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dÌ·ÂW����cZ°Ì¸Ì��ÂÀÌ»Â·M�ZÅ�������¶z¸zf»�{Z ]Y�Z]�É�Â¸]�ÉZÅ�����Ze�����|Àf�Å��f»Â¿Z¿�������dÌ·ÂW��{�¨]��vÀ»�cZÌ�Â�yMFI��Y|¿Y�¶Ì^«��Y�Ç�

�Ã�¨u�\�ZÀ»������Êe�Y�u�É�Y|ËZa�,[Ây�É�Ë~a�[Zzf¿Y�,ZÅ������Z�/£�ÊËÁ��ÄËÓ��{�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�{ZË���¼��µÂ��Á�ÓZ]�ÊËZÌ¼Ì��d»ÁZ¬»�Á�L�ÉZÅ
��d�Y�\�ZÀ»�ÊfÌ·ÂW�����Zm�{��fÀ���Á������lËY��,µZ»�eÁ�|ÌÅ��Á��ZË���������������cZ/Ì¸¼��Z/]�Ä/¯�d/�Y�ÊfÌ·Â/W��ÉZÅLZ�/£��fÀ/��ÉY�]��Á��¾Ë�e

Êe�Y�u��]���ÄËZa�ÉÁ�����Ê»�ÄÌÆe�¶z¸zf»�ÉZÅ|¿Â�.��ÊWZn¿M��Y����|À¿Z»�ÊËZÅ�f»Y�Za�Ä¯��������ºf�Ì��dÌWZÌ¸«�½Y�Ì»�,�À¯YÁ��Â¸z»�\Ì¯�e��pH��
���Ã|ÀÅ{��À¯YÁ�d Ì^��Á������|¿�Y{�ZÆfÌ·ÂW��Ê´ÀË�Â¸]��{�Ê¼Æ»��¬¿�ZÅ�������������������fÀ/���{�¦/¸fz»�ÉZ/Å�f»Y�Za��/iY�,Ä/·Z¬»�¾ËY��{�Zf�Y��¾Ì¼Å��{

���ÊfÌ·ÂW��ÉZ�£MFI����������������/�Y�Äf§�³��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�,{Â]�Ã|��Ê���]�¦¸fz»�ÊeZ¬Ì¬ve�ÉZÅ�Z¯�Á�cÓZ¬»��{�Ä¯�d��������/iY�¾Ì/Àr¼Å�c|/»�
�Ì¸°e�����ÊfÌ·ÂW��ÉZ�£��{�MFI���]�Ã|���fÀ��Ä����������z�/»�Á�Ê/���]�,Ê/¸^«�ÊeZ¬Ì¬ve�ÉZÅ�Z¯��Y�¶�Zu�lËZf¿��Z�Y�]�µZ»�eÁ�|ÌÅ��Á��

�ÉZ�£�Ä¯�|��Ì¸°e�ÉZ»{��{�Ã|��K����c|»�Ä]���{�Y{�Y��dÌ¨Ì¯�¾Ë�fÆ]�d�Z�����
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯���ÊfÌ·ÂW��ÉZ�£MFIÉZÅ�f»Y�Za�,µZ»�eÁ�|ÌÅ��Á��,�fÀ���{�¦¸fz»�� �
��
��
��

� �

���Ä»|¬»�����������
dÌ·ÂW�������Ã�ËÁ�½Z¼fyZ��½{Â]�Y�Y{�Z]�ZÅ���½Z°»�{ÂmÁ�|À¿Z»�ÉY����µZ/ §�ÉZÅ

���ËÁ�t���,É|Ì�YÇ���������������½YÂ/À��Ä/]�,cY�/¨u�{�/§�Ä/]���vÀ»�{Z ]Y�Á�ÓZ]�
�Ì·ZeZ¯�,[}Zm�³������������Ê^/�ZÀ»�Ä/ÀË�³�Ê·Â/°·Â»��´·Z]�£�Á�Ê¿ÂË��´·{Z^e�,

|Àf�//Å]�Á�[����ÉZ//Å{�]�Z¯�¾Ë�//f¼Æ»��Yd//Ì·ÂW��{�Z//Å|//ÀËY�§�ÉZÅ
�������c�Â��Ä]�ZÆ¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�,É�Z�Y|mZÅLZ�£���d/�Y�ÊfÌ·ÂW��É�]�Á�[��

MFId////Ì·ÂW��¾Ë�////f¼Æ»��Y�Ê////°Ë���Ä////¯�d////�ZÅ(ZSM-5)�Á�� �
�dÌ·Z°Ì¸Ì������m�L���Ä¬^��ÃÁ�³�¾ËY���Ê/»�É|/À]��|¿Â/������d/Ì·ÂW��¾/ËY

��]��vÀ»�cZÌ�Â�y�d¸ ]Ä�{�§É���Ä¯���{�Y{�����ÊËÁ��ÄËÓ��{�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]
                                                                 
1.�In-situ Crystallization 

ZÅLZ�//£·Â//W��É�\//�ZÀ»�ÊfÌd//�Y�É�Z//�Y|m��{�ÊËÓZ//]�ÊËZ//¿YÂe�Á�
�������Á�Ê�y�ÉZÅ�»Á�ËY�Ã�ËÁ�Ä]�ZÆÀ]�¯Á�|ÌÅZ¿�{�Y{�Ê�y]���[��Ä]����Â/�

µÂ¼ »,�����dÌ·ÂW���fÀ��ÉY�]�Ä¯�Ê�Á������Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ZÅ��,{�/Ì³
��������d�Y��z�»�c|»�Á�Z»{��{�µ��Ê´ÀË�Â¸]�¶»Z���Äf�Å��ÊËY���¾/´¼Å

�¾´¼ÅZ¿�Á����Ê»�©Z¨eY�Á{��Å�������dve�Á�|f§Y����Â/¸]�\�ZÀ»��ËY����|/���Z/Å
Ê»��|ÀÀ¯����{�Ì³�¶°��Äf�ÂÌa�0Zf^�¿�ÊfÌ·ÂW��ÄËÓ�®Ë�Ze�]�[���ÄÌÆe�ÉY�]

�����]�|ËZ]�ZÅ�Â¸]�,ÊfÌ·ÂW��ÉZ�£�®Ë��Ä��|���Ã|Ì^�q�c�Â��¯ÀÀ���®Ë�Ze�|
��������{�Ì³�¶°��ÊfÌ·ÂW��Â¿Z¿�ÊËZ�£Y�e�ÉZÅ�Ì�»�½Á|]�Äf�ÂÌa�ÄËÓ����¾/ËY

|À¯�{ZnËY�Y��[Ây�ÊÅ{�Â^��®Ë�Ze�|�Z]��Z¿�|ËZ]�ÄËÓ]�[���
������������ÓZ]��Z�§�Á�Z»{��ËY���dve��À¯YÁ�É���®Ë�µZ»�eÁ�|ÌÅ��Á���{
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���������Ê»�©Z¨eY�Äf�]�ºf�Ì��®Ë��{�Á�Ê]M�µÂ¸v»��{|f§Y������ÉZ/Å�¹�Ì¿Z/°»
¶°����������,ÊËZÌ¼Ì/��ÉZÆ�À¯YÁ�|À¿Z»�ÊËZÅ�Âf¯Z§�d¸��Ä]�ZÆfÌ·ÂW��É�Ì³

�����,ÊËZ»{��ËY���,Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�µ{Z e�c|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Á��À¯YÁ�¹Zn¿Y
���ZÀ»�Ê·M�{YÂ»���\·Z«�½YÂÀ��Ä]�\��ÉZÅ���|Àf�Å�Ã|ÌrÌa�Ê¸Ìy�����º£��Ê¸�

Z//¬Ì¬vec��fÀ//��Ê//·�fÀ¯�ÉZ//Å�Âf¯Z§�Z//ÆfÌ·ÂW���fÀ//���{�Ã{�f�//³�
Ã|�¿�¦Ë� e�¶»Z¯��Â��Ä]��ÂÀÅ�¶z¸zf»�ÉZÅ�Â¸]�Y|¿���

