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  چکیده
 حاصـل از  جینتـا ساخته شـد.   قوس الکتریکی ارائه شده است. این آلیاژ به روش ذوب 5LaNi ، گزارشی از ساخت و مشخصه یابی هاي فیزیکی آلیاژمقاله نیدر ا

چرخه جذب/واجذب هیدروژن،  30پس از انجام  باشد.ی) م5CaCu نوعهگزاگونال ( يساختار بلور يک فاز و دارات آلیاژ ه ایندهد ک ینشان م کسیپراش پرتو ا

اندازه بلورك هاي آلیاژ بعد از جذب/واجذب هیدروژن کاهش پیدا می  هاي مربوط به فاز مکعبی نیکل فلزي نیز مشاهده شد.قله اندکی تعدادلاوه بر فاز هگزاگونال ع

مناطق تاریک را بر روي سطح آلیـاژ  تعداد اندکی  حاوي همگن گرفته شده از سطح آلیاژ، شکل گیري ساختار )SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر  کند.

را در سطح توزیع همگن اتم هاي نیکل و لانتانوم ، (ICP)یپلاسماي جفت شده القایو  (EDX) کسیپراش اشعه ا يانرژ طیف سنج هاياثبات می کند. نتایج آنالیز

از جـذب و واجـذب    که پـس بوده در حالی ، پارامغناطیسدر حالت حجمی 5LaNi آلیاژ تحلیل رفتار مغناطیسی در دماي اتاق نشان می دهد نشان می دهد.نمونه 
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Abstract 

 
In this paper, the report on preparation and physical characterization of LaNi5 alloy are presented. This alloy 
was prepared by arc melting method. The XRD results show this alloy is single phase with hexagonal structure 
(CaCu5). After 30 hydrogen absorption/desorption cycles, in addition to the hexagonal phase, a few peak 
related to cubic metallic Ni was also observed. Scanning electron microscope (SEM) picture obtained from the 
surface of alloy indicate the formation of homogeneous structure consist of a few dark region on surface of 
alloy. The energy dispersive x-ray (EDX)/inductive coupled plasma (ICP) analyses show that Ni and La atoms 
were distributed as homogeneously on surface of alloy. Study of magnetic behavior in room temperature 
indicates that bulk LaNi5 is a paramagnetic, however after hydrogen absorption/desorption becomes 
ferromagnetic. 
  
PACS No 61, 75, 81 
 

ن جمعیت جهان، سبب استفاده گسـترده از منـابع   رشد روزافزو  قدمهم

انرژي فسیلی شده است که به تبـع آن افـزایش مشـکلات زیسـت     
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محیطی و اتمام این منابع را به همراه دارد. استفاده از فناوري پیـل  

سوختی به دلیل استفاده از گاز هیدوژن به عنوان یک حامل انـرژي  

پیـل   فنـاوري امـروزه  باشـد.  مناسـبی مـی  بسیار حل راه ،نو و پاك

گیـري از منـابع انـرژي تجدیـد پـذیر، عـدم       دلیل بهـره به سوختی

آلایندگی و نداشتن اثرات مخرب زیست محیطی، زمینه تحقیقـاتی  

اي را در بین دانشمندان ایجاد کرده است. لازمـه پیشـرفت   گسترده

سـازي  این فناوري، دستیابی به مواد مناسب جهت ذخیره هیدروژن

مطرح  موادیکی از  5LaNiآلیاژ بین فلزي در این بین، .]1باشد [می

به عنـوان الکتـرود   لاوه بر این عذخیره سازي هیدروژن بوده، براي 

  ].2-3[دارد نیز کاربرد  Ni-MHباتري هاي  منفی در

 ،5LaNiروش سـاخت آلیـاژ  در بخش اول این کار پژوهشـی،  

ی آن بررس ـو مغناطیسی عنصري ، خواص ساختاري، میکروسکوپی

بـه  هیدروژنی ایـن آلیـاژ    مشخصه یابیدر بخش دوم، شده است. 

در مقاله دیگري  جداگانهبه صورت  شده که انجامصورت مبسوط 

  ارائه شده است.
  

