
  
  

 نانوكريستال و Mg2Ni بر تشكيل تركيب بين فلزي Nbاثر افزودن 
  بررسي خواص الكتروشيمي

 
   2، سيد فرشيد كاشاني بزرگ1مريم مهري

  ي، دانشگاه تهران دانشجوي دكتري متالورژ -1
   استاديار، دانشگاه تهران-2

Mmohri2000@yahoo.com 
 

  دهيچك
آميزي براي سنتز مواد مختلفي از جمله تركيبات بين فلزي تعادلي مانند طور موفقيتهفرآيندهاي آلياژسازي مكانيكي و آسياكاري ب

Mg2Ni) در تحقيق حاضر به بررسي اثر افزودن نيوبيوم بر روي خواص . است، مورد استفاده قرار گرفته)نظيرجذب هيدروژنداراي خواص بي
در يك محفظه فولادي  Nb  وMg ،Niدر اين راستا از پودرهاي عناصر . استپرداخته شده  Mg2Niيايي تركيب بين فلزي بر پايه الكتروشيم

هاي  در مدت زمان1/20هاي وزني گلوله به پودر  نسبت.  ميليمتر استفاده شد20هاي فولادي به قطر  همراه گلولهتحت اتمسفر گاز آرگون به
 فلزي بررسي ساختمان بلوري مخلوط پودري آسيا شده بيانگر اين است كه شروع تشكيل ساختمان بلوري تركيب بين. ندمختلفي آسيا گرديد

Mg2Ni طي عمليات آسياكاري در نمونه )Mg1.75Nb0.25Ni (ساعت و در نمونه 5 از زمان )Mg2Ni ( مشاهدات با . باشد  ساعت مي15از زمان
 حاصل از فرايند آلياژسازي مكانيكي چند بلوري بوده و متوسط Mg2Ni حاكي از آن است كه ذرات ميكروسكوپ الكتروني روبشي و عبوري

بررسي ميزان ظرفيت شارژ اوليه الكترودهاي ساخته شده از . است كاهش يافتهآسياكاريهاي حاصل با افزايش زمان  كريستال اندازه نانو
. دار استن در خصوص محصول بيست ساعت كار آسيا با تركيب سه تايي نيوبيممحصولات آلياژسازي مكانيكي حاكي از مقدار چشمگير آ

از . استهمچنين اين الكترود ميزان عمر تخليه شارژ اوليه به مراتب بيشتري را نسبت به الكترودهاي تهيه شده از محصولات دو تايي نشان داده
 و هم بهبود خواص الكتروشيميايي Mg2Ni سينتيك تشكيل تركيب بين فلزيجاي منيزيم هم باعث تسريع هن كردن نيوبيوم بـايگزيـاين رو ج

  .  شودمي
  
  
   :يديكلهاي  واژه

  .كننده هيدروژن نيوبيم، ذخيره ، خواص الكتروشيمي،Mg2Ni تركيب بين فلزيآلياژسازي مكانيكي، 
Keywords: Investment casting, A356 Aluminum Alloy, Parameters casting, Mechanical Properties 

  

  مقدمه -1
 هيدريدهاي فلزي جايگزين مناسبي براي -هاي نيكلباطري
ها هر دو دسته اين باطري. باشندكادميم مي-هاي نيكلباطري

اي ـ هيدريده-اي نيكلـهاطريـليكن ب ارژ بوده، وـابل شـق
ا محيط زيست، ـاري بـهاي نسبي چون سازگفلزي داراي مزيت

 ذخيره چون سازگاري با محيط راي مزيت هاي نسبي
جنس  .باشندتر ميطولاني) دشارژ(بيشتر و زمان تخليه قابليت 

سازي زياد ها داراي قابليت ذخيرهالكترود آند اين باطري
از جمله اين مواد برخي تركيبات بين فلزي . دروژن استـهي
  ].1 - 4[باشندمي
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صورت محلول جامد در داخل تركيب ذخيره ههيدروژن ب
ها از نوع قابل شارژ از آنجا كه اين باطري]. 1 و 2[گردد مي

