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 مولفمقدمه                          

 

های اخیر به دلیل گرایش فراوان دانشجویان رشته مهندسی مواد برای ورود به دوره تحصیلات تکمیلی و رقابت فشرده  در سال

علمی تست های کنکور  آنها در آزمون های دکتری، نیاز به منبعی که داری پاسخ کاملاَ تشریحی، صحیح و به دور از اشکالات

بندی شده مربوط به هر فصل، تست های  کتاب حاضر شامل درس نامه، تست های طبقه. را دارا باشد، کاملا احساس می شود

 .همراه با پاسخ تشریحی کامل می باشد 19تا  19دسته بندی شده و شامل آزمون های دکتری سال های 

ی مختلف کشور در زمینه مهندسی مواد و متالورژی به ویژه اساتید دانشکده ها جای دارد از همه اساتید بزرگوار دانشگاه

 .مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه صنعتی امیرکبیر و علم و صنعت ایران کمال تشکر را داشته باشیم

می دانشگاهی و بنابراین صمیمانه از اساتید محترم ، همکاران گرا. همواره بر این باوریم که اثرمان عاری از ایراد نیست

دانشجویان عزیز در خواست می شود هر گونه تصحیح،  پیشنهاد، انتقاد و نظر خود را در خصوص مطالب این کتاب یادآور 

 .شده که مزید تشکر و امتنان خواهد بود
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 فصل اول

 بلور شناسی

خوانیمآنچه در این فصل می  

 تعریف بلور 

 های بلورین در فلزاتشبکه 

 ها در سلول واحدتعداد اتم 

  رابطه بین شعاع اتمی(r )و ثابت شبکه (a) 

  فاکتور فشردگی(PF) 

 عدد همسایگی 

 چگالی تئوری فلزات 

 جهات بلورشناسی 

 چگالی خطی و انباشتگی خطی 

 صفحات بلورشناسی 

 



  اول فصل       

 بلورشناسی
 

 تعریف بلور  -1-1

های منظمی  م و همراه با یک الگوی مشخص در کنار یکدیگر قرار گرفته و سلولها به صورت منظ ، اتم(کریستال)در بلورها 

هایی است که دارای تقارن بلورین  ترین گروه از اتم اند؛ به عبارت دیگر، سلول واحد،کوچک نام سلول واحد را تشکیل داده به

,zها در جهات باشد و با تکرار آن می y, xشود ن ایجاد میی بلوری ، شبکه . 

های براوه موسوم است،  نوع باشد و در هفت نوع شبکه بلورین که به شبکه 94تواند بر  در جامدات بلورین، سلول واحد می

پارامتر شبکه به اطلاعاتی از سلول واحد . بندی براساس پارامترهای شبکه صورت گرفته است این تقسیم. شود بندی می تقسیم

ها  ها و زوایای میان یال اسطه آن بتوان اندازه، ابعاد و شکل سلول واحد را تعریف کرد و شامل طول یالشود که به و گفته می

 . های براوه همراه با مشخصات آنها نمایش داده شده است انواع شبکه 9-9در جدول . باشد می

 

 های بلورین در فلزات  شبکه -1-2

شبکه مکعبی نیز . هستند( شش گوشه)های مکعبی و هگزاگونال فشرده  شبکهفلزات، عمدتاً دارای دو نوع شبکه بلورین شامل 

 9ها و  اتم در گوشه 8با ( BCC)ها، مکعبی مرکز پُر  اتم در گوشه 8دارای ( SC)تواند بر سه نوع سلول واحد مکعبی ساده  می

شبکه . وجه مکعب باشد 6تم در ا 6ها و  اتم در گوشه 8دارای ( FCC)اتم در مرکز مکعب، و مکعبی با وجوه مرکز پُر 

اتم در مرکز  9اتم در مرکز هر قاعده و  9های هر قاعده،  اتم در گوشه 6با ( HCP)هگزاگونال نیز به صورت هگزاگونال فشرده 

 . باشد سلول واحد می

 

c، رابطهHCPدر سلول واحد  :نکته مهم / a1  . برقرار است63

 

 سلول واحد  ها در تعداد اتم -1-9

های واحد در جهات مختلف تشکیل شده است؛ بنابراین مقدار تعلق هر اتم به  از آنجایی که یک شبکه بلورین از تکرار سلول

های متعلق به  های زیر را برای تعیین اتم به طور کلی، حالت. سلول واحد مورد نظر به موقعیت قرار گرفتن آن اتم بستگی دارد

 : ر نظر گرفتیک سلول واحد باید د

 . های داخلی سلول واحد قرار گیرد، تمام آن متعلق به سلول واحد است اگر اتم در قسمت( 9

