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  و هستند خود ساختار در بلنددامنه نظم داراي بلوري مواد•
  و دافعه نیروهاي بین تعادل حاصل که اتم ها از خاصي آرايش
 گرفته قرار هم کنار در متوالي طور به است، اتم ها بین جاذبه

  .مي دهند تشكیل را بلور و
 سلول است، بلور دهنده ي تشكیل واحد که خاص آرايش اين•

  شكل توان مي واحد، سلول براي .مي شود نامیده واحد
   .گرفت نظر در هندسي

  زيرا دارد، بستگي سازنده هاي اتم نوع و تعداد به شكل اين•
   .دارند فرق مختلف هاي اتم بین جاذبه و دافعه نیروهاي
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o بتوان محور، سه جهت در آن تكرار از که بلوري شبكه دهنده تشكیل واحد  
 ضلعي شش مانند آورد، وجود به را بلوري شبكه

o  شكل هندسي سلول واحد بايد به گونه اي باشد که از تكرار آن در سه
با تكرار شكل هاي پنج ضلعي در )جهت، بتوان فضا را به صورت کامل پر کرد 

 (کنار هم نمي توان يک صفحه را پر کرد 

 

 

 

 

 

 

 سلول واحد
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 شبكه بلوري

 آن در که است بلوري سیستم همان بلوري شبكه واقع، در•
  مشخص نیز واحد سلول درون شبكه نقاط قرارگیري موقعیت

  .است شده
 

 

4 

endbook.net



 از يكي اگر .مي شوند تعريف دوبعدي هاي شبكه مانند نیز سه بعدي هاي شبكه•
 موقعیت شود، انتخاب سه بعدي فضاي در مختصات مبداء عنوان به شبكه نقاط
 :کرد تعريف زير صورت به P(uvw) انتقال بردار با توان مي را نقاط ساير

 

P(uvw) = ua + vb +wc 
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 شبكه سه بعدي

 طول با پايه بردارهاي c و a، b آن در که•
 u، v و متوازي السطوح اضلاع طول برابر

 گرفتن قرار با .هستند صحیح اعداد w و
 نسبت مشخص زواياي در پايه بردارهاي

  واحد سلول السطوح متوازي يک هم، به
 و پايه بردارهاي به .مي آيد وجود به بلور

 شبكه پارامترهاي ها آن بین زواياي
 .مي شود گفته
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که اندازه و شكل سلول واحد را بیان ( ثوابت شبكه)پارامترهاي شبكه •
هاي بین اين ي هر يک از وجوه سلول واحد و زاويهکنند شامل اندازهمي

 . شودوجوه مي
 

 x (a)طول بردار در امتداد محور  -1
 y (b)طول بردار در امتداد محور  -2
 ((c zطول بردار در امتداد محور  -3
 c ()و  bزاويه ي بین بردارهاي   -4
 c ()و  aزاويه ي بین بردارهاي  -5
 b ()و  aزاويه ي بین بردارهاي  -6
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(ثابت شبکه)پارامتر شبکه   
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 سیستم بلوري مكعبي
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 سیستم بلوري تتراگونال
endbook.net
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 سیستم بلوري اورتورمبیک
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α=β=90, =120 

a=b≠c 

(شش گوش)سیستم بلوري هگزاگونال   
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 سیستم بلوري رمبوهدرال
endbook.net



12 

 سیستم بلوري مونوکلینیک
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•≠90  وabc 
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abc 

 سیستم بلوري تريكلینیک
endbook.net
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1811-1863 

Auguste Bravais  
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 شبكه هاي سه بعدي براوه
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http://www.lmcp.jussieu.fr/lmcp-public/afc/html/histoire/bravais_a.html
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شبكه هاي ساده، مرکزدار، وجوه مرکزدار و قاعده  
 مرکزدار
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بعدي   چهارده شبكه سه
 براوه
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 (N)تعداد نقاط شبکه به ازاي يک سلول واحد 
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سهم هر ( الف: )ها به ازاي سلول واحد مكعبي ساده نحوه ي محاسبه ي تعداد اتم
سلول  7نحوه اشتراک هر اتم گوشه با ( ب)کره در يک شبكه ي مكعبي ساده، 

.واحد مجاور  

  واحد سلول چهار بین باشد، داشته قرار يال روي که اتمي ترتیب، همین به
   .است واحد سلول هر به متعلق آن 4/1 و بوده مشترک
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 مختصات نقطه 

 Pبراي نقطه  q r sروش تعیین •
 .  درون سلول واحد

که به صورت کسري ) qمختصات •
در  qaمربوط به فاصله ي ( است

طول لبه ي  aاست که  xامتداد محور 
 .  سلول واحد است

نیز به روش مشابه  sو  rمختصات •
تعیین  zو  yبراي محورهاي 

 .مي شوند
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(عدد هماهنگي)عدد همسايگي   

  هماهنگي عدد هستند مماس شبكه نقطه يک با که شبكه نقاط تعداد به•
(coordination number) گويیم مي شبكه نقطه آن همسايگي عدد يا.   

