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چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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زمینـه و هـ دف: تعییـن میـزان انتشـار متـان از محل هـای دفـن پسـماند )لندفیل�هـا(، اولیـن قـدم در 
مدیریـت آن اسـت. �هـدف ایـن مطالعـه، مـرور نظام منـد روش های سـنجش و بـرآورد انتشـار گاز متان از 

محلهـای دفن پسـماند اسـت.
روش بررسـی: ایـن مطالعـه مـرور نظام‌منـد شـامل مطالعات منتشـر شـده به زبان انگلیسـی و فارسـی 

طی بــازه زمـــانی ژانــویـــه ســـال 2005 تـا مــاه می ســـال 2023 در پایگاه داده�های PubMed،ا 
 Google Scholarو Magiran ،SID بررسی مقالات انگلیسی( و نیز( Scopus و Web of Science

)بررسـی مقالات فارسی( است. 
یافته�هـا: پـس از ارزیابـی مطالعـات، 90 مطالعـه ارائـه دهنـده اطلاعـات در خصوص روش های سـنجش 
و بـرآورد انتشـار گاز متـان در لندفیل�هـای شـهری انتخـاب شـد. نتایـج حاصله نشـان داد برآورد� انتشـار 
براسـاس مدل هـای پرکاربـرد LandGEM و IPCC، بـا وجـود هزینـه‌ کمتـر و ارائـه سـریعتر نتایـج، 
اغلـب بـا عـدم قطعیت نسـبتاًً زیـادی همراه اسـت. لذا روش هـای کمی و کیفی سـنجش مسـتقیم جهت 
تعییـن کمیـت انتشـار متـان از لندفیل هـا ترجیح داده میشـود. سـنجش میزان انتشـار متان بـا تجهیزات 
قرائـت مسـتقیم و چمبرهـای تعییـن شـار بسـته، بـرای اندازه گیری گازهـای گلخانـه ای به ویـژه متان از 

لندفیلهـا بیشـترین کاربـرد را دارند
نتیجه گیـری: بـرآورد انتشـار متـان بـه عنـوان یکـی از گازهـای گلخانـه ای از منابـع انتشـار بـه مقامات 
مسـئول� ایـن امـکان را میدهـد کـه از وضعیـت موجـود و آتی انتشـار گاز متـان آگاهی یافتـه و در نهایت 
  اسـتراتژی های کاهشـی را تدویـن کننـد. یافته هـای برآورد میزان انتشـار متـان از لندفیل هـا، در برخی از 
شـرایط دارای تفـاوت معنـاداری بـا نتایـج واقعی هسـتند و لـذا گرچه این روش�هـا ابزاری مفید، سـریع و 

بـه صرفـه محسـوب میشـ وند امـا در اسـتفاده از آنها بایسـتی به ایـن امر توجـه نمود

ها(: مطالعه مرور  بررسی روش‌های برآورد و سنجش انتشار گاز متان از محل‌های دفن پسماند )لندفیل�
مند نظام�
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مقدمه
بر اساس ماده دوم قانون مدیریت پسماند، به مواد جامد، مایع و 

گاز )‌غیر از فاضلاب( که به‌طور‌مستقیم یا غیرمستقیم حاصل از 

فعالیت انسان بوده و از نظر تولیدکننده آن زاید تلقی می‌شود، 

پسماند گفته می�شود )1(. فعالیت�های انسانی در شهرها منجر 

شهری  پسماند  تن  میلیارد   2 از  بیش  حدود  سالانه  تولید  به 

می‌شود که در صورت مدیریت غیرعلمی و ناصحیح می�توانند 

منجر به اثرات محیط�زیستی و بهداشتی جبران�ناپذیری شوند 

از  مهمی  بخش  پسماند  صحیح  مدیریت  حقیقت،  در   .)6-2(

گرفته  نظر  در  محیط‌زیست  و  جامعه  عمومی  سلامت  برنامه 

اجزای  شامل  پسماند  مدیریت  سیستم  یک   .)7  ،6( می�شود 

مختلفی از تولید پسماند، تا جمع‌آوری، حمل و نقل، پردازش و 

دفع است )5(. رشد جمعیت، شهرنشینی و تغییر سبک زندگی 

تولید  نرخ  افزایش  به  منجر  اغلب  که  هستند  مهمی  عوامل 

پسماند می‌شوند )8(. یکی از راه‌‌های مدیریت پسماند، دفن در 

زمین )لندفیل(‌ها است که مدیریت صحیح آن یکی از مسائل 

محیط زیستی در کشورهای با درآمد کم، متوسط و بالا است. 

کمبود زمین همراه با افزایش روزافزون تولید پسماند شهری و 

مخالفت جامعه با قرار گرفتن لندفیل‌ها در نزدیکی محل‌های 

است.  کرده  ایجاد  پسماند  دفع  زمینه  در  مشکلاتی  مسکونی، 

در  که  می‌شوند  دفن  لندفیل‌ها  در  شهری  پسماندهای  اغلب 

صورت عدم مدیریت صحیح و اجرای لندفیل�های مهندسی و 

بهداشتی، این گزینه مدیریت می‌تواند مشکلاتی نظیر آلودگی 

همانند  لندفیل  گازهای  انتشار  بو،  انتشار  زیرزمینی،  آب‌های 

به  را  بیماری  ناقلین  طریق  از  بیماری�ها  انتقال  خطر  و  متان 

همراه داشته باشد )9، 10(.

گاز لندفیل یک محصول جانبی طبیعی از تجزیه مواد آلی در 

لندفیل�ها تحت شرایط بی‌هوازی است. اجزای اصلی گاز لندفیل 

شامل، متان با 45 تا 60 درصد حجمی )جزء اصلی گاز طبیعی 

در  و  انتشار می‌کند  و  تولید  به  فاز سوم شروع  ابتدای  در  که 

فاز چهارم به حداکثر مقدار خود می‌رسد(، دی‌اکسید کربن و 

 ،)NH3( آمونیاک ،)O2( اکسیژن ،)N2( مقادیر کمی نیتروژن

 ،)S2( سولفید   ،)H2( هیدروژن   ،)H2S( هیدروژن  سولفید 

متانی  غیر  آلی  ترکیبات  همچنین  و   )CO( کربن  مونوکسید 

)Non Methane Organic Compounds یا به اختصار 

است  کلرید  وینیل  و  بنزن  تری‌کلرواتیلن،  مانند   )NMOCs

)11-15(. متان، یک گاز گلخانه‌ای مهم به شمار می‌رود که بر 

دما و شرایط اقلیمی زمین تأثیر می‌گذارد )16(.

متان در فرآیند فتوشیمیایی ازن تروپوسفری نقش بسزایی دارد 

به عنوان پیش�ساز  اهمیت آن در گرمایش جهانی،  بر  و علاوه 

آلاینده ازن عمل خواهد کرد و سبب افزایش غلظت این آلاینده 

در هوای مناطق اطراف انتشار آن می�گردد )17، 18(. بر اساس 

مطالعات انجام شده در دنیا، لندفیل‌های شهری، سومین منبع 

بزرگ انتشار متان ناشی از فعالیت‌های انسانی محسوب می�شوند 

)19(. متان نقش قابل توجهی در تغییرات اقلیم دارد و یک گاز 

گلخانه‌ای قوی با عمری کوتاه، دارای پتانسیل گرمایش جهانی 

پتانسیل گرمایش  )به طور میانگین 28( و  100 ساله 27-30 

جهانی 20 ساله 83-81 )به طور میانگین 82( برابر دی‌اکسیدکربن 

اقلیم  تغییر  دولتی  بین  هیئت  گزارش�های  طبق   .)20( است 

)Intergovernmental Panel on Climate Change یا 

به اختصار IPCC(، بعد از دی‌اکسیدکربن، حدود 16 درصد از 

به گاز متان است  انتشارات جهانی گازهای گلخانه‌ای، مربوط 

)21، 22(. متان در طی تولید و حمل و نقل زغال�سنگ، گاز 

ناشی  همچنین  متان  انتشار  می�شود.  منتشر  نفت  و  طبیعی 

از زمین و  از دامداری�ها و سایر شیوه�های کشاورزی، استفاده 

تجزیه پسماندهای آلی در لندفیل�های شهری است )16(. بنا 

به گزارش سازمان حفاظت محیط�زیست ایالات متحده آمریکا 

)US. EPA( لندفیل‌های شهری، سومین منبع بزرگ انتشار 

متان ناشی از فعالیت‌های انسانی در ایالات�متحده هستند )19(.

با دی‌اکسیدکربن هم یک گاز  از آنجایی که متان در مقایسه 

بیشتر است و هم عمر  پتانسیل گرمایش جهانی  با  گلخانه‌ای 

قابل  و  سریع  تأثیر  آن،  انتشار  میزان  کاهش  دارد،  کوتاهی 

 .)22( داشت  خواهد  جهانی  گرمایش  پتانسیل  بر  توجهی 

کمی‌سازی انتشار گازهای لندفیل برای ارزیابی عملکرد پوشش 
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لندفیل و سیستم‌‌های جمع‌آوری گاز ضروری است )23(.

در داخل یک لندفیل، فاکتورهای متعددی بر میزان متانی که 

تولید و منتشر می‌شود، تأثیر می‌گذارد. این فاکتورها عبارتند از 

)3(: 1( مقدار کل مواد دفن شده و ترکیبات آن، به ویژه قسمت 

مواد آلی قابل تجزیه مانند پسماندهای غذایی؛ 2( ویژگی‌های 

سیستم‌های  از  استفاده  پوششی،  مواد  اندازه،  مانند  لندفیل، 

گردش مجدد شیرابه و شرایط آب و هوایی که در آن واقع شده 

است؛ 3( برنامه زمان‌بندی استفاده از آن، گسترش و نگهداری 

سیستم جمع�آوری گاز لندفیل پس از دفن پسماند؛ 4( بخشی 

اکسید  پسماند  لندفیل  پوششی  مواد  از  عبور  با  که  متان  از 

می‌شود و قبل از رفتن به جو به دی‌اکسیدکربن تبدیل می‌شود.

