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Abstract 

Large-pore three-dimensional (3D) mesoporous silicas are among the most interesting 
mesoporous materials discovered in recent years, and they have attracted much attention for 
potential applications to make the supports for polyfunctional catalysts. In this report, the 
synthesis of the mesoporous silica with a bicontinuous cubic structure of Ia3d symmetry by using 
a commercially available triblock copolymer (EO20PO70EO20)�butanol mixture for the structure 
direction in aqueous solution was investigated. Then, cubic Ia3d mesoporous silica molecular 
sieves were modified with Ni-Ti mixed oxide and their structural characteristics were determined 
by X-ray diffraction, nitrogen physical sorption, TEM and their catalytic activity in gas phase 
oxidation reaction of LPG was studied.  

 
I - Më §ÇU 

N¨m 1992, Kresge vμ céng sù [1] ®· tæng 
hîp thμnh c«ng vËt liÖu mao qu¶n trung b×nh 
s¾p xÕp trËt tù ®Çu tiªn ®Æt tªn lμ MCM-41 (cÊu 
tróc kh«ng gian p6mm, thuéc hä M41S). VËt 
liÖu nμy ®−îc tæng hîp b»ng ph−¬ng ph¸p thuû 
nhiÖt trong sù cã mÆt cña chÊt ho¹t ®éng bÒ mÆt 
cation, xetyl trimetyl amoni halogenua 
C16H33(CH3)3N

+Hal cã t¸c dông ®Þnh h−íng cÊu 
tróc. Stucky vμ nhãm nghiªn cøu [2] ®· tæng 
hîp ®−îc mét thμnh viªn quan träng trong hä 
vËt liÖu mao qu¶n trung b×nh trËt tù 
(VLMQTBTT) míi SBA n¨m 1994, ®ã lμ SBA-1 
(cÊu tróc hèc lËp ph−¬ng cã tÝnh ®èi xøng 
Pm3n). Th«ng th−êng, viÖc tæng hîp hä vËt liÖu 
nμy ®−îc thùc hiÖn trong m«i tr−êng axit v« c¬ 
m¹nh, víi sù cã mÆt cña c¸c chÊt t¹o cÊu tróc lμ 
c¸c ®ång polime víi 2, 3 hîp phÇn cã ¸i lùc 
l−ìng tÝnh. Hä SBA cã ®−êng kÝnh mao qu¶n 
kh¸ lín, cã thÓ ®¹t tíi 50 nm. Thμnh mao qu¶n 

dμy, bÒn nhiÖt vμ bÒn thuû nhiÖt. §Ó ®iÒu chÕ 
®−îc c¸c vËt liÖu chÊt l−îng cao theo ý muèn, 
®iÒu quan träng lμ ph¶i khèng chÕ ®éng häc cña 
c¸c qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ kh¸c nhau b»ng c¸ch thay 
®æi c¸c ®iÒu kiÖn tæng hîp [3].  

GÇn ®©y, ng−êi ta ®· tæng hîp ®−îc lo¹i 
VLMQTBTT víi cÊu tróc Ia3d rÊt gièng víi cÊu 
tróc cña vËt liÖu MCM - 48 [4]. Silica Ia3d mao 
qu¶n lín nμy cã ®−êng kÝnh mao qu¶n rÊt lín tõ 
8 ®Õn 12 nm vμ chiÒu dμi cña c¹nh tÕ bμo m¹ng 
l−íi lμ 22,9 nm (lín h¬n rÊt nhiÒu so víi vËt liÖu 
MCM - 48). §Æc biÖt, dÔ dμng kiÓm so¸t sù thay 
®æi ®−êng kÝnh cña c¸c kªnh mao qu¶n cho phï 
hîp víi lo¹i vËt liÖu cã cÊu tróc mong muèn 
b»ng c¸ch thay ®æi tû lÖ cña thμnh phÇn n–
butanol.  

