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با به کار گیری نانوذرات تبدیل افزایشی   NGLگیری دمای مایعات گاز طبیعی اندازه

  7LaF2@Ba+3, Er+3, Nd+3:Yb7LuF2Baفرکانس  

   2رزاق حافظی، *1اسماعیل حیدری، 1یپریسا شیرزاد

 ایران، تهران، دانشگاه خوارزمی، فیزیک ، دانشکدهسنسورهای نانوفوتونیکی و اپتوفلوئیدیکآزمایشگاه  1

 ایران، بندرعباس، واحد پژوهش پالایشگاه گاز سرخون و قشم، 2 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 16/5/1403تاریخ دریافت: 

 12/9/1403 تاریخ پذیرش:

 20/9/1403چاپ: تاریخ 

های غیرقابل دسترس یا خطرناک دما در مکان و غیرتماسی یآن ،قیدق یریگاندازهاهمیت  

دما شده است. در  یکینانوفوتون یتوسعه حسگرها یبرا قاتیباعث گسترش قابل توجه تحق

لانتاتیدی  فرکانس یشیافزا لینانوذرات تبدوابسته به دما  شدت تابش مقاله با بررسی نیا

به  NGLی مایعات گاز طبیعی دما ، 7LaF2@Ba+3, Er+3, Nd+3:Yb7LuF2Baپوسته -هسته

نانومتری با جذب تابش  30این نانو تابشگرهای . شودیم یریگاندازه غیرتماسی آنی و صورت

ز مشخصه کنند. بنابراین پس انانومتری، فوتونی در ناحیه سبز تابش می 980چندین فوتون 

شده با  دهییپوسته آلا-هسته یمواد فاز مکعب نانوعملکرد دمایی  یبررسیابی نانوذرات، با 

به عنوان   3Nd/+ 3Yb/ +3Er+ ی آلاییده شدههاونو ی 7LuF2Ba ماتریس با  د،یلانتان یهاونی

که از آن برای  ، تابع کاری این حسگر به دست آمدبه عنوان پوسته 7LaF2Baهسته و 

گراد با حساسیت دمایی سانتی درجه 30تا  15ی گیری دمای مایعات گاز طبیعی در بازهاندازه
1-K0.0016 شوداستفاده می. 

 جیدماسن ی،کینانوفوتون یحسگرها ،ی، لانتاتیدهاشیافزالینانوذرات تبد واژگان کلیدی:

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588شاپای الکترونیکی:  

 

 سئولنویسنده م* 

khu.ac.ir@E.heydari  

 

 

 

 

 

 مقدمه

کاربرد های از ابعاد مختلف زندگی، در  مهم یاز پارامترها یکیدما 

 فناورینانو عیسر توسعه[ 5-1].ی استصنعت و یتا خانگ یپزشک

 سنجش سنجش دما شده است. یبرا دینانومواد جد ساختمنجر به 

 یریگاندازه یبراتحول بزرگی  نسانس،یدما بر اساس مواد فوتولوم

هایی در آن از پارامترکه  ،استایجاد کرده  غیرتماسیاز راه دور و دما 

نانوذرات [ 11-6شود.]استفاده می تابش آنها طول عمر و شدتمانند 

تابش نور با طول  ییبا توانا ی فرکانس، نانوموادیشیافزا لیتبد

 ینانومواد گریبه عبارت د ای زشیموج کوتاه تر از تابش برانگ

 ندیبر فرآ یمبتن یدهیپد نیاهستند.  ضداستوکس تیبا خاص

 افزایشی فرکانس لیتبد فرآیند ضد استوکس که به آن

 مکانیزم 5 اباشد که ب یم یخط ریغ ندیفرآ کی ،دنیگویم

، ختهیجذب حالت برانگ ندهایفرآ. این ردیگیمختلف صورت م

، بهمن یمشارکت ی، انتقال انرژیشیافزالیتبد یانتقال انرژ
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 5این  انیدر م. هستندی شیافزالیتبد یو مهاجرت انرژ فوتون

