بسيارى رو براىاين اكسيژن حاوى براىهاى اكسيژن حاوى هاى هاى حاوى اكسيژن براى هاى حاوى اكسيژن براى   اين رو بسيارى از سامانهاين رو بسيارى از سامانه  

..مطالعه وجود دارندمطالعه وجود دارند
سنجشهاى طيف نگارى جرمى اغلب بر روى اكسيژن سنجشهاى طيف نگارى جرمى اغلب بر روى اكسيژن   
22COCOا اان دان دش ش 22COCOشودشودانجام مىانجام مى..



گوگرد های گوگردايزوتوپ های ايزوتوپ هفتم هفتمفصل ايزوتوپ های گوگردايزوتوپ های گوگردژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

يكى از موفقترين كاربردهاى ايزوتوپهاى گوگرد در يكى از موفقترين كاربردهاى ايزوتوپهاى گوگرد در 
در طبيع گوگرد كه است بوده موضوع اين دادن درنشان طبيع گوگرد كه است بوده موضوع اين دادن نشان دادن اين موضوع بوده است كه گوگرد طبيعى در نشان دادن اين موضوع بوده است كه گوگرد طبيعى در نشان

گنبدهاى نمكى لوييزيانا و تگزاس، در نتيجه احياى گنبدهاى نمكى لوييزيانا و تگزاس، در نتيجه احياى 
باكتريايى سولفات موجود در پوش سنگهاى انيدريت يا باكتريايى سولفات موجود در پوش سنگهاى انيدريت يا 

ت ا د آ د به تژيپ ا د آ د به ..ژيپس به وجود آمده استژيپس به وجود آمده استژيپ
اند كه اند كه   اين گنبدهاى نمكى به وسيله انيدريتى پوشيده شدهاين گنبدهاى نمكى به وسيله انيدريتى پوشيده شده  

..نشين شده استنشين شده است  ظاهراً در يك درياى درون بومى تهظاهراً در يك درياى درون بومى ته



کربن های کربنايزوتوپ های ايزوتوپ هفتم هفتمفصل ايزوتوپ های کربنايزوتوپ های کربنژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

كربن همانند گوگرد، تفاوتهاى ايزوتوپى بسيارى را در كربن همانند گوگرد، تفاوتهاى ايزوتوپى بسيارى را در 
منمونهنمونه نشان ژئوشيمياي مهاى نشان ژئوشيمياي ممكندهددهدهاى تفاوتها ممكناين تفاوتها اين اين تفاوتها ممكن اين تفاوتها ممكن ..دهددهدهاى ژئوشيميايى نشان مىهاى ژئوشيميايى نشان مىنمونهنمونه

ها همراه با تفكيك ايزوتوپى ايجاد ها همراه با تفكيك ايزوتوپى ايجاد   است، به عمل سازوارهاست، به عمل سازواره
هاى جنبشى، و نيز به توانايى كربن هاى جنبشى، و نيز به توانايى كربن   شده در نتيجه جلوهشده در نتيجه جلوه

د كيبات ت از زيادى داد ت د داشتن د اى دب كيبات ت از زيادى داد ت د داشتن د اى براى وجود داشتن در تعداد زيادى از تركيبات در براى وجود داشتن در تعداد زيادى از تركيبات در ب
..هاى طبيعى، نسبت داده شودهاى طبيعى، نسبت داده شود  سامانهسامانه



کربن های کربنايزوتوپ های ايزوتوپ هفتم هفتمفصل ايزوتوپ های کربنايزوتوپ های کربنژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

ها، تغييرات بزرگى را در ايزوتوپ كربن ها، تغييرات بزرگى را در ايزوتوپ كربن هاب سنگهاب سنگشش
م منمايش مدهنددهندنمايش نظر مبه نظر واسطهبه به امر اين واسطهرسد به امر اين رسد رسد اين امر به واسطه رسد اين امر به واسطه به نظر مىبه نظر مى..دهنددهندنمايش مىنمايش مى

. . ها باشدها باشد  حضور چندين فاز كربن در انواع مختلف شخانهحضور چندين فاز كربن در انواع مختلف شخانه
اين فازهاى كربناتى موجود در كندريتهاى كربن دار، اين فازهاى كربناتى موجود در كندريتهاى كربن دار، 

بهننdd1313CCقداقدا بهزديك هزا++6060زديك هزاد باشدباشدد ..می باشدمی باشددر هزاردر هزار++6060زديك بهزديك بهننdd1313CCمقدارمقدار



ژ ا ت ز ژا ا ت ز ا هفتم هفتمفصل ايزوتوپ های هيدروژنايزوتوپ های هيدروژنژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

چون تفاوت جرمى نسبى بين دو ايزوتوپ پايدار چون تفاوت جرمى نسبى بين دو ايزوتوپ پايدار 
زوج))DD،،دوتريمدوتريم((HH22ووHH11هيدروژنهيدروژن هر از بزرگتر زوج، هر از بزرگتر ، ، بزرگتر از هر زوج ، بزرگتر از هر زوج ))DD،،دوتريمدوتريم(( H HووHHهيدروژنهيدروژن

ايزوتوپى ديگر است، هيدروژن، بزرگترين تفكيك ايزوتوپى ديگر است، هيدروژن، بزرگترين تفكيك 
..دهددهد  ايزوتوپى را نشان مىايزوتوپى را نشان مى



ها ايزوتوپ هاديگر ايزوتوپ ديگر هفتم هفتمفصل ديگر ايزوتوپ هاديگر ايزوتوپ هاژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

پژوهشهاى ايزوتوپىپژوهشهاى ايزوتوپىH H  ، ،C C  ، ،O O ووS S اند كه اند كه   نشان دادهنشان داده
سامانه بيان براى عناصر مفيدترين سامانهاينها بيان براى عناصر مفيدترين ژئوشيمياياينها ژئوشيميايهاى هاى ژئوشيميايى هاى ژئوشيميايى اينها مفيدترين عناصر براى بيان سامانهاينها مفيدترين عناصر براى بيان سامانههاى

..هستندهستند
..مطالعه ديگر عناصر با موفقيت كمترى همراه بوده استمطالعه ديگر عناصر با موفقيت كمترى همراه بوده است



ژئوکرونولوژیژئوکرونولوژی هفتم هفتمفصل ژئوکرونولوژیژئوکرونولوژیژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

يكى از كاربردهاى جالب و گسترده بررسيهاى طيف يكى از كاربردهاى جالب و گسترده بررسيهاى طيف 
زمين رويدادهاى مطلق سن تعيين ، جرم زميننگارى رويدادهاى مطلق سن تعيين ، جرم شناختى شناختى   نگارى جرمى، تعيين سن مطلق رويدادهاى زميننگارى جرمى، تعيين سن مطلق رويدادهاى زمينشناختشناختنگارى

براى استفاده از بررسيهاى ايزوتوپى در هدفهاى براى استفاده از بررسيهاى ايزوتوپى در هدفهاى . . استاست
هاى پرتوزاد هاى پرتوزاد   شناختى، بايد فراوردهشناختى، بايد فراورده  زمان سنجى زمينزمان سنجى زمين

كليدهاى ن غلظت زا ت پ كليدهاى ن از ل ا كليدهاىدخت ن غلظت زا ت پ كليدهاى ن از ل ا دختر حاصل از نوكليدهاى پرتوزا و غلظت نوكليدهاى دختر حاصل از نوكليدهاى پرتوزا و غلظت نوكليدهاى دخت
..پرتوزاى مادر به دقت بررسى شوندپرتوزاى مادر به دقت بررسى شوند



ژئوکرونولوژیژئوکرونولوژی هفتم هفتمفصل ژئوکرونولوژیژئوکرونولوژیژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

.  .  انداند  هايى به نام ساعتهاى انباشتگى معروفهايى به نام ساعتهاى انباشتگى معروف  چنين سامانهچنين سامانه
نوكليدهاى واپاش مستقيم بررس اين، بر نوكليدهاىعلاوه واپاش مستقيم بررس اين، بر علاوه بر اين، بررسى مستقيم واپاشى نوكليدهاى علاوه بر اين، بررسى مستقيم واپاشى نوكليدهاى علاوه

پذير بوده پذير بوده   ، امكان، امكان  CC1414  پرتوزاى كوتاه عمر، به ويژهپرتوزاى كوتاه عمر، به ويژه
..استاست

اپاش اى اعت ب ا ش اپاشاين اى اعت ب ا ش زيه((اين ت يا زيهتباه ت يا ))تباه ))تباهی يا تجزيهتباهی يا تجزيه((اين روشها بررسى ساعتهاى واپاشىاين روشها بررسى ساعتهاى واپاشى
..شوندشوند  ناميده مىناميده مى  



