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 الملخص

ريف دمشق، وأجري  في محافظة  من غوطة دمشق    S. fluviatilis  الكتلة الحيوية لطحلبجُمعت  
للحصول على الديزل   الهكسان وأجريت الأسترة الحمضية والأسترة التبادلية الاستخلاص بمذيب

الحيوي ودرست بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية للديزل الحيوي، إذ بلغت قيمة الحموضة 
ة  يمق،  1-غ.  KOH  ملغ  8.3  ±  176.35، قيمة التصبن  1-غ .  KOH  ملغ  0.13  ±  0.914
بيّنت نتائج  ، 1-غ2I .100غ  0.97 ± 69.31قيمة اليودو  1-غ.  KOH ملغ 174.106 الأستر

تتكون من الحموض الدسمة    S. fluviatilisأن خلاصة النوع    GC-MSالكراموتوغرافيا الغازية  
Hexadecanoic (Palmitic  ،)(، حمض النخيل  Myristic)  Tetradecanoicالآتية: حمض  

الزيت  Heptadecenoic  (Margaricحمض   حمض   ،)cis-9-Octadecenoic  (Oleic  ،)
حمض  Eicosenoic  (Arachidic  حمض  ،)Docosanoic  (Behenic  وحمض  )

Tetracosanoic  (Lignoceric  إذ كان تركيز حمض النخيل ،)وهو الأعلى من بين    % 34.28
اللينوليك   ألفا  اللينوليك  23.03الحموض الأخرى، يليه حمض  %ومن ثم  16.37% وحمض 

 %. 12.29حمض الزيت 
 
 
 

 الأسترة الحمضية. –الأسترة التبادلية   – Spirogyra – GC-MS :الكلمات المفتاحية
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Abstract 
 
The biomass of S. fluviatilis was collected from Ghouta Damascus in 

the Damascus countryside governorate. Extraction was carried out with 

hexane solvent, acid esterification and transesterification were carried out 

to obtain biodiesel. Some physical and chemical properties of biodiesel 

were studied, as the acidity value reached 0.914 ± 0.13 mg KOH. g-1, 

saponification value 176.35±8.3 mg KOH. g-1, ester value 174.106 mg 

KOH. g-1 and iodine value 69.31 ± 0.97 g I2. 100 g-1, the results of gas 

chromatography GC-MS showed that the extract of S. fluviatilis consists 

of the following fatty acids: Tetradecanoic acid (Myristic), Hexadecanoic 

acid (Palmitic), Heptadecenoic acid (Margaric), cis-9-Octadecenoic acid 

(Oleic acid, Eicosenoic (Arachidic) acid, Docosanoic (Behenic) acid and 

Tetracosanoic (Lignoceric) acid, as the concentration of palmitic acid was 

34.28%, which is the highest among other acids, followed by alpha-

linoleic acid 23.03%, linoleic acid 16.37%, and then oleic acid 12.29%. 
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 المقدمة 
بإنتاجية عالية، دورة نمو  لإنتاج الايثانول الحيوي والديزل الحيوي لأنها تمتاز    ث تعد الطحالب الدقيقة مادة خام للكتلة الحيوية من الجيل الثال 

(، كما يشمل وقود الديزل الحيوي للطحالب  Liu et al., 2017قصيرة وانخفاض مساحة الأراضي المستعملة وتحملها للظروف البيئية القاسية ) 
اني أكسيد الكربون الحيوي، وإنتاج مستقلبات ثانوية فعالة حيوياً تستعمل في تركيب الدواء،  ن إمكانية معالجة مياه الصرف الصحي وعزل ث 

 (.  Anto et al., 2020., Chamkalani et al., 2020., Khan et al., 2018المواد الغذائية ومستحضرات التجميل ) 
(، تنتج الطحالب  Alaswad et al., 2015يمكن للطحالب إنتاج كميات كبيرة من الدهون التي تشكل أساس إنتاج وقود الديزل الحيوي )

تعتبر هذه الدهون  بشكل أساسي دهوناً غير قطبية مثل ثلاثي الغلسرين/الدهون الثلاثية والدهون القطبية مثل الدهون الفوسفاتية،
 مصادر جيدة لإنتاج الوقود الحيوي؛ يمكن تحويل أشكال الدهون غير القطبية مثل الغلسرين الأحادي والثنائي وثلاثي الغلسرين

 ,.Ranjbar et alمن خلال عملية الأسترة ) أي إستيرات ميثيل الحموض الدهنية إلى وقود الديزل الحيوي  والحموض الدهنية الحرة

(، لذا من  Canakci and Sanli, 2008% من إجمالي تكاليف وقود الديزل الحيوي )75(، حيث يساهم إنتاج الدهون بنسبة  2015
 (. Saad et al., 2019المحتمل الحصول على وقود مستدام من الطحالب لاستبدال الوقود المشتق من النفط )

طحلب   الازدواجية    Spirogyraوينتمي  الطحالب  صف  رتبة  Zygnematophyceaeإلى   ،Zygnematales  فصيلة  ،
Zygnemataceae   وهو من الطحالب الخضراء الخيطيةFilamentous يكون بشكل خيوط خضراء غير متفرعة مقسمة إلى خلايا ،

 (. Wongsawad and Peerapornpisal, 2015حلزونية وهي الصفة الأساسية للتسمية ) Chloroplastsتحتوي صانعات خضراء 
 : والأهدافهمية الأ

يعد وقود الديزل الحيوي بديلًا مطلوباً للوقود الأحفوري، ويتم إنتاجه عن طريق أسترة الدهون التي يتم الحصول عليها من الطحالب 
الزيوت المستخرجة من ، تشكل  ن طول السلسلة على مصدر الدهو ، يعتمد  ةلتكوين إستيرات الميثيل للحموض الدهنية طويلة السلسل 

  ادر وقود الديزل الحيوي وهي أغلى من الوقود الأحفوري مص  النخيل وفول الصويا وزيت الكانولا وعباد الشمس وبذور اللفت وغيرها
(Demirbas and Demirbas, 2011كما أن ه ،) ذه المصادر تؤدي إلى صراع الوقود مقابل الغذاء، وتحتاج لمساحات كبير للأراضي

اني أكسيد  نالصالحة للزراعة وتضعف الاقتصاد، وهذا يجعل الطحالب أحد المصادر الأكثر جدوى حيث ينتج عنه انبعاثات أقل لث
 : وبذلك فإن البحث يهدف إلى(، Scott et al., 2010الكربون، أكاسيد النيتروجين والغازات الدفيئة الأخرى )

 . الديزل الحيوي وتحويله إلى   Spirogyra fluviatilisمن طحلب الزيتاستخلاص . 1
 .Spirogyra fluviatilisلديزل الحيوي من طحلب بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية ل. دراسة 2
 . GC-MS بتقانة الـ Spirogyra fluviatilisزيت طحلب . الكشف عن الحموض الدسمة في 3

 :الدراسة المرجعية
يوي  أُجريت العديد من الدراسات لمعرفة إمكانية استعمال كل من الطحالب الدقيقة والطحالب الكبيرة لإنتاج الدهون وتحويلها إلى الديزل الح 

