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مقدمه

امــروزه پیشــرفت روشــهای درمانــی در دندانپزشــکی پیونــد ناگسســتنی بــا شــناخت مــا از مــواد 
دندانــی دارد. در ایــن راســتا، علــم زیســتمواد دندانــی بــه عنــوان شــاخه ای از علــم زیســت مــواد 
)Biomaterials Science( سالهاســت کــه در حیطــه علــوم پایــه دندانپزشــکی تاثیــر چشــمگیری 
در حــوزه آمــوزش، پژوهــش و فنــاوری در دندانپزشــکی در ســطح جهــان داشــته اســت. آگاهــی 
ــان  ــط ده ــواد در محی ــار م ــا و رفت ــکی از ویژگیه ــوم دندانپزش ــن عل ــکان و متخصصی دندانپزش
تاثیــری مســتقیم بــر میــزان موفقیــت درمانهــای دندانپزشــکی دارد. بــا توجــه بــه اهمیــت موضــوع، 
ــد ســالی اســت  ــوان یکــی از رشــته هــای تخصصــی دندانپزشــکی چن ــی بعن زیســت مــواد دندان
کــه مــورد توجــه سیاســتگذاران آمــوزش دندانپزشــکی قــرار گرفتــه اســت. کتــاب "مقدمــه ای بــر 
مــواد دندانــی" تالیــف پروفســور ریچــارد ون نــورت از پیشــگامان علــم زیســت مــواد دندانــی در 
جهــان، اثــر ارزشــمندی اســت کــه از نظــر محتــوا و ســبک تالیــف، آن را بــه منبعــی مفیــد در حیطــه 

دندانپزشــکی عمومــی درآورده اســت. 
ــوی  ــکی از س ــتیاری دندانپزش ــون دس ــع آزم ــوان مرج ــه عن ــاب ب ــن کت ــه ای ــه اینک ــه ب ــا توج ب
وزارت بهداشــت، درمــان و آمــوزش پزشــکی اعــام شــده اســت، اثــر حاضــر کــه چکیــده ای از 
کتــاب یادشــده اســت، توســط جمعــی از بهتریــن همــکاران اینجانــب در گــروه زیســت مــواد دندانی 
دانشــکده دندانپزشــکی دانشــگاه علــوم پزشــکی تهــران گردآمــده اســت. در ایــن اثــر تــاش شــده 
ــهیل و  ــب تس ــم، درک مطل ــط مفاهی ــازی و بس ــاده س ــا س ــوا، ب ــه محت ــاداری ب ــا وف ــا ب ــت ت اس

تســریع شــود. 
امید است این مجموعه، منبعی مفید برای همکاران و داوطلبان آزمون دستیاری باشد.

DDS, Ph.D دکتر حسین باقری       
    استادیار زیست مواد دندانی دانشکده دندانپزشکی دانشگاه علوم پزشکی مشهد 



مقدمه مؤلف

ــا  ــط ب ــوم مرتب ــن عل ــال روزآمدتری ــن ح ــن و در عی ــی تری ــی از قدیم ــی، یک ــواد دندان ــت م زیس
علــم و هنــر دندانپزشــکی اســت. سالهاســت کــه ایــن علــم، بــرای نیــل بــه نتایــج بهتــر بــه کمــک 
درمانگــران آمــده اســت. در حقیقــت در هــر موقعیــت درمانــی، درک شــرایط و اتخــاذ طــرح درمــان 
مناســب بــا توجــه بــه مــواد و تکنیک هــای در دســترس، کلیــد موفقیــت خواهــد بــود. در ایــن میــان 
ــط  ــاص محی ــرایط خ ــی آن در ش ــار احتمال ــی رفت ــش بین ــاده و پی ــر م ــای ه ــاع از ویژگی ه اط
ــه  ــم زیســت مــواد دندانــی تــاش دارد ب ــد رمــز گشــای نتایــج درمانــی باشــد. عل دهــان می توان

ایــن موضوعــات در چهارچــوب درمانهــای دندانپزشــکی بپــردازد.
 کتــاب حاضــر یکــی از جامــع تریــن کتــب مرتبــط بــا ایــن رشــته در دنیاســت کــه بــا همــکاری 
ــران  ــگاه ته ــکی دانش ــکده دندانپزش ــی دانش ــواد دندان ــت م ــته زیس ــجویان رش ــدادی از دانش تع
ترجمــه و خاصــه ســازی شــده اســت. ســعی تمــام همــکاران در ایــن مجموعــه بــر ایــن بــوده 
اســت کــه هیــچ جزئــی از مفاهیــم کتــاب در اثــر خاصه ســازی حــذف یــا مخــدوش نشــود و در 
عیــن حــال بــه ســاده تریــن زبــان ممکــن بازگردانــی شــود. نتیجــه حاصــل ادای دینــی اســت بــه 
تمــام اســاتید و پیشکســوتان ایــن رشــته در ایــران کــه بــا تحمــل دشــواری های فــراوان، همچنــان 
بــر عــزم خــود مبنــی بــر حفــظ و پیشــبرد ایــن رشــته تــا رســیدن بــه جایــگاه حقیقــی اش اســتوار 

هســتند.

دکتر مریم پیرمرادیان        
        دکتر ستوده دوایی

دکتر عطیه هاشمیان        
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بخش اول



زیست  مواد

از  مجموعــه ای  زیــر  دندانــی،  بازســازی کننده  مــواد 

ــدن  ــاده ای در ب ــی م ــد. وقت ــمار می رون ــه ش ــت مواد ب زیس

انســان یــا در تمــاس بــا بــدن انســان قــرار می گیــرد، 

زیســت  مــاده1 نامیــده می شــود. یــک زیســت ماده ترکیبــی 

اســت کــه بــرای عملکــرد بــا سیســتم های زیســتی طراحــی 

شده اســت.

زیست مواد در ۳ حوزه مورد استفاده هستند:

1- مـواد باز سـازی کننده دندانـی )فلـزات، کامپوزیت های 

دندانـی، آلیاژهـای ریختگی و سـرامیک ها(

دریچه هــای  )کاتترهــا،  قلبی-عروقــی  ایمپلنت هــای   -۲

ــز( ــاهای دیالی ــی و غش ــای مصنوع ــی، رگ ه مصنوع

۳- ایمپلنت هــای ســاختاری )ایمپلنت هــای دهــان، فــک و 

صــورت و پروتزهــای مفصلــی(

ــا بافت هــا و مایعــات  ــی یــک زیســت ماده در تمــاس ب وقت

ــن  ــی بی ــای متنوع ــرد واکنش ه ــرار می گی ــک ق فیزیولوژی

مــاده و محیــط  روی می دهــد. ایــن واکنش هــا در موضــوع 

زیست ســازگاری مــورد بحــث قــرار می گیرنــد. یــک 

ــا  ــب ی ــه تخری ــی زیســت ســازگار اســت کــه ب ــاده زمان م

آســیب در محیــط بیولوژیــک منجــر نشــود. ) ایــن تخریــب 

ــط فیزیولوژیــک  ــاده بیولوژیــک و هــم محی هــم شــامل م

پیرامونــی می شــود( آنچــه اهمیــت دارد مصونیــت بیمــار از 

ــان  ــد در هم ــتی می توان ــای زیس ــت. واکنش ه ــیب اس آس

ــای  ــر )واکنش ه ــی دورت ــا در محل ــاده ی ــت  م ــل زیس مح

سیســتمیک  واکنش هــای  دهنــد.  روی  سیســتمیک( 

ــم پوســتی  ــل علائ ــم کلینیکــی حــاد مث ــه علائ ــد ب می توانن

موضعــی و یــا واکنش هــای عصبــی منجــر شــوند. هــم 

بطــور روزانــه،  دندانپزشــکی،  پرســنل  هــم  و  بیمــاران 
1- biomaterial. 

