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  فصل اول

  »كريستالوگرافي«
  مقدمه

  :كرد خلاصهزير بخش  4 در توانمي را مواد مهندسي و علم اصلي هايمحور
  كارآيي ـ4  خواص ـ3  ساختار ـ2  يندآفر ـ1
 بر علاوه مواد خواص غلبا كه شودمي توجه نكته اين به مواد مهندسي و علم در. كندمي بررسي و جستجو را عنصر 4 اين ارتباط مواد مهندسي و علم واقع در

 زيرا ،كرد قطعي اظهارنظر آن خواص مورد در تواننمي آلياژ يك شيميايي تركيب از اطلاع با واقع رد. دارد بستگي نيز هاآن دروني ساختار به شيميايي تركيب

  .باشد مشخص نيز آن ساختاري هايويژگي بايد
را  ساختاري مختلف سطوح توانمي ماده، دروني يسازنده جزء ابعاد به ستهب. است مرتبط آن دروني اياجز چينش ينحوه به ماده يك ساختار خلاصه، طور به

 .دهدمي نشان را ي موادساختار مختلف سطوح زير جدول. كرد تعريف ماده هر براي
  

  (m) مقياس  ساختاري يمشخصه

  151  ايهسته ساختار
  11  اتمي ساختار

  91  ايشيشه يا كريستالي ساختار
  91  تركيبات و جامدها محلول ساختار

  81  هامرزدانه و دانه ساختار
  31تا  71  فازها و هادانه شكل و اندازه

  21تا 51  فازها و هادانه تجمع
  31تا  31  مهندسي يسازه

 براي كنترل قابل ساختاري واحد ترينكوچك شود،مي حظهملا كه طور همان. است شده مشخص جدول در ماده خواص تغيير براي كنترل قابل يمحدوده

 اتمي، ساختار و ايهسته ساختار. تاس )آمورف يماده يك در يا كريستال يك در هااتم شدنچيده ينحوه( ايشيشه يا كريستالي ساختار خواص، در تغيير

  .نيستند بشر يبرا كنترل قابل اما دهند،مي توضيح را مواد بنيادي و ذاتي خواص اگرچه
  : كرد تقسيم دسته دو به توانمي ريزساختار، به حساسيت نظر از را مواد خواص: 1 نكته 

 از مستقل تقريباً مواد يويژه گرماي و حرارتي انبساط ضريب يانگ، مدول دانسيته، مانند خواص از برخي: ريزساختار به غيرحساس خواص ـ1

 به پرآلياژي فولادهاي و آلياژي كم فولادهاي پركربن، فولاد كربن،كم فولاد خالص، آهن يانگ مدول و دانسيته مثال براي. است ماده ريزساختار

/يمحدوده در ترتيب / gr cm 37 8 7 GPaو 9 2 3  است. 215

 و خستگي استحكام شكست، چقرمگي پذيري،شكل كششي، استحكام م،تسلي استحكام مانند خواص رخيب: ريزساختار به حساس خواص ـ2
 موارد، اين در واقع در. هستند ريزساختار تابع اًشديد نتيجه در و ستهاآن مكانيكي يا و حرارتي عمليات يتاريخچه تابع شدت به خزشي استحكام

 . زد حدس را ماده خواص تواننمي شيميايي تركيب داشتن با

 

  ي قابل كنترل براي تغيير خواصمحدوده
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   اتمي بين پيوندهاي و اتمي ساختار  

 اتمي ساختار ـ1

. هستند باردار نظر الكتريكي از دو هر الكترون و پروتون. است تهـهس دور به حركت حال در يهاالكترون و هسته در نوترون و پروتون از متشكل اتم ساختار
/برابر مورد دو هر در آن مقدار و منفي الكترون بار و مثبت پروتون بار  191 6  مقدماتي تعريف چند به اينجا در. هستند خنثي عادي حالت در هااتم. است 1

  : شودمي اشاره
  اتم هايپروتون تعداد (Z): اتمي عددـ 1

  جرمي عدد  Aو اتمي عدد Z ،هانوترون تعداد N آن؛ در كه )A=Z+N( هسته در هانوترون و هاپروتون تعداد مجموع (A): جرمي عددـ 2

 .هستند متفاوت هاننوترو تعداد اما يكسان اتمي عدد داراي عنصر يك هايايزوتوپ

/،هماد هر از مول يك: )AN( آواگادرو عددـ 3  236 2  اتم (عدد آواگادرو) دارد. 1

 الكتروني ساختارـ 2

   پردازيم:مي مورد اين در مهم ينكته چند ذكر به تنها اينجا در
 زيرا ،دارند ماده خواص شيميايي در ايكنندهتعيين نقش كه شودمي گفته والانس آخر) Pو  Sهاي آخر (لايه لايه هايالكترون تعداد به: )nنس (والاـ 1

