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 نویسنده مخاطب *

 (28/82/39.، پذیرش: 89/88/39، دریافت آخرین اصلاحات: 89/3/39)تاریخ دریافت: 

 

بررسی شرایط بهینه تولید بیواتانول سوختی از سه نوع قند پرداخته شده و سپس تاثیر بهدر تحقیق حاضر،  چکیده:

شده  و نقطه اشتعال آن بررسیگرانروی، چگالی شرایط عملیاتی تولید بر روی برخی خصوصیات مهم فیزیکی آن مانند 

شربت غلیظ نیشکر، در سه زمان  قند و نوع اتانول گیاهی از مواد ملاس نیشکر، ملاس چغندر 29 . در این مطالعه،است

C ساعت و در سه دمای 92و  41، 24
◦ 93 ،C

C و 93 ◦
پارامترهای  ،هوازی تولید شدند. سپسروش تخمیر بی به 23 ◦

ها با سه تکرار تعیین شد. نتایج نشان داد که با افزایش دما و زمان، و نقطه اشتعال آن چگالیسینماتیکی،  گرانروی

ترین گونه که نزدیکبدین ؛داری داشتایابند. نوع ماده قندی نیز اثر معنو نقطه اشتعال کاهش می چگالی، گرانروی

Cمیزان استاندارد بیواتانول مربوط به ملاس نیشکر در دمای  به گرانروی
 cSt 3894/8 ساعت به میزان 92و بعد از  23 ◦

C به مقدار استاندارد در دمای چگالی تریندست آمد. شبیهبه
              ساعت برای شربت نیشکر با میزان 92و بعد از  93 ◦

g/cm3 3353/3 .نقطه اشتعال محاسبه شد C
ارد بیواتانول اشتعال به میزان استاند ترین نقطهعنوان نزدیکبه 3/24 ◦

C به شربت نیشکر در دمای گزارش شد که مربوط
             تولیدشده ساعت بود. بیشترین میزان بیواتانول 92و زمان  93◦

gr.L-1 94 و مربوط به ملاس نیشکر در دمای C
شده برای تولید بیواتانول از ساعت گزارش شد. روش ارائه 92و بعد  93 ◦

 های بیواتانول را فراهم آورد.مواد قندی توانست سوخت با خصوصیات کیفی منطبق با استاندارد سوخت

 

  ، نقطه اشتعالچگالی، گرانرویبیواتانول، تخمیر، کلید واژگان: 

 

 مقدمه

هایی برای اجرای ها کمیتهاست و برخی دولت خود جلب کردههای زیستی توجه روزافزونی را در سراسر جهان بهسوخت

 های مبتنیای و وابستگی به سوختهای گلخانهاند تا از آن طریق بتوانند انتشار گازهای زیستی تشکیل دادههای سوختبرنامه

زیرا سوختی  ،نقل در سراسر جهان استوترین سوخت زیستی در بخش حملبرپایه نفت را کاهش دهند. بیواتانول رایج

زاست. بنابراین، امکان کاهش انتشار ذرات آلاینده را در موتورهای تجزیه زیستی و اکسیژنتجدیدپذیر، غیرسمی، منبع قابل

درصد مصرف بنزین تا سال  23تا 83تواند به جهان، سهم اتانول سوختی می [. در سراسر2،8]دهدتراکمی کاهش می-اشتعال

 [.9]است 2333اتانول در مقایسه با سال برسد و این نیازمند افزایش هفت برابری ظرفیت تولید  2393
کشاورزی، حال افزایش است و نیاز به یک مدیریت صحیح دارد. با مدیریت بقایای در ایران نیز نرخ بقایای کشاورزی در

تولید انرژی از این مواد، سهم عظیمی از تولید انرژی در ایران را دربر خواهد گرفت. در حال حاضر، تولید بیواتانول در کشور 

. هرچند فراوانی بقایای گندم شودمیاست که سهم عمده آن از نیشکر و چغندرقند در استان خوزستان تولید  %2ایران سالانه 

ترتیب به)سیار بالاست، اما بیشتر اتانول تولیدی در ایران از محصولات ملاس و باگاس چغندرقند و نیشکر و برنج در کشور ما ب
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های آینده افزایش چشمگیری که امید است این میزان تا سال است (گالن لیتر در سال 59/3گالن لیتر و  393/3به میزان 

 [.4]داشته باشد

دلیل محتوای فراوان قندهای قابل تخمیرشان، وری نیشکر و چغندر، بهاز فرا های قندی حاصلوردهدیگر فراها و ملاس

[. تحقیقات 3توانند مستقیما و بدون هیچ تغییری در تخمیر استفاده شوند]د که میانمواد خام بسیار خوبی برای تولید بیواتانول

های فراوانی ازجمله کاهش نیشکر، مزیتفرآوری از ای عنوان واسطهپیشین تایید کردند که تولید بیواتانول از شربت غلیظ به

مواد و افزایش سطوح  PHتر از اسیدها برای بافرکردن آبی، استفاده کمهای سازی زبالههای خالصمصرف آب، کاهش هزینه

