
  
  
  

 

  کارشناسی ارشدیکمدرسان شریف رتبه   1  ژئوشیمی

 

 

  
   اولفصل

  » زمین در ارتباط کیهان«
  مقدمه

علـم ژئوشـیمی بـه    . دهنـده آن سـروکار دارد   توان به عنوان علمی تعریف کرد که با شیمی کل زمین و اجـزاي تـشکیل   ژئوشیمی را می  ،شکلترین    در ساده 
شیمیایی در درون زمین و در ابعـاد زمـان و مکـان سـروکار     این علم با توزیع و مهاجرت عناصر . استشناسی  تر از زمین تعبیري هم محدودتر و هم گسترده    

 است که تا حـد  لازم درك درست شیمی زمین براي. شود نامیده می )Cosmochemistry (فضاشیمی علم رخداد توزیع عناصر در جهان، به طور کلی   . دارد
 اطـلاع داشـته  اي  اي و میان ستاره  ستارگان و فضاي میان سیارهي منظومه شمسی و همچنین شیمی از شیمی و تاریخ خورشید و سایر اجسام سیاره    زیادي
  :  زیر تعریف نموده استصورت به »ژئوشیمیهاي  داده«موضوع علم ژئوشیمی را در کتاب ) Clark (کلارك. باشیم

این چنین تغییري مستلزم . پذیرد میتوان یک سیستم شیمیایی به حساب آورد که تغییرات شیمیایی در آن به وسیله عوامل مختلف صورت      هر سنگ را می   
  . شود که به نوبه خود تحت شرایط جدید پایدار است در هم ریختن تعادل است و در نهایت به تشکیل سیستم جدیدي منجر می

بنـدي   تقـسیم ن وان تحت سه عنوات دهند را به سادگی میکه در آن رخ مییی ها  واکنش .استشناسی، پوسته جامد زمین موضوع اصلی این مطالعه          از نقطه نظر زمین   
   .وسیله اتمسفر هتولید شده بي ها  واکنش:ـ3یی ناشی از لایه نازك آبگین ها  واکنشـ2گیرد  یی که بین اجزاي اصلی خود زمین صورت میها  واکنشـ1. کرد

 ـوظیفه اصلی ژئوشیمی از سویی تعیین : ده استژئوشیمی را به این صورت توصیف کر   )Goldschmidt (گلدشمیت :1نکته    و  ی زمـین ترکیب کم
  .توزیع هریک از عناصر استکننده  کشف قوانین کنترلي مختلف آن و از سوي دیگر ها بخش

  :توان خلاصه کرد وظایف اصلی ژئوشیمی را به صورت زیر می
  .میندر ز) ها ایزوتوپ (عناصر و انواع اتمی مطلقو  نسبی تعیین فراوانی -1
 بـه منظـور   هـا  سنگو ها  کانیو همچنین در ) اتمسفر، هیدروسفر، پوسته و غیره (مختلف زمیني ها بخشهر یک از عناصر در   مهاجرتو   توزیع مطالعه   -2

  .کننده این توزیع و مهاجرت  کنترلکشف اصول

 شود؟  چه نامیده می،علم رخداد توزیع عناصر در جهان :1مثال  
  ژئوشیمی اکتشافی) 4  بیوشیمی) 3  می فضاشی) 2  ژئوشیمی) 1
 شود علم رخداد توزیع عناصر در جهان، به طور کلی فضاشیمی نامیده می»  2«گزینه  :پاسخ.  

  تاریخچه ژئوشیمی

 اسـت و  قـدیمی   طی قرون اخیر توسعه یافته است، با این وجود، مفهوم نظامی مستقل که با شیمی زمین سروکار داشته باشد مفهومی      علم ژئوشیمی عمدتاً  
بدیهی است که تاریخچه علم ژئوشـیمی شـامل بخـش    . معرفی گردید) کاشف ازن (شون بیندان سوئیسی به نام  واژه ژئوشیمی براي اولین بار توسط شیمی     

ر و تـشخیص آنهـا، سـنگ     با عناصر شیمیایی سروکار دارد، کشف این عناص ـاز آنجایی که ژئوشیمی اساساً. استشناسی  بزرگی از تاریخ علوم شیمی و زمین     
  کیرشــهفنزن و وبــ.  نــسبت داد)Lavoisier (لاوازیــهتـوان بــه   مفهــوم جدیــد یــک عنــصر را مــی. آورد بناهـاي مهمــی در تــاریخ ایــن علــم پدیــد مـی  

)Bunsen and Kirchhoff(اصر عن،سنج در تشخیص و شناسایی عناصر را به نمایش گذاشتند، پس از آن  چگونگی کاربرد طیف1860  در سال Tl ،Rb ،Cs 
 به شناسـایی عناصـر پولونیـوم و رادیـوم بـه      1896 در سال بکرلکشف رادیواکتیویته توسط    . به سرعت و پی در پی بوسیله این دستگاه جدید کشف شدند           

   وXاشـعه  هـاي   طیفنشان داد بین   ) Moseley( موزلی. شدمنجر  1899در سال   ) Debierne( دبی یرن  و اکتینیوم به وسیله   ) Curies( ها کوريوسیله  
   .اي دانست تجزیههاي  توان ناشی از پیشرفت تکنیک ژئوشیمی را میهاي  اکثر پیشرفت.  همبستگی وجود دارداعداد اتمی



  

  
 

زمین در ارتباط کیهان: فصل اول  2   کارشناسی ارشدیک رتبه مدرسان شریف

 دانند؟ هاي ژئوشیمی را ناشی از چه چیز می اکثر پیشرفت :2مثال  
  ها دان گسترش تحقیقات شیمی) 2  ها فعالیت و تحقیق فراگیر ژئوشیمیست) 1
  اي هاي تجزیه پیشرفت تکنیک) 4  کشف اشعه ایکس) 3
 اي دانست هاي تجزیه توان ناشی از پیشرفت تکنیکهاي ژئوشیمی را می   اکثر پیشرفت»4«گزینه  :پاسخ.  

 

  ماهیت جهان
تـشکیل یافتـه   هـا   دار و شـخانه  نبالهدهاي  سیاره مانندها، ستاره، قمرها، اي که خود از خورشید، سیارات      منظومه. زمین یکی از اعضاي منظومه شمسی است      

 وجـود  آن مـشابه  تقریبـاً هـاي   اي با اندازه ستارههاي  در وراي کهکشان ما تعداد بیشماري از سیستم    . خورشید یکی از ستارگان درون کهکشان ماست      . است
  . دنشو  نامیده میفراکهکشانیهاي  سحابی ،ها این سیستم. دارند

/با فاصله تقریبی) Andromeda( آندرومدا  سحابی،به زمینها  کترین سحابیینزد :2کته ن   91 75 1سال نوري است.  

