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ΔΠΗ΢ΣΖΚΟΛΗΘΖ ΔΡΔΤΛΑ
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ΔΠΗ΢ΣΖΚΟΛΗΘΑ ΒΗΒΙΗΑ



ΔΠΙ΢ΣΗΜΟΝΙΚΔ΢ ΔΣΑΙΡΙΔ΢ ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙΑ΢ 
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http://www.mindat.org



ΟΡΤΘΣΟΙΟΓΗΑ (MINERALOGY)

Οξπθηά (Minerals)



Οξπθηά είλαη ηα νκνγελή θπζηθά ζώκαηα
από ηα νπνία απνηειείηαη ν ζηεξεόο θινηόο ηεο Γήο 

΢ώκα Ιζόηξνπν ΢ώκα Αληζόηξνπν ΢ώκα Οκνγελέο

Σα νξπθηά είλαη θπζηθώο εκθαληδόκελεο αλόξγαλεο
ελώζεηο, ζπλήζωο θξπζηαιιηθέο, έρνπλ θαζνξηζκέλε ρεκηθή

ζύζηαζε θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο, θαη έρνπλ ζρεκαηηζζεί
ωο απνηέιεζκα γεωινγηθώλ δηεξγαζηώλ 



Οξπθηό είλαη έλα νκνγελέο ζηεξεό ζώκα, ην νπνίν
ζρεκαηίδεηαη κε θπζηθέο δηεξγαζίεο*, θαη έρεη

δνκή κε θαλνληθή αηνκηθή δηάηαμε** ε νπνία ζέηεη
όξηα ζην εύξνο ηεο ρεκηθήο ηνπ ζύζηαζεο θαη ηνπ

πξνζδίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θπζηθέο ηνπ ηδηόηεηεο    

* Σα νξπθηά είλαη θπζηθά (natural) ζηεξεά πιηθά, 
δει. θπζηθώο ζρεκαηηδόκελεο ρεκηθέο ελώζεηο, 
θαη είλαη δεκηνπξγήκαηα ηεο  Φύζεο, ζε αληίζεζε 
κε ηα ζπλζεηηθά (synthetic) πιηθά πνπ είλαη
δεκηνπξγήκαηα λνήκνλωλ όληωλ

** Κξπζηαιιηθόηεηα - ΢πκκεηξία
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ΞΠΣΙ΢ΞΚΞΓΘΑ
είναι ο κλάδος ηων Θεηικών Επιζηημών,
ποσ άπηεηαι ηης Υημείας, ηης Φσζικής,
και ηων Μαθημαηικών, και αζτολείηαι 

με ηην
ΜΕΛΕΣΗ ΣΩΝ ΟΡΤΚΣΩΝ

Η διερεύνηζη ηης τημικής ζύζηαζης και 
ηων τημικών ιδιοηήηων ηων Ορσκηών 

ονομάζεηαι ΞΠΣΙ΢ΞΤΗΛΕΘΑ



Η Οξπθηνινγία έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ

Θξπζηαιινγξαθία (Crystallography),

ηελ Πεηξνινγία (Petrology),

ηελ Γεωρεκεία (Geochemistry),

θαη ηελ Δπηζηήκε ηωλ Τιηθώλ (Materials’ Science)

θαη απνηειεί βαζηθό θαη αλαπόζπαζην πεδίν

ηωλ Γεωινγηθώλ θαη Πεξηβαιινληηθώλ Δπηζηεκώλ



Η Οξπθηνινγία απνηειεί επίζεο ζεκαληηθό

αληηθείκελν ηεο Γεκκνινγίαο, ηεο Δδαθνινγίαο,

ηεο Μεηαιινπξγίαο, ηεο Υεκηθήο Σερλνινγίαο,

ηεο Ωθεαλνγξαθίαο, ηεο Οδνληηαηξηθήο,

ηεο Μηθξνβηνινγίαο, ηεο Κνζκεηνινγίαο,

ηεο Αξραηνινγίαο, ηεο ΢πληήξεζεο Έξγωλ 

Σέρλεο, θαη ηωλ Πιαλεηηθώλ Δπηζηεκώλ



ΓΕΛΛΞΚΞΓΘΑ



ΙΞΡΛΕ΢ΞΚΞΓΘΑ

TALC

BENTONITE

MICA



ΟΡΤΘΣΑ
ΠΔΣΡΧΚΑΣΑ

ΟΡΤΘΣΟΙΟΓΗΑ
ΠΔΣΡΟΙΟΓΗΑ





Κξπζηαιιηθή δνκή

Υεκηθή ζύζηαζε

Φπζηθέο & ρεκηθέο
ηδηόηεηεο

ΛΕΚΕ΢Η (ΤΑΠΑΙ΢ΗΠΘΡΛΞΡ)
ΑΓΜΩΡ΢ΞΣ ΞΠΣΙ΢ΞΣ



ΛΕΚΕ΢Η ΞΠΣΙ΢ΩΜ

● ΟΕΠΘΘΚΑΡΗ ΑΙ΢ΘΜΩΜ-Τ

● ΜΙΚΡΟΡΙΞΟΘΙΗ ΕΝΕ΢ΑΡΗ

● ΜΑΚΡΟΡΙΞΟΘΙΗ ΕΝΕ΢ΑΡΗ

● ΤΗΛΘΙΗ ΑΜΑΚΣΡΗ

● ΦΑΡΛΑ΢ΞΡΙΞΟΘΙΗ ΕΝΕ΢ΑΡΗ

● ΘΕΠΛΘΙΗ ΑΜΑΚΣΡΗ



ΥΑΡΑΘΣΖΡΗ΢ΚΟ΢ ΟΡΤΘΣΧΛ

ΤΑΠΑΙ΢ΗΠΘΡΛΞΡ ΣΚΘΙΩΜ

Αθνινπζείηαη ε ίδηα κεζνδνινγία κε έκθαζε 
ζηηο ελόξγαλεο ηερληθέο





ΟΙΗΒΗΛΖ΢ : (Mg,Fe)2SiO4





ΟΛΙΒΙΝΗ΢
(Mg,Fe)2SiO4







■ ΚΑΣΑΣΑΞΗ ΟΡΤΚΣΩΝ ΚΑΣΑ Dana

■ ΚΑΣΑΣΑΞΗ ΟΡΤΚΣΩΝ ΚΑΣΑ Strunz

● Απηνθπή ζηνηρεία

● ΢νπιθίδηα

● Ομείδηα θαη πδξνμείδηα

● Αινγνλίδηα

● Αλζξαθηθά, Νηηξηθά, Βνξηθά

● Θεηϊθά, Υξωκηθά, Μνιπβδαηληθά

● Φωζθνξηθά, Αξζεληθηθά, Βαλαδηθά

● Οξγαληθά νξπθηά

● Ππξηηηθά
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● Απηνθπή 

ζηνηρεία

● ΢νπιθίδηα

● Ομείδηα θαη 

πδξνμείδηα

● Αινγνλίδηα

ΥΡΤ΢Ο΢
Au

΢ΗΓΖΡΟΠΤΡΗΣΖ΢
FeS2

ΑΗΚΑΣΗΣΖ΢
Fe2O3

ΑΙΗΣΖ΢
NaCl



● Αλζξαθηθά, Ληηξηθά, 

Βνξηθά

● Θεηϊθά, Υξωκηθά, 

Κνιπβδαηληθά

● Φωζθνξηθά, 

Αξζεληθηθά, Βαλαδηθά

● Οξγαληθά νξπθηά

Α΢ΒΔ΢ΣΗΣΖ΢
CaCO3

ΓΤΦΟ΢
CaSO4

.2H2O

ΑΠΑΣΗΣΖ΢
Ca5(PO4)3(OH,F,Cl)

ΥΟΤΔΙΗΣΖ΢
Ca(C2O4)·(H2O)









● Ππξηηηθά

ΥΑΙΑΕΗΑ΢
SiO2

ΕΗΡΘΟΛΗΟ
ZrSiO4



Ζιπκόνιο

ZrSiO4

(Οςπιτικό
Ξπςκτό)





Γηζεθαηνκκύξηα Έηε

Αξραηόηεξν Οξπθηό:
Θξύζηαιινο Εηξθνλίνπ

4.405 δηζ. Έηε 
(Απζηξαιία)

΢ρεκαηηζκόο
Ππξήλα

Γεκηνπξγία
΢ειήλεο

Αηκνζθαηξηθό
Ομπγόλν

Αξραηόηεξν Πεηξωκα:
Γλεύζηνη Acasta
4.03 δηζ. Έηε

(Θαλαδάο)

Έλδεημε πξώηωλ Χθεαλώλ:
Ηδήκαηνγελή Πεηξώκαηα Isua

3.7 δηζ. Έηε (Γξνηιαλδία)

Κηθξναπνιηζώκαηα
Βαθηεξίωλ, Apex Chert

(Απζηξαιία)

Πξώην 
Θύηηαξν

κε Ππξήλα



Αρχαιόηερα Πεηρώμαηα
Της Ελλάδας

~ 0.7 διζ. Έηη



Ζιπκόνιο
ZrSiO4

ΑΜΑΡ΢ΠΞΦΗ ΢ΗΡ ΠΞΗΡ
΢ΞΣ ΑΛΑΖΞΜΘΞΣ



΢Α ΟΘΘΑΜΑ ΟΠΩ΢ΑΠΤΘΙΑ ΞΠΣΙ΢Α ΢ΞΣ ΡΣΛΟΑΜ΢ΞΡ

By Professor R. Hazen: 

http://www.youtube.com/watch?v=PcktDStIfiQ

http://www.youtube.com/watch?v=PcktDStIfiQ


κηθξν-Γηακάληηα (Diamond: C) ζε πεηξώκαηα ηεο Διιάδαο

Mposkos & Kostopoulos, Earth Planet. Sci. Lett., 192 (2001) 497
Perraki et al., Am. Mineral. 94 (2009) 546
Schmidt et al., Eur. J. Mineral. 22 (2010) 189



Κνϊζζαλίηεο (Moissanite: SiC) ζε πεηξώκαηα ηεο Διιάδαο

Filippidis, N. J. Mineral. Monatsh. (1993) 521–527



Οδβνξλίηεο (Osbornite: TiN) ζε πεηξώκαηα ηνπ Θηβέη

Dobrzhinetskaya et al., PNAS 106 (2009) 19233-19238



Η ΕΝΕΚΘΝΗ ΢ΩΜ ΞΠΣΙ΢ΩΜ (Ρ΢Η ΓΗ)
ΙΑ΢Α ΢ΗΜ ΔΘΑΠΙΕΘΑ ΢ΞΣ ΓΕΩΚΞΓΘΙΞΣ ΤΠΞΜΞΣ









ΒΗΟΓΔΧΥΖΚΗΘΟ΢ ΘΤΘΙΟ΢ ΣΟΤ ΑΛΘΡΑΘΑ 
΢ΣΖ ΓΖ (×109 Σ)



ΤΓΡΟΓΟΝΟ ΢ΣΑ ΟΡΤΚΣΑ

HYDROGEN IN MINERALS

(H+-H3O+, OH-, H2O)



Ζιηαθό Λεθέιωκα
(Solar Nebula-SN)

H2 : 96.1 %
He : 3.8 %
CO : 0.077 %
Ne : 0.016 %
N2 : 78 ppm
Ζ2Ο/Ζ2 ~ 10-4

Θνκήηεο Κεηεωξηηηθή Ύιε

έωο θαη
50%
H2O

έωο θαη
10%
H2O

ζε αλζξαθηθνύο
ΥΟΛΓΡΗΣΔ΢

ΚΟ΢ΜΟΥΗΜΙΚΔ΢ ΠΗΓΔ΢ (πηζαλώο <10% ζπκβνιή από SN)



ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟ

ΜΕΤΕΩΡΙΤΙΚΗ
ΡΟΗ

ΡΟΗ ΤΛΗ΢ ΢Δ ΓΗΙΝΟΤ΢ ΠΛΑΝΗΣΔ΢
IDPs, MM : 20,000 – 40,000 tons/yr

Μεηεωξίηεο : 10 tons/yr 

88 µm

ΜΙΚΡΟ-ΜΔΣΔΩΡΙΣΔ΢
(ΜΜ)



Σν παξάδεηγκα ηεο εμέιημεο ηωλ νξπθηώλ B θαη Be



University of Oviedo, Spain

Σν παξάδεηγκα ηεο εμέιημεο ηωλ νξπθηώλ Be θαη Hg















Holocene (Ολόκαινο):

ΜΔ΢ΟΛΙΘΙΚΗ ΔΠΟΥΗ

11650 bp (9632 π.χ.)



Indicators of the Anthropocene in recent lake sediments differ 

markedly from Holocene signatures

Colin N. Waters et al. Science 2016;351:aad2622

These include unprecedented 
combinations of plastics, fly 
ash, radionuclides, metals, 
pesticides, reactive nitrogen, 
and consequences of 
increasing greenhouse gas 
concentrations. In this 
sediment core from west 
Greenland (69˚03'N, 
49˚54'W), glacier retreat due 
to climate warming has 
resulted in an abrupt 
stratigraphic transition from 
proglacial sediments to 
nonglacial organic matter, 
effectively demarcating the 
onset of the Anthropocene. 
[Photo credit: J. P. Briner]











Triazolite, NaCu2(N3C2H2)2(NH3)2Cl3·4H2O, a new mineral 

species containing 1,2,4-triazolate anion, from a guano 

deposit at Pabellón de Pica, Iquique Province, Chile



Οη θιάδνη ηεο ΢ύγρξνλεο Οξπθηνινγίαο πνπ 

εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθέο πξννπηηθέο κειινληηθήο 

αλάπηπμεο είλαη ε Πιαλεηηθή Οξπθηνινγία, ε Βην-

Οξπθηνινγία / Βην-Οξπθηνγέλεζε, ε Ιαηξηθή 

Οξπθηνινγία θαη ε  ΝΑΝΟ-ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙΑ 

(NANOMINERALOGY) πνπ ζρεηίδεηαη ηόζν κε ηελ 

ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΗ ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙΑ όζν θαη κε ην 

πξνζθάηωο θαζνξηζκέλν πεδίν ηεο 

ΛΑΛΟΓΔΧΔΠΗ΢ΣΖΚΖ΢ (NANOGEOSCIENCE)



ΟΚΑΜΗ΢ΘΙΗ
ΞΠΣΙ΢ΞΚΞΓΘΑ

‘Αξεο

΢ειήλε Μεηεωξίηεο



ΒΗΟ-ΟΡΤΘΣΟΙΟΓΗΑ / ΒΗΟ-ΟΡΤΘΣΟΓΔΛΔ΢Ζ



ΗΑΣΡΗΘΖ ΟΡΤΘΣΟΙΟΓΗΑ

ΑΚΗΑΛΣΟ΢



ΠΔΡΗΒΑΙΙΟΛΣΗΘΖ ΟΡΤΘΣΟΙΟΓΗΑ





ΛΑΛΟ-ΟΡΤΘΣΟΙΟΓΗΑ /
ΛΑΛΟΓΔΧΔΠΗ΢ΣΖΚΖ

NanoNano



ΛΑΛΟ-ΟΡΤΘΣΟΙΟΓΗΑ /
ΛΑΛΟΓΔΧΔΠΗ΢ΣΖΚΖ

Νανοπόρος

Νανοκρύσταλλοι





372 π.χ.

“Πεπί Λίθων”





ΠΙΑΣΧΛΗΘΑ ΢ΣΔΡΔΑ



ΘΑΛΟΛΗΘΑ ΢ΣΔΡΔΑ (ΘΤΡΣΑ)

ΓΗΑΚΑΛΣΗΣΔΣΡΑΔΓΡΙΣΗ΢ ΢ΙΓΗΡΟΠΤΡΙΣΗ΢



Georgius Agricola
(GEORG BAUER)

De re metallica
1556



NICOLAUS (NICOLAI) STENO (STENONIS)
De Solido intra Solidum naturaliter contento,

Dissertationes Prodromus (1669)



Jean Baptiste
Romé de l’Isle

Essai

de

Cristalographie

()(1772)

1790



ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩΝ
Α΢ΒΕ΢ΣΙΣΗ (CaCO3) ΣΟ 1781



RENÉ-JUST HAÜY





Carl Zeiss, Jena, 1884

Κξύζηαιινη δηξθνλίνπ 
(ZrSiO4) από γξαλίηε, 1884



Γωληόκεηξν,
1905



Victor Goldschmidt

Atlas der Krystallformen

Heidelberg, den 28. März 1923







Ο Καθηγηηήρ Κ. ΜΗΣ΢ΟΠΟΤΛΟ΢
δίδαζκε ηο μάθημα ηηρ

Οπςκηολογίαρ έωρ ηο έηορ

1910. Το 1910 εκλέγεηαι
Καθηγηηήρ ηηρ ομώνςμηρ Έδπαρ

ο Κ. ΚΣΕΝΑ΢ πος δίδαξε μέσπι

ηο θάναηό ηος ηο 1935. 



Καθηγητής Κ. ΚΣΕΝΑ΢

(1884 -1935) 



Καθηγητής Π. ΚΟΚΚΟΡΟ΢

Αριστοτέλειο

Πανεπιστήμιο

Θεσσαλονίκης

ΚΤΕΝΑΣΙΤΗΣ
(1950)



(1870 – 1957)



Prof. G. Rossman, 
CalTech

Prof. M. Hochella Jr., 
VirginiaTech

Prof. J.V. Smith
(1928-2007†) 
Univ. Chicago

ΡΣΓΤΠΞΜΗ ΞΠΣΙ΢ΞΚΞΓΘΑ

Prof. A. Putnis,
Univ. Münster

Prof. D. Bish,
Indiana Univ.

Prof. R. Hazen,
Carnegie Inst.

Prof. D. Vaughan,
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Prof. Th. Armbruster,
Univ. Bern



ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΑ

Η θιαζηθή Κξπζηαιινγξαθία 
ζηεξίδεηαη ζε βαζηθέο γλώζεηο ησλ 

Μαζεκαηηθώλ (θπξίσο ηεο Γεσκεηξίαο) 
ελώ ε ζύγρξνλε Κξπζηαιινγξαθία, πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηελ 
Θρσζηαλλοτημεία, 

αιιειεπηθαιύπηεηαη κε ηε Φπζηθή θαη 
ηε Υεκεία ΢ηεξεάο Καηάζηαζεο θαη 

γεληθόηεξα κε ηελ Δπηζηήκε ησλ Τιηθώλ 



* Μειέηε ηεο Δμσηεξηθήο
Μνξθνινγίαο Κξπζηάιισλ

(ΓΔΥΚΔΡΟΗΘΖ ή ΚΝΟΦΝΙΝΓΗΘΖ
ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΓΟΑΦΗΑ)

* Μειέηε ηεο Γνκήο
κε Πεξίζιαζε Αθηίλσλ-Υ

(ΓΝΚΗΘΖ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΓΟΑΦΗΑ)

*   Μειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ Κξπζηάιισλ
ζηε δίνδν ηνπ Φσηόο κέζα από ηε κάδα ηνπο

(ΝΞΡΗΘΖ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΓΟΑΦΗΑ)



ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΔΙ΢ ΣΗ΢ ΤΛΗ΢ 
 

 ΑΔΡΙΑ   

 ΤΓΡΗ 

 ΢ΣΔΡΔΑ 
 

 
΢ Σ Δ Ρ Δ Α  Τ Λ Ι Κ Α  

 
* Κρυσταλλικά 

   
* Άμορυα     



ΓΝΚΗΘΔΠ ΚΝΛΑΓΔΠ (ΑΡΝΚΑ, ΗΝΛΡΑ, ΚΝΟΗΑ)



ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ ΢ΙΗΘΝ ΑΚΝΟΦΝ ΢ΙΗΘΝ



ΒΑ΢ΙΚΑ ΔΙΓΗ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩΝ

FeΜεηαλλικόςΜΔΣΑΛΛΙΚΟΙ

C6H12O6
Ομοιοπολικός / Van

Der Waals / 
Τδρογόνοσ

ΜΟΡΙΑΚΟΙ

C (Γιαμάνηι)ΟμοιοπολικόςΟΜΟΙΟΠΟΛΙΚΟΙ

NaClΔηεροπολικόςΙΟΝΣΙΚΟΙ

ΠαράδειγμαΣύπος ΓεζμούΚρύζηαλλοι

FeΜεηαλλικόςΜΔΣΑΛΛΙΚΟΙ

C6H12O6
Ομοιοπολικός / Van

Der Waals / 
Τδρογόνοσ

ΜΟΡΙΑΚΟΙ

C (Γιαμάνηι)ΟμοιοπολικόςΟΜΟΙΟΠΟΛΙΚΟΙ

NaClΔηεροπολικόςΙΟΝΣΙΚΟΙ

ΠαράδειγμαΣύπος ΓεζμούΚρύζηαλλοι

Ενδιάμεζες καηαζηάζεις : ΓΡΑΦΙΣΗ΢



ΓΗΑΚΑΛΡΗ (C)

ΓΟΑΦΗΡΖΠ (C)



ΓΗΑΚΑΛΡΗ

ΓΟΑΦΗΡΖΠ

ΑΛΛΟΣΡΟΠΙΑ (Allotropy)

ΦΝ΢ΙΔΟΔΛΗΝ (C60)

ΛΑΛΝΠΥΙΖΛΑΠ C

ΛΑΛΝΑΦΟΝΠ C

ΙΝΛΠΓΑΙΔΦΡΖΠ



ΓΟΑΦΔΛΗΝ



http://www.graphene-flagship.eu/GF/index.php



ΞΝΙ΢ΚΝΟΦΗΠΚΝΠ (Polymorphism)

Α΢ΒΔ΢ΣΙΣΗ΢ (CaCO3) ΑΡΑΓΟΝΙΣΗ΢ (CaCO3)

ΚΤΡΙΑ ΠΟΛΤΜΟΡΦΑ ΣΟΤ CaCO3



OΡΤΚΣΑ





Μικροκρύζηαλλος
ΟΛΙΒΙΝΗ
πάνω ζε

ΠΤΡΟΞΔΝΟ

(΢ΔΛΗΝΗ)



Μικροκρύζηαλλος Fe πάνω ζε ΠΤΡΟΞΔΝΟ (δείγμα Apollo 15)



ΠΡΧΣΔΙΝΔ΢



Κξύζηαιινη ηλζνπιίλεο (C257H383N65O77S6)

ανεπηυγμένοι ζηη Γή και ζηο Διάζηημα



ΠΟΛΤΜΔΡΗ

Ναλνθξύζηαιινη πνιπαηζπιελίνπ (-C2H4-)n



ΑΝΟΡΓΑΝΔ΢ & ΟΡΓΑΝΙΚΔ΢ ΔΝΧ΢ΔΙ΢





΢ΤΝΘΔΣΙΚΑ ΚΡΑΜΑΣΑ

Au-Fe



ΜΔΣΑΛΛΑ



ΡΝ Γ΢ΑΙΗ ΔΗΛΑΗ ΑΚΝΟΦΝ ΢ΙΗΘΝ !