 .كنندمي شركت هااتم ديگر با كردن برقرار پيوند و شيميايي هايواكنش در آخر يلايه هايالكترون

  : كرد تقسيمدسته  4 به را عناصر توانمي آخر Pو  Sهاي لايه هايالكترون تعداد براساس

n 1 ،2  8  7و  6، 5  4  3و  
  گاز خنثي  نافلز  شبه فلز  فلز  نوع عنصر

 .برسند پايدار گاز آرايش به كه دارند تلاش اتمي پيوند برقراري و شيميايي واكنش حين هااتم معمولاً: 2نكته 

. هستند ترويالكتروپوز نتيجه در و دارند الكترون دادن دست از به زيادي تمايل فلزات. است الكترون جذب به تمايل براي معياري: هاتيويتالكترونگـ 2
 .هستند الكترونگاتيو نتيجه در و دارند الكترون جذب به زيادي تمايل نافلزات

 خواص از اطلاع براي مناسبي راهنماي تناوبي جدول واقع در. اندهيافت آرايش تناوبي لجدو يك در عناصر تمام الكتروني آرايش براساس: تناوبي جدولـ 3

  .است مختلف عناصر شيميايي
  .باشند يكسان فيزيكي و اييشيمي خواص داراي كه است انتظار قابل بنابراين دارند؛ برابر والانس الكترون تعداد ،گروه هر در موجود عناصر كه جايي آن از: 3 نكته 

 ياتم بين پيوندهاي 

 به قسمت اين در. داريم هااتم بين پيوند ينحوه يمطالعه به نياز ،مواد خواص برخي درك براي. اندشده تشكيل هم كنار در هااتم گرفتن قرار از مواد تمام

 .است شده پرداخته )اتمي بين پيوندهاي( دشومي هم كنار در هااتم شدن داشته نگه موجب كه نيروهايي مختصر بررسي

  : دارند پيوند همديگر با صورت دو به هااتم
 .هستند قوي پيوندهايي طوركلي به و هستند فلزي و كوالانسي يوني، پيوندهاي شامل پيوندها اين: )اصلي( اوليه پيوندهايـ 1

 .ندارد وجود الكترون اشتراك و انتقال پيوندها اين در. هستند ضعيف نسبتاً كه هستند هيدروژني و سواندروال پيوندهاي شامل پيوندها اين : )فرعي( ثانويه پيوندهايـ 2

 .باشد فوق پيوندهاي از تركيبي و نباشد خالص است ممكن موارد برخي در موجود اتمي بين پيوندهاي كه است ذكر قابل البته

 اوليه پيوندهاي

 فلزي پيوند  ـ1

 .شودمي يافت هاآن آلياژهاي و فلزات در پيوند نوع اين

 هسته به خاص تعلق هاالكترون اين(. تـاس آزاد الكترون بودن دارا فلزات؛ يالكترون ساختار مشخصه ترينمهم

 .)ندارند

 اين در. است» آزاد الكترون درياي« مدل اساس بر است شده ارائه فلزي پيوند تشريح براي كه مدلي

 هايالكترون  و شوندمي گرفته نظر در ،ندارند اتم يك به خاص تعلق كه آزاد هايالكترون از دريايي ،مدل

 خالص بار داراي يوني هايهسته. نددهمي را يوني هايهسته تشكيل ،اتم يهسته و باقيمانده غيروالانس

  . شناورند الكترون درياي اين در و هستند مثبت
 .است مثبت بار با يوني يهسته و آزاد هايلكترونا بين يهجاذب فلزي، پيوند در هااتم اتصال عامل

 .است دارغيرجهت ،فلزي پيوند ماهيت
 هاي آزادياي الكتروندر

 هاي يونهسته



   
 ارشد كارشناسي يكف رتبه مدرسان شري  3  خواص فيزيكي مواد

 : داد توضيح را فلزات خواص برخي توانمي مدل اين كمك به

 الكتريكي بار هايحامل ،اعمالي پتانسيل مقدار كمترين با بتواند كه است الكتريسيته خوب رساناي ايماده. هستند تهيالكتريس خوب رساناي فلزات ـ الف

 .دارند نياز جريان انتقال براي كمي يمحركه نيروي به آزاد، هايالكترون بودن دارا علت به فلزي مواد. دهد عبور خود از را )يون يا و الكترون(

  است. توضيح قابل فلزي پيوند ماهيت بودن دارغيرجهت و فرم تغيير هايمكانيزم به توجه با امر اين. هستند خوبي پذيريشكل داراي فلزات ـ ب
  يوني پيوند ـ 2
 عنصر يك و الكترونگاتيو عنصر يك از متشكل كه شودمي يافت تركيباتي در پيوند نوع ينا

