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رشد بلور

محمد احمدی دریاکناری
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تمرینوکوییزنمره-1
4سمینار-2

نمره3میانترمنمره-3
10ترمپایاننمره-4
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مرجع

- crystal growth technology, K.Byrappa
زجیمقدمه ای بر رشد بلور  اصول و تمرین، مولف اچ ال بالت، مترجم حمید رضا قلی دی-

سایت های اینترنتی -
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برنامه درسی

هفته
1 , 2

3,4,5
6

7,8

9, 10
11

12

موضوع
مقدمه ای بر کریستالوگرافی

نواقص کریستالی ، نابجایی ها و مکانیزم استحکام دهی و ساختار سرامیک ها
رشد از فاز جامد
رشد از مذاب

رشد از محلول های مایع 
رشد بلور از فاز بخار

رشد لایه های بلوری نازک

یک جلسه سمینار و یک جلسه میانترم
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سمینارها

ساختار های کریستالی در  زئولیت و روش های سنتر آنها و کاربرد آن–
الماس مصنوعی و روش های سنتز و  وکاربرد آن–
روش های سنتز نیترید بورن مکعبی و  کاربرد آن–

و  وکاربرد آنSicروش های سنتز –
و   کاربرد آن YSZروش های سنتز –
روش های سنتز دی اکسید روی و کاربرد آن–
روش های سنتز گرافن و کاربرد آن–
روش های سنتز هیدروکسی آپاتیت   –

در باتری یون لیتیم LMNOروش های سنتز کاتد–
و کاربرد آنهاMxenesروش های سنتز مکسین –
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مقدمه
دستهسهبهمواددیدگاهیکاز.هستندتقسیم بندیقابلمختلفدیدگاه هایازمواد•

ازوپلیمروسرامیکفلز،دستهسهبهمواددیگردیدگاهیازگاز،ومایعجامد،
.ندمی شوتقسیمعایقونیمه رسانارسانا،دستهسهبهموادرسانایی،دیدگاه

.می شوندتقسیمآمورفوبلوریدستهدوبهمواددیگر،منظراز•
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مقدمه
اتمیارساختبهتوجهبدونپلیمریازموادبرخیوسرامیکهافلزات،صحیحشناخت•

.نیستمیسرآنهاکریستالیو
نینچنتیجهوگرفتهقرارهمکناردرتحسینیقابلنظمباهامولکولوهااتم•

.باشندمیبرخورداربالایینسبتاتنوعازکهاستبلورینیهایساختارایجادنظمی
انددهشبندیدستهمناسبیشکلدرهابلوراینشده،انجامهایپژوهشبراساس•

اهمیتشدهتعیینراستایدروخاصموقعیتدراتمهرحضورکهآنجاییازو
وهاجهتها،محلاین.کنندمیایجادموادخواصکلیهتعییندررازیادی

.اندشدهاندیستعییناند،شدهواقعهاآنرویهااتمکهصفحاتیهمچنین
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سیستم های کریستالی

سیستم های کریستالی  7

شبکه ها  14

Fig. 3.4, Callister 7e.

یک کوچکترین حجم اتم تکراری که می تواند الگو های: سلول واحد
شبکه کریستالی  را در برگیرد

c,b ,aثابت های شبکه هستند
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شبکه های براوه
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یل به شبکه ثابت کنید شبکه مکعبی با قاعده مرکزدار تبد•
تتراگونال هست؟
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ساختار کریستالی فلزات
ای چگونه می توان اتم های فلزی را برای به حداقل رساندن فض•

خالی مرتب کرد؟

دوبعدی

vs.

