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زیست‌شناسی

گـفتـارگـفتـار11: : فام‌تن )کروموزوم( فام‌تن )کروموزوم( 
 زندگی انسان، با تشکیل یاخته‌ای به نام تخم آغاز می‌شود و پس از چند ماه )9 ماه دیگر(‌ به نوزادی با میلیاردها یاخته تبدیل می‌شود. 

 روند افزایش یاخته‌ها حتی بعد از تولد هم ادامه می‌یابد، به طوری که تعداد یاخته‌ها در بدن یک فرد بالغ به صدها میلیارد می‌رسد. 

فام‌تن و فامینک 
 فام‌تنَ از دِنا )DNA( و پروتئین تشکیل شده است.

 در هر دو بخش تشکیل‌دهندۀ کروموزوم، بین زیرواحدها پیوندهای اشتراکی و غیراشتراکی از نوع هیدروژنی 
وجود دارد. 

 زمانی که یاخته در حال تقسیم نیست، فشردگی فام‌تن‌های هسته، کم‌تر و به صورت توده‌ای از رشته‌های 
درهم هستند که به آن، فامینه )کروماتین( می‌گویند. 

 هر رشتۀ فامینه دارای واحدهای تکراری به نام هسته‌تنَ )نوکلئوزوم( است. 
 در هر هسته‌تن، مولکول دِنا حدود 2 دور در اطراف 8 مولکول پروتئینی به نام هیستون پیچیده است. 

 بین دو تا نوکلئوزوم، فقط دنا قرار دارد. 
 مادۀ وراثتی هسته در تمام مراحل زندگی یاخته، به جز تقسیم، به صورت فامینه است. پیش از تقسیم یاخته، رشته‌های فامینه دو برابر و 

در حین تقسیم یاخته فشرده می‌شوند. 
 یک فام‌تن مضاعف‌شده از دو بخش همانند به نام فامینک )کروماتید( تشکیل شده است. 

 فامینک‌های هر فام‌تن مضاعف از نظر نوع ژن‌ها یکسان‌اند و به آن‌ها فامینک‌های خواهری گفته می‌شود.
 فامینک‌های خواهری در محلی به نام سانترومر به هم متصل‌اند.

 دقت داشته باشید که هر فام‌تن همواره یک سانترومر دارد؛ چه در حالت تک‌کروماتیدی و چه در حالت مضاعف )دوکروماتیدی(
 در فام‌تن‌های مضاعف در ناحیۀ سانترومر، نوعی پروتئین اتصالی وجود دارد که دو کروماتید را به هم وصل می‌کند. 

هرگونه از جانداران تعداد معینی فام‌تن در یاخته‌های پیکری خود دارند که به آن عدد فام‌تنی می‌گویند.
یاخته‌های پیکری، همان یاخته‌های غیرجنسی جاندارند. 

ممکن است تعداد فام‌تن یاخته‌های پیکری بعضی از جانداران مانند هم باشد؛ مثلن در یاخته‌های پیکری 
انسان و درخت زیتون 46 فام‌تن وجود دارد، ولی به طور مسلّم ژن‌های آن‌ها بسیار متفاوت‌اند.

تعداد فام‌تن‌های جانداران مختلف )به جز باکتری‌ها( از 2 تا بیش از 1000 عدد متغیر است.

تعداد فام‌تن

 تعداد فام‌تن 
 هر دو جانوری که دارای عدد کروموزومی یکسانی هستند الزامن در یک گونه مشترک نیستند.

2n ولی افراد نر n هستند!   افراد یک گونه می‌توانند عدد کروموزومی متفاوتی داشته باشند؛ مثلن در جمعیت زنبورهای عسل، افراد ماده
 یاخته‌های مهم و تعداد فام‌تن‌هایشان: 

تعداد فام‌تن نوع یاخته

46 کروموزومیاختهء پیکری یک‌هسته‌ای 
23کروموزومیاختهء جنسی

کروموزوم ندارد.گویچۀ قرمز بالغ 
46 کروموزومگویچۀ قرمز نابالغ

چندین هسته دارد که هر کدام 46 کروموزوم دارند. یاختۀ ماهیچهء اسکلتی
دو هسته دارد که هر کدام 46 فام‌تن دارند. بعضی از یاخته‌های ماهیچۀ قلبی 

47 کروموزوم دارند)فام‌تن اضافی مربوط به شمارهء 21 است(.یاختهء پیکری تک‌هسته‌ای فرد مبتلا به سندروم داون

ایخته‌های پیکری اناسن، دولاد )دیپلوئید( هستند 
 برای تعیین تعداد فام‌تن‌ها و تشخیص بعضی از ناهنجاری‌های فام‌تنی، کاریوتیپ تهیه می‌شود. 

و  مرتب  سانترومرها،  قرارگیری  محل  و  شکل  اندازه،  براساس  که  است  فشردگی  حداکثر  با  فام‌تن‌ها  از  تصویری  کاریوتیپ   
شماره‌گذاری شده‌اند. 

 با بررسی کاریوتیپ انسان، مشاهده می‌شود که هر فام‌تن غیرجنسی دارای یک فام‌تن شبیه خود است که به این فام‌تن‌ها، 
همتا گفته می‌شود. 

 به جاندارانی که یاخته‌های پیکری آن‌ها از هر فام‌تن دو نسخه داشته باشند، دولاد می‌‌گویند. 
 در یاخته‌های دولاد، دو مجموعه فام‌تن وجود دارد که دوبه‌دو به یکدیگر شبیه‌اند؛ یک مجموعه فام‌تن از والد مادری و یک 

مجموعه از والد پدری دریافت شده است. این یاخته‌ها را با نماد کلی »2n« نشان می‌دهند. 

یسانش تسیز
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 در انسان و بعضی جانداران، فام‌تن‌هایی وجود دارد که در تعیین جنسیت نقش دارند. به این فام‌تن‌ها، فام‌تن جنسی گفته می‌شود. 
 فام‌تن‌های جنسی ممکن است شبیه هم نباشند. فام‌تن‌های جنسی در انسان را با نماد Y و X نشان می‌دهند. هسته یاخته‌های پیکری زنان دو فام‌تن X و مردان یک 

فام‌تن X و یک فام‌تن Y دارند.
 بعضی یاخته‌ها مانند یاختۀ جنسی انسان، تک‌لاد )هاپلوئید( هستند؛ یعنی یک مجموعه فام‌تن دارند. 

 یاخته‌های تک‌لاد را با نماد کلی »n« نشان می‌دهند. »n« تعداد فام‌تن‌های یک مجموعه است؛ مثلن در انسان n=23 است. 
 در یک مجموعۀ فام‌تنی، هیچ فام‌تنی با فام‌تن دیگر همتا نیست.

 در بدن یک مرد، یاخته‌های تک‌هسته‌ای یک فام‌تن‌ X دارند ولی در بدن همین افراد یاخته‌هایی هستند که بیشتر از یک فام‌تن X دارند؛ در بعضی از یاخته‌های ماهیچۀ 
قلبی، 2 فام‌تن X وجود دارد و یا در یاخته‌های ماهیچۀ اسکلتی به دلیل چند هسته‌ای بودن، چند فام‌تن X دیده می‌شود.

 چرخۂای خته‌ای 
 مراحلی که یک یاخته از پایان یک تقسیم تا پایان تقسیم بعدی می‌گذراند را چرخۀ یاخته‌ای می‌گویند. 

 چرخۀ یاخته‌ای، شامل مراحل اینترفاز و تقسیم است. در یاخته‌های مختلف، مدت این مراحل متفاوت است.
انیترفزا

 یاخته‌ها بیشتر مدت زندگی خود را در این مرحله می‌گذرانند. 
 کارهایی مانند رشد، ساخت مواد مورد نیاز و انجام کارهای معمول یاخته در این مرحله انجام می‌شود. 

G2 است. S و ، G1  اینترفاز شامل مراحل
 : G1  مرحلۀ وقفۀ اول یا

 مرحلۀ رشد یاخته‌هاست و یاخته‌ها مدت زمان زیادی در این مرحله می‌مانند. 
 یاخته‌هایی که به طور موقت یا دائمی تقسیم نمی‌شوند، معمولن در این مرحله متوقف می‌شوند. 

G0 وارد می‌شوند. یاختۀ عصبی نمونه‌ای از این یاخته‌هاست.  یاخته‌هایی که تقسیم نمی‌شوند به طور موقت یا دائم به مرحله‌ای به نام
G0 قرار   اندامک‌های میتوکندری و کلروپلاست می‌توانند همراه با یاخته و یا مستقل از آن تقسیم شوند. یعنی حتی اگر یاخته‌هایی که میتوکندری دارند، در مرحلۀ
داشته باشند، باز هم میتوکندری‌های آن در صورت نیاز می‌توانند تقسیم شوند؛ مثلن با ورزش‌کردن تار ماهیچه‌ای نوع تند به نوع کند تبدیل می‌شود، در این حالت 

میتوکندری‌ها یاخته تقسیم انجام می‌دهند و تعدادشان زیاد می‌شود. 
:S مرحلۀ 

 دو برابر‌شدن دِنای )DNA( هسته، در این مرحله انجام می‌شود که نتیجۀ همانندسازی است. 
 همانندسازی دِنا فرایندی است که طی آن از یک مولکول دِنا، دو مولکول یکسان ایجاد می‌شود. 

 با توجه به این‌که در زمان همانندسازی باید هیستون‌ها از دنا جدا شوند؛ می‌توان گفت در این مرحله کم‌ترین میزان فشردگی در مادۀ وراثتی مشاهده می‌شود. 
 : G2  مرحلۀ وقفۀ دوم یا

 این مرحله نسبت به مراحل قبلی اینترفاز، کوتاه‌تر است. 
 در این مرحله، ساخت پروتئین‌ها و عوامل مورد نیاز برای تقسیم یاخته افزایش پیدا می‌کنند و یاخته‌ها آمادۀ تقسیم می‌شوند.

 مضاعف‌شدن ساختارهایی مثل سانتریول‌ها در این مرحله صورت می‌گیرد.
 در این مرحله با توجه به افزایش پروتئین‌سازی، فعالیت ریبوزوم‌ها در سیتوپلاسم افزایش پیدا می‌کند.  

 در این مرحله پروتئین‌های سازندۀ دوک تقسیم تولید می‌شود نه خود رشته‌های دوک تقسیم! 
تقسیمای خته

در این مرحله، دو فرایند تقسیم هسته )رشتمان یا کاستمان( و تقسیم سیتوپلاسم انجام می‌شود. 

گـفتـارگـفتـار22:: رِشتمِان )میتو ز(  رِشتمِان )میتو ز( 
 در میتوز مادۀ ژنتیک، که در مرحلۀ S همانندسازی شده بود، تقسیم می‌شود و به یاخته‌های جدید می‌رسد.

فام‌تن‌ها که در هسته پراکنده‌اند، ابتدا باید به طور دقیق در وسط یاخته آرایش یابند و به مقدار مساوی بین یاخته‌های حاصل تقسیم شوند. 
 برای حرکت و جدا‌شدن صحیح فام‌تن‌ها، ساختارهایی به نام دوک تقسیم ایجاد می‌شود. دوک تقسیم، مجموعه‌ای از ریزلوله‌های پروتئینی است که هنگام تقسیم، پدیدار و 

سانترومر فام‌تن به آن متصل می‌شود. با کوتاه‌شدن رشته‌های دوک متصل به سانترومر، فام‌تن‌ها از هم جدا می‌شوند و به قطبین می‌روند.
در یاخته‌های جانوری، میانک‌ها )سانتریول‌ها( ساخته‌شدن رشته‌های دوک را سازمان می‌دهند.

 میانک‌ها، یک جفت استوانۀ عمود بر هم‌اند که در اینترفاز، برای تقسیم یاخته، دو برابر می‌شوند.
 چند نکته از شکل:

 همۀ رشته‌های دوک به کروموزوم‌ها متصل نمی‌شوند. 
 همۀ کروموزوم‌ها از طریق سانترومر خود به رشته‌های دوک متصل می‌شوند. 

 رشته‌های سبزرنگ کوتاه که در مجاورت سانتریول‌ها قرار دارند، دوک تقسیم نیستند! 
 سطح بیرونی سانتریول‌ها صاف نیست! 

 بخش مرکزی هر سانتریول‌ها، توخالی است. 
 هر سانتریول از 9 دستۀ 3تایی ریزلولۀ پروتئینی تشکیل شده است. 
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 مراحل میتو ز
رشتمان، فرایندی پیوسته است، ولی زیست‌شناسان برای سادگی، آن را مرحله‌بندی می‌کنند. 

شکل وضعیت فام‌تناتفاقات 

پروفاز

رشته‌های فامینه شروع به فشرده‌شدن می‌کنند و ضخیم و کوتاه‌تر می‌شوند.
فام‌تن‌ها به تدریج با میکروسکوپ نوری قابل مشاهده می‌شوند. 