پسماند  ترکیبات  در  آلی  مواد  از  عمده�ای  بخش  که  زمانی  تا 

متان  طبع  به  و  لندفیل  گاز  مداوم  طور  به  باشد،  شده  دفن 

میزان  از  آگاهی  و  دقیق  مقدار  تعیین   .)3( می�شود  منتشر 

به  منتشر شده  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  و  لندفیل  گاز  تولید 

جو به تصمیم�گیران در عرصه مدیریت پسماند کمک می‌کند 

لندفیل داشته  اثرات محیط‌زیستی‌  بر کنترل  بهتری  بینش  تا 

باشند. چنین اطلاعاتی در مورد تولید و راه‌اندازی سیستم�های 

انرژی  فرآیندهای  ارزیابی  یا  طراحی  هنگام  متان  جمع�آوری 

مبتنی بر گازهای لندفیل ضروری است )24(. رویکرد مدل‌سازی 

برآورد انتشار به عنوان یکی از روش‌های موجود، هزینه‌ کمتری 

دارند و نتایج نسبتاً سریعی را ارائه مید‌هد )25(. نتایج حاصل 

از مدل‌سازی اغلب با عدم قطعیت همراه است. به همین منظور، 

روش‌های مختلفی برای تعیین کمیت انتشار متان از لندفیل�ها 

از آنها به  با این‌حال هیچ یک  به صورت مستقیم وجود دارد، 

عنوان یک روش مرجع بین�المللی شناخته نشده است )26(.

مختلفی  روش�های  متان  انتشار  میزان  بررسی  زمینه  در 

در  این  )27(؛  دارد  وجود  مستقیم(  سنجش  و  )مدل�سازی 

بررسی  موضوع  این  نظام�مند،  صورت  به  تاکنون  که  حالیست 

مطالعه�ای  نبود  و  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  لذا  است.  نشده 

مقدار  تعیین  یکپارچه در خصوص روش�های مختلف  و  جامع 

انتشار متان، مطالعه حاضر با هدف 1( یکپارچه�سازی اطلاعات 

مربوط به تعیین میزان انتشار گاز متان تولید شده از لندفیل‌ها 

روش�های  و  مدل�ها  معرفی   )2 و  جهانی  تجربیات  بر  تکیه  با 

پرکاربرد در این زمینه انجام شده است.

مواد و رو‌ش�ها
جستجو و شناسایی مطالعات

در مطالعه حاضر، یک مرور نظام�مند بر روی مطالعات منتشر 

شده از ژانویه سال 2005 تا می سال 2023 میلادی با هدف 

بررسی روش‌های برآورد و سنجش انتشار گاز متان از لندفیل�ها 

بــا استـــفـاده از کلیـد واژه‌هـــای مرتـبــط بــا مــوضــوع

،Landfill     ،Emission     ،CH4     ،Methane(

،MSW      ،Disposal Site     ،Waste Disposal

 ،Monitor ،Measurement ،Municipal Solid Waste

Estimate( انجام شد. بررسی مطالعات از پایگاه‌های جستجوی 

  Web of Science ،PubMed( جهانی استناد  الکترونیکی 

  Google Scholar و Magiran ،SID  و نیز )Scopus و

زمینه(  این  در  فارسی  مطالعات  وضعیت  تعیین  منظور  )به 

جهت شناسایی مطالعات مربوطه صورت گرفت. در این مطالعه، 

به اهداف و معیارهای ورود  با توجه  مطالعاتی بررسی شد که 

)مقالات غیر مروری بر اساس هدف مطالعه با زبان انگلیسی و 

فارسی( و خروج )مقالات مروری و متاآنالیز، مقالات خط مشی، 

با  کتاب‌ها  در  فصل�هایی  و  کوتاه  ارتباطات  نامه‌ها،  چکیده‌ها، 

نتایج  بودند.  شرایط  واجد  فارسی(،  غیر  و  انگلیسی  غیر  زبان 

پردازش  برای   EndNote21 افزار نرم  به  از جستجو،  حاصل 

منتقل شد.

انتخاب مطالعات

پس از بررسی جامع، مطالعات ارائه دهنده اطلاعات در خصوص 

لندفیل�ها  از  متان  گاز  انتشار  سنجش  و  برآورد  روش‌های 

انتخـاب شـدند. در این مـطالعه پـس از گردآوری مستندات، 

reviews and meta-analyses (PRISMA) روش  از 

جهت    preferred reporting items for systematic

استفاده  مطالعه  انتخاب  و  استراتژی جستجو  مطالعه،  طراحی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

26
 ]

 

                             3 / 36

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6930-fa.html


دوره هفدهم/ شماره سوم/ پاییز 1403

بررسی روش‌های برآورد و سنجش ...

ijhe.tums.ac.ir
598

گردید )28(. بر اساس الگوی جامع PRISMA، محققین پس 

با  ابتدا  در  مختلف،  پایگاه�های  در  تکراری  مطالعات  حذف  از 

ادامه  در  و  شده  شناسایی  مطالعات  چکیده  و  عنوان  بررسی 

به�طور جزئی�تر با بررسی متن کامل، مطالعات متناسب با اهداف 

و سؤالات پژوهشی را انتخاب کردند.

استخراج داده

مطالعه،  شهر  و  )کشور  عمومی  نیاز  مورد  اطلاعات  همچنین 

)مساحت  خاص  و  نویسنده(  نام  و  چاپ  سال  مقاله،  عنوان 

و  مدت  لندفیل،  سن  لندفیل،  وضعیت  مطالعه،  مورد  لندفیل 

وسیله نمونه�برداری، روش اندازه�گیری مستقیم و روش برآورد 

لازم  معیارهای  و  مطالعه  اهداف  براساس  متان(  انتشار  میزان 

جهت انتخاب مقالات از مطالعات، در یک فایل مجزا جمع�آوری 

گردید. 

یافته‌ها
در شکل 1، نمودار موارد گزارش دهی ترجیحی جهت انتخاب 

شده  ارائه  مطالعه  هدف  به  توجه  با   )PRISMA( مطالعات 

است.

 

 PRISMA شکل 1- مراحل ارزیابی مطالعات براساس الگوی
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در شکل 2 مطالعات منتشر شده در خصوص برآورد و سنجش 

شــکل 3، وضـــعـــیــت مـــطالعـــات بـــررسـی شــده

لــنـــدفـــیـــل مـــشـــخـــصـــات  اســـاس  بــــر  را 

شکل 2- مطالعات منتشر شده در خصوص برآورد و سنجش متان از لندفیل به ازای سال

شکل 3- مطالعات بررسی شده بر اساس مشخصات لندفیل: )a( وضعیت لندفیل، )b( مساحت لندفیل، )c( سن لندفیل
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در مطالعات بررسی شده نشان می�دهد. جدول 1 مدل�های استفاده شده جهت برآورد انتشار متان را 

جدول 1- مدل�های استفاده شده جهت برآورد انتشار متان در مطالعات بررسی شده به ترتیب سال
 

 سال شهر کشور نویسنده

هالندفیل از متان برآورد روش  

 رفرنس

A
fvalzorg 

LandG
EM

 

IPC
C

 

G
asSim

 

Triangular 
M

ethod 
(M

TM
) 

O
ther 

Wangyao et. al. (29)    *   2009 - تایلند  

Saeidi et. al. (30)     *  2010 رشت ایران  

Raco et. al. (31)   * * *  2010 توسکانی ایتالیا  

Gebert  et. al. (32)    *   2010 - آلمان  

Chakraborty et. al. (33)  *  *   2011 دهلی هند  

Di Bella et. al. 2011 پالرمو ایتالیا  *    *a (34)  

El-Fadel  et. al. (35)    * *  2011 بیروت لبنان  

Chiemchaisri et. al. (36)    * *  2012 - تایلند  

Abushammala et. al. (37)    *   2013 کوالا لامپور مالزی  

Amini et. al. 24(     *  2013 - آمریکا( 
Atabi et. al. (38)     *  2014 تهران ایران  

Mou et. al. (39)    * * * 2014 - دانمارک  

Pazoki et. al. 2015 تهران ایران      *b (15)  

Talaiekhozani et. al. (40)     *  2016 جهرم ایران  

Nojedehi et. al. 2016 تهران ایران   *   *c (41)  

Ghasemzade et. al. (42)     *  2017 جیرفت ایران  

Gollapalli et. al. 43(    * *  2017 گوآهاتی هند( 
Aghdam et. al. (44)      * 2017 ادنسه دانمارک  

Rezaee et. al. شهرشاهین ایران  2018   *    (45)  

Sutthasil et. al. (46)    *   2018 لائم چابانگ تایلند  

Sánchez et. al. (47)    *   2018 مادرید اسپانیا  

Ahmadi Orkomi et. al. (48)     *  2020 رشت ایران  

Mohseni et. al. ایران 

تهران، 
شیراز، 
مشهد، 

اصفهان، 
 کرج

2020  *     (49)  

Abdel Mohsen et. al. (50)     *  2020 اونتاریو کانادا  

Ta Bui et. al. مینهوشی ویتنام  2020  * *    (51)  

Ahmadi Moghadam et. al. (52)    * *  2021 - ایران  

Scheutz et. al. (53)    *   2021 - ایسلند  

Mohammad Hassani et. al. (54)    *   2022 کرج ایران  

Delgado et. al. (55)    *   2022 - اسپانیا  

Yesiller et. al. 2022 - آمریکا      *d (56)  

Khazaei et. al. 2022 کرج ایران      *e (57)  
Jalayer et. al. (58)     *  2023 قم ایران  

a مدل .Ehrig، b مدل .LMOP، c مدل .LEAP، d مدل .CALMIM، e مدل .ILGAM 
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انتشار  میزان  برآورد  روش�های  نظر  از  مطالعات   ،4 شکل  در 

شکل 5، سـهم و نوع ابــزار نمونه�‌بــرداری از لنــدفیل‌هـا را 

در  را  متان  انتشار  مستقیم  اندازه‌گیری  روش‌های   2 جدول 

متان مقایسه شده است.

نشان مید‌هد.

مطالعات بررسی شده نشان می�دهد. 

