
 
 32 تا 11 صفحات، 2043پاییز  ،3 شماره 21ه دور

  

  ن ترکیبات کاهنده بوسنجی کاهش بو در فرآیند کمپوست پسماند آلی شهری با افزودامکان

 1،،*، مهرنوش ابطحی۲، رضا سعیدی1اروندیبخت یعلو ینادعل، سید 1سمانه جلالی

  رانیتهران، ا ،یبهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشک ،یمنیدانشکده بهداشت و ا ط،یبهداشت مح یگروه مهندس 1

 ، ایــرانتهران، شهید بهشتیدانشــگاه علــوم پزشــکی سلامت، ایمنی و محیط زیست، دانشکده بهداشت و ایمنی، گــروه  1
 زیست، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایرانمحیطآور محیط و کار، پژوهشکده علوم بهداشتی و رکز تحقیقات کنترل عوامل زیانم ،

 

 

 چکیده

 یمطالعه به بررس نیاست. ا یو بهداشت یطیمح ستیز نهیدر زم یکمپوست چالش مهم دیتول ساتیانتشار بو در تأس :زمینه و اهداف

 .پرداخته است فریکر و لجن تصفیه خانه آب حاوی کلرو فریکر کلرو، سولفات مسسه افزودنی کاهش بو با  زانیم

 اههای مختلف افزودنیهوادهی شده شامل یک تیمار شاهد و غلظت کمپوست هایدر راکتوراثر مواد افزودنی مطالعه،  نیدر ا ها:مواد و روش

از  یبردارنمونه انجام شد. یکیولوژیب یندهایاز نظر فرآ نهیو به کسانی طیدر شرا مارهایاز ت کیهر  یکمپوست برا ندیشدند. فرآ یبررس

رعایت ملاحظات  انجام شد. نجریمپیپرتابل فوچک و ا هدستگا کمپوست با استفاده از ندیفرآ 34و  15، 14، 25، 24، 5 یگازها در روزها

 .اخلاقی در تمام مراحل اجرای مطالعه درنظر گرفته شد

 3OU/m 47/22به شاهد  ماریدر ت 12/11عدد بو از  زانیم ،پسماند لوگرمیهر ک یبه ازاگرم  5/7به مقدار  کیفرر با افزودن کلرو ها:یافته

 لوگرمیهر ک یبه ازاخانه گرم لجن تصفیه 15فریک و ر گرم کلرو 5/7با غلظت  ماریدر ت S2H از یناش ی. کاهش بوافتیکاهش ( 77%)

را به دسته  شاهد ماریدر تبا درجه متمایز  یشدت بو نیهمچن هایبود. افزودن مارهایت ریاز سا شتریدرصد ب 05و  02 بیترت به، پسماند

 دادند. رییآزمون تغ یمارهایدر ت فیضع یلیو خ فیضع

ر کاهش انتشار د یطور مؤثر کمپوست نگذارد، به ندیفرآ سمیبر مکان یریکه تأث یاگونه به هایاز افزودن نهیبه ریافزودن مقاد گیری:نتیجه

و فریک ر کلرو در کاهش انتشار بو مؤثر بود، اما تأثیر آن در مقایسه با سولفات مس بو نقش داشته است. نتایج نشان داد که اگرچه افزودن

 کمتر مشاهده شد. خانه لجن تصفیه

 مواد افزودنی، کاهش بو، کمپوست، پسماند آالیها: کلید واژه
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reduction in the composting process of municipal organic waste by adding odor-reducing compounds. Journal of 

Health in the Field 2024; 12(3):22-31. Doi: https://doi.org/10.22037/jhf.v12i3.44797. 

 
 

 

 

 

 

 .رانیتهران، ا ،یبهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشک ،یمنیدانشکده بهداشت و ا ط،یبهداشت مح یگروه مهندس :مسئول سندهی*نو

 mehrabtahi@gmail.com :Email 

 21/21/2041تاریخ دریافت مقاله: 

 12/49/2043:تاریخ پذیرش مقاله

قاله پژوهشیم  

https://doi.org/10.22037/jhf.v12i3.4
mailto:mehrabtahi@gmail.com
https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=0000-0003-3164-9227
https://orcid.org/0000-0003-1812-4012
https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=0000-0002-3174-7743
https://orcid.org/0000-0001-8297-8763


 

 

 کند.تبعیت می Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0)این کار از مجوز 

 سنجی کاهش بو در فرآیند کمپوستامکان                                                              / فصلنامه بهداشت در عرصه                                                               32

 

 مقدمه

با افزایش جمعیت جهان، رشد اقتصادی و توسعه زندگی شهرنشینی 
تولید پسماند غذایی افزایش قابل توجهی داشته است و این موضوع به 

[. طبق 1محیطی در جهان تبدیل شده است ] های زیستیکی از چالش
درصد از کل پسماندهای شهری به زائدات غذایی اختصاص  65 برآوردها

میلیون تن در سال تخمین زده شده  56یابد که میزان آن بیش از می
 ریپذهیتجز یآل باتیترک یادیمقدار ز دارای های غذاییپسماند[. 3است ]

 یمعدن یهانتیاز نوتر یو مخلوط هانیپروتئ ها،دراتیاز کربوه یو غن
و  یآل ترکیبات یبالا یرطوبت، محتوا یبالا زانیبا توجه م ؛هستند
 یبه عنوان پسماندهاپسماندهای غذایی  ،نییپا یو ارزش حرارت معدنی

[. طبق گزارش سازمان غذا و کشاورزی 2،۴شوند ]در نظر گرفته می یآل
( یک چهارم تا یک سوم کل مواد غذایی تولید شده FAOملل متحد )

شود. افزایش تولید پسماند غذایی، پسماند تبدیل میدر جهان به 
محیطی و  های زیستکشورهای جهان را در مدیریت پسماند با چالش

 ،نیزم یفضا تیمحدود لیبه دلاقتصادی زیادی مواجه نموده است. 
برای  ،پسماندسوز لندفیل و بکارگیری ،یاگلخانه یگازهابو و انتشار 

[. ضمن اینکه قوانین 6شوند ]پیشنهاد نمیمدیریت پسماندهای آلی 
 ییایزام با دربرداشتن یکیولوژیب هیتصف یهاروشبر  اتحادیه اروپا نیز