ضمن فشرده‌شدن فام‌تن، میانک‌ها به دو طرف یاخته حرکت می‌کنند
و بین آن‌ها دوک تقسیم تشکیل می‌شود. 

پوشش هسته شروع به تخریب می‌کند ولی به طور کامل تخریب نمی‌شود! 
هیچ رشتۀ دوک تقسیمی به فام‌تن متصل نمی‌شود! 

همۀ فام‌تن‌ها مضاعف هستند؛ یعنی دوکروماتیدی هستند.

دوکروماتیدی

پرومتافاز

پوشش هسته و شبکهء آندوپلاسمی تجزیه می‌شوند تا رشته‌های دوک بتوانند به 
فام‌تن‌ها برسند. 

سانترومر فام‌تن‌ها به گروهی از رشته‌های دوک متصل می‌شوند. 
فام‌تن‌ها توسط رشته‌های دوک متصل به سمت وسط یاخته حرکت داده می‌شوند. 

فام‌تن‌ها در تماس مستقیم با محتویات هسته قرار می‌گیرند.

دوکروماتیدی

متافاز

فام‌تن‌های مضاعف بیشترین فشردگی را پیدا می‌کنند. 
فام‌تن‌ها به کمک رشته‌های دوک متصل در وسط )سطح استوایی( یاخته در یک 

ردیف قرار می‌گیرند.
فام‌تن‌های همتا ممکن است در امتداد هم و یا دور از هم باشند.

به هر فام‌تن، دو رشتۀ دوک تقسیم متصل است. 
متافاز بهترین مرحله برای تهیۀ کاریوتیپ است.

دوکروماتیدی

آنافاز

جدا‌شدن  سانترومر   ناحیهء  در  اتصالی  پروتئین  تجزیۀ  اتفاقات:  ترتیب 
به  از هم جدا  کوتاه‌شدن رشته‌های دوک متصل  فامینک‌های خواهری 
فام‌تن  فاصله‌گرفتن فامینک‌های جدا‌شده از یکدیگر  کشیده‌شدن 
فام‌تن‌های تک فامینکی به دو سوی یاخته. فشردگی فام‌تن‌ها نسبت به مرحلۀ 
قبل، تغییری نمی‌کند! یاخته در این مرحله حالت بیضی‌شکل می‌گیرد. رشته‌های 
نیستند،  متصل  فام‌تن‌ها  به  ولی  دارند؛  امتداد  یاخته  میانۀ  تا  تقسیم که  دوک 
طولشان بیشتر می‌شود. تعداد فام‌تن‌های درون یاخته نسبت به مرحلۀ قبل، دو برابر 
می‌شود؛ در واقع در این مرحله عدد فام‌تنی یاخته دو برابر می‌شود.  به هر فام‌تن یک 

رشتۀ دوک تقسیم متصل است.

در شروع مرحله دو 
کروماتیدی ولی در ادامه به 
صورت تک‌کروماتیدی است.

تلوفاز

رشته‌های دوک تخریب‌شده و فام‌تن‌ها شروع به بازشدن می‌کنند تا به صورت 
فامینه در آیند؛ یعنی فشردگی کاهش می‌یابد. 

پوشش هسته نیز مجددن تشکیل می‌شود، به طوری‌که در پایان تلوفاز، یاخته، دو 
هسته مشابه دارد؛ یعنی عدد فام‌تنی دو هسته یکسان است. در یاخته‌های جانوری 
به منظور انجام تقسیم سیتوپلاسم در غشای یاخته، فرورفتگی ایجاد می‌شود؛ در 
واقع شروع مراحل تقسیم سیتوپلاسم در یاخته‌های جانوری در مرحلۀ تلوفاز است. 

در مراحل تلوفاز و پروفاز، به فام‌تن‌ها رشته‌های دوک تقسیم متصل نیست! 

تک‌کروماتیدی

 تقسیمس یتوپلاسم 
 پس از رشتمان، اجزای یاخته بین دو سیتوپلاسم تقسیم می‌شوند. با تقسیم سیتوپلاسم دو یاختۀ جدید تشکیل می‌شود.

 تقسیم سیتوپلاسم در یاخته‌های جانوری:  
 با ایجاد فرورفتگی در یاخته شروع می‌شود. 

قرار  سیتوپلاسم  در  کمربندی  مانند  که  است  میوزین  و  اکتین  از جنس  حلقه‌ای  انقباض  فرورفتگی حاصل  این   
می‌گیرد و به غشا متصل است. 

 با تنگ‌شدن این حلقهء انقباضی در نهایت دو یاخته از هم جدا می‌شوند. 
 شروع فرایند در اواخر تلوفاز است.
 تقسیم سیتوپلاسم در یاخته‌های گیاهی: 
 حلقۀ انقباضی تشکیل نمی‌شود. 

 در این یاخته‌ها نخست ساختاری به نام صفحۀ یاخته‌ای در محل تشکیل دیوارۀ جدید، ایجاد می‌شود. 
این  تشکیل می‌شود.  آن‌ها  پیوستن  هم  به  و  دستگاه گلژی  ریزکیسه‌های  تجمع  با  این صفحه   

ریزکیسه‌ها، دارای پیش‌سازهای تیغۀ میانی و دیوارۀ یاخته‌اند. 
 با اتصال این صفحه به دیوارۀ یاختۀ مادری دو یاختۀ جدید از هم جدا می‌شوند. 

 محتویات ریزکیسه، دیوارۀ جدید را ایجاد می‌کند و غشای ریزکیسه‌ها، غشای یاخته‌های جدید در 
محل اتصال دو یاخته به هم را تشکیل می‌دهد. 

 ساختارهایی مانند لان و پلاسمودسم در هنگام تشکیل دیوارۀ جدید، پایه‌گذاری می‌شوند. 
 شروع فرایند تقسیم سیتوپلاسم در یاخته‌های گیاهی در اواخر مرحلۀ آنافاز است. 
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 تقسیمای خته، فرانیدی تنظیمش ده اتس. 
 بعضی یاخته‌های بدن جانداران، مانند یاخته‌های بنیادی مغز استخوان و یاخته‌های مریستمی گیاهان می‌توانند دائماً تقسیم شوند. 

 یاخته‌های بنیادی و مریستمی در شرایط خاصی، مثلن شرایط نامساعد محیطی یا افزایش بیش از حد تعداد یاخته‌ها، تقسیم خود را کاهش می‌دهند و یا متوقف می‌کنند. 
 یاخته‌های عصبی به ندرت تقسیم می‌شوند. 

 عوامل تنظیم‌کنندۂ تقسیمای خته 
 یاخته‌ها در پاسخ به بعضی عوامل محیطی و مواد شیمیایی سرعت تقسیم خود را تنظیم می‌کنند. 

 انواعی از پروتئین‌ها وجود دارد که با فرایندهایی منجر به تقسیم یاخته‌ای می‌شوند. پروتئین‌های دیگری نیز وجود دارند که در شرایط خاصی، مانع از تقسیم یاخته‌ها 
می‌شوند. این پروتئین‌ها در سرعت تقسیم یاخته مانند پدال گاز و ترمز عمل می‌کنند.

 در گیاهان در محل آسیب‌دیده، نوعی عامل رشد تولید می‌شوند تا با تقسیم سریع، تود‌ۀ یاخته ایجاد کنند. این تودۀ 
یاخته‌ مانع نفوذ میکروب‌ها می‌شود.

 نوعی عامل رشد، در پوست انسان زیر محل زخم تولید می‌شود که با افزایش سرعت تقسیم یاخته‌ها، سرعت بهبود 
زخم را افزایش می‌دهد.

 اریتروپویتین هورمونی است که از یاخته‌های درون‌ریز کبد و کلیه ترشح می‌شود و با اثر بر یاخته‌های بنیادی میلوئیدی، 
سرعت تولید گویچه‌های قرمز را زیاد می‌کند. در چرخۀ یاخته‌ای، چند نقطۀ وارسی وجود دارد. نقاط وارسی مراحلی از چرخۀ 
یاخته هستند که به یاخته اطمینان می‌دهند که مرحلۀ قبل کامل شده و عوامل لازم برای مرحلۀ بعد آمادهء فعالیت هستند. 

اطمینان حاصل‌کردن از ...  

G1 نقطه وارسی انتهای

دنا سالم ‌باشد و اگر سالم نباشد و اصلاح نشود، فرایندهای مرگ یاخته‌ای شروع شود. 
تقسیم رخ بدهد یا خیر!

یاخته به اندازه کافی رشد کرده باشد.

G2 نقطه وارسی انتهای 

دوک تقسیم یا عوامل لازم میتوز فراهم باشد.
همانندسازی صورت گرفته باشد.

سانتریول و اندامک‌ها مضاعف شده باشند.
در هنگام همانندسازی دنا دچار آسیب نشده باشد.

پروتئین‌های لازم برای تشکیل دوک ساخته شده باشند.

کروموزوم‌ها به صورت دقیق به رشته‌های دوک متصل شده باشند.نقطه ‌وارسی متافازی
کروموزوم‌ها در وسط یاخته آرایش یافته‌اند.

 تقسیم ب‌یرویۂای خته 

 یاخته‌ها با تقسیم، افزایش و با مرگ، کاهش می‌یابند. اگر تعادل بین تقسیم یاخته و مرگ یاخته‌ها به هم بخورد، تومور ایجاد می‌شود.
 تومور، توده‌ای است که در اثر تقسیمات تنظیم‌نشده ایجاد می‌شود. 

 تومورها به دو نوع خوش‌خیم و بدخیم تقسیم می‌شوند. 
 تومور خوش‌خیم: 

 رشد کمی دارد.
 یاخته‌های آن در جای خود می‌مانند و منتشر نمی‌شوند. 

 معمولن آن‌قدر بزرگ نمی‌شوند که به بافت‌های مجاور خود آسیب بزنند. 
 در مواردی که تومور بیش از اندازه بزرگ شود، می‌تواند در انجام اعمال طبیعی اندام اختلال ایجاد کند.

 لیپوما یکی از انواع تومورهای خوش‌خیم است که در افراد بالغ متداول است. در این تومور، یاخته‌های چربی تکثیرشده و تودۀ یاخته ایجاد می‌کند. 
 تومور بدخیم یا سرطان: 
 رشد زیادی دارد.

 به بافت‌های مجاور حمله می‌کند و توانایی دگرنشینی )متاستاز( دارد؛ یعنی می‌تواند یاخته‌هایی از آن جدا شده و همراه با جریان خون، 
یا به‌ویژه لنف به نواحی دیگر بدن بروند، در آن‌جا مستقر شوند و رشد کنند. 

 ملانوما نوعی تومور بدخیم یاخته‌های رنگدانه‌دار پوست است. 
 علت اصلی سرطان، بعضی تغییرات در مادۀ ژنتیکی یاخته است که باعث می‌شود چرخۀ یاخته از کنترل خارج شود. 

 نکات شکل: 
 مرحلۀ اول: یاخته‌های سرطانی شروع به تهاجم به یاخته‌های همان بافت می‌کنند. 

لنفی  به دستگاه  هنوز  ولی  می‌یابند  بافت‌ها گسترش  در  یاخته‌های سرطانی  دوم:  مرحلۀ   
مجاور راه پیدا نکرده‌اند. 

 مرحلۀ سوم: یاخته‌های سرطانی به بخش‌های لنفی مجاور محل تکثیر خود، دسترسی پیدا می‌کنند. 
 مرحلۀ چهارم: یاخته‌های سرطانی از راه لنف به بافت‌های دورتر می‌روند و پس از استقرار موجب سرطانی‌شدن آن‌ها می‌شوند. 
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 تشخیص و درمانس رطان 
روش‌های متعددی برای تشخیص و درمان سرطان‌ها وجود دارد و گاهی ترکیبی از این روش‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

1( بافت‌برداری: روشی است که در آن، تمام یا بخشی از بافت سرطانی یا مشکوک به سرطان برداشته می‌شود.تشخیص
2( آزمایش خون: آزمایش خون به تشخیص بافت سرطانی کمک می‌کند.

درمان

1( جراحی: در این روش تودۀ سرطانی را با عمل جراحی از بدن فرد خارج می‌کنند. 
2( پرتودرمانی: یاخته‌هایی که به سرعت تقسیم می‌شوند، به‌طور مستقیم تحت تأثیر پرتوهای قوی قرار می‌گیرند.

3( شیمی درمانی: با استفاده از داروها باعث سرکوب تقسیم یاخته‌ها در همۀ بدن می‌شود.
عوارض جانبی: 

آسیب به یاخته‌های مغز استخوان، پیاز مو و پوشش دستگاه گوارش 
ریزش مو، تهوع و خستگی 

بعضی افراد که تحت تأثیر تابش‌های شدید، یا شیمی‌درمانی قوی قرار می‌گیرند مجبور به پیوند مغز استخوان می‌شوند تا بتوانند یاخته‌های خونی مورد نیاز را بسازند.
در پرتودرمانی فقط بخشی از بدن )ناحیۀ سرطانی(، اما در شیمی‌درمانی همۀ بدن تحت تأثیر قرار می‌گیرد.

