
فصل دوم
ساختار اتمي جامدات



ساختار اتمي جامدات
ساختار جامدات

مثل فلزات، سراميكها): بلورين(كريستالي -
...مثل شيشه، پلاستيك، لاستيك و ): بي شكل(آمورف -



a ،b  وc واحدهاي شبكه مي باشند

ساختار كريستالي و شبكه هاي فضايي



لي ساختار كريستا
و شبكه هاي  
فضايي



نوع شبكه مكعبي 3



تاليمحاسبه اتم معادل و ضريب تراكم در شبكه هاي كريس

)simple cubic(شبكه مكعبي ساده  -1

)body center cubic(شبكه مكعب مركزدار  -2

)face center cubic(شبكه مكعبي با وجوه مركزدار  -3

)hexagonal close packed(شبكه هگزاگونال متراكم  -4



نحوه تعيين اتم معادل

1/8×1=اتم معادل1/2×1=اتم معادل



)SC(سيستم مكعبي ساده 

1=1/8×8: تعداد اتم كامل) الف



)SC(سيستم مكعبي ساده 

)APF(محاسبه ضريب تراكم ) ب

APF=
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)bcc(سيستم مكعب مركزدار 

2=1+1/8×8: تعداد اتم كامل) الف



)bcc(سيستم مكعب مركزدار 

محاسبه ضريب تراكم) ب
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)fcc(سيستم مكعب با وجوه مركزدار 

4=1/2×6+1/8×8: تعداد اتم كامل) الف



)fcc(سيستم مكعب با وجوه مركزدار 

محاسبه ضريب تراكم) ب

APF = 
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=0.74



)hcp(سيستم هگزاگونال متراكم 

6=3+1/2×2+1/6×12: تعداد اتم كامل) الف

0.74: ضريب تراكم) ب

• c/a = 1.633

Bottom layer

Middle layer

Top layer

تصوير دو بعدي



ساختار كريستالي برخي از فلزات



صفحات كريستالي

zyxمحورهاي مختصات
تقاطع با محور12/31/3
معكوس اعداد13/23
ضرب اعداد در ك م م236

انديس ميلر (6 3 2)



صفحات كريستالي
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صفحات كريستالي



صفحات كريستالي
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صفحات كريستالي



صفحات كريستالي



جهات كريستالي



جهات كريستالي



جهات كريستالي

c3a2a1 [a [انديس ميلر•



محاسبه چگالي تئوري مواد

n تعداد اتمهاي سلول =

A = جرم اتمي    

VC a3 =حجم سلول واحد =

NA عدد آووگادرو =

= 6.022 x 1023 atoms/mol

چگالي =  ρρρρ =

VC NA

n A
ρ=

حجم سلول

جرم اتمهاي يك سلول

(g/mol)



محاسبه چگالي تئوري مواد

Cr (BCC) :مثال

A = 52.00 g/mol

R = 0.125 nm

n = 2 atoms/unit cell

ρρρρتئوري

a = 4R/ 3 = 0.2887 nm

ρρρρواقعي

a
R

ρ = 

a3

52.002

atoms

unit cell
mol

g

unit cell

volume atoms

mol

6.022 x 1023

= 7.18 g/cm3

= 7.19 g/cm3



چگالي خطي

و در راستاي  Alمطلوبست دانسيته خطي در  :مثال
aبرابر با  Alاگر ثابت شبكه در   [110] = 

0.405 nm باشد.

≡چگالي خطي اتمها LD =

a

[110]

طول خط

تعداد اتمهاي موجود بر روي خط

تعداد اتم

طول خط

1
3.5 nm

a2

2
LD −==



چگالي صفحه اي

اگر شعاع  )100(و در صفحه  bccمطلوبست دانسيته صفحه اي در آهن با ساختار  :مثال
.باشد 0.1241nmاتمهاي آهن برابر  