ΝΤΗΓΗΑΛΝΠ







ΡΔΘΡΗΡΔΠ

0.005% H2O
(50 ppm)



Ν ΘΝΗΛΝΠ ΞΑΓΝΠ ΔΗΛΑΗ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ ΢ΙΗΘΝ !







“ΑΛ΢ΓΟΔΠ” ΘΝΗΙΑΓΔΠ ΡΖΠ ΑΛΡΑΟΘΡΗΘΖΠ





 

 

 ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ ΚΤΨΔΛΙΓΑ 
(Unit Cell) 

   

 ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΟ ΠΛΔΓΜΑ 
(Crystal Lattice) 

 

 

Σο κύπιο σαπακηηπιζηικό 
ηων κπςζηαλλικών ζηεπεών 

είναι η πεπιοδικόηηηα και η ηάξη 
ζηην δομή ηοςρ 

ΠΕΡΙΘΛΑ΢Η ΑΚΣΙΝΩΝ-Χ 



ΜΟΝΑΓΙΑΙΔ΢ ΚΤΦΔΛΙΓΔ΢



ΣΡΟΠΟΙ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η΢ ΣΟΤ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢

Wire / Frame

΢ΙΓΗΡΟΠΤΡΙΣΗ΢ (FeS2)

Ball & Stick (BS)

PolyhedraSpace filling (CPK)



΢ΤΝΓΤΑ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΠΑΡΑΠΑΝΧ ΣΡΟΠΧΝ ΢ΣΗΝ ΠΔΡΙΠΣΧ΢Η 
ΠΟΛΤΠΛΟΚΗ΢ ΥΗΜΙΚΗ΢ ΢Τ΢ΣΑ΢Η΢ ΚΑΙ ΓΟΜΗ΢

Ναηξην-θιηλνακθίβνινο







Vesta



Crystal Maker



ΑΣΟΜΙΚΗ ΑΚΣΙΝΑ (VFI ή CPK)

Αληηπξνζσπεύεη ην κέγεζνο (ζε nm ή Å) ελόο 
απνκνλσκέλνπ θαη ειεθηξηθά νπδέηεξνπ αηόκνπ
αλεπεξέαζηνπ από ηνπνινγίεο ρεκηθώλ δεζκώλ
θαη εμαξηάηαη από ην ειεθηξνληθό λέθνο 

 Μεηαιιηθή αθηίλα

 Οκνηνπνιηθή αθηίλα



ΑΣΟΜΙΚΗ ΑΚΣΙΝΑ (VFI)



ΑΣΟΜΙΚΗ ΑΚΣΙΝΑ (CPK)





“ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΗ” ΚΑΙ ΙΟΝΣΙΚΗ ΑΚΣΙΝΑ

 “Κξπζηαιιηθή” αθηίλα

 Ηονηική ακηίνα (r)

ΔΞΑΡΣATAI ΑΠΟ ΣΟΝ ΑΡΙΘΜΟ ΢ΤΝΑΡΜΟΓΗ΢ [CN]

Ξολύεδρα ζσναρμογής

[CN]=8 [CN]=4



rc/rA (rC=rΘΑΡΗΝΛΡΝΠ , rA=rΑΛΗΝΛΡΝΠ)

rC/rA = 0.155 rC/rA = 0.414

[CN]=3 [CN]=8

ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΙΟΝΣΙΚΧΝ ΑΚΣΙΝΧΝ



[CN]=3 [CN]=4 [CN]=6 [CN]=8 [CN]=12

Ξολύεδρα ζσναρμογής

0.15-0.22

rC/rA

0.22-0.41 0.41-0.73 0.73-1 1

ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΙΟΝΣΙΚΧΝ ΑΚΣΙΝΧΝ



Η ηνληηθή αθηίλα ηνπ Si4+ είλαη 

0.04 nm (0.4 Å) θαη επνκέλσο, 

ππνζέηνληαο όηη ζπλαξκόδεηαη 

κε Ο2- ηνπ νπνίνπ ε ηνληηθή 

αθηίλα είλαη 1.40 Å, έρνπκε 

rC/rA (rSi4+/rO2-)=0.286 νπόηε 

θαη πξνθύπηεη [CN]=4 

(ηεηξαεδξηθή ζπλαξκνγή). 

Αληίζεηα, γηα ην Mg2+ θαη ηνλ 

Fe2+ πξνθύπηεη [CN]=6

(νθηαεδξηθή ζπλαξκνγή) 

ΣΟ ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑ ΣΟΤ ΟΛΙΒΙΝΗ

(Mg,Fe)2SiO4

[4]rSi4+=0.4 Å
[6]rMg2+=0.72 Å, [6]rFe2+=0.61 Å



Σα θαηηόληα κε παξαπιήζην ιόγν V/r αληηθαζηζηνύλ εύθνια ην έλα 
ην άιιν ζε θξπζηαιιηθά πιέγκαηα ζην ίδην πνιύεδξν ζπλαξκνγήο 

(π.ρ. Ca2+ Cd2+, V/r=2 και V/r=2.1 ανηίζηοιτα, ζε [CN]=6)

ΓΙ΢ΘΔΝΗ ΚΑΣΙΟΝΣΑ ΜΔ [CN] = 6 

Be +2
M

g+2

Ti+2
V+2

Cr+2 Cr+2
M

n+2
M

n+2
Fe+2

Fe+2
Co+2 Co+2

Ni+2 Cu+2
Zn+2

Ge+2
Sr+2

Pd+2 Ag +2
Cd +2

Ba +2
Eu+2

Dy+2
Tm

+2
Yb+2

Pt+2
Hg+2 Pb+2

Np+2

Ca +2

1.3

1.8

2.3

2.8

3.3

3.8

4.3

Z

V 
/ r

Πθένος (valence) και Ηονηική Ακηίνα: Ν λόγος V/r



ΓΟΜΗ ΑΣΒΔΣΤΙΤΗ

ΣΟ ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑ ΣΩΝ ΠΟΛΤΜΟΡΦΩΝ ΣΟΤ CaCO3

[6]rCa2+=1 Å [9]rCa2+=1.18 Å

ΓΟΜΗ ΑΡΑΓΟΝΙΤΗ

ION Σθέμος (V)
Η λ .  Δ ι α μ ό ρ φ ω σ η

[CN] "Κρυσταλλική" Ακτίμα Ιομτική Ακτίμα (r ) V/r

Ca
2+

2 3p
6

6 1.14 1.00 2.00

Ca
2+

2 3p6 7 1.20 1.06 1.89

Ca
2+

2 3p6 8 1.26 1.12 1.79

Ca
2+

2 3p6 9 1.32 1.18 1.69

Ca
2+

2 3p6 10 1.37 1.23 1.63

Ca
2+

2 3p6 12 1.40 1.34 1.49

[CN]=6 [CN]=9



Η ΔΝΤΓΑΣΧΜΔΝΗ ΙΟΝΣΙΚΗ ΑΚΣΙΝΑ

Όηαλ ηα θαηηόληα εμέιζνπλ από ην θξπζηαιιηθό πιέγκα θαη 
βξεζνύλ ζε πδαηηθά δηαιύκαηα απνθηνύλ έλα πεξίβιεκα 
κνξίσλ H2O ελώ ην κέγεζνο ηεο ελπδαησκέλεο ηνληηθήο 
αθηίλαο (rH) είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ηεο 
ηνληηθήο αθηίλαο ζην ζηεξεό

Η ηνληηθή αθηίλα ηνπ 

Cs+ είλαη 1.69 Å και 

η ενυδαηωμένη ηου 

3.29 Å. Ανηίζηοιχα η 

ιονηική ακηίνα ηου 

Be2+ είναι 0.31 Å και 

η ενυδαηωμένη ηου 

4.59 Å

r (Å)

r H
(Å

)



L. Pauling
(1901-1994)

ΒΡΑΒΔΙΟ Nobel
ΥΗΜΔΙΑ΢ 1954

&
ΒΡΑΒΔΙΟ Nobel
ΔΙΡΗΝΗ΢ 1962

ΚΑΝΟΝΔ΢ ΣΟΤ PAULING

Journal of the 
American Chemical 

Society (1929)

Σhe Nature of the 
Chemical Bond 

(1939)



1νο θαη 2νο ΚΑΝΟΝΑ΢ ΣΟΤ PAULING

 Γηα θάζε θαηηόλ (ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα) ζρεκαηίδεηαη 
έλα πνιύεδξν ζπλαξκνγήο από αληόληα. Η απόζηαζε 
θαηηόληνο-αληόληνο πξνζδηνξίδεηαη από ην άζξνηζκα ησλ 
ηνληηθώλ αθηίλσλ θαη ν αξηζκόο ζπλαξκνγήο [CN] από 
ηελ αλαινγία ησλ ηνληηθώλ αθηίλσλ (rC/rA)

 ΢ε κηα ζηαζεξή δνκή ζπλαξκνγήο ε νιηθή ηζρύο ησλ 
δεζκώλ από όια ηα γεηηληάδνληα θαηηόληα πξνο έλα αληόλ 
ηζνύηαη κε ην θνξηίν ηνπ αληόληνο (ηνπηθή εμηζνξξόπεζε 
θνξηίνπ). Μπνξεί λα εθθξαζζεί σο ν ιόγνο ηνπ ζζέλνπο 
πξνο ηνλ αξηζκό ζπλαξκνγήο (V/[CN]). Δαλ π.ρ. ην Si4+

ζε ηεηξαεδξηθή ζπλαξκνγή αληηθαηαζηαζεί από Al3+

ηόηε ν ιόγνο V/[CN] από 1 γίλεηαη 0.75 θαη απαηηνύληαη 
επηπιένλ κή-ηεηξαεδξηθά θαηηόληα γηα εμηζνξξόπεζε ηνπ 
θνξηίνπ  



3νο ΚΑΝΟΝΑ΢ ΣΟΤ PAULING

 Σν κνίξαζκα αθκώλ θαη εηδηθόηεξα εδξώλ κεηαμύ δύν 
πνιύεδξσλ ζπλαξκνγήο κεηώλεη ηε ζηαζεξόηεηα ηεο 
ηνληηθήο δνκήο [πιεζηάδνπλ ηα θαηηόληα πνπ βξίζθνληαη 
κέζα ζηα πνιύεδξα θαη εληζρύεηαη ε άπσζε]

Σα ηεηξάεδξα θαηηόλησλ κε πςειό ζζέλνο όπσο ην Si4+

ζρεκαηίδνπλ αιπζίδεο, δαθηπιίνπο θαη “θύιια”κε θνηλέο 
θνξπθέο, ελώ ηα νθηάεδξα ζηνηρείσλ κε ρακειόηεξν ζζέλνο 
όπσο ην Al3+ κπνξνύλ λα έρνπλ θνηλέο αθκέο αιιά όρη έδξεο



4νο ΚΑΝΟΝΑ΢ ΣΟΤ PAULING

 ΢ε έλα θξύζηαιιν πνπ πεξηέρεη δηαθνξεηηθά θαηηόληα 
εθείλα ηα νπνία εκθαλίδνπλ πςειή νμεηδσηηθή θαηάζηαζε
(ζζέλνο) θαη κηθξό αξηζκό ζπλαξκνγήο [CN] ηείλνπλ λα
κελ κνηξάδνληαη πνιπεδξηθά ζηνηρεία κεηαμύ ηνπο 

ΠΔΡΟΒ΢ΚΙΣΗ΢ (CaTiO3)

Ti4+: CN=6, [6]rTi4+= 0.60 Å

ΜΟΙΡΑ΢ΜΑ ΑΚΜΧΝ

Ca2+: CN=12, [12]rCa2+= 1.34 Å

ΜΟΙΡΑ΢ΜΑ ΔΓΡΧΝ



5νο ΚΑΝΟΝΑ΢ ΣΟΤ PAULING

 Ο αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ εηδώλ δνκηθώλ ζπζηαηηθώλ 
(πνιύεδξα ζπλαξκνγήο θ.ι.π.) ζε έλα θξύζηαιιν ηείλεη λα 
είλαη κηθξόο, δει. εκθαλίδνληαη όκνηα δνκηθά πεξηβάιινληα 
γηα  όκνηα άηνκα (απινύζηεξε δνκήρακειόηεξε δπλαηή 
ελέξγεηαζηαζεξόηεηα)

ΝΙΗΒΗΛΖΠ : (Mg,Fe)2SiO4

΢ηε δνκή π.ρ. ηνπ νιηβίλε 

ππάξρνπλ κόλν 4 

δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο 

αηόκσλ: όια ηα άηνκα Ο 

κνηξάδνληαη κεηαμύ ελόο 

ηεηξαέδξνπ (πνπ πεξηέρεη 

πάληα Si4+) θαη ηξηώλ 

νθηαέδξσλ (πνπ πεξηέρνπλ 

Mg2+ θαη Fe2+ )



CN=6 CN=8

ΓΙΑΣΑΞΗ ΑΣΟΜΩΝ ΢Δ ΚΤΒΙΚΟ ΠΛΔΓΜΑ

PCC BCC FCC

CN=12

1/8 άηνκα ζε 8 
θνξπθέο

1/8 άηνκα ζε 8 
θνξπθέο, 1 άηνκν 

ζην θέληξν

1/8 άηνκα ζε 8 
θνξπθέο, 1/2 

άηνκα ζε 6 έδξεο

Άηνκα/Κπςειίδα:
1/8*8=1

Άηνκα/Κπςειίδα:
(1/8*8)+1=2

Άηνκα/Κπςειίδα:
(1/8*8)+(1/2*6)=4



ΓΙΑΣΑΞΗ ΑΣΟΜΩΝ ΢Δ ΔΞΑΓΩΝΙΚΟ ΠΛΔΓΜΑ (HCP)

Οη δηαηάμεηο FCC (ζπκπαγήο θπβηθή ζπζζσκάησζε) θαη HCP

(ζπκπαγήο εμαγσληθή ζπζζσκάησζε) ζπληζηνύλ ην ηειεηόηεξν 

παθεηάξηζκα ζθαηξώλ κε ηελ κέγηζηε δπλαηή ππθλόηεηα πνπ 

είλαη π/(3√2) ≈ 74.048% (΢πόθεζη Kepler). Χζηόζν επεηδή 

ηζρύεη rC/rA=1 είλαη ζπάληεο ζε θνηλά νξπθηά θαη ζπλαληώληαη 

θπξίσο ζε θξπζηάιινπο απηνθπώλ ζηνηρείσλ θαη ζε θξάκαηα  

CN=12



ΜΔΣΑΛΛΙΚΟΙ 
ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΙ



ΔΝΔΡΓΔΙΑ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢

Οη ζηνηρεηώδεηο δνκηθέο κνλάδεο ησλ πιεγκάησλ ησλ 
θξπζηαιιηθώλ πιηθώλ (άηνκα, ηόληα, κόξηα) ζπλδένληαη κεηαμύ 
ηνπο κε δηαθόξσλ εηδώλ ρεκηθνύο δεζκνύο κε απνηέιεζκα λα 

πεξηθιείεηαη ελέξγεηα. H ελέξγεηα W απαηηείηαη γηα ηελ 
απνκάθξπλζε νπδέηεξσλ αηόκσλ από ην θξπζηαιιηθό πιέγκα 

πξνο ην άπεηξν, ζε ζεξκνθξαζία 0 ºΚ, νλνκάδεηαη ελέξγεηα 
πιέγκαηνο θαη δίδεηαη ζε kJ/mol:

W=(a*VC*VA*e^2*NL/rC+rA)*(1-1/m)

όπνπ VC, VA είλαη ηα ζζέλε ησλ ηόλησλ, rC θαη rA νη ηνληηθέο 
αθηίλεο, e ην ζηνηρεηώδεο ειεθηξηθό θνξηίν, NL ν αξηζκόο 

Lodschmidt, m ν εθζέηεο απώζεζεο πνπ παίξλεη ηηκέο κεηαμύ ηνπ 
5 θαη ηνπ 12, θαη a ε ζηαζεξά MADELUNG



NaCl (ΑΙΗΡΖΠ)



NaCl (ΑΙΗΡΖΠ) - FCC



ΦΘΝΟΗΡΖΠ (CaF2) - FCC



ΦΘΝΟΗΡΖΠ (CaF2) - FCC



FCC

ΑΛΙΣΗ΢ (NaCl) θαη ΦΘΟΡΙΣΗ΢ (CaF2)

[6]Na+ & [6]Cl- [8]Ca2+ & [4]F-

rC/rA (rNa+/rCl-)=0.55
άξα [CN]=6

rC/rA (rCa2+/rF-)=0.75
άξα [CN]=8



ΑΛΙΣΗ΢ (NaCl) ΦΘΟΡΙΣΗ΢ (CaF2)

Οθηαεδξηθέο
“νπέο” κε Να+

Σεηξαεδξηθέο
“νπέο” θελέο 

Οθηαεδξηθέο
“νπέο” θελέο 

Σεηξαεδξηθέο
“νπέο” κε F-



[6]rNa+=1.02 Å
[6]rCl-=1.81 Å

2.81 Å

5.64 Å=
μέγεθος Θσυελίδας

NaCl (ΑΛΙΣΗ΢) - FCC

Άηομα/Θσυελίδα:
(1/8*8)+(1/2*6)=4



ΓΙΑΜΟΡΦΧ΢Η ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΧΝ ΓΙΑΦΟΡΔΣΙΚΗ΢ ΔΞΧΣΔΡΙΚΗ΢ 
ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ΢ ΑΠΟ ΣΗΝ ΙΓΙΑ ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ ΚΤΦΔΛΙΓΑ



a

x

y

z

a

b

c



x, y, z : ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΟΙ ΑΞΟΝΔ΢

a, b, c : ΢ΣΑΘΔΡΔ΢ ΚΤΦΔΛΙΓΑ΢



+c

+a

+b









TA 14 ΠΛΔΓΜΑΣΑ BRAVAIS

Θ΢ΒΗΘΝ

ΟΝΚΒΗΘΝ

ΡΔΡΟΑΓΥΛΗΘΝ

ΚΝΛΝΘΙΗΛΔΠ

ΡΟΗΘΙΗΛΔΠ

ΡΟΗΓΥΛΗΘΝ

ΔΜΑΓΥΛΗΘΝ

P (PCC) I (BCC) F (FCC)

P I FC

P I

P C

P

P

A

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cubic.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cubic-body-centered.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cubic-face-centered.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Orthorhombic.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Orthorhombic-base-centered.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Orthorhombic-body-centered.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Orthorhombic-face-centered.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Tetragonal.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Tetragonal-body-centered.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Monoclinic.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Monoclinic-base-centered.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Triclinic.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Rhombohedral.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Hexagonal_lattice.svg


7
Κξπζηαιιηθά ΢πζηήκαηα

32
Κξπζηαιιηθέο Σάμεηο



Κξπζηαιιηθά ΢πζηήκαηα

Κπβηθό ζύζηεκα

Σεηξαγσληθό ζύζηεκα

Ρνκβηθό ζύζηεκα

Δμαγσληθό ζύζηεκα

Σξηγσληθό ζύζηεκα

Μνλνθιηλέο ζύζηεκα

Σξηθιηλέο ζύζηεκα

} Καηά ηελ ακεξηθάληθε ηαμηλόκεζε
ηα δύν ζπζηήκαηα θαηαηάζζνληαη
ζαλ ππνζπζηήκαηα ηνπ Δμαγσληθνύ



Θ΢ΒΗΘΝ ΡΔΡΟΑΓΥΛΗΘΝ ΟΝΚΒΗΘΝ

ΚΝΛΝΘΙΗΛΔΠ ΡΟΗΘΙΗΛΔΠ ΡΟΗΓΥΛΗΘΝ - ΔΜΑΓΥΛΗΘΝ



ΚΤΒΙΚΟ

a=b=c
α=β=γ=90°

a
b

c



ΣΔΣΡΑΓΧΝΙΚΟ ΡΟΜΒΙΚΟ

a=b#c
α=β=γ=90°

a#b#c
α=β=γ=90°



ΜΟΝΟΚΛΙΝΔ΢ ΣΡΙΚΛΙΝΔ΢



ΔΞΑΓΧΝΙΚΟ ΣΡΙΓΧΝΙΚΟ

a = b # c
α = β = 90° , γ = 120°



ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ Π΢ΠΡΖΚΑ ΝΓΘΝΠ (VUC) ΚΝΛΑΓΗΑΗΑΠ Θ΢ΤΔΙΗΓΑΠ ΠΔ Å3

Θ΢ΒΗΘΝ V = a3

ΡΔΡΟΑΓΥΛΗΘΝ V = a2c

ΟΝΚΒΗΘΝ V = abc

ΔΜΑΓΥΛΗΘΝ V = a2c sin(120°)

ΡΟΗΓΥΛΗΘΝ V = a2c sin(60°)

ΚΝΛΝΘΙΗΛΔΠ V = abc sin(β)

ΡΟΗΘΙΗΛΔΠ
V = abc ((1- cos2 α - cos2 β - cos2 γ) + 
2(cos(α) cos(β) cos(γ))½

ΟΓΚΟ΢ ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ΢ ΚΤΦΔΛΙΓΑ΢ ΓΙΑ ΚΑΘΔ 
ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ (VUC)



ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ ΚΤΦΔΛΙΓΑ ΚΑΙ ΥΗΜΙΚΟ΢ ΣΤΠΟ΢

Ο ρεκηθόο ηύπνο ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ δείρλεη ηα 
ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή 

θαη αλαθέξεηαη ζην άζξνηζκα (κε ηελ πξνϋπόζεζε νηη 
δηαηεξείηαη ε ζπλνιηθή ειεθηξηθή νπδεηεξόηεηα) θαη ζηελ 
αλαινγία (ζηοιτειομεηρία) ησλ δνκηθώλ κνλάδσλ πνπ 
απαξηίδνπλ ηε κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ πιέγκαηνο. Έηζη 
π.ρ. ζηελ πεξίπησζε ηνπ NaCl (θπβηθό ζύζηεκα), πνπ 

αληηζηνηρεί ζην νξπθηό Αιίηεο, έρνπκε 4 άηνκα (ηόληα) αλά 
θπςειίδα δει. Na2Cl2 νπόηε η αναλογία Na:Cl είναι 1:1.