[. در حوزه مدیریت 2کند ]تولید گاز متان و کمپوست تأکید میمانند 
پسماندهای آلی، فرآیند کمپوست هوازی با برخورداری از پتانسیل 

ه خاک مورد توجه زیادی قرار گرفته بازیابی و بازچرخش مواد مغذی ب
است؛ اما تولید بو به عنوان یک چالش مهم در این فرآیند در نظر گرفته 

های بیوشیمیایی در فرآیند کمپوست منجر به انتشار [. واکنش5شود ]می
(، منوکسید 2COاکسید کربن )(، دی3NHبخار آب و گازهای آمونیاک )

(، سولفید هیدروژن O2N) تروسیدنیاکس(، 4CH(، متان )COکربن )
(S2H( اکسیدهای نیتروژنه ،)NOx( و ترکیبات آلی فرار )VOCs )

ساز انتشار بوی زمینه VOCsو  3NH ،S2H[. گازهای 7شوند ]می
 ای و گرمایش زمیننامطبوع هستند و سایر گازها در پدیده اثر گلخانه

نقش دارند. طبق گزارش هیئت بین دولتی تغییرات اقلیم 
(Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC ،)

برابر  356-216و  31-2۴به ترتیب  O2Nو  4CHپتانسیل گرمایش 
که جزء  2COاز ای، است؛ لذا در بین گازهای گلخانه 2COبیشتر از 

 عتیبدر ط یاست و به مقدار فراوان یکیولوژیب هیتجز یاصل یهاوردهآفر
 .[8] شده است یپوشچشم 4CHو  O2Nبا  سهیدر مقا شودیم دیتول

کننده خاک بایستی از عناصر کمپوست مرغوب به عنوان یک اصلاح
مغذی غنی باشد در حالیکه انتشار گازها در فرآیند تولید کمپوست علاوه 

 محیطی و انتشار بو موجب کاهش کیفیت بر مشکلات بهداشتی، زیست
ت نیتروژن در فرآیند [. از دست رف9گردد ]محصول نهایی نیز می

کمپوست از طریق انتشار گاز آمونیاک، اکسیدهای نیتروژن، اکسید 
افتد و میزان کل اتلاف نیتروژن در نیتروژن اتفاق می نیتروس و دی

[. 16تخمین زده شده است ] %۴6-76فرآیند کمپوست بطور متوسط 
اتلاف نیتروژن در فرآیند  %79-9۴طبق مطالعات انجام شده حدود 

آن مربوط به انتشار  %3/6-9/9و  3NHکمپوست مربوط به انتشار گاز 
 %8/1در فرآیند کمپوست باعث اتلاف  4CHباشد. انتشار می O2Nگاز 

[. انتشار 3،11،13شود ]کل محتوای کربن آلی در توده کمپوست می
ترکیبات گوگردی فرار در فرآیند کمپوست، در مقایسه با گازهای 

ای و آمونیاک، از میزان کمتری برخوردار است؛ اما آستانه بویایی گلخانه
ز بوی های بسیار کم نیغلظتباشد و در این ترکیبات بسیار پایین می

[. ترکیبات سولفیدی شناسایی شده در 12کنند ]ناخوشایندی ایجاد می
سولفید (، کربن دیS2Hفرآیند کمپوست شامل سولفید هیدروژن )

(2CSدی ،)( متیل سولفیدDMS( متیل مرکاپتان ،)MeSHو دی ) متیل
 رار( است. میزان انتشار ترکیبات سولفیدی فDMDSسولفید )دی

( موجود در ترکیب پسماند در حال TSکل گوگرد ) ۴/66-3/3۴%
[. بر اساس مطالعات انجام شده، 1۴کمپوست تخمین زده شده است ]

ترکیبات آلی فراری که در فرآیند کمپوست شناسایی شدند، شامل 
ها، نها، آلدهیدها، کتوترکیبات سولفیدی فرار، اسیدهای چرب فرار، الکل

و انتشار  دیتول [.16،15های آروماتیک هستند ]کربنها و هیدروترپن
؛ اما ستا ریاجتناب ناپذ امری کمپوست ندآیبودار در فر یگاز باتیترک
توان با تدابیری میزان آن را کنترل و کاهش داد. جنبه مقبولیت تولید می

بو نزد عموم مردم به قدری حائز اهمیت است که در مواردی موجب 
وستی گردیده و در موارد دیگر حتی از ساخت تعطیلی تأسیسات کمپ

لذا مطالعه در خصوص کنترل و  کارخانه جدید جلوگیری شده است؛
ون به . تاکنکندکاهش تولید بو در فرآیند کمپوست ضرورت پیدا می

مطالعات  کمپوست ندآیبودار از فر باتیمنظور کنترل و کاهش انتشار ترک
در دو گروه بهسازی فرآیند و این مطالعات  انجام شده است. یمتعدد

ها با هدف کاهش تولید بو در فرآیند تولید کمپوست استفاده از افزودنی
گیرند. در خصوص اقدامات کنترلی در فرآیند تولید کمپوست، قرار می

توان به یافتن محدوده بهینه برای هر یک از عوامل مؤثر بر فرآیند می
ت هیت بیولوژیکی فرآیند کمپوسکمپوست اشاره نمود. اما با توجه به ما

ها، دامنه تغییرات پارامترهای فیزیکی و و حساسیت میکروارگانیسم
بات ها است؛ برای کاهش ترکیشیمیایی که فرآیند کمپوست متأثر از آن

باشد و حتی ممکن است در این روش تغییر یک گازی بودار محدود می
گر را تشدید کند. عامل در جهت کاهش انتشار یک گاز، تولید گاز دی

ضمن اینکه بکارگیری فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی جهت کنترل بو 
رو استفاده از مواد افزودنی با هزینه زیادی به دنبال خواهد داشت. از این

هدف کاهش بو در فرآیند تولید کمپوست از پسماند آلی، مورد توجه 
 [. 17،18پژوهشگران قرار گرفته است ]

در  ییایمیش کنندهبیترس عواملبه عنوان  و سولفات مس کیکلرورفر
اند گزارش شدهمؤثر  دروژنیدهیو سولف اکیآمون هایکاهش انتشار گاز

