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 مقاله پژوهشی 

هاي  طراحی و تحليل دقيق نانو حسگرهاي ارتعاشی بر پايه نانولوله

 ها کربنی براي تشخيص گاز
 

 *آراءرضا حسيني

دانشيار، دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه  

  19395-3697صندوق پستي پيام نور، 

 تهران، ايران 

 مرتضي رحمتي دهکردی 

کارشناسي ارشد، دانشکده  دانشجوی 

مهندسي مکانيک، دانشگاه آزاد اسلامي 

 واحد خميني شهر، اصفهان، ايران

hosseiniara@pnu.ac.ir rahmati_m1168@yahoo.com 
 

 

      05/12/1403: پذیرشتاریخ                                                                         1403/ 28/03تاریخ دریافت: 
 

 چکيده

های کربنی  هدف از این پژوهش، طراحی و تحلیل مکانیکی یک نانوحسگر ارتعاشی دقیق با استفاده از نانولوله

های تیر در  های انجام شده برای سادگی از مدلباشد. در بیشتر پژوهشبرای شناسایی گازهای اطراف آن می

ای و نازک  هایی با توجه به هندسه پوستههای کربنی استفاده شده است در حالی که چنین مدلتحلیل نانولوله

رود. در این پژوهش برای افزایش  تواند دقت بالایی داشته باشند و اساس دقت حسگر زیر سوال میها، نمینانولوله

ای ناموضعی دانل استفاده گردید که به صورت تو خالی و دو سرگیردار  ی استوانهدقت نانوحسگر، از مدل پوسته

نانولوله و  کربنی میاز جنس  دورانی  اینرسی  ناموضعی،  اثرهای  دقت محاسباتی،  افزایش  برای  باشد. همچنین 

پوشی شده  ها چشمهای پیشین از آن های سطحی در مقیاس نانو نیز لحاظ شد در صورتی که در پژوهشتنش

بر   معادلات حاکم  دقیق  و  بسته  پاسخ  تحلیلی،  کاملا  به صورت  و  متغیرها  جداسازی  با روش  ادامه  در  است. 

ای دانل و شرایط مرزی دوسرگیردار، به دست آمد تا  های استوانهارتعاشات نانوحسگر بر اساس معادلات پوسته

دقت و نوآوری بالاتری نسبت به کارهای گذشته که به صورت کاملا عددی بوده، داشته باشد. سپس با محاسبه 

ی فرکانس ارتعاشی نانوحسگر،  راف آن و تعیین بازهتغییر فرکانس ارتعاشی نانوحسگر در تماس با گازهای اط

های به دست آمده، نتایج برای نمونه  تشخیص گازهای مجاور انجام گرفت. در پایان و برای راستی آزمایی پاسخ

 .در مقایسه با سایر مراجع، نشان از دقت بالای مدل ارائه شده دارد 1گاز کریپتون

 

 های سطحیهای کربنی، اثر ناموضعی، تنشارتعاشی، شناسایی گازها، نانولولهنانو حسگر واژگان کليدي: 
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 . مقدمه 1

