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 Abstract  

       Algae biofuels is considered as an alternative source to fossil fuels. In recent decades, 

there was a significant increase in the use of energy sources in order to avoid the depletion of 

traditional sources such as coal and petroleum. The produced fuel from algal oil had 

important characteristics compared to that from other vegetable crops. This is due to the short 

life cycle of development, a fast-growing and easy to be developed. In this study, three types 

of micro-algae Scendesmus dimorphus, Chlorella vulgaris and Chlorococcum humicola were 

used and grown in in a 5 liter photobioreactor. The dry biomass productivity of the three 

algae was estimated, and then a chemical analysis of the total fatty was performed to detect 

their biological contents as well as diagnose the fatty acid. Results showed that S. dimorphus 

produced the highest levels in both biomass, 1.58 g l-1 from dry weight and estimation of the 

total fat indicated C. vulgaris has the highest total fat yield, at 29.6 %. Results of fats 

characterization using )GLC) showed that  S. dimorphus  produced the high percentage of 

saturated fatty acids for the meristic acid ester (C14: 0) by 47% and the lincoseric acid ester 

(C24: 0) was 7.194%.  In contrast, both Chlorella vulgaris and Chlo. humicola showed less 

level of saturated fatty acids. This indicates the suitability of algae oil derived from S. 

dimorphus  in  the synthesis of fatty acid, a major source in producing biofuels.  
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 صة لاالخ

الاحفوري         الوقود  الواعدة كبديل عن  المصادر  الحيوي من  الطحالب  التقليدية ك  ،يُعد وقود  الطاقة  لنفاذ مصادر  الفحم وتحسباً 
الطحلبي و  الزيت  المنتج من  اتسم الوقود  للطاقة.  للبحث عن مصادر جديدة  الحاجة الملحة  العقود الاخيرة  البترول فقد ازدادت في 

 لإراضبصفات مهمة ميزته عن الزيت المنتج من المحاصيل النباتية ويعود ذلك لقصر دورة حياة الطحالب وسرعة نموها ولا تحتاج  

تنميت  ويمكن  للزراعة  مكان.  صالحة  اي  في  الدقيقة  ها  الطحالب  من  أنواع  ثلاثة  البحث  هذه  في   Scendesmus اعتمد 

dimorphus، Chlorella vulgarisو  Chlorococcum humicola    سعة    نميتوالتي ضوئي  مفاعل   ،لتر   5في 
الحيوية الكتلة  انتاجيتها من  الحيوي   الجافة  وقدرت  لتحديد محتواها  الكيميائي  التحليل  الكلية    ثم اجري  الدهون  وتشخيص   من 

للكتلة الحيوية كانت في الطحلب  الوبينت  الاحماض الدهنية.   من   1-غم لتر  1.58  بلغت  .dimorphus Sنتائج ان اعلى إنتاجية 
على أعلى إنتاجية من الدهون الكلية وقد   C. vulgarisأشارت نتائج تقدير الدهون حصول الطحلب   في حين  .الكتلة الحيوية الجافة

فقد وجدت أن أعلى نسبة من الاحماض الدهنية المشبعة   GLCاما فيما يخص نتائج التشخيص باستخدام تقنية    .%  29.6بلغت  
% وأستر الحامض اللينكوسيريك   47.105بنسبة   (C14:0كانت لأستر الحامض المرستيك )  S. dimorphusمن زيت الطحلب  

(C24:0  بنسبة )الطحلب    في حين%.    7.194 اقل من الاحماض   Chlo. humicolaوالطحلب    C. vulgarisاظهر  مستوى 
في انتاج الاحماض الدهنية المهمة في   S. dimorphusيشير الى تفوق الزيت الطحلبي المنتج من الطحلب    ة المشبعة مماالدهني

 .تشكيل الوقود الحيوي 
 

 .الوقود الحيوي  ،الاحماض دهنية  ،الطحالب الدقيقة ،S. dimorphus ،vulgaris .C ، Chlo.humicola الكلمات المفتاحية:
 
 

 Introduction    المقدمة

كالفحم          التقليدية  الطاقة  لنفاذ مصادر  تحسبا  للطاقة  جديدة  للبحث عن مصادر  الملحة  الحاجة  الاخيرة  العقود  في  ازدادت 
لابحاث والبترول, فضلا عن تأثيرها الواضح والخطير للانبعاثات الكيميائية الغازية الضارة على حياة الكائنات الحية. لهذا تركزت ا

العالمية للبحث عن مصادر للوقود صديقة للبيئة واقتصادية التكلفة وقابلة للتجدد. حيث اكتشفت العديد من مصادر الطاقة المتجددة 
الا ان افضلها واكثرها انتاجا واقلها كلفة وسهولة هو الوقود المنتج من الطحالب لسهولة التعامل مع تلك الكائنات الحية. اذ اعتبر 

النباتات, وذلك   الوقود المنتج من  الحيوي  والنفط والوقود  الفحم  بعد  الحيوي(  )الوقود  الوقود  الثالث من  الجيل  الطحالب  المنتج من 
لتميزها عن باقي المصادر الحيوية الاخرى اذ ان الوقود الحيوي المنتج من الذرة ,قصب السكر, بذور اللفت ، فول الصويا والنخيل  

لمحركات المعدلة ولا تنطبق على مواصفات التسويق فضلا عن ذلك تعتبر من المحاصيل الغذائية المهمة لا يمكن استخدامها في ا
قود الطحالب . يعتبر و [1]للإنسان والتي تتطلب تنافسا على الأراضي الزراعية والمياه العذبة والأسمدة وذات كلفة اقتصادية باهظة  