کلرورفریک همچنین در حذف آمونیاک از فاضلاب بصورت  .[19]
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گیرد و یک منعقدکننده مؤثر در فرآیندهای گسترده مورد استفاده قرار می
ی انجام شده در سال رود. طبق مطالعهشمار میسازی به انعقاد و لخته

استفاده از کلرورفریک در تصفیه شیرابه لندفیل باعث کاهش  3611
 [.36شده است ] ٪۴6انتشار نیتروژن آمونیاکی شیرابه به میزان 

( استفاده از کلرورفریک به میزان 3612و همکاران ) Parkدر مطالعه  
w/w 36/1% اهش انتشار گاز هوازی در کدر یک هاضم بیS2H  مؤثر

( 3616و همکاران ) Yuanای توسط گزارش شده است. در مطالعه
استفاده از کلرورفریک در فرآیند کمپوست پسماند غذایی، میزان انتشار 

3NH  وS2H  [. همچنین ۴،31کاهش داده است ] %75و  %۴3به ترتیب
 ای دیگر استفاده از سولفات مس به عنوان یک عامل گوگرددر مطالعه

زدا در جریان گاز خروجی مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج آن نشان 
های فلزی از جمله سولفات مس داده است که واکنش ترسیب سولفات

آمیزی در حذف گوگرد از جریان گازی مؤثر بطور موفقیت S2Hبا گاز 
های نماید. در خصوص حذف سولفید هیدروژن بوسیله یونعمل می

فلزی دو ظرفیتی از جمله مس این فرضیه وجود دارد که این مکانیسم 
[. 33ت ]های فلزی اسیونبه علت حلالیت ناپذیری سولفیدها در ترکیب با 

کشور و اهمیت مدیریت لجن،  های آبخانهبا توجه به توسعه تصفیه
به  های مربوطبکارگیری لجن در فرآیند کمپوست باعث کاهش هزینه

ها خواهد گردید. مضاف بر اینکه مطالعات، خانهدفع لجن در تصفیه
اثربخشی کلرورفریک را  در کنترل بوی ناشی از گاز سولفید هیدروژن 

ه م انتخاب یک مادو آمونیاک تأیید کردند. در این مطالعه به دلیل لزو
زائد و مقرون به صرفه در کنترل بو منتشره از فرآیند کمپوست و از 
طرفی اطمینان نسبی از اثربخشی ماده کلرورفریک در مدیریت و کاهش 
بو، از لجن حاوی کلرورفریک به عنوان افزودنی فرآیند کمپوست استفاده 

 کاهشگردید. همچنین به جهت بررسی اثر فلز دو ظرفیتی مس در 
تولید بو از ترکیب سولفات مس به عنوان ماده افزودنی دیگر در این 
مطالعه استفاده گردید. هدف این مطالعه تأثیر دو افزودنی کلرورفریک 

 3NH ،S2Hبصورت خالص و ناخالص و سولفات مس در انتشار گازهای 
 باشد.به منظور کاهش بو در فرآیند کمپوست می VOCsو 
 

 هامواد و روش

 طراحی مطالعه 
 یشامل لجن حاو یسه افزودن ریتأث یمطالعه با هدف بررس نیا

 یخالص و سولفات مس در کاهش بوها کیکلرورفر ک،یکلرورفر
 یابیر ارزب قیتحق یشد. تمرکز اصل یکمپوست طراح ندیمنتشره از فرآ

 دروژنی(، ه3NH) اکیآمون یبر کاهش انتشار گازها هایافزودن نیاثر ا
کمپوست در  ندیفرآ ( بود.VOCsفرار ) یآل باتی( و ترکS2H) دیسولف

 ،یطور کلشده انجام شد. به یهواده یمطالعه در راکتورها نیا
ران مختلف صورت گرفت که هر کدام از آنها تحت  8در  هاشیآزما
 یابه پسماندهافزودنی مختلف  باتیمشخص و با افزودن ترک طیشرا

ه ب شاتیآزما یو نحوه اجرا تیمارهر  تایانجام شد. در ادامه، جزئ ییغذا
 تیارع از جمله رعایت ملاحظات اخلاقی داده خواهد شد. حیتوض لیتفص

در تمام مراحل اجرای مطالعه درنظر ه شگایکار در آزما یمنیاصول ا
 .گرفته شد

 مشخصات پایلوت
و  یلنیات یپل محفظه کیمطالعه  نیدر ا هوادهی شده راکتور کمپوست

 ۴6قطر دهانه  متر،یسانت ۴5قطر بدنه  تر،یل 136به حجم حدود 
ور، محفظه راکت ینیی. در قسمت پابود متریسانت 83و ارتفاع  متریسانت

از جنس  یصفحه تور کیبالاتر از کف آن  یمتریسانت 6در فاصله 
شده بود که گردش هوای  هیتعب متریسانت 1منافذ  قطربا  کیپلاست

 نی. اساختصل شده به راکتور را ممکن میهای متورودی از طریق لوله
بهتر  کننده، باعث گردش میاز پسماند و مواد حج یبانیصفحه ضمن پشت

به منظور . شودیاز پسماند م رابهیش یهوا در داخل راکتور و جداساز
آوری آن از راکتور یک شیر قسمت پایین راکتور خروج شیرابه و جمع

 ط استقرار راکتور یک ترمومتر درتعبیه گردید. برای کنترل دمای محی
، شمایی از راکتور مورد 1بدنه خارجی راکتور نصب گردید. شکل شماره 

 دهد.استفاده در این مطالعه را نمایش می
 

 
 راکتور کمپوست -1شکل 

Figure1- Compost reactor 

 پسماند ورودی به راکتور کمپوست ترکیب
غذایی مورد مطالعه در تهیه کمپوست مطابق با ترکیب ترکیب پسماند 

پسماند غذایی گزارش شده توسط علوی و همکاران در تهران در سال 
پسماند  ٪3زائدات گیاهی و پوست میوه،  ٪82بوده و شامل  3633

سازی و اختلاط [. پس از آماده32مخلوط نان و برنج بود ] ٪16گوشت و 
اندازه اجزاء، پسماندها با دستگاه  پسماندها، به جهت یکنواخت شدن

به منظور چرخش متر خرد شد و سانتی 6تا  3خردکن در ابعاد تقریبی 
 6 زانیبه م و رطوبت، C/Nتعدیل نسبت  مناسب هوا در توده پسماند،

