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الجازول�ي�ن - يع���رف بالبنزين في الدارجة - وهو عبارة عن مزيج معقد ي�ضم 
�أك�ث�ر م���ن 500 مركب هيدروكربوني )مركبات  �أليفاتية ذات �سلا�س���ل م�س���تقيمة 
ومتفرع���ة وحلقية(، يتـ���راوح عدد ذرات الكربون فيه ما بين 5 �إلى12ذرة، وتتراوح 
درج���ة غلي���ان مركباته م���ا بين 30°م �إلى 210°م، كما يوج���د فيه كميات قليلة من 

نفثينات ومركبات عطرية.
لمكون���ات  الجزيئ���ي  التركي���ب  يختل���ف   
الجازول�ي�ن، كم���ا ه���و مبين في الج���دول )1(، 
وكذلك الخوا�ص الفيزيائية من جازولين لآخر 

ح�سب م�صدره.
�أنــواع الــجــازولـــــين

هن���اك عدة �أنواع من الجازولين تنتج في م�ص���افي تكرير النف���ط, تعتمد على نوعية 
الخام الم�ستخدم، وعلى طرق ووحدات التكرير الم�ستخدمة، ومن �أهمها مايلي:ـ

الطبيعي  • الجازولين 
يتك���ون الجازولين الطبيع���ي من مزيج متطاير من مركبات هيدروكربونية م�ش���بعة، 
وه���ي البيوت���ان والبنتان، والأج���زاء الأعلى م���ن البنتان، والت���ي تكون ج���زءاً من الغاز 
الطبيعي. وتجري عملية ف�صل الجازولين الطبيعي من الغاز، �إما بوا�سطة الان�ضغاط �أو 
الامت�صـا�ص �أو الاثنــين معـاً. ويبين ال�شكل )1( مخططاً مب�سطاً لوحدة ف�صل الجازولين 
الطبيع���ي من الغ���از الطبيعي، حيث تتم ب�ضغ���ط الغاز الطبيعي الرط���ب �إلى 35�ضغطاً 
جوي���اً, ثم يمرر �إلى برجين يعملان على الت���وازي حيث يتلاقى الغاز الم�ضغوط مع زيوت 

الامت�صا����ص الت���ي تدخ���ل من 
الأ�سف���ل،  نح���و  ال�ب�رج  �أعل���ى 
البروب���ان  الزي���ت  فيمت����ص 
الهيدروكربوني���ة  والمركب���ات 
الم�شبعة الأعل���ى، ويمر من هذه 
الوح���دة الميثان والإيث���ان بدون 
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امت�صا����ص، وبذل���ك يت���م الح�صول على غ���از طبيعي ج���اف ي�ستفاد من���ه كوقود غازي 
للوح���دة، �أو كلقيم للوحدات البتروكيميائية. �أما الجازولين الطبيعي فيف�صل من الزيت 

الم�شبع بمكوناته في وحدة التقطير. ويبين 
الج���دول )2( تركيب الجازولين الطبيعي 
ال���ذي يت���م الح�ص���ول علي���ه مبا�شرة من 
الزيت الغا�سل كخام، وتركيبه بعد تثبيته 
وبعد ن���زع �آي���زو البيوتان من���ه. ي�ستخدم 
ن مهم  الجازولين الطبيعي كوق���ود وكمكوِّ
لجازول�ي�ن المحركات، حي���ث ي�ساعد على 
رف���ع �ضغظ���ه البخ���اري، وت�سهي���ل عملية 

