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摘要 

由於石化燃料的大量使用造成世界環境、氣候變遷及國際原油價格持

續攀升，使得替代性燃料的生產備受重視，目前人類社會已積極發展低碳

再生能源，其中生質柴油已被世界國家廣泛使用，許多研究說明，使用非

均相催化轉酯化反應生產生質柴油具有許多優點，如：觸媒可回收循環再

利用、反應過程中只有少量的廢水產生、觸媒易由產物中分離等，而觸媒

的組成與特性，包括擔體種類及其孔洞結構、活性相之負載，亦為影響催

化轉酯化反應效果的重要因素。 

由於中孔洞二氧化矽 SBA-16 材料為三維立方排列的孔洞結構，且具

有較厚的孔壁，因此可獲得較佳的質傳效果及熱穩定性等優點，適合作為

觸媒應用於非均相催化轉酯化反應。因此，為提高催化能力，本實驗利用

氧化鋅作為活性相負載於 SBA-16 擔體上，以 ZnO-SBA-16 觸媒應用於芥

花油及擬廢食用油中進行非均相催化轉酯化反應生產生質柴油，改變

F127/TEOS 比及合成溫度，探討其結構特性對轉酯化合成生質柴油效率之

影響。此外，同時利用 XRD、FTIR、SEM、TEM、BET 等儀器與分析技

術，對擔體及觸媒進行鑑定，以作為評估轉酯化反應結果之參考依據。 

關鍵字：生質柴油、轉酯化反應、非均相酸性催化、SBA-16、廢食用油 
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一、前言 

1.1 研究源起 

工業快速成長、世界人口遽增、原油價格不斷攀升，導致全球能源消

耗量增加，因此，使用具有碳中和效果的再生燃料成為具吸引力的選擇之

一，以避免環境再次受到破壞及確保能源價格在合理的範圍內[1, 2]。 

目前生質能為全球第四大能源，僅次於石油、煤及天然氣。生質能係

指利用生質物經轉換所獲得的電與熱等可用的能源。許多學者發現動、植

物油或廢食用油與短鏈醇類經轉酯化反應所產生之長鏈酯類產物，其結構

特性與石化柴油相似，並可用於一般柴油引擎上[3]，故又稱之為生質柴油。 

轉酯化反應所使用的觸媒可為均相觸媒或非均相觸媒，而合適的觸媒

選擇取決於原油中存在的游離脂肪酸含量。非均相觸媒具有高活性、高選

擇性及高耐水性的優點，常用的非均相酸性觸媒有沸石、SO4
2-

/ZrO2 等；

而非均相鹼性觸媒為 CaO，其特性取決於酸性位置或鹼性位置活化的量及

強度[4]。 

Lin 等人研究指出[5]，以廢食用油作為原料可有效減少原料成本，增

進經濟效益，也同時解決廢油處理的問題。許多研究說明，以廢食用油製

成的生質柴油可以減少燃燒後懸浮微粒、碳氫化合物、一氧化碳及多環芳

香烴的排放量。 

在觸媒材料中，沸石為多孔性物質，具有高表面積、高水熱穩定性及

大小一致的孔徑，所以被廣泛的應用於吸附劑、觸媒或載體，因此在催化

上具有高轉化率及選擇率，然而因孔洞過小會降低質傳效果，造成較大的

分子無法進入微孔洞中反應，如：三酸甘油酯平均分子大小約為 2nm，故

根據 IUPAC 的定義，宜選用孔徑介於 2-50nm 的中孔洞材料(mesoporous 

material)[6-8]。 

許多研究多使用 SBA-15 沸石作為觸媒進行轉酯化反應，然根據 Wang

等人研究[9]指出，SBA-16 為三維立方排列的孔洞結構，因此在催化活性

上優於二維六角排列結構的 SBA-15。立方排列結構具有高表面積、高孔

洞體積、孔洞結構具一致性、高熱穩定性及調控性佳等優點，其可透過溫

度、矽源濃度、界面活性劑類型、攪拌時間等不同的合成條件而改變其孔

洞結構，此外，亦可經由添加異質原子，而改變其鹼性。而根據 Lin 等人

研究指出[10]，立方排列中孔洞分子的主要應用為作為觸媒的擔體，當中

孔分子篩的骨架中含有 Al、Sn 和 Zn 等元素時可以將其應用於酸性非均相
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催化上。Yan 等人亦指出[11]，ZnO 具有高催化活性、催化壽命長及穩定的

晶體結構，而高鵬等人[12]研究結果說明，ZnO 催化劑對游離脂肪酸及水

有較佳之耐受性，在 20wt.%的水含量及 15wt.%的游離脂肪酸含量下，仍

可維持較高的生質柴油轉化率。 

因此，在本研究中將自製 SBA-16，並改變製備過程中攪拌溫度、

F127/TEOS 莫耳比等操作條件，以探討 SBA-16 孔洞結果及表面酸鹼性對

催化廢食用油進行轉酯化生成生質柴油之影響。故本實驗將探討 SBA-16

擔體合成參數對於孔洞結構的影響並利用 ZnO 負載於 SBA-16 沸石擔體上

以應用於擬廢食用油之轉酯化反應中。 

1.2 研究目的 

本實驗使用中孔洞二氧化矽 SBA-16 沸石作為擔體，探討其製備參數

對於孔洞結構之影響，並使用硝酸鋅(Zn(NO3)2‧6H2O)以含浸法並經鍛燒

將 ZnO 負載於擔體上作為非均相酸性觸媒應用於催化轉酯化反應過程

中，以改變 ZnO 負載量實驗參數，進行轉酯化反應生產生質柴油，探討最

佳的合成條件，以提高生質柴油轉換率。 

1.3 研究架構 

本研究將以不同的 F127/TEOS 比製備出中孔洞 SBA-16 分子篩，以及

利用含浸法負載不同重量百分比之鋅金屬作為觸媒，並應用在芥花油及廢

食用油之非均相轉酯化反應中，再利用 Agilent 6890N 氣象層析儀進行產

物分析，透過分析之活性測詴結果找出對於催化轉酯化反應有最佳效果之

ZnO-SBA-16，期望藉由 SBA-16 具有三維立方排列的孔洞結構而可獲得較

佳的質傳效果及 ZnO 具有高催化活性等特性，以提高生質柴油的轉換率。

研究架構如圖 1 所示。 



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 研究架構圖 

 

 

三維立方中孔材 ZnO-SBA-16 

應用於擬廢食用油轉酯化反應生成生質柴油 

文獻回顧 設備組裝/測詴 

觸媒製備 

1. 擔體製備：SBA-16 

(F127/TEOS = 0.004、0.005、0.006) 

