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 چکیده
کند. استفاده از  یدرا تهد یستماکوس یداریسلامت انسان و پا تواندیاست که م ستمحیط زیمهم  یهااز چالش یکی یصوت یآلودگ

 نانو اسیجذب صوت در مق یبرا یننو یکردیرو ی،فرد هندسمنحصربه هاییژگیبالا و و یکیاستحکام مکان یلدلبه یکربن ینانوساختارها
 یمولکول ینامیکد سازییهاز شب یریگآرگون با بهره یگاز یطمحدر  ین پژوهش، انتشار و جذب امواج صوتی. در اآیدیشمار مبه متر

امل ش یکیآکوست یو فرکانس بر پارامترها یشو سپس اثر قطر، تعداد، آرا یدگرد یجاذب اعتبارسنج یابشد. مدل ابتدا در غ یبررس
 شیتماس مؤثر را گسترش داده و افزا ها سطحقطر نانولوله یشنشان داد افزا یجشد. نتا یلجذب تحل یبعدد موج و ضر یرایی،م یبضر

 یبرخوردها یشفضا و افزا یبا محدودساز یمثلث یش. آرادهدیجذب را بهبود م ییها، کاراآزاد مؤثر مولکول یرها با کاهش مستعداد آن
 یبرو ض یراییم یبفرکانس، ضر یانفرکانس نشان داد م ابستگیو یبررس ینکرد. همچن یجادجذب را ا یبضر ینبالاتر دیواره، –گاز

مطالعه،  یصلا یت. محدودکندیم ییدحاضر را تأ سازییهاعتبار شب یشین،برقرار است که تطابق آن با مطالعات پ یممستق یجذب همبستگ
دسه هن سازیینهبه یتبر اهم هایافتهوجود،  ینبا ابعاد محدود است. با ا جدارهتک یهاآرگون و استفاده از نانولوله یگاز یطتمرکز بر مح

 .دارند یدبالا تأک یهادر فرکانس یزکارآمد کنترل نو یهاسامانه یطراح یها برانانوجاذب یساختار یو پارامترها
 .محیط گازی آرگون؛ آکوستیکی میرایی؛ نانوجاذب ؛جذب صوت :کلمات کلیدی
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Abstract 
Noise pollution poses a significant threat to human health and ecosystem stability. Carbon-based nanostructures, 
with their exceptional mechanical strength and unique geometries, offer a promising strategy for nanoscale sound 
absorption. In this study, molecular dynamics simulations were employed to examine acoustic wave propagation 
and absorption in argon gas. The model was first validated without an absorber, followed by an analysis of how 
nanotube diameter, quantity, arrangement, and frequency influence key acoustic parameters, including 
attenuation, wave number, and absorption coefficient. Findings indicate that larger nanotube diameters enhance 
effective contact area, while increasing the number of nanotubes shortens molecular free paths, thereby 
improving absorption. A triangular arrangement maximized absorption by confining space and intensifying gas–
wall interactions. Frequency-dependent analysis showed a clear correlation between frequency, attenuation, and 
absorption, aligning with previous studies and confirming the simulation’s validity. The study is limited to argon 
gas and single-walled nanotubes of restricted dimensions. Nonetheless, the results underscore the critical role of 
optimizing nano-absorber geometry and structural parameters for designing effective high-frequency noise-
control systems.  
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ی اصلی آلودگی محیط زیست در سطح جهانی به چهار دسته

