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 شكر وتقدير 

له  وتوفيقه،رب العالمين الذي خلق وهدى وسدد الخطى فخرج هذا العمل بعونه الله أشكر      

 والهمحمد المصطفى  والصلاة والسلام على سيد الخلق والمنتهى. المبتدئالحمد والمنه في 

قول النبي عليه الصلاة من قوله تعالى : " ومن شكر فإنما يشكر لنفسه " و انطلاقا .الأطهار

 .(يشكر الناس من لا ) لا يشكر الله : والسلام

  وأخص يد العون والمساعدة لكل من مد   يلبالجم فإنني أتقدم بالشكر الجزيل والعرفان  

والصبر الجميل  صاحب الخُلق الرفيع ( سايرأسعد حميد  الدكتور)ستاذي المشرف أ .…بالذكر

ً وقت ولاجهداً  ولم يدخر رشادهإ و  الذي غمرني بحسن توجيهه المتابعة طيلة مدة  الاهتمام و في ا

  .والبحثالدراسة 

 على شرافهتشرفت بإ ذيال (محمد)الدكتور سليم عذيب  ستاذي المشرفبشكري وامتناني لأ أتقدم و

           . خرى بالنصح والتوجيهأجيع وعن مساعدتي تارة بالتش ولم يتوان .الرسالةذه هعداد إ

فلهما جزيل الشكر  ،نجاز العملإفي خلاقهما الطيبة الأثر الكبير وأ ا القيمةمفكانت لملاحظاته

 قسم الكيمياء المتمثلة برئيس القسم ورئاسة كلية العلوم  لى عمادةإ والشكر موصول نعرفاوال

والمساعدة في  مستلزمات الطلبةلتوفيره  (محمد عبد الرضا عطوف)المساعد الدكتور  ستاذالأ

ً مريح ن تجعل المختبرات فضاءً إالأمور التي من شأنها    . للدراسة وطلب العلم  ا

التدريسية  جعفر الخير اللهرؤى  ةالدكتور ةستاذالأ لى حضرةإمتناني ا كما أتقدم بجزيل  شكري و

في تعاملها من المتواضعة جميلة الخُلق والروح كلية العلوم جامعة ذي قار  / الحياةقسم علوم في 

ونوع جنس وتصنيف تشخيص  بمساعدتها فيأو ملل ،  بلا كللقدمت المساعدة برضى ومحبة 

التدريسي في  اضي ر حيدرالدكتور ستاذ الألى حضرة إالطحالب المستخدمة في الدراسة. والشكر 

 لتشخيصه العلمي لنبات عدس الماء.قسم علوم الحياة 

( محمد وعلي )خواني الغوالي إ ملكت ، من أغلى ماورثت  أعز ما إلى وامتنانيجزيل شكري 

لسؤالهم واهتمامهم  (رنا، حنان ، ناهدة ، نور ، صابرين ، رغدة  ) أخواتي العزيزاتحفظهما الله. و

  .أيام الوهن وفقدان الأملالمتواصل الذي شد من عزيمتي 

 كلماتيوتقف لكل من كانت له مساهمة في مساعدتي والامتنان  أتقدم بجزيل الشكربكل محبة 

النسب فقط والتقدير لمن و  ن القرب ليس بصلة الدمإتعلمت  منكم، في وصف كرمهم معي   خجولة

الحمد والشكر . حفظكم الله  ستحق سجدةالحدود والمحبة عطاء من الله ت طة يعرف خار تعزه  لا

 ووفقكم لمرضاته ودمتم لي خير أصدقاء وخير سند.جميعاً 
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 الخلاصة

( سائل )الديزل الحيويلإنتاج وقود حيوي أولية كمصادر مواد  لاستعمالالدراسة هذه  هدفت     

 الطحالب كبيرة بالتحديدو الصحي الصرف في مياه يا  طبيع نموالمائية التي ت والنباتات من الطحالب

تمثل هذه المصادر  ( عدس الماءDuckweed) مائيالنبات الو ( (Oedogoniumالأوديكونيوم

احد لاستغلال المغذيات المتوفرة في مياه الصرف الصحي لتحقيق فائدتين في وقت و ا  مهم مجالا  

والحصول  قبل إطلاقها للمسطحات المائية  الثقيلة والمواد السامة وهي تنقية المياه من العناصر

تاج الوقود نإيمكن الاستفادة منه في تطبيقات عديدة منها   الحيوية على مورد رخيص للكتلة

وجففت إذ جمعت الكتلة الحيوية الرطبة المتمثلة بطحلب الأوديكونيوم  ونبات عدس الماء . الحيوي

ادة الخام وهو المبدرجة حرارة الغرفة بعدها طحنت الكتلة الحيوية الجافة لغرض استخلاص الزيت 

 .حيويلوقود الديزل ال

سوكسلت ، مزيج مذيب الكلورو فورم والميثانول (شملت تم الاستخلاص بأربع طرق شائعة       

مذيب مزيج وأعطت طريقة الاستخلاص ببإستعمال الموجات فوق الصوتية ، فولش ، بلاي وداير( 

 استخلاص ، أعلى نسبة الموجات فوق الصوتية بإستعمال (1:2كلوروفورم ميثانول )الاستخلاص 

للزيت  %  25( و (Oedogonium غرام  1للزيت المستخلص من%   22حيث كانت 

 ستخدام محفزاب سترة لأستخلاص أجري تفاعل الابعد ا نبات عدس الماء.ل غرام 1 المستخلص من

حماض الدهنية لوقود انتهاء وقت التفاعل تم تشخيص الأ ( بعد)هيدروكسيد الصوديوم قاعدي

حماض الدهنية تلعب تركيبة الأ حيث  GC-FID بتقنية سترة تفاعل الأنتج من الديزل الحيوي الم

 .كوقود ديزل حيوي حماض الدهنية الناتجة سترات الأأفي تشخيص مدى ملائمة  ا  مهم ا  دور

حماض الدهنية الكلية التي لألى تفوق نبات عدس الماء في نسبة اإ GC-FIDأشارت بيانات ال      

حماض الدهنية بة الأكانت نس %.  63.89في طحلب الأوديكونيوم  بينما  % 69.09  بلغت

على والأوديكونيوم حادية غير المشبعة والمتعددة غير المشبعة لنبات عدس الماء المشبعة والأ

% ( وبذلك 20.58 % ، 14.57 % ،28.74 %( )32.59 % ،  5.87% ،   30.62) التوالي هي

%  44.33حماض الكلية في العينتين هي ) للأ ة  المشبعة نسب للأحماض الدهنيةتكون النسبة المئوية 

 44.98)الأوديكونيوم ولطحلب  لنبات عدس الماء%( 66 .55المشبعة ) حماض الدهنية غير( والأ

ومتابعة الحزم الخاصة  سترة للتحري عن تفاعل الأFT-IR تم استخدام تقنية  . % (%55.01 ،

 .التفاعلبالمجاميع الوظيفية قبل وبعد 

الموثوقة لتخمين خصائص وقود الديزل الحيوي وهي طريقة  رياضيةالمعادلات الإستعملت        

لفحص الأنواع العديدة من لوقت والجهد ا ختصارومتبعة في العديد من الدراسات لا قياس مباشرة

ات للمواصفكانت القيم للخواص المقاسة مطابقة  ترحة لإنتاج وقود الديزل الحيويالمق المصادر

لتشغيل في الطقس ل أأوط  ماعدا خاصية التدفق البارد أعطت قيمة وربية.مريكية والأالعالمية الأ

 الحارة. الأجواء للاستخدام في المصدرين من هذين المنتج الديزل ملائمة على يدل  وهذا البارد

ونبات لأوديكونيوم انتاج وقود الديزل الحيوي من طحلب إخلصت هذه الدراسة لإمكانية  وبالتالي

التي استعملت نبات عدس الماء في  ا  ليمن نوعها مح ولى الأ  الدراسة هي هذه تعتبر عدس الماء .

 .تاج وقود الديزل الحيوينإ
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 Introduction                                                        المقدمة                1.1

 بحلول عام   مليار نسمة 9.8من المتوقع أن يصل تعداد سكان العالم إلى  مع النمو السكاني المتزايد     

عام  مليار نسمة بحلول11.2 ، والى 2050
(1)

 كبيرة من الوقود اتكمينتاج إهنالك حاجة إلى  .2100

 السنوات القادمة في لغرض توفير متطلبات الطاقة
2))
 ا  والمرتبط  طردي على توليد الطاقةزيادة الطلب  .

على  يقتصر بزيادة انبعاث الغازات المسببة للاحتباس الحراري اذا كان الاعتماد في توليد الطاقة 

استخدام  عن طريق فأن ذلك  يتطلب التدخل والمعالجة  ومشتقاته كالفحم والنفط  الوقود التقليدي

لاف الجوي التي لى الغإأن تقلل انبعاث غازات الاحتباس الحراري  والتي يمكن جديدة للطاقة مصادر

لى حد كبيرإيساهم فيها الوقود الأحفوري والعمليات الصناعية 
3))

  .                                                                                                                          

  (H2O(g) ،N2O،CO2،O3) الجويفالغازات الدفيئة هي غازات طبيعية ومن مكونات الغلاف      

رض وتحتفظ بها في حت الحمراء التي تنبعث من سطح الأشعة تتمتص هذه الغازات جزء من الأ

رض ضمن سطح الأ في الحفاظ على درجة حرارة  ا  مهم ا  تلعب  دور ،الغلاف الجوي للأرض وبذلك 

تصل  وصفت للحفاظ على الحرارة ييكية والطريقة التوبدون هذه الغازات والميكان معدلها الطبيعي .

ن أرض الحياة على كوكب الأيزيد من صعوبة  تحت الصفر وهذا  درجة   19و 15لى إدرجة الحرارة 

 لم يجعلها مستحيلة
4))
. 

طاقة  توليد حفوري كمصدرعلى الوقود الأ كليةوالاعتماد بصورة  الهائل الصناعي مع التقدم      

تفوق المستوى الطبيعي الذي يحتاجه  لى انبعاث كميات كبيرة من الغازات الدفيئة إدى هذا أ أساسي

 بالارتفاع رضلجوي فبدأت درجة حرارة سطح الأالغلاف ا
5))
 الاحتباس بظاهرة يعرف ما وهذا ،

 ن يعرف الاحتباس الحراري بأنه الزيادة التدريجية  في درجة حرارة  الطبقة السفلىأيمكن  . الحراري

 ةعاث الغازات الدفيئنبابسبب زيادة رض بالأ  من الغلاف الجوي المحيط
6))
ن الاحتباس أيعتقد العلماء  .

المفرط )فوق المستوى الطبيعي( نتاج والإنسان في حرق الوقود الحراري يحدث عندما يتسبب الإ

 ( النيتروجين غاز الماء، بخار ،)الميثان خرىأومركبات   CO2لغاز
 (7)
مما يترتب عليه العديد من  ،

مما  ئمفاج بشكلرتفاع درجة حرارة المحيطات ا رض،:ارتفاع درجة حرارة الأ منهاو الآثار السلبية 

 بظاهرة هذا يعرفمطار بشكل غزير ووتتساقط الأ ا  سريع يرفع من معدلات التبخر فتتكثف السحب

سطح البحر رتفاع منسوبا عاصير، ذوبان الجليد،الأ الفيضانات، النينو
8))  

 .خرىالأ والعديد من التأثير

للبشرية وبنفس مدن بصورة طبيعية لزيادة الت يأتي والذي على الطاقة الطلب المتزايد لمعالجة      

 لبحث عن مصادرل مسببات ظاهرة الاحتباس الحراري لجأ العلماء المختصون تقليل وأالوقت الحد 

من موارد  الطاقة المتجددة هي الطاقة المستمدة  (.تجددةالطاقة المللبيئة )طاقة بديلة متجددة وصديقة 

تختلف  ولية.الأ المادة لخزنمعظمها لمخازن  تحتاج ولا تنفذ لا أو ستمراراب والتي تتجدد طبيعية

بيعي( الغاز الط، البترول ،الفحمحفوري )مصادر الوقود الأعن  ا  جوهريمصادر الطاقات المتجددة 

تطلق  وأمخلفات كالغازات الدفيئة  نتاجها للطاقةإعند الطاقة المتجددة  مصادر قلا تطل ،والوقود النووي

تسهم بزيادة الاحتباس الحراري بكميات قليلة وبذلك لا
9))
. 

نحاء مختلفة من أ  فيبصورة متباينة  استخدمت  ينواع الطاقات المتجددة التأهناك العديد من       

من الطاقات  ا  استخدام كثرنواع المهمة والأالأمن  المناسبة لكل نوعالعالم وحسب الظروف الجوية 
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(   (Hydropower Energyالطاقة الكهرومائية (Wind Energy) طاقة الرياحهي :  دةالمتجد

 ( Biomass Energyوطاقة الكتلة الحيوية )(  (Solar Energyالطاقة الشمسية

 

                                                  Biomass Energyطاقة الكتلة الحيوية  2.1

 الطاقة مصادرهي واحدة من أقدم  لة الحيويةالكت طاقة        
(10)

)حرق رمباش بشكل يمكن استخدامها. 

 )الكحول غازي وأسائل  لى وقودا إتحويلهعن طريق  مباشر غير بشكل أو خشاب للتدفئة والطهي(الأ

 (الحيواناتمن نفايات  الحيوي الغاز أو السكرمن محاصيل 
11))

لكتلة الحيوية على ا تم التركيز. 

من خلال  وكسيد الكاربون في الغلاف الجويأومنظم لثاني نها مورد متجدد ، لأكمصدر بديل للطاقة

 على تأثير له فان احتراقها ليس مستدامة  بطريقة نمت الكتلة الحيوية  اذا. عملية التمثيل الضوئي

من  وكسيد الكاربون المنبعثألأن ثاني ذلك نتيجة  في الغلاف الجوي وكسيد الكاربونأثاني  توازن

الضوئي في عملية التمثيلوكسيد الكاربون المستهلك أ حرق الكتلة الحيوية يقابله ثاني
(12)

 تحتوي الكتلة  .

مع الصيغة على التوالي، 1.4 :  0.6  : 1بنسبة  C ، H،Oفي الغالب على العناصر  الجافة الحيوية

 ،المرتبة الرابعة كمورد للطاقة تحتل الكتلة الحيوية. كربوهيدرات كبوليمر  n[C1H1.4O0.6] ةالكيميائي

من احتياجات العالم من الطاقة%  14يقرب من  توفر ما  حيث
(13) 
.
 
 

:النفايات الصناعية  منها المختلفةالعديد من الأنواع  لتشمل الحيوية الكتلة مصادرتتنوع        

 ،محاصيل النشا السكر، محاصيل ، الأعلاف محاصيل،  المحاصيل الخشبية ، الزراعية ،المخلفات

 والطحالب النباتات المائية، ،الحيوانية تالنفايا ،ةالبلدي لنفايات الصلبةا، الأعشاب
(14)

 المكونات .

ذات الأصل النباتي تتكون المخلفات  على سبيل المثال، ر.كبيلى حد إمتنوعة للكتلة الحيوية  يةالكيميائ

فضلات  في حين أن متفاوتة بنسب(Cellulose , Hemicellulose ,Lignin)  من  بشكل رئيسي

بشكل أساسي من النشا الماشية غنية بالبروتينات وتتكون الحبوب 
 (15)

. 

د الكبريت وكسيأمن أكاسيد النتروجين وثاني  كمية أقل بكثير ينتج عن احتراق الكتلة الحيوية       

يساهم في خفض ومستدام  بشكل مبرمجاستخدام وقود الكتلة الحيوية  حفوريمقارنة بحرق الوقود الأ

من مشاكل التلوث والاحتباس الحراري  وكسيد الكاربون لذلك يقلل استخدامهأمستويات ثاني 
(16)

.
 
 
 

 

                                                                          Biofuelالوقود الحيوي  3.1

النفط والغاز الطبيعي( والذي ،)الفحم  لى وقودإ للإشارة حفوريمصطلح الوقود الأ استخدام        

رض لملايين السنينحت سطح الأت والحيوانات المدفونة من بقايا النباتات تكون
(17)

السبعينات بدأ  في .

الغالب  في نتاجهإغاز يتم  وأو سائل أصلب  على انه وقود وتم تعريفه الحيوي الوقود مصطلحاستخدام 

الحيوية من الكتلة
 

 الدفيئة في الغلاف الجوي ومكافحة  الغازات لتقليل انبعاث، بديل للطاقة كمصدر

الاحتباس الحراري ظاهرة
((18

 والتي ساهمت في دعم وتعزيز رئيسية أربع سمات الحيوي للوقود .

 ورة مختصرةبصهذه الصفات دراج إيمكن  .في العديد من البلدان الحيوي  وقودال سياسات استخدام 

 : دناهأكما في 
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 بمعدل أسرع  من الوقود الحيوي المستمدة  يمكن تجديد الطاقة على التجديد، قادر  الوقود الحيوي1. 

نتاج إفي حين يمكن  ،لاحتياطيمقيدة بالمخزون احفوري الأ الوقودإمدادات ، من الطاقة المستهلكة

 )الكتلة الحيوية( مصدر للطاقة المتجددة من الوقود الحيوي
(19)

                                          . 

نتيجة الطلب المتزايد عليها  تأمين النقص المتزايد في الطاقة  يساهم استخدام الوقود الحيوي في .2
(20)

.                                                                                                                              

يبعثه الوقود  مما يبعث غازات دفيئة أقل الطاقة توليد لغرض الحيوي الوقود احتراق.3

الأحفوري
((21

                                                                                                             

 خلق فرص عمل جديدة ومصادر دخل جديدةيساهم في  .4
(22)

. 

 

  Biofuel generations                                             أجيال الوقود الحيوي4.1 

                                                                         First generation ول الأ الجيل 1.4.1 

أكثر ، )الثمار والحبوب( ول مباشرة من المحاصيل الغذائيةمن الجيل الأ نتاج الوقود الحيويإتم        

السكر والقمح والنباتات الزيتية الذرة وقصب :ي ها  ولية استخدامالأالمواد 
 (23)

ل الوقود المنتج من الجي. 

عن و السكريات والديزل الحيوي وينتج أتخمير النشا   طريق  عن وينتج  يثانول الحيوييشمل الإ ولالأ

التبادلية للمحاصيل الزيتيةة سترالأطريق 
 (24)

. 

  الوقود  نواعأالمنافسة من حيث التكلفة مع  غير قادرة على نهاأمن الوقود  نواعهذه الأ من سلبيات       

  مدادات الغذائيةتهديد الإ دون يكفي من الوقود الحيوي مانتاج إغير الممكن  منوكذلك ، حفوريالأ

 ةتوفير الطاق منبدرجة اهم  يأتي  من الغذائي والذيعلى الأ ذلك التأثير ومعنى
25))
. 

 

                                                                    Second generationالجيل الثاني 2.4.1 
 

المتقدمبالوقود ا  يضأيعرف       
(26)

 غير النباتية جزاءوالأ المحاصيل الزراعية نتاجه منإ ويمكن ،

النباتات التي من   وهي الجزء الخشبي، ( Lignocellulose) الحيوية بالكتلة تسمى والتي الغذائية

من الغذائييهدد الأ لا كغذاء وبذلك نسان يستهلكه الإلا
27))

 (Celluloseةتتكون من ارتباط المواد التالي. 

،hemicellulos،lignin )نصف ا  تقريب ثلتساهمية وتم  و روابطأ تساهمية غير قوى بواسطة ا  كيميائي 

 العضوية المتجددة على وجه دالموار وأكثر ضوئيال التمثيل من عملية المادة النباتية الناتجة

رضالأ
(28)

 . 

 

                                                                          Third generationالجيل الثالث  3.4.1 

الطحالب الكتلة الحيوية المائية مثل  الوقود الحيوي يستخدم الجيل الثالث من ،نتاج الطاقةإ لغرض      

 والبكتيريا الزرقاء الكبيرة والطحالب الدقيقة
(29)

ن يكون ألديه القدرة على  المنتج من الطحالب الوقود. 

