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I

ملخص

باستخدام التبادلية السترة بواسطة الحيوي الديزل وقود تحضير تم البحث هذا في
وآخر KOH قاعدي محفز Brassica)واستخدام naupus .L) السلجم بذور زيت
ومدعوم البيض قشور من المحضر CaO الكالسيوم أكسيد أساسه متجانس غير
نوع اختلف تأثير مدى ودراسة السوداني، الفول قشور من المحضرة بسيليكا
لوقود مردود أعلى النتائج سجلت فقد الحيوي، الديزل وقود إنتاجية على المحفز
التفاعل شروط عند بسيليكا CaO تحميل عند 92.38% بنسبة الحيوي الديزل
الزيت( وزن من 2%( المحفز ونسبة )1: 9( الكحول الى الزيت نسبة التالية:

ساعتين. لمدة 60C° التفاعل حرارة ودرجة

،مخلفات Brassica naupus.l، زيوت الحيوي، الديزل المفتاحية: الكلمات
غذائية



II

Abstract:

In this research, Biodiesel was prepared by cross-

esterification using rapeseed oil (Brassica naupus.L) and using

a basic catalyst (KOH) and another heterogeneous catalyst

based on calcium oxide (CaO) prepared from eggshells and

supported by silica prepared from peanut shells, and studying

the effect of different types of biodiesel. The results recorded

the highest biodiesel yield of 92.38% when loading CaO silica

under reaction the conditions of oil to alcohol ratio (19) and

catalyst ratio (2) by weight of oil and reaction temperature 60

C° for two hours.

key words: biodiesel, oils, Brassica naupus.l, food waste
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 تشكرات

 عزمنا لإكمال هذا البحث، ونشكرهكر لله عز وجل الذي أعاننا وشد بداية الش

 راكعين، الذي وهبنا الصبر والمطاولة والتحدي والحب لنجعل من هذا البحث علما ينتفع به.

 أنار دروبنا... أساتذتنا الكرام من الطورنوصل الشكر لمن استقينا منهم العلم الذي 

 الابتدائي وصولا للجامعة.

 :فان والامتنانعبارات الشكر وأسمى عبارات العر أتقدم بخالص

  جميلة حمادةالأستاذة  -

 منال زاويالأستاذة  -

 على قبولهم وتحملهم أعباء الإشراف على هذا العمل وتوجيههم ونصحهم لي خلال

 لهم الفضل في انجاز هذا العمل. كما أشكرهم على صبرهم عليوالذي كان  فترة العمل

 .فجزاهم الله عني كل خير... لهم مني كل الاحترام والتقدير

 كما لا يفوتني في هذا المقام أن أقدم شكري وأسمى عبارات الشكر والعرفان والامتنان إلى      

 رئيسا شاوش خولة ةالأستاذ -

 مناقشا مخلفي طارق الأستاذ -

 ثراء الموضوع.أشكرهم جزيل الشكر لقبولهم المشاركة في لجنة المناقشة وإ          

 كما أتقدم بجزيل الشكر للأساتذة الكرام على مد يد العون لنا:

" الأستاذ CRAPCمدير الأرضية التقنية للتحاليل الفيزيائية والكيميائية ورقلة " -

سف، إلياس، إيمان، إسلام، وكل العاملين بالأرضية وبالأخص يو حكيم بلخلفة

 نجاح،

مدير الأرضية التقنية للتحاليل الفيزيائية والكيميائية بوسماعيل الأستاذ  -

 ،بن سالم نعيمة، الأستاذة حميطوش

 

 

 

 



 

 
IV 

على النصائح  سامية بهلولالأستاذة وأحرص على التعبير بكل اعتراف إلى الأستاذة وبالأخص: 

 والمساعدات التي قدمتها، لها مني كل الاحترام والتقدير.

  السغني لعجالالأستاذ مدير مخبر هندسة الطرائق  -

 عمار قجاالأستاذ مدير مخبر جيولوجيا الصحراء وبالأخص  -

الأستاذ وبالأخص مدير مخبر المحافظة وتثمين الموارد الحيوية والصحراوية  -

 إسماعيل بوزقاق

 عبارات الشكر للأصدقاء والزملاء في مشواري الدراسي كل باسمه ومقامه.خالص 

 الشكر لكل من ساهم في إنجاز هذا العمل من قريب او بعيد بالنقد او بالنصح والتوجيه.
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 باسم الله بدأت وبالعقل فكرت وباللسان عبرت وبالقلم خططت...

 جهدي المتواضع هذا ثمرةأهدي 

 إلى من وهبوني الحياة والامل، والنشأة على شغف الاطلاع والمعرفة،

 أن أرتقي سلم الحياة بحكمة وصبرا، برا، وإحسانا، ووفاءهما: ومن علموني 

 والدي العزيز، والدتي العزيزة

  :ا سر نجاحيموكان دعاؤه انيعلم إلى من

 جدتي، عمتي

 وجودهم في الحياة إلى العقد المتين من كانوا عونا لي في الحياة: إلى من وهبني الله نعمة

  ملاك، أنوار أسماء، شيماء، عبد المالك، صلاح الدين، ناريمان،

 الكتاكيت:  وشمعة البيت التي لا تنطفئ

 غسان، باسم، بسام

 دربي:إلى من كاتفتني ونحن نشق الطريق معا نحو النجاح في مسيرتنا العلمية إلى رفيقة 

 سهام لبوز

 إلى جميع أفراد أسرتي العزيزة الكبير والصغير كل باسمه أينما وجدوا،

 وكل أصدقائي وأحبتيوكل عائلة "شارف " و" عمراني " 

 "منال زاوي" " جميلة حمادةإلى أساتذتي الكرام " 

 أحسنتم إلي ووددتم وكنتم خير أساتذة والحمد الله

 لوم المادة بجامعة قاصدي مرباح ورقلةإلى كل أساتذة كلية الرياضيات وع

 إلى كل من يقتنع بفكرة فيدعوا إليها ويعمل على تحقيقها، 

 لا ينبغي بها الا وجه الله ومنفعة الناس

 إليكم أهدي ثمرة هذا العمل المتواضع

 الإهداء
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1 

 المقدمة

ن زيادة الاهتمامات البيئية، وكذلك استنفاذ الموارد البترولية من المروجين الأقوياء لبحوث ترتكز إ     

ظر . في الآونة الأخيرة، تم الن[1] على استبدال المنتجات القائمة على البترول بمواد متجددة وقابلة للتحلل

 .[2] في عدة أنواع من الوقود البديل لتحسين الإنتاج والجودة

 .[2] ويلبي المعايير البيئيةقابل للتجديد وللتحلل البيولوجي،  لأنهالديزل الحيوي، هو وقود بديل وقود      

التبادلية يتم تفاعل  سترةدلية للزيت النباتي، في تفاعل الأسترة التباتم انتاجه بشكل أساسي عن طريق الأي

حماض الدهنية سترات ميثيل الأأول في وجود محفز، وينتج خليط من ثلاثي الجليسريد مع الكح

 .[3] جليسرينالو

سترة متجانسة، توفر عملية الأالسترة بواسطة كل من المحفزات المتجانسة وغير يمكن تحفيز تفاعل الأ    

 حرارة معتدلة ا وتحويلا للديزل الحيوي عند درجةالتبادلية باستخدام محفز قاعدي متجانس عائدا عالي

جانسة مثل ن هذه المحفزات القاعدية المتإومع ذلك، ف .[4] قصرأوضغط جوي ووقت تفاعل 

KOH)،NaOH) [5]هذه  زالةإرة التبادلية. حيث من الصعب ستا العديد من العيوب على عملية الأ، له

تالي، للتغلب ناء عملية الغسل. وبالأثي، وتتطلب كمية كبيرة من الماء حفزات لتنقية وقود الديزل الحيوالم

التبادلية بمحفزات صلبة صديقة للبيئة هي الطريق الواعد. حيث يمكن  سترةن الأإعلى هذه المشاكل. ف

 تسببنها إلترشيح ثم إعادة استخدامها. كما متجانسة بسهولة عن خليط التفاعل باالفصل المحفزات غير 

 . [6] رخص تكلفة وصديقة للبيئةأمانا وأكثر ألى عمليات إ، مما يؤذي أقل كلاآت

كسيد الكالسيوم طبيعية من النفايات اتجاه جديد في أاستخدام مصادر  اعتبارفي الآونة الأخيرة، تم      

من  %97وقود الديزل الحيوي. قشرة البيض من النفايات الغذائية، حيث يمكن تطبيق  لإنتاجالتحفيز 

 .[1] وغير مكلفةكربونات الكالسيوم فيها، بشكل فعال كمادة خام لتركيب مواد محفزة غير متجانسة 

، تؤذي 213mلسوء الحظ، تحتوي محفزات أكسيد الكالسيوم على مساحة سطح منخفضة تبلغ      

على للديزل الحيوي، للتغلب على هذا الضعف، ينبغي النظر في أفزات ذات سطح مرتفع الى إنتاجية المح

استخدام دعامات للمحفز مثل السيليكا مع أكسيد الكالسيوم لزيادة سطح المحفز، تم استخدام السيليكا على 

 .[5] نطاق واسع كدعامات للعديد من تطبيقات التفاعلات التحفيزية

اج هذا الوقود الحيوي عن طريق المتزايدة للديزل الحيوي، كان هناك ما يبرر دراسة انت للأهمية انظر     

سترة التبادلية للزيوت النباتية عن طريق التحفيز غير المتجانس تحت ظروف ودرجة حرارة وضغط الأ
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كان المتفاعل  إذاخضر"، لاسيما أاهمة في تطوير مسار انتاج حيوي "معتدل. والهدف من ذلك هو المس

 .[7] كحول مشتقا أيضا من الموارد الزراعية مثل ايثانول

،  colza ،السلجم نتاج وقود ديزل الحيوي من زيت نباتي )زيت بذورإالى  ةتهدف هذه الدراس      

(Brassica naupus .L)هجين غير متجانس. تم استخدام  متجانس وآخر  بواسطة محفز ( مع كحول

 نفايات المنزلية لتصنيع هذا المحفز.المادتين من 

ت يمكن وفي نفس الوق الحيوي،اقتصاديا لإنتاج وقود ديزل  لهدف الأساسي لهذه الدراسة هو حلفا

 .التقليل من مشكلة التخلص من النفايات المنزلية

 لى ما يلي:قسمت هذه المذكرة إضافة إلى مقدمة حول الموضوع إلى ثلاث فصول تطرقت إ

  حماض لأف والتصنيف ونحدد الدراسة على االليبيدات من حيث التعريالفصل الأول: تم دراسة

 الزيوت النباتية وبالتحديد زيت بذور السلجم.الدهنية ثم نخصص الذكر على 

 د وقود نواعه وبالتحديي هذا الفصل على الوقود الحيوي وأالفصل الثاني: خصصنا الدراسة ف

 الديزل الحيوي وخصائصه الفيزيائية والكيميائية وطرق انتاجه.

 ية يائالفصل الثالث: عمل تطبيقي يشمل استخلاص زيت بذور السلجم وتحديد خصائصه الفيز

م تصنيع محفز لى وقود حيوي. كما تسترة التبادلية إويله عن طريق الأوالكيميائية وتركيبته وتح

لنتائج المتحصل سترة التبادلية. ومناقشة اات منزلية لاستعماله في تفاعل الاغير متجانس من نفاي

 عليها.

