
ساختار فلزات  : فصل سوم
فهرست مطالب 

اختلاف ساختارهاي بلوري و غير بلوري توضيح داده مي شود  •
شبكه واحد براي ساختارهاي بلوري متداول معرفي مي شود  •
چگالي تئوري فلزات محاسبه مي شود  •
انديسهاي ميلر براي شناسايي شبكه واحد بيان مي گردد • 
تفاوت تك بلور و چند بلور در چيست؟  • 
مواد داراي خواص همسانگردي و ناهمسانگردي چه خصوصياتي دارند؟ • 
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تقسيم بندي مواد جامد بر اساس نظم اتمي
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  )كريستالي(بلوري 
Crystalline 

)آمورف(بلوري غير 
Amorphous

يك الگوي سه بعدي در اتمها • 
  نامنظم يك الگويدر اتمها • جاي گرفته اند  منظمو  تكراري

جاي گرفته اند 



Unit cellواحد ) سلول(شبكه 

بوجود  شبكه واحدبا تجزيه ساختمان ماده يك بلوري به بخشهاي كوچك و تكراري، 
مي آيد كه بررسي ساختمان ماده را آسانتر مي كند 
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شبكه واحد اتمها بعنوان كره 

شبكه واحد

R  شعاع اتمي

ساختمان سه بعدي 
منظم از يك ماده



ساختارهاي كريستالي متداول فلزات  
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  مكعبي با وجوه مركزدار
Face-centered cubic 

(FCC)

مكعبي مركزدار 
Body-centered cubic 

(BCC)

هگزاگونال متراكم  
Hexagonal close-packed 

(HCP)



)1(مكعبي با وجوه مركز دار 
و شه ها گواتمها در . شبكه واحد بيشتر فلزات از نوع مكعبي با وجوه مركز دار است •

قرار دارد مركز سطوح 
دارند  FCCساختار ... فلزاتي مانند مس، آلومينيوم، نقره و طلا و  •
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نمايش ساده شده 
FCC شبكه واحد



)2(مكعبي با وجوه مركز دار 
  برابر است با FCCدر شبكه واحد  Nتعداد اتمها  •
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2 8
cf

i
NNN N   N : مكعبي تعداد اتمها در شبكه واحد

iN : داخليتعداد اتمهاي 
fN : سطحي تعداد اتمهاي
cN : گوشه تعداد اتمهاي

6 80 4
2 8

N    



)3(مكعبي با وجوه مركز دار 
ا هم،  تعداد اتمهاي در تماس ب. هر اتم در شبكه با تعدادي اتم ديگر در تماس است •

ناميده مي شود  Coordination numberعدد همسايگي 
عدد همسايگي براي هر اتم شبكه، يكسان است   •
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)4(مكعبي با وجوه مركز دار 
 Atomic packing factor (AFP)فاكتور تراكم اتمي  •
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فاكتور تراكم اتمي  حجم اتمها در شبكه واحد 
حجم شبكه واحد 

=

 

3

3
3

44
3 0.74
2 2

R
AFP

a R


 



2 2a R



)1(مكعبي مركز دار 
وجود دارد مركز مكعب و يك اتم در گوشه مكعب هشت اتم در  •
دارند  BCCساختار ... فلزاتي مانند كروم، موليبدن، تنگستن و  •
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a

4R

نمايش ساده شده 
BCC شبكه واحد



)2(مكعبي مركز دار 
  رابطه بين ضلع مكعب و شعاع اتمي• 
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)3(مكعبي مركز دار 
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  برابر است با BCCدر شبكه واحد  Nتعداد اتمها  •

2 8
cf

i
NNN N  

0 81 2
2 8

N    



)4(مكعبي مركز دار 
BCCعدد همسايگي براي شبكه  •
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BCCعدد همسايگي در شبكه  4 4 8  
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)5(مكعبي مركز دار 
اتميفاكتور تراكم  •
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)1(هگزاگونال متراكم 
ش  در صفحات بالا و پايين، ش. است) هگزاگونال(شش وجهي ساختار برخي مواد  •

  داردسه اتم جاي  مياني صفحهدر . قرار دارد مركزو يك اتم در  گوشهاتم در 
دارند  HCPساختار ... و روي، منيزيم، تيتانيوم كبالت، مانند فلزاتي  •
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نمايش ساده شده 
HCP شبكه واحد