را شايد بتوان عصر کربن نام نهاد زيرا اين ماده    عصر حاضر

اين بين،    کاربرد وسيعي در صنايع مختلف پيدا کرده است. در

دانشمندان  بسياری از  توجه    3ها و فلورن  2ي های کربن نانولوله

ها در صنايع  کارگيری آنه  شناسايي، ساخت و ب  یرا در زمينه

استفاده از  . به همين دليل اخيراً اندمختلف به خود جلب کرده

نيز بسيار مورد توجه    در توليد نانوحسگرها   ی کربنيهانانولوله

[ است  گرفته  نانولوله1قرار  واقع  در  علت  [.  به  کربني  های 

فرد،   به  منحصر  الکتريکي  و  مکانيکي  خواص  داشتن 

برای   بالا  بسيار  با دقت  کاربردهای متنوعي در حسگرهای 

غلظت در  مواد  کردهتشخيص  پيدا  پايين  بسيار  به    .اندهای 

ناچيزتريوسيله بالا،  بسيار  حساسيت  اين  تغييرات    ن ی 

به هستند،  تشخيص  قابل  نيز  حد  مکانيکي  که  طوری 

روش از  بيشتر  بار  صدها  آن  است.  تشخيص  متداول  های 

نانولولهتحقي  از  استفاده  منتشرشده،  در  قات  کربني  های 

و   تنش، کرنش، شيميايي  نور، جرم،  فشار، گاز،  حسگرهای 

 .[2-4دهد ]زيستي را به خوبي نشان مي

با توجه به مسايل مربوط به سلامتي، ايمني و محيط زيست،  

حسگرهای  س قابل  تشخيص  اخت  موضوعات  از  يکي  گاز 

آنها در  توجه در دهه اخير به جهت کاربردهای فراوان  های 

شيميايي،   غذايي،  مختلف  حتي  صنايع  و  نظامي  بهداشتي، 

مهلک گازهای  نشت  است.  بوده  گازهای  مانند    فضايي 

دی و  نيتروژن آمونياک  روزمره  اکسيد  خطرات  از    ی يکي 

های موجود در  دهنده  هشدار  عمولاًمو    زندگي صنعتي است

گازهای   اينگونه  به شناسايي  بسيار دير موفق  اغلب  صنعت 

مي با  شوند.  نشتي  که    حسگر نانو   يکي  ارتعاش  تحليلاما 

ي  تشخيص  قابل  تغييراند،  کردهطه  احا   را های يک گاز آن  اتم

که بر اين اساس   دشومي  ايجادارتعاشي نانولوله    فرکانس در

 [.5،6توان گاز مورد نظر را شناسايي نمود ]مي

نانولولهايده از  استفاده  بهی  کربني  نوسانهای  با  عنوان  گر 

پانچرال  توسط  بالا  ]  4حساسيت  همکارانش  پيشنهاد  7و   ]

های  [ نيز يک روش مبتني بر داده8و همکاران ]  5گرديد. متئو 

سازی اجزاء محدود برای طراحي يک حسگر  تحليلي و شبيه

های کربني به دست آوردند. در همين راستا،  ی نانولولهبر پايه

گر يک  [ نيز توانستند براساس نانو ارتعاش9و همکاران ]  6واو

ها را تشخيص  لهنانولوتشديد  فرکانس در تغييراتسرگيردار، 

ترتيب   اين  به  و  همچنين  اتم  داخلي   جرم دهند  و    جرم ها 

[ نيز يک  10و همکاران ]  7لي   .ها را محاسبه نمايندهنانولول

خواص   تعيين  منظور  به  مولکولي  ساختار  مکانيک  روش 

به کار    CNTی  ديناميکي حسگرهای جرم و فشار بر پايه

نانولوله کاربرد  ديگری،  تحقيقات  در  کربني  بردند.  های 

به  به بيولوژيکي  ذرات  شناسايي  برای  نانوحسگر  عنوان 

قرار گرفت ]وسيله بررسي  فرکانس مورد  تغيير  [. 11-13ی 

آني  8جورجانتزينو  پيش14]  9فانتيس و  برای  رفتار  [  بيني 

نانولوله منظور  ارتعاشي  به  جداره  چند  و  يک  کربني  های 

ويژگي به  بررسي  ذره  نانو  يک  که  هنگامي  سنجشي،  های 

ها متصل است، از روش اجزاء محدود مبتني بر جرم و فنر  آن

[ همکاران  و  لي  همچنين  کردند.  توانستند  15استفاده   ]

يک  معادله ارتعاشات  فرکانس  عنوان    CNTی  به 

نانوحسگری همراه با جرم متصل بر روی آن را با استفاده از  

الاستيسيتهنظريه مدل،  ی  اين  نمايند. در  ارائه  ناموضعي  ی 

نانوحسگر به صورت تير يک سر گيردار برای محاسبه جرم  

 اتمي مواد، مورد بررسي قرار گرفت. 

