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   مقدمه .١

 ي سـراميک  ي بالا، به ويژه ابررسـاناها     ي دما يبا کشف ابررساناها  
 جريـان  ي، همـواره تـلاش جهـت بـالابردن چگـال          ياکسيد مـس  

 .جود داشته است اين مواد وTc ي بحراني و بهينه دماJc يبحران

 اخير، استفاده از انواع مختلف آلايش، شـامل عناصـر        يدر سالها 
 و ترکيبـات  ي کربن ـي، نانو ذرات و نانوتيوبهـا  ي و غير فلز   يفلز

 ـ   ي گـسترش چگـال    يديگر، برا   خـصوصا درون    ي جريـان بحران
علاوه . ، اين ترکيبات بکار گرفته شده است      يا  و ميان دانه   يا دانه

 و نـوع و     ي به ترکيب شيميـاي   ي قوياً بررسانـاي ا يبر آن پارامترها  
ها، روش   علاوه بر طبيعت آلاينده   . ها وابسته است  يميزان نا خالص  

 بر ساختار و سـامانه جـايگزين شـده          ي نيز تأثير مهم   يساز آماده
 ي از مهمترين ابررسـاناها ييک .ماده آلائيده در مواد ابررسانا دارد

۱۲۳Y (YBa(، سـاختار  ي اکـسيد مـس    ي بـالا  يدما Cu O δ−2 3 7 
د نقش  توان  مي آن،   ياست، که به دليل تشکيل سريع فاز و پايدار        

بـا توجـه بـه      .  اين مواد داشته باشد    ي عمل ي در کاربردها  يمؤثر

 و ميخکـوبي    Jc اين مواد، چگالي جريان بحرانـي        يهمسانگردنا
 ي با ميخکـوب توان مي .]۱[باشد  ي بالاتر ضعيف ميشار در دماها

 ـ ي جريانهـا  يها از حرکت آنهـا و کـاهش چگـال          گردابه  ي بحران
 بـا مراکـز     يهـاي  بنابراين لازم اسـت کـه نمونـه       .  نمود يجلوگير

ژن ير مقدار اکس  يد  توان  ميش  يآلا.  آماده کرد  ي مصنوع يميخکـوب
اثـرات   .]۲[ ر گـذارد ي تاثيي گذارابررساناين دماينمونه و همچن

ــربن و د ـــه يک ــربن در نمون ــسـيد ک ــ  اک ــط  -۱۲۳Y ياه توس
 يمشابه جـايگزين  . ]۶ و   ۳[ مختلف مطالعه شده است      يگروهها

ــر، ــر عناص ــور   ديگ ــربن در بل ــاد ک ــدار زي ــبب  ،-۱۲۳Yمق س
 و  )Uno(  يونـو  .]۴[ شود  مي ي گذار ابررساناي  ي دما Tcيفرونشان

 کاهش  ياند که کلسينه کردن در خلأ برا       همکاران گزارش نموده  
 ي چگـال  Jc و همچنـين     غلظت کـربن در ترکيبـات مـؤثر اسـت         

  .]۶[  داردي به غلظت کربن بستگيجريان بحران
طور ه  د ب توان  ميي آلاينده   يدر محيط ابررسانا هم، ذرات نانو     

 يمؤثر خطوط شار را ميخکوب نمايند و سـبب افـزايش چگـال            
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 ي مغناطيـس  يميـدانها   در يا  درون دانـه   ي ترابـرد  يجريان بحران 
 ي، نانوتيوبهـا  يبـات کربن ـ  در ميـان ترکي    .اعمال شده بالا شـوند    

 ي و هندس ـ  يک ـي، الکتر ي، به خاطر خواص ويـژه مکـانيک       يکربن
د بـه عنـوان     توان  مي ي، در مقايسه با کربن معمول     )يقطر نانومتر (

 مـؤثر در ترکيبـات اسـتفاده شـوند و در نتيجـه              يمراکز ميخکوب 
 ـ  يچگال . ]۸ و   ۷[ ش دهنـد  ي را بطـور مـؤثر افـزا       ي جريان بحران
 يدهد که نانو تيوبها    ي نشان م  ي مگنتواپتيک ي تصويربردار يبررس
 سـنگين   ي که تابش يونهـا    يند مشابه نقايص ستون   توان  مي يکربن