 وراث تو محیط، هر دو در ایجادس رطان نقش دارند. 
 پروتئین‌ها، تنظیم‌کنندۀ چرخهء یاخته و مرگ آن هستند. پروتئین‌ها محصول عملکرد ژن‌ها هستند؛ بنابراین مشخص است که در ایجاد سرطان، ژن‌ها نقش دارند. 

 ژن‌های زیادی شناخته شده‌اند که در بروز سرطان مؤثرند. 
 عوامل محیطی هم در بروز سرطان مؤثرند: 

 پرتوهای فرابنفش، بعضی آلاینده‌های محیطی و دود خودروها به ساختار »دِنا« آسیب می‌زنند. 
 سایر پرتوها و مواد شیمیایی سرطان‌زا، مواد غذایی دودی‌شده مثل گوشت و ماهی دودی، بعضی ویروس‌ها، قرص‌های ضدبارداری، نوشیدنی‌های الکلی و دخانیات از 

عوامل مهم سرطان‌زایی‌اند.

 مرگ برنامه‌ریزیش‌دۂای خته 

مرگ برنامه‌ریزی‌شدهبافت‌مردگی

مرگ یاخته‌ها دارای برنامه از پیش تعیین شده است. مرگ یاخته‌ها به صورت تصادفی است.

در بدن به صورت طبیعی رخ می‌دهد، برای حذف یاخته‌های پیر و فرسوده. در بدن به صورت طبیعی رخ نمی‌دهد.
اثرات مثبتی برای بدن دارد. اثرات مخربی بر بافت‌های بدن دارد. 

فقط در بعضی از یاخته‌ها و در شرایط خاصی رخ می‌دهد. ممکن است در همۀ یاخته‌ها در شرایط خاصی اتفاق می‌افتد. 
فاقد پاسخ التهابیدارای پاسخ التهابی

از بین رفتن یاخته‌های آسیب‌دیده در اثر صدمۀ خارجی
مثلن در بریدگی اثر رادیکال‌های آزاد بر یاخته‌های کبدی

حذف یاخته‌های پیر یا آسیب‌دیده مانند آفتاب‌سوختگی
حذف پردۀ بین انگشتان پا در بعضی از پرندگان

نمی‌تواند منشأ از درون یاخته داشته باشد؛ یعنی همواره از
بیرون از یاخته فرایندهایی باعث شروع بافت‌مردگی می‌شوند.

می‌تواند هم با رسیدن علائم بیرونی و تغییر در غشا شروع شود و هم بدون رسیدن علائم بیرونی باشد؛ مثلن 
در نقطۀ وارسی G1 در صورتی که دنا آسیب دیده باشد و ترمیم نشود، مرگ برنامه‌ریزی شده شروع می‌شود.

فیزیک

بخش بخش 33:: توان الکتریکی توان الکتریکی
 توان الکتریکی یک وسیلۂ راسن ا
این رابطه برای هر وسیلهء رسانایی قابل استفاده است.

الکتریکی انرژی  باشد،   oUï´¨ ¾M oTzÃM

oTzÃM ¾M oUï´¨

ì
í
î

ü
ý
þ

پتانسیل از  رسانا  از  عبور  جریان  اگر   

«IºIwn jnH می‌شود.

ZnIi IºIwn pH

ì
í
î

ü
ý
þ

انرژی الکتریکی
( :Ï»r) Â§ÄoT§²H ÁroºH

Â§ÄoT§²H ·H¼U

( :RH»)

·I¶p

( :¾Ãº

J

W s

U P t
­

¯
=



IIY)

3 است. گاهی بهتر است از یکاهای زیر استفاده کنیم: 6 10
6/ ´ J ) از یکاهای انرژی و معادل )kWh )کیلووات‌ساعت )

( ) (h)

kWh

kW

U P t

SøIw RH»¼±Ã¨

RH»¼±Ã¨ SøIw

­

¯
=



�

Â§ÄoT§²H ·H¼U

( :RH»)

,IºIwn ow »j ®ÃvºITQ ý°TiH

( :S²»

W

V

P V I
­

¯
=



)) Â¹÷Ä

pH Án¼Lø ·IÄo]

( :oP¶A) IºIwn|V | Aa bV-
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 توان الکتریک یمقاوم ت)توان مصرف یمقاومت( 
( )W R: مقاومت الکتریکی برحسب اهم

( )V V: اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت بر‌حسب ولت
( )A I: جریان عبوری از مقاومت برحسب آمپر

P RI VI V
R

W
¯

= = =2
2

( :RH») S¶»I£¶ ÂÎo~¶ ·H¼U

 با توجه به داده‌های تست از یکی از رابطه‌های بالا استفاده می‌کنیم.

مقاومت‌ها توان الکتریکی را دریافت و آن را به سایر انرژی‌ها )مثل گرما( تبدیل می‌کنند.

 ( )Vs ، ولتاژ اسمی ( )Ps توان اسمی
این دو عدد روی وسیله‌های برقی حک می‌شوند.

: ولتاژ مناسب برای وسیله )وسیله می‌تواند به ولتاژ دیگری وصل شود. ولتاژ واقعی وسیله را با V نشان می‌دهیم.( ( )Vs ولتاژ اسمی
) کار می‌کند. )Ps V  وسیله با توان بیشینه یعنی همان توان اسمی Vs=

V  توان مصرفی وسیله از توان اسمی آن کم‌تر خواهد بود. Vs<
V  وسیله آسیب می‌بیند. Vs>

P
P

V
Vs s

= ( )2 ) وصل شود، توان آن )با فرض ثابت‌بودن مقاومت وسیله( از رابطهء مقابل به دست می‌آید:� )V ) به ولتاژ دیگری )Vs اگر وسیله به جای ولتاژ اسمی

 توان منبع نیروی محرکه )باتری( 
: توان کل: توان تولیدیبرای باتری شکل روبه‌رو سه توان تعریف می‌شود:� P I

ÁkÃ²¼U
= e

: توان مصرفی: توان غیرمفید: توان تلف‌شده P rI
þ±U

= 2

: توان مفید: توان خروجی P I rI
Â]»oi

= -e 2

( )A I: جریان عبوری از باتری بر‌حسب آمپر ، ( )W مقاومت درونی باتری بر‌حسب اهم :r  ، ( )V : نیروی محرکهء باتری بر‌حسب ولت e
eI را به مدار می‌دهد. rI- 2 rI2 را خودش مصرف می‌کند و بقیه، یعنی توان eI را تولید می‌کند، توان  در واقع باتری توان

در مدار مقابل طبق قانون پایستگی انرژی:
توان مصرفی مقاومت خارجی = توان خروجی باتری
P PRÂ]»oi

= �

eI rI RI- =2 2 �
�

نمودار توان خروج یباتری بر‌حسب جراین 
P به شکل سهمی مقابل است: I

Â]»oi
- ، نمودار P I rI

Â]»oi
= -e 2 طبق رابطهء

بررسی سه نقط هءمهم در نمودار:

توضیحتوان خروجیجریاننقطه

Aباتری اصلاً انرژی تولید نمی‌کند!صفرصفر

Be
r

دو سر باتری با سیم بدون مقاومت به هم وصل است. مصرف‌کننده‌ای وجود ندارد. باتری هر چه تولید می‌کند، خودش مصرف می‌کند.صفر

Ce
2rP

rmax = e2

4

. ( )r R= وقتی ایجاد می‌شود که مقاومت خارجی و درونی برابر باشد

، توان خروجی باتری یکسان باشد داریم: I2 I1 و با توجه به تقارن سهمی، اگر به ازای جریان‌های متمایز

e
2 2

1 2

r
I I

=
+

�

فیزیک
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r باشد:  = 5 W در مدار شکل زیر، هر چه مقدار مقاومت خارجی به مقدار مقاومت درونی باتری نزدیک‌تر باشد، توان خروجی باتری بیشتر است. مثلاً اگر

دلیل چگونگی تغییر توان خروجیتغییرات مقاومت خارجی

4 W 1W به R به r نزدیک می‌شود.افزایشاز
8 W 6 به W R از r دور می‌شود.کاهشاز
6 W 2 به W R ابتدا به r نزدیک و سپس از آن دور می‌شود.ابتدا افزایش و سپس کاهشاز

R2 برای مقاومت متغیر، توان خروجی باتری یکسان باشد، داریم: R1 و در مدار شکل مقابل اگر به ازای دو مقدار

r r R
1 2

2=

�

 توان ورودی مولد در حالاش رژ 
اگر باتری در مداری باشد و جریان از پایانهء منفی آن خارج شود، نه تنها انرژی الکتریکی از آن خارج نمی‌شود، بلکه به آن وارد می‌شود )باتری در حال شارژ است، ضد‌مولد!( 

�
nj ·H¼U pH Eq] ¸ÄHدر این حالت:

.j¼{ïÂ¶ ½oÃil ÁoUIM

ÁoUIM nj Eq] ¸ÄH

.j¼{ïÂ¶¶ þ±U

Áj»n»

rnI{ ÏIe nj ÁoUIM ¾M ½k{jnH» ·H¼U

P I rI
¯

­ ­

= +e




2

( )A I: جریان عبوری از باتری برحسب آمپر ، ( )W r: مقاومت درونی باتری برحسب اهم ، ( )V e: نیروی محرکهء باتری برحسب ولت

بخش بخش 44::  ترکیبترکیب  مقاومتمقاومت‌‌هاها
 الف( مقاومت‌های متوالی )سری( 

دو مقاومت متوالی‌اند، اگر یک سر مشترک داشته باشند و از این سر مشترک انشعاب مفید دیگری خارج نشود.
�

کلید باز، سیمی که به نقطهء دیگر مدار متصل نیست، ولت‌سنج آرمانی و خازن پرشده انشعاب مفید محسوب نمی‌شوند. در شکل زیر مقاومت‌ها متوالی‌اند.
�

رابطۂ بین مقاومت‌های متوالی و معادلشان

I :جریان الکتریکی I I Ieq1 2 3
= = =

P :توان مصرفی P P Peq1 2 3
+ + =

V :اختلاف پتانسیل V V V Veq AB1 2 3
+ + = =

R :مقاومت الکتریکی R R Req1 2 3
+ + =

Þ

روابط بین چند مقاومت متوالی

V R
V
V

R
R

µ Þ =Ó°X¶:
2

1

2

1

P R
P
P

R
R

µ Þ =Ó°X¶:
3

2

3

2

�

فیزیک
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برای تقسیم ولتاژ بین چند مقاومت متوالی، ولتاژ مقاومت کوچک‌تر را x می‌گیریم و ولتاژ مقاومت‌های دیگر را برحسب x به دست می‌آوریم؛ سپس به کمک داشتن ولتاژ 
دو سر مجموعهء مقاومت‌ها، x را به دست می‌آوریم.

x x x x
V V
V V
V V

+ + = Þ = Þ
=
=
=

ì

í
ï

î
ï

2 3 60 10

10

20

30

1

2

3

 اگر از میان چند لامپ سری، یکی بسوزد، سایر لامپ‌ها خاموش می‌شوند )مدار قطع می‌شود(.�
 مقاومت معادل چند مقاومت متوالی از تک‌تک آن‌ها بزرگ‌تر است.

R nReq =  اگر n مقاومت ‌R اهمی، متوالی باشند:�

 ب( مقاوم‌تهای موازی 

دو مقاومت موازی‌اند، اگر دوسرشان به هم وصل باشد.

�

رابطۂ بین مقاومت‌های موازی و معادلشان

V :اختلاف پتانسیل V V V Veq AB1 2 3
= = = =

P :توان مصرفی P P Peq1 2 3
+ + =

I :جریان الکتریکی I I Ieq1 2 3
+ + =

1 :مقاومت الکتریکی 1 1 1

1 2 3
R R R Req

+ + =

Þ

رابطۂ بین چند مقاومت موازی

I
R

I
I

R
R

µ Þ =1 2

1

1

2

Ó°X¶:

P
R

P
P

R
R

µ Þ =1 2

3

3

2

Ó :°X¶ �

 برای تقسیم جریان بین چند مقاومت موازی، جریان عبوری از مقاومت بزرگ‌تر را x در نظر می‌گیریم و جریان عبوری از مقاومت‌های دیگر را برحسب x به دست 
می‌آوریم؛ سپس به کمک داشتن جریان کل )مجموع جریان‌ها(، x را حساب می‌کنیم.

