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  ABSTRACT    

  
Biodiesel is an alternative fuel to petroleum diesel, the process of preparing it is an 

important topic at the time presently, in both practical and economic terms, it is prepared 

by using renewable, natural materials at low cost. In this paper, biodiesel was prepared by 

transesterification process using used vegetable oils and using a solid basic catalyst based 

on calcium oxide prepared from egg shells(eggshells were washed and calcined at 900 
oC 

to prepare calcium oxide, which loaded with KCl by wet impregnation method). The effect 

of loading calcium oxide with KCl as an enhancer of basic properties on the reaction yield 

was studied. The research also included the study of the optimal conditions for the 

interaction, and the results were recorder the highest yield of biodiesel 92% at reaction 

conditions: the ratio of oil to alcohol (1:9) mol, catalyst ratio (2% of the oil weight), a 

temperature of  60
 oC, and reaction time 120 min. The prepared biodiesel was confirmed 

by infrared spectroscopy (FTIR), the physical and chemical properties of the prepared 

biodiesel were also studied, and were in conformity with the American(ASTM) and 

European(EN) standards. 
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 الزيوت النباتيةنفايات تحضير الديزل الحيوي من 
 بإستخدام نفايات قشور البيض كحفاز غير متجانس 

  
 *براءة سيود. 

**حسام الركاد د.
 

 ***مياس سعد 
 (2022/ 1/  12قُبِل لمنشر في  . 2021/  1 / 11تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
 من الحاضر الوقت في اليامة المواضيع من ممية تحضيرهيعتبر وقود الديزل الحيوي وقود بديل لمديزل البترولي، وتعد ع

 عمى مواد طبيعية متجددة وذات كمفة منخفضة.، يعتمد في تحضيره التطبيقية والإقتصادية الناحيتين
مستعممة واستخدام  باستخدام زيوت نباتية بواسطة عممية الأسترة التبادلية ديزل الحيويتحضير التم في ىذا البحث 
 900oCصمب أساسو أكسيد الكالسيوم المحضر من قشور البيض)غسمت قشور البيض وكمست عند محفز أساسي 

 KClتأثير تحميل أكسيد الكالسيوم بـ  بطريقة التشريب الرطب(، ودرس KClلتحضير أكسيد الكالسيوم والذي حمل بـ 
مى لمتفاعل، وقد سجمت النتائج دراسة الشروط المثأيضاً . شمل البحث مى مردود التفاعلع كمعزز لمخواص الأساسية
من وزن  %2)نسبة المحفزmol (1:9 ،)عند شروط تفاعل: نسبة الزيت الى الكحول  %92أعمى مرود لمديزل الحيوي

دقيقة. تم التأكد من الديزل الحيوي المحضر باستخدام مطيافية الأشعو  120وزمن تفاعل   60oCدرجة حرارة(، الزيت
الفيزيائية والكيميائية لمديزل الحيوي المحضر وكانت مطابقة  تم دراسة الخصائص(، كذلك FTIRتحت الحمراء )

  (.EN( والأوروبية)ASTMلممواصفات القياسية الأمريكية)
 
 ، قشور البيض.الديزل الحيوي، الأستره التبادلية: مفتاحيةالكممات لا
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 مقدمة:

اد بالطمب حتى العقد المقبل، نوياً ويستمر ىذا الإزديس %1.6))يزداد الطمب عمى مصادر الطاقة بنسبة لا تقل عن
في العالم  ( من إجمالي إستيلاك الطاقة%88)المصدر الأكثر لتوليد ىذه الطاقة، حيث يمثل الأحفوريويعتبر الوقود 

 والمتجددة %7 (، بينما تمثل مصادر الطاقة النووية%24( والغاز الطبيعي )%29( والفحم )%35مثل النفط الخام )
[. تتناقص كميات الوقود الأحفوري المتوفر بشكل مستمر بسبب إستيلاكو المتزايد 1]العالميمن إستيلاك الطاقة  5%

من ىنا أنتشرت فكرة إستخدام أنواع الوقود البديمة  ويولد حرق ىذه الكميات الكبيرة من الوقود كميات كبيرة من المموثات؛
جاءت أىمية ىذه الفكرة من الحجم الكبير عمى نطاق واسع لسنوات عديدة حتى الأن كبديل لموقود الأحفوري.  

