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 معلومات البحث:   : الخلاصة

يعد وقود الديزل الحيوي احد انواع الوقود السائل والبديل عن وقود الديزل النفطي في  

السابقة   الدراسات  من  العديد  هي ضمن  الحالية  الدراسة  و  الداخلي  الاحتراق  مكائن 

مختلفة من وقود الديزل الحيوي باستعمال زيوت  التي تم فيها تحضير و تحليل أنواع  

قاعدي   تحضير محفز  تم  فقد  والحيوانية  النباتية  الزيوت  للأكل  وغير صالحة  محلية 

جديد متجانس  أظهر   SrO  غير  المنشط  الكربون  على  أداء    SrO @A Cمحمل 

(. ،  WFOالقلي المستعمل في الطبخ )  لزيت  تحفيزياً عالياً في تفاعلات انتقال الاسترة

بالوزن من إسترات ميثيل الأحماض الدهنية   98افضل حصيلة %   تم الحصول على

(FAME)   الامريكية للمواصفة  مطابقة  مواصفات  وذو  الحيوي  الديزل  وقود  من 

(ASTM D 6751 EN 14214 التجريبية الظروف  افضل  على  الحصول  تم   )  

الحفاز  تركيز  عند  كانت  الزيت    %1.5والتي  الى  الميثانول   والزمن   1:7ونسبة 

حرارة    ،دقيقه  60 السترونتيوم   C° 60ودرجة  اوكسيد  الى  الكاربون  تحميل  ونسبة 

تشخيص 15:100كانت) وتم  مختلفة  متغيرات  لأربعة  المحفز  استخدام  تم   )

التالية الطيفية  بالتقنيات   ,FTIR, SEM, EDX-mapping, BET)  الحفازالنانوي 
TEM( وتم نتاج وقود الديزل الحيوي وشخص الوقود بالتقنيات الطيفية ،)HNMR, 
TLCالفيزيائية ودراسة خواصه  الحامضي   (  والرقم  واللزوجة  كثافه  من    والكيميائية 

 . (.2.1mgKOH/gm, 40.2,  0.926التي كانت على التولي)   لزيت القلي

 4/7/2023تأريخ الاستلام: 
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 12/8/2023تأريخ القبـــول: 
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 معلومات المؤلف
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 الموبايل: 

 
 المقدمة:

ويكون البديل 2050  عام  بحلول  ان البترول سينضب  تشير التقديرات والدراسا ت الى  وقودا رئسيا  لايزال الديزل البترولي

النظيفة  عنة والطاقة  الحيوي  الديزل  في  او  وقود  المتجانسة  غير  المحفزات  تطبيق  للبحث    انتاجصبح  مهمًا  المتجدد مجالًا  الوقود 

المزدوجة    الطاقة ،  متطلباتبسبب   العالم ، والأزمات  البيئي  لنضوبوالارتفاع في عدد سكان  .  [1]  الوقود الأحفوري والتدهور 

مجال اهتمام خاص يتطلب اهتمامًا    و  وقود الديزل الحيوي واستخدامه في صناعات النقل والعمليات الصناعية الأخرى  انتاجيعتبر  

 ،على هذا الموضوع  مؤخرًا  وثبح ال  ركزت  وع مهمكان وقود الديزل الحيوي والتقنيات المناسبة لإنتاجه موض  ،أكبر من الباحثين

وقود الديزل الحيوي هو وقود غير سام وقابل للتحلل البيولوجي ومتجدد مشتق عن طريق تحلل الكحول للزيت النباتي أو الدهون  

أو غير متجانس   باستخدام محفز متجانس  التفاعلات  . [2]الحيوانية  أن  المعروف  أسرع حتى ا  من  بشكل  تعمل  تكون محفزة  لتي 

بعملية صعبةا يتميز  المتجانس  المحفز  استخدام  فإن   ، متجانسة  أو غير  متجانسة  كانت  التفاعل سواء  للمنتج    كتمال  عالية  ومكلفة 

البيئي التلوث  أخرى،مقابل  ناحية  ناتج   ان   من  المتجانس ويوفر  المحفز  الناتجة عن  المشكلة  أن يحل  المتجانس يمكن  المحفز غير 

للمنتج وحصيلة اعلى المساحة.  [3]  أفضل  الصلب ، ويمكن زياده  الترسيب  التفاعلات في مرحلة  الصلبة   يةالسطح  عندما تحدث 

في تحويل الزيوت   سهغير متجان  محفزهاستخدام مواد مختلفة ك   .[4]اواي مركب اخر  خصوصا عند تحميل الكاربون منشط   كبيرة 

وقود   فيمن أجل إنتاجية أعلى    المتبادلة   رهالحيوي. ومع ذلك ، هناك حاجة إلى درجات حرارة عالية في الاستإلى وقود الديزل  

  تحتاجه التي    . خصائص المحفز مثل مساحة السطحعلية  وطريقة التحضير المعتمدةية المحفز  الديزل الحيوي. هذا يعتمد على نوع