هستند، لذا لازم است كه به دفعات زياد مورد شارژ و دشارژ 
ها تعيين تركيب مناسب در راستاي سال. هيدروژن قرار گيرند

تسريع سينتيك جذب و دفع هيدروژن، يك محور اصلي 
 شدن ثمره اين تحقيقات باعث مشخص. استتحقيقات بوده

 ليكن با افزودن LaNi5تركيب مناسبي بر پايه ساختمان بلوري 
هاي اينك ساخت تجاري باطري چندين عنصر ديگر گرديد و

NiMH  براساس الكترود منفي بر پايه ساختمان بلوري مذكور
تحقيقات همچنان در راستاي افزايش ظرفيت . استمتداول شده

هايي با زمان تخليه و شارژ ادامه دارد تا منجر به ساخت باطري
منيزيم و برخي از تركيبات آن  .تعداد دوره شارژ بيشتر گردد

از آنجا . داراي بيشترين ميزان ظرفيت پذيرش هيدروژن هستند
از نوع آلكالاين بوده و لذا داراي  NiMHهاي كه باطري

هستند، منيزيم با الكتروليت تركيبات  KOHالكتروليت بازي 
ده كه جلو نفوذ هيدروژن را گرفته و هيدروكسيدي تشكيل دا

  . نمايدهاي شارژپذيري را بسيار محدود ميلذا تعداد دوره
دار با قابليت ميزان ذخيره هيدروژن زياد، يكي از مواد منيزيم

است كه ظرفيت جذب هيدروژن را  Mg2Niتركيب بين فلزي 
ميزان ذخيره ]. 3 و 4[ درصد وزني خود دارد6/3به ميزان 
دروژن ـركيب از ميزان هيـصورت اتمي در اين ته بهيدروژن

اما همچنان با مسئله . باشدمايع هم حجم اين تركيب بيشتر مي
تشكيل هيدروكسيد منيزيم حين قرارگيري در الكتروليت و 

تهيه اين تركيب بين فلزي به . باشدشارژ و دشارژ روبرو مي
 گري به جهت تفاوت نقاط ذوب و فشار بخار روش ريخته

باشد كه  عناصر تشكيل دهنده با مشكلات زيادي روبرو مي
باعـث عدم همگنـي آن شده و لذا ظـرفيت پذيرش هيدروژن 

  . يابددر آن كاهش مي
آلياژسازي مكانيكي روش مناسبي براي تهيه تركيبات بين فلزي 

بر طبق اين روش نفوذ عناصر در حالت جامد انجام ]. 5[باشد مي
شود، همچنين  ركيب بين فلزي ميسر ميشده و امكان تشكيل ت

نظر به اينكه ذرات پودر مورد شكست مكرر و جوش سرد واقع 

شوند قابليت ايجاد ذرات ريز آمورف و نانوكريستال نيز مي
ها و افزايش سطح در  علت كاهش اندازه دانههب. باشد ممكن مي

، سينتيك جذب Mg2Niهاي  معرض واكنش در نانوكريستال
بود يافته و ظرفيت دشارژ بالاتر رفته و زمان هيدروژن به

با بكارگيري متغيرهاي ]. 6 و 7[يابديسازي كاهش م فعال
نوع آسيا، زمان آسيا، نسبت وزني گلوله به پودر، (مناسب آسيا 

) ها و دمااندازه گلوله محيط آسيا، سرعت چرخش، تعداد و
  .گردد ميسر مي Mg2Niامكان تهيه پودر نانوبلور

Schulzاند كه انرژي زياد آسياي نشان داده] 8[  و همكارانش
اي باعث آلياژ شدن مكانيكي منيزيم و نيكل شده به  سياره

 آمورف تشكيل و با بكارگيري زمان  Mg2Niقسمي كه در ابتدا
تحقيقات . شود ايجاد ميMg2Niبيشتر آسيا، نانوكريستال 

 آلياژسازي وسيلههاي بر روي آلياژهاي پايه منيزيم ب گسترده
عناصر آلياژي مختلف همچون . مكانيكي صورت پذيرفته است

،  ]11[، نقره]6[، زيركونيم]6[، واناديم]8 و 10[آلومينيم
به عنوان افزودني در جهت ] 6[و تيتانيم] 13[،كبالت]12[مس