ال  (Algal Biodiesel)  الحيوي  الوقود الاحفوري والحيوي الاخرى   ةاعدالو در  امصمن  المياه   كبديل عن  والتي يمكن أن تنمو في 
كغذاء للإنسان او علف   نتجمالطعام المع  دون استخدام الأراضي الصالحة للزراعة والتنافس  من    الاخرى   البيئاتو البحرية    العذبة أو

ة كمصدر لالطحالب المستعمكتلة    ان  . اذ[2]الطحلبي    لزيتإنتاجية عالية من الكتلة الحيوية وا  بعض الطحالب للحيوان كما ان ل
الثالث  ل الثاني التي تصل إلى صادر  ى من ملإنتاجية أعذات  وقود الحيوي  من اللجيل   لكل   نتاجيةالاضعفاً من    30  حوالي  الجيل 

الطحالب  و ا،  هوحدة مساحة نفس نتاجية  الحيوي   50فيها تقدر بحوالي    ا  الوقود  طن فقط من    2السنة مقابل  كتار في  ه  /   طناً من 
جميع   زيوت يشبهمحتوى الطحالب من ال. وان النسبة المئوية ل[4,3]الخام المنافسة  النباتية  مادة  لفي السنة ل  1-كتاره  الوقود الحيوي 

الزيتية   الالمحاصيل  الجافبالنسبة  الوزن  من  ع  لكن    مئوية  تتفوق  المحاصيل  لالطحالب  و الإنتاجية  بالزيتية  النباتية  ى  حدة لكل 
ة مقارنة بطول دورة ساع   24خلال    ضاعف تتالطحالب والتي    دورة حياةقصر  ل  نتيجةمكان مضاعفة الإنتاجية  وبالإا  همساحة نفس
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. علاوة على ذلك ، فإن عملية إنتاج الوقود الحيوي من الجيل الأول مسؤولة أيضًا عن تدهور البيئة، لذلك تلاشت ]5[حياة النباتات 
انتاج الوقود الحيوي الحماس الثاني من الوقود الحيوي ولان  الباحثون على الجيل  ة حول الجيل الأول من الوقود الحيوي. كما ركز 

نتاج الوقود الحيوي من الجيل الثاني ليس مربحًا للإنتاج التجاري لذلك ركز الباحثون على ي تطلب تقنيات باهظة الثمن ومتطورة، وا 
 Yamaguchi   [7]. لقد اشار[6]المجهرية    ءوي الذي يتكون بشكل رئيسي من الطحالب الدقيقة والإحياالجيل الثالث للوقود الحي

ووجد ان حوالي    Botryococcus braunii% من الوزن الجاف للطحلب الاخضر34الى امكانية زيادة انتاج الدهون الى حوالي  
   Kaisوالذي يمثل شكلا فريدا من مكونات الدهون الاخرى في الطحلب. فيما ذكر    Oleic acid% منه هو الحامض الدهني  81
مثل    [8] الدقيقة  الطحالب  استخدام  الطاقة،   Botryococcusو     Chlorellaامكانية  ازمة  لحل  السائل  الحيوي  الوقود  لإنتاج 

 ،   Parachlorella kessleriكفائه عالية لإنتاج الدهون باستخدام الطحلب الدقيق    Li  [9]لتي قام بها  وأظهرت نتائج الدراسة ا
تحويل    دراسته  في   Ahmed   [10]  واوضح  الدقيقةالمستخلصة    ون الده  واسترةامكانية  الطحالب  و    Chlorellaمن 

Rhizoclonium او المزارع المختلطة بينهما الى وقود حيوي ، وعرض     

Mohamed  [11] و Nedtham من الوزن الجاف في طحلب 45في بحثهم امكانية زيادة انتاج الدهون الى %Botryococcus 

دراسة    ركزت  كما   ،Almutairi  [12]    المجهري الطحلب  من  الحيوي  الوقود  لإنتاج  والمتغيرات  الظروف  من  العديد  على 
Tetraselmis  [13]. لقد اوضحت نتائج Aleikely    الى امكانية تحفيز بعض الطحالب المعزولة محليا كجنسAstrococccus 

sp.     وSendusmus dimorphus    وChlorococcum humicola  الدراسة الحالية للكشف عن    . وتهدفالوقود الحيوي   لإنتاج
 قابلية بعض الطحالب الدقيقة الشائعة في المياه العذبة لإنتاج الاحماض الدهنية المهمة في تشكيل الوقود الحيوي.  

 

  Materials and Methodsمواد وطرائق العمل 
 :  (1)تم الحصول على الطحالب الخضراء الدقيقة قيد الدراسة من عدة مصادر كما في الجدول :  الزراعة  وظروف المجهري  الكائن

 (: الاجناس الطحلبية قيد الدراسة. 1الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 -وسط تنمية الطحلب الدقيقة:
الهيدروجيني عند   (2الجدول )كما مبين في    Chu-13حضر وسط           اللقاح وزع الوسط   ،7.5وضبط الاس  ولتحضير 

حجمية   بنسبة  الاحجام  مختلفة  زجاجية  دوارق  على  حرارة  20الزرعي  درجه  عند  المؤصدة  بجهاز  عقمت  ثم  درجة    %121 
ثم    ،1-خلية مل 5X  601-4ايام( وبكثافة    7-6% )بعمر    5لقحت الاوساط الزرعية  بحجم لقاح   [7].جو    1سيليزية وضغط  

حرارة   درجه  عند  هزازة  حاضنة  في  رج    25حضنت  ومعدل  دقيقة  100سيليزية  الضوئي  1-رجة  المفاعل  تجهيز  تم  بينما   ،
(Photobioreactor  )التهوية والتقليب باستخدام   لغرضلتر    5  سعة الكتلة الحيوية بمصدر هواء خارجي معقم لغرض  انتاج 

فتحات   الوسط بحجم  1مايكرومتر وباستخدام مضخة هواء صغيرة )شكل    0.45فلتر ملي بور ذو  تعقيم  لتر وتلقيح   3( وتم 
 وتحضين المفاعل الضوئي بنفس الشروط المذكورة اعلاه .

