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 برگ سبزی است تحفه درویش 
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 خانواده عزیزم 

                         « هربانمم  و  دختر سرم ه  »  به ویژه
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تشکر و قدردانی
 

 به من عطا فرمود. سایم که دگر بار توفیق اندوختن دانشی هر چند اندک را همتا میسر بر آستان جلال پروردگار بی

 ..توان تشکر از بندگان تو.کنم که نه زبان شکر تو را دارم و نه اعتراف می

تحصیل مرا در کسب علم و معرفت و فضا   مجا بر خود لازم می دانم از تمامی اساتید بزرگواردر این
ئل اخلاقی یاری نموده اند، تقدیر که در طول 

 .و تشکر نمایم

مسئولیت راهنمایی و  به ترتیب که  ی فرامرز کنجوردکتر و جناب آقای   بهرام خوشنویساندکتر جناب آقای د گرانقدر و بزرگوارم یت ااز اس

گارش این پایان نامه تقبل نمودهمشاوره این  گزاری را دارم.ر و سپاساند، نهایت تشک جانب را در انجام تحقیق، پژوهش و ن

 آقایو جناب  دکتر روزمه آقایناب ج  ، آبادیرضایی رکن ر فسووپرآقای جناب د بزرگوار تیدانم تا به رسم ادب از اسابر خود لازم می

 دانی را داشته باشم.فرمودند، نهایت تشکر و قدرو  داوری جانب را مطالعه نامه اینن که قبول زحمت نموده و پایا   دکتر حیدری 

 می نمایم.گزاری ند، سپاساکه به عنوان نماینده تحصیلات تکمیلی دانشگاه قبول زحمت نموده   رسا  دکتر در پایان از جناب آقای 
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 چكيده

، ظرفیت های فونونیپاشندگی فونونی، چگالی حالت ،نظریه تابعی چگالی اختلالیی وسیلهبه

با  (اگصندلی و زیگزدسته) باریکدیواره های کربنی تکگرمایی ویژه و خواص مكانیكی نانولوله

مدول ه گرچاست.  بر اساس محاسبات انجام شده، محاسبه شده فوق نرم استفاده از شبه پتانسیل

 مدول یانگدارای  صندلیدسته هاینانولولهاست اما  TPa1ی از مرتبه هانانولوله یهمهیانگ 

. تندهس یترکششی بزرگ مدول یانگدارای  زیگزاگهای که  نانولولهحالی تر، درتراکمی بزرگ

عاع کاهش و با افزایش شهای کربنی باریک مستقل از کایرالیتی است ظرفیت گرمایی ویژه نانولوله

مد انس فرکهای کربنی پهن چنین نیست. همچنین وابستگی نانولولهکه برای در حالی، یابدمی

  شود.های کربنی باریک به کایرالیتی مشاهده مینانولولهتنفسی 

کبالت در مرکز یک یاخته بسیط یک اتم ، لصیای اثر ناخهبرای محاسبر تحقیق حاضر د

 یدهد که نانولولهمحاسبات انجام گرفته نشان میشود. می در نظر گرفته ،(5و0ی کربنی )نانولوله

-( مغناطیده می5و0ی کربنی آلاییده )که نانولوله( نامغناطیده است در حالی5و0کربنی خالص )

( دارای مدول یانگ 5و0ی آلاییده )نانولولهاست.  TPa1باشد. مدول یانگ هر دو نانولوله از مرتبه 

مد . تری است( دارای ضریب پواسون بزرگ5و0ی خالص )که نانولولهتری است در حالیبزرگ

بالت وجود ناخالصی کدست آمده از محاسبات فونونی توافق خوبی با مقدار تجربی دارد. بهتنفسی 

توان نتیجه گرفت که افزودن ناخالصی است.  همچنین میمد تنفسی شدهفرکانس افزایش  باعث

شود که این امر می تواند به کبالت به نانولوله موجب کاهش ظرفیت گرمایی دستگاه می

 .کاربردهای عملی مهمی منجر گردد

 

 

