
���������	��
��
�������	������ ���������������������������	�� ��!�����" #$��

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ � 

��

���������	�
���	�
����	�	��������������
���������

	����������
�	����	�
��
���	����	��
��	� !�"��	�#�	�����

�$����%�����	��
Co-Mo/MgO��
��

��������	
����
������	���������+
*��

�
������������� !"#�
$�	%&�����'�(�()&�*+	��,-�#�.!����
/01�2�/344���

��

�
)5��6��,-�7��
$�	%&�
$�	%&���������
��8�����9:�	#�
,����� ,
���,���%����8�����,-�#�.!����
3;40�2�//04;��

��

<��=�������
��"�	>+����%���
)���
�
������������� !"#�
$�	%&�����'�(�()&�*+	��,-�#�.!����
/01�2�/344���

��

��������,�6	?��� ��5�5�����6����6�����2�5�&�?��!��	26�@�6�A��B�!�, �=�Co-Mo/MgO���C�2���D!���26�����E27
������6�,:��
��(CVD)����������2����5�&�F����	-�6���-?���G����2 	-����#7�,��7�2���������,2�6	?�H2>���=�27��>�2��
�2����2������ �

�!��� ��6"$��
'�������
I�?�!�$��=�'���
=�7�$�:	J����K��=������� ���5�&�?��L���
,:�����,2��	6������=�7�<���!�
���-�	7���	M�G���5�(��N:�����&�O��	�P����������25�5����2����=�6�!�����?�	6�� 	-����#�N:����2 ��,2�6	+����������2�����2��D��*27���2�5�&�G�� �

Q����R:�	��N:	-%6��� ����°C�STT�I�+�!�$��=�
0T=�7�$�:	J�'���
��(�M���$�2-���mL/min�/UTT
���L�2��,:�2���
°C/min�1���K��=�����
�� �µm�V/V�!�����������
W:��6�	6�	6�$X!��� �=�7��6�,�6	+!��� �H>���=�7��>�����25�5��������,2�6	+���2 

�R��-��	YM��6�����:��W&SZT�, �=�6��!�	-�������0TT�[�6��\����G��
��

���	
����

�������5�5��������C����D!��
,�6	+��� ��N6	+!��� ����6����E7
� �����
F��2��	-�26���-+�������2�5�&�+
Co-Mo/MgOG��

��

KEY  WORDS: Carbon nanotubes, Chemical vapor deposition, Fluidized bed reactor, Co-Mo/MgO 

catalyst. 
��

���&���
����� ���������	�� 
��
�� �������� ��� ��� 
���� ��� �������

���� ��� ������� �� 
��� ����� ��� ��� ���
 �� ��� ���!�� 
��
�

���
"#�$� �� 
����%����
��&��$�� �$
���	� ���$� 
'	�� �������� �

��

� ������	� �� 
"(
�"��� �� 
"#��"�� )����
#*+�,�����!-�

���������.�	� ��� ����/#������
��
��
�����0110����2#��3	��

Iijima��4� ��� 56� �� ��� �#���� 
"(
�"��� 7��� 8��� ���� �

�� *'�>&�8��������%��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+E-mail: rashidiam@ripi.ir��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ����%�����&'
'���()����*+���������������	�� ������!�" #$��

 