Γηαηξώληαο κε ηνλ θνηλό ζπληειεζηή 2 πξνθύπηεη ν 
απινπνηεκέλνο ρεκηθόο ηύπνο πνπ είλαη NaCl



΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Υαιαδία (ηξηγσληθό) ην πεξηερόκελν ηεο 
θπςειίδαο είλαη 3 άηνκα (ηόληα) Si ζπλ 6 άηνκα (ηόληα) Ο. Πξόθεηηαη 
γηα ηξία ππξηηηθά ηεηξάεδξα (TO4 όπνπ Σ=Si δει. [SiO4]

4-) ηα νπνία 
όκσο ελώλνληαη κεηαμύ ηνπο κε 3 θνηλά άηνκα Ο πνπ βξίζθνληαη 
ζηηο θνξπθέο ησλ ηεηξάεδξσλ κε απνηέιεζκα λα δηαηεξείηαη ε 

ειεθηξηθή νπδεηεξόηεηα. Οπόηε πξνθύπηεη ν ρεκηθόο ηύπνο Si3O6 ν 
νπνίνο όηαλ απινπνηεζεί γίλεηαη ν γλσζηόο ηύπνο SiO2













ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΗ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ

DCRYST = MWUC / VUC (g/cm3)

MWUC = MW/NA (g) όπνπ NA = 6.0221367*10^23

θαη VUC (cm3) = VUC (Å3) * 10^(-24)

ΞΑΟΑΓΔΗΓΚΑ ΓΗΑ ΡΝ ΣΑΙΑΕΗΑ
(Σξηγσληθό, a=b=4.92 Å, c=5.41 Å, α=β=90º, γ=120º)

MWUC=MWSi3O6/NA=180.252/6.0221367*10^23=

29.931*10^(-23)=299.31*10^(-24) g

VUC=(a^2*c*SIN(60*ACOS(-1)/180)*(10^(-24))

=113.412*10^(-24) cm3

DCRYST=MWUC/VUC=

(299.31*10^(-24))/(113.412*10^(-24))=2.639 g/cm3



ΟΙ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΙ ΣΧΝ ΟΡΤΚΣΧΝ
ΔΙΝΑΙ ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΑ ΠΟΛΤΔΓΡΑ



β

ΚΑΝΟΝΙΚΑ ΠΟΛΤΓΧΝΑ





5 ΠΛΑΣΧΝΙΚΑ ΢ΣΔΡΔΑ

ΚΑΝΟΝΙΚΑ ΠΟΛΤΔΓΡΑ (ΚΤΡΣΑ)





ΠΛΑΣΧΝΙΚΔ΢ ΠΟΛΤΔΓΡΙΚΔ΢ ΓΟΜΔ΢

΢Δ ΜΙΚΡΟΚΛΙΜΑΚΑ

΢τημαηιζμός μικροκρσζηάλλων αζβεζηίηη (CaCO3) 
παροσζία πολσμερούς (PSS-co-MA)



Braarudosphaera bigelowii

ΠΛΑΣΧΝΙΚΔ΢ ΠΟΛΤΔΓΡΙΚΔ΢ ΓΟΜΔ΢

΢Δ ΜΙΚΡΟΚΛΙΜΑΚΑ



ΠΛΑΣΧΝΙΚΔ΢ ΠΟΛΤΔΓΡΙΚΔ΢ ΓΟΜΔ΢

΢Δ ΝΑΝΟΚΛΙΜΑΚΑ

Καλνληθό ηεηξάεδξν

ζρεκαηηδόκελν από

νκάδεο Μεινληθνύ Mg
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ΑΡΥΙΜΗΓΔΙΔ΢ ΠΟΛΤΔΓΡΙΚΔ΢ ΓΟΜΔ΢

΢Δ ΝΑΝΟΚΛΙΜΑΚΑ



ΔΓΡΔ΢ + ΚΟΡΤΦΔ΢ = ΑΚΜΔ΢ + 2
(Faces + Vertices = Edges + 2)



F + V = E + 2
ΓΔΝ Ι΢ΥΤΔΙ ΢ΣΑ ΔΞΗ΢ ΠΟΛΤΔΓΡΑ:

ΜΙΚΡΟ Α΢ΣΕΡΟΕΙΔΕ΢

“ΔΩΔΕΚΑΕΔΡΟ”

ΜΕΓΑΛΟ

“ΔΩΔΕΚΑΕΔΡΟ”

KEPLER – POINSOT
KANONIKA Α΢ΣΕΡΟΕΙΔΗ ΠΟΛΤΕΔΡΑ (ΚΟΙΛΑ)

{5 , 5/2}*{5/2 , 5}*

* ΢ύμβολα Schläfli



ΚΝΟΦΖ ή ΝΤΖ (ΠΣΖΚΑ)-Habitus &  ΞΔΟΗΒΝΙΖ-Tracht

ΔΞΧΣΔΡΙΚΗ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΧΝ

Δμάεδξν

Οθηάεδξν

ΞΔΟΗΒΝΙΖ-Tracht : ΟΚΣΑΔΓΡΟΤ ΚΑΙ ΔΞΑΔΓΡΟΤ

ΚΝΟΦΖ (΢ΥΗΜΑ)-Habitus : ΟΚΣΑΔΓΡΟΤ



Γιαθορεηική ΚΝΟΦΖ 
Θρσζηάλλφν Αζβεζηίηη (CaCO3)

Κεηαβολή ηης ΞΔΟΗΒΝΙΖΠ 
Θρσζηάλλφν Πιδηροπσρίηη (FeS2)



ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΙ ΜΔ ΥΟΑΝΧΓΗ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 
(Hopper Crystals)

Θρύζηαλλοι θσζικού ΑΙΗΡΖ (NaCl) και ζσνθεηικού ΒΗΠΚΝ΢ΘΗΝ΢ (Bi)

Κικροκρύζηαλλος 
ΑΠΒΔΠΡΗΡΖ (CaCO3)

ποσ αναπηύτθηκε 
πειραμαηικά μέζα ζε 

πόροσς πηκηής 
πσριηίας (silica gel)



Κξύζηαιινη νξπθηώλ ζε πεηξώκαηα

ΑΛΛΟΣΡΙΟΜΟΡΦΟΙ
κρύζηαλλοιΤΠΙΓΙΟΜΟΡΦΟΙ

κρύζηαλλοι

ΙΓΙΟΜΟΡΦΟΙ
κρύζηαλλοι



΢πζζσκαηώκαηα θξπζηάιισλ νξπθηώλ





ΥΑΡΣΙΝΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΧΝ



ΞΤΛΙΝΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΧΝ





JCrystal





WinXMorph



΢ Τ Μ Μ Δ Σ Ρ Ι Α







Mughal I’timad al-Daula Mausoleum in Agra, India (c. 1622 AD)



A/B=B/C : A=B*Φ, B=C*Φ

(φ ~ 1.618)

Ακολουθία Fibonacci

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, . . .

x2x1=0

1 10 100 1000 10000

Αριθμοί Fibonacci

Διαφορά από φ





34  55

ή αθόκε θαη

89  144



Βαζηθνί ηύπνη ζπκκεηξίαο

Ππκκεηξία ζε ζρέζε
κε έλα ζεκείν

Ππκκεηξία ζε ζρέζε
κε επζεία γξακκή

Ππκκεηξία ζε ζρέζε
κε έλα επίπεδν

90

χ χ



Ππκκεηξία ζε ζρέζε κε επζεία

90

χ χ

Ζ επζεία ζεωξείηαη ΑΞΟΝΑ΢ ΢ΤΜΜΔΣΡΙΑ΢ θαη 
αλαθέξεηαη ωο Ln όπνπ n (n = 2,3,4,5,6,...) είλαη ε 

ΣΑΞΗ ΣΟΤ ΑΞΟΝΑ ΢ΤΜΜΔΣΡΙΑ΢



ΑΞΟΝΔ΢ ΢ΤΜΜΔΣΡΙΑ΢ ΢ΣΑ ΟΡΤΚΣΑ

L2 L3 L4 L6

Ρν 2009 αλαθνηλώζεθαλ L5 ζε θπζηθά θξάκαηα



ΑΜΝΛΔΠ Π΢ΚΚΔΡΟΗΑΠ ΡΝ΢ Θ΢ΒΝ΢ (ΔΜΑΔΓΟΝ΢)

L2

L3

L4



ΠΟΛΙΚΟΙ ΑΞΟΝΕ΢

Άμνλεο κε αλόκνηα Ξεξαηωηηθά Πεκεία

4L3
πνι.



4L3
πολ.

ΑΞΟΝΕ΢
ΠΟΛΙΚΟΙ

ΑΞΟΝΕ΢ 
΢ΣΡΟΦΟΚΑΣΟΠΣΡΙΚΟΙ

ΑΞΟΝΕ΢ 
΢ΣΡΟΦΟΑΝΑ΢ΣΡΟΦΗ΢

Η διεπγαζία πος 
πεπιλαμβάνει ζηποθή πεπί 
ηον L4 και και καηοπηπιζμό 
ωρ ππορ ηο επίπεδο κάθεηο 

ζηον άξονα παπάγει νέο 
ζηοισείο ζςμμεηπίαρ πος 

καλείηαι ΢ηποθοκαηοπηπικόρ 
Άξοναρ (L3

ζκ.). 

Άξονερ με 
ανόμοια 

πεπαηωηικά 
ζηοισεία 

καλούνηαι 
Πολικοί Άξονερ

Καηά ηην διεπγαζία 
ζηποθήρ πεπί άξονα 
και αναζηποθήρ ωρ 

ππορ ηο κένηπο
παπάγονηαι οι Άξονερ 
΢ηποθοαναζηποθήρ οι 
οποίοι παπιζηάνονηαι 

με παύλα (-) πος 
ηίθεηαι πάνω από ηον 
απιθμό πος δηλώνει 
ηην ηάξη ηος άξονα. 
Αςηό ζςμβαίνει όηαν 
διενεπγείηαι ζηποθή 

πεπί ηον L4 και 
αναζηποθή ωρ ππορ ηο 

κένηπο οπόηε 
πποκύπηει νέα 

ζςμμεηπία:             .4 = L4/2

Υαπακηηπιζηικό παπάδειγμα αποηελεί ηο ΢ΦΗΝΟΕΔΡΟ

L4/2

a
b

c



Ζκηθξύζηαιινη
Al-Pd-Re

(ΘΑΛΝΛΗΘΝ) ΞΔΛΡΑΓΥΛΗΘΝ ΓΥΓΔΘΑΔΓΟΝ κε L5



Ζκηθξύζηαιινη
Zn-Mg-Ho

(ΘΑΛΝΛΗΘΝ) ΞΔΛΡΑΓΥΛΗΘΝ ΓΥΓΔΘΑΔΓΟΝ κε L5



Al5.1Li3Cu           ΡΟΗΑΘΝΛΡΑΔΓΟΝ κε L5

Ζκηθξύζηαιινη



Ζκηθξύζηαιινη
Al-Li-Cu



Al-Cu-Co





Νη πξώηνη θπζηθνί εκηθξύζηαιινη



L5 L3 L2









Ππκκεηξία ζε ζρέζε κε επίπεδν

Δάλ από έλα ζεκείν θέξνπκε θάζεην ζε έλα επίπεδν θαη ζε ίζε 
απόζηαζε από ηελ άιιε κεξηά ζπλαληήζνπκε ηζόηηκν ζεκείν, 
ηόηε ην επίπεδν απηό είλαη έλα ΔΠΙΠΔΓΟ ΢ΤΜΜΔΣΡΙΑ΢ (m)

ην νπνίν αλαθέξεηαη ωο Pn

m



Ππκκεηξία ζε ζρέζε κε ζεκείν

Έλα ζεκείν είλαη έλα ΚΔΝΣΡΟ ΢ΤΜΜΔΣΡΙΑ΢ (i) όηαλ 

όια ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζε ίζεο απνζηάζεηο από 
απηό, αιιά ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο, είλαη ηζνδύλακα.

Ρν θέληξν ζπκκεηξίαο αλαθέξεηαη ωο C

i



ΔΠΙΠΔΓΑ ΢ΤΜΜΔΣΡΙΑ΢ (P)

ΚΔΝΣΡΟ ΢ΤΜΜΔΣΡΙΑ΢ (C)





ΝΙΝΔΓΟΗΔΠ

Νη ηάμεηο ηνπ ίδηνπ θξπζηαιιηθνύ
ζπζηήκαηνο κε ην κεγαιύηεξε πιήζνο 
ΠΡΝΗΣΔΗΥΛ Π΢ΚΚΔΡΟΗΑΠ (ΑΜΝΛΔΠ, 

ΔΞΗΞΔΓΑ, ΘΔΛΡΟΝ) νλνκάδνληαη 
ΟΛΟΔΓΡΙΔ΢. Έρνπλ δειαδή ηελ 

κεγαιύηεξε δπλαηή ζπκκεηξία γηα ην 
ζύζηεκα ζην νπνίν θξπζηαιιώλνληαη



ΓΗΑΦΝΟΔΡΗΘΖ ΔΜΥΡΔΟΗΘΖ ΚΝΟΦΝΙΝΓΗΑ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΛ ΡΝ΢ ΗΓΗΝ΢ ΝΟ΢ΘΡΝ΢



ΣΑΙΑΕΗΑΠ
SiO2

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΔΝΟΙ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΙ



Οκνηόκνξθε
ηξνθνδνζία πιηθνύ

Αλνκνηόκνξθε
ηξνθνδνζία πιηθνύ

Γεκηνπξγνύληαη έδξεο ίζεο 
κεηαμύ ηνπο θαη ζε ίζεο 

απνζηάζεηο από ην θέληξν ηνπ 
θξπζηάιινπ

Η έδξα απνκαθξύλεηαη ηαρύηεξα από 
ην θέληξν ηνπ θξπζηάιινπ θαη 

κεηώλεηαη ζε εκβαδό ελώ νη άιιεο 
έδξεο κεγαιώλνπλ ζε εκβαδό

Ωζηόζο, και ζηιρ δύο πεπιπηώζειρ,
οι δίεδρες γωνίες ηων εδρών παραμένοσν ζηαθερές

ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩΝ/ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩ΢Η
(CRYSTAL GROWTH)



Νόμος ηης ζηαθερόηηηας ηων δίεδρων γωνιών

(N. Steno 1669 και Romé de l’ Isle 1783)

Νη δίεδξεο γωλίεο ηωλ εδξώλ ηωλ θξπζηάιιωλ (θπξηώλ 
γεωκεηξηθώλ πνιπέδξωλ) ελόο πιηθνύ νξηζκέλεο ρεκηθήο 
ζύζηαζεο, πνπ ζρεκαηίδνληαη θάηω από νξηζκέλεο 
ζπλζήθεο T/P, έρνπλ πάληνηε ζηαζεξή ηηκή

Δάλ από ην θέληξν ελόο 
νπνηνπδήπνηε θξπζηάιινπ 
θέξνπκε θάζεηεο επζείεο πξνο ηηο 
έδξεο ηνπ, ε γωλίεο πνπ 
ζρεκαηίδνπλ απηέο νη επζείεο είλαη 
θαη νη δεηνύκελεο δίεδξεο γωλίεο. 
Απηέο πξέπεη λα είλαη ζηαζεξέο γηα 
θαλνληθνύο θαη παξακνξθωκέλνπο 
θξπζηάιινπο θαη κεηξώληαη κε 
δηάθνξα γωληόκεηξα



Σξήζε γωληνκέηξνπ

L6

60°

Ξεξηζηξέθνπκε ηνλ θξύζηαιιν θαηά
ηνλ άμνλά ηνπ (ή ην νπηηθό
ζύζηεκα ηνπ γωληνκέηξνπ)
θαη κεηξάκε ηελ γωλία
κεηαμύ δύν ζέζεωλ κε
κέγηζηε αλάθιαζε
θωηόο

Γηα κεγάινπο θξπζηάιινπο, θαζώο θαη
γηα ηα κνληέια ηνπ εξγαζηεξίνπ, κπνξνύκε
λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα απιό γωληόκεηξν
όπωο απηό ζηα αξηζηεξά

0°

90°

180°



CBD = 148½°

COD = ABC = 31½°



Νόμορ ηος Haüy (1801)

Οη θξπζηαιιηθέο έδξεο 
ηέκλνπλ ηνπο
θξπζηαιινγξαθηθνύο 
άμνλεο ζε
αθέξαηεο κνλάδεο 
κήθνπο

+2

+c

s

p

+b

+a

+1
+2

+1

+2

+1



Λόκνο ηνπ Bravais
Ππρλόηεξε εκθάληζε (θαη θαη’ επέθηαζε κεγαιύηεξν εκβαδόλ)

έρνπλ νη θξπζηαιιηθέο έδξεο πνπ είλαη παξάιιειεο ζε θξπζηαιιηθά επίπεδα
κε κεγάιε ππθλόηεηα ζε δνκηθέο κνλάδεο (ζεκεία πιέγκαηνο)

Α

A

A

B C

Α

A

A

B

C

ζεκεία

εκβαδόλ
A= =           = 1.44

66

55

ζεκεία

εκβαδόλ
B= =           = 1.06

65

54√2

ζεκεία

εκβαδόλ
C= =           = 0.80

63

52√5



Δείκηερ εδπών καηά Weiss

1. Μεηξάκε δύν έδξεο 

ελόο θξπζηάιινπ p θαη s.

2. Yπνινγίδνπκε ζε πνηά ζεκεία απηέο ηέκλνπλ ηνπο άμνλεο a, b θαη c, π.ρ.

sa=7.08,     sb=8.70,    sc=17.57

pa=14.94,   pb=18.34,  pc=11.65

+20

+c

s

p

+b

+a

+10
+20

+10

+20

+10

17.57

11.65

8.70

7.08

14.94

18.34



4. Καλνληθνπνηνύκε ην παξαπάλω απνηέιεζκα κε ηνλ κηθξόηεξν αξηζκό:

2.11     2.11     0.70

0.70     0.70     0.70
:           :           =  3.003 : 2.998 : 1.000  = 3:3:1

5. Σν (331) είλαη νη δείθηεο

p pa pb pc 14.94  18.34   11.65

s        sa sb sc 7.08     8.07   17.57
=       :      :       =           :           :          = 2.11 : 2.11 : 0.70

3. Από ηηο δύν έδξεο κεγαιύηεξε αλάπηπμε έρεη ε s, νπόηε παίξλνπκε ηελ αλαινγία:

+a

+20

+c

s

+b

+10
+20

+10

+20

+10



Δείκηες εδρών καηά Miller

1. Αλ αληηζηξέςνπκε ηνπο δείθηεο Weiss (331) έρνπκε (       )

2. Πνιιαπιαζηάδνληαο κε ην 3 πνπ είλαη ν θνηλόο παξάγνληαο

ηωλ θιαζκάηωλ έρνπκε:

(113) Γείθηεο Miller

1  1  1

3  3  1

3. Η γεληθεπκέλε κνξθή ηωλ δεηθηώλ Miller είλαη:

(h k l)   όπνπ h≥0, k≥0 θαη l≥0



5. Γηα ην Εμαγσληθό θαη Τξηγσληθό ζύζηεκα όπνπ αληί γηα άμνλεο a, b

έρνπκε a1, a2, a3 γξάθνπκε ηνπο δείθηεο ωο εμήο:

(h k i l), όπνπ h+k+i = 0

ή θαιύηεξα (h k * l) θαζώο i = -(h+k)

4. Οη δείθηεο Miller κπνξνύλ λα πάξνπλ θαη αξλεηηθέο ηηκέο αλ ηέκλνπλ ην

αξλεηηθό κέξνο ηωλ αμόλωλ, π.ρ.:

(h k l ) ή (101) ή (111) ή (211) θ.η.ι.