 در فرآیند کمپوست کنندهمیبه عنوان عامل حج از کاه وزنی درصد
یات گیری خصوصدر ابتدا و انتهای هر ران به منظور اندازه .گردیداستفاده 

برداری از فیزیکی و شیمیایی مواد اولیه ورودی و کمپوست نهایی نمونه
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محتویات راکتورها انجام شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی کاه و لجن 
 ران بارگذاری انجام شد. 8نیز مورد بررسی قرار گرفت. مجموعاً در 

ه دانشکد پسماند شگاهیهفته در آزما ۴به مدت  یاز بارگذارپس  هاراکتور
تناوب همزدن  .ندشد ینگهدار محیط یو در دما بهداشت و ایمنی

بار در هفته و در هفته  3بصورت دستی در هفته اول تا سوم فرآیند، 

ی عنوان افزودناستفاده بهلجن مورد چهارم فرآیند یکبار در هفته بود. 
. در دیردگ نیتأمتهران  جلالیه آب خانههیز تصفابصورت آبگیری شده 

، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مواد اولیه فرآیند 1جدول شماره 
 کمپوست ارائه شده است.

 
 مشخصات فیزیکی و شیمیایی مواد خام ورودی راکتور -1جدول 

Table 1- Physico-chemical properties of materials used in composting 

 مشخصات تیمارها
 رطوبت 

)%( 
pH 

EC 

(mS/cm) 

کربن آلی 

 )%(کل 
نیتروژن کل 

)%( 
فسفر 

)%( 
آهن 
(ppm) 

مس 
(ppm) 

C/N 
گوگرد 

)%( 

 — B 5/76 82/6 76/2 5/۴3 76/1 76/6 86/۴ 71/16 2۴/3۴پسماند غذایی 
 C1 26/7۴ 7/6 3۴/2 7/29 57/1 75/6 — 85/8 77/32 127/6پسماند غذایی 
 C2 65/72 13/6 65/2 6/27 ۴5/1 7۴/6 — ۴9/1۴ 58/36 193/6پسماند غذایی 
 C3 65/72 13/6 65/2 6/27 ۴5/1 7۴/6 — ۴9/1۴ 58/36 193/6پسماند غذایی 
 — F1 ۴6/71 18/5 ۴6/2 2/28 53/1 78/6 nd — 5۴/32پسماند غذایی 
 — F2 ۴6/71 18/5 ۴6/2 2/28 53/1 78/6 nd — 5۴/32پسماند غذایی 
 — F3 5۴/73 23/5 ۴8/2 31/29 5۴/1 73/6 82/2 — 9/32پسماند غذایی 
 — S 5۴/73 23/5 ۴8/2 31/29 5۴/1 73/6 82/2 — 9/32پسماند غذایی 

 — 1/85 8/3 6/128 6۴/6 65/6 31/۴8 ۴7/1 3۴/7 76/9 کاه گندم
 — 77/13 — 2873 25/6 689۴/6 1۴/1 ۴6/3 ۴2/7 5۴ لجن

 ها در فرآیند کمپوستو مقادیر افزودنی تیمارهای مورد مطالعه
ل شام مارهایت یتمامتیمار در این مطالعه بررسی گردید.  8در مجموع 

( بدون Bشاهد ) ماریدرصد کاه بودند. ت 6و  ییپسماند غذا لوگرمیک 36
( 3Cو  1C ،2Cسولفات مس ) یحاو یمارهایکه ت یبود، در حال یافزودن

گرم از  6/7و  6، 6/3 ریمقاد بی( به ترت3Fو  1F ،2F) کیو کلرورفر
 ماریت .اشتندپسماند د لوگرمیهر ک یبه ازا کیسولفات مس و کلرورفر

S هر  یبه ازا کیکلرورفر یآب حاو خانههیگرم لجن تصف 36 زین
   داشت. یپسماند به عنوان افزودن لوگرمیک

 گازها آزمایشبرداری و های نمونهوشر
 اتبیو ترک دروژنیه دیسولف اک،یآمون یمطالعه، غلظت گازها نیدر ا

 36، 36، 16، 16، 6 یدر روزها کباریروز  6 یفرار در فواصل زمان یآل
 فرار شامل یآل باتیشد. ترک یریگکمپوست اندازه ندیاز فرآ 26و 
ها و پنتر ،یدیشده سولف ایاح ک،یهالوژنه، آرومات ژنه،یاکس باتیترک

 pHل کنتر یراکتورها برا اتیاز محتو یبرداربودند. نمونه هادروکربنیه
 یرا. بدیتوده روزانه ثبت گرد یو رطوبت دو بار در هفته انجام شد و دما

ور مختلف راکت یهاها از قسمتنمونه ،ییایمیو ش یکیزیف یزهایآنال
 هاشیآزما یگرم از آنها برا 366پس از مخلوط شدن،  برداشت شده و

 قرار گرفت. ستفادهمورد ا
ساخت  ITS09ATEX26890Xغلظت گازها با دستگاه فوچک مدل  

 از هایژگیو ریشد و سا یریگاندازه انگلستان Ion Science شرکت
گوگرد و فسفر با استفاده  تروژن،ین ،ی، کربن آلEC، رطوبت، pHجمله 

در این  همچنین شدند. یریگاستاندارد اندازه یهاها و دستگاهروشاز 
مطالعه غلظت گازهای آمونیاک و سولفیدهیدروژن با روش 

ماند گیری رطوبت در پساندازهگیری گردید. اسپکتوفتومتری نیز اندازه
غذایی، توده در حال کمپوست و کمپوست نهایی مطابق با استاندارد 

ISO11465  .گیری اندازهانجام شدpH  مطابق با استانداردASTM D 

ساخت کمپانی  744مدل متر مورد استفاده  pHانجام شد و  9045
Metrohm  .کشور آمریکا بود 

متر  ECانجام شد و  ISO 11265مطابق با استاندارد  ECگیری اندازه
گیری آلمان بود. اندازه WTWساخت کمپانی  LF 90مورد استفاده مدل 

میزان کربن آلی در پسماند غذایی و توده کمپوست نهایی به روش 
Walkley-Black گیری نیتروژن به روش کلدال و با انجام شد. اندازه

آلمان  Gerhardtاستفاده از دستگاه تقطیر و هضم کلدال ساخت کمپانی 
 انجام شد.