 .باشند تيويالكتروپوز

 .است يوني ها،سراميك از بسياري در حاكم اتمي پيوند

 .است الكترون وستدداد و انتقال براساس يوني پيوند

 تا شودمي موجب نافلز عنصر به خود ظرفيت لايه هايالكترون دادن با فلزي عنصر ،پيوند اين در

 نافلز و) كاتيون( مثبت يون به فلز و برسد ،است NaCl در كه پايدار گاز آرايش به عنصر دو هر

 نشان شماتيك طور بهرو هب رو شكل در كلاسيك مثال كي. شودمي تبديل )آنيون( منفي يون به

 .)NaCl(پيوند يوني در  است شده داده

 .است منفي يون و مثبت يون بين الكترواستاتيكي جاذبه پيوند، عامل

 .است يكسان اتم يك اطراف جهات تمام در پيوند مقدار يعني. است اردغيرجهت يوني، پيوند ماهيت

  :يوني پيوند با مواد خواص برخي
 تربزرگ ياندازه كه جايي آن از. )ندارد وجود آزاد الكترون( هاستيون حركت رسانايي، عامل مواد اين در. ارندند خوبي الكتريكي رسانايي يوني، پيوند با مواد ـ لفا

 .ندارند خوبي رسانايي مواد اين ،شودمي هايون يآزادانه حركت مانع نامهم بارهاي بين يدافعه نيروي و هايون

 بين دافعه نيروي ايجاد و هم كنار در نامهم بارهاي قرارگرفتن و فرم تغيير مكانيزم به توجه با امر اين. ندارند خوبي پذيريشكل يوني پيوند با مواد ـ ب

   است. توضيحقابل  فرم تغيير حين هاآن

 فلوريندر بلور   :1مثال(CaF     ) قرار دارد، زيرا:111كليواژ در صفحه ( 2(
  دهد.نيروي جاذبه را تشكيل مي روالسند) در اين صفحه نيروي ضعيف وا1
  باشد.) بيشتر از فاصله در صفحات ديگر مي111) فاصله در بين صفحات (2
  باشد.ها در روي اين صفحه كمتر مي) تراكم اتم3
  كنند.د و يكديگر را دفع مينگيرنام در مقابل يكديگر قرار ميهاي هم) در اين سطح يون4
 :مان بلوري فلورينساخت»  4«گزينه  پاسخ(CaF ) است و در 111صفحات لغزش اصلي صفحات ( FCCاست. در شبكه FCCبه صورت شبكه 2(

جهت  11 ترين صفحات شبكه) كه متراكم111كنند. صفحات (لغزش ميFCC       است داراي كمترين فاصله نسـبت بـه هـم هسـتند و همچنـين در
نام در اين صفحات مقابل هـم قـرار گرفتـه و شكسـت     هاي همشود، يونها به صورت پيوند يوني با هم ارتباط دارند كه در اثر لغزش باعث مياتمCaF2بلور

  كليواژ رخ دهد.  
  
  

 
  كووالانسي ندپيوـ 3

 .شودمي يافت ژرمانيوم و سيليكون الماس، در خالص شكل به كووالانسي پيوند

 .هاستشيشه و سيليكاتي هايسراميك در حاكم اتمي پيوند كووالانسي پيوند

 پيوند بر علاوه )… و تانتالم موليبدن، تنگستن،( بالا ذوب نقطه با فلزات برخي اتمي پيوند

 .دارد نيز سيكووالان ماهيت ،فلزي

 .دارد وجود نيز پليمرها در كووالانسي پيوند

 يك ايجاد موجب هسته دو شدن نزديك پيوند اين در .است الكترون شراكت براساس كووالانسي پيوند

 هايالكترون حالت اين در .شودمي شده گذاشته شراكت به هايالكترون شامل جديد الكتروني ربيتالوا

 ينحوه شماتيك طور به روهب رو شكل .دانست اتم دو هر به متعلق توانمي ار شده گذاشتهاشتراك  به
  . دهدمي نشان را CH4در والانسيوك پيوند
 .نيست يكسان جهات تمام در اتمي بين پيوند قدرت ها،ربيتالوا شكل بودن نامتقارن علت به. است آن بودن دارجهت كووالانسي پيوند هايمشخصه ترينمهم از يكي

  

 

   

 

 در اثر لغزش 
بين  دافعهنيروي 
 نامهاي هميون

اشتراك الكترون از 
 طرف كربن

اشتراك الكترون از 
 طرف هيدروژن
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  :عبارتند از كووالانسي پيوند با مواد هايويژگي برخي
 الكترون فقدان علت به مواد اين. هستند تهيالكتريس خوب عايق كووالانسي پيوند با مواد ـ الف 

  .نيستند تهيالكتريس رساناي يوني ذرات و آزاد
  . دارند ضعيفي پذيريشكل شانپيوند بودن دارجهت ماهيت علت به كووالانسي مواد ـ ب 

