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Abstract 

Background and Aims: Composting process as a biological method in waste management has many 

problems including odor emission. Ammonia, VOCs and hydrogen sulfide are factors that cause odor. 

The purpose of this study is to review studies on odor emission and strategies of reducing odor 

emission in the composting process. 

Materials and Methods: In this study, the keywords including Odor compost, Food waste composting, 

Odor emission composting process and Odor composting were searched in scientific databases such as 

Google scholar, Scopus, Web of Science, ProQuest and PubMed. As a result of this search, more than 200 

articles were identified and extracted. At all stages of the study, ethical considerations were observed. 

Results: The results of the investigated studies showed that the major components of odorous gases in the 

composting process are ammonia gases, hydrogen sulfide and VOCs. By adjusting the physical and 

chemical factors, it is only possible to reduce one of the odorous gases, and due to the composting process 

is a biochemical procedure and the sensitivity of microorganisms, the adjustment of the composting 

conditions is limited and so the operable range is very narrow. The use of additives has performed relatively 

well to control odor production.  

Conclusion: The efficiency of changes in the composting process in odor control is relatively low and it is 

difficult to use this method, on the other hand, the use of additives in odor control has been successful and 

is suggested as a superior strategy to control odor emission in the composting process. 
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 های کاهش آن: یک مطالعه مروریانتشار بو در فرآیند کمپوست و روش
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 چکیده

 .باشدیم انتشار بومتعددی از جمله  مشکلات یپسماند، دارا تیریدر مد یکیولوژیروش ب کیکمپوست به عنوان  ندآیفرزمینه و اهداف: 

و انتشار بو مروری بر مطالعات در خصوص  ،مطالعه نیاانجام هدف از  .، سولفید هیدروژن عوامل ایجادکننده بو هستندVOCs گاز آمونیاک،

 باشد.می کمپوست ندیدر فرآهای کاهش تولید بو روش

 و Odor compost ،Food waste composting ،Odor emission composting process هایدر این مطالعه کلید واژه ها:مواد و روش

Odour composting های علمیدر پایگاه Google scholar ،Scopus ،Web of Science ،ProQuest  وPubmed  جستجو شد. در نتیجه این

 .تمام مراحل اجرای مطالعه درنظر گرفته شدرعایت ملاحظات اخلاقی در مقاله شناسایی و استخراج گردید.  211جستجو بیش از 

نتایج مطالعات مورد بررسی نشان داد که مهمترین عوامل انتشار بو در فرآیند کمپوست گازهای آمونیاک، سولفید هیدروژن و  ها:یافته

VOCs  .ییایمیوشیب تیبوده و به علت ماه ریمنبع امکانپذ کیاز  یناش یتنها کنترل بو یی،ایمیو ش یکیزیدر عوامل ف رییبا تغهستند 

و  است ریکنترل شده امکانپذمحدود و کمپوست بصورت  ندیفرآ و شرایط سازوکار ریی، تغهاسمیکروارگانیم تیکمپوست و حساس ندیفرآ

 .اندتهداشبو  دیکنترل تول یبرا عملکرد نسبتاً خوبی های. استفاده از افزودنباشدبنابراین دامنه تغییرات قابل اعمال بسیار کم می
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 مقدمه
با توسعه زندگی شهرنشینی و روند افزایش جمعیت جهان، تولید پسماند 
با سرعت قابل توجهی در حال افزایش است که مدیریت آن بسیاری از 

محیطی، بهداشتی و اقتصادی های زیستکشورهای جهان را با چالش
 54میلیارد تن در  4/5طبق برآوردها افزایش  .[1]مواجه نموده است 

درصد  نیشتریب .[1]بینی شده است سال آینده برای تولید پسماند پیش
اختصاص  %44 زانیبا م یآل عاتیبه ضا شده دیتول هایاز کل پسماند

و لجن  یسبز، کود دام یپسماند فضا ،ییکه شامل پسماند غذا ابدییم
 . [5] باشدیفاضلاب م

های تصفیه بیولوژیکی پسماند جامد شهری در بسیاری از امروزه روش
 ها با اهدافیکشورهای صنعتی مورد توجه قرار گرفته است. این روش

چون کاهش میزان پسماند دفن شده، ارتقا ارزش حرارتی پسماند و 
بازچرخش مواد مغذی به خاک با تولید کود کمپوست بکار گرفته 

بستر خاک و ارتقا کیفیت  . کود کمپوست با اهداف اصلاح[4]شوند می
. [1] گیردها و بهبود رشد گیاه مورد استفاده قرار میآن، کنترل پاتوژن

های در حوزه مدیریت پسماندها، بسیاری از کشورها با چالش
محیطی، اجتماعی و اقتصادی متعددی مواجهه هستند. بنابراین زیست

انتخاب یک استراتژی مفید و قابل اجرا نیازمند توجه به این سه جنبه 
اندهای آلی، های متعدد برای مدیریت پسممهم است. در بین گزینه

فرآیند تولید کمپوست از مقبولیت بیشتری برخوردار است. این استراتژی 
صفیه، ت یبرا یاقتصاد شرو کیبه عنوان با رویکرد پایدار مدیریتی، 

بازیابی و مدیریت پسماندهای جامد آلی پیشنهاد شده است که محصول 
اک خ غذیو منبع تأمین مواد مکننده اصلاح بدست آمده از آن به عنوان

و این امر به عنوان یک اقدام مهم در بازیابی  ردیگیمورد استفاده قرار م
رود. همچنین این فرآیند چرخش مواد مغذی به خاک به شمار می و بار

به عنوان یک روش سبز در بازیابی پسماندهای جامد مطرح است که از 
پتانسیل میکروبی در تجزیه پسماندها و تولید محصولی پایدار به نام 

گیرد. کمپوست به عنوان یک کود ارگانیک حاوی بهره می "کمپوست"
. [1-5]گیرد اصلاح خاک مورد استفاده قرار میمواد مغذی در جهت 

ست و مقرون زید کمپوست یک فرآیند بیوشیمیایی سازگار با محیطتولی
ها تحت شرایط کنترل شده به صرفه است که در آن میکروارگانیسم

بهینه و سایر فاکتورهای مهم دیگر  C/Nهوازی، رطوبت کافی، نسبت 
ضایعات آلی را برای تولید یک محصول مغذی و تثبیت شده، تجزیه 

کنند. مزیت مهم این فرآیند کاهش حجم پسماند و تولید کود می
 .[3-7]کمپوست برای اصلاح خاک و مصارف کشاورزی است 

 توان بهدر خصوص مشکلات و معایب فرآیند تولید کمپوست می
ای و گازهای عامل بو بودن زمان فرآیند، تولید گازهای گلخانهطولانی

اشاره نمود. مسئله انتشار بو و جنبه مقبولیت آن نزد عموم مردم به قدری 
حائز اهمیت است که در مواردی موجب تعطیلی تأسیسات کمپوست 

ارد دیگر حتی از ساخت کارخانه جدید جلوگیری شده گردیده و در مو

انتشار بو در فرآیند تولید کمپوست علاوه بر مشکلات زیست  .[9،8]است 
های اجتماعی و مقبولیت همگان و نیز مسائل بهداشتی، باعث محیطی، جنبه

شود تر محصول نهایی کود کمپوست میاز دست رفت عناصر مهم در بس
های . در طول فرآیند کمپوست، تجزیه ترکیبات آلی از طریق واکنش[14]

و  3NH ،S2H. گازهای [11،11]شود هوازی انجام میهضم هوازی و بی
VOCs شوند. در حالیکه باعث انتشار بوی نامطبوع در این فرآیند میO2N 

  .[15]در تغییرات اقلیم و گرمایش جهانی نقش دارند  4CHو 
سازی انتشار گازها در فرآیند تولید کمپوست مورد توجه ز این رو کمینها

گذاران، پژوهشگران و جامعه علمی قرار گرفته است. انتشار بو سیاست
در فرآیند تولید کمپوست همچنین باعث کاهش کیفیت محصول نهایی 

های مختلفی برای کاهش انتشار بو در فرآیند شود. استراتژینیز می
توان به تغییر پارامترهای ها میکمپوست وجود دارند. از جمله این روش

سازی از طریق تنظیم شرایط محیطی اشاره عملیات کمپوست مؤثر بر
 نیو همچن نمود؛ اما با توجه به ماهیت بیولوژیکی فرآیند کمپوست

و ازوکار سامکان تغییرات در ، تیفیکود کمپوست با ک کی دیتولبمنظور 
نترل بصورت محدود و ک پارامترهای فیزیکی شیمیایی فرآیند کمپوست

 یتراتژاس کیبه عنوان  یاستفاده از مواد افزودن نیابنابر .وجود داردشده 
مپوست ک دیتول ندیاز فرآ یانتشارات گاز به حداقل رساندن یبلقوه برا

 .مورد توجه قرار گرفته است
انتشار بو در  زهاگا بیترسو تخلخل، جذب  جادیبا ا هایافزودن نیا 

. هدف این مقاله بررسی [1،14،13] دهندیکمپوست را کاهش م ندیفرآ
چالش انتشار بو در فرآیند تولید کمپوست و عوامل مؤثر بر آن و نیز 

های کاهش معضل بو در فرآیند کمپوست است. علاوه بر آن روش
مسیرهای احتمالی تبدیل نیتروژن و گوگرد به گاز آمونیاک و سولفید 

 رد. گیهیدروژن و نیز تولید ترکیبات آلی فرار مورد بررسی قرار می
 

 هامواد و روش
های انجام شده در خصوص انتشار بو در فرآیند در این مطالعه پژوهش

، Odor compostهای های کاهش آن با کلید واژهکمپوست و روش
Food waste composting ،Odor emission composting 

process  وOdour composting های علمی در پایگاهGoogle 

scholar ،Scopus ،Web of Science، ProQuest  وPubmed 
مقاله بدست آمد؛  15444در غربالگری اولیه بیش از جستجو شدند. 

و  وجودم ندیکنترل فرآ یهایاستراتژ یبررسبنابراین جستجو با هدف 
های بویی که منجر به های افزودن کاهش دهندهبا تاکید بر روش

ن در نتیجه ایشوند، محدودتر شد. کاهش کیفیت محصول نهایی نمی
های کنترل و کاهش افزودنی مقاله با محوریت 144بیش از  جستجو
  تولید بو و عوامل مؤثر بر آن انتخاب گردید.دهنده 

یند و ها بر فرامنظور درک بهتر چگونگی تاثیر هریک از این افزودنیبه
ود ضروری ب های آنفرآیند کمپوست و روش میزان تاثیر آنها، توصیف
مشکلات فرآیند  همچنین ته شده است.پرداخ که در این مقاله به آن
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کمپوست و به تفضیل سازوکار تولید بو در فرآیند کمپوست، چرخه 
نترل های کنیتروژن و گوگرد، عوامل مؤثر بر انتشار بو و در نهایت روش

و  انزیم در نهایتشده است.  شرح دادهو کاهش بو در فرآیند کمپوست 
 ندیرل فرآکنت هایروش نیتر جیرا ازو انتشار بو  یکمپوست سازکیفیت 

در استفاده از مستندات های کاهنده بو، با هم مقایسه گردید. افزودنی و
 طور کامل مورد توجه قرار گرفت.و مقالات، ملاحظات اخلاقی به

 

 هایافته
 فرآیند کمپوست

های بیولوژیکی پردازش و تبدیل بخش آلی پسماندهای یکی از روش
باشد که با هدف کاهش وزن و حجم پسماندها در محل دفن شهری می

ه گیرد. زمان لازم برای تجزیو تولید کود کمپوست مورد استفاده قرار می
بیولوژیکی بسته به ترکیب پسماند، میزان رطوبت، عناصر مغذی و 

و...( متفاوت است. در شرایط مساعد بخش  pHا، عوامل محیطی )دم
ه شود. معادلهفته به کود کمپوست تبدیل می 4-4آلی پسماند در مدت 

زیر تولید کود کمپوست از مواد آلی پسماندهای شهری در شرایط هوازی 
 کند:را بیان می

(1)  
𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑏𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 + 𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐 𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 + 𝑂2 + 𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑠 →
𝑁𝑒𝑤 𝐶𝑒𝑙𝑙𝑠 + 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑁𝑂3 + 𝑆𝑂4 +
𝐻𝑒𝑎𝑡 + 𝐴𝑖𝑟 𝑃𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛  

های بنابراین محصولات نهایی تجزیه هوازی مواد آلی شامل سلول
 اکسیدکربن، آب، نیترات، سولفات ومیکروبی جدید، کود کمپوست، دی

 . [14،17]باشد گرما می

 مزایای تولید کمپوست
فرآیند کمپوست به عنوان یک روش مناسب و ایمن برای مدیریت 

ع دف نیز اروپا هیاتحادپذیر پیشنهاد شده است. پسماندهای تجزیه
 ؛را محدود کرده است لیپسماندسوز و لندف قیاز طر ییغذا یپسماندها

مانند  ییایمزا با دربرداشتن یکیولوژیب هیتصف یهاروشبر در مقابل 
کمپوست به  دنآیدر واقع فر .کندتأکید میکمپوست  دیو تول ونیزاسیمتان

تصفیه، بازیابی و مدیریت پسماندهای  یبرا یاقتصاد شرو کیعنوان 
 محصول حاصل از آن بعنوانجامد آلی پیشنهاد شده است که 

. ردیگیخاک مورد استفاده قرار م و منبع تأمین مواد مغذیکننده اصلاح
با افزایش تمرکز بر اقتصاد پایدار و مدور )چرخشی( در صنعت کشاورزی، 

سازی از پسماندهای جامد به عنوان یک اقدام مهم در بازیابی کمپوست
استفاده از کود  .[5،19]د روو بازچرخش مواد مغذی به خاک بشمار می

ل وکمپوست موجب افزایش حاصلخیزی خاک و بهبود کیفیت محص
شود. کمپوست با کیفیت کشاورزی و نیز کنترل فرسایش خاک می

تواند به عنوان جایگزین برای کودهای شیمیایی در صنعت کشاورزی می
دهد که کودهای شیمیایی مورد استفاده قرار بگیرد. مطالعات نشان می

در بهبود کیفیت محصولات کشاورزی و خاک بهتر از کود کمپوست 
با توجه به اثرات نامطلوب استفاده از این نوع کودها کنند؛ اما عمل می

زیست و نیز تولید فزاینده پسماندهای فسادپذیر، تولید کود  در محیط
کمپوست و استفاده از آن حتی بصورت ترکیب با کودهای شیمیایی به 
عنوان تنها راه حل برای کاهش اثرات استفاده از کودهای شیمیایی و 

ر شود. دپسماندهای فسادپذیر پیشنهاد می مدیریت حجم انبوهی از
دهد. به واسطه فرسایش، خاک حاصلخیزی خود را از دست می رخداد

وجود هوموس در کمپوست ظرفیت نگهداری آب در خاک افزایش 
یابد و درواقع هوموس موجود در کمپوست بصورت یک چسب اجزا می

خاک آلوده به دارد. استفاده از کمپوست در خاک را کنار هم نگاه می
شود. به عبارتی کمپوست فلزات سنگین موجب اصلاح و احیا خاک می

های کلردار و غیرکلردار، مواد شیمیایی نگهدارنده در تجزیه هیدروکربن
های نفتی در خاک ها و فرآوردهکشها، فلزات سنگین، آفتچوب، حلال

ت یمفید فایده گزارش شده است. مکانیسم اثر کمپوست در کاهش سم
و اصلاح خاک از طریق جذب و تجزیه برخی عناصر است. فلزات سنگین 

اهش های اکسایش و کسازی و واکنشبوسیله ترسیب، جذب، کمپلکس
 .[18]شوند در بستر خاک باند شده و از دسترس گیاه خارج می

 مراحل فرآیند کمپوست

شود: مرحله مزوفیل اولیه، مرحله مرحله انجام می 4فرآیند کمپوست در 
ترموفیلیک، مرحله سرد شدن یا مزوفیل ثانویه و در نهایت رسیدگی یا 
بلوغ کمپوست. طول مدت مراحل مزوفیلیک و ترموفیلیک از چند روز تا 