 شودشامل آلودگی هوا، آب، صوت و پسماند جامد تقسیم می

عنوان سومین نوع رایج . در این میان، آلودگی صوتی به]1[

ادل زیستی در تنها موجب برهم خوردن تعشناخته شده که نه

برای سلامت  ردد، بلکه تهدیدی جدیگهای طبیعی میمحیط

شود. عوارضی همچون جسمی و روانی انسان نیز محسوب می

خوابی، افزایش تنش عصبی و کاهش اختلالات شنوایی، بی

 .]2[ هستند تمرکز از جمله پیامدهای این نوع آلودگی

های مؤثر و اقتصادی برای کاهش آلودگی یکی از روش

یر ها در مسهای صوتی و نصب آنصوتی، استفاده از جاذب

طور کلی به های صوتی به. جاذب]3[ انتشار موج صوتی است

. ]4[ شوندی اصلی متخلخل و تشدیدگر تقسیم میدو دسته

های باز، به دلیل ها، ساختارهای متخلخل با سلولدر میان آن

ری پذیچگالی کم، مقاومت مکانیکی مطلوب، قابلیت انعطاف

ی، بیش از سایر های وسیع فرکانسبالا و جذب مناسب در بازه

 .]6و  5[ اندها مورد توجه قرار گرفتهگزینه

شامل سلول باز  هایی از این ساختارهای متخلخلنمونه

 ینهای کربویژه نانولولههای خاص، گرافین و بهها، سرامیکاسفنج

ن هایی همچوهای کربنی به دلیل ویژگینانولوله .]9-7[ هستند

محیطی، پایداری زیستاستحکام مکانیکی بالا، سازگاری 

شیمیایی، رسانایی حرارتی مناسب و توانایی جذب انرژی، 

های ای مناسب در ساخت نانوکامپوزیتعنوان گزینهبه

 .]13-10[ اندهای صوتی شناخته شدهشده و جاذبتقویت

، به شدت تحت تأثیر نتشار موج در ساختارهای نانومتریا

 قرار دارد. (kn= λ/L) خواصی همچون طول مشخصه و عدد نادسن

عدد نادسن که نسبت میانگین مسیر آزاد مولکولی به طول 

مشخصه محیط است، رفتار سیال را به چهار ناحیه جریان 

مطالعه  .]14[ کندبندی میپیوسته، لغزشی، گذار و آزاد طبقه

 های، نیازمند روشمتردقیق رفتار جذب صوت در مقیاس نانو

زی دینامیک مولکولی است که ساعددی پیشرفته نظیر شبیه

های کنشی نسبتاً پایین، امکان تحلیل برهمبا دقت بالا و هزینه

 .]17-15[ دسازمولکولی را فراهم می

انتشار امواج  یسازاند که مدلنشان داده یشینپ مطالعات

 یجتان یرخطیبا برازش غ توانندیم ی،اتمتک یدر گازها یصوت

مربوط به سرعت صوت و  یرادسرعت، مق یهاحاصل از مؤلفه

راستا،  یندر هم .]18[یند را استخراج نما یفتضع یبضر

 -انتشار صوت و اثرات ترمو ینهدر زم یمتعدد یقاتتحق

وش ر دهدیانجام شده است که نشان مها در نانولوله آکوستیک

قادر است رفتار جذب صوت و محاسبه  یمولکول ینامیکد

 قیطور دقبه یستاموج ا هیرا مطابق با نظر یفتضع یبضرا

خواص  تریقدق یلمنظور تحل. به]19و  17[ کند سازییهشب

در  یساختارها، مطالعات مختلف ینا یکیو مکان یکیآکوست

انجام  یکربن یهانانولوله ولکولیم سازی دینامیکیهشب زمینه

 عییطب یهاسطح بر فرکانس ینمونه، اثر انرژ یشده است. برا

ان نش یجشده و نتا یدار بررسمدرج ترک یعتاب هاییلهنانوم

بر  یتوجهقابل یرتأث تواندیم یسطح ییراتداده است که تغ

 ین،همچن. ]20[نانوساختارها داشته باشد  ینا یکیرفتار آکوست

 لیتحل یبرا یساختار یمولکول یکشده مکاناصلاح مدل یک

ه ک یدهارائه گرد یکربن یهانانولوله یرخطیو غ یکیخواص مکان

در  .] 21[ آوردیفراهم م هایلتحل یندر ا یاملاحظهدقت قابل

 ی،لمولکو ینامیکد سازییهبا استفاده از شب یگر،د یامطالعه

 یبررس یالنانوس یبر عملکرد جذب انرژ یاثر طول نانولوله کربن

ر طول و قطر نانولوله ب یشنشان داده است که افزا یجشده و نتا

 ین،افزون بر ا .]22[ است یرگذارتأث یژجذب و انتقال انر یزانم

جذب  تحت ینانولوله کربن یساختار ییراتو تغ یرفتار ارتعاش

ش قرار گرفته و نق یمورد بررس یستیمولکول ز یک یزیکیف

 و یکیخواص مکان ییردر تغ یسطح کنشرهمتوجه بقابل

مطالعات  ین. ا]23[ساختارها گزارش شده است  ینا ینامیکید

 ینهدر زم یقاتتوسعه تحق یروشن برا یاندازمدر مجموع چش

  .سازندیفراهم م یاسنانومق یو صوت یکیآکوست یهاجاذب

عنوان به یکربنی هانانولوله یتاگرچه تاکنون قابل

تراکم قطر و  یراما تأث یده،اثبات رس هب یصوت یهاجاذب

 است. ترییقدق یبررس یازمند، همچنان نها نانولوله

 یهندس یپارامترها یرتأث یپژوهش، بررس ینا یهدف اصل

 زانیبر م و اثر فرکانس یکربن یهانانولوله یساختار یشو آرا

 سازییهآرگون با استفاده از شب یگاز یطجذب صوت در مح

ه دنبال ارائبه یقتحق ینا ین،است. همچن یمولکول ینامیکد

 یهالولهنانو ییفضا یعروشن از نقش نفوذ گاز و توز یدرک

 مترنانو یاسدر مق یکیدر بهبود راندمان جذب آکوست کربنی

 باشد. یم

ا امواج ب ینانولوله کربن ینکنش چندبرهم یقدرک دق یبرا

 کیابتدا لازم است رفتار انتشار و جذب موج در اطراف  ی،صوت

 ییاامکان شناس ای،یهمرحله پا ینشود. ا ینانولوله منفرد بررس

صورت مجزا را فراهم لوله بهجذب و سهم هر  یاصل هاییزممکان
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 یجادا یاچندلوله هاییشآرا یلتحل یبرا ییو مبنا سازدیم

انتشار پژوهش،  یندر گام نخست ا یل،دل ین. به همکندیم

طور جداگانه نانولوله منفرد به یک در حضور موج صوتی

وان عنآمده، بهدستبه یجتا نتا یدگرد یلو تحل سازییهشب

رد مو یاچندلوله هاییکربندیپ یبرا نسبی یسهمقا یمبنا

ط بتمر ینظر یابتدا، مبان همین راستا، دریرد. استفاده قرار گ

سازی دینامیک شبیه سپس روش شده ومرور  صوتیبه موج 

 .شده است محاسبه جذب و تضعیف تشریحمولکولی برای 

 

 روش تحقیق -2
 نظریه موج ایستاده -1-2

 یطول یموج صوت ی،گاز یطدر مح یهنگام انتشار امواج صوت

عبور کرده و  شدهیقفشرده و رق هاییهاز ناح یصورت متوالبه

ت . با حرککندیم یجادبا دامنه و فرکانس مشخص ا ینوسانات

به ذرات ماده صورت  یانتقال تکانه و انرژ یط،موج در مح

سازنده ماده )شامل  ایانتقال منجر به ارتعاش اجز ین. اگیردیم

که بسته به فرکانس موج و  شودیها( مو مولکول هایونها، اتم

 یراییم یا یدمنجر به بازتاب، تشد تواندیماده، م هاییژگیو

فاده ، با استمترنانو یاسدر مق یژهوها بهپاسخ ینا یگردد. بررس

وج م یهو نظر یمولکول ینامیکد سازییهروش شب یقاز تلف

 .]25و  24[ است پذیرنامکا یستاا
با  توانیرا م یانتشار امواج صوت یستا،موج ا یهنظر اساس بر

در  ینوسان یوارهجعبه پرشده از گاز و د یکمتشکل از  یمدل

 نوسانگر با حرکت ییوارهمدل، د ینکرد. در ا سازییهشب 𝑧 یراستا

. شودیم یموج صوت یدباعث تول z محور یدر راستا یکهارمون

 از زمان به شکل یتابع تصوربه یوارهد ینمکان و سرعت ا ییرتغ

 شوند:یم یفتعر یرز

 

(1) 𝑍𝜔(𝑡) = 𝑎(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡) 

(2) 𝑉𝜔(𝑡) = 𝑎𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 

 

ای به ترتیب دامنه و فرکانس زاویه 𝜔 و aدر روابط بالا، 

منتشر  zدر جهت  یموج صوت یواره،همزمان با نوسان دباشند. می

به شکل  (z, t) مؤلفه سرعت در  در ییرتغ یجادو سبب ا شودیم

 خواهد شد: یرز

(3) 𝑣𝑖(𝑧, 𝑡) = 𝑣0 𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧) − 𝑚𝑧] 

𝑘 رابطه، یندر ا = 2𝜋/𝜆 عدد موج ،λ یطول موج صوت،m 

معرف   𝑣0 دهد همچنین یرا نشان مفاصله  zو  ضریب میرایی

𝑣0سرعت دیواره نوسانی  حداکثر = 𝑎𝜔 ز برخورد پس ا .است

 یموج بازتاب سازی،یهجعبه شب یبازتابنده در انتها یوارهموج با د

 :شودیم یفتوص یرصورت زبه

 

(4) 𝑣𝑟(𝑧,𝑡) = − 𝑣0 exp[𝑖(𝜔𝑡 − 𝑘(2𝑙𝑧 −  𝑧))
− 𝑚(2𝑙𝑧 −  𝑧)] 

 

وج م یلمنجر به تشک ی،و بازتاب ورودیموج  ینکنش ببرهم

صورت به یطشرا ینسرعت در ا یکل. شکل شودیم یطدر مح یستاا

 :شودیم یانب یرز

 

(5) 𝑣(𝑧,𝑡) = 𝐴(𝑧) sin 𝑤𝑡 + 𝐵(𝑧) cos 𝑤𝑡 

 

 A(z)دو تابع  هارمونیک نهیبرهمدامنه سرعت در هر نقطه از 

 یرو یرخطیها را با برازش غآن توانیکه م آیدیدست مبه B(z)و 

 یقدق یهارمولاستخراج کرد. ف سازییهحاصل از شب یهاداده

 هستند: یرصورت زدو مؤلفه به ینا یبرا

 

(6) 𝐴(𝑧)
= 𝑣0 [𝑒−𝑚𝑧 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑧)
− 𝑒−𝑚(2𝑙𝑧− 𝑧) 𝑐𝑜𝑠(𝑘(2𝑙𝑧 −  𝑧))] 

(7) 𝐵(𝑧)
= − 𝑣0 [𝑒−𝑚𝑧 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑧)
− 𝑒−𝑚(2𝑙𝑧− 𝑧) 𝑠𝑖𝑛(𝑘(2𝑙𝑧 −  𝑧))] 

 

 

 تایسموج ا یدامنه و الگو یقدق یمعادلات امکان بررس ینا

 یقتحق یندر ادامه ا یجنتا یلتحل یهو پا کنندیرا فراهم م

 .]26و  17[ هستند

لازم بود  ی،موج صوت یپارامترها یقاستخراج دق یبرا

منظور،  ینصورت همزمان حل شوند. بد( به7( و )6معادلات )

محاسبه و سپس با  سازییهشب یاز خروج B(z)و  A(z) یرمقاد

. یدگرد یینتع kو  m یب، ضرایرخطیبرازش غ یندفرآ استفاده از

تا  شداجرا  متلب نرم افزاربا کدنویسی در محیط  این فرآیند

 سازینهیبهامکان کنترل بیشتر و دستیابی به دقت بالاتر در 

 شود.فراهم 

در  Solver یتمتداول )مانند استفاده از قابل هایروش در

انجام  یمصورت مستق(، برازش همزمان دو معادله بهسلاک
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وابسته بوده و ممکن است  یهاول یطبه شرا یجهاما نت شود،یم

 نییحالت تضم ینمحدود شود، که در ا یموضع ینیممم یکبه 

ه بر غلب منظوربه مطلق وجود ندارد. ینیممبه م یابیدست یبرا

ن ممک هایبیترک یتمام شدهیطراح یتمالگور یت،محدود ینا

 ندکیرا انتخاب م یریو مقاد یرا بررس سازیینهبه یرهایمتغ

در هر دو معادله به حداقل برسد. به  خطاکه مجموع مربعات 

 عاتمجموع مربانجام شد که  یابه گونه سازیینهبه یب،ترت ینا

روش علاوه بر  ینشود. ا ینهکم ماندو معادله همز خطا

امکان  ی،موضع هاییممینافتادن در م یراز گ یریجلوگ

 .کندیپارامترها را فراهم م یدارترو پا تریقبه برآورد دق یابیدست

 