]  10چاست همکاران  بررسي  16و  به  ديگری،  پژوهش  در   ]

انتقال   کاربرد نانوحسگرهای مکانيکي در علوم سطح، مانند 

آن آزمايش  پرداختند.  انتشار  و  محاسبه  فاز  توانايي  به  ها 

ها توسط حسگرهای مکانيکي تکيه داشت  ترين جرمکوچک

بود،   7/1(  yg)11شان دارای دقت  و نانوحسگر مورد استفاده

اين   است. همچنين  پروتون  به جرم يک  حسگر  که مربوط 

حدود   طولي  با  کربني  نانولوله  با    150يک  که  بود  نانومتر 

به   نزديک  مي  2فرکانسي  ارتعاش  آنگيگاهرتز  با  کرد.  ها 

ای از حساسيت توانستند به دقت،  سابقهگيری از سطح بيبهره

دهد را مشاهده  رخ مي  12وقايعي که در جذب مولکول نفتالين 



 

 

 

90 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

  
 /

ل  
سا

14
03

  /  
ه 

ور
د

13  / 
ة  

ار
م

ش
26 

ء  
را

ي آ
ین

س
ح

ضا 
 ر

/
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
  

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

، 13گيری انرژی اتصال يک اتم زنون کنند، همچنين به اندازه

 های کربني پرداختند.بر روی سطح نانولوله

کشش و تنش    ي تأثير به بررس[ نيز  17]  و همکاران  14ژانگ 

  و در ادامه   فرکانس نانوحسگرها پرداختند  راتييبر تغ  يسطح

کشش و تنش    نيي تع ی برا  ديجد تجربيروش  کيتوانستند  

آورند.ه  بي  سطح پژوهش  در    [18]ژانگ  همچنين    دست 

بررسي   به  سخت ديگری  و  جرم  پارامتر  دو  برای هر    ي 

بود که اگر    افتهيدر  ي پرداخت زيرا وی ک ي مکان  ینانوحسگرها 

سخت  نشود  يتأثير  تفس   ، مطرح  اشتباه  به  ارتعاشي    ر ي پاسخ 

پژوهششود.  مي در  حسينيهمچنين  ديگری،  و  های  آرا 

برنولي و  [ با به کارگيری تئوری تير اويلر  19-21همکاران ]

تحليل   به  موفق  گوناگون،  جانبي  اثرات  گرفتن  نظر  در 

عوامل   تشخيص  برای  مکانيکي  حسگرهای  نانوزيست 

 زا شدند.بيماری

پژوهش بیشتر  در  که  است  این  توجه  قابل  های  نکته 

های کربنی  انجام شده از مدل تیر برای تحلیل نانولوله

به   توجه  با  این مدل  در حالی که  است  استفاده شده 

پوسته نانولولههندسه  نازک  و  نمیای  دقت  ها،  تواند 

بر اساس بر اين اساس، پژوهش حاضر  بالایی داشته باشد.  

به صورت توخالی و   [22-26]ای  ی استوانهمدل پوسته

سرگیردار   محاسبهدو  ارتعاشي  به  فرکانس  تغيير  ی 

های گاز  کربني در اثر وجود اتمنانوحسگری از جنس نانولوله

علاوه بر این برای افزایش  پردازد.  کريپتون بر روی آن مي

و   دورانی  اینرسی  ناموضعی،  اثرهای  محاسباتی،  دقت 

مقیاستنش در  سطحی  در   های  شد  لحاظ  نیز  نانو 

پوشی  ها چشمهای پیشین از آن صورتی که در پژوهش

برای اين منظور، معادلات حاکم براساس تئوری  شده است.  

آيد و برای  ای دانل به دست ميهای استوانهناموضعي پوسته

اثرهای ناموضعي، تنشافزايش دقت پاسخ های سطحي  ها، 

گرفته   نظر  در  نانوحسگر  تحليل  در  نيز  دوراني  اينرسي  و 

در ادامه با روش جداسازی متغیرها و به صورت شود.  مي

بر   دقیق معادلات حاکم  و  بسته  پاسخ  تحلیلی،  کاملاً 

پوسته معادلات  اساس  بر  نانوحسگر  های  ارتعاشات 

ای دانل و شرایط مرزی دوسرگیردار، محاسبه  استوانه

ت های قبلی که به صورگردد تا در مقایسه با پژوهشمی

در  کاملا عددی بوده، دقت و مزیت بالاتری داشته باشد.  