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.54153/sjpas.2024.v6i2.612


63 
 

للزيت النباتي مع   المتبادلةالاستر    عملية   استخدام المحفز غير المتجانس في  .  [5]ليتم صياغتها بشكل صحيح أثناء تحضير المحفز  

طبقة المحفز المتجانس ، والذي يتضمن عملية صعبة لإزالة  ومشاكل    الكحول لإنتاج وقود الديزل الحيوي هو معالجة بعض عيوب 

المنتج    الكليسرول المعادن    .  [6]من  أكاسيد  الباحثين  معظم  تجاريًااستخدم  المنتجة  والكربونات  مختبريا   والنترات    والمصنعة 

كمحفز   BaO  ,CaO  ,(SrOنشاط) Liuدرس الباحث  [9]،المثال على سبيل  [7-8]كمصادر محفزة لإنتاج وقود الديزل الحيوي 

بنسبة   الحيوي  للديزل  إنتاج  وتم   ، الميثانول  مع  المستعمل  القلي  زيت  استرة  في  متجانس  الظروف 94غير  ظل  في  بالوزن   ٪

( المختلطة  المعادن  أكاسيد  استخدام  عند  المثلى.  في SrO@AC)اوالحفاز    ( SrO2@ WO3التجريبية  متجانس  غير  (كمحفز 

( الصلب القابل Mg@Zn@ O2محفز )   .  [10]بالوزن  96تحويل نفايات الزيوت الحامضيه ناتج الديزل الحيوي من العملية %

 من الزيت النباتي المستخدم ، وتم الحصول على أقصى إنتاجية   (FAMEلإعادة الاستخدام لانتاج مثيل استر الأحماض الدهنية )

أبلغت عن انتاج وقود الديزل الحيوي من   [11 -12]  ٪ بالوزن في ظل الظروف المثلى.الباحث كافوكو وآخرون95والتي كانت  

أوليفيرا باستخدام محفز)   المورينجا  الحيوية .SO4@ SrO2 @ SiO2زيت  الكتلة  أن  الحديثة  أثبتت الأبحاث  فقد  ( ومع ذلك ، 

متجانس   غير  لمحفز  بمثابة مصادر  تكون  أن  يمكن  طبيعي  بشكل  تحدث  التي  والمواد  استخدام   .[15-14-13]والنفايات  سيؤدي 

التي يودي إلى تقليل تكلفة إنتاج وقود الديزل الحيوي وتجنب    اولية لانتاج العامل المساعد الصلب  النفايات والمواد الطبيعية كمواد

 . [16] قشر بيض الطيور كمحفزهي  لهذا الغرض بين المواد التي تم اقتراحها . [14]تراكم النفايات داخل البيئة 

 

 المواد المستخدمة وطريقة العمل

 

 المواد المستخدمة في تحضير الديزل الحيوي  :1 جدولال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المنشط  تحضير الكاربون

بدرجة   ثم جففت في فرن كهربائي  ،عدة مرات    بماء خالي من الايونات  وتم غسلها  (500gmتم جمع نوى النخيل العراقي )

( )C°100حرارة  لمدة  خاصة  ،ساعات(3(  بمطحنة  النخيل  نوي  طحنت  المسوق  ثم  نخل  بحجم   وتم  نانوي  ناعم  مسحوق  الى 

(0.250mm  ) ،  500  في فرن حراري بدرجة  كربنة المسحوق°C  ثم   ، في جو من غاز النتروجين لتنشيطها فيزيائيا    لمدة ساعتين

ثم غسل المنتج   ،ساعة( مع التحريك بالمحرك المغناطيسي  24( لمدة )AC:KOH)1:4  تم نقعها بمادة هيدروكسيد البوتاسيوم بنسبه

 ، ( لمدة ساعتينC°100)ة  في فرن كهربائي بدرجة حرار  وتجفيفها من الماء  ،((PH=7لحين وصول قيمة    بماء خالي من الايونات

في جو من غاز النتروجين   ساعات3( لمدة  C°500وضع المزيج في بودقه خزفيه ووضعها في فرن كهربائي بدرجة حرارة )  ثم

 (.1كما في الشكل رقم) على كاربون منشط لغرض كلسنة الناتج الاخير وحصلنا

 

   %15تحضير الحفاز اوكسيد السترونتيوم محمل على كاربون منشط بتركيز

الخالي من الايونات مع التحريك بالمحرك المغناطيسي    مل من الماء50غرام( من الكاربون المنشط ونضيف اليه  6تم وزن )

ناخذ    ،دقائق10  لمدة الصلب1ثم  السترونتيوم  هيدروكسيد  من  مسبقا  غرام  اليه    المحضر  من 25ونضيف  الخالي  الماء  من  مل 

والماء  الايونات  الكاربون  مزيج  مكونات  نضيف  السترونتيوم    ثم  هيدروكسيد  محلول  جهاز   ،الى  الى  المزيج  مكونات  نقل  ثم 

