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�� ��$2�����+	i�ei'+�i���0����	� [1] f����%��	���1����%1(���i1�p	
���
�����������	����$ ��$2� (heterogeneous catalysts) +	i�eq
� �()������f��%�������
��0����	�g����fe 
 �	0���
�����������	���f��% �+��0�	�i��	���%��e�q�0g���/�!.� 1(��+��e��+�
�	��0

�� �	+	�uq�����
�����������	���1	�g���/�!.��fe��	� �+�1p	
�&��e��+���%�����	��e	� 
1(������f���+	!�%p	
���q�0�	+	�u�p	���
�����������	����+	i�ei'+��fe ���1	���%���
���
��������	����$ ��$2�
�)+��+����
	��	�/	 q�0
�+�
'+	0�+ �feq�� ��	+q��q�0���+	!�p	q'���
��f (acid site) ��	f�, �2�q�0 s%�
�)g�� �	+	�u����
 �)+�	�
�s��1p	
 	0 (selectivity) q�0

����
�t���g��fe����+�����
����f�i���0����	��fei���%����
f��� 
   

1.2 �
�$%������&� ��	���'
( 
        1.2.1    #(�*	��
$� ����������e	�������
�����������	
�)+�����	�
���)�������f��+��q�0 
 �	���01	����g���/�!.����
����f�   
         1.2.2    #(�*	g����/	�0i��	�
�����������	
��

�����
����������
����������f��+��

fe����������
�)+�����	�
���)�������f��+��q�0�	���01	����g���/�!.����
��-
��f� 

1.3 � ����� ��	���'
( 
    1.3.1    
f�����	+�	+	�ui��	�
�����������	��������������f��	� � i���������	                     


��

�����
����������
����������f��+�����f��	� � 
         1.3.2    #(�*	g��������	�����f��+�������
����������f��+��, �2!'/,+���������	,  
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      ����	�	����, ���+	!���
�����������	, 
��	i��	�
p	��������	q�0�	�
��+���
p	 
           �0�	����+
�)+�����	�
�����������	
��

�����
����������
����������f��+��fe�� 
      ��������            

1.4 ���+(,�&����	-�.	'�/-0�
� 
1.4.1    �fe���
�����������	��������
�)+���	+������q�0+��	�
�s��1p	
 	0���g���/�!.�i�  

���
����������f��+��  
1.4.2 �fe������	+�,ei'+�
 s)��	� ���	���
�����������	���������p	'����	�g������
����f�

q��
�s��1p	
 	0i��0f���2��	'���+ 

1.5 ��2�-�	�����	���'
( 
1.5.1. #(�*	�e���e	�	���1��
�)
��)���e������	�
�����������	
��

�����
����������
����� 

fe�����
�����������	����$ ��$2�  
1.5.2. 
����+��������q�0���
�����������	��0
/
�s)� � 
�)��i1 �feq�� MCM-22, 

delaminated MCM-22 (del-MCM-22), �������� β, USY, ���f2�, �2���	f��	� 
(mesoporous material) ���f MCM-41 
�)+��0�,+�
���+
�&�������0��� (Al-
MCM-41) q�0q��f��
'���� (clay) ���f���f�
������ (hydrotalcite) q�0+����-
�+��������� (montmorillonite (K-10)) 
 s)�i�ei��	�
�����������	
��

�����
����
������
����������f��+�����f��	��  

1.5.3. ��
��	0'����*!0�+����������
�����������	 fe��

������	�� f����%    

• ��
��	0'�������0���$	�2q�0'	����	�����f��+� Si/Al fe��

����

�t��
�����,��
��
�����
���������4 (X-ray Fluorescence 
Spectroscopy ; XRF)  

• ������e	�������
�����������	
�)���
��	0'��fefe��

����
����
���f��q���-
��� (X-ray diffraction ; XRD)     

• ��!"	�������
�����������	fe��

������e��12�
��#����
�t�����q������
��	f (Scanning electron microscopy ; SEM) 

1.5.4. 
f����	�
�����������	�����������i�
��

�����
����������
����������f��+�� 

�)�2!'/,+� 110 ��#	
��
����, ����	�����f��+�������
����������f��+�� 1, 
����	�	���� 150 �������	
�q�0���+	!���
�����������	 4 
����
�t����f�
�%p	'��� �()�+���%�����	�
p	��������	f����%   



 
 
4 

• g�+��f��+��������
�����������	��i���f�e���+�	+��
�)����������
'�f
�)���12fe�����
�����q�0����+��
�)���12fe���������� A 1	���%�
����2+�2!'/,+�
�) 110 ��#	
��
���� fe����	��%p	+��������� (silicone oil 
bath) 
�&�
��	 15 �	
� /	�i�e����	�	#�����
1��'�g�	�fe������	 
100 +������������	
�  
�)����	�	���� 150 �������	
� 

• '�f���
�������i����g�+�����f��+��q�0���
�����������	 
p	
��������	���
�s)��
�&�
��	 8 ��)��+�   

• ��������g�+'�� ������ �� �	i'eq����% �  �p	g���/�!.���% ��� �() �
��0���fe����f��+��, �+�����
����f�, �f���
����f� q�0������
����f� 
+	���� 1	���%���
��	0'�'	�	�
���)�� (conversion) �����f��+�� q�0
�	�
�s��1p	
 	0 (selectivity) ���g���/�!.�
�)�fe �f�i�e��$�+	��"	� EN 
14105  

1.5.5.  #(�*	g����/	�0i��	�
p	��������	 �feq�� ����	�����f��+�������
��������
��f��+��, ����	�	����, �2!'/,+�
p	��������	, ���+	!���
�����������	, 
��	
p	
��������	 q�0�	�
��+���
p	�0�	����+   
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�����  2 

� ��	�����	���'
(�������(��0 � 

2.1 �����-����345� 
 ��%�q���f��+	1�u(���112��� +�'�	��	���1��
�)�p	���
�����������	����$ ��$2����f��f+	       
i�e
�����������	
��

�����
����������
����������f��+�� 
��� 
�

��� ���q���f  
(heteropolyacids) [2], q�
�����
���� (solid cation resins) [3], �������� (zeolities) [4] q�0
���f2�, �2���	f��	�
�)g�	��	�����
���)��'+,��������� (organo-functionalized mesoporous 
silica materials) [5] q��
�s)���	��p	
�

��� ���q���f, q�
�����
���� q�0���f2�, �2���	f
��	�����+	i�ei'+� �e���	#�����
p	�0�	�+	���f (extraction) �	����
����
�)���e	�������� 
q�e��p	����q'e� �()��	�i�e���
p	�0�	����f+��e�f��s� �+���%�
��s�� ����	� q��ue	
�	�	����
����
����+�'+f10�,-
����p	q'�����f�� 
p	i'e�	�
�����������	i����%�������f�� �	���1����%1(���i1
�p	���������()�
�&����f2�, �2���	f
�t� (microporous materials) +	i�e
�&����f2
�����������	
��- 


�����
����������
����������f��+�� 
�s)��1	���������+���	+
�u���
	���	+�e��q�0��	+
�e��i�/	�0
�)+��%p	 (thermal and hydrothermal stability) 1(��	+	�u�����,�/	 fe����	+�e�� 
(thermal regeneration) q�0�p	����+	i�ei'+��fe �f��	�
g	i�����	�	#
�)+������
1��fe
�� 
�f��+��e���	#�����
p	�0�	�  

�������� �s��	���0����0�,+�������
�� (aluminosilicate) �()�+�'��������
�)��0���fe��
�0��+���������� '�s��0�,+�
���+'�()��0��+ q�0�����
1���)�0��+ (SiO4 '�s� AlO

-
4) ��e	�

 ��$0���
�&�
���	+
'��)�+��)'�e	 (tetrahedron)  �f��0��+���������� ('�s��0�,+�
���+) ��,�
�����	� �e�+���fe���0��+��������
1�
�)+2+
�%���) �()�������e	��	+
'��)�+��)'�e	��%10
�s)�+���
���
�)+2+�f�i�e�����
1����+��� (�,�
�) 2.1) ���i'e
��f
�&�������	�g�(�
�)i'-��(%�q�0
��f
�&�
������	��0'��	��+
��2� 
p	i'e��������
�&�g�(�q�t� +��, �2�
�)���
�s)�+������	�
�&��0
����q��
�	++��� ��	f�, �2��������������,�i����� 2-10 �������+  

                                       
       �,�
�) 2.1 ������e	�'�������������������        �,�
�) 2.2 ������	�g�(���������������f'�()� 
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������	�g�(������������
�&�q��
��f (�,�
�) 2.2) �	�
�s)�+�������0��+����������q�0 
�0�,+�
���+g�	��0��+��������
1� 
p	i'e
��f��012���� s%�g�� �()��	+$��+�	��10+������
��012��� (cation) q�0�+
��2�����%p	
p	'�e	
�)f2���012 (charge balance) ��,�/	�i� ����� 
��012���
'��	��%�	+	�uq��
���)������������012����s)� � �fe 
p	i'e��������+��+����q�� 

���)������� (ion exchange) i���!�
�)�������012���
�)
p	'�e	
�)f2���012������e	����                   
��������
�&������� (H+) 10
p	i'e
��f'+,���f������
�)
�&���f�(%� 
��� bridging hydroxyl               
(≡Si-OH-Al≡) ���g�i'e��������q�f��+����
�&���f���f��	����
�
 (Bronsted acid)  
���1	���%�	�
�)��������+���	f�, �2�
�)q����� 
p	i'e+��+�����	�
�s��1p	
 	0 (selective 
properties) �,� 1	��+�����e	��e��	+	�u�p	����������i�e
�&����
�����������	q�0���f,f���i�
��0����	����
��	0'��	�
�+� ��0����	����)������
���+ (petroleum refining) q�0
��0����	��p	��f�%p	 (water  treatment) 
�&��e� 
 ���1	���%������������	+	�u����q����feg�	��	��p	��ffe����f'�s�
�� q�0�	���	� 
(grafting) '+,����
������ s%�g�� 1(��	f��	���f2��������10�	+	�u
�����������	
��

�����
�������
���
������fef�q�0+��	�
�s��1p	
 	0���g���/�!.� 
  �	���1����%
p	�	�#(�*	�	�
�����������	
��

�����
����������
����������f��+��fe��             
�����������f��	� � q�0#(�*	g�����	�������2�������e	������������
�)+�����	�
���)�� 
(conversion) �����f��+��q�0�	�
�s��1p	
 	0���g���/�!.� q�0'	/	�0
�)
'+	0�+�p	'���
�	����
��	0'�g���/�!.����
����f�g�	���������	
��

�����
����������
����������f��+�����f
��	� � fe��        
 
2.2 �	��
����	�"& �%�
�2%&����6 /�-& (systhesis of glyceride derivatives) [1] 

��2 ��$2����
����f�
�)��i1+� 2 ���f �feq�� �+�����
����f�q�0�f���
����f� ������e	����

�+�����
����f� q������
�&� 2 q���s� α-�+�����
����f� q�0β-�+�����
����f� f���,�
�) 2.3 
�����f���
����f��t+� 2 q��
�������s� 1,2-�f���
����f� q�01,3-�f���
����f� f���,�
�) 2.4 

 

              
�,�
�) 2.3 ������e	�
	�
�+��f�
�)�������+�����
����f� 
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�,�
�) 2.4 ������e	�
	�
�+��f�
�)�������f���
����f� 

 
�f�
�)�����2 ��$2����
����f�  �	+	�u���
��	0'��fe1	� 2 ��������	'��� �feq�� 

1) ��������	
�	���
��

�����
���� (transesterification) ���������
����f�'�s�
��

���
�����f��+�� (fatty acid methyl esters; FAME) ������
����� �f�i�e���
�����������	

�� ��$2� (homogeneous catalysts) ���f
�� 
�)�2!'/,+���������	�0'��	� 220-260 
��#	
��
���� /	�i�e����	�	#�����
1� f���,�
�) 2.5  

 
�,�
�) 2.5 �+�	�
�+��p	'�����������	
�	���
��

�����
�������
��

��������f��+�� 

 
2) ��������	
��

�����
���� (esterification) ������
����������f��+��'�s��	��������� 

(carboxylic) �f�i�e���
�����������	
�� ��$2����f��f 
�)�2!'/,+���������	�0'��	� 90-120 
��#	
��
���� /	�i�e����	�	#�����
1� f���,�
�) 2.6 

 
�,�
�) 2.6 �+�	�
�+��p	'�����������	
��

�����
����������
����������f��+�� 
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�+�����
����f�
�)
��fi���������	
�	���
��

�����
�������
��

���������
����� q�0
i���������	
��

�����
����������
����������f��+�� �	+	�u
��f��������	���
�s)������	���%�-
�e�
��

���q�0��f��+�� �fe
�&��f���
����f�q�0������
����f� �	+�p	f�� f���,�
�) 2.7 

 

 
�,�
�) 2.7 �+�	�
�+��p	'�����������	
��

�����
��������+�����
����f�                                           

q�0�f���
����f������f��+�� 
 

��2 ��$2����
����f� ���+�p	+	i�e
�&�������0���
�)�p	��-i�g���/�!.���	� � [6] 
��� 
1. �	���+�����	�
���� (emulsifier) i��2��	'���+�	'	�, �	 q�0
��s)���p	�	� 


�s)��1	����*!0�f�
�)�������+�����
����f�q�0�f���
����f���e	��	��fq���(�g�� 
(surfactant) �s�+�����'��
�)����%p	 (hydrophllic head) q�0����'	�
�)�+�����%p	 (hydrophobic 
tail) f���,�
�) 2.8 �()�10����i'e�	���%��e�
�)+����*!0����%p	q�0�+�����%p	
�e	����fef��(%� ���
�%����
����
 �)+��	+�	+	�ui��	�f,f����	g�	�g��'����fe���fe�� 

 
�,�
�) 2.8 ���*!0����	��fq���(�g�� (surfactant) 
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 2. �	� �	�����
���� (plasticizers) i��2��	'���+ �	���� 
 s)�
 �)+�+����i�
	�               
������� 
 �)+��	+
'���� 
 �)+��	+
�
	������	+�e�� q�0
 �)+��	+�e	�
	��	��(�'��                         

���  �	����
�)������	��fe
	����/	  (biodegradable plastic) �f�12���
����10
p	�	�
������e	���� �	����
�)u,���� 
p	i'e �	�������� � ��	�'	������f���fe�	+$��+�	��  
 3. �	�'����s)� (lubricant) i��2��	'���+
�s%�
 ��� 
��� �%p	+��'����s)�
��s)������ 
(engine oil), �%p	�	'����s)��p	'�����f��(���'0 (metal cutting fluid) q�0�%p	+��
����� (gear oil) 

�&��e� �	�'����s)���0
/

��

���q�0 ������ (polyolesters) +��+����
�)����s� +���	f����
��	+'�sf (viscosity index) �,�, 12f�'�

 (pour point) �)p	 �	+	�u�f��	+��fq�0�	��(�'��
i�
��s)��1��� q�0����i'eg���/�!.�'�2f���1	��2���!��	�g����fe��	�  
 4. �	������%�q��
�
��� (antifungal) i���,� 
��� ����0����� (triacetin) 
�&���2 ��$2����-

����f�
�)���
��	0'��fe1	���������	
��

�����
����������
����������f�0����� �()����1	�10
�p	����0�����+	i�e
�&��	������%�q��
�
���q�e� ����	+	�ui�e
�&��	�
��+q���i��%p	'�+q�0�2'��)
�fe���fe��  
             
2.3 �J�����(	� ��� ��KL��,
� (esterification) [7,8] 

��������	
��

�����
���� 
�&���������	�0'��	���f��+�� '�s���f�	������������
q�������� �f�+���f
�&����
�����������	 �()�'+,���f�����������f��+��'�s���f�	���������� 
u,�q
�
�)fe��'+,� �OR� 1	�q�������� �feg���/�!.�
�&�
��

��� (ester) q�0�%p	 f���,�
�) 2.9 

 
�,�
�) 2.9 �+�	�
�+��p	'�����������	
��

�����
���������f�	������������q�������� 
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���������������	
��

�����
����q���
�&� 3 ��%���� f����% 
 

 
�,�
�) 2.10 �����	�
��f��������	
��

�����
���������f�	������������q�������� 

 
(1) �	������
���� (protonation) ����0��+�����
1����'+,��	������� (carbonyl 

group) fe����f �fe
�&��	����
���+����� (carbonium ion) 
(2) '+,���f���������q��������
�e	1�����'+,��	�������
�)u,������
�� �fe
�&��	�+�$-             

�����q��
����)'�e	 (tetrahedral intermediate) ��%������%
�&���%��p	'�f��������	 
(rate determining step) 

(3) �	�1�f
����������i'+� 
p	i'e
��f�	��,-
����%p	q�0������ �fe
�&�
��

���  
 

 ��������	
��

�����
����
�&���������	
�)�p	��-i��	����
��	0'� ���
+��� (polymer) 
'�	����f �()� ���
+���
�)
��f1	�
��

��� 
������	  ���
��

��� (polyester) q�0i�ei��	�
���
��	0'��	����
����+,���	�,� 
��� �	���+�����	�
���� �	�
��+q��� q�0�	�'����s)� 
�&��e�  
 
2.4 ����6 � � (glycerol) [6]  