  ا  نظر ولية مثاليةأمادة  الطحلبية الحيوية الكتلة ،حيث تعتبر وقود المستقبل ويلبي متطلبات الطاقة

لخصائصها المميزة
 (30)

 : دناهأيدرج بعضها في والتي . 
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تتطلب مبيدات مما يوفر بيئة نمو  في العالم ولا ا  نمو الطحالب هي اسرع النباتات العالية،نتاجية الإ 1.

أنظف وانبعاثات أقل
(31)

.                                                                                 

  علىر تأثي لها ليس وبالتالي ،الخصبةراضي الأنتاج الطحالب استخدام إتتطلب عمليات تنمية و لا .2

ةمدادات الغذائيالإ
 (32)

 .                                                                                                  

لتنمو فيها العذبة كبيرة من المياهتتطلب كميات  لا .3
(33)

مياه  البحر وحتى في مياه يمكن زراعتها في 

زالة الملوثات مثل لإ يمكن زراعة الطحالب بشكل خاص في مياه الصرف الصحي، الصرف الصحي 

زالتهاإ يصعبوالتي  والفسفور النتروجين
(34)

 يلبي  لا مياه الصرف الصحي على الطحالب تنمية .

ن تدخل أالممكن  من من الملوثات الخطرة والتي ينظف الماء بل ،فحسبللطحالب  الاحتياجات الغذائية 

مستويات التلوث وبالتالي تزيد من والتربة لى المياهإ
(35)

 .  

دمج  من خلال وكسيد الكاربون وذلك أيقاف انبعاثات غاز ثاني لإ  تستخدم في المنشآت الصناعية4. 

 كمنتج ثانوي  CO2 من تنتج كميات كبيرة الصناعات التي الحيوي من الطحالب في  نتاج الوقودإ عملية

 للعملية
(36)

. 

 
                                                                    Fourth generationالجيل الرابع  4.4.1 

مثل الطحالب  ا  وراثي الكائنات الحية الدقيقة المعدلة من الجيل الرابع هو يالوقود الحيو رمصاد      

 الزرقاءوالبكتريا  ة والفطرياتالدقيقة والخمير
(37)

ج الأساس لإنتا للطحالب ضيةيالأ تشكل الهندسة. 

 محل لتحل كافية الحيوي نتاج الوقودإطرق ن تجعل أمكانها والتي بإ الجيل الرابع من الوقود الحيوي

حفوريالوقود الأ
 (38)

من الدهون عال   محتوى مرتفعة ومع بإنتاجيةعلى الطحالب  يتم الحصول  حيث. 
  

الرابع  بدأت أبحاث الجيل .وكسيد الكاربونأالمزيد من ثاني على امتصاص  ديها القدرةل سيكون  وبذلك

 2006عام من الوقود الحيوي
(39)

لحيوي للأجيال من الوقود ا تم تلخيص مزايا وعيوب كل نوع. 

 . 1-1الأربعة في الجدول

 مزايا وعيوب الأجيال الأربعة من الوقود الحيوي  1-1 :جدول 
42,41 ,40)) 

 

 الوقود 

 

 المزايا

 

 

 السلبيات

 

 

 

 

 

 الجيل الأول

 

 قابل للتحلل -1

 توفير أمن الطاقة  -2

 المواد الأولية متوفرة بكميات كبيرة -3

 ماعيةتجفوائد البيئية والاال -4

 

 

 المنافسة في استخدام الأراضي الزراعية -1

 المزج مع الوقود التقليدي -2

والمياه مدة سمن الأ يتطلب كميات كبيرة -3

 رض.ومساحة الأ

يساهم في ارتفاع أسعار المواد الغذائية  -4

 بسبب المنافسة مع الغذاء 

 

 ثار سلبية على التنوع البيولوجيآقد يكون له  -5
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 الجيل الثاني

 

 

 

 

 

 توجد منافسة مع الطعام لا -1

من البذور  استخدام نبات كامل بدلا   -2

المخلفات واستخدام  ، و الحبوب فقطأ

الطاقة المنتجة لكل  يعني المزيد من

 رض.هكتار من الأ

اضي الهامشية في ريمكن استخدام الأ -3

  وليةزراعة المواد الأ

نتاج وانخفاض متطلبات ارتفاع الإ -4

 رضالأ

 ولية متوفرة بكميات كبيرةالمواد الأ -5

  ومنخفضة التكلفة

 توفير أمن الطاقة -6

 بنسبة عاليةبية الفوائد البيئية تل -7

 

 تتطلب مساحات كبيرة من الأراضي. -1

 يتطلب عمليات معقدة -2

 تقنيات التحويل قيد التطوير -3

 عدم وجود تقنيات فعالة للتطبيقات التجارية-4

  

 

 

 

 

 

 

 

 ثالثال الجيل 

 

 

 

 

 

 

توجد منافسة على الأرض أو  لا -1

 الغذاء

من  تنتج طاقة لكل فدان أكثر -2

 المحاصيل التقليدية

ستخدام ايمكن زراعة الطحالب ب -3

الأرض والمياه غير الصالحة لإنتاج 

 الغذاء.

 إنتاجية عالية من الزيت. -4

لوقود الحيوي نتاج اإحل مشاكل  -5

 ول والثانيالمتعلقة بالجيل الأ

 يوفر أمن الطاقة  -6

 طحالب الهندسة الحيوية قابلة للتجديد -7

منخفضة للمواد الأولية وبعض تكلفة  -8

 .توجد تكلفة الأحيان لا

 

 يصعب حصادها ومعالجتها -1

 تكلفة المعالجة عالية -2

 ا  الانتاج التجاري غير ممكن حالي-3

 نتاج قيد التطويرتكنلوجيا الإ -4

جديدة من إنتاج المواد الأولية  يتطلب تقنيات -5

 لى منتج الوقود الحيوي النهائيإلى المعالجة إ

 

 

 

 

 

 

 

 

 الجيل الرابع

 

 

 

 

 

 

الجيل الرابع من الوقود الحيوي يقال  -1

من كونه متعادل  إنه سالب الكاربون بدلا  

للكاربون، لأنه يحبس كمية من الكاربون 

 أكثر مما ينتج.

 يوفر امن الطاقة. -2

 

عدم دراسة إدائها العملي من الناحية الفنية  -1

 والاقتصادية.

 تكلفة عالية. -2

 لايزال في مرحلة البحث والتطوير  -3

جديدة من أنتاج المواد الأولية  يتطلب تقنيات -4

 لى منتج الوقود الحيوي النهائي.إلى المعالجة إ
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نواع الوقود الحيويأ  5.1
  

Types of biofuels                                              

)فيزيائية ،كيميائية  نتاج محددةإ مواد خام وعمليات من الوقود الحيوي من نوع كل على يتم الحصول   

لها استخدامات مختلفة ونتيجة لذلك كيميائية حيوية وغيرها(أو 
(43 )

: 

 ( الديزل الحيويBiodiesel)  سترة()الأ التفاعل الكيميائي نتاجه عادة عن طريقإيتم 

نفس  وله يثانول(إأو  السلسلة)ميثانول قصيرل مع كحو الحيوانيةالدهون  وأ للزيوت النباتية

 يتم مزجه معه. ا  استخدامات زيت الديزل وغالب

 يثانول الحيويالإ ( (Bioethanolالحيوية للكتلة الهوائي عليه من التخمر يتم الحصول 

  .بديل للبنزين ربوهيدرات وهولكالغنية با

 لحيويالزيت ا (Bio-Oil)  عن طريق الانحلال الحراري  الزيت الحيوييتم استخلاص

  .فران والغلاياتاستخدامه في الأ يمكن خلفات الزراعيةللم

 الغاز الحيوي (Biogas ينتج عن طريق التخمير اللاهوائي للمخلفات الحيوانية ويحل  )

 محل الغاز الطبيعي.

 ( غاز التصنيع(Syngas له قيمة حرارية  ،الكتلة الحيويةتغويز   يةينتج عن طريق عمل

       ويمكن استخدامه في محركات الاحتراق الداخلي ولأغراض التدفئة.الطبيعي  أقل من الغاز

هما الديزل ا  أكثرها استخدام نأ نواع العديدة من الوقود الحيوي إلاالأرغم من إن بال

عن طريق  البري، استخدامهما كوقود للنقل هو والسبب الحيوي، يثانولوالإ الحيوي

 .ومع ذلك لاعلى التوالي  مع الديزل والبنزين )الديزل الحيوي ،الإيثانول الحيوي( خلطهما

،فقد تم استخدامه بنجاح في العديد  استخدام وقود الديزل الحيوي على النقل البري ريقتص

في السفن وكذلك من البلدان كوقود للطائرات النفاثة والعسكرية والتجارية
(43)

. 

 الزيوت المستخدمة لإنتاج وقود الديزل الحيوي 1 .6

 الصالحة للأكل الزيوت النباتية نوع من 300من  أكثر من الديزل الحيوي وقود  نتاجإيمكن        

لوغير الصالحة للأك
44))

وقود الديزل الحيوي بسبب لعالية  بإنتاجية تتمتع معظم هذه المواد الأولية. 

 الثلاثيةالعالي للدهون  التركيز
(45)

.  

 Edible Oils                                                            الزيوت الصالحة للأكل  1.6.1

بداية  فيا  جد ا  ولية الصالحة للأكل شائعالمواد الأ من الحيوي كان إنتاج الجيل الأول لوقود الديزل       

نتاج البسيطةوعملية الإ توافر المواد الخام  بسبب  عصر الديزل الحيوي
46))

المستخدمة  .المواد الأولية

، زيت بذور اللفت زيت الصويا، ،سالديزل الحيوي هي: زيت عباد الشم لوقود   الجيل الأول لإنتاج

زيت الزيتون زيت الفول السوداني،
 

 زيت الخردل، الهند، جوز زيت النخيل زيت نولا،اكال،زيت 

والذرة
 
زيوت الطعام هي الموارد الرئيسية لإنتاج وقود الديزل الحيوي  تعتبرفي الوقت الحاضر  .
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 من خام وقود الديزل الحيوي في العالم 95وتمثل 
(47)

بعض من مصادر  وضحي  (1-2جدول )ال .

 .الزيوت الصالحة للأكل مع النسبة المئوية لمحتوى الزيت في الكتلة الحيوية

لإنتاج وقود الديزل الحيويالصالحة للأكل مصادر الزيت بعض من 1-2 :  جدول
(48)

 

 

 

        

 

 

 

 

تزيد  المواد التي استخدام هذه  امل السلبي الرئيسي منهو الع الغذائية  مداداتأن خطر الحد من الإ      

تكلفة المنتجات الغذائية من 
  (49)

خرى لإنتاج أمصادر بديلة بحث عن لى الإ امل السلبيأدى هذا الع، 

وقود الديزل الحيوي
(50)

أولية من  الدراسات التي استخدمت موادبعض من ( يوضح  (1-3الجدول .

 الجيل الأول لإنتاج وقود الديزل الحيوي. 

 الحيوي من الجيل الأول.: المواد الخام لإنتاج وقود الديزل  1-3جدول

 

 

 

 

Oil Content 

(%) 

 

Edible Oils 

 

25 – 35 Sunflower oil 

15 – 20 Soybean oil 

38 - 46 Rapeseed oil 

45 - 55 Peanut oil 

45 – 70 Olive oil 

40 – 45 Canola Oil 

30 – 60 Palm oil 

63 – 65 Coconut oil 

40 – 44 Linseed oil 

 

Ref 

 

Yield 

%)) 

 

Time 

 

 

Temperature 

C))̊ 

 

Methanol /Oil 

 

 

Catalyst 

 

 

Feedstock 

 

51 80 6 h 60 275 : 1 KOH ,1.05 wt % Canola oil 

 

52 97 9 h 95 40 : 1 H2SO4 ,5 wt % Crude palm oil 

53 86 3 h 65 8 : 1 CaO ,4 wt % Palm kernel oil 

54 96 2h 60 6 : 1 KOH , 1 wt% Rapeseed oil 

55 98 40min 60 3 : 1 NaOH , 2 wt% Sunflower oil 

56 95.7 61min 60 25 : 1 Sr3Al2O6 ,1.3 wt % Soybean oil 
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                                    Non-edible Oilsالزيوت غير الصالحة للأكل 2.6.1   

لى إالغذائية لإنتاج وقود الديزل الحيوي  السلسلة مع تتنافس يمكن تصنيف المواد الخام التي لا      

   : ثلاث مجموعات رئيسية

                                Inedible vegetable oilالزيوت النباتية غير الصالحة للأكل 1.2.6.1

يمكن  المستقبل في لإمدادات الطاقة محتملة كل مصادرغير الصالحة للأالنباتية تمثل الزيوت        

وتنتج  للبيئة وملائمةأكثر كفاءة  وهي الغذائية مناسبة لزراعة المحاصيل في الأراضي الغير زراعتها

مقارنة بزيوت الطعام أكثر قتصاديةاتكون  انوية مفيدة ومن المرجح أن ثمنتجات 
(57)

 كبير يوجد عدد. 

ذكر مهيب عزام وآخرون صالحة للأكل.ر غي ا  من النباتات الزيتية التي تنتج زيوت
58)  )

من ا  نوع 75أن 

منها  ا  نوع26 زيت في بذورها ووجد أن %  30من  على أكثر تحتوي للأكل  النباتات غير الصالحة

. كامل وآخرون كديزل حيوي ستخدامملائمة للا الأكثر
(59)
الديزل  من وقود94 % حصل على  

 60بزمن تفاعل  ،% بالوزن1 رمحفز بتركي ستخدام اب  Jatropha Curcas  زيت بأسترة  الحيوي

                                                                             . م̊ 60ة حرارة عند درج1:6لى الزيت إونسبة مولية للميثانول  ، دقيقة

نتاج وقود الديزل الحيوي إفي  للأكل المستخدمة   الزيوت غير الصالحةستعرض أكثر ( ي (1-4جدولال

الديزل الحيوي من نتاج إعرض ستي ((1-5 جدولالمع النسبة المئوية لمحتوى الزيت لهذه المواد 

 ل.للأك  مختلف الزيوت النباتية غير الصالحة

 

 النسبة المئوية لمحتوى الكتلة الحيوية من الزيت لبعض النباتات غير الصالحة للأكل. : 1-4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Ref 

 

Oil Content 

(%) 

 

Non edible 

oils 

 

60 44 – 59 Jojoba seeds 

61 30 – 40 Jatropha 

62 27 - 39 Karanja 

63 45 – 50 Castor 

64 53.74 -  68.35 Rubber seed 
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الزيوت النباتية غير الصالحة للأكل كمواد وسيطة منخفضة التكلفة لإنتاج الديزل الحيوي عن : مصادر 1-5  جدول

 طريق الأسترة.

 

           Waste oils (vegetable and animal)) النباتية والحيوانية( نفايات الزيوت  2.2.6.1

تستخدم بقايا زيت الطهي على نطاق واسع لإنتاج الديزل الحيوي نظرا  لتكلفتها المنخفضة ووفرتها       
((72

صنف فونت دي مورا وآخرون .
73) )

يتم الحصول عليه  ، وبني صفرألى شحم إ بقايا زيت الطهي 

في تحضير الطعام خرى المستخدمة والذرة وعباد الشمس والزيوت الأ  والكانولا من زيت النخيل
 

يتم 

أن تلبي  ا  ، والتي اذا تم تحويلها يمكنمليون طن من زيوت الطهي المستخدمة سنوي15 أكثر من نتاج إ

إلى حد كبير الطلب العالمي على وقود الديزل الحيوي
(74)

 لهذه الزيوت ن قابلية الذوبان المنخفضةإ .

من للحد  كبير بشكل  لى وقود حيوي سيساعدإفأن تحويلها  لذلك للغاية ا  صعب ا  يجعل التخلص منها أمر

 أزمة الطاقة في حل  بقائها مع المساعدة مشكلة
(75)

. 

على تحسين إنتاج الديزل الحيوي من زيوت الطهي المستخدمة على سبيل تم التركيز  ا  مؤخر       

،المثال
 

حمزة وآخرون
76) )
 
 

في ظل  %  .99 83 لوقود الديزل الحيوي  حصلوا على أقصى إنتاج 

والنسبة  م ̊  65ودرجة حرارة التفاعل( (KOHمن تركيز المحفزبالوزن  1.4 %  ظروف مثالية تبلغ

 ((7.5:1 لى الكحولإالمولية للزيت 

ومشاكل التخلص  لتقليل تكلفة المحفز ا  كمحفز الحيوانات  نفايات  يمكن استخدام  ذلك  بلى جانإ      

 من النفايات
(77)

مانيرونج وآخرون في هذا الصدد .
78)  )

 CaOكلس كمحفز روث الدجاج الم  استخدموا 

ي ظل % ف FAME 90  فكان ناتج  المستخدمة زيوت الطهي  سترةأب لإنتاج وقود الديزل الحيوي 

وكانت  1:15لى الزيت إللميثانول   من المحفز ونسبة مولية% بالوزن  .7 5 عند الظروف المثلى

زيوت الطهي المستخدمة  بعض من الدراسات التي درست  تمت جدولة.  م̊ 65درجة حرارة التفاعل 

 ((1-6 في الجدول سترة التبادليةيزل الحيوي عبر تفاعل الأوقود الد لإنتاج   وسيطة  كمواد

 

 

Ref 

 

Yield 

%)) 

 

Time 

 

 

Temperature 

C)̊ ) 

 

Methanol/

Oil 

 

Catalyst 

None-edible 

Vegetable 

Source 

65 95.5 2 h 60 9:1 KOH, 1wt% Linseed 

66 69.3 50 min 50 1:9 γ-Alumina,1wt% Karanja 

 

67 

 

74 

 

1h 

 

 

55 

 

10:1 

Cu/Zno 

nanocatalyst 

10wt% 

 

Neem 

68 98.5 8h 120 10:1 6 wt% Na/FAP Rapeseed 

69 - 5 min 25 6:1 KOH,1wt% Cotton seed 

70 95 1h 60 12:1 KOH,1.25 wt % Castor 

71 78.5 1h 50 6:1 KOH, 1 wt% Jojoba 
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دراسات  حول زيوت الطهي المستخدمة كمواد وسيطة لإنتاج وقود الديزل الحيوي عن طريق تفاعل : 1-6  جدول

 الأسترة.

 

لإنتاج الديزل الحيوي مثل دهن الدجاج وشحم الأبقار  مصدر ا  يضأالحيوانية  الدهون تعتبر      

 محتمل كمصدر تم استخدام الحشرات مثل يرقات ذبابة الجندي الأسود ،خيرةالأ في الآونةو والأغنام

 ومعدلات التكاثر لإنتاج الديزل الحيوي بسبب محتواها العالي من الدهون والتكلفة المنخفضة

العالية
84))
. 

 

 بالجيل الثاني لإنتاج وقود الديزل الحيوي  يعرف  والذي لهذا الجيل،الإيجابية  جوانبال     
(85)

تتمثل  ،

راضي الزراعية نتاج وتقليل متطلبات الأفي القضاء على اختلال التوازن الغذائي وتقليل تكلفة الإ

والطبيعة الصديقة للبيئة
 (86)

 الحيوي منالديزل  إنتاج بعض الدراسات حوليلخص  (1-7)الجدول  .

 ت.دهون الحيوانا

نتائج دراسات عن نفايات الدهون/الزيوت الحيوانية كمصدر لإنتاج وقود الديزل الحيوي عبر تفاعل :  1- 7 جدول

 الاستر.

