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  چکیده
، ترکیباتاین  باشد.هاي لبنی و غنی از ترکیبات آلی میپنیر یکی از عمده پسابآب
کرده و باعث از  اکوسیستم فعال آب را غیرفعال داده،محلول در آب را کاهش  اکسیژن

-منعقداي از غلظت فرمولاسیون ترکیبی بهینه. گردندبین رفتن موجودات آبزي می
سازي به هن و دماي لختهآکلرید آلومینیوم وسولفات ،سدیمآلژینات، پکتین هايکننده

پنیر تعیین شد. طراحی بیولوژیکی آبمنظور کاهش شاخص اکسیژن مورد نیاز 
یه و و تجز Qualitek-4ها با روش آماري کسري از فاکتوریل کامل و نرم افزار آزمایش

شرایط بهینه با غلظت انجام شد. تحلیل نتایج آزمایشگاهی با استفاده از روش تاگوچی 
 5/1، 02/0، 2ا سولفات آلومینیوم، آلژینات سدیم، کلرید آهن و پکتین به ترتیب برابر ب

گراد حاصل شد. درصد کاهش مورد انتظار در درجه سانتی 25گرم در لیتر و دماي  1و 
درصد تخمین  722/33شاخص میزان اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی تحت شرایط بهینه، 

سازي پنیر، تغییرات دماي لختهموثرترین فاکتور در کاهش بار آلی آبزده شده است. 
بوده است. تغییر در غلظت سولفات آلومینیوم کمترین تاثیرگذاري درصد  63با سهم 

درصد داشته است.  7ي در حد زدرصد) و تغییرات غلظت کلرید آهن نیز اثر ناچی 7/1(
درصد در کاهش میزان  10و  18تغییرات غلظت آلژینات سدیم و پکتین به ترتیب 

  .اندثر بودهؤپنیر ماکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی در آب

  07/10/93تاریخ دریافت: 
  28/01/94تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي ها  واژه
  پنیرآب

  اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی
  بار آلی پساب
  روش تاگوچی

  کنندهمنعقد

  مقدمه
توسعه صنایع و کارخانجات در دنیاي امروز، بشر 

آلاینده محیط زیست هاي را با چالش عمده پساب
 هايروشهاي گوناگون به آلایندهمواجه نموده است. 

-ر جا میاثرات نامطلوبی در محیط زیست ب ،مختلف
این مواد داراي ترکیباتی هستند که برخی از . گذارند

محلول در آب را  ، میزان اکسیژناکسیژن جذببا 
اکوسیستم فعال و زنده آب را تبدیل به  داده،کاهش 

یک اکوسیستم مرده و غیرفعال کرده و باعث از بین 
هاي سطحی، از گردند. آبرفتن موجودات آبزي می

و کمبود اکسیژن، به  بودهها ترین اکوسیستمحساس
گردد. ها میخوردن تعادل آنهم هسرعت موجب ب

ب هاي این پدیده با ورود مواد آلی از طریق فاضلا
شهري و صنعتی رخ می دهد. این مواد آلی با جذب 

-اکسیژن موجب کاهش اکسیژن محلول در آب می
ها آن هاياز جمله کارخانجاتی که دفع پساب شوند.

 هاي اخیردر سال بدون تصفیه و یا بازیابی مواد مفید
صنایع  شده،خوردن تعادل اکوسیستم همه باعث ب

در صنایع باشد. ید پنیر میصنایع تولبه ویژه  لبنیات و
لیتر پساب تولید  10لبنی به ازاي هر یک لیتر شیر، تا 

در واقع یکی پنیر آب .)Balannec et al., 2005(شود می
غنی از بوده که  هاي صنایع لبنیترین پساباز عمده

از جمله لاکتوز، پروتئین، چربی ترکیبات آلی و نمکی 
هر دو  .)Ntuli et al., 2011(باشد و املاح معدنی می
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درصد از  50نوع آب پنیر شیرین و اسیدي، داراي 
مشکل . )Jelen, 2011(ترکیبات اصلی شیر هستند 

میزان اکسیژن مورد نیاز  ، بالا بودنمادهاین  یندگیآلا
گرم بر لیتر میلی 3500برابر با          ًو تقریبا آن  1بیولوژیکی

عبارتست از مقدار  لوژیکیاکسیژن مورد نیاز بیواست. 
اکسیژن مورد نیاز جهت اکسیداسیون بیولوژیکی مواد 

مورد  د در آب که به طور متوسط، اکسیژنآلی موجو
د آلی قابل تجزیه به اینیاز متناسب با مقدار مواد ز

 .(Carvalho et al., 2013) باشدصورت هوازي می
 هاي متعددي وجودپنیر، روشبراي کاهش بار آلی آب

، استفاده از هاي فیزیکوشیمیایییکی از روشدارد. 
  .)Prazeres et al., 2012( است هاکنندهمنعقد

