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Abstract 

MCM-41 (Mobil Composition of Matter No. 41) is one of the most popular mesoporous 
molecular sieves that were first synthesized by Mobil's researchers in 1992. This material also 
possesses large surface area, which can up to more than 1000 m2g-1. Furthermore, the pore 
diameter of this material can be easily controlled within mesoporous range between 1.6 to 10 nm 
by adjusting the synthesis conditions and/or by employing surfactants with different chain lengths 
in the preparation. Mesoporous material MCM-41 (p6mm) has been synthesized using a 
commercially available template cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB) in aqueous solution. 
Transitional metal oxides (TiO2) supported on mesoporous materials (MCM-41) has redox 
properties such as x%TiO2/MCM-41 catalysts (x = 1; 3 and 5% in weight). The above catalysts 
were characterized by XRD, TG-DTA, TEM, BET and showed that obtained samples with surface 
area of 1009 m2g-1, pore size diameter of 3.5 nm and highly ordered structure. The structures of 
mesoporous material supported metal oxides were not changed. Catalytic activities of these 
materials were evaluated by the oxygenation reaction of benzylancohol. The results obtained 
showed that catalytic activity of 3%TiO2/MCM-41 was highest with conversion up to 55.24% and 
selectivity of 37.28%. 

 
I - Më §ÇU 

GÇn ®©y, vËt liÖu MCM-41 [1, 2] ®· thu hót 
nhiÒu sù quan t©m do kh¶ n¨ng øng dông réng 
r·i cña chóng trong c¸c lÜnh vùc c«ng nghiÖp 
nh− hÊp phô, xóc t¸c, trao ®æi ion vµ kiÓm so¸t 
m«i tr−êng... MCM-41 (thuéc hä M41S, cÊu 
tróc kh«ng gian p6mm) lµ vËt liÖu r¾n xèp bao 
gåm c¸c mao qu¶n s¾p xÕp ®Òu ®Æn, ®¬n vÞ cÊu 
tróc c¬ së cã d¹ng vßng 6 c¹nh [3]. TÇm quan 
träng cña vËt liÖu nµy phô thuéc vµo ®é lín cña 
®−êng kÝnh mao qu¶n. H¬n n÷a, ®é lín cña 
®−êng kÝnh mao qu¶n cña vËt liÖu MCM-41 cã 
thÓ ®−îc ®iÒu chØnh b»ng c¸ch sö dông c¸c chÊt 
ho¹t ®éng bÒ mÆt cã kÝch th−íc ph©n tö kh¸c 

nhau hoÆc/vµ c¸c chÊt h÷u c¬ ®Æc biÖt trong qu¸ 
tr×nh kÕt tinh hoÆc qu¸ tr×nh sö lý thñy nhiÖt. 
MCM-41 cã ®é bÒn nhiÖt vµ ®é bÒn thñy nhiÖt 
cao trong kh«ng khÝ vµ trong h¬i n−íc chøa oxy. 
Tuy nhiªn, vËt liÖu nµy cã ®é bÒn thñy nhiÖt 
thÊp trong n−íc vµ trong dung dÞch. Chen vµ 
céng sù [4] ®· chØ ra r»ng vËt liÖu MCM-41 tinh 
khiÕt cã thÓ chÞu nhiÖt ®Õn 850oC tr−íc khi cÊu 
tróc cña chóng bÞ sËp. Kim vµ nhãm nghiªn cøu 
[5] ®· chøng minh r»ng gi¶n ®å nhiÔu x¹ tia X 
vµ diÖn tÝch bÒ mÆt BET kh«ng bÞ ¶nh h−ëng khi 
t¨ng nhiÖt ®é ®Õn 897oC trong kh«ng khÝ vµ 
trong h¬i n−íc chøa oxy tíi ¸p suÊt 2,3 kPa. 
Nh− vËy, vËt liÖu MCM-41 rÊt thÝch hîp cho 
øng dông lµm chÊt mang xóc t¸c. 
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Trong b¸o c¸o nµy, chóng t«i ®· tiÕn hµnh 
tæng hîp MCM-41 lµm nÒn vµ mang lªn nÒn 
nµy titan oxit víi c¸c hµm l−îng kh¸c nhau ®Ó 
thu ®−îc xóc t¸c oxi ho¸ cho ph¶n øng oxi ho¸ 
benzyl ancol.    