،  .Spirogyra spوطحلب   .Oedogonium sp ( التي قارنت كمية الديزل الحيوي من طحلب 2008وآخرون عام )   Hossainدراسة    ومنها 
 ,.Hossain et alكما بيّنت الدراسة الخصائص الفيزيائية للديزل وكمية الكتلة الحيوية المستخرجة وكذلك كمية الأصبغة والغليسرين الناتج ) 

إذ بيّنت الدراسة أن الطحالب الدقيقة    Chlorella protothecoides طحلب و   Cladophora fracta  طحلب   دراسة مماثلة على (، و 2008
وآخرين عام    Haq  كما بيّنت دراسة ل ـ (. Demirbaş, 2008أفضل إنتاجاً للوقود الحيوي وذلك لنموها السريع وكمية الكتلة الحيوية الناتجة ) 

 Oedogoniumو  .Cladophora sp.  ، Spirogyra sp زيوت الطحالب من الكتلة الحيوية المزروعة للأنواع  خلاص است ( تم فيها  2014) 

sp ،الليباز بوساطة  الدهنية  الحموض  على  الحصول  ثم  ومن  من  ،  الحيوي  الديزل  وقود  لتحويلات  الأقصى  الحد  على  الحصول    تم 
Cladophora  (75.0%)  ، (87.5  من )%Spirogyra   (من  92.0و )%Oedogonium   (Haq et al., 2014 .) 
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( الخصائص الفيزيائية والكيميائية؛ قيمة الحموضة، الكثافة، قيمة التصبن، قيمة اليود 2020وآخرون في دراسة عام )  Sohail  وحدد
، مناسب لإنتاج وقود الديزل الحيوي   Spirogyraأن زيت  أثبتت نتائج الدراسة    ،  S. crassaللزيت المستخلص من النوع    واللزوجة

%( وحمض 17.0%(، الميريستيك )29.9%(، حمض الغار )30.5كحمض الزيت )  كما بيّنت الدراسة وجود عدة حموض دهنية
( إلى  14.2النخيل  تحويل  عملية  وأجريت  الدهنية%(،  الحموض  ميثيل  الأساسية  إستيرات  المحفزات   (KOH) باستعمال 

 . ( Sohail et al., 2020) (KOH%( باستعمال )99.9)و %(54.6كان العائد باستعمال المحفزات الحمضية ) ، (HCl)والحمضية 
 :المواد والطرائق

 :واستخلاص الزيتجمع العينة . 1
غوطة خاصة بالتنمية في  من أحواض مفتوحة    S. fluviatile  حيث أخذ طحلب  2022جُمعت العينات في شهري تموز وأب من عام  

 .زالة الملوثات الكبيرة والمجهريةغسلت الأنواع بالماء المقطر لإ، ريف دمشق -دمشق

دمشق ثُم مْ في مختبر الدراسات العليا في قسم علم الحياة النباتية، كلية العلوم، جامعة    50جُففت العينة ضمن فرن عند درجة حرارة  
 جاف من مسحوق الطحلب في جهاز سوكسيلييهغ  10وضع.  كغ مسحوق جاف1وتم الحصول على كمية    طُحنت إلى مسحوق ناعم

، مدة مْ  60مل من مذيب نظامي الهكسان في درجة حرارة    150واستخلصت الحموض الدسمة بمقدار    في كل مرة من الاستخلاص،
6 ( بوخنر، Agarry et al., 2013ساعات  قمع  بوساطة  فيه  الموجودة  الدقيقة  الغبار  ذرات  من  للتخلص  المستخلص  رُشّح   .)

وتحت الضغط ليتم تبخير المذيب.   مْ   63  –   60يكرو متر. وضع المستخلص الزيتي في المبخر الدوار في الدرجة  ام  0.2ومرشحة
مع التحريك حتى ثبات الوزن نسبياً. حُفظ الزيت مْ   60(، وضع في الحاضنة الهزازة في الدرجة  مل  25نُقل الزيت إلى وعاء زجاجي )

جي ليمنع أكسدة الزيت نسبياً. ثم وضع ضمن أوعية زجاجية  ، وأضيف القليل من المذيب إلى الوعاء الزجامْ   4في البراد بدرجة حرارة  
 (. وحُسب مردود الاستخلاص من العلاقة: Christie, 1982ذات غطاء محكمة الإغلاق لحين الاستعمال )

 / وزن العينة المستخلص منها. 100المردود = وزن الزيت الناتج من الاستخلاص × 
   S.  fluviatilis ـل الثابت للزيت والكيميائية الفيزيائية الخصائص تعيين .2

 جامعة دمشق.  -كلية العلوم -في مختبرات قسم الكيمياءالفيزياء والكيميائية جرى قياس الخصائص 
 الفيزيائية  . الخصائص1. 2

مترية؛ بوزنها فارغةً، ثم سحب حجم معين من الزيت، ثم   القياس بوساطة ماصة ميلي  جرى   (، Densityالكتلة الحجمية )الكثافة  
 Andriyevskyمْ، ثم حساب وزن حجم الزيت الموجود ضمنها )  15الانتظار حتى تتوازن الماصة مع الزيت حرارياً لتصل لدرجة حرارة  

et al., 2010)  .طُرحت قيمة وزن الماصة فارغة من وزنها بعد أخذ الزيت ، 
، قيست اللزوجة الحركية بوساطة جهاز مقياس اللزوجة الزجاجي، ضمن منظم حراري لموازنة الحرارة خلال Viscosityاللزوجة  

مْ، ثم وُضع  50عملية القياس، وُضع الجهاز فترة من الزمن ضمن المنظم على نحو شاقولي قبل القياس ليتوازن حرارياً في الدرجة 
زن حرارياً، ثم قيس الزمن اللازم لحركة الزيت ضمن المجال المحدد من الجهاز الزيت ضمنه والانتظار فترة قبل القياس كي يتوا

 وحُسبت اللزوجة من القانون:  
 (. DIN-51562-1 1999)ثابت الجهاز( ) 0.008الزمن )ثانية( ×  =اللزوجة 

 الخصائص الكيميائية  . 2. 2
من مشعر   قطراتمل إتانول نقي، وتُضاف عدة    3ن العينة المدروسة  غ م  0.025يضاف إلى  ،  Acid Valueقيمة الحموضة  

البوتاسيوم   المحلول بهدروكسيد  فتالئين، يعاير  الحماض    N  0.01الفينول  الوصول إلى نقطة N 0.01)المقيّس بحمض  (، حتى 
التعادل، يجرى اختبار عينة الشاهد في الشروط نفسها )بدون العينة المدروسة(، تنتهي المعايرة عند انقلاب اللون إلى اللون الأحمر 

      ، وتحسب من القانون:(IUPAC, 1992ثوان ) 10( وثباته لمدة ليخضورأو البني المحمر )وذلك بسبب أصبغة ا
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) × N × 56.1 / W2V – 1AV= (V 
سيد البوتاسيوم المستعمل في معايرة الشاهد، ك: حجم هيدرو 2Vسيد البوتاسيوم المستعمل في معايرة العينة، ك: حجم هيدرو 1Vإذ إن  

N  ،نظامية هيدروكسيد البوتاسيوم :W وزن العينة المدروسة وتحسب النسبة المئوية للحموض الحرة نسبة للوزن الجزيئي للحمض :
 ( من القانون: Oleic Acidالأكثر وجوداً )حمض الزيت 