که برای انجام مراحل سرد شدن و رسیدگی چند ماه متغیر است؛ در حالی
چندین ماه زمان لازم است. مدت زمان هر یک از مراحل فرآیند  تا

کمپوست به نوع ترکیبات آلی ورودی و کارایی فرآیند بستگی دارد. در 
ی ها به تجزیه ترکیبات غنی از انرژمرحله مزوفیل اولیه، میکروارگانیسم

ها، پردازند. باکتریها میها و چربیها، کربوهیدراتمانند پروتئین
شوند های اولیه شناخته میکنندهها به عنوان تجزیهنوباکترها و قارچاکتی

که نقش مهمی در تجزیه ترکیبات آلی در فرآیند کمپوست دارند. در 
رسد. می C˚44تا  13مرحله مزوفیلیک درجه حرارت توده کمپوست به 

های دلیل فعالیت و متابولیسم میکروارگانیسمدر مرحله ترموفیلیک به
یابد. در افزایش می C˚43تا  53میک یا گرمازا، درجه حرارت به اگزوتر

هایی که قابلیت سازگاری با دماهای بالاتر را این مرحله میکروارگانیسم
دهند. در پایان این شوند و فرآیند تجزیه را انجام میدارند، غالب می

ا خواهند ههای ترموفیلیک جایگزین مزوفیلیکمرحله میکروارگانیسم
 .[14]شد 

 ها در فرآیند کمپوستمیکروارگانیسم نقش

اگون شامل های گونفرآیند کمپوست بوسیله ترکیبی از میکروارگانیسم
ترین شود. بیشها انجام مییاختهها و تکها، اکتینومیستها، قارچباکتری

ها ها و قارچها را در فرآیند کمپوست باکتریاجتماع میکروارگانیسم
ها کمپوست فعالیت هر یک از میکروارگانیسمدهند. در فرآیند تشکیل می

بارتی آورد. به عهای دیگر را بوجود میبستری مناسب برای فعالیت گروه
ها در این فرآیند دارای توالی مشخص و به فعالیت میکروارگانیسم
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ات آلی ها بیشترین نقش را در تجزیه ترکیبیکدیگر وابسته است. باکتری
ها قبل ها و پروتئینر سریع شامل کربوهیدراتپذیدارند. مواد آلی تجزیه

های تریگیرند. باکها مورد تجزیه قرار میاز سایر ترکیبات توسط باکتری
کنند. کننده نیتروژن نیز در توده در حال کمپوست نقش ایفا میتثبیت

همزمان با خشک شدن توده کمپوست و کاهش رطوبت و نیتروژن توده، 
ط ها توسکنند. مواد سلولزی و لیگنینآغاز میها فعالیت خود را قارچ
 ها اغلب به عنوان گروهشوند. اکتینومیستها تا حدودی تجزیه میقارچ

ها از شوند. بیشتر آنها در نظر گرفته میها و قارچمیانی بین باکتری
شوند. های باریک و بلندی به نام میسیلیوم تکثیر میطریق تشکیل رشته

 ریها و سافنل دها،ی، استروئکیآروماتکیبات ترها ستینومیاکت
ها در فرآیند یاخته. تککنندیم هیرا تجز دهیچیپ یآل یهامولکول

، خرخاکی (springtails) هاکمپوست شامل روتیفرها، نماتدها، دم فنری
(sowbug) سوسک ،(beetle)  و کرم خاکی با حرکت در بستر توده و

شکستن ذرات توده در حال کمپوست باعث افزایش نسبت سطح به 
ی و پذیری زیستحجم مواد اولیه کمپوست و در نتیجه افزایش دسترس

. [19،11]شوند ها میمتعاقباً تجزیه بهتر مواد آلی توسط میکروارگانیسم
د؛ شوناگرچه در این فرآیند مواد آلی تحت شرایط هوازی هیدرولیز می

ها نیز در این هوازی ازجمله کلستریدیومهای بیاما میکروارگانیسم
و همکاران نشان  Pepeدر مطالعه انجام شده توسط فرآیند نقش دارند. 

یلا های کلبسباکتریهای دیازوتروف از جنس داده شد که میکروارگانیسم
(Klebsiella،)  سودوموناس(Pseudomonas ،) آلکالیژنس(Alcaligenes،) 

 (،Achromobacter)آکروموباکترها  (،Stenotrophomonas) استنوتروفوموناس
که از کمپوست جدا  (Caulobacter)و کالوباکترها  (Xanthomonas) زانتوموناس

ها و یا شدند؛ از قابلیت تثبیت نیتروژن در بستر کمپوست برخوردارند. باسیل
وست مورد آل و تعیین رسیدگی در کمپها به عنوان شاخصی از فرآیند ایدهاکتینومیست
 .[14،11] گیردمی استفاده قرار

 کمپوست تولید هایروش انواع
د، شونبندی میهای متداول تولید کمپوست در سه دسته طبقهروش

: [11]روش راکتوری  های ثابت هوادهی شده وروش ویندرو، روش توده
متر و ارتفاع  1-3هایی به عرض د بصورت تودهدر روش ویندرو، پسمان

ته ها با تناوب یکبار در هفشود. در این سیستم تودهمتر ساخته می 1تا  1
بار در هفته به روش مکانیکی با دستگاهی  1-5در روش دستی و یا 

ر هوازی دشوند. در صورت ایجاد شرایط بیبنام ویندرور برگردانده می
ده، انتشار بوهای نامطلوب بخصوص در زمان فاصله زیر و رو کردن تو

شود. در برخی موارد برای کنترل انتشار ها تشدید میبرگرداندن توده
شود و بوهای ترکیبات بودار، از فن هوادهی فشار منفی استفاده می

رو شوند. روش ویندنامطلوب توسط اسکرابرها و سایر تجهیزات حذف می
 . [15]مسئله است های کم هزینه ولی پریکی از روش
های ثابت هوادهی شده، پسماندها به شکل یک پشته یا در روش توده
گیرند. برای تأمین اکسیژن موردنیاز برای تجزیه مواد آلی، توده قرار می

باشند. هایی مشبک، در کف توده تعبیه شده که به یک فن متصل میلوله

فاع کند. ارتن، توده پسماند را با ایجاد فشار منفی )مکش( هوادهی میف
باشد. متر مربع می 44ها متر و سطح مقطع آن 5-4ها در این روش توده

 .[14]باشد ماه می 1زمان مورد نیاز در این روش 
های عمودی، در روش راکتوری از راکتورهای مختلفی از جمله برج

های چرخان ای و مکعبی شکل و استوانهراکتورهای افقی، استوانه
شود. در این روش با کنترل شرایط محیطی از جمله جریان استفاده می

رسد. از جمله مزایای هوا، دما، غلظت اکسیژن و... تولید بو به حداقل می
توان به کنترل بو، سرعت بالای فرآیند و نیاز به نیروی ری میروش راکتو

ا دو یک تانسانی و زمین کمتر اشاره نمود. زمان ماند پسماند در راکتور 
. در استهفته  4-11باشد. مراحل رسیدگی کمپوست به مدت هفته می

سیستم اختصاصی تولید کمپوست  34سال گذشته بیش از  144طول 
ه در نوع راکتور، نوع هوادهی و یا سایر جزئیات توسعه یافته است ک

 .[11]برداری با هم تفاوت دارند بهره

 محیطی و بهداشتی فرآیند کمپوستمشکلات زیست 
بهرحال در صورت عدم دقت در انتخاب مواد اولیه ورودی به فرآیند 

برداری، تولید کمپوست ممکن است با مشکلات زیست کمپوست یا بهره
محیطی و بهداشتی همراه باشد؛ از جمله حضور فلزات سنگین در 

 یاهسمیکروارگانیو حضور م یمشکلات بهداشتکمپوست نهایی، 
های مقبولیت عموم در انتخاب محل احداث و جنبه بو دیتول، زایماریب

های تأسیسات، انتشار شیرابه پسماند در محیط و متعاقب آن آلودگی آب
 .[13]سطحی و زیرزمینی و تکثیر حشرات و جوندگان قابل اشاره هستند 

 منابع تولید بو در فرآیند کمپوست
و گوگرد  روژنتیکربن، ن هیکمپوست بر پا فرآینددر  گازهای انتشار یافته

رار ترکیبات سولفیدی ف، ترکیبات آلی فرار ،آمونیاکهستند و شامل 
(VSCs) نیتروژن دی ،اکسیدکربنای مانند دیو گازهای گلخانه

باعث  VSCsو  3NH ،VOCsشوند. گازهای منواکسید و متان می
انتشار بوی نامطبوع و اثرات بهداشتی بر کارگران شاغل در تأسیسات 

شوند. تحریک پوست و غشا مخاطی از جمله خطرات تولید کمپوست می
. انتشار آمونیاک همچنین موجب پدیده [11،11]سلامتی بر انسان هستند 

. در طول [9]گردد اوتریفیکاسیون و باران اسیدی در اکوسیستم می
کمپوست و نقاط  pHفرآیند کمپوست به دلیل دماهای بالا، تغییرات 

مونیاک، هوازی و هوازی؛ میزان فراریت آبی (hotspot local)کانونی 
ها دستخوش فرآیندهای نیتریفیکاسیون، دنیتریفیکاسیون و متانوژن

نرخ و  .[5]ناپذیر خواهد بود تغییر شده؛ بنابراین انتشار این گازها اجتناب
میزان انتشار این گازها در فرآیند کمپوست بسته به ترکیب پسماند 
ورودی، نوع فرآیند کمپوست و نحوه پیشرفت فرآیند کمپوست متغیر 

طور کلی از دست رفت نیتروژن در فرآیند کمپوست . به[5،14]خواهد بود 
 اکسید نیتروس (،NOX)از طریق انتشار آمونیاک، اکسیدهای نیتروژن 

(O2N) نیتروژن و دی(2N) 44- 74گیرد و میزان آن صورت می% 
ای که بر روی کمپوست ضایعات . در مطالعه[17]تخمین زده شده است 
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ت صنوبر انجام شده بود، میزان از دست رفت نیتروژن طیور و پوست درخ
نیتروژن اولیه توده کمپوست گزارش شده است که از این  41% - 74

بصورت  %1نیتروژن اولیه( و  %59-44بصورت آمونیاک ) %41میزان 
O2N (7/4-4/4%  بوده است، همچنین از دست رفت )نیتروژن اولیه

بار کمتر از نیتروژن  1444نیتروژن به شکل اکسیدهای نیتروژنی، 
. البته این مقدار در مطالعات به جهت [19]آمونیاکی گزارش شده است 

نوع سیستم کمپوست و  نوع مواد اولیه مورد استفاده، متفاوت گزارش 
 ترین علت ازدست. بنابراین انتشار گاز آمونیاک اصلی[18]شده است 

محصول  تیفیو متعاقباً کاهش ک اهیگ یبه عنوان ماده مغذرفت نیتروژن 
ونیاک، ای و آمیی فرآیند کمپوست است. در مقایسه با گازهای گلخانهنها

انتشار ترکیبات گوگردی فرار در فرآیند کمپوست از میزان کمتری 
دلیل آستانه بویایی پایین این ترکیبات، در اما بهبرخوردار است؛ 

ات کنند. در مطالعهای بسیار کم نیز بوی ناخوشایندی ایجاد میغلظت
انجام شده شدت بو تولید شده در فرآیند کمپوست از پسماند آشپزخانه 
بطور قابل توجه با میزان ترکیبات سولفیدی فرار انتشار یافته همبستگی 

. با وجود گردش هوا در فرآیند کمپوست [54]( >41/4Pداشته است )
ود شهوازی برقرار میهوازی در مناطقی از توده شرایط آنوکسیک و بی

و تولید ( SBR)گوگرد  های احیا کنندهکه زمینه رشد و فعالیت باکتری

ها به عنوان فرآورده این میکروارگانیسم( VSCs)ترکیبات گوگردی فرار 
. به عبارتی انتقال ضعیف اکسیژن که ناشی از [11،51]آید بوجود می

هوادهی ناکافی در فرآیند است دلیل اصلی انتشار بو در فرآیند کمپوست 
ترکیبات آلی  VSCsشود. از پسماند جامد شهری در نظر گرفته می

ی گوگرد یا ترکیبات گوگردی احیا شده هستند و فراری هستند که دارا
از ترکیبات آلی فرار انتشار یافته در فرآیند کمپوست  %53 -59میزان 

. طبق مطالعات انجام شده، [51]شوند پسماند آشپزخانه را شامل می
ترکیبات سولفیدی شناسایی شده در فرآیند کمپوست شامل سولفید 

متیل متیل سولفید، متیل مرکاپتان و دیسولفید، دیروژن، کربن دیهید
 %1/14-4/34سولفید هستند. میزان انتشار ترکیبات سولفیدی فرار دی

موجود در ترکیب پسماند در حال کمپوست تخمین  (TS)کل گوگرد 
. همانطور که اشاره شد فرآیندهای تبدیل [51،55]زده شده است 

د هوازی، ناگزیر تولیبیولوژیکی مواد آلی پسماند به روش هوازی و بی
کننده بو هستند. بوی ساطع شده از فرآیند کمپوست ممکن است در 
نتیجه محتوای مواد اولیه ورودی به فرآیند باشد و یا در نتیجه شرایط 

برداری نامناسب( درون سیستم تولید هوازی )در نتیجه بهرههوازی و بی
شود که در ادامه در خصوص آنها شرح داده خواهد شد. در جدول شماره 

 .[54] آورده شده است کمپوست ندیبودار متداول در فرآ باتیترک، 1
 

 کمپوست ندیبودار متداول در فرآ باتیترک ییایآستانه بو -1جدول 
Table 1- Thresholds of common odorants compounds in the composting process 

 غلظت آستانه

 بویایی

(3mg/m) 

 غلظت آستانه نام ترکیب

 بویایی

(3mg/m) 

 نام ترکیب

 فارسی انگلیسی فارسی انگلیسی

1/4 Pyridine 1/1 پیریدین Ammonia آمونیاک 

1/3 Tetrachloroethylene 88/4 تترا کلرواتیلن Ethyl alcohol اتیل الکل 

11 Trichloroethylene 1/5 تری کلرواتیلن Ethyl acetate اتیل استات 

5/1 Toluene 75/4 تولوئن Ethyl Benzene اتیل بنزن 

4494/4 Dimethyl disulfide 141 دسولفیمتیل دیدی Aceton استون 

344 Dichloromethane 414/4 کلرومتاندی Acetic acid استیک اسید 

4448/4 Dimethyl sulfid 13/4 متیل سولفیددی Styrene استایرن 

13/4- 4/1 Xylene 9 -1/5 زایلن n-Octane  اکتان-ان 

3/9 Cyclohexane 11 سیکلوهگزان n-Nonane  نونان -ان 

9/5 Cyclopantane 134- 7/1 سیکلوپنتان n-Heptane هپتان -ان 

11/4 Limonene 5/3 لیمونن n-Hexane هگزان-ان 

44414/4 Methyl mercaptan 4/9 متیل مرکاپتان Benzene بنزن 

44437/4 Hydrogen sulfide 477/4 سولفید هیدروژن Butyl acetate بوتیل استات 

 

 کمپوستعلل تولید بو در فرآیند 
پسماندهای آلی پس از ورود به تأسیسات تولید کمپوست به عنوان منابع 

ید شده های جانبی تولاولیه تولید بو در فرآیند کمپوست هستند. فرآورده
هوازی پسماند نیز از عوامل ایجاد بو های تجزیه هوازی و بیدر واکنش

و  روژنباشند، همچنین پسماندهایی که دارای محتوای بالای نیتمی

از گروه  VOCsو  3NH ،S2Hگوگرد هستند، متعاقباً میزان بیشتری گاز 
اد کنند که در ایجها را منتشر میها و نیز الکلها و آمینها، ترپنکتون