1های سلول مکعبی، تنها های واقع در گوشه اتم( 2
8

1آنها و در سلول واحد هگزاگونال، تنها
6

  .آنها به سلول واحد متعلق است 
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1های واقع در وجوه سلول واحد، اتم( 9
2

 . آنها به سلول واحد تعلق دارد 

1ها،  های واقع در یال اتم( 4
4

 . آنها به سلول واحد متعلق است 

   :به قرار زیر خواهد بود( N)ها در سلول واحدهای مختلف  به این ترتیب، تعداد اتم

SC :                                                                                                           Nر سلول واحد د   
1

8 1
8

 

BCC: Nدر سلول واحد  ( ) ( )    
1

8 1 1 2
8

 

FCC :                                                                                       Nدر سلول واحد  ( ) ( )    
1 1

8 6 4
8 2

 

HCP                                             :                                 Nسلول واحد  ( ) ( ) ( )      
1 1

12 2 3 1 6
6 2 

 

 1-1جدول
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 ( a)و ثابت شبکه ( r)رابطه بین شعاع اتمی  -1-4

 : به این صورت. ها در تماس با هم هستند، مشخص نمود ای، نیاز است تا جهت بلورینی را که در آن اتم ن چنین رابطهبرای تعیی

                         : SCدر سلول واحد 

a r 2 
 

 

 
 

 

 :BCCدر سلول واحد 
r

a r a  
4

3 4
3

 

 
 

 

 : FCCدر سلول واحد 
r

a r a  
4

2 4
2

 

 

 

 

 

 

 

  : HCPسلول واحد 
a r

c / a c / r



  

2

1 63 3 26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ( PF)فاکتور فشردگی  -1-5

 : شود ها و به صورت زیر محاسبه می عبارت است از میزان پر شدن فضای شبکه توسط اتم

(9-9 )                                                                                                            atom

cell

n V
%PF

V


 1
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های متعلق به یک سلول واحد،  تعداد اتم nکه 
atomV  حجم یک اتم برابرr 34

3
و  rبرای یک اتم کروی به شعاع  

cellV 

 : به این ترتیب. دهد های مختلف بلورین را نشان می ، حجم سلول واحد شبکه2-9جدول . تحجم سلول واحد اس

:                                                                                SCدر واحد سلول 
( r )

%PF %
( r)

 

  

3

3

4
1

3 1 52
2 

                                                            :               BCCدر سلول واحد 
( r )

%PF %
r

( )

 

  

3

3

4
2

3 1 68
4

3

 

                                    :                                        FCCدر سلول واحد 
( r )

%PF %
r

( )

 

  

3

3

4
4

3 1 74
4

2

 

                                         :                     HCPدر سلول واحد 
( r )

%PF %

( )( r) ( / r)

 

  

3

2

4
6

3 1 74
3 3

2 3 26
3

 

. حداکثر فشردگی را دارند HCPو  FCCهای واحد  ، حداقل فشردگی و سلولSCشود که سلول واحد  بنابراین، ملاحظه می

 . شبکه این دو سلول واحد را شبکه فشرده یا متراکم گویند

 2-1جدول                                                       

حجم سلول واحد  نوع شبکه
cell(V ) 

 a3 مکعبی
 هگزاگونال

a .c23 3
2

 

a تتراگونال .c2 

 a.b.c اورتورمبیک

a رمبهدرال . cos cos  3 2 31 3 2 

 a.b.c.sin مونو کلینیک

.a.b.c تری کلینیک cos cos cos cos cos cos       2 2 21 2 2 

 عدد همسایگی  -1-6

به عبارت دیگر، کافی است تعیین شود . سازد، گویند عدد همسایگی شبکه به تعداد پیوند اتمی که هر اتم در شبکه بلورین می

به این . شبکه، صفحه یا جهت بلورین تعیین کرد توان در حجم این عدد را می. که هر اتم در تماس با چند اتم دیگر است

 . باشد می HCP ،92و  FCC، در شبکه BCC ،8، در شبکه SC ،6ترتیب، عدد همسایگی در شبکه 

 

 چگالی تئوری فلزات  -1-7

 . های سازنده سلول واحد به حجم سلول عبارت است از نسبت جرم اتم

(9-2                                       )                                                                cell
Metal

cell cell A

M n Z

V V N


  

 
 . عدد آووگادرو هستند NAجرم اتمی فلز و  Zتعداد اتم موجود در سلول واحد،  nکه 
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 جهات بلورشناسی  -1-8

 شبکه مکعبی  -1-8-1

بنابراین، در جهات مختلف، انتظار رفتار متفاوت از یک ماده . ین استرفتار فیزیکی و مکانیکی بلورها، تابعی از جهات بلور

در جهت  FCCبه عنوان مثال، فلزات . رود می 1تر و در جهت متراکم  ، رفتار الاستیک راحت 11 بلورین ، رفتار

