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 This paper presents the results of a study on the catalytic activity of ZIF-

14 synthesized from zinc acetate dihydrate in the condensation reaction 

between benzaldehyde (BA) with ethyl cyanoacetate (ECA). From the 

study of the effects of the BA : ECA molar ratio, catalyst content, 

temperature, and reaction time in ethanol solvent, the optimal reaction 

conditions for achieving BA conversion and ethyl α-cyanocinnamate 

(ECC) selectivity of 89.32 % and 92.16 %, respectively, were found to be 

a BA : ECA molar ratio of 1 : 1.5; 1.5 % catalyst (by weight of BA); a 

temperature of 50 °C; and a reaction time of 3 hours. The paper also 

showed that the crystalline structure of the catalyst was partially broken 

after each reaction. The catalyst could be reused up to 5 times, 

achieving BA conversion and ECC selectivity of 83.18 % and 90.86 %, 

respectively. 
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Giới thiệu 

 

ZIF-14 là một trong số vật liệu mới có cấu trúc khung 

hữu cơ – kim loại (MOFs), được tìm thấy lần đầu tiên vào 

năm 2006 bởi X.C. Huang và cộng sự [1] với tên gọi ban 

đầu là MAF-5. Năm 2008, R. Banerjee và cộng sự [2] 

cũng đã xây dựng được cấu trúc của ZIF-14 tương tự 

như cấu trúc của MAF-5. Các báo cáo [1,2] đều chứng 

minh ZIF-14 có cấu trúc tương tự zeolite kiểu anacime 

(ANA) với các hốc mao quản thon dài, hình elip và độ 

xốp lớn, hệ mao quản của ZIF-14 liên kết qua vòng 6 

cạnh có kích thước mao quản và hốc lớn tương ứng 

bằng 2,2 và 2,2 Å. Tuy nhiên, đến năm 2012, cấu trúc 

ZIF-14 đã được A.X. Zhu và cộng sự [3] chứng minh 

rằng, ngoài cấu trúc liên kết qua vòng 6 cạnh với kích 

thước mao quản và hốc lớn, ZIF-14 còn liên kết qua 

vòng 8 cạnh với kích thước mao quản và hốc lớn tương 

ứng bằng 4,0 x 5,8 Å và 7,0 x 10,0 Å. Cấu trúc của ZIF-

14 được xây dựng từ các tứ diện Zn2+ thông qua cầu nối 

là các linker 2-ethyl imidazole (HeIM), tạo ra góc Zn–

eIM–Zn tương tự góc Si–O–Si trong zeolite [4-6] và xấp 

xỉ 145o[2]. Do độ dài cầu nối khá lớn của các vòng 

imidazolate so với nguyên tử oxy nên kích thước mao 
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quản của ZIF-14 lớn hơn so với các vật liệu zeolite có 

cùng kiểu cấu trúc [7-9]. Điều này mở ra một tiềm năng 

ứng dụng lớn của ZIF-14 trong lĩnh vực hấp phụ và xúc 

tác [10]. 

ZIF-14 được tổng hợp chủ yếu bằng phương pháp nhiệt 

dung môi, nguồn kim loại cho tổng hợp ZIF-14 chủ yếu 

được sử dụng là Zn(OH)2, ZnO, Zn(NO3)2.6H2O, cá biệt 

sử dụng Zn(CH3COO)2.2H2O [10]. Gần đây, ZIF-14 đã 

được tổng hợp thành công từ Zn(CH3COO)2.2H2O [11] 

và từ ZnCl2 [12].  

 

Những năm gần đây, các nhà khoa học đã nghiên cứu 

về ZIF-14 và bước đầu sử dụng chúng trong lĩnh vực hấp 

phụ và xúc tác [13-15]. Trong lĩnh vực xúc tác, ZIF-14 đã 

được sử dụng cho phản ứng tổng hợp 1-methoxy-2-

propanol từ propylene oxide và methanol [12,14], phản 

ứng tổng hợp propylene carbonate từ CO2 và propylene 

oxide [16,17], hay phản ứng giữa dihydroxyacetone 

(DHA) và formaldehyde [18] (xem bảng 1). Rõ ràng, ZIF-

14 chỉ mới rất ít được sử dụng làm xúc tác và chưa được 

sử dụng làm xúc tác cho phản ứng ngưng tụ giữa 

benzaldehyde và ethyl cyanoacetate. 