1-1

زیست مواد، زیست 

سازگاري و بیومکانیك



فصل 1-1
8

بــا بســیاری از ایــن مــواد ســروکار دارنــد و می تواننــد 

ــرکت های  ــروزه ش ــد. ام ــاب آین ــه حس ــدف ب ــه ه جامع

ســازنده مــواد دندانــی ـ خصوصــا در مرحلــه بســته بنــدی- 

غیــر  تماس هــای  کاهــش  بــرای  زیــادی  تلاش هــای 

ــد. ــورت می دهن ــواد ص ــا م ــنل،  ب ــروری پرس ض

تفـاوت  safty یـک مـاده و زیست سـازگار بـودن آن در 

ایـن اسـت که مـاده امن، مـاده ای اسـت که اثـرات مخرب 

و مضـری بـه همـراه نداشـته باشـد امـا مـاده زیست سـازگار 

نـه تنهـا باعـث ایجـاد عـوارض مضر نمی شـود بلکـه قابلیت 

ایجـاد پاسـخ های مثبـت و مفیـد را نیـز دارد.

بـرای دانسـتن عـوارض مضـر احتمالی یـک مـاده مصرفی، 

دو بخـش مـورد توجه قرار دارنـد: 1- ارزیابی هـای بنیادین 

در مـورد مـواد، پیـش از ورود بـه بازارهـای مصرفـی و ۲- 

ارزیابی هـای بالینـی پـس از ورود یـک محصـول بـه بـازار، 

بـرای ارزیابی هـای پیـش از ورود بـه بـازار، بـا اسـتفاده از   

ISO 1099۳ تسـت های سیتوتوکسیسـیتی و موتاژنیسـیتی 

در لابراتوارهـا انجـام می شـود. بـا ایـن حـال نبایـد فراموش 

کـرد کـه بسـیاری از مـواد دندانپزشـکی در ایـن ارزیابی هـا 

بـه  آنهـا  مزایـای  امـا  می شـوند!  داده  تشـخیص  سـمی 

اکسـاید  زینـک  مثـال  بـرای  دارد.  اولویـت  عوارضشـان 

اوژنـول در تسـت های سـلولی سـمیت بالایی از خود نشـان 

باکتری هـا  کشـتن  در  توانایـی اش  حـال  ایـن  بـا  می دهـد 

ایـن مـاده را بـه یک مـاده مناسـب بـرای ترمیم هـای موقت 

بـا چنیـن  مـوادی  دادن  نشـان  بـرای  اسـت.  تبدیـل کـرده 

ویژگـی، در اروپـا از توصیـف fit for purpose اسـتفاده 

می شـود تـا مصـرف کننـده از عـوارض احتمالـی مـاده در 

صـورت کاربـرد در محـل غیـر اختصاصی اش مطلع باشـد.

ــه  ــی ب ــواد دندان ــا م ــط ب ــاده مرتب ــر 1۴0 م ــال حاض در ح

عنــوان عوامــل مســبب آلــرژی شــناخته شــده اند. امــا 

ــا  ــن 1:۷00 ت ــک بی ــای آلرژی ــن واکنش ه ــروز ای ــبت ب نس

1:10000 تخمیــن زده می شــود کــه در عمــل بســیار ناچیــز 

اســت. بــا ایــن حــال برخــی از مــواد بــه صــورت  شــایع تر 

متیــل  پلــی   ( می شــوند  واکنش هایــی  چنیــن  باعــث 

ــتکش ها(  ــس در دس ــر و لاتک ــس دنچ ــلات در بی متاکری

بــا وجــود عــوارض احتمالــی فــراوان در ایــن دســت 

ــواد  ــی م ــرای ارزیاب ــتاندارد ب ــز اس ــک مرک ــا ی ــواد تنه م

ــد  ــود دارد: واح ــاری وج ــای تج ــه بازار ه ــس از ورود ب پ

واکنش هــای نامطلــوب بــه بایومتریال هــای دندانــی در 

دانشــگاه Bergen در نــروژ
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 واکنش هــای احتمالــی بیــن مــواد بازســازی کننــده دنــدان 

ــد از: حساســیت پــس از کار،  ــط بیولوژیــک عبارتن و محی

ــان  ــرژی. حساســیت پــس از درم ســمیت، خوردگــی و آل

یــک واکنــش موضعــی در برابــر فرآینــد ترمیــم اســت. این 

ــه  ــت ک ــی اس ــواد ترمیم ــه م ــوط ب ــولا مرب ــیت معم حساس

ــم  ــد ترمی ــال فرآین ــه دنب ــی ب ــش نامســاعد پالپ باعــث واکن

دنــدان می گردنــد. امــروزه عقیــده بــر ایــن اســت کــه 

ایــن واکنش هــا بیــش از زیســت ســازگاری ضعیــف مــاده 

ــت  ــی و باف ــاده ترمیم ــن م ــا در درز بی ــوذ باکتری ه ــه نف ب

دنــدان مربــوط می شــود. اگــر مــاده ترمیمــی توانایــی ایجــاد 

ــیت  ــن حساس ــد ای ــته باش ــوذ را داش ــل نف ــک درز غیر قاب ی

ــاده  ــر م ــه اگ ــد. البت ــل می رس ــه حداق ــازی، ب ــد از بازس بع

ــی امــکان  ــز واکنــش پالپ ــده ســمی باشــد نی بازســازی کنن

وقــوع دارد. بنابرایــن یــک موضــوع مهــم در تکامــل مــواد 

ــری از تهاجــم باکتری هــا اســت. بعضــی  چســبنده، جلوگی

مــواد اثــرات مثبتــی روی پالــپ دارنــد. بــرای مثــال کلســیم 

ــد.  ــک می کن ــه را تحری ــاج ثانوی ــد ع ــاید تولی هیدروکس

ایــن موضــوع نشــان می دهــد زیســت ســازگاری بــه معنــی 

ــت  ــک نیس ــط بیولوژی ــاده در محی ــک م ــت ی ــدم فعالی ع

ــا  ــد باعــث پاســخی متناســب ب ــده آل بای ــه طــور ای بلکــه ب

ــردی اش شــود. ــت کارب موقعی

عــلاوه بــر ســمیت، عــوارض احتمالــی دیگــر منتــج از مــواد 

ــکی عبارتنداز : دندانپزش

حـاد۲،  سـمی  )واکنش هـای  التهابـی1  تماسـی  درماتیـت 

پاراسـتزی۳،  درمایت افزایشـی۴(، درماتیت تماسی آلرژیک5، 

واکنش هـای لیکنوئیـد دهانـی6، واکنش هـای آنافیلاکتیک۷، 

intolerance9 واکنش هـای  و  تماسـی8  کهیـر 

خوردگــی یــک واکنــش ناخواســته بیــن محیــط بیولوژیک 

و زیســت ماده اســت. بــرای مثــال خوردگــی آمالــگام کــه 

ــه ای  ــی و شکســت لب ــر رنــگ بافت هــای دندان باعــث تغیی

بــه  نیــز  کامپوزیت هــا  می شــود.  آمالــگام  ترمیم هــای 

دنبــال واکنــش خوردگــی، در محیــط دهــان تغییــر رنــگ 

می دهنــد و ایــن موضــوع از دلایــل تعویــض ایــن ترمیم هــا 

بــه شــمار مــی رود. خوردگــی در محیــط بیولوژیــک 

می توانــد منجــر بــه آزاد شــدن محصــولات خوردگــی 

ــر  ــای مض ــی و واکنش ه ــک موضع ــای بیولوژی در بافت ه

موضعــی و سیســتمیک شــوند. برخــی از بیمــاران حتــی بــه 

مقادیــر بســیار انــدک جیــوه ، نیــکل و کبالــت واکنش هــای 
1- irritant contact dermatitis 
2- acute toxic reaction 
3- paraesthesia 
4- cumulative insult dermatitis 
5- allergic contact dermatitis 
6- oral lichenoid reactions 
7- anaphylactoid reactions 
8- contact urticaria 
9- intolerance reactions. 
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آلرژیــک نشــان می دهنــد. بنابرایــن مقاومــت زیســت مــاده 

نســبت بــه خوردگــی بســیار مهــم اســت. 

