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 چرا فناوری نانو مهم است؟

دارو رسانی هوشمند 
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 چرا فناوری نانو مهم است؟

 آزمایشگاهی روی تراشه•
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 چرا فناوری نانو مهم است؟

 بتن های خود تمیز شونده
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 چرا فناوری نانو مهم است؟

 پوشش های نانویی در موتور و سیلندر ماشین

 روغن موتور های کاراتر
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 چرا فناوری نانو مهم است؟

•  سلول های خورشیدی قابل انعطاف
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 چرا فناوری نانو مهم است؟

 پارچه های ضد لک سطوح ضد آب
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 چرا فناوری نانو مهم است؟

 خاصیت چسبندگی پاهای مارمولک
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 محتوای دوره

کاربردهای فناوری 
 نانو

 سازی  شبیه
سازی  تجاری

 فناوری نانو

انواع نانو مواد و  پایه مفاهیم
 نانو ساختارها

روش های تولید 
 و سنتز نانو مواد

روش های 
شناسایی نانو 

 مواد
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 نانو فناوری چیست؟ 

نانومتر با هدف دستکاری در  100تا  1توانایی کار کردن در مقیاس 

چگونگی قرار گرفتن اتم ها و مولکول ها و ساخت مواد جدید با 

 خواص جدید
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 يک نانومتر چقدر است؟

يك ميليونيم يك 
 ميليمتر

 يک نانومتر

متر 10 -9  
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 مقياس ها
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 نانو چقدر کوچک است؟
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يک تار موي انسان عرضي حدود هشتاد •

 .هزار نانومتر دارد

 

يک گلبول قرمز داراي عرض تقريبي هفت •

 .هزار نانومتر است

يا می دانيد؟
 
 ا

nanozoom.blog.ir 



نانومتر  1داراي قطري حدود  قنديك مولكول •

 .است

 .نانومتر پهنا دارند DNA  ،2.5مولكول •

 .نانومتر هستند 20تا  1ها بين  پروتئين•

 

 آیا می دانید؟
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 درک ابعاد نانو

.  نانومتر است 0.35نانومتر و قطر اتم بزرگی مانند سرب،  0.074قطر کوچکترین اتم یعنی هیدروژن،  
 .  ها تا صدها اتم باشد نانومتری، شامل ده 1توان تخمین زد که یک ذره  بنابراین می
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 دوره پنجم
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 خواص مواد به چه چیزهایی وابسته است؟

 

 جنس ذرات -1•

 

 طرز کنار هم قرار گرفتن ذرات -2•

 

 اندازه ذرات -3•
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 خواص مواد در اثر کوچک سازی  تغییر می کند
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 تغییر خواص در مقیاس نانو

چه خواصی در 
مقیاس نانو تغییر 

 می کنند؟

چرا خواص 
در مقیاس نانو 
 تغییر می کنند؟

خواص چگونه 
در مقیاس نانو 
 تغییر می کنند؟
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 چه خواصی در مقیاس نانو تغییر می کنند؟

 ...(رنگ، شفافیت و )خواص نوری •
 ...(رسانایی و )خواص الکتریکی •
 ...(سختی، نقطه ذوب و )خواص فیزیکی •
 ...(واکنش پذیری، سرعت واکنش و )خواص شیمیایی •
 خواص مغناطیسی•

 خواص مواد معمولًا از روی توده ای از اتم ها و مولکول ها 
   (1023~).اندازه گيری می شود 
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 خواص  چگونه در مقياس نانو 

 تغيير می کنند؟

 

 خواص وابسته به اندازه مواد
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 تغییر خواص در مقیاس نانو
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 :به چهار طریق مواد نانومقیاس با ماکرومقیاس متفاوتند•
 

 .استنسبت سطح به حجم بیشتر در مقیاس نانو  1.
2. و  هستندنیروهای الکترومغناطیسی نیروهای غالب در  مقیاس نانو،  

. نیروهای گرانشی مقادیر ناچیزی دارند  
بجای مکانیک کلاسیک برای توصیف  مکانیک کوانتومی مدلهای 3.

