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 چكیده
زیستت و   های اخیر فرایند تولید پوسال )کمپوست( به یک فرایند دوستتدار محتیط   در سال

استت  هتدا از ایت      های آلی تبدیل شتده  جایگزینی پایدار برای مدیریت و بازیافت پسماند

کنندۀ آلتی   عنوان کود و اصلاح به نام پوسال است که به آلییافت  به محصولی  فرایند دست

محیطتی، اتتصتادی و کشتاورزی     های زیستت  در موارد کشاورزی کاربرد دارد  پوسال برتری

شود  عوامتل تثییرذتذار بتر     تری  آنها پرداخته می مطالعه به برجسته بسیاری دارد که در ای 

به تفصیل  pH، میزان هوادهی و رطوبتدار فرایند از جمله دما، نسبت کرب  به نیتروژن، مق

شوند  پراکنش بو  چنی ، راهبردهایی برای بهسازی عملکرد فرایند مرور می اند  هم مرور شده

هتای ایت  فراینتد     و زمان نسبتاً بالای مورد نیاز برای برداشت محصولی با کیفیت، از چالش

ها در ای  مقاله  و رفع ای  چالشرود که رویکردهای پیشنهاد شده برای مواجهه  شمار می به

 د شو اردسازی پوسال تولیدی بیان میشوند  در پایان نیز نحوۀ استاند ذکر می

 22/62/89 تاریخ دریافت:

 68/62/88تاریخ پذیرش: 

 33تا  19شماره صفحات: 

 

پتردازش پستماند،   : ها کلیدواژه

پوسال، بهسازی فرایند، مواد اولیت   

 ، استانداردسازیآلی

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

زیادی پسماند جامتد شتهری   امروزه در جوامع پیشرفته مقدار بسیار

زیستی، اجتماعی و   دفع آن مشکلات جدی محیط که شود تولید می

شهرها همتراه بتا    پرشتاب ذسترش  دنبال داشته است اتتصادی را به

مردم از مناطق روستایی موجب افزایش تابتل توجته    بزرگمهاجرت 

است  نرخ افزایشی تولیتد   میزان تولید پسماندهای جامد شهری شده

و تتوانی  ست ت    چتال  ختا  پسماند جامتد، فاتای محتدود بترای     

ستوزها موجتب    و زباله چال خا های جدید  محلزیستی برای  محیط

 

زیست  دشت، پژوهشگاه مواد و انرژی، پژوهشکدۀ انرژی، ذروه محیط کرج، مشکی * 

 و انرژی

  [1]استت  در کشورهای پیشرفته شده ویژه ع بههای دف افزایش هزینه

نیافتته و   های توستعه  ریزی نامناسب، زیرساخت کمبود سرمایه، برنامه

هتا   سبب دفتع زبالته   ،مدیریت پسماند سامان کمبود نیروی ماهر در 

  [2]استت  زیستت شتده   دف  روباز و تشدید آلتودذی محتیط   شکل به

حلی پایدار   ی یافت  راهول براؤها و مقامات مس ترتیب شهرداری بدی 

صرفه برای مدیریت پسماندهای جامد شهری تحت فشار  و مقرون به

های فراینتد   از طرا دیگر امروزه بشتر بتا چتالش ایجتاد     [3]هستند

روست   زیست، روبه  محیطسازذار با تولید مواد غذایی  ارزندۀ پایدار و

حفت    محصولاتی که به ب ش کشاورزی در بهبتود و   بنابرای  توسع

برستاند   ستود تجدید ناپذیر استت،   منبع نسبتاً کیفیت خا ، که یک
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طراحتی و    نیتاز بتا تحقیتق و توستعه در زمینت      ضروری استت  ایت   

شود و در ای  بی   برآورده می فناوری زیستهای فرایندبرداری از  بهره

تولید  فرایند  [4]هاست تری  ذزینه یکی از بادوام پوسالتولید  فرایند

متواد آلتی بته     ۀشتد  هتوازی کنتترل   شتناختی  زیستت   تجزی، پوسال

  [5]استت  پوستال شتکل بته نتام     ذیاختاکی شتده و   محصول تثبیت

دوستتدار   فراینتد بته یتک    پوستال تولیتد   فراینتد های اخیر  در سال

های  زیست و جایگزینی پایدار برای مدیریت و بازیافت پسماند محیط

بته نتام    یآلت ولی یافت  به محصت  است، با هدا دست آلی تبدیل شده

 آلتی در متوارد کشتاورزی    ۀکننتد  عنوان کتود و اصتلاح   که به پوسال

  [2]کاربرد دارد

درصتد از   44بررسی ترکیب پسماند در جهان حاکی از آن است که 

کتتل پستتماند جامتتد شتتهری را پستتماندهای ستتبز و متتواد غتتذایی   

  براستا  ذتزارش   [7]دهنتد  )پسماندهای ترِ فسادپذیر( تشکیل متی 

 ، میتتزان تولیتتد پستتماند جامتتد شتتهری در ایتتران[7]هتتانیبانتتک ج

درصتد   72تُ  در سال است کته از ایت  بتی  حتدود      666/995/17

درصتد بازیافتت    5، چتال  ختا  درصتد   16، پوستال درصد  12دف ، 

ستوزی و هاتم    اعم از زبالته  یهای دیگر درصد به روش 1شود و  می

 76شود  لازم به ذکر است که، بتیش از   هوازی پردازش و دفع می بی

درصد از پسماند جامد شتهری تولیتدی در ایتران، پستماندهای تترِ      

تولیتدی از      معال بزرگ پسماندهای تر، شیراب[7] استفسادپذیر 

در پستماندهای جامتد    مرطتوب مواد آلتی    آنهاست  شیرابه از تجزی

های سطحی یا آب بتاران   زهکش آب شهری، یا از منابع خارجی مثل

آید و حتاوی متواد آلتی، معتدنی و      وجود می وارد شده به پسماند، به

هتای زیتری  زمتی      به لایه زباله    به مرور زمان شیراباستمیکروبی 

شتود    هتای زیرزمینتی متی    و سبب آلودذی خا  و آب کند مینفوذ 

 پتراکنش در و  ذتذارد  تثییرمیبر آلودذی آب  آلودذی خا  مستقیماً

همچنی  ها سهیم است   ها و انگل ، ویرو زا بیماریهای  انواع باکتری

نشتث  م غیتره ها، کتادمیوم و   فلزات سنگی ، نیترات اب آلوده شدن آب

 های خطرنا  از جمله سرطان است  یبسیاری از بیمار

هتتای شتتیمیایی و  شتتامل تعتتدادی واکتتنش پوستتالتولیتتد  فراینتتد

هاستت   ها کته دهته  فراینتد است  ای   یشناخت زیست-ریزهای  تبدیل

، کافتتت پتتروتنی ، آبکافتتتانتتد شتتامل  متتورد مطالعتته تتترار ذرفتتته 

شدن  ذیاخاکیشدن کرب  و  آمونیفیکاسیون، نیتریفیکاسیون، معدنی

هستتند کته    فرایندهای ای   واکنش ب ش شتاب ها ریزاندام  [9]است

غالب باکتری، تارچ و اکتینومیستت،    ذون سه  در ایر فعالیت یکپارچ

از  ای ذستترده شتوند  طیت     تبدیل متی  پوسالمواد آلی تثبیت و به 

کتار   بته  پوستال اولیه بترای تولیتد    ۀعنوان ماد توان به مواد آلی را می

هتا،   : ضایعات کشاورزی )از تبیل ضتایعات هتر ، پوشتال   [5و8]برد

فتروش(،   بقایای محصولات و هرذونته محصتول کشتاورزی غیرتابتل    

هتای   ها(، کود ها، ساته ، تفالهها ضایعات صنعت باغداری )بقایای میوه

 و ب ش آلی پسماندهای جامد شهری  فاضلابحیوانی، لج  

شتود:   دستته تقستیم متی    از لحاظ اجرایی بته دو  پوسالتولید  فرایند

هتای بتاز     سامانههای عمودی و افقی( و  واکنشگاه) های بسته سامانه

ذذاری و عملیاتی کم، ستادذی طراحتی و    های سرمایه هدلیل هزین به

 ایت  فراینتد،  تری  شتکل انجتام    بالا رایج نسبتاً کارکردبرداری و  بهره

هتا در متورد آلتودذی هتوا و      باز است  البته با افزایش نگرانتی  سامان 

 بترای بالای مورد نیاز  بوهای نامطبوع به همراه زمان نسبتاً های زیان

از  پوستال رشتد تولیتد    هبت  ، صتنعت رو پوستال ید تول فرایندتکمیل 

تر و با کنترل بیشتر در  تیمت ذران  های بست سامانههای باز به  سامانه

های باز و  سامانهای بی   ( مقایسه1  در جدول )[16]حال تغییر است

 است  صورت کیفی آورده شده بسته به

 