 ليختتم هذا العمل بخاتمة، وآفاق للدراسة.
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1.Iالليبيدات 

 1.1.Iتعريف 

الليبيدات على أنها "مجموعة غير متجانسة  (Gurr and James)يعرف جور وجيمس           

كيميائيا من مواد تشترك في خاصية عدم الذوبان في الماء ولكن قابلة للذوبان في المذيبات غير 

 .[8] كحولات "الهيدروكربونات أو الالقطبية مثل الكلوروفورم أو 

يمكن أن تكون الدهون في حالة صلبة مثل الشمع، أو في حالة سائلة مثل الزيوت. للدهون       

 تكنولوجيا الحيويةالتطبيقات واسعة سواء في صناعة مستحضرات التجميل، الأغذية وكذلك في 

[9]. 

2.1.I بيداتيتقسيم الل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [10] يبيداتلمخطط يوضح تقسيم ال  I.1شكل 

 

 التقسيم الاول

 التقسيم الثاني

 التقسيم الثالث

 ليبيدات مركبة

 ليبيدات بسيطة

 ليبيدات مشتقة

 المتعادلة

 القطبية

 أستر

 أميدات

 الدهون والشموع

سفنجوليبيدات, فوسفوليبيدات 

 نباتية

 الجليسريدات,الشموع

 الاحماض الدهنية, كحولات

 الفوسفوليبيدات, الجلايكوليبيدات
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2.I الأحماض الدهنية 

لأحماض الدراسة التركيب الكيميائي للأحماض الدهنية لابد من تسليط الضوء على ماهية          

 لفوسفاتية.االثلاثية والدهون الدهنية لأنها تدخل في الكثير من المركبات الدهنية كالجليسيريدات 

1.2.I تعريف 

تحتوي على  .RCOOHالأحماض الدهنية هي عبارة عن أحماض كربوكسيلية ذات بنية        

قد  الكربون،وتتكون من عدد زوجي من ذرات  كربون،ذرة  2-36بين  سلاسل كربونية فيها ما

 فاحتمال مزدوجة،تكون هذه السلاسل مشبعة أو غير مشبعة. إذا كان هذا الحمض يحوي على رابطة 

مما يؤثر بشكل كبير على  الهندسية، (cis – trans)إيزوميرية التماكب مقرون ـ مفروق  وجود

ت أو كحولا لالجليسيروتتواجد الأحماض الدهنية الطبيعية في صورة أسترات مع  تكوين الجزيء.

 .[11، 9] زيوت النباتيةأخرى. كما تعتبر المكون الأساسي لل

2.2.I تصنيف الأحماض الدهنية 

ها ثيراتو دورها الفيزيولوجي أو تأنيتها أعلى ب يمكن تصنيف الأحماض الدهنية بناء       

 البيولوجية.

 سلسلةاللى ثلاث مجموعات كبيرة تختلف فيما بينها حسب طول لأحماض الدهنية إتم تصنيف ا

 (I.2و مزدوجة( بين ذرات الكربون في هذه السلسلة )شكلالكربونية ونوع الروابط )مفردة أ
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   [11] حماض الدهنية المشبعة وغير المشبعةالأ   I.2شكل

 الأحماض الدهنية المشبعة 

 . ذاتهيكل غير متفرع لهاليس بها روابط مزدوجة وبشكل عام هذه الأحماض الدهنية            

 الى أربعة فئات وفق لطول سلسلتهاوتصنف  ،(CnH2nO2)صيغة كيميائية 

 [12، 11] الأحماض الدهنية المشبعة I.1جدول 

عدد ذرات   الحمض 
الكربون والروابط 

 الثنائية

 ئيةاالصيغة الكيمي

 Caproic    C6:0 CH3-(CH2)4-COOHكابرويك 

 Capric  C10:0 CH3-(CH2)8-COOHكابريك 

 myristic C14:0 CH3-(CH2)12-COOHميرسيتيك 

 palmitic  C16:0 CH3-(CH2)14-COOHبالمتيك 

 stearic  C18:0 CH3-(CH2)16-COOHستريك 

 

 الأحماض الدهنية غير المشبعة 

 :وتصنف إلىبشكل عام لها رابطة مزدوجة واحدة أو أكثر         

 الأحماض الدهنية الأحادية غير المشبعة -

عين على وتنقسم إلى نو .(CnH2n-2O2)لها رابطة مزدوجة واحدة فقط وصيغة كيميائية         

يث تحدد هذه الأخيرة بنية ح (cis – trans)حسب الرابطة الإيزوميرية للتماكب مفروق ـ مقرون 

انت مقرون كفهذا الحمض الدهني له بنية مثنية أما إذا  (cis)هذا الحمض. إذا كانت الرابطة مفروق 

(trans) لدهنية حماض اجودة في الأفبنيته غير مثنية وبالتالي له خصائص قريبة من الخصائص المو

 المشبعة.
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  [12 ,11]  ير المشبعةالاحماض الدهنية الأحادية غ I.2جدول 

عدد ذرات  حمض   
الكربون والرابطة 

 المزدوجة

 الصيغة الكيميائية

 cisالأحماض الدهنية الأحادية غير المشبعة 

 palmitoleic  C16:1-9c C15H29COOHبالميتوليك 

 oleic  C18:1-9c C17H33COOHاوليك 

 erucic  C22:1-13c C21H41COOHايريسيك 

Vaccenic C18:1-11c C17H33COOH 

 transحماض الدهنية الأحادية غير المشبعة الأ

Elaidic C18:1-9t C17H33COOH 

Vaccenic C18:1-7t C17H33COOH 

 

 اض الدهنية المتعددة غير المشبعةالأحم -

أكثر  فأكثر من الروابط المزدوجة. كلما زادت روابط المزدوجة كلما كانت 2تحتوي من         

لى ا n-1عائلة تتراوح من روابط مزدوجة في الموضع  12وتنقسم الى  الدهون،عرضة بأكسدة 

 n-6و n-3هم عائلاتها أ n-12الموضع 

 [12، 11] حماض الدهنية المتعددة غير المشبعةالأ I.3 الجدول

عدد ذرات الكربون  حمض 
 والرابطة المزدوجة

 الصيغة الكيميائية

 n-3العائلة 

Linoleic C18:2-6c C17H33COOH 

Arachidonic C20:4-6c C19H31COOH 

 n-6العائلة 

Linolenic C18:3-3c C17H33COOH 

Stearidonic C18:4-3c C17H33COOH 
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3.I تحليل الأحماض الدهنية 

تم استخدام طرق التحليل الكروماتوغرافي بأنواعه لمعرفة مكونات الأحماض الدهنية للزيوت        

حيث كشف بواسطتها عن العديد  استعمالا،كثر الأهي  (GC)والدهون. وتعتبر كروماتوغرافيا الغاز 

تعتمد هذه الطريقة على تحويل  قبل،من المكونات الضئيلة في الأحماض الدهنية لم تكن معروفة من 

وذلك لخمولها وتطايرها  ،(FAME)الدهون أو الزيوت إلى استرات الميثيل للأحماض الدهنية 

 .[12] السهل وكذا قطبيتها المتوسطة

4.I الجليسريدات 

وتكون  مختلفة،بواسطة أحماض دهنية  لالجليسيرويطلق اسم الجليسريدات على أسترة       

حماض الدهنية الثلاثية في أشهرها الأ ،ثلاثية الاستبدال أوثنائية أحادية أو ا إمالجليسريدات 

تعتبر هذه الأخيرة المكون  .(Triglyceride)والتي يطلق عليها الجليسريدات الثلاثية  الجلسرين،

 .[10، 9] في الدهون النباتية %97لى إ %95الأساسي للدهون والزيوت تصل نسبتها من 

 :[10] جمالية التاليةويعبر عنها بالمعادلة الإ مراحل،تكون آلية تشكل الجليسريدات على عدة  

 

 تشكل ثلاثي الجليسريدات تفاعل I.3 شكل

ماض الدهنية من حفإذا كانت الأ ،I.3كما في الشكل  لالجليسيروتتحد الاحماض الدهنية مع       

حماض الدهنية الداخلة في أما إذا اختلفت الأ بسيط،ستر الناتج جليسريد ثلاثي نوع واحد يسمى الأ

لى لثلاثي مؤديا بذلك إوقد يحدث تحلل الجليسريد ا مختلط،تكوين الجليسيريد يسمى جليسريد ثلاثي 

 : [10] الثنائي كالتالي ت الأخرى هي الجليسريد الأحادي أوحماض الدهنية وبعض المركباانفراد الأ
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 نواتج تحلل الجليسريدات الثلاثية  I.4 شكل

5.I الزيوت النباتية 

1.5.I تعريف 

تم العثور على  ،وغير قابلة للذوبان في الماء سائلة،الزيوت النباتية هي عبارة عن دهون      

 البراعم، السوداني(،الزيوت النباتية في الطبيعة في النباتات وخصوصا في الدرنات )مثل الفول 

 . [13] (دجوز الهن الزيتون،وثمار الفواكه )مثل  السلجم(، الصويا،البذور )مثل فول  الأوراق،

2.5.I تكوين الزيوت النباتية 

أما الباقي عبارة عن  ،المواد الدهنية% من 95وت النباتية عموما على أكثر من تحتوي الزي       

البروتينات ونسبة ضعيفة من  الستيرول، الكربوهيدرات، حماض الدهنية الحرة،مزيج من الأ

  .E [14 ،15]الكوليسترول وبعض الفيتامينات مثل فيتامين 

3.5.I تصنيف الزيوت النباتية 

 :[16، 10]رئيسيةيمكن تصنيف الزيوت النباتية إلى ثلاث فئات       

 :130 ولها رقم اليود أكبر من بسرعة،وهي التي تمتص الأكسجين  زيوت نباتية جافة. 

 وتستخدم في صناعة الشموع والأصباغ ويمثلها زيت بذور الكتان وزيت عباد الشمس. 
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 :90 ولها رقم اليود بين ببطء،وهي التي تمتص الأكسجين  زيوت نباتية شبه جافة 

ول وتستخدم في الغذاء كما تستخدم في الصناعة ويمثلها زيت بذور القطن، زيت ف .130و

 الصويا وزيت السمسم.

  د أقل من ولها رقم اليو الأولى،وتستخدم في الغذاء بالدرجة  نباتية غير جافة:زيوت

 زيت الزيتون وزيت الفستق. . ويمثلها90

لكن هذا التقسيم أخفق وحصر بعض الزيوت ولهذا استخدم تقسيم آخر يعتمد على فائدتها      

 :[10] مجموعات 10الصناعية إلى 

 

 تقسيم الزيوت النباتية مخطط I.5الشكل 

 

4.5.I استخلاص الزيوت النباتية 

تختلف معالجة الزيوت النباتية حسب تنوع النباتات وطبيعتها ومحتواها من الزيت، ولعدة       

النباتات وتعددت هذه الطرق وتطورت من الزيت من ن تم اعتماد طرق مختلفة لاستخلاص قرو

طرق رئيسية تم  4هناك  أجل تحسين المردود واستخلاص أكبر كمية من الزيوت بأقل تكليف.

