90．晶体与空间点阵有什么关系？
晶体，从宏观上说有三个主要特征：有规则的外形、各向异性、有确定的熔点；从微观上讲，它的微观粒子的排布有确定的结构，称为空间点阵。使这些微观粒子紧密结合起来的作用称为键。

一般说的固体，可以分为晶体和非晶体两类。非晶体可以说是黏稠的液体，晶体才是真正的固体。
一、晶体的宏观特性
①规则的外形。这是晶体最直观的特点。
②各向异性。这指的是晶体在不同的方向上可以有不同的物理性质。这里所说的物理性质是多方面的。其中的一个物理性质是晶体沿一定的平面容易断裂。例如，云母容易裂成薄片，这说明晶体在不同方向上的强度不同，这是其力学性质各向异性的一种表现。晶体的力学性质的各向异性还包括弹性（弹性模量）、硬度、屈服强度等多个方面。在云母片上涂一层薄薄的石蜡，用一根烧红的钢针接触云母片未涂石蜡的一面，会发现石蜡熔化的部分呈椭圆形，这说明它的传热性能各向并不相同。晶体的热学性质的各向异性还包括热膨胀系数等。晶体的电学性质和光学性质也呈现各向异性，例如电阻率和折射率在不同方向上也有所不同，等等。
③确定的熔点。晶体都有确定的熔点，即在一定的压强下，从外界吸热，必须到达一定的温度才会开始熔化，井且在熔化过程中温度保持不变，直到全部熔化完毕温度才继续升高，这个温度称为晶体的熔点。例如，冰在一个大气压下的熔点是 0 ℃。
以上三个特征对于单晶体而言是非常明显的。所谓单晶体，是指整块物质是一个完整的晶体。还有另外一种晶体，称为多晶体，它是由众多单晶体组成的大块物质，金属就是最常见的多晶体。在显微镜下观察磨光了的金属表面，发现金属是由众多细小的晶粒组合而成的，这些晶粒的线度一般为 10−4 ~ 10−3 cm，就是说每 1 cm3 的金属内至少有一千万（108）个晶粒。每个晶粒都具有规则的几何外形，也是各向异性的，但这众多晶粒的排列是无规则的，因此整体看金属不具有规则的外形，也不具有各向异性的特征。但多晶体同样具有确定的熔点。
二、晶体的微观结构——空间点阵
晶体宏观上的特性，源于其内部微粒的规则结构，称为空间点阵，最简单的空间点阵结构是立方结构。例如岩盐，即氯化钠（NaCl）晶体，它是由氯离子（Cl−）和钠（Na+）离子组成的，这两种离子间隔地分布在一个个立方体的顶点上，如图 1 所示，图中空心圆圈表示氯离子，实心圆圈表示钠离子。
图 1  岩盐的空间点阵结构

晶体的空间点阵的结构有多种，例如长方结构、三角结构、六角结构以及三斜结构等，它们的共同特点是沿某一方向上，微粒的排列呈现周期性，但沿不同的方向，其周期性往往不同，这就是晶体显现出各向异性的原因所在。
三、键
把晶体内部各微观粒子连接的作用称为键。以下是几种典型的键。
（1）离子键
失去电子而形成的正离子与得到多余电子而形成的负离子间存在着相互吸引的静电力，这就是离子键，靠离子键结合起来的晶体称为离子晶体。岩盐（NaCl）晶体就是典型的离子晶体，可以说岩盐的单晶体整体就是一个大分子，相互间隔开来的正、负离子间的强大静电力使得它们紧密结合。由于离子键的作用强，因此离子晶体具有熔点高、挥发性低等特点。
（2）共价键
原子之间共有电子对而产生的结合作用，称为共价键，由共价键形成的晶体称为原子晶体。两个氢原子组成一个氢分子、两个氧原子组合成一个氧分子，它们都是靠共价键而把两个原子结合成为一个分子。碳在元素周期表中是第 2 周期的元素，每个碳原子的外层有四个电子，即有四个价电子。金刚石就是由碳原子组成的原子晶体，每一个碳原子周围有四个碳原子，每两个碳原子间有一个共用的电子对，从而整块的金刚石就由共价键结合成一个大碳分子。共价键的结合力非常强，因此金刚石具有非常高的硬度，由于它内部没有自由电子，因此金刚石不导电。