�ÊWZn¿M��Y����������{Z/nËY��{�É{|/ f»�¶/»YÂ��Ä¯�ZÅLZ�/£����ÊfÌ·Â/W��É��ÌiP/e�
Ê»��Y~³¿����������ÊuYÂ/¿�|«Z§�Ä¯��·Zy�ÉZÆfÌ·ÂW���fÀ��Á�|�Ê/]���/�¶°����Z/Ë�Á�

Ê�//·ZyZ¿��ËZ//�ª//Ì¬ve�¾//ËY��{�,d//�Y�¶°�//»��ZÌ�//]�,|À//�Z]�Z//Å,�
������fÀ���{�¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�ZaZÅLZ�£��ÊfÌ·Â/W��ÉMFI���Á{�¶»Z/��Ä/¯�

Äf�{�|Àf�Å�Ê°Ë�Ì§�Á�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�f»Y�Za�Ã|��Ê���]�|¿Y����

��
���ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�f»Y�Za 

½Z¼Å���0Ô»Z¯�Ä¯��Â��������������À/¯YÁ��Â/¸z»�Ã|¿�Z/��ÉY�/mY�d�Y��z�»
�Ì e��¬¿�Ã|ÀÀ¯�¾Ì�����������Ã|/��Ä/ÀË�Â¸]�ÊfÌ·Â/W��µÂ�/v»��Ìz�e��{�ÉY

�Y{¿|������{Z»��Å�ÉY�]�µÂ¼ »��Â��Ä]Ç���{�Y{�{Â/mÁ��Â/¸^e�Ä/ÌuZ¿�,¾Ì »���
�����d/Ì·ÂW���Y�É�ZÌ�/]�ÉY�]�����ÊeZ°Ì¸Ì/��Â/ÀÌ»Â·M�ÉZ/Å,��{Á|/v»�Ç����Â/¸^e�

�����������Y{Â¼¿�®Ë��{�ÄÀ»Y{�¾ËY�Á�d�Y�Ã|���z�»������Ã{Y{��ËZ/¼¿�ÊW�m�
Ê//»{Â//����¶°//���{������¦//·Y���Z//]��fÀ//���ºf�//Ì���Y�Ã{Z¨f//�Y 

(Na2O-A12O3-SiO2-H2O)��ÉZ///»{��{ºC�����É�Ì³�Z///¯�Ä///]�Á�
�������^À»�½YÂÀ��Ä]�ºË|��cZ°Ì¸Ì��Ì¸Ì����Á������������¹Z/n¿Y�[M�|/��{�

d//�Y�Ã|//����d//Ì·ÂW�A�LTA��,X��FAU��,Y��FAU��,B�ANA���Á
HS��SOD�����]�¦¸fz»�ÊuYÂ¿��{��Ä�Ê»�d�{�������Ì¿��Z§�Á{�Ä°Ì·Zu��{�|ËM

��uZ¿���»��{�ºÅ�Z]�d�Y�¾°¼»{Â��¶Ì°�e�ÄÌ������Ä/]�[M��Y|/¬»��ÅZ/¯
�������Ê·Zu��{�,µ���{�|��{�����Z/]��ËY�/���´Ë{�Ä¯a����/�¿��{�d/]Zi�

�����¶°���{�,{Â��Äf§�³������[��������Ê·Zf�/Ë�¯��Z/§�{ZnËY�h�Z]�ZÆÀe�HS�
�SOD���|��|ÅYÂy��½Z¼Å���¶°���{�Ä¯��Â�������k��Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�

������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�d�Y�É|ÌËÂ¸¯��Ì¸Ì�����Ì¸Ì���^À»�½YÂÀ��Ä]�����ÉZm�Ä]�
�����¶°���{�ºË|��dÌ·Z°Ì¸Ì��¦·Y��������ÉY�]�É|Ë|m�É�Z§�ÄÌuZ¿�®Ë�,A�,

X���Á�Y���Ê/»�{ZnËY�����������ÉZ/ÆfÌ·ÂW��Ä/°ÀËY��/]�ÃÁÔ/��{{�/³�R�CHA����ÁS�
�GME��Ê//»�¶°//���//Ì¿�Ì³//¿|���¶°//���{������{��fÀ//��ºf�//Ì��� �

(K2O-A12O3-SiO2-H2O)����{�ºC������Z]���������[M�|/��{���ÃY�/¼Å��
d�Y��fÌ·ÂW���Z§�Á{�ºf�Ì��¾ËY��{�ÊWÁ� HÊ»�¶°��{�Ì³���

�������///]��À///¯YÁ��Â///¸z»�ÊWZ///Æ¿�ÊËZÌ¼Ì///��\///Ì¯�e�0ÓÂ///¼ » 

d^�////¿�\�////u��|////À¿Z»�É|Ì�////¯Y�ÉY�////mY�Ê·Â////»�ÉZ////Å 

((SiO2/Al2O3, (Na2O/Al2O3), (H2O/Al2O3))� Ê»�½ZÌ]���{�Ä¯�{Â�
��z]�¾ËY�Ä»Y{Y�ÌiPe�Ê���]�Ã|¿�Z��ÉY�mY��Y�®Ë��Å�Ê»�{{�³���

��

����
��

����
��

� ¶°���¹Y�³ZË{��mY� ÉZÅ� �À¯YÁ� Ã|¿�Z�� ÉY��ÊuYÂ¿�ÉY�Z]� Ä¯�
Ã|���z�»�Z^¨·Y�¥Á�u|��{�\Ì¯�e��´¿ZÌ]�|¿Y��Ã|¿�Z��ÉY�mY

Ê»� ��¿� {�Â»�dÌ·ÂW�� �fÀ�� Ä]� �nÀ»� Ä¯� |Àf�Å��Z¬¿� Á� |¿Â�
�d»Ô�� Z]� Ã|���z�»� 	�Ã|¿�Z��ÉY�mY� |��{�\Ì¯�e� �´¿ZÌ]

Ê»�|À�Z]�{�Â»� dÌ·ÂW�� ½M� �fÀ�� ÉY�]� µÁY|f»� d·Zu� �{� Ä¯�
�Y�«�Ã{Z¨f�YÊ»�|¿�Ì³���

��
����µÔu� �

�À¯YÁ��������Ê»�c�Â���ËZ»��Z§��{�ÍÂ¼ »��fÀ��ÉZÅ�Ì³¿|�����½YÂÀ��Ä]�[M
,µÔu���Ä]������������µ��µÔ/v¿Y��{�Ê/¼Æ»��/¬¿�|Ì�¯Á�|ÌÅ��Z��Ê¿Z¯�®¼¯

Ê»�Z¨ËY�ÄÌ·ÁY|À¯���ÄÌÆe�±��]�Ê·M�ÉZÆ¿ÂÌeZ¯��Â�u��{�Ä¯�ÊËZÆfÌ·ÂW�
Ê»�����Ê»�¹Y{�Ä]�ZÆ¿M�½Z¼fyZ���{�[M�Ê¯|¿Y��Ë{Z¬»�|¿Â���|/f§Y�Y�/Ë���{�

��Ä¿Â³�¾ËY��ZÀ¯�Ê·M�ÉZÅ,�����{�Y{�{ÂmÁ�Ê¯|¿Y�Ê·Zy�ÉZ�§�����µÔu��YÂy
������d/�Y�dÌ¼ÅY��WZu�ZÆfÌ·ÂW��Ê´ÀË�Â¸]��{����ÌiP/e���������/]��fÀ/���{�µÔ/u�

����Ä¿Â³�Z]�ZÆ¿Y��À°¼Å�]��Z�Y������������¶/»Z��Ã�/ËÁ�Ä/]�Ã|/ÀÅ{��À/¯YÁ�ÉZ/Å
dËY|Å�|ÀÀ¯Ç����Ê»�Ã{Y{�tÌ�Âe�,�ZfyZ��{Â����Ë�Â»,�µÔu����Ê/·M�ÉZÅ

�ËZ¼e��Z�Y��]�Y����{Z/nËY�Ä/]�¶ÂÌa������Äf/�{��Z/Æq�Ä/]�½�Á�|/ÌÅ�ÉZÅ|/¿
Ä¬^���{�¯�É|À]��|¿ÂÌa���������/�Âf»�,ÓZ/]��À°¼Å�/]�Z]�½�Á�|ÌÅ�����,ÓZ/]

