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 الملخص 

ارتفع الطلب على الزیوت النباتیة للاستخدام المنزلي والصناعي بشكل كبیر مع نمو سكان العالم. تم اكتشاف الزیوت النباتیة 

المشبعة  غیر  الأحادیة  الدھنیة  الأحماض  ارتفاع  بسبب  كبیرة.  وصناعیة  غذائیة  قیمة  ذات  أنھا  على  النباتات  من  المشتقة 

كركاس ھي واحدة من البذور الزیتیة التي تحتوي على نسبة عالیة من الزیت. یشكل حمض   فإن الجاتروفا  المفیدة،والمكونات  

الأحماض   غالبیة  الأولیك  وحمض  دھني  حامض  مثل  الأخرى  الثانویة  والأحماض  مناسباً   الدھنیة،اللینولیك  یجعلھ  مما 

وصف الزیت النباتي المستخرج من ل  Soxhletلمجموعة واسعة من الاستخدامات. استخدمت ھذه الدراسة طریقة استخلاص  

باستخدام الھكسان العادي كمذیب عند   الجزائر،والذي تم زراعتھ لأول مرة في منطقة الواد جنوب شرق    كركاس،جاتروفا  

٪. كان الزیت المستخرج سائلاً في  63.15ساعات. كان ناتج الزیت من الوزن الجاف إلى الوزن    8درجة مئویة لمدة    60

لون أبیض مائل للصفرة. أظھرت الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة أن زیت البذور لھ    وذ   طیب الرائحة  رفة،الغ درجة حرارة  

وقیمة حمضیة  كجم،ملي مكافئ /  1.1ومؤشر بیروكسید  ثا،/2مم 49.85ولزوجة  ،0.915وكثافة  ٪،5.58مستوى رطوبة 

لـ    ٪،2.9 یود  انكسار    غ،/لغم  96.3ومؤشر  تصبن    1.458معامل  التحلیل   KOHمجم    202.87ومؤشر  أظھر  جم.   /

البالمتیك (  )،٪8.5للغاز حامض دھني (  االكروماتوغرافی   ذلك، ٪). علاوة على  65.9وحمض الأولیك (  )،٪11.2حمض 

والكیمیائیة الفیزیائیة  الخصائص  المنتج:    أظھرت  الحیوي  والقیمة   الحمضقیمة    الومیض،نقطة    الكثافة،  اللزوجة،للدیزل 

على    كجم،میجا جول/  39.74و  الزیتمن    غ/KOH  لغم  0.29  ،م°  128.5  ،3م/غك  870  ثانیة، /2مم  4.38الحراریة لتكون  

 التوالي. یمكن استخدام وقود الدیزل الحیوي المنتج في المزج مع الدیزل التجاري والمساھمة في اقتصاد الوقود في الجزائر.

 . الدیزل الحیوي ،تقنیات الاستخلاص ،جاتروفا كركاس؛ توصیف الزیت الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة كلمات مفتاحیة: 

 

 

Abstract 
The demand for vegetable oils for domestic and industrial use has risen significantly as the world's 

population has grown. Vegetable oils derived from plants have been discovered as having great 

nutritional and industrial value. Because of its high monounsaturated fatty acid content and beneficial 

components, Jatropha curcas is one of the oilseeds with high oil content. Linoleic acid and other minor 

acids like stearic, palmitic, and oleic acid make up the majority of its fatty acid profile, making it suitable 

for a wide range of uses. This study employed the Soxhlet extraction method to describe the phyto-oil 

recovered from Jatropha curcas L., which was planted for the first time in the El Oued region of 

southeastern Algeria, using normal hexane as the solvent at 60 °C for 8 hours. The dry weight-to-weight 

oil yield was 63.15%. The extracted oil was liquid at room temperature, pleasant in smell and a 

yellowish-white hue. The physicochemical properties showed that the seed oil has a moisture level of 

5.58 %, a density of 0.915, a viscosity of 49.85 mm2/s, a peroxide index of 1.1 mEq/kg, an acid value 

of 2.9 %, and an iodine indicator of 96.3 mg/g, a refractive index of 1.458, and a saponification index 

of 202.87 mg KOH/g. Gas chromatographic analysis showed stearic acid (8.5%), palmitic acid (11.2%), 

and oleic acid (65.9%). Furthermore, the physical and chemical properties of the biodiesel produced are 

shown: viscosity, density, flash point, acid value, and calorific value were found to be 4.38 mm2/s, 870 

kg/m3, 128.5 °C, 0.29 mg KOH/g of oil, and 39.74 MJ/Kg, respectively. The produced biodiesel can 

potentially be used in blending with commercial diesel and contribute to the fuel economy of Algeria. 

Keywords: Jatropha curcas L.; Oil Characterization; Physiochemical Properties; Biodiesel. 



 

إر...   �ظ �ت دونظ إبظ ىي ����إء بب
��ىظ

�
ر... ٕ��ى �نظ  إج و ����ب �ب ىي ���ظ

��ىظ
�

ٕ��ى �نظ 

 
ب ٔ
رإه ىي �ب إ بب إ��� �ث  .�بي

ه... ٕ��ى �نظ  بي
إ �ظ �ظ ٔ

بت ����إبب �ٔ��ل ٕ��ى �إ إ
ىي و �إبظ

ىظ ��بت
�

ٕ��ى �نظ 

 
ٔم

... إ ىي
رإ� ��م �ب �ب

�إ 
إ�ظ ىي و ��ظ

إ� �ب .� ك�نظ د�إؤ�إ �ر �ظ  ىي
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 فما شكرعلامة شكر المرء إعلان حمــــده     فمن كتم المعروف منهم  
بأهل    والتشبهعلى أن هداني لسلوك طريق البحث    وجلفـالشكر أولا لله عز  

 مفـاوز.  وبينهمكان بيني    وإنالعلم  
 

وأتقدم بعظيم الشكر والتقدير للأستاذ الدكتور مراد قريشي على حسن  
 تعاونه، إذ أمدني بما احتجت 

 هذه الدراسة. إليه من مؤلفـات واستفسارات كان لها أكبر الأثر في إنجاز  

 إلى  بالإضافة
 .خيركل    الله  فجزاه  مستوى  أعلى  في  العمل   هذا  يكون  أن  على  الدائم  حرصه

 

عمار بن مية على حسن رعايته    ستاذثم أزجي الشكر والثناء أجلّه لأستاذي الا
 لهذه الدراسة.

 :وشكر لأساتذتي الكرام
 ......................... رئيسا.  ريفةيالأستاذ: محمد الأمين سك

 ........ مناقشاً ............................  دونيتالالأستاذ: صالح  
 ......... مناقشاً......................   الأستاذ: نور الدين بوراس

 ............ مناقشاً................  الأستاذ: صلاح الدين العويني
 .لدراسةعلى تفضلهما بمناقشة هذه ا

وأشكر شكراً غير مقطوع الى من ساعدني في الحصول على مصادر الدراسة  
 ومراجعها وخاصة فيمن ساعدني في الجانب التطبيقي.



 

 

 

 

 

 )رَشَدًا)ءَاتنَِا مِن لَّدُنكَ رَحمَْةً وَهَيِّئْ لنََا مِنْ أَمْرَِ�   ((ربََّـنَآ

 صدق الله العظيم 
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 فھرس الاشكال والصور 
 

 3 .. مركز المنشأ (الأصل) والمناطق المحتملة لزراعة الجاتروفا في العالم1.1الشكل 

)، فتحة المدقة Filament)، الحامل المئبر (Anther)، مئبر (Petal)، البتلة (Sepal. كأس الزھرة (2.1الشكل 

)Stigma) قلم المدقة ،(Style) المبیض ،(Ovary) البویضة ،(ovule) الوعاء ،(receptacle المدقة ،(

)carpel والسداة ((stamen) . 

4 

كركاس، أ. الأفرع الطرفیة، ب. الخطوط محوریة على سطح الورقة؛ ج. تفرع الإزھار، د.   . جاتروفا3.1الشكل 

سداة الزھرة، ه. الزھرة المؤنثة، ر. الفاكھة، ز. البذور (الجانب البطني)، ح. البذور (الجانب الظھري)، ذ. البذور  

 .(الجانب الجانبي)
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 الكربوكسیلیة؛ (ب) یشیر إلى الروابط المزدوجة. (ج) یشیر إلى مجموعات الھیدروكسیل. 
25 

 26 : مخطط توضیحي للتطبیقات الصناعیة لنبات الـ ج. كركاس. 1.2الشكل 

 30 . . عملیة صنع ألواح لیفیة متوسطة الكثافة2.2الشكل 

 32 .. یمثل أجیال الوقود الحیوي3.2الشكل 

 35 . . رسم تخطیطي لتوضیح دورة الدیزل الحیوي4.2الشكل 

 38 .الحیوي، كما ھو شائع في الصناعة. عملیة إنتاج وقود الدیزل 5.2الشكل 

 39 . . تفاعل التحویل بالأسترة المستخدم لإنتاج إسترات الدیزل الحیوي6.2الشكل 

 47 .. استھلاك الدیزل السنوي7.2الشكل 

 48 . إنتاج وقود الدیزل الحیوي في العالم. 8.2الشكل 

 48 . الطلب على وقود الدیزل الحیوي. 9.2الشكل 

 50 . یوضح مراحل العمل (اللون الاحمر یوضح مسار العمل). 1.3الشكل 

 52 . یوضح موقع زراعة جاتروفا كركاس. 2.3الشكل 

 Soxhlet  . 54. برتوكول استخلاص زیت الجاتروفا كیركاس بجھاز 4.3الشكل 

 55 محتوى الرطوبة باستخدام مجفف أو فرن تجفیف. . مخطط لتحدید 5.3الشكل 

 56 ، ب: وزن القنینة مملوءة بالماء). . توضح وزن القنینة (أ: وزن القنینة مملوءة بالزیت1.3الصورة 

 57 لحساب معامل الانكسار. Abbe. جھاز مقیاس الانكسار 2.3الصورة 



 فھرس الرموز والاشكال والصور والجداول

 
VII 

 FFAs.( 58الدھنیة الحرة () والأحماض AV. معایرة قیمة الحمض (3.3الصورة 

 59 . یوضح مراحل عملیة التصبن (أ: التفاعل، ب: المعایرة، ج: العینة في نقطة التعدیل).4.3الصورة 

 61 .. مخطط یوضح مراحل إنتاج وقود الدیزل الحیوي6.3الشكل 

 62 . المدخلات والمخرجات مع تفاعل الأسترة التبادلیة. 7.3الشكل 

 64 . . آلیة تفاعل الأسترة التبادلیة8.3الشكل 

 67 . مخطط یوضح مراحل انتاج الوقود الحیوي عن طریق تفاعل الاسترة التبادلیة. 9.3الشكل 

 69 . توضح الجھاز المستعمل في ھذه التجربة لقیاس بقایا الكربون.5.3الصورة 

كركاس توضح مراحل استنبات ونمو شجیرة الجاتروفا كركاس من البذر الى  . صور لنبات الجاتروفا1.4الشكل 

 الانتاج. 
72 

كركاس توضح مراحل النضج، ج. الفاكھة في طور النمو، أ. الفكھة جافة، ب.  . صور لفاكھة الجاتروفا2.4الشكل 

 البذور جافة.
73 
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 الاختصارات الرموز و قائمة 
 

في المائة من وقود الدیزل الحیوي  5مزیج من 

 مع الدیزل المعدني 
B5 

Blend Of 5 Percent Biodiesel with 

Mineral Diesel 

 DM Dry Matter مادة جافة

 FAO منظمة الأغذیة والزراعة للأمم المتحدة 
Food And Agriculture Organization of 

The United Nations 

 SFE Supercritical fluid extraction الاستخلاص بالسوائل فوق الحرج 

 PLE Pressurized liquid extraction الاستخلاص بالسائل المضغوط 

 MAE Microwave-assisted extraction الاستخلاص بمساعدة المیكروویف

 JME Jatropha Methyl Ester إستر میثیل الجاتروفا

  K Potassium البوتاسیوم 

  Kcals Kilocalories كیلو سعر حراري

  Kg Kilogram كیلوغرام

 kW Kilowatt كیلووات 

 EN European Standard المعیار الأوروبي

 ASTM الجمعیة الأمریكیة لاختبار المواد
American Society for Testing of 

Materials 

 FAME Fatty Acid Methyl Ester الدھنیةإستر میثیل الأحماض 

 FFA Free Fatty Acid الأحماض الدھنیة الحرة 

 GC-MS Gas Chromatography Mass Spectroscopy التحلیل الطیفي الكتلي للغاز

 IV Iodine Value قیمة الیود

 ppm Parts Per Million أجزاء في الملیون

 AN Acid Number رقم الحمض 

 Si Saponification Number مؤشر التصبن 

 Pi Peroxide Index مؤشر البیروكسید 

 J. curcas L. Jatropha Curcas Linn جاتروفا كركاس لین

 Soxhlet Soxhlet Extractor جھاز الاستخلاص سوكسلي 

 η Yield مردودال

 MHE Extracted Oil Mass كتلة الزیت المستخلص 

 ME our m Sample Mass العینة كتلة

 Mm Humidity Rate نسبة الرطوبة  
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 ρ Density Or Specific Weight الكثافة او الوزن النوعي 

 V Volume الحجم

 N Normality العیاریة 

 M(C18:1) Molar Mass of Oleic Acid الكتلة المولیة لحمض الأولیك

 CN Cetane Number رقم السیتان

 Carbon Residue / الكربونبقایا 

 HHV Higher Heating Value السعرات الحراریة

 Sensitive Balance / میزان حساس

 Rotary Evaporator / جھاز التبخیر الدوراني

 Refractive Index Device / جھاز قرینة الانكسار 

 Water Bath / حمام مائي 

 Density Bottle / قنینة الكثافة 

 Ph Meter / مقیاس الأس الھیدروجیني جھاز 

 MJ/kg Megajoules/Kg میغا جول/كغ  
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 المقدمــــة العامــــة

یمثل الاستھلاك المتزاید للطاقة نتیجة للتصنیع المتزاید للمجتمعات الحدیثة، التوسع الحضري فضلا  

الطاقة   البشریة، متطلبات  التي تواجھ  المشاكل  اھم  العالم أحد  للسكان في  السریع  الدیموغرافي  النمو  عن 

. یغطي الوقود  [1] إشباعھا بشكل أساسي من خلال الموارد ذات الأصل البتروكیمیائيلقطاع الصناعة یتم 

سب احتیاطیات الوقود  ؛ بدرجة اولى تشھد ن[2]٪ من الاستھلاك العالمي للطاقة  80الأحفوري مثل البترول  

الاحفوري انخفاضا مستمرا نظرا لنفاذ مصادر التعویض لھذا المخزون، اضافة الى التأثیرات البیئیة السلبیة  

الكربون أكسید  ثاني  مثل  الغازات،  وتراكم  الكبریت  ، كانبعاث  أكسید  النیتروجین،  ، ثاني  أكسید    أكاسید 

 .[3]رئیسي لظاھرة الاحتباس الحراري وتغیر المناخ التي تمثل السبب ال ، والمیثان،)N2Oالنیتروز (

ان ذات الاحتیاطیات النفطیة المنخفضة التحول إلى أشكال أخرى لإنتاج الطاقة لتلبیة  تحاول البلد

الكتلة   ھي  المتجددة  الطاقة  لإنتاج  مصدر  اھم  والمستدامة.  المتجددة  الطاقة  موارد  باستغلال  احتیاجاتھم 

. مصطلح الوقود الحیوي یشیر إلى أي وقود سائل أو  [4]الحیویة، والتي یمكن تحویلھا إلى وقود حیوي  

غاز أو صلب ینتج في الغالب من المواد الأولیة المتجددة للكتلة الحیویة وأمثلة الانواع الأكثر شیوعا للوقود  

الفحم   الدیزل الحیوي،  الغاز الحیوي،  المیثانول الحیوي،  الحیوي، الزیت  الحیوي ھي الإیثانول الحیوي، 

 الحیوي، الھیدروجین الحیوي.

الباحثین للمواد الخام، لا سیما ذات   أدى تثمین الكتلة الحیویة مؤخرًا إلى اھتمام كبیر من طرف 

الخشب  ك)  lignocellulosicاللجنوسلیلوز (والحبوب والبنجر وقصب السكر،  كالطبیعة الكربوھیدراتیة  

 .[6]، [5] نباتیة)ال زیوت الر النباتیة الزیتیة (بالإضافة الى المصاد ،والقش والأعلاف

تتألف الزیوت النباتیة من احماض دھنیة، توجد في النباتات لما لھا من اھمیة في تكوین الاغشیة  

ذور والثمار وتقوم بتزوید النباتات  في الكلوروبلاست والمیتوكوندریا، وكذلك توجد الدھون بكمیات في الب

بالطاقة، تستعمل خلال التكاثر وزیت بذور النباتات مثل الزیتون والتمر وجوز الھند والكمثرى. یستعمل  

 . [7]تجاریا ویستعمل كغذاء وفي صناعة الصابون والاصباغ 

وھي من النباتات التي استخلص الزیت من بذورھا وھي غیر صالحة للاكل نبات جاتروفا كركاس،  

والجنوبیة.   الوسطى  أمریكا  موطنھا  الزیتیة.  البذور  نفضیھ  معمرة  العلمي  شجیرة   jatrophaاسمھا 

curcas Linn.    الحلیب ام  السوسبیة او عائلة  الى عائلة  الجاتروفا شجیرة  ،  Euphorbiaceaeتعود 

  ض یستعمل زیت بع  متعددة الأغراض. یمكن ایضا استخدام كل جزء من أجزاء النبات لأغراض مختلفة. 

ھذا الأخیر،    ،[10]،  [9]،  [8]  او كوقود الدیزل الحیويمحركات  للالفصائل منھا للعلاج التقلیدي، كزیت  

إستر أحادي ألكیل ینتج من الدھون الثلاثیة لمواد الزیتیة النباتیة والحیوانیة عبر عملیة تحلل عبارة على  ھو  

. الاسترة التبادلیة ھي عملیة تحویل الأحماض الدھنیة إلى  [11]الكحول المعروفة باسم الأسترة التبادلیة  
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الدھون الثلاثیة إلى استرات    نم. تتم عملیة التحویل  [12]استرات كحولیة في وجود حمض أو محفز قلوي  

 . [13] مع الجلسرین كمنتج ثانوي

لجزء الذي یعتبر استخلاص الزیت أھم خطوة قبل إنتاج وقود الدیزل الحیوي ویختلف باختلاف ا

یحتوي على الزیت سواء النواة أو البذرة. المنتجات الرئیسیة في البذور او النواة ھي الزیت الخام والكعكة  

الزیت:   لاستخلاص  رئیسیة  طرق  ثلاث  ھناك  وبروتینات.  وكربوھیدرات  ألیاف  على  تحتوي  والتي 

 الاستخلاص المیكانیكي، الاستخلاص الإنزیمي والاستخلاص بالمذیبات. 

ریقة الاستخلاص بالمذیبات ھي احدى الطرق التقلیدیة تطُبق عادة على البذور. تعتبر ھذه الطریقة  ط 

واحدة من أكثر الطرق فعالیة في استخلاص الزیوت النباتیة، مع بقاء كمیة أقل من الزیت المتبقي في الكعكة  

الكسب  خصائص  .  [14]  أو  على  أساسي  بشكل  المذیب  اختیار  المذابة    الترشیحیعتمد  للمادة  القصوى 

 تخدام ھي الھكسان وثنائي إیثیل الإیثر وإیثر البترول والإیثانول. . المذیبات شائعة الاس[15] المرغوبة

حقیقة أن بذوره تحتوي على  فما یبرره    واھمیة لھ  كنوع ذي أولویة كركاس    نبات جاتروفا إن اختیار  

بدیل عن    مصدرھي   إذا،  خصائصھا مع خصائص الدیزلة  زیت ذو قیمة عالیة للطاقة والتي یمكن مقارن

العدید من    مكلف ویوفرغیر    المصدرفإن ھذا    ذلك،. بالإضافة إلى  المدخرات النفطیة والمشتقات البترولیة 

التنمیة   تعزز  التي  والفوائد  كذلك  المتكاملة   الصحراویةالمنتجات  النوع  ،  ھذا  لزراعة  الناجحة  التجارب 

نبات  التي یتمیز بھا    صائص والمیزاتالخ كل  في مدینة الوادي جنوب شرق الجزائر لاول مرة،  موجودة  

تعني أن ھذا النبات یمكن أن   الوادي،مدینة  المناسب لزراعتھا في    المناخ  الى جانب  ھذه،  جاتروفا كركاس

والتي تھدف إلى استعادة    الھامشیة،یلعب دورًا مھمًا في البرامج البیئیة لإعادة تأھیل الأراضي المتدھورة أو  

 . عموما  والبلدالمنطقة خصوصا القاعدة الإنتاجیة للأرض. وتحسین الظروف الاقتصادیة لسكان 

 یلي:قسمت ھذه الاطروحة اضافة لمقدمة عامة حول الموضوع الى اربعة فصول تطرقت الى ما 

الدراسة النظریة  (  بالموضوع متعلقة  أساسیة  عناصر یشمل المراجع في بحث عن عبارة  الاول: الفصل   ♣

 . )للنبات

 ).Jatropha curcas L(لزیت بذور  والمستدامةالتطبیقات الحدیثة  الثاني: الفصل  ♣

  خصائصھ   وتحدیدجاتروفا كركاس  ال بذور نبات    استخلاص زیت  یشمل تطبیقي عمل  الثالث:الفصل   ♣

الطرق  (  الحیوي  الى الوقودوتحویلھ عن طریق الاسترة التبادلیة    ةالكیمیائی  وتركیبتھ كیمیائیة  -الفیزیو

 . )والوسائل

 . )النتائج ومناقشتھا ( مناقشة النتائج المتحصل علیھا  الرابع: الفصل  ♣

 .للدراسة  وافاق   عامة، توصیات لیختتم ھذا العمل بخاتمة 
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من  المشتقة  الدھون  القدیمة.  العصور  منذ  النباتیة  للزیوت  كمصدر  النباتات  بذور  استخدام  كان 

. تستخدم المكسرات والبذور والحبوب والفول  [16]النباتات، مثل الدھون والزیوت النباتیة، ھي مواد دھنیة  

النباتیة   الزیوت  المناطق  [17]في صناعة  في معظم  اقتصادیة  أھمیة  وذات  تقلیدیة  منتجات  نظرًا لأنھا   .

 . [18]ئیة وشبھ الاستوائیة، فقد تمت زراعة ھذه النباتات لتحسین قدرتھا على إنتاج الزیت الاستوا

جاتروفا كركاس لین. ھو أحد ھذه النباتات. التي تعتبر كمصدر غیر مستغل للزیوت النباتیة التي  

یمكن استخدامھا بدلاً من النباتات التقلیدیة. وعلى الرغم من إجراء مزید من الدراسة حول مكونات زیت  

رق الاستخلاص الفعالة والصدیقة للبیئة لا تزال ضروریة. نتیجة لذلك، نوضح في ھذا  الجاتروفا، إلا أن ط 

طرق   تحدید  خلال  من  المتنوعة  الصناعیة  التطبیقات  في  كركاس  الجاتروفا  بذور  زیت  أھمیة  الفصل 

 الاستخلاص الأكثر صلة وكذلك الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للزیت. 
 

 ): .Jatropha curcas Linnجاتروفا كركاس لین. (أصل وانتشار نبات  1.1

) ھو المكسیك وأمریكا الوسطى (بلیز وكوستاریكا .1.1  الموطن الاصلي للجاتروفا كركاس (الشكل 

وبنما)   ونیكاراغوا  وھندوراس  إدخال  [19]والسلفادور  تم  وغینیا  .  الأخضر  الرأس  إلى جزر  الجاتروفا 

تم   ذلك،  بعد  الطبیة.  إمكاناتھ  بسبب  البرتغالیین  البحارة  بواسطة  السادس عشر  القرن  منتصف  في  بیساو 

إدخالھا إلى مستعمرات برتغالیة أخرى في إفریقیا (أي موزمبیق وأنغولا)، وبعد ذلك تم نقلھ إلى آسیا (أي  

. یتواجد نبات الجاتروفا بكثرة في المناطق الاستوائیة بسبب تنوعھ الوراثي،  [20]الھند والصین وإندونیسیا)  

). یحدث توزیعھ الطبیعي تحت ھطول الأمطار  .1.1یتیح زراعتھ في ظروف مناخیة مختلفة (الشكل    مما 

 .[19] [21]درجة مئویة  32.5و 16.5ملم، وفي درجات حرارة تتراوح بین  3121و 944السنوي بین 

 
 . [22] مركز المنشأ (الأصل) والمناطق المحتملة لزراعة الجاتروفا في العالم. 1.1الشكل 
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 ): .Jatropha curcas Lالتعریف بنبات الجاتروفا كركاس ( 2.1

 ): Euphorbiaceae familyالتعریف بالعائلة الفربیونیة ( 1.2.1

) من أحادي المسكن أو ثنائي المسكن، أعشاب، شجیرات،  Euphorbiaceaeالفربیونیة (  تتكون

السیقان   الرئیسیة.  المجموعات  بعض  في  الموجودة  اللاتكس  مادة  على  تحتوي  كما  أشجار،  أو  كروم، 

). الأوراق بسیطة، ونادرًا  Euphorbiasعصاریة وشبیھة بالصبار في البعض (على سبیل المثال، بعض  

كل راحة الید، أو لولبیة، أو متعاكسة، وھي موجودة بشكل عام، ویتم  ما تكون ثلاثیة الفصوص أو على ش

تعدیلھا في بعض الأحیان على شكل غدد أو أشواك (على سبیل المثال، العدید من الباذنجان العصاري).  

الجنس الفربیونیات   تتمیز أحادیة  أزھار  من    .)2.1(الشكل    بوجود  مكون  متعدد  مبیض  مدقات    3مع 

)carpels  المدقة، وقمة محوریة في وضع المشیمة، والعدید من الأصناف ذات ) مع بویضة واحدة لكل 

وحدھا تحتوي على أزھار منخفضة    الفربیونیة اللاتكس الأحمر أو الأصفر أو الأبیض عادةً ("حلیبي")،  

 . cyathium ([23])، وبعضھا یتمیز بإزھار السیاثیوم (stamenالسداة (

مختلف الزیوت،   منتشرة في جمیع أنحاء العالم. لھا الأھمیة الاقتصادیة التي تشملالفربیونیة   أنواع

النضرة من المكونات    الفربیونیة والأخشاب، والأدویة الطبیة، والصباغة، ونباتات الزینة. تعتبر ایضا أنواع  

 . [23] نة الھامةالرئیسیة للمجتمعات النباتیة في جنوب إفریقیا، بالإضافة إلى أصناف الزی

 
)، Filament)، الحامل المئبر (Anther)، مئبر (Petal)، البتلة (Sepalكأس الزھرة (  .2.1 الشكل

)، الوعاء  ovule)، البویضة (Ovary)، المبیض (Style)، قلم المدقة (Stigmaفتحة المدقة ( 

)receptacle) المدقة ،(carpel) والسداة (stamen ([23] . 
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 ):Jatropha curcas Lالتصنیف النباتي لـ ( 2.2.1

 وصف عالم النبات السویدي كارل لینیوس الجاتروفا كركاس 

عام   مرة  من [24]  1753لأول  عدد  وجود  من  الرغم  وعلى   ،

صال  یزال  لا  الاسم  ھذا  أن  إلا  تنتمي المرادفات،  الیوم.  حتى  حًا 

عائلة إلى  كركاس  (  الجاتروفا  الفربیونیة  spurgeسبورج   (

)Euphorbiaceae  228) او الفصیلة اللبنیة، وھي عائلة نباتیة تضم 

. ینتمي  [25]نوع من الأشجار والشجیرات    6500جنسًا وأكثر من  

قبیلة    Jatrophaجنس   فصیلة    Jatropheaeإلى  من 

Crotonoideaeنوعًا، معظمھم في   180حوالي    . یتألف الجنس من

الجافة  المداریة  والمناطق  الاستوائیة  وشبھ  المعتدلة  الدافئة  المناطق 

اسم   یشتق  "    Jatrophaموسمیاً.  اللاتینیة  الكلمات   jatrosمن 

. كما [26]" (طعام) بسبب خصائصھ الطبیة    trope"(طبیب) و"  

التصنیف النباتي المتسلسل من النطاق الى النوع   1.1یوضح الجدول  

 لنبتة الجاتروفا كركاس. 

العلمي:  1.1الجدول     التصنیف 
 [24]الجاتروفا كركاس 

 حقیقیات النوى النطاق:
 نباتات  المملكة:

 النباتات الجنینیة الفرقة العلیا: 
 النباتات الوعائیة  القسم:

 حقیقیات الأوراق الشعبة:
 البذریات الشعیبة: 
 البذور كاسیات  العمارة:
 ثنائیات الفلقة  الطائفة: 

 الوردانیات الطویئفة: 
 الورداوایات الرتبة العلیا:

 الملبیغیات الرتبة: 
 الفربیونیة الفصیلة:
 الكروتوناوات الأسرة: 
 الجتروفاویة القبیلة: 
 الجتروفا الجنس: 
 جتروفا كوركاس النوع:

 

 ) "الوصف المورفولوجي للنبات": Jatropha curcas Lوصف نبات ( 3.2.1

 10أمتار. في ظل ظروف مواتیة، یمكن أن تصل إلى    5-3الجاتروفا شجرة یبلغ ارتفاعھا حوالي  

أمتار. یظُھر النبات نموًا مفصلیاً مع انقطاع مورفولوجیا. تشكل شتلاتھا عمومًا جذرًا مركزیاً وأربعة جذور  

اق، مرتبة بالتناوب على الساق، مفصصھ بشكل سطحي وتتفاوت  جانبیة والعدید من الجذور الثانویة. الأور

. یمكن أن یختلــف حجــــــم الورقــــة وشكلـــھا من  . أ) 3.1(الشكل    سم في الطول والعرض   15إلى    6من  

نــــوع إلى آخــــر. كما ھو الحـــال مع الأصناف الأخــرى في ھذه العائلــة، تحتــوي الأنسجـة الوعائیــة  

والخشب اللین قلیل    السیقان مجوفة. الأغصان و[28]  [27]والفروع على مادة اللاتكس الأبیض   سیقانلل

 .[27]ة القیم

نفس   منفصلة على  وإناثاً  ذكورًا  أزھارًا  تحمل  أنھا  یعني  مما  الجنس،  أحادیة  نبتة  الجاتروفا ھي 

ر، مع انخفاض عدد الذكور إلى أسفل. تبلغ  النبات. عدد الإناث أقل من الذكور ویتم حملھا على قمة الإزھا 

  93-25ولكن ھذا متغیر بدرجة كبیرة وقد یتراوح من    29:1نسبة الأزھار الذكور إلى الإناث في المتوسط  

ر من  و. كما تم الإبلاغ عن أن نسبة الزھ[29]أزھار أنثویة یتم إنتاجھا في كل عنقود    1:5زھرة ذكر إلى  

شیر إلى أن قدرة الإثمار قد تزداد مع تقدم  ، مما ی[30]الذكور إلى الإناث تنخفض مع تقدم عمر النبات  

 .العمر
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تعتمد أزھار الجاتروفا أحادیة الجنس على التلقیح بواسطة الحشرات، بما في ذلك النحل والذباب  

فواكھ أو أكثر. تنتج مجموعة الفاكھة عمومًا عن التلقیح المتبادل    10والنمل. عادة ما ینتج عن عنقود واحد  

الفردیة   النباتات  أزھار  مع  اللقاح من الأشجار الأخرى، ھذا لأن  الأخرى، في حالة عدم وصول حبوب 

الذكور تسقط حبوب اللقاح قبل أن تتقبل الأزھار الأنثویة في نفس النبات. اما الجاتروفا لدیھا القدرة على  

 . [29]التلقیح الذاتي  

، خضراء ولحمیة، تتحول إلى اللون الأصفر ثم البني  . ذ. ح. ز.)3.1(الشكل    الثمار بیضاویة الشكل

ھار وبالتالي  یومًا من الإزھار. الإز  90مع تقدم العمر. تنضج الثمار وتكون جاھزة للحصاد بعد حوالي  

الإثمار مستمر، أي أن الثمار الناضجة وغیر الناضجة تحمل معاً. تحتوي كل فاكھة على حبتین أو ثلاث  

٪ من الزیوت  35، تحتوي البذور على  . في المتوسط  . ذ. ح. ز.)3.1(الشكل    سم1سم×2بذور سوداء، بحجم  

 .[27]غیر الصالحة للأكل 

أیام، أو من عقل الساق. النمو سریع.    10تنمو الجاتروفا بسھولة من البذور التي تنبت في حوالي  

. النمو متماثل،  [31]قد یصل النبات إلى متر واحد ویزھر في غضون خمسة أشھر في ظل ظروف جیدة  

أمتار في ظل ظروف    5إلى    3مع أزھار نھائیة وتفرعات جانبیة، تصل في النھایة إلى ارتفاع یتراوح من  

 .[27]ام جیدة. یستغرق الوصول إلى مرحلة النضج من أربع إلى خمس سنوات بشكل ع

، تتساقط أوراقھا في موسم الجفاف. یحدث  نفضیھ یحدث النمو الخضري خلال موسم الأمطار، ھي أشجار  

الخریف   و/أو  الصیف  السنة خلال  في  مرتین  تزھر  عادة  الأمطار،  موسم  تتشكل  [32]التزھیر خلال   .

(الشكل  لسویقة، أي أنھا أزھار عنقودیة  الأزھار في الجاتروفا بشكل نھائي، مع وجود عدة أزھار في نفس ا 

. یتم إنتاج البذور في السنة الأولى أو الثانیة  [33]، یمثل محورھا الأساسي أشكالاً متفرعة . ج. د. ھـ.)3.1

 .[27] عامًا أو أكثر 50إلى  30من النمو. یعُتقد أن عمر أشجار الجاتروفا یتراوح من 
 

 التسمیات المحلیة: 3.1

العدید من الأسماء العامیة في العالم نذكر منھا ما یلي: شجرة جوز بربادوس، لدى جاتروفا كركاس  

الجوز البرازیلي اللاذع، الجوز الفیزیائي الكوبي ، حبوب الكركاس ، جوز التین ، الجوز الطبیعي ، بندق 

ف الكبیر  ترویض الطائر (البرازیلیة)، المسع  الخنزیر ، الجوز السام وشجرة الجوز المطھر (الإنجلیزیة)،

، الصنوبر الھندي الكبیر ونبات الخروع الكبیر (الفرنسیة)، تطھیر القدم (الھولندیة)، جوز الطبیب ، شجرة  

(الألمانیة)، فول الھندي (الإیطالیة)، حب الملوك او الداند    جوز الطبیب ، الجوز الأسود والجوز المنظف

دیة)، الفحم (تنزانیا)، جوز الصنوبر (المكسیك)،  البري (العربیة)، الخروع البریة والخروع الأبیض (الھن

الأمریكي، الجوز  الجحیم،  فول  إفریقیا)،  (جنوب  المطھر  الشیطان،    الفول  عشبة  الصالح،  الإلھ  عشبة 

البربریة،   الفاصولیا  الھندیة،  الفاصولیا  الكاریبي)،  المبارك، (جزر  المسعف  المسعف،  الحاجز  المسعف، 
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ت المطھرة وحبوب الخروع الكبیرة (الإیطالیة)، شجرة الصنوبر او الجوز  الفاصولیا المطھرة، المكسرا

 .[26]، [34]، [31]الھندي، الشجرة المقدسة ، البندق الملین (اسبانیا) 

 
تفرع  ج.الخطوط محوریة على سطح الورقة؛   ب. الأفرع الطرفیة،   أ.كركاس، جاتروفا   .3.1شكل 

البذور (الجانب   ح.البذور (الجانب البطني)،  ز.الفاكھة،  ر. الزھرة المؤنثة،  ه. سداة الزھرة،  د.الإزھار، 

 . [35]البذور (الجانب الجانبي)   ذ.الظھري)، 
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 السمیة:  4.1

السامة ومضادات   الكیمیائیة  المواد  من  خلیط  على  الجاتروفا  أنواع  من  متنوعة  مجموعة  تشتمل 

. یبدو أن أكثر المواد الكیمیائیة النباتیة خطورة الموجودة [37]،  [36]التغذیة، كما یتضح من الأبحاث السابقة  

)  phorbolول (في مستخلصات المذیبات العضویة والمستخلصات المائیة، على التوالي، ھي استرات الفیرب

. على الرغم من عدم فھم توزیع مضادات المغذیات  curcin  ([38]  ،[39]  ،[40]) وكورسین (.4.1(الشكل  

وائیة من نبات الجاتروفا جیداً، إلا أن جمیع أجزاء النبات ضارة  والمواد الكیمیائیة السامة في الأجزاء الھ 

الھوائیة واللاھوائیة. تؤثر أنواع المستخلصات وطبیعة المواد الكیمیائیة المختبرة والجرعة وطریقة الإعطاء  

السمیة   ودرجة  الأعراض  على  الحیوانات  ذات  [37]،  [36]وحساسیة  نباتیة  كیمیائیة  مواد  وجود  إن   .

خصائص مقلقة مثل التأثیرات المفیدة والسلبیة في مستخلصات نبات الجاتروفا یوحي بالحذر في تطبیقات  

 القائمة على الجاتروفا في الطب والتغذیة.   المنتجات

ومع ذلك، فان البذور السامة لیس مفیدة كعلف على الرغم من احتوائھا على أفضل تركیبة بروتینیة  

) في ولایة فیراكروز في المكسیك،  Papantla(  . تم الإبلاغ عن صنف غیر سام من منطقة بابانتلا[41]

وھو مناسب للاستھلاك البشري وطبیعتھ غیر الضارة تم التأكد من عدم سمیتھا باستخدام الأسماك والفئران  

. تحظى زراعة الصنف غیر السام من جاتروفا كركاس بأھمیة قصوى لأنھا یمكن [42]كنماذج تجریبیة  

 أن توفر زیتاً صالحًا للأكل وكسباً للماشیة وتعطي قیمة مضافة للمحصول. 