Ρνπο δείθηεο Miller ηνπο ππνινγίδνπκε επίζεο όπωο θαη ηνπο Weiss
αιιά κε ηελ δηαθνξά νηη δηαηξνύκε πιένλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο 
βαζηθήο έδξαο (κε ηελ κεγαιύηεξε αλάπηπμε/εκβαδόλ ζηνλ 
θξύζηαιιν) κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηωλ άιιωλ εδξώλ. Έπεηηα 
θαλνληθνπνηνύκε ώζηε λα πάξνπκε αθέξαηνπο αξηζκνύο (νη δείθηεο ζα 
πξέπεη λα έρνπλ ηηκέο αθέξαηωλ αξηζκώλ ζύκθωλα κε ηνλ Λόκν ηνπ 
Haüy).

Ξάληα θαλνληθνπνηνύκε ηνπο δείθηεο κε ην ειάρηζην θνηλό 
πνιιαπιάζην, π.ρ. έζηω θαη αλ πξνθύπηνπλ από ηνπο ππνινγηζκνύο 
δείθηεο όπωο (224), απηνί ζα γίλνπλ (112) δηαηξώληαο κε ην 2 πνπ 
είλαη ην ειάρηζην θνηλό πνιιαπιάζηό ηνπο. Δπίζεο ην (363) ζα γίλεη 
(121) αθνύ δηαηξέζνπκε κε ην 3

Νη δείθηεο ζηελ γεληθή γξαθή ηνπο ζπκβνιίδνληαη κε (hkl). Αληίζηνηρα, 
είλαη επηηξεπηέο θαη νη κνξθέο όπωο (0kl), (h0l), (hk0) θηι. Υζηόζν 
πνηέ δελ γξάθνπκε (hhh) αιιά πάληα (111). Νύηε (0k0) αιιά (010)



Πεκαζία ηωλ δεηθηώλ Miller

Κε ηελ ρξήζε ηωλ δεηθηώλ Miller απνθεύγνπκε ην 
ζύκβνιν ηνπ “άπεηξνπ” πνπ εκθαλίδεηαη ζηνπο

δείθηεο Weiss γηα έδξεο πνπ είλαη παξάιιειεο κε έλα 
ή δύν άμνλεο ζπληεηαγκέλωλ.

Έηζη, θαηά Weiss κηα έδξα πνπ είλαη θάζεηε ζηνλ
άμνλα +a είλαη παξάιιειε πξνο ηνπο άμνλεο b θαη c
θαη έρεη δείθηεο (1 ). Απηή ε έδξα θαηά Miller έρεη 

δείθηεο (100).



Γείθηεο Miller

-b

-c

-a

+a

+b

+c

+1

+1

+1

-1

-1

-1

(111)

(111)

(111)

(111)

(010)



b0

c0

a0

Σν επίπεδν (100)

1

+c

1

+b

2
31

+a
3

2



b0

c0

a0

Σν επίπεδν (010)
+c

1

1

+a
3

2

1

+b

2
3

(010)



b0

c0

a0

Σν επίπεδν (001)

+b

2
31

+a
3

2

1

+c

1



b0

c0

a0

Σν επίπεδν (111)

+b

2
31

+a
3

2

1

+c

1



Σα επίπεδα (111) θαη (221)



Γηαηί ζην εμαγωληθό θαη ηξηγωληθό ζύζηεκα

ηζρύεη ην h+k+i = 0 ;

+a1

+a2

+a3

(1010)

Η πιεπξά               π.ρ. έρεη άζξνηζκα

h+k+i = 1+0+(-1) = 1-1 = 0.

(1010)

Ο

Α

Β

Γ

Ιζρύεη:

Εμβαδόν( ΟΑΓ)= Εμβαδόν(   ΟΑB)+Εμβαδόν( ΟBΓ)

60°

60°

ma0

na0

xa0

θαη επεηδή sin120°=sin60°

Οη παξάκεηξνη Weiss είλαη: ma1:na2:-xa3

Άξα νη Miller είλαη:

νπόηε



ΕΥΛΔΠ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΥΛ ΔΓΟΥΛ

Οη δώλεο είλαη κηα νκάδα θξπζηαιιηθώλ εδξώλ πνπ είλαη
παξάιιειεο ζε έλαλ άμνλα (έρνπλ αθκέο παξάιιειεο κεηαμύ ηνπο)

A

Γ

ΒΓ

Άμνλαο ηεο
δώλεο 

Οη έδξεο Α, Β, Γ θαη Γ απνηεινύλ κηα δώλε θαη είλαη παξάιιειεο ζηνλ 
άμνλα ηνπ ζρήκαηνο



Παξάδεηγκα δώλεο εδξώλ

Νη αθκέο πνπ γίλνληαη θόθθηλεο
είλαη παξάιιειεο κεηαμύ ηνπο

Νη έδξεο πνπ πεξηέρνπλ απηέο
απνηεινύλ κία δώλε



Ξαξάδεηγκα δύν δωλώλ θαη θνηλήο έδξαο

Μηα έδξα κπνξεί
λα αλήθεη ζε
πεξηζζόηεξεο

δώλεο



A

Γ

ΒΓ

Άμνλαο ηεο

δώλεο [uvw]

1. Έζηω δύν έδξεο κε δείθηεο (hkl)

θαη (qrs).

2. ΢ρεκαηίδνπκε ην παξαθάηω πίλαθα:

h     k     l     h     k     l

q     r     s     q     r     s

3. Κάλνπκε ηηο πξάμεηο όπωο

παξαθάηω:

u     v     w

u = k * s – l * r

v = l * q – h * s

w = h * r – k * q

4. Οπόηε ε δώλε έρεη δείθηεο [uvw]

Ο άμνλαο ηεο δώλεο κπνξεί λα έρεη επίζεο δείθηεο Miller [uvw]
νη νπνίνη ππνινγίδνληαη ωο εμήο:



Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ δωλώλ
Έζηω δύν έδξεο κε δείθηεο (100) θαη (010).

΢ρεκαηίδνπκε ην πίλαθα: 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0

u     v     w

u = 0 * 0 – 0 * 1 = 0

v = 0 * 0 – 0 * 1 = 0

w = 1 * 1 – 0 * 0 = 1

Οπόηε ε δώλε έρεη δείθηεο [001].

Με ηνλ ίδην ηξόπν αλ δηαιέγακε ηηο 

έδξεο (100) θαη (010), ε δώλε ζα είρε 

δείθηεο ηνπο [001] πνπ ωζηόζν 

ηαπηίδεηαη κε ηνλ [001].

Δπίζεο (010) κε (100) δίλεη πάιη [001], 

θαζώο θαη νη (010) κε (100).



(100)

(100)

(010)(010)

[001]

Άμνλαο ηεο

δώλεο

a

b

c

ΠΡΟ΢ΟΥΗ: αλ δηαιέγνπκε ηηο έδξεο

δεμηόζηξνθα (από ηνλ άμνλα a πξνο

ηνλ b) βγάδνπκε πάληα ην ίδην απνηέιεζκα.

Ωζηόζν, ζε θάζε πεξίπηωζε νη άμνλεο

ζα ηαπηίδνληαη.



Ξόηε κηα έδξα αλήθεη ζε δώλε

Έζηω ε Εώλε [210]. Λα βξεζεί αλ ε έδξα (103) αλήθεη 
ζηε δώλε:
 Από ην άζξνηζκα ηωλ γηλνκέλωλ

2*1 + 1*0 + 0*3 = 2 ≠ 0
ζπκπεξαίλνπκε όηη ε έδξα δελ αλήθεη ζηε δώλε.

Έζηω ε Εώλε [112]. Λα βξεζεί αλ ε έδξα (31-2) αλήθεη 
ζηε δώλε:
 Από ην άζξνηζκα ηωλ γηλνκέλωλ

1*3 + 1*1 + 2*(-2) = 3+1-4 = 0
ζπκπεξαίλνπκε όηη ε έδξα αλήθεη ζηε δώλε.

Γεληθά, αλ ην άζξνηζκα ηωλ γηλνκέλωλ ηωλ δεηθηώλ ηεο 
δώλεο κε ηελ έδξα είλαη κεδέλ, ηόηε ιέκε όηη ε έδξα 
αλήθεη ζηε δώλε. Πε θάζε άιιε πεξίπηωζε δελ αλήθεη.



 Άμνλεο ζπκκεηξίαο

L2 (     ), L3 (     ), L4 (     ), L6 (     )

 Δπίπεδα ζπκκεηξίαο

P2, P3, P4, P6

 Θέληξν ζπκκεηξίαο

C

Π΢ΛΝΤΖ
ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΓΟΑΦΗΘΥΛ Π΢ΚΒΝΙΥΛ



 Γείθηεο εδξώλ θξπζηάιινπ (ζε παξελζέζεηο):

(hkl), π.ρ. (100), (010), (001), (111) γηα
θξύζηαιιν ηνπ Θπβηθνύ

 Γείθηεο δώλεο (άμνλαο δώλεο ή αθόκε θαη

θξπζηαιινγξαθηθό άλπζκα) [ζε αγθύιεο]:
[uvw], π.ρ. [001], θ.ι.π.

 Θξπζηαιινγξαθηθά ηζνδύλακεο έδξεο {ζε άγθηζηξα}:

{hkl}, π.ρ. {100} γηα ην Θπβηθό ζεκαίλεη όιεο νη

θξπζηαιιηθέο έδξεο ηνπ εμαέδξνπ

 Νκάδα θξπζηαιινγξαθηθώλ αλπζκάηωλ:

<uvw>, π.ρ. <001>, θ.ι.π.



ΞΔΓΗΝΛ Η

ΞΔΓΗΝΛ ΗΗ

ΠΙΝΑΚΟΔΙΓΔ΢ ΠΡΙ΢ΜΑΣΑ

ΘΔΜΔΛΙΩΓΗ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΑ ΢ΥΗΜΑΣΑ

Ξηλαθνεηδέο {111}

ΘΝΙΝΠ

ΠΦΖΛΝΔΗΓΔΠ

L2

P

Ξ΢ΟΑΚΗΓΔΠ



ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΓΟΑΦΗΘΑ Π΢ΚΒΝΙΑ ΘΑΡΑ
HERMANN-MAUGUIN

m = P , A2 = L2, A3 = L3, A4 = L4

3A2 = 2 2 2

2m  2m  2m

2/m2/m2/m

3A2, 3m, i 1A2, 2m

1A2 = 2

2  m  m

2mm

1A4, 4A2, 5m, i

1A4, 4A2 = 4 2 2

4m  2m  2m

4/m2/m2/m

3A4, 4A3, 6A2, 9m, i

4m  3  2m

4/m 3 2/m

3A4, 4A3, 6A2 = 4 3 2



i, 1A4, 4A2, 5m4/m2/m2/m

1  4, 2A2, 2m2m

1A4, 4m4mm

1A4, 4A2422

i, 1A4, 1m4/m

4

1A44

ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟ
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1A2, 2mmm2 (2mm)

3A2222
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1mm

1A22

ΜΟΝΟΚΛΙΝΕΣ

i

ΚΑΜΙΑ1
ΤΡΙΚΛΙΝΕΣ

ΣΥΜΜΕΤΡΙΑΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΤΑΞΗΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ
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ΣΥΜΜΕΤΡΙΑΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΤΑΞΗΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ



3A4, 4  3, 6A2, 9m4/m  2/m

3  4, 4A3, 6m3m

3A4, 4A3, 6A2432

3A2, 3m, 4  32/m  

3A2, 4A323
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1  6
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1  3

1A33
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i, 1A6, 6A2, 7m6/m2/m2/m

1  6, 3A2, 3mm2

1A6, 6m6mm

1A6, 6A2622

i, 1A6, 1m6/m

1  6

1A66

1  3, 3A2, 3m2/m

1A3, 3m3m

1A3, 3A232

1  3

1A33

ΕΞΑΓΩΝΙΚΟ-ΤΡΙΓΩΝΙΚΟ

ΣΥΜΜΕΤΡΙΑΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΤΑΞΗΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ



΢ΣΔΡΔΟΓΡΑΦΙΚΗ ΠΡΟΒΟΛΗ
Η αλάγθε καο λα παξνπζηάζνπκε ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ 

ρώξνπ ζε δύν, πάλσ ζην ραξηί ή αθόκε θαη πάλσ ζηελ 

νζόλε απηνύ ηνπ ππνινγηζηή, καο έθαλε λα δεκηνπξγήζνπκε 

κεζόδνπο όπσο ην ΔΘΚΤΥΟ WULFF.

100

010

Zenith

001

001

Nadir

010

Οπζηαζηηθά δεκηνπξγνύκε κηα λνεηή ζθαίξα πνπ

πεξηβάιιεη ηνλ θξύζηαιιν (ή βξίζθεηαη κέζα ζε

απηόλ) αιιά ηα θέληξα ηνπο λα ζπκπίπηνπλ.

Αλ από ην θέληξν απηό θέξνπκε 

επζείεο θάζεηεο πξνο ηηο έδξεο ηνπ 

θξπζηάιινπ, απηέο ζα ηέκλνπλ 

βεβαίσο θαη ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζθαίξαο ζε θάπνηα ζεκεία.

Τν πξόβιεκά καο είλαη ηώξα πσο

απηά ηα ζεκεία ζα ηα δείμνπκε ζε κηα 

επηθάλεηα, όπσο ε θόθθηλε ηνπ

ζρήκαηνο ρσξίο λα ραζεί θάπνηα 

πιεξνθνξία.

Σηόρνο καο είλαη βέβαηα λα κπνξνύκε λα 

μαλαζρεδηάζνπκε ηνλ θξύζηαιιν κόλν από 

πιεξνθνξίεο πνπ έρνπκε θαηαγξάςεη ζηελ 

επηθάλεηα απηή.

Πξνζνρή!!!

Τν κάηη καο πάληα είλαη

από ην πάλσ κέξνο θαη

θνηηάκε πξόο ηα θάησ.



΢ρεδηαζκόο ηωλ

κεγάιωλ θύθιωλ

ηνπ δηθηύνπ
Αλ θέξνπκε θύθινπο 

(όπωο ν κπιε) πνπ λα 

πεξλάλε από ηνλ άμνλα a

θαη θάζε ζεκείν ηεο 

πεξηθέξεηάο ηνπο ην 

ελώζνπκε κε ην Ναδίξ, νη 

γεωκεηξηθνί ηόπνη ηωλ 

ηνκώλ ηωλ επζεηώλ 

απηώλ κε ην επίπεδν ηνπ 

δηθηύνπ νξίδνπλ ηόμα πνπ 

απνηεινύλ ηνπο 

κεγάινπο θύθινπο ζην 

δίθηπν Wulff, όπωο απηό 

θαίλεηαη δεμηά ζην έλζεην. 

Οη γωλίεο ηωλ επηπέδωλ 

απηώλ ωο πξόο ηνλ άμνλα 

c είλαη νη γωλίεο ρ

Zenith

Nadir

Επίπεδο προβολής

δικτύοσ Wulff

a

b

c

30°

60°

90°

0° 60° 90°30°



΢ρεδηαζκόο ηωλ κηθξώλ

θύθιωλ ηνπ δηθηύνπ

Zenith

Nadir

Αλ θέξνπκε θύθινπο 

(όπσο ν θίηξηλνο) πνπ ην 

επίπεδό ηνπ είλαη 

παξάιιειν πξνο ην 

επίπεδν ησλ αμόλσλ (c b),

θαη ελώζνπκε θάζε ζεκείν 

ηεο πεξηθέξεηάο ηνπο κε ην 

Ναδίξ, νη γεσκεηξηθνί 

ηόπνη ησλ ηνκώλ ησλ 

επζεηώλ απηώλ κε ην 

επίπεδν ηνπ δηθηύνπ 

νξίδνπλ ηόμα πνπ 

απνηεινύλ ηνπο κηθξνύο 

θύθινπο ζην δίθηπν Wulff, 

όπσο απηό θαίλεηαη δεμηά 

ζην έλζεην. Η γσλία ηνπ 

άμνλα a κε ηελ επζεία πνπ 

νξίδεη ην θέληξν ηεο 

ζθαίξαο θαη ην ζεκείν 

ηνκήο ζθαίξαο θαη 

θίηξηλνπ θύθινπ είλαη νη 

γσλίεο φ.

Επίπεδο προβολής

δικτύοσ Wulff

a

b

c

30°

60°

90°



Πξνβνιή ζην

δίθηπν Wulff

Όπωο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα, γλωξίδνληαο κόλν 

ηηο γωλίεο φ θαη ρ ελόο 

ζεκείνπ (ηηο πνιηθέο ηνπ 

ζπληεηαγκέλεο δειαδή ωο 

πξνο ην ζύζηεκα 

αμόλωλ) κπνξνύκε λα 

θάλνπκε ηελ πξνβνιή 

απηνύ ζην επίπεδν ηνπ 

δηθηύνπ.

Έηζη, κε απηέο ηηο 

πιεξνθνξίεο, ζα 

κπνξνύκε λα 

πξνβάιινπκε ζεκεία.

Μπνξνύκε όκωο λα 

πξνβάιινπκε επζείεο ή 

θαη επίπεδα.

Zenith

Nadir

2

Επίπεδο προβολής

δικτύοσ Wulff
1

3

φ

ρ



Σν επίπεδν ηνπ δηθηύνπ Wulf

Σν επίπεδν πνπ ηειηθά πξνθύπηεη

κε όιεο ηηο δηαβαζκίζεηο ηνπ ζε

κνίξεο είλαη ην δίθηπν

ζηεξενγξαθηθήο πξνβνιήο

ηνπ Wulff

Απηό ζα ην ρξεζηκνπνηή-

ζνπκε ώζηε λα πξνβάιινπκε

όια ηα ζηνηρεία ζπκκεηξίαο

ελόο θξπζηάιινπ.

Δίλαη ζεκαληηθό όηη από ηηο

πιεξνθνξίεο ηνπ δηθηύνπ

κπνξνύκε θάζε ζηηγκή λα

ζρεκαηίζνπκε θαη πάιη νιόθιεξν

ηνλ θξύζηαιιν ζηνλ ρώξν, αιιά

θαη λα κάζνπκε γηα όια ηα ζηνηρεία

ζπκκεηξίαο ηνπ θαζώο θαη γηα ην 

θξπζηαιιηθό ζύζηεκα πνπ αλήθεη

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

+θ

+ξ

-θ

0°

+90°

-90°

+180°



Πωο πξνβάιινπκε έλα ζεκείν (1)

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

a

b

Μαο δίλνληαη

νη γσλίεο:

θ = 30°

ξ = 45°

΢ρεδηάδνπκε αξρηθά

ην ζύζηεκα αμόλωλ

πάλω ζην δηαθαλέο

ραξηί.

c



Πωο πξνβάιινπκε έλα ζεκείν (2)

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

Πεξηζηξέθνπκε ην 

δηαθαλέο ραξηί θαηά

+30° κεηξώληαο πάλω 

ζηνπο κηθξνύο 

θύθινπο.

Από ην θέληξν θαη ζε 

απόζηαζε  +45° πάλω 

ζηνλ νξηδόληην άμνλα 

ηνπ δηθηύνπ  γξάθνπκε 

ην ζεκείν.

45°

30°



Πωο πξνβάιινπκε έλα ζεκείν (3)

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

Δπαλαθέξνπκε ηνπο 

άμνλεο, 

πεξηζηξέθνληαο θαη 

πάιη ην δηαθαλέο ραξηί, 

ώζηε λα ηαπηίδνληαη κε 

απηνύο ηνπ δηθηύνπ.

Σν δεηνύκελν ζεκείν 

κεηαθέξεηαη θαη απηό 

ζηελ ζέζε πξνβνιήο 

ηνπ. 



Πωο πξνβάιινπκε έλα επίπεδν (1)

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

a

b

Τα επίπεδα πξνβάιινληαη 

πάληα ζε κεγάινπο 

θύθινπο.

Έλα επίπεδν θάζεην ζηνλ 

άμνλα c (ηνλ θαηαθόξπθν) 

πξνβάιιεηαη ζηνλ 

κεγαιύηεξν θύθιν πνπ 

πεξηβάιιεη ην δίθηπν Wulf.

Τν ίρλνο κηαο επζείαο 

θάζεηεο πξνο έλα επίπεδν 

πξνβάιιεηαη ζε απόζηαζε 

90° κεηξώληαο πάλσ ζηνλ 

νξηδόληην άμνλα θαη αθνύ 

ηαπηίζνπκε ην επίπεδν κε 

έλαλ κεγάιν θύθιν.