بهبود خواص جذب و دفع هيدروژن مورد استفاده قرار گرفته 
دروژن ـوذ هيـسريع نفـن تبا ريز نمودن ذرات بلوري امكا .است

همچنين با . باشدل ميـرش محتمـت پذيـش ظرفيـو افزاي
بكارگيري عنصر ثالث ممكن است بتوان تركيبي با قابليت 

تر نسبت به تشكيل هيدركسيد ظرفيت شارژ بيشتر و نيز مقاوم
  ].14 - 15[منيزيم تهيه نمود

مان در تحقيق حاضر ساخت تركيب نانوساختاري بر پايه ساخت
جهت تهيه محصولات . مدنظر قرار گرفته است Mg2Niبلوري 

پودري نانوساختار از روش آلياژسازي مكانيكي استفاده شده و 
عنصر نيوبيم به بهانه افزايش قابليت شارژ هيدروژن به تركيب 

  .افزوده گرديده است
اي جهت تحقق فرآيند آلياژسازي مكانيكي، آسياي سياره

ه شد و متغيرهاي آن تنظيم گشته تا در كار گرفتهپرانرژي ب
  .شرايط بهينه و تهيه پودرهاي آلياژ شده مذكور ميسر گردد
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اي بر روي تركيب  در اين راستا اثر متغيرهاي آسياي سياره
 آسياكاريشيميايي، ساختمان بلوري و مورفولوژي محصولات 

 مورد بررسي قرار گرفته، همچنين تاثير زمان آسياكاري و
  .گرفتشيمي مورد ارزيابي قرار  نيوبيم بر خواص الكتروافزودني

  
   روش تحقيق-2

 10 درصد و اندازه ذرات كمتر از 99/99پودر نيكل با خلوص 
و اندازه ذرات   درصد85/99ميكرون و پودر نيوبيوم با خلوص 

 درصد به 80/99 ميكرون و براده منيزيم با خلوص 74كمتر از 
هاي همگني با دو نسبت  د، مخلوطعنوان مواد اوليه انتخاب شدن

 از Mg1.75Nb0.25Niتايي  و سهMg2Niكيومتري دوتايي واست
ها در داخل محفظه فولادي آسياي اين مخلوط. آنها تهيه شد

.  شركت فراپژوهش اصفهان قرار گرفتندFP2اي مدل  سياره
ها در محيط بعلت فعاليت شيميايي زياد منيزيم، كليه آزمايش

، اين امر بواسطه دو شير ورودي و شدجام گاز آرگون ان
  .خروجي روي درپوش محفظه آسيا ميسر گشت
ها ثابت و برابر سرعت چرخش محفظه آسيا در تمام آزمايش

عمليات آلياژسازي مكانيكي در .  دور در دقيقه تنظيم شد600
ها افزايشي به دماي محيط انجام گرديد، وليكن حين آزمايش

. دشانتيگراد در محفظه آسيا مشاهده  درجه س20ميزان حدود 
 ،10 ،5هاي  زمانمدت در 1/20 وزني گلوله به پودر  نسبت

ساختمان . آسيا بكارگرفته شد كار  ساعت60 و30، 15،20
سنج پرتو  هاي پودري آسيا شده توسط پراش بلوري مخلوط
با گام و Cu-kα  تحت پرتو  Philips Xpert Proايكـس مـدل

 مورد بررسي قرار 10°-100°حدوده  درجـه در م015/0
هاي پودري آسيا شده  همچنين مورفولوژي مخلوط. گرفت

 Com Scanتوسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل 

MV2300  20تحت ولتاژ شتابدهندهkV  و تركيب شيميايي
ذرات متشكله توسط سنجش شدت انرژي طيف پرتو ايكس 

(EDS)مچنين از ه . مرتبط با آن مورد مطالعه واقع شد
تحت Philips CM200 ميكروسكوپ الكتروني عبوري مدل 

 جهت بررسي مورفولوژي و ساختار KV200 ولتاژ شتابدهنده

براي بررسي خواص  .هاي منتخب استفاده گرديدبلوري نمونه
 3الكتروشيمي پودرهاي حاصله، از يك سل الكتروشيمي با 

