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وق���ود الدي���زل عبارة عن مزي���ج من المركبات الهيدروكربوني���ة، تتراوح عدد  ذرات 
الكرب���ون في���ه ب�ي�ن 10 ذرات )C10( �إلى 22ذرة )C22(، ويت���م الح�ص���ول علي���ه م���ن 
التقطير التجزيئي للبترول الخام عند درجات حرارة تتـــراوح بين 210-803 °م تحت 
ال�ضغط الجوي �أو من �إحدى عمليات التك�سير، لينتج وقوداً بكثافة 8500. جرام/مل 

وطاقة احتراق ت�صل �إلى 40.9ميجا جول /لتر. 
يتك���ون وق���ود الديزل من ح���والي 75% مركبات هيدروكربونية م�شبع���ة - عبارة عن 
برافين���ات نظامية و�آيزوبرافينات حلقية - وحوالي 25% مركبات هيدروكربونية نفثينية 
وعطري���ات مثل �ألكي�ل�ات البنزين، �إ�ضافة �إلى مركبات �أخ���رى بكميات قليلة. يعد وقود 
الديزل �أكثر كفاءة حرارية من وقود المحركات الأخرى، مثل: الجازولين ووقود الطائرات 
ب�أنواعه المختلفة. ف�لًاض على ذلك: ف�إن مجال ا�ستخدام وقود  الديزل يعد وا�سعاً مقارنة 
ب�أنواع���ه المختلفة، حيث يعتمد عليه ـ بجانب ا�ستخدامه كوقود لل�سيارات ـ في ال�شاحنات 
الثقيل���ة والبواخ���ر والآلات الزراعي���ة وغيرها، ويو�ض���ح الجدول )1( �إنت���اج الجازولين 
بالمملكة مقارنة بوقود الديزل خلال الفترة من 1998-2003م. ورغم الأهمية المتزايدة 
لوق���ود الديزل؛ ف�إنه يعد وق���وداً قذراً )Dirty Fuel( ب�سب���ب ماينجم عن احتراقه من 
غازات و�أدخنة �سوداء �ضارة بالبيئة؛ ولذلك فقد تم و�ضع قوانين �صارمة بهدف تقلي�ص 
ن�سب���ة التلوث المنبعث من ج���راء �إحتراقه لما لها من �أ�ضرار �صحي���ة واقت�صادية وبيئية. 
تت�شـاب���ه خـوا����ص وقود الدي���زل وخوا�ص وقود الجازول�ي�ن من حيث الطاق���ة الحرارية، 
لك���ن لوقود الديزل بع����ض الخوا�ص المختلفة عن  وقود الجازول�ي�ن، ويو�ضح جدول )2( 

موا�صفات بع�ض �أنواع  وقود الديزل في بع�ض الدول المتقدمة.
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 �أنواع وقود الديزل
 هناك ثلاثة �أنواع من وقود الديزل هي: 

 • ديزل ال�سرعات العالية
يع���د وقود الديزل الخا����ص بال�سرعات 
العالي���ة )�أكثر من �أل���ف دورة في الدقيقة( 
وقوداً خفيفاً وذا ج���ودة عالية بالمقارنة مع 
الأن���واع الأخ���رى. وبح�س���ب الموا�صفة رقم 
)ASTM D975( ال�ص���ادرة عن الجمعية 

الأمريكي���ة للاختبـ���ار والمـــواد ف�ـــإن وقـــود الديزل لل�سرع���ات العــالية يقع تحــت الرقـــم 
)D-1(، وه���و ي�صن���ع من الوقود الخ���ام �أو من  عمليات التك�سير المه���درج، ويطلق عليه 
�أحيان���اً الدي���زل الممتاز، ب�سب���ب �إرتفاع رق���م ال�سيتان )�أعل���ى من 45(. وبم���ا �أنه وقود 
متطاي���ر؛ ف�إنه ي�ستخـدم عند درجـ���ات حــرارة منخف�ضة ـ تتـراوح مابين 150�إلى316م° 