 اي واقع است؟ شانی به کهکشان ما چه نام دارد و در چه فاصلهکترین سحابی فراکه نزدیک :3مثال  
/آندرومدا با فاصله تقریبی) 1  91 75 1آندرومدا با فاصله تقریبی) 2   سال نوري 52 1سال نوري   
/ تقریبیآندرومدا با فاصله) 4   سال نوري2/1آندرومدا با فاصله تقریبی ) 3  42 3 1سال نوري  
 هـا   ایـن سیـستم  .  مشابه کهکشان ما وجـود دارنـد  هاي تقریباً  با اندازهاي هاي ستاره   راي کهکشان ما تعداد بیشماري از سیستم      در و  »1«گزینه   :پاسخ

/ سحابی آندرومدا با فاصله تقریبی،ها به زمین کترین سحابیینزد. شود هاي فراکهکشانی نامیده می سحابی  91 75 1سال نوري است .  
 

  نظریه پیرامون تشکیل جهان
اي منقبض بوده   نقطهصورت به جهان در ابتدا ، بر این اساس.وجود دارد) جهان در حال انبساط(اي به نام نظریه انبساط   نظریه،هاندر ارتباط با نحوه تشکیل ج

هـاي   جایی طیف نـوري سـحابی   متناسب با جابهدوپلر و فاصله آنها طبق اثر ها   و سحابی ها     سرعت دور شدن ستاره    . به تدریج دچار انبساط شده است      سپس
 با توجه به نرخ .)أنقطه مبد(گیرند   در نظر می،اي بوده  نقطهصورت بهکه  بر این اساس سن نجومی جهان را از زمانی    . استانی به طرف انتهاي سرخ      فراکهکش
 سن نجومی جهان حدود،انبساط 916 جز  هاز زمان تشکیل تاکنون باست و ترکیب عنصري آن  سیستم بسته یک منظومه شمسی اساساً. استنوري  سال 1

  .اي خورشیدي و نیز واپاشی عناصر رادیواکتیو، هیچ تفاوتی نکرده است هستهي ها  واکنشدر موارد کاهش ناشی از تبدیل هیدروژن به هلیم و دیگر
 رادیواکتیـو  از عناصـر  یـین سـن معمـولاً   بـراي تع . رادیواکتیو تکامل یافته استهاي   منظومه شمسی ابتدا به صورت یک نقطه بوده و پس از آن طی واپاشی             

وجود . گردد  عنصر استفاده می5 از شناسی معمولاً یابی زمین در سن. هستندسازند که پایدار   عناصر جدیدي را می   ،این عناصر طی واپاشی   . کنند  استفاده می 
 ذکرشـده ه به اعداد نیمه عمـر و اینکـه فراوانـی دو عنـصر      با توج.دتواند سن آن را تعیین کن یا عدم وجود یک عنصر رادیواکتیو با توجه به نیمه عمر آن می      

عـدم وجـود   . توان نتیجه گرفت که این عناصر قدمتی بـیش از چنـد هـزار میلیـون سـال ندارنـد       است می بیسموت و جیوهمشابه عناصر رادیواکتیوي چون   
) نپتونیوم عناصري مثل  Np)237 ساماریوم    و ( Cm)247   با نیمه عمر /  62 25 1 و  74 1  هـا   دهد که زمان تـشکیل هریـک از ایـن هـسته         نشان می

 با توجـه بـه   . دچار واپاشی شوند)Detection Limit (حداقل چند صد میلیون سال پیش بوده و بنابراین آنها اجازه یافتند که تا زیر سطح حد آشکارسازي
سـرب داراي چهـار   . گـردد   مثل اورانیوم که به سـرب تبـدیل مـی   ،گردد نیمه عمر رادیواکتیو، عنصر رادیواکتیو دچار واپاشی شده و به عنصر نوزاد تبدیل می 

Pb2 ایزوتوپ 4، Pb2 6، Pb2 7و Pb2 8است که ایزوتوپ Pb2 .  اسـت برابـر آن در زمان تشکیل  مقدار اولیهآن با  کنونی و مقدار نیسترادیوژن 4
هـاي   با گذشت زمان نسبت ایزوتوپ. است Th233 وU235،U236هاي  ایزوتوپ اولیه بوده و بخشی نیز حاصل واپاشی     ،سربهاي    بخشی از دیگر ایزوتوپ   

Pb2 غیر رادیوژن نسبت به ایزوتوپ     رادیوژن  و هـستند  از اورانیـوم  گیري اندازهسنگی داراي مقادیر قابل هاي  به عنوان مثال شخانه.  یافته است افزایش4
آهنی فاقد اورانیوم هستند و مقدار نـاچیز سـرب موجـود در    هاي  شخانه. دهد ات افزایش پی در پی سرب رادیوژن را نشان میمقدار سرب موجود در آنها، اثر 

Pb2آنها، بالاترین مقدار نسبی    4        از  راها ها، سن شخانه تجزیه و تحلیل ریاضی داده. دهد  را  در هر ماده طبیعی نشان می/  94 6 1  کنـد   سال تعیین مـی
 از سنگی و آهنیهاي  جدا شدن شخانهیید شده است و این همان زمان  أت Rb/Srسنگی به روش    هاي     از طریق تعیین سن شخانه     که این سن مستقیماً   

  .  دانستیکسانتوان از نظر عقلانی زمان تشکیل سیارات در منظومه شمسی را   که بدین ترتیب مییکدیگر است

 اند؟جومی جهان را چند سال تعیین کردههاي خاص در مورد نرخ انبساط، سن ن با برخی پیش فرض :4مثال  
1 (/  91 6 1  2 ( 916 1  3 (/  111 6 1  4 ( 116 1   
 سـن نجـومی جهـان    ، با توجه به نرخ انبساط.)أنقطه مبد(گیرند  اي بوده در نظر می  نقطهصورت بهکه   زمانیسن نجومی جهان را از    »2«گزینه   :پاسخ 

حدود  916 1 استسال.  
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  ماهیت منظومه شمسی 
  

  :ه شرح زیر استمهمترین قوانین حاکم در منظومه شمسی ب. در مطالعات ژئوشیمی، منظومه شمسی از اهمیت بسزایی برخوردار است
 .استاي منظومه را دارا   از ممان زاویه2%از جرم منظومه را به خود اختصاص داده، اما تنها %98خورشید به تنهایی بیش از ـ 1
 .گیرند قرار می در یک صفحه به دور خورشید گردش کرده و تمام مدارها عملاً یک جهت تمام سیارات در مدارهاي بیضی شکل در ـ2
 ). برعکس است آنهاکه جهت چرخش زهرهو  اورانوسبه استثناي (چرخند   سیارات حول محورشان در همان جهت گردش به دور خورشید میـ3
شـامل سـیارات   گروه داخلی : شوند  و سیارات به دو گروه مختلف تقسیم میکند؛  پیروي می"باد"ت که از قانون  فاصله بین سیارات داراي نظم خاصی اس    ـ4