[ 13-12.]است ترمتداول یشیافزالیتبد یانتقال انرژ فرآیند،

کم  یچند فوتون را با انرژ ایدو  نانوذرات تبدیل افزایشی فرکانس

 یها را به فوتونآن یرخطیغ ندیفرآ کی قیکنند و از طر یجذب م

 یانتقال انرژ ندیفرآ کنند.یم لیطول موج کمتر تبدو بالاتر  یبا انرژ

ن فوتو یا چند دو یافتد که شامل جذب متوال یاتفاق م ونیدو  نیب

 است. تری در طول موج کوتاهفوتون پر انرژ کیو تابش  یکم انرژ

با جذب فوتون شود،  یاول که به عنوان حساس کننده شناخته م ونی

 نیاول شود. یم ختهیخود برانگ ختهیبرانگ تراز نیبه اول هیاز حالت پا

شود،  یدوم، که به عنوان فعال کننده شناخته م ونی ختهیحالت برانگ

 ونی ن،یبنابرا اول در رزونانس است. ونی ختهیحالت برانگ نیبا اول

خود  هیبه حالت اول وکند  یدوم منتقل م ونیخود را به  یاول انرژ

فعال کننده با جذب فوتون دوم به حالت  از آن پس گردد. یباز م

از حالت  ار یفوتون جهینت در شود. یم ختهیدوم خود برانگ ختهیبرانگ

فعال کننده به حالی که در  [ 16-14]کند یدوم تابش م ختهیبرانگ

از جمله مزایای این نانو تابشگرها  گردد. یخود باز م هیحالت پا

 نکهیبا توجه به ا اشاره کرد. متعدد و کیبار تابش یباندهاتوان به می

با هم متفاوت است، تابش نمونه  یزش  و نور تابشیبرانگ طول موجکه 

امر  نیکننده آن جدا کرد، ا ختهیرانگاز تابش ب یتوان به راحت یرا م

کند و نسبت  یم یریجلوگ صیتشخ ستمیاز هرگونه تداخل در س

 یهایژگیو نیا[ 22- 17]دهد. یرا ارائه م یعال زیبه نو گنالیس

 یکاربردها یها برااز آن شودیباعث م یشیافزا لینانوذرات تبد ینور

 ،یربرداری، تصو، سنجش اکسیژناز جمله سنجش دما یاگسترده

فوق  یهالیپتانس یهمه رغمیعل و درمان استفاده شود. صیتشخ

آلاییده شده با  فرکانس یشیافزالیکه نانوذرات تبد یاالعاده

 نیا یهاتیدارند محققان همواره به دنبال رفع محدودلانتانیدها 

 شیافزا هاتیمحدود این از جمله[ 28-23].هستندنانوذرات 

بازده  شیافزا یهای. استراتژباشدیم یشیافزالیتبد نسانسیلوم

 یبررس[ 29] و همکارانش ویتوسط ل یشیافزا لیتبد نسانسیملو

فرکانس  یشیافزالیصورت که با سنتز نانوذرات تبد نیاست، به ا شده

نانوذرات  نسانسیبازده لوم شیپوسته باعث افزا-هسته

 .شوندیم لانتانیدهاآلاییده شده با  فرکانس یشیافزالیتبد

هستند که به صورت  یعیاز گاز طب ییاجزا یعیگاز طب عاتیما

محصولات  یعیگاز طب عاتیامشوند.  یاز حالت گاز جدا م عیما

 عاتیما نیو حذف ا ندیآیبه حساب م یجداگانه و ارزشمند

 یعیابتدا از گاز طب عاتیما نیسودآور است. ا یعیاز گاز طب

گاز  عاتیشوند. ما یمختلف جدا م یااستخراج و سپس به اجز

است  یمولکول دروکربنیهستند. ه یدروکربنیمواد ه یعیطب

گاز  عاتیشده است. ما لیتشک دروژنیکه منحصراً از کربن و ه

به همان خانواده  یدروکربنیبه عنوان مواد ه یعیطب

و نفت خام در آن قرار  یعیتعلق دارند که گاز طب ییهامولکول

 عاتیما یو پنتان همگ زوبوتانیاتان، پروپان، بوتان، ا. رندیگیم

 اریبس یکاربردها یعیگاز طب عاتیهستند. ما یعیگاز طب

