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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1401/07/25 
تاریخ ویرایش:                        1401/09/01
تاریخ پذیرش:                        1401/09/06
تاریخ انتشار:                         1401/09/29

زمینـه و هـ دف: مدل‎‎هـای مختلفـی بـرای پیش‎‎بینـی تولیـد و انتشـار متـان از محل‌های دفن‎‎ توسـعه 
داده شـده اسـت. مدل‎‎هـای ریاضـی بـر پایـه معادلـه درجـه اول بـه دلیـل سـادگی و همچنیـن نیـاز بـه 
داده‎‎هـای ورودی کـم، از سـاده‎‎ترین و در عیـن حـال دقیق‎‎تریـن مدل‎‎هـا بـرای پیش‎‎بینـی تولیـد گاز در 
محل‎‎هـای دفـن‎‎ هسـتند. در ایـن دسـته از مدل‎‎هـا، تولیـد گاز در محـل دفـن بـا اسـتفاده از یـک معادله 
درجـه اول و سـه ورودی شـامل پتانسـیل تولیـد متان پسـماند ورودی به محل دفن، ضریـب تجزیه و کل 
پسـماند دفـن شـده در محـل دفـن برآورد می‎‎شـود. هـدف از ایـن تحقیـق، بـرآورد دقیـق‎‎ از پارامترهای 
مـدل درجـه اول و بهینه‎‎سـازی بـرای بـرآورد تولیـد متـان در محـل دفـن و همچنیـن توسـعه محیـط 

نرم‎‎افـزاری ILGAM  بـوده اسـت.
روش بررسـی: مـدل ایلـگام )ILGAM(  دارای دو بخـش اسـت: 1( زیر‎‎مـدل تخمیـن تولیـد متان که 
 MOT مدل تخمیـن اکسیداسـیون متان که بر پایـه مدل‎‎بـر پایـه مـدل درجه اول اسـتوار اسـت، 2( زیر
اسـتوار اسـت. پارامترهـای مـدل درجـه اول در مقایسـه بـا مدل‎‎هـای موجـود، بـا اسـتفاده از داده‎‎هـای 
موجـود در جدیدتریـن منابـع و بـا تاکیـد بـر نقـش فرایندهای هوازی مدل‎‎سـازی شـد. داده‎‎هـای میدانی 
انتشـار و اکسیداسـیون در محـل دفـن شـهر کـرج برداشـت شـد و بـا خروجی‎‎های مـدل بـرای این محل 

دفن مقایسـه شـد. 
یافته‎‎هـا: مـدل ایلـگام میـزان انتشـار متـان از محل دفن کـرج را بـا خطـای 5/8 درصد بـرآورد کرد. در 
مقایسـه نتایـج شبیه‎‎سـازی بـرای مدل‎‎هـای IPCC ،LandGEM-Inventory و CLEEN به ترتیب 
دارای خطـای 74/4 درصـد، 40/2 درصـد، 27/1 درصـد نسـبت به انتشـار متـان از محل دفن شـهر کرج 

است.
نتیجه‎‎گیـری: در مقایسـه بـا سـایر مدل‎‎هـای اسـتفاده شـده در ایـن تحقیـق، مـدل ایلـگام نزدیک‎‎ترین 
تخمین‎‎هـا بـه داده‎‎هـای برداشـت شـده انتشـار گاز متـان و اکسیداسـیون متـان در محـل دفـن کـرج را 
ارائـه کـرد. بـا ایـن وجـود اسـتفاده از این مدل در مقایسـه بـا سـایر مدل‎‎ها به دلیـل رابط کاربری آسـان 
و فارسـی بـودن، بـرای کاربـران ایرانـی آسـان‎‎تر از سـایر مدل‎‎هـا اسـت و بنابرایـن کاربـر بـا وارد کـردن 
داده‎‎هـای قابـل اندازه‎‎گیـری در محـل دفـن، می‎‎توانـد میزان انتشـار و تولید متـان را به سـرعت و با دقت 

مناسـبی تخمیـن بزند. 

توسعه مدل بومی ILGAM برای پیش بینی تولید و انتشار گاز متان از محل دفن پسماند شهری 
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مقدمه
فناوری‎‎هـای  توسـعه  و  صنایـع  گسـترش  جمعیـت،  رشـد 

نوین، تغییر الگوی مصرف و همچنیـن تمایـل افراد به اسـتفاده 

در  پسـماند  زیاد  تولید  باعث  مصرف،  یک‎‎بار  محصـولات  از 

سال‎‎ها‎‎‎‎‎‎ی اخیر شده و به دنبال آن، بحران‎‎هـای ‎‎محیطی‎‎زیسـت 

دفن   .)1( اسـت  شده  نمایان  شـهری  جوامـع  در  مهمی 

پسماندها از ساده‎‎ترین و ارزان‎‎ترین روش‎‎های مدیریت پسماند 

شهری،  پسماند  دفن  محل‎‎های  مشكل  عمده‎‎ترین  از  و  است 

شیرابه و گاز تولید شده است )2(. براساس مطالعات انجام شده 

از پسماند شهری شامل  ایران بخش بزرگی  در اکثر شهرهای 

پسماندهای آلی می‌شود )3(. مدیریت پسماند در ایران به‌شدت 

وابسته به محل دفن است. در برخی شهرهای کوچک تا 100 

از کل پسماند  درصد پسماند دفن می‌شوند و به‌طور میانگین 

تولیدشده در کشور )حدود 50 میلیون تن در روز( حدود 83 

دفن  هنگامی‌که  آلی  پسماندهای   .)3( می‎‎شوند  دفن  درصد 

بیوگاز  تولید  دفن  محل  در  بی‌هوازی  فرایند  اثر  در  می‌شوند 

و  درصد(   45-75( متان  از  بیوگاز  از  بزرگی  بخش  می‌کند. 

دی‎‎اکسید‎‎کربن )50-25 درصد( تشکیل شده است )4، 5(.