. در مراحل ابتدای فرآیند کمپوست [53]بوی نامطبوع نقش دارند 
از تجزیه پسماندهای  (Biogenic VOCs)ترکیبات آلی فرار بیوژنیک 

بیوژنیک شامل ترکیبات آلی فراری هستند  VOCsشوند. آلی تولید می
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ند و به شوها تولید میکه توسط گیاهان، حیوانات و یا میکروارگانیسم
ها ها و کربونیلالکل (،Terpenoids)ر معمول شامل تروپنوئیدها طو

دون بشوند( هستند. )متان و منواکسید کربن معمولا در نظر گرفته نمی
تراگرم کربن در سال به  744حدود  یکیولوژیاحتساب متان، منابع ب

 . مهمترین ترکیبات آلی فرار بیوژنیک شاملکنندیمنتشر م VOCشکل 
. [54]ترپن، ایزومرهای پینن و متانول هستند  (،Isoprene)ایزوپرن 

متیل یمرکاپتان و دمتیل سولفید، متیل ترکیبات سولفیدی فرار دی
سولفید عوامل اصلی انتشار بو در فرآیند کمپوست پسماند غذایی 

 یآل باتیترک تجزیه از VSCs ،یهوازیب طیدر شرا. [57]باشند می
 VSCs دیتول ،یهواز طیکه در شرا یشوند، در حالیم دیتول گوگرد یحاو

. مطالعات انجام شده نشان [59،58] افتدیسولفات اتفاق م احیا قیاز طر
داده است که تولید سولفید هیدروژن در تأسیسات تولید کمپوست از لجن 

 باتیترک ری، ساS2H علاوه بر. [44]دهد عت رخ میسا 44فاضلاب پس از 
VSCs و  دیسولف لیمت د،یسولف لیمتید د،یسولفید کربن لیمانند مت

 ن،یستئیگوگرد )س یحاو نهیآم یدهایاس از تجزیهمرکاپتان  لیمت
 دیلتو یهوازیب طیگوگرد در شرا حاوی باتیترک ری( و سانیونیمت
های اختیاری ط باکتریانتشار ترکیبات سولفیدی فرار عمدتاً توس. [41] شوندیم

، Halothiobacillus ،Thiobacillus)های اکسیدکننده سولفات مانند باکتری

Thiovirga  وBradyrhizobium) های احیا کننده سولفات و باکتری
(Desulfobacca ،Desulforhabdus ،Desulfovibrio  و

Syntrophobacter) [41] شودکاتالیز می . 
ست فرآیند کمپودر انتشار بو در  زین ننیپ -βو  α مونن،یمانند ل یباتیترک

 فرآیند کمپوست اولدر مرحله  3NH. نقش دارند یجامد شهر پسماند
کاهش  لیبه دلشود و در ادامه فرآیند منتشر می یبالاتر اریبا سرعت بس

 یبو جادیباعث ا نیز 3NHانتشار . ابدییکاهش م بار آلی توده کمپوست
ند . فرآیشودیکمپوست م تأسیساتدر  یطیمح ینامطلوب و آلودگ

ها آمونیفیکاسیون در دماهای مختلفی از فرآیند کمپوست توسط باکتری
 های پروتئینی درشود. در این فرآیند تخریب کامل مولکولانجام می

های پروتئینی درشت شود. در ابتدا مولکولمراحل مختلف انجام می
حله شوند و در مرهای پروتئاز به آمینواسیدها هیدرولیز میتوسط آنزیم

آمیناسیون اسیدهای آمینه منجر به تولید آمونیاک یا آمونیوم دوم دی
ون آمیناسیآمیناسیون اکسیداتیو مکانیسم اصلی دیشود. دیمی

و یون آمونیوم در فاز  3NHباشد. در مرحله سوم گاز اسیدهای آمینه می
بالا تعادل به  pHگیرند. در دما و عادل شیمیایی قرار میآبی با هم در ت

شود. سمت تولید گاز آمونیاک تغییر نموده و باعث انتشار گاز آمونیاک می
بتداً شود؛ ااکسیداسیون یون آمونیوم به نیترات در دو مرحله انجام می

روزو های نیتاکسیداسیون یون آمونیوم به نیتریت توسط باکتری
(Nitrosomonas coccus, Nitrosomonas cytis, Nitrosomonas 

europeana, Nitrosomonas gloea, Nitrosomonas spira)  انجام
 ,Nitrobacter winogradskyi)شود. سپس نیتریت توسط نیتروباکترها می

Nitrobacter agilis, Alcaligenes, Achromobacter, 

Pseudomonas )در فرآیند ود. علاوه بر این شبه نیترات تبدیل می
 4CHو  (O2N)اکسید نیتروس  ،2COای مانند کمپوست گازهای گلخانه

های به دلیل فعالیت باکتری 4CHشود. اکسیداسیون نیز منتشر می
 ونیکاسیفیترینس نتیجه تروین دیانتشار اکسشود. متانوتروف انجام می

 در مراحل 4CHکه انتشار  ی، در حالاستکمپوست  ندیدر طول فرآ
اتفاق  یوازهیب نقاط لیتشک لیبه دل هیاول یکلیو ترموف مزوفیلیک

 .[45،44]افتد می

 های مرتبط با تولید بوهای میکروارگانیسمفعالیت

های موجود در توده در حال همانطور که در بالا اشاره شد، میکروارگانیسم
کمپوست از تنوع زیستی بالایی برخوردار هستند. اسیدهای چرب فرار که 

ها ایجاد هوازی کربوهیدراتدر فاز اول فرآیند کمپوست از تجزیه بی
های کنند. باکتریتولید می (Rotten odor) ایشوند، بوی گندیدهمی

ها باکتری و یو (Clostridium)متعلق به جنس کلستریدیوم 
(Eubacteria)  .نقش مهمی در تولید اسیدهای چرب فرار دارند

 Isocaproic)اسیدهای چرب فرار با زنجیره بلند )ایزوکاپروئیک اسید 

acid،)  ایزوکاپریلیک اسید(Isocaprylic acids) ایزووالریک اسید ،
(Isovaleric acid ) و ایزوبوتریک اسید(Isobutyric acid) سهیدر مقا 

 دارند. یشترینامطبوع ب یکوتاه بو رهیزنج یچرب فرار دارا یدهایبا اس
و لاکتوباسیلوس  (Acetobacter)های گونه استوباکتر باکتری

(Lactobacillus) ،کیونیپروپ دیمانند اس یآل یدهایاس دیمسئول تول 
(Propionic acid) کیریبوت دیو اس (Butyric acid)، کیاست دیاس 
(Acetic acid) کیلاکت دیو اس (lactic acid) چرب  یدهایاس هیتجز از

 ریتخم ازکوتاه  رهیچرب با زنج یدهااسی کوتاه هستند. رهیبا زنج
 رهیچرب با زنج یدهایکه اس یدر حال ؛شوندیم لیها تشکدراتیکربوه
ها نیپروتئ ریتخم از (Branch-chain fatty acids: BCFA)ی اشاخه

اعث ب دسازیاس یهایها و باکترقارچ شتریب یفراوان آیند.به وجود می
بالا  pH) کیلیدر مرحله ترموف. شودیانتشار بو م شیو افزا pHکاهش 

 دتسیتروئباک لایمتعلق به ف یهوازیب یهایکم(، باکتر ژنیو غلظت اکس
(phyla Bacteroidetes)  دسیباکتروئیا (Bacteroides)  و
غالب  (Clostridia) ایدیمانند کلستر (Firmicutes) کوتسیرمیف

( کمتر بو لیبا آستانه کمتر )پتانس ییایبو باتیها ترک یباکتر نیا هستند.
-Ammonia) اکیکننده آموندیاکس یهایاکتر. بکنندیم دیتول

Oxidizing Bacteria:AOB)  ندیدر فرآ اکیآمون انتشار گازدر 
 pHو  اتترینها متأثر از غلظت یون دارند که فعالیت آنکمپوست نقش 

 . [43،44]باشد توده کمپوست می

 تغییر و تبدیل نیتروژن و انتشار آمونیاک در فرآیند کمپوست 
چرخه نیتروژن یکی از مهمترین فرآیندهای بیوشیمیایی در چرخه حیات 

تروژن شود. تغییرات نینجام میها اباشد که به واسطه میکروارگانیسممی
سازی، نیتریفیکاسیون، مرحله شامل معدنی 3در فرآیند کمپوست در 

آیند شود. در شروع فردنیتریفیکاسیون، آناموکس و فرارسازی انجام می

https://en.wikipedia.org/wiki/Isoprene
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ها ا و آرکئاهنیتروژن آلی موجود در توده پسماند توسط باکتری ،کمپوست
شود. سپس در مرحله مزوفیلیک با فرآیند تبدیل می 4NH+به 

شود. در فاز وارد فاز آبی می 3NHآمونیفیکاسیون مقدار زیادی 
فرار گردیده و بو ایجاد  3NHترموفیلیک، شرایط توده کمی قلیایی شده، 

خشی ها ب. در فاز سرد شدن توده کمپوست، میکروارگانیسم[47]شود می
 Nitrogenهای جدید با مکانیسم از نیتروژن را برای سنتز سلول

Assimilation 4+کنند. علاوه بر این در فاز ترموفیلیک جذب میNH 
شود که در فرآیند نیتریفیکاسیون در دسترس به نیترات تبدیل می

. در فرآیند [49]گیرد ها برای جذب میکروبی قرار میمیکروارگانیسم
و  گرددنیترات تحت شرایط هوازی تبدیل می به 4NH+نیتریفیکاسیون 

ها های اکسیدکننده آمونیاک یا آرکئااین واکنش عمدتاً توسط باکتری
(AOB/AOA) های اکسیدکننده نیتریت و باکتری(NOB)  انجام

به عنوان یک عامل مهم در فرآیند  AOB/AOA. [48،34]شود می
 Ammonia)منواکسیژناز  نیتریفیکاسیون، از طریق فعالیت آنزیم

Mono Oxygenase: AMO) د کننآمونیاک را به نیترات تبدیل می
که معمولاً  شودیم یکدگذار amoAتوسط ژن  AMO میآنز. [48،31]

و  Brevundimonas ،Pseudomonasو آرکئاها مثل  هایدر باکتر
Thaumarchaeota  های . معمولترین باکتری[31،31]وجود دارد
ها ها و نیتروباکترشامل نیتروزوموناس (NOB) اکسیدکننده نیتریت

هستند که در مرحله دوم نیتریفیکاسیون نیتریت را به نیترات اکسید 
تریت م کاتابولیکی اکسیدوردوکتاز نی. نیتریفایرها حاوی آنزی[48]کنند می

(NXR: Nitrite Oxidoreductase ) هستند که معمولاً در فاز رسیدگی
های احیا . واکنش[35]کنند و سرد شدن کمپوست فعالیت می

نیتریفیکاسیون کامل برای فرآیندهای اکسیداتیو زیستی عمدتاً در فاز 
شود و به تسهیل فرآیند تجزیه زیستی ( انجام میC54˚ -53رسیدگی )
نماید. نقطه مقابل فرآیند نیتریفیکاسیون، دنیتریفیکاسیون کمک می

و یا  (2N)در این فرآیند نیترات به گاز نیتروژن  )نیترات زدایی( است که
هوازی تبدیل تحت شرایط آنوکسیک/ بی (O2N) اکسید نیتروس

شود. فرآیند دنیتریفیکاسیون معمولاً در فاز مزوفیلیک و ترموفیلیک می
ها و . تعداد زیادی سودوموناس[49]شود از فرآیند کمپوست انجام می

و احیا  (nirK, nirS, nirZ)ت های احیا نیتریها حاوی ژنباسیلوس
کنند زدایی را کاتالیز میهستند که فرآیند نیترات (nosZ) اکسید نیتروس

های دنیتریفایر از نیترات به عنوان گیرنده اولیه الکترون . باکتری[41،34]
 تیتثبهای یشده توسط باکتر آزاد گاز نیتروژنمتعاقباً کنند. ده میاستفا

ا حاوی آنزیم هشود. این باکتریمی لیتبد گاز آمونیاکبه  تروژنیکننده ن
و غیرهمزیست  (Symbiotic)نیتروژناز هستند و به دو دسته همزیست 

(Non symbiotic )کننده دیاکس یهوازیب یهایباکتر شوند.تقسیم می
یکی از عوامل از دست رفت نیتروژن در فرآیند کمپوست هستند.  ومیآمون

، (Anammox) ها در فرآیندی بیوشیمیایی موسوم به آناموکساین باکتری
هوازی آمونیوم را با استفاده از نیتریت به عنوان پذیرنده الکترون، در شرایط بی

. در فرآیند آناموکس، آنزیم هیدرازین [33]نمایند به گاز نیتروژن تبدیل می
ساخت هیدرازین  (HDH: Hydrazine Dehydrogenase)دهیدروژناز 

(4N2(H  را به عنوان یک محصول واسطه در واکنش تبدیل آمونیوم به گاز
 (hzo)کند. این آنزیم توسط ژن هیدرازین اکسیداز نیتروژن کاتالیز می

های مشارکت کننده در فرآیند آناموکس شامل گردد. باکتریرونویسی می
Candidatus Procadia،Candidatus Kuenenia  وCandidatus 

Anammoxoglobus سازی و توالیهستند. همچنین با استفاده از شبیه 
16S rRNA  مشخص گردیده کهCandidatus Brocadia  و

Candidatus Kuenenia  در فرآیند آناموکس از فراوانی بیشتری
آناموکس که  یهایباکترهای انجام شده حضور برخوردارند. طبق بررسی

 یلیدر مرحله مزوف یکنند با تنوع کمیم یرا کدگذارهیدرازین اکسیداز ژن 
ست رفت د بالا ازو محتوای آلی رطوبت است.  هشد دییکمپوست تأ فرآینددر 

در ادامه  .[34] کندیم بیشتر رابهیتشار گاز و شان قیرا از طر تروژنین
 های مربوط به چرخه نیتروژن ارائه شده است:واکنش

Mineralization 

(1) 𝑅 − 𝑁𝐻2 + 𝑂2 → 𝑁𝐻4
+ 

𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 

(4) 2𝑁𝑂2
− + 𝑂2

𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟 → 2𝑁𝑂3
− + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

𝐷𝑒𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 
(3) 

2𝑁𝑂3
− + 10𝑒− + 12𝐻+      

𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜𝑚𝑜𝑛𝑎𝑠
/ 𝐵𝑎𝑐𝑖𝑙𝑙𝑢𝑠
→          𝑁2 + 6𝐻2𝑂 

𝐴𝑛𝑎𝑚𝑚𝑜𝑥 

(4) 𝑁𝐻4
+ +𝑁𝑂2

− → 𝑁2 +𝐻2𝑂 

 

 تغییر و تبدیل گوگرد و انتشار سولفید هیدروژن در فرآیند کمپوست
همانند نیتروژن، گوگرد نیز در ابتدای کمپوست بصورت آلی وجود دارد. 