II - THùC NGHIÖM 

1. Tæng hîp vËt liÖu MCM-41 

Hoµ tan 2,5 g CTAB trong hçn hîp gåm 52 
ml NH4OH (25%) trong 67 ml H2O ®ùng trong 
b×nh ba cæ. L¾c m¹nh trong kho¶ng 10 phót. Sau 
®ã, n©ng nhiÖt ®é lªn 50oC, cÊt håi l−u vµ tiÕp 
tôc khuÊy trong 24 giê.  

Thªm tõ tõ tõng giät TEOS 98% (5 ml) vµo 
dung dÞch trªn. Sau ®ã, dïng dung dÞch NH4OH 
®iÒu chØnh, duy tr× pH = 11. TiÕp tôc khuÊy 
trong 24 giê. Sau ®ã, ñ trong autoclave ë 140oC 
trong 48 giê. 

Läc, kh«ng röa thu ®−îc chÊt r¾n mµu tr¾ng. 
SÊy ë 60oC trong 8 giê. Nung trong dßng kh«ng 
khÝ ë 550oC trong 4 giê. KÕt qu¶ thu ®−îc vËt 
liÖu MCM-41 d¹ng bét mÞn mµu tr¾ng. 

2. Tæng hîp hÖ xóc t¸c x% TiO2/MCM-41  
     (x = 1, 3 vµ 5) 

Pha lo·ng Ti(OC3H7)4 trong iso-propanol. 
Sau ®ã, nhá tõ tõ vµo MCM-41 vµ trén kü s¶n 
phÈm thu ®−îc. SÊy s¶n phÈm thu ®−îc ë 100oC 
trong 8 giê, sau ®ã nung s¶n phÈm ë 550oC 
trong 4 giê, thu ®−îc hÖ xóc t¸c x% TiO2/MCM-
41 (x = 1, 3 vµ 5). 

III - KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 

Chóng t«i ®· ghi phæ nhiÔu x¹ tia X (XRD) 
cña mÉu MCM-41 ®· tæng hîp ®−îc trªn m¸y 
SIEMEN D5005 (Trung t©m Khoa häc VËt liÖu, 
Khoa VËt lý, Tr−êng §¹i häc Khoa häc Tù 
nhiªn – §HQG Hµ Néi). KÕt qu¶ ®−îc tr×nh 
bµy ë h×nh 1a. Tõ gi¶n ®å nhiÔu x¹, ta thÊy xuÊt 
hiÖn 1 pic nhän ë vïng 2θ ≈ 2o ®Æc tr−ng cho 
mÆt 100 (d100 ≈ 43,184 Å). Cã 2 pic xuÊt hiÖn ë 
vïng 2θ ≈ 3,7o ®Æc tr−ng cho mÆt 110 (d110  
23,88 Å) vµ  2θ ≈ 4,4o ®Æc tr−ng cho mÆt 200 
(d200 ≈ 20,65 Å). C¸c ph¶n x¹ nµy ®Æc tr−ng cho 
cÊu tróc hexagonal cña MCM-41. KÕt qu¶ nhiÔu 

x¹ tia X chøng minh r»ng MCM-41 ®· ®−îc 
tæng hîp thµnh c«ng. C¸c pic ®Æc tr−ng cña vËt 
liÖu nµy cã c−êng ®é lín, nhän chøng tá vËt liÖu 
tæng hîp ®−îc cã ®é tinh thÓ cao vµ rÊt trËt tù. 
KÕt qu¶ nhiÔu x¹ tia X ë c¸c gãc lín h¬n 10o 
cho thÊy kh«ng tån t¹i c¸c pha tinh thÓ, do ®ã cã 
thÓ kh¼ng ®Þnh r»ng cÊu tróc thµnh lç xèp cña 
MCM-41 lµ v« ®Þnh h×nh. §iÒu nµy phï hîp víi 
c¸c tµi liÖu tham kh¶o. 