FFA% = V × N × 28.2 / W  

V  ،حجم هيدروكسيد البوتاسيوم المستعمل في المعايرةN ،نظامية هيدروكسيد البوتاسيوم :W وزن العينة المدروسة : . 
غ من العينة المدروسة،   0.1إلى    N  0.5الغولي  مل هيدروكسيد البوتاسيوم    20يضاف    Saponification Valueقيمة التصبن  

  تُضاف عدة نقط من الفينول فتالئينيربط مكثف مرتد إلى دورق التفاعل، يغلي المزيج مدة ساعة حتى يحدث التصبن، يبرد المزيج،  
اختبار عينة الشاهد في الشروط نفسها )بدون العينة المدروسة(، تنتهي   جرى   ،0.5N ويعاير بوساطة حمض كلور الماء المقيّس

 IUPAC)ثوان    10المعايرة عند انقلاب اللون من البني المحمر إلى الأخضر الداكن )وذلك بسبب أصبغة اليخضور( وثباته مدة  

 ، وتحسب من القانون: (1992
× N × 56.1 / W) 2V – 1SV= (V 

: N: حجم حمض كلور الماء المستعمل في معايرة العينة،  2Vحجم حمض كلور الماء المستعمل في معايرة الشاهد،   :1Vحيث   
 : وزن العينة المدروسة. Wنظامية حمض كلور الماء، 

 SE= 56108/SVمن القانون:  Saponification Equivalentومنها يحسب التصبن المكافئ 
اللازمة    KOH التصبن، وتعبِّّر عن كمية مليغرامات  يمةالحموضة من ق  يمةاتج طرح قحُسبت من ن  Ester Valueقيمة الإستر  

 =EVمن الدهون، وتدل على نسبة الحموض المؤسترة مع الغليسرول، وتحسب من القانون:    غ  1لتتفاعل مع الغليسرول بعد تصبن  

SV – AV (IUPAC, 1992) ، ُالمنحل فيه. الميثانولسب وزن الغليسرول الناتج عن عملية الأسترة التبادلية بعد تبخير ح 
مل من رباعي كلور    10غ من الزيت بوساطة    0.1، يُحل  Wij'sة اليود عادةً بطريقة ويجس  يمتحسب ق  Iodine Valueة اليود  يمق

إليها    مل  250أرلينة سعة  في    4CClالكربون   تُغلق   ، (  في حمض الخل الثلجي  ICl)محلولمن محلول ويجس  مل  10ويضاف 
ماء مقطر،   مل  100%( و10من يود البوتاسيوم )  مل  15دقيقة، يضاف لها بعد ذلك    30الأرلينة بالسدادة وتترك في الظلام مدة  

يجري اختبار عينة الشاهد في الشروط نفسها )بدون العينة المدروسة(، تنتهي (،  N  0.1الصوديوم )  كبريتاتيو ث تُمزج جيداً وتعاير ب
ثوان  10المعايرة عند انقلاب اللون من البني القاتم )بدلًا من الأحمر القاتم لوجود أصبغة اليخضور( إلى اللون الأخضر وثباته مدة 

(IUPAC, 1992 :وتحسب من القانون ،) 
× N × 126.9 × 100 / W × 1000) 1V – 2IV= (V 

الصوديوم المستعمل في معايرة الشاهد،    ثيو كبريتات: حجم  2Vالصوديوم المستعمل في معايرة العينة،    ثيو كبريتات  حجم :1Vحيث  
N الوزن الذري لليود،    :126.9الصوديوم،  ثيو كبريتات: نظاميةW .وزن العينة المدروسة : 
 تحويل الزيوت إلى الديزل الحيوي . 4

 على مرحلتين: FFA الحموض الدسمة الحرة بعد حساب نسبة لدهون أجريت أسترة ا
 الأسترة الحمضية   .1. 4

 FFAمول من الحموض الدسمة الحرة  1وفق النسبة: كل    Pretreatmentأُجريت الأسترة الحمضية التي تعد كمعالجة أولية للزيت     
% من وزن الحموض الدسمة الحرة الموجودة في الزيت،  10بنسبة    %98النقي وحمض الكبريت    الميثانولمن  مول    40أُضيف إليها  

غ حمض الكبريت، تجدر الإشارة إلى أن   28.2انول، ويثغ م 1280غ من حمض الزيت )الأكثر وجوداً( و 282تعادل هذه النسبة 
 طريقة الحساب تكون بالطريقة الآتية:

 (. %FFAغ حمض حر )حسب  20.2غ من زيت مسحوق الطحالب تحتوي  100كل  -1
 غ حمض حر.  1.417غ من الزيت الداخل في التفاعل يحتوي على 7كل  -2
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 (. 40:1غ ميثانول )النسبة المولية للتفاعل  1280غ حمض حر يحتاج  282كل  -3
 غ حمض الكبريت.  0.141غ ميثانول +  6.43غ حمض حر يحتاج  1.417كل  -4
تحول النسبة الوزنية للميثانول وحمض الكبريت إلى نسبة حجمية لتسهيل الإضافة إلى الزيت بتقسيم الوزن على الكثافة التي   -5

 . 1-مل. غ 1.83، ولحمض الكبريت 1-مل. غ 0.791تكون للميثانول 
محكمة الإغلاق، وسُخن كل منهما بشكل مل(    25حمض الكبريت(، كلًا على حدة، في زجاجية )-وضع الزيت ومحلول )الميثانول

ساعة مع التحريك ضمن    1مْ، والزمن    60أولي، ثم أضيف المحلول إلى الزيت في الزجاجية المغلقة وأجري التفاعل في درجة الحرارة  
المؤسترة عن بقية المكونات، ثُفل المزيج    الدهون الحاضنة الهزازة، وبعد انتهاء التفاعل، غُسل الزيت بالماء والهكسان لتسهيل فصل 

الزائد عن التفاعل وحمض الكبريت( وتم التخلص منه، وأُخذ الطور السفلي )المذيب اللاقطبي    والميثانولوسُحب الطور العلوي )الماء  
اء بعد انته   %FFAالمنحلة فيه( وبُخر منه المذيب حتى ثبات الوزن ثم أجري عليه تفاعل الأسترة التبادلية، حُسبت نسبة    دهون وال

                    . حُسب مردود الأسترة من العلاقة الآتية: (Chai el al., 2014)الأسترة الحمضية للتأكد من انخفاض قيمتها إلى الحد المطلوب  
 100)وزن الزيت الناتج عن الأسترة/ وزن الزيت قبل الأسترة( × المردود =  

 الأسترة التبادلية   .2. 4
تعادل غ من هيدروكسيد الصوديوم، و   1مول من الميثانول و12مول من الزيت أضيف إليه  1التبادلية وفق النسبة: كل    أُجريت الأسترة

مل(،   485.46غ ميثانول )  384غ من الزيت )الغليسريدات الثلاثية المؤسترة مع حمض الزيت الأكثر وجوداً( و   885هذه النسبة  
محكمة مل(    25هيدروكسيد الصوديوم(، كلًا على حدة، في زجاجية )-وضع الزيت ومحلول )الميثانولغ هيدروكسيد الصوديوم،    1و