گوگرد،  یحاو یهانیدر مواد خام عمدتاً شامل پروتئ یآل یدهایسولف
 شرفتیبا پ .[37] هستند ...سولفونات و ن،یامیت دی، اسنهیآم یدهایاس
 لید آرمانن ییهامیآنز ریتحت تأث یآل یدهایکمپوست، سولف ندیفرآ

هوازی  کمپوست بصورتبا وجود اینکه فرآیند  .شوندیم یسولفاتاز معدن
شود و متعاقباً تولید سولفات را به عنوان محصول نهایی برداری میبهره

ی از هایسازی سولفیدهای آلی انتظار داریم؛ اما در بخشفرآیند معدنی
گردد که زمینه رشد هوازی ایجاد میتوده در حال کمپوست، مناطق بی

کننده های احیا. باکتری[39]کند هوازی را فراهم میهای بیباکتری
هوازی هستند و در فرآیند تجزیه بیولوژیکی در کنار سولفات بی
رون ها از سولفات نیز به عنوان گیرنده نهایی الکتها و سولفیتتیوسولفات

نمایند. محصول حاصل از فرآیند احیا در این واکنش گاز استفاده می
 برداری ازط به بهرههای مربوسولفید هیدروژن است که از جمله چالش

. با کاهش پتانسیل اکسایش و کاهش [44]باشد فرآیند کمپوست می
(ORP)  در فرآیند کمپوست گازS2H گردد. به عبارتی در منتشر می

(5) 2𝑁𝐻4
+ + 3𝑂2

Nitrosomonas 
→          2𝑁𝑂2

− + 4𝐻+ + 2𝐻2𝑂 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 
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هوازی و با کاهش سطح اکسیژن در بستر توده کمپوست شرایط بی
ت شود و فرآیندهای شیمیایی به سمپتانسیل اکسایش و کاهش کم می

مان شود. همزاد میاحیای سولفات پیش رفته و گاز سولفید هیدروژن آز
با انتشار سولفید هیدروژن، سایر ترکیبات گوگردی احیا شده شامل متیل 

شوند. سولفید نیز تشکیل میمتیل دیمتیل سولفید، دیسولفید، دی
متیل مرکاپتان محصول تجزیه اسید آمینه متیونین و متیلاسیون سولفید 

حاصل سولفید متیل دیمتیل سولفید و دیهیدروژن است. دی
متیلاسیون و اکسیداسیون متیل مرکاپتان هستند. این ترکیبات سولفیدی 
فرار عوامل اصلی تولید بو در فرآیند کمپوست هستند که توسط 

نتقال ا ،یبه طور کلشوند. های احیاکننده سولفات تولید میباکتری
 دیولت یاصل لیبه عنوان دل یناکاف یاز هواده یناش اکسیژن فیضع

این د. شویکمپوست در نظر گرفته م فرآینددر گازهای منتسب به بو 
ت کمپوس یدما پیکو در  فرآیند کمپوست هیعمدتاً در مراحل اولگازها 

 .شوندر می، منتشاشدب یم زین یکروبیم تیفعال که متقارن با بیشینه
توان گفت که دمای توده و فشار بخار گازها نیز در میزان بنابراین می

 به صورت دروژنیه دیسولف دیواکنش تول .[54]یت آنها مؤثر است فرار
 :باشدیم ریز

(7) 𝑆𝑂4
2− + 𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐 𝑀𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 → 𝑆2− + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 

(9) 𝑆2− + 𝐻+ ↔ 𝐻𝑆− 

(8) HS-+H+↔H2S 

 
 لیمتیو د دیسولف لیمتدیمانند  VSCs لیکاپتان در تشکرممتیل 

 دگوگر یحاو نهیآم دیاس یهوازیب هیتجزو از طریق  دارد دیسولفدی
 یباکتر توسط S2H ونیلاسیومتیبیا و ( 14)واکنش شماره ( نیونی)مت
 شود.( تشکیل می11ی )واکنش شماره هوازیب یها

(14)  𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑎𝑠𝑒
 𝐸𝑛𝑧𝑦𝑚𝑒  

→      𝑃𝑜𝑙𝑦𝑝𝑒𝑝𝑡𝑖𝑑𝑒𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑎𝑠𝑒
 𝐸𝑛𝑧𝑦𝑚𝑒  

→      𝐶4𝐻8𝑂2𝑁 −

𝑆 − 𝐶𝐻3   

𝑀𝑒𝑡ℎ𝑖𝑜𝑛𝑖𝑛𝑒
 (𝑙𝑦𝑎𝑠𝑒)

 

→        𝑆 − 𝐻 − 𝐶𝐻3  

 شود.ترکیب آروماتیک مفروض می R، بطور کلی 11در واکنش شماره 

(11) 𝑅 − 𝑂 − 𝐶𝐻3 +𝐻2𝑆 → 𝑅 − 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝑆𝐻 

 
نیز از طریق  (Dimethyl disulfide:DMDS) دیسولفی د لیمتی د

 طیشرادر  شود.یم لیتشک( 11)واکنش شماره مرکاپتان  لیمت ونیداسیاکس
( 15)واکنش شماره  مرکاپتانمتیل  ونیلاسیومتیبواکنش از  ،یهواز یب

 .شودمنتشر می (Dimethyl sulfide:DMS)متیل سولفید دی

(11) 2𝐶𝐻3𝑆𝐻 + 0.5𝑂2 → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝐻3 − 𝑆 − 𝑆 − 𝐶𝐻3 

(15) 𝐶𝐻3𝑆𝐻 + 𝑅 − 𝑂 − 𝐶𝐻3 → 𝑅 − 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3 − 𝑆 − 𝐶𝐻3 

 
بیان شده که بعد از زیر و رو کردن  1414در مطالعه انجام شده در سال 
لفید افزایش سودیمتیل سولفید و دیمتیل توده کمپوست نرخ انتشار دی

 لیتمیغلظت د نیشتریکه باست شده  است. همچنین ثابتیافته 
دوره همزمان  نیبوده که ا فرآیند کمپوست 14اول تا  یدر روزها دیسولف

انتشار  یمقدار کم ی )کاهش دما(دگی. در فاز رسباشدمی کیلیبا فاز ترموف
لفید سودیمتیل وجود داشت. در خصوص انتشار دی دیسولف یلمتید

بیان شده است که انتشار آن در در روزهای دوم و پنجم فرآیند کمپوست 
حداکثر بوده است و پس از روز هفدهم انتشار وجود نداشته است. بنابراین 
نرخ هوادهی بالا در فاز ترموفیلیک از فرآیند کمپوست بویژه بعد از 

تواند در کاهش بوهای علت پراکنش گازها می برگرداندن توده به
 . [58]سولفیدی مؤثر باشد 

 

 ترکیبات آلی فرار در فرآیند کمپوست
بطور کلی انتشار ترکیبات آلی فرار از پسماندهای با ارزش حرارتی پایین، 

د آید و نوع آن به ترکیب فیزیکی پسمانرطوبت و مواد آلی بالا بوجود می
و شرایط محیطی توده در حال کمپوست بستگی دارد. به عنوان مثال در 

هوازی مقادیر زیاد شرایطی که هوادهی کافی نیست، در تخمیر بی
د شود. در مطالعات اشاره گردیده که پسمانرکیبات سولفیدی تولید میت

غذایی منجر به انتشار ترکیبات اکسیژنه در مراحل ابتدای فرآیند 
شود. انتشار ترکیبات آروماتیک از پسماند شهری حاوی کمپوست می

های غذایی و مواد شوینده معطر های شیمیایی، رنگ، افزودنیحلال
همچنین پسماند سبز به عنوان منبع بلقوه انتشار  گزارش شده است.

. ترکیبات آلی فرار به [38-45]شود ها شناخته میها و ترپنهیدروکربن
د های فرآیندلیل ایجاد بوی نامطبوع و اثرات بهداشتی، از جمله چالش

روند. برخی از ترکیبات آلی فرار منتشر شده از کمپوست به شمار می
ه دلیل گردند اما بت بهداشتی مستقیم نمیفرآیند کمپوست باعث اثرا

شود. مزاحمت ناشی از بوی نامطبوع موجب بروز نارضایتی در همگان می
ترکیبات آلی فراری که مستقیماً باعث بروز اثرات بهداشتی در انسان 

کلرواتیلن هستند بوتادین و تری 5و1شوند، شامل بنزن، فرمالدهید، می
 یبو اثراتیبات به اثبات رسیده است. که اثرات سرطانزایی این ترک

وهوا ممکن آب و یتوپوگراف طیفرار بسته به شرا یآل باتیاز ترک یناش
 یمتر 344در فاصله  ریتأث نیدورتر منتقل شود و ا یهااست تا مسافت
. در مراحل آغازین فرآیند تولید کمپوست شده است یابیقابل توجه ارز

همزمان با بیشینه فعالیت میکروبی، غلظت بالایی از ترکیبات آلی فرار 
ور کلی شود. بطبه واسطه رطوبت و دما بالای توده کمپوستی منتشر می

در تأسیسات کمپوست گازها با دبی بالا و غلظت آلایندگی کم منتشر 
 سایر گازها سهم بیشتری از انتشار را به شوند و ترکیبات آلی فرار ازمی

ترکیب آلی فرار در  144. تا کنون بیش از [44]دهند خود اختصاص می
فرآیند کمپوست مورد شناسایی و مطالعه قرار گرفته است که شامل 

 ایاح ولفیدیس باتیترک ،هاکیهالوژنه، آرومات باتی، ترکاکسیژنه باتیترک
 VOCs... هستند. انتشار و  اکیآمون ،هاکربندرویها، هشده، ترپن

مختلف ممکن است بسته به نوع پسماند ورودی )فیداستوک( و مراحل 
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فرآیند کمپوست )فاز مزوفیل اولیه، ترموفیل و فاز مزوفیل ثانویه( متفاوت 
انند گرم م یطیمح ستیمنجر به مشکلات زباشد. انتشار این ترکیبات 

 نیشود و همچنیم استراتوسفری ازن هیلا بیو تخر نیشدن کره زم
به  بیو آس یتنفس اتکیمانند سرطان، تحر یسلامت خطراتتواند یم
 .[41،43]در پی داشته باشد  یمرکز یعصب ستمیس

از دیگر عوامل ایجادکننده بو در فرآیند  (VSCs)ترکیبات سولفیدی فرار 
وزیع هوازی و در اثر تکمپوست هستند. این ترکیبات نیز در شرایط بی

فیدی شود. ترکیبات سولناکافی اکسیژن در توده کمپوست منتشر می
ولفید، هیدروژن سسولفید، دیدیمتیل سولفید، دی متیلفرار شامل دی

ستانه باشند. این ترکیبات دارای آتان میکربنیل سولفید و متیل مرکاپ
ابل های خیلی پایین نیز برای افراد قتشخیص پایین هستند لذا در غلظت

باشند. شیرابه پسماند نیز یک منبع انتشار غیر مستقیم برای درک می
درصد بر حسب وزن  44تا  14باشد و انتشار آن بین ترکیبات بودار می

بین مطالعات مختلف، این اتفاق نظر مرطوب مواد کمپوست است. در 
ا کمبود هوازی یوجود دارد که ترکیبات سولفیدی فرار به دلیل شرایط بی

ت شوند. همچنین ممکن اساکسیژن در طول فرآیند کمپوست منتشر می
انتشار قابل توجهی از ترکیبات سولفیدی فرار حتی در شرایط هوازی رخ 

شار وادهی ناکافی دلیل اصلی انتدهد. انتقال ضعیف اکسیژن در نتیجه ه
 . [3،51]باشد بو در فرآیند تولید کمپوست از پسماندهای جامد شهری می

 

 عوامل مؤثر بر تولید بو
برداری از فرآیند کمپوست، کنترل یا تعدیل پارامترهای نحوه بهره

فیزیکی و شیمیایی فرآیند کمپوست و سیستم کمپوست مورد استفاده 
اد آلی دهد. انتشار بو در فاز تجزیه سریع موپتانسیل انتشار بو را تغییر می

یابد. رابطه بین بو و )مرحله مزوفیلیک( شدید و پس از آن کاهش می
شوند سازی منتشر میکیبات گازی که در حین انجام پروسه کمپوستتر

ین افزایی ببطور دقیق مشخص نیست اما یک اثر سینرژیکی یا هم
ترکیبات وجود دارد. با این حال توصیف کامل گازهای تولید شده در 

باشد فرآیند کمپوست به عنوان یک مرحله کلیدی در حل مسئله بو می
ها متمرکز هستند. ت بر تعداد محدودی از آلایندهچراکه بیشتر مطالعا

ها بسته به ترکیب پسماند، شرایط فرآیند و بعلاوه گازها و بوی آن
پیشرفت واکنش متفاوت خواهند بود که مقالات محدودی به این موضوع 

انتشارات  Coker. بر طبق مطالعه انجام شده توسط [44]اند پرداخته
 گازی به سه عامل مهم بستگی دارند: 

 ط مورد استفاده برای فرآیند کمپوست و همچنین سوبسترا ترکیب مخلو
ها که خود به سطح در دسترس بودن مواد مغذی برای میکروارگانیسم

 اختلاط و عوامل فیزیکی مانند رطوبت و اندازه ذرات بستگی دارد.
 تأمین اکسیژن و نیز یکنواختی توزیع اکسیژن در توده کمپوست 

  افزایش درجه حرارت اولیه که مستقیماً متأثر از سرعت متابولیسم
پذیری بیولوژیکی پسماند است و همچنین فشار بخار آب میکروبی و تجزیه

 . [47]و از دست رفت رطوبت که بطور غیرمستقیم بر این روند مؤثر است 
در ادامه عوامل فیزیکی و شیمیایی مؤثر بر شدت و میزان بو در فرآیند 

 کمپوست ارائه شده است. 

 دما
یک شاخص برای پایش و کنترل فعالیت تغییرات دما به عنوان 

بیولوژیکی و نیز از بین رفتن عوامل پاتوژن در فرآیند کمپوست مورد 
دهند که افزایش دما در فرآیند گیرد. مطالعات نشان میاستفاده قرار می

های اکسیداسیون، پیرولیز و کمپوست موجب تسریع انجام واکنش
شد ها، رها و قارچلیک، باکتریشود. در فاز مزوفیهای میلارد میواکنش

به عنوان  ها(لگاریتمی دارند. در این فاز ترکیبات بودار بیوژنیک )ترپن
شوند. در فاز خودگرمایشی توده کمپوست که بین عوامل بو شناخته می

فاز مزوفیلیک اولیه و ترموفیلیک وجود دارد دمای توده کمپوست افزایش 
امل بو ع عنوان ودار بیوژنیک فرار بهیابد. در این مرحله ترکیبات بمی

یابند و اند. در فاز ترموفیلیک، بوهای بیوژنیکی کاهش میمعرفی شده
های میلارد افزایش بوهای غیربیوژنیک ناشی از پیرولیز و واکنش

یابند. در فاز مزوفیلیک ثانویه )مرحله رسیدگی(، ترکیب باکتری و می
 های رسیدگییکی از شاخصکنند که قارچ، بوی خاک را ایجاد می

های ثابت هوادهی کمپوست است. تنظیم دما در روش راکتوری و توده
شود و در روش ویندرو با تغییر شده با تنظیم میزان هوادهی انجام می
. در فرآیند [49, 44, 14, 9]شود تناوب زیر و رو کردن این کار انجام می

ترکیبات  C˚ 44تولید کمپوست از فضولات دامی در دماهای بالاتر از 
شوند. پس از گذشت دو هفته ترکیبات با آلی فرار و آمونیاک منتشر می

شوند و بو آزاردهنده کمتری استنشاق آستانه بویایی کمتر منتشر می
ناشی از  خصوص بویگردد. بنابراین در فرآیند کمپوست انتشار بو بهمی

کی )قبل یولوژیگاز آمونیاک در ابتدای فرآیند، همزمان با فعالیت شدید ب
. در مطالعه انجام [48]( و افزایش دما، بالاتر است pHاز کاهش شدید 

شده در خصوص اثر دما بر انتشار ترکیبات سولفیدی فرار؛ مشخص 
دمای هوای محیط در فرآیند تولید کمپوست از لجن گردید که افزایش 

های انجام شده است. طبق بررسی VSCsفاضلاب موجب افزایش انتشار 
در فصل بهار و زمستان سولفید هیدروژن است.  VSCsشده متداولترین 

  .[41] ها بیشتر استدرحالیکه در فصل تابستان غالباً انتشار مرکاپتان

 هوادهی
در  حفظ شرایط هوازی در کمپوست از اهمیت زیادی برخوردار است.

