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مواد آمورف(Amorphous Materials  )
مواد منظم با برد کوتاه  •
ادفی  جامدهای غیرکریستالی یا آمورف از اتمها، یونها، یا مولکولهایی که به شکل تص•

ه ای  در کنار هم قرار گرفته اند تشکیل شده اند که هیچ طرح منظم یا ساختار شبک
.معینی را ایجاد نمی کنند

مواد کریستالی(Crystalline Material  )
منظم با برد بلند•



 جامد کریستالی شکل جامدی از ماده است که در آن اتم ها یا مولکول ها در یک
.  طرح تکرار شونده معین در سه بعد مرتب شده اند

در کریستال ها اتمها با الگویی که در سه بعد تکرار می شود، کنار هم قرار می-
.گفته می شود(Unit Cell)به این آرایش منظم سلول واحد کهگیرند

 تفاوت خواص در جهات )مشخص بودن شکل هندسی، خاصیت ناهمسانگردی
.و تقارن از خصوصیات کریستال ها است( مختلف کریستالی

اد کریستالی به دو دسته مواد تک بلور مو(SingleCrystal )چند بلور  و
(PolyCrystal )تقسیم می شوند.



ک ت. تک کریستال ساختار اتمی دارد که به طور منظم در کل حجم تکرار می شود

دسی کریستال ها در بهترین حالت ممکن هستند و درجه نظم بالایی دارند و تکرار هن

. منظم آنها در تمامی حجم ماده دیده می شود

•
چگونگی قرارگیری اتم ها در یک تک بلور



 جامد چندکریستالی ماده ای است که از کنار هم قرار گرفتن تعداد زیادی
نظم اتمی از . ایجاد شده است(Grain)تک کریستال متفاوت به نام کریستالیت یا دانه 

ی از طریق مرزهای( دانه ها)این نواحی. یک حوزه به حوزه دیگر در دانه ها تغییر می کند
. نامیده می شود(Grain Boundary)از هم جدا شده اند که مرزدانه 

م، با نواحی منظم یا نواحی تک کریستال از نظر ابعاد و شکل مرتب شدن درکنار ه
میکرومتر است و 100نانومتر تا 10قطر متوسط دانه بندی ها معمولاً . یکدیگر متفاوتند

نانومتر کمتر است 100جامدهای چند کریستالی با دانه بندی هایی که متوسط قطر آن از 
.نانوکریستال نامیده می شوند



شبکه(Lattice )دسته ای از نقاط در فضا است که هر نقطه محیط متشابهی دارد  .
.فضا از تکرار سلولهای واحد پر می شود و شبکه را پدید می آورد

که را فواصل برابر است که هر نقطه از شبنقاط بایک شبکه فضایی مجموعه ای از
و a ،bعددهای صحیح و n3و n1 ،n2در این رابطه . می توان با یک بردار مشخص کرد

cبردارهای یکه در سه جهت می باشد.
Rn(                         1)رابطه • = n1 a + n2 b + n3 c

را در یک سلول واحدPبردار نقطه 



سلول واحد در شبکه دو بعدی

NaClسلول واحد در شبکه دو بعدی •



(یکسانحجم)واحدسلولدلخواهانتخاب•



Crystal Structure 9

Unit Cell in 3D



سلول واحد



ایشبکه هشاملکریستالیشبکهنوعهفتواحدسلول هایبعدیسهحالتدر•
ویکمونوکلینارترومبیک،رال،درومبوهمستطیلی،مکعبشش گوشه،مکعبی،

قسیمتدستهچندبهخودنیزشبکه هااینازبرخی.می دهدنشانراتریکلینیک
کریستالیسیستمهفتایندربعدیسهبراوهشبکه14مجموعدرومی شوند

.داردوجود

چهارده شبکه براوه



انواع سیستم های کریستالی 
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انواع سیستم های کریستالی 
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Crystal Structure 14



پارامتر شبکه:
وان اندازه، ابعاد و شکل سلولمی تکه به واسطه آن ها است اطلاعاتی از سلول واحد •

در شبکه های مکعبی طول یال سلول واحد و زاویه بین یال ها  . واحد را مشخص نمود
.  پارامتر شبکه ای نامیده می شود( درجه است90که )

