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Summary 

The alkylation of benzene over Ga-MCM-22 zeolite by ethanol was performed successfully. 
The influence of temperature, space velocity, feed ratio and time-on-stream on the ethylation of 
benzene was investigated. It has been shown that Ga-MCM-22 was suitable for the ethylation of 
benzene with ethanol. Based on the experimental results, the dynamic and chemical mechanisms 
of the process were proposed. 

 

I - Më ®Çu 

Cïng víi sù ph¸t triÓn cña c«ng nghiÖp dÇu 
má, c«ng nghÖ hãa dÇu ®! ®ãng gãp kh«ng nhá
vµo qu¸ tr×nh chuyÓn hãa c¸c hîp chÊt h÷u c¬ 
cã nguån gèc dÇu má trë thµnh nh÷ng s¶n phÈm 
cã gi¸ trÞ, phôc vô cho c¸c môc ®Ých kinh tÕ, x!
héi. Trong sè ®ã ph¶i kÓ ®Õn benzen, toluen, 
xilen (BTX). §©y lµ ba hîp chÊt ®Çu c¬ b¶n vµ
cã øng dông quan träng nhÊt trong ngµnh c«ng 
nghÖ tæng hîp h÷u c¬ - hãa dÇu. C¸c s¶n phÈm 
nµy ®−îc t¹o ra tõ hai qu¸ tr×nh chÝnh lµ
refominh vµ th¬m hãa hi®rocacbon nhÑ. ViÖc 
mét l−îng rÊt lín c¸c s¶n phÈm trªn ®−îc t¹o ra 
- ®Æc biÖt lµ benzen - ®! thóc ®Èy c¸c nhµ khoa 
häc nghiªn cøu chuyÓn hãa chóng thµnh c¸c s¶n 
phÈm cã gi¸ trÞ kinh tÕ vµ gi¸ trÞ sö dông cao 
h¬n nh− etylbenzen, cumen….  Ph¶n øng ankyl 
hãa benzen víi c¸c t¸c nh©n ancol hoÆc anken 
kh¸c nhau ®ãng vai trß quan träng ®Ó thùc hiÖn 
môc ®Ých nãi trªn. 

Nh÷ng n¨m ®Çu cña thËp niªn 90, c¸c 
chuyªn gia cña h!ng Mobil ®! tæng hîp ra mét 
lo¹i vËt liÖu míi cã tªn lµ MCM-22 [1]. §©y lµ
mét vËt liÖu xóc t¸c ®Çy høa hÑn cho qu¸ tr×nh 
anhkyl hãa v× diÖn tÝch bÒ mÆt riªng lín, tÝnh 

bÒn nhiÖt cao, tÝnh axit kh«ng qu¸ m¹nh vµ ®Æc 
biÖt vÒ cÊu tróc – kÕt hîp ®−îc c¶ hai d¹ng réng 
vµ lç hÑp [2 - 5]. Thùc tÕ, xóc t¸c dùa trªn c¬ së 
MCM-22 ®! b¾t ®Çu ®−îc øng dông trong qu¸ 
tr×nh ankyl hãa pha láng theo Mobil – Raytheon 
[6]. Víi vai trß øng dông vµ sù lý thó khoa häc 
nh− vËy, biÕn tÝnh vËt liÖu MCM-22 nh»m n©ng 
cao h¬n n÷a kh¶ n¨ng øng dông cña nã ®ang lµ
®Ò tµi mang tÝnh chÊt thêi sù cña c¸c nhµ khoa 
häc trªn thÕ giíi. Trong c«ng tr×nh nµy, chóng 
t«i ®! tiÕn hµnh biÕn tÝnh MCM-22, kh¶o s¸t c¸c 
®Æc tr−ng vµ kh¶ n¨ng xóc t¸c cho ph¶n øng 
ankyl hãa benzen.  