تعداد اتمهاي موجود بر روي صفحه

= PD=
a 2

1
تعداد اتمها

= 
nm2

اتم
12.1

m2

اتم
= 1.2 x 1019

1

2

R
3

34
مساحت صفحه

مساحت صفحه
PD=





تمرين

 را عنصر هر اتمي درصد .است قلع وزني 15% و مس وزني 85% شامل آلياژي -1

)g/mol5.63=CuA-g/mol7.118=SnA( .كنيد محاسبه

 چگالي .بزنيد سايه را )102( صفحه و كنيد ترسيم را )bcc( كروم كريستالي شبكه -2

است؟ چقدر اتمها اي صفحه

  طلا )الف .است  2mm670 سطح و mm08.0 ضخامت داراي طلا از نازكي صفحه -3

  دارد؟ وجود واحد سلول چند صفحه اين در .دارد a=0.4076nm با مكعبي ساختاري

است؟ چقدر واحد سلول هر جرم باشد، 3g/cm32.19 طلا چگالي اگر )ب



تمرين

.جهات كريستالي در شكل زير را نامگذاري كنيد•



تمرين

.انديس گذاري ميلر صفحات زير را بنويسيد•



تمرين

.جهات كريستالي در شكل زير را نامگذاري كنيد•



تمرين

.انديس گذاري ميلر صفحات زير را بنويسيد•



تمرين

را بدست  bccدر سيستم ) 111(چگالي صفحه اي صفحه •
.آوريد



تمرين

در سيستم  ) 100(و ) 110(، )111(چگالي صفحه اي صفحات •

bcc را بدست آوريد.



فصل سوم
عيوب شبكه كريستالي



 ولسل تكرار از منظم كاملا اي شبكه ساختار داراي كه كريستالي•

.شود مي ناميده آل ايده كريستال باشد، واحد

 و يكيفيز خواص كه هستند مختلفي عيوب داراي كريستالها تمام عموما•

.دهند مي تغيير را كريستالها مكانيكي

  واصخ و بالا استحكام با آلياژهايي و فلزات توان مي عيوب كنترل با•

.كرد توليد بهتر صنعتي



انواع عيوب شبكه كريستالي

عيوب نقطه اي -1

عيب جاي خالي�

عيب بين نشيني�

عيب شوتكي�

عيب جانشيني�

عيب فرنكل�

عيوب خطي -2

نابجايي لبه اي�

نابجايي پيچي�

نابجايي مختلط�

عيوب صفحه اي -3

عيب لايه اي�

مرزدانه ها�

عيوب فضايي يا حجمي  -4



عيوب جاي خالي

ي  اين عيب به عنوان مهمترين و ساده ترين عيوب نقطه اي شناخته م•
.شود

:دلايل تشكيل•

)به خصوص سرد كردن با سرعت زياد از دماي بالا(انجماد –

تغيير شكل–

پرتودهي–

جاي خالي



محاسبه تعداد جاي خالي در شبكه كريستالي•

عيوب جاي خالي

ثابت بولتزمن

(1.38 x 10-23 J/atom-K) 

(8.62 x 10-5 eV/atom-K)

 n

N
= exp − Q

k T

 

 
 

 

 


تعداد جاي خالي

تعداد اتمهاي شبكه

انرژي لازم براي تشكيل يك جاي خالي

)كلوين(دما 



 متر 1 در سانتيگراد درجه 1000 دماي در مس اتم در خالي جاي تعداد مطلوبست :1مثال

0.9 برابر خالي جاي يك تشكيل براي لازم انرژي اگر مكعب eV/atomباشد.

عيوب جاي خالي

A
Cu

= 63.5 g/molρ = 8.4 g /cm 3

N
A

= 6.02 x 1023 atoms/mol

m3 1   : براي , N =
N

A

A
Cu

ρ x x 1 m3 = 8.0 x 1028 sites

8.62 x 10-5 eV/atom-K

0.9 eV/atom

1273 K

 n

N
= exp

−Q

k T

 

 
 

 

 
 = 2.7 x 10-4

n = (2.7 x 10-4)(8.0 x 1028) = 2.2 x 1025 جاي خالي



و با  bccي محاسبه كنيد تعداد جاي خالي اتمي لازم براي كسب اهني با شبكه كريستال :2مثال
باشد  A2.866اگر واحد شبكه اهن  3g/cm7.87چگالي 