  .كووالانسي پيوند شكست يعني پيوندي زاويه در تغيير و هاستآن پيوندي يزاويه در تغيير مستلزم مواد اين فرم تغيير واقع در
 )هيبريدي( تركيبي پيوندهايـ 4

 .است ثانويه يا اوليه پيوندهاي از تركيبي اتمي بين پيوندهاي مواد، از بسياري در

 .است بيشتر يوني پيوند سهم باشد، بيشتر فلز دو الكترونگاتيويته اختلاف هرچه. است يوني پيوند و فلزي پيوند از تركيبي فلزي، بين تركيبات در موجود اتمي پيوند

  :كرد بيان زير يرابطه صورت به نتوامي را هاسراميك در كووالانسي پيوند سهم. است كووالانسي و يوني پيوند از تركيبي ها،سراميك در موجود اتمي پيوند
 ) exp [- /  E ]25    والانسي)وسهم پيوند ك 2

  والانسي بيشتر خواهد بود.وسهم پيوند ك ،كمتر باشد ΔEهرچه . ؛ اختلاف الكترونگاتيويته استΔEكه در آن 
  .استي) هيدروژن و اندروالس(و انويهث پيوندهاي و كووالانسي پيوند از تركيبي مولكولي، مواد از بسياري در پيوند نوع

  پيوندي انرژي

 اتمي بين يفاصله برحسب ل)پتانسي انرژي (اتمي بين نيروي تغييرات منحني

 ايفاصله از كه ايزوله اتم دو اندركنش درنظرگرفتن با توانمي را اتمي پيوند اصول

 نظرصرف ابلق هااندركنش ،دور فواصل در. كرد درك شوند،مي نزديك هم به دور

 بينه) دافع و جاذبه( اتمي بين نيروي نوع دو ،هم به اتم دو شدن نزديك با. است كردن

 تغييرات روهب رو شكل. است اتمي بين يفاصله از تابعي هاآن مقدار. گيردمي شكل هاآن

   دهد.را نشان مي فاصله برحسب اتم دو بين خالص نيروي و دافعه جاذبه، نيروي
 نيروي از ناشي كلي طور به و دارد اتمي پيوند نوع به بستگي جاذبه، نيروي أمنش

 هايالكترون پوشانيهم دافعه، نيروي أمنش .است منفي و مثبت بار با مراكز بين

 .يابدمي افزايش آن مقدار اتم، دو شدن نزديك بيشتر چه هر با كه است آخر يلايه

N،تاس نيرو دو اين مجموع اتم دو بين خالص نيروي A R(F F F )   

NF(هنگامي كه  ها در فاصلهاتم ،استr r در حالت تعادل قرار دارند(.   
  منحني تغييرات انرژي پتانسيل بر حسب فاصله بين اتمي

 مرتبط اتمي بين نيروي به زير يرابطه يهوسيل به اتم دو بين پتانسيل انرژي 

E:شودمي Fdr    
  .دهدمي نشان را فاصله برحسب پتانسيل انرژي تغييراترو هب رو شكل

 با متناظر انرژي. است آن مينيمم نقطه ،فاصله انرژي منحني يمشخصه مهمترين

E)پيوند انرژي rتعادلي يفاصله ) است.  
E)پيوندي نرژيا ) تاس پيوند شكستن يا و كردن جدا براي نياز مورد انرژي حداقل . 

  .است اتمي بين پيوند نوع تابع پيوندي انرژي
  انرژي منحني شكل و پيوندي انرژي به وابسته مواد خواص برخي: 4 نكته 

 از: تاس رتعبا فاصله

  
  
  
  
  
  
  

  پيوند نوع  )KJ(  پيوندي انرژي

625 155   يوني  
52 125   كووالانسي  
1 8     فلزي  
 4   واندروالسي  

ذبه
جا

  
فعه

دا
 

يل
نس
پتا

ي 
نرژ

ا
 E  

 REانرژي دافعه 

 NEانرژي خالص 

 AEانرژي جاذبه  

 r فاصله بين اتمي 

 AFنيروي جاذبه 

 RFنيروي دافعه   

 NFنيروي خالص

r ميفاصله بين ات F نيرو 

  جاذبه

 دافعه
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 .است بيشتر ذوب دماي ،باشد بيشتر پيوندي انرژي هرچه ـ1

 بـا  است متناسب يانگ مدول واقع در. هاستاتم تعادلي يفاصله تغيير برابر در اتمي پيوند مقاومت از تابعي يانگ مدول مقدار ،اتمي ياسمق در ـ2

 : rينقطه در فاصله ـ اتمي بين نيروي نمودار شيب

 r r
df

E [ ]
dr   

 اثر در اتمي بيني هفاصل تغيير برابر در اتمي پيوند مقاومت هرچه. است فاصله انرژي منحني شكل به وابسته: (α)ارتيحر انبساط ضريب ـ3