 .حرکت و انرژی در مقیاس نانو بکار می روند
 .اهمیت بیشتری داردحرکات تصادفی مولکولی در مقیاس نانو، 4.
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افزایش سطح منشا تحولات در مقیاس نانو
 

 و یابند می افزایش سطوح حجیم، مواد شدن ریزتر با•
  تغییرات همزمان سطوح این زیاد خیلی افزایش با

  .گردد می نمایان ظاهری خصوصیات در زیادی
 قابل بسیار نانومتری ذرات برای نسبتی چنین
 .است توجه

 
 

 
 
 
 

 ترمودینامیکیخواص تغییر 
 خواص شیمیای  ی موادتغییر 

 

16 
nanozoom.blog.ir 



 افزايش سطح با افزايش تعداد دفعات تقسيم
(متر)ابعاد  تعداد تکه دفعات تقسیم  (متر مربع)سطح خارجی    

0 1 0.01 0.0006 

1 8 0.005 0.0012 

2 64 0.0025 0.0024 

3 512 0.00125 0.0048 

4 4096 0.000625 0.0096 

5 32768 0.0003125 0.0192 

6 262144 0.00015625 0.0384 

7 2097152 0.000078125 0.0768 

8 16777216 3.90625E-05 0.1536 

9 134217728 1.95313E-05 0.3072 

10 1073741824 9.76563E-06 0.6144 

11 8589934592 4.88281E-06 1.2288 

12 68719476736 2.44141E-06 2.4576 

13 5.49756E+11 1.2207E-06 4.9152 

14 4.39805E+12 6.10352E-07 9.8304 

15 3.51844E+13 3.05176E-07 19.6608 

16 2.81475E+14 1.52588E-07 39.3216 

17 2.2518E+15 7.62939E-08 78.6432 

18 1.80144E+16 3.8147E-08 157.2864 

19 1.44115E+17 1.90735E-08 314.5728 

20 1.15292E+18 9.53674E-09 629.1456 

21 9.22337E+18 4.76837E-09 1258.2912 

22 7.3787E+19 2.38419E-09 2516.5824 

23 5.90296E+20 1.19209E-09 5033.1648 

 سطح يک ميليون بار بيشتر

ميليون بار بيشتر 8سطح 
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 دوره ششم
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 پاسخ

nanozoom.blog.ir 



 دوره چهارم
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 پاسخ
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 دوره ششم
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 پاسخ
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 تغییر درصد اتم های سطحی
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 افزايش سطح

با کوچک نمودن اندازه ذرات با •
استفاده از حجم کمی از مواد سطح 

 .بيشتری را می توان پوشاند
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 خواص کاتالیزگری

نانوذرات به دلیل سطح بالایی که دارند به عنوان کاتالیزگر استفاده •

 .می شوند
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 خواص کاتالیزگری

• نانوذرات به دلیل سطح بالایی که دارند به عنوان کاتالیزگر استفاده 

.می شوند  
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 دوره ششم

nanozoom.blog.ir 



 پاسخ

nanozoom.blog.ir 



 در که است دماي  ی ذوب نقطه دمای•
ن
 
 ماده در يونها و اتمها مولکولها، ا

 نيروهای بر غلبه برای لازم انرژی 
ورند می بدست را مولکولی درون

 
 .ا

 با تماس در چون سطحی اتمهای•
 کمتری  انرژی  هستند کمتری  اتمهای

  .دارند نياز

 تغییر دمای ذوب

اتم 7در تماس با   

اتم 3در تماس با   
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C

ب 
ذو
ي 
دما

 
 

(نانومتر)شعاع ذره   

 تغيير نقطه ذوب طلا با تغيير شعاع ذره
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 تغییر خواص نوری در مقیاس نانو

 نانوذرات نیمه رسانا 

 نانو ذرات فلزی
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 کوانتیزه شدن
•  کوانتیزه شدن ترازهای انرژی: 
•  در .شود می گفته شدن کوانتیزه ،گسسته حالات یکسری به پیوسته مقادیر تبدیل به

 دیدگاه از .آیند می در نوار یک صورت به و فشرده هم در انرژی ترازهای بالک، جامد  یک
  .برود بالاتر انرژی تراز به و دریافت متفاوتی انرژیهای تواند می الکترون یک  عملی