لاستخدام الوقود الأحفوري في توليد الطاقة الميكانيكية في مختمف القطاعات متل الزراعة، التجارة المحمية وقطاعات 
 . تم إستخدام الزيوت النباتية[2]النقل، وكذلك من حقيقة الإرتفاع المستمر في تكمفة الوقود وتلاشييا في نياية المطاف

ومشتقاتيا لتكون أحد الحمول المعقولة. ومع ذلك وجد أن الإستخدام المباشر لمزيوت النباتية في محركات الديزل غير 
عممي بسبب عدة عوامل مثل المزوجة العالية وتركيب الحمض ومحتوى الأحماض الدىنية الحرة. وفقاً لذلك فإنيا 

عتبر إجراء تفاعل الأسترة التبادلية ىو الأكثر ملاءمة لتقميل لزوجة . ي[3]تتطمب مزيداً من التعديلات للإستخدام الفعال
نتاج مايسمى وقود الديزل الحيوي يعتبر الديزل الحيوي من البدائل الممكنة والمطروحة بشكل واسع . [4]الزيت وا 

الديزل الحيوي من  يتكون وقودوأصبحت العديد من الدول تعتمد عميو بنسب مرتفعة نسبياً لسد إحتياجاتيا من الطاقة. 
[. إنو متجدد، غير سام، قابل 5]اض الدىنية طويمة السمسمة المشتقة من الزيت النباتيإسترات أحادية الألكيل للأحم

شتعال لمتحمل البيولوجي، صديق لمبيئة، ولو خصائص مماثمة لمديزل البترولي ويمكن إستخدامو في محركات الإ
نتج ونقطة وميض عالية، وي راق ملائمحتكما أن لديو ممف إنبعاث إ .[6]ركبدون أي تعديل لممحبالضغط )الديزل( 

بوقود الديزل القائم عمى كميات أقل من أول أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكبريت وىيدروكربونات غير محترقة مقارنة 
محفز مناسب وفقاً لطبيعة  [. من القضايا الرئيسية التي تواجو مسار إنتاج وقود الديزل الحيوي استخدام5،7]البترول

الزيت. أصبحت الكفاءات الوظيفية والآثار الجانبية لمعوامل الحفازة أثناء الأسترة التبادلية مسألة لممناقشة وبالتالي جذبت 
 .وأبحاث معمقة في ىذا المجال تحميلًا شاملاً 

وقود الديزل الحيوي المنتج من  معدل، سائل تم تطويره كزيت نباتي ن كوقوديحظى وقود الديزل الحيوي بالإىتمام الأ 
يسبب مشكمة في الغذاء مقابل بالإضافة إلى أنو  الوقود البترولي التقميدي، زيوت الطعام أغمى في الوقت الحالي من

. لذلك تم تقديم فكرة إستخدام الزيوت غير الصالحة للأكل ونفايات الزيوت النباتية كحل الوقود في جميع أنحاء العالم
 النخيل، وزيت فول الصويابعض موارد زيت الطعام مثل جوز اليند، . [8]دي ويعطي أيضاً حلًا لإدارة النفاياتإقتصا

( أقل من FFFلإنتاج وقود الديزل الحيوي نظراً لتوافرىا الجاىز ومحتوى الأحماض الدىنية الحرة ) تم إستخداميا أيضاً 
 11]. ،10،[9الزيوت غير الصالحة للأكل

 الحيوي والأكثر الديزل إنتاج في المستخدمة قائالطر  أىم من (Transestraficationرة التبادلية )الأستتعتبر 
 قاعدي أو حمضي، متجانس محفز بوجود ) إيثانول أو ميثانول( الكحول مع غميسيريد لثلاثي تفاعل ، وىي[12]اً شيوع
 .[13](الحيوي الديزل(ألكيمي سترإ لإنتاج إنزيمي
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 ( معادلة تفاعل الأسترة التبادلية1)الشكل

 
المنتج الثانوي الرئيسي الذي تم الحصول عميو ىو الجمسرين. يعتبر الميثانول أكثر أنواع الكحولات شيوعاً المستخدمة 

يزيائية والكيميائية الى جانب تفاعمو مع الدىون الثلاثية يكون سريعاً ويعطي في إنتاج الديزل الحيوي بسبب مزاياه الف
، ويمكن أيضاً إستخدام الكحوليات الأخرى مثل الإيثانول [14]معدل تحول أفضل وسريع بسبب قصر السمسمة

ة في تفاعل الأسترة ستخدام أنواع مختمفة من المحفزات المتجانسة وغير المتجانسإيتم  .[15]والبروبانول والبيوتانول
. عمى الرغم من أن التفاعلات وقود الديزل الحيوي، وتعتبر المحفزات المتجانسة ىي الأكثر شيوعاً  التبادلية لإنتاج

