
גדנקן. א' מירי קוברג בהנחייתו של פרופ: מגישה



הנושאים המרכזיים

הקדמה

דיזל-ביובייצורהעוסקיםקודמיםמחקרים•

דיזל-ביושלייצורבעיות•

המחקרמטרת•

בתוצאותודיוןניסוימהלך

דיזל-ביוליצירתאסטריפיקציה-טרנסתגובת•

סויהמשמןדיזל-ביוליצירתאופטימאלייםתנאיםאבחון:אחלק•

סויה,צמחילשמןכתחליףשוניםממקורותדיזל-ביוהפקת:בחלק•

סיכום

עתידימחקר



דיזל-מחקרים קודמים ובעיות ייצור של ביו

:דיזל-אסטריפיקציה של ביו-התאמת קטליזאטור לתהליך טרנס

(  H2SO4)קטליזאטורים חומציים •

(NaOH , KOH) קטליזאטורים בסיסיים הומוגניים •

( BaO, CaO, MgO)קטליזאטורים בסיסיים הטרוגניים •

:אסטריפיקציה-התאמת מקור חימום להנעת תגובת טרנס

Refluxחימום סטנדרטי באמצעות מערכת •

חימום באמצעות השיטה הסונוכימית•

לאחרונה התגלה רעיון להחליף את החימום הסטנדרטי בגלי מיקרו•

דיזל-קיימים חסרונות בשיטות הקיימות לקבלת ניצולת מקסימאלית של ביו:בעיה

הקדמה



מטרת המחקר

• חדשהבקומבינציהשימושי"עאופטימאליבאופןדיזל-ביולייצורשיטהפיתוח

מסוגמוצקבסיסיוקטליזאטורפשוטביתימיקרוגלבתנורהשימושאתהמשלבת

SrO .

• :עיקרייםשלביםממספרמורכבהשיטהפיתוח

- .סויהמשמןדיזל-ביוליצירתאופטימאלייםתנאיםאבחון:אחלק

- בישולשמן:סויה,צמחילשמןכתחליףשוניםממקורותדיזל-ביוהפקת:בחלק

.ננוכלורופסיסממיןאצות-מיקרושלושמןקיקיוןשמן,משומש

• -ביו)שומןחומצותשלאסטריםמתילופאזתשמןשלטריגליצרידיםפאזתאפיון

:י"ע(דיזל 1H NMR Spectroscopy -ו TLC .

• י"עאצות-מיקרואבקתאפיון Optical Microscope ,SEM -ו UV-Vis

Spectroscopy .



מהלך ניסוי ודיון בתוצאות
דיזל-אסטריפיקציה ליצירת ביו-תגובת טרנס

• שלאסטריםמתילליצירתאתנולאומתנולעםמגיביםהשמןשלטריגליצרידים

.לוואיכתוצרוגליצרול(דיזל-ביו)שומןחומצות

• המזוןובתעשייתקוסמטיקה,משחות,בסבוניםשמנוניכתוסףמשמשגליצרול

.ומסמיךהלחהכחומרמשמש



קטליזאטורלביןSrOמסוגמוצקבסיסיקטליזאטורביןקטליטיתפעילותהשוואת

.KOHמקובלבסיסי

.דיזל-ביושלניצולתעלמיקרוגלעוצמתשלהשפעהבדיקת

מסקאלהמעבר:אסטריפיקציה-טרנסתגובתלהתרחשותאופטימאליזמןאבחון

.שניותשללסקאלהדקותשל

-טרנסבתגובתכקטליזאטורהמתפקדSrOשלאופטימאליתכמותאבחון

.אסטריפיקציה

.SrOקטליזאטורשלמחזוריותבדיקת

.XRDי"עאווירתחתהניסויבתנאיSrOקטליזאטורעמידותבדיקת

דיזל משמן סויה-אבחון תנאים אופטימאליים ליצירת ביו:חלק א


  .


  .


  .


  .


  .


  .