 .که به سیارات اصلی شهرت دارند) مشتري، ناهید، اورانوس و نپتون( و گروه بیرونی شامل سیارات بزرگ )عطارد، زهره، زمین، مریخ(کوچک 
 .اي منظومه شمسی در سیارات آن مجتمع شده است رغم تجمع جرم در خورشید، بخش اصلی ممان زاویه  علیـ5

 فـرض  ا بفواصل واقعی سیارات از خورشید. داردیک سري عددي است که با فواصل نسبی سیارات از خورشید رابطه نزدیکی    "باد"انون   ق :3نکته   
  .باشد 1اینکه فاصله زمین مساوي 

  هاي مربوط به منظومه شمسی داده 

فشار سطحی   گازهاي اصلی و فرعی اتمسفر
  )ب باربرحس(

  دماي سطحی
  )برحسب درجه کلوین(

دانسیته 
g

cm3  
  شعاع

  )برحسب کیلومتر(
  جرم

  )1=زمین(
  سیارات

H ,He2 -  55    /1 41  ,695     /332     خورشید  
CO , N ,H O,Ar,SO2 2 2 2  -  62   /5 44  244   / 5   عطارد  

N ,O ,CO ,H O2 2 2 2  93  741  /5 27  /6 5   / 815  زهره  
CO , N ,Ar,O2 2 2  1  29   /5 52  6371  /1    زمین  

H ,He,CH ,NH2 4 3  / 7    21 24   /3 95  3397  /1 11  مریخ  
H ,He,CH , NH2 4 3  High 17   /1 31  /71 6    318  مشتري  
H ,He,CH ,NH2 4 3  High  14   / 7   /6      /95   زحل  2
H ,He,CH ,NH2 4 3  High  8   /1 21  /25 9    /14   اورانوس  6
H ,He,CH ,NH2 4 3  High 8   /1 66  /24 75   /17   نپتون  2

8  -  ـ   ?11  13    / 17    نپلوتو  

 جهت چرخش کدام سیارات برعکس دیگر سیارات منظومه شمسی است؟ :5مثال  
  زهره و اورانوس) 4  مریخ و مشتري) 3  اورانوس و نپتون) 2  زهره و زمین) 1
  گیرند می در یک صفحه قرار تمام سیارات در مدارهاي بیضی شکل در یک جهت به دور خورشید گردش کرده و تمام مدارها عملاً  »4«گزینه  :پاسخ. 

  ). برعکس است آنهابه استثناي اورانوس و زهره که جهت چرخش(چرخند  سیارات حول محورشان در همان جهت گردش به دور خورشید می
 

 

   منظومه شمسیمنشأ
 منظومـه شمـسی را   منـشأ کلـی   طـور  بـه . فوق برآید تا مورد قبول واقع شودهاي  باره منظومه شمسی ارائه شود باید از عهده توضیح نظم که در اي    هر نظریه 

. هـستند کهـن و درخـور احتـرام    اي  دو داراي پیـشینه   اصلی وجود دارد کـه هـر  تفکر در این باره دو   دانند  میخورشیدي قدیمی یا یک سحابی خورشیدي       
 در این است که یکی، عملکرد رتفکتفاوت این دو براساس این دو طرز تفکر، منظومه شمسی از خورشیدي کهن یا سحابی خورشیدي پدید آمده است، اما 

که دیگري ایده نیروي خارجی را مردود شـمرده و انـرژي مـورد نیـاز تـشکیل       گیرد، در حالی براي تشکیل سیارات از خورشید در نظر می       را نیروي خارجی 
  .کندسیارات را در درون سحابی خورشید قدیمی جستجو می

» انـد  اي دیگر با خورشـید از آن جـدا شـده    سیارات در اثر تصادم ستاره  «:است که اظهار داشت    )Buffon (بافونطرز تفکر اول مربوط به فیلسوف فرانسوي        
وي اظهار داشـت کـه در درون سـحابی خورشـید     . به وجود آمد  کانت دوم با ارائه فرضیه      تفکر). اشاره به وجود نیروي خارجی در تشکیل منظومه شمسی        (

ده و بدین ترتیب سیارات در مراکز ایـن منـاطق   ان محلی براي اجتماع ماده عمل کر به عنو،یانگین چگالی سحابی  اصلی، مناطقی با چگالی کمی بیشتر از م       
اي از گازهاي رقیق چرخان در نظر گرفت که تمام حجم فعلی منظومه شمسی  وضعیت ابتدایی خورشید را به صورت توده )Laplace (لاپلاس. یابندمی رشد

بـه وسـیله نیـروي گریـز از مرکـز       گازيهاي  حلقهاین توده که با افزایش سرعت و چرخش همراه بود، به جدا شدن چند سري از            انقباض  . گرفت  در برمی  را
6این نظریه به مدت. سرد شده و سیارات را تشکیل دادندها   سپس این حلقه  . منجر شد     ،تـا اینکـه    سال تفکر علمی زمان را به خـود اختـصاص داده بـود 

 .آیدجور درنمی  فرضی لاپلاسمنشأ با نشان داد که فیزیک منظومه شمسی) Clark Maxwell( کلارك ماکسولفیزیکدانی به نام 



  

  
 

زمین در ارتباط کیهان: فصل اول  4   کارشناسی ارشدیک رتبه مدرسان شریف

 

 مکـانیزم تـشکیل   )اي در سـیارات متمرکـز بـوده نـه در خورشـید ب      ممان زاویه) الف :نظریه لاپلاس را  به دو دلیل رد کرد   ماکسول :4نکته   
  سیارات از حلقه گازي چه بود؟

چمبـرلاین و  تصحیح این نظریه در ابتدا به وسـیله  .  شدءتر احیا  ساقط کرد و بار دیگر نظریه بافون با شکلی صحیح ها  نظریه نظریه لاپلاس را از      ،این ایرادات 
  . در انگلـستان صـورت پـذیرفت   ) Jeans and Jeffreys( فریـز جینـز و ج در ایالت متحده، سپس به وسـیله   )Chamberlin and Moulton(مولتون 

فرضـیه  . اي دیگـر اسـت   در تشکیل زمین و سایر سیارات از مواد جدا شده از خورشید، به علت تصادم و یا نزدیک شدن سـتاره ها   وجه تشابه همه این نظریه    
که فرضیه جینز و جفریز تشکیل سیارات را ناشی از سرد شـدن    در حالی،رندگی در نظر میها  تجمع سیاركچمبرلاین و مولتون، تشکیل سیارات را ناشی از        

  . داند می گاز ملتهباز هایی  توده
شناسان نظریه سـحابی را بـا تغییراتـی، مجـدد ارائـه       برخی از ستاره. شماري بوده استن و منظومه شمسی موضوع فرضیات بی زمیمنشأ ،هاي اخیر  در سال 