تفاعلات المحفزة بشكل غير تحدث بشكل أسرع في ظل ظروف تفاعل معتدلة مقارنةً بال زة بشكل متجانسالمحف
عدد من العيوب، حيث يمكن تحويل مستوى عالٍ من الأحماض  المتجانسة ىذه المحفزاتتواجو ولكن  .[16]متجانس

الدىنية الحرة الموجودة عادةً في الدىون الحيوانية أو نفايات زيوت الطيي إلى صابون عن طريق التفاعل مع محفز 
ي اض محتمل فلا يستيمك ىذا التفاعل الجانبي المحفز الذي يؤدي إلى انخف موي متجانس من خلال تفاعل التصبن،ق

، ، بل يؤدي أيضًا إلى حدوث صعوبات عندما يتعمق الأمر بعممية الفصل والتنقيةمحصول وقود الديزل الحيوي فحسب
 العيوب الفنية ، فإن استخدام محفزات الحمض المتجانسة في تفاعل الاسترة التبادلية يواجو بعضبالإضافة إلى ذلك

يمكن  .[17]قية متعددة في المراحل النيائية(يتطمب خطوات تنو  لمعدات،)معدل التفاعل البطيء نسبياً، تآكل امثل
التخفيف من المخاطر المذكورة أعلاه مع المحفزات المتجانسة عن طريق التحول إلى استخدام المحفزات غير المتجانسة 

 في تخميق وقود الديزل الحيوي بالنظر إلى المزايا التالية:
عادة استخداميامن الممكن استعادة المواد ا1-  ، ويمكن استخداميا بشكل متكرر في لحفازة الصمبة بطريقة سيمة وا 

 .[18]دورات الإنتاج مع نشاط تحفيزي ثابت ويمكن أن تقمل من تكمفة إنتاج وقود الديزل الحيوي
يل النفايات تقم، مما يؤدي إلى تقميل استيلاك الطاقة و الصمبة إلى تبسيط عممية التنقية يؤدي استخدام المحفزات 2-

وقد . [19] ، عن طريق تجنب خطوة تحييد المحفز المتجانس وبالتالي تقميل توليد المياه العادمة()عمى سبيل المثال
 أساسي وبشكل البيض قشر بنية تحتوي. أجريت العديد من الأبحاث لإنتاج محفزات غير متجانسة ومن أشيرىا أكسيد الكالسيوم

 CaO لتحضير  مفضمة مواد جعميا مما أخرى، عضوية ومواد  (%1) الكالسيوم وفوسفات (%94-91)  الكالسيوم كربونات عمى

لتحضير حفاز غير  الحيوية البقايا ىذه من الاستفادة محاولة ىذه الدراسة في جرت. [20]الكالسيوم كربونات نسبة لارتفاع نظراً 
 مستعممة.متجانس يمكن استخدامو في تحضير الديزل الحيوي من زيوت الطبخ ال

 :وأىدافأىمية البحث و 
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 :أىميولمبحث 
 أىميو بيئيو 

ن تسبب مشاكل بيئية، كذلك المطروحة الى البيئة والتي يمكن أتتمثل في التقميل من كميات الزيوت المستخدمة 
 الإستفادة من نفايات قشور البيض وتحويميا الى حفازات تستخدم في تحضير الديزل الحيوي.

 أىميو إقتصاديو 

 ن يستعمل لمتدفئة او لمسيارات.مستخدمة وتحويميا الى وقود يمكن أالاستفادة من الزيوت ال
 

 :أىداف البحث
 ( تحضير حفازCaO/KCl من ) قشور البيض.نفايات 

  من زيوت الطبخ المستعممو.إستخدام الحفاز المحضر في تحضير الديزل الحيوي 

  ي.دراسة الشروط المثمى لتحضير الديزل الحيو 

 دراسة تأثير تحميلCaO    بـــKCl .عمى مردود التفاعل 

 المحضر.الحيوي الفيزيائية والكيميائية لمديزل  دراسة الخصائص 
 البحث ومواده:طرائق 

 المستخدمة: والأجيزة المواد1- 
كيربائيو، ، سخانة ، ماء مقطرKCl كموريد البوتاسيوم، قشور بيض، %99.6زيوت طبخ مستعممة، ميثانول بنقاوة 