ها براي کاهش کنندهدر رابطه با استفاده از منعقد
پنیر تحقیقات زیادي انجام نشده است. بار آلی آب

-کنندهالبته برخی از محققین به بررسی اثرات منعقد
کاهش بار آلی این هاي طبیعی و یا شیمیایی بر 

اند. از جمله این تحقیقات پساب صنعتی پرداخته
توان به موارد زیر اشاره نمود: نتایج تحقیقی که می

-در رابطه با استفاده از کیتوزان به عنوان ماده منعقد
پنیر نشان داده که کننده براي کاهش بار آلی آب

اي داراي کیتوزان به صورت ژل نسبت به فرم دانه
باشد. در پنیر میبیشتري بر کاهش بار آلی آب تاثیر

اکسیژن مورد نیاز درصد کاهش در  87 ،این تحقیق
 پنیر حاصل شده استلوژیکی آببیو

)Mukhopadhyay et al., 2003(.  نتایج برخی از
هاي تحقیقات انجام شده در زمینه تصفیه پساب

صنعتی نیز نشان داده که روش الکتروکواگولاسیون 
د براي کاهش بار آلی و اکسیژن مورد نیاز توانمی

 بیولوژیکی در پساب صنایع لبنی مناسب باشد
)Qasim & Mane, 2013; Zodi et al., 2011( نتایج .

تحقیقی که در رابطه با استفاده از صمغ دانه 
به عنوان یک ماده   Cassia obtusifoliaلوبیاي

منعقدکننده طبیعی براي تصفیه پساب صنایع لبنی 
انجام شده نشان داده که کارایی این صمغ در حذف 
مواد جامد معلق و کاهش بار آلی پساب بیشتر از 

 ,Yee Shark & Wu(سولفات آلومینیوم بوده است 

. کاربرد پلیمرهاي زیستی به دلیل برخورداري )2014

                                                
1-Biological Oxygen Demand (BOD) 

ر دزهاي کم براي فلوکوله کردن از کارایی بالا د
-ها و همچنین زیستترکیبات آلی موجود در پساب

پذیر بودن این پلیمرها امروزه بسیار چشمگیر تخریب
. در یک تحقیق در )Lee et al., 2014(شده است 

از گلوتارآلدئید همراه با نانو ذرات  2014سال 
کیتوزان به عنوان کواگوله کننده در حذف ترکیبات 

ها استفاده شده است. این ماده کارایی از پساب آلی
 25و درجه حرارت  3 هاشپ در رابسیار خوبی 
گراد در حذف ترکیبات آلی از فازهاي درجه سانتی

. نشاسته )Zhou et al., 2014( آبی نشان داده است
نیز یکی از پلیمرهاي زیستی مورد توجه به عنوان 

حقیقی که در منعقدکننده طبیعی بوده است. نتایج ت
رابطه با استفاده از نشاسته برنج در حذف ترکیبات 

ها انجام شد نشان داده که کارایی این آلی از پساب
% بیشتر بوده 47ماده نسبت به سولفات آلومینیوم 

% کمتر شده 58سازي نیز است و زمان فرایند لخته
ها از . در برخی از پژوهش)Teh et al., 2014(است 

هاي جلبکی به دست آمده از برخی گونهکربن اکتیو 
 براي Systoceira strictaو  Ulva lactuca مانند 

ها استفاده شده و کارایی این کاهش بار آلی پساب
 ,.Attouti et al(ترکیبات مورد تایید قرار گرفته است 

2013(.  
 هايکنندهمنعقددر این تحقیق از یک سري 

هاي کنندهو همچنین منعقد نظیر پکتینطبیعی 
 آلومینیوم وسولفات ،سدیمآلژیناتسنتزي مانند 

هن به منظور کاهش اکسیژن مورد نیاز آکلرید
سازي استفاده بیولوژیکی در پساب کارخانجات پنیر

شده است. در ضمن، اثر دما بر عملکرد این ترکیبات 
کننده نیز مورد بررسی قرار گرفته است. طراحی منعقد

بررسی همزمان عملکرد این  ها به منظورآزمایش
فاکتورها با استفاده از روش آماري کسري از فاکتوریل 

یه و انجام شده است. تجز Qualitek-4کامل و نرم افزار 
تحلیل نتایج آزمایشگاهی با استفاده از روش تاگوچی 
در نهایت به تعیین شرایط بهینه از لحاظ فاکتورهاي 

  مورد اشاره منجر شده است.
  

  هاروشمواد و 
  مواد مورد استفاده
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از کارخانـه  مورد استفاده در ایـن تحقیـق   پنیر آب
مواد شیمیایی مورد استفاده در  پگاه گلستان تهیه شد.