)2(هگزاگونال متراكم 
HCPدر شبكه واحد  Nتعداد اتمها  •

هر اتم گوشه، مشترك با شش شبكه واحد است• 
هر اتم سطحي، مشترك با دو شبكه واحد است  • 
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اين نقطه در شبكه هاي
است  4و  1 

 6اين نقطه در 
شبكه است

ل  اين سه نقطه، بطور كام
داخل شبكه است 



)3(هگزاگونال متراكم 
HCPعدد همسايگي براي شبكه  •
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)4(هگزاگونال متراكم 
اتميفاكتور تراكم  •
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چگالي تئوري فلزات  
چگالي تئوري با دانستن شبكه كريستالي محاسبه مي شود
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 
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nA
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CV

AN

چگالي : 
تعداد اتمها در شبكه  : 
جرم اتمي : 
حجم شبكه : 
236.023عدد آووگادرو:  10  atom/mol



محاسبه چگالي تئوري: مثال
مس داراي شعاع اتمي                                                                        و 

چگالي . مي باشد FCCشبكه واحد مس از نوع . جرم اتمي                   مي باشد
تئوري آن را محاسبه نماييد 

:حل
N=4: تعداد اتمهاي مس

:  حجم شبكه واحد مس
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حالتهاي كربن 
است و به اشكال  (Polymorphism)يا چند شكلي پلي مورفيسم كربن يك ماده 
زير وجود دارد 
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الماس  
Diamond

گرافيت   
Graphite

فيولرنِ    
Fullerene

پنج ضلعي شش ضلعي

C60

اتمهاي كربن

پيوندهاي
كووالانس

 پيوندهاي 
واندروالس



آلوتروپي 
 برخي از جامدات ساختار كريستالي متفاوتي دارند مانند كربن و آهن خالص •
حيطي  كربن در شرايط م. در فشارهاي خيلي بالا به الماس تبديل مي شود: كربن •

به گرافيت تبديل مي شود  
 ساختار C°1394 الي C°912، و بين BCC ساختار C°912تا دماي : آهن •

FCC بعد از اين دما دوباره به . داردBCC  تبديل مي شود

Dr. Zolfaghari,   zolfaghari@nit.ac.ir 21

BCC

FCC

BCC

1538ºC

1394ºC

912ºC

-Fe

-Fe

-Fe

مذاب 

مثال از آهن : 



سيستمهاي بلوري 
سيستم   7به ) نه موقعيت اتمها(ساختمان بلوري بر اساس هندسه شبكه واحد • 

متفاوت تقسيم بندي مي شوند  (Crystal system) بلوري
: پارامترهاي شبكه عبارتند از• 
وجود داردشبكه كريستالي  14• 
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, , , , ,a b c   



 7ارتباط پارامتر شبكه و شكل هندسي شبكه واحد 
)1(سيستم بلوري متفاوت 
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مكعبي 

  هگزاگونال 

لتتراگونا 

رومبوهدرال



احد ارتباط پارامتر شبكه و شكل هندسي شبكه و
)2(سيستم بلوري متفاوت  7
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اورتورومبيك 

كمونوكليني   

كتري كليني 



بين ساختار بلوري و سيستم بلوري؟تفاوت 
را نشان مي دهد هندسه شبكه واحد : بلوريسيستم • 
د  را بيان مي كنموقعيت اتمها در داخل آن + هندسه شبكه واحد : بلوريساختار • 
 •FCC  ياBCC  مي   بلوري مكعبيهستند كه متعلق به سيستم  بلوريساختار

 باشند
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مختصات نقطه 
: نمايش داده مي شود q r sدر سيستم بلوري زير بصورت  Pمختصات نقطه 

 •:q  كسري از طولa  در امتداد محورx  
 •:r  كسري از طولb  در امتداد محورy   
 •:s  كسري از طولc  در امتداد محورz   
!  از كاما براي جداسازي استفاده نشود --
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:a, b, c  پارامترهاي شبكه



موقعيت نقطه : مثال
براي شبكه واحد زير موقعيت نقطه                  را بيابيد 
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1 1:  1 
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مختصات نقطه : مثال
را تعيين كنيد  BCCمختصات موقعيتهاي اتمي شبكه واحد 
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  مختصات
نقطه 

 كسر طولي
zمحور 

 كسر طولي
 yمحور 

كسر طولي 
 xمحور 

شماره 
نقطه 

000 0 0 0 1
100 0 0 1 2
110 0 1 1 3
010 0 1 0 4

½ ½ ½ ½ ½ ½ 5
001 1 0 0 6
101 1 0 1 7
111 1 1 1 8
011 1 1 0 9



جهات بلوري 
دخط بين دو نقطه و يا بردار، جهت بلوري ناميده مي شو• 
:  براي تعيين انديسهاي جهات بلوري• 
تقال به مبدا انحفظ توازي اگر بردار از مبدا نمي گذرد، با  -1