مْ، مدة   60التفاعل في الدرجة  ثم أضيف المحلول إلى الزيت في الزجاجية المغلقة وأجري  سُخن كل منهما بشكل أولي،  الإغلاق،  
 (. Radha and Manikandan, 2011)ساعة، مع التحريك ضمن الحاضنة الهزازة  1

تُخرج الزجاجيات من الحاضنة وتوضع مدة ساعة في حرارة الغرفة بدون تحريك لكي يُفصل الديزل الحيوي عن الغليسرول، يسحب 
( بعملية الفصل العضوي من الغليسرول وهيدروكسيد الصوديوم والميثانول والصابون، Washingالديزل الحيوي لتنقيته )كعملية الغسيل  

مل من    3نظامي الهكسان إلى كل    مل1%، و32  مل حمض كلور الماء  0.1مل محلول كلوريد الصوديوم المشبع، و1بإضافة  
ونظامي   استر  المثيلدقائق، يصبح الطور العضوي )  5دورة/دقيقة ومدة    5000دقائق، والتثفيل بسرعة    3الديزل الحيوي، التحريك مدة  

، ثم تكرر العملية ثلاث مرات مليمتريهالهكسان( في الأعلى، والطور المائي في الأسفل، يُسحب الطور العضوي بوساطة ماصة  
ن نظامي الهكسان  ممل  2للمزيج الناتج نفسه )مع الأخذ في الحسبان النواتج المتبقية في كل أنبوب؛ وللحفاظ على المردود يُضاف 

إلى الأنبوب المأخوذ منه الطور العضوي لضمان عدم بقاء أجزاء من الديزل الحيوي ونقلها إلى الأنبوب التابع للمرة الآتية من الفصل 
الديزل الناتج    العضوي(، ويجمع الطور العضوي من كل المراحل في الوعاء الزجاجي نفسه، يُبخَّر نظامي الهكسان حرارياً لتجفيف

 (، مع العلم أنه يمكن غسيل الديزل الحيوي فقط بالماء الدافئ. Christie, 2009النقي ) استر المثيلعلى   وبذلك يُستحصل
ر الميثانول والماء بوساطة   تجري تنقية الغليسرول بإضافة حمض الفسفور لتعديل القلوية الناتجة عن هيدروكسيد الصوديوم، ويُبخَّ

 فرن حراري. حسب المردود من العلاقة الآتية:
 100)وزن الزيت الناتج عن الأسترة/ وزن الزيت قبل الأسترة( × المردود =  

 

 الفيزيائية والكيميائية للديزل الحيوي خصائص التعيين . 5
 ,Demirbas( )1)المعادلة    الاحتراقالحموضة بالطريقة نفسها التي حسبت للزيت، درجة    يمةحسبت الكثافة واللزوجة الحركية وق

 American Society for Testing(، وقورنت النتائج بالمعايير العالمية الأمريكية )Bose, 2009( )2(، ورقم سيتان )المعادلة  1998

and Materials ASTM D6751)  والأوروبيةEuropean Committee for Standardization (EN 14214)   .للديزل الحيوي 
 قيمة اليود.  × 0.015قيمة التصبن +  × 0.041 – 49.34 =( 1-: درجة الاحتراق )ميغا جول. كغ 1المعادلة 
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 قيمة اليود.  × 0.225قيمة التصبن( +  ÷  5458+ )  46.3: رقم سيتان = 2المعادلة 
  GC- MSتحديد الحموض الدسمة في خلاصة الهكسان باستعمال تقانة  .6

 وفق الآتي: GC-MSباستعمال تقانة  S.  fluviatilisحددت الحموض الدسمة في خلاصة الهكسان للنوع 
 Agilent Technologies 7890Aميكرو ليتر من العينة في جهاز الكروموتوغرافيا الغازية المتصلة بمطياف الكتلة طراز    1حقن  

GC system  :وفق المواصفات الآتية 

 Capillary HP-5ms (5%- Phenyl)-methylpolysiloxane (30 m × 250 μm ×0.25μm)لعمود: ا

 الغاز الحامل: الهيليوم. •

 . 1.2mL/minسرعة التدفق:  •

 .μL 1حجم الحقنة:  •

 .20:1(: Split ratioنسبة التجزئة ) •

 . ° م 70e/v :230درجة حرارة منبع الأيونات ذي الطاقة  •
لمدة دقيقة، ثم رفعت درجة الحرارة على عدة مراحل وفق الآتي: ° م   100وفق البرنامج الحراري الآتي: ثبتت درجة حرارة الفرن عند  

 2.5بمعدل     °م  180، ثم رفعت درجة الحرارة مباشرة إلى  1-  ةدرجة. دقيق  40بمعدل     °م  160رفعت درجة الحرارة إلى درجة الحرارة  
  °م  185، ثبتت درجة الحرارة عند الدرجة  1-  ةدرجة. دقيق  2بمعدل     °م  185، ثم رفعت درجة الحرارة مباشرة إلى  1-  ةدرجة. دقيق

 10بمعدل     °م  235، رفعت درجة الحرارة مباشرة إلى  1-  ةدرجة. دقيق  5بمعدل     °م  195دقائق، ثم رفعت درجة الحرارة إلى    8مدة  
، ثم ثبتت الحرارة عند هذه الدرجة مدة دقيقة  1-  ةدرجة. دقيق  20بمعدل     °م  300، رفعت درجة الحرارة مباشرة إلى  1-  ةدرجة. دقيق

 دقيقة.  31.25وبذلك يكون زمن التحليل الكلي واحدة. 
حُددت هوية المركبات من خلال مكتبة الجهاز ومقارنتها بالمكتبات المرجعية. تم تحديد القمم وتقدير مساحتها )كل قمة تمثل حمض  

 دسم(، ثم قُدرت نسبة وجود كل حمض دسم بالنسبة إلى المجموع الكلي للحموض الدسمة. 
 النتائج والمناقشة 

 مردود الزيت   . 1
واتفقت   ،S. fluviatilisطحلبلدى    من الوزن الجاف  %5.2ويشكل نسبة    1-ملغ. غ  1.17  ±  52.01  زيتالاستخلاص للبلغ مردود  

اختلفت مع نتائج دراسة و ،  (Sitthiwong, 2019%)  5.51( فقد كانت الدهون  2019)  Sitthiwongنتائج دراستنا مع نتائج دراسة  
Tipeen ( إذ تراوحت نسبة 2015وآخرين ) لطحلب   %21.0 % إلى 14.8منSpirogyra sp.  (Tipeen et al., 2015) . 