کمپوست، هوا به چندین منظور مورد نیاز است؛ تأمین اکسیژن  ندآیفر
 ازیها )نمسمورد نیاز جهت فعالیت بیولوژیکی میکروارگانی

خارج کردن حرارت ایجاد شده و  (، کاهش رطوبت موادکیومتریاستوک
اکسیژن یک عنصر اساسی در . ندآیدر توده به منظور کنترل فر

ه نهایی الکترون در اکسیداسیون فرآیندهای هوازی و به عنوان گیرند
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کند. با کاهش غلظت اکسیژن در بستر کمپوست، مواد آلی عمل می
سینتیک فرآیند بیوشیمیایی تجزیه با اختلال مواجه گردیده و انتشار بو 

. برای تنظیم میزان [49]یابد هوازی افزایش میهای بیناشی از واکنش
های کمپوست کوچک از روش چرخاندن توده با هوا در توده، در سیستم

های کمپوست بزرگ با استفاده از شود و در سیستمدست استفاده می
شود. این حقیقت که توزیع ها انجام میو یا دمنده تجهیزات مکانیکی

بهینه اکسیژن در مخلوط کمپوستی موجب ارتقا فعالیت میکروبی، تجزیه 
شود؛ در بسیاری از کارامد مواد آلی و متعاقباً انتشار کمتر گازها می

در فرآیند کمپوست به روش  .[14،74]مطالعات مورد تأیید است 
های ثابت هوادهی شده انتشار بوی کمتری در مقایسه با روش توده

کمپوست ویندرو گزارش شده است که علت آن توزیع اکسیژن بالا به 
در  %71طوری که کاهش باشد بههای ثابت میعلت هوادهی در توده

 COOH3CHدر انتشار  %11و  2O2CHار در انتش %37انتشار آمونیاک، 
نیاز در مقایسه با روش ویندرو گزارش شده است.  Pileدر روش 
ب شیمیایی به ترکی تگیتوده کمپوست بسدر  ژنیاکس کیاستوکیومتر
. میزان اکسیژن تئوریک مورد نیاز برای تجزیه پسماند را پسماند دارد

بطور  و تجزیه تعیین نمودتوان با استفاده از معادله استوکیومتریک می
هر گرم جامدات  یبه ازا ژنیگرم اکس 1/1-4معمول در محدوده 

 طیشرا جادیو ا یناکاف ی. در صورت هوادهباشدیفرار م یکیولوژیب
از  مانعی، خرد شدن بیش از حد پسماند و نیز رطوبت بالا که هوازیب

 نیا. ابدییم شیانتشار گازها افزا زانیمشود؛ میذرات  نینفوذ هوا در ب
 ( به وجودیخال یرفتن تخلخل )پرشدن فضاها نیاز ب جهیامر در نت

از ن در غیاب اکسیژ یکننده مواد آل هیتجز یهاسمیکروارگانیو م دیآیم
آن را به  و کنندیواکنش استفاده م یالکترون رندهیسولفات به عنوان گ

 یوب با یقابل احتراق و سم رنگ،یب یکه گاز دروژنیه دیگاز سولف
ت که شایان به ذکر اس .کنندیم لی( است تبددهیمرغ گندنامطبوع )تخم

در صورت وجود اکسیژن کافی، تجزیه هوازی مواد آلی بیشتر انجام 
و متعاقباً  آمونیفیکاسیوناحتمالا  شود که باعث آزاد شدن گرما ومی

فرآیند کمپوست  14تا 9در روزهای  3NHافزایش غلظت تجمعی 
(. هوادهی بیشتر باعث کاهش انتشار آمونیاک و 3/9تا  pH 9شود )می

وده ت رروکردنیبا چرخاندن و زشود؛ اما افزایش پراکندگی آن در هوا می
به همان نسبت دوره  همچنینگزارش شده  یشتریب VOCsانتشار 

 آلدهیا طیبه شرا دنیدر عمل رس. است افتهیکمپوست کاهش  یدگیرس
 ییهامشکل است و در هر صورت در قسمت اریتوده بس یهواده یبرا

هوادهی منظم  وجود داشته باشد. یهوازیب طیاز توده ممکن است شرا
دهد اما هوادهی و در فواصل زمانی کم میزان انتشار گاز را کاهش می

توده بعد از مدت طولانی موجب انتشار یا استریپینگ ترکیبات آلاینده هوا 
اند. شود که در آن تجمع پیدا کردهز توده میبویژه عوامل تولید کننده بو ا

طبق مطالعات انجام شده بیشترین انتشار سولفید هیدروژن در فاز 
ترموفیلیک بوده و علت آن مصرف سریع اکسیژن در سیستم کمپوستی 

. [71،71]شود هوازی در داخل توده میاست که موجب ایجاد نقاط بی

هوادهی بهینه اقدامی مهم از منظر کاهش انتشار بو در فرآیند کمپوست 
هوازی مواد آلی است. با گردش هوا در توده کمپوست از هضم بی

جلوگیری شده و متعاقباً تولید گازهای آمونیاک، سولفید هیدروژن و 
شود. در مطالعات اشاره گردیده که حجم لی فرار محدود میترکیبات آ

هوای ورودی و تناوب هوادهی در فرآیند کمپوست مهمتر از روش مورد 
استفاده در هوادهی است و انتشار اسیدهای چرب فرار و آمونیاک متأثر 

 . [1،75]از آن است 

  pHاسیدیته و 
وازی در ههای هوازی و بیتجزیه بیولوژیکی و فعالیت میکروارگانیسم

باشد؛ از طرفی فعالیت توده پسماند می pHفرآیند کمپوست متأثر از 
مواد  pHباشند. بستر کمپوست می pHها، تغییر دهنده میکروارگانیسم

قرار دارد. در مرحله اول فرآیند  3-7آلی پسماند شهری در محدوده 
ت به دلیل تولید اسیدهای آلی مانند لاکتیک اسید و استیک اسید کمپوس

-3توده کمپوست کاهش یافته و به حدود  pHاز تجزیه ترکیبات آلی، 
روز محصولات تجزیه هوازی باعث  1-4رسد. بعد از گذشت می 4

باعث  3/9بالاتر از تا  pHگردد. افزایش می 9-3/9محیط به  pHافزایش 
ایان در پ. شودیم اکیبصورت انتشار گاز آمون ژنترویاز دست رفتن ن

خواهد رسید. با  9-8توده کمپوست بالغ به  pHسازی عملیات کمپوست
وجود اینکه اسیدهای چرب با زنجیره بلند، پتانسیل بالایی در انتشار بو 
در فرآیند کمپوست دارند؛ اما به انتشار بوی ناشی از اسیدهای آلی تولید 

مپوست توجه زیادی نشده است. تولید ترکیبات آلی فرار شده در فرآیند ک
 گردد.توده و افزایش اسیدیته می pHبا زنجیره کربنی بلند باعث کاهش 

همچنین این حقیقت که توده کمپوست اسیدی، بوی بیشتری نسبت به 
د؛ در کنزمانی که توده در حالت قلیایی یا خنثی قرار دارد؛ منتشر می

است. انتشار بوی بیشتر از توده کمپوست با فراوانی  مطالعات مورد تأیید
تولید  VOCsهای لاکتیک اسید و کلستریدیا که ترکیبات بودار باکتری

و ترکیبات آلی فرار  pHکنند؛ رابطه مستقیم دارد. همچنین میزان می
کل به عنوان شاخصی برای پایش تولید بو در فرآیند کمپوست پیشنهاد 

 . [58،74]شود می

 نسبت کربن به نیتروژن
ها در فرآیند کمپوست برای جذب عناصر مغذی کربن، میکروارگانیسم

نیتروژن، فسفر و پتاسیم و کسب انرژی به تجزیه ترکیبات آلی 
های پردازند. کربن به عنوان منبع انرژی و نیتروژن در سنتز سلولمی

شود. یک سوم کربن در رشد سلولهای جدید و پروتئین استفاده می
شر اکسیدکربن منتد و دو سوم آن به صورت گاز دیمیکروبی کاربرد دار

در فرآیند  54:1تا  13:1شود. مقدار بهینه نسبت کربن به نیتروژن می
بالاتر به دلیل  C/Nهای . در نسبت[14،73]باشد تولید کمپوست می

ها به کمبود نیتروژن، سرعت تجزیه ترکیبات آلی توسط میکروارگانیسم
پایین به علت افزایش  C/Nهای شدت کاهش یافته از طرفی در نسبت

 9-3/9توده به مقدار  pHای که نیتروژن، مقدار مازاد آن در مرحله
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مطبوع نارسد؛ بصورت گاز آمونیاک خارج گردیده و موجب انتشار بوی می
مانند خرده چوب، پوسته بادام کننده میاز مواد حج یانواع مختلفشود. می
 میبهبود تخلخل و تنظ با هدفو خاک اره  شلتوک برنج، کاه ،ینیزم

از طرفی با افزودن این ترکیبات . شودبه پسماند افزوده می C/Nنسبت 
نتشر مبه توده پسماند رطوبت توده نیز متعادل گردیده و بوی کمتری 

ش کمپوست به رو دیتول ستمیطبق مطالعات انجام شده در سشود. می
 یآل باتیرکانتشار ت داستوکیبالا در ف تروژنیدر نسبت کربن به ن ندرویو

در نظر  نییپا تروژنیبوده است که نسبت کربن به ن یفرار کمتر از زمان
  .[14] گرفته شده است

 رطوبت توده

ر توده و د ژنیاکس توزیع ،یکروبیمبر سرعت رشد مقدار بهینه رطوبت 
 ،رطوبت  میزان بهینهدر  .[74]گذارد سینتیک تجزیه میکروبی اثر می

نده به کن زیدرولیه یخارج سلول یهامیا ترشح آنزب هامیکروارگانیسم
و بنابراین رطوبت مناسب به حل شدن و  پردازندیم یمواد آل هیتجز

انتقال مواد به درون پروتوپلاسم سلول )دسترس پذیری بیولوژیکی( 
. میزان رطوبت در توده کمپوست به ماهیت مواد [77]نماید کمک می

اولیه کمپوست، میزان افزایش دما در فرآیند کمپوست و تناوب چرخش 
وده سازی در محدتوده بستگی دارد. مقدار بهینه رطوبت برای کمپوست

درصد، سرعت  44درصد قرار دارد. با کاهش میزان رطوبت به  34ـ74
درصد، فعالیت  11-13تولید کمپوست کاهش خواهد یافت و در رطوبت 

شود. طبق مطالعات انجام شده حداقل بیولوژیکی کاملاً متوقف می
درصد  34رطوبت مورد نیاز برای افزایش سریع فعالیت میکروبی برابر با 

درصد حداکثر فعالیت  74تا  44است درحالیکه رطوبت در محدوده 
. افزایش رطوبت به بیش از حد بهینه [77]آورد بی را فراهم میمیکرو

شود، هوازی می( نیز موجب غالب شدن شرایط بی%74)رطوبت بیشتر از 
ه و با کاهش تخلخل در توده اکسیژن به زیرا فضاهای خالی، پر شد
یابد و در نتیجه باعث کاهش تجزیه، افزایش سهولت در بستر جریان نمی

افه توان با اضشود. افزایش رطوبت را میها میبو و آبشویی نوترینت
کردن سایر پسماندهای با رطوبت بالا مانند لجن و یا آب تنظیم نمود. 

کننده و نگهدارنده عوامل حجیم برای کاهش میزان رطوبت افزودن
رطوبت مانند ضایعات کشاورزی فیبردار که رطوبت کمتری دارند، مناسب 

شوند، برداری میاست. در فرآیندهای کمپوستی که بصورت پیوسته بهره
توان از طریق بازگرداندن بخشی از محصول به کنترل رطوبت توده را می

نیز در انتشار گازهای آلاینده و توده در حال کمپوست انجام داد. رطوبت 
 زانیدرصورت کم شدن ممولد بو از توده کمپوست نقش دوگانه دارد. 

و  ودشیها انجام متوسط قارچ یلمواد آ هیتجز ن،ییپا تهیدیرطوبت و اس
شود که یها و ترکیباتی مها، موجب تولید متابولیتضمن انتشار بیوآئروسل

های بالا محصولات تجزیه هر کدام بوی متفاوتی خواهند داشت. در رطوبت
  .[44،71،71]هوازی عامل ایجاد بو خواهند بود بی

 گیری بوهای اندازهروش
هایی گردد. از جمله روشانتشار بو با شناسایی عوامل مولد بو تعیین می

ی کروماتوگرافگیرند، شامل که برای این منظور مورد استفاده قرار می
الفکتومتری و بینی الکترونیکی  (،GC/MS) طیف سنجی جرمی -گازی 

ها با آنچه که عموم های بدست آمده از این روشاست. با این حال داده
 هایکنند؛ متفاوت خواهد بود. بنابراین برای انتشار دادهاحساس می

 ای بصورتآوری اطلاعات زمینهمربوط به بو و کنترل آن نیاز به جمع
ارد. روش تلفیقی کروماتوگرافی میدانی و در قالب اظهار افراد وجود د

و تشخیص به کمک حواس است.  GCالفکتومتری ترکیبی از ـ گازی 
این روش به ارزیابی بو توسط پانل بویایی و استفاده همزمان از یک 

شعله  سنج جرمی و یا آشکارساز یونیزاسیونطیفتر مانند تکنیک پیشرفته
(Flame Ionization Detector:FID) تکنیک کروماتوگرافی  د.اشاره دار

تنها در شناسایی و تعیین کمیت عوامل متداول تولید بو کاربرد دارد و 
ه دهد. آشکارساز یونیزاسیون شعلاطلاعاتی در خصوص شدت بو ارائه نمی

برای تشخیص ترکیبات آلی فرار و ارائه پروفیل انتشار ترکیبات بودار 
بودار  ه پیچیدگی ترکیبات فرارگردد؛ اما ارائه جزئیات مربوط باستفاده می

 که اندمطالعات مختلف نشان دادهدر این روش نیز امکانپذیر نیست. 
 یممکن است برا (آشکارساز فتویونیزان قیاز طر VOCs ارزیابی
. [79،78]مناسب باشد  در فرآیند کمپوست پسماند غذاییبو  گیریاندازه

باید در نظر داشت که حتی در زمانی که غلظت ترکیبات آلی فراری 
پایین است  بوتانون(-1-یدروکسیه-5) نیاستوئ ایمرکاپتان مانند 

ممکن است، غلظت بو بسیار بالا باشد که به آستانه بویایی ترکیبات 
بستگی دارد. روش بویایی سنجی یا الفکتومتری معمولاً برای تعیین 

 گیرد. روش بویاییمشخصات، غلظت و شدت بو مورد استفاده قرار می
 وردگیری بو مسنجی پویا که در جهان بصورت آزمایشگاهی برای اندازه

گیرد؛ زمانبر و مستعد خطای بسیاری است و همچنین استفاده قرار می
. حسگر بینی الکترونیکی [94]تشخیص نوع ترکیبات امکانپذیر نیست 

گیری بو است که مجهز به سیستم بویایی های اندازهیکی دیگر از روش
 یبوها صیتشخ لیپتانس یکیالکترون یهاینیبباشد. مصنوعی می
ساده  یوهاب نیالگو دارند و ممکن است ب صیتشخ ستمیمختلف را با س

شده است:  لیاز سه جزء تشک E-noses قائل شوند. زیتما دهـیچیو پ
 لیبا پتانس حسگر -1 ،بررسیمورد  یبوها از یبردارنمونه ستمیس -1

واحد پردازش  -5مختلف،  ییایمیش ترکیباتعناصر و  صیتشخ
مده به دست آ یها. الگوداده لیو تحل هیتجز یبراهای ارسالی سیگنال

را  یزمخلوط گا ییایمیش همانند یک اثر انگشت خصوصیاتاز حسگر 
است،  دیبو در محل مف یریگاندازه یبرابینی الکترونیکی دهد. یارائه م

ه آموزش ب ازیخاص ن یکاربردها یو برا ستین ییایمیش زریآنالا کیاما 
 صیشخت دیجد ستمی)س یکیتوسعه مخاط الکترون ،اخیراً نیدارد. همچن

بر نولوژی تک نیا ؛شده است شنهادیانواع بوها پ ییشناسا ی( براییایبو
 . [91] خواهد بود شرفتهیپ یالگو صیتشخ تمیالگور ستمیس اساس
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 فرآیند کمپوستهای کنترل تولید بو در روش
های مختلفی برای کاهش انتشار بو در فرآیند کمپوست وجود استراتژی

سازی سازی شرایط کمپوستتوان به بهینهها میدارند. از جمله این روش
از طریق تنظیم شرایط محیطی اشاره نمود. مطالعات انجام شده در 

درصد،  34-74خصوص کنترل بو در فرآیند کمپوست، رطوبت بین 
دهند. با توجه را پیشنهاد می 4-8برابر  pHو  14-54بین  C/Nنسبت 

بی، ها و پروسه تجزیه میکروبه شرایط بهینه برای رشد میکروارگانیسم
امکان تعدیل و تغییرات بیشتر در پارامترهای فیزیکی شیمیایی فرآیند 
کمپوست، با هدف کنترل و کاهش انتشار گازهای اشاره شده وجود ندارد. 