II - Thùc nghiÖm 

MCM-22 ®−îc tæng hîp theo ph−¬ng ph¸p 
thuû nhiÖt [7]. Nh«m d¹ng Bohmit ®−îc hoµ tan 
trong dung dÞch chøa NaOH; cho thuû tinh láng 
(27,8% SiO2) vµo dung dÞch chøa nh«m trªn. 
KhuÊy kÜ cho tíi khi t¹o thµnh gel ë pH ≈ 12 th× 
thªm nhanh chÊt t¹o cÊu tróc hexametylenimin 
(HMI) vµo. Gel ®−îc t¹o ra cã tØ lÖ SiO2/Al2O3 =
30. Sau khi giµ hãa gel ë ®iÒu kiÖn tÜnh, gel 
®−îc chuyÓn vµo b×nh Teflon ®Æt trong 
Autoclave.  ñ gel ë 150oC trong 9 ngµy liªn tôc. 
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S¶n phÈm bét ®−îc röa ®Õn m«i tr−êng trung 
tÝnh, lµm kh« ë 120oC trong 2 giê, nung ë 500oC
trong 5 giê víi dßng kh«ng khÝ kh«. D¹ng Na-
MCM-22 ®−îc chuyÓn thµnh d¹ng H-MCM-22 
b»ng ph−¬ng ph¸p trao ®æi ion NH4

+ råi nung ë 
500oC trong 5 giê. Xóc t¸c H-MCM-22 l¹i tiÕp 
tôc trao ®æi ion víi dung dÞch Ga(NO3)3 0,1 M ë 
80oC trong 12 giê. Sù trao ®æi còng ®−îc lÆp l¹i 
3 lÇn. Xóc t¸c ®−îc sÊy vµ nung ë 500oC trong 5 
giê. ë ®©y, chóng t«i ®! biÕn tÝnh MCM-22 
b»ng c¸ch trao ®æi ion Ga3+ thay thÕ H+. D¹ng 
cuèi cïng cña qu¸ tr×nh trao ®æi lµ d¹ng Ga-
MCM-22.  

Xóc t¸c ®iÒu chÕ ®−îc kh¼ng ®Þnh cÊu tróc 
b»ng ph−¬ng ph¸p nhiÔu x¹ tia X, phæ hång 
ngo¹i, hiÓn vi ®iÖn tö quÐt SEM. Møc ®é trao 
®æi ion ®−îc x¸c ®Þnh qua ph©n tÝch hµm l−îng
Na+ trong mÉu tr−íc vµ sau khi trao ®æi. Hµm
l−îng Ga trong mÉu còng ®−îc ph©n tÝch b»ng 
ph−¬ng ph¸p AAS. §é axit vµ sù ph©n bè c¸c 
t©m axit trªn xóc t¸c ®−îc ®o b»ng ph−¬ng ph¸p 

gi¶i hÊp phô amoniac NH3-TPD. 

C¸c ph¶n øng xóc t¸c ®−îc thùc hiÖn theo 
ph−¬ng ph¸p dßng trong lß èng ë ¸p suÊt 
th−êng. Xóc t¸c ®−îc ho¹t hãa trong dßng 
kh«ng khÝ kh« 5 giê ë 500oC tr−íc khi thùc hiÖn 
ph¶n øng. ChÊt ph¶n øng ®−îc pha theo tØ lÖ 
®Þnh tr−íc vµ ®−a vµo èng ph¶n øng b»ng thiÕt 
bÞ b¬m mÉu tù ®éng. S¶n phÈm ®−îc ng−ng ë
d¹ng láng vµ ph©n tÝch trªn m¸y s¾c kÝ GS-MS. 

III - KÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

Qua kÕt qu¶ nhiÔu x¹ tia X (h×nh 1) cña mÉu 
vËt liÖu ®iÒu chÕ, chóng t«i thÊy r»ng nh÷ng 
®Ønh pic ®Æc tr−ng cho cÊu tróc tinh thÓ cña 
MCM-22 ®Òu xuÊt hiÖn râ rµng, s¾c nÐt. Nh÷ng 
d¹ng h×nh l¸ hay ®Üa máng cña d¹ng vËt liÖu cÊu 
tróc MCM-22 còng rÊt râ trªn h×nh chôp hiÓn vi 
®iÓn tö quÐt SEM (h×nh 2). Nh− vËy, kh¼ng ®Þnh 
mÉu vËt liÖu chóng t«i ®iÒu chÕ ®−îc lµ vËt liÖu 
cã cÊu tróc MCM-22. 

H×nh 1: Phæ XRD                                       H×nh 2: ¶nh SEM 
 

Hµm l−îng Na trong mÉu tr−íc trao ®æi lµ
22.10-3% vµ sau trao ®æi lµ 6.10-3% øng víi 
thµnh phÇn % trao ®æi lµ ~ 73%. Hµm l−îng Ga 
trong mÉu xóc t¸c biÕn tÝnh lµ 0,85%. 

