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Summary 

Al-MSU mesoporous materials were successfully synthesized by hydrothermal treatment using 
water glass as a Si-sources). Acidity of the sample was measured by NH3-TPD method. The 
catalytic activity of the samples was tested on the cracking of small and large molecular (n-
hexane and tri-isopropylbenzen (TIBP). The results showed that the Al-MSU mesoporous 
materials were very active for   cracking of large molecule (TIBP). 

 
I - Më §ÇU 

Ngay tõ khi míi ph¸t hiÖn (n¨m 1992, h�ng 
Mobil oil), vËt liÖu mao qu¶n trung b×nh MCM-
41 (M41S) ®−îc biÕt ®Õn lµ lo¹i vËt liÖu cã mao 
qu¶n ®ång ®Òu, kÝch th−íc mao qu¶n lín (20 - 
100 Å), diÖn tÝch bÒ mÆt riªng lín( >1000 m2/g), 
vµ ®−îc ®¸nh gi¸ lµ vËt liÖu ®Çy triÓn väng trong 
lÜnh vùc xóc t¸c, hÊp phô vµ c«ng nghÖ nano[1 - 
5]. Nh−ng nh÷ng vËt liÖu nµy cã hai nh−îc ®iÓm 
c¬ b¶n lµ: ®é bÒn nhiÖt vµ thñy nhiÖt thÊp, bÒ 
mÆt thµnh mao qu¶n lµ v« ®Þnh h×nh do vËy ®é 
axÝt thÊp. §Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy nhiÒu 
h−íng nghiªn cøu ®� ®−îc triÓn khai, trong ®ã 
h−íng nghiªn cøu cã nhiÒu tiÒm n¨ng vµ triÓn 
väng lµ tinh thÓ hãa thµnh mao qu¶n b»ng c¸c 
mÇm vi tinh thÓ zeolit X, Y, ZSM-5, mordenit,... 

Trong phÇn mét cña c«ng tr×nh nµy, chóng 
t«i ®� tr×nh bµy c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu tæng hîp 
vµ ®Æc tr−ng vËt liÖu Al-MSU. VËt liÖu nµy ®�
®−îc chóng t«i tæng hîp b»ng ph−¬ng ph¸p t¹o 

mao qu¶n trung b×nh ®i tõ mÇm tinh thÓ zeolit Y 
nh− tiÒn chÊt ban ®Çu vµ sö dông templat h÷u c¬ 
cetyltrimethylammoniumbromide(CTAB). §©y 
lµ lo¹i vËt liÖu míi, ®a mao qu¶n: vi mao qu¶n 
vµ mao qu¶n trung b×nh cã thµnh ®−îc cÊu t¹o 
tõ c¸c vi tinh thÓ zeolit Y, kÝch th−íc mao qu¶n 
32 Å vµ thµnh tinh thÓ víi chiÒu dµy cì 3,5 nm. 

Trong phÇn hai nµy chóng t«i ®−a ra c¸c kÕt 
qu¶ ®¸nh gi¸ tÝnh chÊt cña vËt liÖu (tÝnh axÝt, ®é 
bÒn thuû nhiÖt) vµ c¸c kÕt qu¶ kh¶o s¸t ho¹t tÝnh 
xóc t¸c cña vËt liÖu Al-MSU trªn hÖ vi dßng víi 
ph¶n øng cracking xóc t¸c n-hexan vµ tri-
isopropylbenzen(TIBP). 

II - THùC NGHIÖM 

§iÒu chÕ xóc t¸c H-Al-MSU  

Qu¸ tr×nh tæng hîp vËt liÖu zeolit Al-MSU 
®−îc tiÕn hµnh qua hai giai ®o¹n: (1) Giai ®o¹n 
t¹o mÇm vi tinh thÓ zeolit Y (Y seeds); (2) Giai 
®o¹n mezo hãa t¹o mao qu¶n trung b×nh. C¸c 
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kÕt qu¶ ®� ®−îc tr×nh bµy trong bµi b¸o tr−íc. 
S¶n phÈm Al-MSU thu ®−îc ë d¹ng bét mÞn, 
mµu tr¾ng. C¸c mÉu ®−îc ®−a vÒ d¹ng H-Al-
MSU b»ng ph−¬ng ph¸p trao ®æi víi dung dÞch 
NH4NO3 4M, sau ®ã mÉu ®−îc röa s¹ch NO3

-

b»ng n−íc cÊt, qu¸ tr×nh trao ®æi ®−îc lÆp l¹i 3 
lÇn. TiÕp ®ã mÉu ®−îc sÊy kh« ë nhiÖt ®é 100oC
trong 6 giê, cuèi cïng mÉu ®−îc nung ë 500oC
trong 4 giê. S¶n phÈm thu ®−îc cã mµu tr¾ng. 
MÉu H-Al-MSU ®−îc so s¸nh ho¹t tÝnh xóc t¸c 
víi  zeolit HY vµ H-Al-MCM-41. C¸c mÉu xóc  
t¸c  nµy cã cïng tØ sè Si/Al. 