 [.5]مغذی در مقایسه با ملاس است

و همکاران از  انجام شده است. دودیسهتاکنون مطالعات زیادی بر روی چگونگی شرایط تولید بیواتانول از مواد قندی 

 بهترین دما%، 23استفاده کردند. بهترین غلظت قند  عنوان یک محصول میانی چغندرقند، برای تولید بیواتانولشربت غلیظ، به

C
[. در تحقیق دیگری که بر روی تاثیر 5% گزارش شد]82و بهترین غلظت اتانول دور بر دقیقه  233همزن بهترین دور  ،93◦

 و  3/4معادل  PHگرم بر لیتر قندی،  33شرایط تخمیر بر روی ملاس انجام شد، بیشترین بازده تولید بیواتانول در غلظت 

C دمای
          آبکردن درصدهای مختلف با مخلوطبررسی تولید بیواتانول از موز گندیده ای، بهدر مقاله [.9دست آمد]به 93◦

C) و دماهای مختلف ساعت( 5 و 9 ،3زدن )های متفاوت همساعت ،درصد( 93 و 23 ،83 ،3)
پرداخته شد و  (93و  93 ،29◦

 [.1یافت]گونه بود که با افزایش هر سه پارامتر، غلظت بیواتانول افزایش مینتایج به این

وجود به ،عنوان یک سوخت جایگزین در موتورهای احتراقیها، بهبرای مطالعه و بررسی الکل هایی راانگیزه بحران انرژی

 کار روند.عنوان یک سوخت جایگزین بهتوانند بهمی کردتوده تخمیر و تقطیر توان از زیستها را میکه الکلآورد. از آنجایی

ممکن است به میزان زیادی براساس ترکیبات شیمیایی  ستیهای زیفیزیکی و شیمیایی سوختمحققان ثابت کردند که خواص 

بیشتر تمرکز محققین بر روی  ،. بنابراینتاثیر قرار دهدکند و درنتیجه عملکرد موتور و گازهای خروجی را تحتها تغییر آن

ات احتراقی، براساس مقایسه خصوصیدهند. تور را تحت تاثیر قرار میهایی است که خصوصیات  پاشش و موبررسی ویژگی

 فو وو . انشودمیتر آن و نقل و ذخیره ایمندمای خوداشتعالی و نقطه اشتعال الکل بالاتر از بنزین بوده که این امر موجب حمل
  بنزین نقطه اشتعال مخلوط را از-درصد در مخلوط سوخت اتانول 833درصد به  83[ با افزایش میزان اتانول از 3و همکاران]

C
C به -43 ◦

اکتان و دمای  دریافتند که افزایش بیواتانول به بنزین موجب افزایش عدد ،افزایش دادند. همچنین 5/82 ◦

مقدار بهینه بیواتانول برای ها آن. شودمیو از سویی دیگر موجب کاهش ارزش کالری مخلوط تولیدشده  شدهخوداشتعالی 

تواند موجب اتانول به موتور دیزل، می %83ثابت کرد که افزایش [ 83خیمینز]-% درنظر گرفت. تورس23ترکیب با بنزین را 

 افزایش نقطه اشتعال شود.

و  راحتی جریان یابد. پیدولکافی پایین باشد تا بتواند در دماهای پایین عملکرد، بهحدیک سوخت باید به گرانروی 

mm  گرانرویکه اتانول به دیزل )زمانی نددر آزمایشی نشان داد [88همکاران]
2
/s8/8 در C

کاهش  ، منجربهشود( اضافه 43 ◦

 تاثیر نیز یک خاصیت مهم هر سوختی است که مستقیما خصوصیات عملکرد موتور را تحت چگالی. شودمیمخلوط  گرانروی

         سوخت و  8پودرسازیند. بازده ادر ارتباط چگالیحرارتی نیز با دهد. دیگر خصوصیات مانند عدد ستان و ارزشقرار می

های مختلف دیزل، بیودیزل و [ ترکیبات با نسبت89]و همکاران [. کوانچارئون82کند]تغییر می چگالیهای احتراق با ویژگی

های یابد و اثر افزایش نسبتمخلوط، با افزایش درصد اتانول، کاهش می چگالیها دریافتند که بیواتانول را تهیه کردند. آن

 ین را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. مختلف بیواتانول به بنز

ها حال تاثیر شرایط تولید آناما تابه ،شدای و قندی تولید در مطالعات گذشته، بیواتانول از مواد مختلف سلولزی، نشاسته

بررسی شرایط بهینه تولید بیواتانول  به ،بررسی نشده است. در این مقالهعنوان سوخت بر روی خواص فیزیکی بیواتانول به

                                                             
1. Atomization 
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، گرانرویسوختی از سه نوع قند پرداخته شده و سپس تاثیر این شرایط بر روی برخی خصوصیات مهم فیزیکی آن مانند 

 .شده استبررسی  استفاده در موتور، برایو نقطه اشتعال آن  چگالی
 

 هامواد و روش

 سوبسترا 
عنوان اساس تولید بیواتانول شامل ملاس چغندرقند، ملاس نیشکر و شربت غلیظ نیشکر بود که از شده بهمواد قندی استفاده