 
 .[43]من زیت جاتروفا كركاس  Phorbolإسترات  .4.1شكل 
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آثار إیجابیة أو    ھناك حاجة إلى مزید من البحث لتحدید ما إذا كان لمكون أو مستخلص الجاتروفا 

سلبیة، وتحت أي ظروف تحدث ھذه التأثیرات. في الطب، یجب تجنب استخدام مستخلصات نبات الجاتروفا  

التي تحتوي على مواد كیمیائیة خطرة مثل إسترات الفوربول. عندما یتم استخدام المواد الفعالة في شكل  

تناول   یعتبر  الأمثل.  العلاجي ھو  الاستخدام  یكون  قد  المصنعة عن  نقي،  الجاتروفا غیر  أوراق  أو  بذور 

طریق الفم سامًا للحیوانات الأعلى مثل الجرذان والخنازیر والدجاج والأغنام والماعز والعجول، وقد یكون 

قاتلاً. الأعضاء الأساسیة المصابة ھي الكبد والكلى والطحال والرئتین والقلب. على الرغم من أن التركیزات  

یھا النباتات أو أجزاء النبات أو مواد كیمیائیة الجاتروفا ضررًا للإنسان غیر معروفة،  الدقیقة التي تسبب ف

 . [45] [44]، [43]إلا أنھ یجب تجنب الاتصال الموضعي عن طریق الفم أو العین لفترة طویلة 
 

 ):Jatropha curcas Lتقنیات استخلاص زیت بذور نبات ( 5.1

تم   رئیسیة  طرق  أربعة  (ھناك  الزیت:  لاستخراج  (1تحدیدھا  بالمذیبات،  الاستخلاص   (2 (

) الاستخلاص المیكروبیولوجي. یعد الاستخلاص  4) الاستخلاص الأنزیمي، (3الاستخلاص المیكانیكي، (

بالضغط المیكانیكي وبالمذیبات من أكثر الطرق شیوعًا لاستخراج الزیت التجاري. قبل استخلاص الزیت،  

  3درجة مئویة أو تجفیفھا بالشمس لمدة    105كن تجفیف البذور إما في الفرن عند  یجب تجفیف البذور. یم

 .[46]، [30]، [20]أسابیع 
 

 الاستخلاص بالمذیبات: 1.5.1

(الشكل   الاستخلاص بالمذیب ھو تقنیة إزالة أحد المكونات من مادة صلبة عن طریق مذیب سائل 

. ویسمى أیضًا بالرشح. ھناك العدید من العوامل التي تؤثر على مردودیة الاستخلاص مثل حجم  . ط.) 6.1

الحبیبات ونوع السائل المختار ودرجة حرارة المذیب وتحریك المذیب. یفُضل حجم الجسیمات الصغیر لأنھ  

ائلة. یجب أن یكون السائل المختار مذیباً  یسمح بمساحة بینیة (مساحة التلامس) أكبر بین المادة الصلبة والس 

انتقائیًا جیداً ویجب أن تكون لزوجتھ منخفضة بدرجة كافیة لیتم انتشارھا بسھولة. تؤثر درجة الحرارة أیضًا  

على مردودیة الاستخلاص. بحیث تزداد قابلیة ذوبان المادة مع زیادة درجة الحرارة. یؤثر تحریك المذیب  

ا من  یزید  فھو  الاستخلاص  أیضًا،  یعتبر  الحبیبات.  المواد من سطح  نقل  من  یزید  وبالتالي  المذیب  نتقال 

طناً من وقود الدیزل الحیوي یومیاً.    50بالمذیبات اقتصادیاً فقط عند الإنتاج على نطاق واسع لأكثر من  

 :[46]، [30]، [20]ھناك ثلاث طرق یتم استخدامھا في ھذا النوع على النحو التالي 
 

 الاستخلاص بالماء الساخن:  1.1.5.1

في ھذه الطریقة، یتم استخدام الحمام المائي لاستخراج الزیت. یتم خلط البذور المطحونة مع المذیب  

التحریك   لفترة زمنیة محددة.  ثابتة  وتؤخذ في دورق، والذي یتم غمره في حمام مائي عند درجة حرارة 
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مقدم خارجیًا لنفس الفترة الزمنیة. بعد الانتھاء من الفترة الزمنیة المطلوبة، یترك الدورق ساكنا في درجة  ال

حرارة الغرفة. حتى تستقر البذور المطحونة الأثقل في الدورق ویتم فصل المزیج عن طریق عملیة الترشیح. 

. عیب ھذه العملیة ھو أنھا تتطلب  Soxhletتكمن میزة ھذه العملیة في أنھا تستغرق وقتاً أقل من جھاز  

 . Soxhlet [46]ترشیح واستعادة مذیب أقل من جھاز 
 

 لموجات فوق الصوتیة:الاستخلاص بتقنیة ا 2.1.5.1

. بعد غمر قارورة . ذ.)6.1(الشكل    في ھذه العملیة، یتم استخدام حمام مائي بالموجات فوق الصوتیة 

أو أنبوب اختبار یحتوي على البذور المطحونة والمذیب جزئیًا في الحمام. ثم تتعرض للاھتزازات فوق  

رة الجھاز. تشیر المادة الغروانیة إلى استخلاص  الصوتیة. یمكن إضافة الماء المجمد لمنع ارتفاع درجة حرا

وازالت   التشغیل  درجة حرارة  السطحي،  التوتر  على  الطریقة  ھذه  تعتمد  المذیب.  في  البذور  من  الزیت 

 .[46]الغازات من المحلول 
 

 :الاستخلاص بالموائع الحرجة 3.1.5.1

) تقنیة صدیقة للبیئة حیث یتم استخدام مائع  Supercritical fluidsیعد استخدام الموائع فوق الحرجة (

). في عملیات  . د.6.1) (الشكل  Tc) ودرجة حرارة حرجة (Pcفوق نقطتھ الحرجة عند ضغط حرج معین (

)  SC-CO2الاستخلاص وتفاعلات الأسترة التبادلیة، یتم استخدام ثاني أكسید الكربون كمائع فوق الحرجة (

ى كونھ متجدداً وغیر قابل للاشتعال، یمكن الوصول إلى نقاطھ الحرجة  على نطاق واسع لأنھ، بالإضافة إل 

. تسمح حقیقة أن ثاني أكسید  MPa  ([47]میجا باسكال (   7.38ھو    Pcم° و  31ھي    Tcبسھولة، حیث أن  

الكربون یكون في الحالة الغازیة عند الضغط الجوي باستعادة المستخلص بسھولة. بالإضافة إلى ذلك، یمكن  

على    SC-CO2إعادة تدویر ثاني أكسید الكربون لتجنب القلق بشأن تأثیر الاحتباس الحراري. تمت دراسة  

الغذائیة والأدویة ومستحضرات التجمیل، في عملیات استخلاص  نطاق واسع واستخدامھا في الصناعات  

المركبات الطبیعیة من المنتجات الغذائیة، مثل إزالة الكافیین من القھوة والشاي. كما تم تطبیقھا أیضًا في  

استخلاص الزیوت الأساسیة والأدویة من المواد الطبیعیة، وفي استخلاص الدھون، وأیضًا في تفاعلات  

 . [49]، [48]، [47]لتبادلیة للحصول على وقود الدیزل الحیوي الأسترة ا
 

  :Soxhletخلاص بـ الاست 4.1.5.1

بالمقارنة مع الاستخلاص بالماء الساخن، تم الحصول على الزیت بطریقة أحسن باستخدام جھاز 

باستخدام طریقة  Soxhletمبتكر یسمى جھاز   البذور  الزیت من عینات  باستخلاص  الجھاز  . یسمح ھذا 

، تنقع العینة في مذیب ساخن یتم شفطھ دوریاً وتقطیره وإعادتھ  Soxhletالاستخلاص بالتقطیر. في جھاز 

على استخلاص بالماء    Soxhletإلى العینة. وتستمر العملیة حتى یتضح المذیب المسحوب. میزة جھاز  
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ھي  عملیة    الساخن  من  أفضل  الزیت  من  علیھ  المتحصل  المردود  وأن  ضروري  ترشیح  یوجد  لا  أنھ 

نظرًا   بالمذیبات  تقنیة الاستخلاص  استخدامًا في  الأكثر  المذیب  الھكسان ھو  الساخن.  بالماء  الاستخلاص 

البنزی مثل  أخرى  عضویة  مذیبات  استخدام  أیضًا  یمكن  المنخفضة.  وسمیتھ  نسبیاً  المنخفضة  ن لتكلفتھ 

إنتاجیة   الصویا ولكن أعطى  الزیت من فول  الماء كمذیب لاستخلاص  تقییم  تم  والكلوروفورم.  والكحول 

  .[46]منخفضة وإمكانیة عالیة للتلوث المیكروبیولوجي بالزیت 

 

 .Soxhlet [46]جھاز  .5.1الشكل 
 

 بالطرق المیكانیكیة:الاستخلاص  2.5.1

الحبوب   أو  الكاملة،  المجففة  البذور  وضع  یمكن  الزیت،  لاستخلاص  الطرق  من  النوع  ھذا  في 

المجففة، أو مزیج من الاثنین معاً في مكبس یدوي أو مكبس لولبي یحركھ المحرك. یمكن للمكابس اللولبیة  

ت المتاح، في حین أن مكابس الكبس  ٪ من الزی 80-68التي تدُار بالمحرك، على سبیل المثال، استخلاص  

٪ فقط. یمكن تعریض البذور لمجموعة متنوعة من عملیات الاستخلاص  65-60الیدویة یمكن أن تستخلص  

الواسع   النطاق  یفسر  ما  وھو  الطارد،  طریق  تقنیة  [52]،  [51]،  [50]عن  فان  ذلك  من  الرغم  على   .

استخلاص الزیت باستخدام المكابس المیكانیكیة ھي الأكثر تقلیدیة. ایضا الزیت المستخلص بواسطة مكابس  

بالمكابس   مرتبطة  أخرى  مشكلة  ھناك  الصمغ.  وإزالة  للترشیح  المعالجة  من  مزید  إلى  یحتاج  میكانیكیة 

ب لبعض البذور المعینة، ویتأثر مردود الزیت بالنسبة للبذور  المیكانیكیة التقلیدیة وھي أن تصمیمھا مناس

 .[46]الأخرى 
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 الاستخلاص الإنزیمي: 3.5.1
یتم  العملیة  ھذه  في  الزیت.  لاستخراج  واعدة  كطریقة  الأنزیمي  الزیت  استخلاص  تقنیة  ظھرت 

یة في أنھ صدیق للبیئة  استخدام إنزیمات مناسبة لتحریر الزیت من البذور المطحونة. وتتمثل مزایاه الرئیس

ولا ینتج مركبات عضویة متطایرة كملوثات جویة. عیب واحد مرتبط بھذه التقنیة ھو وقت العملیة الطویل  

الزیتیة   الأجسام  لتحریر  للإنزیمات  أمر ضروري  ([53]وھو  باستخلاص  Shah. شاه  قاموا  ) وآخرون 

الزیت الحیوي من الجاتروفا كركاس، واستخدم الباحثون استخلاص الزیت الإنزیمي المائي واكتشفوا أن 

 . [55]، [54]استخدام البروتیاز القلوي أدى إلى نتائج أفضل 
 

 الاستخلاص المیكروبي:  4.5.1

تخدام خلیة بكتیریة معزولة من سلطعون الأرز لاستخلاص الزیت من بذور الجاتروفا بشكل تم اس

مل من    1.0مائي (ملاط) دون التأثیر على التركیب البروتیني للسویداء عن طریق تلقیح بذور الجاتروفا بـ  

  العصویة القزمة   یریا خلیة البدایة البكتیریة وتطبیق مضاد حیوي على عینات عدیدة. بعد أن تم احتضان البكت

(Bacillus pumilus)    5.5المستزرعة مع ملاط نواة دافئ في وسط مائي مع درجة حموضة أولیة قدرھا 

. ھذا النھج لھ مزایا  [56]٪  73درجة مئویة، تم استخلاص زیت الجاتروفا بمعدل    37ساعات عند    6لمدة  

متعددة بحیث یمكن استخدام البروتین المتبقي لاستخدامات أخرى؛ لیست ھناك حاجة لتصنیع إنزیم نقي،  

 الدیزل الحیوي.ویمكن استخدام الزیت الناتج في إنتاج وقود 

 
 .[57] تقنیات استخلاص الدھون المختلفة .6.1الشكل 
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 طرق أخرى للاستخلاص: 5.5.1

المذیبات    الجزر،بما في ذلك النقع والترشیح واستخراج    التقلیدیة،  لاصستخالاعادةً ما تستخدم طرق  

طرق   بعض  تطبیق  أیضًا  تم  طویل.  استخلاص  ووقت  المذیبات  من  كبیرًا  حجمًا  وتتطلب  العضویة 

المضغوط  ب  لاصستخالاو  )،SFEالسوائل فوق الحرج (ب  لاصستخالامثل    ،الحدیثة  لاصستخالا السائل 

)PLE،(  والاستخلاص  ) المیكروویف المنتجات    )،MAEبمساعدة  توفر  وھي    الطبیعیة،في استخلاص 

أقصر وانتقائیة أعلى. بعض طرق    لاصستخاوقت    استھلاك، بعض المزایا مثل المذیبات العضویة الأقل  

لتحویل، مثل    لاص، ستخالا القابلة  المذیبات  الحراري    الاسموزي،الضغط  طریقة    طریقة  التسییل  طریقة 

النباتي الحالي ولن تناقش في  نادرًا ما تستخدم في التحقیق الكیمیائي    ستخلاص بالسائل الایوني والاالمائي  

 ھذه المراجعة. 
 

 : )2.1مقارنة بین تقنیات الاستخلاص المختلفة (الجدول  6.5.1

تم تصمیم عملیات معالجة البذور الزیتیة واستخلاص الزیت للحصول على زیت عالي الجودة بأقل  

عدد من المكونات غیر المرغوب فیھا، وتحقیق عوائد استخلاص عالیة وإنتاج كعكة عالیة القیمة. یعتمد  

یت المتبقي المسموح  اختیار طریقة الاستخراج على طبیعة المادة الخام، ومحتوى الزیت للمادة، ومستوى الز

یعتمد الحد الأقصى    .[58]بھ في العجینة، ومدى تمسخ البروتین المسموح بھ، وتطبیق المنتج، وحجم الإنتاج  

الاستخلاص   یتم  الاستخلاص.  طریقة  على  معینة  بذرة  عینة  من  استخلاصھ  یمكن  الذي  الزیت  لمستوى 

عملیتین   خلال  من  عام،  بشكل  البذور،  من  للزیت  والاستخلاص    -الصناعي  بالمذیبات  الاستخلاص 

وال التشغیل  بحجم  یتعلق  فیما  وعیوب  مزایا  لھما  النھجین  كلا  الاستخراج  المیكانیكي.  وكفاءة  مركزیة 

٪) مثل بذور 35والمخاطر البیئیة والصحیة. بالنسبة للبذور التي تحتوي على نسبة عالیة من الزیت (فوق  

النخیل وبذور اللفت وبذور القطن، یتم تضمین   نواةالكتان والقرطم وبذور عباد الشمس والفول السوداني و

التي تحتوي على نسبة منخفضة من الزیت، مثل فول الصویا ونخالة    كلا الخطوتین. في حین أن المواد 

. یوفر استخلاص المذیبات استخلاصًا مرتفعًا للزیت، لكن  [59]الأرز، یمكن استخلاصھا بالمذیب مباشرة  

. كما یتطلب أیضًا  [60]الاستخلاص المشترك لمكونات غیر ثلاثیة الجلیسرید یتطلب عملیة تكریر إضافیة  

  استرداداً صارمًا ومكثف للطاقة لاستخلاص المذیبات لتقلیل مستوى المواد المتطایرة في كل من الزیت و

الاستخلاص المیكانیكي أبسط ویفضل عمومًا بسبب انخفاض تكلفة  . [62]، [61] )الكیك او  الكسب ( الكعكة

الاستثمار والتشغیل. كما یمكن تشغیلھ بواسطة موظفین شبھ مھرة وینتج زیتاً ذا نوعیة جیدة نسبیًا، ویسمح  

بقایا مقارنة  [63]  الكعكة  باستخدام  مردوده  انخفاض  ھو  المیكانیكي  الاستخلاص  عیب  فإن  ذلك،  ومع   .

ستخلاص الأخرى مثل استخلاص ثاني أكسید الكربون فوق  بالاستخلاص بالمذیبات. یمكن تنفیذ طرق الا

 .[66]الجة الإنزیمیة لاستخلاص الزیت مع أو بدون المع [65]، الاستخلاص المائي [64]الحرج 
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 .[67]مقارنة بین طرق الاستخلاص  :2.1الجدول 
 طریق الاستخلاص                  

 الخاصیة
الاستخلاص 
 المیكانیكي 

الاستخلاص 
الاستخلاص بـ  الاستخلاص بالمذیبات المائي 

SC-CO2 
 ⁒99-90 ⁒99-90 ⁒80-40 ٪90-60 مردود الزیت 

منخفض إلى   جودة الزیت 
 متوسط (ا)

محتوى الفوسفور 
 متوسطة 

محتوى الفوسفور 
 (ب)  منخفض إلى مرتفع

محتوى الفوسفور 
 منخفضة 

 متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  )FFAحرة (أحماض دھنیة  
 منخفض  منخفض إلى متوسط متوسط  متوسط  استقرار التأكسد 

 / / / / جودة الكعكة 
 متوسط  منخفض  متوسط  مرتفع  (NSI) بروتین

 ⁒1اقل من  ⁒1اقل من  ٪20-10 ٪17-7 بقایا الزیت
 متوسطة الى كبیر كبیر  متوسطة الى كبیر صغیر إلى متوسط نطاق الإنتاج 

 متوسط  مرتفع  متوسط  قلیل متطلبات الطاقة
 عالي عالي متوسط الارتفاع  قلیل التكلفة الإجمالیة 

 .أعطى الضغط البارد محتوى الفوسفور أقل من الضغط الساخنا) 
 .یعتمد على المذیب المستخدم. یعطي استخراج الھكسان محتوى فوسفور أعلى من استخراج الكحول ب)

 
 ):Jatropha curcas Lلزیت بذور نبات ( الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة 6.1

الفیزیائیة  للخصائص  المتعمق  الفھم  المنتجات    إن  لتطبیق ھذه  للزیوت ومكوناتھا مھم  والكیمیائیة 

الزیتیة في مختلف المنتجات الغذائیة وغیر الغذائیة. لذلك جودة الزیت والاتساق مھمان لمعرفة أي مجال  

لأن   للغایة،  متغیرًا  للزیت  والكیمیائي  الفیزیائي  المحتوى  یكون  أن  یمكن  أفضل.  بشكل  استغلالھ  یمكن 

أثر بالبیئة والتفاعل الجیني، وكذلك حجم البذور ووزنھا ومحتوى الزیت. یمكن أن یؤثر  خصائص الزیت تت 

نضج الثمار أیضًا على تكوین الأحماض الدھنیة للزیت، كما أن المعالجة والتخزین تؤثر بشكل أكبر على  

الزیت   (الجدول  [68]،  [30]جودة  والكیمیائیة  الفیزیائیة  الخصائص  تشمل  للزیوت محتوى  4.  المھمة   (

 مؤشر الحموضة، قیمة التصبن، معامل الانكسار ...الخ.   الدھون الصلبة، اللزوجة، الكثافة، الكثافة النوعیة،

لضرورة تعد جودة الزیت مھمة أیضًا عند الاستخلاص زیت الجاتروفا. لھذا یجب المزید من البحث  

تحدید نوعیة الزیت الذي یمكن الحصول علیھ بشكل معقول في الظروف الریفیة الموجودة. بشكل عام، من 

للأكسدة  العالي  واستقراره  المنخفضة،  الحمضیة  وقیمتھ  الزیت،  تلوث  تقلیل  ضمان  أیضا  الضروري 

 ومحتویاتھ المنخفضة من الفوسفور والرماد والماء. 
 

 الكثافة:  1.6.1

ف   الكثافة بأنھا كتلة المنتج الموجودة في حجم ثابت، تحت ظروف ضغط ودرجة حرارة محددة تعُرَّ

في صناعة الدھون  على سبیل المثال    جیداً. الكثافة ھي خاصیة مھمة تدخل في تقییم المواد الخام السائلة.

یتم تداولھا    والزیوت، تعد بیانات الكثافة ضروریة لأغراض التجارة لأن جمیع منتجات الدھون والزیوت

 . [69]على أساس الوزن ولكن یتم قیاسھا على أساس الحجم 
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 اللزوجة:  2.6.1

تعكس لزوجة الزیت مقاومتھ لتدفقھ؛ وتمثل قوى الاحتكاك الداخلي وتعتمد بدرجة كبیرة على درجة  

الحرارة. تتأثر لزوجة الزیوت بالخصائص الكیمیائیة تأثرا كبیرا، على سبیل المثال، مستوى عدم التشبع 

أعلى   . بالكاد تنخفض اللزوجة مع مستوى[70]وطول سلسلة الأحماض الدھنیة التي تشكل ثلاثي الجلسرین  

من عدم التشبع. تتصرف زیوت الطعام كسوائل نیوتونیة مثالیة على مدى واسع من معدلات القص، وبالتالي  

یمكن أن تتمیز بلزوجة واحدة. لقد ثبت أن درجة الحرارة تؤثر بقوة على لزوجة السوائل. تنخفض اللزوجة  

د یحدث السلوك غیر النیوتوني بسبب  عادة مع ارتفاع درجة الحرارة. بالقرب من درجة حرارة الانصھار، ق

جة تزداد مع زیادة الوزن الجزیئي وتنخفض مع زیادة عدم التشبع  . لقد وجد أن اللزو [71]تبلور الزیت  

٪ في لزوجة الزیت مقابل كل زیادة في درجة  30انخفاض حوالي    [73]. لاحظ تیمز  [72]ودرجة الحرارة  

سنتي بواز) وزیت    34زبدة ( لزوجة دھن ال  [70]درجات مئویة. حدد دوت وبراساد    10الحرارة بمقدار  

 م°.  40سنتي بواز) عند  37سنتي بواز) وزیت النخیل (  45بذرة القطن المھدرج (
 

 مؤشر الیود: 3.6.1

تحتوي الزیوت والدھون على أحماض مشبعة وغیر مشبعة وتعتمد العدید من خصائصھا على نسبة  

ة الیود بناءً على تفاعل كیمیائي مع ھذین النوعین من الأحماض. تقلیدیاً، تم قیاس متوسط عدم التشبع كقیم

(كاشف   الیود  كلورید  في ظل ظروف خاضعة  Wijsأحادي  الأخرى  المختلطة  الھالوجین  مركبات  أو   (

للرقابة. لا تزال القیمة مذكورة في العدید من المواصفات المتعلقة بالزیوت والدھون. ومع ذلك، لدیھا عدد 

طویلاً، ویتطلب عمالة مكثفة، ویستخدم كواشف ومذیبات غیر    من العیوب والقیود. یستغرق القیاس وقتاً

  GCمرغوب فیھا. لھذا السبب، غالباً ما یتم حساب قیمة الیود من تركیبة الأحماض الدھنیة التي یحددھا  

باستخدام قیم الیود النظریة للمكونات الفردیة. یوجد اختلاف محسوس بین القیم التجریبیة والمحسوبة. قد  

الیود المحسوبة للأحماض الدھنیة المتعددة غیر المشبعة منخفضة من خلال الھالوجین غیر الكامل.  تكون قیم  

وھذه  العابرة  والأیزومرات  المستقلة  الحلات  رابطة  بین  تمیز  لا  الیود  قیمة  أن  ھو  المھمة  القیود  أحد 

 . [69]المعلومات مھمة عند اتباع الھدرجة التحفیزیة الجزئیة 

الانتباه إلى حقیقة أن متوسط عدم التشبع یمیز بین الأحماض المشبعة    Knothe  ([74]لفت كنوث ( 

وغیر المشبعة ولكنھ لا یعكس الاختلاف المھم في التفاعل بین الأحماض الأحادیة غیر المشبعة والأحماض  

) الألیل  موضع  مكافئ  تقیس  جدیدة  مؤشرات  اقترح  وقد  المتعددة.  المشبعة   Allylic positionغیر 

equivalent  من الأحماض الأحادیة غیر المشبعة والمتعددة غیر المشبعة ومكافئ الموضع ثنائي الألیل (

)Bis-allylic position equivalent .یمكن تحدیدھا بواسطة    ) من الأحماض المتعددة غیر المشبعة فقط

GC   1أو من إشاراتH  13الكربون ( 13وC (NMR .الممیزة لكل من ھذه الأنواع الحمضیة 
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 الحموضة: مؤشر 4.6.1

تعطي قیمة الحمض مؤشرا على جودة الأحماض الدھنیة في الزیت. وتشیر قیمة الحموضة على  

وجود الأحماض الدھنیة الحرة في الزیوت وھذا یبین وجود ومدى التحلل المائي بواسطة الإنزیمات المحللة  

أن الزیت سیكون مستقرًا على مدى   . تشیر القیمة الحمضیة المنخفضة في الزیت إلى[75]للدھون والأكسدة  

. یمكن أن یعزى ذلك إلى وجود مضادات الأكسدة الأكسدةفترة زمنیة طویلة ویكون محمي من التفسخ و

الفیتامینات   البذور مثل  المحتملة الأخرى مثل    Aو   Cالطبیعیة في  النباتیة  بالإضافة إلى المواد الكیمیائیة 

شر على مدى صلاحیة الزیت ومدى ملاءمتھ للاستخدام في صناعات  الفلافونوید. تسُتخدم قیمة الحمض كمؤ

. أظھرت القیمة الحمضیة المرتفعة في الزیت أن الزیت قد لا یكون مناسباً للاستخدام  [76]الطلاء والصابون  

والشامبو   السائل  والصابون  الدھانات  لإنتاج  مفیداً  یكون  ذلك  مع  ولكنھ  للأكل)،  (غیر صالح  الطھي  في 

كما أن القیمة الحمضیة الملموسة للزیوت ھي مؤشر على أن النبات قد یكون سامًا للماشیة    . [76]،  [77]

[76] . 
 

 قیمة التصبن: 5.6.1

ھو عملیة تكوین دھون محایدة باستخدام مادة قلویة، وتقسیمھا إلى جلسرین وأحماض دھنیة.   التصبن

یتم تعریف قیمة التصبن على أنھا كمیة القلویات اللازمة لتصبن كمیة معینة من الزیت، كما ھو معبر عنھا  

. تشیر قیمة التصبن أیضًا إلى طبیعة الأحماض الدھنیة  [78]جرام من العینة    1لتصبن    KOHبملغ من  

الموجودة في الدھون الثلاثیة. السلسلة الھیدروكربونیة الأطول في الدھن او الزیت، حمض أقل تحلل مائیاً  

متوسط   التصبن  قیمة  توضح  ذلك،  منخفضة. علاوة على  قیمة تصبن  وبالتالي  لكل جرام،  طول  محررة 

طول  . تشیر قیمة التصبن الأعلى إلى متوسط  [79]السلسلة لجمیع الأحماض الدھنیة الموجودة في الزیت  

للدھون الثلاثیة والعكس  الأحماض الدھنیة المنخفضة ومتوسط   . أظھرت  بالعكس الوزن الجزیئي الأخف 

متوسط   أن  بین  قیمة  الدراسات  یتراوح  مختلفة  مناطق  في  المزروع  كركاس  ج.  لزیت    189.5التصبن 

. تسببت قیمة التصبن الأعلى في فقدان محصول الإستر  [80]من الزیت    KOH g− 1مجم من    213.14و

المثال،أثنا  التبادلیة. على سبیل  الأسترة  تفاعل  (  ء  أن تصبن    [81]) واخرون  Vicenteفیسنتي  أظھروا 

 الدھون الثلاثیة وانحلال الإستر بواسطة الجلسرین أدى إلى فقدان عائدات الدیزل الحیوي. 
 

 مؤشر الانكسار: 6.6.1

یقُاس معامل الانكسار بسھولة على كمیات صغیرة من المواد. یمثل معامل الانكسار الزاویة التي  

ینحني عندھا شعاع الضوء عندما یمر من الزیت إلى الھواء. تتأثر قیمة معامل الانكسار بدرجة الحرارة  

قاس مؤشرات الانكسار  درجة مئویة. بسبب الطبیعة الصلبة لبعض الزیوت ومكوناتھا، تُ   25وتقاس عادة عند  

. تتأثر ھذه القیمة أیضًا بالعوامل  [82]درجة مئویة    40لھذه الزیوت عادةً عند درجات حرارة أعلى من  
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الداخلیة، بحیث یزداد معامل الانكسار مع زیادة طول السلسلة (ولكن لیس بطریقة خطیة) ومع زیادة عدم 

ھندسیة عن بعضھا البعض وتختلف البولیینات المتقطعة عن طریق المیثیلین  التشبع. تختلف الأیزومرات ال

 . [69]عن تلك التي بھا عدم تشبع مترافق. یحتوي ثلاثي الجلسرین على قیم أعلى من الأحماض الحرة 
 

 مؤشر البیروكسید: 7.6.1

المكررة  النباتیة غیر  الزیوت  تتمیز  الدھون.  المؤشر الأكثر شیوعًا لأكسدة  البیروكسید ھي  قیمة 

. تشیر القیم العالیة لقیمة البیروكسید إلى مستویات  [83]على من البیروكسید مقارنة بالزیوت المكررة  بقیمة أ

عالیة من التفسخ والتأكسد للزیوت وتشیر أیضًا إلى غیاب أو انخفاض مستویات مضادات الأكسدة؛ ومع  

) وبوتیل  propygadlateذلك، یمكن استخدام بعض مضادات الأكسدة لتقلیل التفسخ مثل بروبیجادلیت (

. نصت منظمة الصحة العالمیة / منظمة الأغذیة  butyl hydroxyl anisole  ([84]ھیدروكسیل أنیسول (

مكافئ من   10على حد أقصى مسموح بھ لمستوى بیروكسید لا یزید عن    WHO/FAO  ([85]والزراعة ( 

 الأكسجین / كغ من الزیت؛ لذلك، قد لا تكون بعض الزیوت التي تمت مراجعتھا مناسبة للاستھلاك. 
 

 الأحماض الدھنیة الحرة: 8.6.1

الحرة ھي نسبة مئویة من وزن ح الدھنیة  نسبة  الأحماض  المثال،  مض دھني محدد (على سبیل 

. التركیزات العالیة من الأحماض الدھنیة الحرة غیر مرغوب فیھا في الزیوت النباتیة  [86]حمض الأولیك)  

الأحماض   تقدر  الخام،  الدھون  في  التكریر.  أثناء  المحاید  الزیت  في  كبیرة  إلى خسائر  تؤدي  لأنھا  الخام 

. تعتبر [87]ھنیة  الدھنیة الحرة كمیة الزیت التي ستفقد أثناء خطوات التكریر المصممة لإزالة الأحماض الد

المستویات العالیة من الأحماض الدھنیة الحرة وخاصة أحماض اللینولیك غیر مرغوب فیھا في الزیوت  

الجاھزة لأنھا یمكن أن تسبب نكھات مختلفة وتقصیر العمر الافتراضي للزیوت. كمیة الأحماض الدھنیة  

ھي مؤشر على جودتھ الإجمالیة. یمكن أن تتكون من خلال التحلل المائي أو في مراحل  الحرة في الزیت  

متقدمة من الأكسدة. تعمل الكمیة الزائدة من الأحماض الدھنیة الحرة على تقلیل نقطة دخان الزیت وتتسبب  

. في  [88]  في "انفجار" الزیت أثناء الطھي. الزیوت عالیة الجودة منخفضة في الأحماض الدھنیة الحرة 

ت مقبولاً للإنسان من حیث  الزیوت النباتیة المكررة، كلما انخفضت الأحماض الدھنیة الحرة كلما كان الزی

 .[83]الطعم 
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 . [83] الخصائص الفیزوكیمیائیة لزیت بذور بعض النبتات :3.1الجدول 
بذور النبات / 

 الخاصیة
⁎ RI ⁎ DS ⁎ VS ⁎ AV ⁎ SV ⁎ IV ⁎ PV ⁎ FFA 

 زیت بذور الیقطین
(Telfairia 

occidentalis) 

- - - 3.97 158.40 49.40 2.90 1.98 
- 0.921 32.220 3.56 - 101.00 25.00 14.40 

1.460 - - 3.48 179.04 115.60 2.26 1.74 
1.463 - 45.00 12.60 184.00 16.00 - 6.34 
1.461 - 44.70 62.60 187.00 15.80 - 31.49 
1.476 0.911 119.00 4.77 162.69 123.83 - 2.40 

 زیت بذور الكاجو
(Anacardium 
Occidentale) 

1.654 - - 0.82 168.30 44.40 3.10 28.40 
1.470 - - 12.66 17.60 136.89 2.94 0.73 
1.470 - - 22.72 10.01 115.01 1.60 1.18 
1.458 - - 10.70 137.00 41.30 - 5.40 

- - - 10.70 137.00 41.30 7.95 5.40 
1.420 0.910 - 2.24 212.00 50.61 10.58 2.24 

زیت بذور الجاتروفا 
 Jatropha) كركاس

curcas L.) 

- 0.895 41.40 35.80 193.00 - - 18.10 
- 0.886 20.49 18.76 240.53 20.30 56.00 9.39 
- 0.881 76.18 23.87 230.71 26.09 44.00 11.94 
- - - 1.20 122.49 73.46 - 0.60 
- - - 1.50 208.50 135.85 - 0.75 

 زیت بذور السمسم
(sesamum 
Indica L.) 

- - - 0.50 189.00 103.00 8.00 0.25 
- - - 0.45 191.00 116.00 7.45 0.23 

1.464 - - 0.49 189.54 106.00 1.80 0.25 
- - - 2.48 - 121.40 7.50 1.30 
- - - 2.63 - 106.88 4.71 1.35 

الخروع بذور زیت  
(Ricinus 

communis) 

1.469 - 9.42 1.15 185.83 87.72 - 0.58 
1.467 - 6.48 0.87 181.55 84.80 - 0.44 
1.792 0.948 0.43 14.80 180.77 58.64 158.64 7.40 

- - - 2.39 123.30 76.93 - 1.20 
 ⁎RI  ،معامل الانكسار :DS ،الكثافة :VS  ،اللزوجة :AV ،قیمة الحموضة :SV ،قیمة التصبن :IV،قیمة الیود : PV:   ــة ــمــ ــیــ قــ

 : الأحماض الدھنیة الحرة.FFAالبروكسید،  

 

 ):Jatropha curcas Lالتركیب الكیمیائي لزیت بذور نبات ( 7.1

یتكون الزیت في الغالب من الأحماض الدھنیة، ولكنھ یحتوي أیضًا على أجزاء غیر قابلة للتصبن 

توكوفیرول،   فیتوستیرول،  وكذلك  النباتیة،  الكیمیائیة  والمواد  الفوسفولیبید،  الفینولات،  الكاروتینات،  مثل 

 وتوكوترینول.

. [89]٪  58-55حتوى دھون  ٪ وم35-31تحتوي بذور ج. كركاس على محتوى بروتین خام بنسبة  

،  1:  3. بنسبة  [90]٪ فوسفولیبیدات في الزیت  1.45٪ دھون سكریة، و0.95٪ دھون متعادلة،  97.6ھناك  

- 41.5. حمض الأولیك ([91]یفوق عدد الأحماض الدھنیة غیر المشبعة عدد الأحماض الدھنیة المشبعة  

48.8) اللینولیك  حمض   ،(٪34.6 -44.4) البالمتیك  حمض   ،(٪10.5-13) الستریك  حمض   ،(٪2.3-

الأحماض  2.8 وكذلك   ،(٪Cis-11-eicosenoic  وCis-11،14eicosadienoic  الأحماض ھذه   ،

. نظرًا لاحتوائھ على نسبة عالیة من الزیت والبروتین، [89]الدھنیة الأولیة المحددة في زیت ج. كركاس  

فإن ھذه النبات مناسب لمجموعة واسعة من التطبیقات والصناعات. بدأ تسویق ج. كركاس باستیراد زیت  
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. كانت  [92]رتغال لتصنیع الصابون والمصابیح الزیتیة منذ مئات السنین  بذورھا من الرأس الأخضر إلى الب

صفات زیت البذور مقنعة بدرجة كافیة لاعتبارھا بدیلاً للوقود الأحفوري للمساعدة في تقلیل انبعاثات غازات  

. یمكن للشموع والصابون ومستحضرات التجمیل الاستفادة من الزیت. إذا تمت  [93]الاحتباس الحراري  

إزالة السموم منھا، فإن كعكة البذور أو وجبة النواة توفر مكمل بروتین مغذي للغایة وفعال من حیث التكلفة  

. تم الإبلاغ مؤخرًا عن جدوى تصنیع المیثانول السلیلوزي من المنتجات الثانویة  [41]للأعلاف الحیوانیة  

. یمكن استخدام النبات كسور حي، لمنع تآكل التربة، واستعادة الأرض  [94]لاستخراج زیت ج. كركاس  

[31] . 
 

 الفینولات:  1.7.1

تحتوي جمیع النباتات على مواد كیمیائیة فینولیة، والتي تعتبر مكونات نشطة بیولوجیاً. نظرًا لأنھا  

)، وھو وسیط قوي للالتھاب  Platelet-activating factorتثبط أو تقاوم عامل تنشیط الصفائح الدمویة (

. تم استخلاص عدد من  [95]الفسفولیبید، فإن ھذه الأدویة لھا خصائص مضادة للتخثر ومضادة للالتھابات  

ھیدروكسي - 4-میثوكسي-3میثوكسي بنزالدیھاید و-4-ھیدروكسي- 3ائیة الفینولیة، بما في ذلك  المواد الكیمی

من كعكة    Syringaldehydeو  Caffeoylaldehyde،  [96]بنزوات، من أقسام مختلفة من ج كركاس  

 .[97]البذور 
 

 الفلافونوید: مركبات  2.7.1

مركبات الفلافونوید ھي مستقلبات ثانویة لھا مجموعة واسعة من التأثیرات الدوائیة، بما في ذلك  

تم فصل اثنین من    الخصائص المضادة للسرطان، والفیروسات، ومضادات التسمم، وخصائص حمایة الكبد.