درجة  المواد الكيميائية

 النقاوة% 

 الشركة المجهزة الصيغة الكيميائية

 OH3CH SDS 99.7 ميثانول 

 glyceride Iraq 98 زيت القلي المستعمل

 14H6C BDH 98 هكسان

 NaOH Reagent world 96 هيدروكسيد الصوديوم 

 KOH Reagent world 99 هيدروكسيد البوتاسيوم 

 C₂₀H₁₄O₄ BDH 94 دليل الفينونفثالين 

 2Sr(NO3) BDH 99 نترات السترونتيوم 

 O2H Iraq 100 ماء لايوني
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الصوتية فوق  لحين  الموجات  المواد مع بعضها  لمده نص ساعة  المزيج  ،تجانس  فرن كهربائي  ترك  )  في  لمدة C°100بدرجة   )

ساعات لغرض  3لمدة    (C°500)ووضعها في فرن كهربائي بدرحة حرارة    .ثم وضع مكونات المزيج في بودقة خزفية  ساعه24

الاخير  كلسنة بمعدل)  [19]الناتج  النتروجين  غاز  جومن  بالتقنيات3ml/minتحت  الحفاز  وشخص    الطيفية   ( 

((FTIR,XRD,BET,SEM . 

 

 

 [18]تحضير اوكسيد السترونتيوم محمل على كاربون منشط :2شكل ال                           تحضر الكاربون منشط        :1 شكلال

 

 ( FAMEتحضير وقود الديزل الحيوي )

المستعمل القلي  زيت  ترشيح  القماش  تم  من  مرات  بقطعة  عدة  والفضلات  الطعام  بقايا  من  من   غرام25ناخذ    ثم،  للتخلص 

)  الزيت الى درجة حرارة  الرطوبة والماءC°60وتسخينه  للتخلص من  ناخذ    ،(  الحفاز  0.375gmثم  مل من 5ونذوبها مع    من 

نقل مكونات الحفاز الممزوج مع الميثانول والزيت الى فلاسك ثلاثي   ،دقائق  10لمدة    الميثانول مع التحريك بالمحرك المغناطيسي

ثم نفصل الحفاز عن مكونات المزيح بالترشيح    ،وتشغيل التفاعل لمدة ساعة  وضبط درجة الحرارة  ثم ربط جهازالمكثف  ،الفتحات

الطبقة العليا هي    المنتج الى طبقتين  ساعة لاتمام عملية فصل24لمدة    قمع فصل   ثم ترك المزيج في،مرى اخرى    لاعادة استخدامة 

 اخْذ المثيل استر وجفف باستخدام  الكليسرول  وإزالة  فصل  وبعد  ، [20]  الكليسرول  طبقة  هي  السفلى  طبقة الديزل الحيوي والطبقة

(Rotary evapareter) (يوضح خطوات التحضير.4 -3كما موضح في الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الحيوي  :3  شكلال  الديزل  وقود  تحضير  التفاعل  1،  صور  فصل2،:مزيج  قمع  في  المزيج  وضع  للديزل  3،:  :طبقتين 

 والكليسرول
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 ةالنتائج والمناقش

  الحفاز بالتقنيات الطيفية تشخيص

 SrO@AC (XRD )للحفاز حيود الاشعه السينيه 

المنشط بتركيز تم قياس   حيود الاشعة السينية وهذا القياس يحدد    في  %15حفاز اوكسيد السترونتيوم المحمل على الكاربون 

الحفاز وبلورية  المقاسة  نقاوة  المادة  تكون  وحادة  عالية  البيكات  كانت  عالية    كلما  بلورية  وذات  لكل   θالزاوية    ،نقية 

هي    وان البيكات التي تظهر في الشكل  %7على الكاربون المنشط بتركيز  SrO  °( يشير الطيف الى تحميل44°25,°32,°37,من)

( بعدتحميلة على Crystal system: Hexagonal)  للحفاز  ( تمثل الوجه البلوري200(,)111( )  110(,)100معاملات ميلر) 

-JCPDS No. 00-033الكاربون المنشط قلت البلوريه بسبب الطبيعة اللابلوريه للكاربون المنشط وهذا يتطابق مع رقم البطاقه)

وايضا   ( 5. كما موضح في الشكل)  [21]لان الكاربون المنشط قليل البلورية    ( وان القمم العريضة هي للكاربون المنشط   (1161

 حيود الاشعة السينية. نتائج وقياسات ( يوضح2) الجدول

 

 SrO@ACحيود الاشعه السينية للحفاز :5الشكل     خطوات تحضير الديزل الحيوي من زيت القلي     :4 شكلال

 

  FTIRطيف الاشعة تحت الحمراء للحفاز

الحمراء تحت  الاشعة  تقنية طيف  الوظيفية  لتشخيص   استعملت  السترونتيوم    المجاميع  اوكسيد  النانوي  الحفاز  في  الموجودة 

ومقدار عمق الحزم تم قياس طيف الاشعة تحت الحمراء    شدة الحزم  الاختلافات في    %15،الكاربون المنشط بتركيزالمحمل على  

 )600cm-858-1( ،القمة SrOللحفاز   الحمراء تحت  الأشعة طيف يمثل  (A.5)في جامعة تكريت كلية العلوم قسم الكيمياء .الشكل