Khi ®o ®é axit b»ng ph−¬ng ph¸p gi¶i hÊp 
phô amoniac cña hai mÉu xóc t¸c H-MCM-22 
vµ mÉu Ga-MCM-22 chóng t«i thÊy r»ng: c¶ hai 
mÉu ®Òu chñ yÕu gåm c¸c t©m axit trung b×nh 
vµ yÕu. Tuy nhiªn, viÖc chóng t«i trao ®æi ion 

Ga3+ ®! lµm cho ®é axit cña Ga-MCM-22 gi¶m 
so víi H-MCM-22. Cô thÓ lµ ®Ønh gi¶i hÊp phô 
®Æc tr−ng cho t©m axit trung b×nh vµ yÕu ë Tmax  

~ 370oC vµ 215oC cña H-MCM-22 dÞch chuyÓn 
vÒ Tmax~ 350oC vµ 190oC trong mÉu Ga-MCM-
22. MÆt kh¸c, ®−êng gi¶i hÊp phô cña Ga-
MCM-22 còng thÊp h¬n so víi H-MCM-22. 
ViÖc gi¶m ®é axit cña xóc t¸c biÕn tÝnh cã ý 
nghÜa quan träng v× ph¶n øng ankyl hãa kh«ng 
cÇn tÝnh axit qu¸ m¹nh. 
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Nghiªn cøu ph¶n øng ankyl hãa benzen b»ng 
etanol 
a) ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é 

Ph¶n øng ankyl hãa b»ng etanol tuyÖt ®èi 

trªn xóc t¸c Ga-MCM-22 ®−îc tiÕn hµnh víi tèc 
®é thÓ tÝch 4 h-1, tØ lÖ mol etanol/benzen lµ 1 : 6, 
mÉu lÊy ra ph©n tÝch sau 20 phót. KÕt qu¶ ®−îc 
tr×nh bµy ë b¶ng 1. 

 

(a)                                                       (b) 
H×nh 3: Gi¶n ®å NH3-TPD cña (a) Ga-MCM-22 vµ (b) H-MCM-22 

B¶ng 1: ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é ®Õn ph¶n øng ankyl hãa benzen b»ng etanol 

Hµm l−îng mét sè s¶n phÈm chÝnh, % 
NhiÖt ®é, 

oC

§é chuyÓn 
hãa theo 

benzen, % Etylbenzen Toluen Cumen §ietylbenzen 
§é chän läc 

etylbenzen, %

200 43,18 13,17 - - 0,66 30,45 

250 50,58 18,06 0,68 0,48 2,03 35,70 

300 52,58 29,23 2,67 1,44 4,88 55,59 

350 57,03 38,54 2,97 1,82 8,47 67,57 

400 46,15 32,07 6,30 0,77 4,82 69,48 

KÕt qu¶ cho thÊy ë nhiÖt ®é thÊp 200oC, 
ph¶n øng ®¹t ®é chuyÓn hãa kh¸ cao. Tuy nhiªn, 
kho¶ng nhiÖt ®é nµy thuËn lîi cho ph¶n øng t¹o 
s¶n phÈm phô lµ ®ietylete. ë nhiÖt ®é cao h¬n, 
chuyÓn hãa cña ph¶n øng theo h−íng mong 
muèn ®¹t kh¸ tèt vµ ®é chän läc s¶n phÈm 
etylbenzen cao h¬n h¼n. S¶n phÈm phô chñ yÕu 
lµ ®ietylbenzen, ngoµi ra cßn cã toluen, cumen, 
xilen… víi l−îng Ýt h¬n. C¸c hîp chÊt ph©n tö 
l−îng nhá t¹o thµnh kh«ng ®¸ng kÓ. So víi H-
MCM-22 [8] th× trªn xóc t¸c Ga-MCM-22 cã Ýt 
s¶n phÈm phô h¬n. Cã thÓ sù gi¶m tÝnh axit ®!
h¹n chÕ qu¸ tr×nh c¾t m¹ch vµ lµm t¨ng ®é chän 
läc s¶n phÈm. Tuy l−îng ®ietylbenzen ë 350oC
cao h¬n ë 400oC nh−ng chóng t«i vÉn chän nhiÖt 

®é thÊp lµm nhiÖt ®é tiÕp tôc nghiªn cøu v× ë 
®©y ®é chän läc etylbenzen vÉn cao nh− ë 400oC
vµ ®é chuyÓn hãa etylbenzen cao h¬n kh¸ nhiÒu.  

b) ¶nh h−ëng cña tû lÖ nguyªn liÖu 

§iÒu kiÖn tiÕn hµnh nghiªn cøu nh− sau: 
nhiÖt ®é 350oC, tèc ®é thÓ tÝch 4 h-1, mÉu ®−îc
lÊy ph©n tÝch sau 20 phót ph¶n øng. KÕt qu¶ 
®−îc tr×nh bµy ë b¶ng 2. 