ـ في المح���ركات الت���ي تتطلب �سرع���ات عالية 
وحمولة متغيرة مثل ال�سيـارات، وال�شـاحنات 
والب�صات. وم���ن الا�ستخدام���ات الأ�سا�سيـة 
له���ذا الوق���ود، خلط���ه م���ع وق���ود ال�سرعات 
المتو�سط���ة )D-2( خ�ل�ال ف�ص���ل ال�شت���اء، 

وذلك لتح�سين موا�صفات الان�سكاب. 
المتو�سطة ال�سرعات  • ديزل 

ينت���ج هذا الن���وع -)D-2(-من الوق���ود الذي ي�ستخ���دم في المح���ركات ذات دوران 
ي�ت�راوح ب�ي�ن 300 �إلى 1000دورة في الدقيقة؛  من عملي���ة التك�سير. وقد يمزج مع النفثا 
والكيرو�سين وزيت التك�سير الخفيف، وتقت�صر ا�ستخداماته على المحركات التي لاتتطلب 

وقوداً ذا تطاير عالٍ مثل مكائن الم�صانع وخدمات النقل الثقيل.
ثقيل • ديزل 

 يعت�ب�ر ه���ذا النوع من الوق���ود - )D-4( - �أقل ج���ودة من الأن���واع الأخرى، ويطلق 
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عليه �أي�ضاً الزيت الثقيل، وي�ستخـدم 
لمكائن ال�سرع���ات البطيئــة )�أقل من 
300دورة في الدقيق���ة( والمتو�سط���ة، 

ولكنه غير �صالح للنقل.
 تركيـب وقود الديزل

يختلف تركي����ب وقود الديزل عن 
تركيب الجازولين والكيرو�سين، ولذا 
تختل����ف خوا�ص����ه م����ن  حي����ث درجة 

الجودة،  ومعي����ار  الغليان 
جدول )3(. يتركب وقود 
الدي����زل ب�ش����كل �أ�سا�س����ي 

مما يلي: 
1- برافينات )�ألكانات(: 

 )CnH2n+2( وه����ي عبارة عن مركب����ات هيدروكربونيه م�شبعة �صيغته����ا الجزيئية
تك����ون على �شكل �لاس�س����ل هيدروكربونية متفرعة، وت�سم����ي �آيزوبرافينات. ويتراوح 
ع����دد ذرات الكربون فيها مابين ع�شر ذرات كربون )C10( �إلى �أثنان وع�شرون ذرة 
)C22(، وتختلف �صفات وقود الدي����زل باختلاف طول ال�لاس�سل وتفرعاتها. تمتاز 
البرافيتات ذات ال�لاس�سل الطويلة  ب�أرقام �سيتان عالية ؛ ولذلك فهي تحترق ب�شكل 
جي����د، ولكن م����ن عيوبها �أن ارتفاع درجة غليان ال�لاس�س����ل الطويلة ي�ؤدي �إلى ارتفاع 

نقاط التعكر وبالتالى تكون لها خوا�ص تدفق رديئة في الأجواء الباردة. 
2- النفثين���ات: وه���ي عبارة عن مركبات هيدروكربونية حلقي���ة م�شبعة، وقد تكون على 
�ش���كل حلقة وحلقت�ي�ن وثلاث حلقات مث���ل  �ألكي���ل الهك�سانات الحلقي���ة، ومركبات 
الديكاهي���درو نفثالين، ومركبات بيرهيدرو فينانثرين على التوالى. ويعتمد محتوى 
وق���ود الديزل م���ن النفثينات على نوع الزيت الخام ومكون���ات الخلط، وكذلك على 

ظروف الت�صنيع.
3- الأوليفين���ات: وه���ي مركبات هيدروكربوني���ة غير م�شبعة وحي���دة �أوثنائية الرابطة 
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الم�ضاعف���ة تكون �أي�ض���اً على �شكل 
م�ستقيمة  هيدروكربونية  �لاس�سل 
ومتفرع���ة. وتوجد ه���ذه المركبات 