سمیا فلافونوید جلیكوسید    [98]) وآخرون  Khafagyمركبات الفلافونوید من الجاتروفا بواسطة خفاجي (

(2وفلافونوید جلیكوسید    1 یي  لینغ  أن  نوبیلیتین   [99]) وآخرون  Ling-yi، في حین  أبلغوا عن فصل 

)nobiletin) رافیندراناث وآخرون .(Ravindranath  ([100]  ) أبلغوا عن فصل التومنتینtomentin.( 
 

 القلویدات:  3.7.1

تشتھر   أساسیة.  طبیة  تطبیقات  لھا  التي  النیتروجین  على  المحتویة  الكیمیائیة  المواد  من  فئة  ھي  قلویدات 

،  باحتوائھا على مسكنات مخدرة، ومضادة للملاریا، ومضادة للبكتیریا، ومضادة للأورام، ومضادة للسرطان

  ومجموعة متنوعة من الخصائص الدوائیة الأخرى. تم فصل اثنین من قلویدات من أوراق الجاتروفا بواسطة 

) Staubmann  ([101]  )ستوبمان  بیرولیدین  بیرولیدین-5وھما  یوراسیل -2-  ھیدروكسي  و    وان) 

-Pyrrolidine (5-hydroxypyrrolidin-2-one  and  )pyrimidine((  ) دیون-4،    2- بیریمیدین  (

2,4-dione  (Uracil(  ) على التوالي. داسDas  بوتیل-4قاموا بفصل الإیمیدازول (  [102]) وآخرون -



 الدراسة النظریة للنبات   1الفصل 

 
20 

(-1H-فورمیل-5-كلورو-2 -imidazole (4-Butyl-2-chloro-5-formyl-1Hإیمیدازول) 

imidazole)) یاو  مؤخرًا،   .(Yao  وآخرون  ([97]  ) (كركامید)  دیامید  مركب   Diamideفصلوا 

(curcamide) .من كعكة بذور الجاتروفا ( 

 

 البروتینات:  4.7.1

تمت دراسة بروتینات والببتیدات ج. كركاس لدورھا في أنشطة التمثیل الغذائي للنبات، والدفاع ضد 

)  Aquaporinsفیة مثل الأكوابورینات (الحیوانات العاشبة والأنشطة البیولوجیة. تم فصل البروتینات الوظی

النبات مع إجھاد   البروتینات أدوارًا أساسیة في تكیف  تلعب ھذه  من أجزاء مختلفة من جاتروفا كركاس. 

الجفاف من خلال التحكم في حركة المیاه عبر الغشاء. تلعب الأكوابورینات في ج. كركاس دورًا مھمًا في  

أثناء الظروف   للنبات  السریع  الجافة  النمو  الب[103]الجویة  المستخلصة من  .  الوظیفیة الأخرى  روتینات 

) وآخرون  Stripe) تم فصلھ من طرف سترایب (Curcasin a lectinالنبات ھي:  كركاسین او لیكتین (

. الكركین، وھو بروتیاز من لاتكس ج. كركاس  [101]) واللیباز  esterases؛ اثنین من الإسترایس ([104]

  [107]) وآخرون  Van den Berg. فان دن بیرج ([106]) ومثبط التربسین  phytate؛ فیتات ([105]

) أ  كركاسكلین  الدوري  الببتید  وPeptide Curcacyclin Aاستخلصوا   ،() وآخرون    )  Auvinأوفین 

 . )Curcacyclin B(استخلصوا الكركاسكلین ب  [108]
 

 ): Jatropha curcas Lالأحماض الدھنیة المشكلة اساسا لزیت بذور نبات ( 8.1

 (الدھون):  Lipidsتعریف اللیبیدات  1.8.1

في علم الأحیاء والكیمیاء الحیویة، الدھن ھو جزيء حیوي دقیق قابل للذوبان في المذیبات غیر 

دھون [109]القطبیة   جزیئات  لإذابة  تستخدم  ھیدروكربونات  عادة  ھي  القطبیة  غیر  المذیبات   .

الھیدروكربونات الأخرى التي تحدث بشكل طبیعي والتي لا تذوب في الماء، بما في ذلك الأحماض الدھنیة  

یمكن    .لیسرید والثنائي الجلیسرید والدھون الثلاثیة والفوسفولیبیداتوالشموع والستیرولات والأحادي الج

أن تكون الدھون في حالة صلبة، مثل الشمع، أو في حالة سائلة، مثل الزیوت. للدھون تطبیقات في صناعات  

 .[110]مستحضرات التجمیل والأغذیة وكذلك في التكنولوجیا الحیویة 

 

 تصنیف الدھون: 2.8.1

(الزیوت   الغرفة  الفیزیائیة في درجة حرارة  بناءً على الخصائص  الدھنیة  الھیاكل  یمكن تصنیف 

قطبیتھا  أو  صلبة)،  والدھون  الدھنیة    سائلة  (الأحماض  للبشر  ضروریاتھا  أو  ومحایدة)،  قطبیة  (دھون 

مركب أو  (بسیطة  بنیتھا  أو  الأساسیة)،  وغیر  الدھنیة  ةالأساسیة  الأحماض  المحایدة  الدھون  تشمل   .(

الجلسیروفوسفولیبید  القطبیة  الدھون  تشمل  بینما  والستیرولات،  والجلیسریدات  والكحولیات 
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ی الأحماض  والجلیسیروغلیكولیبیدات.  بعض  أن  حیث  ما،  حد  إلى  تعسفیًا  القطبیة  فئات  إلى  الفصل  عتبر 

 .[111]الدھنیة قصیرة السلسلة قطبیة للغایة. وبالتالي، فإن التصنیف القائم على الھیكل ھو الأفضل 

الدھون  تشتمل  معقدة.  أو  بسیطة  أو  مشتقة  أنھا  على  الدھون  تصنیف  یمكن  الھیكل،  إلى  استناداً 

ون المشتقة على الأحماض الدھنیة والكحول، وھي اللبنات الأساسیة للدھون البسیطة والمعقدة. تشتمل الدھ

جلیسیرول،   أسیل  إیثر  أسیل جلسرین،  الكحول، على  ومكونات  الدھنیة  الأحماض  من  المكونة  البسیطة، 

ستیرول، وإستراتھا وإسترات الشمع. بشكل عام، یمكن أن تتحلل الدھون البسیطة إلى مكونین مختلفین،  

(الجلیسیر الفوسفولیبیدات  المعقدة  الدھون  تشمل  والحمض.  الكحول  یكون  ما  وفوسفولیبیدات)،  عادة 

المركبات   من  أكثر  أو  ثلاثة  الھیاكل  ھذه  تنتج  والسفینجولیبید.  (الجلسروجلیكولیبیدات)،  الجلیكولیبیدات 

 .[111]المختلفة عند التحلل المائي  
 

 الدھون البسیطة: 1.2.8.1

الدھون الرئیسیة البسیطة ھي الدھون الثلاثیة (المعروفة أیضًا باسم ثلاثي الجلسرین) وإسترات الستریل  

ه الدھون على التوالي إلى إنتاج الجلسرین مع الأحماض الدھنیة  وإسترات الشمع. یؤدي التحلل المائي لھذ

الرئیسیة   المكونات  وھي  الدھنیة.  الأحماض  مع  الدھنیة  والكحولات  الدھنیة  الأحماض  مع  والستیرولات 

٪ من الزیوت المكررة. الدھون الثلاثیة ھي  95للزیوت والدھون الصالحة للأكل، وغالبا ما تمثل أكثر من  

الجل  (الشكل  استرات  دھنیة  أحماض  ثلاثة  مع  الھیدروجین  ثلاثي  كحول  من  .7.1سرین  العدید  تعتمد   .(

الجلیسرید  خصائص الدھون الثلاثیة على مكونات الأحماض الدھنیة. وبالتالي، فإن نقطة انصھار ثلاثي 

ر ینتج  تعكس نقطة انصھار الأحماض الدھنیة المكونة، مع وجود ثلاثة أحماض دھنیة عالیة نقطة الانصھا 

عنھا دھون ثلاثیة عالیة الانصھار. عدم التشبع في الأحماض الدھنیة یجعل الدھون الثلاثیة عرضة للأكسدة،  

 . [112]، [111]تمامًا مثل الأحماض الدھنیة نفسھا 

 .[113]ھیكل الدھون الثلاثیة  .7.1الشكل 

 
 

 الدھون المركبة: 2.2.8.1

الدھون  أھم  ھي  الفوسفوریة  الدھون  تكون  ربما  المجموعة.  ھذه  في  المركبات  من  العدید  ھناك 

 المركبة لعلوم الغذاء. 
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 الفوسفولیبید:  1.2.2.8.1

) التي  .8.1تمثل ھذه مجموعة كبیرة ومنتشرة من المركبات. من بین أھمھا الفوسفولیبیدات (الشكل  

تحتوي على مجموعة الفوسفات كجزء لا یتجزأ من بنیتھا. ھذا الجزء من الجزيء قطبي للغایة وقابل للذوبان  

في الماء، في حین أن الجزء الذي یتضمن سلاسل الھیدروكربون الضخمة للأحماض الدھنیة غیر قطبي  

بین واجھات الماء الدھني، وترتبط    وقابل للذوبان في الدھون. نتیجة لذلك، یمكن للفوسفولیبیدات أن تربط

القطبیة. وھكذا، عندما   أو غیرھا من الأوساط غیر  الدھون  والباقي مع  المائیة  بالمرحلة  القطبیة  المنطقة 

غیر    تتشتت في الماء، فإن جزیئات الفسفولیبید، التي یمكن اعتبارھا ھیاكل ذات شقین برأس قطبي وذیلان

مزدقطبیان طبقة  تكوین  إلى  تمیل  بعضھا  ،  تواجھ  التي  للماء  الكارھة  الھیدروكربون  سلاسل  مع  وجة، 

البعض، والتجمعات القطبیة المحبة للماء تسقط الى الخارج. تعتبر الخصائص المتأصلة للأجزاء المختلفة  

  من جزیئات الفسفولیبید ذات أھمیة كبیرة فیما یتعلق بالتنظیم الھیكلي لأغشیة الخلایا. وھي غیر قابلة للذوبان 

في الماء بشكل عام على الرغم من أنھا تشكل مستحلبات بسھولة. وھي أقل قابلیة للذوبان في الأسیتون من 

 . [112]الدھون الأخرى ویمكن فصلھا عنھا على ھذا الأساس 

 
 .[113]ھیكل الفوسفولیبید  .8.1الشكل 

 

 الغلیسریدات:  2.2.2.8.1

، أشھرھا الأحماض الدھنیة  [114]تتكون الجلسرینات من جلسرین أحادي وثنائي وثلاثي الاستبدال  

تستخدم   الثلاثیة.  الدھون  تسمى  والتي  الجلسرین،  في  "الثلاثیة  بشكل  Triacylglycerolكلمة  أحیاناً   "

الثلاث من  Triglycerideمترادف مع " الھیدروكسیل  أسترة كل مجموعات  یتم  المركبات،  ". في ھذه 

 .[115]الجلسرین، عادةً بواسطة أحماض دھنیة مختلفة. لأنھا تعمل كمخزن للطاقة 
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ھیكل أحادي الجالاكتوزیل دیجلیسیرید   .9.1الشكل 

)Monogalactosyldiglyceride ([113] . 

 
 

 الدھون المركبة الأخرى:  3.2.2.8.1

السفینجومیلین   أو  السفینجولیبیدات  على  الأخرى  المركبة  الدھون  أو  تشتمل  والجلیكولیبیدات 

كبیرة من   نسبة  البلازماوجینات  تشكل  العصبي.  الجھاز  في  بشكل رئیسي  توجد  والتي  السریبروسیدات، 

الدھون   من  فضفاضة  معقدات  عن  عبارة  الدھنیة  البروتینات  للعضلات.  الفسفوریة  الدھون  إجمالي 

من الروابط التساھمیة. یوجد الكثیر من    والبروتینات حیث یتم تجمیع المكونات معًا بواسطة قوى ثانویة بدلاً 

الدھون في بلازما الدم في ھذا الشكل، وتتكون أساسًا من الدھون الفوسفوریة وإسترات الكولیسترول. من 

جھة اخرى أن المنشطات تختلف ھیكلیاً اختلافًا كبیرًا عن الدھون الأخرى، إلا أنھا تظھر خصائص ذوبان  

مكونات مھمة للأغشیة. لدیھم جمیعاً بنیة حلقیة مشتركة مشتقة من الفینانثرین  نموذجیة مثل الفسفولیبید فھي  

[112]. 
 

 الدھون المشتقة:  3.2.8.1

تشتمل ھذه المجموعة من الدھون على مجموعة من المركبات التي تختلف بشكل كبیر في بنیتھا.  

) الفیتامینات والبروفیتامینات التي تذوب  2) الأحماض الدھنیة، (1تشمل الدھون المشتقة الرئیسیة ما یلي: (

 .[111]اثیرات  )5) التربینوید؛ و (4( -بما في ذلك الستیرولات   -) الكحولیات 3في الدھون، (
 

  الأحماض الدھنیة: 1.3.2.8.1

ھي عبارة عن أحماض كربوكسیلیة ذات سلسلة ألیفاتیة. تحتوي ھذه الأحماض  الأحماض الدھنیة  

. قد تكون سلسلة  [116]ذرة كربون    24و    4الدھنیة الطبیعیة على سلسلة كربون یتراوح طولھا عادةً بین  

الكربون، مشبعة أو غیر مشبعة ویمكن ربطھا بمجموعات وظیفیة تحتوي على الأكسجین، الھالوجینات،  

النیتروجین، والكبریت. إذا كان الحمض الدھني یحتوي على رابطة مزدوجة، فھناك احتمال وجود أیزومریة  

  الھندسیة، مما یؤثر بشكل كبیر على التكوین الجزيء،   )Cis-trans isomerismمفروق (-التماكب مقرون

تعتمد الأحماض الدھنیة الطبیعیة غیر المشبعة بشكل عام على تكوین الرابطة الأیزومریة للتماكب مفروق  و

)cis  التي تمیل إلى ثني سلسلة الھیدروكربون وبالتالي تمیع طبقات الدھون الثنائیة عن طریق خفض درجة (

 .10المكون الأساسي لزیوت النباتیة الشكل . تعتبر الاحماض الدھنیة [117]نصھارھا حرارة ا
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 . [113] الاحماض الدھنیة المشبعة وغیر المشیعة الموجودة طبیعیا  .10.1الشكل 
 

 كركاس: .ج   ھیكل المركبات الھامة التي تشكل زیت بذور 9.1

كربون   18كركاس ھو الدھون الثلاثیة. الرابطة المزدوجة وسلسلة من    .المكون الأساسي لزیت بذور ج

. تھتم الكیمیاء بشكل أساسي بالوظائف العضویة الشائعة بما في ذلك  [118]تشكل جزيء الدھون الثلاثیة  

ومجموعا  الكربوكسیل  (الشكل  مجموعات  التشبع  وعدم  الھیدروكسیل  تسمح [120]،  [119])  10ت   .

كركاس بإنتاج مجموعة متنوعة من منتجات الأسترة.    .جزيء زیت بذور جالمجموعة الكربوكسیلیة في  

) الموجودة في الكربون الثاني عشر أو حذفھا عن طریق إجراء  OH-یمكن أسیتیل مجموعة الھیدروكسیل (

. یمكن استخدام الاندماج الكاویة والانحلال  [122]،  [121]تجفیف لزیادة عدم التشبع وتولید زیت شبھ جاف  

الحراري بدرجة حرارة عالیة لفصل الموقع التفاعلي لمجموعة الھیدروكسیل، مما ینتج عنھ جزیئات مفیدة  

. علاوة على ذلك، تعمل مجموعة الھیدروكسیل على تقویة الھیكل، مما یقلل من  [119]ذات سلاسل أقصر   

الھیدروبیروكسید   لتغییر  [123]إنتاج  طرقًا  جمیعھا  والھدرجة  والإیبوكسید  الكربوكسیل  عملیة  تعتبر   .

بنیة   في  المزدوجة  الإیبوكسدة  [124]الرابطة  من خلال  المفردة  التشبع  عدم  نقطة  تغییر  یمكن  أخیرًا،   .

 . [118]والھدرجة 
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كركاس. (أ) یشیر إلى   ھیكل أھم المركبات التي یتكون منھا زیت بذور الجاتروفا . 11.1الشكل 

 المجموعات الكربوكسیلیة؛ (ب) یشیر إلى الروابط المزدوجة. (ج) یشیر إلى مجموعات الھیدروكسیل.
 

 : الخاتمة  10.1

 ن الامران اللذا  الفعال للدھون والعائد المرتفع  لاصالاستخ  توضح الدراسة في ھذا الفصل إمكانات

صناعة الوقود الحیوي.  استغلال الزیوت النباتیة وخاصة  یمثلان الصعوبات الحیویة في المعالجة النھائیة في  

لأنھا توفر أعلى    توزیال  لاصتسُتخدم طرق الاستخلاص بالمذیبات بشكل شائع لاستخ  الحاضر،في الوقت  

إلا أنھا لیست خیارًا حكیمًا    ورخیصة،   على الرغم من أنھا صدیقة للبیئة   المیكانیكیة، إنتاجیة. استخدام الطرق  

. تبدو الطرق الخالیة من المذیبات واعدة على او الزیوت  بسبب ضعف المحصول واحتمال تحلل الدھون

ویجب إجراء المزید من الأبحاث لتقلیل استخدام المذیبات للتسویق على   الحاضر، نطاق المختبر في الوقت 

بكفاءة وفعالیة ھي استخدام طرق تجمیعیة    زیوت اعدة لاستخراج النطاق واسع. یمكن أن تكون الطریقة الو

الطرق الخالیة من المذیبات مثل  على سبیل المثال،  مثل طرق الاستخراج الأنزیمیة والمیكانیكیة والمذیبات.  

التحلل الإنزیمي عند دمجھا مع طرق أخرى ستقلل من استخدام المذیبات واستھلاك الطاقة وتزید أیضًا من  

یجب معالجة المشكلة   ، ءة المحصول. من أجل التسویق التجاري الناجح والإنتاج الفعال من حیث التكلفةكفا 

ویمكن تحقیق ھذا الھدف من خلال جھود البحث والتطویر المستمرة من قبل    شامل،المذكورة أعلاه بشكل  

 الأوساط الأكادیمیة ومؤسسات البحث والصناعات. 

بذور   (الدھون) بصفة عامة وزیت  توزیالیولوجیًا الموجودة في  المواد النشطة بمن جھة أخرى  

خاصة  كركاس  الجاتروفا  مضادة  بصفة  خصائص  لھا  وتوكوفیرول،  فیتوستیرول،  البولیفینول،  مثل   ،

العمر الافتراضي للزیت. یرجع استقرار زیت   للالتھابات ومضادة للأكسدة، والتي قد تساعد على إطالة 

 ض حموضتھ.كركاس إلى انخفا .بذور ج
 



 
 

 
 الثاني: الفصل  

لنبتة  التطبيقـات الحديثة " المستدامة "  
).Jatropha curcas L ( 
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لین.   كركاس  بدیل   (.Jatropha curcas Linn)الجاتروفا  مصدر  الأغراض.  متعددة  شجرة 

للحصول على وقود الدیزل الحیوي وتغذیة الإنسان والحیوان وإنتاج الأسمدة والطب التقلیدي. لذلك یستخدم 

الـ ج. كركاس لـ. تقلیدیا لعلاج الالتھابات البكتیریة والفطریة أو للأمراض مع نوبات الحمى وآلام العضلات  

م للحصول على عقاقیر جدیدة من خلال تحدید المكونات النشطة، والتي تسمح  أو الیرقان. كما أنھا تستخد 

 .[125]بالقضاء على مسببات الأمراض أو تثبیط علامات وأعراض الأمراض البشریة والبیطریة 

للـ ج. كركاس    )1.2الشكل  (نظرا للأھمیة الكیمیائیة والتطبیقات البیولوجیة والصیدلانیة والصناعیة  

لـ. تم في ھذا الفصل إجراء مراجعة شاملة ومحدثة على تحقیقات مختلفة، مما سمح بتحدید الجوانب الأكثر  

صلة بالمركبات الكیمیائیة الرئیسیة الموجودة في كل جزء من أجزاء الـ ج. كركاس لـ. وبالمثل، تم تحدید 

 ، والسمیة والأھمیة الصناعیة للـ ج. كركاس لـ. الاستخدامات البیولوجیة، والمنفعة الطبیة

 
 مخطط توضیحي للتطبیقات التي یمكن استغلالھا لنبات الـ ج. كركاس. : 1.2شكل 

 

 ):Jatropha curcas Lالتطبیقات الحدیثة " والمستدامة " لنبات الـ ج. كركاس (  2
 الأھمیة الكیمیائیة: 1.2

عمومًا   الحیة  والكائنات  النباتات  مثل تقوم  الأولیة)  (المستقلبات  لعملھا  مختلفة  مركبات  بتجمیع 

في   تتدخل  التي  والمركبات  النوویة  والجلیسرید والأحماض  والدھون  والكربوھیدرات  الأمینیة  الأحماض 

والجلیكوسیدات  الفینولات  والمركبات  التربین  مثل  الثانویة)  (المستقلبات  البیئة  مع  البیئیة  تفاعلاتھا 

ھذه المستقلبات وظائف دفاعیة ضد الحیوانات المفترسة ومسببات الأمراض. أدت معرفة    والقلویدات. تؤدي

تطبیقات 
.  نبات الـ ج
كركاس

الوقود 
الحیوي

زیوت 
التشحیم 
الحیویة

زیت 
المحولات

الدیزل 
الحیوي

الواح 
الخشب 
المضغوط

الطب

السماد

طلاء 
السطح
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ودراسة وفائدة ھذه المستقلبات إلى تطویر الكیمیاء النباتیة من خلال دمج تقنیات جدیدة لاستخراج وتنقیة  

ات التجمیل  وتحدید الجزیئات النشطة بیولوجیاً، كمواد خام لتصنیع المستحضرات الصیدلانیة ومستحضر 

 والمغذیات والمنتجات الزراعیة.
 

 التطبیقات البیولوجیة: 2.2

 الطب والتجمیل: 1.2.2

٪ من سكان العالم، ولا سیما في البلدان 80یواصل الطب التقلیدي توفیر التغطیة الصحیة لأكثر من  

. في أفریقیا، یعد استخدام المنتجات الطبیعیة لعلاج الأمراض المختلفة ھو الخیار الرئیسي  [126]النامیة  

 .[128]، [127]للسكان. وبالمثل، كان المعالجون التقلیدیون ھم مقدمي الرعایة الصحیة الأولیة 

جمیع أجزاء الـ ج. كركاس بما في ذلك البذور والأوراق واللحاء، طازجة أو مغلیة، تستخدم في 

. أظھرت إحدى المواد الكیمیائیة النباتیة  [129]الطب التقلیدي والشعبي والأغراض البیطریة لفترة طویلة  

)Curcacycline Aالـ ج. كركاس نش المعزولة من  للأورام  )  استخدام زیت  [130]اطًا مضاداً  یمكن   .

الروماتیزمیة   الآلام  وتسكین  الجلدیة  والأمراض  الأكزیما  لعلاج  حمض  [31]البذور  محتوى  یستخدم   .

  [131]) واخرون  Goonasekeraاللینولیك في زیت نواة الـ ج. كركاس للعنایة بالبشرة. ذكر غوناسكیرا (

أن مستخلصات المذیبات المختلفة من الـ ج. كركاس لھا تأثیر غیر فعال، لان الزیت یحتوي على مفعول  

عن  الناجمة  تلك  مثل  الآلام،  وتسكین  الجلد  لأمراض  واسع  نطاق  على  یستخدم  أنھ  كما  قوي،  مسھل 

. تستخدم [132]ة اللاتكس نفسھا لتكون مثبطًا قویاً لفیروس موزاییك البطیخ  الروماتیزم. تم العثور على ماد

الجروح التئام  في  واللاتكس  الجروح    الأوراق  في  كمقبض  الإنتانیة  واللثة  للحرارة  المقاومة  والقروح 

والكدمات. أظھر التحقیق في نشاط التخثر أن لاتكس الـ ج. كركاس الكامل یقلل بشكل كبیر من وقت تخثر  

وجاتروفام   جاتروفین  مثل  القلویات  من  العدید  على  كركاس  ج.  الـ  لاتكس  ایضا  یحتوي  البشري.  الدم 

) لھ  Curcainكین  . تم الإبلاغ عن إنزیم محلل للبروتین (كر[133]مضادة للسرطان    وكوركین بخصائص 

. مسحوق جذور الـ ج. كركاس في شكل معجون یستخدم لعلاج  [105]نشاط في التئام الجروح في الفئران  

ذكروا أن مستخلص المیثانولیك من أوراق الـ ج. كركاس یحمي    [134]. موانزا وآخرون  [132]الالتھابات  

أثیر اعتلال خلوي لفیروس نقص المناعة البشریة. تم ایضا الإبلاغ الخلیة اللمفاویة البشریة المستزرعة ضد ت

)، bêta-blockersبیتا (  عن أن مستخلص المیثانولیك من أوراق الـ ج. كركاس یحتوي على حاصرات 

البشر   لدى  الدمویة  القلب والأوعیة  تأثیر محتمل في  لھا  ( [135]والتي  بالاجي  أبلغ   .Balaji وآخرون (

الناجم    b1عن النشاط الكبدي لمستخلص المیثانولي من أوراق الـ ج. كركاس على الأفلاتوكسین    [136]

استخلاصھ    )، والذي تم diterpenoid(او كما یسمى    Jatrophoneعن سرطان الكبد. تم الإبلاغ عن أن  

مضاد   ونشاط  الورم)،  نشاط  (تثبیط  البیولوجي  الثیول  تفاعل  مع  كركاس،  ج.  الـ  من  مختلفة  أجزاء  من 

، والنشاط  KB، ضد السمیة الخلویة وضد استنبات خلایا  P-388لسرطان الدم، ضد سرطان الدم اللیمفاوي  
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بفحص النشاط المضاد    [140]  (Chaturvedi). قام شاتورفیدي  [139]،  [138]،  [137]مضاد للحساسیة  

)، وھو قلوید أمید مستخلص من أوراق الـ ج. كركاس ضد  pyrazineللمیكروبات لرباعي میثیل بیرازین (

 ع من البكتیریا المسببة للأمراض البشریة. خمسة أنوا
 

 مكافحة الآفات: 2.2.2

من الأنواع النباتیة المفیدة في مكافحة الآفات من خلال استخدام المواد الفعالة   ج. كركاستعتبر  

والطفیلیات   الفطریات  في  بكفاءة  تتحكم  أن  یمكن  والتي  منھا  مختلفة  أجزاء  من  علیھا  الحصول  تم  التي 

التي تؤثر على نمو وإنتاج المحاصیل ذات الأھمیة الاقتصادیة. یمثل استبدال مبیدات  والكائنات الأخرى  

الآفات الاصطناعیة بمواد نباتیة بدیلاً قابلاً للتطبیق لأنھا غیر مكلفة وتتحلل بسرعة وعلى الرغم من كونھا 

الحذر بنفس  استخدامھا  یجب  ذلك،  ومع  الأمد؛  طویلة  آثارًا  تترك  لا  أنھا  إلا  الآفات    سامة،  مبیدات  مثل 

إلى الفطریات على وجود مادة مضادة للفطریات بآلیة دفاعیة    الـ ج. كركاس الكیمیائیة. تعتمد تفاعلات نبات  

. كانت تفاعلات الحشرات النباتیة ھي الأكثر دراسة وتم تحدید رز الغازاتفتحث على جعل جدران الخلایا ت

المستقلبات المختلفة التي تعمل كمبیدات حشریة، تلیھا المواد النباتیة التي تتحكم في النیماتودا وغیرھا التي  

وضیح أنشطة مبیدات الرخویات والمبیدات  تم ت  .[142]،  [141]یمكنھا مكافحة العث والبزاقات والجرذان 

) من ھذا النبات في التجارب  phorbolالحشریة ومبیدات الفطریات ومبید للنیماتودا لإسترات الفربول ( 

تم الإبلاغ على نشاط الزیت المستخلص كمبید حشري فعال ضد    . [143]  [30]المعملیة والتجارب المیدانیة  

ء  جمیع أجزا   .[92]آفات السوسة والذباب المنزلي، والتحكم في دودة لوز القطن وحفار ساق الذرة الرفیعة  

تظھر خصائص المبیدات ضد الحشرات والآفات مثل دودة القطن، وآفات البقول والبطاطا    ج. كركاس الـ  

على أنھ فعال في السیطرة على الجرب القارمي في    ج. كركاس الـ  . تم التعرف على زیت  [40]والذرة  

 .[144]الأغنام عندما یقترن بحمض الأسكوربیك  
 

 المعالجة الحیویة (التربة): 3.2.2

استخدام   كركاس الـ  تم  التشحیم   ج.  بزیوت  أساسًا  الملوثة  للتربة  النباتیة  المعالجة  عملیات  في 

ج.  الـ  المستخدمة في السیارات. یوفر المصنع بدیلاً مربحًا ومجدیاً بیئیاً لاستصلاح التربة. لاختبار تأثیر  

ملا  كركاس  مع  بالھیدروكربونات،  الملوثة  التربة  في  دراسة  أجریت  للتربة،  النباتیة  المعالجة  حظة  على 

٪؛ تضمنت التجربة أیضًا تحلیل منطقة الجذور، مما سمح بإثبات أن آلیة تحلل النفط  96و  89انخفاضھا بین  

كانت بشكل أساسي من خلال التحلل الجزئي؛ یفسر ذلك وجود العدید من الكائنات الحیة الدقیقة ذات النشاط  

إمكانات كبیرة في استعادة التربة    كركاس  ج.الـ  الأیضي المتأثر بجذر النبات. وخلصت الدراسة إلى أن لدى  

ضد المعادن الثقیلة    ج. كركاسللـ  لمعالجة النباتیة  . وقد تم إثبات قدرة ا[145]الملوثة بالھیدروكربونات  

باستخدام النباتات المزروعة في تربة الحدائق الخصبة، في وجود وغیاب المواد الكیمیائیة المخلبیة. مثل  
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 ) الخلیك  دیامین رباعي حمض  (1EDTAإیثیلین  الخلیك  إیثیلین ثلاثي أمین حمض  ثنائي   ،(2DTPA ،(

حامض الستریك، حمض المالیك، تشكل معقدات أكثر قابلیة للذوبان مع أیونات المعادن، وتسھل امتصاصھا  

العناصر، كان  [146] بین ھذه  المعالجة    EDTA. من  المخلب الأكثر استخدامًا في دراسات  العامل  ھو 

. حسنت ھذه المادة امتصاص العناصر  [147]النباتیة نظرًا لكفاءتھ العالیة في استخراج العدید من المعادن 

 0.3عند    EDTA) التي تم تقییمھا؛ یشیر تأثیر تراكم المعادن إلى أن  Fe  ،Al  ،Cr  ،Cu  ،Mnالخمسة (

٪ في 62٪ في الجذر و117غ/كغ؛ یحسن الامتصاص في    0.1عند    EDTAمن    غ/كغ كانت أكثر وضوحًا 

لدیھا القدرة على تحلیل المعادن الثقیلة    ج. كركاس الـ  ٪ في الأوراق. تشیر ھذه النتائج إلى أن  86الساق و

 . [148]دون إضعاف نمو النبات 
 

 التطبیقات الصناعیة 3.2

 الحیویة زیوت التشحیم  1.3.2

٪، 30٪،  20٪،  0مع    SAE 40الحیوي، تم مزج مادة التشحیم    ج. كركاسالـ  في تجربة زیت  

القائمة على زیت  ج. كركاسالـ  ٪ من حجم زیت  50٪، و40 الحیویة  التشحیم  استخدام مواد  تم  ج.  الـ  . 

للزوجة ومحلل  ). باستخدام مقیاس اcast-iron discلتزییت مسامیر الألمنیوم وقرص الكاستیرون (  كركاس 

ینتج    ج. كركاسالـ  في المائة من زیوت التشحیم الحیوي من زیت    10الزیوت المتعددة، أظھر الباحثون أن  

أقل تآكل ویولد أقل قدر من الحرارة مقارنة بالعینات الأخرى، في حین أن مستویات التلوث التي تزید عن 

 .[149]، [8]التشحیم في المائة تزید بدرجة كبیرة من درجة حرارة التآكل و 10
 

 زیت المحولات  2.3.2

وقابل للتحلل البیولوجي وآمن للبیئة    ASTM Dیفي بمعاییر    ج. كركاسالـ  نظرًا لأنھ ثبت أن زیت  

نظرًا لانخفاض محتواه الحمضي، یمكن استخدامھ بدلاً من زیت المحولات العادي. ھذا صحیح بشكل خاص  

،  [150]في المناطق الحساسة بیئیاً، حیث یمكن أن تعرض الانسكابات أو التسریبات الحیاة البحریة للخطر  

[151]. 
 

 طلاء الاسطح  3.3.2

البولیمر.   من  رئیسیان  نوعان  والمستحلب  الراتنجات  الصناعیة.  العملیات  أھم  من  البلمرة  تعتبر 

التقدیرات إلى أن راتنجات الألكید  راتنجات الألكید ھي إلى حد بعید أھم فئة من راتنجات   الطلاء. تشیر 

٪ في الروابط التقلیدیة المستخدمة في طلاء الأسطح الیوم. اجتذبت الراتنجات المتحجرة  70تساھم بحوالي  

 
1 DTPA   :Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid 
2 DTPA  :Diethylene Triamine Pentaacetic Acid 



 . كركاس جـ الالمستدامة " لنبات والتطبیقات الحدیثة "   2 الفصل

 
30 

اھتمامًا كبیرًا في العقود القلیلة الماضیة منذ أن أصبحت المساھمة المھمة التي یمكن أن تقدمھا للزیوت الخام  

 .[152] معروفة

من مصادر متجددة رخیصة نسبیًا لإنتاج الدیزل الحیوي.   ج. كركاس في مالیزیا، تم إنتاج زیت الـ  

الـ   كركاس تعتبر  المنشط،    ج.  الكربون  من  الجاتروفا  بذور  قشرة  تتكون  زراعي.  محصول  أكبر  ثالث 

تمد الطلاءات المصنوعة من الجاتروفا على بروتینات  ویستخدم زیت البذور في الطلاء والمواد اللاصقة. تع

على علكة ذات خصائص لاصقة محسنة.    ج. كركاس. یحتوي زیت بذور الـ  [153]بذورھا وراتنج الألكید  

 ) الإیبوكسیدي  الجاتروفا  زیت  أولیجومرات  EJOیستخدم  تصنیع  تم  خام.  كزیت  الصمغ  إزالة  بدون   (

القابلة للمعالجة بالأشعة فوق البنفسجیة عن طریق الأكریل الجزئي لزیوت الإیبوكسي. یمكن أیضًا    الجاتروفا 

المعالجة   طریق  عن  البنفسجیة  فوق  بالأشعة  للمعالجة  القابلة  یوریثان  البولي  أولیغومرات  تحضیر 

ات والأكریلة لتحضیر  الھیدروكسیلیة الجزئیة للزیوت أولاً عن طریق الأسترة ثم إجراء عملیات الأیزوسیان

 .[154]الطلاءات والتحقق من أداء المعالجة بالأشعة فوق البنفسجیة 
 

 صناعة الألواح الحبیبیة غیر اللاصقة واللب وصناعة الورق 4.3.2

في كل من البلدان المتقدمة والنامیة، تعد صناعة اللب والورق من أھم القطاعات الاقتصادیة. یعتبر 

رة بسبب وجود العدید من المركبات (اللجنین  جاتروفا كركاس من أكثر مصادر ألیاف صناعة الورق وف

والمستخلصات). علاوة على ذلك، فإن وجود المونومرات التشخیصیة داخل جاتروفا كركاس أكد وجود  

.) غیر اللاصقة التي  2.2اللجنین، وھو منتج ثانوي من صناعة الورق والورق والألواح الحبیبیة (الشكل  

 .[156]، [155]ورق وألیاف ألواح الجسیمات غیر اللاصقة  تعد أحد المصادر الرئیسیة لصناعة ال

 
 . [157]عملیة صنع ألواح لیفیة متوسطة الكثافة  .2.2الشكل 
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 تطبیقات في مجال الطاقات المتجددة 4.2

لطاقة المتجددة ھي تلك التي تستھلك موارد الطاقة الأولیة التي لا تخضع للنضوب. تشمل یعتبر ا

أمثلة التقنیات المتجددة السابقة الطاقة الشمسیة وطاقة الریاح والطاقة الحراریة الأرضیة والكتلة الحیویة،  

ارد الطبیعیة المتجددة  ھي موارد دائمة لا تتعرض لخطر التوافر على المدى الطویل. یجب إدارة بعض المو

البیئة   مثل الطاقة الحراریة الأرضیة والمیاه العذبة والأخشاب والكتلة الحیویة بعنایة لتجنب تجاوز قدرة 

على تجدیدھا. یوفر تقییم دورة الحیاة وسیلة منھجیة لتقییم التجدید. المصطلح لھ دلالة على استدامة البیئة  

طبیعي والدیزل والسلع الأخرى المشتقة من الوقود الأحفوري غیر قابلة  الطبیعیة. البنزین والفحم والغاز ال 

 . [158]للتجدید. على عكس الوقود الأحفوري، یمكن أن یكون لموارد الطاقات المتجددة عائد مستدام 
 

 الكتلة الحیة:  1.4.2

الكتلة الحیویة على أنھا    EERE)3(یعرّف مكتب الولایات المتحدة لكفاءة الطاقة والطاقة المتجددة  

ف منظمة الأغذیة والزراعة ([159]"مورد طاقة مشتق من مادة عضویة" ) الكتلة الحیویة بأنھا  FAO. تعُرِّ

  التكوینات الجیولوجیة والتي تتحول إلى أحفوري" "مادة ذات أصل بیولوجي باستثناء المواد المضمنة في  

ف أنجو داھیة ([160] الكتلة الحیویة على أنھا "مواد بیولوجیة حیة مؤخرًا    Anju Dahiya  ([161]. ویعُرِّ

 ومخلفات حیوانیة". 