 سیستم پیکربندی سازیمدل -2-2

 اسیرفتار سامانه در مق یقدق یمنظور بررسپژوهش، به یندر ا

تفاده اس یککلاس یمولکول ینامیکد سازییهنانو، از روش شب

ها و انتقال حرکت اتم یممستق یروش امکان مشاهده ینشد. ا

 یکوتاه را فراهم کرده و ابزار یاربس یدر فواصل زمان یانرژ

 یرنانومت یاسدر مق یکیزیف یندهایفرآ یلتحل یکارآمد برا

 .رودیشمار مبه

و با استفاده از  یبعدصورت سهبه سازییهشب فرآیند

 نیاز پرکاربردتر یکیافزار نرم ینانجام شد. ا 1لمپسافزار نرم

ست ا یو مولکول یاتم یسازمدل ینهدر زم یمحاسبات یهابسته

و سرعت ذرات را  یتموقع یوتنی،که با حل معادلات حرکت ن

 یپردازش مواز یتو از قابل کندیم یروزرسانبه یدر هر گام زمان

 برد.یبهره م یاهستهچند هاییستمدر س

 ]27[ 2وی ام دی افزاراز نرم یه،مدل اول یسازآماده برای

 3پک مول یو از بسته یهاول یهندس یجهت ساخت ساختارها

 سازییهشب یهها در ناحاتم ییهاول یعتوز یجادا یبرا ]28[

 یمناسب برا یدر قالب ورود یینها یخروج یلفا. استفاده شد

 .]29[ یداستخراج گردلمپس  افزاردر نرم سازییهشب یاجرا

از  سازی،یهصل از شبحا یهاداده یلمشاهده و تحل منظوربه

ها، اتم یدمانچ یاستفاده شد که امکان بررس 4یتواُو افزارنرم

 .کندیرا فراهم م یجو تجسم نتا یساختار ییراتتغ یلتحل

                                                       
1 LAMMPS 
2 VMD 
3 Packmol 

 

 یک ،گیگاهرتز 5/1 صوت در فرکانس جذب رفتار بررسی برای

 لولهنانو آرگون و گاز حاوی مکعب مستطیلی سازیشبیه جعبه

 مورد یگاز یطمح .گردید طراحی صوت بجاذ عنوانبه کربنی

 ،گرم بر مول 948/39 یآرگون خالص با جرم مولکول ،استفاده

 273ی اتمسفر و دما 1، فشار کیلوگرم بر مترمکعب 8/1 یچگال

دم ع ی،اتمتک یتماه یلانتخاب آرگون به دل. باشدیم کلوین

ساختار ساده و در دسترس بودن  یمیایی،ش یریپذواکنش

 که شد انجام جونز -لنارد یلپتانس یپارامترها یقدق یهاداده

را بدون  یکیآکوست هاییدهپد یقدق تحلیل امکان

فراهم  یمولکول یاز ارتعاشات داخل یناش هاییچیدگیپ

 یشیناز مطالعات پ یاریآرگون در بس ین،. علاوه بر اکندیم

 مترونان یاسانتقال صوت در مق یبررس یعنوان گاز مرجع برابه

 اند. شده یاعتبارسنج یخوبآن به یهافاده شده و دادهاست

مطالعه از نوع  ینمورد استفاده در ا یکربن یهانانولوله

گرم بر مول  01/12 کربن یجرم اتم ( باSWCNT) یوارهدتک

مطالعه و  یطها بر اساس شراقطر و طول نانولوله . باشندیم

 یررسب یلصبه تف یجانتخاب شده و در بخش نتا یقاهداف تحق

مطالعه به  یندر ا یوارهدتک یکربن انتخاب نانولوله .انددیدهگر

 ینب یچیدهپ یهاکنشعدم وجود برهم ی،ساختار یسادگ یلدل

 تریققد سازییهو امکان شب ، چگالی کم، کارایی بیشترهایوارهد

که بتوان با  کندیفراهم م یطیشرا هایژگیو ینانجام شد. ا

صورت بر جذب صوت را به یو ساختار یاثرات هندس ،دقت

 جذب صوت یکل هاییزممکان ین،کرد. با وجود ا یلتحل خالص

ه ب توانندیم شوندیمشاهده م یوارهدتک یکربن که در نانولوله

 ین. با ایابند یمتعم یز( نMWCNT) یوارهچندد یهانانولوله

و  ایلایهینب یهاکنشبرهم ی،اضاف هاییوارهحال، وجود د

 یمک یربر مقاد تواندیم یو ارتعاش یکیتفاوت در خواص مکان

اثرات مستلزم  ینا یقدق یجذب اثرگذار باشد. بررس یبضرا

ر د تواندیاست که م یلیتفص یلمجزا و تحل هایسازییهشب

 د.دنبال شو یندهآ یقاتتحق

 یط(، شراy و x) یجانب یدر راستاهاسازی، یهشب یندر ا

شود  یجادنامحدود اشبه یطیتا مح یدرداعمال گ 5یتناوب یمرز

انتشار  یشود. در راستا یریجلوگ یجانب هایمرزو از اثرات 

 یوارهد یککه  یاگونهاعمال شد، به 6ثابت ی(، شرط مرزzموج )

 
Ovito4  

5 Periodic 
6 Fixed 
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 ایجاد یه بازتابنده برایوارد یکو  یموج صوت تولید یبرا ینوسان

وجب م یشآرا ین. ایداستفاده گرد در سیستم یستادهموج ا

ور حض یرموج تنها تحت تأث یراییانتشار و م یندفرآ شودیم

، 1شکل  شود. یبررس یگاز یطمح هاییژگیها و ونانولوله

 دهد.شماتیک سیستم مدل سازی شده را نمایش می

 

 
سازی انتشار موج صوتی در سیستم شماتیک مدل -1شکل

 حاوی گاز آرگون و نانولوله کربنی
 

 یهلا سه سازی،شبیه جعبه در هاولهنانول تثبیت منظوربه

 نزدیک) هانانولوله راست سمت در کربن هایاتم از انتهایی

 مکانا آزادانه صورتبه هااتم سایر و شده ثابت( بازتابنده دیواره

 . داشتند طبیعی حرکت

 چپ سمت در نوسانگر یدیواره صوتی، موج ایجاد برای

 موج سینوسی، وسانین سرعت با و شد داده قرار( z= 0) جعبه

 سمت در. گردید تولید گاز هایاتم با برخورد طریق از طولی

 نظر رد صلب و بدون ساختار صورتبه بازتابنده یدیواره مقابل،

 جمو و کرده منعکس کامل طوربه را صوتی موج تا شد گرفته

 .دهد تشکیل ایستا

 چندین ،y و x راستای دو در جعبه ابعاد تعیین برای

 انجام( نانومتر 20 تا 5) مختلف هایاندازه با مستقل ازیسشبیه

 بررسی مورد( B(z) و A(z)) موج صوتی سرعت اجزای و شده

 ابعاد برای که دهدمی نشان ،2در شکل  نتایج. گرفتند قرار

 اجزای سرعت در توجهیقابل تغییرات نانومتر، 10 از تربزرگ

 ،های محاسباتیههزین کاهش برای بنابراین،. شودنمی مشاهده

 برابر z جهت در و نانومتر 15 برابر y و x جهت در جعبه ابعاد

 5/1 فرکانس در صوتی موج طول نصف از کمتر) نانومتر 150

 .شد انتخاب( گیگاهرتز

 
 از فاصله یبه عنوان تابع صوتسرعت  یهامؤلفه -2شکل

 .yو  xجهات  در سازییهشب یابعاد جانب یینتعی برا

 