 فاصله انرژي منحني پايين قسمت نامتقارن انحناي از ناشي حرارتي انبساط. بود خواهد كمتر حرارتي انبساط ضريب باشد، بيشتر دما تغيير

aيعني( ماندمي ثابت تعادلي فاصله دما؛ افزايش با باشد تقارنم منحني كه صورتي در. است (.  با باشد ترنامتقارن منحنيولي هر چه 

  .يابدمي افزايش α نتيجه در و تعادلي يهفاصل دما افزايش

 بين يشود، فاصلهمي ملاحظه كه همانطوراست.  نامتقارن منحني يكدهد. نمودار شكل را نشان مي اتمي بين فاصله برحسب پتانسيل انرژي تغييراتشكل زير 

        .يابدمي افزايش r5تا ترتيب همين به و r2به r1،r1به  r از اتمي بين تعادلي يهلفاص دادن، حرارت يابد. بامي افزايش دما افزايش با اتمي

 

يل
نس
پتا

ي 
نرژ

ا
 

 فاصله بين اتمي

  
 .است صفر برابر حرارتي انبساط ضريب بنابراين و كندنمي تغيير هااتم تعادلي يفاصله دما، افزايش با است كه متقارن شكل زير نمودار يك منحني

 

يل
نس
پتا

ي 
نرژ

ا
 

 فاصله بين اتمي

  

  .يابدمي كاهش حرارتي انبساط ضريب و يابدمي افزايش يانگ مدول و ذوب دماي ،پيوندي انرژي افزايش با طوركلي به: 5 نكته 

 ضريب انبساط طولي مواد در رابطه با افزايش درجه حرارت بستگي به .........   :2مثال  
  درجه حرارت دارد. اترموديناميك توليد جاهاي خالي در رابطه بها و )  انرژي پيوند بين اتم1
  ها در رابطه با درجه حرارت دارد.)  انرژي پيوند بين اتم2
  )  ترموديناميك توليد جاهاي خالي در رابطه با درجه حرارت دارد.3
  .ها با درجه حرارت دارددر رابطه با نوسان اتم ) تغيير سطوح انرژي الكترون4
 ها بيشتر، چاه انرژي ها در رابطه با درجه حرارت دارد. هر چه انرژي پيوند بين اتمضريب انبساط طولي مواد به انرژي پيوند بين اتم»  2«گزينه  :پاسخ

  تر بوده و در نتيجه ضريب انبساط طولي كمتر خواهد بود.پيوند متقارن
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 مواد كريستالي ساختار 

 : كرد تقسيم دسته سه به نتوامي اتمي نظم نظر از را مواد

  گازها مثل :نظمبي مواد ـ1
 واقع در. هستند پريودي آرايش يا تكرارشونده نظم داراي اتمي طولاني هايفاصله در هااتم ،)هاكريستال( مواد اين در :)كريستال( دامنه بلند بانظم موادـ 2

 عدد مواد، اين در. دارد پيوند همسايه اتم تريننزديك با اتم هر كه صورتي به دهندمي يشآرا تكرارشونده بعديسه الگوي يك در را خود هااتم انجماد، طي

 .شودمي حفظ كريستال سرتاسر در بالك هاياتم براي همسايگي

  .است متغير همسايگي عدد و شودمي حفظ اتمي يفاصله چند تا اتمي نظم ،مواد اين در :)آمورف( دامنه كم نظم با موادـ 3

K حدود در ييهاسرعت باها آن مذاب كردن سرد سريع فلزي، آمورف مواد تهيه هايروش زا يكي

sec
61 هااتم ،انجماد بالاي هايسرعت اين در. است 

 .ندارند را اتمي مشخص هايموقعيت در منظم آرايش براي كافي فرصت

 .شوندمي گرفته نظر در مشخص قطر با جامد هايكره صورت به هايون يا هااتم ،زير بحث در: 6 نكته 

  .شودمي استفاده )واحد سلول( تكرارشونده جزء كوچكترين از كريستالي ساختارهاي توصيف در

 )تبلور هايسيستم( بلوري هايسيستم 

 روش اين. كنيم بنديگروه اتمي آرايش يا و واحد سلول شكل مبناي بر را هاآن هك است ترراحت گاهي ،دارند وجود مختلفي بلوري ساختارهاي كه آنجا از

 در مبدا كه ايگونهه ب. شودمي گرفته نظر در هااتم موقعيت به توجه بدون و )السطوحمتوازي( واحد سلول شكل يعني واحد سلول يههندس يپايه بر فقط

 مجاور السطوحمتوازي يلبه سه از يكي روي بر مختصاتي سيستم يك روش اين در. است واحد سلول zو   x،yبا جهات و واحد سلول هايگوشه از يكي

