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  فصل اول

	آشنايي با ماده بلوري
  

 ره وسيعِگستاين است. است، از توزيع ناهمگن و ناهمگوني از ماده تشكيل شدهجهاني كه پيرامون ما را فرا گرفته
  .كنيممي بنديطبقه 1و پلاسما ماده اتمي دو دستهبه  ه رامادانواع 

 سه و مشتمل است بر آن سر و كار داريمبا ماده است كه در زندگي روزمره  آشناي نوعهمان  ماده اتمي،
شرايط  به نوبه خود، تابع و، ارتباط تنگاتنگي با حالت آن دارد ماده اتميرفتار فيزيكي . حالت جامد، مايع و گاز

ر دو گذار فاز صورت گيرد.  محيطي و دروني ماده است. با تغيير شرايط، ممكن است حالت ماده نيز تغيير كند
طور به) گذارهاي فاز در ماده اتمي را 1-1شكل ( .عمدتا ماهيت الكترومغناطيسي داردپيوندي نيروي  اتمي، ماده

  دهد.نشان ميخلاصه 

هاي علمي و مهندسي مانند فيزيك اتمي، فيزيك حالت جامد و ماده اتمي در بسياري از زمينه
يتي و فيزيك غير نسب يكوانتمكانيك مآن از  دقيق گيرد و معمولا براي توصيفنانوتكنولوژي مورد بررسي قرار مي

ل كند. در فرآيند تبديهاي فيزيكي آن را مشخص ميويژگي، حالت ماده اتمي شود.آماري كوانتمي استفاده مي
  .پردازيمنميالبته در اينجا بدان كه  دهندهاي جالبي رخ ميپديدهديگر، حالت از يك حالت به ماده 

                                                            
ها و اتمسفر پيرامون آنها، فضاي بين ستارگان، بادهاي ناميم. اين ماده در درون ستارهگازي حاوي تعداد زيادي ذره باردار آزاد را ماده پلاسمايي مي محيط 1 

 ترين شكل ماده درراوانبسياري جاهاي ديگر وجود دارد و در واقع، فهاي پلاسما و تلويزيونهاي نئون، خورشيدي، شفق قطبي، جرقه رعد و برق، لامپ
توان پلاسما را به صورت آزمايشگاهي در فرآيند تخليه الكتريكي و يا از طريق گرم كردن محيط گازي يا قرار دادن آن در چنين ميكل گيتي است. هم

  گيريم.مي در نظر پلاسماي الكترونيان عنوهاي فلزي را بهمعرض تابش الكترومغناطيسي، ايجاد نمود. در فيزيك حالت جامد، درياي الكتروني در شبكه
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  دهد.گذارهاي فازي كه بين آنها رخ مي واتمي ماده  هايحالت  1-1  شكل

  

  بلور چيست؟  1-1

هاي دلهاي آنها و تبيين مموضوع بحث فيزيك حالت جامد، شناخت مواد كريستالي (يا بلورين)، بررسي ويژگي
ه داراي شود كنسبتا ساده فيزيكي براي توجيه رفتار آنهاست. در اين حوزه علمي، بلور به ماده جامدي اطلاق مي

  ها) باشد.ها يا يونها (مولكولاي نامحدود در چينش اتمدوره نظم

ر، نوع بلو كنيم:خواهيم پرداخت، اما فعلا بر نكته بنيادي آن تمركز مياين تعريف به دوباره  ،در ادامه
خاصي از حالت جامد ماده است. بنا بر اين، لزومي ندارد كه  هر جسم جامدي، در زمره مواد بلوري باشد. در 

نظر جامد به اگرچه، برخي از مواد از سوي ديگرعنوان نمونه نام برد. ، چوب و كاغذ را به1توان كُكين مورد ميا
 2، در حقيقت مايعي با ويسكوزيته بسيار بالاستشظاهر جامد با وجود آيند، اما واقعا جامد نيستند. مثلا شيشهمي

طوري كه اگر شيشه پنجره روبرويمان تا صدها سال بعد بهتواند جاري شود، و طبيعتا مانند هر مايع ديگري مي

                                                            
  هاي كربن.متشكل از اتم 	)amorphousشكل، جامدي آمورف (بي 1	
  گيرند.آن را جامد آمورف در نظر مي ،ويسكوزيته شيشه به حدي زياد است كه در بسياري از متون علمي 2	

 گاز

 جامد

عيد مايع
تص
  ش

 چگال

فصل اول: آشنایی با ماده بلوری
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آشنایی با فیزیک حالت جامد

كرديم كه بخش بالايي و پاييني آن، ضخامت ماند و ما نيز شانس ديدن آن را داشتيم، مشاهده ميباقي مي سالم
  يكسان اوليه را ندارد. 

