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��  (KJ/mol)  ���  
��

½Z¼Å��Ä¿Â³���Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯����������d/�Y��À¯YÁ�¾ËY�­Y�Ây�ZÆÀe�½Zf»�,{Â
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1. Water-Gas Shift 
2. Sulfur Oxidization 
3. Pressure Swing Adsorption 
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Ê//»��Ë~//a{���c�Z//^��Z//Å�Z°ÅY��¾//ËY��Y�Ê//y�]�Ä //�Âe�Á�dyZ//���Y�
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���Y�«{{Y|¿����¹Z¼e�Ì·ZeZ¯�¾ËY�³��É�¸§Á{�ÉZÅ��������ÉZ/»{��ÅZ/¯�¶/Ì·{�Ä]�,
���Ì·Z §�,µZ §��Z§�[Á}���É�f�Ì]�d��Z/]�Ä�ËZ¬»��{�Ì·Z/eZ¯�³�����É�/¸§�®/e

(Fe/Al2O3)|¿{Y{�½Z�¿�����
��
����ÄËZa��³�Ì·ZeZ¯ 

�ÌiPe��ËZa�d Ì^��È��Ì·Z/eZ¯�³�������������/¼��µÂ/��Á�d/Ì·Z §��/]�Ì·Z/eZ¯�³���Á
����������Ä/f§�Ë~a�Ê]Ây�Ä]�ÊÀ]�¯�cÓÂ�v»�É�ZfyZ��cZÌ�Â�y�¾ÌÀr¼Å

���d�Y�Ã|�]����,��[������/ËZa�®Ë�[Zzf¿Y�¾ËY�]ZÀ]È��Ì·Z/eZ¯�³���\/�ZÀ»,�
mdÆ���µ�fÀ¯�dzË���Ê�ZÀ���Å{�Z]�Á�Ê�Äf��Â¿Z¿��ÊÀ]�¯�ÉZÅ,���É�Á�/��

d�Y����Ì¸Ì��Á�¾Ì»Â·M,��µÁY|f»�����/ËZa�¾Ë�/eÈ�����Ã{Z¨f/�Y�ÉZ/Å�³�Ì·ZeZ¯�
��{�Ã|����Ì·ZeZ¯�ÄË�ne��À¯YÁ�������|Àf�/Å�½Zf»�É]�����[���Z/¯ZÀ¯Ze���Á�

�¿Y�Z°¼Å]��[����Y�Al2O3��,SiO2���Á�TiO2�Ä]��½YÂÀ����ÉY�]�ÄËZa�Ì·ZeZ¯�³��
������|/¿{�¯�Ã{Z¨f/�Y�¶°Ì¿����Ä/ËZa�Ä/¯�|/Àf§ZË�{�Á��ÉZ/ÅAl2O3�Á�TiO2��{�

���Z]�Ä�ËZ¬»SiO2�Ë�ne��À¯YÁ��{�É�fÆ]�lËZf¿�ÈÊ»�¶�Zu�½Zf»�|ÀÀ¯��
ÄËZa��ÉZÅAl2O3���Á�TiO2�����������É�Ì³Â/¸m�¶/°Ì¿�cY�}�Ê´f/�ÂÌa�ºÅ�Ä]��Y�

���Y|¿Y�Á�Ã{�¯Ç�����{Á|v»��{�Y��cY�}�¾ËY�Ç���\�ZÀ»��nm����������ÉY�]�
�|Àf�Y{�Ä´¿�½Zf»�ÄË�ne��À¯YÁ��Êe�Â���{�Ä¯É�¸§�cY�}���Ê/³��]�Ä]�

nm�������ÉÁ���]�Ì·ZeZ¯�³��SiO2��|¿|��¶Ì°�e���Z¯ZÀ¯Ze�����¿Y�Z°¼Å�Á
���´Ë{�Ê¬Ì¬ve��{�]��[,����Y�Al2O3��,MgO��,SiO2���Á�TiO2�Ä]��½YÂÀ���ÄËZa�

�����������Ì·Z/eZ¯�d/Ì·Z §�Ä¯�|Àf§�³�ÄnÌf¿�Á�|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�d·Z^¯�ÉY�]���Á�É
Ì·ZeZ¯��//¼��µÂ//��³���{�Y{�Ê´f�//]�Ä//ËZa��Â//¿�Ä//]�c|//��Ä//]�Z//Å��

eZ¯Ì·Z�³���ÉZÅ(Co/Al2O3)���Á(Co/MgO)�����Z]�Ä�ËZ¬»��{(Co/SiO2)��Á
(Co/TiO2)�����|¿{Y{�½Z�¿�É�f�Ì]��ZÌ�]�dÌ·Z §����cÁZ/¨e�����¾/ËY�ÊËM�Z/¯�

ÄËZa�]�ZÅÄ�¸Ì�ÁÈ��Y|¿Y�Ç���cY�}���Âf»�d·Z^¯ÌmÂe���Ä�,|�Ä/]���Â/�É���Ä/¯
����Y|¿Y�Z]�É�¸§�cY�}Ç�nm����������Ä·Â·Â¿Z¿�¶Ì°�e�Z]����|Àq�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
�¾Ë�f�Ì]�,Ã�YÂË{���������/Ë�ne��{�Y���/¼��µÂ��Á�dÌ·Z §�È�����½Z/f»�É�Ì·Z/eZ¯

|¿{Y{�½Z�¿���

 

2. Shah 
3. Takenaka 
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Z¬»

��

Y|Ì¼·M������¿Y�Z°¼Å�Á]��[������������Z/§�cY�}�Ê³|/À¯Y�a��ËY�/§Y��Â/�À»�Ä]
�������������/��Z/]�¶°/��ÉÁ�/¯�¾Ì»Â/·M�dyZ/��ÉY�]�|Ë|m�Ê�Á��,µZ §Z��Zfy

���ËÁ�t���Á�¶z¸zf»Ç|¿{�¯�ÄWY�Y�{ZË���ZÌ�]���Ã�¯�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�ÉZÅ
��ÊÀÌ»Â·MÄ]��½YÂÀ���Y�]�ÄËZa�]��Á��Ä¯�{Y{�½Z�¿�¶°Ì¿�ÉÄ��Ã|��Äf§�³�Z¯

�É�Y|ËZa�Á�dÌ·Z §�|À¿Z»�Ä�uÔ»�¶]Z«��YÂy�Z]�É{YÂ»�|Ì·Âe�Ä]��nÀ»
������½Zf»�ÄË�ne��À¯YÁ��{�{ZË�Ê»{Â���Â°Àf�������¿Y�Z°¼Å�Á]��,��[�

����Äf/����Y�½Z�eZ¬Ì¬ve��{�����Z/]�Ê/À]�¯�ÉZ/Å�������¦/¸fz»�d/§Z]�Á��ZfyZ/���
Ä]��½YÂÀ��ËZa�È�����/Ë�ne��À¯YÁ��{�¶°Ì¿�È���Y�½Z/f»���|/¿{�¯�Ã{Z¨f/�����lËZ/f¿