گاز متان و دی‎‎ اکسید‎‎کربن هر دو جز گازهای گلخانه‎‎ای محسوب 

می‎‎شوند. با این وجود، درخصوص محل دفن، تنها متان به عنوان 

اثرات  سیاهه‎‎نویسی  در  می‎‎شود.  گرفته  نظر  در  گلخانه‎‎ای  گاز 

گلخانه‎‎ای محل‌های دفن، انتشار دی‎‎اکسید‎‎کربن به دلیل زیست- 

منشـا بودن آن در نـظـر گـرفته نمـی‎‎شود )6(. براسـاس گزارش

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC(

بخش پسماند، با انتشار 5 درصد از کل گازهای گلخانه‎‎ای سهم 

معنی‌داری از منابع با منشاء انسانی دارد که این 5 درصد شامل 

انتشار متان از بخش تجزیه بی‎‎هوازی پسماندهای شهری است 

 .)7(

در محل‎‎های دفن  متان  انتشار  پایش  به سختی‎‎های  توجه  با 

‎‎‎‎به دلیل عملیات میدانی، معمولا از مدل‎‎ها برای برآورد میزان 

تولید متان استفاده می‎‎شود )8(. از بین مدل‎‎های مختلف؛ به 

علت این که معادلات درجه اول نیاز به ورودی کمتری دارد و 

در نتیجه از پیچیدگی و عدم قطعیت کمتری نسبت معادلات 

با درجه بالاتر برخوردار است رویکرد مدل‎‎سازی با استفاده از 

معادلات درجه اول کاربرد بیشتری دارد )9، 10(. 

دو مدل IPCC و LandGem به طور مکرر در بسیاری از 

مناطق جهان و از جمله ایران برای برآورد میزان انتشار و نیز 

 )14-11( است  شده  استفاده  دفن  محل‌های  در  متان  تولید 

هستند  استوار  اول  درجه  معادله  یک  پایه  بر  مدل  دو  این 

ترکیب  مانند  پارامترهایی  براساس  را  متان  تولید  میزان  و 

می‎‎نمایند.  محاسبه  مطالعه  مورد  منطقه  اقلیم  نیز  و  پسماند 

علی‎‎رغم اینکه این مدل‎‎ها در ایران نیز استفاده شده است، در 

پیش‎‎بینی  مدل‎‎های  توسعه  برای  مطالعه‎‎ای  هیچ  ایران  کشور 

تولید و انتشار گاز متان از محل‎‎های دفن‎‎ انجام نشده است و 

تقریبا تمامی مطالعات انجام شده استفاده از مدل‎‎های رایجی 

همچون LandGem ،IPCC و ... بوده است. 

ساده  پارامتر  دو  با  می‎‎توانند  اول  درجه  مدل‎‎های  اگرچه 

تجزیه  ضریب  و   )L0( پسماند  متان  تولید  پتانسیل  شامل 

این  با  کنند،  پیش‎‎بینی  را  دفن  محل  در  متان  تولید   ،)k(

بالا  به خطای  منجر  مدل  پارامترهای  نادرست  انتخاب  وجود 

این  اینکه  دلیل  به  شد.  خواهد  پیش‎‎بینی‎‎ها  و  برآوردها  در 

 ‎‎در دفن  محل‎‎های  از  محدود  داده‎‎های  براساس  پارامترها 

آمریکا توسعه داده شده است، علی‎‎رغم استفاده بسیار زیاد از 

این مدل‎‎ها، مطالعات مختلف نشان داده است که برآوردهای 

میزان  عموما  و  است  برخوردار  پایینی  دقت  از  مدل‎‎ها  این 

تولید متان را بسیار بیشتر از مقدار واقعی آن برآورد می‎‎کنند 

این شده است که  به  این مدل‎‎ها، منجر  پایین  8(. دقت   ،5(

استحصال  پروژه‎‎های  روی  بر  سرمایه‎‎گذاری  در  قطعیت  عدم 

گاز از محل‎‎های دفن ‎‎افزایش یابد. خطای بالای این مدل‎‎ها، 

مربوط  اقتصادی  طرح‎‎های  در  مالی  خسارت‎‎های  به  می‎‎تواند 

شود  دفن  محل  در  بخش ‎‎انرژی‎‎زیستی  در  سرمایه‎‎گذاری  به 

سرمایه‎‎گذاری  از  سرمایه‎‎گذاران  شدن  دلسرد  به  منجر  لذا  و 

برای  نیز  مدل‎‎ها  همین  از  )8(. همچنین  بخش شود  این  در 

می‎‎گردد.  استفاده   ‎‎دفن محل‎‎های  از  متان  انتشار  برآورد 
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نادرست  برآورد  به  منجر  مدل‎‎ها  این  بالای  خطای  بنابراین 

میزان گازهای گلخانه‎‎ای از محل‎‎های دفن‎‎ می‎‎شود که این در 

به هدر رفت هزینه‎‎ها  در طرح‎‎های مبارزه  بعد منجر  مرحله 

تخصیص  در  نادرست  اولویت‎‎دهی  دلیل  به  زمین  گرمایش  با 

بودجه‎‎ها می‎‎گردد. در این تحقیق با مرور منابع مدل مناسب 

برای تخمین پارامترهای مدل درجه اول تولید متان در محل 

دفن توسعه داده شد و در مرحله بعد یک مدل برای تخمین 

داده  توسعه  دفن  محل  خاک‎‎پوششی  در  متان  اکسیداسیون 

شد. همان‎‎طور که بیان شد دو پارامتر پتانسیل متان )Lo( و 

ضریب تجزیه )k( دو ورودی اصلی مدل درجه یک هستند، 

برآورد دقیق‎‎تر از هر کدام از این دو پارامتر منجر به افزایش 

انتشار متان  تولید و  برآورد میزان  دقت در خروجی مدل در 

در محل دفن خواهد شد. برای این منظور در برآورد دقیق‎‎تر 

پـتـانـسـیـل مـتـان، مـیـزان فـرایــنــدهــای هــوازی در

مـحـل دفـن در بــرآوردهــا لــحــاظ خــواهــد شـد و در

منطقه  اقلیمی  پارامتر  دو  داده‎‎های  نیز  تجزیه  ضریب  برآورد 

دمـا  و  بارنـدگی  مـیـانگـین‎‎هـای  شـامل  مطالـعه  مورد 

لــحـاظ خــواهـد شـد. بـرای آســانـی کاربـرد مـدل نهایی، 

نـرم‎‎افـزار مـدل، در مـحـیـط اکـسـل و در مـحـیـط دیـداری

))Visual Basic for Applications (VBA( نــوشــتــه 

از  دقیق‎‎تر  برآورد   -1 مطالعه  این  هدف  بنابراین  شد.  خواهد 

پارامترهای مدل درجه اول برای برآورد تولید متان در محل 

امکان  تا حد  کاربر  رابط  با  نرم‎‎افزاری  توسعه محیط   -2 دفن 

داشتن  بدون  کاربران  از  وسیعی  طیف  که  گونه‎‎ای  به  ساده 

پیش‎‎زمینه بتوانند از آن استفاده نمایند به گونه‎‎ای که کاربر با 

دادن اطلاعات محیطی و مشخصات محل دفن بتواند خروجی 

خود را به‎‎دست آورد.