الكاربون المنشط    (B.6)في الشكل    Sr(OH)2  وجود  إلى  3500cm−1  عند  القمة  تشير  ،  Sr−O  لرابطة  التمدد  اهتزاز  إلى  يعزى

للاصرة  اهتزازات الشكل600cm -1-1200cm-1)  مدى  على  المنشط  للكربون  C-C  المط   ).C6  الحفاز  طيف 

SrO@AC15%600 .-1عند  الحزمة  تشيرcm1-850cm   محفز  طيف  في  SrO@C  وجود  إلى  SrO  الكربون   سطح  على 

 1500cm -1-3000cm-1لوحظت عند )  التي الإضافية  القمم  تعزى  أن  الحفاز المسترجع يمكن  SrO@AC15%(6.D)الشكل)

 . (6كما موضح في الشكل) .[ 22-23])

 

 SrO@AC7%قياسات حيود الاشعة السينية للحفاز  :2الجدول 

No.pik [°2Th.] Average 
size(nm) 

FWHM 
[°2Th.] 

d-spacing  crystal 
size(nm) 

hki  

1 25.3560 5.16nm 0.3000 3.50979 4.94 100 
2 25.9928  0.2400 3.42523 6.19 101 
3 27.9122  0.4800 3.19390 3.10 110 
4 29.7847  0.6000 2.99722 2.49 102 
5 31.8492  0.2400 2.80750 6.27 111 
6 34.6005  0.1800 2.59029 8.42 200 
7 36.3561  0.3600 2.46914 4.25 201 
8 39.7425  0.6000 2.26620 2.56 112 
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9 41.5366  0.3000 2.17237 5.16 003 
  TEM تقنية المجهر الاكتروني النافذ

والتي    imge jالنانوية بوساطة البرنامج    لبلوراتوتم حساب    SrO@AC15%  تم قياس صورة المجهر الاكتروني للحفاز

على سطج الحفاز   من خلال نفاذ الاكترونات    بلورات الحفاز   تم قياس  على سطح الكاربون  SrOبسبب ارتباط    51.66nm  كانت

ذات مسامية عالية وبلورية   مركب نانوي  على ان الحفاز  ( تكون على شكل هذا يدل  7في الشكل )  ومن خلال الصورة الواضحه

 . عالية

 

 -( :SEMالحفاز بالمجهر الاكتروني الماسح ) تشخيص

النانويتم قياس مورفولوجيا لسطح   الماسح    الحفاز  المجهر الالكتروني  السترونتيوم اوكسيد    لمركب  SEMصورة  بواسطة 

عبارة عن بلورات   ( البلورات التي تكون ملونة باللون الابيض8الموضح في الشكل)،  AC15%@  الكاربون المنشطمحمل على  

النانوي السترونتيوم  الاسود  اوكسيد  باللون  الملونة  ت  البلورا  بلورات    اما  المنشط.تمثل  الكربنة   [28]الكاربون  عملية  بسبب   ،

 . average particle size (60nm )والتي كان  قطر الجسيمات النانويه تم قياس، كما  [24]

        
  .صورة المجهر الاكتروني النافذ للحفاز :7شكلال       .SrO@AC15%طيف الاشعة تحت المحراء للحفاز :6شكلال
 

 :EDX-mapping تقنية تحليل الطيف العنصري للحفازات الصلبة المحضرة

المركب العناصر في  العنصري يبين نسبة  التحليل  الساند)  و  طيف  الفعالة على  المادة  تتابع  Sapportتحميل  ( و من خلال 

EDAX-mapping  نلاحظ تحميل الحفازSrO  ( يمثل الشكل  15على سطح الكاربون المنشط و بنسبة نجاح عالية .))%تم (9 )

المركب   في  الموجوده  العناصر  العناصر    EDX-mapping-SrO@AC15%قياس  و   Sr=25.8% O=39.28%وكانت 

C=34.92%  المنشط الكاربون  على  السترونتيوم  اوكسيد  مركب  تحميل  عملية  ان  الى  تشير  النتيجة  جيد   هذه  بشكل  تمت  وقد 

المنشط ) الكاربون  التحميل على  السترونتيوم والاوكسيجين عند  انخفاض في نسبة  الحفازات ,%15ويلاحظ  ( وبذالك تمت تهيئة 

   لاستعمالها في تحضير وقود الديزل الحيوي

 
 .EDAX-mappngالتحليل العنصري  :9الشكل       .SrO@AC15% صورة المجهر الاكتروني للحفاز :8 شكلال
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 الديزل   حصيلةتركيز الحفاز على  تأثير

الحفاز    تركيز  فان  بالنسبه لاي تفاعل كيميائي  لمعرفه النسب المثلى للتفاعل  اوالوجب دراسته  الحفاز من العوامل المهمه  ةكمي

سرعه التفاعل   وبهذا تزداد  نحو كميه المنتج  التفاعل  ويتم بتحويل  وبذلك يقلل من طاقه التنشيط  يزيد من سرعة التفاعل الكيميائي

على التوالي   غرام   ( ,0.25 ,0.50.3750.125 ,)كميات مختلفة    واستخدمت  (SrO@AC15%)   للاستره المتبادله استخدم حفاز

