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 ممخّص  

 
تم في ىذا العمل تعيين العوامل الحركية لعممية التكسير الحراري والحفزي لمزيج من البولي إيتمين والبولي 

أجري تفاعل التكسير عند درجات حرارة . بروبمين باستخدام مفاعل مفتوح وبالطريقة السكونية
 (غازية+ قطفة سائمة )وتم تتبع سير العممية من خلال كمية الناتج ,  وتحت الضغط الجوي470,490,510oCمختمفة

محفز زيوليتي : استخدم في ىذا العمل نوعان من المحفزات. بتابعية الزمن ومن ثم رسم منحنيات التفكك الحراري
SO4-15 والمحفز الثانيZطبيعي سوري المنشأ

2-/Z ىو المحفز الأول بعد تحميمو بأيونات الكبريتات بنسبة 
15wt%يستغرق تفاعل التكسير الحراري زمنا طويلًا نسبياً ويكون التفاعل من المرتبة الأولى وتزداد . بطريقة النقع

سرعة التفاعل بازدياد درجة الحرارة بينما ينخفض زمن التفاعل في التكسير الحفزي بشكل واضح ويكون التفاعل من 
. وتزداد سرعة التفاعل عمى نحو كبير مقارنة مع التكسير الحراري عند درجة الحرارة نفسيا . المرتبة صفر الكاذبة

 ko=0.111,g.min-1 لمتكسير الحراري لتصبح 470oCk1=0.0032g.min-1وكانت قيمة ثابت السرعة عند الدرجة 
SO4-15 لمتكسير الحفزي باستخدام ko=0.206g.min-1 و Zلمتكسير الحفزي باستخدام المحفز

2-/Z كمحفز عند 
 116.6kj/mol لمتكسير الحراري إلى 208.7kj/molكما تنخفض طاقة تنشيط التفاعل من القيمة . نفس درجة الحرارة

.  باستخدام المحفز الزيوليتي المحمل بشاردة الكبريتات87.3kj/mol و Zلمتكسير باستخدام المحفز 
 

. دراسة حركية, زيوليت, التكسير الحراري والحفزي, بولي بروبمين, بولي إيتيمين: الكممات المفتاحية
 

                                                           
*
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  ABSTRACT    

 

Some kinetic parameters have been determined in this work for thermal and catalytic 

cracking of the mixed of polyethylene and polypropylene using batch method. The 

cracking reaction was carried out at different temperature 470,490 and 510
o
C under 

atmospheric pressure. The mass of products (liquid and gas fractions) were determined and 

used to plot the curves of the thermal and catalytic decomposition. We used two types of 

catalysts: Syrian natural Zeolite and the same after loading with sulfate ions using 

impregnation method.  The thermal cracking has a long time and has firs-pseud order 

reaction. While in the case of catalytic process we note that the reaction finished in the 

short time and the process is the Zero-pseud order reaction. The rate of the cracking 

increased very much, the rate constant was k1=0.0032.min
-1

 in the thermal cracking at 

470
0
C  and ko=0.111.min

-1
 in the case of catalytic cracking in presence of Z catalyst and 

ko= 0.206 min
-1

 in presence of 15-SO4
2-

/Z as catalytic at the same temperature. In the other 

hand activation energy was 208.7 kj/mol in the thermal process and decreased to 116.6 

kj/mol at Z catalytic presence and to 87.3 kj/mol at 15-SO4
2-

/Z catalytic presence. 

 

Keywords: Polyethylene, Polypropylene, Zeolite, thermal and catalytic cracking, kinetic 

study. 
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 :مقدمة
يزداد تراكم النفايات البلاستيكية في البيئة المحيطة عمى نحو ممحوظ نتيجة النشاط البشري المتزايد الذي يستيمك 

 حتى وصل 1950 مميون طن سنوياً عام 2لقد ازداد الإنتاج العالمي من البلاستيك من . كميات كبيرة من البلاستيك
يطرح ىذا الازدياد مشكمة كبيرة أمام . [2,1]سنوياً % 10 أي يزداد بمعدل 2006 مميون طن في عام 245إلى 

ىناك طرائق متعددة تستخدم ليذا الغرض منيا , الباحثين في إدارة النفايات الناتجة عن ىذا الاستخدام الواسع لمبلاستيك
بالإضافة إلى طريقة المعالجة , لكن ىذه الطريقة لا تحل المشكمة بيئياً لصعوبة تحمل ىذه المواد, عممية الطمر