 گوریتم محاسباتیال -3-2

 افزاررمن از استفاده با مولکولی دینامیک هایسازیشبیه تمامی

 نوسان اعمال با صوتی موج. شدند انجام( 2024)نسخه لمپس 

 هایفرکانس باسمت چپ  بدون ساختار دیواره به هارمونیک

 دیواره یک صورتبه نوسانگر دیواره. گردید تولید گیگاهرتز 5/1

 ضمن تا شد مدل( 9-3) جونز –لنارد نوع از ساختاربدون 

 کارایی و کاهش هزینه محاسباتی، هااتم تعداد کاهش

-6) جونز –لنارد نوع از بازتابنده دیواره. گردد حفظ محاسبات

 یبرگشت موج تمام تا شد گرفته نظر در سخت کاملاً نیز (12

 .دهد بازتاب را

 هایمتالگوری ترکیب از ترمودینامیکی، شرایط کنترل برای

 از پس. شد استفاده کلوین 273 در دما تنظیم جهت وینلانگ

 زمانی گام با نانوثانیه 10 مدت در ترمودینامیکی تعادل به دستیابی

 دامنه و گیگاهرتز 5/1 فرکانس با نوسانگر دیواره فمتوثانیه، 5/0

 به ار صوتی موج و کرد نوسان به شروعمتر بر ثانیه  69/49 سرعت

 زمانی گام با موج از سیکل 100 مجموع در. نمود لمنتق گاز محیط

 .گردید سازیشبیه فمتوثانیه 1

 یفضای بندیتقسیم سیکل، 60 از پس ها،داده تحلیل برای

(binning )جهت در z 40 در دینامیکی اطلاعات و شده انجام 

 عدم و حضور در صوتی جذب میزان تا گردید استخراج ناحیه

 .گیرد قرار رزیابیا مورد هانانولوله حضور

 32 با کلاستری روی بر هاسازیشبیهقابل ذکر است، 

 100 اجرای. شد انجام حافظه گیگابایت 16 و پردازشی هسته

 ذره 8730 و صوتی نانوجاذب حضور با سازیشبیه سیکل

 اجرای زمان که حالی انجامید، در طول به ساعت 100 حدود

 .بود خواهد متغیر ت،متفاو پارامترهای با هاسازیشبیه سایر
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 های برهمکنشپتانسیل -4-2

های کربن در ساختار سازی، برهمکنش بین اتمدر این شبیه

نانولوله با استفاده از پتانسیل ترسوف مدل سازی شد زیرا این 

 های ارتعاشی وپتانسیل توانایی بالایی در توصیف ویژگی

برای های کربنی دارد. همچنین پایداری ساختاری نانولوله

 یهاکنشبرهمهای گاز آرگون و سازی برهمکنش بین اتممدل

-6) جونز -دروالس لناردوان یلآرگون و کربن، از پتانس یانم

 . یدده گرداستفا( 12
به جفت آرگون یارامترهاپ مدل، یندر ا  آرگون-مربوط 

و  بر مول یلوکالریک = 238/0ε نانومتر و = 340/0σ با برابر

فت آرگو یبرا  = εونانومتر  = 338/0σ با برابر بنکر-نج

و  30، 17[ بر مول در نظر گرفته شددددند یلوکالریک 115/0

 یهاکنشبرهم یقدق سدددازییهامکان شدددب یرمقاد ین. ا]31

ناح یزیکیف گا یهدر  ماس  مد -زت ندمی فراهم را جا  .کن

ر  بگازی با دیواره نوسدددانی  هایاتم بین کنشبرهمهمچنین، 

بازتابنده بر با دیواره  و (9-3د جونز )لنار اسددداس پتانسدددیل

پارامترهای  .سازی شدمدل( 12-6لنارد جونز ) پتانسیل اساس

شده در این مدل ستفاده  مربوط به جفت  یارامترهاپ با برابر ا

   آرگون هستند.-آرگون

 

 بررسی تعادل سیستم -3
 بررسی تعادل سیستم پیش از انتشار موج صوتی -1-3

ه حالت ب شدهسازییهشب یستمس یابیاز دست ینانمنظور اطمبه

شد.  یگاز بررس یلپتانس یفشار و انرژ ییراتتعادل، روند تغ

 یطدر مح خاصیتدو  ینا یزمان یرس یدهندهیشنما 3شکل 

 است.  سازییهشب

 

 

 )الف(

 
 )ب(

انرژی پتانسیل ب( فشار و ، الف( روند تغییرات  -3شکل 

 گاز در مسیر  تعادل.

 

هر دو پارامتر  شود،یکه در شکل مشاهده م گونهنهما

 ینا یداریاند. پاشده یکنزد یمرور زمان به مقدار ثابتبه

 ینحاصل شده است. ا یهنانوثان 10در حدود زمان  هاخاصیت

 ینامیکیوارد حالت تعادل ترمود یستمکه س دهدیامر نشان م

 یوتص جانتشار مو یندآغاز فرآ یبرا یمناسب یطشده و شرا

در  یضرور یگام ی،تعادل ینبه چن یابیفراهم شده است. دست

ماد قابل اعت یلو تحل سازییهشب یجنتا یسنجصحت یراستا

 .آیدیشمار مبه یستمرفتار س

 

 بررسی تعادل سیستم بعد از انتشار موج صوتی -2-3

 یبردارسرعت صوت، نمونه یهامولفه یقدق یابیمنظور ارزبه

 zی سرعت متوسط ذرات در راستا ییراتتغآغاز شد که  یزمان

 ستایموج به حالت ا یدنو نشانگر رس یدهرس یزیبه مقدار ناچ

فشار،  دما و یسرعت صوت به پارامترها یبود. با توجه به وابستگ

 .قرار گرفت یشمورد پا میتدو ک یندر طول انتشار موج، نوسانات ا

ال اعم یطشرا گاز و فشار آن را در یدما یانگینم ییراتتغ 4شکل 

 . دهدیم یشنما گیگاهرتز 5/1 با فرکانس یموج صوت
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 )الف(

 
 )ب(

فشار گاز در ب( ما و ، الف( یانگینم ییراتتغ -4شکل 

 .یطول انتشار موج صوت
 

دما و فشار گاز  یانگینم یشافزا یزانبر اساس نمودارها، م

ه آنجا ک. از کندیدرصد تجاوز نم یکموج، از  یپراکندگ یلدلبه

 ییراتتغ یندوم دما و فشار رابطه دارد، ا یشهصوت با ر سرعت

 کمتر در سرعت صوت خواهند شد. عدم قطعیتاندک، سبب 

 نیدر ح یستمگرفت که س یجهنت توانیاساس، م ینا بر

 برخوردار بوده است؛ یقابل قبول یداریاز پا یانتشار موج صوت

 یهاد به پاسخو اعتما یجنتا یلصحت تحل یکه برا یموضوع

 است. یشده، ضروراستخراج

 

 بحث و نتایج-4
 ینامیکد سازییهحاصل از شب یجبخش، ابتدا نتا یندر ا

 یشده اعتبارسنجصحت و دقت مدل ارائه یبررس یبرا یمولکول

موجود  یهاآمده با دادهدستبه یرمنظور، مقاد ین. بدگرددیم

در  موج یراییم شده و اثر فرکانس بر یسهدر منابع معتبر مقا

از  نانیبا اطم سپس،. شودیم یبررس یکربن یهانانولوله یابغ

 ساختاری و هندسی مختلف عوامل رتاثیصحت مدل، 

ر ، همچنین اثهانانولوله تعداد قطر و کربنی شامل هاینانولوله

 خواهد شد. یرو تفس یلتحل صوت جذب بر فرکانس

 

 سازیشبیه اعتبارسنجی مدل -1-4

 در صوتی موج انتشار سازی،شبیه مدل اعتبارسنجی منظوربه

 گیگاهرتز 0/3 و 5/1 فرکانس دو در خالص آرگون محیط

 گیگاهرتز، 5/1 فرکانس برای سازیشبیه نتایج. شد بررسی

 m-1 به و m/s  1/407= cترتیب به را موج عدد و صوت سرعت
710× 31/2 =k  ترتیبتجربی مقادیر با که داد نشان(m/s  