 : شودمي تعيين پارامتر 6 توسط كامل طور به z و   x،y  مختصات محورهاي از واحد سلول يك هندسي شكل. گرددمي منطبق دأمب

      z (c)محور امتداد در بردار طول ـy          3 (b)محور تدادام در بردار طولـ x 2 (a)    محور امتداد در بردار طول ـ1
 b  (γ)وa  بردار بين يزاويهـ c  (β)               6وa  بردار بين يزاويه ـ c  (α)           5وbبردار بين يزاويهـ 4

  

: از يك كدام هر كه دارد وجود γو  a ،b ،c ،α ،βاز  احتمالي تلفيق هفت اساس اين بر
  .كلينيكتري و مونوكلينيك  مبوهدرال،ور مبيك،ورتوروا هگزاگونال، تتراگونال، مكعبي،
شكل  در هاسيستم اين از يك هر براي واحد سلول از كلي نماي و شبكه پارامترهاي ارتباط
 نظر در را واحد سلول در هااتم قرارگيري نحوه هاسيستم اين. است شده آورده مقابل

 حالت 14 بگيريم، نظر در را واحد سلول در هااتم قرارگيري نحوه كه ورتيص در. گيرندنمي

 براوه يشبكه 14 حالت، 14 اين به. آمد خواهد بوجود واحد سلول در هااتم قرارگيري

  .شودمي گفته

  هاآن هندسي شكل و بلوري سيستم هفت مشخصات 

  كل هندسي سلول واحدش  زواياي بين محورها  ارتباط پارامترهاي شبكه  سيستم بلوري

a  مكعبي b c        9   

 

a

aa  

a  تتراگونال b c         9   

 

c

aa  

y
b





a

c

z

x
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a  اورتورومبيك b c        9   

 

c

ba
  

a  گونال)رومبوهدرال (تري b c         9   

 

aa
a  

a  



  

a  مونوكلينيك b c        9   

 






  

a  لينيككتري b c         9   

 






  

a  هگزاگونال b c   ,    9 12    

 

2â

1201â
3â

ĉ

  
 باشد؟مركزدار چند عدد مي نوكلينيك با قواعدوتعداد نقاط مادي سازنده سلول اوليه يك شبكه م :3مثال    

 ) شش عدد4 ) چهار عدد3 ) دو عدد2 ) يك عدد1

 :نوكلينيك عبارت است ازومشخصات شبكه م  » 2«گزينه  پاسخ:  
  a b c ,       9   

  هاي مركزدار است: كعبي با قاعدهنوكلينيك يك شبكه موشبكه م

                
1 18 2 28   عداد اتم در اين شبكه ت 2

   فلزات كريستالي ساختار

  .شودمي داده توضيح كووالانسي مواد و يوني مواد فلزات، در مهم كريستالي ساختارهاي قسمت اين در
 (SC)  ساده مكعب كريستالي ساختار 

 نوع اين مورد در بحث به ابتدا سادگي علت به اما ندارد وجود مهندسي فلزات در ساختار اين اگرچه

 .دهدمي نشان را ساده مكعبي كريستالي ساختاررو هب رو شكل. شودمي پرداخته شبكه

a)دشومي گفته شبكه پارامتر مكعبي، ساختارهاي در مكعب ضلع روي هاياتم مركز تا مركز يفاصله به ).   
): ارت است ازآنها عب موقعيتو   دارند قرار مكعب يك هايگوشه در هااتم , , )    

  SC كريستالي شبكه مهم هايمشخصه

SCNشبكه واحد ازاي به اتم تعداد ـ الف   
18 18 (N):   

 1مكعبي واحد سلول يك در گوشه اتم هر سهم: 1 تذكر
  .ستا 8

a 
b 

c 

1Z 


 

y 

x 
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 هر تا يكسان يفاصله با همسايه هاياتم تريننزديك تعداد :)مسايگيه( كئورديناسيون عدد  ـ ب

C.N(SC).گويند كئورديناسيون عدد را شبكه در اتم   رو)هب (شكل رو 6

a)شبكه پارامتر بين ارتباط  ـ پ ) اتمي شعاع و(r): ارتباط كردن پيدا براي a وr ،شودمي فرض 

. است ضلع مكعب جهت جهت، ترينمتراكم SC شبكه در. اندمماس برهم جهت ترينمتراكم در هااتم
aپس r  2.  