بكميات قليلة في وقود الديزل.
 4- العطري���ات: وه���ي عب���ارة ع���ن 
حلقية  هيدروكربونية  مركب���ات 
غ�ي�ر م�شبع���ة، وق���د تك���ون على 

�ش���كل حلقة واحدة وحلقتين وعديدة الحلقات، وم���ن �أمثلتها �ألكيلات البنزين، 
ومركب���ات الإندي���ن، والنفثال�ي�ن، والتترالين، وثنائ���ي الفيني���ل، والأ�سيتافنين، 

والفينانثرين، والكراي�سين، والبيرين. 
5- مركبات �أخرى : وهي عبارة عن مركبات غير متجان�سة ومن �أمثلتها: 

- المركب���ات الكبريتي���ة: وتعتم���د ن�سبة وجودها في وقود الديزل عل���ى عملية التكرير 
التي ينت���ج منها، وتوجد �أكثر مركبات الكبري���ت في الديزل على �شكل �ألكيلات 

بنزوثيوفين وثنائي بنزوثيوفين.
 - المركب���ات النيتروجين���ة: وتوج���د بكمي���ات �أق���ل م���ن المركب���ات الكبريتي���ة في وق���ود 
الدي���زل، وم���ن �أمثلتها مركب���ات الإندول، والكرب���ازول، والكينول�ي�ن، والأكريدين، 

والفيناثريدين.
- المركب���ات الأك�سجين���ة:  وتوجد بكميات �أقل من المركب���ات الكبريتية والنيتروجينة في 

وقود الديزل، ومن �أمثلتها مركبات �ألكيل الفينول، وثنائي بنزوفيوران. 
م�ضافات وقود الديزل

 م�ضاف���ات وق���ود الديزل عبارة ع���ن مواد كيميائي���ة ت�ضاف �إليه بن�س���ب قليلة لرفع 
�أدائه وتح�سين خوا�صة، حيث �إن هناك م�ضافات تعمل بالت�أثير الفيزيائي، و�أخرى تعمل 
بتفاع�ل�ات كيميائية مع مكونات الوقود، كما �أن دورها لايقت�صر على تح�سين موا�صفات 
الوقود، ولكنها ترفع �أي�ضاً من قيمة الوقود، وهذا يعتبر المحرك الأكبر ل�شركات البترول 
لا�ستخدام الم�ضافات، ويو�ضح جدول )4( قائمة ب�أهم �أنواع الم�ضافات لوقود الديزل مع 

تطبيقاتها.
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�إنتاج وقود ديزل نظيف
الدي���زل  وق���ود  يتطل���ب 
الن���اتج ع���ن عملي���ة التقطير 
وغيرها العدي���د من العمليات 
الاحتراقية  خوا�ص���ه  لتح�سين 
منـــــ���ه،  الملوثــــ���ات  و�إزالـــــ���ة 
الكبريتي���ة  المركب���ات  مث���ل 
والأك�سجينية.   والنيتروجين���ة 
�أه���م اللقائ���م للح�صول  ومن 

على وقود الديزل: 
- م�شتقات المقطرات الو�سطى 
غ�ي�ر المعالج���ة الناتج���ة ع���ن 

تقطير الزيت الخام. 
المقطـــ���رات  م�شتقــ���ات   -  
عمليــــ���ات  ع���ن  الناتجـــــ���ة 
التك�سير بوجود الهيدروجين 

والتك�س�ي�ر الحفزي بالطور ال�سائل والتك�س�ي�ر الحراري وتفحيم الزيوت المتبقية من 
�أبراج التقطير تحت ال�ضغط الجوي وتحت الفراغ .