ارتعاشي   فرکانس  تغيير  ميزان  دقيق  محاسبه  با  نهايت، 

 گردد.نانوحسگر، ماهيت گاز مورد نظر شناسايي مي

 . تحليل ارتعاشات نانوحسگر 2

 شماتيک مسأله .1-2

استوانه نانوپوسته  يک  صورت  به  نظر  مورد  ای  نانوحسگر 

با طول   با محيط  در نظر گرفته مي  Lدوسرگيردار  شود که 

دستگاه مختصات مربوط به    1اطراف در تماس است. شکل  

  hو    rدهد. در اين شکل  ای را نشان مياين پوسته استوانه

 باشد. به ترتيب شعاع ميانگين و ضخامت نانولوله کربني مي

 
ای بر روی . الف( دستگاه مختصات مربوط به پوسته استوانه 1  شکل

سطح مقطع نانولوله کربنی ب( آرایش اتمی گاز بر روی نانولوله  

 کربنی

شود، در اين پژوهش فرض  ديده مي  1همانطور که در شکل  

اتم که  است  روی  شده  بر  يکنواخت  صورت  به  گاز  های 

اند که با توجه به ماهيت پخش گاز در  نانوحسگر توزيع شده

 محيط، يک فرض منطقي و نزديک به واقعيت است. 

ی  ارتعاشات یک نانوپوسته. معادله حاکم بر  2-2

 ای استوانه
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ای  ی استوانهی اصلي حاکم بر ارتعاشات يک نانوپوستهمعادله

ارينگن  ناموضعي  اثرهای  گرفتن  نظر  در  تنش15با  های  ، 

ای دانل،  های استوانهسطحي و اينرسي دوراني در مدل پوسته

 [:27باشد ]به صورت زير مي

(1) 

(𝐷 + 𝐷𝑠)𝛻8𝑤 = 

2𝜏𝑠(1 − 𝜇𝛻2)𝛻6𝑤

+ (𝜌ℎ + 𝜌𝑠)(1

− 𝜇𝛻2)
𝜕

𝜕𝑡2
𝛻4𝑤 

+
𝜐ℎ2𝜌𝑠

6(1 − 𝜐)
(1 − 𝜇𝛻2)

𝜕

𝜕𝑡2
𝛻6𝑤

−
𝐸ℎ

𝑟2
(

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
) 

رابطه   در  از    1که  خمشي،    𝐷منظور  سختي    𝐷𝑠سختي 

سطحي، سطحي،    𝜏𝑠خمشي  پسماند  پارامتر    𝜇تنش 

ضخامت   hچگالي سطحي،  𝜌𝑠چگالي نانولوله،  𝜌ناموضعي، 

شعاع نانولوله   rمدول يانگ و   Eنسبت پواسون،  𝜐نانولوله،  

 باشد. کربني مي

باتوجه به شرايط مرزی دو سرگيردار، بايد در دو سر نانوحسگر  

توان يک  پارامترهای خيز و شيب برابر صفر باشد. پس مي

ای دوسرگيردار را بر  های استوانهپاسخ دقيق فرکانسي پوسته

نمود   بيان  زير  صورت  به  متغيرها  جداسازی  روش  اساس 

[28 :] 

(2) 
𝑊(𝑥, 𝑡) = [1 −

          cos (
2𝑚π𝑥

𝐿
)] cos(𝑛𝜃) cos(𝜔𝑡)            

از   منظور  رابطه  اين  فرکانس    nو    𝜔  ،mدر  ترتيب،  به 

  Lباشد. همچنين  ارتعاشات، عدد موج طولي و محيطي مي

  2گذاری رابطه  باشد. در ادامه با جایطول نانولوله کربني مي

، پاسخ بسته و دقيق فرکانس نانوحسگر  1ی حاکم در معادله

 شود:سازی ميبه صورت زير ساده

(3) 𝜔 = √
(𝐴 − 𝐵 − 𝐶)

−(𝐷 + 𝐸)
 

،  3موجود در رابطه    Eو    A  ،B  ،C  ،Dکه بسط پارامترهای  

 در پيوست تعريف شده است.

 . نتایج عددی3

 . مشخصات تحليل1-3

تحليل   به  مربوط  عددی  نتايج  بررسي  به  بخش  اين  در 

مانند   مختلفي  پارامترهای  تأثير  تحت  نانوحسگر  ارتعاشي 

تنش ناموضعي،  دوراني  اثرهای  اينرسي  سطحي،  های 

ميونسبت پرداخته  نانوحسگر  ابعادی  اين  های  در  شود. 