�¦·Y� �[� 

�k� �{� 
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�//�Âf»���½Á|//]�Á�¾ÌËZ//a|//¿ÂÌa½�Á�|//ÌÅ����d//¸��Ä//]�µÁY�Äf//�{
�ÉÂ«��À°¼Å�]�����Ä¿Â³��À°¼Å�]��¿Z»�,µÔu�Z]�������\/·Z«�Z/]�Ä°^/��ÉZÅ

Ê»{Â����������¿Y�d�Y�¾°¼»�ÓZ]��À°¼Å�]�Z]�µÔu�¾ËY�]ZÀ]���Ê]Â/y�[Zzf
������Âf»��À°¼Å�]�Z]�ÊËZÆ·Ôu�Ê·Á�|�Z^¿���Âf»�Á�ÓZ]�¾ÌËZa���®/Ë

�����Ä/¿Â³�¾Ì/]�[Â¸�»��À°¼Å�]�����������Ã|/ÀÀ¯�dËY|/Å�¶/»Z��Á�Ä°^/��ÉZ/Å
Ê»�{ZnËY��ZfyZ�|ÀÀ¯���

�������Á�Ã�Y|¿Y��{�d�Y�¾°¼»�µÔudzË���Ê�ZÀ����ÉZÆfÌ·ÂW��f»���Ã|/���Â¸^
���Ì¿�ÌiPe�{�Y~´]������Z]�µÔuÉÁ�¿Y�³��eÓZ]������Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�,�[M�,���¾/°¼»�

���������|Å{��ÅZ¯�µ��ºf�Ì���{�N�Â�z»�Y��ÊËZn]Zm�ÉZÆ¿ZË�m�d�Y����{
�d·Zu�¾ËY,�����ZÆÀe�¹�m�µZ¬f¿Y��ªË����Y�����Ê/»�©Z/¨eY�}Â¨¿��|/f§Y����¾ËY�]Z/À]�

Äf�Å���Ê»��ÅZ¯�ÄËÂ¿Zi�ÊËY�����������É�Y~/³�[Â/���Z/]�Ê´ÀË�Â¸]��¿Z»�Á�|]ZË
Ê»{Â���������ËY�§Y��´Ë{�c�Z^��Ä]ÉÁ�¿Y�³�����Ä/¿Â³�}Â¨¿�w�¿�µÔu���ÉZ/Å

��̄ �Y���À¯YÁ�Ê»��ÅZ|Å{������������Z/]�ÊËZ/Æ·Ôu�d/¨³�½YÂ/f]�|ËZ��¾ËY�]ZÀ]
ÉÁ�¿Y�³���¾Ì¼Å�Á���Âf»�����������|/¿Z]�ª/Ë����Y�,��Âf»��À°¼Å�]�Z]��Â�

��Y|¿Y�Z]�ÉZÅ�Â¸]�ÉY�]�N�Â�z»�,½�Á�|ÌÅÇ����\/�ZÀ»�ºf�/Ì��,±��/]�
�|Àf�Å�dÌ·ÂW���fÀ��ÉY�]]�[���

����������Ê»�¶¼��ZÆfÌ·ÂW��µZ»�eÁ�|ÌÅ��fÀ���{�µÔu�½YÂÀ��Ä]�Ä¯�[M���,|/À¯
]��Ä���Â����À»Y{�®Ë��{�µÂ¼ »È����������Ã�/ËÁ�ÉZ/ÆfÌ·ÂW���fÀ/��ÉY�/]��z�»�

�Ê»��ÌÌ¤e|À¯�����Ã|/ÀÅ{��À¯YÁ�d�¸£�������/ÌÌ¤e�[M��Y|/¬»��/ÌÌ¤e�Z/]�Z/Å
Ê»��|À¯������dÌ·ÂW��Ê´ÀË�Â¸]��{�¾ËY�]ZÀ]��iR»�{Â]�|ÅYÂy���/]��Ä����Ê/¸¯��Â/�

��������Äf�/Å�,�/f¼¯�dÌ�Z^/�Y�©Â§�h�Z]�É�fÀ���Â¸z»�ÉÓZ]�d«����Ê/ËY�
�����Ê»��f³��]�ÉZÅ�Â¸]�dËZÆ¿�{�Á��f¼¯�{Â����Y�³��ÅZÉ�����Ê/À^»�É{Z/Ë��

���Ê���]��]�ÌiPe��������{�Y{�{Â/mÁ��À¯YÁ�ºf�Ì���{�d«��½Y�Ì»�]��Á��[��
���������ËZ»�M��Y�É���®Ë��{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�º¯�d«����/Å�����Ê§Z/�Y�ÉZ/Å�Â¸]�,Z

�Ê»�|Ì·Âe|À¯�����������ËZ»�M��Y�É���®Ë��Â¸]�¹�m��Ë{Z¬»��ÅZ¯�ÉY�]���/Å�Z
���d«���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���d^�¿�Á��eÓZ]�ÉZÅ�(TEOS/TPAOH)��Y�,d]Zi�¹Zn¿

d«���ËY�§Y�Z]�Ä¯�d�Y�Ã|�,�Y|¿Y�ÇÊ»��f³��]�ZÅ�Â¸]�{Â�]��[����
���¿Y�Z°¼Å�Á�Ó|·Z�Z]���������É�fÀ/��ÉZ�/£��{�Y��d/«���iY��Ì¿�(ZSM-5)�

����������������º¸Ì/§�½|/��µZ/´q��Y�d«��Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�Á�Ã{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»
��É�Ì³Â¸mÊ»����dzË��Á�|À¯��Ê�ZÀ�������Ê/»�{Â^Æ]�Y��ÊfÌ·ÂW���Â¸]��|�/z]��

���Â¸z»�|��{�\Ì¯�e�����������µÁ|/m��{�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y��À/¯YÁ������Ã{�ÁM�
�d�Y�Ã|�����������¶z¸zf»�ÄËÓ�®Ë�ZÆÀe��f�Ì]�d«��Z]��Â¸z»��{���/]���ÉÁ��
�Ä´¿�t����Ê»�¶°��Ã|¿�Y{{�Ì³��������ÊWZn¿M��Y�º¯Y�f»�ÄÌuZ¿�É�Ì³�¶°�

                                                                 
1.�Basaldella et al. 

��Ä¯��Ä]�����{�Y{�kZÌfuY�É�e�Ê¿ÓÂ���À¯YÁ�½Z»�,�Ä]��Ê»���¿�����Z/]�Ä/¯�|��
�����Ê»�Ä¯�{Â��|À¯��f�Ì]�d«���������ÅZ/¯�¶/Ì·{�|/¿YÂe���Ê·Z/´q��ÉZ/Æ¿Z°»

Äf�ÅÊËY����d«��¶Ì·{�Ä]������Äq�³Y�Ä°ÀËY�Á�|�Z]�|ÀËY�§����Ê/»�©Z¨eY�|����

����Äf�Å�¾Ì]�ÉZÅZ�§�Ê·Á�,|f§Y������Ê/»�±��/]��|/¬¿M�ÉY������º¸Ì/§�Ä/¯�|¿Â/�
����/]�Ã|��ªÌ«��\Ì¯�e�|��{�ÉY�]�º¯Y�f»�Ä��Ê/¼¿�d/�{�|/ËM�����Â/¸z»
��������nÀ»�{�³�ÉZÅ�Â¸]�Ä]��Ì¸£��À¯YÁ�Ê/»���{Â/����¶°/��������¦/·Y���Á

���Â¸]�,��Âf»�d�¸£���Ê/»�|Ì·Âe�Ê^ °»�ÉZÅ��|/À¯��¶°/�������[����{
�Ä¯�Ê·Zu���|��ªÌ«��ÉZÆ�Â¸z»�Ç�ÓZ]�������½Á|]�Ê^ °»�ÉZÅ�Â¸]��ËY�§Y�Z]

�|Àf�Å�ÃY�¼Å�Ê¿Á�{�|���¶°������k���]��[���
��

�µÁ|m���À¯YÁ��Â¸z»��{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�|��{�\Ì¯�e��]��[ 