  یشگاهیکار آزما اتیجزئ

اسـتفاده  قوس الکتریکـی  ذوب  روشاز  اژیآل نیساخت ا يبرا

 سبتن تیبا رعا Niو  Laمنظور، ابتدا فلزات  نیا يشده است. برا

و سـپس در   شـدند  نیتـوز  5LaNiفرمولمربوط به  عناصر سازنده

گـاز   اتمسـفر و تحـت   به روش قوس الکتریکـی  ،کوره ذوب کی

در ادامـه شـمش   . ذوب شدندبطور جداگانه  بالاآرگون با خلوص 

 يذوب شده پشت و رو شده و برا ي حاصل از مخلوط فلزاتاژیآل

بـا  پایان ذوب شد. در  رگیآن، مجدداً چند بار د یاز همگن نانیاطم

 عملیـات حرارتـی  نمونه  ،تک فازفلزي  اژیآل کیبه  یابیهدف دست

  د.وسرد شانداخته شد تا سریعاً آب  دردر دماي شده 

سـنج  پـراش  از دسـتگاه ي این آلیاژ ساختار یابیمشخصه  يبرا

 Å 5406/1, λ=α(CuKبــا تیــوپ مــس ( (XRD)اشــعه ایکــس 

 نـرم  بـا نمونه هـا   ر، طرح پراشبراي این منظو استفاده شده است.

، تحلیـل  مـی کنـد   عملکه بر اساس روش ریتولد  Fullprofافزار 

بـا اسـتفاده از   و درصد اتمی عناصر سازنده آلیـاژ   يمورفولوژ شد.

 يسنج انرژ فیمجهز به ط (SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیم

 زیاسـت. قبـل از آنـال    بررسـی شـده   (EDX) کـس یپراش اشـعه ا 

SEM/EDX ،شده در داخل گلاوباکس و  دیتول ياژیشمش آلتدا اب

تکـه   کیشد و  تهکوچکتر شکس يتحت اتمسفر آرگون به تکه ها

محکـم   ،روي یک جانمونه خـاص  بر یکیمکان شیاز آن جهت پول

 هیاز نبود لا نانیشده، جهت اطم شیسطح نمونه پول تی. در نهاشد

بواسـطه  اثـرات برجامانـده   از بین رفـتن   نیو همچن يدیاکس هاي

 3HNO( مناسـب  ییایمیش ـمحلـول   کی از ،یکیمکان يکار شیپول

40% +OH5H2C 06%(  ویژگـی  براي اندازه گیري  شد.نیز استفاده

سـنج   سیدستگاه مغنـاط از ، این آلیاژ در دماي اتاق هاي مغناطیسی

  .داستفاده ش) VSM( نوسانیبا نمونه 
  

  جینتا

  يساختار يهای ژگیو

هیدروژن دهی و بعد از اتمـام  از قبل  5LaNiآلیاژ XRDطیف 

 و (الـف)  1شکل  به ترتیب در جذب/واجذب هیدروژنچرخه  30

آلیــاژ قبــل از پــراش تحلیــل طــرح . داده شــده اســت ننشــا(ب) 

دهد که این آلیاژ تک فاز نشان می  )الف -1 شکل( هیدروژن دهی

بـا گـروه   ) 5CaCuبوده و داراي ساختار بلوري هگزاگونـال (نـوع  

ــایی ــی  mmm6P/ فض ــد.م ــال باش ــا اینح ــد از  ،ب ــه  30بع چرخ

ــدروژن ــذب هی ــکل( جذب/واج ــاختار  )ب -1 ش ــر س ــلاوه ب ، ع

مقدار کمی فـاز نیکـل    ،به عنوان فاز اصلی 5CaCuهگزاگونال نوع

هاي مربـوط بـه    قله نر شدهظا .ز مشاهده می شودنیخالص  فلزي

شـده   گـزارش نیـز   و همکـارانش  Nakamuraتوسط  ،فلزي نیکل

  . ]4[ است
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(الف) قبل از هیدروژن دهی (ب) پس  5LaNiآلیاژ XRD: طیف 1شکل 

