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  )۱۹/۲/۱۴۰۰ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۸/۱۱/۱۳۹۷ :افت مقالهي(در

  دهيچك
د. از آنجــا كــه ايــن نــوع اي مــورد توجــه قــرار دارنــاز جمله موادي هستند كه از نظر كاربردي در ســطح گســترده Biابررساناهاي دمابالاي بر پايه 

ساخت بر روي خواص الكتريكــي، مغناطيســي و ابررســانايي فرايند ساخت بسيار حساس هستند، لذا در اين مقاله، تأثير فرايند ابررساناها نسبت به 
ي شــدند. در هــر دو ســازها با استفاده از دو روش حالت جامــد و ســل ژل آمــادهمورد بررسي قرار گرفته است. نمونه BSCCOهاي حجمي نمونه

جهــت  SPS (Spark Plasma Sinteringو ( پــرس ســرد) CPكــاري، از دو روش متفــاوت (روش ساخت، پس از اتمام مراحــل تكلــيس و آســياب
ايج سازي قرار گرفتند. نتــهاي هر روش در دماهاي متفاوت تحت عمليات حرارتي كلوخهها استفاده شده است. پس از آن، نمونهسازي نمونهفشرده
نســبت  پرس سردهاي هاي سل ژل نسبت به حالت جامد و بهتر بودن خواص ابررسانايي نمونهها از بهتر بودن خواص ابررسانايي نمونهگيرياندازه

 هاي ســل ژل و حالــت جامــدبه ترتيب براي نمونه C٨٣٠°و  ٨٢٥دهد كه دماي سازي نشان ميدهند. همچنين مقايسة دماي كلوخهخبر مي SPSبه 
  .ها هستند، دماي مناسبي جهت پخت نمونهپرس سردتوليد شده در فرايند 

  
  

  CP (Cold Pressو BSCCO) ،SPS (Spark Plasma Sintering )ابررساناي  :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱
) BSCCOاز زمان كشف ابررساناهاي دمابالا، سيستم ابررســانايي (

Bi-Sr-Ca-Cu-O  خود، توجه بســياري  نةفناورابه دليل كاربردهاي
از محققان و پژوهشگران علم را به خود جلب كرده است. آنها بــه 

، يكــي از انيشــخوارچكشپــذيري و دليــل قابليــت انعطــاف
هاي انتقال برق هســتند رين نامزدها جهت استفاده در كابلتمناسب

هاي زيادي بر روي اين سيســتم بــه منظــور افــزايش تلاش. ]١-٧[
 ٢٢٢٣خــالص  )، توليــد مــواد تــك فــازcJچگالي جريان بحراني (

(Bi,Pb)  .و بهبـــود خـــواص ابررســـانايي انجـــام شـــده اســـت
nابررســاناهاي  ٢ ٢ ١ ٢ 4n nBi Sr Ca Cu O  بــه ازايn , ١ ٢ داراي  ,٣

انــد از: فــاز بــه ترتيــب عبــارت سه فاز مختلف هســتند. ايــن ســه
(n k) و  ٢٢٠١ ١ ٢٠cT، (n ,Bi و  Bi K) ٢٢١٢ ٢ ٨٥c  T  و

Bi (n K) و  ٢٢٢٣ ٣ ١١٠cT ]در سيستم  .]١١-٨BSCCO  فاز
٢٢٢٣Bi  به دليل داشتن دمــاي گــذار بــالاK١١٠ ~ cT،  پايــداري

هاي محيطــي، وابســتگي ضــعيف شيميايي بيشتر در مقابل آلودگي
هــا ابررسانايي بر استوكيومتري اكسيژن و توانايي نورد شدن به سيم
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شــرايط مــرزي،  (b)اي از سيستم تثبيت كننده، طرحواره Spark Plasma Sintering (a)اي داخلي دستگاه نم (رنگي در نسخه الكترونيكي). ١شكل 

(c) سازي توسط شبيهFEM  از توزيع دماي كل سيستم و(d) نمونه و مقطــع درجــه حــرارت شــعاعي  ةناحياي از توزيع درجه حرارت ديد گسترده
zبراي  ٢١[ ٠[.  

  

يا نوارهاي طولاني، نسبت به ساير تركيبات ابررساناي دمــاي بــالا، 
  .]١٢[بيشتر مورد توجه قرار گرفته است 

اي و وجــود در ابررساناهاي دمابالاي سراميكي، طبيعت دانــه
اي، باعث محدود شدن چگالي جريان پيوندهاي ضعيف بين دانه

ها در اين زمينه، بالا ترين دغدغهشود. لذا يكي از مهمبحراني مي
. از جملــه دلايــل ايجــاد اســتبــردن چگــالي جريــان بحرانــي 

تــوان بــه ، مــي٢٢٢٣Bi ارتباطات ضعيف در ابرساناهاي دمابالاي
ها، قــرار گــرفتن ها و پيدا شدن مرزدانهگيري نامناسب دانهجهت

هاي فاز اصلي تركيــب در بين دانه ٢٢١٢و  ٢٢٠١ ةفازهاي ثانوي
تــوان . براي بر طرف كردن اين مشكلات مي]١٧- ١٣[اشاره كرد 

هــا بــا ا دنبــال كــرد. از جملــه، ســاخت نمونــههاي متفاوتي رراه
ــيس، اســتفاده از روش ــان تكل ــر مــدت زم ــاوت، تغيي ــاي متف ه

د جهت بهبــود نتوانسازي و نرخ عمليات حرارتي و ... ميكلوخه
 سازي اين سيستم، مورد پــژوهش و بررســي قــرار گيرنــدو بهينه

]٢٠ - ١٨، ١٣[.  
اخت بــر ســفراينــد در اين پــژوهش، بــه منظــور بررســي تــأثير 

ضــمن اســتفاده  Pb-BSCCOهاي حجمي خواص ابررسانايي نمونه
هــا، از دو از دو روش سل ژل و حالت جامد جهت ســاخت نمونــه

جهــت  Spark Plasma Sintering (SPS)و  پرس ســرد  (CP)روش
  ها استفاده شده است.فشرده سازي نمونه

SPS اين  .يك روش غير معمول براي چگالش پودرها است
با برقراري يك جريان الكتريكــي مســتقيم بــالا، از طريــق يند افر

پــذيرد. هاي گرافيتي و اعمال فشار بر روي نمونه، انجام ميقالب
در ابررســاناهاي كــوپرات دمابــالا، كــار ينــد افراســتفاده از ايــن 

هاي اين روش، تعيين دماي تثبيت دشواري است. يكي از چالش
دت زمان كوتاهي تحــت ) است كه در آن پودرها در مDTكننده (

  .]٢٢و  ٢١[گيرند قرار مي SPSيند افر
 Spark Plasma Sinteringماي داخلي فك دستگاه ن ١شكل 

گلويي دستگاه تشكيل شــده  ةناحيدهد. مطابق شكل، را نشان مي
  است از:

هــاي دســتگاه قــرار فك دو الكترود اينكونل (در بالا و پايين - ١
قالــب بــا دو  - ٣ گرافيتــي ةجداكننــدشش عدد  - ٢گرفته است) 

نمونه در مركز دســتگاه (چگــالي جريــان از بــالا بــه  - 4پيستون 
شــود) گيــري مــيپايين تزريق شده و دما در وسط نمونــه انــدازه

   .]٢4 و ٢٣، ٢١[
  مرحله است: ٥ گلويي شامل ةناحي

الكتريكــي، بــه  ةتخليــابتدايي، توليد جرقــه ناشــي از  ةمرحل - ١
  جريانهاي تپقطع و وصل  ةوسيل

توليد پلاسما يعني يونيزه شدن گازهاي موجود در فضــاهاي  - ٢
  الكتريكي ةتخليخالي بين ذرات پودر در اثر 
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  تبخير شدن و ذوب سطحي ذرات پودر - ٣
  و پراكنده شدن ذرات ذوب شدهتوليد فشار ناشي از ضربه  - 4
  يگركديرانش نواحي ذوب سطحي شده به طرف  - ٥

هــا، ذوب بر روي نمونه SPSيند افراصلي ما از انجام  ةانگيز
و جلوگيري از تبلــور مجــدد ايــن فــاز، در طــي  ٢٢١٢كردن فاز 

 ٢٢٢٣گيري بهتــر فــاز سردسازي بوده كه اين فاز به شكل ةمرحل
  . ]٢٥[خواهد كرد  سازي كمككلوخه ةمرحلدر 

 

  هايابي نمونه. ساخت و مشخصه٢
حالــت جامــد و  به دو روش متداول Pb-BSCCOهاي حجمي نمونه

سازي و توليد قــرص، از دو سل ژل ساخته شدند كه در مرحلة فشرده
  SPS(Spark Plasma Sinteringو ( پــرس ســرد) CPروش متفاوت (

استفاده شده است. هدف از انجام اين كار، بررسي امكــان بهبــود 
ها، همراه با كاهش مدت زمان تكلــيس خواص ابررسانايي نمونه

  است. سازي بودهو كلوخه
 ١٠O٠٦/٣Cu+xهــا از اســتوكيومتري مشخصــة براي ساخت نمونــه