صفحه نيكلي در اين سل الكترودكاتد يك . الكترود استفاده شد
الكترود آند از محصولات   وNiOOHپوشش داده شده با 

    .آلياژسازي مكانيكي تهيه گرديد
الكترودها در . باشدالكترود سوم مرجع و يك سيم پلاتيني مي

 مولار به عنوان الكتروليت سل قرار KOH  6داخل محلول 
يت شده ـعمليات شارژ با يك مولد جريان مستقيم تثب. گرفتند

 mA/g و دشارژ در   ساعت5 بمدت mA/g 500ت جريان ـتح
  .است ولت نسبت به الكترود مرجع انجام شده-4/0 تا ولتاژ 100

  

   نتايج و بحث-3
   بررسي ريز ساختار- 3-1

ــه  ــاي الگــــوي پــــراش پرتــــوي ايكــــس نمونــ  و Mg2Niهــ
Mg1.75Nb0.25Ni  ترتيـب در  هاي مختلف آسـياكاري بـه    در زمان

همـانطور كـه    . اسـت  نـشان داده شـده    ) 3(و  ) 2(،  )1(هـاي   شكل
هـا  شـود بـا افـزايش زمـان آسـياكاري پهنـاي پيـك             مشاهده مـي  

تـوان  مـي . اسـت ها كاسـته شـده    تر گشته و از شدت پيك     عريض
هـا و نقـص     هاي بوجود آمده در شبكه مانند نابجايي      گفت نقص 

از طرفـي   . اسـت هـا شـده   شدن باعث پهن شدگي پيـك     در چيده 
يز باعث پهـن شـدگي ناشـي از كـرنش شـبكه             هاي جانشين ن  اتم
هاي پراش يافتـه از     شود انعكاس   همچنانكه ملاحظه مي   .شوندمي

مخلوط پودرهاي نيكـل، منيـزيم و نيوبيـوم قبـل از آسـيا كـاري                
در حاليكـه بعـد از       باشند  اي مي   داراي شدت پراش قابل ملاحظه    

هـاي مربـوط بـه پودرهـاي       آسيا شدن مخلوط پـودري، انعكـاس      
چنين پيـك     تر گشته، هم    هاي ذيربط پهن    ه كاهش يافته و قله    اولي

است كه حاكي مربوط به  نيوبيم بعد ازآسيا شدن حذف گرديده      
هـاي جديـدي نيـز        قله. باشداز حل شدن اين عنصر در شبكه مي       

هاي مربوط به نيكل      پهن شدن قله  . انددر الگوي پراش ظاهرشده   
مـشاهده   ]16[باشـد ا مـي ي آنه ـهـا   م بيانگر ريزشدن دانـه    ـو منيزي 

 5 از زمـان     Mg2Niفلـزي     شـروع تـشكيل تركيـب بـين       گردد  مي
و از   Mg1.75Nb0.25Niتايي بـا اسـتوكيومتري      نمونه سه ساعت در   
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                                                                 Nb  و Ni، Mg الگوي پراش پرتـو ايكـس مخلـوط پـودري     ):1 (شكل
  . از آسياكردن                            قبل     قبل

  
 الگوهاي پراش پرتو ايكس تركيب دوتائي فاقد نيوبيم بعد از ):2 (شكل

  .هاي مختلف آسياكاريزمان
  

 Mg2Niنمونه دوتايي با استوكيومتري ساعت در  15زمان 
-انطبـاق منـاسبي انعكاس الگوي پراش پرتو ايكس به. باشد مي

به ـا الگـوي پـراش پرتوي ايكس مربوط دست آمده را ب
 JCPDSدر بانك اطلاعاتي پراش  Mg2Niزي ـفل نـركيب بيـت

File) 75-1250(ها از  جهت محاسبه اندازه متوسط دانه  داد
  .]17[استفاده شد) 1رابطه (رابطه ويليامسون ـ هال 

)1    (                                       θη
θ

λβ tan9.0
+=

tCos
  

 پهناي بلندترين قله در نيمه ارتفاع آن بر حسب β )1(در رابطه 
  t،ي ايكس بر حسب آنگستروم طول موج پرتو λراديان،