 

 

 

 

Ref 

 

Yield(%) 

 

Time 

 

Temperature 

̊ C) ) 

 

Oil/alcohol 

 

Alcohol 

 

  Catalyst 

 

79 97.5 13.4 

min 

61 2.25 : 1 MeOH 

 

KOH/Clinoptlolite 

, 9.1 wt% 

80 94.9 3 h 100 1: 18 MeOH ZnAl2O4 , 5wt % 

81 97.7 6h 70 1:20 MeOH RS - SO3H , 10 

wt% 

82 98.2 75 

min 

65 1:8 MeOH CaO , 4wt % 

83 94.8 3h 70 1:14 MeOH Kaolinite/K
+
, 

15wt% 

 

Ref 

 

Yield 

(%) 

 

Time 

Min 

 

Temperature 

̊ C ) ) 

 

Oil/MeOH 

 

Catalyst 

 

Waste animal 

fats/ oil 

87 - 180 60 1: 6 NaOH Animal tallow oil 

88 98 20 65 1: 22 KOH/MgO , 4% Mutton fat 

89 96.4 90 54 1: 12 CaO - Ca3Al2O6 ,10 % Fish oil 

90 96 60 65 1: 6 NaOH , 5.9 % Waste shark liver 

91 94.52 240 70 1: 15 CaO /CuFe2O4,  3% Waste chichen fat 
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 Oil                                                                       Algae زيت الطحالب    3.2.6.1

تزرع الطحالب الدقيقة والكبيرة في كل من البيئات  الطبيعية والاصطناعية ومياه الصرف      

ا الصحي، تحتاج إلى الضوء وثاني أوكسيد الكاربون والمواد المغذية غير العضوية لنموها بعد نضوجه

يمكن استخدامها  كمصدر غير صالح للأكل لإنتاج وقود الديزل الحيوي. بسبب محتواها العالي من 

مرة من المحاصيل  15- 300 % في الوزن الجاف أعلى إنتاج للدهون ب 80الدهون الذي  يصل إلى 

التقليدية الأخرى
92))

الجيل الثالث من نه أب على وقود الديزل الحيوي المنتج من زيت الطحالب يطلق.  

يوقود الديزل الحيو
 (93)

 تأثير ة للجيل الثالث من وقود الديزل الحيوي في تقليليالرئيس تتمثل الفوائد. 

الأراضي  انخفاض المنافسة علىو نتاجية،النمو والإ ارتفاع معدلو حتباس الحراريظاهرة الا

.يةمدادات الغذائعلى الإ أقل نسبة الزيت تأثير زيادة و الزراعية،
 

هناك بعض التحديات لهذا النوع   ولكن

على  نتاجوالتحديات التي تواجه الإ في استخراج الزيت، الصعوبات ضوء الشمس،إلى  الحاجة :ومنها

تجاري مستوى
 (94)

فيه النسبة المئوية لمحتوى الزيت لبعض من أنواع  حيوض(  (1-8الجدول .

حول إنتاج وقود الديزل  2019نتائج دراسات لعام يحتوي  ((1-9الطحالب  الدقيقة والكبيرة. والجدول 

 ة. الحيوي من أنواع مختلفة من الطحالب الدقيق

نواع الطحالب الدقيقة والكبيرةأالنسبة المئوية لمحتوى الزيت في الكتلة الحيوية لبعض  :1-8   جدول
( (96,95

 

Oil content 

%)     ) 

  Algae 

 

 Macroalgae 

9.6 – 11.6 Hypnea valentiae 

10.0 – 12.0 Acanthophora spicifera 

8.9 – 10.8 Laurencia papillosa 

11.42 Caulerpa peltata 

12 Chaetomorpha linoides 

9.09 Valoniopsis pachyema 

6.99 Caulerpa sertularioides 

7.15 Codium tomentosum 

 Microalgae 

25 – 75 Botryococcus braunii 

50 – 77 Schizochytrium sp 

20 – 35 Nannochloris sp 

23 Dunaliella primolecta 

16 – 37 Cylindrotheca sp 

35 – 54 Neochloris oleoabundans 

45 – 47 Nitzschia sp 

39.9 Heterosigma sp 

18.4 Chlamydomonas sp 
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 .2019للعام  لإنتاج وقود الديزل الحيوي لأنواع مختلفة من الطحالب الدقيقةنتائج دراسات :  1-9 جدول

 

ن الطحالب الكبيرة تعد إإلا  بينما يركز معظم الباحثين على الوقود الحيوي من الطحالب الدقيقة،

 الوقود الحيوي نتاجلإر بشكل أكب استخدامها يمكن التي الأولية للموادا  مهمرا  مصد
(101) 

. 

 من الوقود الحيوي مختلفة يعرض بعض من سلالات الطحالب الكبيرة المنتجة لأنواع  ((1-10 جدولال

الأنواع في  وتنمو بعض مستوى العالم، على في كل مكان الخضراء )الكبيرة( تنتشر الطحالب الخيطية 

معالجة  على لى ذلك لديها القدرةإلإضافة اب، مما يقلل من تكلفة مغذيات النمو مياه الصرف الصحي،

 المائية في المسطحات تصريف الفوسفات والنترات الزائدين  مياه الصرف الصحي وتقليل
(102)

.  

سلالات الطحالب الكبيرة المستخدمة لإنتاج الوقود الحيوي 1- 10: جدول
(104,103) 

Biofuels Strains 

Bioethanol/biogas Kappaphycus alvarezii 

Liquid biofuel Chaetomorpha cf .gracilis 

BioMethane Ulva sp 

Bioethanol Laminaria sp 

Bioethanol Gelidium amansii 

Bioethanol Saccharina sp 

Biodiesel Ulva pertusa 

Bioethanol Alaria crassifolia 

Biodiesel Enteromorpha sp 

Bioethanol Gelidium elegans 

Biodiesel Caulerpa peltata 

Bio hydrogen Laminaria japonica 

Biodiesel Oedogonium 

 

Ref 

 

Yield 

(%) 

 

Alcohol

/oil 

 

 

RT 

(h) 

 

T     

(C ̊ ) 

 

Catalyst 

 

Pretreatme

nt type 

 

Species 

 

 

97 

 

87.5 

 

15:1 

 

4 

 

60 

 

Nanocomposite of Mn-

ZnO capped with poly 

ethylene glycol(PEG), 

3.5% 

Sonication 

& biphasic 

solvent 

Nannochlorop

sis oculata 

 

98 

 

97.43 

 

9:1 

 

0.8 

 

55 

Waste clay doped with 

zinc oxide, 8% 

Ultrasound 

& autoclave 

Lactuca 

 

99 

 

95.36 

 

3:1 

 

8 

 

50 

Immobilized C. rugosa 

lipase , 15% 

 

Microwave 

Acutodesmus 

obliquus 

 

100 

 

92.03 

 

10:1 

 

3 

 

70 

CaO derived from 

chicken egg shell waste 

,1.39% 

- Chlorella 

vulgaris 
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بتطبيق الهندسة  وذلك بالجيل الرابع، اتجاه جديد لإنتاج الوقود الحيوي المعروف ا  مؤخر ظهر     

الدقيقة المنتجة للزيت الكائنات الوراثية لتحسين خصائص
 (105)

بشكل  يركز تعديل الطحالب الدقيقة. 

  كفاءة  المغذيات وتحسين  استخدام كفاءة وتحسين للدهون والكربوهيدرات  الغذائيعلى التمثيل  أساسي

التمثيل الضوئي
(219)

 هفي مراحل ن الجيل الرابع من وقود الديزل الحيوي لايزالإمن  .على الرغم 

  الأولى ويصبح ن يتغلب على عيوب الأجيال الثلاثةأإلا انه في المستقبل يمكن ، المبكرة من التطوير

حفوريالأكثر فعالية للوقود الأ البديل
(106)

. 

  Oil extraction methods                                            طرق استخلاص الزيت 7.1

ثلاث طرق   هناك. وقود الديزل الحيوي نتاجإفي ة تعد تقنيات استخلاص الزيت خطوة مهم      

( الاستخلاص بالمذيبات (2 الاستخلاص الميكانيكي (1) العضويةستخلاص الزيت من المواد رئيسية لا
 

طريقة  تعتبر اختيار تقنية الاستخلاص تعتمد على مصدر المواد الأولية.. نزيمي( الاستخلاص الإ(3

استخلاص الزيت تجاريلاا عوالاستخلاص الميكانيكي والمذيبات من أكثر الطرق شي
107))
. 

                                            Mechanical extractionالاستخلاص الميكانيكي  1.7.1 

تتطلب استخدام المذيبات مما يقلل من خطر  نها لالأ .اوموثوق فعالا  بديلا  تعتبر الطرق الميكانيكية     

 لىإلتسريع العملية  حيان قد تؤدي الحرارة المستخدمةفي بعض الأ ومع ذلك،. التلوث بشكل كبير

 وبالتالي يتطلب ذلك استخدام تقنيات للتبريد مما يزيد من التكلفة ، لزيوت المستخلصةا فتلاإ
(108)

 . 

 CSE)ستخلاص بالمذيبات التقليدية ) استخلاص كيميائي()الا 2.7.1 

                                                                     Conventional Solvent extraction  

  في حالة سائلة عند الضغط الجوي CSEفي  ةالمستخدم تكون المذيبات الكيميائيةفي العادة       

من  للمركبات المرغوبة. وقابلية ذوبان عالية نتقائيةا تمتلك المذيبات الغرفة. حرارة ودرجة الاعتيادي 

تستخدم  .Soxhlet  ،Bligh and Dyer، Folch:استخلاص بالمذيبات التقليدية طرق الاستخلاص

لفصل الزيت عن المواد الصلبةهذه الطرق 
 (109 )

  ستخدام المذيبات غير القطبيةا.استخلاص الدهون ب

ستخلاص الدهون من أنواع مختلفة من في الماضي لا  كانت تستخدم على نطاق واسع  هو تقنية فقط ،

 .سوكسلت الكتلة الحيوية من خلال طريقة

ولكن بما  لهذا الغرض. ايثرثيل والأ  هكسانالالقطبية مثل  المذيبات غيريتم استخدام  بشكل عام       

قوية مع جزيئات البروتين لجعل   روابط هيدروجينية  بغشاء الخلية تشكل المرتبطة ن الدهون القطبيةأ

ضعف مما يؤدي إلى  ى الخلية بسهولة،إلالقطبية الدخول  غير يمكن للمذيبات فلا ،اغشاء الخلية صلب

ستخلاص نسب لاالأ هو استخدام خليط من مذيبات قطبية وغير قطبية لذا فإن . الاستخلاص  ةكفاء

 كخلايا الطحالب الدقيقة الحيوية القوية جدامن خلايا الكتلة  الزيوت
(110)

.   
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خور وغان     
111) )

 مثل الكلوروفورم / من المذيبات المشتركة عضوية مختلفة اختبروا ثلاث تركيبات

 (1:2)الميثانول
  

1:2لين / الميثانول )يو كلوريد الميث
 
وجدوا  . 2:3) )  بروبانوليزو الإ والهكسان /  (

 لهم كفاءة استخلاص متساوية   لين / الميثانوليوكلوريد الميث  أن الكلوروفورم / الميثانول

أقل  بروبانول الايزو / % على التوالي( وكانت كفاءة استخلاص الهكسان18.5% و,(17.8اتقريب

ستخلاص الدهون المتعادلةنها انتقائية للغاية لاأ(  ولكن وجد %13.9)
 
.  

قام لي وآخرون     
(112) 
بنظام   Botryococcus brauniiستخلاص الزيت من الطحالب الخضراءاب 

( ،  2:3( ، ) هكسان / ايزوبروبانول 1:2المذيبات العضوية المختلطة وكالآتي )كلوروفورم/ميثانول 

 ن الاهتزازأ أثبتت النتائج( 1:1ثانولإيثانول/و إي،)ثنائي كلور1:1)يثان/ ميثانول إ و)ثنائي كلور

لزيادة  للدهون. استخلاص أعلى قد أعطى الاستخلاص بالكلوروفورم/ميثانول يتبعهكرات الزجاجية  بال

بالمذيبات   تخلاصمع الاس  دخال تقنيات جديدةأعلى  اتركز الدراسات مؤخر كفاءة الاستخلاص،

فوق الصوتية أو   ستخدام الموجاتاللزيت ب  والتي تعمل بشكل خاص على تحطيم جدار الخلية الحاملة

صف هذه التقنيات وضغط مرتفعين يتم و الموجات الدقيقة أو السوائل فوق الحرجة عند درجة حرارة 

 : في القسم التالي

 

 ةالصوتيالاستخلاص بمساعدة الموجات فوق  1.2.7.1 

Ultrasound- assisted extraction(UAE)                                                              

كيلو    18-50في وسط سائل بتردد  الموجات الصوتية على تسليط  UAEمبدأ  عتمدي       

هيرتز
(113)

يتم تدمير فقاعات  الضغط العالي ، ثناء دورةأ. ومنخفض مرتفع ضغط   وخلق دورات، 

 التجويف. تسمى الضغط المنخفض بشكل مكثف مما يخلق ظاهرة في دورة  المتكونة الفراغ الصغيرة

  المتفاعلة  للمادة  الخلوية  البنية تدمر الضغط العالي والنفاثات التي تكونت أثناء التجويف الميكانيكي 

 وتكثف عمليات نقل الكتلة مما يسهل استخلاص الدهون
(114)

كطريقة فعالة  UAEيتم تطبيق تقنية  .

 الخميرة والفطريات والطحالب الدقيقة  الزيتية مثل الدقيقة من الكائنات الحية ستخلاص الدهونلا
115))

 .

وقت استخلاص  إلى  يؤدي  فوق الصوتية   بالمذيبات بتكنولوجيا الموجات  الاستخلاص اقتران طريقة

 .  علىازيت  وإنتاجية   أقل

قارن       
 

تشونغ وآخرون 
 (116)

ستخدام اب Moringa Oleiferaاستخلاص الزيت من بذور 

الصوتية  فوق الموجات المذيبات بمساعدة واستخلاص يكروويفاالم بمساعدة استخلاص المذيبات

  يكروويف يعطي ناتجان استخدام الموجات فوق الصوتية والمأوجد  وطرق الاستخلاص التقليدية،

 ستخلاص اب مقارنة دقيقة( (5 -9يبلغ حوالي  بكثير ( بوقت استخلاص أقصر(91-94 %زيت أعلى 

ستخدام التحسين كفاءة استخلاص الزيت ب خر مهم آجانب  دقيقة. 50%( في (90 التقليدية   المذيبات

في هذا السياق قام الموجات فوق الصوتية ،هو اختيار المذيب المناسب.
 
مرادي وآخرون 

(117) 
 
 

بتقييم 

عباد  استخلاص زيت على ( هكسان-،ن سيتون،الأ يثانول،الإ )الميثانول تأثير المذيبات المختلفة

 توصلت الدراسة .م̊ 20بدرجة حرارة  كيلو هيرتز 40عند  فوق الصوتية ستخدام الموجات اب الشمس
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 %  والميثانول( 32 %) سيتونالأ يليه ((45 %  لهكساناستخدام اكان ب نتاج للزيتإن أعلى ألى إ

         (.%(11 يثانول( والإ(20

  Microwave-assisted extraction(MAC)   يكروويف االاستخلاص بمساعدة الم 2.2.7.1 

والاستخلاص الكيميائي التقليدي يكروويفابين التعرض للم تقنية استخلاص تجمعهي        
(118)

 .

والتفاعل مع الجزيئات ، على اختراق المواد الحيوية قادر بالموجات الدقيقة  شعاع الكهرومغناطيسي الإ

تسخن العينة بأكملها النهاية وفي، مثل الماء القطبية
 (119)

الكهرومغناطيسي  شعاع تردد الإ يتراوح  .

جيجا هيرتز 300و   0.3بين
(120)

  السريعة  والمعالجة المنخفضة  في التكلفة تتمثل مزايا الطريقة .

 للمنتج وتقليل استهلاك الطاقة  واستخلاص عالي للزيت وجودة عالية للمذيبات منخفض واستهلاك 

  وانبعاث
119) 

CO2
)

جودة المواد الاولية ، حجم MAC:.تشمل العوامل التي تحدد كفاءة استخلاص 

وخصائص المذيب المستخدم ودرجة الحرارة
(121) 

رحيمي وآخرون  
(122)
اك  بثلاث طرق مختلفة ،من بين درسوا استخلاص الدهون من مخلفات الأسم 

الطرق التي تم تجربتها ،حقق الاستخلاص بمساعدة الميكروويف أعلى إنتاجية للدهون باستخدام الماء 

 دقائق من وقت الاستخلاص. 10عند  المقطر كمذيب استخلاص

 

   الاستخلاص بالمذيبات المضغوطة أو الاستخلاص المسرع بالمذيبات 3.2.7.1

                                  Accelerated Solvent extraction (ASE)                            

استخدام المذيبات عند ضغط  يتضمن ساس الطريقةأ. استخلاص كيميائية متقدمة وهي طريقة       

 حرارة عالية ودرجة
(123)

من أفضل  (1:2) ميثانولن الكلورفورم : أأظهرت العديد من الدراسات  .

ASE  ستخداماب  أنظمة الاستخلاص
(124)

. خطاب وزيتون 
125))
استخلص  

 
لكتان بطرق ابذور   زيت

واستخلاص  ، ((ASE(،الاستخلاص السريع للمذيبات  (SFEاستخلاص السوائل فوق الحرج : مختلفة

 -Nستخدام اب SEسطة % ( بوا 42.40وجدا أن أعلى إنتاجية للزيت ) ((SEالمذيبات التقليدية 

hexane ،  والذي لم يختلف عن استخلاصASE وخصائصه  %(41.90 )  من حيث كمية الزيت

السائل فوق الحرج ص حماض الدهنية. بينما أظهر استخلاالفيزيائية والكيميائية ومكوناته من الأ

بذور الكتان.في هذا الاستخلاص بالذات من  % ( (36.49في إنتاجية الزيت  املحوظ اانخفاض
 

 

 Supercritical fluid extraction (SFE)           استخلاص السوائل فوق الحرجة 4.2.7.1 

كمعدل  ستخلاص المذيبات.اب  بالعديد من المزايا مقارنة  يتميز استخلاص السوائل فوق الحرجة      

  للمكونات ستخلاص الدقيقللا،القدرة على ضبط قوة المذيبات  العالي ،غياب المذيبات السامة التفاعل

المستهدفة وإنتاج الزيت الخام النقي غير الملوث بالمذيبات
126))

ا فوق الحرج الأكثر استخدام المذيب. 

 CO2 هو
 (127)

( م̊  (31.1الحرجة  حرارته درجةانخفاض  وجو(  (73لحرج المعتدل  لضغطها نظر، 
 

(128 )
 القطبية بكفاءة مركبات غيرلل ته  ابوإذ ،

(129)
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ماريان و بريا
(130) 
من بذور البطيخ )عند  ستخلاص الزيتفوق الحرجة لا طريقة السوائل ااستخدم 

 دقيقة 81،ولمدة  غم/ثانية CO2 0.64ومعدل تدفق  ، م49.8̊ ،ودرجة حرارة  ميجاباسكال 44ضغط 

بالإضافة %Soxhlet (46.83  ) استخلاص طريقة من أعلى قليلا%  48.11فكان الزيت المستخلص

 SFEن تكوين الأحماض الدهنية لزيت بذور البطيخ المستخلص من أأفاد هؤلاء الباحثون  ، ذلك ىلإ

 .  Soxhletبطريقة  الزيت المستخلصلتكوين  اكان مشابه

 Enzymatic extraction                                   ( AEE)نزيمي الاستخلاص الأ 3.7.1

 الزيتية بذورستخلاص الزيت من الالماء كمذيب لا تستخدم هو تقنية      
(131)

 لأن الماء يستغرق ا نظر .

 لىإفأن العملية تكون أقل فعالية وتؤدي  للزيت، للمواد الحاملة ل جدار الخليةيفي تحل طويلاا وقت

نزيمات نزيمي المائي كلآ من الماء والأيستخدم الاستخلاص الأ تحديولمواجهة هذا ال تاجية منخفضة.إن

ت للزي  للمواد الحاملة  لتحطيم جدار الخلية
(132)
. 

 تقنيات إنتاج وقود الديزل الحيوي 8.1

                                                                Dilution/Blendingالمزج/ التخفيف 1.8.1

ومحتوى  العالية حيث اللزوجة الديزل مباشرة كوقود لمحركات النباتية يمكن استخدام الزيوت لا      

التخزين والاحتراق ورواسب  أثناء حماض الدهنية الحرة وتكوين الصمغ بسبب الأكسدة والبلمرةالأ

المباشر  الاستخدام تحول دون كلها مشاكل واضحة   زيت التشحيم  وسماكة  الكاربون
133))

. أشار ما 

وآخرون
 (134)

إلى أن تحلل الزيت والاحتراق غير الكامل هما أهم المشاكل المرتبطة بالاستخدام  

مثل  بمواد الزيوت النباتية ي مثل هذه الحالات من المفيد تخفيفللزيوت النباتية كوقود .ف المباشر 

. في  النباتية الزيوت  ى تقليل لزوجة وكثافةإلالتخفيف  يؤدي،يثانول أو المذيبات أو الإ البترولي  الديزل

دراسة أجراها بيلجن وآخرون
135) )
من الإيثانول إلى وقود الديزل الحيوي    %4أشار إلى أن إضافة  

يزيد كفاءة الاحتراق مع تقليل استهلاك الوقود
 
. 