هذه  ماستع  التي  التشغيليهوالظروف   في  حراره  التجارب لت  الزيت    C°60  درجه  الى  الميثانول    60minوالزمن    1:7ونسبه 

التفاعل دوران  الٍا  600rpm  وسرعة  تفاعل  اجراء  القلي  ةستروبعد  التحويل  نلاحظ  بالحفاز  على زيت  نسبة  عند   بان  قليل جدا 

كافي غير  لانها  الحفاز  من  القليلة  عملي  ةالتراكيز  الحفاز  التفاعل  ةلاتمام  تركيز  في  الزيادة   . [25-26]المستعمل  القاعدي  وعند 

حصيل بان  حصيلتها  ةلاحضنا  زادت  قد  المثيل(  )استرات  القلي  انتاج  زيت  من  المنتج  الديزل  تركيز)  في  (وزنا %1.5باستخدام 

نتيجة احسن  الى  مع    للوصول  تتطابق  الاستنتاجات  وهذه  الحيوي  الديزل  الادبيمن  والمراجع  استعملت   ةالبحوث  التي    للحفازات 

الزيت  ة  المادة المحضر منها العامل المساعد وكذلك على حامضي  ةوطبيع  وقوه قاعديتها للحفازات  يعتمد على كفاءة العامل المساعد

   .(10كما في الشكل )

  

 ل   تاثير نسبة الميثانول الى الزيت على حصيلة الديز :11 شكلال         تاثير تركيز الحفاز على حصيلة الديزل        :10 شكلال

 

 تاثير النسبة المولارية للميثانول على حصيلة الديزل 

على حصيلة    والتي توثر بشكل مباشر  المولية الى الزيت  بتغيير النسبة  على زيت القلي تتاثر كبيرا  ةان عملية الاسترة المتبادل

مول من    3مول من الميثانول ينتج    3مول من الزيت مع  1كما هو معلوم في التفاعلات المتوازيه تفاعل    في تفاعل الاسترة  الانتاج 

الكليسرول الميثانول الى الزيت  لذلك تمت دراسة.    الاستر مع مول واحد من  التفاعل  ةالمستعمل  تاثير كميه  واستخدمت نسب   في 

الزيتمختلفه   الى  الميثانول  التفاعل  و(  1:6 ,1:7 ,1:8 ,1:9)  من  الحرار  الظروف الاخرى من   60minوالوقتC°50ةدرجة 

لم تكن     (1:9نسبه )  استخدام  ( عند(600rpm  وسرعة دوران المحرك المغناطيسي  غرام  0.348مايعادل  %1.5 وتركيز الحفاز

حصيل النسب  ةعالي  ةهناك  اعطت  حيث  الحيوي  الديزل  انتاج  حصيل,1:6)ةفي  اعلى  المثيل ة  (  من  لاسترات  الحفاز   المحضرة 

(SrO@AC15 ( )1:8 ادت ال1:9و )[27]استرات المثيل الناتجه وطبقه الكيلسيرول    بسبب ذوبانية  انخفاض حصيلة الانتاج  ى    .

 . (11الشكل)ويكون التفاعل عكسي كما موضح في  ويتكون لدينا صوابين ةبهذا تزداد اللزوج 

 على حصيلة الديزل  تاثير الوقت

لكل تفاعل   30minوبزياده فترتها    على التوالي  (120min, 90min, 60min, 30minاستخدمت اوقات زمنيه مختلفة ) 

القلي لزيت  المتبادله  الاستره  تفاعلات  الحفاز  من  الظروف    SrO@AC15%  وباستخدام  بتثبيت  قمنا  حين  تركيز   التشغيليهفي 

:الزيت    %1.5الحفاز الميثانول  الحرارة    1:7نسبه  دوراتC°50درجه  افضل    600rpmالتفاعل    وعدد  على  الحصول  وتم 

  ة لان الجزيئات المتفاعل  التفاعل  غير كافيه لاجراء  ةوان الفترات الزمني  ة الحالي ةمن خلال الدراس  %95  استرات المثيل  حصيله في 

 بسبب التفاعل سيكون انعكاسي   الانتاج  ةقللت من حصيل  ((120minفي الوقت    .  [28]  مع لعضها لبعض  تحتاج الى وقت للتصادم

بوجود زياده   ةالى حوامض دهنيه اخرى والتي يمكن ان تتحول الى صوبن  وبالتالي فان الوقت الطويل سوف يزيد من تحلل الاستر

 . (12في الشكل)موضح  كما %90 والتي اعطي اعلى حصيله 60minوافضل وقت عند  الحفاز القاعدي

 تاثير درجة الحرارة على حصيلة الديزل 
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  ة من اهم الظروف المهم   وان درجه الحرارة  ةتزداد بزياده درجة الحرار  للتفاعل لان سرعة التفاعل  ة عامل مهمدرجة الحرار

استخدمت   ]28[  لانها توثر تاثيرا كبيرا على كفاءة الانتاج  ةاثناء تفاعل الاستر  ويجب ان تضبط  في تحضير وقود الديزل الحيوي