                                سـولفات آلومینیـوم، آلژینـات           شـامل  سـازي  فرایند لختـه 
   از        پکتین   و )MERCK (             از شرکت مرك                 سدیم، کلرید آهن

مواد   تهیه شـدند.  )SIGMA-ALDRICH (           شرکت سیگما 
هـا نیـز شـامل سـولفات     گیـري مورد استفاده در اندازه

منیزیم، کلریـد کلسـیم، کلریـد آهـن، یدیـد قلیـایی،       
تیوسولفات سدیم، یدور پتاسیم، نیتریت سدیم، معرف 
چسب نشاسته، بافر فسفات و اسید سولفوریک همگـی  

  از شرکت مرك تهیه شده است.  
  

  )BOD(لوژیکی تعیین اکسیژن موردنیاز بیو
مقــدار مــواد آلــی قابــل ایــن فــاکتور شاخصــی از 

شدن موجود در آب است. اکسیژن مصرف شـده  اکسید
روزه  5جهت تجزیه کربن از طریق آزمایش اسـتاندارد  

. براي انجام آنـالیز  شدگیري اندازه BOD5تحت عنوان 
BOD معـرف بـافر فسـفات، سـولفات      هـاي محلول، از

بـا   رید کلسـیم ، کلگرم در لیتر 5/22با غلظت  منیزیم
 25/0بـا غلظـت    ، کلرید آهنگرم در لیتر 5/27غلظت 

تیوسولفات  ومعرف وینکلر) ( ، یدید قلیاییگرم در لیتر
استفاده شـد. بـراي تهیـه معـرف      نرمال 025/0 سدیم

آب لیتـر  در یـک   یدور پتاسـیم  گرم 150وینکلر، ابتدا 
 در NaN3گرم  10 مقطر حل شد (محلول الف). سپس

در . شــد (محلــول ب)آب مقطــر حــل لیتــر میلــی 40
شدند تـا معـرف   محلول الف و ب با هم مخلوط نهایت 

  وینکلر به دست آید.
  

  يسازلختهفرایند 
ــد (جــدول   ــه متعام ــام 1طراحــی آرای ــراي انج ) ب

-Qualitek سازي با استفاده از نرم افزارآزمایشات لخته

با توجه به در نظر گرفتن پـنج عامـل متغیـر دمـا و      4
هــا شــامل ســولفات آلومینیــوم، ت منعقدکننــدهغلظــ

 4آلژینات سـدیم، کلریـد آهـن و پکتـین هرکـدام در      
) انجــام شــد. بــراي انجــام 2ســطح مختلــف (جــدول 

تهیـه شـد و    داردرب بطري 16سازي، آزمایشات لخته
پنیر آب لیترمیلی 100 مقدار هادر داخل هرکدام از آن

، آلژینـات  سولفات آلـومینیم  ،زدنحین هم ریخته و در

 طبـق طـرح تعیـین شـده    سدیم، کلرید آهن و پکتین 
 ـ هـا گردید. سپس بطرياضافه  در سـاعت،   5مـدت  ه ب

 )1مناسب با دماي تعیین شـده (جـدول    انکوباتورهاي
هـا بـه صـورت    سپس محتویات بطري نگهداري شدند.

هـاي  عبور داده شـد و محلـول  کاغذ صافی جداگانه از 
گیري اکسیژن مورد نیاز آزمون اندازه صاف شده جهت

  بیولوژیکی استفاده گردید.
  

  مورد نیاز بیولوژیکی گیري اکسیژناندازه
گیري میزان اکسیژن مورد نیاز براي اندازه
اولیه (به عنوان نمونه  پنیرآبۀ از نمونبیولوژیکی، ابتدا 

(تیمارهاي  صاف شده ۀنمون 16از هرکدام و  شاهد)
 1 )1ترکیبات منعقدکننده طبق جدول پنیر با آب

گونه طوري که هیچه لیتر را برداشته و به آرامی بمیلی
حباب هوایی در ظرف تشکیل نشود از آب مقطر پر 

آب مقطر مورد استفاده در این روش باید اشباع  .شدند
براي این منظور از پمپ اکسیژن به  .از اکسیژن باشد

ردن آب مقطر ساعت قبل از اضافه ک 5مدت حداقل 
از  ، استفاده شد تا آب مقطرپنیرهاي آببه نمونه

اکسیژن اشباع شود. سپس به ازاي هر لیتر از آب 
هاي بافر فسفات (جهت  لیتر از محلولیک میلی ،مقطر

سولفات منیزیم، کلرید کلسیم و کلرور  )،pHحفظ 
ها) به آن اضافه  (جهت تقویت تغذیه میکروبآهن 
  .گردید

مورد نمونۀ نکته: جهت پی بردن به بهترین حجم 
 10و  5، 2، 1 هاي، در ابتدا حجمآزمون دراستفاده 