Bảng 1: Xúc tác ZIF-14 trong một số phản ứng đã công bố 

Phản ứng Thành phần phản ứng Nhiệt độ 

phản 

ứng, oC 

Thời gian 

phản ứng,  

giờ 

Độ chuyển 

hóa chất 

phản ứng, 

% 

Độ chọn lọc 

sản phẩm 

chính, % 

Tài liệu 

tham 

khảo 

Các chất phản ứng, 

mol/mol 

BET của xúc 

tác, m2/g 

Xúc tác, 

%KL 

CH3OH + PO CH3OH: PO = 8: 1 464 1,85 110 5 PO: 90,3 1-MP: 92,6 [14] 

CH3OH + PO CH3OH: PO = 8: 1 464 1,85 110 7 PO: 100 1-MP: 92,2 [14] 

CH3OH + PO CH3OH: PO = 8: 1 830  110 6 PO: 100 1-MP: 98,6 [12] 

CO2 + PO 24 mmol PO; 0,8 

MPa CO2 

464 0,05 g Nhiệt độ 

phòng 

5 PO: 8,3 PC: > 99 [16] 

CO2 + PO 24 mmol PO; 0,8 

MPa CO2 

- - Nhiệt độ 

phòng 

5 PO: < 1 PC: 0 [16] 

 

CO2 + PO 24mmol PO; 0,8 

Mpa CO2 

464 0,85 

mmol PO 

80 5 PO: 8,3 PC: 99 [17] 

 

DHA + formal 

dehyde 

0,045 g DHA; 100 

ml formaldehyde 

- 0,03 g 80 0,5 DHA: 50 Erythrulose: 

38 

[18] 

Phản ứng ngưng tụ giữa benzaldehyde (BA) và ethyl 

cyanoacetate (ECA) là một phản ứng Knoevenagel điển 

hình, sử dụng các chất xúc tác đồng thể như amine, 

muối amonium, chất lỏng ion, acid amine, acid Lewis và 

các chất xúc tác cơ kim [19-21]. Phản ứng trong hệ đồng 

thể thường thực hiện ở nhiệt độ cao, khó khăn khi thu 

hồi xúc tác, sử dụng lượng lớn dung môi gây ô nhiễm 

môi trường [22].  

Phản ứng ngưng tụ có thể sử dụng chất xúc tác lưỡng 

chức năng acid-base [23] để thúc đẩy phản ứng diễn ra 

nhanh hơn, ít bước hơn và thu được sản phẩm với hiệu 

suất cao hơn [24]. Trong số các xúc tác dị thể lưỡng 

chức năng acid-base thì vật liệu ZIFs rất được chú ý vì 

trong cấu trúc của chúng đã chứa sẵn 2 loại tâm acid và 

tâm base. Đã có một số công trình báo cáo kết quả 

nghiên cứu hoạt tính xúc tác trong phản ứng ngưng tụ 

giữa BA và ECA [25-30] (xem bảng 2). Kết quả, đã có 4 

công trình nghiên cứu sử dụng ZIF-8 làm chất xúc tác 

trong phản ứng ngưng tụ giữa BA và ECA [27-30] cho 

kết quả tốt. Trong đó, khi sử dụng dung môi ethanol, 

phản ứng ngưng tụ giữa BA và ECA cho hiệu suất ethyl 

α-cyanocinnamate (ECC) bằng 82 % trong 0,5 giờ phản 

ứng ở 80 oC [28], bằng 93,1 % trong 4 giờ phản ứng ở 

40 oC [29]. Như vậy, phản ứng ngưng tụ giữa BA và ECA 

được thực hiện trên các xúc tác mao quản còn hạn chế, 

đối với họ vật liệu ZIFs mới chỉ sử dụng ZIF-8. Việc khảo 

sát phản ứng này trên ZIF-14 trở nên cần thiết và có ý 

nghĩa thực tiễn. 

Tiếp theo bài báo [11], bài báo này trình bày kết quả 

nghiên cứu hoạt tính xúc tác của ZIF-14 được tổng hợp 

từ zinc acetate dihydrate trong phản ứng ngưng tụ 

giữa BA và ECA. Các kết quả nghiên cứu độ bền và khả 

năng tái sử dụng của xúc tác cũng được thảo luận. 