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi  استفاده شد. ايــن تركيــب دمــاي گــذار در
هــاي حالــت جامــد، از براي ساخت نمونه .]٢٦[دارد  ١٠٥ Kحدود 

هــاي ســل ژل از اكسيد و كربنات مواد اوليه و بــراي ســاخت نمونــه
درصــد  ٩٩نيترات مواد اوليه ساخت شركت مرك با درجه خلــوص 

گــرم پــودر آمــاده شــد.  ١٥استفاده شد. در هر دو روش، بــه ميــزان 
ه بــراي ســ C٨١٠°ها در روش حالت جامد، در دماي تكليس نمونه

هــا در ســل ژل، در ساعت و تكلــيس نمونــه ٦مرتبه در مدت زمان 
ســاعت انجــام  ٦، بــراي ســه مرتبــه در مــدت زمــان C٧٩٠°دمــاي 

كاري بــه صــورت دســتي پذيرفت كه در بين مراحل تكليس، آسياب
ژل  در ســاخت محلــول ســلانجــام شــد ( min 4٥براي مدت زمان 

 ةمرحلــدر  .)تنيــاز اســمــورد يك محلول پايه و يك محلول مــواد 
شــامل پودرهــاي كــه محلول مواد  ساخت، پودرها فقط با استفاده از

بــراي حــل شــدن  ســازي شــدند.مواد اوليه و آب مقطر است آمــاده
از  pHنيترات بيسموت از اسيد نيتريك استفاده شــد و بــراي تنظــيم 

قرار گرفت. بــا پايــان  ٦محلول روي  pHآمونياك استفاده شد. ميزان 
گرمادهي محلول، ژل محلول خشك شده و در نهايــت  يافتن مرحله

اي رنــگ درآمــد. از آنجــا كــه در طــي ماده به صورت يك فوم قهوه

ســازي محلــول از اوره بــه عنــوان ايجــاد ســوخت در مراحل آمــاده
واكنش استفاده نشد، از اين رو اين واكنش خود احتراقــي بــه همــراه 

دقيقــه  ٢٠در آخــر پودرهــاي بــه دســت آمــده بــه مــدت  .نداشــت
كاري شده و در داخل كوره تحت عمليات حرارتــي تكلــيس آسياب

قرار گرفتند. پس از آن، پودرهاي هــر روش بــه دو قســمت تقســيم 
و بقيــه بــراي توليــد  SPSشدند؛ يك قســمت بــراي توليــد قــرص 

هايي بــا اســتفاده از دســتگاه پــرس هيــدروليكي ســرد. در ايــن تيغه
هــاي ده شد و همراه با نمونــهتوليد شده برش دا SPSمرحله، قرص 

ريزي شده در دماهاي متفاوت براي مــدت پرس سرد در كوره برنامه
سازي قــرار گرفتنــد. ساعت تحت عمليات حرارتي كلوخه 4٠زمان 

هــا را بــا اســتفاده از كاري نمونه روند انجام عمليات پرس ١جدول 
ي ارامترهــاپ ٢جدول دهد و دستگاه پرس هيدروليكي سرد نشان مي

 ٢٥ mmرا براي توليد قرصي بــه قطــر  SPSمورد استفاده در دستگاه 
  دهد. نشان مي

هــاي حالــت به ترتيب روند نماد گذاري نمونه 4و  ٣جدول 
ــه ازاي دو  و  SPS و پــرس ســردينــد افرجامــد و ســل ژل را ب

دهــد. بــه طــور سازي متفاوت نشان مــيهمچنين دماهاي كلوخه
 ,پرس ســرد CP پرس سرد  SOحالت جامد :SO-CP ٨٣٠مثال 

سازي نمونه را بر حســب درجــه سلســيوس دماي كلوخه ٨٣٠و
   دهد.نشان مي

ــه ــه منظــور بررســي كيفيــت و پــس از ســاخت نمون ــا، ب ه
ها، از آنهــا خصوصيات الكتريكي، مغناطيسي و ابررسانايي نمونه

 تحليــل، Xپــراش پرتــو  تحليــلمختلفــي همچــون: هــاي تحليل
 ة)، مقاومـــت ويـــژSEMبشـــي (ميكروســـكوپ الكترونـــي رو

و  acپــذيرفتاري مغناطيســي  تحليــلالكتريكي بــر حســب دمــا، 
گيــري شــد كــه در چگالي جريان بحراني بر حسب ولتاژ انــدازه

  پردازيم.بخش بعدي به آن مي
هــا بــا موجود در نمونه ٢٢٢٣و  ٢٢١٢، ٢٢٠١درصد فازهاي 

  .]٢٠[محاسبه شده است  ٣تا  ١استفاده از روابط 
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  .ها با استفاده از دستگاه پرس هيدروليكي سردكاري نمونهروند انجام عمليات پرس .١جدول 
  مكعب مستطيل نوع قالب

 ~%٢٢٥ gr  ميزان پودر به ازاي هر نمونه

  ٣٠٠ Psi ميزان فشار
 ١٢٠ s مدت زمان نمونه تحت فشار

  

  .هاي حالت جامد و سل ژلاز نمونه ٢٥ mm براي توليد قرص SPSپارامترهاي مورد استفاده در دستگاه  .٢جدول 

  نوع قالب  اياستوانه
gr ميزان پودر ٨  

MPa ميزان فشار  ٢٦  
٩٠-٣٦٠ بالا و پايين تپ  

٣٠ ° C/min نرخ گرمايش  
٥٥٠ °C دما  

s مدت زمان زينتر  ٦٠٠  
° ٧٧  C/min ٥٠ °Cنرخ سرد سازي تا دماي 

mbar ٧4  ميزان خلأ  
min 4يندافرزمان كل انجام   ٠  

  
  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xهاي ساخته شده به روش حالت جامد با تركيب نماد گذاري نمونه. ٣جدول 

  يندافرنوع   )°C(سازي دماي كلوخه  كد نمونه
Solid State - Cold Press - ٨٣٠ (SO - CP ٨٣٠) ٨٣٠  

  ٨٣٥ (٨٣٥ SO - CP) ٨٣٥ - Solid State - Cold Press  هاي آماده شده با استفاده از پرس هيدروليكي سردنمونه
Solid State - Cold Press - ٨4٥ (SO - CP ٨4٥) ٨4٥  

Solid State - SPS - ٨٣٠ (SO - SPS ٨٣٠) ٨٣٠  
  ٨٣٥ (٨٣٥ SO - SPS) ٨٣٥ - SPS Solid State - SPSيند افرهاي آماده شده با استفاده از نمونه

Solid State - SPS - ٨4٥ (SO - SPS ٨4٥) ٨4٥  
  

 .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xهاي ساخته شده به روش سل ژل با تركيب نماد گذاري نمونه .٤جدول 

  يندافرنوع   )°C(سازي دماي كلوخه  كد نمونه
Sol Gel - Cold Press - ٨٢٥ (SG - CP ٨٢٥) ٨٢٥  

  ٨٣٠ (٨٣٠ SG - CP) ٨٣٠ - Sol Gel - Cold Press  يكي سردهاي آماده شده با استفاده از پرس هيدرولنمونه
Sol Gel - Cold Press - ٨٣٥ (SG - CP ٨٣٥) ٨٣٥  

Sol Gel - SPS - ٨٢٥ (SG - SPS ٨٢٥) ٨٢٥  
  ٨٣٠ (٨٣٠ SG - SPS) ٨٣٠ - SPS  Sol Gel - SPSيند افرهاي آماده شده با استفاده از نمونه

Sol Gel - SPS - ٨٣٥ (SG - SPS ٨٣٥) ٨٣٥  
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 Xنتايج حاصل از پراش پرتــو (رنگي در نسخه الكترونيكي)  .٢شكل 

ـــــه ـــــب نمون ـــــا تركي ـــــد ب ـــــت جام  ١٠O٠٦/٣Cu+xهـــــاي حال

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi. 