تؤثر العوامل البيئية، وخاصة الضوء، درجة الحرارة، نسبة المغذيات ومرحلة النمو على مسار ونشاط التركيب الغذائي الخلوي، وكذلك 
(، إذ إن لدرجة حرارة النمو تأثير قوي على التغيرات في التركيب الكيميائي الحيوي في Teoh et al., 2010على تكوين الخلية )

، وتختلف استجابة نرتفاع في نسبة الدهون والسكريات وانخفاض في نسبة البروتيالطحالب فارتفاع درجة حرارة النمو قد يترافق با
 . (Machu et al., 2015) والنمط الوراثي لكل نوع الأنواع الكيميائي باختلافالتغيير في التركيب 

   للزيت الخصائص الفيزيائية. 2
، ولم 1-غ.  مل  0.898( فقد كانت   2023et alKalyani ,.وهي قريبة من نتائج )  1-غ.  مل  400.9  الزيت  Densityبلغت كثافة  

وهي مرتفعة  1-. ثا2مم 35.7في الزيت  Viscosityبلغت اللزوجة ، و 1-غ. مل 0.864( فقد كانت  2017et alKonga ,.تتفق مع )
( الأخرى  الخضراء  الطحالب  زيت  مع  بين   2018et alBatista ,.مقارنة  تراوحت  إذ  ثا2مم  5  -3.5(  نتيجة    1-.  عن  واختلفت 

(., 2023et alKalyani  اللزوجة النوع    1-ثا . 2مم 19.20 ( فقد كانت   et al.Saeed ,، واختلفت عن نتائج )Spirogyra sp.في 

 . S. elongateفي زيت النوع  1-. ثا2مم 5.8( حيث كانت 2021
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يؤدي الحجم الكبير لجزيئات الدهون الثلاثية الموجودة في الزيوت إلى لزوجة أعلى وكثافة أعلى وتطاير أقل مقارنة بوقود الديزل  
ذلك فإن الوقود ذو اللزوجة العالية له تأثير   ومع،  (Esteban et al., 2012) التقليدي، مما يسبب بعض المشاكل في اشتعال المحرك

 (.Nwafor, 2003تشحيم أكبر، مما يساهم في إطالة عمر المحرك )
 الخصائص الكيميائية للزيت  .3
أعلى من قيمة الحموضة    1- غ  . KOHملغ   18.96( %FFAللزيت )ومنها نسبة الحموض الحرة    Acidity Valueكانت قيمة الحموضة    

(، كانت قيمة الحموضة   2022et alAravind ,.)   1- . غ KOHملغ    2.142  –   0.37لدى زيت الطحالب الخضراء الأخرى والتي تتراوح بين  
(   2016et alBharathiraja ,.وأعلى من نتائج )   1- . غ KOHملغ   16.67( فقد كانت  2020et alSohail ,.قريبة نسبياً من نتائج بحث ) 

.  KOHملغ    2.037( حيث كانت قيمة الحموضة  2017et alKonga ,.، ولم تتفق مع نتيجة بحث ) 1- . غ KOHملغ  12.21إذ كانت 
%، كانت قيمة التصبن    8.36( حيث بلغت   2020et alSohail ,.% وهي تتفق مع نتائج بحث )   9.15بلغت نسبة الحموض الحرة    .1- غ 

Saponification Value  176.35    ملغKOH وهي أعلى من قيمة التصبن لزيت  1- . غ Spirogyra ( 2022 ,.في أبحاثet alAravind   ،
., 2020et alSohail   ملغ    165.33و   173.56( إذ بلغتKOH على الترتيب لزيت طحلب  1- . غSpirogyra . 

%( من خلال الأسترة التبادلية    9.62، وحُسبت نسبة الغليسرول )1-. غKOHملغ    Ester Value  156.152كانت قيمة الإستر  
لأن قيمتها أدق من حسابها بالعلاقة مع قيمة الإستر؛ لأنه في حال حسابها من قيمة الإستر، فإن الإسترات تكون في الغليسريدات 

من نسبة الغليسرول، أما حسابها من خلال   جميعها ثلاثية، أي لا يؤخذ في الحسبان الغليسريدات الأحادية أو الثنائية؛ مما يخفف
 الأسترة التبادلية فإنها تعطي رقماً أكثر دقة لأن النسبة الكبرى من الغليسرول تنتج عن هذا التفاعل.

غ    Iodine Value  69.31. كانت قيمة اليود  1-. غKOHمول  Saponification Equivalent  318.162كان التصبن المكافئ   
2I.1001-غ  ( 2022 ,.وهي أعلى من قيمة اليود لدىet alAravind   فقد كانت )2غ    67I  .100غ وأقل من قيمة اليود في    1-غ

( كانت  2020et al Sohail  ،Kumar and Souza 2022 ,.أبحاث  فقد  يعود   1-غ2I  .100غ    110و  117.67(  التوالي.  على 
الاختلاف في خصائص الزيت مع النتائج في الدراسات المرجعية إلى اختلاف أنواع طحلب سبيروجيرا واختلاف العوامل البيئية التي  

 ينمو فيها، إضافة إلى اختلاف محتوى الزيت من الحموض الدسمة. 
 )تحضير الديزل الحيوي(  التبادلية الأسترة. 4

أظهرت نتائج عملية الأسترة الحمضية أن قيمة الحموضة للزيت أصبحت ضمن الحدود المسموح بها للقيام بعملية الأسترة التبادلية 
 %.  91.39أي انخفضت بمعدل  1-غ KOHملغ   2.144)القلوية(، إذ بلغت قيمة الحموضة بعد الأسترة الحمضية 

نتيجة الأسترة الحمضية، يكون في الطبقة العليا زيت ذو قيمة حموضة منخفضة، وفي الطبقة السفلى الماء والميثانول    (1)يبين الشكل  
الفائض وحمض الكبريت )وقد يكون العكس في حال كانت الميثانول كثيرة(، أما الأسترة التبادلية فينتج عنها في الطبقة العليا الديزل 

الغليسرول والميثانول الفائض وهيدروكسيد الصوديوم والصابون، وقد يتوضع الصابون بين الطبقتين، الحيوي، وفي الطبقة السفلى  
 وقد يكون ترتيب الطبقتين على نحو متعاكس في حال كان هناك فائض من الميثانول.

 
 . الأسترة الحمضية.1الشكل 
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%، تشير جميع الدراسات   9.62%، وبلغ محتوى الغليسرول    90.4% ومردود الأسترة التبادلية    93.5كان مردود الأسترة الحمضية  
في تفاعل الأسترة الحمضية لكونه عكوس إضافة إلى  %100المرجعية في مجال الديزل الحيوي بأنه لا يمكن الحصول على نسبة 

، أي %100بقاء قسم من الحموض الدسمة بصفتها الحرة، وكذلك الأمر فيما يتعلق بالأسترة التبادلية لا يتم فصل الغليسرول بنسبة 
 هناك قسم منه يبقى موجوداً ضمن الزيت وتكون الحموض الدسمة مؤسترة به.