مواد و روش‎‎ها
_ چارچوب مدل

مـدل )Iranian Landfill Gas Model (ILGAM  بــر 

پایه یک مدل موازنه کربن در محل دفن استوار است. بر این 

اساس میزان انتشار متان از محل دفن در هر زمان برابر است 

که  متانی  میزان  منهای  داخل سلول  در  متان  تولید  میزان  با 

سلول  از  که  متانی  میزان  و  می‎‎شود  اکسید  خاک‎‎پوششی  در 

جمع‎‎آوری شده است. معادله 1 نشان دهنده موازنه جرم متان 

در محل دفن است. برای این منظور، میزان انتشار متان از محل 

دفن برابر با میزان تولید متان منهای مجموع متان جمع‎‎آوری 

شده از محل دفن و میزان متان اکسید شده در خاک‎‎پوشش 

است.

                                                     			                )1(

)به‌عنوان‌  متان  انتشار  میزان  نشان‌دهنده‌   E معادله  این  در 

در  متان  تولید  میزان  نشان‌دهنده   G ،(g CH4 d-1 مثال 

محل دفن، R میزان بازیافت متان از محل دفن و OX درصد 

اکسیداسیون متان در خاک‎‎پوششی است. 

در مدل ایلگام برای محاسبه تولید متان )G( و اکسیداسیون 

بازیافت  برای  و  است  شده  داده  توسعه  زیرمدل   )OX( متان

)R( متناسب با شرایط محل دفن یک ضریب لحاظ می‎‎کنند. 

در ادامه به این زیر مدل‎‎ها پرداخته می‎‎شود.

)L0( زیرمدل تولید متان _

معادله 2 به عنوان معادله درجه اول تولید متان در محل دفن 

استفاده شد.

                                                                                    	                      )2(

Wa ،m نرخ 
3/ year  نرخ تولید متان بر حسب G که در این معادله

پذیرش سالیانه پسماند بر حسب L0 ،ton/year نشان دهنده 

بر  پسماند‎‎تر  مشخص  وزن  از  تولید  قابل  متان  میزان  حداکثر 

)تولید  پسماند  تجزیه  نرخ  کننده  بیان    k ،m3/ton حسب 

متان( در سال و t نیز نشان دهنده زمان )سال( از موقع قرار 

نیاز   2 معادله  برای حل  است.  دفن  در محل  پسماند  گرفتن 

تن  هر  ازای  به  متان  تولید  پتانسیل  میزان  پارامتر  برآورد  به 

                                                     E= (G-R)×(1-OX) 

 

                                                                                    G = WaLoke−kt 
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پسماند )L0( و ضریب تجزیه )k( است که در ادامه به نحوه 

برآورد آنها در مدل ایلگام پرداخته شـده است.

پسماند،  ترکیب  از  تابعی  دفن  محل  در  متان  تولید  حداکثر 

نوع مـحـل دفـن )پــارامتـرهـایـی ماننـد عـمق پسـماند در

مـحـل دفـن در زمـان بـرآورد گـاز و نـوع پـوشـش در نـظـر

گـرفـتـه شـده( اسـت. در ایـلـگـام از سـاختار IPCC برای

مـتـان تــصــحـیــح  ضــریـب  جــز  بــه  پـــارامــتــرهـا 

استفاده   )Methane Correction Factors (MCF((

شد. در واقع ضریب تصحیح متان تابعی از فعالیت‎‎های هوازی 

و   Rafiee مقاله از   MCF برآورد  برای  است.  دفن  محل  در 

همکاران )15( استفاده شد. در مدل‎‎های رایج برآورد متان در 

محل دفن، میزان تجزیه هوازی پسماند در محل دفن را صفر 

)MCF=1( در نظر می‌گیرند. این در حالی است که پسماند 

خاک‎‎پوشش  با  زیادی  مدت  دفن  سلول‌های  در  دفن  از  بعد 

به  اکسیژن  مدت  این  در  می‎‎شود.  پوشانده  موقت  و  روزانه 

ایجاد  هوازی  نیمه  محیط  یک  و  می‎‎کند  نفوذ  سلول  داخل 

بی‎‎هوازی  کامل  صورت  به  پسماند  تجزیه  بنابراین  می‎‎کند. 

انجام نمی‎‎شود. در این مدل ضرایب تصحیح متان لحاظ شد 

تا نشان دهنده بهتری از چرخه عمر تجزیه پسماند در محل 

دفن باشد. در واقع نوآوری مدل در این بخش برآورد بهتر از 

ضریب تصحیح متان)MCF(  است. 

برای برآورد Lo از معادلات 3 تا 5 استفاده شد:

    )3(

 	 

   )4(

				      

	 )5(

   		

از  تولید  قابل  متان  میزان  حداکثر   Lo معادلات  این  در  که 

وزن مشخص پسماندتر است، F نشان دهنده درصد متان در 

بیوگاز تولیدی )پیش فرض DOC ،)0/5 نشان دهنده میزان 

پارامتر  این  است.  دفن  محل  در  متان  به  تجزیه  قابل  کربن 

 4 معادله  در  که  همان‎‎طور  و  دارد  پسماند  ترکیب  به  بسته 

نشان داده شده تابعی از درصد کاغذ و منسوجات )A(، درصد 

پسماندهای فسادپذیر گیاهی )به جز مواد غذایی( مانند هرس 

گیاهان )B(، درصد مواد غذایی در پسماند )C( و همچنین 

محل  به  ورودی  پسماند  در   )D( کاه  و  چوب  میزان  درصد 

قابل  پسماند  از  بخشی  دهنده  نشان  نیز   DOCf .است دفن 

بیوگاز  به  میکروارگانیسم‎‎ها  توسط  که  است   )DOC( تجزیه

قابل تبدیل است. این پارامتر از مدل همان‎‎طور که در معادله 

دفن  محل  حرارت  درجه  از  تابعی  است،  شده  داده  نشان   5

)T( بر حسب درجه سانتی‎‎گراد است.MCF نیز نشان دهنده 

ضریب اصلاح متان است که این ضریب نشان دهنده نوع محل 

دفن و عمق پسماند در آن است. این پارامتر با توجه به نوع 

محل دفن بین 0  تا 1 مدل شد )15(.