3 5 18 2

2

10

6

3

2

1

x x x x
I A
I A
I A

+ + = Þ = Þ
=
=
=

ì

í
ï

î
ï

 اگر از میان چند لامپ موازی، یکی بسوزد، سایر لامپ‌ها خاموش نمی‌شوند )مدار قطع نمی‌شود(.�
 مقاومت معادل چند مقاومت موازی از تک‌تک آن‌ها کوچک‌تر است.

R R
neq =  اگر n مقاومت ‌R اهمی، موازی باشند:�

R
R R
R Req =

+
=1 2

1 2

Joò

Íµ]

R2 موازی باشند:� R1 و  اگر مقاومت‌های

. oUï©nqM S¶»I£¶

KÄoò1+
 اگر از دو مقاومت موازی، یکی مضربی از دیگری باشد، مقاومت معادل برابر است با

R R
neq =

+1

oMHoM 3
30

3 1
7 5Þ =

+
=Req / W

oMHoM 2
24

2 1
8Þ =

+
=Req W
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قاعدۂ انشعاب
مجموع جریان‌های خروجی از نقطهء انشعاب = مجموع جریان‌های ورودی به هر نقطهء انشعاب

    

I I I I I
1 3 5 2 4
+ + = +

 قاعدهء انشعاب: نتیجه‌ای از اصل پایستگی بارالکتریکی
روش نقطه‌گذاری

) و به کمک این نقاط مدار ساده‌شده را رسم می‌کنیم. )»C B A, , انشعاب‌های مدار داده‌شده را نام‌گذاری می‌کنیم

Þ

 1( انشعاب‌هایی که با سیم بدون مقاومت به هم وصل‌اند، اسم یکسانی دارند. 2( در مدار داده‌شده به این توجه می‌کنیم که دو سر هر مقاومت به چه نقاطی متصل 
است و در مدار جدید هم بین همان دو نقطه رسم می‌کنیم.

 اگر مقدار یکی از مقاومت‌های مدار افزایش )یا کاهش( یابد، مقاومت معادل مدار حتماً افزایش )یا کاهش( می‌یابد.

R Req4: :­ Þ ­

R Req4: :¯ Þ ¯

�
¨yÀI می‌یابد. 

yÄHqÎH

ì
í
î

ü
ý
þ

ÎIòH¾ شود، مقاومت معادل

´¨

ì
í
î

ü
ý
þ

M¾ چند مقاومت موازی، یک مقاومت موازیِ دیگر

pH

ì
í
î

ü
ý
þ

 اگر

k Req1 kÃ±¨  ®Å» Þ ¯:

k Req2 kÃ±¨ Íõ¤ Þ ­:

�

فیوز: قطعه‌ای در مدار که اگر جریان عبوری از آن از حد معینی بیشتر باشد، مدار را قطع می‌کند. جریان بیشینهء عبوری از هر فیوز مقدار معینی است؛ مثلاً اگر جریان 
15 شود، فیوز مدار را قطع می‌کند. A 15، بیشتر از A عبوری از یک فیوزِ

شـیمی

آنتالپی، همان محتوای انرژی اتس.آنتالپی، همان محتوای انرژی اتس.

هر نمونه ماده دو نوع انرژی دارد
انرژی جنبشی )گرمایی(: جنبش‌های نامنظم

انرژی پتانسیل )شیمیایی(: برهم‌کنش بین ذره‌ها
 آنتالپی )H( یا محتوای انرژی، انرژی کل سامانه است. 

)  مبادلۀ گرما  )DH انجام واکنش  تغییر آنتالپی مواد
، هم‌ارز با گرمای واکنش در فشار ثابت است.  ( H)D  تغییر آنتالپی واکنش

 DH = )مواد واکنش‌دهنده( H - )مواد فراورده( H = واکنش Qp

نشانه‌های واکنش گرماگیر

افزایش انرژی کل سامانه

نشانه‌های واکنش گرماده

کاهش انرژی کل سامانه
انتقال گرما از سامانه به محیطانتقال گرما از محیط به سامانه
« سمت واکنش‌دهنده‌ها Q « سمت فراورده‌ها» Q «

مواد فراورده، پایدارتر از مواد واکنش‌دهندهمواد واکنش‌دهنده، پایدارتر از مواد فراورده
آنتالپی مواد فراورده کم‌تر از آنتالپی مواد واکنش‌دهندهآنتالپی مواد فراورده بیشتر از مواد واکنش‌دهنده

« واکنش، مثبت DH « و» Q « واکنش، منفیعلامت » DH « و » Q علامت»
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ثابت، به سه عامل وابسته است: 1( نوع مواد واکنش‌دهنده و فراورده 2( حالت فیزیکی واکنش‌دهنده و فراورده 3( مقدار  DH همانند گرمای واکنش در دما و فشار   
واکنش‌دهنده‌ها  ترکیب استوکیومتری و گرمای واکنش 

 q
H| |D

) نسبت ...)Ï¼¶

KÄoò

³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]
= =

´
¶¼Ï )یا کسر تناسب( استفاده کنیم و بـه نسبت‌های قبل،

KÄoò
SLvº DH می‌توانیم از روش برای حل تست‌های استوکیومتری و

را اضافه کنیم. 
 )KJ( .باید برحسب یک واحد باشند DH q, دقت کنید که

q: گرمای مبادله‌شده در واکنش به ازای مقداری که در مسئله داده‌ شده است.
: گرمای مبادله‌شده در واکنش طبق ضرایب استوکیومتری مواد در معادله موازنه شده است. DH

Ï¼¶

KÄoò

IÀ ½nl jHk÷U

KÄoò

³o¬

Â²¼¶ ³o]

Ï¼¶
IÀ ½nl jHk÷U

=
´ ´

=
6 02 10

23/ ´́
=

´
=

´KÄoò

pI¬ oTÃ²

22/4 KÄoò

pI¬ oTÃ²

Â²¼¶ ´\e KÄo

³o¬ pI¬ oTÃ²( )STP
òò

pI¬ oTÃ² Â²I«a

Â²¼¶ ³o] KÄoò

(Â²¼¶ ´\e) pI¬ oTÃ² (Â²I«a) pI¬ oT

=
´
´

ÃÃ² Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò

KÄoò

}²I

= ´ =

´ =
´

M V

M V mL

(L)

( )

(L)

(mL)
1000

iiIº ³o¬

Â²¼¶ ³o] KÄoò

}²IiIº ³o¬ I¶o¬

´
= ®

®´

P
q
H

KJ
KJ

100

| |
( )
( )D

�

از  به تقریب  این مقدار گرما،  و  ، چند کیلوژول گرما لازم است  2250C 250C به از 2 کیلوگرم  5/ به وزن بالابردن دمای یک قطعهء مس  برای   مثال  
0 در نظر بگیرید، گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید،  39

1 0 1/ . .J g C-- -- سوختن کامل چند گرم گاز متان تأمین می‌شود؟ )ظرفیت گرمایی ویژهء مس را برابر با
CH g O g CO g H O l H KJ4 2 2 22 2 890( ) ( ) ( ) ( ) ,++ ®® ++ == --DD �) H C g mol== == --

1 12
1, : .

)کنکور 1399 تجربی )خارج از کشور((  �
35 ،1950 )4 	25 ،1950 )3 	3 5/ ،195 )2 	2 5/ ،195 )1

پاسخ
  q mc= Dq  قسمت اول: استفاده از رابطهء

، m را برحسب kg بگذاریم q برحسب kJ محاسبه می‌شود:  q mc= Dq اگر در رابطه
q n kJ= ´ ´ - = ´ ´ = =2 5 0 39 225 25

10

4

39

100
2

390

2
195/ / ( ) �

 : CH4  قسمت دوم: استفاده از کسر تناسب‌های نسبت گرما و نسبت جرم
³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò´
= Þ

´
= ® = ´ = ´

´
q x x

| H |D 16 1

195

890

16 195

890

16 390

890 2
== ´ = ¯

¯
8

89
39 3 9 3 5

0 1/

/ / g �

آنتالپ یپیوند و میانگین آنآنتالپ یپیوند و میانگین آن  
به انرژی لازم برای شکستن یک مول پیوند در حالت گازی و تبدیل آن به دو مول اتم مجزای گازی، آنتالپی پیوند می‌گوییم. 

 ( H )D >0  شکستن پیوند  گرماگیر
 ( H )D <0  تشکیل پیوند  گرماده

جدول آنتالپی برخی پیوندها:

Clپیوند Cl-Br Br-I I-H F-H Cl-O O--N N---
( )kJ mol--1 224193151567431495945آنتالپی

N و ... از آنتالپی پیوند و برای پیوندهایی که در مولکول‌های چنداتمی وجود دارند، مانند N--- ، H H-  برای پیوندهایی که در مولکول‌های دواتمی وجود دارند، مثل
N و ... از »میانگین آنتالپی پیوند« استفاده می‌کنیم.  H-  ، C H-

میانگین آنتالپی برخی پیوندها:

Cپیوند O-N H-O H-C C-C C--C C---C O=N N-O O-
( )kJ mol--1 803391463348614839799163146میانگین آنتالپی

عوامل مؤثر بر آنتالپ یپیوند
1( مرتبهء پیوند )تعداد پیوند بین دو اتم(: هر چه مرتبۀ پیوند بیشتر، میانگین آنتالپی پیوند بیشتر: 

C C C C C C--- -- -> > �
2( شعاع اتم‌ها: به طور کلی، هر چه شعاع اتم‌های تشکیل‌دهندهء پیوند کم‌تر، آنتالپی پیوند بیشتر:

Cl Cl Br Br l l- - -> > �

روش‌های تعیین ΔΔH واکنش
استفاده از آنتالپی پیوند  مناسب برای واکنش‌های گازیروش محاسباتی

استفاده از قانون هس
روش تجربی  استفاده از گرماسنج لیوانی  مناسب برای واکنش‌های در حالت محلول

شیمی
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آنتالپ یپیوند، راه یبرای تعیین آنتالپ یپیوند، راه یبرای تعیین ΔΔ  HH واکنش واکنش

DH مثبت(  شکستن هر نوع پیوند  گرماگیر )
DH منفی(   تشکیل هر نوع پیوند  گرماده )

DH y¹¨H» ½k¹Àj y¹¨H» jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH= éë ùû - ¼¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶éë ùû �

N با یکای کیلوژول بر مول، به ترتیب برابر با 435، 389، 159 و 941 باشد، مطابق  N------ N و N-- ، N H-- ، H H--  مثال   اگر آنتالپی پیوندهای
3 مولکول هیدروژن، چند کیلوژول انرژی جذب می‌شود؟ 01 10

25/ ´́ ، به ازای مصرف N g H g H N NH g2 2 2 22( ) ( ) ( )++ ®® -- واکنش:
)کنکور ریاضی 1399 )خارج از کشور((  �

4800 )4 	3600 )3 	2400 )2 	1200 )1
DH واکنش: پیوندهای سمت چپ با علامت مثبت، پیوندهای سمت راست با علامت منفی پاسخ  مرحلهء اول: محاسبه

DH = + - - = + - - = +--- - - -( ) (H H) (N N) (N H) ( ) ( )N N kJ2 4 941 2 435 159 4 389 96 �
 H2 مرحلهء دوم: استفاده از نسبت گرما و نسبت تعداد ذره‌های

IÀ ½nl jHk÷U

KÄoò6 02 10
23

3 01 25

6 02 10 2
9

10

10

2

23/ | H |
/

/´ ´
= Þ ´

´ ´
=q x

D 66
2400

kJ
x kJÞ = �

DH با داده‌های تجربی هر چه مولکول‌های یک واکنش ساده‌تر  مولکول‌های دواتمی بیشتر  استفادهء بیشتر از آنتالپی پیوندی  دقیق‌تر  همخوانی بیشتر
هر چه مولکول‌های یک واکنش پیچیده‌تر  مولکول‌های چنداتمی بیشتر  استفادهء بیشتر از میانگین آنتالپی پیوند دقت کم‌تر  همخوانی کم‌ترDH با داده‌های تجربی

 

پیوند بز اندگ ی)گرو‌ه‌های عاملی(پیوند بز اندگ ی)گرو‌ه‌های عاملی(
 

گروه عاملی: آرایش منظمی از اتم‌ها که به مولکول آلی دارای آن، خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر‌به فردی می‌بخشد. 

خانواده 
)فرمول مولکولی(٭ 

فرمول ساختاری و
نام گروه عاملی

فرمول کلی
تعداد کربن‌های 
ساده‌ترین عضو

مثال‌های معروف

ایزومر٭٭

الکل‌ها
( )C H OHn n2 1+

1
اتانولR گروه هیدروکربنی است.هیدروکسیل

اترها
( )C H On n2 2+

2
R¢ گروه هیدروکربنی هستند.اتری دی‌متیل اترR و

آلدهیدها
( )C H On n2

R هیدروژن یا گروه هیدروکربنی است.آلدهیدی

1

توجه: دقت کنید که 
بنزآلدهید، آلدهیدی 

سیرنشده است و فرمول 
 C H On n2  مولکولی آن از

بنزآلدهیدپیروی نمی‌کند.