  
 Xنتايج حاصل از پراش پرتــو (رنگي در نسخه الكترونيكي)  .٣شكل 
  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xهاي سل ژل با تركيب نمونه

  

 ١٠O٠٦/٣Cu+xبــا تركيــب  SPS-SO ٨4٥و  CP-SO ٨4٥، CP-SO ٨٣٠هــاي حالــت جامــد، نمونــه Xپــراش پرتــو  تحليلنتايج حاصل از  .٥جدول 

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  
%Sr٢CuO٣ %Ca٢PbO4 %CaCO٣ %SrCO٢٢٠١ ٣%  ٢٢١٢%  ٢٢٢٣%   نمونه 

 -  ٨٥/٢  ٣٠/٢   -   -  4٣٦/٥٧  ٨/٣٧  SO-CP ٨٣٠ 
٠٥/٦  ٥٥/١  -   ٩٥/٢  ٧٣/٢  44/٢٦/٥٨  ٢٨  SO-CP ٨4٥ 
٢٢/٧  4٢  ٩٦/١  -   -   ٠/٢4/4١٥  ١/4٧  SO-SPS ٨4٥ 

  

I(Bi )
 

I(Bi ) I(Bi ) I(Bi )
Bi (%) 

 



  

٢٢٠١
٢٢٢٣ ٢٢١٢ ٢٢٠

٢ ١
١

٢٠

١٠٠٣
  

تــوان ســازي، مــيكلوخــه ةپس از مرحل X ةاشعبا بررسي طيف 
درصد مواد اوليه در محصول نهايي، ساختار بلــوري مــاده، نــوع 

كــه حضــور  . براي ايــندركها و درصد آن را نيز تعيين ناخالصي
فاز يا عدم حضور فاز يا تركيــب معينــي را بــا اســتفاده از نتــايج 

XRD هاي حاصل از طيف معلوم كنيم، بايد قلهXRD  نمونــه را
ميلر هاي شاخصمقايسه كنيم و  JCPDSهاي استاندارد با كارت

گذاري كنيم. بــه منظــور بررســي نــوع و  مربوط به هر قله را نام
 Xهــا پــراش پرتــو ها، از نمونــهموجود در نمونه درصد فازهاي

  پردازيم.گرفته شد كه در بخش بعدي به آن مي
  

  . نتايج و بحث٣
  Xپراش پرتو . ١. ٣

عــدد  ٨هــا، از براي تعيين نوع و درصد فازهاي موجود در نمونه

به ترتيب  ٣و  ٢هاي شكلگرفته شد كه در  Xنمونه پراش پرتو 
هاي حالت جامد و سل ژل نشان ونهبراي نم Xطرح پراش پرتو 
بــه دليــل داشــتن  SO-SPS ٨٣٠ة نمونــ XRDداده شده اســت (

فازهاي ناخالصي گوناگون و مختلف بسيار زيادي، رســم نشــده 
جــدول ها در نمونه Xپراش پرتو  تحليلاست). نتايج حاصل از 

  خلاصه شده است.  ٦و  ٥
 ةدهــد كــه فــاز غالــب در همــنشــان مــي ٥هاي جدول داده

 كنــيم كــه. در اين جــدول مشــاهده مــياست ٢٢٢٣ها، فاز نمونه
بيشــتري نســبت بــه دو  ٢٢٢٣از درصد فــاز  SO-CP ٨4٥ ةنمون
در ايــن  ٢٢٠١ديگر برخوردار است، اما ميزان درصد فــاز  ةنمون

نمونــه نســبتاً بــالا بــوده و همچنــين، تعــداد فازهــاي ناخالصــي 
ت. بنــابراين گونــاگون شــكل گرفتــه در ايــن نمونــه، بيشــتر اســ

بــا  SO-CP ٨٣٠ ةهــا، نمونــتوان گفت كه از بين ايــن نمونــهمي
نسبتاً مناسب و همچنــين داشــتن تعــداد  ٢٢٢٣داشتن درصد فاز 

هــا، از فازهاي ناخالصي گوناگون كمتر نســبت بــه ديگــر نمونــه
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بــا تركيــب  SG-SPS ٨٣٥و  SG-SPS ٨٢٥، SG-CP ٨٣٥، SG-CP ٨٢٥هــاي ســل ژل، نمونــه Xپــراش پرتــو  تحليــلنتايج حاصــل از  .٦جدول 

x+١٠O٠٦/٣Cu ٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  
%Sr٢CuO٣ %Ca٢PbO4 %CaCO٣ %SrCO٢٢٠١ ٣%  ٢٢١٢%  ٢٢٢٣%   نمونه 

 -  4٩٥/٧٠  ٧٦/٢٢  ٩٠/١  -   ٩٧/١  ٠/٢  SG-CP ٨٢٥ 
١٧  ٩٦/٥/4  ٥٠  ٦٢/١  -   ١٣/٣/4٥٨  ٣/4١  SG-CP ٨٣٥ 
٨  ١٥/٣١  ٢١/٢  ٨٢/١  -   ٩٢/٢  ٠٢/٣4/٥٨  SG-SPS ٢٥٨  

٢٨  ٦٧/٧/4  ٥٠  ١٠/٣٧  ٨٥/١  -   ٥٧/٢/4٦  SG-SPS ٨٣٥ 

  

  
بــا  ١٠ mو  ٥(پــايين) در دو مقيــاس  SPS-SO ٨٣٥(بــالا) و  ٨٣٠CP-SOاز دو نمونة ساخته شده به روش حالت جامد،  SEMتصاوير  .٤شكل 

  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xتركيب 

  
  تري برخوردار است. مناسبكيفيت فاز و خواص ساختاري 

كنــيم كــه در هــر دو مشاهده مــي ٦هاي جدول مطابق با داده
) بــا SG-SPSو  SPS )SG-CP و پرس ســردهاي نمونه گروه از

ميــزان درصــد  ٨٢٥ °Cتا  ٨٣٥سازي از حد كاهش دماي كلوخه
ها ،به ترتيب، به ميزان قابل تــوجهي در نمونه ٢٢١٢و  ٢٢٢٣فاز 

فتــه اســت. همچنــين در جــدول مشــاهده افــزايش و كــاهش يا
، ٨٢٥ °Cسازي تــا حــد دمــاي كنيم كه با كاهش دماي كلوخهمي

ها، كمي افزايش يافتــه اســت. موجود در نمونه ٢٢٠١درصد فاز 
بــا  SG-CP ٨٢٥ ةهــا، نمونــكنيم كه از بين اين نمونهملاحظه مي

و كمترين درصد فاز ناخالصــي  ٢٢٢٣داشتن بيشترين درصد فاز 
تــري برخــوردار ها از كيفيــت فــاز مطلــوببه ديگر نمونه نسبت

هــاي حالــت توان گفت كه در نمونــهاست. پس به طور كلي، مي
هاي ساخته شده بــه روش و در نمونه SO-CP ٨٣٠ ةجامد نمون

  .هستندها بهترين نمونه SG-CP ٨٢٥ ةنمون ،سل ژل
  

  )SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي (. ٤
 SO-CP ٨٣٠ ةدو نمونــ SEMكترونــي، تصاوير ميكروسكوپ ال

دو  SEMهاي حالت جامد و تصــاوير از نمونه SO-SPS ٨٣٥و 
هاي سل ژل در دو از نمونه ٨٣٠SG-SPSو  SG-CP ٨٢٥ ةنمون

داده  نشــان ٥و  4هــاي در شــكلبه ترتيب  ١٠ mو  ٥ مقياس
  شده است.

هــاي كنــيم كــه دانــهمشــاهده مــي هانمونه SEMدر تصاوير 
. در هســتندبه صورت نسبي قابــل مشــاهده  ٢٢٢٣اي شكل ورقه

هــاي هــا بــراي نمونــهاين دانه ةكنيم كه اندازمشاهده مي ٥شكل 
هاي ساخته شده بــه ساخته شده به روش سل ژل نسبت به نمونه

تــر اســت. ايــن عامــل ، بسيار بــزرگ4روش حالت جامد، شكل 
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بــا  ١٠ μmو  ٥(پــايين) در دو مقيــاس  SPS-SG ٨٣٠(بــالا) و  CP-SG ٨٢٥از دو نمونة ساخته شده بــه روش ســل ژل،  SEMير تصاو .٥شكل 

  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xتركيب 

  

  
  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xجامد هاي حالت تغييرات مقاومت ويژة الكتريكي نمونه(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .٦شكل 

  
گــذار  تــأثيرهــا تواند روي ميزان چگالي جريان بحراني نمونهمي

گيــري نســبي پيداست كه ميزان جهت ٥و  4هاي باشد. در شكل
شده، به ترتيب  SPSهاي سل ژل و حالت جامد ها در نمونهدانه
هاي توليد نسبت به نمونه SO-SPS ٨٣٥و  SG-SPS ٨٣٠ ةنمون

اي است كــه ايــن ، به صورت نامنظم و كاتورهCPيند افرشده در 
هــا تواند روي ميزان چگالي جريــان بحرانــي نمونــهعامل نيز مي

گذار باشــد. بــا بررســي بيشــتر در ايــن تصــاوير، مشــاهده  تأثير
هــا بــه نمونــه ةها در همــكنيم كه ميزان تخلخل و تراكم حفرهمي

 SEMمقايســة تصــاوير  .استبتاً بالا نس SO-CP ٨٣٠ ةجز نمون
در  ٢٢٢٣هــاي فــاز دهد كه ميــزان تــراكم دانــهها نشان مينمونه

هــاي هاي ساخته شده به روش سل ژل، چــه بــراي نمونــهنمونه
هــاي ) و چــه بــراي نمونــهCPپرس ســرد (يند افرتوليد شده در 
، نسبت به روش حالــت جامــد بيشــتر SPSيند افرتوليد شده در 

توان گفــت كــه نتايج به دست آمده در اين بخش مي طبقاست. 
 ٨٢٥ ةهاي ساخته شده به روش سل ژل، به خصوص نموننمونه

SG-CP تري نسبت بــه ديگــر از خواص ميكروساختاري مناسب
   .هستندها برخوردار نمونه

  