 .[11]مواد غذایی پوسالتولید  فرایندهای باز و بسته در  سامانه میان ۀمقایس .1 جدول
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رو مروری جامع و فراذیتر بتر مطالعتات انجتام شتده در        پیش  مقال

 استت و بتر متوارد ذیتل متمرکتز استت:       پوسالفناوری تولید   زمین

 برایهایی راهبرد( پ ؛فرایندیر بر ؤمعوامل ؛ ب( پوسالی مزایاال ( 

ستازی   ( استتاندارد ث؛ فراینتد هتای   ( چتالش ت؛ فرایندیر ؤعملکرد م

 انداز آینده  ( چشمجمحصول نهایی و 

 

 پوسالی مزایا .2

 ،شتتناختی بتتومهای فراینتتد، ارتقتتای زیستتتیهتتدا از کشتتاورزی  

حف  منابع آبی و خاکی، کاهش آستیب بته محصتولات کشتاورزی،     

هتای مفیتد در    رساندن مواد مغذی به ذیاه و افزایش تعداد میکتروب 

 ماننتد   تشویق به استفاده از کودهای آلی [12]خا  است بوم زیست

منظتور حفت  و بهبتود کیفیتت ختا ،       به پوسالکودهای حیوانی و 

دلیتل   زیستی بته  کردن مشکلات محیط ارتقای رشد ذیاهان و برطرا

  بنتابرای  تبتدیل   [13]یر استت ؤنامتعادل بودن مواد مغذی بسیار مت 

را  زیستیزیادی از پسماندهای آلی به کودهای آلی، کشاورزی  مقدار

  [13]کاهد دهد و از وابستگی به کودهای مصنوعی می ارتقا می

بتر   عتلاوه  پوستال محیطی تبدیل پسماندهای آلتی بته    از نظر زیست

، موجب [5]های خطرنا  اندامبردن  کاهش حجم پسماندها و از بی 

زیستتی   رفتع مشتکلات محتیط    ای و ذازهای ذل انه پراکنشکاهش 

بهبود باروری خا ، کاهش فرسایش خا ،   واسط مربوط به خا  به

  از نظر اتتصادی نیتز تغییتر   [13]شود زایی می ت ریب خا  و بیابان

، چتال  ختا  های مرسوم دفع پسماندهای آلی اعتم از   از روش جهت

از  ،دف  روباز و سوزاندن به سمت تولید محصولات بتا ارزش افتزوده  

عنتوان   بته  پوستال   کتاربرد  [12]رود شتمار متی   به پوسالی ها برتری

 چتال  ختا  ستبب کتاهش زمتی  لازم بترای      چتال  ختا  جایگزی  

زایی و ایجتاد  درامتد هتا موجتب    بر کاهش هزینته  و علاوه [2]شود می

و تولیتد آن   پوستال ی مزایتا ( 1  در شتکل ) [8]ذردد اشتغال نیز می

  شود می دیدهطور خلاصه  به

 

 پوسالتولید  فرایندثر بر ؤعوامل م .3

تتتوان بتته دو ذتتروه  را متتی پوستتالتولیتتد  فراینتتدیر بتتر ؤمتت عوامتتل

ی پوستال وابسته به ماهیت م لوط  عوامل -1: [14]بندی کرد تقسیم

 ذرات و ت ل تل؛ و  ۀ، انتداز رطوبتت ، میتزان  pHمثتل متواد مغتذی،    

 مثتتل غلظتتت اکستتیژن،  فراینتتدوابستتته بتته متتدیریت   عوامتتل -2

 و مقدار آب دما 

ی دو عامتل کلیتدی در حفت  شترایط     پوسال ۀدما و اکسیژن در تود

توده و فاای ختالی هتوا    چگالیو هوازی هستند که به  ذرمادوستی

  در ادامتته توضتتیحات مفصتتلی در متتورد   [16]شتتوند مربتتوط متتی 

از جمله دما، نسبت کرب  بته نیتتروژن،    فرایندیر بر ؤهای م مش صه

  شود میارائه  pH، هوادهی و رطوبت

 

 
 

 .در یک نگاه پوسالی مزایا .1شکل 
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 دما 3-1

استت و بته اکستیژن     فراینتد ذتذار بتر بتازده    تثییرمهم و  یعامل دما

 پوستال تولیتد   فراینتد هتا و ذات هتوازی    ریزانتدام دردستر  بترای  

خودذرمتایش   فراینتد یتک   پوستال تولید  فرایند  [15]بستگی داردوا

 وستاز  ستوخت تابع تجمع حرارت ناشتی از   فراینداست و دما در ای  

 وستازی  ستوخت فعالیت  ۀکنند طور پیوسته تعیی  و به میکروبی است

مرحله  توان به سه را از نظر دمایی می پوسالتولید  فرایند  [12]است

  رحلته افتزایش دمتا(، مرحلت    اولیه )م  : مرحل [17]بندی کرد تقسیم

  ستتازی )مرحلتت خنتتک  و مرحلتت (ذرمادوستتتیدمتتا بتتالا )مرحلتته 

مرحله بررسی  3های میکروبی در ای   (، بنابرای  فعالیتدوستی میانه

و  دوستت  میانته وجود دارد:   ریزاندامبه دما دو ذروه  با توجه شوند  می

است،  C 35-26˚ ۀها در محدود دوست میانه    دمای بهینذرمادوست

و  16دماهای تابل تحمل آنها بته ترتیتب    بیشتری  حدو  کمتری و 

˚C45   ها در دمای ذرمادوستاست  ˚C26-56  کننتد و در   رشد متی

مقاومتت   C86-96˚و دماهتای بتالا    C 46-36˚برابر دماهای پایی  

 [18]  بتتر طبتتق پتتژوهش راوینتتدران و ستتکاران  [19]ختتوبی دارنتتد

 شتتترایط مطلتتتوبی بتتترای حتتتذا   C55˚در دماهتتتای بتتتالاتر از 

آیتد  در دمتای    به وجود می پوسالشدن  و بهداشتی  زا بیماریعوامل 

˚C26-52  به بیشتتری    پوسالتولید  فرایندها در  ذرمادوستفعالیت

دنبتال آن   شدن جمعیتت میکروبتی و بته      غیرفعال[26]رسد حد می

 C25-26˚تجتتاوز دمتتای تتتوده از بتتازه    ، در نتیجتتفراینتتدتوتتت  

هتا،   فعالیتت تتارچ   C25˚  درحقیقت، در دماهای بتالاتر از  [15]است

متوت  و شرایط برای  ذرمادوستهای  ها و دیگر باکتری اکتینومیست

   [21]شود  فراهم می هاگهای از نوع  رشد و فعالیت باکتری

در واتع تتوافقی بتی  حتداتل     پوسالتولید  فراینددمای بهینه برای 

و  زا بیماریعوامل اکثر کردن غیرفعالی کردن اتلاا مواد مغذی و حد

  مااا بر اینکه مقدار متواد مغتذی، آب و   [22]های هرز است  عل 

بستیار   مؤلف رود، دما یک  خوبی پیش به فراینداکسیژن کافی باشد و 

  مشهودتری  ایتر فعالیتت میکروبتی بتر متواد آلتی       [23]متغیر است

برای پایش عملکرد  مؤلفهدلیل ای   همی  افزایش دمای توده است  به

یتتا شتتناختی  زیستتت اُکستتایشدر مراحتتل ابتتتدایی )مرحلتته  فراینتتد

  [24]یر استؤخودذرمایی( و در مدیریت دیگر شرایط عملیاتی م

 