 

 

 

 

 المصدر اسم العزلة ت

1 Scendesmus dimorphus ةجمهورية مصر العربي /جامعه المنصورة /الطحالب كلية العلوم مختبر 

2 Chlorella vulgaris  العربية مصرجمهورية /القاهرة / طحالب في المركز القومي للبحوث الوحدة بايوتكنلوجيا 

3 Chlorococcum humicola  العراق  جامعة بغداد /كلية التربية للعلوم الصرفة ابن الهيثم / 
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 .Chu 13مواد الكيميائية للوسط (: تراكيز ال1الجدول )

 المادة  ت
 التركيز النهائي 

 1-ملغم لتر

الحجم المضاف بالمل لتحضير واحد 
 لتر

1 3KNO 400 10 

2 4HPo2K 80 10 

3 2CaCL 107 10 

4 O2.7H4MgSO 200 10 

5 Citric acid 100 10 

6 Ferric citrate 20 10 

7 

Micro elements 
 العناصر الصغرى 

 

3BO3H 5.720 1 

2CoCl 0.020 1 

O2.7H4ZnSo 0.440 1 

O2.5H4CuSO 0.160 1 

4NaMoO 0.084 1 

2MnCl 3.620 1 

 قطرة 1  1-عياري لتر 0.072قطرة من حامض الكبريتيك بتركيز 8

 

 
، Scendesmus: مزرعة الطحلب  A  ،يوم  25لتر بعد التلقيح بالطحالب والنمو بعمر    5(: المفاعل الضوئي سعة  1)  شكلال
B مزرعة الطحلب :Chlorella،C  مزرعة الطحلب :.Chlorococcum 

   -حصاد خلايا الطحالب :
دقائق   5لمدة    1-دورة دقيقة  9000استخدمت في هذا البحث طريقتي الترسيب بالجاذبية مدعومة بطريقة الطرد المركزي عند        

 .[14]لترسيب ما تبقى من الخلايا الطحلبية في الوسط الزرعي 
 الدهون الكلية : قديرت

 450)ة  ساع  7.5الوقت المستخدم للاستخلاص هو  و (  ح / ح    3/2الأيزوبروبانول )في هذا البحث مزيج الهكسان /  عتمد  ا       
 الحاوية  علوية فصل المزيج باستخدام قمع فصل ثم نقلت الطبقة العضوية ال  تم .  [15]الواحدة    ( باستخدام الاستخلاص بالوجبةدقيقة

درجة مئوية لمدة   80تم تبخير العينة في فرن الهواء الساخن عند  و   ،(W1مسبقا )  ةموزونلدهون إلى قنينة زجاجية نظيفة وجافة  ل
 . W2 [16]من  W1تم حساب ناتج الدهن عن طريق طرح و  ،التجفيف( بعد W2ثم سجل وزن القنينة مرة أخرى ) ،دقيقة 50

 -:الحر بشكلها الدهنية الأحماض على لحصولا
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الدهنية بشكل حر من خلال           الكلية  الصوبنة عملية اءأجر تم الحصول على الاحماض  لطريقة  قاعدي وفقاً  وسط في  للدهون 
Arthur  [17].   

 -:Esterification ( الاسترة) استر المثيل تحضير 
 للتطاير قابلية أكثر وجعله قطبية اقل إلى حالة للتحويل الصوبنة بعملية المفصول الدهني الحامض إلى المثيل مجموعة أضيفت       

 . Loury [18]حسب طريقة   GLCتقنية الـ  استعمال عند
 

 -: (GLC)السائل  -تشخيص الاحماض الدهنية باستخدام جهاز كروماتوكرافيا الغاز 
تـــم اجـــراء تشـــخيص الاحمـــاض الدهنيـــة المفصـــولة مـــن الطحالـــب الدقيقـــة قيـــد الدراســـة فـــي المختبـــرات البحثيـــة لـــوزارة العلـــوم   

 وتـم حسـاب النسـبة. Shimadzuمـن شـركة  2010يابـاني المنشـأ موديـل   GCباسـتخدام جهـاز الــ  والتكنلوجيا / دائرة البيئة والميـاه،

 -ية:تمن خلال المعادلة الأ في العينةدهني كل حامض لالمئوية 
مساحة  الحامض  الدهني  المفصول النسبة المئوية للحامض الدهني =  

المجموع  الكلي  لمساحات  العينة 
 ×100 

     Results and discussion     النتائج والمناقشة 

 -الحصاد وأنتاج وتقدير الكتلة الحيوية لأنواع الطحالب الدقيقة:

بعد الحصاد وجففت ثم طحنت الكتلة الحيوية الرطبة  توالطرد المركزي وجمعبالجاذبية الترسيب  قتيبطريالخلايا تم حصاد          
للمعاملات   السطحية  المساحة  زيادة  )   اللاحقة. لغرض  لكل طحلب  الحيوية  الكتلة  الدراسات   . (3الجدول  وقيست  من  العديد  بينت 

صاد الطحالب بإزالة كميات كبيرة من الماء من المزرعة لزيادة التركيز للكتلة الحيوية من خلال الترسيب اعتمادًا على حجم أهمية ح
الدقيقة   تتراكم عندها ،  [19]الطحالب  أن  التي ممكن  الحيوية  الكتلة  أكبر كمية من  إنتاج  النمو  الغرض من ضبط ظروف  وكان 

المعتمدة كانت مناسبة لتصل الخلايا في نموها الى طور الثبات والتي أعطت كتلة  (  25)التحضين  الدهون، وبينت النتائج أن فترة  
أن أعلى كتلة   Bagchi   [20]منية للوصول الى أعلى كتلة حيوية، فقد بين  حيوية جيدة، وقد وظف عدد من الباحثين هذه الفترة الز 