ViÖc tæng hîp vËt liÖu silica Ia3d th−êng 
®−îc thùc hiÖn trong m«i tr−êng axit m¹nh víi 
hçn hîp chÊt t¹o cÊu tróc lμ ®ång polime ba 
khèi P123 (EO20PO70EO20) vμ n–butanol theo 
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c¸c tû lÖ kh¸c nhau. Ph−¬ng ph¸p nμy thuËn lîi 
lμ ®é lÆp l¹i tæng hîp cao, thêi gian tæng hîp 
ng¾n h¬n so víi c¸c hä VLMQTBTT kh¸c vμ cã 
thÓ tæng hîp l−îng lín vËt liÖu [4].  

HiÖn nay, ng−êi ta ®ang cè g¾ng nghiªn cøu 
®Ó t×m kiÕm c¸c øng dông cña nh÷ng hä vËt liÖu 
nμy trong lÜnh vùc hÊp phô vμ xóc t¸c b»ng c¸ch 
biÕn ®æi ®é axit bÒ mÆt cña vËt liÖu vμ lμm t¨ng 
tÝnh bÒn nhiÖt vμ thuû nhiÖt cña chóng. Trong 
b¸o c¸o nμy, chóng t«i tæng hîp vËt liÖu silica 
hä Ia3d lμm nÒn vμ mang lªn nÒn nμy nicken 
oxit víi c¸c hμm l−îng kh¸c nhau vμ sau ®ã c¸c 
xóc t¸c x%NiO/SiO2 Ia3d ®−îc kÝch ho¹t bëi 
1%TiO2 ®Ó thu ®−îc xóc t¸c oxi ho¸ cho ph¶n 
øng oxi ho¸ c¸c hidrocacbon.  

II - THùC NGHIÖM 

1. Tæng hîp vËt liÖu Silica Ia3d 

Hçn hîp c¸c nguyªn liÖu ®Çu P123 vμ n-
butanol (theo tû lÖ ®· ®−îc c«ng bè trong tμi 
liÖu [5]) ®−îc khuÊy liªn tôc trong 24 giê ë 
35oC. Nhá TEOS vμo hçn hîp trªn vμ tiÕp tôc 
khuÊy ë 35oC trong 24 giê. S¶n phÈm ®−îc ñ 
nhiÖt ë 100oC trong 24 giê trong b×nh 
polipropilen. ChÊt r¾n thu ®−îc sau qu¸ tr×nh 
thuû nhiÖt ®−îc ®em läc vμ lμm kh« ë nhiÖt ®é 
80oC kh«ng cÇn röa, sau ®ã c¸c chÊt t¹o cÊu tróc 
®−îc lo¹i bá b»ng c¸ch röa víi hçn hîp ancol 
etylic - HCl, tiÕp theo nung chÊt r¾n trong kh«ng 
khÝ ë 550oC. 

Tæng hîp hÖ xóc t¸c TiO2-NiO/SiO2 (Ia3d) 

§iÒu chÕ hÖ xóc t¸c x% NiO/SiO2 (Ia3d) (x 
= 1; 3; 5; 7; 10). Hßa tan c¸c l−îng Ni(NO3)2 
®· ®−îc tÝnh to¸n tr−íc trong etanol. Sau ®ã, cho 
tõ tõ vμo SiO2 (Ia3d) 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% NiO/SiO2 (Ia3d) (x = 1; 
3; 5; 7; 10). 

§iÒu chÕ hÖ xóc t¸c 1%TiO2-x% NiO/SiO2 
(Ia3d) (x = 1; 3; 5; 7; 10). Hßa tan Ti(OC3H7)4  
trong etanol tuyÖt ®èi. Sau ®ã, tÈm lªn hÖ xóc 
t¸c x% NiO/SiO2 (Ia3d) (x = 1; 3; 5; 7; 10) 
t−¬ng tù nh− trªn. Chóng t«i thu ®−îc c¸c hÖ 
xóc t¸c mong muèn 1%TiO2-x% NiO/SiO2 
(Ia3d) (x = 1; 3; 5; 7; 10). 