گیري میزان اندازهمورد آزمون ها لیتر از نمونهمیلی
قرار گرفتند تا روز  5اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی بعد از 

روز انکوباتورگذاري  5بعد از گذشت نمونه بهترین حجم 
پنیر مورد بار میکروبی بالاي آببا توجه به د. دست آیه ب

، مشخص شد که بهترین حجم در این آزمایش، استفاده
ها در محفظه تاریک در داخل  باشد. بطريمیلیتر میلی 1

روز  5به مدت گراد درجه سانتی 20انکوباتور با دماي
گیري اکسیژن جهت اندازه ي. بطري دیگرشدندنگهداري 
. در گردیدآزمایش وینکلر استفاده ولیه طبق محلول ا

قدار اکسیژن محلول در روزه، م 5انتهاي دوره انکوباسیون 
  .گردیدگیري اندازه ه شده،بطري انکوب
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  پنیرسازي فرایند تصفیه آببراي بهینه افزارفاکتورها در آزمایشات پیشنهادي نرمسطوح هریک از  -1جدول            
 سطوح فاکتورها   شماره آزمایش

 غلظت پکتین غلظت کلرور آهن آلژینات سدیم سولفات آلومینیوم دما

1 1 1 1 1  1 
2 1 2 2 2 2 
3 1 3 3 3 3 
4 1 4 4 4  4 
5 2 1 2 3 4 
6 2 2 1 4 3 
7 2 3 4 1 2 
8 2 4 3 2 1 
9 3 1 3 4 2 
10 3  2 4 3 1 
11 3 3 1 2 4 
12 3 4 2 1 3 
13 4 1 4 2 3 
14 4 2 3 1 4 
15 4 3 2 4 1 
16 4 4  1 3 2 

  

  پنیرها در فرایند تصفیه آبدما و غلظت منعقدکننده فاکتورها و سطوح هریک از آنها در بررسی - 2جدول 

 فاکتور مورد بررسی
 سطح

1 2 3 4 
 35 30 25 20 گراد)(درجه سانتی دما

 2  5/1 1  6/0 )در لیتر (گرم سولفات آلومینیومغلظت 

  04/0 03/0 02/0 01/0 لیتر)در  (گرم آلژینات سدیمغلظت 
 3  5/1  8/0  4/0 لیتر)در  (گرم کلریدآهنغلظت 

 6 4 2 1 لیتر)در (گرم غلظت پکتین 

  
میزان اکسیژن مورد نیاز گیري جهت اندازه
-آب ۀلیتر از نمونیک میلی )روز اولبیولوژیکی اولیه (

صاف  ۀنمون 16هرکدام از  لیتر ازپنیر اولیه و یک میلی
پنیر با ترکیبات منعقدکننده طبق (تیمارهاي آبشده 

 شده، ریختهویژه آزمون هاي  داخل بطري )1جدول 
در بالاي  گونه فضاي خالیکه هیچ طوريه بسپس 

، شدپر اشباع از اکسیژن ظرف نباشد از آب مقطر 
براي  .گردیدبه روش وینکلر انجام گیري اندازهسپس 

سه معرف سولفات منگنز، یدید  ،انجام این آزمایش
استفاده گردید. معرف قلیایی و معرف چسب نشاسته 

گرم پودر نشاسته در  5کردن حلبا چسب نشاسته 
حجم آن سپس رساندن و آب جوش لیتر میلی 800

-میلی 2ابتدا در آزمون وینکلر،  تهیه شد. به یک لیتر
محلول سولفات منگنز جهت تثبیت اکسیژن لیتر 

لیتر میلی 2سپس و شد ها اضافه  محلول به نمونه
و معرف چسب نشاسته اضافه شد. محلول یدید قلیائی 

رسوبی به رنگ دقیقه  2پس از ها،  افزودن معرفبا 
گردد. پس از گذشت  اي تشکیل می سفید مایل به قهوه

، اسید سولفوریک غلیظلیتر میلی 2دقیقه با افزودن  3
شدن . با حلگردیداسیدي ها داخل بطريمحلول 

رسوبات، شفافیت نمونه از بین رفته و ید آزاد شده به 
گردد. قبل از برداشت  آرامی در نمونه پخش می

به طور  دنه جهت تیتراسیون، ید بایقسمتی از نمو
در نهایت،  یکنواخت در نمونه پخش شده باشد.
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محلول تیوسولفات سدیم تا تیتراسیون با استفاده از 
. تیتراسیون با انجام شدرنگ زرد حصیري دستیابی به 

. ادامه یافترنگ آبی محو شدن تیوسولفات سدیم تا 
ز نمونه ها روز انکوباتور گذاري، براي هریک ا 5پس از 

مطابق با روش وینکلر، میزان اکسیژن مورد نیاز 
استفاده از تفاوت مقدار  با بیولوژیکی اندازه گیري شد.