بأنھا آمنة على البیئة والإنسان، الطاقة الحیویة، تسُتخدم لإنتاج الوقود والحرارة، والكھرباء، وتمتاز  

ومتجددة باستمرار، وترفع مستوى اقتصاد البلاد، ومن أھم مصادرھا: نفایات المحاصیل الزراعیة، مخلفات  

  الغابات بعد قطع الأشجار، النبتات التلقائیة (كالجاتروفا مثلا)، الطحالب الدقیقة، نفایات الأخشاب، ...الخ.

حیویة المستدامة كمصدر للطاقة المتجددة بدیلاً قابلاً للتطبیق لتكالیف الطاقة القائمة  استخدام الكتلة ال   إنلذلك ف

المنتجات   من  مجموعة  أیضًا  النباتیة  الحیویة  الكتلة  تنتج  الحراري.  والاحتباس  الأحفوري  الوقود  على 

واستخلا الحیوي  الوقود  إنتاج  تقنیات  تحدد  معروف.  غیر  منھا  العدید  یزال  لا  المنتجات  المشتركة،  ص 

إنَّ أي كتلة  .  [9]،  [162]المشتركة، بالإضافة إلى مصدر الكتلة الحیویة، أنواع المنتجات المشتركة المنتجة  

 )، وھذا الوقود لھ أنواع عدة. Biofuelsحیویة قابلة للتحول للحالة السائلة تسُمى الوقود الحیوي (
 

 الوقود الحیوي: 1.1.4.2

 تعریف الوقود الحیوي: 1.1.1.4.2

مصطلح الوقود الحیوي على أنھ "الكتلة الحیویة المحولة إلى وقود سائل أو غازي  EEREیعرّف 

ف منظمة الأغذیة والزراعة ([159]مثل الإیثانول والمیثانول والمیثان والھیدروجین"   )  FAO. بینما تعُرِّ

. یستخدم  [160]الوقود الحیوي على أنھ "الوقود المنتج بشكل مباشر أو غیر مباشر من الكتلة الحیویة"  

 
3 EERE  :Energy Efficiency and Renewable Energy 
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الوقود الحیوي على نطاق واسع لمعالجة أنواع مختلفة من الوقود المشتق من المواد الحیة، مثل الإیثانول  

 والدیزل الحیوي، الغاز الحیوي. " 
 

 الحیوي:أجیال الوقود   2.1.1.4.2

 .:3.2یصنف الوقود الحیوي الي عدة اجیال على النحو التالي الشكل 

 

 . [57]یمثل أجیال الوقود الحیوي  .3.2الشكل 
 

 الجیل الاول للوقود الحیوي: ♣

یتم إنتاج الوقود الحیوي في الجیل الأول من الزیوت والسكریات والنشویات الناتجة عن المحاصیل 

 .[161]الغذائیة 
 

 الجیل الثاني للوقود الحیوي: ♣

الوقود الحیوي من الجیل الثاني ھو المصطلح المخصص لأنواع الوقود الحیوي بما في ذلك الإیثانول 

الحیوي والدیزل الحیوي المنتج من المواد غیر الغذائیة كمواد وسیطة. في نھایة المطاف، لن یكون لھذه 

الغذائی  المحاصیل  مع  الأقل  على  منافسة  أو  منافسة  الحیوي  الوقود  من  بقایا  الأنواع  زراعة  وسیتم  ة، 

 . [163] ،[161]المحاصیل والأنواع النباتیة الأخرى غیر المحصولیة حصریًا لإنتاج الطاقة الحیویة 
 

 الجیل الثالث للوقود الحیوي: ♣

یتم إنتاج الوقود الحیوي في الجیل الثالث من الطحالب التي یمكنھا إنتاج عوائد مضاعفة أضعاف  

 . [165]، [164]والبكتیریا الزرقاء  [161]
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 الجیل الرابع للوقود الحیوي: ♣

وعلى سبیل المثال، الھیدروجین الحیوي والكھرباء الحیویة    یتم إنتاج الوقود الحیوي في الجیل الرابع

 .  [165]، [164]باستخدام آلیات التمثیل الضوئي 
 

 أنواع الوقود الحیوي: 3.1.1.4.2

تستخدم بقایا النبتات، وخاصة الأجزاء ذات المحتوى العالي من الدھون، لإنتاج أنواع مختلفة من 

 الغاز الحیوي، الدیزل الحیوي، الھیدروجین الحیوي، والإیثانول والمیثانول الحیویین. الوقود الحیوي مثل

 ): biogasالغاز الحیوي ( 1.3.1.1.4.2

) أحد أكثر عوامل الجذب شیوعًا لتحویل Biomethaneیعتبر الغاز الحیوي او المیثانول الحیوي (

، والبروتین،  واستخدامات الطاقة النظیفة وإنتاج الوقود الحیوي. إن وجود السلیلوز، والھیمیسلیلوز، والدھون

ولإنتاج الوقود الأخضر.    والكربوھیدرات یعطي المخلفات الزراعیة إمكانیة استكشافھا كمحصول للطاقة

بمكونات   مقارنةً  أعلى)،  طاقة  (محتوى  المیثان  إنتاج  إلى  المیل  زاد  الدھون،  محتویات  زادت  كلما 

الكربوھیدرات والبروتینات، باعتبارھا مصدرًا للطاقة الكامنة. على الرغم من أن إنتاج المیثان قد تم اعتباره  

لا أن التحقیق في إثبات مخلفات الحیوانات ھو مادة أولیة أكثر  ممكناً وتم تنفیذه بنجاح على مر السنین، إ 

ملاءمة لإنتاج الغاز الحیوي. ویرجع ذلك إلى ارتفاع نسبة الرطوبة والمحتوى العضوي وانخفاض نسبة  

،  [166]، مما یؤدي إلى سھولة تخمیر المواد الخام (روث الحیوانات)  (C: N) الكربون إلى النیتروجین

[167]. 

الحیوانیة  النفایات  ذلك  في  بما  المشترك،  التولید  خلال  من  الحیوي  الغاز  إنتاج  فإن  ذلك،  ومع 

حیوي، مقارنةً بقشور الفاكھة ونباتات  (الروث) والكتل الحیویة، قد أظھر عائداً ممتازًا في إنتاج الوقود ال 

الحبوب الأخرى عالیة السلیلوز. یعتبر وجود النیتروجین في فضلات الحیوانات عاملاً أساسیاً، مع محتوى  

بنجاح   تم  اللاھوائیة.  العملیة  تسھل  التي  البكتیریا  أنشطة  تعزیز  وبالتالي  النبات/الفاكھة،  بقایا  في  السكر 

 . [168]قائمة على النیتروجین مع نفایات النبات الفاكھة عرض مزیج من النفایات ال 
 

 الایثانول والبوتانول  2.3.1.1.4.2

یتم تخمیر السكریات (بشكل رئیسي من قصب السكر) والحبوب النشویة المھضومة إلى الإیثانول 

والبیوتانول كبدیل للبنزین. یعُرف تخمیر الإیثانول لاستعمالھ في المشروبات الكحولیة منذ عصور ما قبل  

اریة كوقود للسیارات  التاریخ، ولكن من الصعب الاعتماد علیھ كبنزین لان لھ قیمة أقل من السعرات الحر

من البیوتانول. تم البحث عن تخمیر البوتانول للحبوب وتسویقھ خلال الحرب العالمیة الأولى، عن طریق  

) والتي كانت فعالة في إنتاج عوائد عالیة من البیوتانول  4CAعزل البكتیریا كلوستریدیوم أسیتوبوتیلیكوم (

 
4 CA  :Clostridium acetobutylicum 
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من ناحیة اخرى یتفوق    .[170]،  [169]على ھذا التخمیر  والأسیتون، مما یؤدي إلى صناعة كاملة تعتمد  

 . [172]، [171]البیوتانول من حیث الرغبة في استخدامھ، بدلاً من وقود الدیزل الحیوي 
 

 الھیدروجین الحیوي:  3.3.1.1.4.2

الھیدروجین الحیوي ھو وقود طاقة نظیف ینتج من تحویل الموارد الزراعیة القابلة للتحلل بسھولة. 

باستخدامھ   تسمح  كافیة  عالیة  الھیدروجین طاقة  ولكل جزيء من  الخضراء،  الطاقة  أشكال  إنھ شكل من 

. جلب اكتشاف وتطویر تكنولوجیا الھیدروجین أملاً  [173]كوقود، وبالتالي ینتج سائل (ماء) بعد الاحتراق  

الناجم التلوث  الناتجة عن  الحراري،  الاحتباس  تأثیرات  لتنظیم  المتجددة  الطاقة  لتوسیع  عن حرق    جدیداً 

. تتطلب العملیات المتضمنة في إنتاج الھیدروجین الحیوي مركبات عضویة قابلة  [174]الوقود الأحفوري  

ي، تسُتخدم كركیزة أثناء عملیة التحویل الذاتي التغذیة. في مثل ھذه الحالة، یلزم استخدام كائنات  للتحلل الحیو

معینة (الطحالب، والطلائعیات، وغیرھا من المیكروبات وحیدة الخلیة) التي یمكن أن تسھل تحویل طاقة  

تجانسة، التي تتضمن تحطیم  الشمس إلى الھیدروجین مباشرة. أیضًا، یمكن أن تكون عملیة التحویل غیر الم

محتویات الكربوھیدرات في المواد الأولیة للكتلة الحیویة (المواد الخام)، في وجود اللاھوائیات من خلال  

 .[175]عملیة التحویل التخمیریة المظلمة، كخیار آخر 

نشطة وتقتصر على الطبیعة  من المفھوم أن عملیة إنتاج الھیدروجین الحیوي تتبع سلسلة معقدة من الأ 

غیر المتجانسة للركیزة المستخدمة، سواء كانت ذات بنیة معقدة وتمنع الأنشطة المیكروبیة (التحلل المائي)  

أم لا. تمت المعالجة المسبقة لساق الذرة لإنتاج الھیدروجین الحیوي، والذي یبدو أنھ یزید المحصول في كل  

 .[177]، [176]رنةً بالمواد الأولیة للمعالجة الأخرى المستخدمة  من المعالجة الحمضیة والقلویة، مقا 

تجدر الإشارة إلى أنھ في ظل الظروف العادیة، یمكن أن تؤثر متطلبات درجة الحرارة التشغیلیة  

لى إنتاج الھیدروجین للتشغیل اللاھوائي، إلى جانب ظروف المعالجة الفیزیائیة والكیمیائیة الضروریة، ع

الحیوي من فضلات الحیوانات/السماد الطبیعي، بینما في عملیة التولید المشترك، یتم الجمع بین الماشیة  

الحیوي   للھیدروجین  أعلى  إنتاج  إلى  ستؤدي  المحاصیل  ومخلفات  والكربوھیدرات)  النترات  في  (الغنیة 

. ومن ثم، فإن الأنواع الواسعة من المحاصیل الزراعیة، والجیل الثاني من المحاصیل التي تحتوي  [178]

الك من  عالیة  نسبة  اللبن  على  (مصل  الزراعیة  الصناعیة  الأغذیة  ومخلفات  البسیط،  ربوھیدرات/السكر 

لتولید عائدات الھیدروجین الحیوي المربحة   ، [179]للتخمیر أو نفایات إنتاج الجبن) ھي موارد محتملة 

[180]. 
 

 الدیزل الحیوي: 4.3.1.1.4.2

یعتبر إنتاج وقود الدیزل الحیوي أكثر ملاءمة كبدیل للطاقة نظرًا لمصادره الواسعة المتاحة (المواد 

الأولیة). قد تختلف أنواع المواد الأولیة للدیزل الحیوي من بلد إلى آخر وتعتمد بشكل كبیر على تربیتھا  
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محصولاً من المحاصیل الزیتیة، من بینھا فقط    350. تم تحدید أكثر من  [182]،  [181]والمواقع الجغرافیة  

فول الصویا والنخیل وزیت دوار الشمس وزیت بذور القطن وبذور اللفت والفول السوداني التي تعتبر وقوداً  

محتملاً  الرئیسی[184]،  [183]  بدیلاً  الخام  المادة  النخیل  زیت  یعتبر  مالیزیا،  في  لكن  الدیزل  .  لإنتاج  ة 

 .[185]الحیوي 

.). 4.2تم العثور على الـ ج. كركاس غیر الصالحة للأكل كمصدر محتمل للدیزل الحیوي (الشكل  

المواد   تستفید  أن  یمكن  جیدة.  كیمیائیة  فیزیائیة  بخصائص  كركاس  ج.  الـ  بذور  زیت  مستخلصات  تتمتع 

الدھنی  للدیزل الحیوي والتطبیقات الصناعیة الأخرى من ارتفاع تركیز الأحماض  ة الأحادیة غیر  الأولیة 

. تم دراسة بذور الـ ج. كركاس على نطاق واسع كمصدر للزیت. والتي  [186]،  [162]،  [40]المشبعة  

الأحماض    ٪ من 21. یحتوي الزیت على  [188]،  [187]⁒ من الزیت الخام    35-25تحتوي بذورھا على  

. یتمتع زیت الـ ج. كركاس بصفات  [92]  [187]٪ من الأحماض الدھنیة غیر المشبعة  79الدھنیة المشبعة و

جیدة من المواد الأولیة لإنتاج الدیزل الحیوي، وھو الذي یفي بمعاییر الاتحاد الأوروبي وأمریكا الشمالیة  

. بدأ عدد من البلدان، بما في ذلك الھند، باكستان، الصین، المكسیك، البرازیل، نیجیریا،  [188]،  [187]

أخرى، مبرمجین زراعة    إندونیسیا، مدغشقر، مالي، تایلاند، غانا، بنغلادیش، كینیا، الرأس الأخضر وبلدان

 .[189]الـ ج. كركاس كمحطة للطاقة 

 
 .[190]رسم تخطیطي لتوضیح دورة الدیزل الحیوي .4.2الشكل 

 

 :استخدامات اخرى 5.2

المثیر للاھتمام   فیھا  من  بما  الـ ج. كركاس  نبتة  المتبقیة من  الطاقة للأجزاء  ملاحظة أن محتوى 

 الكعكة بعد استخلاص الزیت یتجاوز محتوى الطاقة الزیت نفسھ. 
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 خصائص واستخدامات كعكة البذور 1.5.2

یبقى حوالي   الزیت،  استخلاص  لكعكة    50بمجرد  كمخلفات  البذور الأصلي  المائة من وزن  في 

على شكل بروتین وكربوھیدرات. تعتمد كمیة الزیت المتبقیة في كعكة البذور على  البذور، وبشكل أساسي  

عملیة الاستخراج. ھناك مقایضات لكعكة البذرة. یمكن استخدامھ كسماد أو وقود أو إذا تم إزالة السموم منھ  

أن عدم إعادة   أو في حالة استخدام أنواع غیر سامة، فیمكن استخدامھ كعلف للحیوانات. ومع ذلك، فمن المھم

 كعكة البذور إلى المزرعة كسماد یقلل من فائدة الـ ج. كركاس في تحسین الأراضي المتدھورة. 
 

 علف الماشیة  ♣

في    48في المائة من حیث الوزن مقارنة بنسبة    58.1  -كعكة بذور الـ ج. كركاس غنیة بالبروتین  

بروتین الماشیة إذا لم یكن بسبب سمیتھا. حالیًا،  وستكون مكملاً غذائیاً قیمًا ل  -المائة من وجبة فول الصویا  

إزالة السموم لیست مجدیة تجاریًا. یمكن أن یؤدي استخدام أصناف غیر سامة من المكسیك إلى زیادة استخدام  

لتجنب   إلى علاج  تحتاج  قد  قیمة، ولكن حتى ھذه الأصناف  ذا  یكون  أن  الذي یحتمل  الثانوي  المنتج  ھذا 

للماشیة  المشكلات الإكلینیكی الجاتروفا  بذور  لكعكة  الأمد  التغذیة طویلة  تنشأ مع  أن  یمكن  التي  الفرعیة  ة 

[106]. 
 

 سماد عضوي  ♣

سماداً عضویًا ممتازًا یحتوي على نسبة عالیة من النیتروجین مماثلة  تصنع كعكة بذور الجاتروفا

 . 1.2أو أفضل من فضلات الدجاج. یظھر تكوینھا من المغذیات الكبیرة في الجدول 

 محتویات كعكة بذور الجاتروفا  .1.2الجدول 

N % P % K % Ca % Mg % المصدر 

4.4 - 6.5 2.1 - 3.0 0.9 - 1.7 0.6 - 0.7 1.3 - 1.4 [30] 

3.0 - 4.5 0.65 - 1.2 0.8 -1.4 / / [191] 

4.91 0.9 1.75 0.31 0.68 [192] 
 

كسماد عضوي، یمكن أن تقدم كعكة البذور مساھمة قیمة في متطلبات المغذیات الدقیقة. یقدم الجدول 

 .[191]) وآخرون Patolia. تحلیلاً لمحتوى المغذیات الدقیقة بواسطة باتولیا ( 2.2

 .[191]المحتوى الدقیق للغایة من كعكة بذور الجاتروفا   .2.2الجدول 

S% Fe  ملغ/كغ Mn  ملغ/كغ Zn ملغ/كغ Cu ملغ/كغ 

0.2 - 0.35 800 - 1000 300 - 500 30 - 50 18 - 25 
 

 

 



 . كركاس جـ الالمستدامة " لنبات والتطبیقات الحدیثة "   2 الفصل

 
37 

 الفاكھة وقشور البذور:استخدام قشور  ♣

یمكن استخدام قشور فاكھة الـ ج. كركاس وقشور البذور للاحتراق المباشر. نظرًا لأن الأصداف 

في المائة من الفاكھة الكاملة من حیث الوزن ولھا قیمة حراریة تقترب من قیمة حطب    40-35تشكل حوالي  

.، فإن القیم  3.2ج. كركاس. كما ھو مبین في الجدول  الوقود، فقد تكون منتجًا ثانویاً مفیداً لإنتاج زیت الـ  

الـ ج.   فاكھة  القاحلة) وقشور  المناطق شبھ  الوقود في  (نوع من حطب  لبروسوبیس جولیفلورا  الحراریة 

كركاس متشابھة. ومع ذلك، یلزم أربعة أضعاف حجم قشور الفاكھة لتساوي قیمة تسخین حطب الوقود،  

 فضة. نظرًا لكثافتھا الظاھریة المنخ

 .[193]قیمة قشرة فاكھة الـ ج. كركاس وقشور البذور لإنتاج الطاقة   .3.2الجدول 

 
خشب (بروسبس 

 جولیفلورا)
قوالب الكتلة  

 الحیویة 
قشرة فاكھة الـ 

 ج. كركاس
قشور بذور الـ ج. 

 كركاس 
 223.09 106.18 545 407 3الكثافة الظاھریة كغ/م

 3.97 14.88 8.77 1.07 نسبة الرماد ٪ 
قیمة السعرات الحراریة كیلو 

 4044 3762 4130 4018 كالوري/كغ 

 

كغ   1یمكن تجفیف قشور الفاكھة وطحنھا إلى مسحوق وتشكیلھا في قوالب وقود. وجدت تجربة أن  

 780-525دقیقة للاحتراق الكامل، مما أعطى درجات حرارة تتراوح بین  35من القوالب استغرق حوالي 

 . [193]م° 

ة وصناعیة كما ذكرنا  یحتوي الـ ج. كركاس على العدید من القیم الطبیة للأغراض البشریة والبیطری 

سلفا ولدیھ إمكانات ھائلة لاشتقاق عدید القیم للاستخدام في مختلف القطاعات. تم استخدام جمیع أجزاء الـ  

لفترة   التقلیدي والأغراض البیطریة  ج. كركاس (البذور والأوراق واللحاء الطازجة أو مغلي) في الطب 

 . 4.2. یتم إعطاء بعض الاستخدامات الاخرى للـ ج. كركاس في الجدول [195]، [194]طویلة 

 . [189]استخدامات المنتجات التي أساسھا من الـ ج. كركاس   .4.2الجدول 

 الاستخدامات جزء النبات

 لحاء الشجر أو اللاتكس

الشباك   وتشطیب  القماش،  لتلوین  الفلبین  في  تستخدم  إنھا  یقال  داكنة  زرقاء  صبغة  ینتج 
 والخطوط. 

في بعض أجزاء جنوب إفریقیا والفلبین، یستخدم كسم لصید الأسماك. في نیجیریا، یستخدم  
 صائدو الطیور اللاتكس بخلطھ مع الذرة كطعم.

 التركیبات اللاصقة للخشب القائمة على البولي كیتون   -إنتاج المواد اللاصقة للخشب / الورق   بروتینات الجاتروفا

 الجاتروفاكعكة بذور 

 سماد 
 قوالب لاستخدامھا كوقود إنتاج الغاز الحیوي

 المواد الخام للبلاستیك والألیاف التركیبیة 
) البروتیاز  لإنتاج:  الصلبة  الحالة  لتخمیر  (proteasesكركیزة  اللیباز   ،(lipases  ،(

 ). xylanaseوالزیلانیز (
 مصدر للسكریات القابلة للتخمیر والبروتینات المذابة 
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 انتاج الدیزل الحیوي  6.2

تسمى مخالیط من استرات المیثیل أو الإیثیل للأحماض الدھنیة المشتقة من خلال الاسترة التبادلیة  

. یتم إنتاج وقود الدیزل  [196]) الموجودة في الزیوت النباتیة بالدیزل الحیوي  5TAGلثلاثي الجلسرین (

ان العدید من المتغیرات مثل نوع المحفز ومحتوى الأحماض  ).  5.2الـ ج. كركاس (الشكل  الحیوي من زیت  

) الحرة  ودرجة حر6FFAالدھنیة  الزیت  كمیة  من  المولیة  الكحول  ونسبة  الماء  )  والمحتوى  التفاعل  ارة 

.  الـ ج. كركاس ووقت التفاعل وما إلى ذلك، تظھر تأثیرھا على محصول وقود الدیزل الحیوي من زیت  

 الخام تدریجیاً عند التعامل غیر السلیم وظروف التخزین غیر المناسبة.   الـ ج. كركاستتدھور جودة زیت 

 
 .[197]عملیة إنتاج وقود الدیزل الحیوي، كما ھو شائع في الصناعة . 5.2شكل 

FFA    على كبیرة  تأثیرات  لھما  الرطوبة  الكحول ومحتوى  مع  الثلاثیة  للدھون  التبادلیة  الاسترة 

  . تزداد نسبة الأحماض الدھنیة الحرة بسبب التحلل المائي للدھون الثلاثیة للزیت في وجود الرطوبة [198]

الخام على تركیزات أعلى من الأحماض الدھنیة غیر المشبعة مثل   الـ ج. كركاسوالأكسدة. یحتوي زیت  

. سیؤدي المحتوى العالي من الأحماض الدھنیة  [199].)  2.5حمض اللینولیك وحمض الأولیك (الجدول  

٪ وزن/وزن) إلى تكوین الصابون باستخدام محفز قلوي وھذا یجعل عملیة الفصل صعبة ویؤدي 1لحرة (>  ا

؛  [200]في النھایة إلى انخفاض إنتاج الدیزل الحیوي. تم طرح الاسترة التبادلیة المحفزة بالحمض كبدیل لھذا  

العیب الرئیسي لھذا التفاعل البطؤ الكبیر مقارنة بتفاعل المحفز القلوي. وبالتالي، تم اقتراح المعالجة المسبقة  

. تقلل  [199]  الـ ج. كركاسة المرتفعة لزیت  المكونة من خطوتین من أجل تقلیل مستویات الأحماض الدھنی

 
5 TAG :Triacylglycerol 
6 FFA  :Free fatty acids 
PBR :Pack Bed Reactor 
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أقل من   إلى  الحرة  الدھنیة  المسبقة من مستوى الأحماض  المعالجة  قبل استخدامھا مع محفز  1خطوة   ،٪

 قلوي، ولكن ھذه العملیة تستغرق وقتاً طویلاً.

 . [199]الخام   الـ ج. كركاستكوین الأحماض الدھنیة لزیت   .5.2 الجدول

 ٪ كتلیة  بنیة  الاسم العلمي  الصیغة  حمض الدھنيال
 Myristic C14H28O2 Tetradecanoic 14:00 0-0.1 میریستیك 
 Palmitic C16H32O2 Hexadecanoic 16:00 14.1-15.3 بالمیت 

 Palmitoleic C16H30O2 cis-9-Hexadecanoic 16:01 0-1.3 بالمیتولیك
 Stearic C18H36O2 Octadecanoic 18:00 3.7-9.8 ستاریك
 Oleic C18H34O2 cis-9-Octadecanoic 18:01 34.3-45.8 أولیك 
 Linoleic C18H32O2 cis-9,cis-12-Octadecadianoic 18:02 29.0-44.2 لینولیك 
 Linolenic C18H30O2 Cis-6,cis-9,cis-12-Octadecatrienoic 18:03 0-0.3 لینولینیك 
 Arachidic C20H40O2 Eicosanoic 20:00 0-0.3 أراكیدیة
 Behenic C22H44O2 Docosanoic 22:00 0-0.2 بھیني 

 
 التبادلیة: تفاعلات الاسترة 1.6.2

التبادلیة للزیوت النباتیة    الطریقة المستخدمة بشكل شائع لإنتاج وقود الدیزل الحیوي ھي الاسترة

.). وھي تفاعل الدھون 6.2مع المیثانول، باستخدام المواد المحفزة القلویة أو الحمضیة أو الإنزیمیة (الشكل  

 الثلاثیة مع الكحولیات لتولید، على سبیل المثال، میثیل أو إیثیل الاستر، والجلسرین كمنتجات ثانویة. 

 
 .[46]ترة المستخدم لإنتاج إسترات الدیزل الحیوي تفاعل التحویل بالأس. 6.2الشكل 

 

النباتیة محفزات قلویة   الدیزل الحیوي من الزیوت  التجاریة لإنتاج وقود  العملیات  تستخدم معظم 

متجانسة فعالة جداً مثل ھیدروكسید الصودیوم أو میثوكسید الصودیوم. یمكن أن توفر ھذه المحفزات عوائد 

العیوب:    . ومع ذلك، فإن ھذه المركبات القلویة لھا بعض [202]،  [201]٪  99من تفاعل الاسترة بالقرب من  

الثانوي   (المنتج  النقي  الجلسرین  باستعادة  المتعلقة  والمشاكل  المكررة،  النباتیة  الزیوت  تطبیق  ضرورة 
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الرئیسي)، وتشكیل الصابون، والجلیسرول الأحادي والثنائي. علاوة على ذلك، یجب تحیید ھذه المركبات،  

إع أمكن  ان  او  الصحي،  الصرف  میاه  في  ظھورھا  عدم  إلى  یؤدي  تكوین مما  یجعل  استخدامھا.  ادة 

الماء   لوجود  الحساسیة  شدید  التفاعل  ویصبح  صعباً،  أمرًا  المیثیل  استرات  فصل  المستقرة  المستحلبات 

المتوقع أن  [196]،  [203]. یمكن حل ھذه المشكلات باستخدام محفز استرة غیر متجانس  FFAو . من 

تكون المحفزات غیر المتجانسة فعالة في إنتاج وقود الدیزل الحیوي بسبب تكلفتھا المنخفضة وتأثیرھا البیئي  

 .[204]اج والتنقیة في ظل ظروف معتدلة الأدنى، وإمكانیة تبسیط عملیة الإنت
 

 العوامل المؤثرة في تفاعل الاسترة التبادلیة: 1.1.6.2

في ظل ظروف مختلفة.    الـ ج. كركاس. الأعمال المتعلقة بالاسترة التبادلیة لزیت  6.2یوضح الجدول  

والنسبة المولیة والمحفز ودرجة حرارة التفاعل ووقت    FFAیؤثر نوع وكمیة المتغیرات مثل الكحول و

تتوفر حالیاً   الـ ج. كركاس.  لزیت  التبادلیة  تفاعل الاسترة  التحریك على مردود  التفاعل ومعدل وطریقة 

ا میثیل  لإنتاج  النباتیة  الزیوت  لاسترة  مختلفة  كركاساستر  عملیات  ج.  التحفیزي  لـ  العلاج  بینھا  من   .

، [207]أو العلاج بالكحول التحفیزي الإنزیمي  [206]، المحفز غیر المتجانس [205]، [199]المتجانس 

علا[208] الحرجة  ،  فوق  الكحول  الموقع    [209]،  [207]جات  في  باللیباز  محفز  تفاعلي  واستخلاص 

[210]. 
 

 العائلات الرئیسیة للمحفزات: 2.1.6.2

) نذكر منھا:  الجاتروفا  تم تطویرھا لإنتاج زیت  التي  الحیوي  الدیزل  للمعالجة  ) 1توجد عدة طرق 

) الاسترة التبادلیة  3) الأسترة التبادلیة باستخدام محفز قلوي، (2الاسترة التبادلیة باستخدام محفز حمضي، (

یباز من مصادر مختلفة لتحفیز عملیة  باستخدام محفز إنزیم او المحفز باللیباز في الموقع. یمكن استخدام الل

الأسترة عن طریق تثبیتھا على دعامة مناسبة. میزة التثبیت ھي أنھ یمكن إعادة استخدام الإنزیم دون عملیة 

ي لھذه الطرق على عدة عوامل، مثل درجة حرارة التفاعل،  . یعتمد إنتاج وقود الدیزل الحیو[211]فصل  

، [1]  ، وكثافة الخلط FFAوالنسبة المولیة للكحول إلى الزیت، والمحفز، ووقت التفاعل، ووجود الرطوبة و

[212]. 
 

 طریقة المحفز الحمضي: 1.2.1.6.2

) وھي  رئیسیة،  الحمض من خمس طرق  محفز  تقنیة  المیثانول  1تتكون   ([213]  ،[214])  ،2 (

، (ت) [217]) المیثانول كلورید الھیدروجین  4، ([216]) حمض السلفونیك  3، ([215]كبریتات الحدیدیك  

البورو فلورید  المیثانولي  وثلاثي  الھیدروكلوریك [218]ن  الكبریتیك وحمض  یفُضل حمض  ذلك،  . ومع 

خلطھ  وحمض السلفونیك عادةً كمحفزات في الأسترة التبادلیة. یتم أولاً إذابة المحفز في میثانول (كحول) و

جیداً عن طریق التقلیب في مفاعل. بعد ذلك، یتم نقل وقود الدیزل الحیوي، الذي سیتم استراتھ عبر الأسترة،  
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إلى المفاعل ویضاف الخلیط (كحول ومحفز) إلى الزیت. توفر أحماض السلفونیك والكبریتیك إنتاجیة عالیة  

ء، ویشار إلیھ عادةً باسم أحماض برونستید. جداً من استرات الألكیل، على الرغم من أن معدل التفاعل بطي

ومع ذلك، فإن كمیة الكحول في الخلیط تؤثر على تكوین استرات الألكیل. إن الكمیات الزائدة من الكحول  

الزیت   نسبة  أن  مفاده  استنتاج  إلى  ھذا  یؤدي  أمرًا صعباً.  الجلسرین  استعادة  تجعل  الاسترة  عملیة  أثناء 

 . [219]ھا وتحدیدھا تجریبیاً لكل عملیة استرة والكحول یجب أن یتم تحدید

 .[220]في ظروف مختلفة   لـ ج. كركاسل إنتاج وقود الدیزل الحیوي   .6.2الجدول 

النسبة المولیة   الكحول  الزیت  الرقم
 T المحفز  (الكحول/الزیت) 

المردود   التحریك  المدة  [م°] 
 [٪] 

1 FFA % 
0.29 -1.27 

 مول   1:  4.50 المیثانول 
٪1.5  KOH  وزن 

 %92 التحریك  د 30 60
 %88.4 التحریك  د 90 75 مول   1.14: 6.9 الإیثانول 

3 FFA 3.09⁒  وزن  % 20 المیثانول NaOH %1  98 التحریك  د 90 60 وزن% 

 المیثانول    4
  التحریك  د HCl 1% 60 42 ⁒ حجم/حجم 20
 التحریك  د NaOH 0.5% 60 30 ⁒ حجم/حجم 10

الأسیتات    5
 إیثیل 

نسبة أسیتات الإیثیل 
إلى النسبة المولیة  

 1: 11للزیت  

  (لیباز   435من نوفوزیم   10٪
  12 50 مبیضات أنتاركتیكا)  ب

 سا
150  

 %91.3 د/الدقیقة 

- بروبان   6
 1:  04 أول  - 2

  435وزن من نوفوزیم   30٪
(لیباز ب من مبیضات 

أنتاركتیكا، مثبت على راتینج  
 أكریلیك كبیر المسام)

  150 سا  8 50
 %92.8 د/الدقیقة 

النسبة المولیة   المیثانول   7
  CaO 70 2.5 %1.5 1: 9لمیثانول/زیت  

 %93 التحریك  سا

8 ٪4.62  
 محتوى الماء 

أسیتات  
البذور  نسبة المذیب /  المیثیل 

7.5 :1 

  435٪ وزن من نوفوزیم  30
(لیباز ب من مبیضات 

أنتاركتیكا ، مثبت على راتینج  
 أكریلیك كبیر المسام)

50 36  
 سا

180  
 د/الدقیقة 

86.1% 

إیثیل  
 %87.2 الأسیتات 

وزن ٪ من   NaOH/KOH  )1 1:  03 المیثانول   9
 الزیت) 

 2 -4  
  التحریك  سا

10 FFA 
 1:  04 الإیثانول  2.71%

  بسیودوموناس سیباسیا لیباز 
 على سیلیت   مثبت

)Pseudomonas cepacia 
lipase immobilized on 

celite( 

  200 سا  8 50
 %98 د/الدقیقة 

11 FFA 14% 
 التحریك  د 88 60 حجم/حجم   H2SO4 ٪1.43 حجم/حجم  0.28 المیثانول 

˃ 99% 
- 3.5(القیمة الحمضیة    KOH حجم/حجم  0.16 المیثانول 

 التحریك  د 24 60 وزن/الحجم) 1

12 FFA 
14.9% 

 سا  2 65 وزن% NaOH 3.3 وزن  % 70 المیثانول 
400  

 د/الدقیقة 

55% 
 %90 سا  1 50 وزن H2SO4 1% وزن  % 60 المیثانول 
  سا  2 50 وزن% NaOH 1.4 وزن  % 24 المیثانول 

زیت الـ ج.   13
 كركاس الخام 

 المیثانول 
 %82.5  د 40 300   1:  50

 %85 الإیثانول 

زیت الـ ج.   14
 wt-0/00 0.8 1:  24 المیثانول  كركاس الخام 

  400 د 28 250 ‰ وزن  0.8
 %90.5 د/الدقیقة 

زیت مبیض   17
 مزال الرائحة 

 المیثانول 
09  :1 3.3 NaOCH3 % وزن 

  300 د 30 45
 %96.29 د/الدقیقة 

  300 د 45 45 الإیثانول 
 %96.29 د/الدقیقة 
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 الطریقة المحفز القلوي:  2.2.1.6.2

، أولاً في الكحول NaOHأو    KOHفي ھذه التقنیة، یتم إذابة المحفز، الذي یكون في ھذه الحالة  

 67كلفن (  340(میثانول) كما في الطریقة السابقة عن طریق التقلیب القوي في مفاعل لمدة ساعتین عند  

كلاھما    -استر وجلسرین    -م°) تحت الضغط المحیط. تنتج ھذه العملیة مستویین من السوائل على مرحلتین  

حفز التفاعل الحمضي. ینتج التفاعل الأول للقاعدة  في شكل خام. الاسترة القلویة المحفزة أسرع من طریقة م

مع الكحول ألكوكسیدات ومحفز بروتونات. یشكل ھذا التفاعل إستر ألكیل مع دھون ثنائیة مقابلة من تفاعل  

تصبح   السطوح.  رباعي  وسیط  من  المتولدة  الكربونیل  مجموعة  في  الألكوكسیدات  على  النواة  ألیف 

الج  التي تمت  الدیجلیسیریدات والأحادیة  التفاعل  ألكیل والجلسرین من خلال نفس عملیة  لیسرید استرات 

٪ كمحفزات في معدل تفاعل  98مناقشتھا سابقاً. تعطي القلویات المعدنیة الألكوكسیدات إنتاجیة عالیة جداً>  

التركیزات المولیة المنخفضة  [6]دقیقة    30قصیر یبلغ   . ھذا صحیح بشكل خاص عند تطبیقھ في بعض 

ء  مول ٪. یجب أن نتذكر أنھ لكي یعملوا بشكل فعال، فإنھم یحتاجون أو یتطلبون عدم وجود الما 0.5بنسبة 

[221]. 
 

 :محفز الانزیم غیر المتجانسة 3.2.1.6.2

التبادلیة لھا تصنیفان رئیسیان: اللیباز خارج الخلیة واللیباز داخل    طریقة التحفیز الحیوي للاسترة

الخلایا. اللیباز خارج الخلیة ھو من مرق الكائنات الحیة الدقیقة المنتجة الحیة ومن ثم یتم تنقیتھ ویتضمن  

 .Pو  C. Antarcticaو  R. Oryzaeو  Mucor mieheiإنزیمات معززة من الكائنات الدقیقة مثل  

cepacia.  [222]یبقى اللیباز داخل الخلایا أو في جدران الخلیة المنتجة بسبب عدم حركة الإنزیمات . 