الميكانيكية والبيولوجية والحرق لمحصول عمى قيمة حرارية مقبولة لكن عممية الحرق تطرح مشكمة بيئية أخرى نتيجة 
استناداً إلى المشاكل السابقة الناتجة عن إدارة النفايات البلاستيكية اتجيت . [3,2]الغازات الناتجة عن ىذه العممية 

الأنظار إلى طرائق جديدة أكثر ملائمة من الناحية البيئية والاقتصادية وكانت طريقة التفكك الحفزي ىي الطريقة 
الكيميائية الأنجع في معالجة النفايات البلاستيكية نظراً لإمكانية تحويل ىذه المواد إلى نواتج غازية وسائمة يمكن 

. [4]استخداميا كوقود أو كمواد خام لصناعات كيميائية أخرى بالإضافة إلى المردود العالي ليذه الطريقة 
لقد نشرت أبحاث كثيرة حول عمميات التكسير الحفزي  لمنفايات البلاستيكية باستخدام محفزات مختمفة من 

 ومحفزات أخرى كالسيميكا والألومينا والعناصر المعدنية ومحفزات Y,MCM,ZSM-5الزيوليتات الصناعية مثل : أىميا
لكن مازالت العمميات التي تستخدم ىذه المواد مكمفة . FCC (Fluid Catalyst Cracking)[7-5]التكسير التدفقي

تستخدم نماذج حركية عدة لمعالجة البيانات التجريبية . وىناك صعوبة في توفير الشروط الصناعية لعمميات التكسير
تحدث التفاعلات الحفزية لتفكك . وتعد النماذج الحركية أداة أساسية لمتعرف عمى العوامل الحركية وآلية التفاعل

البوليمرات بآليات معقدة وىناك الكثير من التفاعلات التي تحدث أثناء العممية الحفزية لذلك ىناك صعوبة كبيرة في 
وقد بينت معظم الدراسات أن التكسير الحراري لمبولي أوليفينات ىي تفاعلات من . اختيار النموذج الحركي الموافق ليا

المرتبة الأولى بينما تكون تفاعلات التكسير الحفزي مترافقة مع تغير مرتبة التفاعل ويعود ذلك إلى طبيعة التفاعلات 
.  [8]التي تحدث عمى سطح المحفز 

حرارياً ومن ثم  (بولي بروبمين+ بولي إيتمين ) وتم في ىذا العمل تعيين طاقة تنشيط تفكك النفايات البلاستيكية 
استخدم في ىذا . باستخدام محفز زيوليتي طبيعي سوري المنشأ ومحمل بأيوناتالكبريتات وذلك عند درجات حرارة مختمفة

العمل النموذج الحركي لتفاعل من المرتبة الأولى والمرتبة صفر لمعالجة البيانات التجريبية وتعيين بعض العوامل 
.  الحركية اليامة

 
أىمية البحث وأىدافو  

تأتي أىمية البحث من كونو يتناول إمكانية استخدام الخامات الزيوليتية الطبيعية السورية في عمميات التكسير 
وبوصف ىذه الخامات متوفرة وذات كمفة منخفضة وتحتاج إلى بعض المعالجات البسيطة . الحفزي لمنفايات البلاستيكية

تعد من مموثات  (البولي إيتمين والبولي بروبمين)وبما أن النفايات البلاستيكية قيد الدراسة , لتصبح جاىزة للاستخدام
لمقطفات الييدروكربونية التي يمكن استخداميا كوقود أو في  البيئة فإن البحث يعمل عمى تحويل ىذه النفاية إلى مصدر

. عمميات الاصطناع العضوي لمحصول عمى كيماويات ذات قيمة اقتصادية مرتفعة
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ييدف البحث إلى تعيين بعض العوامل الحركية مثل طاقة التنشيط وثابت السرعة لعممية التكسير الحراري 
الزيوليتي الطبيعي ولمخام  والحفزي لمنفايات البلاستكية عند درجات حرارة مختمفة بغية الوقوف عمى الأثر الحفزي لمخام

. المسمفن عمى تفاعل التكسير الزيوليتي
 

: طرائق البحث ومواده
استخدم في ىذا البحث الخام الزيوليتي الطبيعي السوري من منطقة تل أم أذن كمحفزتم تحضير و توصيف 