 الخصائص الفيزيائية للديزل الحيوي  . 5
وهي ضمن حدود المعايير العالمية الأمريكية والأوروبية للديزل الحيوي، وأيضاً   1-غ. مل  0.881بلغت كثافة الديزل الحيوي الناتج  

et al Kalyani ,.)1-غ. مل  0.888-  0.88في حدود الديزل الأحفوري، يتفق ذلك مع نتائج الأبحاث التي أشارت إلى أنها نحو

2023  Kumar and Souza et al., 2022.,( ولم تتفق نسبياً مع أبحاث )Aravind et al., 2022., Sohail et al., 2020   إذ بلغت )
، علماً أن الكثافة من المواصفات المهمة في مجال الوقود إذ أنها ترتبط بمؤشرات أداء الوقود كقيمة  1-غ. مل  0.858  -  0.86

 . Cetane number (Ajav and Akingbehin 2002., Alamu et al., 2007)ورقم سيتان  Heating valueالاحتراق 
ومع ذلك فهي مرتفعة وخارج نطاق المعايير العالمية وبذلك   1-. ثا2مم  18.8انخفضت اللزوجة بعد عملية الأسترة التبادلية وأصبحت  

يكون الوقود غير ملائم للاستعمال على نحو مطلق؛ إذ إن اللزوجة من أهم مواصفات الوقود الأحفوري والحيوي، واللزوجة المرتفعة  
؛ لذلك يجب أن تكون The system of fuel injection  (Xiao and Gao, 2011) تسبب مشاكل متعلقة في نظام حقن الوقود  

ملائمة لنظام عمل المحركات، وفي حال استُعمل يجب مزجه مع كمية من الديزل الُأحفوري للتخفيف من هذه اللزوجة المرتفعة، ولم 
، 3.72(  حيث كانت القيم  ,.Kalyani et al., 2023  Aravind et al., 2022تتوافق نتائج اللزوجة في الديزل الحيوي مع نتائج )

على نحو مطلق    Spirogyra. لذا يصعب استعمال الديزل الناتج عن زيت   sp.Spirogyraعلى التوالي في طحلب    1-. ثا2مم  244.
فيجب مزجه مع كمية من الديزل أيضاً للتخفيف من لزوجته وتخفيض نقطة تجمده، مع العلم أنه في حال كانت نقطة التجمد بحدود 

مْ ليلًا كي لا يتجمد  5مْ يمكن استعماله في البلدان الاستوائية أو شبه الاستوائية أي التي لا تنخفض فيها درجة الحرارة دون  5 – 4
 الوقود في المحرك. 

 للديزل الحيوي  الخصائص الكيميائية. 6
، 1-. غKOHملغ    0.57( كانت  Kumar and Souza, 2022لم تتفق مع نتائج )  1-. غKOHملغ    0.914  قيمة الحموضة كانت  

ومن الملاحظ أنه بعد الأسترة القلوية تنخفض قيمة الحموضة بسبب تحول بعض الحموض الحرة إلى صابون نتيجةً لوجود الحفاز  
. أما قيمة التصبن وقيمة الإستر التي ليس لها أهمية في مجال الديزل الحيوي فقد كانت القيمة  ( Agarry et al., 2013)القلوي  

. KOHملغ    174.65( حيث بلغت  Aravind and Ashok, 2022وهي أعلى قليلًا من نتائج كل من )   1-. غKOHملغ    176.35
القيمة بين   2021et alSaeed ,.، وكانت أقل بكثير من نتائج )1-غ  .Sفي النوع    1-. غKOHملغ    258  –  232( إذ تراوحت 

elongate  2غ    69.31. كانت قيمة اليودI  .100  ات العالمية وقريبة من نتائج )( ضمن حدود المواصف1الجدول  )  1-غAravind 

and Ashok, 2022  2غ  67( فقد كانتI .100 2022 ,.، ولم تتفق مع ما جاء عند )1-غet alKumar and Souza  ،et Sohail 

., 2020al  2غ    110،  117.67( فقد كانتI  .100  على التوالي. تدل قيمة اليود على عدم التشبع في الزيوت )  1- غet Saydut 

al., 2010  (. أما قيمة الاحتراق فهي تدل على قيمة الطاقة )أو الحرارة( الموجودة في العينة، أو المنتجة عند احتراقها(Song et 

., 2000al)  وهي متوافقة مع المعايير الأمريكية، ومتوافقة مع قيمة احتراق الديزل الأحفوري،   1-ميغا جول. كغ  43.32، وكانت
دقيقة    61.2.  تميز الديزل الحيوي برقم سيتان  1-ميغا جول. كغ  42.1حيث كانت    ( 2023et alKalyani ,.)وكذلك مع ما جاء عند  

  Kalyani  ودراسة  Aravind and Ashok(، ولم تتفق مع نتائج دراسة  22وتتفق النتائج مع المعايير العالمية الأمريكية )الجدول  
دقيقة على التوالي. ويعد   32.7،  53.86( حيث كان رقم سيتان  ,.Kalyani et al., 2023  Aravind and Ashok, 2022)  وآخرين

لوقود، وهو قياس الزمن بين حقن الوقود في غرفة الاحتراق ااشتعال  نوعية وقود الديزل، ويمثل جودة   مهماً على  مؤشراً   رقم سيتان
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ومن المهم في ذلك ألا يكون هناك بطء أو سرعة في    (، Rashid et al., 2008)   الاشتعال الذاتي بعد الوصول للضغط المناسب   ء وبد 
ويعود سبب ارتفاع قيمة رقم سيتان إلى درجة التشبع أو طول استيرات ميثيل    احتراق الوقود ضمن المحرك وأن يكون ذلك الاحتراق منتظماً، 

 . ( Fan et al., 2009دقيقة )   65دقيقة ويجب ألا يكون أعلى من    56-   41الأحماض الدهنية ويتراوح قيمة رقم سيتان الأمثل بين  
 وبعض الدراسات المرجعية. S. fluviatilisللديزل الحيوي من طحلب  . الخصائص الفيزيائية والكيميائية المدروسة 1 الجدول

 .Sديزل   الخصائص 

fluviatilis 
 Kalyani)الديزل

et al., 2023 
 المعايير العالمية 

ASTM D6751 EN 14214 
 0.86-0.90 0.87-0.89 0.850 0.16±  0.881 1-مل . الكثافة غ 

 6.0  – 1.9 5.0  – 3.5 2.60 1.8±   18.8 1-ثا . 2اللزوجة مم 

 0.50> 0.50> - 0.13±  0.914 1-غ . KOH ملغ ة الحموضةقيم

 FFA   % 0.458 - 0.72 1.73محتوى الحموض الحرة 

 - - - 8.3±   176.35 1-غ . KOH ملغة التصبن يمق

 - - - 174.106 1-غ.  KOH ملغ  ة الأستر يمق

 - - - 318.162 1-غ.  KOH مول  المكافئالتصبن 

 الأعلى 120 135  - 60 - 0.97±  69.31 1-غ2I .100غ  ة اليوديمق

 - 44 42 43.23 1-ميغا جول. كغ قيمة الاحتراق 

 51 70  - 46 46 61.2 دقيقة رقم سيتان 

 نسبة الحموض الدسمة الحرة ونتائج الأسترة  .7
% 10.15% في الدهون المستخلصة من الكتل الحيوية المستزرعة في الوسط المفتوح    FFAالحرة    الدسمة   نسبة الحموض  بلغت

كان مردود الأسترة % )نسبة مقبولة لإجراء الأسترة التبادلية(.  2.14وبعد إجراء تفاعل الأسترة الحمضية انخفضت هذه النسبة إلى  
ولوحظ بعد الأسترة التبادلية للدهون انخفاض في لزوجة الديزل الناتج مقارنة   %،  90.4% ومردود الأسترة التبادلية    93.5الحمضية  

 بالدهون قبل الأسترة التبادلية عند درجة حرارة الغرفة، وذلك بسبب انفصال جزيئات الغليسرول ذات اللزوجة العالية. 
 استهلاك  بسبب%  3  عن  الحرة  الحموض  نسبة  ازدياد  يمكن أن يتوقف عند  ( أن تفاعل الأسترة التبادلية2010)  وآخرون   Leung  بيّن