 تحديدها لاستخلاص الزيت:

تصنيف 
الزيوت

دهن اللبن

حمض 
اللوريك

الزبد 
النباتي

الدهن 
الحيواني 

حمضي 
الاوليك 
واللينوليك

حمض 
ايروسيك

حمض 
الينولينيك

حمض 
التساهمي

الزيوت 
البحرية

حمض 
هيدروكسي
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 ستخلاص بالمذيباتالا 

 ستخلاص الضغط الميكانيكيالا 

 الأنزيميستخلاص الا 

 ستخلاص الميكروبيولوجيالا 

الزيت  لاستخلاصيعد الاستخلاص بالضغط الميكانيكي وبالمذيبات من أكثر الطرق شيوعا 

 .[9] التجاري

 الاستخلاص بالضغط الميكانيكي 

أو مزيج  المجففة،أو الحبوب  المجففة،وضع البذور  الاستخلاص، يمكنفي هذا النوع من طرق     

من الاثنين معا في مكبس يدوي أو مكبس لولبي يحركه المحرك. يمكن للمكابس اللولبية التي تدار 

في حين أن مكابس الكبس  المتاح،من الزيت  %68-80على سبيل المثال: استخلاص  بالمحرك،

فقط. على الرغم من ذلك فإن تقنية استخلاص الزيت باستخدام  %60-65ليدوية يمكن أن تستخلص ا

المكابس الميكانيكية هي الأكثر تقليدية. والزيت المستخلص يحتاج الى مزيد من المعالجة للترشيح 

  .[9] وإزالة الصمغ

5.5. I ئية والكيميائية للزيوت النباتيةالفيزيا الثوابت تقدير 

 الفيزيائيةالثوابت 

  النوعي( )الوزنالكثافة النوعية 

س لى وزن نفمن الزيت عند درجة حرارة معينة إ تعرف بأنها النسبة بين وزن حجم معين      

لزيت او اومن معرفة قيمة الكثافة يمكن تقدير درجة نقاوة  حرارة،درجة نفس الحجم من الماء عند 

 دهن.ال

 :[10]القياسية نستخدم العلاقة  على من درجة الحرارةأ θفي حالة استخدام درجة حرارة       

          (1.1) 

                  حيث: 

20d:  م° 20الكثافة النوعية عند 

td  الكثافة عند درجة حرارة المخبر : 

θ : درجة حرارة المخبر 

 م ° 1ب مقدار: معامل تغير الكثافة عند تغيير درجة الحرارة 0.00068

 

0.00068( ×20 - θ + ( t= d 20d 
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 :اللزوجة 

حماض الدهنية والدهون الثلاثية بهياكلها وخاصة بطول السلاسل )طول رتبط لزوجة الأت      

قل مع زيادة عدد عدم التشبع )الروابط زداد اللزوجة من الوزن الجزيئي وتت .السلسلة والتشبع(

 .[15]المزدوجة( ودرجة الحرارة 

 :قرينة الانكسار 

ويسمى أيضا معامل الانكسار وهو النسبة بين جيب زاوية السقوط وجيب زاوية الانكسار         

ى الزيت عند درجة حرارة معينة هواء إلالمن  589,3nmعندما يمر شعاع ضوئي لموجة طولها 

 40و الزيوت،م في حالة ° 20عند درجة حرارة  (Réfractométre)ويتم تقديرها باستخدام جهاز 

لمعامل منخفضا كلما زادت نسبة الاحماض الدهنية المشبعة الدهون الصلبة. حيث يكون ام في حالة °

بينما يرتفع معامل الانكسار كلما زادت  الزيت،و سلسلة الكربونية في الدهون أالحماض قصيرة والا

 .[10] نسبة الاحماض الدهنية غير المشبعة

 :[10] علاقة التاليةالاعلى من درجة حرارة القياسية نستخدم  θفي حالة استخدام درجة حرارة     

        (2.1) 

 حيث:

20
Dη       م °20: قرينة الانكسار عند 

θ
Dη                            قرينة الانكسار عند درجة حرارة المخبر : 

θ درجة حرارة المخبر : 

 م °1: معامل تغير قرينة الانكسار عند تغيير درجة الحرارة بمقدار 0.0035

 الكيميائيةالثوابت 

 رقم الحامض 

ة الأحماض الدهنية الحرة الموجود البوتاسيوم اللازمة لتحييدهيدروكسيد هو عدد مليغرامات       

، وهو يعطي فكرة عن نسبة الأحماض الدهنية الحرة ومعرفة مدى [17]في واحد غرام من الزيت 

يت ويعطي هذا التقدير بصفة عامة دليل على صلاحية الزيوت تحلل الجليسريدات الموجودة في الز

 للأكل.

 

0350.0 ×20)  – θ(+  D
θη=  20

Dη 
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 :[10] ويحسب رقم الحمض من العلاقة

         (3.1)     

 حيث:

IA :  رقم الحامض 

V :  عيارية محلول هيدروكسيد البوتاسيوم اللازم للمعايرة بالمليلتر 

N :  عيارية محلول هيدروكسيد البوتاسيوم 

m :  كتلة عينة الزيت بالغرام 

 : الوزن الجزيئي لهيدروكسيد البوتاسيوم56.1

 حماض الدهنية الحرةالأ 

)على سبيل المثال  حماض الدهنية الحرة هي النسبة المئوية من وزن الحمض الدهني محددالأ   

مرغوب فيها في الزيوت الحرة غير الحماض الدهنية التركيزات العالية من الأ الاوليك(،حمض 

الخام تقدر لتكرير. في الدهون ثناء اي إلى خسائر كبيرة في الزيت المحايد أدتؤ لأنهاالنباتية الخام 

حماض خطوات التكرير المهمة لإزالة الأ حماض الدهنية الحرة كمية الزيت التي ستفقد اثناءالأ

 الدهنية.

 :[9] الحالات كحمض الاوليك بالعلاقة  أكثرحماض الدهنية الحرة في وتحسب نسبة الأ   

            (4.1) 

 حيث:

FAA الدهنية الحرة للأحماض: النسبة المئوية 

V :  عيارية محلول هيدروكسيد البوتاسيوم اللازم للمعايرة بالمليلتر 

N :  عيارية محلول هيدروكسيد البوتاسيوم 

m :  كتلة عينة الزيت بالغرام 

Mالكتلة المولية لحمض الاوليك : 

 رقم التصبن 

هو عدد مليغرامات هيدروكسيد البوتاسيوم اللازمة لتصبن غرام واحد من الزيت أو الدهن،       

الكتلة الجزيئية  وكذلكغليسيريد الثلاثي، لويمكن من خلاله حساب الوزن الجزيئي الوسطي ل

𝐼𝐴 =
𝑉 × 𝑁 × 56.1

𝑚
 

 

𝐹𝐹𝐴% =
𝑉 × 𝑁 × 𝑀

𝑚 ∗ 1000
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المتوسطة للأحماض الدهنية التي تحويها الزيوت، كما يعطينا معلومات عن طول السلسلة الكربونية 

 :[10]للأحماض الدهنية. ويحسب رقم التصبن بالعلاقة 

      (5.1) 

 حيث:

ISرقم التصبن : 

0V:  حجمHCl  الزيت(المستعمل في تجربة المقارنة بالمليلتر )بدون استعمال 

 : V حجمHCl ر اللازم لتعديل المحلول الصابوني بالمليلت 

: N  عيارية محلولHCl 

m :  كتلة عينة الزيت بالغرام 

 : الوزن الجزيئي لهيدروكسيد البوتاسيوم56.1

 (رقم الأسترIE) 

هو عدد مليغرامات هيدروكسيد البوتاسيوم اللازمة لتصبن غرام واحد من الزيت المتعادل )أي      

 الجليسريد الثلاثي( الخالي من الأحماض الدهنية.

 :[17]العلاقة  ويحسب رقم الأستر من

           (6.1) 

 حيث:

IE رقم الأستر : 

:ISرقم التصبن 

: IA  رقم الحامض 

 :رقم البيروكسيد  

 رغي النباتية الزيوت تميزت دهونال لأكسدة شيوعا الأكثر المؤشرقيمة البيروكسيد هي        

 روكسيدالبي مةيلق ةيالعال ميالق ريتش المكررة. بالزيوت مقارنة البيروكسيد من أعلى بقيمة المكررة

 مضادات مستويات انخفاض أو باغي إلى أيضا ريوتش للزيوت التأكسد من عالية وياتتسم إلى

تعرف قيمة البيروكسيد على أنها كمية الأكسجين النشط في الكيلوغرام الواحد من كما  .الأكسدة

 المواد الدهنية المؤكسدة ليوديد البوتاسيوم.

 

 

𝐼𝑆 =
(𝑉0 − 𝑉) × 𝑁 × 56.1

𝑚
 

 

𝐼𝐸 = 𝐼𝑆 − 𝐼𝐴 
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 :[9]ويحسب رقم البيروكسيد بالعلاقة 

     (7.1) 

 حيث:

IP: رقم البيروكسيد 

N :  0.01نظامية ثيوسلفات الصوديوم 

V1  حجم ثيوسلفات الصوديوم بالمليلتر : 

V0 حجم ثيوسلفات الصوديوم قبل المعايرة بالمليلتر : 

m:  كتلة عينة الزيت بالغرام 

 رقم اليود  

وهو  الدهن،غرام من الزيت أو  100الممتص بواسطة امات اليود رقم اليود هو عدد غر       

فكلما  والتي تدل على درجة عدم التشبعفي الزيت يقيس في الواقع عدد الروابط المزدوجة الموجودة 

.ويعني ذلك أن المادة الدهنية تحتوي على نسبة عالية من الأحماض  [17] اليودزادت زاد عدد 

 ويجرى الاختبار بطريقتين هما:  .لزيت سائل في درجة حرارة الغرفة ،الدهنية غير المشبعة أو أن ا

 (.IClويستخدم فيها محلول أحادي كلوريد اليود ) Wijsطريقة ويجس  -

 (.IBrويستخدم فيها محلول أحادي بروميد اليود ) Hanusطريقة هانس  -

 :[10] ويحسب رقم اليود من العلاقة

      (8.1) 

 حيث:

  : II رقم اليود 

 : N0عيارية محلول (wijs ,Hanus) 

V0 حجم محلول :(wijs , Hanus)    بالمليلتر 

N1 عيارية ثيوسلفات الصوديوم : 

V1 حجم ثيوسلفات الصوديوم بالمليلتر : 

m : كتلة عينة الزيت بالغرام 

 

 

 

 

𝐼𝑃 = (N ∗ (V1 − V0) ∗ 1000 m⁄  

 

𝐼𝐼 =
(𝑁0. 𝑉0 − 𝑁1. 𝑉1) ∗ 12.69

𝑚
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6.5.I مجالات استخدام الزيوت النباتية 

  التــغذيــة:فـــي 

تستعمل كزيوت صالحة للأكل وهي عبارة عن مواد غذائية مستخرجة من المصادر النباتية 

وتعتبر الزيوت النباتية ، نباتيوأحماض دهنية ذات أصل  جليسريدفقط والتي تتكون أساسا من 

 . [18]غذائية فهي تستعمل لصناعة السمن هاما في الصناعة المكونا 

  الصناعـــة:في 

تعد الزيوت النباتية مصدرا جيدا للطاقة وهي ذات أهمية اقتصادية بالغة كونها تعد مصدر من 

 .[18]تستخدم كوقود  النفط حيثمصادر 

  للزيوت النباتية فقد استعملت في إنتاج المنظفات  الاستعمالاتبالإضافة إلى هذه

مواد والدهانات وتحضير مواد التجميل والرسم وبعض المستحضرات الصيدلانية و

 .[19] التشحيم وما إلى ذلك

6.I  السلجمالدراسة النظرية لنبات 

محصول ينمو على نطاق واسع في جميع انحاء العالم وخاصة  هو (colza)و كولزاالسلجم أ       

عام، وزرع في الصين  1500تمت زراعة السلجم في الهند منذ  .[20] في المناطق المعتدلة الباردة

 الأوروبي، هم الاتحادم المنتجين العالميين . من أه[21]أوروباعام، ثم تم ترويجها  في  1000لمدة 

. فقد احتل زيت بذور السلجم المرتبة الثالثة بعد زيت النخيل وزيت ( I.6كندا والهند )شكل الصين،

 .[20]ذرة الصفراء والقطنالواحتل المرتبة الخامسة بعد القمح والأرز و الصويا،فول 

علق كانت بذور السلجم موضوعا لعدة سنوات من التجارب في محطات البحث الجزائرية وتت      

في محطة خميس مليانة  1977/1976التجارب الأولى سنة  بدأتأساسا بدراسة الأصناف. 