راديواکتيويت راديواکتيويتتجزيه تجزيه هفتم هفتمفصل تجزيه راديواکتيويتیتجزيه راديواکتيويتیژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

..دهددهد  شمارى رخ مىشمارى رخ مى  واپاشى پرتوزا به روشهاى بىواپاشى پرتوزا به روشهاى بى
سامانه سامانهدر زميندر سنج زمان براى معمولاً كه زمينهاي سنج زمان براى معمولاً كه هاي هايى كه معمولا براى زمان سنجى زمين هايى كه معمولا براى زمان سنجى زمين در سامانهدر سامانه  

شوند، ايزوتوپهاى اورانيم و توريم از شوند، ايزوتوپهاى اورانيم و توريم از   شناسى استفاده مىشناسى استفاده مى
، تا زمانى كه به ، تا زمانى كه به  b bوو a aطريق يك سرى واپاشيهاىطريق يك سرى واپاشيهاى

ه از يابند، تغيي ب پايدا اى پ ت هايز از يابند، تغيي ب پايدا اى پ ت ..پاشندپاشندايزوتوپهاى پايدار سرب تغيير يابند، از هم مىايزوتوپهاى پايدار سرب تغيير يابند، از هم مىپاشندپاشندايز



راديواکتيويت راديواکتيويتتجزيه تجزيه هفتم هفتمفصل تجزيه راديواکتيويتیتجزيه راديواکتيويتیژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

مفيد بودن واپاشى پرتوزا براى عمريابى رويدادهاى مفيد بودن واپاشى پرتوزا براى عمريابى رويدادهاى 
است ثابت واپاش آهنگ كه شده بنا انگاره اين بر ، استقديم ثابت واپاش آهنگ كه شده بنا انگاره اين بر ، قديمى، بر اين انگاره بنا شده كه آهنگ واپاشى ثابت است قديمى، بر اين انگاره بنا شده كه آهنگ واپاشى ثابت است قديم

و به زمان، حالت شيميايى، دما، فشار يا ديگر عوامل و به زمان، حالت شيميايى، دما، فشار يا ديگر عوامل 
..محيطى ايزوتوپ پرتوزاى مادر، بستگى نداردمحيطى ايزوتوپ پرتوزاى مادر، بستگى ندارد



روشهایروشهای هفتم هفتمفصل سربسرب- - توريمتوريم--اورانيماورانيمژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

ترين ترين سرب يكى از قديميسرب يكى از قديمي  - - توريم توريم   --سامانه اورانيم سامانه اورانيم 
سنج زمان در شده گرفته كار به انباشتگ سنجساعتهاى زمان در شده گرفته كار به انباشتگ ساعتهاى انباشتگى به كار گرفته شده در زمان سنجى ساعتهاى انباشتگى به كار گرفته شده در زمان سنجى ساعتهاى

. . زمين شناسى استزمين شناسى است
اورانيم و توريم در كانيهاى سرشار از اورانيم، و اغلب اورانيم و توريم در كانيهاى سرشار از اورانيم، و اغلب 

شته ن شتهد ن كزد ت اتيت پگ كزهاى ت اتيت پگ ندهاى ندش ش  . .شوندشوندمىمىهاى پگماتيتى متمركزهاى پگماتيتى متمركزدر نهشتهدر نهشته



پتاسيم پتاسيمسيستم آرگونآرگون--سيستم هفتم هفتمفصل آرگونآرگون--سيستم پتاسيمسيستم پتاسيمژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

ترين واكنشها ترين واكنشها   يكى از پراستفادهيكى از پراستفاده 4040Ar Arبهبه 4040K Kواپاشىواپاشى
است شناس زمين سن تعيين استبراى شناس زمين سن تعيين ..براى تعيين سن زمين شناسى استبراى تعيين سن زمين شناسى استبراى

اين روش به ويژه در تعيين سن سنگهايى با عمر چند اين روش به ويژه در تعيين سن سنگهايى با عمر چند 
صدهزار سال كه تعيين سن آنها به وسيله فنون ديگر صدهزار سال كه تعيين سن آنها به وسيله فنون ديگر 

نه ن نيز ت، ا نهشكل ن نيز ت، ا تشكل ا فيد ، يت قدي تهاى ا فيد ، يت قدي  . .هاى قديميتر، مفيد استهاى قديميتر، مفيد است  مشكل است، و نيز نمونهمشكل است، و نيز نمونههاى



روبيديم روبيديمروش استرانسيماسترانسيم--روش هفتم هفتمفصل استرانسيماسترانسيم- - روش روبيديمروش روبيديمژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

، با نيمه عمر طولانى، به ويژه ، با نيمه عمر طولانى، به ويژه 8787SrSr  بهبه 8787Rb Rbتجزيهتجزيه
مفيد شناس زمين قديم ً نسبتا رويدادهاى عمرياب مفيدبراى شناس زمين قديم ً نسبتا رويدادهاى عمرياب براى عمريابى رويدادهاى نسبتا قديمى زمين شناسى مفيد براى عمريابى رويدادهاى نسبتا قديمى زمين شناسى مفيد براى

عنصر فراوانى نيست، ولى در كانيهاى عنصر فراوانى نيست، ولى در كانيهاى  Rb Rbاگرچهاگرچه. . استاست
..شودشود  سرشار از پتاسيم متمركز مىسرشار از پتاسيم متمركز مى

ي پتا زيادى قدا كه اي نگ ا كاني د ش ياين پتا زيادى قدا كه اي نگ ا كاني د ش اين روش در كانيها و سنگهايى كه مقدار زيادى پتاسيم اين روش در كانيها و سنگهايى كه مقدار زيادى پتاسيم   اين
 . .شودشود  دارند، استفاده مىدارند، استفاده مى



کربن گذاری کربنتاريخ گذاری تاريخ هفتم هفتمفصل تاريخ گذاری کربنتاريخ گذاری کربنژئوشيمیژئوشيمی––فصل م مل  یل  ي و یژ ي و ژ
>>ايزوتوپ هاايزوتوپ ها

كه براى عمريابى وقايع زمين شناختى كه براى عمريابى وقايع زمين شناختى   1414- - روش كربن روش كربن 
مى كار به جديد مىنسبتاً كار به جديد استنسبتاً واپاشى ساعت يك بيشتر استرود واپاشى ساعت يك بيشتر رود بيشتر يك ساعت واپاشى است رود بيشتر يك ساعت واپاشى است نسبتا جديد به كار مىنسبتا جديد به كار مىرود
..تا يك ساعت انباشتگىتا يك ساعت انباشتگى

كه كه RbRbوو U U ،،Th Th ،،K Kبرخلاف ايزوتوپهاى پرتوزاىبرخلاف ايزوتوپهاى پرتوزاى
بوده باقى عناصر، آغازين نقطه بودهاز باقى عناصر، آغازين نقطه كربناز كربناند، پيوستهپيوسته1414--اند، ى بو ر ب زين  ى بوز   ر ب زين  ربنز   ربن  پيو پيو   1414 

در هواكره بالايى توليد در هواكره بالايى توليد   1414--با نوترون گيرى توسط ازت با نوترون گيرى توسط ازت 
 . .شده استشده است  مىمى



مقدمهمقدمه يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی مقدمهمقدمهدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

دگرگونی ممکن است به عنوان مجموعه ای از فرايندها،دگرگونی ممکن است به عنوان مجموعه ای از فرايندها،
مجدد بلورش موجب و اند، فعال هوازده منطقه زير در مجددکه بلورش موجب و اند، فعال هوازده منطقه زير در که در زير منطقه هوازده فعال اند، و موجب بلورش مجددکه در زير منطقه هوازده فعال اند، و موجب بلورش مجددکه

..مواد سنگ می گردند، تعريف شودمواد سنگ می گردند، تعريف شود
اگراگر. . در اثنای دگرگونی، سنگها اصولا جامد باقی می ماننددر اثنای دگرگونی، سنگها اصولا جامد باقی می مانند
به ن گ دگ شد ليد ت ا اگ دهد، خ دد ب بهذ ن گ دگ شد ليد ت ا اگ دهد، خ دد ب ذوب مجدد رخ دهد، ماگما توليد شده و دگرگونی به ذوب مجدد رخ دهد، ماگما توليد شده و دگرگونی به ذ

..ماگماتيسم گذر می کندماگماتيسم گذر می کند



مقدمهمقدمه يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی مقدمهمقدمهدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