های مورد استفاده برآورد انتشار متان از لندفیل‌ها شکل 4- مدل�

شکل 5- روش‌های نمونه‌برداری مورد استفاده برای متان از لندفیل‌ها در مطالعات مورد بررسی 

۵٠ ١٠ ١۵ ٢٠
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جدول 2- روش‌های اندازه‌گیری مستقیم انتشار متان در مطالعات بررسی شده به ترتیب سال

 

 سال شهر کشور نویسنده

 از متانانتشار  میمستق یرگیاندازه هایروش
هالندفیل  

 رفرنس

 چمبر تعیین شار بسته

س گردابی
 کوواریان

دستگاه پراکندگی گاز ردیاب
ها

 ی
آنال
ی

زور
 

پرتابل متان
 

دورب
نی

ها
 ی

حرارت
 ی

مادون قرمز
 

یط
ف

سنج
ها

 ی
قابل حمل

 

ید
 گر

ش
رو

ها
 

McBain et. al. داکانا a (59)*       2005 اونتاریو   

Abichou et. al. یکاآمر (60)       * 2006 لئون   

Chen et. al. (61)       * 2007 تایپه تایوان  

Rawat et. al. هند 
احمدآباد  بنگلور چنای  

 دهرادان کلکته  دهلی
2007 *       (62)  

Lohila et. al. (63)      * * 2007 هلسینکی فنلاند  

Chiemchaisri et. al. (64)       * 2007 ناکون پاتوم تایلند  

Sanderson et. al. (65)    *   * 2008 سانتیاگو شیلی  

Zhang et. al. (66)       * 2008 هانگژو چین  

Wangyao et. al. (29)       * 2009 - تایلند  

Xiaoli et. al. (67)    *    2009 شانگهای چین  

He´roux et. al. 2010 منترال کانادا    *   *b (68)  

Abichou et. al. (69)       * 2010 - آمریکا  

Capaccioni et. al. (70)   *    * 2010 فانو ایتالیا  

Chanton et. al. (71)       * 2010 فلوریدا آمریکا  

Raco et. al. (31)   *    * 2010 توسکانی ایتالیا  

Gebert  et. al. (32)       * 2010 - آلمان  

Chakraborty et. al. (33)       * 2011 دهلی هند  

Di Bella et. al. (34)    *   * 2011 پالرمو ایتالیا  

Scheutz et. al. (72)   * * *  * 2011 فاکس لادپالس دانمارک  

Schroth et. al. (73)  *  *  * * 2011 لستل سوئیس  

El-Fadel  et. al. (35)   *    * 2011 بیروت لبنان  

Chiemchaisri et. al. (36)       * 2012 - تایلند  

Pratt et. al. (74)       * 2012 تآپو نیوزلند  

Douglas Goldsmith Jr et. al. (75)   *  *   2012 - آمریکا  

Di Trapani et. al. (76)    *   * 2013 پالرمو ایتالیا  
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ادامه جدول 2- روش‌های اندازه‌گیری مستقیم انتشار متان در مطالعات بررسی شده به ترتیب سال

 سال شهر کشور نویسنده

 از متانانتشار  میمستق یرگیاندازه هایروش
هالندفیل  

 رفرنس

 چمبر تعیین شار بسته

س گردابی
 کوواریان

دستگاه پراکندگی گاز ردیاب
ها

 ی
آنال
ی

زور
 

پرتابل متان
 

دورب
نی

ها
 ی

حرارت
 ی

مادون قرمز
 

یط
ف

سنج
ها

 ی
قابل حمل

 

ید
 گر

ش
رو

ها
 

Harborth et. al. (77)       * 2013 هایده آلمان  

Abushammala et. al. (37)       * 2013 کوالا لامپور مالزی  

Amini et. al. 2013 - آمریکا       *c (24)  

Scheutz et. al. (78)     *  * 2014 سووندبورگ دانمارک  

Gonzalez-Valencia et. al. (79)    *   * 2014 - مکزیک  

Jeong et. al. (80)   * *    2014 - کره جنوبی  

Jakober et. al. (81)  *   *   2015 - آمریکا  

Lucernoni et. al. (82)    *   * 2016 میلان ایتالیا  

Lucernoni et. al. (83)    *   * 2016 میلان ایتالیا  

Park et. al. (84)   *    * 2016 آنسئونگ کره جنوبی  

Riddick et. al. (85)  *      2016 سافک انگلیس  

Wang et. al. (86)       * 2016 شیامن چین  

Gonzalez-Valencia et. al. (87)    *   * 2016 - مکزیک  

Tabran Lando et. al. (88)    *   * 2016 ماکاسار اندونزی  

Lucernoni et. al. (89)    *   * 2017 میلان ایتالیا  

Gollapalli et. al. (43)       * 2017 گوآهاتی هند  

Allen et. al. (90)    *    2017 - انگلیس  

Aghdam et. al. (44)     *   2017 ادنسه دانمارک  

Ngwabie et. al. (91)       * 2018 - کامرون  

Obersky et. al. (92)       * 2018 ایپسوییچ استرالیا  

Rees-White et. al. (26)  *   *   2018 - انگلیس  

Shen et. al. آنشی چین  2018     *   (93)  

Sutthasil et. al. (46)       * 2018 لائم چابانگ تایلند  

Fjelsted et. al. (94)   * *   * 2018 راسکیله  هولباک دانمارک  

Izumoto et. al. (95)      * * 2018 سایتاما ژاپن  

Bian et. al. آن  شانگهایشی چین  2018 *       (96)  

Bourn et. al. 2018 - انگلیس   *    *d (97)  
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 سال شهر کشور نویسنده

 از متانانتشار  میمستق یرگیاندازه هایروش
هالندفیل  

 رفرنس

 چمبر تعیین شار بسته

س گردابی
 کوواریان

دستگاه پراکندگی گاز ردیاب
ها

 ی
آنال
ی

زور
 

پرتابل متان
 

دورب
نی

ها
 ی

حرارت
 ی

مادون قرمز
 

یط
ف

سنج
ها

 ی
قابل حمل

 

ید
 گر

ش
رو

ها
 

Castro Gámez et. al. (98)    *   * 2018 اتوکرا اسپانیا  

Sánchez et. al. (47)   *    * 2018 مادرید اسپانیا  

Faubert et. al. 2019 کبک کانادا       *b (99)  

Jeong et. al. (100)   *    * 2019 - کره جنوبی  

Xueref-Remy et. al. (101)  *      2019 پاریس فرانسه  

Li  et. al. (102)       * 2020 پکن چین  

Abdel Mohsen et. al. (50)    *    2020 اونتاریو کانادا  

Bakkaloglu et. al. (103)  *      2021 - انگلیس  

Scheutz et. al. (53)  *   *   2021 - ایسلند  

Reinelt et. al. (104)       * 2021 - استرالیا  

Fraser-McDonald et. al. (105)  *     * 2022 - انگلیس  

Fraser-McDonald et. al. (106)  *     * 2022 - انگلیس  

Kissas et. al. (107)    * *  * 2022 هولباک دانمارک  

Delkash  et. al. (108)      *  2022 - آمریکا  

Delgado  et. al. (109)   *    * 2022 - اسپانیا  

Delgado et. al. (55)       * 2022 - اسپانیا  

Williams et. al. (110)       * 2022 منترال کانادا  

Wong et. al. (111)        2022 دلتا کانادا  

Xie et. al. آنشی چین  2022 *       (23)  

Yesiller et. al. (56)  * *    * 2022 - آمریکا  

Duan et. al. (112)   *    * 2022 - دانمارک  

Rodrigues et. al. (113)    *    2023 برازیلیا برزیل  

Takriti  et. al. (114)       * 2023 لنکستر انگلیس  

a ،موازنه جرمی .b ،چمبر تعیین شار باز .c ی، ستون شعاع ینقشه بردار.  d  LiDAR یجذب افتراق. 

 

ادامه جدول 2- روش‌های اندازه‌گیری مستقیم انتشار متان در مطالعات بررسی شده به ترتیب سال
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شکل 6- روش‌های اندازه‌گیری مستقیم انتشار متان در مطالعات مورد بررسی

برداری از چمبر  شکل 7- سهم مطالعات براساس )a( حجم چمبر مورد استفاده و )b( بازه‌های زمانی نمونه�

در شکل 6، نمودار روش�های اندازه�گیری مستقیم انتشار متان 

شار  تعیین  چمبرهای  حجم  طبقه�بندی  وضعیت   ،7 شکل 

بین مطالعاتی که  را در  از آن  نمونه�برداری  بازه�های  و  بسته 

در مطالعات مورد بررسی ارائه شده است.

نشان  است  شده  تعیین  چمبر  وسیله  به  متان  انتشار  میزان 

می�دهد.
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بحث
مطالعات  انتخاب  جهت  ترجیحی  دهی  گزارش  موارد  نمودار 

)PRISMA( با توجه به هدف مطالعه در شکل 1 نشان داده 

منظور  به  داده،  پایگاه�های  در  جست�وجو  از  پس  است.  شده 

تعیین وضعیت مطالعات فارسی در این زمینه، 7 مقاله از پایگاه 

شناسایی  از  پس  افزوده شد.  مطالعه  به   Google Scholar

 494 مختلف  علمی  پایگاه�های  در  تکراری  مطالعات  حذف  و 

مقاله باقی ماند. در این مرحله، عناوین مستندات توسط دو نفر 

از لحاظ عنوان و  بررسی و مقالاتی که  تیم مطالعه  اعضای  از 

چکیده متناسب و مطابق با موضوع بودند انتخاب شدند )تعداد 

با نگاهی  بعد، نویسندگان  باقیمانده: 202(. در مرحله  مطالعه 

دقیق�تر به بررسی کل محتوای مطالعات انتخابی از مراحل قبل 

انتخاب  الگوی  و  مطالعه  اهداف  با  که  مطالعاتی  و  پرداختند 

شدند  خارج  مطالعه  روند  ادامه  از  نداشت  همخوانی  مقالات 

با  نظر  مد  داده‌های  پایان،  در   .)90 باقیمانده:  مطالعه  )تعداد 

تمرکز بر سنجش و برآورد میزان انتشار گاز متان تولید شده از 

لندفیل�های شهری استخراج گردید.

گازهای  تولید  بر  مستقیماً  می�تواند  شده  دفن  پسماند  مقدار 

لندفیل از جمله متان تأثیر بگذارد. بنابراین ویژگی‌های لندفیل، 

مانند اندازه و مساحت آن می��تواند حاکی از مقدار پسماند دفن 

انتظار می رود در لندفیل هایی  بنابراین  شده باشد )3، 115(. 

با مساحت بالاتر، میزان پسماند بیشتری دفن شده باشد و در 

نتیجه میزان پسماند بیشتر، منجر به تولید میزان گاز لندفیل 

بیشتری می شود. شکل 3 قسمت )a(، سهم بندی لندفیل های 

مورد مطالعه را از لحاظ مساحت لندفیل نشان مید هد. از 90 

سنجش  لندفیل  مساحت  مطالعه   52 بررسی،  مورد  مطالعه 

شده را گزارش کرده بودند که در 27 مطالعه، مساحت لندفیل 

بررسی شده بیشتر از ha 100 گزارش شده است.

عمده   بخش  آلی  مواد  که  زمانی  تا  شد،  اشاره  که  همانطور 

لندفیل  گاز  مداوم  طور  به  باشد،  شده  دفن  پسماند  ترکیبات 

و در نتیجه متان منتشر می شود )3(. بنابراین از آن جایی که 

در لندفیل های فعال همچنان دفن صورت می گیرد و به تبع 

آن دفن پسماند آلی نیز اتفاق می افتد انتظار می رود که تولید 

قسمت   3 شکل  باشد.  پررنگ تر  فعال  لندفیل های  در  متان 

بودن  فعال  نظر  از  را  مورد مطالعه  لندفیل های  )b(، وضعیت 

یا غیر فعال بودن نشان مید هد. از 90 مطالعه مورد بررسی، 

51 مطالعه وضعیت لندفیل‌ها را گزارش کرده بودند که در این 

مطالعات، میزان انتشار متان در 35 لندفیل فعال و 27 لندفیل 

غیرفعال گزارش شده بود. لازم به توضیح است از آنجایی که 

مجموع  بود،  شده  بررسی  لندفیل  چند  مطالعات  از  برخی  در 

لندفیل ها به طبع بیشتر از تعداد کل لندفیل ها بود. 