 

Thực nghiệm  

Xúc tác và hóa chất 

Xúc tác ZIF-14 được tổng hợp theo [11] với các đặc trưng: 

Bề mặt riêng (BET) bằng 513 m2/g, thể tích vi mao quản 

bằng 0,22 cm3/g, kích thước hạt khoảng 400 nm (theo 

SEM). Hóa chất gồm BA, ECA, ethanol của hãng 

ADAMAS, Trung Quốc, độ tinh khiết 99 % và nước cất 

hai lần. 
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Thử hoạt tính xúc tác 

 

Phản ứng ngưng tụ Knoevenagel giữa BA và ECA được 

thực hiện trong bình phản ứng kín, có khuấy và gia 

nhiệt. Tiến hành hòa tan một lượng ECA xác định trong 

một lượng ethanol xác định thu được dung dịch A. Tiếp 

đến, rót một lượng BA xác định vào dung dịch A, sau đó 

hỗn hợp này được rót vào bình phản ứng chứa sẵn chất 

xúc tác ZIF-14 được dung dịch B. Dung dịch B được 

khuấy trộn ở tốc độ 500 vòng/phút. Tỷ lệ mol BA : ECA 

thay đổi bằng 1 : 0,5; 1 : 1,0; 1 : 1,5 và 1 : 2,0. Chất xúc tác 

được sử dụng với khối lượng thay đổi bằng 0; 1,0; 1,5; 

2,0 và 2,5 % (theo khối lượng BA). Nhiệt độ phản ứng 

thay đổi bằng 30, 40, 50 và 60 oC. Thời gian phản ứng 

 thay đổi bằng 1, 2, 3 và 4 giờ. Kết thúc phản ứng, chất 

rắn được tách riêng, chất lỏng được phân tích bằng sắc 

ký khí – khối phổ (GC-MS).  

Xúc tác được tổng hợp trong điều kiện thích hợp, được 

tái sử dụng liên tục 5 lần. Sau mỗi lần phản ứng, xúc tác 

được lọc, rửa và sấy khô ở 100 oC trong 3 giờ, phân tích 

nhiễu xạ tia X (XRD). Xúc tác được phân tích XRD trên 

máy Siemens D8 Advance–Bruker (Đức), phân tích sản 

phẩm phản ứng trên máy sắc ký khí Agilent 7890B kết 

hợp khối phổ chọn lọc Agilent 5973N (Mỹ). 

Bảng 2: Một số vật liệu mao quản được sử dụng làm chất xúc tác trong phản ứng ngưng tụ giữa BA và ECA 

Thành phần  

phản ứng 

Dung 

môi 
Đặc trưng xúc tác sử dụng 

Nhiệt 

độ 

phản 

ứng, oC 

Thời 

gian 

phản 

ứng, 

giờ 

Độ 

chuyển 

hóa BA, 

% 

Độ 

chọn 

lọc 

ECC, 

% 

Hiệu 

suất 

ECC, % 

Tài 

liệu 

tham 

khảo 
Tên xúc 

tác 

BET, 

m2/g 

V, 

cm3/g 

SEM,  

nm 

BA: ECA=1: 1; xúc tác 

0,02 g 

- Zeolite Y 

đã trao 

đổi ion 

 0,190 - 100 3 71 100 71 [25] 

BA: ECA = 8: 7; 

IRMOF bằng 0,06 

mmol  

DMSO IRMOF  3.683 1,740 - 40 2 99 100 99 [26] 

BA: ECA = 9,8: 9,4; 

ZIF-8 bằng 0,015 g 

DMSO ZIF-8 - - - 60 1  >99 96 [27] 

 

 

 

 

BA: ECA = 3,5: 4; 

ZIF-8 bằng 0,025 g 

 

H2O  

 

 

 

ZIF-8 

 

 

 

 

1.279 

 

 

 

 

0,604 

 

 

 

 

100 

 

 

 

 

80 

 

 

 

 

0,5 

  82  

THF   65  

Hexane   7  

Ethanol   82  

DMF - - 97 [28] 

Ethyl 

acetate 

  49  

Toluene   32  

DMSO   92  

BA: ECA =1: 1; ZIF-8 

bằng 3 % BA 

Ethanol ZIF-8 1.570 0,709 32 40 4 93,6 99,4 93,1 [29] 

BA: ECA = 1: 2; ZIF-8 

bằng 3 % BA 

H2O ZIF-8 1.570 0,709 32 30 5 

 

