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است.  شدهو خواص آن مطالعه  ،الکتروشیمیایی تهیهبه روش رسوب ( BSCCO)بیسموت  -ماده ابررسانای سرامیکی پایه ،این پژوهش در چکیده:

نیترات و  Ca(NO]9(2[نیترات کلسیم ، Cu(NO]9)2[ نیترات مس،  Bi(NO]9(9[نیترات بیسموت ترکیبات  یالکترولیت مورد استفاده بر پایه

رسوب  ی( برای تهیهAgای )و کاتد نقره (Cuاز آند مسی )است.  9[(CH(2[SO, DMSOسولفواکسید متیلدیدر حلال  Sr(NO]9)2[استرانسیم 

. شدابررسانا مشاهده  یبهینه پتانسیل و دما برای تولید رسوب ماده ،C55˚و دمای  V5 است. در شرایط اختلاف پتانسیلشده  الکتروشیمیایی استفاده

 طیف پراش 

را نشان  K 85( Tc)گذار با دمای شکل برگ -نانواین نمونه، یک ساختار . کردرا در نمونه تأیید  -2212BSCCOوجود فاز  ،(XRD)ایکس  -پرتو
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Abstract: In this paper, BSCCO bismuth-based superconductor material is prepared by the 

electrodeposition method. The electrolyte compositions are based on bismuth nitrate [Bi(NO3)3] copper 

nitrate [Cu (NO3)2], calcium nitrate [Ca(NO3)2], strontium nitrate [Sr(NO3)2] and DMSO [(CH3)2SO] as the 

solvents. The properties of BSCCO are studied by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron 

microscope (SEM). In the electrodeposition method, copper (Cu) and silver (Ag) are used as the anode and 

cathode, respectively. The optimal efficiency for electrodeposition of a superconductor material is 

observed at voltage: 5V and temperature: 55˚C. BSCCO-2212 phase in the electrodeposited sample is 

confirmed by XRD. The sample shows nano-leaf morphology, with a transition temperature (Tc) is 85 K. 
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 مقدمه  .1

 کاربرد در صنایع مختلفابررساناها موادی مهم، استراتژیک و پر

کابل در ترانسفورماتور و سیم و های صورت)استفاده به  هستند

چنین ابررسانا(. همهای و سوئیچ (1)مغناطیسیساز ذخیره ،موتورها

ای هسته های گداختیکی از کاربردهای مواد ابررسانا در راکتور

یک مقدار  تر ازکم. در مواد ابررسانا، اگر دما به ]2، 1[است 

شود. دمایی که یک مشخص برسد، مقاومت ماده صفر می

 (2)دهد، دمای گذار ابررسانا در آن مقاومت خود را از دست می

های مهم و کلیدی از پارامتراین دما شود.  نامیده می (TC) ابررسانا

 در تعیین کارایی مواد ابررسانا است.

مواد مختلف به شکل عنصر، آلیاژ، ترکیب فلزی و یا ترکیب 

انواع ر میان دهند. دسرامیکی از خود رفتار ابررسانایی نشان می

به دلیل دمای گذار بالا از  بیسموت -سرامیکی، ابررساناهای پایه

های رسوب شیمیایی، رسوب  ای برخوردارند. روشاهمیت ویژه

ی مواد ژل برای تهیه -بخار فیزیکی، رسوب بخار شیمیایی و سل

 .]8-9، 1[ ندشوابررسانا استفاده می

 بیسموت  -ابررسانای پایه یتهیه ،این مقالهاز هدف 

(BSCCOبه روش رسوب الکتروشیمیایی )، سازی عوامل و بهینه

 دمای الکترولیت( است.دهی و ولتاژ، زمان رسوبمؤثر در سنتز )

 
 . تئوری2

نشان بیسموت  -ساختار بلوری یک ابررسانای پایه ،1در شکل 

عنوان یک   روش رسوب الکتروشیمیایی، به است.داده شده 

 هزینه در سنتز مواد ابررسانای سرامیکی، مانندساده و کم روش

BSCCO ،(9)
YBCO  و یا ابررسانای فلزی مانندFeSe  استفاده

  شودمی

توان به سرعت مناسب  . از دیگر مزایای این روش می]3-19[

مواد مختلف  تزریقو امکان  ،سنتز ابررسانا، سنتز در دمای پایین

مواد ابررسانا بر سطح الکترودهای  یدر ساختار ابررسانا و تهیه

. الکترولیت مورد کردمختلف از نظر اندازه و شکل هندسی اشاره 

های  استفاده در سنتز الکتروشیمیایی مواد ابررسانا، حاوی یون

های آلی( است. ی ابررسانا و حلال )آب یا حلالماده یسازنده

با استفاده از روش رسوب الکتروشیمیایی،  ،به عنوان مثال

 ه استتهیه شد K31تا  85با دمای گذار  BSCCOابررسانای 

]11[ . 