از جدیدترین مقالات  با استفاده  تا 5  پارامترهای معادلات 3 

منتشر شده به‌روز رسانی شدند و در نرم افزار قرار داده شدند 

)16، 17( و یا از طریق بهینه‎‎سازی با استفاده از گزارش‎‎های 

به‎‎دست  دیگر  کشورهای  در  مختلف  مقالات  از  شده  منتشر 

ارائه شده است  آمد )10، 18-20(. همان‎‎طور که در شکل1 

کاربر  مدل؛  نرم‎‎افزار  در  پسماند  متان  پتانسیل  تخمین  برای 

ویژگی‎‎های سلول محل دفن، ترکیب پسماند و میزان پتانسیل 

تولید متان پسماند را به نرم‎‎افزار وارد می‎‎کند. از طرف دیگر، 

دفن  محل  در  پسماند  متان  تولید  میزان  پتانسیل  چنانچه 

کاربر می‌تواند عدد  باشد،  تعیین شده  به دقت  آزمایشگاه  در 

استفاده  در مدل‎‎سازی  را  آزمایشگاه  در  آمده  به دست  دقیق 

کند )شکل 1(.

  

 

16 /12o fl F DOC DOC MCF=    

     

 

DOC = 0.4(A)+0.17(B)+0.15(C)+0.3(D)

      

 

fDOC = 0.014T+0.28 
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)L0( شکل 1- صفحه تعیین پتانسیل تولید گاز متان

میانگین  و  )بارندگی  منطقه  اقلیم  از  تابعی  تجزیه  ضریب 

دما( است. بیش از چهل مقاله که در آن میزان بهینه پارامتر 

این  تجزیه در محل‌های دفن‎‎ مختلف بررسی شد. برای تمام 

مطالعات، ضریب بهینه تجزیه، میزان میانگین بارندگی سالانه 

و نیز دمای میانگین سالانه استخراج شد. درنهایت یک مدل 

در  و  آمد  به‎‎دست  دما  و  بارندگی  بین  چندگانه  رگرسیون 

نرم‎‎افزار مدل نیز قرار داده شد )19، 24-21(. 

هما‎‎ن‎‎طور که در شکل 2 نشان داده شده است؛ برای تعیین 

 

روی  پیش  مسیر  دو  ایلگام؛  مدل  در  پسماند  تجزیه  ضریب 

کاربر وجود دارد. در مسیر اول کاربر برآورد دقیقی از ضریب 

از  استفاده  با  می‎‎تواند  بنابراین  ندارد.  دفن  محل  در  تجزیه 

را  تجزیه  ضریب  سالانه،  دمای  و  بارندگی  میانگین  داده‎‎های 

تخمین بزند. چنانچه در محل دفن مورد مطالعه میزان دقیق 

را  مسیر  این  می‎‎تواند  کاربر  باشد،  تعیین شده  تجزیه  ضریب 

تولید  در مدل‎‎سازی  استفاده  برای  دقیق  عدد  و  کند  انتخاب 

متان را به نرم‎‎افزار مدل وارد نماید.  
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شکل 2- صفحه تعیین ضریب تجزیه )k( براساس میانگین‎‎های سالیانه بارندگی و دما

 

 )OX( زیرمدل تخمین اکسیداسیون _

تولید شد و  بی‎‎هوازی سلول دفن  این در بخش  از  بعد  متان 

اثر اختلاف فشار به سمت بیرون حرکت می‎‎کند. در لایه  در 

و  متانوتروف  باکتری‎‎های  دلیل وجود  به  بالایی خاک‎‎پوششی 

به  و  می‎‎شود  اکسید  متان  این  از  بخشی  اکسیژن،  نفود  نیز 

   IPCCاساس دستورالعمل‎‎شود. بر‎‎کربن تجزیه می‎‎اکسید‎‎ دی

میزان اکسیداسیون در خاک‎‎پوشش محل دفن را حداکثر 10 

نظر می‎‎گیرند.  بی‎‎هوازی در  متان در بخش  تولید  درصد کل 

است  گرفته  قرار  نقد  مورد  مطالعات  از  بسیاری  در  عدد  این 

متان  اکسیداسیون  که  داده‎‎اند  نشان  مختلف  مطالعات   .)25(

می‎‎تواند بین 10 تا 36 درصد متفاوت باشد. در این بخش از 

 Methane Oxidation Tool (MOT( مدل ایلگام، مدل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
01

.1
5.

3.
6.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                             6 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20082029.1401.15.3.6.9
https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6718-en.html


    سيدحسين خزاعی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره پانزد�هم/ شماره سوم/ پاییز 1401

483

شکل 3- صفحه تعیین ضریب اکسیداسیون متان در خاک‎‎پوششی براساس نوع خاک‎‎پوشش و مقدار تخلخل آن

 

قرار داده شد. این مدل به صورت رایگان و نیز با تمام معادلات 

آن در منابع وجود دارد )25(. در زیرمدل اکسیداسیون؛ میزان 

اکسیداسیون متان تابعی از نوع خاک‎‎پوشش، دمای محیط و 

رطوبت میانگین خاک‎‎پوشش برآورد می‎‎شود. همان‎‎طور که در 

شکل 3 نشان داده شده است، در زیرمدل اکسیداسیون کاربر 

مشخص می‎‎کند که چه نوع خاک‎‎پوشش‎‎هایی در محل دفن 

وجود دارد و مساحت هر کدام چقدر است. همچنین میانگین 

میزان  می‎‎کند.  وارد  را  خاک‎‎پوشش  آب  پتانسیل  نیز  و  دما 

بازیافت متان از محل دفن )چنانچه سیستم جمع‎‎آوری گاز در 

محل دفن اسقرار داشت( نیز در همین زیر بخش وارد می‎‎شود. 