دندانپزشـکان در مـورد مـوادی کـه بـرای هر بیمار اسـتفاده 

می کننـد مسـئول هسـتند و بایـد آگاهـی و درک کاملـی از 

ترکیـب مـواد مصرفـی و اثرات احتمالی آنها داشـته باشـند.

در  نیــز  مــواد  مکانیکــی  و  فیزیکــی  خــواص  دانســتن 

دارد. کارکــرد  بالایــی  اهمیــت  کاربری هــای زیســتی، 

و  روکش هــا  )ترمیم هــا(،  دندانــی  رستوریشــن های 

ــه  ــتگی دارد بلک ــواد بس ــواص م ــه خ ــا ب ــه تنه ــا( ن بریج ه

مــواد در  رفتــار  دارد.  بســتگی  نیــز  آنهــا  بــه طراحــی 

وقتــی  نامیده می شــود.  مکانیــک  واقعــی،  موقعیت هــای 

می شــود،  گرفتــه  بــکار  زیســت مواد  بــرای  مکانیــک 

ــی  ــه معن ــود و ب ــده می ش ــک خوان ــوان بیو مکانی ــت عن تح

بکارگیــری اصــول مهندســی در بــدن انســان اســت.

ــر  ــایش یکدیگ ــه س ــل ب ــم تمای ــا ه ــاس ب ــطح در تم دو س

ــی  ــطح یک ــاده از س ــن م ــت رفت ــث از دس ــه باع ــد ک دارن

ــام دارد  ــا هــردوی آنهــا می شــود. ایــن فراینــد ســایش1 ن ی

از مشــکلات عمــده در رستوریشــن های کامپوزیتــی  و 

ــزان  ــایش ، می ــل در س ــن عام ــی رود. مهمتری ــمار م ــه ش ب

ــه  ــت ک ــم اس ــن مه ــت. بنابرای ــطح اس ــه س ــروی وارده ب نی

ــاند.  ــیب می رس ــطح آس ــه س ــه ب ــرو چگون ــک نی ــم ی بدانی

روابــط میــان خــواص مــواد، طراحــی ســاختاری و محیــط 

ــد. ــکیل می ده ــک را تش ــاس بیومکانی ــک اس بیولوژی

ــه ۳  ــی ب ــن های دندان ــی رستوریش ــرد کلینیک درکل عملک

عامــل بســتگی دارد:

● انتخاب مناسب ماده بر اساس آگاهی از خواص آن

● طراحی مناسب ترمیم

● آگاهی از چگونگی واکنش مواد با محیط بیولوژیک

1- wear



تمــام مــواد، از اتم هــا و مولکول هــا ســاخته شــده اند و 

ارتبــاط نزدیکــی بیــن ســاختار اتمــی و خصوصیــات آنهــا 

وجــود دارد. بــرای درک خــواص مــواد، لازم اســت نحــوه 

ــرای ســاخت جامــدات را درک کنیــم. ترکیــب مــواد ب

هـر نـوع پیونـدی کـه بین دو اتـم مجاور تشـکیل شـود، باند 

اولیـه نامیـده می شـود. بـر حسـب واکنـش بیـن اتم هـا سـه 

فازهـای  مایـع و گاز شـکل می گیـرد کـه  حالـت: جامـد، 

اصلـی بـه شـمار می روند. )فـاز، یـک سـاختار یکنواخت از 

یـک سیسـتم اسـت که سـاختار و خـواص منحصر بـه فردی 

دارد.( این فازها بر حسـب آزادی واحدهای سـازنده از نظر 

قابلیـت حرکـت و لغزیـدن بـر روی هـم، تعریف می شـوند. 

بـرای مثـال در حالـت جامـد حرکـت اتم هـا و مولکول هـا 

محـدود بـه ارتعاشـات موضعـی اسـت هرچنـد حرکاتـی در 

سـطح اتمـی از طریـق انتشـار نیـز امـکان پذیر اسـت.

فاکتــور اثرگــذار در تشــکیل یــک پیونــد، انــرژی اســت. در 

واقــع تنهــا زمانــی پیونــدی شــکل می گیــرد کــه انــرژی کلــی 

مولکــول از مجمــوع انــرژی هریــک از اتم هــا، کمتــر باشــد. 

ــول  ــی- ط ــرژی حداقل ــن ان ــا -در ای ــن اتم ه ــه بی ــه فاصل ب

ــود.  ــه می ش ــد گفت پیون

بانــد اتم هــا بــا یکدیگــر بــه آرایــش فضایــی الکترون هــای 

ــم را  ــن امــر فعالیــت شــیمیایی ات آنهــا بســتگی دارد و همی

1-۲

واحدهاي ساختار اتمي
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ــر  ــا ثبات ت ــم ب ــی ات ــش فضای ــه آرای ــد. هرچ ــن می کن تعیی

باشــد، اتــم فعالیــت کمتــری خواهــد داشــت. مثــل گازهای 

اوربیتال هــای  کــه  نئــون(  و  هلیــوم  )آرگــون،  نجیــب 

ــد. الکترونــی لایــه خارجــی کاملــی دارن

همـه اتم هـا بـرای رسـیدن بـه سـطح انـرژی پاییـن تـلاش 

الکترونـی خارجـی کامـل،  بـا داشـتن لایـه  می کننـد کـه 

خارجی تریـن  فقـط  بانـد،  تشـکیل  می شـود.  محقـق 

الکترون هـای لایه ظرفیـت را دربـر می گیرد.)لایه والانس( 

انواع پیوندهای اولیه  

پیوند کوالانسی

ــه  ــه ی ب ــه در نتیج ــدی ک ــن پیون ــوی تری ــن و ق ــاده تری س

ــه ی آخــر حاصــل  ــرون هــای لای اشــتراک گذاشــتن الکت

ــود ــده می ش ــی نامی ــد کووالانس ــود، پیون ــی ش م

بــه اشــتراک  بیــن دو هســته  الکتــرون  جایــی کــه دو 

ــرد.  ــکل می گی ــی ش ــال مولکول ــده اند، اوربیت ــته ش گذاش

الکترون هــا بیشــتر در ایــن ناحیــه حضــور دارنــد و بــه 

ــت. ــت دار اس ــدت جه ــه ش ــد، ب ــن بان ــل ای ــن دلی همی

پیوند یونی 

ــده  ــم دهن ــک ات ــان ی ــه می ــر جاذب ــه در اث ــدی ک ــه پیون ب

الکتــرون) دارای بــار مثبــت( و یــک اتــم گیرنــده الکترون) 

دارای بــار منفــی( ایجــاد می شــود پیونــد یونــی گفتــه 

می شــود. مثــل ســدیم و کلــر. بــه اتم هایــی کــه بــا جــذب 

ــند هالوژن  ــی می رس ــاختار گاز خنث ــه س ــرون ب ــک الکت ی

ــد( ــن و ی ــن ، برمی ــود)فلورین ، کلری ــه می ش گفت

تفــاوت مهــم پیونــد یونــی بــا کوولانســی، جهــت دار نبودن 

پیوندهــای یونــی ســت. زیــرا پیوندهــای یونــی نتیجــه یــک 

میــدان الکترواســتاتیک هســتند کــه یــون را احاطــه کــرده 

اســت و ایــن میدان هــا بــا هــر یونــی کــه در مجــاورت آنهــا 

ــد. باشــد واکنــش می دهن

پیوند فلزی

اتم هــا )اغلــب در جامــدات(  از  وقتــی تعــداد زیــادی 

ــد،  ــا می کنن ــی ره ــان را براحت ــه ظرفیتش ــای لای الکترون ه

ــه  ــاً آزادان ــرد. الکترون هــا تقریب ــد فلــزی شــکل می گی پیون

در جامــد حرکــت می کننــد و از اتمــی بــه اتــم دیگــر 

ــای  ــزی  الکترون ه ــد فل ــه در پیون ــی ک ــد. از انجای می رون

ــرار  ــا ق ــم تنه ــک ات ــه در ی ــی ک ــه وقت ــبت ب ــس نس والان

ــی  ــال الکترون ــد، اوربیت ــا نزدیکترن ــته اتم ه ــه هس ــد، ب دارن

بــه  نســبت  پایینتــری  انــرژی  ســطح  فلــزی  پیونــد  در 

ــز  ــد نی ــن پیون ــی دارد.  ای ــه تنهای ــم ب ــر ات ــای ه اوربیتال ه

اســت. دار  غیر جهــت 
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انرژی پیوند ها

انــرژی پیونــد )انــرژی لازم بــرای جــدا کــردن دو اتــم در 

حالــت پیونــد( از خصوصیــات مهــم هــر پیونــد اســت.