SrOהשוואת פעילות קטליטית בין קטליזאטור בסיסי מוצק מסוג 

 KOHלבין קטליזאטור בסיסי מקובל

:כמות המגיבים•

גרם של קטליזאטור בסיסי  0.276-ו( ל"מ4.05)תמיסה של מתנול , גרם של שמן סויה15-

.KOHגרם 0.15או SrOמוצק 

.בהתאמה1:6היחס המולרי בין טריגליצרידים בשמן למתנול הוא -

.היחס המולרי בין שני הקטליזאטורים נשמר על מנת לבחון את ההבדל בפעילות של שניהם-

:מערכת חימום•

900W(70% power  .)תנור המיקרוגל בעל הספק כולל של 

.1min, 2,3,4:זמן התגובה•

Bio-diesel

Microwave 

Irradiation

Glycerol and cat.

Bio-diesel 

purification with 

distilled water

Soybean oil Centrifugation

1H NMR and TLC 

Analysis

Solution of cat. in 

methanol



1H NMR Spectroscopy

1H NMR Spectrum (200 MHz, CDCl3)מכיל טריגליצרידים  , שמן סויה, של חומר המוצא

δערכי ההיסט הכימי מסומנים בכחול. חומצות שומן שונות5-המורכבים מ (ppm).

Type of fatty acid 

( R )

Composition

(wt %)

Palmitic

(C16:0)

7-13.5

Stearic

(C18:0)

1.4-5.5

Oleic

(C18:1)

19-30

Linoleic

(C18:2)

48-61.5

Linolenic

(C18:3)

4-10.7



1H NMR Spectroscopy

1H NMR Spectrum (200 MHz, CDCl3)ונעשהדקות2לאחרהתקבלאשרנקידיזל-ביושל

δבכחולמסומניםהכימיההיסטערכי.SrO-בשימוש (ppm).



80

82

84

86

88

90

92

94

96

Conversion of 

soybean oil (%)

1 2 3 4

Time (min)

SrO

KOH

Conversion 

(SrO 0.276gr)

Conversion 

(KOH 0.15gr)

Time

(min)

92 86 1

96 87 2

94 90 3

95 92 4

פעילותהשוואת:אסטריפיקציה-טרנסהתגובההתרחשותזמןשלכפונקציהדיזל-ביושלניצולת

KOHבין -ל SrO.

SrOהשוואת פעילות קטליטית בין קטליזאטור בסיסי מוצק מסוג 

 KOHלבין קטליזאטור בסיסי מקובל



Bio-diesel

Microwave 

Irradiation

Glycerol and cat.

Bio-diesel 

purification with 

distilled water

Soybean oil

Solution of cat. in 

methanol

Centrifugation

1H NMR and TLC 

Analysis

• :כמות המגיבים

גרם של קטליזאטור בסיסי 0.276-ו( ל"מ4.05)תמיסה של מתנול , גרם של שמן סויה15-

מוצק  SrO .

.בהתאמה1:6הואלמתנולבשמןטריגליצרידיםביןהמולריהיחס-

• :חימוםמערכת

תנור המיקרוגל בעל הספק כולל של  900W :70%, 80%, 90%, 100% power .

• :התגובהזמן 2 min.

.דיזל-בדיקת השפעה של עוצמת מיקרוגל על ניצולת של ביו
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% MW Power Conversion of Soybean Oil (%)

70 96

80 95.35

90 96.64

100 96.7

.דיזל-בדיקת השפעה של עוצמת מיקרוגל על ניצולת של ביו

.דיזל כפונקציה של עוצמת מיקרוגל-ניצולת ביו



Bio-diesel

Microwave 

Irradiation

40 sec

Glycerol and cat.

Bio-diesel 

purification with 

distilled water

Soybean oil

Solution of cat. in 

methanol

Centrifugation

1H NMR and TLC 

Analysis

• :כמות המגיבים

גרם של קטליזאטור בסיסי 0.276-ו( ל"מ4.05)תמיסה של מתנול , גרם של שמן סויה15-

מוצק  SrO גרם 0.15או  KOH.