مدل میزان کل اکسیداسیون متان در خاک‎‎پوششی را برآورد 

در  شد،  مشاهده  قبلی  بخش‎‎های  در  که  همان‎‎طور  می‎‎کند. 

اندازه‎‎گیری  داده‎‎های  که  دارد  وجود  امکان  این  ایلگام  مدل 

در  کنید.  وارد  پارامترها  تخمین  جای  به  را  محل  در  شده 

دفن  محل  در  متان  اکسیداسیون  میزان  چنانچه  نیز  اینجا 

اندازه‎‎گیری شده باشد، کاربر می‎‎تواند عدد دقیق را وارد نماید.
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_ اندازه‎‎گیری میدانی میزان انتشار در محل دفن

در این مطالعه، محل دفن حلقه‎‎دره کرج برای آزمون خروجی‎‎های 

با  متان  انتشار  میزان  دفن  در سطح محل  انتخاب شد.  مدل 

استفاده از روش محفظه ‎‎ایستا )Static Chamber( در 85 

نقطه طی دو فصل تابستان و زمستان اندازه‎‎گیری شد. میزان 

پارامتر با  برابر  دفن  محل  در سطح  متان  انتشار  اندازه‎‎گیری 

E  در معادله 1 است. از آنجایی‌که در محل دفن کرج سامانه 

با  برابر   1 معادله  در   R‌ پارامتر ندارد،  وجود  گاز  جمع‎‎آوری 

صفر است. 

دی ‎‎اکسیدکربن  یا  متان  انتشار  میزان  جعبه‎‎ایستا  روش  در 

با استفاده از یک محفظه بسته از جنس  از سطح محل دفن 

پلاستیک یا فلز که بر روی سطح محل دفن قرار داده می‎‎شود 

به دست مـی‎‎آید سـپـس اطـراف دیـواره‎‎هــا بــا اسـتـفـاده

از گــل بــه خـوبی درز‎‎گــیـــری مـــی‎‎شـــود. مــتـــان

کـــه از مـــحـــل دفــــن مـــنتــــشر مــــی‎‎شـــــود

در ایـن جـعـبـه در طـول زمـان تـجـمـع پـیـدا مـی‎‎کـنـد.

بــا اســتـفــاده از انـدازه‎‎گـیـری نــرخ تـجـمـع مـتـان در

بــــازه زمـــــانــــی، بـــــه عــنـــوان طـــول یــــک 

مـــثــــال 15 دقـیــقــه، مــی‎‎تـــوان نـــرخ انـتـــشـار

مـتــان از سـطـح مـحـل دفـن در مـحـل نمونه‎‎برداری را بر

حــســـب g/m2.day بـــا اســتــفــاده از مــعــادلـه 6

به‎‎دست آورد.

							       )6(

      		

 V ،(g/m2.day( حسب  بر  انتشار  نرخ  نشان‎‎دهنده   F که 

حجم جعبه مورد استفـاده )A ،)m3 سـطـحـی کـه تـوسـط

dC/dt و m2 جـعـبـه پــوشـانـده شــده اسـت در واحــد

نــیــز نـشـان‎‎دهــنــده تـغـیـیــرات غـلـظــت در واحــد

زمان است.

_ اندازه‎‎گیری اکسیداسیون متان در خاک‎‎پوششی محل دفن

در  متان  اکسیداسیون  اندازه‎‎گیری  برای  مختلفی  روش‎‎های 

میزان  مطالعه  این  در   .)26( است  شده  پیشنهاد  دفن  محل 

اکسیداسیون متان از روش تغییر در نسبت غلظت متان به دی 

‎‎اکسیدکربن به‎‎دست آمد. این روش بر پایه موازنه جرم استوار 

چنانچه  که  است  این  بر  روش  این  در  اساسی  فرض  است. 

اکسیداسیون در خاک‮پوشش رخ ندهد، نسبت غلظت متان به 

دی‎‎ اکسید کربن در عمق محل دفن )بخش کاملا بی‎‎هوازی( 

متان و  اکسیداسیون  با  است.  نیز سطح محل دفن یکسان  و 

تبدیل آن به دی‎‎ اکسیدکربن، متناسب با میزان اکسیداسیون 

این نسبت از عمق تا سطح محل دفن تغییر می‎‎کند. معادله 7 

و 8 برآورد میزان اکسیداسیون را با این روش نشان می‎‎دهد. 

در محل دفن کرج نمونه گاز از عمق 2 متری استخراج شد و 

میزان متان و دی ‎‎اکسیدکربن آن مشخص شد. در سطح محل 

دفن نسبت متان به دی ‎‎اکسیـدکربــن در نـقـاط مـخـتـلـف

تـعـیـیـن شـد و مـیـزان اکسیداسیون متان در خاک‎‎پوشش

محاسبه شد. ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬            

‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬                                                     

)7(

)8(

در این معادله CO2,i و CH4,i غلظت متان و دی اکسیدکربن 

در عمق i )به درصد حجمی(، x سهم اکسیداسیون در تغییر 

غلظت گاز )به درصد(، CO2 ،LFG ،CH4 ،LFG نیز غلظت 

مـتـان و دی ‎‎اکـسـیدکـربـن در سـطـح مـحـل دفـن اسـت.

Effox نـــیـــز نــشــان‎‎دهـنــده درصـد اکـسـیـداسـیـون

متان است.

_ کاربرد مدل در محل دفن کرج

محل  در  دفن  تاریخچه  نیز  و  پسماند  تولید  میزان  و  ترکیب 

شد.  استخراج  پسماند  جامع  طرح  داده‎‎های  از  کرج  دفن 

پسماند  مدیریت  طرح  از  شده  جمع‎‎آوری  اطلاعات  براساس 

کرج با وارد نمودن آن در مدل ایلگام ضریب Lo برای  محل 

و  نوع  به  توجه  با  ضریب  این  شد.  محاسبه  حلقه‎‎دره  دفن 
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منسوجات،  و  کاغذ  درصدهای  قبیل  از  شهر  پسماند  ترکیب 

مواد آلی به جز مواد غذایی، کاه و کلش، نوع محل دفن، دمای 

مـیانـگـیـن داخـل مـحـل دفـن بـرحـسـب سـانـتـی‎‎گـراد

و درصــد مـتـان در بـیــوگـاز )پـیـش فــرض 50 درصـد(

به‎‎دست آمد.