کتون‌ها
( )C H On n2

3
R¢ گروه هیدروکربنی هستند.کربونیل 2ـ هپتانونR و

کربوکسیلیک اسیدها
( )C H On n2 2

1
کربوکسیل

R هیدروژن
یا گروه هیدروکربنی است.

اتانوئیک )استیک( اسید

استرها
( )C H On n2 2

2

اتیل بوتانوات
ولی ‌‌R استری است؛  هیدروکربنی  گروه   ¢R

هیدروژن یا گروه هیدروکربنی می‌تواند باشد.

٭- فرمول مولکولی برای ترکیب‌های یک‌عاملی و سیرشده
٭٭- اگر تعداد کربن‌ها یکسان باشد.
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خانواده 
)فرمول مولکولی(٭ 

فرمول ساختاری و
تعداد کربن‌های فرمول کلینام گروه عاملی

مثال‌های معروفساده‌ترین عضو

ایزومر٭٭

آمین‌ها
( )C H Nn n2 3+

1

متیل آمین
R¢¢ می‌توانند گروه آمینی R¢ و ، R

هیدروکربنی یا هیدروژن باشند، اما هر 
سه‌تای آن‌ها نباید هیدروژن باشند.

آمیدها
( )C H NOn n2 1+

1

متانامید R¢¢ هیدروژن یا گروه آمیدی R¢ و  ، R
هیدروکربنی هستند.

ایزومر )همپار(: ترکیب‌هایی با فرمول مولکولی یکسان، ولی فرمول ساختاری متفاوت 
تشخیص ارتباط دو ساختار:

وضعیتفرمول ساختاریفرمول مولکولیحالت

 Iمتفاوت
 IIیکسان
 IIIایزومر

 نشان هءوجود یک گروه عاملی به نام کربونیل است. 

( )C H O
7 6

حداقل یک طرف H باشد  آلدهید )آلدهیدی(‌ مثل بنز آلدهید

�
( )C H O

7 14
دو طرف C باشد  کتون )کربونیل(‌ مثل 2- هپتانون

یک طرف H باشد  الکل )هیدروکسیل(: مثل ترکیب آلی موجود در گشنیز�
دو طرف C باشد  اتر )اتری(: مثل ترکیب آلی موجود در رازیانه - -O

 اگر نام علمی مادهء آلی در کتاب درسی نوشته شده باشد باید همهء اطلاعات آن )شامل فرمول مولکولی، ساختار، ویژگی‌ها و ...( را بلد باشین.مثل بنزآلدهید )ترکیب عالی 
موجود در بادام(، 2- هپتانون )ترکیب عالی موجود در میخک( و بنزوئیک اسید )ترکیب عالی موجود در تمشک و توت‌فرنگی(

 اگر فقط ساختار ماده در کتاب درسی آمده باشد؛ صرفاً باید ویژگی‌هایش را بلد باشین )مانندگروه‌های عاملی آن، سیر شده یا سیر نشده بودن و ...( مثل ویتامین‌ها، ترکیب موجود در 
گشنیز و ... .

 ترکیب آلی موجود در گشنیز:

 ترکیب آلی موجود در رازیانه:

 ترکیب آلی موجود در زردچوبه: 

 ترکیب آلی موجود در دارچین: 

 کلسترول یکی از مواد آلی موجود در غذاهای جانوری است 
که مقدار اضافی آن در دیوارهء رگ‌ها رسوب می‌کند، فرایندی 

که منجر به گرفتگی رگ‌ها و سکته می‌شود. 

گروه عاملی موجود: الکلی )هیدروکسیل(
حلقوی )دارای 4 حلقه(

H2 سیر می‌شود.( سیرنشده )با 1 مول

گروه عاملی موجود: آلدهیدی
آروماتیک )دارای حلقه بنزن( و حلقوی
H2 سیر می‌شود.( سیرنشده )با 4 مول

گروه عاملی موجود: کتون )کربونیل(
آروماتیک )دارای حلقه بنزن( و حلقوی
H2 سیر می‌شود.( سیرنشده )با 4 مول

گروه عاملی موجود: اتری
آروماتیک )دارای حلقۀ بنزن( و حلقوی
H2 سیر می‌شود.( سیرنشده )با 4 مول

گروه عاملی موجود: الکلی )هیدروکسیل(
H2 سیر می‌شود.( سیر‌نشده )با 2 مول

٭- فرمول مولکولی برای ترکیب‌های یک‌عاملی و سیرشده
٭٭- اگر تعداد کربن‌ها یکسان باشد.

شیمی
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 چربی ذخیره‌شده در کوهان شتر هنگام اکسایش افزون بر آب مورد نیاز، انرژی لازم برای فعالیت‌های جانور را نیز تأمین می‌کند. 
2 163 114 110 75520

57 110 6 2 2 2
C H O s O g CO g O l H kJ( ) ( ) ( ) H ( ) ,+ ® + = -D �

آنتالپس یوختن، تکیه‌گاه یبرای تأمین انرژیآنتالپس یوختن، تکیه‌گاه یبرای تأمین انرژی
 کربوهیدرات‌ها، پروتئین‌ها و چربی‌ها، منابعی برای تأمین انرژی بدن هستند. 

 کربوهیدرات‌ها در بدن به گلوکز شکسته ‌شده، گلوکز حاصل در خون حل می‌شود  قند خون 
 ارزش سوختی: انرژی حاصل از سوختن یا اکسایش یک گرم از ماده 

ارزش سوختی سه مادهء غذایی

پروتئینچربیکربوهیدراتمادهء غذایی

( )kJ g--1 173818ارزش سوختی

چربی: ارزش سوختن ³ پروتئین = کربوهیدرات

( . | ( .
( .

|kJ g kJ mol
g mol

-
-

-
=1

1

1)
)

)

ÂTi¼w xpnH

¸Ti¼w ÂP²ITºA

Â²¼¶ ³o]]

آنتالپس یوختن: آنتالپی واکنش سوختن کامل یک مول ماده در اکسیژن کافی

. DH <0  همه واکنش‌های سوختن گرماده هستند 
25

0C آنتالپی سوختن برخی ترکیب‌های آلی در

)مادهء آلی )kJ mol--1 )مادهء آلیآنتالپی سوختن )kJ mol--1 آنتالپی سوختن

CH g4 ( )-890C H g2 2( )-1300

C H g
2 6

( )-1560C H g
3 4

( )-1938

C H g
2 4

( )-1410CH l3OH( )-726

C H g
3 6

( )-2058C H l
2 5

OH( )-1368

CH g O CO g O l H kJ mol
4 2 2 2

1
2 2 890( ) (g) ( ) H ( ) , .+ ® + = - -D ) تشکیل می‌دهد: )CH4  بخش عمدۀ گاز شهری را متان

ویژگی‌های معادلۀ واکنش سوختن

O2 واکنش‌دهنده‌های واکنش سوختن هستند. مادۀ مورد نظر به همراه
ضریب استوکیومتری مادۀ مورد نظر یک باشد.

) H O2 و CO2 CO2 )محصولات سوختن کامل باشد؛ یعنی تبدیل همۀ کربن‌ها به
( )( )H O l2 H مایع باشد. O2 حالت فیزیکی

مقایس هءآنتالپی سوختن در هیدروکربن‌ها: 

به طور کلی هر چه مقدار یک هیدروکربن )در مول برابر، هر چه جرم مولی یک هیدروکربن( بیشتر باشد، مقدار گرمای حاصل از سوختن آن بیشتر است.
¸Ti¼w ÂP²ITºA ¢±õ¶nk¤

·IT¶ ·IUH ·IQ»oQ

: ...CH C H C H
4 2 6 3 8

< < < �

¸Ti¼w ÂP²ITºA ¢±õ¶nk¤

·IUH ¸UH ¸ÃUH

: C H C H C H
2 6 2 4 2 2

> > �

به طور کلی وقتی جرم‌های برابر از هیدروکربن‌های هم‌خانواده می‌سوزد، گرمای حاصل از سوختن هیدروکربن سبک‌تر، بیشتر است.
¸Ti¼w xpnH

·IT¶ ·IUH ·IQ»oQkJ g
CH C H C H

.
: .

-
< <

1
4 2 6 3 8 �

گرمای سوختن مولی الکل‌هایی که یک گروه OH دارند، از گرمای سوختن مولی آلکان‌های هم‌کربن آن‌ها کم‌تر است.
¸Ti¼w ÂP²ITºA : C H C H OH CH CH OH

2 6 2 5 4 3
> > > �

CH2 است، زیرا هر دو  در خانوادهء آلکان‌ها، آلکن‌ها و آلکین‌ها، تفاوت آنتالپی سوختن دو عضو متوالی از یک خانواده تقریباً ثابت و برابر آنتالپی سوختن مولی یک گروه
CH2 با هم تفاوت دارند. عضو متوالی از خانوادهء آلکان‌ها، آلکن‌ها و آلکین‌ها در یک گروه
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 سوخت‌های سبز )مثل اتانول( در ساختار خود، علاوه بر C,H اکسیژن )O( هم دارند.  استخراج از پسماندهای گیاهانی مانند سویا، نیشکر و دیگر دانه‌های روغنی

گرماسنج لیوانی

تعیین گرمای واکنش در فشار ثابت به روش تجربی
DH فرایندهای انحلال واکنش‌هایی که در حالت محلول انجام می‌‌شوند. مناسب برای تعیین

(
| |

)q
HD

DH با نسبت ( محاسبهء q mc= Dq DH  محاسبه گرمای واکنش ) روش: انجام واکنش و تعیین

CaCl2 در بسته‌های گرمازا. ) با افزایش دما همراه خواهد بود.  مثل انحلال  )DH <0  واکنش‌های گرماده
NH در رتبه‌های سرمازا.  NO

4 3
) با کاهش دما همراه خواهد بود.  مثل انحلال )DH >0  واکنش‌های گرماگیر

ریاضی

راداینراداین
 1 نکات اولی هءرادیان:

زاویهء مرکزی روبه‌رو به کمانی‌ که طولش برابر با شعاع دایره است:تعریف 1 رادیان1

1تقریب 1 رادیان2 57 3
0rad  /

مرزها برحسب رادیان3

Dرابطهء بین درجه و رادیان4 R
180

=
p

Dتبدیل سریع درجه به رادیان و برعکس5  R
´

´

¾ ®¾¾
¬ ¾¾¾

p

p

180

180

 2 زوایای مهم برحسب درجه و رادیان:

150


135


120


90


75


60


45


30


15


5

6

p3

4

p2

3

pp
2

5

12

pp
3

p
4

p
6

p
12

360


330


315


300


270


240


225


210


180


2p11

6

p7

4

p5

3

p3

2

p4

3

p5

4

p7

6

pp

 :r رادیان در دایره‌ای به شعاع qq  3 طول کمان روبه‌رو زاویهء
     

 =
¯

r q
·IÄjHn KveoM

�

 4 در سؤالات »چرخیدن دو قرقرهء متصل به یک تسمه« یا »چرخیدن دو چرخ وسیله‌ای که چرخ‌های نابرابر دارد«، شروع حل با برابر قراردادن طول کمان‌های طی شده است:
 � � …

1 2 1 1 2 2
= ® = ®r rq q �

qq برحسب رادیان(:   5 قطاع)
مساحتمحیطشکل

 + 2r

یا
r rq + 2

1

2

2q r

= زاویهء بین عقربهء ساعت‌شمار و دقیقه‌شمار در ساعت h و m دقیقه -| |11

2
30m h  6 
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kpp aa2 ±± نسب‌تهای مثلثاتز یواایی نسب‌تهای مثلثاتز یواایی 
 1 زوایای متمم، مکمل، قرینه و هم پایان:

هم‌پایانقرینهمکملمتمم

180 است.دو زاویه که مجموعشان90 است.تعریف q-دو زاویه که مجموعشان q یعنی زوایایی که اختلافشان قرینه
360 است. مضربی از

qq 90برای زاویه
2

 - -q p qIÄ180
 - -q p qIÄ-q360 2

k k+ +q p qIÄ

روی دایره

y x= یک یا چند دور کامل می‌زند.قرینه نسبت به محور xهاقرینه نسبت به محور yهاقرینه نسبت به

qq tan یکی رابطه با نسبت‌های زاویهء cos دیگری و sin یکی با
cot دیگری برابر است و بالعکس. ها برابر و بقیه قرینه هم هستند.با sin .ها برابر و بقیه قرینه هم هستند cos

همه‌چی ثابت می‌ماند.)کسینوس منفی را می‌خورد!(

sinمثال cos20 70
 =sin sin120 60

 =cos( ) cos- =30 30
 sin sin390 30

 =

a در 3 مرحله: kp برحسب زویهء a2 ±  2 نوشتن نسبت‌های مثلثاتی زوایای
0مرحله 1 2< <¾Ä»Hp p.2 برسیمp 2p را از آن کم کنیم تا به زاویه‌ای در محدودهء 0 تا 2p بیشتر بود، مجاز هستیم مضارب اگر کمان از