زاويه براگ  θ ها بر حسب آنگستروم و متوسط قطر دانه
)Bragg( مربوط به قله با بيشترين شدت پراش و η  كرنش

زي با در ضمن با بكارگيري يك پودر فل. باشد اي مي شبكه
و با استفاده از روش وارن براساس تابع بندي مشخص  دانه

ها تعيين   بر پهن شدن قلهXRDاثر دستگاه ، )2(گوسي رابطه 
  :ديدگر

)2            (                                         inst β2
obs-β2 β2

real=  
    پهن شدگي واقعي ناشي از كاهش اندازهβrealكه در معادله بالا 

  
 الگوي پراش پرتو ايكس مخلوط پودري سه تايي ):3(شكل 

(Mg1.75Nb0.25Ni) هاي مختلف آسياكاريدر زمان.  
  

  . تغييرات اندازه متوسط بلور و ذرات پودري و كرنش):1 (جدول

  
 پهن شدگي مشاهده شده از الگوي βobsدانه و كرنش شبكه، 

 پهن شدگي ناشي از دستگاه βinstايكس و  پرتوپراش
 sinθبر حسب θ cos  βبا رسم منحني .باشدديفركتومتر مي

 ها محاسبه و در جدولمقادير كرنش شبكه و اندازه ميانگين دانه
  .استارائه شده )1(

تروني روبشي پودرهاي تصاوير ميكروسكوپ الك) 4 (شكل
. دهد آسيا را نشان مي ساعت كار 20 و 5 بعد ازآسياشده 

و ذرات مخلوط ذرات اوليه پودرهاي نيكل و منيزيم مقايسه 
متوسط اندازه ذرات سازد كه پودري آسيا شده مشخص مي

تصوير  .باشند ميمخلوط پودري آسيا شده، كوچكتر 
ش الكتروني وابسته ميكروسكوپي الكتروني عبوري و الگوي پرا

  دارتركيب سه تايي نيوبيم
(Mg1.75Nb0.25Ni) 

  نمونه بدون نيوبيوم
(Mg2Ni) 

 آسيا زمان
  كاري

كرنش 
 %)(اي  شبكه

  

اندازه متوسط 
 هاكريستاليت

  )نانومتر(

  كرنش
  (%)اي شبكه

اندازه متوسط 
ها كريستاليت

  )نانومتر(
 )ساعت( 

120/0 6/97 334/0 5/37 5 

228/0 44 34/0 5/39 10 

370/0 1/31 808/0 2/13 15 

531/0 3/20 885/0  2/10 20 

639/0 4/12 904/0 9/10 30 

682/0 10 924/0 7/9 60 
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دار جايگزين شده به جاي منيزيم بعد از يوبيومتايي ناز نمونه سه
ذرات . استنشان داده شده) 5( ساعت كار آسيا در شكل 20
ها و فازهاي آمورف در اطراف امل نانوكريستالـش
هاي نوراني مشاهده شده بيانگر هستند هاله هاالـريستـانوكـن

كه توسط آلياژسازي مكانيكي توليد باشد تك فاز آمورف مي
 .اندشده

هاي بعضاً پهن شده شود كه ذرات اجتماعي از جلوهمشاهده مي
الگوي پراش الكتروني نواحي مختلف حاكـي از . باشندمي

باشد كه در الگوي پراش گستردگي حضور فاز آمورف مي
همچنين . شودالكتروني بصورت يك نوار پهن مشخص مي

باشند كه اي ميراي الگوي پراش الكتروني حلقهبرخي مناطق دا
هاي با توجه به بزرگنمايي بكار رفته حاكي از كريستاليت

  . استMg2Niنانومتري بر پايه ساختمان 
تر و مناطق با افزايش زمان كار آسيا فاز آمورف گسترده

اندازه متوسط تطبيق مناسبي بين  .يابندنانوبلوري كاهش مي
 تصاوير ميكروسكوپ برگرفته ازده ذرات پودر آسيا ش

هاي  الكتروني از پودرهاي آسيا شده و مقادير اندازه متوسط دانه
شود، لذا   هال مشاهده نمي-محاسبه شده از رابطه ويليامسون 