  چرخه جذب/واجذب 30از انجام 

هـاي  جهت بررسی کمی اثر جذب/واجذب هیـدروژن بـر ویژگـی   

ساختاري نمونه، حجم شبکه و اندازه بلورك هاي آلیاژ قبل و بعـد  

) آورده شده اسـت.  1از هیدروژن دهی/هیدروژن زدایی در جدول (

  محاسبه اندازه بلورك ها از رابطه شرر استفاده شده است.  براي

  
همانطور که مشاهده می شود اندازه بلورك هاي آلیاژ بعد از انجام 

وقتـی   ، کاهش پیـدا مـی کنـد.   چرخه جذب/واجذب هیدروژن 30

هیدروژن وارد ساختار آلیاژ می شود باعث انبساط شبکه بلور و در 

، تصـویر آلیـاژ قبـل و    )2(در شکل  نتیجه خردشدن آلیاژ می شود.

  چرخه جذب/واجذب هیدروژن نمایش داده شده است. 30از بعد 

    
آلیاژ بعد  تصویر (ب)قبل از هیدروژن دهی  5LaNi آلیاژتصویر : (الف) 2شکل 

 چرخه جذب/واجذب 30انجام از 
  
  
  

  
  میکروسکوپی و عنصري يهای ژگیو

و همگـن را  صـاف  نسـبتاً  سطحی  ،5LaNiآلیاژ SEMتصویر 

نـدکی نقـاط سـیاه رنـگ نیـز در برخـی       تعداد ادهد که نمایش می

  . )C(نقطه  نواحی سطح وجود دارد

 
  5LaNiآلیاژاز سطح  SEM: تصویر 3شکل 

  
براي مشخص کردن ترکیب عنصـري آلیـاژ از هـر یـک از منـاطق      

گرفته شد. عـلاوه بـر آنـالیز     EDXمشخص شده در تصویر، آنالیز 

EDX از آنالیز ،ICP  2نیز استفاده شد (جدول.(  
و  EDXبر اساس آنالیزهاي  5LaNiدر آلیاژ  Niو  La: درصد وزنی عناصر 2ل جدو

ICP  
  جزئیات  (%.Wt)درصد وزنی عناصر 

Ni  La عناصر 

 5LaNiنمونه اسمی   13/32  87/67

19/66  81/33  EDX (A)  

42/68  58/31  EDX (B)  

53/74  47/28  EDX (C) 

53/68  47/31  ICP 
  
در  Niو  Laد درصـد عناصـر   نشـان مـی ده ـ   EDXنتایج آنالیز  

باشـد.   نزدیک مـی  5LaNiبه مقادیر اسمی در آلیاژ  Bو  Aمناطق 

در ایـن دو منطقـه   این نتیجه بیان می کند اتم هاي نیکل و لانتانوم 

به خوبی در سـطح  که بخش اعظم سطح آلیاژ را تشکیل می دهند، 

و  Aدر مقایسه بـا منـاطق    Cآلیاژ توزیع شده اند. مناطق نقطه اي 

B  نیکل بیشتر و لانتانوم کمتري را دارند. تفاوت کوچک مشـاهده ،

شده براي درصد وزنی عناصر در مناطق مختلف، ممکن اسـت بـه   

، هـیچ گونـه   5LaNiاین دلیل باشـد کـه پـس از ذوب اولیـه آلیـاژ     

  قبل و بعد از جذب/واجذب هیدروژن  5LaNi: ویژگی هاي ساختاري آلیاژ 1جدول 

 پارامتر شبکه نمونه
 a, c   
)Å(  

حجم سلول اولیه 

)3Å( 
اندازه بلورك 

(nm) 

 39 833/86  018/5، 982/3 قبل از هیدروژن دهی

 25 038/87  015/5، 996/3 چرخه  30بعد از 
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 SEMبنابراین نتایج  عملیات حرارتی بر روي آن انجام نشده است.