III - KÕT QU¶ Vμ TH¶O LUËN 

Chóng t«i ®· ghi gi¶n ®å nhiÔu x¹ tia X cña 
vËt liÖu nÒn SiO2 (Ia3d) vμ c¸c mÉu 1%TiO2-
x%NiO/SiO2 (Ia3d). Gi¶n ®å nhiÔu x¹ tia X cña 
chóng ®−îc tr×nh bμy ë h×nh 1 a vμ b. Tõ gi¶n ®å 
nhiÔu x¹ tia X, chóng t«i nhËn thÊy lμ ë mÉu 
SiO2 (Ia3d) ®· h×nh thμnh mao qu¶n trung b×nh 
kh¸ réng (kÝch th−íc mao qu¶n kho¶ng 9nm), 
®é trËt tù cÊu tróc cao (h×nh 1a) vμ cho thÊy cã 
sù h×nh thμnh c¸c vi tinh thÓ oxit NiO trªn nÒn 
SiO2 (Ia3d) mang 1%TiO2 (h×nh 1b) ®Æc biÖt víi 
c¸c mÉu 1%TiO2-7%NiO/SiO2 (Ia3d) vμ 
1%TiO2-10%NiO/SiO2 (Ia3d). 

 

a. NÒn Silica Ia3d 
 

b. VËt liÖu Silica Ia3d ®· tÈm 1%TiO2-x%NiO  
(x = 1; 3; 5; 7; 10) 

H×nh 1: Gi¶n ®å nhiÔu x¹ X-ray 
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H×nh 2: §−êng hÊp phô khö hÊp phô vμ ®−êng 

cong ph©n bè cña mÉu Silica Ia3d. 
 

Tõ c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc qua gi¶n ®å nhiÔu 
x¹ tia X, chóng t«i tiÕp tôc nghiªn cøu s¶n phÈm 
thu ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p SEM ®Ó x¸c ®Þnh 
h×nh d¸ng kÝch th−íc h¹t tinh thÓ vμ bÒ mÆt tinh 
thÓ. KÕt qu¶ thu ®−îc cho thÊy mÉu silica Ia3d 
tæng hîp ®−îc chøa c¸c cÊu tróc h×nh lËp 
ph−¬ng, kh¸ hoμn thiÖn, kÝch th−íc vËt liÖu SiO2 
(Ia3d) thu ®−îc kh¸ nhá vμ t−¬ng ®èi ®ång ®Òu, 
kho¶ng tõ 0,5 - 1 μm. VËt liÖu thu ®−îc thuéc 
kh«ng gian 3 chiÒu, hÖ cÊu tróc cubic nhãm 
kh«ng gian Ia3d rÊt gièng víi vËt liÖu MCM - 
48. 

TÝnh chÊt xèp cña SiO2 Ia3d ®−îc ®¸nh gi¸ 
b»ng ph−¬ng ph¸p ®o hÊp phô vμ khö hÊp phô 
nit¬. KÕt qu¶ cho thÊy r»ng mÉu thu ®−îc cã 
®−êng cong ph©n bè hÑp, kÝch th−íc mao qu¶n 
lín cã ®é ®ång ®Òu cao. DiÖn tÝch bÒ mÆt riªng: 
SBET = 730,4 m2/g, thÓ tÝch mao qu¶n 1 cm3/g, 
®−êng kÝnh mao qu¶n lμ 9,1 nm (xem h×nh 2).  

Chóng t«i ®· tiÕn hμnh chôp ¶nh TEM cña 
mÉu SiO2 (Ia3d) (sau khi nung ë 550oC trong 4 
giê), trªn thiÕt bÞ JEM–1010, t¹i ViÖn vÖ sinh 
dÞch tÔ Trung −¬ng, Hμ Néi, víi ®iÖn thÕ gia tèc 
80kV, ®é ph©n gi¶i 2 Å, mÉu ®−îc chuÈn bÞ trªn 
l−íi ®ång phñ c¸cbon 300 mesh. KÕt qu¶ thu 
®−îc ®−îc chØ ra trªn h×nh 3. Tõ h×nh ¶nh nμy, 
chóng t«i nhËn thÊy r»ng vËt liÖu silica Ia3d 
®iÒu chÕ ®−îc cã kÝch th−íc mao qu¶n rÊt ®ång 
®Òu, ®é trËt tù cao. Tõ ph−¬ng ph¸p nμy, chóng 
t«i cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc kÝch th−íc mao qu¶n 
vμo kho¶ng 9 nm (kÕt qu¶ nμy phï hîp víi 