3

3



 مس در اتمي خالي جاي برابر 1000 حدود كه بگيريد نظر در حرارتي عمليات نوعي :3مثال
 ايج يك براي نياز مورد حرارتي انرژي مقدار اگر .كند ايجاد است محيط دماي در آنچه از بيش

.كنيد محاسبه را نياز مورد دماي باشد 3.6151A مس شبكه ثابت و 83700J/mol خالي

:مترمكعب هر در اتمها تعداد�

:اتاق دماي در خالي جاي تعداد�

:پس باشد، ميبالا مقدار برابر 1000 معادل خالي جاي ايجاد هدف�

N

n

n



عيب بين نشيني
.است ينشين بين عيب شبكه اصلي اتمهاي بين موجود فضاي در اتم يك گرفتن قرار•

.باشد مي مهمان اتم بودن كوچك كافي اندازه به عيب اين اوليه شرط•

.باشد مي مشاهده قابل پايين APF با هايي شبكه در بيشتر عيب اين•

.گيرد صورت خودي اتم و مهمان اتم نشيني بين صورت دو به تواند مي عيب اين•

بين نشيني خودي

بين نشيني اتم مهمان



عيب بين نشيني

كه باعث كجي يا تغيير  fccبه عنوان مثال قرار گرفتن اتم آهن در شبكه •
.شكل موضعي در ساختار شبكه كريستالي مي شود



عيب بين نشيني

مركز و در  fccمحلهاي مناسب براي قرار گرفتن كربن در شبكه آهن با ساختار •
.مي باشد) 1/4،1/2،0(مختصات در فضاي خالي به  bccو در شبكه وسط يالها 



عيب بين نشيني

bccبررسي شبكه 

محاسبه شعاع اتمي) الف

ارتباط بين شعاع اتم مهمان و اتمهاي شبكه) ب

:محل و تعداد اتمهاي معادل 24تعداد محلهاي مستعد ) ج



عيب بين نشيني

fccبررسي شبكه 

محاسبه شعاع اتمي) الف

ارتباط بين شعاع اتم مهمان و اتمهاي شبكه) ب

و تعداد اتم مهمان در شبكه 13تعداد محلهاي مستعد ) ج



عيب بين نشيني

به هم خوردگي كدام يك از شبكه ها بيشتر است؟: 1سوال

rbcc=0.0361nm

rfcc=0.0523nm

درصد اتمي اتم مهمان در هر دو شبكه به چه صورت است؟: 2سوال 

.  است fccكوچكتر از شبكه   bccمحل بين نيشني در شبكه 

اتم مهمان 12

اتم آهن 2+مهمان اتم  12
bccدرصد اتمي در = 86=%

اتم كربن4

اتم آهن 4+مهمان اتم  4
fcc درصد اتمي در= 50=%



)schottky(عيوب شوتكي 

.اين عيب در شبكه كريستالي با پيوند يوني يافت مي شود•

.  محل خالي يون مثبت يا منفي مي باشد•

دلايل ايجاد•

عدم حضور يا حضور بيش از حد بار الكتريكي در شبكه–

جايگزيني اتم باردار شبكه با اتمي ديگر با ظرفيت كمتر يا بيشتر–

 C0.9Feنباشد بلكه  FeOمثلا اكسيد آهن كاملا بصورت (انحراف از قانون نسبت هاي معين –
)باشد

NaClعيب شوتكي در كريستال 



عيب جانشيني

ندازه آن اتمهايي در شبكه ممكن است جايگزين اتمهاي شبكه شوند كه ا•

.ممكن است كوچكتر يا بزرگتر از اتمهاي شبكه باشند



انواع عيوب نقطه اي



عيوب خطي

  يخط عيب نوع معمولترين•
  .است نابجايي بلور درون در

 صورت به :خطي نابجايي•
 رد اضافي اتمي صفحه لبه

  فتعري بلوري ساختار درون

.شود مي



نمايش سه بعدي نابجايي لبه اي



عيوب خطي

نابجايي لبه اي•



مراحل حركت يك نابجايي لبه اي از بين يك بلور
  به نابجايي و مي كند مكان نقل ’C موقعيت به C اتم تنش، اعمال نتيجه در