        % با آب مقطر23بت نیشکر با نسبت . ملاس چغندرقند و ملاس و شرشدکارخانه کشت و صنعت کارون خوزستان تهیه 

 .شدسازی رقیق
 

 تخمیر و تقطیر
استفاده شد. بیورآکتور به یک عدد همزن در انتها و یک هیتر  8تخمیرکنندهعنوان بیورآکتور لیتری به 3/9از یک مخزن فلزی 

دادن یک درپوش در بالای آن، از ورود هوا جلوگیری شد. یک شیر در پایین یم دما در داخل مجهز شد. با قراربا قابلیت تنظ

لیتر  9میزان  بازکردن درپوش انجام شود. هر کدام از مواد بهبرداری بدون نیاز به نمونه ساعت یک بار 24هر تا شدمخزن تعبیه 

گرم(  93گرم در هر لیتر )مجموعا  83به نسبت  2طور جداگانه در بیورآکتور قرار گرفتند. مخمر نانوایی از نوع ساکارومایسیزبه

تخمیر و نیز تبدیل به قندهای قابلبرای های موجود در مخمر ساکارومایسیس به بیورآکتور افزوده شد. برای تسریع عمل آنزیم

روش تثبیت شد. تخمیر به 3% اسیدسولفوریک، روی عدد 83 مخلوط با PH، 9ها در سوبستراجلوگیری از رشد میکروببرای 

 4اینورتازتخمیر، آنزیم فرایند شود. در حین استیک اکسید میکه در حضور هوا، بیواتانول به اسیدهوازی انجام شد، چرابی

های ، آنزیم دیگر موجود در مخمر، گلوکز و فروکتوز را در قالب واکنش3کند و زایمیسبه گلوکز و فروکتوز تبدیل می اساکارز ر

 کند.کربن تبدیل میاکسیدزیر به اتانول و دی
                              

                                           (8                                                                                       )  

های بیواتانول تولیدی برای هر سه ماده در سه زمان . نمونهشددور بر دقیقه تنظیم  833بر روی تخمیرکننده دور همزن  

C ساعت و در سه دمای 92و  41، 24
◦ 23 ،C

C و 93 ◦
C  شدهو در یک کندانسور با درجه حرارت تنظیم شدتخراج اس 93 ◦

◦ 

 . شدکه دمای جوش اتانول است، تقطیر  ،3/91
 

 های کیفی سوختگیری ویژگیاندازه

 گیری غلظت بیواتانولاندازه

مورد استفاده قرار  GC analyzer (Aligent 6890)پس از تولید بیواتانول، برای دانستن میزان غلظت آن در ماده، دستگاه 

Cبا گاز هلیوم در دمای  HP-PLOT MolSeiveگرفت. از ستون 
حامل استفاده شد.  عنوان گازبه ml/min2339/4و دبی  233◦

GCد. تست شعنوان استاندارد انتخاب درصد به 35اتانول صنعتی 
  در دانشکده شیمی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد.  5

 :آیددست میبهغلظت بیواتانول از فرمول زیر  

Bioethanol concentration (%v.v
-1

) =Ai/A *100     (2 )                                                                                                                                                                                                         

                                                             
1. Fermenter  

2. Saccharomyces cerevisiae 

3. substrate 
4. Invertase 

5. Zymase 
6 Gas Chromatography  
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 .استمسلحت کل  Aمساحت زیر هر پیک، و  Ai که در آن
 

 گرانروی

کشور  Anton Paarساخت شرکت  SVM3000مدل   Stabinger Viscometerسینماتیکی از دستگاه  گرانرویگیری  برای اندازه

Cدمای استاندارد  در (cSt)استفاده شد. متغیر سینماتیکی   ASTM D88اتریش و براساس استاندارد 
 گزارش شد. 23◦

 

 چگالی

 SVM3000مدل   stabinger viscometerبا استفاده از دستگاه مشابه دستگاه  ASTM D 4052 براساس استاندارد چگالی

Cباید در دمای مرجع  چگالی ،گیری شد. براساس این استانداردکشور اتریش اندازه Anton Paarساخت شرکت 
آزمایش  83◦

 .شود
 

 نقطه اشتعال

 اشتعالقابل مخلوط هوا با و شود می تبدیل بخار به کافی اندازهبه سوخت آن در که است دمایی ترین پایین سوخت اشتعال نقطه

ها . نقطه اشتعال نمونهشود می خاموش سپس و مشتعل لحظه یک در آن به آتش شعله شدنکنزدی با کهطوریبه ،کندمی ایجاد

 صورتبه ASTM D 93 ساخت شرکت گرانیر اتریش و طبق استاندارد G-G85مدل MiniFlashFLP با استفاده از دستگاه

های آزمایشی استاندارد اساس روشبرطور خودکار اشتعال را بههای قابلگیری شد که نقطه اشتعال تجربی سیالاندازه 8سربسته

 .کندتعیین می
 

 طراحی آزمایش و تجزیه تحلیل آماری

C)ورودی( دما در سه سطح ) منظور بررسی بین متغیرهای مستقلدر این مطالعه، به
◦ 23 ،C

C و 93 ◦
(، زمان در سه 93 ◦

( و نوع ماده قندی در سه سطح )ملاس نیشکر، ملاس چغندر و شربت نیشکر( با متغیرهای وابسته h92 و h24، h41سطح )