.اندازه ثابت شبکه بر اساس انگستروم یا نانومتر بیان می شود•
تفاع در سلول واحد هگزاگونال به دلیل تفاوت در فاصله بین اتم ها در سطح مقطع و ار•

.بیان می شودcو aآن، ثابت شبکه با دو پارامتر  

تسلسل چیدن:
شده  شبکه کریستالی از روی هم قرار گرفتن تعدادی زیادی صفحات اتمی تشکیل•

.  است که نحوه قرار گرفتن این لایه ها را روی هم، تسلسل چیدن می گویند



فاکتور فشردگی:
م بر  میزان پرشدن فضای شبکه توسط اتم ها، یا حجم اتمهای داخل سلول واحد تقسی•

.حجم کل سلول واحد، را فاکتور فشردگی اتمها می نامند

 همسایگیعدد:
. ی کنندنزدیکترین نقاط شبکه براوه به یک نقطه خاص عدد کوردینانسی را مشخص م•

ه یا عدد  چون شبکه براوه تناوبی تکرار می شود، همه نقاط تعداد یکسانی نقاط همسای
.کوردینانسی دارند که این خاصیتی از شبکه است



ساختار سه دسته اساسی ساختارهای مکعبی شامل ساختار مکعبی ساده، ساختار مکعبی مرکز پر و
.  مکعبی با وجوه پر است

:ساختار مکعبی ساده•
.  تعدد همسایگی این ساختار شش اسدر این ساختار اتم ها تنها در گوشه ها قرار دارند، بنابراین 

ر به دلیل اینکه که هر اتم در گوشه متعلق به هشت واحد شبکه است، یک اتم در ساختا
.  مکعبی در هر واحد شبکه قرار می گیرد



1-CUBIC CRYSTAL SYSTEM

a- Simple Cubic (SC)

a

b c

یک اتم در هر سلول واحد برای شبکه مکعبی ساده

http://www.kings.edu/~chemlab/vrml/simcubun.wrl


بیانواع سیستم های در ساختار کریستالی مکع

مکعبی ساده.  1
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scضریب به هم پکیدگی در 



رساختار مکعبی مرکز پ. 2
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ه ب. عدد همسایگی این ساختار هشت استدر این ساختار اتم ها در گوشه ها و مرکز مکعب قرار دارند، بنابراین •
. همین دلیل نیز در هر واحد شبکه دو اتم؛ یک اتم در مرکز مکعب و یک اتم در گوشه ها؛ موجود است

، بسیاری از فلزات شامل فلزات قلیایی، مانند سدیم، و بسیاری از عناصر واسطه، مانند آهن در دمای محیط•
.را انتخاب می کنندBCCساختار

سلول  غیربسیط  

نزدیکهمسایه8

(Fe,Li,Na..etc) are BCC



0.68  =  
V

V
  =  APF            

3

R 4
  =  a

cell unit

atoms
BCC

2 (0,433a)

BCCضریب به هم پکیدگی در 

𝝅

0.433می شود 4تقسیم بر 3رادیکل 



ساختار مکعبی مرکز پر
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:به شعاع اتمی که سلول واحد از آن ساخته شده( پارامتر شبکه)نسبت طول ضلع مکعب سلول واحد 



مساله•
ثابت.است0.124nmاتمیشعاعباBCCساختاردارایسانتیگراددرجه20دمایدرآهن•

.کنیدحسابراآهنواحدسلولشبکه



رساختار مکعبی وجوه پ. 3
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ساختار مکعبی وجوه پر
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ده عدد همسایگی این ساختار دوازدر این ساختار اتم ها در گوشه ها و مرکز وجوه قرار دارند، بنابراین •
به همین دلیل نیز در هر واحد شبکه چهار اتم؛ سه اتم در مرکز وجوه و یک اتم در گوشه ها؛  . است

تماس هر اتم با همسایه هایش از مسیر قطر وجوه واحد شبکه است و بر این اساس . موجود است
.  محاسبات صورت می پذیرد

.شکل می گیرندFCCبسیاری از فلزات معمول مانند مس، نیکل، سرب در ساختار•

اتم در سلول واحدش وجود دارد4•

•(Cu,Ni,Pb..etc)  ساختارfcc.دارند

ساختار شبکه ای مکعبی با وجوه پر



Atomic Packing Factor of FCC
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Remember!!! Atoms are hard spheres and they touch one 
another along cube diagonal for an FCC structure.