Tõ gi¶n ®å nhiÔu x¹ cña mÉu tÈm TiO2 3% 
(h×nh 1b), ta thÊy vËt liÖu sau khi tÈm vÉn gi÷ 
®−îc cÊu tróc ®Æc tr−ng cho hä vËt liÖu mao 
qu¶n trung b×nh. Qu¸ tr×nh tÈm vµ nung kh«ng 
lµm thay ®æi cÊu tróc khung vËt liÖu. Khi so 
s¸nh kho¶ng c¸ch d100, kho¶ng c¸ch ®Æc tr−ng 
nhÊt cho vËt liÖu mao qu¶n trung b×nh, thu ®−îc 
tõ gi¶n ®å nhiÔu x¹ tia X cña mÉu 
3%TiO2/MCM-41 (d100 ≈ 42,485 Å) vµ mÉu 
MCM-41 (d100 ≈ 43,184 Å), kÕt qu¶ cho thÊy 
sau khi tÈm 3%TiO2 lªn MCM-41 kho¶ng c¸ch 
d100 gi¶m ®i 43,184 – 42,485 = 0,699 Å. §iÒu 
nµy chøng tá kÝch th−íc mao qu¶n cña vËt liÖu 
®· bÞ gi¶m, TiO2 ®· ®−îc ®−a vµo lç xèp cña 
MCM-41, qu¸ tr×nh tÈm ®· thµnh c«ng vµ cÊu 
truc cña vËt liÖu MCM-41 ®· kh«ng bÞ ¶nh 
h−ëng trong qu¸ tr×nh tÈm. Gi¶n ®å nhiÔu x¹ tia 
X cña c¸c mÉu thu ®−îc ë gãc réng cho thÊy 
ch−a cã sù h×nh thµnh c¸c vi tinh thÓ TiO2 trªn 
nÒn vËt liÖu MCM-41 (h×nh 1c). 

Sau khi tiÕn hµnh ph¶n øng oxi hãa benzyl 
ancol, chóng t«i ®· thu håi c¸c mÉu xóc t¸c, 
ho¹t hãa ë  nhiÖt ®é 500oC trong dßng kh«ng 
khÝ vµ tiÕn hµnh ghi phæ nhiÔu x¹ tia X. H×nh 1d 
lµ gi¶n ®å nhiÔu x¹ tia X cña mÉu 
3%TiO2/MCM-41 sau khi ho¹t hãa. Tõ gi¶n ®å 
nhiÔu x¹ tia X cho thÊy vËt liÖu sau khi ph¶n 
øng vÉn gi÷ ®−îc cÊu tróc ®Æc tr−ng cña MCM-
41. Tuy nhiªn, th«ng sè d100 gi¶m ®i 43,18 Å  – 
38,18 Å = 5 Å. Cã thÓ trong qu¸ tr×nh ph¶n øng 
thµnh SiO2 cña MCM-41 bÞ dehidrat hãa s©u 
h¬n lµm co ®−êng kÝnh lç, dÉn ®Õn vËt liÖu trë 
nªn bÒn h¬n. Nh− vËy, vËt liÖu MCM-41 ®· tæng 
hîp ®−îc kh¸ bÒn, ngay c¶ khi tiÕn hµnh ph¶n 
øng nhiÒu lÇn trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é kh¾c 
nghiÖt. Trong b¸o c¸o nµy, chóng t«i ch−a cã 
®iÒu kiÖn ®Ó kh¶o s¸t thêi gian lµm viÖc tèi ®a 
cña xóc t¸c. 
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Tõ c¸c kÕt qu¶ ghi phæ nhiÔu x¹ tia X cña vËt liÖu MCM-41, chóng t«i ®· tiÕn hµnh chøng 

  

  