(合成溫度= 20℃、30℃、40℃) 

2. 負載金屬：NaOH、Zn(NO3)2‧6H2O 

(金屬負載量：5 wt.%、10wt.%、15 wt.%) 

 

 

GC 分析 

數據分析及整理 

結果與討論 

特性分析 

1. XRD 

2. FTIR 

3. SEM 

4. TEM 

5. BET 

轉酯化反應 

1. 油源：芥花油、擬廢食

用油 

2. 醇油比：6：1 

3. 反應溫度：70℃ 

4. 反應時間：8 小時 
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二、文獻回顧與探討 

2.1 生質柴油簡介 

生質柴油(Biodiesel)為一種再生能源，以植物油、動物油或廢棄食用油

等作為原料，可經酯化、轉酯化反應…等製程所產生的生質燃料[13]，其

化學結構以長鏈脂肪酸甲酯為主要組成。由於生質柴油特性與石化柴油相

近，因此已被證明為最佳替代燃料之一[14, 15]，可降低對石化柴油的依賴

性。生質柴油因具有再利用性、生物可分解性、無毒、燃燒後所產生氣體

汙染性低且不增加大氣二氧化碳之淨值等優點，另外，生質柴油燃燒後所

產生之氣體汙染物除了氮氧化物(NOx)稍微增加外，其他如黑煙、粒狀物

(PM)、一氧化碳、碳氫化合物及多環芳香烴合物(PHAs)等都減少許多，故

可直接代替石化柴油或混合石化柴油使用。 

生質柴油具有較高的十六烷值及閃火點，分別可以使其增加燃燒效率

及運輸、儲存安全性[15]，儘管生質柴油有許多優點，但由於植物油原料

的成本較高，尚未能使其朝向商業化的發展，因此，價格較低廉的原料(如：

廢棄食用油)，則為相對具吸引力的選擇，可提高生產生質柴油的經濟可行

性[14]。 

2.2 生質柴油製造方法 

產製生質柴油之方法包括：混合稀釋(Blending/Diluting)、微細乳化

(Microemulsion)、熱裂解(Pyrolysis)、轉酯化反應(Transesterification)。其中

轉酯化反應是將油脂與醇類在某一比例與條件下進行反應，並生成生質柴

油之過程。考量操作性、安全性及經濟性等因素，以轉酯化反應具有較高

的轉換率及反應速率，為生產生質柴油最常見之方法[13, 15]。 

2.3 轉酯化反應 

2.3.1 轉酯化反應原理 

轉酯化反應是將油脂(RCOOR’’)與醇類(R’OH)在某一比例與條件下混

合、反應，產製出另一種酯類(RCOOR’)之過程，如圖 2 所示[15]。該反應

為一可逆過程，生成脂肪酸甲酯( Methyl Ester；FAME)，此即生質柴油及

副產物丙三醇(甘油)。由此得知 1 莫耳之三酸甘油酯與 3 莫耳之甲醇會產

生 3 莫耳之脂肪酸甲酯與 1 莫耳之甘油[8, 13, 15-17]。 
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圖 2 轉酯化反應方程式 

2.3.2 均相與非均相轉酯化反應 

經轉酯化反應生產生質柴油之製程，可依使用之觸媒種類分為傳統的

均相及新型的非均相反應，其中又包含酸性、鹼性觸媒兩類，另外還有先

酸後鹼之兩階段催化轉酯化反應[2]。在轉酯化反應過程中，若觸媒與反應

物為相同之相態(即液態)，則將此過程稱為均相催化轉酯化反應；若觸媒

與反應物為不同之相態(即固態、不混溶的液態或氣態)，則將此過程稱為

非均相催化轉酯化反應[4]。 

在均相酸性催化轉酯化反應中，常用之催化劑為 H2SO4，其不會受到

原料中游離脂肪酸存在的影響，可透過游離脂肪酸與醇反應生成酯之過

程，稱為酯化反應，將游離脂肪酸轉換生成生質柴油(如圖 3 所示)，但缺

點為其反應速率較均相鹼性催化轉酯化反應慢約 4000 倍，使得鹼性催化

轉酯化反應仍為普遍使用於生質柴油製程的主因。 

而在均相鹼性催化轉酯化反應中，常用的催化劑為 NaOH、KOH、烷

氧化物，其成本較低為主要優點，鹼性催化劑可接受之游離脂肪酸含量最

大值為 2.5wt.%，若超過其含量最大值，則須在轉酯化反應前經過預處理

的步驟，由於未經過精煉之原料油或廢棄之油炸油含有較高的游離脂肪酸

及水分，游離脂肪酸會與鹼性催化劑發生皂化反應，產生脂肪酸鹽，即為

皂，如圖 4 所示；至於所含之水分，則會將三酸甘油酯水解為二酸甘油酯

與游離脂肪酸，如圖 5 所示，而生成之游離脂肪酸則又進一步與催化劑產

生皂化反應，進而降低轉換效率。因此，均相鹼性催化轉酯化反應製程對

反應物之油料品質要求較高。 

 

 

圖 3 轉酯化反應使用酸性催化劑所產生的酯化反應 
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圖 4 轉酯化反應使用鹼性催化劑所產生的皂化反應 

 

 

圖 5 水促成游離脂肪酸的形成(酯類水解得到脂肪酸) 

 

然而，不論是均相酸性或均相鹼性催化劑，其在完成轉酯化反應後，

皆必須使用大量的水清洗，使之分離產物及催化劑，經過繁複的中和與分

離程序，導致生產成本提高。因此，近年來學者陸續提出非均相轉酯化反

應製程，減少反應步驟，縮短產物之分離與純化程序，減少廢水產生[13, 15, 

18, 19]。 

根據文獻[18]指出，近年來，在非均相酸性轉酯化反應中，沸石、

SnO2/SiO2、SO4
2-

/SnO2、SO4
2-

/ZrO2等催化劑已被用於生質柴油之製程，可

同時進行酯化反應及轉酯化反應，減少預處理步驟；游離脂肪酸及水對於

轉酯化反應之產率並無太大影響；另外，由於甲醇及乙醇不易與非均相觸

媒混合，因此在轉酯化反應後，易於將觸媒由生質柴油及甘油中分離，降

低產物汙染程度，並可重複使用，減少腐蝕問題等優點。而在非均相鹼性

轉酯化反應中，常用的催化劑為 CaO，其可簡化生產過程、易於回收且可

重複使用，然而，反應過程需要在較高的溫度下進行，對於反應物品質也

要求較高[4, 13, 19, 20]。 

兩階段催化轉酯化反應則是在前處理階段，先以酸性催化劑將油原料

中存在的游離脂肪酸經過酯化反應轉換為脂肪酸甲酯，再將酸性催化劑由

反應中移除，最後於第二階段中，採用鹼性催化劑完成轉酯化反應[14, 15]。 

2.3.3 轉酯化反應的影響因子 

在非均相轉酯化反應中，影響轉酯化反應的因素有許多，其中有醇油

比、反應時間、反應溫度、觸媒使用量及加熱方式等[13, 15]。相關的研究

結果，如表一所示。 
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表一 探討影響因素對轉酯化反應的研究結果[2, 5, 13, 14, 16, 18-22] 