Σην ζρήκα θαίλεηαη έλα 

επίπεδν πνπ είλαη 30° από 

ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα θαη 

ην ίρλνο ηνπ. Τν επίπεδν 

είλαη παξάιιειν ζηνλ a.

90°



Πωο πξνβάιινπκε έλα επίπεδν (2)

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

Γηα λα πξνβάιινπκε έλα 

επίπεδν πνπ είλαη 30° από 

ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα θαη 

παξάιιειν ζηνλ άμνλα b 

ελεξγνύκε ώο εμήο:

Πεξηζηξέθνπκε ην 

δηαθαλέο θαηά 90° πξνο 

ηελ ζεηηθή θαηεύζπλζε θαη 

γξάθνπκε ην επίπεδν 

πάλσ ζηνλ κεγάιν θύθιν 

ησλ 30°

a

b



Πωο πξνβάιινπκε έλα επίπεδν (3)

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

Επηζηξέθνπκε ζηελ 

αξρηθή ζέζε.

Έλα ζπκκεηξηθό επίπεδν 

κε θιίζε -30° πξνβάιιεηαη 

ζπκκεηξηθά σο πξνο ηνλ 

άμνλα b θαηά 30° θαη πάιη 

(ηόμν κε κπιέ 

δηαθεθνκκέλε γξακκή).

Έλα θάζεην πξνο απηό 

επίπεδν πξνβάιιεηαη ζε 

απόζηαζε 90° κεηξώληαο 

πάλσ ζε έλαλ άμνλα 

(πξάζηλε δηαθεθνκκέλε 

γξακκή).

a

b



Πξνβνιή ηνπ εμάεδξνπ (1)

a

b

c

[100]

[010]
[001]

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

a

b

[001]
[100]

[010]



Πξνβνιή ηνπ εμάεδξνπ (2)

a

b

c

[110]
[110]

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

a

b

[001]
[100]

[010]

[110]
[110]



Πξνβνιή ηνπ εμάεδξνπ (3)

a

b

c

[101]

[101]

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

a

b

[001]
[100]

[010]

[101]

[101]

… θαζώο θαη ηα δηαγώληα

επίπεδα ζπκκεηξίαο από

ηηο άιιεο αθκέο:

[011] γηα ην / θαη

[011] γηα ην \

[011][011]

[110][110]



Πξνβνιή ηνπ εμάεδξνπ: Άμνλεο L4

a

b

c

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

a

b

[001]
[100]

[010]

[110]
[110]

[011][011]

4

4

4[101]

[101]



Πξνβνιή ηνπ εμάεδξνπ: Άμνλεο L3

a

b

c

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

a

b

[001]
[100]

[010]

[110] [110][101]

[101]

[011][011]

3

33

3



Πξνβνιή ηνπ εμάεδξνπ: Άμνλεο L2

a

b

c

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

a

b

[001]
[100]

[010]

[110]
[110][101]

[101]

[011][011]

2

22

2 2

2



Πξνβνιή ηνπ εμάεδξνπ: Έδξεο

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

c

b

a
(100)

(100)

(001)

(001)

(100)

Οη έδξεο πξνβάιινληαη ζαλ ζεκεία γηαηί 

νπζηαζηηθά πξνβάιινπκε ηα ίρλε ηωλ 

επζεηώλ πνπ μεθηλάλε από ην θέληξν θαη 

θαηεπζύλνληαη θάζεηα πξνο απηέο.

(100)

(010)
(010)(001) = (001)



Πξνβνιή ηνπ νθηάεδξνπ: Έδξεο

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

c

b

a

(101)

(101)

(011)(101)

(101)
(011) (011)

(101)

(101)



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ Wulff

0°

30°

60°

30° 60°

90°

90°

1. Όηαλ πξνβνιέο 

εδξώλ αλήθνπλ 

πάλσ ζηνλ ίδην 

θύθιν ηόηε νη 

έδξεο απνηεινύλ 

δώλε εδξώλ (ηα 

επίπεδά ηνπο είλαη θάζεηα 

πξνο ην επίπεδν πνπ 

νξίδνπλ ηα ζεκεία 

πξνβνιή ηνπο)

2. ΢ην δίθηπν  Wulf

κπνξνύκε λα 

δηαβάζνπκε 

απεπζείαο ηελ γωλία 

κεηαμύ δύν εδξώλ

3. Δπίζεο λα δνύκε 

έδξεο πνπ αλήθνπλ 

ζε κία δώλε

4. Να δηαθξίλνπκε 

ζηνηρεία ζπκκεηξίαο
Πξνβνιή

έδξαο {100}

Πξνβνιή

έδξαο {111}

45° γσλία

δύν εδξώλ

Πξνβνιή

έδξαο {001}

Ζώλε

εδξώλ

Πξνβνιή

έδξαο {010}

90° γσλία

δύν εδξώλ



Θ΢ΒΗΘΝ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ Π΢ΠΡΖΚΑ

a=b=c
α=β=γ=90°



3L4 4L3
ζθ.6L2 3P4 6P2 C

3L4 4L3 6L2 3P4 6P2 C

5 Θξπζηαιιηθέο Ράμεηο

ΝΙΝΔΓΟΗΑ





ΞΝΙ΢ΔΓΟΑ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΩΛ ΝΟ΢ΘΡΩΛ

 ΞΟΝΠΝΣΖ ΠΡΖΛ ΢ΞΑΟΜΖ Π΢ΚΚΔΡΟΗΑΠ

 ΞΟΝΠΝΣΖ KAI ΠΡΖΛ ΡΑΜΖ ΡΩΛ ΑΜΝΛΩN 
Π΢ΚΚΔΡΟΗΑΠ (L2, L3, L4, L6)

ΓΔΛ ΑΛΡΗΠΡΝΗΣΝ΢Λ ΝΙΑ ΡΑ n-ΔΓΟΑ
ΠΔ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝ΢Π ΝΟ΢ΘΡΩΛ ! 



“ΝΘΡΑΔΓΟΑ”: 8-ΔΓΟΑ (n=8)

ΝΘΡΑΔΓΟΝ: 3L4 4L3 6L2 3P4 6P2 C (Θ΢ΒΗΘΝ)

ΔΜΑΓΩΛΗΘΝ ΞΟΗΠΚΑ: L6 3L2 3L’2 P6 3P2 3P’2 C (ΔΜΑΓΩΛΗΘΝ)



ΠΡΔΟΔA JOHNSON (92)

Θ΢ΟΡΑ ΞΝΙ΢ΔΓΟΑ ΚΔ ΘΑΛΝΛΗΘΑ 
ΞΝΙ΢ΓΩΛΑ ΩΠ ΔΓΟΔΠ ΘΑΗ ΗΠΔΠ ΑΘΚΔΠ





b0

c0

a0

ΤΟ ΕΠΙΠΕΔΟ (111)

+b

2
31

+a
3

2

1

+c

1



Πηδεξνππξίηεο 
(FeS2)

Γαιελίηεο
(PbS) Ag



Μικροθξύζηαιινο Φζνξίηε (CaF2) πάλω ζε Πθνξνδίηε (FeAsO4.2H2O) απν ην
ΙΑ΢ΟΗΝ. Κηθξνθωηνγξαθία από Ζιεθηξνληθό Κηθξνζθόπην Πάξωζεο (SEM)



3L4/2
ζθ. 4L3

πνι. 6P2

3L2 4L3
πνι. 6P2





ΘΑΛΝΛΗΘΝ ΡΔΡΟΑΔΓΟΝ

ΕΘΜΑΘ ΕΜΑ ΑΟΞ ΢Α 5 
ΙΑΜΞΜΘΙΑ ΙΣΠ΢Α 

(ΟΚΑ΢ΩΜΘΙΑ) Ρ΢ΕΠΕΑ



΢Ξ “΢ΕΚΕΘΞ”
΢Ε΢ΠΑΕΔΠΞ – ΞΤΘ 

ΑΜΑΓΙΑΡ΢ΘΙΑ 
ΙΑΜΞΜΘΙΞ

(ΡΔΡΟΑΔΓΟΝ ΡΝ΢ 
ΖΟΩΛΑ)

10 – 70 μ.τ.

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Triangle_with_notations_2.svg


ΠΦΖΛΝΔΓΟΑ 
(DISPHENOIDS)

ΡΟΗΓΩΛΗΘΖ
Ξ΢ΟΑΚΗΓΑ



ΟΝΚΒΗΘΝ ΓΩΓΔΘΑΔΓΟΝ

3L4 4L3
ζθ.6L2 3P4 6P2 C

3L4 4L3 6L2 3P4 6P2 C



ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΠ

ΓΟΑΛΑΡΖ

ΟΝΚΒΗΘΝ ΓΩΓΔΘΑΔΓΟΝ



(ΚΖ ΘΑΛΝΛΗΘΝ) ΞΔΛΡΑΓΩΛΗΘΝ ΓΩΓΔΘΑΔΓΟΝ

3L4/2 4L3
ζθ. 3P4/2 C

3L2 4L3 3P2 C



Ξ΢ΟΗΡΝΔΓΟΝ

Πηδεξνππξίηεο 
(FeS2)

(ΚΖ ΘΑΛΝΛΗΘΝ) ΞΔΛΡΑΓΩΛΗΘΝ ΓΩΓΔΘΑΔΓΟΝ



ΓΔΙΡΝΔΗΓΔΠ ΓΩΓΔΘΑΔΓΟΝ

3L4/2
ζθ. 4L3

πνι. 6P2

3L2 4L3
πνι. 6P2



ΡΔΡΑΟΡΝΔΓΟΗΘΝ ΞΔΛΡΑΓΩΛΗΘΝ ΓΩΓΔΘΑΔΓΟΝ

3L4/2 4L3
πνι.

3L2 4L3
πνι.



Δνανηιομορθιζμός (Enantiomorphism)
Σειρομορθία (Chirality)

D- και L-Κορθές

Δνανηιόμορθοι κρύζηαλλοι

Αποσζία επιπέδων ζσμμεηρίας (Ο) και κένηροσ ζσμμεηρίας (C)



ΞΔΛΡΑΓΩΛΗΘΝ
ΔΗΘΝΠΗΡΔΡΟΑΔΓΟΝ

(D θαη L)

3L4 4L3 6L2

Αποσζία επιπέδων 
ζσμμεηρίας (Ο) και 

κένηροσ ζσμμεηρίας (C)



ΓΔΙΡΝΔΗΓΔΠ ΔΗΘΝΠΗΡΔΡΟΑΔΓΟΝ

3L4 4L3
ζθ.6L2 3P4 6P2 C

3L4 4L3 6L2 3P4 6P2 C
Θ΢ΒΗΘΖ ΝΙΝΔΓΟΗΑ



ΓΔΙΡΝΔΗΓΔΠ ΔΗΘΝΠΗΡΔΡΟΑΔΓΟΝ

ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΠ ΓΟΑΛΑΡΖ



ΓΗΠΓΩΓΔΘΑΔΓΟΝ

3L4/2 4L3
ζθ. 3P4/2 C

3L2 4L3 3P2 C

Eπίπεδα (Ο) και κένηρο 
ζσμμεηρίας (C)



3L4 4L3
ζθ.6L2 3P4 6P2 C

3L4 4L3 6L2 3P4 6P2 C

Θ΢ΒΗΘΖ ΝΙΝΔΓΟΗΑ

ΡΔΠΠΑΟΑΘΝΛΡΑΝΘΡΑΔΓΟΝ
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(ΝΘΡΑΔΓΟΝ) ΞΑΟΑΚΝΟΦΩΚΔΛΝ ΔΞΗΚΖΘΔΠ

ΔΞΗΚΖΘΔΠ

ΔΞΗΚΖΘΔΠ ΔΞΗΚΖΘΔΠ(Θ΢ΒΝΘΡΑΔΓΟΝ)

ΑΒΙΟΣΙΚΟ΢ (ABIOTIC)
ή ΑΝΟΡΓΑΝΟ΢ (INORGANIC)

ΚΑΓΛΖΡΗΡΖΠ
Fe3O4



ΚΑΓΛΖΡΝΡΑΘΡΗΘΑ ΒΑΘΡΖΟΗΑ

ΒΙΟΣΙΚΟ΢ (BIOΣIC) ΜΑΓΝΗΣΙΣΗ΢
(ΒΗΝ-ΚΑΓΛΖΡΗΡΖΠ)

ΜΔ ΜΔΓΔΘΟ΢ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩΝ
30-120 nm (ΛΑΛΝΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΗ)

Καγνεηοζώμαηα
ζηα θύηηαρα ηοσ ζηειέτοσς MV-1

ΘΝΙΝ΢ΟΝ
ΔΜΑΝΘΡΑΔΓΟΝ

(TRUNCATED
HEXAOCTAHEDRON)



Ν ΚΔΡΔΩΟΗΡΖΠ
ALH84001 
(1.93 Kg)

4.5×109 yrs

~13000 yrs

1996

1984

?



ΜΔΣΔΩΡΙΣΗ΢ ALH84001
Θ΢ΙΑΘΔΠ ΑΛΘΟΑΘΗΘΩΛ ΝΟ΢ΘΡΩΛ

ΚΔ ΛΑΛΝΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝ΢Π ΚΑΓΛΖΡΗΡΖ

Έρεσνα:
2000-2002



Έξεπλα: 2004

ΑΛΝΟΓΑΛΝΠ

ΚΑΓΛΖΡΗΡΖΠ

Έξεπλα: 2004

Έξεπλα: 2004

Έξεπλα:
2000-2002

Έξεπλα: 2004



ΡΔΡΟΑΓΩΛΗΘΝ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ Π΢ΠΡΖΚΑ

a=b#c
α=β=γ=90°



7 Θξπζηαιιηθέο Ράμεηο

a = b = L2

c = L4 ή L4/2



Νθηάεδξν (Θ΢ΒΗΘΝ) Ρεηξαγωληθή 
Aκθηππξακίδα

Ρεηξαγωληθό 
Ρξαπεδόεδξν

3L4 4L3
ζθ.6L2 3P4 6P2 C

3L4 4L3 6L2 3P4 6P2 C

L4 2L2 2L’2

P4 2P2 2Ο’2 C
L4 2L2 2L’2



Γηηεηξαγωληθό Ξξίζκα

8 ΔΓΟΔΠ πεξηκεηξηθά

Δμαγωληθό Ξξίζκα

6 ΔΓΟΔΠ πεξηκεηξηθά

L4 2L2 2L’2

P4 2P2 2Ο’2 C

! ΞΟΝΠΝΣΖ !



L4/2

a
b

c

Ρεηξαγωληθό Πθελόεδξν

Lζθ.
4/2

L2Ρεηξαγωληθό Πθαιελόεδξν

Lζθ.
4/2 2L2 2Ο’2

Ρεηξαγωληθό Πθελόεδξν



ΕΗΟΘΝΛΗΝ (ZrSiO4)

΢Τ΢ΥΔΣΙ΢Η ΣΗ΢ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ΢ ΣΩΝ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩΝ ΜΔ ΣΗΝ 
ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ΢ΥΗΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΣΗΝ ΥΗΜΙΚΗ ΢Τ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ 

ΜΗΣΡΙΚΟΤ ΠΔΣΡΩΜΑΣΟ΢



Ξ ΢ Ο Α Κ Η Γ Δ Π

Ξ
 Ο

 Η
 Π

 Κ
 Α

 Ρ
 Α



ΚΝΟΦΝΓΟΝΚΗΝ (Morphodrom)

Γηάγρακκα ζηο οποίο απεηθολίδοληαη οη κεηαβοιές ηες 

κορθοιογίας ελός θρσζηάιιοσ, δει. ηοσ ΢τήκαηός ηοσ (Habitus) 

ή ηες Περηβοιής ηοσ (Tracht), ζε ζτέζε κε ηης θσζηθοτεκηθές 

ζσλζήθες θρσζηάιιωζες (ζερκοθραζία, πίεζε, σπερθορεζκό, 

θ.ά.). Σα ΜΟΡΦΟΓΡΟΜΙΑ προθύπηοσλ ηόζο πεηρακαηηθά όζο θαη 

κε τρήζε κεζόδωλ ηες ΢πολογιζηικής Νρσκηολογίας

(Computational Mineralogy) 



Ξ΢ΟΑΚΗΓΔΠ

Ξ
Ο

Η
Π

Κ
Α

Ρ
Α

ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΗ ΕΗΟΘΝΛΗΝ΢ ΠΔ ΞΙΝ΢ΡΩΛΗΘΑ 
ΞΔΡΟΩΚΑΡΑ ΡΖΠ Α΢ΠΡΟΑΙΗΑΠ



ΟΝΚΒΗΘΝ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ Π΢ΠΡΖΚΑ

a#b#c
α=β=γ=90°



3 Θξπζηαιιηθέο Ράμεηο

a # b # c
θαη ηαπηίδνληαη 
κε άληζνπο L2



Νθηάεδξν (Θ΢ΒΗΘΝ) Ρεηξαγωληθή 
Aκθηππξακίδα

3L4 4L3
ζθ.6L2 3P4 6P2 C

3L4 4L3 6L2 3P4 6P2 C

L4 2L2 2L’2

P4 2P2 2Ο’2 C

Ονκβηθή 
Aκθηππξακίδα

L2 L’2 L’’2

P2 P’2 2Ο’’2



L4/2

a
b

c

Ρεηξαγωληθό Πθελόεδξν

Lζθ.
4/2

L2

Ονκβηθό Πθελόεδξν

L2 L’2 L’’2

L2



ΚΝΛΝΘΙΗΛΔΠ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ Π΢ΠΡΖΚΑ

a#b#c
α=γ=90°, β>90°



3 Θξπζηαιιηθέο Ράμεηο

P2 L2 = b



ΟΛΟΔΓΡΙΑ: L2 P2 C

a

b

c



ΑΠΡΟΗΝΠ
(Ορζόθιαζηο)



ΕΔΝΙΗΘΝΠ
(Υηοσιαλδίηες)



ΡΟΗΘΙΗΛΔΠ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ Π΢ΠΡΖΚΑ

a#b#c
α#β#γ#90°



2 Θξπζηαιιηθέο Ράμεηο

MONO C Ρ΢ΗΜ ΞΚΞΕΔΠΘΑ

ΔΕΜ ΣΟΑΠΤΞΣΜ ΑΝΞΜΕΡ
ΙΑΘ ΕΟΘΟΕΔΑ ΡΣΛΛΕ΢ΠΘΑΡ





ΔΜΑΓΩΛΗΘΝ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ Π΢ΠΡΖΚΑ
&

ΡΟΗΓΩΛΗΘΝ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ Π΢ΠΡΖΚΑ

a = b # c
α = β = 90° , γ = 120°



ΔΜΑΓΩΛΗΘΝ : 7 Θξπζηαιιηθέο Ράμεηο

ΡΟΗΓΩΛΗΘΝ : 5 Θξπζηαιιηθέο Ράμεηο

3 ΘΡΞΘ ΙΑΘ ΞΠΘΖΞΜ΢ΘΞΘ ΑΝΞΜΕΡ 
Ρ΢Ξ ΘΔΘΞ ΞΠΘΖΞΜ΢ΘΞ ΕΟΘΟΕΔΞ 

(ΘΡΕΡ ΓΩΜΘΕΡ 120°) = 3L2 ή 3L’2

Ξ ΢Ε΢ΑΠ΢ΞΡ (ΑΜΘΡΞΡ) = L6

3 ΘΡΞΘ ΙΑΘ ΞΠΘΖΞΜ΢ΘΞΘ ΑΝΞΜΕΡ 
Ρ΢Ξ ΘΔΘΞ ΞΠΘΖΞΜ΢ΘΞ ΕΟΘΟΕΔΞ 

(ΘΡΕΡ ΓΩΜΘΕΡ 120°) = 3L2

Ξ ΢Ε΢ΑΠ΢ΞΡ (ΑΜΘΡΞΡ) = L3



L6 3L2 3L’2

P6 3P2 3P’2

C



Δμαγωληθό Ξξίζκα Δμαγωληθή Ακθηππξακίδα

Γηεμαγωληθό Ξξίζκα Γηεμαγωληθή Ακθηππξακίδα

L6 3L2 3L’2

P6 3P2 3P’2

C



Γηηεηξαγωληθό Ξξίζκα

8 ΔΓΟΔΠ

Δμαγωληθό Ξξίζκα

6 ΔΓΟΔΠ

L4 2L2 2L’2

P4 2P2 2Ο’2 C

! ΞΟΝΠΝΣΖ !

L6 3L2 3L’2

P6 3P2 3P’2 C

Γηεμαγωληθό Ξξίζκα

12 ΔΓΟΔΠ



Νθηάεδξν
(Θ΢ΒΗΘΝ)

Ρεηξαγωληθή 
Aκθηππξακίδα

3L4 4L3
ζθ.6L2

3P4 6P2 C

L4 2L2 2L’2

P4 2P2 2Ο’2 C

Ονκβηθή 
Aκθηππξακίδα L2 L’2 L’’2

P2 P’2 2Ο’’2

Δμαγωληθή
Ακθηππξακίδα

Γηεμαγωληθή
Ακθηππξακίδα

L6 3L2 3L’2

P6 3P2 3P’2 C

! ΞΟΝΠΝΣΖ !