2. Ph¶n øng cracking xóc t¸c 

§Ó ®¸nh gi¸ tÝnh chÊt xóc t¸c cña vËt liÖu 
tæng hîp chóng t«i ®� tiÕn hµnh ph¶n øng 
cracking xóc t¸c n-hexan vµ tri-isopropylbenzen 
(TIPB) trªn hÖ ph¶n øng vi dßng. §iÒu kiÖn 
ph¶n øng: nhiÖt ®é ph¶n øng, to = 500oC; khèi 
l−îng xóc t¸c, m = 20 mg; tèc ®é dßng nguyªn 
liÖu: 2l/ giê; ¸p suÊt h¬i b�o hßa cña  nguyªn 
liÖu, Pn-hexan = 90 mmHg; PTIPB = 75 mmHg. Xóc 
t¸c ®−îc ®−a vµo b×nh ph¶n øng lµm b»ng thuû 
tinh pyrex cã ®−êng kÝnh φ = 10 mm. Tr−íc khi 
tiÕn hµnh ph¶n øng, chÊt xóc t¸c ®−îc ho¹t hãa 
b»ng oxi trong thêi gian 3 giê ë nhiÖt ®é 500oC. 
Khi kÕt thóc thêi gian ho¹t ho¸, ®uæi oxi d− b»ng 
N2 trong kho¶ng thêi gian 30 phót. TiÕn hµnh ®o 
ho¹t tÝnh xóc t¸c t¹i nh÷ng thêi gian x¸c ®Þnh. 

S¶n phÈm ®−îc ph©n tÝch trªn m¸y s¾c ký 
khÝ IGC-120 FB cña Ph¸p, cét Unibead cã 
®−êng kÝnh 2mm, detect¬  ion hãa ngän löa 
(FID), dïng chÕ ®é b¬m b¸n tù ®éng (b¬m 
nguyªn liÖu). KÕt qu¶ ®−îc ph©n tÝch trªn ®Çu 
ghi HITACHI D-10000. 

III - KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 

1. §¸nh gi¸ tÝnh chÊt cña vËt liÖu 

a) §é bÒn nhiÖt vµ thñy nhiÖt 

§Ó ®¸nh gi¸ ®é bÒn nhiÖt vµ thñy nhiÖt cña 
vËt liÖu H-Al-MSU vµ H-Al-MCM-41, c¸c 
mÉu ®−îc tiÕn hµnh xö lý nhiÖt h¬i n−íc trong 
2h ë 600oC. Sau ®ã c¸c mÉu ®ã ®−îc ®o nhiÔu 
x¹ tia X kÕt qu¶ thÓ hiÖn trªn h×nh 1. 

 

H×nh 1: Phæ XRD cña c¸c mÉu tr−íc vµ sau 
steaming A-mÉu H-Al-MSU; 

B-mÉu H-Al-MCM41 

H×nh 1 cho thÊy c−êng ®é cùc ®¹i nhiÔu x¹ 
ë gãc 2θ ≈ 2,2 trªn mÉu H-Al-MSU gi¶m 
kh«ng ®¸ng kÓ chøng tá cÊu tróc mao qu¶n 
trung b×nh gÇn nh− ®−îc gi÷ nguyªn vÑn, 
trong khi ®ã cùc ®¹i nhiÔu x¹ ®Æc tr−ng cho 
vËt liÖu MQTB ë mÉu H-Al-MCM-41  kh«ng 
cßn sau khi xö lý nhiÖt h¬i n−íc. KÕt qu¶ nµy
mét lÇn n÷a kh¼ng ®Þnh ®é bÒn thuû nhiÖt cña 
vËt liÖu H-Al-MSU, chøng tá thµnh mao qu¶n 
cña vËt liÖu H-Al-MSU cã cÊu tróc tinh thÓ 
hoµn toµn ®èi lËp víi b¶n chÊt v« ®Þnh h×nh 
cña c¸c vËt liÖu MQTB  th«ng th−êng. 