���
�����
�&��	����
������0
/
q�������� +��,��
	�
�+��s� C3H5(OH)3 �()�
�&����-
��f���q�������� �+����
	�
�+�
�)���������
�����+���	+��e	�q������� ���f�
1�i�'+,���-
f������+��+����
�&���f
�)����+	� q�0�	+	�u
���)��
�&�'+,��������)��s)��fe��	� 

���
����� g����fe1	���������	q� �����
���� (saponification) '�s���������	
�	���-

��

�����
���� (transesterification) ���������
����f�  �()�
�&���������	'���
�)i�ei��	�g�����,�
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q�0����f�
���	+�p	f�� �f�+����
�����
�&�g���/�!.� ����fe (by-product) f���,�
�) 2.11 
q�0 2.12 �	+�p	f�� 

 

 
 

�,�
�) 2.11 �+�	�
�+���������	q� �����
�������������
����f����
�� 
 

��������	q� �����
�������������
����f� 
�&���������	
�)������
����f�u,�q����	�fe��
�%p	�f�+�
��
�e	���+ (alkaline hydrolysis)  
��� ��
f��+��f�����f� (sodium hydroxide; 
NaOH) '�s� � q
�
���+��f�����f� (potassium hydroxide) �fe���
�����q�0
��s������f
��+��'�s���,� 

 
�,�
�) 2.12 �+�	�
�+���������	
�	���
��

�����
�������������
����f����
+
	��� 

 
 ��������	
�	���
��

�����
�������������
����f� 
�&���������	
�)'+,�q������� (alkoxy 
group) ���������
����f�
p	��������	���q�������� �f�i�e��f'�s�f�	�
�&����
�����������	 �fe

+
��
��

���q�0���
�����
�&�g���/�!.�   

��112������+	!���
�����
�)g����fe1	���������	
�	���
��

�����
����+�+	��(%��	+
��	+�e���	�����	�i�e����f�
��
�&�
�s%�
 ���
fq
��%p	+��f�
��1	������
���+ �f�i�
��0����	�g�������f�
��i'e���
�����f��
�&�g���/�!.� ����fe��0+	! 10 
����
�t����f�
�%p	'����������f�
��
�)g����fe 1(�+��	���1��'�	��	�
�)��i1#(�*	�	��p	���
�����+	i�eg���

�&��	�
�+�+,���	�,���	�� 
��� �+�����
����f� 
�&��e� 

���
����� i�e
�&�������0���i�
��s)���p	�	�
�)i'e��	+�2�+�s%�q��g��'�s�
�)
�������
�)���
��	 +����
1���
���� (moisturize) i�e
�&��	�i'e��	+'�	� (sweeteners) i��	, �	����� q�0
�	'	��f��	+�e�� 
�&��e�  
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2.5 ��-/��
� (fatty acid) [9] 
 ��f��+��
�&��	����
������0
/
�	���������q���f (carboxylic acid) �()�+��	����

���f��	�����
�&��	��	� 1p	����0��+�	��������	��e�� 8 �0��+ ��f��+��1p	q��
���
�&� 2 ��0
/
�s� ��f��+����)+��� (saturated fatty acids) q�0��f��+���+���)+��� 
(unsaturated fatty acids) �f�+��,��������e	�
�)���f���,�
�) 2.13 

 

 
�,�
�) 2.13 ������e	�
�)��������f��+��q�0�,��������e	������f��+����)+���q�0�+���)+��� 

 
��f��+����)+��� ��0���fe���	�������f��	�����
�)+��0��+������f�
1���,�
�t+
�)'�s�

 ��$0�0'��	��0��+����	�����
�&� ��$0
f�)��
�%�'+f ��f��+�����f��%+��,��
�)����s� 
CnH2n+1COOH 
+s)� n �s� 
��1p	���
�t+if � 
�)+���	+	�q�0
�&�
����) (q��1p	����	�����

�%�'+f
�&�
���,�) 
��� 11,13,15,17... ������	������f��+����)+���
��� ��f����� (C11H23 

COOH) ��f�	��+���� (C15H31 COOH) ��f�
������ (C17H35 COOH) 
�&��e� +�� �i���+������� 
f���	�	�
�) 2.1 ������f��+���+���)+��� 
�&���f��+��
�)�	�������f��	�����+� ��$0�0'��	�
�0��+����	�����
�&� ��$0�,����	��e�� 1 �p	q'��� +��,��
�)����s� CnHxCOOH 
+s)� n 
��
1p	���
�t+if � q�0 x �e�����	 2n+1 ������	������f��+���+���)+���
��� ��f�	��+���
���� 
(C15H29COOH) ��f��
���� (C17H33COOH) +�� �i��%p	+�� s� f���	�	�
�) 2.2 
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�	�	�
�) 2.1 ��f��+����)+���i�$��+�	�� 
 

,S� ��-
/��
� 

 
'�	��� C 
 �� � 

 
�U��+�����0	� 

 
'%-"� � 
�"��(°°°°C) 

'�	����
�2��U. 
��"�.	�
�	�&� � 

 
�"�.������ 

q������ 
(Acetic) 
����
��� 
(Butyric) 
q�� ���� 
(Caproic) 
q� ��� 
(Capric) 
����� 
(Lauric) 
�+������ 
(Myristic) 
�	��+���� 
(Palmitic) 
�
������ 
(Stearic) 
�0�	��f�� 
(Arachidic) 

2 
 
4 
 
6 
 
8 
 
12 
 
14 
 
16 
 
18 
 
20 

CH3COOH 
 

C3H7COOH 
 

C5H11COOH 
 

C7H11COOH 
 

C11H11COOH 
 

C13H11COOH 
 

C15H11COOH 
 

C17H11COOH 
 

C19H11COOH 

16.5 
 

-7.9 
 

-3.0 
 

32.1 
 

44.2 
 

53.9 
 

63.1 
 

69.6 
 

76.5 

- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 

�%p	�e+�	��, 
 

�� �%p	+��
+0 �e	� 

�� �%p	+��
+0 �e	� �	��+ 

�� �%p	+��
+0 �e	� �	��+ 
�%p	+��+0 �e	�  
 
�%p	+��+0 �e	� 
������� 
�� s�q�0����� 
 
�� s�q�0����� 
 
�%p	+��u�)����� 
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�	�	�
�) 2.2 ��f��+���+���)+���i�$��+�	�� (���) 
 

,S� ��-/��
� 
 

'�	��� C
 �� � 

 
�U��+�����0	� 

 
'%-"� � 
�"��(°°°°C) 

'�	����
�2�
�U.��"�.	�
�	�&� � 

 
�"�.������ 

�	��+��

���� 
(Palmitoleic) 
��
���� 
(Oleic) 
����
���� 
(Linoleic) 
����
���� 
(Linolanic) 
�0�	���f���
(Arachidonic) 

16 
 
18 
 
18 
 
18 
 
12 

C15H29COOH 
 

C17H33COOH 
 

C17H33COOH 
 

C17H29COOH 
 

C19H31COOH 

-0.5 
 

13.4 
 
-5 
 

-11 
 

-49.5 

1 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 

�����q�0��+��-
 s� 
����� ��+�� q�0
�%p	+�� s� 
�%p	+�������f 
�%p	+�� s� 
�%p	+�������f 
 
�+��q�0

�s%�
�s)�
��0�	
 

 
��f��+��
�) �i�$��+�	������i'-�+�1p	����	�����
�&�
���,� �s� ��0+	! 14-22 

�0��+ q��
�) �+	�
�&���f��+��
�)+��	����� 16 '�s� 18 �0��+ ��f��+����)+���
�) �+	�
�)�2f 
�s� �	��+���� �����+	�s� ��f�
������ ������f��+���+���)+���
�) �+	�
�)�2f�s� ��f��
����  

��f��+�����
��	0'��fe1	���������	���f������ (hydrolysis) ���
��

��� 
�&���������	

�)
��

���q����	����fe���%p	 �fe
�&���f�	���������q�0q�������� �f�+���f
�&����
���
��������	
�)�2!'/,+��,� �()�
�&���������	�e�����������������	
��

�����
���� f���,�
�) 2.14  

 
�,�
�) 2.14 �+�	�
�+���������	���f���������
�
��q���

� 

  
���1	���%��f��+������	+	�u1p	q��
�&���f��+��
�)1p	
�&������	��	� (essential fatty  

acid) 
�&���f��+��
�)��	��	��+��	+	�u���
��	0'��(%�
���fe q�0
�&���f��+��
�)��	��	��	f
�+��fe���	���)� 1(�1p	
�&��e���fe���1	��	��	'	��f���� �feq�� ��f��������� (linoleic acid)
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��f��������� (linolenic acid) �()�������������	�	�g��'���q'e�q�0g+���� ��f��+�������0
/

�s� ��f��+��
�)�+�1p	
�&������	��	� (nonessential  fatty acid)
�&���f��+��
�)��	��	��	+	�u
���
��	0'��(%��fe +���,�i��	'	���0
/
��+��
�)��� 
��� ��f�	��+���� (Palmitic acid)                    
��f�
������� (stearic acid) ��f��
���� (oleic acid) 
�&��e�  

��f��+��
�&��	���%��e�
�)�p	��-i��	�g���
��

��� �p	'���i�ei��	�fe	�
�s%�
 ���q�0
�	�'����s)����
��	0'� 
��� �	�'����s)����/	  (biolubricants) 
�s)��1	�+��+����
	��	�/	 
q�0
�+�
�)
'+	0�+q�0�	+	�u������	��fefe����0����	�
	����/	  (bio-degradable)  

 
2.6 �
���.��J�����(	 (catalysts) [10] 

 ���
�����������	 �s� �	�
�)
 �)+����	
�t������������	
p	i'e��������	
�e	�,��+f2�
�t��(%��f�
�)
���+��
���+�u,�i�e���	�u	��i���������	 q+e��	�	1+��������+i��	���%��������	�
��f��������	 
q��i�
�)�2f10
���)������+	��,�i��,�
f�+'���1	�
�)��������	��%��2fq�e� �	�
p	�	�������
���
��������	10
��f�(%��f��	�
��f ��$0
�+�����	���%��e����	��e��'�()����f �f����
�����������	
�	+	�uq����	+���/	�

�������	���%��e�q�0g���/�!.��fe
�&� 2 ��0
/
 �s� 

    2.6.1 ���
�����������	
�� ��$2� (homogeneous catalysts) �s� ���
�����������	
�)��,�i�            
���/	�
f�������	�
�)
p	��������	 �+���	10
�&�q���'�s����
'�� ����i'-�
�&��	��0�	�
�)+�
���
�����������	q�0�	���%��e��0�	���,�fe����� ���
�����������	
�� ��$2�
�&��+
��2�
�)+��p	q'���
�p	'���
�����������	��f
1� �()�����i'-�
�&��	���0���1p	 �� Organometallic 
�)+���q�����f�+�
��)+��� (unsaturated ligand) q�����
�����������	���f��%+��e�
����s� +����	����'�s�
����/	 i�
/	�0
�)i�e��	+�e��'�s���	+f���,�  

    ���
�����������	
�� ��$2���,�i����/	�
f�������	���%��e� 1(�+��e�f��s� ��0��
$�/	 �	�
���
��������	�,� q�0�	+	�u
�s��i'e
�����������	
�)�e���	��fe��	����	 ���
�%�/	�0i��	�
f���
�)i�e
�+��2�q�� q��+��e�
����s��	�q�����
�����������	���1	��	���%��e�q�0g���/�!.�
p	�fe�	�  
��$��	��	�
�)i�e����i'-��s� �	����)� '�s��	����ffe�����
p	�0�	� q�0�	��p	���
�����������	
����+	i�ei'+�
p	�fe�	����	 q�0+��	�2�	�i�e�	�������
�����������	��%� 

    2.6.2 ���
�����������	����$ ��$2� (heterogeneous catalysts) �s� ���
�����������	
�)��,�
��	����/	�����	�
�)
p	��������	 
��� ���
�����������	
�&����q�t� �feq��  s%�g����'0 
��� Fe, Ni, 
Cu, Pt, Pd, Au, Ag ��� ��'0�����f� 
��� Fe2O3, Fe3O4, Al2O3, CuO, TiO2, V2O5 ���  q�0
�	���0������q�t�
�)+�������e	�
�&��, �2� 
��� 
���� (clay), q�t���
�
���	����� (activated 
carbon), �+
��2�	��� (molecular sieve) q�0�������� (zeolite) 
�&��e�  
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    �e�f�������
�����������	����$ ��$2��s� �	+	�uq�����1	��	���%��e�q�0g���/�!.�
�)
�&�
q���'�s����
'���fe��	����	���
�����������	
�� ��$2� �����f���+	!�%p	
��� �	+	�u�p	���
���
��������	����+	i�ei'+��fe  +���	+q�t�q��
������,�q�0
�
	������	+f��q�0�2!'/,+��,� 1(�
�	+	�ui�ei�/	�0
�)+��2!'/,+�'�s���	+f���,��fe ���
�����������	+��	�2�	�i�e�	�
�)�	��	�q�0
q�0����	+	�u
 �)+g��fe (yield) q�0��	+1p	
 	0�	�
��f (selectivity) ���g���/�!.�
�)�e���	� 
�f��	�������2��+����������
�����������	i'e
'+	0�+�����0����	� 
 
2.7 �	���.��J�����(	�������2�
�2%& (heterogeneous catalysis) [11] 
 �	�
�����������	�f����
�����������	����$ ��$2�
��f�(%����
�!g����+g���0'��	��	���%��e�
�)

�&�q���'�s����
'��������
�����������	����$ ��$2� �f�
�)��������	�
��f��������	
�)i�e���
���
��������	����$ ��$2� �	+	�u�$��	�
�&� 7 ��%����f����% 
 

 
�,�
�) 2.15 ��%�����	�
�����������	q������$ ��$2� 

 
(1) �	�u�	����+������	���%��e�1	��	��0�	�'�s����g�++	�����%�����+����	�
�)

����2+���
�!g��������
�����������	 �f��	#����	+q����	������	+
�e+�e�
�&�q�����
��s)�� 
(driving force)  

(2) �	���%��e�i���%�����+q ��
�e	�, �2�������
�����������	 �f��	#����	+q����	����
��	+
�e+�e�
���
f��������%����
�) 1 �	�10q ��1	� s%�
�)
�)+���	+
�e+�e��,������ s%�
�)
�)+���	+

�e+�e��)p	 
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(3) �	�f,f����	���%��e����p	q'���
�)������ (active sites) ������
�����������	 �f� ��$0

	�
�+� '�s��	�f,f���
���
�+� (chemisorption) �()�10
��f�(%�
 �����%�
f��� (monolayer) ��	+
�e��
�)
��f1	��	�f,f�����,�i����� 40-200 ����1,�����+� 

(4) �	���%��e�
�)u,�f,f���
��f��������	���p	q'���
�)������ �f�
�)�����%������%
�&���%����

�)����2+����	
�t������������	��+ �	���%��e�10
p	��������	���p	q'���
�)������
�) s%�g�����
���
�����������	1���,�i�/	�0�+f2� (equilibrium) 

(5) �	��	��	�g���/�!.�1	��p	q'���
�)������ ��%������%
��f�(%�
+s)���������	����	���%�
�e�
�)u,�f,f�����e��,�i�/	�0�+f2�q�e� �	�g���/�!.�10u,���������1	��p	q'���
�)������ 

(6) �	�g���/�!.�q �����1	��, �2� �f��	�g���/�!.�
�)
��f�(%�/	�i��, �2�
�)+���	+

�e+�e��,�10q ���������� s%�
�)
�)��	+
�e+�e�����	�g���/�!.�
�)�)p	���	 

(7) �	�u�	����+������	�g���/�!.�1	�i��, �2�+	�����%�����+
�)����2+���
�!g�����
���
�����������	 
+s)���	+
�e+�e�����	�i��	��0�	�'�s����g�+ (bulk phase) �)p	�� ���g�i'e

��f�	�u�	����+���������%�����+q�0���������	��0�	�'�s����g�+  
                         
2.8 6�+ /��& (zeolite) [12,13,14] 

2.8.1 ��0������������ 
�p	��	 ���������� +	1	�/	*	��������p	�s� zein q����	 to boil q�0 lithos q����	 

stone ��+��	+'+	�q�e�q����	 '��
fs�f (boiling stone) 
�s)��1	�
+s)�i'e��	+�e��q��g�(�
q�e�10
��f��� q�0���%p	���+	1	��e��g�(� q����2�+��%��0�����fe���0�,+�������
�����q��
�	�� '�s�q���	��
�����
�)+��%p	��,�i�����g�(� ��������
�)�e� ��!0��%��s� Stibite 

i��4 �.#. 1840 A. Damour �fe�e� ���	
+s)�g�(���������
�)+��%p	i�����g�(� (hydrated 
zeolites) 10�,-
����%p	1	��	�f���
f���� (dehydration) q�e�10
p	i'e�fe��������
�)+�������e	�

�&��, �2���e	�����%p	 (spongy framework) �()��	+	�uf,f���q�������� 
����� ���������+ 
�	������f�����f� q�0���
�fe  

���+	i��4 �.#. 1845 H.S. Thomson �fe
p	�	�
f����p	
�	f��+	
p	�	�f,f���
��s�
q�+�+
����f�

�	��0�	����
��s�q�+�+
���g�	�����i�f�� q�0
+s)�
p	�	�����10�fe
�	��0�	����q��
���+g�	���+	 ����
��s�q�+�+
���10u,�f��f,f���
�	��e ���+	 J.T. Way 
 ���	����
��
�)+��%p	i�g�(�i�f����%
�&����
p	i'e
��f��	���	�!�f�����	��(%�  
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�4 �.#. 1909 F. Gradjean �fe
f����	�f,f���q�����������������f'�()� �s� chabazite 
 ���	�	+	�uf,f���q���q�+�+
��� �	�	# ���f�
1� ����f�� �	������f�����f� 
���f�
1������f� q�0���+��
�)�2!'/,+��,��fe q+eq����������
�t�	1u,�f,f����fe 

�4 �.#. 1925 Weigel q�0 Steinhof �fe�e� ���	��������+��+����i��	�
�s��f,f���
�	����
�����+
��2�
�t�� q�0������	����
�����+
��2�i'-�� ���+	 �()���	���	�!���%�	+	�u
�$��	��fe�f� Mcbain i��4 �.#. 1932 �f�
������	���	�!�f�����	���	 �Molecular sieving� 

���+	i��4 �.#. 1948 Uniion Carbide Corporation �fe
p	�	���1��
��)��������������()�

�&��2��	'���+q��q�0�fe
p	�	����
��	0'����������(%�+	�f� Reed q�0 Breck i��4 �.#. 
1956 q�0���+��	��	�
��)�����������e	�
�)
�&��,�
��
'��)�+�,��	#����� faujasite �()�
��fi�
$��+�	�� q�0��������
�
�)���
��	0'��(%�  

i��2�q���	����
��	0'���������10
p	/	�i�e/	�0
�)i�e��	+f��q�0�2!'/,+��,� �()�10
p	
i'e�fe�����������f
f���������
�) �i�'���0����� ���+	i��4 �.#. Milton q�0�!0
p	�	����
���*�
 Union Carbide �fe ���	

����i'+�i��	����
��	0'���������
�)�2!'/,+��)p	�f�i�e�	�
�)+�
��	+�����������������	
�+��,� 
p	��������	i�/	��0��f '�s��0����f �()���0����	�q�0

����
��%�feu,� ���	��	������+	��(%� 
 s)�i�e
p	�	����
��	0'��������� 


�&�
�)��	���
����	��%�q���4 �.#. 1948 1�u(� 1972 +�g��	���1��
��)�����fe	���
�	#	����
q�0

������������������
�
��f�(%����	 7,000 
�s)�� ���1	���%���+�
���	���
$�����������	 
2,000 j��� q�f�i'e
't�u(���	+�p	��-�����������i��	��p	��i�e��0�����i�
����2��	'���+
fe	���	�� ���1	���%+��	��	���	�	����
��	0'���������
p	�fe��%�q���4 �.#. 1862 q�� Breck �fei'e
��	+
't���	�	�
�)���
��	0'��fe�!0��%��+��	+	�u���1����fefe��
��s)��
����
���f��q������ 
(X-ray diffraction) q�0�	��	��������+��	+	�u��e	�q��1p	���
�)q������fefe�� f����%�
�	1(�

�s)���	�	����
��	0'����%�q��
�)�	+	�u ��,1���fe 
�&��	����
��	0'������������f analcime �f� 
Barrer 

�4 �.#. 1981 +��	��e� ���������i�$��+�	�����	 40 ���f q�0�����������	 100 ���f�fe
u,����
��	0'��(%�+	 i��!0
�)��	+�e���	�i�e�����������
��	0'�i�
��� 	!����+�
 �)++	��(%�q��
��	+�e���	�i�e��������$��+�	�������+���,����	�1p	��f ���	��s� 10+��	�i�e��������$��+�	���t
���
+s)��	�i�e�����������
��	0'�i� s%�
�)��%��+��2e+��	i�
	�
#�*"#	����
�%�i�fe	��	�
f��� 
q�0i�fe	��2��	'���+ 

 
 



 
 
19 

2.8.2 ������e	�q�0������0���
	�
�+������������ 
�������� �s� g�(�����0�,+�������
�� (aluminosilicate) 
�)+��%p	g�(������'0q���	�� 

'�s�q���	��
����� �()�����i'-�+��10
�&���'0��
f��+ (Na) � q
�
���+ (K) q+���
���+ (Mg) 
q��
���+ (Ca)  �
���
���+ (Sr) q�0q�
���+ (Ba) �f�'��������
�)�2f�������������0���fe��
�0��+���������� ('�s��0�,+�
���+) '�()��0��+
�&��0��+��	� u,��e�+���fe�������
1���)
�0��+ �f���e	� ��$0
�s)�+���
�&�
'��)�+
����)'�e	 (tetrahedron) ������	�����������-
�����
1�
���0��f��� (SiO4) '�s� �0�,+�
���+-�����
1�
���0��f��� (AlO3

-) 10��0������

�&��0�,+�������
���f��	�
�s)�+�������0��+��������
1�q���+�+�
�)��%��2f f���,�
�) 2.16  

 
�,�
�) 2.16 �	�
�s)�+������
��
'��)�+��)'�e	����������q�0�����
1�
�&��0�,+�������
�� 

         
�,�����	���	������������ �s� 
                                                    M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O                                          (2.1) 

n �s� �	
�������q������� (M) ����+	�+���	

�	��� 1 '�s� 2 �p	'�����'0q���	�� 
'�s�q���	��
����� �	+�p	f�� 

x �s� 1p	����+���� SiO2 �()�10+���	+	����	 '�s�

�	��� 2 
y �s� 1p	����+�����%p	
�)��,�i�������	����g�(��������� 
 
�,��q�f�'����
��������������� 

                                                  M2/n[(AlO2)x.(SiO2)y].wH2O                                        (2.2) 
n �s� �	
��������������� (M) 
w �s� 1p	����+�����%p	���'����
���� 
x + y �s� 1p	����,�
��
���0��f���
�%�'+f���'����
���� 
y/x 10+���	��%�q�� 1 u(� 5 �f��(%����������e	� 
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1	��	�
�)�0��+��������
1�q���0'�������������������
�s)�+������
�&�������	� 
(framework) 
�)i'-��(%� 1(�
p	i'e
��f
�&�������e	��	++���
�)+��, �2�'�s�� ��
�s)�+���u(�������f 
f���,�
�) 2.17 �f���	fq�0�,���	����� ��10q����	�������	+����	����g�+�0'��	� SiO4 q�0 
AlO4

-  �()���	f�, �2��������������,�i����� 2-10 �������+  

 
�,�
�) 2.17 ������e	� 3 +�������0�,+�������
�� 

 
 
+s)�+��0��+����0�,+�
���++	q
�
�)�p	q'����0��+���������� 10
p	i'e
��f��	+�+�
�+f2������012����	
�s)��1	��0�,+�
���++�
�������
f���
�&� +3 i��!0
�)�������+�
��
�����
f���
�&� +4 f����%�
 s)�
p	i'e������e	������������
�u��� 1(�+��������012��������'0
q���	�� '�s� q���	��
�����+	f2���012��
�)
����� s%�g�� f���+�	� 
 
                                            (SiO2)n   

 X/mM     Xxm (AlO2)x (SiO2)n-x                               (2.3) 
 

M �s� �������012��������'0
�)+���012 +m 
x �s� 1p	����0��+����0�,+�
���+ (Al) 
n �s� 1p	����+���� SiO2  

 
��0����	�
��f��������q����fe 2 ��$�i'-� � �s�  
1. ��������
�)
��f�(%�
���	+$��+�	�� (mineral zeolites or naturally occurring 

zeolites) ����+	��e� �1	��	�
p	
'+s��q�� ��������1	�$��+�	��
�&���2�+���g�(��0�,+�������

�����+���'�s��f�	
����
�� (mono or divalent bases) �	1+��	��,-
����%p	i�g�(��e	�
�	����� '�s�
�%�'+f�f�
�)������e	�10�+�+��	�
���)��q��� ������	���������1	�$��+�	���feq�� 
faujasite, erionite, offretite, chabazite, gmelinite, mordenite q�0 heulandite 
�&��e� 
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�	�	+	�uq������f�����������
�)
��f�(%�
���	+$��+�	���	+ Hydrological system 
�fef����% �s� 

�. Saline, Alkaline lakes q������
�&� 2 ���f�	+�	�
���)��q������g����� �s� arid 
region q�0 seminard region �	����0���i����*!0��%10
p	i'e
��f�0�� close resin q�0
����2+�	�
���)��q������ clastic material q�0 basin edge ��)�
'��	��%
�&������p	��-i��	�
����2+ lake chemistry 

�.  Saline, Alkaline soils /	�0/,+��	�	#
�&��������2+�	�
��f��������i� Saline, 
Alkaline soils �	�������i� arid region q�0 seminard region 
��f1	��	��0
'��%p	
�)g��f��
�)

��f1	���
f��+�	����
�� q�0��
f��+�f�	����
�� �f��%p	��10�'��(+g�	���%�f�� q�e�10
�0�	���
f��+�	����
�� q�0��
f��+�f�	����
�� 
p	i'e��	��	+
�&���f-
���,��(%� q�0
p	i'e

��f�0�,+�������
��i� s%�f���(%� 

�. Marine Sediments �����������f��%
��f1	��0���
�)��,�i�
0
�/	�i�e�2!'/,+��)p	q�0
��	��	+
�&���f-
��
�)
�&���	� 

�. Open Hydrologic Systems �����������f��%
��f1	��	�
���)��q�������%p	i�ef��
�)
�'�g�	� porous pyroclastic �()�
p	��������	��� vitric ash  

1. Hydrothermal Systems �����������f��%
��f1	��0��
�)+�����	������	��0�	���f
���� �	����0���u,��p	'�f1	���11������2!'/,+� ��	+�	+	�u����	�
�4���fe���q��'��
q�0���*!0�������'�
�)�'�g�	� i�����
�)�s%�q�0
�t�
�)�2f10
��f�����������f mordenite q�0 
clinoptilolite �p	'���i�����
�)�(�q�0�e�����	10
��f�����������f analcime q�0 laumonite 

j. Burial Diagenetic Systems �����������f��%10 ���,�i��0���
�)
��f1	�/,
�	�� 
(volcanolastic sediment) 

�. Magmatic Systems 
�&���������
�)��g�(���,��0'��	���%����'��q+�+	
�)
��f�(%�1	�
����������	������
'�����'��
�)��,��e�+����������� ����+	�10 �i�'������� q�0�	1 ��e	�
i� imerstitial q�0 globules 

 
2. ��������1	��	����
��	0'�
	�
�+� (synthetic zeolites) 
�����������
��	0'�
�)
��f1	��	�
p	��������	��������f����f
����	� � 
��� Al2O3, SiO2, 

Na2O q�0 K2O i��0��
�)+��%p	
 s)�i'e�fe��������
�)+��%p	i�g�(� q�0�	����
��	0'��	+	�u
p	i'e

��f�(%��fe
�%�i����*!0
�)
�&�
1� (gelation) 
�&��, 2�� (porous) q�0���*!0
�)��e	�
�&�
+tf
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�	� (sand-like) �()�
�&���0�����i��	�
�)10�fe��������
�)+�������0���q�0������e	�����	+
���u2��0�����	�i�e�	� 

��������
�)���
��	0'��(%�+���$��	�
�����s)��fe'�	���$� 
��� ��$��	�
�����s)�
�)��e	��0����� 
IUPAC �f�
�����s)�
�&��	���0���
����e�� 1 '����
���� 
��� 

- analcime (Na16(AlO2)16(SiO2)32.16H2O) 
������	 ��
f��+-16-�0�,+���-32-����
��-  
16-�%p	 

- Jadenite (Na4Al4Si8O24) 
������	 ��
f��+-4-�0�,+���-8-����
�� 
- Zeolite A (Na12(AlO2)12(SiO2)12.27H2O) 
������	 ��
f��+-12-�0�,+���-12-����
��-  

27-�%p	 
�	�
�����s)�f�����	��e��+���	+�,e
��)�����'����
���� �p	'�����$��s)� � 
��� �	�i�e������*� 

'�s���2�+������*�q�0���
�� 
�&��e� �()���$�'���10
�&�
�)���+���	 �����������
��	0'�
'+	0�+
�p	'����	���1��q�0+���0���������2��	'���++	����	��������1	�$��+�	�� 
�s)��1	�������e	�
��������������
��	0'�
�&�q��
f������+	����	q�0���+���	+����2
$�7�,����	 �()�
�&���)��p	��-
�p	'����	��2��	'���+
�)�e���	�g���/�!.�
�)+��+����
'+s�����
2����%��f�
j 	0�	�
1s���
�)��,�
i���������$��+�	�� 
��� 
'�t� �()�i��	���!�q+e+����+	!
 ���
�t��e���t�	+	�u���i'e
��f
g�
���i���������	�	�
�����������	q������$ ��$2�  
  

2.8.3 �	�1p	q����0
/
�����������  
 ���������	+	�u1p	q����0
/
�fe'�	����*!0�f��	1 �1	�!	1	�'����������e	� 
(building unit), ���*!0�	�
�s)�+������������e	�, ����	������������������0�,+�
���+ '�s�
1p	����0��+��������
1����,
��f������������	+'����������e	� �()���112������+ �1	�!	
1	�1p	����0��+��������
1�+	����	 
 ��0
/
������������	+1p	����0��+��������
1����,
��f����������� q�f�f��
�	�	�
�) 2.3 q�0q�f�������e	�f���,�
�) 2.18-2.21 
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�	�	�
�) 2.3 1p	����0��+��������
1�
�)
�s)�+������i���q'�����������e	��������� 
1p	����0��+

�����
1�i���q'�� 
��	f�, �2�+	�
�)�2f 

(�������+) 
������	��������� 

6 
8 
10 
12 

2.8 
4.3 
6.3 
8.0 

analcime, sodalite 
A, erionite, ZK-5 

ferrierite, ZSM-23, MCM-22 
Y, mordenite 

 
 

                                           
                                    (�)           (�) 

�,�
�) 2.18 ���*!0������e	���� (�) analcite (�) sodalite 
 
 

                                        
  (�)             (�)                          (�) 

�,�
�) 2.19 ���*!0������e	���� (�) A (�) erionite (�) ZK-5  
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                        (�)            (�)     (�) 

�,�
�) 2.20 ���*!0������e	���� (�) offretite (�) ZSM-5 (�) MCM-22  
 
 

                                                               
                (�)              (�) 

�,�
�) 2.21 ���*!0������e	���� (�) Y (�) mordenite 
 


+s)� �1	�!	u(������	�f,f���q�0q��
���)�������i�������e	��������� 10
��)���e��
����,
��fi�g�(�
�)+��%p	q�0�+�+��%p	����������� q�0q����0
p	 (interaction) ����+
��2�q�0
���������,
��f
'��	��% �()��,
��fu,���%�fe���0��+��������
1�
�)
�s)�+������
�&�
��
'��)�+��)'�e	 
 ��	f�,
��f�����������u,�����2+�f���	f��q'�� ��q'��
'��	��%10+��0��+���
�����
1�
�&� 6, 8, 10 '�s� 12 �0��+ �()���q'��
�)�++	��10+���	fi'-�
�)�2f ������q'��
�)
�+��++	����%�
��f1	��	�������#	�0��+
�)
�s)�+������ 
��� ������e	������������ A +��,
��f
'���
�&���q'��
�)+������
1�
�s)�+������ 8 �0��+ �()������e	��++	�� +���	f
�e�g�	�
#,�����	��0'��	� 4.2-4.3 �������+ �f���f

���1	��0��+�����
�)��+q�0q�t�
�)�2f (hard 
sphere) q�e��p	��!1	��0�0
	��0'��	��0��+��������
1� 2 �0��+
�)��,�����e	+���i���
q'�� ��	f
�e�g�	�#,�����	�
�)��+����fe����������������
1�i�g�(�����
�� (silicate 
crystals) �s� 2.7 �������+  
 ��$��	��p	��!�e	��e��t���+��e�1p	��ffe	���#+��������� 
�s)��1	� ��$0�0'��	��0��+
��������+���	+q�t�q���+�

�	��� ���
�%����+���11��fe	� ����	�1��� (kinetic energy) 
�)+�i�
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�+
��2�
�)q ��g�	��,
��f '�s��	��	+	�u
�	��0 ����	�#���� (potential energy) 
�)��f��	��,
��f
/	�i������0'��	�g�(� 
 ���1	���%��
$� �����2!'/,+�q�0�	���)��f���	+�e������0��+��������
1�i���
q'���p	��-����	���
��	0'���	f�,
��f
������ �f���	f�,
��f
�)+���0��
$�/	 10
 �)+�(%��	+�	�

 �)+����2!'/,+�q�010�f��	f�	+�	��f�2!'/,+� �()�������2��	�f,f����+
��2�
�)�f�����
q�e���	f�+
��2�
�)q ��g�	�10��+ ��$������	f�,
��f�����������
�&����	�f�  
 

2.8.4 �	����
��	0'��������� 
 �	����
��	0'����������f�
�)���10i�e��$����f�

���+�� (hydrothermal method) �()� 
��0���fe��q'�������0�,+��	 �����	 q�0q���	�� �f���+������
�&�
1�
�)+����*!0�+�
�&�
�	�
�s%�
f������ q�010�������(%�
�&�g�(����	��e	 � /	�i�����
��	
�)
��f��������	 �2!'/,+��	�

��fg�(�10��,�i����� 150-200 ��#	
��
���� '�s��,����	��%�
�)��	+f��

�	�����	+f��������%p	
��)+���i�/	�0��%� f���	�	�
�) 2.4 i��	����%��	1
��f
�&�g�(����������fe+	����	 1 ���f  
 g���/�!.���������
�)�fe�2f
e	�10�(%���,������	+��+ ��$�'�	����	��()���0�����fe�� 
����	������� SiO2/Al2O3 ����	���%��e� �2!'/,+� ��	��	+
�&���f-f�	� ���+	!�%p	
�)
��+
�e	�� 
����
��	i��	�
p	��������	 ����	
�t�i��	���� q�0���+	!��������������
�%��	����
����
q�0�	�����
����
�)�0�������,� �f������	����������e	������������+���	+��������e��+	�q��
q����	+��f'����s� ��������
�)+���,�10����
p	i'e
��fq����0
p	����	����������e	�  
(templating action) �fef���	f�'� �	����������e	�
�)i�e
�&��	����
���� q�0�	�����
����
�)
p	
'�e	
�)i'e������������	���0��������	q�0�0�,+��	
�e	+	
�	0 
p	i'e
��f������e	����
g�(��0�,+�������
��
�)+����*!0������e	�u�fq��1	�������e	�����	����������e	���%� � i�
��%�����2f
e	�����	����
��	0'� �	����������e	�10u,��p	1�f������f��	�
g	 (calcination) 

'�s�q��������e	�g�(�����0�,+�������
��
�)�e���	�

�	��%� ������	�����	����
����q�0�	�                
����
����
�)i�e
�&��	����������e	����g�(��������� q�f���ei��	�	�
�) 2.5 q�0 2.6 
 
 
 
 
 
 



 
 
26 

�	�	�
�) 2.4 /	�0
�)i�ei��	����
��	0'������������f��	� � 
 

�������� 
 

�	���%��e� 
������0�������	���%��e� 

 (moles/Al2O3) 
 

�2!'/,+�q�0 

  (R4N)2O Na2O SiO2 H2O 
��	i��	���+ 
Mordenite NaAlO2, 

silica sol 
- 2 12 xs 300 °C, 24 h. 