انجام شد.  CHNSدستگاه آنالیز عنصری با  گیری میزان گوگرداندازه 
دستگاه استفاده شد و  Olsenگیری فسفر از روش برای اندازه

ساخت کشور آلمان بود.  DR 5000اسپکتروفوتومتر مورد استفاده مدل 
گیری فلزات آهن و مس در پسماند ورودی و کمپوست به منظور اندازه

( MP-AES) سمای میکروویولادستگاه طیف سنجی نشر اتمی پاز 
 [.۴،3۴استفاده گردید ]

 تعیین شدت بو
 متداولترین روش برای تعیین درک و توصیف بو استفاده از روش 
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هایی برای تعیین الفکتومتری و گروه پنل بویایی است؛ اما روش
توسعه داده شده است.  نیز گیـری شدههای اندازهمشخصات بو از غلظت

ها گیری شده گازهای اندازهدر این مطالعه تعیین مشخصات بو از غلظت
(، مجموع  Odor Activity Value: OAVبو )با محاسبه عدد فعالیت 

 Odor(، شدت بو )Sum of the OAVs: SOAVاعداد فعالیت بو )
Intensity:OI( و مجموع شدت بو )Sum of the odor intensities: 

SOI ) .عدد فعالیت بو معیاری از اهمیت هر ترکیب به ارزیابی گردید
بوی نمونه است و از طریق تقسیم غلظت آلاینده بر عدد آستانه بویایی 

گردد. روابط زیر محاسبه عدد فعالیت بو، مجموع آلاینده محاسبه می
 [.1۴،36دهند ]اعداد فعالیت بو و سهم بو را ارائه می

(1)  𝑂𝐴𝑉 = ∑
𝐶𝑖

𝑂𝑇𝑖

𝑛

𝑖=1

 

OAV ( مقدار فعالیت بو =ouE m−3) 
 Ci  غلظت ترکیب =i (mg m−3) 

OTi  آستانه بویایی ترکیب =i (mg ouE−1) 

 

(3)  𝑆𝑂𝐴𝑉 = ∑ 𝑂𝐴𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

 

SOAV ( مجموع مقدار فعالیت بو =ouE m−3) 
 

(2)  Pi= 
OAVi

SOAV
 

Pi سهم بو از یک ترکیب منفرد یا گروه مواد شیمیایی = 
همچنین در تعیین میزان درک بو از معیار شدت بو نیز استفاده گردید. 
شدت بو عبارت است از شدت ادراک شده بو بیش از آستانه آن و با 

(، قوی ۴9/۴-6/6(، بسیار قوی )>6/6ی )العاده قوفوقهای مقیاس

(، خیلی ضعیف ۴9/3-6/1(، ضعیف )۴9/3-6/2(، متمایز )6/۴-۴9/2)
شود. شدت بو از رابطه ( سنجیده می<6/6قابل درک )( و غیر6/6-۴9/1)

شود. مجموع شدت بو از لگاریتم مجموع ریشه ، محاسبه می۴شماره 
شود و معیاری یکسان برای مقایسه ها محاسبه میشدت بوی آلاینده 16

 [.35،37دهد ]ها را بدست میگروه ترکیبات بودار و مکان
(۴)  𝐼 =  2.33 𝑙𝑜𝑔(𝐶/𝐶𝑜)  +  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

(6)  𝑆𝑂𝐼 = 𝑙𝑜𝑔 ∑ 10𝑂𝐼𝑖 

I )معیار شدت بو )بدون بعد = 
C غلظت ترکیب بودار = 

C0 غلظت آستانه بویایی = 
 هاتجزیه و تحلیل داده

 و یها شامل غلظت گازها، نرخ انتشار، انتشار تجمعداده یآمار زیآنال
و  هیتجز 36نسخه  SPSSافزار ها با نرممشخصات بو انجام شد. داده

 رنفیاسم-ها با آزمون کولموگروفشدند. ابتدا نرمال بودن داده لیتحل
 یهابا استفاده از آزمون هانیانگیشد. سپس اختلاف م یبررس

پس از انجام . دیانجام گرد T-testو  ANOVA س،یالو-کروسکال
م ها و رسبندی نتایج، به منظور تجزیه و تحلیل دادهآزمایشات و جمع

 یمنیملاحظات ا استفاده شد. 3612نسخه  Excelم افزار نمودارها از نر
 .دیگرد تیرعا قیتحق نیدر ا یو اخلاق

 

 هایافته
آمونیاک،  گاز از یناش (OAV)بو  تیعدد فعال، ۴تا  3های شماره شکل

در تیمارهای مختلف را نمایش فرار  یآل باتیترکسولفید هیدروژن و 
دهد. همانطور که شرح داده شد؛ عدد فعالیت بو این ترکیبات براساس می

گیری غلظت این گازها و استفاده از روابط توسعه یافته به این اندازه
 منظور تعیین شده است.

 

 
 ( آمونیاک در تیمارهای مختلف OAV)بو  تیعدد فعال سهیمقا -3شکل 

Figure 2- Comparison of odor activity value (OAV) of ammonia in different treatments   
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  ( سولفید هیدروژن در تیمارهای مختلفOAV)بو  تیعدد فعال سهیمقا -2شکل 

Figure 3- Comparison of odor activity value (OAV) of Hydrogen sulfide in different treatments 

 

 
 ( ترکیبات آلی فرار در تیمارهای مختلف OAV)بو  تیعدد فعال سهیمقا -۴شکل 

Figure 4- Comparison of odor activity value (OAV) of volatile organic compounds in different treatments 

ه بعدد فعالیت بو معیاری از اهمیت هر ترکیب به بوی نمونه است. 
 ترکیبات بودار شناسایی شده در مشارکتعبارتی برای تعیین میزان 

رود. عدد فعالیت بو برای هرترکیب به مقدار بوی تولید شده به کار می
  گیری شده و آستانه بویایی آن بستگی دارد.غلظت اندازه

ه بویایی آستان سولفید هیدروژنگیری شده اندازه گازی از میان ترکیبات
(3mg/m 66667/6پایین )توجه  دارد و باها تری نسبت به سایر آلاینده

در ایجاد بو  ،3OU/mآن برحسب  عدد بو گیری شدهبه میزان اندازه
های در شکل OAV با توجه به نمودارهای نقش بیشتری داشته است.