�Ã�Z¼�
�ËZ»�M� �

H2O/SiO2��H2SO4/SiO2��TPA/SiO2 
� �

Na2O/SiO2��

a ������������������
b���������������������
c���������������������

��

������¦·Y���

������[���

������k���
�¶°�����ËÁZ�e�SEM��cÁZ¨f»�ÉZÆf«���{�dÌ·ÂW��º¸Ì§��Y]��[ 
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���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅ�Ã�Z¼��/�º���Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

���dÌWZÌ¸«�� �
�Z//]�Z//ÆfÌ·ÂW���//j¯Y��cZ//^Ì¯�e(Na2O-A12O3-SiO2-H2O)��Ä//ÀË�Â¸]

Ê»�|¿Â�����ºf�Ì��¾ËY��{��������d^�/¿�Z/]�dÌWZÌ¸«�,ZÅ(OH-/Si)�����d^�/¿�Z/Ë�
(H2O/Na2O)�Ê//»�¾Ì//Ì e�{Â//�������ËY�//§Y�h//�Z]��eÓZ//]�d//ÌWZÌ¸«

µÔ//v¿Y�É�Ë~//a��]Z//À»�Si�Á�Al,�//m�{��ÅZ//¯È���Zb�//]�ÉZ//Æ¿ÂÌ¿M�
����Ë��e�,ÊfÌ·Z°Ì¸Ì���Zb�]�Ê¸a��������cZ/ÀÌ»Â·M�ÉZ/Æ¿ÂÌ¿M�Á�dÌ·Z°Ì¸Ì/�

Ê»{Â�����dÌWZÌ¸«��ËY�§Y�¾ËY�]ZÀ],�̧u�»�È�Äf�Å�����ÃZeÂ¯�Y��ÊËY�Ê»�¯À�|
���Â���{�Á�Ä]�,������Ê/»�d��/��ZÆfÌ·ÂW��Ê´ÀË�Â¸]���|�/z]������¶°/���{����
�Ê»�Ã|ÅZ�»������������Y|/¿Y��ÅZ/¯�h/�Z]�d/ÌWZÌ¸«��ËY�/§Y�Ä¯�{Â�Ç���Á�cY�}�

{ZnËY�{Á|v»Ç�Y|¿Y��Ë�Âe��Y�Ê°Ë�Z]�ÇÊ»�cY�}�{Â����
��

��
��

�¶°����|¿Y��ÅZ¯��{�cZÌ¸«��iY�YÇ�cY�}�]�[ 

��
�����{�dÌWZÌ¸«�½Y�Ì»dzË���Ê�ZÀ������Ì¿�ZÆfÌ·ÂW���ÌiPe��Ê/»��{�Y~/³���ÉY�/]�
��dÌ·ÂW���{�µZj»MFIº¯�dÌWZÌ¸«��{�Ã|��ÄÀË�Â¸]�,����Ä/]�µÂ/��d^�/¿�

����Ê»�Ã|ÅZ�»�Ã|ÅZ�»��eÓZ]����{Â�����������Á�½Z/Ë��/�Âe�Ä¯�Ê��Y�³��{
�¿Y�Z°¼Å���������/iY�d�Y�Ã|��ÄWY�Y�NaOH������Á�Ã�Y|/¿Y��{��d/zË����Ê/�ZÀ��

���d�Y�Ã|��Ê���]�cY�}��������½Á|/]�É�fÀ/��µÂ¸v»NaOH����ÉZ/ÅZ»{��{�
¾Ì]� ºC���������ÊeÂ]Ze�ÉZÅ�Â¸]�,d�Y�Ã{Y{�¶°�������½Y�/Ì»��/ÌÌ¤e

NaOH����ËZ»�M�¾ËY��{������d�¸£��ÌÌ¤e�Ä¯�ZÅNa+���,{�Y{�ÃY�¼Å�Ä]�Y��pH�
���Ê»��ÌÌ¤e��Ì¿�Y�|Å{�������������w�/¿��ËY�/§Y�Ä/]��/nÀ»�dÌWZÌ¸«�½Y�Ì»��ËY�§Y

Äf�Å�������������ÊeÂ]Z/e�¶°/��lË�|/e�Ä]�Á�Ã|��f°qÂ¯�ÉZÅ�Â¸]�|Ì·Âe�Á�ÊËY�
�Â¸]��������Ê»��ÌÌ¤e��Ô��ÓY�É�YÂf»�¶°��Ä]�Y��ZÅ���Á�|Å{�Y|¿YÇ�����Ä/]�Z/Å�Â¸]�

Ê»��ÅZ¯�lË�|e|]ZË]��[���
��
���Ê·M�ÉZÆ^·Z«�� �

Ä¿Â³�����������Ì¸Ì/��Ä/ËZa�]�ÉZÆfÌ·ÂW���fÀ���{�\¸£Y�Ä¯�Ê·M�ÉZÅ��/]��Ä���Z/¯

                                                                 
1.�Yan et al 

Ê»�®¼¿��Y�|Àe�Z^��|¿Á����,Z/ÆÀÌ»M�¶/Ì°·M�Â¿Â»�,¹ÂÌ¿Â»M�ÊWZe�ZÆq�ÉZÅ
����������¾Ì/»M�µÂ¿ZeY�¶Ì°·M�,ÉÂ¬¸u�ÉZÆÀÌ»M�,ZÆÀÌ»M�¶Ì°·M�É�e�Á�É{��Á�Z/Å�

�Ä¿Â³��´Ë{����ÉZÅ�d�Y�Ê·M��½ÂÌeZ¯��������c�Â/��Ä/]�ÍÂ/¼ »�ÊËZe�ZÆq�ÉZÅ
��������Ê»�Ä§Z�Y��À¯YÁ��Â¸z»�Ä]�|Ì�¯Á�|ÌÅ�ZË�Á�®¼¿|¿Â������Ê¿{�Á���Z]

����������������d/Ì·ÂW���fÀ/���{�Y��¹Â/Ì¿Â»M�¶/Ìf»�Y�fe�Ê·M�½ÂÌeZ¯��Z]�¾Ì·ÁY�ÉY�]
�|¿{�¯�Ê§� »����½ÂÌeZ¯�Â�u�TMA+��������ZfyZ/��Ê³|/ÀÀ¯�dËY|Å��¬¿�

�¶°���{��������d/Ì·ÂW��Ê¿Z¼fyZ/��ÉZÅ|uYÁ�É�Ì³��d/�Y{�Y�����Y�|/ ]�½M,�
½ÂÌeZ¯��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Ì¿��´Ë{�ÊÆmÁ�ZÆq�¹ÂÌ¿Â»M�ÉZÅ|Àf§�³����
�]�\·Z«��Ä����������������{�Y��{Â/y��/¬¿�d/Ì·ÂW���fÀ/���{�½Z/¼Æ»�µÂ°·Â»�½YÂÀ�

���Ê»�Z¨ËY��ZfyZ��dËY|Å|À¯������,|Ì�¯Á�|ÌÅ�¹ÂÌ¿Â»M�¶ÌaÁ�aY�fe�½ÂÌeZ¯
�iR»���������Ê/»��Z¼/��Ä/]�½Z¼fyZ/��Ê³|/ÀÀ¯�dËY|Å��{�Ä¿Â³�¾Ë�e�Á�|/ËM�

�d//Ì·ÂW�(ZSM-5)M�Ä//]���//À»Y{��{�Á�Ä//¿Â³�¾//ËY��Â�//u��{�Ê¿Z//�È�
Ã{�f�³�������Ê/»��fÀ��ÊÅZ´�ËZ»�M��ËY����Y�ÉY�{Â/�.������fÀ/��¾Ì/Àr¼Å�
��dÌ·ÂW�(ZSM-5)�����½ÂÌeZ¯��Â�u��{�Na+�����cZ^Ì¯�e��Y�Ã{Z¨f�Y�½Á|]�Á�

����d�Y�Ã{�¯�Y|Ìa���f�³�Ê·M�������¶Ì·{�Ä]�É�fÀ��¾ÌÀqº¯��k�y���½{Â/]�
�������Ä¸u�»�¹Zn¿Y�¹Á�·�¹|��Á��Á���Ì/¸°e�����,Ê/·M�ÉZ/Æ^·Z«�¥~/u�ÉY�/]�

������������{Á|/v»��{��/¬§�Ä/¯�d/�Y�Ä/mÂe�\·Zm��ZÌ�]Ç������d^�/¿��Y�Ê°Ë�Z/]�
(Si/Al)�½Z°»Y�����������Y|/¬»�¶«Y|/u��Â�u�Á�d�Y��Ë~aAl�����¶Ì°�/e�ÉY�/]�

���d�Y�¹�Ó�ÊfÌ·ÂW��¾ÌÀq���Ë��½ÂÌeZ¯�¾Ì]�®ÌeZf�YÁ�f°·Y��À°¼Å�]�Y
Na+���������ºeY��Â�u��Y�Ê�Z¿�Ä¯�Ä°^��Ê¨À»��Z]�Á�����Ä/]�,d�Y�ºÌÀÌ»Â·M�ÉZÅ
ËZa���Ê»�®¼¯��ZfyZ��É�Y||À¯����Ê»�½Z�¿�cZ ·Z�»Å{À����µÂ/°·Â»�Ä¯�|

TPA�����cY�¨u�ºf�Ì��½Á�{�(ZSM-5)�����Ê/»��Ì³�,Ã|���fÀ������Ä/]�|/f§Y
����������µÂ/°·Â»�®/Ë�µZ¿Z¯��Å��{�Ä¯�ÉÂv¿TPA���/»�{�YÁ�Ê��{Â/����µÂ°/�Y��

�µÂ//°·Â»�Ä//¯�{�//¯�{ZÆÀ�//ÌaTPA��//�Âe�½|//��Ä//�ZuY�ª//Ë����Y�
������������Ê¿Z¼fyZ/��ÉZÅ|/uYÁ�d/¸��Ä/]�0ÓZ¼fuY�Á�,cZ°Ì¸Ì��Ä/¬¸u���ÉZ/Å��

Ê»��Y|ËZa��fÀ��ÄÌ·ÁY�¶uY�»��{�ÉÂ��{Â����
��|ÀÀ¯�dËY|Å��¬¿Ç����������¿Â³�®Ë�ªË����Y�Ä¯�d�Y�ÊÀ »�¾ËY�Ä]��ZfyZ��È�

����Ê»�©Z¨eY�Ê¿Z»��ZÆÀe�¾ËY�Á�{Â���fÀ��Ã�ËÁ��ZfyZ��®Ë�Ê·M���Ä/¯�|/f§Y
���Á�{�Ë~b]�Y��Ê�|ÀÅ�Á�Ê°Ì¿Á�f°·Y�ÊËZ�§��ËY�M�ÊfÌ·ÂW���ZfyZ��®Ë

���Ä¿Â³�¥~u�{�n»�Ä]�Ê·M�ÉZÅ��������|/À¯��¨u�Y��½Z¼Æ»�ÉZÆ·Â°·Â»�¶°��
d�Y�\·Z«�ÉZÆ·Â°·Â»�Ä]���vÀ»�Ä¯��À¯YÁ��Â¸z»�Ä�ËZ¬»�,�\·Z«�Z]�

��\·Z«�½Á|]�Á,�������\·Z«�½Á|]�d·Zu�ÉY�]�Ä¯�{Y{�½Z�¿�,��/]���Ä���t/�YÁ��Â/�,�
����É�f�Ì]�Ê´ÀË�Â¸]�½Z»���{�Â»���������{��ËY�§Y�Ä]��ËY�§Y�¾ËY�Ä¯�d�Y��ZÌ¿

                                                                 
2.�Scholle 
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�� Ã�Á{�Z¬·Y���Ê»��Â]�»���·Zu��{�½M��]�ÃÁÔ�Á�{Â��Ã{Z¨f�Y�\·Z«��Y�Ä¯�Êf

Ê»����¶°��Á�|���duZ�»�{Â�É�Ì³�(ZSM-5)���Ê/»�Ã{Y{�Ä �Âe��{Â/�
]��[���
��
���ºeY��]ZÀ»�dÌ·ÂW��½Z¼fyZ���{�Ã|ÀÀ¯�d¯���ÉZÅ��

������������Y|/]M�ÉZÅ|Ì�¯Y�Á�|Ì�¯Á�|ÌÅ�,|Ì�¯Y�c�Â��Ä]�ÍÂ¼ »�ÄÌ·ÁY�{YÂ»
����Ê»�Ä§Z�Y��À¯YÁ��Â¸z»�Ä]|¿Â������������|À/�Z]��f·Z/ §��]Z/À»�¾/ËY�Äq�Å

c|»�Â¸^e���Ê»�Y|Ìa��ÅZ¯��]�Y��½Z°»Y�¾ËY�Á�|À¯�Ä�Ê/»�{ÂmÁ��Ä/¯�{�ÁM
ZËZa�Ä^��{YÂ»��¶Ì°�e�|¿Â����
��À¯YÁ�{YÂ»Ã|ÀÅ{��µÂ¸v»��Ì�¿�ÉY�������ºË|/��,dÌ·Z°Ì¸Ì/��ÊËZ/Ì¸«�ÉZÅ

������Ê»�Y��ZÅ|Ì�YÁ�ZÆ°¼¿�Á�ZÅ|Ì�¯Â°·M�,cZÀÌ»Â·M�����Ä]�µ��ÄÌÆe�ÉY�]�½YÂe
�{�]��Z¯��������Zy�Ã|���Ì¸°e�����Ê/»��/Ì¿�Y���½YÂ/e������]Z/À»�½YÂ/À��Ä/]���

��ÌÀÌ»Â·M�Á��Ì¸Ì�����{Y{��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�º���������Z/Ë�Á�Ê/ Ì^��ÉZ/ÆfÌ·ÂW�
��Ê»�Y��É�fÀ�������Ä¿Â³�ZË�Ê¿| »�ÉZÅ�Z]��Â�u��{�½YÂe����Ê/·M�ÉZÅ��Ã�Z/]Á{
{�¯��Â¸^f»�¶Ë|^e�É�´Ë{�ÉZÆfÌ·ÂW��Ä]�Á�{Â¼¿�]�[���

�������]�ZÆfÌ·ÂW���fÀ���{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�½Â°Ì¸Ì���]ZÀ»��Ä���l/ËY���Â/�,���¶/��
���f»�Y�fe�,É|ÌWÂ¸¯�ÉZ°Ì¸Ì���Z°Ì¸Ì��Âe�ÁY�¶Ìc�(TMOS)�����¶/ÌeY�Y�fe�Á�

�cZ°Ì¸Ì��Âe�ÁY��TEOS��Ê»��|À/�Z]������½Â°Ì¸Ì/���/^À»�[Z/zf¿Y��ÌiP/e�
��{�Y{�ZÆfÌ·ÂW��Ê´ÀË�Â¸]��{�ÊËY��]���¦¸fz»�Ê¿Â°Ì¸Ì���]ZÀ»��Z/v·��Y�

��À¯YÁ�½Y�Ì»���Á�É�Ë~aµÔv¿Y��É�Ë~a�ÁZ¨f»�c��|¿Y����Ä/¿Â³�d Ì^���ÉZ/Å
��������Äf�/Å��{�Ê/¼Æ»��/¬¿�Ä¯�,dÌ·Z°Ì¸Ì��Ê¸a��Ê/ËY��ÀË�Â/¸]�Á��®/Ë�Ê´

��Y|¿Y�,dÌ·ÂW�Ç�����Y|¿Y��Ë�Âe�Á��Â¸]�Ç�����������/^À»�Z/]��^À»�®Ë��{�,{�Y{�cY�}�
����d�Y�cÁZ¨f»��´Ë{]��.[�Ì¸Ì��Ê���������Ä/]�d^�/¿�ÓZ/]�t���duZ�»�Z]�

Ì¸Ì��Ê�����t���duZ�»�Ä¯�Ê¯|¿Y���,{�Y{��ZÌ�]�duY���������Á�Ã|/��¶/u��e
������Äf�Å�Á��eÓZ]�dÌ�Z^�Y�©Â§�Ä]��nÀ»����������{�Á�µÂ/¸v»��{��f Ë�/��Ê/ËY�

�]�ÄnÌf¿�¶°��h�ZÊ»�®qÂ¯�ÉZÅ�Â¸]�É�Ì³{Â�����ÊeZ/¬Ì¬ve��Z/¯��{�
�Y|¬»�|��¹Zn¿Y��¿Y�Z°¼Å�Á�½ZË���Âe�Ä¯� TEOS���Â/¸z»�®Ë��{�

Ä���ÊËZe(TEOS-TPAOH-H2O)��ÌÌ¤e��d§ZË�����/m�Á{��Y|¬»�Á�L���/´Ë{�
���|��Äf�Y{�Ä´¿�d]Zi���Ê§Z¯�|���ÉY�]�Ä¯�É�Y|¬»�Ä]��Ì¿��À¯YÁ�½Z»�

������|/��Ã{Y{��ÌÌ¤e�,{Â]�¹�Ó��Â¸]��TEOS������É|Ë|/���/iY�����/]���Ã�Y|/¿Y�ÉÁ�
����d�Y{�t�����Âa�Á�ZÅ�Â¸]�����������¾Ë�/f¼¯�Z/]�É|/��{�\/Ì¯�eTEOS�

�������Y�| ]�,Y��É�Â¸]�pÌÅ�����Y�d�Z����Z£M��{�°¿�|Ì·Âe�,�À¯YÁ����Ê§����Y
������¾Ë�f�Ì]�Z]�É|��{�\Ì¯�e��{TEOS,�����d/§�´¿�¶°��¥Z¨��µÂ¸v»��

                                                                 
1. Induction Period 
2. Metstable 

�����������¶/»Z¯�ZË�Á�ÊW�m�Êv�����Âa�,|u�Á{�¾ËY�¾Ì]�ÉZÅ|��{�\Ì¯�e
��Ì»�Y��{�¯�]��[���

��������¿Y�Z°¼Å�Á�Â¿ÔË����Âe�Ä¯�É�´Ë{���Y�³��{������Y�|/��ÄWY�Y����®/¼¿�
�Ì¸Ì���Â¸¯��Y|]M�Ë����������]ZÀ»�½YÂÀ��Ä]�ºË|��cZ°Ì¸Ì��µÂ¸v»�Á�É|ÌSi�,

��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y������������½Z�/°Ë�ÊËZÌ¼Ì/��\Ì¯�e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��fÀ��Á{
����������Äm�{�¥ÔfyY�¶Ì·{�Ä]�Ä¯�|��¹Zn¿Y�¦¸fz»�ÄÌ·ÁY�{YÂ»�Z»Y���Zb�/]�,

Ã{Z¨f�Y��Ì¸Ì���Y���Â¸¯�Ë���É|/Ì�ZCS�����������ÉZ/Å�Â¸]�Ä/]��/nÀ»��fÀ/���{
(ZSM-11)���Ì�Á��Ë�Âe�Ä¯�|�����Z/]�cY�}�Ã�Y|/¿Y��Y�É�eµm��������

{Y{�½Z�///¿�Y�����ºË|///��cZ°Ì¸Ì///��µÂ///¸v»�Ä°Ìe�Â///���{�ZSS��� �
�Â¿�MFI��dÌ·Z°Ì¸Ì����������������Ã�Y|/¿Y�Z/]�cY�}��Y�ÊfyYÂ/À°Ë��/Ë�Âe�Z]�Y�� �
µm�������������������Â/´·Y�{Â/mÁ�Z/]�,d/Ì·ÂW���Â¿�Á{�Á�{�¯�|Ì·Âe��ÉZ/ÅXRD�

��,Ä]Z�»dzË���Ê�ZÀ���ÉZÅ�������|/¿{Y{�½Z�/¿�ÊeÁZ¨f»���¶°/����ÉZ/Å������Á�� �
�����]��[���
��

��
¶°�����ÉÂ´·YXRD�Y�Ã|���fÀ��ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ�{Âa���

¦¸fz»�ÄÌ·ÁY�{YÂ»����¦·Y��Ì¸Ì��Â¸¯�Ë�É|ÌZCS�� �
�Á�[��|��cZ°Ì¸Ì��ºËZSS ]��[ 

��

�����������
� ��¦·Y�� ��[���

¶°�����ËÁZ�e��SEM�Ã|���fÀ��ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ�{Âa���
¦¸fz»�ÄÌ·ÁY�{YÂ»��Y���¦·Y��Ì¸Ì���Â¸¯Ë�É|ÌZCS�� �

�Á�[���ºË|��cZ°Ì¸Ì�ZSS ]��[ 
                                                                 
3. Raileanu et al. 
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Z¬»

��

���]ZÀ»M������������Ê/»��/iY�d/Ì·ÂW��Ê´ÀË�Â/¸]��{��/Ì¿�ºÌÀÌ»Â/·��Y~³�/¿|�����]Z/À»
������Z/ÆfÌ·ÂW���fÀ���{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ºÌÀÌ»Â·M,��/]���Ä������cZ/ÀÌ»Â·M�l/ËY���Â/�

��cY�//fÌ¿�,ºÌÀÌ»Â//·M�|Ì�//¯Á�a�Á�//ËY�,ºÌÀÌ»Â//·M�|Ì�//¯Á�|ÌÅ�,ºË|/�
�ºÌÀÌ»Â·M�¶ËÂ§�Á�ºÌÀÌ»Â·M�cZ¨·Â��,ºÌÀÌ»Â·MÊ»�|À�Z]]�[����

��
����d^�¿�(Si/Al)� �

��d^�¿(Si/Al)�����������Á��ZfyZ/��¾Ì/Ì e��{�Ê¼Æ»��¬¿��À¯YÁ�ºf�Ì���{�
����{�Y{�Ã|��ÄÀË�Â¸]�µÂ�v»�\Ì¯�e��]��Ä���Ê/¸¯��Â/�,����ÊËZ/ÆfÌ·ÂW�����/Ì�¿

�dÌ·ÂW�A� LTA��,X��FAU���dÌ·Y{Â/�Á�|ÌÅ�Á��SOD����Â/¸z»��Y�,
����d^�¿�Z]��À¯YÁ(Si/Al)���º¯���Si/Al������Ã|��ÄÌÆe�ÓZ]�dÌWZÌ¸«�Á��|/¿Y

��ÊËZÆfÌ·ÂW��Ä°Ì·Zu��{����Z/f]�dÌ·ÂW���Ì�¿�BEA��,ZSM-11��MEL���Á
ZSM-5���MFI����d^�//¿�Z//]�µ��®//Ë��Y(Si/Al)�ÓZ//]����Si/Al>���Á

��ÄÌÆe�¦Ì ��dÌWZÌ¸«�Ê»�|¿Â��������������/�]Y��pÌ/Å�Ä/¯�d/�Y{�Ä/mÂe�|/ËZ]È�
É�Y|¬»�����d^�/¿�¾Ì]�(Si/Al)�����������µÂ�/v»�Á�Ä/Ì·ÁY��À/¯YÁ��Â/¸z»��{�

���d^�¿�Á�{�Y|¿�{ÂmÁ�ÊËZÆ¿(Si/Al)Ê¼¿�Y��µÂ�v»��{���¿�{�Â»��½YÂe
����d^�¿�ºÌ�Àe�Z]�Ê³{Z��Ä]�(Si/Al)�����]�ÄÌ·ÁY��À¯YÁ��Â¸z»��{��Ä�d�{

{�ÁM���]�ÉY�]��Ä��d^�¿�½{�ÁM�d�{�(Si/Al)��{�[Â¸�»�µÂ�v»��,���|/ËZ]�
����|�Z]�ZÌÆ»�Ã|��ÄÀÌÆ]��ËY�������Ê»�µZj»�½YÂÀ��Ä]����dËY|Å�¶»Z���Y�½YÂe

��ZfyZ��Ã|ÀÀ¯�SDA���{�¯�Ã{Z¨f�Y]�[����
��
���Ê°Ë�Ì§�ÉZÅ�f»Y�Za� �
���|¿Z»�½Z»�� 

���������������{�½{�/¼Å�½Á|]�ZË�Á�Z]�Êe|»�ÉY�]��À¯YÁ��Â¸z»�d�Y�¹�Ó�ÊÅZ³
���������ÉZ»{�Ä]�®Ë{�¿�0ÓÂ¼ »�Á��Â¸^e�ÉZ»{��Y��f¼¯�ÊWZ»{��|/¿Z¼]�©Z/eY�����{

