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  ABSTRACT    
Biodiesel is a clean - burning alternative diesel fuel made from bio- renewable sources 

such as vegetable oils and animals fats. In this paper, an economical and efficient catalyst 

was prepared by calcination of the waste banana peels at 500 °C, where K2O-KCl are the 

main components of calcined banana peels. The prepared catalyst from banana peel 

showed better catalytic performance compared to the lab prepared K2O/KCl in the 

biodiesel synthesis from waste vegetable oil. The research also included the study of the 

optimum conditions of the reaction. The results showed the highest yield of biodiesel 

91.4% at the reaction conditions : molar ratio of oil: methanol ( 1:8 mol), the amount of 

catalyst (1.5 wt% of the weight of the oil), reaction temperature 65 °C over 120 minutes. 

The prepared biodiesel was confirmed using FTIR Spectroscopy. In addition, the physical 

and chemical properties of the prepared biodiesel were studied , and they confirmed the 

American (ASTM) and European (EN) Standards. 
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من زيوت  اج وقود الديزل الحيوينتل استخدام قشور الموز كحفاز غير متجانس 
 المطاعم المستعممة والمعدة لمصرف

 *د. براءة سيو

 (2023/ 5/  9قُبِل لمنشر في  . 2022/  12/  21تاريخ اليداع )
 

 ممخّص  
, مصنوع من مصادر حيوية متجددة مثل الزيوت النباتية و  وقود الديزل الحيوي ىو وقود الديزل البديل نظيف الحرق

فعالة من خلال تكميس نفايات قشور الموز عند طريقة اقتصادية و بفي ىذا البحث تم تحضير حفاز  الدىون الحيوانية.
المكون الأساسي لقشور الموز المكمسة. أظير الحفاز المشتق من نفايات  K2O - KCl , حيث يعتبر C 555°الدرجة

في تفاعل تحضير الديزل  (K2O/ KClقشور الموز المكمس أداء حفزياً أفضل مقارنة مع الحفاز المحضر مخبرياً )
شمل البحث أيضاً دراسة الشروط المثمى لمتفاعل, نباتية مستعممة )زيوت المطاعم المعدة لمصرف(.   زيوت منالحيوي 

 ية لكحول الميتانول إلى الزيتعند شروط التفاعل: النسبة المول 91.4%ود لمديزل الحيوي ردوقد سجمت النتائج أعمى م
دقيقة. تم  125خلال زمن تفاعل  oC 65رة  درجة الحراعند  (,من وزن الزيت w 1.5  %) (, كمية الحفاز1:8)

. بالإضافة إلى ذلك تم دراسة FTIRالتأكد من الديزل الحيوي المحضر باستخدام مطيافية الأشعو تحت الحمراء 
( ASTMالخصائص الفيزيائية والكيميائية لمديزل الحيوي المحضر وكانت مطابقة لممواصفات القياسية الأمريكية )

 (.ENوالأوروبية )
 

 : الديزل الحيوي, الإنتقال الاستيري, قشور الموز.مفتاحيةالكممات ال
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  :مقدمة
يمثل الاستيلاك المتزايد لوقود الديزل نتيجة النمو السكاني الكبير والاعتماد عمى محركات الاحتراق الداخل في أغمب 

معروف أن قطاع  ىو وكماواحدة من أىم المشاكل التي تواجو العالم حالياً .  الحياة مثل الصناعة و النقلقطاعات 
يواجو العالم اليوم ظاىرة  علاوة عمى ذلك, . [1] تماداً كمياً تقريباً عمى الوقود الأحفوريععتمد ايالنقل و المواصلات 

الرئيسي الذي يساىم في ظاىرة الاحتباس الحراري ىو ثاني ن الغاز إ .احتباس حراري عالمي خطير و تموث بيئي
عاثات ثاني أكسيد أكسيد الكربون الذي ينبعث أساسا عن احتراق الوقود الأحفوري . ووفقاً لمسيناريو الحالي لزيادة انب

المزدوجة السيطرة عمى ىذه الظاىرة أكثر صعوبة و تكمفة مع مرور الوقت . وقد أبرزت الأزمات  تالكربون , أصبح
لعقود الأخيرة أىمية تطوير مصادر بديمة لموقود السائل. في ا نشأتالتي  البيئيي والتدىور لنضوب الوقود الأحفور 

ممكناً من الناحية  كون متجدداً و نظيفاً و موثوقاً وماسة إلى إيجاد مورد لمطاقة البديمة يجة وبالتالي, ىناك حا
د مصادر الطاقة المتجددة و التي تمثل البديل الأكثر ملائمة للاستخدام لتشغيل يعتبر الوقود الحيوي أح الاقتصادية .