  %1.5  ركيز الحفازت  الاخرى منها   ةوتم ضبط الظروف التشغيليعلى التوالي    ( C ,50°C ,40°C ,30°C°60)  ةدرجات حراري

:الزيت    60minالوقت   الميثانول  التفاعل  1:7ونسبه  افضل حصيلة  600rpm وعدد دورات  عند درجة    %96  وحصلنا على 

من الوقود الحيوي   تودي بالتالي الى نتيجه اعلى  لمثيل استر درجة الحراره تزيد من سرعة التصادم في الجزيئات  C°60  حرارة

لزيت كذلك هناك    تبشكل اسرع من تفاعل استر  القاعدي  زحفمال  بوجود  يمكن ان تشكل عمليه الصابون  ةالعالي  ةالدرجات الحراري 

مع البحوث   التي استحصنا عليها  الانتاج من خلال مقارنة النتائج  ةينتج عنها نقصان في حصيل  ياحتمال لفقدان كميه الميثانول والت

 (. 13موضح في الشكل) كماتعمل على تبخر الكحول  التي (C°65عند استخدام درجات حراره اعلى من ) الاخرى

      

 . تاثير درجة الحرارة على حصيلة الديزل :13 الشكل                      .تاثير الوقت على حصيلة الديزل :12 شكلال

 

 تاثير درجة الحرارة على حصيلة الديزل 
  ة من اهم الظروف المهم   وان درجه الحرارة  ةتزداد بزياده درجة الحرار  للتفاعل لان سرعة التفاعل  ة عامل مهمدرجة الحرار

استخدمت   ]28[لانها توثر تاثيرا كبيرا على كفاءة الانتاج    ةاثناء تفاعل الاستر  ويجب ان تضبط  في تحضير وقود الديزل الحيوي

التوالي    (C ,50°C ,40°C ,30°C°60)  ة درجات حراري التشغيليعلى  الظروف  الحفازت  الاخرى منها  ةوتم ضبط   %1.5ركيز 

عند درجة    %96  وحصلنا على افضل حصيلة600rpm   وعدد دورات التفاعل  1:7ونسبه الميثانول :الزيت    60minالوقت  و

من الوقود الحيوي   تودي بالتالي الى نتيجه اعلى  لمثيل استر درجة الحراره تزيد من سرعة التصادم في الجزيئات  C°60  حرارة

لزيت كذلك هناك    تبشكل اسرع من تفاعل استر  القاعدي  زحفمال  بوجود  يمكن ان تشكل عمليه الصابون  ةالعالي  ةالدرجات الحراري 

مع البحوث   التي استحصنا عليها  الانتاج من خلال مقارنة النتائج  ةينتج عنها نقصان في حصيل  ياحتمال لفقدان كميه الميثانول والت

 (. 13موضح في الشكل) كماتعمل على تبخر الكحول  التي (C°65عند استخدام درجات حراره اعلى من ) الاخرى

 زيت القلي  منالمحضر للديزل الحيوي ةالخواص الوقودي

قياس في  تم  والكيميائية  الفيزيائية  الخواص  بيجي  نواتج  لمصافي  العامة  الشركة  في  الدين  صلاح  النتائج   محافظة    وكانت 

  ونقطة الوميض ونقطة الانسكاب   تشير الى قياس الوزن النوعي والكثافة واللزوجة والرقم الحامضي  3الموضحة في الجدول رقم  

اليودي ورقم الصوبن القياسات    ةوعدد السيتان للديزل الحيوي والرقم  وتشير    ،الأخرىومحتوى الاستر ومعامل الانكسار وبعض 

 .  EN 14214و  ASTM D 6751 النتائج الى الى انه المنتج ذو مواصفات عالمية  حسب المواصفة

 تشخيص وقود الديزل الحيوي والزيت المستعمل 

 المنتج منه لزيت القلي وانواع الوقود  طيف الرنين النووي المغناطيسي 

( واتي 3.6ppmعند)ة  المميز  ةوان الاشار  ةالطرفي  المثيل  ( وهي تعود الى بروتونات0.85ppmاشاره عند الموقع )   ظلوح

الى مجموع عالي  ةتعود  امتصاص  بذرة  وتكون  مثيل  الحزم  ةالميثوكسي  اما  الموقع)  ةومميزه  في  في  2.24ppmالتي ظهرت   )

المثيل لاسترات  )   تابعه  البروتونات  مجموعة  الى  تعود  الاشارa-CH2والتي  وان  الموقع    ةالقوي  ة(  عند  منفرده  تكون  التي 

(1.26ppmوالتي بيتا    (  المثيلين  بروتونات  الى  )  الىتعود  الموقع  عند  ظهرت  التي  ذروه  5.3ppmالقمه  الى  تعود  وهي   )

للديزل المحضر من زيت القلي يمكن حساب نسبة تحويل   . كذلك يمكن من طيف الرنين النووي المغناطيسي  ةالهيدروجين الالفيني

كانت  يوالت في استر المثيل وتم الاعتماد على حزمة الميثوكسي.  [29,30,31]المتبادل ر عن طريق الاست الزيت الى استر المثيل

