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�B��!CD 
�.�*��u��95�&�"G�'��5 �7����,��" �� �7���/ .�/ ��B��_Q7�����'5 ;�R'�4� ET!s �7��4�0�� H'5�;�4� 
���0`�!%��*�I 
 )&5�)�7D�D�m�7 �7�7[/h0Z]/Z0[/h
h' �1 �����*��1 
$]Z�-�1x���!� .�/ .W�� ��4(� N&�%COD 
CDE�/�_Q7�0�� Xhh/ir2OD �W�1�)N&�% .�/ �19i\�W�1 �1COD ?5�I���1��95�N$�& �4/ ECD ��/ ��B��_Q7��4� 
�7 � .��5 E�1��D�d�)'5 ��7 N&�% �1 ��*%�	�kD 0?��I��;� �!% ET!s��`Q� �7 )&5][�W�1 kD .1�7���*�I ET!s �1�0)�4*2%�)
D{d��8��$)r/h�W�1kD 
 (��;� H'5 ET!s�;�� ���`��� �� �d��$�� �1r/r�W�1 kD .E/1��;� E4T!s ��'5 ;�R'�4���4���


��1$�*O' 9��$D�D �7�mr/]Z�W�1 
]/i]�W�1 � N&�% �1��� COD ��.��1�7 �d �4M 11 ��G� u��*� �4*O' ��4��% �4&$<o�4=�
�*O' �7 E<�� ����% �&$/�2�����1$�*2% ;�d$�% N&�% �1��H� 1����9�/�2������W ?��I �1�>�<'�����/�7.

�R�( � , ���"O :CODT�= I 5��T137�TA�5J����J 0 ��-LA�H= TL� J ����J  ,�?�*�

23-��/� 
^9� �� �P� �>�f 7�	1 J"L?� �	d�0 	E, �� 	�* ��� ��\ ���

��2\ ���2�� V�5� $%��;� #� � /���"D )?#�1 ).�
� �� )�
 ."#� $��� ��� ��.��6��� $%"��;� )"* 8�3�"��3 ��"�b�� ��"� 


!�F��* 2�� V�5� �� �*��@��� ��	o��� �+ 	%���[3 .�� �6	*
 �* )R %�
2� �1�M�R	1 ����� ���� 7���[+ 8n�2�� 8n�"2�� 8���� �

���� �� �� �� G��5��$��� J�%"M1 �� �� $%"�� � G�?� ^
2�#�R�
 7
""�� 7�""* �� �"",�* � $�	""R G�""?�	�� � $�	""� ^
""2�#�R� �""� )""*

 �""� ��""*� ����""+�� %��""&�� .a�""20 �� �5@""# ��""� 7�	""1
^
""2�#�R� �""��""� %�""&�* )""* �8n�""2R� ��""MAR �""* :""+�� ,	""#)

^� 8� G��?1 8���6 �� �� %��& �">� ���� ���� �* 	�� 7�� . H"�	I �� 
�Od�� $%"��;� 	��"# � �
?�D � �	9& ��� ��"� $%"��� N	"E� 

�� G�""�5� 8n�""2R� �""� �� /""�� )""R �1�"".��6��R )""�A+ �� .%""��
��2\ ��� 8�%"� � ���"� �*����* �� � )� E1 8�%* �� G�"# �� ��"�
	�6� * �,�* )^�^
"2�#�R� G��"?1 8���6 �$%"& � ��"��M> /���"D 

)* $n�� 	��\ %�>�1 /���D#� .	�"& 	"
�> ]� 	� ���� )* ��M> /���D ��
 �1~��"� %"�>�1 ��"2\ 	
�> ��"&(Balanne 2005).���� �"P� 	"��\

��2\ M> /���"D ��� )"�A+ �� �"PA� � �">� ��"M��	1 �� �"�� � �"�
 ��%?� kO�� � �*	f �7��1�	\ ���
�;#� (Ntuli et al. 2001) .

�� 	� ����� ��%�#� � 7�	�& 	��\ �� c������"M��	1 �� %"D��
 %�
2� 	�& ��D�(Jelen 2011) .;�J}���3%�� 7��$��� 8��"* ;�* �

8����COD 8�.#� �>� ���� �� �6	*��2\ �� ��+�� ��"�M> ��"�
�	
��* V#�1 )��.1 J*�B ��%��* � %�
2�� b�� �� $�� 
"#� �"* ��"�
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)��.1 ����A�&%��& (Carvalho et al. 2013).*""� ��	"��"* ���
�� �>� b�� �	"��\ �"P� .���� ��"+� ��%"?
� ��"� b�� �� ��"�

)
!> �� $�� 
#� �����A�&�P���� $%��� "#� �"�(Parazeres et al. 