های تچگالی حال( 3( کایرالیتی 2نظریه تابعی چگالی اختلالی ( 1 کلمات کليدی:

ی نانولوله( 8 فونونی ( طیف7( ضریب پواسون 6شعاعی ( مد تنفسی 5( مدول یانگ 4فونونی 

 ظرفیت گرمایی  (9 دیوارهکربنی تک
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 گفتارپیش

به سومیو ایجیما در سال  «کربنیهای کشف نانولوله»های علمی، بسیاری از نوشتهدر  - تاريخچه

ی ها قبل از آن مطالبی در مورد کشف نانولولهاما واقعیت آن است که سال شود.میداده نسبت  1991

ی کربنی به ی خود اشاره کرد که کشف نانولولهبوهم در مقاله 1997کربنی مطرح شده بود. در سال 

 -ی شیمیدر مجله و لوکوانویچ رادوشكویچ 1952در سال . [1]گرددها قبل از کشف ایجیما برمیسال

در سال  .[2]نده بودنانومتر را به چاپ رساند 50های کربنی با قطر تصویری از نانوله ،فیزیک شوروی

 در مقیاس نانومتر به روش« یالوختتارهای نازک »اُبرلین، اندو و کویاما گزارشی مبنی بر تولید  1976

جمعی از دانشمندان اتحاد جماهیر شوروی نتایج  1981در سال  .[3]تبخیر ارائه کردندبا رشد 

حدس  XRDو الگوی پراش  TEMبا استفاده از تصاویر ه و ارائه کرد یابی نانوذرات کربنی رامشخصه

 ایجیما 1991 سال در. [4]اندای تولید شدههای چند لایههای گرافن، استوانهخم شدنِ لایهزدند که با 

به روش تخلیه قوس  هاورنلفمطالعه نشست مواد بر روی کاتد، به هنگام ساخت  مشغول که حالی در

 بر کار .[5]شد( محورهم لوله چندین شكل به) کربنی هاینانولولهی مشاهده به موفق بود،الكتریكی 

 همین گروهتوسط  های تک دیوارهنانولوله بعد سال دو کهاین تا داشت دامها ربنیک هاینانولوله روی

ه شد. در حالی کمحسوب می های کربنینانولولهپیشرفت بسیار بزرگی در ساخت  که، [6]ف شدندشک

دارای  های تک دیوارهنانولوله هستندچند دیواره دارای قطری به اندازه چند ده نانومتر  هاینانولوله

های انولولهن، تنها های کربننانولولههای متداول تولید شند. در روشبامیقطری برابر با یک تا دو نانومتر 
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ت به افزودن فلزاتی مانند کبالدیواره، از تک های کربننانولولهشوند. برای تولید تشكیل می چند دیواره

ای هنظریه، امكان آزمایش برخی از دیوارههای تکنانولولهشود. ساخت الكترود گرافیتی استفاده می

توسط  1996در سال  دیوارهتک  های کربننانولولهاست. روش دیگری برای ساخت موجود را فراهم آورده

 هایوسیله لیزر بود. در این روش نانولوله. این روش شامل تبخیر به[7]ارائه گردید شهمكاران و سمالیا

 عیضل شش شبكه یک در دیواره تک هاینانولوله از یکلافشوند )صورت گروهی تولید میمنظم به

 (.منتظم

 وسق تخلیه روش وسطت کربنی هاینانولوله بار اولین برای - های کربنیروش ساخت نانولوله

کار به آنها تولید برای مختلفی هایروش حاضر حال در. دیافتن رشد ورن،لف رشد هنگام بهالكتریكی 

-روش دراست.  [9]رسوب بخار شیمیایی روشو  [8]لیزری تبخیر روش آنهای جمله از. شودمیگرفته 

 رشد هالهنانولو از مختلفی هایشكل ،دستگاه بر حاکم طیشرا به بسته کربنی، ایهنانولوله تولید های

 هایانولولهن بر علاوههستند. های تک دیواره به صورت دسته و یا به صورت تک نانولوله نانولوله. دیابنمی