100 90,3 90,3 [30] 

Kết quả thử hoạt tính xúc tác 

 

Hình 1 trình bày kết quả khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ 

mol BA : ECA (hình 1a) và ảnh hưởng của hàm lượng xúc 

tác ZIF-14 (theo khối lượng BA) (hình 1b). Khi khảo sát tỷ 

lệ mol BA : ECA thay đổi, các yếu tố khác được giữ 

nguyên (hàm lượng xúc tác 1,5 %; nhiệt độ phản ứng 50 
oC; thời gian phản ứng 3 giờ). Khi khảo sát hàm lượng 

xúc tác thay đổi, các yếu tố khác được giữ nguyên (BA : 

ECA = 1,5; 50 oC; 3 giờ).  

Từ hình 1a, khi tỷ lệ mol BA : ECA = 1 : 0,5 phản ứng cho 

độ chuyển hóa BA và độ chọn lọc ECC tương ứng bằng 

67,72 và 89,95 %. Trường hợp này phản ứng lấy dư BA. 

Khi tỷ lệ mol BA : ECA = 1 : 1,0 độ chuyển hóa BA và độ 

chọn lọc ECC tăng dần tương ứng bằng 88,03 và 90,67 

%; sau đó đạt cực đại tương ứng bằng 89,32 và 92,16 % 

khi tỷ lệ mol BA : ECA = 1 : 1,5. Tiếp tục lấy dư ECA bằng 

cách chọn tỷ lệ mol BA : ECA = 1 : 2,0 thì độ chuyển hóa 

BA và độ chọn lọc ECC giảm nhẹ tương ứng bằng 88,74 

và 91,08 %. Như vậy, khi tỷ lệ mol BA : ECA = 1 : 1,5 sẽ 

cho độ chuyển hóa BA và độ chọn lọc ECC cao nhất. 

Trên hình 1b, phản ứng hầu như không xảy ra khi không 

có mặt xúc tác, độ chuyển hoá BA chỉ đạt 1,78 %. Nhưng 

khi có mặt xúc tác với hàm lượng tương ứng bằng 1,0; 
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1,5; 2,0 và 2,5 % thì độ chuyển hóa BA và độ chọn lọc 

ECC đã tăng mạnh, đạt cực đại tương ứng bằng 89,32 

và 92,16 % khi hàm lượng xúc tác bằng 1,5 %. Có thể 

thấy, từ 0 đến 1,0 và 1,5 % hàm lượng xúc tác thì độ 

chuyển hóa BA và độ chọn lọc ECC tăng rất nhanh. Điều 

này chứng tỏ phản ứng diễn ra cần có mặt xúc tác và 

vật liệu ZIF-14 với kích thước mao quản được cho là phù 

hợp với các chất tham gia phản ứng, đồng thời kích 

thước này đủ rộng để sản phẩm chính ECC có kích 

thước lớn hình thành và khuếch tán ra khỏi các tâm hoạt 

tính của xúc tác. Khi hàm lượng xúc tác tăng lên 2,0 và 

2,5 % thì độ chuyển hóa BA và độ chọn lọc ECC đều 

giảm chậm. Như vậy, hàm lượng xúc tác bằng 1,5 % cho 

kết quả tốt nhất. Điều này xảy ra có lẽ là tại hàm lượng 

này, số lượng tâm hoạt động vừa đủ để quá trình ngưng 

tụ BA và ECA diễn ra hiệu quả nhất. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2 trình bày kết quả khảo sát ảnh hưởng của nhiệt 

độ (hình 2a) và thời gian phản ứng (hình 2b). Khi khảo 

sát ảnh hưởng của nhiệt độ, các yếu tố khác được giữ 

nguyên (BA : ECA = 1 : 1,5; xúc tác 1,5 %; 3 giờ). Khi khảo 

sát ảnh hưởng của thời gian, các yếu tố khác được giữ 

nguyên (BA : ECA = 1,5; xúc tác 1,5 %; 50 oC).  