بسازیدبعدی3بعدی را برای ایجاد ساختار 2اکنون این لایه های 
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.تمایل به فشردگی زیاد دارد•

:دلایل برای فشردگی زیاد  •

به طور معمول تنها یک عنصر اتمی وجود دارد بنابراین شعاع اتمی همه آنها یکسان -
هست

.بین اتم هایش پیوند فلزی هست و پیوندهای فلزی جهتدار نیست-
فواصل نزدیکترین همسایه به منظور کاهش دادن انرژی پیوند، تمایل دارد کم باشد-

.ساده ترین ساختارهای کریستالی دارد•

ما در این ارائه، سه نوع ساختار کریستالی بررسی می کنیم 

ساختارهای کریستالی فلزی
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(تنها پلوتونیوم این ساختار دارد)در نتیجه فشردگی کم،  کمیاب هستند  •

#عدد همسایگی  • = 6

نزدیکترین همسایه ها #) )

(Courtesy P.M. Anderson)

ساختار کریستالی مکعبی (SC)
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0.52 =برای یک ساختار مکعبی

APF = 

a3

4

3
p (0.5a) 31

اتم ها

سلول واحد
اتم

حجم

سلول واحد

حجم

فاکتور فشردگی اتم (APF)

APF = 
*حجم اتم ها در سلول واحد

حجم واحد شبکه

فرض می شود اتم ها به صورت کره های سخت باشند*

Adapted from Fig. 3.23,

Callister 7e.

جهات فشرده ]

a

R=0.5a

در بر می گیرد 8 x 1/8 = 
سلول واحد/اتم 1
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8 = #عدد همسایگی  •

Adapted from Fig. 3.2,

Callister 7e.

(Courtesy P.M. Anderson)

.اتم ها با همدیگر در امتداد قطرهای مکعب با هم در تماسند

همه اتم ها یکسان هستند، تنها اتم مرکز برای دیدن ساده متفاوت شده است : توجه

ساختار مکعبی مرکزدار (BCC)

مولیبدن ,تانتالوم ,Cr, W, Fe () :مثال

/اتم ها 2 سلول واحد: مرکز 1 x 1/8گوشه ها 8 +
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فاکتور فشردگی اتمی :  BCC

a

APF = 

4

3
p ( 3a/4)32

اتم ها

سلول واحد اتم 

حجم 

a3

سلول واحد

حجم

4R =طول =

جهات فشرده :

3 a

برای ساختار مکعبی مرکزدار = 0.68

a
R

Adapted from 

Fig. 3.2(a), Callister 7e.

a2

a3
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12 = #عدد همسایگی  •

Adapted from Fig. 3.1, Callister 7e.

(Courtesy P.M. Anderson)

.اتم ها با همدیگر در امتداد قطرهای سطح با هم در تماسند•

همه اتم ها یکسان هستند، تنها اتم های مرکز سطوح برای دیدن ساده متفاوت شده است : توجه

(FCC)ساختار مکعبی  درسطوح مرکزدار

Al, Cu, Au, Pb, Ni, Pt, Ag :مثال

اتم4 سلول واحد/ سطح 6 : x 1/2 + 8 گوشه هاx 1/8
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برای ساختار مکعبی مرکزدار                                = 0.74

فاکتور فشردگی اتمی :  FCC

ی بیشترین فاکتور فشردگی اتمی در این ساختار به دست م

آید

APF = 

4

3
p ( 2a/4)34

اتم ها

سلول واحد اتم

حجم    

a3

سلول واحد

حجم

جهت فشرده

4R =طول       = 2 a

:سلول واحد در بر می گیرد
6 x 1/2 + 8 x 1/8  

اتم 4 = aسلول واحد/

2 -

a

Adapted from

Fig. 3.1(a),

Callister 7e.
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ABCABC...  ترتیب انباشتگی

•

FCCسلول واحد

FCC  ترتیب انباشتگی
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عدد همسایگی =12

ABAB... ترتیب انباشتگی

0.74 =فاکتور فشردگی اتم ها  •

طرح سه بعدی  • طرح دو بعدی  •

ساختار فشرده هگزا گونال (HCP)

سلول واحد/اتم ها 6

Cd, Mg, Ti, Zn :مثال

• c/a = 1.633

c

a

A مکان های

B مکان های

A مکان های
Bottom layer

Middle layer

Top layer
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hcpدر سلول واحد  c/aمحاسبه 