تتمتع الأسترة الانتقالیة بالحفز الحیوي بالعدید من المزایا على طریقة التحویل الكیمیائي. على سبیل 

ن المفاعل. التحویل  المثال، إنتاج صفر من المنتجات الثانویة، وصعوبة أقل في إزالة المنتجات النھائیة م

مع الدھون الثلاثیة یطلق الجلسرین كمنتج ثانوي. في التفاعلات الأنزیمیة، ینتج الجلسرین بدرجة نقاء عالیة  

المعالجة   حرارة  درجة  ھي  الأخرى  المزایا  الكیمیائیة.  والمواد  المتجدد  للوقود  استخدامھ  یمكن  بحیث 

دة تدویر المحفزات، وبالتالي تقلیل تكلفة الإنتاج بشكل  درجة مئویة والتي تسمح بإعا   45-35المنخفضة من  

 . [219]كبیر، مما یعزز الاستدامة 
 

 الخصائص الفیزیوكیمیائیة للدیزل الحیوي: 7.2

  الحیوي من حیث الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة مثل الكثافة   یمكن تعریف خصائص وقود الدیزل

)  4.6.1(و  )3.6.1(  )،2.6.1(  )،1.6.1(مذكورة في الفصل الأول (واللزوجة وقیمة الیود وقیمة الحموضة  

ورقم السیتان ونقطة الومیض ومحتوى الكبریت والسعة  ) ومحتوى الماء  على التوالي نظرا لأھمیتھا لزیت
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الحراریة وبقایا الكربون ...الخ. ھذه الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة سنتطرق لھا في ھذا الفصل لان لھا  

 أھمیة بالغة بالنسبة للدیزل الحیوي. 
 

 محتوى الماء: 1.7.2

الت الحیوي ھو  الدیزل  في وقود  الماء  لقیاس محتوى  الرئیسي  الصافي  السبب  للحجم  الدقیق  حدید 

العینة   الفعلي الموجود في  . ھناك العدید من الطرق المستخدمة لتحدید محتوى الماء في عینة  [1]للوقود 

. على  Karl Fischerالوقود، مثل التقطیر والتبخیر والزیلین وطرق المعایرة بالتحلیل الحجمي بطریقة  

التبخر   وبعد  التبخر  قبل  معروفة  كتلة  عینة  في  الماء  كتلة  قیاس  على  التبخر  تعتمد طریقة  المثال،  سبیل 

[223]. 

 .[205]الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لوقود الدیزل الحیوي الجاتروفا   .7.2الجدول 
جاتروفا   المجال طریقة الاختبار المجال طریقة الاختبار الخاصیة

 ASTM میثیل استر 
6751 

ASTM 
6751 

IS 15607 IS 15607 

 163 120الأدنى  IS 1448 P:21 130الأدنى  D-93 نقطة الومیض [م°]
 D-445 1.9-6.0 IS 1448 P:25 2.5-6.0 4.40 [cSt] م° 40اللزوجة عند 

الأقصى  IS 1448 P:4 0.02الأقصى  D-874 الرماد الكبریتي [٪ الكتلة]
0.02 

0.002 

الأقصى  ASTM D5453 0.05الأقصى  D-5453 الكبریت [٪ كتلة]
0.05 

0.004 

 1 1الأقصى  IS 1448 P:15 3الأقصى  D-130 تآكل النحاس
 57.1 51الأدنى  IS 1448 P:9 47الأدنى  D-613 رقم سیتان

الأقصى  D-2709 0.05الأقصى  D-2709 الماء والرواسب [٪ حجم] 
0.05 

0.05 

قیمة الحمض 
 غ] /KOH[ملغ

D-664  0.80الأقصى IS 1448  الأقصى
0.50 

0.48 

الأقصى  D-6584 0.02الأقصى  D-6584 الجلسرین الحر [٪ كتلة]
0.02 

0.01 

إجمالي الجلسرین [٪ 
 الكتلة]

D-6584  0.24الأقصى D-6584  الأقصى
0.25 

0.02 

 ˃ D-4951 0.001 ˃ 0.001 0.001الأقصى  D-4951 الفوسفور [٪ الكتلة]
 D-1160 90% at 360 Not under درجة حرارة التقطیر [م°] 

spec. 
90% 90% 

 

، [224]إن وجود الماء في وقود الدیزل الحیوي، والذي یتكون أثناء عملیة الإنتاج والنقل والتخزین  

التخزین   وتآكل صھاریج  الوقود  حقن  لمعدات  الشدید  التلف  مثل  المشاكل  من  العدید  یتم  [225]یطرح   .

تصنیف الماء في وقود الدیزل الحیوي إلى شكلین رئیسیین: الماء القابل للذوبان، والذي یعتمد على تكوین  

درجة حرارة الوقود، والماء الحر، والذي یؤدي إلى التآكل. ومع ذلك، بالنظر إلى أن وقود الدیزل الحیوي  

خزین الطویلة إلى زیادة محتوى الماء القابل للذوبان  مسبب للرطوبة إلى حد كبیر بطبیعتھ، تؤدي فترات الت 

. على الرغم من أن معرفة محتوى الماء في وقود الدیزل  [227]،  [226]في عینة وقود الدیزل الحیوي  
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الحیوي أمر مھم، یجب التأكید على أن إزالة الماء عملیة صعبة في عینة معینة. المعاییر المعترف بھا دولیاً  

الر المحتوى  قیاسات وحدود  لتوجیھ  یلي:  والمستخدمة  (الماء) ھي كما   EN ISOو  EN 14214طوبة 

 .[228]جزء في الملیون   500، یجب ألا یتجاوز محتوى الماء المسموح بھ ASTM D6751و 12937
 

 رقم السیتان: 2.7.2

) ھو واحد من الخصائص الأساسیة والمھمة لوقود الدیزل الحیوي. الاحتراق ھو CNرقم السیتان ( 

المرحلة النھائیة من دورة الحیاة في المحرك. لذلك، فإن رقم السیتان ھو أحد الخصائص الرئیسیة التي تؤثر 

وحدة، إلا أنھ  على الكفاءة والمنتجات الثانویة الأخرى لعملیة الاحتراق في المحرك. على الرغم من أنھ بلا 

المؤشر الأساسي لجودة الوقود وسلوك الاشتعال لأي وقود معین. لقد لوحظ أن الوقود الذي یحتوي على  

رقم عالي من السیتان یوفر وقتاً أقصر لتأخیر الاشتعال (الوقت بین الحقن وبدایة الاشتعال) والعكس بالعكس.  

على أنواع الوقود ذات تأخیر الاشتعال الأقصر  في عملیة الاحتراق، یفُضل إجراء الدراسات والتجارب  

 . [219]مقارنةً بالوقود ذي فترات التأخیر الأطول في الاشتعال 

تم تطویر عدد من معاییر لقیاس رقم السیتان دولیاً للمساعدة في توحید أرقام وقود السیتان. على  

المتحدة الأمریكیة، بینما طورت المنظمة    ASTM D613  [229]سبیل المثال، تم تطویر   في الولایات 

للدیزل البترولي ویتطلب    ASTM D975  [222]. تم تطویر  ISO 5165 (ISO)الدولیة للقیاس الموحد  

  51حداً أدنى لعدد السیتان یبلغ    EN 590  [230]. یتطلب معیار رقم السیتان الأوروبي  40رقم السیتان  

القیاسیة عدداً أدنى من السیتان یبلغ   الھیئات   ASTMفي    47بینما بالنسبة للدیزل الحیوي، تحدد جمیع 

 .EN 14214 [219]كحد أدنى للدیزل الحیوي في   51و  6751
 

 نقطة الومیض: 3.7.2

نقطة الومیض ھي أدنى درجة حرارة یتسبب فیھا مصدر الاشتعال المطبق في اشتعال أبخرة العینة،  

. تعمل [80]إنھا إحدى خصائص الوقود الأساسیة التي تمیز سلامة وقود الدیزل الحیوي في التخزین والنقل  

مواصفات نقطة الومیض لوقود الدیزل الحیوي على تقیید كمیة الكحول في وقود الدیزل الحیوي. الطرق  

 ASTMفي    ASTM D93الموصوفة، وكلاھما یستخدم اختبار نقطة الومیض ذات الكوب المغلق، ھي  

D6751  وD7467  وISO 3679    فيEN 14214    تقریبًا في وقود  0.1وتقید المیثانول بحد أقصى یبلغ ٪

مل  75-70الدیزل الحیوي. أحد عیوب تحدید نقطة الومیض ھو الحاجة إلى كمیة كبیرة من العینة (حوالي  

 .ASTM D93 ([231]من أجل  
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 محتوى الكبریت: 4.7.2

) الأمریكیة قرارًا بتخفیض مستوى الكبریت  7EPA، أصدرت وكالة حمایة البیئة (2006في عام  

) بمستوى 8LSDفي وقود الدیزل على الطرق السریعة. وقد انتقل الوقود من الدیزل منخفض الكبریت (

) 9ULSDجزء في الملیون إلى دیزل یحتوي على نسبة كبریت منخفضة للغایة (  500كبریت أقصى یبلغ  

جزء في الملیون، یجب أن یتوافق وقود الدیزل الحیوي ومخالیطھ مع الدیزل الأحفوري أیضًا مع    15ند  ع

. للتأكد من أن وقود الدیزل المباع في المضخة یفي أیضًا بالمعیار، فقد فرضت مصافي  [232]ھذا التفویض  

جزء    4~    3الملیون، حتى أقل من    جزء في  15الدیزل معیارًا أكثر صرامة لخفض الكبریت أقل بكثیر من  

. نظرًا  [233]في الملیون، بسبب مخاوف من التلوث المحتمل بین بوابة المصفاة ومضخات البیع بالتجزئة  

تحت   الكبریت.  معیار  بنفس  یفي  أن  یجب  للنقل،  كوقود  متكرر  بشكل  الحیوي  الدیزل  وقود  لاستخدام 

للمعیارین   الحیوي  الدیزل  البالغ  ،  EN14214و  ASTM D6751مواصفات  الكبریت  لحد   15المقابلة 

 . [231]جزء في الملیون على التوالي  10وجزء في الملیون 
 

 السعة الحراریة: 5.7.2

خصائص   على  یؤثر  الوقود.  وحدة  حرق  عند  الاحتراق  أثناء  المنبعثة  الحرارة  كمیة  ھي  ھذه 

الاحتراق والكفاءة الحراریة ومعدل استھلاك الوقود. یمكن تحدید مقیاس القیمة الحراریة للوقود الحیوي من  

والأكسجین    DIN 51900-1خلال   الھیدروجین  ووجود  الدھنیة  الأحماض  محتوى  على  ومیاه  ویعتمد 

الكربون. كلما ارتفعت القیمة الحراریة، كلما كان الوقود أقل رغبة، ومع وجود غالبیة الوقود الحیوي قیم  

. [234]أقل بسبب ارتفاع محتوى الأكسجین، ثبت أن الكحول أكثر رغبة مقارنة بالوقود الأحفوري الغازي  

م الاستقرار، وضعف  ومع ذلك، فإن المزالق الرئیسیة بسبب انخفاض القیمة الحراریة ھي الامتزاج، وعد

. عموما یتضمن الوقود فكرة  [235]میل التشحیم، والتي یمكن تحسینھا من خلال استخدام المواد المضافة  

أن المادة التي تخضع لتغیر فیزیائي وكیمیائي في المقابل الإفراج عن كمیات كبیرة من الطاقة الحراریة  

 : [219] ئتینتنقسم أنواع الوقود إلى فو للقیام بالعمل.

   والبترول والغاز الطبیعي والكتلة الحیویة والخشب؛ و ...الخ. الوقود الطبیعي مثل الفحم 

  الوقود الاصطناعي مثل فحم الكوك الذي ھو نتیجة مباشرة للتخلیق الكیمیائي للمواد عالیة الطاقة

 بما في ذلك الطاقة النوویة. 
 

 
7 EPA   :Environmental Protection Agency 
8 LSD   :Low Sulphur diesel 
9  ULSD  :Ultra-low Sulphur diesel 
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 بقایا الكربون: 6.7.2

. بشكل عام، توجد عدة طرق  [236]تعتبر بقایا الكربون أحد أھم معاییر جودة وقود الدیزل الحیوي  

) وتحدید EN ISO 10370التعدیل بالتقطیر السابق (  EN 14214وتعدیلات لتحدید بقایا الكربون. یتطلب  

٪ من بقایا التقطیر بسبب انخفاض حد الاكتشاف وإمكانیة المقارنة المباشرة مع وقود 10بقایا الكربون بنسبة  

العمل،  . في حالة ھذا  [237]،  [236]  الدیزل الأحفوري. ومع ذلك، فإن خطوة التقطیر ھذه تسبب مشاكل

بدون   Conradsonتم استخدام تحدید بقایا الكربون للدیزل الحیوي الأصلي بواسطة طریقة الكوب المغلق  

 ASTMالتقطیر السابق. وبالتالي، تتوافق القیم المقاسة مباشرةً مع معیار وقود الدیزل الحیوي الأمریكي  

D6751  تحاد الأوروبي  بالوزن٪ ومع معیار الا   0.05، والقیمة القصوى المسموح بھاEN 14214  القیمة ،

 . [238]٪ بعد التقطیر 10٪ بالوزن من بقایا 0.30القصوى المسموح بھا 
 

 استخدام المنتجات الثانویة للدیزل الحیوي والمعالجة:  8.2

كوسیلة لتقلیل تكالیف وقود الدیزل الحیوي، تمت دراسة استخدام مصادر الكربون منخفضة التكلفة  

. كما توفر علاقة التآزر في جمیع حالات معالجة  [240]،  [239]لجعلھا قادرة على المنافسة لبعض الوقت 

إلى تدفقات وإیرادات وبالتالي تقلیل تكالیف إنتاج وقود الدیزل    النفایات فرصة اقتصادیة لتحویل النفایات 

. یخلف إنتاج وقود الدیزل الحیوي ثلاث نفایات رئیسیة ھي الجلسرین والمیثانول والماء  [241]الحیوي  

. على سبیل المثال، لكل إنتاج عشرة أجزاء من وقود الدیزل  [242]المستخدم في غسل وقود الدیزل الحیوي  

ج وقود الدیزل الحیوي وانخفاض الطلب على  الحیوي ینتج جزءًا واحداً من الجلسرین. لذلك، مع زیادة إنتا 

موارد نفایات وقود الدیزل الحیوي أمرًا بالغ  لالجلسرین الخام، یجب أن تستخدم الخیارات الفعالة والحكیمة  

 .[219]الأھمیة 

تعتمد طبیعة ھذه المركبات والمنتجات الثانویة على نوع المادة الخام وتقنیة المعالجة المطبقة. نظرًا 

یوي، فیجب أن تؤثر أیضًا على خصائص المنتجات  لأن تقنیة المعالجة تؤثر على إنتاج وقود الدیزل الح

تكوین  على  التأثیر  في  أكبر  دور  لھا  الجدیدة  المعالجة  ومحفزات  تقنیات  فإن  أخرى،  وبعبارة  الثانویة. 

. ومع ذلك، فإن ھذه المنتجات الثانویة مناسبة للھضم اللاھوائي وإنتاج الغاز  [243]واستخدام الجلسرین  

على   الخام  الجلسرین  یحتوي  الجلسرین،  60-50الحیوي.  من  الصابون  ٪12-16  مثل  قلویات   ٪

 . [244]٪ ماء 3-2٪ میثانول و12-8٪ استرات المیثیل، 18-15والھیدروكسیدات القلویة، 

ملایین طن متري من   9مصنعاً تعالج وقود الدیزل الحیوي بما یزید عن    245في أوروبا، ھناك  

زل الحیوي السائل سنویاً. في الاتحاد الأوروبي، المنتجون والمستھلكون الرئیسیون للدیزل الحیوي  زیت الدی

ھم ألمانیا وإیطالیا وفرنسا والسوید. ومع ذلك، فإن البلدان الأخرى تلحق بالركب بسرعة وبشكل رئیسي  

نتاج وقود الدیزل الحیوي یتزاید  ]. نظرًا لأن إ36الولایات المتحدة والبرازیل والھند والأرجنتین ومالیزیا [

بشكل كبیر، كذلك یتم تولید الجلسرین الخام. ومع ذلك، لتحسین الجدوى الاقتصادیة لصناعة وقود الدیزل  
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الحیوي في مرحلة الجلسرین، تم إجراء مزید من الدراسات لإیجاد الإمكانیات. شارك الباحثون التالیین في  

 .[242]، [229]، [225]سعة من الدراسات مثل إیجاد ھذه الاحتمالات في مجموعة وا
 

 الاتجاھات الاقتصادیة: 9.2

حالیاً، تمثل المركبات التي تعمل بالدیزل حوالي ثلث المركبات المباعة في أوروبا والولایات المتحدة 

. استھلاك وقود الدیزل في جمیع أنحاء العالم. مع انخفاض كمیة البترول المتاح،  7.2. یوضح الشكل  [245]

طالة استخدام الوقود السائل وتخفیف النقص القادم في وقود النقل  تزداد الحاجة إلى تقنیات بدیلة یمكنھا إ

القدرة على [5] لدیھا  الحیویة والتي  الكتلة  القائمة على  السائلة  النقل  أنواع وقود  . یوجد حالیاً نوعان من 

ا والدیزل  الحیوي  الإیثانول  الدیزل:  ووقود  البنزین  وقود  استبدال  استخدام  یتم  أن  المفترض  من  لحیوي. 

 .[246]الدیزل الحیوي كبدیل للدیزل الأحفوري وأن الإیثانول الحیوي سیحل محل البنزین  

 
 . [247]استھلاك الدیزل السنوي  .7.2الشكل 

 

الدیزل الحیوي إلى مستوى غیر مسبوق،  )، زاد إنتاج وقود  2010- 2000على مدى العقد الماضي (

والجھود   والمضاربة،  الناشئة،  البلدان  من  الطلب  وارتفاع  النفط،  أسعار  بارتفاع  أساسي  بشكل  مدفوعًا 

ملایین   9. كیفیة زیادة الإنتاج العالمي للدیزل الحیوي من  8.2المبذولة لمكافحة تغیر المناخ. یوضح الشكل  

٪ على مدار خمس  300، وھو ما یمثل زیادة قدرھا  2020طن في عام  ملیون    27إلى    2007طن في عام  

٪ من استھلاك  10سنوات. تشیر التقدیرات إلى أن وقود الدیزل الحیوي یمكن أن یحل محل ما یقرب من  

. یوضح الشكل  [248]  ٪ من إجمالي الطلب على الوقود في جنوب شرق آسیا 5وقود الدیزل في أوروبا و

  200. زیادة في الاستھلاك العالمي لوقود الدیزل؛ زاد الطلب على وقود الدیزل الحیوي من أقل من  9.2

ملیون لتر في    350تجاوز  وسوف ی  2012ملیون لتر في عام    251إلى حوالي    2000ملیون لتر في عام  
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. وتعزى ھذه الزیادة الكبیرة في الطلب العالمي على وقود الدیزل الحیوي إلى التزام الدول بتنویع 2020عام  

مصادر إمدادات الطاقة وأمن الطاقة. السیاسات بسبب بروتوكول كیوتو و/أو الأھداف الوطنیة. لذلك، ھناك  

تاج وقود الدیزل الحیوي. ستتطلب زیادة استھلاك وقود الدیزل فرص تصدیر قویة للبلدان التي یمكنھا إن 

المتطلبات   إنتاجیة عالیة وعملیات مبسطة وعوائد عالیة ونقص  إنتاج محسّنة تتمیز بقدرة  الحیوي عملیة 

 .[243] الكیمیائیة الخاصة وتیارات النفایات 

  
 الطلب على وقود الدیزل الحیوي. .9.2الشكل  إنتاج وقود الدیزل الحیوي في العالم. .8.2الشكل 

 

یلاحظ استطلاع للسوق العالمي ثلاث اتجاھات رئیسیة في سوق القیم للجاتروفا. الاتجاه الأول ھو  

على نطاق تجاري من الھند إلى إفریقیا وجنوب شرق آسیا وأمریكا اللاتینیة.    التوسع في إنتاج الجاتروفا 

الجاتروفا.   وإنتاج  بالطاقة في زراعة  المتعلقة  الرئیسیة  والمخاوف  الحكومات  الثاني ھو مشاركة  الاتجاه 

غرض، سواء  الاتجاه الرئیسي الثالث ھو أن المشاریع القائمة على الجاتروفا یتم تطویرھا ككیانات ثنائیة ال

 . [197] كبرامج حكومیة أو كحل لمتطلبات الوقود الحیوي العالمي المتزاید
 

 الخاتمة  10.2

الجاتروفا  فائدتھا في    تعتبر  التي تظھر  التقاریر  تقدم عدداً كبیرًا من  التي  تلك  كركاس واحداً من 

الصناعات الدوائیة والزراعیة والتجمیلیة والغذائیة والصناعیة. وقود الدیزل الحیوي ھو واحد من بین ھذه 

ن الطرق المختلفة  الأنواع وھو نظیف الاحتراق لھ بنیة كیمیائیة من إسترات ألكیل الأحماض الدھنیة. من بی

المتاحة لإنتاج وقود الدیزل الحیوي، التحویل التبادلي المحفز بالقلویات للزیوت النباتیة والدھون الحیوانیة  

ھو الأسلوب الأكثر شیوعًا حالیًا. الاسترة التبادلیة ھي في الأساس رد فعل متسلسل. ومع ذلك، عندما یحتوي  

ن الأحماض الدھنیة الحرة أو الماء، فإن المحفز القلوي سوف  زیت الجاتروفا كركاس على نسبة عالیة م

یتفاعل مع الأحماض الدھنیة الحرة لتكوین الصابون. ھذه تفاعلات غیر مرغوب فیھا تقلل من عائد منتج  

الدیزل الحیوي. ھناك ثلاث طرق أولیة لتقلیل كمیة الأحماض الدھنیة الحرة: أسترة الأحماض الدھنیة الحرة  
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ل في وجود محفزات حمضیة؛ استخدام الیود كمحفز؛ وإضافة الجلسرین في المواد الخام الحمضیة  بالمیثانو

مع محفز مثل كلورید الزنك والتسخین لدرجة حرارة عالیة. الكحول الأكثر استخدامًا ھو المیثانول، في حین  

. أثناء التفاعل، یتم إنتاج  أن ھیدروكسید الصودیوم وھیدروكسید البوتاسیوم ھما المحفزات الأكثر استخدامًا 

الجلسرین كمنتج ثانوي. نظرًا لتطبیقاتھ الصناعیة العدیدة، یجب تكریر الجلسرین الخام إلى درجة نقاء أعلى  

٪ لجعلھ قابلاً للاستخدام. لتكریر وقود الدیزل الحیوي الخام المنتج، یجب أولاً تحیید المنتج ثم وضعھ  99من  

حدى الطرق التالیة: غسل بالماء، أو استخلاص بالغشاء، أو الغسیل الجاف.  في مزیل كحول قبل التنظیف بإ

بعد ذلك تحلیل وقود الدیزل الحیوي النھائي باستخدام معدات تحلیلیة متطورة للتأكد من أنھ یفي بالمعاییر  

 الدولیة، حتى لو تم تخزینھ لفترة طویلة. 

الدیزل وقود  على محصول  تؤثر  أساسیة  عوامل  أربعة  ووقت    ھناك  الكحول  كمیة  أي  الحیوي، 

المولیة   النسبة  زیادة  یجب  كامل،  استرة  تفاعل  لضمان  المحفز.  وتركیز  التفاعل  حرارة  ودرجة  التفاعل 

باستخدام محفز قلوي. نظرًا لأن معدل تحویل إسترات الأحماض    1:  6للكحول إلى الدھون الثلاثیة إلى  

ج الدیزل الحیوي یصل إلى الحد الأقصى في وقت التفاعل  الدھنیة یزداد مع وقت التفاعل، فإن مردود منت

الأمثل. یمكن أن تقلل درجة حرارة التفاعل الأعلى من لزوجة الزیوت، مما یعزز معدل التفاعل. اعتماداً  

درجة مئویة. الحالة المثلى    60درجة مئویة و  50على الدراسات السابقة، تراوحت درجة الحرارة المثلى بین  

٪ بالوزن لھیدروكسید الصودیوم، وھو المحفز الأكثر استخدامًا. مع تزاید 1.5ز ھي حوالي  لتركیز المحف 

القلق بشأن ظاھرة الاحتباس الحراري، من المتوقع أن یستمر استخدام وقود الدیزل الحیوي في النمو بوتیرة 

الدیزل الحیوي وتكریره لمواكبة الطلب    سریعة. سیؤدي ذلك إلى تطویر طرق أكثر تطوراً لإنتاج وقود 

 المتزاید في السوق. 
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كركاس ھو نبات مقاوم للجفاف یزدھر في مجموعة واسعة من البیئات، بما في ذلك التربة    جاتروفا

الرملیة والمالحة، ویمكنھ تحمل درجات الحرارة العالیة والصقیع الخفیف. إنھ نبات سریع النمو ویمكن أن 

بعد   البذور  الإنتاج  5-2ینتج  یتراوح  والأمراض.  للآفات  مقاوم  وھو  الزراعة،  من  من   سنوات  السنوي 

الحیوي،  [249]طنًا    12إلى    0.5الجاتروفا من   الوقود  المستخدم في صناعة  النفط  إنتاج  لتعزیز  تمت  . 

زراعة الـ ج. كركاس في منطقة الواد في جنوب شرق الجزائر، التي تتمیز بمناخ صحراوي جاف وقاحل  

 .[250]في الصیف وتربة رملیة بالكامل 

) تجربة نجاح زراعة نبات الـ ج. كركاس في الجزائر من حیث  1في ھذا الفصل سنتطرق الى: (

) 3) تحدید الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للزیت المنتج. (2سھولة زراعتھ وإنتاجیة المحصول والزیت. (

ناتھا من الأحماض الدھنیة للتنبؤ بالمجالات الصناعیة التي یمكن استخدامھا  الدراسة النوعیة والكمیة لمكو

) (4فیھا.  التبادلیة.  الاسترة  طریق  عن  الحیوي  الدیزل  وقود  الى  الزیت  تحویل  الخصائص  5)  تحدید   (

 الفیزیائیة والكیمیائیة لوقود الدیزل الحیوي المنتج من زیت الـ ج. كركاس. 
 

 نطاق العمل: 1.3

 
 یوضح مراحل العمل (اللون الاحمر یوضح مسار العمل). .1.3الشكل 

 

المشروع  من  الحیوي  الدیزل  الوقود  انتاج  إلى  الجاتروفا  زراعة  عملیة  من  المعلومات  جمع  تم 

) عملیة الزراعة في مفھوم المحصول  1. تشمل التحلیل (في جنوب شرق الجزائر  يفي منطقة الوادالتجریبي  

السنوي حیث یتم قطع نباتات الجاتروفا سنة بعد أخرى للقیمة المضافة ككتلة حیویة (أوراق، لحاء، قشور،  
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  الزیت الى   ) یتم عملیة تحویل 3) یتم استخلاص زیت الجاتروفا بواسطة المذیبات (الھكسان)؛ و(2إلخ)؛ (

الحی الدیزل  (وقود  الصودیوم  وھیدروكسید  المیثانول  مع  التبادلیة  الاسترة  بواسطة  كمحفز  NaOHوي   (

لـ  .1.3(الشكل   السوق  نظرًا لأن سعر  الاقتصادیة  المنفعة  لتحدید  توجد محاولة  والمنتجات    1JME). لا 

بعد. تحدیدھا  یتم  لم  ھو    المشتركة  ھذا  الدراسة  موقع  في  الجاتروفا  مزرعة  ولكن  5عمر  فقط    سنوات 

الافتراض (بناءً على دراسات في أماكن أخرى) ھو أن زراعة الجاتروفا تتطلب عملیة تحضیر الأرض  

 سنوات للحصول على مخرجات مرضیة.  5ومجموعة قطع جدیدة كل 
 

 المواد الأولیة: 2.3

 بذور الجاتروفا كیركاس: 1.2.3

"المركز الجزائري لإصدار تم شراء البذور من الھند (عبر الإنترنت). بعد ذلك، تم تقدیمھا إلى  

 الجاتروفا كیركاس.  الشھادات والتحكم في البذور" للتحقق من انتمائھم إلى
 

 الجاتروفا كیركاس: زراعة 2.2.3

 ° 33، وفي أكفادو، الدبیلة، بالقرب من مدینة الوادي، الجزائر (2014بعد توفیر البذور في یونیو  

29 '54.2" N 6 ° 56 '26.1" E  الشكل في  .2.3)  ایثیلین.  البولي  دلاء  في  البذور  ھذه  تم زراعة   ،

أصبحت الشجیرات جاھزة، فتم نقلھم إلى موقع الزراعة. بعد وضع الأسمدة العضویة داخل    2015فبرایر

سم. بحیث كان موقع الزراعة أرض ھامشیة فقیرة، غیر مزروعة، وتتمیز بتربة    50×  50×50حفر  

مزرعة تجریبیة وتم ریھا طوال الفترة التجریبیة بمیاه جوفیة على  رملیة. تم زرع الشجیرات الناتجة في  

مایو إلى نھایة أغسطس، كانت تسقى مرتین في الیوم، من بدایة سبتمبر   15متر، من    400إلى    350عمق  

مایو، تم سقیھا من مرة واحدة في الیوم إلى مرة واحدة في الأسبوع، حسب الحاجة. في عامھا    15إلى  

ول عملیة للحصاد، في نھایة یولیو تم جمع الثمار الناضجة، لكنھا لم تكن كلھا دفعة واحدة.  الثالث، تمت ا 

بدلا من ذلك، تم جمع الثمار الناضجة فقط (الجافة ذات اللون البني) كل ثلاثة إلى أربعة أیام لأن ترك  

ي درجة حرارة  الثمار ناضجة لفترة یؤثر على حموضة الزیت. ثم تجفف أكثر في مكان جید التھویة ف

الغرفة، مع الحرص على تحریكھا من وقت إلى اخر لتجف جیدا. في النھایة، تم تخزین البذور المجففة  

 .في مكان جاف للاستخدام المختبري

 
1JME: Jatropha Methyl Ester.  



 الطرق والوسائل   3الفصل 

 
52 

 
 یوضح موقع زراعة جاتروفا كركاس.  .2.3الشكل 

 

 طرق ووسائل العمل التجریبي:  3.3

 استخلاص وتحلیل زیت الجاتروفا كیركاس: 1.3.3

 الأدوات والأجھزة المستعملة: 1.1.3.3

 یلخص مختلف الادوات والاجھزة المستعملة في ھذا العمل:) 1.3(في الجدول رقم 

 یمثل مختلف الأدوات والأجھزة المستعملة في الدراسة.  :1.3جدول 

 الأجھزة الأدوات

 ) (Balance Sensitiveمیزان حساس  أنبوب اختبار مدرج  

 )Soxhletجھاز سوكسلي ( قمع الفصل 

 (Rotavapor)جھاز التبخیر الدوراني  مل  500 - 250دورق سعتھ  

 )Refractomètreجھاز قرینة الانكسار ( مل  25سحاحة سعتھا 

 )Etuvesحاضنة مختبر ( مل  100بشر سعتھ 

 )Bain Marieحمام مائي (  طبق بتري 

 )Flacons de densitéقنینة الكثافة (  

 ) PH mètreالھیدروجیني (جھاز مقیاس الأس  
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 المواد الكیمیائیة المستعملة: 2.1.3.3

في ھذا العمل الاختیار الصحیح للمذیب سوف یعطي أفضل استخراج وظروف تشغیل المثلى یجب  

عرض  (یتم  منخفضة،  ولزوجة  منخفضة،  غلیان  ونقطة  عالیة،  ذوبان  قدرة  یمتلك  المذیب  یكون  أن 

 ).2 الأكثر شیوعًا في الملحقالخصائص الفیزیائیة للمذیبات 

 ) یلخص المواد الكیمیائیة المستعملة في ھذا العمل:2.3وفي الجدول رقم (

 یوضح المواد الكیمیائیة المستخدمة  :2.3جدول 

 ) %النقاوة ( الصیغة الإجمالیة المواد 

 OH5H2C 96.3 الإیثانول 

 KOH 95 ھیدروكسید البوتاسیوم 

 HCl 37 الھیدروكلوریك حمض 

 3CHCl 99.4-99 كلوروفورم 

 14H6C 95 الھكسان 

 OH3CH 96 المیثانول

 / O2H ماء مقطر

 / 4O14H20C الفینول فیتالین

 

 استخلاص زیت الجاتروفا كركاس:  3.1.3.3

الجاتروفا كركاس   ) للحصول على زیت4.3نتبع الإجراءات المحددة في المنھجیة التالیة (الشكل  

، ثم تم تقشیر البذور للحصول على اللب فقط والذي تم أولا تم تقشیر الفاكھة المجففة للحصول على البذور

درجة    60طحنھ بعد ذلك لاستخلاص الزیت بأكبر قدر ممكن. تم تجفیف الطحین في فرن عند درجة حرارة  

غ من الطحین المجفف في الخطوة السابقة،    60مئویة حتى یتم تثبیت الوزن لتقلیل محتوى الرطوبة. تم وزن  

) كمذیب  n-hexaneمل. تم استخدام الھكسان (  500خالھ في دورق ارتداد سعة  ووضعھ في كشتبان، وإد

. تم  [46]اضعاف حجم العینة  6، كانت كمیة الھكسان المأخوذة [251] )م° 60للاستخلاص (نقطة غلیانھ  

). بعد  .4.3وھو جھاز مثبت یدویاً (الشكل  Soxhletساعات في جھاز الاستخلاص  8تحریك الخلیط لمدة 

درجة مئویة تحت ضغط    60ذلك، تم فصل الزیت المذاب في الھكسان باستخدام جھاز التبخیر الدوراني عند  

صل إلى وزن ثابت  درجة مئویة في فرن تجفیف حتى و  60منخفض. تم تجفیف الزیت المستخلص عند  

الفیزیائي والكیمیائي لاحقاً   للتحلیل  الثلاجة  النقي في  المذیب والماء. أخیرًا، تم تخزین الزیت  آثار  لإزالة 

[251]. 
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 .Soxhletجھاز ب زیت الجاتروفا كیركاس  استخلاص لبرتوكو .4.3الشكل 

 

 مردود الزیت: 4.1.3.3
استخلاص   المثال  تقنیات، على سبیل  الزیت من خلال عدة  استخلاص  إجراء  ، Soxhletیمكن 

Ultrasonication  الاستخلاص جھاز  استخدام  تم  ھنا،  ...إلخ.  المیكانیكي،  الضاغط   ،Soxhlet  

الزیت من البذور. تم حساب نسبة الزیت المستخلص بقسمة وزن الزیت على الوزن الأولي   لاص لاستخ

 : [252]الزیت الثابت باستخدام المعادلة التالیة   مردودتم حساب نسبة  . عینةلل

M  (g) (%) = 100%
M  (g)

HE

E

η × ).......................1.3( 

η:  .نسبت مردود الزیت 

MHE  :.(غ) كتلة الزیت المستخلص 

ME  :.(غ) كتلة العینة 
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 قیاس الماء والمحتوى المتطایر: 5.1.3.3

(العینة)، ثم وضعھا في طبق بتري موزون   ـ ج. كركاسغرامات من مسحوق بذور ال  5تم أخذ  

ساعات،    6م°، لمدة    105عند درجة حرارة    )02مسبقا ثم تم وضع العینة داخل حاضنة مخبر (الملحق  

 :NFT 60-201وفقًا لـ للمعیار الدولي  و  . 5.3الشكل    وبعد ذلك تم وزن العینة كل ساعة إلى أن ثبت الوزن

 . تم التعبیر عن قیاس الرطوبة كنسبة مئویة من كتلة البذور على النحو التالي: [252] 1984

1 20
0

1

( ) 100m
m mM

m
−

= × )............................2.3 ( 

Mm  .نسبة الرطوبة : 

m1 وm2 ) وزن العینة قبل وبعد التجفیف :g .على التوالي ( 

 
 . باستخدام مجفف أو فرن تجفیف تحدید محتوى الرطوبةمخطط ل. 5.3الشكل 

 

 التحلیل الفیزیائي والكیمیائي لزیت الجاتروفا كركاس: 6.1.3.3

كركاس من خلال التحلیلات    من بذور الجاتروفاالمستخلص  تم تحدید جودة الزیت    الدراسة، في ھذه  

معامل الانكسار وقیمة  واللزوجة الحركیة وكثافة،  الفیزیائیة والكیمیائیة لبعض الخصائص الحیویة مثل ال 

 . GC-MSوتحلیل   بیروكسید مؤشرو یودالتصبن ومؤشر ال مؤشرووالأحماض الدھنیة الحرة الحمض 
 

 الكثافة (الوزن النوعي):  1.6.1.3.3

تعتمد   .النوعي)، ھي توفر معلومات عن المجموعة التي ینتمي إلیھا الزیت نسمي الكثافة (الوزن  

على مبدأ قیاس الكتلة، عند درجة حرارة الغرفة، لحجم مادة دھنیة موجودة في جھاز قیاس الكثافة تمت  

 معایرتھ مسبقًا عند نفس درجة الحرارة. 

