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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش
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  پیشگفتار

آید که  شمار می شناسی به هاي مهندسی مواد و زمین کریستالوگرافی از دروس پایه رشته

پردازد و فراگیري شایستۀ این درس براي دانشجویان این  به بررسی ساختمان بلورها می

ن درونی یک فلز، رشته از اهمیت خاصی برخوردار است. از آنجا که ساختما

منظور درك و ارزیابی بهتر خواص مواد، لازم است با  کنندة خواص آن است، به تعیین

  ها آشنا شویم. ن ساختار داخلی آ

شود و درکی صحیح از مفهوم بلور و  در کتاب حاضر، مبانی بلورشناسی تبیین می

انه براوه و گ هاي چهارده هاي بلوري، شبکه نحوه تشکیل اولیه بلورها، سیســـتم

گشته ،پس از آشنایی با انواع تقارن در بلورها و تصاویر  هاي میلر حاصل گذاري اندیس

صورت  گردد. سپس به استریوگرافیک، مبانی بلورشناسی با اشعه ایکس تشریح می

کاربردي، نحوة شناسایی بلورها از طریق انجام آزمایش با پرتو ایکس به تفصیل بیان 

ها و عنوان مسائل گوناگون در آخر هر فصل، درکی  نه، با بیان مثالشود. در این زمی می

  شود. تر از علم بلورشناسی بیان می عمیق

در این کتاب سعی بر آن است که اصول بلورشناسی با زبانی ساده به جامعۀ 

علمی دانشجویان تقدیم گردد تا علاوه بر شناخت مباحث تئوري، از طریق آشنایی با 

هاي خود باشند و  صورت عملی نیز از نزدیک شاهد کاربرد آموخته ه، بهافزاري ساد نرم

  شمار آورد. توان نقطه قوت کتاب به این امر را می

در پایان پس از سپاس از ایزد منان، کتاب را خالصانه بـه مـادر و پـدر مهربـانم،     

 نمایم. همسر بسیار عزیزم و فرزندان دلبندم تقدیم می

یازده



  



فصل اول

 بلورهامطالعه 

  هدف کلی

آن، ساختمان داخلی  خواص و کریستال پس از مطالعه این فصل، دانشجویان با تعریف

تبلـور و   هـاي  فضـایی، سیسـتم   هـاي شـبکه   ثابـت  گانـه بـراوه،   کریستال، شبکه چهارده

  میلر آشنا خواهند شد. راه از گذاري نام

  یادگیري يها هدف

  د:پس از مطالعه این فصل دانشجو باید بتوان

  مواد بلوري و آمرف را از یکدیگر تشخیص دهد. .1

  گانه بلوري را شناسایی کند. هاي هفت سیستم .2

 هاي مرکزدار را شرح دهد. هاي مکعبی ساده، مرکزدار و با وجه شبکه .3

  کند.گذاري  ها درون شبکه را اندیس صفحات و جهت .4

  آورد. دست بههاي مکعبی  فاکتور تراکم اتمی را براي شبکه .5

  مفاهیم جدید

 مواد بلوري   مواد آمرف   دانه و مرزدانه  

 واحد شبکه   هاي بلوري سیستم   هاي مکعبی شبکه 

 هاي بین اتمی حفره   عدد همسایگی   میلر هاي اندیس  

 فاکتور تراکم اتمی  



 بلورشناسی     2

  مقدمه

بندي  ها نسبت به یکدیگر دسته هاي آن ها یا یون توان بر اساس نظم اتم مواد جامد را می

ها در یک ردیف تکراري یـا تنـاوبی در    ها اتم د. مواد بلوري موادي هستند که در آنکر

هـا وجـود دارد.    دیگر نظم دامنه بلند در آن عبارت بهاند.  فواصل بزرگ اتمی قرار گرفته

هـاي حـاکم در عملیـات     درك بهتـر واکـنش   منظور بهمطالعه بلورها در مهندسی مواد، 

آمـوزش   عنـوان  بـه  تـوان  هـا را مـی   حات و توضیح آنمتالورژیکی است. تعریف اصطلا

  الفباي مقدماتی این رشته دانست.