يوم من تحضين   27-22وأعلى قيم للدهون الكلية تم الحصول عليها عند فترة النمو ما بين    S. obliquusحيوية للطحلب الدقيق  
على أعلى قيمة لكل من الكتلة الحيوية والدهون عند    Nedtham   [11] وMohamed الطحلب في البرك المفتوحة. فيما حصل  

بينت النتائج أن أكبر و   يوماً من التحضين.  25عند    Botryococcus brauniiدراسة تأثير عدة عوامل على نمو الطحلب الدقيق  
الحيوية   للكتلة  كانتقيمة  الدقيق  ل  الجافة  لتر  1.58وبلغت    S. dimorphusلطحلب  الجافة  1-غم  الحيوية  الكتلة  أن  حين  في   ،

 .Cكانت الكتلة الحيوية الجافة في ادناها في الطحلب الدقيق  في حين ،1-غم لتر 1.39كانت  Chlo. humicolaللطحلب الدقيق 

vulgaris  0.91  لتر للباحث  .  1-غم  سابقة  بدراسة  لمياه    ]Ferro  ]21ومقارنة  استخدامهم  لتنمية  عند  كوسط  الصحي  الصرف 
 .Sللطحلب  لنمو وتكاثر  أكثر دعماً    Chu13الوسط    أنالى    الدراسة  هذهشير  ت   .Scenedesmus sp و   S. obliquus الطحالب

dimorphus    والصغرى مقارنة بمياه الصرف الصحي. الا أن نتائج دراسة  العديد من العناصر الكبرى  لاحتوائهDebowski  [22] 
 C. vulgarisو S. dimorphusاظهرت انها أعلى في انتاج الكتلة الحيوية مما تم الحصول عليه في دراستنا الحالية في الطحلبين  

 Scenedesmusوسط لزراعة الطحالب الدقيقة  من خلال اعتمادهم الهضم اللاهوائي لمياه الصرف الناتجة عن منتجات الألبان ك

.sp  و.Chlorella sp    التي حصلوا عليها الحيوية  الكتلة  لتر  1.999اذ كانت  التحضين  26خلال    1-غم  ا  .يوم من  ظهرت لقد 
 1.15والتي بلغت    C. vulgarisالحيوية للطحلب  من الكتلة    Ferro   [21]الدراسة الحالية  نتائج مقاربة نوعا ما لما حصل عليه  

لتر الكائنات 1-غم  أكثر  الحيوية، وهي  الكتلة  العالية لإنتاج  القدرة  ذات  الدقيقة  الخضراء  بالطحالب  الدراسات  الكثير من  اهتمت   .
وأكثرها حالب أقل تكلفة فضلا عن سرعة نموها للغاية  بالمقارنة مع إنتاج الكتلة الحيوية للكائنات الحية الأخرى، فإن إنتاج الطالواعدة 

الملوثة من خلال استزراع الطحالب. وتعتبر   المياه  غنية  معينة    طحلبية  لانواعالكتلة الحيوية  اقتصادية، علاوة على ذلك يتم تنقية 
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والبروتينات والدهون، وتُعد   المتنوعة وخزين غبالسكريات  الحيوية  للمنتجات  الحيوي، مصدراً جيداً  للأغذية والأعلاف والوقود  ذائي 
شار أ. فيما [23]للزراعة كمية ونوعية الكتلة الحيوية الطحلبية لمنتجات معينة على الأنواع والسلالات وكذلك الظروف البيئية وتعتمد 

يميائية والبيولوجية كالكربوهيدرات العديد من الباحثين الى اعتبار الطحالب الدقيقة كائنات حية تنتج مجموعة متميزة من المركبات الك
 . [24] والدهون  والبروتينات

 للطحالب الدقيقة المدروسة. الدهني الكلي (: الكتلة الحيوية الجافة والمحتوى 3)   الجدول

 

 

 

 

 
 
 
 

 -تقدير محتوى الدهون الكلية لأنواع الطحالب الدقيقة:
الكيميا   المكونات  عن  الكلية  الدهون  العضوية  ئفصلت  المذيبات  خليط  باستخدام  الفصل  بقمع  الطحالب  لخلايا  الاخرى  ية 

 غم  0.296( ان اعلى محتوى دهني )4  الجدول(، وبينت نتائج تقدير الدهون الكلية )2)  الشكل   في  كماالهكسان / الأيزوبروبانول  
من الوزن الجاف لخلايا الطحلب، في %    29.6والذي شكل حوالي    C. vulgaris( للطحالب المدروسة كان في الطحلب  1-لتر

( الدهني  المحتوى  بلغ  للطحلب  1-لتر  غم  0.242حين   )Chlo. humicola    حوالي شكل  الجاف   24.2والذي  الوزن  من   %
( في خلاياه والتي تشكل  1-لتر غم  0.234بقيمة المحتوى الدهني ) S. dimorphusللطحلب. في حين جاء بالمرتبة الثالثة الطحلب 

   % من الوزن الجاف. 23.4حوالي 

 
 

فراز      القدرة في السيطرة عليها من خلال تراكم وا  وقد بينت الدراسات أن من مزايا استخدام الطحالب لإنتاج الوقود الحيوي هي 
إجمالي محتوى  نتاج زيوت الطحالب الدقيقة وحاصلاوان    ،[12]الوقود الحيوي عن طريق تغيير ظروف النمو أو التمثيل الغذائي  

نتاجية الكتلة الحيويةالدهون وتكوين   . اذ بينت نتائج الدراسة الحالية أن [25]طوال الزراعة أمر بالغ الأهمية   الأحماض الدهنية وا 
 Chngفي دراسة    عليه  حصل  لما  مقارنة  ما  نوعا  جيدة  كانت  S. dimorphusكمية الدهون التي تم الحصول عليها من الطحلب  