با بالاتر رفتن سن لندفیل در صورت عدم دفن پسماند، میزان 

از  می یابد.  کاهش  پسماند  تجزیه  نرخ  مطابق  متان  انتشار 

آن جایی که تجزیه پسماند و تولید متان زمان بر است )به طور 

مثال پنجاه درصد کربن موجود در پسماندهای غذایی طی 3/6 

سال به گاز لندفیل تجزیه می‌شود(، ممکن است تا مدت ها پس 

از بسته شدن لندفیل، انتشار متان از آن صورت بگیرد؛ بنابراین 

زمان دفن یا به عبارتی سن لندفیل یک فاکتور مهم در بحث 

تعیین میزان انتشار متان به شمار می رود )3(. شکل 3 قسمت 

)c(، وضعیت لندفیل�های مورد مطالعه را از لحاظ سن لندفیل 

)سال هایی که دفن پسماند در لندفیل انجام شده است( نشان 

مید هد. از مجموع مطالعات، در 45 مطالعه سن لندفیل مورد 

پسماند  دفن  مطالعات،  این  در  که  است  گزارش شده  بررسی 

گرفته  صورت  سال   25 تا   10 با سن  لندفیل هایی  در  عمدتاً 

بوده است.

در بررسی روش های تعیین میزان انتشار متان در لندفیل ها، 

76 مطالعه از روش های اندازه گیری و 31 مطالعه از روش های 

برآورد برای تعیین میزان انتشار متان استفاده کرده اند. لازم به 

توضیح است از آن جایی که در برخی از مطالعات چند روش 

تعیین میزان انتشار متان بررسی و مقایسه شده است، مجموع 

از تعداد کل  تعداد مطالعات گزارش شده در نمودارها، بیشتر 

مـطالـعـات اسـت. در ادامــه روش هـای بـرآورد و سـنـجـش

انـتـشار گاز متــان در لنــدفیــل هــا در دو بخــش بـررسی

شده است:
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الف( روش‌های برآورد میزان انتشار متان از لندفیل‌ها

با توجه به مشکلات در پایش دقیق انتشار گازهای گلخانه�ای 

در کل لندفیل‌ها، رویکردهای مدلسازی اعمال می�شوند )116(. 

روش‌های  از  یکی  عنوان  به  انتشار،  برآورد  مدل‌سازی  رویکرد 

ارائه  را  سریعی  نسبتاً  نتایج  و  دارند  کمتری  هزینه‌  موجود، 

گاز  تولید  میزان  ارائه  مدل سازی  نهایی  هدف   .)25( مید‌هد 

لندفیل نزدیک به شرایط واقعی است )117(. امروزه مدل‌های 

عددی و ریاضی زیادی جهت برآورد گازهای منتشره از لندفیل 

وجود دارد. این مدل‌ها عمدتاً به صورت درجه صفر، اول و دوم 

و یا چند فازی توسعه یافته‌اند. با این حال، مدل‌های درجه دوم 

یا مدل های چندفازی معمولًا مورد استفاده قرار نمی‌گیرند چرا 

مورد  پارامترهای  و  می کنند  پیچیده  را  مدل�سازی  فرایند  که 

نیاز در هر مدل اغلب آنقدر نامطمئن هستند که بر دقت نتایج 

مدل تأثیر منفی می‌گذارند )118(. به همین ترتیب، مدل‌های 

درجه صفر، فرآیندهای تولید گاز لندفیل بیولوژیکی را منعکس 

نمی‌کنند. به دلیــل ایــن مــحــدودیــت‌هـــا، مــدل‌هــای

سـاده‌سـازی‌شـده مبـتنی بـر تــجـزیـه پـسـمانـد درجـه اول

)First-Order Waste Decay یا به اختصار FOD( توسعه 

یافته‌اند )119(.

مدل های تجزیه پسماند درجه اول به عنوان یکی از روش�های 

پرکاربرد در برآورد میزان انتشار متان استفاده می شوند. برآورد 

به وسیله این مدل های درجه اول با فرض این اصل که بخش 

و  متان  به  و  شده  تجزیه  متمادی  سال های  طی  پسماند  آلی 

دی اکسیدکربن تبدیل می شود، انجام می شود. اگر شرایط تجزیه 

ثابت باشد، نرخ تولید متان صرفاً به میزان کربن آلی باقیمانده در 

پسماند بستگی دارد.  محاسبه میزان انتشار متان در این مدل ها 

با کسر بخشی از متان که جمع آوری و بازیابی می شود و بخشی 

که اکسید می شود بدست می آید )120(.

برای هر مقدار پسماند، مدل‌های مبتنی بر تجزیه پسماند درجه 

به  متان  تولید  نرخ  زمان،  افزایش  با  که  می‌گیرند  نظر  در  اول 

صورت نمایی کاهش می‌یابد. معادله 1 نمایشگر فرمول محاسبه 

میزان حجم متان تولید شده در مدل‌های درجه اول است )121(:

)1(

						    

 W ،میزان حجم متان تولید شده در واحد زمان G که در آن

جرم پسماند در لندفیل، L0 پتانسیل تولید متان )حجم متان 

تولید شده به ازای جرم پسماند مصرفی(، k نرخ تولید متان یا 

نرخ تجزیه پسماند و t زمان سپری شده پس از دفن پسماند 

است.

تولید  پتانسیل  پارامتر  دو  اساس  بر  اول  درجه  مدل‌های  اکثر 

متان و نرخ تجزیه پسماند هستند. چالش اصلی در مدل‌سازی 

تأثیر  تحت  پارامتر  دو  این  زیرا  است  پارامترها  این  برآورد 

فاکتورهای متفاوتی از جمله میزان پسماند دفن شده، ترکیب 

پسماند، میزان رطوبت، دما و زمان تاخیر در تولید گاز هستند. 

در نتیجه، نتایج حاصل از مدل‌هایی که معمولًا مورد استفاده 

نتایج  این  هستند.  زیادی  قطعیت  عدم  دارای  می‌گیرند  قرار 

دلیل،  همین  به   .)119( است  متفاوت  درصد   1109 تا   5 از 

تعیین  برای  پسماندها  بیوشیمیایی  خواص  برآورد  و  بررسی 

مقادیر پتانسیل تولید متان و نرخ تجزیه پسماند از اهمیت قابل 

اساسی،  پارامترهای  عنوان  به   .)116( است  برخوردار  توجهی 

مقادیر پتانسیل تولید متان و نرخ تجزیه پسماند برای پسماند 

مطالعات  در  گسترده  طور  به  آن  اجزای  از  یک  هر  و  شهری 

مروری  مطالعات  این،  بر  علاوه  است.  شده  گزارش  مختلف 

مختلفی بر روی تجزیه بی�هوازی، پتانسیل تولید متان از پسماند 

شهری، فرآیندهای تولید بیوگاز، مدل‌های تولید گاز لندفیل و 

فرآیندهای اکسیداسیون متان انجام شده است )131-122(.

پتانسیل تولید متان )L0( به عنوان حجم متانی تعریف می�شود 

که در اثر تجزیه جرم مشخصی پسماند در شرایط ایده�آل تولید 

نهایی  بازده  به  اشاره  برای  اغلب  پارامتر  این   .)127( می‌شود 

متان، یعنی حداکثر متان تولید شده به ازای جرم پسماند در 

تولید  پتانسیل  مقدار  البته  استفاده می�شود.  بی�هوازی  شرایط 

متان تحت تاثیر فاکتورهای متعددی از جمله عوامل فیزیکی و 

محیطی )به عنوان مثال، رطوبت، دما و اندازه ذرات( است که بر 

تولید متان تأثیر می�گذارند )132(. در متون مختلف، روش�های 

  G = WL0ke−kt 
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مختلفی برای اندازه�گیری پتانسیل تولید متان استفاده می‌شود. 

مقادیر پتانسیل تولید متان در بین لندفیل�های مختلف بسیار 

متفاوت است که عمدتاً به دلیل تفاوت بین ترکیبات پسماند 

آنها است )124(. به طور کلی، مقادیر پتانسیل تولید متان با 

روشهای مختلفی تعیین شده است: روش استوکیومتری )65، 

یا  مدل  برازش   ،)137-135( تجربی  روش�های   ،)134  ،133

تحلیل رگرسیون با استفاده از داده�های گاز )119، 132( و مدل 

 .)140-138( IPCC

عمر  نیمه  مقدار   ،)k( پسماند  تجزیه  نرخ  یا  متان  تولید  نرخ 

تجزیه زیستی پسماندهای دفن شده در لندفیل بر سال است 

)140(. در واقع نرخ تجزیه پسماند مربوط به مدت زمانی است 

که میزان کربن آلی در دسترس در پسماند تا نصف جرم اولیه 

خــود )»نیـمه عـمـر« یا ½t( تـجـزیـه می‌شـود )مـعادله 2(

:)120(

							      )2(

					   

تجزیه  سرعت  نشاند‌هنده  متان،  تولید  نرخ  دیگر  عبارت  به 

پسماند است؛ بنابراین هر چه نرخ تولید متان بیشتر باشد، متان 

تجزیه  بیشتری  سرعت  با  پسماند  و  تولید  بیشتری  سرعت  با 

می‌شود )133(. به عنوان مثال، نرخ تجزیه 0/02 به این معنی 

است که نیمی از کربن در 34/7 سال به متان تجزیه شده است، 

در حالی که نرخ تجزیه 0/2 به این معنی است که نیمی از کربن 

در 3/47 سال تجزیه شده است )3(.

عامل  چهار  از  تابعی  اول  درجه  در  متان  تولید  نرخ  مقدار 

مغذی  مواد  بودن  دسترس  در  پسماند،  توده  رطوبت  محتوای 

تا  می‌کنند  تجزیه  را  پسماندها  که  میکروارگانیسم�هایی  برای 

متان و دی‌اکسیدکربن ایجاد کنند، pH توده پسماند و دمای 

توده پسماند اسـت )141(. به طــور کلی، هـر جــزء پســماند

با نــرخ مـتـفــاوتی تـخــریـب می‌شــود، بــا ایـــن حــال

مدل هــای تـک فازی یـک مـقــدار کلی را بـــرای k فــرض

می‌کنند )140(.