ها به عنوان کاربردها استفاده آن نیدارد، ازجمله ا یمتفاوت

بر مواد  یکه به محصولات مختلف مبتن هایمیخوراک پتروش

 دیخانه، تول شیگرما یشوند، برا یم لیتبد ییایمیش

در  شرفتیبا پ یعیعات گاز طبیو سوخت است. ما کیپلاست

در دسترس قرار  یتربه طور گسترده یحفار یهاروش

نفت و گاز  یدرآمد شرکت ها شیاند، که باعث افزاگرفته

گاز  عاتیو حمل و نقل ما ینگهدار ت،یری. اما مدشودیم

انبار  ،یباربر یبه خودروها ازیاست و ن نهیپرهز اریبس یعیطب

حفظ حالت  یبرا یعیگاز طب عاتیخاص دارد. ما زاتیو تجه

 ازین نییپا یدما ایخود در زمان حمل و نقل به فشار بالا  عیما

 مرکز کیبه   شده، سپس گاز از چاه استخراج نیدارند. ا

با  در آنجا طی فرآیندهایی شود تا یفرستاده م یمیپتروش

و دیگر  و پروپاناتان  ،مختلف یآن به دماها دما شیافزا

 [32-30]از آن جدا شوند. های گازی فرآورده

در  ن،یکند، بنابرایمدر صنایع نفت و گاز ایفا  یدما نقش مهم

آلاییده شده  فرکانس یشیافزالینانوذرات تبد این پژوهش از

[ به 33،] 7LaF2@Ba+3, Er+3, Nd+3:Yb7LuF2Baبا لانتانیدها 

حاوی  مایعات  طیمحدما در یک  عنوان حسگر نانوفوتونیکی

. در این مقاله شودمیدما استفاده  بر نظارت یبراگاز طبیعی، 

سنجی است، از نسبت شدت لومینسانس که یک روش طیف 

شود. با استفاده از شدت تابش برای ارزیابی دما استفاده می
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در هر درجه از دما، نسبت به شدت  3Er+وابسته به دما یون لانتانید 

گیرد. این نسبت سنجی با حذف گیری دما صورت میاولیه، اندازه

نوسانات کنترل نشده نور برانگیزش، نقطه اطمینان بیشتری را ارائه 

های لانتانید، با محدود کردن می دهد. نوارهای باریک تابش یون

گیری دمای اندازهتری از مقادیر های تابشی، به ما تخمین دقیقطیف

 دهد.شده می

 روش تحقیق  -1

Nd+3:Yb7LuF2Ba ,3+ , یشیافزالیپوسته تبد-نانوذرات هسته

7LaF2@Ba+3Er یعیگاز طب عاتیشدند. ما هیته یتوسط روش حرارت 

NGL شدند.محفظه   هیگاز سرخون و قشم ته یاز شرکت مل

 یبرا شودیمشاهده م 1همانطور که در شکل  ون،یبراسیکال

شده است که درون آن  یطراح یمحفظه پلکس  کی ونیبراسیکال

-TES1، المان گرم DS18B20سنسور دما  ،یکیحسگر نانوفوتون کی

 یشده است. برا هیتعب الیس انیجر یو خروج یکننده و ورود 4902

( از 1شکل  یکی)حسگر نانوفوتون یشیافزا لینانوذرات تبد تیتثب

 لینوپروپی( استفاده شد. آمAPTS) لانیس یاتوکس یتر لینوپروپیآم

کرده  بیبا استون ترک 50به  1 یرا با نسبت وزن لانیس یاتوکس یتر

از جنس  یا. سپس لام داخل محفظهشودیم ختهیلام ر یو رو

 یاتوکس یتر لینوپروپیآم قهیدق 30. بعد از شودیچسبانده م یپلکس

. شودیم ختهیآن  ر یرا شسته و بلافاصله نانوذرات رو لانیس

 یسنجفیط ی، براCCD100مدل  Thorlabs ینور سنجفیط

استفاده شده است، که  1شکل  یکیاپت دمانیدر چ نسانس،یفوتولوم

 فی. طدهدینانومتر را نشان م 700-300 یمحدوده طول موج

 -یمرئ یسنج فیمحاسبه جذب نانوذرات از ط یبرا ،یجذب یسنج

(  Avantes-Avaspec-2048( مدل هلند ) UV-VISفرابنفش )

