
  

 

 

 زادهحنطهمحمدرضا دار مكاتبات: عهده *

 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، گروه فيزیک، تهران، ایراننشاني:    

 hantehzadeh@hotmail.comالكترونیكي: ، پست 021-44869625، دورنگار: 021-44869627تلفن:    

www.nm.shahrood.ac.ir 

 251-245( 1401) 52:14مواد: نانو

 

 مقاله پژوهشی

 

 سوزکندوپنتاکسید تانتال به روش تهیه نانوذرات 

 آن به عنوان کاربرد سنسورو طراحي نانو لیزری
 

 *زادهمریم یوسفي و محمدرضا حنطه

 

 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، گروه فيزیک، تهران، ایران

 

 
 11/08/1401، تاریخ پذیرش قطعي: 28/07/1401سخه اصلاح شده: ، تاریخ دریافت ن25/04/1401اولیه:  تاریخ ثبت

 

 

 چكیده
، XRD، پراکنهدگي دینهامي ي نهور    ،SEMتوسه    ند و سهس  شهد  توليهد سهوز ليهزر    بهه رو  کندو  پنتاکسيد تانتال در این مطالعه، نانوذرات

اندازه متوسه  نهانوذرات پنتاکسهيد     .آناليز شدند سنجي فوتولومينسان طيف ،سنجي رامان، طيفX، FTIRاشعه  سنجي پراکندگي انرژ طيف

کهه  رسهي   به ایهن نتيجهه مهي    TEM و DLS آناليزها  مقایسه اندازه نانوذرات توس عد از ببدست آمد.  nm 12۳ تانتالوم برا  نمونه سنتز شده

 تایيد کرد XRDتجزیه و تحليل  است. DLS يزآنالگير  شعاع هيدرودینامي ي توس  اندازه ازبسيار کوچ تر  TEM آناليزاندازه نانوذرات از 

بها   5O2Ta يهک سهاتتار اورتوروم   هبه مربوط  مشاهده شدهقله تش يل شدند و تنها سوز ليزر  در آب دیونيزه در فرآیند کندو5O2Taنانوذرات 

آنهاليز   شهود. انهد نشهان داده مهي   هها  مختلف که به هه  چسه يد  تعداد زیاد  از نانوذرات با اندازه ،FESEM در آناليز .است 110 شاتص ميلر

EDX  را توسه   عمل رد  رو  سهط  نهانوذرات   ها  گروه .دیده شده استاکسيژن به وضوح و تانتالوم صرامربوط به عنها  قلهنشان داد که

سهه قلهه   انهد.  شدهد تولي 5O2Taکه نانوذرات  گيری ، نتيجه ميEDX و FTIR ها دادهبا توجه به  .بررسي کردی  amanRو  FTIR آناليزها 

سنسور عنوان کاربرد این نانوذرات، نانونشان داده شد.علاوه بر این به  PL، بوسيله آناليز5O2Taق با انتشار  طنم ،nm 520 و 4۳0، ۳00متمایز در 

افهزار  سه  نهرم  سهاز  آن تو و در شه يه  ههوا طراحهي شهد   در  موجود  هامول ولو بيو را  تشخيص گازها، بگرافن-5O2Taگاز  با گریتينگ 

Comsol Multiphysics دست آمدنتایج قابل ق ولي ب. 

 

 .سنسورنانو، سوز لیزریکندو ،تانتال پنتاکسید نانوذرات: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

پزشه ي،   هها  در حهوزه  به دليل کاربردها  متنهوع نانوذرات 

 اندهمواره مورد توجه بودهو ...  کشاورز ، ع اسي ،مهندسي

اسهت   تاکسهتر  کميهاب   -، یک فلز آبي)Ta( تالومتان ]2،1[

شود. تانتال بهه  جزئي در نظر گرفته ميياژ به عنوان یک آلکه 

در ، اثهر  شهيميایي  دليل مقاومت بالا  آن در توردگي و بي

در و همچنهين   ها  ضهد بازتهابي  ، لایهتجهيزات آزمایشگاهي

mailto:hantehzadeh@hotmail.com
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طههور ب ،تههازنههها  ال تروني ههي بههه عنههوان یههک    دسههتگاه