و نتایج توسط نرم شداشتعال بیواتانول تولیدی، از طرح فاکتوریل با سه تکرار استفاده  و نقطه گرانروی، چگالی)خروجی( یعنی 

 گرفتند.  مورد تجزیه و تحلیل قرار  Minitab 18افزار آماری 
 

 نتایج و بحث

 شدهنتایج غلظت بیواتانول محاسبه
C ها )ملاس چغندرقند در دماینمونه به یکی از گراف مربوط، GC های بیواتانول توسطنمونهپس از تعیین غلظت 

و پس  93 ◦

 است. شده داده نشان 8ساعت( در شکل  92از 

C بیواتانول مربوط به شربت نیشکر در دمایشده، بیشترین غلظت های محاسبهبا توجه به غلظت
ساعت  92و پس از  93 ◦

g.Lمیزان بود که به
v.v)معادل 94 1-

های مختلف در دست آمد. جدول مربوط به غلظت بیواتانول در دما و زمان%( به4/9 1-

افتد. با ساعت اتفاق می 41تا  24نشان داده شده است. با توجه به نتایج، بیشتر فرایند تخمیر و تولید اتانول بین  2شکل 

C ساعت، میزان تخمیر بسیار ناچیز است. همچنین، در دمای 92به  41افزایش زمان از 
میزان تخمیر بسیار کمتر از دو  23 ◦

C دمای دیگر است. در دمای
روند افزایشی  93یک جهش بسیار زیاد در میزان تولید اتانول مشاهده شد و دوباره در دمای  93◦

 کند شد.بسیار 

                                                             
1. Close cup 
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Figure 1- bioethanol GC graph of sugar beet molasses at 35˚C and after 72h 

 ساعت 22و پس از  C  ˚ 33نمونه بیواتانول از ملاس چغندرقند، در دمای  GCنمودار آنالیز  -1 شکل

 

1 2 

3 
Figure 2- bioethanol concentration in 1) sugarcane molasses, 2) sugarcane juice and 3) sugar beet molasses 

 ( ملاس چغندرقند3( شربت نیشکر و 2( ملاس نیشکر،  1غلظت بیواتانول در  -2شکل 

 

 بیواتانول گرانرویتحلیل اثر شرایط تخمیر بر 
میزان  .دهدها را نشان مینتایج تجزیه واریانس این داده 8 جدول نوع بیواتانول 29 گرانرویی مربوط به هاپس از استخراج داده

 گزارش شد. 93/3 گرانرویخطای استاندارد 
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 بیواتانول گرانرویجدول تجزیه واریانس اثر شرایط تخمیر بر  -1 جدول

Table1- Variance analysis of fermentation condition effect on bioethanol viscosity  

Sig F- value Means of square df Sum of squares source 

0.000 

0.000 
0.000 

0.000 

0.000 
0.291 

0.005 

 
 

58.89** 

275.48** 

43.38** 

15.14** 

10.66** 

1.28 

3.22* 

 

0.63373 

2.96450 
0.46684 

0.16290 

0.11476 
0.01374 

0.03464 

0.01076 

2 

2 
2 

4 

4 
4 

8 

54 
80 

1.2675 

5.9290 
0.9337 

0.6516 

0.4591 
0.0550 

0.2771 

0.5811 
10.1539 

time 

temp 
material 

Time*temp 

Temp*material 
Time*material 

Time*temp*material 

error 
total 

 .است% 8داری در سطح احتمال امعن دهندهنشان *                                

 

توان به تحلیل ها میدار است. با استفاده از مقایسه میانگینامتقابل دما و نوع ماده قندی معناثرات ، 8 با توجه به جدول

 هشد نشان داده 2 ها با استفاده از آزمون دانکن در جدولتری از این اثرات دست یافت. نتایج حاصل از مقایسه میانگینعمیق

 است.

 
 بیواتانول گرانروینوع ماده قندی بر -مقایسه میانگین اثرات متقابل دما -2 جدول

Table 2- Means comparison of temperature-material interaction on bioethanol viscosity 

35 30 25 

Temperature(˚c) 
 

material 

0.9403ef 1.0985d 1.6581a sugar beet M 

1.3184d 1.1226d 1.6925a Sugarcane M 

0.8390f 0.9862de 1.5131b Sugarcane J 

 داری باهم ندارند.ایعنی اختلاف معن وه قرار دارند؛بالاوندهای مشابه در یک زیرگر               

 

C ، در دمای2 با توجه به جدول 
اتانول حاصل از ملاس چغندر و ملاس نیشکر وجود  گرانرویداری بین ااختلاف معن 23 ◦

بودن درصد الکل در دارند که این تفاوت را به بالاترداری با شربت نیشکر اهمان دما، این مقادیر تفاوت معنندارد، اما در 

سنج بیواتانول تولیدی توسط الکل 29گیری درصد الکل با توجه به اندازهتوان نسبت داد. بیواتانول حاصل از شربت نیشکر می