الكلية    [26] الدهون  للطحلب  التي وجدت أن نسبة  الجافة  الحيوية  الكتلة  %. كما أظهرت   14كانت نسبة    S. dimorphusفي 

 اسم الطحلب  ت
 الكتلة الحيوية 
1-الجافة غم لتر

 

 الدهون الكلية 
 % 

1 S. dimorphus 1.58 23.4 

2 C. vulgaris 0.91 29.6 

3 Chlo. humicola 1.39 24.2 

وفصل (: فصل الدهون الكلية 2الشكل )
 الاحماض الدهنية بشكل حر،

 A : فصل الدهون الكلية عن المكونات
الاخرى، الكيميائية  

 B : فصل الدهون الحرة بطريقة الصوبنة
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  . % فقط من الدهون الكلية 13التي لم تتجاوز    S. obliqusمن تنمية الطحلب    Al-Hisenawe  [27]النتائج التي حصل عليها  
 29.6جيدة )ائج أنها كانت  تقيد الدراسة فقد أظهرت الن  C. vulgarisأما فيما يتعلق بالدهون الكلية المنتجة من الطحلب الدقيق  

عليه  % بما حصلت  مقارنة  الجافة    Zainuri  [24]و   Kusumaningrumدراسة(  الخلايا  لمكونات  تحليلهم   .Cللطحلب  عند 

vulgaris    بلغت فق  4.65والتي  الدهون %  من  عليه  و   ،ط  حصل  الكلية    He  [28]و  Biما  للدهون  نسبة  من  دراستهم   في 
والنمو  ،17.14% التغذية  ظروف  على  ذلك  خلال  و   ،ويعتمد  الدراسة  من  ل  نتائج  الكلية  الحالية   ظهرت  لدهون  من  التي  أعلى 

لعب ذلك دوراً مهما تفان طول فترة الحضانة    C. vulgarisنظيراتها ووصول النمو إلى مرحلة الطور الثابت في الطحلب الدقيق  
في بناء الزيوت وبالأخص الدهون الثلاثية المهمة لإنتاج الوقود الحيوي، الا أنه لا يمكن استخدام جميع سلالات الطحالب الدقيقة  

الكتلة   الدقيقة لإنتاج  الطحالب  على  الدراسات  العديد من  تركز  لذلك  الدهني  على محتواها  ذلك  ويعتمد  الدهون  أو لإنتاج  الحيوية 
الدهون   إنتاج  إمكاناتها في  الخاصة بالطحلب  [29]لتحديد  الدهون  النتائج  بأنها مرتفعة كثيراً عن    Chlo. humicola. وأظهرت 

وظهرت أنها   Chlo. humicola للطحــلب  الحيوية  في الكتلة  للخصائص الكيميائية    عند تحليلهم  Santhoshkumar  [23]دراسة  
الدهون   13تحتوي   من  عليها    %  التي حصل  النتائج  عن  مرتفعة  كانت  وكذلك  طحلب   Uma  [30]فقط.  بأن  أوضحت  والتي 

Chlo. humicola    نسبة الدهون على  فقط،  14.26يحتوي من  العضوية غير   %  المذيبات  أن  الى  ذلك  في  السبب  يرجع  وقد 
الطحلب   الجافة في  الطحالب  إلى خلايا  التي أُضيفت  القطبية  العضوية  الدراسة كانت   Chlo. humicolaالقطبية والمذيبات  قيد 

الحرة في سايتوبلا الدهون  المتعادلة، سواء في تشكيل قطيرات  الدهون  الخلية أو تشكيل  مهمة لضمان استخلاص كامل لجميع  زم 
   .Chlorococcum sp.  [15]الطحلبالمعقدات المرتبطة بالغشاء والتي تحققت خلال دراسات سابقة في استخراج الدهون من  

 (:GLCالسائل )–تشخيص الاحماض الدهنية في الطحالب المدروسة بتقنية كروماتوكرافيا الغاز
 ،الدهنيـــة الحـــرة التــي تـــم الحصـــول عليهــا بطريقـــة الصـــوبنة والفصــل بقمـــع الفصـــل( طبقـــة الاحمــاض 2يظهــر الشـــكل )      

المدروســـة  الطحالـــب فـــي GLCواعتمـــدت النتـــائج التـــي تـــم الحصـــول عليهـــا فـــي تشـــخيص اســـترات الاحمـــاض الدهنيـــة الحـــرة بتقنيـــة 
( المــأخوذة بــنفس ظــروف الجهــاز وبالاعتمــاد علــى نســبة 1)الملحــق  القياســية الدهنيــة للأحمــاض اســترات تحليــلباســتخدام مخططــات 

ظهور الاحماض ومساحاتها في العينات المشخصة، ومقارنـة زمـن احتجـاز كـل اسـتر دهنـي مـع زمـن احتجـاز اسـتر الـدهون القياسـية 
فقـد لـوحا ان  ب قيـد الدراسـة.في المخطط القياسي والمساحة المئوية وزمن احتجاز اسـترات الاحمـاض الدهنيـة المفصـولة مـن الطحالـ

(، 2( والملحــق )4نســب مــن اســترات الاحمــاض الدهنيــة والمبينــة فــي الجــدول ) يحتــوي   S. dimorphusالمحتــوى الخلــوي لطحلــب 
أولــت %. 1.583% بينمــا الاحمــاض الدهنيــة غيــر المشــبعة بنســبة  58.52حيــث ظهــرت أســترات الاحمــاض الدهنيــة المشــبعة بنســبة 