نوعا )شتوي وربيعي( من مناطق جغرافيا  70تم اختبر  1985الى  1978من عام  التجريبية،

 المجر وأستراليا. السويد، الدنمارك، فرنسا، كندا،مختلفة 



 لأحماض الدهنيةا                             ول                                      الا الفصل

 

 
16 

وهذا لتنوع  ،ITDASتم ادخال بذور السلجم الى منطقة ورقلة في محطة حاسي بن عبدا الله      

 .[22] في المناطق الصحراويةالمحاصيل 

 

 الدول المنتجة الرئيسية لبذور السلجم  I.6شكل 

1.6.I معلومات نباتية وبيولوجية عامة 

ن يعطي ويمكن أ مترين،من  أكثرلى يمكن أن يصل ارتفاعه إ سنوي، نبات عشبيالسلجم هو         

 .[21]طن من المادة الجافة ويترك تربة نظيفة 12لى إ 8بعد الحصاد 

الجذور  الثقيلة،الذي يمكنه اختراق التربة  متفرع،يحتوي السلجم على جذر رئيسي ونظام جذر 

تكون الأوراق مما يحسن بنية التربة ويحشد كميات كبيرة من النيتروجين.  ومتطورة،الثانوية عديدة 

اوية الشكل. تتميز أوراق محصول السلجم بلونها الأزرق المخضر وكون كاملة مستطيلة الى بيض

بينما أوراق الجزء العلوي من النبات تكون ضيقة وذات شكل بيضوي ونهاية  الزغب،خالية من 

 داكن،ن يتراوح من فاتح الى لها لون اصفر يمكن أ مجموعات،ما الزهور تكون مرتبة في أ مدببة.

تحتوي على بذور  الزهرة،اعتمادا على التنوع. بالنسبة لثمار النبات تكون على شكل قرون خارج 

 .[21]غنية بالزيت بني،و سود ألشكل ناعمة الملمس ذات لون أصغيرة كروية ا

وبذور  (Brassicae olerocea .L)صل نبات السلجم ناتج عن التهجين الطبيعي لبذور الملفوف أ  

 . [21](Brassicae rape .L)اللفت
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 [23] نبتة السلجم   I.7شكل

2.6.I انتماء نبات السلجم الى المملكة النباتية 

 APG III  [20]مملكة النباتية وفقا التصنيف نبتة السلجم في  I.4جدول 

Classification phylogénétique APG III 

Archéplastides Règne 

Angiospermes Clade  

Dicotylédones Vraies Clade 

Rosidées Clade 

Malvidées Clade 

Brassicales Order 

Brassicacées Famille 

Brassica Genre 

naupus subsp . napus  Espéce 
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 Cronquist [20]مملكة نباتية وفقا ل التصنيف نبتة السلجم في  I.5 جدول 

Classification de Cronquist 

Plantae Régne 

Viridaeplante Sous- régne 

Magnoliophyta Division 

Magnoliopsida Classe 

Diléniidées Sous-classe 

Capparales Order 

Brassicacées Famille 

Brassica Genre 

naupus subsp . napus Espéce 

  

3.6.I استخدامات بذور السلجم 

 البشري: ستهلاكالا  

 لإنسانوهو مادة سامة  الإيروسيك،بيعي على حمض طذور السلجم بشكل يحتوي زيت ب 

بجرعات كبيرة. لهذا تم التحسين بذور السلجم للحصول على أصناف ذات مستويات 

 للأكلللحصول على زيت صالح  ،الاوليكوغنية بحمض  الحمض،منخفضة من هذا 

  .[24] البشريومخصص لاستهلاك 

 .كما تستخدم زيوت السلجم أيضا في تكوين السمن 

 [25]  نه حتى أوراق السلجم تؤكل في بعض الدول الاسيويةالى أر الإشارة وتجد. 

 :في مجال الزراعة 

  ن تمتص بفضل جذوره التي يمكن أ النيتروجين،المساهمة في الحد من ترشيح

 كميات معينة من النتروجين المتسرب.

  نبات وبالتالي الحصول على سماد اخضر.اليتم أيضا دفن 

  غنية بالبروتينات وتستخدم كعلف للحيوانات. ةتضل الكعك الزيت،بعد استخلاص 

  كتار يصنع منها النحل عسل وتنتج الازهار ن عطري،يعتبر نبات السلجم نبات

 .[25] ا وغني جدا بالجلوكوزيصاف
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  أخرى:صناعات 

 تطبيقات الصناعية المهمة مثل:اللزيت بذور السلجم العديد من   

 [22] كعامل مساعد لمبيدات الأعشاب يستخدم. 

 التجميلستر في صناعة المواد الكيميائية الدهنية في مستحضرات يستخدم في شكل أ 

[24]. 

 يروسيك في تطبيقات محددة مثل: البلاستيك بذور السلجم الغنية بحمض الإحتوي ت

 .[22] ومواد التشحيم

  زيت بذور السلجم كوقود حيوي:استخدام 

و زيت الوقود النباتي المستخدم كوقود هو الأكثر بيئية ويحسن التوازن جم ألزيت بذور الس        

لا بعد اجراء تغييرات يوت النباتية كوقود في المحركات إالبيئي. ومع ذلك لا يمكن استخدام الز

لإنتاج وقود الديزل الحيوي، يقوم الكيميائيون بمعالجة وتعديلات على خصائص هذه الزيوت. 

 .[18] التبادلية ةالزيوت النباتية في عملية تسمى الاستر
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1.II الوقود الحيوي 

1.1.II تعريف 

و الكتلة الحيوية المحولة إلى وقود سائل أ“مصطلح الوقود الحيوي على أنه  EEREيعرف        

غاز مثل الايثانول والميثانول والميثان والهيدروجين". بينما تعرف منظمة الأغذية والزراعة 

(FAO) و غير مباشر من الكتلة الحيوية". يستخدم الوقود على أنه "الوقود المنتج بشكل مباشر أ

الحية، مثل الوقود الحيوي على نطاق واسع لمعالجة أنواع مختلفة من الوقود المشتق من المواد 

 .[9]الايثانول الحيوي، الديزل الحيوي والغاز الحيوي

2.1.II أجيال الوقود الحيوي 

  

 أجيال الوقود الحيوي    II.1شكل

  :الجيل الول 

 الزيوت النباتية -

...(، يتم الشمس، بذور السلجميعتمد بشكل أساسي على الزيوت النباتية )فول الصويا، عباد        

الحصول عليها عن الطريق الاستخلاص بضغط الميكانيكي بسيط، وهناك طريقتان رئيسيتان 

 لاستخدام:
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 ( زيت نباتي نقي او زيت نباتي خامHVP  اوHVB يمكن استخدام الزيت المستخلص :)

ل وج بالديزمن محاصيل البذور الزيتية، بعد الترشيح، مباشرة في محركات الديزل )ممز

مزيج يحتوي  او نقي(. يلزم اجراء بعض تعديلات معينة على المركبات في حالة وجود

 من الزيت. %30على أكثر من 

 زيت نباتي ميثيل استر(VOME)ى وقود الديزل الحيوي عن : يمكن أيضا تحويل الزيت ال

بشكل عام دون . يستخدم هذا في محركات الديزل في خليط او نقي بادليةالت سترةالأطريق 

 .[26] تعديل في المحرك

 الكحول -

 صب ما من سكريات بسيطة من نباتات )مثل قول الحيوي: ينتج عن طريق التخمر إايثان

 5ن مو من الحبوب )القمح او الذرة(. يمكن خلطه مع البنزين مباشرة بنسبة السكر( أ

ى له إلبعد تحوي نالبنزياوروبا، غالبا ما يتم دمج الايثانول الحيوي مع في  .%26الى 

 .(ETBE)ايثيل ثلاثي بيوتيل ايثر

 بيوتانول حيوي: يتم حصول عليه بشكل انزيمي من السكريات الموجودة في               

(.  Fermentation acétonobutyliqueبيوتانول )تخمير الاسيتونوبوتيل،  -1

من حيث الحجم، او  %10يمكن استخدامه كوقود ممزوج بالبنزين بنسبة تصل الى 

 .[7] خليط مع الايثانول والبنزين او حتى الديزل

 الغاز -

يتم الحصول على الوقود من غاز الميثان الموجود في الغاز الحيوي. ينتج عن التخمر، بسبب        

عدم وجود اكسجين لأي مادة عضوية، او فضلات طعام، نفايات الخشب، او منتجات المحاصيل 

 .[26] ...الخ. يمكن استخدامه نقي او ممزوج بمحركات الوقود

 الجيل الثاني 

ر من مواد تم الحصول عليها من محاصيل غيعبارة عن وقود حيوي من السيليلوز مصنوع       

 غذائية )الخشب، الأوراق...(. هناك مساران محتملان للإنتاج:

  الايثانول السيليلوزي. لإنتاجمسار كيميائي حيوي 

  [7] وقود الديزل الصناعي لإنتاجمسار كيميائي حراري. 

 الجيل الثالث 

 .[9] الوقود الحيوي ناتج من الطحالب التي يمكنها انتاج عوائد مضاعفة       
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 الجيل الرابع 

يتم انتاج الوقود الحيوي في الجيل الرابع على سبيل مثال الهيدروجين الحيوي وكهرباء        

 .[9]التمثيل الضوئي الحيوية باستخدام آليات

3.1.II مزايا وسلبيات الوقود الحيوي 

 :مزايا 

ام للوقود تكون المادة الخقابل للتجدد: يستغرق انتاج الوقود الاحفوري آلاف السنين بينما  -

 الحيوي قابلة للتجديد بشكل أسرع.

لامة الأجنبية، يمكن للدول حماية س ةالامن: من خلال تقليل الاعتماد على مصادر الطاق -

 مواردها من الطاقة وتحرير نفسها من التأثيرات الخارجية.