 Jcي جريان بحران  يکنند، عمل نمايند و در نتيجه چگال       يايجاد م 
 يلذا بـا توجـه بـه انـدازه قطـر نانوتيوبهـا            . ]۸[را افزايش دهند    

 ة از مرتب ـ   و همچنـين اگـر     ي که مطابق قطر نقايص سـتون      يکربن
 آنهـا را بـه عنـوان        تـوان   مـي  ابررساناها باشد،    ξ يطول همدوس 
نظـر گرفـت      بالا در  ي دما ي مؤثر در ابررساناها   يمراکز ميخکوب 

 مهـم اسـت عـلاوه بـر اثـرات      Jcآنچه که در افزايش    . ]۱۰ و   ۹[
د توان ميها  ت ضعيف دانهارتباطا، تقويت  يا الذکر درون دانه   فوق

کـه وجـود   يي  از آنجـا  .  داشـته باشـد    Jc در افزايش    ينقش موثر 
هـا، افـزايش     هـا يـا خوشــه       بيـن دانـه  ياتصـال الکتريـکي قـو  

منطقي به نظـر    . سازد ي را ممکن م   يا شـارش جريـان بيـن دانـه   
  ده در ترکيـب   ـ کربنـي بعنـوان آلاين ـ     يرسد کـه نـانو تيوبهـا       مي

۱۲۳Y-      د ن ـت ضعيف را تقويـت کن     ارتباطادر صورتي که بتواند
  .را انتظار داشتJc  افزايش توان مي

بـــا  -۱۲۳Yب ـ از آلايـــش ترکيـــيـون گزارشــــکنـــ تـــا
 ياله بـا بررس ـ ـدر اين مق ـ. ده استـ ارائه نش ي کربن يوبهاـنانوتي

 سـاخته   يربنـ ک ياـده با نانوتيوبه  ـآلائي -۱۲۳Yيا  کپه يها ونهـنم
ت ارتباطاوان  ـعنه  ا ب ـ ه CNT، بدنبال نقش    CVDشده به روش    

 ـ   ـه افزايش چگـالي ج ـ    ـر نتيج ف و د  ـضعي  Jc يا هـريان بـين دان
 ي و تــاثير آن بـر پارامترهــا CNTوتعيـين مقـدار بهينــه آلايـش    

  . هستيميابررساناي
  
  جزئيات تجربي. ۲

  (CNT) کربنيي ساخت نانو تيوبها-الف
.  استفاده نموديم CVD کربني از روش     ي ساخت نانو تيوبها   يبرا

 اکـسيد   ي کاتاليـستها  يبـر رو  نانوتيوبها با تجزيـه هيـدروکربنها       

فلزي نوعاً اکسيد آهن، نيکل، کبالت و يا ترکيبـي از آنهـا رشـد               
 آرگـون بـا درجـه خلـوص         يمـا از گازهـا    . ]۱۱[ شوند داده مي 
عنوان ذخيره کربنـي    ه  به عنوان گاز حامل و استيلن ب       % ۹۹,۹۹۹

(Feedstock)     يبـرا .  به نسبت چهار بـه يـک اسـتفاده نمـوديم 
  کاتاليــست بــا پايــه از روش کاتاليــست تــر     يســاز ادهـآمــ

(Wet Catalyst)در اين روش محلـول مـايع شـامل    .  بهره برديم
ــک    ــکل نمــ ــه شــ ــست بــ Ni(NO)کاتاليــ ) . H O)3 2  و 26

(Co(NO ) . H O)3 2  زيـر لايـه     ي مختلـف بـر رو     يبه نسبتها  26
بعـد از  . آماده گرديـد ) spin coating(کوارتز به روش چرخشي 

 زيـر لايـه قـرار گرفـت بـا         ياينکه محلول آمـاده شـد و بـر رو         
 ياکـسيدها .  شدند يعمليات تکليس تبديل به نانو ذرات اکسيد      

 رشـد   ي پايـه را در دمـا      - پايدارند و اندرکنش کاتاليـست     يفلز
).  انتخاب گرديـد C۵۵۰°مثلاً براي استيلن دماي   (کنند تکميل مي 

شوند که    تبديل مي  يزهنگام رشد، اين اکسيدها به نانو ذرات فل       
. گيرد  کربني صورت مي   يدر پي آن رشد نانو فيبرها يا نانوتيوبها       