7/307= c  1 بهو-m 710× 06/3 =k) مطالعه نتایج همچنین و 

( m 710× 16/2 =k-1 بهو  m/s  0/435= c)ترتیب ]81[ پیشین

 بعمن که گذشته مطالعه با مقایسه در. دارد مناسبی همخوانی

کل سیستم  و شده مدل جامد آرگون صورت به صوتی موج

 1000 حدود از حاضر مدل در بود، ذره هزار 50 از بیش شامل

 در تغییر این شد؛ استفاده چگالی همان با آرگون گاز ذره

 ذرات از ناشی مزاحم اثرات حذف موجب صوتی منبع ساختار

 که است گردیده صوتی موج مسیر در اختلال کاهش و جامد

 داده افزایش را تجربی هایداده با سازیشبیه تطابق و دقت

 .است
د انجام ش سازییهشب یزن یگاهرتزگ 0/3فرکانس  یبرا 

 1و جدول  5در شکل  مربوط به هر دو فرکانس یجنتا و

 یبضر که دهدیها نشان مداده یسهارائه شده است. مقا

 گیگاهرتز 5٫1در فرکانس  m 710× 820/0 =m-1 از یراییم

 یشافزا یگاهرتزگ 0/3در فرکانس  m 710× 69/1 =m-1 به

  = m/s  8/446cبه = m/s  1/407c سرعت صوت از و یافته

 دموجو هایگزارش با افزایشی روند این. است ییر کردهتغ

 کاهش بنابراین، .دارد مطابقت ]18[ مطالعات قبلی در

 فرکانس، افزایش با میرایی ضریب افزایش و دامنه

 ملکردع صحت و کرده تأیید را فرکانس به میرایی وابستگی

 .دهدمی نشان را سازیشبیه مدل
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آرگون  یگاز یطدر مح یه موج صوتدامن ییرتغ -5شکل 

 3و  5/1در دو فرکانس  ینانولوله کربن حضور بدون

 یگاهرتز.گ

      

مقادیر عددی ضریب میرایی و سرعت صوت  -1دول ج

 فرکانس در دونانولوله کربنی  ن حضورآرگون بدوگاز در 

 ز.گیگاهرت 3و  5/1

 f (GHz) m ( 107m-1) k (107 m-1) c (m/s) 

Gas 5/1  820/0  31/2  1/407  

Gas 0/3  902/0  41/4  8/426  

 

 مطالعات و تجربی هایداده با مناسب تطابق نتایج، این

 از ی،بعد هایتحلیل برای اعتماد قابل ایپایه و داشته پیشین

 هاینانولوله ساختاری و هندسی پارامترهای اثر بررسی جمله

 .آوردمی فراهم صوتی، انرژی جذب بر کربنی
 

 

 

 صوتی اثر قطر نانوجاذب -2-4

 رهایپارامت بر کربنی هاینانولوله قطر نقش یمطالعه منظوربه

 و 22/1، 68/0 قطرهای با ساختار سه صوتی، موج با مرتبط

 هاهنانولول تمامی طول. گرفتند قرار بررسی مورد نانومتر 20/2

 مجاورت در هاآن انتهای و شد گرفته نظر در نانومتر 25 با برابر

 .گردید مهار ثابت صورتبه بازتابی ییوارهد

 B(z) و A(z) صوتی هایمؤلفه ها،سازیشبیه یهمه در

 و شده استخراج فاصله از تابعی عنوانبه 7 و 6روابط  براساس

 تواننمی هامنحنی ظاهری بررسی با .اندشده ارائه 6 شکل در

 تر،قیدق تحلیل کرد بنابراین، برای مشاهده را واضحی یرابطه

 برازش طریق تضعیف از ضریب و موج عدد پارامترهای

 2 در جدول. شدند محاسبه سرعت هایمولفه بر غیرخطی

 افزایش کلی اند که روندفهرست شده آمدهدستبه مقادیر

 رسیبر برای حال،بااین. دهدمی نشان قطر را افزایش با تضعیف

 .]19[است  ضروری نیز (αجذب ) ضریب یمحاسبه تر،جامع

 
 

(8) 𝛼 = 1 − |𝑒𝑥𝑝[−(𝑖𝑘 + 𝑚 − 𝑚𝑔)2𝐿𝐶𝑁𝑇]|
2
 

 

 

 همبستگی یدهندهنشان ،αو  m پارامترهای یمقایسه

 اعثب قطر افزایش. است صوت میرایی شدت و قطر میان مستقیم

 زا بیشتری تعداد نفوذ امکان شدن فراهم و مقطع سطح افزایش

 هک عاملی شود؛می نولولهنا داخلی فضای به آرگون هایمولکول

 .گرددمی منتهی صوتی امواج مؤثرتر جذب به

 عملاً  داخلی فضای به گاز ورود کمتر، قطر با ساختارهای در

 که ردگیمی انجام بیرونی سطح با کنشبرهم تنها و نیست ممکن

 .دارد جذب صوت در محدودی تأثیر و است واندروالسی نوع از عمدتاً

 مؤثری کنشبرهم خارجی، سطح بر علاوه قطر، شدن تربزرگ با اما

 سرعت کاهش که گیردمی شکل نیز داخلی هایدیواره و گاز بین

 .دارد پی در را میرایی افزایش و نانولوله درون گاز ذرات
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عنوان تابعی  به B(z) و A(z)های صوتی توزیع مولفه -6شکل 

با قطرهای  های کربنینانولولهموقعیت مکانی در حضور از 

   .گیگاهرتز 5/1در فرکانس  مختلف
 

 از موج( عدد و صوتی )میرایی پارامترهای اینکه به توجه با

دقت  یابیمنظور ارزبهشدند،  استخراج غیرخطی برازش

 جذر میانگین مربعات خطای هاشاخص ها،سازییهشب

RMSE)) ضریب تعیین و (2R.محاسبه شدند ) ینا یاتجزئ 

  .ارائه شده است 3ول جد درها شاخص
 

آرگون با  یگاز یطدر محی موج صوت α و k ،mمقادیر  -2جدول 

 گیگاهرتز. 5/1 فرکانس  و یکربن یهانانولوله مختلف یقطرها

 D (nm) m ( 107 m-1) 
k  )107 m-

1) 
α 

Gas 00/0  820/0  31/2  000/0  

CNT (5,5) 68/0  922/0  34/2  097/0  

CNT (9,9) 22/1  926/0  29/2  100/0  

CNT(19,19) 2/2  989/0  40/2  156/0  

 

( 2Rو  RMSEسازی )های دقت شبیهشاخص -3جدول 

 یگاز یطدر مح یکربن یهانانولولهاثر  قطر  در بررسی

 بر جدب صوت. آرگون

 RMSE R2 

Gas 54/2  976/0  

CNT (5,5) 25/2  983/0  

CNT (9,9) 21/1  995/0  

CNT (19,19) 5/3  966/0  

 

 یهاانحراف کم داده یانگرب RMSE ینیمقدار پا

، 1به  یکنزد 2Rمقدار و  مرجع است یراز مقاد سازییهشب

-ی شبیههابا داده سازییهدهنده برازش مناسب مدل شبنشان

در  یدیکل یعنوان عاملقطر نانولوله به ین،بنابرا .باشدیمسازی 

  .شودیشناخته م هایستمس یندر ا یصوت یبهبود جذب انرژ

 

 اثر تعداد نانوجاذب -3-4

بر جذب صوت در  هانانولولهتعداد  یرتأثجهت بررسی 

 یتبا قابل رتکوچک یکربن نانولوله ،ینانومتر هاییطمح

 یمحاسبات هایینهانتخاب شد تا هز یصوت یجذب انرژ
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ار قر یبررس موردطور مؤثرتر به یقو هدف تحق یابدکاهش 

 یمختلف برا یشسه آرا شده،انجام هایسازییه. در شبیردگ

CNT(5, 5)  .مورد استفاده قرار گرفت 

نانومتر و طول  68/0 با قطر نانولوله یکاول،  سازییهشب در

وم، د سازییهقرار گرفت. در شب یبازتاب یوارنانومتر در مرکز د 25

 ینانومتر از نانولوله اول در راستا 36/3مشابه در فاصله  نانولوله یک

 هنانولول یکسوم،  سازییهدر شب یت،شد. در نها قرار داده xمحور 

 63/2قرار گرفت و فاصله  یقبل نانولولهدر مجاورت دو  یگرد

ر د ی کربنیهانانولوله آرایش .یداز هر کدام حفظ گرد ینانومتر

 نشان داده شده است. 7سازی در شکل این شبیه

 

 
 

 قطرا ی بسه نانولوله کربن یش مثلثیآراشماتیکی از  -7شکل 

هر  یننانومتر ب 63/2نانومتر با فاصله  25نانومتر و طول  68/0

 .دو نانولوله

 