،  در سنسهورها  گهاز  همچنين . ]۳[رود  ار ميبا  گسترده

هها،  ها  حافظه دسترسي تصادفي پویا، فوتوکاتاليسهت دستگاه

     دگيهر مهي  قهرار  اسهتااده  مهورد  هها  پزشه ي و ريهره   ایمسلنت

 °C یهک فلهز نسهوز بها نقطهه ذوب حهدود      ، این عنصر. ]6-4[

است. این فلهز دارا  ضهریش ش سهت بهالا، ثابهت د        ۳000

نانوذرات  .بالا است حرارتيپایدار  همچنين یک بالا و ال تر

در حهالي کهه    دارنهد  و نانوذرات طلا تواص مشهابهي  تانتالوم

هسهتند، بنهابراین   تهر  بسيار مقهرون بهه صهرفه    نانوذرات تانتالوم

توانند جهایگزین تهوبي بهرا  طهلا در ردیهابي پيونهدها        مي

و  سههلولي از طریههق تصههویربردار  م تنههي بههر اشههعه ای هه    

 .]7،4[گذار  باشند داروها  احيا کننده برا  برچسش

یهک رو  سهنتز مناسهش     در مایعهات،  يليزر پالسه  کندوسوز

ههها  آن مزیههت از .]8[بههرا  توليههد نههانوذرات تههالص اسههت 

نانوذرات در  پایدار  و رو  سادگيبودن،  آسان توان بهيم

 رو  سهنتز  ایهن . علاوه بهر ایهن،   اشاره کردمحلول کلوئيد  

نهانوذرات  توليد مقرون به صرفه برا  و رير آلوده  رو ک ی

بهر   يپالسه  زريه لینهد،  ایهن فرآ  . در]1[ اندازه کوچک اسهت  اب

، سهس  . تابهد مي عیما کیور در هدف جامد روطه کی  رو

  هها از ال تهرون   رژانه  گهذار  باعه   اته  - نش فوتونبرهم

از  شيبه   يمحه  کیشود که يم يستالیبه ش  ه کر برانگيخته

ا  کهه  منطقهه باعه  کنهده شهدن    و آورد بوجود ميد گرم ح

 ريدر حلال ت خرا فلز  وشود يماست،  شده روشنتوس  ليزر 

 ،این ت نيهک پ  در شود. ستون پلاسما تش يل مي و دکنيم

 زريه شده توسه  ل  ديتول  پلاسما شدگيجمعو  تحول د،يتول

 جهاد یپلاسما منجهر بهه ا   ستون تیتقو تیدهد. محدوديرخ م

 .]9[ شهود يم ي یرشد نانوذرات با بار ال تر ،سرانجامهسته و 

  هها دانيه مدر حضور  عیما  يدر مح  زريرو  کندوسوز ل

 دانيهه ، م]10[ یيدمهها  دانيههم گونههاگون از جملههه   يتههارج

 یيايميال تروشهه و ]12[ يسههيمغناط دانيههم ،]11[ ي ههیال تر

  ليهزر  کندوسهوز  رو است.  ، به تازگي گستر  یافته]1۳[

یک رو  جدید برا  ، کمک ميدان ال تری ي در مایعاتبه 

انهدازه کنتهرل   و ارد مورفولهوژ  منحصهرب  توليد نانوذرات بها  

 .]15،14[ است شده

تانتههالوم بهها  پنتاکسههيدهههدف از ایههن مطالعههه توليههد نههانوذرات 

تواههد بهود. در ایهن     پال   ليزر کندوسوزاستااده از رو  

شهده مهورد   ونيزه ور در آب دیه ههدف تانتهال روطهه    پهژوهش 

عمود بر نيز ميدان ال تری ي  گيرد وتابش ليزر پالسي قرار مي

 ههها گههردد. سههس  بررسههي ویژگههيایههن سيسههت  اعمههال مههي

عنهوان کهاربرد   بهه   .شودانجام مينور  نانوذرات  و ساتتار 

 ،گهرافن -5O2Taگ سنسور گاز  با گریتيناین نانوذرات، نانو

هوا طراحي در  موجود  هامول ولو بيو را  تشخيص گازهاب

 شود.ساز  ميو ش يه

 