探討 

因素 
研究結果 文獻 

醇油比 

 

1. 使用含有高游離脂肪酸及水含量之油料及酸性催

化劑時，以醇油比 15:1 為較多。 

2. 過高的醇油比在較高的反應溫度下會增加甘油的

溶解度，不利於生質柴油的形成，進而導致醇回收

成本的增加[13][13][13][13]；優點為可回收重複使用

於循環反應中，另外，甲醇可萃取觸媒表面的反應

物而恢復其催化位置。 

[2, 14, 

16, 18, 

19, 22] 

觸媒用

量 

 

1. 適當的觸媒用量可提高質傳效果，反應速率也將提

高，而產率變化會與觸媒用量呈線性關係。 

2. 使用過量的觸媒，除會增加反應物、產物、非均相

觸媒混合的困難度而使產率下降，另外可能會造成

生產生質柴油過程中不需要的反應，如：醇類脫水

形成醚類，而過量的鹼性觸媒存在易產生皂化反

應，導致黏度增加，產率因此下降，甚至增加觸媒

移除的額外成本。 

[2, 13, 

14, 16, 

18-21] 

反應溫

度 

1. 適當的反應溫度，可以降低油料之黏度及增加反應

速率、減少反應時間，另外，可使甲醇在油中的溶

解度提高而增加反應。 

2. 過高的反應溫度，反應物可能發生碳化轉變為黑

色，並容易造成三酸甘油酯裂解為游離脂肪酸。 

[5, 13, 

14, 16, 

18, 21] 

反應時

間 

1. 過短的反應時間，使轉酯化反應不完全，可能會造

成產率下降。 

2. 過長的反應時間會有較高的溫度，導致甘油溶解度

提高。 

[21] 

 

根據文獻[13]得知，最佳之醇油比為 3:1，通常醇油比愈高，產率愈大，

適量的醇類可以提高反應物的混溶性。添加觸媒則可提供額外的反應面

積，促進生質柴油的形成。而根據不同油料的使用，得知最佳反應溫度為

50
°
C-60

°
C，若提高反應溫度超過最佳溫度之範圍，由於其高於反應物醇類

之沸點，使醇類揮發汽化，產率會因此下降。 

而就產製生質柴油之油原料而言，包括植物性油、動物性脂肪或油炸

油等，其中，在室溫下為固體者，稱為脂肪；在室溫下為液體者，稱為油

類。此油脂為脂肪酸與甘油合成之化合物，主要成分為三酸甘油酯，少部

分為游離脂肪酸、水、磷脂質等及其他不純物。根據文獻[8]指出，精煉油



9 

 

之游離脂肪酸含量小於 0.5wt.%；而廢食用油之游離脂肪酸含量介於

0.5-15wt.%。 

脂肪酸是一種羧酸化合物，由碳氫組成之直鏈狀烴基與羧基連結所構

成，可依據雙鍵的有無，分為不飽和脂肪酸及飽和脂肪酸兩種；在脂肪酸

與甘油結合形成三酸甘油酯的過程中，未結合而成游離狀態的部分即為游

離脂肪酸，又被稱為羧酸，是脂肪氧化所產生的副產物，其中，游離脂肪

酸與水的存在，對於鹼性催化轉酯化反應有降低其產率之負面影響[8, 15]。 

規範生質柴油品質、油料酸劣化的指標為酸價(Acid value)，為中和 1

克油脂中所含游離脂肪酸所需氫氧化鉀的毫克數，用於測定成品中殘留的

游離脂肪酸，其存在於油脂裡，當油脂經加熱後，游離脂肪酸含量增加，

酸價提高，則表示油品質愈不穩定、酸敗程度愈高[14, 22]。 

2.4 中孔洞二氧化矽材料 

沸石為多孔性物質，由矽鋁酸鹽所組成，因其孔道大小為分子等級，

可限制進出的分子，故又名分子篩。其具有高表面積，可增加觸媒的整體

活性；高水熱穩定性及大小一致的孔徑，因此在催化上具有高轉化率及選

擇率[6-8, 23]。 

根據 IUPAC 的定義，中孔洞材料孔徑大小介於 2-50nm，由於其最符

合商業分子應用，使得中孔洞二氧化矽材料最為廣泛研究。最早由美國

Mobil 團隊發表 M41S 系列的二氧化矽材料，爾後 Stucky 團隊於 1998 年發

表利用一種價格便宜並可在自然界中自然分解的三區塊共聚合物作為模

板，在酸性環境下合成出孔徑大小範圍介於 4.6-30nm，孔壁厚度介於

3.1-6.4nm，穩定性極佳且結構為六角排列或立方排列的 SBA 系列中孔洞

二氧化矽材料。近年來，許多研究多使用 SBA-15 沸石作為觸媒進行轉酯

化反應，而根據文獻[9]指出，具三維立方排列孔洞結構的 SBA-16，能提

供較佳的質傳能力，因此在催化活性上優於二維六角排列結構的

SBA-15[6-8, 23]。 

2.5 SBA-16 合成原理 

最早的立方結構中孔洞分子篩 SBA-16 是利用 EO-PO-EO 三區塊非離

子型界面活性劑之 EO/PO 比值大於 1.5(如表二所示)及界面活性劑濃度為

3-5%所合成，其中 EO 為環氧乙烷(C2H4O)；PO 為環氧丙烷(C3H6O)，其藉

由二氧化矽與界面活性劑間的氫鍵鍵結而形成三維立方之結構 [9, 10, 

24-26]。 
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表二 塊狀共聚高分子 EO/PO 比值與結構趨勢[10] 

EO/PO 比值 可能形成的結構 

EO/PO < 0.07 濃度低(約 0.5-1wt.%)，較傾向形成六角排列中孔洞結

構； 

濃度高 (約 2-5wt.%)，較傾向形成層狀結構，如

EO5PO70EO5。 

EO/PO = 

0.07-1.5 

較傾向形成六角排列中孔洞結構，如 EO20PO70EO20。 

EO/PO > 1.5 較傾向形成立方堆積中孔洞結構，如 EO106PO70EO106。 

 