بنظر ميرسد كه ذرات پودر حاصل از آلياژسازي مكانيكي تك 
اي درضمن كرنش شبكه. باشند بلور نبوده بلكه چند بلوري مي

   .يابد يجاد شده در محصولات آسيا با افزايش زمان افزايش ميا
   بررسي خواص الكتروشيمي - 3-2

نمودار افت ولتاژ در سيكل اوليه براي الكترودهاي تهيه شده از 
محصولات فرآيند آلياژسازي مكانيكي شامل تركيبات دوتايي 

يم دار جايگزين شده بجاي منيزيوبيومتايي نفاقد نيوبيم و نيز سه
در شكل . است نشان داده شده)7( و )6(هاي به ترتيب در شكل

محاسبه گرديده  mAh/gظرفيت دشارژ الكترودها بر حسب ) 8(
افت ولتاژ . استو بصورت تابعي از زمان آسيا كاري ترسيم شده

م بسرعت وهاي اوليه در خصوص الكترود فاقد نيوبيدر زمان
تخليه ولتاژ الكترود تهيه همچنين عمر . ))6( شكل(واقع مي شود 

هاي بيشتري شده از محصول بيست ساعت كار آسيا تا زمان
لازم به يادآوري است كه محصولات بيست . يابدادامه مي

ساعت كار آسيا در اين حالت شامل تبديل پودرهاي عناصر 
 و مقدار محدودي فاز آمورف Mg2Niهاي اوليه به كريستاليت

 فاز آمورف در الكترودهاي تهيه شده در حاليكه ميزان. باشدمي
از محصولات سي و شصت ساعت كار آسيا داراي ميزان فاز 

اين روند در خصوص الكترود . آمورف به ترتيب بيشتري است
به اين ترتيب . شوددار نيز مشاهده ميموتايي نيوبيبا تركيب سه

كه محصول بيست ساعت كار آسيا در الكترودهاي با تركيب 
  .دار داراي بيشترين زمان تخليه هستندمونيوبيتايي سه
 مشخص گرديد كه محصولات بعد از سي ساعت كار آسيا قبلاً

دار مشتمل بر فاز آمورف غالب مودر خصوص تركيبات نيوبي
ليكن محصولات بعد از بيست ساعت آسياكاري شامل . هستند

و مقادير محدودي فاز  Mg2Niهاي بر مبناي كريستاليت
دهد كه ميزان ظرفيت ها نشان ميهمچنين منحني. تآمورف اس

دار از الكترودهاي دوتايي موتايي نيوبيدشارژ الكترودهاي سه
  . باشدبيشــتر مي

دال بر اثر مثبت افزودني ) 8(و ) 7(با اشكال ) 6(مقايسه شكل 
. م بر عمر تخليه ولتاژ و نيز افزايش ظرفيت شارژ داردونيوبي

ثر ضربات حين آسيا كاري ممكن است عيوب ايجاد شده در ا
هايي جهت جوانه زني تشكيل هيدرات عمل بعنوان مكان

ها افزايش يافته و ها مرز دانه همچنين با ريز شدن دانه.]18[نمايند
-باعث افزايش نفوذ هيدروژن و بهبود سينتيك جذب و دفع مي

اما از طرفي با افزايش زمان آلياژسازي، اعوجاج شديد . شوند
رسد به نظر مي. دهد شبكه و آمورف شدن ساختار روي ميدر

 نبوده و Mg2Niهاي بين نشيني مانند شبكه در اين حالت محل
-هاي هيدروژن مكان جايگزيني كافي در اختيار نداشتهلذا اتم

. در نتيجه ظرفيت جذب هيدروژن كاهش يافته است. باشند
ر آسيا كه هاي بالاي كاهمچنين جوش سرد بين ذرات در زمان

موجب آگلومره شدن و درشت شدن ذرات گرديده است، 
مقادير كم نيكل . شودمنجر به كاهش ظرفيت دشارژ مي