قند و آن نیز بالاتر از ملاس نیشکر بود. با توجه به نتایج، با افزایش  دستی، درصد اتانول شربت نیشکر بالاتر از ملاس چغندر

Cت. از سوی دیگر بین ملاس نیشکر در نیز کاهش یاف گرانرویدرصد اتانول، میزان 
C با همین ماده در 23 ◦

 اختلاف  93 ◦

زمان اثر افزایش دما بر طور همای، بهبیواتانول کاهش یافت. در مطالعه گرانروییعنی با افزایش دما،  داری وجود دارد؛امعن

VFTو نتیجه آن بود که با افزایش دما، طبق معادله  شدبیواتانول بررسی  گرانروی
 [.84یابد]کاهش می گرانروی، 8

(9                                                              )  
ln

B
A

C T
  


  

در حداقل  گرانرویگیری که با اندازه اندهمبستگی پارامترهای A ،B ،C ضرایب. استدما  Tو  گرانروی ، در این معادله 

مجددا آزمون دانکن برای مقایسه  ،. لذاشددار ایز معنزمان ن-، اثرات متقابل دما8مشاهده جدول  با آیند.دست میسه دما به

 تصویر کشیده شده است.به نیز 9ده شد. نمودار این اثرات در شکل نمایش دا 9ها انجام شد و نتایج در جدول میانگین

C ، در دمای9با توجه به جدول 
 3/8داری پیدا کرده و از ساعت، گرانروی بیواتانول تفاوت معنا 92و  41، 24، بین 23  ◦

C اما، در دماهایاست. کاهش یافته  9/8به 
Cو  93 ◦

های مختلف داری بین میانگین مقادیر گرانروی در زمانتفاوت معنا 93 ◦

زیرا با گذشت زمان، تخمیر بیشتر شده و میزان بیشتری از قند به اتانول تبدیل شد و با افزایش اتانول، گرانروی  مشاهده نشد،

اتانول گرانروی مخلوط -[ نشان دادند با افزایش اتانول به مخلوط دیزل83کاهش یافت. در آزمایشی، گانگ لی و همکاران]

                                                             
1. Vogel-Tammann-Fulcher 
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تواند گرانروی مخلوط درصد بیواتانول می 83زارش دادند که تنها افزایش [ گ85یابد. همچنین، زولدی و همکاران]کاهش می

[، که گرانروی و چگالی ادراکی را در شراب سفید 89پیکرینگ] دهد. اما، در آزمایش% کاهش 23تا  83بیواتانول را -دیزل

گونه توان اینیش یافت. این مطلب را میافزا mPa.s 9/8به  8/8درصد گرانروی از  84تا  3بررسی کرد، با افزایش میزان الکل از 

اساس درک حسی موقتی این ماده هنگام آشامیدن بوده، ممکن است آمده بردستهای بهتوجیه کرد که با توجه به اینکه داده

، صورت پذیرفت 84تا  3معیار دقیقی برای سنجش دقیق آن نباشد. از سوی دیگر بررسی گرانروی در محدوده پایین الکل بین 

تر الکل، گرانروی رفتار متفاوتی درصد بود. ممکن است، در محدوده پایین 83که در تحقیق حاضر کمترین درصد الکل درحالی

 از خود نشان دهد.
 

 بیواتانول گرانرویزمان بر -مقایسه میانگین اثرات متقابل دما -3 جدول

Table 3- Means comparison of temperature-time interaction on bioethanol viscosity 

 

35 

 

30 

 

25 

  

   Temperature (˚c) 
 

Time(h) 

1.1054d 1.1257d 1.9264a 24 

1.0615de 1.0825d 1.6326b 48 

0.9308e 0.9991de 1.3048c 72 

 داری باهم ندارند.ابالاوندهای مشابه در یک زیرگروه قرار دارند، یعنی اختلاف معن         
 

زمان این سه عامل بر مقدار حاکی از اثر هم ، نتایج9 دما و ماده قندی در شکلبا توجه به معناداری اثرات متقابل زمان، 

C . با افزایش دما ازاست گرانروی
C به 23 ◦

 گرانرویساعت در مواد قندی مختلف،  92ساعت به  24و افزایش زمان از  93 ◦

با بازده درحدود   به تولید بیواتانولقند موجود در ماده تخمیر و منجر ،(4)ه به معادله با توج ،یابد. از لحاظ تئوریکاهش می

 .شودمی% 33

                                        (4  )                                                                                          

C ، بیشترین میزان تخمیر و تولید بیواتانول درشد[ انجام 9در آزمایشی که توسط زنتو و همکاران]
دست آمد و به 93 ◦

پس از آن تولید اتانول کاهش یافت. در آزمایش اخیری که به بررسی خواص بیواتانول حاصل از سبزیجات پرداخته شده، نتایج 

 .[81]یابداتانول کاهش می گرانروی، نشان داد که با افزایش دما

 

 
Figure 3- time-temperature-material interaction on bioethanol viscosity 

 اثر متقابل زمان، دما و نوع ماده قندی بر گرانروی بیواتانول -3شکل 
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C ملاس نیشکر در دمای گرانروی
استاندارد  گرانرویمیزان  بود که به cSt 3894/8 ساعت به میزان 92و بعد از  23 ◦