ph−¬ng ph¸p hÊp phô gi¶i hÊp N2) vμ bÒ dμy 
thμnh mao qu¶n tÝnh ®−îc 1,4 nm. Tõ h×nh 3, 
chóng t«i nhËn thÊy vËt liÖu silica Ia3d ®iÒu chÕ 
®−îc cã kÝch th−íc mao qu¶n rÊt lín vμ thμnh 
mao qu¶n lín h¬n nhiÒu so víi c¸c vËt liÖu silica 
MCM-48 (vËt liÖu cã cïng cÊu tróc kh«ng gian 
3 chiÒu). §iÒu nμy n©ng cao ®é bÒn thñy nhiÖt 
vμ vμ thuËn lîi cho c¸c qu¸ tr×nh khuÕch t¸n cña 
c¸c ph©n tö chÊt tham gia ph¶n øng trong vËt 
liÖu silica Ia3d cao h¬n nhiÒu so víi c¸c lo¹i vËt 
liÖu mao qu¶n trung b×nh kh¸c.  

 

H×nh 3:  ¶nh hiÓn vi ®iÖn tö truyÒn qua cña mÉu 
SiO2(Ia3d) (sau khi nung) 

 
Chóng t«i ®· ®¸nh gi¸ ho¹t tÝnh xóc t¸c oxi 

hãa cña c¸c vËt liÖu thu ®−îc qua ph¶n øng oxi 
ho¸ LPG bëi «xi kh«ng khÝ trªn hÖ thèng ph¶n 
øng Autoclave (víi tèc ®é dßng nguyªn liÖu lμ 
VLPG = 7,5 ml/phót vμ Vkk = 240 ml/phót) t¹i 
Trung t©m Ho¸ dÇu Khoa Ho¸ häc, Tr−êng §¹i 
häc KHTN - §HQG Hμ Néi. Hμm l−îng hi®ro 
cacbon (HC) vμ CO cña khÝ ch¸y ®−îc x¸c ®Þnh 
trªn thiÕt bÞ RIKEN HC, CO Infrared Emission 
Analyzer t¹i Trung t©m Ho¸ dÇu, Khoa Ho¸ häc, 
Tr−êng §H KHTN - §HQG Hμ Néi. 

Kho¶ng nhiÖt ®é mμ chóng t«i nghiªn cøu 
(tõ 300 - 450oC) lμ giíi h¹n nhiÖt ®é võa ph¶i ®Ó 
®¸nh gi¸ ®é ho¹t ®éng cña c¸c xóc t¸c thu ®−îc. 
Trong ph¶n øng oxi hãa LPG nμy, chóng t«i ®· 
dïng d− oxi, nh− vËy thμnh phÇn hi®rocacbon vμ 
CO ph¶i kh«ng cßn sau ph¶n øng ch¸y, nh−ng v× 
ph¶n øng oxi hãa LPG ë kho¶ng nhiÖt ®é 300 - 
450oC kh«ng x¶y ra hoμn toμn nªn l−îng CO, 
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mét s¶n phÈm trung gian, vÉn ®−îc t×m thÊy. 
Môc tiªu cña chóng t«i trong b¸o c¸o nμy lμ sö 
dông hÖ xóc t¸c NiO trªn nÒn silica Ia3d ®−îc 
hiÖp trî bëi TiO2 cho ph¶n øng oxi hãa LPG. Tõ 
b¶ng 2, cho thÊy sù h×nh thμnh CO trªn c¸c mÉu 
xóc t¸c ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i trong kho¶ng nhiÖt ®é 
tõ 350 – 400oC. Trong kho¶ng nhiÖt ®é nμy, 
ph¶n øng oxi hãa LPG ch−a ®ñ m¹nh vμ s¶n 
phÈm trung gian CO ch−a bÞ oxi hãa tiÕp vÒ 
CO2. Khi nhiÖt ®é t¨ng tíi 450oC, th× LPG bÞ 
ch¸y gÇn hoμn toμn vÒ CO2 vμ n−íc. 