  .است ديگر يک کنار در ها اتم فشردگي میزان براي اي نشانه عدد اين•
 همسايگي عدد دارد، وجود شبكه ي نقطه هر در اتم يک تنها که ساده بلورهاي  در•

   .است متناسب شبكه ساختار با ها اتم
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 چند است؟( SC)عدد همسايگی شبکه مکعبی ساده  
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(عدد هماهنگي)عدد همسايگي   

21 

يعني . است 6، برابر (SC)شبكه واقع در هر گوشه مكعب ساده  عدد همسايگي نقطه 
هاي واحد مجاور قرار  که برخي در سلول)شبكه مجاور  نقطه 6اين نقطه شبكه با 

 .، در تماس است(دارند

 چند است؟( BCC)عدد همسايگی شبکه مکعبی مرکزدار  
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. است 8، برابر (BCC)عدد همسايگي نقطه شبكه واقع در مرکز مكعب مرکزدار  
، (هاي مكعب قرار دارند که در گوشه)شبكه مجاور  نقطه 8يعني اين نقطه شبكه با 

 .در تماس است

(عدد هماهنگي)عدد همسايگي   
endbook.net



 ,atomic packing factor) ضريب فشردگي اتمي

APF) 

 يا شبكه حجم از کسري دهنده ي نشان (APF) اتمي فشردگي ضريب•
 شده اشغال شبكه نقاط بهتر عبارت به يا اتم ها توسط که است ساختار

 از را شبكه نقاط حجم است کافي شبكه ها  APFمحاسبه ي براي .است
  دست به (3r4/3) نقاط از هريک حجم در شبكه نقاط تعداد ضرب
 :کنیم تقسیم واحد سلول حجم بر را آن و آورده
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 : تذکر•

 .در ساختارهاي بلوري فلزات مستقل از نوع اتم است APFـ 1•
بیش تر باشد   APFهرچه . دارند CNـ فلزات تمايل به افزايش 2•

CN نیز بیش تر است. 
ـ کوچک ترين بخش ساختاري قابل کنترل خواص، ساختار بلوري  3•

 .است
 1ـ يكي از راه هاي کنترل ساختار بلوري، کنترل عناصر آلیاژي4•

با  ) FCCبراي مثال، در فولادها، از عناصر پايدارکننده ي . است
( BCCبا ساختار )  BCCو يا عناصر پايدارکننده ي ( FCCساختار 

 .استفاده مي شود

 
شوند  عناصري فلزي يا غیرفلزي هستند که در مقادير معین به فلز پايه اضافه مي1
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 نظري مواد بلوريچگالی محاسبه ي 

 
 
 

•N : ،عدد آووگادرو، : تعداد اتم به ازاي سلول واحدA :  جرمي
 حجم سلول واحد: Vucاتمي، 

براساس اين رابطه، چگالي مواد بلوري تابع وزن اتمي و  : تذکر•
 .است( نوع ساختار بلوري)نحوه ي چیده شدن اتم ها 

و   FCC، ساختار بلوري آن nm0/128شعاع اتمي مس  :مثال•
چگالي نظري آن را محاسبه . است g/mol63/5وزن اتمي آن 

 . و با مقدار اندازه گیري شده مقايسه کنید
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است که تطابق خوبي   g/cm38/94مقدار تجربي چگالي مس •
 .با مقدار پیش بیني شده در بالا دارد
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فاصله ي مرکز تا مرکز اتم هاي (: a0)ـ پارامتر شبكه •
 روي  

 ضلع مكعب در ساختارهاي مكعبي•

 اتم ها در گوشه هاي سلول واحد مكعبي قرار دارندـ •

 :  ـ موقعیت اتم ها•

 : SCمشخصه هاي مهم شبكه بلوري•
 :(N)تعداد اتم  به ازاي واحد شبكه -
 عدد همسايگي-
 ao=2r :(r)و شعاع اتمي ( ao)ارتباط بین پارامتر شبكه -

 :ضريب فشردگي اتمي•

 0,0,0

SC
1

N 8 1
8

  

 
SC

C.N 6

 
   

3 3

SC 3 3

4 4
1 r 1 r

3 3APF 0.52
2ra



   

  