پـردازیم.   در این فصل ابتدا به تعریف بلورشناسی و مفـاهیم بلـور و آمـرف مـی    

ها،  هاي بلوري فلزات و سرامیک هاي مختلف بلوري و جزئیات ساختمان سپس با شبکه

  م.شوی ها آشنا می ها و صفحات درون آن جهت

  

  بلورشناسی 1-1

گـرفتن،  کیل، رشد، شـکل ظـاهري، وضـعیت قرار   بلورشناسی علمی است که نحوه تش

ث و مطالعـه قـرار   و خواص فیزیـکی بلـور را مـورد بح ـ   ها در درون بـلور آرایش اتم

  شویم. دهد. در این رابطه با تعریف زیر آشنا می می

  

  تعریف ماده بلوري یا کریستالی 1-1-1

ه در سه جهت فضایی، در امتدادي طولانی از نظر سـاختار داخلـی   یک جامد همگن ک

دیگـر مـواد بلـوري، مـوادي هسـتند کـه        عبـارت  بـه گوینـد یـا    منظم باشد را بلور مـی 

 تـرین  کوچـک واحد ساختمانی قابل تکرار داشته باشند. این مواد از تکرار  ترین کوچک

در ردیـف اول   ABB. مانند اند تشکیل شده 1واحد ساختمان، واحد شبکه یا سلول اولیه

  هاي زیر: در ردیف دوم مثال ABو 

ABB ABB ABB 
AB AB AB AB AB 

  

اي را پیدا کـرد کـه بـا     توان واحد شبکه ، می1-1یا براي مثال در شکل دو بعدي 

  درپی آن کل شکل پوشش داده شود. تـکرار پی

                                                                                                                                               
1. Unit Cell 



 3     مطالعه بلورها

  
  

 شماتیک واحد شبکه .1-1شکل 

  

 .شوند بندي می طبقه 2و آمرف 1دو دسته بلوريطور کلی به  بر این اساس مواد به

گونه نظم خاصی ندارند. تمامی  شکل هیچ برخلاف مواد بلوري، مواد آمرف یا بی

توانند مثال خوبی براي مواد بلوري باشند و شیشـه هـم مثـالی از یـک مـاده       فلزات می

  آید. آمرف بشمار می

  شوند: بندي می مبلور و چند بلور تقسی مواد بلوري خود به دو دسته تک

سر بلور در یک هاي اولیه در سرتا حد شبکه یا سلولاي است که وا : مادهبلور تک

  طور منظم چیده شده باشند. جهت به

اي است که واحدهاي شبکه در چند جهت چیده شده باشـند. بـه    چند بلور: ماده

ود. ش ـ اند، یـک دانـه گفتـه مـی     جهت چیده شده اي که واحدهاي شبکه در یک محدوده

دانه است. در چند بلـور   بلور تنها شامل یک ترتیب چند بلور شامل چند دانه و تک این به

خطـوط   صـورت  بهشود که در زیر میکروسکوپ  مرز بین هر دانه که مرزدانه نامیده می

 )3-1و  2-1هاي  . (شکلاست دهتیره رنگی قابل مشاه

  

  تاریخچه بلورشناسی 1-2

یافتـه در   شده که بـه معنـی شـکل    تالوز گرفتهیونانی کریس ر یا کریستال از کلمهلغت بلو

باشد. بلورشناسی به دو صورت بلورشناسی هندسی و بلورشناسی با اشعه  حالت سرد می

                                                                                                                                               
1. Crystalline Materials 
2. Amorphous Materials 
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شناسی و کاربرد بلورشناسی با  شود. کاربرد بلورشناسی هندسی در زمین ایکس انجام می

  باشد. وسازي میشناسی و دار اشعه ایکس در متالوژي، فیزیک، شیمی، کانی

  

  
 

  ساختار میکروسکوپی یک فلز چند بلوري .2-1شکل 

 

  
  

هاي مکعبی بیانگر  مراحل مختلف انجماد یک ماده چند بلوري، شبکه .3- 1شکل 
زنی بلورهاي کوچک (ب) رشد بلورهـا،   باشند. (الف) جوانه واحدهاي شبکه می

دهـد.   ند را نشان میباش ها که در مجاورت یکدیگر می بعضی از دانهشدن  مسدود
هاي منظم. (د) ساختار دانه آشکار شده  گیري دانه انجماد و شکلشدن  (ج) کامل

  باشند. زیر میکروسکوپ: خطوط سیاه، مرزهاي دانه می

  

  1قانون کولمب 1-3

ها و...) نیروهـاي جاذبـه و دافعـه     ها، یون ي مواد ( اتم طور کلی در بین ذرات سازنده به

) ثال نیروي کولمبیوجود دارد. براي م )cF    وجـود  دلیـل   بـه ب ذرات کـه سـبب جـذ

  گردد: همنام میبارهاي غیر

                                                                                                                                               
1. Coloumb's Law 
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c
kqq

F
a




2
 

  

qو  qثابت نیروي کولمبی،  kکه در این رابطه    بار دو ذره وa ها  فاصله بین آن

) باشد. نیروي دافعه می )rF وجـود  بـه هاي الکترونی دو اتـم مجـاور    معمولاً بین میدان 

باشد. این نیرو را  ها در امتداد شعاع اتم می آید و عامل چرخش و توزیع بار الکترون می