بیسموت و  -عنصر نقره در ابررسانای پایه تزریقچنین با هم

 سنتز ،K 44ذار ـای گـا دمـب -Ag2212Bi/ای ـانـررسـتشکیل اب

 شه روـب

 
 

 .]Ox2Cu1Ca2Sr2Bi (2212-BSCCO )]9ساختار بلوری ابررسانای . 1شکل 

 

همانند سایر . ]15[است شده  انجامرسوب الکتروشیمیایی 

فرایندهای سنتز الکتروشیمیایی، عواملی مانند نوع الکترولیت، 

در سنتز الکتروشیمیایی نقش  به کار رفتهدما، زمان و پتانسیل 

 ی این عوامل مهم است. دارند و تعیین شرایط بهینه مؤثری

 های آلی مورد استفاده در سنتز الکتروشیمیایی از حلال

 ( DMSO) سولفو اکسید متیلتوان دی مواد ابررسانا می

 آلومینیم /کلریدکلراید ایمیدازولیوممتیل  9اتیل و 

(1-Ethyl-3-methylimidazolium chloride/AlCl3)  را نام

، FeSeدهد که در سنتز ابررسانای فلزی نتایج نشان می. برد

به طوری که  ،]14، 11[ نقش مهمی داردبه کار رفته پتانسیل 

در مقدار آن برحسب ابررسانا  یاز این مادهساختارهای متفاوتی 

شود. یکی دیگر از عوامل مؤثر بر فرایند ابعاد نانومتری تشکیل می

2CuO 

2CuO 

2CuO 

2CuO 

Å 4 /
91=c

 

Å 1/5=a 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CC0QFjAC&url=http%3A%2F%2Fmerckchem.ir%2Fchemicals%2F490054&ei=SJhxVJ-_KIz1aoSsgCg&usg=AFQjCNGrqW8wVuJuHlDa56oImTb4WRQ-HQ&sig2=LldqPPFbyeN3BvxOZ6mjGA&bvm=bv.80185997,d.d2s
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زمان فرایند زمان فرایند است.  ،سنتز الکتروشیمیایی مواد ابررسانا

ی ابررسانای به روش الکتروشیمیایی باید به دقت ماده یتهیه

د، به دلیل افزایش ضخامت، های زیاکنترل شود. چرا که در زمان

امکان جدا شدن رسوب ابررسانا از سطح الکترود وجود دارد. به 

–Bi(Pb)–Sr–Caعنوان مثال در سنتز الکتروشیمیایی ابررسانای 

Cuمان، زmin  11 دهی الکتروشیمیایی انتخاب شده برای رسوب

 .]11[است 
 

 های تجربیروش .3

 ی اندازهآند ) صورتمسی به  ییک صفحهپژوهش، در این 

cm11×9 2وری با سطح غوطه
 cm18 در نظر گرفته شد. کاتد )