را به سه بخش تقسیم  hcpابتدا باید سلول واحد  hcpدر ساختار  c/aبرای محاسبه نسبت ایده آل 
را  JKLMدر شکل زیر چهار وجهی . است hcpشکل زیر نشان دهنده یک سوم سلول واحد . نمود

برابر با  MHبنابراین طول . است c/2از دو صفحه قاعده برابر با  Mفاصله نقطه . باید در نظر گرفت
c/2 خواهد بود.

:در تماس با یکدیگر قرار دارند، بنابراین Mو  J،Kاز آنجایی که اتم های موجود در نقاط 
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دانسیته تئوری 

n تعداد اتم ها = سلول واحد/

A = وزن اتمی

VC حجم  = = a3

NA عدد آواگادرو =

= 6.023 x 1023 اتم ها  مول/

  =دانسیته =

VCNA

n A
 =

حجم کلی سلول واحد

جرم  اتم ها در سلول واحد
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•   Cr (BCC) :مثال

A = 52.00 g/mol

R = 0.125 nm

n = 2

a = 4R/ 3 = 0.2887 nma
R

دانسیته تئوری
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دانسیته تئوری

دانسیته واقعی
 = 

a3

52.002

اتم ها

سلول واحد
mol

g

سلول واحد

حجم   اتم ها   

مول

6.023 x 1023

= 7.18 g/cm3

= 7.19 g/cm3
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1.246می باشد، شعای اتمی آن برابر   FCCفلز نیکل دارای بلور مکعبی مرکز سطحی •
ست دانسیته تئوری این فلز به د. گرم بر مول می باشد58.71آنگستروم و جرم اتمی آن برابر 

آورید؟  
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می باشد،   HCPفلز تیتانیوم در دمای معمولی دارای ساختار بلوری هگزاگونال پیشرفته   •
نانو متر و وزن اتمی 0.1446با توجه به اینکه شعاع متوسط اتمی این عنصر فلزی تقریبا 

گرم بر مول می باشد، دانسیته تئوری آن را به دست آورید؟47/9آن برابر 
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.که ساختار تری کلینیک دارد  KAlSi3O8بلور میکروکلین 
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%86
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کلاس های دانسیته مواد

فلزات > سرامیک ها > پلیمر ها

چرا ؟

کلیستر  است B1اطلاعات برمبنای جدول  


(g

/c
m

  
)

3

Graphite/ 
Ceramics/ 
Semicond

Metals/ 
Alloys

Polymers

1

2

20

30

10

3

4

5

0.3

0.4

0.5

Magnesium

Aluminum

Steels

Titanium

Cu,Ni

Tin, Zinc

Silver, Mo

Tantalum
Gold, W
Platinum

Graphite

Silicon

Glass -soda
Concrete

Si nitride
Diamond
Al oxide

Zirconia

HDPE, PS
PP, LDPE

PC

PTFE

PET
PVC
Silicone

...فلزات دارند

فشردگی زیاد

ندپیوند فلزی و اغلب جرم اتمی زیاد دار
...سرامیک ها دارند

اغلب جرم اتمی کمی  
عناصر سبک

...پلیمرها دارند

دانسیته فشردگی پایین

اغلب آمورف 

(C,H,O)عناصر سبک          

به طور کلی
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:تعدادی کاربردهای مهندسی، تک کریستال ها دارند

خواص مواد بلوری اغلب به ساختار کریستالی    •

.ارتباط داده می شود

(Courtesy P.M. Anderson)

در امتداد صفحاتشکست برشی فلزات : مثال--
ت تر از راحو صفحات فشرده خیلی کریستالی فشرده 

بقیه مکان ها می باشد

تک الماس ها--
کریستال هایی برای سایش

تیغه های توربین--
Fig. 8.33(c), Callister 7e.