 های تجربيفعالیت -2

 يشهن ت نيک ليهزر ابل ، توس  نانوذرات تانتالدر این پژوهش، 

ینههد فرآ. ندسههاتته شههدحضههور ميههدان ال تری ههي  درپالسههي 

ورق تانتالوم با یهک  بتدا اآزمایش به این صورت است که در 

با اتهانول و   از آن بعددرجه جلا داده شد،  1500 سن اده کارذ

تميهز شهد.    min 20 بهه مهدت   التراسونيکدر حمام  مقطرآب 

درصهد تلهوص    95/99و  mm 5/0 هدف تانتالوم با ضخامت

آب  mL 40حهاو   کهه  ا  پيهرک   یک ظرف استوانه وندر

سهط  ههدف تانتهالوم    بهالاتر از   ∽mm 9 با عمقشده دیونيزه 

از یهک من هع    هدف تانتال با اسهتااده سس ، ت. گرفقرار بود، 

تحهت ابليشهن قهرار     Q-PLUS مهدل  Nd:YAG ليزر نانوثانيهه 

ت ههرار و تعههداد   نههرخپههال ، طههول مههو ،   پهنهها  .گرفههت

و  nm 1064 ،Hz 5 ،نانوثانيهه  7هها  ليهزر  بهه ترتيهش      پال

Pulse ۳000 2 ليزر انرژ . استmcJ/ 1 ميهدان  . قرار داده شد

( بها تلهوص   2cm 2  ×6/2دو ال ترود طهلا   ال تری ي بوسيله 

قهرار  دو طهرف ظهرف   هه  و در  به موازات که درصد  99/99

طور  که ميهدان ال تری هي بهر بهي  ليهزر      ، برقرار شد. داشتند

هدف تانتهالوم در   و بود mm 15 دو ال ترودفاصله  عمود شد.

ه بهه W/cm ۳۳ي ميههدان ال تری هه. گرفههت ههها قههراروسهه  آن

  100 انونيکفاصله با  عدسي. گردید اعمال Auال ترودها  
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هدف  ازتا پرتو ليزر بر رو  یک نقطه  شودباع  ميمتر ميلي

  پرتهو ليهزر در سهط  ههدف     ل هه . اندازه تانتالوم متمرکز شود

µm 60 يشنبلایند آبود. فر min 15  يهد و ههدف   انجامطول به

 .شهدند تانتالوم و آب دیونيزه شده در دمها  اتهاق نگههدار     

به تصهویر کشهيده شهده اسهت.      1ش ل  آزمایش در طرحواره

بعهد  بود، در حالي کهه   رنگبيمحلول کلوئيد  ق ل از تابش 

 .شدرنگ آن تاکستر  زمایش از انجام آ

 

 
 .میدان الكتریكي حضور در ابلیشن آزمایش لیزر : طرحواره1شكل 

 

ههها  نههانوذرات تانتههالوم، رو ههها  ویژگههيبههرا  بررسههي 

 نهاليز آانجهام شهد.   ختلهف  ماسس تروسه وپي  و مي روس وپي 

XRD   پرتههو ای هه  پههرا  توسهه TOE  بهها تههابش αCuK، 

(λ=1.54060 Å) آناليزهههها دسهههت آمهههد. بهههراب   XRD  و

FESEMسهيلي ون  ساعت در بستر 72 مدته ب ، سوسسانسيون 

 توس  مي روسه و  شهرکت   FESEM تصاویر تشک شد.