وری آن انتخاب شد که سطح غوطه cm11×1 یای با اندازهنقره

2 در الکترولیت برابر با
cm1  است. با توجه به این که سطح آند

جریان در  چگالیتوان گفت که توزیع می ،تر از کاتد استبیش

 بود. کاتد به  اتد به صورت یکنواخت خواهدتمامی سطح ک

مکانیکی با جلای از آند قرار گرفت. عملیات  cm5/1 یفاصله

سختی متفاوت( به منظور )با درجات  استفاده از کاغذ سمباده

ها ی اکسید طبیعی تشکیل شده بر روی الکترودحذف لایه

با کمک  و ستوناآب مقطر و با ها گیرد. سپس نمونهصورت می

 شوند.کاری میتمیز فراصوتدستگاه 

 از  mg 1/1183شامل به عنوان حلال مواد استفاده شده 

O2H5 9)9Bi(NO، mg 1/582  ازO2H1 2)9Cu(NO، 

mg 9/111  9(2ازSr(NO ،mg 2/914  ازO2H1 2)9Ca(NO  و

ml211 از SO2)9CH )(DMSO)  است. مواد شیمیایی تماماً از

ها  که نمکخلوص آزمایشگاهی برخوردار بودند. پس از آن

ترازو  ای مورد نیاز ب ، اندازهشدنددرون بوته کوبیده و ریز 

  متیل حلال دی  ،و درون بشر ریخته شد. در ادامه ،گیری اندازه

بر روی همزن قرار داده  h2 و به مدت فزوده،ابه بشر سولفواکسید 

 C91˚الکترولیت، دمای محلول برابر با  یتهیه یشد. در مرحله

زدن به منظور همگن شدن محلول انجام شد. پس از . همشدتنظیم 

ها و عملیات حرارتی، برای تعیین ساختار نمونه یتهیه یمرحله

 بلوری و 

-ها به ترتیب از دستگاه پراش پرتومطالعات مورفولوژی نمونه

  ایکس

(kV91 Shimadzu X-ray-Cu Ka  و میکروسکوپ )

. عملیات حرارتی شد( استفاده AIS 2111) الکترونی روبشی

، در آزمایشگاه h1به مدت  C821˚( Tcگذار ) در دماینمونه 

 .شدفیزیک دانشگاه صنعتی اصفهان انجام  یابررسانایی دانشکده

، شرایط رسوب الکتروشیمیایی )ولتاژ، زمان و 1در جدول 

 وزن رسوب حاصل در سطح کاتد ارائه شده است. دما( و
 ، دمای الکترولیت، جرم رسوب و زمان به کار رفتهپتانسیل  .1جدول 

 گیریرسوب

 ردیف
 پتانسیل  

(V) 

 دمای رسوب

(˚C) 

 جرم رسوب

(mg) 

گیری زمان رسوب

(min) 

1 1 91 1/93 11 

2 1 91 3/41 21 

9 1 91 3/81 21 

1 5 91 1/19 11 

5 5 91 1/41 21 

1 5 91 2/89 29 

4 1 91 1/11 11 

8 1 91 1/82 18 

 

 نتایج و بحث .8

 بهینه ولتاژ 8.1

پارامتر اساسی در فرایند رسوب  ،به کار رفتهپتانسیل 

و انتخاب مناسب آن در تشکیل محصول  است الکتروشیمیایی

نهایی در سطح کاتد نقش مهمی دارد. دمای الکترولیت، جنس 

بر مقدار این وردنظر آند و کاتد، نوع الکترولیت و نوع رسوب م

یک  ،ی دارد. در یک فرایند الکتروشیمیایییسزاه ثیر بأپارامتر ت

یک در بهترین رسوب ی پتانسیل مجاز وجود دارد که محدوده

دو حد  ،شود. برای این محدودهمقدار پتانسیل بهینه، ایجاد می

به کار رفته پایینی و بالایی وجود دارد. در صورتی که پتانسیل 

تر از مقدار مجاز باشد، شرایط ترمودینامیکی رسوب کم

 ،نیست. بنابراین طی فرایند الکتروشیمیاییآماده الکتروشیمیایی 

تر از پتانسیل بیشاین ورتی که آید. در صدست نمیه رسوبی ب

های جانبی )احیا یا ع واکنشومقدار مجاز باشد، امکان وق

حلال، اکسیژن و دیگر اجزای محلول( وجود دارد. این  ایشکساُ

ه رسوبی ب ،V1تر از های کمد که در پتانسیلندهنتایج نشان می

رسوب  یکه شرایط ترمودینامیکی برای تهیه آید، چرادست نمی

های بیش لدهد که در پتانسیچنین نتایج نشان میود ندارد. هموج

شود. زمان مشخص تشکیل مییک تری در ، رسوب بیشV1 از
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متیل سولفواکسید دی برای اما به دلیل وقوع واکنش احیا

SO]2(9CH)[ ( و تولید متان تیولSH9CH)  که به صورت گاز

. ندحاصل از پیوستگی مناسب برخوردار نیست یهااست، نمونه

بنابراین با توجه به شرایط انتخابی برای الکترولیت، حد پایین و 

و بهینه پتانسیل  ،در نظر گرفته V1 و 1 در مقادیر بالای پتانسیل

 .شدانتخاب  V 5گیری رسوب
 زمان بهینه 8.2

 و 5، 1 یبه کار رفته، در هر سه ولتاژ 1براساس اطلاعات جدول 
V1 یابد. زمان  افزایش میآن نیز ، با افزایش زمان رسوب، مقدار 