های میلر به صورت  بلورین در شبکه مکعبی با اندیسهر جهت . دهند پلاستیک بهتری را از خود نشان می u v w 

برای تعیین جهت بلورین به شکل . شود نشان داده می u v w در یک شبکه مکعبی به صورت زیر باید عمل کرد: 

 .برداری در جهت بلورین مورد نظر رسم کنید( 9

. انتهای این بردار را مشخص کنید مختصات نقاط ابتدا و( 2 xyz 

 .ی ابتدا را از انتها کم کنید مختصات نقطه( 9

 . اگر نتیجه حاصل به صورت کسری بود، آن را تبدیل به عدد صحیح کنید( 4

 .اگر عددی منفی در جهت بلورین حاصل، به دست آمد، منفی را روی آن عدد قرار دهید( 5

 

 :نکات

توان به شکل کلی  ها متفاوت است، می جهاتی را که از نظر آرایش اتمی یکسان هستند، اما ظاهر اندیس میلر آن( 9

 u v w نشان داد. 

 .باشد اگر یک جهت بلورین، مضرب صحیح و مثبتی از جهت دیگر باشد، جهت آن دو یکسان می( 2

جهات بلورین ( 9 u v w

 

و  u v w در خلاف جهت هم هستند. 

دو جهت ( 4 u v w  و u v w    بر هم عمودند اگرuu vv ww    . 

 

  HCPشبکه -1-8-2

، اندیس میلر به شکل HCPدر سلول واحد  u v t w  ها برقرار است شود که رابطه زیر بین اندیس داده مینشان: 

(9-9 )                                                                                                                             t u v   

منتقل ( مکعب مستطیل)مورد نظر را به یک شبکه تتراگونال  توان جهت می HCPبرای مشخص کردن اندیس میلر در شبکه 

کرده و مشابه با شبکه مکعبی، اندیس میلر  u v w   های میلر جهت  سپس، به کمک روابط زیر اندیس. را تعیین نمود

 :را محاسبه نمود HCPمورد نظر در 

(9-4)                                                         u u v ;v v u ; t u v ;w w              
1 1 1
2 2

3 3 3
 

                                           :عبارتند ازHCP جهات متراکم در سلول واحد:نکته     , ,112 121 211
 

 

 چگالی خطی و انباشتگی خطی  -1-3

های موجود در یک جهت  تعداد اتمدهد و عبارت است از  ، تراکم اتمی در یک جهت بلورین را نشان می(LD) چگالی خطی

، درصدی از یک جهت بلورین را گویند که توسط (LP)انباشتگی خطی یا درصد انباشتگی . بلورین تقسیم بر طول آن جهت

 :درصد انباشتگی از رابطه زیر قابل محاسبه است. ها اشغال شده باشد اتم

(9-5 )                                                                                                                 
n r

%LP


 
2

1
 

 

 

 

 

 طول جهت 
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/با ثابت شبکه SCدر فلزی با ساختار  :مثال nm2863مقادیر ، وLP  در جهت 111 محاسبه کنید . 

 :حل راه

 

 

/
/

r r
%LP % /

a r

  


 
    



111

111

1
2 02

2863 3
1 2 1 2

1 1 57 7
3 2 3

  

 

 

 صفحات بلور شناسی  -1-11

 شبکه مکعبی  -1-11-1

برای تعیین موقعیت . صفحات بلورین از نظر آرایش اتمی متفاوت هستند و صفحات متراکم، اهمیت زیادی در متالورژی دارند

هر صفحه بلورین، از اندیس میلر به شکل  h k l شود به صورت زیر استفاده می: 

,zمحورهای مختصات ( 9 y, x محل تقاطع صفحه بلورین مورد نظر با محورهای مختصات را . و یک نقطه مبدأ مشخص کنید

 .تعیین نمایید

 .اعداد به دست آمده از محل تقاطع صفحه با محورها را معکوس کنید( 2

 .ها را از حالت کسری خارج کنید کسری بودن اعداد، آندر صورت ( 9

 .اگر عدد به دست آمده منفی باشد، علامت منفی را در بالای عدد مربوطه قرار دهید( 4

نتیجه را به صورت ( 5 h k l نمایش دهید. 

 

 . شود به صورت زیر محاسبه می Bو  Aاندیس میلر صفحات  1-1در شکل : مثال

 :حل راه

 Bصفحات       Aصفحات     

  :گام اول  1    گام اول :   1 2   

   : گام دوم    1  :گام دوم
1

1
2

  

  : گام سوم 1    گام سوم :   2 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :نکات

صفحات دارای آرایش اتمی یکسان را به صورت ( 9 h k l دهند نمایش می. 