ZEISS مدل Sigma VP   .تصهاویر   گرفتهه شهدTEM    توسه

در  وکهرد،  مهي  کهار  kV 100 که در Zeiss-EM10C دستگاه

، کهه تحهت   مسهي  گریهد تانتال بر رو  یهک   سوسسانسيونآن 

افههزار شههد. از نههرم ، گرفتهههتداشههپوشههش فههيل  کربنههي قههرار 

گير  اندازه نهانوذرات از  برا  اندازه ،گير  ریزساتتاراندازه

 500محاسهه ه توزیههع انههدازه و ميههانگين انههدازه بههيش از  رو 

شههرکت  ي ازمههدل توسهه  EDX نههاليزآتااده شههد. اسهه هنههانوذر

England Oxford Instruments  .بههرا  آنههاليزاسههتااده شههد 

FTIR دسهههتگاه ،PerkinElmer  1 ناحيههههدر−cm 400-4000 

 Malvern از شهرکت  Zetasizer مهدل  دستگاه ازشد. ستااده ا

 . برا  تهيه طيهف استااده شد DLSها  تحليلبرا   ستانانگل

در  Caryeclipse Varia PL سههنجطيههف PL  فتولومينسههان

از طریق یک لامه  ازن   Ta شد. نانوذرات ستاادهدما  اتاق ا

نسههان  ميبههرا  ث ههت طيههف فتولو   nm 200 در طههول مههو  

 XploRA-Plus مههدل ،رامههاننههاليز بههرا  آشههدند. برانگيختههه 

من هع   شهد کهه  استااده  ژاپندر  HORIBA ساتته شده توس 

 .بود nm 785 ليزر برانگيختگي

 

 نتایج و بحث -3

در این پژوهش، برا  بررسي مورفولوژ  و انهدازه نهانوذرات   

یهک   بهرا  همهين منظهور   . اسهتااده شهد   TEM از آناليزتانتال 

مسهي کهه توسه     گرید رو  یک را نانوذرات تانتال از قطره 

در  يجهه نت قرار دادیه .  ،یک فيل  کربني پوشش داده شده بود

 هسهتند و  نانوذرات تانتال، کر .نشان داده شده است 2ش ل 

مورفولوژ  تغيير در منجر به اعمال شده ميدان ال تری ي  ،]4[

ها  شش ضهلعي و چههار   نانوذرات از حالت کرو  به حالت

 .]16[را ب ينيد(  2 تصویر  شودضلعي مي

 

 

 
 .و توزیع اندازه نانوذرات تانتال TEM : تصویر2ل شك
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 ذره در تصهاویر  500ق محاس ه از نانوذرات از طری هيستوگرام

TEM آید، اندازه متوس  نهانوذرات تانتهالوم بهرا     دست ميب

 بدست آمد. nm 12۳ نمونه سنتز شده
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 .DLS آنالیزمحاسبه توزیع اندازه نانوذرات توسط : 3 شكل

 

احاطهه   ياندازه ذرات همراه بها شهعاع پتانسهيل ال ترواسهتاتي     

اندازه نهانو   اا  ذرات بقطر هيدرودینامي ي برمعرف شده آن 

گير  شعاع هيهدرودینامي ي  اندازه ،DLS ناليزتوس  آ. است

توزیههع انههدازه  ۳اسههت. شهه ل  گيههر دازهنههانوذرات، قابههل انهه

دههد.  مهي  مایشرا ن DLS ناليزآدست آمده توس  نانوذرات ب

 است. nm ۳56 در شعاع بيشترین تعداد نانوذرات

 و DLSناليزههها  آ مقایسههه انههدازه نههانوذرات توسهه  عههد از ب

TEMرو شود کهه انهدازه نهانوذرات از    ، مشاهده مي TEM 

گير  شهعاع هيهدرودینامي ي توسه     اندازه ازبسيار کوچ تر 

 است. DLS رو 

نانوذرات تانتال، برا  بررسي ساتتار بلهور    XRD الگوها 

نشههان داده شههده   4در شهه ل ، °90-°10، در محههدوده هههاآن

 است.
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 .نانوذرات تانتال XRD الگو :4 شكل

 