合成中孔洞二氧化矽材料的結構導向詴劑主要以界面活性劑

(surfactant)為主，其對於合成材料之孔洞結構有重要影響。界面活性劑為

同時具有親水性與疏水性的兩性分子(如圖 6 所示)，一般而言，親水性基

團通常為一具有極性或離子性的原子團，而疏水性基團則通常由一條或數

條的碳氫長鏈所構成，其特性為皆易吸附於各種界面，可降低界面能量。

一開始加入的界面活性劑，會分佈於水和空氣的界面，但是當界面活性劑

的量超過水和空氣界面可以容納的量時，這些界面活性劑無法在吸附於水

和空氣的界面，而分散於水溶液中，此時界面活性劑的濃度即為臨界微胞

濃度，其親水端會朝外與水分子接觸並將疏水端包圍以減少和碳氫鏈的接

觸面積，此聚集體則稱為微胞(micelle)，微胞形成初期為小球狀(如圖 7 所

示)，隨著界面活性劑濃度增加，球狀微胞的半徑會隨之增加，直到其半徑

和界面活性劑之碳氫鏈完全伸展時的分子長度約略相等為止。主要由疏水

端所產生的疏水效應及親水端所產生的靜電效應相互平衡而形成，爾後添

加矽源反應聚合，經鍛燒去除 F127(EO106PO70EO106)模板，合成具三維立

方排列的中孔洞 SBA-16 分子篩，如圖 8 所示[10, 24-28]。 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 6 界面活性劑分子結構示意圖        圖 7 球狀微胞結構示意圖 

 

 

 

 

疏水性基團 

親水性基團 
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圖 8 SBA-16 合成示意圖 

 

2.6 SBA-16 特性及改質方法 

由於 SBA-16 是屬於 SBA 系列中立方排列中孔洞結構，球形微孔與更

小的孔道連接形成多方向性且立方對稱的架構(如圖 9 所示)，因此反應物

在三維空間孔洞擴散性及與金屬載體間催化的

交互作用較二維空間佳，並且能提高質傳效

果。根據文獻[29]指出，SBA-16 具有較厚的孔

壁(5-8 nm)，因此熱穩定性佳；且由價格低廉的

矽源合成及其三維結構之較大孔洞(5-15 nm)，

可減少分子在觸媒內的擴散阻力，為作為觸媒

載體之最佳選擇[7, 10, 23, 30-33]。 

根據 M.K. Lam 等人指出中孔洞二氧化矽

材料應用於非均相酸性催化劑生產生質柴油是

具有發展潛力的，理想的非均相酸性催化劑進行轉酯化反應具有的特性

為：有較大孔洞相互連接的系統、中至高濃度的強酸性位置及疏水性表

面。SBA-16 結構可經由不同的合成條件而改變，如：攪拌溫度、酸度、

矽源濃度、界面活性劑類型、攪拌時間、熟化溫度與時間，以控制其結構，

進行孔徑的調整，增加質傳能力，避免反應物(三酸甘油酯)因孔隙擴散阻

力的限制而無法進入孔洞中[8, 32]。 

2.7 SBA-16 特性鑑定 

1. 結構鑑定： 

SBA-16 之特徵峰與官能基種類可藉由高解析 X 光繞射儀(HRXRD)及

傅立葉紅外線吸收光譜儀(FTIR)鑑定。如圖 10 所示，SBA-16 在 2θ = 0.82 、̊

1.17˚、1.47˚的位置上，分別為 (110)、(200)、(211)三個特徵峰，主要表示

立方堆積之結構。如圖 11 所示，當波長為 960 cm
-1代表 Si-OH 官能基之

彎曲振動，而當波長為 800-802 cm
-1則代表Si-O-Si官能基之對稱伸縮振動。 

圖 9 SBA-16 孔道示意圖 
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圖 10 SBA-16 之 XRD 圖[23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 SBA-16 之 FTIR 圖[29] 

 

2. 型態鑑定： 

SBA-16 之外觀形狀及內部結構可藉由  場發射掃描式電子顯微鏡

(FESEM)或穿透式電子顯微鏡(TEM)鑑定。如圖 12 所示，可觀察出一致的

球狀結構聚集，其顆粒尺寸約為 10-30μm。如圖 13 所示，可觀察出其孔洞

結構完整，具有(100)之方形規則排列。 
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    圖 12 SBA-16之 SEM圖[28]            圖 13 SBA-16之TEM圖[28] 

 

2. 8 文獻總結 

如先前文獻所述，非均相酸性催化劑因可同時進行酯化及轉酯化反應

外，使得原料中游離脂肪酸及水分的存在對於轉酯化反應之產率並無嚴重

的影響，因而較非均相鹼性催化劑適用於廢食用於生產生質柴油之製程。

而三維立方排列孔洞結構的 SBA-16，因具有高表面積、高孔洞體積、孔

洞結構一致性等優點，可減少分子在觸媒內的擴散阻力，因此能提供較佳

的質傳能力，且其厚壁，使得熱穩定性佳；且由於 ZnO 催化劑對游離脂肪

酸及水有較佳之耐受性，故本實驗以 ZnO-SBA-16 與擬廢食用油進行轉酯

化反應生產生質柴油。 
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三、研究方法及步驟 

3.1 實驗藥品 

本研究所使用之藥品如表三所示。 

 

表三實驗藥品 

藥品 純度 廠牌 

聚醚多元醇 

((PEO)106-(PPO)70-(PEO)106，MW=12600) 
-- Aldrich 

矽酸四乙酯 

(Tetraethyl Orthosilicate，TEOS) 
98% Aldrich 

鹽酸(Hydrochloric acid，HCl) 37% Aldrich 

氫氧化鈉 

(Sodium Hydroxide，NaOH) 
99% RDH 

硝酸鋅(Zincnitrate，Zn(NO3)2‧6H2O) 98% Aldrich 

甲醇(Methyl，CH3OH) 99% Fluka 

乙醇(Ethanol，C2H5OH) 95% -- 

芥花油 100% 
統一清爽家芥花

油 

脂肪酸甲酯(F.A.M.E，C14-C22) 100% Aldrich 

游離脂肪酸 100% SUP 
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3.2 擔體製備 

擔體製備流程如圖 14 所示，詳細說明如下： 

 