H×nh 1: Gi¶n ®å nhiÔu x¹ tia X cña mÉu MCM-41 (a), 3%TiO2/MCM-41 (b),  
5%TiO2/MCM-41 (c) vµ 3%TiO2/MCM-41 sau ph¶n øng (d) 

 
minh diÖn tÝch bÒ mÆt vµ ph©n bè ®−êng kÝnh 
mao qu¶n b»ng ph−¬ng ph¸p ®o hÊp phô vµ gi¶i 
hÊp nit¬ trªn thiÕt bÞ ASAP 2000 t¹i Trung t©m 
Hãa dÇu vµ VËt liÖu xóc t¸c – Tr−êng §¹i häc 
B¸ch khoa Hµ Néi. §−êng cong hÊp phô vµ gi¶i 
hÊp vµ ®−êng ph©n bè kÝch th−íc lç ®−îc tr×nh 
bµy trªn h×nh 2. Tõ h×nh 2 cho thÊy ®−êng cong 
hÊp phô - gi¶i hÊp nit¬ gièng kiÓu IV - øng víi 
sù hÊp phô vËt lý nhiÒu líp vµ tu©n theo ph−¬ng 
tr×nh hÊp phô ®¼ng nhiÖt BET. §−êng hÊp phô 
vµ ®−êng gi¶i hÊp nit¬ kh«ng trïng nhau vµ t¹o 
nªn ®−êng cong trÔ t−¬ng øng víi ®Æc tr−ng cña 
vËt liÖu mao qu¶n trung b×nh (mesopore) theo 
®Þnh nghÜa cña IUPAC. ViÖc xuÊt hiÖn ®−êng 
cong trÔ ®−îc gi¶i thÝch lµ do vËt liÖu hÊp phô 
(MCM-41) lµ vËt liÖu cã d¹ng mao qu¶n trËt tù, 
cã d¹ng h×nh trô hë hai ®Çu, c¸c mao qu¶n nµy 
kh¸ ®ång nhÊt, tuy nhiªn vÉn cã sù sai kh¸c vÒ 
h×nh d¹ng vµ kÝch th−íc, v× vËy chóng ®−îc lÊp 
®Çy hoÆc gi¶i phãng chÊt bÞ hÊp phô t¹i c¸c ¸p 

suÊt kh¸c nhau, khiÕn cho 2 nh¸nh hÊp phô vµ 
gi¶i hÊp t¹o nªn vßng trÔ vµ n»m nghiªng so víi 
c¸c trôc täa ®é. Tïy thuéc vµo h×nh d¹ng mao 
qu¶n mµ vßng trÔ cã thÓ cã c¸c h×nh d¹ng kh¸c 
nhau. DiÖn tÝch bÒ mÆt riªng BET cña vËt liÖu 
lµ: SBET = 1009,57 m

2/g, thÓ tÝch lç xèp 0,97 
cm3/g, ®−êng kÝnh mao qu¶n d = 35,18 Å.  

Chóng t«i ®· tiÕn hµnh chôp ¶nh cña mÉu 
3%TiO2/MCM-41 (sau khi nung ë 500oC trong 
4 giê) theo ph−¬ng ph¸p hiÓn vi ®iÖn tö truyÒn 
qua (TEM) trªn thiÕt bÞ JEM–1010, t¹i ViÖn 
VÖ sinh dÞch tÔ Trung −¬ng víi ®iÖn thÕ gia tèc 
80 kV, ®é ph©n gi¶i 2 Å, mÉu ®−îc chuÈn bÞ 
trªn l−íi ®ång phñ cacbon 300 meshe. KÕt qu¶ 
thu ®−îc ®−îc chØ ra trªn h×nh 3. ¶nh chôp c¾t 
ngang cho ta thÊy vËt liÖu tæng hîp ®−îc cã ®é 
trËt tù rÊt cao, miÖng mao qu¶n cã d¹ng tæ ong 
víi « c¬ së lµ h×nh lôc l¨ng (hexagonal) rÊt ®Òu 
®Æn, ®−êng kÝnh mao qu¶n vËt liÖu kho¶ng 35 
Å, bÒ dµy thµnh mao qu¶n kho¶ng 14 Å. KÕt 
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qu¶ nµy phï hîp víi kÝch th−íc lç ®−îc tÝnh 
theo BET. ¶nh chôp c¾t däc cho ta thÊy MCM-
41 cã cÊu tróc èng th¼ng, t¹o thµnh c¸c bã  ®ång 
®Òu song song víi nhau. H×nh ¶nh TEM ch−a 
cho chóng ta thÊy c¸c h¹t TiO2 tån t¹i trªn vËt 
liÖu. §iÒu nµy cã thÓ lµ do tÝnh chÊt ®Æc biÖt cña 
c¸c ph©n tö TiO2, chóng cã kh¶ n¨ng hÊp thô 
c¸c electron hoÆc c¸c h¹t TiO2 rÊt nhá kh«ng thÓ 
quan s¸t ®−îc. Do vËy, ta kh«ng quan s¸t ®−îc 
râ rµng, trªn h×nh chØ xuÊt hiÖn c¸c ®¸m sÉm 
mµu trªn nÒn vËt liÖu MCM-41. 