با  حلقه‎‎دره  دفن  محل  در  متان  اکسیداسیون  محاسبه  برای 

استفاده از مدل ایلگام، مساحت بخش‎‎های مختلف محل دفن 

)شامل سلول‎‎های بـسـتـه شـده، سـلـول‎‎هــای بــا پوشـش

مــوقــت و سـلـول‎‎هــای بـا پــوشـش روزانــه( در مـحیـط

به‎‎دست   Geographic Information System (GIS(

آزمایشگاه  در  بخش  هر  برای  )بافت(  خاک‎‎پوشش  نوع  آمد. 

مشخص شد.  

در کنار مدل ایلگام، میزان انتشار متان از محل دفن حلقه‎‎دره 

  LandGem مانند  پر‎‎کاربرد  و  رایج  مدل‎‎های  از  استفاده  با 

نام  به  مدلی  تازگی  به  همچنین  شد.  محاسبه  نیز   IPCC و 

CLEEN برای تخمین انتشار متان از محل دفن توسعه داده 

شده است )23(. این مدل نیز با استفاده از داده‎‎های حلقه‎‎دره 

اجرا شد.  

 

یافته‌ها
با استفاده از داده‎‎های اقلیمی کرج شامل میانگین‎‎های دما و 

داده‎‎های طرح جامع پسماند  از  استفاده  بارندگی و همچنین 

کرج شامل میزان، نوع و ترکیب پسماند‎‎ مدل ایلگام اجرا شد. 

ضریب Lo برابر با m3CH4/ ton 87/9، ضریب k به مقدار  

m3/year 0/035 برای مدل ایلگام به دست آمد. میزان کل 

در  متان  تن  میلیون   31 با  برابر  دفن  محل  در  متان  تولید 

سال 1398 به‎‎دست آمد. همچنین میزان اکسیداسیون متان 

سال  در  دفن  محل  کل  سطح  در  ایلگام  مدل  از  استفاده  با 

برآورد شد.  با 8/74 میلیون متر مکعب در سال  برابر   1398

با حدود 31  برابر  این سال  تولید در  این که کل  به  با توجه 

حدود  اکسیداسیون  درصد  گردید  برآورد  مترمکعب  میلیون 

محل  در  متان  تولید  و  انتشار  میزان  شد.  برآورد  درصد   28

  CLEENو  LandGem ،IPCC روش  از  استفاده  با  دفن 

با استفاده از داده‎‎های طرح جامع محاسبه شد. نمودار 1 تا 4 

میزان انتشار و تولید متان در محل دفن با استفاده از هر کدام 

از این مدل‎‎ها را نشان می‎‎دهد. 

انتشار  میزان  نقطه   85 در  محفظه ‎‎ایستا  روش  از  استفاده  با 

با  انتشار  میانگین  شد.  محاسبه  دفن  محل  سطح  از  متان 

استفاده از روش کریجینگ برای کل محل دفن محاسبه شد. 

مـیـزان  به  کـرج  دفـن  مـحـل  سطح  از  متان  انتشار  میزان 

g/m2.day 283/96 به‎‎دست آمد. میزان اکسیداسیون به‎‎طور 

مستقیم در سطح محل دفن برابر با 25 درصد اندازه‎‎گیری شد. 

 ،)L0( متان  پتانسیل  میزان  برای  رایج  مدل‎‎های  پیش‎‎فرض 

ضریب اکسیداسیون )ox( در جدول 1  تجزیه )k( و  ضریب 

ارائه شده است. داده‎‎های این جدول نشان می‎‎دهد که دو مدل 

مدل  پارامترهای  برای  نزدیکی  بسیار  اعداد   IPCC و  ایلگام 

بزرگتری  اعداد   LandGem مدل  کرده‌اند.  ارائه  یک  درجه 

  CLEENبرای دو پارامتر استفاده کرده است در حالی‌که مدل‌

میزان پتانسیل متان را کم ولی پارامتر ضریب تجزیه را بسیار 

تنها  انتشار  واقعی  داده‎‎های  آنجایی‌که  از  کرد.  برآورد  بالاتر 

برای سال 1398 در دسترس بود میزان برآورد متان در سال 

این  در  استفاده  مورد  مدل‎‎های  تمامی  از  استفاده  با   1398

مطالعه به‎‎دست آمد.

ایــلـــگـــام در بـــا مـــدل  نـــتــایــج شـبـیـه‎‎ســازی 

مــقــایــســــه با داده‎‎هـــای حـقــیــقــی نــشــان داد

مدل ایلگام با خطای 5/8 درصد میزان انتشار متان را می‎‎تواند 

برآورد نماید. که نـتـایـج شـبـیـه‎‎ســازی بــرای مدل‎‎هــای

IPCC ،LandGEM-Inventory  و CLEEN هر کدام 

به ترتیب دارای خطای 74/4 درصد، 40/2 درصد، 27/1 درصد 

بود.  مطالعه  این  در  شده  اندازه‎‎گیری  متان  انتشار  به  نسبت 

درنمودار 1 نـتـیجـه ارزیـابـی مـدل ایـلـگـام بـا داده‎‎هــای

مـیـدانــی و در نمودار‎‎هــای 1 تا 4 نــتـایــج مــدل‎‎هــای

IPCC ،LandGEM-Inventory و CLEEN با داده‎‎های 

حقیقی نشان داده شده است.
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جدول 1-  مقایسه ضرایب k ،Lo و OX ایلگام با مدل‎‎های رایج جهانی

نمودار 1-  نتیجه ارزیابی مدل ایلگام با داده‎‎های به‎‎دست آمده از محل دفن شهر کرج

نمودار 2- نتیجه ارزیابی مدل IPCC با داده‎‎های محل دفن شهر کرج

 K OX oL پارامترها 

ILGAM 035 /0 28 /0 9 /87 

Land-GEM 05 /0 1 /0 100 

IPCC 04 /0 1 /0 90 

CLEEN 1329 /0 1 /0 9 /56 
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نمودار 3- نتیجه ارزیابی مدل LandGEM-Inventory با داده‎‎های محل دفن شهر کرج