مربوط به حداکثر زمانی  ،گیری اشاره شده در این جدولرسوب
آن ماند و پس از است که رسوب در سطح الکترود باقی می

، min 21 پس از گذشت حدود V1 افتد. درریزش اتفاق می
مقدار حداکثر رسوب  V5 افتد. درریزش رسوب اتفاق می

 در حدود V 1آید که این زمان برایدست میه ب min  21در
min 18 مواد ابررسانا  یترین نکات در تهیهاست. یکی از مهم

به روش الکتروشیمیایی، زمان لازم فرایند است. چرا که با 
گذشت زمان و ایجاد رسوب در سطح الکترود، )وابسته به شرایط 

در یک زمان مشخص ز سطح الکترود ریزش رسوب ا ،کاری(
 های الکتروشیمیایی مانندافتد. این پدیده در سایر فرایندمی اتفاق

گیری از یک آبکاری نیز معمول است. بنابراین برای زمان رسوب
تعیین  ،دفه جایک زمان بهینه وجود دارد. در این ،الکترولیت
نا است. گیری الکتروشیمیایی مواد ابررسای رسوبزمان بهینه

زمان مناسب برای حصول رسوبی با چسبندگی مناسب به سطح 
د. به بیان تعیین ش رسوبریزش با در نظر گرفتن آغاز کاتد، 

 .شدبا شروع ریزش رسوب، فرایند متوقف  ،دیگر

 

 دمای بهینه 8.3

بعد با  یاست. در مرحله C 91˚براساس دمای 1نتایج جدول 
ثیر تغییرات دمای أت V  5درداشتن اختلاف پتانسیل ثابت نگه

 2و نتایج در جدول  ،طالعهمگیری الکترولیت بر فرایند رسوب
دهد که حداکثر  دست آمده نشان میه ارائه شده است. نتایج ب

تر  افتد و در دماهای بالاتر و پاییناتفاق می C55˚ بازده در دمای
این تر خواهد بود. بر اساس از این دما، مقدار ماده رسوبی کم 

شرایط ترمودینامیکی و سینتیکی در  ،C 55˚نتایج، در دمای
-خود نزدیک شده و بیش یگیری به مقدار بهینهفرایند رسوب

 شود.ی رسوب گیری در این دما حاصل میترین بازده

 
 یابیمشخصه 8.8

نمونه و عملیات حرارتی، ساختار بلوری،  یبعد از تهیه
، XRDهای مورفولوژی و دمای گذار نمونه به کمک روش

SEM نتایج آزمون  .و آزمون دمای گذار انجام شدXRD  برای
ی عملیات حرارتی شده ( و نمونهC25˚دمای ی خام )نمونه

اده شده نمایش د 9و  2های ه ترتیب در شکلب (C821˚)دمای 
 است.

 
 گیری و جرم رسوبدمای الکترولیت، زمان رسوب .2جدول 

 ردیف
 پتانسیل 

(V) 

 دمای رسوب

(˚C) 

 جرم رسوب

(mg) 

گیری زمان رسوب

(min) 

1 5 91 2/89 29 

2 5 15 4/81 41 

9 5 55 1/88 11 

1 5 15 5/85 21 
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 حرارتی.ایکس رسوب بدون عملیات  -طیف پراش پرتو. 2شکل 

 
 

 ایکس رسوب بعد از عملیات حرارتی. -طیف پراش پرتو. 3شکل 
 

پتانسیل واکنش کاهش هر  یدهندهنشان( 1) تا( 1روابط )

توان گفت که است. بر این اساس می BSCCOاز اجزای  یک
واکنش ، (DMSO) در الکترولیت پایه دی متیل سولفو اکسید

احیا شده در سطح  هایو پوششی از فلزاست افتاده اتفاق کاهش 
اما بلافاصله بعد از خروج  .دنشوالکترود نقره )کاتد( تشکیل می

رولیت، به دلیل حضور اکسیژن به الکتیافته با ی پوشش نمونه

، پوشش فلزی ](5واکنش )[قوی  ییک عامل اکسیدکننده شکل

های مشاهده قله بنابراین. ]13، 18، 11[شود می یشکسادچار اُ

ی خام و بدون عملیات طیف پراش پرتو ایکس، نمونهدر شده 
ی یک ساختار آمورف بر مبنای دهندهنشان ،(2حرارتی )شکل 
. اندنقره یی ابررسانا و زیرلایهکننده در مادهعناصر مشارکت