شود  داده 
ر طول تصوير بردار بر روي هر يك از محورها محاسبه و ب -2

 شوداندازه گيري  a,b,cحسب ابعاد شبكه 
سيم  فوق در كوچكترين مضرب مشترك ضرب يا تقاعداد  -3

تبديل شوند  كوچكترين عدد صحيح شود تا به 
  [uvw]سه انديس بدون جدا سازي در يك براكت مانند  -4

  شودجايگذاري 
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 yولفه مانند اگر م. گيردمنفي بصورت يك خط بار بالاي انديس قرار مي انديسهاي  --
در جهت منفي باشد 

مانند . تغيير دادن علامت همه انديسها، برداري موازي و خلاف جهت مي دهد --
111  

111  



انديسهاي جهت  : مثال
انديسهاي جهت داده شده را تعيين نماييد 
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 z y x 
0c 1b تصاوير بردار روي محورها
0 1  تصاوير روي محورها بر حسب

,aپارامترهاي شبكه  b, c

0 2 1 م ضرب يا تقسي-كردن ساده
ركبر كوچكترين مضرب مشت

)2در اينجا ضربدر (
[120] قرار دادن در براكت 

1
2

a

1
 تصوير بر روي2

y =bمحور 

تصوير بر روي 
x =a/2محور 

b

c
a

x

y

z



ترسيم جهت : مثال
جهت           را در شبكه واحد مكعبي رسم نماييد 
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 z y x 
0a -1a 1a روي تصاوير بردار

محورها

110  

a
a

a

z

yy

x

p
a

a

o
110    جهت



)1(جهات در بلورهاي هگزاگونال 
 براويس-ميلرانديسهاي  در هگزاگونال بجاي سه انديس از چهار انديس كه به

(Miller-Bravais)  معروف است، استفاده مي شود
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 uvtw

z

1a

2a

3a

چهار انديس

 1 2
3

u u v  

 1 2
3

v v u  

 t u v  

w w 
1a

2a

z

سه انديس u v w  

ردار بر سه انديس ابتدايي، تصوير ب
در صفحه  a2, a1a ,3روي محورهاي 

است  قاعده شبكه 

دار بر دو انديس ابتدايي، تصوير بر
در صفحه  a1a ,2روي محورهاي 

است  قاعده شبكه 



در هگزاگونال انديسهاي جهت : مثال
بر حسب انديسهاي              و ) جهت نشان داده شده در هگزاگونال زير را الف

به دست آوريد  )           ب

: حل الف
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 u v w  
 uvtw

z 2a 1a
1c 1a 1a تصاوير بردار روي محورها
1 1 1 تصاوير روي محورها بر حسب 

پارامترهاي شبكه
نيازي نيست ر ضرب يا تقسيم ب-كردن ساده

كوچكترين مضرب مشترك
قرار دادن در براكت 111 •كيل يكي از سه منشور متوازي السطوح تش

ه گوش. دهنده هگزاگونال را در نظر بگيريد
نامگذاري شده  Hتا  Aهاي اين شبكه از 

است
  z2, a1a ,تصاوير بردار روي محورهاي • 

تعيين شود 

1a

3a

1a

2a

z

1a
3a

2a

z



ادامه مثال  
:  بحل 

:  براي تبديل              به             مي توان از روابط زير استفاده نمود
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 u v w   uvtw

1 1 2, , ,1
3 3 3



   1 1 12 2 1 1
3 3 3

u u v      

   1 1 1 2 2 1 1
3 3 3

v v u      

  1 1 2
3 3 3

t u v          
 

در كوچكترين مضرب مشترك

ضرب شود  3يعني 
1,1, 2,3 1123  

1w w  



صفحات بلوري
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 hkl

 hkl

وند به غير از هگزاگونال، صفحات بلوري با سه انديس ميلر          مشخص مي ش
:  الگوريتم براي تعيين صفحات بلوري

بدأ ماگر صفحه از مبدا عبور كند، مي بايست بصورت موازي جابجا شده و يا  -1
  شودديگري در گوشه اي جايگزين 

 cو  a ،bطول نقطه برخورد صفحه با محورها بر حسب پارامترهاي شبكه  -2
 شودتعيين 

شوداعداد فوق معكوس  -3
دارد زيرا   موازي با محور انديس صفر صفحه  --
شود با ضرب يا تقسيم به كوچكترين عدد صحيح تبديل  -4
 پرانتز          قرار گيرداعداد صحيح درون  -5