م العوامل التي شجعت ىإن تنوع مصادر الوقود الحيوي و توفرىا من أ. [2] ركات الاحتراق الداخمي بدل وقود الديزلحم
اص الوقود الحيوي مقارنة لخواص إلى خو  بالإضافةاق واسع في كافة أنحاء العالم. طعمى دراسة الوقود الحيوي عمى ن

يجب أن يكون الوقود البديل  و,بناء عمي . [3] وقود الديزل مما يجعمو البديل الأفضل لمحركات الديزل المستخدمة حاليا
 لمديزل الأحفوري ممكناً من الناحية التقنية, ومنافساً اقتصادياً و مقبولًا بيئياً , ومتاحاً بسيولة . ويمكن تسمية الوقود

الذي يمكن استخدامو في محركات الديزل مع تعديل طفيف عمى لوقود الديزل الحالي, و  ديلالحيوي البيوديزل كب
حيوية متجددة , مثل الزيوت النباتية و الدىون  ينتج وقود الديزل الحيوي, من مصادر .[4] المحرك أو بدون تعديل

المعدة لمصرف كنفاية( و كنفاية ) زيوت المطاعم المستخدمة أو من زيوت الطبخ المستخدمة والمعدة لمصرف الحيوانية 
وعميو Transesterficiation 5], .[6) يوديزل بعممية الانتقال الإستيريوتدعى العممية المستخدمة لتحويل الزيت إلى ب

 قاعدي أو ز حمضي ,حفابوجود  ولغميسيريد مع الكحالتفاعل لثلاثي  عبارة عنيمكن تعريف الانتقال الإستيري بأنو 
ىو عممية استبدال المجموعة الألكيمية لمكحول وبالتالي  [7,8,9,10,11] الديزل الحيوي((إنزيمي لإنتاج إستر ألكيمي 

R2   بالمجموعة الألكيمية للأسترR1 ( 1كما ىو موضح في الشكل.) 

 
نتقال الستيري: 1الشكل   . معادلة تفاعل الا

 

ومن الكحولات التي يمكن . الذي يرافق تفاعل تحضير الديزل الحيويالمنتج الثانوي الرئيسي يعتبر الجميسرين 
يعتبر الميثانول أكثر . [12] ثانول, البروبانول والبيوتانولميا في تحضير الديزل الحيوي نذكر الميتانول, الإيااستخد

تفاعمو مع  أن أنواع الكحولات شيوعاً المستخدمة في إنتاج الديزل الحيوي بسبب مزاياه الفيزيائية والكيميائية الى جانب
  . [13] الدىون الثلاثية يكون سريعاً ويعطي معدل تحول أفضل وسريع بسبب قصر السمسمة
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تحضير الانتقال الاستيري ل في تفاعللتسريع عممية التفاعل  استخدمت حفازات عديدة, عمى الدراسات المرجعية عتماداً ا
 ومنيا ذات خواص حمضية  (NaOH, KOH, NaOCH3 ) [14]مثلمنيا ذات خواص قموية  وقود الديزل الحيوي

المتجانسة التقميدية ليا بعض  حفازاته الو مع ذلك فإن ىذ. [15]  كبارا تولوين حمض السمفونيحمض الكبريت,  مثل
 مثل  الديزل الحيوي مردود فعالة لزيادةغير متجانسة جديدة  حفازات, تم تكريس العديد من الجيود لتصميم لذلك العيوب

CaO, K2O نتاج الديزل الحيوي لإ فعالة ىخر آحفازات صمبة راتنج التبادل الأيوني الأساسي و , و اليايدروتالسيت
مع تصاعد الوعي, جذبت المخمفات  . [16]المجال لفصل أسيل لممنتج حخدام كما أنيا تفستابميتيا لإعادة الاسبسبب ق

تم استخدام  .[17,18,19] ظراً لمزاياىا البارزة الناتجة عن المصدر الواسع و التكمفة المنخفضةنالزراعية اىتماماً كبيراً 
 مبيئة من النفايات الزراعية لانتاج وقود الديزل الحيوي مثل قشور البيضغير متجانسة الصديقة لال الحفازاتالعديد من 

 ,الموز ىو الفاكو الاستوائية الأكثر استيلاكاً  باعتبار الخ. [22 ,21]ونفايات قشور الموز, و قشور الأرز ,[20]
وز كركيزة داعمة امكانات قشرة المو زملاؤه   J. Osma درس حيث ,[23] قشور الموز واسعة الانتشار وبالتالي

- M. Lopezقدمكما  ,Trametes punescens [24]ن الأبيض فلإنتاج اللاكاز خارج الخمية بواسطة فطر الع
Garcia  م أدلة تجريبية لنموذج جديد في وصف الاختزال المقتزن بالامتزاز و زملاؤه   Cr(VI) بواسطة قشرة الموز
    .                   [23] المبرتنة

 
  :وأىدافالبحث و  أىمية

 تتمثل أىمية البحث بما يمي:
   فضببلات المطبباعم, وخاصببة مببا يتعمببق منيببا بزيببوت وشببحوم ودىببون الطبببخ والقمببي ومببا  سببببت:  ةبيئي   ةأىمي