Chóng t«i thÊy r»ng: nãi chung, khi tØ lÖ 
etanol/benzen t¨ng th× ®é chuyÓn hãa t¨ng, ®é 
chän läc gi¶m. Song cã mét ®iÓm ®Æc biÖt lµ
hiÖu suÊt ph¶n øng tõ sau tØ lÖ etanol/benzen = 
1/6 t¨ng chËm, kh«ng cã ®iÓm cùc ®¹i. §iÒu nµy
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cho phÐp chóng t«i liªn hÖ ®Õn c¬ chÕ ®éng häc 
cña ph¶n øng. Ph¶n øng cã thÓ x¶y ra ®ång thêi 
theo hai c¬ chÕ: etanol vµ benzen ®ång thêi hÊp 
phô trªn hai t©m xóc t¸c c¹nh nhau vµ ph¶n øng 
t¹o thµnh hîp chÊt trung gian, sau ®ã gi¶i hÊp 
t¹o thµnh s¶n phÈm (c¬ chÕ Langmuir-
Hinshelwood) [9] vµ t¸c nh©n ph¶n øng hÊp phô 
trªn t©m axit t¹o thµnh cacbocation, sau ®ã hîp 
chÊt th¬m ë pha khÝ ph¶n øng víi cacbocation 
nµy ®Ó t¹o thµnh s¶n phÈm (c¬ chÕ Rideal-Eley) 
[10] nh−ng c¬ chÕ Rideal-Eley chiÕm −u thÕ 

h¬n. Liªn hÖ víi cÊu tróc MCM-22 cã nhiÒu hèc 
lín, c¬ chÕ Rideal-Eley x¶y ra dÔ dµng h¬n lµ cã 
c¬ së. MÆt kh¸c, sù hÊp phô c¹nh tranh trªn c¸c 
t©m xóc t¸c t¹o thµnh cation etyl còng dÔ dµng
h¬n so víi cation phenyl. Víi tØ lÖ etanol/benzen 
= 1/6 th× ®é chän läc s¶n phÈm etylbenzen lµ
cao nhÊt. Chóng t«i chän tØ lÖ mol etanol/benzen 
nµy ®Ó kh¶o s¸t c¸c yÕu tè ¶nh h−ëng tiÕp theo. 

c) ¶nh h−ëng cña tèc ®é thÓ tÝch 

KÕt qu¶ ®−îc tr×nh bµy ë b¶ng 3. 

B¶ng 2: ¶nh h−ëng cña tØ lÖ mol etanol: benzen ®Õn ph¶n øng ankyl hãa benzen 

Hµm l−îng mét sè s¶n phÈm chÝnh, % TØ lÖ mol 
E: B 

§é chuyÓn 
hãa theo  

benzen, % Etylbenzen Toluen Cumen §ietylbenzen 

§é chän läc 
etylbenzen, 

%

1: 1 63,25 31,02 3,08 0,96 12,50 49,05 

1: 2 61,66 31,90 3,47 3,06 13,01 51,74 

1: 4 59,82 34,79 2,87 2,22 15,88 58,15 

1: 6 57,03 38,54 2,97 1,82 8,47 67,57 

1: 8 43,36 29,91 2,35 1,44 5,95 68,99 

(KÝ hiÖu E: B lµ etanol: benzen). 