 نانولوله 30 تا 2 شامل هانانولوله این. شوندمی تولید نیز دیواره چند کربنی هاینانولوله، دیواره تک

 است.  Å41/3 یكدیگر از دیواره دو هر فاصله که هستند متفاوت قطرهای با محور،هم

 فیزیكی خواصدارای  مختلف هندسی خصوصیات با کربنی هاینانولوله - هااستحکام نانولوله

 ترینمقاومان عنوبه لحاظ این از و هبود ییبالا کششی استحكام دارای کربنی هاینانولوله. ندهست متفاوتی

 سال در. است کربن هایاتم بین 2spکوالانسی پیوندهای دلیل به استحكام این. اندشده شناخته، ماده

 ششیک استحكام دارایکه  شد مشاهده و گرفت قرار آزمایش مورد دیواره چند کربنی نانولوله یک 2000

 .[10]است پاسكال گیگا 63

، نیکرب دیوارهتک هاینانولوله الكترونی خواصوی ربر  تئوریه مطالعبا  اًاخیر - خواص الکترونی

 رسانانیم یا فلز توانندمی شانساختاری پارامترهای به بسته هانانولوله از نوع این کهست ادهش بینیپیش

 .[13-11]باشند
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 هاینانولوله نواری ساختار از تقریبی تصویر فولدینگ -زون رهیافت چارچوب در مدل بستگی قوی 

 ناشی 2spخاص هیبریدشدگی اثراتکاملاً  مدل این. کندمی ارائه فرمی سطح نزدیک کربنی دیوارهتک

 مسأله این که شود،می σو  πنوارهای اختلاط به منجر انحراف اینو  گیردمی نادیده را لولهنانو انحنای از

  (n,m)  هاینانولوله دهدمی نشانبستگی قوی  محاسبات. است مهم کوچک قطر با هایینانولوله برای

 بارساناهایینیم دیگر هاینانولوله و کوچک بسیار گاف با رساناهایینیم است، 3 از مضربی که ||n-mبا 

شبه  ازی تابعی چگالی با استفاده نظریه بر مبتنی ساکن به ابتدا محاسبات. [14]هستند بزرگ گاف

 تاثرا که انددهنشان دا همبستگی، -تبادلی کنشبرهم برایل و تقریب چگالی موضعی پتانسی

 ساختار یتوجهقابل طوربه که افتد اتفاق کوچک شعاع با هایینانولوله در تواندمی مضاعف هیبریدشدگی

ی کربن هاینانولولهدر منفرد  تبهگن نوار یکعلاوه در این نظریه به. [15]دهدمی تغییر را آنها الكترونی

 بینیپیش ،[15]بود شده ارائه بستگی قوی مدل توسط که آنچه از ترپایین ،(=6nو...و9( با )nو0) زیگزاگ

. ستا نانولوله بودن فلز معنای به این و کندمی قطع را ظرفیت نوار مذکور نوار( 6و0) ینانولوله برای. شد

نسبت  نواری گاف این( 9و0) ینانولوله برای اما ،است کوچک بسیارنواری  گاف( 7و0) ینانولوله مورد در

 بر بتنیم ساکن به ابتدا محاسباتاز سوی دیگر  .تتر اسبه نتایج حاصل از تقریب بستگی قوی بیش

 هیبریدشدگی اثرات ،nm1از بزرگتر قطرهای با هایینانولوله برایدهد که نشان میی تابعی چگالی نظریه

 .نیست مهم مضاعف

 موجود قارنت به نسبت ترکم تقارن دیواره،تک هاینانولوله زا یکلاف ودیواره  چند کربنی هاینانولوله در

 .[17, 16]شودمی نواری گاف شدن محو یا ایجاد به منجر منفرد، دیوارهتک هاینانولوله در

 کنانوالكترونی نانوتكنولوژی، هایشاخه ترینکاربردی از یكی  -ها در نانوالکترونیککاربرد نانولوله 

 نیزها نآ مصرفی توان پردازش، سرعت افزایش بر علاوه الكترونیكی قطعاتابعاد  دنش کوچک با که است