2012).
)
!> �� $�� 
#� �* )@*�� �� $%��� 8��"�� ���� ��	* ��COD ��

�� ��%?� ���2* ��4�451 	��\�-�.�� �"* )@*�� �� )
M>� .#� $%&
b�� 	��# �	*��� �>�?� �^9� 7�� )* �*��
#� ��	* �� ���D ����

 b�� �� $�� 
""#� �""* )""@*�� �� )""� �1�""4�451 ���""
� .""#� )""
�	3
	
P>� 7�"* `�"
>� �"* ���"�����>� �����	
P>� � ��>��%����/��"1�

8���� ���� ��	* >�COD �� �� )"� $��� 8�"�� $%& -�.�� 	��\
 8���� ���� %D�� 7�	
��*COD ���`�"
>� �� )"� $��* %D���

J""D�0$%""& ���""� $%""A, ^""2���P� �b�� 7""�� �� .""#�COD �
�* )��.1 ���%���*	� ����� %�>�1 � �� �� � ��	"� �	"f ���%�#�

 7*	"� %�"2�� "#� (Kargi & Uzuncar 2012) �� �"6	* ���"
� .
��2\ )� E1 )���� �� $%& -�.�� ��4�451 8�"�� �"�� �
?�"D ��"�

�� ����A�&�	
P>� b�� )� $��� � �">� ��"* ���� ��	* %���1COD 
-�".�� ��"4�451 �� �"P� ���"
� .%&�* :#��� ��M> /���D ��2\ ��

�� $%""& ��""�� �� )""� $��� 8�""�� �b�� 7""�� �	*��""���)""+��
a��2�# `�"
>� ���/~~���"� 8��"�� �">�COD )"*��/��

�"1 %"���	� 7�� 8��� )���� �* )
M>� .#� $%�#� %D���7"�� �,�"#
 )* ������"#� $%�#� ^� %D��(Guven et al. 2008) ���"
� .

 )""��� ¤A""D �� $�� 
""#� �""* )""@*�� �� )""� �""4�451 ��""�*�> ��""#��
;� �#�
*�<)* )
!> $��� ]� 8���, ��"2\ )� E1 ��	* �?�MI $%���

 ���"� N[0 �� ¤AD 7�� ������ )� $��� 8��� $%& -�.�� ��M> /���D
 $��* -������>� �� >�# �� 	
��* ��2\ �>� ��* ���� � H�?� %��+

 #�(Yee Shark & Wu 2019) �"�� �
"2�� ��"�	A��\ �	*��"� .
)""* ;�""2�� )""�A+ �� �""�� :""�	!1 7�""�KA� � �""9�� 8��""* 	�[""\

 ��"M��	1 8�	"� )
!> ��	* ^� ����� �� ;�* ������ �� ������6	*
 ��""2\ �� ��""+�� �"">� ""#� $%""& 	�(A""�f ���""2* $��	""�� �""� 

(Lee et al. 2014) G�# �� H�451 ]� �� .��~� %"��%>���1��3 ��
)* 8���
�� ���Z���� �* $�	A� )"
!> 8���, ���"M��	1 N["0 �� $%"��

��2\ �� �>� �� �*�"6 ���"2* �����"� $��� 7�� .#� $%& $�� 
#� ��
 ��pH �* 	*�	*����"�� ��)"+�� a��"2�# ��"M��	1 N["0 ��

#� $��� 8��� �*� ������ �� �>� (Zhou et al. 2014) �"6	* �� .
���n\ �� )* ��
�� 7*	� �� �� )"��3 �6	* �� $%�� #� �"PM�+ ��"� 

%�������
�; ��>�T��
P�	
"#� ��	"#�
2�#=�">� ��"* ���"� ��	"*
 
1Cassia obtusifolia 
2 Ulva lactuca 
3 Systoceira stricta 

��2\ 1 ���� ��M��	1 7�� ������ � $%& $�� 
#� ���)"
�	3 ��	"B %��
 #�(Attouti et al. 2013).