های کربني با مشخصات  تحليل، نانوحسگر از جنس نانولوله

يانگ   مدول  𝐸مکانيکي  = 1(TPa)  حجمي چگالي   ،

𝜌 = 2300(kg/m3) پوآسون نسبت   ،𝜐 = 0.27 ،

𝜏𝑠تنش سطحي  = 0.9108(N/m)  و ضخامت پوسته

ℎ = 0.34(nm)  مي گرفته  نظر  ]در  [. 10،27شود 

همچنين پارامترهای چگالي و سختي خمشي نانو پوسته به  

 [:27شده است ]صورت زير محاسبه 

(4) 

𝜌𝑠 = 2𝜌𝑔ℎ 
𝐷𝑠 = 0.0017𝜌𝑔 

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜐2)
 

چگالي حجمي گاز توريع شده   𝜌𝑔منظور از    4که در رابطه  

باشد. همچنين مشخصات  بر روی سطح نانولوله کربني مي

جرم اتمي و فاصله اتمي تعادلي گاز کريپتون نيز با توجه به  

 بيان شده است: 1در جدول [ 29]مرجع 

 [20.  مشخصات اتمی گاز کریپتون ]1جدول 

 فاصله اتمی

(nm) 

 جرم اتمی 

(amu) 
 نوع گاز 

 (Kr)کريپتون  83/ 798 0/ 383

تغيير    .2-3 براساس  ارتعاشی  فرکانس  تحليل 

 پارامترهای مختلف 

 . بررسی تغييرات طول به قطر 1-2-3
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تنش اثر  منظور  اين  نانوحسگر  برای  روی  بر  سطحي  های 

( است  شده  𝜏𝑠لحاظ  = 0.9108(N/m)  همچنين  .)

برابر   و  ثابت  کربني  نانولوله  پوسته  ℎضخامت  =

0.34(nm)    ،فرض شده است. تغييرات فرکانس نانوحسگر

از   نانومتر، در    25تا    2در بازه تغييرات طول نانولوله کربني 

شکل   در  نانوحسگر  برای  سوم  تا  اول  گرديده    2مود  رسم 

 است.

 
. نمودار فرکانس برحسب تغییرات طول به قطر در مودهای  2شکل 

 اول تا سوم برای نانوحسگر

شود که با افزايش نسبت طول به قطر  ملاحظه مي  2از شکل  

مي کاهش  ارتعاشي  فرکانس  همچنين  نانوحسگر،  يابد. 

مي نسبت  گردمشاهده  افزايش  با  نانوحسگر  فرکانس  که  د 

 کند.  ابعادی در هر سه مود به يک مقدار مشخص ميل مي

 . بررسی اثرهای سطحی و ناموضعی  2-2-3

شکل   نانوحسگر    3در  روی  بر  اثرهای سطحي  احتساب  با 

(𝜏𝑠 = 0.9108(N/m)  و همچنين ضخامت ثابت ديواره )

برابر   ℎنانوحسگر  = 0.34(nm)  فرکانس تغييرات   ،

از   کربني  نانولوله  قطر  تغييرات  بازه  در    50تا    5نانوحسگر 

( در مود اول با مقادير  Krکريپتون )اتم گاز   10نانومتر برای 

 رسم گرديده است.   𝜇مختلف پارامتر ناموضعي  

 
حسب  3شکل   بر  فرکانس  روی  بر  ناموضعی  اثرهای  بررسی   .

 تغییرات ضخامت به قطر 

توان نتيجه گرفت زماني که پارامتر  با توجه به اين نمودار مي

کلاسيک   حالت  همان  يعني  باشد  صفر  با  برابر  ناموضعي 

تحليل که در آن اثرهای ابعاد کوچک در مقياس نانو لحاظ  

نشده است، اين پاسخ يک حد بالا برای فرکانس نانوحسگر  

ناموضعي   پارامتر  مقدار  افزايش  با  بود. همچنين  ، 𝜇خواهد 

يابد. نتيجه ديگر اين  مقدار فرکانس ارتعاشي نيز کاهش مي

که با افزايش نسبت ضخامت به قطر نانولوله کربني، فرکانس  

افزايش مي يابد. زيرا با ثابت در نظر  ارتعاشي نانوحسگر نيز 

گرفتن ضخامت نانولوله کربني و کاهش قطر آن، جرم حسگر  

آن  نيز کاهش مي فرکانس  افزايش  باعث  اين عامل  و  يابد 

 خواهد شد. 