سههاتتار  هبههمربههوط  °29 در مشههاهده شههده  XRDقلههه تنههها 

کههه  [17] اسههت 110 بهها شههاتص ميلههر 5O2Ta يههکاورتوروم 

ليهزر   ینهد فرآدر  محلهول در  5O2Ta نهانوذرات دههد  نتيجه مي

 آنههاليز .تشهه يل شههدند  XRD ههها ، بههر اسههاد داده ابليشههن

FESEM،   را نههانوذراتگي تههواص مورفولههوژ  و پراکنههد 

نشهان داده   5در شه ل   این تصویر،د. دهمورد مطالعه قرار مي

ها  مختلف که تعداد زیاد  از نانوذرات با اندازه شده است.

 مهع شهدن  شهود. همچنهين از ج  اند نشان داده ميبه ه  چس يده

  آمده است.وجود ببزرگ  اندازهذرات ریز نانوذراتي در 

 

 
 .از نانوذرات تانتال FESEM تصویر :5 شكل

 

 
 .نانوذرات تانتالوم EDX طیف :6 شكل
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 .نانوذرات تانتال FTIR طیف: 7 شكل
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ها  عمل رد  بر رو  سهط   برا  مطالعه گروه FTIRآناليز 

 تواندمي ها  رو  یک سط تعداد ات  .شودنانوذرات، انجام مي

نانوذرات تانتال در  FTIR تأثير بگذارد. طيف ر لرز  طيفب

 ، بانهد IR با توجه به جذب اسهتاندارد  .ستشده ا ارائه 7ش ل 
1−cm 10/16۳0   مربوط به تمهش ارتعاشهي H)-Oδ(    بهر رو

 .[18] نانوذرات تانتالوم است

 باند ʋ (Ta-O and Ta-O-Ta) اکسيژن-کشش بين تانتالوممد 
1−cm 61/5۳8 گههروه عمل ههرد  آب  آوردوجههود مههي را ب .

   کنهد در يمحصهور مه  را  نهانوذرات تانتهالوم  کهه  دیونيزه شهده  
1-cm 04/۳452 )H stretching band-O( با توجه [19] است .

        کههه مربههوط بههه بههازه   2TaO و TaO بههه عههدم جههذب بههرا   
1−cm 800–1000 هها  دادهو با توجه به  [20] شودمي EDX ،

 .اندشدهتوليد  5O2Ta که نانوذرات گيری نتيجه مي
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 تانتال سهنتز شهده در محهدوده    نانوذراترامان  فيط 8 تصویر

  . بانههدهاسههتا دهيکشهه ریبههه تصههو را  cm ۳500-1 تهها 100

 ،دارنهد  يهمخهوان چسه نده در محلهول     هها بها گونهه   ختلفم

 cm 70/412-1 و ۳0/258ها  بانهد  ،O–Ta–Oمهش  ت  هامد

-تانتهالوم  ونديپ  کشش برا  هامد .[21] آورندوجود ميرا ب

 cm 45/866-1 و 89/6۳5  هها در محهدوده  O)-(Taʋ ژنياکس

آب   عمل هرد   هها گهروه  دهنهد که نشان مي دنشويم دهید

کننهد  يمحصهور مه   رانانوذرات تانتال سنتز شده ، شده زهيونید

که بهر   H–O–H تمش  هاحالت، cm 7۳/1775-1 باند. [22]

 .دههد را نشان مهي شوند يسط  نانوذرات تانتال جذب م  رو

[2۳] 

بها طهول مهو      UV نانوذرات تانتال، در منطقهبرا   PL آناليز

 PL طيهف  9شهد. شه ل    گيهر  اندازه، nm 200 برانگيختگي

مشهخص   .کشدنانوذرات تانتال را در دما  اتاق به تصویر مي

که سطوح متعدد  از نقص در ساتتار نمونه و همچنين است 

 . انتشهار گير  مناسش باندها  ال تروني هي وجهود دارد  ش ل

5O2Ta  سهه قلهه متمهایز در   ، در منطقه قابل مشهاهده nm ۳00 ،

 2O تواند به جا  تهالي مي دهد ومينشان را  nm 520 و 4۳0

 قلهه فتهو لومينسهان  در    [24] در ساتتار آن نسه ت داده شهود  

nm 520 .وجود دارد 
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پيشهنهاد    سنسهور  ها  زیسهتي بها سهط  یهک    تعامل مول ول