  دهند: با رابطه زیر نشان می

nr
nb

F
a 


1

 
  

باشد. با وجـود دو   فاصله بین دو ذره می aاعداد ثابت و  b و n در این رابطه نیز

اي است که برآیند این  اندازه بهنیروي جاذبه و دافعه فوق، فاصله بین ذرات سازنده مواد 

crF ها، آندادن  شود. با مساوي قرار دو نیرو در این فاصله صفر می Fتوان مقدار  ، می

a    که فاصله تعادلی است را محاسبه نمود. در این فاصله انرژي اتصال بـین ذرات نیـز

کمترین مقدار خواهد شد. تعادل نیروهاي موجود در بین ذرات سازنده هر ماده در فاصله 

صوصیات فیزیکی آن ماده بستگی دارد و به فاصله باشد. این فاصله به خ معینی برقرار می

یک ماده از نظر فیزیکی یک نوع هستند، لذا  باشد. چون ذرات سازنده تعادلی معروف می

اشـکال   شـوند.  اي منظم و یکسان که فاصله تعادلی است تکرار مـی  در سه بعد با فاصله

شـوند، در   ت دیده میهندسی منظم که به نام بلور یا کریستال در مقیاس بزرگ در طبیع

  گیرند. گرفتن واحدهاي بسیار کوچک و منظم شکل میحقیقت از کنار هم قرار

ها در مقیاس اتمی  میلادي امکان مطالعه ساختمان داخلی کریستال 1912در سال 

هـا نشـان داد    با کاربرد پرتو ایکس فراهم گردید. پراکندگی پرتو ایکس توسط کریستال

طور منظم بر روي هم قرار  ها متشکل از صفحاتی است که به که ذرات سازنده کریستال

گیري فواصل بین صفحات کریسـتالی بـا    دارند. امروزه با استفاده از اشعه ایکس، اندازه

  .است دهدقت بسیار بالا ممکن ش

  

  ها تشکیل کریستال 1-4

در گیرنـد.   هاي محلول، مـذاب و بخـار مـواد شـکل مـی     ها معمولاً از حالــت کریستال

باشند و با تغییر درجه حـرارت، فشـار یـا غلظـت      ها نامنظم می شده، اتم هاي ذکر حالت

  سازند. ها را می هم مربوط شده و شکل کریستال ها در آرایشی منظم به اتم
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  تشکیل کریستال از محلول مواد 1-4-1

اي  عنوان مثال اگر محلول آب نمک بر اثـر حـرارت آب آن تبخیـر گـردد، بـه نقطـه       به

کند. حال  رسد که دیگر محلول پایدار نبوده و نمک طعام جامد از محلول رسوب می یم

اگـر   شـود.  رهاي درشتی از نمـک ایجـاد مـی   اگر سرعت تبخیر آب بسیار کم باشد، بلو

اي را در حلالی حل کنـیم،   شوند. اگر ماده ها ریز می سرعت تبخیر سریع باشد، کریستال

آیـد.   ل فوق اشباع شده، امکان رسوب جامد پیش میدرجه حرارت محلوآوردن  با پایین

شود و به کمک ایـن دو   با افزایش فشار، رسیدن محلول به حالت فوق اشباع تسریع می

  کند. عامل، فاز جامد از مایع رسوب می

  

  تشکیل کریستال از حالت مذاب 1-4-2

شدن  با سرد کنند، ها) در حالت مذاب آزادانه حرکت می هنگامی که ذرات یک ماده (اتم

طور  اي مشخص در بلور به ها در فاصله ، اتماست  مادهدر درجه حرارتی که نقطه انجماد 

شـدن   گیرند و با سرد شده و شکل کریستال ماده را به خود می منظم در کنار هم متوقف

  شود. یکنواخت کم میطور   به جامد (کریستال) فاصله ذرات نیز

زمـان   شود که هم ها ناشی می فشان د مذاب آتشهاي آذرین از موا براي مثال سنگ

شده و بلورهاي مختلف را  فشان، کنار هم جمع مواد مذاب مختلف در آتششدن  با سرد

  دهند. تشکیل می

  

  تشکیل کریستال از فاز بخار 1-4-3

انرژي داخلی، فاصله بـین  دادن  هم نزدیک شده و با از دست بهشدن  ذرات بخار با سرد

د تا حدي که با فاصله مورد نیاز جهت تشـکیل یـک واحـد کریسـتالی     شو ها کم می آن

بلورهـاي جامـد تبـــدیل     در درجه حرارت مشخص ذرات بخار بهشوند و  نزدیک می

بخـار آب  شـدن   هاي برف اشاره کرد که از سرد توان به کریستال شوند. براي مثال می می