3 داشتیم، sin به cos )و بالعکس( و tan به cot )و بالعکس( تبدیل می‌شود.تغییر اسم می‌دهد یا نهمرحله 2
2

p p یا
2 2p داشتیم، نسبت مثلثاتی عوض نمی‌شود ولی اگر p یا اگر

kp را مشخص و علامت نسبت را تعیین می‌کنیم.علامت + یا -مرحله 3 a2 ± 10( در نظر می‌گیریم و با توجه به آن، محدودهء زاویهء a را زاویه‌ای در ربع اول )مثلاً

: sin( )7

2

p a-  

sin( ) sin( )2
3

2

3

2
p p a p a

ýme



+ - = - 7 کم می‌کنیم:�
2

p را از 2p مرحل هء1: 

260 که در ربع 3 قرار دارد و در این ربع sin منفی است. 3 می‌شود
2

p a- ، زاویهء a =10 مرحل هء2: با فرض
2 â¾±eo¶

3 â¾±eo¶

sin( ) cos7

2

p a a- = -
¯

­
پس:�

aa در ربع اول قرار دارد.(: ( kpp aa2 ±±  3 جدول نسبت‌های مثلثاتی زوایای

2pp aa++2pp aa--3

2

pp aa++3

2

pp aa--pp aa++pp aa--pp aa2 ++pp aa2 --

--++--++
kÀjïÂµº

--
­­

¶kÀjïÂ یا

++
­­

تغییر اسم

ناحیه )ربع( زاوی هءجدید14433221

sina-sina-cosa-cosa-sinasinacosacosasin

cosacosasina-sina-cosa-cosa-sinasinacos

tana- tana-cotacotatana- tana-cotacotatan

cota-cota- tanatanacota-cota- tanatanacot

cosa تقسیم کنیم: tana بنویسیم، باید همهء نسبت‌ها را به a را برحسب b
c d
sin cos
sin cos

a a
a a

+
+

a 4 برای آن‌که کسرهایی به فرم b

c d
a b
c d

sin
cos

cos
cos

sin
cos

cos
cos

tan
tan

a
a

a
a

a
a

a
a

a
a

+

+
= +

+
�

 tan x ( تقسیم می‌کنیم تا بتوانم عبارت را برحسب sin2 x cos2 )یا x ، دو طرف را بر a x b x dsin sinxcosx ccos2 2+ + =  5 برای ساده‌کردن عبارت‌هایی به فرم
( بنویسیم. cot x )یا

نسبت‌های مثلثاتی زوایی متمم جابه‌جا شدهء هم هستند مثلاً سینوس یک زاویه کسینوس زاویهء متممش می‌باشد در دو زاویهء مکمل سینوس‌ها با هم مساوی‌اند ولی نسبت‌های 
مثلثاتی قرینه‌اند.

ریضای



17

اضییر

م
ده

ه 
حل

مر
ی 

رب
تج

م 
ده

از
ی

توابع مثلثاتیتوابع مثلثاتی
 6 نمودار توابع مثلثاتی:

صفرهای تابع
طول

min نقاط
طول

max نقاط
ضابط هءتابعدامنهبُرددورهء تناوب

kp2
3

2
kp p+2 2kp p+2p[ , ]-1 1y x= sin

kp p+ 2
2kp p+2kp2p[ , ]-1 1y x= cos

زمین‏شناسی

فصل چهارم:فصل چهارم: پوز ییایمین پوز ییایمین

نشانه‌هایی از پویایی زمین

زمین لرزه
آتشفشان

چین‌خوردگی
شکستگی

انواع ورقه‌های سنگ‌کره: اگر ورقه‌ای از سنگ‌کره در زیر اقیانوس‌ باشد، به آن ورق هءاقیانوسی )مانند ورقهء اقیانوس آرام( می‌گویند و اگر ورقهء سنگ‌کره در محل قاره‌ها باشد، ورق هء
قاره‌ای نامیده می‌شود. بعضی از ورقه‌ها هم از ترکیب دو ورقهء قاره‌ای و اقیانوسی تشکیل شدند. )مانند ورقهء هند(.

مقایسهء سنگ‌کرهء قاره‌ای و اقیانوسی:
قاره‌ای < اقیانوسیضخامت
قاره‌ای > اقیانوسیچگالی
قاره‌ای < اقیانوسیسن

3 میلیارد سال و سن ورقه‌های اقیانوسی حداکثر 200 میلیون سال است. 8/ سن ورقه‌های قاره‌ای زیاد و 

چرخۂ ویلسونچرخۂ ویلسون

با ایجاد گسستگی در پوسته به صورت شکاف قاره‌ای )ریفت( شروع و با فرایند بازشدگی و ایجاد یک حوضه اقیانوسی ادامه پیدا می‌کند.

 مراحل چرخۂ ویلسون 
 1 مرحل هءجنینی: جریان‌های همرفتی سست‌کره، پوسته قاره‌ای را گرم کرده و موجب کشش آن می‌شود. تا این‌که پوسته 
کشیده ‌شده و در نهایت شکسته می‌شود و ریفت درون‌قاره‌ای ایجاد می‌شود. این مرحله که آغاز یک چرخه تکنونیی است با 

فوران‌های بازالتی پایان می‌پذیرد؛ نظیر ریفت شرق آفریقا.
و  اقیانوس رسیده  بستر  به  مذاب سست‌کره  مواد  ایجاد شده،  در محل شکاف  مرحله،  این  در  مرحل هءجوانی:   2 
باعث شکل‌گیری  به طرفین حرکت کرده و  ایجاد شده  اقیانوسی تشکیل می‌شوند و پوسته جدید  پشته‌های میان 

اقیانوسی با عرض کم می‌شود؛ همانند دریای سرخ کنونی )دورشدن عربستان از آفریقا(.
 3 مرحل هءبلوغ: گسترش کف اقیانوس در این مرحله ادامه یافته و قاره‌های واقع در دو طرف آن تدریجاً از هم دورتر 
می‌گردند. زمانی که حوضهء اقیانوسی گسترش می‌یابد، در امتداد پشته‌های میان اقیانوسی فوران‌های خطی درون 

اقیانوسی تشکیل می‌شود؛ همانند اقیانوس اطلس امروزی.
 4 مرحل هءافول: در این مرحله، در برخی از اقیانوس‌ها مانند اقیانوس آرام، ورقه اقیانوسی از حاشیه به زیر ورقه 
قاره‌ای مجاور خود رانده می‌شود و یا در بخشی از آن، ورقه اقیانوسی از حاشیه به زیر ورقه اقیانوسی دیگر فروانده 
شده و با ادامهء فرورانش، درازگودال اقیانوسی و جزایر قوسی به‌وجود می‌آیند، در نهایت مرحله حوضه اقیانوسی شروع 

به بسته شدن می‌کند.
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 5 مرحل هءپایانی: با ادامه بسته‌شدن حوضه اقیانوسی، قاره‌های دو طرف اقیانوس به هم نزدیک می‌شوند. نزدیکی قاره‌ها 
سبب شکل‌گیری رشته‌کوه‌ها و کوچک‌تر شدن حوضه اقیانوسی می‌شود. ماگماتیسم )فعالیت آذرین درونی( همانند مرحلهء 

قبل است. دریای مدیترانه در چنین وضعیتی قرار دارد.
 6 مرحل هءخط درز: با بسته‌شدن اقیانوس و برخورد ورقه‌ها، رسوبات فشرده شده و رشته‌کوه‌هایی مانند هیمالیا )برخورد هندوستان به 
آسیا( و زاگرس )برخورد عربستان به ایران( را به ‌وجود می‌آورند. )مراحل افول، پایانی و خط درز به عنوان کوه‌زایی در نظر گرفته می‌شود.(

 1 علت فرورانش ورقهء اقیانوسی به زیر ورقهء قاره‌ای  بیشتر‌بودن چگالی ورقهء اقیانوسی نسبت به ورقهء قاره‌ای
 2 عامل اصلی باز و بسته‌شدن اقیانوس‌ها  جریان‌های همرفتی مواد مذاب موجود در گوشتهء زمین

 3 عامل اصلی حرکت ورقه‌های سنگ‌کره  جریان‌های همرفتی سست‌کره

تنشتنش
 y¹U

»oÃº  

 cõw 

=
F
A

N

m

( )

( )2
هرگاه سنگ، تحت تأثیر نیرویی از خارج قرار گیرد، در داخل سنگ نیز، نیرویی بر واحد سطح وارد می‌شود که تنش نامیده می‌شود.�

تنش‌های وارده بر یک سنگ یا خاک

کششی  گسستگی سنگ
فشاری  متراکم‌شدن سنگ

برشی  بریدن سنگ
ترکیبی از آن‌ها

مقاومت سنگ: حداکثر تنش یا ترکیبی از تنش‌ها که سنگ می‌تواند تحمل کند، بدون آن‌که بشکند.
هر چه سنگ ناپایدارتر  مقاومت سنگ کم‌تر  سطوح شکست بیشتر  ایجاد شکستگی در سنگ‌ها و ایجاد درزه‌ها  ناپایداری سنگ یا خاک در پی سازه‌ها

 انواع رفتارنس گ‌ه ادر برابر تنش 

با اعمال تنش، سنگ‌ها تغییر شکل می‌دهند و پس از رفع تنش به حالت اولیهء خود برمی‌گردند.1( کشسان )الاستیک(
با اعمال تنش، سنگ‌ها تغییر شکل می‌دهند و پس از رفع تنش به طور کامل به حالت اولیهء خود برنمی‌گردند.2( خمیرسان )پلاستیک(

وقتی تنش ناگهانی و بیشتر از مقاومت سنگ باشد، سنگ می‌شکند و درزه و گسل ایجاد می‌شود.3( شکننده

رفتار پلاستیک سنگ‌هارفتار شکنندۀ سنگ‌ها

 انواعش کستگ‌یه ا
 1 درزه: اگر سنگ‌های دو طرف شکستگی، نسبت به هم جابه‌جا نشده باشند، به شکستگی درزه می‌گویند.
 2 گسل: اگر سنگ‌های دو طرف شکستگی، نسبت به هم جابه‌جا شده باشند، به شکستگی گسل می‌گویند.

مشخصات گسل
سطح گسل )قائم، مایل یا افقی(: سطحی که شکستگی و جابه‌جایی در امتداد آن اتفاق افتاده�

فرادیواره: طبقات روی سطح گسل مایل
فرودیواره: طبقات زیر سطح گسل مایل

شیب سطح گسل: زاویهء صفحه با سطح افقی

تنششکلویژگی گسلگسل

عادی

1( سطح گسل مایل است.
2( فرادیواره نسبت به فرودیواره به سمت پایین یا 
فرودیواره نسبت به فرادیواره به سمت بالا حرکت 

کرده است.

کششی 

 

گسستگی سنگ

معکوس

1( سطح گسل مایل است.
یا  بالا  به سمت  به فرودیواره،  فرادیواره نسبت   )2
فرودیواره نسبت به فرادیواره به سمت پایین حرکت 

کرده است.

فشاری 

 

متراکم‌شدن سنگ

زمینیسانش 
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تنششکلویژگی گسلگسل

1( لغزش سنگ‌ها در امتداد سطح گسل است.امتدادلغز
2( حرکت قطعات شکسته‌شده، در امتداد افق است.

برشی

بریدن سنگ

در بخش‌هایی از پوستهء زمین که تحت تنش‌های کششی قرار دارند، ممکن است تعدادی گسل عادی موازی هم ایجاد شود.

هور تسو گرابن
هورست: بالا افتادگی قسمتی از پوسته 
گرابن: پایین افتادگی قسمتی از پوسته �

نوع گسل در هورست و گرابن، عادی و تنش کششی است.

)کنکور )خارج از کشور((  مثال  در شکل زیر، کدام نوع گسل‌ها زیر مشاهده‌اند؟ �
1( یک عادی
2( دو عادی

3( دو معکوس
4( یک عادی یک معکوس

پاسخ گزینهء )4( 
) وجود دارد. )F2 ) و یک گسل معکوس )F1 در شکل روبه‌رو، یک گسل عادی

�

)کنکور 1399(  مثال  کدام گزینه با »ویژگی و نوع تنش« در تصویر زیر، مطابقت دارد؟ �
1( سطح گسل مایل بوده و کششی است.

2( لغزش در امتداد سطح گسل بوده و کششی است.
3( فرودیواره به سمت بالا حرکت کرده و فشاری است.

4( فرادیواره به سمت پایین حرکت کرده و فشاری است.�
‌ گزینهء )1(  پاسخ

با توجه به شکل، چون فرادیواره نسبت به فرودیواره به سمت پایین حرکت کرده است، گسل از نوع عادی است و گسل عادی حاصل تنش کششی می‌باشد. سطح گسل 
نیز مایل می‌باشد.