بماء من الدرجة المراد تقدیر الوزن   تم وزن القنینة الكثافة وھي فارغة وجافة، ثم تملأ إلى نھایتھا 

النوعي عندھا، نقوم بسد القنینة بالغطاء الزجاجي المسنفر الذي یتوسطھ أنبوبة شعریة حیث یندفع الماء  
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الزائد منھا لتفادي انحباس أیة فقاعات ھوائیة بداخلھ. بنفس الطریقة تملأ القنینة بالسائل المراد تقدیر كثافتھ  

 :NFT 60-214. تم تحدید الكثافة وفقًا لمعیار  1.3  الصورةالزیت كما موضح في    النوعیة والمتمثل في

2001PR والمعرف بالعلاقة التالیة:   [252]درجة مئویة  30، عند درجة حرارة 

1 2

3 2

m m
m m

ρ −
=

−
 ) ........................3.3( 

ρ : .الكثافة او الوزن النوعي 

m1  كتلة مقیاس :Pycnometer .(غ) بالزیت 

m2  كتلة مقیاس :Pycnometer  .(غ) الفارغ 

m3  كتلة مقیاس :Pycnometer  (غ). بالماء 

 
 : وزن القنینة مملوءة بالماء)ب ،  مملوءة بالزیتوزن القنینة : أتوضح وزن القنینة ( .1.3الصورة 

 

 معامل الانكسار: 2.6.1.3.3

. أجریت الدراسات  2.3الصورة    لحساب معامل الانكسار   Abbeتم استخدام جھاز مقیاس الانكسار  

درجة مئویة وقدمت النتائج كرقم مع أربعة منازل عشریة. تم تنظیف وتجفیف المنشور بالزیلین    25في  

)Xylene  تم ضبط الجھاز في المكان المناسب للضوء وھذا من اجل اعطاء قراءة الأكثر وضوحا لحساب .(

دقیقة    2-1معامل الانكسار. ثم تم وضع بضع قطرات من الزیت على المنشور وأغلق المنشور واتركھ لمدة  

معامل انكسار الزیت    قبل اخذ القراءة. مع العلم إن عدم التشبع وطول السلسلة للأحماض الدھنیة یأثران على

[253]. 
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 .لحساب معامل الانكسار Abbeجھاز مقیاس الانكسار  .2.3الصورة 

 

 اللزوجة:  3.6.1.3.3

باستخدام   إجراؤه  مختبرات  Brookfield DV1Mتم  من  الدوار  النوع  من  اللزوجة  مقیاس   ،

الغرفة، تم استخدام حجم المغزل   الدقیقة لمدة دقیقة    100عند    S05الكیمیاء، في درجة حرارة  دورة في 

 .[254]واحدة 
 

 ):FFAsوالأحماض الدھنیة الحرة ( (AV)قیمة الحمض  4.6.1.3.3

طریقة   باتباع  كركاس  الجاتروفا  للزیت  الحرة  الدھنیة  الأحماض  ونسبة  الحمض  قیمة  قیاس  تم 

ASTM D 974:2014  [255]  .یة الحرة ھي عدد جرامات الأحماض الدھنیة في  نسبة الأحماض الدھن

من ھیدروكسید البوتاسیوم    ات مللیغرام المن الزیت. علاوة على ذلك، فإن قیمة الحمض ھي عدد    غمل  100

  N  0.1مع    KOHجرام من عینة الزیت. تم استخدام محلول    1اللازمة لتحیید الأحماض الدھنیة الحرة في  

والأحماض الدھنیة الحرة. كانت الخطوة الأولى ھي وزن عینة الزیت.  كمحلول معایر لقیاس قیمة الحمض  

النقي بشكل دقیق في دورق مخروطي سعة  2تم وزن جرامین ( تمت    ذلك،مل. بعد    250غ) من الزیت 

وتم تسخین القارورة في    مل من الإیثانول المحاید مع بضع قطرات من مؤشر الفینول فثالین.  20إضافة  

تمت معایرة ھذا الخلیط بواسطة محلول ھیدروكسید  بعد ذلك،  دقائق. ثم تم تبرید القارورة    3لمدة    مائيحمام  

  صورةال  التحریك بقوة حتى یتغیر الخلیط إلى اللون الوردي بشكل دائممع    )KOH(البوتاسیوم الكحولي  

یمة الحمض وحمض دھني  . بالإضافة إلى ذلك، تم إجراء معایرة فارغة جنبا إلى جنب. تم التعبیر عن ق3.3

 :حر كما ھو موضح بالمعادلات التالیة

* *56.11 = V NAV
m ) ..............................................4.3( 
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18:10 0
0 0

* *FFA = 100
1000

CV N M
m

 ∗ ∗ 
 ) .......................5.3( 

 :بحیث

V  حجم :KOH (مل). 

N عیاریة :KOH 

m.(غ) كتلة العینة : 

18:1CM .الكتلة المولیة لحمض الأولیك غ/مول : 

 
 .)FFAs) والأحماض الدھنیة الحرة (AVقیمة الحمض (  ةمعایر .3.3الصورة 

 

 : (Si)مؤشر التصبن  5.6.1.3.3

فیما یلي طریقة العمل بالتفصیل:  .NBR 14854-1: 2014 تم حساب مؤشر التصبن وفقاً لمعیار 

مل باستخدام طریقة النقل. تم استخدام    250الزیت بشكل دقیق في دورق دائري سعة  تم وزن جرامین من  

مل) إلى العینة،    25الذي تم إنتاجھ حدیثا ( N 0.5ماصة لإضافة محلول ھیدروكسید البوتاسیوم الكحولي  

القا  تبرید  تم  ثم  لمدة ساعة واحدة.  الھواء  باستخدام مكثف  مائي  في حمام  بلطف  المزج  إعادة  رورة،  وتم 

الھیدروكلوریك   محلول حمض  باستخدام  المحتویات  معایرة  وتم  المقطر،  بالماء  المكثف  وتنظیف طرف 

)0.5 N( في نفس الوقت، تم إجراء معایرة فارغة 4.3الصورة  فثالین كمؤشر والفینول .. 

 : Si [256]باستخدام المعادلة التالیة تم الحصول على قیمة 
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0( )*28.055 =i
V VS

m
−

 ) .......................6.3( 

V0(مل) : حجم حمض الھیدروكلوریك المستخدم للاختبار الفارغ. 

V:  الھیدروكلوریك المستخدم في الاختبار في الزیت (مل)حجم حمض. 

m.(غ) كتلة العینة : 

 
 .العینة في نقطة التعدیل) : ج  ،المعایرة   :ب: التفاعل، أ( وضح مراحل عملیة التصبنی .4.3الصورة 

 

 ): Iiمؤشر الیود ( 6.6.1.3.3

 :، على النحو التاليISO 3961: 2018وفقا  (Ii) تم إعطاء مؤشر الیود

( )0 * *12.69
i

V V N
I

m
−

=  ) ...............................7.3 ( 

N 3: عیاریة ثیوسلفات الصودیومO2S2Na (0.1 N). 

V03 : حجم محلولO2S2Na (مل) اللازمة للمعایرة في اختبار فارغ. 

V3 : حجم محلولO2S2Na (مل) اللازمة لمعایرة العینة. 

m.(غ) كتلة العینة : 
 

 : I(P(مؤشر بیروكسید  7.6.1.3.3

 :[253]وفقا للمعادلة  I(P (تم حساب مؤشر البیروكسید

( )0 1000I

V V N
P

m
− ×

= × ) ......................................8.3( 

N 3: عیاریة ثیوسلفات الصودیومO2S2Na (0.002 N) . 

V03 : حجم محلولO2S2Na (مل) اللازمة للمعایرة في اختبار فارغ. 

V3 : حجم محلولO2S2Na  العینة (مل)اللازمة لمعایرة. 

m.(غ) كتلة العینة : 
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 :GC-MSتحلیل   8.6.1.3.3

-TE-CHتم تحدید تركیبة الأحماض الدھنیة الحرة لزیت بذور جاتروفا كیركاس باستخدام طریقة  

عبارة عن نظام كروماتوغرافیا غاز    GC-MS). كان  AOAC  )2012الداخلیة بناءً على إرشادات    208

طراز    اجیلنت من  كلارا،    GC-7890A/MS-5975Cلتكنولوجیات  سانتا  لتكنولوجیات،  (اجیلنت 

من   DB-5MS) مجھزًا بعمود  2الملحق    2كما موضح في الشكل    كالیفورنیا، الولایات المتحدة الأمریكیة

) المنصھر  الشعري  سیلوكسان،    5السیلیكا  بولي  میثیل  فینیل  الفیلم    0.25×    ٪30  سماكة   0.25مم، 

جم) إلى زیت الجاتروفا كیركاس    0.2رومتر، اجیلنت لتكنولوجیات). تمت إضافة حمض البیروجالیك ( میك

  1) باستخدام  FAMEsمل من الزیت إلى إسترات میثیل الأحماض الدھنیة (  0.1لمنع الأكسدة. تم تحویل  

ي كروماتوغرافیا  میثانول)، قبل حقنھ ف  -BF3٪ (وزن/وزن) البورون ثلاثي فلورید المیثانول (10مل من  

درجة مئویة، وتم الحفاظ   50تم تشغیل العمود في ظل الظروف التالیة: كانت درجة الحرارة الأولیة  الغاز. 

درجات مئویة في    10على ثبات ھذه الدرجة لمدة دقیقة واحدة؛ بعد ذلك، تمت زیادة درجة الحرارة بمعدل  

على ثبات ھذه الدرجة في الأخیر لمدة دقیقة واحدة.  درجة مئویة، مع الحفاظ    250الدقیقة حتى الوصول الى  

درجة مئویة في دقیقة، مع الحفاظ    50درجة مئویة عند    300بعد ذلك، تم استخدام التدرج الثاني بالذھاب إلى  

دقائق. تم حقن عشرة میكرو لتر من محلول العینة (في حاقن مسخن    3درجة مئویة لمدة    300على ثبات  

-1400في وضع الانقسام. الجھد المضاعف للإلكترون تم ضبطھ بین    1:10بة  درجة مئویة) بنس  200

امبیر في مطیاف الكتلة. كانت درجة الحرارة في مربع الانطلاق    10فولت وتم ضبط التیار عند    1500

النقل    250 درجة مئویة. كان ماسح الكتلة في    270درجة مئویة، في حین كانت درجة الحرارة في خط 

). تمت مقارنة فترات الاحتفاظ بالمعاییر الحقیقیة التي تم تقییمھا في ظل ظروف  amuاوم (  650-40المجال  

 .[257]متطابقة مع فترات ذروة الشھرة لتحدیدھا 
 

 إنتاج وتحلیل وقود الدیزل الحیوي:  2.3.3

عدة  في  الممزوج  أو  النقي  كركاس  الجاتروفا  زیت  استخدام  إلى  المنشورات  من  العدید  تشیر 

،  [260]  ،[259]، زیت المحرك  [258]الشموع، الصابون، صناعة مستحضرات التجمیل  ك   استخدامات

. یتم تحویل زیت الجاتروفا كركاس بشكل أساسي إلى استرات المیثیل (وقود الدیزل  [257]وكبدیل للدیزل  

  تبادلیة دام وقود الدیزل الحیوي من الجاتروفا كركاس بمثابة استرة  الحیوي) والجلسرین. یجب اعتبار استخ

 للمنتج النھائي، الخطوة التالیة ھي عملیة إنتاج وقود الدیزل الحیوي عن طریق الاسترة التبادلیة. 
 

 : مخطط تدفق العملیة 1.2.3.3

الشكل    الیوم، القلوي. یوضح  التحفیز  بواسطة عملیة  الحیوي  الدیزل  وقود  إنتاج معظم   .6.3یتم 

فإن المواد الأولیة    .)،1.1(الفقرة    01في الملحق  مخطط تدفق مبسط لعملیة المحفز القلوي. كما تم وصفھ  
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مع المحفز   التي تحتوي على نسبة عالیة من الأحماض الدھنیة الحرة سوف تتفاعل بشكل غیر مرغوب فیھ

القلوي وبالتالي تكوین الصابون. الحد الأقصى لمقدار الأحماض الدھنیة الحرة المقبولة في نظام محفز قلوي  

تزید عن   FFA. إذا كان الزیت أو المادة الأولیة الدھنیة تحتوي على نسبة  FFA٪ بالوزن  2.5أقل من  

.  1.1الفقرة  (انظر    [261]  الأسترة التبادلیة   فإن خطوة المعالجة المسبقة ضروریة قبل عملیة   بالوزن،٪  2.5

 ). 01الملحق 

 
 .[242] إنتاج وقود الدیزل الحیوي  راحلمخطط یوضح م .6.3الشكل 

 

 ): transestérificationالاسترة التبادلیة ( 2.2.3.3

إلا أن الخلفیة الجینیة والبیئیة للزیت المنتج   تمامًا،على الرغم من أن عملیة الأسترة التبادلیة واضحة  

قد تتطلب تعدیل نسب المدخلات لكاشف الكحول ومحفز التفاعل بالإضافة إلى تعدیلات على درجة حرارة  
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 ) واخرون Chitraقامة شیترا (ج.  تا من أجل الوصول إلى الإنتاج الأمثل للدیزل الحیوي الن  التفاعل،  ووقت

  ة می٪ أحماض دھنیة حرة وق3.1(  كركاس  زیت الجاتروفا ل  التبادلیة  لاسترةل تحدید المدخلات المثلى  ب  [262]

 :5.5كتلة الزیت) (نسبة المیثانول المولي: زیت  من  ٪ میثانول (20ا  ) على أنھغ /KOH  لغم  6.2حمض  ال

  90بعد    ) ٪98(  ٪ ھیدروكسید الصودیوم بالكتلة على أساس الزیت. یتم تحقیق أقصى إنتاج للإستر1و  )،1

الذي    كركاس  . یحتاج التحویل الأمثل لزیت الجاتروفا [262]درجة مئویة    60دقیقة من زمن التفاعل عند  

)  غ/KOH  لغم  28(  ةحمض مرتفع ال  ةمی٪) وق14یحتوي على نسبة عالیة من الأحماض الدھنیة الحرة ( 

كمحفز    4SO2H) باستخدام  1 :6.5مع المیثانول (نسبة المیثانول المولي: الزیت    )أسترة(  إلى معالجة مسبقة

تم تحقیق أقصى معدل تحویل بأكثر    المسبقة،درجة مئویة. بعد المعالجة    60دقیقة عند    88٪) خلال  1.43(

  KOH٪  0.6و)  1 :4٪ عن طریق الأسترة التبادلیة مع المیثانول (نسبة المیثانول المولي: الزیت  99من  

 .[263]دقیقة  24بالوزن خلال  

وھو   )،FFAلتبادلیة المحفزة الناجحة محتوى من الأحماض الدھنیة الحرة (اتتطلب عملیة الاسترة  

الذي یمكن السماح بھ لإنتاج وقود الدیزل الحیوي التقلیدي عبر عملیة  ،  FFA  [264]٪  2 یتجاوز مستوى  لا

مما یؤدي   الصابون،مع المحفز القلوي لإنتاج    FFAالاسترة التبادلیة باستخدام محفز قلوي. یمكن أن یتفاعل  

یتم إجراء عملیة من خطوتین حیث یتم    الصعوبة، . لحل ھذه  [265]الدیزل الحیوي  إلى تنقیة مكلفة لمنتج  

الحیوي) عبر عملیة   الدیزل  (وقود  المیثیل  إستر  إلى  أولاً  الجاتروفا  في  الحرة  الدھنیة  الأحماض  تحویل 

نتاج  الأسترة باستخدام محفز حمضي ویتم بعد ذلك تفاعل الدھون الثلاثیة المتبقیة (الزیت) مع المیثانول لإ

وبما ان نتائج  .  7.3الشكل  ة  التبادلی   الاسترة  . عملیة[266]  المزید من إستر المیثیل عبر الطریقة التقلیدیة

  FFAلزیت الجاتروفا كركاس التي أجریت في ھذه الدراسة أعطت قیمة    الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة

 ).أسترةللزیت ( معالجة مسبقةلھذا لم تكن ضرورة ل ٪2اقل من 

 
 المدخلات والمخرجات مع تفاعل الأسترة التبادلیة. . 7.3الشكل 
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 والأجھزة المستعملة:الأدوات  1.2.2.3.3

 :تبادلیةیلخص مختلف الادوات والاجھزة المستعملة في تفاعل الاسترة ال) 3.3(في الجدول رقم 

 . یمثل مختلف الأدوات والأجھزة المستخدمة :3.3 جدول

 المكثف قمع الفصل 2شریط مغناطیسي مل  250بالون  الادوات 
 سخان البالون  الحرارة میزان  میزان الكتلة  محرك مغناطیسي الاجھزة

 

 المواد الكیمیائیة المستعملة: 2.2.2.3.3

 : تبادلیةالتفاعل الاسترة ) یلخص المواد الكیمیائیة المستعملة في 4.3وفي الجدول رقم (

 . یوضح المواد الكیمیائیة المستخدمة :4.3 جدول

 (كلورید صودیوم)ملح  ماء مقطر  حمض الخل مخفف  ھیدروكسید البوتاسیوم المیثانول  المواد

 OH3CH KOH COOH3CH O2H NaCL الصیغة الكیمیائیة

 / / / / 96 النقاوة (%) 
 

 العوامل المؤثرة في تفاعل الاسترة التبادلیة: 3.2.2.3.3

ال الأسترة  لتفاعل  المثالیة  الشروط  نتبع  الخطوة  ھذه  المیثیلي  لإنتاجلیة  تباد في  (الدیزل   الأستر 

 المستخلص:   ـ ج. كركاسالحیوي) من زیت بذور ال 

) لزیادة قابلیة  1:  6(  نسبة كتلة المیثانول المستخدمة / كتلة المیثانول المتكافئ الضروري للتحول -

 الذوبان الجلسریدات في الكحول. 

الـ ج.    روالكتلة الأولیة من الزیت بذب ٪ فیما یتعلق    1كمیة المحفز (ھیدروكسید البوتاسیوم) من   -

 كركاس. 

 م°.  60درجة حرارة التفاعل  -

 سرعة الخلط عالیة لتحسین سطح الاتصال بین الاثنین.  -
 

 حساب كمیة المواد المتفاعلة للأسترة التبادلیة:  4.2.2.3.3

 :مقابل الزیت حساب كمیة المیثانول 1.4.2.2.3.3

التالیة  خطوات  ال نتبع  لذلك    التفاعل الكیمیائي العام للأسترة التبادلیةتعتمد في ھذه الحالة على معادلة  

 لازمة للمیثانول: لا  الحقیقیة لحساب الكمیة 

Glycerin  +3 Methyl ester  =Methanol 3  +Triglyceride ....... )9.3 ( 

 
2 Barreau magnétique 
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 . [267]التبادلیة  آلیة تفاعل الأسترة .8.3الشكل 

 ) نستنتج ما یلي: 9.3من المعادلة ( 

mol (Glycerin) 1  +(Methyl ester) mol 3   =(methanol) mol 3  +(Oil) mol 1 

 الایثانول. ومنھ فان واحد مول من الزیت یقابلھ ثلاثة مول من 

 ( ) ( )1 3mol Oil mol methanol× → × ) .....................10.3( 

بما انھ تجریبیا یستحیل التعامل بعدد المولات توجب علینا التحویل الى العدد الكتلي، أي حساب كتلة  

 واحد مول من الزیت او الكحول بالعلاقة التالیة: 
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mn
M

=  )...............................11.3 ( 

m n M= × ⇐ ).....................12.3 ( 

m.(غ) كتلة العینة : 

M :ل)وم\غ( یةحجمالكتلة ال. 

n :ل)و(م عدد المولات. 
  
) نستطیع حساب 12.3العلاقة (  ق لذلك بتطبی   مول\غ  32.04من المعلوم ان الكتلة المولیة للمیثانول   

 مول من المیثانول.  3الكتلة مقابل لـ 

 تطبیق عددي:  

3 32.04 م96.12 اث ن و mل = × = 

96.12 m
م اث ن و ل

غ = ⇐ 

لذلك   الدھنیة  انھ عبارة على خلیط من الاحماض  وبما  الـ ج. كركاس)  للزیت (زیت  بالنسبة  اما 

توجب أولا حساب متوسط الكتلة المولیة لھذا الخلیط. استنادا لنتائج تركیبة الزیت المدروس ونسبة كل مكون 

 : التالیة العلاقة بمن مكوناتھ یمكن حساب متوسط الكتلة المولیة 

1

n

melange i i
i

M x M
=

= ×∑  .............................................) .....................13.3 ( 

Jatropha Palmitic Palmitic Oleic Oleic Stearic StearicOilM x M x M x M= + + ) ..........14.3( 

 تطبیق عددي: 

256.4 282.47 2 811.2 65. 848.5 .49
JatrophaOilM = × + × + × 

239.04533
JatrophaOil g molM = 

ذلك  مول من الزیت و  1كركاس یمكننا حساب كتلة  بعد حساب متوسط الكتلة المولیة لزیت الـ ج.  

 .)12.3العلاقة ( قبتطبی

 تطبیق عددي: 

1 239.04533 239.04533gز ي mت = × = 

239.04533 m
ز ي ت

غ = ⇐ 
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 01(الملحق   [268]  (میثانول/الزیت)  1:6  نسبةمن الزیت مع اخذ    غ  20تم وزن في ھذه الدراسة  

 :اللازمة في ھذه التجربة ل.)، من ھذه المعطیات نستطیع حساب الكمیة الفعلیة للمیثانو 2.1الفقرة 

 لدینا:

( ) ( )239.04533 96.12Oil Methnolg g→ 

( ) ( )20 Oil Methnolg m g→ 

 یلي:  بتطبیق القاعدة الثلاثیة نجد ما  

( )
20 96.12 8.042
239.04533Methnolm g×

= = 

 الكمیة النھائیة تساوي: 

6 8.042 48.252final
Methnolm g= × = 

 حساب كمیة المحفز:  2.4.2.2.3.3

 من كتلة الزیت بالعلاقة التالیة:   [268]% 1نحسب كمیة المحفز بالنسبة  

 KOH KOH Oilm x m= × ) .................15.3 ( 

 ) نجد: 11نتحصل على كمیة المحفز من العلاقة رقم (

KOH KOH Oilm x m= × 

0.01 20 0.2KOHm g= × = 

 

 المستخدمة في تفاعل الاسترة التبادلیة: واد) یلخص النسبة وكمیة الم5.3لجدول رقم ( ا

 . فاعل الاسترة التبادلیةلت المستخدمة وادالنسب وكمیة الم :5.3 جدول
   غ  m KOH   غ )الزیت(m غ   )المیثانول( m %لیة  كتالنسبة ال المواد

 KOH⁒ 1میثانول و 1:6 الكمیة 
 )3.2.2.3.3(كما ھو موضح في الفقرة 

48.252 20 0.2 

 

 تفاعل الاسترة التبادلیة:  5.2.2.3.3

 قمنا في ھذا الجزء بإتباع الخطوات تفاعل الاسترة التبادلیة التالیة: 

المستخلص لإزالة أي جزیئات صلبة ثم وضعنا كمیة من الزیت في دورق ذو قمنا بترشیح الزیت  

م° (من اجل نزع الماء). وقمنا بمزج المادة المحفزة    55مل ونسخنھ الى ان یصل درجة حرارة    250حجم  

)KOHالبوتاسیوم بواسطة خلاط مغناطیسي.    ) في المیثانول إلى أن تنحل بشكل كامل وتتحول الى میتوكسید
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م° ونترك التفاعل لمدة   65ووضعنا محلول میتوكسید البوتاسیوم في زیت تدریجیا ونثبت درجة حرارة  

 .8.3الشكل  ساعتین

 
 تفاعل الاسترة التبادلیة.  انتاج الوقود الحیوي عن طریق  مخطط یوضح مراحل .9.3الشكل 

 

 ):9.3الفصل (الشكل  1.5.2.2.3.3

الخلیط في قمع الفصل لفصل الدیزل الحیوي والغلیسرین لمده ساعتین او أكثر بدون تحریك نضع  

 (من اجل تفادي اختلاط الدیزل الحیوي مع الغلیسرین). 
 

 ):9.3الغسیل (الشكل  2.5.2.2.3.3

الدیزل   الدافئ ویترك مزیج  الماء  باستخدام  نقوم بغسلھ  الحیوي  الدیزل  الغلیسرین عن  بعد فصل 

قر، من اجل التخلص من أثار الصابون أو الغلیسرین المتبقي في طبقة الوقود الحیوي  الحیوي والماء لیست

  KOHثم نكرر العملیة مرتین ونضیف لھ كمیة من حمض الخل الممدد حیث یقوم حمض الخل بمعادلة بقایا  

 المنحلة بالدیزل الحیوي. 
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 مردود تفاعل الاسترة التبادلیة: 3.2.3.3

التبادلیة على الكمیة المنتجة من الدیزل الحیوي في الظروف التجریبیة   یعبر مردود تفاعل الاسترة

 : [269] العلاقة التالیةب ھ یتم حساب و المذكورة سابقا.

 Biodiesel0
0 100

Oil

MR
M

= × ) ...........................16.3( 

R :  مردود تفاعل الاسترة التبادلیة ⁒ . 

BDM :   غ. الدیزل الحیوي كتلة 

OilM :  .كتلة الزیت قبل بدایة التفاعل غ 
 

 الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لوقود الدیزل الحیوي المنتج: 4.2.3.3

من خلال    جاتروفا كركاستم تحدید جودة وقود الدیزل الحیوي من زیت بذور ال  الدراسة،في ھذه  

  الكبریتي، لبعض الخصائص الحیویة مثل الكثافة، نقطة الومیض، اللزوجة، الرماد    الفیزوكیمیائیةالتحلیلات  

 . الیود وقیمة السعرات الحراریة  قیمةرقم السیتان، محتوى الماء، رقم الحمض، 

تحدید الكثافة   تم  الماء،  الحمض،  اللزوجة   ،محتوى  الطرق    وقیمةتصبن  الرقم  ،  قیمة  بنفس  الیود 

الى    5.1.3.3والمعاییر التي استعملت مع إیجاد خصائص زیت الـ ج. كركاس والمذكورة في الفقرات من  

ریة  اما فیما یلي سنذكر طرق وبرتوكولات المخب  على التوالي،   6.6.1.3.3الى    3.6.1.3.3،  1.6.1.3.3

 او الحسابیة كل حسب الحاجة لباقي الخصائص، وھي كالاتي: 
 

 ):CNرقم السیتان ( 1.4.2.3.3

. ھذه إحدى المعلمات التي یتم [270]إنھ رقم بلا أبعاد یصف جودة اشتعال الوقود في حالة ثابتة  

  CNأخذھا في الاعتبار عند اختیار وقود الدیزل الحیوي. یلعب الوقود الذي یحتوي على نسبة أعلى من  

السلس في المحرك انتقاد رقم  [271]  دورًا في بدء تشغیل المحرك بسرعة وضمان الاحتراق  تم  . ولكن 

التوربینیة الحدیثة،   السیتان في السنوات الأخیرة لعدم عكسھ ظروف الاشتعال بدقة في محركات الشحن 

إلى قیمة    CN. تحدد معاییر وقود الدیزل الحیوي الأسترالیة والأوروبیة  [272]  خاصة مع الوقود الحیوي

تم تحدید رقم السیتان  كما    . [273]  47یحدھا إلى حد أدنى قدره    ASTM، في حین أن معیار  51دنیا تبلغ  

)CN(قیمة الیود  تي تعتمد على  ) في ھذه الدراسة بواسطة المعادلة الIV(قیمة التصبن  ) وSV  وتكتب (

 : [275]، [274] التاليعلى الشكل  

 
545846.3 0.225*CN IV
SV

= + − ) ....................17.3 ( 
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 :)Cr(  بقایا الكربون 2.4.2.3.3

تمیل زیوت الوقود إلى تكوین رواسب كربونیة عند حرقھا. تعطي قیمة بقایا الكربون للوقود مؤشرًا  

اختبار   الكربون:  بقایا  لتحدید  طریقتان  ھناك  للوقود.  الرواسب  تكوین  ومیول  الاحتراق  لقابلیة  تقریبیاً 

رامسبوتوم  )Conradson(   كونرادسون التف)Ramsbottom(  واختبار  مواقد  تعتبر  حساسة  .  غیر  تیت 

 .[276]  عملیاً لبقایا الكربون للوقود

لمعرفة كمیة بقایا الكربون في وقود الدیزل الحیوي.   )6.3(الصورة    تم استخدام الفرن الكھربائي 

السالف    تینطریقكلا ال معادلة ل  لھذه الطریقة  نتائج الاختبار(  ASTM D4530تم إجراء القیاس وفقًا لطریقة  

.  الحیوي  لعینة الوقود  حتراق. تم استخدام ھذه الطریقة لمعرفة كمیة بقایا الكربون الموجودة بعد الا ذكرھما)

النسبیة. في ھذه    الحیوي  نھ ھو تقدیم بعض المفاھیم المتعلقة بخصائص تكوین الرواسب للوقودالغرض م

. ثم تم وضع  بعد وزنھا وھي فارقة   بوتقةالجرام من الوقود الخالي من الرطوبة في    5تم وضع    التجربة،

بعد  االبوتقة في وسط   البوتق   ذلك،لجھاز.  بمجرد    تصریفھا ل  وتم عمل مخرج للأبخرة  بغطاء،  ةتم إغلاق 

تمت زیادة درجة حرارة الفرن    ھذه الحالة، الوقود. في    ةالفرن الكھربائي لتسخین عین  تشغیلتشكلھا. تم  

لتأكد  دقیقة    15دقیقة وتم الحفاظ على درجة الحرارة ھذه لمدة  ال  في  م°  10بمعدل تسخین    م°  500ببطء حتى  

  للفرن طاقة  التم إغلاق مصدر    للوقود،  حتراق الا   عملیةما تمت  . بعدالحیوي  عینة الوقود  من تمام احتراق

تم إخراج البوتقة من الفرن وحفظھا في    ھذه الدرجة  . عندم°  150حتى وصلت درجة حرارة العینة إلى  

  وكانت  دقیق،بمیزان    (الرواسب)  تم وزن بقایا الكربون  أخیرًا، .  م°  30مجفف لتقلیل درجة حرارة العینة إلى  

 : على النحو التاليالمئویة الكتلیة لبقایا الكربون   النسبة  عملیة حساب 

 0
0 100

s

ACr
W

= × ) ........................18.3( 

A   غ.  الكربون (الرواسب)،= بقایا 
SW   ، غ. = وزن العینة 

 
 توضح الجھاز المستعمل في ھذه التجربة لقیاس بقایا الكربون.. 5.3الصورة 
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 )3HHV القیمة الحراریةالحراریة (السعرات  3.4.2.3.3

كجم من الوقود أو حرق    1القیمة الحراریة ھي كمیة الطاقة التي یتم إطلاقھا أو إنتاجھا عند احتراق  

ینتج    الأساس، . في  غأي مادة أخرى في وجود الأكسجین. وحدة النظام الدولي للوحدات ھي كیلو جول/ك

من   واحد  من    30حوالي    غ،  2وھو    الھیدروجین،مول  ینتج    الحرارة، سعرة حراریة  من    1بینما  مول 

رام بینما  غ سعرًا حراریًا لكل    15ینتج الھیدروجین    لذلك،سعرة حراریة.    96حوالي    غ،  12أي    الكربون،

 .[267] رامغسعرات حراریة لكل  8ینتج الكربون حوالي 

الوقود  یت  تجریبیاً  لعینات  الحراریة  القیمة  لقیاس  القنبلة  مسعر  استخدام  لمعیار  الحیويم  وفقًا   ،

ASTM D240[277]  ، لكن یمكن ایضا تحدید القیمة الحراریة الإجمالیة للوقود الحیوي على النحو التالي : 

( )49.43 0.041 0.015HHV SV IV= − × + × ) .........................319( 

SV :   ملغ   تصبنالرقمKOH/ .غ 

IV : غ. 100غ/ الیود قیمة 
 

 الخاتمة  4.3

وقود الدیزل الحیوي.  و  الزیت   تمت جدولة نتائج جمیع الاختبارات التي تم إجراؤھا على كل من عینات 

المردود لكلاھما، اما  و، قیمة الیود  قیمة الحمضمحتوى الماء،    الكثافة،  الحركیة،تضمنت النتیجة اللزوجة  و

 الحیوي فقط. وقود الدیزل ل الومیض، رقم السیتان، بقایا الكربون والقیمة الحراریةنقطة 

مثل أنواع   ت المستخلص وجودتھالزی  ھناك العدید من العوامل التي یمكن أن تؤثر على محصول

الحرة الدھنیة  الأحماض  الأولیة ومحتوى  المناخ    المواد  التخزین وطبیعة  وكیفیة  الجني  بوقت  تتأثر  التي 

 درجة الحرارة والطرق الاستخلاص المتبعة. و  مذیب ونوعھوكمیة ال  والمكان الجغرافي

ھي في الأساس تفاعل و  لإنتاجھ  تبادلیةالأسترة الوباعتماد طریقة  وقود الدیزل الحیوي  ل  اما بالنسبة

نسبة الأحماض الدھنیة الحرة  وزیت)  ال أنواع المواد الأولیة المواد الخام (  المأثرة ھي  عواملفان المتسلسل.  

ویمكن للماء تحلل    الصابون،فإن المحفز القلوي سوف یتفاعل مع الأحماض الدھنیة الحرة لتكوین    الماء،أو  

ون ثنائیة وتشكیل المزید من الدھون الحرة الأحماض. ھذه تفاعلات غیر مرغوب  الدھون الثلاثیة إلى دھ

یجب معالجة المواد الأولیة الحمضیة    الخام،بعد تكریر المواد    لذلك،فیھا تقلل من عائد منتج الدیزل الحیوي.  

المحفزات المستخدمة ووقت  كمیة الكحول والنسبة المولیة وأنواع وتركیز  أیضا  مسبقاً لمنع تفاعل التصبن.  

على محصول تؤثر  التفاعل  ودرجة حرارة  الحیوي    التفاعل  الدیزل  ھذه  وجودتھوقود  في  تم    الدراسة،. 

 استخدام النسبة المولیة كقید على زیت الجاتروفا كركاس لإنتاج وقود الدیزل الحیوي.
 

 
3 HHV: Higher Heating Value. 



 
 

 
 : ع ــــالرابل  ــالفص

 هاــــــــــتـج ومناقش  ــــــــــائـالنت
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في ھذا العمل بعد الانتھاء من استخلاص زیت الجاتروفا كركاس وتحویلھ إلى وقود الدیزل الحیوي 

تمت دراسة جودة الزیت    .عن طریق عملیة الاسترة التبادلیة، وتحدید الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لھما 

المستخلص وفي أي المجالات یمكن استخدامھ، وذلك من خلال خصائصھ وبالمقارنة مع دراسات سابقة.  

أیضا تمت دراسة جودة وقود الدیزل الحیوي الناتج عن الاسترة التبادلیة الأساسیة من زیت نبات الجاتروفا  

شرقي الجزائري، وتم التحقق من تأثیر تركیبة  ) المزروعة في الجنوب ال.Jatropha Curcas Lكركاس (

 الیود.  ةالمواد الخام على الخصائص مثل الكثافة واللزوجة وعدد السیتان وقیم
 

 النتائج والمناقشة: 4
 زراعة الجاتروفا كركاس: 1.4

الجاتروفا كركاس یمكنھ   العلمیة الى ان نبات  عند توفر    ان یبقى نابتا اشارت الكثیر من البحوث 

ملم سنویا ولكي یكون انتاج ھذا النبات انتاجا مقبولا لابد من توفر كمیة    250معدل سنوي للأمطار بحدود  

، وھذا العامل لا تستطیع المنطقة التي تمت فیھا الدراسة توفیره  [30]،  [40]ملم سنویا    600الامطار تبلغ  

ملم سنویا في    200كونھا تقع ضمن المناطق الجافة من الجزائر اذ كانت معدلات الامطار السنویة اقل من  

ي. لھذا یتبین ان كمیة الامطار لا توفر حتى الحدود الدنیا لحاجة النبات لغرض الاستمرار في  ولایة الواد

النمو والتي تقل كثیرا عن حاجتھ، لذلك ومن اجل الحفاض على النبات ضمان الانتاج تم معالجة النقص  

المیاه   من  علیھا  الحصول  یمكن  التي  الري  میاه  باستخدام  الامطار  معدلات  في  كالآبار  الحاصل  الجوفیة 

المتوفرة في المنطقة، لذا استجاب نبات الجاتروفا كركاس لعملیة الري وحقق إنتاجًا جیداً. في ھذه الدراسة،  

لكل ھكتار. بالمقارنة مع الھند والوطن الأم وبلد آسیوي یتمتع    زیتطن من ال  1.1یمكن للھكتار أن ینتج  

، یمكننا اعتبار  [75]طن للھكتار    1.5لذي یقدر إنتاجھ بـ  بمناخ ملائم وظروف طبیعیة لنمو ھذا النبات، ا 

مخطط استنبات شجیرة الجاتروفا كركاس    1.4النتائج التي تم الحصول علیھا مشجعة للغایة . یبین الشكل  

 من مرحلة البذر الى الانتاج في جنوب شرق الجزائر. 

صل الاول؛  لذلك ھذا یتیح استعمال نبات الجاتروفا كركاس في مجالات عدة كما تم ذكره في الف 

والتي تساھم في تنمیة الاقتصاد وزیادة دخل المزارعین، وذلك على غرار الطاقة المتجددة المنتجة من الكتلة  

 الحیویة على سبیل المثال. 
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مراحل استنبات ونمو شجیرة الجاتروفا كركاس من   صور لنبات الجاتروفا كركاس توضح .1.4الشكل 

 ر الى الانتاج. والبذ
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الأولى الانبات    الصورة  عملیة  ایثیلیننجاح  البولي  دلاء  الثانیة.  في  نبتة    الصورة  ونمو  نجاح 

الثالثةالدراسة بعد مرور سنة واحدة.    موقعالجاتروفا في   السنة    الصورة  النبتة بشكل جید وھي في  نمو 

تمثل نبتة    الصورة الخامسةتمثل النبتة في عمرھا أكثر من ثلاث سنوات.  الصورة الرابعة  الثانیة من العمر.  

 في حالة عقد الثمار.  نبتة الجاتروفا الصورة السادسة والأخیرة الجاتروفا في حالة الازھار. 
 