ي پلاسهمون سهطح   بيوسنسهورها  رزونهان   تواند توسه   مي

از یهک مهو    ایهن سنسهورها   کهاو  شهود کهه     (SPR) نور 

ال ترومغناطيسي عمود  بهه نهام امهوا  پولاریتهون پلاسهمون      

 .کنندسطحي استااده مي

 محهي  سهنجش  ، تریهک ال اتصال بهين یهک فلهز و یهک د      

 (SPP) پلاسهمون سهطحي  ، که در آن یک پولاریتون شودمي

ها  بنابراین تغيير رلظت مول ول .[25،26]کند  گذرتواند مي

 ش سهت  ضهریش  مقهدار در محي  سنجش بر و گازها زیستي 

(RI) ت نيک بازتاب کهل تشهدید   بعد از آنگذارد. تأثير مي ،

 طور نور  باع  تغيير ثابت انتشار پلاریتون پلاسمون ب شده
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با اسهتااده   FEM ساز  درش يهت نيک . [27] شودسطحي مي

ر سنسهو بهرا  مطالعهه    COMSOL Multiphysics افزاراز نرم

حرکت کهردن نهانوذرات بهر رو  سهط ،     . برا  بيشدانجام 

قهرار دارنهد    مهورد توجهه  م تني بر نانوذرات  SPR ها سنسور

بها   SPR رنانوسنسهو ، یهک   برا  بررسي چنين کاربرد .[28]

 ههها وبيومول ههولتشههخيص  بههرا  ،گههرافن-5O2Taگریتينههگ 

است  هواکه  محي  سنجشپيشنهاد شده است. هوا در  گازها

 در شه ل  5O2Ta گریتينهگ مسهتطيل  و  تانتالومسط   رو  بر

لایهه گهرافن در بهالا  سهط      یهک  نشان داده شده اسهت.   10

تها بتوانهد    قهرار گرفهت   5O2Taگریتينهگ  و همچنهين  تانتالوم 

. سط  سنسور افزایش دههد  ها و گازها را بااتصال بيومول ول

نتهایج قابهل    وساز  شد ش يه Comsol در بيوسنسورگاز این 

 .برا  آن بدست آمدق ولي 

 

 
 .گرافن-5O2Taگریتینگ با  SPRنانوبیوسنسور  :10 شكل

 

 گیرینتیجه -4

مقاومهت بهالا  آن در   و  اثر  شيميایيبي علتتانتالوم به فلز 

توجه قرار گرفته  وردم  گاز ها رسنسو در، توردگيمقابل 

به شده پنتاکسيد تانتال در محلول آب دیونيزه  نانوذرات. است

 .ندشد توليد XRD ها سوز ليزر ، بر اساد دادهرو  کندو

 TEM، nm 12۳توسه  آنهاليز    ،نهانوذرات ایهن  اندازه متوس  

را ذرات عمل هرد  رو  سهط  نهانو   هها   گهروه بدست آمد. 

سهه قلهه    .ررسهي کهردی   ب Ramanو  FTIR آناليزهها  توس  

، 5O2Ta ق بهها انتشههار  ههطنم ،nm 520و  4۳0،  ۳00متمههایز در 

عنههوان نشهان داده شهد. عههلاوه بهر ایهن، بهه       PL بوسهيله آنهاليز  

-5O2Taسنسور گاز  با گریتينهگ  کاربرد این نانوذرات، نانو

هوا در  موجود  هامول ولو بيو را  تشخيص گازها، بگرافن

 Comsolافههزار توسهه  نههرم سههاز  آن طراحههي و در شهه يه 

Multiphysics دست آمد.نتایج قابل ق ولي ب 
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