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بررسی روشهای تولید نانو تیوب های کربنی و انتخاب بهترین روش ساخت 
 مناسب با استفاده از روش تصمیم گیری چند معیاره

 
 ۲منصور اکبري و ۱، اکبر آفاقي خطيبي۱*محمد کاظم بشارتي

  دانشگاه تهران- پرديس دانشكده هاي فني - دانشكده مهندسي مكانيك استاديار١
  دانشگاه تهران- پرديس دانشكده هاي فني -ي ارشد مهندسي مكانيك  آموخته كارشناسدانش٢

 )۱/۱۱/۸۶ ، تاريخ تصويب۱۵/۳۰/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۵/۶/۸۵تاريخ دريافت (

 چکیده
ولوژيكي قرن اما انقلابي در دور نماي تكن ،بودهتصادفي ) Carbon Nanotubes, CNT(ي كربني )هاتيوب(ها لولهنانوهر چند کشف 

 ، كنوني را تحت پوشش قرار داده استةكه تكنولوژيهاي بر مبناي سيليكون جامعيمي رود همان طور انتظار .پيش رو به وجود آورده است
 تقريبا هر هفته .دنها به يك جزءكليدي نانو تكنولوژيكي تبديل شو CNT رفته و كربني قرار گيتحت تاثير نانو تيوبهانيز  آينده ةجامع

 .انگيزد و كنجكاوي آنها را بر ميمتوجه کرده دانشمندان را به سمت اين نانو لوله ها وشود ها كشف مي CNTتانسيل كاربردي جديدي از پ
رود در مدت  انتظار مي. باشد  موتوري و لوازم ورزشي ويژه ميةوسايل نقلي  رايج اين مواد شامل اجزاي سيستم سوخت، كاربردهاي تجاري

البته برخي از .  ميليون دلار برسد٢٠٠از   به بيش٢٠٠٩ها به طور چشمگيري افزايش يافته و تا سال  ضاي جهاني براي نانولولهتقا كوتاهي
 اگر اين مشکلات حل شوند. وجود دارند كه بايد مورد توجه قرار گيرند  هنوزو بازده توليد كم هاي بالا، خلوص نامناسب مشكلات نظير هزينه

روشهاي مختلفي  . ميليارد دلار برسد٩بيش از   به٢٠٢٠ها شتاب بيشتري گرفته و تا سال   تقاضاي جهاني نانولولهافزايشكه رود  انتظار مي
انتخاب روش توليد بهينه،  امر ساده اي نيست چرا که . براي توليد نانو تيوب هاي کربني وجود دارد که هر کدام مزايا و محدوديت هايي دارند

در اين مقاله ابتدا روشهاي .  دشوار مي کندي کاراکيفي زيادي براي اين انتخاب وجود دارند که مقايسة آنها با يکديگر رمعيارهاي کمي و 
ها و مزايا و محدوديت هاي هر کدام بررسي شده و در نهايت با استفاده از روشهاي تصميم گيري چند معياره و توسط دو CNTمختلف ساخت 

 .توليد نانو تيوب هاي کربني انتخاب مي گرددمدل پيشنهادي بهترين روش 

 
 - گازيCVD  -  حرارتيCVD -  کوره خورشيدي-  قوس الکتريکي-  سايش ليزري- نانوتيوب :كليديواژه هاي 

 AHP - کاتاليست شناور
 مقدمه

تكنولوژي، موضوع جذابي است كه نظر امروزه نانو
 و حتي دانشمندان ، صنعتگران و روزنامه نگاران، حكومتها

ابتدا كشف . اقشار عادي جامعه را به خود جلب كرده است
فولرين بعد جديدي به دانش كربن اضافه كرد ولي كشف 

 که همان فولرين هاي كشيده ي كربني)هاتيوب(ها لولهنانو
. شده اند، ابعاد جديدي به تكنولوژي اضافه كرده است

يكي ها به يك جزءكليدي نانو تكنولوژCNTانتظار مي رود
تقريبا هر هفته پتانسيل كاربردي جديدي از . تبديل شود

CNTشود كه دانشمندان را به سمت اين نانو ها كشف مي
 انگيزدلوله ها تحريك مي كند و كنجكاوي آنها را بر مي

]١[. 
ليجيما كشف شدند و هم  ي كربني توسطتيوبهانانو
 اند و تاكنونال است كه به دنيا معرفي شدهس١٥اكنون 

مطالب زيادي در مورد اين قهرمان كم سن و سال دنياي 

مشکل عمدة ]. ٢[علم و دانش، نوشته و گفته شده است
 ها، توليد انبوه آنها با خصوصيات CNTفرايند هاي ساخت 

و اساس اين مشكل به شناخت دقيق مورد نياز است 
 بر مي گردد كه تاكنون به طور کامل CNTمكانيزم رشد 

 .ستواضح نگرديده ا
نانو تيوبهاي کربني به شکل هاي تک 

 توليد مي شوند ٢(MWNT)و چند جداره ۱(SWNT)جداره
-هاي نانوتيوبهاي جداره به دستهيوب هاي چندتکه نانو 

 ٥مانند و ني٤(h-MWNT)، جناغي ٣(c-MWNT)مرکزهم
 در حالت ني مانند گرافين ها به صورت .تقسيم مي شوند

وب عمود هستند و به تنهايي پي در پي بر محور نانوتي
د بلكه در گستره وسيعي از ساختار نانو لوله نوجود ندار

هاي چند جداره مي توان آن را مشاهده كرد؛ که 
]. ٣[اندجملهآن  از c-MWNT يا h-MWNTساختارهاي 
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 روشهاي توليد نانو تيوبهاي کربني
نماي تقسيم بندي که براي روشهاي ساخت نانو تيوبها 

 : رفته ايم عبارت است ازدر نظر گ
 : روشهاي توليد بر پايه کربن جامد-الف
 ] ٤) [تبخير ليزري(سايش ليزري •
 ]٦،٥[قوس الکتريکي  •
 ]٧[انرژي خورشيدي  •

 :روش توليد بر پايه کربن گازي -ب
 ] ٨[فرايند هاي توليد غير يکنواخت  •
 ]٩[فرايند هاي توليد يکنواخت  •

ز شرح تفصيلي به دليل خارج شدن از حوصله مقاله، ا
روش ها صرف نظر شده و تنها به  تجزيه و تحليل آنها 

خوانندگان مي توانند به مراجع ذکر شده در . شوداکتفا مي
 .هر مبحث مراجعه کنند

 

 روش توليد بر پايه کربن جامد
دو نكته  ،ها SWNT مختلف توليد يهاروشدر ميان 

انرژي  آن از اشعه ليزر، كه در(در سه فرايند توليد 
قابل ذكر ) شود خورشيدي و قوس الكتريكي استفاده مي

 :است
 (1000k<t<6000k). است  بالاآنها حرارت درجه •
گرافيت ) تبخير(فرايند از فرسايشهر سه كربن در  •

 .آيد جامد به وجود مي
 ن يكي ازآتبخير ليزري به دليل پايداري و فراواني 

 .باشد ميC60عمومي ترين روشها ي ساخت 
 انرژي خورشيدي ، ليزري)تبخير(هاي فرسايش شرو

و قوس الكتريكي بر اين پايه استوار است كه انرژي در اثر 
 يا ي ليزرة به عنوان مثال اشع، خارجياشعهبرخورد يك 

 با يك ماده آيد،بدست مياشعه اي كه از انرژي خورشيدي 
رخورد الكترود بهدف و يا در مورد قوس الكتريكي در اثر 

 هدف و ة اين واكنش در منطق.يدآ به وجود مي،مابا پلاس
 شوند رخ  دچار فرسايش ميالکترودهايا درجايي كه 

خصوصيات . گرددمي دهد كه منجر به تشكيل پلاسما مي
 پلاسما و به طور كلي درجه حرارت آن بستگي به ةاين ماد

 هدف و يا الكترود ندارد بلكه به ميزان انرژي ةجنس ماد
 .  دارد بستگيشدهانتقال داده 

يکي از مزيت هاي توليد نانو تيوب هاي کربني با روش 
ر ييمكان تغ ابه دليل کربن جامد اين است که ةتوليد بر پاي

 ة جمله تغيير زياد درجز پارامترها اازتعداد بسيار زيادي 

 رارت و پارامترهاي ديگري كه به آن مربوط است ح
ترل تشكيل نانو تيو اي را براي كنتوان يك حالت بهينهمي
ي كه اين گولي يك اشكال بزر .آورددست ه ربني بک يبها

 ها SWNTطور كه بقيه روشهاي ساخت  همان، داردروش 
  ها هيچ وقت خالص SWNTاين است كه ، دارند
 ديگر كربن و   يعني اينكه با فازهاي؛شوندنمي

  استمراه ه،آنها در ساختار ماندهكاتاليست هاي باقي
]۱۰[. 