ترتیب قدرت پیوند: کووالانسی< یونی < فلزی

 

البتــه پیونــد فلــزی، طیــف وســیعی از انــرژی دارد. از 

ــن.  ــر بســیار پایی ــا مقادی ــی ت ــد یون ــا  پیون ــر ب مقادیــری براب

ــع  ــاق مای ــای ات ــل در دم ــن دلی ــه همی ــه ب ــوه ک ــل جی مث

ــت. اس

تشکیل توده های جامد

جامدات یونی

ــای خــاص  ــی در موقعیت ه ــت و منف ــای مثب ــرگاه یون ه ه

و تکــرار شــونده قرارگیرنــد و شــبکه ســه بعــدی منظمــی را 

تشــکیل دهنــد جامــد یونــی خواهیــم داشــت . مثــل : ســدیم 

کلرایــد )شــکل 1-۲-5( .

مـواد یونـی )کلریـد، نیتریـد و اکسـیدهای فلـزی( گروهـی 

از مـواد بـه نـام سـرامیک ها را شـکل می دهنـد که شیشـه ها 

نـوع خاصـی از آنهـا هسـتند. این مواد بـه علت پیونـد یونی 

بسـیار قـوی بیـن اجزایشـان، بسـیار با ثبات هسـتند.

جامدات فلزی

ــی  ــزی آرایــش اتمــی شــبیه جامــدات یون در جامــدات فل

الکترواســتاتیک  جاذبــه  هرچنــد  می شــود.  مشــاهده 

ــود و  ــاهده نمی ش ــد مش ــن پیون ــا، در ای ــن یون ه ــوی بی ق

ــر  ــار یکدیگ ــی در کن ــر الکترون ــط اب ــزی توس ــای فل اتم ه

قــرار گرفته انــد. 

جامدات کوالانسی

وقتــی اتم هــا بــه واســطه پیوندهــای کوالانســی بــه یکدیگــر 

ــرد.  ــکل می گی ــی ش ــد کوالانس ــک جام ــوند، ی ــل ش متص

اســاس تشــکیل پیونــد در ایــن جامــدات بــه اشــتراک 

گذاشــتن الکتــرون تــا رســیدن بــه آرایــش الکترونــی یــک 

ــک  ــاد ی ــدودی از ایج ــای مح ــت. نمونه ه ــب اس گاز نجی

جامــد کولانســی از یــک نــوع اتــم وجــود دارد مثــل: 

ــوم.  ــیلیکون و ژرمانی ــن، س کرب

آرایــش  کوالانســی،  پیوندهــای  بــودن  جهــت د ار 

ــدود  ــدیدا مح ــدات را ش ــن جام ــا در ای ــری اتم ه قرار گی

کرده اســت. در ایــن جامــدات اوربیتال هــای الکترونــی 

اشــتراک  بــه  الکترون هــای  و  پیــدا کــرده  هم پوشــانی 

گذاشــته شــده، ســبب ایجــاد اوربیتال هایــی کامــل و بســیار 

با ثبــات می شــوند. از ایــن رو اتم هــای درگیــر در یــک 
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جامــد کووالانســی، واکنــش پذیــری بســیار پایینــی دارنــد. 

ــت  ــع در طبیع ــا مای ــورت گاز ی ــات بص ــن ترکیب ــتر ای بیش

ــم  ــا می دانی ــدروژن( ام ــیژن + هی ــد )آب: اکس ــود دارن وج

کــه آب در صفــر درجــه منجمــد می شــود و بدیــن منظــور 

ــود  ــای آب وج ــن مولکول ه ــتری بی ــای بیش ــد جاذبه ه بای

ــه  ــای اولی ــوع پیونده ــه از ن ــن جاذب ــا ای ــد، ام ــته باش داش

نمی باشــد. 

پیوندهای ثانویه

اســاس پیوندهــای ثانویــه وجــود دوقطبی هــای الکتریکــی1 

اســت کــه در نتیجــه حضــور غیریکنواخــت الکترون هــا در 

ــردد.  ــاد می گ ــول، ایج ــک مولک ــف ی ــمت های مختل قس

تــا  اجــازه می دهنــد  مولکول هــا  بــه  قطبی هــا  ایــن دو 

ــام  ــه ن ــر گذاشــته و پیوندهــای ضعیفــی ب ــر یکدیگــر تاثی ب

ــاس  ــا اس ــن پیونده ــرد. ای ــکل گی ــس۲ ش ــد واندروال پیون

ــتند. ــی هس ــدات مولکول ــی در جام ــه مولکول جاذب

سـه فاکتـور اصلـی در این تعامـل ضعیف شـرکت می کنند 

 -۲ دائـم  قطبی هـای  دو  برهمکنـش   -1 از:  عبارتنـد  کـه 

دو  برهمکنـش  شـده۳-  القـاء  قطبی هـای  دو  برهمکنـش 
1- electric-dipole
2-van der waals bonds

قطبی هـای لحظـه ای کـه اثـر پراکندگـی لانـدن۳ نیـز نامیده 

می شـود و در اثر برهمکنش ارتعاشـات اتفاقـی الکترون ها، 

وقتـی دو مولکـول، یـون یـا اتـم در تمـاس نزدیک باشـند، 

ایجـاد می شـود.

پیونــد هیدروژنــی نمونــه خاصــی از برهمکنــش دو قطبــی– 

ــای  ــا اتم ه ــد ب ــدروژن در پیون ــم هی ــت:  ات ــی اس دو قطب

بــا الکترونگاتیویتــه بــالا، مثــل یــک پروتــون )یــون بــا بــار 

ــای  ــه ســمت الکترون ه ــد و ب ــار می کن ــت( متصــل رفت مثب

ســایر اتم هــا در مولکول هــای دیگــر جــذب می شــود. 

شــرط لازم بــرای شــکل گیری پیونــد هیدروژنــی،  حضــور 

یــک اتــم الکترونگاتیــو در مجــاورت اتــم هیدروژنــی 

ــد شــده باشــد.  ــو بان ــم الکترونگاتی ــک ات ــه ی اســت کــه ب

اســتحکام ایــن پیونــد تنهــا eV  0/۴ میباشــد و بــه راحتــی 

ــذب  ــل ج ــی، عام ــد هیدروژن ــکند. پیون ــرارت می ش ــا ح ب

پروتئین هــا  ازجملــه  ارگانیــک،  ســطحی مولکول هــای 

ــه  ــرای فرآیندهــای زیســتی ضــروری ب ــرو ب اســت و از این

ــد.  ــمار می آی ش

جامدات مولکولی

ایــن جامــدات اســتحکام پیونــد و نقطــه ذوب بســیار پایینــی 

ــی حــدود  ــدات مولکول ــن نقطــه ذوب جام ــد. بالاتری دارن

ــی از  ــی یک ــای خط ــکان ه ــت. آل ــده اس ــت ش C100 ثب

3- London Dispersion Effect
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ــا  ــار آنهــا ب ــواع ایــن جامــدات مولکولــی هســتند کــه رفت ان