 نسبت کربن به نیتروژن 3-2

( C/Nنتام نستبت کترب  بته نیتتروژن )      ی بته ا مؤلفته تعادل غذایی با 

ی ارزیابی نرخ بلوغ، ضروری برا عاملیک   C/N [14]شود می توصی 

و دردستر  بودن متواد مغتذی در    پوسالها، کیفیت  رشد میکروب

  پسماندها خودشان حاوی مواد مغذی مورد [25]نهایی است پوسال

ها هستند، اما مقدار مواد مغذی در پسماند بایتد تتوازن    ریزاندامنیاز 

د زیتا  C/N  اذر نستبت  [22]رود به درستی پیش فرایندباشد تا  داشته

در  (سوبستراماده ) پیشزیرا غلظت  ؛رود می آهسته پیش فرایندباشد، 

کم یعنتی   C/N  در مقابل، نسبت [14]شود محیط بیش از اندازه می

پذیر، نیتروژن اضافی در محیط وجود دارد  که در  ازای کرب  تجزیه به

شود و نیتتروژن از طریتق    می CO2صورت کرب  اضافی تبدیل به  ای 

 36ازای  ها به ریزاندام  [14و22]رود تب یر آمونیا  یا شیرابه هدر می

دلیتل   همتی   ، بته [8]کنند واحد کرب ، یک واحد نیتروژن مصرا می

بترای فعالیتت    25-36: 1 ۀمواد اولیه در محتدود  C/Nتنظیم نسبت 

اولیته در   C/N  اذرچته، نستبت   [27]شود ها توصیه می ریزاندامیر ؤم

پیشتنهاد   پوستال دلیتل بتازده ختوب تولیتد      نیتز بته   26-46: 1بازه 

و  C/Nدریافتند کته نستبت    [28]  چ  و همکاران[29]است ذردیده

ای و  ذازهتای ذل انته   پراکنشمش صی با   مقدار کل مواد آلی رابط

از  پوستال تولیتد   فرایندبرای  آرمانی C/Nآمونیا  دارد  آنها نسبت 

دستت   کود مرغی را از طریق تنظیم نسبت خورا  به خا  ر  بته 

 وستیل   بته درصتد ختا  ر     16کردند که  افزودن  آوردند و ذزارش

میتزان هتدررفت    آرمتانی  ۀتنظیم مقدار کرب  به نیتروژن در محدود

کردن  پوسالدهد    ای را کاهش می ذازهای ذل انه پراکنشنیتروژن و 

یر بترای  ؤطور همزمان روشتی مت    تل  بههای مC/Nچند پسماند با 

کردن پستماند بتا    عنوان مثال م لوط به ؛ کاهش اتلاا نیتروژن است

C/N      پایی  )کود مرغتی( بتا پستماند بتاC/N     بتالا )پستماند ستبز و

  [36]شهری(
 

 رطوبت 3-3

جتایی متواد    بته  کلیدی، بستری برای جتا  مؤلف عنوان یک  به رطوبت

هتا   ریزانتدام  وستازی  ستوخت ی فعالیت مورد نیاز برا ۀشد مغذی حل

زودهنگتام و   آبتی  کتم کم موجتب   خیلی رطوبت  [31]کند فراهم می

شود  بنابرای  محصول نهایی از نظر فیزیکی تثبیتت   می فرایندتوت  

 رطوبتت تثبیت ن واهد شد؛ از طرا دیگتر   شناختی زیستاما از نظر 

بازدارنتدذی و  هوازی و پت  از آن   بیش از حد نیز موجب شرایط بی

چنی  بر تجمتع ذرات،   زیاد هم رطوبت  [32]شود ها می توت  فعالیت

کته   ؛دارد تتثییر ماتری  ت ل ل، فاای خالی هوا و نفوذپذیری ذتاز  
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جایی اکسیژن متورد نیتاز در تتوده را محتدود      به جا ،ای  عوامل  هم

مرتبط بتا حفت  شترایط هتوازی وجتود       مش ص   سه [32]کنند می

در  رطوبتت ن توده، ت ل ل و فاای خالی هتوا  میتزان   : وز[33]دارد

بتافتی در   ارتباط با فاای خالی هوا است  هنگامی که فااهای میتان 

کنند و به  پر شوند، مواد خاصیت کششی پیدا می ی از آبپوسال ۀتود

جتایی   به دلیل محدودیت جا در نتیجه به ؛آیند حالت پلاستیکی درمی

شود  فقتط هنگتامی کته فاتاهای      هوازی متوت  می فراینداکسیژن 

آیتد  پت  میتزان     وجتود متی   پر شوند، شرایط هوازی به خالی با هوا

طور  مقدار معی   به بهینه یعنی حف  فاای خالی هوا در یک رطوبت

  [34]درصتد ذتزارش شتده استت     56-26بهینه  رطوبتکلی میزان 

 ۀبیشتتری  فعالیتت میکروبتی را در محتدود     [35]لیانگ و همکتاران 

مقتدار   [32]انتد  رودریگترز و همکتاران    درصد ذزارش کرده 76-26

 ،اند درصد را برای پسماندهای شهری پیشنهاد کرده 46-76 رطوبت

 پتراکنش درصد را مقتدار بهینته در کنتترل     55بی  مقدار  که از ای 

وانتتگ و ذتتزارش انتتد  برطبتتق  کتترده ترکیبتتات آلتتی فتترار ذتتزارش 

امتا   ؛بهینته اغلتب مفیدنتد    وبتت رطتجربی  های اندازه [37]همکاران

کنتد و رستیدن بته مقتدار      تغییتر متی   فراینددر حی   رطوبتمیزان 

ای  نیست که در کتل   ۀکنند ، تامی فرایندبهینه در ابتدای  رطوبت

کلتی بترای     مقتدار بهینت   شود و هیچ شرایط هوازی حف  می فرایند

  [39]شدن وجود ندارد پوسالمواد تابل  رطوبت

 

 هوادهی 3-4

می  اکسیژن کافی در توده و درنتیجه ایجاد ث( حف  و ت1 باهوادهی 

( خارج کردن ترکیبات ذتازی تولیدشتده در داختل    2شرایط هوازی 

مواد آلتی   شناختی زیست  ای که تجزی ( حف  دما در محدوده3توده 

  محدودیت [38]ذذارد می تثییر پوسالتولید  فرایندحداکثر است، بر 

دشدن نرخ تجزیه از عواتتب هتوادهی ناکتافی    اکسیژن و درنتیجه کن

هتوادهی زمتان رستیدن بته فتتاز     زیتاد  نترخ   ستو   از دیگر[46]استت 

دلیل اتلاا  را به ذرمادوستیرا افزایش و طول مدت فاز  ذرمادوستی

کتاهش   ،جایی زیاد بی  ذاز و تتوده  هب حرارتی فزاینده بر ایر سطح جا

 5کستیژن کمتتر از   دهتد کته مقتدار ا      نتایج نشان متی [41]دهد می 

شود و مقتدار بیشتتر از    هوازی می منجربه شرایط بی ،درصد در توده

کند  هوادهی اضافی است؛ که توده را سرد می ۀدهند درصد نشان 15

  [42]شود می زا بیماریعوامل و منجر به بقای 

متفاوت برای هتوادهی    های بهین  مطالعات م تلفی در ارتباط با نرخ

بتودن   مواد م تل  موجود است، که متفتاوت  پوسالتولید  فراینددر 

ارتباط نزدیکی بی  نوع پسماند و نرخ که دهد  نرخ هوادهی نشان می

تولیتد   فراینتد در  [43]هوادهی وجتوددارد  یتوآن و همکتاران     بهین

 دریافتنتد کته در نترخ هتوادهی زیتاد، میتزان       فاضتلاب لج   پوسال
+-N4NH  بیشتری  وNO-