1. 取適量的鹽酸於定量瓶中，以二次水 

稀釋配置為 250ml 的 2M 稀釋鹽酸後

均勻攪拌。 

2. 取 4g 之 F127 溶於稀釋鹽酸溶液中，

並以轉速 500 rpm 均勻攪拌於不同合

成溫度 20℃、30℃、40℃待其溶解。 

3. 再加入 17.7 ml、14.2 ml、11.8 ml 的

TEOS(F127/TEOS 比為 0.004、0.005、

0.006)，並分為不攪拌靜置及持續均

勻攪拌 24 小時。 

4. 均勻攪拌後，放置烘箱於 110℃熟化

24 小時。 

5. 待其冷卻，以二次水抽濾後置於 110

℃烘箱中乾燥。 

6. 完全乾燥後，將其放入鍛燒爐，以升

溫速率 1.319℃/min 升溫至 500℃，並

持溫鍛燒 6 小時。 

 圖 14 擔體製備流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

配置稀釋鹽酸溶液 

取 F127 於血清瓶中攪拌待

其溶解 

加入 TEOS 持續均勻攪拌 

放置烘箱熟化 

過濾後乾燥 

鍛燒 

SBA-16 



16 

 

3.3 觸媒製備 

本研究將於室溫下，利用含浸法將 NaOH、Zn(NO3)2‧6H2O 以不同負

載量(5wt.%、10wt.%、15wt.%)負載於 SBA-16 擔體，合成氧化鋅觸媒應用

於芥花油及擬廢食用油之非均相轉酯化反應生產生質柴油中，觸媒製備流

程如圖 15 所示，詳細說明如下： 

 

1. 將 0.43g、0.86g、1.30g之NaOH

及 Zn(NO3)2‧6H2O (重量百分

比：5wt.%、10wt.%、15wt.%)、

擔體加入乙醇中，並以自動攪

拌器均勻攪拌。 

2. 經攪拌 24 小時，以加熱攪拌

器將乙醇溶劑去除至混合物

呈黏稠狀後，將混合物放置烘

箱乾燥。 

3. 待混合物完全乾燥後，以升溫

速率 5℃/min 升溫至 400℃，

並持溫鍛燒 4 小時。 

 

        圖 15 觸媒製備流程圖 

 

3.4 特性分析 

1. 高解析 X 光繞射儀(High Resolution X-ray Diffractometer, HRXRD)： 

利用國立中興大學貴重儀器中心之高解析 X 光繞射儀以鑑定擔體之結

構特徵峰，本研究所使用之掃描條件如表四所示。 

 

表四 擔體與觸媒之 XRD 掃描條件 

種類 掃描速度 掃描範圍 n 值 λ 值(nm) 

SBA-16 擔體 1°/min 0.2°-5° 1 0.1542 

觸媒 1°/min 5°-70° 1 0.1542 

 

2. 傅立葉紅外線吸收光譜儀 (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 

FTIR)： 

使用國立中興大學環境工程學系之傅立葉紅外線吸收光譜儀以鑑定擔

體之官能基種類。 

3. 場發射掃描式電子顯微鏡(FieldEmissionScanningElectron Microscopy, 

FESEM)： 

Zn(NO3)2‧6H2O/ 

NaOH 

乙醇 擔體 

攪拌 

乾燥 

鍛燒 
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芥花油/ 

擬廢食用油 

甲醇 

轉酯化反應 

觸媒 

取樣、冰浴 

離心、冷藏保存 

GC 分析 

使用國立中興大學貴重儀器中心之場發射掃描式電子顯微鏡以鑑定擔

體之外觀型態。 

4. 穿透式電子顯微鏡(Transmission Electron Microscopy, TEM)： 

使用國立中興大學貴重儀器中心之穿透式電子顯微鏡以鑑定擔體之內

部結構。 

5. 氮氣等溫吸/脫附儀(N2adsorption/desorptionisotherm, BET)： 

使用國立中興大學環境工程學系之氮氣等溫吸/脫附儀以鑑定擔體之

BET 比表面積及孔洞體積。 

 

3.5 轉酯化反應 

本研究將製備的擔體及觸媒，在固定比例下與甲醇及芥花油或擬廢食

用油混合，轉換為脂肪酸甲酯的過程。轉酯化反應流程如圖 16 所示，詳

細說明如下： 

 

1. 將 9.6g 的甲醇、5.35 g 的觸

媒及 4.39g 的芥花油或擬廢

食用油加入三頸瓶中 (醇油

比為 6:1、觸媒添加量：10 

wt.%)。 

2. 以升溫速率 5℃/min 自室溫

升溫至 70℃，並持溫反應 8

小時。 

3. 在轉酯化反應過程中，定時

定量採樣至離心管中，1 予以

冰浴終止反應。 

4. 待反應結束後，將產物予以

離心，抽取上層液至樣本瓶

中，再將其隔水加熱，以去

除未反應之甲醇，爾後放置

冰箱冷藏保存，並待分析。 

     

圖 16 轉酯化反應流程圖 
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3.6 GC 分析 

 本研究將使用 Agilent 6890N 氣相層析儀進行產物之定量分析，並依文

獻中生質柴油標準品圖譜(圖 17)建立檢量線，如圖 18 所示，爾後計算生質

柴油轉換率，並藉以作為判斷活性之依據，GC 分析條件如表五所示。 

 

GC system：Agilent Technologies 6890N 

Coloum：DB-23, 60 m x 0.25 mm ID, 0.15 μm Film 

標準品：FAME C14-C22 (Sigma-Aldrich, 18917-1AMP) 

 

表五 GC 分析之操作條件[34] 

注射 

體積 

載流 

氣體 

注射口 

溫度(℃) 
烘箱 

偵測器 

溫度(℃) 

1 μL N2 250 

1. 50℃持溫 1 分鐘。 

2. 以升溫速率 25℃/min升溫至

175℃。 

3. 以升溫速率 4℃/min 升溫至

230℃，並持溫 5 分鐘。 

280 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17 DB-23 Column 分析之生質柴油(FAME)標準圖譜[35] 
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圖 18 生質柴油檢量線 

 

 

3.7 轉換率之計算 

 將氣相層析儀之定量分析結果代入公式運算後得到轉換率，其計算方

式如下[36]： 

 

產率  
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四、結果與討論 

為避免在均相催化轉酯化反應中，須使用大量的水清洗而產生大量廢

水對環境造成污染，進而提高生產成本等缺點，故本實驗將自製中孔洞二

氧化矽 SBA-16 沸石作為擔體，並以 ZnO 作為活性相合成非均相觸媒以應

用於催化轉酯化反應過程中。此外，將利用 XRD、FTIR、SEM、TEM、

BET 等儀器特性分析技術，對擔體及觸媒之結構和型態進行鑑定與分析，

以作為評估轉酯化反應結果之參考依據。 

4-1 擔體特性分析 

1. 高解析 X 光繞射儀(HRXRD)： 

 

(1) 攪拌的影響 

 