[ بر روی بیواتانول حاصل از سبزیجات خام 81[، بسیار نزدیک بود. در آزمایشی که موهاجی]83است] cSt 32/8که  ،بیواتانول

 بود. cSt 599/8 میزانبود که به  saccharum officinarum linn به سبزی مربوط گرانرویترین انجام داد، نزدیک

 

 بیواتانول چگالیتحلیل اثر شرایط تخمیر بر 
ت. درصد خطای استاندارد اس شده نمایش داده 4های تولیدی در جدول حاصل از بیواتانول چگالیهای تجزیه واریانس داده

 .شدگزارش  38339/3 چگالی

 

 بیواتانول چگالیجدول تجزیه واریانس اثر شرایط تخمیر بر  -4 جدول
Table 4- variance analysis of fermentation condition effect on bioethanol density 

Sig F- value Mean of square df Sum of squares source 

0.035 

0.001 

0.035 

0.593 

0.058 

0.554 
0.559 

 

0.271* 

8.248* 

3.560* 

0.703 

2.440 

0.764 
0.855 

0.0000801 

0.002 

0.001 
0.000 

0.001 

0.000 
0.000 

0.000 

2 

2 

2 
4 

4 

4 
8 

54 

80 

0.00 

0.005 

0.002 
0.001 

0.003 

0.001 
0.002 

0.016 

77.095 

time 

temperature 

material 
Time*temp 

Material*temp 

Material*time 
Material*temp*time 

error 

total 

 .است% 3 احتمالداری در سطح امعن دهندهنشان *                                          

 

 4 دار بودند. نمودار این اثرات در شکلابیواتانول، تنها اثرات اصلی معن چگالیگیری میزان ، در اندازه4 با توجه به جدول

 شود.دیده می
 

 
Figure 4- main effect of temperature, time and material on bioethanol density 

 واتانولیب چگالی بر یقند ماده نوع و زمان دما، یاصل اثرات -4 شکل

 

ای درجه دو زیر مشاهده توان در مدل ریاضی چندجملهرا میبه دما  چگالیمطابق با گزارش کومبار و همکاران، وابستگی 

 [:23]کرد

(3  ) 2 -3 °

2 1 0( ) gcm ; Ct a t a t a        

 .ستدما tو  چگالی  ρ که در آن
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C با افزایش دما از
C به 23 ◦

[ و 28مشابه که توسط ولنت و همکاران] هاییها کاهش یافت. در آزمایشنمونه چگالی، 93 ◦

مخلوط بیواتانول و بنزین را در دماهای متفاوت آزمایش کردند و به این نتیجه رسیدند که  چگالیها [ انجام شد، آن23کومبار]

، با افزایش دما و تخمیر بیشتر قند و 2 شکل توجه به نتایج تحقیق حاصل و نسبت معکوسی بر روی هم دارند. با چگالیدما و 

نسبت معکوس  چگالی، بین غلظت الکل و [89و همکاران] کاهش یافت. طبق تحقیقات پیکرینگ چگالیتبدیل آن به الکل، 

این افزایش یافت. دلیل  چگالی[، در یک دمای معین، با افزایش میزان اتانول به مخلوط، 23]اما در آزمایش کومبار ،وجود دارد

بیواتانول تنها بررسی شد، اما در مخلوط با  چگالیگونه توجیه کرد که در تحقیق حاضر صرفا توان اینخوانی را میعدم هم

توان از تاثیر نمی ،بالاتری نسبت به الکل دارد. البته چگالیبنزین است که  چگالیمخلوط، بیشتر متاثر از  چگالیبنزین مطمئنا 

 دما نیز غافل شد. 

  maranta arundinacealinn برای سبزی چگالی[ انجام شد، مقدار بهینه 81ای که توسط موهاجی و همکاران]مطالعهدر 

g/cmمیزان به
g/cmمیزان استاندارد بیواتانول دست آمد که بهبه 935/3 3

 ،[. در تحقیق حاضر83]استبسیار نزدیک  931/3 3

C به مقدار استاندارد در دمای چگالیترین نزدیک
g/cm ساعت برای شربت نیشکر با میزان 92و بعد از  93 ◦

بود که  3353/3 3

 توان چنین توجیه کرد که بیشینه درصد اتانولبالاترین درصد اتانول را داشت. دلیل اختلاف نسبتا زیاد با مقدار استاندارد را می

 . است% کمتر 9/33تولیدی در این تحقیق از میزان اتانول 

 

 اثر شرایط تخمیر بر نقطه اشتعال بیواتانول
تمام  گزاش شد. با توجه به آن 98/5 درصد خطای استاندارد نقطه اشتعالشود. ملاحظه می 3 ها در جدولتجزیه واریانس داده

یعنی نقطه اشتعال بیواتانول متاثر از تمام سه متغیر اصلی دما، زمان و نوع ماده  ؛دار شدندامعن اثرات اصلی و اثرات متقابل

 . استقندی 

 

 اثر شرایط تخمیر بر نقطه اشتعال بیواتانول انسیوار هیتجز جدول -3 جدول
Table 5- variance analysis of fermentation condition effect on bioethanol flash point 