x -N   اسا  یوآن  خواهدبود  بر ای کمتری

را بتترای لجتت    min 1-L.kg 2/6-1 مقتتدار بهینتته  [43]و همکتتاران

طریق هوادهی اجباری، طبیعی و  اند  هوا از سه ذزارش کرده فاضلاب

 [45]  رستاپور و همکتاران  [44]شتود  می  متی ثچرخش مکتانیکی تت  

های هوادهی اجباری، چترخش، طبیعتی و ترکیتب چترخش و      روش

دهتد کته هتر دو     هوادهی طبیعی را مقایسه کردند  نتایج نشتان متی  

بر کیفیت محصول نهایی ایر مثبت  ،هوادهی اجباری و چرخش توده

آلاینده را  پراکنشاذرچه چرخش مصرا انرژی بالاتری دارد و  ؛دارد

یج بهتتری بترای کاربردهتای    نیز بته همتراه دارد ولتی چترخش نتتا     

است  ترکیب چترخش و هتوادهی طبیعتی نیتز      کشاورزی نشان داده

ستزایی بتر    بته  تتثییر تواند مشکل زمان تجزیه را برطترا کنتد و    می

ارد  همچنتی   بگتذ حاصل از پستماندهای کشتاورزی    پوسالکیفیت 

شود  شتیمیزو   تواند در دو حالت پیوسته یا متناوب انجام هوادهی می

نرخ هوادهی، حالت هوادهی )پیوستته و متنتاوب( و    [42]رانو همکا

کردند و  کود ماکیان مقایسه پوسالتولید  فرایندحالت چرخش را در 

-1مقدار 
min 1-L.kg 45/6  کتود ماکیتان    پوسالتولید  فرایندرا برای

هتوادهی بتا فشتار منفتی را      [47]دانند  وانگ و همکاران مناسب می

 فراینتد هوادهی در  کارکردزی و بررسی ذا های پراکنشکاهش  برای

دهد  می کود احشام مورد مطالعه ترار دادند  نتایج نشان پوسالتولید 

توزیتع متوتتی دمتا و اکستیژن را تغییتر       ،که هوادهی با فشار منفتی 

یکسان، فشار منفی  دبیدهد  در مقایسه با فشار مثبت، در حالت  می

  چنتی  تجزیت   کنتد  هتم   را بیشتر می ذرمادوستی  مدت زمان مرحل

  لتتی و دهتتد ستترعت متتیرستتیدن متتواد را  متتواد آلتتی و بتته بلتتوغ 

هتای هتوادهی فشتار مثبتت و      ستامانه ای بی   مقایسه [11]همکاران

د که در ان پسماندهای غذایی انجام داده پوسالتولید  فرایندمنفی در 

 ( آورده شده است 2جدول )
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 [11]های هوادهی فشار مثبت و منفی سامانه میان ۀمقایس .2جدول 

 
  رطوبتتوزیع 

 )از زیاد به کم(
 تأثیر بر سامانه پراکنش گاز منبع هوا

 تر فاای خالی هوای کم آوری مستقیم جمع محیط اطراا هوای طبیعی از پایی  به بالا فشار مثبت

 تر کم رطوبت آوری بزرگ نیاز به تجهیزات جمع هم هوای طبیعی و هم هوای مصنوعی سطح به داخل فشار منفی

 

3-5  pH 

کلیتدی   مؤلفت  دو  pHدمتا و   [49]کوی و همکتاران   بر طبق مطالع

آوری  ، در طی جمتع فرایندهستند  تبل از شروع  پوسالتولید  فرایند

دلیل تولید محصتولات فرعتی،    مواد به pHسازی پسماندها،  و ذخیره

  [48]یابتد  شتوند، کتاهش متی    های آلی نامیده می اسید که اصطلاحاً

همتی    هستتند و بته   pHتغییترات   تتثییر های میکروبی تحت  فعالیت

  [56]مناستب استت   پوسالتولید  فرایندخنثی برای  pHدلیل اغلب 

استتید یتتا   بوریتتک [51]چیونتتگ و همکتتاران ذتتزارش بتتر استتا   

هتای پروپیونیتک    دو و استید  تنهایی یتا ترکیتب ایت     اسید به لاکتیک

هستتند  اذتر    ذرمادوستت هتای   باکتری ۀطرز چشمگیری بازدارند به

mmol/g 5/6  باشتد، تنهتا   وجتود داشتته   پوستال هتا در   از ای  استید 

ننتد  اذتر در   ما زنتده متی   ذرمادوستت های  درصد از باکتری 25-51

شرایط بهینه برای فعالیت میکروبی ایجتاد شتود،    فرایندمراحل آخر 

ها  ریزاندام وسیل  به آسانی شوند و به پذیر می اسیدهای آلی نیز تجزیه

 pH  راهکارهای متعتددی بترای کنتترل افتت     [52]شوند مصرا می

، تلقیح باکتری یتا  [53]پیشنهاد شده است از جمله افزایش هوادهی

  [54]یپوسال ۀیا افزودن مواد تلیایی به تود [52] مرکشت م

 

 پوسالتولید  فرایندهای بهسازی عملكرد  روش .4

و  شتناختی  پویتایی چالش اصلی کنترل و بهسازی فعتل و انفعتالات   

، شتیمیایی و فیزیکتی بتا    شتناختی  زیستت های  سازوکارپیچیده بی  

 فراینتد   در [16]ایرات همپوشانی در ماتری  ناهمگ  مواد آلی است

وجود دارد، که  فرایندهای م تلفی برای مدیریت  ذزینه پوسالتولید 

نترخ   ؛هدا اصلی حداکثرکردن نترخ تجزیته استت    ،موارد بیشتردر 

تولیتد   فراینتد   اصلی در مطالعت   لثها مس  شناسی جنبشها یا  واکنش

، مهتم استت کته    فراینتد  شناختی جنبشبر رفتار  است  علاوه پوسال

ذتذارد  ایت     ایتر متی   فراینتد عملیاتی چگونه بر نرخ  مؤلف  بدانیم هر

کند و  را برای ما تسهیل می فرایندآذاهی، تش یص ضع  عملکردی 

  [55]ب شد را ارتقا می فرایندسازی عملکرد  در نتیجه بهینه

هتای   ستازی و مش صته   م لوط پسماندها نیز بر بهینته   ترکیب اولی

دارد و مطالعات متعتددی ایتر    رتثییم لوط   شیمیایی اولی -فیزیکی

  [52]کردند نهایی بررسی پوسالهای  های اولیه را بر مش صه م لوط

وجتود   پوستال و کیفیت  فرایندسازی  های م تلفی برای بهینه شیوه

کردن مواد معدنی طبیعی  ( اضافه1شامل  ها روش  ای  [12و57]دارد

  ( و یتتتا ترکیتتتب 5 کنشتتتگر( 4( میکتتتروب 3( بقایتتتای آلتتتی  2

 است  کنشگر -میکروب

 

 فرایند الگوسازی 4-1
و  فراینتد عنوان ابزاری مهتم بترای طراحتی بهتتر      های ریاضی بهالگو