,-��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

�.%	/����0����12�34*�
�&����5�/�6�7��
��4*8��'49���:6��'�%�
�;67'<=��&��2�>�?�@�A�5��
��

�.�	���0119����2#������(��3	����"+�������������
��
������

��:���(�������4�'	��]0[- 

���������:���(�� ��,� �� :���(�� ��� ;��<� ��� ��� 
��
�� ���

������ ��=�>�����:��� 
�?� :@(�� )���� %#��>����� /(���������


�� �A+=� �4� ��� ��� ���!�� 
����
B� ����
�����:��C�	�� ��� ����� �

��� �D�4� ���� '��	�(�6� >�E���#�� F?�=G� ����%(�	�� >'!#����


H(
�H����
H#���
��:���������I�����
�A#B�>]J[-��

������������
��
G�����8����	����
A��'���>
H(
�H���7����#AK���

F�	������L#��
#KM����K��
(�#+#�����N&
���#D������]O�$�9[-� �

� ���� 8��� /#�8��� >:��� 
G?� ��� CCVD �����#�� %#��� �

������
��/#(�6��������
�P���:�����������������
��/#(�6���(L���Q#��>�

R	�������������:�M����#������
��8���/(
�
��
��
G���������]09��$S[-��

�8��� ���.�#	�
�!�� ������� ��� :��C�	�CCVD����4�'AT���

������� U��� /(�� ������ ��
�� 
B�G� ��VB� �W(���� �� ����� ��=�

�'XAI� �� ����'����H(
��;��<��
#&RM	��� Y
=� 
�D��.�Z����

�;��
�
����- 

Wang�� ����H+��� ��8��CVD ��.�#	� 
�!�� ���G��� ��� �

� ��� :��C�	�� �'!#����G�9OJFe/Al�� �#���� ��� [B��kg/day\]� �

�;P�^_����
��
G����:�����`Sa�$�Oa��
��
G���������:������]0b[-��

Qian��'!#����G����:��C�	�����
��
G���������������#���9OJFe/Al�

�.�#	�
�!�����G��� ��'��c� 
�!�����G��� ��� ��
	�
������� ���� ��
����

�Q#����
���
#&��.�#	�
�!�����G��� ���%#����"�(����VB�
B�G�

������
� �������'����H(�W(�������������=��'XAI
��;��<�
#&�

;��
����Y
=�
�D��.�Z����
��Y�Q������]0d[�-��

Chien�� �����"+���� L��	������ ������ :���(�� ��,� 
��
�� ���� �

����� ���/A#�	��
�!#������ �(LQ�� ��� :��C�	�� ���°C�Sda� $�Oaa� �
��

�$'!#������ ���� 
�9OJFe-Ni/Al����� ���$�!�� ��$#	� 
$�.�� �

��������
��
	�
�������]0e[-��

� '!#����GCo-Mo/MgO���
��
��
�� ���� ����� ����� ����

��� F�K�����
(��f���� �(�6� ���	MgO������� �!(�Z��� �

�(�6��	4� ��#!�� 5#A#	� �� ��#���4� ���
��:�����A�
�� g(� ��� ��

�#	�� ��� ���!����� %��G� ���
��4� ����� ��+��hN�� ���Q#�����

��(L�f������������	�
��i����;�����(- 

�/(����i��@6������(LQ��> � ����
��
j#M����& �'!#����G� �

Co-Mo/MgO�.�#	�
�!�����G����� Q��Y���� 
#c���������
�����6
��&���&�

���
��
G�WM�����&�'M!��>���������:�����[#�����&�>�;���>��&���(
=�

>i�G��������;����?�:�����:����>'!#����G��R#�
(������&�U�����


������������:�������'#C#G���:���(������#����������
G��#6���X����

3(�
���#D�����(�����������(�
B���B
&���
��
- 

��

���'()��*+�,�
��

-�.�/0%���1)�����

��������� ���� ��
�� 
��*�(���4� k�!#	%H�� ��� ���l� �

'	��:���:���������-
A����
 �����L����G�5�=�������G���mmm]�

���U�C���cmln]�
������-�������%KAK����_C<�g(�������G���/(���

� L������5�=� ���T� ���/#�o+�� �� ��&� W(������
��*������:������ �

:�?����'	��:���:��C�	��'!#����G-��

��

2��3�����	���$����%����

� :��C�	�� �����'!#����GCo-Mo/MgO�
��8��� ��� �G� ����

%	�$���#D��.E:�����5p	����i(�	�����
#&�A=���X�����G������

�.�#	�
�!��;��<���:�?�����
G��>%H��
��'	��:��-���

��&�
=�
� 

.
����:�����(
=�:���� 

.
����:�����(
=�:���� 

HJ�

CHb�

 9�

  J�

    0 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ �4�������
��8�B'B'�����	������C'��&��������8�9�&��555��������������	�� ��!�����" #$��

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������," 