ایـن  .  داردمطابقـت هـا   نظریات دیگر با واقعیت ارائه شد، بیش از) Von Weizsacker( کراسزون ویاي که در ابتدا به وسیله  ریهرسد نظ به نظر می. کردند
اي عدسـی شـکل متـشکل از ذرات جامـد و گـاز       گیرد که با سرعت بسیار در حال چرخش است و به وسیله هاله  اي در نظر می     نظریه خورشید اولیه را توده    

شود که این نیز بـه   آید و موجب اجتماع ماده می در این هاله عدسی شکل، مرکزي شبیه به گرداب به وجود می           . دارند حرکتی متلاطم  کهاست   شدهاحاطه  
  گـري دی. دارد  را بیـان مـی  فواصل منظم سیارات اولین علت، ؛شوددر دو علت خلاصه می ویزساکر نظریه ون مزایاي. آورد  میوجود بهنوبه خود سیارات را   

  . دهد  را توضیح میازه و چگالی سیارات درونی و بیرونیداختلاف بین ان
. گردد  دما کمتر می،شود می بنابراین هرچه فاصله سیارات از خورشید بیشتر . داند  می دما با فاصله  ون علت اختلاف چگالی سیارات درونی و بیرونی را رابطه           

   .یابند ر تجمع می مواد بیشت،بیرونیي ها بخشدر اثر کاهش دما در 

 ترمراکـز چگـال  ند، به همـین دلیـل ایـن    یاب  دارند تجمع میاریت کمترفرّ تنها ترکیباتی که  دماافزایش به دلیل سیارات درونیدر : 5نکته   
   .ند هـست بزرگتر و کم چگالتر لـذا  ،استیز  نارداراي مواد فرّ سیارات بهتر رشد کرده و کاهش دما به دلیل بیرونی سیارات اما در ،ندهست
  .داند و نه ناشی از سرد شدن گاز ملتهب کر پیرو نظریه چمبرلاین بوده و تشکیل سیارات را ناشی از تجمع ذرات جامد میاسزون وی

کـه تـا بـه حـال      دوتـایی هـاي   ستارهتمـام  . شود دوتایی مربوط میهاي  سایر نظریات ارائه شده در مورد چگونگی تشکیل منظومه شمسی به ماهیت ستاره     
بنابراین منطقی خواهـد بـود کـه    . کوچک ناچیز استهاي  اي ستاره دانیم، ممان زاویه اي بزرگی هستند و تا آنجایی که می   اند داراي ممان زاویه   مشاهده شده 

حال چرخش به دور آن، به شرایط پایداري بیشتري  ربگوییم یک ستاره دوتایی ممکن است از طریق تبدیل شدن به یک ستاره فرد و سیستمی از سیالات د       
اي فرد  پیشنهاد نمود که تکوین یک ستاره دوتایی به ستاره) Hoyle( هویل. اي خواهد بود اي بخش عمده ممان زاویه در این حالت سیستم سیاره  . دست یابد 

  . حاصل شود همراه است) Supernova( انفجار سوپرنوا اي ممکن است از متلاشی شدن یکی از اجزاي ستاره دوتایی که با با سیستم سیاره

 ؟گیرد کر درباره تشکیل منظومه شمسی بخشی از نظریه چمبرلاین را دربر میاسزنظریه ون ویچرا  :6مثال  
  .داند و نه ناشی از سرد شدن گازهاي ملتهب تشکیل سیارات را ناشی از تجمع ذرات جامد می) 1
  .داند و نه ناشی از سرد شدن و تجمع ذرات جامد سرد شدن گازهاي ملتهب میتشکیل سیارات را ناشی از ) 2
  .ار در سیارات بیرونی اشاره داردبه تجمع عناصر و مواد فرّ) 3
  .به تجمع عناصر و مواد سنگین در سیارات بیرونی اشاره دارد) 4
 ملتهبهايداند و نه ناشی از سرد شدن گاز ا ناشی از تجمع ذرات جامد می پیرو نظریه چمبرلاین بوده و تشکیل سیارات رنظریه ون  »1«گزینه  :پاسخ .  

  

 اي ممکن است  از متلاشـی شـدن    اي منفرد و همراه با یک سیستم سیاره  تکوین یک ستاره دوتایی به ستاره " چه کسی پیشنهاد نمود که     :7مثال
  ؟" ایجاد شوداي دوتایی که با انفجار سوپرنوا همراه است یکی از اجزاي ستاره

     کانت ) 4  لاپلاس) 3  کراسزون وی) 2  هویل) 1
 مـواد زیـادي   ،هاي کوچک هستند، بر این اساس در اثر انفجار هاي دوتایی داراي ممانی بزرگتر از ستاره   هویل پیشنهاد نمود، ستاره     »1«گزینه   :پاسخ 

 .شوند ظر گرفته میعنوان هسته سیارات در نه  مواد باقیمانده بکهگردد در فضا پخش می

  ایی جهانیترکیب شیم
  

و آن چیـزي کـه در مـورد ترکیـب     هـا   شـخانه اي، تجزیه شیمیایی تشعشعات خورشیدي و ستاره ينگار طیفدانش ما از ترکیب شیمیایی جهان از بررسی       
کند و از روي تجزیـه و تحلیـل دقیـق شـدت      میانه، عناصر مسئول تشعشع را مشخصنگار طیفمشاهدات . آید  به دست می،دانیم  می سیاراتزمین و سایر    
بـا  هـا   ایـن داده . بیرونی در حال تشعـشع دسـت یافـت   هاي  توان به تخمین تقریبی در مورد مقادیر نسبی عناصر مختلف موجود در لایه  ها، می  خطوط طیف 

، فراوانـی  هـستند  به آسانی قابـل توضـیح   ت محلی که عموماًرغم تغییرا  و علیاست از عناصر مشابهی تشکیل شده است، سازگار این عقیده که کیهان تماماً    
در طیـف خورشـید مـشخص شـد،     ) Lockyer( یر لاكتوسط 1868که براي اولین بار در سال     هلیم.  یکسان است  نسبی عناصر مختلف در همه جا تقریباً      



  
  
  

 

  کارشناسی ارشدیکمدرسان شریف رتبه   5  ژئوشیمی

 

   اســیدهاي معــدنی شــناخته شــد    بــه عنــوان یــک گــاز حاصــل از حــرارت دادن یورانینیــت بــه وســیله         رمــزي بــه وســیله  1895در ســال 
ــد( ــود       ) Hillebrand( هیلبران ــده ب ــت ش ــب از یورانینی ــاز نجی ــن گ ــه ای ــیش از آن متوج ــال پ ــد س ــت    ،چن ــاز ازت اس ــن گ ــرد ای ــر ک ــا فک   ).  ام

 بـه  هراًظـا هـا   عنصري است که به خاطر نیمه عمر کوتاهش در زمین تشخیص داده نشده است، ولی در طیـف بعـضی از سـتاره              ) Technetium( تکنتیوم
  .در آنها، مشاهده شده است خاطر ساخته شدن اخیر این عنصر