% 15 وتبين أن أفضل تكسير يحصل عند نسبة تحميل لشاردة الكبريتات [10,9]المحفز المستخدم في أبحاث سابقة 
.   لذلك تم اختيار ىذه الشروط لدراسة العوامل الحركية لتفاعل التكسير الحفزي.P/C=3وزناً ونسبة بوليمير إلى محفز 

, PP والبولي بروبمين PEالنفايات البلاستيكية المستخدمة ىي عبارة عن عبوات بلاستيكية من البولي إيتمين
 PP وPE وأخذ مزيج من 2mmقطعت ىذه العبوات إلى شرائح صغيرة ذات أبعاد حوالي 

 وذلك عمى كون البولي إيتمين يشكل النسبة العالية من النفايات البلاستيكية مقارنة مع PE/PP=80/20بنسبةوزنيو
PP. واستخدمنا لإجراء تفاعل التكسير محطة حفز مؤلفة من مفاعل من الكوارتز وفرن تسخين وجياز تحكم بدرجة

كما أجريت جميع . [9]الحرارة بالإضافة إلى وصلات زجاجية ومستقبلات لمقطفات الناتجة كما في العمل السابق
قطفة )التجارب في مفاعل مفتوح تحت الضغط الجوي وتم تتبع سير التفاعل من خلال تعيين تغير كمية المواد الناتجة 

والتي حسبت من خلال كمية الفاقد في المادة الداخمة في التفاعل الذي حدد بإيقاف التفاعل في لحظة  (غازية+ سائمة 
وحسب فرق الوزن بين المفاعل ومحتوياتو في لحظة الإيقاف مع الوزن في بداية  (سحب المفاعل من الفرن)معينة 
 ودرست منحنيات تغير كمية المادة الناتجة 510,490,470oCأجريت تفاعلات التكسير عند درجات الحرارة .التفاعل

. بتابعية الزمن ومن ثم طبقت بعض النماذج الحركية لتعيين ثابت السرعة وطاقة التنشيط
 

 :النتائج والمناقشة
: التكسير الحراري: أوولاً 

مع الزمن تم رسم منحني تغير كمية الناتج بتابعية الزمن  (غاز+ سائل )من خلال تتبع تغير كمية الناتج 
 تزداد مع الزمن بالنسبة لكل درجات (PE+PP) والذي يبين أن نسبة التكسير الحراري لممزيج البلاستيكي (a-1)الشكل

ومن جية أخرى فإن سرعة التفكك تزداد بازدياد درجة الحرارة كما يظير من خلال , الحرارة المدروسة من جية
المنحنيات السابقة ويلاحظ ازدياد لممردود بارتفاع درجة الحرارة وفي جميع الحالات تكون الكمية المتبقية بعد عممية 

. [10]التكسير مرتفعة نسبياً 
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 T=470,490,510oC. تغير كمية المادة الناتجة بتابعية الزمن لمتكسير الحراري. a(: 1)الشكل 

b .تعيين ثابت سرعة التفاعل وفق معادلة المرتبة الأولى الكاذبة لمتكسير الحراري.T=470,490,510oC 
  

وتشير العديد من الدراسات إلى أن التكسير الحراري لمبولي إيتمين والبولي بروبمين يخضع لتفاعلات من المرتبة 
 لذلك قمنا بتطبيق النموذج الحركي لتفاعل من المرتبة الأولى الكاذبة والذي يعطى بالعلاقة  [11]الأولى الكاذبة عممياً 

𝐿𝑜𝑔 𝑋∞ − 𝑋𝑡 = 𝐿𝑜𝑔𝑋∞ −
𝑘1

2.303
𝑡            (1) 

.  كمية المادة الناتجة عند نياية التفاعل∞Xحيث 
Xtكمية المادة الناتجة عند زمن معين  .
k1  ثابت سرعة التفاعل 

 القريبة من الواحد أن ىذه المنحنيات R2ونلاحظ من قيم  (1) النتائج التجريبية وفق العلاقة (b-1)يبين الشكل 
تتطابق عمى نحو جيد مع معادلة الدرجة الأولى الخطية ومن ثمّ ؛ يمكن تعيين ثوابت سرعة التفاعل عند درجات 

ويظير من ىذا الجدول ازدياد قيمة , (1)و المبينة في الجدول  (1)الحرارة المختمفةمن ميل الخط المستقيم وفق العلاقة 
.  ثابت السرعة بازدياد درجة الحرارة