 - عملي���ات التك�س�ي�ر بالهيدروجين والتك�سير الحفزي بالط���ور ال�سائل لزيوت الغاز 
الناتج���ة عن التفطير تح����ت الفراغ. يحتاج وق����ود الديزل الناتج ع����ن العمليات المذكورة  
�إلى معالج����ة للح�صول على ديزل نظي����ف، فعلى �سبيل المثال تمتاز المقطرات غير المعالجة 
الناتج����ة عن تقط��ي�ر الزيت الخام وكذلك المركبات العطريةبرق����م �سيتان مرتفع، ولذلك 
فه����ي تحت����اج فقط الى المعالج����ة بالهيدروجين لخف�����ض ن�سبة محتوى الكبري����ن فيها . �أما 
بالن�سب����ة للدي����زل الناتج ع����ن عمليات تفحي����م زيت الغ����از ف�إنه يكون ذومحت����وى عال من 
المركب����ات العطرية ورقم �سيتان منخف�ض، وبالتالي يكون هذا النوع من الديزل رديئاً.من 
جان����ب �أخر يحتوي وق����ود الديزل  الناتج عن عمليات المعالج����ة بالهيدروجين على محتوى 
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كبريت منخف�ض جداً، ويمتاز برقم  �سيتان مرتفع مما يجعله ديزل ممتاز.
يو�ض���ح الج���دول )5( �أرقـ���ام ال�سيتـ���ان لبعـ����ض الم�شتقـ���ات النفطي���ة،  التي يمكن 
مزجه���ا في خليـط وقود الدي���زل. كما �شه���دت �صناعة التكرير تغ�ي�رات عديدة لتواكب 
قوان�ي�ن البيئ���ة ال�صارمة الجديدة الت���ي �أدت �إلى �إ�ضافة عمليات عل���ى م�صافي النفط؛ 

لتنتج وق���وداً مطابق���اً للموا�صف���ات والمقايي�س، 
مثل �إنقا����ص الكبريت والنيتروج�ي�ن والمركبات 
العطري���ة با�ستخ���دام عملية الهدرج���ة. تتطلب 
عملية الهدرجة ا�ستخدام محفزات يكون �شكلها 
وحجمه���ا وم�ساحتها ال�سطحية مدرو�س بعناية، 
وتق���وم بخف����ض تركي���ز الكبري���ت والنيتروجين 
والمركبات العطرية لإنتاج وقود ديزل ممتاز من 
ناحية الرق���م ال�سيتاني، والثباتي���ة، وانخفا�ض 

درجة الحرارة وكمية الكبريت. 
الكبريت • خف�ض 

التقليــدي���ة  الطــ���رق  تتمث���ل 
المتبع���ة في عملية �إزال���ة الكبريت 
والــنيـــتـــروج�ي�ن بــالــهـــدرجــــ���ة 
 Hydro Desulfurization-(
HDS( با�ستخ���دام كمي���ة كبيرة 