بــزرگ شــدن مولکــول پلیمــر بــه شــدت تحــت تاثیــر قــرار 

می گیــرد. )شــکل 1.۲.8( 

آرایش ساختاری اتم ها در جامدات

منظــم  شــکل  بــه  می تواننــد  جامــد  حالــت  در  اتم هــا 

)جامــدات  نامنظــم  یــا  بلوری-کریســتالین(  )جامــدات 

آمــورف( در کنــار یکدیگــر قــرار گیرنــد. در ســاختارهای 

ــم هــای مجــاور مشــابهی اســت.  ــم دارای ات ــوری، هــر ات بل

فلــزات و جامــدات یونــی معمــولا در دمــای اتاق کریســتالین 

هســتند. )شــکل 9-۲-1(

ساختارهای کریستالی

ــد  ــم، واح ــاختار منظ ــک س ــا در ی ــن اتم ه ــرار گرفت ــا ق ب

ســلولی واحــد1 شــکل می گیرنــد و ســاختارهای کریســتالی 

ــکیل  ــلولی تش ــای س ــن واحده ــری ای ــم قرارگی ــار ه از کن

می شــوند کــه در نهایــت یــک جامــد ســه بعــدی را شــکل 

ــتم  ــه، سیس ــلولی اولی ــد س ــکل واح ــاس ش ــر اس ــد. ب می ده

هــای کریســتالی مختلفــی وجــود دارد: مکعبــی ســاده۲، 

ــر۴ و ...  ــوه پ ــز وج ــی مرک ــر۳ ، مکعب ــز پ ــی مرک مکعب

اتم هــا همــه فضاهــای یــک واح را اشــغال نمی کننــد و 

کســری از فضــا کــه توســط اتم هــا اشــغال شــده اســت 

ــل  ــی قاب ــه راحت ــه ب ــود ک ــده می ش ــتگی5 نامی ــور انباش فاکت

ــت: ــبه اس محاس

= فاکتور انباشتگي
)واحد سلول داخل اتم حجم (

)واحد سلول حجم (

مکعــب  واحــد  ســلول  هــر  بــرای  انباشــتگی  فاکتــور 

و  اســت   )0.5۴(  %50 تقریبــاً   )Simple Cubic(ســاده

ــی را  ــای خال ــن فضاه ــر ای ــای کوچکت ــت اتم ه ــن اس ممک

بــدون بــر هــم زدن زیــاد ســاختار کریســتالین اشــغال کننــد 

ــل مشــاهده اســت. آرایــش  کــه در آلیاژ هــا ایــن حالــت قاب
1- Unite Cell)
2- Simple Cubic
3- Body Centered Cubic(BCC)
4- Face Centered Cubic (FCC)
5- Packing Factor
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فضایــی BCC و FCC کــه در فلــزات رایــج هســتند 

برابــر  0/68 و 0/۷۴ هســتند.  انباشــتگی  دارای فاکتــور 

قابــل پیشــبینی اســت کــه بــا افزایــش فاکتــور انباشــتگی پــر 

کــردن فضاهــای خالــی توســط اتم هــای کوچکتــر، بــدون 

ــود. ــوارتر می ش ــاختار، دش ــم زدن س ــر ه ب

ــد:  ــدات وجــود دارن ــی جام ــس در کل ســه گــروه اصل  پ

1- ســرامیک ها، بــر پایــه پیونــد یونــی کــه می تواننــد 

کریســتالین یــا آمــورف )شیشــه ها( باشــند.۲- فلــزات ، 

کــه بــر پایــه پیونــد فلــزی هســتند و ۳- جامــدات مولکولــی 

کــه بــر پایــه پیونــد کوالانســی و پیوندهــای ثانویــه هســتند 

دیگــری  مهــم  گــروه  می دهنــد.  شــکل  را  پلیمرهــا  و 

ــر  ــوند و ب ــده می ش ــت نامی ــه کامپوزی ــود دارد ک ــز وج نی

ــل  ــدات حاص ــن جام ــوع از ای ــد ن ــا چن ــب دو ی ــر ترکی اث

طبیعــی  کامپوزیت هــای  عــاج  و  اســتخوان  می شــوند. 

هســتند، کــه مــاده اصلــی آنهــا کلاژن )پلیمــر( و آپاتیــت 

ــوان  )ســرامیک( اســت. از کامپوزیت هــای مصنوعــی می ت

پلیمرهــای تقویــت شــده بــا فایبــرگلاس، پلیمرهــای حــاوی 

ــرد.  ــام ب ــا را ن ــن کامپوزیت ه ــرامیکی  و رزی ذرات س



سـرامیک ها ترکیبـي از عناصـر فلـزي و غیر فلـزي هسـتند. 

دو  هـر  بـه  کـه  سـیلیکات ها  و  نیتریدهـا  اکسـیدها،  ماننـد 

صـورت کریسـتالین و آمـورف)گلاس( وجـود دارنـد. در 

سـرامیک ها بـه دلیـل بزرگتـر بـودن شـعاع آنیون هـا نسـبت 

بـه کاتیون هـا شـاهد جایگاه هـای بینابینـی1 هسـتیم. مثـلا در 

شـبکه FCC سـدیم کلرایـد، یون هـای کلـر جایگاه هـای 

اشـغال  را  بینابینـی  یون هـای سـدیم جایگاه هـای  اصلـی و 

می کننـد. 

زینـک  دندانپزشـکی:  در  سـرامیک ها  کاربـرد  مـوارد 

سـما ن های  دندانـی،  کامپوزیت هـای  در  فیلرهـا  اکسـاید، 

هسـتند.  ... و  پرسـلن ها  و  اینوسـتمنت ها  آینومـر،  گلاس 
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A consequence of this is that there is no sudden increase in the 
volume (and hence the unoccupied volume). Instead, there is a 
gradual increase in the volume, with the rate of increase becoming 
more rapid above the glass transition temperature.

The converse of this is that a liquid, which cools without forming 
a crystalline structure, will contain a large amount of unoccupied 
volume. Solids, which are formed by moving through a glass transi-
tion rather than a crystal melting transition, will be amorphous, and 

are referred to as glasses. Glasses are an important group of materials 
and warrant some special attention.

THE FORM ATION OF A GLASS

Given their regular shapes, atoms tend to form ordered structures. 
Small molecules, such as methane, are able to form crystal structures 
easily, and even some of the higher-order linear alkanes can form 
crystalline structures if the molecule is regarded as a rigid rod. Once 
we arrive at larger, more complex molecules, however, regular arrange-
ments become more difficult to achieve. Thus, large irregular mol-
ecules have a high probability of forming a glass on solidification.

For crystal growth to occur, nuclei of crystallization must be present. 
These are usually in the form of impurities, such as dust particles, that 
are virtually impossible to exclude. Thus, if there is any chance that 
the material can take up an ordered crystalline arrangement, it will 
usually do so.

Silica can form either glasses or crystalline solids, and their  
specific volume–temperature curves are shown in Figure 1.3.5. When 
crystallization occurs on cooling (curve a), there is a sharp, discrete 
reduction in the specific volume. This contraction is due to 

Figure 1.3.1 Face-centred cubic structure of sodium chloride 

Cl

Na

Figure 1.3.2 Transition from a solid to a liquid, where Tm is the melting 
temperature 

Figure 1.3.3 Solid–solid transitions for silica (SiO2) 

Figure 1.3.4 The variation of specific volume with temperature for an 
amorphous solid 

Figure 1.3.5 Cooling curves for a material that can form a crystalline 
solid (a) or a glass (b) 

مواد خام سرامیك ها

بسـیاري از سـرامیک ها از سـیلیکا )SiO۲ ( تشکیل شده اند. 