 هاکسیژن حل شده در دو نمونه اولیه و نمونه انکوب
اکسیژن مورد نیاز مقدار  1رابطه با استفاده از شده، 

  ها تخمین زده شد.هریک از نمونه بیولوژیکی
 )1رابطه (

P
DDBOD 21  

:a يدر نمونه بطر یمصرف یمسد یوسولفاتحجم ت 
 یمصرف یمسد یوسولفاتحجم ت b: یتر،لیلیبه م یهاول

 یتر،لیلیشده به م هانکوب يدر نمونه بطر
12 Da  بر حسب  یهمحلول نمونه اول یژناکس
22 یتر،گرم بر لیلیم Db  محلول  یژناکس

کسر  P= یتر،گرم بر لیلیشده بر حسب م هنمونه انکوب
  ).001/0 ینجانمونه مورد استفاده (در ا ياعشار

  
  نتایج و بحث

بر اساس نتایج به دست آمده، میزان اکسیژن مورد 
 8500پنیر اولیه برابر با نیاز بیولوژیکی در نمونۀ آب

است. در این تحقیق، هدف گرم در لیتر بوده میلی
اصلی کاهش میزان اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی در 

-پنیر با استفاده از افزودن ترکیبات منعقدنمونۀ آب
سازي کننده و همچنین کنترل فاکتور دماي منعقد

گیري میزان اکسیژن بوده است. نتایج مربوط به اندازه
ا هاي تیمار شده بمورد نیاز بیولوژیکی در نمونه

) و درصد کاهش 1ها (طبق جدول کنندهمنعقد
اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی در هریک از تیمارها در 

  ارائه شده است.  3جدول 

  
ها طبق آزمایشات پنیر تیمار شده با منعقدکنندههاي آبمیزان و درصد کاهش اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی در نمونه -3جدول 

  پنیر سازي فرایند تصفیه و کاهش بار آلی آب(تکرار اول) در بهینه Qualitek-4طراحی شده با نرم افزار 
 در نمونه اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکیدرصد کاهش   بعد از تیماراکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی در نمونه   شماره آزمایش 

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13  
14  
15  
16  

8000  
7900  
8100  
7960  
5200  
6900  
7140  
6700  
8100  
6760  
7040  
7220  
7520  
7680  
6960  
7380  

88/5  
06/7  
71/4  
35/6  
82/38  
82/18  

16  
18/21  
71/4  
47/20  
18/17  
06/15  
53/11  
65/9  
12/18  
18/13  

  
 16پنیر در آزمایشات مربوط به کاهش بار آلی آب

گیري درصد کاهش میزان مورد بررسی و اندازهنمونه 
اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی نسبت به نمونه اولیه 

نتایج نهایی  4پنیر، دو بار تکرار گردید. در جدول آب

این تکرارها و مقدار میانگین مورد استفاده در تجزیه و 
هاي آماري ارایه شده است. متغیر خروجی یک تحلیل

 گیري است (در اینجا درصددازهکمیت فیزیکی قابل ان
هر چه ) که کاهش میزان اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی
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آنالیز در نظر گرفته شده در  تر باشد بهتر است.بزرگ
ه با استفاده کبوده  S/Nاین تحقیق با استفاده از نسبت 

  .شده استمحاسبه  2رابطه از 
  )MSD( 10 log - )=S/N(                 )       2رابطه (

MSD   نوع آنالیز  میانگین مربع انحراف است و بر حسب
  :شده استتعریف  3مورد نظر به صورت رابطه 

         )   3(رابطه 
n

y
MSD

n

i
i

 1

2)/1(
  

ه نتایج بyi  و تعداد کل تکرار یک آزمایش nکه در آن 
باشد. براي به دست دست آمده از هر آزمایش می

ابتدا باید نتایج به دست آمده از  S/Nآوردن نسبت 
آزمایش انجام شده که در چند سري تکرار  16 یتمام

(جدول انجام  S/Nگردیده را وارد برنامه نموده تا آنالیز 
و با توجه به نتایج آنالیز، شرایط بهینه محاسبه ) 4

  . شود

  
ها طبق آزمایشات پنیر تیمار شده با منعقدکنندههاي آببیولوژیکی در نمونه درصد کاهش اکسیژن مورد نیاز -4جدول     

  پنیر سازي فرایند تصفیه و کاهش بار آلی آب(تکرار اول و دوم و میانگین) در بهینه Qualitek-4طراحی شده با نرم افزار 

شماره 
 آزمایش

درصد کاهش اکسیژن 
مورد نیاز بیولوژیکی 

 در تکرار اول

کاهش اکسیژن مورد درصد 
نیاز بیولوژیکی در 

 تکرار دوم

میانگین درصد کاهش اکسیژن 
 مورد نیاز بیولوژیکی

محاسبه  S/N مقدار
شده براي هر 

  آزمایش
1 88/5 90/5  89/5 402/15  
2 06/7 03/7 450/7 957/16  
3 71/4 73/4 72/4 478/13  