Ρεηξαγωληθό 
Ρξαπεδόεδξν

L4 2L2 2L’2

! ΞΟΝΠΝΣΖ !

Δμαγωληθό 
Ρξαπεδόεδξν

L6 3L2 3L’2





L3 L6 L3 3L2 3P2 C



! ΞΟΝΠΝΣΖ !



! ΞΟΝΠΝΣΖ !

Ρεηξαγωληθό 
Ρξαπεδόεδξν

L4 2L2 2L’2

Δμαγωληθό 
Ρξαπεδόεδξν

L6 3L2 3L’2

Ρξηγωληθό
Ρξαπεδόεδξν

L3 3L2
πνι.



Σαλαδίας (Quartz) :
SiO2

Αζβεζηίηες (Calcite) :
CaCO3

Απαηίηες (Apatite) :
Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) 

Ροσρμαλίνες (Tourmaline) :
NaFe3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4



ΑΞΑΡΗΡΖΠ :
Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) 



ΒΗΝ-ΑΞΑΡΗΡΖΠ



ΣΑΙΑΕΗΑΠ :

SiO2



Δμαγωληθό 
Ρξαπεδόεδξν

L6 3L2 3L’2

Ρξηγωληθό
Ρξαπεδόεδξν

L3 3L2
πνι.

Ταλαζίας xαμηλής ΢
(low quartz)

α-Ταλαζίας 
Θξπζηαιιώλεηαη ζε

Ρ<573 °C

Ταλαζίας συηλής ΢
(high quartz)

β-Ταλαζίας 
Θξπζηαιιώλεηαη ζε

Ρ>573 °C



L3 L6





α-Χαλαδίας
(Τπιγωνικό)

β-Χαλαδίας
(Εξαγωνικό)

Κοεζίηες
(Μονοκλινέρ)

Σριδσμίηες
(Ρομβικό?)

Χριζηοβαλίηες
(Τετπαγωνικό)

΢ηιζοβίηες
(Τετπαγωνικό)

Σήγμα

Π
ΙΕ

΢
Η

(K
il

o
b

a
rs

)

ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ (°C)

ΞΝΙ΢ΚΝΟΦΗΠΚΝΠ Φ΢ΠΗΘΝ΢ SiO2







Δνανηιόμορθοι κρύζηαλλοι

Δνανηιομορθιζμός (Enantiomorphism)
Σειρομορθία (Chirality)

D- και L-Κορθές

Αποσζία επιπέδων ζσμμεηρίας (Ο) και κένηροσ ζσμμεηρίας (C)



Pierre CURIE, 1880

ΞΗΔΕΝΖΙΔΘΡΟΗΠΚΝΠ
Piezoelectricity



Ονιόη Σαιαδία – Quartz Clock (1927)



Ονιόη Σαιαδία



XY3Z6(Si6O18)(BO3)3(O,OH)3(OH,F)

X: Na,Ca
Y: Mg, Fe2+, Mn2+, Li, Al

Z: Mg, Fe3+ , Al

XY3Z6B3Si6(O,OH)30(OH,F)

NaFe3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4

ΡΝ΢ΟΚΑΙΗΛΖΠ



΢ΞΣΠΛΑΚΘΜΗΡ



Ιρύζηαλλοι
ΡΝ΢ΟΚΑΙΗΛΖ

ζε ΤΑΚΑΖΘΑ



΢ΞΣΠΛΑΚΘΜΗΡ



+ -

- +



Ξ΢ΟΝΖΙΔΘΡΟΗΠΚΝΠ
Pyroelectricity

ΗΝΛΡΑ

ΓΗΞΝΙΑ

ΖΙΔΘΡΟΝΓΗΑ



ΑΠΒΔΠΡΗΡΖΠ : CaCO3



Ρκαληνόεδρο (scalenohedron) αζβεζηίηη



Αζβεζηόλιθοι - Λάρμαρα



ΒΗΝ-ΑΠΒΔΠΡΗΡΖΠ



Π΢ΚΦ΢ΠΔΗΠ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΛ ΝΟhi΢ΘΡΥΛ

ΓΗΓ΢ΚΗΔΠ - ΞΝΙ΢Γ΢ΚΗΔΠ



Ξι κπύζηαλλοι ηων οπςκηών είναι κςπηά γεωμεηπικά 
πολύεδπα, δηλαδή δεν παποςζιάζοςν ειζσωπούζερ 

γωνίερ. Επομένωρ, κάθε έδπα ηος
κπςζηάλλος πποεκηεινόμενη αθήνει ολόκληπο ηον 

κπύζηαλλο ππορ ηο ίδιο μέπορ

Αλ ζπκβαίλεη ην 
αληίζεην, 

πξόθεηηαη γηα δύν 
ή πεξηζζόηεξνπο 
κπςζηάλλοςρ 

πος ζςμθύονηαι

 ΚΝΛΝΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΗ



 Οαπάλληλη ζύμθςζη

 Γηδπκία (ΕΟΘΟΕΔΞ και ΑΝΞΜΑΡ ΔΘΔΣΛΘΑΡ)

Ξι δίδςμοι κπύζηαλλοι είναι κοίλα γεωμεηπικά
πολύεδπα, δηλαδή παποςζιάζοςν γωνίερ πος

ειζσωπούν ενηόρ ηων κπςζηάλλων. Ωζηόζο, οι
΢πκπιεξσκαηηθνί Γίδπκνη παποςζιάζονηαι

ωρ μονοκπύζηαλλοι με ηην μοπθή
κςπηού γεωμεηπικού πολςέδπος

ΓΗΓΤΚΟΗ ΔΠΑΦΖ΢-ΓΗΓΤΚΟΗ ΓΗΔΗ΢ΓΤ΢ΔΧ΢

΢ΤΚΦΤ΢ΔΗ΢ ΘΡΤ΢ΣΑΙΙΧΛ ΣΟΤ ΗΓΗΟΤ ΟΡΤΘΣΟΤ



Π΢ΚΦ΢ΠΔΗΠ-ΓΗΓ΢ΚΗΔΠ-ΞΝΙ΢Γ΢ΚΗΔΠ

Θ΢ΒΗΘΝ΢, ΡΔΡΟΑΓΥΛΗΘΝ΢, ΟΝΚΒΗΘΝ΢



Σν επίπεδν δηδπκίαο κπνξεί λα είλαη
παξάιιειν πξνο ηελ έδξα (111)

θαη ν άμνλαο δηδπκίαο δελ κπνξεί λα ηαπηηζζεί
κε άμνλεο L4 θαη L2 (ηαπηίδεηαη κε L3).

Δηδπκία ΦΘΝΟΗΡΖ (CaF2)

Κσβικό

L3



Γιδςμία ΠΗΓΖΟΝΞ΢ΟΗΡΖ καηά {110}



Γιδςμία ΠΗΓΖΟΝΞ΢ΟΗΡΖ καηά {110}



Γιδςμία ΠΗΓΖΟΝΞ΢ΟΗΡΖ καηά {110}



TEM – STEM - HAADF



One monolayer of Cu atoms is necessary to 
stabilize the {110} twin structure

HRTEM



Δηδπκία ΟΝ΢ΡΗΙΗΝ΢ (TiO2)

Τεηραγωνικό

Σν επίπεδν δηδπκίαο κπνξεί λα είλαη
παξάιιειν πξνο ηηο έδξεο (h0l) θαη (hkl)

θαη ν άμνλαο δελ κπνξεί λα ηαπηηζζεί
κε L4 θαη L2.

a

c

b



TEM

Daneu et al. Am.Mineral.2007



HRTEM

(Al)FeTiO3













Δηδπκία ΑΟΑΓΝΛΗΡΖ (CaCO3) Ρομβικό

(110)

(hk0)



Ρπίδςμορ ΑΟΑΓΝΛΗΡΖ (ψεςδοεξαγωνικόρ)

(0kl)



(001)

{110}



ΠΟΙΤΚΟΡΦΗ΢ΚΟ΢ (Polymorphism)

ΑΠΒΔΠΡΗΡΖΠ (CaCO3) ΑΟΑΓΝΛΗΡΖΠ (CaCO3)

Θ΢ΟΗΑ ΞΝΙ΢ΚΝΟΦΑ ΡΝ΢ CaCO3



Π΢ΚΦ΢ΠΔΗΠ-ΓΗΓ΢ΚΗΔΠ-ΞΝΙ΢Γ΢ΚΗΔΠ

ΔΜΑΓΥΛΗΘΝ΢, ΡΟΗΓΥΛΗΘΝ΢



ΣΑΙΑΕΗΑΠ (SiO2)

Τπιγωνικό
Τπαπεζόεδπο

L3 3L2
πολ.

Χαλαζίας xαμηλής Τ
(low quartz)

α-Χαλαζίας 
Κπυζηαλλώνεηαι ζε

Τ<573 °C

Εξαγωνικό
Τπαπεζόεδπο

L6 3L2 3L’2

Χαλαζίας υψηλής Τ
(high quartz)

β-Χαλαζίας 
Κπυζηαλλώνεηαι ζε

Τ>573 °C

α-Χαλαδίας
(Τπιγωνικό)

β-Χαλαδίας
(Εξαγωνικό)

Κοεζίηες
(Μονοκλινέρ)

Σριδσμίηες
(Ρομβικό?)

Χριζηοβαλίηες
(Τετπαγωνικό)

΢ηιζοβίηες
(Τετπαγωνικό)

Σήγμα

Π
ΙΕ
΢
Η

(K
il

o
b

a
rs

)

ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ (°C)

α-Χαλαδίας
(Τπιγωνικό)

β-Χαλαδίας
(Εξαγωνικό)

Κοεζίηες
(Μονοκλινέρ)

Σριδσμίηες
(Ρομβικό?)

Χριζηοβαλίηες
(Τετπαγωνικό)

΢ηιζοβίηες
(Τετπαγωνικό)

Σήγμα

Π
ΙΕ
΢
Η

(K
il

o
b

a
rs

)

ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ (°C)

ΠΟΛΥΜΟΡΦΙ΢ΜΟ΢ ΦΥ΢ΙΚΟΥ SiO2



Διδςμία Japan
(1122)

Επίπεδο Διδςμίαρ

84° 33’



TEM

Lenart et al. Eur.J.Mineral.2012



Γηδπκία Brazil Γηδπκία Dauphiné

{1120}

m{1010}

D+L

D+D

L+L

Επίπεδο Διδςμίαρ

r{1011}

z{0111} s{2111}

x’{5161} ‘x{6151}

x z m, , : Θέζειρ Διδςμίαρ



Γηδπκία Brazil

ΣΑΙΑΕΗΑΠ (SiO2)

Πςμπληπωμαηικοί Γίδςμοι

Γηδπκία Dauphiné



ΣΑΙΑΕΗΑΠ (SiO2)

Πνιπδπκία Gwindel

c

a



ΙΠΣΡ΢ΑΚΚΞΘ ΤΑΚΑΖΘΑ
ΡΕ ΡΣΛΦΣΡΗ ΛΕ ΑΛΕΘΣΡ΢Ξ 

ΣΟΞ ΛΞΠΦΗ ΡΙΗΟ΢ΠΞΣ
(SCEPTRE QUARTZ)



Γιδςμίερ ΑΠΒΔΠΡΗΡΖ (CaCO3) Τριγωνικό

ΓΗΓ΢ΚΗΔΠ

ΓΔΛ ΔΗΛΑΗ ΓΗΓ΢ΚΗΑ
(Πκαληνόεδπο)
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DOI: 10.1021/cg100233p

Copyright © 2010 American Chemical Society



Γιδςμίερ ΑΠΒΔΠΡΗΡΖ



Γιδςμία ΑΠΒΔΠΡΗΡΖ καηά (108)
ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΠΖ ΞΑΟΝ΢ΠΗΑ ΞΟΥΡΔΦΛΖΠ

(Caspartin, 17k-Da ενδοκπςζηαλλική ππωηείνη από 
ηο κέλςθορ ηος Pinna nobilis)  



Π΢ΚΦ΢ΠΔΗΠ-ΓΗΓ΢ΚΗΔΠ-ΞΝΙ΢Γ΢ΚΗΔΠ

ΚΝΛΝΘΙΗΛΝ΢Π, ΡΟΗΘΙΗΛΝ΢Π



Δηδπκία Γ΢ΤΝ΢ (CaSO4
.2H2O) Μονοκλινές

Σν επίπεδν δηδπκίαο δελ κπνξεί λα ηαπηηζζεί κε 
ην P2 θαη ν άμνλαο δελ κπνξεί λα ηαπηηζζεί
κε ηνλ ππάξρνληα άμνλα ζπκκεηξίαο L2 θαη 

επνκέλωο θαη κε ηνλ θξπζηαιινγξαθηθό άμνλα b
(L2 = b)

(100)

L2



Rubbo et al., Cryst. Growth Des. 2012



Δηδπκία ΓΝ΢ΔΓΝ΢ΔΙΗΡΖ (CaC2O4
.H2O)

(100)

WHEWELLITE: Calcium Oxalate Monohydrate (COM)

Μονοκλινές 



Δηδπκία ΠΡΑ΢ΟΝΙΗΘΝ΢

Μονοκλινές
(ψεσδο-Ρομβικό)

(Fe,Mg, Zn)2Al9Si3.75O22(OH)2



ΓΗΓ΢ΚΗΔΠ ΑΠΡΟΗΥΛ Carlsbad
‘Αμνλαο δηδπκίαο [001]

(θξπζηαιινγξαθηθόο άμνλαο c)

a

b

c



Manebach
Επίπεδν δηδπκίαο (001) 

‘Αμνλαο δηδπκίαο _|_ (001)

Baveno
Επίπεδν δηδπκίαο (021) 

‘Αμνλαο δηδπκίαο _|_ (021)



Albite
Επίπεδο διδςμίαρ (010) 

Άξοναρ διδςμίαρ _|_ (010)

Pericline
Επίπεδο διδυμίας (h0l) 

Άξοναρ διδςμίαρ [010]



ΚΗΚΖΡΗΘΝΗ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΗ

ΕΔΝΙΗΘΝΗ

ΑΟΚΝΡΝΚΝ (Μονοκλινέρ)

(Ba0.5,Ca0.5,K,Na)5Al5Si11O32 . 12H2O



ΕΔΝΙΗΘΝΗ

ΛΡΑΣΗΑΟΛΡΗΡΖΠ (Μονοκλινέρ)

(Na,Κ,Ca0.5)4Al4Si20O48 . 18H2O



΢ΤΚΦΤ΢ΔΗ΢ ΘΡΤ΢ΣΑΙΙΧΛ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΘΧΛ ΟΡΤΘΣΧΛ



Α΢ΒΔ΢ΣΗΣΖ΢ 
(“ICELAND SPAR”): 
CaCO3 (Σξηγσληθό)

ΕΔΟΙΗΘΟ΢/
΢ΣΗΙΒΗΣΖ΢: 

NaCa2Al5Si13O36·14H2O 
(Κνλνθιηλέο)







ΑΗΚΑΣΗΣΖ΢: Fe2O3

(Σξηγσληθό)

ΡΟΤΣΗΙΗΟ: TiO2

(Σεηξαγσληθό)







HAADF-STEM



ΔΞΗΡΑΜΖ (Επίταξις) EPITAXY

Δπίηαμε νλνκάδεηαη ην θαηλόκελν ηνπ ακνηβαίνπ πξνζαλαηνιηζκνύ
δύν θξπζηάιισλ δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ, ζπλήζσο κε δηζδηάζηαηε ζρέζε

ησλ θξπζηαιιηθώλ πιεγκάησλ, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ
θξπζηαιιηθή αλάπηπμε ηνπ ελόο πιηθνύ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ άιινπ

(επηηαμηθή αλάπηπμε) 

Επηηαμηθή αλάπηπμε απιώλ θαη πνιύδπκωλ μικροκρσζηάλλων
ανθπακικού μολύβδος ζηην (001) επιθάνεια ηος απαγονίηη  



Published in: Erica Bittarello; Francesco Roberto Massaro; Marco Rubbo; Emanuele Costa; Dino Aquilano; 

Crystal Growth & Design 2009, 9, 971-977.

DOI: 10.1021/cg800771q

Copyright © 2009 American Chemical Society

Επίηαμε βηζεξίηε (BaCO3)
ζε α-ραιαδία (α-SiO2)



ΑΠΒΔΠΡΗΡΖΠ
(Τπιγωνικό)

ΔΞΗΡΑΜΖ ΣΝΙΖΠΡΔΟΝΙΖΠ (C27H46O)
ΠΔ ΑΠΒΔΠΡΗΡΖ (CaCO3)

ΣΝΙΖΠΡΔΟΝΙΖ
(Τπικλινέρ)



scale bar=1κm, z-scale=800 nm

ΔΞΗΡΑΜΖ ΣΝΙΖΠΡΔΟΝΙΖΠ (C27H46O)
ΠΔ ΑΠΒΔΠΡΗΡΖ (CaCO3)



GaAs: ΑΟΠΔΛΗΘΝ΢ΣΝ ΓΑΙΙΗΝ

Ga

As

(111)

ΔΞΗΡΑΜΖ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝ΢ ΠΗΓΖΟΝΚΑΓΛΖΡΖ (MnAs)
ΠΡΖΛ ΔΞΗΦΑΛΔΗΑ ΖΚΗΑΓΥΓΗΘΝ΢ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝ΢ (GaAs)



Σνπόηαμε νλνκάδεηαη ην θαηλόκελν ηνπ ακνηβαίνπ πξνζαλαηνιηζκνύ
δύν ή θαη πεξηζζόηεξσλ θξύζηαιισλ δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ πνπ

πξνθύπηεη από κεηαζρεκαηηζκό ζε ζηεξεά θαηάζηαζε ή από ρεκηθή
αληίδξαζε (θξύζηαιινη oξηζκέλεο ζύζηαζεο πεξηέρνληαη κέζα ζε
θξύζηαιιν άιιεο ζύζηαζεο από ηνλ νπνίν πξνέθπςαλ κε ρεκηθή

αληίδξαζε θαη πξνο ηνλ νπνίν έρνπλ θαζνξηζκέλo πξνζαλαηνιηζκό)

ΡΝΞΝΡΑΜΖ (Τοπόταξις) TOPOTAXY

ΒΟΝ΢ΠΗΡΖΠ
Mg(OH)2 Τπιγωνικό

ΞΔΟΗΘΙΑΠΡΝ
MgO Κςβικό



Φαηλόκελν θαηά ην νπνίν έλα αξρηθά νκνγελέο ζηεξεό δηάιπκα 
δηαρσξίδεηαη, θαηά ηελ ςύμε ηήγκαηνο, ζε ηνπιάρηζηνλ δύν θξπζηαιιηθά 
πιηθά (πνπ ζπκθύνληαη) ρσξίο ηελ πξνζζήθε ή ηελ απνκάθξπλζε ύιεο

ΑΞΝΚΔΗΜΖ (EXSOLUTION)

ΑΣΓΘ΢ΗΡ ΟΘΖΞΜΘ΢ΗΡ



ΚΤΡΙΕ΢ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ΢ ΟΡΤΚΣΩΝ

 Τ΢ΜΖ ΡΖΓΚΑΡΝΠ

 ΣΖΚΗΘΖ ΘΑΘΗΕΖΠΖ ΠΔ ΢ΞΔΟΘΝΟΝ ΓΗΑΙ΢ΚΑ

 ΒΗΝΓΗΔΟΓΑΠΗΔΠ

PbHPO4

ΑΛΑΞΡ΢ΜΖ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΛ/ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΠΖ
(CRYSTAL GROWTH)

Fe3O4 (ΜΑΓΝΗΣΙΣΗ΢) HgO (ΜΟΝΣΡΟΫΔΙΣΗ΢)



Τ΢ΜΖ ΚΑΓΚΑΡΝΠ – Ξ΢ΟΗΓΔΛΖ ΝΟ΢ΘΡΑ
(ζειπά κπςζηάλλωζηρ οπςκηών καηά Bowen)



ΟΙΗΒΗΛΖ΢ : (Mg,Fe)2SiO4



΢ΠΗΛΔΙΙΗΟΗ : A2+B3+
2O4

ΥΡΧΚΗΣΖ΢ : FeCr2O4



ΟΙΗΒΗΛΖ΢ ΚΔ ΢ΟΤΙΦΗΓΗΑ Fe-Cu-Ni

http://elementsmagazine.org/past-issues/sulfides/

Bear Creek open pit of the Noril’sk-1 intrusion (Russia) 

Μαγνηηοπσρίηης

Fe1-xS

Χαλκοπσρίηης

CuFeS2

Πενηλανδίηης

(Fe,Ni)9S8



ΝΟ΢ΘΡΑ ΡΥΛ ΠΡΝΗΣΔΗΥΛ ΡΖΠ ΝΚΑΓΑΠ ΡΝ΢ ΙΔ΢ΘΝΣΟ΢ΠΝ΢
(κςπίωρ κπάμαηα & ζοςλθίδια)

ΞΝΙ΢ΡΗΚΑ ΚΔΡΑΙΙΑ - Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt (PGE)

https://www.researchgate.net/publication/264860881_THE_MINERALOGY_OF_THE_PLATINUM-_GROUP_ELEMENTS

Waterfall Gorge, lnsizwa, South Africa.