Trên hình 2a, dễ dàng quan sát thấy nhiệt độ có ảnh 

hưởng mạnh đến tiến trình phản ứng. Ở nhiệt độ thấp, 

30 oC, độ chuyển hóa BA và độ chọn lọc ECC tương ứng 

chỉ đạt 56,64 và 45,28 %; tăng lên 68,72 và 87,72 % khi 

phản ứng ở 40 oC. Độ chuyển hóa BA và độ chọn lọc 

ECC tiếp tục tăng, đồng thời độ chọn lọc ECC đạt cực 

đại bằng 92,16 % tại 50 oC. Khi nhiệt độ nâng lên 60 oC, 

độ chuyển hóa BA đạt cực đại bằng 91,52 % nhưng độ 

chọn lọc ECC lại giảm còn 89,83 %. Hiệu suất ECC thu 

được tại 50 oC đạt 82,31 %, còn tại 60 oC đạt 82,21 %. 

Do đó, để tiết kiệm năng lượng và ưu tiên cho độ chọn 

lọc sản phẩm, chúng tôi cho rằng nhiệt độ phản ứng 

bằng 50 oC là thích hợp. Từ kết quả nghiên cứu ảnh 

hưởng của nhiệt độ có thể cho rằng, khi nhiệt độ tăng 

dần, tốc độ phân ly, tốc độ khuếch tán giữa các ion 

trong dung dịch diễn ra nhanh hơn, tiếp cận nhanh hơn 

đến các tâm hoạt động của xúc tác để thực hiện quá 

trình ngưng tụ. Nhưng nếu nhiệt độ phản ứng cao quá, 

có thể làm chậm quá trình ngưng tụ hoặc diễn ra sự 

cạnh tranh giữa các ion trong dung dịch tiến đến tâm 

hoạt động của xúc tác. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trên hình 2b, quan sát thấy phản ứng diễn ra rất nhanh 

ngay trong một giờ phản ứng đầu tiên, độ chuyển hóa 

BA và độ chọn lọc ECC tương ứng đã đạt 76,78 và 88,82 

%. Tiếp tục kéo dài thời gian phản ứng lên 2, 3 và 4 giờ, 

độ chuyển hóa BA và độ chọn lọc ECC tăng dần và đạt 

cực đại tương ứng bằng 89,32 và 92,16 % trong 3 giờ. 

Rõ ràng thời gian có ảnh hưởng đến quá trình ngưng tụ 
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Hình 1: Ảnh hưởng của tỷ lệ mol BA: ECA (a) và hàm 

lượng xúc tác (theo khối lượng BA) (b) 
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Hình 2: Ảnh hưởng của nhiệt độ (a) và thời 

gian phản ứng (b) 
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BA và ECA, nhưng không quá rõ rệt. Điều này có lẽ là 

do xúc tác có chứa hệ thống mao quản 4,0 x 5,8 Å và 

7,0 x 10,0 Å đủ thông thoáng để các chất phản ứng 

khuếch tán nhanh vào trong mao quản, tiến đến tâm 

hoạt tính, phản ứng, rồi khuếch tán ra khỏi mao quản 

tạo thành sản phẩm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

So sánh với báo cáo [28] (xem bảng 2), phản ứng ngưng 

tụ BA và ECA trên xúc tác ZIF-8 (BET = 1.279 m2/g) trong 

dung môi ethanol cho độ chuyển hóa BA bằng 82 % 

sau 0,5 giờ tại 80 oC, thì kết quả thu được trong nghiên 

cứu này tốt hơn. Đối với báo cáo [29], phản ứng tương 

tự khi sử dụng xúc tác ZIF-8 (BET = 1.570 m2/g) cho độ 

chuyển hoá BA bằng 93,6 % và độ chọn lọc ECC bằng 

99,4 % trong 4 giờ tại 40 oC tuy cao hơn kết quả trong 

nghiên cứu này, nhưng hàm lượng xúc tác lại sử dụng 

nhiều gấp đôi (3 % khối lượng BA). Sự khác nhau khi so 

sánh với kết quả nhận được từ các báo cáo [28,29] có 

thể còn có nguyên nhân là do cấu trúc của ZIF-8 và ZIF-

14 khác nhau (ZIF-8: SOD và ZIF-14: ANA), kích thước 

mao quản cũng khác nhau (ZIF-8: 3,4 x 11,6 Å và ZIF-14: 

4,0 x 5,8 Å và 7,0 x 10,0 Å). 

Như vậy, từ kết quả khảo sát 4 yếu tố có ảnh hưởng đến 

phản ứng ngưng tụ nêu trên, có thể rút ra điều kiện 

phản ứng thích hợp là tỷ lệ mol BA : ECA = 1 : 1,5; xúc 

tác 1,5 %; nhiệt độ 50 oC và thời gian phản ứng 3 giờ. 