4 35/6 30/6 325/6 021/16  
5 82/38 85/38 835/38 784/31  
6 82/18 80/18 81/18 487/25  
7 16  03/16 015/16 09/24  
8 18/21 15/21 165/21 512/26  
9 71/4 69/4 70/4 441/13  
10 47/20 50/20 485/20 28/26  
11 18/17 15/17 165/17 692/24  
12 06/15 09/15 075/15 565/23  
13 53/11 55/11 54/11 244/21  
14 65/9 60/9 625/9 667/19  

15 12/18 15/18 135/18 25/17  
16 18/13 15/13 165/13 388/22  

سطوح مختلف مورد بررسی  S/N میانگین نسبت
از هریک از فاکتورهاي موثر بر کاهش میزان اکسیژن 

ه شده ئارا 1نمودارهاي شکل در  مورد نیاز بیولوژیکی
از سمت چپ مربوط به تاثیر  اولین نموداراست. 

پنیر در فرایند تصفیه فاکتور دما بر کاهش بار آلی آب
گونه که از روي  سازي است. همانبه روش لخته

آزمایشاتی  S/Nشود مقدار میانگین نمودار مشاهده می
  اند برابر فاکتور دما انجام شده 1سطح با استفاده از که 
فاکتور دما  2گین براي سطح و همین میان 464/15با 

بوده است. به همین ترتیب میانگین  968/26برابر با 
فاکتور دما به ترتیب  4و  3براي سطوح S/N نسبت 
باشد. بنابراین در این می 117/22و  982/21برابر با 

در آزمایشات انجام شده  S/Nنمودار، میانگین نسبت 
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دما  در چهار سطح در نظر گرفته شده براي فاکتور
دهد که نشان داده شده است. این نمودار نشان می

بیشترین درصد کاهش اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی 
فاکتور دما  2پنیر با استفاده از سطح در نمونۀ آب
گراد) حاصل درجه سانتی 25برابر با  2(طبق جدول 

گردیده است. همچنین با توجه به این نمودار مشخص 
درجه  20( 1ما از سطح شود که با افزایش دمی

گراد)، درصد درجه سانتی 25( 2گراد) به سطح سانتی
پنیر تیمار کاهش اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی در آب

درصد افزایش یافته در حالی که با افزایش  74شده، 
درجه  30( 3به سطح  2دماي منعقدسازي از سطح 

درصد کاهش اکسیژن مورد نیاز  گراد)سانتی
درصد کاهش  19پنیر تیمار شده، در آببیولوژیکی 

به  3سازي از سطح یافته است. با افزایش دماي لخته
اي گراد) تغییر قابل ملاحظهدرجه سانتی 35( 4سطح 

-در درصد کاهش اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی در آب
پنیر تیمار شده مشاهده نشده است. درجه حرارت 

فرایند انعقاد و پنیر، نقش مهم و کلیدي در بازدهی آب
سازي دارد. اصولا با افزایش دما، این بازدهی لخته

با کاهش دما و نزدیک شدن به صفر، یابد. افزایش می
میزان آید و وجود میه مشکلات جدي در امر انعقاد ب

یابد. به همین دلیل، مقدار کاهش میبسیار شدن لخته
ها در زمستان خانهها در تصفیهکنندهمصرف منعقد

طبق نتایج حاصله در این  بیشتر از تابستان است.
تحقیق، دماي بهینه به منظور دستیابی به بیشترین 

گراد بوده درجه سانتی 25سازي، دماي میزان لخته
است. افزایش بیشتر دما ممکن است با کاهش 

-نیروهاي بین مولکولی همراه بوده و راندمان منعقد
-زیه و تحلیلالبته در تج شدن ذرات را کاهش دهد.

هاي انجام شده جهت تعیین شرایط بهینه نهایی، 
تاثیرات متقابل هر پنج فاکتور مورد بررسی در نظر 
گرفته شده است. در حالی که در این نمودارها تاثیر 
هر فاکتور به صورت جداگانه و بدون توجه به اثرات 

  کتورها بر روي آن بیان شده است. متقابل سایر فا
دهد که می نشان 1 ه شده در شکلئنمودارهاي ارا

در مورد فاکتور غلظت سولفات آلومینیوم، بیشترین 
یژن مورد نیاز بیولوژیکی درصد کاهش در میزان اکس

این  2پنیر تیمارشده، با استفاده از سطح آب در نمونۀ
گرم در لیتر) حاصل گردیده است. همچنین  1فاکتور (

تفاوت قابل  شود کهبا مشاهده این نمودار مشخص می
این فاکتور در  4و  3، 2توجهی در کارایی سطوح 