نمودار 4- نتیجه ارزیابی مدل CLEEN با داده‎‎های محل دفن شهر کرج

بحث
مدل‎‎های مختلفی در جهان با هدف پیش‎‎بینی تولید و میزان 

پایه  بر  مدل‎‎ها  رایج‎‎ترین  اما  است.  شده  ایجاد  متان  انتشار 

معادله درجه یک استوار هستند. در این مطالعه نیز یک مدل 

بر پایه مدل درجه یک توسعه داده شد و در آن پارامترهای 

منابع  در  موجود  داده‎‎ها  جدیدترین  از  استفاده  با  مدل 

مدل‎‎سازی شد. اساسا در مدل‎‎های موجود، تجزیه پسماند آلی 

در سلول‎‎های دفن را به صورت کاملا بی‎‎هوازی لحاظ می‎‎کنند 

و میزان تجزیه هوازی پسماند آلی در سلول دفن را ناچیز در 

نظر می‎‎گیرند. این در حالی است که پسماند در محل دفن به 
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مدت قابل توجهی تنها با یک لایه نازک خاک پوشانده شده 

است. مطالعات اخیر نشان داده است که تجزیه هوازی نقش 

دفن  محل‌های  در  پسماند  تجزیه  زندگی  چرخه  در  مهمی 

دارد )27(.

این  است.  شده  لحاظ   IPCC مدل  در  هوازی  فعالیت‎‎های 

مدل ضریب تصحیح متان را برای تاثیر فرایندهای هوازی در 

لندفیل توسعه داده است. با این وجود در مدل ایلگام سعی شد 

که با استفاده از نتایج Rafiee و همکاران )15، 28( برآورد 

نتایج  ترتیب  این  به  شد.  ارائه  تصحیح  ضریب  از  دقیق‎‎تری 

با  هستند.  نزدیک  هم  به  بسیار  ایلگام  و   IPCC برآورد مدل 

فرایندهای  میزان  برای  بیشتری  تاثیر  ایلگام  مدل  وجود  این 

هوازی لحاظ می‌کند. مدل ‌LanGem فعالیت‎‎های هوازی در 

محل دفن را برابر با صفر لحاظ می‎‎کند. ملاحظه می‎‎شود که 

این مدل اساسا منجر به نتایج بسیار بالاتری برای انتشار متان 

در محل دفن می‎‎شود. مطالعات مختلف برای بهینه‎‎سازی این 

مدل در دنیا انجام شده است و تمام این نتایج نشان داده است 

میزان  از  مدل  این  در  پیش‎‎فرض  متان  پتانسیل  پارامتر  که 

واقعی بسیار بیشتر است. به عنوان مثال Amini و همکاران 

)29( پارامترهای این مدل را برای پنج محل دفن در آمریکا 

نتایج  کرد.  بهینه سازی  واقعی  انتشار  داده‎‎های  از  استفاده  با 

با  برابر  مدل  پیش‎‎فرض  حالی‌که  در  داد،  نشان  تحقیق  این 

m3/ton 100 است، میزان واقعی آن در محل‎‎های دفن مورد 

بررسی بین 56 تا m3/ton 77 است. این نشان می‎‎دهد که 

تاثیر دادن فرایندهای هوازی در مدل، منجر به تخمین عددی 

در  متان  پتانسیل  میزان  پارامتر  برای  واقعیت  به  نزدیک‎‎تر 

عدم  دلیل  به  ایران  دفن  محل‎‎های  در  می‎‎شود.  دفن  محل 

فرایندهای  کردن  لحاظ  مناسب؛  خاک‎‎پوشش  قرارگیری 

کاربرد  بنابراین  و  است  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از  هوازی 

واقعیت  اندازه  از  بیش  تخمین  به  منجر   LandGem مدل 

متان در محل‌های دفن ایران خواهد شد. 

ضریب تجزیه پسماند در محل دفن در مدل ایلگام با استفاده 

از نتایج ضریب بهینه شده در حدود چهل محل دفن در دنیا 

به دست آمد. این ضرایب با استفاده از داده‎‎های واقعی انتشار 

به جز  تمام مدل‎‎ها  بودند. در  بهینه‎‎سازی شده  از محل دفن 

بسیار  کرج  دفن  محل  برای  تجزیه  ضرایب   CLEEN مدل 

نزدیک به هم به دست آمدند. در مدل CLEEN عدد بسیار 

 CLEEN مدل که  می‎‎دهد  نشان  این  آمد.  دست  به  بزرگی 

چنین برآورد کرده است که بخش بزرگی از پسماند در محل 

دفن کرج در سال‎‎های اولیه تولید خواهد شد و میزان انتشار 

از سلول‎‎های قدیمی بسیار ناچیز خواهد بود. با توجه به این‌که 

سلول‎‎ها  تمام  روی  حلقه‎‎دره  دفن  محل  در  انتشار  میزان  در 

زیاد  هنوز  نیز  قدیمی  سلول‎‎های  از  انتشار  میزان  شد،  انجام 

محل  برای  تجزیه  ضریب  برای  تخمینی  چنین  بنابراین  بود. 

دفن کرج نمی‎‎تواند نزدیک به واقعیت باشد. 

در مدل ایلگام مقدار اکسیداسیون متان برآوردی به مقدار 28 

درصد بود در حالی‌که مقدار واقعی میزان اکسیداسیون متان 

در سطح محل دفن کرج 25 درصد به دست آمد. مدل ایلگام 

نزدیک‎‎ترین تخمین برای میزان اکسیداسیون متان در سطح 

این تخمین در محدوده  برآورد کرد.  را  محل دفن حلقه دره 

توصیه شده توسط Chanton و همکاران بود )25(. در بقیه 

است  درصد   10 با  برابر  که   IPCC فرض  پیش  نیز  مدل‎‎ها 

لحاظ شد. نتایج این تحقیق بار دیگر نشان داد که لحاظ 10 

درصد برای اکسیداسیون متان در محل دفن نمی‎‎تواند برآورد 

دقیقی ارائه کند و نیاز است که مدل دقیق‎‎تری برای تخمین 

اکسیداسیون متان در خاک‎‎پوشش توسعه داده شود.