مطالعات  در  گسترده  صورت  به  که  اول  درجه  مدل  چندین 

استفاده شده اند عبارتند از:

،)Landfill Gas Emissions Model( LandGEM مدل

مــدل اروپـــایــی ثـبــت انــتــشــار و انــتـقـال آلایـنـده

European Pollutant Release and Transfer Register(

یـــا بـــه اخـــتــصـــار E-PRTR(، مـــدل ایــــرانـــی

)Iranian Landfill Gas Model(، مـــــدل  ILGAM

.Afvalzorg مـــدل ،GasSim مدل ،IPCC

تک�فازی  مـدل‌هـای   LandGEM و  E-PRTR مـدل‌هـای

 IPCC ،GasSim هـسـتـنـد، در حــالی کــه مــدل‌هــای

و Afvalzorg مدل‌های چند فازی هستند که با دسته‌بندی 

پسماند  به صورت دقیق‌تری عمل می‌کنند )142، 143(. مدل 

یک  پایه  بر   Excel افزار  نرم   )VBA( محیط در   ILGAM

مدل موازنه کربن در لندفیل با کاربری بسیار آسان طراحی شده 

است )57(. مدل های دیگری نیز مانند مدل انتشار کالیفرنیایی 

 California Landfill Methane Inventory Model(

مطالعات  در  محدود  صورت  به   )CALMIM اختصار  به  یا 

استفــاده شـده اســت )56(. همــچنیـن، مـدل هـای انتـشار

،)Landfill Methane Outreach Program) LMOP

 Ehrig و مدل مثلثی )Triangular Model( نیز از معادلات 

تجــزیه درجــه اول در تـمـامی مـعـادلات تحـلیلی اسـتفاده

می کـنــنـد تــا مـیـزان انــتـشــار متـــان را پیــش بیــنی

کـنـنـد )15، 33، 34( از طــرفــی دیــگر مــدل انــتشــار

نیز   )Low Emissions Analysis Platform) LEAP

به بررسی برنامه‌های بهره‌وری انرژی با استفاده از برنامه‌ریزی 

جایگزین انرژی می پردازد )144(. 

LandGEM یک مدل برآورد میزان انتشار گازهای گلخانه ای 

با رابط مایکروسافت اکسل است که برای محاسبه میزان انتشار 

گاز لندفیل و ‌ترکیب آن از لندفیل‌های شهری برای چند سال 

استفاده می‌شود. این مدل توسط سازمان حفاظت محیط�زیست 

ایالات متحد آمریکا توسعه داده شده است که به سادگی و با 

کمترین خطا نسبت به داده‌های اندازه‌گیری شده میزان انتشار 

  k = ln2 t1 2⁄
⁄ 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

26
 ]

 

                            14 / 36

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6930-fa.html


محمد حسن‌آبادی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره هفدهم/ شماره سوم/ پاییز 1403

609

معادله  از   LandGEM  .)145( مید‌هد  ارائه  را  لندفیل  از 

تجزیه درجه اول )معادله 3( برای برآورد انتشار سالانه در یک 

دوره زمانی مشخص استفاده می�کند )141(:

						     )3(

	

که در آن:

)m3/year( تولید سالانه متان در سال محاسبه = QCH4

i = یک سال افزایش زمان

n = )سال محاسبه( - )اولین سال پذیرش پسماند(

j = 0/1 سال افزایش زمان

)year/1( نرخ تجزیه پسماند = k

)m3/ton( پتانسیل تولید متان = L0

)ton( ام i جرم پسماند پذیرفته شده در سال = Mi

tij = سن بخش j ام جرم پسماند Mi پذیرفته شده در سال i ام 

)سال�های اعشاری، به عنوان مثال، 3/2 سال(

سایر  انتشار  متان،  انتشار  میزان  برآورد  بر  علاوه  مدل،  این 

گازهای لندفیل مانند دی‌اکسیدکربن و مونوکسیدکربن را نیز 

مدل‌سازی می‌کند )146(. 

گازهای  انتشار  میزان  محاسبه  و  برآورد  روش�های  دیگر  از 

سال  در  فازی  چند  مدل  این  است.   IPCC مدل  لندفیل، 

2006 توسط هیئت بین دولتی تغییر اقلیم معرفی شد )43(. 

این مدل، تولید متان از لندفیل را بر اساس مقادیر و ترکیبات 

پسماند دفن شده برآورد می‌کند )147(. بنابراین این مدل به 

شرط این که مقدار و ترکیب پسماندهای دفن شده ثابت باشد 

یا تغییرات نامحسوسی در طی چند دهه داشته باشد، می‌تواند 

برآوردهای معقولی از انتشار واقعی داشته باشد )148(.

میزان انتشار متان از لندفیل از طریق معادله 4 برآورد می�شود )147(:

							        )4(

)Gg/year( مـــیــزان مــتــان مــنــتــشر شــــده =

))Gg/year( مـیــزان مـتـــان تــــولـــیــد شــــده - 

)Gg/year(مــیـــزان مــتــان بـــازیـــابــی شـــده( ×

)کــســری از مـــتـــان کــه اکـــســیــد شـــده -1( 

معـادله مــتان تولیـد شده در لندفیل بر اساس معادله تجزیه 

پسماند درجه اول )معادله 5( است )120(:

							       )5(

)Gg/year) t مــتــان تــولید شــده در لندفیل در سال =

که در آن:

t = سال مورد نظر

x = سال�هایی که داده�های ورودی باید اضافه شوند.

A=)1-e–k)/k ؛ عامل نرمال�سازی که مجموع�یابی را تصحیح 

می�کند.

)1/year( نرخ تجزیه پسماند = k

)MSWT (x = کل پـسمـانـدهــای شـهری تــولید شـده در

)Gg/year) x سال

در  شده  دفن  شهری  پسماندهای  از  کسری   =  MSWF (x(

x لندفیل در سال

)m3/ton( پتانسیل تولید متان = L0 )x(

انتشار  میزان  برآورد  روش های  نظر  از  مطالعات   ،4 شکل  در 

برآورد  جهت  که  مطالعه ای   31 از  است.  شده  مقایسه  متان 

میزان انتشار متان از مدل استفاده کرده اند، در 18 مطالعه از 

مدل IPCC و در 17 مطالعه مدل LandGEM استفاده شده 

بـــود. در بــرخـی از مـطالعات هـم از مـدل هــایی مـانــنـد

 CALMIIM و   Ehrig ،LEAP ،LMOP ،ILGAM

استفاده شده بود که در نمودار با عنوان "دیگر مدل ها" نشان 

از آنجایی که در برخی  به توضیح است  داده شده است. لازم 

است،  شده  بررسی  مدل  چند  مقایسه  منظور  به  مطالعات  از 

که  بوده  مطالعاتی  کل  تعداد  از  بیشتر  مطالعات  این  مجموع 

روش برآورد را گزارش کرده اند.

از مطالعات به منظور برآورد میزان تولید گازهای  در بسیاری 

گلخانه ای از لندفیل، انواعی از مدل‌ها از نظر کاربرد آنها برای 

اهداف مختلف بررسی شده است. به طور مثال Wangyao و 

  QCH4 =  ∑ ∑ kL0 (Mi
10) e−ktij1

j=0.1
n
i=1 

 
(1)             

∑ [(A × k × MSWT(x) × MSWF(x) × L0(x) × e−k(t−x)]𝐱𝐱 
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همکاران در سال 2009 به مقایسه نتایج اندازه‌گیری و برآورد 

میزان انتشار متان از لندفیل با استفاده از روش چمبر تعیین 

رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداختند   IPCC مدل  و  بسته  شار 

که برآورد انتشار متان با استفاده از مدل IPCC )از 20/60 تا 

)از 20/65  میدانی  اندازه‌گیری�های  با   )1523/30  ton/year

تا ton/year 2074/87( نتایج نزدیکی )از 54/39- تا 65/51 

درصد( داشته است )29(. در مطالعه ای دیگر Mou و همکاران 

در سال 2015 در مطالعه‌ای به مقایسه نتایج برآورد میزان متان 

تــولیــد شــده در چــهـار لنــدفـیــل تـوســط سـه مـدل

نتایج  و  پرداختند   Afvalzorg و   IPCC ،LandGEM

حاصله را با مطالعه�ای که میزان متان منتشره را به وسیله روش 

رقیق‌سازی گاز ردیاب محاسبه کرده بود، مقایسه کردند. نتایج 

حاصله نشان داد که مدل LandGEM، به طور قابل توجهی 

تولید متان را بیش از مقدار واقعی برآورد کرد، چرا که مقادیر 

پیش‌فرض بسیار بالایی برای پارامترهای کلیدی اعمال شده بود. 

 ،IPCC مدل با  مقایسه  در   Afvalzorg مدل دیگر  سوی  از 

برای برآورد تولید متان در لندفیل نتایج نزدیک تری ارائه کرده 

اندازه‌گیری‌های  با  شده  جمع‌آوری  داده‌های  همچنین  بود. 

میدانی مطابقت خوبی داشته که نشان دهنده این است که مدل 

برای  دقیقی  و  عملی  برآورد  می‌تواند   Afvalzorg اصلاح‌شده

انتشار گازهای گلخانه‌ای ارائه دهد )39(.

Gollapalli و همکار در سال 2017 در مطالعه ای به مقایسه 

عملکرد مدل�های مختلف انتشار گاز لندفیل پرداختند. آنها در 

بسته در طول سپتامبر  تعیین شار  به وسیله یک چمبر  ابتدا 

صورت  به  را  متان  انتشار  میزان   ،2016 آگوست  تا   2015

مستقیم اندازه‌گیری کردند، سپس به وسیله مدل‌های مثلثی، 

IPCC و LandGEM به برآورد میزان انتشار متان پرداختند. 

نتایج اندازه�گیری�های مستقیم نشان داد که میانگین نرخ شار 

 92  mg/m2.min و   68 ترتیب  به  دی‌اکسیدکربن  و  متان 

بوده است در حالی‌که در نتایج برآوردها، میزان انتشار به وسیله 

پاک،  هوای  قانون  داده‌های  با   LandGEM ،مدل‌های مثلثی

LandGEM با داده‌های سیاهه انتشار و IPCC در مقایسه با 

اندازه‌گیری میدانی به ترتیب 1/9، 3/3، 1/6 و 1/4 برابر گزارش 

شده است )43(.