 (SC)شبکه بلوري مکعبی ساده 
endbook.net



 (BCC)ساختار مکعبی مرکز پر 

 

 اتم در مرکز مكعب قرار دارند 1اتم در گوشه هاي مكعب و  8 •

 :  موقعیت اتم ها •
،  Wآهن در دماي اتاق؛ : BCCبرخي فلزات داراي ساختار •

Mo ،V ،Cr  وTi در دماي بالا 

 :BCCمشخصه هاي مهم شبكه ي •
 :(N)تعداد اتم  به ازاي واحد شبكه –
   :عدد همسايگي–
 ؛ (r)و شعاع اتمي (  ao)ارتباط بین پارامتر شبكه –

 اتم ها در جهت قطر اصلي مكعب برهم مماس  هستند،  

 :  بنابراين خواهیم داشت

 BCC=0.68(APF):  ضريب فشردگي اتمي –
28 

 
1 1 1
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2 2 2

 
 
 

C.N 8

a. 3 4r
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 (FCC)ساختار مکعبی وجوه مرکزدار 

اتم در مرکز وجوه    6اتم در گوشه هاي سلول واحد مكعبي و  8•
 آن قرار دارند

 :  ـ موقعیت اتم ها•

 FCC :Al ،Cu ،Au ،Ag ،Ni ،Pbـ برخي فلزات داراي ساختار •

 :FCCبرخي مشخصه هاي ساختار •
   :(N)تعداد اتم  به ازاي واحد شبكه –
   :عدد همسايگي–
 (: r)و شعاع اتمي (  ao)ارتباط بین پارامتر شبكه –

 . اتم ها در جهت قطر فرعي مكعب برهم مماس  هستند

 :  بنابراين خواهیم داشت
 FCC = 0.74(APF): ضريب فشردگي اتمي–
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 (HCP)ساختار هگزاگونال فشرده 

 اتم در مرکز قاعده ي بالا و پايین  2ضلعي،  6اتم در گوشه هاي  12•
 اتم در وسط شبكه  3و  

 و                   :موقعیت اتم ها•

 Zn و Mg ،Be ،Cd ،Coدر دماي اتاق،  HCP :Tiچند فلز داراي ساختار •

 :عبارتند از HCPچند مشخصه ي مهم ساختار •
 : (N)تعداد اتم  به ازاي واحد شبكه •

 : عدد همسايگي•

اتم ها در جهت  -1؛ (r)و شعاع اتمي ( ao)ارتباط بین پارامتر شبكه •
   :   ضلع شش وجهي برهم مماس هستند پس
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 :به صورت زير است aoو  Cايده آل ارتباط  HCPدر شبكه  -2•

 

•   
واقعي نسبت  از مقدار ايده آل انحراف   HCPدر فلزات : تذکر•

 .مثبت يا منفي دارد
 HCP = 0.74(APF): ت ـ ضريب فشردگي اتمي•
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 (HCP)ساختار هگزاگونال فشرده 
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   :تذکر

 .است اتم نوع از مستقل فلزات بلوري ساختارهاي در APF ـ1

 .است تربیش نیز  باشد تربیش  هرچه .دارند  افزايش به تمايل فلزات ـ2

 .است بلوري ساختار خواص، کنترل قابل ساختاري بخش کوچک ترين ـ3

 در مثال، براي .است 1آلیاژي عناصر کنترل بلوري، ساختار کنترل راه هاي از يكي ـ4
 عناصر يا و (نیكل مانند) FCC ساختار با FCC پايدارکننده ي عناصر از فولادها،

 .مي شود استفاده (کروم مانند) BCC ساختار با  BCCپايدارکننده ي

 

 شوند مي اضافه پايه فلز به معین مقادير در که هستند غیرفلزي يا فلزي عناصري 1
 آلیاژ است، عنصر چند يا دو داراي که فلزي ي ماده هر به .شود ايجاد آلیاژ يک تا

 .گويند
32 
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 از قلع فلز بلوري ساختار تبديل•
 ( يا سفید قلع) مرکزدار تتراگونال

 ساختار به محیط دماي در پايدار
 با (α يا خاکستري قلع) الماسي مكعب

 C13/2° دماي زير در شدن سرد
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 تحولات آلوتروپيک
endbook.net



   :دارد آلوتروپي سه آهن•

  يا آلفا آهن که است BCC ساختار داراي محیط، دماي در•
  .شود مي نامیده فريت

 تبديل FCC به آهن بلوري ساختار ،C912° بالاي دماي در•
   .مي شود نامیده آستنیت يا گاما آهن که مي شود