هاي خالص سازي براي زدودن اين اگرچه فرايند
شركت  خواسته در مقاله ها و توسط بعضي ازفازهاي نا

 ولي تمام اين  فرايند ها بر  پيشنهاد شده، هاي تجاري
 در بعضي  كه است،)مثلا اسيدي (اکسيداسيونمبناي 

. دنگذار مياثر نامطلوبها  SWNT بر روي ساختار موارد
 كه تا شوداده ميفت حرارتي ثانويه است عمليا ازبنابراين

حدودي كيفيت ساختار آن را بعد از عمليات اكسيداسيون 
 اضافي جهت ة؛ اين خود باعث صرف هزينبخشد بهبود مي

خريد تجهيزات، مواد اوليه، تعمير و نگهداري و همچنين 
نيروي متخصص مي شود و چون مدت زمان بيشتري طول 

ص توليد شود، از اين رو بر روي مي کشد تا نانو تيوب خال
 .هزينه تمام شده و آهنگ توليد اثر منفي مي گذارد

 

  ليزري)تبخير(سايش
 هنگام واكنش بين اشعه ليزر و ماده،اين روش در 

متاثر از عوامل مختلف دهد كه  پديده هاي زيادي رخ مي
  :از جملهاند؛ 
 زرياشعه ل •
 جريان اعمالي •
  دهيم قرار ميدفايکه در هساختار طبيعي قطعه •
 محيط اطراف •

 ، استفادهموردرژی نبه عنوان مثال بسته به مقدار ا 
قطعه هدف که به صورت جامد است،گرم و یا ذوب و یا 

 زری براییامروز دو نوع دستگاه ل .شودتبخیر میحتی 
 لیزر ۀاشع  از،در یکی. وجود دارد  نانو تیوبهای کربنیتولید

ود و در دیگری به صورت شبه صورت پالسی استفاده می
 ].6 [دومی تاثیر آن کمتر است که در پیوسته،

سه  متاثر از  ي در اين روشمحصولات توليد
 : ندپارامتر

ميزان خنك كاري محيط در جايي كه ذرات  •
  .دنشو  تشكيل مي و فعال،كاتاليست ثانويه
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 .شود  ميانجامزماني كه اين فرايند طول مدت  •
 آن در كه  2100kتا 1000k درجه حرارت در رنج •

 .دنابيمي  و رشد شدهتشكيل SWNT مولكولهاي
 گيرد قرار مي مورد مطالعهيي کهبيشترين پارامترها

 :عبارتند از 
 نقطه هدف دستگاه دركه  ياماهيت و ويژگي قطعه •

 .است
  ويژگي تمركز كاتاليستو ماهيت  •
 ماهيت و ويژگي گا زخنثي  •
 درجه حرارت كوره خارجي •

 :هاي توليد شده با روش تبخير ليزري CNT ويژگي
 دوده اي كه   هدف،ة نقطدربدون وجود كاتاليست 

 کهتيوب هاي چند جداره است شامل نانو آيدجود ميبو
تعداد و كيفيت ساختار آنها مي رسد؛  nm 300 طول آنها تا

 .بستگي به درجه حرارت كوره دارد
لزات  ف از)در حد چند درصد يا كمتر(اگر مقدار كمي 

كه نقش كاتاليست را بازي ميكنند )  Co ,Niمثل(واسطه 
 دست ه محصولاتي كه ب يت استفاده شود،فدر قرص گرا

ها به جاي SWNT  گردد وتغيرات مهمي مي رآيد دچا مي
MWNT ۱۱ [شودتوليد مي[. 

 بستگي به اٌهاي توليد شده شديدSWNT خصوصيات 
 داي اين حالت ب؛ درنوع كاتاليست به كار برده شده دارد

توليد شده  ها يSWNT.بالا باشددرجه حرارت كوره نيز 
قطر يكساني دارند و خود به خود به  اغلب  اين روشبا

-و طولnm 20-5 قطر هاي طنابي شكل باشكل كريستال
 بهترين كيفيت همچنين. دنيآميميكرومتر در  100 -10

 .يدآ  بدست ميC° 1200در درجه حرارت كوره 
SWNT  اين روش، نسبت به باهاي توليد شده 

روشهاي توليد ديگر از جمله به كار بردن مقدار كمتري فاز 
 داراي …ها وSWNTكربن آمورفي، همچنين پوشش دهي

ولي با روش قوس الکتريکي، . استتري لوله هاي تميز نانو
نانو لوله هاي تک جداره تميزتري نسبت به روش تبخير 

 .شودليزري توليد مي
و  ™HiPCo با روش تبخير ليزري لحاظ قيمت از

CCVD خلوص محصولات در اين ت وليسقابل رقابت ني 
ئيس پيش ودر س ۶آکولت اس آ شركت .روش بالاتر است

هايي  SWNTده است كه در آينده نزديك بتواند ربيني ك
از طريق ) ماده خام (g/$ 0/03 قيمت  وبا كيفيت عالي

 .خير ليزري توليد كندبروش ت

هائي SWNT ين روش چند مزيت دارد، از جمله توليدا
 با کيفيت بالا، امکان کنترل بيشتر بر روي قطر نانو 
تيوب ها، تخمين ديناميک رشد و توليد مواد جديد با اين 

 توان روش و همراه با فرايند هاي خالص سازي مي
SWNT در .هائي با کمترين عيب و ناخالصي توليد کرد 

 قدرت زياد براي تبخير، شرايط آنيلينگ ه از ليزر باکصورتي
، نانو شودبدون هيدروژن استفاده  يکنواخت و ماده هدف

 ].۲[توليد مي شود كريستالي عالي  تيوب هايي با شبكه
لكتريكي، ا با روش قوس هروش تبخير ليزري در مقايس

آمورفي  يهاشرايط آنيلينگ يکنواخت تري براي كربن
ش قوس الكتريكي الكترودها و  زيرا در رو،كندايجاد مي

جريان همرفت داخل محفظه شرايط يکنواخت درجه 
يد ل اين روش توباتي كه محصولا .زند حرارت را بر هم مي

 .ي با كيفيت بالا است ها SWNTو  DWNTشود،مي
يكي و تبخير  از دو روش قوس الكترترکيبيتوان مي

 هايSWNT ليزري را استفاده كرد كه در اين صورت 
ي آمورفي و فلزات هاهايي به صورت كربنتوليدي ناخالصي

با تغيير درجه حرارت كوره،  .خواهند داشتكاتاليزوري 
 ها را SWNT  فلزات كاتاليزوري و آهنگ جريان، قطر

رده چنانچه درجه حررات كوره بالا ب. توان كنترل كردمي
 چنان.  هائي با قطر بزرگتر توليد خواهد شدSWNTشود،
 ها  SWNT قطرشود استفاده Ni-Y كاتاليزور آلياژي چه از

 قطر را Rh-Pdابد، در حالي كه كاتاليست يافزايش مي
 شودد و هنگامي كه از كاتاليست استفاده دهمي كاهش

 ولي در روش تبخيري شودميحد ثانيه  زمان رشد در
شروع در اين روش  .زمان رشد در حد نانو ثانيه مي باشد

 .توان به راحتي كنترل كردزمان رشد را مي
 

 روش قوس الکتريکي
آهنگ سايش آند بستگي به در روش قوس الکتريکي 

 اين  وقوس و همچنين پارامتر هاي تجربي ديگر دارد توان
 منجر به مطلب شايان ذكر است كه سايش زياد آند لزوماٌ

 .شود كربني نمي توليد زياد نانو تيوب ها ي
  در اين روش انرژي خورشيدي،روشبر خلاف 

SWNT د ازجملهننشين ها در نقاط مختلف راكتور مي:  
 اطراف كاتد  •
  .شودقسمت تار مانندي كه در بالاي كاتد تشكيل مي •
 كه در سرتاسر ديواره ها و كف راكتور  ياو دوده •

 .نشيند مي
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كاتاليست استفاده بشود يا که  در اين فرايند اعم از اين
كاتد چسبيده به ه  ها در منطقه سختي كMWNTنه 

 .شوداست تشكيل مي
هايي كه دور كاتد و يا به صورت تار بتيوشكل نانو

د، بستگي به شرايط نشومانند در بالاي كاتد تشكيل مي
 .آزمايشگاهي دارد

تيوبهـاي بـا   براي بهينه كردن فرايند ساخت وتوليد نانو  
ه فادـي زيـادي است ـ   رهاـر، از پارامت ـ  ـبهتو  تر  ت بالا ــكيفي
 : اندجمله آن  ازشود مي
 ) با كاتاليست يکنواخت و يا غير يکنواخت( نوع آند  •
 مركز كاتاليستت •
 نوع گاز پلاسما •
 فشار گاز بالشتكي  •
 شدت جريان قوس الكتريكي  •
 . فاصله الكترودها  •

 ي مجهز به تجهيزات که قوس الكتريكي كتورهاياردر 
ت تغيير پارامتر ها بر روي خصوصيااثربراي تشخيص 

 )..درجه حرارت و تمركز پلاسما و  از جمله (پلاسما 
 با تغيير ،ي را كه هنگام توليد هائپديدههستند به راحتي 

 و به شودمي  دادهتشخيص به وجود مي آيد پارامترها
. شود توليد مي تري قابل رقابت همين علت محصولات

ر ها از طيف بيني نشري اتمي و يا وكتآ در اين نوع راخيراٌ
 .شودولكولي استفاده ميم

 از يك محيط سيال سعي بر اين است که در آينده
در فرايند توليد ] ۱۳ [يا آب] ۱۲[مثل نيتروژن مايع 

 به يك عدم نياز در اين حالت به دليل .استفاده شود
توان يك  مي، براي پمپ كردنيمحيط بسته و يا تجهيزات