دگرگونی در سنگ های جامد، در نتيجه تغييرات مکرر دردگرگونی در سنگ های جامد، در نتيجه تغييرات مکرر در
گردد م اعمال ، شيمياي محيط و فشار، حرارت، گردددرجه م اعمال ، شيمياي محيط و فشار، حرارت، ..درجه حرارت، فشار، و محيط شيميايی، اعمال می گردددرجه حرارت، فشار، و محيط شيميايی، اعمال می گردددرجه
اين تغييرات در پايداری فيزيکی و شيميايی يک مجموعهاين تغييرات در پايداری فيزيکی و شيميايی يک مجموعه
کانی تاثير می گذارد، و دگرگونی از کوششی که برای کانی تاثير می گذارد، و دگرگونی از کوششی که برای 
دد گ ه نتي د ش ا ان ديد ادل ت يک ی ا ق ددب گ ه نتي د ش ا ان ديد ادل ت يک ی ا ق ..برقراری يک تعادل جديد انجام می شود نتيجه می گرددبرقراری يک تعادل جديد انجام می شود نتيجه می گرددب



مقدمهمقدمه يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی مقدمهمقدمهدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

پيدايش دگرگونی نمی تواند بر حسب يک درجه حرارت وپيدايش دگرگونی نمی تواند بر حسب يک درجه حرارت و
شناخت کان ترکيب به بستگ و گردد تعريف ثابت شناختفشار کان ترکيب به بستگ و گردد تعريف ثابت فشار ثابت تعريف گردد و بستگی به ترکيب کانی شناختیفشار ثابت تعريف گردد و بستگی به ترکيب کانی شناختیفشار

..و فابريک سنگ نيز داردو فابريک سنگ نيز دارد
سه عامل حرارت، فشار، و سيال های فعال از نظر شيميايیسه عامل حرارت، فشار، و سيال های فعال از نظر شيميايی

باشند ن گ دگ د ند ب پيش های باشندني ن گ دگ د ند ب پيش های ..نيروهای پيش برنده در دگرگونی می باشندنيروهای پيش برنده در دگرگونی می باشندني



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
سنگهای دگرگونیسنگهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

ترکيب شيميايی کلی سنگهای دگرگونی به طورترکيب شيميايی کلی سنگهای دگرگونی به طور
است متغيير ای العاده استفوق متغيير ای العاده ..فوق العاده ای متغيير استفوق العاده ای متغيير استفوق

اين ترکيب ممکن است معادل ترکيب نوعی از سنگهای اين ترکيب ممکن است معادل ترکيب نوعی از سنگهای 
آذرين و رسوبی باشد، و امکان دارد جانشينی ، ترکيب آذرين و رسوبی باشد، و امکان دارد جانشينی ، ترکيب 

د آ د به ا ا اين از ت دتفا آ د به ا ا اين از ت ..متفاوتی از اينها را به وجود آوردمتفاوتی از اينها را به وجود آوردتفا



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
سنگهای دگرگونیسنگهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

تعيين ماهيت سنگ منشا از ترکيب شيميايی مربوطه ، حتیتعيين ماهيت سنگ منشا از ترکيب شيميايی مربوطه ، حتی
ساختمان و نموده حاصل بلورش تجديد تماما اينکه از ساختمانبعد و نموده حاصل بلورش تجديد تماما اينکه از بعد از اينکه تماما تجديد بلورش حاصل نموده و ساختمان بعد از اينکه تماما تجديد بلورش حاصل نموده و ساختمان بعد

..اوليه کاملا از بين رفته باشد، اغلب امکان پذير استاوليه کاملا از بين رفته باشد، اغلب امکان پذير است
بعضی از معيارهای شيميايی که ممکن است برای تعيين بعضی از معيارهای شيميايی که ممکن است برای تعيين 
ش کا گ گ ا گ ل ا ششا کا گ گ ا گ ل ا منشاء رسوبی اصلی سنگهای دگرگونی به کار برده شوند،منشاء رسوبی اصلی سنگهای دگرگونی به کار برده شوند،شا

از ازعبارتند ز::عبارتند ر  زب ر  : : ب



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
سنگهای دگرگونیسنگهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

افزونی آلومين، که وقتی حد وسط محاسبه شود، بهافزونی آلومين، که وقتی حد وسط محاسبه شود، به  - - الفالف
شدccصورتصورت خواهد شدظاهر خواهد ظاهر ..ظاهر خواهد شدظاهر خواهد شدccصورتصورت

تجاوز نمايد، منشاء رسوبی ممکن است تجاوز نمايد، منشاء رسوبی ممکن است   %%55از از   ccاگر اگر ((
باشد،باشد،  %%1010بزرگتر از بزرگتر از   ccمورد ترديد قرار گيرد، و اگر مورد ترديد قرار گيرد، و اگر 

ت ا قط ب تنشا ا قط ب ))نشا .) .) منشاء رسوبی قطعی استمنشاء رسوبی قطعی است



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
سنگهای دگرگونیسنگهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

..ترکيب می شودترکيب می شود    MgO>CaOMgO>CaOبا  با      KK22O > NaO > Na22OO  - - بب

ا(( آ ژ ا گ ا ش ا ک اا آ ژ ا گ ا ش ا ک اين ترکيب از مشخصات سنگهای رسی، بويژه آنهايی اين ترکيب از مشخصات سنگهای رسی، بويژه آنهايی ((ا

مونت و ايليت ای ملاحظه قابل مقادير شامل که مونتاست و ايليت ای ملاحظه قابل مقادير شامل که است که شامل مقادير قابل ملاحظه ای ايليت و مونت است که شامل مقادير قابل ملاحظه ای ايليت و مونت است
.)  .)  مورينيت هستندمورينيت هستند



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
سنگهای دگرگونیسنگهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

SiOSiO22مقدار بسيار زيادی از مقدار بسيار زيادی از   --جج

ا(( ش اثلا ش ا8080ثلا ش اا ش ))طط00QQا ،،) ) در حد وسطدر حد وسطQQ%%5050، يا بيشتر از، يا بيشتر از%%8080مثلا بيشتر ازمثلا بيشتر از((

بوده چرت يا سنگ ماسه يک اساسا سنگ که است اين بودهمبين چرت يا سنگ ماسه يک اساسا سنگ که است اين مبين اين است که سنگ اساسا يک ماسه سنگ يا چرت بوده مبين اين است که سنگ اساسا يک ماسه سنگ يا چرت بوده مبين

..استاست



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
سنگهای دگرگونیسنگهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

ترکيب شيميايی کلی يک سنگ ممکن است در اثنای ترکيب شيميايی کلی يک سنگ ممکن است در اثنای 
بماند باق ثابت بمانددگرگون باق ثابت ايزوشيمياي((دگرگون ايزوشيميايدگرگون ،،))دگرگون ، ، ))دگرگونی ايزوشيميايیدگرگونی ايزوشيميايی((دگرگونی ثابت باقی بماند دگرگونی ثابت باقی بماند 

يا ممکن است به واسطه ادخال و يا انتقال مواد يا ممکن است به واسطه ادخال و يا انتقال مواد 
..تغيير نمايندتغيير نمايند) ) دگرگونی آلوشيميايیدگرگونی آلوشيميايی((



ترکيب شيميايی ترکيب شيميايی  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
سنگهای دگرگونیسنگهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

نيروی پيش برنده اصلی  در دگرگونی، اضافه نمودن گرما نيروی پيش برنده اصلی  در دگرگونی، اضافه نمودن گرما 
جديد فازهای تشکيل برای سازی فعال انرژی ايجاد جديدجهت فازهای تشکيل برای سازی فعال انرژی ايجاد جهت ايجاد انرژی فعال سازی برای تشکيل فازهای جديدجهت ايجاد انرژی فعال سازی برای تشکيل فازهای جديدجهت
کانی ، رشد دانه های کوچک به اندازه های بزرگتر ، يا کانی ، رشد دانه های کوچک به اندازه های بزرگتر ، يا 

..وقوع تحول چند شکلی می باشدوقوع تحول چند شکلی می باشد



کانی شناختی سنگهای کانی شناختی سنگهای  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
دگرگونیدگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

از آنجايی که ترکيب شيميايی سنگهای دگرگونی بسياراز آنجايی که ترکيب شيميايی سنگهای دگرگونی بسيار
ه ز ن ا آن شناخت کان که د انتظل ت ا ت هتفا ز ن ا آن شناخت کان که د انتظل ت ا ت متفاوت است، انتظلر می رود که کانی شناختی آنها نيز به متفاوت است، انتظلر می رود که کانی شناختی آنها نيز به تفا