b) §Æc tr−ng ®é axit 

Ph¶n øng cracking xóc t¸c x¶y ra theo c¬ 
chÕ cacbocation trªn c¸c t©m axit do ®ã tÝnh 
chÊt axÝt cña chÊt xóc t¸c lµ mét trong nh÷ng 
yÕu tè quan träng quyÕt ®Þnh hiÖu qu¶ cña qu¸ 
tr×nh nµy. TÝnh chÊt axit cña H-Al-MSU ®−îc 
®Æc tr−ng bëi ph−¬ng ph¸p khö hÊp phô NH3

theo ch−¬ng tr×nh nhiÖt ®é (TPD-NH3). §Ó so 
s¸nh, chóng t«i tiÕn hµnh ®o TPD-NH3 ®ång 
thêi c¶ hai mÉu HY vµ H-Al-MCM-41 cã cïng 
tû sè Si/Al víi mÉu H-Al-MSU (h×nh 2). 

§−êng cong TPD-NH3 cña c¶ 3 mÉu HY, H-
Al-MCM-41, H-Al-MSU cho thÊy sù tån t¹i cña 
2 lo¹i t©m axit: t©m axÝt yÕu gi¶i hÊp ë 150 - 
200oC (t©m Lewis), t©m axit m¹nh gi¶i hÊp ë 
300 - 400oC (t©m Brönsted) [6]. 

A

B

A

B

Tr−íc khi steaming Sau khi steaming
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H×nh 2: Gi¶n ®å TPD cña c¸c mÉu HY, Al-
MCM-41, Al-MSU 

Tõ h×nh 2 cho thÊy ®Ønh ®Æc tr−ng cho c¸c 
t©m axit m¹nh (nhiÖt ®é gi¶i hÊp NH3 kho¶ng 
300 - 400oC) cña HY ë vÞ trÝ nhiÖt ®é cao h¬n 
H-Al-MSU kh«ng ®¸ng kÓ ®iÒu nµy chøng tá ®é 
axit cña HY cao h¬n so víi H-Al-MSU tuy 
nhiªn sù kh¸c biÖt nµy lµ kh«ng lín. Trong khi 
®ã ®é axit cña H-Al-MCM-41 l¹i thÊp h¬n h¼n 
so víi HY vµ H-Al-MSU, ®iÒu nµy ®−îc thÓ 
hiÖn ë ®−êng TPD-NH3 cña H-Al-MCM-41, 
®¸m phæ ®Æc tr−ng cho t©m axit m¹nh ë vïng 
nhiÖt ®é nhá h¬n 300oC vµ c−êng ®é rÊt thÊp. 

2. TÝnh chÊt xóc t¸c trªn ph¶n øng craking  
n-hexan vµ TIBP 

Nh− ®� tr×nh bµy ë phÇn 1 cña bµi b¸o nµy, 
c¸c kÕt qu¶ ®Æc tr−ng ®� kh¼ng ®Þnh r»ng vËt 
liÖu H-Al-MSU cã cÊu tróc mao qu¶n trung 
b×nh, cã thµnh lµ sù s¾p xÕp cña c¸c vi tinh thÓ. 
C¸c kÕt qu¶ ®¨c tr−ng tÝnh chÊt vËt liÖu nh− ®�
®−a ra ë trªn chøng tá r»ng vËt liÖu H-Al-MSU 
cã ®é axit vµ ®é bÒn thuû nhiÖt cao h¬n h¼n so 
víi vËt liÖu H-Al-MCM-41 th«ng th−êng.  

Mét trong nh÷ng −u ®iÓm næi bËt cña chÊt 
xóc t¸c H-Al-MSU lµ ®−êng kÝnh mao qu¶n 
réng, cã kh¶ n¨ng cho phÐp c¸c ph©n tö lín dÔ 
dµng khuÕch t¸n vµo trong mao qu¶n ®Ó tham 
gia ph¶n øng. §Ó kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña kÝch 
th−íc mao qu¶n ®Õn ho¹t tÝnh xóc t¸c chuyÓn 
hãa c¸c ph©n tö cã kÝch th−íc kh¸c nhau chóng 
t«i ®� chän n-hexan cã kÝch th−íc ph©n tö 4,3 Å

vµ tri-isopropylbenzen (TIPB) cã kÝch th−íc
ph©n tö 8,5 Å lµm nguyªn liÖu cho qu¸ tr×nh 
cracking. KÕt qu¶ cracking n-hexan trªn hÖ vi 
dßng sö dông c¸c chÊt xóc t¸c H-Al-MSU, HY 
®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 3. 