.בהתאמה1:6הואלמתנולבשמןטריגליצרידיםביןהמולריהיחס-

• :חימוםמערכת

תנור המיקרוגל בעל הספק כולל של  900W( 70% power .)

• :התגובהזמן 10-60 sec.

: אסטריפיקציה-אבחון זמן אופטימאלי להתרחשות תגובת טרנס

מעבר מסקאלה של דקות לסקאלה של שניות



TLC (Thin Layer Chromatography)אנליזת 

A CB

FAME

Triglycerides

Diglycerides and

Monoglycerides

Sample

-וביו,סויהשמןשלוטריגליצרידיםדיגליצרידים,מונוגליצרידיםשלהמיקוםאתהמציינתסיליקהלוחית

שומןחומצותשלאסטריםממתילהמורכבדיזל (FAME) הרצה. A ,סויהשמןשללמגיבשייכת

Bוהרצות -ו C בנוכחותשניות40שלתגובהלאחרדיזל-ביולתוצרשייכות SrO -ו KOH .בהתאמה



Bio-diesel

Microwave 

Irradiation

40 sec

Glycerol and cat.

Bio-diesel 

purification with 

distilled water

Soybean oil

Solution of cat. in 

methanol

Centrifugation

1H NMR and TLC 

Analysis

• :כמות המגיבים

( ל"מ4.05)תמיסה של מתנול , גרם של שמן סויה15-

כמויות משתנות של - SrO (: גרם)

0.276, 0.138, 0.069, 0.046, 0.0345, 0.0276  

.בהתאמה1:6הואלמתנולבשמןטריגליצרידיםביןהמולריהיחס-

• :חימוםמערכת

תנור המיקרוגל בעל הספק כולל של  900W( 70% power .)

• :התגובהזמן 40 sec.

אבחון כמות אופטימאלית של  SrO אסטריפיקציה-המתפקד כקטליזאטור בתגובת טרנס

דיזל-ניצולת ביו (%) כמות של SrO (גרם)

97 0.276

93 0.138

94.5 0.069

90 0.046

87 0.0345

85 0.0276



SrOבדיקת מחזוריות של קטליזאטור 
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.ניסויים עם קטליזאטור מחזורי4כ "נערכו סה. המחזור' דיזל כפונקציה של מס-ניצולת ביו

-ניתן לראות כי גם לאחר שימוש חוזר של קטליזאטור אין שינוי משמעותי בניצולת של ביו

. כלכלי-מדובר בתוצאה מאוד משמעותית מהיבט התעשייתי. דיזל



בדיקת עמידות קטליזאטור SrO י"בתנאי הניסוי תחת אוויר ע

XRD (X-Ray-Diffraction Analysis)
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(ג)

(ב)
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(א)

(ג)

(ב)

שלעקיפהתמונות XRD (א). SrO (ב),דקותמספרבמשךלאווירהנחשף SrO נחשףאשר

חשיפתלאחר(ג)-ולשעה SrO .אווירתחתימים3במשך



דיזל משמן סויה-אבחון תנאים אופטימאליים ליצירת ביו: חלק אסיכום 

חוממוהתגובותכל.שוניםבתנאיםאסטריפיקציה-טרנסתגובותשלתוצאותסיכום

שלבעוצמהמיקרוגלמערכתי"ע 70% MW Power.