 آید؟ هایی به دست می دانش ما از ترکیب شیمیایی جهان از چه راه :8مثال  
  ها اي به اضافه ترکیب شیمیایی شخانه نگاري تشعشعات خورشیدي و ستاره بررسی طیف) 1
  هاي موجود درباره ترکیب شیمیایی زمین ه اضافه دانستهاي ب نگاري تشعشعات خورشیدي و ستاره بررسی طیف) 2
  هاي موجود درباره ترکیب زمین و سایر سیارات ها و دانسته اي به اضافه ترکیب شیمیایی شخانه نگاري تشعشعات خورشیدي و ستاره بررسی طیف) 3
  نگاري تشعشعات خورشیدي به اضافه ترکیب شیمیایی منظومه شمسی  بررسی طیف) 4
 هـا و آن چیـزي    اي، تجزیه شیمیایی شخانه ستارهي تشعشعات خورشیدي ونگار طیفدانش ما از ترکیب شیمیایی جهان از بررسی     »  3«گزینه   :سخپا

 .آید  به دست می،دانیم که در مورد ترکیب زمین و سایر سیارات می

  ترکیب شیمیایی خورشید
  

ي خورشـیدي  نگـار  طیفهایی در روش  محدودیت. زیادي فراهم گردیده استهاي  انجام شد و دادهمتمادي هاي  ي خورشید در طول سالنگار  طیفمطالعات  
  :ند ازا وجود دارد که عبارت

29از کمتر طیف قابل تشخیص ندارند و یا طول موج خطوط قوي آنها ،برخی عناصر) الف   نیستندیتؤر جذب شده و قابل اتمسفر بوده و به وسیله آنگستروم . 
هـیچ  .  عنـصر وجـود دارد  7در طیف خورشیدي حـدود  . استاتمسفر خورشید شود و در حقیقت نمایانگر     طیف در بخش بیرونی خورشید تولید می      ) ب

فراوانی ناچیز  عدم حضور عناصر در خورشید علت. دلیلی در دست نیست که به استناد آن بتوان گفت یکی از عناصر جدول تناوبی در خورشید حضور ندارد     
 . هایی است که پیش از این به آنها اشاره شدآنها و یا محدودیت

است که همچنین بخش اعظم سیارات بزرگتر شامل مشتري، ناهید، نپتـون   Hو  Heخورشید  موجود در    بیشترین عناصر از نظر فراوانی    : 6نکته   
  .است Scو کمترین آنها مربوط به  دهندنوس را تشکیل میو اورا

  فراوانی عناصر در اتمسفر خورشید

  صراعن  عدداتمی )Si  اتم61برحسب اتم بر(فراوانی 

/  12 2 1   1  H 

4/  91 4 1  2  He  
/  69 3 1  6  C  
/  62 1   7  N  

6/  71 6 1  8  O  
/  44 3 1 11  Na  
/  58 9 1  12  Mg  
/  47 4 1  13  Al  
/  761 1   14  Si  
/  53 2 1  16  S  
/  53 2 1  19  K  
/  45 1   2   Ca  
/  12 5 1  21  Sc  
/  22 3 1  22  Ti  
/  41 1 1  23  V  
/  47 1 1  24  Cr  
/  51 8 1  25  Mn  
/  44 3 1  26  Fe  
/  22 6 1  27  Co  
/  26 3 1  28  Ni  



  

  
 

زمین در ارتباط کیهان: فصل اول  6   کارشناسی ارشدیک رتبه مدرسان شریف

 

 کدام گروه از عناصر در اتمسفر خورشید فراوانی بیشتري دارند؟ :9مثال  
1( Si ،N ،C ،O ،He ،H   2( Na ،O ،N ،C ،He ،H   3( Mg ،Ca ،Si ،O ،He ،H  4( Ca ،Na ،O ،N ،C ،He   
 1«گزینه  :پاسخ«  Si ،N ،C ،O ،He ،H  بیشترین و کمترین آنهاScدهند  تشکیل می.  

 

 دهد؟  ترکیب شیمیایی چه چیزي را نشان می،ي خورشیدنگار طیفمطالعات  :10مثال  
  ي داخلی خورشیدها بخشترکیب ) 2  ترکیب کلی خورشید) 1
  جی خورشیدهاي خار ترکیب بخش) 4  ترکیب اتمسفر خورشید) 3
 طیف قابل تشخیص ندارند و یا طول موج خطوط قوي آنها کمتر از      ،برخی عناصر »  3«گزینه   :پاسخ  29بوده و به وسیله اتمسفر جـذب  آنگستروم 

 .استد شود و در حقیقت نمایانگر اتمسفر خورشی طیف در بخش بیرونی خورشید تولید می. ت نیستندؤیشده و قابل ر

  ترکیب شیمیایی سیارات
  

 زیـرا سـیارات نـاهمگن بـوده و بـدون شـک       ؛دهد انه سطوح سیارات، اطلاعات اندکی درباره ترکیب کلی آنها به ما می         نگار  طیفمشاهدات عینی و تحقیقات     
  . تفاوت داردبا هم  سطح آنها وترکیب درون 

  . است است و چگالی آن مشابه چگالی زمین فاقد اتمسفر عطاردونی، از میان سیارات در :7نکته  
تـشکیل شـده و سـطح آن را از نظرهـا      ازتو  دي اکسید کربن از  تقریبـاً  به طور کل بوده و اتمسفر بسیار متراکمی دارد کهزمیننزدیکترین همسایه   زهره

اي غبـاري در سـطح مـریخ    ه ـ  در هر صورت ابرها و طوفـان .دارداتمسفر رقیقی رفته و  اي است که در وراي زمین قرار گ         اولین سیاره  مریخ. کند  پنهان می 
هـاي   قطبی از لایـه هاي  رسد که این کلاهکبه نظر می. شوندمنجمد قطبی در زمستان تشکیل شده و در تابستان ناپدید می     هاي    اند و کلاهک  مشاهده شده 

Hنازك یخ    O2 ًراه با مقدار ناچیزي    هم ، احتمالاCO2  یـد حـضور   طح مـریخ قرمـز یـا نـارنجی اسـت کـه مؤ      بخش بزرگـی از س ـ . جامد تشکیل شده باشند  
  اي توان به حضور هـسته  هاي آن و عدم وجود میدان مغناطیسی می  زمین است و تنها با توجه به پهن بودن قطب   مشابه ترکیب مریخ نیز     .استاکسید آهن   

  .  مایع در آن پی برد
دارند، ترکیب اصلی این گروه هیدروژن  اتمسفر ضخیمیکم و  چگالیین گروه  کلی اطور به و هستند اورانوسو  نپتون، کیوان، مشتريسیارات اصلی شامل  

عظیمـی از یـخ و گـاز    هاي  نها ضخامتاین سیارات ترکیبی مشابه زمین دارند که روي آ . شود  و هلیم است که هیدروژن به صورت متان و آمونیاك دیده می           
 یـخ  ذرات از احتمـالاً  کیـوان هـاي   گفته شده کـه حلقـه  . سرد پوشیده شده است و اتمسفر آنها از هیدروژن، هلیم، ازت، متان، آمونیاك تشکیل یافته است         