(Fig. 8.33(c) courtesy

of Pratt and Whitney).(Courtesy Martin Deakins,

GE Superabrasives, 

Worthington, OH.  Used with 

permission.)

کریستال ها به عنوان بلوک ساختمانی
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بیشتر مواد مهندسی پلی کریستال هستند•

.تنگستن با یک اشعه الکترونی   -هافنیم-صفحه نیوبیوم•

.  دانه یک تک  کریستال است•

.اگر دانه ها به طور اتفاقی جهت یابی شوند، خواص کلی اجزا به طور جهتدار   نیست •

.        سانتی متر می باشد2نانومتر تا 1محدوده اش در رنج . نوع اندازه های دانه•

Adapted from Fig. K, 

color inset pages of 

Callister 5e.

(Fig. K is courtesy of 

Paul E. Danielson, 

Teledyne Wah Chang 

Albany)

1 mm

پلی کریستال ها

همگن

غیر همگن
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تک کریستال ها  •

خواصی که با جهت متغیر هست-

.

BCCدر آهن  (E)مدول الاستیته : مثال -

پلی کریستال ها•

.  خواصش شاید با جهت تغییر کند یا نکند-

  .یکایزوتروپ-اگر دانه ها به طور تصادفی باشند-
(Epoly iron = 210 GPa)–دخواص با جهت تغییر نمیکن

ه اگر دانه ها درجهت خاصی  تغییر شکل یا فت-,

-(غیر ایزوتروپیک)غیر  باشند 

خواص با جهت تغییر می کند

200 mm

Data from Table 3.3, 

Callister 7e.

(Source of data is R.W. 

Hertzberg, Deformation 

and Fracture Mechanics 

of Engineering 

Materials, 3rd ed., John 

Wiley and Sons, 1989.)

Adapted from Fig. 

4.14(b), Callister 7e.

(Fig. 4.14(b) is courtesy 

of L.C. Smith and C. 

Brady, the National 

Bureau of Standards, 

Washington, DC [now 

the National Institute of 

Standards and 

Technology, 

Gaithersburg, MD].)

E (diagonal) = 273 GPa

E (edge) = 125 GPa

تک کریستال در مقابل پلی کریستال 



Chapter 3 - 38

پلی مورفیسم

(پلی مورفیسم/آلوتروپی)دو یا ساختار کریستالی بیشتر برای مواد مشابه    •

carbon

diamond, graphite BCC

FCC

BCC

1538ºC

1394ºC

912ºC

-Fe

-Fe

-Fe

liquid

سیستم آهن
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مختصات نقاط-مشخصات سلول واحد کریستالوگرافی

ندمختصات نقاط برای مراکز سلول واحد این گونه هست

a/2, b/2, c/2       ½ ½ ½

ین مختصات نقاط برای گوشه های سلول واحد ا
111گونه هستند  

عدد صحیحی از ثابت شبکه: انتقال

نندموقعیت یکسانی در سلول واحد ایجاد می ک

z

x

y
a b

c

000

111

y

z



2c







b

b
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جهات کریستالوگرافی

ر لازم اگ. )بردار برای عبور دادن ار مبدا تغییر مکان داده می شود-1
(باشد

.مابعاد  بردار  را در جهات کریستالوگرافی تعیین می کنی-2
.مطابق با کوچکترین مقادیر صحیح-3
در براکت های مربع بدون  کاما قرار می گیرد-4

[uvw]

ex: 1, 0, ½ =>   2, 0, 1 =>  [ 201 ]

-1, 1, 1

جهات هم خانواده <uvw>

z

x

الگوریتم

]جایی که یک شاخصه منفی ارایه میکند 111 ]=>

y
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ex:  linear density of Al in [110] 

direction

a = 0.405 nm

دانسیته خطی 

• دانسیته خطی اتم ها                         LD =

a

[110]