سازی الگو  دو رویکرد اصلی برای [59]روند به شمار می سامانه تجزی 

هتای   الگتو   [58]وجتود دارد: تحلیلتی و عتددی    پوسالتولید  فرایند

تولیتد   فراینتد در حتی    شناختی زیست  ریاضی متعددی برای تجزی

اول،   مرتبتت شناستتی جنتتبشانتتد کتته شتتامل  توستتعه یافتتته پوستتال

مونتود(،    یافت توسعه) Contois شناسی جنبشمونود،  شناسی جنبش

  بتا وجتتود اینکتته  [26]شتتود متی  Moserو  Tessier شناستتی جنتبش 

اما اغلب تجربی هستند و یکپارچگی  ،اند های زیادی توسعه یافته الگو

که  دلیل است به ای ای  فقدان  ؛داردنهای حال حاضر وجود  الگوبی  

چنتدجزئی، چنتدفازی و در کتل     ۀیک تود پوسالزیستی تابل  ۀتود

هتای   الگتو از بررستی   [26]  میستون [21]استت  ناهمگ  سامان یک 

 شناختی جنبشهای تجربی  الگواست که  ریاضی موجود نتیجه ذرفته

هتتای  الگتتوبتته  ( نستتبترطوبتتتاول )بتتا تصتتحیح دمتتا و   یتتا مرتبتت

تتر   دما موفق (پروفایلنمای ) رُخبینی  مونود در پیش شناختی جنبش

 شتناختی  جنتبش  الگتوی با ترکیتب   [22]اند  پتریک و همکاران بوده

ریاضتی   الگویجرم و حرارت یک   ( و معادلات موازن1> n) n  مرتب

پسماندهای جامد شهری و کود ماکیتان   برای م لوط بسیار ناهمگ  

دما بر یابتت نترخ واکتنش نیتز در      تثییر((  1اند )معادله ) داده سعهتو

سازی و آزمایشگاهی دما،  های شبیه ( آورده شده است  داده2)  معادل

اکستید و غلظتت اکستیژن تطتابق      دی  تبدیل مواد آلی، غلظت کرب 
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سازی، مقتدار   خوبی نشان دادند و با استفاده از نتایج حاصل از شبیه

  است  دست آمده درصد به 45 رطوبتبهینه 

(1) 1.6n     nOM
OM

dm
k m

dt
   

 

یابتت نترخ    K(، hr) فراینتد زمتان   t(، Kgآلتی )  ۀجرم متاد  mOMکه 

بر  ماده پیشدمای  Tکه  واکنش است   مرتب n( و Kg1-n h-1واکنش )

 است   C˚حسب 
 

(2) 0.002( 20)0.015 1.018 2.8 T

Tk      
 

 

  مرتبت  شناستی  جنبشاز  [23]تحقیق دیگری پتریک و همکاراندر 

کردنتد   استفاده رطوبتو  pHاول و براسا  متغیرهای دما، اکسیژن، 

پسماندهای جامتد   پوسالتولید  فرایندآلی در حی   ۀماد نمای رختا 

سازی کنند  نتایج حاکی از آن است که  شهری و کود ماکیان را شبیه

ذیتری بهتتر از    با چهار متغیتر تابتل انتدازه    شناختی جنبشهای  الگو

های با متغیرهای کمتر استت و تعتداد متغیرهتای آزمایشتگاهی      الگو

 شناستی  جنتبش بیشتر بتر روی   شناختی جنبشبه متغیرهای  نسبت

  شود دیده می( 3)  پیشنهادی آنها در معادل الگویدارد   تثییر
 

(3) ( 23)

2 . . .

d

a T c c
T

M
k O b pH

T

  
  

 

 

 

 C ،Mc˚برحسب  فراینددمای  Tیابت واکنش برحسب بر روز ،  KTکه 

 آن هستند  های یابت a,b,c,dروزانه و  رطوبتدرصد 
 

 مواد کمكی 4-2

همتراه   متواد کمکتی کته بته     [24]تتور  و همکتاران  ذتزارش  طبق 

( عامتل  1: جتای دارنتد  دستته   سه درشود،  می فرایندوارد  ماده پیش

، افتزایش  رطوبتت که برای کنتترل   کننده: مواد آلی یا غیرآلی حجیم

 روند  کار می جایی هوا در توده به به ت ل ل، حف  ساختار و بهبود جا

یتا محصتول نهتایی افتزوده      ماده پیشکننده: موادی که به  ( اصلاح2

یا کیفیت محصول نهتایی    فرایندرفت  منظور بهبود پیش شوند به می

، منتابع کربنتی   کنشگرهاها، مواد معدنی،  ریزاندام( افزودنی: شامل 3

  pH ۀکنند و ترکیبات متعادل در دستر 

اره بتر   م تل  خا  های اندازه تثییردر بررسی  [25]یوسفی و یونسی

حاصتل از پستماند جامتد     پوستال شتیمیایی و فیزیکتی    های ویژذی

ی پوستال  ۀاره بته تتود   طور کلی افتزودن ختا    شهری دریافتند که به

دنبال آن حتذا هرچته    و به وستیذرماد ۀسبب حف  دما در محدود

تولیتدی، کتاهش    پوستال شتدن   و بهداشتتی  زا بیماریعوامل بیشتر 

 شتود   ستنگی  متی   هتای دمایی توده و کاهش غلظت فلز های نوسان

درصد  12طوردتیق مقدار  به [22]دیگری یوسفی و یونسی  در مطالع

پستماند شتهری در شتهر     پوسالتولید  فراینداره را برای  وزنی خا 

 اند  زاهدان پیشنهادکرده

 ینقشت  پوسالتولید  فرایندکمکی در  ۀماد عنوان یک زغال زیستی به

ای غنی     زغال زیستی ماده[27]می  شرایط هوازی داردثحیاتی در ت

  از [29]شتود  زیستی حاصل متی  ۀتود کافت آتشاز کرب  است که از 

 ۀماده که بته ترکیتب تتود     فیزیکوشیمیایی ای  جمله خواص برجست

توان به ت ل ل زیاد،  می [28]بستگی دارد کافت آتشزیستی و دمای 

  [76]مساحت سطح زیاد و ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد آن اشاره کرد

شتدن: ختواص فیزیکتی و     پوستال تابتل   ۀماده بته تتود   با افزودن ای 

یابتد و   یهای میکروبی ارتقاء مت  یابد، فعالیت شیمیایی توده بهبود می

آمونیتا  و ذازهتای    پتراکنش ، ذیترد  متی  شتابمواد آلی   نرخ تجزی

افتزایش متواد    دلیتل  بته  پوستال یابد و کیفیتت   ای کاهش می ذل انه

در   [71]رود بتتالا متتی  ؛مغتتذی، افتتزایش بلتتوغ و کتتاهش ستتمیت  

افتتزودن زغتتال زیستتتی بتته   [72]ی  و همکتتارانجِتت راستتتا،  همتتی 

کته نتتایج حاصتل از     کردنتد پسماندهای آلتی نیتروژنتی را مطالعته    

  است ذنجانده شده( 2پژوهش آنها در شکل )

ایر افزودن مواد شیمیایی از جملته ذلتوکز    [73]زاده و بروجنی نجات

 عنتوان کترب    ( و استید استتیک )بته   ریزانتدام عنوان منبع انرژی  )به

 فرایندنرخ تجزیه در دهی  شتابیکروبی را بر ( و تلقیح مدر دستر 

از پستتماند جامتتد شتتهری بررستتی کردنتتد  ژانتتگ و   پوستتالتولیتتد 

های ذیاهی )منبع غنتی   شده از پسماند تهیه پوسالاز یک  [74]سان

را بتر   کردنتد تتا ایتر آن    کمکتی استتفاده   ۀعنوان ماد ها( به ریزانداماز 

 پوستال تولید  فرایند شناختی زیستفیزیکی، شیمیایی و  های ویژذی

کنند  با وجود اینکه مطالعات  ای پسماندهای ذیاهی بررسی دو مرحله

، امتا هنتوز   شتده  انجتام هتای متواد کمکتی     مزیتت   بسیاری در زمین

ایرات و طترز عمتل متواد      ای جامع و فراذیر در مورد مقایس مطالعه

  [75]است انجام نشده پوسالتولید  فرایندم تل  بر 
 

 فرایندروی  های پیش چالش .5

بستیار، هنتوز    هتای  بررستی  بتاوجود بیتان شتد،    پیشترطورکه  همان

تستهیل   برایروی محققی   پیش پوسالتولید  فرایندهایی در  چالش

در ادامته   مستثله دلیتل اهمیتت    عملی و تجاری آن وجود دارد که به

  خواهندشدبررسی 
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 .[72]از پسماندهای آلی غنی از نیتروژن پوسالتولید  فرایندزغال زیستی بر  تأثیر .2شکل 