1 0 



انديسهاي ميلر صفحه زير را تعيين نماييد 
ند  از آنجايي كه صفحه مورد نظر از مبدأ عبور مي ك :حل

در گوشه ديگري جايگزين  O)′(مي بايست مبدأ ديگري 
شود 
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z y x
c/2 -b ∞a صفحه با محورها   تقاطع
1/2 -1 ∞  بر حسب پارامترهايها  تقاطع

,aشبكه  b, c

2 -1 0 معكوس  
نيست نيازي ساده كردن 

قرار دادن در پرانتز  012

تعيين انديس ميلر-1مثال 



انديس ميلرتعيين -2مثال 
انديسهاي ميلر صفحه زير را بدست آوريد 
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z

x

y
a b

c





z y x
3c/4 1b a/2 صفحه با محورها   تقاطع
3/4 1 1/2 بر حسب ها  تقاطع

,aپارامترهاي شبكه  b, c

4/3 1 2 معكوس  
4 3 6 ساده كردن 

قرار دادن در پرانتز  634



مثالهايي از انديسهاي صفحات بلوري 
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مربوط به مرجع   (111)صفحه 
  Oنقطه 

صفحات معادل با 
(111)

مربوط به  (110)صفحه 
 Oمرجع نقطه 

(110)صفحات معادل با 

مربوط به  (001)صفحه 
 Oمرجع نقطه 

صفحات معادل با 
(001)



ترسيم صفحه كريستالي  -مثال
صفحه          را در شبكه واحد مكعبي رسم نماييد 

:حل
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 011

z y x
صفحه با  تقاطع

محورها با معكوس  
كردن انديسها 

1 0 


 1 1
1
 



1 1
1



نقطه برخورد روي
yمحور 

x

z

y

a

b

c

b
y

صفحه 0 11

x

y

z



تعيين انديس صفحه در هگزاگونال -مثال
براويس صفحه زير را در سيستم هگزاگونال تعيين نماييد -انديس ميلر

:حل
داده مي   بروايس براي صفحات بلوري هگزاگونال بصورت           نمايش-انديس ميلر

شود كه در آن  
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 khil
 i h k  

a2

a3

a1

z z 3a 2a 1a
c -a ∞a a   صفحه با محورها تقاطع
1 -1 ∞ 1 بر حسب ها  تقاطع

a, c پارامترهاي شبكه

1 -1 0 1 معكوس  
نيست  نيازي ساده كردن 

قرار دادن در پرانتز  1011



آرايش اتمي 

آرايش اتمي براي •
در  صفحه     

FCCساختار 

آرايش اتمي براي •
در صفحه      

BCCساختار 
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 110

 110

.  دو صفجه بالا تراكم اتمي متفاوتي دارند
كداميك متراكم تر است؟  



Linear Density (LD)چگالي خطي 
Planar Density (PD) چگالي صفحه اي
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چگالي خطي تعداد اتمهايي كه مركزشان روي بردار است
طول بردار 

=

nm ،1-m-1معكوس طول؛  :واحد چگالي خطي

چگالي صفحه اي تعداد اتمهايي كه مركزشان روي صفحه است
مساحت صفحه 

=

nm ،2-m-2؛ 2معكوس طول به توان : واحد چگالي صفحه اي



تعيين چگالي خطي  -مثال
آوريدبدست را  (Al)براي آلومينيوم  [110]جهت چگالي خطي 

:حل
Al FCC:بلوري ساختار • 
a=0.405nm: ضلع شبكهطول • 
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تعداد اتم 

طول 

13.5 nm
a2

2LD110




تعيين چگالي صفحه اي  -مثال
آوريد در دماي اتاق را بدست  (Fe)آهن  (110)چگالي صفحه اي مربوط به صفحه 

:حل
BCC: در دماي اتاق Feبلوري ساختار • 
Fe :R=0.1241nmاتمي شعاع • 
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= PD110=
2

تعداد اتمها 

= 
nm2

atoms17.22
m2

atoms
= 1.72x 1019

2

مساحت 

0.2866a 

2 2 0.2866a  

4 4 0.1241 0.2866 
3 3
Ra nm

  