 .دیابمی کاهش
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 ا،هنانولوله. دارند ییكالكترون قطعات طراحی در زیادی کاربرد هانانولوله مانند نانوساختارهایی

 در سزاییهب اهمیت رواین از و هستند الكترون ترابرد و بار انتقال برای نوینی بعدی یک ساختارهای

 . کنندمی ایفا مدرن فوتونیكی و الكترونیكی ابزارهای ساخت

 بر که گرفت نظر در شده لوله گرافن صورت به توانمی شانشكل ایلوله ساختار دلیل به را هانانولوله

از خود  اناییرسنیم یا  فلزی خاصیت توانندمی و شوندمی بندی دسته صفحات چرخش راستای اساس

 .ندان دهشن

 در که حالی در. است لوله راستای در آنها بالای بسیار گرمایی رسانایی هانانولوله خصوصیات دیگر از

 .هستند عایق لوله بر عمود جهت

ای ه، قابلیتصنعت در کربنی هاینانولوله که شده باعث دیگر هایویژگیهمچنین  و هاویژگی این

 و دیودها در استفادهبه  توانمیها نانولوله صنعتی کاربردهای از. باشد داشته فراوانی کاربردی

 . کرد اشاره خورشیدی هایسلول ساختو  ترانزیستورها

 اهدستگ به وابسته قویاً کربنی هاینانولوله خواص که جاییآن از - های کربنیآلايش نانولوله

. گذاردمی أثیرت آنها خواص بر(  شیمیایی) تبدیل و تغییر هر که است بدیهی باشد،می جایگزیده الكترونی

 یانولولهن یک مغناطیسی و الكترونی خواص توانمی اصلاح، و تغییر نوع یشایسته انتخاب با نتیجه در

یش توان به روش آلامی را الكترونی خواص. کنترل و تنظیم کرد تنظیم و میزان دلخواه طوربه را کربنی

 انجام داد. کربنی یانولولهن

-نولولهنا آلاییدن یشیوه در زیادی امكانات و احتمالات که است معنی این به هانانولوله شناسیریخت

 .دارد وجود آنها مغناطیسی و الكترونی فیزیكی، خواص دادن تغییر آن موجب به و کربنی های

 چند، (SWCNTs) دیوارههای تکنانولوله در توصیف خواص ترابرد الكترونیمسیر طولانی   

 هاناخالصیمحققین قرار دارد.  یرو پیش درهای آلاییده، نولولهنا خاص، حالت درو   (MWCNTs)دیواره

 منجرند توامی وداشته  زیادی تأثیر الكترونی ترابرد هایدستگاه در استفاده مورد هاینانولوله خواص بر
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 زمینه رد را بیشتری هایفرصت کربنی هاینانولوله آلاییدن مثال عنوان به. شوند آنهابازدهی  بهبود به

 هایمكان. دهدمی قرار پژوهشگران اختیار در متداول رساناهاینیم یانبوهه آلاییدن با مقایسه در ترابرد

 هک جاآن از و هستند، هاموقعیت ترینفعال شیمیایی نظر از اغلب نانولوله دری ناخالص هایرسوب اتم

-می یرتغی بسیار آلاییده هاینانولوله خواص بنابراین هستند، دسترس قابل سطح تمامر د هامكان این

 .[18]کند

 تحلیلی هایشیمیدان از بسیاری توجه دیوارهتک کربنی هاینانولوله یویژه خواصهای اخیر در دهه

 وسطت زیستی هایمولكول از بعضی. استکرده جلب خود به را الكتروشیمیایی حسگرهای یزمینه در

 کارایی بهبود برای زیادی تجربی و تئوری مطالعات لذا، [19]شوندنمی جذب خالص کربنی هاینانولوله

 این ولولهنان آلاییدن که اندرسیده نتیجه این به و شده انجام حسگر عنوانهب خالص کربنی هاینانولوله

 اب کربنی یدیوارهتک هاینانولوله کردن ناخالص تحقیقات، این یجمله از. سازدمی طرف بر را مشكل