شابييا, مشبكمة كبيبرة لشببكة ميباه الصبرف الصبحي ولممسبطحات المائيبة. فبالمواد المسبتخدمة مبن شبحوم وزيبوت ودىبون 
ة القببوام نسبببياً يببزداد سببمكيا مببع الببزمن عنببد تراكميببا فببي الأنابيببب والمضببخات وغيرىببا مببن وسببمن تشببكل طبقببة متماسببك

تعيببق عمميببة الجريببان فببي خطببوط التصببريف )البلاليببع( ومجبباري الصببرف  كبيببرة جييببزات المرافقببة مؤديببةً إلببى مشبباكلالت
مببا تكببون كمفببة حببل ىببذه الصببحي ومحطببات الضببخ وحقببول ومجمعببات الصببرف وكافببة أعمببال المعالجببة اللاحقببة. وعببادةً 

المعببدة لمصببرف لإنتبباج وقببود المسببتعممة و اعببادة تببدوير الزيببوت  وبالتببالي تتمثببل الأىميببة مببن خببلال المشبباكل عاليببةً جببداً.
 .نظيف الحرق حيويديزل 

   وذلبببك مببن خبببلال تحويميببا البببى حفبباز فعبببال  المببوزسببتفادة مبببن نفايببات قشبببور لاتتمثببل فبببي ا: ةقتص   اديا ةأىمي
 يستخدم في تحضير وقود الديزل الحيوي. فيلامنخفض التك

 أىداف البحث
  الموزمن نفايات قشور  اليففعال ومنخفض التك غير متجانستحضير حفاز. 
 والمعدة لمصرف المستعممو المطاعم من زيوتستخدام الحفاز المحضر في تحضير الديزل الحيوي ا. 
 حضير الديزل الحيوي.فاعل تدراسة الشروط المثمى لت 
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 :طرائق البحث ومواده
نفايات قشور الموز من السوق المحمي,  المعدة لمصرف,و نفايات زيوت المطاعم المستعممة  المستخدمة: المواد1- 

          , كموريد الكالسيومKCl  , كموريد البوتاسيومKOH  %, ىيدروكسيد البوتاسيوم99.6بنقاوة  CH3OHميتانول 
 Ca(Cl)2وم, و كبريتات المغنزي  Mg(SO4)2. 

  :الأجيزة المستخدمة -2
  فرن تجفيف إنتاج شركةBINDER, ( نموذجED115مخبر النفط والغاز ,)- جامعة تشرين -كمية العموم    
  مرمدة إنتاج شركةDAIHANLABTECH( نموذج ,LEF-105S-3 مخبر النفط والغاز ,)-كمية العموم-

 جامعة تشرين
    جيازFTIR  إنتاج شركةShimadzu ( نموذج ,IR ,Prestige-21شركة مرفأ اللاذقية ,). 
 (   جياز الكروماتوغرافيا الغازية المزود بكاشف مطيافية الكتمةGC/MS.ىيئة الطاقة الذرية ) 
  جياز الطرد المركزي )مثفمة( إنتاج شركةANTOMED  نموذجAM-8.المعيد العالي لمبحوث البيئية , 
  شركة  -جياز نقطة الوميض ,شركة مصفاة بانياس -مقياس الكثافة , ة مصفاة بانياسشرك -مقياس المزوجة

 مصفاة بانياس
  تحضير الحفاز -3
غسببمت  و المحمببي.يببعمببى قشببور المببوز مببن سببوق الفاك تببم الحصببول قش  ور الم  وزنفاي  ات م  ن حف  از تحض  ير  1 - 3

ثبم جففبت القشبور لمبدة  ث مبرات بالمباء المقطبر. القشور جيداً بمباء الصبنبور لتنظيفيبا مبن الأوسباخ ومبن ثبم غسبمت ثبلا
  .في المرمدةلمدة ساعتين C 500°شور وكمست عند الدرجة ق. بعد التجفيف, طحنت الفرنالفي  C42°عند  ساعة 54

 :مخبرياً  KCl / K2O تحضير حفاز 2 -3
 تم تحضير الحفاز وفق لمخطوات الآتية 
  KOH البوتاسيوم ىيدروكسيد من g 10  يؤخذ -
 بحيبث KOH لبب يضباف ثبم .المقطبر المباء  مبن ممكنبة كميبة أقل في  KCl البوتاسيوم كموريد من g 2  ذابي -
 .رطبو بودره تشكيل يتم
 .المختبر حرارة درجة في ساعو 24  لمدة المحمول يترك -
 ساعات, 3 لمدة oC09   حرارة درجة عند الراسب يجفف -
 .ساعات 4 ةلمد C 099° حرارة درجة عند التكميس يتم ذلك بعد -
زيوت انطلاقاً من  ستيرينتقال الإالاطريقة بالديزل الحيوي ير حضتم ت :(FAMEتحضير الديزل الحيوي ) -4

  :خطوات الآتيةلممعدة لمصرف وفق الالمستعممة و  المطاعم
أيّة مادة عالقة و المعالجة الأولية لمزيت المستعمل والتي تتضمن:  فمترة عينات الزيت المستخدم بيدف إزالة  -