 یهاسرعت و داده یهاشامل مولفه ها،سازییهشب یجنتا

 نتایج اند.ارائه شده 4و جدول  8ل ، در شکیرخطیبرازش غ

ر د یکربن یهاتعداد نانولوله یشاز آن است که با افزا یحاک

 یامر به معن ینکه ا یافتهکاهش  یصوت دامنه موج یستم،س

ر د یجهنت ینجذب صوت است. ا یزاندر م یقابل توجه یشافزا

 شده است. ییدتأ یزن یطور عددبه 4جدول 

 شیافزا بهها منجر تعداد نانولوله یش، افزا4 جدولبا مطابق 

 ییرگشکل یلبه دل یشافزا ین. اگرددیم یجذب صوت یبضر

له در نانولو یککه تنها  یها است. هنگاملولهنانو یانمحصور م ینواح

کنش با سطح گاز علاوه بر برهم یهاوجود دارد، مولکول یطمح

افزودن  دارند. با یزنفوذ به داخل نانولوله را ن یی، توانانانولوله یخارج

ر طوکه هر نانولوله به شودیم یجادا یخط یساختار وم،نانولوله د

گاز در اطراف هر نانولوله  یهاکنشو برهم کندیمستقل ارتعاش م

 . ماندیم یطور مجزا باقبه

 یشآرا یجادسوم، افزودن نانولوله سوم موجب ا سازییهشب در

ها نآ یانم محصور ییها شد که فضانانولوله یانشکل م یمثلث

 دهدیم گاز اجازه یهامحصور به مولکول یفضا ین. اکندیم یجادا

 .محدود شوند ینتشار موج صوتا یرتا تجمع کرده و در مس

 

 

 
به عنوان تابعی  B(z) و A(z)های صوتی توزیع مولفه -8شکل 

س کربنی در فرکان مختلف نانولوله تعداداز موقعیت مکانی با 

 .تزگیگاهر 5/1

 مثلثی آرایش برتری گازها، نظریه جنبشی دیدگاه از

 ینا در. کرد تبیین نادسن عدد مفهوم با توانمی را هانانولوله
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 بنیکر هاینانولوله بین فاصله عنوانطول مشخصه به مطالعه،

 بین رمؤث فاصله مثلثی، آرایش تشکیلبا . شد گرفته نظر در

 عدد نادسن افزایش موجب امر این که یابدمی کاهش هانانولوله

 رژیم، این در. شودمی گذار رژیم سمت به سیستم حرکت و

 دیابمی افزایش محسوسی طوربه هدیوار -گاز برخوردهای سهم

 میان محصور نواحی در را بیشتری زمان گاز هایمولکول و

 با هامولکول برخورد احتمال افزایش .کنندمی سپری هانانولوله

 نواحی در هاآن اقامت زمان افزایش و نانولوله کربنی هایدیواره

 هب انرژی انتقال و جنبشی انرژی بیشتر اتلاف باعث محدود،

 یمثلث یشجذب صوت در آرا یبضرشود. بنابراین، می هادیواره

 یابد.یم یشافزا

 

ر ب های کربنینانولوله ایآرایش شبکه یرتأث -4جدول 

 آرگون و یگاز یطجذب صوت در مح یب میرایی و ضریبضر

 گیگاهرتز. 5/1فرکانس 

 D (nm) m ( 107 m-1) k  )107 m-1) α 

Gas 00/ 0  820/0 31/2 000/0  

1_CNT (5, 5) 68/0  922/0 34/2 097/0 

2_CNT (5, 5) 68/0  927/0 38/2 102/0 

3_CNT (5, 5) 68/0  941/0 35/2 114/0  

 

 یخطا برا یآمار یهاکه شاخص دهدینشان م 5جدول 

ت دق یایموضوع گو یندارند و ا یکم یرمقاد هاسازییههمه شب

 ذب صوتج یبو ضر یراییم یبضر بینییشمدل در پ یبالا

ها بالاتر از حالت یدر تمام R² یرآرگون است. مقاد یطدر مح

دست به ییتاسه یشدر آرا 99/0آن برابر با  یشینهبوده و ب 97/0

 یهاخوب مدل با داده یاربرازش بس یانگرآمده است که نما

شده گزارش یآمار یهامورد انتظار است. در مجموع، شاخص

و  یدمدل در بازتول ییتوانا اعتماد به یمطمئن برا اییهپا

 .آورندیفراهم م یستمس یکیرفتار آکوست بینییشپ

( برای 2Rو  RMSE)های آماری خطا شاخص -5جدول 

ر ب های کربنینانولوله ایآرایش شبکه یرتأثسازی شبیه

 آرگون و یگاز یطجذب صوت در مح یب میرایی و ضریبضر

 گیگاهرتز 5/1فرکانس 

 RMSE R2 

Gas 5/2  769/  0  

1_CNT (5, 5) 2/2  983/0  

2_CNT (5, 5) 8/1  989/0 

3_CNT (5, 5) 7/1  990/0 

 

 شیکه با افزا دهندینشان م یقتحق ینا یجنتا یت،نها در

 نتوایها، مآن ییفضا یشمناسب آرا یها و طراحتعداد نانولوله

رد. ک یدتول مترنانو یاسبالا در مق یبا بازده یمواد جاذب صوت

 ندتوانیم یکربن یهااز نانولوله یاو شبکه یمثلث هاییشآرا

و  یصوت یلترهایف طراحیمؤثر در  یعنوان مواد جاذب صوتبه

 کار گرفته شوند.به یکیمواد جاذب امواج آکوست

 

های نانولولهو تعداد  طول، بررسی اثر ترکیبی قطر -4-4

 کربنی با تعداد اتم ثابت بر جذب صوت
 یهانانولوله یهاداشتن تعداد اتمت نگهبخش، با ثاب یندر ا

بر  نییطول و تعداد نانولوله کر یبیاتم(، اثر ترک 4080) یکربن

گونه که در شده است. همان یبررس یکیآکوست یجذب انرژ

 هایویژگی با ها¬نانولوله شود،یمشاهده م 3و جدول  9شکل 

که مجموع تعداد  ایگونهبهمتفاوت انتخاب شدند  یهندس

مل ها شانانولوله ینبماند. ا یباق یکسانها ها در ساختار آنمات

با   CNT(5, 5)نانومتر و دو 50با طول  CNT(5, 5) یهانمونه

 نانومتر هستند. 25طول 

جذب  یب( و ضرk(، عدد موج )m) یراییم یبضرا یلتحل

برابر از  یطکه در شرا دهدینشان م 6در جدول  ( α) یصوت

 یرتأث تواندیساختار م یهندس ییراتتغها، نظر تعداد اتم

 جذب صوت داشته باشد.  یزانبر م یتوجهقابل

ت که اس دومی بیشترین ضریب جذب صوتی مربوط به نمونه

 باشد و ضریب میرایینانومتر می 25با طول  CNT(5, 5) شامل دو

ؤثر توان به افزایش ماین پدیده را می. آن نیز بیشترین مقدار را دارد
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 ذب و توزیع بهتر انرژیاج نانوکنش سطحی، افزایش تعداد همدر بر

ی مکانیکی در ساختار ترکیبی نسبت داد. در مقایسه با نانولوله

نانومتر(، ساختار دوتایی عملکرد بهتری نشان داده  50تکی )طول 

های مجزا با است، که گویای آن است که افزایش تعداد نانولوله

تار، نواخت ساخبت به افزایش طول یکتواند نسابعاد کوچکتر، می

 د.عملکرد آکوستیکی بهتری فراهم کن

 

 
در حضور  B(z) و A(z)های صوتی توزیع مولفه -9شکل 

و طول تعداد های یکسان، اتم تعدادبا  های کربنینانولوله

 .گیگاهرتز 5/1در فرکانس  متفاوت

 

ه موج صوتی در حضور نانولول α و k ،mمقادیر  -6جدول 

( و هندسه  n= 4080های یکسان )کربنی با تعداد اتم

 گیگاهرتز. 5/1فرکانس  آرگون و یگاز یطدر محمتفاوت 

 LCNT (nm) m ( 107 m-1) k  )107 m-1) α 

Gas  0 820/0 31/2 000/0 

1_CNT 

(5, 5) 
   50 859/0 29/2 038/0 

2_CNT 

(5, 5) 
   25 927/0  38/2 102/0 

 

 یهانانوجاذب یگفت که در طراح وانتیم یبنددر جمع

 دتوانیقطر نم یاطول  یش، صرفاً افزامترنانو یاسدر مق یصوت

 یولهچند نانول یبرا به همراه داشته باشد. ترک یجهنت ترینینهبه

ارتقاء  یمؤثر برا یراهکار تواندیتر با حفظ تعداد اتم ثابت، مکوتاه

 عملکرد جذب صوت باشد.