 استفاده شده است.

را در شکل  یکیاپت دمانیاز چ یکیشماتدما،  گیری اندازه چیدمان

 کهیهمگرا بار یبعد از برخورد با عدس زری. تابش لشودمیمشاهده  1

بعد از  زریکرد، تابش ل یم دایبازتاب پ متریسانت 10 یبا فاصله کانون

دما )نانوذرات ی کینانوفوتون حسگرهمگرا به  یعبور از عدس

 یپلکس جی)سنسور در داخل گ تابدیفرکانس( م یشیافزالیتبد

سپس تابش فلورسانس  ،قرار دارد(  طبیعی گاز ی مایعاتحاو

جمع شده و  یارهیدامیهمگرا ن یعدس کیشده توسط  جادیا

متمرکز شد  ینور بریف ینانومتر رو 980 لتریپس از عبور از ف

 ابعاد توزیع گیریاندازه .صورت گرفت هایریگاندازهآن  یو ط

 صورت گرفته است. imagejنانوذرات با استفاده از نرم افزار 

 

 

 

 

 

 : چیدمان اپتیکی شدت تابش برای نظارت بر تغییرات دما1شکل 

 

  یافته ها  -2

افزایشی پوسته تبدیل-در این پژوهش از نانوذرات هسته

استفاده  7LaF2@Ba+3, Er+3, Nd+3:Yb7LuF2Baفرکانس 

 یستالیکر زبانیم سیماتربا  ، TEM)الف( تصویر 2، شکل شد

7LuF2Ba 3+ کنندهاز حساس یبیترک یکه حاوYb ،+3Nd   و

به عنوان هسته و پوسته  دیلانتان یهاونی 3Er+کننده فعال

7LaF2Ba عینمودار توز )ب(2شکل  .دهدرا نشان می ،است 

 نیهمچن ،دهدینشان م را نانوذره 120بر اساس  اندازه ذرات

Nd+3:Yb7LuF2Ba ,3+ ,نانوذرات  دهد کهنشان می

7LaF2@Ba+3Er  بین متوسط  یهابا اندازه کنواختیبه طور

 اند.سنتز شده نانومتر 10-60
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نمودار افزایشی ب( پوسته تبدیل-نانوذرات هسته TEM ریتصوالف( :2شکل 

 7LaF2@Ba+3, Er+3, Nd+3:Yb7LuF2Baذرات نانواندازه  عیتوز

 

 980ی لیزرهافوتوناستفاده از با  برانگیزشپس از این نانوذرات 

پس از  3Yb+ یهاونی ،شودمیلی وات( برانگیخته می 400نانومتر)

𝟐𝐅𝟓  ختهیبه حالت برانگجذب فوتون   ی خودانرژ سپس. رودیم ⁄ 𝟐

از حالت برانگیخته  3Er+یون و  کنندیممنتقل  3Er+ یهاونیرا به 

𝟒𝐅𝟑 𝟒𝐈𝟏𝟓به حالت پایه   ⁄ 𝟐  رود و به صورت تابش سبز دیدهمی ⁄ 𝟐

نانومتر توسط طیف  980تابش نمونه پس عبور از لنز و فیلتر  شد.