  ساختار مجددا ،C1538° در ذوب دماي تا ،C1394° دماي از•
BCC مي شود نامیده دلتا آهن که است پايدار.   
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 تحولات آلوتروپيک
endbook.net



 ساختارهاي بلوري فشرده در فلزات

 ساختارهاي بلوري مكعب مرکزدار و هگزاگونال،  •

هستند که موثرترين نحوه ي  0/74هر دو داراي ضريب فشردگي –
 چیده شدن کره ها يا اتم هاي با قطر يكسان است

 داراي فضاهاي خالي هم شكل هستند–

خالي و حداکثر تعداد  ها داراي حداقل فضاي ساختار بلوري آن–
 است( 12)همسايه براي هر  اتم 

يعني )هر دو ساختار بلوري را مي توان با چیدن صفحات فشرده –
روي هم، ( صفحه هايي که حداکثر چگالي چیده شدن اتمي را دارند

 ايجاد کرد
 تفاوت بین دو ساختار در ترتیب چیده شدن اين صفحات است–
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 نحوه چيده شدن صفحات فشرده

 شود مي نام گذاري A علامت با فشرده صفحه ي در اتم ها تمام مرکز هاي•
 که مي آيد وجود به مجاور اتم سه توسط هم معادل فرورفتگي دسته دو•

  .بگیرند قرار حفره ها اين در مي توانند بعدي صفحه ي اتم هاي

 
 
 

 مي دهند تشكیل بالا به رو راس با مثلث که میان در يک فرورفتگي هاي•
 رو راس با مثلث که فرورفتگي ها بقیه ي و B علامت با اختیاري صورت به
 .شده اند مشخص C علامت با مي دهند تشكیل پايین به

 بگیرد قرار اول صفحه ي روي صورتي به مي تواند دوم فشرده ي صفحه ي•
 اين دو هر اينجا تا باشند، C يا B موقعیت هاي روي آن اتم هاي مراکز که

 دلخواه طور به B موقعیت هاي که کنید فرض .هستند معادل موقعیت ها
 .مي شود نامیده AB شدن، چیده ترتیب صورت اين در شده اند، انتخاب
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 HCPنحوه چيده شدن صفحات فشرده در ساختار 

. قرار دارند A، مرکزهاي اين لايه مستقیما روي موقعیت هاي اولیه ي HCPبراي •
 . دائما تكرار مي شودهاي فشرده  صفحه، …ABABABاين ترتیب چیده شدن، 

 .نیز معادل همین است …ACACالبته آرايش  •
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 FCCنحوه چيده شدن صفحات فشرده در ساختار 

 صفحه ي C موقعیت هاي روي سوم صفحه ي مرکزهاي ،FCC بلوري ساختار براي•
 وجود به را فشرده هاي صفحه …ABCABCABC آرايش اين .دارند قرار اول

  .مي شود تكرار اتمي، صفحه سه صورت به اتمي آرايش يعني مي آورد؛
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 FCCنحوه چيده شدن صفحات فشرده در ساختار 

 صفحه ي C موقعیت هاي روي سوم صفحه ي مرکزهاي ،FCC بلوري ساختار براي•
 وجود به را فشرده هاي صفحه …ABCABCABC آرايش اين .دارند قرار اول

  .مي شود تكرار اتمي، صفحه سه صورت به اتمي آرايش يعني مي آورد؛
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 انديس هاي میلر

 .میگردند بیان [uvw] صورت به کريستالي جهات•
 .باشند منفي يا مثبت است ممكن اعداد•
  کوچكترين در آنها تمامي اعداد، بودن کسري صورت در•

 .میگردند ضرب مشترکشان مضرب

41 
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 :مثال•
 .کنید مشخص شده داده نشان جهت در را میلر انديس

42 

 انديس هاي میلر
endbook.net



43 

 انديس هاي میلر

  :مثال

endbook.net



44 

 انديس هاي میلر در هگزاگونال  
endbook.net



45 

 انديس هاي میلر

 :تمرين
 .آوريد بدست را زير جهات میلر انديس

endbook.net



46 

 انديس هاي میلر درصفحات

 .میگردند بیان (hkl) صورت به•
 .باشند منفي يا مثبت است ممكن اعداد•
 .هستند مختصات محورهاي با صفحه برخورد نقاط معكوس•
  کوچكترين در آنها تمامي اعداد، بودن کسري صورت در•

 .میگردند ضرب مشترکشان مضرب

endbook.net



47 

 انديس هاي میلر درصفحات
endbook.net



48 

 انديس هاي میلر درصفحات

 : مثال•

endbook.net



49 

 انديس هاي میلر درصفحات

 : مثال•

endbook.net