الحيـوي، حيـث يختلـف تركيبهـا الوقـود بالأحماض الدهنيـة الحـرة والتـي تُعتبـر العنصـر الاساسـي والمـؤثر لاحتـراق سات من الدراكثير  ال
فيمــا تحتويــه مــن عــدد  وتختلــف تلــك الأحمــاض الدهنيــة الحيــوي، الوقــود عنــد تحويــل الزيــوت ذات المصــدر النبــاتي أو الطحلبــي الــى 

بـين أن تكـون مشـبعة أو غيـر مشـبعة، والتـي تختلـف بخواصـها الاختلاف فضلًا عن ذرة،    8C-22Cذرات الكربون والتي تتراوح بين  
علـى  S. dimorphusاحتـواء دهـون الطحلـب . وتظهر من نتـائج الدراسـة الحاليـة [31]الغليان ودرجة الانصهار الفيزيائية في نقطة 

ذرة كـــاربون وعـــدد مـــن أســـترات الاحمـــاض الدهنيـــة غيـــر  14نســـبة عاليـــة مـــن أســـترات الحـــوامض الدهنيـــة المشـــبعة ذات سلســـلة مـــن 
المشبعة وكمية ضئيلة جـداً مـن أسـترات الأحمـاض الدهنيـة الأحاديـة عـدم التشـبع والتـي تشـير الـى أهميـة طـول سلسـلة ذرات الكـاربون 

أنــه يجــب أن يكــون لطــول الجليســريدات  Tsavatopoulou [32]للزيــت الطحلــب. فقــد بينــت دراســة فــي الحــوامض الدهنيــة المكونــة 
ودرجة منخفضة من أسترات الحوامض الدهنية عديمة التشبع  C22و C14الأكثر ملاءمة لإنتاج الوقود الحيوي طول سلسلة ما بين 

وتــأتي هــذه النتــائج متقاربــة جزئيــاً لمــا حصــل عليــه  ،الميــاه العذبــة وهــي أكثــر الاســترات شــيوعاً التــي يــتم تصــنيعها بواســطة طحالــب
Unpaprom [33] لأســترات الأحمــاض الدهنيــة الرئيســة  Fatty Acid Methyl Ester(FAME)  ــة  .Sفــي العزل

acuminatus   ذرات الكـاربون ذات  للحـوامض الدهنيـةالتي تم تنميتها في مفاعل حيوي ضوئي اذ وجدوا وفـرةC16 وC18  وسـاهم
 C18:2)واللينوليـــــت ) C18:1))الاوليـــــك ( وC18:0والســـــتيريك ) C16:1)البالميتوليـــــت )و( C16:0الحـــــامض البالميتيـــــت )أســـــتر 
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، بخــلاف احتــواء الطحلــب قيــد الدراســة علــى أعلــى نســبة مــن أســتر FAMEإجمــالي محتــوى بنســبة عاليــة مــن  C18:3)واللينولينــت )
فـي  Bagchi  [20]الأحمـاض الدهنيـة المشـبعة المهمـة فـي انتـاج الوقـود الحيـوي. وقـد بـين  أسـتراتوهـو مـن  (C14:0)المايرسـتيت 

التغيـرات الموسـمية قـد  خلال S. obliquus GA 45دراستهم الى أن تحديد محتويات الدهون في الوقود الحيوي المنتج من الطحلب 
poly-unsaturated fatty acid (PUFA )الكلي من الأحماض الدهنية غيـر المشـبعة المتعـددة         ارتفع فيه المحتوى 

الدافئة مما يشير الى تأثير الحرارة في تحفيز انتاج الاحماض الدهنية المحتوى الكلي من الأحماض الى الحد الأقصى خلال الأشهر  
%( والموجـودة  85، كما أشارت الدراسة الى أن الكمية العاليـة مـن الأحمـاض الدهنيـة المشـبعة )بنسـبة المتعددةالدهنية غير المشبعة  

التغييـرات الموسـمية خـلال فصـول السـنة كـان لهـا تـأثير ملحـوا فـي نسـب الاحمـاض  الطحالب تنتج وقوداً حيويـا نوعيـاً، وأنفي زيت  
 مشبعة تبعا لتغير الظروف الجوية.الدهنية المشبعة وغير ال

 S. dimorphusالمنتج من طحلب  GLC( استرات الاحماض الدهنية المفصولة بتقنية 5)  الجدول

زمن احتجاز  

 الحامض 

الدهني 

 القياسي 

 )دقيقة(

احتجاز  زمن 

الحامض  

 الدهني

 )دقيقة(

الحامض  

الدهني 

 )%( 

 مساحة

الحامض  

 الدهني

 )%( 

 عدد 

ذرات 

 الكربون 

 ت الحامض الدهني 

6.015 7.094 2.036 0.2941 C6:0 Hexanoic (caproic)acid 1 

15.578 15.255 47.105 6.8052 C14:0 Myristic acid 2 

16.098 16.341 1.359 0.1964 C14:1 Myristoleic acid 3 

17.785 17.574 0.547 0.0792 C16:0 Palmatic acid 4 

20.731 19.818 1.639 0.2368 C18:0 Stearic acid 5 

21.959 22.815 0.224 0.0323 C18:2 Linoleic acid 6 

29.456 29.322 7.193 1.0392 C24:0 Lignoceric acid 7 

 مجموع مساحات الاحماض الدهنية في العينة 8.6832 60.103 ألاحماض الدهنية الكلية )%(

 مجموع مساحات المتبقيات في العينة  5.7638 39.896 المتبقيات )%( 

 المجموع الكلي لمساحات العينة  14.447 99.999 الدهن الكلي للعينة )%(

 
للطحلب           الخلوي  الدهني  المحتوى  في فقد    C. vulgarisأما  والمبينة  الدهنية  الاحماض  استرات  من  عدد  تشخيص  فتم 