م���ن المحف���زات التقليدية م���ع تغيير ظـ���روف التفاعل؛ ب�إطال���ة عمر البق���اء على �سطح 
المحف���ز وتعزيز تفاعل الهدرجة، �أو با�ستخدام خليط ذي تركيز منخف�ض من الكبريت. 
وم���ع ذلك فقد �أ�صبح من ال�صعوبة بم���كان تطبيق الموا�صفات الجديدة للوقود تحت ظل 
القوان�ي�ن البيئية ال�صارمة با�ستخدام الطرق التقليدية، خا�صة �أن عملية �إزالة الكبريت 
بالهدرجة، وكذلك �إزالة النيتروجين لي�ست بالعملية ال�سهلة.وتعد القوانين البيئية تحدياً 
جدي���اً ل�صناعة م�صافي البترول، مم���ا ي�ستدعي ال�سعي لتطوي���ر تقنية م�صافي البترول 
الجدي���دة؛ وذلك ب�إ�ضافة وحدات من )HDS(، وتطوي���ر محفزات تقليدية فعالة جداً، 
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مث���ل: محفزات ال�سلفيد، ومحف���زات الكربيد والنيتريد، لتواك���ب الموا�صفات الجديدة. 
كم���ا �أن هن���اك �أبحاثاً لإيجاد محف���زات جديدة ن�شطة لنزع الكبريت م���ن وقود الديزل 
مث���ل ا�ستخدام محف���ز )Co-Mo( االمدعوم على الكربون �أو عل���ى مركبين من �أكا�سيد 
)Ti02-AL2O3)  (Co-Mo(.  كم���ا تم التعرف على محفزات بكتيرية، لديها المقدرة 
على �إنتاج وقود جازولين �أو ديزل ذي محتوى كبريتي منخف�ض، ومازالت الأبحاث جارية 
لتقلي����ص المحت���وى الكبريتي في الوق���ود  �إلى �أقل من )10( ج���زء في المليون في الم�ستقبل  
القريب، جدول )6(.  من جهة �أخرى لابد من التنبيه �إلى �أن الح�صول على وقود ديزل 
ذي تركي���ز منخف�ض من الكبريت ي�ؤدي لفقدان خا�صي���ة التزلق )Lubricity( للوقود، 
ب�سب���ب �أن المعالجة ت�ساعد على التزلق. ولذلك فلا بد م���ن �إ�ضافة بع�ض المواد الخا�صة 

بالتزلق للوقود.
العطرية المركبات  •خف�ض 

يمك���ن �إزال���ة المركب���ات العطري���ة 
عن طري���ق ت�شبعها بوا�سطة الهدرجة، 
مم���ا ي����ؤدي �إلى رفع رقمه���ا ال�سيتاني 
ب�ش���كل ملح���وظ، ولكن تح���ت ظروف 
تختلف ع���ن تفاعل المعالجة بالهدرجة 
لإزال���ة الكبري���ت والنيتروجين، وذلك 
الم�ستخدم���ة  الن�شط���ة  المحف���زات  لأن 

في تفاع���ل الهدرج���ة لإزالة المركبات العطرية ي�ستخدم فيه���ا عنا�صر نبيلة مثل: عن�صر 
البلات�ي�ن التي تت�سمم �سريع���اً عند تعر�ضها للكبريت �أو النيتروج�ي�ن الموجود في اللقيم، 
مم���ا ي�ؤدي �إلى تثبيطه���ا و�شلل ن�شاطها، عليه ف�ل�ا بد من �إجراء عملي���ة �إزالة الكبريت 
والنيتروج�ي�ن على محفزات ال�سلفي���د الخا�صة بعملية المعالج���ة بالهيدروجين، ومن ثم 
�إزال���ة المركبات العطري���ة با�ستخدام العنا�ص���ر النبيلة كمحفزات، وله���ذا الغر�ض ف�إنه 
ي�ستخدم نماذج من المفاعلات الكيميائية متعددة الطبقات بحيث يو�ضع لكل طبقة محفز 
SynSat/( نموذج المفاعل ثلاثي الطبقات والم�سمى بمفاعـل  )خا�ص، ويو�ضح �شكل )1
Synshift(، حي���ث يم���ر اللقي���م المعالج بالهيدروج�ي�ن خلال المحف���ز )�أ( للتخل�ص من 
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النيتروج�ي�ن عل���ى هيئة غ���از الن�شادر 
)NH3(، وذلك نظراً ل�سمية مركبات 
المحف���زات  بقي���ة   عل���ى  النيتروج�ي�ن 
الأخ���رى، ثم ينتقل اللقي���م �إلى المحفز 
)ب( والخا����ص بعملي���ة �إزالة الكبريت 
من مركباته، وذل���ك بتحويـله �إلى غاز 
كبـريتيـد الهيدروجين )H2S( و�سحبه 
للخ���ارج عن طري���ق الفا�ص���ل )غاز - 
تدوي���ره للا�ستف���ادة  و�إع���ادة  �سائ���ل( 
من���ه في ال�صناع���ات الأخ���رى، ثم يمر 
اللقيـم من خ�ل�ال المحفز )ج( للتقليل 
م���ن المركبات العطري���ة، و�إعطاء وقود 