 دیگر از. [20]شودمی مذکور نانولوله حسگری خاصیت بهبود به منجر که استو بور  نیتروژن اتمهای

 میس هاییناخالص جذب در آنها از استفاده امكان به توانمی نیتروژن با آلاییده هاینانولوله کاربردهای

 . [21]کرد اشاره، (phenol) فنولو  (Cd+2 ) کادمیوم آب، در شدهحل

 مختلفی نواعا شامل هاییدستگاه در فلز کربنی هاینانولوله تفكیک برای روشی یافتن در رقابتی اخیراً

 لکنتر برای مناسب روشی شیمیایی ناخالصی کردن وارد. استآمده وجود به  )نیمرسانا فلز،) هانانولوله از

 آنها از مختلفی انواع سنتز، هایروش یتوسعه با و باشدمی کربنی هاینانولوله الكترونی نواری ساختار

 که کرد اشارهو نیتروژن  بور هایاتم به توانمی هاناخالصی این یجمله از. [23, 22]استشده ساخته

 رساناییمنی خاصیت یمشاهده به منجر و بوده فلزی کربنی هاینانولوله آلاییدن برای مطلوبیی گزینه

 .[24]اندشده مذکور هاینانولوله در

 جذب بالای ظرفیت. [26, 25]امید داشت هیدروژن سازیذخیره برای کربنی هاینانولولهتوان به می

 یط. استبوده زمینه این در محققان از بسیاری مطالعات موضوع کربنیهاینانولوله توسط هیدروژن
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 ذبج ظرفیت افزایش قلیایی، فلزهای با آلاییده کربنی هاینانولوله روی بر شده انجام هایبررسی

 .[27]استشده گزارش خالص هاینانولوله به نسبت هانانولوله این در نژهیدرو

 به که یهایاتم با آنها آلاییدن خالص، کربنی هاینانولوله در ضعیف مغناطیسی خاصیت وجود دلیل به

 آنها از فادهاست امكانه نتیجدر  و نانولوله مغناطیسی خواص بهبود باعث ،کنندمی تزریق اسپین نانولوله

رسانای  یک انعنو به ،یدهیآلا کربنی هاینانولوله الكترونی ترابرد خواص. شودمی اسپینترونیک صنعت در

 قطبیده اسپین ترابرد. استشده بررسی [31, 30]تجربی همو  [29, 28]تئوری صورتهب هم ،کوانتومی

 مختلف هایهجنب که دارد مغناطیسی ناخالصی -الكترون پراکندگی به بستگی کربنی ینانولوله یک در

-نانولوله در آهن ناخالصی حضور که است شده داده نشان مثال عنوانهب. [37-32]استشده مطالعه آن

-36]شودیم( پایین یا بالا) اسپین جهت یک با الكترون قوی پراکندگی موجب صندلیدسته کربنی های

38]. 

 واصخ کنترل برای امیدبخش دستاوردی مختلف، عناصر با کربنی هاینانولوله آلاییدن کلی طوربه

 رونیکتپیناس و الكترونی هایدستگاه در مفیدتر استفاده امكان و آنها مغناطیسی و شیمیایی الكترونی،

 .باشدمی

ارتعاش در همه جا وجود دارد و  - های مکانیکیارتعاشات در سازههای کربنی و کاهش نانولوله

ارتعاش به دلیل اتلاف انرژی و ایجاد صدای این همه چیز در حال ارتعاش است! در اکثر مواقع  تقریباً

در معرض حرکات ارتعاشی هستند که شدت  ،های دینامیكیست. بسیاری از سامانهنینامطلوب خوشایند 

ه وارد کردن میرایی ب.  خواهد شدهم  حرکات ارتعاشی مذکور با نزدیک شدن به شرایط تشدید، بیشتر 

قیقت میرایی حشود. در می افزایش عمر خستگی قطعات سازه وها منجر به تخفیف در لرزش ،سامانه