 

 بر جذب صوت رکانسفبررسی اثر  -5-4
 یهانانولوله یفرکانس بر رفتار جذب صوت یربخش، تأث یندر ا

 2/2با قطر  کربنی منظور، نانولوله ینشده است. بد یبررس یکربن

مورد  یگاهرتزگ 0/3و  5/1نانومتر در دو فرکانس  25نانومتر و طول 

(، به یگاهرتزگ 0/3قرار گرفتند. در فرکانس بالاتر ) سازییهشب

ز ا یشب گذارییامکان جا ی،صوت موجتر بودن طول کوتاه یلدل

وجود داشت، بدون آنکه  سازییهطول موج درون جعبه شب یک

 یللحاصل از تح یجشود. نتا یلتحم یقابل توجه یمحاسبات ینههز

نشان داده  10ها در شکل آن یرخطیسرعت و برازش غ یهامؤلفه

 یدهگزارش گرد 7جدول شده در برازش یپارامترها یرشده و مقاد

 .تاس
 

 یشکه افزا دهدینشان م 7عددی در جدول  یجنتا بررسی

جذب  و یراییم یبضرا یشمنجر به افزا یمفرکانس به طور مستق

 یگاهرتزگ 5/1جذب در فرکانس  یب. به طور نمونه، ضرشودیم

که در فرکانس  یمحاسبه شد، در حال  m 710× 989/0=m-1 حدود

 همچنین، ید.رس  m 710× 72/1=m-1 آن بهمقدار  یگاهرتزگ 3

برابر مقدار ضریب جذب  2/3در فرکانس بالاتر حدود  جذب یبضر

در  آن است که یانگرب ییراتتغ ین. ادر فرکانس پایین تر است

 یموج صوت یها در کاهش انرژنانولوله ییبالاتر، کارا یهافرکانس

 .یابدیبهبود م

0 50 100 150

-60

-40

-20

0

20

40

60

V
el

o
ci

ty
 c

o
m

p
o

n
en

ts
, 

A
(z

)&
 B

(z
)[

m
/s

]
Distance, z[nm]

 Gas simulation data

 Gas fitting

 CNT-Gas simulation data

 CNT-Gas fitting

1_ CNT(5,5)

LCNT = 50 nm

0 50 100 150

-60

-40

-20

0

20

40

60

V
el

o
ci

ty
 c

o
m

p
o
n
en

ts
, 
A

(z
)&

 B
(z

)[
m

/s
]

Distance, z[nm]

 Gas simulation data

 Gas fitting

 CNT-Gas simulation data

 CNT-Gas fitting

2_ CNT(5,5)

LCNT = 25 nm



 
 

 

 سازی دینامیک مولکولیجذب صوت در محیط گازی آرگون با رویکرد شبیههای کربنی بر بررسی اثر پارامترهای هندسی و ساختاری نانولوله  |488
 

 6/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
به عنوان تابعی از  B(z) و A(z)وتی های صتوزیع مولفه -10شکل 

 25و طول  نانومتر 2/2 با قطرموقعیت مکانی در حضور نانولوله 

 .گیگاهرتز 0/3و  5/1های فرکانس آرگون و یگاز یطدر مح نانومتر

 یهادر حضور نانولوله یموج صوت α و k ،mمقادیر  -7جدول 

 یگاز یطدر محنانومتر  25و طول  نانومتر 2/2 با قطر یکربن

 .گیگاهرتز 0/3و  5/1های فرکانس آرگون و

 f (GHz) m ( 107 m-1) k  )107 m-1) α 

CNT(19, 19) 5/1  989/0  40/2  156/0  

CNT(19, 19) 0/3  72/1  55/4  56/0  

 

 بیفرکانس، ضر یانم یقو یهمبستگ یکوجود  یجنتا ینا

 که دهندیو نشان م کنندیم ییدجذب را تأ یبو ضر یفتضع

کارآمد در  یهابه عنوان جاذب توانندیم یکربن یهاولهنانول

انتخاب مناسب  ینها عمل کنند. همچناز فرکانس یاگستره

جذب صوت  هایامانهس سازیینهو به یدر طراح تواندیفرکانس م

 کند. یفاا یدینقش کل CNTبر  یمبتن

 

 گیرینتیجه -5
 یربنک یهاپژوهش، رفتار جذب صوت توسط نانولوله یندر ا

 ینامیکد سازییهآرگون با استفاده از شب یگاز یطدر مح

 شینشان داد که افزا یجقرار گرفت. نتا یمورد بررس یمولکول

را  یطور مؤثر دامنه موج صوتبه تواندیها مقطر و تعداد نانولوله

 یندر ا یصوت انرژیجذب  یشامر به افزا ینکاهش دهد، که ا

آرگون به درون ساختار  یاه. نفوذ اتمشودیمنجر م یستمس

ها نقش مولکول یانم یسطح یهاکنشها و برهمنانولوله

 ،ینکردند. افزون بر ا یفاجذب ا ینددر فرآ ایکنندهیینتع

فاوت مت یشو آرا یباما با ترک یکسانبا تعداد اتم  ییساختارها

 ینهبه یشو مشخص شد که آرا دقرار گرفتن یمورد بررس

 یتوجهعملکرد جذب را به شکل قابل تواندیها منانولوله

 دهد. یشافزا

 ییاثر فرکانس نشان داد که کارا یلتحل ین،علاوه بر ا

ود بالاتر بهب یهادر جذب صوت در فرکانس یکربن یهانانولوله

 بیفرکانس، ضر یانم یموضوع بر وجود ارتباط قو ین. ایابدیم

 خابکه انت دهدیجذب دلالت دارد و نشان م یبو ضر یفتضع

 ینهبه دسیهن یدر کنار طراح یفرکانس یمناسب پارامترها

 زیجذب و کنترل نو یننو یهاتوسعه سامانه یراهگشا تواندیم

 باشد. مترنانو یاسدر مق

 زیسایهمدل شب یمنحصر به فرد طراح هاییژگیاز و یکی

عنوان بدون ساختار به هاییوارهاستفاده از د یق،تحق یندر ا

 هایوارهد یجذب از سو گونهیچبنده بود که هنوسانگر و بازتا

ها جذب به عملکرد نانوجاذب یندفرآ ینکرد و تمام یجادا

الا با دقت ب اتانتخاب باعث شد که محاسب ین. ایافتاختصاص 

 یسازیهابعاد جعبه شب ین،. همچنیردانجام گ یکمتر ینهو هز

 ینبه حداقل برسد، و ا یشد که اثرات مرز یطراح یاگونهبه

 و کاهش زمان محاسبات کمک کرد. یجدقت نتا یشامر به افزا

 یزمنسبت به مکان تریقعم ینشیپژوهش نه تنها ب ینا نتایج

 تواندیبلکه م دهد،یارائه م مترنانو یاسجذب صوت در مق

باشد.  یشرفتهپ یتوسعه مواد جاذب صوت یبرا ییمبنا

 هاییطحدر م یکربن یهانانولوله ینهبه یشآرا یریکارگبه

 یهاو جاذب یصوت یلترهایف یامکان طراح تواندیم ی،گاز

 یتلقاب یکردرو ینبالا را فراهم کند. ا ییبا کارا آکوستیکی
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 یهاگاز، سامانه یسازانتقال و فشرده یرنظ یعیاستفاده در صنا