Sau khi ®· tæng hîp ®−îc vËt liÖu xóc t¸c 
x%TiO2/MCM-41 (x = 1, 3, 5), chóng t«i tiÕn 
hµnh ®¸nh gi¸ ®é ho¹t ®éng xóc t¸c cña chóng 

trong ph¶n øng oxi hãa benzyl ancol ë pha khÝ. 
HiÖn nay trong c¸c ph¶n øng sö dông xóc t¸c, 
yÕu tè chän läc s¶n phÈm ®−îc quan t©m nhÊt. 
Trong thùc tiÔn, ng−êi ta cã thÓ chÊp nhËn hÖ 
xóc t¸c cã ®é chuyÓn hãa thÊp nh−ng ®é chän 
läc s¶n phÈm cao. Trong ph¶n øng oxi hãa 
benzyl ancol, s¶n phÈm mong muèn chän läc lµ 
benzaldehit. Qu¸ tr×nh ph¶n øng nµy diÔn ra rÊt 
phøc t¹p do cã nhiÒu yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn s¶n 
phÈm t¹o thµnh. Thùc nghiÖm ®· cho thÊy c¸c 
yÕu tè nh− tèc ®é dßng kh«ng khÝ, tèc ®é b¬m 
chÊt, thêi gian l−u, nhiÖt ®é, hµm l−îng xóc 
t¸c... ®Òu cã ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn ®é chuyÓn 
hãa vµ ®é chän läc s¶n phÈm t¹o thµnh. 

 

 

H×nh 2: §−êng hÊp phô gi¶i hÊp vµ ®−êng cong ph©n bè cña mÉu MCM-41 
 

  

H×nh 3: H×nh ¶nh TEM cña mÉu TiO2 3%/MCM-41 (c¾t ngang vµ däc) 
 
Khi thùc hiÖn ph¶n øng, chóng t«i thÊy r»ng 

nÕu tèc ®é b¬m benzyl ancol lµ 1 ml/h th× tèc ®é 
dßng kh«ng khÝ ®−a vµo hÖ ph¶n øng tèi −u lµ 
kho¶ng 300 cm3/h. NÕu tèc ®é dßng kh«ng khÝ 
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nhá, l−îng oxi ®−a vµo kh«ng ®ñ cho ph¶n øng 
oxi hãa diÔn ra th× s¶n phÈm thu ®−îc chñ yÕu lµ 
ete. NÕu tèc ®é dßng kh«ng khÝ lín (>500 
cm3/h) th× l−îng oxi ®−a vµo hÖ qu¸ nhiÒu, dÉn 
®Õn ph¶n øng ch¸y cña r−îu, qu¸ tr×nh cèc hãa 
xóc t¸c, c¸c qu¸ tr×nh oxi hãa s©u t¹o thµnh rÊt 
nhiÒu s¶n phÈm phøc t¹p. Qu¸ tr×nh ph©n tÝch 
s¶n phÈm còng cho thÊy, song song víi qu¸ 
tr×nh oxi hãa r−îu thµnh andehit cßn cã qu¸ 
tr×nh hidro hãa r−îu. §iÒu nµy thÓ hiÖn râ khi 
trong s¶n phÈm ph¶n øng cã hµm l−îng nhá 
toluen.  