البدء في ت�شغيل المحرك في الطق�س البارد.
الخام  النفط  • تقطير 

تعد عملية تقطير النفط الخام  �أول الخطوات للح�صول على نواتج بترولية متنوعة، 
وتع���د الم�شتق���ات الناتجة من هذه الخطوة مهمة لعمليات �أخ���رى �أكثر �أهمية في م�صفاة 
تكري���ر الب�ت�رول. وتت���م عملية تقط�ي�ر النفط الخام تح���ت �ضغط ج���وي للح�صول على 
منتج���ات نفطية، ي�ستخ���دم بع�ضها كوقود في و�سائل الموا�ص�ل�ات وغيرها. تهدف عملية 
تقطير النفط الخام �إلى ف�صله لأجزاء مختلفة على �أ�سا�س درجات غليانها، حيث يغلي 
كل منه���ا عند نطاق معين. ويلـزم لبع����ض الم�شتقات النفطية الناتجة عن عملية التقطير 
مج���رد معالج���ة كيميائيــة �أو حفزي���ة؛ لت�صبح منتج���ات جاهزة كوق���ود �أو ا�ستخدامها 
كلقي���م لعمليات �أخرى، مثل: �إع���ادة الت�شكيل الحفزي، �أو التك�سير الحراري  والحفزي، 
�أو التماك���ب، �أو المعالج���ة بالهيدروجين وغيرها من العمليات الأخ���رى. وت�ستخدم المواد 
الناتج���ة من تل���ك العملي���ات �إما مبا�ش���رة كوقـ���ود مثل: الجازول�ي�ن، والديـ���زل، ووقود 
الطائـرات وغيرها، �أو كمواد �أ�سا�سية في ال�صناعات البتروكيميائية. ويبين ال�شكل )2( 
مخطط���اً مب�سطاً لوحدة تقطير. كما يو�ضح الج���دول )3( الم�شتقات الناتجة عن عملية 
تقطير النفط الخام وا�ستخداماتها. يمكن ت�صنيف نواتج التقطير �أعلاه بالاعتماد على 
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تناق�ص درجة التطاير �إلى:
*  غازات: وتتكون ب�شكل رئي�س من الميثان 
والإيثان، والت���ي ت�ستخدم كوقود �أو كلقيم 
في الوح���دات البتروكيميائي���ة، والبروبان 
والبيوت���ان اللذان يميعان بال�ضغط ليباعا 
ب�ش���كل غاز ب�ت�رول م�سي���ل )LPG(. كما 
ا�ستخ���دام  الح���الات  بع����ض  في  ويمك���ن 

البيوتان لحد ما في جازولين المحركات. 
* المقط���رات الخفيف���ة: وتع���رف بالنفثا, 

وتحت���وى على �أجزاء يمك���ن ا�ستخدامها مبا�شرة م���ع جازولين المح���ركات �أو الطائرات 
النفاثة، �أو كلقيم لعمليات �إعادة الت�شكيل والوحدات ال�صناعية البتروكيميائية. 

* المقط���رات المتو�س���طة: وتع���رف بالكيرو�سين، وتحت���وى على �أج���زاء ذات درجة غليان 
�أعل���ى، وت�ستخ���دم في عمليات �إع���ادة الت�شكيل والإ�ض���اءة والت�سخين وكوق���ود لمحركات 

الطائرات.
* المقطرات الثقيلة: وتعـرف بزيت الغاز �أو الديزل، وت�ستخدم كوقود �أفران. 

* بقاي���ا التقط�ي�ر: وت�ستخ���دم ل�صناعة زي���وت التزيي���ت وال�شموع والبيتوم�ي�ن وكلقيم 
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لوحدات التك�سير �أو التقطير تحت الفراغ. 
الهيدروجيني  • التك�سير 

تت�ضم���ن هذه العملية تك�سير وهدرجة، وتت���م بتمرير مزيج من اللقيم والهيدروجين 
بوج���ود محف���ز ثنائ���ي الوظيفة عن���د درجات ح���رارة تتراوح م���ا ب�ي�ن340 �إلى 420° م 
وتح���ت �ضغط 135جو. ويتكون المحفز من الني���كل �أو التنج�ستن �أو البلاتين �أو البلاديوم 
المحمّـ���ل عل���ى داعـم م���ن ال�سيلي���كا ـ �ألومينـ���ا �أو الزيولاي���ت، حيث يقوم الفل���ز بوظيفة 
الهدرجة والداعم بوظيفة التك�سير. ويبين ال�شكل )3( مخططاً مب�سطاً لوحدة التك�سير 
الهيدروجين���ي. ومن الجدير بالذك���ر �أن من عيوب الجازولين الن���اتج بهذه الطريقة �أن 
ل���ه رقم �أوكتان منخف�ض، وبالتالي يج���ب �أن يخ�ضع �إلى عملية �إعادة ت�شكيل حفزي قبل 