 اگر فاصله متوسط جاهاي خالي در يك كريستال مكعبي ساده برابر :4مثالa1  )a  ثابت شبكه) باشد نسبت تعداد جاهاي خالي به تعداد اتم در =
    اين كريستال برابر كدام است؟

1 (61  2 (31  3 (21  4 (81  
 :شبكه مكعبي ساده (از آن جايي كه در   » 3«گزينه  پاسخs.c هر (a دهنده يك اتم است. لذا اگر فاصله متوسـط جـاي خـالي در    (ثابت شبكه) نشان

1باشد، آنگاه به ازاي هر  a1اين شبكه برابر با   :اتم يك جاي خالي اتمي وجود دارد. يا به عبارت ديگر  
n 1 1تعداد اتم در   سلول واحد از شبكهs.c n  1 تعداد اتم در هر سلول واحد از شبكهS.C  

 N
N

n


 
     211 1تعداد جاي خالي اتمي در 11  سلول واحد  

 
 شود؟هاي مكعبي، بيشترين تغييرات حجمي در كدام يك حاصل ميك جاي خالي به داخل حجم مساوي از كريستالبا اضافه شدن ي :5مثال  

  ) در هر سه يكسان است.4  ) مكعبي وجوه مركزدار3  ) مكعبي ساده2  ) مكعبي مركزدار1
 :هايي بيشترين تغيير حجم را ايجاد خواهد كـرد  كريستال گيرد لذا درها در مواضع اصلي اتمي قرار ميچون جاي خالي در كريستال» 2«گزينه  پاسخ

    كه به ازاي يك واحد شبكه، كمترين تعداد اتم را در مواضع اصلي داشته باشد، داريم:
   BCCي تعداد اتم در هر واحد شبكه 2

1 ي ر واحد شبكهتعداد اتم در هSC  
   FCCي تعداد اتم در هر واحد شبكه 4

  هايي با ساختار مكعبي ساده ايجاد خواهد شد.لذا با افزوده شدن  يك جاي خالي بيشترين تغيير حجم در كريستال
 

 حجم بر واحد سلول هاياتم حجم تقسيم از و است شده اشغال اتم توسط كه است كريستالي شبكه فضاي از درصدي :)APF( اتمي تراكم فاكتور  ـ ت

  .آيدمي دست به واحد سلول

N r
APF    

 
    

34
31 1  

 

sc     : است مقابل صورت به ساده مكعبي يشبكه براي اتمي تراكم رفاكتو

r r
(APF) /

(a ) ( r)

   
  

3 3

3 3

4 41 13 3 52
2

  

 فشردگي شبكه پريكلاس (ضريب  :6مثالMgO) اكسيژن  شعاع يونيفرض شود ) چقدر است؟A2  و منيزيمA1  و مقدار      )  باشد 3
1 (/ 67  2 (/ 83  3 (/ 78  4 (/ 73  
 :با دانستن اين مطلب كه ساختار   »1«گزينه  پاسخMgO  شبيه به ساختارNaCl  است (يعني شبكهMgO  اتم  4ازMg هـا  در رئوس و مركز وجه

  ها و مركز سلول تشكيل شده است). داريم:اتم اكسيژن در مركز ضلع 4و 
V a ( ) (A )  3 3 36 216 

Mg Oa (R R ) ( ) (A )     2 2 1 2 6   
  

  
( ) ( )

PF /

      

3 316 1 2 1443 67216 216 
Mg oR R

PF
V

            

3 34 44 43 3  

  هاي سلول واحدحجم اتم
  حجم سلول واحد

  حجم اتم  تعداد اتم به ازاي سلول واحد
  حجم سلول واحد  حجم سلول واحد

  تعداد جاي خالي
 هاتعداد كل اتم

  ا در شبكههحجم اتم
 حجم واحد شبكه



   
 ارشد كارشناسي يكف رتبه مدرسان شري  9  خواص فيزيكي مواد

 (BCC)  پر مركز مكعبي ساختار 

 . دهدمي نشان را BCCساختار  روهب رو شكل

,() و 0 ,0 ,0(: هااتم موقعيت -  مكعب مركز در اتم 1 و مكعب ايههگوش در اتم 8 ,
1 1 1
2 2 2(  

  لا.با دماي در Tiو Cr، V ، Mo ، W، اتاق دماي در آهن: bccساختار داراي فلزات برخي 

  BCC  يشبكه مهم هايمشخصه 

bccN تعداد اتم به ازاي واحد شبكه: ـ الف    
18 1 28   

bccC.N عدد كئورديناسيون (همسايگي): -ب  8  
a)ارتباط بين پارامتر شبكه -پ )  و شعاع اتمي(r):  ارتباط براي به دست آوردنa  وr 

a. اندمماس برهم مكعب اصلي قطر جهت در هااتم شودمي فرض r 3 4   

bcc  :(APF)اتمي فاكتور تراكم   ـ ت

N r r
APE /

a ( r)

   
  

3 3

3 3

4 423 3 684
3


  

 كريستالي اگر شعاع اتمي فلزي با شبكه  :7مثالBCC  برابر m 12 3     چقدر است؟ آن aاندازه ثابت شبكه  ،باشد 1