  مقاومت ويژة الكتريكي. ٥
ــب ٧و  ٦در شــكل  ــه ترتي ــژ ب ــرات مقاومــت وي ــودار تغيي  ةنم
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  .١ mAبر حسب دما در جريان  ١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xهاي سل ژل تغييرات مقاومت ويژة الكتريكي نمونه .٧شكل 

  
هاي حالت جامد و ســل ژل بــر حســب دمــا در الكتريكي نمونه

  نشان داده شده است. ١ mAجريان 
. (اعــداد نشــان داده شــده در ١ mAبر حسب دما در جريان 

. بــه طــور مثــال اســتسازي آن نمونه اي كلوخهشكل، بيانگر دم
دهــد). نشان مــي C° سازي نمونه را بر حسب، دماي كلوخه٨٣٠

  مراجعه كنيد). ٢و  ١(به توضيحات داده شده در جدول 
 ة)، شامل دو مرحله اســت. مرحلــT𝜌-گذار در نمودارهاي (

onsetاول گذار، مربوط به افت نسبتاً تيزي در مقاومت، 
cT اســت 

يعنــي در دمــاي اي اســت. گــذار درون دانــه ةكــه نشــان دهنــد
onset
cTها اند ولي هنوز مرزدانهها به حالت ابررسانايي رفته، دانه

دوم گذار، شامل افت تقريبــاً  ةحلمردر حالت بهنجار قرار دارند. 
رســد مــيآرام در مقاومت است كه در نهايت مقاومت بــه صــفر 

)٠offset
cT  ρ٨٣٠ ة). اين رفتار، به وضــوح در نمونــ SPS-SO 

توانــد ناشــي از دوم اين منحني، مي ةشود. پلديده مي ٦در شكل 
اي ضــعيف حضور فازهاي ناخالصي و وجود اتصالات بين دانــه

onsetدر نمونه باشد. در دماهاي بالاتر از 
cT ،هــا نمونه ةهم رفتار

و گذار به حالــت ابررســانايي بــا مقاومــت صــفر  استفلز گونه 
  شود.ها مشاهده مينمونه ةبراي هم

كاهش مقاومت حالت بهنجار فلزي، در بين چنــد نمونــه بــا 
هاي افزايش خلــوص نمونــه اســت. تركيب مشابه، يكي از نشانه

ر كنيم كه، مقاومت حالت بهنجار فلــزي دمشاهده مي ٦در شكل 
مقــداري كمتــر  SO-SPS هاينسبت به نمونه SO-CPهاي نمونه

كنيم كــه مقاومــت مشاهده مي ٧در نمودار شكل  همچنين .است
هــاي نسبت به نمونــه SG-CPهاي حالت بهنجار فلزي در نمونه

SG-SPS هــاي دهــد كــه نمونــهكمتر است. اين نتيجه نشان مــي
هاي توليــد شــده نسبت به نمونه پرس سرديند افرتوليد شده در 

تــري برخــوردار ، از خــواص الكتريكــي مناســبSPSينــد افردر 
  هستند. 

بــا  SO-CP ٨4٥ ةكنيم كه براي نمونــمشاهده مي ٦در شكل 
 ١١٠تــا  ١٠٠كاهش دما و كامل شدن گــذار در محــدوده دمــاي 

كلوين، مقداري مقاومــت جزئــي  ٩٠تر از كلوين، در دماي پايين
توانــد ظاهر شده است. اين رفتار مــي همراه با يك پله در نمودار

گيري و وجود يك فاز غير ابررسانا در اين نمونــه ناشي از شكل
ســازي نزديــك بــه دمــاي كه دماي كلوخــه باشد. با توجه به اين

 از نمونــه نقطه ذوب نمونه است، احتمالاً به اين دليل، درصــدي
نــه ذوب شده و باعث ايجاد يك فاز عايق و غير ابررسانا در نمو

شده است. از اين رو مقداري مقاومت جزئــي در نمــودار ظــاهر 
تــوان مي ٧و  ٦دو شكل  ةمشاهدشده است. پس به طور كلي، با 

در روش ســاخت حالــت جامــد و  SO-CP ٨٣٠ ةنمونــديد كه 
در روش ساخت سل ژل، كمترين مقاومــت  SG-CP ٨٣٠ ةنمون

 تقريبــاً و نيــز SO-CP ٨٣٠ ة(كمترين مقاومت در نمون  ندرا دار
هــا از ، در توافق با بهينه بودن همين نمونهSG-CP ٨٢٥ ةدر نمون

ــاز  SEMنقطــه نظــر  ــه شــده در  ٢٢٢٣و از نظــر درصــد ف ارائ
   ).استصفحات قبل 
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تغييــرات دمــايي پــذيرفتاري (رنگي در نســخة الكترونيكــي)  .٨شكل 

 A/mدر ميدان  SO-SPSو  SO-CPهاي حالت جامد، مغناطيسي نمونه
ـــــــــــــب  ٣٣٣ HZو بســـــــــــــامد  ٢٠٠  ١٠O٠٦/٣Cu+xدر تركي

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

  
تغييــرات دمــايي پــذيرفتاري (رنگي در نســخة الكترونيكــي)  .٩شكل 

 A/mدر ميــدان  SG-SPSو  SG-CPهــاي ســل ژل، مغناطيسي نمونــه
ـــــــــــــب  ٣٣٣ HZو بســـــــــــــامد  ٢٠٠  ١٠O٠٦/٣Cu+xدر تركي

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

  

  acي مغناطيسي پذيرفتار. ٦
پذيرفتاري مغناطيسي، معياري از ميزان مغناطيدگي ماده و پاســخ 

 ٩و  ٨هــاي شــكلآن بــه ميــدان مغناطيســي خــارجي اســت. در 
حقيقي و موهــومي پــذيرفتاري مغناطيســي  ةتغييرات دمايي مؤلف

نشــان داده شــده  ٣٣٣ HZو بســامد  A/m٢٠٠ ها در ميداننمونه
داست كه مؤلفة حقيقي پذيرفتاري ها پياز روي اين منحنياست. 

اي است. مرحلة اول گــذار، بر حسب دما، شامل گذار دو مرحله
مربــوط بــه افــت نســبتاً تيــزي در قســمت حقيقــي پــذيرفتاري 

)onset
cTاي اســت. در ) است كه نشان دهنــدة گــذار درون دانــه

قيقــي ظــاهر اي در مولفــة حتر، گذار آهستة ثانويــهدماهاي پايين
 همــان) اســت. cjTاي (شده است كه نشان دهندة گذار بــين دانــه

كنيم دماي شروع گذار به حالــت ابررســانايي طور كه مشاهده مي

)onset
cT (ها در هر روش ساخت، تقريباً يكســان براي اين نمونه

اي است. حقيقي پذيرفتاري، شامل گذار دو مرحله ةاست و مؤلف
بــراي  cjTاي، كنيم كه گذار بين دانــهر هر دو شكل ملاحظه ميد

هاي آماده شده توسط پــرس ســرد گــذار تيزتــري بــوده و نمونه
امــا بــراي  .تر اتفاق افتــاده اســتگذار به حالت ابررسانايي سريع

تــر اين گــذار پهــن SPS يندافرهاي آماده شده با استفاده از نمونه
 SO-SPS ٨٣٠ ة، براي نمونــ٨به طوري كه در شكل  ؛شده است

به دليل كم بودن درصد فاز ابررسانايي، اين گذار به شدت پهــن 
  شده است. 

، pTدر قسمت برآمدگي يا موهــومي پــذيرفتاري و در دمــاي 
شروع نفوذ شــار  ةدهنداي در نمودار ظاهر شده كه اين نشان قله

اي اســت. در نــوك قلــه و در مغناطيسي به داخل ناحية بين دانــه
اي نفوذ كــرده اســت. هــر شار كاملاً در نواحي بين دانه pTدماي 

تر باشد، نشان دهنــدة چه قلة ظاهر شده در قسمت موهومي پهن
اي، اتــلاف انــرژي و كــم بــودن وجود اتصالات ضعيف بين دانه

انرژي ميخكوبي شار در نمونه است. با مقايســة ســطح زيــر قلــة 
هــا مشــاهده ي ايــن نمونــهبــرا )pT(اي، مربوط به اتلاف بين دانه

هــاي آمــاده شــده اي براي نمونهكنيم كه ميزان اتلاف بين دانهمي
شده، كمتر است كــه  SPSهاي توسط پرس سرد نسبت به نمونه

هــاي اين نشان دهندة بيشتر بودن انرژي ميخكوبي شار در نمونــه
  پرس سرد است. 
كنيم كــه ملاحظه مي SO-CPهاي براي نمونه ٨مطابق شكل 

، ميــزان ٨4٥ °Cتــا  ٨٣٠ســازي از حــد با افزايش دماي كلوخــه
جايي قلة قسمت موهومي به سمت دماهاي پــايين افــزايش جابه

-SOشــده ( SPSهــاي يافته در حالي كه اين رفتار بــراي نمونــه

SPS ( هــاي و بــراي نمونــه ٩تقريبــاً بــرعكس اســت. در شــكل
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بــر  تق دمــايي نمودار مش(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .١٠شكل 