  . اند از یخ تشکیل یافتهدتاً حاکی از آن است که خود سیارات نیز عم،درخشش و چگالی بعضی از اقمار این سیارات. تشکیل شده است

 بخش اعظم سیارات بیرونی شامل مشتري، زحل، اورانوس و نپتون از چه عناصري تشکیل شده است؟ :11مثال  
1 (N و He  2 (He و O  3 (N و He  4 (He و H  
 ه چگالی کم و اتمسفر ضخیمی دارند، ترکیـب   کلی این گروطور به و   هستند  سیارات اصلی شامل مشتري، کیوان، نپتون و اورانوس           »4«گزینه   :پاسخ

ایـن سـیارات ترکیبـی مـشابه زمـین دارنـد کـه روي آنهـا         . شـود  اصلی این گروه هیدروژن و هلیم است که هیدروژن به صورت متان و آمونیاك دیـده مـی          
هـاي   گفته شده که حلقه. آمونیاك تشکیل یافته استهاي عظیمی از یخ و گاز سرد پوشیده شده است و اتمسفر آنها از هیدروژن، هلیم، ازت، متان،     ضخامت

  . از ذرات یخ تشکیل شده استکیوان احتمالاً
 

 اي تشکیل شده  است؟ هاي قطبی مریخ از چه ماده جنس کلاهک :12مثال  
1 (H O N2 2  2 (H O CO2 2  3 (N CO2 2  4 (H O He2  
 کربن استاکسید اي قطبی مریخ از آب و ديه   جنس کلاهک»2«گزینه  :پاسخ.  

 

 بخش بزرگی از سطح مریخ چه رنگی دارد؟ علت آن چیست؟ :13مثال  
  قرمز یا نارنجی ـ وجود اکسید آهن) 1
  سبز و آبی ـ وجود کربنات مس) 3

   آبی ـ وجود کربنات مس)2
  تیتانسفید ـ وجود ) 4

 ید حضور اکسید آهن استؤ  بخش بزرگی از سطح مریخ قرمز یا نارنجی است که م»1«گزینه  :پاسخ.  
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  ها ترکیب شخانه

بنابراین ناگزیر باید در این باره به مقایـسه بـا ترکیـب زمـین و شـواهد گـرد آمـده از         . کندي چیزي درباره ترکیب درونی سیارات بیان نمی       نگار  طیفشواهد  
ترکیـب  . اند که بر روي زمین فرو افتاده)  قطعاتی از سیاره مانندهاي متلاشی شدهاحتمالاً (هستندها بخشی از منظومه شمسی شخانه. متکی باشیما  ه  شخانه
هـا سـاخته     ایـن و یـا مخلـوطی از   ترولیـت که بیشتر اولیوین یا پیروکسن است، کانی سولفید آهن  فاز سیلیکاتی ، یک   نیکلو   آهن از آلیاژ    اساساًها    شخانه

ارائه شده اسـت،  ها  بندي بسیاري براي شخانه طبقههاي  سیستم.  دیده نشده است ،رسوبی یا دگرگونی باشد   ي  ها  سنگاي که شبیه به       تاکنون شخانه . اند شده
  :بندي نمود هاي زیر تقسیم توان آنها را به گروهاما می

  ).فلز 98%متوسط داراي به طور  (آهنیهاي  یا شخانه) Siderites(ها  سیدریتـ 1
5%به طور متوسط (سنگ آهنیهاي  یا شخانه) Siderolites(ها  سیدرولیتـ 2  ،5% فلز سیلیکات .(  
  .سنگیهاي  یا شخانه) Aerolites(ها  آئرولیتـ 3

2% تا4 بین  معمولاNiً( نیکل   ـ از یک یا دو فاز فلزي آهنمدتاًآهنی عهاي  یا شخانه: ها سیدریت ي فرعی ترولیـت  ها کانی با و عموماً) ، به ندرت بیشتر
(Fes)، برسیت  شري) Scheribersite،Fe, Ni,Co) p3 ((     ي فرعـی شـامل کرومیـت      هـا   کـانی . و گرافیت تشکیل شده اسـت(FeCr O )2   کوهینیـت  ،4

)Cohenite،Fe O3(  لیت  و دابري) Dubreelite،FeCr S2  پراکنـده  صـورت  بـه مدور در فـاز فلـزي   هاي  یا دانهها  صورت لایه ي فرعی به    ها  کانی. است )4
 سـاختار مشخـصی   فلز عمومـاً .  حضور دارند،اي که در میان فلز پراکنده هستند ر و یا لایهکوچک مدوهاي  ي فرعی به صورت دانهها کانیاین  . شوند  دیده می 

ایـن  .  مـالش داد NH3یل ـدهد که براي پدیدار شدن آن باید سطح صـیقلی شـخانه را بـا محلـول الک    از خود نشان مین تویدمن اشتاهاي   موسوم به شکل  
) Taenite(تائنیـت   اي از با حاشـیه %) 6نوعی آلیاژ آهن و نیکل ( )Kamacite (کاماسیتهاي  گردد که از لایه  یتی مشاهده می  هاي سیدر ساختار در شخانه  

3%آلیاژ آهن و نیکل با    ( (      اب سـنگ  دلیـل بـه ایـن دسـته شـه     بـه همـین   . وجهی قرار دارنـد  به موازات یک بلور هشتها     تشکیل شده است که این لایه
آهنـی هـستند   هاي  شخانه) Hexahedrites(هگزاهدریت . استاین ساختار در واقع نوعی اکسولوشن    . گردد   نیز اطلاق می   ) Octahedrite (هدریتاوکتا

  .است داراي تائنیت گویند که عمدتاً  نیکل می%14 با بیش ازهایی  شخانهبه ) Ataxites (تاکسیتآ.  از کاماسیت تشکیل شده استکه تماماً
  :شوند اند و به دو دسته تقسیم می مساوي تشکیل شده نیکل و سیلیکات به نسبت تقریباً،سنگ آهنی که از آلیاژ آهنهاي   یا شخانه:ها سیدرولیت

  .اندپیوسته از آهن و نیکل تشکیل شدهاي  از زمینه: )Pallasites (ها پالاسیت
  . است است و فاز سیلیکاتی نیز بیشتر فلدسپات پلاژیوکلاز و پیروکسن  فاز فلزي ناپیوسته:)Mesosiderites (هامزوسیدریت

  :ند ازا  که عبارتشوند میبه دو گروه تقسیم  بافت سنگی بر مبنايهاي  یا شخانه: هاآئرولیت
با قطر متوسط یـک  ( بوده است که اجسامی کوچک و گرد     ) Chondri( کندريیا   کندریولنامگذاري آنها به خاطر حضور      : )Chondrites( ها کندریتـ  1