 توصیف بذور الجاتروفا كركاس:  2.4

تمت اول عملیة للحصاد، في نھایة یولیو تم جمع الثمار الناضجة، لكنھا لم تكن كلھا دفعة واحدة 

وھذا یشیر الى النمو الجید وسلامة النبات. كان لون الثمار الناضجة الجافة ذات اللون البني، كما یشیر اللون  

بدایة النضج. ثم تجفف أكثر في مكان جید التھویة في درجة حرارة الغرفة (الصور أ في الشكل  الأصفر الى  

 . 2.4). في النھایة، تم تقشیر الثمار لفصل القشرة على البذور كما ھو موضح في الصور ب في الشكل  2.4

 توصیف بذور الجاتروفا كركاس.   .1.4الجدول 
 الطعم الرائحة اللون  بذرة  100حجم  بذرة  100وزن  التوصیفات التحلیلیة

 مر غیر مقبول أسود بني باھت ملل 129 غرام 55.49 القیم
 

 
الفكھة   أ.، ضجالفاكھة في طور الن  ج.مراحل النضج،   صور لفاكھة الجاتروفا كركاس توضح .2.4الشكل 

 البذور جافة.  ب.جافة، 
 

كركاس من حیث الخصائص الفیزیائیة. ترد الخواص الفیزیائیة   تم تقییم خصائص بذور الجاتروفا

. توجد مواد كیمیائیة إما في اللب أو النواة التي تتأثر بشكل مباشر بالمعلمات  1بذرة في الجدول    100لـ  

الفیزیائیة. یرتبط متوسط وزن وحجم البذور ارتباطًا مباشرًا بصلابة البذور، مما یؤثر بشكل مباشر على  

البذور  عملیة   منتج  تمیز جودة  أن  ببذرة أخرى  مقارنة  لبذرة واحدة  الفیزیائیة  للخصائص  یمكن  التحلیل. 

 الخاصة بھا. تم الإبلاغ عن أن سمیة البذور ورائحتھا الكریھة ناتجة عن البروتین.
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لبذور الفیزیائیة  الخواص  تقییم  الباھت   تم  إلى الأسود  المائل  البني  اللون  ذات  الجاتروفا كركاس 

 .الخصائص الفیزیائیة للبذور 1.4بدون قشور). یسرد الجدول (

 
 استخلاص الزیت:  3.4

عتاباني   الحیوي،  الدیزل  إنتاج  وتقنیات  الزیت  استخلاص  لتقنیات  الشاملة  مراجعاتھم  في 

)Atabani  أشاروا إلى أن استخلاص الزیت باستخدام طریقة    [278]) وآخرونSoxhlet  الھكسان-ون 

في   للذوبان  قابلة  الزیوت  معظم  شیوعا.  الأكثر  المذیب  یجعلھ  مما  للزیت،  عائد  أعلى  إلى  یؤدي  كمذیب 

- . لذلك في ھذه الدراسة، استخدامنا ن[279]الھكسان وھذا یساھم في قدرتھا الفائقة على تحقیق عائد أعلى  

ومع ذلك، یفضل استخدام الإیثانول    .Soxhletلھكسان لاستخلاص الزیت من بذور الـ ج كركاس بطریقة  ا

سمیة ومتجدداً (یمكن إنتاجھ من مصادر    كمذیب من حیث الصحة البیئیة وكونھ متجدداً لأن الإیثانول أقل

اللجنوسلیلوز)   النشویة أو مواد  العلف  السكر أو مواد  المحتویة على  متجددة عن طریق تخمیر الأعلاف 

ھكسان لونا مصفرا واضحا. واظھرت  -. أظھر النتائج ان الزیت الذي تم الحصول علیھ باستخدام ن[280]

٪ 41.8٪ من زیت، مع العلم وجدنا ان وزن اللب یمثل  63.15أیضا ان لب بذور الجاتروفا یحتوي على  

. 2.4ن الوزن الإجمالي للبذور كما ھو مفصل في الجدول  ٪ م21.35بینما یمثل وزن القشرة (قشرة البذرة)  

 تم تحضیر ھذا الزیت لاختبار الخصائص الفیزیائیة الكیمیائیة ولإنتاج الدیزل الحیوي.

 
 .تمثل الزیت المستخلص من زیت بذور الجاتروفا كركاس .1.4الصورة 

 

عملیة الاستخلاص، من المھم الإشارة إلى كمیة البذور الموجودة في ثمار الـ ج كركاس.    ت ان تم  عدب

٪ بینما یمثل  64.85بذرات. وجدنا أیضا، وزن البذور یمثل في المتوسط    4و  3وجدنا ان الثمار تحتوي بین  

  الرسم البیاني ي  ٪ من الوزن الإجمالي للثمار كما ھو مفصل ف 35.25وزن القشرة (قشرة الفاكھة) ما متوسط  

 .)2.4(الجدول 



 النتائج ومناقشتھا   4الفصل 

 
75 

 توصیف أجزاء فاكھة وبذور الجاتروفا كركاس.   .2.4 جدولال

 النسبة بالوزن التوصیفات 

 الفاكھة
 %64,85 البذور

 %35,15 قشور الفاكھة

 البذور

 %32,27 اللب منزوع الرطوبة 
 %20,35 قشور

 %5,58 الرطوبة 
 %41,80 الزیت

 اللب
 %63,15 الزیت

 %36,85 باقي المادة الصلبة من اللب 
 

 التحلیل الفیزیوكیمیائي لزیت البذور: 4.4

تختلف خصائص الدھون والزیوت باختلاف درجة تشبع الھیدروجین أو عدم تشبعھ. نتیجة لذلك،  

تشبع  تكون الزیوت المختلفة أقل تشبعاً أو أكثر اعتماداً على ما إذا كانت تحتوي على كمیة أعلى أو أقل من  

العدد   العینة.  في  الموجود  التشبع  عدم  مقدار  إلى معرفة  الباحثون  یحتاج  لذلك،  نتیجة  الدھنیة.  الأحماض 

الذي طبقناه   (AV) والرقم الحمضي (Si) وقیمة التصبن (Ii) المتنوع من معلمات الاختبار مثل مؤشر الیود

 .بالفعل على العینة

 الفیزیوكیمیائي لزیت بذور الجاتروفا كركاس.  الخصائص نتائج.  3.4الجدول 
 [281]القیمة  [75]القیمة  القیمة الوحدة  الخصائص

 - g/ml 0,915 0.933 درجة مئویة  25الكثافة عند 
 - s2mm 49.85 54.80/ اللزوجة في درجة حرارة الغرفة

 mg KOH/g 202,87 209.0 195 (Si) مؤشر التصبن 
 - milliequivalents/kg 1,1 1.63 (Pi) البیروكسید مؤشر 

 - 1.477 1,458 / م°)  28معامل الانكسار (
 g/100g 96,3 112 101.7 (II) مؤشر الیود 
 mg KOH/g 2,9 6.16 38.2 (AV) قیمة الحمض 

 - - FFA( ٪ 1.46الأحماض الدھنیة الحرة (
 

التي تم الحصول علیھا من العمل التجریبي: محصول الزیت، محتوى النتائج    3.4یوضح الجدول  

عند   الكثافة  مؤشر    25الرطوبة،  التصبن،  مؤشر  الغرفة،  حرارة  درجة  عند  اللزوجة  مئویة،  درجة 

م°)، مؤشر الیود، وقیمة الحمض، مقارنة مع الھندي والمالیزي لزیت   28البیروكسید، معامل الانكسار (

 .[281]، [75]س بذور الجاتروفا كركا

بذور جاتروفا كركاس ھي العضو الأساسي في النبات لتخزین الزیت. وجد أن إنتاج زیت بذور 

٪ (وزن / وزن) من إنتاج محاصیل البذور الزیتیة التقلیدیة المختلفة،  63،15الجاتروفا كركاس أعلى بنسبة  

) القطن  ذلك  في  (24.0- 15.0بما  الصویا  وفول   (٪17.0-21.0) القرطم  والخردل  ٪25.0-40.0)،   ،(٪
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. قد تكون الخصائص المناخیة والجیولوجیة للأماكن المختلفة ھي المسؤولة عن  [282]٪)  40.0- 24.0(

. علاوة على ذلك، كان للموسم الذي جمعت  [283]ت  ھذا التباین في محتوى الزیت بین الأنواع والمحلیا

. البذور التي یتم جمعھا خلال موسم الجفاف لھا  Lفیھ البذور تأثیر على إنتاج زیت بذور الجاتروفا كركاس  

ت، مما یجعلھا ممتازة  تركیز أكبر. تتمیز البذور التي یتم جمعھا في موسم الجفاف بإنتاجیة عالیة من الزی 

 لتصنیع وقود الدیزل الحیوي والأغراض الصناعیة الأخرى. 

في الدراسة الحالیة، كان محصول الزیت المستخلص من حبات بذور جاتروفا كركاس أعلى من  

، [286]،  [285]٪  32،  [284]في المائة    27تلك التي تم الإبلاغ عنھا لبذور الـ ج. كركاس حیث بلغت  

من خلال أنواع متعددة من البحث. ومع ذلك، عند مقارنتھا    [289]٪  47٪، و43، و[288]٪  34، و[287]

 Raphanusالزیتیة غیر الصالحة للأكل لتولید وقود الدیزل الحیوي، مثل    بالعدید من محاصیل البذور

Sativus L  .كان إنتاج الزیت في ھذا البحث أكبر ،.Sapium Sebiferum L  .  [290]٪  26، بنسبة ،

Sapium Sebiferum L  بذور المطاط ، .Sap    [291]٪  24بنسبة  ،Alurites Moluccana   بنسبة 

20 ، ٪Moringa Oleifera  و 25بنسبة ، ٪Pachira Glabra  [287]في المائة  23ھو. 

Ii    كمیة عدم التشبع في الدھون والزیوت ، ویتم التعبیر عنھا بالسنتیجرام ھي وحدة قیاس لمتوسط

. بسبب محتواه العالي من الأحماض الدھنیة غیر المشبعة،  [292]من الیود الممتص لكل جرام من العینة  

 .)3.4الزیت على قیمة عالیة من الیود (الجدول  یحتوي

أن اكتشاف  للدھون  AV تم  والفیزیائیة  الكیمیائیة  الخصائص  من  متنوعة  مجموعة  في  مفید 

والزیوت، بالإضافة إلى الاستخدامات الفسیولوجیة وكإجراء لضمان الجودة للھدرجة. تشمل ھذه التطبیقات  

ییم ثبات الأكسدة. قیمة الیود من الجاتروفا التي تم جمعھا من منطقة  الاستخدام في معاییر الدیزل الحیوي وتق

 .[74]٪ في مالیزیا 135.85٪ في نیجیریا و105.20٪ من 96.3الواد (الجزائر) أعلى بنسبة  

لنواة3.4كان محتوى الرطوبة (الجدول   ٪. ھذا یمكن أن یسمح 5،58منخفضة عند   الجاتروفا ) 

. [293]بتخزین البذور لفترة طویلة دون تغییر تركیبھا الكیمیائي وإمكانیة منخفضة للتلوث المیكروبیولوجي  

الزیت حوالي  من   كثافة  كانت  من    0.915التجربة،  علیھا  الحصول  تم  التي  تلك  من  قلیلاً  أقل  مل   / جم 

 .المحصول الھندي

تؤثر الكتلة الجزیئیة الكبیرة للزیوت النباتیة وطول سلسلة الأحماض الدھنیة ودرجة عدم التشبع 

ثانیة)، كانت في نفس النطاق  /2مم  49.85. فیما یتعلق بقیمة اللزوجة في ھذه الدراسة ([294]على اللزوجة  

غ، مما یعني   / KOH ملغ  202.87. تبلغ قیمة مؤشر التصبن  [292]) وآخرون  Akbarكما ذكره أكبر (

 .أن العینة المدروسة تحتوي على وزن جزیئي مرتفع من الأحماض الدھنیة

ملي مكافئ/كغ. إنھ ببساطة    1.63میقا / كغ، بینما أكبر وآخرون. یساوي    1.1مؤشر البیروكسید ھو  

ل عرضة لتحلل الدھون بسبب الأكسدة في الرابطة المزدوجة للأحماض الدھنیة  مؤشر على أن الزیت أق

 .[296]، [295]غیر المشبعة التي تسبب النخر في درجة حرارة الغرفة 
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غ، على التوالي، وھو 100غ/  96.3و  1.458تم العثور على مؤشر انكسار الزیت ومؤشر الیود  

. تم الحصول على قیمة  [294]شر على الھیمنة العالیة للأحماض الدھنیة غیر المشبعة طویلة السلسلة  مؤ

ن صالحًا للأكل نظرًا لأنھ أقل من الحد  غ، مما یعني أن الزیت یمكن أن یكو/KOHملغ    2.9الحمض عند  

 /غ. KOHملغ  4.0الأقصى المقبول البالغ 
 

 ): GC-MSمطیاف الكتلة اللوني للغاز ( تحلیل 5.4

المست الزیت  تركیبة  الجاتروفا عن طریق  خلصكان تحدید  بذور  نواة  سمة مھمة   GC-MS من 

) الأحماض الدھنیة والتي تمثل  3.4(الشكل   GC-MS أخرى أجریت في ھذه الدراسة. حیث أظھر تحلیل 

) المستخرجة  المواد  إجمالي  من  الأكبر  غیر  85.6النسبة  احادي  وھو حمض  الأولیك،  ℅) وھي حمض 

℅، على  8.5℅ و11.2℅)، یلیھ حمض بالمیتیك وحمض الستیاریك (65.9مشبع، باعتباره الأكثر وفرة (

  وتمت مقارنة ھذه النتائج مع تلك التي حصل علیھا،  )4.4التوالي)، وھما احماض دھنیة مشبعة (الجدول  

ود الحیوي ولكن جودة  . تعتبر مختلف الزیوت النباتیة مادة خام محتملة لإنتاج الوق[295]  شیانغ وآخرون

. من ناحیة أخرى لكي یكون الوقود الناتج مثالیا، یجب أن یكون الزیت  [297]الوقود تتأثر بتركیبة الزیت  

النباتي منخفض التشبع ومنخفض عدم التشبع المتعدد، أي أن یكون مرتفعاً في الأحماض الدھنیة الأحادیة  

 .ھذا الزیت ذات جودة عالیةاحتمالیة إنتاج وقود حیوي من  یؤكد. وھذا [298]غیر المشبعة  

 
 .Lلزیت بذرة جاتروفا كركاس   GC-MSكروماتوجرام   .3.4الشكل 
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  Butanediamine-1,3و (Dextroamphetamine) تم تحدید أیضا في تركیبة الزیت دیكستروأمفیتامین

-Sec-Butyl nitrite Phenol, 4-(2و Acetamide, N-(1,1,3,3-tetramethylbutyl)و

aminopropyl-  وEstragole  من إجمالي المواد المستخرجة، وھي  14.4)، والتي تمثل في مجملھا ℅

) Estragoleمواد لھا فوائد متعدد مع الاخذ بعین الاعتبار لسمیتھا. نأخذ على سبیل المثال الاستراغول (

ذو رائحة حلوة وعشبیة مثل الیانسون    ℅ وھو مركب عطري4.2وھو الأكثر وفرة في ھذه الأخیرة بنسبة  

 .مالیة استعمال ھذا الزیت في مجالات متعددة. وھذا یعزز احت[299]والشمر 

من الجاتروفا    n-hexaneفي مستخلص    GC-MSالمكونات النباتیة التي تم تحدیدھا بواسطة    .4.4الجدول  
 كركاس. 

وقت 
الكتلة المولیة  اسم المركب  المكوث

مساحة   البنیة الجزیئیة  غ/مول
 الرقم الذروة (٪) 

3.41 Dextroamphetamine 135,2062 

 

1.2 1 

3.73 1,3-Butanediamine 88,15148 
 

0.9 2 

3.81 
Acetamide, N-

(1,1,3,3-
tetramethylbutyl) 

171.2798 
 

1.4 3 

3.92 Sec-Butyl nitrite 103.12 
 

1.9 4 

8.79 Phenol, 4-(2-
aminopropyl)- 151.21 

 

1.2 5 

12.52 Estragole 148,2017 

 

4.2 6 

25.43 
n-Hexadecanoic 

acid 
(Palmitic acid) 

256,4 
 

11.2 7 

 

NH2

 

NH2

NH2

  

NH

O

  

O

N

O

  

OH

NH2

 

O

  

OH
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27.85 
9-Octadecadienoic 
acid, methyl ester 

(Oleic acid) 
282,47 

 

65.9 8 

28.09 
Octadecadienoic 

acid 
(Stearic acid) 

284,48 

 

8.5 9 

29.72 Undecanoic acid, 
hydroxy-, lactone 184.2753 

 

0.8 10 

31.9 Cyclopentadecanol 226.40 

 

2.8 11 

 

 إنتاج وقود الدیزل الحیوي:  6.4

الأوروبي   للمعیار  وفقًا  الحیوي  الدیزل  وقود  جودة  تقییم  الأمریكي    EN 14214تم  المعیار  او 

ASTM D6751  الجودة العالیة،  . تحدد ھذه المنظمات المعاییر التي یجب أن تفي بوقود الدیزل الحیوي ذي

الزیوت   لتوصیف  مماثلة  استخدام طرق  تم  كما  النقل.  في  الحیوي، لاستخدامھ  والدیزل  الدیزل  خلیط  أو 

 النباتیة. 
 

 ): transestérificationالاسترة التبادلیة ( 1.6.4

أولاً، في ھذا البحث، تم إجراء مراجعة تجریبیة للأسترة التبادلیة الأساسیة في المفاعل المخبري،  

التحریض  بھدف   ومعدل  المتجانس،  الأساسي  المحفز  ونوع  كمیة  الرئیسیة:  العملیة  متغیرات  تحسین 

(التحریك)، ونسبة المیثانول المولیة ودرجة حرارة التفاعل. تم اختیار الزیت التجاري لعباد الشمس لعملیة  

 التحسین لأنھ قدم خصائص وسطیة لزیت قید الدراسة. 

یزل الحیوي تعتمد على المواد الخام المستخدمة، وعلى وجھ  نظرًا لأن معظم خصائص وقود الد

عن جودة وقود الدیزل الحیوي    ، فقد تم إجراء دراسة[278]التحدید، على محتواه من الأحماض الدھنیة  

 من حیث المادة الخام، باستخدام ظروف التفاعل الأكثر ملاءمة. 

عند   المیثانول  مع  للزیت  التبادلیة  الاسترة  إجراء  تم  العمل،  ھذا  بنسبة    60في  مول   6:1م° 

من الكتلة    ٪ (وزن/وزن)1بنسبة    مع كمیة المحفز (ھیدروكسید البوتاسیوم)(میثانول/زیت) لمدة ساعتین. و

، كشفت النتائج أن الحد الأقصى لإنتاج إستر میثیل الأحماض الدھنیة بلغ الأولیة للزیت بذور الـ ج. كركاس 
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٪ (وزن / وزن) 1.5٪. علاوة على ذلك، فإن عملیة الأسترة التبادلیة بتركیز محفز قاعدي أعلى من  89.76

 ستزید من تكوین الصابون.

كبیر على مردود الوقود الحیوي، وكذلك نسبة المیثانول ودرجة   تأثیر مما یعني ان كمیة المحفز لھا  

 حرارة التفاعل وسرعة الخلط العالیة لتحسین سطح الاتصال بین المتفاعلات. 
 

 جودة وقود الدیزل الحیوي: 2.6.4

دیزل الحیوي النھائي.  بعد الأسترة التبادلیة، مع استخدام محفز قلوي (قاعدي) للحصول على منتج ال

عة معاییر رئیسیة للجودة؛ النتائج معروضة في  تسوبعد التنقیة، تم تمییز المنتج لتقییم جودتھ، مع مراعاة  

یمكننا ملاحظة خاصیتین:  4.4الجدول   النتائج،  من  الحركیة.  وقود   اللزوجة  معاییر جودة  مع  تتوافق  لا 

الأوروبي الحیوي  الأوروبي    ، الدیزل  الحیوي  الدیزل  وقود  جودة  معاییر  مع  تتوافق  لا  الكربون  وبقایا 

النتیجة   الثمانیة الأخرى التي تم تقییمھا منتجًا عالي الجودة وتتوافق مع  والأمریكي. أظھرت الخصائص 

 .[92]) واخرون غوبیتزجیبیتز (  التي قدمھا 

، یمكننا أن نرى أنھا تنتمي الى المجال یةاللزوجة الحركفیما یتعلق بنقاء المنتج، الذي تستدل علیھ  

یا  عكسالمطلوب لمنتج عالي الجودة لكن في درجة حرارة مختلفة، وبما ان اللزوجة تتأثر بدرجة الحرارة  

م° فان النتیجة ستكون خارج مجال الجودة المطلوب. نظرًا لأن ھذا زیت   10لو نرفع درجة الحرارة بـ    لذلك

خام، ولم یتم تنفیذ أي خطوات معالجة مسبقة إضافیة، فمن المحتمل أن تكون الشوائب المتبقیة قد أدت إلى  

 النتائج التي تم الحصول علیھا. ینطبق ذلك أیضا على بقایا الكربون. 
 

 لخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لوقود الدیزل الحیوي المنتج:ا 3.6.4

یتم عرض ملف تعریف الأحماض الدھنیة لإسترات المیثیل الموجودة في وقود الدیزل الحیوي للـ  

الجدول   في  الدیزل    5.4ج. كركاس  وقود  في  الموجودة  المیثیل  المئویة لإسترات  النسبة  على  العثور  تم 

) ھو أكثر إستر  2O36H19C. میثیل الاولییك (43.كما ھو موضح في الجدول    %89.76الحیوي لتكون  

٪. إنھ مركب جید جداً یمیل إلى  65.9المیثیل أحادي التشبع المسیطر في ملف وقود الدیزل الحیوي بنسبة  

  تعیین الاستقرار للدیزل الحیوي، لأن درجة عالیة من عدم التشبع في إسترات میثیل الأحماض الدھنیة تحد 

سنوسي   أكده  مثلما  الأكسدة  عن  ینتج  والذي  المرتفع،  البلمرة  میل  بسبب  كوقود  للاستخدام  ملاءمتھا  من 

)Sunusi ملف تعریف الأحماض الدھنیة لوقود الدیزل الحیوي.  4.4. یعرض الجدول [300]) واخرون 
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 الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لوقود الدیزل الحیوي المنتج..  5.4الجدول 
 البیودیزل  البترودیزل Gubitz et al. [92] النتیجة  الخصائص

 – 89.76 فاعل %مردود ت
ASTM 

D975 

ASTM 

D6751 

EN 

14214 

 900–860 880 850 879 870 3غ/مكم°  15الكثافة عند 

اللزوجة الحركیة 

 م° 40عند ثانیة /2ملم
م°)  30( 4.84 م°)   30( 4.38  2.6 1.9–6.0 3.5–5.0 

قیمة التصبن ملغ 

KOH/ غ 
200.75 – – – – 

 Min. 47 Min. 51 55–40 51 53 رقم السیتان

محتوى الماء ٪ 

 (وزن/وزن) 
ملغ/كغ 0.16 0.028  0.05 max 0.5 

max 500  

mg/kg 

قیمة الحمض ملغ 

KOH/ غ 
0.29 0.24 0.062 Max.0.50 Max.0.5 

بقایا الكربون ٪ 

 (وزن/وزن) 
0.32 0.025 0.01 max 0.05 max 0.3 

 max 115 Max. 120 38.3 86.5 97 غ100قیمة الیود غ/

السعرات الحراریة 

)HHVمیغا جول/كغ ( 
39.74 – 42–46 – – 

 

 الكثافة (الوزن النوعي):  1.3.6.4

الكثافة ھي خاصیة الوقود رئیسیة، والتي تؤثر بشكل مباشر على خصائص أداء المحرك لأن العدید 

. نظرًا  [301])، مرتبطة بالكثافة  HHVمن ھذه الخصائص، مثل رقم السیتان أو قیمة السعرات الحراریة ( 

الكثافة عند   اعتماد  فإن  الكثافة،  بشدة على  تؤثر  التي  الحرارة  معاییر    15لدرجة  بواسطة  تحدیده  یتم  م° 

معیار مثل  الكثافة من   EN 14214 الجودة،  نطاق  الذي حدد  وقود    0.90الى    0.86الأوروبي  غ/ملل. 

. تعتمد قیمة كثافة وقود الدیزل الحیوي على تركیبة  [302]الدیزل الحیوي لھ كثافة أعلى من البترودیزل  

. من ناحیة، تزداد الكثافة مع تناقص طول السلسلة (عدد ذرات الكربون) وزیادة  استرات المیثیل ونقاوتھا 

ملوثات   بسبب وجود  الكثافة  تقلیل  یمكن  ناحیة أخرى،  التشبع). من  المزدوجة (درجة عدم  الروابط  عدد 

 .[303]منخفضة الكثافة، مثل المیثانول في ھذه الحالة 

قیمة  بحیث كانت    .في ھذا العمل، حققت كثافة الوقود الحیوي التي تم الحصول علیھ معاییر الجودة

 .3كغ/م 870افة لبذور الجاتروفا كركاس الكث
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 اللزوجة:  2.3.6.4

اللزوجة ھي قیاس الاحتكاك الداخلي بین الجزیئات أو مقاومة تدفق السوائل. في محرك الدیزل، یتم 

.  [304]رش الوقود السائل في الھواء المضغوط وتحویلھ إلى قطرات صغیرة بالقرب من مخرج الفوھة  

البیانات الحالیة  تتأثر اللزوجة الحركیة للمركبات الدھنیة بشكل كبیر بالھیكل المركب، كما ھو موضح في  

م°. من العوامل المؤثرة ھي طول السلسلة وعدد وطبیعة الروابط المزدوجة    30التي تم الحصول علیھا عند  

. بشكل عام، تظُھر الھیدروكربونات الموجودة في الدیزل الأحفوري لزوجة أقل في نطاق  [305]وموضعھا  

أضیق من الإسترات الدھنیة التي تشتمل على وقود الدیزل الحیوي والمركبات الدھنیة ذات الصلة، حیث  

السلسل  طویلة  الھیدروكربونات  من  أقل  اللزوجة  منخفض  مذیب  لزوجة  على  بنزوثیوفین  ثنائي  ة  یؤثر 

والإسترات الدھنیة. في بعض الحالات، قد تؤثر لزوجة الأحماض الدھنیة التي تشتمل على مادة أولیة معینة  

 .[282]على جودة الإسترات الناتجة كوقود دیزل حیوي 

تؤدي قیم اللزوجة العالیة إلى ترذیذ الوقود السیئ، والاحتراق غیر الكامل، وترسب الكربون على  

. تسبب اللزوجة العالیة أیضًا المزید من المشاكل في الطقس البارد، لأن  [306]،  [282]، [303]الحاقنات 

. من ناحیة أخرى، قد لا یوفر الوقود منخفض اللزوجة  [307]اللزوجة تزداد مع انخفاض درجات الحرارة  

  . اللزوجة [282]تزییتاً كافیًا للتوافق الدقیق لمضخات حقن الوقود، مما یؤدي إلى التسرب أو التآكل المتزاید  

-1.9، وEN 14214ثانیة في المعیار الأوروبي  /2مم  5.0-3.5درجة مئویة محدودة بـ    40الحركیة عند  

، كانت قیمة لزوجة  5.4. كما ھو مبین في الجدول  ASTM D6751ثانیة في المعیار الأمریكي  /2مم  06.

م° لوقود الدیزل الحیوي المنتج في ھذه الدراسة متشابھة جداً مع غوبیتز وآخرون    30ثانیة عند  /2ملم  4.38

ولكنھا لم تستوفي نطاق معاییر الجودة. وبالتالي، یمكن ان یكون سبب انخفاض اللزوجة راجع لعملیة    [92]

المیثانول منخفض جدا   (لزوجة  المیثانول  الجیدة وخاصة  یمكن  [308]  /ثانیة2مم  0.696التنقیة  أیضا   .(

 ٪) لھا تأثیر مباشر على انخفاضھا. 65.9طول سلسلة المركب السائد (مثیل استر الأولیك بنسبة  
 

 محتوى الماء: 3.3.6.4

یعد محتوى الماء في وقود الدیزل الحیوي أحد مؤشرات نقاء وقود الدیزل الحیوي. یؤثر الماء الزائد 

الحیوي   للدیزل  العمر الافتراضي  الحیوي على استقرار الأكسدة، مما یحد من  الدیزل  . [302]في وقود 

یمكن أن یتسبب وجود الماء في وقود الدیزل الحیوي في تكوین الأكسید والتآكل. بالإضافة إلى ذلك، فھو  

یساعد في نمو المیكروبات الذي یمكن أن یحدث في السطح البیني بین وقود الدیزل الحیوي والمیاه المحایدة.  

٪ بالوزن، لعدم تجاوز قابلیة ذوبان  0.05ملغ/ كغ، أي    500بمحتوى مائي یبلغ    EN 14214یسمح المعیار  

. في ھذه الدراسة، تمت تنقیة وقود  [309]الماء في وقود الدیزل الحیوي وبالتالي لتجنب بقاء الماء محایدا  

افئ. تراوح محتوى الماء لوقود الدیزل الحیوي  الدیزل الحیوي الخام بطریقة غسیل مائي باستخدام ماء د

 ٪. 0.028المنقى بـ 
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 :(AV)قیمة الحمض  4.3.6.4

قیمة الحمض ھي قیاس لتركیز الأحماض الدھنیة الحرة وتتأثر بعدة عوامل مثل نوع المادة الخام  

المستخدمة في إنتاج وقود الدیزل الحیوي ودرجة صقلھا. یمكن أیضًا استخدام ھذه الخاصیة لقیاس نضارة  

ع لھ  سیكون  الأكسدة  مع  الطویل  المدى  على  المخزن  الوقود  لأن  الحیوي  الدیزل  قیمة  وقود  الأرجح  لى 

. أخیرًا، یمكن أن تتشكل الحموضة بسبب المركبات الحمضیة التي یمكن العثور علیھا  [304]حمضیة أعلى  

في وقود الدیزل الحیوي والتي ھي أحماض معدنیة متبقیة من عملیة الاسترة التبادلیة، وأحماض دھنیة خالیة  

المائي   التحلل  بعد  ما  عملیة  أو  المائي  التحلل  عملیة  شكل  من  في  الثانویة  الأكسدة  ومنتجات  للإسترات، 

أخرى   ا[310]أحماض عضویة  وتكوین .  التآكل  في  تتسبب  یمكن  المرتفعة  الحیوي  الوقود  حموضة  ن 

الرواسب داخل المحرك، لا سیما في حاقنات الوقود، عن طریق تحفیز البلمرة في حلقات وقود إعادة التدویر  

أن الأحماض الدھنیة الحرة كأحماض كربوكسیلیة ضعیفة تشكل مخاطر    . ومع ذلك، فقد ثبت[305]الساخنة  

 . [311]أقل بكثیر من الأحماض المعدنیة القویة 

المست الخام  المواد  من كانت  المحتوى  منخفضة  كركاس  الـج.  زیوت  من  الدراسة  ھذه  في  خدمة 

 ) الحرة  الدھنیة  الجدول  1.46الأحماض  الزیت  ٪4.3  لعینة  الحمضیة  القیم  وكانت   .(AV    =2.9    ملغ

KOH/) والتي استوفت المتطلبات لاستخدام محفز قلوي كمادة وسیطة لعملیة تحویل  4.3الجدول  غ زیت ،(

غ للعینة)  / KOHملغ    0.29أسترة تبادلیة أحادیة الخطوة. كانت القیم الحمضیة لعینة وقود الدیزل الحیوي (

 . EN 14214غ للعینة التي یشیر إلیھا المعیار  /KOHملغ  0.50التي تم تحلیلھا أدنى من القیمة القصوى 
 

 ):IVقیمة الیود ( 5.3.6.4

یتم التعبیر عن النسبة المئویة لكتلة الیود التي تمتصھا كتلة العینة بقیمة الیود، والتي تقیس درجة  

على   IV عدم تشبع الوقود. نتیجة لذلك، ترتفع قیمة الیود مع زیادة عدد الروابط المزدوجة. لذلك، تعتمد

الروابط   عدد  لأن  نظریاً،  التحویل،  درجة  عن  مستقلة  وھي  الخام،  المادة  في  الدھنیة  الأحماض  توزیع 

، وجد 5.4و   3.4المزدوجة لا یتأثر بدرجة الاسترة التبادلیة. في الواقع، بمقارنة القیم الواردة في الجدولین  

 .یزل الحیوي كانت ضئیلةأن الاختلافات بین المواد الأولیة (زیت الجاتروفا كركاس) والد

یمكن أن تشیر قیمة الیود العالیة إلى عدم الاستقرار الكیمیائي لأن الروابط المزدوجة ھي مناطق  

للمركب   موضعیة  ل[309]تفاعلیة  الحیوي  الدیزل  وقود  فإن  البیان،  لھذا  وفقاً   .) كركاس   97.0لجتروفا 

غ للعینة) كان الأكثر استقرارا لھذه الدراسة ھذا من جھة، ومن جھة اخرى لم یتجاوز الحد المسموح  100غ/

 . EN 14214بھ بموجب المعیار 
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 رقم السیتان:  6.3.6.4

من أھم مؤشرات جودة وقود الدیزل لأنھ مرتبط بوقت اشتعال الوقود في   (CN) یعتبر رقم السیتان

غرفة الاحتراق، وتضمن القیمة العالیة لرقم السیتان التحكم الجید في الاحتراق، مما یزید من كفاءة المحرك.  

بطیئة،   منخفضة، وحركة  باردة، وضوضاء  بدایة  العالي  السیتان  رقم  ذو  الوقود  یوفر  ذلك،  علاوة على 

 . [309]غازات أقل تلویثاً عند المخرج و

یعد تحدید رقم السیتان للوقود من خلال الإجراء التجریبي مھمة شاقة لصناعة إنتاج وقود الدیزل 

ماذج للتنبؤ برقم السیتان عندما تكون الحیوي. تتمثل إحدى طرق حل مشكلة تحدید رقم السیتان في تطویر ن

بعض المعلمات معروفة. نظرًا لأن تركیبة الأحماض الدھنیة للزیوت الأساسیة تؤثر بشكل أساسي على عدد  

 . FAME [304]السیتان للدیزل الحیوي المنتج منھ، یمكن تطویر النماذج المتعلقة برقم السیتان لتكوین 

) بناءً على قیم CI، یمكن تقدیر رقم السیتان ([275]،  [274]  وفقاً للمعادلة المقترحة في المرجعین

التصبن والیود. یوصي تقدیر مؤشر السیتان باستخدام إسترات المیثیل (وقود الدیزل الحیوي) فقط، ولیس  

. كبدیل لرقم السیتان، یمكن أیضًا  [312]الزیوت. تظھر الإسترات عالیة التشبع أعلى قیمة لرقم السیتان  

وھي   53.68استخدام قیمة رقم السیتان المقدرة لاختبار جودة اشتعال الوقود الحیوي، والتي كانت تساوي  

 .EN 14214و ASTMن حدود معاییر تقع ضم
 

 ): SVقیمة التصبن ( 7.3.6.4

غرام من العینة. إنھ مرتبط بمتوسط    1اللازمة لتصبن   KOH ھي مللیغرام من (SV) قیمة التصبن 

. ومع ذلك، فإن الأحماض  [313]للزیت مع زیادة وزنھ الجزیئي   قیمة التصبن الوزن الجزیئي، لذلك تقل 

(وقود الدیزل الحیوي)، وبالتالي، لا یتغیر متوسط   FAME من الدھون الثلاثیة ھي نفسھا تلك التي تشكل

الوزن الجزیئي بشكل كبیر، كما أن المواد الخام المستخدمة لإنتاج وقود الدیزل الحیوي تتأثر بشدة في ھذه  

، وجد أن الاختلافات بین المواد  5.4و  3.4. في الواقع، بمقارنة القیم الواردة في الجدولین [314]الخاصیة 

 .الأولیة (زیت الجاتروفا كركاس) والدیزل الحیوي كانت ضئیلة

حدوداً لھذه المعلمة. یمكن رؤیة القیم التي تم الحصول علیھا للدیزل   EN 14214لا یضع المعیار  

 غ)./KOHملغ   200.75( 5.4الحیوي المنتج في الجدول 
 

 ): HHVالسعرات الحراریة ( 8.3.6.4

على الرغم من أن وقود الدیزل الحیوي لا یحتوي على مواد عطریة، إلا أنھ یحتوي على استرات  

المیثیل بمستویات مختلفة من التشبع. من المعروف أن قیمة السعرات الحراریة تزداد مع زیادة طول السلسلة  

ن الزیادة الكبیرة في عدد  وتتناقص مع زیادة عدد الروابط المزدوجة. تنتج الزیادة في السعرات الحراریة ع

ذرات الكربون والھیدروجین بالإضافة إلى زیادة نسبة ھذه العناصر بالنسبة إلى الأكسجین. الانخفاض في  
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 السعرات الحراریة ھو نتیجة لانخفاض عدد ذرات الھیدروجین (أي زیادة في عدم التشبع) في الجزيء 

[313]. 

) أجھزة خاصة. لذلك، طور دمیرباس  HHVیتطلب التحدید التجریبي لقیمة السعرات الحراریة ( 

الیود    [313] اللجنوسلیلوز بدلالة قیمة  المنتج من  للوقود  الحراریة  السعرات  قیم  معادلة ریاضیة لحساب 

ھذ من  التصبن.  الكربون وقیمة  نسب  وتزداد  الجزیئي،  الوزن  زیادة  مع  التصبن  قیمة  تقل  الناحیة،  ه 

والھیدروجین مع انخفاض الوزن الجزیئي. من ناحیة أخرى، تؤدي الزیادة في قیمة الیود (عدم تشبع أكبر)  

رات  إلى انخفاض في قیمة التسخین الأعلى. مع ھذه الاعتبارات، كانت المعادلة المقترحة لحساب قیم السع

من الفصل الثالث، والتي أعطت قیمة السعرات    4.4.2.3.3الحراریة للوقود الحیوي المذكورة في الفقرة  

 میغا جول/كغ. 39.74الحراریة 
 

 بقایا الكربون: 9.3.6.4

بقایا   تعتبر  الاحتراق.  بعد  للوقود  الكربون  ترسیب  اتجاھات  على  الوقود  في  الكربون  بقایا  تدل 

الكربون للدیزل الحیوي أكثر أھمیة من وقود الدیزل لأنھا تظھر ارتباطًا كبیرًا بوجود الأحماض الدھنیة  

لشوائب غیر العضویة.  الحرة والجلیسیریدات والصابون والبولیمرات والأحماض الدھنیة غیر المشبعة وا 

على الرغم من أن ھذه البقایا لا تتكون فقط من الكربون، فإن مصطلح "بقایا الكربون" موجود في جمیع  

الجدول   في  موضح  الحدیة  المعاییر  نطاق  طویلة.  فترة  منذ  الاستخدام  شائع  لأنھ  ،  [315]  5.4المعاییر 

[316]. 