,)��*+�#�	��

;����&���(
=����:���G�.
��G��k#X���
�
=����
���&�������56

� ���G��� ����� /H�
&� i#6� �#���� ��� ��MT� ��
���� -����G��� �

����
��'#A����������+T�:��G�g(��� �L(���:���:������
����-��

���N&��������56�'!#����G�>3	���q�AK���E���#����(
=���

��E�
�#��#��r >�� �#���;�#A+T� Y�Q��� ���56r � �����G��� ��#	�� �

���&���(
=�i�G���������� �E���#��W ����-���&������������(


j#M�� ��&� :����� [#��� �(� ��� :�
+��'M!�� ��� �����&���&�� �

� ���G��� ������ �� :�� i������� Y�Q��� ��:����
B�����#������ �

��� �����	�#6�;��<���AH#	����s������
&�.�^_��h
t�����(�-�

6$+��� ��� 5$i����� Y�>=�$(
$��� ��$(� �� ��$j#M�� ��&� �$�
� �

�W ���:����������������+��s������X�����
����
��
������:����

� �
	� :����� [#��� ��&� ��(
=� ��� 3#_�� ����� ��� >������� �����-


(�D�� .�^_�� :���� ���!��u#AI��(��(
A�� �#	�� ��� ������:���

� ��� '(�D�� ��� �� ��� E�C(
���	� �� 
�A#B� 5p	4� ��o
Clm]� �

�� ����-�3	��� 
(�D�� .�^_�L#���4�
&�� 
C#G� ����
+G�

XRD, SEM, Raman Spectroscopy, TGA�
��(���� ������ �

���
�'B
&-��

��

�0������45
���

����� �������K�����N&�F�	��8������ :���(�����
��
�����

/�
�����#��'!#����������
����Co-Mo/MgO.�#	�
�!�������������

��#D����-�� ��� ���������Y�Q�i(���4���
��'#��#	����
�����6��
	�

�� '!#��������4� '	�� -� 5p	�>���� ������ 
CA�K�� ���
�����6
c�

� R#�� >i�G��� ����� ;��
(���� >;���'M!�� >��&� U��� >��&� ��(
=�� �

WM���?�:���������E���#�����
��
G�:������:���������
��'!#����G�

����������'#C#G�:����#�����������/(�����������B
&���
��
	�
������-��

�����
�����6�
(�	������X�����v�i(���4�
��
��8������
c

���:��C�	��-���
��/#(�6���P���������w(
j�������#��8���/(����


����
�����6�����(�
������=��� ��������/(�����������
Q������

i��@6����/##j����B
&�;��<������.��=�������l���:���4�'	��:-��

�����
�����6�/##j����X������>/#(�6���P��������/##j�����56v
c�

����������������8������:��C�	�����
��
�����Plackett-Burman�

i(���4'	��:���Y�Q�����
��
�����-�.��=m����i(���4�
��
��


���������-��

����L#���4��&���&������������)����/##j�� ��X�����#�������:��

'B
&�;��<- 

�7��?/���&���4������D�	������C5��


�����6 P����� /#(�6��� 

CHb/HJ 0x0 bx0 

i����������(min)��ea 9a 

����(°C)��0aaa 1aa 

�R#�
(����(°C/min)��0a O 

;����&��(mL/min)��9eaa 0Saa 

:������'!#������:����;��?�(mesh) Jaa Oa��

��&�U�� ���� 
j#M����& 

��

#���4�LX-Ray�����
�������������������
C#��'!����X������

���+�� Y�+�� Y�Q��� ����-��#6���(���� ��� 
��
�� ����� ����� ���� �

my� $�m\� �nz
�� 
��t� �=�������]0O[� -���#D�� ���+����
�� ��� �

����%"�m�:���:���4�'	��-��

���������
 ��W(����/##j����
��������L#���4:���(��g�����(SWNT) 