מקורותניצולשלהאפשרותבבדיקתמתמקדתהמחקרשלהנוספתהמטרה

:סויה,צמחילשמןחילופיים

(99%שלניצולת)משומשבישולשמן

(99%שלניצולת)קיקיוןשמן

• ננוכלורופסיסממיןאצות-מיקרושלשמן

סויה, דיזל ממקורות שונים כתחליף לשמן צמחי-הפקת ביו: חלק ב



אצות כתחליף לשמן צמחי-דיזל משמן של מיקרו-הפקת ביו

י חברת סימביוטיק"נערך ע–אצות -גידול תעשייתי של מיקרו:1שלב 

• הפקתבעתהנוצרחמצני-הדוהפחמן:הכוחתחנות

גדלותבהןלבריכותומועברמהארובותנשאבחשמל

.כוחבתחנותהזיהוםאתמפחיתההגזשאיבת.האצות

• שלגדילתןאתמעודדחמצני-הדוהפחמן:האצותבריכת

מיליוןפיגבוהבבריכהשריכוזןמיקרוסקופיותאצות

חינםחמצני-דופחמןמקבלותהאצות.הפתוחביםמאשר

.ייצורןעלותאתהמוזילדבר

• הפחמימות.תרכיזמופקמהאצות:האצות"קטיף"

דיזל-ביולהפקתהשומנים,אתנול-ביולהפקתמשמשות

.סינתטיגזלהפיקניתןאצות-מיקרושלומביומאסה



ממיןיבשותאצות-ממיקרוגליצרידיםמיצוי:2שלב Nannochloropsis במעבדתנונערך-

בעוצמה,אוירתחתהתרחשההתגובה 60

W/cm2 שעתייםבמשך

2.785:המתקבלליפידיםמשקל

ליפידיםשל30.9%כלומר,גרם

.אצות-מיקרושליבשממשקל

AFDW of Nannochloropsis (9 gr)

in chloroform (130 ml)

Lipids extraction by Sonochemistry

Filtration with buchner funnel and slight suction

AFDW of 

Nannochloropsis

Optical microscope 

and SEM analysis

Lipids in chloroform

Evaporation in water 

bath at 500

Lipids content  

1H NMR analysis

Chloroform



ממיןיבשותאצות-מיקרושלמגליצרידיםדיזל-ביוהפקת:3שלב Nannochloropsis במעבדתנונערך-

Bio-diesel in 

chloroform

Microwave 

Irradiation

(2 min)

Glycerol and SrO

Lipids (2.785 gr) in 

chloroform (10 ml)

Solution of SrO 

(0.276 gr) in 

methanol

Centrifugation

1H NMR 

analysis

יחס מולרי בין שמן  

1:6למתנול הוא 

Chloroform and 

residues of methanol

Filtration with buchner 

funnel and slight suction

Evaporation in 

water bath at 500



(ב)(א)

(ג)

m5 m5

Zeissתמונות AXIO Imager optical microscope הנראיםאצות-מיקרושלתאים(א)

גדוליםאגרגטיםשלחלקיפירוק(ב),המיצויתהליךלפניננוכלורופסיסשלגדוליםכאגרגטים

שלב(ג),ראשונותדקות15במשךסונוכימיהי"עממיצויכתוצאהננוכלורופסיסשלבודדיםלתאים

.שעתייםבמשךסונוכימיהי"עמיצוילאחרהאגרגטיםפירוקשלסופי

Optical Microscope



(ג)(ב)(א)

SEM (Scanning Electron Microscope)

SEMתמונות אצות-מיקרו(ב),המיצויתהליךלפניננוכלורופסיסשליבשותאצות-מיקרושלאבקה(א)

.שעתייםבמשך(ג)-ודקות15במשךסונוכימיהי"עהליפידיםמיצוילאחרננוכלורופסיסממין



1H NMR Spectroscopy

1H NMR Spectra (200 MHz, CDCl3) מששמורכביםטריגליצרידים.המיצוילאחרטריגליצרידים(א).

בכחולמסומניםהכימיההיסטערכי.שונותשומןחומצות δ (ppm) שלמגליצרידיםהתקבלאשרדיזל-ביו(ב).

.מיקרוגליבאמצעותאסטריפיקציה-טרנסתגובתלאחר,אצות-מיקרו

(א)

(ב)



UV-Visמדידת כלורופילהתקבל.ננוכלורופסיסשלבתאיםנמצאאשרכלורופילעבור a .