 ،نانوساختار یک در :اما
 مقدار دقیقاً باید  الکترون

 تا کند دریافت انرژی مشخصی
.کند صعود بالاتر تراز به  
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 خواص نوری

 تغییر آنها در انرژی ترازهای فاصله نانوذرات اندازه تغییر با•

 میکند

 که کرد تعیین طوری را مشخص جنس از نانوذرات ابعاد میتوان

 در کاربرد.کند جذب را ..و رادیویی ، فرابنفش فروسرخ، امواج

 الکترونیک و نظامی صنایع
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 طیف الکترومغناطیسی
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 طیف نور مرئی
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 رابطه اندازه و شکل بر رنگ نانوذرات
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 تغییر رنگ نانو ذرات نیمه رسانا با تغییر اندازه
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 نقاط کوانتومی



کاربرد نقاط كوانتومي در تشخیص سرطان    
 .مي درخشند(  UV)نقاط كوانتومي در نور ماوراي بنفش •

 .  به موش ها تزریق مي شود ، در تومورها تجمع مي یابد–

سلول نیز جمع 100الي   10حتي در تعداد كمي سلول سرطاني در حد –
 .مي شوند

تشخیص زودهنگام تومور ، مطالعه 

 شده در مو ش ها

بلور هاي نانومتري كه حاوي الكترون هاي : نقاط كوانتومي 

 فوتون نشر مي كنند UV آزاد بوده  و در مقابل تابش 
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تفاوت رنگ نانوذرات    

.رنگ نور منعکس شده از نانوذرات طلا متفاوت است از رنگ نور منعکس شده از توده طلا  
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نانوذرات طلا با قطرهای متفاوت    

در برابر نور سفید با توجه به 

کوچکی آنها نسبت به طول موج 

نور به رنگهای متفاوتی دیده می 
 .شوند

تغییر رنگ نانوذرات طلا با اندازه آنها    
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 نور و نانو ذرات فلزی

 پلاسمون های سطحی

نوسانات الکترون های آزاد روی سطح =   
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 تغییر خواص نوری نانو پوسته طلا 

 کاهش ضخامت پوسته طلا

 نانوذرات کروی طلا

 تغییر طیف جذبی با ضخامت پوسته طلا
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 کاربرد نانو پوسته  طلا در درمان سرطان

 نانو پوسته طلا 
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 دوره چهارم
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 دوره سوم

nanozoom.blog.ir 



 دوره ششم
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 چرا مواد خاصیت مغناطیسی دارند؟
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 انواع مواد مغناطیسی
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 دیا مغناطیس

 پارامغناطیس

 فرومغناطیس



 خواص مغناطیسی نانو مواد

 ، ندارند مغناطیسی خواص معمولی ابعاد در که مواد از بسیاری•

 خواص توانند می نانو فناوری در مشخص اندازه یک زیر

 .باشند داشته مغناطیسی

 پیوندهای ایجاد و سطح زیاد بسیار افزایش حالت این ایجاد علت•

 .است سطح روی شکسته
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 خواص مغناطیسی و کوچک سازی
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رفتارهاي مغناطیسي با کاهش اندازه 
 ذرات

 ذخیره سازي اطلاعات با حجم بالا 

کاتالیست ها 

مواد زیستی 

قطعات الکترونیکي 
 در گستره  ثبت اطلاعات مغناطیسي

  Gb/in2 100  وTb/in2 1   

بهینه شدن خواص مغناطیسي با همسو شدن 

 اسپین هاي الکتروني در نانوذرات مغناطیسي
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 کاربرد نانو ذرات مغناطیسی در حافظه های مغناطیسی
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 کاربرد نانوذرات مغناطیسی در تصفیه آب
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 خواص الکتریکی

64 

   .است انرژی گپ انرژی مقدار در نیمه رسانا و رسانا مواد بین تفاوت

  عایق مواد مورد در و ولت الکترون 2 از کمتر رسانا نیمه مواد مورد در انرژی گپ انرژی مقدار

.می باشد ولت الکترون 2 از بزرگتر  
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 نانو سیم ها