 .اگر اندیس میلر یک صفحه در عدد صحیحی ضرب شود، آرایش بلورین این دو صفحه کاملاً متفاوت خواهد بود( 2

صفحات ( 9 h k l  و h k l با هم موازی هستند. 
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جهت بلورین ( 4 u v w  بر صفحه h k l  عمود است اگر  w l, v k, u h   

جهت بلورین ( 5 u v w  با صفحه h k l  موازی است اگر    h.u k.v l.w   

فاصله بین صفحات ( 6 hkldشود با اندیس یکسان ، به صورت زیر تعیین می. 

(9-6                                                                                                                )hkl

a
d

h k l


 2 2 2
 

 . تر است تر باشد، فاصله بین این صفحات طولانی ای کوچک برای صفحه lو  h،kهر چه اعداد . ثابت شبکه استa  ه ک

 

 HCPسلول واحد  -1-11-2

 :، سه صفحه بلورین دارای اهمیت زیادی هستند که عبارتند ازHCPدر سلول واحد 

دارای فرم کلی : صفحه پایه یا قاعده( 9 1  (الف -2-9شکل )است 

دارای فرم کلی : صفحه منشوری( 2 1  (ب -2-9شکل )باشد  می 1

با اندیس میلر به شکل ( الف)بر چهار نوع است : صفحه هرمی( 9 1 با اندیس میلر ( ب)، 11 1 با اندیس میلر ( ج)، 12

 1121  با اندیس میلر ( د)و 1122 ( و -2-9ج تا -2-9شکل.) 
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 چگالی سطحی و انباشتگی سطحی  -1-11

ه عبارت است از درصدی از یک صفح( PP)انباشتگی سطحی . به تراکم اتمی یک صفحه بلورین گویند (PD)چگالی سطحی 

 :شوند های زیر محاسبه می از رابطه PPو  PD. ها پر شده باشد بلورین که توسط اتم

(9-7 )                                                                                                                       n
%PD

A
 1 

(9-8 )                                                                                                                n r
%PP

A


 

2

1 

 .سطح صفحه بلورین است A ه ک

 

 .محاسبه کنید FCCدر سلول واحد ( 999)را برای صفحه  PPمقدار : مثال

 

 :حلراه

  
r r

%PP %
r

( )a ( )( )

 
    

2 2

2 2

2 2
1 1 91

3 3 4
2 2 2
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 اولبندی شده فصل  ی طبقهها تست 

 

 

/، شعاع اتمی FCCمس دارای ساختمان  -1 A1 /و وزن اتمی  278 gr63 باشد وزن مخصوص آن چقدر  می 5

 است؟

9 )/8 94 2 )/8 98 9 )/8 88  4) /8 92 

 « 9»گزینه : پاسخ

 (:2-9)با توجه به رابطه 

a ( r) ( / ) /       3 3 8 3 232 2 2 2 1 278 1 4 72  حجم سلول واحد  1
/

/ gr / cm
( / )( / )


  

 

3
23 23

4 63 54
8 934

4 72 1 6 2 1
 

 

با توجه به ساختار اتمی کدام یک از جملات زیر صحیح . باشد می 22و عدد اتمی ژرمانیم  21عدد اتمی گالیم  -2

 است؟

 . هیچ کدام خواص فلزی ندارند( 2 . یکی گالیم از ژرمانیم کمتر استخواص فیز( 9

 هیچ کدام ( 4 . خواص فلزی گالیم از ژرمانیم بیشتر است( 9

 «2»گزینه : پاسخ

 . پس خاصیت فلزی گالیم از ژرمانیم بیشتر است. یابد در دوره تناوب از چپ به راست خواص فلزی کاهش می

 

 باشد؟ آلوتروپی زیر توأم با کمترین درصد تغییرات حجمی میهای  کدام یک از استحاله -9

9 )HCP SC 2 )FCC BCC 9 )BCC SC 4 )FCC SC 
 «2»گزینه : پاسخ

 

     

(SC)

(BCC)

(FCC)

V V r / r
HCP SC V /

V / r

/ r / r
FCC BCC V /

/ r

r / r
BCC SC V /

/ r

r / r
FCC SC V /

/ r

V a ( r) r

r
V a ( ) / r

V a

  
    

 
   

 
   

 
   

  

  



3 3
2 1

3
1

3 3

3

3 3

3

3 3

3

3 3 3

3 3 3

3

6 8 33 9
6 416

33 9

2 12 3 22 6
2 88

22 6
2 8 12 3

2 3
12 3

4 8 22 6
4 4161

22 6
2 8

4
12 3

3

(HCP)

r
( ) / r

V a c ( r) ( / r) / r

 

   

3

2 2 3

4
22 6

2

3 3 3 3
2 1 633 2 33 947

2 2 
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/و وزن مخصوص  184دارای وزن اتمی  BCCتنگستن با شبکه کریستالی  -4 g / cm3119 شعاع اتمی . باشد می4