دي���زل نظيف، ويو�ضح جـدول )7( ماطر�أ م���ن تح�ــــسن عــلى مزيـج لقيـــم وقود الديـزل 
SynSat/( قبـــ���ل وبعد م���روره خــ�ل�ال مفاع���ل

.)Synshift

�أبخـرة وقــود الديزل 
تطل���ق الآلات التي ت�ستعمل وق���ود  الديزل �أدخنة 
م���ن عوادمها ب�سبب ارتفاع حدود درجة الغليان، 
م�شكلة �أ�ضراراً �صحية وبيئية واقت�صادية. تنبعث 
هذه الأدخنة -الهيدروكربونات وغاز �أول �أك�سيد 
الكربون )CO(- نتيج���ة الاحتراق غير المكتمل 
للوقود، كم���ا تنبعث �أبخ���رة �أكا�سيد النيتروجين  
مث���ل  )NO2 , NO , N2O , NOx(، عن���د 

درجات الحرارة العالية حوالي 1370م°. ولتقليل هذه الانبعاثات، هناك �أربع طرق:
 1- تطوير كفاءة المحركات لحرق الوقود كاملًا.

 2- ا�ستخدام المر�شحات لت�صفية الجزيئات ال�صغيرة المنبعثة من  العوادم.
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 3- تقليل تركيز الكبريت والنيتروجين والمركبات العطرية.
 4- ا�ستخدام وقود ديزل معالج �أو وقود ديزل م�صنع مثل الديزل الم�ؤك�سد �أو الديزل الحيوي.

وقـود الديـزل البديـل 
يعتبر �أمر تطوير وقود ديزل بديل ـ غير �ضار بالبيئة ـ �أمراً ملحاً، وفي غاية الأهمية، 
كما �أنه ي�ساعد على تلبية الاحتياج المتزايد من الوقود في الم�ستقبل وذلك من خلال تنويع 

م�صادره، ومنها :
الت�صنيع  لغاز  المتو�سطة  • القطارة 

ه���ي عملية تحوي���ل غاز الت�صنيع �إلى وق���ود �سائل با�ستخدام طريق���ة في�شر- ترب�ش 
والت���ي تقوم عل���ى تح�ضير غ���از الت�صنيع من الغ���از الطبيعي ثم �إم���راره على محفزات 
الحدي���د )Fe( �أو الكوبل���ت )Co( لإنتاج خلي���ط من برافينات عالي���ة وهيدروكربونات 

�سائلة نظيفة. 
الإيثر  ميثل  • ثنائي 

تعت�ب�ر هذه الم���ادة وقوداً بديلًا لمحركات الديزل، وهي م���ادة لا لون لها وغير �سامة، 
وله���ا رقم �سيتاني �أعلى من 55، ودرجة ا�شتع���ال 235م°، ويمكن ت�صنيعها من الميثانول 

بوا�سطة التفاعل الحفزي للنزع بالهدرجة.
الحيوي • الديزل 

الدي���زل الحي���وي عبارة ع���ن �إ�سترات ناتجة م���ن تفاعل الزيوت النباتي���ة وال�شحوم 
الحيواني���ة مع الأغ���وال )الكح���ولات(، وذلك با�ستخ���دام محفزات حام�ضي���ة. ويتميز 
الدي���زل الحيوي ب�أنه خالٍ من الكبريت والمركبات العطرية، ويحتوي على 11% �أك�سجين 
 )B20( ويمك���ن ا�ستخدامه كجزء من خليط وقود  الديزل الاعتيادي، مثل وقود الديزل

والذي يتكون من 20% ديزل حيوي و 80% وقود الديزل، وي�ستخدم لل�شاحنات الثقيلة.

المصدر : مجلة العلوم والتقنية - العدد 78 .
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