�Y{�½Z�¿¿{����Ì·ZeZ¯�É�Y|ËZa�Á�dÌ·Z §�Ä¯�|ZÅ�³�����cZÌ�Â�/y��/]�ÃÁÔ/��
,Ä//ËZa�É�ZfyZ//�cZ�//z�»�Ä//]�v�//��¿M�Ê��//Ì¿�Z//Æ,{�Y{�Ê´f�//]�

Ä]��É�Â���Ä¯�Äf����ËZÅÊ������������ÉY�/]�,|/¿�Y{�É�f�/Ì]�¶/z¸ze�Ä/¯��dyZ/��
�³�Ì·ZeZ¯\�ZÀ»�|¿�e� 

��
�����ÄÌÆe��Á��³�Ì·ZeZ¯ 

Ì·ZeZ¯�{�°¸¼��³��ÉZÅ��� �¸§/ÄËZa���Ä]�Y|Ë|��½Zf»�ÄË�ne��À¯YÁ��{�
ºÅ�]�������Y|/¿Y�Á�µZ/ §��Z/§�É�Y~³�Z]�½Y�Ì»�,ÄËZa�Á��¸§��À¯ÇcY�}����/¸§�

Ê´f�]�{�Y{����º£�Ì¸�É�Y~³�ÌiPe����dyZ���Á��Ì·ZeZ¯�³������/]��Ê»Z/¼e
¶//»YÂ��¾//ËY�,cZ//¬Ì¬veÊ¯|//¿Y�ÉÁ���//]��É�Y~//³�ÌiPe�dyZ//���Á��

Ì·ZeZ¯�³�����������d/�Y�Ä/f§�³�c�Â/��½M�{�/°¸¼���]������½Z/Ì»��Y�Á����ÉZ/Å�
dyZ��Ã|����Y�³�½ÂÀ¯�Ze�Ä¯��,|¿Y�Á��ZÅ�tÌ¬¸e�É���µÂ/¸v»�Z]�ÄËZa

��µZ §�L�m�®¼¿���ºÅ�Á�����Ê]Â/����®/¼¿��������{Â/^Æ]�Z/]�µZ/ §�ÉZ/Å����Ç|/ÀÅ{
É�ZfyZ����������Ä/f§�³��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â»��f�Ì]��|/¿Y]��,��,��[����¾/ËY

�Á���ZÅ�Á�Â�f���¶uY�»�¶»Z��½{�¯�¥Z�Ê»�É{| f»���Ä/¯�|À/�Z]�
ÃÁÔ�����]½Z»�����]½{Â],��������|¿�Y{�[M�Á�É��¿Y�É{ZË���Y|¬»�¥��»�Ä]��ZÌ¿���
Y�]ZÀ]���ÈÌÆe�¾ËÌ·ZeZ¯�³�����¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Á���ZÅ�����Êf À/���ZÌ¬»��{�

���Ä§�//��Ä/]�½Á�/¬»�d�/Ì¿��{�Y�//Ë���|/ÀËY�§�Ì·Z/eZ¯�Ä//Ë�ne���,½Z//f»�É
Ì·ZeZ¯�³������Y��a�À¯YÁ�������Ê»�k�Zy��Âf¯Y���Y�¾]�¯�ÃY�¼Å�Ä]�{Â�����Y~/·

���|Ì·Âe�ÄÀË�ÅÌ·ZeZ¯�³���Æ»�hv^»��������Y�«�Ä�uÔ»�{�Â»�|ËZ]�Ä¯�d�Y�Ê¼

{�Ì³����Zf�Y��¾Ì¼Å��{��Â·Z��������¿Y�Z°¼Å�Á�]��[������dyZ/���Á��®/Ë�
Ã{Z��������[Á}�ÉZ/À^»��/]�Y���/e��cY�/fÌ¿��������|/¿{�¯�Ä/WY�Y�É�/¸§�ÉZ/Å����Z/Æ¿M
Ì·ZeZ¯�³��ÉZ//ÅNiAl�Á�NiCuAl�,tÌ//¬¸e��Á��Ä//���Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Y��
ºÅ���ÄÌÆe�[Á}�Á�Ê]Â��|¿{�¯���Y�Ê/���]��Â/�À»�Ä/]�Y��ZÆ¿M�Á����Á���/i

 

1. Almeida 
2. Reshetenko 
3. Suelves 

���Ì·ZeZ¯�ÄË�ne��À¯YÁ��{�,dyZ�����|/¿{Y{��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â»�½Zf»�É��
�����dyZ���Á��Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�lËZf¿,��ÌiPe�����Å{�Z/]��/]�Ê¿Y|Àq�Ê���|/Ì·Âe�

{�Y|¿�½�Á�|ÌÅ����
��Y|Ì¼·M���¿Y�Z°¼Å�Á]��[��ÌiPe�ÉZ»{��Ì¸°e���{�/°¸¼���/]��Ì·Z/eZ¯�³��

(Ni/Al2O3)��Y���Y�//«�Ê//���]�{�Â//»|//¿{Y{���|//¿{Y{�½Z�//¿�lËZ//f¿�Ä//¯
Ì·ZeZ¯�³��ÉZ//Å�Ì//¸°e��ÉZ//»{��{�Ã|//��°C�������Z//]�Ä�//ËZ¬»��{

ÊËZÅ�³�Ì·ZeZ¯�����{�Ä¯�°C������Ì¸°e����������ZÌ�/]�{�/°¸¼��|/¿{Â]�Ã|/��
����|¿�Y{�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe��{�É�fÆ]��]Ä���������ÉÁ���/]�¾]�/¯�,ÃÁÔ/����³�Ì·Z/eZ¯

�Ì¸°e�����{�Ã|��°C�����0Ze|¼�����Ä]�¶°���Ä/·Â·Â¿Z¿��������Ã�YÂ/Ë{�®/e�ÉZ/Å
�|��¶Ì°�e�Ê·Zu�{������{�Â»��{�Ä¯��Ì¸°e��³�Ì·ZeZ¯������{�Ã|/��°C�����,

��¾]�¯Ä]��c�Â��Ä·Â·Â¿Z¿�������Á�Ã�YÂË{�|Àq�ÉZÅÊ]���¶°/�����¶Ì°�/e��|/Ë{�³��
�cÁZ¨f»�É�¸§��Z§�Á{�¶Ì°�e�Ä]�Y��{�°¸¼��cÁZ¨e�¾ËY�d¸��ZÆ¿MNi°�Á�

NiAl2O4������ÉZÅZ»{��{�\Ìe�e�Ä]���Ì/¸°e�°C�������Á�°C�������d^�/¿�
|¿{Y{��������Z§��{�{ÂmÂ»�¶°Ì¿NiAl2O4�]Ä��ºÅ�]�¶Ì·{�À¯�����Z/]�Ä¯�É{ZË��
��ÄËZa���³�Ì·ZeZ¯����Ê/»�Êfz��Ä]�{�Y{���������Äf/�Y{�d¯�/���À/¯YÁ��{�|/¿YÂe
|�Z]���

 