، در تمامی تیمارها، بیشترین شدت بو ناشی از ترکیبات آلاینده در ۴تا  3
ا پنجم فرآیند مشاهده شد که این امر به افزایش دما و روزهای اول ت

تا  ن،یهمچن .شودهای میکروبی نسبت داده میسرعت بالای فعالیت
 دیو سولف اکیاز آمون یناش یکمپوست، بو ندیفرآ یانیپا یروزها

 یبود، اما پس از روز ششم، شدت بو صیهمچنان قابل تشخ دروژنیه
شکل  .افتیکاهش  یقابل توجه زانیفرار به م یآل باتیمرتبط با ترک

روند تغییرات عدد فعالیت بو آمونیاک را در تیمارهای مختلف  3شماره 

که تیمارهای کلرورفریک در حذف بوی ناشی از طوری دهد بهنشان می
 اند. همچنین در تیمار لجنآمونیاک بهتر از تیمارهای سولفات مس بوده

(S)  3با اختلاف در مقایسه با تیمارF   میزان کاهش عدد بو قابل توجه
لفید بر میزان بوی ناشی از سو تأثیر ترکیبات افزودنی 2بود. در شکل شماره 

هیدروژن نمایش داده شده است. عدد بو مربوط به سولفید هیدروژن در 
( 1F ،2F ،3F( و کلرورفریک )1C ،2C ،3Cتیمارهای حاوی سولفات مس )

با افزایش میزان افزودنی کاهش خوبی داشته است. کاهش عدد بو در 
بیشتر بود. در نهایت در شکل شماره  3Cدر مقایسه با تیمار  Sو  3Fتیمار 

روند تغییرات عدد بو ناشی از ترکیبات آلی فرار با گذشت زمان در تیمارها  2
ارائه شده است. میزان کاهش عدد بو ترکیبات آلی فرار در مقایسه با 
آمونیاک و ترکیبات سولفیدی فرار کمتر بود. بررسی تغییرات روند عدد بو 

فرآیند در تیمارها نشان داد که با گذشت زمان در  در روزهای اول تا پنجم
روز  16گردد و بیشترین میزان بو در فرآیند کمپوست میزان بو کمتر می

ابتدای فرآیند کمپوست وجود داشته است. از طرفی به علت تفاوت عدد 
 آستانه بو در ترکیبات مختلف میزان درک بو متفاوت خواهد بود. 
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 گیری شده در تیمارهای مختلف ترکیبات اندازه (SOI)مجموع شدت بو  سهیمقا -6شکل 

Figure 5- Comparison of total odor intensity (SOI) of compounds measured in different treatments 

 

از شدت ادراک شده بو  معیاری استشدت بو همانطور که اشاره شد، 
عاده قوی الهایی بین غیرقابل درک تا فوقبیش از آستانه آن و با مقیاس

ناشی از  (SOI)مجموع شدت بو ، 6شکل شماره  شود.سنجیده می
رسی دهد. برگیری شده در تیمارهای مختلف را نشان میترکیبات اندازه
بو در تیمارها نشان داد که بیشترین و کمترین شدت بو به نمودار شدت 

وجود داشته است و در روز ( S( و تیمار لجن )Bترتیب در تیمار شاهد )
شدت بو بیش از حد   Sو  B،1C ،1F ،2Fپنجم فرآیند در تیمارهای 

 آستانه آن ادراک شد. 
 شدت بو محاسبه شده در تیمارهای مختلف، نتایج 3در جدول شماره  

مورد  یمارهایت یمحاسبه شدت بو برا نتایج اساس برارائه شده است. 
درک قرار  رقابلیدرصد شدت بو محاسبه شده در دسته غ 93مطالعه، 

درصد شدت بو در  ۴بود،  یکه بدون افزودن (B) شاهد ماریداشت. در ت
ت شد ،یافزودن حاوی یمارهایدر ت یقرار داشت ول زیمتما یدسته بوها

حاسبات م نیبود. همچن کرده رییتغ فیضع یلیو خ فیبو به دسته ضع
قابل  یدرصد بو 99از  شیب مارها،یعدد بو نشان داد که در همه ت

ن و از میان ای شده سولفور است اءیاح باتیاستشمام مربوط به ترک
تر نقش به دلیل عدد آستانه بویایی پایین سولفید هیدروژنترکیبات 

امل ترکیبات سولفیدی ش. اعداد آستانه بویایی برای اشتدتری پررنگ
یل متسولفید و دیمتیل دی، متیل مرکاپتان، دیسولفید هیدروژن
 3mg/mو  668۴/6، 6661۴/6، 66667/6 برابر با سولفید به ترتیب

 . باشدمی 6659/6

 
 شده در تیمارهای مورد مطالعهبندی شدت بو محاسبه دسته -3جدول 

Table 2- Classification of calculated odor intensity in the studied treatments 

S F3 F2 F1 C3 C2 C1 B 
 تیمار

 دسته شدت بو

 العاده قویفوق 6 6 6 6 6 6 6 6

 بسیار قوی 6 6 6 6 6 6 6 6

 قوی 6 6 6 6 6 6 6 6

 متمایز ۴ 6 6 6 6 6 6 6

 ضعیف 6 ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴

 خیلی ضعیف ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴

 غیرقابل درک 93 93 93 93 93 93 93 93

 

 بحث
دهنده بو بر عدد فعالیت بو آمونیاک، های کاهشمقایسه اثر افزودنی

داده شده است، روند کاهشی  نمایش 3طور که در شکل شماره همان
نشان  B  1C  2C  3C  S  1F  2F  3F تیمارها را به صورت

مقدار عدد  نیبالاتر (B)شاهد  ماریکه ت دهدینشان م جینتا نیادهد. می
 کاهش را تجربه کرده نیو کمتر دهدیبو را در کل دوره نشان م تیفعال

غلظت  شیبا افزا (1C ،2C ،3C)سولفات مس  یحاو یمارهایاست. ت
که  یطور اند، بهبو داشته تیدر عدد فعال یتوجهماده، کاهش قابل نیا
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 زانیم شیبا افزا یکروبیم تیدر زمان اوج فعال اکیبو آمون تیفعال عدد
در تیمار شاهد به  6666/6عدد بو را از  3C ماریسولفات مس در ت