                                                       Micro emulsificationالاستحلاب الدقيق 2.8.1

  من الماء والزيت مشتت مصنوعمحلول المستحلب الدقيق عبارة عن  IUPACوفقآ لتعريف      

مجال  متناحي الخواص بقطر اوحراري اديناميكير السطحي وهو نظام مستقشد والمواد الخافضة لل

نانومتر 50 -10 ،عادة من  نانومتر 100 -1 من ا تقريب يتراوح مشتت
(136) 

مكونات المستحلب  تشمل. 

ومحسن   والكحول وخافض للشد السطحي النباتية  وقود الديزل والزيوت على للديزل الحيوي  الدقيق

 كمضافات لخفض اللزوجة، والإيثانول الميثانول مثلليات الكحو تستخدم مناسبة. السيتان بنسب

عدد ل لكيل كمحسناتكما تستخدم نترات الأ السطحي، شدلل الأعلى كمواد خافضة اتيالكحول وتستخدم

 سيتانال
(137) 

.ماهانتا وآخرون
  (138)

مع أستر  ن المستحلب الدقيق يمكن صنعه من زيوت نباتيةأ أكدوا
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،مع أو  أو من زيوت نباتية وكحول وخافض للشد السطحي ومحسن سيتان،  )مذيب مشترك( ومشتت

  وقود الديزل. بدون

 Pyrolysis                                                                      الانحلال الحراري 3.8.1

وكسجين لى تغير كيميائي ناتج عن استخدام الطاقة الحرارية بغياب الأإيشير الانحلال الحراري        

من  متنوعة ى كسر الأواصر وتكوين مجموعةإلمما يؤدي  وجود محفز.  أو استخدام حرارة في

تنتج  . م̊ 300-1300 إجراء الانحلال الحراري في نطاق درجة حرارة رة. يمكنالجزيئات الصغي

 على معدل الانحلال الحراريا عتماداالعملية غازات وزيت حيوي وفحم 
(139)

 . 

التحلل الحراري للدهون الثلاثية الألكانات ،الألكينات، المواد العطرية، والأحماض  منينتج  

الناتج من التحلل الحراري للزيت  )الزيت الحيوي( ن يقترب الجزء السائلأالمرجح  ومنالكربوكسيلية  

 الديزل وقود خصائصمن النباتي 
(140)

جراهاأفي دراسة  .
 

ماهانتا وآخرون
141))

ذكر أن التحلل  

  أقل ودرجة  وميض وصب أقل من الديزل  لزوجة  له  الخام  الحراري من أي نوع من المواد

لهذه  اووفق للتحلل الحراري أقل. ن،فإن رقم السيتا لى ذلكإ،بالإضافة  مكافئة حرارية   وقيم  البترولي

الغذائية على كميات مقبولة من الكبريت  غير اتحتوي الزيوت النباتية المتحللة حراري ،اضأيالدراسة 

.اد وبقايا الكاربونوالماء والرواسب وتعطي قيم مقبولة لتآكل النحاس ولكن كميات غير مقبولة من الرم
 

ها عباس زاده وآخرونجراأخرى أدراسة 
142))

من خلال  المنتج ن وقود الديزل الحيوياستنتجوا أ 

يتم  ذلك،.على الرغم من  سم الزيت الحيوي مناسب لمحركات الديزلاالانحلال الحراري أو المعروف ب

 فيها .الخصائص غير المرغوب العمليةناء أثوكسجين تاج مواد منخفضة القيمة بسبب التخلص من الأإن

لحرارية  ا  قيمةالانخفاض  استخدام وقود الديزل الحيوي المنتج من هذه العملية هي أحياناوالتي تقيد 

خرأ جانبمن  ولكن، الاستقرار. وعدم غير التام والتطاير
 

ذكر سينغ وسيني
143))
 الانحلال الحراريأن  

  .وعدم وجود تلوث نفايات أقل، المزايا مثل انخفاض تكلفة المعالجةالعديد من  له   للدهون الثلاثية
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ميكانيكية الانحلال الحراري للدهون الثلاثية1-1 : ط مخط
(144)

. 

                                                        Transesterification التبادلية الأسترة 4.8.1

فيه  هي تفاعل كيميائي يتمالتبادلية الاسترة  فإن trans + esterificationيوحي المصطلح  كما     

وبالتالي  من الكحول،  خرىأ  مجموعة اليفاتية  معر للأست  ليفاتيةالأ  العضوية  المجموعة استبدال 

  مختلف. نتاج أستر مختلف وكحولإ

من العمود الفقري  سلسلةحماض الدهنية طويله الالأ بتحرير من الكحول   حيث تقوم ثلاث جزيئات     

الثلاثية جزيء الدهون كاربون مجموعة الكربوكسيل في للكلسرين عن طريق الترابط )الاسترة( مع
 

(145)
        يوضح مخطط التفاعل. (1-2). الشكل 
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              Overall reaction
 
:                                                                         

1-1))eq      .… 

الحيوي  الديزل  وقود لإنتاج والمعادلة العامة  التبادلية  الاسترة   خطوات تفاعل:  1-2 مخطط
  

  تفاعلات  تحدث ثلاث

لى أحادي إليسريد كال  تحويل ثنائي (2،) الكليسريد  ثنائي  ىإل  ( تحويل الدهون الثلاثية1نعكاس:)للا  قابلة متسلسلة 

 استر جزيئات  ثلاث  TGمن جزيء واحد من  ،وهكذا ينتج  لى الكليسرولإ( تحويل أحادي الكليسريد 3) الكليسريد

(FAME )  (.1-1، كما موضح في  معادلة التفاعل العام )الديزل الحيوي  وقودا يضأ التي تسمى 

 وهو من الدهون الثلاثية، مول من الكحول لكل مول 6 عادة يتم استخدام تفاعل الأسترة، جراءلإ     

لأن تفاعل الاسترة هو تفاعل انعكاسي ولغرض فرض ، إليه المعادلة العامة للتفاعل مما تشير اكثر

 -تشمل: والتيى تغيير واحدة أو أكثر من العوامل المؤثرة في التفاعل إلنحتاج  جاه النواتج اتب  التوازن

استخدام المحفز ، ،الضغط درجة الحرارة النسبة المولية،
(146)
 . 
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 العوامل المؤثرة على تفاعل الاسترة  9.1

 Effect of molar ratio                                               تأثير النسبة المولية  1.9.1

ا يضأيمكن  في تفاعل الاسترة. امن أكثر المتغيرات تأثيرى الميثانول واحدة إلتعتبر نسبة الزيت       

. الديزل الحيوي لإنتاج وقود ،البنتانول تانوليوالب روبيل،بيزوالأ ،البروبانول، يثانولاستخدام كحول الإ

لأن أهميته التجارية أقل  انظر بدرجة كبيرة لإنتاج الديزل الحيوي، ذلك يظل الميثانول مفضلاع م

كما أن الميثانول  .ةأرخص للأستر امما يجعله خيار  الأطول.  خرى ذات السلسلةالأ لاتمقارنة بالكحو

.لذلك يمكن إعادة تدويره ببساطة مع الماء azeotropeيكون مادة  لا ايضأ
 (147)

يلزم وجود ا افتراضي .

مولات من استرات المثيل ومول واحد من  3لإنتاج لكل مول من الدهون الثلاثية الميثانول  مول من 3

 الجلسرين
(148)

أكبر  وينتج ا يكون التفاعل مثالي  يلزم وجود كمية أكبر من الميثانول حتى ومع ذلك،. 

وقود الديزل الحيوي كمية من 
(149)

 .   

وجد 
 

جاين وشارما
(150) 
( تم الحصول على  v/v) 30 %  لى% إ10عندما تمت زيادة الميثانول من  

المحفز  بنوع  لى الزيتإ الميثانول ترتبط نسبة%.90.6 نتاجية من الديزل الحيوي بنسبة إأقصى 

لى زيت أعلى مقارنة إحيث يتطلب المحفز الحامضي نسبة ميثانول  في الاسترة التبادلية. المستخدم 

لزيت في المحفز القاعدي، وعندما لى اإمن الميثانول  1:6  بالمحفز القاعدي. في الغالب تكون النسبة

يلزم  و الدهون عالية .كما في زيت الطهي المستخدم ،أحماض الدهنية الحرة في الزيوت تكون نسبة الأ

1:15لى إتصل   مولية  استخدام محفز حامضي مع  نسبة
(151) 

. سيازواني وآخرون 
152) )

  في وانجح

 .   1:15ى زيتإلميثانول  مع نسبة  CaOستخدام محفز ازيت النخيل ب من إنتاج الديزل الحيوي

 وي وآخرون 
(153)
 CaOستخدام محفز امن زيت فول الصويا ب  نتاج وقود الديزل الحيويإ وادرس 

 1:9لى الزيت بلغت إ ن النسبة المثلى من الميثانول أوجد حيث من قشر البيض   الذي حصل عليه

 نفينكات ريدي وآخرو خرى أجراهاأ.دراسة 
(154)
لى الزيت تبلغ إللميثانول  مثالية النسبة الن وجدت أ 

ستخدام محفز اب من دهون الدواجن في درجة حرارة الغرفة  تاج وقود الديزل الحيويإنعند   3:10

CaO . ن محفز أانه على الرغم من   من هذه الدراسات لوحظCaO  من المحفزات القاعدية، هو نوع 

 . 1:15  - 1:10في نطاق  ا  تقريب 1:6لى الزيت تتجاوز إفأن متطلباته من نسبة الميثانول 

اذا كانت نسبة ينتج عن القليل أو الكثير جدا  من الميثانول في التفاعل إنتاج وقود حيوي منخفض ،        

نتاج إمن  بدلا    اعلةنحو المواد المتف  سوف ينعكس تفاعل الاسترةا ، لى الزيت منخفضة جدإالميثانول 

وقود الديزل الحيوي
(155)

يتم غمر المواقع  لى الزيت،إمن الميثانول  ا  عند استخدام نسبة عالية جدو 

مما يقلل من فرص تفاعل المحفز مع الزيت النشطة للمحفز بالميثانول
(156)

يرتبط استخدام  كما .

بصعوبة فصل الجلسرين بنسبة عالية، الميثانول
(157)

    . 
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  Effect of temperature                                                   تأثير درجة الحرارة  2.9.1

يتم الحصول  حيث نتاج وقود الديزل الحيوي .إفي  اضكبير أيدرجة حرارة التفاعل يكون تأثير       

  الزيت عند درجات الحرارة  لزوجة بسبب انخفاض يكون  قد . درجة الحرارة تاج بزيادةإنعلى أعلى 

للجلسرين عن وقود الديزل   لى خلط افضل للزيت مع الكحول وفصل أسرعإمما يؤدي  العالية.

ى انخفاض كبير في محصول وقود إل في درجة الحرارة ضافية أدت الزيادة الإ ومع ذلك، الحيوي.

تحدث تفاعلات  المرتفعة، الحرارةفي درجات  بحقيقة أنها  مرتبط يكون  هذا قد  الديزل الحيوي.

إلى الحامض والكحول  حماض الدهنيةعلى سبيل المثال التحلل المائي لاسترات مثيل الأ)جانبية 

للديزل الحيوي  نتاجوبالتالي خفض الإ. عكس تفاعل الأسترة التبادلية ، علىبسرعة أكبر المقابل(
(158 )

.
 

 إيفيرا وآخرون
(159)

 خفض  إنتاج ،ي بعد الدرجة المثلى ى ماإلرفع درجة حرارة التفاعل  نأوجد 

عملية التصبن بين المحفز لى  تسريع إيؤدي  ارتفاع  درجة الحرارة بأن  وفسروا ذلك الديزل الحيوي 

تفاعل الاسترة أقل  .عادة يجب أن تكون درجة حرارة ( من الزيت FFAوالأحماض الدهنية الحرة )

نوع المحفز والزيت درجة الحرارة المثلى   يحدد تبخر الكحول. لضمان عدم   كحولمن درجة غليان ال

 درجة مئوية  50 – 60في حدود 
(160)

. 

باسكار وآخرون 
(161) 
بسبب ارتفاع درجة حرارة المواد  الميثانول في قطبية ا  انخفاضأن هناك  واكتشفا 

. شارما وسلينجالحيويوقود الديزل  سباب نقص محصولأوهو أحد  المتفاعلة.
 (162) 

ن درجة أ استنتجوا

  .H2SO4 زستخدام محفاب م̊ 55كانت كارانجا وقود الديزل الحيوي من زيت  الحراة المثلى لإنتاج 

سوانو وآخرون
 (163)
الليباز كمحفز لإنتاج الديزل الحيوي من الزيت المستخلص من النفايات  وااستخدم 

 مئوية.   درجة35  ى درجة حرارة التفاعل المثلىإلالسائلة لمصانع زيت النخيل. وتوصلوا 

المحفز فالمحفزات الحامضية والقاعدية سجلت درجة  المثلى على نوع  تعتمد درجة الحراة      

 بين  بينما المحفز الانزيمي درجة الحرارة المثالية كانت درجة مئوية،  50-60الحرارة المثلى بين

 م30̊ –50
(164)

تاج محصول إنمئوية مما يقلل من   50لايفقد نشاطه بعد درجة  . المحفز الانزيمي 

الديزل الحيوي بعد هذه الدرجة
 (165)

. 

  Effect of catalyst concentration                                     تأثير تركيز المحفز  3.9.1

يميل المحفز الحامضي  يعتبر نوع المحفز وتركيزه من العوامل المهمة في تفاعل الاسترة التبادلية.      

حماض الدهنية الحرة بينما يعمل ذات المحتوى العالي من الأ  وليةبشكل أفضل مع المواد الأ  لى العملإ

     حماض الدهنية الحرة. المواد الأولية ذات المحتوى المنخفض من الأالمحفز القاعدي بشكل أفضل مع 

 التنشيطة طاق خفض عن طريق التفاعل تسريع على المحفز يعمل عن نوعه، لنظرا بغض

لللتفاع
(166)

أقل من وقود الديزل الحيوي كمية المنخفض المحفز عن تركيز .عادة ينتج
(167)

خر آ عامل.

 المنتج الثانوي هو قابلية ذوبان الميثانول مع من المحفز،  المنخفضة الكمية تحت تأثير لتقليل المحصول

، فالتركيز المنخفض للمحفز أدى إلى زيادة كمية الميثانول غير المتفاعلة الذي يذوب بعد ) الجلسرين(
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ذلك  في الجلسرين ويعيق عملية إنتاج الديزل الحيوي
(168 )

قليل لى تا إيضأ .يؤدي زيادة تركيز المحفز

ويزيد من تكوين الصابون نه يزيد من اللزوجةنتاج لوقود الديزل الحيوي لأالإ
(169)

. 

الصوديوم هيدروكسيد هوا ستخداما الأكثرالقاعدي  المحفز  
(170 )

، وجد فريدمان وآخرونومع ذلك
171))
 

مع  NaOHلأنه عند خلط  أكثر كفاءة من هيدروكسيد الصوديوم ،  كان ومين ميثوكسيد الصودأ

CH3OH،  على إنتاج وقود الديزل الحيوي بسبب تفاعل  نتاج كمية صغيرة من الماء مما سيؤثرإسيتم

 ي.التحلل المائ

                                                         Effect Reaction Timeتأثير وقت التفاعل   4.9.1

 نوع المادة الخام ،المحفز المستخدم ، ى :التبادلية تعتمد عل لعملية الاسترة  فترة التفاعل المثلى       

  ماتا وآخرون  وتركيزه.
(172)

  KOHستخدام انفايات دهن الدجاج ب  درس إنتاج الديزل الحيوي من

 .بزمن تفاعل قدره ساعتين وقود حيوي ى إلمن نفايات دهن الدجاج %  76.8في تحويل  نجحوا كمحفز

فيليزارد  وآخرون
 (173) 

 Na OHستخدام محفزاالطهي المستخدم ب زيت الحيوي من نتاج الديزلإ فحص

 دقيقة. 40لى وقود حيوي بزمن تفاعل إمن الزيت %  98نجح بتحويل 

رماداس وآخرون 
 (174) 

  H2SO4ستخدام المطاط با تاج وقود الديزل الحيوي من زيت بذورإنفي  وانجح

خلصت الدراستان كارانجا الحيوي من زيت  نتاج الديزلالمحفز لإخرى بنفس أوكذلك دراسة  كمحفز،

 جراها أخرى أساعتان. دراسة  نتاج للديزل الحيوي هوإن وقت التفاعل الأمثل المطلوب لأقصى ألى إ

نارانجو وآخرون 
(175) 
وكان وقت التفاعل  وقود حيوي لى إالنخيل  زيت محفز الليباز لتحويل ستخدام اب

بيراجان  -جيرالدو ومورينو كذلك  . ساعة 40
(176)
ستخدام اتاج الديزل الحيوي بإنفي   قاما بالتحقيق  

                                                                                                       ساعة.  32وزمن التفاعل %  100  فكادو كان المحصولمن زيت الا الليباز كمحفز

  فيا يكون عموم  أن وقت التفاعل الأمثل للمحفز القاعدي والحامضي من هذه الأدبيات لوحظ     

نتاج إساعة للحصول على أقصى  24ساعة، بينما يتطلب المحفز الانزيمي عادة أكثر من  1-2نطاق 

 .للديزل الحيوي

المحفزات المستخدمة في تفاعل الاسترة  10.1
 

                                                Homogeneous Catalystsالمتجانسةالمحفزات  1.10.1  

  في  كيميائية  مادة تحفيزها بواسطة   يتضمن التحفيز المتجانس سلسلة من التفاعلات التي يتم      

،حيث  انسلإنتاج وقود الديزل الحيوي هو المحفز المتج كثر تفضيلانظام التفاعل .المحفز الأ نفس طور

 التفاعل انه سهل الاستخدام ويتطلب وقت أقل لإتمام 
177))
. 

 : وحامضية قاعدية   التحفيز المتجانس محفزات شملي

مثل هيدروكسيد الصوديوم ، هيدروكسيد البوتاسيوم ، ميثوكسيد الصوديوم،  المحفزات القاعدية

في الاسترة التبادلية لها نشاط عالي ميثوكسيد البوتاسيوم ،
(178)  
مام إتالفصل بعد  عملية فأن، ومع ذلك.  

لى جانب ذلك تتفاعل المحفزات إ. للخليط  جراءات صعبة بسبب المرحلة المتجانسةإالتفاعل تتطلب 

وبالتالي تكون منتجات ثانوية غير  حماض الدهنية الحرة الموجودة عادة في الزيت،القاعدية مع الأ
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مرغوب بها مثل الصابون
(179) 

1-2)) أدناه موضح في المعادلة كما
 
نتاج الاستر إيقلل من  الذيو ،

للكليسرين الناتج من وقود الديزل الحيوي ويمنع الفصل الناجح
(181)

 . 

 

FFA): تفاعل تصبن الأحماض الدهنية الحرة ) 1-2معادلة 
((180

 

التحفيزي المحفز  الأسترة من تفاعل لكل اضأي امهم المحتوى المائي للمادة الأولية عامل يعتبر     

كمواد خام لعملية التحويل  النباتية المستخدمة الزيوت ن الدهون/أمن المعروف  .ةو قاعدأبحامض 

من الأحماض الدهنية الحرة  سلبي أكبر وجود الماء له تأثير ن تكون خالية من الماء.أالتبادلي يجب 

  وبذلك يستهلك ائية وأحادية وأحماض دهنية حرةثن جليسريدات  لى إ حيث يحلل الماء الدهون الثلاثية 

.لهذا  نتاج الصابونإيقلل من كفاءة المحفز وكذلك يزيد من  التفاعل وبالتالي   الماء المحفز من وسط

0.06محتوى الماء أقل من  السبب يجب أن يبقى
(182)

   .(1-3) وضح في المعادلة أدناهمكما . 

 

للدهون الثلاثية: التحلل المائي 1-3 معادلة 
(183)
. 