..طور مشابهی متفاوت باشدطور مشابهی متفاوت باشد ی یر ر

سنگهای دگرگونی در حوزه وسيعی از درجه حرارتها و سنگهای دگرگونی در حوزه وسيعی از درجه حرارتها و 

..فشارها تشکيل می شوندفشارها تشکيل می شوند



کانی شناختی سنگهای کانی شناختی سنگهای  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
دگرگونیدگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

حتی اگر هيچ تغييری در ترکيب کلی رخ ندهد، يک حتی اگر هيچ تغييری در ترکيب کلی رخ ندهد، يک 

کان کانعه P((عه TP T((عه له ه ت ا عهکن له ه ت ا کن ممکن است به وسيله مجموعه ممکن است به وسيله مجموعه ))P,TP,T((مجموعه کانیمجموعه کانی

ديگر درشرايط متفاوتی ديگرکاملا درشرايط متفاوتی گردد))P,TP,T((کاملا گرددجانشين ..جانشين ر ي ي  ر ر ی  و ر  ي ي  ر ر ی  و  ))P,TP,T((ر ين  رج ين  ..ج



کانی شناختی سنگهای کانی شناختی سنگهای  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
دگرگونیدگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

مهم اينست که کانی شناختی سنگهای دگرگونی زياد پيچيدهمهم اينست که کانی شناختی سنگهای دگرگونی زياد پيچيده
کانيهای بعض پايداری واسطه به عمدتا اين و کانيهاینيست، بعض پايداری واسطه به عمدتا اين و نيست، و اين عمدتا به واسطه پايداری بعضی کانيهاینيست، و اين عمدتا به واسطه پايداری بعضی کانيهاینيست،

معمولی در محدوده های قابل ملاحظه ای از ترکيب کلی معمولی در محدوده های قابل ملاحظه ای از ترکيب کلی 
..و شرايط فيزيکی استو شرايط فيزيکی است



کانی شناختی سنگهای کانی شناختی سنگهای  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
دگرگونیدگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

سيليکات های مشخص سنگهای دگرگونی ، اينوسيليکاتسيليکات های مشخص سنگهای دگرگونی ، اينوسيليکات
تند ه ها کات ل ل ف تندها ه ها کات ل ل ف تها ن ادف ت ع ض ن تا ن ادف ت ع ض ن ا ..اين موضوع تصادفی نيستاين موضوع تصادفی نيست..ها و فيلوسيليکات ها هستندها و فيلوسيليکات ها هستند

یاينها کانيهايی هستند با چگالی نسبتا بالا که تشکيل شدن اينها کانيهايی هستند با چگالی نسبتا بالا که تشکيل شدن  چ یی چ ی
..آنها با افزايش فشار همراه استآنها با افزايش فشار همراه است



کانی شناختی سنگهای کانی شناختی سنگهای  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
دگرگونیدگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

 ساختمان اين کانيها معمولا جانشينی اتمی قابل توجهی را ساختمان اين کانيها معمولا جانشينی اتمی قابل توجهی را
ترکيب تغيير در دارد امکان اينرو از و کنند، م ترکيبتحمل تغيير در دارد امکان اينرو از و کنند، م تحمل می کنند، و از اينرو امکان دارد در تغيير ترکيب تحمل می کنند، و از اينرو امکان دارد در تغيير ترکيب تحمل

..کلی سنگها تشکيل گردندکلی سنگها تشکيل گردند

  محاسبه ترکيب کانی شناختی کمّی يک سنگ دگرگونی  محاسبه ترکيب کانی شناختی کمّی يک سنگ دگرگونی

ازتجزيه شيميايی آن ، روش بسيار پيچيده تری نسبت به ازتجزيه شيميايی آن ، روش بسيار پيچيده تری نسبت به آآ
است رسوبی و آذرين سنگ در آن استمحاسبه رسوبی و آذرين سنگ در آن ..محاسبه آن در سنگ آذرين و رسوبی استمحاسبه آن در سنگ آذرين و رسوبی استمحاسبه



کانی شناختی سنگهای کانی شناختی سنگهای  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
دگرگونیدگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

– – سنگهای دگرگونی ممکن است در شرايط متنوع فيزيکو سنگهای دگرگونی ممکن است در شرايط متنوع فيزيکو 
است ممکن شيمياي ترکيب يک و شوند، متبلور استشيمياي ممکن شيمياي ترکيب يک و شوند، متبلور شيميايی متبلور شوند، و يک ترکيب شيميايی ممکن استشيميايی متبلور شوند، و يک ترکيب شيميايی ممکن استشيمياي

معادل چندين ترکيب کانی شناختی مختلف ، بسته به شرايطمعادل چندين ترکيب کانی شناختی مختلف ، بسته به شرايط
..ويژه باشدويژه باشد



ا کان ا اا کان ا ا يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی پايداری کانی هاپايداری کانی هادگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

  پايداری خاصيتی محيطی استپايداری خاصيتی محيطی است..
حرارت درجه و فشار حسب بر بايست تنها نه حرارتپايداری درجه و فشار حسب بر بايست تنها نه پايداری  پايداری نه تنها بايستی بر حسب فشار و درجه حرارت پايداری نه تنها بايستی بر حسب فشار و درجه حرارت

بيان گردد، بلکه بايد بر حسب محيط شيميايی نيز مورد توجهبيان گردد، بلکه بايد بر حسب محيط شيميايی نيز مورد توجه
..قرار گيردقرار گيرد

د ش داد تشخي ت ا کن الت ده ش داد تشخي ت ا کن الت ::ه سه حالت ممکن است تشخيص داده شودسه حالت ممکن است تشخيص داده شود::
ناپايداریناپايداری– – نيمه پايداری نيمه پايداری – – پايداری پايداری   



ا کان ا اا کان ا ا يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی پايداری کانی هاپايداری کانی هادگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

 يک مجتمع کانی پايدار نوعی است که کمترين انرژی يک مجتمع کانی پايدار نوعی است که کمترين انرژی
هيچ اينرو از و است دارا ويژه شرايط در را ممکن هيچآزاد اينرو از و است دارا ويژه شرايط در را ممکن آزاد ممکن را در شرايط ويژه دارا است و از اينرو هيچ آزاد ممکن را در شرايط ويژه دارا است و از اينرو هيچ آزاد

..تمايلی به تغيير ندارندتمايلی به تغيير ندارند
يک مجتمع کانی وقتی ناپايدار است که در شرايط ويژهيک مجتمع کانی وقتی ناپايدار است که در شرايط ويژه

يک به تغيي يزان د نب ا ه آزاد ژی ان ين ت ک يکبا به تغيي يزان د نب ا ه آزاد ژی ان ين ت ک با کمترين انرژی آزاد همراه نبوده و ميزان تغيير به يکبا کمترين انرژی آزاد همراه نبوده و ميزان تغيير به يکبا
..مجتمع با انرژی آزاد پايين تر شايان توجه استمجتمع با انرژی آزاد پايين تر شايان توجه است



ا کان ا اا کان ا ا يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی پايداری کانی هاپايداری کانی هادگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

 يک مجتمع نيمه پايدار نوعی است که انرژی آزاد آن يک مجتمع نيمه پايدار نوعی است که انرژی آزاد آن
در ول باشد، م سيستم برای حداقل آزاد انرژی از دربيشتر ول باشد، م سيستم برای حداقل آزاد انرژی از بيشتر از انرژی آزاد حداقل برای سيستم می باشد، ولی دربيشتر از انرژی آزاد حداقل برای سيستم می باشد، ولی دربيشتر
آن ميزان تغيير به مجتمع با انرژی آزاد کمتر آن اندازه کندآن ميزان تغيير به مجتمع با انرژی آزاد کمتر آن اندازه کند
است که قابل کشف نيست؛ برای اينکه تغيير شکل به ميزاناست که قابل کشف نيست؛ برای اينکه تغيير شکل به ميزان

دد گ ف ژی ان ت باي بدهد، خ دی ددد گ ف ژی ان ت باي بدهد، خ دی ..محدودی رخ بدهد، بايستی انرژی مصرف گرددمحدودی رخ بدهد، بايستی انرژی مصرف گرددد
پايداری مستلزم دو عامل استپايداری مستلزم دو عامل است::

ترموديناميک و کينتيکترموديناميک و کينتيک



ن گ گ ک نا نت گ گ ک نا ت يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی ترموديناميک دگرگونیترموديناميک دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

ترموديناميک دگرگونی می تواند بر حسب تغيير شکل يکترموديناميک دگرگونی می تواند بر حسب تغيير شکل يک
، کان ،مجتمع کان ديگرA+B+CA+B+Cمجتمع مجتمع يک ديگربه مجتمع يک L+M+NL+M+Nبه ...L+M+N...L+M+Nبه يک مجتمع ديگر به يک مجتمع ديگر   ……A+B+CA+B+Cمجتمع کانی،مجتمع کانی،