وتم حساب   5كما موضح في الجدول رقم    (2.24ppm( ومجموعه بروتون المثيلين وكانت قيمتها من الشكل)3.6ppmقيمتها ) 

 : ةالتالي ةكما في المعادل من الدهون الثلاثية الى استر المثيل نسبه التحويل
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𝐹𝐴𝑀𝐸% =
2Ame

3ACH2
× 100% 

Ameلميثوكسي من استرات المثيل في طيف  : قيمة التكاملHNMR 

2ACHقيمة تكامل : ( بروتونات امثيلينα)  - كاربونيل ) 

المعادلة خلال  المقابلة  من  المثيل  استرات  الى  الثلاثية  الدهون  من  التحويل  نسبة  حساب  كانت    تم  حيث  اعلاه  المعادلة  من 

 (.14الشكل)موضح في  ( استرات من زيت القلي-96.83%  (95.20%النسبة

 TLCتشخيص وقود الديزل المحضر من زيت القلي بتقنية كرموتوغرافيا الطبقة الرقيقة 

الطبقة الرقيقة واحدة من الطرائق السهلة والبسيطة التي استخدمت من قبل الكثير من الباحثين لمتابعة   موتوغرافياطريقة الكر

تم استخدام الكروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة كأسلوب سريع وسهل   المنتجتفاعل الأسترة المتبادلة وكذلك لمعرفة درجة النقاوة للوقود  

المنتج  الحيوي  الديزل  الأولية مع  للمواد  الرقيقة  الطبقة  مقارنة صور كروماتوغرافيا  للزيت. وعند  المتبادلة  الأسترة  تفاعل  لتقييم 

بينهما كبيرة  اختلافات  أحُادية    [32]،لوحظ وجود  كليسيريدات  عبارة عن  أجزاء وهي  ثلاثة  إلى  تجزأ  قد  الزيت  أنَّ   ،إذ يلاحظ 

دهنية  ،وثلاثية    ،الثنائية   أحماض  عن  نقطتين  فضلا  على  فحصلنا  الحيوي  الديزل  للمثيل    اما  تابعة  اخرى   استر  بقعة  بقعه 

 ( 15كما موضح في الشكل) (.FFAتمثل)

 انتاج وقود الديزل الحيوي باستخدام الحفاز المسترجع 

تفاعلات   في  الحيوي  الديزل  انتاج  في  اخرى  مرة  لاستعمالها  قابليتها  هي  المحفزات  خصائص  اهم  الاسترة  من  انتقال 

زيوت غير صالحة للأكل وهي تعتبر من المصادر    و منواستخدامها في زيت القلي و ان الزيت التي تم اختياره في هذا البحث ه

ال جمع  تم  و  الحيوي  الديزل  تحضير  في  اعادة   محفزالمهمة  لغرض  حفظها  و  العملية  التجارب  اجراء  من  الانتهاء  بعد  المتبقية 

و .    [34]المتراكب النانوية    زوكمية المادة المسترجعة من الحفا  محفزفي انتاج كل    ءةتنشيطها مرة ثانية وثالثة و رابعة حسب كفا

ان حصيلة الديزل الحيوي المنتج من الحفازات المسترجعة لم تكن بمستوى الحصيلة الابتدائية ولكن كانت الحصيلة عالية و جيدة 

الحفاز فيها  المستحصل عليها والتي يسترجع  النتيجة  تناقص  في  السبب  ان  الحفازات و  تنشيط وتفعيل  اعادة  يتم  بعد   في كل مرة 

بالميثانول والهكسان وتجفيفة  اجراء الحفاز وغسلة  لمدة    C°100بدرجة    فيزيائيٍا وتجفيف في فرن كهربائي  كل تجربة وتم جمع 

ا والتي  هاتحت جو من غاز النتروجين واستعمل في نفس الظروف التي حصنا علي  C°500  درجة حراره  ىوكلسنة ال  ثلاث ساعات

المثلى الظروف  افضل  كانت  كانت  الحفاز  عند  والتي  الزيت  .%1.5تركيز  الحرارة     التجريبية  والظروف  وزنا من وزن  درجة 

60°C ، ( .16كما في االشكال ) ،( 1:7نسبة الميثانول الى الزيت) ،دقيقة  60 الوقت 

 

 طيف الرنين النووي المغناطيسي لوقود الديزل الحيوي :14شكلال
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 الخواص الفيزيائية والكيميائية لديزل محضر من زيت القلي ومقارنتة مع الديزل القياسي :3 جدولال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ص    

 

        

      ي

   ن    ن  ج    د ز 

     ي    ت

       ئ      خو ص    حص     ر              ص   

         ئ   

 %   حصی    - 96.0 94 83.22 -

 

35 

0.8750  

0.899 

0.9000 

max. 

D 4052- 

91 

 

 مgm/cm  15-3  كث   

36 5.16 3.85 1.9-6.0 D445     م40     ز 

37 125 132 130 min. D93        و یض م   

38 0.11 0.14 0.80 max. ASTM D664  ح  ضی   oil  

KOH/g  mg 

39 92.45 91 120 max. Hanus method  یو    قیم   

100 mg I2/ oil 

40 5.0 2 - ASTM D 2500       م   تضبب 

41 -5.0 -8.0 - ASTM 

D 2500 

  لا سك ب       

 

42 

186.49  

171 

 

±0.05 max. 