عنوان عوامل كاتاليتيكي براي جذب هتوانند بباقيمانده نيز مي
  ظرفيت دشارژ برابر با جريان ]19[هيدروژن در سطح عمل كنند
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 سه روبشي پودرهاي آسياشده تصاوير ميكروسكوپ الكتروني ):4(شكل

  .آسياكاري  ساعت20 و 5بعد از  Mg1.75Nb0.25Niدارموتايي نيوبي
  

  
 بعد از آسياعبوري محصول كار تصوير ميكروسكوپ الكتروني  ):5(شكل 

به  (Mg1.75Nb0.25Ni)دار مو ساعت در خصوص تركيب سه تايي نيوبي20
 .آنهمراه الگوي پراش الكتروني 

  
 نمودار افت ولتاژ دشارژ در سيكل اوليه براي الكترود دوتائي فاقد ):6(شكل 

  .)Mg2Ni (مونيوبي
  

  
  

دار مونمودار افت ولتاژ دشارژ در سيكل اوليه براي الكترود نيوبي: )7( شكل
(Mg1.75Nb0.25Ni).  

  

  
 نمودار ظرفيت دشارژ الكترودهاي تهيه شده از محصولات كار ):8 (شكل

  .هاي مختلفا بعد از زمانآسي
  

 :شوددشارژ در زمان مورد نياز محاسبه مي

)3                     (                                           Qdischarge=I.t  
شود بيشترين ظرفيت مشاهده مي) 8(همانطور كه در شكل 
  ساعت در هر20مدت ههاي آسيا شده بدشارژ مربوط به نمونه
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همانطور كه در بالا اشاره شد محصولات . باشدركيب ميدو ت
ار آسيا بعد از بيست ساعت توازن خوبي را بين ريز شدن ـك

و ميزان كرنش، ) افزايش نفوذ هيدروژن و ظرفيت جذب(ها دانه
نشان ) كاهش ظرفيت جذب(اج شبكه و جوش سرد ـوجـاع
عث در واقع اين توازن، افزايش ظرفيت دشارژ را با. دهدمي
همچنين مشخص گرديد كه الكترود تهيه شده از . استشده

دار بالاترين ظرفيت را موتايي نيوبيمحصولات با تركيب سه
ترتيب اين افزايش احتمالاً ناشي از حضور بدين. استنشان داده

عــنوان ه و نيز ميزان نيكل آزاد كه بMg2Niفاز  بيشتر
  . باشدكند، ميكاتاليــست عـمل مي

م كه ماكزيمم ومقايسه با الكترود با تركيب دوتايي فاقد نيوبيدر 
توان اظهار كرد  است، ميmAh/g170 ظرفيت آن در حـدود 

جاي منيزيم باعث افزايش ظرفيت دشارژ هم بوكه افزودن نيوبي
تواند جذب هيدروژن توسط گردد كه علت آن نيز ميمي
  .م باشدونيوبي

  
  گيري  نتيجه-4
هاي پراشيده پودرهاي ات آسياكاري، انعكاسبعد از عملي -1

Mgو Ni بنظر . يابدها افزايش ميـاي آنـه و پهنـافتـاهش يـ ك
اد شده در اثر ضربات مكرر ـ ايجايـهرنشـه كـرسد كمي
 باعث ،ودري و نيز كاهش اندازه ذراتـا به ذرات پـههـگلول
يا  بعد از آسNb انعكاس مربوط به .ها باشدشدن انعكاسپهن

است كه حاكي از حل شدن اين عنصر در شدن حذف گرديده
 .باشدشبكه مي

از دار موتايي نيوبينمونه سهدر  Mg2Niشروع تشكيل فاز  -2
ساعت 15م از زمان ودر نمونه فاقد نيوبي  و ساعت5 زمان
م بجاي منيزيم باعث ورو جايگزين كردن نيوبي از اين.باشد مي

 و كاهــش بيشتر سايز Mg2Niتسريع سينتيك تشكيل تركيب
 .شودبـلورها مي

جاي منيزيم و آلياژسازي بمدت ه جايگزين كردن نيكل ب-3
بيست ساعت بعلت توازن خوب بين ريز شدن دانه و اعوجاج در 

  .باشدشبكه و جوش سرد، بالاترين ظرفيت دشارژ را دارا مي
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