  إلى   الطحالب  من   المستخلص  الزيت في  الحرة  الحموض   نسبة  تصل   أن   يمكن  الحفّاز من قبل جزيئات الحموض الدسمة الحرة، وأنه
المستخلص من الطحالب يحتوي نسبة    (، كما أن الزيتLeung et al., 2010بها )  المسموح  الحدود  من  بكثير  أعلى   وهي %    70

(. Javidialesaadi and Raeissi, 2013التبادلية )  بذلك يجب القيام بالأسترة الحمضية قبل الأسترة  ،الحرة  الدسمةعالية من الحموض  
(، والتي Amoah et al., 2015%يعود إلى أن زيوت الطحالب تحتوي كميات كبيرة من الدهون الفوسفاتية )  FFAإن ارتفاع نسبة  

تعد مكونات أساسية لجدران الخلايا؛ إذ تحتوي على سلسلتين فقط من الأحماض الدهنية وذرة الكربون الثالثة مرتبطة بمجموعة من  
الذرات التي تشمل الفوسفور، وكذلك تؤدي بعض العوامل كشروط التفاعل من درجة حرارة، ونسبة الكحول، كمية الحفاز ونوعه، زمن 

دية الثنائية وأحا  التحريك أثناء التفاعل إلى تفكك الغليسريدات الثلاثية الموجودة في الدهون، فينتج عنها غليسريداتالتفاعل وسرعة  
 ربما يعود الاختلاف أيضاً لاختلاف الأنواع وراثياً واختلاف عوامل النمو للطحلب.  (.Chen et al. 2012وحموض دسمة حرة )

 إسترات الحموض الدسمة المكونة للديزل الحيوي  .8
تحوّل الحموض الدسمة إلى إستر الحموض بعد تفاعلات الأسترة السابقة، وهو المكون الأساسي للديزل   GC-MSتؤكد نتائج     

، S. fluviatilisالناتج عن الدهون المستخلصة من الكتلة الحيوية للنوع    ( الحموض المكوّنة للديزل الحيوي 2الحيوي، إذ يبين )الجدول  
 ( الكروماتوغرام الخاص بالعينة حيث يظهر فيها القمم الخاصة بكل حمض مع زمن الاحتجاز.2 الشكلكما يبين )

(، حمض النخيل Myristic)   Tetradecanoicتتكون من الحموض الدسمة الآتية: حمض    S. fluviatilisنلاحظ أن خلاصة النوع  
Hexadecanoic (Palmitic  حمض ،)Heptadecenoic  (Margaric  حمض الزيت ،)cis-9-Octadecenoic  (Oleic حمض ،) 
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Eicosenoic  (Arachidic  حمض ،)Docosanoic  (Behenic  وحمض )Tetracosanoic  (Lignoceric  إذ كان تركيز حمض ،)
بيّنت الدراسات السابقة  النخيل الأعلى من بين الحموض الأخرى، يليه حمض ألفا اللينوليك وحمض اللينوليك ومن ثم حمض الزيت.  

 et alAhlgren ,.( من الحموض الدسمة الأساسية الداخلة في تركيب الدهون في الطحالب الخضراء )16:0C)  أن حمض النخيل

كل من حمض وجد  (، كذلك يglycerolipidsأساساً للدهون المشكلة للأغشية الخلوية )(  18:1C)(، ويُعد مع حمض الزيت  1992
بنسب مرتفعة في دهون الطحالب الخضراء مقارنة بباقي   18:3 (C(ω3لينولينيك   -( وألفاω618:2 Cوحمض اللينوليك )  C)18:0(الشمع  

(. لقد تنوعت الحموض الدسمة المكونة للمواد الدهنية من حيث عدد الروابط المضاعفة Hempel et al., 2012الحموض الدسمة )
، ووحيدة 24:0-23:0  -20:0  -18:0  -17:0  -16:0  -14:0( مثل  Saturated Fatty Acids)الإشباع(، بين الحموض المشبعة )

( مثل Poly Unsaturated Fatty Acidsوعديدة عدم الإشباع )  18:1( مثل  Mono Unsaturated Fatty Acidsعدم الإشباع )
(، كانت نسبة الحموض الدسمة المشبعة تساوي تقريباً نسبة 3)الجدول    22:4  - 21:2  -20:4  - 18:3  - 18:2  - 16:2-16:3

 % من نسبة الحموض الكلية. 47الحموض غير المشبعة، فمثلًا بلغ تركيز الحموض المشبعة 
 .S. fluviatilisفي الديزل الحيوي للنوع . ميتل إستر الحموض الدسمة 2الجدول 

 نسبة الحمض %  زمن احتجاز  FAME استر الحمض الدسم

Tetradecanoic acid, methyl ester 8.14 1.30 
7,10-Hexadecadienoic acid, methyl ester 11.7 1.31 

7,10,13-Hexadecatrienoic acid, methyl ester 11.89 3.70 
Hexadecanoic acid, methyl ester 12.57 34.28 
Heptadecanoic acid, methyl ester 15.09 0.88 

cis-6,9,12-octadecatrienoic acid , methyl ester 17.53 0.32 
9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester 18.26 16.37 

9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z,Z,Z) 18.65 23.03 
Octadecanoic acid, methyl ester 18.85 2.45 

cis-9-Octadecenoic acid, methyl ester 19.78 12.29 
5,8,11,14-Eicosatetraenoic acid, methyl ester, (all-Z) 25.01 0.68 

11,13-Eicosadienoic acid, methyl ester 25.84 0.38 

9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z,Z,Z) 26.03 0.98 

Eicosanoic Acid, Methyl Ester 26.48 0.30 
Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 27.57 0.56 

Docosanoic Acid, Methyl Ester 28.85 0.58 
Tetracosanoic acid, methyl ester 30.11 0.52 

 S. fluviatilis   (Pubchem.Ncbi. Nlm.Nih. Gov ). أنواع الحموض الدسمة الموجودة في الدهون في النوع 3 الجدول
 Saturated fatty acids الحموض الدسمة المشبعة 

Tetradecanoic Myristic Acid 14:0 
Hexadecanoic Palmitic Acid 16:0 
Heptadecenoic Margaric acid 17:0 
Octadecanoic Stearic Acid 18:0 

Eicosanoic Arachidic acid 20:0 
Docosanoic Acid Behenic Acid 23:0 

Tetracosanoic acid Lignoceric acid 24:0 
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 Mono Unsaturated Fatty Acids MUFA  الحموض الدسمة وحيدة عدم الإشباع

cis-9-Octadecenoic acid Oleic Acid 9c-18:1 

 Poly Unsaturated Fatty Acids PUFA  الحموض الدسمة عديدة عدم الإشباع

7,1 Hexadecadienoic - 16:2 

7,10,13 Hexadecatrienoic - 16:3 

cis-6,9,12-octadecatrienoic acid γ-Linolenic Acid 18:3 

9,12 Octadecadienoic Linoleic Acid 18:2 
9,12,15 Octadecatrienoic α-Linolenic Acid 18:3 