سـیلیکا در سـه فـرم کریسـتالین کوارتز۲، کریسـتوبالایت۳ و 

تري دیمیـت۴ و یـک فرم گلاسـی )Fused silica( وجود 

دارد. شـکل هـای مختلـف یـک سـاختار، بـا ویژگی هـای 

متفـاوت را پلی مرفیسـم5 می نامنـد. سـیلیکا اسـاس بسـیاري 

بـا  ترکیـب  در  ویـژه  بـه  اسـت.  پیچیـده  سـرامیک هاي  از 

)در  گلاس  آلومینوسـیلیکات  تولیـد  و  آلومینیـوم  اکسـید 

گلاس آینومر هـا( و فلدسـپاتیک گلاس ها )در سـرامیک ها( 
1- interstitial positions
2- Quartz
3- Crystobalite
4- Tridymite
5- Polymorphism

1-۳

ساختار سرامیك ها



فصل 1-3
18

کـه ترکیبـي از اکسـید هاي آلومینیـوم، سـیلیکون، پتاسـیم، 

)NaAlSi3O8سـدیم و یـا کلسـیم اسـت. )ماننـد

سرامیك های کریستالین و آمورف
تحولات کریستال1

یـک جامـد در معـرض حـرارت دچـار تغییراتـی می شـود. 

مثـل: ذوب جامـد یـا تبدیـل جامـد بـه جامـد. بـه تبدیـل 
کریسـتال از حالـت جامـد به مایـع، تبدیل ذوب کریسـتال۲ 

تغییـر  دچـار  مـاده  حجـم  آن  طـی  کـه  می شـود،  گفتـه 

می شـود. در شـکل ۲-۳-1 اثر ذوب یک جامد کریسـتالین 

بـر افزایـش حجـم ویـژه نشـان داده شـده اسـت. دلیـل ایـن 

تغییـر حجـم، تبدیـل یـک سـاختار منظـم بـه یـک سـاختار 

بی نظـم )مایـع( اسـت. فشـردگي اتم هـا۳ در مایعـات به طور 

قابـل توجهـي کمتـر از جامـدات کریسـتالین  اسـت. 

ــر  ــلاوه ب ــیلیکا ع ــای س ــژه- دم ــم وی ــي حج ــا در منحن ام

ــه جامــد  ــه مایــع، تعــدادی تبدیــل جامــد ب تبدیــل جامــد ب

نیــز مشــاهده می شــود. کوارتــز در 8۷0 درجــه ســانتي گراد 

ــانتیگراد  ــه س ــت در 1۴۷1 درج ــت و تریدیمی ــه تریدیمی ب

ــتوبالایت در  ــود و کریس ــل می ش ــتوبالایت تبدی ــه کریس ب

ــود.  ــراد ذوب مي ش ــانتي گ ــه س 1۷1۳ درج
1- Crystal Transitions
2-crystal melting transition
3- packing density

تحولات گلاس)شیشه(4

بــر اســاس نمــودار جامــد آمــورف در زمــان اعمــال 

ــخص  ــورت مش ــه ص ــع را ب ــد – مای ــل جام ــرارت تبدی ح

ــی  ــل افزایش ــد و در مقاب ــان نمی ده ــود نش ــح از خ و واض

در شــیب نمــودار حجــم ویــژه اش مشــاهده می شــود.

)شــکل۴-۳-1( محــدوده دمایــی کــه ایــن تغییــر در شــیب 

 )Tg( 5حجــم ویــژه روی می دهــد دمــاي تبدیــل شیشــه ای

نامیــده می شــود. ایــن حالــت گاهــی )نــه همیشــه( در 

جامــدات مولکولــي نیــز دیــده می شــود.

در Tg افزایـش ناگهانـي در حجـم ماده مشـاهده نمی شـود 

و تنهـا سـرعت افزایـش حجم تغییر کرده و بیشـتر می شـود. 

4- Glass Transitions
5- Glass transition temperature
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جامداتـی کـه در زمان سـرد شـدن بـه جای عبـور از  تبدیل 

ذوب کریسـتال، از طریـق تبدیـل گلاس )شیشـه(، تشـکیل 

مـی شـوند، جامـدات آمورف یا گلاسـی نامیده می شـوند.

شکل گیری گلاس

داشـتن  علـت  بـه  کوچـک  مولکول هـای  حتـی  و  اتم هـا 

شـکل منظـم تمایـل بـه ایجـاد سـاختارهای منظم دارنـد. اما 

در مولکولهـاي بزرگتـر و پیچیده تر رسـیدن بـه آرایش های 

مولکولـی منظـم و سـازمان یافتـه دشـوارتر اسـت بنابرایـن 

حیـن  در  بـزرگ  بی شـکل  مولکول هـاي  تبدیـل  احتمـال 

انجمـاد بـه گلاس بیشـتر اسـت.

بـراي رشـد کریسـتال، بایـد هسـته کریستالیزاسـیون1 )مثـل 

صـورت  در  باشـد.  داشـته  وجـود  غبـار(  و  گـرد  ذرات 

وجـود ایـن هسـته ها، اگر ماده شانسـي بـراي ایجاد سـاختار 

کریسـتالین داشـته باشـد ایـن اتفـاق خواهـد افتـاد. 

سـیلیکای  دمـای  ویـژه-  حجـم  منحنـي   1-۳-5 شـکل 

کریسـتالین و آمورف را نشـان می دهد. در منحني a فرایند 

انقبـاض  یـک  ابتـدا  در  می دهـد:  روی  کریستالیزاسـیون 

حرارتـی در فـرم مایـع و در ادامـه یـک کاهـش شـدید در 

بـه دلیـل  انقبـاض در آرایـش فضایـي(  نتیجـه  حجـم )در 

تبدیـل مایـع آمورف به جامد کریسـتالین مشـاهده می شـود 

کـه انقبـاض سـاختاري۲ نیز نامیده می شـود. پـس از انجماد، 

ادامـه  حرارتـي  نرمـال  انقبـاض  طریـق  از  مـاده  انقبـاض 

مي یابـد. در منحنـی b کریستالیزاسـیون روی نمی دهـد. در 

بخش مایع شـاهد انقباض حرارتي نرمال و مقداری انقباض 

سـاختاري هسـتیم. در ایـن حالـت مولکول هـای مایـع، تنها 

سـاختاری بسـته تر به خود گرفتـه و تغییـر ناگهاني در حجم 

ویـژه مشـاهده نمي شـود و در دمـای Tm ، یـک مایع فوق 

1- Nuclei of crystallization
2- Configurational contraction

سـرد ناپایـدار۳ شـکل می گیـرد. ایـن انقبـاض ادامـه می یابد 

تـا در دماي تبدیل شیشـه ای )Tg( سـرعت انقبـاض به طور 

واضحـی کاهـش می یابـد. در ایـن نقطـه انقباض سـاختاري 

متوقـف شـده و فقـط انقباض حرارتـي نرمال ادامـه می یابد. 

در دمـاي تبدیـل شیشـه ای، مایع فوق سـرد آنقدر ویسـکوز 

مي شـود کـه انقبـاض سـاختاري نمي تواند بیشـتر ادامـه یابد 

و سـاختار مایـع منجمـد مي گـردد. دمایـي کـه ایـن پدیـده 

در آن رخ می دهـد یـک نقطـه مشـخص نبـوده و یـک بازه 

دمایـی 50 درجـه ای سـت کـه در منحنـي بـه صـورت یک 

زیـر  فـوق سـرد در  مایـع  داده می شـود.  نشـان  خمیدگـی 

دمـاي Tg بعنـوان گلاس شـناخته می شـود.

بـه گلاس  تبدیـل شـدن  در آن  نکتـه: ویسـکوزیتي کـه 

روی می دهـد، تقریبـا بـراي تمـام گلاس هـا یکسـان و در 

حـدود Pa.s 101۲ اسـت. امـا دمایـي کـه در آن ایـن اتفـاق 

 1500 تـا  )گلسـیرین(  سـانتیگراد  درجـه   -89 از  مي افتـد 

درجـه سـانتیگراد )سـیلیکای گلاس خالـص( متغیـر اسـت. 