�	# ]� �� H�451 7�� ��)
!> $%��� ��� �?�MI7�
P\ 	��� �
)
!> 7��KA� $%"��� %"���� ��
�"# ��"� ��"��n>� ^�%"#��� >�"# 
� -�"""�����>� %"""�	�� �)"""* 7"""� ���"""� ��"""���COD ��"""2\ ��

	��\ ��.��6��� 7"�� �	P�A, 	* ��� 	o� �7Ad �� .%& $�� 
#� ���#
)
!> ��M��	1 .�	3 ��	B �#�	* ���� ��� $%��� 

�3�5� 5 ���� !8
�3�3���� 

�� 	��\ H�451 7�� �� $�� 
#� ���� )"�91 8�
"2�3 $�"(\ )��6��� ��
%& �"�\) 7�
P\ .hDh8��"�� �"* (	
"#� J"�
� %�"#� ]"�����
�;�3

 �� 	"
A� "*�I�~��A(�"# �	"& �� ^�%"# ��"��n>� � %"D��h
���%>�q) -�"�����>� �� >�"# .%�%"& )�91Al2O3-18H2O-	"+ � (

�>����/��� ) 7"�� %�	�� � G�� 	* -	3FeCl3-6H2O-	"+ �"* (
 �>����� p	"� �	"& �� G�"� 	"* -	3X�%"& )"�91 ���"� 	��"# .%

$��%�� �� $�� 
#� ���� ����A�& �	"�3 �� �"(A� ���("������ ��"�
.%�%& )�91 p	� �	& 

�3�3-C��C ��!�9 5 ����#� -C��C ��!< !8
~� �� )�>�� ����
� )��A� ^".0 )"* ]"�	� 	��\~8�"!� �� 	"
�>

8�""A� �� ���%""9(� ��� ��""
5� 	""��\~��� �� 	""
�> �� 	""��\
�	@* )��& ��� ��� �� )"��A� lm"# .%& )
&��	* ��� CO��"� �"� �"*

 ^".0 )"* )��A� ]� ��9� �� � $%& |��!� 	(�%P��7"�� �� 	"
�>
)* �|��!� �� )"��A� 8���, ���"9� )"��A� .%"& )
"&��	* ���"9� 	"��\

""1 8�%""* � )�""D��O*�	�6��	""* )""
!> %""���	� %""& $�� 
""#� ���""#
(Moghtader & Montazeri 2005).

�3�3���YD-$y. Er�s �5� ����? !8
)"
!> "��� � �"�� �"M�	41 ��%0 7��?1 ��	* $%"��� %"���	� �� �"�

)��9* ����#qW��%4� -�%� 	� �� � $%& $���� ������ )>�>X�"��� 
�� )"��A� �� 	
�> 	���"4� :"�1	1 .%"& )"
!�� 	"��\W</W�WX/W�

</W�X/W�<�X/<�T�X/T�=�X/=	"""
�> �� -	"""3 �� >�"""#
 )* -������>�<W)"* ^�%"# ��"��n>� �G�� )>�><W%"�	�� �-�� )">�>

 )* 7��<W)"* 7�"
P\ � -�# )>�><W)"* -��"9f )">�> )"��3�%+ ��"I
 .%& )��d�)>�> lm# ��*)�%���,�# �������1�*�P�� :"#���

 ���� �*��)+��a��2�# .%�%"& ���%9(� l"\ 8� �� ��"��
5�
 
4 Signma Aldrich 
5 Merck 
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�	""@* )""* �""� ���""D �� )""��3�%+ ���""D [""��� � $%""& $��� ��""M,
G��5� $%& N�D �����	* $��%�� 8���� �	�3COD $�� 
#�%�%& .

��� ��%0 $%��� )
!> �� ]�	� ��� )"��9* %"���	� �� �� �"* ���"#
 ���"""""��� 7"""""�� ���"""""
� �� $�� 
"""""#� �"""""� 7�"""""�?1%"""""& 

(Ganjidous & Mokhtarani 2002).

�3f3N+!��9 
�#l !8
�0�	I������ )* �� �"* ����
��� 7�� �	P�A, 8���A� �#�	* �����

 -	""� � J""��� J""���
��� �� �	""2� ���""�� b�� �� $�� 
""#� ���""��
Qualitek-4 �""* ���(""������ ���""
� J""��51 � )""��.1 .%""& -�"".��

 7��?1 )* ��9� �� ���� )* G��(�# ��>��� � �f�3�1 b�� �� $�� 
#�
���
��� ��5> �� )��9* V��	&.%& 	.�� $��&� ���� �� 

������ -�.�� ��	* %��?
� )���� ]� ��� )
!> $�� 
"#� �"* ���#
�� �"-	��"��� Qualitek-4 *"1 �"* )+�"�� �� )""3 	"J"��, ��"\ 7
�	 

)
!> ��� � ��� 	�j
� $%��� ��"��n>� �-������>� �� >�# J��& ��
 �� -�%�	� 7�
P\ � 7�� %�	�� �^�%#q	I F"�
!� i@# %"& �"0� 