 تسخين الزيت بيدف تخميصو من الماء.
من الزيت المستعمل في ىذه  وضعت كمية مناسبة البدء بالتفاعل ) خمط المواد( وذلك عمى النحو الآتي: -

مل مزود بمكثف وترك عمى حمام مائي لموصول إلى درجة الحرارة المطموبة  255الدراسة في دورق ثلاثي العنق سعة 
, وفي الوقت نفسو تم اذابو الحفاز في الكحول )الميتانول( ثم أضيف المزيج إلى دورق التفاعل. بعدىا أجري لمتفاعل
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مع التحريك المستمر  ينةولفترات زمنية متبا لاختيار الدرجة الحرارية الأمثلعند درجات حرارة مختمفة  التسخين
التفاعل تم نقل المزيج إلى قمع الفصل و ترك لمدة , وبعد انتياء  Magnetic Stirrerباستعمال محرك مغناطيسي 

والطبقة السفمى تمثل     Methyl esterساعة , لوحظ تكون طبقتين : الطبقة العميا تمثل طبقة الميتيل  استر  24
ووضعت في جياز المبخر . تم فصل طبقة الميتيل استر والتي تمثل وقود الديزل الحيوي  Glycerolالغميسرول 

لاسترجاع الميتانول غير المتفاعل , بعد ذلك تم غسميا بالماء المقطر الدافئ لعدة مرات   Rotary evaporatorالدوار
وبعد  ثار الحفاز. في النياية ينقى ميتيل الاستر ويجفف باستعمال كبريتات المغنزيوم أو كموريد الكالسيومآلمتخمص من 

 :[26] علاقة الآتيةحساب المردود وفق ال يتمذلك يرشح ويحفظ. بعدىا 
 

                  ( )   
                            

                  
     

 
الموجوده فبي  لحمراء لتحديد المجموعات الوظيفيةأستخدمت مطيافية الأشعة تحت ا طيافية الأشعة تحت الحمراء:م -5

الطيبف  ىلمحصبول عمب KBrزل الحيوي عمى شريحة من عينة الدي 0.1mlالديزل الحيوي الناتج, من أجل ذلك تم نشر 
ديبزل  وعينبة زيبوت المطباعم المسبتعممة , حيبث تبم تحميبل عينبة(cm-1- 350 cm-1 4500) وح ببينبطول مبوجي يتبرا

 .الى ديزل حيوي زيوت المطاعملتأكيد تحويل نفايات من نفايات قشور الموز مشتق حيوي محضر بواسطة حفاز 
 

  :النتائج والمناقشة
العديد من العوامل  دراسةتم المستعممة  المطاعم حضير الديزل الحيوي من زيوتفاعل تتحديد الشروط المثمى لت1- 

درجة الحرارة  ,  كمية الحفاز لكحول الميتانول إلى الزيت, ية النسبة المولوالتي تؤثر عمى مردود التفاعل ومنيا 
مشتق من الحفاز ن الحفاز المستخدم لدراسة شروط التفاعل ىو اللابد من الإشارة إلى أ .بالاضافة إلى زمن التفاعل

  .C 555° عند الدرجة  المكمسو  نفايات قشور الموز
 Oil to Methanol) عمى مردود الديزل الحيوي النسبة المولية لمكحول )الميتانول( إلى الزيتدراسة تأثير 1-1- 

molar ratio) من أىم العوامل التي تؤثر عمى مردود  نتقال الإستيريالافي تفاعل كمية الكحول المضافة  تعتبر
و  1:8, 1:4,  1:2 من زيتإلى ال من الميتانول مختمفة نسب موليةفي ىذا البحث, تم دراسة تأثير  الديزل الحيوي.

 .دقيقة 180 قدره زمن تفاعلخلال  (من وزن الزيت  2%, كمية الحفاز ) C°60 درجة حرارة عند 1:15
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عمى مردود الديزل الحيوي إلى الزيت تأثير نسبة الميثانول  

  :2   الشكل   
لمكحول            إلى ازدياد في مردود الديزل الحيوي مع زيادة النسبة المولية  (2) الشكل دلت النتائج كما ىو موضح في

حيث تعتبر كمية الميتانول  1:8عند النسبة  % 95.4لتسجل  1:8إلى  1:2) الميتانول( إلى الزيت المستخدم أي من 
انخفاضاً  لاحظنا 1:15نول إلى النسبة تاسبة الميعند زيادة نأما  .عند ىذه النسبة كافية لتحويل الزيت إلى ديزل حيوي

الجميسرين في محمول التفاعل مما  انحلاليةذا دليل حدوث إعاقة لمتفاعل من خلال زيادة مردود الديزل الحيوي وى في
يجعل فصل الجميسرين عن محمول التفاعل صعباً, كما أن وجود الجميسرين في محمول التفاعل يزيح التفاعل بالإتجاه 

mol (1:8 ) وعميو تعد النسبة المولية .[27] العكسي )بإتجاه المواد المتفاعمة( وبذلك ينخفض مردود الديزل الحيوي
وىذا ماتم إثباتو عمى معظم الزيوت المستعممو في الدراسات  الأمثل لإنتاج الديزل الحيوي من زيوت المطاعم ىي النسبة