 

H×nh 3: §é chuyÓn hãa n-hexan cña c¸c mÉu 
HY vµ H-Al-MSU 

H×nh 3 cho ta thÊy ®é chuyÓn hãa n-hexan 
cña H-Al-MSU thÊp h¬n HY kh«ng nhiÒu. KÕt 
qu¶ nµy còng hoµn toµn phï hîp víi ®Æc tr−ng 
vÒ tÝnh chÊt axit cña HY vµ H-Al-MSU ®−îc thÓ 
hiÖn qua gi¶n ®å TPD-NH3 trªn h×nh 2. 

KÕt qu¶ cracking TIPB trªn hÖ vi dßng sö 
dông c¸c chÊt xóc t¸c H-Al-MSU, HY, H-Al-
MCM-41 ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 4. 

 Tuy nhiªn ph¶n øng cracking TIPB l¹i cho 
ta thÊy mét h×nh ¶nh ng−îc l¹i víi tr−êng hîp 
cracking n-hexan. §é chuyÓn hãa TIPB cña mÉu 
H-Al-MSU l¹i cao h¬n rÊt nhiÒu so víi mÉu HY. 
§iÒu nµy cã thÓ ®−îc gi¶i thÝch nh− sau: 

- MÆc dï cã ®é axit yÕu h¬n so víi HY, 
nh−ng víi kÝch th−íc mao qu¶n 32 Å chÊt xóc 
t¸c H-Al-MSU cho phÐp c¸c ph©n tö TIPB dÔ 
dµng khuÕch t¸n vµo trong mao qu¶n ®Ó t−¬ng
t¸c víi c¸c t©m axit. Kh«ng nh÷ng thÕ, c¸c s¶n 
phÈm trung gian cã kÝch th−íc ph©n tö nhá h¬n 
cßn cã thÓ khuÕch t¸n vµo trong hÖ vi mao qu¶n 
trªn thµnh mao qu¶n cña vËt liÖu H-Al-MSU ®Ó 
tiÕp tôc tham gia ph¶n øng, chÝnh v× vËy mµ kÝch 
th−íc ph©n tö TIPB mÆc dï cao h¬n so víi kÝch 

H-Al-MCM-41

H-Al-MSU
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th−íc ph©n tö cña n-hexan nh−ng vÉn kh«ng ¶nh 
h−ëng ®Õn ®é chuyÓn hãa. Kh«ng nh÷ng vËy ®é 
chuyÓn hãa TIPB cßn cao h¬n ®é chuyÓn hãa n-
hexan v× xÐt vÒ mÆt nhiÖt ®éng häc th× ph©n tö 
cµng lín cµng dÔ bÞ cracking [7]. 
 

H×nh 4: §é chuyÓn hãa TIPB cña c¸c mÉu 
 HY, H-Al-MCM-41 vµ H-Al-MSU 

- Trong khi ®ã, víi kÝch th−íc ph©n tö lµ 8,5 
Å c¸c ph©n tö TIPB khã cã thÓ khuÕch t¸n vµo
bªn trong mao qu¶n kÝch th−íc 7,4 Å cña HY, 
chÝnh v× vËy mµ ph¶n øng cracking TIPB chØ 
x¶y ra trªn bÒ mÆt ngoµi cña HY. Do vËy ®é 
chuyÓn hãa cña TIPB trªn chÊt xóc t¸c HY thÊp 
h¬n nhiÒu so víi tr−êng hîp dïng chÊt xóc t¸c 
H-Al-MSU. VËt liÖu H-Al-MSU kh«ng chØ tá ra 
−u viÖt v× cã kÝch th−íc mao qu¶n trung b×nh mµ
®©y cßn lµ vËt liÖu cã tÝnh axit cao do cã b¶n 
chÊt thµnh tinh thÓ. ChÝnh v× cã ®−îc tÝnh chÊt 
nµy nªn trong ph¶n øng chuyÓn hãa n-hexan 
ho¹t tÝnh cña H-Al-MSU kh«ng kÐm so víi HY. 

MÆc dï cïng lµ vËt liÖu cã cÊu tróc mao qu¶n 
trung b×nh nh−ng ®é chuyÓn hãa TIPB  cña H-
Al-MSU cao h¬n nhiÒu so víi H-Al-MCM-41, 
kÕt qu¶ nµy chøng tá b¶n chÊt  thµnh tinh thÓ 
¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn ®é axit. Nhê cã cÊu tróc 
thµnh tinh thÓ mµ c¸c gãc liªn kÕt Si-(OH)-Al 
trªn thµnh mao qu¶n vËt liÖu H-Al-MSU ®ång 
®Òu h¬n so víi trªn thµnh mao qu¶n v« ®Þnh 
h×nh cña H-Al-MCM-41 dÉn ®Õn ®é ph©n cùc 
cña liªn kÕt O-H trong H-Al-MSU m¹nh h¬n so 
víi H-Al-MCM-41. ChÝnh v× vËy mµ tÝnh chÊt 
axit cña vËt liÖu H-Al-MSU h¬n h¼n so víi H-
Al-MCM-41 ®iÒu nµy phï hîp víi kÕt qu¶ ®o 
TPD-NH3 thÓ hiÖn trªn h×nh 2. 