������+������
��.�^_��
C#G�;�^K�'	����B
&�;��<���-�

��+��
B
�����%H������G����z�����>:���:����������D�.������

s���l{ cmlznn
����������	� 
*��#��fZ�� ��/�
��%"�����

�"M�'	�����-�����Gs���.����������l{cm�l\|]
��
��t����


��/�
��kX�����������	����q��
�������������G*��#����������

my}]�����k+���������
��
��t��G
��������"M�����q��
������

'	��kX���
�#B�
&�]0S[-��

������;���'M!�G�������;�����D�(IG/ID)�'#C#G�
*��#��


��;P�^_������-
&���������
�P���'M!��/(���,�
�������P��


��.�^_��'#C#������-��������+����
��'M!��/(���G�wA�K�

i(���4� ��� �M	�_�� wA�K�� ������ -��Q#���� .��=� ���m�� �

�� :���4$'	�� :�� - ��+�$�� ��$=� ��� �$(�� .��$
�� :��$���� �

�:��+��i(���4l'	��������
��
(P��� ��#!��'#C#�����-��%"�z�

;��� :���_�� ��� ������ 
6�"	�
�"p	�� 
�_��� /#(�6����(RBM)�� �

���
���������� -��� ����� 
 ��W(������ �=��� ��� :���(��g�������� �

#���4$���� L$� ��(�� ��$_�� /$� :����� �$C�	�� �$� ��� :�� ���$��� �

/ddxJJ9+dx0Jω=���:��4�'	��]01[��4�������d����������
 �����

� R!�� 
�nm� ����� R!�� 
�� s����� ���j�l{
Cm
����G� ����� �

�.��=���m�'	��:���:���4�-��

��������� 
 �� �G� �Q�4� ����(�� g�� ����3(�
�� ��� :�� �


�� k�� ��� g(�L�� ��#!�� :��� Y�Q��� wA�K�� 
��#A+T�>����

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ����%�����&'
'���()����*+���������������	�� ��!�����" #$��

 

,���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

7��?����E����8��+��F�G��H���Plackett-Burman5��
�:��+�

i(���4��
����(°C)��;�����&���(
=�

(mL/min)��
�R#�
(����

(°C/min)���
�
��
����#����&�'M!�� �

:�����[#�����&�����
�:�����:�?����

�'!#�����(mm)���
�i���������

(min)��
�U��� �


��
��WM����

0��l]]]��l~]]��}��l:l��mlmx]��z]��������

J��|]]��l~]]��l]��l:l��mlmx]��y]��
j#M����&��

9��l]]]��zy]]��}��n:l��mlmx]��y]��
j#M����&��

b��l]]]��l~]]��l]��l:l��]}\x]��z]��
j#M����&��

d��|]]��zy]]��l]��l:l��mlmx]��y]��������

e��l]]]��zy]]��}��l:l��]}\x]��y]��
j#M����&��

O��l]]]��l~]]��l]��n:l��]}\x]��y]��������

S��l]]]��zy]]��l]��n:l��mlmx]��z]��������

1��|]]��zy]]��l]��n:l��]}\x]��z]��
j#M����&��

0a��|]]��zy]]��}��l:l��]}\x]��z]��������

00��|]]��l~]]��}��n:l��]}\x]��y]��������

0J��|]]��l~]]��}��n:l��mlmx]��z]��
j#M����&��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

.%	�:��!�B��2�X-Ray��8�9��B'B�'������'����'49��������	�������	���

���� I���	� ��� 7��
� �4*8�°C�/JJJ� K�9��� ���1� �;J���L�M��� �

�1�N�����?�O�	mL/min�/PJJ��H���+�Q�	����4��1�N�°C/min�R��

�S� �1���������m:/:��T������ 1�N� �8���8�9������>U��� 1�N�VU*���

W���8��8��85��
��


��fK����� ��� 
��K���� ���
�����6� 
#c��� �G� ����:�:��� 
G?��� �

�
��
 ��:���������SWNT:�����.
����%��T���:������+I��%�������

�'��	� ���
�����6� >:��
�?� 
��#A+T� 3(�
�� 
�� :�2T� >
 �

�#���
(����3(�
����'!#�����r
������-��

�)�A���<��� ��'#C#��/##j�� ��X��� ��:����
B������#����� �

�L#���4����:���
	�
��3(�
����TGA��C�	��'	��:���:�-���+����� �
��

��

��

��

��

��

��

��

��
��
��

.%	�;��&��B'H� ��8�9� �B'B� '���� ������ ��'%
��4%X
�� ��'<H�� �

�������
8�I���	����7��
��4*8��'49������°C�/JJJ�K�9������1��;J� �

1�N� ����?� O�	� ��L�M���mL/min�/PJJ�����4�� 1�N�� Q�	������

°C/min�R�S� �1����� ������m:/:���� >U��� 1�N�VU*�����8� ��8�9��� �

W���8��8��8��T������1�N5��
��

� �������� ����@#!���3#_�°C�~]]���
&�:��������� -h���4�/�
��� �

� ����� ��°C�n\]:���(����� 
��
�� ���� ��������� ���� ��:������ �

°C�y]]�$�\]]/#����� 
�����-�������������
��
������:���(����,

������ ��°C�}]]
��/���	� ��� U�
������� -� 
��7�	�� /(���<��� �

���wA�K��
��
��������4�'	�-�����=�������Q#��������:��4�'	��

� :�����
��$��� �$�� ���
�����6� 
#c$�� 
	�
�� ��$�� :�$����� 


YJ������������ZJ�������������[J������������;J�������������:J������������/J�������������J 

[°:U] 