به  مطالعه‌ای  در   2017 سال  در  همکاران  و   Aghdam

به  متان  انتشار  میزان  مستقیم  اندازه گیری  روش  مقایسه 

مدل  از  استفاده  با  آن  برآورد  و  ردیاب  گاز  پراکندگی  وسیله 

انتشار  Afvalzorg پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که 

همچنین  بود.   49/6  kg/h تا   29/1 بین  لندفیل  دو  از  متان 

تناسب خوبی بین میانگین نرخ کل تولید متان تعیین شده توسط 

اندازه‌گیری‌های میدانی )kg/h 147( و برآورد کل میزان متان 

تولیدی با استفاده از مدل 154kg/h( Afvalzorg( مشاهده 

شد )Riham .)44 و همکاران در سال 2020 در مطالعه‌ای به 

اندازه‌گیری میزان انتشار سطحی گاز متان از لندفیل با استفاده 

از یک دستگاه سنجش غلظت متان قابل حمل و برآورد میزان 

انتشار متان به وسیله مدل LandGEM پرداخته و میزان کل 

را  مستـقیم  سنـجـش  روش  طـریـق  از  تـولــیـدی  مــتـان 

به  نزدیک  تقریباً  رقم  این  کردند.  گزارش   13،319 m3/day

مـیــزان انـتـــشـار مـتــان بــرآورد شـده به وســیله مـدل

15،616m3/day( LandGEM( است )50(.

Scheutz و همکاران در سال 2021 در مطالعه�ای به مقایسه 

داده�های انتشار با روش‌های اندازه‌گیری و مدل‌سازی پرداختند 

که طی آن نتایج داده‌های اندازه‌گیری با روش تعیین پراکندگی 

گاز ردیاب و داده‌های انتشار مدل‌سازی شده با استفاده از مدل 

سه  در  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها  شد.  مقایسه   IPCC

لندفیل از پنج لندفیل، داده�های انتشار مدل سازی شده بیشتر 

از داده‌های انتشار اندازه‌گیری شده بود. همچنین این مطالعه 

انتشار  IPCC به جهت برآورد  از مدل  نشان داد که استفاده 

متان از لندفیل مناسب است )53(. 

در مطالعه  Chiemchaisri و همکار در سال 2008، میزان 

 LandGEM مدل   ،IPCC مدل  طریق  از  متان  انتشار 

نتایج  نهایت  در  و  شد  تعیین  بسته  شار  تعیین  چمبر  روش  و 

مدل  از  استفاده  با  متان  انتشار  مقادیر  شدند.  مقایسه  حاصله 

IPCC  Gg/year 366 گزارش شد که بیشتر از برآورد مدل 
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LandGEM و روش چمبر تعیین شار بسته به ترتیب با مقادیر 

115 و Gg/year 103 بود که نتیجتاً مقدار انتشار متان برآورد 

شده نزدیکتر به نتایج اندازه�گیری مستقیم به�وسیله روش چمبر 

تعیین شار بسته بود )36(. از طرفی مطالعه Wang و همکاران 

در سال 2023 نشان داد که نتایج داده�های مدل�سازی شده به 

پارامترهای محلی  با  پارامترهای پیش�فرض در مقایسه  وسیله 

کنند  گزارش  مدل  دو  هر  در  را  بزرگتری  نتایج  است  ممکن 

 .)149(

IPCC و LandGEM مقایسه مدل�های

مهمترین  و  اولین  لندفیل،  گاز  مدیریت  و  بازیابی  منظور  به 

مرحله، ارائه یک برآورد مناسب از تولید گاز در لندفیل‌ها است. 

مدل‌های  هدف،  این  به  رسیدن  برای  شد  گفته  که  همانطور 

متعددی وجود دارند. برآورد دقیق و نزدیکی داده�های برآورد 

لندفیل  گاز  مدل�سازی  نهایی  هدف  واقعی،  داده‌های  به  شده 

است. از پرکاربردترین و معتبرترین مدل‌های درجه اول برآورد 

و   LandGEM مدل�های  مطالعات،  در  متان  انتشار  میزان 

IPCC هستند )150(. مدل LandGEM میزان انتشار متان، 

در  را  گازها  سایر  و  دی‌اکسیدکربن  متانی،  غیر  آلی  ترکیبات 

منظور  به  نیز   IPCC مدل   .)151( می‌کند  برآورد  لندفیل‌ها 

برآورد میزان انتشار متان از لندفیل‌ها معرفی شده است )150(. 

از نظر دسترسی، این امکان برای هر دو مدل بسیار ساده است و 

هر دو را می�توان به راحتی از وبسایت�های رسمی و معتبر دانلود 

و  به مدلسازی  راجع  اولیه�ای  دانش  نیازمند  کرد. هر دو مدل 

فرایند انتشار متان از لندفیل�ها هستند. ورودی مورد نیاز بیشتر 

به عنوان یک مزیت در نظر گرفته می�شود. این امکان برآورد 

دقیق‌تری از تولید گاز لندفیل را فراهم می‌کند و انعطاف‌پذیری 

بیشتری برای شرایط خاص دارد. در مدل IPCC، پسماندها را 

می�توان بر اساس ترکیب آن )مواد فاسد شدنی، کاغذ، پلاستیک 

 LandGEM مدل  ورودی�های  اما  کرد  مشخص  غیره(  و 

 ،IPCC بیشتر در مورد مشخصات لندفیل است. بنابراین مدل

می�تواند تغییرات در ترکیب پسماند را مدیریت کند ولی مدل 

LandGEM در این مورد مناسب نیست )130(. کار با مدل 

پسندتری  کاربر  محیط  و  است  راحت‌تر  بسیار   LandGEM

ارائه می�کند. در عین حال این مدل، محاسبات پیچیده ریاضی 

دارد که از معایب آن محسوب می‌شود. از طرفی وجود صفحات 

و فرمول�های زیاد در مدل IPCC باعث سخت‌تر شدن کاربری 

این مدل نسبت به LandGEM شده است )150(. همانطور 

با این  اقلیمی بر تولید متان تأثیر دارد.  که گفته شد، شرایط 

بیشتر  مدل�ها  توسط  شده  معرفی  پیش�فرض  مقادیر  حال، 

مناطق  سایر  در  که  زمانی  و  هستند  خاص  شرایط  به  مربوط 

تمام  بین  از  دارند.  برآورد  در  کمتری  دقت  می‌شوند،  اعمال 

مدل‌های ارائه شده، تنها مدل�های IPCC و LandGEM تا 

حدودی بین مناطق آب‌وهوایی مختلف تمییز قائل می‌شوند که 

در مدل IPCC، تنوع مناطق اقلیمی بیشتری در نظر گرفته 

شده است )130، 150(.

 IPCC همانطور که در جدول 1 مشاهده می شود، مدل های

جهت  شده  معرفی  مدل های  پرکاربردترین   ،LandGEM و 

برآورد میزان انتشار متان هستند. این موضوع می�تواند به دلیل 

داده های  و  مدل  به  کاربر  ساده  دسترسی  و  استفاده  راحتی 

مدل‌های  اکثر  کلی  طور  به   .)150( باشد  نیاز  مورد  ورودی 

ساخته  تجربی  مفروضات  اساس  بر  متان  انتشار  میزان  برآورد 

می‌شوند و نمی‌توان نتیجه گرفت که یک مجموعه از مفروضات 

تجربی برآورد دقیق‌تری از میزان انتشار نسبت به مجموعه دیگر 

دارد و نتیجه تحت تاثیر شرایط مختلف است )130(.  

روش�های اندازه‌گیری مستقیم میزان انتشار متان از لندفیل‌ها

از  استفاده  با  عمدتاً  لندفیل‌ها  از  شده  منتشر  متان  مقدار 

مدل‌سازی  از  حاصل  نتایج  می‌شود.  برآورد  تئوری  مدل‌های 

اغلب با عدم قطعیت همراه است. به همین منظور، روش‌های 

مختلفی برای تعیین کمیت انتشار متان از لندفیل�ها به صورت 

مستقیم وجود دارد، با این‌حال هیچ یک از آنها به عنوان یک 

در  اصلی  چالش  است.  نشده  شناخته  بین�المللی  مرجع  روش 

از لندفیل‌ها، تغییرات زمانی و  انتشار متان  اندازه�گیری میزان 

مکانی انتشار متان، در کنار مساحت بزرگ و توپوگرافی متغیر 

اکثر لندفیل ها است )88(.
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انتشار  اندازه گیری متان از سطح این مزیت را دارد که منابع 

ناگفته  نمی�گیرد.  نظر  در  را  لندفیل  نزدیکی  در  متان  دیگر 

صرفاً  سطح،  از  متان  غلظت  تعیین  روش های  اکثر  که  نماند 

برون یابی  با  و  می�گیرند  نظر  در  را  کوچکی  مساحت  یک 

اندازه گیری نشده در  نتایج و نسبت دادن آن به باقی مناطق 

لندفیل هایی که تنوع انتشار بالا دارند، دچار خطا می شود. از 

طرف دیگر روش هایی که غلظت متان را در ارتفاعات بالاتر و یا 

پراکنش آن را در پایین�دست اندازه�گیری می�کنند، کل لندفیل 

را پوشش می�دهند با این تفاوت که ممکن است باقی منابع را 

نیز دخالت دهند و از این حیث دچار خطا می شوند )27(.

به طور کلی روش‌های اندازه‌گیری مستقیم برای تعیین مقدار 

انتشار متان در لندفیل به دو دسته تقسیم می‌شوند:

روش‌های کیفی

این روش‌ها به منظور غربالگری و تعیین نقاط با انتشار بالا و یا 

تعیین الگوهای انتشار متان استفاده می‌شوند )152(. غربالگری 

می تواند با یک شناخت قبلی و یا با یک بازدید میدانی با استفاده 

از بوی ترکیبات، تغییر در پوشش گیاهی و بی نظمی در خاک 

منطقه  چند  به  آن  تقسیم بندی  و  محل  از  شکاف ها(  )مانند 

صورت بگیرد. تعیین نقاط در این روش به صورت اندازه‌گیری 

نقطه‌ای یا تصادفی/سیستماتیک استفاده می‌شود )72، 153(.

از این روش ها می توان به دستگاه های قرائت مستقیم/آنالیزور 

که  کرد  اشاره   )Analyser  Portable CH4( متان  پرتابل 

بالای  مستقیماً  متان  غلظت  کمی  نیمه  یا  کیفی  اندازه گیری 

این روش به عنوان یک روش  را برعهده دارند.  لندفیل  سطح 

گرفته  نظر  در  تصادفی  نمونه برداری  با  نقطه ای  اندازه گیری 

اصول  مبنای  بر  می توانند  دستگاه ها  این   .)152( می شود 

دستگاه ها  این  از  باشند.  الکتروشیمیایی  یا  نوری  اندازه‌گیری 

از  که  کرد  اشاره   Portable FID Analyzer به  می توان 

غلظت  صرفاً  دستگاه ها  این  است.  برخوردار  قبولی  قابل  دقت 

می کنند.  گزارش   ppm حسب  بر  را  سطح  از  منتشره  متان 

متان  به  محدود  می تواند  روش  این  از  استفاده  با  اندازه‌گیری 

اشعه  پرتابل  مثل دستگاه های  مختلفی  روش های  با  و  نباشد 

مـادون قـرمـز )IR( و یـا طـیـف سـنـج هــای قـابـل حـمـل

portable cavity ring down spectrometer (CRDS)((

نیز به منظور تعیین سایر گازهای لندفیل ازجمله دی اکسیدکربن 

همراه باشد )154(. این روش در عین سادگی و سرعت، روش 

ارزان قیمتی است که فقط به یک دستگاه پرتابل و GPS نیاز 

دارد. باید در نظر داشت که غلظت متان با ارتفاع از سطح تحت 

داده های  نماینده  شده،  ثبت  داده های  و  می گیرد  قرار  تأثیر 

واقعی نیستند )88(.