سیؤدي استخدام الزیت النباتي كوقود بدون تحویل الأسترة إلى وقود حیوي إلى المزید من رواسب  

ینخفض   حیث  عالكربون  زاد  الحیوي،  الدیزل  في  التشبع  عدم  زاد  كلما  فیھ.  التشبع  رواسب  مستوى  دد 

الكربون المتكونة من الوقود المشبع. بشكل عام، یعتبر ترسیب الكربون من وقود الدیزل الحیوي أقل بكثیر  

مقارنةً بالدیزل البترولي، ویرجع ذلك على الأرجح إلى عدم وجود مواد عطریة في وقود الدیزل الحیوي  

 .[267]مما یجعل تكوین بقایا عطریة كبیرة أمرًا صعباً 

تم استخدام جھاز بقایا الكربون لمعرفة كمیة بقایا الكربون لوقود الدیزل الحیوي. تم إجراء القیاس  

لموجودة بعد الانحلال  . تم استخدام ھذه الطریقة لمعرفة كمیة بقایا الكربون اASTM D4530وفقاً لطریقة  

المنتج من بذور الـ ج. كركاس    وقود الدیزل الحیويلقد كانت قیمة بقایا الكربون لالحراري لعینة الوقود.  

 ASTM⁒ وزن) لـ  0.05والتي جاءت وفق معاییر الجودة والتي كانت اقل من الحد الأقصى (  0.042

D6751 . 
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 الخاتمة  7.4

نظرًا لارتفاع نسبة إنتاج الزیت التي تحققت في ھذه الدراسة، تعد بذور الجاتروفا كركاس مصدرًا  

وكسید والحمض والأحماض الدھنیة الحرة، یتمتع الزیت بجودة تخزین مھمًا للزیت. نظرًا لانخفاض قیم البیر

ممتازة. علاوة على ذلك، أشارت قیمة التصبن إلى أنھ یمكن استخدام الزیت لصنع الصابون في بیئة صناعیة.  

قد یشیر وجود مكونات كیمیائیة نباتیة في الزیت إلى أن لھ إمكانات علاجیة أو طبیة. لتطبیقھ المرتقب،  

 اك حاجة إلى مزید من الدراسة حول سمیة زیت بذور الجاتروفا وعملیة إزالة السموم.ھن

كما ھو متوقع، تعتمد الخصائص مثل الكثافة، واللزوجة الحركیة، وقیمة الیود، ورقم السیتان، وقیمة  

الحراریة إسترات السعرات  توزیع  أي على  الحیوي،  الدیزل  وقود  تشبع  درجة عدم  كبیر على  إلى حد   ،  

الاسترة   بعملیات  أكبر  بشكل  تأثرت  الخواص،  معظم  الخام.  للمواد  الدھنیة  الأحماض  توزیع  أو  المیثیل، 

 .التبادلیة والتنقیة أكثر من تأثرھا بالمواد الخام

الدیزل الحیوي أھم عامل من وجھة نظر المحرك، وقد تم تحدید معاییر مختلفة   تعد جودة وقود 

تحسین جودة وقود الدیزل الحیوي، من الممكن استخدام مخالیط الزیت في  للتحقق من الجودة. ومن أجل  

إنتاج وقود الدیزل الحیوي. بالإضافة إلى ذلك، یجب اتباع الطرق الصدیقة للبیئة وأكثر كفاءة في تنقیة وقود 

 الدیزل الحیوي المنتج من زیوت الج. كركاس ذات المحتوى المنخفض من الأحماض الدھنیة الحرة. 
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 ة ـــــاتمــالخ
 

. حققت ھذه الدراسة  والطاقة  مصدرًا للعدید من المنتجات ذات الصلة بالأغذیة   جاتروفا كركاس التعد  

الجاتروفا   لعناصر  المختلفة  المعالجة  استدامة مسارات  البذور  كركاس في  الزیت وكعكة  ذلك  تم   .بما في 

في   بدقة  الأدبیات   ةمحتملال  ت مسارا الالتحقیق  مراجعة  خلال  السابقة  من  ان  . والدراسات  زراعة    تبین 

أن تكون بدیلا أو ردیفا اقتصادیا وطنیا یسد الثغرة الناتجة عن نقص    یمكن  الجاتروفا كمحصول اقتصادي

البترول والطلب المتزاید على الوقود والمحروقات ولاسیما في أوقات الأزمات. بالإضافة إلى فوائده للبیئة  

فإن شجرة الجاتروفا وبحسب الدراسة تستخدم بشكل    .داماتھا الأخرى الضروریة للإنسان والحیوانواستخ

 أساسي في محاربة التصحر كونھا تنمو بنجاح في الأماكن المتصحرة والجافة والقاحلة. 

وقود الدیزل الحیوي من ول  للزیتالفیزیائیة والكیمیائیة  ھذه الدراسة عن خصائص    ایضا   تكشف

الم كركاس  جاتروفا  في  سودربذور  الحیوي    .الجزائرة  الدیزل  وقود  أن  الواضح  یظُھر  لمن  لجاتروفا 

الأعلى من الأحماض الدھنیة غیر    مركبخصائص فیزیائیة وكیمیائیة وحراریة مرضیة. تم العثور على ال

 .%65.9بنسبة   كمكونا رئیسیة للدیزل الحیوي الأولیك،مثل حمض  المشبعة، 

یشتمل على خصائص مناسبة لإنتاج وقود الدیزل الحیوي كما ھو   ج. كركاس على الرغم من أن  

، إلا أن الخصائص  ASTM D6751و  EN 14214  الجودة ل ـ  معاییر  ھذه الدراسة ومقارنة مع  موضح في 

تعتمد وتتأثر بشكل كبیر بالعدید من العوامل الحیویة    ج. كركاس الفیزیائیة والكیمیائیة التي تم الإبلاغ عنھا  

والدیزل    ج. كركاسوالخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لزیت    دوردرتبط الم یوالتكنولوجیة. علاوة على ذلك،  

 لزیت وتقنیات إنتاج الدیزل الحیوي.  ا  ص لاالحیوي ارتباطًا وثیقاً بأنواع استخ

لتحدیث   التقنیات وتطویرھا وتحسینھا  ابتكار  المستقبلیة على  الدراسات  تركز  أن  یجب  وبالتالي، 

الزیت وعملیة إنتاج وقود الدیزل الحیوي. ھناك حاجة أیضًا إلى أعمال    ص لاواستخ  تھا جمع البذور ومعالج

راثي لتأمین مواد أولیة مناسبة وعالیة الجودة لإنتاج وقود الدیزل  تجریبیة مكثفة بشأن التحسین الجزیئي والو

 الحیوي المستدام.

على أنھ مادة وسیطة واعدة لإنتاج وقود الدیزل الحیوي المستدام   ج. كركاس تم تحدید  مما سبق  

والكیمیائیة   الفیزیائیة  تركیبتھ  البذور    المناسبة،بسبب  إنتاجیة  مع    والزیوت،وزیادة  المنافسة  وانخفاض 

الغذائیة وغیر صالحة للأكل.   الحیوي  لذلك  المحاصیل  الدیزل  ایمكن أن یكون وقود  لجاتروفا  المنتج من 

لتلبیة احتیاجات الطاقة المستقبلیة لأن محتوى الزیت في    الجزائر مصدرًا واعداً للوقود الحیوي في    كركاس 

ع زراع  يل ا البذور  أن  كما  الزیت    تھ نسبیاً  من  الحیوي  الدیزل  وقود  إنتاج  اعتبار  أیضًا  یمكن  مجدیة. 

 ث. یتطلب مزیداً من البح اأمر الخام، استفادة من المواد   حسین اقصىلت  لص المستخ
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 فــــــــــــــــــــاق الآ
 

  لإنتاج   الدولة  إستراتیجیة  من جزءا  تكون  أن  فیجب   الحیوي  الوقود  مصادر  أھم  أحد  الجاتروفا   أن  بما  •

إمكانات كما    المتجددة،  الطاقة تقییم  والاجتماعیة    ةالمستدام   ھا یجب  الاقتصادیة  المزایا  حیث  من 

 والبیئیة والتقنیة للمنطقة المتنامیة المعنیة قبل إنشاء إنتاج وقود الحیوي على نطاق واسع.

  والتي   الصرف الصحي  معالجة میاه  محطات  مناطق   في  الجاتروفا   زراعة  في   التوسع  یكون  أن  یجب •

تتطلب والمكلفة  لا  الكبیرة  المھمشة  استغلالمع    ،المعالجة    في   إطلاقا  تستخدم  لا  التي   الأراضي 

 .الغذائي للإنتاج  الخاصة الزراعة 

حتوي على خلیط من العدید من المواد الفعالة في جمیع أجزاء  ت جاتروفا كركاس  فان ال وفي الأخیر،   •

فطری ومبیدات  حشریة  كمبیدات  تستخدم  والتي  استخداما   ةالنبات،  نوصي   ، طبیة  توفي  لذلك 

 بدراستھا لتحقیق أكبر استفادة منھا. 
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Abstract
This study employed the Soxhlet extraction method to describe the phyto-oil recovered from Jatropha curcas L., which 

was planted for the first time in the El Oued region of southeastern Algeria, using normal hexane as the solvent at 60 °C for 

8 h. The dry weight-to-weight oil yield was 63.15%. The extracted oil was liquid at room temperature, with a nice sweet 

aroma and a yellowish-white hue. The physicochemical properties showed that the seed oil has a moisture level of 5.58%, a 

density of 0.915, a viscosity of 49.85  mm2/s, a peroxide index of 1.1 mEq/kg, an acid value of 2.9%, and an iodine indicator 

of 96.3 mg/g, a refractive index of 1.458, and a saponification index of 202.87 mg KOH/g. Gas chromatographic analysis 

showed stearic acid (8.5%), palmitic acid (11.2%), and oleic acid (65.9%). Furthermore, the quality of the extracted oil 

demonstrated that the seed is an excellent source of oil that might be used in industry.

Keywords Jatropha curcas L. · Oil characterization · Physicochemical properties · Fatty acid analysis · GC–MS

1 Introduction

The gap between the demand and supply of vegetable oils has 

widened in the world in general, and among manufacturers in 

particular, as they mostly rely on common vegetable oils to 

prepare their various products such as soybean oil, cottonseed 

oil, palm kernel oil, castor seed oil, peanut oil, and so on 

[1, 2]. Consequently, the scarcity of vegetable oils and fats 

for industrial, pharmaceutical, or other purposes has always 

pursued the resources of these manufacturers. Therefore, 

research was underway to exploit other wild plants such as 

Jatropha in Saharan areas. The Jatropha genus has more than 

170 species of shrubs and belongs to the Euphorbiaceae fam-

ily, the subfamily Platilobeae, such as Jatropha platyphylla, 

Jatropha gossypiifolia, and Jatropha curcas L., the latter 

producing seeds that are high in oil [3, 4]. Although this 

species is native to Mexico, it is found in many countries of 

Asia, Africa, and South America, and has been established 

to support agriculture and social and economic security in 

developing regions [5]. Jatropha curcas is a versatile plant 

with a lot of characteristics and a lot of promise. Its many 

components have a wide range of uses. Biodiesel, soap, and 

other products can be made from the oil taken from the seeds 

[6, 7]. Traditional medicine uses leaves to treat coughing and 

as an antiseptic [8]. The tree may be utilized as both a fire-

wood source and a protective barrier [9].

Jatropha curcas L. is a drought-resistant plant that thrives 

in a wide range of environments, including sandy and salt 

soils, and can tolerate high temperatures and light frosts. 

It is a fast-growing plant and can produce seeds 2–5 years 

after planting, resistant to pests and diseases. The annual 

production of Jatropha ranges from 0.5 to 12 tons [10]. To 

advance the production of oil used in the biofuel industry, J. 
curcas L. was cultivated in the El Oued region in southeast-

ern Algeria, which has a dry and a sweltering desert climate 

in summer and an entirely sandy soil [11].

J. curcas L. kernels make up a large portion of the 

seeds, accounting for 61.3 3.1% and 40–60% of the oil as 

a valuable end product. This oil has a higher percentage 

of unsaturated fatty acids than castor oil, a lower viscosity 
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 01الملحـــــق 
 

 المعالجة المسبقة للمواد الأولیة الحمضیة. 1.1

الحرة   الدھنیة  العالي من الأحماض  المحتوى  لتقلیل  المسبقة  المعالجة  العدید من طرق  اقتراح  تم 

والأسترة عن طریق التحفیز    ،[318]والاستخلاص بالكحول    ،[317]بما في ذلك التقطیر بالبخار    للزیوت،

فإن التقطیر بالبخار لتقلیل نسبة الأحماض الدھنیة العالیة یتطلب درجة حرارة    ذلك، . ومع  [319]الحمضي  

ا  الدھنیة  للأحماض  المحدودة  الذوبان  قابلیة  بسبب  منخفضة.  وكفاءة  في  عالیة  یحتاج    الكحول، لحرة 

الطریقتین   مع  بالمقارنة  معقدة.  العملیة  وتكون  المذیب  من  كبیرة  كمیة  إلى  الكحول  بطریقة  الاستخلاص 

فإن الأسترة بواسطة التحفیز الحمضي تحقق أفضل استخدام للأحماض الدھنیة الحرة في الزیت    السابقتین،

بالمیثانول في    FFAعالجة المسبقة الشائعة ھي أسترة  الم.  [319]  ،[318]  وتحولھا إلى وقود دیزل حیوي

وجود محفزات حمضیة (حمض الكبریتیك عادة). یمكن أن تكون المحفزات عبارة عن محفزات حمضیة  

المحفزات  [320]  متجانسة أو محفزات حمضیة صلبة  بالمقارنة مع  الحمضیة    السابقة، .  المحفزات  توفر 

لكن معدل التفاعل    البیئیة،الصلبة بعض المزایا للتخلص من مشاكل الفصل والتآكل والسمیة والمشكلات  

یتم تحویل الأحماض الدھنیة الحرة إلى وقود حیوي عن طریق  س  سابقاً، . كما ھو موضح  [319]یكون أبطأ  

القیمة الحمضیة للزیوت أو الدھون عالیة   الأسترة الحمضیة المباشرة ویحتاج الماء إلى إزالتھ. إذا كانت 

فإن المعالجة المسبقة للأسترة بخطوة واحدة قد لا تقلل الأحماض الدھنیة الخالیة من الدھون بكفاءة    جداً، 

یمكن إضافة خلیط من الكحول وحمض    الحالة، لمحتوى العالي من الماء المنتج أثناء التفاعل. في ھذه  بسبب ا

الكبریتیك إلى الزیوت أو الدھون ثلاث مرات (الأسترة المسبقة بثلاث خطوات). الوقت اللازم لھذه العملیة  

إلى الزیوت أو الدھون من  ھو حوالي ساعتین ویجب إزالة الماء بواسطة قمع الفصل قبل إضافة الخلیط  

المئویة للأحماض    ذلك، علاوة على  .  [321]  أجل الأسترة مرة أخرى  النسبة  بتقلیل  الباحثین  یقوم بعض 

نجات التبادل الأیوني الحمضي في سریر معبأ. یمكن استخدام راتنجات التبادل  الدھنیة الحرة باستخدام رات

في نفایات زیوت الطھي ولكن فقد النشاط الحفاز قد یكون   FFAالأیوني الحمضیة التجاریة القویة لأسترة  

 .[323]، [322]،  مشكلة

ثل أحد الأسالیب البدیلة لتقلیل الأحماض الدھنیة الخالیة من الدھون في استخدام الیود كمحفز یتم

أنھ یمكن إعادة   النھج  المزایا الواضحة لھذا  إلى وقود دیزل حیوي. من  الدھنیة الحرة  لتحویل الأحماض 

أنھ    واوجد  [324]  لي وآخرون  المتعامدة،تدویر المحفز (الیود) بعد تفاعل الأسترة. من خلال الاختبارات  

  مئویة؛ درجة    80درجة حرارة التفاعل    لزیوت؛ ا٪ بالوزن من  1.3في ظل الظروف المثلى (أي كمیة الیود  

ساعات) یمكن لمحتوى الأحماض الدھنیة الأحیائیة    3وقت التفاعل:    ؛1:  1.75نسبة المیثانول إلى الزیوت:  

 . [324] ٪2 اقل من إلى تنخفض  
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الحمضي   التغذیة  خام  إلى  الجلسرین  إضافة  وھي  المسبقة  للمعالجة  أخرى  جدیدة  طریقة  ھناك 

عادةً باستخدام محفز مثل كلورید الزنك.    مئویة،درجة    200عالیة تبلغ حوالي    وتسخینھ إلى درجة حرارة

لتشكیل أحادي الجلیسرید وثنائي الجلسرید. ثم یصبح مستوى الأحماض الدھنیة    FFAسیتفاعل الجلسرین مع  

لویات. تتمثل  یة المحفزة بالق بادلالحرة منخفضًا ویمكن إنتاج وقود الدیزل الحیوي باستخدام طریقة الاسترة الت

میزة ھذا النھج في عدم الحاجة إلى الكحول أثناء المعالجة المسبقة ویمكن تبخیر الماء المتكون من التفاعل  

فإن عیوب ھذه الطریقة ھي متطلبات درجة الحرارة المرتفعة    ذلك،على الفور وتنفیسھ من الخلیط. ومع  

 .[325]ومعدل التفاعل البطيء نسبیاً 
 

 :المحفزات القلویةالنموذج العددي لإنتاج الدیزل الحیوي باستخدام . 2.1

الشكل   مع    .1.1یوضح  بالوزن  1.53أنھ   ٪FFA  زیت  0.12و نفایات  في  الماء  من  بالوزن   ٪

فإن إنتاج وقود الدیزل الحیوي المتجانس المحفز القلوي كان لھ إنتاجیة أقل من وقود الدیزل الحیوي    الطھي،

. كان الحد الأقصى لإنتاج وقود  1  :18أو    1:  12میثانول إلى نفایات زیت الطھي مقارنة بنسبة    1:  6بنسبة  

٪ بعد حوالي  93٪ حوالي  1.8و٪ بالوزن  3وتركیزات المحفز البالغة    1M:  6الدیزل الحیوي عند نسبة  

  1M:  6على التوالي. أدت الزیادة الإضافیة في وقت التفاعل عند نسبة    التفاعل،دقائق من مرات    5ودقیقتین  

٪ عند  81٪ إلى  93من الحد الأقصى للإنتاجیة من    المثال،على سبیل    الحیوي،إلى انخفاض إنتاج الدیزل  

٪  0.6ومحفز    1M:  6لوزن. بالنسبة للتفاعل عند نسبة  ٪ با 1.8٪ عند  88وإلى    المحفز،٪ بالوزن من  3

دقیقة من    60٪ عند  86حیث وصل إلى    الوقت،استمر مردود الدیزل الحیوي في الزیادة بمرور    بالوزن،

عبر التحیید    NaOCH3وقت التفاعل. كان معدل التفاعل البطيء في ھذه الحالة ناتجًا عن استھلاك بعض  

 .FFA [268]باستخدام  

یعُزى الانخفاض التدریجي في محصول وقود الدیزل الحیوي مع زیادة أخرى في وقت التفاعل 

٪ بالوزن إلى زیادة معدلات تصبن الدیزل الحیوي عند محتوى محفز مرتفع. یوجد  1.8-3و  M  1:  6بنسبة  

كما ھو   والمیاه في نفایات زیت الطھي الخام التي تنتج ھیدروكسید الصودیوم  NaOCH3توازن بین محفز  

) أدناه. زیادة تركیز ھیدروكسید الصودیوم في خلیط التفاعل یؤدي إلى تصبن كل  1.1موضح في المعادلة (

 .[268] من الدھون الثلاثیة والدیزل الحیوي

OH + NaOH3O ↔ CH2+ H 3NaOCH   ) .....................1.1 ( 

تكوین  نحو  التوازن  تفاعل  لتحویل  مطلوبة  للمیثانول  الأعلى  المولیة  النسبة  أن  الواضح  من 

NaOCH3  .،الدیزل   لذلك وقود  تحویل  على  كبیر  إیجابي  تأثیر  المولیة  المیثانول  نسبة  في  للزیادة  كان 

میثانول إلى نسبة    1:  6٪ عند نسبة مولاریة  93الحیوي. زاد العائد الأقصى المتوقع للدیزل الحیوي من  

یرات  . كانت تأثNaOCH3٪ بالوزن  3لـ    M  1:  18و  1:  12٪ بنسب  98إلى حوالي    الطھي، مولاریة لزیت  

الھیدروكسید على تفاعلات تصبن وقود الدیزل الحیوي أقل وضوحًا عند زیادة النسب المولیة للمیثانول إلى  
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ولكن بنسبة    ، M  1:  12٪ في إنتاج وقود الدیزل الحیوي بنسبة  6نفایات زیت الطھي. لوحظ انخفاض بنسبة  

ال  60بعد    M  1:  18٪ فقط عند نسبة  1.5 كانت    )،٪ بالوزن0.6منخفضة (دقیقة. عند تركیزات المحفز 

دون أي دلیل على تصبن وقود   M  1:  18و  1:  12٪ بنسب  97تحویلات وقود الدیزل الحیوي أكبر من  

الدیزل الحیوي. لقد وجد أن معدلات التفاعل لمخلفات زیت الطھي كانت أبطأ من تلك الخاصة ببذور اللفت  

الطھي.    البكر،  نفایات زیت  الشوائب الأخرى في  تداخل بعض  ثوابت معدل    وبالتالي،ربما بسبب  كانت 

. كان معدل [268] 1مرة من تلك المبلغ عنھا لزیت بذور اللفت البكر في الجدول  0.2التفاعل أقل بحوالي 

 .[326] التفاعل المنخفض الملحوظ لمخلفات زیت الطھي متسقاً مع الدراسات الأخرى
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  زمن التفاعل (دقیقة) 

دورة   600درجة مئویة وكثافة خلط    60متجانسة محفزة بالقلویات لزیت بذور اللفت عند    استرة  .1.1الشكل  

) نسبة 2؛ (KOH٪ بالوزن  0.5النسبة المولیة لزیت بذور اللفت و  1:  3) نسبة المیثانول  1في الدقیقة: ( 

انول النسبة  نسبة المیث  1:  300)  3و(  KOHبالوزن٪    1النسبة المولیة لزیت بذور اللفت و  1:  6المیثانول  

و اللفت  بذور  لزیت  بالوزن  35المولیة   ٪KOH    (النمذجة نتائج  الخطوط:  التجریبیة؛  البیانات  (النقاط: 

[268]. 
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 02الملحـــــق 
 

 .B100 [20]لوقود الدیزل الحیوي  EN 14214و ASTM D 6751–02مواصفات   :1جدول. 

 الخصائص 
ASTM D 6751 EN 14214 

 الطریقة المجال  الطریقة المجال 

-kg/m3 ASTM D4052 890–870 م° 15الكثافة عند 
91 860–900 kg/m3 EN ISO 3675 

 C minimum ASTM D93 >101 ◦C◦ 130 نقطة الومیض
(minimum) EN ISO 3679 

 mm2 /s ASTM D445 3.5–5.0 mm2 /s EN ISO 3140 6.0–1.9 م° 40اللزوجة @ 

 m/m %0.020 رماد كبریتي
maximum ASTM D874 0.02% m/m 

(maximum) EN ISO 3987 

 Report to customer ASTM D2500 Based on national السحابةنقطة 
specification EN ISO 23015 

 Class 3 maximum ASTM D130 Class 1 rating EN ISO 2160 تآكل قطاع النحاس
 ASTM D613 51(minimum) EN ISO 5165 (minimum) 47 رقم سیتان

محتوى الماء  
 والرواسب

0.050 (%v) 
maximum ASTM D2709 500 mg/kg 

(maximum) EN ISO 12937 

 mg KOH/g 0.50 رقم الحمض 
maximum ASTM D664 0.50 mg KOH/g 

(maximum) EN 14104 

 (m/m) %0.02 الجلسرین الحر
maximum ASTM D6584 0.02% (m/m) 

(maximum) 
EN 

1405/14016 

 (m/m) %0.24 إجمالي الجلسرین
maximum ASTM D6548 0.25% (m/m) EN 14105 

 (m/m) %0.20 محتوى المیثانول 
maximum EN 14110 0.20% (m/m) 

(maximum) EN 14110 

 mg/kg maximum ASTM D4951 10.0 mg/kg 10 الفوسفور 
(maximum) EN 14107 

 – – C ASTM D1160◦ 360 درجة حرارة التقطیر

 ppm maximum EN 14538 5.00 mg/kg 5.00 الصودیوم والبوتاسیوم
(maximum) 

EN 14108, EN 
14109 

 h minimum EN ISO 14112 6 h (minimum) EN ISO 14112 3 استقرار الأكسدة 

 maximum wt% ASTM D 4530 0.30%(m/m) 0.05 بقایا الكربون 
(maximum) 

EN OSO 
10370 

 ppm maximum EN 14538 5 ppm (maximum) EN 14538 5 الكالسیوم والمغنیسیوم

 giod/100 g 120 – – عدد الیود 
(maximum) EN 14111 

 

 الخصائص الرئیسیة ایثانول. : 2الجدول 

 نموذج الضمان القیمة  الخصائص 
 C2H5OH الصیغة كیمیائیة

 

 46,07 الكتلة المولیة 
 ºC 114 - نقطة الانصھار
 ºC 78,5 نقطة الغلیان

 0,789 الكثافة 
 1,59 كثافة البخار

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Hazard_F.svg
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 الخصائص الرئیسیة للمیثانول.: 3الجدول 

 نموذج الضمان القیمة  الخصائص 
 OH3CH الصیغة كیمیائیة

 
H225, H301, H311, H331, 

H370 
 

 C°97.8- درجة حرارة الانصھار 
 C°64.5 درجة حرارة الغلیان

 d20( 0.791 g/cm3الكثافة (
 C°464 درجة حرارة الاشتعال الذاتي

 g/mol 32.04 الكتلة المولیة 
 0.02D ± 1.70 لحظة ثنائیة القطب

 

 الخصائص الرئیسیة لھیدروكسید الصودیوم.: 4الجدول 

 نموذج الضمان القیمة  الخصائص 
 NaOH الصیغة كیمیائیة

 
H314 

 g/mol 39,9971 كتلة مولیة
 C° 318 الانصھار درجة حرارة 

 g. l-1 090 1 م° 20الذوبان في الماء عند 
 g. cm-3 2,1 الكتلة الحجمیة

 

 الخصائص الرئیسیة لھیدروكسید البوتاسیوم.: 5الجدول 

 نموذج الضمان القیمة  الخصائص 
 KOH الصیغة كیمیائیة

 

 ºC 1320نقطة الغلیان 
 56.10564 المولیة جم / مول الكتلة 

 2.044 الكثافة جم / مول 
 

 . [327] بتصرف الكتلة المولیة والصیغ الحمضیة الذھنیة :6جدول 
موضع الرابطة 

 المزدوجة 
 م°)درجة انصھار ( الصیغة الإجمالیة لكتلة المولیة (جم/ مول)  امض ذھنيح

 مشبعة

C4 : 0 butyrique 88.10 2O8H4C -7.9 
C6 : 0 Caproïque 116.16 2O12H6C -3.4 
C8 : 0 Caprylique 144.21 2O16H8C 16.7 
C10 : 0 Caprique 172.26 2O20H10C 31.6 
C12 : 0 laurique 200.31 2O24H12C 44.2 
C14 : 0 myristique 228.36 2O28H14C 54.4 
C16 : 0 palmitique 256.42 2O32H16C 62.9 
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C18 : 0 stéarique 284.47 2O36H18C 69.6 
C20 : 0 arachidique 312.52 2O40H20C 75.4 
C22 : 0 béhénique 340.57 2O44H22C 80.0 
C24 : 0 lignocérique 368.62 2O48H24C 84.2 

 غیر المشبعة
C12 : 1 Lauroléique 198.29  - (1) 
C14 : 1 Myristoléique 226.34 2O26H14C - (1) 
C16 : 1 Palmitoléique 254.39 2O30H16C - (1) 
C18 : 1 Oléique 282.44 2O34H18C - (1) 
C20 : 1 Gadoléique 310.50  - (1) 
C22 : 1 Érucique 338.55 2O42H22C - (1) 
C24 : 1 Sélacholéique 366.60  - (1) 
C18 : 2 Linoléique 280.43 2O30H18C - (1) 
C18 : 3 α-linolénique 278.41 2O30H18C - (1) 
C20 : 4 Arachidonique 304.45 2O32H20C - (1) 

 
تركیب الأحماض الذھنیة في الزیوت النباتیة كما حددھا التحلیل الكروماتوغرافي للغاز السائل    :7جدول  

 . [328] من عینات حقیقیة (محسوب كنسبة مئویة من إجمالي الأحماض الذھنیة)

 زیت النخیل زیت الذرة  زیت بذور القطن زیت جوز الھند  زیت الفول السوداني  الأحماض الذھنیة
C6 : 0 ND ND-0.7 ND ND ND 
C8 : 0 ND 4.6-10 ND ND ND 
C10 : 0 ND 5.0-8.0 ND ND ND 
C12 : 0 ND-0.1 45.1-53.2 ND-0.2 ND-0.3 ND-0.5 
C14 : 0 ND-0.1 16.8-21.0 0.6-1.0 ND-0.3 0.5-2.0 
C16 : 0 5.0-14.0 7.5-10.2 26.4-21.4 5.6-16.5 39.3-47.5 
C16 : 1 ND-0.2 ND ND-1.2 ND-0.5 ND-0.6 
C17 : 0 ND-0.1 ND ND-0.1 ND-0.1 ND 
C17 : 1 ND-0.1 ND ND-0.1 ND-0.1 ND 
C18 : 0 1.0-4.5 2.0-4.0 2.1-3.3 ND-3.3 3.5-6.0 
C18 : 1 35.0-80 5.0-10.0 14.7-21.7 20.0-42.2 36.0-44.0 
C18 : 2 4.0-43.0 1.0-2.5 46.7-58.2 34.0-65.6 9.0-12.0 
C18 : 3 ND-0.5 ND-0.2 ND-0.4 ND-0.2 ND-0.5 
C20 : 0 0.7-2.0 ND-0.2 0.2-0.5 0.3-1.0 ND-1.0 
C20 : 1 0.7-3.2 ND-0.2 ND-0.1 0.2-0.6 ND-0.4 
C20 : 2 ND ND ND-0.1 ND-0.1 ND 
C22 : 0 1.5-4.5 ND ND-0.6 ND-0.5 0.2-2.5 
C22 : 1 ND-0.6 ND ND-0.3 ND-0.3 ND 
C22 : 2 ND ND ND-0.1 ND ND 
C24 : 0 0.5-2.5 ND ND-0.1 ND-0.5 ND 
C24 : 1 ND-0.3 ND ND ND ND 
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 .[327] الخصائص الفیزیائیة للمذیبات الأكثر شیوعًا  :8 جدول

 الصیغة المذیب 
 الكیمیائیة 

 نقطة الغلیان
 م°

الكتلة المولیة  
 غ/مول

 الكثافة 
 درجة الخطر غ/مل

 C6H14 69 86.18 0.655 ھكسان 
 

 CHCl3 61 119.38 1.498 كلوروفورم 
Xn 

خصائص 
 الماء

H-O-H 100  1.000 - 

 C2H4O2 118 60.05 1.049 حمض الخل
C 

ھیدروكسید 
 KOH 1320 56.10564 2.044 البوتاسیوم

C  Xi 
كلورید 

 (T) سام HCl 85.1 36.46 1.477 الھیدروجین 
 (C) أكال

كلورید 
 - NaCl 1465 58.44 2.16 صودیوم

   C3H6O - 58.08 0.791 اسیتون
Xi F  

  C20H14O4 - 318.323 1.28 فینول فثالین 

 
  اجیلنت ،GC-7890A/MS-5975Cمن طراز ، GC-MSالغاز   یاكروماتوغراف جھاز :2الشكل 

 . لتكنولوجیات، سانتا كلارا، كالیفورنیا، الولایات المتحدة الأمریكیة

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%83%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D9%84%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:GHS-pictogram-pollu.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:GHS-pictogram-silhouette.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:GHS-pictogram-exclam.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:GHS-pictogram-flamme.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Hazard_X.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:GHS-pictogram-flamme.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:GHS-pictogram-acid.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Hazard_C.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Hazard_C.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Hazard_X.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:GHS-pictogram-flamme.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:GHS-pictogram-exclam.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Hazard_F.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Hazard_X.svg
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 . كھربائیة المطحنة  لل صورة: 3 الشكل

 
 .)Etuvesحاضنة مخبر (ل صورة. 4الشكل 
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 نجاح نبتة الجاتروفا كركاس في مكان الدراسة. مدى ما ور تبرز صمجموعة من ال  :1الصورة 
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 وھي جافة وثانیة بذورھا. كركاس الصور الأولى تمثل فاكھة الجاتروفا  :2الصورة 
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الجاتروفا   الصور الأولى تمثل الزیت وثانیة وقود الجیزل الحیوي المنتج من زیت بذور :3الصورة 

 كركاس. 

 



 الملخص 

ارتفع الطلب على الزیوت النباتیة للاستخدام المنزلي والصناعي بشكل كبیر مع نمو سكان العالم. تم اكتشاف الزیوت النباتیة 

المشبعة  غیر  الأحادیة  الدھنیة  الأحماض  ارتفاع  بسبب  كبیرة.  وصناعیة  غذائیة  قیمة  ذات  أنھا  على  النباتات  من  المشتقة 

كركاس ھي واحدة من البذور الزیتیة التي تحتوي على نسبة عالیة من الزیت. یشكل حمض   فإن الجاتروفا  المفیدة،والمكونات  

الأحماض   غالبیة  الأولیك  وحمض  دھني  حامض  مثل  الأخرى  الثانویة  والأحماض  مناسباً   الدھنیة،اللینولیك  یجعلھ  مما 

وصف الزیت النباتي المستخرج من ل  Soxhletلمجموعة واسعة من الاستخدامات. استخدمت ھذه الدراسة طریقة استخلاص  

باستخدام الھكسان العادي كمذیب عند   الجزائر،والذي تم زراعتھ لأول مرة في منطقة الواد جنوب شرق    كركاس،جاتروفا  

٪. كان الزیت المستخرج سائلاً في  63.15ساعات. كان ناتج الزیت من الوزن الجاف إلى الوزن    8درجة مئویة لمدة    60

لون أبیض مائل للصفرة. أظھرت الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة أن زیت البذور لھ    وذ   طیب الرائحة  رفة،الغ درجة حرارة  

وقیمة حمضیة  كجم،ملي مكافئ /  1.1ومؤشر بیروكسید  ثا،/2مم 49.85ولزوجة  ،0.915وكثافة  ٪،5.58مستوى رطوبة 

لـ    ٪،2.9 یود  انكسار    غ،/لغم  96.3ومؤشر  تصبن    1.458معامل  التحلیل   KOHمجم    202.87ومؤشر  أظھر  جم.   /

البالمتیك (  )،٪8.5للغاز حامض دھني (  االكروماتوغرافی   ذلك، ٪). علاوة على  65.9وحمض الأولیك (  )،٪11.2حمض 

والكیمیائیة الفیزیائیة  الخصائص  المنتج:    أظھرت  الحیوي  والقیمة   الحمضیمة  ق   الومیض،نقطة    الكثافة،  اللزوجة،للدیزل 

على    كجم،میجا جول/  39.74و  الزیتمن    غ/KOH  لغم  0.29  ،م°  128.5  ،3م/غك  870  ثانیة، /2مم  4.38الحراریة لتكون  

 التوالي. یمكن استخدام وقود الدیزل الحیوي المنتج في المزج مع الدیزل التجاري والمساھمة في اقتصاد الوقود في الجزائر.

 . الدیزل الحیوي ،تقنیات الاستخلاص ،جاتروفا كركاس؛ توصیف الزیت الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة كلمات مفتاحیة: 

 

 

Abstract 
The demand for vegetable oils for domestic and industrial use has risen significantly as the world's 

population has grown. Vegetable oils derived from plants have been discovered as having great 

nutritional and industrial value. Because of its high monounsaturated fatty acid content and beneficial 

components, Jatropha curcas is one of the oilseeds with high oil content. Linoleic acid and other minor 

acids like stearic, palmitic, and oleic acid make up the majority of its fatty acid profile, making it suitable 

for a wide range of uses. This study employed the Soxhlet extraction method to describe the phyto-oil 

recovered from Jatropha curcas L., which was planted for the first time in the El Oued region of 

southeastern Algeria, using normal hexane as the solvent at 60 °C for 8 hours. The dry weight-to-weight 

oil yield was 63.15%. The extracted oil was liquid at room temperature, pleasant in smell and a 

yellowish-white hue. The physicochemical properties showed that the seed oil has a moisture level of 

5.58 %, a density of 0.915, a viscosity of 49.85 mm2/s, a peroxide index of 1.1 mEq/kg, an acid value 

of 2.9 %, and an iodine indicator of 96.3 mg/g, a refractive index of 1.458, and a saponification index 

of 202.87 mg KOH/g. Gas chromatographic analysis showed stearic acid (8.5%), palmitic acid (11.2%), 

and oleic acid (65.9%). Furthermore, the physical and chemical properties of the biodiesel produced are 

shown: viscosity, density, flash point, acid value, and calorific value were found to be 4.38 mm2/s, 870 

kg/m3, 128.5 °C, 0.29 mg KOH/g of oil, and 39.74 MJ/Kg, respectively. The produced biodiesel can 

potentially be used in blending with commercial diesel and contribute to the fuel economy of Algeria. 

Keywords: Jatropha curcas L.; Oil Characterization; Physiochemical Properties; Biodiesel. 
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