Number of atoms per unit cell:

• Face atoms = 6 x 1/2 = 3

• Corner atoms =8x1/8 = 1

Total number of atoms in the unit cell = 4

216)22( 333 rraVc 

Volume of unit cell, Vc
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نسبت طول ضلع مکعب سلول 

به شعاع ( پارامتر شبکه)واحد 

اتمی که سلول واحد از آن ساخته 

:شده

حجم سلول واحد بر اساس شعاع اتم ها



Atomic Packing Factor of FCC
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بکه کریستال کلرید سدیم، فلورید لیتیم و تعدادی دیگر از ترکیبات یونی دیگر در ش•
.  می شوندمتبلور مکعبی به نام  ساختار کلرید سدیم 

کی در ساختار کلرید سدیم شامل تعداد برابری یون سدیم و کلر است که در نقاط ی•
ن دیگر بنابراین هر یون با شش نوع یو،میان یک شبکه کریستالی قرار گرفته اند

.همسایه است

.استFCCساختار کلرید سدیم ترکیبی از دو ساختار •

ساختار کلرید سدیم







Atom Positions in Cubic Unit Cells

x

y

z

(0,0,0)

(1,0,0)

(1,0,1)

(0,0,1)
(0,1,1)

(1,1,0)

(0,1,0)

(1,1,1)

(1/2,1/2,1/2)

Body – Centered Cubic (BCC)





Directions in Cubic Unit Cells

• Directions in crystal lattices are especially important for 

metals and alloys with properties that vary with 

crystallographic orientation.

x

y

z

O

S

 Direction of OS

Coordinates of S - Coordinates of O

(1,1,0) – (0,0,0) = (1,1,0) = [110]

Position coordinates of direction 

vector OS

Direction indices of direction 

vector OS



Directions in Cubic Unit Cells

• Some directions in cubic unit cell











:مساله•
:کنیدرسممکعبواحدسلولیکدررازیرجهاتبردار•

•[100]

•[110]

•[112]

•[-110]

•[-32-1]

.کنیدراتعیین(1/4,1/2,1/2)و(3/4,0,1/4)مختصاتبینمکعبیجهتهایاندیس•



.بنویسیدراشدهدادهنشانهایجهتاندیس•



 :تعیین اندیسهای میلر یک صفحه •

.مکنیمی محل تقاطع صفحه را با سه محور کریستالوگرافی تعیین •
.می نماییمکسر معکوس هر نقطه را ترسیم •

رین به گونه ای که کوچکتمی نماییمکسر معکوس را در کوچکترین ضریب ضرب •
.اعداد صحیح پدید آید

.می نویسیم( hkl)اعداد را به صورت •













چند شکلی یا آلوتروپی  •
لف دارای بیش و ترکیبات مختلفی یافت می شوند که تحت شرایط فشار و دماهای مختعناصر •

.از یک فرم بلوری هستند
ظیر آهن، تیتانیم  بسیاری از فلزات صنعتی مهم، ن. این پدیده را چند شکلی یا آلوتروپی می نامند•

در  . ی شوندو کبالت در دماهای بالا و در فشار اتمسفری، تحت استحاله های چند شکلی واقع م
غییرات به  از فلزات انتخابی که دارای استحاله های چند شکلی هستند به همراه تتعدادی جدول 

.وجود آمده در ساختمان بلوری آنها آورده شده است
داده شده است، آهن در محدوده دمایی از دمای محیط تا نقطه ذوب خود نشان همانطوری که •

(۱۵۳۹°C ) دارای دو نوع ساختمان بلوریBCC وFCCبا ساختمان بلوری ( آلفا)آهن . است
BCC تا -2۷۳ازC۹۱2۱۳۹۴تا ۹۱2از . وجود دارد°C و ساختمان است آهن به صورت گاما

خواهد وجود ، آهن دلتا ۱۵۳۹Cتا نقطة ذوب آهن، C°۱۳۹۴از دمای . استFCCبلوری آن 
.است، ولی ثابت شبکه آن از آهن و بزرگتر استBCCهم ساختمان بلوری آهن دلتا . داشت