طول جهت بردار واحد         

تعداد اتم ها

اتم ها

طول

13.5 nm
a2

2
LD

-==
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HCP  جهات کریستالوگرافی

.  دبردار برای عبور دادن از مبدا تغییر مکان داده می شو-1

(اگر لازم باشد)

.می باشدc,a3,a2,a1ابعاد  بردار در جهات -2

.مطابق با کوچکترین مقادیر صحیح-3

در براکت های مربع بدون  کاما قرار می گیرد-4

[uvtw]

[ 1120 <=          0 ,1- ,½ ,½       :مثال[

Adapted from Fig. 3.8(a), Callister 7e.

a1

a2

a3

-a3

2

a2

2

a1

-
a3

a1

a2

z

الگوریتم
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HCP جهات کریستالوگرافی
ساختارهای هگزاگونال•

3ا شاخصه براوه میتواند به صورت زیر ب–پارامتر مختصات شبکه میلر 4–
.پارامتری در ارتباط باشند

=

=

=

'ww

t

v

u

)vu( +-

)'u'v2(
3

1
-

)'v'u2(
3

1
-=

]uvtw[]'w'v'u[ 

Fig. 3.8(a), Callister 7e.

-
a3

a1

a2

z
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شاخصه میلر–صفحات کریستالوگرافی 
شاخصه های میلر •
وس سه محور مختصاتی  برای یک صفحه در کجا قطع می شود و سپس معک•

همه صفحات موازی . میشود، اعداد کسری  تبدیل به عدد صحیح می شود
دارای شاخصه میلر یکسان می باشند 

الگوریتم •
.صفحه در چه  جایی   محورهای مختصات را قطع می کند-1
یادداشت کن  معکوس مقادیر قطع شده در محورهای مختصات-2
.تا  کوچکترین مقادیر صحیح کاهش بدهید-3
در  پرانتزهای بدون کاما قرار می گیرد -4

(hkl)
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صفحات کریستالوگرافی
z

x

y
a b

c

شاخصه میلر     .4 (110)

مثال a b c
z

x

y
a b

c

شاخصه میلر     .4 (100)

قطع شده در محورها.1 1         1        

معکوس  2 1/1      1/1     1/

1         1        0
کاهش     .3 1         1        0

قطع شده در محورها.1 1/2        

معکوس  .2 1/½     1/ 1/

2        0        0
کاهش     .3 2        0        0

مثال  a b c
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صفحات کریستالوگرافی

z

x

y
a b

c





شاخصه میلر     .4 (634)

مثال

قطع شده در محورها .1 1/2     1      3/4
a         b        c

معکوس     .2 1/½     1/1     1/¾

2 1      4/3

کاهش     .3 6 3        4

(001)(010),

صفحات هم خانواده  {hkl}

(100), (010),(001),Ex:   {100} = (100),
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صفحات کریستالوگرافی (HCP)

.در سلول واحد هگزاگونال عقیده مشابهی وجود دارد•

مثال  a1 a2 a3   c

شاخصه های اندیس میلر     .4 (1011)

قطع شده درمحورها     .1 1         -1 1

معکوس     .2
1      1/

1        0 

-1

-1

1

1

کاهش     .3 1        0 -1 1

a2

a3

a1

z

Adapted from Fig. 3.8(a), Callister 7e.
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صفحات کریستالوگرافی

Adapted from Fig. 3.9, Callister 7e.
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صفحات کریستالوگرافی

ررسی می خواهیم فشردگی صفحات کریستالوگرافی اتمها بما •
.  کنیم

می فشردگی ات. فویل آهن می تواند به عنوان کاتالیست استفاده شود•
.صفحات در معرض  کاتالیست قرار گرفته، مهم می باشد

؟(100)و  (111)مساحت صفحات کریستالوگرافی (  الف 
محاسبه دانسیته صفحه ای هر کدام از این صفحه ها؟ ( ب



Chapter 3 - 51

(100)دانسیته صفحه ای آهن 

می باشد BCCدارای ساختار درجه912آهن در دمای کمتر از : حل

(100)

Rشعاع اتمی آهن = 0.1241 nm

R
3

34
a =

Adapted from Fig. 3.2(c), Callister 7e.