برداری، ممکن است کمپوست نهایی با عامل بهرهزیرا تغییر در هر 
مرغوبیت کمتر تولید کند و یا حتی منجر به تولید محصولی نشود. در 

وان به تخصوص کنترل انتشار آمونیاک با توجه به چرخه نیتروژن می
سازی نیتروژن یا به عبارتی کنترل میزان تجزیه نیتروژن کاهش معدنی

رد، نیتروژنه در مواد اولیه کمپوست اشاره کآلی با تنظیم میزان ترکیبات 
( که pHهمچنین افزایش نسبت یون آمونیوم به گاز آمونیاک )کاهش 

البته دامنه تغییرات در این روش با توجه به سازوکارهای بیولوژیکی 
محدود است. بهبود شرایط در جهت اکسیداسیون گاز آمونیاک به کمک 

ورد نیاز از اقدامات اصلاحی دیگر ها و تأمین اکسیژن ممیکروارگانیسم
و  ORP. در مقوله کاهش انتشار ترکیبات سولفیدی افزایش [91]است 

pH زایش شود. برای افموجب کاهش انتشار ترکیبات سولفیدی فرار می
پتانسیل اکسایش و کاهش از ترکیبات پذیرنده الکترونی به عنوان 

ها نندهشود که بسیاری از اکسیدکافزودنی در فرآیند کمپوست استفاده می
گیرند. همچنین مهار رشد برای این هدف مورد استفاده قرار می

کننده گوگرد نیز در کاهش تشکیل سولفیدها مؤثر است اهای احیباکتری
های بودار در کاهش آلاینده های مدیریت و. یکی دیگر از روش[44،91]

 کیبه عنوان  ها است. این اقدامفرآیند کمپوست استفاده از افزودنی
 دیتول دنیاز فرآ یانتشارات گاز به حداقل رساندن یبلقوه برا یاستراتژ

. طبق مطالعات انجام شده استفاده کمپوست مورد توجه قرار گرفته است
کاهش انتشار بو در  های آهن و مس تأثیر به سزایی دراز نمک

 کیبه عنوان  کیکلرورفرهوازی داشته است. فرآیندهای بی
 دروژنیه دیو سولف اکیدر کاهش انتشار گاز آمون ییایمیش کنندهبیترس

 یزن دروژنیه دیگاز سولف یانتخاب امکان حذفمؤثر گزارش شده است. 
 یفلز یهاونیبا  دروژنیه دیسولف بیبر ترس یمبتن یندهاآیبه کمک فر
 دروژنیه دی. در خصوص حذف سولفی نیز وجود داردآبفاز موجود در 

دارد  وجود هیفرض نیاز جمله مس ا یتیدو ظرف یفلز یهاونی لهیبوس
سبت به ن دهایسولف اریبس یریناپذ تیبه علت حلال سمیمکان نیکه ا

های کنترل بو در . در ادامه انواع روش[1،5،18] است یفلز یهاونی
 فرآیند کمپوست ارائه شده است. 

 
 

 های مبتنی بر تغییر نوع فرآیند کمپوستروش
توان برداری از فرآیند کمپوست میدر این روش با تغییرات در شیوه بهره

تولید بو را کنترل نمود. بطور مثال استفاده از هوادهی و تغییر فرآیند 
هوازی به هوازی در جهت کاهش تولید گازهای بودار کمپوست بی

باشد؛ اما مشکل انتشار گازهای بالاخص گازهای سولفیدی مؤثر می
ای همچنان وجود دارد. تغییر فرآیند ویندرو و هوادهی مکانیکی گلخانه

های ثابت هوادهی شده موجب توده )زیر و رو کردن توده( به روش توده
های کوچک شود. در مقیاسکاهش انتشار گازهای بودار در محیط می

فرآیند کمپوست، استفاده از راکتور در کاهش تولید بو مفید فایده خواهد 
 . [95]بود 

 های مبتنی بر کنترل فرآیند کمپوستروش
بطور کلی روش کنترل بو به وسیله اصلاح پارامترهای عملیاتی در فرآیند 

 مهمترین پارامترهایی که در ثر است.ؤارزان و م سمیمکان ککمپوست ی
، دما، pHگیرند شامل رطوبت توده، فرآیند کمپوست مورد پایش قرار می

. [94]نسبت کربن به نیتروژن، اندازه ذرات و نرخ هواهی است 
و دما  pHفاکتورهای مهم در فرآیند کمپوست مانند توزیع اکسیژن، 

برداری بایستی در محدوده بهینه و مناسب تنظیم گردند. اطمینان از بهره
کمپوست در شرایط بهینه، آسانترین و امکانپذیرترین شیوه در از فرآیند 

باشد؛ اما این حقیقت وجود دارد که تغییر یک عامل کنترل بو می
برداری به سود کاهش انتشار یک آلاینده گازی ممکن است منجر به بهره

 Self)انتشار گاز دیگری شود. تولید کمپوست یک فرآیند خودگرمایشی 

Heating) ی ها از شدت بالایاست. در دماهای بالا فعالیت میکروارگانیسم
برخوردار است و احتمال تولید ترکیبات بودار بیشتر خواهد بود. همچنین با 

عت یابد. از طرفی ممانافزایش دما میزان پخش و پراکندگی بو افزایش می
از افزایش دما در فرآیند کمپوست برای کنترل و کاهش بو، منجر به 

ای اهش کیفیت کود کمپوست نهایی خواهد شد. به عبارت دیگر محدودهک
برای تعدیل دما در جهت کاهش تولید بو در فرآیند کمپوست وجود نداشته 

  .[93]و در این خصوص امکان اعمال تغییرات وجود ندارد 
ا بهمانطور که قبلاً اشاره شد، انتشار گاز آمونیاک در فرآیند کمپوست 

رطوبت و  زانیم ،یمختلف کمپوست مانند سرعت هواده یپارامترها
 یسازنهیبه قیاز طر 3NHکنترل انتشار  مرتبط است. C/Nنسبت 

حصول م تیفیکمپوست و ک ندیبهبود فرآ باعث یاتیعمل یپارامترها
نشان داد که  1418مطالعه دینگ و همکاران در سال  .گرددمی نهایی

ی سرعت هوادهدرصد و  44 ، رطوبت13کربن به نیتروژن نسبت  در
L/min 3 اکیانتشار آمون g/kg 83/43 ه کربن ببا نسبت  بوده است که
این میزان  L/min 13ی سرعت هوادهدرصد و  44 ، رطوبت53 نیتروژن

ها، مقادیر سری دوم، به رسیده است و در مطالعه آن g/kg 41/11به 
 .[94]عنوان مقدار بهینه معرفی شدند 

میزان اکسیژن در تولید بو در فرآیند کمپوست تأثیر بسزایی دارد. در 
حضور اکسیژن اکسیداسیون آمونیاک افزایش یافته و متعاقباً این امر با 
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کاهش انتشار گاز آمونیاک در محیط همراه است. انتشار ترکیبات 
سولفیدی فرار نیز عمدتاً به دلیل توزیع ناکافی اکسیژن در توده کمپوست 

ست و در این خصوص با کنترل غلظت اکسیژن و اطمینان از توزیع ا
توان تولید ترکیبات سولفیدی فرار را به حداقل یکسان آن در توده می

ذکر است در فرآیندهای کمپوست مجهز به سیستم  شایان. [41]رسانید 
ژن در توده های ثابت هوادهی شده، غلظت اکسیهوادهی یا روش توده

گردد. برخی مطالعات اظهار به وسیله تغییر میزان هوادهی تنظیم می
دارند که کوتاه نمودن فواصل بین هوادهی و یا هوادهی مداوم توده 
برای حفظ غلظت بالای اکسیژن در توده، به عنوان یک روش مؤثر برای 

از گ و آمونیاک است اما در عمل امکان افزایش انتشار VSCsمهار تولید 
های زیرین توده به دلیل اثر هوادهی آمونیاک انباشته شده در لایه

ها و برگرداندن توده نیز وجود دارد. همچنین افزایش مفرط ای دمندهدوره
شود که های زیرین توده کمپوست میسرد شدن لایهباعث هوادهی 

ند آیکند. بنابراین کنترل بو در فرفرآیند کمپوست را با مشکل مواجه می

. در جدول [14،44،97]کمپوست به وسیله هوادهی مشکل خواهد بود 
هوادهی بر انتشار گازهای آمونیاک و سولفید  ، تأثیر میزان1شماره 

 هیدروژن در فرآیند کمپوست در مقیاس پایلوت ارائه شده است.
 L/min 1/4نرخ هوادهی  (1414) طبق نتایج مطالعه ژانگ و همکاران

که با طوریهبرای حفظ شرایط هوازی در راکتور کمپوست کافی نبوده ب
انتشار سولفید هیدروژن کاهش  L/min 5/4افزایش هوادهی به میزان 

های تجزیه بیولوژیکی یافته است. با افزایش میزان هوادهی واکنش
امکان انتشار بیشتر گاز آمونیاک  pHتسریع گردیده و در صورت افزایش 

و گرما وجود دارد و در مطالعه ژانگ نیز این موضوع مورد تأیید است و 
تولید شده در تیمار اول، نرخ بیان شده که با توجه به میزان گرمای 

های تجزیه بیولوژیکی کافی برای انجام واکنش L/min 1/4هوادهی 
نبوده و متعاقباً میزان آمونیاک کمتری منتشر شده است و در تیمار سوم 

تجزیه بیولوژیکی به خوبی انجام شده و  L/min 5/4با نرخ هوادهی 
 .[51]حاصل آن انتشار گاز امونیاک بیشتری است 

 [51]میزان انتشار گازهای آمونیاک و سولفید هیدروژن در فرآیند کمپوست  -1جدول 
Table 2- Emissions of ammonia and hydrogen sulfide during composting 

رطوبت  (mg/ kg DM)انتشار گاز 

)%( 
 C/Nنسبت 

هوادهی 

(L/min) 
 پسماند ورودی

 آمونیاک سولفید هیدروژن

3/593 4/1844 48 1/14 1/4 

 1/4 1/14 48 5/5411 4/541 غذایی

1/184 5/5883 48 1/14 5/4 

 

ی سازمؤثر است. یک مطالعه با شبیه 3NHبه  4NHدر نسبت  pHمیزان 
مکانیسم فراریت آمونیاک در فرآیند کمپوست، انتشار مقدار زیادی از این 

. برخلاف آمونیاک، [99]کند بالا تأیید می pHگاز را در شرایط قلیایی و 
بصورت یونی باقی مانده و امکان انتشار آن وجود  S2H ییایقل pHر د

توده کمپوست تولید آمونیاک را کاهش  pHبنابراین کاهش  .[98]ندارد 
ثال طور مدهد. بهات سولفیدی فرار را افزایش میداده اما انتشار ترکیب

کمپوست، انتشار  pHو همکاران نشان داد که پس از کاهش  Guمطالعه 
درصد و  9/47به ترتیب به میزان  TNتجمعی گاز آمونیاک و مقدار 

یابد؛ اما انتشار سولفید هیدروژن و میزان از دست درصد کاهش می 1/44
امکانپذیر  pHلذا کاهش بو با تغییرات  یابد.رفت گوگرد افزایش می

 . [44] نیست

 هاهای مبتنی بر استفاده از میکروارگانیسمروش

کروبی توده ر میهای کنترل بو در فرآیند کمپوست تغییر فلویکی از روش
ای هها و یا افزودن بازدارندهکمپوست با استفاده از میکروارگانیسم

ا و هفعالیت میکروبی است. باکتری لاکتیک اسید، باسیلوس
ها از جمله عوامل میکروبی افزودنی به توده کمپوست ساکارومایسس

 ولیدها، در خصوص کاهش تهستند. با توجه به تنوع زیاد میکروارگانیسم
ها با توان از انواع گوناگون میکروارگانیسمبو در فرآیند کمپوست می

اصر ها مستقیماً عنمکانیسم اثر متفاوت استفاده نمود. برخی باکتری
دهند و برخی دیگر با اعمال اثر گوگرد و نیتروژن را مورد هدف قرار می

و بهای تولید کننده بو مانع از تولید بازدارندگی در فعالیت باکتری
 . [84،81]گردند می

، است اکسیداسیون آمونیاککه قادر به  یکروبیم کنندهاصلاح استفاده از
 جلوگیری از کاهش و از دست رفت یبرا دینسبتاً جد یاستراتژ کی
 و تبدیل آناکسیداسیون آمونیاک  .[81] در توده کمپوست است تروژنین

به نیترات و نیتریت باعث حفظ نیتروژن در بستر توده کمپوست گردیده 
و علاوه بر بهبود کیفیت کمپوست باعث حل مشکل بوی ناشی از انتشار 

ار گاز های اکسیدکننده آمونیاک، انتششود. تلقیح باکتریگاز آمونیاک می
میزان از دهد. در یکی از مطالعات انجام شده آمونیاک را کاهش می

درصد به  95/35دست رفت نیترون با استفاده از تلقیح میکروبی از 
درصد گزارش شده است. همچنین در این مطالعه پیک انتشار  49/47

در راکتور  mg/h 49/314در نمونه شاهد به  mg/h 11/941آمونیاک از 
با تلقیح میکروبی رسیده است. بطور مشابه در مطالعه دیگری استفاده از 

کنیک تلقیح میکروبی برای کاهش از دست رفت نیتروژن در فرآیند ت
کمپوست، کاهش انتشار گاز آمونیاک و آلودگی اتمسفر، روشی مفید و 

و همکاران استفاده از صافی  Xue. [51،85]کارا گزارش شده است 
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کننده های تجزیهچکنده بیولوژیکی و بیوفیلم حاوی میکروارگانیسم
VOCs  را برای کاهش انتشار بو در فرآیند کمپوست مورد بررسی قرار

ای در ها نقش عمدهها نشان داد که باکتریدادند و نتایج مطالعه آن
انسیل ها پتحذف بو در فرآیند کمپوست دارند و در مقابل اکتینومیست

به  TVOCsاند. در این مطالعه کارایی حذف کمی در حذف بو داشته
 .[84]گزارش گردیده است  ٪3/91کمک تلقیح میکروبی 

های یکی از انواع باکتری Thioparus Thiobacillusباکتری 
شود؛ اکسیدکننده گوگرد است و در بیوفیلترها برای کنترل بو استفاده می

که  ایشود. در مطالعهاما در فرآیند کمپوست هوازی معمولاً استفاده نمی
از این باکتری برای کاهش تولید بو استفاده گردید؛ میزان نیتروژن 

گیری شده، همچنین میزان انتشار هنیتراتی بالاتر از نمونه شاهد انداز
و  94/11رفت نیتروژن به ترتیب برابر با تجمعی آمونیاک و از دست

ای که از این باکتری برای کنترل بو در درصد بوده است. مطالعه 58/14
فرآیند کمپوست استفاده شده، نشان داده که انتشار تجمعی گاز سولفید 

د و از دست سولفیدیمتیل لفید، دیسوسولفید، متیل  متیلهیدروژن، دی
و  11/34، 74/51، 14/91، 14/55رفت گوگرد به ترتیب به میزان 

 توان گفت، این باکتریدرصد کاهش یافته است. در نتیجه می 14/34
بطور مؤثری تبدیل گوگرد عنصری و سولفیدهای آلی را به سولفات 