�������©Z/¨eY��Â/¸z»��{�É�ZfyZ/��Á�ÊËZÌ¼Ì/��cY�/ÌÌ¤e�,Ä¸u�»�¾ËY�Ê�
Ê»����Ê»�h�Z]�Á�|f§Y�Äf�Å�{Â���������Ä¸u�»�¾ËY�Ê���{���¿�{�Â»�Ã{Z»�ÊWY�

{{�³��Z£M���
����������{�Ê/¼Æ»��/¬¿�|/¿Z»�½Z/»��Ä/¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�Ã{�f�³�cZ ·Z�»

�������Äf�Å�®ÌfÀÌ���{�ÄnÌf¿��{�Á�µ��Ê¼Ì�����{�Y{�ZÅ�Â¸]�|���Á�ÊËY�����{
�Äf�//Å��//«YÁ���Ê//»�¶Ì°�//e�|//¿Z»�½Z//»���{�Ê//»�m�ÉZ//Å|¿Â//���� �

��Äq�³Y|ÀËY�§����Ê»�©Z¨eY�|¿Z»�½Z»���{�Ä¯�É�/]��ÂÀÅ�|f§Y�Ä���¶/»Z¯��Â/�
������Ê/»�Ê/·Á�d�Y�Ã|�¿��z�»���½YÂ/e��ÌiP/e����/]�Y��½M���Ä������{��/Ë��c�Â/�

Äf�Å���������{�/¯�½YÂ/À���Â/¸]�|���Á�ÊËY�����������Äf�/Å�w�/¿��ËY�/§Y��Ê/ËY�� �
����ÅZ//¯�Ç�Á{�Ê´ÀË�Â//¸]�c|//»�Á�Z//¬·Y����Y|//¿Y��ÅZ//¯�ÇZ//Å�Â¸]�� �

����ZÅ�Â¸]�{Y| e��ËY�§Y]�[���
���¿Y�Z°¼Å�Á�Ê·���ÌiPe������Äf�Å�®ÌfÀÌ���{�Y��|¿Z»�c|»������|/���Á�Ê/ËY�
�ÉZ�£�Ê´ÀË�Â¸]MFI��|¿{�¯�Ä ·Z�»���������ÉZ»{��{�Y��É�fÀ��µÂ¸v»�ZÆ¿M
����c|»�Ä]��Ìv»����������Ä»Y{Y��{�Á�|¿{Y{��Y�«��Á��,�����Y��Ê/e�Y�u�cZÌ¸¼��

ÉZÅZ»{��{�ºC��������Y{�¹Zn¿Y�|¿{����
¶°�������ÌiPe���Ê´ÀË�Â¸]�ÉÁ��Y��|¿Z»�½Z»���dÌ·Z°Ì¸Ì�����ÉZ»{��{�

ºC����Z]�TEOSÌ¸Ì���^À»�½YÂÀ��Ä]��Ê»�½Z�¿�|Å{��½Z¼Å���Ä/¯��Â�
�Ê»�Ã|ÅZ�»��Á{�{Â�Ç�Z¬·Y�����������|/¿Z»�½Z/»���ËY�/§Y�Z/]�Ê´ÀË�Â/¸]�½Z»��Á
�Ê»��ÅZ¯|]ZË�����Y|¿Y��ÅZ¯�Äf^·YÇ������Y��/Ì¿�Z/Å�Â¸]��ÉÁ������0Ô»Z/¯�¶°/���
d�Y�t�YÁ���

��

��
�¶°�����ÌiPe�Ê´ÀË�Â¸]�ÉÁ��|¿Z»�½Z»���dÌ·Z°Ì¸Ì�����]�[ 

��
Ä¯�Ê��Y�³��{��¿Y�Z°¼Å�Á�²Àq���Âe��Ã|��ÄWY�Y��d�Y�ÌiPe�½Z»��

��|¿Z»]�������ÊfÌ·Â/W��ÉZ�/£��YÂy��(Ce-ZSM-5)����Ä/f§ZË�|/������/]���ÉÁ��
ÄËZa���ÉZÅ)Į��ZÀÌ»Â·M(�����d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»���Y�[Z/zf¿��É�Ë~/a
Ã|ËY��M��µ(H2/N2)������������|/¿Z»�½Z»��Z]�Ã|���fÀ��dÌ·ÂW���{�,¾ÌËZa�ÉZ»{��{�
�����d�Z����Z]�Ä�ËZ¬»��{�ZÅLZ�£���������|/¿Z»�ÉZ/Æ¿Z»��Z]�Ã|���fÀ��É���Á�
���d�Z��,���d�Y�Ã{Â]��fÆ]���]��Ä�������|¿Z»�½Z»��Z]�É�fÀ��dÌ·ÂW���{�ÃÁÔ�

�Y|¿Y�ÓZ]Ç�d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯�ZÅ�Â¸]�]��[����
��

����½{�¼Å��
��cZ ·Z�»�����Ê»�½{�¼Å�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿���»��Â��Ä]�|¿YÂeR�i,��Ì�®ÌfÀ
Ê´ÀË�Â¸]�|�z^]�{Â^Æ]�Y��ZÅ�Â¸]�Ã�Y|¿Y�N�Â�z»����Y��f°qÂ¯�ÉZÅ�Â¸]

�������Ë���¹�m�µZ¬f¿Y�d¸��Ä]�,½{�¼Å�ªË��������,�Z^�Y�©Â§�µÂ¸v»�{ZnËY�Á
                                                                 
1.�Li et al. 
2.�Cheng et al 
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�� ]��Ä�Ê»�d�{�ËMÀ|��]��ÄÃÁÔ�,���¶°���{�½{�¼Å�������ÊfÌ·Â/W��ÉZ/Å�Z§�É�Ì³

����Ì¿�¦¸fz»�iR»�d�Y���]��µZj»�½YÂÀ��Ä,���Â¿�dÌ·ÂW���A�LTA����®/Ë��{
��]�Ã{�¼Å�ºf�Ì�����dÌ·ÂW��X��FAU�,����dÌ·ÂW��Á�MFI���ºf�Ì��®Ë��{��
]�½{�¼Å�½Á|]��dÌ·ÂW��TON�Theta-1��d�Y�¹|¬»���

��À¯YÁ��Â¸z»�Á�Z»{�Ä]�Ê]ZÌf�{��Â�À»�Ä]�,�À¯YÁ��Â¸z»�Ê´f¨�M
�����Ê»�c�Â��,�Â¸^e�¾Ìu��{�¾´¼Å{�Ì³��������Z/]�Ê»Â¼��Ã|�Z«�®Ë�ª^��]

�¼Å���������������ÅZ/¯��Â/¸^e�c|/»�,�fÀ/���À/¯YÁ�¾Ì/u��À¯YÁ��Â¸z»�½{
Ê»�|]ZË]�[���
��
�����Â¸^e�ÉZ»{�� �

�����fÀ/���{�Êe�Y�u�cZÌ¸¼��Ä¸u�»�Á�d�Y�É�Â¸]��Z§�¶Ì°�e�¶»Z��Z»{
�]�dÌ·ÂW���Ä�����d�Y�Ã|��s��»�Ä¸u�»�¾Ë�f¼Æ»�½YÂÀ�]��[�����Â¸^e�ÉZ»{

Äf�Å�Ä¸u�»��{�Ê¼Æ»��ZÌ�]��iY{�Y{�ZÅ�Â¸]�|���Á�ÊËY���Z»{��ËY�§Y�,
�Äf�Å�w�¿���]�Á�ÊËY���Ä��������������{Y{�|/ÅYÂy��ËY�/§Y�Y��Z/Å�Â¸]�|/���w�/¿�Ã�/ËÁ