رة بكثير قل خطولة وأقابل للتحلل البيولوجي بسهو قابلية التحلل البيولوجي: الوقود الحيوي -

 من الوقود التقليدي. في التعامل معه

كثير بانبعاثات منخفضة الكربون: عندما يتم حرق الوقود الحيوي، فإنها تنتج كميات أقل  -

 ل أكثر أمانا للحفاظ على جودة الغلاف الجوي.يمن كربون وسموم أقل بكثير. إنه بد

 :سلبيات 

وبالتالي  أعلى من الطاقة، أقل من الوقود التقليدي إنتاج الطاقة: الوقود الحيوي له مردود -

 تتطلب كمية أكبر لإنتاج نفس المستوى من الطاقة.

من  )مثال الذرة( مع زيادة الطلب، ن استخدام بعض المحاصيل الغذائيةأسعار غذاء: يمك -

 المرجح ان ترتفع الأسعار.

م المركبات غير مجهزة التوفر: الوقود الحيوي غير متاح بعد بسهولة للمستهلكين ومعظ -

 .[27] للعمل بالوقود الحيوي

2.II  وقود الديزل الحيوي(biodiesel) 

1.2.II تعريف 

عن طريق  وقود حيوي قابل للتحلل البيولوجي وبديل صديق للبيئة. يتم انتاج الوقود الحيوي       

ثاني أكسيد  تإنه يقلل من انبعاثا استرات.و من نفايات إلى ية أو حيوانتحويل الزيوت النباتية أ

ن المواد النباتية المستخدمة لإنتاج وقود الديزل الحيوي في الغلاف الجوي، حيث أ CO2الكربون 

أثناء نموها.  CO2لثاني أكسيد كربون  (Photosynthéseطريق التمثيل الضوئي  )عنتستهلك 

المحركات أيضا الى تقليل علاوة على ذلك، يمكن ان يؤذي استخدام وقود الديزل الحيوي في 

 .NO2 [28]انبعاثات ثاني أكسيد نيتروجين 
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2.2.II وقود الديزل الحيوي  خصائص 

ن يخضع الوقود لاختبارات التوصيف لتحديد خصائص الفيزيائية والكيميائية يجب يجب أ        

الالتزام بمعايير محددة في كل دولة وفقا لكل نوع من أنواع الوقود، عند تصنيف وقود معد للاستخدام 

 [29]  دراستهارة للاهتمام التي يجب في محرك الديزل، فإن أكثر الخصائص إثا

 :تزداد اللزوجة مع زيادة عدد الكربون. قد تؤذي اللزوجة الحركية العالية الى  اللزوجة

دلية تعمل على خفض لزوجة الزيت سترة التبارسبات في المحرك. وبالتالي فإن الأمشاكل الت

 .[30] ( s/2mm 6و 4ى قيمة تتراوح عموما بين )إل

  الحراريةالقيمة (Pouvoir calorifique): كمية اس ليالقيمة الحرارية هي مق

 الحرارة المنبعثة خلال احتراق كتلة معينة من الوقود.

  الوميضنقطة (Point d’éclair): ل نقطة الوميض هي درجة الحرارة التي يشتع

جود ه مؤشر على وتحت تأثير الشرارة. بمعنى آخر، إنعندها بخار الوقود في وجود هواء 

ادة أقل في الوقود، تشير نقطة الوميض العالية الى أن الم للاشتعالمواد متطايرة وقابلة 

 عرضة للاشتعال أثناء التخزين أو المعالجة.

  نقطة السحب(Point trouble):  هي درجة حرارة يفقد فيها الوقود الحيوي

قطة السيولة ويبدأ في تكوين البلورات عند تبريد المنتج في ظل ظروف قياسية. تعتبر ن

 السحب مهمة جدا لتحديد سلوك الوقود خلال فصل الشتاء.

  الانسكابنقطة (Point d’écoulement):  ها حرارة التي يبدأ عندالهي درجة

 السائل في التدفق.

  السيتانرقم (Indice de cétane): في  ى جودة الاحتراقيشير رقم السيتان إل

ن يشتعل الوقود ذاتيا تحت تأثير وهو مهم لمحركات الديزل حيث يجب أمحرك الديزل 

 الضغط. لذلك تنطبق هذه الخاصية على وقود الديزل الحيوي.

ل الذاتي، المرتفع من رقم السيتان بقدرته على الاشتعايتميز الديزل الحيوي ذو العدد      

يؤذي انخفاض عدد السيتان الى وقت اشتعال ذاتي طويل، واحتراق بطيء ويزيد من 

 الانبعاثات الملوثة في محرك الديزل.

  التركيب الكيميائيC، H، N، O :مة يعطي التركيب الكيميائي للوقود عن القي

 حتراق.الحرارية والمنتجات ونوعية الا
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 :ل يؤذي وجود الكبريت في الوقود الى تكوين المنتجات الخطرة مث محتوى الكبريت

 أكاسيد الكبريت التي تشكل أحماض عند التلامس مع الماء، وتآكل أجزاء المحرك.

 م في إن وجود الماء في الوقود هو سبب سوء الاحتراق، ويمكن أن يساه الماء: محتوى

 تآكل أجزاء المحرك.

 وقود. يشير و الثلاثية الموجودة في الاليود هو مؤشر للروابط المزدوجة أرقم  ود:رقم الي

لال فترات وجود هذه الأنواع من الروابط الى قدرة هذا السائل على التأكسد أو البوليمرات خ

ن لى الوقود الذي يحتوي على نسبة عالية من الطويلة. تضاف مضادات الاكسدة إالتخزي

 التخزين طويل الأمد.اليود أثناء 

 :ل. تعمل لى محتوى الاحماض العضوية في السائيشير رقم الحامض إ رقم الحامض

 حماض العضوية على تعزيز تآكل أجزاء المحرك.المستويات العالية من الأ

 نول( من )إيثانول أو ميثايتكون وقود الديزل الحيوي نظريا من أسترات  ستر:محتوى الأ

ب تأتي من الناحية العملية، يحتوي وقود الديزل الحيوي على شوائ حماض الدهنية. ولكنالأ

ادية إما من الزيت الذي لا يحتوي بالكامل على أسترات، ومن ثم يتم توليد الدهون الأح

لتي والثنائية والثلاثية. من ناحية أخرى، هناك كميات من كحول والجلسرين والشوائب ا

 تظل مشتتة في وقود الديزل الحيوي.

 لاشتعال الذاتي يقلل وجود الكحول في وقود الديزل الحيوي من نقطة ا وى الكحول:محت

 .[29] لى ما دون العتبات التي أوصت بها المعاييرويخاطر بالتقليل إ

3.2.II استخدام وقود الديزل الحيوي 

على الرغم من أنه يمكن استخدام وقود الديزل الحيوي في حالة النقية، إلا أنه يتم خلط وقود       

يزل الحيوي الديزل الحيوي بشكل عام مع الديزل المشتق من البترول. يتم تحديد مزيج وقود الد

النسبة المئوية  لىإ (xx)حيث يشير الرمز ”xx“و أ ”Bxx“ والديزل البترولي بواسطة اختصار

ديزل  %80ديزل حيوي و %20على  ”B20“للديزل الحيوي في المزيج. وبالتالي، يحتوي وقود 

يتوافق مع وقود الديزل الحيوي النقي. يتم تسويق أنواع عديدة من  B100بترولي، بينما وقود 

 .[31]  (B100,B20,B5,B2)الخليط، وأكثرها شيوعا هي
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4.2.II ن الثلاثية لإنتاج الوقود الحيويعمليات تحويل الدهو 

ص وأداء عمال بهدف إنتاج مشتقات من الزيوت النباتية بخصائكثير من الألقد تم إنجاز ال       

وت الزي مماثل تماما لخصائص وأداء الديزل البترولي. هناك أربع طرق رئيسية لإنتاج مشتقات

 النباتية:

 مستحلب دقيق Microémulsion. 

 نحلال الحراري الإPyrolyse. 

  تخفيفDilution. 

 سترة تبادليةالأ Transestérification .[32] 

سترة التبادلية هي الطريقة المفضلة، تتكون من خلط الزيت والكحول في وجود محفز، ويتم بشكل الأ

 . [23] تحت ضغط جوي °C 80ى غل °C 20عام عند درجة حرارة معتدلة بين 

3.II سترة التبادليةالأ 

تفاعل كيميائي الذي يجعل من الممكن الحصول على وقود الديزل  يه سترة التبادليةالأ       

 (EAHV)ستر الأ لكيلأى حالة الزيت النباتي إل (HV)الحيوي. يتيح التغيير من حالة الزيت النباتي 

  .[23] لتحسين خصائص معينة للزيوت النباتية لاستعمالها في مجالات مختلفة مثل الوقود الحيوي

1.3.II سترة التبادليةتاريخ الأ 

ا قام باتريك عندم 1853ى عام يست عملية جديدة. يعود تاريخها إلالدهون الثلاثية ل أسترةن إ       

(Patrick)  ودافيDuffy)التفاعل قبل سنوات عديدة من تشغيل أول محرك ديزل. ( هذا 

كان هذا التفاعل موضوع بحث مكثف بفضل الاستخدامات المختلفة لهذه المنتجات بما في ذلك 

في صناعة البوليمير، وتوليف المواد الوسيطة لصناعة الادوية،  (PET)ستر يف البولي أتول

 .[7] ومعالجة الراتنجات في الطلاء وفي انتاج وقود الديزل الحيوي كبديل للديزل

2.3.II سترة التبادليةالأ تفاعل 

عام هو عملية استبدال مجموعة الألكيل للكحول مع مجموعة  سترة التبادلية بشكلتفاعل الأ        

كان الكحول عبارة عن  إذاف ،الايثانول ت الأكثر استخداما هي ميثانول أوستر. الكحولامن الأكيل أل

ويحدث التفاعل في وجود  كان ايثانول فنقول تحلل الايثانول. وإذاالميثانول، ميثانول، فلدينا تحلل 

 من الزيوت النباتية والجلسرين، تتم كتابة معادلة التفاعل على النحو استرات الكيل محفز. فينتج

[33]: 
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 [34] سترة التبادليةالأ تفاعل II.2شكل

3.3.II سترة التبادليةآلية تفاعل الأ 

 :[7] سترة التبادلية في ثلاث خطوات متتاليةلأل ايحدث تفاع    

 

 سترة التبادليةآلية تفاعل الأ II.3شكل

لل من انتاج الديزل الحيوي. تكون حركية التفاعل سريعة جدا ولكن تفاعل التصبن التنافسي يق        

حماض الدهنية الحرة قليلة جدا في الزيت لمنع تفاعل ن تكون الأأن يكون الكحول جافا وأيجب 

 .[35] التصبن والحصول على مردود ممتاز من وقود الديزل الحيوي

 سترة في ثلاث خطوات متتالية وقابلة للانعكاس: يمكن تلخيص آلية تفاعل الأ        

catalytique 

catalytique 

catalytique 
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م تحويل لك، يتذ. بعد (DG)ى ثنائي الجليسريد إل (TG)الخطوة الأولى هي تحويل الدهون الثلاثية 

ة وثلاث (GL)والذي يتم تحويله أخيرا جلسرين  (MG)ى احادي الجليسريد إلثنائي الجليسريد 

 حماض الدهنية.ستر الأأكل خطوة يتم تشكيل جزيء  حماض الدهنية فيستر من الأأجزيئات 

 :[36] ترة التبادلية في وجود محفز قاعدي كما يليستكون آلية تفاعل الأ   

 

 سترة التبادلية في وجود محفز قاعديآلية تفاعل الأ II.4شكل

لوكسيد أبواسطة انيون  (TG) الجليسريديتكون أولا من هجوم النيكليوفيل لكربونيل ثلاثي         

(. الاقصاء )مرحلةكسجين ثناء سحب الأأحلة إضافة(، ثم مغادرة النواة يل كربانيون وسيط )مركلتش

 ،(NaOH)تجديد الكحول بمجرد ظهور وظيفة كحول الجلسرين، مع هيدروكسيد الصوديوم ميت

(KOH)، (K2CO3)، ه أنلوكسيد المتكون على ى مماثلة. غالبا ما يتم تحديد الأو محفزات أخرأ

ن ر( وهو الخطوة الحاسمة للتفاعل لأستن التفاعل الثالث )احادي يعطي الأأيبدو  الأنواع المحفزة.