G�%+)<.(
�� 7"�� H"�451 �� -	"� ���"�� Qualitek–4 version 4.82.0 
$�� 
#� 7�� �	*��� .%& -	� ����� �������� �0�	I )* �� )"* ��"���

������ ��%?1 8%��#� JB�%0 ���"
� J"��51 � )"��.1 7��KA� � ��
������ )��9* ��	* �� ���# �� ��%���	� �� .%&�* 7�� -	"� ���"�� �"* 

$�� 
#� �� ]� V*��� �	# �d��� �)���� �"� ��"* �� 	"�� 7
�	"3 
	�o�1 J���, J�6� �� ���
� 	� ���"��� 	"* ��� �	(�%"P� ��%"?1

������ ��)*7�	
A� %0 7PA� J��41 �� .%*�� 

�3d3��+�#G-$y. �!<�
������ -�.�� ��	* ��� )
!> ����#~��	@* ��� ��� � %"& )"�91

-�%�	� J6�� �� 8� �� ����%4�~�� ���� 	
�> ��)
!�� 	��\ %"& �
�� ^� 7�0 8�� ,	"# �*���)"4�B� �� ��� "�����>� �� >�"#��-

7�
P\ � 7�� %�	�� �^�%# ����n>� $%"& 7�"�?1 k	"I H"MI )��"d�
&�	@* lm# .%��*)�%"��,�"# �� ��"���1�*�P�� �"* :"#���

%�%& ���%9(� $%& 7��?1 ���� G�%"+)~.(l"\ 8� �� ��"��
5�
�	""@* )""* �""� �� )""��3�%+ ���""D ���""D [""���%""& $��� ��""M,%��
G��5� $%& N�D ��� ��	*$��%�� 8���� �	�3COD $�� 
#�.%�%& 

�3h3����C� �#�W COD 
��%4� 7��?1 ��	*COD ��;�
� 8`��%�� ^�#�
\ ���%��
#� G��5� 

��� �*X/z8���� .%& )�91 	
�> �� -	3COD 7"�� G�"�5� 	"*�	*
 �*<WWWWW ���� 	
�> �� -	3��*)* .����%��
"#� ��5�� 7��?1 �����

7>�* $�	3 ]� )* $��%�� ��� ���<WW )"* �	
�> ���� :"�1	1W�<�X�
t�v�<X�TW���� �;�
� 8`��%�� ^�#�
\ ���%��
#� G��5� 	
�>

 $����� %& ^.0 )* 	@4� �� �* �<WW ���� $%��#� 	
�>%&%�.8����
COD ��G��5� "* ��"�))"* $%"�� "#� :"�1	1W�<WWW �XWWW �
tWWW �vWWW �<XWWW �TWWWW ���� -	3 	
�> ����* .

^""L� G�""�5� )""�91 ��	""*=X/t)""� ��""��	� �� ^�""#�
\ �� -	""3
)* �%�T���� �� ,�#<WX )+�� a��2�# ]� �� $%& ]�6

 ��
5� 	�*<XW ���� � %& J0 �	@4� �� 	
�> "B� )* lm# �� �
0"����� )* 8��A� G�qW���� "* {��� ]��� >�# %�#� 	
�>"�-	"+

 �A.0zq/<���� 	* -	3 �8%"& �	"# �� l"\ .%& )��d� 8� )* 	
�>
 ^"".0 )""* 	""@4� �� V""#�1TXW �""��� G�""�5� .%""& $%��""#� 	""
�>

 J��"& 2�>�1��zW�� $�"�+ �� >�"# -	"3TWW �"��� %�"#� 	"
�>
 �) H"�B� ]��� >�# G�"�5T]��� >�"# %�"#� �� �"A.0 %"D��

 (�� �� {���%& )�91 (Nargani 2015).
����� ������ )>�> 	� )"* ��� :"�1	1X/<�"��� G�"�5� 	"
�>
^""L� �X/=�""��� � ""2�>�1�� G�""�5� 	""
�>T�""��� )""��A� 	""
�> ��
G��5� )"��A� � ���%��
"#� ��"� �� ��"� )"
!> �"* $%"& ��"A�1 	"��\ 
$%��� * ]�	� ���))��3�%+ ��I )
!�� .%"& )">�> $�(
"#� V"#�1 �"�

* 	P�& )$�� ^� %& ��"� "B� ��	* .��& 6���P� �1 )"��A� 	"� ��
 ��2\=G��5� �� � ������ )>�> ��"� -�%"� 	"� ���%��
"#�T)">�>