 آن چقدر است؟

9 )/ A1 12 2) / A1 36 9 )/ A1 47  4 )/ A2 24 

 « 2»گزینه : پاسخ

r
/ ,a r / A

a /


   

 3 23

2 184 4
19 4 1 36

6 2 1 3 
 

با فرض این که شعاع اتمی )شود  تبدیل می BCCبه  FCCتغییر حجم یک ماده آلوتروپی که شبکه آن از  -5

 :برابر است با( تغییر نکند

 درصد انبساط  9/6( 2  درصد انقباض  9/9( 9

 درصد انبساط  9/8( 4  درصد انقباض  9/6( 9

 «4»گزینه : پاسخ
r r

( ) ( )
V V

V / % V / %
rV

( )

FCC BCC




      



3 3

2 1

31

4 4
2

3 2 88 8 8
4

2
2 

ای در صفحه کریستالی  صفحه چگالی اتمی -6 11  در ساختمان کریستالیFCC  آلومینیم با شعاع متوسط

/اتمی  nm0 atبر حسب  14315 / mm2 برابر است با: 

9 )/  124 31 1  2 )/  1225 88 1 

9 )/  1212 94 1  4) /  128 63 1 
 « 4»گزینه : پاسخ

 :برابر خواهد بود با (PD)باشد، آنگاه چگالی اتمی صفحه  Aو مساحت صفحه  nها در صفحه  اگر تعداد اتم

n
PD / atcm / mm

A a a ( r) ( / )

  

     
  

12 2

2 6

1 1
4 2 2 24 2 8 63 1

2 2 2 2 2 2 14315 1 2 
 

 .کند صدق می FCCکدام یک از روابط زیر در مورد چگالی اتمی صفحات کریستالی در ساختمان  -7

9 )      111 1 11 2 )      1 11 111 

9 )      11 111 1 4 )      111 11 1 

 «9»گزینه : پاسخ

 

 

/
PD

a
a

/
PD

aa a

  

 

  

 


111 2
2

11 2

1 1
3 3 2 316 2

3
2
1 1

4 2 1 44 2
2

                      

 

       

PD
a a a

PD

  

 


  

1 2

111

1
4 2 1 24

111 1 11
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 :های میلر برابر است با با استفاده از اندیس( 111)و ( 112)ی  جهت تقاطع دو صفحه -8

9 ) 1 2 ) 121 9 ) 11 4 ) 1 1 

 «9»گزینه : پاسخ

 .آید های میلر دو صفحه به دست می جهت تقاطع دو صفحه با ضرب خارجی اندیس

 

u v w u

v

w

 

  



1

1 1 2 1 11

1 1 1 

 

cهای فازی آلوتروپیک زیر برابر صفر باشد، نسبت  اگر تغییرات حجمی در حین دگرگونی -3

a
 ساختمان 

 تر خواهد بود؟ هگزاگونال در کدام مورد بزرگ

9 )FCC HCP 2 )HCP SC 

9 )BCC HCP 4 ) نسبتc

a
 .در هر سه مورد ثابت خواهد بود 

 «2»گزینه : پاسخ

V V V

FCC HCP : V V a a c c / a

SC HCP : V V a a c c / a

BCC HCP : V V a a c c / a

   

      

     

     

1 2

3 2
1 2

3 2
1 2

3 2
1 2

3 3 1
3 2 3 2 3 2

2 3

3 3 4
6 6 6

2 3

3 3 2
3 3 3

2 3 
 

/برابر  BCCاگر شعاع اتمی فلزی با شبکه کریستالی  -11  11 238 آن چقدر  aاندازه ثابت شبکه . متر باشد 1

 است؟

9 )/ m 13 8 3 1  2 )/ m 12 859 1 

9 )/ m 11 751 1  4 )/ m 14 52 1 

 «2»گزینه : پاسخ

r /
a / m


 

   
1

14 4 1 238 1
2 859 1

3 3 
 

 باشد؟ کدام یک از صفحات کریستالی زیر، دارای کمترین چگالی اتمی می -11

9 ) SC1 2 ) FCC1 9 ) BCC1 4 )2و  9های  گزینه 

 «9»گزینه : پاسخ

 BCC
PD

a a r



  1 2 2 2

1
4 1 34

16
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 

 

SD

FCC

PD
a a r

PD
a a r r



  

 

   

1 2 2 2

1 2 2 2 2

1
4 1 14

4
1

4 1 2 2 14
8 4

  

/از cm31یک کریستال مکعبی به حجم  -12  222 235 اگر شعاع اتمی برابر . کیل شده استسلول واحد تش 1

/ A1  .باشد، نوع ساختمان مکعبی این کریستال را تعیین کنید 255

9 )SC 2 )BCC 9 )FCC 4 )BCT 

 «9»گزینه : پاسخ

/
/




24

22

1
47 4

2 235 1
 حجم یک سلول= 

      

r /
BCC a / A

r /
FCC a / A


   