 با نيبخط توليد پيوسته براي توليد نانو تيوب هاي كر
بوجود آورد و آهنگ توليد را افزايش داد و قوس الكتريكي 

محصولات با قيمت مناسب تري توليد کرد ولي بايد براي 
توليد بهتر از ميله هاي گرافيتي بسيار خالص استفاده 

 .شود
 

 محصولات روش قوس الکتريکي
در اين روش بستگي به بندي و بازده توليد دانه
 كه يخصوصأ به نوع كاتاليستي تجربي و مپارامترها

 ها CNTدر اين روش علاوه بر .رد داشوداستفاده مي
 ، C60 نانو ذرات، :شود از جملهناخالصي هائي هم توليد مي

ي روماتيك، نانو فيبرهاآكربن هاي با ساختار ضعيف پلي

  .، لايه هاي چند جداره و نانو كپسولهاي كربنيآمورفي
پارامترها محصولات مختلفي همچنين مي توان با تغيير 

فشار، جريان، : بوجود آورد؛ که اين پارامترها عبارتند از 
 .فاصله دو الکترود و استفاده از کاتاليست

آندهاي يکنواخت و غير   و مقايسههاي مختلفآزمايش
د بيانگر ندهي كه رخ ميئ پديده هاهمچنينيکنواخت و

رتي كه در الكتريكي و انتقال حرا اين مطلب است كه بار
گيرد بسيار  اري قوس الكتريكي صورت ميقرآند هنگام بر

 .مهم است 
 در شهر ۷ نانولج اس آكت فرانسوي به نامريك ش

 از روش قوس الكتريكي براي توليد  فرانسه که۸همونپلي
SWNT20 2003كند در سال  مي ها استفادهkg, توليد 

 رو قيمت آن د) هاي خام نه خالص SWNTالبته  (.داشت
بقيه  قيمت آن ازالبته  يورو به ازاي هرگرم بود كه ۹۰بازار

بردند پايين تر مي ن به كاراتوليدي كه تا آن زم روشهاي
توليدي خود را   هايSWNTاين شركت قصد دارد. بود
 در  يورو به ازاي هر گرم۲-۵با قيمت   )تن/سال (۴- ۵به

 ، در آمريکا۹اکيبهم اكنون شركت  .برساند۲۰۰۷سال
 دلار به ازاي هر ۱ هاي خود را با قيمتSWNT ليداتتو

 .رساندبه فروش مي گرم
 He ها توسط اين روش در گازMWNT توليد انبوه 

با نيز انجام شده است و عمليات خالص سازي حرارتي آنها 
 به عنوان CH4در صورتي كه از  .موفقيت انجام شده است

وژن رهيد، ميله هاي گرافيتي در شودگاز خنثي استفاده 
د و در اين نگيرخالص در معرض قوس الكتريكي قرار مي

هاي كريستالي با درجه خلوص  MWNTصورت است كه 
گل رز (د و دانه بندي جديدي به اسم ن توليد مي شو بالا

 . شكل مي گيرد)كربني
MWNT  هاي توليدي توسط قوس الكتريكي هيدروژن

آساني  كمي دارند و اين ناخالصي هاي كم به يناخالص
يا حرارت دادن در هوا و  هاي مادون قرمز وتوسط تشعشع

 ها در SWNTبراي توليد .از بين مي رود C°500 درجه
 استفاده از كاتاليست فلزي شرط روش قوس الکتريکي

ي هافعاليت انواع كاتاليست به همين دليل باشداصلي مي
تا کنون آزمايش شده  (Ni, Co, Fe, Pt, Pd, etc) يفلز
بدست  Ni-Co و بهترين محصولات توسط كاتاليست ت اس

 .ه استآمد
هم  10دو جداره یهانانو تیوبدر روش قوس الکتریکی 

 ، حتی شوند تولید می، های با قطر زیادSWNTهمانند 
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 های DC ،SWNTمی توان با استفاده از یک جریان 
  های CNTع رشد دادنومجم در .بیشتری هم تولید کرد

 روش قوس با (MWNTs,DWNTs,SWNTs)هم راستا 
ی هایئراستا توان هم میالبته، استالکتریکی مشکل 

قوس الکتریکی مستقیم یا روش  روشهای همرفت باجزیی 
از طرفی درجه حرارت رشد در  .وردآتوسط پلاسما بوجود

 CNTروش قوس الکتریکی بالاتر از دیگر روشهای تولید 
د آمده با این روش باشد و در نتیجه محصولات بوجوها می

ساختار کاملی دارند، تنها عیبی که در ساختار آنها وجود 
 .باشددارد هم راستایی کم آنها می

 

 كوره خورشيدي
 :در اين روش پارامترهاي زير دخيلند

  نسبت اجزاي سازنده •
 هانوع و تمركز كاتاليست •
 آهنگ جريان •
 فشار و تركيب اجزاي پلاسماي گازي درون اتاقك  •
 ورهتوان ك •

 مشابه ديگر شودمي دنبال روش اين  دراهدافي كه
به عنوان . ستافرايند هاي توليد بر مبناي كربن جامد 

مثال براي تشخيص اثر پارامترهاي مختلف بر روي فرايند 
ي نوري رهاي نشطيف بيني ،هاتوليد از گرماسنج

 .شوداستفاده مي…و
 

بن روشهاي توليد نانوتيوب هاي كربني بر مبناي كر
 گازي

 تك جداره واعم از (روش توليد نانوتيوب هاي كربني 
ري يك و شامل تجزيه كاتاليزCCVD روش  با)چند جداره

منبع حاوي كربن بر روي ذرات و يا تكه هاي كوچك 
 .فلزي است

يكي به  ست،ااين روش شامل دو نوع فرايند ساخت 
در ؛ صورت يكنواخت و ديگري به صورت غير يكنواخت

نواخت،كليه فرايند هاي توليدي در  وليد يكفرايند ت
فاز گازي صورت مي گيرد ولي در فرايند توليد غير شرايط 

 .نواخت، ماده جامد نقش اصلي را بازي مي كند يك
 كه براي اين واكنش ها مورد استفاده قرار  فلزاتي

 . هستندNi ,Co ,Fe فلزات واسطه از جملهء گيرند جزمي
 فرايند هاي توليد قوس الكتريكي و در مقايسه بااين روش 

روش سايش ليزري، يك فرايند با درجه حرارت پايين 

 تا ۶۰۰ ها در درجه حرارت بينباشد، زيرا نانوتيوبمي
، بنابراين اين  درجه سانتيگراد شكل مي گيرند۱۰۰۰

 .روش از لحاظ درجه حرارت بر بقيه روشها برتري دارد
رايند غير يكنواخت هم در فرايند يكنواخت و هم در ف

  همان اندازه كه شرايط كاري بر روي محصولات توليديبه
طبيعت و ساختار كاتاليست استفاده شده در ، دارندتاثير 

 .كنداين فرايند هم نقش مهمي را بازي مي
  توليد CCVD روش با نانوتيوب هاي كربني كه 

د كه نميكرومتر مي باش۱۰۰ تا  ۱۰به طول مي شوند
تر از آنهايي هستند كه از روش قوس الكتريكي خيلي بلند
بسته . د و طولي برابر چند ميكرو متر دارندن شوتوليد مي

هايي از يهراآبه شرايط آزمايشگاه ازاين روش مي توان 
 . توليد كردنيزهاي فشرده را نانوتيوب

SWNT هايي كه از روشCCVD د نتوليد مي شو
يند و قطر آنها معمولا تا آاي در ميمعمولا به صورت رشته

چند ده نانومتر مي رسد كه در مقايسه با ديگر روشهاي 
  قوس الكتريكي و سايش ليزري كه قطر آنها تا حدود

nm ۱۰۰ وهمچنينباشد بسيار كمتر مي،است  
MWNT اين روش توليد مي شوند به دليل باهايي كه 

ب ساختاري زيادتري وعي، ين اين فرايندئدرجه حرارت پا
 البته اين ،دندار...نسبت به روشهاي قوس الكتريكي و

 يا عيوب را مي توان با انجام دادن عمليات حرارتي در خلا
 به CCVDدر کل روش  . خنثي از بين بردمحيطيدر 

دليل مقدار توليد زياد و هزينه کم، روش خوبي براي توليد 
 .صنعتي مي باشد

 

 CVDروش 
ليزري،   تبخيردر مقايسه با روش قوس الكتريكي و

روشي ساده و اقتصادي است كه در درجه ، CVDروش 
كند ولي  ها را توليد ميCNT،حرارت پائين و فشار محيط

 .ينگي محصولاتش همانند روشهاي ديگر نيستربلو
ها CNT يك روش چند بعدي براي توليد اين روش 

هايي در وكربندراست، چرا كه بدليل بوجود آمدن هي
 جامد، مايع و گاز، مي توان از زير هاي مختلف حالت

 اشکالهائي در  CNTلايه هاي مختلفي استفاده كرد و 
لايه هاي ضخيم يا نازك، هم راستا  مختلف از جمله پودر،

 و يا در هم، به شكل مستقيم و يا مارپيچ و يا حتي 
مي توان ساختار خاصي را در يك قسمت خاصي از زير 

  روش كنترل بيشتري بر روي در اين. لايه الگو بوجود آورد
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 .پارامتر هاي رشد وجود دارد
SWNT  يا و MWNT بستگي به سايز مده،آبوجود 