Nghiên cứu tái sử dụng xúc tác 

 

Xúc tác được khảo sát khả năng tái sử dụng qua 5 chu 

kỳ phản ứng liên tiếp dưới điều kiện thích hợp đã xác 

định ở trên. Sau mỗi chu kỳ, xúc tác được tách riêng, rửa 

sạch, sấy khô ở 100 °C trong 3 giờ và sử dụng cho chu 

kỳ tiếp theo. Các mẫu xúc tác sau tái sử dụng được phân 

tích XRD nhằm đánh giá sự thay đổi cấu trúc tinh thể, so 

sánh với xúc tác chưa sử dụng và ZIF-14 mô phỏng 

trong khi phần lỏng sau phản ứng được phân tích bằng 

GC-MS. Kết quả được trình bày trên Hình 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quan sát hình 3 có thể thấy, giản đồ XRD của ZIF-14 

chưa sử dụng rất giống ZIF-14 mô phỏng, đã được thảo 

luận trong [11]. Sau mỗi lần tái sử dụng, giản đồ XRD của 

xúc tác đã giảm dần cường độ pic đặc trưng, nhưng khá 

chậm, độ tinh thể ZIF-14 còn lại sau khi tái sử dụng lần 

1, 3 và 5 tương ứng được xác định theo phương pháp 

XRD như đã mô tả trong [11] bằng 98, 92 và 86 %. Bằng 

trực giác thấy rằng, pic đặc trưng ở góc 2θ ≈ 7,4° giảm 

nhẹ cường độ, nhưng cường độ của chùm pic ở vùng 

2θ ≈ 26,4° đến 31,1° lại tăng lên. Đây có lẽ là hệ quả của 

một phần tinh thể ZIF-14 đã chuyển sang pha vô định 

hình sau mỗi lần phản ứng. 

Hình 4 trình bày kết quả xác định độ chuyển hóa BA, độ 

chọn lọc và hiệu suất ECC sau khi sử dụng xúc tác lần 1, 

3 và 5. Rõ ràng, cả 3 chỉ tiêu này đều giảm dần qua mỗi 

lần sử dụng, nhưng khá chậm. Sau khi tái sử dụng xúc 

tác lần thứ 5, độ chuyển hóa BA và độ chọn lọc ECC 

tương ứng còn 83,18 và 90,86 %. Kết quả này phù hợp 

với kết quả phân tích XRD trên hình 3. Sự giảm dần độ 

chuyển hóa BA và độ chọn lọc ECC có lẽ là do xúc tác 

đã bị phá vỡ một phần cấu trúc tinh thể dẫn đến làm 

giảm số lượng tâm hoạt động trong xúc tác. 

Kết luận 

Đã khảo sát hoạt tính xúc tác của ZIF-14 được tổng hợp 

từ zinc acetate dihydrate trong phản ứng ngưng tụ 
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Hình 3: Giản đồ XRD của ZIF-14 chưa sử dụng, ZIF-14 

sau mỗi lần tái sử dụng và ZIF-14 mô phỏng theo [1] 

Hình 4: Hoạt tính xúc tác sau các lần tái sử dụng  

89.32

87.95

83.18

92.16

92.02

90.86

82.31

80.93

75.58

0 20 40 60 80 100

LẦN 1

LẦN 3

LẦN 5

Tái sử dụng xúc tác

Hiệu suất SP, % Độ chọn lọc SP, % Độ chuyển hóa BA, %



Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 15 – issue 2 (2026) 65-70 

 

https://doi.org/10.62239/jca.2026.026 

70 

giữa BA và ECA. Theo đó, đã tìm ra điều kiện phản ứng 

thích hợp để cho độ chuyển hóa BA và độ chọn lọc ECC 

tương ứng bằng 89,32 và 92,16 % là: tỷ lệ mol BA : ECA 

= 1 : 1,5; xúc tác 1,5 % (theo khối lượng BA); nhiệt độ 50 
oC và thời gian 3 giờ. Cấu trúc tinh thể của xúc tác bị 

phá vỡ một phần sau mỗi lần phản ứng. Xúc tác có thể 

tái sử dụng đến lần thứ 5 cho độ chuyển hóa BA và độ 

chọn lọc ECC tương ứng bằng 83,18 và 90,86 %. 
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