ZJJJ������������[JJJ�����������;JJJ�����������:JJJ�����������/JJJ���������������J 

Raman shift (cm /\ ) 

$JJJJ��
��

PJJJJ��
��

RJJJJ��
��

YJJJJ��
��

ZJJJJ��
��

[JJJJ��
��

;JJJJ��
��

:JJJJ��
��

/JJJJ��
��

J 

In
te

n
si

ty
 

/JJJ��
��

$JJ��
��

PJJ��
��

RJJ��
��

YJJ��
��

ZJJ��
��

[JJ��
��

;JJ��
��

:JJ��
��

/JJ��
��

J]J 

[C
o

u
n

ts
] 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ �B'B'�����	������C'��&���4�������
��8������8�9�&��555��������������	�� ��!�����" #$��

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������, ��

�7��?;�^�4���&����'�����������'%
��4%X
��!�B��2���5��

i(���4�:��+� IG/ID��:���(�������������������
 ��(nm)��

0 Odx1 1Jxa 

J 9 1dxa 

9 dx9 19xa 

b eJx0��19dxa 

d bbx9 1Sxa 

e d 1bxa 

O S9x9 abx0 

S 0dxd 11xa 

1 J 1bxa 

0a��O 19xa 

00��dex9 1Sxa 

0J��OJxb 11xa 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
� .%	[O�	� �����������'%
��4%X
�� ��B'B� '���� ��'���&��8�_�����&���

��������
8�I���	�������'���WH���8�9°C�/JJJ�K�9������1��;J��L�M���

�1�N�����?�O�	mL/min�/PJJ�Q�	����4��1�N��������°C/min�R��

��1������S����m:/:�����T������1�N��8���8�9������>U��� 1�N�VU*�

W���8��8��85��
��

�'#C#G:����
B
����D��������-��L#����#D���3(�
�����
��
������������

�.�^_�� ��� :���(����|l�`��4�h���4�/�
����L#�� �mx~`���

%"������4�
�_������'	��:�����LAB�
^�������4�:�����
����n�

'	��:���:���4-��

�:���Y�Q������+����
��L#��
��
��������������������
�����

�'!#����������� �������:��C�	��������x'#!�������#�������$������


+��'!#������:���������������������:�������M	�_��L#��
��������

�
������3(�
��/(
�D�������z]]�`����4�'	�-��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
.%	�Z����=����TGA����� ���
8� I���	� ��� ��� ��	� ��
H� ��'���� �

°C�/JJJ�K�9������1��;J�1�N�����?�O�	����L�M��mL/min�/PJJ��

���4�� 1�N�� Q�	������°C/min�R1����� ��S� ��� ���m:/:����VU*�� �

W���8��8��8��T������1�N��8���8�9������>U���1�N5��
��

��

� L#���4SEM�'!#������ hN�� ����� ���+�� /(
�D�� ���� 
��� �

�%"����\'	��:���:���4�-�
��:�(��%"���������� ��+�����

'	��:���:��������'!#����������
��P���'#C#����������������- 

�
 ��/##j����X������L#���4���#������������������U���TEM�

� ���� 
�:����
B���'B
&� Y�Q��� ��#����-� 
(�^��TEM�� �

� ��
�� %"�� ��� 3(�
�� /(
�D�y'	�� :��� :���4�� -�%"�� ��� �=��� ��� �


�� :�(��������� ����� ����� ����%"�� ��� ��� �� :���(����� ;��<� �

����� ����	�� �� ������� ��� ��
 �� '	�� ��B�(� ���� ������
=

ZJJ��������������[JJ�������������;JJ�������������:JJ��������������/JJ����������������J 

Raman shift (cm /\ ) 

[JJJ��

��

��
;JJJ��

��

��
:JJJ��

��

��
/JJJ��

��

��
J 

In
te

n
si

ty
 

/JJJ������������PJJ�������������YJJ�������������[JJ��������������:JJ���������������J 

Temperature (°C) 

/:J��

��
/JJ��

��
PJ��

��
YJ��

��

[J��

��
:J��

��

J 

W
ei

g
h

t 
(%

) 
Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ����%�����&'
'���()����*+���������������	�� ��!�����" #$��

 

,,��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
.%	Y�����'<H� �SEM�&��B'H� ���'���WH���8�9��B'B� '���� ��'��� 1��� �

�������
8�I���	����°C�/JJJ�K�9������1��;J�����?�O�	����L�M��

1�N�mL/min�/PJJ�����4�� 1�N�� Q�	������°C/min�R��� �

�S��1���������m�:/:���T������1�N��8���8�9������>U��� 1�N�VU*��

W���8��8��8-��

��

����������/(��:���(��������z��4�
A����
 ���
��������l�
�������


����$�� �$#���4� �$L�6�"	�
�"p	�$���� 
$#�� ��$(�� L$Q#��� /$��� �

�����
���#(�(�+��-��
��

�0������!��

�Q#���������.�#	�
�!����������������
�������:��4�'	�

�7�#Z��i(�LB����
��
M	����F�K�����#������������'	��:����
��
������


��k��
B���������/(����	�#6��#��������	�-���
�����6�
c���M	�_�����

� :����� ��'#C#������ 
��wA�K�:����
B>���Y���� 
�� ��#D�� ���Z��� �

��
�����6������'	����4�-�������:�����°C�l]]]�$�|]]
	�
��������

� fK��� �� 'B
&� ��
���� 
�P��� ����� ��� ��� �����"�4� %#�� �


��;��<�
�D��
���!(
�������	�%#"���.�+����/#�o+�����
#&

fZ��"M�����
��
�+��������������Q#����������'#C#�����
(��

��
�P���:�������
��'	��(4-��

;���:���_�������&���(
=�mL / minzy]]�$�l~]]i(���4������

�'T
	�%���������=���������T��/(�����'B
&���
����
����#������

.�#	�F�K�������	����� ��� ����(
=�;�����/#(�6��� 
���%#��

�i(�LB������ ����� ������
��
B���'<
B� ��Q(�� ��'������������

�Q#�������
�D������4�'	�-��

�F�K����
j#M�� ��&� ������� ��&�
��
����#��WM���U��� �����

�� ����� ��&� �����4�)�A������� 
�� P���%#�����Q#�����
�D��� �

'����
����-��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�.%	R����'<H��TEM�I���	�������'���WH���8�9��B'B�'������'���1��

���� ���
8�����°C�/JJJ�K�9������1� �;J1�N�����?�O�	� ��L�M���

mL/min�/PJJ�����4�� 1�N�� Q�	�����°C/min�R�S� �1����� �����

�m�:/:�����1�N��8���8�9������>U���1�N�VU*�W���8��8��8��T����5��
��
��

� R#�
(���:���_�� ����°Cl]�$�}� 
	�
����-R#������

/#(�6���
��#��������;���i(�LB��%#��rR	����'!#�������
����-���

�:���_�����i���������min�y]$�z]'B
&���
��i(���4������-�

/#(�6�������
��.�^_��'#C#��i(�LB���������L#��i����'AT�

����Z������T'	��:���8��L&���#D���-��

� :���_�����'!#���������������µmmlm�$�}\�������� :�������

� :������ ���'!#�����µm�mlm����
�D�� .
���� �� 
�D��'#��#	�%#��

���������������������Q#�������
�D������4�'	�-��

� ��� �E���#�� ��&� ��� 
��
����#�� WM��� ��&� 'M!�:������ �

lxl�$�nxl�F�K������������'M!�lxl��Q#�������
�D������4�'	�-��

��#D�� �Q#��� ����
�����6����	>����� ����� ����3(�
��/(
�D������

�����;��<����:���(�����
��
�°C�l]]]�i���������� >z]>�Z#����

���&���(
=�;��mL/min�l~]]�R#��>�������&�>
(����°C/min�}>�

:�?�:������ ���mmlm��WM�����&�'M!�����E���#����&����
��
����#�

�(����
��
������4�'	�-��
��

����	�6����7(%��

��'C��'j�<�:�*���@6�����/(��Y�Q������%����'(�+��
���

[#Z_��
��
���������
"�����-��

��

��
]:��&����:����^�/4Z/TZ/0U_�����`�����]:��&�D	:E#�^�VUZ/TZ/0UU��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ �B'B'�����	������C'��&���4�������
��8������8�9�&��555�������������	��� ��!�����" #$��

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������,���

89�����
[1]   Iijima S., Helical Microtubules of Graphitic Carbon, Nature, 354, p. 56 (1991). 

[2]  Delgado J.J., Vieira R., Rebmann G., Su DS., Keller N., Ledoux MJ., Schlogl R., Supported 

Carbon Nanofibers for the Fixed-Bed Synthesis of Styrene, Carbon, 44(4), p. 809 (2006). 