  .[28]  السابقة
اعل من العوامل التي يمكن أن تؤثر عمى مردود التف دراسة تأثير كمية الحفاز عمى مردود الديزل الحيوي2-1- 

 ,1 ,0.5تم دراسة تأثير كمية الحفاز عمى مردود التفاعل بنسب وزنية مختمفة %نذكر كمية الحفاز, في ىذا البحث 
زمن خلال  mol 1:8 لزيت  إلى المميتانول  , النسبة المولية C 60°درجة حرارة  عندمن وزن الزيت,   3 ,2 ,1.5

 %0.5( إزدياد مردود التفاعل مع زيادة كمية الحفاز من 3) كلدلت النتائج كما ىو موضح في الش .دقيقة 180تفاعل 
ويعزى ذلك الى أن زيادة كمية الحفاز تؤدي الى زيادة عدد المراكز الفعالة والتي تؤدي الى تحسين مساحة  %1,5الى 

كما  ديزل الحيوي.وبالتالي تعزيز مردود وقود ال ستيرينتقال الإالاالسطح النشطة لمعامل الحفاز الذي يشارك في تفاعل 
ويعود ذلك الى أن الكمية الزائدة من الحفاز تزيد من  %1,5دلت النتائج إلى إنخفاض المردود عند زيادة الكمية عن 

نتشار دوراً كبيراً عمى المردود لزوجة النظام الى الحد الذي لايتم فيو الوصول الى الخمط المناسب حيث يمعب معامل الا
نخفاض في المردود ويعود ذلك الى أن كمية المراكز ايلاحظ  %2خدام النسب الأقل من . وكذلك عند است29],[30

من وزن الزيت( كأفضل نسبة (%1,5 تم تثبيت كمية الحفازوعميو, الفعالة لمحفاز غير كافية لإنجاز التفاعل بشكل تام 
 .%91اج أعمى مردود لمديزل الحيوى ستيري لنفايات زيوت المطاعم المعدة لمصرف لإنتنتقال الإلمحفاز في تفاعل الا
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 .: تأثير كمية الحفاز عمى مردود الديزل الحيوي3الشكل 
 دعن تم دراسة تأثير درجة الحرارة عمى مردود التفاعل تأثير درجة الحرارة عمى مردود الديزل الحيويدراسة 3-1-

 1.5(, كمية حفاز)mol(1:8 لمكحول إلى الزيت عند النسبة المولية 75 و C 25 ,45 ,65° متباينة درجات الحرارة
زدياد مردود ا( 4) النتائج كما موضح في الشكل أظيرت دقيقة. 180 قدره زمن تفاعلخلال ( من وزن الزيت %

ض لزوجة نخفاابسبب  ستيريالانتقال الإويرجع ذلك الى زيادة سرعة تفاعل oC 65 التفاعل مع زيادة درجة الحرارة الى 
 د مردود الديزل الحيوييازدامتزاج بين المواد الأولية وزيادة حركية الجزيئات المتفاعمة وبالتالي الزيت وتحسين عممية الا

 .] 31[ 91 ليصل إلى %
 

 
 ثير درجة الحرارة عمى مردود الديزل الحيوي: تأ4الشكل 

الى تجاوز  قد يعود السبب و في مردود الديزل الحيوي ممموس نخفاضإنلاحظ  C 75° إلى درجة الحرارة  رفععند و 
ولذلك  .32],[ 29ةوىذا يتوافق مع الدراسات السابق نقطة غميان الميثانول والذي بدوره أدى الى إنخفاض في المردود

 .ىي درجة الحرارة المثمى لمتفاعل C 65°درجة حرارة اعتبرت 
تم دراسة تأثير زمن التفاعل عمى المردود عند الفترات  تأثير زمن التفاعل عمى مردود الديزل الحيويدراسة 4-1- 

المولية النسبة  و C 65° درجة حرارة ثبات المتغيرات الأخرى من عند دقيقة, ( 180 .120 .90. 60 .30) الزمنية
 (.من وزن الزيت %1.5( وكمية حفاز)mol  1:8) مميتانول إلى الزيتل
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 .تأثير زمن التفاعل عمى مردود الديزل الحيوي :5الشكل 

 

دقيقة أدى إلى زيادة في مردود التفاعل  125إلى  35من التفاعل من , إن زيادة ز (5الشكل)كما ىو موضح في نلاحظ 
عند العمل عند %.  91.4فيو أعمى مردود لمديزل الحيوي  إذ دقيقة كان ىو زمن التفاعل الأمثل 125و إن الزمن 