%��& 8���, )* ^� )>�> ]� � ������ �"* Q>�"6 	@4� ��)COD 
(	 D �* 	*�	* )
&��	* .%"& )">�> �"� �� l"\ "�O, ���["3 �J"6�� 
��	1 $�(
#���
��� G%� AQUALYTIC, AL125T 8�A>� 6�#

 $��� ��	B.%�%& 
��� 8%�#� �� l\ )*~�� )+�� a��"2�#�"&����� 8�"�� %"& �

lm# )*�%� �,�#�)��A� �"� ��	"B �"�� 7"�� �� .%"�
�	3 lm"# 
��A�")(
#� �� ��"6 $�"��� $%& ��	"B ]"���1 � �	# J5� ]� �� �

�$��%�%& $���.)>�> �* �� �� $�� 
#� $��� 8�"P1 	P�"& $�(
"#� $%"& �
lm#)*�%�~����%9(� )4�B�%�%& �� H"�?� ���� �1 �"9 )"1 7�"��
.��& lm# ��� �[+ 8����G��5� �� )"��A� � ���%��
"#� ��� ��"� 
�� )""
!> �""* $%""& ��""A�1 	""��\ $%""��� $�(
""#� �� $�� 
""#� �""* �""�

�&) 	
��1���	
Pm#�����A<G%� �(UV1601pc ��� G�I ����� 
	
����� .%& $%���6 ���%��
#� ��5�� H*�@� JP"&~$�(
"#� V"#�1

 ^#�� %& ��� G�I 8�A� ���8����COD )��A� $��%�� �� �	�3%&.
%��& V#�1 �%
*��	 D $�(
#�%&%��"& )"��A� J"*�4� �� lm# ��

8����COD )��A� #� ��5�� �� $�� 
#� �* �� $�(
"#� ���%��
�)"* ��"I
 )M#�5� ]�1���1�%&(Nargani 2015).
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Table 1. Level of each factor in the tests proposed by the software for optimization of the whey treatment process 
45���3������ �� ����
��� �� ]�	� k�@# ��� -	� ���9���\ ����� )��9* ��	* 	� ���#�� )� E1 %��� 	��\ 

Factor level 
Aluminum Sulfate 

Conc. (g/L) 
Sodium Alginate 

Conc. (g/L) 
Iron Chloride 

Conc. (g/L)
Pectin Conc. 

)g/L(
Temperature 

(oC) 
Experiment 

number 
0.60.010.41201
10.020.82202

1.50.031.54203
20.0436204

0.60.021.56255
10.0134256

1.50.040.42257
20.030.81258

0.60.0332309
10.041.513010

1.50.010.863011
20.020.343012

0.60.040.843513
10.030.463514

1.50.02313515
20.011.523516

Fig. 1. COD standard curve 
LF(�3���%��
#� ��5��COD 

�3O	� 5 P+!$C 
)* ���
� a�#� 	* 8��"�� �$%�� #�COD �� )"��A� �� )"�>�� 	"��\

 �* 	*�	*����� ���� ��"D� N%"� �H"�451 7"�� �� .��* 	
�> �� -	3 
8���� ����COD �� )��A� �� ��"M��	1 8����� �� $�� 
#� �* 	��\ 

)
!> ��
��"� G	
�� 7��KA� � $%��� ��"* ���"# )"
!> ��"��.���"
�
$��%�� )* |�*	� 8���� �	�3COD )��A� �� )"
!> �"* $%"& ��A�1 ��� 

$%��� ����G�%+~���� %D�� �COD �� �"���A�1 �� ]�	� ��
 G�%+�.#� $%& )���� 

������ ��� �� �">� ��"* ���"� )* |�*	� �� 	"��\<s)"��A�
$��%�� � �#�	* ��"�� ���"� %"D�� �	�3 8COD )"��A� )"* M"2�

 �� )"�>�� ��	"P1 ��""* �� �	"��\""& G�%"+ �� .%=7""�� ���"9� ���""
�
 J"��51 � )""��.1 �� $�� 
"#� ���""� 7�(��"�� ��%""4� � �"���	P1 ��""�

��� ������J"*�B �"P���� "�A� ]"� �"+�	6 	"�j
� ."#� $%& )
$��%�� 8��"�� ���� %D�� �.��� ��) #� �	�3 COD )"� ( )"f 	"�
U��* &�* 	1.#� 	
9* %�"* H"�451 7"�� �� $%& )
�	3 	�� �� ��>���

 M2� �� $�� 
#�S/N �* )� $��* (���� )* G��(�# ����� Q6�&)