  . نشان داده شده است۱شکل  توليد شده در ينانو فيبرها
  

  CNF يده بهيآلا -۱۲۳Y يها  ساخت نمونه-ب
Y ينمونه ها، از پودرها    O2 3   ، BaCO3   وCuO    با خلوص بالا

 روش واکـنش حالـت جامـد        بـه  دقيـق    ي با استکيومتر  )۹/۹۹%(
 در هـوا،    C°۸۱۲يبعد از عمليات کلـسينه در دمـا       . آماده گرديد 

 ـيمخلوط پودرها بـا درصـدها    از )wt % ۱-۰ ( مختلـف ي وزن
.  آغـشته شـدند  CVD کربني ساخته شـده بـه روش      ينانوفيبرها

 از کلوخـه    ي همگـن و جلـوگير     يدست آوردن مخلوط  ه   ب يبرا
 ـ      ها، با ريختن   CNTشدن    و اسـتفاده از    يمخلوط در محلـول آل

 يکنواخت بدست آمد    ياولترا سوند و سپس خشک کردن، پودر      
 و ضـخامت  mm۱۰  بـا قطـر  ي يـک گرم ـ يکه بصورت قرصها

عمليــات .  تــن پــرس گرديــد۱۰ و تحــت فــشار mm۱حــدود 
بــا شــارش اکــسيژن خــالص  C۹۳۰°  ي در دمــايســاز کلوخـه 

 فـــاز تتـــراگونال يگيـر  بــا توجـه بــه شـــکل . صـورت گرفــت 
 C ۶۳۰°ي، هنگام سرد شدن در دمــا  C °۹۳ يها در دما نمونـه

 رخ داده و فـاز      O-Tهـا، گـذار       کامـل نمونــه   يگيـر با اکسـيژن 
  .  ]۱۲[ شود ميارتورومبيک ظاهر 
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  .اند تهيه شده CVDروش ه هاي كربتي كه ب  نانولوله.۱شكل 
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2θ (degree)  
YBaهاي  نمونهX طيف پراش اشعه .۲شکل Cu O −2 3 7 δ.  

 
 متفاوت  ي وزن ي ساخته شده با درصدها    يها  نمونه ي بحران يدما

 . شدنديگير  اندازهيا  به روش چهار ميلهCNTآلايش 

  
  هاي تجربي نتايج و تحليل داده. ۳

هـا بوسـيله طيـف پـراش          نمونه ي ساختار خصوصيات و کيفيت  
 تـک فـاز     يگيـر  شکل.  بررسي شدند  SEM و تصاوير    x يپودر

 ي بـا اسـتفاده از پـراش پـودر         -۱۲۳Y يهـا  ارتورومبيک نمونـه  
  . نشان داده شده است۲شکل  در x (XRD)پرتو

ص ـک مشخـ ارتورومبييهاـ پراش يافته، با شاخصهاي قله
 ،)۰۲۱( ،)۱۲۰( ،)۰۰۱(، )۰۳۰( هاي قلهحضور . شده است

)۱۳۰( ،)۰۳۱( ،)۱۳۱( ،)۰۵۰( ،)۰۶۰(، )۲۰۰(، )۰۰۲( ،)۱۶۱( ،
 -۱۲۳Yاز ـ فيگيــر  پراش، شـکلي در الگـو)۲۰۲( و )۱۳۲(

Åa شبـکه يکنـد و ثابتها يمشخص مرا  /= 3 8185،  
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  .CNTده با ييآلا خالص و های دماهای بحرانی در نمونه  نمودار.۳شکل

  
Å88563 / b Åc  /=11 و =   .دهند  را نتيجه مي6804

ا ـژه بر حـسب دم ـ  ـ مقاومت وي  يگير  بحراني، از اندازه   يدما
 . شـدند يگير  اندازهيا  با روش چهار ميلهK  ۳۰۰-۷۷در گستره
 ـ  يا  بـه گونـه  CNT با ميزان آلايـش     Tcتغييرات     يراـ بـود کـه ب

wt % ۳/۰  آلايش، بهينهTcدست آمـد، کـه معـرف افـزايش     ه  ب
 نمونـه آلاييـده بـا       ي برا يها در صفحات ابررساناي     حفره يچگال