B¶ng 3: ¶nh h−ëng cña tèc ®é thÓ tÝch ®Õn ph¶n øng ankyl hãa benzen b»ng etanol 

Hµm l−îng mét sè s¶n phÈm chÝnh, % Tèc ®é 
thÓ tÝch,  

h-1 

§é chuyÓn ho¸ 
theo benzen, % Etylbenzen Toluen Cumen §ietylbenzen

§é chän läc 
etylbenzen, 

%

2 50,32 24,48 4,14 1,74 6,22 48,64

3 51,86 31,04 4,54 0,74 6,23 59,86

4 57,03 38,54 2,97 1,82 8,47 67,57

5 48,44 31,19 3,32 1,33 8,34 64,38

Tõ kÕt qu¶ nhËn ®−îc chóng t«i thÊy r»ng: 
tèc ®é thÓ tÝch lµ 4 h-1 th× hiÖu suÊt ankyl hãa vµ
®é chän läc etylbenzen lµ tèt nhÊt. Khi tèc ®é 
thÓ tÝch nhá h¬n 4 h-1 th× ®é chuyÓn hãa l¹i 
gi¶m. §iÒu nµy cã vÎ nh− kh«ng hîp quy luËt 
th«ng th−êng. Theo chóng t«i, cã thÓ gi¶i thÝch 
dùa vµo sù oligome hãa cña etilen hoÆc 
crackinh… lµm gi¶m l−îng t¸c nh©n ankyl hãa 
dÉn ®Õn ®é chuyÓn hãa gi¶m vµ ®é chän läc s¶n 
phÈm còng gi¶m. Tuy nhiªn, víi tèc ®é nhá (2 
h-1) th× ®é chän läc etylbenzen vÉn kh¸ cao, 

chøng tá xóc t¸c Ga-MCM-22 nµy rÊt phï hîp 
cho qu¸ tr×nh ankyl hãa benzen. 

d) ¶nh h−ëng cña mét sè t¸c nh©n ankyl ho¸ 

§Ó thÊy râ h¬n vai trß cña kÝch th−íc mao 
qu¶n, c¸c hèc tíi sù chän läc h×nh häc, c¬ chÕ 
cña ph¶n øng, chóng t«i ®! tiÕn hµnh ph¶n øng 
ankyl hãa benzen víi mét sè t¸c nh©n ancol 
kh¸c nh−: metanol, isopropanol, n-propanol. 
§iÒu kiÖn tiÕn hµnh ph¶n øng: nhiÖt ®é 350oC, 
tèc ®é thÓ tÝch 4 h-1, tØ lÖ ancol/benzen = 1/6. 
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Thêi gian lÊy mÉu ph©n tÝch s¾c kÝ lµ sau 20 phót. KÕt qu¶ ®−îc tr×nh bµy ë b¶ng 4.

B¶ng 4: Ph¶n øng ankyl hãa benzen trªn mét sè ancol C1 → C3

Ancol 
§é chuyÓn 
hãa theo 

benzen, % 

§é chän läc 
metylbenzen, 

%

§é chän läc 
etylbenzen, % 

§é chän läc 
isopropylbenzen, 

%

Metanol 64,07 45,58 7,70 7,12 

Etanol 57,03 5,21 67,57 3,20 

Iso-propanol 51,39 6,97 7,18 54,31

n-propanol 47,56 7,01 6,82 52,28

Theo chiÒu t¨ng kÝch th−íc ph©n tö metanol 
< etanol < propanol, ®é chuyÓn hãa cña ph¶n 
øng ankyl hãa benzen gi¶m. KÝch th−íc ph©n tö 
cµng lín th× kh¶ n¨ng khuÕch t¸n trong c¸c kªnh 
cña xóc t¸c cµng gi¶m. Ngoµi ra, sù cång kÒnh 
cßn cã thÓ lµm gi¶m kh¶ n¨ng tiÕp cËn t©m ho¹t 
®éng cña xóc t¸c tõ ®ã lµm gi¶m hiÖu suÊt ph¶n 
øng. Víi t¸c nh©n metanol, ®é chuyÓn hãa cao 
h¬n so víi etanol song ®é chän läc s¶n phÈm 
kÐm h¬n. Chóng t«i cho r»ng cã hai nguyªn 
nh©n. Thø nhÊt, cacbocation metyl - h×nh thµnh
do qu¸ tr×nh ®ehi®rat hãa metanol - kÝch th−íc
®éng häc nhá, rÊt ho¹t ®éng nªn dÔ tham gia 
vµo c¸c ph¶n øng thø cÊp. Thø hai, kÝch th−íc 
ph©n tö s¶n phÈm thÕ nhiÒu lÇn nhãm metyl vÉn 
®ñ nhá ®Ó h×nh thµnh mµ kh«ng bÞ c¸c mao 
qu¶n c¶n trë h×nh häc. Víi t¸c nh©n propanol, 
cã lÏ sù tiÕp cËn t©m xóc t¸c khã kh¨n h¬n - ®Æc 
biÖt trong c¸c kªnh vßng 10 - do kÝch th−íc 
ph©n tö lín nªn ®é chuyÓn hãa ph¶n øng gi¶m 
xuèng, ®ång thêi kh¶ n¨ng bÞ c¾t m¹ch lín h¬n 
nªn ®é chän läc s¶n phÈm còng thÊp h¬n so víi 
t¸c nh©n etanol. Nh− vËy, t¸c nh©n cã kÝch 
th−íc trung b×nh nh− etanol lµ phï hîp cho ph¶n 
øng ankyl hãa benzen trªn xóc t¸c kh¶o s¸t. 