UV-Vis Spectroscopy



סיכום

• קטליזאטורשלשימושעםאפקטיביתמיקרוגלקרינתשלהאופטימאליהשילוב

מוצקבסיסי SrO הידועותקודמותשיטותלעומת,ופשוטהמהירהדרךמציע

בקטליזאטוריםומשתמשותיותרארוךתגובהזמןדורשות,יותרכמורכבות

.דיזל-ביושלהמתקבלתהניצולתמבחינתיעיליםפחותאשררגיליםבסיסיים

• המוצקהבסיסיהקטליזאטור SrO ומקלהסיבוןתופעתשלההיווצרותאתמקטין

(דיזל-ביו)שומןחומצותשלאסטריםמתילשלוההפרדההטיהורתהליךעל

.בתגובההשתתפואשרהמרכיביםמשאר

• בקטליזאטורהחוזרהשימושהצלחת SrO מהיבטמאודחשוביתרוןמהווה

.כלכלי-התעשייתי

• שלושמןקיקיוןשמן,משומשבישולשמן:כגוןחילופייםבמקורותהשימוש

-התעשייתימהיבטנוסףיתרוןמהווהרגיללשמןכתחליףיבשותאצות-מיקרו

.כלכלי



מחקר עתידי

השוואת.אסטריפיקציה-טרנסלתגובתהמתאיםקטליזאטורבחקרלהמשיך.1

)לננומטריםרגיליםקטליזאטוריםביןקטליטיתפעילות SrO, MgO, ZnO ).

שלהמיןאתלשנות.אצות-מיקרושלמאבקהדיזל-ביוהפקתבחקרלהמשיך-.2

:כגוןאחריםלמיניםננוכלורופסיס

Tetraselmis,Dunaliella -ו Nannochloris.

י"עאצות-מיקרושלמאבקההליפידיםלמיצויביותרהיעילהשיטהמציאת-

מיצוישיטתלביןהנוכחיבמחקרנעשתהאשרהסונוכימיהשיטתביןהשוואה

תוצרתבלנדרי"ע Waring .מיקרובגליושימוש

אתולחסוךהיבשההביומאסהעלישירותאסטריפיקציה-טרנסתגובתלבצע-

.המיצוישלב



משפיעההשמןמקורהאםולבדוק,לזמןדיזל-ביושלהעמידותאתלבחון.3

על

.עמידותו

שומןחומצותשלאסטריםמתילופאזתטריגליצרידיםפאזתאתלאפיין.4

:י"ע

GC-MS, HPLC, TGA .

.השמןשלהשוניםממקורותהמתקבלדיזל-הביושלהאיכותאתלבדוק.5

אצות לגז סינתטי כאנרגיה    -לבחון אפשרות של הפיכת ביומאסה של מיקרו.  6

י  "י שיטה סונוכימית יבחן ע"הפירוק התרמי ע: חילופית בשיטה סונוכימית

:שימוש בקטליזאטורים שונים כמו

Ni/SiO2/Al2O3 ,Pt/Ni/CeO2 /Al2O3 -ו Rh/CeO2/SiO2 .

מחקר עתידי





הקדמה
דיזל כדלק ביולוגי-חשיבותו של ביו

• .נפט המהווה מקור האנרגיה העיקרי והקונבנציונאלי הולך להיגמר בעשורים הקרובים

בעקבות   

ישנה התעניינות רבה בפיתוח, עובדה זו . כתחליף לדלק הפוסילי( דיזל-ביו)דלק ביולוגי 

• פחותהרבהמשחררהואבשריפתו.פוסילייםמדלקיםפחותהרבהמזהםדיזל-ביו CO

.גופריתתחמוצותכללפולטואינונפטמבוססימדלקיםשוניםופחמימנים

• שימוש בו מפחית את הבלאי. דיזל דרושה מודיפיקציה לא גדולה-על מנת לתדלק כלי רכב בביו