الت يزيك حخارج از حوزه فاي كه دارند، به دليل ساختار بسيار پيچيدهنيز  مواد پليمري و سراميكي
تند كه هسهاي بلند مولكولي با پايه آلي متشكل از زنجيره ،. مواد پليمريشوندميجداگانه مطالعه طور و بهجامد 
ها ند، اما برخي از آنها متشكل از مخلوطي از نواحي بلوري و نابلوري هستند. سراميكدار ساختار نابلورياغلب 

  اي از هر دو باشند.و يا آميخته توانند بلوري، نابلورييم و عناصر فلزي و غيرفلزي هستند نيز حاوي
  
  مواد جامد هاي عموميويژگي  1-2

جامد (در  مادهعمومي  هايجامد ماده است، مرور كوتاهي بر ويژگي حالتخاصي از رده  ،از آنجا كه ماده بلوري
  قرار زير است:هاي كلي مواد جامد به تواند مفيد باشد. ويژگيسه با مايع و گاز) ميمقاي

 قرار يمشخص هاي كاملاجايگاهاست كه در  1هايي نسبتا نزديك به يكديگرماده جامد، متشكل از اتم -
  .طوري كه هر اتم از فضاي بسيار محدودي براي تحرك برخوردار استبه ،دارند

  است. بزرگمواد جامد جرمي چگالي ها، به دليل كم بودن فاصله نسبي اتم -
مد، داراي شكل معين خاص خود است. روشن است كه تغيير شكل يك ماده مستلزم هر ماده جا -

ليه به ها از جايگاه اوشكستن برخي از پيوندهاي بين اتمي و به عبارت ديگر، جابجا شدن برخي از اتم
ا توان ناشي از تعداد نسبتهاي خالي در دسترس است. بنا بر اين، شكل مشخص يك جامد را ميجايگاه
  چنين قوي بودن نيروهاي پيوندي دانست.هاي خالي (در ماده) و همايگاهكم ج

دارند. تغيير حجم جامد  ثابتيحجم و دانسيته در دماي معين،  و ندناپذيرسخت و تراكممواد جامد،  -
  هاست.نيازمند تغيير فاصله نسبي اتم

پارچگي و يكن ماده، نيروهاي پيوندي قوي در درو بزرگ و وجودبه دليل جرم حجمي جامدها  -
  كنند.زيادي حفظ ميانسجام خود را مدت 

                                                            
  .ها در حالت مايع و گازدر مقايسه يا فاصله اتم 1 
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شود و در موارد معدودي به تصعيد انتقال انرژي حرارتي كافي به جامدها غالبا سبب ذوب آنها مي -
	انجامد.مي

 ماده، تابع شرايط محيطي ويك فيزيكي  كنيم كه وضعيتبراي درك مباني رفتار مواد جامد توجه مي
كه (از سوي ديگر  ايجاذبه و دافعهدر درون جامد بر اساس برآيند نيروهاي مكان تعادلي هر اتم ست. دروني آن ا

جامد  موادرفتار  ازتري درك به يمتوانبا بررسي اين نيروها مي. 1گرددشود، مشخص ميها) بر آن وارد مياتم
  .باشيمداشته

ري و يا يكي، بر ديگري برت يگر به تعادل برسندن است با يكدممك در ماده جامد نيروهاي جاذبه و دافعه
جم حكند. چنانچه نيروهاي دافعه بر جاذبه برتري يابند، ماده افزايش تغيير نمي مادهحجم در حالت تعادل،  يابد.
بر ي ديگر، هرگاه برآيند نيروهاي پيوندي از سو. 2يابد تا حالت تعادل برقرار شودياين روند ادامه ميابد و مي
وضعيت موازنه  ،سرانجامآنجا كه  تا يابدمي كاهشآن  حجم رفته وند، ماده در خود فرو غلبه كهاي دافعه نيرو

  د.شوقرار برنيروهاي جاذبه و دافعه 

فعه . اين امر در مورد نيروهاي داگيرنداز عوامل مختلفي سرچشمه مينيروهاي پيوندي در انواع جامدها 
بنا  .استاصل طرد پاولي  ميان اجزاي مواد جامد،نيروهاي دافعه در ايجاد  يك عامل عمدهكند، اما نيز صدق مي

خاص براي دو فرميون در مورد  پادمتقارن است.حتما ، 3هااي از فرميونتابع موج مجموعه، طرد پاولي بر اصل
مثلا  .ندندار نياعداد كوانتمي كاملا يكسا فرميوني،هيچ دو  :نمودصورت بيان اين را به اصل طرد پاولي توان مي

به يكديگر (در فواصل بسيار . با نزديك شدن دو اتم 4يكساني قرار گيرند حالتتوانند در نمي اتمي دو الكترون
كاني بسيار م ها در موقعيتالكترونبرخي از ممكن است كه  كند وپوشاني ميهمتدريج به ابر الكتروني آنها كوتاه)

، استكه قبلا پر شدهتوانند ترازهاي انرژي را ها نمياصل طرد پاولي، الكترون اما مطابقنزديك به هم قرار گيرند. 
ن . به ايكه داراي انرژي بالاتر هستند شونداي رانده ميمدارهاي اشغال نشدهسوي به  اشغال كنند و در نتيجه،