 §iÓm quan träng nhÊt mµ chóng t«i rót ra lµ
sù t¹o thµnh cïng mét s¶n phÈm chÝnh iso-
propylbenzen khi dïng hai t¸c nh©n iso-
propanol vµ n-propanol. §iÒu nµy gióp kh¼ng 
®Þnh thªm c¬ chÕ ®éng häc cña ph¶n øng ankyl 
hãa theo Rideal–Eley: giai ®o¹n ®Çu ancol bÞ 
®eh®rat hãa t¹o anken, sau ®ã trªn t©m xóc t¸c 
chuyÓn thµnh cacbocation, ®©y míi lµ t¸c nh©n 
tÊn c«ng vµo nh©n benzen theo c¬ chÕ 
electrophin. C¬ chÕ nµy còng gi¶i thÝch ®−îc 

hiÖu suÊt chuyÓn hãa khi dïng iso-propanol cao 
h¬n khi dïng n-propanol v× ancol bËc 2 dÔ bÞ 
®ehi®rat h¬n ancol bËc 1. 

Theo thêi gian, ho¹t tÝnh xóc t¸c gi¶m dÇn, 
®é chän läc t¨ng. §iÒu nµy lµ hoµn toµn tu©n 
theo quy luËt th«ng th−êng cña qu¸ tr×nh xóc 
t¸c. Kh¶o s¸t s¬ bé cho thÊy Ga-MCM-22 mÊt 
ho¹t tÝnh sau ~ 3,5 h ph¶n øng, cßn H-MCM-22 
mÊt ho¹t tÝnh sau ~ 4 h ph¶n øng. Cã thÓ sù xuÊt 
hiÖn cña t©m Ga ®! trë thµnh trung t©m g©y sù 
t¹o cèc - do kh¶ n¨ng xóc t¸c oxi hãa khö cña 
nã - dÉn tíi thêi gian sèng cña xóc t¸c gi¶m. 

IV - KÕt luËn 

- §! ®iÒu chÕ ®−îc vËt liÖu cã cÊu tróc 
MCM-22 vµ biÕn tÝnh thµnh d¹ng Ga-MCM-22 
b»ng ph−¬ng ph¸p trao ®æi ion. X¸c ®Þnh ®−îc 
phÇn tr¨m trao ®æi vµ hµm l−îng Ga trong mÉu 
MCM-22 biÕn tÝnh b»ng ph−¬ng ph¸p AAS.  

- §! x¸c ®Þnh ®é axit cña xóc t¸c MCM-22 
biÕn tÝnh b»ng ph−¬ng ph¸p gi¶i hÊp phô NH3-
TPD. KÕt qu¶ cho thÊy ®é axit cña MCM-22 
biÕn tÝnh gi¶m so víi  H-MCM-22. 

- §! tiÕn hµnh ph¶n øng ankyl hãa benzen 
trªn xóc t¸c MCM-22 biÕn tÝnh b»ng etanol víi 
c¸c yÕu tè ¶nh h−ëng: nhiÖt ®é, tèc ®é thÓ tÝch, 
tØ lÖ mol nguyªn liÖu etanol/benzen, thêi gian 
ph¶n øng. ThÊy r»ng, ph¶n øng ankyl hãa 
benzen b»ng etanol trªn xóc t¸c MCM-22 biÕn 
tÝnh diÔn ra ®ång thêi theo hai c¬ chÕ Langmuir-
Hinshelwood vµ Rideal-Eley, trong ®ã c¬ chÕ 
Rideal-Eley chiÕm −u thÕ h¬n. 
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C«ng tr×nh nµy ®−îc sù hç trî cña Ch−¬ng tr×nh 
c¬ b¶n trong lÜnh vùc Khoa häc tù nhiªn. 
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