::به موجب معادله زير بيان گرددبه موجب معادله زير بيان گردد
  A+B+CA+B+C……=L+M+N =L+M+N ……    

آزاد ژی ان ندد بپي ع ق به تغيي اين اينکه ای آزادب ژی ان ندد بپي ع ق به تغيي اين اينکه ای برای اينکه اين تغيير به وقوع بپيوندد انرژی آزاد  برای اينکه اين تغيير به وقوع بپيوندد انرژی آزاد  ب
L+M+N...L+M+N...   بايستی کمتر از انرژی آزاد بايستی کمتر از انرژی آزادA+B+CA+B+C……  

..باشد، يعنی تغيير انرژی آزاد بايستی منفی باشدباشد، يعنی تغيير انرژی آزاد بايستی منفی باشد



ن گ گ ک نا نت گ گ ک نا ت يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی ترموديناميک دگرگونیترموديناميک دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

غالبا تغيير انرژی آزاد به طور غير مستقيم ، با استفاده ازغالبا تغيير انرژی آزاد به طور غير مستقيم ، با استفاده از
زير شکل به و آيد م دست به ترموديناميک دوم زيرقانون شکل به و آيد م دست به ترموديناميک دوم قانون دوم ترموديناميک به دست می آيد و به شکل زير قانون دوم ترموديناميک به دست می آيد و به شکل زير قانون

::بيان می گرددبيان می گردد
G =G = H H –– T  ST  S

آن د آنکه د اکنشHHکه ای گ يا اکنشانتالپ ای گ يا پSSانتالپ آنت پتغيي آنت تغيي تغيير آنتروپیتغيير آنتروپی        SSانتالپی يا گرمای واکنش وانتالپی يا گرمای واکنش و    HHکه در آنکه در آن
..استاست



ن گ گ ک نا نت گ گ ک نا ت يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی ترموديناميک دگرگونیترموديناميک دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

واکنش های دگرگونی ممکن است به چهار نوع کلی تقسيمواکنش های دگرگونی ممکن است به چهار نوع کلی تقسيم
::گردندگردند::گردندگردند

جامد ، که در بر دارنده هيچ نوع جامد ، که در بر دارنده هيچ نوع - - واکنش های جامدواکنش های جامد  --11
..رهايی يا افزايش مواد فرار نيسترهايی يا افزايش مواد فرار نيست

ابش22 پ های ابشاکنش پ های فتناکنش بين از تلز که فتنآبش بين از تلز که HHآبش OO HH22OOآبش که مستلزم از بين رفتن آبش که مستلزم از بين رفتن --واکنش های پسابشواکنش های پسابش--22
با افزايش درجه حرارت يا آبگيری سنگها به وسيله افزايشبا افزايش درجه حرارت يا آبگيری سنگها به وسيله افزايش

..آب گرم شده می باشدآب گرم شده می باشد



ن گ گ ک نا نت گ گ ک نا ت يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی ترموديناميک دگرگونیترموديناميک دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

واکنش های دی کربناسيون  که مستلزم از بين رفتن واکنش های دی کربناسيون  که مستلزم از بين رفتن   --33
COCOاستاست COCO22  استاست..

احياء که اغلب با از بين رفتناحياء که اغلب با از بين رفتن- - واکنش های اکسيداسيونواکنش های اکسيداسيون  --44
از انواعاز انواع  COCO22يا يا   COCOاکسيژن به واسطه توليد ماده فرار اکسيژن به واسطه توليد ماده فرار 
دد گ اه ف شد يا ا بن ددک گ اه ف شد يا ا بن ..کربن احياء شده فراهم می گرددکربن احياء شده فراهم می گرددک



دگرگون دگرگونکينتيک کينتيک يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی کينتيک دگرگونیکينتيک دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

اهميت کينتيک در دگرگونی می تواند به وسيله حالت سادهاهميت کينتيک در دگرگونی می تواند به وسيله حالت ساده
گردد روشن آهک سنگ يک بلورش گرددتجديد روشن آهک سنگ يک بلورش ..تجديد بلورش يک سنگ آهک روشن گرددتجديد بلورش يک سنگ آهک روشن گرددتجديد

يک مجموعه ريز دانه از کلسيت می تواند خود به خود به يک مجموعه ريز دانه از کلسيت می تواند خود به خود به 
..يک مجموعه درشت دانه تبديل گردديک مجموعه درشت دانه تبديل گردد

ا ط ا ا اا ط ا ا ..اين تغيير منتج به کاهش در انرژی سطحی شبکه خواهد شداين تغيير منتج به کاهش در انرژی سطحی شبکه خواهد شدا



دگرگون دگرگونکينتيک کينتيک يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی کينتيک دگرگونیکينتيک دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

چيزی بيشتر از کاهش پتانسيل در مقدار انرژی آزاد لازمچيزی بيشتر از کاهش پتانسيل در مقدار انرژی آزاد لازم
پيوندد وقوع به دگرگونی تغيير شود باعث تا ، پيوندداست وقوع به دگرگونی تغيير شود باعث تا ، وع پيواست ی ب و و ر يير  و  وع پيوا   ب  ی ب و و ر يير  و  ..ا   ب 

 انرژی فعال سازی مهمترين عامل مجرد در تعيين سرعتهای انرژی فعال سازی مهمترين عامل مجرد در تعيين سرعتهای
واکنش می باشد، و نشان می دهد که اين سرعتها با افزايش واحد واکنش می باشد، و نشان می دهد که اين سرعتها با افزايش واحد 

يابند می افزايش معينی مقدار تا ، حرارت يابنددرجه می افزايش معينی مقدار تا ، حرارت بدرجه ی ي يش  ز ی  ي ر  ر    ر برج  ی ي يش  ز ی  ي ر  ر    ر ..رج 

 درجه حرارت مهمترين عامل در تعيين سرعت واکنش درجه حرارت مهمترين عامل در تعيين سرعت واکنش
..استاست



دگرگون دگرگونکينتيک کينتيک يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی کينتيک دگرگونیکينتيک دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

،تاثير آب که حلالی قوی و عامل يونيزه کردن می باشد،تاثير آب که حلالی قوی و عامل يونيزه کردن می باشد
يون خاصيت اساسا که ، کان شکلهای تغيير در ويژه يونبه خاصيت اساسا که ، کان شکلهای تغيير در ويژه به ويژه در تغيير شکلهای کانی ، که اساسا خاصيت يونیبه ويژه در تغيير شکلهای کانی ، که اساسا خاصيت يونیبه

..دارند، از اهميت برخوردار استدارند، از اهميت برخوردار است
آب يا سيال های غنی از آب ممکن است برای تسريع فعل آب يا سيال های غنی از آب ممکن است برای تسريع فعل 

باشند ل ا ن گ دگ های اکنش ای ال باشندانف ل ا ن گ دگ های اکنش ای ال ..و انفعالهای واکنش های دگرگونی اصولی باشندو انفعالهای واکنش های دگرگونی اصولی باشندانف



دگرگون دگرگونکينتيک کينتيک يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی کينتيک دگرگونیکينتيک دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

اگرچه ممکن است افزايش درجه حرارت، مهمترين منبعاگرچه ممکن است افزايش درجه حرارت، مهمترين منبع
نيست آن تمام قطعا ول باشد، سازی فعال نيستانرژی آن تمام قطعا ول باشد، سازی فعال ..انرژِی فعال سازی باشد، ولی قطعا تمام آن نيستانرژِی فعال سازی باشد، ولی قطعا تمام آن نيستانرژی

کندی بسياری از واکنش ها در درجه حرارتهای پايين تاکندی بسياری از واکنش ها در درجه حرارتهای پايين تا
متوسط ، بدون شک منتج به پايداری بعضی کانيها در تحت متوسط ، بدون شک منتج به پايداری بعضی کانيها در تحت 

ت باي ا کاني اين ايط ش آن د که د ش ايط تش باي ا کاني اين ايط ش آن د که د ش ايط شرايطی می شود که در آن شرايط اين کانيها می بايستیشرايطی می شود که در آن شرايط اين کانيها می بايستیش
..با انرژی آزاد کمتری به ديگر کانيها تبديل شوندبا انرژی آزاد کمتری به ديگر کانيها تبديل شوند



فاز قانون و فازدگرگونی قانون و دگرگونی يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی و قانون فازدگرگونی و قانون فازدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