                                                            
  داريم.تمركز  . اما در اينجا بر نيروهاي درونير اين بحث لازم است كه هم نيروهاي خارجي و هم نيروهاي دروني ماده را در نظر گيريمطور كلي، دبه 1 
  ماده از هم بپاشد. روند افزايش حجم تا آنجا ادامه يابد كهالبته بر حسب شرايط موجود ممكن است  2 
  د.فرد هستنها ذراتي با اسپين نيمفرميون 3 
   شود.مشخص مي ��و اسپيني  ��، مغناطيسي  �، مداري  �يك الكترون اتمي با چهار عدد كوانتمي اصلي  4 

فصل اول: آشنایی با ماده بلوری
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آشنایی با فیزیک حالت جامد

يك  ده ورا افزايش دامد انرژي كل ماده جا ،به هم خيلي نزديكمكاني هاي موقعيت رد هااتمقرار گرفتن ترتيب، 
د و به كوتاهي داربسيار ، برد دافعه كنشالبته برهم كند.ها ايجاد ميكنش اتمدر برهمبسيار بزرگ سهم دافعه 

  دهد.هاي مجاور برطرف شود، تاثير خود را از دست ميپوشاني ابر الكتروني اتممحض اين كه هم

شرح داده خواهد شد. در بخش اده بلوري در فصل سوم مباني بروز انواع نيروهاي پيوندي بين اجزاي م
	شود.اد جامد ارائه ميوم بنديردهبعد، توضيحاتي درباره  	

  

  بندي مواد جامدرده  1-3

كلي دسته  ودبه  هابر مبناي نحوه چينش اتمهمه مواد جامد به فرم بلوري نيستند. مواد جامد پيشتر دريافتيم كه 
دي بنرده چند بلوري و	بلوريتك به مادهبلوري نيز  جامدهايشوند. انواع تقسيم مي ورفجامدهاي آم و جامدهاي بلوري

  دهد.ها نشان ميها را در هر يك از اين رده) نحوه چينش اتم2-1شوند. شكل (مي

و به عبارت  هستند كه چينش اتمي در آنها فاقد هر گونه ساختار پريودي است موادي جامدهاي آمورف
در زمره جامدهاي آمورف  شود. ككُ، كائوچو و پلاستيكها مشاهده نميظم بلند بردي در مكان اتمديگر، هيچ ن

	.هستند
د برد بلناي دورهاند و نظم كنار يكديگر آرايش يافتهدر طور كاملا منظم ها بهاتم ،بلوريماده تكدر يك 

صل آينده خواهيم ديد كه ابعاد فيزيكي در ف برقرار است. پيوستهطور بهو تا سرحد مرزهاي آن  ماده در كل
  .بزرگتر از يك حد معين باشدبايست بلور ميتك

محيطي شامل شمار زيادي بلوري و آمورف است. ماده چند بلوري تك جامد، حد واسط ماده چند بلوري
دا كننده اند. سطح مرزي جمختلف در كنار هم قرار گرفته تاست كه در جهابا ابعاد متفاوت  1بلور كوچكتك

گيري جهتاست، اما بلورها برقرار اي در هر يك از تكنظم دورهناميم. مي ايمرز دانهبلور همسايه را دو تك
ها اي ماده چندبلوري در مرز دانهساختار دورهها در هر بلورك متفاوت از بقيه است. به بيان ديگر، چينش اتم

  اد چند بلوري ممكن است از مرتبه نانومتر يا حتي ميليمتر باشد.هاي موجود در موابعاد بلوركاست. شكسته شده

                                                            
  .بلوركيا  1 
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  .ها در انواع مواد جامدنحوه چينش اتم  2-1شكل  
  دهند.اي را نشان ميشده در شكل جامد چند بلوري، مرزهاي دانههاي رسمچينخط

  
 ردهد و درخ مي اندرتطبيعي  طوربه ،ابعاد بزرگ با يبلورتكماده رشد بنا بر ملاحظات ترموديناميكي، 

اد چند شرايط رشد مودسترسي به شده ميسر است. در مقابل، آزمايشگاه نيز تنها در شرايط خاص و كاملا كنترل
. ياد استخيلي ز ،طبيعي اد چندبلوريومفراواني ، بلورهابرخلاف تك تر است. به همين دليلسادهبسيار بلوري 
م بلورهاي بزرگ كه تراكالبته تك .شوند، به فرم چندبلوري هستنداستخراج مي ي كه از معادنهايبلوراغلب 

 ،1ليو فاقد ناكام بلورهاي بزرگتكشوند. اما ناكاملي در آنها قابل ملاحظه است، نيز به وفور در معادن يافت مي
  . است، گواهي بر اين مدعيهاي قيمتي معدنديگر سنگ و نابالماس بسيار نادرند. كمياب بودن 

                                                            
  نامند.مي ناكاملي بلوري  بلوري رانظمي در ماده تكبروز هر نوع بي 1 

بلوريجامد چند   

بلوريجامد تك  

 جامد آمورف

فصل اول: آشنایی با ماده بلوری