 .[7]  (DG)دالجليسريكثر ثباتا من ثنائي أعن مواد وسيطة عبارة  (MG)حادي الجليسريدأ
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4.3.II سترة التبادليةطرق تفاعل الأ 

 التبادلية بمحفز انزيمي سترةالأ تفاعل 

عملية  الديزل الحيوي، حيث يمكن اجراء لإنتاجهناك اهتمام كبير باستخدام المحفزات الحيوية        

ات على عكس المحفز °C 40و °C  35 نما بينزيميا في درجة حرارة أالاسترة التبادلية بمحفز 

منتج عالي النقاوة دون الحاجة لخطوة نزيمي لا يشكل صابون وتعطي الكيميائية الأخرى فالمحفز الا

 .  [37] الغسيل

 بمحفز متجانس سترة التبادليةعل الأتفا 

سترة التبادلية لتحويل الدهون زات المتجانسة لتحفيز تفاعلات الأعادة ما يتم استخدام المحف

 التفاعل:النوع من  يستعمل في هذاف . [33]لى وقود الديزل الحيوي ة إالثلاثي

 ,BF3, HClمثل: أحماض الهيدروكلوريك محفزات حامضية متجانسة -

H3PO4, H2SO4 في  ة والكبريتية، ، ويفضل استخدام الاحماض السلفوني

تعطي مردود عالي جدا من استرات الالكيل لكن تتطلب عادة درجات  لأنهاالغالب 

 ساعة للوصول للتفاعل التام 48الى  3وزمن تفاعل من   °100Cحرارة فوق 

[38].  

 الصوديوم وميثوكسيد NaOH, KOHمثل:  ةمتجانس ةقاعدي اتمحفز -

يعتبر تحلل الميثانول المتجانس هو الأكثر  .(CH3ONa, CH3OK)والبوتاسيوم 

. الإنتاج الحالي (EMHV)استخداما في انتاج استرات ميثيل الزيوت النباتية 

الصناعي لوقود الديزل الحيوي عن طريق الاسترة التبادلية المتجانسة بمحفز 

 .[34] ميثانولتية باستخدام القاعدي للزيوت النبا

 سترة التبادلية بمحفز غير متجانستفاعل الأ 

وت النباتية التبادلية للزيسترة للأالأخيرة، أثارت المحفزات غير المتجانسة  في السنوات         

لزيوت النباتية حفيز تحويل اوالدهون الحيوانية اهتماما كبير. أكاسيد المعادن هي الأكثر اختبارا في ت

سيد المعادن سترات. تأتي المحفزات القائمة على الالومينا أولا، تليها المجموعة الثانية أكاإلى أ

(CaO, MgO, BaO..)  المختلطةوأكاسيد (CaCeO3, CaMnO3, CaZrO3, CaO-

MgO)  الالومينا،)مختلفة وأخيرا أكاسيد الفلزات الانتقالية المدعمة على ركائز مسامية 

  :هذه المحفزات إماوتكون الزيوليت...(، 

 CaO، MgO، ZnO: مثل غير متجانسةقاعدية محفزات  -
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  3O2Al/2ZrO،]34[3O2Al/ 2ZrO-2TiOمثل  :غير متجانسة مضيةاحمحفزات  -

[34]. 

وقود الديزل  لإنتاجتعد المحفزات غير متجانسة واعدة لتفاعل الاسترة التبادلية لزيوت نباتية          

للبيئة. علاوة ر المحفزات غير المتجانسة صديقة . تعتبعلى عكس المحفزات المتجانسة ،الحيوي

ن يؤذي استخدام دعامات للمحفز مثل الالومينا إعادة استخدامها وتجديدها. يمكن أعلى ذلك، يمكن 

كسيد الزنك الى تحسين مردود التفاعل، من خلال تثبيت أكاسيد المعادن داخل المسام، وأ والسليكا

يمكن ان تمنع دعامات المحفز الاطوار النشطة من التلبيد في وسط التفاعل، فالمحفزات الصلبة 

  .[39]  الناتج بالماء تلغي الحاجة الى غسل وقود الديزل الحيوي

  كعامل محفز غير متجانس CaO أكسيد الكالسيوم ألية -

سترة التبادلية بمحفز أكسيد الكالسيوم من قبل العديد من الباحثين. كما تمت دراسة آلية لعملية الأ     

كسيد المتصل بسطح المحفز الكربونيل لجزيء و(، يهاجم أيون الميثII.5)الشكل هو موضح في 

الدهون الثلاثية )الخطوة الأول(. ينتج عن هذا تكوين وسيط رباعي السطوح )الخطوة الثانية(. ثم 

المثيل )الخطوة الثالثة(. ثم  استريتم إعادة ترتيب الوسيط لتشكيل أنيون ثنائي الجليسريد ومول من 

روتون من سطح المحفز لتشكيل ثنائي الجليسريد وفي نفس يتم تثبيت الانيون المشحون بواسطة ب

الوقت يتم تجديد المحفز. وتستمر الدورة حتى تتعرض مراكز الكربونيل الثلاثة للدهون الثلاثية 

 استراتللهجوم من قبل أنيونات الميثوكسيد لإعطاء مول واحد من الجلسرين وثلاثة مولات من 

ليسيروكسيد الكالسيوم، وهو مركب يتكون من التفاعل بين أكسيد الميثيل. كما تم التعرف على ثاني ج

 .[40] والجلسرين، كعامل مساعدالكالسيوم 

 

 تفاعل الاسترة التبادلية في وجود محفز أكسيد الكالسيوم آلية II.5شكل
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 5.3. IIسترة التبادليةالعوامل المؤثرة على تفاعل الأ 

 ا:تتأثر عملية الاسترة التبادلية بعوامل تعتمد على حالة التفاعل المستخدمة نذكر منه  

 .النسبة المولية للكحول والزيت 

 للزيت.حماض الدهنية الحرة محتوى الماء والأ 

 .نوع المحفز وتركيزه 

 .درجة حرارة التفاعل 

 [7] سرعة التقليب ووقت التفاعل. 

6.3. IIسترة التبادليةالغرض من تفاعل الأ 

 القضاء التام على الجلسرين 

 انخفاض درجة غليان زيت 

 انخفاض نقطة وميض الزيت 

 [41] انخفاض لزوجة الزيت 

 4.IIوقود الديزل الحيوي في الصناعة 

1.4.II تاج الصناعي لوقود الديزل الحيويمبدأ الإن 

لى تلبية المستخدمة في تكرير الزيت الخام وتحويله دورا كبيرا في قدرتها عتلعب العمليات      

 متطلبات الجودة.

 عملية مستمرة -

ع التعديلات ميتم اجراء تفاعل الاسترة التبادلية بشكل عام في مفاعلين متسلسلين بنفس السعة،      

 أفضلوتلبي سترات التي تجعل من الممكن الحصول على أقصى معدل تحويل وجودة أالمحسنة 

 سترات الوقود. يتم تحسين هذه الجودة عن طريق الغسيل العكسيالمواصفات المفروضة على أ

ط منخفض بالماء الذي يزيل آثار المحفز والجلسرين والميثانول، أخيرا يتم تجفيف الاستر تحت ضغ

 .°140Cعند  mbar 60و  40يتراوح بين 

 عملية مجمعة -

ى درجة حرارة زود بنظام تقليب، تصل محتوياته إلوالميثانول في مفاعل ميتم ادخال الزيت       

قبل إضافة المحلول  ،2,5barتحت أقصى ضغط مطلق يبلغ  °C 85 لىإ 45تتراوح من 

اميكي الحراري للتفاعل. يتم ى التوازن الدينلمكوث حوالي ساعة واحدة للوصول إلالتحفيزي. زمن ا

ين في دورق ثابت قبل إدخالها في مفاعل تقليب ثان حيث يتم سترات الميثيل عن الجليسرفصل أ
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لعامل املاح والجلسرين المتبقي. اعتمادا على التقنيات، واء للتخلص من الأجراء مرحلتين لغسل بالمإ

 .[30] سترات الميثيلكبيرة من أالمحفز المختار، وحموضة المادة الخام، يتم انتاج كميات 
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   III .مدخل 

وي وكذا الحيوي والديزل الحياستكمالا للبحث النظري، وما تعرفنا من خلاله على تعاريف الوقود 

 المرجوة، لى النتيجةدمة في الدراسات السابقة للوصول إمصادره وكيفية الحصول عليه والطرق المستخ

ة بمحفز متجانس قمنا بإنتاج وقود الديزل الحيوي من زيت بذور السلجم مخبريا بطريقة الاسترة التبادلي

 وكذا تحليل المنتج المتحصل عليه.وآخر غير متجانس تم تصنيعه من نفايات غذائية 

1.III استخلاص وتحليل زيت بذور السلجم 

1.1.III الأدوات والأجهزة المستعملة 

  الأدوات والأجهزة المستعملة III.1جدول 

 الأجهزة الأدوات   

 مل 250دورق  -

 أنبوب إختبار -

 مل 100سحاحة سعتها  -

 مل 100حوجلة  -

 ميزان حساس -

 محرار -

 المغناطيسيجهاز الرج  -

 (°1000Cفرن ) -

 

2.1.III المواد الكيميائية المستعملة 

 المواد الكيميائية المستخدمة III.2جدول 

 نقاوة الصيغة الكيميائية المواد

 OH5H2C 96% الايثانول

  KOH هيدروكسيد البوتاسيوم

 HCl 36% مض الهيدروليكح

  3CHCl كلوروفورم

   ماء مقطر

  IK يوديد البوتاسيوم

  3O2S2Na ثيوسولفات الصوديوم

  COOH3CH حمض الاسيتيك
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3.1.III استخلاص زيت السلجم 

نقية البذور ، بعد ت2021)( سنة  بمنطقة ورقلةجني بذور السلجم من مزرعة حاسي بن عبد الله تم      

 الميكانيكي.بالضغط  الزيت تم استخلاص

1.3.1.III المردود 

لحساب نسبة الزيت المستخلص نقوم بقسمة وزن الزيت على الوزن الاولي للعينة. تم حساب نسبة 

 المردود للزيت باستخدام المعادلة التالية

         (1.3) 

 

R% :نسبة مردود الزيت 

HEM كتلة الزيت المستخلص :)g(  

EM كتلة العينة :)g(  

2.3.1.III الخواص الفيزيائية والكيميائية لزيت بذور السلجم 

 واللزوجة الكثافة  

 . (Anton Paar 3001)مقياس اللزوجة الاهتزازي جهاز  لزوجة باستخداماو الكثافةتحديد  تم       