تفـاوت مایـع فـوق سـرد و گلاس در ایـن اسـت که گلاس 

Pa.s دارد. از 101۲  بیشـتر  ویسـکوزیتي 

3- Supercooled liquid
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اصطــلاح  تبدیــل1  دمــای  یــا  انتقــال  دمــاي  اصطــلاح 

درســتي نیســت، چــون در واقــع هیــچ تبدیلــي در ایــن 

ــی در  ــش فضای ــرات در آرای ــد بلکــه تغیی ــا رخ نمی ده دم

دماهــاي زیــر Tg نیــز اتفــاق مي افتــد امــا ســرعت تغییــرات 

بــه علــت ویســکوزیتي بــالا آنقــدر کــم اســت کــه بــه نظــر 

ــت. ــده اس ــف ش ــد متوق می رس

ــز   دمــاي تبدیــل گلاس کــه fictive temperature  نی

نامیــده می شــود، دمایــي اســت کــه در آن، گلاس آنقــدر 

ــش  ــر در آرای ــی دســتخوش تغیی ــه راحت ســرد شــده کــه ب

فضاییــش نمی شــود. در زیــر ایــن دمــا گلاس تمایلــی 

ــدارد. ــرای تراکــم بیشــتر ن ب

ــی  ــه عامل ــاي Tm چ ــه: »در دم ــت ک ــن اس ــوال ای ــا س  ام

شــکل گیري  ســمت  بــه  مســیر  کــه  می کنــد  تعییــن 

گلاس یــا کریســتال پیــش بــرود؟« ســیلیکای مــذاب یــک 

ــا  ــای آن تنه ــه مولکول ه ــت ک ــکوز اس ــیار ویس ــع بس مای

ــد. اگــر ایــن  ــرروی یکدیگــر بلغزن ــه آرامــي ب مي تواننــد ب

مــذاب ســریعا ســرد شــود، جامــد گلاســی تشــکیل خواهــد 

شــد کــه دلیــل آن زمانبــر بــودن شــکل گیری ســاختار 

ــه  ــی ک ــت در حال ــتالین اس ــبکه کریس ــک ش ــم در ی منظ

ــی ســرد شــود احتمــال شــکل گیری  ــه آرام ــذاب ب اگــر م

ــه فراینــدي کــه طــي  ســیلیکای کریســتالین وجــود دارد. ب

آن یــک گلاس شــکل مــي گیــرد شیشــه ای شــدن۲ گفتــه 

مي شــود.

شکل دهنده هاي گلاس3 

ایــن دســته از مــواد، ترکیبــات ضــروری بــرای شــکل گیري 

گلاس هســتند. ســیلیکای آمــورف نقطــه ذوب بســیار 

ــتفاده از  ــه اس ــانتی گراد( دارد ک ــه س ــی )1۷1۳ درج بالای

1- transformation temperature
2- vitrification
3- Glass Formers

ایــن مــاده را بــرای مصــارف عمومــی پرهزینــه می کنــد امــا 

ــای ذوب ســیلیکا را  ــد دم ــزی قادرن برخــی اکســیدهای فل

بــه طــور چشــمگیری کاهــش  دهنــد. بــرای مثــال ترکیــب 

اکســید ســدیم دمــای ذوب 1۳۳9 درجــه  1
۴

ــا  ۳ ســیلیکا ب
۴

ــوط  ــن گلاس هــا، گلاس هــای مخل ــه ای ســانتیگراد دارد. ب

ایــن  در  می گویند)شــکل1-۳-9(.  اکســید۴  بــا  شــده 

گلاس هــا اتم هــای فلــز، کاتیون هایــی ایجــاد می کننــد 

ــوند،  ــم می ش ــبب از هم گســیختن ســاختارهای منظ ــه س ک

در ایــن حالــت همــه اتم هــای اکســیژن بیــن اتم هــای 

ــرم،  ــن ف ــوند. در ای ــته نمی ش ــتراک گذاش ــه اش ــیلیکا ب س

ســیلیکا نقــش شــکل دهنــده گلاس و اکســید فلــزی نقــش 

ــد. ــا می کنن ــده گلاس5 را ایف ــر دهن تغیی

4- mixed oxide glass
5- glass modifier
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آلومینیــوم  و  تیتانیــوم، روی، ســرب،  بــور  اکســیدهای 

می تواننــد glass former  باشــند و ســاختارهای شــبکه ای 

 )CaO(ــم ــودا )Na2O( و لای ــد و س ــکیل دهن ــفتی تش س

glass modifier هایــی هســتند کــه ســبب: کاهــش 

ــد  ــد تولی ــازی فراین ــاده س ــای Tg و س ــکوزیته و دم ویس

می شــوند. گلاس 

ــرای  ــص، ب ــات خال ــن ترکیب ــتفاده از ای ــال اس ــن ح ــا ای ب

ســاخت گلاس هنــوز پرهزینــه و اســتفاده از مــواد معدنــی 

ــر  ــه صرفه ت ــرون ب ــت مق ــود در طبیع ــای( موج )گلاس ه

اســت. بــا ایــن حــال امــروزه در برخــی کاربری هــای 

خــاص از گلاس هــای ســنتتیک نیــز اســتفاده می شــود. 

ــرل شــده تری  ــات کنت ــب و خصوصی ــا ترکی ــن گلاس ه ای

ــد. دارن
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شیشه زدایی1

وقتــی یــک گلاس بــه مــدت طولانــی در دمــای بــالا 

نگه  داشــته شــود، مولکول هــا فرصــت ســازمان یابی مجــدد 

ــتال  ــه کریس ــی آن گلاس ب ــه ط ــدی ک ــه فراین ــد. ب می یابن

)اســاس  می گوینــد.  شیشــه زدایی  می شــود،  تبدیــل 

ــا ترنســپرنت  تشــکیل گلاس ســرامیک ها(. گلاس کــه ذات

ــور از ســطوح  اســت پــس از شیشــه زدایی در اثــر پخــش ن

ظاهــری  داشــتن  بــه  تمایــل  کوچــک  کریســتال های 

ترانسلوســنت پیــدا می کنــد. 

بــه عملیــات حرارتــی کــه بــه منظــور بازآرایــی مولکولــی 

یــا اتمــی بــر روی یــک مــاده اعمــال می شــود آنیــل 

می گوینــد. کــردن۲ 

ــه  ــد و ب ــیار پایدارن ــی بس ــط بیولوژیک ــرامیک ها در محی س

ــوند. ــناخته می ش ــواد ش ــازگارترین م ــت س ــوان زیس عن

1- Devitrification
2- annealing



ریزساختارفلزات

فلــزات تــوده متراکمــی از اتم هــا هســتند کــه منظــم و 

ــد.  ــش یافته ان ــتالی آرای ــاختار کریس ــک س ــورت ی ــه ص ب

ــدد، از  ــیون متع ــته های کریستالیزاس ــتن هس ــا داش ــزات ب فل

تعــداد زیــادی کریســتال های کوچــک تشــکیل می شــوند. 

ــکل 1-۴-1( )ش

اتم هـای  از  کافـی  تعـداد  اگـر  همـوژن:  هسـته زایی 

فلـزی بـه میـزان کافـی انـرژی حرارتـی خـود را از دسـت 

سـلولی  واحـد  یـک  بـه صـورت  شـوند  منجمـد  و  دهنـد 

در می آینـد و بـا تـداوم ایـن رونـد، سـلول ها رشـد کـرده و 

کریسـتال ها شـکل می گیرنـد1. ایجـاد یـک تک کریسـتال 

از کل مـذاب، نیازمنـد تجهیـزات ویـژه ای اسـت.