ا�ستخدامه كجازولين في المحركات.
الحفزي الت�شكيل  • �إعادة 

 ت�ستخ���دم ه���ذه الطريق���ة في م�ص���افي 
�أوكت���ان  ع���دد  لتح�س�ي�ن  الب�ت�رول,  تكري���ر 
المقطرات، والتي تقع درجات غليانها �ضمن 
مدى درجات غليان الجازولين، فعلى �سبيل 
المثال ترفع ه���ذه الطريقة رقم �أوكتان لقيم 
يغل���ي ما ب�ي�ن 70 �إلى 190°م من حوالي 40 

�إلى 95. ويج���ري تح�سين رقم الأوكتان ب�صورة رئي�سة, بتحويل المركبات الهيدروكربونية 
البرافيني���ة ذات ال�سلا�س���ل الم�ستقيم���ة �إلى متماكبات ذات ال�سلا�س���ل المتفرعـة �أو �إنتاج 
مركبـات عطريــة، كما يتم تحويل النفثينات ب�سهولـة �إلى مركبات عطرية. ت�ستخدم هذه 
الطريق���ة ـ �أي�ضاً ـ لإنتاج مركبـ���ات هيدروكربونيــة �أو �أروماتي���ة بح�ـسب ظروف التفاعل 
ون���وع المـادة المحفـزة. ا�ستخدمت طريقة الت�شكيل الحف���زي لأول مرة في م�صافي تكرير 
الب�ت�رول ع���ام 1940م، وه���ى عبارة ع���ن  �إمرار بخ���ار اللقيم فوق مادة محف���زة ثنائية 
الوظيفة لها  حام�ضية لهدرجة ونزع الهيدروجين، وعادة ما تكون المحفزات من البلاتين 
المدعم على الألومينا، حيث يعمل البلاتين على هدرجة ونزع الهيدروجين، �أما الألومينا 
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وقــود الجازولين

7

فتعال���ج ب�شكل عام بكلوري���دات وفلوريدات لتعطي مكوناً حام�ضي���اً. وتتم العملية بوجود 
الهيدروج�ي�ن عند درجات حرارة تتراوح ما بين 450  �إلى 550°م و�ضغط يتراوح ما بين 

10 �إلى 50 �ضغط جوي. 
ي�ستخ���دم عـدد م���ن المتغيرات للعملية مث���ل درجة الحرارة، وال�ضغـ���ط، ونــوع المادة 
المحفــزة والمفاعـل. فعلى �سبيل المثال تتم عمليـــة �إعادة الت�شكيــل بوجـود محفز البلاتـين 
المدع���م على الألومين���ا )Platforming Process( في مفاعلات يتراوح عددها ما بين 
3 �إلى 5 مو�صول���ة عل���ى الت�سل�س���ل. ويج���ري التفاعل تحت �ضغط يتراوح م���ا بين 27 �إلى 
40�ضغ���ط جوي ون�سبة الهيدروجين �إلى الهيدروكربون 10:1 عند درجـة حـرارة تتــراوح 
م���ا ب�ي�ن 450 �إلى 540م°. ويب�ي�ن ال�شكل )4( مخطط���اً مب�سطاً لوحدة �إع���ادة الت�شكيل 
با�ستخ���دام محفز البلات�ي�ن المدعم على الألومينا. وتحدث �أثن���اء عملية �إعادة الت�شكيل 

التفاعلات الأ�سا�سية التالية:
 1- ن���زع الهيدروجين من مركب���ات الهك�سانات الحلقية لتتحـ���ول �إلى مركبات عطرية، 

معادلة )1(.
 2-نزع هيدروجين وتماكب لمركبات بنتانات حلقية لتتحول �إلى مركبات عطرية، معادلة )2(.

 3- تماكب الألكانات، معادلة )3(.
 4- نزع هيدروجين وتحلق الألكانات، معادلة )4(.
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 5- تك�سير مهدرج للألكانات، معادلة )5(.
 ويعتم���د نوع التفاعلات التي تتم في عملية الت�شكيل على �شروط الت�شغيل مثل درجة 
الح���رارة وال�ضغط ونوع المحفز وغيرها. وبناءً على ما تقدم يعزى تح�سين رقم الأوكتان 
ع���ن طريق �إعادة الت�شكيل �إلى تكوين مركب���ات هيدروكربونية متفرعة وعطرية تت�صف 
ب�أرق���ام �أوكتان مرتفعة، وهذه تح�س���ن ـ بمقدار كبير ـ جودة �أداء الجازولين في محركات 