چین‌خوردگیچین‌خوردگی
چین: بر اثر رفتار خمیری در سنگ‌ها ایجاد می‌شود.

اجزای چین
محور چین: فصل مشترک سطح محوری با سطح لایه است.

سطح محوری: سطحی فرضی که از تمامی لایه‌های چین بگذرد و حتی‌المقدور آن را به دو بخش متقارن تقسیم کند.
پهلوی چین: هر یک از بخش‌های طرفین سطح محوری، پهلو یا یال چین است.
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انواع چین

لایه‌های سنگی از حالت افقی خارج شده و بالاتر یا پایین‌تر از سطح اصلی قرار گرفته‌اند.1( چین تک‌شیب
لایه‌های سنگی طوری خم شده‌اند که لایه‌های قدیمی‌تر در مرکز چین و لایه‌های جدیدتر در حاشیهء‌ چین قرار دارند.2( تاقدیس
در لایه‌های سنگی، لایه‌های جدیدتر در مرکز چین و لایه‌های قدیمی‌تر در حاشیهء چین قرار دارند.3( ناودیس

مراحل تشکیل چین تک شیب:

ب( گسل عادیالف( گسل معکوس

 مثال  در شکل مقابل، ماسه‌سنگ دانه‌ریز، جوان‌تر از ماسه‌سنگ دانه‌درشت است. کدام پدیده‌های زمین‌شناسی قابل
)کنکور 1400( شناسایی هستند؟ �

2( گسل عادی، ناودیس 		 1( گسل عادی، تاقدیس
4( گسل امتدادلغز، ناودیس 		 3( گسل امتدادلغز، تاقدیس

پاسخ گزینهء )3(
با توجه به شکل صورت سؤال، لغزش سنگ‌ها در امتداد سطح گسل بوده و حرکت قطعات سنگی شکسته‌شده در امتداد افق است. پس گسل از نوع امتدادلغز می‌باشد. 

هم‌چنین با توجه به این‌که ماسه‌سنگ دانه‌ریز که در طرفین قرار گرفته است، جوان‌تر از ماسه‌سنگ دانه‌درشت است، پس چین از نوع تاقدیس می‌باشد.

)کنکور 1399 )خارج از کشور((  مثال  به‌ترتیب سنگ‌آهک و رس متعلق به کدام زمان باشند، شکل زیر یک تاقدیس است؟ �
2( پالئوژن، کرتاسه 		 1( تریاس، پرمین

4( ژوراسیک، تریاس� 		 3( ژوراسیک کرتاسه
پاسخ گزینهء )3(

در یک تاقدیس لایه‌های قدیمی‌تر در مرکز چین قرار دارند و به طرف خارج لایه‌ها جوان‌تر می‌شوند. برای این‌که شکل صورت سؤال نمایان‌گر یک تاقدیس باشد، می‌بایست 
سنگ‌آهک از نظر سنی قدیمی‌تر از رس باشد که در این حالت گزینهء )3( دیده می‌شود. )آهک ژوراسیک قدیمی‌تر از رس کرتاسه است.(

برای بررسی موقعیت لایه‌ها از مشخصات امتداد و شیب لایه استفاده می‌شود:
 امتداد لایه: محل برخورد )فصل مشترک( سطح لایه با سطح افق است که با جهت جغرافیایی بیان می‌شود.

 شیب لایه: مقدار زاویه‌ای است که سطح لایه با سطح افق می‌سازد که با عدد مشخص می‌شود. )بین صفر )لایه‌های افقی( تا ۹۰ درجه )لایه‌های قائم((.
جهت شیب یک لایه همیشه بر راستای امتداد آن عمود است.

�

علائم قراردادی برای نشان‌دادنش یب و امتداد لایه‌ها

N W30 30 از شمال به سمت غرب انحراف دارد امتداد لایه: در پهلوی غربی این چین
50SW 50 به سمت جنوب غرب است شیب لایه:

N W30 50SW و موقعیت لایه:

50 به سمت شرق 50 به سمت غرب و در پهلوی شرقی شیب لایه: در پهلوی غربی آن

�

             کدام عبارت اصطلاح شیب لایه و محدودهء مقدار آن را درست‌تر نشان می‌دهد؟
2( زاویه‌ای که سطح لایه با سطح افق می‌سازد، صفر تا ۹۰ درجه 1( زاوۀي بين سطح زمین با سطح لایه، صفر تا ۱۸۰ درجه	

4( زاویۀ بین امتداد لایه با شمال یا جنوب جغرافیایی، صفر تا ۹۰ درجه  3( زاویه‌ای که سطح لایه با سطح زمین می‌سازد، صفر تا ۹۰ درجه 	
           گزینهء )2( 

شیب لایه: مقدار زاویه‌ای است که سطح لایه با سطح افق می‌سازد. )بین صفر تا ۹۰ درجه(
امتداد لایه: عبارت است از محل برخورد )فصل مشترک( سطح لایه با سطح افق و با جهت جغرافیایی بیان می‌شود.

 مثال 

پاسخ
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آتشفشانآتشفشان
 وقوع آتشفشان در تمام نقاط کرهء زمین )خشکی‌ها، بستر اقیانوس‌ها، دریاها، دریاچه‌ها و ...( صورت می‌گیرد.

مواد خارج‌شده از دهانهء‌آتشفشان‌ها عبارت‌اند از:  1 مواد جامد )تفرا(  2 مایع )لاوا یا گدازه(  3 بخاری‌های آتشفشانی )فومرول(

1. تفرا: مواد آتشفشانی جامدی هستند که به صورت ذرات ریز و درشت بر اثر فعالیت‌های آتشفشان به هوا پرتاب می‌شوند.
 تقسیم‌بندی تفراها )براساس اندازه و شکل(�

1( خاکستر:‌ کوچک‌تر از 2 میلی‌متر
2( لاپیلی:‌ بین 2 تا 32 میلی‌متر

3( بلوک و بمب:‌ بزرگ‌تر از 32 میلی‌متر
         بمب: به صورت دوکی‌شکل دیده می‌شود و بلوک زاویه‌دار است.�

 توف آتشفشانی
1( نوعی سنگ آذرآواری است. 2( روش تشکیل: در اثر ته‌نشینی خاکسترهای آتشفشانی در محیط‌های دریایی کم‌عمق ایجاد می‌شود.

                                                      مثال:‌ توف‌های سبز البرز
2. گدازه

 مواد مذابی هستند که از دهانهء آتشفشان خارج می شوند و به سطح زمین می‌رسند.
) کم‌تر(، مخروط آتشفشان شیب و ارتفاع کم‌تری دارد. )SiO2  هر چه‌قدر گدازه روان‌تر باشد )میزان سیلیس 

3. گزاه او بخار‌های آتشفشانی
 مواد مذاب درون زمین حاوی گاز و بخار آب هستند.

 گازهای خروجی از دهانهء آتشفشان‌ها ترکیب شیمیایی متفاوتی دارند.
 بیشتر گازهای آتشفشانی: بخار آب، گازهای دی‌اکسیدکربن، اکسیدهای گوگردی، نیتروژن‌دار، کلردار و کربن مونواکسید

 مرحل هءفومرولی:‌ مرحله‌ای پس از فعالیت یک آتشفشان است که تا مدت‌ها از دهانهء آتشفشان گاز خارج می‌شود. این مرحله ممکن است سال‌ها و یا حتی قرن‌ها ادامه داشته باشد.
         مثال:‌ دماوند و تفتان )خروج بخار آب و گاز گوگرد و ...(

 فواید آتشفشان‌ه ا

توضیحاتفواید آتشفشان‌ها

آتشفشان به منزلهء پنجره‌ای به درون زمین است که از طریق آن اطلاعاتی از پوسته و گوشتهء‌ فوقانی به دست می‌آید.1( مطالعهء درون زمین

نتیجهء سرد شدن زمین در گذشته و خروج گازهای درون زمین از طریق فعالیت آتشفشان‌ها از شکستگی‌ها و منافذ سنگ‌ها، فراهم 2( تشکیل هواکره
شدن شرایط لازم برای تشکیل هواکره بوده است.

حاصل ترکیب بخشی از گازهای خروجی از آتشفشان‌ها با یکدیگر و تشکیل آب و سپس ایجاد اقیانوس‌ها، دریاها، دریاچه‌ها، رودها و ... است.3( تشکیل آب‌کره

نتیجه تشکیل برخی مزارع 4( تشکیل خاک خاکسترها و گدازه‌های آتشفشانی خارج‌شده از دهانهء‌آتشفشان‌ها، خاک حاصل‌خیزی را تشکیل می‌دهند 
حاصل‌خیز جهان بر روی خاکسترهای آتشفشانی، مانند مزارع قهوه در جاوه اندونزی

نتیجهء‌ خروج مواد مذاب گوشته از محور میانی رشته‌کوه‌های میان‌اقیانوسی است.5( تشکیل پوستهء جدید اقیانوسی

فعالیت آتشفشانی عامل ایجاد برخی رگه‌های معدنی هستند.6( تشکیل رگه‌های معدنی
رگه‌های طلا، نقره، مس، آهن از این دسته‌اند.

7( تشکیل چشمه‌های آب گرم
نتیجهء گرم‌شدن آب‌های درون پوسته و ظاهرشدن آن‌ها در سطح زمین از طریق شکستگی‌ها می‌باشند.

فواید: 1( درمان بیماری‌های پوستی و آرامش عضلانی
        2( رونق اقتصاد محلی از طریق جذب گردشگران

استفاده از گرمای درون زمینه به عنوان انرژی در مناطق آتشفشانی8( انرژی زمین‌گرمایی
مثال: 1( کشور ایسلند 2( نیروگاه زمین گرمایی مشکین‌شهر استان اردبیل

آتشفشان‌ها افزون بر خروج انرژی درونی زمین، منجر به آرامش نسبی ورقه های سنگ‌کره می‌شوند.9( دیگر فواید
استفاده از سنگ‌های آتشفشانی در نمای ساختمان‌ها و صالح ساختمانی.

)کنکور 1399 )خارج از کشور((  مثال  همهء موارد از »فواید آتشفشان‌ها« هستند، به‌جز ............... . �
2( ایجاد رشته‌کو‌ه‌های میان‌اقیانوسی 		 1( آرامش نسبی ورقه‌های سنگ‌کره

4( توسعهء زمین گردشگری 		 3( درمان بیماری‌های پوستی
‌ گزینهء )2(  پاسخ

فواید آتشفشان‌ها عبارت‌اند از:‌ 1( تشکیل هواکره 2( تشکیل آب‌کره 3( تشکیل خاک و رسوب 4( تشکیل پوستهء جدید اقیانوسی 5( تشکیل رگه‌های معدنی 6( تشکیل چشمه‌های 
آب گرم 7( انرژی زمین‌گرمایی 8( آرامش نسبی ورقه‌های سنگ‌کره 9( مطالعهء درون زمین 10( استفاده از سنگ‌های آتشفشانی در نمای ساختمان‌ها و مصالح ساختمانی

اندازهء‌ ذرات )میلی‌متر(نام ذرات

کوچک‌تر از 2خاکستر

بین 2 تا 32لاپیلی

بزرگ‌تر از 32بلوک )زاویه‌دار( و بمب )دوکی‌شکل(
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زمین‌لرزهزمین‌لرزه
 نشانهء آشکاری از پویایی زمین است؛ زمین‌لرزه‌ها بیشتر در حاشیهء ورقه‌های سنگ‌کره رخ می‌دهند.

 در هر زمین‌لرزه، مقداری انرژی انباشته‌شده در سنگ‌ها، به طور ناگهانی آزاد می‌شود و به صورت امواج لرزه‌ای به اطراف حرکت می‌کند.

زمین‌لرزه

علت اصلی  حرکت ورقه‌های سنگ‌کره

سنگ‌ها در مقابل نیروی وارده
ابتدا  رفتار الاستیک

در صورتی که  تنش از مقاومت سنگ فراتر
شکستگی
زمین‌لرزه

گروه لرزه‌ها پیش‌لرزه 
پیش‌لرزه

لرزهء اصلی
پس‌لرزه

زمین‌لرزه، معمولاً کم‌تر از یک دقیقه طول می‌کشد.
کشور ایران  قرارگرفتن در کمربند لرزه‌خیز آلپ هیمالیا

بعضی از فعالیت‌های انسانی باعث وقوع زمین‌لرزه 

می‌شود
انفجار معدن

تخلیهء ناگهانی آب پشت سد
انفجارهای اتمی

نمی‌شود
شخم‌زدن زمین

آتش‌سوزی جنگل‌ها
کانونز مین‌لرزه

محلی درون زمین است که انرژی ذخیره‌شده از آن‌جا آزاد می‌شود.�

مرکزس طحز یمین‌لرزه

نقطه‌ای در سطح زمین است که در بالای کانون زمین‌لرزه قرار دارد و دارای کم‌ترین فاصله از کانون زمین‌لرزه می‌باشد.
 مرکز سطحی زمین‌لرزه، محلی با حداکثر خسارات است.