1 (m 13 2 1   2 (m 12 3 1   3 (m 16 1   4 (m 18 1   

 :ـ 1در فلزات عمدتاً سه نوع شبكه بلوري:  »4« گزينه  پاسخBCC  (مكعب مركز پر)ـ 2FCC  (مكعب با وجوه مركز پر)ـ 3HCP   .(هگزاگونال) وجـود دارد
  شود.رود ولي به ندرت در فلزات مشاهده ميقابل ذكر است كه شبكه مكعبي ساده نيز جزء شبكه بلوري مواد به شمار مي

1گوشه مكعب است كه 8اتم در  8: اين شبكه داراي (SC)شبكه مكعبي ساده
  از هر اتم به يك مكعب تعلق دارد. 8

  
18   هاتعداد اتم18

a R 2  
CN  6  

a ثابت شبكه  

Rشعاع اتمي  

CNعدد همسايگي  

  عدد همسايگي عبارت است از تعداد اتم كه در اطراف يك اتم قرار دارند.

  گوشه مكعب و يك اتم در مركز مكعب است. 8ر اتم د 8): اين شبكه داراي BCCشبكه مكعبي مركز پر (

                 
18 1   هاتعداد اتم28

( R) a ( a ) a R   2 2 2 44 2
3    

CN  8  
  وجه مكعب است. 6اتم در مركز  6هاي مكعب و اتم در گوشه 8): اين شبكه داراي FCCشبكه مكعبي با وجوه مركز پر (

    
1 18 6 48   هاتعداد اتم2

( R) a a a R   2 2 24 2 2    
CN 12  

  اتم در درون شبكه است. 3اتم در مركز دو قاعده و  2اتم در شش گوشه دو قاعده،  6): يك شبكه شش ضلعي داراي HCPشبكه هگزاگونال (

0a 

R 

R
0a 

0a 

02a  
R

  

0a
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( )      
1 12 6 2 3 66   هاتعداد اتم2

a R 2  
C

C / a
a

  
8 1 633 


  

CN 12  

BCC ،mشبكه  11  / 238R   ،a ?  

a m   18 1 
  11  2 3: a R a   

4 4
3 3  در شبكهBCC  

 

  FCC مركزدار وجوه مكعبي ساختار
 . دهدمي نشان را FCCساختار  روهب رو شكل

 مكعب وجوه در اتم 6 و مكعب هايگوشه در اتم 8

) هااتم موقعيت , , )    ، ), , 1 1
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)ˆو آهن در دماي بالاي    Alو  FCC: Pb ،Ni  ،Ag  ،Au  ،Cuساختار داراي فلزات برخي c)91  

 هاي نحوه به وجود آمدن شبكه :8مثالF.C.C باشد:بر اثر انتقال يك نقطه مادي به اين قرار مي    
  درجه 6) از انتقال يك نقطه مادي در جهت محورهاي رومبوهدرال و زاويه 1
  درجه 9) از انتقال يك نقطه مادي در سه جهت مكعبي و زاويه 2
 cو  bو  a) از انتقال يك نقطه مادي در سه جهت عمود بر هم 3

,) از يك انتقال نقطه مادي به سوي نقاط 4 ,
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2   

 در اثر انتقال مبدأ در سه جهت عمود بر هم به اندازه »  1«گزينه  :پاسخa گـر مبـدأ بـه    كه اشود در حالي(ضلع مكعب)، شبكه مكعب ساده حاصل مي
6ها اندازه نصف قطر مربع جانبي در سه جهت كه زاويه بين آن   درجه است انتقال يابد، شبكهF.C.C آيد.به دست مي  

 

  FCC ساختار هايمشخصه

fccN  تعداد اتم به ازاي واحد شبكه: ـ الف     
1 18 6 48 2  

 واحد سلول يك در مكعب وجوه بر واقع اتم هر سهم :تذكر(
1
  است)  2

FccC.N عدد كئورديناسيون (همسايگي): ـ ب 12  
a)ارتباط بين پارامتر شبكه ـ پ )  و شعاع اتمي(r):  ارتباطآوردن براي به دستa  وr شودمي فرض 
a اند.مماس برهم مكعب فرعي قطر جهت در هااتم r2 4. 

fcc   :(APF)فاكتور تراكم اتمي  ـ ت
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 در يك ورق نازك طلا به ضخامت :9مثال/ mm 8 و مساحت mm24 چند واحد شبكه وجود دارد؟ (طلاFCC و شعاع اتمي آنA2 (.است  
1  ( 125 1  2  ( 1412 1  3  ( 25 1   4  ( 812 1  
 :كنيم:براي تعيين تعداد واحدهاي شبكه، حجم صفحه را بر حجم واحد شبكه تقسيم مي»  3«گزينه  پاسخ  

  :FCCحجم واحد شبكه
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