را دارد.  یهوافضا و خودروساز یروگاهی،ن یزاتاحتراق، تجه

 یبه کاهش آلودگ تواندیم یاورفن یناز ا یریگبهره ،همچنین

ار ک یطمح یمنیا یطبهبود شرا یزات،عمر تجه یشافزا ی،صوت

 جاذب صوت کمک کند. یشرفتهبه واردات مواد پ یازو کاهش ن

 پژوهش این نتایج نیز پزشکی علم حوزه در این، بر علاوه

 هایدستگاه کیفیت ارتقای نظیر کاربردهایی تواندمی

های گاهدست کارایی بهبود ،(سونوگرافی) فراصوت تصویربرداری

تومورها  درمان برای HIFU نظیر صوتی امواج بر مبتنی درمانی

 اتتحریک از استفاده با هدفمند دارورسانی هایسامانه توسعه و

 .باشد داشته مترنانو مقیاس در آکوستیکی

 یهاولولهنان یرتاث یبه بررس یدبا یشترب یقاتادامه، تحق در

 هاییستمپرداخته و توسعه س ی دیگرگاز هاییطدر مح یکربن

قرار دهد. با  یرا مورد بررس یصنعت یطجاذب صوت در شرا

 آمده،دستبه یجو نتا یقتحق ینمدل در ا یتوجه به اعتبارسنج

 ژهیومختلف به یعمل یدر کاربردها یکردرو ینا رودیانتظار م

 شود. هکار گرفتبه یصوت یکنترل آلودگ یننو هاییدر فناور

 

 مراجع
[1] Nan J, Yu L, Du M, Meng J, Dong Z, Miao M, et al. 

(2023) Highly efficient underwater acoustic 

absorber designed by filled-microperforated plate-

like structure: Aging and life prediction. Polym Test 

128:111484. 

[2] Okur N, Yaradanakul MC (2022) Development of 

hybrid layered structures based on natural fabric 

reinforced composites and warp knitted spacer 

fabric for acoustic applications. J Ind Text 

51:2216S–2245S. 

[3] Kishore SE, Sujithra R, Dhatreyi B (2021) A review 

on latest acoustic noise mitigation materials. Mater 

Today Proc 47:4700–4707. 

[4] Mazrouei-Sebdani Z, Begum H, Schoenwald S, 

Horoshenkov KV, Malfait WJ (2021) A review on 

silica aerogel-based materials for acoustic 

applications. J Non Cryst Solids 562:120770. 

[5] Rastegar N, Ershad-Langroudi A, Parsimehr H, 

Moradi G (2022) Sound-absorbing porous 

materials: a review on polyurethane-based foams. 

Iran Polym J 31:83–105. 

[6] Liang M, Wu H, Liu J, Shen Y, Wu G (2022) 

Improved sound absorption performance of 

synthetic fiber materials for industrial noise 

reduction: a review. J Porous Mater 29:869–892. 

[7] Gomez TS, Zuluaga S, Jimenez M, de la Prida D, 

Pedrero A, Navacerrada MÁ, et al. (2023) Sound 

absorption behavior of repurposed waste fibers: 

Effects of fiber size, density, and binder 

concentration. Appl Acoust 202:109174. 

[8] Rezaee S, Araghi H, Noshad H, Zabihi Z (2023) 

Physical characteristics of nickel thin-films and 

nickel thin-film foams as Li-air batteries anode and 

cathode current collectors. J Mol Liq 383:122171. 

[9] Jamiyati M (2023) A review on carbon nanotubes 

and their fabrication methods. J Appl Chem Eng 

14(55):59–65. 

[10] Yang L, Chen Y, Xu Z, et al. (2023) Effect of 

surface modification of carbon fiber based on 

magnetron sputtering technology on tensile 

properties. Carbon 204:377–386. 

[11] Tsang Z-V, Wang J-R, Lin K-Y, Yu S-S (2024) 3D 

printable carbon nanotubes-based composites with 

reconfigurable shapes and properties. Carbon 

228:119431. 

[12] Alizadeh M, Hasanzadeh M, Mohtashami S (2019) 

Improvement of sound absorption behavior of 

flexible polyurethane foam reinforced with 

polymeric nanofibers, carbon nanotubes and 

nanoparticles. Adv Mater Coat J 29(2):45–56. 

[13] Ahmadi M, Talebitooti M, Talebitooti R (2022) 

Analytical investigation on sound transmission loss 

of functionally graded nanocomposite cylindrical 

shells reinforced by carbon nanotubes. Mech Based 

Des Struct Mach 50:3386–3403. 

 [14] Rostamzadeh H, Salimi MR, Taeibi-Rahni M 

(2018) Permeability correlation with porosity and 

Knudsen number for rarefied gas flow in Sierpinski 

carpets. J Nat Gas Sci Eng 56:549–567. 

[15] Azizi A, Momen R, Rezaee S, Hosseini M, 

Heydarian F, Pan A (2023) Comprehensive scrutiny 

of surface mechanical parameters of graphyne-based 

materials for metal-ions and metal-air batteries 

applications: A perspective and a hybrid atomistic-

continuum model. J Energy Storage 74:109478. 

[16] Ghafouri Pourkermani A, Azizi B, Nejat Pishkenari 

H (2020) Vibrational analysis of Ag, Cu and Ni 

nanobeams using a hybrid continuum-atomistic 

model. Int J Mech Sci 165:105208. 

[17] Ayub M, Zander AC, Howard CQ, Huang DM, 

Cazzolato BS (2015) Molecular dynamics 

simulations of sound wave propagation in a gas and 

thermo-acoustic effects on a carbon nanotube. J 

Comput Acoust 23:1540012. 

[18] Ayub M, Zander AC, Huang DM, Cazzolato BS, 

Howard CQ (2018) Molecular dynamics 

simulations of classical sound absorption in a 

monatomic gas. J Sound Vib 421:319–333. 

[19] Ayub M, Zander AC, Huang DM, Howard CQ, 

Cazzolato BS (2018) Molecular dynamics 

simulations of acoustic absorption by a carbon 

nanotube. Phys Fluids 30. 

[20] Nazemnajad R, Shokrallahi H (2022) Effect of 

surface energy on natural frequencies of graded 

cracked functional nanorods. J Solid Fluid Mech 

12(4):103–116. 



 
 

 

 سازی دینامیک مولکولیجذب صوت در محیط گازی آرگون با رویکرد شبیههای کربنی بر بررسی اثر پارامترهای هندسی و ساختاری نانولوله  |490
 

 6/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

[21] Qaderi S H (2014) Modified structural molecular 

mechanics model for mechanical properties of 

carbon nanotubes. J Solid Fluid Mech 4(4):75–85. 

[22] Hasanzadeh M, et al. (2022) Molecular dynamics 

simulation of carbon nanotube length effect on 

nanofluid energy absorption system. Modares Mech 

Eng J 22(4):1157–1168. 

[23] Soleimani A, et al. (2021) Structural and vibrational 

properties of carbon nanotubes under physical 

adsorption of flavin mononucleotide biomolecule. 

Modares Mech Eng J 21(3):751–762. 

[24] Barcan M, Chirica I, Beznea E-F (2019) Numerical 

vibro-acoustic analysis of a ship compartment 

structure. ITM Web Conf 29:02015. 

[25] Ertekin N (2024) Nano-electro-mechanical conduct 

of boron nitride nanotube as piezoelectric 

nanogenerators and nanoswitches. Smart Mater 

Struct 33:25037. 

[26] Hadjiconstantinou NG, Garcia AL (2001) 

Molecular simulations of sound wave propagation in 

simple gases. Phys Fluids 13:1040–1046. 

[27] Humphrey W, Dalke A, Schulten K (1996) VMD: 

Visual molecular dynamics. J Mol Graph 14:33–38. 

[28] Martinez L, Andrade R, Birgin EG, Martínez JM 

(2009) PACKMOL: A package for building initial 

configurations for molecular dynamics simulations. 

J Comput Chem 30:2157–2164. 

[29] Plimpton S (1995) Fast parallel algorithms for 

short-range molecular dynamics. J Comput Phys 

117:1–19. 

[30] Kohestanian M, Sohbatzadeh Z, Rezaee S (2020) 

Mechanical properties of continuous fiber 

composites of cubic silicon carbide (3C-SiC) / 

different types of carbon nanotubes (SWCNTs, 

RSWCNTs, and MWCNTs): A molecular dynamics 

simulation. Mater Today Commun 23:100922. 

[31] Tersoff J (1994) Chemical order in amorphous 

silicon carbide. Phys Rev B 49:16349–16352. 

 

  

 

 

 

 