ASTM D5555- 

95 

   تصو ن   قم

mg KOH / g oil 

43 1.4546 1.433 - D6761 م 20   لا كس     ع  ل 
44 0.10 0.02 0.25 D6751 ك سر ن    حتوى   

%)    ( 

45 30.21 25 100max D-854 API 

46 75.3 68.68 47max D4737             

47 0.012 0.022 0.5max D4530           ى     

48 0.01 0.02 3%max D-1747  ى     ء     

49 5.5 7 - D-5555 FFA% 

--- ---- 94.12% - D-7371 FAME 

 

50 

80. 

02 

97.02 - D-7666 حتوى  لا تر   %  

w/w 
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 والمختصراتالرموز  :4 جدولال

       ص      غ    ع          ص    لا               

BD Biodiesel               

AC Activated carbon                 

XRD X-ray diffraction technique          لا ع             

SEM Scanning electron microscope        ه   لا      ي     

EDAX-mnapping Elemental analysis of elements  ع ص      ب   ع  ص           

TEM Transmission electron microscope ه   لا     ي      ذ     

FAME Free faty acid methyl ester                 ب        ئي   ق       

FFA Free Faty acid            لا   ض    ه  

TLC Thin layer Chromatography     غ                ق       

FTIR Fourier Transform Infra- Red ه    لا ع            ء  

HNMR Nuclear Magnetic Resonance  ه                    غ     ي  

ASTM American Society for Testing and 

Materials 

                     ظ    لا     ه  لا

SrO Strontium oxide  م                  

SrO@AC15% Strontium oxide loaded 

on activated carbon at a 

concentration of 15% 

                  م           

                  15% 

nm nanometers ق  س      

FrO frying oil ي         

SrO2@ WO3 Tungsten oxide is loaded with 

strontium oxide 

                                

           م 

Mg@Zn@ O2 Zinc oxide loaded with magnesium ص            غ    م            

SO4@ SrO2 @ 

SiO2 

Silica is loaded with strontium 

oxide 

sulfites 

                 م                  

                     

 

               

 [51]محضر من زيت القلي الازاحه الكيميائية لطيف الرنين النووي المغناطيسي لديزل :5 جدولال 

  قم     ك            لا    لا         ئ  

1.36-1.41 ppm CH3 1 

3.35-3.41 ppm methyl ester(-O-CH2) 2 

4.01-4.25 ppm CH2-CH3 3 

4.39-4.40 ppm O-CH2-- 4 

5.19-5.41 ppm Alphaitc hydrogen 5 
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 انتاج وقود الديزل الحيوي باستخدام  :16 شكلال             لزيت القلي  ةالرقيق الطبقةكرموتوغرافيا  :15الشكل 

 الحفاز المسترجع                                                     والديزل الحيوي                         

 

 الاستنتاجات 

المنشط بنسبة    SrOتم تصنيع محفز   الكاربون  السترونتيوم وتحميلة على  حفاز قاعدي غير متجانس وتم    %15من نترات 

 %98حصيله في انتاج وقود الديزل الحيوي كانت    وحصلنا على افضل    تصنيع وقود الديزل الحيوي من زيت غير قابل للاكل

الظروف الحفاز    والتي كانت   عند افضل  الزيت    ،غرام0.375كمية  الميثانول    ،غرام  25وزن    ، C°60مل درجة حرارة  5حجم 

بتحويل لزيت الى وقود الديزل الحيوي من خلال حساب   اكد التحليل طيف الرنين النووي المغناطيسي  600rpm،  معدل الدوران

 .%96.83( والتي كانت تساوي %FAMEحصيلة)
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Biodiesel fuel is one of the types of liquid fuel and an alternative to 
petroleum diesel fuel in internal combustion machines. The current 
study is among many previous studies in which different types of 
biodiesel fuel were prepared and analyzed using local and inedible oils, 
vegetable and animal oils. A new heterogeneous basic catalyst SrO 
loaded on activated carbon SrO@AC showed high catalytic performance 
in the trans-esterification reactions of used cooking frying oil (WFO). The 
best yield of 98% by weight was obtained from fatty acid methyl esters 
(FAME) from biodiesel fuel with specifications conforming to the 
American standard (ASTM D 6751 EN 14214). The best experimental 
conditions were obtained, which were at a catalyst concentration of 1.5% 
and a methanol to the oil was 1:7, the time was 60 minutes, the 
temperature was 60 °C, and the ratio of carbon loading to strontium 
oxide was (15:100). The catalyst was used for four different variables, 
and the nanocatalyst was diagnosed using the following spectral 
techniques (FTIR, SEM, EDX-mapping, BET, TEM, ) Biodiesel fuel was 
produced and the fuel was identified by spectral techniques (HNMR, 
TLC) and its physical and chemical properties were studied in terms of 
density, viscosity and acid number of the frying oil, which was (0.926, 
2.1mgKOH/gm, 40.2). 
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