یزات صنعتی و عامل بالقوه در بهبود مشخصه رصد ها و تجهبالا از عوامل مهم طراحی اجزای ماشین

بنابراین مهندسی قطعات  های هوایی و زمینی است.گیری و دقت جنگ افزارها در سامانهکردن و نشانه
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های هوایی و مكانیكی ای با سطح بالایی از میرایی برای گستره وسیعی از کاربردها در سامانهسازه

 رسد.ضروری به نظر می

 تی و میرایی بالاخرصه فناوری نانو و خواص منحصر بفرد نانومواد، امكان دستیابی به سبا ظهور ع

های کربنی دارای مدول یانگ بالا و استحكام کششی نانولوله . ها محقق شده استتوسط نانوکامپوزیت

ها به زیتکامپو دربه عنوان تقویت کننده  به کارگیری برایی خوبی گزینهبه همین دلیل زیاد هستند، 

 آیند.حساب می

ی بسیار مورد توجهاخیراً ، الاهای کربنی به خاطر کارایی و میرایی بهای تقویت شده با نانولولهکامپوزیت

ی های کربنی به سبب اصطكاک بین مادهمیرایی بالای این  نانولوله .[41-39]اندقرار گرفته از محققین

-داگانهبستگی به خواص ج دستگاهها است . ضریب میرایی این های کربنی و خود نانولولهزمینه و نانولوله

 -یهای برشها و نیز تنشها دارد. تغییر شكل ساختاری، کسر حجمی نانولولهی زمینه و نانولولهی ماده

رهایی هستند که با تعیین دهد، پارامتهای بین وجهی )بین سطحی( رخ میها لغزشبحرانی که در آن

 ای را از لحاظ میرایی تهیه کرد. کربنی بهینهیهای مبتنی بر نانولولهتوان کامپوزیتها میدقیق آن

ین الكتریكی و استحكام برشی ب رسانشتی،  خموجب افزایش س پلیمرهای کربن به افزودن نانولوله 

های کربن مقاومت در برابر خستگی و خزش را ها خواهد شد. به علاوه وجود نانولولهای کامپوزیتلایه

ها در مصارف نظامی  و نیز هواپیماهای تجاری های این نانوکامپوزیتدهد. عمده کاربردنیز افزایش می

 .کندای را بازی میاست که در آنها کاهش وزن نقش بسیار عمده

های کربنی مورد بررسی قرار گرفته است. نشان های تقویت شده با نانولولهکامپوزیت [42]در مرجع

های کربنی تأثیر زیادی های مختلف نانولولهگیریداده شده است که درصد حجمی مختلف و نیز جهت

، ٪10٫0تا  ٪0٫25با افزایش کسر حجمی از های فرکانسی کامپوزیت دارند. بر خواص مكانیكی و پاسخ

 .یابدافزایش می ٪400حدود در فرکانس کمترین مدها 
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های مختلف علوم و حسگرها در حوزه - حسگرهانانوهای کربنی برای طراحی کاربرد نانولوله

محیطی، کنترل فرآیندهای شیمیایی، کاربردهای پزشكی، مسائل امنیتی مهندسی، مانند مسائل زیست

 کنند.مهمی ایفا میو مواردی از این دست، نقش 

 ای برای بالاها، مطالعات و تحقیقات گستردهحسگرهای مربوط به ی مواد و فنآوریبه منظور توسعه

ها صورت و بیشتر شدنِ قابلیت اطمینان آن ی کمتردهی، هزینهبردنِ حساسیت و سرعت پاسخ

رخوردار است؛ زیرا کاهش ابعاد ای بها از اهمیت ویژهحسگرسازی ابعاد است.  در این راستا کوچکگرفته

توان تعداد بسیار بیشتری ها میسازی آندهد. همچنین با کوچکمی ها را افزایشها حساسیت آنحسگر

ها سگرحی کوچک به شكل مجتمع با عملكرد بالا قرار داد. به علاوه استحكام ها را در یک بستهحسگراز 

ها مورد توجه بسیار از محققین علوم و مهندسی رحسگدر ابعاد کوچک بیشتر است. به همین دلیل نانو

 قرار گرفته است. 