در  SO-SPSو  SO-CPهــاي حالــت جامــد، حسب دما براي نمونه
 ١٠O٠٦/٣Cu+xدر تركيــب  ٣٣٣ HZو بســامد   =A/m٢٠٠acHميــدان 

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

 
بر  نمودار مشتق دمايي (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .١١شكل 

در  SG-SPSو  SG-CPل، هــاي ســل ژحسب دما بــراي نمونــه
ــــدان  ــــامد   =A/m٢٠٠acHمي ــــب  ٣٣٣ HZو بس در تركي

x+١٠O٠٦/٣Cu ٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  
  

بــا  ٣٣٣ HZو بســامد  ٢٠٠ A/mدر ميــدان  SO-SPSو  SO-CPهــاي حالــت جامــد، اي بــراي نمونــهاي و بين دانهدماي گذار درون دانه .٧جدول 
  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xتركيب استوكيومتري 

(K) cjT – cT (K) cjT  (K) cT    كد نمونه
٢٠/١4  ٥٦/١٠٦  ٣٦/٩٢  SO-CP ٨٣٠ 

٧  ١٣/١٥4/٨٧/١٠٥  ٩٠  SO-CP ٨٣٥ 
٦٦/١٠٥  ٦٣/٨٨  ٠٣/١٧  SO-CP ٨4٥ 

__  __  ٦٥/١٠٦  SO-SPS ٨٣٠ 
١4/٢4  4٥٩/١٠٥  ٥/٨١  SO-SPS ٨٣٥ 
٣١/١٠٦  ١٢/٨٠  ١٩/٢٦  SO-SPS ٨4٥ 

  
SG-CP ســازي از كنيم كه با افــزايش دمــاي كلوخــهملاحظه مي

جــايي قلــة قســمت موهــومي بــه ، ميزان جابه٨٣٥°Cتا  ٨٢٠حد
ها كاهش يافته اســت. دماهاي پايين و پهناي سطح زير قلهسمت 

  نيز تقريباً مشابه است. SG-SPSهاي اين رفتار براي نمونه
ان تــو، ميdχ'/dTبا استفاده از مشتق مؤلفــة حقيقــي پــذيرفتاري، 

دســت ه ها باي نمونهاطلاعات با ارزشي را در مورد خواص بين دانه
) و بــين cTاي (آورد. براي به دســت آوردن دمــاي گــذار درون دانــه

ــه ــر حســب  )، نمــودار مشــتق دمــايي cjTاي (دان ــدان Tب ، در مي
A/m٢٠٠ =acH١١و ١٠هــاي شــكلها رسم، و در ، براي همة نمونه 

كنــيم گــذارهاي دو ده است. همان طور كه ملاحظه مــيان داده شنش
اي بــه صــورت اي و گــذار مرزدانــهاي، شامل گذار درون دانهمرحله

ظــاهر شــده در دمــاي  ةقلــانــد. ها ظاهر شــدهدو قله در اين منحني
ظــاهر شــده در دمــاي  ةقلــ) و cTاي (بالاتر، دماي گــذار درون دانــه

كنــد. طبــق ايــن ) را مشخص ميjcTاي (تر، دماي گذار مرزدانهپايين
هــا محاســبه شــد و نتــايج براي اين نمونه cjTو  cTنمودارها، مقادير 
  شده است. خلاصه ٨و  ٧جدول حاصل از آن در 

ــدول  ــايج ج ــي ٧نت ــان م ــاي نش ــزايش دم ــا اف ــه ب ــد ك ده
اي دمــاي گــذار درون دانــه ٨4٥ C°تا  ٨٣٠سازي از حد كلوخه

)cTاي () و دماي گذار بين دانــهcjTهــاي ) بــراي نمونــهPC-SO 
كنــيم كــه بهتــر، مشــاهده مــي ةمقايســكاهش يافته اســت. بــراي 

نســبت بــه ديگــر  SO-CP ٨4٥ ةاختلاف دمــاي گــذار در نمونــ
دهــد كــه بــا ها افزايش يافته اســت. ايــن رفتــار نشــان مــينمونه
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تركيــب بــا  ٣٣٣ HZو بســامد  ٢٠٠ A/mدر ميــدان  SG-SPSو  SG-CPهاي ســل ژل، اي براي نمونهاي و بين دانهدماي گذار درون دانه .٨جدول 
  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xاستوكيومتري 

(K) cjT – cT (K) cjT  (K) cT    كد نمونه
٩٨/١4  ٥  ٥٦/٩٢4/١٠٧  SG-CP ٨٢٥ 

٨4/٧٢/١٠٧  ٨٨/٩٣  ١٣  SG-CP ٨٣٠ 
٧١/٩  ٨١/١٣4  ٥٢/١٠٨  SG-CP ٨٣٥ 

4٦  ٢٣/٨٧  ١/٢١4/١٠٨  SG-SPS ٥٨٢  
٧٥/١٠٨  ٥٩/٨٧  ١٦/٢١  SG-SPS ٨٣٠ 
٨٢/٨  ٣/٢٣4  ١٢/١٠٨  SG-SPS ٨٣٥ 

  

 
بــر  pTتغييــرات دمــاي قلــه (رنگي در نسخة الكترونيكــي)  .١٢شكل 

SO-و  CP-SOهاي حالــت جامــد براي نمونه acHميدان  ةدامنحسب 

SPS  تركيب درx+١٠O٠٦/٣Cu ٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

 
بــر  PTتغييــرات دمــاي قلــه الكترونيكــي) (رنگي در نسخة  .١٣شكل 

 SPS-SGو  CP-SGهــاي ســل ژل براي نمونه acHميدان  ةدامنحسب 
  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xتركيب در 

  
ســازي، اتصــالات و در هــم تنيــدگي بــين افزايش دمــاي كلوخه

بــراي  ايــن رفتــار امــا ها تضــعيف شــده اســت.اي در نمونهدانه
 كاملاً متفاوت است. پيداست كه بــا افــزايش SO-SPSهاي نمونه

افزايش  اي، دماي گذار بين دانهC٨٣٥°سازي تا حد دماي كلوخه
 ٨4٥ســازي بــراي نمونــة يافته است ولي با افزايش بيشتر دماي كلوخه

SPS-SOاي، ، دماي گذار بين دانهcjT .كاهش پيدا كرده است  
ســازي ش دمــاي كلوخهدهد كه با افــزاينشان مي ٨نتايج جدول 

) و دمــاي گــذار cTاي (، دماي گذار درون دانه٨٣٥°Cتا  ٨٢٥از حد 
افزايش يافته اســت. بــراي  PC-SGهاي ) براي نمونهcjTاي (بين دانه

كنيم كه اختلاف دمــاي گــذار بــراي نمونــة بهتر، مشاهده مي ةمقايس
٨٣٥ SG-CP ها كمتــر اســت. ايــن رفتــار بيــان نسبت به ديگر نمونه
در هــم  C٨٣٥°ســازي تــا حــد كند كه با افــزايش دمــاي كلوخــهمي

بــراي  اين رفتــار اما ها بهبود يافته است.اي در نمونهتنيدگي بين دانه

كمي متفاوت اســت. پيداســت كــه بــا افــزايش  SG-SPSهاي نمونه
اي اي و بــين دانــه، دماي گذار دانهC٨٣٠°سازي تا حد دماي كلوخه

يافتــه اســت ولــي بــا افــزايش بيشــتر دمــاي  به ميزان اندكي افزايش
 cjTو  cT، دمــاي گــذار در SPS-SG ٨٣٥سازي و براي نمونة كلوخه

كاهش پيدا كرده است. ميزان اين كاهش دما براي دمــاي گــذار بــين 
 ٨و  ٧اي قابل توجــه اســت. بــه طــور كلــي مطــابق بــا جــدول دانه
 ةونــنمدر روش حالــت جامــد و  SO-CP ٨٣٠گفت: نمونه توان مي

٨٣٥ SG-CP ها هستند. در روش سل ژل جزو بهترين نمونه  
با افزايش ميدان و در  pTجايي دماي براي مقايسة ميزان جابه

هــاي مختلــف، اي، در نمونهنتيجه نيروي ميخكوبي شار بين دانه
هــاي شــكل) رســم و در acHبر حسب ميدان اعمالي ( pTنمودار 

كنيم كــه مشاهده مي ١٢نشان داده شده است. در شكل  ١٣و  ١٢
هــاي آمــاده شــده هاي مختلف، بــراي نمونــهدر ميدان pTمقادير 
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هاي حالت ) براي نمونهV-Jچگالي جريان بر حسب ولتاژ ( .١٤شكل 

ـــــــــــب در  SPS-SOو  CP-SO جامـــــــــــد،  ١٠O٠٦/٣Cu+xتركي

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

  
  هــايهنمونــ) بــراي V-Jچگالي جريــان بــر حســب ولتــاژ ( .١٥شكل 

 ١٠O٠٦/٣Cu+xتركيــــــــــب در  SPS-SGو  CP-SG ســــــــــل ژل،

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

  
  شــده SPSهــاي نســبت بــه نمونــه SO-CPتوسط پــرس ســرد، 

)SO-SPSهاي توليــده ) بيشتر است. مطابق اين شكل براي نمونه
تــا  ٨٣٠سازي از حــد شده در پرس سرد با افزايش دماي كلوخه