الاحتراق الداخلي؛ لأنها مركبات ثابتة حرارياً ومقاومة للدق.
الحفزية  • الألكلة 

تع���د هذه الطريقة ـ في الوقت الحا�ضر ـ من �أف�ضل الطرق لإنتاج مكونات الجازولين 
برق���م �أوكت���ان مرتف���ع ي�ص���ل �إلى 98 من منتجات غ���ازات التكري���ر، وتت�ضم���ن الألكلة 

تفاعل �آيزو البيوت���ان مع �ألكينات 
الوزن  منخف�ض���ة  )�أوليفين���ات( 
�أو  البروب�ي�ن  مث���ل:  الجزيئ���ي، 
محف���ز  بوج���ود  البيوتين���ان، 
حام�ضي يحت���وى عادة على 96-
�أو  الكبري���ت  حم����ض  م���ن   %98
فلوري���د الهيدروج�ي�ن اللامائي. 
ويتم الح�صول على الآيزوبيوتان 
والبروبين والبيوتينات كمنتجات 
التك�س�ي�ر  م���ن عملي���ات  ثانوي���ة 
الحفزي، كما يوجد الآيزوبيوتان 

في الغازات الناتجة من عمليات تقطير الزيت الخام.
  تم اكت�ش���اف عمليـ���ة الألكلة الحفزيــة في منت�صف الثلاثين���ات وكانت عملية مهمة 
ج���داً لإنت���اج جازولين الطائــرات �أثناء الح���رب العالميــة الثانيـ���ة. وتعطي هذه الطريقة 
مزائ���ج معق���دة من النواتج  تحت ظروف معينة. تتم عملية الألكلة الحفزية تحت �ضغط 
كافٍ لإبقاء الألكين والآيزو�ألكان في الطور ال�سائل، وعند درجة حرارة منخف�ضة تتراوح 
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م���ا بين �صف���ر �إلى 10°م عند ا�ستخدام حم�ض الكبريت كمادة محفزة وذلك لمنع عملية 
�أك�س���دة الألكين، وعند درجة ح���رارة 50°م عند ا�ستخدام حمـ�ض فلوريـد الهيدروجـين. 
ويب�ي�ن ال�ش���كل )5(  وح���دة �ألكل���ة الآيزوبيوتان مــع �أولف�ي�ن منخفــ�ض ال���وزن الجزيئي 

با�ستخـدام محفز من حمـ�ض الكبريـت.
• البلمرة

 يمكن بلمرة البروب��ي�ن والبيوتينات 
للح�ص����ول عل����ى منتــج ذي رق����م �أوكتان 
ع����الٍ يغلي في نطــ����اق غليان الجازولين، 
وتع����د ه����ذه العمليــ����ة متمم����ة لعملي����ات 

التك�سير لزيــادة �إنتــاج الغازولـين، وذلك عن طريق الا�ستفـادة من الغــازات الناتجة 
عن تلك العمليات.

ا�ستخدم����ت طريقة البلمرة هذه في ثلاثيـن����ات و�أربعينات القرن الما�ضي؛ لتحويل 
الأوليفينات منخف�ضة الوزن الجزيئي �إلى �أوليفينات يتراوح عدد �أوكتانها ما بين 90 

�إلى 97، تخلط مع الجازولين لرفع رقم �أوكتانه �أو ت�ستخدم مبا�شرة كوقود.
 تت����م عملية البلم����رة الحفزي����ة بت�سخ��ي�ن الأوليفــ��ي�ن الم�ستخــدم كلقيـ����م؛ وذلك 
لإزالة الكبريت وبعــ�����ض المركبــات الأخرى غير المرغــوب بها، ومن ثــم �إمراره فـــوق 
حمــ�����ض الفو�سفـور ال�صلب )حم�ض الفو�سفور المحمّل عل����ى داعـــم مـن الكوارتــز �أو 
الكي�سلجــ����ر( �أو ب�إم����راره في حمــ�ض الفو�سفـور ال�سائل، حي����ث يحدث تفاعــل بلمــرة 
نا�شر للحرارة. ويجري تفاعل البلمرة عنــد درجــات حرارة تتــراوح ما بين 149 �إلى 
232°م وتح����ت �ضغـط يتــراوح ما بــ��ي�ن 14 �إلى 86 �ضغــط جــوي. ويبين ال�شكل )6( 