 شناخته ها نانومیله و ها نانوسیم نانوالیاف، ویسکرزها، عناوین تحت بعدی تک ساختارهای نانو  
   .شوند می
 است سیم محور با موازی الکتریکی جریان انتقال ها، نانوسیم بارز خصوصیات از یکی. 
 دارد وجود ها الکترون حرکت مسیر در مانع کمترین کوچک، بسیار مقطع سطح دلیل به. 
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 خواص الکتریکی سیم ها
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 تغییر خواص الکتریکی

خواص الک تريکی و رساناي  ی نانولوله های •
ن 
 
کربنی با تغيير قطر و تعداد ديواره های ا

نوع ساختار نانولوله ها نيز بر . تغيير می کند
نها اثرگذار است

 
 .نحوه جريان الک تريکی ا
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 کاربرد نانو سیم ها در وسایل الکترونیکی

چیپ 486یک قطعه با   
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 کاربرد در ترانزیستورها

تقویت 
 کننده 

 سوییچ
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 ترانزیستور
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 کاربرد نانو سیم ها در قطعات الکترونیکی

 آزمایشگاهی روی تراشه•
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 خواص آنتی باکتریال

 باکتریال آنتی خواص دارای طلا و نقره مانند نانوذرات از برخی•

 .کنند رشد آنها روی نمیتوانند ها میکروب که معنی بدین.هستند

 

 خواص تیتانیوم اکسید یا و روی اکسید مانند نانوذرات از برخی•

 دارند فتوکاتالیستی

 به ظرفیت نوار در موجود الکترون ذرات این به نور برخورد با.•

 .رود می هدایت نوار

 می آن رفتن بین از باعث و شده منتقل الاینده به الکترون آنجا در•

 .شود
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 غلبه نيروهای الک ترومغناطيسی

تابعی از جرم و فاصله  نيروهای گرانشی
 .بين ذرات نانومتری است

 نيروهای الک ترومغناطيسی تابعی از بار
 .الک تريکی ذرات هستند

 

قابل صرف نظر است، بنابراين نيروهای نانومتری جرم ذرات 
.غالب در چنين سيستم هاي  ی نيروهای الک ترومغناطيسی است  
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 اهميت حرکت تصادفی مولکولی

در مقياس ماکرو جابجاي  ی ها ديده می •
ن مشاهده نمی شود

 
. شوند اما علت ا

 مثل حرکت ذرات گرد و غبار در هوا

اما در مقياس نانو، ذرات حرکت •
نها با 

 
گسترده ای دارند و برخورد ا

 .ذرات کوچک تر حائز اهميت می شود
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 دسته بندی مواد جامد

SOLID METERIALS 

تک 
 کریستالی

چند 
 کریستالی

 آمورف
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 تک کریستال

• تک کریستالها در بهترین حالت ممکن هستند و درجه نظم بالایی 
 دارند 

• . و تکرار هندسی منظم آنها در تمامی حجم ماده دیده می شود  
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 پلی کریستال
  تک زیادی تعداد گرفتن قرار هم کنار از که است ای ماده کریستالی چند جامد

)کریستالیت نام به متفاوت کریستال Grain  در کریستالی چند مواد .است شده ایجاد (
 نواحی یا منظم نواحی این .دارند نظم از بالایی درجه مولکولی یا اتمی ابعاد سراسر

 از ومتفاوتند یکدیگر با هم درکنار شدن مرتب شکل و ابعاد نظر از کریستال تک
 می تغییر دیگر حوزه به حوزه یک از اتمی نظم .اند شده جدا هم از مرزهایی طریق

  .کند
100معمولاً ها، کرسیتالیت متوسط قطر .استمیکرومتر100 نانومترتا   پلی جامدات 

-کریستال می نامیده نانوکریستال-نانومتر 10از کمتر بندی قطردانه متوسط با  .شوند   
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 آمورف

 تصادفی شکل به که مولکولهایی یا یونها، اتمها، از آمورف یا غیرکریستالی جامدات
 ای شبکه ساختار یا منظم طرح هیچ که اند شده تشکیل اند گرفته قرار هم کنار در