حتمالية ا ويعزى سبب ذلك الىلاحظنا انخفاضاً ممموساً عمى مردود الديزل الحيوي دقيقة  120من زمن تفاعل أعمى 
زاحة التفاعل بالإتجاه العكسي مما يؤثر عمى مردود التفاعل  .[29]  تحمل الديزل الحيوي الناتج مع زيادة زمن التفاعل وا 

وبالتالي الحصول  ستيرينتقال الإلااكأفضل زمن لإجراء تفاعل  دقيقة 120 عمى تم تثبيت زمن التفاعل وبناء عميو,
 .[33] افق مع الدراسات السابقةوىذا يتو , عمى مردود عال لممنتج

 من زيوت المطاعم المستعممة و المعدة لمصرفالمحضر الديزل الحيوي  دراسة تأثير نوع الحفاز عمى مردود تفاعل -2
دراسة تأثير نوعين في ىذا البحث, تم . [34]  زيادة معدل التفاعل وبالتالي زيادة مردود المنتج إلىيؤدي وجود الحفاز 

حفاز  -, والثاني C 555° حفاز مشتق من نفايات قشور الموز والتي تم تكمسييا عند الدرجة -)الأول من الحفازات 
عمى مردود التفاعل عند الشروط المثمى لمتفاعل من النسبة المولية لمميتانول إلى الزبت (  K2O/KClمحضر مخبرياً 

 وقد ساعتين. تفاعل خلال زمن C 65° فاعل% من وزن الزيت , و درجة حرارة الت1.5, كمية الحفاز mol  1:8وىي
كحفاز فعال منخفض  خدام نفايات قشور الموز المكمسةباست%  91.4أعمى مردود لمديزل الحيوي  سجمت النتائج

 . (6) الشكل  التكاليف
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 : دراسة تأثير الحفازات المحضرة عمى مردود تحضير الديزل الحيوي6الشكل 

 

 C 555° لحفاز قشور الموز التي تم تكميسيا عند الدرجة XRD ماط , بينت أن[35]اعتماداً عمى الدراسات المرجعية 
د قمم مميزة تقع او تم تخصيصيا لطور اكسيد البوتاسيوم و قمم أخرى لكموريد البوتاسيوم إلى وجو  C 655° و الدرجة

لقشور الموز  يينالرئيس نينيعتبران المكو   KClو كموريد البوتاسيوم K2Oوبالتالي يمكن القول بان أكسيد البوتاسيوم  
ما  C 655° مط التكميس عند الدرجةمشابو لن C 555° عند الدرجة XRDالمكمسة.  بالاضافة إلى ذلك, إن نمط 

 يعني أن نظام اكسيد البوتاسيوم و كموريد البوتاسيوم تم تشكيمو بالفعل بتكميس قشور الموز تحت درجة حرارة التكميس
°C 655  و البالغة°C 555 وعميو تم اعتماد الدرجة .°C 555  كدرجة حرارة لتكميس قشور الموز في الدراسة الحالية

و الذي تم تحضيره مخبرياً  K2O/KClكحفاز في تفاعل تحضير الديزل الحيوي. أما بخصوص الحفاز و المستخدمة 
بحيث يشابو الحفاز المشتق من قشور الموز المكمسة من حيث التركيب الكيميائي.  اعتماداً عمى الدراسات المرجعية 

  KOH تحول  C355°ثلًا, عند الدرجة ؤثر عمى التركيب الكيميائي فمي KOHتبين أن درجة تكميس الحفاز  .[36]
 C°. عند درجة الحرارة أكبر من  K2CO3 سيبدأ بتحويل  C455°و عند الدرجة K2CO3, O2 ,k2O and H2 إلى 
 K2Oإلى   K2CO3 يتم تحويل  755

             يتميز K2CO3 بخصائص قموية أقل مقارنة مع K2O وفيما يمي معادلات توضح تشكل K2O and K2CO3(.7)الشكل 
2 KOH K2O   +   H2O

2 KOH   +   CO2  K2CO3   +   H2O

K2O   +   CO2  K2CO3  
 

 : تأثير درجة التكميس عمى تحولات ىيدروكسيد البوتاسيوم.7الشكل 
 

أظير أداء حفيزياً مختمفاً في تفاعل تحضير الديزل الحيوي عمى الرغم  K2O/KCl, إن الحفاز المحضر مخبرياً وعميو
 . تعزىC 555° من تشابو التركيب الكيميائي مع الحفاز الأول المشتق من نفايات قشور الموز المكمسة عند الدرجة

 .[35] المكمسة ت قشور الموزىذه الاختلافات إلى البنية المجيرية الخاصة لحفاز نفايا
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 ستيرينتقال الإالالمراقبة تفاعل   FTIRاستخدام مطياف  تم التحميل الطيفي باستخدام الأشعة تحت الحمراء 3-
بما أن الزيت عبارة عن ثلاثي استر و الديزل الحيوي المحضر عبارة عن متيل الاستر  والتأكد من نجاح سير التفاعل.