���ÊeZÌ¸¼���ËY��� 
�ÅÁ�a����������{�Â»��{�cZ�Ô�Y�\�¯��Â�À»�Ä]�É{ZË��ÉZÅ��ÌiP/e����ËY�/��

�d//Ì·Z §�d//§Y�|//¿Á���//]��À//¯YÁ�ÊeZ//Ì¸¼���³�Ì·Z//eZ¯�cZÌ�Â�//y�Á
��cÓÂ�v»À]�¯Ê���d�Y�Äf§�³�c�Â�����������/f»�Ä/Ë�ne�Ä/°ÀËY�º£�/Ì¸��½Z

�����������Z/v·��Y�Z»{��ËY�§Y�Á�d�Y��Ì³Z»�³�Ê�À¯YÁ�É�/�¿�����Ä/�]Y��ª/^��,
���Å{�Z]��ËY�§Y�ÄnÌf¿��{�Á�µ{Z e�d]Zi��ËY�§Y�Ä]��nÀ»�,Ê��|ÅYÂy

|�������Ã{Á|v»�¹Z¼e��{�|¿Á��¾ËY�¾°Ì·�,�����©{Z��ÊËZ»{�ÉZÅ�d�/Ì¿�½Y����
����¿Y�Z°¼Å�Á]��[�������������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Y��½Z/f»�ÄË�ne��À¯YÁ����³�Ì·Z/eZ¯

((Ni-Mo)/MgO)�Á�{Á|//v»��{Ç�ÊËZ//»{�°C������������{�Â//»�
��|¿{Y{��Y�«�Ê���]�����½Z�¿�lËZf¿Y{¿{��Å{�Z]�Ä¯�|Ê������Z/»{��ËY�§Y�Z]�¾]�¯�

��Ze��½|Ì���������ÉZ»{��{�ÄÀÌ�Ì]��Y|¬»�®Ë�Ä]°C������Ê»��ËY�§Y�|/]ZË��Á�
�������Å{�Z]�,Z»{��f�Ì]��ËY�§Y�Z]�½M��Y��aÊ�����ÅZ¯�¾]�¯��{�Y{�Ê·Á�¿����{

������Ë�ne�{ZË���ZÌ�]�ÄÌ·ÁY�d����,ÓZ]�ÉZÅZ»{È���½Zf»����Ä/]��/nÀ»���¶Ì°�/e�
����¾]�¯��Ë����ZÌ�]�ÄnÌf¿�{�Á������t�/��ÉÁ���]�ÊÀ]�¯�cÓÂ�v»��¼ne�

���³�Ì·ZeZ¯Ê»�{Â����¾]�¯��¼ne�]����µZ §��Z§�t���������½Z/f»��Z/¼e��Y��Z/]�
���³�Ì·ZeZ¯�Ê»�É�Ì³Â¸mÀ¯�����d§Y�\mÂ»�Á�|����d/Ì·Z §�|Ë|/����³�Ì·Z/eZ¯

Ê»{Â�����
 

4. Zhan 
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�m��ËY�§Y������Ì¿�½Zf»�Ê¼nu�½ZË��ÌiPe��������,{�Y{�Z/»{��ËY�/§Y�Z]�Ä]Z�»�É

ÀË|]Ä¿Â´���ËY�§Y��À¯YÁ�d����,½Zf»�½ZË�m��ËY�§Y�Z]�Ä¯�Ê»�|]ZË�Á�
�t���ÉÁ���]�½Zf»�ÄË�ne��iY��{�¾]�¯�É{ZË���Y|¬»��³�Ì·ZeZ¯�d��¿

Ê»�|À¯,����z]�Ä°Ì·Zu��{��Ê°qÂ¯���½M��Y�,���������Z/§�cY�}��{�}Â/¨¿�ÊËZ¿YÂe�
���Á�µZ §��{�d¯���|ÀËY�§��Äf���|Ì·Âe���������Ä/nÌf¿�{�,{�Y{�Y��Ê/À]�¯�ÉZ/Å

���t����]�¾]�¯��³�Ì·ZeZ¯Ä]�c�Â��Ê]�¶°��Ê/»��¼ne����\/mÂ»�Á�|/]ZË
��dÌ·Z §��ÅZ¯½MÊ»�{Â�������¾/ËY�½Z³|À�/ËÂ¿��/�Âe�Ä¯�Ê�ÅÁ�a��{

����d§�³�¹Zn¿Y�Ä·Z¬»]��[��ÌiPe��������¾ÌÀr¼Å�Á�­Y�Ây��Z³��{�½Zf»�d�¸£�
�ÌiPe���Å{�Z/]��/]�­Y�Ây�¶¯�½ZË�m�c|��Ê��/Ë��Y��À/¯YÁ��|¿|/��Ê]Z��
¶°�ÉZÅ���������¦/·Y����Á�[���������ËZ/»�M�¾/ËY�lËZ/f¿��������\/·Z«��{�Y��Z/Å

���������Ê»�½Z�¿��À¯YÁ�½Z»���]Y�]��{�½Zf»�¶Ë|^e�½Y�Ì»�ÉZÅ�Y{Â¼¿�|/ÀÅ{��
½Z¼Å���Ä¯�Ä¿Â³�¶°���{��������¦·Y��Ê»�Ã|ÅZ�»���d/�¸£��ËY�§Y�{Â�

��������������d/Ì·Z §��Ë�/���ZÌ�/]�d/§Y�\mÂ»�,­Y�Ây��Z³��{�½Zf»���³�Ì·Z/eZ¯
(Ni/Al2O3)���Á������������¶Ë|/^e��Y|/¬»��{�Ä�uÔ»�¶]Z«��ÅZ¯�®Ë�ÄnÌf¿��{
�ÊËZÆ¿�½Zf»Ê»�{Â����

�{�¶°���������[���Ê»����Ê/¼nu�c|���ËY�§Y�Ä¯�{�¯�Ã|ÅZ�»�½YÂe
����Y�­Y�Â/y��Z/³����Ä/]�(mLit/min)��������{�Ê/W�m��ÅZ/¯�\/mÂ»�,

��������d/Ì·Z §�d§Y�d�����ËY�§Y�,ÊËY|f]Y�½Zf»�¶Ë|^e�½Y�Ì»���³�Ì·Z/eZ¯�Á
����Y�Ì»��Ì´¼�q��ÅZ¯�ÄnÌf¿��{��½Zf»�¶Ë|^e�½���Ê/»�ÊËZÆ¿��{Â/�����¾/ËY

f¿nÌÄ������ÅZ¯��Y�Ê�Z¿�c|»�d»Z«Y����������À/¯YÁ��Ì/v»��{�­Y�Â/y��Z/³�
d�Y�����ËY���¾ËY��{,����µÂ°·Â»��Y�É{ZË��{Y| e�������Z/¼e�½Á|]�½Zf»�ÉZÅ

��������Ì·ZeZ¯��f�]�Ê·Zy�ÉZÅZ�§�½ZÌ»��Y�µZ §��Z§�Z]����Ã{�¯��Â^�,���Â/f¯Y���Y�
�Ê»�k�Zy|¿Â����Ì·ZeZ¯�ÄË�ne��À¯YÁ��{�½Zf»�É,³Y����½Z/f»�µÂ/°·Â»��

���������������Ä/Ë�ne��À/¯YÁ�¶/¼vf»�,{�/Ì´¿��Y�«�µZ §��Z§�Z]�ºÌ¬f�»��Z¼e��{
Ê¼¿�����ÌÌ¤e�½Á|]�Á�{Â�,������{�¯�|ÅYÂy�­�e�Y���À¯YÁ��Ìv»������ÅZ¯�Z]

�����Ä]�­Y�Ây�½ZË�m�c|�(mLit/min)�������dÌ·Z §�d§Y�,���³�Ì·ZeZ¯�®Ë
������Ê��Y��¹Y�M��ZÌ�]�|¿Á�{�¯�Ä]���Â�É������d�~³��Y��a�Ä¯�������Y�Ä¬Ì«{�

YÁ��Á���d]Zi�½Zf»�¶Ë|^e�½Y�Ì»�,¾]�¯��Y|¬»��ËY�§Y�º£�Ì¸��Á��À¯
|¿Z»�Ê«Z]� 

Zb¼¯ÔËÁ��Á�����¿Y�Z°¼Å�]��[�d�¸£����������Ä/]�Y��½�Á�|/ÌÅ��Y�Ê¨¸fz»�ÉZÅ
��������|/¿{�¯��Âf¯Y��{�YÁ�½Zf»��Y�Ê�z�»�d�¸£�ÃY�¼Å������d/�¸£��ËY�/§Y
��������½|��µZ §��Ì£�d�����ÅZ¯�\mÂ»�½�Á�|ÌÅ���³�Ì·ZeZ¯����ËY�/§Y�Á

���Âe�½�Á�|ÌÅ��·Zy��Y|¬»É|Ì·�|Ë{�³���������½�Á�|/ÌÅ�º/¯��Ë{Z¬»��Â�u
�­Y�Ây��Z³��{,����Êv�/��¾]�/¯�¶Ì°�/e��¿Z»��Ê/»��{Â/��{�Á����Ä/nÌf¿

 

1. Villacampa 

�Äf���¶Ì°�e����Z]�ÊÀ]�¯�ÉZÅ���¶Ì°�/e�������ÌyZ/e�Ä/]�Êv�/��¾]�/¯�¾/ËY
Ê¼¿�|f§Y������������­Y�Â/y��{�½�Á�|/ÌÅ�d/�¸£��ËY�/§Y�Z/],�����½Z/Ì»�Êf]Z/«��

µÂ°·Â»������������{Â/mÂ]�É�/¸§�cY�}�Ä/]�½|Ì/���ÉY�]�½�Á�|ÌÅ�Á�½Zf»�ÉZÅ
Ê»M�����Äf���¶Ì°�e��ÅZ¯�\mÂ»�Ä¯�|Ë��ÊÀ]�¯�ÉZÅ���ÌiP/e�Ê/¨À»���Á�

���Êv���¾]�¯��ÌiPe�d^j»���Ê»��{Â����������{�½�Á�|/ÌÅ�d�¸£�ÄnÌf¿��{
���������d/ Ì^��Ä/]�Ä¯�{�Y{�ÄÀÌÆ]�É�Y|¬»�­Y�Ây��Z³���³�Ì·Z/eZ¯���ËY�/��Á

{�Y{�Ê´f�]�ÊeZÌ¸¼����
��

��
��

��
��

�¶°�����¦·Y���ÌiPe�{�°¸¼���]�½Zf»�d�¸£��³�Ì·ZeZ¯�
(Ni/Al2O3)����,�♦�(mLit/min)���,■�(mLit/min)��
�, 

▲�(mLit/min)�����[���ÌiPe�{�°¸¼���]�­Y�Ây��Z³�Ê¼nu�c|��
�³�Ì·ZeZ¯�(Ni/Al2O3)������{,�♦�(mLit/min)���, 

■�(mLit/min)���,▲�(mLit/min)�����

 ���� ����� ����� ����� ���� ��� �
��À¯YÁ�¹Zn¿Y�½Z»�(min) 

 ���� ����� ����� ����� ���� ��� �
��À¯YÁ�¹Zn¿Y�½Z»�(min) 
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���Á��À¯YÁ�cÓÂ�v»��Á��ZÅZÆ¿M�cZ�z�»�¾ÌÌ e�É��
½Z¼Å��Ä¿Â³�����Á�|ÌÅ�,|Ë{�³��¯}�Ä¯���������À/¯YÁ�cÓÂ�v»�ZÆÀe�¾]�¯�Á�½
Ë�neÈ��|Àf�Å�½Zf»��������������À/¯YÁ�¾/ËY�É�Z/³�µÂ�v»�ZÆÀe�Ä¯�½�Á�|ÌÅ

�����������Ã{�/°¿�d¯�/���À/¯YÁ��{�Ä¯�ÊËZÅ�Z³�ÃY�¼Å�Ä]�d�Y���|/¿Y����Á�½Z/f»
�ªÌ«��ÉZÅ�Z³�Ã|ÀÀ¯�����Ê»�k�Zy��Âf¯Y���Y��{Â/���������{�½�Á�|/ÌÅ�d/�¸£

��0ÓÂ¼ »�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Z³�Ä]��c�Â�����������ºf�/Ì��®/Ë�Ä¸Ì/�Â]�Á�ºÌ¬f�/»�
Z»Á�¯���É�Z³�¥Y�³Âe��¶°������Ê/»�¾ÌÌ e��{Â/���Ã{Y{���ÃZ´f/�{�ÉZ/Å

��0ÓÂ¼ »�É�Z³�¥Y�³ÂeZ»Á�¯�Ä]����ÊÀvÀ»�c�Â���Ê»�ÄWY�Y���Y��a�Ä¯�|¿Â�
ÊÀvÀ»�Z]�Ä�ËZ¬»Ê»�¶Ë|^e�Êf�¸£�ÉZÅ|uYÁ�Ä]�{�Y|¿Zf�Y�ÉZÅ�|¿Â����

��������������ÉÁ���/]�¦/¸fz»�ÉZÅ�ZfyZ/��Z]�Á�|»Zm�d·Zu�Ä]�ÊÀ]�¯�cÓÂ�v»
��t�����³�Ì·ZeZ¯�Ê»�¶Ì°�eÂ�|¿�����½ZÌ»��Y�Á���ÉZÅ�¦¸fz»����ÉY�]�Ä¯�

�����Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÊÀ]�¯�cÓÂ�v»�cZ�z�»�¾ÌÌ e����_Â°/�Á�°Ì»�|¿Â/�
�Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y��É�Â^��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»�,�½�Á��Ì·Z¿M�,��ÊnÀ/�

ÊËZ»�³������½Z/»Y���Ì·Z/¿M�Á������{�]�Z/¯�¾Ë�f�/Ì]����|/¿�Y{�Y�����®/ÌÀ°e���ÉZ/Å
//¿Á�f°·Y�_Â°//�Á�°Ì»Ê�Ê�//]Á���Á��É�Â//^��Á�Z//ÅÉZ//À^»��//]�ÊË�

�������������Ê/»�Ä/¯�|Àf�/Å�Ä/¿Â¼¿��Y�ÓZ/]��ZÌ�/]�c�|«�Z]�É�Y{�]�ËÂ�e��|/À¿YÂe
��{Z// ]Y��{�É�ËÁZ�//e�®//qÂ¯��ZÌ�//]�Ä//ÌÆe�|//ÀÀ¯����Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�

��Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»���É�ËÁZ�e�������Y��/f»Á�°Ì»�|/Àq�{Z ]Y��{�
�¿Â¼¿�t��È����Ã|��Ã|Ì�Âa�Ô���Y��Ê»�ÄÌÆeÂ�{����ËÁZ�e�¾ËY,��ÊeZ�Ô�Y�

�Z]�{Ç����É�ÅZ��cZÌ�Â�yÂ»��{Y��������Ä/¬�À»�®/Ë��{�Ã|��¶Ì°�e�ÊÀ]�¯
Ä]���Ê»�d�{��|Å{����¶°���������Ê�/]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»��ËÁZ�e���Y�

���®/Ë�t�����³�Ì·Z/eZ¯������Ä/Ë�ne��À/¯YÁ��{�Ã{Z¨f/�Y��Y�|/ ]�Á�¶/^«�Y�
�Ì·ZeZ¯É�Ê»�½Z�¿�½Zf»|Å{����
��{Ê�//]Á��Ê//¿Á�f°·Y�_Â°//�Á�°Ì»��Á��Ä//]�É�Y{�]�ËÂ�//e,��Ä//¿Â¼¿
Ä]��c�Â�ÄËÓ��­�Z¿��ZÌ�]�ÉY»MÊ»�Ã{Z����Ê°^�/»�t�/��ÉÁ���]�Á�{Â�

��ÃZ´f�{�È�¨v»�½Á�{��Y�«��Ê»�{�Ì³���������Y�½Á�f°·Y�½{Y{��Â^��Z]�ÃZ´f�{
��������f»Â¿Z/¿�|/Àq�{Z/ ]Y��{�É�ËÁZ�e�Ä¿Â¼¿��Y�,­�Z¿��ZÌ�]�ÄËÓ�¾ËY�½ZÌ»

�Ê»�ÄÌÆe|À¯����ËÁZ�e�¾ËY,�������®/Ë��ZfyZ/��{�Â»��{�ÊeZ�Ô�Y�����|/Àq�Z/Ë��
���Ê»�ÄWY�Y�ÊÀ]�¯�Ä¿Â³|ÀÅ{����¶°������ËÁZ�e������½Á�/f°·Y�_Â°/�Á�°Ì»

É�Â^�����������������½Z�/¿�Y��¦/¸fz»�Ê/À]�¯�ÉZÅ�ZfyZ/���YÂ/¿Y��Y�Ã|/��Äf§�³�
Ê»�|Å{����
��

 

1. SEM 
2. TEM 
3. TGA 
4. Raman 
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�¶°���ËÁZ�e�Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»���t����Y�

�³�Ì·ZeZ¯��½Zf»�ÄË�ne��À¯YÁ��{�Ã{Z¨f�Y��Y�| ]�Á�¶^«]��[ 
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�¶°�����{�Ã|��|Ì·Âe�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�ZfyZ���YÂ¿Y�|ÀËY�§�ÄË�ne�

Ì·ZeZ¯�É`q�Ä]�d�Y���Y�,½Zf»����¾]�¯Ê]�¶°��µZ §��Z§�Ä¯�
�³�Ì·ZeZ¯�·Â·Â¿Z¿�,d�Y�Ã{�¯�Ä�ZuY�Y�È��^Ì§Â¿Z¿�,ÊÀ]�¯�� �

Äf���Á�­Â¿��{�µZ §��Z§�Z]�ÊÀ]�¯¶°��Â^»Z]�ÊfÌ§Y�³�ÉZÅ� �
�Ê¿ZÌ»�Ä�¨v»��{�µZ §��Z§�Z]]��[� �
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½Z¼Å��Ä¿Â³�����d�Y��z�»�Ä¯������É�Â^��Á�Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»

��ËÁZ�e�ÄWY�Y�Z]������|Àq�ZË�®Ë��Y�É�ÄÌuZ¿���������Z/ÆÀe�,Ä/¿Â¼¿��Y�®/qÂ¯��ZÌ�]�
��ÊÀ]�¯�cÓÂ�v»�¶Ì°�eY���½M��{�ÊuYÂ¿�Ê»�|ÌËPe��|/À¯��ÊeZ/�Ô�Y�Á�

�����ZÆ¿M��ZfyZ��{�Â»��{Ä]���Ê»�d�{��|Å{��Ê¼¿�Ê·Á�������»Z/m�ÊeZ�Ô�Y�|¿YÂe
��������������Ä/WY�Y�Ã|/��¶Ì°�/e�ÊÀ]�¯�cÓÂ�v»�¶¯�dÌ¨Ì¯�Á�dÌ¼¯�{�Â»��{

|Å{����
¦Ì���Ì·Z¿M°ÌÀ°e�½Z»Y��ÊnÀ��Ä¯�d�Y�ÊÄ]���Â�À»�Ä]�Á�Ã{�f�³��Â�

�cZ�Ô�Y�\�¯����¾]�¯��ZfyZ��{�Â»��{�����Ã|��¶Ì°�e�ÉZÅ����Â�y�Ä]
Ä·Â·Â¿Z¿�ÊÀ]�¯�ÉZÅ������t���ÉÁ���]����³�Ì·ZeZ¯]Ä����Ê/»��Z/¯{Á������¾/ËY��{

������Y�¹�³�|Àq��Ì·Z¿M���³�Ì·ZeZ¯���������{�,Ã|/��|/Ì·Âe�¾]�/¯�ZË�Á�Ã|��¥��»
���� »ZÅÂe�a��Ê»��Y�«����{��Ì·Z¿M�lËZf¿�Á�{�Ì³�c|��Ä¯�É�Y{Â¼¿�\·Z«

��������½Z/°»��ÌÌ¤e��]Y�]��{�Y��Ã|��¶Ì°�e�ÊÀvÀ»�ÉZ/ÅÂe�a�½Z/»Y���,cm-1,�
�Ê»�½Z�¿��Ê»�½ZÌ]�,|Å{�|¿Â������������Ä/m�{�Ä/]�ÄmÂe�Z]�¦¸fz»�ÊÀ]�¯�{YÂ»
ÊfÌ§Y�³�®Ìa�,½Z�Ä]��vÀ»�ÉZÅ����{Â/y�Ä/]��Y{Â/¼¿�¾ËY�ÉÁ���]�É{�§

�Ê»��Z�fyY����®Ìa�¾ËY�c|��Á�|ÀÅ{�Ê»�ZÅ���|/¿YÂe�Ä/]���½YÂ/À����É�Z/Ì »�
���������{�/Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��´Ë|°Ë�Ä]�d^�¿�ZÆ¿M�dÌ¼¯�Ä�ËZ¬»�dÆm��

®Ìa����������Y�|Àe�Z^���Z�fyY�Ä]�ÊÀ]�¯�{YÂ»�Ä]��Â]�»�ºÆ»�ÉZÅ���/°ÌaÊ���{�
{Á|v»Ç�cm-1������������|¿Z]�Ä]�¹Â�Â»D½Z�¿�Ä¯�,��Ç|ÀÅ{Â�u��

�������º¯�ÊfÌ§Y�³�Äm�{�Z]�ÊÀ]�¯�{YÂ»����¾]�¯�|À¿Z»Ê]��¶°�������É{YÂ/»�ZË�Á�
��ZfyZ���«YÂ¿�Z]É����Ä/·Â·Â¿Z¿�|/À¿Z»��Z/]�ÉZ/Å�����Z/Ë�Á�{Z/Ë���ZÌ�/]��/�«�

ZÅ�^Ì§Â¿Z¿��Ê»���������Ç{Á|/v»��{�®/Ìa�®/Ë�Á�|�Z]�cm-1�������������

����|¿Z]�Ä]�¹Â�Â»G��Ê»�{ZnËY���|À¯�½Z�/¿�Ä¯�,���Ç|/ÀÅ{����Z/]�É{YÂ/»��Â�/u
m�{È������½�Z¬e�Á�º�¿�ÉÓZ]���Ä·Â·Â¿Z¿�|À¿Z»���������Z/]�Ã�YÂ/Ë{�|/Àq�ZË�®e�ÉZÅ

��º�À»��ZÌ�]��ZfyZ���Ê»�|�Z]��¶°��������¦·Y�������½Z/»Y���Y{Â¼¿�®Ë
��Ê»�½Z�¿�Y��|Å{��½Z¼Å��Ä¿Â³���Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯������|¿Z]�c|��{Â�G���f�Ì]�

���|¿Z]��YD�Ê»�����|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�|�Z]Ç��������Ä/m�{�Z]�ÊÀ]�¯�{YÂ»��f�Ì]�ºÆ��
Ä·Â·Â¿Z¿�|À¿Z»�ÓZ]�ÊfÌ§Y�³�d�Y�ÊÀ]�¯�ÉZÅ���

�½�Á��Ì·Z¿M�������,Ê/¨Ì¯�cZ�Ô�Y��]�ÃÁÔ��Ä¯�d�Y�Ê°ÌÀ°e�Êe�Y�u�ÊnÀ�
���������Ì¿�ÊÀ]�¯�{YÂ»�dÌ¼¯�{�Â»��{�ÊeZ�Ô�YÄ]���Ê»�d�{��|Å{�����Z¯��Z�Y

�����������]Y�]��{�ÊÀ]�¯�{YÂ»�d»ÁZ¬»�ÉZÀ^»��]��Ì·Z¿M�¾ËY��ËZ�/¯Y��d/�Y�����Z/]
��������ÉZ»{�,¦¸fz»�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�ZfyZ��Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe��ËZ�/¯Y���ÊeÁZ/¨f»�

�������½Z�¿�¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{�½�Á�cY�ÌÌ¤e�½Y�Ì»�Y~·�,|¿�Y{�|ÀÅ{Ç��Á��Â/¿�
ZÅ�ZfyZ���Y|¬»d�Y�Ä¿Â¼¿��{�{ÂmÂ»�ÊÀ]�¯�É��Ä]�½YÂÀ�µZj»�,�ÉZ»{�

�ËZ�¯Y���¾]�¯�Ê]���¶°/������{Á|/u��{�°C������d/�Y��������,�/´Ë{�¥�/���Y
Ä·Â·Â¿Z¿�������������Ê/»�|Ì�/¯Y�É�eÓZ/]�Zf^�/¿�ÉZ/ÅZ»{��{�Ê/À]�¯�ÉZÅ�,|¿Â/�� �

��

��
�¶°����½Z»Y��¦Ì���¦·Y�ÊÀvÀ»�Á���ÊnÀ��½�Á�ÉZÅ��

�Êe�Y�u�[���{�Ã|��|Ì·Âe�ÊÀ]�¯�Ä¿Â¼¿�®Ë��Y���À¯YÁ��

Ì·ZeZ¯�ÄË�ne��½Zf»�É]��[� �
��

°C���������Ä//·Â·Â¿Z¿�ÉY�//]���Á�Ã�YÂ//Ë{�®//e�ÉZ//Å°C�����ÉY�//]�
Ä·Â·Â¿Z¿��Ã�YÂË{|Àq�ÉZÅ����Ã{Á|v»�¾ËY�Äq�³Y�����d/�Y�¾°¼»�ÊËZ»{�ÉZÅ

��Z]���ÌÌ¤e��ÉZÅ�f»Y�Za�|/ÀËY�§�����c�Y�/u�d��/��,�¨�/¼eY�|/À¿Z»����Á�Ê/Å{
����Ì·ZeZ¯�½Á�{�É�¸§�cY�}��Â�u�³���̄ ��ÌÌ¤e�À|À����Ì·Z¿M��{�½�Á����ÊnÀ/�

��,Êe�Y�u����³�Ì·ZeZ¯��Y�Ê�z�»�½�Á���½M�ÉÁ���]�¾]�¯�Ä¯�Ã|��¥��»�
������Y�¾Ì/ »�ÊËZ/»{�Ä»Z¿�]�®Ë�Z]��z�»��¨�¼eY��{�d�Y�Ã|��¶Ì°�e

�������Ê»�c�Y�u�ÊËZÆ¿�ÉZ»{�Ze�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�®Ë�|ÀÌ]�����Ä/¿Â¼¿�½�Á�cY�/ÌÌ¤e
�������Ê»�d^i�ÃZ´f�{���Âe�,Z»{�cY�ÌÌ¤e�Ä]�d^�¿��������®/Ë�\/·Z£��{�Á�{Â�

��ÄWY�Y��Y{Â¼¿»Ê�{{�³���Z»{�Ä]�d^�¿�½�Á�cY�ÌÌ¤e�ªf�»�,¾ËY��]�ÃÁÔ�
���Ì¿Ä]�����Ê/»�ÄWY�Y��Ì·Z¿M�[YÂm�½YÂÀ��Â/�{��������Ì·Z/¿M�lËZ/f¿��Y�Ä/¿Â¼¿�®/Ë
½�Á�Ê//e�Y�u�ÊnÀ//�¶°//���{��������[��d//�Y�Ã|//��Ã{Y{�½Z�//¿���
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Ä·Â·Â¿Z¿�¹�§�Ä]�cÓÂ�v»��Y�ÊËÓZ]d�Y�ÊÀ]�¯�ÉZÅ���
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��ÄnÌf¿��É�Ì³��

���Ì·Z/eZ¯�Ä/Ë�ne��À¯YÁ���½Z/f»�É�Ä/]��½YÂ/À������|/Ì·Âe�d/Æm�Â/¿�Ê/�Á��
d�Y�Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»��ZÌ�]��ÌyY�ÉZÆ·Z���{�¾]�¯�Á�½�Á�|ÌÅ��

�����Ì·ZeZ¯�ÄË�ne��À¯YÁ�Ä·Z¬»�¾ËY��{������������Á�Z/ËY�»�Á�Ã|/��Ê/§� »�½Z/f»�É
�·Zq��������¾ËY�½|��Ê¸¼���Ì�»��{�{ÂmÂ»�ÉZÆ|ÀËY�§������Y�/«�Ê���]�{�Â»�
Äf§�³��|¿Y����Ì·ZeZ¯�ÄË�ne�|Àq�Å���������®/ÌÀ°e�Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�½Zf»�É���ÉZ/Å

�����|À¿Z»�,½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�lËY���¶Ë|^e,½Zf»�Ä]�������ZÌ¿�É�f¼¯��ZÌ�]�É��¿Y�
����Ä¿Zz¸³�ÉZÅ�Z³��Z�f¿Y�Á�{�Y{��Ê»�¶«Y|u�Ä]�Y��ÉY��¶/Ì·{�Ä]�Ê·Á�,|¿Z��

·Z §��Ë���d§YÌ·ZeZ¯�dÌ�³��¾ËY�ÉY�mY�,¾]�¯��¼ne��iY��{�|ÀËY�§��{�
������d�Y�Ã|�¿�ª¬v»�½ÂÀ¯�Ze�Êf À���ZÌ¬»����Ä/]�|Ì¨»�ÉZÅ�Z°ÅY��ÄWY�Y

��������������{�Ä/f§�³�c�Â/��cZ¬Ì¬ve��j¯Y�Ê¸�Y�¥|Å�¶� »�¾ËY��§���Â�À»
��d�Y�ÄÀÌ»��¾ËY�����Ä/ÀÌ»��,Zf/�Y��¾Ì¼Å��{�����ÉZ/¬e�Y�d/Æm�µZ/ §�ÉZ/Å
���¾ËY�{�°¸¼�|ÀËY�§���Ä�Ôy�Á�Ê§� »����ÉY�d§��Ìa��Y��������º/Æ»�lËZ/f¿�Á�Z/Å

����ÄÀÌ»��¾ËY��{�Ã|��\�¯���|/��ÄWY�Y�ZÅÃ��Y�|/¿������/�Â¯�¾Ë�f�/Ì]����{�Z/Å
ÀÌ»�È��Ì·ZeZ¯�dyZ���³���ÉZÅ�iR»������À/¯YÁ��{�Z/Æ¿M�{�/°¸¼��ÉZ¬e�Y�Á�

����d�Y�Äf§�³�c�Â��½Zf»�ÄË�ne���������Y��Ì¿�ÄÀÌÆ]�ÊeZÌ¸¼���ËY���[Zzf¿Y
����ËY���¾ËY��{�Y�Ë��d�Y��Y{�Ây�]�Ê�Zy�dÌ¼ÅY,Ì·ZeZ¯�,�³���¾Ë�/fÆ]�

������½Z�/¿�|À¼/���Y�Ê/À]�¯�ÉZÅ�ZfyZ��Á�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe��{�Y��{�°¸¼�
Ê»���������{Â/]�|ÅYÂy�Y�Y{�Y���¼��µÂ��¾Ë�f�Ì]�Á�|Å{������cZ�/z�»�¾Ì/Ì e

������������¾/ËY����Y�Y�/Ë��d�Y��Y{�Ây�]�É�ZÌ�]�dÌ¼ÅY��Y�ÊÀ]�¯�cÓÂ�v»
��������������Ê/»�¾Ì/Ì e�Z/Æ¿M�cZ�/z�»�Ä/]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�Ê^¿Zm�cÓÂ�v»��{Â/�

Ê»����ÀË�Å��ÅZ¯��]�|¿YÂeÈ����½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�ÌiPe�|�Z]��Y~³������¾Ì/¼Å�Ä/]
������������Ä/]��À/¯YÁ�cÓÂ�/v»�cZ�z�»�¾ÌÌ e�µÁY|f»��Á��|Àq��Â�À»

Ã|��Ê§� »��Z�fyY|¿Y���

��
�mY�»��

[1] N. Z. Muradov, T. Nejat Veziroglu, "Green path from 
fossil-based to hydrogen economy: An overview of 
carbon-neutral technologies", International Journal of 
Hydrogen Energy 33, 6804 (2008).  

[2] T.V. Choudhary, D.W. Goodman, "CO-free fuel 
processing for fuel cell applications", Catalysis Today 

77, 65 (2002). 
[3] M� Steinberg, "Fossil fuel decarbonization technology 

for mitigating global warming", International Journal 
of Hydrogen Energy 24, 771 (1999). 

[4] M.G. Poirier, C. Sapundzhiev, "Catalytic 
decomposition of natural gas to hydrogen for fuel cell 
applications", International Journal of Hydrogen 
Energy 22, 429 (1997). 

[5] N.Z. Muradov, "CO2-Free Production of Hydrogen by 
Catalytic Pyrolysis of Hydrocarbon Fuel", Energy 
Fuels 12, 41 (1998). 

[6] M. Steinberg, "Production of hydrogen and methanol 
from natural gas with reduced CO2 emission", 
International Journal of Hydrogen Energy 23, 419 
(1998). 

[7] K.P. De Jong, J.W. Geus, "Carbon Nanofibers: 
Catalytic Synthesis and Applications", Catalysis 
Reviews Science and Engineering 42, 481 (2000). 

[8] T.W. Ebbesen, "Carbon nanotubes: Preparation and 
Properties", CAPLUS, USA (1997). 

[9] K. Lozano, E.V. Barrera, "Nanofiber-reinforced 
thermoplastic composites, Thermoanalytical and 
mechanical analyses", Journal of Applied Polymer 
Science 79, 125 (2000). 

[10] P. Serp, M. Corrias, P. Kalck, "Carbon nanotubes and 
nanofibers in catalysis", Applied Catalysis A: General 
253, 337(2003). 

[11] C. Park, E.S. Engel, A. Crowe, T.R. Gilbert, N.M. 
Rodriguez, "Use of Carbon Nanofibers in the Removal 
of Organic Solvents from Water", Langmuir 16, 8050 
(2000). 

[12] H. Dai, J.H. Hafner, A.G. Rinzler, D.T. Colbert, R.E. 
Smalley, "Nanotubes as nanoprobes in scanning probe 
microscopy", Nature 384, 147 (1996). 

[13] J.M. Smith, H.C. Van Ness, M.M. Abbot, 
"Introduction to Chemical Engineering 
Thermodynamics", sixth edition, Mc-Graw Hill, New 
York,(2001). 

[14] G. Bonura, O. Di Blasi, L. Spadaro, F. Arena, F. 
Frusteri, "A basic assessment of the reactivity of Ni 
catalysts in the decomposition of methane for the 
production of �COx-free� hydrogen for fuel cells 

application", Catalysis Today 116, 298 (2006). 
[15] A. Monzon, N. Latorre, T. Ubieto, C. Royo, E. Romeo, 

J.I. Villacampa, L. Dussault, J.C. Dupin, C. Guimon, 
M. Montioux, "Improvement of activity and stability of 
Ni�Mg�Al catalysts by Cu addition during hydrogen 
production by catalytic decomposition of methane", 
Catalysis Today 116, 264(2006). 