وحدة بلمرة �أولفينات في الطور الغازي.
• التك�سير الحراري

 ته���دف هذه العملي���ة ب�شكل �أ�سا�س �إلى �إنت���اج الإيثيلـين, عن طري���ق تك�سير الإيثـان 
�أو البروب���ان �أو البيوت���ان �أو النفث���ا، وينتج الجازولين في هذه العملي���ة كمنتج ثانوي عند 
ا�ستخدام النفثا كلقيم. تتم هذه العملية بمزج اللقيم مع بخار الماء وت�سخينه �إلى درجة 
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ح���رارة ت�ت�راوح ما ب�ي�ن 750 �إلى 930°م في �أف���ران �أنبوبية، ومن ثم تبري���ده �إلى درجة 
حرارة تتراوح ما بين 300 �إلى 400°م. وتتنوع المنتجات الناتجة عن هذه العملية بح�سب 

ظروف التفاعل.
التماكب • عمليات 

 ت�ستخ���دم عمليات التماكب لتحويل البيوت���ان النظامي والبنتان النظامي والهك�سان 
النظام���ي �إلى �آيزوبرافين���ات ذات ع���دد �أوكت���ان �أعل���ى، ويت���م في ه���ذه العملية تحويل 
البرافين���ات ذات ال�سلا�س���ل الم�ستقيم���ة �إلى برافينات متفرع���ة، �أي متماكبات لها نف�س 
ال�صيغ���ة الجزيئية، ولكنها تختلف عنها بال�صيغة البنائي���ة. وتعد عملية التماكب مهمة 
جداً لتحوي���ل البيوتان النظامي �إلى �آيزوبيوتان، لا�ستخدام���ه كلقيم في وحدات الألكلة، 
وتحوي���ل البنتان النظامي والهك�س���ان النظامي �إلى متماكب���ات متفرعة، وذلك لخلطها 
م���ع الجازولين. وتت�شابه ه���ذه العملية مع عملية �إعادة الت�شكيل الحفزي من حيث �إعادة 
ترتي���ب الجزيئ���ات الهيدروكربوني���ة، ولكنه���ا لا ت�شبهها م���ن حيث تحوي���ل البرافينات 

النظامية �إلى �آيزوبرافينات، ولها عدة مميزات هي:
1- تجري عند درجة حرارة منخف�ضة.

2- وجود عمليتين مميزتين لتماكب البيوتان والبنتان والهك�سان.
3 - ا�ستخدام محفز كلوريد الألمنيوم مع كلوريد الهيدروجين بينما الأخرى ي�ستخدم 

فيها محفز البلاتين �أو معدن �آخر عند درجة حرارة عالية.
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 تتم عملية التماكب بمزج البيوتان النظامي �أو مزيج من البيوتانات مع الهيدروجين 
- وذلك لمنع تكوين �أوليفين - ويمرر من خلال مفاعل عند درجات حرارة تتراوح ما بين 
110- 170°م وتح���ت �ضغط يتراوح ما بين 10 �إلى20 �ضغط جوي، وبعد انتهاء التفاعل 
يت���م نزع الهيدروج�ي�ن في فا�صل تحت �ضغط مرتفع وكلوريد الهيدروجين في عمود نازع، 
�أم���ا مزي���ج البيوتان الن���اتج فير�سل �إلى عم���ود التجزئة؛ لف�صل البيوت���ان النظامي عن 
منت���ج الآيزوبيوتـ���ان، ويبين ال�شكل )7( مخططاً مب�سطاً لعملي���ة تماكب البيوتان. يزيد 
تماك���ب كل من البنتان والهك�سان من رقم �أوكتان الجازولين الخفيف، وكل من المركبين 
النظامي�ي�ن موجودان بوفرة في الجازولين غير المعال���ج )جازولين القطفة الأولى(. وفي 
عملي���ة تماكب كل م���ن البنتان النظام���ي والهك�س���ان النظامــي، يمـ���زج اللقيم المخفف 
والمنـزوع منه الكبريت مع كمية قليلة من كلوريد ع�ضوي والهيدروجين الدوار، وي�سخنان 