نتيجه بخش ترين راه رسيدن به ژئوشيمی دگرگونی، همان نتيجه بخش ترين راه رسيدن به ژئوشيمی دگرگونی، همان 
اصول واسطه به ، گشته تدوين فاز قانون وسيله به که اصولگونه واسطه به ، گشته تدوين فاز قانون وسيله به که گونه که به وسيله قانون فاز تدوين گشته ، به واسطه اصولگونه که به وسيله قانون فاز تدوين گشته ، به واسطه اصولگونه

..تعادل در سيستم های ناهمگون بوده استتعادل در سيستم های ناهمگون بوده است
مطالعه سنگ های دگرگونی نشان می دهد که تعادل معمولامطالعه سنگ های دگرگونی نشان می دهد که تعادل معمولا
به ط ب اهد ش ه اگ د، ش نايل ن گ دگ اثنای بهد ط ب اهد ش ه اگ د، ش نايل ن گ دگ اثنای در اثنای دگرگونی نايل می شود، اگرچه شواهد مربوط بهدر اثنای دگرگونی نايل می شود، اگرچه شواهد مربوط بهد

..آن معمولا غير مستقيم استآن معمولا غير مستقيم است



فاز قانون و فازدگرگونی قانون و دگرگونی يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی و قانون فازدگرگونی و قانون فازدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

 قانون فاز، تعداد کانيهايی را که می توانند به صورت قانون فاز، تعداد کانيهايی را که می توانند به صورت
تعداد وسيله به باشند، موجود تعادل در سيستم يک تعدادفازهای وسيله به باشند، موجود تعادل در سيستم يک فازهای يک سيستم در تعادل موجود باشند، به وسيله تعداد فازهای يک سيستم در تعادل موجود باشند، به وسيله تعداد فازهای

..اجزاء داخل سنگ محدود می کنداجزاء داخل سنگ محدود می کند
معمولا ديده می شود که حتی فازهای کمتر از تعداد معمولا ديده می شود که حتی فازهای کمتر از تعداد 
ند، ش داد از ا فاز ن قان يله به که ی ند،داکث ش داد از ا فاز ن قان يله به که ی حداکثری که به وسيله قانون فاز اجازه داده می شوند، حداکثری که به وسيله قانون فاز اجازه داده می شوند، داکث

..موجود هستندموجود هستند



فاز قانون و فازدگرگونی قانون و دگرگونی يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی و قانون فازدگرگونی و قانون فازدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

مشکلاتی که در مطالعه سيستم های دگرگونی عمدتا از مشکلاتی که در مطالعه سيستم های دگرگونی عمدتا از 
مواد تعادل های مطالعه انجام شود، م منتج فن موادمسائل تعادل های مطالعه انجام شود، م منتج فن مسائل فنی منتج می شود، انجام مطالعه های تعادلی مواد مسائل فنی منتج می شود، انجام مطالعه های تعادلی مواد مسائل

فرار، و نيز کند بودن بسياری از واکنش ها در درجه فرار، و نيز کند بودن بسياری از واکنش ها در درجه 
حرارتها و فشارهايی معادل درجه حرارتها و فشارهای حرارتها و فشارهايی معادل درجه حرارتها و فشارهای 

باشد ن گ باشددگ ن گ ..دگرگونی می باشددگرگونی می باشددگ



ا خ ل اا خ ل ا يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی اصل رخسارهاصل رخسارهدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

طبقه بندی زايشی سنگهای دگرگونی به گونه مطلوب ، برطبقه بندی زايشی سنگهای دگرگونی به گونه مطلوب ، بر
درجه آن در که باشد م فشاری و حرارت درجه درجهاساس آن در که باشد م فشاری و حرارت درجه اساس درجه حرارت و فشاری می باشد که در آن درجه اساس درجه حرارت و فشاری می باشد که در آن درجه اساس

..حرارت وفشار، مجموعه کانی منشاء گرفته استحرارت وفشار، مجموعه کانی منشاء گرفته است
اسکولا بدين ترتيب تشخيص داد که مجموعه های کانی، اسکولا بدين ترتيب تشخيص داد که مجموعه های کانی، 
نگ د خ ياي شي کيب ت علا به تشکيل ايط ش نگنشانه د خ ياي شي کيب ت علا به تشکيل ايط ش نشانه شرايط تشکيل به علاوه ترکيب شيميايی خود سنگ نشانه شرايط تشکيل به علاوه ترکيب شيميايی خود سنگ نشانه

..می باشندمی باشند



ا خ ل اا خ ل ا يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی اصل رخسارهاصل رخسارهدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

::اسکولا مفهوم رخساره کانی را به صورت زير بيان نموداسکولا مفهوم رخساره کانی را به صورت زير بيان نمود
شرايط““ در که است سنگهاي تمام از مرکب کان شرايطرخساره در که است سنگهاي تمام از مرکب کان رخساره کانی مرکب از تمام سنگهايی است که در شرايطرخساره کانی مرکب از تمام سنگهايی است که در شرايطرخساره

دما و فشاری مشابه دما و فشار ترکيب شيميايی معينی که دما و فشاری مشابه دما و فشار ترکيب شيميايی معينی که 
..منجر به همان مجموعه کانيها شده است، به وجود آمده اندمنجر به همان مجموعه کانيها شده است، به وجود آمده اند
ا کاني ش بل نگ گ به ه ت ن بد ا کاني عه ااين کاني ش بل نگ گ به ه ت ن بد ا کاني عه اين مجموعه کانيها بدون توجه به چگونگی بلورش کانيها اين مجموعه کانيها بدون توجه به چگونگی بلورش کانيها اين

تشکيل يافته اند؛تشکيل يافته اند؛



ا خ ل اا خ ل ا يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی اصل رخسارهاصل رخسارهدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

اصل رخسارهاصل رخساره

گاز.... يا دار آب محلول از يا اند شده توليد ماگما از يا گازيعنی يا دار آب محلول از يا اند شده توليد ماگما از يا يعنی ز .... ر ي  ب  ول  ز  ي   ي  و ز   ی ي  ز ي ر ي  ب  ول  ز  ي   ي  و ز   ی ي  ي
بلورش بلورش ((به وجود آمده اند يا به وسيله بلورش مستقيم محلول به وجود آمده اند يا به وسيله بلورش مستقيم محلول 

تشکيل شده اند ويا به وسيله تغيير تدريجی کانيهای تشکيل شده اند ويا به وسيله تغيير تدريجی کانيهای ) ) اوليهاوليه
دگرگونی((قبلیقبلی دگرگونیبلورش اند))بلورش گرديده اندحاصل گرديده ””حاصل ..حاصل گرديده اندحاصل گرديده اند) ) بلورش دگرگونیبلورش دگرگونی((قبلیقبلی



ا خ ل اا خ ل ا يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی اصل رخسارهاصل رخسارهدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

RambergRamberg  مفهوم رخساره کانی را به طور خلاصه چنينمفهوم رخساره کانی را به طور خلاصه چنين
دارد م داردبيان م ::بيان می داردبيان می دارد::بيان

تشکيل يا تجديدتشکيل يا تجديد) ) P,TP,T((سنگهايی که تحت حوزه معينی از سنگهايی که تحت حوزه معينی از ““
بلورش می يابند، به وسيله پايداری کانيهای معين و با ترکيببلورش می يابند، به وسيله پايداری کانيهای معين و با ترکيب
دند گ د د ، کان ا خ ان ه به لق ت دندشخ گ د د ، کان ا خ ان ه به لق ت ””شخ ..مشخص متعلق به همان رخساره کانی ، محدود می گردندمشخص متعلق به همان رخساره کانی ، محدود می گردند



ا خ ل اا خ ل ا يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی اصل رخسارهاصل رخسارهدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

 مفهوم رخساره را می توان برای هر سنگی اعم از مفهوم رخساره را می توان برای هر سنگی اعم از
عمل در ول برد، کار به دگرگون يا آذرين ، عملرسوب در ول برد، کار به دگرگون يا آذرين ، رسوبی، آذرين يا دگرگونی به کار برد، ولی در عمل رسوبی، آذرين يا دگرگونی به کار برد، ولی در عمل رسوب
..بيشترين استفاده آن در مطالعه سنگهای دگرگونی استبيشترين استفاده آن در مطالعه سنگهای دگرگونی است

 رخساره کانی مرکب از تمام سنگهايی است که تحت رخساره کانی مرکب از تمام سنگهايی است که تحت
ياي شي ادل ت به فيزيک ايط ش از ای يژ يايعه شي ادل ت به فيزيک ايط ش از ای يژ مجموعه ويژه ای از شرايط فيزيکی به تعادل شيميايیمجموعه ويژه ای از شرايط فيزيکی به تعادل شيميايیعه