  مولکولها یا اتمها از کمی تعداد ابعاد در تنها آمورف مواد .کنند نمی ایجاد را معینی
ندارند بزرگتر محدوده در نظمی هیچ آنها .دارند نظم  اتمی و مولکولی ابعاد نظم و 

 سیلیکون و شیشه و پلاستیک .کند می تغییر دیگر نقطه به نقطه یک از دائم آنها
.هستند شکل بی ساختار با موادی از هایی نمونه آمورف  
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 کریستالوگرافی

 هندسی شرح با که است علم از ای شاخه کریستالوگرافی

 .دارد کار و سر آنها درونی آرایش و کریستالها

 

 توجه مورد کریستال هندسی خواص تنها کریستالوگرافی در
 نقطه یک با مولکول یا اتم هر جای بنابراین گیرند، می قرار

   .گیرد می قرار مولکول یا اتم آن تعادلی محل در هندسی

 

شکل جامدی از ماده است که که در آن اتمها یا   :جامد کریستالی 
در . مولکولها در یک طرح تکرار شونده معین در سه بعد مرتب شده اند

در کریستال اتمها با . واقع تکرار منظم است که کریستالها را می سازد
 .الگویی که در سه بعد تکرار می شود کنار هم قرار می گیرند
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 دوره دوم
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3گزینه   



 شبکه براوه

• هفت 

ساختار 

کریستالی 

پایه و 

چهارده 

شبکه 

 براوه
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 انواع ساختارهای کریستالی
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)ساختار مکعبی ساده  SC) 
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 :ساختار مکعبی ساده•
عدد همسایگی این ساختار شش در این ساختار اتم ها تنها در گوشه ها قرار دارند، بنابراین 

به دلیل اینکه که هر اتم در گوشه متعلق به هشت واحد شبکه است، یک اتم در . است
 .  ساختار مکعبی در هر واحد شبکه قرار می گیرد

 
 

 

 ساختار شبکه ای مکعبی ساده

ساختار مکعبی سادهمحاسبات مربوط به فاکتور فشردگی اتمها در   
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)مکعبی مرکزپر ساختار  BCC) 
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•  این همسایگی عدد بنابراین دارند، قرار مکعب مرکز و گوشه ها در اتم ها ساختار این در
 و مکعب مرکز در اتم یک اتم؛ دو شبکه واحد هر در نیز دلیل همین به .است هشت ساختار

  .است موجود گوشه ها؛ در اتم یک
•  آهن مانند واسطه، عناصر از بسیاری و سدیم، مانند قلیایی، فلزات شامل فلزات از بسیاری

ساختار محیط، دمای در  BCC کنند می انتخاب را . 

 

 ساختار شبکه ای مکعبی مرکزپر

ساختار مکعبی مرکزپرمحاسبات مربوط به فاکتور فشردگی اتمها در   
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 دوره دوم
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 دوره چهارم
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 دوره چهارم
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 (FCC )مکعبی با وجوه پر ساختار 
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•  ساختار این همسایگی عدد بنابراین دارند، قرار وجوه مرکز و گوشه ها در اتم ها ساختار این در
 اتم یک و وجوه مرکز در اتم سه اتم؛ چهار شبکه واحد هر در نیز دلیل همین به .است دوازده

 شبکه واحد وجوه قطر مسیر از هایش همسایه با اتم هر تماس .است موجود گوشه ها؛ در
  .می پذیرد صورت محاسبات اساس این بر و است

• ساختار در سرب نیکل، مس، مانند معمول فلزات از بسیاری  FCC گیرند می شکل.  

 

 

 ساختار شبکه ای مکعبی با وجوه پر

با وجوه پرساختار مکعبی محاسبات مربوط به فاکتور فشردگی اتمها در   
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)شبکه کریستالی هگزاگونال فشرده  HCP) 
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•  همسایگی عدد .می باشد فشرده هگزاگونال کریستالی ساختار کریستالی، ساختار مهمترین
 سه و شش وجهی مرکز در اتم سه اتم؛ شش شبکه واحد هر در و است دوازده ساختار این

fcc شبیه فشردگی فاکتور .است موجود قاعده؛ صفحه دو در اتم .باشد می   
• .گیرند می شکل  HCP ساختار در تیتانیم و منیزیم مانند معمول فلزات از تعدادی  