 ميزان حساس. محرك مغناطيسي، مكثف،
 جامعة تشرين -كمية العموم -مخبر النفط والغاز (ED115نموذج ) BINDERإنتاج شركة  فرن تجفيف

جامعة  - كمية العموم -مخبر النفط والغاز (LEF-105S-3نموذج) DAIHANLABTECHإنتاج شركة  مرمدة
 تشرين
 شركة مرفأ اللاذقية (IRPrestige-21ج )نموذ Shimadzu شركة إنتاجFTIR جياز

 المعيد العالي لمبحوث البيئية AM-8نموذج  ANTOMEDإنتاج شركة  جياز الطرد المركزي)مثفمة(
 )شركة مصفاة بانياس(مقياس المزوجة، الكثافة، نقطة الوميض 

 تحضير الحفاز:2-
 :البيض قشور من CaO تحضير1-2- 

 قشور البيض وفق الخطوات التالية:حضر أكسيد الكالسيوم إنطلاقاً من 
 .المقطر بالماء غسمت ثم البقايا، من لتنظيفيا الصنبور ماءب جيداً  البيض قشور تغسم 1- 
110عند  تففج  2-

 oC  تم طحنيا. ثم ،ساعات 3لمدة 
 .ساعات 3 لمدة oC 900 عند درجة حرارة تكمس  3-
 

 :%20بنسبة  KClتحميل أكسيد الكالسيوم الناتج بـ  2-2-
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يحدث الكالسيوم،  أكسيد ويتشكل oC 850 بعد الدرجة البيضقشور  من CO2 الكربون أكسيد ثاني غاز ينطمق 
 [20]. التفاعل وفق المعادلة

 
 

 وفق الخطوات التالية: بطريقة التشريب الرطب KClالناتج بـ  CaOبعد ذلك يتم تحميل 
 .الكالسيوم الناتج من قشور البيض من أكسيدg 10  يؤخذ 1-
يتم تشكيل بودره  بحيث CaOالمقطر، ثم يضاف لـ ماء في أقل كمية ممكنو من المن كموريد البوتاسيوم  g 2 يذاب 2-

 .رطبو من أكسيد الكالسيوم وفق النسبة المحدده لمتحميل
 .ساعو في درجة حرارة المختبر  24ترك المحمول لمدة ي 3-

  لمدة  oC 900تم التكميس عند درجة حرارة ي، بعد ذلك ساعات 5 لمدة  oC 105عند درجة حرارة  جفف الراسبي4- 
 .ساعات4     

 
 :(FAMEوي )تحضير الديزل الحي3-
باستخدام دورق دائري ذو رقبة واحدة ( 1) الشكلب بإتباع طريقة الأسترة التبادلية الموضحةالديزل الحيوي ير حضتم ت
بعد  ،مع التحريك المغناطيسي ، الحفاز( والموضوعو عمى سخانو كيربائيوحول، الكتوي عمى المواد المتفاعمة )الزيتيح

ويمكن إجراء  ساعو 24ويترك لمدة  فصلالمزيج الناتج الى قمع نقل وي ب بالترشيح،المحفز الصم فصلي إنتياء التفاعل
وطبقة  ،ىي الديزل الحيوي ، حيث يفصل المزيج الى طبقتين) طبقة عمياالفصل مباشرة بإستخدام جياز الطرد المركزي

الحفاز، ثم سرين و الكحول والجم الساخن لإزالة بقايا بالماء المقطر(، تؤخذ الطبقة العميا وتغسل رينسسفمى ىي الجم
لمدة ساعتان  oC 110عند  ء، بعد ذلك تجففعمى شكل شعيرات بيضا سرين العالقةمتخمص من بقايا الجمل ترشح

التجاري،   CaO المحفزات المحضرة في ىذا البحث وىي:حضر الديزل الحيوي باستخدام  .ايا الماءلتخميصو من بق
CaO ( ،المشتق من قشور البيضCaO/KClالمحضر من قشور البيض )  عند الشروط المثمى الذي حصمنا عمييا

وزمن   60oCدرجة حرارة(، من وزن الزيت %2)نسبة المحفز، mol (1:9)نسبة الزيت الى الكحول والمتمثمة بالأتي: 
 دقيقة. 120 تفاعل

 عند نفس الشروط لممحفزات الثلاثو.وقمنا بمقارنة مردود التفاعل 
 :[21]د وفق العلاقةتم حساب المردو 

 
 

 