أتاداشي  وفقآ لما ذكره       
(184 )

كان أفضل محفز في تفاعل الاسترة لأنه أعطى أعلى   KOHأن 

في   NaOHو KOHتم اختبار نشاط  تاج من وقود الديزل الحيوي في غضون فترة زمنية محدودة.إن

 ى ذلك،إل.بالإضافة  NaOHكان أقوى من نشاط  KOH  وكشفت النتيجة أن نشاط تفاعل الاسترة،

آلية الاسترة التبادلية مع محفز  وقل إنتاج الصابون. KOHأصبح التفاعل أسرع في حالة استخدام 

(1-3)قلوي متجانس موضحة في المخطط 
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( (2( تكوين لكوكسيد 1)وتتضمن الخطوات التالية: ميكانيكية تفاعل الاسترة المحفز بمحفز قلوي متجانس:  1-3مخطط 

( تفكيك 3هجوم نيوكليوفيلي للكوكسيد على مجموعة كربونيل الدهون الثلاثية لتكوين مركب وسطي رباعي السطوح )

( تجديد المحفز4المركب الوسطي )
(185)

 

هي حامض  المتجانس التحفيزي التحويل فيا استخدام الأكثر الأحماض /ةالحامضي اتالمحفز     

حامضيتها القوية وانخفاض تكلفتها بسبب الكبريتيك والهيدروكلوريك
(186)

المحفزات الحامضية ليس . 

 كتفاعل الصوبنة  التفاعلات الجانبية وهذا يمنع. حماض الدهنية الحرة في الزيتالأ  حساسة لمحتوى

يكون التفاعل المحفز بحامض أكثر  لذلك. كمنتج ثانوي  ينتج عنه الجلسرين عالي الجودة وبالتالي 

ومع ذلك، فأن الأسترة . الحرة حماض الدهنيةللزيوت التي تحتوي على نسبة عالية من الأ  ملائمة

التحفيزية للأحماض المتجانسة حساسة جدا لوجود الماء
187))
. 

ميشيل وآخرون 
 (188) 

  لزيت فول الصويا بإستخدام أحماض الكبريتيك الأسترة الحامضية قيموا

مختلفة،وجدوا أن محفز حامض الكبريتيك  بمعدلات  والنتريك  والخليك  والهيدروكلوريك  والفورميك 

يمكن إكمال تحويل  ، م̊  100تفاعل  كان الأكثر فعالية وكفاءة . كشفت النتيجة أنه عند درجة حرارة 

 (% بالوزن (H2SO4 0.5 ساعات عندما كان  8 لزيت فول الصويا في%  99 بنسبة  الدهون الثلاثية 

 . (1-4بمخطط )  المحفزة بحامض موضحة آلية الاسترة المتجانسة .1:9انول الى الزيت ونسبة الميث
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( هجوم (2( تكوين الكوكسيد 1) وتتضمن الخطوات التالية: ميكانيكية تفاعل الاسترة المحفز بحامض: 1-4  مخطط

( تفكيك 3رباعي السطوح )نيوكليوفيلي للكوكسيد على مجموعة كاربونيل الدهون الثلاثية لتكوين مركب وسطي 

فز ( تجديد المح4المركب الوسطي )
(185) 

العالية من خلال استخدام  FFAل إذات محتوى   لزيوت  تحقيق التحويل التبادليا يضأ يمكن      

استرة  تتم حيث تم تنفيذ العملية المحفزة بالحامض،ي  ولىفي الخطوة الأ.  عملية أسترة من خطوتين

 قاعدية  بينما تشمل الخطوة الثانية استرة تحفيزية .FAMEلى إحماض الدهنية الحرة الأ
(189.) 

فرانسيسكو وآخرون
 (190)

حيث  إنتاج الديزل الحيوي من خطوتين من دهون الطحالب الدقيقة،  درسوا  

تفاعل  لى استرات من خلال إالحرة  الأحماض الدهنية  لتحويل ا  حامضي ا  ستخدموا في البداية محفزا

يمكن إجراء  (،بالوزن (1%لى أقل من إالحرة في الدهون   حماض الدهنيةتقليل الأ الاسترة .عندما يتم 

 ز قلوي .فحستخدام م  اب  للدهون  خطوة استرة ثانية

تيباياونغ وسوانابا
 (191 ) 

كانت  لإنتاج الديزل الحيوي من الشحم البقري. عملية من خطوتينوا استخدم

 1.35%، 1:12الزيت ىإلنسبة موليةميثانول  دقيقة،  30يكروويف مدةاتشعيع بالم هي الظروف المثلى

 ونسبة  ، دقيقة  25مدة   يكروويفابالم  بوقت تشعيعا متبوع لى،الأو الخطوة في حامض الكبريتيك من 

%   99نتاج إلى إدى أمما  من هيدروكسيد الصوديوم.%   0.62و  9:1لى الميثانول إللزيت   مولية

 من وقود الديزل الحيوي.

 Heterogeneous Catalysts                                     المحفزات غير المتجانسة 2.10.1

و الكحول على خلاف أفي الزيت   للذوبان قابلة  غير المتجانسة عادة صلبة وغير تكون المحفزات      

  وانخفاض تكاليف نقاء الكلسرين، ،وزيادة نتاج وقود الديزل الحيويإتتميز في زيادة  المحفز المتجانس.
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تدوير المحفز وإعادة استخدامه  بالإضافة   التفاعل وإمكانية فصل المحفزات عن وسط سهولة المحفز،

تفاعلات التصبن والتحلل المائي  تفاعل جانبي مثل يوجد  ولار ، قصي ن وقت التفاعل أى إل
(192)

. 

قاعدية غير المحفزات ال : يمكن تقسيم المحفزات غير المتجانسة الى محفزات قاعدية وحامضية     

يعيق فصل   لى التغلب على قيود التصبن الذيإتهدف المحفزات القاعدية غير المتجانسة  متجانسة /

تظهر هذه المحفزات  المحفز القاعدي المتجانس. ستخداماب المرتبط  طبقة أستر المثيل، الكلسرين عن

في ظل ظروف معتدلةا فائقا تحفيزيا نشاط
193) )

 . 

المحفز CaO يعتبر . الصلبة حماضمن محفزات الأا الصلبة أكثر نشاط القاعدة   محفزات ن أوجد      

  ظروف تفاعل ، ،نشاط عالي :عمر محفز طويل تيةبسبب المزايا الآ ا ستخداماالصلب الأكثر   القاعدي

عية ورخيصة للكالسيوم على سبيل المثال قشور البيض أو قشور الرخوياتيمصادر طب معتدلة،
189))
. 

تشمل المحفزات القاعدية غير المتجانسة العديد من أكاسيد الفلزات القلوية وفلزات الاتربة القلوية 
194)) 

غرانادوس وآخرون
195) )

الديزل  نتاجلإا عالي انشاط أظهر  م̊ 700المكلس عند  CaOأن  واوجد 

 الحيوي. وقود الديزل  من %  94 سبةبن ناتج  ذ حققأ، الحيوي من زيت عباد الشمس

كاواشيما وآخرون خرى أجراها أفي دراسة 
(196) 

 CaO ةلأسترة زيت بذور اللفت حيث تمت معالج

لوحظ ارتفاع ناتج  لتفاعل الاسترة.البادئ والذي كان بمثابة ،Ca(OCH3)بالميثانول لتكوين ا مسبق

   ستخدام الظروف المثلى.اب 90 %الديزل الحيوي بنسبة 

يجب أن تفي محفزات الأحماض غير المتجانسة ببعض  /حامضية غير متجانسةالمحفزات ال     

لتكون محفزات   قوة حامضية معتدلة ، النشطة  من المواقع عدد كبير مقاومة للماء، المعايير مثل وجود

لتفاعل الأسترة مناسبة 
 (197)

لى إ وسمية وتؤدي تآكلا غير المتجانسة لها تأثير أقل المحفزات الحامضية.

مقارنة بالمحفزات الحامضية المتجانسة مشاكل بيئية أقل
(198)

. 

القاعدية  بالمحفزات   عدد قليل من الأعمال على محفزات الأحماض غير المتجانسة مقارنة تم ذكر

وآخرونموثو غير المتجانسة.
 (199) 

غير متجانس حامضي صلب  كمحفز  الزركونيا الكبريتية وااستخدم

 ميثانول  نسبة  مع %   95لإنتاج الديزل الحيوي من زيت النيم وكانت نسبة الديزل الحيوي المنتج هي 

 شو وآخرون  .1:9زيت  لى إ
(200)

من نفايات الزيوت  للديزل الحيوي  94.8 %نتاجإحقق نسبة  

 على الكاربون. محفز حامضي صلب يعتمد ستخداماب  النباتية

                                                                     Bio Catalystالمحفز الحيوي  3.10.1 

وقود الديزل الحيوي ورغم فعاليته في سهولة فصل  كمحفز حيوي لإنتاج بازيالل  ستخدمي      

  التكلفة العالية هتمام تجاري كبير بسببالم تحظى ب ن هذه التقنيةأإلا  FAME الكليسرين وتنقية

 السليكا هلام  :الزيوليت، ) مثل صلبة دعامة على لتثبيت الليباز حديثة توصلت جهود بحثية . للإنزيم

كمحفز فتقل  ستخدامهامما يتيح إمكانية إعادة  غير العضوية وغيرها من المواد( ،الجسيمات النانوية

في الأنزيم  النشطة من عدد المواقع ا يزيد أيض جراءلى ذلك فأن هذا الإإضافة إ التكلفة.
 (201)

 . 

سارنو وآخرون
(202)
 Thermomyces lanuginosus (TL)من  ااستخدم الليباز المتاح تجاري 

وقود الديزل الحيوي من القهوة  من المذيبات لإنتاج  خالي  نظام   في  Fe3O4/ Auالمثبت على 
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% 100  نتاجإتحقيق نسبة   تم%. 51.7   كان محصول الديزل الحيوي ساعات، 3المطحونة. بعد 

،أعيد استخدامه ة ن المحفز الذي تم استخدامه في هذه الدراسأساعة. يذكر  24خلال فترة تفاعل مدتها 

 دورات.  لمدة ثلاث  ولم يظهر أي انخفاض كبير في النشاط  لتفاعل الاسترة 

سارانيا وآخرون
(203) 

حصلت على محفز حيوي  منخفض التكلفة عن  طريق استخلاص  الليباز من 

تم استخدام المحفز الحيوي لإنتاج وقود   ، بعد التنقية . Cladosporium tenuissimum CS4سلالة 

ا متفوقأداءا  ة يالمحفزات الحيو تللاهتمام أظهر المثير ومن الدقيقة. الديزل الحيوي من الطحالب

 ( %83) الحامضي التقليدي مقارنة بالمحفز%( (87

 Nano catalyst                                                        النانوي  المحفز4.10.1 

وقود الديزل الحيوي ، بسبب  هتمام خاص لإنتاج اب المحفز النانويي خيرة حظفي الآونة الأ      

التحفيزية العالية كفاءته 
(204)

 لمحفز النانو هي الثبات العالي، النشاط ،قابلية إعادة  السمات الرئيسية.

للتصبن الاستخدام ،مقاومة عالية 
 (205)

 . 

النانو والتي ستخدام محفز اب بإنتاج الديزل الحيوي   المتعلقة  العديد من الدراسات البحثية  هناك      

هو وآخرون: تمت مناقشتها على النحو التالي
 (206 )

ستخدام اب   Stillingلزيت  أجرى تفاعل الاسترة

KF / Ca-FeO4  50ليكون   قطر الجسيمات للمحفز النانوي متوسط  المغناطيسي النانوي . تم تحديد 

ى إلنسبة زيت  مع  م̊ 65  عند درجة حرارة % 96ي  تم الحصول على ناتج الديزل الحيونانو متر، 

 .ساعات 3التفاعل   بالوزن ووقت  %4   المحفز بنسبة وتركيز 12:1الميثانول 

 ماريموتو وسيفا استخدم
(207)

زيت  لتفاعل استرة .CaOالمحفز النانوي  قشور البيض لتحضير 

  9:1 لى ميثانولإ  نسبة زيت  مع م̊ 55 ديزل حيوي عند 96.3 %  الطحالب أنتج

 تاهفيلداري  وآخرون قام
(208)

 نتاج إلى وقود ديزل حيوي بنسبة إ تدويره  بتحويل زيت الطهي المعاد  

بوزن  MgOوالمحفز النانوي  غرام0.7 ن بوز  CaOكلآ من المحفز النانوي  ستخدام اب  98.95%

 .ساعات 6ووقت التفاعل  7:1لى الميثانول إوكانت نسبة الزيت غرام   0.5

 

 الدراسة :الهدف من 

تهدف الدراسة الحالية إلى إنتاج زيت خام قابل للتعديل والتحسين كي يدخل في عمليات إنتاج وقود       

حيوي سائل )الديزل الحيوي( من نبات مائي )عدس الماء( ونوع من الطحالب الكبيرة 

(Oedogonium والتي تنمو في مياه الصرف الصحي. تم الحصول على الوقود بالخطوات ):التالية 

 .جمع العينات من البيئة المحلية لمدينة الناصرية والنجف الأشرف واستخدامها لإنتاج الديزل الحيوي.1

 . استخلاص الدهون من عينات النبات والطحلب.                                   2

بمفاعلتها مع  تحويل الدهون المستخلصة إلى أسترات مثيل الأحماض الدهنية )ديزل حيوي( وذلك 3.

 محلول ميثوكسيد الصوديوم عن طريق تفاعل الأسترة التبادلية.
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      المقدمة : 1.2

في هذا الفصل تم التطرق الى المواد التي استخدمت كمادة أولية لتحضير البايوديزل وكذلك وضحت     

الزيت والاجهزة التي استخدمت لتشخيص الأحماض ستخلاص المستخدمة للحصول على طرق الأ

لتشخيص ( FT-IR) لتقنيةبالإضافة  GC-FID)بجهاز)  الديزل الحيوي الدهنية المكونة لوقود

 ( يوضح خطوات العمل. (2-1المخطط .المجاميع الفعالة للأستر

 الأجهزة والمعدات المستخدمة في الدراسة 2.2 

 التي تم استخدامها في الدراسة:  جهزة يوضح الأ(2-1) الجدول 

 جهزة المستخدمة في الدراسة( الأ(2-1الجدول 

 مكان الجهاز المنشأالشركة أو  اسم الجهاز أو العدة
 - PH -Meter Thomas baker Indiaمقياس الأس الهيدروجيني 

 جامعة ذي قار /كلية العلوم Sensitive Balance KERN Type ACS 120-4ميزان حساس 

 جامعة ذي قار /كلية العلوم Oven Lab tech  made in Koreaالفرن الحراري 

 جامعة ذي قار /كلية العلوم HS-2005-N  Rotary Evaporater HS-20055-N/ Koreaالمبخر الدوار

 Ultrasound device Decon AMP 50/60HZجهاز الموجات فوق الصوتية

Made in England 

 جامعة ذي قار /كلية العلوم

 جامعة ذي قار /كلية العلوم Vortex mixer Griffin (England)الخلاط الدوار 

 جامعة ذي قار /كلية العلوم Centrfuge Germanyجهاز الطرد المركزي 

 -          Soxhlet Lab glasswareجهاز الاستخلاص 

 

 Hot plateجهاز تسخين حراري 

Hotplate Stirrer,Lab 

Tech,Diahan Labtech, 

CO.Ltd. Model Korea 

 جامعة ذي قار /كلية العلوم

 - thermometer Brannan UKمحرار

 جامعة ذي قار /كلية العلوم FTIR Bruker / Germanyجهاز 

مطياف الكتلة            –جهاز كروماتوكرافيا الغاز 

Gas Chromatograph-Mass spectrometry 

 

Agelint (7890A) USA 

 

معهد بحوث الغابات 

 والمراعي , طهران/ايران

Filter paper 001 ,  125mm Thomas baker India - 

 

 الكيميائية المستخدمة( المذيبات (2-2جدول 

 المنشأ المذيبات الكيميائية
N-hexan Himedia India 

Methanol   Himedia India 

Ethanol Himedia India 

Chloroform Himedia India 
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 : خطوات العمل2-1مخطط 

الكتلة الحيوية الجافة لطحلب 

 الأودكونيوم ونبات عدس الماء

استخلاص بمذيب 

 1:2كلوروفورم:ميثانول

باستخدام الموجات فوق 

-10الصوتية  بدرجة حرارة 

 دقيقة  110مدة م ̊ 25

 طريقة فولش  طريقة بلاي و داير طريقة سوكسليت

مل من كحول   16التبادلية / مزجتفاعل الأستر 

واضافتها  NaOHغم من  0.16الميثانول مع 

الى الزيت المستخلص .درجة حرارة التفاعل 

 دقيقة 90لمدة   م̊ 62

       

 

 

 

 

 كليسرول

 

 أسترات مثيل الاحماض الدهنية

 تحليل استرات مثيل الاحماض الدهنية

تحليل الكليسرول 

بتقنية الاشعة تحت 

 الحمراء

 تقنية الاشعة تحت الحمراء GC/FIDتقنية  

 استخلاص الدهون
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                                                            Stages of workمراحل العمل 2   2.

                   Sample Collection and classificationوتصنيفها   جمع العينات 1.2.2

                                                                                                     First Sampleولى   العينة الأ 1.1.2.2

 محافظة ذي قار. الناصرية /  في مدينة ريدو لمعالجة المياه الثقيلةأ محطة  عينات منالتم جمع 

مسطحات مائية راكدة مغطاة بطبقة خضراء من نبات صغير الحجم  حيث وجدت هناك

(Duckweed ) وقياس  العينات جمع تم  (,(2-1 شكلبال سم نبات عدس الماء موضح اوالمعروف ب

ستاذ من قبل الأ ف النباتتصنيتم  .(6.1) بانها تساوي ووجدتعليها  ينمو للبيئة المائية التي PH لا

جامعة  –كلية العلوم  –اة من قسم علوم الحي ختصاص تصنيف نباتات في ضي مالح احيدر راالدكتور 

 :والتصنيف كالتالي ذي قار.

Kingdom: plantae                                                                                                

Subdivision : Angiosperms                                                                                

Class : Monoctes                                                                                                

Order : Alismatales                                                                                          

Family : Araceae                                                                                              

Genus : Lemna  

Species: L.minor                                                                                                   

 

 محافظة ذي قاريدو في مدينة الناصرية /  رأمن محطة النبات المائي)عدس الماء( الذي تم جمعه  2-1 : شكل

                                                      Second Sampleالعينة الثانية 2.1.2.2

وقت إعداد في  في مدينة الناصرية  بالخدمة   ثقيلة  لجة مياهامع محطات   نتيجة لعدم وجود     

أحد أحواض . حطة الصرف الصحي في محافظة النجفتم جمع عينات طحالب من م, الدراسة

العلمي  تصنيفالوتم  , 7.9تساويوكانت القيمة المقاسة للماء  PH لإ( تم قياس 2-2المعالجة شكل )

في جامعة ذي قار توراه علوم الحياة /علم الطحالب( جعفر الخير الله دك رؤىد  م. أ.ل )من قبللطحالب 

 كلية العلوم .
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division: Chlorophyta                                                                                                                       

Class: Chlorophyceae                                                                                                                            

Order: Oedogoniales                                                                                                                      

Family:Oedogoniaceae                                                                                                             

                                        

 جمعت منها عينات الطحالب محطة الصرف الصحي في محافظة النجف الأشرف التيأحواض 2-2 : شكل 

 

                                                                    Sample washingغسل العينة 2.2.2

  على مشبك (b  2-3شكل)  duckweed( وa 2-3)شكل  Oedogoniumلانشُرت العينات وهي  

 مع تبديل الماء ثلاث مرات منفصلة. .المقطرالماء ب  ثم سل بالماء العادي أولاالغ تم , لغرض غسلها

                                        

 Duckweed( عدس الماء b 2-3) شكل                                        Oedogonium( a 2-3) شكل                

 العينات بعد الغسل:  2-3شكل 
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                                                            Drying and grindingالتجفيف والطحن 3.2.2 

ستخلاص تم تجفيف للا  الجافة لإجراء التجارب المناسبة  لغرض الحصول على الكتلة الحيوية     

بعد تجفيف النماذج تم تحويل الكتلة  في فصل الشتاء. تم ذلك كون أيام. 10لمدة  لالظالعينات في 

ا في حاوية مغلقة به ظوالاحتفا  تم وزن الكتلة الحيوية. مطحنة كهربائية ب  ى مسحوق ناعمإلالحيوية 

 .(b, a  (2-4في الشكل كما موضح أدناه , ستعماللحين الا

                                                         

 b )Duckweed (2-4 شكل                                         Oedogonium(a 2-4شكل )                   

 تجفيف العينات  2-4 :شكل

                                                                   Extractionالاستخلاص 4.2.2

ق استخدمت طر .جماذنالالموجود في الزيت الحصول على  من الاستخلاص هو كان الهدف     

الكيميائي بالمذيبات التقليدية بمساعدة الموجات فوق  الاستخلاص,(Soxhlet:الاستخلاص التالية

تحديد الطريقة التي تعطي  لغرض ( Bligh & Dyerو استخلاص   Folch,استخلاص الصوتية

 -لكل طريقة: في أدناه خطوات الاستخلاص التي تم اتباعها  تاج للزيت من العينات قيد الدراسة.إنأعلى 

A.  بواسطة جهاز استخلاص Soxhlet 209)) 

ملفوفة ترشيح  ةغم من الكتلة الحيوية الجافة ووضعت في ورق 1تم وزن جراء الاستخلاص لغرض إ

هكسان(  -ن  100مل ايثانول + 100 ) نمذيب الاستخلاص ممزيج حُضر  .بصورة كاملة على العينة

 -:مكررات( 3عمل  (ةلاص بالخطوات التاليوتم الاستخ

 .Soxhletجهازلمكان المخصص الثبُت في  و ورق ترشيح وضعت الكتلة الحيوية المجففة داخل  .1

ستقر قاعدته مل ت  500سعته  لى دورق الجهاز الدائريإمن مذيب الاستخلاص مل   200ضيف أ 2.