برآورد  مدل‎‎های  کردن  اجرا  در  اساسی  محدودیت‎‎های  از 

به  دسترسی  عدم  دفن  محل  از  متان  انتشار  و  تولید  میزان 

نیاز  است.  دفن  محل  در  شده  دفن  پسماند  دقیق  داده‎‎های 

گواهینامه  اخذ  به  ملزم  ایران  در  دفن  محل‎‎های  که  است 

الزامات  از  بخشی  عنوان  به  شوند.  محیطی  زیست  مدیریت 

بهره‎‎بردار  زیست‎‎محیطی،  نظارت‎‎های  بر  علاوه  گواهینامه‎‎ها، 

به  را  دفن  محل  هر  در  پسماند  شده  دفن  میزان  اساسا  باید 

طور دقیق با استفاده از باسکول‎‎های ورودی اندازه‎‎گیری کند و 

داده‎‎های آن را ثبت نماید. همچنین نیاز است که ممیزی‎‎های 
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به  دفن  محل  ورودی  در  پسماند  ترکیب  تعیین  برای  سالانه 

بیاید و داده‎‎های آن ثبت شود. تهیه نقشه راه محل  اجرا در 

دفن و نیز ثبت داده‎‎ها از الزامات مدیریت هر محل دفن است 

توجه  مورد  ایران  دفن  محل‎‎های  از  بسیاری  در  متاسفانه  که 

قرار نمی‌گیرد. با توجه به این که مدل ایلگام تنها با داده‎‎های 

نیاز  شد،  مقایسه  کرج  پسماند  دفن  محل  از  آمده  دست  به 

است که مدل در محل‎‎های دفن دیگر نقاط مختلف کشور با 

اقلیم‎‎های متفاوت اجرا شود.

 

نتیجه‎‎گیری 
برای  بسیاری  مد‎‎‎‎‎‎ل‎‎های  پیشرفته  کشورهای  از  بسیاری  در 

پیش‎‎بینی تولید و انتشار متان توسعه یافته‎‎اند که این مدل‎‎ها 

قابل  ایران هم  اگر چه در  برای آن کشورها هستند  متناسب 

لذا توسعه  با خطای بسیاری همراه هستند،  اما  بوده  استفاده 

یک مدل بومی به خوبی احساس می‎‎شود.

متان  گاز  انتشار  در  ایلگام  مدل  برآورد  که  داد  نشان  نتایج 

برخوردار  کمتری  خیلی  خطای  از  خارجی  مدل‎‎های  نسبت 

کارشناسان  و  محققین  می‎‎شود  باعث  موضوع  این  که  است 

برآورد  برای  مدل  این  از  بالاتری  اطمینان  ضریب  با  بتوانند 

انتشار گاز متان از محل‎‎های دفن داخلی استفاده کنند.

افزار  نرم   )VBA( ایلگام در محیط این که مدل  به  با توجه 

بسیار  کننده  استفاده  برای  آن  کاربری  شده  طراحی   Excel

سازی  شبیه  به  قادر  کوتاهی  زمان  مدت  در  و  بوده  آسان 

تولید و انتشار گاز متان از محل دفن مورد نظر خواهد بود. از 

فارسی  به مدل‎‎های خارجی  نسبت  این مدل  مزیت‎‎های مهم 

داخلی  کاربران  برای  خود  موضوع  این  که  است  آن  بودن 

باعث سهولت انجام کار می‎‎شود. از مزیت‎‎های مهم دیگر این 

و  میانگین دما  به همراه  ایران  این است کلیه شهرهای  مدل 

اقلیمی  اطلاعات  تهیه  از  را  کاربر  و  شده  مدل  وارد  بارندگی 

بی‎‎نیاز می‎‎نماید و مدل این قابلیت را دارد اگر داده‎‎های اقلیمی 

باشد به صورت دستی در  دقیق‎‎تر و به روزتری وجود داشته 

مدل وارد نماید.

با توجه به این که مدل ایلگام تنها با داده‎‎های به دست آمده 

پیشنهاد می‎‎شود که  مقایسه شد،  از محل دفن پسماند کرج 

مدل در محل‎‎های دفن دیگر نقاط مختلف کشور با اقلیم‎‎های 

متفاوت اجرا شود.

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

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‎‎سازی  و  داده‎‎ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‎‎اند.
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مقطع دکترا در سال 1401 که با حمایت صندوق حمایت از 

پژوهشگران و فناوران کشور )معاونت علمی و فناوری ریاست 

جمهوری( و دانشگاه تهران اجرا شده است.
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Background and Objective:  Various models have been developed to predict methane 
generation and emissions from landfills. Due to their simplicity, the minimum number 
of required data, and the accuracy of the outputs, First-order decay are the most common 
models to predict methane generation in landfill,. Three important parameters in modeling 
landfill gas generation using a first-order model are the total weight of waste buried in the 
landfill, the methane generation potential, and the methane generation rate constant. The 
purpose of this research was to accurately estimate the parameters of the first-order model 
and to optimize it for estimating methane generation in the landfill and also to develop the 
ILGAM software.
Materials and Methods: ILGAM model consists of two submodels: 1) the gas generation 
sub-model and 2) the methane oxidation sub-model. The methane oxidation sub-model 
is based on the MOT model. The gas generation sub-model is based on a first-order 
equation with an emphasis on the contribution of the aerobic process in the estimation 
of the ultimate methane potential of waste. The parameters of the equation were modeled 
using the latest available results in the literature. To evaluate the model, the actual methane 
emission and methane oxidation were measured in the Karaj landfill. The results of the 
model, along with a few common models, were compared with actual data obtained from 
the Karaj landfill.
Results: The ILGAM model predicted the gas emission from the Karaj landfill with an 
error of 5.8%. In contrast, LandGem, IPCC and CLEEN models predicted the methane gas 
emission from the Karaj landfill with an error of 74.4%, 40.2%, and 27.1%, respectively. 
Conclusion: When compared to other models, the ILGAM model estimated the closest 
values to actual measurements for methane emission and methane oxidation in the Karaj 
landfill.  Owing to its user-friend Graphical User Interface (GUI), the model can be easily 
executed in a wide range of landfills by entering a few easy-to-measure data in the field.
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