را تایید مـی کنـد و هـیچ     5LaNiشکل گیري فاز همگن  EDXو 

شـود کـه در توافـق بـا     اثري از شکل گیري فاز ثانویه مشاهده نمی

  الف) است.-1 (شکل XRDنتایج آنالیز 
  

  مغناطیسیویژگی هاي 

اندازه گیري شـده در دمـاي اتـاق و      5LaNiآلیاژ H-Mمنحنی 

ــف  ــاي مختل ــت ه ــکل  در حال ــت:   4در ش ــده اس ــان داده ش نش

و  )1Aبالـک ( هـاي  در حالت وژن دهی و قبل از هیدر 5LaNiآلیاژ

 30و بعـد از  ) 3A(هیدروژن دهی شده  5LaNi؛ آلیاژ )2A( پودري

  .)4A( چرخه جذب/واجذب هیدروژن

 
  در حالت هاي مختلف 5LaNiآلیاژ H-Mمنحنی : 4شکل 

، )1A( در حالـت بالـک   5LaNiآلیـاژ همانطور که مشاهده می شود 

 5LaNiوقتیکه آلیاژ  ان می دهد.یک رفتار پارامغناطیسی از خود نش

ساعت در یک هاون عقیـق سـائیده مـی شـود،      4براي مدت زمان 

کـاهش مـی یابـد و یـک رفتـار       μm 13ه حدود اندازه ذرات آن ب

علت ظاهر شـدن   ظاهر می شود.در آن  )2A( ضعیف فرومغناطیس

 Niفـاز   تجزیـه شـدن  احتمـالاً بـه دلیـل     ،رفتار فرومغناطیسیاین 

و  Taiمـی باشـد. ایـن پدیـده توسـط       5LaNiآلیـاژ   مغناطیسی از

منحنـی  از طـرف دیگـر،    .]5[ شـده اسـت   نیز گزارشهمکارانش 

و بعـد از   )3A( در حالت هیدروژن دهی شده 5LaNiآلیاژ مغناطش

ــام  ــدروژن  30انج ــذب هی ــار ، )4A( چرخــه جذب/واج ــک رفت ی

هیـدروژن  قبل از هرگونـه  فرومغناطیسی قوي تري را در مقایسه با 

این افزایش در مقـدار   ) نشان می دهد.2Aو  1Aهی (حالت هاي د

که  ]5[ استفرومغناطیس   Niمغناطش به دلیل جداشدن فاز فلزي 

با این وجود، مغنـاطش   نیز تایید شده بود. XRDقبلاً توسط آنالیز 

حالـت هیـدروژن   هیدروژن دهی شده در مقایسـه بـا    5LaNiاشباع

کاهش برهم کنش هـاي تبـادلی   که به دلیل  زدایی شده کمتر است

در اثر جذب هیـدروژن اسـت. وقتـی هیـدروژن وارد      Ni-Niبین 

ن بکه و افزایش فاصـله بـی  ششود باعث انبساط می 5LaNiساختار

اتم هاي مغناطیسی نیکل می شود. در نتیجه ایـن افـزایش فاصـله،    

برهم کنش هاي تبادلی ضعیف می شود و مغناطش نمونـه کـاهش   

  پیدا می کند.
  

  تیجه گیرين

توان به صـورت زیـر   را می کار پژوهشیآمده از این  بدستنتایج 

هگزاگونـال  طیف پراش اشعه ایکس، شکل گیري فاز  خلاصه کرد:

بـا اعمـال چرخـه     دهـد. نشان می 5LaNiآلیاژبراي  را 5CaCuنوع

فـاز  ، 5LaNiهیدروژن، عـلاوه بـر فـاز هگزاگونـال    جذب/واجذب 

، 5LaNiآلیـاژ  SEMتصـویر   .شودظاهر می مکعبی نیکل فلزي نیز 

دهـد. درصـد   همگن را نشـان مـی  هموار و یک سطح شکل گیري 

به مقـادیر   EDX/ICPهاي وزنی بدست آمده بر اساس آنالیزهاي 

در حالـت بالـک، یـک     5LaNiآلیـاژ  اسمی بسیار نزدیک می باشد.

رفتار پارامغناطیس پائولی از خود نشان می دهـد. بـا سـائیدن ایـن     

رفتـار فرومغناطیسـی بـا    هاي ریز، یـک  رودپیل شدن به آلیاژ و تبد

ایـن رفتـار    .مغنـاطش اشـباع ضـعیف در نمونـه ظـاهر مـی شـود       

فرومغناطیسـی بـراي نمونـه هیدریـدي و هیـدروژن زدایـی شـده،        

  .دهدنشان می چشمگیري افزایش
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