لمديزل الحيوي   IR( و طيف 1, الجدول  8لمزيت المستخدم )الشكل  IRكبير بين طيف وبالتالي لا نلاحظ فرق 
, 1000cm-1-1500cm-1القمم التي تتراوح بين  الاختلاف الذي يمكن ملاحظتو ىو (.2, الجدول 9)الشكل 
عينة في  1163cm-1القمة عند تتوافق في عينة الزيت المستخدم.  1097cm-1و  1163cm-1, قمم وبالتحديد

  1168cm-1 والتي تتحول الى القمة عند  -CH2 ( المرتبطة ببC-O)الزيت المستخدم مع إىتزاز التمدد لمجموعة 
في عينة الديزل الحيوي المرتبطة  1436cm-1و  1195cm-1في طيف وقود الديزل الحيوي. لوحظت القمم عند 

بين  القمم تعود في طيف الزيت المستخدم.  جدلم تتوا( والتي CH3-Oىتزازات الإنحناء والتذبذب لمجموعة )اب
1435cm-1  1460إلىcm-1 (في طيف الديزل الحيوي للإنحناء غير المتماثل لمميثان-CH3 والتي تثبت بوضوح )

تحول مجاميع الأستر في  والتي تبينوىذا يتوافق مع دراسات سابقة  تحول الزيت المستخدم الى وقود الديزل الحيوي
واضح الدليل ال بالتالي يعتبرو   R1-CO-(OCH3)إلى مجموعات ميتيل الاسترR1-CO-OR ثي الجمسريد الثلا

   .FAME [37]الديزل الحيوي  عمى تحول الغميسريد الثلاثي إلى

 
 .زيوت المطاعم المستعممة والمعدة لمصرفلعينة  IR:  طيف 8شكل ال

 

 : طيف الأشعة تحت الحمراء لعينة زيت المطاعم المستعممة و المعدة لمصرف1الجدول 
 Cm-1الموافق الامتصاص الزمرة الوظيفية

CH2- rocking 721 
Bending vibration of CH2 group 1375 

C=O ester stretch 1750 
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C-O stretching 1163 
Bending vibration of the CH2 1456 

CH2 stretching 2925 
 

 
 .لعينة الديزل الحيوي المحضر IR: طيف 9الشكل 

 

 طيف الأشعة تحت الحمراء لمديزل الحيوي المحضر :2الجدول 
 Cm-1الامتصاص الموافق الزمرة الوظيفية

CH2- rocking 721 
Split C-O stretching 1195 

1168 
CH3-O stretching 1245 

Bending vibration of CH2 group 1363 
CO-O-CH3 Methyl ester group 1434 

CH2-In-plane bend 1463 
C=O ester stretch 1750 
CH2- Stretching 2933 
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 Gc-MSنتائج التحميل باستخدم تقنية  -4
 باستخدم لمصرف المعدة و المستعممة المطاعم زيوت من المحضر الحيوي لديزل لعينة الكيميائي التركيب تحديد تم

 من نلاحظ, المتوفر في ىيئة الطاقة الذرية بدمشق Gc-MS الكتمة بمطيافية المزود الغازية الكروماتوغرفية جياز
بوجود حفاز مشتق  لمصرف والمعدة المستعممة المطاعم زيوت من المحضر الحيوي لمديزل كروماتوغرام (09) الشكل

, عند الشروط المثمى لمتفاعل من النسبة المولية C 555°ات قشور الموز والتي تم تكمسييا عند الدرجة من نفاي
خلال زمن  C 65°% من وزن الزيت , و درجة حرارة التفاعل 1.5, كمية الحفاز mol  1:8لمميتانول إلى الزبت وىي

 الديزل إلى الزيت تحول عمى يدل وىذا ,المئوية نسبياو  المقابمة ستراتالإ ميتيلات أنواع القيم تظير إذتفاعل ساعتين. 
 . الإستيري الانتقال عممية ونجاح الحيوي

 

 
 كروماتوغرام الديزل الحيوي المحضر من زيوت المطاعم المستعممة و المعدة لمصرف.: 10الشكل 

 

 .FAME   Fatty Acid Methyl Ester  المحضرالديزل الحيوي  التركيب الكيميائي( 3) ويوضح الجدول
 

 الديزل الحيوي المحضر. لعينةكيميائي الالتركيب : 3الجدول 
Area % MW(g/mol) Molecular 

Formula 

Compound RT (min) 

0.1 228.37 C14H28O2 Tridecanoic acid, methyl ester 

 

21.10 

0.1 268.44 C17H32O2 Hexadecenoic acid, methyl ester, 

(Z)-7 

22.99 

12.1 270.45 C17H34O2 Hexadecanoic acid, methyl ester 

 

23.27 

78.1 296.49 C19H36O2 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl 

ester 

25.17 

7.4 298.50 C19H38O2 Methyl stearate 

 

25.24 

0.1 294.47 C19H34O2 9,12-Octadecadienoic acid, methyl 

ester,(E,E)- 

 

25.35 
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0.1 322.53 C21H38O2 11,14-Eicosadienoic acid, methyl 

ester 

 