موجود در مواد  یهاتواند مرتبط با ناخالصیحضور سدیم می
 آب مقطر مورد استفاده برای شستشوی تجهیزات باشد.اولیه و یا 
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(1)          (1)
V/SHE 91/1 +                           Cu → e

-

2++2
Cu 

(2 )             V/SHE 91/1 +                           Bi → e
-

9+9+
Bi 

(9 )           V/SHE 84/2-                            Ca → e
-

2++2
Ca 

(1 )             V/SHE 83/2-                            Sr → e
-

2++2
Sr 

(5)           V/SHE 29/1+                     O2H2 → e
-

1++
H1+2O 
 

بلوری  (، ساختار9ایکس )شکل  -براساس طیف پراش پرتو
در  Ox2Cu1Ca2Sr2Biو مشخص برای تیز های قلهمناسبی با 

د مرجع طیف پراش کشود. حاصل می حرارتیی عملیات نتیجه

. 11-115-1158عبارتست از  -2212BSCCOایکس برای پرتو 
پارامتر شبکه براساس  ،Ox2Cu1Ca2Sr2Biابررسانای  یدر ماده

( 211ی )ی صفحهدهندهکه نشان θ2 ≈ 94-98° یشدت قله
A هشبک cشود که برای این نمونه پارامتر است تعیین می

ه ب 8/91 °
مشابه مقادیر گزارش شده در سایر مراجع  ،دست آمد. این مقدار

برای  XRDموضوع دیگری که در آزمون  .]21، 21، 9[است 
شود این است ی بازپخت شده در عملیات حرارتی نتیجه مینمونه

بر سطح کاتد  واست  cدر راستای محور  گیری غالبکه جهت
 ای است.ی نقرهنقره مربوط به زیرلایه یقلهحضور  عمود است.

خام و پخت  یتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه
 یدر نمونه SEM. تصاویر اندنشان داده شده 1شده در شکل 

شکل را نشان ایخام و بدون عملیات حرارتی، ساختار کلوخه
شکل برگی -ی پخت شده، ساختاری نانود، اما برای نمونهندهمی

عملیات حرارتی علاوه بر ساختار  ،دهد. به بیان دیگرنشان می را
 رگذار است.اثها هم بلوری، بر مورفولوژی نمونه

آزمون خاصیت ابررسانای نمونه و تعیین دمای گذار  ینتیجه
(Tc) ست آمده ده ب ی. نتیجهنشان داده شده است 5  در شکل

. این نتیجه دارد K85 دمای گذاری حاصل دهد که نمونه نشان می

از هماهنگی مناسبی  ،موجود هایدر مقایسه با سایر گزارش
 برخوردار است.

 
 )الف(

 
 (ب)

 

)الف( نمونه قبل از پخت و )ب( نمونه عملیات  SEMویر اتص .8شکل 
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 گیرینتیجه .1

ی مد برای تهیهارسوب الکتروشیمیایی یک روش مناسب و کار

 چونعواملی  ،سرامیکی است. در این روش یمواد ابررسانا

ی میزان اختلاف پتانسیل و دمای الکترولیت نقش مهمی در بازده

سازی این ضمن بهینه پروژه،تولید مواد ابررسانا دارند. در این 

، رسوب مناسب با C55˚و دمای  V 5عوامل در اختلاف پتانسیل

 C821˚دست آمد. عملیات پخت نمونه در دمای ه حداکثر بازده ب

شامل ساختار بلوری، مورفولوژی  یابی نمونهانجام شد و مشخصه

و آزمون  XRD ،SEMهای و دمای گذار نمونه به کمک روش

ی خام فاقد ساختار بلوری است، اما ا. نمونهشددمای گذار انجام 

-ها مشاهده میساختار بلوری در نمونه ،با انجام عملیات حرارتی

شکل در شود. مطالعات مورفولوژی نشان از حضور ساختار برگی

 حدودمقدار ی ابررسانا دارد. آزمون دمای گذار، سوب مادهر

K85 بیسموت  یپایه ابررسانای سرامیکی یرا برای ماده

(BSCCO) دهدمی حاصل از فرایند الکتروشیمیایی نشان. 
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