圖 19 為分別在 F127/TEOS 比為 0.005、合成溫度 20℃及攪拌與否的情

況下所合成之 SBA-16 擔體之 XRD 圖。由圖中可觀察到，本實驗所自製之

SBA-16 於低角度(2θ ≤ 2)時，在攪拌及不攪拌的情況下，並無明顯特徵峰，

根據文獻[37]指出，可能由於混合物結構排列時均質化(homogenization)效

果不佳，導致有機相及無機相之間交互作用相容性較差，因此容易使中孔

洞分子篩內部結構產生不完整立方堆積的現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19 攪拌與否對 SBA-16_0.005_20 樣品之 X-ray 繞射圖譜的影響：(a)不

攪拌、(b)攪拌(反應條件：F127/TEOS=0.005, 合成溫度 20℃) 
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圖 20 為分別在 F127/TEOS 比為 0.005、合成溫度 30℃及攪拌與否的情

況下所合成之 SBA-16 擔體之 XRD 圖。由圖中可觀察到，本實驗所自製之

SBA-16 於低角度(2θ ≤ 2)時，於攪拌條件下會有三個特徵峰，而分別在

SBA-16 擔體 2θ=0.84
◦、1.2

◦及 1.44
◦時，其依序以米勒指標表示對應為

(100)、(200)及(211)三個繞射面，故擁有立方堆積 Im3m 結構，與文獻所述

相同[38]。此外，由圖 20(a)也可發現到，在不攪拌的情況下，(200)及(211)

繞射面之特徵峰並不顯著，根據文獻[37]指出，可能由於混合物結構排列

時均質化(homogenization)效果不佳，導致有機相及無機相之間交互作用相

容性較差，因此容易使中孔洞分子篩內部結構產生不完整立方堆積的現

象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20 攪拌與否對 SBA-16_0.005_30 樣品 X-ray 繞射圖譜的影響：(a)不攪

拌、(b)攪拌(反應條件：F127/TEOS=0.005, 合成溫度 30℃) 

 

圖 21 為分別在 F127/TEOS 比為 0.005、合成溫度 40℃及攪拌與否的情

況下所合成之 SBA-16 擔體之 XRD 圖。由圖中可觀察到，在攪拌的情況下，

本實驗所自製之 SBA-16 於低角度(2θ ≤ 2)時，會有三個特徵峰。此外，由

圖 21(a)也可發現到，在不攪拌的情況下，(200)及(211)繞射面之特徵峰並

不顯著。 
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圖 21 攪拌與否對 SBA-16_0.005_40 樣品 X-ray 繞射圖譜的影響：(a) 不攪

拌, (b) 攪拌(反應條件：F127/TEOS=0.005, 合成溫度 40℃) 

 

(2) 合成溫度的影響 

 

圖 22 為分別在 F127/TEOS 比為 0.005 及(a) 20℃、(b) 30℃、(c) 40℃

三種不同合成溫度下所合成之 SBA-16 擔體之 XRD 圖。而由圖 22(a)則可

發現到，並無任何強度之繞射峰出現。當合成溫度升高至 30℃時，由圖

22(b)可觀察到，SBA-16 於低角度(2θ ≤ 2)時，出現三個明顯特徵峰，然而

當合成溫度由 30℃增加至 40℃時，繞射峰強度逐漸降低。 

 

根據文獻[39]說明，TEOS 的水解及縮合速率在不同溫度下有極大的差

異變化，以中孔洞二氧化矽材料 SBA-16 的系統而言，所使用的界面活性

劑分子是屬於親水端較長的三共聚高分子 EO106PO70EO106，這是由於親水

端 PEO 的部分較長會導致整個界面活性劑微胞的形狀改變成立方球狀堆

積排列；然而，根據趙曼倩的研究指出對於立方堆積排列的中孔洞材料其

溫度範圍較小且不易合成，以三共聚高分子 EOnPOmEOn 的相圖而言，要

形成立方堆積排列的範圍很小，而對合成溫度也有較大的敏感度而不易合

成[17]。因此，較低之合成溫度 20℃不易在此條件下成功合成 SBA-16 材

料之立方堆積結構。 
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圖 22 不同合成溫度之 SBA-16_0.005 樣品的 X-ray 繞射圖譜：(a) 20
o
C、

(b) 30
o
C、(c) 40

o
C(反應條件：F127/TEOS=0.005, 攪拌情況下) 

 

(3) F127/TEOS 莫耳比的影響 

 

圖 23 為分別在合成溫度 30℃及不同 F127/TEOS 比為 0.004、0.005、

0.006 及 0.007 合成的 SBA-16 擔體之 XRD 圖。由圖 23(a)可發現到當

F127/TEOS比為 0.004時，只有一個稍強的特徵峰(100)之繞射面於 2θ=0.86˚

出現；圖 23(b)則可觀察出 SBA-16 於低角度(2θ ≤ 2)時，出現三個明顯特徵

峰，而由圖 23(b)、圖 23(c)、圖 23(d)中則可發現當 F127/TEOS 比由 0.005

增加至 0.007 時，繞射峰強度逐漸降低至趨於不明顯。 

根據文獻[40]指出，實驗過程中所添加之 TEOS 量極易造成系統介於

等方向性液體及固體間的中間相形成，影響其性質，為使 SBA-16 材料存

在立方球狀堆積(Im3m)結構的主要階段為添加 TEOS 達最佳使用量，而較

低的 F127/TEOS 比則會導致其形成 Fm3m 中間相或無規則排列之相態。 
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圖 23 不同 F127/TEOS 比之 SBA-16_30 樣品的 X-ray 繞射圖譜：

(a)0.004、(b) 0.005、(c)0.006、(d) 0.007(反應條件：合成溫度 30℃, 攪拌

情況下) 

 

圖 24 為分別在合成溫度 40℃及不同 F127/TEOS 比為 0.004、0.005 及

0.006 合成的 SBA-16 擔體之 XRD 圖。由圖 24(a)、圖 24(b)可發現到當

F127/TEOS 比由 0.004 增加至 0.005 時，繞射峰強度逐漸升高而產生更為

明顯之SBA-16擔體特徵峰；而由圖 24(c)則可發現當 F127/TEOS比為 0.006

時，只有一個稍強的特徵峰(100)之繞射面於 2θ=0.92˚出現。 

由圖 23、圖 24 可得知，於合成溫度 30℃及合成溫度 40℃下，最佳

F127/TEOS 比為 0.005，因此選用此合成參數作為爾後特性分析及轉酯化

反應之依據，並探討不同合成溫度及不同 F127/TEOS 比對 SBA-16 材料孔

洞結構之影響。 
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圖 24 不同 F127/TEOS 比之 SBA-16_40 樣品的 X-ray 繞射圖譜：(a) 