 مطيافية الأشعة تحت الحمراء:4- 
الموجوده في الديزل الحيوي الناتج، من أجل ذلك  لحمراء لتحديد المجموعات الوظيفيةأستخدمت مطيافية الأشعة تحت ا

 ح بينو الطيف بطول موجي يترا ىلمحصول عم KBrمن عينة الديزل الحيوي عمى شريحة  0.1mlتم نشر 
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(4500cm-1- 350cm-1)ديزل حيوي محضر بواسطة  الزيت وعينة نفايات ، حيث تم تحميل عينة
وكذلك مقارنتو بطيف نفايات الزيت لتأكيد الناتج مع طيف مرجعي  الديزل الحيوي طيفومقارنة ( CaO/KClحفاز)

 .تحويل نفايات الزيت الى ديزل حيوي
 

 :الميثانول 27/3 إختبار5-

الذي يفيد في معرفة درجة تحول الغميسريدات الثلاثية إالى الديزل الحيوي. ويتميز ىذا الإختبار بأنو ميم،  ىو الاختبار
غير مكمف مقارنة بالتحاليل باستخدام جياز الكروماتوغرافية الغازية. يمكن عمل ىذا الاختبار أثناء إجراء التجربة 

، [22]نات أخرى باستخدام حفازات مختمفةعد التفاعل لمقارنتو مع عيلمعرفة الوقت اللازم لمتحول الكامل ويمكن إجراؤه ب
 وقد أجري ىذا الإختبار لعينتين)عينة زيت وعينة الديزل الحيوي المحضر( ومقارنة نتائج الإختبار لكلا العينتين.

 
 طريقة العمل:

 .من العينو ml 3 يؤخذ 1-
 .يثانول الى العينومن الم ml 27 يضاف 2-
 .ويترك لمدة نصف ساعةالإختبار بشكل جيد  أنبوبرج ي 3-

 مى تحول الغميسريدات الثلاثية الىذوبان الديزل الحيوي مع الميثانول وىذا دليل عحيث نشاىد في عينة الديزل الحيوي 
 ديزل حيوي.

 
 

 النتائج والمناقشة:
 الزيوت نفاياتتحديد الشروط المثمى لتحضير الديزل الحيوي من 1- 

 (oil to methanol molar ratio)ير نسبة الزيت الى الميثانول عمى مردود الديزل الحيويدراسة تأث1-1- 
 الديزل الحيوي. وامل التي تؤثر عمى مردودإن كمية الكحول المضافة الى عممية الاسترة التبادلية ىي واحده من أىم الع

 (من وزن الزيت %3كمية الحفاز ) ،60oCدرجة حرارة  ( عند 1:6 ،1:9،1:12)mol  النسب الموليةتم دراسة تأثير 
 .دقيقة 180تفاعل وزمن 
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 (: تأثير نسبة الزيت الى الميثانول عمى مردود الديزل الحيوي2الشكل)

 
( ونلاحظ إزدياد 1:9إستعمال النسبة المولية الأقل من ) ل الأسترة التبادلية لم يكتمل عند( أن تفاع2الشكل) نلاحظ من

وىي مرحمة  %90.4 ( لتعطي أعمى مردود لمديزل الحيوي1:9( الى )1:6بزيادة النسبة المولية من ) مردود التفاعل
التفاعل التام لأن كمية الميثانول المضاف كانت كافية لتحويل الزيت ولم تكن زائدة لتتعدى الى إذابة الجميسرين الناتج 

بة المثالية ميثانول عن النس(، فعند زيادة نسبة ال1:12من عممية أسترة الزيت وىي المشكمة التي واجيت النسبة المولية )
وىذا دليل حدوث إعاقة لمتفاعل من خلال زيادة ذوبان الجميسرين في محمول التفاعل مما  أنخفض مردود الديزل الحيوي

يجعل فصل الجميسرين عن محمول التفاعل صعباً، كما أن وجود الجميسرين في محمول التفاعل يزيح التفاعل بالإتجاه 
 .[23]لديزل الحيويعمة( وبذلك ينخفض مردود ااد المتفاالعكسي )بإتجاه المو 

( ىي النسبة الأمثل لإنتاج الديزل الحيوي من نفايات الزيوت وىذا ماتم إثباتو عمى 1:9)mol وعميو تعد النسبة المولية
 .24] [عظم الزيوت المستعممو في الدراسات السابقةم
 
 