PtBi2

Pentlandite

with exsolved

chalcopyrite

PtSn



ΓΖΚΗΝ΢ΟΓΗΑ ΝΟ΢ΘΡΥΛ ΑΞΝ ΢ΓΟΝΘΔΟΚΗΘΑ ΟΔ΢ΠΡΑ
(κςπίωρ ζοςλθίδια & οξείδια)

https://www.geochemicalperspectives.org/online/v4n1/



https://www.geochemicalperspectives.org/online/v4n1/

ΓΖΚΗΝ΢ΟΓΗΑ ΝΟ΢ΘΡΥΛ ΑΞΝ ΢ΓΟΝΘΔΟΚΗΘΑ ΟΔ΢ΠΡΑ
(ζοςλθίδια Fe)



https://www.geochemicalperspectives.org/online/v4n1/

ΓΖΚΗΝ΢ΟΓΗΑ ΝΟ΢ΘΡΥΛ ΑΞΝ ΢ΓΟΝΘΔΟΚΗΘΑ ΟΔ΢ΠΡΑ
(ζοςλθίδια Fe)



ΓΖΚΗΝ΢ΟΓΗΑ ΝΟ΢ΘΡΥΛ ΑΞΝ ΢ΓΟΝΘΔΟΚΗΘΑ ΟΔ΢ΠΡΑ

ΞΝΙ΢ΡΗΚΑ ΚΔΡΑΙΙΑ – Au, Ag

https://www.geochemicalperspectives.org/online/v4n1/



http://elementsmagazine.org/past-issues/sulfides/

ΓΖΚΗΝ΢ΟΓΗΑ ΝΟ΢ΘΡΥΛ ΑΞΝ ΢ΓΟΝΘΔΟΚΗΘΑ ΟΔ΢ΠΡΑ

ΞΝΙ΢ΡΗΚΑ ΚΔΡΑΙΙΑ – Au, Ag



ΔΞΗΓΟΑΠΖ ΞΗΔΠΖΠ: ΚΔΡΑΚΝΟΦΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ

ΞΝΙ΢ΚΝΟΦΑ Al2SiO5

Κσανίηης (ηρικλινές) ΢ιλλιμανίηης (ρομβικό)

Ανδαλοσζίηης (ρομβικό)

ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ
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ΔΞΗΓΟΑΠΖ ΞΗΔΠΖΠ:

ΚΔΡΑΚΝΟΦΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ     ΚΔΡΑΚΝΟΦΥΚΔΛΑ ΞΔΡΟΥΚΑΡΑ

ΓΟΑΛΑΡΖΠ
ΔΘΙΝΓΗΡΖΠ

https://www.virtualmicroscope.org/content/s339-13-eclogite



 B. Jamtveit; Elements (2010)

ΔΞΗΓΟΑΠΖ ΞΗΔΠΖΠ: ΚΔΡΑΚΝΟΦΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ

ΗΕΖΚΑΡΝΓΔΛΖ ΞΔΡΟΥΚΑΡΑ   ΚΔΡΑΚΝΟΦΥΚΔΛΑ ΞΔΡΟΥΚΑΡΑ



ΔΞΗΓΟΑΠΖ ΞΗΔΠΖΠ: ΚΔΡΑΚΝΟΦΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ

Ξ΢ΟΗΓΔΛΖ ΞΔΡΟΥΚΑΡΑ ΚΔΡΑΚΝΟΦΥΚΔΛΑ ΞΔΡΟΥΚΑΡΑ

 B. Jamtveit; Elements (2010)
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Ξ΢ΟΗΓΔΛΖ & ΚΔΡΑΚΝΟΦΗΘΑ 
ΝΟ΢ΘΡΑ

© Cambridge University Press (2013)



ΓΙΑ΢ΘΝΦΑΛΖΠ

(1907)

ΚΔΡΑΚΝΟΦΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ



ΓΙΑ΢ΘΝΦΑΛΖΠ:  (Na,Ca,)2[(Mg,Fe2+,Mn)3(Al,Fe3+)2]Si8O22(OH)2

https://www.mindat.org/photo-812707.html

Glaucophane

ΚΔΡΑΚΝΟΦΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ



Γεληθόο ρεκηθόο ηύπνο: AB2C5Σ8O22W2

ΓΙΑ΢ΘΝΦΑΛΖΠ:  (Na,Ca,)2[(Mg,Fe2+,Mn)3(Al,Fe3+)2]Si8O22(OH)2

ΚΔΡΑΚΝΟΦΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ



Α΢ΒΔ΢ΣΗΣΖ΢:
CaCO3

ΓΤΦΟ΢:
CaSO4

.2H2O 



© Cambridge University Press (2013)







ΑΠΒΔΠΡΝΙΗΘΝΠ
Ι΢ΘΑΒΖΡΡΝ΢

1860



Α΢ΒΔ΢ΣΗΣΖ΢ : CaCO3



ΞΝΙ΢ΚΝΟΦΗΠΚΝΠ ΡΝ΢ CaCO3 ΘΑΡΑ ΡΖΛ 
ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΠΖ ΘΑΡΥ ΑΞΝ ΢ΚΔΛΗΑ 
ΚΑΘΟΝΘ΢ΘΙΗΘΥΛ ΞΝΙ΢-ΝΜΔΥΛ



ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩ΢Η ZnO (ΕΗΛΘΗΡΖΠ)

Εξαγωνικό

ΙΘ΢ΠΘΙΞ ΞΝΣ: C6H8O7

ΙΘ΢ΠΘΙA ANIONTA:
C6H5O7

3- ή
C3H5O(COO)3

3−
ΚΙΣΡΙΚΑ (mg/30 mL)

΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η ΚΙΣΡΙΚΩΝ

Τ
Ψ
Ο
΢
/Π
Λ
Α
Σ
Ο
΢



ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩ΢Η CaC2O4
.H2O ή COM (ΓΝ΢ΔΓΝ΢ΔΙΗΡΖΠ)

Μονοκλινέρ

ΙΘ΢ΠΘΙΞ ΞΝΣ: C6H8O7

ΙΘ΢ΠΘΙA ANIONTA:
C6H5O7

3- ή
C3H5O(COO)3

3−

ΞΝΑΚΘΙΞ ΞΝΣ: C2H2O4

ΞΝΑΚΘΙΑ ANIONTA:
C2O4

2- ή (COO)2
2−

ΚΑΝΟΝΙΚΗ (Ι΢ΟΣΡΟΠΗ) ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩ΢Η

ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΠΖ ΞΑΟΝ΢ΠΗΑ ΘΗΡΟΗΘΥΛ
(Έξεπλα 1992)



ΞΑΟΔΚΞΝΓΗΠΖ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΠΖΠ
(Crystal Growth Inhibition)

ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΠΖ CaC2O4
.H2O ΞΑΟΝ΢ΠΗΑ ΘΗΡΟΗΘΥΛ

(Έξεπλα 2004)

(101)

(010)



* Κειέηε ηεο Δμσηεξηθήο
Κνξθνινγίαο Θξπζηάιισλ

(ΓΔΩΚΔΡΟΗΘΖ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΓΟΑΦΗΑ)

* Κειέηε ηεο Γνκήο
κε Ξεξίζιαζε Αθηίλσλ-Σ

(ΓΝΚΗΘΖ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΓΟΑΦΗΑ)

*   Κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ Θξπζηάιισλ
ζηε δίνδν ηνπ Φσηόο κέζα από ηε κάδα ηνπο

(ΝΞΡΗΘΖ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΓΟΑΦΗΑ)



ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΔΙ΢ ΣΗ΢ ΤΛΗ΢ 
 

 ΑΔΡΙΑ   

 ΤΓΡΗ 

 ΢ΣΔΡΔΑ 
 

 
΢ Σ Δ Ρ Δ Α  Τ Λ Ι Κ Α  

 
* Κρυσταλλικά 

   
* Άμορυα     





ΒΑ΢ΙΚΑ ΔΙΓΗ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩΝ

FeΜεηαλλικόςΜΔΣΑΛΛΙΚΟΙ

C6H12O6
Ομοιοπολικός / Van

Der Waals / 
Τδρογόνοσ

ΜΟΡΙΑΚΟΙ

C (Γιαμάνηι)ΟμοιοπολικόςΟΜΟΙΟΠΟΛΙΚΟΙ

NaClΔηεροπολικόςΙΟΝΣΙΚΟΙ

ΠαράδειγμαΣύπος ΓεζμούΚρύζηαλλοι

FeΜεηαλλικόςΜΔΣΑΛΛΙΚΟΙ

C6H12O6
Ομοιοπολικός / Van

Der Waals / 
Τδρογόνοσ

ΜΟΡΙΑΚΟΙ

C (Γιαμάνηι)ΟμοιοπολικόςΟΜΟΙΟΠΟΛΙΚΟΙ

NaClΔηεροπολικόςΙΟΝΣΙΚΟΙ

ΠαράδειγμαΣύπος ΓεζμούΚρύζηαλλοι

Ενδιάμεζες καηαζηάζεις : ΓΡΑΦΙΣΗ΢



 

 

 ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ ΚΤΨΔΛΙΓΑ 
(Unit Cell) 

   

 ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΟ ΠΛΔΓΜΑ 
(Crystal Lattice) 

 

 

Σο κύπιο σαπακηηπιζηικό 
ηων κπςζηαλλικών ζηεπεών 

είναι η πεπιοδικόηηηα και η ηάξη 
ζηην δομή ηοςρ 

ΠΕΡΙΘΛΑ΢Η ΑΚΣΙΝΩΝ-Χ 



a

x

y

z

a

b

c



x, y, z : ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΓΟΑΦΗΘΝΗ ΑΜΝΛΔΠ

a, b, c : ΠΡΑΘΔΟΔΠ Θ΢ΤΔΙΗΓΑΠ





Θ΢ΒΗΘΝ ΡΔΡΟΑΓΩΛΗΘΝ ΟΝΚΒΗΘΝ

ΚΝΛΝΘΙΗΛΔΠ ΡΟΗΘΙΗΛΔΠ ΡΟΗΓΩΛΗΘΝ - ΔΜΑΓΩΛΗΘΝ







Au-Fe



● ΡΑ΢ΡΝΞΝΗΖΠΖ ΝΟ΢ΘΡΝ΢
● ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΖ ΓΝΚΖ

Μελέηη Οπςκηών με Πεπίθλαζη Ακηίνων-Υ



 

 

 ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ ΚΤΨΔΛΙΓΑ 
(Unit Cell) 

   

 ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΟ ΠΛΔΓΜΑ 
(Crystal Lattice) 

 

 

Σο κύπιο σαπακηηπιζηικό 
ηων κπςζηαλλικών ζηεπεών 

είναι η πεπιοδικόηηηα και η ηάξη 
ζηην δομή ηοςρ 

ΠΕΡΙΘΛΑ΢Η ΑΚΣΙΝΩΝ-Χ 



΢ςνήθειρ “αηαξίερ”
ζηο ιδανικό κπςζηαλλικό πλέγμα

(=δομή πος ανηαποκπίνεηαι πλήπωρ
ζηον θεωπηηικό σημικό ηύπο)

 ΟΔ΢ΠΡΑ ΔΓΘΙΔΗΠΚΑΡΑ

 ΑΡΔΙΔΗΔΠ

ΠΡΔΟΔΑ ΓΗΑΙ΢ΚΑΡΑ
(Solid Solutions)



ΟΔ΢ΠΡΑ ΔΓΘΙΔΗΠΚΑΡΑ
(Fluid Inclusions)

΢ΓΟΝ
(H2O-NaCl, κ.ά.)

ΑΔΟΗΝ
(H2O, CO2, CH4, κ.ά.)

1.E+00

1.E+03

1.E+06

1.E+09

00.20.40.60.81

ΚΔΠΝ ΚΔΓΔΘΝΠ (mm)

ΑΟΗΘΚΝΠ
ΔΓΘΙΔΗΠΚΑΡΩΛ

1 cm3

ΣΑΙΑΕΗΑ



ΑΡΔΙΔΗΔΠ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΛ (Defects)

ΔΛΓΝΓΔΛΔΗΠ
(Intrinsic Defects)

Frenkel
Schottky

Ζ ΠΡΝΗΣΔΗΝΚΔΡΟΗΑ ΓΗΑΡΖΟΔΗΡΑΗ

ΔΜΥΓΔΛΔΗΠ
(Extrinsic Defects)

Σρωμαηικά Θένηρα
Κή-Πηοιτειομεηρικές Φάζεις



Αηαμία θαη ειαηηώκαηα
ζηελ επζπγξάκκηζε ησλ θπςειίδσλ

ΔΜΑΟΚΝΠΔΗΠ (Dislocations)

ΠΖΚΔΗΑΘΔΠ ΑΡΔΙΔΗΔΠ
(Point Defects)

ΔΘΡΔΡΑΚΔΛΔΠ ΑΡΔΙΔΗΔΠ
(Extended Defects)

Ακνξθνπνίεζε ηκήκαηνο
ηνπ θξπζηάιινπ (Partial

Amorphization)



ΠΡΔΟΔΑ ΓΗΑΙ΢ΚΑΡΑ
(Solid Solutions)

ΓΗΑΚΔΠΑ
(Interstitial)

ΑΛΡΗΘΑΡΑΠΡΑΠΖΠ
(Substitutional)

ΞΑΟΑΙΔΗΤΖΠ
(Omission)



΢ΣΔΡΔΑ ΓΙΑΛΤΜΑΣΑ

ΞΑΟΑΙΔΗΤΖΠ (Omission)

ΚΔΝΔ΢ ΘΔ΢ΔΙ΢ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢ (Vacancies)

Frenkel Schottky



΢ΣΔΡΔΑ ΓΙΑΛΤΜΑΣΑ

ΓΗΑΚΔΠΑ
(Interstitial)

ΑΛΡΗΘΑΡΑΠΡΑΠΖΠ
(Substitutional)

ΞΟΝΠΚEIΜΔΗΠ (Impurities)



Κνξθνδξόκην πνπ δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο Ξεξηβνιήο (Tracht) ηνπ 

Π΢ΙΒΗΡΖ (KCl) ιόγσ ηεο παξνπζίαο πποσμείξεων Pb θαηά ηελ 
θξπζηάιισζε (ζ=βαζκόο ππεξθνξεζκνύ ηνπ δηαιύκαηνο KCl) 



Κεηαβνιή ηεο κνξθνινγίαο κηθξνθξπζηάιισλ ΑΠΒΔΠΡΗΡΖ (CaCO3)

ιόγσ ηεο παξνπζίαο πξνζκείμεσλ δηζζελώλ θαηηόλησλ κεηάιισλ  

Sr2+ Co2+ Mn2+





Δπίδξαζε πξνζκείμεσλ κε πδξνγόλν ζην ζρήκα θαη ζηελ ηαρύηεηα 

αλάπηπμεο εδξώλ ζε θξπζηάιινπο ΣΑΙΑΕΗΑ (SiO2)

{1010} ‘m’

{0111} ‘r’

{1011} ‘z’



Δπίδξαζε πξνζκείμεσλ κε πδξνγόλν ζην ζρήκα θαη ζηελ ηαρύηεηα 

αλάπηπμεο εδξώλ ζε θξπζηάιινπο ΣΑΙΑΕΗΑ (SiO2)



Δπίδξαζε πξνζκείμεσλ κε πδξνγόλν ζην ζρήκα θαη ζηελ ηαρύηεηα 

αλάπηπμεο εδξώλ ζε θξπζηάιινπο ΣΑΙΑΕΗΑ (SiO2)
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ΟΛΙΒΙΝΗΣ
(Mg,Fe)2SiO4

ΣΤΔΡΔΟ ΓΙΑΛΥΜΑ
Mg2SiO4 – Fe2SiO4

ΦΟΡΣΤΔΡΙΤΗΣ (Fo) ΦΑΫΑΛΙΤΗΣ (Fa)

ΤΗΓΜΑ

+
ΤΗΓΜΑ

ΟΛΙΒΙΝΗΣ

ΠΛΗΡΗ
ΠΡΔΟΔΑ ΓΗΑΙ΢ΚΑΡΑ

ΚΔ ΑΘΟΑΗΑ ΚΔΙΖ

Η πεπίπηωζη ηος
ΟΛΙΒΙΝΗ



Ι΢ΟΜΟΡΦΙ΢ΜΟ΢

Ρα ζηεξεά δηαιύκαηα δύν αθξαίσλ κειώλ
αλαθέξνληαη ζπρλά θαη σο «ΗΠΝΚΝΟΦΔΠ ΞΑΟΑΚΔΗΜΔΗΠ».

Ηζνκνξθηζκόο (isomorphism) είλαη ην θαηλόκελν
θαηά ην νπνίν δπν ή θαη πεξηζζόηεξεο νπζίεο

(ηζόκνξθα – isomorphs) κε δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζύζηαζε 
έρνπλ ηελ ίδηα θξπζηαιιηθή δνκή νπόηε θαη κπνξνύλ λα 

ζρεκαηίζνπλ ΠΡΔΟΔΑ ΓΗΑΙ΢ΚΑΡΑ

Mg2SiO4 Fe2SiO4



ΞΝΙ΢ΚΝΟΦΗΠΚΝΠ ΡΝ΢ ΝΙΗΒΗΛΖ ΢Δ ΤΦΗΛΗ ΠΙΔ΢Η

α-(Mg,Fe)2SiO4

β-(Mg,Fe)2SiO4

γ-(Mg,Fe)2SiO4

410 Km

520 Km



α-(Mg,Fe)2SiO4

Νιηβίλεο

ΟΝΚΒΗΘΝ
(a=4.75, b=10.2, c=5.2)

β-(Mg,Fe)2SiO4

Γνπαληζιετηεο

ΟΝΚΒΗΘΝ
(a=5.70, b=11.71, c=8.24)

γ-(Mg,Fe)2SiO4

Οηλγθνπληίηεο

KYBIKO
(a=8.1)
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Μπριντγκμανίτης 

(bridgmanite-

MgSiO3)



ΔΞΑΡΜΟ΢Η
ΚΑΣΑ ΑΚΜΗ

(Edge Dislocation)

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ
ΚΟΥΛΙΧΓΗ΢ ΔΞΑΡΜΟ΢Η

(Screw Dislocation)

ΑΡΔΙΔΗΔΠ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΥΛ



ΖΙΔΘΡΟΝΛΗΘΝ ΚΗΘΟΝΠΘΝΞΗΝ
ΓΗΔΟΣΝΚΔΛΥΛ ΖΙΔΘΡΟΝΛΗΥΛ (TEM)

2 4 5
1

8

(Mg,Fe2+)2Al4Si5O18

ΘΝΟΓΗΔΟΗΡΖΠ

[001]
Ονκβηθό (ςεπδνεμαγσληθό)



ΔΘΡΔΡΑΚΔΛΔΠ ΘΑΗ ΠΖΚΔΗΑΘΔΠ ΑΡΔΙΔΗΔΠ
ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ΢ ΞΙΔΓΚΑΡΝΠ

ΔΜΑΟΚΝΠΖ

ΘΔΛΖ ΘΔΠΖ

ΞΟΝΠΚΔΗΜΖ



Ο άνθρακας (C) στο εσωτερικό της Γής



ΓΗΑΚΑΛΡΗ ( C )

Fe-ΠΕΡΙΚΛΑ΢ΣΟ

(Mg,Fe)O
Πτπόξενορ

από μεσαςχημασιςμό

ΠΕΡΟΒ΢ΚΙΣΗ

(MgSiO3)



Δπίδξαζε πξνζκείμεσλ & αηειεηώλ ζην ρξώκα ηνπ

ΓΗΑΚΑΛΡΗΝ΢ (C)



Δπίδξαζε πξνζκείμεσλ & αηειεηώλ ζην ρξώκα ηνπ

ΓΗΑΚΑΛΡΗΝ΢ (C)



Δπίδξαζε πξνζκείμεσλ & αηειεηώλ ζην ρξώκα ηνπ

ΓΗΑΚΑΛΡΗΝ΢ (C)



Δπίδξαζε πξνζκείμεσλ & αηειεηώλ ζην ρξώκα ηνπ

ΓΗΑΚΑΛΡΗΝ΢ (C)



Δπίδξαζε πξνζκείμεσλ & αηειεηώλ ζην ρξώκα ηνπ

ΓΗΑΚΑΛΡΗΝ΢ (C)









ΔΘΡΔΡΑΚΔΛΔΠ ΑΡΔΙΔΗΔΠ ΘΑΗ ΑΚΝΟΦΝΞΝΗΖΠΖ
ΚΔΡΑΚΔΗΘΡΗΘΝ΢ ΕΗΟΘΝΛΗΝ΢ (ZrSiO4)



ΠΟΛΤΣΤΠΙ΢ΜΟ΢ (POLYTYPISM)

Νη πολύτςποι (polytypes) κίαο ρεκηθήο έλσζεο είλαη 
δνκηθέο παξαιιαγέο νη νπνίεο είλαη παλνκνηόηππεο ζε δύν 
δηαζηάζεηο θαη δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ ηξίηε δηάζηαζε. 