   ( I.5.5)في الفقرة  (1.1)وتحسب الكثافة حسب العلاقة 

 الدهنية الحرة حماضونسبة الأ رقم الحامض 

 ونضعها في دورق الزيت المدروسغ من  0.5نزن  -

مل من الايثانول بعدها نسخن محتوى الدورق حتى إذابة الزيت ونتركه  5نضيف لها  -

 يبرد

 نتالينيمن كاشف فينول فنضيف بضع قطرات  -

ع( مع تحريك الدورق اثناء المعايرة 0.1ر المحلول السابق بهيدروكسيد البوتاسيوم )نعاي -

 الوردي الثابت ونسجل الحجمحتى ظهور اللون 

 نعيد نفس الخطوات السابقة على الايثانول فقط )تجربة الشاهدة( -

، ونسبة الاحماض الدهنية الحرة وفق (   I.5.5)في الفقرة  (3.1)ويحسب رقم الحامض حسب العلاقة 

 (   I.5.5)في الفقرة  (4.1)العلاقة 

 

 

 

𝑅% =
𝑀𝐻𝐸(𝑔)

𝑀𝐸(𝑔)
× 100% 
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  رقم التصبن 

 ونضعها في دورق المدروس غ من الزيت  0.4نزن  -

 ع(   0.2) البوتاسيوم الايثانوليهيدروكسيد  مل من محلول 20نضيف لها  -

ام دقيقة بعد الغليان في حمام مائي باستخد 30تسخين محتوى الدورق مدة  -

 مكثف 

نبرد محتوى الدورق ونضيف بضع قطرات من الكاشف فينول فنتالين نلاحظ ظهور  -

 اللون الوردي

  ( حتى اختفاء اللونع 1بواسطة حمض الهيدروليك )نعاير المحتوى الدورق  -

 نعيد نفس الخطوات على الايثانول فقط )تجربة شاهدة( -

 (   I.5.5)في الفقرة  (5.1) ويحسب رقم التصبن حسب العلاقة

 رقم الاستر 

 (   I.5.5)في الفقرة  (6.1) يحسب رقم الاستر وفق العلاقة

 رقم البيروكسيد 

 غ من الزيت المدروس 2.5في ارلينة  نزن -

يوم مل من يوديد البوتاس 1مل من حمض الاستيك ثم  9مل من الكلوروفورم و 6نضيف  -

KI ( غ من  0.5مشبعKI  مل من الماء المقطر 1في) 

 نحرك المحلول مدة دقيقة واحدة -

 نترك المحلول بعيدا عن الضوء مدة خمس دقائق -

 الى المحلولمل من الماء المقطر  35,5نضيف  -

 النشاء مع تحريك المحلول بعض قطرات من كاشفنضيف  -

ر ( حتى ظهور اللون الأصفN 0.01 ) 3O2S2Naنعاير المحلول بثيوسلفات الصوديوم  -

 الباهت

 (   I.5.5)في الفقرة  (7.1)لعلاقة رقم البيروكسيد حسب اويحسب 

3.3.1.III  تحليلGC-MS 

از المقترنة حماض الدهنية لزيت بذور السلجم باستخدام كروماتوغرافيا الغتم تحديد تركيبة الأ     

خصة في الجدول . ظروف التشغيل مل(Shimadzu TQ8040 NX)جهاز  (GC-MS)بمطيافية الكتلة 

(3.III) 
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 GC-MSظروف تشغيل جهاز   III.3جدول

 

III.2 2 سيليكاالأكسيد الكالسيوم المدعم ب تحضير المحفزSiO-CaO 

 تم جمع قشور البيض وقشور الفول السوداني، وتنقيتها من مختلف الشوائب       

1.2.III  تحضير أكسيد الكالسيومCaO من قشور البيض 

 لإزالة المواد العضوية NaOH (10%)تم معالجة قشور البيض ب  -

لمدة  °100Cغسل القشور بالماء المقطر عدة مرات مع التجفيف عند درجة حرارة  -

12h. 

لنحصل على أكسيد  4hلمدة  °900Cطحن قشور البيض وحرقها عند درجة حرارة  -

 . CaO [1]الكالسيوم 

               

                            

 حضير أكسيد الكالسيوم من قشور البيضتمخطط   III.1شكل

 

III.2.2 2سيليكا  تحضيرSiO من قشور الفول السوداني 
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 من أجل إزالة المواد 7hلمدة  °900Cتم حرق قشور الفول السوداني عند درجة حرارة  -

 المتطايرة

 لإزالة المواد العضوية  KOH (1M)معالجة القشور بعد الحرق بمحلول  -

فنحصل على محلول سيليكات ، 24hلمدة  C100°يرشح المحلول ويجفف عند درجة حرارة  -

 . 2SiO2Kالصوديوم 

 24hونتركه لمدة  Ph=7لتعديل  )4SO2H )5Mبمحلول بعد التجفيف نعالج الناتج  -

ترسب المادة وغسلها بالماء المقطر منزوع الايونات عدة مرات وتجفيفها عند درجة حرارة  -

100C°   24لمدةh [42]. 

 

 

 سيليكا من قشور الفول السودانيالمخطط تحضير  III.2شكل
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III.3.2  تحضير أكسيد الكالسيومCaO 2سيليكا الالمدعم بSiO 

 مل من ماء المقطر  100الكالسيوم في من أكسيد نضع وزن  -

 من سيليكا نضيف لها كمية -

 °م 80ساعات عند  4المزيج بقوة لمدة خلط  -

 يرشح الخليط ويجفف -

 .[3] °م 800ساعات عند  3حرق العينة في الفرن لمدة  -

 

 

 سيليكاالصورة لأكسيد الكالسيوم المدعوم ب  III.3شكل

4.2.III شعة السينيةحيود الأ تحليل DRX   

، تم استخدام لمتكونةحيث تسمح بتحديد المراحل ا تعتمد تقنية حيود الاشعة السينية على تحليل المادة      

. تم تحليل عينات (BTX portable XRF/XRD Analyzer)شعة السينية جهاز مقياس حيود الأ

  أكسيد الكالسيوم والسيليكا 

3.III وقود الديزل الحيوي إنتاج 

روكسيد البوتاسيوم )هيدتم انتاج وقود الديزل الحيوي بطريقة الاسترة التبادلية بمحفز قاعدي متجانس      

KOHمتجانس ( وغير ( أكسيد الكالسيومCaO 2كسيد الكالسيوم المدعم بسيليكا أوiOS-CaO) 

1.3.III العوامل المؤثرة في تفاعل الاسترة التبادلية 

لإيثيلي )الديزل الحيوي( من لإنتاج الأستر ا،[43]اتباع الشروط التالية لتفاعل الاسترة التبادلية تم        

 زيت بذور السلجم المستخلص:

 ( 1:9لتحول )كتلة الايثانول المكافئة ل /نسبة كتلة الزيت المستخدمة  -

 من الكتلة الأولية لزيت بذور السلجم %2كمية المحفز  -

 .°م 60درجة حرارة التفاعل  -
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  .800apmسرعة الخلط  -

2.3.III  حساب كمية المواد المتفاعلة 

 حساب كمية الايثانول  -

لحساب كمية الايثانول التبادلية  للأسترةنعتمد في هذه الحالة على معادلة التفاعل الكيميائي    

 . [9]اللازمة 

 

 

 من المعادلة السابقة نستنتج:  

 

 

او الكحول مول من الزيت 1العدد الكتلي أي حساب كتلة  ىتحويل عدد المولات اإ -

 المولات:يستحيل تجريبيا التعامل مع عدد  لأنه، (3.1بالعلاقة )

𝑛 =
𝑚 

𝑀
    

𝑚 = 𝑛 × 𝑀                3.1 

m)كتلة العينة)غ : 

M مول( /: الكتلة المولية )غ 

nالمولات )مول( د: عد 

 ( 3.1مول من إيثانول، بتطبيق العلاقة )3حساب الكتلة المقابلة ل                    

𝑀𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 = 46.08 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 = 3 × 46.08 = 138.24𝑔 

 حساب كتلة الزيت  -

ن الزيت المستخلص يحتوي على نسبة عالية تبين أ GC-MSمن خلال تحليل كروماتوغرام 

 ومنه نعتبر أن الكتلة المولية لزيت :  (C18:1,(n-9 trens))من حمض الاليديك 

𝑚𝑜𝑖𝑙 = 282.5 g/mol 

زيت(  /)ايثانول  (1:9)غ من الزيت المستخلص مع أخد نسبة  10تم وزن في هذ الدراسة 

 ومنه يمكن حساب كمية الايثانول اللازمة.

𝑚𝑜𝑖𝑙 = 282,5g →  𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 = 138.24𝑔 

𝑚𝑜𝑖𝑙 =  10𝑔 →  𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙  

Triglyceride   +    3 ethanol   →   3 ethyle ester  +  glycerin 

1 mol (oil)   +  3 mol (ethanol)  →  3 mol (ethyle ester) +  1 mol (glycerin) 
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𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙ومنه :                                 = 4.893𝑔 

 الكمية النهائية اللازمة للإيثانول:

𝑚𝑓(𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙) = 9 × 4.893 = 44.04g 

  حساب كمية المحفز 

 من كتلة الزيت بالعلاقة التالية: %2يتم حساب كمية المحفز بنسبة 

𝑚𝑐𝑎𝑡 = 𝑥𝑐𝑎𝑡 × 𝑚𝑜𝑖𝑙 

𝑚𝑐𝑎𝑡 = 0.02 × 10 = 0.2𝑔 

 

 

 المستخدمة في تفاعل الاسترة التبادليةكمية المواد  III.4جدول

 ethanolm (g)oilm (g)KOHm (g)CaOm (g)SiO2-Caom(g) المواد

 0.2 0.2 0.2 10 44.04 الكمية 

 

3.3.III تفاعل الاسترة التبادلية 

 مرحلة الأولى: التفاعل (1

  أي جزيئات صلبةتم ترشيح الزيت المستخلص لإزالة 

 م 50ن يصل درجة حرارة مل ونسخنها إلى أ250ت في دورق ذو حجم وضع كمية من الزي°  

 تم مزج المادة المحفزة في ايثانول بواسطة خلاط مغناطيسي 
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  ونترك التفاعل لمدة ساعتين. °م 60زيت تدريجيا ونثبت درجة الحرارة المزيج في الوضع 

 

 الديزل الحيويمراحل انتاج وقود  III.4شكل 

 مرحلة الثانية: الفصل (2

 ساعة بدون تحريك  24نضع الخليط في قمع الفصل لفصل الديزل الحيوي والغليسرين لمدة 

 ل مرحلة الثالثة: الغس (3

الدافئ ويترك الماء المقطر مل من 10بإضافة بعد فصل الغليسرين عن الديزل الحيوي نقوم بغسله 

لغليسرين والكحول المتبقي في طبقة وقود الديزل الحيوي ر اآثاالمزيج ليستقر، من أجل التخلص من 

 ونكرر العملية مرتين 

الرطوبة  لامتصاصنضيف كمية من كبريتات الصوديوم بعد فصل الديزل الحيوي عن الماء 

 المتبقية

4.3.III مردود تفاعل الاسترة التبادلية 
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التجريبية المذكورة سابقا بمردود تفاعل ظروف النتجة من الديزل الحيوي في نعبر على الكمية الم     

 :[9] سترة التبادلية. ويحسب وفق العلاقة التاليةالأ

𝑅% =
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

𝑚𝑜𝑖𝑙
× 100 

  :R% مردود تفاعل الاسترة التبادلية 

biodieselm كتلة الديزل الحيوي المنتجة : 

oilm كتلة الزيت : 

5.3.III دراسة خصائص وقود الديزل الحيوي 

: ور السلجم مثلالفيزيائية والكيميائية لوقود الديزل الحيوي من زيت بذالخصائص  في هذه الدراسة تم تحديد

 المستعملة للزيت بذور السلجم. بنفس الطرق اللزوجة، رقم الحامض الكثافة،

 نقطة الوميض 

نقطة الوميض هي مؤشر على عدم وجود مواد متطايرة وقابلة للاشتعال في الوقود، تشير نقطة   

الوميض العالية على ان المادة اقل عرضة للاشتعال أثناء التخزين او النقل. يتم تحديد نقطة الوميض 

 .Normalab Pensky Martens apparatus"[44] "باستخدام جهاز

 

4.IIIالنتائج ومناقشتها 

1.4.III  زيت بذور السلجماستخلاص 

بارد هي الطريقة المفضلة للبذور الفي دراسات سابقة وجد أن طريقة استخلاص الزيت المعصور على        

التي تحتوي على نسبة عالية من الزيت. علاوة على ذلك، تحتفظ الزيوت المعصورة على البارد بخصائصها 

هذه الدراسة، استخدمنا طريقة العصر على البارد لذلك في .[46، 45] والكيميائية بشكل أفضلالفيزيائية 

 لاستخلاص زيت بذور السلجم.