 تحرك باعث تنش اعمال تداوم .مي كند حركت چپ به اتمي فاصله يك اندازه
  اتمي فاصله يك اندازه به لغزش صفحه طول در بعدي گام هاي در نابجايي
 در  هااتم چيدمان در كوچكي تغيير مستلزم نابجايي حركت مراحل اين .مي شود

 شتن مقدار حدود در كار اين براي لازم نيروي و است اضافي صفحه همسايگي

.است تسليم



مراحل حركت يك نابجايي لبه اي از بين يك بلور



مراحل حركت يك نابجايي لبه اي از بين يك بلور



دو نمايش از نابجايي پيچي
  پيچي ينابجاي .چرخيده اند چپ گرد پيچ يك مثل پيچي نابجايي اين دور صفحات

.است نيافته لغزش سطح يك و يافته لغزش سطح يك بين مرز نيز

نابجايي پيچي



نابجايي پيچي

شود مي منتقل شبكه كل به نابجايي اين فرم تغيير پيچشي، بارگذاري تحت•



عيوب صفحه اي

اي لايه عيب -1

o آيد مي بوجود يكديگر روي بر اتمي صفحات نظم بدون گرفن قرار از عيب اين.  

.ندارد وجو ها لايه از يكي كريستال از قسمتي در يعني

o بصورت صفحات تكرار هگزاگونال سيستم در مثلا ABBABAB… در .باشد 

.ندارد وجود كريستال از قسمتي در A اتمي صفحه حالت اين



عيوب صفحه اي

ها مرزدانه -2

 جهات با دانه زيادي تعداد داراي كه هستند بلوري چند مواد تمام تقريبا

.دان شده جدا هم از ها مرزدانه توسط هريك كه باشند مي مختلف كريستالي



از دانه ها و مرز دانه ها (SEM)تصوير ميكروسكوپ الكتروني 

 انرژي مناطق اين .نيستند خود تعادلي فواصل در اتمها مرزدانه مناطق در
 محلول كي در ثانيه چند مدت به را فلز اگر .دارند ها دانه درون به نسبت بيشتري
  هب را ها دانه شكل توان مي و شوند مي حل سريعتر ها مرزدانه دهيم قرار مناسب

.ناند مي متالوگرافي را كار اين .كرد مشاهده صورت اين



مشخص كردن اندازه دانه 

 ،نوري مكانيكي، خواص بر زيادي اثرات دانه اندازه كه آنجايي از•
 دانه اندازه گزارش براي معياري است لازم دارد ... و مغناطيسي

.باشيم داشته

.استفاده مي كنيم ASTMبراي اين منظور از استاندارد 

ASTM= American Society for Testing Materilas



دانه ) شماره(مشخص كردن عدد اندازه 

  تعداد سپس و كنيم مي تهيه 100 بزرگنمايي در نمونه از عكسي ابتدا•
.شماريم مي را مربع اينچ 1 در ها دانه

Grain( دانه اندازه عدد محاسبه براي زير فرمول از• Size Number( 
كنيم مي استفاده

1-n2N= 

  عكسي از كه باشد مي مربع اينچ يك در ها دانه تعداد N فرمول اين در•
  .شود مي شمارش آمده، دست به 100 بزرگنمايي در كه

Grain) دانه اندازه عدد n همچنين• size number) چه هر .باشد مي  
n است كوچكتر دانه اندازه باشد تر زياد.



مشخص كردن اندازه دانه 

 عكس گوشه در ها دانه بعضي شود مي مشاهده عكس در كه طور همان•
  داخل كاملا ها دانه بعضي و )وجوه( ها لبه در بعضي و گيرند مي قرار

.گيرند مي قرار عكس

  در هاي دانه تعداد نصف + سطح داخل اي دانه تعداد =ها دانه كل تعداد•

   ها گوشه در هاي دانه ¼ + ها لبه



عيوب حجمي يا فضايي

، حفره  فضاهاي خالي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي مانند تركهاي موئي•

.از اين قبيل عيوب هستند..... هاي گازي و 