   

4 4 1 255
2 89

3 3

4 4 1 255
3 62

2 2

 

V a a / / A

SC a r / / A

   

    

3 3 47 4 3 62

2 2 1 255 2 51

 

 

/شعاع اتمی FCCفلز نیکل دارای بلور مکعب با وجوه مرکز پر( 19 A1 58/و جرم اتمی  246 . گرم است 71

 چقدر است؟ فلزچگالی این 

9 )/ g / cm37 22 2 )/ g / cm38 95 9 )/ g / cm38 1 4 )/ g / cm37 6 

 «2»گزینه : پاسخ
/

/ gr / cm
( / )( / )


  

  

3

23 8 3

4 58 71
8 91

6 2 1 2 2 1 246 1 
 

 های زیر کدام است؟ ترین جهت کریستال در میان گزینه متراکم( 14

9 ) SC1 2 ) BCC11 9 ) FCC111 4 ) HCP1 

 «9»گزینه : پاسخ

 

 

SC

BCC

LD
a r

LD
r / ra a



 



   



1

11

1
2 12

2
1

2 1 1 12
4 3 262 2 2
3

        

 

 

FCC

HCP

LD
r / ra a

LD
C C / r / r



   





   


111

1

1
2 1 1 12

4 4 893 3 3
2

1
2 1 1 12

1 633 2 3 2

 

 

 



 
 
 

 خواص فیزیکی و استحاله فازی

 

24 

15- Packing Factor  سیلیکون که به صورت مکعب الماسی(Diamond Cubic )رابر است باباشد ب می: 

9 )/ 74 2 )/725 9 )/ 64 4 )/ 34 

 «4»گزینه : پاسخ

شبکه الماسی
r

: a 
8

3
  

 

 

 (9-9)با توجه به رابطه 

 

 

با توجه به این که شعاع متوسط اتمی آن تقریباً . باشد ی معمولی میدر دما HCPفلز تیتانیوم دارای ساختار  -16

/ nm164 وزن اتمی : )باشد، دانسیته آن برابر است با می/ gr47 9) 

9 )/ g / cc4 5 2 )/ g / cc4 9 9 )/ g / cc5 3 4 )/ g / cc5 7 

 «9»گزینه : پاسخ

/ /
/ g / cm / g / cc

( / )( a c) ( / ) / ( / )

 
    

 
      

 

3

23 2 23 7 3

6 47 9 6 47 9
4 5 4 5

3 3 3 36 23 1 6 23 1 4 3 26 146 1
2 2

 

 کدام یک از صفحات کریستالی زیر در ساختمان مکعبی ساده دارای بیشترین چگالی اتمی است؟ -17

9 ) 1 2 ) 11  9 ) 111 4 ) 112 

 «9»گزینه : پاسخ

 

 

 

PD
a a

PD
a a a

PD
a

(a )



 



 




 

1 2 2

11 2

111 2
2

1
4 14

1
4 14

2 2
1

3 16
3 3

2
4 

 

به  FCCدرصد تغییر حجم نسبی تئوریک در تحول آلوتروپیک یک فلز خالص از ساختمان کریستالی  -18

 چند درصد است؟ BCCساختمان کریستالی 

9 )/8 1 2 )/4 8 9 )/8 1 4 )/4 8 
 «9»گزینه : پاسخ

atom

cell

r
n V

PF /
rV

( )

 


  

3

3

4
3

3 34
8

3
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FCC BCC

V V
V

V

r r
( ) ( )

V / % V % /
r

( )




 



     

2 1

1

3 3

3

2

4 4
2

3 2 88 8 8
4

2 
 ی کریستالی نشان داده شده در شکل برابر با کدام مورد است؟ اندیس میلر صفحه -13

9 ) 322  

2 ) 223 

9 ) 223 

4 ) 322 
 

 

 « 2»گزینه :پاسخ

 :کنیم اختیار می Oمبدأ مختصات را در نقطه 

: گام اول 
2

1 1
3

: گام سوم    2 2 3 

: گام دوم 
3

1 1
2

): م چهارمگا    )2 2 3 

 

 

 

( ناحیه)ای  های مکعبی متعلق به محور منطقه کدام یک از صفحات کریستالی زیر در ساختمان -21 123 

 باشد؟ می

9 ) 21 2)  12 9 ) 11 1 4 ) 3 1 

 «9»گزینه : پاسخ

 hu kv lw   شرط 

hu kv lw ( ) ( ) ( )       11 2 1 3 1 
 

 براوه صفحه کریستالی نشان داده شده در شکل کدام است؟ -اندیس میلر -21

9 ) 1 1 

2 ) 1 12 

9 ) 1 1 1 

4 ) 1 12 
 « 9»گزینه : پاسخ

 :در این صورت. مبدأ را به مرکز قاعده بالا منتقل کنید
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(h  محل تقاطع صفحه با محورk;a1  محل تقاطع صفحه با محورa2  وl  محل تقاطع صفحه با محورc) 