گرد در فرآیند دهد و از این طریق میزان از دست رفت گوافزایش می
دهد. واکنش تبدیل گوگرد عنصری به سولفات کمپوست را کاهش می

 . [44]باشد بصورت زیر می

(14) 𝑆0 + 12𝑂2 + 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂4
2− + 2𝐻+ 

 
ها بسیاری از باکتری Thioparus Thiobacillusمشابه باکتری 

توانند از طریق حفظ محتوای نیتروژن در بستر کمپوست موجب می
کاهش انتشار بوی ناشی از آمونیاک شوند. آرکیاهای اکسیدکننده 

ها هستند آمونیاک و باسیلوس سوبتیلیس از این قبیل میکروارگانیسم
 Pseudomonas هیسوهای باسیلوس مانند . برخی سویه[81،83]

aeruginosa G12  وBacillus subtilis M7-1  مسئول
در نده ها عملکرد بازداردنیتریفیکاسیون هستند. همچنین این باکتری

 هسازیببه طورگسترده در های احیاکننده سولفات دارند و رشد باکتری
 دیکاهش تول از طریق ی اتصالاتاز خوردگ یریجلوگ و آب تیفیک

های باسیلوس استفاده از سویه .شوندمیاستفاده  ترکیبات سولفیدی فرار
در فرآیند کمپوست با هدف مهار انتشار گاز آمونیاک و ترکیبات سولفیدی 
فرار از نظر تئوری امکانپذیر بوده اما مطالعات آزمایشگاهی زیادی برای 
بررسی میزان اثربخشی و کارایی این روش وجود ندارد. علاوه بر آن 

ریت دهنده مانند نیترات و نیتلکترونها و عوامل اافزودن مستقیم باکتری
های دنیتریفایر بهبود بخشیده و در مقابل مانع از تواند رشد باکتریمی

های احیاکننده سولفات و تولید ترکیبات سولفیدی فرار رشد باکتری

ز های نیتریفایر نیرسد افزودن باکتری. به نظر می[71،84-89]شود. می
ر های دنیتریفایر داشته باشد. در اثاز لحاظ تئوری اثر مشابه با باکتری

 کهای نیتریفایر غلظت نیترات افزایش و غلظت آمونیافعالیت باکتری
ا نیز هبیوتیکها در کاهش آنتییابد. همچنین این باکتریکاهش می

مؤثر هستند. بطور کلی در بحث استفاده از تلقیح میکروبی برای کنترل 
بو، استفاده از چندین سویه بصورت مختلط بجای یک سویه خاص 

های اکسیدکننده آمونیاک(، اثرات ها و باکتری)استفاده از باسیلوس
اهش تولید بو خواهند داشت. مکانیسم عمل بهتری در ک
ها در کنترل بو پیچیده بوده و بکارگیری این روش میکروارگانیسم

 . [14،88]ها است ها و نسبت اختلاط آنمستلزم انتخاب دقیق سویه
های بیولوژیکی برای کاهش بو در فرآیند کمپوست شامل سایر روش

شوند، غشاهای نیمه تراوا که از چند لایه بیوفیلم با منافذ ریز تشکیل می
باشد. در مطالعه های فیلتراسیون پیشرفته و غشاهای بیوفیلتری میسیستم

 Thiobacillusدیگری اثر همزمان افزودن گوگرد و تلقیح باکتری 

thioparus 1904  بر انتشار بو در فرآیند کمپوست مورد بررسی قرار گرفته
است. نتایج این مطالعه حاکی از آن است که استفاده از گوگرد باعث 

و در نتیجه کاهش انتشار تجمعی گاز آمونیاک و کاهش از  pHکاهش 
گردد؛ درصد می 85/71و  55/45دست رفت نیتروژن به میزان به ترتیب 

انتشار ترکیبات سولفیدی فرار افزایش یافته است. همچنین این اما میزان 
 یثرؤبه طور م T.thioparus 1904افزودن مطالعه نشان داده است که 

از و  دیسولفید لیمتید ول،یمتانت د،یسولف لیمت ،S2H یانتشار تجمع
 11/34 ،74/51، 14/91 ،14/55 به میزان بیگوگرد را به ترت دست رفت

  .[44،144]دهد میکاهش درصد  14/34و 

 هاهای مبتنی بر استفاده از افزودنیروش
همانطور که اشاره گردید با تغییر در عوامل فیزیکی و شیمیایی فرآیند، 
تنها کنترل بوی ناشی از یک منبع امکانپذیر بوده و به علت ماهیت 

ها و همچنین بیوشیمیایی فرآیند کمپوست و حساسیت میکروارگانیسم
ت ود کمپوست با کیفیت و بالغ، تغییر سازوکار فرآیند کمپوستولید یک ک

ها بصورت محدود و کنترل شده امکانپذیر است؛ لذا استفاده از افزودنی
شوند. این حل مناسب برای کنترل تولید بو پیشنهاد میبه عنوان یک راه

مواد در فرآیند کمپوست تغییر زیادی ایجاد نکرده و بنابراین در شرایط 
بارت کنند. به عبرداری از فرآیند کمپوست تداخل ایجاد نمیه بهرهبهین

ها با ایجاد تخلخل، جذب گازها، ترسیب گازها و ... تولید دیگر افزودنی
های مورد استفاده در دهند. افزودنیبو در فرآیند کمپوست را کاهش می

ها، فرآیند کمپوست شامل عوامل فیزیکی، عوامل شیمیایی، جاذب
ت رسیده و ... هستند. در ادامه توضیحات هر یک ارائه شده است. کمپوس

ترکیبات افزودنی متداول در کنترل بو در فرآیند کمپوست در جدول 
 ، ارائه شده است.5شماره 
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Table 3- Efficiency of different additives for odor abatement during composting process 

 افزودنی 
 منبع انتشار گازها 

4CH S2H 3NH  

Woody Peat (21%a)   54%↓ [144] 

 1/49-9/15%↓ [143]   ( b%14-54سوپرفسفات )

 Zno (g/L 5) 71-48% ↓ 88% ↓<  [144]نانو ذره 

 5/91-1/47%↓ [51]   (a%3/1)اکسید آهن 

 ↑ 4/73% ↓  11% (c%3/1سیانامید )( + دیb%14سولفات کلسیم )
[147] 

 ↓91%↓  5/11% (c%3/1سیانامید )( + دیb%14سوپرفسفات )

 ↓%43   (%1استیک اسید )
[149] 

 ↓%44   (%7/4استیک اسید )

 ↓8/54%   ( a%14ساقه ذرت )

 ↓1/43%   ( a%13ساقه ذرت ) [148]

 ↓8/44%   ( a%14ساقه ذرت )

 9/44%↓  39%↓ [114] (a%14کمپوست رسیده )

 ↓55%↓ 59%  (c%14کلرورفریک )

 ↓41%↓ 1/4%  (a%13ساقه ذرت ) [18]

 ↓74%↓ 41%  (a%13( +ساقه ذرت )c%14کلرورفریک )

 ↓%94   (%1کربن فعال + زئولیت )

  ↓β-cyclodextrin (1%)  53%سورفکتانت  [111]

 ↓34-59%↓ 15-7%  (a%13ساقه ذرت )

 44%↓  49%↓ [111] (a%11) زئولیت

a: wet weight basis, b: dry weight  basis, c: Based  on the  weight of initial nitrogen

 عوامل افزودنی فیزیکی 
 3NHهای فیزیکی بطور قابل توجهی در کاهش انتشار گازهای افزودنی

ای همؤثر هستند. طبق مطالعات انجام شده استفاده از افزودنی O2Nو 
درصدی در گاز آمونیاک و  59/33فیزیکی بطور متوسط باعث کاهش 

 یهایافزودندرصدی در گاز اکسید نیتروس گردیده است.  54/34
سطح تن . داشهستند یمصنوع ای یعیطب بر دو نوعکمپوست  یکیزیف
های این از ویژگی یونیتبادل  تیجذب و ظرف تیبزرگ، ظرف ژهیو

جذب بالای  تیظرفبا  نیهمچناین ترکیبات  ترکیبات است.

4/NH3NH4 لی، تبدNH  3بهNH باعث  نیز و دهندیرا کاهش م
از دست  کاهش نیتریفایر و متعاقباً یهایباکتر ونیداسیاکس شیافزا

اغلب  .[141]شوند می یسازکمپوست ندیدر فرآ تروژنینرفت 
های فیزیکی دارای تخلخل بالایی هستند لذا باعث افزایش افزودنی

تخلخل توده کمپوست و متعاقباً توزیع بهینه هوا در توده کمپوست 
ی ها در توده کمپوست رشد بهترشوند. در این شرایط میکروارگانیسممی

 .[141،145]گردد یبات آلی تسریع میداشته و فرآیند تجزیه ترک

 های فیزیکی آلیافزودنی
های توده زغال تهیه شده از زیست (،Biochar)بیوچار یا زغال زیستی 

ود. این شکه به عنوان کود استفاده می است گیاهی و ضایعات کشاورزی
تواند آن را به مدت ماده به صورت جامد و سرشار از کربن است که می

کربن، هیدروژن،  عناصر هزاران سال در خود نگاه دارد. بیوچار شامل
 یداراچار . بیواکسیژن، نیتروژن، گوگرد و خاکستر در مقادیر متنوع است

طور که ب است های ریز بسیارتخلخل جذب و ییبالا، توانا ژهیسطح و
+مؤثری 

4/NH3NH  را جذب نموده و انتشار گاز آمونیاک را کاهش
های کمپوست غنی از آل در تودهدهد؛ لذا به عنوان افزودنی ایدهمی

های بیوچار یکی از افزودنی. [115،114]گردد نیتروژن پیشنهاد می
فیزیکی متداول مورد استفاده در فرآیند کمپوست بالاخص فرآیند 

باشد که برای کنترل اتلاف نیتروژن استفاده کمپوست کود دامی می
درصد وزنی در فرآیند  14شود. استفاده از این افزودنی به میزان می

و اتلاف نیتروژن  %44کمپوست ضایعات ماکیان، غلظت گاز آمونیاک را تا 
کاهش داده است. لذا بیوچار به عنوان افزودنی  %31کل را به میزان 

گزینه مناسبی محسوب های کمپوست غنی از نیتروژن آل در تودهایده
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وزن مرطوب  %8ای زغال چوب بامبو به میزان . در مطالعه[113] شودمی
توده به همراه خاک اره در فرآیند کمپوست ضایعات آلی با نیتروژن بالا 

مطالعات  .درصد کاهش داده است %43یزان اتلاف نیتروژن کلدال را تا م
بر  %4-14انجام شده میزان بهینه کاربرد بیوچار را در فرآیند کمپوست 

دهند. همچنین افزودن حسب وزن مرطوب توده کمپوست پیشنهاد می
های تجزیه به دلیل تداخل احتمالی در واکنش %14آن به میزان بیش از 

 1417ای در . در مطالعه[141،114]شود کی پیشنهاد نمیبیولوژی
محققان دریافتند که مرحله رسیدگی فرآیند کمپوست در تیمارهایی که 

ل توجهی از گاز بوده است، مقدار قاب %9ها بیش از میزان بیوچار در آن
O2N  به دلیل تجمع زیاد نیتروژن آمونیاکی منتشر شده است. با این

حال اذعان گردید که افزودن بیوچار به توده کمپوست علاوه بر کاهش 
ا های هوا، کیفیت کود کمپوست راتلاف نیتروژن و کاهش تولید آلاینده

. افزودنی بیوچار با افزایش دمای توده کمپوست [117]بخشد بهبود می
دهد. اگرچه به علت در مرحله ترموفیل، طول مدت این فاز را افزایش می

های تجزیه بیولوژیکی و دمای نسبتاً بالای توده در سرعت بالای واکنش
مرحله ترموفیل و نیز ماهیت قلیایی بیوچار، شرایط برای انتشار گاز 

اما میزان انتشار گاز آمونیاک در تیمارهای حاوی  آمونیاک مساعد است؛
. بیوچار با جذب [113،119،118]کاهش یافته است  %17 - 44بیوچار 

وژن، سازی نیترهای معدنینیتروژن آمونیاکی، ارتقا پیشرفت واکنش
های افزایش تخلخل توده و بهبود هوادهی شرایط را برای رشد باکتری

 . [14،114]د کنننیتریفایر مساعد می
در خصوص اثر بیوچار بر انتشار ترکیبات سولفیدی فرار مطالعات 
محدودی انجام شده است. در همین رابطه محققان دریافتند که افزودن 

دهد. کاهش می %71را به بیش از  VSCsبیوچار به کمپوست، انتشار 
توسط بیوچار عمدتاً به ساختار  VSCsطبق مطالعات حاضر مهار تولید 

تهویه و گردش هوای بهتر در توده کمپوست نسبت  متخلخل بیوچار،
 .[111]شود داده می

 های فیزیکی معدنیافزودنی
است  ریز متخلخل و هیدراته یک ماده معدنی یا سنگ جوشان زئولیت

که عمدتاً از آلومینوسیلیکات تشکیل شده و کاربرد تجاری عمده آن در 
. زئولیت ضمن کاهش انتشار گاز ه عنوان جاذب سطحی استب صنایع

های پذیری بیولوژیکی ریزمغذیدر فرآیند کمپوست، میزان دسترس
طور قابل  و به [111]دهد معدنی را در فرآیند کمپوست افزایش می

. دهدتوجهی میزان اتلاف نیتروژن را در فرآیند کمپوست کاهش می
آهک بر حسب وزن خشک  %1به همراه  %13افزودن زئولیت به میزان 

ه عنوان ه کاه گندم بخانه به همراتوده در فرآیند کمپوست رسوبات تصفیه
کاهش داده است  %45/34کننده، اتلاف نیتروژن به میزان عامل حجیم

. در یکی از مطالعات، محققان دریافتند که استفاده از زئولیت به [115]
وزنی در فرآیند کمپوست ضایعات دامی و خاک اره میزان  %13/4میزان 

. افزودن پرلیت و [114]دهد کاهش می %34انتشار گاز آمونیاک را تا 

فرآیند کمپوست پسماند آشپزخانه و خرده چوب باعث افزایش  زئولیت به
 %13گردد. علاوه برآن افزودن زئولیت طبیعی به میزان می TKNمیزان 

وزن  %13وزن مرطوب و زئولیت اصلاح شده با عنصر منیزیوم به میزان 
 داشت یون آمونیوم را درمرطوب به کمپوست پسماند شهری میزان نگه

افزایش داده است  %7/148و  %3/44ان به ترتیب بستر توده به میز
ی مساحت سطح بالایی که دارد، نیتروژن . زئولیت به واسطه[113]

آمونیاکی و آمونیوم را جذب نموده و از این طریق باعث کاهش انتشار 
 یبیترک لیم تیزئولگردد. همچنین گاز آمونیاک در فرآیند کمپوست می

4ها از جمله ونیو کات ها داردونیبا کات ییبالا
+NH مکانیسم قیرا از طر 

 های معدنی که در کاهش انتشار. سایر افزودنیکندیجذب م یونیتبادل 
ونیت ای، خاک بنتگاز آمونیاک مؤثر هستند، شامل لیگنیت یا زغال قهوه

 .[8،114]باشد و رس مونت موریلونیت می

 های فیزیکی با قابلیت استفاده مجددافزودنی
و در فرآیند ل بهای فیزیکی با وجود کارایی بالا در کنتراستفاده از افزودنی

ید های بالا و متعاقباً تولکمپوست به دلیل اثرگذاری مطلوب در نسبت
رداری بهای گزافی را در بهرهپسماندهای انبوه غیرقابل بازیافت، هزینه

های بزرگ از فرآیند کمپوست به همراه دارند. از آنجایی که در طرح
است؛ استفاده  ها از اهمیت زیادی برخوردارمحیطی بحث هزینه زیست

های فیزیکی قابل بازیافت به عنوان گزینه اقتصادی مناسب از افزودنی
ای العهشود. در مطبرای کاهش تولید بو در فرآیند کمپوست پیشنهاد می