 
قيم ثوابت السرعة لمتكسير الحراري عند درجات حرارة مختمفة  (1)الجدول 

T,oC k1 
470 0.00737 
490 0.017273 
510 0.041454 

(: 2)وباستخدام علاقة أرينوس (1)من معطيات الجدول 
ln 𝑘1 = ln 𝐴 −

𝐸𝑎

𝑅

1

𝑇
             (2) 
 T/1 بتابعية lnk1تم تعيين طاقة تنشيط تفاعل التكسير الحراري بيانياً من خلال رسم تغيرات 
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علاقة أرينوس في الإحداثيات الخطية لحالة التكسير الحراري  (2)الشكل 

 
 208.7kj/molمن ميل المنحني حسبت طاقة التنشيط لتفاعل التكسير الحراري والتي بمغت 

:  التكسير الحفزي: ثانيالاً 
 Z كما في حالة التكسير الحراري باستخدام المحفز الزيوليتي الطبيعي (PE+PP)أجري التكسير الحفزي لممزيج 

SO4-15)%15والمحفز الزيوليتي الطبيعي المحمل بأيونات الكبريتات بنسبة 
2-/Z)عند نفس درجات الحرارة  .

: تغيرات كمية المادة الناتجة بتابعية الزمن عند درجات الحرارة المختمفة (3)ويبين الشكل 
 أن مردود العممية الحفزية يزداد بشكل واضح مقارنة مع التكسير الحراري وكانت [9]وجدنا في العمل السابق 

 أما في حالة التكسير 500oC عند الدرجةwt%84.3نسبة التحول إلى قطفة سائمة وغازية في حالة التكسير الحراري 
SO4-15 لممحفز wt%99.8 و Z لممحفز wt%98الحفزي فقد وصمت إلى 

2-/Z وبمقارنة أزمنة نصف التفاعل 
باستخدام  (مرتبة التفاعل وثابت السرعة وطاقة التنشيط)يمكن تحديد بعض العوامل الحركية لتفاعل التكسير الحفزي 

 (غاز+ القطفة سائل ) واستناداً إلى أزمنة نصف التفاعل بالنسبة لممادة الناتجة nالعلاقة الحركية لتفاعل من المرتبة 
: والتي تعطى بالعلاقة

𝑙𝑜𝑔𝑡1
2 

= 𝑙𝑜𝑔
2𝑛−1

(1 − 𝑛)𝑘𝑛
+  1 − 𝑛 𝑙𝑜𝑔𝑋        3  

 ثابت السرعة  kn,  مرتبة التفاعلn,  كمية المادة الناتجة عن التفاعلX,  زمن نصف التفاعلt1/2حيث 

y = -25.10x + 28.86
R² = 0.999

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1.26 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36

ln
k

1000/T
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تغيرات كمية المادة الناتجة بتابعية الزمن لمتفاعل الحفزي  (3)الشكل 

a . عند استخدام.ZP/C=3,T=470,490,510oC 
b .15 .عند استخدام-SO4

2-/ZP/C=3,T=470,490,510oC 
 

  
 logX بتابعية logt1/2تغيرات  (4)الشكل 

a .المحفزZ 
b . 15المحفز-SO4

2-/Z 
 

𝑙𝑜𝑔𝑡1نستطيع تحديد كل من مرتبة التفاعل وثابت السرعة برسم تغيرات  (3)من العلاقة 
2 

 𝑙𝑜𝑔𝑋 بتابعية 
1 حيث ينتج خط  مستقيم ميمو  − 𝑛  و تقاطعو 𝑙𝑜𝑔

2𝑛−1

(1−𝑛)𝑘𝑛
بيانياًعند درجات t1/2 و  Xحددنا (3) من الشكل 

(: 4) حصمنا عمى الشكل 3الحرارة المختمفة وبتطبيق العلاقة 
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 ميل الخط المستقيم ونلاحظ أن m حيث n=1-mمن العلاقة nتعيين مرتبة التفاعل  (4)يمكن من الشكل 
مرتبة التفاعل الحفزي بشكل عام باستخدام كلا المحفزين قريبة جداً من الصفر وبالتالي يمكن اعتبار أن تفاعل التكسير 

أمّا قيمة ثابت السرعة الكاذب عند درجات الحرارة المختمفة تحسب من تقاطع . الحفزي في ىذه الحالة من المرتبة صفر
(.  2)وىي مبينة في الجدول  (3)حسب العلاقة  (4)الخطوط المستقيمة في الشكل 

 
 حراريالاً وحفزيالاً (PE+PP)العوامل الحركية لتفاعل تكسير مزيج البلاستيك  (2)الجدول 