                                                                                                (.(Hot plateعلى سخان حراري 

 .                          بدء الاستخلاصو لمنع تبخر المذيبات  م 65̊  الحرارة عند درجة  تم ضبط  3.

                                                                   . دقيقة 300استمرت عملية الاستخلاص لمدة .4

 المبخر لى جهاز تقطيرإرق الدائري في الدوالناتج المحدد يتم نقل المستخلص  الانتهاء من الوقت بعد5.

                          .خرىأ مرة معها لإعادة استخدامهاالمذيبات التي يتم ج من لغرض التخلص الدوار
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  3ستخداماالمتجمع على جدران الدورق الدائري بعد عملية التبخير بالمستخلص والزيت  تم جمع .6 

 .اجراء تفاعل الاسترة لاحقإبه في حاوية محكمة الغلق لغرض  ظ ,ويتم الاحتفاهكسان -ن من مذيبمل 

الذي استخدم  المبخر الدوارجهاز  -c5)  2)و Soxhlet( يوضح جهاز الاستخلاص  (b, a 5-2كلالش

 .في تبخير المذيبات

                                                      

   c                                                      b                                        a                 

 Soxhlet: مراحل الاستخلاص بجهاز 2-5 شكل  

B- الاستخلاص الكيميائي بالمذيبات بمساعدة الموجات فوق الصوتية
(210) 

 

  -جراء الخطوات التالية:إلغرض الحصول على المستخلص تم 

                                                   (مكررات 3)عمل  من الكتلة الحيوية الجافة. غم  1وزن  .1

أثبتت العديد من الدراسات   1:2)كلوروفورم : ميثانول , ) مذيب الاستخلاصمل من  100 حضيرت 2.

 بأنه المذيب المناسب للاستخلاص
211,212)) 

                                                    

مع مل  45على ثلاث أنابيب سعة بالتساوي لى الكتلة الحيوية الجافة ويتم توزيعه إيضاف المذيب  .3

 لكل أنبوب. غم 10-15وزن كرات زجاجية7 إضافة 

دقائق لكل 5 لمدة   Vortexبجهاز الكرات الزجاجية تلة الحيوية مع مذيب الاستخلاص ورج الك . 4

أنبوب
 

                                                                                                    (a 2-6) شكل

        ( هيرتز (50/60الفوق الصوتية والذي يعمل بتردد  للموجات باردمائي  حمامتحضير.5 

 .(b 2-6) .شكل دقيقة 110 دة م  م̊  10 - 25بدرجة

من المادة الصلبة وفصلها عن  للتخلص whatman No.1بواسطة ورق ترشيح  المحلول ترشيح . 6

 c 6-2 )) شكلالمستخلص 

                                                                             تبخير المذيب بجهاز المبخر الدوار .7

 والاحتفاظ به في حاوية محكمة الغلق.هكسان  -نمن مذيب مل   3جمع الزيت المستخلص ب. 8
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 ح( الترشيc 6-2 ) شكل     هاز الموجات فوق الصوتية      ج (b  2-6 ) شكل          Vortex( a 6-2 ) شكل        

 مراحل الاستخلاص بمساعدة الموجات الفوق صوتية:  2-6شكل 

C -   طريقة Folch
(213) 

         .مل  45ووضعها في أنبوب بلاستيكي مقاوم للتسخين سعة  من العينة الجافةغم  1وزن . 1 

                                                                                                     مكررات(   3)عمل 

                                                             .نبوبأ  لكل  زجاجيةكرات  غم  15–10 ضافةإ. 2 

                        (chloroform : methanol ,2:1 ) نبوبأ لكلFolch  محلول من مل  20ضافةإ.3

  حمام مائي بارد بالموجات فوق الصوتية وضعه في ثم  , دقائق  5ةمد  Vortexبجهاز  رج الخليط. 4

  )تمرا 3ة وتكرر هذه الخط)دقيقة.  15 لمدة

       بجهاز الطرد المركزي نبوب , ثم وضع الأ%  0.04بنسبة   CaCl2مل من محلول  8إضافة .5 

 ن.يلاحظ تكون طبقتيحيث  ,فصل  نبوب في قمعيفرغ محتوى الأها بعددقائق.  10مدة    دورة  3000

          .  يتم سحب الطبقة السفلى من قمع الفصل 6 . 

       عن طريق المرور عبر  )معلوم الوزن( مل50 لى دورق زجاجي سعة إنقل الطبقة السفلى  تم. 7  

 . زجاجي ترشيح بعملية ترشيح عبر قمع للامائيةاكبريتات الصوديوم  من سميكة طبقة

                                                           ر.ستخدام جهاز المبخر الدوااذيب بالم تبخير8 .  

D-  214 طريقة) 
Bligh and Dyer

،215  ) 

 مكررات(  3)عمل  ةغم من الكتلة الحيوية الجاف 1وزن . 1

ى الكتلة الجافة.                                  إل(   cloroform: methanol,1:1مل ) 32ضافة محلول الاستخلاص إ . 2

                          دقائق.                                                                     10مدة  Vortexبجهاز  رج الخليط .  3

دقائق.                                      10 لمدة   vortex رج بجهاز الثم  مل ماء مقطر 20خرى كلوروفورم و أمل  20ضافة إ . 4

                       دقائق.      10في حمام مائي بارد مع الثلج للموجات فوق الصوتية مدة   الاستخلاص تم وضع محلول  . 5

                                          .                                   whatman No.1ترشيح محلول الاستخلاص بورق ترشيح  .  6

وقياس الوزن النهائي للزيت  نقل الراشح لجهاز المبخر الدوار لغرض التخلص من المذيبات..  7

                                                                                                              المستخلص. 
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 عملية الاسترة للأحماض الدهنية 5.2.2   

وذلك المثيلي  روكسيد الصوديومدتم تحضير محلول هيأسترة الدهون الثلاثية المستخلصة, لغرض      

  NaOHذابة . لغرض إدقيقة 20ميثانول مع التحريك  لمدة مل  16 مع  NaOH من  غم   0.16بخلط

في الكحول
((104

في بيكر زجاجي  ( غم/ 2غم 10) في الزيتيسكب خليط المحفز والميثانول .بعدها, 

 Hotثم يوضع وعاء التفاعل على مصدر للحرارة )لحرارة يحوي على قضيب مغناطيسي. ل  مقاوم

Plate  ) طة محرار يثبت ومراقبة درجة الحرارة  بواسالمستمر.  التحريكمع  م̊ 62عند درجة حرارة

يستمر (. a 7-2شكل )  م̊ 65وذلك لمنع تبخر كحول الميثانول والذي يغلي عند في وعاء التفاعل, 

دقيقة  90التفاعل لمدة 
(216)

يلاحظ  تكون هكسان  -نمن مذيب   مل 5بعد انتهاء مدة التفاعل يضاف  ,

 من تفاعل الاسترة, مع الهكسانحماض الدهنية المتحررة الأأسترات طبقتين, الطبقة العليا تتجمع فيها 

دقيقة بدون  20مدة يترك ( b,c  (2-7والطبقة السفلى تحوي الكليسرول المنتج الثانوي للتفاعل .

في  FAMEثم تسحب طبقة الهكسان التي تحوي ناتج التفاعل  ,حريك  لإتمام الفصل في قمع فصلت

قنينة محكمة الغلق لتكون جاهزة لتحليل 
(217)

 GC /FID.
 

                     

a         -  تفاعل الأسترة                     -bبايوديزل للOedogonium            c- بايوديزل للDuckweed 

 تفاعل الاسترة:  2-7شكل 
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 تشخيص الأحماض الدهنية 6.2.2

  Oedogoniumالأحماض الدهنية لعينات الديزل الحيوي  لطحلب  تصشخ ,بعد تفاعل الاسترة

. في مختبرات معهد بحوث الغابات والمراعي منظمة  Dckweed ( L.minorونبات عدس الماء ) 

(AREEO طهران ,ايران ) بواسطة جهاز ,GC كروماتوغرافيا الغاز طراز ستخدام باAgilent 

7890A   المجهز بعمود البولي إثيلين جلايكولPEG )المنصهر  )  BD –WAX (,60 m × 

0.25 mm i.d , film thickness 0.25 µm  .) تمت برمجة درجة حرارة على النحو الاتي : تم

 / C ̊ 1بمعدل  C ̊ 220لى دقائق, ثم ارتفعت إ  5لمدة  C ̊ 170 تثبيت درجة الحرارة الابتدائية عند 

min  . 220كانت درجة حرارة الكاشف والحاقن ̊ C  1: نسبة مساحة النتروجين بسرعة خطيةml / 

min .من النسب المئوية لمساحة  لكميالحصول على بيانات القياس تم اGC-FID . 

  والرواسب بجهاز مطياف الأشعة والديزل الحيوي قياس عينات زيت الطحالب  7.2.2 

 (   FT-IRتحت الحمراء )

جراءها والتي تم ( (IRتفاعل الأسترة وتشخيص المجاميع الوظيفية الفعالة بتقنية  تم التحري عن      

 . ياء / كلية العلوم / جامعة ذ قارالألماني في قسم الكيم  Brukerبجهاز 
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 مقدمة :1.3 

في هذا الفصل تم حساب نسبة الزيت المستخلص من طرق الاستخلاص الأربعة ، واعتمدت      

الأحماض  تصخش   طريقة الاستخلاص بإستخدام تقنية الموجات فوق الصوتية  لتفاعل الأسترة ،

، وللتنبؤ  FT-IRوتم تحديد المجاميع الفعالة  بتقنية  GC/FIDبتقنية الدهنية الناتجة من التفاعل 

 بخصائص وقود الديزل المنتج من تفاعل الأسترة ، استخدمت معادلات رياضية لهذا الغرض . 

 ة. نتاج  الزيوت المستخلصة من العينات قيد الدراستقدير النسبة المئوية لإ 2.3  

سبت       ن الزيت عينة و وزعن طريق حساب وزن المسحوق لكل للزيت المستخلص النسبة المئوية ح 

ثم بتطبيق القانون التالي .بعد كل عملية استخلاص
(218)

 : 

 (3-1)…وزن الدورق وهو فارغ  –وزن الدورق مع المستخلص بعد التبخير  )غم( =  وزن الزيت

للزيت  %  
 
                             (3-2)  …. 100× (وزن العينة الجافة) /( وزن الزيت ) =  

 نتاجية.بيانات استخلاص الزيوت والإ( يوضح (3-1جدول  

:  a 1-3  بيانات استخلاص الزيت من طحلبOedogonium 

 

وزن الكتلة 

الحيوية الجافة 

 )غم(

 

 

 الطريقة

 

وزن الزيت 

 المستخلص

 )غم(

 

 النسبة المئوية

 للاستخلاص 

)%( 

 

1 Ultrasound assisted extraction 0.22 22 

1 Soxhlet 0.18 18 

1 Bligh & Dyer 0.15 15 

1 Folch 0.08 8 

 

الوزن الكلي والنسبة المئوية للزيوت المستخلصة a)   3-1ة في الجدول )المبين النتائجتوضح       

  ستخلاص الموجات فوق الصوتيةفكان ا ، Oedogoniumطحلبالاربعة لالزيت  طرق استخلاصب

وأقل نسبة استخلاص   B & Dوطريقة     Soxhletيليه استخلاص  قد أعطى أعلى نسبة استخلاص

)مذيب  B ستخدام الطريقةاطريقة استخلاص الزيت ب تم اعتمادوبذلك Folch كانت من طريقة 

 النتائج تتفق مع الدراسات وهذهالموجات فوق الصوتية(. باستعمال  1:2كلوروفورم : ميثانول 

217،219 . 
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   يتضمن نتائج الاستخلاص التي تم الحصول عليها. (b (3-1بالنسبة لنبات عدس الماء الجدول 

 بيانات استخلاص الزيت من نبات عدس الماء:  b 3-1جدول 

 

 وزن الكتلة

 الحيوية الجافة

 )غم(

 

 

 

 الطريقة

 

 وزن الزيت 

 المستخلص 

 )غم(

 

النسبة 

 المئوية

 للاستخلاص

)%( 

1 Ultrasound assisted extraction 0.25 25 

1 Soxhlet 0.23 23 

1 Bligh & Dyer 0.20 20 

1 Folch 0.1 10 

 

ود الحيوي لتقيم إمكانات إنتاج الوق على دراسات مفصلة لم يتم العثور  ،وقت كتابة هذه الرسالة ل     

لنباتات وأنواع الوقود التقليديةالوقود بين هذه اوتقارن جودة  من النباتات المائية، 
 (220)

تعد هذه  .

ي من نتاج وقود الديزل الحيوة الزيت وإمكانية إالدراسة الأولى  من نوعها التي بحثت في تقدير كمي

النبات المائي في إزالة العناصر الثقيلة  ذ أغلب الدراسات تناولت إمكانيةنبات عدس الماء في العراق. أ

على  نسبة  إن اb 1-3) في الجدول )النتائج وخاصة المياه الثقيلة. تظهر المياه المختلفة صادر من م

                                          .%  25 كانتDuckweed (L.minor) للزيت المستخلص من نبات عدس الماء 

 Duckweed (L.minor) في مجال استخلاص الزيت من النبات الدراسات عدد قليل من  بينما يشير

 للزيت تبلغأن أعلى نسبة 
221)

 %12.6
)

 11.4  % ب الزيت تقدركانت نسبة  خرى . ودراسة أ
(222)

 .

من جانب أخر يوضح  لنمو وطريقة  الاستخلاص المتبعة.وظروف اختلاف البيئة قد يرجع ذلك لا

عطى نسبة الذي أ  Folchالنتائج  تختلف بفارق  قليل عند استخدام طريقة استخلاص نالجدول أعلاه أ

 % من الزيت. 10

  GC-FIDتشخيص الأحماض الدهنية وفقآ لتقنية  2.3

 و (a 1-3)الموضح نسب استخلاصها بالجداول ، إجراء  تفاعل الأسترة  للزيوت المستخلصةبعد      

( b 1-3 ) الكتلة   بواسطة جهاز مطياف  الدهنية لكل زيت من العينات قيد الدراسةتم تحديد الأحماض 

 GC/ FID( شكل (a 1- 3وb 1-3)س جلت النسبة المئوية الإ.)لأحماض الدهنية المشبعة جمالية  ل

 . (3-2في الجدول ) وأدرجت النتائج حماض الدهنية غير المشبعةالأو
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 Duckweed( a1-3شكل )

 

 

 Oedogonhum( b 1-3شكل )

 (Oedogonium( وطحلب )Duckweed) لنبات عدس الماءكروماتوغرافي تحليل طيفي  :3– 1 شكل 
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 Duckweedو Oedogoniumللأحماض الدهنية الموجودة في طحلب  GC-FID بيانات تحليل 3-2 : جدول     

 

 69.09 %من هذا التحليل، أظهرت النتائج تقاربا في نسبة الأحماض الدهنية الكلية والتي بلغت      

     (  (SFAالمشبعة وغير المشبعة  لنبات عدس الماء. حيث  بلغت  نسبة الأحماض الدهنية  المشبعة 

 ]( C17:0 C20:0 , C16:0, , ,C14:0 C18:0)[  )من اعلى إلى اقل نسبة ( 30.63 % 

   MUFA)  ) , C18:1(n9)] % 5.87  C16:1 , [C18:1(n11)والأحماض الأحادية غير المشبعة

                   ]PUFA) )  32.46 %] (3: ,C18 C18:2)والأحماض الدهنية المتعددة غير المشبعة 

   :تيكالاموزعة %  Oedogonium  63.89نما سجل البي

 

Duckweed 

 

Oedogonium 

 

Carbon 

number 

 

Chemical 

Formula 

 

fatty acid 

 

 No 

0.91 4.96 14:0 C 14H 28 O2 Myristic acid 1 

11.43 12.67 16:0 C 16H 32O2 Palmitic acid 2 

1.28 2.87 16:1 C 16H 30O2 Palmitoleic acid 3 

11.87 4.9 17:0 C 17H 34O2 Margaric acid 4 

0.72 0.57 18:0 C 18H 36O2 Stearic acid 5 

3.77 7.24 18:1(n9) C 18H 34O2 Oleic acid 6 

0.82 4.46 18:1(n11) C 18H 34O2 Vaccenic acid 7 

14.20 9.59 18:2 C 18H 32O2 Linoleic acid 8 

17.60 10.99 18:3(n3) C 18H 30O2 -Linolenic acidα 9 

0.79 - 18:3(n6) C 18H 32O2 Linolenic acid- γ 10 

5.69 5.64 20:0 C 20H 40O2 Arachidic acid 11 

30.62 28.98   Saturated total  

38.46 35.15   Unsaturated total  

69.09 63.89   Total  
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 SFA)  28.74) % ] (C16:0 C17:0,C14:0,C20:0,،C18:0)[ 

] ( % 14.57   MUFA) C18:1(n9)  ،C18:1(n11) , C16:1)[  

  [ (C18:2 , C18:3 )] (% 20.58  PUFA)3-3جدول كما موضح في ال)) 

 للتأثيرات المتضاربة لخصائص وقود الديزل الحيوي فلا يمكن تحديد تركيبة واحدة مثالية نظرا     

فيما يتعلق بجميع الخصائص المهمة  FAMEلل
 (223)

لأولية ذات المحتوى العالي من فالمواد ا. 

ن وثبات )مثل تلك المشتقة من جوز الهند والنخيل والشحم( تتفوق بعدد السيتاالدهنية المشبعة حماض الأ

ركية ولزوجة حما تظهر خصائص تدفق بارد رديئة، بينأقل(،  NOxوعادة تكون انبعاثات الأكسدة )

الحركية للزوجة فأن زيادة عدم التشبع تقلل من اأعلى ، وقيمة حرارية  أقل. وعلى النقيض من ذلك، 

. لذلك لى أكسدة الوقودعدد السيتان وتؤدي إمن التدفق البارد ولكنها تخفض أيضا  وتحسن خصائص،

 لتحقيق جودة الوقود العالية ليامثاتوازنا   FAMEلن لكل من التشبع وعدم التشبع في ان يكويجب أ
(224)

. 