)@*�� �� $�� 
#�~#� $%& )M#�5� 

)~()MSD(10 logh)=S/N(

)@*�� 7�� �� )R 
MSD � 7�(���� 	"�� ���"� ��>��� c�� :20 	* � #� N�	5�� /*	

)* F�	?1 	�� ���D����& 

)�(
n

)y/1(
MSD

n

1i

2
i∑

= =

8� �� )� 
n� ���"��� ]"� ��	"P1 J� ��%?1 yi)"* ���"
� 	"� �� $%"�� "#�

���"���#�* .""* ��	")M2� 8���� #�S/N "
� %"��* �%
*���� 
)* ���"A1 �� $%�� #�~��	"# %"�f �� )"� $%"& -�".�� ���"���

 ��	P1$%& )���	* ������& ��>��� �1S/N -�".�� ��"& )"* )"+�1 �"* �
��& )M#�5� )��9* V��	& ���>��� ���
� G�%+)�.(

M""2� 7�(��""��S/N �� ]""�	� �� �""#�	* ���""� F""�
!� k�@""#
� �����
����8���� ���� 	* 	oCOD & �� JP<����."#� $%"& )

JP& ���7�(���� ����A� ��#�	* ���� �����
��� �� ]�	� ��	*
 F"�
!� i@"# ��9f �� ���� )* G��(�# M2� 	���4� ��
��"� 8� ��

 .#� $%& )��������A� 7�>�� £"f A"# �� �� JP"&T)"* |�"*	�
1��� �">� ��"* ���"� 	* ��� ��
��� 	�o )"* )� "E1 %"���	� �� 	"��\

b�� )
!> 8�A� .#� ���# �� $%���� ����A� ��� �� )� )��3 ��&
 7�(���� ��%4�S/N ������ ���� �� $�� 
"#� �"* )� i@"#<��
��"�
$%& -�.�� ��� �* 	*�	* %�����/��7�(��"�� 7�A� �i@"# ��	"*�

�� ��
���"* �"*�	"�* 	���/��*"* .#� $��")7�(���� :�1	1 7�A�
M2�"S/N*""�	@# �"k�����"
��"�� ��"1 )* �"�* 	*�	* :�1	 
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Table 2. Value and percent of COD reduction in whey samples treated with flocculants based on tests designed with the 
Qualitek-4 software (first iteration) for the optimization of treatment process and reduction of organic load of whey effluent 

45��73���� %D�� � 8����COD )��A� ���� ��� )
!> �* $%& ��A�1 	��\ $%��� ������ HMI �� ��� ����� -	� �* $%& �0�	IQualitek-4 
)��9* �� (G�� ��	P1)�� �>� ��* ���� � )� E1 %���	� ���# 	��\ 

Percent COD Reduction COD Conc. after 
Coagulation (mg/L)

Experiment 
number

18.47 32617.3 1
13.80 34409.08 2
22.63 30940 3
17.97 32796.44 4
18.30 33089.56 5
18.39 32633.52 6
20.15 31949.62 7
18.43 32617.30 8
20.32 39343.02 9
20.37 31852 10
20.39 31314.5 11
21.69 34294.66 12
14.30 33138.42 13
17.12 32307.88 14
19.25 31477.34 15
20.28 3188816

�~/�����~/���""� �����""A� 7""�� �� 7��	*�""�* .%""&�* 7�(��""��
 M2�S/N ������ �� ��� �� i@# ��9f �� $%& -�.�� )"
�	3 	��

����A� 7�� .#� $%& $��� 8��� ��� ��
��� ��	* $%& �� 8��� %"��
D�� 7�	
��* )�"� %"���COD A� ��"��"�� )* 	��\"��� $�� 
"#� 

i@#�I) ��� ��
��� G�%"+ HM~�"* 	"*�	*��)"+�� a��"2�# (
JD�0$%& �"� Q!"�� ����A� 7�� )* )+�1 �* 7��KA� .#� ��"&

 i@# �� ��� ������ �* )�~)��)+��a��2�# i@"# )"* (�)��
)+��a��2�# ���� %D�� �(COD �� �� V"4� �$%"& ��A�1 	��\

�/~)
!> ���� ������ �* )� �>�0 �� )
��� ������ %D�� ��"# �� �
i@#�i@# )*�)��)"+�� a��"2�# ���"� %"D�� (COD ��
�� �$%& ��A�1 	��\�/�����"�� �"* ."#� )"
��� ����"�� %"D��

)
!> ���� i@# �� ���#�i@# )*�)��)+��a��2�# %D�� (
 ����COD �� �� $%"& ��"A�1 	"��\��/�)"
��� ���"� %"D��

J��51 � )��.1 �� )
M>� .#� %"& -�.�� ��� V��	"& 7�"�?1 "9+ $
1 ����9� )��9*�	"�� �� �"#�	* ���"� ��
��"� ��"\ 	� J*�4
� ��	�o

 �"�����A� 7"�� �� )"� �>�"0 �� ."#� $%& )
�	3 "1���
��"� 	"� 	�o
)* 	"* �"���
��� 	��"# J*�4
� ��	o� )* )+�1 8�%* � )��3�%+ ���D

 H�451 ���
� .#� $%& 8��* 8� ���Guven et al. G�# ������ 
���"�� )� ��� 8����)"+�� a��"2�# ���"� ��	"* �"�� 7�	"
9*

COD b�� �� $�� 
"""""#� �"""""* ��"""""� ����A�"""""&�	
P>� """""#� 
(Guven et al. 2008) ���""� b�� )""� ""&�� )""+�1 %""��* )"
M>� .

 
#�"��� H�451 �� $��"* 8�"� )* b�� �"
�� ��""d�0 H"�451 �� )"	
.#� $��* ��� 
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��� �������A� "� JP"& �� $%"& )T�"� 8�"�� ���"� �� )"� %"��
 i@"""# �� )""".�
� 7�	"""
9* ^�%"""# ��"""��n>� """��� ��
��""�=�

F�?d i@# �� ������ 7�	1TNO
"6� )"
M>� ."#� $%"& $%����
 V"4� i@"# �� 7�� 7�*t/T��"* %"D��."��� ��
��"� ���"� ��

 �� ���"� %"D�� 7�	
��* �-������>� �� >�#COD �� )"��A� �� 
�* �$%&��A�1 	��\ i@# �� $�� 
#�=) ��
��� 7��X/<(	"
�> �� -	3

 JD�0$%& 7�� %�	�� .#� �"�� ��"* ���"� �� �� �����"� 7�	"
9*
�� �>� i@# �� 	��\=���) ��6X/<.��� 8�"�� (	"
�> �� -	3

 ""��� �� 7�""
P\<i@""#) 	""
�> �� -	""3<""1 7�	""
9* (��� �� 	�o
)
!> �� �� ��"+�� �>� ��M��	1 ���# � 	"��\ ."#� )
"&� V��	"& 

�)".�
� �� � �">� ��* ���� 8��%��� 7�	1;�* )* �*��
#� ��	* )��9*
 8���� ����COD ��G�%+ �� 	��\�����7"�� 51 .#� $%& )

8���� �� ���
�� ���� ���� %D�� V��	&COD �"* 	*�	* �~~/��
���"� ���"�1 %"D�� �/"B�� �� ��%4� 7�� .#� $%& )M#�5� %D��

 ���
�� �� ����A�"& ��"�� ���"� 8n�2�� 8���� ���� ��	* �� 	"��\
������ .#� )��9* V��	& ��� )"��9* ��"�� �� $�� 
#� �* $%& -�.��

)��)+��a��2�# )"
!> $��� ��9f 8���A� �	*��� �� $�� 
#� �* � (
�� (7"�� %"�	�� � 7�
P\ �^�%# ����n>� �-������>� �� >�#) $%���

��� �� �)��9* ������� 8�� COD �"* G��?���%"D�� 8�"�� ��
 7�""�KA� .""&�� �>�""MB J""*�B ""4*�@� ���""�1 ��%""4� �""* )""� ���

 G�%+ ��,OI���� 8��� � )� %�����"* ���� �� ��
��� 7�	1	o
�� �>� .#� $��* 7�� %�	�� ��� ��	��j1 �	��\ 
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Table 3. Percent of COD reduction in whey samples treated with flocculants based on the tests designed with the 
Qualitek-4 software (first and second iterations with average values obtained) for the optimization of the treatment 

process and reducing the organic load of whey 
 45��=3���� %D��COD )��A� �� �� ��� ��\)
!> �* $%& ��A�1 	$%��� ������ HMI �� ��� -	� �* $%& �0�	I �����Qualitek-4 

)��9* �� (7�(���� � -�� � G�� ��	P1)�� �>� ��* ���� � )� E1 %���	� ���# 	��\ 

S/N 
The mean 

percent COD 
reduction 

Percent COD 
reduction 

Trial 2 

Percent COD 
reduction 

Trial 1 

Experiment 
number 

25.324 18.46 18.45 18.47 1
22.781 13.785 13.77 13.80 2
27.097 22.64 22.65 22.63 3
25.098 17.985 18 17.97 4
25.244 18.29 18.28 18.30 5
25.298 18.405 18.42 18.39 6
26.081 20.14 20.13 20.15 7
25.359 18.445 18.64 18.43 8
26.152 20.305 20.29 20.32 9
26.175 20.36 20.35 20.37 10
26.184 20.38 20.37 20.39 11
26.729 21.70 21.71 21.69 12
23.094 14.28 14.26 14.30 13
24.677 17.135 17.15 17.12 14
25.684 19.24 19.23 19.25 15
26.147 20.295 20.31 20.28 16