Sig  F- value Mean square df Sum of squares Source 

0.000 
0.000 

0.000 

0.000 
0.000 

0.000 
0.000 

1756.44** 

1795.11** 

1480.44** 

122.44** 

98.44** 

85.78** 

36.78** 

439.111 
448.778 

370.111 

30.611 
24.611 

21.444 
9.194 

0.250 

2 
2 

2 

4 
4 

4 
8 

54 

80 

878.22 
897.26 

740.22 

122.44 
98.44 

85.78 
73.56 

13.50 

2909.72 

Time 
Temperature 

material 

Temp*time 
Temp*material 

Time*material 
Temp*Time*material 

error 

total 

 .است% 8داری در سطح احتمال امعن دهندهنشان *                                  

 

 به نمایش درآمد. 5آزمون دانکن انجام شد و نتایج در جدول زمان با استفاده از -مقایسه میانگین اثرات متقابل دما

 
 زمان بر نقطه اشتعال بیواتانول-بررسی مقایسه میانگین اثرات متقابل دما -6 جدول

Table 6- means comparison of temperature-time interaction on bioethanol flash point 

 
35 

 
30 

 
25 

    

 Temperature (˚c) 
 

   Time (h) 

29.66c 35b 41.667a 24 

27d 30c 34.667b 48 

25.333e 27d 30c 72 

 داری باهم ندارند.ایعنی اختلاف معن مشابه در یک زیرگروه قرار دارند؛ بالاوندهای            
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 C، در دمای5 با توجه به جدول
، نقطه شودساعت افزوده  92و  41ساعت به  24چه مدت زمان تولید اتانول از ، هر23 ◦

ه و هرچه محتوی الکل که درصد قند بیشتری تخمیر شدچرا ،شودو از میزان آن کاسته میداری پیدا کرده ااشتعال تفاوت معن

C تر است. این روند در دماهایپاییننقطه اشتعال  بالاتر باشد،
C و 93 ◦

شود. در گزارشی که از سوی نیز مشاهده می 93 ◦

 Cاستر دیزل و آفتابگردان، نقطه اشتعال% از بیواتانول به مخلوط متیل9شد، با افزایش تنها  [ ارائه22قبادیان و همکاران]
◦ 85 

 کاهش یافت.

مقایسه میانگین اثرات متقابل نوع ماده و زمان تولید بر مقدار نقطه اشتعال بیواتانول را با استفاده از آزمون  9جدول 

Cدهد. با افزایش دما از دانکن نشان می
Cبه  23 ◦

هم برای ملاس چغندر و هم برای ملاس نیشکر، کاهش نقطه اشتعال  93 ◦

Cاما برای شربت نیشکر بین دمای  ،مشاهده استداری قابل اشکل معنبه
C و 93 ◦

دار نبود. اتغییرات نقطه اشتعال معن 93 ◦

C یه آن صورت گرفته و پس ازدلیل میزان قند بالاتر، بیشتر عملیات تخمیر در دماهای اولعلت آن است که به
         تولید 93◦

C کاررفته برای تولید بیواتانولدر این تحقیق، حداکثر دمای به ،شکل محسوسی انجام نپذیرفته است. البتهالکل به
درنظر  93 ◦

نیز  3 توان در شکلروند. این اثرات متقابل را میهای موجود در مخمر ازبین میزیرا در دمای بالاتر از آن، باکتری ،شد گرفته

 مشاهده کرد.
 

 اثر متقابل دما و نوع ماده قندی بر نقطه اشتعال بیواتانول -2 جدول

Table 7- temperature-material interaction on bioethanol flash point 

 

35 

 

30 

 

25 

 

                    Temperature (˚C) 
 

      material 

27g 31e 33.6667c sugar beet M 

29.666f 35.3333b 40.3333a Sugarcane M 

25.667h 25.667h 32.3333d Sugarcane S 

 ندارند. یکدیگر داری بااوه قرار دارند، یعنی اختلاف معنبالاوندهای مشابه در یک زیرگر             

 

 
 اثرات متقابل دما، زمان و ماده قندی بر نقطه اشتعال بیواتانول -3 شکل

Figure 5- temperature-time-material interaction on bioethanol flash point 
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دهد. با توجه به نیز مقایسه میانگین اثرات متقابل زمان و نوع ماده قندی بر نقطه اشتعال بیواتانول را نشان می 1جدول 

داری بر اشربت نیشکر، اختلاف معنو هم در هم در ملاس نیشکر  ،ساعت 92ساعت تا  24با افزایش گذر زمان از  ،این جدول

        ساعت تخمیر، اختلاف  92تا  41قند، بین زمان  اما برای ملاس چغندر ،شدشده مشاهده گیریمیزان نقطه اشتعال اندازه

[. 29]پوشی استچشم تخمیر قابل مانده قابلساعت مقدار قند باقی 95های محققان بعد از داری مشاهده نشد. طبق یافتهامعن