CNT ۳شکل ( است(.  
 را  ۱۲۳Yيده  ي خالص و آلا   يها  نمونه SEMتصاوير   ۴شکل  
يده به  ي آلا يها  ديد که در نمونه    توان  ميوضوح  ه  ب. دهد نشان مي 

CNT     رشد يافتـه بـه يکـديگر جـوش          يها دانه، علاوه بر اينکه 
انـد،   ه گرديديا ت مرز دانهارتباطا ها سبب تقويت  CNTخورده،  

از  . را نتيجه دهـد    Jc يرانـريان بح ـ ج يالـد افزايش چگ  توان  ميکه  
 يهـا   افزايـش سـطح تمـاس دانــه       ،هاـ شکل ني ا هـطرفي از مقايس  

بـال داشـته    دنه   را ب  Jcد افزايش   توان  مي که   شود  ميمجاورمشـاهده  
 ي در دمـا   CNT توليد شده از تجزيـه       يثير کربنها أيد ت ؤباشد که م  

  .هاست  نمونهJcها و افزايش  بالابر سطح تماس دانه
هـا،    آلايـش نمونـه    ي بـرا  CNT در استفاده از     يمشکل اساس 

 بالا در واکنش بـا      يدماها  ها در  CNT ي شيمياي يمسئله ناپايدار 
 C°۵۵۰ رشد نـانو تيوبهـا   ياز آنجايي که دما. باشد ياکسيژن م

 يها از دمـا   نمونهيگير  اکسيژنين براژ اعمال اکسيياست، دما
C°۵۵۰  کامـل  يگيـر   اتـاق انجـام شـد، تـا از اکـسيژن     يتا دمـا 

ــه ــود   نمونـــــ ــل شـــــ ــان حاصـــــ ــا، اطمينـــــ   .هـــــ
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 و با آلايش )بالا(هاي بدون آلايش  نمونهSEM تصاوير . ۴شکل  
CNT)نييپا(.  
  

  CNTــا ــالايهــا، دردم ، داخــل مخلــوط ابررســانا C۶۰۰° ي ب
ــ ــسوله م ــوند  يکپ ــ]۱۳[(encapsulation) ش ــا CNT ي، يعن  ه

نـد و بـدين طريـق واکـنش بـين      ريقرار گ ها ند درون دانهتوان مي
CNT             با اکـسيژن محـدود شـده و از سـوختن CNT    ًهـا نـسبتا  

 ها  CNT حضور   SEMيبا مشاهده تصويرها  . شود  مي يجلوگير
  .باشد يها مشخص م  بين دانهيوت قارتباطاها و  در نمونه

 در  CNTمسئله قابل توجه در رابطه با ميزان آلايـش کـربن و             
 درصـد   ۵ بيشتر از  CNT( زياد   يکه در آلايشها   ها اين است،   نمونه
 يگيـر  شدند و انـدازه     ساخته شده ورقه ورقه مي     ي، قرصها )وزني

. کردنـد   را با اشـکال مواجـه مـي        يمقاومت ويژه الکتريکي ترابرد   
 ديگـر  ي کـه روشـها  شود مي زياد، پيشنهاد  ي آلايشها يابراين برا بن

   .ژل استفاده نمود-ساخت، از قبيل روش ذوب و يا از روش سل
 

 نتايج. ۴
اثرآلايش نانو فيلامانهاي كربني در ابررساناهاي دماي بالا سـري          

هـا   نمونـه . اند  برروي پارامترهاي ابررسانايي بررسي گرديده     ۱۲۳
 ـ .wt%۱- ۰با ميزان آلايـش      روش اسـتاندارد حالـت جامـد       ه   ب

هـا را تاييـد       تك فاز بـودن نمونـه      XRDهاي   داده. ساخته شدند 
 مقدار wt %۳/۰ در مقدار آلايش  دماي گذار ابررسانايي. كند مي

نـانو فيلامانهـاي     وجـود    SEMپذيرد و تصاوير     بهينه خود را مي   
 و  دكنن ـ كربني را كه در تقويت ارتباطات ضعيف نقش ايفـا مـي           

 .دهند  را نشان ميشوند، ي ميان بحراني جريش چگاليسبب افزا
 

  قدرداني
الزهـرا  نويسندگان از حمايت مالي معاونـت پژوهـشي دانـشگاه           

  .كنند تشكر مي
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