25.65 

0.1 266.51 C19H38 Z,Z,Z-4,6,9-Nonadecatriene 

 

26.22 

0.2 292.46 C19H32O2 9,12,15-Octadecatrienoic acid, 

methyl ester,(Z,ZZ)- 

 

26.45 

0.2 296.49 C19H36O2 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl 

ester 

 

26.62 

0.3 270.45 C17H34O2 Pentadecanoic acid, 14-methyl-, 

methyl ester 

 

26.82 

0.8 228.37 C14H28O2 Tridecanoic acid, methyl ester 28.40 

0.2 186.29 C11H22O2 Decanoic acid, methyl ester 

 

29.14 

0.2 186.29 C11H22O2 Decanoic acid, methyl ester 29.85 

RT= Retention Time (min) , MW = Molecular Weight (g/mol) 

 
الحيوي المحضر لمديزل تم قياس معظم الخصائص الفيزيائية و الكيميائية   توصيف الديزل الحيوي المحضر -5

 ومنيا: (EN) , والمنظمة الأوروبية(ASTMالأمريكية ) القياسيةومقارنتيا مع مواصفات 
 ,Density and Specific Gravity الكثافة و الوزن النوعي  -
 .Kinematic Viscosityالمزوجة الحركية  -
 ,API gravity مقياس الكثافة حسب معيد النفط الأمريكي -
 Flash Point نقطة الوميض -
  Pour Point درجة الإنسكاب -
  Aniline Pointنقطة الأنيمين  -
   Diesel Index معامل الديزل -
  Cetane Number رقم السيتان -
 Water Content محتوى الماء % -
 .  Acid Index قرينة الحموضة -
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)ASTM(و )EN الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمديزل الحيوي المحضر بالمقارنة مع)   الجدول 4 
الديزل  الفيزيائية والكيميائية الخصائص

الحيوي 
 المحضر

 الديزل البترولي
Petro-diesel 

 

الديزل 
يويالح

Biodiesel 

الديزل 
الحيوي

Biodiesel 
ASTM D975 ASTM D6751 EN 14214 

 15.5 oC 0.89 0.82-0.86 0.875-0.90 0.86-0.90(، g/ Cm3الكثافة)
 40oC 5.5 1.9- 4.5 1.9- 6.0 3.5- 5.0الحركية،  المزوجة

 .......... oC 0.89 0.850 0.88 15.5الوزن النوعي، 
API gravity 27.4 34.97 29.2 .......... 

نيمين )  .......... ......... oC) 87 69نقطة الأ
 .......... ......... 51 51.67 معامل الديزل

 .47mini. 51mini 46 47.4 رقم السيتان
 mg KOH/g 0.5 …… < 0.8 < 0.5 قرينة الحموضة

 .186 60-80 130mini. 101mini (oC)نقطة الوميض 
نسكاب )  ........ oC) -2 -35 to -15 -15 to -16درجة ال

 0.05max 0.03 500mg/kg 0.01 )%(محتوى الماء
الفيزيائية والكيميائية لمديزل الحيوي المحضر في ىذا البحث  ( أن الخصائص4دلت النتائج الموضحة في الجدول)

 .39],[ 38 كانت مطابقة لممواصفات المثبتة عالمياً 
 
 :  والتوصيات ستنتاجاتلاا

  ستنتاجاتالا
  امكانية تحضير حفاز فعال , منخفض التكاليف مشتق من نفايات زراعية ) نفايات قشور الموز( لانتاج وقود

 .من زيوت المطاعم المستعممة والمعدة لمصرف الديزل الحيوي
  تسجيل  حيث لوحظبتغير شروط التفاعل بنوع الحفاز المستخدم و إن مردود الديزل الحيوي تأثر بشكل كبير

النسبة  تحت شروط التفاعل المثمى وىي:% باستخدام الحفاز المشتق من نفايات قشور الموز  91.4 عال  مردود
دقيقة  125زمن تفاعل قدره خلال , (من وزن الزيت % 1.5), كمية الحفاز ( mol  1:8المولية لمميتانول إلى الزيت )

 .oC65  وعند درجة حرارة التفاعل
 لممواصفات القياسية العالمية م المستعممة والمعدة لمصرف مطابقالمنتج من زيوت المطاع الديزل الحيوي. 

 التوصيات
 انتاج  لتطبيقييا في منخفضة التكاليفو تكون فعالة من نفايات زراعية مشتقة أخرى  السعي لإيجاد محفزات

 .وبالتالي تكون صديقة لمبيئة الديزل الحيوي وقود
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 والاستفادة منيا في إنتاج الديزل  الجاتروفا نبتة منتجة لمزيوت غير الصالحة للأكل مثلتنمية المزروعات ال
بمياه من المحاصيل غير الغذائية, تزرع في الأراضي شبة القاحمة وتروى  الإشارة إلى أن الجاتروفا الحيوي, وتجدر
 .الصرف الصحي
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