 

 بو پراکنش 5-1

، بتو یتک محصتول    فراینتد صرا نظر از مواد آلی اولیه یا شرایط 

   متواد مغتذی نامتعتادل،   [72]استت  پوستال تولیتد   فرایندذاتی 

توانتد   متی  پوستال تولیتد   فراینتد زیاد و نتوع پستماند در    رطوبت

منجربه تشتکیل محصتولات فرعتی از جملته بوهتای نتامطبوع و       

زیستتت  محتتیط  هتتای یانویتت  شتتیرابه شتتود کتته از آلاینتتده   

اکستید، کته    دی  کترب   پتراکنش در کنتار    [77]رونتد  شمارمی به

است، ترکیبات آلتی   شناختی زیست اکسایشتری  محصول  اصلی

تولیتد   فراینتد در حی   شده پ شهای شیمیایی  فرار نیز از ذروه

م تل  از ای  ترکیبات فترار در      صدها ذون[79]هستند پوسال

تری  آنهتا استیدهای    است که رایج شده تش یص داده فرایندحی  

دار و  آلی فرار، ترکیبات آروماتیکی و آلیفاتیکی، ترکیبات نیتروژن

   [78]ها هستند ها، آلدهیدها و ترپ  ها، کتون سولفوردار، الکل

فراوانی ترکیبتات بتودار بته     [72]کردا و همکاران  مطالعبرطبق 

و  رطوبتمثل  فرایند)باز یا بسته(، شرایط  سامانهمواد اولیه، نوع 

مثتل خردکتردن،    فراینتد بترداری   و بهتره  فرایند  هوادهی، مرحل

 پتراکنش  [96]دارد  کتوکر  بستتگی کردن و چرخاندن توده  غربال

: متاده  پیش( ترکیب 1است:   هعامل ذزارش کرد سهذازها را بر ایر 

دسترسی به مواد مغذی میکروبی در مواد خام بستگی به میتزان  

 ۀو انتداز  رطوبتت های فیزیکی مثل  مش صهاختلاط مواد و دیگر 

 ( اکسیژن: توزیع اکسیژن و دسترسی به آن در توده2ذرات دارد  

نتترخ  تتتثییرطتتور مستتتقیم تحتتت  دمتتا: کتته بتته  ( خیتتز اولیتت3

 شتناختی  زیستت پتذیری   تجزیته   یکروبی و درجم وسازی سوخت

فشتار ب تار آب و    تثییرطور غیر مستقیم تحت  پسماند است و به

 است  رطوبتتب یر 

تغییر دمای محیط در طتی   [91]هان و همکاران  بر طبق مطالع

 ؛دارد تتتثییرترکیبتتات ستتولوفوریک فتترار   پتتراکنشفصتتول بتتر 

ستولفید،   ترکیبتاتی اعتم از متیتل دی    پتراکنش منظور، آنها  بدی 

 ستتتولفید، متیتتتل مرکاپتتتتان و  متیتتتل ستتتولیفید، کتتترب  دی

شتهری را   فاضلابلج   پوسالتولید  فرایندهیدروژن سولفید از 

بهار، تابستتان و زمستتان بررستی کردنتد طبق      های لدر طی فص

ایت  ترکیبتات در فصتل تابستتان، بهتار و       پتراکنش نتایج، مقدار 

ذترم   میلتی  52/215و  45/359، 98/521تیب برابر تر زمستان به

چنی  بیشتری  مقتدار   است  هم خشک بوده ۀازای کیلوذرم ماد به

 ذرمادوستتتی  و ابتتتدای مرحلتت دوستتتی میتتاندر فتتاز  پتتراکنش؛

 پتراکنش بتر روی   [92]مصتطفی و همکتاران    است  مطالعت  بوده

07 
07 
57 
47 
37 
27 
17 
7 

27 11 10 14 12 17 1 0 4 2 7 

C7/55=  Trial B 

C 4/40=  Trial A 
C 2/40=  Trial C 
C 1/45=  Control 

(5/2 )%Trial A 

(5 )%Trial B 
(17 )%Trial C 

Control 

 میزان زغال زیستی افزوده دمای حداکثر در هر آزمایش
 شده در هر آزمایش )%(

توده مواد )ضایعات گیاهی، 
 اره( کودگاوی، خاک

 بهبود خواص فیزیكی توده بهبود مواد مغذی در توده

 بهبود نرخ تجزیه

ه(
ولی

ر ا
دا

مق
 %

ا )
رر

ت ف
دا

ام
 ج

ف
لا

ات
 

(5/2 )%Trial A 
(5 )%Trial B 
(17 )%Trial C 

Control 



 

 (9318) صد و ششم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  02 

ت
الا

مق
 

پستماندهای آلتی شتهری     پوستال تولیتد   فرایندترکیبات فرار از 

 ترکیبتتات فتترار در زمستتتان   پتتراکنشدهتتد کتته   متتی نشتتان

(3 mg/m63/139( بیشتر از تابستان )3
mg/m 56/59آنها  ؛( است

یر در کنتترل بتو   ؤها را روشی مت  پالایه زیستهمچنی  استفاده از 

 معرفی کردند 

 