سلول واحد دوبعدی

دانسیته صفحه ای   = =
a2

1

تعداد اتم ها

سلول واحد دوبعدی

= 
nm2

atoms
12.1

m2

atoms
= 1.2 x 1019

1

2

R
3

سطح34

سلول واحد دوبعدی  
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(111)دانسیته صفحه ای آهن در صفحه  
حل : صفحه (111) اتم در صفحه1 سل واحد سطح /

33
3

2

2

R
3

16
R

3

42
a3ah2area =














===

اتم ها در صفحه

اتم ها بالای سفحه

اتمها زیر صفحه 

ah
2

3
=

a2

1

= = 
nm2

atoms
7.0

m2

atoms
0.70 x 1019

3 2R
3

16
دانسیته صفخه ای  =

اتم ها

سل واحد سطح  

سطح

سل واحد سطح
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اشعه ایکس

.فاصله های کمتر از طول موج نمی توان به دست آورد•



Chapter 3 -

گیرد،میقرارالکترومغناطیسیمتناوبمیدانیکدرالکترونیککهزمانی•
میداناننوسفرکانسبرابرالکتروننوسانفرکانس.کندمینوسانبهشروع
اتم،اطرافهایالکترونشودمیسبباتم،بهایکساشعهبرخورد.بودخواهد

.کنندنوسانبهشروعشده،تابیدهپرتوفرکانسبابرابر
وددارنسازندهغیرتداخلاتجهات،تمامدرتقریبااتم،ازعبورکردههایپرتو•

جامدنمونهازتصویریهیچونیستندفازیکدرشدهترکیبهایموج
.دادنخواهند

ت،اسمنظمساختاریدارایکهکریستالیساختاریکدرهااتمگرفتنقرار•
دینب.بیایدبوجودسازندهتداخلاتجهات،ازکمیتعداددرتاشودمیسبب

باوندهستفازهمکنند،میعبورکریستالینمونهازکههاییپرتوترتیب
کیروایناز.می  کنندترکجهت،چندیندررانمونهمناسب،تصویریایجاد
تفرقعهاشچندینکهکردتوصیفصورتاینبهتوانمیرایافتهپراشپرتو

.کنندمیتقویتراهمدیگرمتقابلا،کههستندیافته

54
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قابل ذکر هست که دو پرتو. دو موج در صورت وجود هم فازی همدیگر را تقویت می کنند
زمانی که طول مسیر انها صفر بوده و یا اختلاف آنها عدد صحیح از طول موج باشد، کاملا هم

.فاز خواهند بود

اشعه ایکس تعیین کننده ساختار کریستالی می باشد
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شدت اشعه ایکس 

q

qc

d =
nl

2 sin qc

محاسبه  Ɵcاندازه گیری زاویه بحرانی 
اجازه می فاصله بین صفحه ای 

.دهد

Adapted from Fig. 

3.19, Callister 7e.

بازتاب  باید در یک فازی برای 

تشخیص سیگنال باشد

فضای بین

dصفحات

q
l

q
مسافتی که به وسیله

موج طی می شود



Chapter 3 -

قوانین پراش  اشعه ایکس برای فلزات 

57
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الگوی پراش اشعه ایکس

Adapted from Fig. 3.20, Callister 5e.

(110)

(200)

(211)

z

x

y
a b

c

Diffraction angle 2q

الگوی تفرق برای پلی کریستال ها -iron (BCC) 

In
te

n
s
it
y
 (

re
la

ti
v
e
)

z

x

y
a b

c

z

x

y
a b

c
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(  111)آنگستروم از صفحه 1.54اگر پرتو اشعه ایکس مس به طول موج •
درجه ایجاد کند، ثابت شبکه آن را 20/3یک بلور مکعبی، پراش در زاویه 

به دست آورید؟  

59
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