من مجموع الأحماض الدهنية  Oedogoniumلوية للأحماض الدهنية المشبعة  في االنسبة المئ     

بينما لنبات ،  55.01 % وغير المشبعة بلغت نسبتها  % 44.98 تمثل ، %  63.89الكلية والبالغة 

بلغت نسبة الأحماض %( 69.09 ( من المجموع الكلي للأحماض الدهنية )duckweedعدس الماء )

 .  55.66 %والأحماض الغير مشبعة  % 44.33 الدهنية المشبعة 

حيوي المنتج ن وقود الديزل الإلى أخلصت هذه الدراسات  226,225 وهذه النسب تتفق مع الدراسات

يتميز ولكنه مشبعة  يمتاز باستقرار تأكسدي  جيد ، حماض الدهنية المشبعة وغير البهذه النسبة من الأ

ديزل الحيوي لذلك هذه النسب  للأحماض الدهنية المشبعة في وقود البخصائص تدفق بارد منخفضة .

 .تجعله أكثر استقرارا

 

 حادية غير المشبعة والمتعددة غير المشبعة للعينات قيد الدراسةسبة الأحماض الدهنية المشبعة والأن :  3-3جدول

 

PUFA 

 

 

 

MUFA 

 

SFA 

 

FattyΣ 

 acids 

 

Sample 

 

20.58 

 

14.57 

 

28.98 

 

63.89 

 

Oedogonium 

 

 

32.59 

 

5.87 

 

30.63 

 

69.09 

 

Duckweed 
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 تقدير خصائص وقود الديزل الحيوي 3.3

لى جانب كميات كبيرة من الزيت زة متخصصة )غير متوفرة دائما(، إتؤدي ضرورة وجود أجه     

وقة  بدلا من الإجراءات بسيطة وموث  لى استخدام طرق حساب،إ لقياس خصائص وقود الديزل الحيوي

صة حماض الدهنية الخاتملة اذا كانت تركيبة الأللمواد الأولية المحبالتقييم الأولي  والتي تسمح التجريبية

معلومة بها 
(227)

لتقدير خواص وقود   كما ورد في العديد من الدراسات التي استخدمت طرق حسابية 

 .كعمل نظري230  228, 229,في المصادرالمذكورة و  الديزل الحيوي

  Oedogoniumلللأحماض الدهنية لكل من طحلب ا GC/FIDوبالاعتماد على بيانات تحليل      

معادلات  تم استعمال (3-3) ونبات عدس الماء الواردة في الجدول
 

وانغ جاو
 (

 
(231

 بعض  لتقدير

 I2  /100غم ) IVليودي ، الرقم ا CNعدد السيتان ،(3-4جدول ) للديزل الحيوي الخواص الفيزيائية

  KV،اللزوجة الحركية  م̊ 20 عند)كغم /لتر( الكثافة  ()م̊ CFPPنقطة توصيل المرشح البارد (، غم

ملم)
2
م من قيمة متوسط درجة عد(، كغم /ميجا جول( )HHVقيمة التسخين العالية )،  م40̊ عند  (/ثا 

 :الآتي من القانون التشبع والتي تم حسابها 

ADU = Σ M FA × CFA
(231)

 ......(3-3) 

1- Oedogonium                                                                                                    

 ADU = (1*2.87) + (1*7.24) + (1*4.46) + (2*9.59) + (3*10.99) = 66.72 

2- Duckweed 

ADU = (1*1.28) + (1*3.77) + (1* 0.82) + (2 * 14.2) + ( 3* 0.79) + ( 3* 17.6) 

= 89.44 

دد على ع تؤدي درجة عدم التشبع دورا مهما في خصائص وقود الديزل الحيوي فهي مؤشر     

 اض الدهنيةمحالروابط  المزدوجة  في سلسلة الأ
(223)

واصر المزدوجة ، مع وجود عدد أكبر من الأ

لوقود ودرجة الانصهار وعدد ستنخفض القيمة الحرارية لتي تمثل درجة أعلى من عدم التشبع، وال

وقيمة اليود  بينما ستزداد الكثافة  واللزوجة  واستقرار  الأكسدة  السيتان
(232 )

حالية آن كشفت النتائج ال 

بينما سجل طحلب %( 48 .38 ) المشبعةنبات عدس الماء سجل نسبة من الأحماض الدهنية غير 

 %(35.15 قيمة أدنى بقليل ) Oedogoniumلا
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ود بمعايير وق Duckweedونبات  Oedogonium: مقارنة خصائص وقود الديزل الحيوي لطحلب  3-4جدول 

 الديزل الحيوي الدولي.

 

لخصائص الديزل الحيوي والتي تم  3-4)تفسير القيم المحسوبة في الجدول ) 4.3

 :الحصول عليها بتطبيق المعادلات الرياضية

 CNالعدد السيتاني  1.4.3  

هو مقياس لخصائص جودة الاشتعال الذاتي للوقود ، يعتمد العدد السيتاني لوقود الديزل الحيوي      

على المواد الخام المستخدمة في إنتاجه. كلما زادت سلاسل الكاربون للأحماض الدهنية وزادت نسبة 

 يجب أن لا يقل تشبع الجزيئات زاد العدد السيتاني. وبذلك يتناسب عكسيا مع درجة عدم التشبع . 

CN حسب المعيار الأوربي ) 51عن(EN 14214  حسب المعيار الأمريكي ) 47وعنASTM 

D6751)
233))

( (Oedogonium 58.42. كانت قيم عدد السيتان  لعينات الديزل الحيوي  لطحلب 

(  وهي بذلك ضمن المواصفات العالمية لوقود الديزل الحيوي. يمكن تفسير 56.94) Duckweedولل 

الاختلاف الطفيف في القيم المحسوبة إلى ارتفاع قيمة درجة عدم التشبع لعدس الماء  فسجل قيمة اقل 

. حيث يتأثر العدد السيتاني بدرجة عدم التشبع كما تم توضيحه سابقا، Oedogoniumبقليل من طحلب 

 .د السيتانيلا تفي بالمعيار الأوربي للعد  137درجة التشبع الأعلى من  EN-14214حسب معيار  

 

EN 14214 

 

ASTM D 

6751 

 

Duckweed 

 

Oedogonium 

 

Biodiesel Peoperties 

  

NS NS 89.43 66.72 Degree of unsaturated(DU) 

 

Minmum 51 Minmum 47 56.94 58.42 Cetane number (CN) 

Maxmum 120 NS 78.9 62.23 Iodine number (IV) ( g iodine /100 g) 

 

3.5 – 5.0 

 

1.9 – 6.0 

 

4.64 

 

4.79 

 

Kinematic Viscosity (KV) (mm
2 
/ s ) 40 ̊ 

C 

 

0.86 – 0.90 

 

NS 

 

0.88 

 

0.87 

 

 

Density (g /m
3
) 15 ̊ C 

 

 

NS 

 

38.1 -40.8 

 

 

40.1 

 

39.7 

Higher Heating Value (HHV) 

MJ / Kg)) 

 

 

6 ≤ 

 

3≤ 

 

5.6 

 

8.3 

 

Oxidation Stability (OS) (h ; 110 ̊ C) 

NS NS 7.19  7.19 

 

Long-chain saturated factor (LCSF) 

 

 

NS 

 

NS 

 

6.11 

 

6.12 

 

 

Cold Filter Plugging Point (CFPP) 
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 IVليودي الرقم ا 2.4.3

ن يتأكسد عني أن وقود الديزل الحيوي يمكن أالقيمة العالية تر قيمة اليود إلى ثبات الأكسدة .تشي     

ثبات أكسدة مناسب   بينما توفر قيم اليود المنخفضة بسهولة عند التلامس مع الهواء ،
(234)

بما أنه . 

ن يكون له قيمة رقم يودي أعلى من عدم التشبع فمن المتوقع أمن درجة سجل عدس الماء قيمة أعلى 

ولعدس الماء  Oedogonium 62.23كانت القيمة المحسوبة لطحلب  . وفعلاOedogoniumطحلب 

(Duckweed )78.9  .ها ضمن المعيار ب  تعتبر هذه القيم ضمن الحدود المنخفضة والمسموح

كي لا يوفر مري،علما أن المعيار الأ120مة بقي الذي يضع الحد الأقصى  EN14214وربي الأ

 ليودي.معلومات لخاصية الرقم أ

 الكثافة  3.4.3

كثافات وقود الديزل لكلا العينتين كانت متشابهة ومطابقة لمواصفات وقود الديزل الحيوي حسب      

لى وقود حيوييد للمواد الأولية إى معدل تحويل جمما يشير إل EN 14214مقياس
((235

كانت القيمة .

غم /م Oedogonium 0.87طحلب وقود الديزل الحيوي المنتج من المحسوبة لكثافة 
3

عدس الماء ،و

غم /م 0.88
3 
% 44.98 )  ة من نسب الأحماض الدهنية المشبعةيمكن تفسير ذلك بالمكونات المتماثل.

المشبعةغير والمتعددة %(  ,44.33
(236)

   Oedogoniumلكل من  55.01 % ,55.66 % )) 

 على التوالي. duckweedو

 اللزوجة الحركية 4.4.3

تؤثر العديد من العوامل على قيمة اللزوجة الحركية مثل طول السلسلة للحامض الدهني ودرجة      

عدم التشبع حيث تنتج سلاسل الكاربون الأطول والدرجات المنخفضة من عدم التشبع ارتفاع في قيم 

KV 
(237)

بات عدس خفاض نسبي لدرجة عدم التشبع مقارنة مع نبان   Oedogoniumيمتاز طحلب  .

وكانت النتيجة المحسوبة تتوافق مع هذا الاستنتاج  .أعلى KVن يمتاز بقيمة الماء لذلك، من المتوقع أ

مم  Oedogonium 4.8فسجل طحلب 
 2

مم   4.6ولنبات عدس الماء /ثا  
2 
وكلا القيمتين تقع ثا  /

 3.5-5 وربي  بحدود ا حسب المعيار الأالعالمية للديزل الحيوي والتي تم تحديدهضمن المواصفات 

 .6 -  1.9مريكي بحدود والمعيار الأ

 CFPPنقطة توصيل المرشح البارد  5.4.3

 CFPPتعتمد ئص الأكثر شيوعا للوقود السائل . من الخصا CFPPتعد خصائص التدفق البارد       

 الموجودة في وقود الديزل الحيوي  SFA))ل سلسلة الأحماض الدهنية  المشبعة على كمية وطو

ويمكن اعتبار تأثير الأحماض الدهنية غير المشبعة ضئيلا
(238)

حماض الدهنية المشبعة ذات . فالأ

والعكس  CFPPى انخفاض قيم ديها نقاط انصهار أقل مما يؤدي إلسلاسل الكاربون الأقصر ل

صحيح
239))
وكانت قيمته في كلا  .LCSFبمعامل التشبع طويل السلسلة  CFPPبهذا المعنى يتم ربط  
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الكاربون طويلة السلسلة المشبعة  نسبة سلاسل  وهي قيمة مرتفعة مما يدل على ارتفاع  7.19العينتين 

 ( 3-4كما موضح في الجدول )

 Oedogoniumل ل(  م ̊  6.11- م̊ 6.12) تشابهةالمسجلة لكلا العينتين كانت م CFPPقيم      

يميل وقود مناسبة للتشغيل في الطقس البارد.  ن هذه القيم غيروعدس الماء على التوالي مما يدل أ

طويل السلسلة   C18:0أو/و الستريك  C16:  0الديزل الحيوي الغني بأسترات مثيل حامض البالمتيك

يترسب  فـأن هذه الاسترات هي أول ماة المنخفضة في درجات الحرار ضعيف لأنه CFPPلى تقديم إ

لى التبلور في لدهنية المشبعة إحماض احيث تميل الأ مما يتسبب في حدوث مشاكل تشغيل المحرك

ترتبط بنقاط انصهار عالية وبالتالي تشكل بلورات بسهولة عند  درجات الحرارة العالية وعادة ما

انخفاض درجات الحرارة 
(240)

  C16:1لى ارتفاع نسبة القيم الرديئة ترجع إ لقول أن هذهيمكن ا.أذا  

غم من ذلك فان على الر.Duckweedفي %  16.54 و Oedogoniumفي  % 19.83 والتي بلغت

ا بالمعيار الأوربي غير مهمة في البلدان الاستوائية وشبه الاستوائية. ولم يتم تحديدههذه الخاصية تعتبر 

 مريكي.أو الأ

 OSالاستقرار التأكسدي  6.4.3

اومة الوقود للأكسدة التلقائية لى مقص وقود الديزل الحيوي الذي يشير إواحدة من أهم خصائ     

ر المزدوجة بين سلاسل الكاربون ،أي أن المواد واصث الأكسدة بشكل رئيسي من وجود الأ.تحد

الأحماض من كسدة ة غير المشبعة تكون أكثر عرضة للأحماض الدهنية المتعددالأولية الغنية بالأ

وقع وعدد الأواصر على متحدث الأكسدة بمعدلات مختلفة اعتمادا . حادية غير المشبعةالمشبعة أو الأ

تأكسد وقود دما ي.عن50 %حماض الدهنية المتعددة غير المشبعة تتجاوز نسبة الأ ن لاالمزدوجة يجب أ

القيمة الحامضية الديزل الحيوي ،تحدث سلسلة من التغيرات في خصائصه ،تزداد خصائص مثل 

وقود الديزل تؤثر كل هذه المتغيرات على جودة  واللزوجة ،بينما تنخفض قيمة اليود ومحتوى الاستر.

همية كبيرة في تقنية وقود الديزل الحيوي الحيوي ، مما يشير إلى سبب كون الأكسدة ظاهرة ذات أ
(241)

ساعة  5.6لنبات عدس الماء بينماساعة  Oedogonium  8.3المحسوبة  لطحلب  OS. كانت قيم 

 EN14214وربي ر الأوبذلك كلا العينتين تقتع ضمن المواصفات العالمية المحددة ضمن المعيا

ستقرار تأكسدي أعلى من يمتاز با  Oedogoniumن طحلب إلا أ ASTM D6751مريكي والأ

 ,المشبعة والمتمثلة بحماض الدهنية المتعددة غير ويمكن تفسير ذلك بانخفاض نسبة الأعدس الماء 

C18:2 C18:3  لطحلب 20.58 والتي بلغت %Oedogonium لنبات عدس الماء وهذا 32.59و %

 سبب الاختلاف بين القيمتين. يفسر

 HHVالعالية القيمة الحرارية  7.4.3

ميكا و أكيلو جول نها عدد السعرات الحرارية )تعرف قيمة حرارة الاحتراق أو التسخين للوقود ،با     

من الوقود لتر 1وأكغم  1 ( المتحررة من الاحتراق التام لجول
 
لى انخفاض زيادة عدم التشبع تؤدي إ .

وبما انه .زداد حرارة الاحتراق مع زيادة طول السلسلةلاحتراق بسبب فقدان الهيدروجين  وتحرارة ا
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فهذا يعني سيكون لنبات عدس الماء  Oedogoniumلالتشبع لنبات عدس الماء أعلى من ادرجة عدم 

ولكن كانت القيمة المقدرة لنبات عدس الماء  Oedogoniumقيمة محتوى حراري للوقود أقل من ال

.بغض النظر عن درجة (ميكا جول / كغم 39.7) Oedogonium للو( ميكا جول/كغم  40.1أعلى )

قيمة تسخين أعلى من استرات المثيل  ( له C18:1عدم التشبع ، فأن استرات المثيل لحامض الأوليك ) 

( (C18:3( واللينولينيك  (C18:2لحامض اللينوليك 
 ((242

للأحماض الدهنية   GC-MSمن تشخيص ،

كانت بأعلى نسبة  Oedogoniumوليك في طحلب لأن نسبة استرات المثيل لحامض اتبين أ

وهذا يفسر الاختلاف بين القيمتين ومدى أهمية %(   5.45) (،مقارنة بنبات عدس الماء11.33%)

 تركيبة الأحماض الدهنية على خصائص وجودة الوقود المنتج.تأثير 

ن الدهون الديزل الحيوي في هذه الدراسة، أ لخصائص وقود ظهرت القيم المحسوبة رياضيآأ 

والتي  ،Duckweed)ونبات عدس الماء ) Oedogoniumالمستخلصة من الكتلة الحيوية لطحلب 

ستخدام كوقود لأنها تتوافق مع معايير الديزل رة طبيعية في مياه الصرف الصحي، مناسبة للاتنمو بصو

 .EN 14214و  ASTM D 6751الحيوي 

 

شعة تحت الحيوي والرواسب بجهاز مطياف الأ قياس عينات زيت الطحالب والديزل 5.3

 (FTIRالحمراء)

( Duckweedونبات عدس الماء ) Oedogonium( لعينات زيت طحلب FT-IRبيانات قياس )     

( على  3-2)(،3-1قبل الأسترة وبعد تفاعل الأسترة والرواسب الناتجة من التفاعل في الأشكال )

ددات الامتصاص متقاربة وباختلافات ن ترطيفي للزيت والديزل الحيوي يبدو أ. من التحليل الالتوالي

( واسترات المثيل لى  التشابه الكيميائي الكبير بين الدهون الثلاثية ) الزيتك إذل ويرجع إزاحة قليلة .

 )الديزل الحيوي(.

حيث  ( نطاق الحزم وتفسيرها لمستخلص زيت الطحالب ونبات عدس الماء.3-5  (عرض جدولي      

سم3020  تظهر حزمة عند التردد
-1

سم   3024و في طيف مستخلص زيت عدس الماء 
- 1

لطحلب 

Oedogonium صرة والتي تشير إلى اهتزاز مط آC=C-H .لمنطقةعدم وجود حزمة عريضة في ا
 
 

سم 3500 - 2500
-1

حماض الدهنية الحرة لعينات الاستخلاصؤكد انخفاض الرطوبة ومحتوى الأي 
 

(243)
من أو انخفاض كفاءة تفاعل الاسترة باستهلاك المحفز مما يجنب التحلل المائي للدهون الثلاثية . 

سم3000كذلك ظهرت في كلا عينتي الاستخلاص حزم أقل من  حماض الدهنية الحرة.قبل الأ
-1 

وهي 

لى حزمة بالإضافة إ .العمود الفقري للدهون الثلاثية  CH2 بالتحديد .الاليفاتيةCH خاصة بمجاميع 

سم 1741( الأسترية  عند C – O ( و)C= Oبالكاربونيل )  الاستر المميزة والمتمثلة
-1

سم 1262  ,
-1
 

سم 1733 نبات عدس الماء ول
-1  

سم 1261 ،
-1 

على التوالي. والذي يعزز وجود  Oedogoniumل ل

سم  1521-1650 مركبات غير مشبعة ، ظهور حزمة الالكينات عند التردد 
-1 

في طيف الاستخلاص 

لنبات عدس الماء 
 
سم  1550 -1689  و

-1 
النتائج متوافقة مع دراسة  وكانت هذه .Oedogonhumلل

وآخرون  يوفاراني  أجراها
244) )

وهو صنف من الطحالب الكبيرة حيث  Cladophoraلزيت طحلب 
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سم  CH  2853-2925.3ظهرت الحزم في الطيف كالآتي :
-1 

C=O, 1724
 

سم  
-1 

،C-CO-C 

سم  1262عند
-1

C=C ,   1624عندcm
-1

. 

تفسير حزم المستخلص لزيت  نبات عدس الماء :  3-5جدول 
a
 (Duckweed )بوطحل

b 
 Oedogonium)) 

 

)سمالحزمة 
-1

) 

 

 

 التفسير

 

3020 a 

3024 b 

 

 C=C-Hاهتزاز المط لأصرة 

 

2854.50 - 2925.61a 

2853.33  - 2924.45b 

 

 

 الاليفاتية  CHتعود هذه الحزم إلى اهتزاز المط لأصرة 

 
 

1741 a 

1733 b 

 

 الاسترية وهي حزمة مميزة للكليسريدات  C=Oاهتزاز المط لأصرة 

 

1695 a 

1689 b 

 

 C= Oتعوى أيضا إلى اهتزاز مط لأصرة 

 

 

 

1650 – 1521 a 

1643 -1550 b 

 

وهذا يشير الى وجود   C=Cتعود هذه الحزم إلى اهتزاز مط لأصرة 

 مركبات غير مشبعة

 

 

1262 a 

1261 b 

 

 للأستر C-Oتعود الحزم إلى اهتزاز مط لآصرة 

 

 

 

1093- 1032 a 

1094 -1033 b 

 

 

 C-Cتعود هذه الحزمة إلى اهتزاز المط لآصرة 

804 -675 a 

805-710 b 

 

 

 C=C-Hلآصرة   bendingاهتزاز الانحناء 

 

شعة تحت الحمراء للديزل الحيوي ناتج ( والذي يمثل طيف امتصاص الأb, 3-2( و) b,3-1الشكل )

ح  في الطيف عدم الملا.ونبات عدس الماء ، على التوالي   Oedogoniumتفاعل الاسترة  لطحلب 

3200 – 3600عندقوية  وجود حزمة عريضة
 

سم  
-1

وهذا  OHلى عدم وجود مجموعة مما يشير إ 

BDليعني غياب الماء والكحول في ا
(224)

الاليفاتية  C-Hصرة ظهرت أيضا  ترددات الاهتزاز لآ .