ë 450oC hÇu nh− tÊt c¶ c¸c xóc t¸c cho ®é 
chuyÓn hãa LPG ®¹t 100% (xem b¶ng 1). §Æc 
biÖt, xóc t¸c 1%TiO2-10%NiO/SiO2 cho ®é 
chuyÓn hãa hoμn toμn LPG ë 400oC. KÕt qu¶ 
nμy phï hîp víi mét sè c«ng tr×nh c«ng bè tr−íc 
®©y. §iÒu nμy cã thÓ gi¶i thÝch r»ng l−îng 
10%NiO ®−îc hiÖp trî 1%TiO2 ®· t¹o nªn mét 
hÖ thèng xóc t¸c ph©n bè ®Òu trªn bÒ mÆt Silica 
– Ia3d vμ t¸c dông cña Silica –Ia3d chØ lμm 
nÒn ®Ó tr¶i pha ho¹t ®éng xóc t¸c NiO. 

B¶ng 1: Nång ®é hi®rocacbon HC (ppm) vμ ®é chuyÓn hãa % trong thμnh phÇn khÝ ch¸y trªn  
c¸c mÉu xóc t¸c 1%TiO2-x%NiO/SiO2-Ia3d ë c¸c nhiÖt ®é kh¸c nhau 

ToC 
 SiO2 
(Ia3d) 

 1%TiO2/ 
  SiO2 

1%TiO2-
1%NiO/ 
SiO2 

 1%TiO2-
3%NiO/ 
SiO2 

1%TiO2-
5%NiO/ 
SiO2 

 1%TiO2-
7%NiO/ 
SiO2 

 1%TiO2-
10%NiO/ 
SiO2 

HC, ppm 
300 

α, % 
10719 

(0%) 
10429 
(2,8%) 

10429 
(2,7%) 

10328 
(3,6%) 

10045 
(6,3%) 

10145 
(5,4%) 

8594 
(19,8%) 

HC, ppm 
325 

α, % 
10615 

(1%) 
8905 

(16,9%) 
8905 

(16,9%) 
10185 
(5%) 

7451 
(30,5%) 

10377 
(3,2%) 

3581 
(66,6%) 

HC, ppm 
350 

α, % 
10551 
(1,6%) 

7562 
(29,5%) 

3562 
(26,8%) 

4328 
(59,6%) 

2275 
(78,8%) 

5344 
(50,1%) 

414 
(96,1%) 

HC (ppm) 
375 

α (%) 
10507 

(2%) 
5188 

(51,6%) 
3188 

(70,3%) 
2991 

(82,1%) 
321 

(98,9%) 
3840 

(64,2%) 
175 

(98,4%) 
HC (ppm) 

400 
α, % 

10432 
(2,7%) 

4340 
(59,5%) 

340 
(99,7%) 

251 
(97,7%) 

67 
(99,4%) 

2100 
(80,4%) 

32 
(99,7%) 

HC, ppm 
425 

α, % 
10336 
(3,6%) 

3325 
(69%) 

25.5 
(99,8%) 

29 
(99,3%) 

18 
(99,8%) 

430 
(96%) 

0 
(100%) 

HC, ppm 
450 

α, % 
10231 
(4,6%) 

3005 
(72%) 

0 
(100%) 

0 
(100%) 

0 
(100%) 

67 
(99,4%) 

0 
(100%) 

 
KÕt qu¶ ë b¶ng 2 cho thÊy mét nhËn xÐt kh¸ 

thó vÞ vÒ m«i tr−êng lμ: trong ph¶n øng ®èt ch¸y 
c¸c nhiªn liÖu hãa th¹ch. ThËt vËy, ë c¸c thÝ 
nghiÖm, chóng t«i ®· dïng d− oxi kh«ng khÝ, 
nh− vËy vÒ mÆt lý thuyÕt s¶n phÈm ch¸y kh«ng 
thÓ cßn CO vμ hi®rocacbon, nh−ng kÕt qu¶ ph©n 
tÝch trªn m¸y vÉn t×m thÊy hi®rocacbon vμ CO 
nghÜa lμ cÇn xö lý s¶n phÈm ch¸y tr−íc khi th¶i 
ra ngoμi m«i tr−êng. 

Trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y, ng−êi ta ph©n 
t¸n vËt liÖu xóc t¸c nano lªn bÒ mÆt c¸c Silica 
mao qu¶n trung b×nh nh»m n©ng cao ®é ho¹t 
®éng vμ ®é chän läc cña xóc t¸c. §é chän läc 
cña c¸c xóc t¸c nano cã thÓ ®¹t 100%, ®ã lμ c¸c 
xóc t¸c xanh, kh«ng cho c¸c s¶n phÈm phô cã 

thÓ g©y « nhiÔm m«i tr−êng. Chóng t«i hy väng 
r»ng víi hÖ xóc t¸c TiO2-NiO/SiO2 chuyÓn sang 
d¹ng xóc t¸c nano cã thÓ n©ng cao hiÖu qu¶ oxi 
hãa hoμn toμn hi®rocacbon trong khÝ th¶i khi 
®èt ch¸y c¸c nhiªn liÖu hãa th¹ch. 

IV - KÕT LUËN 
Nh− vËy, chóng t«i ®· tæng hîp ®−îc c¸c 

xóc t¸c x%NiO/SiO2 (Ia3d) (x = 1, 3, 5, 7, 10) 
®−îc hiÖp trî bëi 1%TiO2 b»ng ph−¬ng ph¸p 
tÈm −ít råi nung kh« vμ sö dông c¸c ph−¬ng 
ph¸p ph©n tÝch ho¸ lý tin cËy ®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 
R¬nghen (XRD) chøng minh chÝnh x¸c sù tån 
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B¶ng 2: Nång ®é CO (%) trong thμnh phÇn khÝ ch¸y trªn c¸c xóc t¸c 1%TiO2 - x%NiO/SiO2  
(x = 1; 3; 5; 7; 10%) 

ToC SiO2 (Ia3d) 1%TiO2/ 
SiO2 

1%TiO2-
1%NiO/ 

SiO2 

1%TiO2-
3%NiO/SiO2

1%TiO2-
5%NiO/ SiO2

1%TiO2-
7%NiO/SiO2 

1%TiO2-
10%NiO/SiO2

300 0,025 0,05 0,05 0,06 0,12 0,05 0,07 

325 0,03 0,07 0,07 0,16 0,25 0,09 0,16 

350 0,03 0,6 0,56 0,23 0,38 0,31 0,4 

375 0,04 0,81 0,73 0,30 0,34 0,37 0,43 

400 0,05 0,75 0,70 0,20 0,18 0,15 0,35 

425 0,05 0,46 0,35 0,11 0,06 0,05 0,18 

450 0,05 0,00 0,30 0,04 0,00 0,01 0,05 

 
t¹i tinh thÓ cÊu tróc 3 chiÒu lç réng mao qu¶n 
trung b×nh (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 tinh 
thÓ Silica cã cÊu tróc Ia3d ®−êng kÝnh mao qu¶n 
dao ®éng cì 9, nm. 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 R¬nghen (XRD) ë gãc réng chøng 
minh r»ng trong qu¸ tr×nh tÈm, TiO2 vμ NiO ®· 
®−îc gi¶i ®Òu trªn bÒ mÆt c¸c hèc cña vËt liÖu 
Silica Ia3d. Khi hμm l−îng lín (mÉu 7%NiO vμ 
10%NiO) ®· xuÊt hiÖn c¸c vi tinh thÓ NiO trong 
lç cña c¸c vËt liÖu Silica Ia3d. 

XÐt vÒ ý nghÜa m«i tr−êng, c¸c hÖ xóc t¸c 
tæng hîp ®−îc cã ho¹t tÝnh tèt cho ph¶n øng oxi 
ho¸ xóc t¸c LPG. Chóng t«i nhËn thÊy r»ng hÖ 
xóc t¸c 1%TiO2-5%NiO/SiO2 (Ia3d) lμ phï hîp 
nhÊt ®Ó lμm xóc t¸c cho ph¶n øng oxi hãa hoμn 
toμn LPG ë 450oC víi ®é chuyÓn hãa 

hi®rocacbon lμ 100%, nång ®é CO trong s¶n 
phÈm ch¸y ®¹t 0%.   
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