..رسيده اندرسيده اند



ا خ ل اا خ ل ا يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی اصل رخسارهاصل رخسارهدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

مفهوم رخساره اصطلاحی برای قانون فاز می باشد که بهمفهوم رخساره اصطلاحی برای قانون فاز می باشد که به
است شده بيان زير استصورت شده بيان زير ::صورت زير بيان شده استصورت زير بيان شده است::صورت

  در هر سيستم در تعادل، تعداد و ترکيب فازهای مختلفدر هر سيستم در تعادل، تعداد و ترکيب فازهای مختلف
فقط بستگی به ترکيب کلی سيستم و درجه حرارت و فشاریفقط بستگی به ترکيب کلی سيستم و درجه حرارت و فشاری

ت ا شد نايل ادل ت ا آن د که داشت اهد تخ ا شد نايل ادل ت ا آن د که داشت اهد . . خواهد داشت که در آنها تعادل نايل شده استخواهد داشت که در آنها تعادل نايل شده استخ



تغيير شکلهای کانی و تغيير شکلهای کانی و  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
اصل رخسارهاصل رخساره

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

کار بسياری بايد انجام گيرد تا طبقه بندی رخساره ها راکار بسياری بايد انجام گيرد تا طبقه بندی رخساره ها را
نمود تبديل هستند، چنين هم بالقوه که ، دقيق ابزار نمودبه تبديل هستند، چنين هم بالقوه که ، دقيق ابزار ..به ابزار دقيقی ، که بالقوه هم چنين هستند، تبديل نمودبه ابزار دقيقی ، که بالقوه هم چنين هستند، تبديل نمودبه

اين موضوع مطالعه دقيقی را از مجموعه های کانی و اين موضوع مطالعه دقيقی را از مجموعه های کانی و 
به ويژه تعيين تغييرپذيری در ترکيب شيميايی بسياری از به ويژه تعيين تغييرپذيری در ترکيب شيميايی بسياری از 

کند اب اي ، خا ای کندکاني اب اي ، خا ای ..کانيهای خاص، ايجاب می کندکانيهای خاص، ايجاب می کندکاني



تغيير شکلهای کانی و تغيير شکلهای کانی و  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
اصل رخسارهاصل رخساره

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

 تغيير پذيری نه تنها به ترکيب کلی سنگ بلکه به شرايط تغيير پذيری نه تنها به ترکيب کلی سنگ بلکه به شرايط
تشکيل آن تحت سنگ که احتمال فشار و حرارت تشکيلدرجه آن تحت سنگ که احتمال فشار و حرارت درجه حرارت و فشار احتمالی که سنگ تحت آن تشکيلدرجه حرارت و فشار احتمالی که سنگ تحت آن تشکيلدرجه

..شده، نيز مربوط می شودشده، نيز مربوط می شود
 يک رخساره کانی محدوده معينی از يک رخساره کانی محدوده معينی از))P,TP,T ( ( را نمايش را نمايش

شناخت کان کيب ت به نگ ، د د آن د که شناختدهد کان کيب ت به نگ ، د د آن د که می دهد که در آن محدوده، سنگ به ترکيب کانی شناختی می دهد که در آن محدوده، سنگ به ترکيب کانی شناختی دهد
..فعلی اش نايل شده استفعلی اش نايل شده است



تغيير شکلهای کانی و تغيير شکلهای کانی و  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
اصل رخسارهاصل رخساره

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

رخساره های متفاوت به وسيله حوزه های پايداری کانيهایرخساره های متفاوت به وسيله حوزه های پايداری کانيهای
شوند م مشخص ها کان مجتمع يا آنها شوندبحران م مشخص ها کان مجتمع يا آنها ..بحرانی آنها يا مجتمع کانی ها مشخص می شوندبحرانی آنها يا مجتمع کانی ها مشخص می شوندبحران

مرزهای يک رخساره به وسيله منحنی های تعادل برایمرزهای يک رخساره به وسيله منحنی های تعادل برای
واکنش هايی که کانيهای بحرانی مجتمع کانيها را ايجاد واکنش هايی که کانيهای بحرانی مجتمع کانيها را ايجاد 

ند ش د د ندکنند، ش د د ..می کنند، محدود می شوندمی کنند، محدود می شوندکنند،



تغيير شکلهای کانی و تغيير شکلهای کانی و  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
اصل رخسارهاصل رخساره

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

نشان داد که دگرگونی پيشرونده سنگهاینشان داد که دگرگونی پيشرونده سنگهای19401940بوون در سال بوون در سال 
واکنش سری يک حسب بر توانند م ها دولوميت و واکنشآهک سری يک حسب بر توانند م ها دولوميت و --آهکی و دولوميت ها می توانند بر حسب يک سری واکنشآهکی و دولوميت ها می توانند بر حسب يک سری واکنش--آهک
های فزاينده دی کربناسيون که در درجه حرارتهای متوالياهای فزاينده دی کربناسيون که در درجه حرارتهای متواليا
بالاتر درهر فشار داده شده، رخ می دهند، مورد توجه قراربالاتر درهر فشار داده شده، رخ می دهند، مورد توجه قرار

ند ندگي ..گيرندگيرندگي



تغيير شکلهای کانی و تغيير شکلهای کانی و  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
اصل رخسارهاصل رخساره

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

بوون اشاره نمود که منحنی های تعادل برای اين واکنش هابوون اشاره نمود که منحنی های تعادل برای اين واکنش ها
فشار نمودار روی فشاروقت نمودار روی گردند،--وقت م رسم حرارت گردند،درجه م رسم حرارت درجه درجه حرارت رسم می گردند،درجه حرارت رسم می گردند،  - - وقتی روی نمودار فشاروقتی روی نمودار فشار

حوزه های پايداری کانيهای ويژه و مجتمع کانيها را محدودحوزه های پايداری کانيهای ويژه و مجتمع کانيها را محدود
می کنند، و از اينرو تشکيل چيزی را می دهند که وی آنرامی کنند، و از اينرو تشکيل چيزی را می دهند که وی آنرا

طلا طلاباا ژنتيک““باا پت ژنتيکشبکه پت د““شبکه ک ی گذا دنا ک ی گذا نا ..نامگذاری کردنامگذاری کردشبکه پتروژنتيکشبکه پتروژنتيکبااصطلاحبااصطلاح



تغيير شکلهای کانی و تغيير شکلهای کانی و  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
اصل رخسارهاصل رخساره

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

 ما، در توضيح خود از ژئوشيمی دگرگونی به واسطه ما، در توضيح خود از ژئوشيمی دگرگونی به واسطه
های واکنش از بسياری تعادل شرايط از آگاه هایفقدان واکنش از بسياری تعادل شرايط از آگاه فقدان آگاهی از شرايط تعادل بسياری از واکنش های فقدان آگاهی از شرايط تعادل بسياری از واکنش های فقدان

دگرگونی مهم ، به ويژه آنهايی که در درجات پايين تر رُخدگرگونی مهم ، به ويژه آنهايی که در درجات پايين تر رُخ
..می دهند، بسيار عقب هستيممی دهند، بسيار عقب هستيم

اند يد پي يا ب اغلب های انداکنش يد پي يا ب اغلب های . . واکنش های مهم اغلب بسيار پيچيده اندواکنش های مهم اغلب بسيار پيچيده انداکنش



دگرگونی در دگرگونیجانشينی در جانشينی يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی جانشينی در دگرگونیجانشينی در دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

در بحث مربوط به اصل رخساره ، سنگهای دگرگونی بهدر بحث مربوط به اصل رخساره ، سنگهای دگرگونی به
توجه مورد شيمياي واکنش نهاي های فرآورده توجهصورت مورد شيمياي واکنش نهاي های فرآورده صورت فرآورده های نهايی واکنش شيميايی مورد توجهصورت فرآورده های نهايی واکنش شيميايی مورد توجهصورت

قرار گرفتند؛ مجموعه تعادل کانيها، به وسيله شرايط قرار گرفتند؛ مجموعه تعادل کانيها، به وسيله شرايط 
دگرگونی و ترکيب نهايی به دست آمده از سنگ مورد سوالدگرگونی و ترکيب نهايی به دست آمده از سنگ مورد سوال

ت ا شد يين تت ا شد يين ..تعيين شده استتعيين شده استت
ما بايد بعضی مسايلی را که به وسيله جانشينی مطرح ميشوندما بايد بعضی مسايلی را که به وسيله جانشينی مطرح ميشوند
..جدا از کيفيت انتقال مواد جانشين کننده مورد توجه قرار دهيمجدا از کيفيت انتقال مواد جانشين کننده مورد توجه قرار دهيم