C°٨4دماي  ٥pT ته است. همچنين بــا افــزايش ميــدان كاهش ياف
به ســمت دماهــاي پــايين، در همــة  pTجايي اعمالي، ميزان جابه

  ها افزايش يافته است. نمونه
هــاي در ميدان pTكنيم كه مقادير نيز مشاهده مي ١٣در شكل 

 SG-CPهــاي توليــد شــده در پــرس ســرد، مختلف، براي نمونه
دماهــاي بــالاتري  ) درSG-SPSشــده ( SPSهاي نسبت به نمونه

ــه ــراي نمون ــرار دارد. ب ــاي ق ــزايش دم ــا اف ــرس ســرد ب هــاي پ
بــه ازاي ميــدان  pTدمــاي  ٨٣٥°Cتــا  ٨٢٥ســازي از حــد كلوخه

A/m به ميزان اندكي كــاهش يافتــه ولــي بــا افــزايش بيشــتر  ٨/٠
به سمت دماهاي پايين، كــاهش  pTجايي دماي ميدان، ميزان جابه

كنــيم كــه بــا ملاحظــه مــي SG-CP ٨٣٥يافتــه اســت. در نمونــة 
بــه ســمت دماهــاي پــايين،  pTجــايي افزايش ميدان، ميزان جابــه

دهد كه بــا افــزايش دمــاي كاهش يافته است. اين رفتار نشان مي
اي در سازي، مراكز ميخكوبي شــار و اتصــالات بــين دانــهكلوخه
هــاي در حالي كه اين رفتار براي نمونه ؛ها بهبود يافته استنمونه

SG-SPS ها با افــزايش دمــاي تقريباً برعكس است. در اين نمونه
 pTتغييــرات محسوســي در دمــاي  ٨٣٠°Cسازي تــا حــد كلوخه

مراكــز ميخكــوبي  SG-SPS ٨٣٥شود، اما در نمونــة مشاهده نمي
اي در نمونه نسبت بــه دو نمونــة ديگــر شار و اتصالات بين دانه

 ١٣و  ١٢دو شــكل  ةمشاهدبه طور كلي با تر شده است. ضعيف
در روش حالــت جامــد و  SO-CP ٨٣٠ ةنمونــتــوان گفــت: مي

در روش سل ژل با داشــتن  SG-CP ٨٣٥ و SG-CP ٨٣٠ ةنمون
جزو بهتــرين با افزايش ميدان،  pTجايي دماي ميزان جابهكمترين 

   .هستندها نمونه
 

  )cJچگالي جريان بحراني (. ٧
جريــان حني تغييرات ولتاژ بــر حســب من ١٥و  ١4هاي شكلدر 

هاي حالت جامد و سل ژل نشان داده ) براي نمونهV-Jعبوري، (
) بــه V-I( ةمنحنــي مشخصــ ،شده است. براي تعيين اين كميــت

ـــه ـــار ميل ـــايع (روش چه ـــروژن م ـــاي نيت ) ٧٧ Kاي و در دم
گيري تغييرات ولتــاژ بــر حســب گيري شد. به منظور اندازهاندازه

ار گرفتــه و در ايــن جريان عبوري، نمونه در داخل ازت مايع قر
شود. سپس جريــان از صــفر بــه تــدريج شــروع بــه دما ثابت مي
پس از هــر بــار افــزايش جريــان، ولتــاژ خوانــده  .كندافزايش مي

جريــان  ةكنندشود تغيير ناچيز ولتاژ در دماهاي پايين مشخصمي
) اســت كــه توســط اتصــالات ضــعيف 1cJاي (بحراني بــين دانــه

افــزايش جريــان عبــوري از نمونــه،  ةمــشود. اما با ادامحدود مي
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  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xبا تركيب  CP-SG ٨٢٥و  CP-SO ٨٣٠هاي نمونه Xپراش پرتو  تحليلنتايج حاصل از . ٩جدول 
%Sr٢CuO٣ %Ca٢PbO4 %CaCO٣ %SrCO٢٢٠١ ٣%  ٢٢١٢%  ٢٢٢٣%   نمونه 

 -  ٨٥/٢  ٣٠/٢   -   -  4٣٦/٥٧  ٨/٣٧  SO-CP ٨٣٠ 
 -  4٩٥/٧٠  ٧٦/٢٢  ٩٠/١  -   ٩٧/١  ٠/٢  SG-CP ٨٢٥ 

  
كنــد و اي تغييــر مــيولتاژ به طور ناگهاني به مقدار قابل ملاحظه

 ةشود. تغيير ناگهاني ولتاژ مشخص كنندنمونه داراي مقاومت مي
) است كه در اين حالت 2cJاي (چگالي جريان بحراني درون دانه

هــا ن منحنــيدر ايــ .نمونه از حالت ابررسانايي خارج شده است
بــه  2cJاي، و درون دانــه 1cJاي، چگالي جريان بحراني بــين دانــه

  خوبي قابل مشاهده است. 
ــكل  ــودار ش ــق نم ــراي ١4طب ــي ب ــان بحران ــالي جري ، چگ

  :استهاي حالت جامد به صورت زير نمونه
Jc (SO-CP ٨٣٠) > Jc (SO-CP ٨٣٥)4  Jc (SO-SPS ٨4٥) > Jc 

(SO-SPS ٨٣٥) > Jc (SO-SPS ٨٣٠) ٥  
، با در نظــر گــرفتن ٥و  4رفتار چگالي جريان بحراني در روابط 

 ٢٢٢٣و ميزان درصــد فــاز  Xپراش پرتو  تحليلنتايج حاصل از 
). چگــالي ٥دارد (جدول واني مخهها، موجود در نمونه ٢٢٠١و 

چنـــدين مرتبـــه SO-CP ٨4٥ة نمونـــجريـــان بحرانـــي بـــراي 
  همراه نداشت.گيري شد اما نتيجه قابل قبولي به اندازه

ــكل  ــودار ش ــق نم ــراي ١٥طب ــي ب ــان بحران ــالي جري ، چگ
  :استهاي سل ژل به صورت زير نمونه

Jc (SG-CP ٨٢٥) > Jc (SG-CP ٨٣٥) > Jc (SG-CP ٨٣٠)٦  Jc 

(SG-SPS ٨٢٥)  Jc (SG-SPS ٨٣٠) > Jc (SG-SPS ٨٣٥) ٧  
پــراش  تحليــل، با در نظر گرفتن نتايج حاصل از )٧و  ٦(روابط 
واني مخــهها، موجود در نمونه ٢٢٢٣و ميزان درصد فاز  Xپرتو 

 SO-CP ٨٣٠ ةنمونتوان گفت: ). به طور كلي مي٦دارد (جدول 

  را دارند. cJبيشترين  CP-SG ٨٢٥و 
  

هاي بهينه ساخته شــده بــه هاي نمونهگيري. مقايسة اندازه١. ٧

  (CP) پرس سردفرايند روش سل ژل و حالت جامد در 
 Xپــراش پرتــو  تحليلل توضيحاتي در رابطه با هاي قبدر بخش

هاي حالت جامد و سل ژل به صورت جداگانه ارائــه شــد. نمونه

هاي ايجاد شده در اين قسمت به منظور مقايسه و بررسي تفاوت
 تحليــلهــاي حاصــل از در اين دو روش ساخت، به بررسي داده

 هــاي ايــن دو گــروه روشبهترين نمونه از نمونــه Xپراش پرتو 
  پردازيم.مي پرس سردساخت، در روش 

هــاي نمونــه Xپراش پرتــو  تحليلتايج حاصل از ن ٩جدول 
٨٣٠ SO-CP  ٨٢٥و SG-CP مطــابق جــدول  .دهــدرا نشان مــي

و  اســت ٢٢٢٣كنيم كه فاز غالب در هر دو نمونه فاز مشاهده مي
بيشــتر و ميــزان درصــد  ٢٢٢٣از درصد فاز  SG-CP ٨٢٥ ةنمون

برخــوردار  SO-CP ٨٣٠ ةنمونــري نســبت بــه فاز ناخالصي كمت
كنيم كــه در هــر دو نمونــه فازهــاي است. در جدول مشاهده مي

ها تشكيل شــده كه در ديگر نمونه ٣CuO٢Srو  ٣SrCOناخالصي 
  ها تشكيل نشده است. ) در اين نمونه٦و  ٥بود (جدول 

  هــاينمونــه DCنمــودار تغييــرات مقاومــت الكتريكــي 
٨٢٥ SG-CP  ٨٣٠و SO-CP  نشــان ١٦دمــا در شــكل نسبت به 