[16] Y. Echegoyen, I. Suelves, M.J. Lazaro, M.L. Sanjuan, 
R. Moliner, "Thermo catalytic decomposition of 
methane over Ni�Mg and Ni�Cu�Mg catalysts: Effect 
of catalyst preparation method", Applied Catalysis A: 
General 333, 229(2007). 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 11 - No. 60 (2012)�� ���� �

Äf�
�Â
¿Z¿�
Á�½

�Á�
|ÌÅ

�|Ì
·Âe

�
¯�È

Ë�n
e�ª

Ë��
��Y�

ÊÀ
]�¯

�É
ZÅ

½Z
f»�É

�Ì·
ZeZ

��
[17] I. Suelves, M.J. Lazaro, R. Moliner, B.M. Corbella, 

J.M. Palacios, "Hydrogen production by thermo 
catalytic decomposition of methane on Ni-based 
catalysts: influence of operating conditions on catalyst 
deactivation and carbon characteristics", International 
Journal of Hydrogen Energy 30, 1555 (2005). 

[18] A. M. Dunker, S. Kumar, P. A. Mulawa, "Production 
of hydrogen by thermal decomposition of methane in a 
fluidized-bed reactor�Effects of catalyst, temperature, 
and residence time", International Journal of Hydrogen 
Energy 31, 473 (2006). 

[19] Q. Weizhong, L. Tang, W. Zhanwen, W. Fei, L. Zhifei, 
L. Guohua, L. Yongdan, "Production of hydrogen and 
carbon nanotubes from methane decomposition in a 
two-stage fluidized bed reactor", Applied Catalysis A: 
General 260, 223 (2004). 

[20] N. Muradov, F. Smith, A. T-Raissi, "Catalytic activity 
of carbons for methane decomposition reaction", 
Catalysis Today 102, 225 (2005). 

[21] Zaikovskii, Chesnokov, Buyanov, "The Relationship 
between the State of Active Species in a Ni/Al2O3 
Catalyst and the Mechanism of Growth of Filamentous 
Carbon", Kinetics Catalysis 42, 813 (2001). 

[22] J.W. Snoeck, G.F. Froment, M. Fowles, "Filamentous 
Carbon Formation and Gasification: Thermodynamics, 
Driving Force, Nucleation, and Steady-State Growth", 
Journal of Catalysis 169, 240 (1997). 

[23] J.W. Snoeck, G.F. Froment, M. Fowles, "Kinetic Study 
of the Carbon Filament Formation by Methane 
Cracking on a Nickel Catalyst", Journal of Catalysis 
169, 250 (1997). 

[24] N. Shah, D. Panjala, G. P. Huffman, "Hydrogen 
Production by Catalytic Decomposition of Methane", 
Energy & Fuels 15, 1528 (2001). 

[25] D. Chen, K. O. Christensen, E. Ochoa-Fernandez, Z. 
Yu, B. Totdal, N. Latorre, A. Monzon, A. Holmen, 
"Synthesis of carbon nanofibers: effects of Ni crystal 
size during methane decomposition", Journal of 
Catalysis 229, 82 (2005). 

[26] S. Takenaka, M. Ishida, M. Serizawa, E. Tanabe, K. 
Otsuka, "Formation of Carbon Nanofibers and Carbon 
Nanotubes through Methane Decomposition over 
Supported Cobalt Catalysts", Journal of Physical 
Chemistry. B, 108, 11464 (2004). 

[27] J.I. Villacampa, C. Royo, E. Romeo, J.A. Montoya, P. 
Del Angel, A. Monzón, ∆Catalytic decomposition of 

methane over Ni-Al2O3 coprecipitated catalysts: 
Reaction and regeneration studies", Applied Catalysis 
A: General 252, 363 (2003). 

[28] A.Venugopal, S.N. Kumar, J.Ashok, D.H. Prasad, V.D. 
Kumari, K.B.S. Prasad, M. Subrahmanyam, "Hydrogen 
production by catalytic decomposition of methane over 
Ni/SiO2", International Journal of Hydrogen Energy 
32, 1782 (2007). 

]��[����,Ê�¸»Y�ÉÂ¸��É|Æ»�|Ì��,É|¿Â°»�®¼���Êf�Ì·ZeZ¯�ÄË�ne
��������������|/Ì·Âe�d/Æm�Z/ÀÌ»Â·M�Ä/ËZa��/]�¶/°Ì¿��Á�Ì·ZeZ¯�ÉÁ���]�½Zf»

��Ä·Â·Â¿Z¿�Á�½�Á�|ÌÅ�ÊÀ]�¯�ÉZÅ������,|��Y�Ê�ZÀ��Z¯�Ä»Z¿�½ZËZa�,
�{Y{�y�,Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�,½Y�ËY�d À��Á�º¸��ÃZ´�¿Y{

���������
[30] T.V. Reshetenko, L.B. Avdeeva, Z.R. Ismagilov, A.L. 

Chuvilin, V.A. Ushakov, "Carbon capacious Ni-Cu-
Al2O3 catalysts for high-temperature methane 
decomposition", Applied Catalysis A: General 247, 51 
(2003). 

[31] S. Takenaka, Y. Tomikubo, E. Kato, K. Otsuka, 
"Sequential production of H2 and CO over supported 
Ni catalysts", Fuel 83, 47 (2004). 

[32] R. M. de Almeida, H. V. Fajardo, D. Z. Mezalira, G. B. 
Nuernberg, L. K. Noda, L. F.D. Probst, N. L.V. 
Carreno, "Preparation and evaluation of porous nickel-
alumina spheres as catalyst in the production of 
hydrogen from decomposition of methane", Journal of 
Molecular Catalysis A: Chemical 259, 328 (2006). 

[33] T.V. Reshetenko, L.B. Avdeeva , Z.R. Ismagilov, A.L. 
Chuvilin, "Catalytic filamentous carbon as supports for 
nickel catalysts", Carbon 42, 143(2004). 

[34] T.V. Reshetenko, L.B. Avdeeva, Z.R. Ismagilov, A.L. 
Chuvilin, V.B. Fenelonov, "Catalytic filamentous 
carbons-supported Ni for low-temperature methane 
decomposition", Catalysis Today 102�103, 115 (2005). 

[35] I. Suelves, M.J. Lazaro, R. Moliner, Y. Echegoyen, 
J.M. Palacios, "Characterization of NiAl and NiCuAl 
catalysts prepared by different methods for hydrogen 
production by thermo catalytic decomposition of 
methane", Catalysis Today 116, 271 (2006). 

[36] S� Zhan, Y� Tian, Y� Cui, H� Wu,�Y� Wang, S� Ye, Y� 
Chen, "Effect of process conditions on the synthesis of 
carbon nanotubes by catalytic decomposition of 
methane", China Particuology 5, 213 (2007). 

[37] L. B. Avdeeva, T. V. Reshetenko, Z. R. Ismagilov, V. 
A. Likholobov, "Iron-containing catalysts of methane 
decomposition: accumulation of filamentous carbon", 
Applied Catalysis A: General 228, 53 (2002). 