هســته زایی هتــروژن2: اگــر فرآینــد انجمــاد، بــا 

تــداوم کریستالیزاســیون در اطــراف یــک ناخالصــی انجــام 

ــا  ــا ت ــا grain ه ــتال ها ی ــک از کریس ــر ی ــد ه ــود، رش ش

ــه  ــم ادام ــه ه ــتال ها ب ــیدن کریس ــز و رس ــل فل ــاد کام انجم

ــر  ــوژن معمول ت ــه روش هم ــبت ب ــن روش نس ــد. ای می یاب

اتمــی  آرایــش  مــرزی کریســتال ها،  ناحیــه  در  اســت. 

بی قاعــده ای شــکل می گیــرد کــه مرزدانــه۳ نــام دارد و 

ــی رود.  ــمار م ــه ش ــز ب ــاختار فل ــی در س ــص ذات ــک نق ی
1- Homogenous Nucleation
2- Heterogeneous Nucleation
3- grain boundry

1-۴

ساختار فلزات و آلیاژها
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در فلــزات،  grain هــای کوچک تــر اســتحکام تســلیم1 

ــرای کاهــش ســایز  ــد. روش هــای موجــود ب ــری دارن بالات

دانه هــا عبارتنــداز :

1- انجمــاد ســریع: مثــل کســتینگ  آلیاژهــای طــلا بــا 

ــای  ــر از دم ــای پایین ت ــا دم ــک اینوســتمنت ب اســتفاده از ی

ذوب آلیــاژ. 

۲- افزایــش تعــداد جایگاه هــای هســته زایی: مثــل اســتفاده 

ــوان  ــا عن ــواد ب ــن م ــلا. از ای ــای ط ــوم در آلیاژه از ایریدی

ــود.  ــاد می ش ــا۲ ی ــدازه دانه ه ــده ان کاهن

جزئیــات ســاختار فلزات بــا اســتفاده از یک میکروســکوپ 

نــوری انعکاســی مطالعــه می شــود. یکــی از روش هــای 

ــرای مطالعــه آنهــا اچ کــردن ســطح  آماده ســازی فلــزات ب

فلــز اســت. کســری از نــور تابیــده شــده بــه ســطح فلــزات 

ــش  ــطحی بازتاب ــای س ــت بی نظمی ه ــه عل ــده، ب ــش ش پالی

ــق  ــی مناط ــور ترجیح ــه ط ــگ، ب ــات اچین ــود. ترکیب می ش

ــه  ــورد حمل ــا( را م ــل مرزدانه ه ــی )مث ــش موضع ــت تن تح

ــن  ــز، در ای ــطح فل ــود در س ــث می ش ــد و باع ــرار می ده ق

ــور )در  ــرق ن ــث تف ــه باع ــود ک ــاد ش ــیاری ایج ــی ش نواح

ــک  ــه آن ی ــود و نتیج ــوری( می ش ــکوپ ن ــر میکروس زی

ــود. )شــکل 1-۴-۲( ــه خواهــد ب ــره در ایــن ناحی خــط تی

equi- هــای بــا انــدازه و شــکل تقریبــا یکســان  grain  بــه

ــود. ــه می ش axed گفت
1-Yield Strength
2- Grain refiner

شــکل و انــدازه grain  هــا بــه روش هــای بــکار رفتــه بــرای 

ــذاب  ــز م ــر فل ــال اگ ــرای مث ــتگی دارد. ب ــز بس ــاد فل انجم

ــره ای )در  ــا دای ــی ی ــع مربع ــطح مقط ــا س ــی ب ــل قالب داخ

دمایــی پاییــن تــر از  دمــای ذوب فلــز ( ریختــه شــود، رونــد 

ــه ســمت  رشــد کریســتال ها از ســمت دیواره هــای قالــب ب

مرکــز خواهــد بــود. 

بســیاری از فلــزات، بویــژه در حالــت عنصــری، بــه راحتــی 

پیــدا می کننــد و می تــوان شــمش آنهــا  تغییــر شــکل 

ــش،  ــا کش ــردن و ی ــرس ک ــورد، پ ــش کاری، ن ــا چک را ب

 Wrought فلــزات  قبیــل  ایــن  بــه  داد.  تغییرشــکل 

 Wrought ــاژ ــا آلی ــز ی ــک فل ــاختار ی ــد. ریزس می گوین

بــه صــورت دانه هــای کشــیده )در جهــت کشــش ســیم( و 

ــت. ــه ای اس ــاختار لای س
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آلیاژها

بــه  و  هســتند  محدودیت هایــی  دارای  خالــص  فلــزات 

ــد  ــا چن ــا از آلیاژهــا )مخلوطــی از دو ی ــل عموم ــن دلی همی

می شــود.  اســتفاده  غیرفلــزی(  حتــی  و  فلــزی  عنصــر 

ــر از  ــی بالات ــزاج عناصــر در دمای آلیاژهــا از اختــلاط و امت

دمــای ذوب تولیــد می شــوند. آلیــاژ متشــکل از دو عنصــر، 
آلیــاژ دوتایــی1 و آلیــاژ متشــکل از ســه عنصــر، ســه تایــی۲ 

ــود.  ــده   می ش نامی

آلیاژ هــا اغلــب از تعــدادی فــاز جامــد متمایــز تشــکیل 

ــه از  ــتم ک ــک سیس ــی از ی ــت از بخش ــاز عبارتس ــده اند. ف ش

لحــاظ ســاختاری همــوژن بــوده و بــا یــک مــرز فیزیکــی از 

ســایر بخش هــا جــدا شده باشــد. هــر فــاز ســاختار و خــواص 

متمایــزی دارد. فازهــای معمــول مایــع ،جامــد و گاز هســتند 

ــک  ــود. ی ــی دیده ش ــای گوناگون ــد در فازه ــاده می توان و م

ــی تشــکیل شــده باشــد)مثل  ــد از اجــزای متفاوت ــاز می توان ف

 ۴0 می توانــد  مــس  مثــال  بــرای  آلیاژهــا(.  و  محلول هــا 

درصــد روی را بــدون آنکــه ســاختار FCC اش دچــار 

تغییــر شــود در خــود جــای دهــد ایــن حالــت مصــداق یــک 

ــد اســت. ــول جام محل

1- Binary
2- Ternary

فازهای جامد

بــا اختــلاط دو عنصــر فلــزی مختلــف، بــا توجــه بــه میــزان 

حاصــل،  ترکیــب  یکدیگــر،  در  عنصــر  دو  حلالیــت 

می توانــد یــک آلیــاژ تک فــازی یــا چندفــازی باشــد. 

ــع ماهیــت کریســتالی عناصــر و ســایز  ــزان حلالیــت، تاب می

نســبی آنهاســت. ســه فــاز مختلــف در آلیاژهــا امــکان 

و  جامــد۳  محلول هــای  فلزخالــص،  دارد:  شــکل گیری 

ــزی۴. ــن فل ــب بی ــک ترکی ی

محلــول جامــد، مخلوطــی از عناصــر فلــزی در ســطح اتمــی 

اســت )مشــابه مخلوطــی از مایعــات محلــول در یکدیگــر(. 

دو نــوع محلــول جامــد وجــود دارد: 

محلول جامد جانشینی5

در  حــلال  اتم هــای  جایگزیــن  شــونده  حــل  اتم هــای 

ــول  ــک محل ــوند. ی ــتالی می ش ــبکه کریس ــای ش جایگاه ه

جامــد جانشــینی از دو عنصــر، زمانــی شــکل می گیــرد کــه 

اتم هــای هــر یــک از عناصــر، ظرفیــت، ســاختار کریســتالی 

و انــدازه)%15 ±(  مشــابهی داشــته باشــند. بــرای مثــال طــلا 

ــا 100% در یکدیگــر حــل شــوند.  ــد ت و مــس می توانن

جامــد  محلــول  طــلا  بــا  قادرنــد  کــه  فلزاتــی  ســایر 

ایجادکننــد عبارتنــداز: پلاتیــن، پالادیــوم و نقــره )همگــی 

دارنــد(.  FCC ای  شــبکه  ســاختار 

3- solid soloution
4- Inter-Metallic Compounds.
5- substitutional