 

هگزاگونال فشردهساختار شبکه ای   
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 ساختار کلرید سدیم 
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•  کریستال شبکه در دیگر یونی ترکیبات از دیگر تعدادی و لیتیم فلورید سدیم، کلرید
  .شوند می متبلور سدیم کلرید ساختار  نام به مکعبی

•  میان در یکی نقاط در که است کلر و سدیم یون برابری تعداد شامل سدیم کلرید ساختار
است همسایه دیگر یون نوع شش با یون هر بنابراین ،اند گرفته قرار کریستالی شبکه یک .  

• FCC ساختار دو از ترکیبی سدیم کلرید ساختار .است   
 

 ساختار کلرید سدیم
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 ساختارالماس

95 

•  8 .کرده اند نفوذ دیگریک داخل به که است پر مرکز وجوه با شبکه دو شامل الماس شبکه
 پیوند دیگر اتم چهار با ساختار این در کربن اتم هر و دارد وجود الماس ساختار در اتم

  .است کرده برقرار
•   .می شوند متبلور بلوری ساختار این با نیز ژرمانیم و سیلیسیم
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• .واحد اندازه گیری لازم است  میزانی از انرژی که برای ایجاد سطح جدیدی به اندازه  

 γ

برش دادن یک مکعب مستطیل و تبدیل آن  
به دو مکعب مستطیل دیگر را در نظر 

 .بگیریم
 
 
 
 
 
 
 

 انرژی سطحی  محاسبه
 
 

 
 
 

 انرژی سطح

تعداد کل پیوندهای 
 موجود روی سطح

مقدار انرژی لازم برای 
 غلبه بر هر پیوند

تعداد پیوندهایی که هر  
اتم بر اثر ایجاد سطح 
تعداد اتم های موجود  جدید از دست می دهد

 در سطح مورد نظر

تعداد کل پیوندهای 
 موجود روی سطح
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 .می شود تعریف ماده سطح واحد برای ماده، یک سطحی انرژی  

 )نظر مورد سطح بر را شده محاسبه انرژی باید A) نمود تقسیم.  

 A مساحت به یک هر و جدید سطح دو مستطیلی، مکعب قطعه این دادن برش با  ایجاد 

.شود می  

 

• γ=E/2A=Na.Nb.ε/2A 

 

 با چگالی سطحی اتمی  =تعداد اتم ها بر واحد سطح    

 

• ρa=Na/A و γ=Nb.ε.ρa/2 
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 جهات کریستالی
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 :شبکه ای جهات تعیین•

 .گذاریم می (riginO) مبدا را آن اسم و گرفته نظر در مبداء عنوان به را شبکه نقطه یک•
 .ندارند تفاوتی هم با شبکه نقاط زیرا است دلخواه کاملاً مبداء انتخاب

   .نامیم می T را آن و کرده انتخاب را شبکه از نقطه ای سپس •
 نقطه، دو این مولفه های کردن کم با  و کنیم می وصلT نقطه به خط یک با را O نقطه•

   :نوشت زیر شکل به توان می را شبکه بردار
•R = n1x + n2y + n3z 

 

 به تا می کنیم مرتب گونه ای به را  n1,n2,n3 فضایی مولفه سه شبکه ای، جهت نگارش برای•
   .شوند تبدیل صحیح اعداد کوچکترین صورت

 نوشته [u1 u2u3] صورت به عدد سه این .دهیم می قرار [...] براکت داخل در را آن ها سپس•
   .شوند می
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 جهات کریستالی
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 مکان ها شبکه ای در یک سلول واحد مکعبی

 نمونه هایی از جهات شبکه ای
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 صفحات کریستالی

102 

•   : صفحه یک میلر اندیسهای تعیین

• مکنی می تعیین کریستالوگرافی محور سه با را صفحه تقاطع محل . 

• نماییم می ترسیم را نقطه هر معکوس کسر . 

•  اعداد کوچکترین که گونه ای به نماییم می ضرب ضریب کوچکترین در را معکوس کسر
.آید پدید صحیح  
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