دگرگونی در دگرگونیجانشينی در جانشينی يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی جانشينی در دگرگونیجانشينی در دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

 واکنش های همراه جانشينی، به وسيله اصول واکنش های همراه جانشينی، به وسيله اصول
و فاز قانون که شوند م واقع تاثير تحت وفيزيکوشيمياي فاز قانون که شوند م واقع تاثير تحت فيزيکوشيميايی تحت تاثير واقع می شوند که قانون فاز و فيزيکوشيميايی تحت تاثير واقع می شوند که قانون فاز و فيزيکوشيمياي

..قانون اثر جرم در اين رابطه از مهمترين آنها هستندقانون اثر جرم در اين رابطه از مهمترين آنها هستند
 تجربه نشان داده است که جانشينی معمولا بدون تغيير تجربه نشان داده است که جانشينی معمولا بدون تغيير

ال اع انشين آن د که نگ ن ي دهد، الخ اع انشين آن د که نگ ن ي دهد، حجم رخ می دهد، يعنی سنگی که در آن جانشينی اعمال حجم رخ می دهد، يعنی سنگی که در آن جانشينی اعمال خ
شده به طور کلی همان حجمی را اشغال می کند که قبل ازشده به طور کلی همان حجمی را اشغال می کند که قبل از

..جانشينی اشغال کرده بودجانشينی اشغال کرده بود



دگرگونی در دگرگونیجانشينی در جانشينی يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی جانشينی در دگرگونیجانشينی در دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

ماهيت واکنش های جانشينی در مقياس ناحيه ای برای مدتماهيت واکنش های جانشينی در مقياس ناحيه ای برای مدت
است شده بحث استطولان شده بحث ..طولانی بحث شده استطولانی بحث شده استطولان

به نظر می رسد تغييرات اساسی به وسيله اثر محلول های به نظر می رسد تغييرات اساسی به وسيله اثر محلول های 
آب اتفاق می افتند، و از اينرو اغلب در درجه حرارتهای آب اتفاق می افتند، و از اينرو اغلب در درجه حرارتهای 

بيان ت ا لفه يک آب قت ن گ دگ ت بيانپايين ت ا لفه يک آب قت ن گ دگ ت پايين تر دگرگونی وقتی آب يک مولفه مهم است بيان پايين تر دگرگونی وقتی آب يک مولفه مهم است بيان پايين
..خواهد شدخواهد شد



عناصر فرعی در سنگ عناصر فرعی در سنگ  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
های دگرگونیهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

درحالی که اطلاعات قابل ملاحظه ای از فراوانی و توزيع درحالی که اطلاعات قابل ملاحظه ای از فراوانی و توزيع 
ای اندازه وتا آذرين، سنگهای برای کمياب و ایعناصرفرع اندازه وتا آذرين، سنگهای برای کمياب و عناصرفرعی و کمياب برای سنگهای آذرين، وتا اندازه ایعناصرفرعی و کمياب برای سنگهای آذرين، وتا اندازه ایعناصرفرع

کمتر، برای سنگهای رسوبی در دسترس هستند، ولی کمتر، برای سنگهای رسوبی در دسترس هستند، ولی 
اطلاعات مشابه برای سنگهای دگرگونی به طور واضحی اطلاعات مشابه برای سنگهای دگرگونی به طور واضحی 

..کمياب اندکمياب اند



عناصر فرعی در سنگ عناصر فرعی در سنگ  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
های دگرگونیهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

گوناگونی نمونه های سنگ دگرگونی و اشکالاتی که در گوناگونی نمونه های سنگ دگرگونی و اشکالاتی که در 
اطلاعات فقدان اين در موجودند، کل های گيری اطلاعاتنتيجه فقدان اين در موجودند، کل های گيری نتيجه گيری های کلی موجودند، در اين فقدان اطلاعات نتيجه گيری های کلی موجودند، در اين فقدان اطلاعات نتيجه

..سهيم می باشندسهيم می باشند
به علاوه کانيهای دگرگونی اغلب همگن نيستند و از اينروبه علاوه کانيهای دگرگونی اغلب همگن نيستند و از اينرو

ت ا شکل ی دا ب نه تن ا شکل ی دا ب نه ..نمونه برداری مشکل استنمونه برداری مشکل استن



عناصر فرعی در سنگ عناصر فرعی در سنگ  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
های دگرگونیهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

در شرايط ايده آل، توزيع عناصر فرعی در بين کانيهایدر شرايط ايده آل، توزيع عناصر فرعی در بين کانيهای
تاثير ترموديناميک پارامترهای وسيله به تاثيردگرگون ترموديناميک پارامترهای وسيله به دگرگونی به وسيله پارامترهای ترموديناميک تاثير دگرگونی به وسيله پارامترهای ترموديناميک تاثير دگرگون

..می پذيردمی پذيرد
نظم های تعادل ترموديناميکی کاربرد بالقوه عناصر کميابنظم های تعادل ترموديناميکی کاربرد بالقوه عناصر کمياب
های فشا ا ت ا ه د از هاي نشانه ت به هایا فشا ا ت ا ه د از هاي نشانه ت به را به صورت نشانه هايی از درجه حرارتها  و فشارهای را به صورت نشانه هايی از درجه حرارتها  و فشارهای ا

..واکنش های دگرگونی اجازه می دهندواکنش های دگرگونی اجازه می دهند



عناصر فرعی در سنگ عناصر فرعی در سنگ  يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی دگرگونی
های دگرگونیهای دگرگونی

م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

   يکی از چند تحقيق پيرامون عناصر فرعی ونادر يکی از چند تحقيق پيرامون عناصر فرعی ونادر
های داده آنها برای که دگرگون سنگهای در هایموجود داده آنها برای که دگرگون سنگهای در موجود در سنگهای دگرگونی که برای آنها داده های موجود در سنگهای دگرگونی که برای آنها داده های موجود
زمين شناسی و ژئوشيميايی به دقت کنترل می شوند،زمين شناسی و ژئوشيميايی به دقت کنترل می شوند،

..استاست) ) ShawShaw((متعلق به شاو متعلق به شاو 



ن گ گ ا نف گ گ ا ف يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی فرا دگرگونیفرا دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

اين فرايند می تواند عنوان عکس بلورش ماگمايی مورداين فرايند می تواند عنوان عکس بلورش ماگمايی مورد
گيرد قرار گيردتوجه قرار ..توجه قرار گيردتوجه قرار گيردتوجه

 در شرايط فرا دگرگونی ، به واسطه فراوانی رسوبات در شرايط فرا دگرگونی ، به واسطه فراوانی رسوبات
فلدسپار و درجه حرارتهای کمتر ذوب سنگهایفلدسپار و درجه حرارتهای کمتر ذوب سنگهای  - - کوارتزکوارتز

شد ليد ت با د ای اگ ، انيت گ کيب ت ای دا دا شدآب ليد ت با د ای اگ ، انيت گ کيب ت ای دا دا آب دار دارای ترکيب گرانيتی، ماگمای دوباره توليد شده آب دار دارای ترکيب گرانيتی، ماگمای دوباره توليد شده آب
..به احتمال زياد گرانيتی می باشدبه احتمال زياد گرانيتی می باشد



ن گ گ ا نف گ گ ا ف يازدهم يازدهمفصل به––فصل بهدگرگونی فرا دگرگونیفرا دگرگونیدگرگونی م ز مل ي ز ی بل ي و ی بر و ر
>>عنوان يک فرآيند ژئوشيميايیعنوان يک فرآيند ژئوشيميايی

::گرانيت ها امکان دارد به چند طريق ايجاد شوندگرانيت ها امکان دارد به چند طريق ايجاد شوند
ماگما يک جزء به جزء بلورش وسيله ماگمابه يک جزء به جزء بلورش وسيله به به وسيله بلورش جزء به جزء يک ماگمابه وسيله بلورش جزء به جزء يک ماگما--

به وسيله بلورش مذاب توليد شده توسط ذوب بخشی سنگیبه وسيله بلورش مذاب توليد شده توسط ذوب بخشی سنگی--
..که از قبل موجود نبوده استکه از قبل موجود نبوده است

از د نگ يک ب ذ ن بد ش بل ديد ت يله ازبه د نگ يک ب ذ ن بد ش بل ديد ت يله به به وسيله تجديد بلورش بدون ذوب يک سنگ موجود از به وسيله تجديد بلورش بدون ذوب يک سنگ موجود از --
..قبلقبل
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