 ها به خاطرحسگرهای گرافن برای طراحی نانوهای کربنی و ورقههای اخیر، استفاده از نانولولهدر سال

مورد توجه قرار گرفته است.  به علاوه این مواد به سبب   ی بالا تا حد تراهرتزاهقابلیتشان در فرکانس

دی یدتوانند فرکانس تشها میها در اطراف آنها و مولكولاتم کوچكشان حتی تعداد بسیار اندکی از ابعاد

 ها تغییر دهند.مواج را در آناو سرعت 

مبتنی بر  که اولین آن شوندها به دو گروه عمده تقسیم میتشدیدگرهای طراحی نانوروش

های آزمایشگاهی، که تلاش . علاوه بر[46]باشدمی مبتنی بر انتشار موجدیگری و  [45-43]ارتعاشات

و  [45-43]سازی دینامیک مولكولیاست، شبیه ی مواجهدشواربا البته معمولا بسیار پر هزینه و 

به کار  تشدیدگرهای نانوحسگرنیز برای بررسی  [52-47]پیوستههای های مكانیک محیطرهیافت

 روند.  می
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با  1هانانومیزانهای کربنی را به عنوان ی استفاده از نانولولههمكاران ایده پانكارال ونخستین بار 

یم نو های کربنی با قطر سه و همكاران به طور تجربی از نانولوله. پنگ [53]حساسیت بالا مطرح کردند

دمای اتاق ( در g 18-10) جرم با حساسیت آتوگرم حسگرصد نانومتر  به عنوان نانومتر و طول سی

را توسط هرتز  گیگا 1/3بیش از با فرکانس های تشدید فرکانس موفق شدندها آن. [54]استفاده کردند

 10ی این مقدار به بیش از شها تولید کنند. به علاوه با کاهش ابعاد و استفاده از مواد پوشنانولوله

های کربنی با قطر یک نانومتر و طول همكاران، با استفاده از نانولهلساگن و . فتاافزایش یگیگاهرتز 

( g21-10×25زپتوگرم ) 25ساس جرم با دقت حهای بسیار حسگرتوانستند در دمای اتاق   نانومتر، 900

نانومتر،  150ول طهایی به قطر یک و در کار دیگری چیو و همكاران موفق شدند با نانولوله .[55]بسازند

 7/1همچنین حساسیت . [56]زپتوگرم را تجربه کنند 066/0ی آرگون، حساسیت جذب شده یهابا اتم

و همكاران گزارش شده  کاست( یعنی معادل جرم یک پروتون، توسط g24-10×7/1یوکتوگرم )

 .[57]است

ه است. رفتهای کربنی صورت گسازی رفتار نانولولههای زیادی نیز برای شبیهاز سوی دیگر فعالیت 

سازی دینامیک مولكولی به منظور به کارگیری در محاسبات مربوط به نانوساختارها تعمیم داده شبیه

 گرتشدیدهای حسگرهای تک دیواره به عنوان شده است. آرش و همكاران مطالعاتی را بر کاربرد نانولوله

ک سازی دینامیها با شبیهسگرحنادر خاص با بررسی خواص ارتعاشی  های یک گازبرای آشكارسازی اتم

0، پارامتر حسگرها برای تعیین حساسیت آن . [43]آغاز کردند را مولكولی 0100( )atomsf f f  را معرفی

ی کربنی در غیاب گاز و در حضور های تشدید نانو لولهبه ترتیب فرکانس atomsfو  0fکه در آن  دکردن

ها در دهد. آنهای گاز نشان میضور اتمگاز هستند. این پارامتر درصد تغییر فرکانس را به خاطر ح

نانومتر  92/4 ( به طول8و8های کربنی )محاسبات خود اثر گازهای هلیوم، نئون و کریپتون را بر نانولوله

و  های هلیوم، نئونی آشكارسازی اتمبا دو شرط مرزی یک سر آزاد و دوسر بسته بررسی کردند. نتیجه
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