رسـد کـه حـضور آنهـا      اند به نظر میزمینی دیده نشدهي ها سنگهرگز در  ها کندریولاز آنجا که . انداز اولیوین یا پیروکسن تشکیل شده  و بیشتر   ) متر میلی
4%حـدود ها   متوسط کندریتبترکی. باشدها  منحصر به این شخانه    ،3% اولیـوین  ،پیروکـسن % 5 2    ،1% آلیـاژ آهـن و نیکـل  پلاژیـوکلاز و  

 .  ترولیت است%6

) یی شـبیه کلریـت  هـا  کـانی سـرپانتین یـا   ( نیـزیم  از سـیلیکات آبـدار آهـن و م   زیرا اکثراً. هستندمنحصر به فرد ها  میان شخانه در :دار کربنهاي    کندریت
ایـن شـهاب سـنگ مخلـوطی از     . توان به مورچیسون اشـاره کـرد   از جمله آن می. است وزنی داراي ترکیبات آبدار کمپلکس آلی    1%تشکیل گردیده و تا   

ترکیبـات آلـی ایـن شـهاب سـنگ      . استو غیره  آمینه هاي اسید، کربوکسیلیک ،آروماتیکو  آلیفاتیکهاي   هیدروکربنرا داراست که شامل      ترکیبات آلی 
 ـ          . غیربیولوژیکی اسـت     کننـده   ییـد  تأ،آیـد   مـی دسـت  بـه هـاي سـاده آلـی     وسـیله سـنتز گرمـایی از مولکـول    ه شـباهت ایـن ترکیبـات بـا محـصولاتی کـه ب

 .است غیرزیستی منشأ

از نظـر  هـا   بـسیاري از ناکنـدریت  . متبلورتر هستندها   از کندریت و معمولاًکندریول نداشته که تاسسنگی هاي   گروه متفاوتی از شخانه:ها  ناکندریت ـ2
 .اندبلور شده از یک مذاب سیلیکاتی متآذرین زمینی هستند و بنابراین احتمالاًي ها سنگترکیبی و بافت مشابه 

SiO متوسططور به(نی در سیلیس اي اجسامی اسرار آمیزند که از یک شیشه غ     شیشههاي    یا شخانه : ها تکتیت %2 ،  بـوده شبیه اوبـسیدین  کـه  )75
  ،هـا  ترکیب تکتیت شامل مقدار زیادي سـیلیس همـراه مقـدار انـدکی منیـزیم و سـدیم شـبیه گرانیـت        . دن اما از نظر بافت و ترکیب تفاوت دار     تشکیل شده 

  . رسوبی غنی از سیلیس استي ها سنگو ها  ریولیت
.  مـشترکی بـراي ایـن دو در نظـر گرفـت     منـشأ تـوان  از این رو مـی . از نظر میانگین ترکیب فلز به یکدیگر شباهت دارند کندریتیو  آهنیي ها سنگب  شها

  . است ترکیب کندریتیاز موادي با  )یئکامل یا جز( ذوب نمایانگر فلز جدا شده در اثر  احتمالاًسیدریتی هاي شخانه

%تائنیت نوعی آلیاژ آهن و نیکل  :8نکته   3است 6%که کاماسیت نوعی آلیاژ آهن و نیکل  در حالی، است.  



  

  
 

زمین در ارتباط کیهان: فصل اول  8   کارشناسی ارشدیک رتبه مدرسان شریف

  اي ترکیب شیمیایی ماده شخانه
 

  عناصر  )ها از آهن(فلز   )ها کندریت(درصد وزنی فلز   )ها از کندریت(سیلیکات   کندریت میانگین

/33 24  /43 7      O 

/27 24  /9 88  /9 72  /9 78  Fe  
/17 1 /22 5      Si  
/14 29  /18 8      Mg  

/1 93        S  
/1 64    /8 8  /8 59  Ni  
/1 27  /1 67      Ca  
/1 22  /1 6       Al  
/ 64  / 84      Na  
/29  / 38      Cr  
/25  / 33      Mn  
/11  /14      P  
/ 9     /48  / 63  CO  
/ 8   /11      K  
/ 6   / 8       Ti  

  :شوند ت شده یا نه به دو دسته تقسیم مییؤ ر آنها از نظر اینکه فروافتادنها شخانه
  . گیرد ها صورت می  روي افتادهها سنگ و همچنین تخمین فراوانی نسبی شهاب اند آوري شده ت افتادنشان جمعؤیاز رهستند که پس هایی  شخانه ؛(Falls)ها  افتاده
 و ترکیب این ها از همه فراوانترند  کندریت،ها سنگ در بین شهاب. و افتادن آنها در زمین دیده نشده است      هایی هستند که فر   شخانه ؛(Finds)ها    یافته

بقیـه  . هـا در نظـر گرفـت    توان آنها را بـه عنـوان قطعـاتی از هـسته اولیـه سـیاره       اند و در واقع میها بوده   قطعاتی از سیارك   دهد که احتمالاً    دسته نشان می  
.  مطالعه کردها کندریتتوان روي  بنابراین براي مطالعه فراوانی مطلق فضایی عناصر می. اندحاصل شدهها  ذوب نسبی یا کامل کندریت در اثر  ها  سنگ شهاب

 از ها نمونه میانگین خوبی  که کندریتمؤید آن است یکی است و این دهد که فراوانی عناصر در هر دو تقریباً   ها با خطوط خورشید نشان می       مقایسه کندریت 
  .هستندمواد منظومه شمسی 

  هاي یافته و افتاده فراوانی شخانه
  

  ها  یافته  ها افتاده
  نوع

  تعداد  )درصد(فراوانی   تعداد  )درصد(فراوانی 

  545  1/58  33  6/4  آهنی
  53  7/5  11  5/1  سنگ ـ آهنی

    7/7  56  8/7  ها ناکندریت
  333  5/35  621  1/86  ها کندریت

/  مقدار کل  1  721  /  1  938  

 قطر متوسط کندري یا کندریول چه قدر است؟ :14مثال  
1( /1 متر  سانتی3) 4  متر  میلی2) 3  متر  میلی1) 2  متر میلی  
 و بیشتر ) متر با قطر متوسط یک میلی( طر حضور کندریول یا کندري است که اجسامی کوچک و گرد بوده    به خا  ها  کندریتنامگذاري    »2«گزینه   :پاسخ

  .انداز اولیوین یا پیروکسن تشکیل شده
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 ت است؟یؤها قابل ر ن در کدام شخانهتساختار ویدمن اشتا :15مثال   
  ها تکتیت) 4  ها آئرولیت) 3  ها سیدرولیت) 2  ها سیدریت) 1