ليزور ا يعني در صورتي كه ذرات كات؛ات كاتاليزور داردرذ
شود و  توليد مي SWNT،باشدمتر به اندازه چند نانو

 MWNT نانو متربرسد  ده ذرات به چندهچنانچه انداز
  بنابراين با کنترل قطر نانو ذرات فلزي ؛شوديتوليد م

 .ها را کنترل کردCNTمي توان قطر 
ها عبارت است   CNTدر رشددخيل سه پارامتر اصلي 

 :زا
 هيدرو كربن •
 كاتاليست •
 درجه حرارت رشد •

بندي و خواص ساختاري زير لايه دانه علاوه جنس،ه ب      
 .دنگذارها تاثير ميCNTبر روي كيفيت نيز 

 لازم استهاي خالص داشته باشيم   CNTكه ينبراي ا
د و در اثر نكربنها فقط در محل كاتاليزور تجزيه شوهيدرو

 .دنحرارت زياد خود به خود در محل هاي ديگر تجزيه نشو
 چون در صنعت شناخته شده است، به CVDروش در کل 

 .راحتي مي توان آن را به سمت توليد انبوه پيش برد
 

 CCVDغير يكنواخت فرايند هاي توليد 
ساخت براي اگر چه مكانيزم به كار گرفته شده 

MWNT وها  SWNT  ها با هم تفاوت مي كند ولي در
اكثر  فرايند هائي كه در آنها از كاتاليزور استفاده مي شود،

 :پارامترها نقش يكسان و مهمي را بازي مي كنند از جمله
  حرارتةدرج •
  تشكيل نانو لوله هابرايزمان لازم  •
 به کار گرفته شدهاجزاءگاز  •
  حركت سيالدبي •
  كاتاليزورةاندازساختار و  •

 ديبا مهم است و بسيارات فلزي رچون كنترل ابعاد ذ
ذرات فلزي  پس بايستي د،ن شوحفظدر ابعاد نانومتر 

 بکاربروندها توليد نانو تيوب رايبكه ينكاتاليزوري، قبل از ا
 با )تياج داريمكه به گاز حاوي كربن احدر جايي يعني (

 از جمله ،نهاآاجزاي فلزي واسطه ر امقد ، H2استفاده از
يري از گجلو برا ي.  شودپائين آوردهسيدها کنمكها و ا

 در يك اكسيد مثل چسبيدن ذرات به يكديگر آنها را
Al2O3 , SiO2 MgAl2O4 ,MgOدهند قرار مي. 

 
 

 كاتاليسـت  ازكه در آن CCVD  فرايند غير يکنواخت
 شودميه استفاد

 دليل اشباع بسيار يکنواخت در اين روش به
توليد ذرات فلزي كاتاليزوري  ليزوري،تادهاي كاياكس

  آنزاست و ادرجه حرارت زياد امكان پذير  خيلي ريز در
كه در مقايسه با (  استفاده كردCH4ن براي تجزيه اتومي

  پايداري حرارتي بالاتري برخوردارزديگر هيدرو كربن ها ا
مقدار توليد نانوتيوب در اين روش بستگي به  .)است

طبيعت فلزات واسطه، آلياژ و يا اکسيد خنثي موجود در 
 نانوتيوب هائي كه از اين طريق بدست  .فرايند دارد

) 15nmكمتر از (مي آيند به صورت دسته هاي با قطر كم 
 و SWNT مي باشند و نوع آنها mµ100و طول بيشتر از 

DWNT1  بينهائي با قطرnm 3  تاnmمي باشند. 
اين روش احتياج به مرحله خالص سازي کاتاليست از 

البته فرايند خالص سازي به پارامترهاي زير . نانوتيوب دارد
 :بستگي دارد

نوع ناخالصي، که بسته به نوع آن، از روشهاي مختلف  •
 شود؛استفاده مي

 آساني روش، •
 .سرعت خالص سازي •

صورت صنعتي توليد به را ها MWNT ا اين روش،ب
 ها با قيمت SWNTموفقيتي در توليد  ولي هنوز شده اند

 . ]۱[مناسب حاصل نشده است 
 

 )روش کاتاليست شناور( فرايند هاي يکنواخت
 گيرد،اگر در اين روش راكتور به صورت افقي قرار 

 زيرا نيروي جاذبه برروي گازي كه به ؛ابديبازده افزايش مي
 کند؛ به طور متقارن اثر ميشودمي داخل كوره فرستاده 

در حالت افقي آسان تر ن آداري هنگو همچنين تعمير 
 گازي  تغييراين روش بسيار انعطاف پذير است و با .است

ي تك توان هم نانو تيوب ها ميشوديمكه وارد سيستم 
 ].۱۴ [هاي چند جداره توليد كردبتيوو هم نانو جداره

ست كه درتوليد نانو  اروش کاتاليست شناور سالها
 عيب اصلي ايناست،  شده بکار گرفتهكربني  هايرشته
 فرايند و فرايند توليد غير يکنواخت، مشكل كنترل نوع
 توليد ه نانو ذرات فلزي است كه در نتيجه منجر بةانداز

ي آمورفي و  از جمله كربنها،خواسته ديگر كربن نااشکال
كه به (شود ميي كربني پلي آروماتيك ديگرفازها يا

است ويا به صورت   روي نانو تيوب ها برصورت پوشش
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 اگر ذرات فلزي ؛ همچنين)شود ديگر ظاهر مييفازها
 .كپسولي بوجود خواهد آمداشکال د نبسيار بزرگ باش

فرايند توليد غير  ن پارامترهايي كه درا همتقريباٌ
، در فرايند توليد يکنواخت نيز  شود كنترلبايديکنواخت 

 به ساختار و دانه بندي مورد بتوان تا ،شودايد کنترل ب
 :اين پارامترها عبارتند از. رسيدها دلخواه نانو تيوب

 ؛انتخاب منبع كربني مناسب •
 ؛درجه حرارت واكنش •
 ؛مدت زمان واكنش •
 از جمله ،شودتركيب اجزاي گازي كه وارد مجموعه مي •

 ةتعيين کنندزيرا ؛ مقدار هيدروژن موجود در گاز
 و استها نسبت به محور نانو تيوب هت گرافينج

 نانو تيوب هاي هم مرکز را به جناغي تبديل تواندمي
 .کند

كه براي (ي فلزي به منابع كربني هانسبت پيش ماده •
 )د شدنها توليد خواه  SWNTسبت،نمقادير كم اين 

اضافه كردن اجزايي از جمله ذرات حاوي آمونياك و  •
  نانوکه در اين صورت ل سولفور به فاز گازي شك

 ولي اين عمل ند بود خواهC–Nي منظم و تيوب ها
 .تاثير زيادي بر روي كاهش قدرت توليد دارد

 كم كردن مقدار تعيين کننده،هاي  يكي از پارامتر
 .تركيبات فلزي است كه به داخل رآكتور فرستاده مي شود
ه زيرا در صورت زياد فرستادن براي توليد بيشتر، ذرات ب

 .آيدهم مي چسبند و ذرات بزرگي بوجود مي
تميز كردن ديواره هاي رآكتور از رسوب نانو ذرات 
 .فلزي مشكل ديگري است كه در ذات فرايند وجود دارد

اين روش با توجه به پارامترهاي زياد موثر در آن هنوز به 
 در ۱۱دانشگاه رايستنها  .صورت صنعتي در نيامده است

 پيشرفت زيادي داشته است و براي  اين روشاستفاده از
كند، كه استفاده مي ™HiPCoها از روشSWNT توليد

 . ويژگي زير را داردمحصولات توليدي آن
 .دنباشبسيار خالص مي •
فشارو درجه حرارتي كه براي اين فرايند نياز است در  •

 .استحد معمول 
 .لازم نداردتجهيزات پيچيده  •
 .ي استفاده كردابعاد صنعت در از اين روش توانمي •
 

 (Templating)روش الگوزني 
 :اين روش از ويژگي هاي زير برخوردار است

 .باشدبراي توليد انبوه مناسب نمي •
دومين روشي است كه قابليت توليد نانوتيوب هاي  •

اولين . (كربني را بدون استفاده از كاتاليست دارد
كه در آن ، روش استفاده از قوس الكتريكي است

MWNTشوند كاتد توليد مي ها در.( 
 الگو را از دور د به نانوتيوب ها بايدستيابيبراي  •

  از بينروشهاي ديگرنانوتيوب ها با حل كردن و يا 
 . همراه است از دست دادن قالب کار با اين و برد

اين روش قابل  (CCVD)مكانيزم رسوب بخار شيميائي •
 . استكنترل

وع هم منحصرا از ن (MWNT اين روش مي توانبا •
 . توليد كردSWNTو يا ) مركز

توليد  )4nmْ  تقريبا(مي توان نانوتيوب هاي با قطر كم  •
 .كرد

 .طول نانو تيوب ها قابل کنترل مي باشد •
  آن محصولمزيت اصلي اين روش خالص بودن 

 و تنها نبوده در آن هيچ كاتاليستي ، بطوري کهمي باشد
 .مقدار كمي فازهاي كربني ديگر يافت مي شود

 اين روش توليد مي شوند از دو انتها بانانوتيوبهائي كه 
و هم   بسته به كاربرد آن مي تواند هم مزيت باشدند وباز