5,8,11,14-Eicosatetraenoic acid Eicosatetraenoic acid 20:4 
11,13-Eicosadienoic acid - 21:2 

Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) Diethylhexyl adipate 22:4 

تكمن أهمية دراسة نوعية الحموض الدسمة )من حيث طول السلسلة الكربونية وعدد الروابط المضاعفة فيها وتفرعها( لتأثيرها في    
(، Knothe et al., 2015الخصائص الفيزيائية والكيميائية للديزل الحيوي بشكل كبير كدرجة التجمد، والثباتية التأكسدية، واللزوجة )

إذ أن الديزل المنتج من دهون غنية بالحموض المشبعة يتحول إلى هلام في درجة حرارة الغرفة، أما الديزل المنتج من الدهون الغنية  
بالحموض الدسمة عديدة عدم الإشباع يكون سائلًا، إلا أن هذه الحموض الدسمة حساسة للتأكسد إذ إن الديزل يواجه مشكلات في  

 . (Islam et al., 2013) زين لفترات طويلةالثباتية خلال التخ
(، حمض  C12:0يتكون من حمض الغار )   Spirogyra( أن وقود الديزل الحيوي المعتمد على زيت  4ل  أظهرت دراسات سابقة )الجدو  

Arachidi   (C20:0  ) وحمض    ، linoliec   (C18:2)، حمض الكتان   (C18:1) ، حمض الزيت (C18:0) ، حمض الشمع (C16:0) النخيل 
( أن  2021وآخرين عام  )   Saeed، كما بيّنت دراسة  كحموض دهنية رئيسة Behenic   (C23:0)وحمض   Myristic   (C17:0)حمض  

%(، حمض الميريستيك  29.9%(، والغار ) 30.5هي: حمض الزيت )   S. elongate الدهنية الرئيسة التي تم تحديدها في زيت   الحموض 
   S. crassa( أن الحموض الدهنية الرئيسية في زيت  2022وآخرون عام )   Shah  ، وبيّنت دراسة (%14.2) %(، وحمض النخيل 17.0) 

 ,.Shah et al%( ) 4.77%( وحمض الشمع ) 4.95)   %(، حمض الميرستيك 26.95%(، حمض الكتان ) 49.69هي: حمض النخيل ) 

(، لا تعتمد الاختلافات في تكوين الحموض الدهنية على الظروف البيئية فحسب، بل تعتمد أيضاً على الطريقة المتبعة لاستخلاص  2022
على نسبة جيدة من حمض الزيت وحمض الكتان فإنه    Spirogyra(. ونظراً لاحتواء زيت  Saeed et al., 2021الزيت من الكتلة الحيوية ) 

إذ يتحكم في خصائص الديزل الحيوي: طول السلاسل    ( Cvengros and Cvengrosova, 2004مناسب جداً لاستعماله في الوقود الحيوي ) 
الكربونية، ومحتواها من الروابط غير المشبعة، كما أن لمحتوى الغليسرول في الزيوت، وطريقة توضع الحموض الدسمة المؤسترة في  

يمتلك محتوى    Spirogyraعض دور مهم في خصائص الزيوت، والديزل الناتج من زيت  الغليسرول، وتوضع الغليسريدات بعضها إلى ب 
 من الزيوت الأخرى.   Fluidity وهذا ما جعله أكثر سيولةً   مرتفع نسبياً من الروابط غير المشبعة 

 .المرجعية  بعض الدراساتو  S. fluviatilisطحلب  ل الحموض الدسمة في الديزل الحيوي . النسبة المئوية لمتيل إستر 4الجدول 
 ,Richmond الدراسة الحالية ) %( 

2004 

Chozhavendhan et 

al., 2020 
Kalyani et 

al., 2023 

 الحموض الدسمة المشبعة 
Myristic Acid 1.3 15.29 17.0 13.05 
Palmitic Acid 34.28 28.63 14.2 24.84 
Margaric acid 0.88 - - - 
Stearic Acid 2.45 4.86 3.0 3.21 

Arachidic acid 0.30 1.28 0.3 2.1 
Behenic Acid 0.58 1.39 0.2 1.55 
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Lauric Acid - 21.9 29.9 22.68 
 الحموض الدسمة غير المشبعة 

Oleic Acid 12.92 21.62 30.5 26.12 
γ-Linolenic Acid 0.32 - - - 

Linoleic Acid 16.37 2.5 2.5 3.18 
α-Linolenic Acid 23.03 - - - 
 2.3 1.8 1.2 3.78 حموض دسمة أخرى 

( تعد من المركبات الضرورية ω-6) 6-( وأوميغاω-3) 3-ومن الجدير بالذكر أن الحموض الدسمة غير المشبعة وخصوصاً أوميغا
لصحة جسم الإنسان، ولاسيما تطور الدماغ إذ تُعد أساسية لتركيب الفوسفوليبيدات في الدماغ. كما تحمي من أمراض القلب والأوعية  
الدموية وتعد مضادات تأكسد ومضادات سرطان، وهذه الحموض لا تتشكل في جسم الإنسان، لذا لابد من الحصول عليها من  

)مصاد الطبيعية  في Morowvat and Ghasemi, 2016رها  هيدروكربونية  مركبات  وجود  الدسمة  للحموض  بالإضافة  لوحظ   .)
مثل:   Octadecane   (38H18C  ،)Hexadecane  (C16H34  ،)Heptadecane  (C17H36  ،)Eicosane  (42H20C ،)الخلاصة 

Henicosane  (44H21Cو ،)Tricosane   (48H23C وهي هيدروكربونات من الألكانات اللاحلقية، فالهيدروكربونات تُعد من أصناف )
(، والتي تستعمل لإنتاج الوقود السائل )كالديزل أو  ,2012Chia et al., 2013., Sharmaالدهون التي تنتجها الطحالب الدقيقة )

 (.  2009et alMatsunaga ,.البترول( )
 

 
 . S. fluviatilisكروماتوغرام تحليل الحموض الدسمة للدهون المستخلصة من الكتلة الحيوية لطحلب . 2الشكل  

  الاستنتاجات 

 .مرتفعة بنسب S. fluviatilisطحلب في  FFAوجود حموض دسمة حرة . 1
لتخفيف من الأحفوري  يجب مزجه مع كمية من الديزل  لى نحو مطلق و ع   S. fluviatilisيصعب استعمال الديزل الناتج عن زيت  .  2

 . إذ لا يمكن استعمال ديزل الطحلب لوحده بديلًا عن الديزل الأحفوري  لزوجته
بوجود الحموض الدسمة التي يتميز بها الديزل الحيوي من مصادر نباتية مختلفة   S. fluviatilisطحلب  من تميز الديزل الحيوي  .3
 .حمض النخيل وحمض الشمع وحمض الزيت وحمض اللينولينيك ك

 التوصيات

 . Spirogyraخصائص الديزل الحيوي من أنواع أخرى تابعة لجنس دراسة . 1
 . S. fluviatilisعلى الغاز الحيوي من طحلب   دراسة إمكان الحصول. 2
 .6-وأوميغا  3-أوميغاوخصوصاً كمصدر للحموض الدسمة غير المشبعة  Spirogyra. دراسة إمكان استعمال زيت طحلب 3
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