Analcime NaAlO2 
Silicic acid 

- 1 2-10 xs 300 °C, 24 h. 

A NaAlO2 
sodium silicate 
NaOH 

- 2 2 35 20-175 °C 

X NaAlO2, NaOH 
sodium silicate 
colloidal SiO2 

- 3.6 3 144 20-120 °C 

Y NaAlO2, NaOH 
sodium silicate 

- 8 20 320 20-175 °C 

Ferrierite silica gel - 1 10 Excess 
NaOH 

150 °C 

ZK-5 silica gel 
NaAlO2 
C8H18N1(OH)2 

11 
DDOa 

1.5 11 480 100 °C, 192 h. 

β colloidal SiO2 
Al and NaAlO2 
TEA-OH 

10.5 
TEAb 

0.33 99 1400 100 °C,              
1440 h. 

ZSM-5 TPA-OH 
NaAlO2, SiO2 

8.6 
TPAc 

10 27.7 453 150 °C,              
120-192 h. 

TMAΩ colloidal SiO2 
Al(OH)2, NaOH 
TMA-OH 

1.4 
TMAd 

5.6 20 280 100 °C, 64 h.         

(a) DDO �s� 6-hydroxy-D-norleucine      (b) TEA �s� tetraethylammonium     
(c)  TPA �s� tetrapropylammonium          (d) TMA �s� tetramethylammonium     
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�	�	�
�) 2.5 ������	��	����
����
�)i�e
�&��	����������e	����g�(��������� 
�������� Organic template 

Beta 
ferrierite 
gismondine 
sodalite 
ZSM-5 
 
 
 
ZSM-11 
ZSM-12 
ZSM-22 
ZSM-23 

DABCO (+HF) (+MeNH2) 
H2N(CH2)nNH2, n=3,4 

Me4N
+ 

Me4N
+ 

Pr4N
+ (+F-) 

Pr3NH
+ (+F-) 

Pr2NH2
+ (+F-) 

H2N(CH2)nNH2, n=5,6 
H2N(CH2)nNH2, n=7,10 
DABCO (+HF) (+MeNH2) 
CH3(CH2)4NH2 (+HF) 
d-n-propylamine (+HF) 

 
�	�	�
�) 2.6 ������	��	�����
���� (q���	��'�s�q���	��
����
)q�0�	����
����
�)i�e
�&��	����
������e	����g�(��������� 

�������� Inorganic + organic template 
High-silica faujasite 
 
 
Hexagonal analogues 
of faujasite 
MCM-22 
Nu-86 
Nu-87 
ZSM-18 
ZSM-57 
ZSM-58 

Na+ + 15-crown-5 
Na+ + (HOCH2CH2)2Me2N

+ 
Na+ + Pr4N

+ and/or Bu4N
+ 

Na+ + 18-crown-6 
Na+ + MaEt3N

+ 
Na+ + hexamethyleneimine  

Na+ + Me3N
+(CH2)nN

+Me3 (n=8,9) 
Na+ + Me3N

+(CH2)nN
+Me3 (n=8-12) 

Na+ + tris-quaternary ammonium 
Na+ + Et3N

+(CH2)5N
+Et3  

Na+ + methyltropinium 
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2.8.5 �+����
�)�p	��-����������� 
�+����
�)i�ei��	�
�����������	�����������+� 2 ��0�	� �s� �+�����	�
�s��1p	
 	0q�0

��	+
�&���f �+�����	�
�s��1p	
 	0
��f�(%�1	�������e	���������������f��%� � �f�u,��p	'�f
fe���0��+��������
1�
�)�e�+����,
��f f����%��	���%��e��e��+���	f
�t����	�, �2������������ 
1(�10�	+	�uq ��
�e	
p	��������	/	�i��, �2��fe �����+������	+
�&���f����������� q���
���
�&� 3 ���� �feq�� 

(1) ���f����p	q'�����f q������
�&� 2 ���f'��� � �s� ��f��	����
�
 (Bronsted 

acid) +��p	q'�����f
�&� ≡Si-OH-Al≡ �()�
�&��p	q'�����f
�)�p	��-i��	�
�����������	'�	�

��������	 f���,�
�) 2.22 q�0��f������ (Lewis acid) +��p	q'�����f
�&� ≡Al �()��p	q'�����f�
�	����
�
 (Bronsted acid site) �	+	�u
���)��������e	�
�&��p	q'�����f������ (Lewis acid 
site) �fe �f��	������/	 ��������
�)�2!'/,+��,� 
��f�	��,-
����%p	���1	�������e	� f���,�
�) 
2.23  

 
�,�
�) 2.22 ������e	��p	q'�����f��	����
�
 (Bronsted acid site) 

 
�,�
�) 2.23 �	�q����/	 ����p	q'�����f��	����
�

�&��p	q'�����f������     

 
 (2) ���+	!����p	q'�����f �p	'�ffe������	���� Si/Al ue	���+	!����0�,+�
���+�)p	 
10
p	i'e��������+��p	q'�����f+	� 1(�
 �)+���*!0����%p	q���������� 
p	i'e
��f�	�f,f���                 
�	���%��e��� s%�g����������+	��(%� �()��	����%��	1
p	i'e
��f�	��2f����, �2��fe 
 (3) ��	+q������p	q'�����f �p	'�ffe������	���� Si/Al 
������ ue	���+	!�0�,+�
���+
�f 
p	i'e��	+q����f
 �)+�(%� q��i���!�
�)����	���� Si/Al �)p	 � 10�+�
p	i'e��	+q����f
 �)+�(%�                           

�+������	+
�&���f����������� �	+	�u����q����feg�	��	��p	��ffe����f'�s�
�� q�0
�	���	� (grafting) '+,����
������ s%�g����������  
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2.8.6 �	���0�2���i�e�������� 
 ��������+��+����
�&���f (acid properties) q�0�	�
�s��1p	
 	0 (selective 
properties) �,� +���	+
�u���
	���	+�e��q�0��	+�e��i�/	�0
�)+��%p	 (thermal and 
hydrothermal stability) 1(��	+	�u�����,�/	 fe����	+�e�� (thermal regeneration) q�0�p	
����+	i�ei'+��fe �f��	�
g	 (calcination) i�����	�	#
�)+������
1� 1(�+���p	
�	��������+	i�e
�	� 4 ��0
/
'��� � f����% 

1. i�e
�&����
�����������	 
��� i�ei���������	���f�1�
���� (hydrogenation) ��������	
q����
���� (alkylation) ��������	����
+���
���� (isomerization) 
�&��e� �f�+��	�������2�
�+����
	��	�/	 q�0
�+������������i'e
'+	0�+�����������	+	��(%� A. Corma et al. [15] �fe
�p	 MCM-22 precusor +	q����%��	+���	��� 
��f
�&���������������e	�i'+��s� delaminated 
MCM-22 '�s� ITQ-2 
 s)�i�ei���������	����
+���
������� m-xylene 
�)�2!'/,+� 300 ��#	

��
����  ���	 ITQ-2 i'e
����
�t����	�
���)����� m-xylene �,��(%�1	� MCM-22 
�s)��1	�
 s%�
�)g��/	����+	��(%� 
p	i'e�	���%��e�+����	�
�e	
p	��������	�� s%�g�����
�����������	+	��(%� 
   A. Gola et al. [16] 
p	�	���������	�����0'��	������������0�,+�
���+����������� Y 

 s)�
 �)+��	+
�&���f (acidity) �f��	��p	�������� Y g�	����%p	 (hydrothermal steaming) 
p	
i'e�0��+����0�,+�
���+u,�f(����1	�������e	��������� (dealumination) 1	���%�q��
���)��
���������	��0�	�q�+�+
���+��
��� (ammonium nitrate; NH4NO3) q�e��p	��
g	 
(calcination) �0��+����������10
��f�	�1�f
�������i'+�q
�
�)�0��+����0�,+�
���+
�)'�2f
����� 
p	i'e����	�����0'��	������������0�,+�
���+�,��(%� 
 �)+��	+
�&���f����������� q�0+�
������e	�
�)��
������	+�e��+	��(%� 
������	 Ultrastable Y (USY)  
 �()�i���112��� USY �p	+	i�ei���0�������
+�����
���� (isomerization) �	�q����	� 
(cracking) q�0q�����
����������f��	�����i�������)��%p	+�� 
 2. i�e
�&��	�f,f��� (sorption agent) ��������+�������e	�
�&��, 2�� 
p	i'e+��+�����	�

�s��1p	
 	0 �	+	�uf,f����	���	�� �fe�	+��	f q�0������e	������������q���0���f 1(��p	            
��������+	i�ei��	�q���	� (seperation) �	�
p	i'e����2
$�7 (purification) q�0�	�
p	i'eq'e� 
(dehydration) �f����������	+	�uf,f���q�0�	��%p	�fe �s�
+s)�i'e��	+�e��q���������� �%p	i�                
�, �2�10�0
'������ q��
+s)�����������+g��������%p	������%� �t�	+	�uf,f����%p	�fe��� ���1	���%
���i�e��������i��	�f,f����	��s)� 
��� ����f�� �0��)� q�0q�+�+
��� 
�&��e� 
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3. �	��f��	+��0fe	�����%p	 (water softener) 
�s)��1	���������+���012��������'0
q���	��
�	0��,����	�'��+� 
��� ��
f��+ '�s�� q
�
���+ 1(��	+	�uq��
���)����012���
q��
���+q�0q+���
���+����� �()�
�&���012�����'0
�)��,�i��%p	��0fe	��fe  
 4. i�e
�&����q��
���)������� (ion exchange resin) ���������	+	�ui�ei��	��p	1�f
q�+�+
���i��%p	
��� �f��	�q��
���)����012������q�+�+
��������'0��
f��+
�)��,�i��, �2�
����������� ��+
�%��	+	�ui�e�1�fq��������
1������f� (NOx) 1	���
���
��s)������i'e
��	�
�&�q��������
1�q�0q��������
1�
�)���f/�� �1�f�����
���++�������������
���+q�0 
�����

��+1	��	����
������ q�0i�eq��
���)����������q�����������f�	
���� (divalent) 
�fe  
�	�q��
���)�������10�(%���,���� 

- $��+�	�����q������� 
- �2!'/,+�
�)i�e 
- ��	+
�e+�e����q�������i��	��0�	� 
- ���f���q�������
�)��+������q�������i��	��0�	� 
- ���
p	�0�	� (�	�q��
���)��
��f�(%��fef�
+s)�i�e�%p	
�&����
p	�0�	�) 
- ���*!0������e	������������ 
 

2.9 6�+ /��&���Y,0Y��	���'
( (zeolites used in the present thesis)  
 2.9.1 �������� β '�s� BEA +��	�
�s)�+�������, �2�q�� 3 +��� +��0��+��������
1� 

�s)�+������ 12 �0��+ ��	f�, �2�����������,��0'��	� 7-8 �������+ (�,�
�) 2.24) q�0+�
����	���������������0�,+�
���+��,��0'��	� 10-100  
 

 
�,�
�) 2.24 ������e	������������ β 
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 �������� β ���
��	0'����%�q��i��4 �.#. 1967 1	�
1������
f��+�0�,+�������
��q�0             

���0
�
��q�+�+
���+q�
����� +��,+�����	 (fumed silica) 
�&�q'��������	 ��
f��+-                
�0�,+�
�� (sodium aluminate; NaAlO2) 
�&�q'����0�,+�
���+ q�0
���0
�
��q�+�+
���+��-
f�����f� (tetraethylammonium hydroxide; TEAOH) 
�&��	����������e	�g�(������������ i'e
��	+�e��i����� 100-140 ��#	
��
���� 
�&�
��	 6-75 ��� �f�i�e�����!���	+f���,� (teflon-
lined stainless steel autoclave) 
 s)�i'e������e	�
��f�	�1�f
�������
�&�g�(� (crystallization)  
1	���%�1(��p	��
g	 (calcinations) 
 s)��p	1�f�+
��2��	����
����i������������ 

 �������� β ���+i�e
�&����
�����������	i��2��	'���+�����
�+� 
�s)��1	�+���	+��
����
��	+�e���,�q�0
�����	�
�+� i�e
�&����f2q��
���)�������i��2���!�����	q�� � 	  
 

2.9.2 �������� Y +�������e	�q�� faujasite (FAU) +��	�
�s)�+�������, �2�q�� 3 +��� +�
�0��+��������
1��e�+����,
��f 12 �0��+ ��	f�,
��f/	������,��0'��	� 7-8 �������+ f��
�,�
�) 2.25 q�0+�����	���������������0�,+�
���+�e�����	 1.5  

 

 
�,�
�) 2.25 ������e	������������ Y 

 
 �������� Y ���
��	0'��f�i�e��$����f�

���+�� +������	��� (silica sol) 
�&�q'��������	 
������
f��+��f�����f� (sodium hydroxide; NaOH) q�0��
f��+�0�,+�
�� (sodium 
aluminate; NaAlO2) 
�&�q'����0�,+�
���+ i'e��	+�e����0+	! 80-160 ��#	
��
���� 
�&�

��	 7 ��� i������!���	+f���,� (teflon-lined stainless steel autoclave) 
 s)�i'e
��f�	�
1�f
�������
�&�g�(� (crystallization) 1	���%�1(��p	
g	 
 s)��p	1�f�+
��2��	����
����
�)
�&��	����
������e	�g�(���� 
 �������� Y ���+i�ei��	�f,f����	�i���0����	�q�� '�s��	�
p	i'e����2
$�7 
�s)��1	�        
+���	f�, �2�i'-�q�0+� s%�
�)g��/	�����,� ���1	���%�������� Y ����	+	�u�p	+	������2��+����
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��	+
�&���f�fe�f��	��p	��q��
���)�����������	��0�	�q�+�+
���+��
��� (ammonium 
nitrate; NH4NO3) 
 s)�
 �)+��	+q����f ��,�i��,��������� USY �()����+i�e
�&����
�����������	i�
�2��	'���+�	����)� 
��� ��������	�	�q����	� (cracking) 
�&��e� 
 

2.9.3 �������� MCM-22 +�������e	�q�� MWW +��	�
�s)�+�������, �2�q�� 3 +��� +�
�0��+��������
1��e�+����,
��f 10 �0��+ �f�+�������	���	fi'-�
����0��� (cylindrical 
supercage) 7.1x7.1x18.4 �������+ 
�s)�+������������	���	f 4.0x5.5 �������+ 1p	��� 6 
���� +���	f�,
��f/	������,��0'��	� 6-7 �������+ f���,�
�) 2.26 q�0+�����	��������������
�0�,+�
���+��,��0'��	� 10-30   
 

 
�,�
�) 2.26 ������e	������������ MCM-22 

 
 �������� MCM-22 u,����
��	0'����%�q���f����*�
�+��� (Mobil coorperation) �f�i�e��$�
���f�

���+�� +�
���0
�
������+	� (hexamethyleneimine; HMI) 
�&��	����������e	�g�(� 
q�0+������	 (SiO2) 
�&�q'��������	 ������
f��+�0�,+�
��q�0��
f��+��f�����f�
�&�q'���
�0�,+�
���+ 
p	�	���g�(�i������!���	+f���,� 1	���%�q��
���)�����������	��0�	�
q�+�+
���+��
��� q�e�
g	
 s)��p	1�f�+
��2��	����
����
�)
�&��	����������e	�g�(���� 