Έηζη κπνξνύλ λα απεηθνληζζνύλ σο επάιιειεο ζηνηβάδεο 
ηνπνζεηεκέλεο ζε κία ζπγθεθξηκέλε αιιεινπρία αλάινγα 
κε ηνλ πνιύηππν. Θιαζηθά παξαδείγκαηα απνηεινύλ ην 

ζνπιθίδην ηνπ Zn (ZnS) θαη ην θαξβίδην ηνπ Si (SiC), ελώ 
ζηελ πεξίπησζε ησλ θνηλώλ νξπθηώλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 
παξνπζηάδνπλ νη πνιύηππνη ησλ θπιινππξηηηθώλ νξπθηώλ 
θαη θπξίσο ησλ καξκαξπγηώλ. Ν πολςτςπισμόρ μποπεί 

να γίνει αντιληπτόρ σε νανοκλίμακα με σπήση TEM



Ζ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΖ ΓΝΚΖ ΡΝ΢ ΚΑΟΚΑΟ΢ΓΗΑ ΒΗΝΡΗΡΖ
(K[Mg,Fe2+]3[Al,Fe3+]Si3O10[OH,F]2)  a

[12]rK+=1.64 Å



Ζ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΖ ΓΝΚΖ ΡΝ΢ ΚΑΟΚΑΟ΢ΓΗΑ ΒΗΝΡΗΡΖ
(K[Mg,Fe2+]3[Al,Fe3+]Si3O10[OH,F]2)  c



Ζ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΖ ΓΝΚΖ ΡΝ΢ ΚΑΟΚΑΟ΢ΓΗΑ ΒΗΝΡΗΡΖ
(K[Mg,Fe2+]3[Al,Fe3+]Si3O10[OH,F]2)  b

[12]rK+=1.64 Å



Ζ ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΖ ΓΝΚΖ ΡΝ΢ ΚΑΟΚΑΟ΢ΓΗΑ
ΒΗΝΡΗΡΖ ΠΡΝ TEM



ΞΝΙ΢Ρ΢ΞΗΠΚΝΠ
ΚΑΟΚΑΟ΢ΓΗΥΛ

[12]rK+=1.64 Å

“Ξαξακόξθσζε” ηνπ πνιύεδξνπ
ζπλαξκνγήο (ΔΜΑΓΥΛΗΘΝ ΞΟΗΠΚΑ 

ΓΗΡΟΗΓΥΛΗΘΝ ΑΛΡΗΞΟΗΠΚΑ



Ν ΞΝΙ΢Ρ΢ΞΗΠΚΝΠ ΡΝ΢ 
ΒΗΝΡΗΡΖ Π΢ΠΣΔΡΗΕΔΡΑΗ 

Π΢ΣΛΑ ΚΔ ΡΖ “ΣΙΥΟΗΡΗΥΠΖ”
(ΓΖΚΗΝ΢ΟΓΗΑ ΠΡΝΗΒΑΓΥΛ 

ΣΙΥΟΗΡΖ)



ΔΠΙΦΑΝΔΙΑΚΔ΢ ΔΞΑΡΜΟ΢ΔΙ΢:

ΘΔΠΔΗΠ ΠΞΔΗΟΝΔΗΓΝ΢Π ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΖΠ ΑΛΑΞΡ΢ΜΖΠ
ΠΔ ΛΑΛΝ-ΘΙΗΚΑΘΑ

(Nano-scale Spiral Crystal Growth)

ΚΗΘΟΝΠΘΝΞΗΝ ΑΡΝΚΗΘΖΠ Γ΢ΛΑΚΖΠ (AFM)



΢ΠΔΙΡΟΔΙΓΗ΢ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΗ ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΒΑΟ΢ΡΖ

BaSO4

Ρομβικό

(001) ΢ΥΙ΢ΜΟΓΔΝΗ΢
ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ

S

Ba



ΝΞΡΗΘΝ ΚΗΘΟΝΠΘΝΞΗΝ 
ΓΗΔΟΣΝΚΔΛΝ΢ ΦΥΡΝΠ

(ΞΝΙΥΡΗΘΝ-ΞΔΡΟΝΓΟΑΦΗΘΝ)
& ΑΛΑΘΙΥΚΔΛΝ΢ ΦΥΡΝΠ 

(ΚΔΡΑΙΙΝΓΟΑΦΗΘΝ)

ΠΑΟΥΡΗΘΝ
ΖΙΔΘΡΟΝΛΗΘΝ

ΚΗΘΟΝΠΘΝΞΗΝ (SEM)

ΖΙΔΘΡΟΝΛΗΘΝ
ΚΗΘΟΝΠΘΝΞΗΝ
ΓΗΔΟΣΝΚΔΛΥΛ

ΖΙΔΘΡΟΝΛΗΥΛ (TEM)

ΚΗΘΟΝΠΘΝΞΗΝ
ΑΡΝΚΗΘΖΠ

Γ΢ΛΑΚΖΠ (AFM)



ΑΘΡΗΛΔΠ-Σ

Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία
πολύ μικρού μήκοσς κύματος

και σψηλής ενέργειας 



λ

Θ΢ΚΑ



λ

ΖΙΔΘΡΟΗΘΝ ΞΔΓΗΝ

ΚΑΓΛΖΡΗΘΝ ΞΔΓΗΝ

C = νλ

E = hν = 
λ

hC



ΜΗΚΟ΢

ΚΤΜΑΣΟ΢

λ (m)

΢ΤΥΝΟΣΗΣΑ

ν (Hz ή 1/sec)

ΕΝΕΡΓΕΙΑ

Δ (eV)

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ

ΠΗΓΩΝ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ

ΜΕΓΕΘΟΤ΢ λ

ΠΕΡΙΟΥΗ
ΡΑΓΙΟΚΤΜΑΣΑ

ΜΙΚΡΟΚΤΜΑΣΑ

ΤΠΔΡΤΘΡΟ ΤΠΔΡΙΩΓΔ΢

ΟΡΑΣΟ “ΜΑΛΑΚΔ΢“

ΑΚΣΙΝΔ΢-X

“΢ΚΛΗΡΔ΢“ΑΚΣΙΝΔ΢-X

ΑΚΣΙΝΔ΢-γ

ΑΚΣΙΝΔ΢-Υ



E = hν = hc/λ

700 nm

10 nm

400 nm

h = 6.62610-34 Js =

= 4.13510-15 eVs

c = 3108 m/s =

= 31017 nm/s

124 eV

3.10 eV

1.77 eV



ΞΔΟΗΘΙΑΠΖ



W.C. Röntgen (1845-1923)

ΑΘΡΗΛΔΠ-Σ (RÖNTGEN)

ΒΟΑΒΔΗΝ Nobel Φ΢ΠΗΘΖΠ 1901



1896

1926



ΘΙΑΠΗΘΝΠ Γ΢ΑΙΗΛΝΠ ΠΥΙΖΛΑΠ (Ι΢ΣΛΗΑ) ΑΘΡΗΛΥΛ-Σ
ΓΗΑ ΞΔΟΗΘΙΑΠΖ (XRD)



Π΢ΓΣΟΝΛΝΗ ΠΥΙΖΛΔΠ (Ι΢ΣΛΗΔΠ) ΑΘΡΗΛΥΛ-Σ
ΓΗΑ ΞΔΟΗΘΙΑΠΖ (XRD) ΘΑΗ ΦΘΝΟΗΠΚΝ (XRF)



Π΢ΛΔΣΖΠ ΑΘΡΗΛΝΒΝΙΗΑ Σ

Μήκος Κύματος (nm)
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η

ΣΑΟΑΘΡΖΟΗΠΡΗΘΔΠ
ΑΘΡΗΛΔΠ Σ





Max von Laue (1879-1959)

ΒΟΑΒΔΗΝ Nobel Φ΢ΠΗΘΖΠ 1914



William Henry Bragg (1862-1942)
William Lawrence Bragg (1890-1971)

ΒΟΑΒΔΗΝ Nobel Φ΢ΠΗΘΖΠ 1915



nλ = 2dημθ

ΛΝΚΝΠ Bragg



ΞΔΟΗΘΙΑΠΖ ΑΘΡΗΛΥΛ-Σ

ΠΔ ΚΝΛΝΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝ

(single-crystal XRD)



ZrSiO4



ΞΔΟΗΘΙΑΠΖ ΑΘΡΗΛΥΛ-Σ

ΠΔ ΠΘΝΛΖ

(powder XRD / PXRD)



ΣΑΙΑΕΗΑΠ (SiO2)



P.W. Debye
(1884-1966)

P. Scherrer
(1890-1969)

Μέθοδορ
Debye-

Scherrer

ΒΟΑΒΔΗΝ Nobel
ΣΖΚΔΗΑΠ 1936



NaCl

Na2SO4



θ

2θ

ΑΛΗΣΛΔ΢ΡΖΠ ΑΘΡΗΛΥΛ-ΣΞεπιθλασίμετπο
Ακτίνων-Σ Πκόνηρ



nλ = 2dημθMoKα :

λ  0.71 Å



CuKα :

λ  1.54 Å

(0)

I r
e
l

ΓΗΑΓΟΑΚΚΑ ΞΔΟΗΘΙΑΠΖΠ ΑΘΡΗΛΥΛ-Σ ΠΘΝΛΖΠ

NaCl (ΑΙΗΡΖΠ)

I(INTENSITY)rel=

Counts*100/Countsmax



(100) (010) (001)

d100
d010

d001

(111) (200) (220)





λ = 2dhklsinθhkl  λ2 = 4d2
hklsin2θhkl 

λ2 = (4a0
2/(h2+k2+l2))sin2θhkl 

λ2/4a0
2 = sin2θhkl/(h

2+k2+l2) = sin2θhkl/s

KYBIKO: a=b=c=a0 και dhkl = a0/(h
2+k2+l2)1/2

λ (CuKα) = 1.54 Å,

a0 (NaCl) = 5.6402 Å

2θ220 = 45.45º

d220 = 1.994



Ρο διάγραμμα
ακηίνων-Σ ζκόνης

είναι ηο
“δακησλικό 

αποηύπωμα”
ηοσ κάθε ορσκηού



NaCl



NaCl: a0 = 5.6402 Å



θ 2θ Cps sin2θ I rel d 1*sin2θ/sin2θmin 2*sin2θ/sin2θmin h2+k2+l2 hkl α(A)

1 13.676 27.351 50 0.0559 4 3.258 1.487 2.974 2 110 4.6076

2 15.846 31.692 1280 0.075 100 2.821 1.984 3.967 4 200 5.6420

3 22.725 45.450 420 0.149 33 1.994 3.970 7.941 8 220 5.6397

4 26.926 53.852 10 0.205 1 1.701 5.456 10.911 11 311 5.6416

5 28.239 56.477 40 0.224 3 1.628 5.956 11.912 12 222 5.6396

λ = 1.54056 Å

θ = 2ζ/2

SIN2ζ = SIN(θ*PI()/180)^2

d = λ/(2*SIN(θ*ACOS(-1)/180))

NaCl: a0 = 5.6402 Å

(n)λ = 2*d *SINθ



Sugar

00-006-0142 (D) - Sucrose - C12H22O11 - Y: 33.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

Operations: Import

Sugar - File: Sugar.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) -  Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° -  Chi: 0.00 ° - Phi: 0.0
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NaCl: 50%  +  Sugar: 50%

NaCl+Sugar - File: NaCl+Sugar.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

5 10 20 30 40 50 60

2-Theta - Scale

5 10 20 30 40 50 60







NaCl

---------------

Ag0.5Na0.5Cl

Li0.6Ag0.4Br

Ag(Cl,Br)

HoP

MnS

Eu2Te6O15
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Ππλζεηηθόο Εεόιηζνο
HZSM-5 / MFI
(ΘΑΡΑΙ΢ΡΖΠ)

7.94/11.126
(011)

23.08/3.850
(051)



ΑΚΝΟΦΝ

΢ΙΗΘΝ

Σακειόο αξηζκόο θηύπσλ

Σαξαθηεξηζηηθό “ζακάξη”

ΝΟ΢ΘΡΝΠ
ΑΛΘΟΑΘΑΠ

~ 10  30º



ΑΚΝΟΦΝ ΢ΙΗΘΝ ΚΔ ΞΟΝΠΚΔΗΜΖ 

ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΗΘΝ΢ ΢ΙΗΘΝ΢

΢δξνμπνμείδηα
ηνπ Fe

(FeOOH)

ΝΟ΢ΘΡΝΠ
ΑΛΘΟΑΘΑΠ



Ξεξηζιαζίκεηξν
Αθηίλσλ-Σ Πθόλεο

ΞΔΟΗΘΙΑΠΖ
ΑΘΡΗΛΩΛ-Σ



΢ΞΝΓΝΣΔΑΠ
ΠΘΝΛΖΠ

ΠΘΝΛΖ
ΓΔΗΓΚΑΡΝΠ

ΚΔΓΔΘΝΠ ΘΝΘΘΥΛ ΠΘΝΛΖΠ

0.1 μm (100 nm) ― 40 μm

ΓΗΔ΢Ο΢ΛΠΖ
ΘΝΟ΢ΦΥΛ

ΚΔΗΥΚΔΛΖ
ΞΔΟΗΘΙΑΠΖ







PowDLL



QUALX2



QUALX2



ΑΠΒΔΠΡΝΙΗΘΝΠ
Ι΢ΘΑΒΖΡΡΝ΢



ΡΝΗΣΝΠ ΒΝ΢ΙΖΠ



ΞΔΡΟΑ ΛΔΦΟΝ΢

ΣΝ΢ΔΙΗΡΖΠ
Ca(C2O4)·(H2O)



ΞΔΟΗΘΙΑΠΖ ΑΘΡΗΛΩΛ-Σ ΚΔ ΣΟΖΠΖ 
ΑΘΡΗΛΝΒΝΙΗΑΠ Π΢ΛΣΟΝΡΟΝΛ (SR-XRD)

Αθηηλνβνιία πνπ 
παξάγεηαη από 
ειεθηξόληα ηα 

νπνία θηλνύληαη ζε 
θιεηζηέο ηξνρηέο 
θαη κε ηαρύηεηεο 
πνπ πιεζηάδνπλ 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ 
θσηόο (0.985c)





 Ππλερέο θάζκα πνπ 
εθηείλεηαη από ην IR σο ηηο 
ζθιεξέο αθηίλεο-Σ

 ΢ςειή έληαζε (106

κεγαιύηεξε από ηηο ιπρλίεο 
αθηίλσλ-Σ

 Γέζκε πνιύ κηθξήο 
δηαηνκήο θαη κηθξήο 
γσληαθήο απόθιηζεο

 Γηαθνξεηηθέο γξακκέο 
αθηηλνβνιίαο (beamlines) 
γηα εθηέιεζε ηαπηόρξνλσλ 
πεηξακάησλ





KIT-ANKA 
PDIFF 





ΦΝΟΖΡΝ ΞΔΟΗΘΙΑΠΗΚΔΡΟΝ ΑΘΡΗΛΩΛ-Σ (XRD)





CHEMIN (CHEMistry-MINeralogy):

ΦΝΟΖΡΝ Π΢ΠΡΖΚΑ XRD/XRF ΓΗΑ ΡΝ Mars Science Laboratory

(Curiosity Rover)

ΟΝΚΞΝΡΗΘΖ ΝΟ΢ΘΡΝΙΝΓΗΘΖ ΑΛΑΙ΢ΠΖ



CHEMIN (CHEMistry-MINeralogy):

ΦΝΟΖΡΝ Π΢ΠΡΖΚΑ XRD/XRF ΓΗΑ ΡΝ Mars Science Laboratory

(Curiosity Rover)

ΟΝΚΞΝΡΗΘΖ ΝΟ΢ΘΡΝΙΝΓΗΘΖ ΑΛΑΙ΢ΠΖ



CHEMIN (CHEMistry-MINeralogy):

ΦΝΟΖΡΝ Π΢ΠΡΖΚΑ XRD/XRF ΓΗΑ ΡΝ Mars Science Laboratory (Curiosity)

ΟΝΚΞΝΡΗΘΖ ΝΟ΢ΘΡΝΙΝΓΗΘΖ ΑΛΑΙ΢ΠΖ



CHEMIN (CHEMistry-MINeralogy):

ΦΝΟΖΡΝ Π΢ΠΡΖΚΑ XRD/XRF ΓΗΑ ΡΝ Mars Science Laboratory (Curiosity)

ΟΝΚΞΝΡΗΘΖ ΝΟ΢ΘΡΝΙΝΓΗΘΖ ΑΛΑΙ΢ΠΖ





DAVID BLAKE

PHILIPPE

SARRAZIN





http://www.nasa.gov/centers/ames/research/msl_chemin.html



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/mission/instruments/spectrometers/chemin/



ΔΞΗΡΝΞΝ΢ (in-situ) ΝΟ΢ΘΡΝΙΝΓΗΘΖ ΑΛΑΙ΢ΠΖ ΠΡΝΛ ΑΟΖ ΚΔ XRD 
(Νκτώβπιορ 2012)



ΝΟ΢ΘΡΑ ΠΡΝ ΔΓΑΦΝΠ ΡΝ΢ ΑΟΖ
(Νκτώβπιορ 2012)



ΝΟ΢ΘΡΑ ΠΡΝ ΔΓΑΦΝΠ ΡΝ΢ ΑΟΖ:

● ΝΙΗΒΗΛΖΠ ● ΑΠΡΟΗΝΗ ● Ξ΢ΟΝΜΔΛΝΗ



ΦΝΟΖΡΝ Π΢ΠΡΖΚΑ XRD/XRF



ΘΕΡΜΙΚΗ ΢ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΟΡΤΚΣΩΝ
& ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η

THERMAL BEHAVIOR OF MINERALS
& THERMAL ANALYSIS





Σίτλος: Αρχζς Ενόργανης 
Ανάλυσης (μετάφραση 5ης 
ζκδοσης)

΢υγγραφείς: D. A. Skoog, F. James 
Holler, T. A. Nieman

Μετάφραση: Μ. Ι. Καραγιάννης, 
Κ. Η. Ευσταθίου, Ν. Χανιωτάκης

΢τοιχεία ζκδοσης: Χρόνος ζκδ. 
2003, σελ. 1090, ISBN: 0-03-
002078-06





































ΑΛΟΓΟΝΙΔΙΑ



ΥΔΡΟΞΕΙΔΙΑ/
ΟΞΥ-ΥΔΡΟΞΕΙΔΙΑ

Fe, Al

Πολφμορφα AlOOH

















ΑΝΘΡΑΚΙΚΑ



CaSO4
.2H2O CaSO4

.1/2H2O CaSO4

ΓΥΨΟ΢



΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΕΝΗ 
ΑΝΑΛΤ΢Η
TG-FTIR



ZnC2O4
.2H2O

΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΕΝΗ 
ΑΝΑΛΤ΢Η

TG-MS:
Evolved Gas 

Analysis (EGA)



΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΕΝΗ 
ΑΝΑΛΤ΢Η
TG-GC-MS

Polycarbonate in He



● ΠΕΡΙΘΛΑ΢Η ΑΚΣΙΝΩΝ-Υ

● ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΕΞΕΣΑ΢Η

● ΜΑΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΕΞΕΣΑ΢Η

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ ΟΡΤΚΣΩΝ

 ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΗ
ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΓΡΑΦΙΑ 

 ΟΠΣΙΚΗ
ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΓΡΑΦΙΑ 

 ΔΟΜΙΚΗ
ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΓΡΑΦΙΑ 



E = hν = hc/λ

700 nm

10 nm

400 nm

h = 6.62610-34 Js =

= 4.13510-15 eVs

c = 3108 m/s =

= 31017 nm/s

124 eV

3.10 eV

1.77 eV



ΟΠΣΙΚΟ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ 
ΔΙΕΡΥΟΜΕΝΟΤ ΦΩΣΟ΢

(ΠΟΛΩΣΙΚΟ-ΠΕΣΡΟΓΡΑΦΙΚΟ)
& ΑΝΑΚΛΩΜΕΝΟΤ ΦΩΣΟ΢ 

(ΜΕΣΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΟ)

΢ΑΡΩΣΙΚΟ
ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΟ

ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ (SEM)

ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΟ
ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ
ΔΙΕΡΥΟΜΕΝΩΝ

ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΩΝ (TEM)

ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ
ΑΣΟΜΙΚΗ΢

ΔΤΝΑΜΗ΢ (AFM)



ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η ΟΡΤΚΣΩΝ & ΠΕΣΡΩΜΑΣΩΝ
(cm/μm-κλίμακα)

ΟΠΣΙΚΟ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ ΔΙΕΡΥΟΜΕΝΟΤ ΦΩΣΟ΢
(ΠΟΛΩΣΙΚΟ-ΠΕΣΡΟΓΡΑΦΙΚΟ)

& ΑΝΑΚΛΩΜΕΝΟΤ ΦΩΣΟ΢ (ΜΕΣΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΟ)

LEITZ,
1930

LEICA,
σύγσπονο



ΠΕΡΙΘΛΑ΢Η
ΑΚΣΙΝΩΝ-Χ

ΟΠΣΙΚΟ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ



Διάταξη πποετοιμασίαρ
παπασκεςσμάτων,

STEEG & REUTER, 1924
STRUERS, σύγσπονο



ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η ΟΡΤΚΣΩΝ & ΠΕΣΡΩΜΑΣΩΝ
(nm/Å-κλίμακα)

ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ
ΑΣΟΜΙΚΗ΢

ΔΤΝΑΜΗ΢ (AFM)

ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ
ΔΙΕΡΥΟΜΕΝΩΝ
ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΩΝ 

(TEM)



ΟΠΣΙΚΟ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ ΔΙΕΡΥΟΜΕΝΟΤ ΦΩΣΟ΢
(ΠΟΛΩΣΙΚΟ-ΠΕΣΡΟΓΡΑΦΙΚΟ)
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