 الحيوي دراسة تأثير كمية الحفاز عمى مردود الديزل2-1- 
( من وزن الزيت، تم إجراء 4، 3، 2، 1، 0.5تم دراسة تأثير كمية الحفاز عمى مردود التفاعل بنسب وزنية مختمفة %)

 .دقيقة 180( وزمن تفاعل 1:9)mol ، النسبة المولية 60oCجميع التجارب عند درجة حرارة 
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 (: تأثير كمية الحفاز عمى مردود الديزل الحيوي3الشكل) 

 
لى أن زيادة كمية ويعزى ذلك ا %2الى  %0.5( إزدياد مردود التفاعل مع زيادة كمية الحفاز من 3الشكل) نلاحظ من

 لمعامل الحفاز الذي يشاركمساحة السطح النشطة تحسين  زيادة عدد المراكز الفعالة والتي تؤدي الى تؤدي الىالحفاز 
في تفاعل الأسترة التبادلية وبالتالي تعزيز مردود وقود الديزل الحيوي، ويلاحظ إنخفاض المردود عند زيادة الكمية عن 

لخمط ويعود ذلك الى أن الكمية الزائدة من الحفاز تزيد من لزوجة النظام الى الحد الذي لايتم فيو الوصول الى ا 2%
 %2وكذلك عند استخدام النسب الأقل من . 26]،[25حيث يمعب معامل الإنتشار دوراً كبيراً عمى المردود المناسب

 ر كافية لإنجاز التفاعل بشكل تام.المراكز الفعالة لمحفاز غييلاحظ إنخفاض في المردود ويعود ذلك الى أن كمية 
بة لمحفاز في تفاعل الأسترة التبادلية عمى نفايات الزيت لإنتاج من وزن الزيت( كأفضل نس(%2 تم تثبيت كمية الحفاز

 .%91أعمى مردود لمديزل الحيوى 
 
 

 تأثير درجة الحرارة عمى مردود الديزل الحيوي3-1- 
( درجة مئوية عند 75، 60، 45، 30تم دراسة تأثير درجة الحرارة عمى مردود التفاعل باستخدام درجات الحرارة )

 دقيقة. 180( وزمن تفاعل من وزن الزيت %2(، كمية حفاز)1:9)mol النسبة المولية
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 (: تأثير درجة الحرارة عمى مردود الديزل الحيوي4الشكل)
 

يرجع ذلك الى زيادة سرعة تفاعل و  60oC( إزدياد مردود التفاعل مع زيادة درجة الحرارة الى 4الشكل) نلاحظ من
وزيادة حركية الجزيئات  الأسترة التبادلية بسبب إنخفاض لزوجة الزيت وتحسين عممية الإمتزاج بين المواد الأولية

نخفاض في مردود إ oC 75. ويلاحظ عند إرتفاع درجة الحرارة الى [27]وبالتالي يزداد مردود الديزل الحيوي المتفاعمة
( وبالتالي تبخر جزء من الميثانول والذي بدوره oC 64.7يعزى ذلك الى تجاوز نقطة غميان الميثانول )و  حيويالديزل ال

الأسترة التبادلية  تفاعلتم تثبيت درجة حرارة  .28]،[25ةوىذا يتوافق مع الدراسات السابق أدى الى إنخفاض في المردود
 .%91يزل الحيوى كأفضل درجة حرارة لإنتاج أعمى مردود لمد  60oCعمى
 

 تأثير زمن التفاعل عمى مردود الديزل الحيوي4-1- 
، 60oCعند درجة حرارة  ( دقيقة،180، 120، 60تم دراسة تأثير زمن التفاعل عمى المردود عند الفترات الزمنية )

 (.من وزن الزيت %2( وكمية حفاز)1:9)mol النسبة المولية 
 

 
 عمى مردود الديزل الحيوي (: تأثير زمن التفاعل5الشكل)

إذ بمغ مردود  دقيقة 120إرتفاع مردود التفاعل ليصل الى قيمة عظمى عند زمن تفاعل يساوي ( 5الشكل) نلاحظ من
دقيقة  60أن زمن التفاعل ، ونلاحظ من اللازم لإجراء تفاعل الأسترة التبادليةويشير ذلك الى الز  %92 الديزل الحيوي

، كما نلاحظ إنخفاضاً في المردود عند الفترة الزمنية الأعمى من ء أفضل مردود لمديزل الحيويلم يكن كافي لإعطا
زاحة التفاعل بالإتجاه دقيقة ويعزى سبب ذلك الى إحتمالية تحمل الديزل الحيوي الناتج مع زيادة زمن الت 120 فاعل وا 