، محققان ذرات گرانوله جدیدی که از بقایای خاک رس 1414در سال 
رآیند در فکننده توده کمپوست ساخته شده بود را به عنوان عامل حجیم

تولید کمپوست از پسماند غذایی مورد بررسی قرار دادند. این افزودنی 
بطور مؤثری با تسریع فرآیند تجزیه بیولوژیکی و تخریب مواد آلی موجب 

د کربن اکسیافزایش دمای توده کمپوست گردید؛ اما میزان انتشار گاز دی
یک پلیمر  PVA. ونیل الکل یا [117]و اتلاف نیتروژن را افزایش داد 

به  PVAای که از غیرسمی با قابلیت انحلال در آب است. در مطالعه
عنوان افزودنی با هدف تسریع واکنش در فرآیند کمپوست استفاده 
گردیده بود؛ سرعت تجزیه مواد آلی بطور مؤثری افزایش داشته و 
محصول کمپوست نهایی از کیفیت خوبی برخوردار بوده است. میزان دما 

بالاتر از دمای توده  C 13˚بطور متوسط  PVAند کمپوست با در فرآی
در روز دوم  که دمای تودهطوریگیری گردید. بهکمپوست شاهد اندازه

باقی  C 44˚و به مدت سه روز در دمای  یافته شیافزا C˚43از  شیبه ب
منتشر  PVAبیشتری از تیمار حاوی  2COمانده است. همچنین میزان 

سرعت بالای تجزیه بیولوژیکی در این تیمار است. شده است که نشانه 
در مزارع کاهو به مدت دو هفته باعث  PVAاستفاده از کمپوست حاوی 

کاهش داده  %14 بهبود کشت کاهو گردید و تلفات محصول را میزان

نوعی ماسه مصنوعی  ،(Ceramsite)ماسه سرامیست  .[119] است
متخلخل است که به دلیل ظرفیت جذب بالا اغلب به عنوان یک بیوفیلتر 

گیرد و و نیتروژن آمونیاکی مورد استفاده قرار می CODبرای حذف 
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. [118]نسبت به بیوچار از صرفه اقتصادی بیشتری برخوردار است 
به عنوان عامل افزودنی برای کنترل  سرامیستای از محققان در مطالعه

مپوست استفاده نمودند. نتایج مطالعه آنها انتشار آمونیاک در فرآیند ک
درصد وزنی  14و  13، 14به میزان  سرامیستنشان داد که استفاده از 

دهد. میزان کاهش انتشار طور مؤثری انتشار گاز آمونیاک را کاهش میبه
در درصد بود؛  11و  17، 9آمونیاک در این تیمارها به ترتیب برابر با 

( باعث کاهش درصد وزنی 3) سرامیستکه افزودن نسبت کم  یحال
 تکمتر سرامیس اریبس مقدار لینشد که ممکن است به دل 3NHانتشار 

 .[154] باشد یاز حد مواد آل شیب تجزیه ای
 

 عوامل افزودنی شیمیایی
 یهاتوان با واکنشیمبا افزودن عوامل شیمیایی به توده کمپوست، 

مک ن. به عنوان مثال با اضافه کردن کرد کنترل یی تولید بو راایمیش
 کند. در ادامهافت می 4/4به کمتر از  pHبصورت توأم  و فسفات میزیمن

 7به  pHزمانی که  .ابدییم شیافزا جیبه تدر pHواکنش  شرفتیو با پ
استروویت یا هیدروکسید منیزیم آمونیوم که یک  ،رسدیم 11تا 

شود و آمونیوم در آن به دام کریستال معدنی سفید است تشکیل می
ط به های مربوشود. واکنشافتد و با واکنش ترسیب از بستر جدا میمی

 pHاستروویت در زیر ارائه شده است بنابراین استروویت با تغییرات 
و  Zhangشود. در مطالعه منجر به کاهش نیتروژن آمونیاکی می

های منیزیم و فسفات انتشار گاز آمونیاک را به استفاده از نمک همکاران
 .[5،151]کاهش داده است  %34طور متوسط حدود 

(13) 𝑁𝐻4
+ +𝑀𝑔2+ + 𝑃𝑂4

3− + 6𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔𝑁𝐻4𝑃𝑂4. 6𝐻2𝑂 

(14) 𝑁𝐻4
+ +𝑀𝑔2+ + 𝐻𝑃𝑂4

2− + 6𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔𝑁𝐻4𝑃𝑂46𝐻2𝑂 +𝐻
+ 

 
اخیراً استفاده از نانو ذرات در کنترل و کاهش انتشار گازهای متان و 

ده است. آمیز بوهیدروژن در تأسیسات مدیریت پسماند موفقیتسولفید 
در کاهش تولید سولفید  (nZnO) در بین انواع نانو ذرات، نانو ذرات روی

هیدروژن و متان بسیار مؤثر گزارش شده است. چندین مکانیسم بلقوه 
در کاهش انتشار گازها بوسیله نانو ذره روی وجود دارد. کاهش انتشار 
سولفید هیدروژن ممکن است در نتیجه واکنش شیمیایی بین سولفید 

 لیتبد ZnSبه  S2Hهیدروژن و نانو ذره روی باشد که در این واکنش 

 هیتجز HS-و  +H به S2Hشود که . در این واکنش فرض میشودیم
به  نفوذ کرده و طبق معادله واکنش زیر ZnO داخل به HS-و  شودیم

ZnS نانو ذره روی 1417. در مطالعه انجام شده در سال شودیم لیتبد ،
درصدی در انتشار  88درصدی در انتشار متان و  71منجر به کاهش 

 .[151]سولفید هیدروژن شده است 

(17) 𝑍𝑛𝑂 (𝑠)  +  𝐻2𝑆 (𝑔)  →  𝑍𝑛𝑆 (𝑠)  +  𝐻2𝑂 (𝑔) 

 

کلرورفریک در حذف آمونیاک از فاضلاب بصورت گسترده مورد استفاده 
گیرد. این ترکیب یک منعقدکننده مؤثر در فرآیندهای انعقاد و قرار می

 1411ی انجام شده در سال رود. طبق مطالعهسازی به شمار میلخته
ار رابه لندفیل باعث کاهش انتشاستفاده از کلرورفریک در تصفیه شی

شده است. کلرورفریک به  درصد 44نیتروژن آمونیاکی شیرابه به میزان 
کننده شیمیایی در کاهش انتشار گاز آمونیاک و عنوان یک ترسیب

سولفید هیدروژن نیز مؤثر گزارش شده است. در مطالعات انجام شده 
 لفید هیدروژن درکلرور فریک به همراه ساقه ذرت در کاهش انتشار سو

اند. شده آمیز گزارشفرآیند تولید کمپوست از پسماند آشپزخانه موفقیت
در مطالعه انجام شده بر روی کمپوست پسماند غذایی و ساقه ذرت، 

درصدی در انتشار آمونیاک و  41استفاده از کلرورفریک باعث کاهش 
ه ودرصدی در انتشار سولفید هیدروژن شده است. واکنش زیر نح 74

مهارسازی گاز آمونیاک توسط کلرورفریک در فرآیند تولید کمپوست از 
باشد؛ بنابراین گاز آمونیاک بصورت رسوب آمونیوم لجن فاضلاب می

 .[18]کلراید از بستر قابل جداسازی خواهد بود 

 

(19) 𝐶5𝐻7𝑁𝑂2 + 5𝑂2 → 5𝐶𝑂2 +𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻− + 𝐻2𝑂 

(18) 3(𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻−) + 𝐹𝑒𝐶𝑙3 → 3(𝑁𝐻4𝐶𝑙) + 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 

 
و فسفات، اثر سینرژیکی در کاهش از دست  (4FeSO)سولفات فروس 

اند. رفت نیتروژن در فرآیند تولید کمپوست از لجن فاضلاب نشان داده
و کلسیم منیزیوم  4PO2KHترکیبات فسفاته مانند سنگ فسفات، 

تحرک فلزات یا  mobilityفسفات به عنوان عوامل مؤثر در کاهش 
ر دقیق اند. اما اثسنگین و ارتقا دوره رسیدگی در کمپوست شناخته شده

فلزات سنگین  (passivation) سازیفسفات در حفظ نیتروژن و منفعل
به همراه  (4PO2KH)هیدروژن فسفات پتاسیم دی  مشخص نیست.

 کننده در حفظبستر قارچی پوسیده و پرلیت به عنوان عوامل حجیم
در فرآیند تولید کمپوست از لجن فاضلاب مؤثر گزارش شده  نیتروژن

تواند در حفظ می 4PO2KHاست و افزودن سولفات فروس در کنار 
بیشتر نیتروژن در فرآیند کمپوست مؤثر باشد. در واقع استفاده همزمان 
از این دو ترکیب اثر سینرژیکی در کاهش از دست رفت نیتروژن بصورت 

باعث افزایش از دست رفت گوگرد بصورت گاز  انتشار گاز دارد؛ اما
دروژن هیشود. به عبارتی استفاده از پتاسیم دی سولفید هیدروژن می

فسفات به تنهایی باعث کاهش از دست رفت نیتروژن و گوگرد در طی 
 هیدروژن شود و استفاده همزمان از پتاسیم دیفرآیند کمپوست می

تروژنی ر انتشار ترکیبات نیفسفات و سولفات فروس باعث کاهش بیشت
 . [18،155]شود و افزایش انتشار ترکیبات گوگردی می

توان به کمک فرآیندهای حذف انتخابی گاز سولفیدهیدروژن را می
های فلزی موجود در یک مبتنی بر ترسیب سولفید هیدروژن با یون
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محلول آبی انجام داد. واکنش کلی بین سولفید هیدروژن و یون فلز دو 
 :[71]باشد می 14ظرفیتی به صورت واکنش شماره 

(14) 𝑀𝑒2+ +𝐻2𝑆 + 2𝐻2𝑂 ↔𝑀𝑒𝑆 ↓ +3𝐻3𝑂
+ 

 های فلزی دو ظرفیتیدر خصوص حذف سولفید هیدروژن بوسیله یون
از جمله مس این فرضیه وجود دارد که این مکانیسم به علت حلالیت 

 های فلزی است. بنابراینناپذیری بسیار سولفیدها نسبت به یون
توانند در فرآیند های فلزی میهای آبی حاوی این یونمحلول

 Washing Liquidبه عنوان یک  (Desulfurization)گوگردزدایی 
های فلزی و ترسیب عمل کنند. جذب سولفید هیدروژن در محلول یون

شود؛ انجام می 15تا  11های شماره آن در چندین مرحله طبق واکنش
. سپس شوددر ابتدا سولفید هیدروژن از فاز گازی به فاز مایع تبدیل می

 شود:در دو مرحله تجزیه می

(11) 𝐻2𝑆(𝑔)↔𝐻2𝑆(𝑙) 

(11) 𝐻2𝑆 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻𝑆− +𝐻3𝑂
+                          

(15) 𝐻𝑆− + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑆2− + 𝐻3𝑂
+                              

 
یون فلزی محلول و یون سولفید با هم وارد واکنش  14در واکنش شماره 

 شود:شوند و رسوب سولفید مس ایجاد میمی

(14) 𝐶𝑢2+ + 𝑆2− ↔ 𝐶𝑢𝑆 ↓                                                       

 
 یکم اریبس تیاز حلال( 14)واکنش شماره  مس دیسولف کهییاز آنجا

 اریعملکرد بس (4CuSO)محلول سولفات مس  نیبرخوردار است، بنابرا
 و این فرآیند در حذف انتخابی خواهد داشت ییگوگردزدا ندیدر فرآ یخوب

تواند سولفید هیدروژن بسیار کارآمد خواهد بود. در ادامه سولفید مس می
 به هیدروکسید مس اکسیده شود که واکنش بصورت زیر است:

(13) 𝐶𝑢𝑠 + 0.5𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑢𝑂𝐻2 + 𝑆             

 
متفاوت خواهد بود بصورت واکنش  13در شرایط اسیدی واکنش شماره 

 شود:انجام می 14شماره 

(14) 𝐶𝑢𝑠 + 0.5𝑂2 + 2𝐻3𝑂
+ ↔ 𝐶𝑢2+ + 𝑆 + 3𝐻2𝑂          

 
 کمپوست رسیده

ها کمپوست بالغ دارای تخلخل بالا و غنی از میکروارگانیسم کهآنجاییاز 
است به عنوان یک عامل افزودنی مقرون به صرفه با هدف کنترل بو 

ده شود. کمپوست رسیده بصورت گستردر فرآیند کمپوست پیشنهاد می
. [154]د گیرندر فیلترهای بیولوژیکی کنترل بو مورد استفاده قرار می

وست بالغ کمپ توده کمپوست با که پوشاندن مطالعات بیان کردند یبرخ
  4NH+ یق تجمعاز طر 3NHباعث کاهش انتشار  یبه طور قابل توجه

ا ای اختلاط کمپوست بالغ بدر مطالعه است. در پوشش کمپوستی شده
به ترتیب  O2Nو  3NH  ،4CHپسماند آشپزخانه موجب کاهش انتشار 

. کمپوست رسیده به [114]گردید  %4/75و  %9/44،  %39به میزان 
کننده با ایجاد فضای خالی بین ذرات توده عنوان یک عامل حجیم

یزان دهد؛ لذا مکمپوست، نفوذپذیری هوا در توده کمپوست را افزایش می
گردد. همچنین به دلیل ساختار رطوبت توده کمپوست نیز تنظیم می
 کند. استفاده از کمپوست بالغ بهمتخلخل بوهای تولید شده را جذب می

نوعی به عنوان بذر میکروبی باعث تسریع انجام فرآیند تجزیه بیولوژیکی 
 های کمپوستای محققان با پوشش سطح تودهشود. در مطالعهنیز می

کاهش دادند.  %43به میزان را  S2H بالغ، انتشار گاز بوسیله کمپوست
عوامل زیادی از جمله مکانیسم جذب، ارتقا کمپلکس میکروبی، تعدیل 
تخلخل توده و میزان رطوبت آن در کاهش انتشار بو به وسیله کمپوست 
بالغ نقش دارند. برخی از مطالعات اذعان دارند که بستر کمپوست بالغ 

های ریاز رشد باکت های نیتریفیکاسیون را تقویت کرده ورشد باکتری
 . [153]کند احیا کننده سولفات جلوگیری می

 
 گیری نتیجه

چالش تولید بو در فرآیند کمپوست امری اجتناب ناپذیر است، اما متناسب 
توان تا نوع فرآیند با انتخاب و بکارگیری استراتژی کنترلی مناسب، می

یادی انتشار بو را کاهش داد. به منظور کاهش انتشار ترکیبات حدود ز
های مبتنی بر کنترل فرآیند و یا کاربرد گازی بودار، در مجموع از روش

شود. مرور مطالعات نشان داد با تغییر در عوامل مواد افزودنی استفاده می
 رفیزیکی و شیمیایی فرآیند کمپوست تنها کنترل انتشار یک گاز امکانپذی

بوده و به علت حساسیت فرآیند تجزیه بیولوژیکی و همچنین تولید یک 
کود کمپوست با کیفیت، تغییر سازوکار فرآیند کمپوست بصورت محدود 
و کنترل شده امکانپذیر است و اساساً در عمل بکارگیری این شیوه برای 

وذرات استفاده از نان یافزودن باتیترک نیدر بکنترل بو مشکل است. 
نتایج آهن در مطالعات  یهانمک ت،یاستروو وچار،یب ت،یزئول ،یرو

ها با ایجاد تخلخل، جذب گازها، و این افزودنی .اندآمیزی داشتهموفقیت
 ملدهند. در عترسیب گازها انتشار بو در فرآیند کمپوست را کاهش می

برداری توسط اپراتور و نیز عدم تغییرات روش دوم به علت سهولت بهره
ر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی با در نظر گرفتن شرایط بهینه چشمگی

 برای رشد میکروبی و فرآیند تجزیه بیولوژیکی کاربرد بیشتری دارد.
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