 زمان 5-2

کتار  روش تدیمی و مرسوم نیاز به نیتروی   به پوسالتولید  فرایند

بر است، ذازهای بتدبو و محصتولی    بسیار و فاای زیاد دارد، زمان

 ؛[93]کنتد  تثبیت نشده و نامناسب بترای کشتاورزی تولیتد متی    

  های تدیمی جذابیتی برای کارفرمایان نتدارد  فراینددلیل  همی  به

در  سازی پوسالاز تبیل  پوسالهای تولید  فناوری ذسترشامروزه 

، استتفاده از متواد   شتناختی  زیستت  -واحدهای پردازش مکانیکی

و تلقیح  ها ندهکن تسریعسریع با استفاده از  سازی پوسالافزودنی، 

و ایجتتاد اشتتتیا  در   فراینتتد ستتازی آستتانموجتتب  ؛میکروبتتی

  [75]کارفرمایان ب ش مدیریت پسماند شده است

طورذستترده بترای تبتدیل     محتیط بتاز بته    محلدر  فرایندانجام 

 فرایندرود   کار می جمله پسماندهای شهری بهپسماندهای آلی از 

ماه( نیاز دارد  3-4طبیعی مدت زمان زیادی )اغلب  پوسالتولید 

علت کمبود زمی   که به طور کامل تجزیه شوند؛ درحالی تا مواد به

و حجم زیاد پسماندهای شهری، لازم است تا هرچه سریعتر ایت   

نترخ   دهتی  شتتاب   یکی از راهکارهتای  ]1[پسماندها تبدیل شوند

لیگنوستلولز   ۀکننتد  هتای تجزیته   با تتارچ  ماده پیشتجزیه، تلقیح 

 فراینتد   میردامادیان و همکتاران نشتان دادنتد کته در     [94]است

بتا   متاده  پتیش از پسماندهای جامد شتهری، تلقتیح    پوسالتولید 

های طبیعی )مواد لیگنوستلولزی(  بسپار ۀکنند های تجزیه ریزاندام

  ترکیب چنتد نتوع   [95]نقش مویری دارد در کاهش زمان تجزیه

پوشانی  دلیل ایر هم مثل سلولاز، پروتناز، آمیلاز و لیپاز به کنشگر

و کتتاهش متتدت زمتتان انجتتام  فراینتتدها در بهبتتود نتترخ کنشتتگر

هتای   هایی از تبیل اوره، پوشال   افزودنی[92]دارد تثییرها  واکنش

کربوهیدرات )مانند تند( و خرد شده، بنتونیت، بقایای فورفورالی، 

  [97]انتتد کلستتیم سوپرفستتفات نیتتز در مطالعتتات بررستتی شتتده

 2و  5دادند کته افتزودن تنتدهای     چنی  تحقیقات تبلی نشان هم

ترکیبتات کمتپلک  و رشتد      هگزوز( نترخ تجزیت   کربنه )پنتوز و

، فرایندنرخ  ب شی شتاب  واسط دهد و به ها را افزایش می ریزاندام

  [75و99]دهد را کاهش می فرایندزمان انجام 

 روشبا  پوسالتولید  فراینددادند که  نشان [98]ژانگ و همکاران

را  فراینتد افتزایش فعالیتت میکروبتی زمتان      دلیل بهای  دو مرحله

اولیته و یتک    ستازی  پوسالشامل یک  روشای   ؛دهد کاهش می

به بلوغ رستیده   پوسالتولید  ؛یانویه است  در نتیجه سازی پوسال

های مرستتوم طتتول فراینتتدروزه کتته  86-276نستتبت بتته زمتتان 

 [86]به زمان کمتری نیتاز دارد  چیتارلوتو و همکتاران    ،کشند می

فرآوری   از پسماند کارخان پوسالتولید  فرایندکاهش زمان  تثییر

نهایی بررسی کردند  آنها با ستنجش   پوسالذوشت را بر کیفیت 

 پوسالنجش خواص فیزیکوشیمیایی کیفیت محصول از طریق س

آلی محلول در آب، دریافتنتد   ۀویژه میزان تبدیل ماد تولیدی و به

بررستی   ۀروز 85و  25بتا زمتان    روز، در مقایسته  35که در مدت 

مناسب بترای  و بالغ  ،ی پایدارپوسالتوان  شده در ای  مطالعه، می

 کاربردهای کشاورزی تولید کرد 

 

 نهایی استانداردسازی محصول .0

در صتنعت کشتاورزی بایتد از بلتوغ و      پوستال کارذیری  تبل از به

اطمینتان حاصتل کترد؛     فراینتد  پایانپایداری مواد آلی در   درج

 ۀباشتند، بتی  تتود    ختوبی تثبیتت نشتده    چراکه اذر مواد آلی بته 

  [81]آید ذیاه بر سر اکسیژن رتابت به وجود می  میکروبی و ریش

 پوستال پایداری و بلتوغ دو معیتار مهتم بترای تاتمی  کیفیتت       

بتیش    آلی در برابر تجزی ۀ  پایداری یعنی مقاومت ماد[82]است

کته بلتوغ یعنتی     ، درحالیشناختی ریززیستهای  از حد یا فعالیت

 یر در کشتتاورزیؤطورمتت تولیدشتتده بتوانتتد بتته  پوستتالاینکتته 

 و پوستال ی ستمیت  هتا  جنبه ،مورد استفاده ترار ذیرد و در اصل

  [82]ذیرد ایر آن بر رشد ذیاه را در برمی

هایی که بایتد بترای ارزیتابی بلتوغ و      تست [82]اویدو و همکاران

هایی که در محتل   تست  کار روند را به دو دست به پوسالپایداری 

، هدایت الکتریکی، رنتگ و  رطوبت، pHشوند )مثل دما،  انجام می

شوند )مثتل   اید در آزمایشگاه انجامتر که ب های پیچیده بو( و تست

تتنف  و    ، خودذرمایش، شاخصC/Nمقدار جامدات فرار، نسبت 

، pHکته از ایت  بتی     ؛ انتد  کترده  بنتدی  زنی( تقسیم شاخص جوانه

های مربوط به  زنی را جزو تست شاخص جوانه  هدایت الکتریکی و

انتد    هتای ستنجش پایتداری معرفتی کترده      بلوغ و مابقی را تست

زنتی   شاخص جوانته  [83]کالیفرنیا پوسال  انجم  کیفیت براسا
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 درصتتد 96درصتتد تابتتل تبتتول استتت و کمتتتر از   96-86بتتی  

براستا  انجمت     نتامرغوب استت     پوستال بدی  معنی است کته  

 هتای مربوطته   تبل از انجتام تستت   [83]کالیفرنیا پوسالکیفیت 

 ذیتتری شتتود، انتتدازه C/N، ابتتتدا بایتتد نستتبت فراینتتد پایتتاندر 

تابل تبتول استت و    پوسالیا کمتر باشد آنگاه  25اذر ای  نسبت 

 [84]پتور  های دیگر را انجام داد  علیتدادی و نجت    توان تست می

، نسبت آمونیوم به نیتترات، درصتد جامتدات فترار و     C/Nنسبت 

 پوستال هتای تعیتی  بلتوغ     مؤلفته های متدفوعی را   مقدار کلیفرم

تابتل تبتول بترای     ۀوداند  محد شهری معرفی کرده فاضلابلج  

3 نستتتبت
-+/NO4NH    5/6-3یتتتا شتتتاخص نیتریفیکاستتتیون 

  [83]است پیشنهاد شده

 

 انداز آینده چشم .0

درصد از  76، با توجه به اینکه بیش از پوسالتولید کود   در زمین

، بتازار و  استت پسماندهای تولیدی در سطح کشتور پستماند تتر    

کته   ذونته  های کشور وجود دارد  همان مناسبی در استان ظرفیت

محیطتی نیتز اهمیتت     پیشتر ذکر شد، ای  مسثله از لحاظ زیست

، پیشترفته  فناوریبر کمبود منابع ملی و ضع   زیادی دارد  علاوه

هتای اصتتلی در   موضتوع تفکیتک زبالته در مبتتد  یکتی از چتالش     

شده در  های انجام حها و طر آید  رصد برنامه زمینه به شمار می ای 

از  پوستال دیگر کشورهای دنیا حاکی از آن است که اسا  تولید 

هتای لازم بته    آموزش  باشد  ارائ شده در مبد  می ضایعات تفکیک

خصتوص متدار  ستطح کشتور در تمتام       اتشار جامعه و به هم 

مقتتاطع تحصتتیلی، ذتتامی مهتتم در بهستتازی متتدیریت پستتماند  

های تفکیتک از مبتد  مستتلزم     رحسازی موفق ط خواهدبود  پیاده

بته   دیگتر، بتا توجته    ستویی مشارکت و همکاری عمومی استت  از  

محاس  واذذاری امتور اجرایتی پستماندها بته ب تش خصوصتی،       

می  وام و کمک هزینه در راستای حمایت ثمردان از طریق ت دولت

 نقش مهمتی دارنتد؛   چال خا عنوان روش جایگزی   به پوسالاز 

 تاتتمی  و در جامعتته اشتتتغال  پوستتالطریتتق پایتتداری  از ایتت 

  [85]ایجاد خواهدشد

شتوند،   اضتافه متی   متاده  پتیش همراه  رسد موادی که به نظر می به

 یتافت   ایو بایتد تحقیقتات بیشتتری بتر     رنتد اتتصادی ندا  صرف

هتای   فترآوری    استتفاده از پتیش  شتود  انجام ارزندهمواد مناسب و 

سرست ت در مقابتل تجزیته و     هتای  متاده  پیشارزان تیمت برای 

  ارتقتای تجزیت   بترای ژنتیکی  ۀشد های اصلاح ریزانداماستفاده از 

  [85]لازم است فرایندمواد آلی و افزایش بازده  شناختی زیست

ستازی   های ارزیابی بو، ستنجش بتو از طریتق رتیتق     در بی  روش

بتر   بتر و هزینته   روش زمتان    البته ایت  [82]است سبکتری   رایج

از به نیتروی انستانی زیتاد دارد، دارای خطاستت و بتی       است، نی

چنتی      هتم [82]ذیتری تتثخیر وجتود دارد    ذیری و انتدازه  نمونه

روش تادر به تش یص برخی ترکیبات شیمیایی خاص و بودار  ای 

بتو   پتالایش های ذوناذون کنتترل و     بنابرای  فناوری[79]نیست

 و وارد بازار شود   یابد ذسترشباید 

عنتوان   بته  فراینتد همچنی  استفاده از حرارت تولیتدی در حتی    

  ذرچه نیاز استت تتا   [87]منبع تجدیدپذیر بررسی شده است یک

زمینته و روشتهای متفتاوت برداشتت      تحقیقات بیشتتری در ایت   

  شود انجام فرایندحرارت از 

 