 هر چه از مرکز سطحی دورتر شویم، آثار خرابی‌ها کم‌تر می‌شود.

 امواج لرزه‌ای 
امواج لرزه‌ای به دو دستهء‌ درونی و سطحی تقسیم می‌شوند.

امواج لرزه‌ای
1( درونی

امواج P )اولیه، طولی(
امواج S )ثانویه، عرضی(

2( سطحی 
)L( امواج لاو

)R( امواج ریلی

 1( امواج درون ی
در کانون زمین‌لرزه ایجاد و در داخل زمین منتشر می‌شوند.

S و  2 امواج P انواع امواج درونی:  1 امواج

1( امواج P )اولیه، طولی(
 بیشترین سرعت را دارند.

 اولین موج ثبت‌شده توسط دستگاه‌های لرزه‌نگار هستند.
 از محیط‌های جامد، مایع و گاز می‌گذرند.

 حرکت این امواج مانند باز و بسته‌ شدن فنر است.
 جهت ارتعاش ذرات توسط این امواج در راستای انتشار آن است.

 سرعت عبور امواج لرزه‌ای در محیط‌های مختلف متفاوت است.
 امواج لرزه‌ای از سنگ‌های سخت و متراکم سریع‌تر عبور می‌کنند.�

2( امواج S )ثانویه، عریض(
 سرعتشان از امواج P کم‌تر است.

 بعد از امواج P، توسط دستگاه‌های لرزه‌نگار ثبت می‌شوند )دومین موج(.�
 فقط از محیط‌های جامد می‌گذرند.

 جهت ارتعاش این امواج بر راستای انتشار آن عمود است.

P نحوهء حرکت موج طولی

)S( امواج عرضی
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 2( امواجس طح ی

در کانون تولید نمی‌شوند بلکه در اثر برخورد امواج درونی با فصل مشترک لایه‌ها و سطح زمین ایجاد می‌شوند.
R و 2( امواج L متداول‌ترین امواج سطحی:‌1( امواج

)L( امواج لاو )1
 بعد از موج S، توسط دستگاه‌های لرزه‌نگار ثبت می‌شوند )سومین موج(.�

 حرکتی کم و بیش شبیه به امواج S دارد، با این تفاوت که ذرات ماده به موازات سطح 
زمین جابه‌جا می‌شوند و هیچ‌گونه جابه‌جایی قائمی ندارند. 

 حرکت این امواج مانند خزیدن مار روی زمین است.

)R( امواج ریلی )2
 حرکت این امواج مشابه حرکت امواج دریا است.�

یعنی ذرات در یک مدار دایره‌ای‌شکل به ارتعاش درمی‌آیند.
 جهت حرکت دایره‌ای این امواج برخلاف جهت حرکت امواج دریاست.

تأثیرشان همانند امواج دریا از سطح به عمق کم می‌شود.
 آخرین امواج ثبت‌شده توسط دستگاه لرزه‌نگار هستند.�

جمع‌بندی امواج لرزه‌ای

امواج درونی: 
در کانون زمین‌لرزه ایجاد می‌شوند.

 P موج
)اولیه، طولی(

 بیشترین سرعت
 اولین موج ثبت‌شده توسط دستگاه لرزه‌نگار

ولی  می‌کند،  عبور  گاز  و  مایع  جامد،  محیط‌های 
سرعت امواج در محیط‌های مختلف متفاوت است.

 S موج
)ثانویه، عرضی(

فقط از محیط‌های جامد می‌گذرد.دومین موج ثبت‌شده توسط دستگاه لرزه‌نگار

امواج سطحی:
فصل  با  درونی  امواج  برخورداری  از   
مشترک لایه‌ها و سطح زمین ایجاد می‌شوند.

 عامل اصلی تخریب به شمار می‌روند.

سومین موج ثبت‌شده توسط دستگاه لرزه‌نگارموج L )لاو(

موج R )ریلی(
 مانند حرکت امواج دریا ذرات را در یک مدار دایره‌ای به ارتعاش درمی‌آورد.

 در موج ریلی، جهت حرکت دایره‌ای مخالف جهت حرکت امواج دریاست.
 عمق نفوذ و تأثیر امواج ریلی مثل امواج دریا محدود است و از سطح به عمق کاهش پیدا می‌کند.

)کنکور 1400(  مثال  کدام امواج حاصل از یک زمین‌لرزه در کانون ایجاد می‌شوند؟ �
4( لاو و طولی 3( ریلی و لاو	 2( طولی و عرضی	 1( عرضی و ریلی	

‌ گزینهء )2(  پاسخ
امواج درونی در کانون زمین‌لرزه ایجاد می‌شوند و در داخل زمین منتشر می‌گردند و شامل امواج P )اولیه، طولی( و S )ثانویه، عرضی( می‌باشند. امواج سطحی به دو دستهء 

امواج لاو )L( و ریلی )R( تقسیم می‌شوند.

)کنکور 1400 )خارج از کشور((  مثال  موج R حاصل از یک زلزله چه شباهت‌هایی با امواج آب دریا دارد؟ �
2( جهت حرکت دایره‌ای امواج، ارتعاش ذرات عمود بر انتشار موج 1( کاهش سرعت امواج از سطح به عمق، هم‌جهتی حرکت دایره‌ای	

4( کاهش نفوذ از سطح به عمق، عبور فقط از مایعات 3( عمق نفوذ محدود، ارتعاش ذرات در مدار دایره‌ای	
پاسخ گزینهء )3(

امواج R )ریلی( جزء امواج سطحی می‌باشند و آخرین امواجی هستند که توسط دستگاه لرزه‌نگار ثبت می‌شوند. این امواج مانند حرکت امواج دریا، ذرات را در یک مدار دایره‌ای به ارتعاش 
درمی‌آورند؛ ولی در موج ریلی جهت حرکت دایره‌ای مخالف جهت حرکت امواج دریا است. عمق نفوذ و تأثیر این امواج مثل امواج دریا محدود است و از سطح به عمق کاهش می‌یابد.

 مقیاس اندازه‌گیریز مین‌لرزه 
 مقیاس‌های توصیف و اندازه‌گیری زمین‌لرزه:  1 شدت زمین‌لرزه  2 بزرگی زمین‌لرزه

شدت زمین‌لرزه

1( یک مقیاس مشاهده‌ای و توصیفی است.
2( براساس میزان خرابی‌ها در هر زمین‌لرزه توصیف می‌شود.

3( بدون استفاده از دستگاه‌های لرزه‌نگار به توصیف میزان خرابی‌های زمین‌لرزه می‌پردازد.
4( میزان خرابی‌ها در آن در یک مقیاس 12درجه‌ای توصیف شده است.

5( مقیاس شدت زمین‌لرزه، مرکالی است.
6( مرکالی شدت زمین‌لرزه را در مقیاس کم با عدد 1 و در مقیاس 12 ویرانی کامل توصیف کرده است.

7( شدت زمین‌لرزه با دور شدن از مرکز سطحی زمین‌لرزه کاهش می‌یابد.

L نحوهء حرکت موج سطحی

R نحوهء حرکت موج سطحی
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بزرگی )بزرگا( زمین‌لرزه

1( براساس مقدار انرژی آزادشده از زمین‌لرزه محاسبه می‌شود.
2( بزرگی زمین‌لرزه به کمک اطلاعات دستگاه لرزه‌نگار تعیین می‌شود.

3( واحد اندازه‌گیری بزرگی زمین‌لرزه، ریشتر است.
4( ریشتر، لگاریتم بزرگ‌ترین دامنهء موجی است که در فاصلهء یکصدکیلومتری از مرکز یک زمین‌لرزه توسط دستگاه لرزه‌نگار ثبت شده باشد.

31 برابر افزایش می‌یابد. 6/ 5( به ازای هر یک واحد بزرگی، دامنهء امواج 10 برابر و مقدار انرژی

بزرگی زمین‌لرزه در تمام نقاط زمین یکسان است، ولی شدت آن با دورشدن از مرکز سطحی زمین‌لرزه کاهش می‌یابد.

)کنکور 1400 )خارج از کشور((  مثال  برای توصیف شدت زمین‌لرزه، معمولاً از کدام مورد استفاده می‌کنند؟ �
4( مقایسه با زلزله‌های قبلی 3( مقدار انرژی آزادشده	 2( استفاده از گرانش‌سنج	 1( مشاهدهء میزان خرابی‌ها	

پاسخ گزینهء )1( 
برای توصیف و اندازه‌گیری زمین‌لرزه از دو مقیاس شدت و بزرگی استفاده می‌شود. شدت زمین‌لرزه براساس میزان خرابی‌ها در هر زمین‌لرزه بیان می‌شود. شدت زمین‌لرزه 
یک مقیاس مشاهده‌ای و توصیفی است که بدون استفاده از دستگاه و ابزار اندازه‌گیری، به توصیف میزان خرابی‌های ناشی از زمین‌لرزه می‌پردازد. بزرگی زمین‌لرزه را به 

کمک اطلاعات لرزه‌نگار تعیین می‌کنند.

 پیش‌بیز ینمین‌لرزه 
پیش‌نشان‌گرها: علائم و نشانه‌هایی هستند که با استفاده از آن‌ها می‌توان وقوع زمین‌لرزه را پیش‌بینی کرد.

نمونه‌ه ییاا زپیش‌نشانگرها

 1 افزایش گاز رادون در آب‌های زیرزمینی  2 ایجاد تغییر در سطح تراز آب‌های زیرزمینی، قطع‌شدن جریان آب‌های زیرزمینی و خشک‌شدن چاه‌های عمیق  3 پیش‌لرزه 
 4 ناهنجاری در رفتار حیوانات  5 ابر زمین‌لرزه  6 افزایش هدایت الکتریکی سنگ‌ها

)کنکور 1399(  مثال  کدام گزینه، می‌تواند »پیش‌نشانگر وقوع زمین‌لرزه« باشد؟ �
4( حرکات دامنه‌ای در زمین‌های نرم 3( تغییر سطح آب‌های زیرزمینی	 2( جابه‌جا شدن سنگ‌های بزرگ	 1( نوسان اشیای آویزان	

پاسخ گزینه )3(
پیش‌نشانگرها علائم و نشانه‌هایی هستند که با استفاده از آن‌ها می‌توان وقوع زمین‌لرزه را پیش‌بینی کرد.

پیش‌نشانگرهای وقوع زمین‌لرزه عبارت‌اند از: 1( افزایش گاز رادون در آب‌های زیرزمینی 2( ایجاد تغییر در سطح تراز آب زیرزمینی 3( پیش‌لرزه 4( ناهنجاری در رفتار حیوانات 
5( ابر زمین‌لرزه 6( افزایش هدایت الکتریکی سنگ‌ها

 علم،ز ندگی، کارآفر ینی

ژئوفیزیک: مطالعهء ساختمانی درونی زمین و شناسایی ذخایر و معادن زیرزمینی با استفاد از آن:
		 بررسی مغناطیسی زمین  امواج لرزه‌ای

		 شدت گرانش سنگ‌ها  مقاومت الکتریکی سنگ‌ها

زمیناس‌خ ت)تکتونیک(
 علم ‌شناسایی و بررسی ساختارهای تشکیل دهندهء پوستهء زمین و نیروهای به‌وجود‌آورندهء آن‌ها

 بررسی گسل‌ها، درزه‌ها، چین‌ها و ... و نقش آن‌ها در تجمع منابع زیر زمینی و احداث پروژه‌های عمرانی
 مطالعهء ساختار درونی زمین

 چگونگی تشکیل رشته‌کوه‌ها، اقیانوس‌ها، زمین‌لرزه‌ها و حرکت ورقه‌های سنگ‌کره

)کنکور 1399(  مثال  کدام گزینه، دلیل مناسبی برای بررسی »مغناطیسِ زمین« توسط »ژئوفیزیکدان‌ها« است؟ �
			          ب( مطالعهء ساختار درونی زمین  الف( احداث پروژه‌های عمرانی
پ( اندازه‌گیری شدت گرانش سنگ‌های پوستهء زمین	          ت( شناسایی معادن زیرزمینی

4( ب ـ ت 3( ب ـ پ	 2( الف ـ ت	 1( الف ـ ب	
پاسخ گزینهء )4( 

ژئوفیزیکدان‌ها، برای مطالعهء ساختمان درونی زمین و شناسایی ذخایر و معادن زیرزمینی با استفاده از امواج لرزه‌ای، بررسی مغناطیس زمین، مقاومت الکتریکی و شدت 
گرانش سنگ‌ها به مطالعهء آن‌ها می‌پردازند.