Catalytic cracking 

n=0 

Thermal 

n=1 
T,

o
C 

15-SO4
2-

/Z Z   

Ea,kj/mol k0,g.min
-1

 Ea,kj/mol k0,g.min
-1

 Ea,kj/mol k1,g.min
-1

  

87.3 

0.206 

116.6 

0.11 

208.7 

0.00737 470 

0.367 0.201 0.0173 490 

0.423 0.283 0.0414 510 

بيانيا المبينةً  (2)بعد تعيين ثوابت السرعة حسبت طاقة تنشيط كل من التفاعمين الحفزيين من علاقة أرينيوس 
(. 5)في الشكل 

  
تعيين ثوابت السرعة وفق علاقة أرينيوس  (5)الشكل 

a. التكسير الحفزي باستخدامZ 
b . 15التكسير الحفزي باستخدام-SO4

2-/Z 
 

نجد من خلال النتائج التي حصمنا عمييا أن عممية التكسير الحراري لمزيج البلاستيك المدروس تخضع لتفاعل 
ويمكن أن تختمف مرتبة التفاعل بحسب , من المرتبة الأولى وىذا ما تؤكده معظم الأبحاث المنشورة في ىذا المجال

وتبين الدراسات أنو عندما يكون تفاعل التكسير الحراري من المرتبة الأولى ىذا يعني أن انقسام السمسمة , شروط العمل
البوليميرية يكون عمى عشوائي في مختمف أجزاء السمسمة كما أن سرعة التفاعل تكون بطيئة وتزداد مع ارتفاع درجة 

 في kj/mol208.7 وقد بمغت قيمة طاقة تنشيط تفاعل تكسير مزيج البوليميرات المدروس [11]الحرارة بشكل واضح
حين تبين الدراسات أن ىذه القيمة تختمف بحسب شروط العممية من درجة حرارة وسرعة تسخين ونوع البوليمير حيث 
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في حين توصل . 337kj/mol[11]-196توصل جين وزملاؤه إلى قيم لطاقة تنشيط أنواع البولي إيتمين تتراوح بين 
. [12] لتفكك البولي ستيرين350kj/molساتبندرا وزملاؤه إلى قيم لطاقة التنشيط تبمغ 

نجد في حالة التكسر الحفزي باستخدام المحفز الزيوليتي أولًا اختلافاً في مرتبة التفاعل ليصبح من المرتبة صفراً 
عوضاً عن الواحد مما يشير إلى اختلاف في آلية التفاعل الذي يحدث وتشير الأبحاث السابقة في ىذا المجال إلى أن 

تفاعل التكسير من المرتبة صفر يدل عمى تشكل المونومير نتيجة لانقسام السمسمة البوليميرية من الأطراف بشكل 
 وىناك صعوبة كبيرة في تحديد آلية التفاعل بشكل [11]أساسي وحدوث انقسام نسبي في أجزاء أخرى من السمسمة 

نلاحظ أيضاً أنو في حالة التكسير . دقيق وذلك نتيجة لمتعقيدات والتداخلات الكبيرة في مثل ىذا النوع من العمميات
( 2)الحفزي تزداد سرعة التفاعل بشكل كبير مقارنة مع التكسير الحراري كما يظير من قيم ثوابت السرعة في الجدول 

وحيث إن التكسير الحراري يستغرق  (3)و  (1)ومن نقصان زمن التفاعل لنفس الكمية من البوليمير كما يبين الشكلان 
في حين ؛ نجد في حالة التكسير . %85زمناً طويلًا ولا يصل إلى النياية و يكون المردود في أحسن حالاتو حوالي 

تقريباً بالإضافة إلى التناقص % 100الحفزي باستخدام كلا المحفزين أن زمن التفاعل يكون أقل ويصل المردود إلى 
في حال استخدام 116.6kj/mol في حالة التكسير الحراري إلى 208.7kj/molالواضح في قيمة طاقة التنشيط من 

SO4-15 في حال استخدام المحفز  87.3kj/mol و Zالمحفز 
2-/Z. , مما يشير إلى تأثير طبيعة المحفزعمى بعض

تبمغ قيمة ثابت السرعة لتفاعل التكسير الحراري 470oCفنلاحظ أنو عند الدرجة . (2)العوامل الحركية الجدول 
 مرة تقريباً ثم تصل 15 أي بزيادة قدرىا Z لعممية التكسير الحفزي باستخدام المحفز 0.11ترتفع لتصل إلى 0.00737