（3）金属键
属于元素周期表中第 2、第 3 等周期的金属元素，它们都容易失去最外层电子而成为正离子。在金属晶体内部，正离子按一定规律排列成空间点阵，而脱离了原子核束缚的缚的最外层电子为所有正离子共有，可以在金属内自由移动，称为自由电子，正离子与自由电子的结合作用称为金属键。金属键的结合作用也很强，因此金属晶体一般具有较高的熔点、较大的硬度，并且由于自由电子的存在，使得它们都是良好的导电体。汞是一个例外，它在常温下是液体。
（4）范德瓦尔斯键
由稳定的分子结合而成的晶体称为分子晶体，这些中性分子间的相互作用称为范德瓦尔斯键。由原子结合成的分子虽然整体是中性的，但可能每个分子都是极性的，即一端显正电性而另一端显负电性。当两个极性分子靠近时，由于静电力的作用会发生转向，使它们相反的极性相对，从而产生相互吸引的力，称为取向力。对于非极性分子，它位于极性分子的附近时，会受到极性分子的“诱导”而被极化，成为极性分子，这样的分子间的相互吸引的力称为诱导力。还有一种相互作用，发生在两个非极性分子之间，由于分子内的外层电子总是在运动着，有时两个靠近的分子间的作用是相互吸引，而另外的时候它们又相互排斥，但根据量子力学的理论，对时间的平均效果是引力作用，这种力称为色散力。上面的取向力、诱导力、色散力这三种结合作用统称为范德瓦尔斯键，由范德瓦尔斯键结合的晶体称为分子晶体。由于范德瓦尔斯键相对前面的几种键的强度都低得多，因此分子晶体的熔点较低，容易挥发，硬度较小。
（5）氢键
水分子由一个氧原子和两个氢原子组成，水分子是电中性的，但其中的两个氢原子位于氧原子的一端，成 105° 角，水分子是极性分子，氧原子一端呈负电性，氢原子一端呈正电性。水结冰时，某个水分子的正电性一端的两个氢原子分别与另外两个水分子的负电性一端的氧原子相互吸引，这种结合作用称为氢键。这样，每个氢原子都与两个氧原子连接：一个是与它组成同一个 H2O 分子的氧原子，另一个则是另外一个 H2O 分子的氧原子，它们之间靠氢键连接。而每一个氧原子则与 4 个氢原子连接，其中两个与它属于同一个 H2O 分子，另两个则属于另外两个不同的 H2O 分子，是氢键连接。这样组成的冰晶体，内部比较空旷，因此水结冰后体积不但不缩小反而要增大约 1/9。
我们前面所举的例子中的晶体，其空间点阵是靠某一种键维持的，例如岩盐晶体就完全是靠离子键、金刚石则完全是靠共价键、金属则完全是靠金属键，但实际上很多晶体内部结构复杂，内部的连接往往不止一种键。例如石墨晶体，它与金刚石一样都是由四价的碳原子组成的单质，但内部碳原子的连接却有共价键、金属键和范德瓦尔斯键三种形式：每个碳原子的四个价电子中有三个是与位于同一层中相邻的碳原子中的一个电子组成共价键；另一个价电子为该层中所有碳原子共有，形成金属键；层与层之间的结合则是通过较弱的范德瓦尔斯键连接。正是由于石墨的这种结构特点，它的硬度远低于金刚石，并且具有较好的导电性，它的各向异性非常明显，各层间容易滑动，可以用作润滑剂，并且容易裂成细小片状，适于制作铅笔。
离子键、共价键、金属键这三种是常见的化学键，都是比较强的键。范德瓦尔斯键是分子键，其强度比前三者要弱得多。氢键其实也可以说是分子键，但它比较特殊，其强度也比一般的范德瓦尔斯键要强。
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