Chóng t«i ®· tiÕn hµnh ®¸nh gi¸ ®é ho¹t 
®éng cña mÉu xóc t¸c 5%TiO2/MCM-41 trong 
ph¶n øng oxi hãa benzyl ancol ë c¸c gi¶i nhiÖt 
®é 250, 300, 350 vµ 400oC. Tèc ®é b¬m chÊt lµ 
1 ml/h, tèc ®é dßng kh«ng khÝ lµ 300 cm3/h, 
khèi l−îng xóc t¸c 0,2 g. S¶n phÈm ph¶n øng 
®−îc ph©n tÝch b»ng ph−¬ng ph¸p s¾c ký khÝ 
khèi phæ trªn m¸y GC/MS–HP6890. KÕt qu¶ 
®−îc tr×nh bµy trong b¶ng 1 vµ h×nh 4. 

Tõ kÕt qu¶ b¶ng 1 vµ h×nh 4 cho thÊy mÉu 
xóc t¸c ho¹t ®éng tèi −u trong kho¶ng nhiÖt

 ®é tõ 300 ®Õn 350oC t−¬ng øng víi ®é chän läc 
benzaldehit tõ 80,72 ®Õn 81,81%. Víi kho¶ng 
nhiÖt ®é thÊp (250oC), ®é chän läc benzaldehit 
kh¸ cao song ®é chuyÓn hãa thÊp (x = 22,77%). 
ë vïng nhiÖt ®é < 350oC, kh«ng thÊy cã sù 
chuyÓn hãa benzaldehit thµnh axit benzoic. §ã 
chÝnh lµ sù chän läc mong muèn cña xóc t¸c, 
ph¶n øng chØ dõng l¹i ë  giai ®o¹n t¹o thµnh 
andehit. Khi thùc hiÖn ph¶n øng ë nhiÖt ®é 
400oC, tuy ®é chuyÓn hãa cao (x = 54,96%) 
song s¶n phÈm thu ®−îc cã ®é chän läc 
benzaldehit rÊt thÊp, thu ®−îc rÊt nhiÒu s¶n 
phÈm phô kh¸c nhau, trong ®ã 1 phÇn 
benzaldehit bÞ oxi hãa thµnh axit benzoic. 

Dùa trªn kÕt qu¶ kh¶o s¸t vÒ sù phô thuéc 
nhiÖt ®é ®Õn ®é chän läc s¶n phÈm, chóng t«i ®· 
tiÕn hµnh ph¶n øng víi c¸c mÉu xóc t¸c cã hµm 
l−îng TiO2 kh¸c nhau t¹i nhiÖt ®é 350

oC, tèc ®é 
b¬m chÊt 1ml/h, tèc ®é dßng kh«ng khÝ 300 
cm3/h, khèi l−îng xóc t¸c 0,2 g. KÕt qu¶ ®−îc 
tr×nh bµy trong b¶ng 2 vµ h×nh 5. 

B¶ng 1: ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é ®Õn ®é chän läc benzaldehit vµ ®é chuyÓn hãa cña benzyl ancol 

Xóc t¸c NhiÖt ®é, oC 
§é chuyÓn hãa 

benzyl ancol x, % 
§é chän läc 

benzaldehit S, % 
HiÖu suÊt 
H, % 

5%TiO2/MCM-41 

250 22,77 78,58 17,89 

300 30,41 80,72 24,85 

350 48,52 81,81 43,74 

400 54,96 49,50 27,20 

 
KÕt qu¶ b¶ng 2 vµ h×nh 5 cho thÊy hµm 

l−îng TiO2 tèi −u cho qu¸ tr×nh oxi hãa benzyl 
ancol thµnh benzaldehit lµ 3%. Víi hµm l−îng 
TiO2 lµ 1% th× ®é chän läc kh¸ tèt song ®é 
chuyÓn hãa s¶n phÈm rÊt thÊp (x = 25,80%). 
Víi hµm l−îng TiO2 thÊp, sè t©m xóc t¸c bÞ 
gi¶m xuèng, do vËy cã sù chªnh lÖch lín gi÷a 
®é chuyÓn hãa gi÷a 3 hµm l−îng 1, 3 vµ 5% nh− 
trªn. Víi mÉu xóc t¸c 5%TiO2/MCM-41, ®é 
chuyÓn hãa còng nh− chän läc theo benzaldehit 
kh¸ cao, song trong qu¸ tr×nh ph©n tÝch mÉu ta 
thu ®−îc nhiÒu s¶n phÈm phô h¬n víi mÉu xóc 
t¸c 3%TiO2/MCM-41. 
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H×nh 4: §å thÞ biÓu diÔn sù phô thuéc ®é 
chuyÓn hãa benzyl ancol vµ ®é chän läc 