الگو  ها  ازتيوبجداکردن نانو براي  براي مثال .يك عيب
 يك فرايند شيميائي حل شود و بالازم است كه الگو 

اسيد ، در تماس با استباز  بدليل اينكه دو انتهاي لوله ها
 .حساس تر مي گردد

 

  ١٢(AHP)روش تحليل سلسله مراتبي 
ترين فرايند تحليل سلسله مراتبي يکي از جامع   

گانه فرايند هاي طراحي شده براي تصميم گيري چند
است، زيرا با اين روش امکان فرموله کردن مساله به 

شود و همچنين امکان در صورت سلسله مراتبي فراهم مي
يارهاي مختلف کمي و کيفي را در مساله نظر گرفتن مع

در اين فرايند گزينه هاي مختلف در تصميم گيري . دارد
کند و امکان تحليل حساسيت روي معيارها و دخالت مي

چنين ميزان سازگاري و  زير معيار ها را دارد، هم
دهد که از مزاياي ممتاز  ناسازگاري تصميم را نشان مي

علاوه ه ب. باشدمعياره مياين روش در تصميم گيري چند 
از يک مبناي تئوريک قوي برخوردار بوده و بر اساس 

فرايند تحليل سلسله .  بنا نهاده شده است۱۳اصول بديهي
مراتبي با تجزيه مسائل مشکل و پيچيده، آنها را به شکلي 
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يک روش مهم . ساده تبديل کرده و به حل آنها مي پردازد
چند شاخصه تصميم و قابل کاربرد در ميان روشهاي 

گيري روش فرايند تحليلي سلسله مراتبي يا رده بندي 
)AHP (اين روش بر اساس تحليل مغز انسان  .مي باشد

براي مسائل پيچيده بوده و اولين بار توسط آقاي توماس 
توماس ساوتي چهار .  ارائه گرديد۷۰در دهه  ۱۴ال ساوتي

 مراتبي اصل زير را به عنوان اصول فرايند تحليل سلسله
بيان نموده و کليه محاسبات، قوانين و مقررات را بر اين 

 :اين اصول عبارتند از. اصول بنا نهاده است
بر عنصر  A اگر ترجيح عنصر     : ۱۵شرط معکوسي  :۱اصل   •

 B برابر n  باشد،ترجيح عنصـر B  بـر عنصـر A  برابـر  

1/nخواهد بود. 
 بايـد   B باعنصـر    Aعنصـر    : ۱۶اصل يکنـواختي  : ۲اصل   •

بـه بيـان ديگـر برتـري        .اخت و قابل مقايسه باشد    يکنو
 . نمي تواند بينهايت يا صفر باشدBبر عنصر A عنصر 

هر عنصر سلسله مراتبي به عنصر      : ۱۷وابستگي  :۳اصل   •
سطح بالاتر خود مي تواند وابسته باشـد و بـه صـورت             
خطي اين وابستگي تا بالاترين سطح مي توانـد ادامـه           

 .داشته باشد
هـر گـاه تغييـري در سـاختمان          : ۱۸رات انتظـا   :۴اصل   •

سلسله مراتبي رخ دهد بايـد فراينـد ارزيـابي مجـددا            
 .شود

ايجاد يـک   اولين قدم در فرايند تحليل سلسله مراتبي،
کـه در آن هـدف،   . نمايش گرافيکـي از مسـئله مـي باشـد         

دومـين قـدم     .معيارها و گزينه هـا نشـان داده مـي شـوند           
در فراينـد سلسـله     . تنهـايي اس ـ   محاسبه وزنهاي نسبي و   

مراتبي عناصر هر سطح نسبت به عنصـر مربوطـه خـود در     
سطح بالاتر بـه صـورت زوجـي مقايسـه شـده و وزن آنهـا                

. و اين وزنها وزن نسبي ناميده مي شوند        محاسبه مي گردد  
سپس با تلفيق وزنهاي نسبي وزن نهايي هر گزينه که وزن           

 .]۱۶ [مطلق ناميده مي شود مشخص مي گردد
 ام P بردار ارجحيت از سطح Wچه  طور کلي چنانبه 

ام باشد، آنگاه ) P-1( از سطح Zدر رابطه با عنصري مثل 
و رابطه با عنصر ) q > p( ام qاز سطح ) W(بردار ارجحيت 

Z ۱۶[ توسط فرمول ذيل مشخص مي گردد:[ 
)۱( 1...... 2

31 WCCCW dd −= 
)۲( '

11 ..... WCCCW pqq +−= 
 :براي محاسبه وزن نسبي وجود داردچهار روش عمده 

  ؛۱۹روش حداقل مربعات •

 ؛۲۰روش حداقل مربعات لگاريتمي •
  ؛۲۱روش بردار ويژه •
  ؛۲۲روشهاي تقريبي •

 .در زير شرح روش بردار ويژه ارائه مي شود
حـال بـا     ام باشـد، j ام به عنصر i ترجيح عنصر aijاگر 

ا  هـا ر   Wi ها مي توان وزن عناصر يعنـي         aijمشخص بودن   
 هـا بـه گونـه اي        Wiدر روش بـردار ويـژه       . به دسـت آورد   

 :تعيين مي شوند که روابط زير صادق باشند

)۳( 
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ايـن روش يـک   .  يک عدد ثابت مي باشـد λکه در آن 

 آن را ميـانگين در طـرق        ۲۳نوع ميانگيري است که هـارکر     
 :داريمزيرا  .مختلف ممکن مي داند

)۴( ni ,...,2,1= j
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j
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=
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 :دستگاه معادلات فوق را مي توان به صورت زير نوشت
)۵( WWA .λ=× 

 بردار وزن و w همان ماتريس مقايسه زوجي وAکه 
λيک عدد اسکالر است 

 ويژه، براي بنابر اين مي توان گفت در روش بردار
 :شود ها بايد مراحل زير عمل ميwiمحاسبه 

 .Aتشکيل ماتريس  .۱
)ماتريس  .۲ )IA λ−. 
 با مساوي صفر قرار دادن دترمينان λمحاسبه .۳

)ماتريس  )IA λ−. 
ناميــده و در رابطــه  maxλ را λبزرگتــرين مقــدار   .۴

( ) 0max =×− WIA λ       قرار داده و با استفاده از رابطه
( ) 0max =×− WIA λ مقــــادير

iW هــــا محاســــبه 
 .مي شود

يکي از مزاياي فراينـد تحليـل سلسـله مراتبـي کنتـرل             
سازگاري تصميم است،  به عبارت ديگر همواره در فراينـد           

 مراتبي مي توان ميزان سازگاري تصـميم را         تحليل سلسله 
محاسبه نمود و نسبت به خوب و بد بودن و يا قابل قبول و  

 اهميـت  B دو برابـر  Aاگـر  . مردود بودن آن قضـاوت کـرد     
 شـش   A مهـم باشـدچنانچه      C سه برابـر     Bداشته باشد و    

ــر  ــت داشــته باشــد Cبراب ــن قضــاوت را ســازگار   . اهمي  اي
ــوييم   ــي گ ــه ا . م ــه ب ــا توج ــي  ب ــازگاري منطق ــه س  ينک
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 قضاوت هاي استفاده شـده در تعيـين اولويتهـا لازم اسـت             
بـراي محاسـبه     .شـود ايست سازگاري قضاوتها بررسي   بمي  

ناسازگاري در روش،  بردار ويژه شاخص ناسازگاري تعريف         
به هنگام استفاده از داده هاي يک ماتريس بـراي      . مي شود 

زگاري داده هــا فراينــد سلســله مراتبــي لازم اســت نــا ســا
 ۱/۰چـه ايـن نـا سـازگاري کمتـر از             امتحان شود و چنان   

باشد مي توان داده ها را براي کسب نتيجه تحليـل نمـود،             
در غير اين صورت بهتر است دوبـاره بـه جمـع آوري داده              

 ]. ۱۵[پرداخت 
براي تصميم گيري )  EC) ۱۱Expert Choiceنرم افزار    

ز روش فرايند سلسله مسايل چند معياره با استفاده ا
اين نرم افزار داراي توانايي . مراتبي طراحي شده است

هاي زيادي بوده و علاوه بر امکان طراحي نمودار سلسله 
مراتبي تصميم گيري و طراحي سوالات تعيين ترجيحات 
و اولويتها و محاسبه وزن نهايي، قابليت تحليل حساسيت 

ي مساله را اري نسبت به تغييرات در پارامترهتصميم گي
در . سازگاري داده را نيز مي توان با آن آزمود. داراست

 زوجي گزينه ها و معيار ها به ةاين نرم افزار، مقايس
شکلهاي متفاوتي از قبيل بياني، گرافيکي، عددي و 

 .ماتريسي انجام مي گيرد
 

 نتيجه گيري و تجزيه و تحليل داده ها
با ناخالصي روش هاي توليد گازي، نانو تيوب هاي با 

 در مقياس  توليدقابليتاين روشها  و شودكمتر توليد مي
هر دو روش تبخير ليزري و قوس  .را دارندصنعتي 

كنند، الكتريكي نسبت به مقدار گرافيتي كه مصرف مي
بعلاوه براي خالص . نانوتيوب هاي كمي توليد مي كنند

احتياج به مراحل  سازي نانولوله ها از محصولات ديگر،
اي اين محدوديت ها انگيزه. استلص سازي ديگري خا