 . بررسی اثر اینرسی دورانی  3-2-3

های سطحي، تغييرات  نيز با احتساب اثرهای تنش  4در شکل  

از   نانومتر    50تا    5فرکانس نانوحسگر در بازه تغييرات قطر 

اتم گاز کريپتون در مودهای اول تا سوم رسم شده   10برای 

 است.

توان نتيجه گرفت که با در نظر گرفتن  مي  4با توجه به شکل  

اثر اينرسي دوراني، مقدار فرکانس ارتعاشي کاهش معناداری  

مي خلاف  پيدا  بر  و  محاسبات  بيشتر  دقت  برای  پس  کند. 

چشمپژوهش آن  اثر  از  نبايد  پيشين  نمود.  های  پوشي 

ارتعاشي   فرکانس  نيز  ارتعاشي  مود  افزايش  با  همچنين 

 افزايش پيدا کرده است.
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ارتعاشی 4شکل   فرکانس  روی  بر  دورانی  اینرسی  اثر  بررسی   .

 برحسب ضخامت به تغییرات قطر برای مودهای مختلف 

 . راستی آزمایی نتایج عددی4

گاز    ي براساس چگال  تي حساس  یبرای اين منظور ابتدا مقايسه

 های پيشين انجام شده است.  با نتايج پژوهش پتوني کر

استفاده    5برای محاسبه درصد حساسيت نانوحسگر از رابطه 

 گردد: مي

(5) ((𝜔0 − 𝜔atoms)/𝜔0) × 100 

رابطه   اين  در  بدون    𝜔0که  نانوحسگر  ارتعاشي  فرکانس 

فرکانس ارتعاشي نانوحسگر    𝜔atomsهای گاز و  حضور اتم

 های گاز است. با حضور اتم

تغييرات    5در شکل   اثرهای سطحي،  گرفتن  با در نظر  نيز 

کريپتون   گاز  چگالي  تغييرات  بازه  در  نانوحسگر  حساسيت 

( تحليل و با نتايج  8،    8ی کربني با آرايش )برای يک نانولوله

( در  MDعددی حاصل از روش تحليل ديناميک مولکولي )

 [ مقايسه شده است.29مرجع ]

 

مقایسه 5شکل   تحلیل.  با  پژوهش  این  نتایج  گاز    MDی  برای 

 [ 29کریپتون در مرجع ]

شود که در  ملاحظه مي  5با توجه به تفسير فيزيکي شکل  

( بر روی  Kr)کريپتون  اتم از گاز مورد بررسي    3حضور تنها  

درصد در حساسيت نانوحسگر با   18نانوحسگر، خطای حدود 

( وجود دارد که شايد  MDديناميک مولکولي )  نتايج تحليل

های  بتوان گفت در عمل چنين دقتي در هيچ يک از دستگاه

طراحي شده تا به امروز نيز وجود ندارد؛ زيرا تشخيص حضور  

کند.  های گاز معني پيدا ميگاز معمولا در تعداد بالاتری از اتم

تر و با افزايش ميزان چگالي يا غلظت  پس به صورت کاربردی

گاز در محيط اطراف نانوحسگر، حساسيت نانوحسگر افزايش  

اتم از گاز مورد    10ر  يافته و خطای مدل ارائه شده برای حضو

درصد رسيده است که نشانگر دقت بسيار بالا    4نظر به حدود  

باشد. از ديدگاه عملي  برای يک مدل محاسباتي مکانيکي مي

توان گفت نتايج به دست آمده از مدل محاسباتي مکانيکي  مي

نتايج   با  تطابق خوبي  پژوهش،  اين  نانوحسگر مورد نظر در 

تحليل به روش ديناميک مولکولي دارد و با افزايش چگالي  

شود. به  گاز، ميزان خطا در تشخيص گاز بسيار کمتر نيز مي

اتم تعداد  افزايش  ديگر،  در  عبارت  بررسي  مورد  گاز  های 

افزايش حساسيت نانوحسگر در تشخيص آن   محيط، باعث 

شود که در عمل و در مقايسه با حسگرهای معمولي دارای  مي

 يشتری خواهد بود. بسيار ب  سرعت و حساسيت

در ادامه، مقايسه مقادير فرکانس به دست آمده در پژوهش  

های پيشين در شکل  حاضر با نتايج به دست آمده در پژوهش

تحليل  6 است. همچنين  شده  توسط  ارايه  شده  انجام  های 

های مختلف و  برای طول ]30،29[روش ديناميک مولکولي 

صورت زير آورده شده است  اتم از گاز کريپتون به  10حضور 

. 
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های . مقایسه مقادیر فرکانس به دست آمده با نتایج پژوهش 6شکل  