Fig. 2. Curves of the mean values of signal to noise ratio for different levels of each factor involved in COD reduction 
 LF(738���� ���� 	* 	o�� �����
��� �� ]�	� F�
!� k�@# ��	* ���� )* G��(�# M2� 7�(���� �������A�COD 
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Table 4. Optimum levels and effectiveness of each factor examined for reducing the organic load of whey in the 
coagulation treatment process 

45��f3�� �>� ��* ���� �� �#�	* ���� �����
��� �� ]�	� ���[3	o� %D�� � )��9* k�@# )
!> �� $�� 
#� �* )� E1 %���	� �� 	��\ $%��� ��
Effectiveness 

percent 
The amount of 
optimum level Optimum level Factor 

23.292 303Temperature (oC)
30.811 1.5 3Aluminum sulfate (g/L)
8.878 0.03 3Sodium alginate (g/L)

35.184 1.5 3Iron chloride (g/L)
1.833 11Pectin (g/L)

1 �� 7"�� %�	�� ��� ��
��� ��	��j1 ^9#����"� 	"* ���["3	�o
 �>� ��*��7"�� �� �"#�	* ���"� ��
��"� ��"\ 7�* �� 	��\ H"�451
C�M�	41 �/��7�	"
A� 7�"
P\ "��� �� 	"��j1 ."#� $��"* %"D��

1�) ���[3	�o�/~$��� 8�"�� 	"��\ �� �>� ��* ���� �� �� (%D��
 "1 7�"�KA� .#���� �"�� -�"�����>� �� >�"# "��� ��	"��j1 	�o

 �� � )"�0O� J"*�B 	"��\ �� �">� ��* ���� %"0�~$��"* %"D��
 ���� ��	��j1 ��� .#���^�%"# ����n>� ��� ��	��j1 � %D��

�8���� ���� �� %D��COD �� �� )
&�� �4� 	��\ .%�� 
�� ���
�� ���� ���� %D�� �)��9* V��	& 51 �H�451 7�� ��

 8����COD �* 	*�	*�~~/��7�"�KA� ."#� $%"& )M#�5� %D��
 ���� 8����COD & 51 �"* 	"*�	* $�("������ �� )"��9* V��	��

%D�� )*�.�3 H�451 ���
� .#� $%�� #� �� 8�"���
!� � #��
 G�#���� )"
!> ��"M��	1 �� $�� 
"#� �* )� $��� 8��� %"���� $%"���

�� 8�#�
�� � ^�%# ����n>� �� �>� ��* 8��1 �"1 �� 	��\��%"D�� 
)* �����* �� 	
A� ���2* )� ��� ���� � #� 	"d�0 H"�451 �� $%"�

 "#� (Ganjidoost & Mokhtarani 2002) �	"d�0 H"�451 �� .
)
!> $%��� ^�%"# ��"��n>� � 7�"
P\ %"���� )?>�@� ���� �?�MI ���
"""1����"""� 	"""* �9+�"""1 J"""*�B 	�o COD�� �� .%�
"""&�%� 	"""��\ 

Patil & Hugar G�# ����~� )"
!> ��"M��	1 �"6	* �� $�� 
#� �* 
)* �?�MI $%��� �� #� �1 �8�
#�%�� ���* 8����3 �� $%��%"D�� 

8���� �� ����COD ��c�"� 7��	*�"�* .%"���A� b���"3 �� 	"��\
)
!> �?�MI ��M��	1 �� $%��� ����"�� 	"* �9+�1 J*�B ��	o� %���1
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 ��4�451Balannec et al. G�# ������ ��� $�� 
"#� )"R $��� 8�"�

�� g�6 ��A#� ������ ;�"* ���"2* �3%��R%4?�� ��*�B �* %���1
 �1���� ���R %D��COD .%�R ��.�� 7��KA�Guven et al. ��

G�"#���� b�� �� $�� 
"#� �""* %�
"2���1 )""* ����A�"&�	
P>� ��""�
 8��%�����/��%D�� ���� ��COD ���"
� )"* )"� %"�*�� "#�
0 H�451�� ]���� ���2* 	d� .%"&�*Kargi & Uzuncar G�"# ��
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P>� �� $�� 
#� �* �����%"D�� 
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