افزودن یک ماده ندارد. پنیر وجود کاهش بار آلی آب
پنیر کننده مانند سولفات آلومینیوم به آبمنعقد

موجب خنثی شدن بار ذرات کلوئیدي شده و این 
ذرات با نزدیک شدن به هم، ذرات درشت دانه و 

املاح سولفات آلومینیوم  ند.کنتري را ایجاد میوزین
شود، در اثر پنیر میکننده وارد آبکه به عنوان منعقد

هیدرولیز به صورت یونی یا هیدروکسید یا 
آید. به وجود آمدن این هیدروکسیدهاي باردار، در می

مولکول باردار بزرگ با خنثی نمودن ذرات کلوئیدي و 
خش کاهش پتانسیل زتا (اختلاف پتانسیل بین فاز پ

شده و محیط اطراف آن) که عامل اصلی دافعه بین 
باشد، امکان لازم براي عمل نمودن ذرات کلوئیدي می

نماید که موجب نیروي واندروالسی را فراهم می
بنابراین، عامل  چسبیدن ذرات به یکدیگر می شود.

هاي فلزي ، یونذرات کلوئیدياصلی حذف بار 
-ولیز آنها مینیستند، بلکه محصولات حاصل از هیدر

سازي توسط عمل لختهدر نهایت، باشد. عمل انعقاد 
-نشینی میتر شروع به تهتکمیل شده و ذرات بزرگ

سولفات آلومینیوم (آلوم یا زاج سفید) در آب کنند. 
پنیر، تبدیل به هیدروکسید آلومینیوم (مرکزي براي 

هاي تجمع مواد کلوئیدي بدون بار) شده و سپس لخته
به عنوان  هاشپکند. تغییرات تولید می تر رادرشت

یکی از عوامل اصلی منعقد شدن ترکیبات آلی موجود 
در مورد فاکتور غلظت  پنیر مطرح شده است.در آب

ترین و ضعیف 2آلژینات سدیم بهترین نتیجه در سطح 
آلژینات سدیم  مشاهده شده است. 3کارایی در سطح 

از ترکیبات  در واقع همان نمک آلژینیک اسید و یکی
ساکاریدها است. نقش اصلی پکتین در گروه پلی

باشد. آب پنیر به پنیر میهاي آبسازي پروتئینمنعقد
درصد مواد جامد شامل  5/6تا  6طور معمول داراي 

ها ، چربی، مواد معدنی و ویتامینلاکتوز پروتئین،
درصد از نیتروژن موجود در  25است. فقط در حدود 

درصد مابقی  75پروتئینی است و نیتروژن غیرپنیر، آب
پنیر حضور دارند. هاي آبآن در ساختمان پروتئین

پنیر به هاي کلسیم، پتاسیم و سدیم نیز در آبیون
درصد از خاکستر  60مقدار قابل توجهی وجود دارند (

هن هم بهترین کارایی را در کاهش بار آکلرید کل). 
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گرم در  5/1ظت خود (غل 3پنیر در سطح لی آبآ
کلرید آهن در مکانیسم عمل  لیتر) نشان داده است.

سازي نیز دقیقا مشابه با سولفات فرایند منعقد
هن پس از افزوده شدن به آآلومینیوم است. کلرید 

کربنات کلسیم یا در اثر واکنش با بینیر، پآب
سه  هیدروکسید کلسیم، ایجاد هیدروکسید آهن

براي تجمع مواد کلوئیدي کند که مرکزي می ظرفیتی
گرم در لیتر  1نیز در غلظت  پکتین رود.به شمار می

سازي کنندگی را در لختهبهترین تاثیر کواگوله
  داشته است. پنیر ترکیبات آلی موجود در آب

شرایط بهینه براي دستیابی به بالاترین راندمان 
کاهش بار آلی و در نتیجه، کاهش میزان اکسیژن 

ارائه شده  5پنیر در جدول بیولوژیکی آبمورد نیاز 
است. تحت این شرایط درصد کاهش مورد انتظار در 

 722/33میزان اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی برابر با 
 5درصد محاسبه شده است. همچنین اطلاعات جدول 

دهد که موثرترین فاکتور در کاهش بار آلی نشان می
ه است. سهم سازي بودپنیر، تغییرات دماي لختهآب

تغییرات فاکتور دما در تأثیرگذاري بر کاهش بار آلی 
پنیر در بین پنج فاکتور مورد بررسی در این تحقیق آب

درصد بوده است. تغییر در غلظت سولفات  63تقریبا 
درصد) را در  7/1آلومینیوم کمترین تأثیرگذاري (

کاهش بار آلی آب پنیر نشان داده است. همچنین 
ت غلظت کلرید آهن نیز در کاهش بار آلی تاثیر تغییرا

درصد بوده است. اما  7آب پنیر بسیار کم و در حد 
 18تغییرات غلظت آلژینات سدیم و پکتین به ترتیب 

درصد در کاهش میزان اکسیژن مورد نیاز  10و 
اند. از آنجا که آلژینات پنیر موثر بودهبیولوژیکی در آب

باشند از بیعی میسدیم و پکتین هر دو داراي منشأ ط
توان به عنوان خوراك رسوب حاصل از فرایند نیز می

  دام و طیور استفاده نمود. 