�������� MCM-22 +���	+
�u��������	+�e���,� +��+�����	�
�s��1p	
 	0q�0��	+
�&�
��f�,� 1(����+�p	�������� MCM-22 +	i�e
�&����f,f���i���0����	�q�� 
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2.9.4 �������� delaminated MCM-22 (del-MCM-22) +�������e	�q�� ITQ-2 +��	�

�s)�+�������, �2�q�� 3 +��� +��0��+��������
1��e�+����,
��f 10 q�0 12 �0��+ ������e	�
���f �House of card� ���*!0
�&�qg���	�+���	+'�	 25 �������+ i�q���0��%�
�&��,�
��'�

'��)�+1�f
�������
�&�ue�� ��	f 7.1x7.1 �������+ +� s%�
�)g��/	����+	����	 700 �	�	�
+��
������+ �	+	�u
0�2g�	�
�e	��i�qg����	f 6 ���fe
�%����fe	� +���	+�,�/	�i� 18.2 
�������+ ue��
'��	��%
�&�� ����()�������	f 12 �� q�0+�� ����	f 10 ����,��0'��	�ue�� f���,�

�) 2.27   

 

 
�,�
�) 2.27 ������e	������������ delaminated MCM-22 

 
�������� delaminated MCM-22 ���
��	0'��fe1	��	�
p	�������� MCM-22 precursor 

i'e��+���i��	��0�	�
���0
f�������
+
��q�+�+
���+����+f� (hexadecyltrimetyl- 
ammonium bromide; CTABr) q�0�	��0�	�
���0�  ��q�+�+
���+��f�����f� 
(tetrapropylammonium hydroxide; TPAOH) 
p	i'e
��f Cetyltrimetylammonium cations 
(CTMA+) �()�10�����p	1�f�	����
����
�)
'�s���,� �f��	�q��
���)������� 1	���%�1(�q���	+���	 
(laminar) q���0��%����1	���� �f�i�e��s)�
������	+u�)�,� (sonicate) 
p	i'e�fe����������%�
f��� 
�)

�������
�)�����	 ITQ-2 '�s� delaminated MCM-22 f���,�
�) 2.28 

 

 
�,�
�) 2.28 �	�
����+�������� delaminated MCM-22 
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�s)��1	��������� ITQ-2 +� s%�
�)g��/	���� (external surface area) �,�q�0+��p	q'���
�)
������
 �)+�(%� 1(�
'+	0�+i�e
�&����
�����������	i���!�
�)�	���%��e�+���	f�+
��2�i'-� �+�
�	+	�uq ��
�e	��
p	��������	���p	q'�����f/	�i��, �2�
�)+��,
��f
�&��0��+��������
1� 10 
�0��+�fe ���	����tf� �	�i�e
 ��� s%�g��/	�i�i��	�
�����������	 10
p	i'e�+�����	�
�s��
1p	
 	0���g���/�!.��f���fe 
 
2.10 ��+6� �
�+����%�	�&6�K (mesoporous molecular sieve) [17,18] 

���f2�, �2���	f��	� (mesoporous material) 
�&����f2
�)+�
�e�g�	�#,�����	�����, �2�
��,��0'��	� 20-500 �������+ 
��� MCM-41, MCM-48 q�0 MCM-56 

MCM-41 +�������0���'���
�&���������f�����f� (SiO2) ���
��	0'��fe1	��	��0�	�
��
f��+����
�� (sodium silicate; Na2SiO3) 
�&�q'��������	q�0�	��0�	� 
Hexadecyltrimethylammonium bromide (CTAB) 
�&��	��fq���(�g�� (surfactant) �f�
��)+
1	��	��fq���(�g��������
�&��+
���� (micelle) 1	���%�qu�����+
�����fe1�f
�������q��
��'�

'��)�+ 
+s)�i��q'��������	���� 10��1���������'������	��fq���(�g��
��f�	����q��� 
(condensation) q�e�
+s)��p	���p	1�f�	��fq���(�g����� (calcination) 10
p	i'e
��f������	��,
 �2��fe
�&��, �2���	f��	� �,�
�) 2.29  

 

 
�,�
�) 2.29 ��%�����	����
��	0'� MCM-41 

 
�f�����q�e� MCM-41 +�
�e�g�	�#,�����	�����, �2���0+	! 20-30 �������+ +� s%�
�)

g��
j��)� 1,000 �	�	�
+��������+ �f��, �2�+��	�1�f
����
�&�
��'�
'��)�+�+)p	
�+� f���,�
�) 
2.30  s%�g�������	/	�i�
+s)������
1�1�������������	�
�&�'+,�������� (Si-OH) 10+��+����+�
��%� (hydrophilicity) q�0
������	+�e���fef� fe�����*!0
f��f�����	�1(��	+	�u�p	+	i�e
�&����
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�������p	'������
�����������	 (catalyst support) q�0���f2f,f��� (adsorbent) i���112��� ���	
���f2 MCM-41 ����+��fe+��	�g���i�
��� 	!����
�s)��1	��	���%��e�i��	����
��	0'�+��	�	q � 

 

 
�,�
�) 2.30 ������e	���� MCM-41 

 
MCM-41 +���0��
$�/	 �	�f,f����	����
�������f+���%��fef� 
�s)��1	��/	 ��	++���%�

���'+,� Si-OH 
�)g��������f2 q���p	'����	����
�������f�+�+���%����+	!�	�f,f����)p	�f�
j 	0
���	���)�i�/	�0
�)+���	+�s%� 
�s)��1	�
��f�	�q������i��	�f,f�������%p	q�0�	����
���� f����%�
�	� ���	���f2 MCM-41 +	i�e�	�
�&����f,f����p	'����	�
	�fe	��2��	'���+q�0��)�q�f�e�+ 
�()�����i'-�
�&��	����
�����0
'��fe1(��e��+��	�������2�g���+����
 s)�i'e+���	+
'+	0�+i��	�
i�e�	�+	���)��(%�  
 
2.11 ���������	
� (clay minerals) [19,20] 

  ���������	
� �
�����
�������������������	
������������� (hydrous aluminium 
phyllosilicates) �� !��" 
������#�
���$�, ����	��	
�, �������!���, ���!�������&� ���

��'(����)*� + ������	
��	�!� ��#� !�#�
�����!�� (micas) �,* �	���-.��
���/�������	*
�
������ (flat hexagonal sheets) +���	f
�t����	 2 �+���� +� s%�g��1p	
 	0�,�  �����
+s)�+��%p	
q�0'f���
+s)�q'e� 
'���� q�0�s)�+s� +�����	� � 
��� �%p	�	� qf� q�0fp	 
�%���%
�s)��1	���2/	�u,�

��s��fe�������f����
'�t�q�0���+�� ��
0�*��
���������	
�
��f�(%�1	��	�q���/	  g2 �� 
(weathering) ���q��f�%�
f�+ �()�����i'-�
��f1	��	���0
p	����%p	i��/	 �2!'/,+�q�0��	+f��
���� (hydrothermal) q��f��
'�����f�
�)�����,�i�'����%�
�f�
+�
	�� (sedimentary rock) �,* �	
���-.��
��������0	*�	!�������	
� �
�� �1�� �1� (shale), ������� (mudstone) ��� ������� 
(siltstone) ���2����1���1�"���0�����! (metamorphic slate)  
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 ���������	
��	 2 ���-.� !)����1�"� 1:1 ��� 2:1 ��
���������	
����1�"� 1:1 

������#�
�/��������	���� (tetrahedral sheets) 3� ������ 1 �/������/��������	����
(octahedral sheets) 3� �������� 1 �/��
������� �1�� !��������& (kaolinite) ��� ����&�4�
�0�& (serpentine) ������������� 2:1 
������#�
�/��������	����3� ������ 2 �/��
����
�3#�����/��������	����3� ���������������	��	
� 1 �/�� �1�� �����
� (illite), �
+��
�� 
(smectite), q��
	 2����� (attapulgite) q�0 �����
� (chlorite)  

��������� ����
�� 4 1�������+ !)� 
1. ��(���	�������� (kaolinite group)   
��#��� !��������& (kaolinite), f������ (dickite) q�0�	����� (nacrite) �	�����!� ��#�  

Al2Si2O5(OH)4 ���-.��!� ��#� ��
0�*��
3� ��(���	���������
�����1�"� 1:1 �,* 
������#�

�/��������� (silicate sheets; Si2O5) 1 �/�� 
����0���/��3� ��������	
�������&/���������& 
(aluminum oxide/hydroxide layers; Al2(OH)4) 1 �/�� ��
�	�����3� ������������������	
�
�������������3� ������'������	
����2��#��0	*
�����3#������ ', 06�2�#�/��0�" �� 
�����
�������3#��
��/�,�3� ����	�������� �� ��
 2.31 

 

 
��
0	* 2.31 ���-.��!� ��#� ���1�"� 1:1 3� ��(���	�������� 

 

 
��
0	* 2.32 ���-.��!� ��#� 3� �	�������� 

 
������2���(���������0&21#�6�����/��������-� �2��(�������������- ���������� 

�6������	, 
�  ���4������2��(��������������! 
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2. ��2�++��
�+����������/�
+��
�� (Montmorillonite/Smectite group) 
������2���(���	"
������#�
������
1��� ��#��� � �������
� (pyrophyllite), 0��!& (talc), 


����+��,��
� (vermiculite), ����!���& (sauconite), ��
�����& (saponite), ����
����� 
(nontronite) ���+��
�+���������� (montmorillonite) �,* ������ ���0	*
����.� !&
�����0� 
�!�	 �����!� ��#� ��
0�*��
!)� (Ca, Na, H)(Al, Mg, FE, Zn)2(Si, Al)4O10(OH)2 � xH2O �,*  x 
�0��#�

����.�"6�0	*�
���
��� !&
�����3� ���������	
� ���-.�������e	��f�
�)��������2�+
+��
�+����������/�
+��
����0���fe�� qg�������	 (silica sheet) 2 qg�� q�0 qg���0�,+��	 
(alumina sheet) 1 qg�� 
�&����fq����%� 2:1 f���,�
�) 2.33 �f�+��0��+����������q�0
��,+�
���+i�qg��
'��	��%��	��t
�	0�(f�����
1����+��� ��0������
�&�g�(����+����+������-
����/�
+��
�� f���,�
�) 2.34  

 

 
��
0	* 2.33 ���-.��!� ��#� ���1�"� 2:1 3� ��(��+��
�+����������/�
+��
�� 

 

 
 

��
0	* 2.34 �!� ��#� 3� +��
�+����������  
(T, tetrahedral sheet; O, octahedral sheet) 
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��
0	* 2.35 �!� ��#� 3� �����0�����& (hydrotalcite) 

(�����!� ��#�  [Mg1-xAlx(OH)2]An-x/n ·mH2O]) 

 
2��(������������6���������(���	"��21#�
������
�����2��
8 0���#� �1�� 0��!& (talc) 

�
������������ 2��	, 
� , �(
��.&���8�, 4��&����0	*0�!����#�������� ���21#�
��4������              
������& (plasticizers) 2�������0��
�������(�)*�+ 

3. ��(�������
� (Illite group) 
���������	
���(�������
� �
��� !&
������������'�������q�0'��q�� �	�����!� ��#�  

!)� (K,H)Al2(Si,Al)4O10(OH)2-xH2O ��
0	* x !)�
����.�"6�0	*�
��2������� ���-.��!� ��#� 
��
0�*��
3� ���������	
���2�+�����
� ��0���fe��qg�������	 (silica sheet) 2 qg�� ��0��qg��
�0�,+��	 (alumina sheet) 1 qg�� ��e	������2�++��
�+����������/�
+��
�� q�� ����%��e	�+	�
������q��+�� q
�
���+i�g�(� (Interlayer) �e�����	q�0+��%p	i����q��f��+	��(%� q����������+�
��	����
+s)�
�4��q�0'f���
+s)�q'e� ��
0�*��
���21#�����(���	"�,* �
������
�����2������ + �
��
���������� ���21#2����3(��'���!�� 

4. ��(��!�����& (Chlorite group) 
q��f��i���2�+��%�	1�+�i��f��
�+��� �	����%�10q���	���2�+���1	����������
�� �()�q��

f����2�+��%�+�
�&�
�)�,e1��+	���� ��������	�
��� 
�+����� (amesite) , �	+����� (chamosite), ���-

������ (gonyerite), ��f����� (odinite), q�0 
,������� (thuringite) 
�&��e� 
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2.12 � ��	�����	���'
(�������(��0 � 
Y. Pouilloux et al. [3] #(�*	��������	
��

�����
����������
����������f�����q�0

��f��
���� �f�i�e ion-exchange resin 
�&����
�����������	  ���	 ����	�	�f,f������
�����
q�0��f��+���� s%�g�����
�����������	
�)f� 10���g�i'e�	�
�����������	������
�����������	f��(%� q�0
�	��p	1�f�%p	
�)
��f�(%��0'��	���������	fe���+
��2�	����� ����
 �)+�e���0g��fe
�&� 90 
����
�t��� 
q�0�	�
�s��1p	
 	0

�	��� 85 
����
�t��� 
�)����	�������
����������f��+��

�	��� 6 �2!'/,+�
�	�
p	��������	 90 ��#	
��
���� q�0
��	�	�
p	��������	 24 ��)��+� ���1	���%�	����
���f��	����������f��+��
�)��%��� 10
 �)+����	�	�
��f��������	 
�s)��1	��	����
�)��%����	10
�	+	�u
�e	��
p	��������	����p	q'���
�)������/	�i��, �2��fe��	����	 

M. da S. Machado et al. [4] #(�*	�	����
��	0'����
������+����
��fe����������	

��

�����
����������
����������f����� �f�i�e�����������f��	� � 
�&����
�����������	 �feq��  

�������� β, Y q�0+���f����� 
�)+�����	���� Si/Al ��	� � �f�#(�*	��11����	+
�t������� 
�2!'/,+�
p	��������	 ����	�������
����������f����� q�0�%p	'������
�����������	  ���	 �������� 
Y 
�)+�����	���� Si/Al �,��(%� 
p	i'e�feg��feq�0�	�
�s��1p	
 	0������
������+����
���,��(%� 

�s)��1	���������
�)+����+	! Al �)p	 +��p	q'���
�)������
�)q�����	 ���
�%��������� Y 
�)+�����	���� 
Si/Al �,� q�f���	+�+�����%p	 (hydrophobicity) +	����	fe�� i�
	��������e	+��������+���f�-
���� +���	+�	+	�ui��	�
�����������	q�0�	�
�s��1p	
 	0������
������+����
���)p	 

�s)��1	��e�1p	��ffe	��	�q ���������
��
���
���� (organic substrate) ������p	q'���
�)������
/	�i����
�����������	 �f��0���, �2�+���
f��� (monodimensional channel system) �()�1p	��f

��������	i'e
��f�(%����p	q'���
�)������
�) s%�g��/	������2/	� ������������ β 
�&����
���
��������	
�)f�
�)�2f �f�+��	�
�s��1p	
 	0�����2 ��$��+�����
����f�
�&� 60 
����
�t��� 
�)g��fe 20 

����
�t��� 

Joaquín Pérez-Pariente et al. [18] #(�*	��	+�	+	�ui��	�
���������	
��

�����
�

���������
����������f�����q�0��f��
����fe�������������f��	� � �feq�� �������� β, USY 
q�0+���f����� q�0���f2�, �2���	f��	� MCM-41 
�)+�'+,��������� (functionalised ordered 
mesoporous MCM-41) 
�)+�����	���� Si/Al q�0��$��	�
����+q����	����  ���	 ���
�����������	 
Al-MCM-41 (Si/Al=15) +���	+�������)p	���	�������� q��+��	�
�s��1p	
 	0����+����
�����,�
���	 
�s)��1	�+���	f�, �2�
�)i'-����	�������� �������
�����������	 MCM-41 
�)+�'+,�
+
��+	� �()�

����+�f���$��	����q������+ (co-condensation) +���0��
$�/	 �,��2fi��	�
�����������	q�0
�	�
�s��1p	
 	0����+�����
����f�
+s)�
p	��������	
�&�
��	 8 
�)�2!'/,+� 120 ��#	
��
���� �()�
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��!�i�e��f�����
�&���f��+�� +��	�
�s��1p	
 	0����+�����
����f�
�&� 95 
����
�t��� ������f
��
���� +��	�
�s��1p	
 	0����+�����
����f�
�&� 80 
����
�t���  
 Wim D. Bossaert et al. [21] #(�*	�	����
��	0'��+�����
����f�fe����������	
��

���
��
����������
����������f����� �f�i�e���
�����������	����$ ��$2����f��f �feq�� HUSY, 
����
��������, �����	
1� q�0���f2�, �2���	f��	�
�)+�'+,��������� �()�
����+�f��	���	� 3-
+���q� 
�
� � �� q�e�g�	��	������
f���fe�� H2O2  ���	 �����	
1�
�)+�'+,��������� +���0��
$�/	 i�
�	�
�����������	q�0�	�
�s��1p	
 	0����+�����
����f��,��2f
�)�2!'/,+� 112 ��#	
��
���� 
�0�0
��	
p	��������	 8 ��)��+� 
�s)��1	�+��, �2���	fi'-����	���
�����������	���f�s)�  
 Isabel Díaz et al. [22] #(�*	��������	
��

�����
����������
����������f�����q�0
��f��
���� �f�i�e MCM-41 
�) s%�g����0���fe��'+,�q����� (
+
�� '�s� � � ��) q�0'+,���f
��������
�)
����+�f���$��	����q������+
�&����
�����������	����$ ��$2����f��f  ���	 �	�
 �)+
���+	!���'+,�
+
���� s%�g�� ���g�i'e��	+�+�����%p	 (hydrophobicity) ������
�����������	

 �)+�(%� 
p	i'e�	�
�s��1p	
 	0����+�������
 �)+�(%�
�&� 95 
����
�t��� 
�)g��fe����+�������


�	��� 60 
����
�t��� ������!�
�)i�e��f��
����
�&���f��+�� �	�
�s��1p	
 	0����+�����
����f�

�&� 63 
����
�t��� 
�)g��fe����+�������

�	��� 60 
����
�t��� 
+s)��2!'/,+�i��	�
p	��������	

�&� 100 ��#	
��
���� q�0
��	
p	��������	
�&� 8 ��)��+� 
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�����  3 

��2�-�	�����	���'
( 

3.1 ���S� ��S ��� %���\&���Y,0Y��	��-� � 

 3.1.1 ���S� ��S ��� %���\&���Y,0Y��	�����(��
���.��J�����(	�����	�J�����(	              
� ��� ��KL��,
� 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. �e������	� (spatula) 
2. �	+��0
�s%�� (crucible) 
3. �u���f��	+�s%� (desiccator) 
4. 
�	
g	�2!'/,+��,� (muffle furnace) 
5. 
��s)����)� (analytical balance) 
6. ���
���� (beaker) ��	f 100  q�0 250 +�������� 
7. ��f�e���+ 3 �� (three-neck round bottom flask) ��	f 50 +�������� 
8. ����'�f (dropping funnel) 
9. ����+��q�e� (glass column) 
10. 