 گام اول                                    گام دوم 

h  1                                  h  1 
    111 1 11 k اندیس میلر                1   1                                 k  1 

  m                        m (h k)   

l  1                                   l  1 
 

تغییر ساختمان بدهد،  BCCان آل، به ساختم در یک استحاله آلوتروپیک ایده FCCاگر یک کریستال  -22

 ثابت شبکه آن چند برابر خواهد شد؟

9 )/577 2 )/ 816 9 )/1 225 4 )/1 732 

 «2»گزینه : پاسخ

FCC BCC

BCC

FCC

r r
FCC BCC, a , a

r

a
/

ra

  

  

4 4

2 3
4

23 816
4 3
2  

 

/برابر HCP سلول واحد یک کریستالحجم  -29 nm31 cاگر نسبت . است6

a
1/این کریستال برابر   باشد،  59

 چقدر است؟Aحسب شعاع اتمی بر

9 )/1 68 2 )/1 58 9 )/1 48 4 )/1 38 

 «9»گزینه : پاسخ

HCP

/
V a c a ( / a) a / A a r r / A;        2 23 3 3 3 2 949

1 6 1 59 2 949 2 1 47
2 2 2

   

 شود؟ های واحد کریستال دو برابر می های آلوتروپیک تعداد سلول در کدام یک از استحاله -24

9 )FCC BCC 2 )FCC SC 9) BCC HCP 4 )SC BCC 

 « 9»گزینه : پاسخ

 .است 6و  4و  2و  9به ترتیب برابر  HCPو   SC ،BCC، FCCهای  های واحد شبکه ها در سلول تعداد اتم

FCC BCC2 
 

از صفحه  mm2های واقع بر هر تعداد اتم. باشد میA3برابر  FCCثابت شبکه یک کریستال  -25 1  این

 کریستال چقدر است؟

9 )/  92 22 1 2 )/  12 22 1 9 )/  112 22 1 4 )/  122 22 1 

 .گزینه صحیح وجود ندارد: پاسخ

/ /
( )

    


13 13
7 2

1
1 11 1 2 2 22 1

3 1
)تعداد صفحات  )1 

/ /    13 131 11 1 2 2 22 های روی تعداد اتم1 ( )تعداد صفحات  1( )  هاتعداد اتم1
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 چیست؟ ABCی  بکه هگزاگونال روبرو اندیس صفحهدر ش -26

9 ) 1 1 1 

2 ) 2 1 11 

9 ) 1 11 

4 ) 1 1 
 

 « 9»گزینه : پاسخ

 با توجه به شکل

 گام اول                                           گام دوم 

 h 1                                         h  1 
  1 k          اندیس میلر               11                                           k  

m  1                              m (h k)   

  l 1                                          l  1 
 

ی کریستالی  نسبت چگالی اتمی صفحه -27 11 ی  به صفحه 1 در ساختمان مکعبی ساده چقدر است؟ 

9 )1
2

 2 )2  9 )2

2
 4 )2

2 
 4پاسخ گزینه 

 

 

 

 

 

PD
a a a

PD
a a

PD a

PD

a



 




 

 

11 2

1 2

2
11

1
2

1
4 14

2 2
1

4 14

1
22

1 2

 
 

به ساختمان مکعبی ساده، ثابت شبکه کریستال چند  FCCآل از ساختمان  در یک استحاله آلوتروپیک ایده -28

 شود؟ برابر می

9 )2

2
 2) 

1
2

 9) 
2
2

 4 )4 

 «9»گزینه : پاسخ

SC
SC FCC

FCC

a r
a r, a r

a r
    

2 2
2 2 2

22 2 
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ای که دو جهت  در شبکه مکعبی اندیس صفحه -23   ,1  شود، کدام است؟ را شامل می 111

9 )( )11 2 )( )1 1 9 )( )11 4 )( )11 

 «4»گزینه : پاسخ

 :دو جهت است ای که دو جهت را شامل شود، نیاز به ضرب خارجی اندیس میلر برای تعیین میلر صفحه

i j k

i( ) j( ) k( ) i j ( )          1 1 1 1 1 11

1 
 در مکعب مقابل کدام است؟ EGمختصات خط  -91

9 ) 1 1 2 ) 11 9 ) 11 4 ) 1 12  

 

 

 

 

 

 

 «2»گزینه : پاسخ

 G ،1و مختصات انتهای آن، یعنی  E ،1 یعنی در مکعب تعیین کنیم، آنگاه مختصات ابتدای نقطه Oدأ را نقطه اگر مب