( )  (5الجدول  بنسبة  استر   تاذ ظهر   (3والملحق  المشبعة  الدهنية  الاحماض  الدهنية  26.94ات  الاحماض  استرات  كانت  بينما   %
بنسبة   الومن    ،%13.178الغير مشبعة  تبيهذه  الدهنية نتائج  الاحماض  أسترات  الحصول عليها من  تم  التي  الأكبر  النسبة  أن  ن 

الحامض الدهني الحاوي وكان في مقدمتها أستر    C. vulgaris              كانت لصالح الاحماض الدهنية المشبعة في طحلب
بينما ظهر   16على   الاخرى،  المشبعة  الدهنية  الاحماض  أسترات  قليلة من  ونسبة  كاربون  الدهنية  ذرة  الاحماض  أسترات  نسبة  ت 

الحاوي على   البالمتيت  قليلة جداً. ويعزى ظهور أستر  التشبع  ببقية الأسترات   16الاحادية عديمة  ذرة كاربون بنسبة عالية مقارنة 
 (C16:0)يتيت  المشبعة وغير المشبعة الى التوافق في النتائج التي توصل اليها العديد من الدراسات التي تشير الى أن أستر البالم

أكد   فقد  الدقيقة.  الطحالب  في  المهمة  الأسترات  يتكون    محتوى   أن  Stansell  [34]من  الحيوي  الوقود  المستخدمة لإنتاج  الدهون 
الدهنيةأساساً   الأحماض  أسترات  ذكر  C18:1)) و(  C16:0) من  كما   .Nautiyal  [35]    بين من  الموجود  الرئيس  المكون  أن 

( البالمتيت  هو  الدقيقة  للطحالب  الدهنية  الأحماض  حوالي  C16: 0أسترات  وبنسبة  لدراسة    35(  مقاربة  وهي   .%
Kusumaningrum  وZainuri   [24]    الدهنية  أالتي الاحماض  أسترات  وجود  الطحلب    C16-C18كدت  زيوت   .Cفي 

vulgaris   د أسترات الحوامض  اضافة لوجوC20-C22  كما ظهرت النتائج متوافقة    ،المشبعة وغير المشبعة والعديدة عدم التشبع
 C18:3)واللينولينت )  C18:2)بأن هناك تركيزاً منخفضاً للغاية من أسترات الحامض اللينوليت )  Hempel   [36]لما أشار اليه  

 . على التوالي   .Chlorella sp% في دهون الطحلب  0.19% و1.41وبلغت 
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 Chlorella vulgarisالمنتج من طحلب   GLC: استرات الاحماض الدهنية المفصولة بتقنية (5) الجدول  
زمن احتجاز 

 الحامض 

 الدهني القياسي 
 )دقيقة( 

زمن احتجاز 
الحامض 
 الدهني 

 )دقيقة( 

الحامض 
 الدهني )%(

 مساحة

الحامض 
 الدهني
)%( 

 عدد 

ذرات  
 الكربون 

 ت الحامض الدهني 

6.015 7.090 0.4170 0.0953 C 6:0 Caproic acid 1 

15.578 15.485 0.1950 0.0444 C 14:0 Myristic acid 2 

17.785 17.154 25.906 5.9227 C 16:0 Palmatic acid 3 

20.216 20.026 0.1550 0.0355 C 18:0 Stearic acid 4 

21.959 21.690 0.0930 0.0213 C 18:2 Linoleic acid 5 

23.755 23.644 0.1140 0.0260 C 20:0 Arachidic acid 6 

42.407 24.269 13.085 2.9916 C 20:4 Arachidonic acid 7 

29.456 29.343 0.1510 0.0346 C 21:0 Lignoceric acid 8 

 مجموع مساحات الاحماض الدهنية في العينة 9.1714 40.116 الكلية )%( الاحماض الدهنية 

 مجموع مساحات المتبقيات في العينة  13.6904 59.883 المتبقيات )%(

 المجموع الكلي لمساحات العينة 22.8618 99.999 الدهن الكلي للعينة )%( 

 
( ظهور  4والملحق )(  6والمبينة في الجدول )  Chlo. humicolaفيما بينت أسترات الاحماض الدهنية المشخصة للطحلب   

المشبعة بنسبة   الدهنية  الغير مشبعة الظاهرة  47.71استرات الاحماض  الدهنية  %. وتشير 28.44% بينما كانت نسبة الاحماض 
تشكل النسبة الأكبر من مجموع الأحماض   Chlo. humicola نسبة أسترات الاحماض الدهنية المشبعة في طحلبهذه النتائج ان  

ة قليلة من أسترات الأحماض الدهنية أحادية ومتعددة عدم التشبع كان في مقدمتها أستر الحامض الدهنية الكلية، كما ظهرت نسب
كما   .ذرة كاربون مع نسبة ضئيلة جداً من أسترات الأحماض الدهنية غير المشبعة الأخرى   18الدهني غير المشبع الحاوي على  

% منها   70بلغت    Chlo. humicola أن اجمالي نسب الأحماض الدهنية في طحلب    Santhoshkumar  [23]   دراسة  وجدت
أحادية متشبعة، و دهنية  أحادية   %  17.4أحماض  أحماض دهنية  الشبع ومن  أحماض دهنية غير    2.12عديمة  مشبعة  % من 

الده  متعددة. الحامض  أستر  عالية من  أن هناك نسبة  الحالية  الدراسة  نتائج  الاركيديت )واظهرت  المشبع  يقع C20:0ني  ( والذي 
أن محتوى الدهون العالي وتركيب   Harwati  [37]ضمن حدود ذرات الكاربون المهمة في أنتاج الوقود الحيوي. وقد بينت دراسة  

أن الزيوت   Karemore   [38]وبينت دراسة  للوقود الحيوي. مورداً مهما    .Chlorococcum spسلالة الأحماض الدهنية يجعل من 
التي تحتوي على نسبة عالية من الأحماض الدهنية المشبعة لها استقرار تأكسدي جيد مما يساعد في عملية لتخزين أطول، ولا يمكن  