 407.4در  تابش یها کیپ)الف(  3شود، شکل آوری میسنج جمع

نانومتر وجود دارد  655.2نانومتر و  541.2نانومتر،  522.8نانومتر، 

 یداریپا)ب(  3شود. شکل یم دیدهرنگ سبز  ککلی یکه به صورت 

 ،نانومتر 980برانگیزش مداوم با لیزر  دقیقه 60را در طول  PLشدت 

( σ) شدت انحراف .کندیم یریگاندازه نوری سنجفیبا استفاده از ط

 شود:می( اندازه گیری 1با استفاده از رابطه )

(1) σ =
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

mean
× 100  

نانومتر  541.2نانومتر و  522.8طول موج  یبرا( σ) شدت نحراف

 نیچن یبرا مثبت جهینت کی که است (%0.83( و )%1.93به ترتیب )

 ینوفورهایکه توسط لوم ستا ی و توان برانگیزشطولان یبازه زمان

 افزایشی فرکانسنانوذرات تبدیل ییپاسخ دما .ستیقابل تحمل ن یآل

 طیمح کیبا گرم کردن آنها در ، حساس به دما سنسوربه عنوان 

آنها مورد  یفیط رییو نظارت بر تغحاوی مایعات گاز طبیعی 

  .قرار گرفت یبررس

 

 الف(

 

 

 

 

 

 ب(

 

 

 

 

 

ب( نمودار پایداری تابشی طول  نانوذرات PLالف( نمودار  :3شکل

 نانومتر 541.2و  522.8موج 

 

شکل  یسکیحساس به دما د سنسور کیمنظور،  نیا به

بستر  کی یبر رو افزایشی فرکانسنانوذرات تبدیلمتشکل از 

 یپلکس جیگ کیحساس به دما در  سنسور شد. هیته یا شهیش

 یلیم 64در حال گردش با سرعت مایعات گاز طبیعی پر از 

ی و یک المان هاد مهین دماسنج  کبه همراه ی قهیدر دق تریل

 یبرا DUEآردینو  کروکنترلریمگرم کننده قرار داشت و از 

 .شددما استفاده  تیریمد

آلاییده شده با  افزایشی فرکانسنانوذرات تبدیل ییپاسخ دما

 شیبا افزا ی دما،کینانوفوتون یبه عنوان حسگرها لانتانیدها،

مایعات گاز طبیعی، در چیدمان اپتیکی شکل  طیدما در مح
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 سنجش دما از راه دور یبرا ینور میتنظ. قرار گرفت یمورد بررس 1

با استفاده از  اخل گیج پلکسید یزمان واقع در به صورت محلی

نشان داده شده است.  1در شکل  افزایشی فرکانسنانوذرات تبدیل

 یبرا قهیدر دق رتیل یلیم 64نرخ جریان با  کیستالتیپمپ پر کی

 980 زریشد. ل دهاستفا گیج پلکسیدر  سریع گاز انیجر کی جادیا

)سنسور  افزایشی فرکانسنانوذرات تبدیل برانگیزش یبرا ینانومتر

حساس  سنسور یدما ش،یآزما نیاستفاده شد. در احساس به دما( 

از  المان گرم کننده کیبا استفاده از  افزایشی فرکانسبه دما تبدیل

 تابش. ابدی یم شیافزا گراددرجه سانتی 30به  گراددرجه سانتی 15

 شد. یجمع آور هیثان 15سنج با زمان ادغام  فیتوسط طنانوذرات 

نظارت بر  شود، با)الف( مشاهده می 4همان طور که در شکل 

درجه  30گراد تا درجه سانتی 15ی با افزایش دما از فیط اترییتغ

کند. این موضوع باعث شدت تابش کاهش پیدا می گرادسانتی

با کمک  سنجش دما یبرا مناسبی یدایکاند این نانوذرات شود کهمی

را  PL ینسبت یریاندازه گ )ب( 4شکل باشند.  ینسبت سنج روش

دما نشان  برحسبنانومتر  522.8نانومتر و  541.2 یهاپیک یبرا

تغیرات شدت تابش نسبت  نشان دهنده یمربع ینشانگرها دهد. یم

(I،دو پیک است ) 30تا  گرادسانتیدرجه 15که دما از  یزمان 

تناسب  کینشان دهنده  یو خط آب .کند یم رییتغ گرادسانتیدرجه

است که روندخطی خوبی را در محدوده  -0.96204با شیب   یخط

دهد. اگر تابع کار این سانتیگراد نشان میدرجه  30تا  15دمایی 

ی ها، رابطهدست آوردن طیف و نسبت آنرا داشته باشیم با به سنسور

 دست آورد.توان دما را به[  می34-35(، ]2)