از روش�های دیگر کیفی مورد استفاده می توان به دوربین های 

در سطح  موجود  دمای  تعیین  منظور  به  قرمز  مادون  حرارتی 

تشخیص  برای  روش  این  از   .)50  ،34( کرد  اشاره  لندفیل 

بنابراین  می شود.  استفاده  دارند  بیشتری  دمای  که  مناطقی 

فرض بر این است که دمای فضای بالای سطح، ناشی از گازهای 

یا  و  به صورت دستی  روش  این  با  اندازه گیری  است.  لندفیل 

به  یا   Unmanned Aerial Vehicle( پــهـپــاد  روی  بر 

دیگر  به  نسبت  روش  این  می گیرد.  صورت   )UAV اختصار 

برای  روش  بهترین  و  شده  محسوب  ارزان  میدانی  روش های 

شناسایی مقادیر انتشار بالاست )94، 155( و می تواند در کنار 

یک پهپاد برای تعیین غلظت متان استفاده شود )156(.

هستند،  آسان  و  ارزان  سریع،  کیفی  روش های  که  آنجایی  از 

می توانند به صورت دوره ای در لندفیل توسط کارکنان انجام 

یک  هیچ  که  کرد  اشاره  را  مورد  این  باید  حال  این  با  شود. 

ارائه نمید هند و برای مثال  نتایج دقیقی  از روش های کیفی 

خوانش های نسبتاً کم لزوماً به معنای عدم وجود انتشار نیست. 

این روش ها می توانند در کنار روش های کمی )به طور مثال 

چمبرها به همراه دستگاه�های پرتابل( استفاده شوند )94، 157، 

.)158

روش‌های کمی

میزان  مستقیم  اندازه‌گیری  منظور  به  مختلفی  تکنیک‌های 

انتشار متان از لندفیل، در مقیاس‌های مختلف مکانی )از سطح 

لندفیل، تا چندین کیلومتر دورتر( و بازه‌های زمانی مختلف )از 

دقیقه، تا هفته یا ماه( معرفی شده‌اند. از این روش ها به منظور 
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تعیین غلظت متان استفاده می شود. از روش های اندازه�گیری 

برش  یک  در  سنجی  غلظت  روش  به  می توان  متان  غلظت 

عمودی اشاره کرد که در این روش با استفاده از یک پراب، به 

عمودی  برش  در  فشار  گرادیان  و  گاز  غلظت  نقطه ای  صورت 

شناخت  منظور  به  روش  این  می کنند.  اندازه گیری  را  خاک 

جهت انتشار و شناسایی منابع و جاذب های متان در زیر سطح 

زمین انجام می شود اما از آنجایی که یک روش قدیمی تر است 

و به صورت نقطه ای غلظت را محاسبه می�کند برای کل لندفیل 

 ،153  ،72( نیست  مناسب  بالا  انتشار  تنوع  با  لندفیل  یک  یا 

.)154

 در میان روش‌های اندازه‌گیری کمی موجود، روش چمبر تعیین 

دلیل سادگی  به  بسته  شار  تعیین  یا چمبر  بدون جریان  شار 

این روش،   .)23( است  نسبتا کم، روش محبوب‌تری  و هزینه 

متداول‌ترین روش مورد استفاده برای اندازه‌گیری شار گازهای 

گلخانه‌ای به ویژه متان و اکسید نیتروژن از خاک است. اصل 

اساسی این تکنیک پوشاندن یک ناحیه شناخته‌شده از خاک با 

یک چمبر بسته است که امکان تبادل گاز بین خاک زیر چمبر 

و فضای سر چمبر را فراهم می‌کند. تغییر غلظت گاز در طول 

زمان در فضای اصلی چمبر اندازه‌گیری می‌شود و به نرخ شار 

تبدیل می‌شود که نشاند‌هنده شار داخل چمبر یا خارج شده 

از خاک است )159(. افزایش تجمع غلظت گاز در چمبر منجر 

به اشباع شدن فضای چمبر و کاهش گرادیان غلظت طبیعی 

بین خاک و فضای چمبر می‌شود و ممکن است به طور قابل 

کلی  به طور   .)163-160( را کاهش دهد  گاز  توجهی جریان 

و  وسیله یک چمبر  به  از سطح  متان  نقطه ای  اندازه گیری  با 

محاسبه میزان انتشار با استفاده از تعیین شیب منحنی غلظت 

به زمان )به طور معمول زمان اندازه�گیری کمتر از یک ساعت 

است(، این روش به یک تکنیک محبوب تبدیل شده است. البته 

است  ممکن  نمونه برداری  فرایند  در  که  است  توضیح  به  لازم 

نقاط با انتشار بالا لحاظ نشوند که این خود باعث خطا می شود. 

همچنین با وجود این‌که این روش در مطالعات بسیاری استفاده 

شده است با این حال برای تعیین انتشار متان در کل لندفیل 

مناسب نیست؛ اما در بعضی از مطالعات به دلیل نبود امکانات 

از این روش استفاده شده است )153، 164-167(. در کنار این 

روش، چمبرهای تعیین شار باز حضور داشتند با این تفاوت که 

به طور مداوم با جریان هوا یا گاز حامل شسته شده و تعیین 

شار بر اساس میزان جریان گاز حامل و تفاوت غلظت متان در 

ذکر  شایان  است.  اندازه گیری شده  و خروجی  ورودی  جریان 

است که این روش ها به دلیل رقیق شدن گاز درون چمبر، برای 

تعیین غلظت های کم مناسب نیست )170-168(.

از دیگر روش های موجود روش کوواریانس گردابی است که بر 

توسط  به صورت عمودی  گازهای ساطع شده  اختلاط  مبنای 

روش  این  است.  اتمسفر  وارونگی  لایه  در  متلاطم  گرداب�های 

تفاوت غلظت بین سطح و اتمسفر و همچنین سرعت و جهت 

اندازه�گیری  برای  اغلب  روش  این  می کند.  اندازه گیری  را  باد 

از   CO2 و   N2O  ،CH4 شار  مانند  بزرگتر  سطوح  از  انتشار 

در  اما   )172  ،171( شود  می  استفاده  کشاورزی  های  خاک 

این روش  استفاده شده است )173(.  نیز  لندفیل های شهری 

برای زمین های مسطح و یکنواخت مناسب است؛ همچنین از 

آن می توان برای مطالـعـات بـلـنـد مـدت نیز استـفـاده کـرد 

.)73 ،63(

در روش نقشه برداری ستون شعاعی از یک یا چند لیزر و آینه 

این  می شود.  استفاده  باد  جهت  در  غلظت  اندازه گیری  برای 

روش را می توان به دو صورت افقی یا عمودی استفاده کرد که 

انتشار  با روش افقی اطلاعات کیفی در مورد مکان محل های 

کمیت  تعیین  برای  عمودی  روش  که  حالی  در  می�شود،  ارائه 

انتشار استفاده می شود. با این حال این روش بسیار تحت تأثیر 

جهت باد است و در یک لندفیل با تنوع توپوگرافی بالا مناسب 

نیست )24(.

در روش های موازنه جرمی، با اندازه�گیری متان در بالای سطح 

شده،  اندازه گیری  جوی  پارامترهای  دادن  دخالت  و  لندفیل 

می توان شار متان را محاسبه کرد. این روش به دو رویکرد ثابت 

و متحرک تقسیم می شود. در موازنه جرمی ثابت غلظت متان 

در ارتفاعات مختلف از سطح لندفیل اندازه گیری می شود. در 
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کوواریانس  روش  همانند  و  نیست  نیاز  دقیقی  ابزار  روش  این 

در  است.  مناسب  یکنواخت  و  مسطح  زمین�های  برای  گردابی 

رویکرد دوم موازنه جرمی با استفاده از اندازه‌گیری های هوایی 

صورت می گیرد )174(. در این روش غلظت متان با استفاده از 

یک وسیله هوایی ) به طور مثال پهپاد( در جهت باد اندازه گیری 

شده و با ترکیب با شرایط جوی به صورت همزمان، با یک مدل، 

شار محاسبه می شود. در این روش تعیین سهم منابع نزدیک 

به هم از یکدیگر مشکل است )90، 177-175(.

یکی دیگر از روش های موجود، روش پراکندگی گاز ردیاب است 

که از اندازه گیری همزمان غلظت متان در اتمسفر و گاز ردیاب 

آزاد شده در منبع انتشار با سرعت مشخص استفاده می کند. 

در این روش فرض بر این است که در بازه زمانی نمونه برداری، 

متان و گاز ردیاب دچار سرنوشت یکسانی )پراکندگی، واکنش 

شیمیایی/فتوشیمیایی( در اتمسفر می‌شوند، بنابراین به همین 

دلیل، از گازهای ردیاب با طول عمر نسبتاً طولانی در اتمسفر 

استفاده می‌شود. این روش دو رویکرد ثابت و متحرک دارد. در 

روش ثابت، اندازه گیری غلظت متان و یک گاز ردیاب )به طور 

معمول SF6 و N2O( در یک یا چند نقطه در جهت باد که به 

صورت همزمان با سرعت مشخصی آزاد شده اند، انجام می شود. 

 N2O در روش متحرک اما گاز ردیاب آزاد شده به طور معمول

منابع،  سایر  وجود  صورت  در  ثابت  روش  در  است.   C2H2 و 

اندازه گیری مشکل بوده و بسیار تحت تأثیر سرعت باد است. 

به همین علت این روش با روش پراکنش گاز ردیاب متحرک 

جایگزین شده است )181-178(.

لیزر  پرتو  یک   )DIAL( LiDAR افتراقی  جذب  روش  در 

تابش توسط  این  از  اتمسفر شلیک می شود. سپس بخشی  به 

اتمسفر به عقب پراکنده می‌شود و می‌توان  اجزای موجود در 

متان  غلظت  تا  کرد  اندازه‌گیری  آشکارساز  یک  توسط  را  آن 

اطراف  در  متان  منابع  دیگر  از  روش  این  کند.  اندازه‌گیری  را 

در  اطلاعات دقیقی  تواند  و می  بسیار کمی می پذیرد  تداخل 

داده ها  مدیریت  حال  این  با  دهد.  ارائه  انتشار  الگوهای  مورد 

است.  باد  دقیق  تأثیر مدل سازی  تحت  بسیار  و  است  پیچیده 

این روش بیشتر برای انتشارات VOCs استفاده می شود )97(.