  داده شده است.
 ةكنيم كه پهناي گــذار بــراي نمونــدر نمودار بالا ملاحظه مي

٨٢٥ SG-CP ٨٣٠ ةنسبت به نمون SO-CP  از آنجــا اســتكمتر .
هــاي كه تيزتر بودن منحني گذار در اين نمودارها يكــي از نشــانه

د دال بر ايــن توانتشكيل فاز ارجح نمونه است، لذا اين نتيجه مي
ــ ــه نمون ــاز  SG-CP ٨٢٥ ةباشــد ك بيشــتر و  ٢٢٢٣از درصــد ف

 SO-CP ٨٣٠ ةاي بهتــري نســبت بــه نمونــاتصــالات بــين دانــه
پــراش  تحليــلهاي حاصــل از برخوردار است. اين نتيجه با داده

). تفاوت ديگري كه در رفتار ٧نيز مطابقت دارد (جدول  Xپرتو 
كنــيم، تفــاوت در هده مــيمقاومت الكتريكي اين دو نمونــه مشــا

بــه  ؛مقدار مقاومت حالــت بهنجــار فلــزي ايــن دو نمونــه اســت
 ةطوري كه كمتر بودن مقــدار مقاومــت حالــت بهنجــار در نمونــ

٨٣٠ SO-CP ٨٢٥ ةنسبت بــه نمونــ SG-CP ايــن  ةنشــان دهنــد
است كه اين نمونه در دماهــاي بــالاتر از دمــاي گــذار، خــواص 
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 ٨٣٠و SG-CP ٨٢٥نمونة  ة الكتريكيتغييرات مقاومت ويژ .١٦شكل 

CP-SOدر جريــان  بر حســب دمــاmA بــراي تركيــب  ١x+١٠O٠٦/٣Cu 

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

  
 ٨٣٠و  SG-CP ٨٢٥تغييرات پذيرفتاري مغناطيســي نمونــة  .١٧شكل 

SO-CP  بر حسب دمــا در ميــدانA/m و بســامد  ٢٠٠Hz بــراي  ٣٣٣
  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xتركيب 

  

  
براي نمونة  acHميدان  ةدامنبر حسب  PTتغييرات دماي قله  .١٨شكل 

٨٢٥ CP-SG  ٨٣٠و CP-SO  ــــــــــب ــــــــــا تركي  ١٠O٠٦/٣Cu+xب

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

  
دهــد. همچنــين الكتريكي و رسانايي بهتري را از خود نشان مــي

onsetديگر، در ميزان دماهاي  تفاوت
cT  وoffset

cT  اين دو نمونه
خورد. مطابق شكل پيداست كه ميزان اين دو دمــا در به چشم مي

ســاخته  ةساخته شده به روش سل ژل كمي بيشتر از نمونــ ةنمون
 شده به روش حالت جامد است. 

اي از روي اي و بــين دانــهدمــاي گــذار درون دانــه ةبا مقايس
 ١٠هاي فوق (شــكل ذيرفتاري براي نمونهمشتق حقيقي قسمت پ

ــده در جــدول ١١و  ــه دســت آم ــايج ب ــا نت ، ٨و  ٧) و مطــابق ب
كمــي  CP-SG ٨٢٥ة بــراي نمونــ cjTو  cTشود كــه مشخص مي
بيشــتر، نمــودار  ة. براي مقايســاست SO-CP ٨٣٠ةبيشتر از نمون

تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي اين دو نمونــه بــر حســب دمــا در 
نشــان  ١٧شــكل رســم و در  ٣٣٣ Hzو بسامد  ٢٠٠ A/mميدان 

داده شده اســت. همچنــين بــراي مقايســة بيشــتر ميــزان نيــروي 
بــر حســب  pTها، نمودار دماي قلــه ميخكوبي شار در اين نمونه

 نشــان ١٨در شــكل براي اين دو نمونه رســم و  acHميدان  ةدامن
  داده شده است.

مشــاهده  χ'، ١٧در قسمت حقيقي پذيرفتاري نمودار شكل 
كنيم كه پهناي گذار براي هر دو نمونه تقريبــاً يكســان اســت. مي
توان گفت، اين رفتار دلالت بــر ايــن دارد كــه اتصــالات بــين مي
اي در اين دو نمونه تقريباً يكسان است. در قسمت موهــومي دانه

خــورد. دان زيادي به چشم نمي) نيز تفاوت چنχ''پذيرفتاري، (
ظاهر شــده در قســمت  pTطبق اين نمودار پيداست كه دماي قله 

 ٨٢٥، به ترتيب نمونة حالت جامدهاي سل ژل و موهومي نمونه
SG-CP  ٨٣٠و SO-CP  در دماي تقريباً يكساني نسبت بــه هــم

دهــد كــه نيــروي اتفاق افتاده اســت. ايــن نتيجــه نيــز نشــان مــي
  اين دو نمونه تقريباً به يك ميزان است.ميخكوبي شار در 

) ايــن دو pT-acHتغييرات اندكي را در نمــودار ( ١٨در شكل 
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ــكل  ــاژ (مقايســة  .١٩ش ــر حســب ولت ــان ب ــودار چگــالي جري ــة ) J-Vنم ــراي دو نمون ــب  CP-SO ٨٣٠و  CP-SG ٨٢٥ب  ١٠O٠٦/٣Cu+xدر تركي

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

  
نها تفاوتي كه در ايــن نمــودار مشــاهده كنيم. تنمونه مشاهده مي

تــر از هــاي كوچــكدر ميــدان pTكنيم در اين است كه، دماي مي
A/m 4٨٢٥براي نمونة  ٠٠CP-SG تــر از به ميزان كمي بزرگpT 

اســت. بنــابراين انــرژي ميخكــوبي  ٨٣٠SO-CPمربوط به نمونة 
شار در اين دو نمونه تفــاوت چنــدان زيــادي نداشــته و هــر دو 

 از ميخكوبي شار تقريباً يكساني برخوردارند.نمونه 

دار چگالي جريــان بــر حســب ولتــاژ را بــراي نمو ١٩شكل 
دهــد. در ايــن نشان مــي SO-CP ٨٣٠و  ٨٢٥SG-CPهاي نمونه

كنيم كه ميزان چگالي جريان بحرانــي شكل به خوبي مشاهده مي
به ميــزان  ٨٢٥SG-CP ساخته شده به روش سل ژل، ةبراي نمون
هي (تقريباً دو برابر) بيشــتر از چگــالي جريــان بحرانــي قابل توج

-SO ٨٣٠ساخته شده بــه روش حالــت جامــد،  ةمربوط به نمون

CP كــه در ابررســاناهاي  است. با توجــه بــه ايــنBSCCO  فــاز
آن از چگالي جريــان بحرانــي بيشــتري برخــوردار اســت،  ٢٢٢٣

 بنابراين از جمله دلايلــي كــه بــراي بيشــتر بــودن ميــزان چگــالي
- مــي ٨٣٠SO-CP ةنسبت به نمون ٨٢٥SG-CPة جريان در نمون

  توان در نظر گرفت، احتمالاً شامل موارد زير است:
) همگني بيشتر پودرها در روش سل ژل نسبت به حالــت جامــد ١

نســبت بــه نمونــه  ٨٢٥SG-CPدر نمونة  ٢٢٢٣باعث شده كه فاز 
٨٣٠ SO-CP تري رشد كند. تر و همگنبه صورت يكنواخت  

ذرات در روش سل ژل نســبت بــه حالــت  ةريزتر بودن انداز )٢

بيشــتر و  ٨٢٥SG-CPةدر نمونــ ٢٢٢٣جامد باعث شده كــه فــاز 
  تر انجام پذيرد. كامل

هــا و آزمــايش ةدر نهايت طبق نتايج به دست آمده و مقايســ
هــا بــه خصــوص مختلف انجام گرفته بر روي نمونــههاي تحليل

توان گفت كه استفاده از روش چگالي جريان بحراني مي تحليلي
ــل  ــاناهاي س ــاخت ابررس ــت س ــد جه ــت جام ــبت حال ژل نس

BSCCO رسد.تر به نظر ميمناسب  
  

هاي بهينه ساخته شده هاي نمونهگيري. مقايسة اندازه٢. ٧

 SPS(Spark(يند افربه روش سل ژل و حالت جامد در 

Plasma Sintering   
از  بهتــرين نمونــه ةيســدر قسمت آخر اين مقاله به بررسي و مقا

، بــه SPSيند اهاي سل ژل و حالت جامد توليد شده در فرنمونه
  پردازيم. مي SO-SPS ٨٣٥و  SG-SPS ٨٣٠هاي ترتيب نمونه

 ٨٣٠ ةالكتريكي براي دو نمونــ ةنمودار تغييرات مقاومت ويژ
SG-SPS  ٨٣٥و SO-SPS  نشان داده شــده اســت.  ٢٠شكل در

اي در يم كــه تغييــرات قابــل ملاحظــهكندر اين شكل مشاهده مي
رفتار مقاومت اين دو نمونه وجود ندارد و فقــط تفــاوت انــدكي 
   در مقدار مقاومت حالت بهنجار فلزي اين دو نمونه وجود دارد.