  
رایند تصفیه با پنیر در فسطوح بهینه و درصد اثرگذاري هریک از فاکتورهاي مورد بررسی در کاهش بار آلی آب - 5جدول 

  هاکنندهاستفاده از منعقد
سطح   فاکتور مورد بررسی

  بهینه
  پنیردرصد اثرگذاري در کاهش بار آلی آب  مقدار سطح بهینه

  963/62  25  2 گراد)(درجه سانتی دما
  سولفات آلومینیومغلظت 

 )در لیتر (گرم
4  2  743/1  

  آلژینات سدیمغلظت 
 لیتر)در  (گرم

2  02/0  852/17  

  کلریدآهنغلظت 
 لیتر)در  (گرم

3  5/1  935/6  

  غلظت پکتین
 لیتر)در (گرم 

1  1  505/10  
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  سطوح مختلف هریک از فاکتورهاي موثر بر کاهش میزان اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی S/Nنمودارهاي میانگین نسبت  - 1کل ش
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  گیرينتیجه
این تحقیق اولین گزارش از کاربرد روش آماري 

براي  Qualitek-4کسري از فاکتوریل کامل و نرم افزار 
ها و تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی طراحی آزمایش

به منظور تعیین شرایط بهینه از لحاظ فاکتورهاي 
سازي و غلظت سولفات آلومینیوم، آلژینات دماي لخته

پکتین جهت دستیابی به سدیم، کلرید آهن و 
پنیر و در نتیجه، بیشترین درصد کاهش در بار آلی آب

-کاهش میزان اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی آن می
تحت شرایط بهینه با استفاده از ترکیبی از باشد. 

-هاي طبیعی مانند پکتین و منعقدکنندهمنعقدکننده
هاي سنتزي مانند سولفات آلومینیوم، آلژینات سدیم 

سازي لرید آهن و همچنین با کنترل دماي منعقدو ک
درصد شاخص میزان اکسیژن مورد نیاز  33توان تا می

سازي در بیولوژیکی را کاهش داد. تغییرات دماي لخته

کاهش شاخص مذکور بیشترین نقش را داشته و به 
سازي ترین فاکتور در بازدهی فرایند لختهعنوان مهم

ت آلژینات سدیم و شناخته شد. اثر تغییرات غلظ
پکتین نیز قابل توجه بوده است. مزیت اصلی این دو 

هاي مورد بررسی، در کنندهماده نسبت به سایر منعقد
هاي حاصل از فرایند قابلیت مصرف خوراکی رسوب

  باشد. سازي به عنوان خوراك دام و طیور میمنعقد
  

  اريزسپاسگ
نویسندگان این مقاله مراتب سپاس و تشکر خود 

هاي محترم پژوهش و فناوري دانشگاه را از معاونت
شهر و دانشگاه آزاد اسلامی آزاد اسلامی واحد قائم

واحد شاهرود به جهت فراهم نمودن امکانات علمی و 
-آزمایشگاهی در راستاي اجراي این پروژه اعلام می

  نمایند.  
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Abstract 

Whey is one of the major dairy wastes which is rich in organic compounds. These 
compounds reduce oxygen dissolved in water, inactivating the active water ecosystem and 
cause the loss of aquatics. An optimized composite formula of coagulator concentrations 
including Pectin, Sodium alginate, Aluminum sulfate and Iron chloride and coagulation 
temperature was determined to reduce biological oxygen demands in whey. Experiments 
designing was done using fraction of full factorial statistical method and Qualitek-4 software 
and Taguchi approach was applied for results analysis. Optimal conditions was obtained in 
Aluminum sulfate, Sodium alginate, Iron chloride and Pectin concentrations equal to 2, 0.02, 
1.5 and 1 g L-1, respectively and temperature as 25 degree centigrade. The expected reduced 
percentage in biological oxygen demands in optimal conditions was estimated as 33.722%. 
Coagulating temperature was recognized as the most effective factor to reduce organic load of 
whey with a contribution share equal to 63%. Aluminum sulfate concentration changes showed 
less effectiveness (1.7%) and Iron chloride concentration changes had a negligible impact as 
7%. The changes of Sodium alginate and Pectin concentrations were effective as 18 and 10%, 
respectively in reducing the biological oxygen that is needed.     

Keywords: Biological oxygen demands, Coagulator, Taguchi approach, Waste organic load, 
Whey  

 