 .[25]العكسي مما يؤثر عمى مردود التفاعل
دقيقة كأفضل زمن لإجراء تفاعل الأسترة التبادلية لإنتاج أعمى مردود لمديزل  120 عمى تم تثبيت زمن التفاعل

 .[29]وىذا يتوافق مع الدراسات السابقة، %92الحيوي
 
 

 لكالسٌوم المحضر من قشور البٌض فً إنتاج الدٌزل الحٌويعلى أكسٌد ا KClإختبار تأثٌر تحمٌل 2- 
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المحضر من قشور البيض يعطي مردود مساوي لأكسيد الكالسيوم المخبري النقي، مما يدل  CaO( أن 6يبين الشكل)
 عمى إمكانية إستخدام قشور البيض كمحفز منخفض التكمفو لإنتاج الديزل الحيوي، ويلاحظ تأثير ميم لمتحميل بشوارد

من نسبة التحول؛ ناتجو عن تعزيز الخواص الأساسية لممحفز عند  %12البوتاسيوم عمى المردود بقدر تحول بزيادة 
 في تحفيز تفاعلات الأسترة التبادلية. مما يجعمو أكثر كفاءة تحميمو بشوارد البوتاسيوم

 
 

 
 ( مقارنة مردود الديزل الحيوي6)الشكل

 
 
 
 

 إختبارات التأكد من الديزل الحيوي:3- 
 بمطٌافٌة الأشعة تحت الحمراء:  التحلٌلنتائج 1-3- 

حيث تظير القمم المميزة لمزمر الوظيفيو في المركب كما ىو موضح المستخدم الزيت  لعينة IR( طيف 7يبين الشكل)
 (. 1في الجدول)
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 لعينة نفايات الزيت IR( طيف 7الشكل)                        

 
 
 

 لعينة نفايات الزيت حت الحمراء( تفسير طيف الأشعة ت1جدول)
 -CH2 الزمرة الوظيفية

rocking 

Bending 

vibration of 

CH2 group 

C=O 

ester 

stretch 

C-O 

stretching 

Bending 

vibration of the 

CH2 

CH2 

stretching 

 الموافق الامتصاص

Cm
-1

 

721 1375 

 

1750 1163 1456 2925 
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 محضرالحيوي الديزل اللعينة  IR( طيف 8الشكل)                             

 
 حت الحمراء لمديزل الحيوي المحضر( تفسير طيف الأشعة ت2جدول)

 -CH2 لوظيفيةالزمرة ا

rocking 

Split C-O 

stretching 

CH3-O 

stretchin

g 

Bending 

vibration 

of CH2 

group 

CO-O-CH3 

Methyl 

ester group 

CH2- 

In-plane 

bend 

C=O 

ester 

stretch 

CH2- 

stretching 

 الامتصاص

Cm الموافق
-1

 

721  1195 

1168 

1245 
 

1363 1434 1463 1750  2933 
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والديزل الحيوي متشابية جداً مع بعضيا البعض لأن المستخدم الزيت  لعينات IRأطياف ( أن 7،8يتبين من الشكمين )
حلال  ميم في سمسمسة الييدروكربون. الإختلاف الوحيد ال مجموعة الميثيلالتفاعل ببساطة يتكون من إزالة الجميسرين وا 

ي ف 1097cm-1و  1163cm-1، عمى وجو الخصوص، قمم 1000cm-1-1500cm-1ىو القمم التي تتراوح بين 
تتوافق مع إىتزاز التمدد  المستخدم الزيت في عينة 1163cm-1جديرة بالملاحظة. القمة عند  المستخدم الزيت عينة

في طيف وقود الديزل الحيوي.  1168cm-1 والتي تتحول الى القمة عند  (-CH2 )( المرتبطة بـC-O)لمجموعة 
في عينة الديزل الحيوي المرتبطة بإىتزازات الإنحناء والتذبذب  1436cm-1و  1195cm-1لوحظت القمم عند 

 .المستخدم الزيت ( والتي لا توجد في طيفCH3-Oلمجموعة)
( CH3المتماثل لمميثان)تعود للإنحناء غير في طيف الديزل الحيوي  1435cm-1-1460cm-1القمم في النطاق 

 .[30]وىذا يتوافق مع دراسات سابقة الى وقود الديزل الحيوي المستخدم الزيت والتي تثبت بوضوح تحول
 (CaO/KClىذه الدراسة أن طيف الاشعة تحت الحمراء لمديزل الحيوي المحضر من زيوت القمي بواسطة حفاز ) دلت
 IRطيف  (9الشكل) يوضح حيثيزل الحيوي في دراسات سابقة، لمد IR مع طيوفشتق من قشور البيض يتطابق الم