 کلی گیری نتیجه .1

کته   یفراینتد عنتوان   بته  پوستال تولیتد   فرایندهای اخیر  در سال

هتتا هستتتند، در کتتاهش حجتتم    ریزانتتداماصتتلی آن    مش صتت

 پوستال نتام   با ارزش به ۀهای آلی و تبدیل آنها به یک ماد پسماند

مقاله ستعی شتد    است  بدی  منظور، در ای  خوبی شناخته شده به

جتامع   یصتورت  بته  پوسالتولید  فرایندذذار تثییرتا جوانب مهم و 

ایت  مطالعته     برجستت  هتای  نکتته در ادامته   ؛بررسی و مرور شود

 است:  شده خلاصه

محیطتتی،  هتتای متعتتددی از لحتتاظ زیستتت پوستتال برتتتری (1

ستت  ا اتتصادی و کشاورزی دارد که به طورخلاصه عبتارت 

ای و آلودذی منابع  از: ال ( کاهش پراکنش ذازهای ذل انه

شدن فرایند تولید پوسال با  دنبال جایگزی  آب زیرزمینی به

و  آلتی روباز؛ ب( تبدیل پسماند بته کتود   و دف   چال خا 

زایی از تولید و فروش کود  زایی و درامد دنبال آن اشتغال به

چنی  حف  اراضی و جلوذیری از تغییر کاربری آنهتا؛   و هم

های مفید،  عنوان منبع غنی از مواد مغذی و ریزاندام ( بهپ

موجب ارتقای رشد ذیاه و کاهش وابستتگی بته کودهتای    

ایرات بتد ناشتی از مصترا بتیش از حتد ایت        شیمیایی و 

عنتتوان پالاینتتدۀ زیستتتی،  شتتود، همچنتتی  بتته کودهتتا متتی

هتای موجتود در ختا  را جتذب و بستتر رشتد را        آلاینده

 کند  پاکیزه می
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توان به دو  تثییرذذار بر فرایند تولید پوسال را می عوامل (2

وابسته به ماهیت مادۀ آلی  عواملبندی کرد:  ذروه دسته

و  pH، رطوبتتتنستتبت کتترب  بتته نیتتتروژن،   از جملتته

های محیطی اعم از دمتا و اکستیژن  در شتروع     مش صه

و نسبت کرب  به نیتروژن متادۀ آلتی دو    رطوبتفرایند، 

روندکه باید در مقدار بهینته   شمار می مش ص  کلیدی به

تنظیم شوند؛ چرا که ای  دو مش صته نقتش مهمتی در    

کنند  پ  از آن،  رفت فرایند ایفا می شروع تجزیه و پیش

هتای متؤیری در حفت  شترایط      دما و اکسیژن مش صته 

و مقدار اکستیژن   ذرمادوستی و هوازی خواهند بود  دما

 طور پیوسته پایش شوند   باید در طول فرایند به

هدا اصلی محققان حداکثرکردن نرخ تجزیه با کنترل و  (3

بهستتتازی فعتتتل و انفعتتتالات بتتتی  ستتتازوکارهای     

هتای   شناختی، شیمیایی و فیزیکی استت  ذزینته   زیست

شدن یا حتی رسیدن به ای  هتدا   م تلفی برای نزدیک

شناختی  بی  شناخت رفتار جنبشموجود است که از آن 

از راه الگوستتازی ریاضتتی و تنظتتیم ترکیتتب متتواد اولیتت  

تتری    مقدار بهینته از برجستته   م لوط پسماندها در یک

شده در مطالعات پیشی  بتوده استت     راهکارهای بررسی

شناسی درجت    های ریاضی متعددی از جمله جنبش الگو

ی تجزیتت  بتترا Moserو  Contois ،Tessierاول، مونتتود، 

اند  هتر کتدام از    شناختی مواد آلی ذسترش یافته زیست

هتا دارای تتوت و ضتع  ویتژۀ ختود       شناسی ای  جنبش

شناستی مونتود نیتاز بته      عنوان مثال جنتبش  هستند؛ به

شناسی مرتب   ت می  تودۀ میکروبی اولیه دارد یا جنبش

بینتی تجزیت     اول در مدت زمان کوتاهی تتادر بته پتیش   

هتای بتا    البته یابت شده است کته الگتو  ماده است؛  پیش

 مرتب  بزرذتر از یک کارایی بیشتری دارند  

عنوان راهکاری مؤیر در ارتقای فراینتد   مواد کمکی که به (4

دستتته عامتتل  انتتد بتته ستته تولیتتد پوستتال معرفتتی شتتده

بنتتدی  کننتتده طبقتته کننتتده، افزودنتتی و اصتتلاح حجتتیم

ردن کتت ستزایی دارنتد در: متعتادل    شتوند و تتثییر بته    متی 

، بهبود نسبت کرب  بته نیتتروژن، بتافری کتردن     رطوبت

pH دنبتال آن حفت  شترایط     ، افزایش ت ل ل توده و بته

ای و  هوازی، کاهش پراکنش آمونیا  و ذازهای ذل انته 

طور کلی افزایش فعالیت میکروبی و درنتیجه افتزایش   به

طیتت  وستتیعی از متتواد ذونتتاذون ماننتتد    نتترخ تجزیتته

  اره، مواد معدنی م تل ، ریزاندام های چوب، خا  تراشه

 شود  عنوان مواد کمکی استفاده می و زیمایه به

روی محققان در فراینتد تولیتد    های اصلی پیش از چالش (5

بودن زمان فرایند است  بتو   پوسال، پراکنش بو و طولانی

یک فرآوردۀ جانبی و ذاتی فرایند تولید پوسال است که 

ذیرد و  ندی شدت مینبودن شرایط فرای در صورت بهینه

پتراکنش   ،بتر طبتق نتتایج     شتود  غلظت آن بیشتتر متی  

دنبتال کمبتود    هوازی بته  ترکیبات بودار در ایر شرایط بی

متاده   های ذاتی پتیش  اکسیژن و متعادل نبودن مش صه

 د شو میایجاد  و ت ل ل، رطوبتاعم از مواد مغذی، 

زمان طولانی فراینتد تولیتد پوستال، عتاملی استت کته        (2

شود؛ علتت آن تجزیت     کاهش جذابیت فرایند میموجب 

متدت ترکیبتات پیچیتده و سرست ت در مقابتل       طولانی

استت  از جملت     -همچتون متواد لیگنوستلولزی    -تجزیه

توان به واحدهای پردازش  های رفع ای  مشکل می حل راه

ویژه  شناختی، استفاده از مواد کمکی به زیست -مکانیکی

کنندۀ مواد آلی مقتاوم بته    یههای تجز ها و زیمایه ریزاندام

 تجزیه اشاره کرد 

هتدا پایتداری و    های سنجش کیفیت پوستال بتا   آزمون (7

بلوغ پوسال اهمیت زیادی دارند؛ اذر پوسال به پایتداری  

نرسیده باشد، بی  تودۀ میکروبی و ذیاه بر سر اکسیژن و 

آیتد  پوستال بته بلتوغ      مواد مغذی رتابت به وجتود متی  

نرسیده نیز برای رشد ذیاه سمی است  بتا وجتود اینکته    

دونی بترای ستنجش پایتداری و بلتوغ     هیچ استاندارد مت 

هتای شتاخص    پوسال وجتود نتدارد، امتا برختی آزمتون     

استت  در وهلته    وسیل  محققان بررسی و معرفی شتده  به

پوستال حتائز اهمیتت     pHو  رطوبتت اول دما، بو، رنگ، 

تتری اعتم از نستبت     های پیچیده است  سپ  باید مؤلفه

کرب  بته نیتتروژن، مقتدار متادۀ آلتی، شتاخص تتنف         

زنتی   یکروبی، نترخ مصترا اکستیژن و شتاخص جوانته     م

تری  آزمون  زنی اولی  و مهم شود  شاخص جوانه سنجیده

 رای سنجش بلوغ و سمیت پوسال است ب
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