المفاع���ل.  �إلى درج���ة ح���رارة 
وبع���د ذل���ك يمرر ف���وق محفز 
المفاع���ل  في  مدع���م  مع���دني 
هدرج���ة  يت���م  حي���ث  الأول، 
والأوليفين���ات،  البنزي���ن 
وبعده���ا يذهـ���ب اللقيــ���م �إلى 
مفاعل التماكب حيث تتماكب 

البرافينات حفزياً �إلى �آيزوبرافينــات. يبرد تيار ناتج التماكب ويف�صل في فا�صل المنتـج 
�إلى تياري���ن: منتـــ���ج �سائل )المتماكبات(، وتيار غــاز هيدروج�ي�ن دوار. ومن ثـــم تغ�ــسل 
المتماكبات )بمحلول قلـوي وماء( ويف�صل الحم�ض ويثبت المنتـج قبل ذهابــه للتخـزيـــن. 

ويــبين ال�شكــل )8( مخططاً مب�سطاً لعمليـة تماكب البنتان والهك�سان النظامـيين.
الحفزي • التك�سير 

 ا�ستخدمت هذه الطريقة لأول مرة في م�صافي تكرير البترول في الولايات المتحدة عام 
1922م، وم���ن ثم تم تطويرها في الأربعينات لإنتاج نوعية عالية الجودة من الجازولين.  
وتتم عملي���ة التك�سير الحفزي بطريقتين، هما: طريقة الطبق���ة الثابتة وطريقة الطبقة 
الف���وارة �أو ال�سائلة، ويب�ي�ن ال�شكل )9( وحدة للتك�سير الحف���زي بالطبقة الفوارة. وتتم 
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عملي����ة التك�سير الحف����زي ب�إمرار بخ����ار اللقيم الناتج م����ن عملية التقط��ي�ر تحت الفراغ 

لبقاي����ا التقطير تح����ت ال�ضغط الجوي و�إلى ح����د ما زيوت الغاز من خ��ل�ال مادة محفزة 
حام�ضية عند درجات حرارة تتراوح ما بين460 ° �إلى 520م°، وتحت �ضغط جوي واحد 
تقريباً. ومن المحفزات ال�شائعة الم�ستخدمة �سيليكا ـ �ألومينا وال�صل�صال الطبيعي، �إلا �أنه 
تم تطوي����ر محفزات جدي����دة في منت�صف ال�ستينات مثل المناخ����ل الجزيئية والزيوليتات، 
و�أ�صبح����ت �أكثر ا�ستخداماً؛ نظراً لفعاليتها العالية.  يتراوح رقم الأوكتان الناتج عن هذه 
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العملية ما بين 74 �إلى 94، ويعتمد ذلك على نوع اللقيم وظروف ت�شغيل العملية. 
يتمي���ز الجازولين الناتج ع���ن عمليات التك�س�ي�ر الحراري والحف���زي باحتوائه على 
مركبات �أوليفينية وحيدة �أو ثنائية الرابطة الم�ضاعفة, على عك�س الجازولين الناتج عن 
تقطير النفط الخام الذي لايحتوي على مركبات �أوليفينية. وبما �أن المركبات الأوليفينية 
تمت���از بثباتها الح���راري مقارنة بالمركب���ات البرافينية، ف�إن هذا ي�ساع���د على رفع رقم 
الأوكتان في �أجزاء الجازولين، �أي �أن رقم �أوكتان الجازولين الناتج عن عمليات التك�سير 
الح���راري والحف���زي �أعلى من رقم �أوكت���ان الجازولين الناتج عن عملي���ة تقطير النفط 
الخ���ام. تمتاز نواتج التك�سير الحفزي ـ �إ�ضافة �إلى ما �سبق ـ بقلة احتوائها على مركبات 
�أوليفينية مقارنة مع نواتج التك�سير الحراري؛ وذلك لهدرجتها بوجود العوامل المحفزة، 
غير �أن ارتفاع رقم �أوكتان الجازولين الناتج عن التك�سير الحفزي يعود �إلى احتوائه على 
ن�س���ب عالية من الم���واد المتماكبة. يبين الج���دول )4( الن�سبة المئوي���ة الوزنية والحجمية 