الباردة لأنه ستكون له خاصية ضعف نقطة توصيل بسبب البرودة، استخدام الوقود الحيوي المشتق   من هذه الزيوت في المناطق 
ن   ،كمادة أولية لإنتاج الوقود الحيوي في المناطق الحارة والاستوائية  Chlo. infusioniumن استخدام زيت الطحلب  يمكولذلك   وا 

( البالميتيك  أستر  المنتج من  الحيوي  للوقود  العالي  استقراراً عالياً وعدد C16:0للمحتوى   Number  Cetane   أكبر من   اً ( يعطي 
(CNا الدهنية  الكربون  ( وذلك لأن الأحماض  الدهني   C12-C22لمشبعة ذات عدد ذرات  الحامض  والتي تستخرج منها أسترات 

وهو عامل مهم  للاشتعالوهو مؤشر لضمان سرعة حدوث احتراق الوقود الحيوي والضغط اللازم  Cetaneتعمل على زيادة في عدد  
وتحسين   الأبيض الأقل ضرراً وتقليل المستوى المرتفع لانبعاثات أكاسيد النيتروجينفي تحديد نوعية الوقود من خلال تكوين الدخان  

 .[ 32] استقرار الوقود الحيوي 
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 Chlo. humicolaالمنتج من طحلب   GLC: استرات الاحماض الدهنية المفصولة بتقنية )6(الجدول 
زمن احتجاز  

 الحامض 

الدهني 

 القياسي 

 )دقيقة(

زمن احتجاز  

الحامض  

 الدهني

 )دقيقة(

الحامض  

الدهني 

 )%( 

 مساحة

الحامض  

 الدهني

 )%( 

 عدد 

ذرات 

 الكربون 

 ت الحامض الدهني 

6.015 6.110 0.8990 0.1003 C 6:0 Caproic acid 1 

15.578 15.074 0.0340 0.0037 C 14:0 Myristic acid 2 

16.098 16.594 0.0740 0.0083 C 14:0 Myristoleic acid 3 

17.785 17.439 7.4280 0.8282 C 16:0 Palmatic acid 4 

20.216 20.112 0.0310 0.0035 C 18:0 Stearic acid 5 

21.959 22.142 28.371 3.1636 C 18:2 Linoleic acid 6 

25.353 24.970 0.0530 0.0059 C 18:3 Linolenic acid 7 

23.755 23.284 36.205 4.0372 C 20:0 Arachidic acid 8 

24.407 24.175 0.1530 0.0170 C 20:4 Arachidonic acid 9 

26.045 26.831 0.0143 0.0016 C 22:1 Erucic acid 10 

29.456 29.341 0.0404 0.0045 C 24:0 Lignoceric acid 11 

 مجموع مساحات الاحماض الدهنية في العينة 8.1740 73.302 الاحماض الدهنية الكلية )%(

 مجموع مساحات المتبقيات في العينة  2.9770 26.697 المتبقيات )%( 

 العينة المجموع الكلي لمساحات  11.151 99.999 الدهن الكلي للعينة )%(
 

 : Supplement   الملحق

 

  
 

 

( أسترات الاحماض الدهنية 1) لملحقا
       GLC.القياسية المشخصة بتقنية 

    

(: أسترات الاحماض الدهنية المفصولة من 2)لملحق ا
S. dimorphesالخلايا الجافة لطحلب  والمشخصة  

 GLC. باستخدام تقنية 
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   Conclusions  الاستنتاجات

باســتخدام  Chlo. humicola و S. dimorphus ، C. vulgarisتنميــة الطحالـب الدقيقـة نجاحـاً فـي  الحاليررة الدراسررة تاظهررر
كتلـة حيويـة جيـدة فـي  ، وانتـاجيومـاً مـن التحضـين 25لتر من الوسط الزرعـي بعـد  3وبواقع  لتر 5مفاعل ضوئي محلي الصنع سعة 

 الــدهون  مــننســب متفاوتـة  عـن الكشــف تـم كمــا .S. dimorphusفــي الطحلـب  1-غــم لتـر 1.58وبلغــت اقصـاها  Chu 13الوسـط 
عــن أسـترات لأحمــاض دهنيـة متنوعــة فــي الـدهون الكليــة للطحالــب  والتحــري   ،قيــد الدراسـةفــي الكتلـة الحيويــة الجافــة للطحالـب  الكليـة

% بينمــا الاحمــاض  58.52اذ كانــت نســبة اســترات الاحمــاض الدهنيــة  S. dimorphus افضــلها فــي الطحلــب الــدقيقوالتــي كانــت 
مقارنـة بنسـب اسـترات  ي قيمة جيدة من الاحماض الدهنيـة فـي تركيـب الوقـود الحيـو   والتي تمثل  %1.583الدهنية غير المشبعة بنسبة  

زيـادة نسـب اسـترات الاحمـاض الدهنيـة المشـبعة التـي  لأهميـةالاحماض الدهنية في الطحالب الاخرى قيـد الدراسـة وتشـير هـذه النسـبة 
لضـمان سـرعة حـدوث احتــراق الوقـود الحيـوي وهـو عامـل مهــم فـي تحديـد نوعيـة الوقـود مــن مهـم وهـو مؤشــر  Cetaneترفـع مـن عـدد 

 وتحسين استقرار الوقود الحيوي. الأبيض الأقل ضرراً وتقليل المستوى المرتفع لانبعاثات أكاسيد النيتروجينتكوين الدخان خلال 

 -:الشكر والتقدير
 نتقدم بخالص الشكر والعرفان لرئاسة جامعة الموصل لدعمها المتواصل للباحثين والسماح لنا بالعمل في مختبرات الجامعة.
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