و لون أظهرت النتائج أن الزيت الذي تم الحصول عليه بطريقة الاستخلاص بالضغط على البارد ذ     

 من الزيت.  %34.60أصفر، كما تبين أن بذور السلجم تحتوي على 

قود الديزل والخصائص الفيزيائية والكيميائية ولإنتاج  لاختبار(  III.5)شكلتم تحضير هذا الزيت       

 الحيوي.
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 زيت بذور السلجم المستخلص III.5شكل 

2.4.III تحليل تركيبة زيت بذور السلجم 

حظ أن نسبة يلا(، حيث III.5في الجدول ) GC-MSباستخدام تظهر نتائج تحليل تركيبة الزيت      

بعة حماض الدهنية غير المشوبلغت نسبة الأ %18.94حماض الدهنية المشبعة في الزيت المستخلص الأ

 أحماض دهنية متعددة التشبع( %9.59حماض دهنية أحادية التشبع و أ 71.47%) 81.06%

 

 لزيت بذور السلجم المستخلص (%)حماض الدهنية تركيب الأ III.5جدول

 %النسبة  الحمض الدهني

 18.94 دهنية مشبعةأحماض 

 81.06 أحماض دهنية غير مشبعة

 71.47 أحماض دهنية أحادية التشبع

 9.59 أحماض دهنية متعددة التشبع

 100% 

 

 لزيت بذور السلجم GS-MSكروماتوغرام  III.6شكل

 

هو الحمض الدهني الرئيسي لزيت بذور السلجم (C22:1)في دراسات سابقة تبين أن الحمض الإيروسيك    

[47]. 

    (C18:1,n-9cis)كما تشير دراسات أخرى على احتواء زيت على نسبة عالية من حمض اوليك     

[48 ،49] . 
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ن تحليل الزيت بذور السلجم المستخلص بين على احتوائه على نسبة عالية من حمض الاليديك إ    

(C18:1,n-9trans)  وهو مماكب لحمض اوليك. أثبتت بعض الدراسات الطبية على  %64.84بلغت

 .[50]تأثيرات خطيرة على صحة الانسان لهذا الحمض  

3.4.III الخصائص الفيزيائية والكيميائية لزيت المستخلص 

لزيت  .تصبن...الخواص الفيزيائية والكيميائية المختلفة مثل: الكثافة، اللزوجة، رقم الحامض وال    

 :(III.6)المستخلص موضحة في الجدول 

 

 الخصائص الفيزيائية والكيميائية لزيت المستخلص III.6جدول

 القيمة الخصائص

 C) 203(g/cm 0.91689°الكثافة

 Cs) 25/2(mm   62.812°اللزوجة الحركية

 25C° 57.378 (mpas)اللزوجة  الديناميكية

 IV (mg KOH/g) 1.12رقم الحامض

 FFA% 0.56%نسبة الاحماض الدهنية الحرة

 IS  (mg KOH/g) 171.105رقم التصبن

 IE 169.985 رقم الاستر

 IP  10 رقم البيروكسيد

 

 الكثافة .1

في نفس  ،30.91689g/cmوفق للجدول أعلاه، كانت كثافة الزيت المستخلص في هذه الدراسة         

 )3g/cm0.920-0.910( لزيت بذور السلجم قيمة كثافةكما ذكره زهراء واخرين، حيث كانت نطاق 

.[48, 51]  

 رقم الحامض .2

  ،(mg KOH/g 1.12) منخفضةن زيت بذور السلجم يحتوي على حموضة دول أنلاحظ في الجكما      

 تتجاوزبالنسبة للزيوت المعصورة على البارد بحيث لا حيث كانت القيمة في نفس نطاق 

.[51] (4 mg KOH/g) 
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 رقم التصبن .3

 حيث كانت القيمة في نفس نطاق  ،(mg KOH/g 171.105)    نالتصبتبلغ قيمة        

   .[51] (168-181 mg KOH/g) 

 رقم البيروكسيد  .4

، في نفس نطاق، زهراء وآخرين. فكان لطريقة 10البيروكسيد في هذه الدراسة كانت قيمة 

يفسر اختلاف نوع البذور  وهذا ما بشكل كبير على قيمة البيروكسيد.ن يؤثر استخلاص الزيت أ

كلغ من  / نشط 2Oملى مكافئ  15يقة استخلاصها، حيث تصل قيمة البيروكسيد الى وطر

 [51 ,45 ,20].الزيت

 

4.4.III سيليكا ال تحليل المحفز أكسيد الكالسيوم المدعم ب 

، حيث نلاحظ 4hلمدة  °900Cالمكلس عند  CaOلأكسيد الكالسيوم  DRXيوضح الشكل تحليل     

، 3، 2] وهي تتوافق معا دراسات سابقة °54، °36، °31الكالسيومظهور قمم الحيود الرئيسية لأكسيد 

5] . 

 

 CaOلعينة  DRX تحليل  III.7شكل

    

وهي  °43، °32،°29، °27فتظهر قمم الحيود الرئيسية عند  2SiOلسيليكا  DRXأما تحليل     

 .[5، 3] مماثلة لنتائج دراسات سابقة

 

 2SiO لعينةDRX تحليل  III.8شكل

 °39و  °37عند عند  2SiO-CaOمن ناحية أخرى، لوحظ القمم بالنسبة لمحفز   

 

 سيليكااللأكسيد الكالسيوم المدعوم ب DRXتحليل  III.9شكل

5.4.III  انتاج وتحليل وقود الديزل الحيوي 

( III.7ول )الجدتم انتاج وقود الديزل الحيوي من زيت بذور السلجم عن طريق الاسترة التبادلية. يلخص   

 .ختلفةممردود وقود الديزل الحيوي الذي تم الحصول عليه عن طريق الاسترة التبادلية بثلاث محفزات 
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 التبادلية لزيت المستخلص سترةمردود تفاعل الأ III.7جدول 

 KOH CaO 2SiO-CaO المحفز

 %92.38 %67.07 %71.37 المردود

 

وهذا نتيجة  يختلف مردود الديزل الحيوي الذي تم حصول عليه من زيت بذور السلجم اختلافا كبير      

 يتراوح ،(1/9)زيت( /ونسبة )ايثانول 2hظل ظروف التفاعل المثلى، مع زمن  فياختلاف المحفزات، 

)CaO ,  , 2SiO-CaOاستخدام ب اتم الحصول عليه، حيث %92.38الى  %67.07المردود من 

KOH) حيث اعطى المحفز المتجانسكمحفزات . KOH  من المحفز غير  %71.37بنسبة اعلى إنتاجية

، [5]. وهذا نظرا لمساحة سطحه المنخفضة %67.07حيث كان مردود التفاعل بنسبة  CaOالمتجانس 

ولزيادة من إنتاجية وقود الديزل الحيوي تم تحميله على السيليكا حيث نلاحظ زيادة الإنتاجية بنسبة تصل 

 . %92.38الى 

 

1.5.4.III خصائص وقود الديزل الحيوي 

( الخصائص الفيزيائية والكيميائية لوقود الديزل الحيوي من زيت بذور السلجم. تم III.8) يوضح الجدول

تبين أن وقود الديزل  ، حيث[44] الخصائص ومقارنتها بالمعايير الدولية والديزل الحيويتحديد هذه 

 .الحيوي يفي بالمعايير

 

 خصائص الوقود الحيوي مقارنة بالمعايير الدولية III.8جدول 

 ASTM B100 الديزل البترولي الديزل الحيوي الخصائص

 20C  )3g/cm( 0.8878 0.860-0.834 0.900-0.860°الكثافة

 s/2mm( 2.9888 3.8-1.9 6-1.9(الحركية  اللزوجة

 0.5 0.5 0.5 (mg KOH/g)رقم الحامض 

 105 70-60 170-100 (°C)نقطة الوميض
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 الخاتمة

ل، نظرا في السنوات الأخيرة، أصبح وقود الديزل الحيوي أكثر جاذبية كوقود لمحركات الديز     

 ون الحيوانية.زيوت النباتية والدهالمن موارد متجددة مثل  لفوائده البيئية، في الحقيقة يتم انتاجه

س او غير أهمها طريقة الاسترة التبادلية بمحفز متجان ينتج وقود الديزل الحيوي بعدة طرق      

ايد وخاصة متجانس وذلك بأسترة ثلاثي الدهون مع الكحول بوجود محفز، ولان الطلب عن الطاقة في تز

ئة بالدرجة طاقة نظيفة لذلك كان الهدف من هذه الدراسة انتاج وقود الديزل الحيوي نقي وصديق للبي

ات السامة في لديزل الحيوي أنظف طاقة من خلال التقليل من انبعاثات الغازالأولى، حيث يعتبر وقود ا

 اهظة.الجو. واقل تكلفة في الإنتاج مقارنة بالديزل النفطي الذي يستغرق وقت طويل وتكاليف ب

ه مع الايثانول، في هذه الدراسة استعملنا لإنتاج وقود الديزل الحيوي زيت بذور السلجم تمت استرت     

يث الإنتاجية. تم حوالمقارنة بينهما من  )KOH 2SiO-, CaOCaO ,(محفزات مال ثلاث باستع

 اعلى إنتاجية من المحفز KOHمن نفايات غذائية. اعطى محفز  )2CaO, SiO(تحضير المحفزات 

CaO،  2 ولكن تم دعم هذا الأخير بSiO   92.38فأعطى عائدا جيدا بنسبة%. 

ص الفيزيائية من ناحية النوعية تمت مقارنة وقود الديزل الحيوي بالديزل البترولي من حيث خصائ     

 والكيميائية. 

 آفاق مستقبلية:

 دراسة مدى تأثير كمية الايثانول على زمن فصل الاستر عن الغليسرين -

طبيعية لإنتاج وقود الديزل الحيوي عتمد على خاماتتاستخدام محفزات أخرى  -
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