 شد كه CVDبراي استفاده از روش هاي فاز گازي، مثل 
 .اساس آن بر پايه تجزيه گاز حاوي كربن مي باشد

 :به سه صورت استCVD روش 
 ۲۴حرارتي •
 ۲۵گازي •
 ۲۶پلاسما •

در دنيا هنوز افزايش مقياس  (PECVD) روش پلاسما
 .داده نشده است

 ازي به نامهاي زير نيز شناخته گ- CVDروش 
 :مي شود

• HiPCo™ 
 ۲۷کاتاليست بي پشتيبان •
  ۲۸کاتاليست شناور •

 كه كربن گازي به صورت مستمر بوسيله  زماني از
شود، اين روش به جريان گاز به فرايند توليد تغذيه مي

 به علاوه .  شده استکشيدهسمت فرايند پيوسته 
 و يدا کرده اندپ خلوص بالائي توليدينانوتيوب هاي 

 .رسدبه حداقل خود مينيز مراحل خالص سازي بعدي 
- توانايي توليد دستهCVDروش يهايكي از مزيت

 نانوتيوب كربني هم راستا با قطر و طول تحت كنترل 
سط روش پلاسماي ها توآهنگ توليد نانو تيوب .باشدمي

.  حرارتي استCVD سريعتر از روش برابرحرارتي چهل 
ي نانو ها معمولي دستهCVDبراين كه در روش علاوه 

تيوب كربني همراستا هستند آهنگ توليد آن نيز بالا 
اج به تجهيزات ويژه جهت ي احتPECVD ولي روش ؛است

ن نيزكه در آهاي توليدي توليد پلاسما دارد و نانو تيوب
 .اي دارند ي شكل توليد مي شوند شكل پيچيدهاكوره لوله

هاي اسپاگتي شكل  نانو تيوبارتي، حرCVDدر روش 
 كمتري نسبت به نههزي به مقدار بيشتر و با اي،و پيچيده

شوند ولي كنترل كمتري روي مي توليد PECVDروش 
 نسبت CVDروش  .طول، قطر و ساختار آنها وجود دارد 

به دو روش تبخير ليزري و قوس الکتريکي ارجحيت دارد، 
 صورت مي گيرد، امکان  در دماي پائينCVDزيرا فرايند 

افزايش مقياس دارد و تجهيزات ارزانتري نياز دارد ولي به 
طور کلي محصولاتي که توليد مي شود داراي عيوب 
بيشتري است؛ که اين عيوب در صورتي که لازم باشد 
ترکيب ديگري به نانو لوله اضافه شود مفيد اند، چراکه از 

 تواند صورت نقاطي که داراي عيب است، واکنش بهتر مي
 دارد اين است که با CVDعيب ديگري که روش  .گيرد

خالص دسترسي توان به تيوبسازي نمييک مرحله خالص
  در دو مرحله صورت ۲۹حرارتيCVD روش  .کردپيدا

مي گيرد، يکي ساخت کاتاليست و ديگري رشد نانو لوله 
 .در رآکتور، با استفاده از هيدرو کربن ها

نو لوله درست شد، بايستي فرايند که نا بعد از اين
خالص سازي بر روي آن انجام شود و پايه ها را حذف کرد 

 CVD که در اين روش دو مرحله اي است؛ ولي در روش

 چون محصولات ما در فاز گازي شکل گرفته و در ۳۰گازي
نتيجه پايه ندارد، پس فرايند خالص سازي آن تک مرحله 

 هزينه ها کاهش اي است که هم آهنگ توليد و هم 
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 .مي يابد
 حرارتي در درجه حرارتCVD روشدر 

C° ۱۰۰۰- ۶۰۰  و  CVD گازي در درجه حرارت 
C ° ۱۱۰۰-C° ۹۰۰، در نتيجه . نانولوله توليد مي شود

براي رآکتورها، سيستم هاي حرارتي و سيستم هاي 
به آلياژ هاي ) مبدل، سيليکون و جداکننده(سرمايشي

 CVD روش .  و غيره نياز است۳۱خاصي مثل اينکونل

 گازي بدليل اينکه کل فرايند در حالت گازي انجام 
شود، ديگر احتياج به کاتاليست نيست، در نتيجه مي

حرارتي به تجهيزات، تعميرات، CVD نسبت به روش 
نيروي متخصص و لوازم يدکي در زمينه توليد کاتاليست 

رتي به حراCVD از نظر مواد اوليه روش  .کمتري دارد
گازي نيازي به CVD کاتاليست و گاز نياز دارد ولي روش 

 همچنين روش. مواد اوليه ساخت پايه کاتاليست ندارد

CVD  گازي به مواد اوليه کمتري براي خالص سازي نياز
 CVDنسبت به گازي  CVDروشمهمترين مزيت .دارد

حرارتي ، مربوط به پارامتر زمان اقامت مي باشدکه در 
 در حد نيم ساعت و روش حرارتي در حد CVDروش 

min ۱ تاmin  ۶۰  است ولي روش گازي ازmin  ۲  تا 
Sec ۲ که اين خود باعث افزايش بهره وري و .باشدمي

 .نشان دهنده بالا بودن آهنگ توليد روش گازي است
، بدليل اينکه کاتاليست به CVDبالاخره اينکه روش 

د پيوسته است، يک مجموعه بر مي گردد و فرايند تولي
 .فرايند اقتصادي است

 

ارائه مدلي براي انتخـاب بهتـرين روش توليـد نـانو            
 تيوب هاي کربني در ايران

در زير دو مدل براي انتخاب بهترين روش توليد ارائه 
بدليل زياد بودن تعداد پارامترها ابتدا مدلي .شده است

پيشنهاد مي گردد که در آن بين دو روش ساخت بر پايه 
کربن جامد و روش ساخت بر پايه کربن گازي بهترين آن 
انتخاب شود و سپس مدل ديگري ارائه مي گردد که در 
آن روش توليد انتخاب شده از مدل قبلي تجزيه و تحليل 
 شده و بهترين روش توليد در آن زير شاخه انتخاب 

اولين مدل براي انتخاب بين دو روش ساخت بر  .شودمي
 .و روش ساخت بر پايه کربن گازي استپايه کربن جامد 

شود، معيارهاي ديده مي) ۱(طور که در شکل  همان
کنترل قطر (خصوصيات نانوتيوب ها -۱: انتخاب عبارتند از

نانو تيوب، طول نانو تيوب، عيوب ساختاري، کوچک بودن 

قطر نانو تيوب، ساختار کريستالي آن، توليد اشکال مختلف 
 فرايند هاي خالص سازي -۲؛ )دننانو تيوب، هم راستا بو

درجه حرارت  -۳؛ )سادگي فرايند، کوتاه بودن فرايند(
 خريد ماشين آلات، نيروي ةهزين(  ماشين آلات-۴رشد؛ 

هزينه  -۶ آهنگ توليد؛ -۵؛  )متخصص ، تعمير و نگهداري
 -۸انبوه؛  توليد -۷تمام شده براي توليد نانو تيوبها؛ 

 .امکان افزايش مقياس -۹ توليد؛ فرايند سادگي
The best method of Carbon Nano-tube synthesis for Iran

Specifications of the CNTs (L: .148 G: .148)
Controling the diameter of CNTs (L: .176 G: .026)
The length of CNTs (L: .178 G: .026)
Not having structural defects (L: .162 G: .024)
Having Small Diameter (L: .108 G: .016)
Having crystal structure (L: .101 G: .015)
Synthesising different shapes of CNTs (L: .137 G: .020)
Alignment (L: .139 G: .021)

Purification processes (L: .086 G: .086)
Simple procedure (L: .545 G: .047)
One step procedure(Short procedure) (L: .455 G: .039)

Temprature of Synthesis (L: .090 G: .090)
Machineries (L: .110 G: .110)

Cost of buying machineries (L: .461 G: .051)
Having expert engineers (L: .318 G: .035)
Maintenance (L: .221 G: .024)

Production Rate (L: .175 G: .175)
Cost of CNTs Synthesis (L: .129 G: .129)
Mass production (L: .112 G: .112)
Having simple procedure (L: .045 G: .045)
scale up (L: .105 G: .105) 

مدلي براي انتخاب بين دو روش ساخت بر پايه : ۱شکل 
 .کربن جامد و روش ساخت بر پايه کربن گازي

 

از مدل بالا يکي از روشها انتخاب و سپس مدل شکل  
براي انتخاب بهترين روش توليد درآن زير شاخه مد ) ۲(

 مواد -۱:د ازدر اين مدل معيارها عبارتن .گيردنظر قرار مي
براي فرايند هاي خالص سازي و براي رشد نانو (اوليه
 خلوص و هم راستايي( خصوصيات نانوتيوب-۲؛ )تيوب
CNTتعداد فرايند هاي خالص سازي  مورد نياز؛ -۳؛ )ها 

تعداد ماشين آلات مورد نياز، احتياج به (ماشين آلات -۴
ي تميز کردن ديواره هاي رآکتور از رسوب، انعطاف پذير
 فرايند ساخت که در آن بتوان با کوچکترين تغيير 

SWNTويا MWNT  توليد کرد، فشار و درجه حرارت 
زمان اقامت، -۵؛ )فرايند و داشتن مراحل کمتر براي توليد