����++�
���� (thermometer) 
11. ��	��%p	+��������� (silicone oil bath) 
12. 
��s)����� �e�+i'e��	+�e�� ( hot plate stirrer) 
13. q
�����q+�
'�t� (magnetic bar) 
14. ���	+�
���� (rotameter) 
15. 
��

���� (teflon tube) ��	f
�e�g�	�#,�����	�/	�i� 1/16 ��%� 
16. �������� (separating funnel) 
17. ��0f	*����
���� 1 ��	f
�e�g�	�#,�����	� 250 +����
+�� 
18. �+�����
�� (micropipette) 

 



 
 
42 

3.1.2 ���S� ��S ���Y,0Y��	������	�"&�
���.��J�����(	 
1. 
��s)��
����
���f��q����
+�
���� (X-ray diffractometer: XRD)  

��s)�� XRD 
�)i�e��
��	0'�i��	���1����%
�&� �2�� D8 Discover ��� Bruker 
��s)�� 

XRD 
�&�
��s)��+s�
�)i�e'����	�����	���������
����
�)
�	���	+�	���s)�����0
������0�	�
g�(�����	�������	� �	�
��%��
��10
��f�(%�
+s)�
�e�
	��	�
f����������
�%������	����
�&�1p	���



�	�����	+�	���s)� 
+s)����������0
�
p	+2+ θ ����0�	����g�(��()�+��0�0'�	��0'��	�

�0�	�

�	��� d �t10
��f������0
e��
p	+2+��	f

�	���+2+����0
� (θ) f��q�f�i�    �,�
�) 3.1  
 

 
 

�,�
�) 3.1 

���� X-ray diffraction (XRD) 
 


�s)��������	�
��%��
���������� �s� 

     AB + BC = nλ 

          q��         AB = BC = d sin θ 

         f����%�         d sin θ     = nλ                                                           (3.1)   
�+�	�
�) 3.1 
������	 �Bragg�s Equation� 
�&�
�s)�����	�
��%��
���������� 

+s)�         d       �s�      �0�0'�	��0'��	��0�	�, �������+ (interplanar spacing, Å)                                             

              λ       �s�      ��	+�	���s)�, �������+ (wavelength, Å) 

              θ       �s�      +2+����0
���������
�t�������0�	� (angle between the lattice plane     
   and X-Ray, degree) 
              n        �s�      1p	���
�t+ 
  
�s)��1	��	���0���q�0$	�2
�)+�����g�+ '�s�������e	���	���� 10
p	i'e
��f
�	�
��%��
����������
�t���
�)+2+
�)+���#	��	���� �e�+,�
�)�fe���1(��	+	�u���������f���
�	���0���
�)+���,�i��	�������	�q�0�	+	�u�p	+	#(�*	�	��0
���f
��)�����������e	�g�(�
����	�������	���%� � �fe  
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2. 
��s)���q�������
�t������+������� (Scanning electron microscope: 
SEM)  


��s)�� SEM 
�)i�e��
��	0'�i��	���1����%
�&� �2�� JSM-5800 LV ��)'e� JEOL 
��s)�� 
SEM 
�&�
��s)��+s�
�)i�e��
��	0'����*!0��!"	� (morphology) q�0��	f������
�����������	 
'����	�
p	�	���� SEM 
��)+1	��	�������p	��
�t������"+/,+�1	�q'����p	
��f��
�t����� 
(electron gun) �f�i�e
����q+�
'�t�����	 (electromagnetic lens) �������
�t�������%�i'e��
��0
�g��'�e	����	�������	� 
p	i'e��
�t���������	�������	�'�s���
�t�����
2���/,+�'�2f
���+	 q�e��0
e�������
��s)�������+��
�t����� 
��s)��1����--	!101����--	!��eq�e�
��	�i'e+	��(%� 
 s)����g�q�0q��
�&�/	 ���+	 

 

 
 

�,�
�) 3.2 

���� Scanning electron microscopy (SEM) 
 
3. 
��s)��
�t���
��������������& (X-ray Fluorescence: XRF)  

��s)��
�t���
��������������&21#2� ����'�
�	"�
���(�� PW2400 
	*�#� Phillips 
��s)��


�t���
��������������&�
���!�)*� �)�0	*21#���!����&��
����.9��(� !&
�����2��������
��  ��

���
����.�� �	��$��&�����������& (X-ray fluorescence) 0	*
��
���
�����'��9��(
� !&
����������1���2��������
��  ��
�� �	��$��&�����������&0	*����3,"�'�:���� /��� !������
����& (collimator) 2���
�6��� �	3����

�  Diffracting crystal �,* �	!����
���� ������ �����
/�,� (d) 0	*������ �1�� !��0�& , ���0	
��������&������� �
���#� ��
 Diffracing crystal '�06�
2�#�� �	��$��&���������	"
�����3#�����!�)*� ���'����� �	��$��& (X-ray detector) ��

��� Diffracting 
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crytal '�06��(� θ ���������� �	3���'��!����������&���06��(� 2θ ����!�)*� ���'��� �� ��
0	* 
3.3 ���!6���.��!��!���
��!�)*� (Wavelength,l) 3� �� �	��$������������&'���������
�� 
06���#��
�0�!��2������ Bragg's law 
                                       
                                                                                                                                       (3.2) 
 

 
 

�,�
�) 3.3 �0��/	�i�
��s)��
����
��������������& 
 

 
 

��
0	* 3.4 �!�)*� ��$��&��
&�����������& (X-ray Fluorescence) �(�� PW2400 
	*�#� Phillips 

2 sind nθ λ=
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3.1.3 ���S� ��S ���Y,0Y��	������	�"&��-/��
��������6 /�-& 
      ���+	!��f��+��q�0���
����f�i�g���/�!.��p	'����	���1����%
p	�	���
��	0'�fe��


��s)��q������+	�
��	� �2�� CP�3800 ��)'e� Varian ��0������
��s)��j�f������	������+��� i�e 
Capillary column �2�� AT-1 HT ��	f 0.25 +����
+�� �	� 10 
+�� /	�i����12 ATTM_1 ht '�	 
0.25 �+���
+�� �()�
p	'�e	
�)
�&�
����
�) �	+	�u
��2!'/,+��fe�,��2f 380 ��#	
��
����        
q�0i�ef�

�
���� ���f FID 
 s)���
��	0'����+	!��f��+��q�0���
����f�i�g���/�!.� /	�0i�
�	���
��	0'��p	'���'	�	�
���)�������f��+��q�0�	���01	����g���/�!.�f���	�	�
�) 3.1 
�	�	�
�) 3.1 /	�0i��	���
��	0'���f��+��q�0���
����f� 

Condition Value 
Carrier gas (He) flow rate  1.5 mL/min 
Make up gas (He) pressure 28 kPa 
Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 
Air pressure (for FID) 300 kPa 
Detector temperature (FID) 380 oC 
Split ratio  Off 
Injection part temperature  380 oC 
Inject volume  0.1 µL 
Column initial temperature  50 oC 
Column temperature  370 oC 
 

 
 

�,�
�) 3.5 
��s)��q������+	�
��	� (Gas chromatograph) ��)'e� Varian �2�� CP�3800 
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3.2 �
�-%����	��������Y,0Y��	��-� � 

3.2.1 �
���.��J�����(	���Y,0�-� ��J�����(	� ��� ��KL��,
� 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 �	��������Y,0Y��	��
����	�"&�
���.��J�����(	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. �������� β (����	���� SiO2/Al2O3 = 25 ):Tosoh 
2. �������� HUSY (����	���� SiO2/Al2O3 = 7):Tosoh 
3. �������� MCM-22 (����	���� SiO2/Al2O3 = 30) 
4. �������� delaminated MCM-22 (����	���� SiO2/Al2O3 = 30) 
5. MCM-41 
�)+��0�,+�
���+
�&�������0��� (����	���� SiO2/Al2O3 = 26) 
6. Hydrotalcite 
7. Montmorillonite (K-10):Aldrich 

1. Hexamethylenimine 99.8%:Aldrich 
2. Silica (Aerosil 200):Degussa 
3. Sodium aluminate (NaAlO2): Carlo Erba 
4. Sodium hydroxide (NaOH) 98.0%:Prolabo 
5. Deionized water 
6. Ammonium nitrate (NH4NO3):Aldrich 
7. Ludox HS-40 (SiO2) 40.0%wt:Dopont 
8. Ammonium hydroxide (NH3OH):Aldrich 
9. Hexadecyltrimethylammoniurn chloride (C19H42BrN):Aldrich 
10. Tetrapropylammonium hydroxide (TPAOH):Aldrich 
11. Ammonium hydroxide (NH4OH):Aldrich 
12. Hexadecyltrimethylammonium chloride (NMe3(C16H33)Cl):Aldrich 
13. Magnesium sulfate (MgSO4.7H2O):Aldrich 
14. Aluminium sulfate (Al2(SO4)3.18H2O):Aldrich 
15. Sodium carbonate (Na2CO3):Carlo Erba 
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3.2.3 �
�-%����	��������Y,0Y��	���	�J�����(	� ��� ��KL��,
� 

       

 

 

 

 
 
 

3.2.4 �	��������Y,0Y��	������	�"&��-/��
��������6 /�-& 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. �������� A ��	f��2/	�
j��)� 3 +����
+��:Tosoh 
2. q��������
1� (N2) 99.99%:TIG 
3. ���
����� (glycerol, C3H8O3) 99.5%:Univar 
4. ��fq������ (acetic acid, C2H4O2) 99.8%:Qrëc 
5. ��f����� (lauric acid, C12H24O2) 96.0%:Fluka 
6. ��f�	��+���� (palmitic acid, C16H32O2) 95.0%:Cica-Reagent 
7. ��f��
���� (oleic acid, C18H34O2) 99.99%:Panreac 

1. Monoacetin (C5H10O4, 40%): ACROS Organics   
2. Diacetin (C7H12O5, 40%): ACROS Organics 
3. Triacetin (C9H14O6, 99%): ACROS Organics 
4. Monolaurin (C15H30O4, 99%):Sigma 
5. Dilaurin (C27H52O5, 99%):Sigma 
6. Trilaurin (C39H74O6, 99%):Sigma 
7. Monopalmitin (C19H38O4, 99%):Sigma 
8. Dipalmitin (C35H68O5, 99%):Sigma 
9. Tripalmitin (C51H98O6, 99%):ACROS Organics 
10. Monoolein (C21H40O4, 5 mg/ml in pyridine):Restek 
11. Diolein (C39H72O5, 5 mg/ml in pyridine):Restek 
12. Triolein (C57H104O6, 5 mg/ml in pyridine):Restek 
13. Tricaprin (C21H38O6, 8 mg/ml in pyridine):Restek 
14. Methyl undecanoate (C12H24O2, 98%):Restek 
15. Methyl heptadecanoate (C18H36O2, 99.5%):Fluka 
16. N-methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide; MSTFA                                

(C6H12SiF3NO, 99%):Aldrich 
17. Pyridine (C5H5N, 99%):Carlo Erba 
18. n-heptane (C7H6, 99%):Merck 
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3.3 �
]�� �-�	�����	��-� � 

 3.3.1 �	��
����	�"&�
���.��J�����(	 

3.3.1.1 ���
�����������	�������� MCM-22 ����	���� SiO2/Al2O3 = 30 [23] 
1. �p	��
f��+�0�,+�
�� 0.9 ���+q�0��
f��+��f�����f� 0.6 ���+�0�	�i��%p	

���)� 124.2 ���+ 1	���%�
��+
���0
+
�����+f� 7.61 ���+q�0�����	 9.23 ���+
�������fe��i� �f���
�&�
��	 30 �	
� 

2. �p	
1�
�)�fe���12��i�/	��0�q��
����	+f���,���	f 60 +�������� ( PTFE-
lined stainless-steel autoclave) q�e�i'e��	+�e��
�) 150 ��#	
��
���� 
����	�	�'+2� 60 �������	
� 
 s)�i'e
1�
��fg�(� 

3. �p	/	��0q���
������2+��	+f��
�)���12���q�t�+	i'e��	+
�t����	��e	� 
(quenching) fe���%p	
�t� 1	���%��p	���q�t�
�)�fe��
'��)��q��
�) 1000 ������
�	
� q�����q�t����+	�e	�fe���%p	���)� q�e��p	����q'e�
�)�2!'/,+� 80 
��#	
��
�����e	+�s� 

4. �p	���
�����������	��
g	
�)�2!'/,+� 580 ��#	
��
����
�&�
��	 3 ��)��+� �fe

�&� MCM-22 precusor  

5. �p	 MCM-22 precusor +	q��
���)�����������	��0�	�q�+�+
���+               
��
���
�e+�e� 1 �+�	�� 3 ���%� 
�)�2!'/,+� 80 ��#	
��
����
�&�
��	 3 ��)��+� 
�f�i�e����	�������q�t�������
'��
�&� 1:20  

6. �p	��
g	
�)�2!'/,+� 500 ��#	
������ 
�&�
��	 5 ��)��+�  

3.3.1.2 ���
�����������	�������� del-MCM-22 ����	���� SiO2/Al2O3 = 30 [15] 

1. �p	 MCM-22 precusor 
�)���
��	0'��fe 5.4 ���++	q������i��%p	���)� 21.6 
���+ ���� pH i'e�e�����	 9 

2. 
��+�	��0�	�
���0f�������
+
��q�+�+
���+����+f�
�e+�e� 29 
����
�t���
�f��%p	'��� ���+	! 105 ���+q�0�	��0�	�
���0�  ��q�+�+
���+��-    
f�����f�
�e+�e� 40 
����
�t����f��%p	'��� ���+	! 33 ���+ 1	���%��p	�����)�
q���'����� (refluxed) 
�)�2!'/,+� 80 ��#	
��
���� 16 ��)��+� 

3. �p	�	�q������
�)�fe�	�i���	������	����� 
 s)�q����%��	+���	
�)��s)���	+u�) 
40 ����
����� �p	��� 50 ����� 
�&�
��	 1 ��)��+� �f�����2+ pH ��,�
�) 12.5 q�0
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����2+�2!'/,+��+�
��� 50 ��#	
��
���� q�e����� pH i'e�e�����	 2 fe����f
���f�������
�e+�e� 

4. 
p	�	�q��
���)�����������	��0�	�q�+�+
���+��
���
�e+�e� 1 �+�	�� 3 
���%� 
�)�2!'/,+� 80 ��#	
��
����
�&�
��	 3 ��)��+� �f�i�e����	�������q�t�
������
'��
�&� 1:20  

5. �p	��
g	
�)�2!'/,+� 500 ��#	
������ 
�&�
��	 5 ��)��+�  

3.3.1.3 ���
�����������	�������� MCM-41 ����	���� SiO2/Al2O3 = 26 [24] 
1. �	��0�	� A 
����+�f��p	 Ludox HS-40 �()�
�&�q'��������	 35 ���++	g�+

�����
f��+��f�����f� 117 ���+
�)�2!'/,+� 80 ��#	
��
���� 
�&�
��	 2 
��)��+�  

2. �	��0�	� B 
����+�f��p	�	��0�	�q�+�+
���+��f�����f� 0.725 ���+
g�+���
���0
f�������
+
��q�+�+
���+�����f� �()�
�&��	����������	� 
12.5 ���+ q�0�%p	���)� 37.5 ���+ 

3. �p	�	��0�	� A q�0 B +	g�+������ NaAlO2.1.5H2O ���+	! 2.154 ���+ 
q�0�%p	���)� 13.56 ���+ q�e����fe��q
�����

����
�)�2!'/,+�'e��
�&�
��	 
1 ��)��+� 

4. �p	
1�
�)�fe���12��i�/	��0 �	���� ��� � ������	f 0.3 ���� q�e���
�)
�2!'/,+� 100 ��#	
��
���� 
�&�
��	 24 ��)��+� 

5. �p	/	��0
�)���12
1�
�)�fe+	
p	i'e
�t�i���	��%p	����2+�2!'/,+� q�0���� pH 
i'e
�&� 11 fe���	��0�	���fq������
�e+�e� 30 
����
�t����f����+	�� 

6. �p	
1�����������%�
�)�2!'/,+� 100 ��#	
��
���� 
�&�
��	 24 ��)��+� q�0

p	�%p	�e� 5 ������%� 1	���%�1(�����q�e���q'e�
�) 100 ��#	
��
���� 

7. 
g	���q�t�
�)�fe
�)�2!'/,+� 500 ��#	
��
���� 
�&�
��	 7 ��)��+� 
 s)��p	1�f
�	����������	���� 1	���%�q��
���)�����������	��0�	�q�+�+
���+��-

���
�e+�e� 0.5 �+�	�� 
�)�2!'/,+�'e�� 
�&�
��	 2 ��� q�e��p	��
g	
�)�2!'/,+� 
540 ��#	
��
���� 
�&�
��	 6 ��)��+� �fe���f2�, �2���	f��	�
�)+��0�,+�
���+

�&�������0��� 
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3.3.1.4 ���
�����������	 Hydrotalcite [25] 
1. 
����+���
�����������	 hydrotalcite fe����$� co-precipitation �f�
��)+1	��p	

���g�+�0'��	��	��0�	�q+���
���+��
��� (Mg(SO3)2.6H2O) q�0
�	��0�	��0�,+�
���+��
��� (Al(NO3)3.9H2O) 
�)+�����	���� Mg/Al 

�	��� 
2 '�f��i��	��0�	���
f��+�	����
��/	�i�e�	���� ����2+�2!'/,+�
�) 
60 ��#	
��
���� 
�&�
��	 1 ��)��+� 

2. ���� pH i'e��,���0+	! 10 fe���	��0�	�q�+�+
���+��f�����f�
�e+�e� 1 
�+�	�� q�e��p	���g�+�������/	 fe����$����f�

���+�� 
�)�2!'/,+� 60 
��#	
��
���� 
�&�
��	 18 ��)��+� 1	���%��p	
1�
�)�fe+	���� q�0�e	�fe��
�%p	�2��  

3. �p	���q�t���q������i��%p	�2�� 1000 +��������������%� q�e������e	� q�e�
��q'e�
�)�2!'/,+� 120 ��#	
��
���� 

4. �p	���q�t���
g	
�)�2!'/,+� 500 ��#	
������ 
�&�
��	 18 ��)��+� 

3.3.2 �	���.��J�����(	� ��� ��KL��,
� 
1. �p	��f��+��q�0���
�����������	
�)g�	��	�
g	 (calcined) 
�)�2!'/,+� 400 

��#	
��
���� 
�&�
��	 2 ��)��+�q�e� g�+/	�i���f�e���+�	+�� ���
�e	
�������'�f���12���
����� 
��q��������
1� q�0����+�����12�������� A 

2. i'e��	+�e��������g�+�����f��+��������
�����������	fe����	��%p	+��
�������
�)�2!'/,+���	�� /	�i�e����	�	#�����
1� fe������	 100 +��������
����	
� q�0������g�+fe��q
�����q+�
'�t��	+����	
�)�p	'�f 
�&�
��	 
15 �	
� 

3. '�f���
���������
p	��������	
��

�����
���������f��+��i���f�e���+
�	+�� 
p	��������	���
�s)��1���%��2f��������	�	+
��	
�)�p	'�f 

4. ��������g�+1	���������	i'eq����%� �p	���g�+g���/�!.���%��� �()�
��0���fe����f��+�� �+�����
����f�, �f���
����f� q�0������
����f���

p	�	���
��	0'�'	���+	!fe��

���� GC 

5. �p	���g�+��%���	� �()���0���fe�����
�����, �%p	 q�0���
�����������	 �� 

1s�1	�fe��� ��f�� q�e�����q�����
�����������	���1	����g�+�0'��	�            
���
�����, �%p	 q�0� ��f�� 
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3.3.2 �	���	��-/��
��������6 /�-&Y"0���� �%�
�2&������"(�.	( 
 �	�
p	��f��+��q�0���
����f�i'e
�&���2 ��$�
�)�0
'���	� i�e��$��	�
�)f�fq���1	�
+	��"	� EN 14105  

1. ��)��%p	'������g�+g���/�!.� 0.1 ���+��i���f���+	�� (vial)  
2. 
��+ tricapin 
�e+�e� 5 +�������+���+�������� ���+	�� 100 �+������� 
�&� 

internal standard 

�������+��-, �f- q�0������
����f� 
3. 
��+ N-methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide 
�e+�e��e���0 99 

���+	�� 100 �+������� 
 s)�
���)����f��+��q�0���
����f�i'e
�&���2 ��$�
�����f��+��q�0���
����f� 
���	���	�q�� 

4. i'e��	+�e��
�)�2!'/,+� 85 ��#	
��
����
�&�
��	 40 �	
�i���	��%p	+��
������� 

5. 
��+ methyl heptadecanoate '�s� methyl undecanoate 
�e+�e� 
�e+�e� 30 
+�������+���+�������� ���+	�� 100 �+������� 
�&� internal standard 

���
�����f��+��q�e��������+	��fe�� n-heptane  

 
3.3.3 �	������	�"&����	\��-/��
��������6 /�-& 

�	���
��	0'�'	���+	!��f��+��q�0���
����f�i�g���/�!.�fe��
��s)��q������
+	�
��	�(GC) ��)'e� Varian �2�� CP3800 q�� FID Detector +�/	�0
�)i�ei��	�
��
��	0'�q�f�f���	�	�
�) 3.1  
  �	���
��	0'����+	!��f��+��q�0���
����f�10i�e��$� Internal Standardization 
Method �f�i�e methyl heptadecanoate q�0 methyl undecanoate 
�&�internal 
standard 

�����f��+�� q�0tricapin 
�&� internal standatd 

���������
����f� �f�
i�e n-heptane 
�&����
p	�0�	� ������	����+	���q��+
�)�feq�0��$���
��	0'�'	���+	!
��f��+��q�0���
����f� f��q�f�i�/	�g��� � q�0 � 
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�����  4 

^��	��-� ���� ����	(^��	��-� � 

 

4.1 �	������	�"&�
�4\����
��� ��
���.��J�����(	 

4.1.1 �	������	�"&+�����0	�� ��
���.��J�����(	-0�(������ XRD 

g��	���
��	0'�������e	����
�����������	
�%����f��������, ���f2�, �2���	f��	�q�0f��

'����fe��

���� XRD  ���	�fe�,�q�� XRD f����% 

 

�,�
�) 4.1 �,�q�� XRD ��� beta 
�)+�����	���� SiO2/Al2O3 = 25 

 1	��,�
�) 4.1  ���	 XRD ���������	�q�f����*!0������e	������������ BEA �()�
��	�� ��
�) 2θ 

�	��� 7.74, 9.68 q�0 22.11 
�&� ��'��� [26] ���
�%����*!0 ��
�)q'�+ q�f�
u(���	+
�&�g�(������������ �f���	f d-spacing ����0�	�g�(���,���0+	! 22.8 �������+ 
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�,�
�) 4.2 �,�q�� XRD ��� HUSY 
�)+�����	���� SiO2/Al2O3 = 7 

 1	��,�
�) 4.2  ���	 XRD ���������	�q�f����*!0������e	������������ FAU 
�)
��	�� ��
�) 2θ 

�	��� 6.10 
�&� ��'��� [26] ���
�%����*!0 ��
�)q'�+ q�f�u(���	+
�&�g�(�
����������� �f���	f d-spacing ����0�	�g�(���,���0+	! 28.9 �������+ 

 

�,�
�) 4.3 �,�q�� XRD ��� MCM-22 
�)+�����	���� SiO2/Al2O3 = 30 

1	��,�
�) 4.3 q�f����*!0������e	������������ MWW �()���	�� ��
�) 2θ 

�	��� 7.18 

�&� ��'��� [26] +���	f d-spacing ����0�	�g�(���,���0+	! 24.6 �������+ 
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�,�
�) 4.4 �,�q�� XRD ��� del-MCM-22 
�)+�����	���� SiO2/Al2O3 = 30 

�,�
�) 4.4 q�f����*!0������e	������������ MWW �()���	�� ��
�) 2θ 

�	��� 7.18 

�&� ��'��� [26] 
���
f�������������� MCM-22 q����	+
�e+��� ���������� del-MCM-22 �f��
1	��������� MCM-22 q�f���	��	+
�&�g�(�������������f�� 
�s)��1	��	�
�s)�+��������%� 
MWW '	��� 
p	i'e���*!0� ���������������e	��(%� �f��,�q�� XRD ��f��e��������*!0
������e	���� ITQ-2 
�)
�&���%��	� � +���	f� ����e	����	�������� MWW 

 

�,�
�) 4.5 �,�q�� XRD ��� Al-MCM-41 
�)+�����	���� SiO2/Al2O3 = 26 
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 1	��,�
�) 4.5 q�f����*!0������e	���� Al-MCM-41 �()���	�� ��
�) 2θ ��0+	! 2.5-
3.1 
�&� ��'��� [24] �f� ��
�)��	��+���	+
�e+�)p	q�f����*!0���g�(�q�����!"	� +���	f
��� d-spacing ��0+	! 63.0 �������+ ���
�%�q�f����*!0
j 	0���g�(�q��
���0����� 
(hexagonal) ������f2�, �2���	f��	�  

                 

�,�
�) 4.6 �,�q�� XRD ��� Hydrotalcite 

                        

�,�
�) 4.7 �,�q�� XRD ��� Montmorillonite (K-10)  
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 1	��,�
�) 4.6 q�0 4.7 q�f����*!0������e	���� Hydrotalcite �()���	�� ��
�) 2θ 
��0+	! 11.0, 23.4, 35.1 q�0 63.0 [25] q�0���*!0������e	���� Montmorillonite 10
��	�� ��
�) 2θ ��0+	! 8.7, 20.9 q�0 26.8 [27] �f����*!0 ��
�)
��f�(%������e	�q'�+q�f�
������e	�
�)
�&�g�(�
�t��e�� ������e	���� 

 

4.1.2 �	������	�"&�
\b	�� ��
���.��J�����(	-0�(������ SEM 

 

�,�
�) 4.8 /	 u�	�1	���e��12�
��#����
�t�����q��������	f (SEM) ����������� β 
�)+�
����	���� SiO2/Al2O3 = 25 

 �,�
�) 4.8 q�f����*!0
	���!"	���
�	����������� β  ���	+����*!0
�&�
�����	+�f
'����f (truncated bipyramidal) [28] g��
���� ��	f��2/	���0+	! 1-3 �+���
+�� 
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�,�
�) 4.9 /	 u�	�1	���e��12�
��#����
�t�����q��������	f (SEM) ����������� MCM-22 
�)
+�����	���� SiO2/Al2O3 = 30 

�,�
�) 4.9 q�f����*!0
	���!"	���
�	����������� MCM-22  ���	+����*!0
�&�qg��
��	f
�t���0+	! 0.4-0.7 �+���
+�� 
�	0��2�+��+��� 

 

�,�
�) 4.10 /	 u�	�1	���e��12�
��#����
�t�����q��������	f (SEM) �����������             
del-MCM-22 
�)+�����	���� SiO2/Al2O3 = 30 
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�,�
�) 4.10 q�f����*!0
	���!"	���
�	����������� del-MCM-22  ���	+����*!0

�&�qg���	� � ��	f��0+	! 1.0-2.0 �+���
+��  

 

4.2 �	��-� ��	���.��J�����(	� ��� ��KL��,
� 

4.2.1 �	�
f�4	 ��2���� �+�����0	��
���.��J�����(	 

���
�����������	q���0���f+�������e	�q�0������0���
�)q����	������ �f��	���1����%�fe
#(�*	������e	����
�����������	�������� ���f2�, �2���	f��	� q�0q��f��
'�������g��fe�+��-            
���
������f�q�0�	���01	����g���/�!.� f���	�	�
�) 4.1 

�	�	�
�) 4.1 g����������e	����
�����������	����	�
���)����f��+��q�0�	���01	����
g���/�!.� 

Catalyst Initial rate* %  Acid % Monoglyceride  % Glyceride selectivity 

  (mg/h.gcat) conversion Yields mono- di- tri- 

Blank - 20.8 7.9 38.2 47.3 14.5 
Beta (25) 13.9 34.4 13.9 40.5 45.3 14.2 
HUSY (7) 1.3 34.0 12.5 36.9 49.1 14.0 
MCM-22 (30) 22.9 35.0 15.8 45.2 42.1 12.7 
Del-MCM-22 (30) 20.5 31.5 14.1 44.9 43.8 11.3 
Al-MCM-41 (26) 33.2 29.6 10.3 34.8 50.4 14.8 
Hydrotalcite 5.1 29.7 12.3 41.3 44.6 14.1 
Montmorillonite 5.3 23.6 10.4 44.3 44.1 11.6 

/	�0��������	: ����	�������
����������f��+�� 1; �2!'/,+���������	 110 ��#	
��
����; ����	
�	���� 150 �������	
�; ���+	!���
�����������	 4 
����
�t����f��%p	'���; �0�0
��	
p	
��������	 8 ��)��+� 

* �0�0
��	
p	��������	 1 ��)��+�  

(  ) ���
��i���
�t�q�f�����	�����0'��	� SiO2/Al2O3  
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1	��	�	�
�) 4.1  ���	 ��������	
��

�����
����������
����������f��+��i�/	�0
�)�+�
+����
�����������	 �fe
����
�t����	�
���)�������f��+�� (acid conversion) 
�&� 20.8 q�0
g���/�!.�
�)�fe+��	�
�s��1p	
 	0 (selectivity) ����+�����
������f�

�	��� 38.2 
����
�t��� q�f�
��	��������	
��

�����
���������f��+��������
����� �	+	�u
��f�(%��fefe���	�
�����������	
�����f��+��
�� �f��	�q�����i'e�����������f��+��  q��
+s)�+��	�i�e���
�����������	 10

���g�i'e
����
�t����	�
���)�������f��+��
 �)+�(%� �f����
�����������	 β, MCM-22 q�0 del-
MCM-22 i'e�	�
���)�������f��+��+	����	 30 
����
�t��� 
+s)� �1	�!	����	
�t�
��)+�e�
�)
��	

p	��������	 1 ��)��+�  ���	 MCM-22 i'e����	
�t�
��)+�e��,��2f�s� 22 mg/h.gcat �	+fe�� del-

MCM-22, β �	+�p	f�� i�����q������	�
��f��������	 �	���%��e��	1+��e�1p	��ffe	��	�q �� 

�s)��1	��+�+�
��	+	� �
�)10q ��
�e	
p	��������	/	�i��, �2������������ f����%���������	
��- 


�����
���������f��+��������
�����1(�
��f�� s%�g��/	����
�&�����i'-� 
p	i'e��������
�)+�
��2/	���	f
�t����	� MCM-22 �	+	�u
�����������	�fef� q��
+s)�
p	��������	���
�s)��1���� 8 
��)��+� �	���%��e��	+	�uq ��
�e	
p	��������	/	�i��, �2�������������fe+	��(%� ���
�����������	 

β 1(�i'e
����
�t����	�
���)�������f��+��+	��(%��	+ 
+s)� �1	�!	
����
�t����	�
�s��1p	
 	0
����+�����
����f�  ���	 MCM-22 i'e�	�
�s��1p	
 	0����+�����
����f�+	����	 45 
����
�t��� 

�	+fe�� del-MCM-22 q�0 β �	+�p	f�� �()� ���	 del-MCM-22 i'e�	�
�s��1p	
 	0����+��-

���
����f�+	����	 β 
�%� � 
�)�������� β i'e�	�
���)�������f��+���,����	 del-MCM-22 
�%���%


�s)��1	���!��������� β ��
���i'e��f��+��u,�i�e������	�
p	��������	
��

�����
��������+��

���
����f�+	����	
�)10
���i'e��f��+��
p	��������	������
����� 1(����g�i'e�������� β i'e�	�

�s��1p	
 	0����f���
����f��,����	�+�����
����f���)�
�� ����i���!���� HUSY i'e����	

��)+�e� 1.3 mg/h.gcat 
�)
��	
p	��������	 1 ��)��+� 
�s)��+	1	��e�1p	��ffe	��	�q ��
������ q��

+s)�
p	��������	���
�s)��1���� 8 ��)��+�  ���	 HUSY i'e
����
�t����	�
���)�������f��+��
�&� 
34.0 
����
�t��� q��i'e�	�
�s��1p	
 	0����+�����
����f��)p	 
�s)��1	��������� HUSY +����+	!
�0�,+�
���+�,� 1(�+��p	q'�����f+	� �	+	�uf,f����	���%��e��fef� 1(��	1
p	i'e�	���%��e�
�)u,�f,f
����� s%�g�����
�����������	��f��	��+�i'e�	���%��e�
�)
'�s�q ��
�e	��
p	��������	/	�i��, �2� �	�
��%��e�
�)
'�s�1(�
��f��������	fe�����
�� (autocatalytic) 
p	i'e�+�����
����f�
�)
��f�(%�
p	��������	
���
�s)�������f��+��
��f
�&��f���
����f�q�0������
����f���	����	�	���%��e�
�)
p	��������	q��
����$ ��$2� �	+�p	f�� ���g�i'e�	�
�s��1p	
 	0����f���
����f��,����	�+�����
����f�  
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+s)�i�e  Al-MCM-41 
�&����
�����������	  ���	 i'e�	�
���)�������f��+��
�&� 29.6 

����
�t��� �()��e�����	�������� q��
+s)� �1	�!	����	
��)+�e�  ���	 Al-MCM-41 i'e����	
�t�

��)+�e� 33.2 mg/h.gcat �()�+	����	�������� 
�s)��1	� Al-MCM-41 
�&����f2�, �2���	f��	�                   
+���	f�, �2�
�)i'-����	�������� 1(����g�i'e�	���%��e��	+	�uq ��
�e	��
p	��������	/	�i��, �2�
������
�����������	�fe��	����	��!������������ q��
�s)��1	� Al-MCM-41 +��, �2���	fi'-� 
p	i'e
�+�����
����f�+����	�
p	��������	�����f��+�� 
��f
�&��f���
����f�/	�i��, �2���� Al-MCM-
41 �()��	1
p	i'e���
����������f��+���+��	+	�uq ��
�e	
p	��������	/	�i��, �2��fe 
 �	0+�
�+
��2�����f���
����f���f��	���,� 1(����g�i'e�	�
�s��1p	
 	0����f���
����f��,����	�+�����-

����f�  


+s)��p	 hydrotalcite �()�+�������e	�
�&���%� � �e����� +�������	��0'��	���%���0+	! 7 
�������+ +	
�&����
�����������	  ���	 hydrotalcite i'e����	
��)+�e��e�����	 5.0 mg/h.gcat q�0
i'e
����
�t����	�
���)�������f��+���)p	���	�������� 
�s)��1	��	���%��e��	+	�uq ��
�e	��
p	
��������	/	�i�������	��fe
 ��� 2 
�#
	� �()�q����	�1	���������
�)+��	�
�s)�+�������, �2�q�� 3 
+��� 
p	i'e�	���%��e��	+	�uq ��
�e	��
p	��������	/	�i��, �2��fe+	����	 ���
�%��	1���+������
'��
'�s���,��0'��	���%���� hydrotalcite  
p	i'e��f��	��	�q ������	���%��e�
�e	
p	��������	
/	�i�������	���%� ����i���!���� montmorillonite �()�+�������e	�
�&���%� � ��e	���� 
hydrotalcite q�0+���	f������	��0'��	���%�

�	��� 7 �������+ i'e����	
��)+�e�q�0
����
�t���
�	�
���)�������f��+���)p	���	�������� q�0���f2�, �2���	f��	� 
�s)��1	��e�1p	��ffe	��	�q ��
����	���%��e� q�����	����t�	+ hydrotalcite q�0 montmorillonite �ti'e
����
�t����	�
�s��
1p	
 	0����+�����
����f��,����	 40 
����
�t���  
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4.2.2 �	�
f�4	^�� ��	��Y��	���	�J�����(	 

 4.2.2.1 ����	�������
����������f��+��  

 �	���1����%�fe����
���)������	�������
����������f��+����,�
�) 1, 3 q�0 6 
 s)�
f���
g��������	�������
����������f��+�������������	
��

�����
����������
����������f��+�� 

�	�	�
�) 4.2 g��������	�������
����������f��
��������	�
���)����f��+��q�0�	���01	�

���g���/�!.������
�����������	�������� β 

Glycerol:oleic % Acid  % Monoglyceride     % Glyceride selectivity 

Acid ratio conversion  Yields mono- di- Tri- 

1 34.4 13.9 40.5 45.3 14.2 
3 29.0 11.4 39.2 47.6 13.5 
6 25.0 8.6 34.2 49.7 16.1 

/	�0��������	: �2!'/,+���������	 110 ��#	
��
����; ����	�	���� 150 �������	
�; ���+	!
���
�����������	 4 
����
�t����f��%p	'���; �0�0
��	
p	��������	 8 ��)��+� 

1	��	�	�
�) 4.2  ���	 
+s)�
 �)+����	�������
����������f��+��1	� 1 
�&� 6 ���g�i'e
�	�
���)�������f��+�� q�0�	�
�s��1p	
 	0����+�����
����f��f��1	� 34.4 
�&� 25.0 

����
�t��� 
�s)��1	� s%�g��������
�����������	+����*!0����%p	 
 �	0+�'+,� �OH q�0�+
��2����
���
������t+����*!0����%p	
������ 
�s)��1	��+
��2�������
�������0���fe��'+,���f������ 
3 '+,�fe����� f���,�
�) 4.11 
p	i'e���
�����u,�f,f����� s%�g�����
�����������	�fe+	��(%� 1(���
��f��	���f��+��i'e
�e	��f,f����� s%�g�����
�����������	 ���g�i'e�	�
�s��1p	
 	0����+�����-

����f��f���	+��fe�� 

 

�,�
�) 4.11 �+
��2�������
�����q�0�p	q'�����f�� s%�g�����
�����������	 

polar 

Glycerol Bronsted acid site 
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4.2.2.2 ����	�	���� 

 ���g�+��������	u,�����
���)������	�	������,��0'��	� 150-250 �������	
� �f�i�e
q
�����q+�
'�t� 
 s)�
f���g�����	���01	����
�����������	����	�
���)����f��+��q�0�	�
��01	�������g���/�!.� �feg�q�f�f���	�	�
�) 4.3 

�	�	�
�) 4.3 g��������	�	��������	�
���)����f��+��q�0�	���01	����g���/�!.���

���
�����������	�������� β 

Stirring rate % Acid  % Monoglyceride     % Glyceride selectivity 

(rpm) conversion  yields mono- di- Tri- 

150* 20.8 7.9 38.2 47.3 14.5 
150 34.4 13.9 40.5 45.3 14.2 
200 26.9 11.4 42.2 42.7 13.9 
250 24.4 10.7 44.0 41.6 14.4 
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Reaction % Acid  % Monoglyceride      % Glyceride selectivity 

temperature (°C) conversion  yields mono- di- tri- 

100 18.3 8.3 45.4 40.7 13.9 
110 34.4 13.9 40.5 45.3 14.2 
120 51.4 19.6 38.1 46.0 15.8 
130 60.7 21.6 35.6 46.5 17.9 
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Catalyst % Acid  % Monoglyceride        % Glyceride selectivity 

mass (wt%) conversion  yields mono- di- tri- 

0 20.8 7.9 38.2 47.3 14.5 
4 34.4 13.9 40.5 45.3 14.2 
6 34.4 15.6 45.3 42.6 12.1 
8 25.0 10.9 43.5 41.5 15.0 
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Catalyst Fatty acid % Acid  % Monoglyceride % Glyceride selectivity 

  conversion  yields mono- di- Tri- 

Blank Acetic acid            31.2 3.4 10.8 10.3 78.9 
 Lauric acid 74.8  33.5 44.8 45.7 9.5 
 Palmitic acid 56.6 10.5 18.8 73.9 7.3 
 Oleic acid 20.8 7.6 36.2 50.0 13.8 

Beta  Acetic acid            44.9 16.0 35.7 15.8 48.5 
 Lauric acid 64.0 35.0 54.6 40.8 4.6 
 Palmitic acid 63.4 12.2 19.3 72.9 7.8 
 Oleic acid 34.4 12.0 40.5 45.3 14.2 

MCM-22 Acetic acid            49.5 19.4 39.2 12.6 48.2 
 Lauric acid 69.9 36.8 52.7 42.0 5.3 
 Palmitic acid 65.4 10.8 16.5 74.8 8.8 
 Oleic acid 35.0 15.8 45.2 42.1 12.7 

Del-MCM-22 Acetic acid            50.2 16.0 31.8 10.9 57.3 
 Lauric acid 67.6 38.7 63.0 33.2 3.8 
 Palmitic acid 64.0 11.3 17.7 73.8 8.5 

 Oleic acid 31.5 14.1 44.9 43.8 11.3 
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�	�^��� � 
 

�	���	��\"	����	\��-/��
��������6 /�-& 
 

���
����f�q���0��2�+ 10��	��
�&� ��
�t�� f���,� 1�. �f��e���p	 ��+	��+��� q�e�
�p	��!
����
�t�������+��-, �f- q�0������
����f�1	� s%�
�)i�e ����+i�q���0��2�+

������
�e�
��e�+	��"	��	+�+�	�f���������% 
 
1) �+�	�

���
�e���e�+	��"	������f��+�� 

Mf/Mis3 = af(Af/Ais3) + bf 

�f�
�)         Mf     = �%p	'��������f��+�� (+�������+) 

        Mis3   = �%p	'������ internal standard No.3 (+�������+) 

        Af      =  s%�
�) �������f��+�� 

        Ais3    =  s%�
�) ����� internal standard No.3 

  af q�0 bf =  ��	��
�)1	��+�	�
�e���e�+	��"	��p	'�����f��+�� 

'+	�
'�2 Internal standard No.3 �s� Methylheptadecanoate 
�e+�e� 30 wt%  
 
2) �+�	�

���
�e���e�+	��"	�������
����f� 

    Mm/Mis2 = am(Am/Ais2) + bm 

Md/Mis2 = ad(Ad/Ais2) + bd 
Mt/Mis2  = at(At/Ais2) + bt 

�f�
�)     Mm, Md, Mt = �%p	'�������+�����
����f�, �f����
����f�q�0������
����f� (+�������+) 

    �	+�p	f��  
        Mis2       = �%p	'������ internal standard No. 2 (+�������+) 

  Am, Ad, At   =  s%�
�) ������+�����
����f�, �f����
����f�q�0������
����f�  

     �	+�p	f�� 
       Ais2        =  s%�
�) ����� internal standard No.2 

   am q�0 bm  = ��	��
�)1	��+�	�
�e���e�+	��"	��p	'����+�����
����f� 
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             ad q�0 bd  = ��	��
�)1	��+�	�
�e���e�+	��"	��p	'����f���
����f� 

             at  q�0 bt   = ��	��
�)1	��+�	�
�e���e�+	��"	��p	'���������
����f� 

'+	�
'�2 Internal standard No.2 �s� Tricapin 
�e+�e� 8 +�������+���+��������  
 
3) �	��p	��!
����
�t���g��fe������
����f� 
 �p	��!
����
�t��� (m/m) ����+��-, �f- q�0������
����f� �f��	��p	��!f���+�	� 

  M  =  [am(ΣAm/Ais2) + bm ] × (Mis2 /m) × 100 

 D  =  [ad(ΣAd/Ais2) + bd ] × (Mis2 /m) × 100 

T  =  [at(ΣAt/Ais2) + bt ] × (Mis2 /m) × 100 

 
�f�
�)                M, D, T   = 
����
�t����+��-, �f- q�0������
����f� i��	�������	�                 

ΣAm , ΣAd , ΣAt        =  s%�
�) ����+����+��-, �f- q�0������
����f� 

                Ais2          =  s%�
�) ����� internal standard No.2  

                Mis2            =  s%�
�) ����� internal standard No.2 (+�������+) 

             m            = �%p	'������������	� (+�������+) 
       am q�0 bm   = ��	��
�)1	��+�	�
�e���e�+	��"	��p	'����+�����
����f� 

                ad q�0 bd   = ��	��
�)1	��+�	�
�e���e�+	��"	��p	'����f���
����f� 

                 at q�0 bt   = ��	��
�)1	��+�	�
�e���e�+	��"	��p	'���������
����f� 
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�	�	�
�) �.1 ������	��	��p	��!'	��	��
�)�+�	�
�e���e�+	��"	��p	'����+����
���� 
Mm Mis2 Mm/Mis2 Am Ais2 Am/Ais2 
1.912 0.8 2.390 1972087 103651 19.026 
3.824 0.8 4.780 2196027 75436 29.111 
5.736 0.8 7.170 6040619 147905 40.841 
8.604 0.8 10.755 8614413 171234 50.308 

 
'+	�
'�2  X q
� Am/Ais2 q�0 Y q
� Mm/Mis2 
 

X Y X2 Y2 XY 
19.026 2.390 361.997 5.712 45.473 
29.111 4.780 847.458 22.848 139.151 
40.841 7.170 1668 51.409 292.831 
50.308 10.755 2530.88 115.670 541.061 

 

∑X=197.956 ∑Y=39.445 ∑X2=8850.5 ∑Y2=401.275 ∑XY=1895.843 
   

      q�0 (∑X)2= 39186.698                (∑Y)2= 1555.119             N= 5 
       

    �p	��!'	��	��
�)�+�	�
�e���e�+	��"	�1	��+�	� 

am =     (N x ∑XY) � (∑X x ∑Y)    q�0      bm =       ∑Y � (ag x ∑Y)         

                   (N x ∑X2) � (∑X)2         N 

 
f����%    am =     (5 x 1895.843) � (197.956 x 39.445)     =    0.29468 

                                   (5 x 8850.5) � 39186.698  
 

bm =      197.956 � (0.29468 x 39.445)     =    -3.77992 

   5 
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�	�	�
�) �.2 ������	��	��p	��!'	
����
�t���g��fe����+����
���� 1	���������	
��

�-                 

����
����������
����������f��
���������
�����������	�������� β 
�)/	�0
p	��������	 �s� 
����	�������
����������f��+�� 1; ����	�	���� 150 �������	
�; �2!'/,+���������	 110 
��#	
��
���� q�0�%p	'������
�����������	 4 
����
�t����f��%p	'��� 
Time Glycerides Ai Aj Aij Ais2 Aij/Ais2 %Yields %Selectivity 
2 h. mono- 673791 4899119 5572910 910660 6.120 1.585 43.96 
  di- 231074 722915 953989 910660 1.048 2.021 56.04 
  tri-  0  0 0 910660 0.000 0.000 0.00 
4 h. mono- 742747 6838396 7581143 661362 11.463 2.745 49.80 
  di- 357555 1133140 1490695 661362 2.254 2.767 50.20 
  tri-  0  0 0 661362 0.000 0.000 0.00 
6 h. mono- 1689121 10410670 12099791 661168 18.301 4.229 42.88 
  di- 794779 2265457 3060236 661168 4.629 4.235 42.94 
  tri- 0 249730 249730 661168 0.378 1.398 14.17 
8 h. mono- 1679174 12792288 14471462 617480 23.436 5.343 38.18 
  di- 1444641 3876305 5320946 617480 8.617 6.701 47.89 
  tri- 0 487810 487810 617480 0.790 1.949 13.93 

'+	�
'�2   Aij/Ais2 q
� ∑Am/Aei2 

 
�p	��!
����
�t���g��fe����+����
����1	��+�	� 

M  =  [am(ΣAm/Aei2) + bm ] × (Mis2 /m) × 100 

                                      =  [0.29468(6.120) - 3.77992] x 0.008 x 100 
    = 1.585 % 

�p	��!
����
�t����	�
�s��1p	
 	0����+����
����1	��+�	� 

      % Selectivity =          M        x 100 
                                            M+D+T 

     =       1.585         x 100   = 43.96 
                                                 1.585+2.021+0 
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�	�	�
�) �.3 ������	��	��p	��!'	�	�
���)����f��+�� 1	���������	
��

�����
����������-   


����������f��
���������
�����������	�������� β 
�)/	�0
p	��������	 �s� ����	�������
�����
�����f��+�� 1; ����	�	���� 150 �������	
�; �2!'/,+���������	 110 ��#	
��
���� q�0
�%p	'������
�����������	 4 
����
�t����f��%p	'��� 
Time Glycerides Ao Ais3 Ao/Ais3 Mo/Mis3 Mo (mg) % Acid conversion 
2 h. mono-             
  di- 80150952 10141975 7.902894 21.519 64.556 5.00 
  tri-            
4 h. mono-             
  di- 75689936 9883249 7.658406 20.609 61.826 9.02 
  tri-             
6 h. mono-             
  di- 63488953 10214987 6.215275 15.236 45.708 32.74 
  tri-             
8 h. mono-             
  di- 56213211 9431191 5.960 14.287 42.861 36.93 
  tri-       

 

�p	��!
����
�t����	�
���)����f��+��1	��+�	� 

                       % Acid conversion =          Mi - Mo        x 100 
                                                    Mi 

�f�
�)             Mi = �%p	'�����f��
����
��)+�e� (+�������+) 

                     Mo = �%p	'�����f��
����
�)
'�s� (+�������+) 
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����
��^U0���(����(	����2& 
 
 �	��	� ����!��"� 
#������� 
��f���
�) 3 +��	�+ 2528 
�)1��'��f
����i'+� �p	
�t1
�	�#(�*	���--	�����
�	#	�����!.�� �	�	���	
�+��2��	'���+ �!0��
�	#	���� 
+'	��
�	���
����i'+� �4�	�#(�*	 2549 q�0
�e	#(�*	���i�'����,����
�	#	���+'	��!.�� 
�	�	���	
�+�

���� �!0��
�	#	���� 123	����!�+'	��
�	��� �4�	�#(�*	 2550  
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