  گیرند. موجود در هوا فرم می

صنوعی با استفاده از سه روش فوق بسیار معمول است. طور م ها به تهیه کریستال

ها فرصت آرایش گرفتن نداشته باشند،  به صورتی باشد که اتم  اما اگر شرایط انجماد ماده

صورت ماده آمرف  فرم ایجادشده نظمی نداشته و بدون شکل هندسی خواهد بود. در این
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توانـد از   داشـت ایـن پدیـده مـی    ها. باید درنظـر   شود، مانند شیشه شکل نامیده می یا بی

 ماده گردد.شدن  باز هم منجر به آمرفشدن  خصوصیات خود ماده باشد و هرگونه سرد

  

  ساختمان داخلی بلورها 1-5

ها در فواصلی منظم از یکـدیگر یعنـی شـرایطی کـه      در تشکیل بلورها گفته شد که اتم

گیرنـد. واحـدي کـه     مـی  شـود، قـرار   ها صفر مـی  برآیند نیروهاي جاذبه و دافعه بین آن

نـامیم.   مـی  1شود و شـکل هنـدسی خاصی دارد را واحــد شبکه ساخته میترتیب  نبدی

ها به شکل دایره و واحد  گیریم. اتم دو نوع شبکه را در نظر می 4-1براي مثال در شکل 

اند. از تکرار هر چهارضلعی، کل بلور ساخته  شدهداده  نشانها  ها با چهارضلعی شبکه آن

  شود. ابعاد این اشکال هندسی حدود آنگستروم است: یم

 A cm 81 10  
  

عنـوان مبـدأ    اي را به شود. اگر نقطه طور نامحدود تکرار می معمولاً واحد شبکه به

شود که با تکرار این نقطه و رعایت فواصل مسـاوي در سـه    در نظر بگیریم ملاحظه می

  شود. جهت شکل کریستال ساخته می

  

  
  

  مثالی شماتیک از واحدهاي شبکه .4-1شکل 

                                                                                                                                               
1. Unit Cell 
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  مشخصات واحد شبکه 1-5-1

توان مشخص کرد. الزامی نیست کـه سـه    هر شکل هندسی را با سه بعد و سه زاویه می

  محور بر هم عمود باشند.

 زاویه بین :c  وb  

 زاویه بین :c و a 

 زاویه بین :b  وa  

). 1- 5نامیم (شـکل   می 1هاي شبکه یا پارامترهاي شبکه این فواصــل و زوایـا را ثابت

,(یعنی  ,    و, ,c b a(  

  

  
  

  شبکه اي در یک واحد نمایش پارامترهاي شبکه .5-1شکل 

 
  مختصات نقطه 1-5-2

مختصـات آن برحسـب   صـورت   به توان موقعیت هر نقطه درون یک واحد شبکه را می

b,ضرایب کسري از طول اضلاع واحـد شـبکه (یعنـی     a  وc    مشـخص کـرد. بـراي (

، اسـت  دهشداده  نشان 6-1درون آن را که در شکل  P شبکه و نقطه آن، واحددادن  نشان

 s و q، r را برحسـب مختصـات تعمـیم یافتـه     P تـوانیم موقعیـت   در نظر بگیریـد. مـی  

 bکسـري از طـول    x ،rدر امتداد محور  aکسري از طول  q طوري که مشخص کنیم به

بـا اسـتفاده از    P باشد. بنـابراین، موقعیـت   میترتیب  ننیز به همی sو  yدر امتداد محور 

عـلاوه   شود. بـه  با مقادیري که معادل یا کمتر از واحد است مشخص می qrsمختصات 

  .هاي جداسازي استفاده کنیم نباید از کاما یا دیگر علامت

                                                                                                                                               
1. Lattice Constants or Lattice Parameters 
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  درون یک واحد شبکه Pبراي نقطه  sو  q ،rروش محاسبه مختصات  .6-1شکل 

  

  1هاي بلوري سیستم 1-6

بندي بلورها هسـتند. چـون واحـدهاي شـبکه مختلفـی       هاي بلوري مبناي تقسیم سیستم

. هفت نوع سیستم بلـوري کـه در   است دهوجود آم هاي بلوري متفاوتی به داریم، سیستم

  اند، عبارتند از: شدهداده   نشان 7-1شکل 

a b c

  

 

   90
 :Cubic )1  

  مکعب

a b c

  

 

   90
:Tetragonal )2  

  القاعده مکعب مستطیل مربع

) Orthorhombic: 
a b c

  

 

   90
3  

) Trigonal (Rhombohedral) 
a b c

  

 

   90
4 

  

  وجهی با سطوح لوزي مساوي شش

) Hexagonal: 
a b c

  

 

   90 120
5 

  گوش است. داراي دو قاعده شش

                                                                                                                                               
1. Crystal Systems 