.במנוע ומשפר ביצועיו

• .דיזל או לערבבו עם דיזל רגיל-ביו100%-ניתן להשתמש ב

• :דיזל בעולם במיליארדי ליטרים כפונקציה של זמן-הצריכה הגוברת של ביו



6CO2 6H2O C6H12O6 6O2+ +

מחזור הפחמן

PG – R = PN

PG <

PG =  

R

R



R',R'',R''' = Different carbon chains of fatty acid

R = Alkyl group of alcohol

אסטריפיקציה בסביבה בסיסית-מנגנון לתגובת טרנס



דיזל-התפתחות היסטורית של ביו

• אסטריפיקציה-גילוי תהליך טרנס :1853

• המצאת מנוע הדיזל הראשון :1893

• דיזל-רישום פטנט על תהליך הפקת ביו :1937

• תחילת תהליך בדיקת האיכות :1979

• השלמת תהליך בדיקת האיכות :1983

• דיזל המסחרי הראשון-הקמת מפעל הביו :1989

• דיזל-מדינות המייצרות ביו21זוהו  :1998

• ביו2%ב הועבר חוק לפיו על כל סולר להכיל "במדינת מינסוטה שבארה :2005

דיזל

• מיליון טון ביו דיזל בשנה5-7מיוצרים ברחבי העולם : כיום



בשמןחופשיותשומןחומצותנטרולי"עסבוןיוצריםהומוגניקטליזאטורשלההידרוקסידים

:לסבוןטריגליצרידיםהפיכתי"וע

:רצויהלאתופעההיאהסבוןהיווצרות

• וההפרדההטיהורתהליךאתומסבךדיזל-הביושלבתפוקהלירידהגורםהנוצרהסבון

.בתגובההמרכיביםמשאר(דיזל-ביו)שומןחומצותשל

• אתלקבלמנתעלנוספתעלותוצורכתקשהמאודהבסיסיהקטליזאטורשלההפרדה

.הסופיהתוצר

• .הסבוןמהיווצרותכתוצאההומוגניבסיסיבקטליזאטורחוזרשימושבביצועקושיקיים

תופעת סיבון בנוכחות קטליזאטור הומוגני



י "דיזל ע-חישוב ניצולת של ביו 1H NMR Spectroscopy

MeI = שומןבחומצותאסטרמתיללקבוצתהשייכיםפרוטוניםהמייצגפיקשלאינטגרציהערך

2CHI = טריגליצרידיםשל CH2 לקבוצתהשייכיםפרוטוניםהמייצגפיקשלאינטגרציהערך

(-CH2-O-COR)

3 = אסטרמתילשלפרוטוניםמספר

4 = CH2 קבוצתשלפרוטונים מספר

=שומןבחומצותאסטרמתיללקבוצתהשייכיםפרוטוניםהמייצגפיקשלאינטגרציהערך
2.293שללהיסטהשייכיםפרוטוניםהמייצגפיקשלאינטגרציהערך ppm=

MeI

2CHI

3= מספר פרוטונים של מתיל אסטר 

ppm =2 2.293מספר פרוטונים של קבוצת מתילן בהיסט של 

2

4
(%) 100%

4 3

Me

Me CH

I
Conversion

I I

 
  
  

(1)

2

2
(%) 100%

3

Me

CH

I
Conversion

I

 
  
 
 

(2)



Crude bio

diesel
Crude bio

diesel

Glycerol

SrO
Glycerol &

KOH

(ב)(א)

עםתגובה(א)אסטריפיקציה-טרנסתגובתלאחרפאזותהרכב SrO עםתגובה(ב), KOH

• -בשימושי"עאסטריפיקציה-טרנסתגובתהתרחשותלאחר SrO הפאזה.פאזות3נוצרו

המוצקלקטליזאטורשייכתהאמצעיתהפאזה,דיזל-לביושייכתהעליונה SrO התחתונהוהפאזה

.דיזל-ביופאזתמשליותרגבוההצפיפותבעלגליצרולהלוואיתוצראתמאפיינת

• בנוכחותהתרחשהאשראסטריפיקציה-טרנס KOH פאזה.בלבדפאזות2להיווצרותגרמה

-וגליצרוללוואיתוצרשלתחתונה KOH .קטליזאטורשלשאריותעםדיזל-ביושלעליונהופאזה,



(א)

(ב)

1HNMR Spectra (200 MHz, CDCl3) שניות40שלתגובהלאחרדיזל-ביו(א)

SrOבנוכחות בנוכחותשניות40שלתגובהלאחרדיזל-ביו(ב)-ו KOH.