SO4-15قيمة ثابت السرعة إلى قيمة عظمى عند استخدام المحفز 
2-/Z مرة مقارنة 30أي بزيادة قدرىا 0.206 لتبمغ 

وىذا ما يبين أولًا , ويكون ىذا الاتجاه في تغير سرعة التفاعل متشابياً عند درجات الحرارة الأخرى, مع التكسير الحراري
 ومن جية أخرى يظير تأثير أيونات الكبريتات في Zتأثير المحفز عمى قيمة ثابت السرعة لمعممية كما في حالة المحفز 

SO4-15حالة المحفز 
2-/Z وعمى اعتبار أن المراكز الفعالة الحمضية من نوعي براونشتد ولويس ىي المسئولة عن 

نلاحظ دور أيونات الكبريتات في تعزيز ىذه المراكز عمى سطح , [4]تحفيز تفاعلات تكسير السلاسل البوليميرية 
أيضاً انخفاض قيمة طاقة التنشيط لعممية تكسير البوليميرات المدروسة باستخدام التكسير  (2)يبين الجدول . المحفز

 116.6kj/mol لمتكسير الحراري لتصل إلى لتصل إلى 208.7kj/molالحفزي حيث تنخفض طاقة التنشيط من 
SO4-15بينما تنخفض قيمة التنشيط بوجود المحفز, %45 أي بانخفاض حولي Zلمتكسير باستخدام 

2-/Z إلى
87.3kj/mol ويشير ذلك إلى أىمية ىذه المحفزات في عمميات تكسير البوليميرات%60 أي بانخفاض حولي . 

 
. بعض العوامل الحركية لعدد من الأبحاث المنشورة في ىذا المجال (3)الجدول 

Reference 
Reaction 

order,n 
Eakj/mol Method Polymer 

[13] 1 225.5 thermal HDPE 

[13] 1 184.7 MCM-41 HDPE 

[14] - 239.9 thermal HDPE 

[14] - 52.84 Al-Powder HDPE 

[15] - 252 thermal LLDPE 

[15] - 105.1 Al-MCM-48 LLDPE 

يلاحظ أن معظمالأبحاث الجارية في ىذا المجال تؤكدانخفاض طاقة تنشيط تفاعل التفكك  (3)من الجدول 
وعميو ؛ نجد إمكانية كبيرة لاستخدام الزيوليت السوري الطبيعي المعدل بالكبريتات في عمميات . الحفزي لمبوليميرات
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تحويل النفايات البلاستيكية إلى قطفات ىيدروكربونية التي يمكن استخداميا كوقود ويتوافق ىذا مع الأبحاث المنشورة 
. [2]في إمكانية استخدام محفزات زيوليتية مختمفة في عمميات تكسير البوليميرات

 
 :اوستنتاجات والتوصيات

  يكون التكسير الحراري لمزيج البولي إيتيمين والبولي بروبمين من المرتبة الأولى وتكون سرعة التفاعل
وتبمغ قيمة طاقة التنشيط لمتكسير الحراري , 510oC ثم تزداد بشكل ممحوظ عند الدرجة 470oCمنخفضةعند الدرجة 

208.7kj/molوىي تتوافق مع العديد من الدراسات في ىذا المجال . 
  تتغير مرتبة التفاعل عند استخدام التكسير الحفزي لمبوليميرات المدروسة إلى المرتبة صفر ممّا يشير إلى

تغير في آلية تفاعل التفكك ويلاحظ ازدياد سرعة التفكك عمى نحو ممحوظ مقارنة مع التكسير الحراري عند نفس درجة 
 .الحرارة

 يعمل المحفز الزوليتيZ 116.6 عمى خفض قيمة طاقة التنشيط لتفاعل التكسير إلىkj/mol. 
  يؤدي التحميل بأيوناتالكبريتات إلى انخفاض واضح في قيمة طاقة التنشيط لمتفاعل الحفزي حيث تصل إلى

87.3kj/mol 116.6 مقارنة مع المحفز غير المحمل والتي تبمغkj/mol . 
  نوصي باستخدام بعض النماذج الحركية الأخرى لمعالجة النتائج بما في ذلك تغيير سرعة التسخين ودراسة

 .انعكاس ذلك عمى العوامل الحركية
  دراسة تأثير تغير النسبةP/Cعمى العوامل الحركية . 
 دراسة تغير نسبة التحميل بالكبريتات عمى العوامل الحركية. 
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