OU/m3 66۴7/6  .ماریتکاهش داشت S رکلرو یحاو خانههی)لجن تصف 
 یبو تیموجود در لجن، عدد فعال یهایوجود ناخالص لی(، به دلکیفر
نشان ( 1F ،2F ،3F) کیکلرور فر یحاو یمارهاینسبت به ت یشتریب
 سولفات مس یحاو یمارهایرا نسبت به ت یشتریاما کاهش ب دهد،یم
(1C  2وC) کیکلرور فر یحاو یمارهایت ت،یتجربه کرده است. در نها 
(1F ،2F ،3F)3 ماریت ژهیو، بهFر بو را د تیکاهش در عدد فعال نیشتری، ب
کلرور  زانیم شی، با افزا3F ماری. در تاستداشته  هاافزودنی یتمام انیم

و به  هافتیکاهش  یتوجهطور قابلبه اکیآمون یبو تیعدد فعال ک،یفر
همچنین آنالیز آماری نیز نشان  است. دهیرس 3OU/m 6615/6برابر با 

و  1Cو تیمارهای  Bدهد که میانگین غلظت گاز آمونیاک در تیمار می

2C  اختلاف معنی( 66/6داری نداشت>P میانگین غلظت گاز آمونیاک .)
در مقایسه با تیمار شاهد اختلاف  3Fو  3C ،1F ،2Fدر تیمارهای 

و  3C ،1F ،2F(. بدین معنا که تیمارهای 66/6Pداری داشتند )معنی

3F  در کاهش میزان گاز آمونیاک تأثیر مثبتی داشتند. در مطالعهYuan 
و همکاران نیز استفاده از کلرورفریک در فرآیند تولید کمپوست از پسماند 
غذایی در کاهش میزان گاز آمونیاک و سولفید هیدروژن مؤثر گزارش 

ولفات مس بر کاهش میزان بوی [. در خصوص اثر س۴شده است ]
نش توان گفت که از واکآمونیاکی از طریق کاهش انتشار گاز آمونیاک می

مپلکس کآمونیوم هیدروکسید در بستر کمپوست و سولفات مس، رسوب 
ام باعث به د ندآیفر نیاشود. تشکیل می سولفات (II) تترا آمین مس

با  اکیآمونحذف گاز  ن،ین[. همچ38] گرددیدر بستر م اکیافتادن آمون
که  رد،یگیصورت م بیترس یهاواکنش لیبه دل کیاستفاده از کلرور فر

 شودیاز بستر جدا م دیکلر ومیبه شکل رسوب آمون اکیآن گاز آمون یط
[39]. 

عدد فعالیت بو سولفید هیدروژن در روزهای اول تا پنجم فرآیند در 
ترتیب برابر با به  B  1F  1C  2C  2F  3C  3F  Sتیمارهای 

 3OU/mو  67/11، 51/11، 36/12، 63/16، 58/16، 61/17، 38/33

که حاوی کلرورفریک  Sو  F3دهد تیمارهای بود که نشان می 56/16
تر عمل بودند در کاهش بوی ناشی از ترکیبات احیا شده سولفیدی موفق

سولفید هیدروژن اختلاف اند. در خصوص غلظت گاز دینموده
 2C ،3C، 1F، 2Fو  1Cها در تیمارهای داری بین میانگین غلظتمعنی

ایت ( و در نه66/6Pدر مقایسه با تیمار شاهد وجود داشت ) Sو  3Fو 
 3F و 2C ،3C  ،2Fمیانگین غلظت کل ترکیبات آلی فرار در تیمارهای 

در مقایسه با تیمار شاهد اختلاف معناداری داشتند اما در تیمارهای  Sو 

1C  1وF دار نبود. اثر سولفات مس بر حذف گاز سولفید نتایج معنی
ه از ک طوریباشد بههای ترسیب میهیدروژن نیز در ارتباط با واکنش

واکنش سولفید هیدروژن و سولفات مس رسوب سولفید مس تشکیل 
[. در اثر استفاده از افزودنی کلرورفریک با هدف حذف بو 26شود ]می

، هیدروکلریک اسید، عنصر گوگرد و رسوب ناشی از سولفید هیدروژن
و  Rincón[. در مطالعه 21شود ]نیز تشکیل می دیکلر( II) آهن

همکاران آمونیاک و ترکیبات سولفیدی فرار به عنوان ترکیبات آلاینده 
درصد  5/36و  6/66متداول هوا در فرآیند کمپوست بودند که به ترتیب 

اند که در این مطالعه نیز میزان عدد بو مربوط را به خود اختصاص داده
 [.23به سولفید هیدروژن بالاتر بود ]

دد بو ترکیبات آلی فرار مشخص شد که مربوط به ع ۴با بررسی شکل 
میزان بو ناشی از ترکیبات آلی فرار در فرآیند کمپوست نسبت به بو ناشی 
از سولفید هیدروژن کمتر بوده و استفاده از عوامل افزودنی شیمیایی 
کلرورفریک و سولفات مس در کاهش میزان بو ناشی از این ترکیبات 

عدد فعالیت بو در روزهای اول تا  که میزانطوری تأثیر کمی داشت؛ به
 1C ،2C ،3C ،1F ،2F ،F3برداری( در تیمارهای پنجم )مرحله اول نمونه

، 6983/6، 1326/6، 687۴/6، 1691/6، 1129/6به ترتیب برابر با  Sو 
6912/6 ،3OU/m 6822/6  بود در حالیکه این میزان در تیمار شاهد

 بود. 1519/6برابر با 
González ای در خصوص انتشار بو در فرآیند ن در مطالعهو همکارا

کمپوست بیان کردند که توزیع انتشار بو در فرآیند کمپوست نشان 
انتشار گازها در فاز ترموفیل و همزمان با پیک  %5۴دهد که بیش از می

ه افتد که با نتایج این مطالعه مطابقت دارد. بفعالیت میکروبی اتفاق می
یکروبی از عوامل مؤثر در انتشار بو هستند به عبارتی دما و فعالیت م

طوری که تجزیه ترکیبات آلی حاوی نیتروژن و سولفور در زمان پیک 
فعالیت میکروبی باعث انتشار گازهای آلاینده آمونیاک، سولفید هیدروژن 

شوند. میزان بیشینه و کمینه بو در فرآیند و متعاقباً بو می VOCsو 
 3OU/mو  2366ها به ترتیب العه آنکمپوست لجن فاضلاب در مط