للجازولين الناتج عن عمليتي التك�سير الحراري والحفزي.
 تح�سين ال�صفات الاحتراقية للجــازولـين

 �إن موا�صفات �أنواع الجازولين الناتجة عن العمليات المذكورة �أعلاه لاتفي بالمتطلبات 
اللازمة، وبخا�صة في الوقت الحا�ضر بعد ارتفاع ن�سبة الان�ضغاط في محركات ال�سيارات؛ 
لذلك تحتاج �إلى �إ�ضافات معينة لرفع عدد الأوكتان وتح�سين موا�صفاته المهمة التالية: 

- ثباتية حرارية عاليـة. 
- �سرعة في الاحتراق، وقابلية 

جيـدة للاحتــراق الذاتــي.
- قابلية تطاير منا�سبة ت�ؤمـــن 

ا�شتعالًا منتظمــاً بالهــواء. 
لعملي���ة  يك���ون مقاوم���اً  �أن   -
الدق في المح���ركات، وذا رقم 

�أوكتان مرتفع. 
تق���دم،  م���ا  عل���ى  وبن���اءً 
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وللح�ص���ول عل���ى جازولين عالي الجودة ويحق���ق الموا�صفات المهمة المذك���ورة �أعلاه لابد 
م���ن ا�ستخدام م�ضافات متنوعة، والتي هي عبارة عن مواد كيميائية تمزج معه لتح�سين 
�أدائ���ه في محركات المركب���ات. ومن �أهم الم�ضافات الم�ستخدم���ة في الجازولين هي: مواد 
مانع���ة لعملية الدق والت�آكل والتجمد والتر�سيب ومواد �ضد الأك�سدة ومنظفة للاحتراق. 

ومن �أهم الم�ضافات ما يلي: 
الدق  لعملية  مانعة  • مركبات 

 ت�ستخدم هذه المواد بكميات قليلة في الجازولين لتح�سين رقم �أوكتانه، بدلًا من تغيير 
�صفاته الكيميائية. وقد ا�ستخدم مركب رباعي �إيثيل الر�صا�ص كمادة �إ�ضافة مانعة للدق 
في الجازول�ي�ن في عام 1923م، وو�ص���ل تركيزه تدريجياً في الجازول�ي�ن لي�صل �إلى �أعلى 
قيمة له )5.2جرام/جالون( في �أواخر ال�ستينات. ونظراً لمخاطر مركبات الر�صا�ص في 
الجازول�ي�ن على البيئة؛ فقد �أ�صدرت وكالة حماية البيئ���ة الأمريكية قوانـين وت�شريعــات 
للحـــد �أو لإيقـاف ـ تدريجياً ـ ا�ستخدام تلك المركبات كمواد �إ�ضافية للجازولين. وقد بد�أ 

ذلك فعلياً في �أواخر ال�سبعينات وتم ا�ستخدام مركبات �أك�سجينية بديلًا عنها.
والم�ضاف����ات الأك�سجيني����ة هي مركب����ات هيدروكربوني����ة تحتوي عل����ى ذرة �أو �أكثر من 
الأك�سج��ي�ن، وم����ن �أهمه����ا الأغوال الأولي����ة مثل الإيثان����ول، والمركبات الإيثري����ة مثل ميثيل 
ثالث����ي بيوتيل الإي��ث�ر )MTBE( و�إيثيل ثالثي بيوتيل الإي��ث�ر )ETBE( وثالثي �أميل ميثيل 
الإيثـ����ر)TAME(. يهدف ا�ستخ����دام مثل هذه الم�ضافات �إلى تح�س��ي�ن �صفات الجازولين 
الاحتراقي����ة في محركات العربات، ورفع رقم �أوكتان����ه، وليكون الاحتراق �أكثر نظافة و�أقل 

تلويث����اً للبيئ����ة. ويب��ي�ن الج����دول )5( بع�����ض 
خوا�����ص المركب����ات الأك�سجيني����ة الم�ستخدم����ة 
كمواد �إ�ضاف����ة للجازولين. الجدير بالذكر �أن 
وكالة حماية البيئة الأمريكية �سمحت في عام 
1988م با�ستخدام )MTBE( كمادة �إ�ضافة 
في الجازولين بن�سبة ت�صل �إلى 5.11% حجماً، 