 در ابعاد صنعتي استفاده شدن،  -۷ها، CNT قيمت  -۶
 .اقتصادي بودن روش توليد -۸
 

رايند تحليل تعيين بهترين روش توليد با استفاده از ف
 )AHP(سلسله مراتبي

فرايند تحليل سلسله مراتبي يکي از جامع ترين           
سيستم هاي طراحي شده براي تصميم گيري چند گانه 
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است، زيرا اين روش امکان فرموله کردن مساله را به 
صورت سلسله مراتبي فراهم مي کند و همچنين امکان در 

کيفي را در مساله نظر گرفتن معيارهاي مختلف کمي و 
دارد و به دليل اينکه در اين تحقيق هم معيارهاي کمي و 

 روش مناسبي AHPهم کيفي در نظر است، لذا روش 
 .است

 

he best method in Gaseous Carbon Source-Based Production Techniques
Raw material (L: .086 G: .086)

Raw material for Purification Process (L: .743 G: .064)
Raw material for Carbon Nano-tube synthesis (L: .257 G: .022)

Specification of CNTs (L: .115 G: .115)
CNTs Purity (L: .545 G: .063)
CNTs Alignment (L: .455 G: .052)

CNTs purification process (L: .066 G: .066)
Number of purification process needed (L: .667 G: .044)
Need catalyst purification from CNT (L: .333 G: .022)

Machineries (L: .148 G: .148)
Number of machineries needed (L: .146 G: .022)
Need cleaning the walls of reactor from sediment (L: .142 G: .021)
Flexibility of process(Synthesis SWNT & MWNT with little changes in
process) (L: .352 G: .052)
Pressure and temprature of process (L: .222 G: .033)
Less stages to produce CNTs (L: .138 G: .020)

Residence time (L: .138 G: .138)
Price of CNTs (L: .147 G: .147)
Can be used in Industrial production (L: .160 G: .160)
To be economic (L: .141 G: .141)

 مدلي جهت انتخاب بهترين روش توليد در زير  :۲شکل 
 .مجموعه فرايند هاي کربن گازي

 

اين فرايند گزينه هاي مختلف را در تصميم گيري دخالت 
 امکان تحليل حساسيت روي معيارها و زير معيار ها داده و

را دارد، همچنين ميزان سازگاري و ناسازگاري تصميم را 
 نشان ميدهد که از مزاياي ممتاز اين روش در 

علاوه از يک مبناي ه ب .باشدتصميم گيري چند معياره مي
تئوريک قوي برخوردار بوده و بر اساس اصول بديهي بنا 

فرايند تحليل سلسله مراتبي با تجزية  .نهاده شده است
مسائل مشکل و پيچيده، آنها را به شکلي ساده تبديل 

طور که قبلا شرح   همان .کرده و به حل آنها مي پردازد
داده شد مدل فرايند تحليل سلسله مراتبي شامل حداقل 

سطح هدف که هدف فرايند تحليل : سه سطح مي باشد
تخاذ تصميم مورد نظر سلسله مراتبي در دستيابي به ا

که در اين مورد هدف، انتخاب بهترين روش توليد . است
با انتخاب مدل . نانو تيوب هاي کربني در ايران مي باشد

ترين روش  فرايند تحليل سلسله مراتبي نه تنها مطلوب
توليد شناسايي مي شود، بلکه روش هاي توليد شناسايي 

 عدم موفقيت شده رتبه بندي نيز مي گردند تا در صورت
در به کار گيري منبع مذکور، منابع ديگر به ترتيب اولويت 

بنا براين هدف با عنوان .جهت همکاري انتخاب گردند 
The best method of carbon Nanotubes synthesis for 

Iran براي ارزيابي روش هاي  .شودافزار معرفي ميدر نرم

د معيارهايي باي) گزينه ها(مختلف ساخت نانو تيوب ها 
وجود داشته باشد تا بر اساس آن معيار ها منابع مختلف 
مورد مقايسه قرار گرفته و ارزش و اهميت آنها نسبت به 

اين معيارها از مقاله ها ي بين . همديگر مشخص شود
بعد از تعيين  .المللي و نظر خبرگان گرد آوري شده است

قبل  هدف و وارد کردن معيارها و گزينه ها که در بخش
مدل آن ارائه شده است، نوبت به مقايسه هاي زوجي مي 
رسد تا معيارها نسبت به هم براي انتخاب بهترين گزينه 

 .مقايسه شوند
براي رسيدن به بهترين مقايسه از داده هاي مقالات و 

 نمونه )۱(نظر خبرگان استفاده شده است که در جدول 
معيارها و  پس از وارد نمودن هدف،  .آن ارائه شده است

 هاي زوجي مربوطه، گزينه ها و مقايسات زوجي مقايسه
به نرم افزار ) که نتايج حاصل از روش دلفي بوده است(آن 
ECفرايند تحليل سلسله مراتبي توسط نرم افزار به   ،کليه

) ۳(طور مکانيزه انجام شده است، که نتيجه آن در شکل 
 :آمده است

Synthesis with respect to: 
The best method of Carbon Nano-tube synthesis for Iran

     Overall Inconsistency = .08

Gaseous Carbon Source-Based Production Technique... .658
Solid Carbon Source-Based Production Techniques fo... .342

 
مختلف توليد نانو اولويت بندي روش هاي  : ۳ شکل

 . نرم افزار نسبت به هدف تيوب پس از تحليل
 

 محاسبات شودطور که در بالا ملاحظه مي همان
تئوريک نشان دهنده برتري روش توليد بر پايه کربن 

 ملاحظه ميشود) ۴(طوري که در شکل گازي است و همان
ارزش نسبي معيارها هم نسبت به يکديگر مقايسه شده 

 .است
Priorities with respect to: 

The best method of Carbon Nano-tube synthesis for Iran

Production Rate 1.000
Specifications of the CNTs .845
Cost of CNTs Synthesis .736
Mass production .640
Machineries .628
scale up .599
Temprature of Synthesis .517
Purification processes .494
Having simple procedure .257
 Inconsistency = 0.08
      with 0  missing judgments.

 مقايسه ارزش نسبي معيارها نسبت به همديگر  :۴شکل
 .در نرم افزار

 

قابل توجه است که اين نرم افزار قادر به محاسبه 
 قضاوت تصميم گيرندگان در قبال ۳۲نسبت عدم سازگاري

. معيارها و گزينه ها و همچنين ارزش گذاري آنها مي باشد
، لازم ۱/۰که در صورت بزرگتر بودن اين نسبت از عدد 

  قضاوت کنندگان در ارزش گذاري معيارها يا است
 .گزينه ها تجديد نظر کنند
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 . AHPها در روش جدول مقايسه زوجي داده: ۱جدول 
Circle one number per row below using the scale:

1 = Equal    3 = Moderate    5 = Strong    7 = Very strong    9 = Extreme

1 Specifications of the 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Purification processe
2 Specifications of the 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Temprature of Synt
3 Specifications of the 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Machineries
4 Specifications of the 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Production Rate
5 Specifications of the 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Cost of CNTs Synthe
6 Specifications of the 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mass production
7 Specifications of the 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Having simple proce
8 Specifications of the 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 scale up
9 Purification processe 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Temprature of Synt

10 Purification processe 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Machineries
11 Purification processe 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Production Rate
12 Purification processe 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Cost of CNTs Synthe
13 Purification processe 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mass production
14 Purification processe 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Having simple proce
15 Purification processe 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 scale up
16 Temprature of Synt 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Machineries
17 Temprature of Synt 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Production Rate
18 Temprature of Synt 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Cost of CNTs Synthe
19 Temprature of Synt 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mass production
20 Temprature of Synt 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Having simple proce
21 Temprature of Synt 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 scale up
22 Machineries 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Production Rate
23 Machineries 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Cost of CNTs Synthe
24 Machineries 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mass production
25 Machineries 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Having simple proce
26 Machineries 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 scale up
27 Production Rate 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Cost of CNTs Synthe
28 Production Rate 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mass production
29 Production Rate 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Having simple proce
30 Production Rate 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 scale up
31 Cost of CNTs Synthe 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mass production
32 Cost of CNTs Synthe 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Having simple proce
33 Cost of CNTs Synthe 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 scale up
34 Mass production 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Having simple proce
35 Mass production 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 scale up
36 Having simple proce 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 scale up

 
در مطالعه موردي کليه نسبتهاي عدم سازگاري محاسبه 

 بوده، که اين خود ۱/۰کمتر از  شده توسط اين نرم افزار
گان و داده نشانگر سازگاري نسبي قضاوتهاي تصميم گيرند

اظهار نظر مجدد و بازنگري و هاي مقاله هاي مختلف است 
يزي رياضي، تحليل در برنامه ر .در آن لازم نيست

حساسيت به معني تحليل تغييرات يک راه حل بهينه با 
روشهاي مختلفي براي . تغيير در داده هاي مدل مي باشد

تحليل حساسيت از طرف متخصصين ارائه شده است که 
در اين روش، حساسيت .  يکي از آنهاست تک عامليآزمون

يک مدل نسبت به نغييرات کوچک در يک عامل يا پارامتر 
مورد سنجش قرار مي گيرد، در حالي که تمامي عاملهاي 

در تصميم گيري چند . ديگر ثابت نگهداشته مي شوند
) مستقل از روش بکار رفته(متغيره، تحليل حساسيت 
ه از ميزان عدم قطعيت نتايج جهت آگاهي تصميم گيرند