 پیشین 

 

مي فرکانس  مشاهده  برای  آمده  دست  به  نتايج  که  شود 

ارتعاشي نانوحسگر، انطباق بسيار خوبي با نتايج عددی موجود  

تواند به خوبي صحت مدل  دارد که مي  ]30،29[در مراجع  

 مکانيکي ارائه شده را تاييد نمايد. 

 گيري . نتيجه5

نانوحسگر بر  در اين پژوهش، تغييرات فرکانس ارتعاشي يک 

های گاز و تحت  های کربني در حضور مولکولپايه نانولوله

اثرهای ناموضعي در ابعاد    همچون  ی گوناگونيپارامترها  تاثير

ي و اينرسي دوراني به صورت يک پاسخ  سطح  های نانو، تنش

تحليلي و بسته به دست آمده است. از نتايج مهم اين تحليل  

های  های ناموضعي، تنشاثر  توان مشاهده نمود که گرچهمي

دورانيطحس اينرسي  و  بسيار  در    ي  )ماکرو(  بزرگ  ابعاد 

اما   است  در    ن يا کوچک  ملاحظه  قابل  نانو    اسي مقاثرها 

بيشتر پژوهشست ه منظور سادگي  ند، در حالي که در  به  ها 

نظر شده و در نتيجه دقت محاسبات  ها صرفمحاسبات از آن

ين ميان نيز با مقايسه  در ا .  نانوحسگر نيز کاهش يافته است

مشخص شد که در يک نسبت ضخامت به قطر    4و    3شکل  

ثابت برای نانولوله کربني، اثرهای اينرسي دوراني در مقايسه  

تنش و  ناموضعي  اثر  دو  بر  با  بيشتری  تأثير  سطحي،  های 

کوچک   بسيار  ابعاد  در  نانوحسگر  ارتعاشي  فرکانس  کاهش 

افزايش   با  که  گرديد  مشاهده  انتظار  طبق  همچنين  دارد. 

کاهش مي فرکانس  نانوحسگر،  قطر  به  يابد در  نسبت طول 

همه   در  فرکانس  نانوحسگر،  ضخامت  افزايش  با  که  حالي 

مي افزايش  سلامتمودها  برای  و  پايان  در  سنجي  يابد. 

مقايسهپاسخ پژوهشها،  در  موجود  نتايج  با  پيشين  ای  های 

سازی اتمي و  بيهانجام پذيرفت. اين نتايج عمدتاً بر اساس ش

( و با دقت اتمي بود  MDافزار ديناميک مولکولي )توسط نرم

ها، نشانگر دقت بالا در مدل مکانيکي  و نزديک بودن پاسخ

ارائه شده در اين پژوهش بود.همچنين، از ديدگاه کاربردی و  

توان مشاهده نمود که  در مقايسه با حسگرهای معمولي مي

فرکانس تشخيص  توانايي  مطالعه  مورد  در  نانوحسگر  های 

محدوده تراهرتز را دارد. اين مساله در مقايسه با حسگرهای  

کنند، به  معمولي که در محدوده کيلوهرتز تا مگاهرتز کار مي

و   سرعت  در  چشمگير  افزايش  باعث  و  دارد  اهميت  شدت 

مي  حساسيت مدل  تشخيص  از  استفاده  با  علاوه  به  گردد. 

بس پاسخ  و  شده  ارايه  رابطه  مکانيکي  در  فرکانس  ،  3ته 

توان مشخصات اتمي هر گاز ديگری را وارد نمود و به  مي

اتم از حضور  ناشي  فرکانس  تغييرات  را  راحتي  آن گاز  های 

مي مزايا  اين  نمود.  چشمگير  تعيين  کاهش  باعث  تواند 

 های محاسباتي و زمان مورد نياز برای تحليل گردد. هزينه
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