(2) 𝑅 = 𝑙𝑛( 𝐼522.8 𝐼541.2⁄ )  

 

 

 الف(

 

 

 

 

 

 

 ب(

 

 

 

الف( تغییرات شدت نسبت به دما. ب( نسبت سنجی شدت  4شکل

 به تغییرات دما Ln( 541.2I / 522.8I) هایپیک

 

طبق نتایج با توجه به شیب به دست آمده در این پژوهش و 

ثابت  Kاختلاف انرژی،   𝐄∆[  35-34(، ]3ی )استقاده از رابطه

 دما بر حسب کلوین: Tو  منزبولت

(3) S =
dR

dT
= R(

∆E

KT2)  

 است. بنابراین K0.0016-1کلوین  303حساسیت دمایی در 

 آلاییده شده افزایشی فرکانسگفت، نانوذرات تبدیل توانیم

حساس به دما یون عنوان  به 3Er+کننده از فعال که د،یبا لانتان

 ییدر محدوده دمااستفاده کرده است دارای حساسیت خوبی 

 است. عیوس

  نتیجه گیری و بحث  -3

صنایع  در دما دقیق و آنی غیرتماسی، محلی، گیریاندازه

در همین راستا  .است برخوردار بالایی اهمیت پتروشیمی از

آلاییده  افزایشی فرکانستبدیل نانوذرات که شد داده نشان

 کنندهو یون حساس  3Nd+و   3Er+ کنندههای فعالیون با شده

+3Ybدما در محیط  به حساس حسگر نانوفوتونیکی عنوان، به

حاوی مایعات گاز طبیعی دارای پایداری عالی در بازه زمانی 

 نزدیک تابش فروسرخ از استفاده این، بر علاوه دقیقه است. 60

 بخشدمی بهبود را زمینهپس نویز اثرات حسگر، برانگیزش برای
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 فراهم دما را نوری هایگیریاندازه در بیشتر دقت امکان بنابراین، و

حسگر نانوفوتونیکی دما را در یک گیج پلکسی حاوی مایعات  .کندمی

برای  لانیس یاتوکس یتر لینوپروپیآماز  استفاده گاز طبیعی با

گراد درجه سانتی 30تا 15نظارت برتغییرات شدت در دماهای 

عملکرد خوب  وسیع دمایی محدوده در خطی پاسخ تثبیت شد که با

 خود را نشان دادند.
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Measuring the temperature of natural gas liquids (NGL) using 

upconversion nanoparticles 7LaF2@Ba3+, Er3+, Nd3+:Yb7LuF2Ba 
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Abstract 
 Article details 

 

The importance of accurate, real-time, and non-contact temperature 

measurement in inaccessible or hazardous locations has led to a 

significant expansion of research into the development of nanophotonic 

temperature sensors. In this paper, the temperature of natural gas liquids 

(NGL) is measured instantaneously and non-contactly by investigating 

the temperature-dependent emission intensity of Ba2LuF7:Yb3+, Nd3+, 

Er3+@Ba2LaF7 core-shell lanthanide upconversion nanoparticles. These 

30 nm nano-emitters, emit photon in a green spectrum by absorbing 

multiple 980 nm photons. Therefore, after characterizing the 

nanoparticles, by examining the thermal performance of the cubic phase 

Ba2LuF7 nanomaterials doped with Er3+ /Yb3+ /Nd3+ lanthanide ions, the 

work function of this sensor was obtained, which is used to measure the 

temperature of natural gas liquids in the range of 15 to 30 °C with a 

temperature sensitivity of 0.0016K-1. 
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