 .[31]لمديزل الحيوي القياسي

 
 لديزل حيوي مرجعي  IR( طيف 9الشكل)

 
 

 :الميثانول 27/3 إختبارنتائج  2-3- 

عينة الزيت وعينة الديزل الحيوي من الميثانول لكلًا من  ml 9من العينة و  1mlبأخذ  تم إجراء ىذا الاختبار
( أن عينة الزيت تشكل طبقتين، الطبقة السفمى لمزيت والطبقة الأعمى لمميثانول أما في 10المحضر، يوضح الشكل )

مى تحول ا دليل عذوبان الديزل الحيوي مع الميثانول وىذنلاحظ  (11الشكل ) عينة الديزل الحيوي المحضر
 ديزل حيوي. الغميسريدات الثلاثية الى
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 لعينة الديزل الحيوي مع الميثانو (11الشكل)                   انول       ة الزيت مع الميثعين (10الشكل)                   

 
 (Characterization of the prepared biodiesel)توصيف الديزل الحيوي المحضر4- 

تيا مع مواصفات ومقارنالنباتية لمديزل الحيوي المحضر من نفايات الزيوت  الفيزيائية والكيميائية تم دراسة الخصائص
 .(EN، والمنظمة الأوروبية)(ASTMالجمعية الأمريكية للإختبار والمواد)

 
 (ENو) (ASTMالفيزيائية والكيميائية لمديزل الحيوي المحضر بالمقارنة مع) ( الخصائص3جدول)

الديزل الحيوي  الفيزيائية والكيميائية الخصائص
 المحضر

Petro-diesel Biodiesel Biodiesel 

ASTM D975 ASTM D6751  EN 14214 

g/ Cmالكثافة)
3 ،)15.5 oC 0.89 0.82-0.86 0.875-0.90 0.86-0.90 

 oC 5.5 1.9- 4.5 1.9- 6.0 3.5- 5.0 40الحركية،  المزوجة

 .......... oC 0.89 0.850 0.88 15.5الوزن النوعي، 

API gravity 27.4 34.97 29.2 .......... 

 .......... ......... 87 69 (oC) نقطة الأنيمين

 .......... ......... 51 51.67 معامل الديزل

 .47mini. 51mini 46 47.2 رقم السيتان

 0.5 …… < 0.8 < 0.5 (mg KOH/gالحامضية)

 .184 60-80 130mini. 101mini (oC)الوميض  نقطة

 ........ 2 -35 to -15 -15 to -16- (oCدرجة الإنسكاب )

 0.05max 0.03 500mg/kg 0.01 )%(الماءمحتوى 

 Nil 0.05max < 0.05 500mg/kg (%)الرواسب محتوى 

الفيزيائية والكيميائية لمديزل الحيوي المحضر في ىذا البحث  ( أن الخصائص3دلت النتائج الموضحة في الجدول)
 . 33]،[32كانت مطابقة لممواصفات المثبتة عالمياً 
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 :والتوصٌات ستنتاجاتالإ
 :ستنتاجاتالإ

 من نفايات الزيوت النباتية باستخدام محفز منخفض التكمفو مشتق من قشور البيض. تحضير الديزل الحيوي1- 
 .يعزز كفاءة المحفز في تفاعل الأسترة التبادلية KClتحميل أكسيد الكالسيوم بــ 2- 
 .وقود لمسيارات والتدفئو وغيرىا من التطبيقاتيمكن إستخدام نفايات زيوت القمي لإنتاج الديزل الحيوي والمستخدم ك3- 
 molنسبة الزيت الى الكحول  إن افضل الشروط التجريبية التي تم إستخداميا في بحثنا ىذا تمثمت بالأتي: 4-
 دقيقة. 120وزمن تفاعل   60oCدرجة حرارة(، من وزن الزيت %2)نسبة المحفز(، 1:9)
 
 

 :التوصٌات
بـكموريد  CaOلممحفزات المحضرة لإجراء دراسة كمية لتأثير تحميل أساس(  -تحديد خواص )حمض  -

  .سيومالبوتا
 .إستخدام محفزات أخرى معتمداً خامات طبيعية سورية لإنتاج الديزل الحيوي إنطلاقاً من نفايات زيوت القمي -
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