، تحليل AHP در روش  .مساله بکار گرفته مي شود
) وابستگي آنها(حساسيت براي بررسي حساسيت گزينه ها 

و در نتيجه تغييرات در اولويت بندي معيارها مورد استفاده 
يعني با تغيير در ميزان اهميت يکي از . قرار مي گيرد

ت و تقدم معيارهاي نتيجه ميزان اهمي که در(معيارها 
چه تغييراتي در اولويت بندي ) ديگر نيز تغيير مي کند

 مساله AHPدر صورتي که مدل . ها حاصل مي شودگزينه
باشد، ) با احتساب هدف( مورد بحث داراي سه سطح 

يعني . تحليل مذکور فقط براي هدف بکارگرفته مي شود
ر در مي توان چگونگي تغييرات گزينه ها را نسبت به تغيي

 داراي بيش از AHPچنانچه مدل . يک معيار مشاهده کرد
سه سطح باشد، تحليل مذکور علاوه بر سطح هدف براي 

 يعني حساسيت . سطوح زيرين آن نيز قابل اجراست
گزينه ها را نسبت به معيارهاي يک سطح بالاتر از سطح 
گزينه ها و همچنين حساسيت معيارهاي يک سطح پايين 

 Expertدر نرم افزار  . اصلي مي توان ديدتر از معيارهاي

Choice""نيز تحليل حساسيت به آساني قابل اجراست  .
هاي در اين نرم افزار، تحليل حساسيت به صورت نمودار

پنجگانه اي آمده است که هر کدام از نمودارها ديدگاه 
نمودارهاي تحليل . جالب توجهي به محقق ارائه مي دهد

 "Expert Choice" نرم افزار حساسيت تعريف شده در
  :عبارت از نمودارهاي ذيل مي باشد

 که در شکل Performanceت يسنمودار تحليل حسا
شود، نشان دهنده اولويت بندي گزينه ها ملاحظه مي) ۵(

 نهايي آنها نسبت به تمامي معيارها و اولويت بندي 
 .مي باشد
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Performance Sensitivity for nodes below: The best method of Carbon Nano-
tube synthesis for Iran
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OVERALL

Objectives Names

Specificatio Specifications of the CNTs

Purification Purification processes

Temprature o Temprature of Synthesis

Machineries Machineries

Production R Production Rate

Cost of CNTs Cost of CNTs Synthesis

Mass product Mass production

Having simpl Having simple procedure

scale up scale up

 . نمودار تحليل حساسيت :۵  شکل
ديده مي شود، نشان ) ۶(که در شکل Dynamicنمودار
صد تاثير معيارها يا گزينه هاي يک سطح براي  درةدهند

  .هدف مي باشد
Dynamic Sensitivity for nodes below: The best method of Carbon Nano-

tube synthesis for Iran

0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1 0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .80 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1 0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8

 14.6% Specifications of the CNTs

 8.5% Purification processes

 8.9% Temprature of Synthesis

 10.9% Machineries

 18.3% Production Rate

 12.7% Cost of CNTs Synthesis

 11.1% Mass production

 4.5% Having simple procedure

 10.4% scale up

 64.4% Gaseous Carbon Source-Based Production Te

 35.6% Solid Carbon Source-Based Production Techni

 
  .Dynamicنمودار : ۶شکل 

Gradient Sensitivity for nodes below: The best method of Carbon Nano-tube
synthesis for Iran
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  .Gradientنمودار  :۷شکل 

 

نشان داده شده،  ) ۷(که در شکل Gradientنمودار 
 تغيير در اولويت بندي گزينه ها در صورت ةنشان دهند

 . در اهميت يک معيار مي باشدتغيير 
آمــده شــامل ) ۸(کــه در شــکل Dimensionalنمــودار

مختصات دکارتي دو بعدي براي معيارهاي انتخـابي اسـت          
 .که گزينه ها در فضاي اين مختصات قرار مي گيرند

Weighted head to head between Gaseous Carbon Source-Based Production
Techniques for Carbon Nanotubes and Solid Carbon Source-Based

Production Techniques for Carbon Nanotubes

28.67% 21.50% 14.33% 7.17% 0% 7.17% 14.33% 21.50% 28.67%

 <

Overall

Specificatio

Purification

Temprature o

Machineries

Production R

Cost of CNTs

Mass product

Having simpl

scale up

 . Dimensionalنمودار:  ۸شکل 
طور که ملاحظه مي شود بـا تغييـر در اهميـت             همان

پـس  . بندي گزينه هـا تغييـر مـي کنـد    يک معيار، اولويت  
طوري که در محاسبات بالا بدست آمد روش توليـد           همان

بر پايه کربن گازي بهترين روش اسـت، حـال در ادامـه بـا             
انتخاب اين روش بـه دنبـال روش توليـد ديگـري در ايـن               

طور که در ابتداي مقالـه ذکـر شـد           همان. شاخه بايد رفت  
 :شود اين روش به سه جزء تقسيم مي

• CVDحرارتي  
• CVDگازي 
• PECVD 

وجـود  PECVDبه دليل مشکلات زيادي کـه در روش         
دارد و در دنيا هنوز افـزايش مقيـاس داده نشـده اسـت در          

هماننـد حالـت قبـل، هـدف         .مقايسه ها ذکر نشـده اسـت      
معيارهاي سنجش و انتخاب ها وارد مي شود تا اينکه مدل           

عيارهـا و   پس از وارد نمودن هدف، م      .بدست آيد  )۲(شکل  
مقايسات زوجي مربوطـه هماننـد حالـت قبـل نتـايج زيـر              

 :بدست آمد
Synthesis: Summary

Synthesis with respect to: 
The best method in Gaseous Carbon Source-Based Production Techniques

     Overall Inconsistency = .10

Gas phase-CVD .696
Thermal-CVD .304 

 .بررسي کلي مدل دوم: ۹شکل 
 

شـود عـدم    ملاحظـه مـي    )۹(به طوري کـه در شـکل        
 بوده، ۱/۰برابر  سازگاري محاسبه شده توسط اين نرم افزار

 .که اين خود نشانگر سازگاري نسبي قضاوتها است
رهـاي انتخـاب و نرمـالايز       پس از مقايسـه زوجـي معيا      

 ةبدست آمد؛ که نشـان دهنـد   ) ۱۰(کردن آنها نتايج شکل     
 .درجه اهميت معيارها نسبت به يکديگر مي باشد
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Priorities with respect to: 
The best method in Gaseous Carbon Source-Based Production Techniques

Can be used in Industrial production 1.000
Machineries .927
Price of CNTs .919
To be economic .879
Residence time .860
Specification of CNTs .720
Raw material .540
CNTs purification process .410
Inconsistency = 0.09
     with 0  missing judgments. 

 .نمودار ارجحيت معيارها نسبت به هدف: ۱۰شکل 
Performance Sensitivity for nodes below: The best method in Gaseous

Carbon Source-Based Production Techniques
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Raw materialSpecificatioCNTs purificMachineriesResidence tiPrice of CNTCan be used To be economOVERALL

Objectives Names

Raw material Raw material

Specificatio Specification of CNTs

CNTs purific CNTs purification process

Machineries Machineries

Residence ti Residence time

Price of CNT Price of CNTs

Can be used Can be used in Industrial production

To be econom To be economic
 

 .نمودار تحليل حساسيت براي مدل دوم: ۱۱شکل 

Dynamic Sensitivity for nodes below: The best method in Gaseous
Carbon Source-Based Production Techniques

0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1 0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .90 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1 0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9

 8.6% Raw material

 11.5% Specification of CNTs

 6.6% CNTs purification process

 14.8% Machineries

 13.8% Residence time

 14.7% Price of CNTs

 16.0% Can be used in Industrial production

 14.1% To be economic

 30.4% Thermal-CVD

 69.6% Gas phase-CVD

 

 . براي مدل دومDynamicنمودار : ۱۲شکل 

 

طور که در بالا توضيح داده شد پس از          يت همان در نها 
) ۱۲ و   ۱۱(انجام محاسبات توسط نرم افزار نتايج شکلهاي        

گـازي  CVD-دست آمد که نشان دهنده ارجحيت روش    ه  ب
 .نسبت به بقيه روشهاست
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

 

1 - Single wall Nanotubes                                             2 -Multi wall Nanotube 
3 - Concentric Multi wall Nanotube                             4 -herringbone Multi wall Nanotube 
5 - Bamboo     6 - Acolt S.A 
7 - Nanoledge S.A    8 - Montpellier 
9 - Bucky     10 - DWNT (Double Wall Nanotubes) 
11 - Rice     12 - Analytical Hierarchy Process 
13 - Axioms     14 - Tomas L. Saati 
15 - Reciprocal Condition    16 - Homogeneity 
17 – Dependency     18 - Expectations 
19 - Least Squares Method    20 - Logarithmic Least Squares Method 
21 - Eigenvector Method    22 - Approximation Methods 
23 - Harker     24 - Thermal 
25 - Gas-Phase     26 -Plasma 
27 - Unsupported-Catalyst    28 - Floating Catalyst 
29 - Thermal-CVD    30 -Gas phase-CVD 
31 - Inconel     32 - Inconsistency Ratio    
 
 
 