ای اظهار داشتند و همکاران در مطالعه Zho. [22]گیری شد اندازه 386
گردد که بیشترین میزان آمونیاک در زمان پیک دما در توده منتشر می

عاقباً رسد و متکه در این زمان میزان اکسیژن توده به کمترین میزان می
 . [2۴]گردد هوازی انتشار ترکیبات سولفیدی آغاز میدر شرایط بی

 ( نشان3و جدول شماره  ۴شکل شماره بررسی شدت بو )حاصل از  جینتا
متفاوت بود. به  یمختلف به طور معنادار یمارهایداد که شدت بو در ت

در دسته  شتری(، شدت بو بB ماری)ت یبدون افزودن ماریطور خاص، در ت
 ها،یافزودن یحاو یمارهایکه در ت یقرار گرفت، در حال زیمتما یبوها

توان نتیجه می .افتی رییتغ فیضع یلیو خ فیضع یهاشدت بو به دسته
 یهایژگیبر و هایخاص افزودن راتیاز تأث یناش راتییتغ نیا گرفت،

و کمک شدت ب صیبه کاهش تشخ تواندیباشد که م ییایبو باتیترک
درصد  99از  شیمحاسبات عدد بو نشان داد که ب ن،یکند. علاوه بر ا

 نی. افور استشده سول اءیاح باتیقابل استشمام مربوط به ترک یبو
 دروژنیه دیولفس باتیترک نییپا ییایآستانه بو لیبه دل تواندیم موضوع

قابل  یدر بو یترنقش پررنگ بات،یترک گریبا د سهیباشد، که در مقا
و همکاران در خصوص انتشار بو در  Gaoدر مطالعه استشمام دارد. 
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متیل متیل سولفید، متیل مرکاپتان، دیفرآیند کمپوست، ترکیبات دی
اپتان و اتیل سولفید، متیل مرکسولفید، کربونیل سولفید، کربونیل دیدی

مرکاپتان به عنوان ترکیبات سولفیدی فرار متداول در فرآیند کمپوست 
به  (3O2Fe)شناسایی شدند. استفاده از افزودنی اکسید آهن سه ظرفیتی 

وزن مرطوب با محصورسازی عنصر گوگرد و ممانعت از  % 6/1میزان 
 % 7/۴5-9/86احیا سولفات، انتشار ترکیبات سولفیدی فرار را به میزان 

کاهش داد. همچنین ارزیابی مشخصات بو نشان داد که استفاده از این 
که شدت بو ناشی از طوری دهد؛ بهافزودنی شدت بو را کاهش می

متیل دی سولفید در تیمار شاهد در گروه قوی د و دیمتیل سولفیدی
( به 3O2Fe)قرار داشت و در تیمارهای حاوی اکسید آهن سه ظرفیتی 

عنوان افزودنی شدت بو ناشی از این ترکیبات به سطح متوسط کاهش 

متیل نشان داد که دی Gaoیافت. ارزیابی عدد فعالیت بو در مطالعه 
اند و متیل سولفید بیشترین سهم در ایجاد بو داشتهسولفید و دیدی

بود  % 1/8و  96ها در ایجاد بو به ترتیب برابر با میزان مشارکت آن
و همکاران آمونیاک و ترکیبات سولفیدی فرار  Han. در مطالعه [26]

د. سهم کمپوست بودنعوامل اصلی ایجاد کننده بوی ناخوشایند در فرآیند 
العه متیل سولفید و آمونیاک در مطسولفید، دیمتیل دیبو ترکیبات دی

 .[25]درصد بود  83/3۴و  36/22، 31/۴1ها به ترتیب برابر با آن

 

 گیرینتیجه
در این مطالعه تأثیر دو افزودنی سولفات مس و کلرورفریک در کاهش 

طالعه های این میافته انتشار بو در فرآیند کمپوست بررسی شد. طبق
عدد بو آمونیاک در تیمارهای حاوی کلرورفریک کاهش بیشتری داشته 

تر بودند. میزان کاهش است و این تیمارها در حذف گاز آمونیاک موفق
بود. نتایج این  %66و  57به ترتیب برابر با  Sو  3Fبو آمونیاک در تیمار 

مطالعه نشان داد که افزودنی کلرورفریک خالص و در ترکیب با لجن در 
حذف بو ناشی از سولفید هیدروژن و ترکیبات آلی فرار موفق عمل 

 %۴6و  61به ترتیب برابر  Sکه میزان کاهش بو تیمار طوری کند؛ بهمی
بود. در خصوص میزان بهینه  %۴1و  66بر با به ترتیب برا 3Fو در تیمار 

گرم سولفات مس و کلرورفریک  6/7ها در این مطالعه، غلظت افزودنی
 به ازای هر کیلوگرم از پسماند نتایج بهتری در کاهش بو داشت. 
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Abstract  

Background and Aims: Odor emission in compost production facilities is a significant environmental and 

health challenge. This study investigates the extent of odor reduction using three additives: copper sulfate, 

ferric chloride, and wastewater treatment sludge containing ferric chloride. 

Materials and Methods: In this study, the effects of additives were examined in aerated compost 

reactors, including a control group and various concentrations of the additives. The composting process 

for each treatment was conducted under identical and optimized conditions in terms of biological 

processes. Gas sampling was performed on days 5, 10, 15, 20, 25, and 30 of the composting process using 

a portable Phocheck device and an impinger. Ethical considerations were taken into account at all stages 

of the study implementation. 

Results: By adding 7.5 grams of ferric chloride per kilogram of waste, the odor number decreased from 

22.28 in the control treatment to 11.07 OU/m³ (a reduction of 67%). The reduction in odor caused by H2S 

in the treatment with a combination of 5.7 grams of ferric chloride and 25 grams of sewage sludge per 

kilogram of waste was 41% and 45% higher than in the other treatments, respectively. Additionally, these 

additives altered the intensity classification from strong odor levels in controls to mild or very mild 

classifications in test treatments. 

Conclusion: The addition of optimal amounts of these additives effectively reduced odor emissions 

without adversely affecting the composting mechanism. The results indicated that while copper sulfate 

was effective in reducing odor emissions, its impact was less significant compared to ferric chloride and 

wastewater sludge. 
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