0.004、(b) 0.005、(c) 0.006(反應條件：合成溫度 40℃, 於 

攪拌情況下) 

 

2. 傅立葉紅外線吸收光譜儀 (FT-IR)： 

 

圖 25 為於 20℃、30℃、40℃三種不同合成溫度，及 F127/TEOS 比為 

0.005下所合成SBA-16擔體之FT-IR分析圖譜。由圖 25(b)可觀察出SBA-16

擔體於波峰為 1071 cm
-1及 754 cm

-1處皆有出現特徵峰，代表二氧化矽結構

的形成；圖 25(a)及圖 25(c)則可觀察出 SBA-16 擔體於波峰為 1071 cm
-1及

800 cm
-1處有出現特徵峰，而圖 25 (a)所表現之特徵峰強度較微弱。 

根據文獻[29, 41, 42]所述，1100-1084 cm
-1代表為 Si-O-Si 官能基的不對

稱伸縮振動；750-850 cm
-1代表為 Si-O-Si 官能基的對稱伸縮振動；960 cm

-1

代表為 Si-OH 官能基的彎曲振動；1650-1630 cm
-1代表為 O-H 官能基的彎

曲振動；而 3550-3200 則代表為 O-H 官能基的伸縮振動。 

由此可知，本研究所製備不同合成溫度下之擔體皆具 Si-O-Si 官能基

的不對稱伸縮振動及伸縮振動，於 F127/TEOS 比為 0.005 及合成溫度 20

℃、30℃、40℃下所合成之擔體仍保有其 SBA-16 的官能基。 
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圖 25 傅立葉轉換紅外光譜儀分析於不同合成溫度下合成之 SBA-16 

(a) 20℃、(b) 30℃、(c) 40℃(反應條件：F127/TEOS=0.005) 

 

 

圖 26 為於不同 F127/TEOS 比為 0.004、0.005、0.006 及合成溫度 40℃

下所合成 SBA-16 擔體之 FT-IR 分析圖譜。由圖 26 (a)、圖 26 (b)可觀察出

SBA-16 擔體於波峰為 1071 cm
-1及 800 cm

-1處皆有明顯特徵峰，代表二氧

化矽結構的形成；圖 26 (c)則可觀察出 SBA-16 擔體於波峰為 1071 cm
-1處

有出現特徵峰，而 800 cm
-1處所表現之特徵峰極為不明顯。 

 

根據文獻[29, 41, 42]所述，1100-1084 cm
-1代表為 Si-O-Si 官能基的不對

稱伸縮振動；750-850 cm
-1代表為 Si-O-Si 官能基的對稱伸縮振動。 

由此可知，本研究所製備不同 F127/TEOS 比之擔體具有 Si-O-Si 官能

基的不對稱伸縮振動及伸縮振動，於合成溫度 40℃及 F127/TEOS 比為

0.004、0.005 下所合成之擔體仍完整保有其 SBA-16 的官能基。 
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圖 26 傅立葉轉換紅外光譜儀分析於不同 F127/TEOS 比下合成之 SBA-16 

(a) 0.004、 (b) 0.005、(c) 0.006(反應條件：合成溫度 40℃) 

 

3. 場發射掃描式電子顯微鏡 (FESEM)： 

 

圖 27 為於 20℃、30℃、40℃三種不同合成溫度，及 F127/TEOS 比為

0.005 下所合成 SBA-16 擔體之 SEM 分析影像。由其影像可觀察到，當照

射倍率為 5K 時，SBA-16 之外觀皆呈顆粒大小一致的球狀結構聚集，與文

獻[8]所述相同。 

另外，也可觀察到圖 27(a)顆粒表面較為光滑，可能因其在此溫度合成

過程產生膠狀物，無法以抽濾方式將雜質去除，則使用離心方式洗淨，而

因此較為乾淨；圖 27(b)及圖 27(c)顆粒表面多附有雜質，而在高溫時，反

應速率快，於相同時間內形成較多顆粒，平均粒徑降低。由於不同溫度下

合成的過程中，水解及縮和速率的改變，進而影響生成顆粒大小，也造成

反應不完全而導致膠體狀態的形成，並於表面生成不純物，且可能以二次

純水抽濾方式未能將此雜質完全洗淨去除。 
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圖 27 不同合成溫度下合成 SBA-16 之 SEM 圖：(a) 20℃、(b) 30℃、(c) 40

℃，(1)放大倍率 1K、(2)放大倍率 5K、(3)放大倍率 100K(反應條件：

F127/TEOS=0.005) 

 

圖 28 為於不同 F127/TEOS 比為 0.004、0.005、0.006 及合成溫度 40℃ 

下所合成 SBA-16 擔體之 SEM 分析影像。由其影像可觀察到，當照射倍率

為 5K 時，圖 28(a)及圖 28(b)之 SBA-16 外觀皆呈顆粒大小一致的球狀結構

聚集，與文獻[8]所述相同；而圖 26(c)則為碎塊狀結構。 

另外，也可觀察到顆粒表面均附有雜質，可能由於不同 F127/TEOS 比

例的合成過程中，過量或不足的矽源 TEOS 並未完全與模板 F127 反應，

導致最終形成膠體狀態，甚至未產生完整二氧化矽結構，並於表面生成大

量不純物。 
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圖 28 不同 F127/TEOS 比下合成之 SBA-16 之 SEM 圖：(a) 0.004、 

(b) 0.005、(c) 0.006，(1)放大倍率 1K、(2)放大倍率 5K、(3)放大

倍率 100K (反應條件：合成溫度 40℃) 

 

 

4. 穿透式電子顯微鏡(TEM)： 

 

圖 29 為於 20℃、30℃、40℃三種不同合成溫度，及 F127/TEOS 比為

0.005 下所合成 SBA-16 擔體之 TEM 分析影像。由其影像可觀察到，於合

成溫度 30℃及 40℃下所製備之 SBA-16 皆具有方形結構規則排列，孔洞具

有一致性，其側面結構則為平行孔道，與文獻[28]所述相同。而與 XRD 及

FTIR 分析結果對照，於合成溫度 20℃下所製備之 SBA-16 不易在此條件下

成功合成 SBA-16 材料之結構，因此無法形成規則排列之孔道結構。 
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圖 29 不同合成溫度下合成 SBA-16 之 TEM 圖：(a) 20℃、(b) 30℃、(c) 40

℃ (反應條件：F127/TEOS=0.005) 

 