 دهد.ساعت اول آن رخ می 41اغلب تخمیر قند چغندر در  ،بنابراین
 

 نوع ماده قندی بر نقطه اشتعال بیواتانول-اثرات متقابل زمان -8 جدول

Table 8- time-material interaction on bioethanol flash point 

72 48 24 Time(h) 
 

Material 

27e 27e 35b sugar beet M 

29.667d 35b 40.667a Sugarcane M 

25.666f 29.667d 30.667c Sugarcane S 

 ندارند.یکدیگر  داری بااوه قرار دارند، یعنی اختلاف معنبالاوندهای مشابه در یک زیرگر       

 

C نقطه اشتعال بیواتانول خالص
در دیزل تواند ضعف بیوست که میا بخار بالایی دارای فراریت و فشار ،لذا است. 89 ◦

کار برد، بلکه توان آن را در موتور بهتنهایی نیز نمیبه ،اما .[24شدن و مشکلات احتراقی را جبران کند]تاخیر در اشتعال، اتمیزه

. میزان استاندارد شودمیشکل ترکیبی با بنزین و دیزل استفاده با توجه به ایجاد خوردگی و سایش در موتور، معمولا به

C برابر با 33کل با درصد البیواتانول 
            میزان استاندارد، مربوط به شربت نیشکر در دمایترین مقدار به[. نزدیک83است] 24 ◦

C
C میزانساعت بود که به 92و زمان  93 ◦

 گزارش شد. 3/24 ◦

 

 گیری نتیجه
 92و  41، 24نمونه اتانول از سه نوع ماده قندی )ملاس نیشکر، چغندرقند و شربت نیشکر( در سه زمان  29 ،در این تحقیق

C ساعت و سه دمای
◦ 23، C

C و 93 ◦
بیشترین غلظت بیواتانول تولیدی مربوط به  .شدبا استفاده از روش تخمیر تولید  93 ◦

C نیشکر در دمای شربت
شده برای تولید بیواتانول از مواد قندی توانست سوخت ساعت گزارش شد. روش ارائه 92از  و بعد 93 ◦

 .کندهای بیواتانول را فراهم با خصوصیات کیفی منطبق با استاندارد سوخت

 شکل زیر گزارش شد:اشتعال به و نقطه چگالی، گرانرویاثرات سه متغیر مستقل دما، زمان و نوع ماده قندی بر  

به ملاس  میزان استاندارد بیواتانول مربوط به گرانرویترین ها کاهش یافت. نزدیکنمونه گرانرویبا افزایش دما،  -8

C نیشکر در دمای
ها نیز نمونه گرانروی ،. با گذر زمان و افزایش میزان الکلبود cSt 3894/8 میزانساعت به 92و بعد از  23 ◦

 دنبال آن مربوط به ملاس چغندر و شربت نیشکر بود.مربوط به ملاس نیشکر و به گرانرویکاهش یافت. بالاترین مقادیر 

        داری داشت. معنا اثر چگالینوع ماده قندی هم بر میزان  ،کاهش یافت. همچنین چگالیبا افزایش دما و زمان،  -2

C به مقدار استاندارد در دمای چگالیترین نزدیک ،در تحقیق حاضر
           ساعت برای شربت نیشکر با میزان 92و بعد از  93 ◦

g/cm
 بود. 3353/3 3

تغییر نقطه اشتعال بیشتر متاثر از میزان اتانول موجود است و هرچه زمان و دما بالاتر رود و تخمیر قند به الکل بیشتر  -9

توان غافل شد که آن قندی بر نقطه اشتعال بیواتانول نیز نمیدار نوع ماده ااز تاثیر معن ،یابد. البتههش میاشتعال کا شود، نقطه

C نقطه اشتعال ،هم متاثر از میزان الکل موجود در ماده است. در این تحقیق
میزان  اشتعال به ترین نقطهعنوان نزدیکبه 3/24 ◦

C استاندارد بیواتانول گزارش شد که مربوط به شربت نیشکر در دمای
 ساعت بود. 92و زمان  93 ◦
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In the current paper, the optimum conditions for bioethanol production from sugars were surveyed. Then the 

operational condition effect on some physical characteristics of bioethanol fuel was investigated. 27 types of 

bioethanol samples from sugarcane molasses, sugar beet molasses and sugar cane juice were produced at 

anaerobic fermentation condition in three different temperature levels of 25 ˚C, 30˚c and 35 ˚C and in three 

different time levels of 24h, 48 h and 72 h. Then the values of density, kinematic viscosity and flash point 

were calculated in triplets. The results showed that with increasing the temperature and time processing, the 

viscosity, density and flashpoint would be decreased. The sugar type had a significant effect on these 

parameters. The closest value of viscosity to its standard amount was related to sugarcane molasses, 

producing at 25 ˚C and after 72 h fermentation, which was 1.5174 cSt. The nearest amount of density to its 

standard value was reported 0.9560 which was attributed to sugarcane juice producing at 35˚C and after 72 

hours and for flashpoint it was 24.5 ˚C which belonged to sugarcane juice at 30 ˚C and 72 hours. The most 

bioethanol concentration was 74 gr.L-1 which was produced from sugarcane juice at 35 c◦ and after 72h.  

 

Keywords: bioethanol, fermentation, viscosity, density, flashpoint 