مدل‌سازی معکوس اما به اندازه‌گیری غلظت در باد متکی است. 

با ترکیب این اندازه‌گیری‌ها با داده‌های هواشناسی، نرخ انتشار 

باد  از جهت  استفاده  با  را می‌توان  منبع شناخته شده  از یک 

مدل‌سازی  روش  کرد.  محاسبه  جو  در  گاز  پراکنش  تئوری  و 

معکوس را می‌توان به دو رویکرد با استفاده از اندازه‌گیری‌های 

ثابت یا متحرک تقسیم کرد. روش ثابت برای سری زمانی های 

کند  ثبت  را  انتشار  تغییرات  و می تواند  است  مناسب  طولانی 

اما به داده های هواشناسی با دقت بالا نیاز است و در صورت 

وجود سایر منابع و تنوع در توپوگرافی، مدل سازی مشکل است 

)182-185(. همچنین تحلیل داده ها پیچیده است؛ با این حال 

صورت  لندفیل  کل  از  انتشار  سریع  برآورد  متحرک  روش  در 

می‌گیرد اما روش پر کاربردی نیست )186، 187(.

طول مدت نمونه برداری یکی از مسائل مهم در تعیین انتشـار 

مطالعات  است.  اندازه گیری  روش های  از  استفاده  با  متان 

در  متان  انتشـار  و  تولیـد  میـزان  که  داده اند  نشان  مختلفی 

فصـل سـرد بـه دلیـل پایین بـودن دمـا و فعالیـت باکتریایی، 

اندازه گیری  انتخاب یک دوره  به مراتـب کمتر اسـت )188(. 

مناسب می تواند باعث خطا در تعیین میزان انتشار متان شود. 

از  که  مطالعه ای   66 از  که  داد  نشان  مطالعات  بررسی  نتایج 

کرده اند،  استفاده  متان  سنجش  مستقیم  اندازه گیری  روش 

در60 مطالعه طول دوره نمونه برداری گزارش شده است. از این 

از یکسال،  بازه بیش  با  تعداد 18 مطالعه، در دوره زمان هایی 

می تواند  موضوع  این  بودند.  سنجیده  را  متان  انتشار  میزان 

 26 همچنین  باشد.  سالیانه  انتشار  تغییرات  مقایسه  دلیل  به 

انتشار متان  تا 12 ماه، میزان  بازه های زمانی 5  مطالعه، طی 

را بررسی کردند که در این مدت امکان بررسی تغییرات فصلی 

میزان  این حال 16 مطالعه،  با  را داشتند.  متان  انتشار  میزان 

انتشار متان را در یک دوره زمانی کمتر از 4 ماه اندازه گیری 

کرده بودند که ممکن است قصد این مطالعات صرفاً یک بررسی 

مقطعی از شرایط لندفیل باشد.

نشان  را  لندفیل‌ها  از  نمونه‌برداری  ابزار  نوع  و  سهم   ،5 شکل 
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مستقیم  اندازه‌گیری  روش  از  که  مطالعه‌ای   66 از  مید‌هد. 

نمونه�برداری  ابزار  استفاده کردند، در 28 مطالعه )42 درصد( 

معرفی شده است. در این بین سرنگ های وکیوم با 10 مطالعه، 

ویال با 9 مطالعه و تدلار بگ با 6 مطالعه، به عنوان پرکاربردترین 

ابزارهای نمونه‌برداری شناسایی شدند.

در شکل 6 و جدول 2، روش های اندازه گیری مستقیم انتشار 

متان در مطالعات مورد بررسی ارائه شده است. از 75 مطالعه ای 

که از روش اندازه گیری مستقیم استفاده کرده اند، روش چمبر 

تعیین شار بسته با 54 مطالعه، دستگاه های آنالیز پرتابل متان با 

20 مطالعه و دوربین های حرارتی مادون قرمز با 14 مطالعه به 

عنوان محبوب ترین روش های اندازه‌گیری معرفی شدند. برخی 

شار  تعیین  چمبر  مانند  دیگری  روش های  از  هم  مطالعات  از 

افتراقی  باز، موازنه جرمی، نقشه‌برداری ستون شعاعی و جذب 

LiDAR استفاده کردند که در نمودار با عنوان "دیگر روش ها" 

نمایش داده شده است. لازم به توضیح است از آنجایی که در 

شده  بررسی  روش  چند  مقایسه،  منظور  به  مطالعات  از  برخی 

است، مجموع این مطالعات به طبع بیشتر از تعداد کل مطالعاتی 

بوده است که روش اندازه گیری مستقیم را گزارش کرده اند.

شکل 7 قسمت )a(، وضعیت طبقه بندی حجم چمبرهای تعیین 

شار بسته را در بین مطالعاتی که میزان انتشار متان به وسیله 

چمبر تعیین شده است نشان مید هد. از 54 مطالعه ای که از 

روش اندازه گیری چمبر بسته استفاده شده است، در 33 مطالعه 

حجم چمبر گزارش شده است. در این مطالعات حجم چمبر در 

 ،)b( 10 بوده است. در شکل 7 قسمت L 29 مطالعه بالاتر از

بازه‌های زمانی نمونه برداری از چمبرهای تعیین شار بسته در 

مطالعاتی که میزان انتشار متان را به وسیله چمبر تعیین کرده 

اند ارائه شده است. نتایج نشان می دهد، در 26 مطالعه فواصل 

نمونه برداری از چمبر گزارش شده است که در 10 مطالعه فاصله 

بین هر نمونه برداری تا min 5 گزارش شده است.

از محدودیت های این مطالعه می�توان به عدم بررسی مقالات 

موجود در زمینه روش‌های برآورد و سنجش انتشار گاز متان از 

لندفیل ها به زبان هایی غیر از انگلیسی و فارسی،  محدود کردن 

به متن کامل  مدت زمان جستجوی مقالات و عدم دسترسی 

برخی از مقالات اشاره کرد. 

گیری نتیجه�
مدیریت  بحث  در  قدم  اولین  متان،  انتشار  میزان  کمی‌سازی 

از  یکی  عنوان  به  انتشار  برآورد  مدل‌سازی  رویکرد  است.  آن 

سریعی  نسبتاً  نتایج  و  دارد  کمتری  هزینه‌  موجود،  روش‌های 

را ارائه مید‌هد. دو مدل LandGEM و IPCC از مدل های 

محبوب به جهت برآورد میزان انتشار متان به حساب می آیند. 

اکثر مدل‌های موجود بر اساس دو پارامتر پتانسیل تولید متان 

و نرخ تجزیه پسماند هستند. چالش اصلی در مدل‌سازی برآورد 

این پارامترها است زیرا این دو پارامتر تحت تأثیر فاکتورهای 

پسماند،  ترکیب  شده،  دفن  پسماند  میزان  جمله  از  متفاوتی 

میزان رطوبت، دما و زمان تاخیر در تولید گاز هستند، بنابراین 

است.  قطعیت همراه  عدم  با  اغلب  مدل‌سازی  از  نتایج حاصل 

به همین منظور، روش‌های کمی و کیفی مختلفی برای تعیین 

کمیت انتشار متان از لندفیل‌ها به صورت مستقیم وجود دارد. 

از این روش‌ها می‌توان به سنجش میزان انتشار متان به وسیله 

اندازه‌گیری با دستگاه قرائت مستقیم متان و چمبرهای تعیین 

شار بسته اشاره کرد.

از  گلخانه‌ای  گازهای  از  یکی  عنوان  به  متان  انتشار  برآورد 

از  که  مید‌هد  را  امکان  این  مسئول  مقامات  به  انتشار  منابع 

وضعیت موجود و آتی انتشار گاز متان آگاهی یافته و در نهایت 

‌‌استراتژی‌های کاهشی را تدوین کنند. یافته‌های برآورد میزان 

تفاوت  دارای  شرایط  از  برخی  در  لندفیل‌ها،  از  متان  انتشار 

معناداری با نتایج واقعی هستند و لذا گرچه این روش�ها ابزاری 

مفید، سریع و به صرفه محسوب می شوند اما در استفاده از آنها 

بایستی به این امر توجه نمود.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحـریف داده�هـا و داده�سـازی را در ایـن مـقـاله رعـایت 
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کــرده�انـد. ایــن مــطالــعــه طـبــق کـد شـنـاسـه اخـلاق

IR.TUMS.SPH.REC.1402.073 مجوز کمیته اخلاق را 

دریافت کرده است.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان‌نامه در مقطع کارشناسی ارشد 

و مدل�سازی  پایش  اندازه‌گیری،   " عنوان  با  تحقیقاتی  و طرح 

آرادکوه  پسماند  دفع  و  پردازش  مجتمع  از  متان  گاز  انتشار 

تهران" در سال 1402 با کد 65913-210-1-1402 است که 

تهران،  پسماند  مدیریت  سازمان  فنی  و  مالی  حمایت های  با 

پژوهشــکده محـیــط�زیســت و دانشــکده بهـداشت دانشگاه 

علوم پزشکی تهران اجرا شده است.
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Background and Objective: The initial step in managing methane emissions is 
quantification. This study aims to comprehensively investigate the methods for estimating 
and measuring methane gas emissions in municipal solid waste landfills.
Materials and Methods: This systematic review includes studies published in English 
and Farsi between January 2005 and May 2023. English-language articles were included 
from  PubMed, Web of Science, and Scopus databases, while Persian-language articles were 
included from SID, Majiran and Google Scholar.
Results: After evaluating the studies, 90 studies providing information on methods for 
measuring and estimating methane gas emissions in urban landfills were selected. The results 
showed that emission estimates based on widely used models like LandGEM and IPCC, 
despite being lower in cost and providing faster results, are often associated with relatively 
high uncertainty. Therefore, quantitative and qualitative methods of direct measurement are 
preferred for accurately determining methane emissions from landfills. The most commonly 
used methods for measuring greenhouse gases, especially methane from landfills, include 
direct reading equipment and closed flux determination chambers.
Conclusion: Estimating greenhouse gas emissions from primary sources allows responsible 
authorities to understand the current status of methane emissions and to formulate reduction 
strategies. The findings of estimated methane emissions from landfills can differ significantly 
from the actual measurements in some situations. Therefore, while these estimation methods 
are  useful, fast and cost-effective tools, their inherent uncertainties should be considered 
when using them.
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