benzaldehit vµo nhiÖt ®é ph¶n øng cña mÉu 
5%TiO2/MCM-41 
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B¶ng 2: C¸c s¶n phÈm sau ph¶n øng oxi hãa benzyl ancol víi c¸c mÉu xóc t¸c x%TiO2/MCM-41 (x 
= 1,3,5%) t¹i 350oC, tèc ®é b¬m benzyl ancol 1 ml/h, tèc ®é dßng kh«ng khÝ 300 cm3/h 

MÉu xóc t¸c 
Benzyl 
ancol, % 

Benzaldehit, 
% 

Axit  
benzoic, % 

Toluen, % 
S¶n phÈm 
kh¸c, % 

1%TiO2/MCM-41 74,20 21,04 0 2,16 2,60 

3%TiO2/MCM-41 55,24 37,28 0 3,45 4,03 

5%TiO2/MCM-41 51,48 39,69 0 3,86 4,97 
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H×nh 5: §å thÞ biÓu diÔn sù phô thuéc ®é 
chuyÓn hãa cña benzyl ancol vµ ®é chän läc 
benzaldehit vµo hµm l−îng TiO2 ®· tÈm 

IV - KÕT LUËN 

§· tæng hîp thµnh c«ng vËt liÖu mao qu¶n 
trung b×nh MCM-41 tõ nguån nguyªn liÖu ®Çu 
TEOS vµ chÊt ho¹t ®éng bÒ mÆt xetyl trimetyl 
amonium bromua CTAB. Thùc hiÖn thµnh c«ng 
qu¸ tr×nh ph©n t¸n TiO2 lªn hÖ thèng mao qu¶n 
cña chÊt mang MCM-41 (víi c¸c hµm l−îng 
kh¸c nhau 1%, 3% vµ 5%) b»ng ph−¬ng ph¸p 
tÈm ankoxyt kim lo¹i lªn nÒn vµ sö dông c¸c 
ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch ho¸ lý hiÖn ®¹i ®Ó ®Æc 
tr−ng cÊu tróc vµ x¸c ®Þnh tÝnh chÊt bÒ mÆt cña 
c¸c s¶n phÈm thu ®−îc. Sö dông ph−¬ng ph¸p 
nhiÔu x¹ tia X (XRD) chøng minh chÝnh x¸c sù 
tån t¹i tinh thÓ MCM-41 (víi ®é tinh thÓ cao) vµ 
ph−¬ng ph¸p kÝnh hiÓn vi ®iÖn tö truyÒn qua 
(TEM) x¸c ®Þnh kÝch th−íc vµ h×nh d¹ng lç ®Æc 
tr−ng cña vËt liÖu MCM-41. C¸c kÕt qu¶ nghiªn 
cøu b»ng ph−¬ng ph¸p hÊp phô - gi¶i hÊp nit¬ 

(BET) còng ®· x¸c ®Þnh ®−îc diÖn tÝch bÒ mÆt 
rÊt phï hîp víi kÕt qu¶ ph©n tÝch XRD vµ BET. 
KÕt qu¶ nhiÔu x¹ tia X ë gãc réng chøng minh 
r»ng trong qu¸ tr×nh tÈm, TiO2 ®· ®−îc gi¶i ®Òu 
trªn bÒ mÆt thµnh mao qu¶n cña vËt liÖu     
MCM-41.  

§· tiÕn hµnh thö ho¹t tÝnh xóc t¸c cña c¸c 
mÉu x%TiO2/MCM-41 trong ph¶n øng oxi hãa 
benzyl ancol. Ph¶n øng oxi hãa benzyl ancol 
cho ®é chuyÓn hãa trung b×nh, ®é chän läc kh¸ 
cao víi s¶n phÈm chÝnh lµ benzaldehit. KÕt qu¶ 
thùc nghiÖm cho thÊy hµm l−îng TiO2 tèi −u 
cho qu¸ tr×nh oxi hãa benzyl ancol thµnh 
benzaldehit lµ 3%.  
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