2857.26عند 
  

سم 
-1 

سم  2923.32 و 
– 1

 ل ل 2924.45 , 2853.33 عند لنبات عدس الماء و 

Oedogonium ي عبارة عن أستر أحادي الألكيل لأن وقود الديزل الحيوي هو بشكل أساس. نظرا

لديزل الحيوي من الحزم المميزة لوقود ا C-Oوحزمة  C= O ربونيل الأسترية ،لذلك فأن حزمة الكا

وكسجين فيه ،وغيابها في طيف الديزل البتروليوالتي تؤكد وجود الأ
245))
. 
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سم 1725- 1700مجموعة كاربونيل الاستر تظهر بحدودأن (246) دراسة الأكدت 
-1

اما الدراسة . 

 1700- 1800عن وجود ذروة الاسترات النموذجية والمتمثلة بمجموعة الكابونيل بين تكشف  ((247

سم
-1 

بينما 
 

(248)الدراسة 
  

سم 1670- 1820الاسترية بين  C=Oاهتزاز التمدد لمجموعة  ت حدد
-1 

( فأن حزم الكاربونيل الاسترية b,3-2( و)b,3-1لى طيف الديزل الحيوي في الشكل )إ استنادآ     

سم1672.64تقع عند   وافق مع الادبيات المذكورة أعلاه حيثتت
-1 

سم 1695.01لنبات عدس الماء و 
-1
 

   .  Oedogoniumلل

1095 - 1125للأستر تظهر في حدود  C-Oمجموعة  أن (249) الدراسةلى ذلك أفادت بالإضافة إ
 

سم 
-1 

 C – O الكبيرة اهتزاز التمدد لظهر طيف الديزل المنتج من الطحالب  (248) في الدراسة بينما

سم 1000- 1300بين 
-1
250))خرى دراسة أ .

  
-1171 عند  C-Oظهر اهتزاز التمدد لمجموعة 

سم1207
-1

وكانت هذه النتائج تتوافق مع الدراسات المذكورة أعلاه حيث ظهر اهتزاز المط لآصرة  

C-O  سم1261.47عند
-1 

سم  1260.11 لنبات عدس الماء وعند 
- 1

وبالتالي يمكن  Oedogoniumل

الحصول عليه في  ( في وقود الديزل الحيوي قد تمC – O و C= Oن وجود مكون الاستر )الاستنتاج أ

 هذه الدراسة. 

 .Oedogoniumطحلب يوي وتفسيرها لنبات عدس الماء ويلخص حزم الديزل الح (3-6)الجدول 

 
 Oedogonium( وطحلب الDuckweedتفسير حزم الديزل الحيوي لنبات عدس الماء ) 3-6 :جدول 

 

) سم الحزمة
-1

) 

 

 

 

 التفسير

 

2857.26-2923.32 a 

2853.33-2924.45 b 

 

 CH3 ،  CH2 ،CHالاليفاتية وهذا يدل على وجود مجاميع  C-Hاهتزاز لاصرة 

1672 .64 a 

 

1695.01 b 

 

 الكاربونيل الاسترية  C=Oاهتزاز مط لاصرة 

 

  

1519.71 -1542.08 a 

1543.15 b 

 

 bendingالاليفاتية  C-Hاهتزاز 

 

  

 1261 .47a 

1260.11b 

 

 C-Oاهتزاز مط لاصرة 

1086.45a 

1088.88 b 
 

 C-Cاهتزاز المط لاصرة 

 

الكليسرول هو المنتج الثانوي لتفاعل الاسترة التبادلية  أهم الحزم التي تظهر في طيف المركب هي      

سم  3393.40 والتي ظهرت عند  OHصرة لآ:حزمة عريضة تعود لاهتزاز المط 
-1 

لنبات عدس 

3405.87الماء وعند 
 

سم 
-1

الأليفاتية والتي  C-Hصرة .اهتزاز مط لآ Oedogoniumلطحلب  
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2832.40عندظهرت 
  

سم
-1

سم 2942.28و 
-1

سم 2934.86 لنبات عدس الماء وعند  
-1 

2956.76و
  

سم 
-1 

عند C-O-Hلى تعود إ  bendingكذلك يلاح  في طيف المركب حزمة .Oedogoniumلل

سم 1448.28
-1 

سم  8 1446.1عدس الماء و لنبات
-1 

بالإضافة إلى اهتزاز المط  Oedogoniumل

سم 1078.86,1032.72 عند والذي ظهر  C-Oصرةلآ
-1 

و 1038.16وعند  لنبات عدس الماء،

سم1081.41
-1  

 .  Oedogoniumلل

سم3324.6للكليسرول عند  OHصرة اهتزاز المط لآحيث ظهر  (251)مع وكان هذا متوافقا 
-1

 

 2929.6و 2862.8  الاليفاتية عند  C-Hواهتزاز المط لاصرة 
  

سم 
-1
فقد   C-O-Hما حزمة أ

سم  1486 -1403بين   ظهرت
-1

سم1110ظهر عند  C-Oصرة واهتزاز المط لآ
-1
مقارنة  كذلك تم.

( (252النتائج مع دراسة
 

سم 3265عند  OHصرة ظهرت الحزمة العريضة لاهتزاز مط آ
-1 

بينما 

2810 - 2950 الاليفاتية في المنطقة   C-Hصرة اهتزاز المط لآ
 

سم 
-1  

كما لوح  اهتزاز المط 

1400-1420من  C-O-Hصرة لآ
 

سم
-1

يرها لكل من كليسرول يلخص اهم الحزم وتفس  ((3-7.جدول 

 .Oedogoniumلعدس الماء وا

 
 Oedogonium( وطحلب (Duckweedتفسير حزم الرواسب للديزل الحيوي لنبات عدس الماء:  3-7جدول 

 

الحزمة )سم      
-1 

) 

 

 التفسير                

 
 

3393.40 
a

 

3405.87 
b 

 

 O-Hاهتزاز المط لاصرة 

 

2942.28
 a

2832.88و  
 

2956.76 
b

 2934.86و  

 

 الاليفاتية  C-Hاهتزاز مط لاصرة 

 

 1032.72
a

 1078.86و 

1038.16
 b 

 1081.41و 
 

 

 C-Oاهتزاز مط لاصرة 
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a-  الزيت المستخلص من طحلب الOedogonium 

 

b - الديزل الحيوي للOedogonium 

 

-c رواسب الديزل الحيوي للOedogonium 

 Oedogoniumلعينات طحلب ال FTIRنتائج قياسات تقنية 3 -2 : الشكل 
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-a(الزيت المستخلص من نبات عدس الماءDuckweed) 

 

-b الديزل الحيوي لنبات عدس الماء 

 

 -c رواسب الديزل الحيوي لنبات عدس الماء 

 (Duckweedلعينات نبات عدس الماء ) FTIRنتائج قياسات تقنية  3 -3 :الشكل
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 Conclusionsالاستنتاجات                                                                          

 يمكن إدراج مجموعة من الاستنتاجات التي تم الوصول إليها من هذا العمل:

لاحتواء الكتلة الحيوية على نسبة زيت . يمكن إنتاج وقود الديزل الحيوي من الطحالب الكبيرة 1

وأحماض دهنية مناسبة ،وبالتالي فأن الرأي القائل بأن الطحالب الكبيرة ليست مناسبة لإنتاج الديزل 

 الحيوي يحتاج أعادة النظر فيه.

. أمكانية إنتاج وقود الديزل الحيوي من نبات عدس الماء وهي الدراسة الأولى التي تناولت إنتاج 2

 لديزل الحيوي من هذا النبات في العراق.وقود ا

. جمع الطحالب ونبات عدس الماء من محطات الصرف الصحي مباشرة دون تنميتها بتوفير 3

 الظروف المثلى للنمو تعتبر طريقة اقتصادية وغير مكلفة للإنتاج.

موجات فوق ساعدة تقنية ال( بم1:2. أثبتت طريقة الاستخلاص باستخدام مذيب كلوروفورم ميثانول )4

نجاحها في الاستخلاص لكونها أعطت أعلى استخلاص بزمن أقصر مقارنة باستخلاص  ،الصوتية

Soxhlet. 

. حسب المعادلات الرياضية لقياس الخواص الفيزيائية لأسترات مثيل الحماض الدهنية الناتجة من 5

ونبات عدس الماء كان مطابقا   Oedogoniumتفاعل الأستر فأن البايوديزل المنتج من طحلب ال

الأوربية، باستثناء EN14214 الأمريكية و ASTM D6751 للمواصفات العالمية الأكثر شهرة  

خاصية التدفق البارد التي أعطت قيمة  منخفضة وهذا يعني ملائمة الوقود في الطقس الحار والبارد 

 أو المتجمد.بدون مشاكل ،لكنه يحتاج إلى معالجة في الطقس البارد جدا 
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 Recommendations                      التوصيات                                            

. تطوير البحث في مجال الطاقة المتجددة واستغلال المصادر المتوفرة محليا وبيئيا لغرض إنتاج 1

الدفيئة . مثل الطحالب و النباتات التي وقود متجدد صديق للبيئة يساهم في خفض انبعاثات الغازات 

كذلك تنمو في مياه الصرف الصحي ، بقايا المحاصيل الزراعية ،نفايات زيت الطهي المستخدم ،و

 . مسيةالطاقة الش

 الحصول على محفزات لعملية الاسترة من مصادر طبيعية كقشور البيض وغيرها.                       .2

لدراسات حول  إنتاج الديزل الحيوي من مصادر محلية لغرض الاعتماد على . التأكيد على تواصل ا3

 هذا الوقود في المستقبل.

. دمج زراعة الطحالب والنباتات المائية ذات الفائدة في إنتاج الوقود الحيوي والقدرة على إزالة 4

وفر آلية لاستعادة العناصر الثقيلة من المياه الملوثة ، مع محطات معالجة مياه الصرف الصحي مما ي

واستغلال القيمة الكامنة في مياه الصرف الصحي البلدية وتحويل المخلفات المغذية إلى كتلة حيوية 

عالية الجودة يمكن استخدامها لمجموعة من المنتجات الحيوية من جهة ، والمساهمة في إزالة العناصر 

 أخرى. السامة التي يصعب إزالتها بطرق المعالجة التقليدية من جهة

.الاهتمام بمجال الهندسة الوراثية من أجل التحكم في تركيبة الأحماض الدهنية المثالية التي توفر وقود 5

 عالي الجودة.
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Duckweed:. 

𝑨𝑫𝑼 =  ∑ 𝑴𝒇𝑨 ∗ 𝑪𝒇𝑨 

𝐴𝐷𝑈 = (1 ∗ 1.28) + (1 ∗ 3.77) + (1 ∗ 0.82) + (2 ∗ 14.20) + (3 ∗ 0.79)

+ (3 ∗ 17.60) = 89.44 = 0.89 

1)  𝑪𝑵 =  −𝟔. 𝟔𝟔𝟖 𝑨𝑫𝑼 + 𝟔𝟐. 𝟖𝟕 

    𝐶𝑁 =  −6.668(0.89) + 62.87 

   𝐶𝑁 = 56.94 

2) 𝑰𝑽 = 𝟕𝟒. 𝟑𝟕𝟑 𝑨𝑫𝑼 + 𝟏𝟐. 𝟕𝟏 

IV = 74.373 (0.89) + 12.71 

𝐼𝑉 = 78.9 

𝑲𝑽 =  −𝟎. 𝟔𝟑𝟏𝟔𝑨𝑫𝑼 + 𝟓. 𝟐𝟎𝟔𝟓 3)     

KV =  −0.6316 (0.89) + 5.2065 

𝐾𝑉 = 4.64 

4) 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟓 𝑨𝑫𝑼 + 𝟎. 𝟖𝟕𝟐𝟔 

Density = 0.004895 + 0.8726 

Density = 0.88  

5) 𝑯𝑯𝑽 = 𝟏. 𝟕𝟔𝟎𝟏 𝑨𝑫𝑼 + 𝟑𝟖. 𝟓𝟑𝟒 

𝐻𝐻𝑉 = 1.566 + 38.534 = 40.1 
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6) 𝑳𝑪𝑺𝑭 = (𝟎. 𝟏 ∗ 𝑪𝟏𝟔) + (𝟎. 𝟓 ∗ 𝑪𝟏𝟖) + (𝟏 ∗ 𝑪𝟐𝟎) + (𝟏. 𝟓 ∗ 𝑪𝟐𝟐) +

(𝟐 ∗ 𝑪𝟐𝟒) 

𝐿𝐶𝑆𝐹 = 0.1 ∗ 11.43) + (0.5 ∗ 0.72) + (1 ∗ 5.69 

𝐿𝐶𝑆𝐹 = 1.143 + 0.36 = 7.19 

7) 𝑪𝑭𝑷𝑷 = 𝟑. 𝟏𝟒𝟏𝟕 ∗ 𝑳𝑪𝑺𝑭 − 𝟏𝟔. 𝟒𝟕𝟕 

𝐶𝐹𝑃𝑃 = 22.59 − 16.477 = 6.1 

 

8) 𝑶𝑺 =
𝟏𝟏𝟕.𝟗𝟐𝟗𝟓

𝑪𝟏𝟖:𝟐+𝑪𝟏𝟖:𝟑
 + 𝟐. 𝟓𝟗𝟎𝟓 

𝑂𝑆 =
117.9295

32.59
  + 2.5905  

𝑂𝑆 = 5.6 

 

Oedogonium 

𝑨𝑫𝑼 = (𝟏 ∗ 𝟐. 𝟖𝟕) + (𝟏 ∗ 𝟕. 𝟐𝟒) + (𝟏 ∗ 𝟒. 𝟒𝟔) + (𝟐 ∗ 𝟗. 𝟓𝟗)

+ (𝟑 ∗ 𝟏𝟎. 𝟗𝟗) 

𝐴𝐷𝑈 = 66.72 = 0.6672 

1) 𝑪𝑵 =  −𝟔. 𝟔𝟔𝟖 (𝟎. 𝟔𝟔𝟕𝟐) + 𝟔𝟐. 𝟖𝟕 = 𝟓𝟖. 𝟒𝟐 

2) 𝑰𝑽 = 𝟕𝟒. 𝟑𝟕𝟑 𝑨𝑫𝑼 + 𝟏𝟐. 𝟕𝟏 

𝐼𝑉 =   74.373(0.6672) + 12.71 = 62.33 

3)𝑲𝑽 =  −𝟎. 𝟔𝟑𝟏𝟔𝑨𝑫𝑼 + 𝟓. 𝟐𝟎𝟎𝟔𝟓 

𝐾𝑉 =  −0.4214 + 5.2065 = 4.79 

4)𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟓𝑨𝑫𝑼 + 𝟎. 𝟖𝟕𝟐𝟔 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = 0.0055(0.6672) + 0.8726 = 0.87 
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5) 𝑯𝑯𝑽 = 𝟏. 𝟕𝟔𝟎𝟏 𝑨𝑫𝑼 + 𝟑𝟖. 𝟓𝟑𝟒 

𝐻𝐻𝑉 = 1.17601(0.6672) + 38.534 = 39.7 

6) 𝑳𝑪𝑺𝑭 = (𝟎. 𝟏 ∗ 𝟏𝟐. 𝟔𝟕) + (𝟎. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟓𝟕) + (𝟏 ∗ 𝟓. 𝟔𝟒) 

𝐿𝐶𝑆𝐹 = 7.19 

7) 𝑪𝑭𝑷𝑷 = 𝟑. 𝟏𝟒𝟏𝟕 ∗ 𝑳𝑪𝑺𝑭 − 𝟏𝟔. 𝟒𝟕𝟕 

𝐶𝐹𝑃𝑃 = 22.595 − 16.477 = 6.12  

8) 𝑶𝑺 =
𝟏𝟏𝟕.𝟗𝟐𝟗𝟓

𝑪𝟏𝟖:𝟐+𝑪𝟏𝟖:𝟑
+ 𝟐. 𝟓𝟗𝟎𝟓 

𝑂𝑆 =
117.9295

20.58
+ 2.5905 

0𝑆 = 8.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A 

 

Abstract 

     This study aimed to use raw materials as sources for the production of 

liquid biofuel (biodiesel) from algae and aquatic plants that grow naturally in 

wastewater, specifically macroalgae such as Oedogonium and aquatic plant 

(Duckweed), water lentils. Wastewater to achieve two benefits 

simultaneously, which is to purify water from heavy elements and toxic 

substances before they are released to water bodies, and to obtain a cheap 

resource of biomass that can be used in many applications, including the 

production of biofuels. The wet biomass represented by Oedogonium algae 

and water lentils was collected and dried at room temperature, after which the 

dry biomass was ground for the purpose of extracting oil, which is the raw 

material for biodiesel fuel.                                                                          

     The extraction was carried out by four common methods including 

(soxhlet, chloroform and methanol solvent mixture using ultrasound, folch, 

bligh and dyer). The extraction method using chloroform-methanol (1:2) 

extraction solvent mixture using ultrasound gave the highest extraction 

percentage, which was 22%. of the oil extracted from 1 gram of Oedogonium) 

and 25% of the oil extracted from 1 gram of the water lentil plant. After 

extraction, the esterification reaction was carried out using a basic catalyst 

(sodium hydroxide). After the end of the reaction time, the fatty acids of the 

biodiesel fuel produced by the esterification reaction were identified using the 

GC-FID technique. The fatty acid composition plays an important role in 

diagnosing the suitability of the resulting fatty acid esters as biodiesel fuel.  

     The GC-FID data indicated that the water lentil plant was superior in the 

percentage of total fatty acids, which amounted to 69.09%, while in 

Oedogonium algae it reached 63.89%. The percentage of saturated, 

monounsaturated and polyunsaturated fatty acids of water lentils and 

Oedogonium, respectively, was (30.62%, 5.87%, 32.59%) (28.74%, 14.57%, 

20.58%). Thus, the percentage of saturated fatty acids is relative to the total 

acids in the two samples. It is (44.33%) and the unsaturated fatty acids 

(55.66%) of the water lentil plant and Oedogonium algae (44.98%, 55.01%). 

FTIR technique was used to investigate the esterification reaction and follow 

the bundles of the functional groups before and after the reaction .                    



B 

 

    Reliable mathematical equations were used to estimate the properties of 

biodiesel, which is a direct measurement method used in many studies to 

shorten the time and effort to examine the many types of proposed sources for 

the production of biodiesel. The values   of the measured properties were in 

accordance with the American and European international specifications. 

Except for the cold flow characteristic, it gave a lower value for operation in 

cold weather, and this indicates the suitability of the diesel produced from 

these two sources for use in hot climates. Thus, this study concluded that 

biodiesel can be produced from Oedogonium algae and water lentils. This 

study is considered the first of its kind locally that used the water lentil plant 

in the production of biodiesel.                                                                    

                                                                                

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

                                                                 

 

Study of the Biodiesel production From 

Oedogonium and Duckweed 

By 

Hala Jaber Ali AL-Taee 

To 

The Council of College of  Science University of  Thi-Qar 

as a part of the requirements for obtaining amaster's degree 

In Chemistry 

Supervised By 

Dr. Asaad Hameed Sayer  Asst. prof. 

Asst.prof.Dr. Saleem Ethaib Mohammed 

 

2022 A.D                                                                                 1444 A.H 

Repulic of Iraq 

Ministry of Higher Education and 

Scientific research 

University of Thi-Qar/college of 

science  Chemistry Department   