مودار تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي را بر حســب ن ٢١شكل 
اي را بــراي اي و بين دانــهگذار درون دانه دماي ١٠و جدول دما 
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و  SG-SPS ٨٣٠نمونــة  تغييرات مقاومت ويــژة الكتريكــي .٢٠شكل 

٨٣٥ SO-SPS در جريـــان  بـــر حســـب دمـــاmA بـــراي تركيـــب  ١
x+١٠O٠٦/٣Cu ٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

 
 ٨٣٥و  SG-SPS ٨٣٠تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي نمونــة  .٢١شكل 

SO-SPS  بر حسب دما در ميــدانA/m و بســامد  ٢٠٠Hz ي بــرا ٣٣٣
  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xتركيب 

  
بــراي  ٣٣٣ Hzو بســامد  ٢٠٠ A/mدر ميــدان  SO-SPS ٨٣٥و  SG-SPS ٨٣٠اي بــراي دو نمونــة اي و بــين دانــهدماي گذار درون دانه .١٠ جدول

  .١Bi/٠Pb٨4/٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4 ١٠O٠٦/٣Cu+xتركيب 

(K) cjT – cT (K) cjT  (K) cT    كد نمونه
٧٥/١٠٨  ٥٩/٨٧  ١٦/٢١  SG-SPS ٨٣٠ 
١4/٢4  4٥٩/١٠٥  ٥/٨١  SO- SPS ٨٣٥ 

  

و  ٢٠٠ A/mدر ميــدان  SO-SPS ٨٣٥و SG-SPS ٨٣٠ ةنموندو 
كنيم كــه مشاهده مي ٢١دهند. در شكل نشان مي ٣٣٣ Hzبسامد 

اي دماي شروع گذار به حالت ابررسانايي و دماي گذار بين دانــه
 ٨٣٥تري نسبت بــه نمونــة در دماي بالا SG-SPS ٨٣٠در نمونة 
SO-SPS  اتفاق افتاده است. تيزتر بودن گذار در قسمت حقيقــي

 SO-SPS ٨٣٥نسبت به نمونــة  SG-SPS ٨٣٠پذيرفتاري نمونة 
حجم بيشتري  SG-SPS ٨٣٠نشان دهندة اين است كه در نمونة 

از مــاده در حالــت ابررســانايي قــرار گرفتــه اســت. در قســمت 
در نمونــة  pT كنيم كه دمــاي قلــهه ميموهومي پذيرفتاري مشاهد

٨٣٠ SG-SPS  ٨٣٥نسبت به نمونة SO-SPS  در دماي بــالاتري
دهــد كــه ميــزان نيــروي قرار گرفته است. اين نتيجــه نشــان مــي

شــده نســبت بــه نمونــة  SPSميخكوبي شار در نمونــة ســل ژل 
شده بيشتر است. بــراي مقايســة بيشــتر ميــزان  SPSحالت جامد 

بــر  pTها، نمــودار دمــاي قلــه شار در اين نمونهنيروي ميخكوبي 

 ٢٢شــكل براي اين دو نمونه رسم، و در  acHميدان  ةدامنحسب 
كنــيم كــه نشان داده شده است. مطابق اين نمــودار مشــاهده مــي

 SPS-SG ٨٣٠در يك ميدان مشخص بــراي نمونــة  pTدماي قله 
قــرار دارد.  SO-SPS ٨٣٥در دمــاي بــالاتري نســبت بــه نمونــة 

ميــزان  acHبــا افــزايش ميــدان، كنــيم كــه مچنين مشــاهده مــيه
به سمت دماهاي پايين در هر دو نمونــه  pTجايي دماي قله جابه

  افزايش يافته است. 
  

  گيرينتيجه. ٨
ســاخت بــر روي خــواص الكتريكــي و يند افر تأثيردر اين مقاله 

مورد بررسي قرار گرفتــه  BSCCOهاي حجمي ابررسانايي نمونه
ر اين راستا ضمن استفاده از دو روش ســل ژل و حالــت است. د

ســازي و توليــد فشــرده ةها، در مرحلــجامد جهت ساخت نمونه
ـــــاوت ( ـــــرص، از دو روش متف ـــــرد) CPق ـــــرس س  وپ
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ــكل  ــه  .٢٢ش ــاي قل ــرات دم ــب  PTتغيي ــر حس ــب ــدان  ةدامن ــة  acHمي ــراي دو نمون ــب  SPS-SO ٨٣٥و  SPS-SG ٨٣٠ب  ١٠O٠٦/٣Cu+xدر تركي

٠٣/٢Ca٩١/١Sr٣4/٠Pb٨4/١Bi.  

  
)SPS(Spark Plasma Sintering  استفاده شــده اســت. هــدف از

هــا، انجام اين كار، بررسي امكان بهبود خواص ابررسانايي نمونــه
ســازي بــوده اســت. همراه با كاهش مدت زمان تكليس و كلوخه

ــه ــس از آن، نمون ــات پ ــت عملي ــاوت تح ــاي متف ــا در دماه ه
هاي مختلف انجــام گرفتــه بــر رسيسازي قرار گرفتند. بركلوخه

  دهد كه:نشان مي هاروي نمونه
دهد كــه درصــد نشان مي Xپراش پرتو  تحليلنتايج حاصل از  -١

نســبت بــه  SPSينــد افرهــاي توليــد شــده در در نمونه ٢٢٢٣فاز 
-كمتر است (در اين مورد مــي CPيند افرهاي توليد شده در نمونه

فازهاي شــكل گرفتــه پــس از  همگن نبودنتوان گفت كه احتمالاً 
بــه صــورت  ٢٢٢٣گيــري فــاز (فاز مايع)، سبب شكل SPSيند افر

 ٢٢٢٣سازي شده و بنابراين درصد فــاز كلوخه ةمرحلنامناسب در 
  كمتر است).  CPهاي شده نسبت به نمونه SPSهاي در نمونه

اي هــاي ورقــهها مشاهده شد كه دانهنمونه SEMدر تصاوير  - ٢
هــاي ســاخته شــده بــه روش ســل ژل بــراي نمونــه ٢٢٢٣شكل 

هاي ساخته شــده بــه روش حالــت جامــد بســيار نسبت به نمونه
هاي ســل ها در نمونهگيري نسبي دانهميزان جهت .تر استبزرگ

هاي توليد شــده در شده نسبت به نمونه SPSژل و حالت جامد 
اي اســت. همچنــين به صورت نامنظم و كــاتورهپرس سرديند افر

مشــاهده شــد كــه ميــزان تخلخــل و درصــد  SEMتصــاوير در 
نسبتاً بــالا بــوده  SPSو  CPهاي براي هر دو گروه نمونهها حفره

 SPSهــاي هــا بــراي نمونــهكه ميزان اين تخلخل و درصد حفره
  شده كمي بيشتر است.

الكتريكــي مشــاهده شــد كــه  ةدر نمودارهــاي مقاومــت ويــژ - ٣
نســبت بــه  پرس سردهاي همقاومت حالت بهنجار فلزي در نمون

  شده كمتر است. SPSهاي نمونه
در نمودارهــاي پــذيرفتاري مغناطيســي، در قســمت حقيقــي  - 4

ــه ــين دان ــه گــذار ب ــذيرفتاري مشــاهده شــد ك ــراي cjTاي (پ ) ب
هاي آماده شده توسط پرس ســرد گــذار تيزتــري داشــته و نمونه

بــراي  تر اتفاق افتــاده اســت امــاگذار به حالت ابررسانايي سريع
تــر گــذار پهــنين ا SPS يندافرهاي آماده شده با استفاده از نمونه

. در قسمت موهومي پذيرفتاري با مقايسة ســطح زيــر شده است
ها مشــاهده ) براي همة نمونهpTاي (دانهقلة مربوط به اتلاف بين 
هــاي آمــاده شــده اي بــراي نمونــهدانــهشد كه ميزان اتلاف بــين 
شده كمتر است. كــه  SPSهاي ه نمونهتوسط پرس سرد نسبت ب

هــاي دهندة بيشتر بودن انرژي ميخكوبي شار در نمونــهاين نشان
  پرس سرد است. 

در  cJكــه  حرانــي نشــان دادگيــري چگــالي جريــان بانــدازه - ٥
شــده بــه ميــزان  SPSهاي هاي پرس سرد، نسبت به نمونهنمونه

 حرانــيب ميزان چگــالي جريــان ةمقايس قابل توجهي بيشتر است.
 cJهاي روش سل ژل و حالت جامد نشــان داد كــه بهترين نمونه

ژل، به ميزان قابل تــوجهي ساخته شده به روش سل  ةبراي نمون
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 ة(تقريباً دو برابر) بيشتر از چگالي جريان بحراني مربوط به نمونــ
   ساخته شده به روش حالت جامد است.

ن دو روش هــا بــيكه مقايســة نمونــه كلي و نهايي اين ةنتيج
هاي توليد شده در فرآيند سل ژل و حالت جامد، چه براي نمونه

CP ينــد اهاي توليد شده در فرو چه براي نمونهSPS تقريبــاً در ،
ها برتري روش سل ژل نسبت به حالــت جامــد گيريتمام اندازه

بــر روش  CPقابل مشاهده بود. همچنين برتــري روش ســل ژل 
 شد.ديده مي SPSسل ژل 
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