圖 30 為於不同 F127/TEOS 比為 0.004、0.005、0.006 及合成溫度 40℃ 

下所合成SBA-16擔體之SEM分析影像。由其影像可觀察到，於F127/TEOS

比 0.004 及 0.005 下所製備之 SBA-16 皆具有方形結構規則排列，孔洞具有

一致性，其側面結構則為平行孔道，與文獻[28]所述相同。而與 XRD 及

FTIR 分析結果對照，於 F127/TEOS 比 0.006 下所製備之 SBA-16 不易在此

條件下成功合成完整 SBA-16 材料之結構，因此形成部分規則排列之孔道

結構。 
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圖 30 不同 F127/TEOS 比下合成之 SBA-16 之 SEM 圖：(a) 0.004、 

(b) 0.005、(c) 0.006 (反應條件：合成溫度 40℃) 

 

4-2 觸媒活性詴驗結果 

4-2-1 合成溫度對轉酯化反應的影響 

圖 31 為以不同合成溫度合成之 5 wt.% NaOH/SBA-16 觸媒轉酯化反應

結果，由此結果可觀察出，當以 SBA-16 擔體進行轉酯化反應時，生質柴

油的產率明顯不佳，約為 0.2%，而溫度 20℃、30℃、40℃的 5 wt.% 

NaOH/SBA-16 觸媒其生質柴油產率分別為 6%、8%、34%，並隨合成溫度

的升高而增加，由此可知以氫氧化鈉作為活性相，對轉酯化反應之產率的

提升是有助益的。 

將此結果對照於表六之 BET 分析數據，發現 SBA-16 擔體之比表面積

(a1) 

(c1) 

(a1) (a2) 

(b1) (b2) 

(c1) (c2) 
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值及平均孔徑值皆隨合成溫度的上升而增加。由此可推論，因 SBA-16 擔

體之比表面積值及平均孔徑值隨合成溫度提升而有增加的趨勢，進而提升

觸媒與反應物之接觸面積及質傳效果，因而有利於提高生質柴油的轉換

率。 
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圖 31 負載重量百分比 5 wt.% NaOH/SBA-16 觸媒(F127/TEOS=0.005)之

不同合成溫度下催化轉酯化反應轉換率(醇油比 6:1，反應溫度 70℃，5wt.%

觸媒量，反應時間 8 小時) 

表六 於不同合成溫度(℃)下合成之 SBA-16 之物化特性(反應條件：

F127/TEOS=0.005) 

Material 
a0 

(nm) 
d100 

SBET 

(m
2
/g) 

Vtotal 

(cm
3
/g) 

Dpore 

(nm) 

SBA-16 (20℃) - - 648.7 0.3617 2.2 

SBA-16 (30℃) 12.15 10.52 719.7 0.4425 2.6 

SBA-16 (40℃) 12.59 10.91 763.7 0.6482 3.4 
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4-2-2 F127/TEOS 比對轉酯化反應的影響 

圖 32為以不同 F127/TEOS比合成之 5 wt.% NaOH/SBA-16觸媒轉酯化

反應結果，由此結果可觀察出，當以 SBA-16 擔體進行轉酯化反應時，生

質柴油的產率明顯不佳，約為 0.2%，而 F127/TEOS 比 0.004、0.005、0.006

的 5 wt.% NaOH/SBA-16 觸媒其生質柴油產率分別為 32%、34%、23%，

由此可知以氫氧化鈉作為活性相，對轉酯化反應之產率的提升是有助益

的。 

將此結果對照於表七之 BET 分析數據，發現 SBA-16 擔體之比表面積

於 F127/TEOS 比 0.005 時為最大值；F127/TEOS 比 0.004 時為次之，而平

均孔徑則於 F127/TEOS 比 0.006 時為最大值；於 F127/TEOS 比 0.005 時為

次之。由此可推論，SBA-16 擔體之物化特性皆為影響與反應物轉換效果

之因素，其中比表面積於此反應中影響較鉅，提升觸媒與反應物之接觸面

積及質傳能力，因而有利於提高生質柴油的轉換率。 

由圖 31、圖 32 可得知，於合成溫度 40℃下，最佳 F127/TEOS 比分別

為 0.005，因此選用此合成參數作為爾後特性分析及轉酯化反應之依據，

並探討不同活性相及重量百分比對轉換效果之影響。 
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圖 32 負載重量百分比 5 wt.% NaOH/SBA-16 觸媒(合成溫度 40℃)之不同

合成溫度下催化轉酯化反應轉換率(醇油比 6:1，反應溫度 70℃，5wt.%觸

媒量，反應時間 8 小時) 

表七 於不同 F127/TEOS 比下合成之 SBA-16 之物化特性(反應條件：合成

溫度 40℃) 

Material 
a0 

(nm) 
d100 

SBET 

(m
2
/g) 

Vtotal 

(cm
3
/g) 

Dpore 

(nm) 

SBA-16 (0.004) 12 10.39 619.7 0.4597 3.0 

SBA-16 (0.005) 12.59 10.91 763.7 0.6482 3.4 

SBA-16 (0.006) - - 603.0 0.8012 5.3 
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五、結論 

本研究水熱法合成三維立方中孔 SBA-16 沸石，並將其作為擔體合成

NaOH/SBA-16 觸媒，以應用於非均相芥花油轉酯化反應生成生質柴油之活

性詴驗，由此可得知以下結果： 

 

1. 本研究成功於攪拌情形下；合成溫度 30℃及合成溫度 40℃與

F127/TEOS 比為 0.005 時合成 SBA-16 擔體，並且保有 SBA-16 結構， 

即於低角度(2θ ≤ 2)時，依序出現(100)、(200)及(211)三個特徵峰。 

 

2. SBA-16 外觀型態為球狀結構聚集，而內部型態則具有平行及方形規則

排列孔道。 

 

3. 不同合成溫度對轉酯化反應之影響：5 wt.% NaOH/SBA-16 觸媒於反應

溫度 70℃、醇油比為 6:1、反應時間 8 小時的反應條件下，其生質柴

油產率隨合成溫度的升高而增加，由此可知以氫氧化鈉作為活性相，

有助於轉酯化反應之產率的提升。而 SBA-16 擔體之比表面積值及平

均孔徑值皆隨合成溫度的上升而增加，利於提高生質柴油轉換率。 

 

4. 不同 F127/TEOS 比對轉酯化反應之影響：5 wt.% NaOH/SBA-16 觸媒

於反應溫度 70℃、醇油比為 6:1、反應時間 8 小時的反應條件下，於

F127/TEOS 為 0.005 時，其生質柴油產率為最佳，由此可知以氫氧化

鈉作為活性相，有助於轉酯化反應之產率的提升。而 SBA-16 擔體之

物化性質，其中以比表面積之因素影響較鉅，提供觸媒與反應物之接

觸面積，利於提高生質柴油轉換率。 
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