1H NMR Spectroscopy



(א)

(ב)

(א)

(ב)

1H NMR spectra (200 MHz, CDCl3) (ב)-ומשומשבישולשמןשלהמוצאחומר(א)

בנוכחותשניות40שלתגובהלאחרמשומשבישולמשמןדיזל-ביו SrO .(99%שלניצולת)

(א)

(ב)

דיזל משמן בישול משומש כתחליף לשמן צמחי-הפקת ביו

סויה, דיזל ממקורות שונים כתחליף לשמן צמחי-הפקת ביו:חלק ב



Triglycerides

Diglycerides and 

Monoglycerides

Sample

FAME

A B C

TLC (Thin Layer Chromatography)אנליזת 

שמןשלוטריגליצרידיםדיגליצרידים,מונוגליצרידיםשלהמיקוםאתהמציינתסיליקהלוחית

שומןחומצותשלאסטריםממתילהמורכבדיזל-וביו,משומשבישול (FAME) הרצה. A שייכת

והרצות,משומשבישולשמןשללמגיב B -ו C שניות40שלתגובהלאחרדיזל-ביולתוצרשייכות

SrOבנוכחות -ו KOH .בהתאמה

דיזל משמן בישול משומש כתחליף לשמן צמחי-הפקת ביו



1H NMR Spectra (200 MHz, CDCl3) טריגליצרידיםמכיל,קיקיוןשמן,המוצאחומר(א).

קיקיוןמשמןדיזל-ביו(ב).ולינולאיתאולאית,ריציניתחומצה:עיקריותשומןחומצות3-מהמורכבים

בנוכחותשניות40שלתגובהלאחר SrO .(99%שלניצולת)

סויה, דיזל משמן קיקיון כתחליף לשמן צמחי-הפקת ביו

Methyl 

ricinoleic

(א)

(ב)



1H NMR Spectroscopy

ערכי ההיסט הכימי מסומנים בכחול . טריגליצרידים מורכבים משש חומצות שומן שונות δ (ppm).



1H NMR Spectroscopy

1H NMRניתוח  .דיזל-עבור ששת חומצות שומן של מתיל אסטרים בתוצר ביו



Fatty Acid Methyl Esters (FAME) Composition (wt %)

C14:0 methyl myristate 3.32 ± 0.83

C16:0 methyl palmitate 18.51 ± 0.27

C16:1 methyl palmitoleate 30.61 ± 0.38

C18:0 methyl stearate ND

C18:1 methyl oleate (cis-9) ND

C18:2 methyl linoleate (cis-9,12) 3.4 ± 0.15

C18:3 methyl linolenate ND

C20:4 methyl arachidonate (cis-5,8,11,14) 5.1 ± 0.02

C20:5 methyl eicosapentanoate (cis-5,8,11,14,17) / EPA 39.05 ± 0.09

GC-MS (Gas chromatograph coupled with a mass spectroscope) 

.יבשותאצות-מיקרומאבקתנוצרואשרשומןחומצותשלאסטריםמתילהרכב

ND = not determined



אינטראקציות גלי מיקרו עם חומרים

Compound loss tangent at 2.45 

GHz, 12.25cm

H2O 0.123

MeOH 0.659

EtOH 0.941

Ethylene glycol 1.26

tan δ=ε”/ε’

ε” -(loss factor) .האנרגיהלפיזורמדד,

ε’ החומרליכולתמדד,דיאלקטריקבוע-

ההשפעהתחתחשמליתאנרגיהלאגור

.חשמלישדהשל

מנגנון קיטוב הדיפולים

מנגנון ההולכה