22a 22 0.2866



ساختارهاي بلوري فشرده  
دارند را مي   (AFP=0.74)كه بالاترين تراكم اتمي  HCPو  FCCدو ساختار بلوري 

با كره هاي در تماس با هم نشان داد صفحات فشرده توان از قرار دادن متوالي 
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A: لايه اول

B: لايه دوم
  Cو  Bبين گزينه هاي 
فرقي نمي كند

مي تواند دوباره : لايه سوم
؟؟باشد Cو يا  Aروي 



HCPساختار بلوري فشرده 

روي مركز  دقيقاً  (C)لايه سوم در اين نوع ساختاري بلوري فشرده، مركز اتمهاي 
C=A. گيردمي قرار  (A)اول اتمهاي لايه 
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: ترتيب چينش لايه ها
ABABABA...

يا 
ACACACA…

 (0001)صفحات از نوع 



FCCساختار بلوري فشرده 

گيرد قرار مي  Cنقاط روي  (C)مركز اتمهاي لايه سوم 
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: ترتيب چينش لايه ها
ABCABCA...

 (111)صفحات از نوع 



Single crystalتك بلور 

نظم  اتمها در كل نمونه بدون گسستگي و بطور م
 شوندتكرار مي 
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تك بلور لعل 

 چينش اتمها در تك كريستال



Polycrystalline materialsمواد چند بلور 

تصادفي تشكيل  بصورت  (Grain)اغلب جامدات از تعدادي بلورهاي كوچك يا دانه 
است  شده
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مرز دانه 
Grain boundary 

دانه 
Grain



Anisotropyناهمسانگردي 
Isotropyهمسانگردي 

مانند مدول . خواص مواد در جهات مختلف با هم متفاوت هستند :ناهمسانگردي•
تغيير فاصله به دليل  [111]و  [100]يك تك بلور در جهات  E) سفتي( الاستيك 

متفاوت است   اتمي

اكثر چند بلورها . خواص مواد مستقل از جهت اندازه گيري است :همسانگردي•
هستندهمسانگرد 
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E (قطري) = 273 GPa

E (لبه اي) = 125 GPa

BCCآهن تك بلور با ساختار 



تمرين هاي فصل سوم 
از اتمام اين فصل   روز بعد 10كنيد و حداكثر تا را حل  تمرينهاي ستاره دار زير

.  تحويل دهيد
 3mباشد، حجم واحد شبكه آن را بر حسب  nm0.144اگر شعاع اتمي طلا  -1

. محاسبه كنيد
و وزن   0.1363nm، داراي شعاع اتمي BCCبا ساختمان كريستالي موليبدن  -2✱

ي  چگالي تئوري را محاسبه كنيد و با مقدار اندازه گير. است g/mol 95.94اتمي 
.  شده در كتاب مقايسه نماييد

.  وزن اتمي، چگالي و شعاع اتمي سه آلياژ فرضي ارائه شده استزير جدول در  -3
يا مكعبي ساده  FCC ،BCCبراي هر يك مشخص كنيد كه ساختمان كريستالي آن 

.ساختمان مكعبي ساده در شكل زير آمده است. است
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(nm)اتمي  شعاعg/cm)3(چگالي (g/mol)وزن اتمي آلياژ

A43.16.40.122

B184.412.30.146

C91.69.60.137
ساده ساختمان مكعبي 



نشان داده شده در شكل   2و  1انديس جهات  -4✱
 آوريدزير را به دست 

در يك شبكه واحد مكعبي، جهات زير را رسم   -5
301) ب 2ത12) الف: نماييد

نشان داده شده در  Dو  A ،B ،Cانديس جهات  -6
 آوريدشكل زير را به دست 
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 براويس در شبكه واحد هگزاگونال-را به انديس چهارتايي ميلر 001തجهت  -7
. تبديل كنيد

يد  انديس جهات نشان داده شده در شبكه واحد هگزاگونال زير را به دست آور -8✱

. زير را به دست آوريد 2و  1انديس ميلر صفحات  -9✱
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ت  انديس ميلر صفحات نشان داده شده در شبكه هگزاگونال زير را به دس -10✱
. آوريد

. را در يك شبكه هگزاگونال رسم كنيد 21ത1തصفحه  -11✱
را بر حسب شعاع اتمي   FCCدر شبكه  ሾ100ሿخطي براي جهت چگالي  -12✱

R به دست آوريد .
را محاسبه   BCCدر شبكه واحد  110چگالي صفحه اي براي صفحه  -13✱

.  نماييد
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Thanks for 
Your Attention

and
Any Question?