 .شود با کم کردن مختصات ابتدا از انتهای جهت، اندیس میلر آن محاسبه می. خواهد بود

     

 
     

EG EG

u v w u v w
 

   1 1 11 

 

 

 

 

 mm3را به اندازه  cو محور  mm2را به اندازه  b، محور mm4را به اندازه aای در یک بلور، محور  صفحه -91

aنسبت . کند قطع می : b : c : : 2 2  ؟اندیس میلر این صفحه کدام است. باشد می 3

9 ) 212 2 ) 324 9 ) 122 4 ) 322 

 «9»گزینه : پاسخ

cفرض کنید که  b a  3 2 cهمچنین، بنا به فرض . 2 , b , a  3 2 در این صورت، مکعب زیر . 4

 :ه مورد نظر حاصل خواهد شددارای صفح

aاگر  ,b ,c  فرض کنیم، در این صورت  9را برابرc,b,a  به این ترتیب. خواهد بود 9، 9، 2معادل: 

2: گام اول 1 1 

1: گام دوم
1 1

2
  

1: گام سوم 2 2 

: گام چهارم 1 2 2 

 

 



  
 
 

ل اول ـ بلورشناسی فص  
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 اندیس میلر صفحه نشان داده شده کدام است؟ -92

9 ) 112 2 ) 221 

9 ) 112 4 ) 22 1 
 

 «9»گزینه : پاسخ

 

به . کنیم انتخاب میO ا توجه به شکل مقابل، در نقطه مرکز یا مبدأ مکعب را ب

 :این ترتیب

: گام اول
1

1 1
2

 

1: گام دوم 1 2 

): گام سوم )1 1 2 
 

 چیست؟ NaClعدد همسایگی یک اتم قرار گرفته در مرکز بلور  -99

9 )8  2 )92  9 )6  4 )4  

 « 9»گزینه : خپاس

 .باشد می 6عدد همسایگی برابر NaCl در بلور 

 

)کدام یک از خطوط زیر بر صفحه   -94 )1 1  ر سیستم تبلور کیوبیک منطبق هستند؟د 1

       , , ,1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 ) 1 1 1 2 ) 1 1 9 ) 1 1 4 ) 1 1 

 « 2»گزینه : پاسخ

 .های میلر خط و صفحه برابر صفر شود برای آن که خطی روی یک صفحه باشد، باید ضرب داخلی اندیس

 

)زاویه بین صفحات  -95 )1 1 )و  1 )1  :در یک سیستم مکعبی مساوی است با 1

9 )45 2 )38 9 )/42 5 4 )/35 5 

 «4»گزینه : پاسخ

 
  

h h k k l l
cos

h k l h k l

 
 

   

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

 های مکعبیدر ساختمان

cos /
 

   


1 1 2
35 2

2 3 6
  

 

به ترتیب  FCCو  BCCدر سیستم مکعبی ساده، ( ها کسر اشغال شده حجمی توسط اتم)تراکم اتمی  -96

 : مساوی است با

9 )/ , / , /86 74 68  2 )/ , / , /74 52 45 

9 )/ , / , /74 68 45  4 )/ , / , /74 68 52 
 

 



 
 
 

 خواص فیزیکی و استحاله فازی
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 « 4»گزینه : پاسخ

(FCC)

(BCC)

(SC)

PF /

PF /

PF /







74

68

52 
 

عدد )  :مساوی است با 23/13و دانسیته  32/189و جرم اتمی  BCCپارامتر شبکه یک عنصر با ساختار  -97

/ =آووگادرو   236 2 1 ) 

9 )/ A3 164  2 )/ A4 125 9 )/ A3 425 4 )/ A3 248 

 « 9»گزینه : سخپا

cell

cell A cell cell

M n Z /
V a /

V N V / V

a / cm / A





 
       

  

    

3 23
23

8

2 183 92
3 167 1

6 2 1

3 16 1 3 16 
 

)دانسیته سطحی صفحه  -98 )1  . محاسبه کنید FCCرا در یک سلول واحد  1

9 )
a2

2 2 )
a2

1 9 )
a2

2
2

 4 )
a2

2 

 « 4»گزینه: پاسخ

( ) ( )    
1 1

2 4 2
4 2

)تعداد اتم در صفحه   )1 1 

a a 2  مساحت صفحه( )1 1 

( )PD
aa

 1 1 22

2 2

2
  

 

)های  فاصله بین صفحه -93 )3 2 /ثابت شبکه که دارای  FCCدر ساختمان مکعبی  2 A4 باشد، کدام  5

 است؟ 

9 )/1 9 2 )/26 9 )/ 64 4 )/4 91 

 «9»گزینه : پاسخ

hkl ( )

a /
d d / A

h k l
    

   
3222 2 2 2 2 2

4 5
1 9

3 2 2
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