[3]  Ebbesen T.W., Ajayan P.M., Large-Scale Synthesis of Carbon Nanotubes, Nature, 358, 220, 

(1992). 

[4]  Shi Z.J., Lian Y.F., Zhou X.H., Gu Z.N., Zhang Y.G., Iijima S. et al, Mass Production of Single-

Wall Carbon Nanotubes by Arc Discharge Method, Carbon, 37(9), p. 1449 (1993). 

[5] Liu C., Cong H.T., Li F., Semi-Continuous Synthesis of Single-Wall Carbon Nanotubes by  

a Hydrogen Arc Discharge Method, Carbon, 37(11), p. 1865 (1999). 

[6] Guo T., Nikolaev P., Thess A., Catalytic Growth of Single-Walled Nanotubes by Laser 

Vaporization, Chem Phys Lett; 243, p. 49 (1995). 

[7]  Thess A., Lee R., Nikolaev P., Dai H., Petit P., Robert J. et al., Crystalline Ropes of Metallic 

Carbon Nanotubes, Science, 273, p. 483 (1996). 

[8]  Hernadi K., Fonseca A., Nagy J.B., Bernaerts D., Lucas A.A., Fe-Catalyzed Carbon Nanotubes 

Formation, Carbon, 34(10), p. 1249 (1996). 

[9] Hernadi K., Fonseca A., Nagy J.B., Siska A., Kiricsi I., Production of Nanotubes by  

the Catalytic Decomposition of Different Carbon-Containing Compounds, Appl catal A, 199(2),  

p. 245 (2000). 

[10] Ren Z.F., Huang Z.P., Xu J.W., Wang J.H., Bush P., Siegal M.P., et al., Synthesis of Large 

Arrays of Well-Aligned Carbon Nanotubes on Glass, Science; 282, p. 1105 (1998). 

[11] Li Y.D., Chen J.L., Qin Y.N., Chang L., Simultaneous Production of Hydrogen and 

Nanocarbon from Decomposition of Methane of a Nickel-Based Catalyst, Energy Fuels, 14(6), 

p. 11888 (2000). 

[12] Meier A., Kirillov V.A., Kushinov G.G., Mogilnykh Y.I., Reller A., Steinfeld A., et al., Splar 

Thermal Decomposition of Hydrocarbons and Carbon Monoxide for the Production of 

Catalytic Filamentous Carbon, Chem Eng Sci; 54, p. 3341 (1998). 

[13] Venegoni D., Serp Ph., Feurer R., Kihn Y., Vahlas C., Kalck Ph., Parametric Study for the 

Growth of Carbon Nanotubes by Catalytic Chemical Vapor Decomposition in a Fluidized Bed 

Reactor, Carbon, 40, p. 1799 (2002). 

[14] Wang Y., Wei F., Luo G., Yu H., Gu., The Large Scale Production of Carbon Nanotubes in  

a Nano-Agglomerate Fluidized Bed Reactor, Chemical Physics Letters, 364, p. 568 (2002). 

[15] Qian W.Z., Wei F., Wang Z.W., Liu T., Deng X.Y., Yu H. et al., Production of Carbon 

Nanotubes in a Packed Bed and a Fluidized Bed, AICHE J, 49(3), p. 619 (2003). 

[16] Hsieh C.T., Lin Y.T., Chen W.Y., Wei J.L., Parameter Setting on Growth of Carbon Nanotubes 

over Transition Metal/Alumina Catalysts in a Fluidized Bed Ractor, Powder Technology, 192, 

p. 16 (2009). 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ��*+�����%�����&'
'���()����������������	�� ��!�����" #$��

 

,`��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

[17] Pak T.J., Banerjee S., Benny T.H., Wong S.S., Purification Strategies and Purity Visualization 

Techniques for Single-Walled Carbon Nanotubes, J.Mater.Chem., 16, p. 141 (2006). 

[18] Cuesta A., Dhamelincourt P., Laureyns J., Martinez-Alonso A., Tason J.M.D., Raman 

Microproble Studies on Carbon Materials, carbon, 32, p. 1523 (1994). 

[19] Mamedov A.A., Kotov N.A., Prato M., Guldi D.M., Wicksted J.P., Hirsh A., Molecular Design 

of Strong Single-Wall Carbon Anotube/Polyelectrolyte Multilayer Composites.  Nat. Mater., 1,  

p. 190 (2002). 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