وفيما يلي لمحة موجزة عن تلك المركبات.
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* ميثي���ل ثالث���ي بيوتي���ل الإي�ث�ر: وق���د ازداد ا�ستخدام���ه كم���ادة �إ�ضاف���ة في جازولين 
المح���ركات منذ �أكثر من ع�شرين �سنة، �أي في بداية الثمانينات بعد �أن تم �إ�صدار قوانين 
وت�شريع���ات بيئية تمنع ا�ستخدام مادة رباعي �إيثيل الر�صا�ص، ويتراوح رقم �أوكتان هذا 
المرك���ب م���ن 106 �إلى 110، وي�ضاف للجازولين بحجم 10 �إلى 11%. بناءً على ذلك فقد 

ارتف���ع �إنتاجه ما ب�ي�ن عـــــــ���ام 1990م و1994م من 83 �ألف �إلى 161�أل���ف برميل يومياً 
عل���ى الت���والي �إلى �أن و�صل �إلى 269 �ألف  برميل يومياً في ع���ام 1997م. �إلا �أنه في بداية 
   )MTBE( الت�سعينات، وفي الولايات المتحدة الأمريكية تعالت �صيحات �إيقاف ا�ستخدام
كم���ادة �إ�ضافة للجازول�ي�ن؛ نظراً لما ي�سببه من تلوث للمي���اه الجوفية والبحيرات، نتيجة 
ت�شربه���ا م���ن �أنظمة التخزين والتوزيع، وقد منع ا�ستخدام���ه كلياً في ولاية كاليفورنيا في 
نهاي���ة عام 2004م. ويدر�س مجل����س ال�شيوخ الأمريكي في الوقت الحالي منع ا�ستخدامه 
في جمي���ع الولايات المتحدة الأمريكية ما بين عامي 2007-2008م، وا�ستخدام الإيثانول 
والألكي�ل�ات والآيزو �أوكتان ومركب���ات �إعادة الت�شكيل عو�ضاً عنه. وهـناك بع�ض وحدات 
ت�صني���ع )MTBE( تم �إيقافه���ا ع���ن الإنت���اج والبع�ض الآخ���ر �سيتم تحويله���ا �إلى �إنتاج 

الآيزو�أوكتان �أو عمليات �ألكلة لإنتاج �ألكيلات كمواد �إ�ضافة. 
* الإيثان���ول: وه���و مكون ذو نوعي���ة عالية كمادة �إ�ضافة لرفع رقـ���م �أوكتـان الجازولين، 
ع�ل�اوة عل���ى ذلك يمكن الح�صول عليه من الذُرة ومن م�ص���ادر متجددة �أخرى. كما �أن 
ا�ستخدامه في الجازولين كمادة م�ضافة بن�سبة 10% لي�ساعد على احتراقه ب�شكل �أنظـف، 
وبالت���الي يقلل من التل���وث البيئي وفق المعايير الدوليـة. وقد �أو�ص���ت وكالة حماية البيئة 
با�ستخــ���دام الإيثانــول كمادة �إ�ضافــة للجازولــين فــي مدن معينة مـــن العالم التي تعاني 
م���ن م�شاكل تل���وث الهــواء. وي�ستخدم في الوقت الحالي ح���والي 5.1بليون جالون �سنوياً 
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م���ن الإيثانول كم���ادة �إ�ضافـة للجازولـــين، ويت���م الح�صول على �أغلب هــ���ذه الكمية من 
الذُرة. وقد ازداد ا�ستخدامــه في الآونــة الأخيرة في الولايات المتحـدة الأمريكية، ويتوقـع 
�أن يقفــ���ز ا�ستخدام���ه �إلى 5 بليـون جالون بحلول عام 2012م، وهذه الزيـادة تمثــل %30 
م���ن الكمية الم�ستخدمة حالياً. بد�أت بع�ض دول الع���الم ا�ستخدام الإيثانول بمقـدار %10 
في الجازول�ي�ن كم���ادة بديلة عن ميثيل ثالثي بيوتيل الإي�ث�ر، حيث بلغ ا�ستخدام 85% من 
الإيثانول في بع�ض مدن الولايات المتحدة الأمريكية و100% في البرازيل كوقود لل�سيارات 

بدلًا من الجازولين. 

المصدر : مجلة العلوم والتقنية - العدد 78 .
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