���������eÓZ]�|���w�¿�ÓZ]�ÉZÅZ»{��{�¾ËY�]ZÀ]��Y~·�Á�d�Y���]��f³��]�ÉZÅ�Â¸]��Ä
ÅYÂy�d�{À|»M�|]��[� 

{Á|v»Ç�����Â¸^e��{�Ä¯�ÊWZ»{��dÌ·ÂW��������Ê/»��Y�/«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ZÅ��,{�/Ì³
��d�Y�Ã{�f�³�0Zf^�¿���������{Á|/v»��{�{YÂ/»��Y�Ê/y�]Ç�Z/»{���Á�Ã{�f�/³�ÊW

���{Á|v»��{��´Ë{�Êy�]Ç��®Ë�Z]�ÊWZ»{�����Ê/»��Â/¸^f»��e���Â/�|¿������Z/]�{YÂ/»
�±��]�~§ZÀ»���������������|/À¿Z»�µZ/´q�ÉZ/Å�Z§�Á�,¾ÌWZ/a�ÉZ/ÅZ»{�{�0ÓÂ/¼ »��/e

�e�YÂ¯��Â¿��Y��Ì¸Ì� Ê»�¶Ì°�e��eÓZ]�ÉZÅZ»{��{|¿Â�]�[���
��
����Â¸^e�½Z»����

�������������¶/Ì^«��Y�¾Ì/ »�Ã{Z/»�®/Ë��fÀ/��ÉY�]�Ã|��[Zzf¿Y��ËY���Ä]�Äf�]
�������������Ä]��Á��|Àq�Ze�Ä¬Ì«{�|Àq��Y��Â¸^e�Ä¸u�»�d�Y�¾°¼»�,�À¯YÁ�ÉZ»{

��|/»Zn¿Y�µÂ������������/]�Ã�YÂ/¼Å�Ê/e�Y�u�cZ/Ì¸¼��c|/»��Ä������Y�Ê/°Ë�½YÂ/À�
�dÌ·ÂW��¦¸fz»��YÂ¿Y��fÀ���{�É|Ì¸¯�ÉZÅ�f»Y�Za��d/�Y�Ã{Â/]�s��»���

��f»Y�Z//a�¾//ËY�ÌiP//e�Ã|//���fÀ//��d//Ì·ÂW��ÊËZ//Æ¿��YÂ//y��{�É{Z//Ë��
Ê´ÀË�Â¸]�½Y�Ì»�0Z�Â�z»ZÆ¿M�{�{�Y� �¶°�����½{Y{�c�Y�u�c|»��iY�

����dÌ·ÂW���fÀ���](ZSM-5)����Ê/»�½Z�¿�Y����|/Å{������ÉZ/»{��{��À/¯YÁ�ºC�
�����Ê»�¹Zn¿Y�{�Ì³����dÌ·ÂW��,½{Y{�c�Y�u�c|»��ËY�§Y�Z](ZSM-5)�

���Ê»�¶Ë|^e�dÌ¿{�Â»�Ä]�������������¶Ë|/^e��e�YÂ/¯�Ä/]�{Ây�Ä]Â¿�Ä]��Ì¿�½M�Á�{Â�
Ê»�{{�³���

                                                                 
1. Crystallization Temperature� 

��
�¶°����dÌ·ÂW���fÀ���]��Â¸^e�½Z»���iY�ZSM-5�� �

Ê·M�Ä¿Â³�[ZÌ£��{]�[� �

��
]��Ä�Ê¸¯��Â�,������Ê/»��ËY�§Y�½Z»��Z]�Ê´ÀË�Â¸]�½Y�Ì»��|/]ZË�����|/ËZ]�Ä/q�³Y

��������������Y|/ËZa�Ä^/��ÉZ/Å�Z§�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��Zv·��Y�ZÆfÌ·ÂW��Ä¯�{Â��ÄmÂe

|Àf�Å������|·YÂf/�Y�½Â¿Z«�ª^���]�������������{�É{Z/Ë��Ê/a��{�Ê/a�ÉZÆ�/À¯YÁ�
�dÌ·ÂW���fÀ���Ê»�©Z¨eY�������������ÅZ/��Y|/f]Y��{��Y|ËZa�Ä^���Z§�®Ë�ÊÀ Ë�|f§Y

Ê»��������½Z/»���ËY�/§Y�Z/]��b��Á�{Â�,��������½M�¾Ë�´ËZ/m��e�Y|/ËZa�ÉZ/Å�Z§�
Ê»�|¿Â�������������Z/ÆfÌ·ÂW��É�Ì³�¶°��Ä¯�{Â��ÄmÂe�|ËZ]�dÆm��Å�Ä]���Z/ÆÀe

�ËZa��]È�����Ê¼¿��Ì�¨e�Á�ÄÌmÂe�®Ì»ZÀË{Â»�e����������/Ì¿�®ÌfÀÌ/��|/ËZ]�Á�{Â�
|�Z]�ÄmÂe�{�Â»���

��
����½Z»��¸°e�Ì��

��0ÓÂ¼ »ZÅLZ�£���ºÌ¬f�»�ÊËZ»�³�cZÌ¸¼��Z]�ÊfÌ·ÂW��É�Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]
��������ZfyZ/��Ã|/ÀÀ¯�dËY|Å�ÉZÆ·Â°·Â»��0ÓÂ/¼ »�TPA+������ÊeÓZ�/eY�Ä/¯�,

��Ê»�{ZnËY�¶z¸ze��ZfyZ��½Á�{��À¯ÀÊ»��fÀ��,|�ÉZÆ·Â°·Â»�¾ËY�Á�{Â�
���Z]�Ê^·Z«,�Ì¸°e�����¶z¸ze�½{�¯��Z]��Â�À»�Ä]���ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ,���¥~u�|ËZ]�
�Z»Y�|¿Â�����¾ËY��{�|ÀËY�§���Ê»�ÊËZÆ¯�eÁ��«YÂ¿������Z�/£��ZfyZ/���{�|¿YÂeL�

�����Z�/£�{�°¸¼��Ä¯�{{�³�{ZnËYL������������Z/�f¿Y�{�Â/»�ÉZ/Å{�]�Z¯�ÉY�/]�Y��
�Ê»�¾ÌËZa{�ÁM�����fÀ��Äf^·YZÅLZ�£�ÊfÌ·ÂW��ÉMFI����Y�Ã{Z¨f/�Y�½Á|/]�

{�Y{�{ÂmÁ��Ì¿�É�fÀ��µÂ¸v»��{�Ê·M�ÉZÆ^·Z«]����� [���
��Y�Y�ÊeZ¬Ì¬ve��Z¯�{W����Z¯���Âe�Ã|��Äº�������ÊfÌ·Â/W��ÉZ�/£�,Â·Z]Z]�Á�Ã{Y�

MFI����������¦¸fz»�ÉZÆ¿Z»���{�Á��fÀ��µZ»�eÁ�|ÌÅ��Á��Z]���Ì/¸°e��|/����
�¶°//���{����ÉZ//ÅÂ´·Y�XRD��Y�ZÅLZ�//£�ÉMFI��Ì//¸°e�Z//]�Ã|//��

                                                                 
2.�Ostwald's Law 
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�Y�§Y�¾Ë�f�Ì]�����{�Ã|��Ã|ÅZ�»�®Ìa��Ë����è�������®/Ìa�Ê/À Ë�������
�������Ä¯�d�ZÀ »�¾ËY�Ä]�Á�d�Y�ZÅLZ�/£���������ÉZ/Å�Â¸]�¶»Z/��Ã|/���fÀ/��É

����Äf§ZË�dÆm�ÊfÌ·ÂW�[hoh]�������É�Z�Y|m��{�Ê]Â¸�»�{�°¸¼��Ä¯�|Àf�Å
|¿�Y{�½ZeÂ]�Á�ËY�Á�½ZeÂ]�µZ»�¿��Ì�¿�ZÆÀ]�¯�|ÌÅ]���[���
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�¶°���ÉZÅÂ´·Y��XRD�ÊfÌ·ÂW��ÉZ�£��Y�MFI��Ì¸°e��{�Ã|��

�¦·Y����,�[����,�k����Á��{����d�Z��]���[� �
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���¶°���{�������ËÁZ�e�SEM�ZÅLZ�£������ÉZÆ¿Z»���{�Ã|���fÀ��É�Ì¸°e�
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