Nh− chóng ta ®� biÕt trong qu¸ tr×nh cracking 
xóc t¸c FCC chÊt xóc t¸c ®−îc t¸i sinh ë ®iÒu 
kiÖn nhiÖt ®é cao víi sù cã mÆt cña h¬i n−íc. ë
®iÒu kiÖn nµy chÊt xóc t¸c rÊt dÔ bÞ ph¸ huû nÕu 
kh«ng ®¹t ®−îc ®é bÒn thuû nhiÖt cÇn thiÕt. §Ó 
duy tr× æn ®Þnh ho¹t tÝnh vµ ®é chän läc xóc t¸c 
trong qu¸ tr×nh hoµn nguyªn kh¾c nghiÖt ®ßi hái 
®é bÒn nhiÖt vµ thuû nhiÖt cao cña chÊt xóc t¸c. 
§©y lµ yªu cÇu kh«ng thÓ thiÕu ®èi víi chÊt xóc 
t¸c cho qu¸ tr×nh cracking. §Ó kh¶o s¸t tÝnh chÊt 
nµy cña vËt liÖu H-Al-MSU, qu¸ tr×nh cracking 
TIPB ®−îc tiÕn hµnh trªn chÊt xóc t¸c H-Al-MSU 
vµ H-Al-MCM-41 tr−íc vµ sau khi  xö lý nhiÖt 
h¬i n−íc ë 600oC trong vßng 2 giê. KÕt qu¶ ®−îc 
®−a ra trªn h×nh 5. 

H×nh 5 chØ ra r»ng ho¹t tÝnh cña H-Al-
MSU gi¶m kh«ng ®¸ng kÓ sau khi ®� ®−îc xö 
lý nhiÖt- h¬i n−íc, ®iÒu nµy chøng tá cÊu tróc 
mao qu¶n cña H-Al-MSU vÇn ®−îc gi÷ 
nguyªn. Trong khi ®ã ho¹t tÝnh cña H-Al-
MCM-41 gÇn nh− mÊt hoµn toµn sau khi ®−îc 
xö lý nhiÖt-h¬i n−íc ë 600oC (h×nh 5). KÕt qu¶ 
nµy mét lÇn n÷a kh¼ng ®Þnh vËt liÖu H-Al-
MSU tæng hîp ®−îc cã cÊu tróc thµnh tinh thÓ 
nªn rÊt bÒn nhiÖt vµ bÒn thuû nhiÖt. 

IV - KÕT LUËN 

KÕt qu¶ khö hÊp phô NH3 theo ch−¬ng tr×nh 
nhiÖt ®é (TPD-NH3) cho thÊy ®é axit cña H-Al-
MSU cao h¬n so víi H-Al-MCM41. 

TÝnh chÊt xóc t¸c cña vËt liÖu H-Al-MSU 
®−îc x¸c ®Þnh qua ph¶n øng cracking xóc t¸c n-
hexan vµ TIPB trªn hÖ vi dßng. VËt liÖu H-Al-
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MSU cã ho¹t tÝnh cao trong c¶ hai ph¶n øng ®Æc 
biÖt trong ph¶n øng cracking ph©n tö lín TIPB 
(8,5 Å). Khi so s¸nh ho¹t tÝnh xóc t¸c cracking 
TIPB, ®é chuyÓn hãa t¨ng dÇn theo thø tù  HY < 
H-Al-MCM-41 < H-Al-MSU.  
 

H×nh 5: §é chuyÓn hãa TIPB trªn chÊt xóc t¸c 
H-Al-MCM-41,H-Al-MSU tr−íc vµ sau 

steaming 

VËt liÖu H-Al-MSU cã ®é bÒn thuû nhiÖt 
cao. Sau khi xö lý h¬i n−íc ë nhiÖt ®é cao 
(600oC), H-Al-MSU vÉn gi÷ nguyªn ®−îc cÊu 
tróc vµ ho¹t tÝnh xóc t¸c. §©y lµ mét xóc t¸c 
míi, ®Çy triÓn väng øng dông trong xóc t¸c 
cracking FCC ®Æc biÖt ®èi víi cracking xóc t¸c 
ph©n ®o¹n nÆng ®Ó tËn thu nhiªn liÖu. 
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A, H-Al-MCM-41

B, H-Al-MSU