 اي از تائنیت  با حاشیه%) 6نوعی آلیاژ آهن و نیکل  (هاي کاماسیت     گردد که از لایه   مشاهده می  هاي سیدریتی   این ساختار در شخانه     »1«زینه  گ :پاسخ
3%آلیاژ آهن و نیکل با    ( (   سـنگ    شـهاب ،یـل بـه ایـن دسـته    بـه همـین دل  . وجهی قرار دارنـد  ها به موازات یک بلور هشت      که این لایه    تشکیل شده است

  .استاین ساختار در واقع نوعی اکسولوشن . گردد اوکتاهدریت نیز اطلاق می

  
 دانند؟ دار را چه می هاي کربن  ترکیبات آلی کندریتمنشأ :16مثال  

  بیولوژیکی) 1
  هاي فرازمینی بقایاي ارگانیسم) 3

  غیربیولوژیکی) 2
  بیولوژیکی و گاهی غیربیولوژیکی) 4

 یی هـا  کانیسرپانتین یا (  از سیلیکات آبدار آهن و منیزیمزیرا اکثراً. هستندها منحصر به فرد       میان شخانه   در ،دار هاي کربن   کندریت  »2«گزینه   :اسخپ
%تشکیل گردیده و تا    ) شبیه کلریت  1 سـنگ   ایـن شـهاب  .  به مورچیسون اشاره کـرد توان از جمله آن می. است وزنی داراي ترکیبات آبدار کمپلکس آلی

ترکیبـات آلـی ایـن    . اسـت هـاي آمینـه و غیـره     هاي آلیفاتیک و آروماتیک، کربوکـسیلیک، اسـید    مخلوطی از ترکیبات آلی را داراست که شامل هیدروکربن        
  کننـده   ییـد أت ،آیـد   مـی دسـت  بـه هـاي سـاده آلـی     شباهت این ترکیبات با محصولاتی که بوسیله سنتز گرمـایی از مولکـول   . سنگ غیربیولوژیکی است   شهاب
  . غیرزیستی استمنشأ

 

 دهند؟ ها تشکیل می هاي افتاده را کندریت چند درصد شخانه :17مثال  
1 (1/76%  2 (1/86%  3 (1/88%  4 (1/96%  

 دهندها تشکیل می هاي افتاده را کندریت درصد شخانه 1/86  »2«گزینه  :پاسخ.  
 

 تر است؟ها به کدام گزینه نزدیکي زمین و شخانهولیهترکیب ا :18مثال    
  کربنات آهن، سیلیکات آهن، سولفید آهن و آهن آزاد) 1
  سیلیکات آهن، اکسید آهن، سولفید آهن و آهن فلزي) 2
  سیلیکات آهن، منیزیم، سولفید آهن و آهن فلزي) 3
  سیلیکات آهن، منیزیم، اکسیدهاي آهن، سولفید آهن و آهن آزاد) 4

 ها اساساً از یک آلیاژ آهن و نیکل، یک فـاز سـیلیکاتی کـه    آید که شخانه   دست می   ها به   ي زمین از شخانه     دانش ما از ترکیب اولیه      »3«گزینه    :پاسخ
  .ها ساخته شده است بیشتر اولیوین یا پیروکسن است، کانی سولفید آهن ترولیت و یا مخلوطی از این

  فراوانی عناصر در فضا

بخش از فراوانی عناصر  اي، اولین جدول رضایتو مواد خورشیدي و ستارهها  حاصل از ترکیب شخانههاي   بر مبناي داده،)1973(شمیت در سال گلد
. ه استبه دست آمدها ستارهو  خورشید  از بررسیمربوط به هیدروژن و هلیم و سایر مواد فرار عمدتاًهاي  داده. ها در فضا را گردآوري کردو ایزوتوپ

براي ربط دادن یلیسیم ساري مانند از هم پوشانی عناصر غیرفرّ. اي استوار است اعداد مربوط به سایر عناصر نیز بر مبناي فراوانی نسبی مواد شخانه  
کیهـان  ي هـا  بخـش به طور کلی نوعی یکنواختی بین فراوانی نسبی عناصـر در خورشـید و سـایر     . شودهاي حاصل از این دو منبع استفاده می       داده

سرعت  باشد با ستاره بزرگترتواند باشد بدین صورت که هرچه  میها  اندازه ستارهها  علت برخی تفاوت). نوعی یکنواختی(هایی وجود دارد شباهت
 بـا  مـولاً معها  در ستاره. شود آن در فضا پخش میهاي   گردد و به این ترتیب هستهسوپرنوا تبدیل و منفجر و ممکن است به  سوزد  بیشتري می 

افتد علت اختلاف در مقادیر عناصر سنگین نیز به علت تغییرات مواد موجـود      توجه به مراحل تکوین تغییراتی در میزان هیدروژن و هلیم اتفاق می           
  .براي سنتز و ساخته شدن آنهاست



  

  
 

زمین در ارتباط کیهان: فصل اول  10   کارشناسی ارشدیک رتبه مدرسان شریف

  Si اتم 106هر ي فراوانی عناصر به ازا
  عناصر  فراوانی    عناصر  فراوانی    عناصر  فراوانی

/1 9  Ru44    / 2    Ta73     55 1   S16  
/4   Rb45    / 3   W74    474  Cl17  
/1 3  Pb46    / 51   Re75    /  31 6 1   Ar18  
/46  Ag47    / 69  Os76    35   K19  
/1 55  Cd48    / 72  lr77    /  46 25 1  Ca2  
/19  In49    /1 41  Pt78    31  Sc21  
/3 7  Sn5    /21  Au79    24   Ti22  

/ 31  Sb51    /21  Hg8    254  V23  
/6 5  Te52    /19  Ti81    /  41 27 1  Cr24  

/1 27  I53    /2 6  Pb82    93    Mn25  
/5 84  Xe54    /14  Bi83    /  39 1   Fe26  
/ 39  Cs55    / 45   Th9    22   Co27  
/4 8  Ba56    / 27   U92    /  44 78 1  Ni28  

/ 37  La57    /  12 66 1   H1    54  Cu29  
/1 2  Ce58    /  61 8 1  He2    126   Zn3  
/18  Pr59    6   Li3    38  Ga31  
/ 79  Nd6    /1 2  Be4    117  Ge32  
/24  Sm62    9  B5    /6 2  As33  
/ 94   Eu63    /  71 11 1  C6    67  Se34  
/42  Gd64    /  42 31 1  N7    /9 2  Br35  
/ 76   Tb65    /  51 84 1  O8    /41 3  Kr36  
/ 37  Dy66    78   F9    /6 1  Rb37  
/ 92   Ho67    /  42 6 1  Ne1    /22 9  Sr38  
/23  Er68    /  46 1   Na11    /4 8  Y39  
/ 35   Tm69    /  41 6 1   Mg12    12  Zr4  
/2   Yb7    /  48 5 1  Al13    /9  Nb41  
/ 35   Lu71    /  41 1   Si14    /4   Mo42  
/17  Hr72    65    P15        

  
siفراوانی نسبی عناصر بر حسب  61در مقابل عدد اتمی ،  
  


